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　　摘要：广西是我国最大的柑橘产区，其中沃柑是目前发展最迅速的柑橘品种之一。沃柑果实品质是衡量其商品性
的关键因素，受多种因素影响。为探索广西沃柑果实品质与土壤中营养成分含量的相关性，采集广西８个地区４０个
沃柑果园的果实和土壤，测定其１６个果实品质性状指标、１１个土壤营养成分指标，基于相关性分析研究了果实品质
和土壤营养成分含量的关系。结果表明，广西不同地区的沃柑果实品质和土壤营养成分均存在差异，且不同品质指标

间存在相关性；相关性分析结果显示，果实品质与土壤营养成分有显著相关性，果实单果重与土壤中的全钾含量呈极

显著正相关，与土壤中有效锌、全氮、有效硼、有效钼、全磷及全硒含量呈显著正相关；糖酸比与土壤中有效锌含量、土

壤ｐＨ值以及土壤有效磷含量呈极显著正相关，与土壤中碱解氮、全氮、有效硼和有效钼含量呈显著正相关；沃柑果实
固酸比与土壤ｐＨ值、有效钼含量、有效锌含量、碱解氮含量、有效磷含量以及有效硼含量呈极显著正相关，与土壤中
的全钾含量呈显著正相关。综上，土壤中有效磷、全氮、有效锌及有效硼含量对沃柑果实品质起正向积极作用，增加沃

柑果园土壤中磷、氮、锌、硼等营养成分含量有利于提高果实品质。
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　　沃柑（ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢｌａｎｃｏ‘Ｏｒａｈ’）为芸香科
（Ｒｕｔａｃｅａｅ）柑橘属（Ｃｉｔｒｕｓ）植物，是坦普尔橘橙
（ＣｉｔｒｕｓＴｅｍｐｌｅ）与丹西红橘（ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａＤａｎｃｙ）
的杂交后代，其树势强健、丰产性好、高糖适酸、越

冬落果少、皮较易剥离且耐储运［１］。２００４年引进后
在广西、重庆、四川和云南等地试种均表现优异，

２０１５年开始在我国迅速推广，目前栽培面积已超
２００万亩（１亩＝６６７ｍ２），主要分布在广西、云南、重
庆、四川、广东等冬季最低温度０℃以上区域［２］。广

西是我国最大的柑橘产区，柑橘产业规模连续８年位
居全国第一，沃柑是广西近年来发展速度最迅猛的柑

橘品种，２０２２年种植面积达１２．１３万 ｈｍ２，约占全国
６０％，其中南宁市及武鸣区沃柑种植面积分别为
６１３万、３．１２万ｈｍ２［３－５］。果实品质是衡量沃柑商品

性的直接指标，柑橘果实品质包括果实单果重、可溶

性固形物含量、可食率、出汁率、果形指数、糖含量、酸

含量、维生素Ｃ含量等［６］。果实品质受地域气候、栽

培管理水平、土壤营养成分等因素的影响，其中土壤

营养成分是影响果实品质的最重要因素之一［７］。高

品质能提高沃柑市场竞争力，是保证其经济价值的重

要保障。探讨沃柑果实品质与果园土壤养分的相关

性，有益于了解沃柑果实品质形成的特性和成熟规

律，为新种质选育和栽培技术的提高提供参考。

本研究以广西区内８个地区的４０个沃柑果园
为研究对象，对１６个果实品质性状指标、１１个土壤
营养成分指标进行测定，分析沃柑果实品质和果园

土壤养分情况及其相关性，探索影响沃柑果实品质

形成的关键土壤营养成分指标，以期为沃柑优质高

效栽培技术提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究的试材来自广西区内８个地区的４０个

沃柑果园（表１），于２０２３年１月果实成熟时，每个
果园中选取长势中等、结果量中等的５株代表性植
株，每株于不同方位均匀采集成熟度一致的无病虫
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害果实６个，每个果园共计３０个果实为１份样品，
装入密封袋中带回实验室测定；以所选样树的树冠

