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摘要：【目的】探究不同植物酵素营养液对沃柑产量和品质的影响，为沃柑生产及果蔬废弃物资源化利用提供科

学参考。【方法】对果实膨大成熟期的沃柑果树叶片均匀喷施不同植物酵素营养液，处理A和处理B的植物酵素营养液

分别由沃柑残次果和包菜残叶作为原料制成，另设喷施等量纯净水作对照处理（CK），测定不同处理叶片的叶绿素相

对含量（SPAD值），叶片和果实的氮、磷、钾、氨基酸含量，果实产量性状及部分品质指标，并对叶片指标、果实质量及

果实品质指标进行相关分析。【结果】喷施植物酵素营养液的2个处理均能有效提高沃柑叶片的SPAD值、单果重、叶片

和果实的氨基酸总含量，均显著高于CK（P<0.05，下同），且处理A效果优于处理B；喷施植物酵素营养液能显著提高

叶片的氮含量，但对沃柑果实氮、磷、钾含量影响较小。维生素C、可溶性糖和总糖含量及糖酸比等是影响果实品质

的正向指标，处理A的4项指标均显著高于处理B和CK，处理B除糖酸比显著高于CK外，其余3项指标与CK均无显

著差异（P>0.05）；从影响沃柑果实品质的负向指标（总酸和粗纤维含量）来看，处理A的2项指标含量均为最低，且显

著低于CK。各指标相关性网络图表明，喷施植物酵素营养液可能通过影响叶片SPAD值及氮、钾和氨基酸含量从而

间接影响沃柑的产量和品质。【结论】叶面喷施2种植物酵素营养液通过影响叶片叶绿素含量、氨基酸含量等从而提高

沃柑的产量和品质，其中利用原植株果实为原料制备的植物酵素营养液效果更佳。
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Abstract:【Objective】This study aimed to investigate the effects of different plant Jiaosu nutrient solutions on yield 
and quality of Orah， providing reference for Orah production and fruit and vegetable waste valorization. 【Method】Diffe-
rent plant Jiaosu nutrient solutions were uniformly sprayed on leaves of Orah trees at the fruit expansion-ripening stage. 
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Plant Jiaosu nutrient solutions used on treatment A and treatment B were made from cull Orah fruits and discarded cab‐
bage leaves， with an equal spray of purified water as the control treatment （CK）. Relative chlorophyll content （SPAD 
value）， nitrogen content， phosphorus content， potassium content， amino acid content in leaves and fruits， fruit yield 
traits， and quality indicators under different treatments were determined. Correlation analysis was conducted on leaf indi‐
cators， fruit mass， and fruit quality indicators. 【Result】The two treatments of spraying plant Jiaosu nutrient solutions 
effectively increased the SPAD value of leaves， single fruit weight， and total amino acid contents in leaves and fruits， 
which were significantly higher than those of CK （P<0.05， the same below）； the treatment A exhibited better effects than 
treatment B. Spraying plant Jiaosu nutrient solutions significantly increased the nitrogen content of leaves， but had little 
effects on nitrogen content， phosphorus content， and potassium content in Orah fruits. Vitamin C content， soluble sugar 
contents， total sugar content， and sugar-acid ratio were positive indicators affecting fruit quality. The four indicators of 
treatment A were significantly higher than those of treatment B and CK； for treatment B， only the sugar-acid ratio was 
significantly higher than that of the CK， whereas the other three parameters showed no significant differences compared 
with CK （P>0.05）. In terms of the negative indicators affecting Orah fruit quality （total acid content and crude fiber con‐
tent）， treatment A had the lowest values of both indicators， which were significantly lower than CK. The correlation net‐
work diagram of indicators showed that spraying Jiaosu nutrient solutions might affect the yield and quality of Orah fruits 
indirectly by influencing SPAD value， nitrogen content， potassium content， and amino acid content of leaves. 【Conclu‐
sion】Foliar spraying the two Jiaosu nutrient solutions increase yield and quality of Orah by influencing indicators such as 
chlorophyll content， amino acid content， and Jiaosu nutrient solutions prepared from fruits of the same plant species show 
better efficacy.

Key words: Orah； plant Jiaosu nutrient solution； foliar spraying； yield； quality indicator； correlation analysis
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0　引言

