
　 第 ３０ 卷　 第 １ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ３０　 Ｎｏ． １
　 　 ２０２５ 年 １ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ． ２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０２４ － ０３ － ２６
［基金项目］ 国家现代农业产业技术体系贝类岗位科学家项目 “贝类副产物综合利用” （ＣＡＲＳ⁃４９）
［作者简介］ 通信作者： 曹敏杰 （１９６４—）， 教授， 博士， 从事水产品深加工研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｊｃａｏ＠ ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０２５）０１ － ００２０ － １０ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２５． ０１． ０３

黄浆水⁃鲍鱼内脏有机肥对木耳菜生长及土壤的影响
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［摘要］ 为探究化肥减量结合有机肥配施对蔬菜生长及土壤的影响， 以木耳菜 （Ｂａｓｅｌｌａ ａｌｂａ Ｌ． ） 为研

究对象， 开展黄浆水⁃鲍鱼内脏有机肥部分替代尿素的田间实验。 设置 ４ 个不同比例 （对照 （ ＣＫ）、 ２０％ 替

代 （ＳＷ⁃２０）、 ４０％ 替代 （ＳＷ⁃４０） 和 ６０％ 替代 （ＳＷ⁃６０）） 有机肥氮替代尿素氮处理。 结果表明： 与 ＣＫ 组

相比， ＳＷ⁃４０ 处理组对木耳菜的整体生长发育效果最好， 株高、 根长、 叶片数、 叶面积、 鲜质量和干质量

等分别提高 ８􀆰 ７１％ 、 ３０􀆰 ８２％ 、 ３０􀆰 ２９％ 、 ３６􀆰 ９６％ 、 ４６􀆰 １０％ 、 ３７􀆰 ６７％ ， Ｌ∗值 （亮度）、 ａ∗值 （黄青色度）、
叶绿素、 类胡萝卜素、 抗坏血酸、 总酚、 类黄酮、 可溶性糖和可溶性蛋白质含量分别提高 ４􀆰 ０５％ 、
６􀆰 ０５％ 、 １２􀆰 ２６％ 、 ２􀆰 ９２％ 、 ９􀆰 ８０％ 、 ６􀆰 ７３％ 、 ６􀆰 ４３％ 、 ２４􀆰 ０７％ 、 ３􀆰 １５％ ； ＳＷ⁃６０ 处理组的土壤电导率降低

４２􀆰 ３３％ ， 有机质和碱解氮含量分别提高 ２３􀆰 ２５％ 、 １３􀆰 ３３％ 。 可见， 黄浆水⁃鲍鱼内脏有机肥能够有效促进

木耳菜的生长发育， 改善土壤质量。 同时， ＳＷ⁃４０ 处理对木耳菜生长效果最佳， ＳＷ⁃６０ 处理对土壤肥力提

高最有效。
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０　 引言
随着我国食品加工业的快速发展， 食品加工副产物也不断增加， 如何高效利用这些副产物的研究

显得十分有必要。 黄浆水是豆制品加工企业在豆腐制作过程中产生的废水［１］ ， 它富含多糖、 蛋白质、
氨基酸和类黄酮等成分［２］ 。 目前， 我国豆制品加工企业尚未对黄浆水进行有效利用， 虽有研究将黄

浆水加工成酱油或提取活性物质等［３ － ４］ ， 但大多数企业都是将其输送至污水厂进行处理， 或直接排

放， 造成资源浪费和环境污染等问题。
鲍鱼 （Ｈａｌｉｏｔｉｓ） 是一种经济价值较高的海洋腹足类动物， 鲍鱼在加工过程中会进行去壳和去内

脏处理［５］ 。 鲍鱼内脏约占鲍鱼质量的 １５％～ ２５％ ， 其中， 鲍鱼内脏含有丰富的蛋白质和多糖等营养成

分［６］ 。 有研究人员对鲍鱼内脏做了蛋白质和多糖提取的资源化开发利用尝试［７ － ８］ ， 但仍未有产品面

世， 大多数鲍鱼生产企业都是将其内脏作为废物而丢弃。 因此， 合理处理和利用食品加工副产物， 不

仅能够降低生产成本， 还能解决环境污染、 资源浪费等问题， 提高食品加工副产物的综合利用价值。
施肥是农业生产的重要手段， 但不合理施肥会造成作物减产和环境污染等问题， 导致作物品质下

降、 土壤退化和环境氮负荷增加， 最终威胁生态环境和人类健康［９ － １０］ 。 近年来， 国家高度重视化肥

减量增效， 不断加大有机肥替代化肥配施的力度， 改良土壤。 与化肥相比， 有机肥养分高、 肥效长，
易被农作物吸收， 可提高作物品质和抗病力； 有机肥在土壤中能够增加土壤养分， 提高土壤微生物活

性， 促进物质转化［１１］ 。 合理减氮并用有机氮替代无机氮， 可以减轻化肥过量施用对环境造成的负面

影响， 促进农业的绿色可持续发展［１２］ 。 因此， 为了高效利用食品加工副产物， 本文将黄浆水与鲍鱼

内脏混合， 通过酶解技术制备黄浆水⁃鲍鱼内脏有机肥 （ｓｏｙｂｅａｎ ｗｈｅｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ⁃ａｂａｌｏｎｅ ｖｉｓｃｅｒａ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ＳＷＷＡＶＦ）， 并以木耳菜为研究对象， 探讨 ＳＷＷＡＶＦ 部分替代尿素对木耳菜产量、 品质及