下距树干１．５～２．０ｍ处取土，去掉表层２～３ｃｍ土
壤以及杂质后，在样树的东、南、西、北方向分别垂

直取大约２０ｃｍ深土层的土壤混合均匀，按照四分
法取约１ｋｇ混合土壤作为一个检测样品，装袋编
号，带回实验室测定。

１．２　测定方法
１．２．１　果实品质测定　共测定１６个果实品质指
标，其中包括单果重、果实横纵径、果形指数、单果

皮重、果皮厚度、单果种子数、单粒重、可食率、果汁

率等外部果实品质指标；维生素 Ｃ含量、全糖含量、
可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比、糖酸比

等果实内在品质指标，每个指标进行３次生物学重
复。其中，用电子天平测定单果重、单果皮重；果实

横纵径、果皮厚度用游标卡尺进行测量，纵横径沿

中心方向测量；用手持式糖度计测量沃柑果实的可

溶性固形物含量；果实可食率 ＝［（单果重 －单果皮
重－种子重）／单果重］×１００％；果形指数等于果实
纵径／果实横径。利用 ＮａＯＨ滴定法（ＧＢ／Ｔ８２１０—
２０１１《柑橘鲜果检测方法》）测定可滴定酸含量，果
实全糖含量利用碱性酒石酸铜液直接滴定法（ＧＢ
５００９．７—２０１６《食品安全国家标准　食品中还原糖
的测定》）测定；维生素 Ｃ含量利用２，６－二氯靛酚
滴定法（ＧＢ５００９．８６—２０１６《食品安全国家标准　
食品中抗坏血酸的测定》）测定；沃柑果实固酸比 ＝
果实中可溶性固形物含量／酸含量；糖酸比 ＝全糖
含量／酸含量。
１．２．２　土壤养分指标测定　测试指标包括：土壤
ｐＨ值、有效磷（ＡＰ）含量、有机质（ＯＭ）含量、全氮
（ＴＮ）含量、碱解氮（ＡＮ）含量、有效锌含量、全磷
（ＴＰ）含量、有效硼含量、有效钼含量、全钾（ＴＫ）含
量、全硒含量。ｐＨ值采用玻璃电极法测定，采用盐
酸－氟化铵浸提钼锑抗比色法测定土壤有效磷含
量，采用重铬酸钾氧化 －外加热法测定土壤有机质
含量，采用硫酸－加速剂消解后凯氏定氮法测定土
壤全氮含量，采用 ＮａＯＨ碱熔后钼锑抗分光光度法
测定土壤全磷含量，采用 ＤＴＰＡ浸提 ＩＣＰ法测定土
壤中有效锌含量，采用 ＮａＯＨ碱熔后火焰光度计法
测定土壤全钾含量，采用沸水浸提 ＩＣＰ法测定有效
硼含量，采用碱解扩散法测定土壤碱解氮含量，采

