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摘  要：【背景】真菌对泡菜的风味与质地发挥着重要作用，影响泡菜及母水的储存时长。母水

泡菜是我国的传统泡菜制作方法，也是保持泡菜原有风味的核心技术。【目的】解析密闭储存泡

菜母水的真菌群落动态及与理化因子的关系。【方法】采用扩增子序列变体(amplicon sequence 
variants, ASV)技术监测 25 ℃密闭储存 30 d 内泡菜母水中真菌群落的动态变化，应用流动分析仪监

测母水的理化因子变化。【结果】结合泡菜母水真菌群落动态及理化因子变化，真菌群落演替在

30 d 内可划分为 3 个时期(前期为 1–5 d，中期为 6–16 d，后期为 18–30 d)。三个时期内共注释到真菌

10 门 39 纲 98 目 226 科 461 属。前期真菌构成复杂且持续变化，相互作用关系密切并受 pH 和总

氮(total nitrogen, TN)影响；中期优势属发生变化且稀有属明显增多，互作关系减弱，并受 TN 调控；

后期稀有属持续减少，群落结构简单，互作较少并受硝态氮(nitrate nitrogen, NN)、磷酸盐(phosphates, 
P)和总磷(total phosphorus, TP)影响。【结论】25 ℃密闭储存 30 d 的泡菜母水，其真菌群落在前、

中、后 3 期的演替特点各不相同。25 ℃密闭储存的泡菜母水在一周内食用更安全，也能有效保障

发酵泡菜的风味，冷链储存则可适当延长保存期。泡菜体系中蕴藏的丰富真菌资源值得挖掘。 

关键词：扩增子测序；泡菜母水；母水储存；稀有真菌；群落演替 
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Abstract: [Background] Fungi play an important role in the flavor and texture of Paocai and 
influence the shelf life of Paocai and its brine. Brine is the traditional method of Paocai 
production in China, and it is also the key for maintaining the original flavor of Paocai. 
[Objective] To analyze the dynamics of the fungal community and its relationship with 
physicochemical factors of Paocai brine in sealed storage. [Methods] The amplicon sequence 
variants (ASVs) were employed to monitor the dynamics of the fungal community in Paocai brine 
stored at 25 ℃ for 30 d. A flow analyzer was used to reveal the changes in physicochemical 
factors of the brine. [Results] According to the fungal community dynamics and physicochemical 
factor changes in the Paocai brine, the fungal community succession within 30 d can be divided 
into three stages (early: 1–5 d; middle: 6–16 d; late: 18–30 d). A total of 461 fungal genera 
belonging to 226 families, 98 orders, 39 classes of 10 phyla were annotated in the three stages. In 
the early stage, the fungal composition was complex and changing, and the interactions were 
strongly influenced by pH and total nitrogen (TN). The middle stage presented changed dominant 
genera and increased rare genera, and the interactions were weakened and regulated by TN. In the 
late stage, the number of rare genera kept decreasing, and the community structure was simple, 
with weak interactions which were influenced by nitrate nitrogen (NN), phosphate (P), and total 
phosphorus (TP). [Conclusion] The fungal community in the Paocai brine stored at 25 ℃ for 30 d 
varied in the early, middle, and late stages. The Paocai brine stored at 25 ℃ for 30 d was safe to 
be used within one week and could guarantee the flavor of Paocai. Moreover, cold chain storage 
could adequately extend the shelf life. It is worth exploring the rich fungal resources in the 
Paocai system. 
Keywords: amplicon sequencing; Paocai brine; storage of brine; rare fungi; community succession 
 

泡菜是我国传统特色发酵食品的典型代表

之一，不仅具有助消化、解腻开胃、抗氧化和

降低胆固醇等功能，而且还能发挥抗菌、净肠、

抗衰老和抗癌等保健功效，因此深受广大消费

者的喜爱[1-5]。泡菜风味受食材、调味品和微生

物组成的影响。自然发酵制作的泡菜，其微生

物大多来源于食材、调料与缸体等，即泡菜体

系的微生物组成与泡菜制作的生境有关[6-7]。泡

菜体系中的微生物组成不同，其代谢产物会出

现差异，泡菜风味也因此不同[8-9]。为保持泡菜

风味，采用母水制作泡菜是最理想的方式[10]，

这就需要了解泡菜母水中的微生物群落组成及
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其在储存过程中的动态变化。细菌和真菌是泡