土壤理化性质的影响， 对比不同配施比例追肥的效果， 并对肥料的肥效做出评价， 为黄浆水及鲍鱼内

脏的资源化利用提供实验依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

供试品种为大叶木耳菜 （Ｂａｓｅｌｌａ ａｌｂａ Ｌ． ）， 购自株洲市农之子种业有限公司； 尿素 （ｗ（Ｎ） ≥ ４６％ ）
购自山东光溯农业科技有限公司； 黄浆水取自厦门银祥集团有限公司； 鲍鱼内脏由福州源丰海洋科技有

限公司提供。
１􀆰 ２　 实验仪器

ＵＢ⁃７ 型 ｐＨ 计， 瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司； Ｍｕｌｔｉ ３６２０ ＩＤＳ ＳＥＴＧ 型电位仪， 德国 ＷＴＷ 公司；
ＭＡ３５ 型水分测定仪， 德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司； ＨＰＬＣ １２６０ 型高效液相色谱仪， 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司；
ＮＲ６０ＣＰ 型色差仪， 深圳三恩时有限公司； ＡＴＮ⁃３００ 型自动凯氏定氮仪， 上海洪纪仪器设备有限公

司； Ｌａｍｂｄａ３５ 型紫外可见分光光度计， 美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司； Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ Ｐｒｏ 型多功能酶标仪，
瑞士 Ｔｅｃａｎ 公司； ＴＡＳ⁃９８６ 型原子吸收分光光度计， 北京普析通用仪器有限责任公司； Ｇ：ＢＯＸ 型凝胶

成像仪， 英国 Ｓｙｎｇｅｎｅ 公司。
１􀆰 ３　 实验地概况及田间实验设计

实验地位于厦门市集美区后溪镇二农社区 （２４°３９′７″ Ｎ， １１８°１′１７″ Ｅ）， 该地属于南亚热带季风气

候， 年平均气温为 ２２􀆰 ３ ℃， 年平均降雨量为 １ １６７ ｍｍ。 实验地土壤为黄粘土， 土壤肥力较差。 初始土

·１２·
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壤 ｐＨ ＝ ６􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０９， 电导率为 （１１１􀆰 ３７ ± ９􀆰 ０３） μｓ ／ ｃｍ， 有机质质量含量为 （２５􀆰 ８０ ± ３􀆰 ９４） ｍｇ ／ ｇ， 碱

解氮质量比为 （２０７􀆰 ６７ ± １４􀆰 ５７） μｇ ／ ｇ。

表 １　 肥料施用量实验设计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

组别
ＳＷＷＡＶＦ 施用量 ／

（Ｌ·ｍ － ２ ）
尿素施用量 ／

（ｇ·ｍ － ２ ）

对照（ＣＫ） ０ ５０

２０％ 替代（ＳＷ⁃２０） ０􀆰 ６３ ４０

４０％ 替代（ＳＷ⁃４０） １􀆰 ２６ ３０

６０％ 替代（ＳＷ⁃６０） １􀆰 ８９ ２０

实验地分为 ４ 块区域， 每块区域面积为 ３􀆰 ２２ ｍ２

（２􀆰 ３ ｍ × １􀆰 ４ ｍ）。 按照黄浆水⁃鲍鱼内脏有机肥料

（ＳＷＷＡＶＦ） 和尿素的不同氮配施比例设置 ４ 个处

理组， 分别为对照组 （ ＣＫ ）、 ２０％ 替代组 （ ＳＷ⁃
２０）、 ４０％ 替代组 （ ＳＷ⁃４０） 和 ６０％ 替代组 （ ＳＷ⁃
６０）。 播种方式为点播 （４０ 株 ／ 块）， 出苗 ５ ｄ 后开

始追肥， 出苗 １０ ｄ 后间苗， 其间定期浇水除草。 用

尿素与 ＳＷＷＡＶＦ 进行追肥， ７ ｄ 一次， 共 ４ 次。 各

处理组废料施用量如表 １ 所示。
木耳菜于 ２０２３ 年 ０９ 月 ０９ 日翻地播种， ２０２３ 年

０９ 月 ２６ 日、 １０ 月 ０５ 日、 １０ 月 １３ 日、 １０ 月 １８ 日施肥， ２０２３ 年 １０ 月 ２４ 日采收。
１􀆰 ４　 ＳＷＷＡＶＦ 的制备

按 ｍ∶ Ｖ ＝ １∶ ３ 的比例分别加入捣碎的鲍鱼内脏和黄浆水至容器中， 调节 ｐＨ ＝ ８􀆰 ０。 加入质量分数

为 ０􀆰 ３％ 碱性蛋白酶， 在 ５０ ℃下保温 ９０ ｍｉｎ， 水解结束后， 使用 ０􀆰 １５ ｍｍ 筛网过滤， 收集滤液得到

有机肥料。
１􀆰 ５　 实验方法

１􀆰 ５􀆰 １　 理化指标的测定

使用 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值； 使用电位仪测定总溶解性固体含量； 使用水分测定仪测定含水率； 参考