【研究意义】广西地处亚热带地区，光照充足，雨

量丰富，是我国水、土、热资源配合较好的地区之一，

独特的自然条件下广西果蔬物产丰富，市场竞争力

强。2024年广西蔬菜和水果产量分别达 4620.19万

和 3393.96万 t（广西壮族自治区统计局和国家统计

局广西调查总队，2025）。沃柑是我国南方地区近年

来推广较成功的晚熟类柑橘新品种，综合性状较优，

南宁市武鸣区沃柑种植面积近 3.33万 ha，是全国沃

柑种植面积最大的县区，年产量达 150 万 t，沃柑种

植产业已发展成为当地百亿元农业产业（钱开胜，

2024）。但同时，广西果蔬生产中产生大量蔬菜废叶

和残次果等农业废弃物，若处理不当，将会污染环境

及影响农产品质量安全。因此，研究叶面喷施以不

同果蔬残次物为原料制成的植物酵素营养液对沃柑

产量和品质的影响，对推进农业废弃物资源化、无害

化等综合利用，以及探索农业生态循环和可持续发

展具有重要意义。【前人研究进展】肥料对我国粮食

安全生产至关重要，但化肥养分利用率低下也带来

不容忽视的环境问题（朱兆良和金继运，2013）。推

进化肥减量可降低生产成本，减少土壤环境破坏，提

高土壤有机质含量，是加快农业全面绿色转型的必

然要求。植物酵素营养液是以天然植物组织或作物

残体为原料，混合糖、酵素等发酵而成的酵素制剂，

对作物具有良好的抑菌、营养供给和生理调节作用

（方晟等，2017）；其以缓效肥的形式存在，可通过滴

灌、喷施、穴施等多种方式使用，适用范围广泛。植

物酵素营养液在有氧发酵过程中会产生葡萄糖和氨

基酸等大量有机物及有益活性菌，与常规农肥的厌

氧发酵不同，有氧发酵产物更有利于作物吸收，满足

作物生长所需的营养物质（陈天，2020），同时可提高

土壤肥力和微生物数量（梁魁景等，2023）。利用果

蔬废弃物制成的植物酵素营养液能够实现农业废弃

物资源化、无害化（庞敏晖等，2019；张越等，2020）。

王一贺等（2022）对果蔬尾菜酵素发酵条件进行系统

优化，结果表明，当料液比为3∶10、发酵底物为水果

废弃物、EM菌剂添加量为 3 mL/L、糖添加量为 100 

g/L时发酵效果最佳，菌落总数高、大部分无大肠杆

菌，且纤维素酶、蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶 4种功效

酶活性良好。谢育利等（2022）研究表明，以残次沃

柑为主要原料，辅以自来水和糖蜜能有效制备酵素

营养液，酵素营养液中有机酸含量、pH、有机质含

量、有效活菌数、蛋白酶活性、β-葡聚糖酶活性及多

酚含量均符合QB/T 5323—2018《植物酵素》的指标

要求。近年来，以果蔬尾菜为原料制备的酵素营养

液在蔬菜生产中的应用效果也得到了广泛验证。高

利娟等（2021）研究表明，白菜和番茄尾菜经 60 d发

酵后制成的发酵液，与有机肥和减半化肥配施可显

著降低土壤容重，提高土壤速效磷、铵态氮和硝态氮

含量，同时使番茄果实酸度降低、氨基酸和维生素C

含量提高，可部分替代有机肥与化肥施用。陈卓等

（2023）研究表明，叶菜酵素相较于复合肥能显著提
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高不结球白菜干质量，瓜果酵素和叶菜酵素均能有效