菜微生物体系的主要组成，其群落结构在泡菜

腌制过程和储存中会发生较大的变化[11]。就母

水而言，密闭储存的泡菜体系中，细菌的灭绝

发生时间与 pH 的变化相吻合，细菌间的对抗

或内战(即竞争)、资源的消耗等导致灭绝的发

生，并推动微观生态系统的演替[12]。细菌的群

落结构会在储存期间发生持续改变，导致不同

储存段间细菌群落的相似度逐渐降低，进而影

响到母水品质[13]。相较于细菌，真菌对泡菜母

水品质的影响也是不容忽视的，在泡菜发酵过

程中，子囊菌、担子菌，特别是酵母菌对泡菜

的质地与风味发挥着重要作用[14-16]；而另一些

真菌则容易使泡菜霉腐，尤其是霉腐真菌为影

响泡菜及母水储存时长的重要因素[17]。霉腐真

菌大多属于好氧型真菌[18]，密闭储存泡菜母水

或许能够抑制霉腐真菌的生长从而保证母水质

量，但密闭储存条件下泡菜母水中的真菌群落

的动态变化是未知的。同时，泡菜母水中的真

菌还会受理化因子(即非生物选择压力)的影响，

如果我们能够诊断出真菌群落在生产过程中变

化最大的时间和位置，发酵食品生产商就可以

在特定时间段优先控制非生物选择压力，以确

保产品风味的一致性和可重复性，这也是母水

储存需要解决的关键问题之一[19]。此外，泡菜

属于我国百姓的日常调味品，更多是民间自制。

在人流越来越频繁的时代背景下，家乡的泡菜

也是许多人的乡愁。因此，了解密闭、常温储

存的泡菜母水中微生物群落组成动态和理化特

性，也能为百姓日常储存和运输泡菜母水提供

参考。 
由于目前能够实现纯培养的微生物仅占到

微生物总数的 1.5%[20]，同时，持续地、密集地

抽样，能更好地发现泡菜体系中母水真菌群落

的动态变化规律[21]。本实验采用高通量测序技

术 中 的 扩增 子 序 列变 体 (amplicon sequence 
variant, ASV)技术，解析 25 ℃、密闭储存 30 d
内泡菜母水的真菌群落动态变化。应用流动分

析仪与 pH 仪监测 pH、总氮(total nitrogen, TN)、
总磷(total phosphorus, TP)、磷酸盐(phosphates, 
P)和硝态氮(nitrate nitrogen, NN)这 5 种理化因

子，分析母水中环境因子与真菌群落动态变化

的相互关系。研究结果将有助于提高现有泡菜

母水发酵工艺及储存技术，为传统泡菜食品的

现代化改造及民间母水的使用、储存和运输提

供数据支持。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

将 17.5 kg 白萝卜，17.5 kg 卷心菜，1 kg
小米辣，0.5 kg 生姜，0.5 kg 花椒，1.25 kg 冰

糖，105 kg 冷开水(含有 6%食盐)装陶制泡菜坛

中。室温自然发酵 7 d 后用 4 层无菌纱布滤去泡

菜，混匀后获得 100 kg 泡菜母水。为使母水中

微生物分布更加均匀，将母水于室温静置 24 h，
静置后，将泡菜母水分装至 500 mL 含密封盖的

玻璃瓶中，共获得 60 瓶泡菜母水，25 ℃下保

存(图 1)。 

1.2  主要试剂和仪器 
DNA 抽提试剂盒，Bio-Tek 公司；琼脂糖，

Biowest 公司；FastPfu Polymerase，TransGen
公司；AxyPrep DNA Gel Extraction Kit，Axygen
公司；建库试剂盒，Bioo Scientific 公司；测序

试剂盒，Illumina 公司。 
移液器、小型离心机、高速台式冷冻离心机，

Eppendorf 公司；NanoDrop 微量分光光度计，

Thermo Fisher Scientific 公司；酶标仪，Bio-Tek
公司；旋涡混合器，海门其林贝尔仪器制造有限 
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图 1  样品处理方法 
Figure 1  Sample processing method. 
 