用草酸－草酸铵溶液浸提 ＩＣＰ法测定有效钼含量，
全硒含量用原子吸收光谱法测定。

表１　试材情况

区域 经度 纬度 采样时间

钟山 １１１°２９′Ｅ ２４°４４′Ｎ ２０２３－０２－２０
钟山 １１１°３２′Ｅ ２４°５３′Ｎ ２０２３－０２－２０
钟山 １１１°１４′Ｅ ２４°４７′Ｎ ２０２３－０２－２０
钟山 １１１°２２′Ｅ ２４°５３′Ｎ ２０２３－０２－２０
钟山 １１１°０６′Ｅ ２４°３９′Ｎ ２０２３－０２－２０
阳朔 １１０°６３′Ｅ ２４°７６′Ｎ ２０２３－０１－０９
阳朔 １１０°６１′Ｅ ２４°７６′Ｎ ２０２３－０１－０９
阳朔 １１０°６１′Ｅ ２４°７６′Ｎ ２０２３－０１－０９
阳朔 １１０°６１′Ｅ ２４°８４′Ｎ ２０２３－０１－０９
阳朔 １１０°６１′Ｅ ２４°７８′Ｎ ２０２３－０１－０９
西乡塘 １０７°９７′Ｅ ２２°８８′Ｎ ２０２３－０１－１５
西乡塘 １０７°９２′Ｅ ２２°８５′Ｎ ２０２３－０１－１５
西乡塘 １０７°８６′Ｅ ２２°８９′Ｎ ２０２３－０１－１５
西乡塘 １０７°９６′Ｅ ２２°８８′Ｎ ２０２３－０１－１５
西乡塘 １０８°０１′Ｅ ２２°８８′Ｎ ２０２３－０１－１５
百色 １０６°４２′Ｅ ２３°０８′Ｎ ２０２３－０１－１７
百色 １０６°４１′Ｅ ２３°０７′Ｎ ２０２３－０１－１７
百色 １０６°３７′Ｅ ２３°０８′Ｎ ２０２３－０１－１７
百色 １０６°５８′Ｅ ２３°０３′Ｎ ２０２３－０１－１７
百色 １０６°５８′Ｅ ２３°０２′Ｎ ２０２３－０１－１７
灵川 １１０°２２′Ｅ ２５°５１′Ｎ ２０２３－０１－０５
灵川 １１０°２９′Ｅ ２５°４５′Ｎ ２０２３－０１－０５
灵川 １１０°２１′Ｅ ２５°４１′Ｎ ２０２３－０１－０５
灵川 １１０°２１′Ｅ ２５°３７′Ｎ ２０２３－０１－０５
灵川 １１０°３３′Ｅ ２５°３２′Ｎ ２０２３－０１－０５
柳南 １０９°１９′Ｅ ２４°４０′Ｎ ２０２３－０１－１５
柳南 １０９°２７′Ｅ ２４°４２′Ｎ ２０２３－０１－１５
柳南 １０９°２７′Ｅ ２４°４１′Ｎ ２０２３－０１－１５
柳南 １０９°２８′Ｅ ２４°４０′Ｎ ２０２３－０１－１５
柳南 １０９°２７′Ｅ ２４°３５′Ｎ ２０２３－０１－１５
武鸣 １０８°４０′Ｅ ２３°１８′Ｎ ２０２３－０１－１６
武鸣 １０７°６９′Ｅ ２３°１６′Ｎ ２０２３－０１－１６
武鸣 １０８°５０′Ｅ ２３°１３′Ｎ ２０２３－０１－１６
武鸣 １０７°５８′Ｅ ２３°１０′Ｎ ２０２３－０１－１６
武鸣 １０７°３８′Ｅ ２３°１５′Ｎ ２０２３－０１－１６
柳江 １０９°２４′Ｅ ２９°５９′Ｎ ２０２３－０１－０９
柳江 １０９°２４′Ｅ ２４°００′Ｎ ２０２３－０１－０９
柳江 １０９°２３′Ｅ ２４°０１′Ｎ ２０２３－０１－０９
柳江 １０９°２３′Ｅ ２４°１４′Ｎ ２０２３－０１－０９
柳江 １０９°２０′Ｅ ２４°１２′Ｎ ２０２３－０１－０９

１．３　数据处理与统计分析
用Ｅｘｃｅｌ２０２０对试验数据进行统计整理，用

ＳＰＳＳ２６．０计算性状指标的均值、标准差并进行相
关性分析。

２　结果与分析

２．１　果实品质分析
４０份沃柑试材的果实品质指标见表２，４０份试

材的平均单果重最大为１６１．４４ｇ，最小为１１４．２１ｇ；
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果实纵径范围为５．１８～５．８７ｃｍ，果实横径范围为
６．３２～７．２１ｃｍ，果形指数范围为０．７９～０．８３，可溶
性固形物含量为 １２．９１％ ～１５．９３％，全糖含量为
１１．０３％ ～１３．９６％，可滴定酸含量为 ０．５５％ ～
１０５％，维生素Ｃ含量为１８．４０～２４．５８ｍｇ／１００ｇ，糖
酸比范围为１１６２～２２．１９，固酸比范围为１４．４０～