ＱＢ ／ Ｔ ４３５６—２０１２ 使用高效液相色谱仪测定游离氨基酸含量； 参考 ＧＢ ５００９􀆰 ５—２０１６ 测定总氮含量；
参考 ＧＢ ５００９􀆰 ８７—２０１６ 测定总钾含量； 参考 ＧＢ ５００９􀆰 ３３—２０１６ 测定总磷含量； 通过十二烷基硫酸钠

聚丙烯酰胺凝胶电泳 （ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ） 分析蛋白质变化。
１􀆰 ５􀆰 ２　 蔬菜样品采集及指标测定

１） 样品采集及生长特性测定。 将成熟的木耳菜连根拔起， 及时带回实验室， 去除附着在植物上

的泥土杂质， 清水洗净， 每组挑选 １０ 株大小较为均一的木耳菜作为指标测定的样品。 采用方格法

（１ ｃｍ × １ ｃｍ） 测定叶面积； 采用称重法测定鲜质量和干质量 （１０５ ℃烘干法）； 使用直尺和游标卡尺

测量地上株高、 总株高、 叶长、 叶宽、 叶厚和根茎粗， 并计算叶片数和叶茎比。
２） 色差分析。 先对色差仪进行白板校正与黑板校正， 然后选定程序对叶片左上、 左下和正右位

置进行测定， 利用色差仪测量 Ｌ∗值 （亮度）、 ａ∗值 （红绿色度） 和 ｂ∗值 （黄青色度）。
３） 生化指标测定。 参考曹建康等［１３］的方法， 以 ２，６⁃二氯酚靛酚滴定法测定抗坏血酸含量， 考马

斯亮蓝比色法测定可溶性蛋白质含量， 蒽酮试剂法测定可溶性糖含量， 紫外分光光度法测定总酚和类

黄酮含量； 参考高俊凤［１４］的紫外分光光度法测定叶绿素及类胡萝卜素含量； 参考 ＧＢ ５００９􀆰 ３３—２０１６
测定硝酸盐含量。
１􀆰 ５􀆰 ３　 土壤样品采集及指标测定

采用 Ｓ 型抽样方法进行土壤样品的采集。 去除表层泥土后， 用土壤采样器采集 ６ ～ ２０ ｃｍ 深的土

层样品， 放入样品袋中。 土壤样品运到实验室后， 放置在阴凉干燥处进行自然空气干燥。
风干土筛后即对土壤基本理化指标进行分析。 采用电位法测定土壤 ｐＨ 值和电导率； 采用鲍士

旦［１５］的重铬酸钾体积法 （稀释热法） 和碱水解氮扩散法测定土壤的有机质和碱解氮含量。
１􀆰 ６　 数据处理

所有实验数据均利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理， 应用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 进行单因素方差分析及最小显著差异性

检验 （Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 采用 Ａｄｏｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行图表绘制。

·２２·
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２　 实验结果及分析
２􀆰 １　 ＳＷＷＡＶＦ 理化性质及成分分析

２􀆰 １􀆰 １　 理化性质

由表 ２ 可知， ＳＷＷＡＶＦ 的 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ ± ０􀆰 １， 总溶解性固体质量浓度为 （１２􀆰 １３ ± ０􀆰 １２） ｇ ／ Ｌ， 游离

氨基酸质量浓度为 （６􀆰 １４ ± ０􀆰 ５３） ｇ ／ Ｌ， 氮磷钾总质量浓度为 ８ ２０３􀆰 ８４ ｍｇ ／ Ｌ， 这说明 ＳＷＷＡＶＦ 中含

有植物生长所需的丰富养分。
２􀆰 １􀆰 ２　 成分分析

ＳＷＷＡＶＦ 由黄浆水和鲍鱼内脏组成， 蛋白质成分复杂， 高分子质量蛋白质比例较高。 为了使植物

更好地吸收养分， 需对原料进行酶解。 由图 １ 可以看出， 经过碱性蛋白酶水解后， ＳＷＷＡＶＦ 的大分子

蛋白质基本被降解完全， 只有 １０ ｋｕ 左右有少量残余， 表明蛋白质已经大部分被水解成相对分子质量小

图 1 SWWAVF 水解前后的 SDS鄄PAGE 分析

Fig.1 SDS鄄PAGE analysis of SWWAVF
products before and after hydrolysis

说明： M—标准蛋白； 1—水解前； 2—水解后

于 １０ ｋｕ 的多肽或氨基酸， 有利于植物吸收和利用。

表 ２　 ＳＷＷＡＶＦ 成分

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＳＷＷＡＶＦ

指标 ＳＷＷＡＶＦ

ｐＨ ７􀆰 ５ ± ０􀆰 １

ｗ（水分） ／ ％ ９１􀆰 ３７ ± ０􀆰 ３８

ρ（总溶解性固体） ／ （ｇ·Ｌ － １ ） １２􀆰 １３ ± ０􀆰 １２

ρ（氮） ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ７ ２８０􀆰 ００ ± １９􀆰 ４９

ρ（磷） ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ８４６􀆰 ６３ ± ３１􀆰 １５

ρ（钾） ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ７７􀆰 ２１ ± ２􀆰 ５８

ρ（游离氨基酸） ／ （ｇ·Ｌ － １ ） ６􀆰 １４ ± ０􀆰 ５３

２􀆰 ２　 不同施肥处理对木耳菜生长品质的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 生长特性

通过测量木耳菜的株高、 根长、 茎粗、 叶面积、 叶片数、 叶长、 叶宽、 叶厚、 鲜质量和干质量，
分析不同处理对植株生长的影响， 结果如表 ３ 所示。 可见， 与 ＣＫ 组相比， 在 ＳＷ⁃４０ 处理下， 木耳菜