公司；粉碎研磨仪，上海万柏生物科技有限公司；

研磨仪，MP 公司；微型荧光计，Promega 公司；

磁力架，生工生物工程(上海)股份有限公司；电

泳仪，北京市六一仪器厂；PCR 仪，ABI 公司；

测序仪，Illumina 公司；pH 仪，奥豪斯仪器有

限公司；连续流动分析仪，Bran-Luebbe 公司。 

1.3  泡菜母水样品采集及其理化因子测定

方法 
母水置于 25 ℃下保存，从第 1–第 10 天  

每天一次、10–30 d 每隔 2 d 采集一次样品。每次

采样时，随机从分装的瓶子中选取 3 瓶(分别用

a、b、c 表示)，将母水混匀，用 50 mL 无菌针筒

抽取母水，分装至 50 mL 离心管中，8 000 r/min
离心 10 min 后将上清放入新 50 mL 离心管中，

用于理化因子测定；沉淀置−80 ℃保存，待所

有样品(共 60 个样品)采集完毕后，使用干冰保

存并立即送至深圳微科盟科技集团有限公司进

行高通量测序。 
取 5 mL 上清液使用 pH 仪进行 pH 值的测

定，剩余上清使用连续流动分析仪进行 TN、TP、

P、NN 这 4 种理化因子的测定[22]。 

1.4  微生物群落动态及与理化因素变化的

相关性分析 
首先，综合泡菜母水 30 d 内丰富度指数与

Shannon 指数的变化规律，将发酵过程中真菌

门与属水平真菌群落构成变化进行分期分析

(前期：1–5 d，中期：6–16 d，后期：18–30 d)。
再通过冗余分析(redundancy analysis, RDA)分
析 3 个时期下母水中的理化因子与真菌群落动

态变化的相互关系。最后，利用微科盟生科云

网站(https://www.bioincloud.tech/)对 3 个时期下

的真菌分类属和基因功能进行网络分析，以探

究密封环境下泡菜母水真菌组成的演替规律。 
1.4.1  高通量测序 

根据 DNA 抽提试剂盒说明书进行泡菜母

水 总 DNA 抽 提 。 DNA 浓 度 和 纯 度 利 用

NanoDrop 微量分光光度计进行检测，利用 1%
琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 提取质量[23]；选择

稀释后的基因组 DNA 为模板，使用带 Barcode
的特异引物对 ITS1-1F 区域进行测序研究，引

物 选 择 ITS1-1F-F (5′-CTTGGTCATTTAGAG 
GAAGTAA-3′)和 ITS1-1F-R (5′-GCTGCGTTCT 
TCATCGATGC-3′)[24]。PCR反应体系：5×FastPfu 
Buffer 4 µL，dNTPs (2.5 mmol/L) 2 µL，Forward 
Primer (5 µmol/L) 0.8 µL，Reverse Primer (5 µmol/L) 
0.8 µL，FastPfu Polymerase 0.4 µL，BSA 0.2 µL，
Template DNA 10 ng，ddH2O 补足 20 µL。PCR
反应条件：95 ℃ 3 min；95 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，
72 ℃ 30 s，27 个循环；72 ℃ 10 min[25]。使用

2%琼脂糖凝胶回收 PCR 产物，利用 AxyPrep 
DNA Gel Extraction Kit 对 PCR 产物进行纯化、

Tris-HCl 洗脱后，使用 2%琼脂糖电泳检测，采
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用 Illumina NovaSeq 平台进行测序。 
1.4.2  生物信息学分析 

采用 QIIME2[26]进行序列的质控、修剪、去

噪、拼接及去除嵌合体；使用 GREENGENES[27]