促进维生素C、可溶性糖及蛋白质含量的积累。有关

研究表明，植物酵素营养液含有机元素和矿物元素，

可在适宜的温湿度条件下转化为养分，增强保墒保

肥能力，在改良土壤、提高作物产量及品质等方面功

效明显（韩亚萍，2020；张越等，2024；曹敏等，2025；

陈媚等，2026），如杨文静等（2015）研究发现，叶面喷

施孔雀草、紫苏、罗勒、薄荷等芳香植物叶片制成的

营养液能提高苹果品质，其中罗勒营养液和薄荷营

养液能显著提高叶片中各矿质养分含量，薄荷营养

液增加单果重和果实可溶性固形物含量的效果显

著；李锐群等（2024）研究发现，与单独的农业废弃物

还田和单独施用植物酵素相比，农业废弃物直接还

田同时配合施用植物酵素更能促进茄子的生长，增

加茄子产量，提高土壤养分含量和土壤中可培养微

生物数量；罗诚等（2025）研究表明，利用酵素在化肥

减施条件下可协同提升太阳白白菜的产量与品质。

【本研究切入点】目前，植物酵素营养液在沃柑生产

应用上的研究较少，以叶面喷施方式施用植物酵素

营养液对沃柑产量及品质的影响研究更是鲜见报

道。【拟解决的关键问题】分别以沃柑残次果和包菜

残叶作为原料制备植物酵素营养液，于沃柑果实膨

大成熟期进行叶面喷施处理，探究不同植物酵素营

养液对沃柑产量和品质的影响，为沃柑生产及果蔬

废弃物资源化利用提供科学参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况及试验材料

试验地位于广西南宁市武鸣区城厢镇邓广村

（23°20′90″N，108°38′70″E），地处亚热带季风区，日

照充足，雨量充沛，夏季炎热多雨，无霜期长，年平均

气温21.7 ℃，年降水量1100~1700 mm。

供试作物为长势一致的 6年生沃柑果树，株行

距 2 m×4 m，种植密度 1050株/ha。土壤类型为砖红

壤性红壤，土质疏松、通气性好，土层深厚，肥力较

好，pH 5.6，0~20 cm深度土壤基本理化性质见表1。

沃柑残次果由广西起凤橘洲生态农业有限公司

提供，包菜残叶购自当地农贸市场。经检测，甘蔗糖

蜜养分：氨基酸31.0 g/L，总糖48.0 g/L，粗多糖5.7%，

铁87.8 mg/kg，锌12.1 mg/kg，钙36.0 g/L，镁12.3 g/L，

硅 1.1 g/L。酵素菌剂（山东中科嘉亿生物工程有限

公司）成分：有效活菌数（乳酸菌+酵母菌）≥1.0×1011 

CFU/mL。氨基酸水溶肥（广西拜科生物科技有限公

司）成分：氨基酸含量75%。植物酵素营养液参照罗

蕊等（2012）、林宇楠（2016）的方法，根据植物原料∶

自来水∶糖蜜（m∶m∶m）=3∶10∶1 的比例配制，发酵

90 d 后备用。其中，植物酵素营养液 A：植物原料

（7.5 kg沃柑残次果+1.5 kg氨基酸水溶肥）、30 kg自

来水、3 kg 甘蔗糖蜜混合制备；植物酵素营养液

B：植物原料（7.5 kg 包菜残叶+1.5 kg 氨基酸水溶

肥）、30 kg自来水、3 kg甘蔗糖蜜混合制备。2种植

物酵素营养液成分除乳酸菌含量差异显著（P<0.05，

下同）外，其他成分含量均无显著差异（P>0.05，下同）

（表2）。 

1. 2　试验方法

试验于 2023 年 10 月—2024 年 1 月进行。试验

按喷施不同植物酵素营养液设 2个处理：处理A，喷

施植物酵素营养液A；处理B，喷施植物酵素营养液

B；另设喷施等量纯净水作对照处理（CK）。选 3株

长势均匀的相邻果树作一小区，重复3次，随机区组

排列，共27株树，各处理间设隔离行和保护行。

叶面喷施不同植物酵素营养液试验，于沃柑果

实膨大成熟期，无大风和降雨的天气条件下，上午10时

植物酵素营养液
Plant Jiaosu 
nutrient solution
A
B

pH

3.94
3.82

粗多糖（g/100 g）
Crude 

polysaccharide
0.25
0.27

茶多酚
（mg/kg）

Tea polyphenol
926.00
939.00

乳酸菌
（×107 CFU/mL）

Lactic acid bacterium
1.40a
0.40b

有机质
（g/L）

Organic matter
52.00
56.70

钙
（g/L）
Calcium

0.90
0.90

镁
（g/L）

Magneium
0.40
0.40

铁
（mg/L）

Ferric
29.0
31.0

锌
（mg/L）

Zinc
4.50
5.20

硅
（mg/L）

Silicon
65.0
67.0

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters in the same column indicated significant difference （P<0.05）

表2　2种植物酵素营养液成分
Table 2　Components of two kinds of plant Jiaosu nutrient solutions

表1　0~20 cm深度土壤基本理化性质
Table 1　Basic physicochemical properties of soil in depth of 0-20 cm

土壤深度
（cm）
Soil depth
0~10
10~20

全氮含量（g/kg）
Total nitrogen 

content
0.63
0.54

全磷含量（g/kg）
Total phosphorus 

content
1.77
1.06

全钾含量（g/kg）
Total potassium 

content
4.21
4.07

速效氮含量（mg/kg）
Available nitrogen

 content
52.52
52.26

速效钾含量（mg/kg）
Available potassium 

content
381.11
248.61

有机质含量（g/kg）
Organic matter 

content
11.74
13.13
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前或下午4时后叶面无露水时进行。分别于2023年