长势整体最佳， 木耳菜的根长、 单株叶片数、 茎粗、 叶面积和鲜质量达到最大值， 分别比 ＣＫ 组提高

３０􀆰 ８２％ 、 ３０􀆰 ２９％ 、 ７􀆰 １６％ 、 ３６􀆰 ９６、 ４６􀆰 １０％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 在 ＳＷ⁃２０ 处理下， 木耳菜株高、 叶宽和

干质量达到最大值， 分别比 ＣＫ 组提高 １４􀆰 ４０％ 、 ９􀆰 ２４％ 、 ３８􀆰 ０８％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ＳＷ⁃２０ 与 ＳＷ⁃４０ 处

理组在生长特性上无显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 在 ＳＷ⁃６０ 处理下， 木耳菜长势最差， 除根长、 叶宽、
叶面积与其他处理组无显著性差异外， 其余各项指标均显著低于其他各处理组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 这说明，
配施一定比例的 ＳＷＷＡＶＦ 能够有效促进木耳菜的生长， 但过高的配施比例会降低施肥效果， 从而延

缓木耳菜的生长速度。 其原因可能是， 与低分子质量尿素相比， 有机肥养分释放速度较慢， 一定程度

上影响了氮素转化利用率， 从而导致作物缺乏快速生长期所需的养分。
一定配比的尿素与 ＳＷＷＡＶＦ 能够将肥效发挥到最佳。 与 ＣＫ 组相比， 配施 ＳＷＷＡＶＦ 能够有效促

进木耳菜整株生长， 增加木耳菜植株鲜质量， 使植株长得更高 （见图 ２）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 色差

经过不同比例的有机肥配施后， 木耳菜的 Ｌ∗、 ａ∗和 ｂ∗值均有所提高， 结果如表 ４ 所示。 可见， 从

配施比例来看， Ｌ∗值和 ａ∗值在 ＳＷ⁃４０ 处理组达到极值， 分别比 ＣＫ 组提高４􀆰 ０３％ 、 ６􀆰 ０６％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；
同时， ｂ∗值在所有处理组间无显著性差异。 综合分析可知， ＳＷ⁃４０ 处理组的叶色最亮、 最绿。

·３２·
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表 ３　 不同施肥处理对木耳菜生长特性的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｌａｂａｒ ｓｐｉｎａｃｈ

指标
组别

ＣＫ ＳＷ⁃２０ ＳＷ⁃４０ ＳＷ⁃６０

株高 ／ ｃｍ ２４􀆰 １０ ± ２􀆰 ７３ｂｃ ２７􀆰 ５７ ± ３􀆰 ６６ａ ２６􀆰 ２０ ± ２􀆰 ７８ａｂ ２２􀆰 ５９ ± ２􀆰 １２ｃ

根长 ／ ｃｍ １６􀆰 ０３ ± １􀆰 ７９ｂ ２０􀆰 ６７ ± ２􀆰 １３ａ ２０􀆰 ９７ ± １􀆰 ８０ａ １６􀆰 ２７ ± ０􀆰 ９４ｂ

叶片数 ２０􀆰 ８０ ± ５􀆰 ３１ｂ ２６􀆰 ８０ ± ６􀆰 ２ａ ２７􀆰 １０ ± ４􀆰 １２ａ ２０􀆰 ６０ ± ２􀆰 ９９ｂ

叶长 ／ ｃｍ １６􀆰 ３７ ± １􀆰 ３８ａｂ １７􀆰 ０６ ± １􀆰 ５７ａｂ １７􀆰 ６５ ± １􀆰 ８０ａ １５􀆰 ８８ ± １􀆰 ０４ｂ

叶宽 ／ ｃｍ １３􀆰 ３１ ± ０􀆰 ９３ｂ １４􀆰 ５４ ± １􀆰 ８２ａ １４􀆰 ４６ ± ０􀆰 ９９ａｂ １３􀆰 ６０ ± １􀆰 ３５ａｂ

叶厚 ／ ｍｍ ０􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０７ａｂ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０５ｂ

茎粗 ／ ｍｍ １２􀆰 ０１ ± ０􀆰 ９１ｂｃ １２􀆰 ７４ ± ０􀆰 ９４ａｂ １２􀆰 ８７ ± １􀆰 １４ａ １１􀆰 ６８ ± ０􀆰 ４９ｃ

叶面积 ／ ｃｍ２ １５６􀆰 ４０ ± １５􀆰 ７８ｂ ２０９􀆰 ６０ ± １１􀆰 ２１ａ ２１４􀆰 ２０ ± １２􀆰 ６５ａ １６２􀆰 ８０ ± １４􀆰 ８６ｂ

鲜质量 ／ ｇ １０６􀆰 １４ ± １８􀆰 １５ｂ １５４􀆰 ４１ ± ２１􀆰 １５ａ １５５􀆰 ０７ ± １７􀆰 １３ａ ８８􀆰 ６１ ± １８􀆰 ６５ｃ

干质量 ／ ｇ ７􀆰 ３０ ± ０􀆰 ４９ｂ １０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ４６ａ １０􀆰 ０５ ± ０􀆰 ２４ａ ６􀆰 ２４ ± ０􀆰 ８０ｃ