２３７９，果皮厚度范围为０．３２～０．３８ｃｍ，单果皮重范
围为 ２８．６０～３９．１６ｇ，单果种子数范围为 １１．９７～
１５．６３粒，单粒重范围为０１５～０．２２ｇ，可食率范围
为７３０７％ ～７５．７５％，果汁率范围为 ４１．５８％ ～
５１．１２％。

表２　果实品质

地区
单果重

（ｇ）
纵径

（ｃｍ）
横径

（ｃｍ） 果形指数
可溶性固形物

含量（％）
全糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

柳江 １１４．２±２３．３２ａ ５．１８±０．３５ａ ６．３２±０．３９ａ ０．８２±０．０２ｃｄ １４．４５±０．９７ｄ １１．６３±０．７８ｂｃ １．０５±０．２６ｄ ２２．１０±３．６８ｂｃｄ
灵川 １４８．２１±１０．８３ｃ ５．６３±０．２２ｂｃ ７．０６±０．１８ｃ ０．８０±０．０２ａｂ １３．５３±０．７９ｂｃ １１．４６±０．５８ｂｃ ０．７５±０．１２ｃ ２３．８１±０．４１ｄｅ
阳朔 １６１．４４±１２．７０ｄ ５．８６±０．２１ｄ ７．２１±０．２０ｃ ０．８１±０．０１ｂｃ １３．０８±０．７６ａ １１．０３±０．５８ａ ０．６７±０．０８ｂｃ ２２．１１±３．０９ｂｃｄ
西乡塘 １５６．３１±１３．９３ｃｄ ５．８７±０．２０ｄ ７．０４±０．２４ｃ ０．８３±０．０１ｄ １３．３５±０．４６ａｂ １２．３４±０．４８ｄ ０．５７±０．０９ａ １８．３６±１．６５ａ
武鸣 １３２．３６±１２．１４ｂ ５．４３±０．１４ｂ ６．６３±０．２４ｂ ０．８２±０．０１ｃｄ １４．４０±１．３０ｄ １２．０２±０．９６ｃｄ ０．６３±０．０７ａｂ １９．９８±１．３３ａｂ
柳南 １４８．０５±６．９１ｃ ５．６５±０．１４ｃ ６．９８±０．１３ｃ ０．８１±０．０２ｂｃ １３．７５±０．９８ｃ １１．３１±０．８４ａｂ ０．６７±０．０９ｂｃ ２４．５１±２．２４ｅ
百色 １５３．６３±８．７５ｃｄ ５．５９±０．０８ｂｃ ７．１１±０．１７ｃ ０．７９±０．０２ａ １２．９１±０．７６ａ １１．５４±０．７１ａ ０．５５±０．０６ａ ２０．５２±１．４０ａｂｃ
钟山 １２８．２４±１５．５３ｂ ５．３８±０．２４ｂ ６．５７±０．２６ｂ ０．８２±０．０１ｃｄ １５．９３±０．９４ｅ １３．９６±１．０３ｅ ０．６８±０．１１ｂｃ ２２．９５±２．０３ｃｄｅ