10 月 23 日、11 月 8 日、11 月 23 日进行喷施处理。

2022和 2023年预试验发现，稀释 150倍的植物酵素

营养液处理下沃柑长势较好，从而确定处理A和处

理B分别取植物酵素营养液稀释150倍后均匀喷施

于沃柑叶面上，喷施量为 5 L/（株·次）。为确保喷施

效果最佳，喷施时应确保水滴能够均匀覆盖在叶片

的正反面，以充分发挥其效用。

各处理前期农艺措施保持一致，2023年 5月每

株树施 17.5 kg有机肥作基肥，施入后 1周左右采用

水肥一体化管理进行滴灌，至同年 10 月共进行水

肥一体化滴灌 20 次，使用肥料分别为尿素（N 

46.4%）、磷酸氢二铵（N 18%，P2O5 46%）和硫酸钾

（K2O 52%），每次用量分别为 34.80、26.85 和 40.35 

kg/ha。

1. 3　测定指标及方法

于2024年1月10日进行取样分析，现场测定单

果重及叶片叶绿素相对含量（SPAD值）；其中，每株

果树共采摘15个长势均匀的果实（东南西北中每个

方向各 3个），测量各重复的 45个果实单果重，得出

各处理的单果重平均数，单株产量=单果重×单株果

实数量；每株果树选取 5 个点，用 SPAD-502 Plus 型

便携式叶绿素计测定SPAD值。用游标卡尺测量果

实纵径、赤道部横径，以及距果皮顶端 1/3 处厚度。

采用邻菲罗啉比色法测定果实维生素C含量，采用

硫酸—蒽酮比色法测定果实可溶性糖含量，采用高

锰酸钾滴定法测定果实还原糖含量；叶片和果实中

氮、磷、钾、氨基酸含量及果实中总糖、总酸、粗纤维

含量分别参照 NY/T 2017—2011《植物中氮、磷、钾

的测定》、GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 

食品中氨基酸的测定》、GB/T 10782—2021《蜜饯质

量通则》、GB 12456—2021《食品安全国家标准 食品

中总酸的测定》、GB 5009.88—2023《食品安全国家

标准 食品中膳食纤维的测定》进行测定；果实中的

糖酸比=总糖含量/总酸含量。

1. 4　统计分析

采用 Excel 2017 和 Stata 16.0 进行数据统计分

析，多重比较采用Duncan’s法，采用Gephi 0.9绘制

相关性网络图。

2　结果与分析

2. 1　不同处理对沃柑叶片的影响

2. 1. 1　不同处理对叶片SPAD值的影响　从图1可

看出，3个处理的沃柑叶片SPAD值以处理A最高，

为 71.12，显著高于处理 B；处理 A 和处理 B 的叶片

SPAD 值均显著高于 CK，分别较 CK 提高 6.59% 和

2.95%。表明叶面喷施植物酵素营养液能有效提高

沃柑叶片的SPAD值，同等条件下，处理A对于叶片

SPAD值提高的效果优于处理B。

2. 1. 2　不同处理对叶片氮、磷、钾含量的影响　从

图 2可看出，不同处理对沃柑叶片氮、磷、钾含量的

影响有所不同。对于叶片氮含量，处理A与处理B

无显著差异，但二者均显著高于CK；不同处理叶片磷

含量排序为处理A（0.58 mg/g）>处理B（0.50 mg/g）>

CK（0.48 mg/g），但三者间无显著差异；处理A叶片

钾含量（6.57 mg/g）显著高于处理 B（5.43 mg/g）和

CK（5.13 mg/g），但处理B与CK无显著差异。表明

叶面喷施植物酵素营养液能有效提高沃柑叶片的氮

含量，对磷含量提高效果不明显，对钾含量提高作用

不同。

2. 1. 3　不同处理对叶片氨基酸含量的影响　从表3

可看出，不同处理对沃柑叶片氨基酸含量的影响也

图2　不同处理对沃柑叶片氮、磷、钾含量的影响
Fig. 2　Effects of different treatments on nitrogen content， 
phosphorus content， and potassium content in Orah leaves

图柱上不同小写字母表示同一元素不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters on the bar indicated significant difference 

between different treatments of the same element （P<0.05）

图1　不同处理对沃柑叶片SPAD值的影响
Fig. 1　Effects of different treatments on SPAD value of Orah 

leaves
图柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）

Different lowercase letters on the bar indicated significant difference 
between treatments （P<0.05）
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有所不同，叶片氨基酸总含量排序为处理A>处理B>

CK，其中处理A与处理B无显著差异，但二者均显

著高于CK。对比不同种类氨基酸含量发现，除组氨

酸（His）外，其他种类氨基酸含量均以处理A最高，

其中处理A的天冬氨酸（Asp）、苏氨酸（Thr）、丝氨酸

（Ser）、谷氨酸（Glu）、甘氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、异

亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、赖氨酸（Lys）等9种氨基

酸含量均显著高于CK；脯氨酸（Pro）、缬氨酸（Val）、

甲硫氨酸（Met）、酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸（Phe）、His、

精氨酸（Arg）等7种氨基酸含量在3个处理间无显著

差异；处理B的各种氨基酸含量与处理A或CK差异

不显著。表明叶面喷施植物酵素营养液能有效提高

叶片的氨基酸总体含量，但对不同种类氨基酸含量

的影响不同，处理A的提高效果相对较好。

2. 2　不同处理对沃柑果实的影响

2. 2. 1　不同处理对果实产量性状的影响　从表 4

可看出，处理 A 的单果重达 148.37 g，显著高于处

理 B，二者较CK分别显著提高 11.90%和 5.31%；处

理A果实横、纵径及单株产量均为最高，且均显著高

于CK，单株果实数量略少于CK，但差异不显著；处

理B果实纵径显著高于CK，单株果实数量显著低于

CK，果实横径、单株产量与CK无显著差异。表明叶

面喷施植物酵素营养液能有效提高沃柑果实质量和

单株产量，且在同等条件下，处理A对于果实产量性

状提高的效果优于处理B。

2. 2. 2　不同处理对果实部分品质指标的影响　从

表 5可看出，不同处理间沃柑果实氮、磷、钾含量差

异均未达显著水平，喷施植物酵素营养液对沃柑果

实氮、磷、钾含量影响较小。从影响果实品质的正向

指标来看，处理A的维生素C、可溶性糖和总糖含量

及糖酸比均显著高于处理B和CK，其中维生素C含

量分别提高7.50%和8.34%，可溶性糖含量分别提高

17.65% 和 25.87%，总糖含量分别提高 10.47% 和

16.81%，糖酸比分别提高14.60%和23.80%；处理B除

糖酸比显著高于CK外，其余正向指标与CK均无显

著差异。从影响果实品质的负向指标来看，处理A

的总酸和粗纤维含量均为最低，且与 CK 差异达显

著水平，其中总酸含量较处理 B 和 CK 分别降低

3.70%和 5.74%，粗纤维含量较处理B和CK分别降

低17.81%和25.00%；处理B的总酸和粗纤维含量与

处理A、CK均无显著差异。

2. 2. 3　不同处理对果实氨基酸含量的影响　从表6

可看出，不同处理对沃柑果实氨基酸含量的影响有

所不同，氨基酸总含量排序为处理 A>处理 B>CK，

其中处理A与处理B无显著差异，但二者均显著高

于 CK。对比不同种类氨基酸含量发现，处理 A 的

表4　不同处理对沃柑果实产量性状的影响
Table 4　Effects of different treatments on yield traits of Orah 
fruits