　 　 说明： 表中同一指标右上角不同小写字母表示显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 下同。

图 2 不同施肥处理的木耳菜生长情况

Fig.2 Growth of malabar spinach with different fertilization treatments

表 ４　 不同施肥处理对木耳菜色差的影响

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｌａｂａｒ ｓｐｉｎａｃｈ

指标
组别

ＣＫ ＳＷ⁃２０ ＳＷ⁃４０ ＳＷ⁃６０

Ｌ∗ ３８􀆰 ４３ ± １􀆰 １７ｂ ３９􀆰 １９ ± １􀆰 １７ａｂ ３９􀆰 ９８ ± １􀆰 ２８ａ ３８􀆰 ８２ ± １􀆰 ５６ｂ

ａ∗ － １３􀆰 ２０ ± ０􀆰 ４５ｂ － １３􀆰 ９２ ± ０􀆰 ７５ａ － １４􀆰 ００ ± ０􀆰 ２５ａ － １３􀆰 ４６ ± ０􀆰 ４４ｂ

ｂ∗ ３２􀆰 ８７ ± ２􀆰 １１ ３４􀆰 ２４ ± ２􀆰 ６６ ３４􀆰 ５０ ± ２􀆰 ４１ ３２􀆰 ８７ ± １􀆰 ６０
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２􀆰 ２􀆰 ３　 叶片色素

在不同施肥处理下， 施用 ＳＷＷＡＶＦ 后， 叶绿素含量均有不同程度的上升 （见图 ３ａ）， 说明

ＳＷＷＡＶＦ的施用能够促进木耳菜叶绿素的产生， 提高光合作用的速率。 ＳＷ⁃２０ 处理组的叶绿素 ａ 和总

叶绿素含量最高， 分别达到 （０􀆰 １８７ ３ ± ０􀆰 ０１０ ８）、（０􀆰 ２３２ ２ ± ０􀆰 ０１１ ５） ｍｇ ／ ｇ， 比 ＣＫ 组分别提高

１５􀆰 ４７％ 、 １３􀆰 ０５％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ＳＷ⁃４０ 处理在提高木耳菜叶片叶绿素含量方面也有良好的效果， 叶

绿素 ｂ 含量在 ＳＷ⁃４０ 处理时最高， 比 ＣＫ 组提高 １５􀆰 ７４％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 此外， 与 ＣＫ 组相比， 配施

ＳＷＷＡＶＦ 后， 木耳菜的类胡萝卜素含量整体也呈上升趋势 （见图 ３ｂ）。 其中， ＳＷ⁃６０ 处理组的类胡

萝卜素含量达到最大值， 比 ＣＫ 组提高了 ５􀆰 ２１％ ， 存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 但 ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０ 处理

组与 ＣＫ 组无显著性差异。 以上结果表明， 适当比例的 ＳＷＷＡＶＦ 施用可以对木耳菜叶片光合色素的

合成起到促进作用， 从而提高植物的光利用效率。

图 3 不同施肥处理对木耳菜叶片色素含量的影响

Fig.3 Effects of different fertilization treatments on the pigment contents of malabar spinach leaves

a) 叶绿素含量 b) 类胡萝卜素含量

说明： 柱状图上方不同小写字母表示显著差异（P＜0.05），下同。
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２􀆰 ２􀆰 ４　 成分分析

植物中存在抗坏血酸、 类黄酮类及酚类等次生代谢产物， 它们是重要的天然抗氧化物， 也是评价

作物抗氧化能力的重要指标。 如图 ４ａ 所示， 配施 ＳＷＷＡＶＦ 的 ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０ 和 ＳＷ⁃６０ 处理对木耳菜

的抗坏血酸含量总体有积极的影响。 在单施尿素时 （ ＣＫ 组）， 木耳菜植株抗坏血酸质量浓度为

（０􀆰 ４９２ ９ ± ０􀆰 ００８ ７） ｍｇ ／ ｇ， 而施用 ＳＷＷＡＶＦ 后， ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０ 和 ＳＷ⁃６０ 处理组的抗坏血酸含量分

别比 ＣＫ 组增加了 １０􀆰 ３４％ 、 ９􀆰 ８０％ 、 ４􀆰 ０５％ 。 总酚含量变化趋势与抗坏血酸含量变化相似 （见图

４ｂ）， 均是 ＳＷ⁃２０ 处理组的含量最高， 其次为 ＳＷ⁃４０ 和 ＳＷ⁃６０ 处理组的， ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０、 ＳＷ⁃６０ 处

理组的总酚含量分别比 ＣＫ 组提高了 １０􀆰 ９０％ 、 ６􀆰 ７１％ 、 ５􀆰 ３７％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 同时， 由图 ４ｃ 可见，
配施 ＳＷＷＡＶＦ 后， ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０、 ＳＷ⁃６０ 处理组的类黄酮含量分别比 ＣＫ 组提高了 １２􀆰 １３％ 、
６􀆰 ４２％ 、 ９􀆰 ４３％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