地区 糖酸比 固酸比
果皮厚度

（ｃｍ）
单果皮重

（ｇ）
单果种子数

（粒）

单粒重

（ｇ）
可食率

（％）
果汁率

（％）

柳江 １１．６２±２．３０ａ １４．４０±２．６６ａ ０．３４±０．０３ｂ ２８．６０±５．５６ａ １３．２１±２．８８ａｂ ０．１５±０．０２ａ ７３．０７±１．８６ａ ４４．４７±４．０２ｂ
灵川 １５．６４±２．１８ｂ １８．４２±２．１３ｂ ０．３６±０．０２ｃ ３４．２３±３．５３ｂｃ １１．９７±１．２９ａ ０．１９±０．０２ｃ ７５．２８±２．４６ｃ ４１．５８±６．３０ａ
阳朔 １６．６４±１．４６ｂ １９．７０±１．５０ｂｃ ０．３５±０．０２ｂ ３９．１６±４．１５ｅ １４．９９±２．１４ｃｄ ０．２０±０．０２ｃｄ ７３．９７±０．７８ａｂ ４６．３７±３．８４ｂｃ
西乡塘 ２２．１９±３．６９ｄ ２４．０４±４．３５ｄ ０．３８±０．０３ｄ ３７．４１±４．７０ｂｃｄ １５．６３±１．０９ｄ ０．２２±０．０２ｅ ７３．９７±１．３３ａｂ ４４．８４±２．２５ｂ
武鸣 １９．２７±１．７４ｃ ２３．０６±１．８９ｄ ０．３５±０．０２ｂ ３２．２２±３．３０ｂ １４．１４±２．１４ｂｃｄ ０．１８±０．０３ｂｃ ７３．７１±１．７３ａｂ ４７．６２±４．４７ｃｄ
柳南 １７．１７±１．７６ｂ ２０．８６±１．７１ｃ ０．３５±０．０２ｂ ３５．０２±２．９１ｃｄ １３．４８±１．９６ａｂｃ ０．１７±０．０２ｂ ７４．７７±１．４９ｂｃ ５１．１２±３．９１ｅ
百色 ２１．２８±２．４０ｄ ２３．７９±２．５０ｄ ０．３３±０．０３ａ ３４．７４±３．９０ｂｃｄ １２．２３±２．８４ａ ０．２１±０．０３ｄｅ ７５．７５±１．７１ｃ ４９．５８±２．１８ｅ
钟山 ２０．７５±２．６２ｃｄ ２３．６７±２．７３ｄ ０．３２±０．０３ａ ２９．０９±４．１２ａ １３．４２±２．５１ａｂ ０．１７±０．０２ｂ ７５．５１±１．４０ｃ ４７．５２±２．５７ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。表３同。

２．２　土壤营养成分分析
由表３可见，广西８个沃柑主产区的果园土壤

ｐＨ值范围在５．２５～６．１９，为微酸性土壤。土壤的ＡＰ
值为１２．１５～２１．９４ｍｇ／ｋｇ，其中柳江地区的沃柑果
园ＡＰ值最低，武鸣地区的沃柑果园ＡＰ值最高。土
壤有机质含量范围为１８．５３～２１．８５ｇ／ｋｇ，ＡＮ含量
范围为８８．８４～１１２．７６ｍｇ／ｋｇ，ＴＮ含量范围为１．３１～
２．０３ｇ／ｋｇ，ＴＰ含量范围为０．８４～１．２８ｇ／ｋｇ，ＴＫ含
量范围为４．９３～６．８４ｇ／ｋｇ，土壤有效锌含量范围为
１．０３～１．９２ｍｇ／ｋｇ，土壤有效硼含量范围为０．１２～
０．３１ｍｇ／ｋｇ，土壤有效钼含量范围为 ０．２７～
０．５８ｍｇ／ｋｇ，土壤全硒含量范围为０．３７～０．５６ｍｇ／ｋｇ。
２．３　果实品质指标的相关性分析