数 据 库 得 到 物 种 的 分 类 信 息 表 ； QIIME2 
feature-table 插件剔除所有污染性的线粒体和

叶绿体序列[28]。用 QIIME2 core-diversity[29]插件

计算多样性矩阵、特征序列水平 α 多样性指数，

包括丰富度指数、Shannon 指数。真菌群落 α
多样性指数箱型图使用 Origin64 绘制；门、属

堆积、理化因子变化图使用 Excel 软件制作；

属水平分组聚类热图、真菌功能预测及属网络

分析使用微科盟生科云网站绘制；使用 R4.03
版本的 vegan、ggplot2、ggforce、ggrepel 包对

真菌 RDA 进行分析并绘制结果图。 

2  结果与分析 
2.1  母水真菌群落组成 
2.1.1  母水中真菌的 α多样性指数变化及非度量

多维标度(non-metric multidimensional scaling, 
NMDS)分析 

经过有效序列质控、拼接和优化后，从泡

菜母水中共获得真菌 10 门 39 纲 98 目 226 科

461 属，其中已知真菌序列 311 227 条，未知真

菌序列有 1 147 262 条。鉴于第 22 天的样品高

通量测序未取得成功，因此在后续展示中将省

略第 22 天的母水真菌群落结构和理化因子变

化数据。 
为探究母水中真菌群落的丰富度、稳定性

和聚类情况，本研究对母水中真菌的 α 多样性

和 β 多样性进行分析。丰富度指数持续动态变

化：1–5 d 维持了相对稳定，第 6 天迅速降低后

又缓慢上升，16 d 之后迅速下降并维持一个稳定

波动状态；Shannon 指数在 1–5 d 上升，第 6 天

迅速下降后又持续上升并维持平稳。表明密闭

条件下泡菜母水中真菌群落会随着储藏时间发

生变化(图 2)。 
按照真菌丰富度的变化将发酵过程分为  

3 个时期：前期为 1–5 d，中期为 6–16 d，后期

为 18–30 d。 
2.1.2  门水平真菌组成及其动态变化 

为探究密封环境下泡菜母水真菌门组成及

演替规律，本研究分析了真菌门水平组成及其

动态变化。结果显示，在真菌门水平上，共检

测出 10 个门：毛霉门(Mucoromycota)、捕虫霉

亚 门 (Zoopagomycota) 、 油 壶 菌 门

(Olpidiomycota)、球囊菌门 (Glomeromycota)、
Rozellomycota、壶菌门(Chytridiomycota)、被孢

霉门(Mortierellomycota)、担子菌门(Basidiomycota)、
Unassigned、子囊菌门(Ascomycota)。从整体看，

30 d 内，Ascomycota 始终为优势菌门，相对丰

度为 41.57%–66.97%；Unassigned 相对丰度为

18.70%–31.00% ； Basidiomycota 相对丰度为

7.84%–26.22%；其他 7 门含量较少，总占比的

相对丰度为 0.01%–6.44%。结果表明，密闭条

件下的泡菜母水，其中的真菌在门水平上随储

藏时期发生相对丰度的变化，但始终有 4 个门

占 据 优 势 地 位 ， 其 中 Basidiomycota 与

Mortierellomycota 的相对丰度在 3 个时期中逐

渐增加； Unassigned 相对丰度逐渐减少；

Ascomycota 在 3 个时期内的相对丰度比较稳定

(图 3)。 
2.1.3  属水平真菌组成及其动态变化 

为探究密封环境下泡菜母水真菌属的组

成及演替规律，本研究对母水真菌属(Top 50)
的组成及其动态变化进行分析。结果显示，属

水平的分组聚类热图(图 4)直观展示了母水发

酵 30 d 内泡菜母水真菌 Top 50 属在不同时期

中的丰度。在属水平上，前期中共检出 10 个优

势属(在体系中含量>1%)：节担菌属(Wallemia)、 
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图 2  真菌群落 α 多样性指数   A：丰富度指数. 
B：Shannon 指数 
Figure 2  Fungal community α diversity index. A: 
Richness index. B: Shannon index. 