由图 ４ｄ 可见， 高比例配施 ＳＷＷＡＶＦ 对木耳菜植株的可溶性糖含量有显著影响， ＳＷ⁃４０ 和 ＳＷ⁃６０
处理组的可溶性糖含量分别比 ＣＫ 组增加了 ２４􀆰 ０５％ 、 ２０􀆰 ２２％ ， 但 ＳＷ⁃２０ 处理组与 ＣＫ 组却无显著性

差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 同时， 与 ＣＫ 组相比， 配施 ＳＷＷＡＶＦ 后的处理组可溶性蛋白质含量也均有不同程

度的上升， 其中 ＳＷ⁃６０ 处理组提升了 １１􀆰 ７５％ （图 ４ｅ）。 而施用 ＳＷＷＡＶＦ 后， ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０ 和 ＳＷ⁃
６０ 处理组中的硝酸盐含量却分别比 ＣＫ 组降低了 ５􀆰 ４５％ 、 ５􀆰 ７９％ 、 １０􀆰 ７０％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） （见图 ４ｆ）。

·５２·
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图 4 不同施肥处理对木耳菜抗坏血酸、总酚、类黄酮、可溶性糖、可溶性蛋白质和硝酸盐含量的影响

Fig.4 Effects of different fertilization treatments on the contents of ascorbic acid,total phenol,
flavonoid,soluble sugar,soluble protein and nitrate in malabar spinach
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２􀆰 ３　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

由图 ５ａ 可见， 木耳菜收获后， 与初始 ｐＨ 值 （６􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０９） 相比， 所有处理组的采后土壤 ｐＨ 值

均出现了不同程度的下降， 但所有处理组之间无显著性差异。 由图 ５ｂ 可见， 随着施用ＳＷＷＡＶＦ比例

的增加， 土壤电导率的下降程度越大， ＳＷ⁃２０、 ＳＷ⁃４０、 ＳＷ⁃６０ 处理组分别比 ＣＫ 组降低了 ３１􀆰 １５％ 、
３４􀆰 ６２％ 、 ４２􀆰 ２３％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 由图 ５ｃ 可见， 随着有机肥配施比例的不断增加， 土壤有机质含量也

不断上升， 与 ＣＫ 组均有显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 由图 ５ｄ 可见， 所有处理组的土壤碱解氮含量均高

于实验前的， 且变化趋势与有机质含量变化相似， 均随着 ＳＷＷＡＶＦ 替代比例的增加而增加， ＳＷ⁃６０
处理组达到最大值 （０􀆰 ２３８ ± ０􀆰 ０１２ １２） ｍｇ ／ ｇ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

图 5 不同施肥处理对土壤 pH 值、电导率、有机质含量和碱解氮含量的影响

Fig.5 Effects of different fertilization treatments on soil pH,electric conductivity,
organic matter content and alkali鄄hydrolyzed nitrogen content
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３　 讨论
在本研究中， 一定比例 ＳＷＷＡＶＦ 替代尿素可显著促进木耳菜生长发育， 其中 ＳＷ⁃４０ 组木耳菜的

株高、 叶面积和株重等生长参数均有不同程度的改善。 武星魁等［１６］ 对叶菜的研究表明， 有机肥料替

代化肥的氮替代比例在 ２５％ 左右时， 包心菜和小青菜的产量增加最显著， 这与本文的结果相似。 叶

绿素和类胡萝卜素是植物在光合作用过程中吸收光能的主要物质， 其中， 叶绿素在光的吸收、 传递和

转化方面发挥着重要作用， 是衡量叶片生长的重要指标［１７］ ； 类胡萝卜素作为植物激素的前体物， 能

够调节植物生长发育和代谢， 对机体健康有促进作用［１８］ 。 有研究指出， 化肥与有机肥料配施能够增

强植株光合作用， 促进叶片增大， 进而促进叶片色素的积累［１９］ 。 本研究结果表明， 尿素与ＳＷＷＡＶＦ

·７２·
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一定比例的施用能够促进木耳菜叶绿素和类胡萝卜素的积累， 这可能是因为氨基酸或多肽等小分子营

养物质能够直接被植株吸收， 进而提高植株叶片细胞对二氧化碳的吸收利用水平， 促进叶片光合作

用， 从而加速叶片色素的合成［２０］ 。
植物中大量存在的抗坏血酸、 类黄酮类和酚类等次生代谢产物是重要的天然抗氧化物， 也是评价

作物抗氧化能力的重要指标［２１］ 。 抗坏血酸具有提高机体免疫力和抵抗力的作用， 能够降低患病的风

险［２２］ 。 类黄酮和总酚作为天然植物成分， 具有抗氧化和清除自由基的能力［２３］ 。 在本研究中， 配施

ＳＷＷＡＶＦ 后的木耳菜， 其抗坏血酸、 类黄酮和总酚含量均有不同程度的上升， 这可能是因为叶片光

合作用的增强， 提高了叶片中抗氧化酶 （ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ） 的活性， 延缓了叶片衰老， 使其保持较