为明确不同地区沃柑果实品质指标间的相关

关系，对１６个沃柑果实品质指标进行相关性分析。
结果表明，单果重与果实横径、纵径、全糖含量、糖

酸比、固酸比、可滴定酸含量、果皮厚度、单果皮重、

单粒重以及可溶性固形物含量呈极显著相关；果实

纵径与果实横径、可溶性固形物含量、果皮厚度、全

糖含量、单果种子数、可滴定酸含量、单果种子数、

单果皮重、糖酸比、单粒重、固酸比、单果皮重等指

标呈极显著相关；果实横径与果皮厚度、果形指数、

单果皮重、可溶性固形物含量、全糖含量、可滴定酸

含量、糖酸比、固酸比以及单粒重等呈极显著相关；

可溶性固形物含量与单果皮重、果皮厚度、可滴定

酸含量、维生素 Ｃ含量、全糖含量及单粒重呈极显
著相关；全糖含量与单果皮重极显著相关；可滴定

酸含量与单粒重、维生素 Ｃ含量、单果皮重、糖酸
比、可食率及固酸比呈极显著相关；维生素 Ｃ含量
与糖酸比及固酸比极显著相关；糖酸比与固酸比、

果皮厚度、单果皮重、单粒重、果汁率呈极显著相

关；固酸比与果皮厚度、单粒重、果汁率极显著相

关；果皮厚度与单果皮重、单粒重及可食率极显著

相关；果实单果皮重与单粒重、可食率极显著相关；

单粒重与可食率极显著相关；可食率与果汁率极显

著相关（表４）。
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表
３　
土
壤
营
养
成
分

地
区

ｐＨ
值

ＡＰ
含
量

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

有
机
质
含
量

（
ｇ／
ｋｇ
）

ＡＮ
含
量

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

ＴＮ
含
量

（
ｇ／
ｋｇ
）

ＴＰ
含
量

（
ｇ／
ｋｇ
）

ＴＫ
含
量

（
ｇ／
ｋｇ
）

有
效
锌
含
量

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

有
效
硼
含
量

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

有
效
钼
含
量

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

全
硒
含
量

（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

柳
江

５．
２５
±
０．
１４
ａ

１２
．１
５
±
０．
６８
ａ
１８
．５
３
±
０．
３１
ａ
８８
．８
４
±
１．
６５
ａ

１．
３１
±
０．
０７
ａ

０．
８４
±
０．
０６
ａ

４．
９３
±
０．
２５
ａ

１．
０３
±
０．
０６
ａ

０．
１２
±
０．
０２
ａ

０．
２７
±
０．
０４
ａ

０．
３７
±
０．
０３
ａ

灵
川

５．
４６
±
０．
０５
ａ

１４
．０
３
±
１．
６６
ａｂ
１８
．９
０
±
０．
２２
ａｂ
９２
．１
６
±
２．
２４
ｂ

１．
５６
±
０．
０９
ｂ

０．
８８
±
０．
０３
ｂ

５．
０６
±
０．
１９
ａ

１．
２７
±
０．
１３
ａｂ

０．
１８
±
０．
０４
ｂ

０．
３２
±
０．
０４
ｂ

０．
４０
±
０．
０２
ｂ

阳
朔

５．
７０
±
０．
２０
ｂ

１６
．５
３
±
０．
９４
ａｂ
ｃ
１９
．３
８
±
０．
３８
ｂｃ
ｄ
９３
．３
１
±
４．
５８
ｂ

１．
６０
±
０．
１３
ｂ

０．
９２
±
０．
０６
ｂ

５．
６５
±
０．
３０
ｂｃ

１．
４０
±
０．
１８
ａｂ
ｃ
０．
２３
±
０．
０２
ｂｃ

０．
３４
±
０．
０５
ｂ

０．
４４
±
０．
０２
ｂ

西
乡
塘

６．
００
±
０．
０８
ｃ

１９
．５
４
±
１．
０７
ｂｃ
ｄ
１９
．３
１
±
０．
４１
ｂｃ
ｄ１
０２
．５
５
±
４．
５３
ｃ

１．
７９
±
０．
１３
ｃ

０．
９７
±
０．
１０
ｂｃ

５．
７５
±
０．
３０
ｂｃ

１．
６３
±
０．
１６
ｃｄ
ｅ
０．
２６
±
０．
０１
ｃ