 

 
 
图 3  泡菜母水发酵 30 d 内门水平真菌群落变化 
Figure 3  Changes in phylum level fungal communities 
during 30 d of Paocai brine fermentation. 

 
 

图 4  泡菜母水发酵 30 d 内真菌属水平的分组聚

类热图(Top 50)   颜色越接近正红色，属的相对丰

度越高；颜色越接近深蓝色，属的相对丰度越低 
Figure 4  Heat map of grouped clustering at genus level 
of fungi during 30 d of Paocai brine fermentation (Top 50). 
The closer the color is to positive red, the higher the 
relative abundance of the genus. The closer the color is to 
dark blue, the lower the relative abundance of the genus. 
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Kwoniella、Allophoma、Gibellulopsis、曲霉属

(Aspergillus)、网孢属(Filobasidium)、亚隔孢壳

属 (Didymella) 、 镰 孢 属 (Fusarium) 、 尾 孢 属

(Cercospora)、Neocucurbitaria。与前期相比，

中期新增优势属 — 假丝酵母属 (Candida)，
Neocucurbitaria 不再是优势属。后期优势属新

增阿德利长西氏酵母属(Naganishia)、Tausonia、
Candida 与 Strelitziana；Fusarium 不再是优势

属；Candida 为中、后期共同优势属，在中期失

去优势的 Neocucurbitaria 重新成为后期的优势

菌属。 
2.1.4  稀有属的变化 

为探究密封环境下泡菜母水真菌属的组成

及演替规律，本研究对母水真菌稀有属(相对丰

度<0.01%)的组成及其动态变化进行分析。结果

显示，1–30 d 内，母水中共鉴定出 364 个稀有

属。从整体来看，稀有属在储存过程中始终处

于动态变化中。在前期检出 218 个稀有属；在

中期检出 278 个稀有属；在后期检出 235 个稀

有属。表明稀有属的数量存在随着发酵时间的

延长呈现先增加后减少的趋势(图 5)。 

2.2  母水理化变化及与真菌群落演替的相

互关系 
2.2.1  30 d 内母水理化因子变化规律 

为探究密封条件下泡菜母水理化因子的变

化规律，本研究对泡菜母水进行 NN、P、TP、
TN、pH 这 5 种理化因子的测定。结果显示，NN、

P 和 TP 这 3 个指标在 1–9 d 较平稳，从第 10 天

开始骤增，又在第 16 天开始下降(图 6A–6C)；
TN 在 1–6 d 较稳定，从第 7 天开始出现波动，

第 8 天开始增多，在第 12 天又开始下降(图 6D)；
30 d 内，泡菜母水的 pH 在 1–6 d 内呈波动下降

趋势，6–16 d 的 pH 处于波动平衡状态，18–30 d
的 pH 变化不明显，处于平稳状态(图 6E)，结果

表明，密闭条件下储藏的泡菜母水的非生物因

素也分为 3 个时期波动。 
 

 
 
图 5  泡菜母水发酵 30 d 内真菌稀有属组成 
Figure 5  Rare genus composition of fungi during 30 d of Paocai brine fermentation. 
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图 6  泡菜母水理化因子变化图 
Figure 6  Changes of physical and chemical factors in Paocai brine. 
 