指标
Indicator

单果重（g） 
Single fruit weight
横径（mm） 
Transverse diameter
纵径（mm） 
Vertical diameter
单株果实数量
Number of fruit per plant
单株产量（kg） 
Yield per plant

处理 Treatment
A

148.37±3.34a

71.05±0.08a

56.86±0.56a

324.00±9.54ab

48.07±1.63a

B
139.63±2.31b

69.79±0.50b

56.15±0.11a

317.33±2.52b

44.31±0.69b

CK
132.59±3.40c

69.08±0.58b

54.62±0.70b

326.67±7.64a

43.31±0.70b

氨基酸
Amino acid

天冬氨酸 Asp

苏氨酸 Thr

丝氨酸Ser 

谷氨酸 Glu

脯氨酸 Pro

甘氨酸 Gly

丙氨酸 Ala

缬氨酸 Val

甲硫氨酸 Met

异亮氨酸 Ile

亮氨酸 Leu

酪氨酸 Tyr

苯丙氨酸 Phe

赖氨酸 Lys

组氨酸 His

精氨酸 Arg

总含量 Total content

处理 Treatment
A

5.90±0.10a

2.60±0.00a

3.63±0.06a

5.57±0.06a

6.37±0.57

3.60±0.20a

3.00±0.00a

2.83±0.58

0.13±0.06

2.20±0.00a

4.37±0.06a

2.27±0.16

3.10±0.10

3.83±0.06a

1.20±0.00

3.27±0.16

53.87±1.00a

B

5.43±0.25b

2.47±0.58ab

3.40±0.00ab

5.20±0.00ab

6.03±0.32

3.33±0.15ab

2.80±0.00ab

2.80±0.00

0.10±0.00

2.17±0.06ab

4.17±0.06ab

2.17±0.00

2.97±0.15

3.67±0.16ab

1.20±0.00

3.13±0.15

51.03±0.76a

CK

5.37±0.15b

2.37±0.15b

3.27±0.23b

5.00±0.35b

5.73±0.55

3.27±0.16b

2.60±0.00b

2.60±0.20

0.10±0.00

1.97±0.15b

3.90±0.26b

2.17±0.00

2.87±0.15

3.47±0.23b

1.13±0.16

2.97±0.25

48.77±3.17b

表3　不同处理对沃柑叶片氨基酸含量的影响（mg/g）
Table 3　Effects of different treatments on amino acid content 
in Orah leaves （mg/g）

同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。表 4~
表6同
Different lowercase letters in the same row indicated significant diffe-
rence between treatments （P<0.05）. The same was applied in Table 4-
Table 6

指标 
Indicator

氮（g/kg） Nitrogen
磷（g/kg） Phosphorus
钾（g/kg） Potassium
维生素C（g/kg） Vitamin C
可溶性糖（%） Soluble sugar
还原糖（%） Reducing sugar
总糖（g/kg） Sugar content
总酸（g/kg） Total acid
糖酸比Sugar-acid ratio
粗纤维（%） Crude fiber

处理 Treatment
A

0.12±0.05
0.02±0.00
0.14±0.01

138.67±3.51a
9.73±0.12a
4.24±0.50

95.00±2.00a
4.43±0.12b
21.43±0.28a
0.60±0.10b

B
0.09±0.00
0.02±0.00
0.14±0.01

129.00±3.61b
8.27±0.47b
4.12±0.18

86.00±3.61b
4.60±0.10ab
18.70±0.77b
0.73±0.12ab

CK
0.11±0.03
0.02±0.00
0.15±0.03

128.00±2.00b
7.73±0.40b
4.26±0.13

81.33±0.58b
4.70±0.10a
17.31±0.27c
0.80±0.15a

表5　不同处理对沃柑果实部分品质指标的影响
Table 5　Effects of different treatments on partial quality indi‐
cators of Orah fruits
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Asp、Thr、Ser、Glu、Pro、Gly、Ala、Val、Ile、Tyr等10种