高的抗氧化活性［２４］ 。 有研究表明， 化肥减量并配施有机肥料能够促进植株的生长， 增加可溶性固形

物含量［２５］ 。 在本研究中， 施用 ＳＷＷＡＶＦ 后， 木耳菜植株的可溶性蛋白质和可溶性糖均有不同程度提

高， 这可能是因为肥料中含有的微量元素、 氨基酸和多肽等成分促进了植物的养分吸收， 提高了植株

对水溶性物质的富集能力［２６］ 。
化肥是促进农作物增产增收常用的肥料， 但不合理施用化肥， 不仅会降低其利用效率， 还容易导

致土壤退化， 制约农业发展［２７］ 。 有机肥料具有改良土壤的作用， 能够降低土壤容重并提高孔隙度，
利于水分淋洗土壤， 与高盐度的化肥配施后能够降低土壤盐分， 提高土壤肥力［２８］ 。 土壤电导率能够

侧面反映土壤中可溶性离子含量， 间接反映土壤肥力的情况［２９］ 。 在本研究中， 配施 ＳＷＷＡＶＦ 的土壤

电导率出现不同程度的下降， 这与吕亮雨等［３０］所报道的结果一致， 说明施用 ＳＷＷＡＶＦ 有利于减少盐

分聚集， 对减缓土壤次生盐渍化有一定积极作用。 然而， 配施 ＳＷＷＡＶＦ 的土壤 ｐＨ 值却出现下降，
推测其原因是土壤微生物活动使有机肥中的低分子质量多肽进一步分解产生游离氨基酸［３１］ 。 有机肥

富含有机质、 氮磷钾及其他多种矿物元素， 能够为土壤补充养分并调节土壤酸碱性［３２］ 。 在本研究中，
配施 ＳＷＷＡＶＦ 后的土壤有机质和碱解氮含量均有所提高， 这是因为其中含有的大量有机质， 使得土

壤微生物的活性得到提高， 从而有利于有机物的分解转化， 产生更多养分［３３］ 。

４　 结论
将大豆黄浆水和鲍鱼内脏作为原料， 经过酶解制备得到有机肥 ＳＷＷＡＶＦ， 与尿素联合施用可促

进木耳菜的生长发育， 改善土壤质量。 在氮替代比例上， ４０％ 替代 （ ＳＷ⁃４０） 对木耳菜生长效果最

好， 显著提升了木耳菜的长势， 并提高了叶片色素、 抗坏血酸、 总酚、 类黄酮、 可溶性糖和可溶性蛋

白质等的含量， 降低了硝酸盐积累。 同时， ６０％ 替代 （ＳＷ⁃６０） 还可降低土壤电导率， 提高有机质和

碱解氮含量， 对改善土壤质量效果最优。

［ 参考文献 ］

［１］于寒松，陈健，蔡蕾，等． 大豆黄浆水的无害化处理及再利用研究进展［Ｊ］． 大豆科学，２０２３，４２（４）：４７３⁃４８０．
［２］ＤＡＩ Ｙ Ｑ，ＺＨＯＵ Ｊ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙ ｗｈｅｙ ｉｎｔｏ ａ ｎｏｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｅｖｅｒａｇｅ ｂｙ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｉｔａｒｉｓ

ＳＮ⁃１８［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２１，３（１）：１３．
［３］ＺＨＯＵ Ｒ Ｙ，ＣＨＵＡ Ｊ Ｙ，ＬＩＵ Ｓ Ｑ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｓａｌｔｅｄ ｓｏｙ ｗｈｅｙ ｉｎｔｏ ａ ｓｏｙ ｓａｕｃｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｏｎｄｉｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇ ｗｉｎｅ ｙｅａｓｔ Ｔｏｒｕｌａｓｐｏｒａ ｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉ ａｎｄ ｓｏｙ ｓａｕｃｅ ｙｅａｓｔｓ Ｚｙｇｏｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｒｏｕｘｉｉ ａｎｄ Ｃａｎｄｉｄａ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｓ ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｒｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２２，１５６：１１１３５０．

［４］ＮＩＥＴＯ⁃ＶＥＬＯＺＡ Ａ，ＺＨＯＮＧ Ｑ，ＫＩＭ Ｗ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｆｕ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅ
ｌｕｎａｓｉｎ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，３６２：１３０２２０．

［５］ＣＨＵＮＧ Ｗ Ｈ，ＣＯＯＲＥＹ Ｒ，ＴＡＫＥＣＨＩ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｅｒａ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓ⁃
ｔｅｄ ｗｉｌｄ⁃ｃａｕｇｈｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ａｂａｌｏｎｅｓ （Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｓｐｐ． ）［Ｊ］． ＬＷＴ，２０２４，１９１：１１５５９０．

［６］ＺＨＥＮＧ Ｐ Ｓ，ＨＡＯ Ｇ Ｘ，ＷＥＮＧ Ｗ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｆｒｏｍ ａｂａｌｏｎｅ ｖｉｓｃｅｒａ ｕｓｉｎｇ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１２（６）：９１０⁃９１８．

·８２·



　 第 １ 期 吴　 敏， 等： 黄浆水⁃鲍鱼内脏有机肥对木耳菜生长及土壤的影响

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［７］ＷＵ Ｗ Ｆ，ＪＩＡ Ｊ，ＷＥＮ Ｃ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂａｌｏｎｅ ｖｉｓｃｅｒａ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｒｏｎ⁃ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，７７：１０５６７０．

［８］ＧＵＯ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＨＥ Ｃ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｂａｌｏｎｅ ｖｉｓｃｅｒａ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，８５（１２）：４２６０⁃４２７０．