2.2.2  母水真菌 RDA 分析 

为探索母水中的理化因子与真菌群落的相

互关系，本研究对母水真菌进行了 RDA 分析。

结果显示：在前期，母水的 pH 主导了真菌群

落结构的变化，pH、TN 与真菌群落结构变化

呈正相关关系；中期内的真菌群落与 TN 呈现

负相关；在后期，真菌群落结构变化又与 TP、
P、NN 呈正相关，与 pH 呈负相关。结果表明，

在泡菜母水贮藏过程中需要注意母水 pH 的变

化，当 pH 维持稳定时，需要关注母水中的 TN、

NN、P、TP 含量。 
同时，以前期的真菌群落为基准测试中、

后期真菌群落变化，发现这 3 个时期对泡菜母

水中真菌群落的变化进行划分具有很好的代表

性(P=0.004)，可以按照分期进行后续的真菌群

落分析(图 7)。 

2.3  母水真菌功能预测及属网络分析 
为探究 30 d 内泡菜母水真菌 Top 50 属在  

3 个时期中的相关度，以及基因功能预测与丰富

度之间的相关度，对母水真菌属进行网络相关性

分析(图 8)。结果显示，在属水平上，泡菜母水

中 Top 50 真菌属的相关性随发酵时间的延长逐

渐减弱，基因功能预测与丰富度的相关性呈现

先增强后减弱的趋势。这表明泡菜母水在密闭 
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图 7  泡菜母水真菌 RDA 分析 
Figure 7  RDA analysis of Paocai brine fungi. 

储存的 30 d 内，群落结构持续改变并逐渐趋于

简单和稳定的状态。在前期，群落结构主要以

真菌属之间复杂的互作关系维持，但此时菌属

之间的功能相关性几乎不存在；中期，群落中

菌属的互作关系减弱，而真菌功能的相关性大

幅增加；在后期，真菌属的组成和功能之间的

互作关系均减少。 

3  讨论 
本研究对密封泡菜母水在 1–30 d 内的真菌

群落进行了分析，门水平上共检测出 3 个稳定 
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图 8  泡菜母水真菌功能预测及属网络分析(Top 50)   颜色越接近正红色，属间的正相关性越高；颜

色越接近深蓝色，属间的负相关性越低. A、B、C 分别对应 3 个时期内泡菜母水真菌属网络分析结果. D、

E、F 分别对应 3 个时期内泡菜母水真菌基因功能预测网络分析结果 
Figure 8  Function prediction and genus network analysis of fungi in mother Paocai brine (Top 50). The closer 
the color is to positive red, the higher the positive correlation between genera. The closer the color is to dark 
blue, the lower the negative correlation between genera. A, B and C correspond to the results of network 
analysis of genera of Paocai brine fungi in the three periods, respectively. D, E and F correspond to the results 
of network analysis of prediction of gene functions of Paocai brine fungi in the three periods, respectively. 
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优势菌门(在体系中含量>1%)：Ascomycota、