氨基酸含量均为最高，其中Asp、Ser、Glu、Pro等4种

氨基酸含量均显著高于CK，但均与处理B无显著差

异；处理B的Leu、Phe、Lys、His等4种氨基酸含量均

为最高；呈苦味的 Arg 明显影响柑橘类果实风味，

CK的Arg含量显著高于处理A，而处理B的Arg含

量与处理A、CK均无显著差异。表明叶面喷施植物

酵素营养液能有效提高沃柑果实的氨基酸总体含

量，但对不同种类氨基酸含量的影响不同，处理A的

提高效果相对较好。

2. 3　相关分析结果

对不同处理间沃柑叶片指标、果实质量及果实

品质指标进行相关分析（表7），并构建相关性网络图

（图3）。综合分析可知，果实钾含量、单果重、叶片氮

含量、SPAD值等指标与其余多数指标存在显著相关

性，为进一步探讨叶面喷施植物酵素营养液对沃柑

产量及品质的影响，重点选取涉及叶片的指标进行

分析。

叶片SPAD值与叶片磷含量及果实磷、钾、可溶

性糖和总糖含量、糖酸比呈显著正相关，与果实维生

素C含量呈极显著正相关（P<0.01，下同），与果实粗

纤维含量呈极显著负相关。

叶片氮含量与单果重、果实纵径及果实钾、氨基

酸和可溶性糖含量呈极显著正相关，与果实横径、单

株产量及果实氮含量、总糖含量、糖酸比呈显著正相

关；叶片磷含量与单株产量、果实维生素C含量呈显

著正相关，与其他指标相关性均未达显著水平；叶片

钾含量与单果重、果实横径、单株产量及果实磷含

量、总糖含量、糖酸比呈极显著正相关，与果实纵径

及果实氮、钾和可溶性糖含量呈显著正相关，与果实

总酸和粗纤维含量呈显著负相关。

叶片氨基酸含量与单果重、果实横径及果实氨

基酸含量、还原糖含量、糖酸比呈极显著正相关，与

果实纵径及果实钾、可溶性糖和总糖含量呈显著正

相关，与果实总酸含量呈显著负相关。

从以上分析可知，叶面喷施植物酵素营养液可

能通过影响沃柑叶片氮、钾和氨基酸含量从而间接

影响沃柑果实质量；通过影响叶片 SPAD 值和钾含

量从而间接影响果实粗纤维含量；通过影响叶片

SPAD值和磷含量从而间接影响果实维生素C含量；

通过影响叶片 SPAD 值及氮、钾和氨基酸含量从而

间接影响果实总糖和可溶性糖含量。

3　讨论

有关研究表明，叶绿素含量的增加对于提高植

物光合作用、促进植物生长和发育、增强植物抗逆能

力等方面均具有重要意义（王薇等，2013；苗妍秀等，

2021；饶德民等，2024；王维等，2025）。本研究结果

表明，叶面喷施植物酵素营养液的 2个处理呈现相

似的变化，2个处理的沃柑叶片SPAD值和产量均明

显高于CK，与陈财志等（2023）、刘希港等（2023）研

究发现农用酵素通过增加叶片叶绿素含量积累、改

善叶片光合性能、促进有机物积累可实现增产的结

果一致。可能是因为本研究采用的植物酵素营养液

中含有大量的矿物质及乳酸菌等生物活性物质，在

一定程度上改变了原叶片的矿物质成分，尤其是一

些微量元素的含量和状态，改善叶片光合性能，提高

叶绿素含量（林敏娟等，2005；陈波浪等，2008），从而

促进有机物积累；叶片作为积累光合有机物的源器

官，将光合作用产物不断输入到果实中，实现增产目

的（夏京，2024）。

已有研究表明，氨基酸相对于其他氮源能被植

物优先吸收，从而降低植物在吸收同化氮源时所消

耗的能量，为果树代谢供氮、供碳和供能，促进增产

（周家一等，2021）。刘宇等（2024）研究发现，甘氨酸

能促进植物生长，且对光合作用有独特的促进作用，

进而增加有机番茄果实的糖含量；本研究中，处理A

的叶片甘氨酸含量、果实总糖含量显著高于CK，与

刘宇等（2024）的研究结果基本一致。前人研究结果

表明，酵素和叶面施肥能提高果实产量、维生素C含

量及改善品质（沈奕和赏莹莹，2019；谢和缘，2023；

谢育利等，2023）；在本研究条件下，处理 A 的单果

重、维生素C含量、可溶性糖含量、总糖含量等指标

氨基酸 
Amino acid

天冬氨酸 Asp
苏氨酸 Thr
丝氨酸 Ser
谷氨酸 Glu
脯氨酸 Pro
甘氨酸 Gly
丙氨酸 Ala
缬氨酸 Val
甲硫氨酸 Met
异亮氨酸 Ile
亮氨酸 Leu
酪氨酸 Tyr
苯丙氨酸 Phe
赖氨酸 Lys
组氨酸 His
精氨酸 Arg
总含量 Total content

处理 Treatment
A

0.65±0.06a
0.23±0.04
0.25±0.03a
0.39±0.02a
0.34±0.04a
0.12±0.01
0.19±0.01
0.09±0.01
0.03±0.01
0.06±0.02
0.11±0.05
0.10±0.02
0.11±0.01
0.18±0.03
0.03±0.02
0.29±0.09b
3.34±0.06a

B
0.54±0.04a
0.20±0.02

0.23±0.01ab
0.34±0.04ab
0.27±0.08ab
0.10±0.03
0.18±0.04
0.08±0.02
0.03±0.01
0.05±0.01
0.13±0.03
0.09±0.01
0.13±0.03
0.19±0.03
0.04±0.01

0.46±0.12ab
3.14±0.15a

CK
0.42±0.13b
0.19±0.03
0.18±0.04b
0.31±0.05b
0.18±0.07b
0.08±0.03
0.13±0.06
0.07±0.03
0.03±0.01
0.04±0.02
0.12±0.05
0.09±0.04
0.11±0.04
0.15±0.02
0.04±0.02
0.54±0.12a
2.43±0.40b

表6　不同处理对沃柑果实氨基酸含量的影响（mg/g）
Table 6　Effects of different treatments on amino acid content 
in Orah fruits （mg/g）