［９］王妍，丁希月，翁凌，等． 牡蛎壳土壤调理剂对土壤及黄地脐橙果实品质的改良效果［ Ｊ］． 集美大学学报（自然科学

版），２０２３，２８（３）：２１４⁃２２１．
［１０］万辰，马瑛骏，陈思玮，等． 不同比例有机肥替代化肥对水稻氮磷利用率和稻田氮磷平衡的影响［ Ｊ］． 江苏农业科学，

２０２４，５２（１）：９３⁃９８．
［１１］包蕾． 西瓜养分吸收特性及水肥精准管理研究［Ｄ］． 咸阳：西北农林科技大学，２０２３．
［１２］ＬＩＵ Ｌ Ｙ，ＬＩ Ｃ Ｚ，ＺＨＵ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０（１）：１３２．
［１３］曹建康，姜微波，赵玉梅． 果蔬采后生理生化实验指导［Ｍ］． 北京：中国轻工业出版社，２０１７．
［１４］高俊凤． 植物生理学实验指导［Ｍ］． 北京：高等教育出版社，２００６．
［１５］鲍士旦． 土壤农化分析［Ｍ］． 北京：中国农业出版社，２０００．
［１６］武星魁，姜振萃，陆志新，等． 有机肥部分替代化肥氮对叶菜产量和环境效应的影响［ Ｊ］． 中国生态农业学报（中英

文），２０２０，２８（３）：３４９⁃３５６．
［１７］于博，张学芳，徐松鹤，等． 配方施肥对春玉米生长发育的影响［Ｊ］． 中国农学通报，２０２２，３８（１７）：１０⁃１６．
［１８］ＷＡＮＧ Ｙ，ＨＡＯ Ｙ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｄ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ａｎｄ ｗｈｉｔｅ⁃ｆｌｅｓｈｅｄ

ｎｅｃｔａｒｉｎｅ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｂｙ ｓｕｇａｒ［Ｊ］． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１９７：１１２２０６．

［１９］戈慧敏，郭震宇． 甘氨酸与尿素配施对桃树光合作用、糖代谢及果实品质的影响［ Ｊ］． 江苏农业科学，２０２３，５１（１２）：
１２１⁃１２７．

［２０］张妮，程云霞，张攀，等． 氮肥减施与氨基酸肥料替代对制干辣椒生长、产量及品质的影响［ Ｊ］． 中国瓜菜，２０２１，３４
（１１）：８９⁃９３．

［２１］刘元林． 复合酶酶解牦牛血制备氨基酸液体肥的研究［Ｄ］． 兰州：西北民族大学，２０２１．
［２２］ＷＡＮＧ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｇ Ｙ，ＬＩＡＮＧ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｊｕｊｕｂｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］． Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，６３（５）：７５９⁃７６７．
［２３］ＭＡ Ｑ Ｐ，ＳＯＮＧ Ｌ Ｃ，ＮＩＵ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅａ⁃ｔｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｅａ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄｓ，２０２２，１１（２２）：３７４６．
［２４］王劲松，白歌，张艳慧，等． 长期不同施肥处理对高粱花后叶片衰老、抗氧化酶活性及产量的影响［ Ｊ］． 作物学报，

２０２３，４９（３）：８４５⁃８５５．
［２５］李云飞，王冰华，王铁臣． 化肥减量配施鱼蛋白有机液肥对番茄产量和品质的影响［Ｊ］． 蔬菜，２０２４（１）：３５⁃３９．
［２６］寇娟妮． 新型牛蒡根下脚料有机液肥的制备及其对番茄与甜瓜的肥效作用研究［Ｄ］． 泰安：山东农业大学，２０２０．
［２７］张德楠，张燕钊，滕秋梅，等． 化肥减量配施微生物菌肥对圣女果产量、品质及土壤肥力的影响［ Ｊ］． 中国土壤与肥

料，２０２３（１０）：３６⁃４７．
［２８］程煜，乔若楠，丁运韬，等． 化肥减量和有机替代对重度盐渍土水盐特性及向日葵水氮利用效率的影响［ Ｊ］． 植物营

养与肥料学报，２０２１，２７（１１）：１９８１⁃１９９２．
［２９］孙喜军，高莹，周维涛，等． 富活素改良剂对日光温室土壤农化性质及芹菜品质的影响［ Ｊ］． 中国农学通报，２０２３，３９

（３０）：８２⁃８６．
［３０］吕亮雨，樊光辉，付全，等． 生物有机肥对枸杞生长及土壤性状的影响［Ｊ］． 新疆农业科学，２０２３，６０（１１）：２７７９⁃２７８９．
［３１］ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｑ，ＨＵＡＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｆｔｅｒ １，３⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐｅｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７３８：１４０３４５．
［３２］陈凯威，张仕彬，徐凯，等． 不同有机肥替代化肥比对井冈蜜橘品质和土壤养分及酶活性的影响［ Ｊ］． 中国土壤与肥

料，２０２３（１２）：９７⁃１０６．
［３３］孙喜军，高莹，周维涛，等． 富活素改良剂对日光温室土壤农化性质及芹菜品质的影响［ Ｊ］． 中国农学通报，２０２３，３９

（３０）：８２⁃８６．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）

·９２·