Unassigned 与 Basidiomycota；Mortierellomycota

在后期成为了优势菌门。属水平上，由于母水中环

境因子的持续变化，前期的非优势属 Candida 在中

期、后期成为优势属，Neocucurbitaria 则是前

期、后期的优势菌属。然而，稀有属均持续处

于变化之中，并且随着发酵时间的延长，稀有

属的多样性持续降低，前、中期稀有属的群落

构成复杂、多样性较高；后期的稀有属多样性降

低，菌属构成较为简单。与非密封环境下储存的

泡菜及母水相比，门水平上，共同的优势菌门都

是 Ascomycota 与 Basidiomycota[30]；属水平上，共

同的优势属为 Candida[30-33]，Fusarium 在陕西省

西安地区的传统老坛自然发酵的泡菜中出现[32]，

Tausonia 在四川地区工业萝卜泡菜中被检出[30]，

本研究的其他优势真菌属均与非密闭环境储存

的泡菜优势真菌属不同。这表明，泡菜体系微

生物群落构成确实受制作生境的影响，但不同

泡菜体系中也存在相似的发酵菌群；同时，密

闭与非密闭环境下泡菜母水真菌群落会发生不

同的变化。 
对比本研究团队对同一泡菜体系中细菌群

落监测结果[13]，不难发现，与真菌群落的动态

变化相比，在同样的理化环境下，细菌群落发

生明显变化的时间较真菌滞后 2 d，表明真菌对

环境变化更为敏感。同时，当泡菜体系的生境

不利于细菌生存时，大量细菌进入休眠状态[34]，

但这些休眠微生物仍能够被高通量测序技术监

测到，这也是细菌体系更为稳定的原因之一。

此外，密闭储存泡菜体系中细菌群落在前 30 天

内经历的 3 次大灭绝事件后都会出现一定时长

的稳定期(3–5、7、22–30 d)[12]，这也反映出微

生物群落存在自我调整能力。但当大部分微生

物尤其是真菌都无法继续在密闭体系中存活

时，泡菜母水将无法继续发挥复制原有泡菜风

味的功能。这就提醒我们，确定泡菜母水的最

适储存期非常有必要。 
同一泡菜体系中，细菌稀有属在母水中起

到关键作用[13,35]，而母水中真菌稀有属的变化

也相对更明显，在中、后期，许多优势属灭绝，

稀有属的数量增加。随着储存时间延长，环境

进一步破坏，部分稀有属灭绝，这提示我们，

泡菜母水的最适储存期应在中、后期到来之前，

最长可延长至中期结束。在进一步对泡菜母水

发酵过程中的主要菌属功能进行查询后发现，

在中期具有霉腐功能的真菌逐渐被检测出且丰

富度持续增加，其中以曲霉属(Aspergillus)和青

霉属(Penicillium)为主；后期内母水中出现大量

霉腐真菌属，虽然该功能的菌属出现不代表母

水就一定会发生腐败，但这也表明中、后期母

水已经不适合用于泡菜发酵。结合泡菜母水中

细菌群落动态分析及其最适保存期的结论[13]及

本研究结果可知，25 ℃密闭条件下保存的泡菜

母水，在一周内使用能更有效保障母水的风味，

冷藏条件下可适当延长储存期。 
结合理化因子、菌属群落变化与功能预测

及属网络相关度分析发现，泡菜母水在密闭储

存的 30 d 内，其真菌群落结构与环境因子相互

影响，理化因子在不同储存段都提供了不同的

非生物选择压力，发挥了真菌过滤器的作用，

而真菌群落结构反过来又可以影响环境。在群

落演替前期，真菌之间通过复杂的互作关系维

持群落稳定性，随着环境中 pH 逐渐变酸及 TN
含量的波动，不耐酸的物种大幅消失；适应酸

性且与 TN 负相关的真菌进入群落演替中期，

同时在该时期内，NN、P、TP 和 TN 的含量均

增高，表明该时期的微生物在对环境进行“改
造”，此时，中期群落中的菌属互作关系减弱，
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主要受真菌功能调控而变化；后期环境相对稳

定，真菌群落与 NN、P 和 TP 等理化因子呈现

正相关关系，与 pH 和 TN 呈现负相关关系，真

菌属和功能之间的互作关系均降低，并随着资

源的逐渐耗尽，群落结构趋向单一。这表明在

泡菜母水贮藏过程中，需要注意母水 pH 的变化，

当 pH 维持稳定时，需要关注母水中 NN、P、
TP 和 TN 的含量，这样能更好地在泡菜母水的

使用、储存和运输过程中检测母水是否变质。 
此外，母水储存过程中还出现了特殊功能

的菌属，例如母水中出现具有捕食线虫能力的

Arthrobotrys[36] 、 具 备 降 解 塑 料 能 力 的

Neodevriesia[37]及具备防治植物病原菌能力的

Chaetomium[38]。这提示我们有关泡菜体系中真

菌的研究不仅需要关注群落动态变化，对功能

菌株的开发也是非常有必要的。泡菜的功能多

样性不仅与已知菌息息相关，同时也与未鉴定

出的真菌有较高的相关性。本研究中，未知真

菌序列有 1 147 262 条，占总序列数的 78.661%，

这是由于真菌基因数据库的局限性所致，因此，

加强对泡菜母水微生物的分离培养技术研究

以获得更多泡菜微生物的菌种资源，不仅可支

持泡菜微生物的开发和应用研究，还可为传统

食品的现代化改造和食品安全提供科学的理

论支撑。 

4  结论 
25 ℃密闭储存的泡菜母水中真菌群落分 

3 个段演替并受理化条件影响，可通过监测真

菌群落和理化因素的变化来了解母水环境是否

发生腐败。25 ℃密闭条件下保存的泡菜母水，

在一周内使用应能更安全有效地保障泡菜母水

发酵制作泡菜的风味，冷链储存可适当延长使

用期限。泡菜体系中蕴藏着极为丰富的真菌资

源亟待开发。 
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