··1926



6期 汪羽宁等：叶面喷施不同植物酵素营养液对沃柑产量和品质的影响
表

7　
不

同
处

理
下

各
测

定
指

标
间

相
关

分
析

结
果

Ta
bl

e 
7　

C
or

re
la

ti
on

 a
na

ly
si

s 
re

su
lt

s 
be

tw
ee

n 
de

te
rm

in
ed

 in
di

ca
to

rs
 u

nd
er

 d
if

fe
re

nt
 tr

ea
tm

en
ts

*表
示

显
著

相
关
（

P
<

0.
05
）
，*

*表
示

极
显

著
相

关
（

P
<

0.
01
）
。

S
PA

D
：S

PA
D
值

；L
N
：叶

片
氮

；L
P
：叶

片
磷

；L
K
：叶

片
钾

；L
A
：叶

片
氨

基
酸

；F
W

：单
果

重
；T

D
：横

径
；V

D
：纵

径
；N

F
P
：单

株
果

实
数

量
；Y

N
：单

株
产

量
；F

N
：果

实
氮

；F
P
：果

实
磷

；F
K
：果

实
钾

；V
C
：维

生
素

C
；F

A
：果

实
氨

基
酸

；S
S
：可

溶
性

糖
；R

S
：还

原
糖

；S
C
：总

糖
；T

A
：总

酸
；C

F
：粗

纤
维

；R
S

A
：糖

酸
比

。
图

3
同

* 
in

di
ca

te
d 

si
gn

if
ic

an
t c

or
re

la
ti

on
 （

P
<

0.
05
）
， 

an
d 

**
 in

di
ca

te
d 

ex
tr

em
el

y 
si

gn
if

ic
an

t c
or

re
la

ti
on

 （
P

<
0.

01
）

. S
PA

D
：S

PA
D

 v
al

ue
；L

N
：L

ea
f 

ni
tr

og
en

；L
P
：L

ea
f 

ph
os

ph
or

us
；L

K
：L

ea
f 

po
ta

ss
iu

m
；L

A
：L

ea
f 

am
in

o 
ac

id
；F

W
：

S
in

gl
e 

fr
ui

t w
ei

gh
t；

T
D
：T

ra
ns

ve
rs

e 
di

am
et

er
；V

D
：V

er
ti

ca
l d

ia
m

et
er
；N

F
P
：N

um
be

r 
of

 f
ru

it
 p

er
 p

la
nt
；Y

N
：Y

ie
ld

 p
er

 p
la

nt
；F

N
：F

ru
it

 n
it

ro
ge

n；
F

P
：F

ru
it

 p
ho

sp
ho

ru
s；

F
K
：F

ru
it

 p
ot

as
si

um
；V

C
： 

V
it

am
in

 C
；F

A
：F

ru
it

 a
m

in
o 

ac
id
；S

S
：S

ol
ub

le
 s

ug
ar
；R

S
：R

ed
uc

in
g 

su
ga

r；
S

C
：T

ot
al

 s
ug

ar
；T

A
：T

ot
al

 a
ci

d；
C

F
：C

ru
de

 f
ib

er
；R

S
A
：S

ug
ar

-a
ci

d 
ra

ti
o.

 T
he

 s
am

e 
w

as
 a

pp
li

ed
 in

 F
ig

. 3

指
标

In
di

ca
to

r
S

PA
D

L
N

L
P

L
K

L
A

F
W

T
D

V
D

N
F

P
Y

N
F

N
F

P
F

K
V

C
FA S

S
R

S
S

C
TA C

F
R

S
A

S
PA

D

1.
00

0
0.

62
9

0.
68

2*
0.

62
7

0.
33

8
0.

62
0

0.
57

7
0.

62
9

0.
08

8
0.

65
3

0.
53

0
0.

77
4*

0.
69

8*
0.

81
0*

*
0.

47
6

0.
66

7*
0.

27
6

0.
67

7*
-0

.6
52

-0
.8

61
**

0.
76

5*

L
N

1.
00

0
0.

42
0

0.
54

7
0.

62
7

0.
85

0*
*

0.
74

2*
0.

86
6*

*
-0

.1
88

0.
77

5*
0.

71
6*

0.
62

2
0.

85
6*

*
0.

58
9

0.
89

0*
*

0.
85

8*
*

0.
61

8
0.

72
9*

-0
.3

90
-0

.4
06

0.
73

3*

L
P

1.
00

0
0.

31
5

0.
28

3
0.

48
2

0.
51

4
0.

29
7

0.
44

8
0.

67
9*

0.
45

5
0.

54
0

0.
47

5
0.

69
4*

0.
28

2
0.

48
5

0.
17

5
0.

44
5

-0
.3

38
-0

.3
57

0.
65

4

L
K

1.
00

0
0.

60
3

0.
82

4*
*

0.
81

6*
*

0.
75

9*
-0

.0
49

0.
80

5*
*

0.
78

8*
0.

88
9*

*
0.

79
2*

0.
63

4
0.

53
0

0.
73

3*
0.

39
7

0.
89

3*
*

-0
.7

27
*

-0
.7

48
*

0.
81

9*
*

L
A

1.
00

0
0.

83
1*

*
0.

86
1*

*
0.

75
0*

-0
.4

35
0.

65
2

0.
64

0
0.

64
7

0.
68

0*
0.

58
0

0.
84

3*
*

0.
78

7*
0.

84
9*

*
0.

74
1*

-0
.7

53
*

-0
.3

78
0.

80
8*

*

F
W

1.
00

0
0.

96
3*

*
0.

92
3*

*
-0

.2
37

0.
90

3*
*

0.
85

5*
*

0.
79

7*
0.

92
3*

*
0.

73
9*

0.
85

0*
*

0.
88

5*
*

0.
66

8*
0.

91
6*

*
-0

.6
80

*
-0

.5
57

0.
93

9*
*

T
D

1.
00

0
0.

88
9*

*
-0

.1
93

0.
88

5*
*

0.
76

1*
0.

77
6*

0.
89

2*
*

0.
74

7*
0.

82
3*

*
0.

85
9*

*
0.

65
1

0.
88

5*
*

-0
.7

00
*

-0
.5

21
0.

93
6*

*

V
D

1.
00

0
-0

.4
22

0.
74

2*
0.

64
4

0.
70

1*
0.

95
8*

*
0.

61
9

0.
91

2*
*

0.
80

5*
*

0.
56

3
0.

88
4*

*
-0

.6
33

-0
.6

01
0.

82
5*

*

N
F

P

1.
00

0
0.

20
2

0.
07

6
0.

08
1

-0
.2

13
0.

00
0

-0
.4

46
-0

.0
26

-0
.3

32
-0

.2
08

0.
37

5
0.

16
9

-0
.1

29

Y
N

1.
00

0
0.

89
7*

*
0.

83
8*

*
0.

83
4*

*
0.

73
5*

0.
66

5
0.

88
2*

*
0.

53
3

0.
83

2*
*

-0
.5

16
-0

.4
76

0.
88

6*
*

F
N

1.
00

0
0.

77
8*

0.
67

3*
0.

68
9*

0.
56

3
0.

83
8*

*
0.

64
6

0.
74

6*
-0

.5
38

-0
.4

55
0.

81
3*

*

F
P

1.
00

0
0.

79
0*

0.
67

4*
0.

59
1

0.
81

6*
*

0.
45

6
0.

90
7*

*
-0

.7
83

*
-0

.7
98

**
0.

86
9*

*

F
K

1.
00

0
0.

60
9

0.
85

3*
*

0.
79

2*
0.

42
1

0.
94

1*
*

-0
.5

95
-0

.6
25

0.
85

2*
*

V
C

1.
00

0
0.

50
8

0.
75

9*
0.

61
0

0.
60

5
-0

.7
20

*
-0

.6
59

0.
88

0*
*

FA 1.
00

0
0.

82
3*

*
0.

71
6*

0.
76

1*
-0

.5
40

-0
.3

75
0.

74
0*

S
S

1.
00

0
0.

79
8*

*
0.

77
4*

-0
.6

25
-0

.5
18

0.
86

7*
*

R
S

1.
00

0
0.

44
1

-0
.5

73
-0

.2
14

0.
64

6

S
C

1.
00

0
-0

.7
54

*
-0

.7
29

*
0.

89
2*

*

TA 1.
00

0
0.

83
6*

*
-0

.8
23

**

C
F

1.
00

0
-0

.7
01

*

R
S

A

1.
00

0

··1927



57卷南 方 农 业 学 报

均显著高于处理B和CK，与上述前人研究结果基本

一致。本研究中，处理A与处理B果实的氨基酸总

含量之间差异不显著，但二者均显著高于CK，处理

A和处理B的糖酸比显著高于CK，与夏京（2024）研

究发现通过叶面喷施氨基酸肥可显著提高温州蜜柑

果实糖酸比的结果一致。Arg 呈苦味，是影响柑橘

类果实风味的主要因素（林媚等，2022），处理 A 的

Arg含量最低。综上所述，处理A对于提高沃柑果实

产量、氨基酸含量及改善果实风味方面显著优于

CK，且略优于处理B。

果实是果树的重要营养器官，但在实际生产中

因自然落果或人工疏果导致残体量较大，易造成严

重的养分流失。罗蕊等（2012）研究表明，喷施以黄

金梨幼果为原料制备的梨果实源营养液能增加梨幼

树叶片厚度、比叶重、叶绿素含量及矿物质含量，显

著提高叶片净光合速率和水分利用效率，也显著提

高成年梨树的单果重和硬度。本研究的处理A同样

以原植株果实为原料制备酵素营养液，在提高叶绿

素含量及果实产量方面的效果与罗蕊等（2012）的研

究结果基本一致。处理 A 的各项指标大多优于处

理B，可能是 2种植物酵素营养液的成分不同导致，

植物酵素营养液A的乳酸菌等活性物质含量高于植

物酵素营养液B；此外，处理A直接利用果园废弃物

制备植物源营养液更便捷，且更符合养分循环理念。

综上所述，叶面喷施植物酵素营养液的 2个处

理相较于对照均能明显提高沃柑产量及果实品质，

影响机理可能为植物酵素营养液中富含矿物质及乳

酸菌等生物活性物质，通过影响叶片叶绿素含量、氨

基酸含量等从而促进植物的生长发育和改善品质。

综合比较，利用原植株果实为原料制备的植物酵素

营养液效果更佳。但由于受限于试验条件，本研究

仅探讨了在果实成熟期喷施2种植物酵素营养液对

沃柑的影响作用，对于多种酵素营养液在沃柑不同

生长时期的施用效果，有待进一步试验探究。

4　结论

叶面喷施2种植物酵素营养液通过影响叶片叶

绿素含量、氨基酸含量等从而提高沃柑的产量和品

质，其中利用原植株果实为原料制备的植物酵素营

养液效果更佳。
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