０．
４２
±
０．
０３
ｂｃ

０．
４１
±
０．
０６
ｂ

武
鸣

５．
９５
±
０．
２９
ｃ

２１
．９
４
±
１
０１
４ｅ

２０
．２
６
±
０．
７２
ｄ
１１
２．
７６
±
６．
１８
ｄ

１．
８０
±
０．
１４
ｃ

１．
０９
±
０．
１１
ｃ

６．
４６
±
０．
２２
ｃ

１．
６８
±
０．
１６
ｄｅ

０．
２７
±
０．
０３
ｃ

０．
５１
±
０．
０５
ｃ

０．
５１
±
０．
０３
ｃ

柳
南

５．
９６
±
０．
１８
ｃ

２０
．９
８
±
１．
８０
ｄｅ
１９
．０
５
±
０．
２４
ａｂ
ｃ１
０２
．２
１
±
７．
３３
ｃ

２．
０３
±
０．
１３
ｄ

１．
２２
±
０．
０７
ｄ

６．
６８
±
０．
３１
ｄ

１．
７１
±
０．
１１
ｄｅ

０．
３１
±
０．
０２
ｄ

０．
５０
±
０．
０４
ｃ

０．
５６
±
０．
０１
ｄ

百
色

６．
１９
±
０．
０５
ｄ

２１
．８
７
±
０．
５７
ｅ
１９
．７
１
±
０．
６４
ｃｄ
１０
６．
９９
±
３．
００
ｃ

１．
９９
±
０．
０９
ｄ

１．
２０
±
０．
１９
ｃｄ

６．
５５
±
０．
３６
ｃ

１．
９２
±
０．
０９
ｅ

０．
３１
±
０．
０４
ｄ

０．
５８
±
０．
０４
ｄ

０．
４５
±
０．
０２
ｂ

钟
山

６．
１５
±
０．
０７
ｄ

２０
．６
３
±
１．
９８
ｃｄ
ｅ
２１
．８
５
±
０．
４９
ｅ
１１
１．
１４
±
３．
３５
ｄ

１．
９６
±
０．
０７
ｄ

１．
２８
±
０．
１７
ｄ

６．
８４
±
０．
４２
ｄ

１．
７８
±
０．
１３
ｄｅ

０．
３０
±
０．
０２
ｄ

０．
５４
±
０．
０７
ｄ

０．
５０
±
０．
０１
ｃ
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表
４　
沃
柑
果
实
品
质
指
标
相
关
性
分
析

指
标

相
关
系
数

单
果
重

纵
径

横
径

果
形
指
数
可
溶
性
固

形
物
含
量

全
糖

含
量

可
滴
定
酸

含
量

维
生
素

Ｃ
含
量

糖
酸
比

固
酸
比

果
皮
厚
度
单
果
皮
重

单
果

种
子
数

单
粒
重

可
食
率

果
汁
率

单
果
重

１．
００
０

０．
９４
２


０．
９７
４


－０
．０
９４

－０
．５
１７


－０
．２
７６


－０
．５
７３



－０
．１
６３

　
０．
３６
３

　
０．
３３
３

　
０．
８２
１

　
０．
８７
５

　
０．
２０
７

　
０．
５３
７


０．
１６
３

０．
０７
０

纵
径

１．
００
０

０．
８９
４


０．
１９
３

－０
．４
８４


－０
．２
５９


－０
．５
５５



－０
．２
１２


０．
３５
０


０．
３２
４


０．
７０
８


０．
８４
５


０．
２７
５


０．
５１
７


０．
１０
５

０．
０１
６

横
径

１．
００
０

－０
．２
５１


－０
．５
６６


－０
．３
３６


－０
．５
６８



－０
．１
３２

０．
３３
２


０．
３０
４


０．
８１
５


０．
８６
２


０．
１３
４

０．
５０
７


０．
１４
９

０．
０５
７

果
形
指
数

１．
００
０

０．
１８
９

０．
１７
９

０．
０１
１

－０
．１
９２


０．
０６
９

０．
０７
７

－０
．２
５４


－０
．０
５５

０．
３１
３

－０
．０
２２

－０
．１
０１

－０
．０
８６

可
溶
性
固
形
物
含
量

１．
００
０

０．
８０
８


０．
４９
２


０．
４１
５

－０
．１
８１


－０
．１
４１

－０
．４
１３


－０
．４
６９


－０
．１
５１

－０
．３
２９


－０
．０
１３

－０
．０
８１

全
糖
含
量

１．
００
０

０．
１６
７

０．
１９
３

０．
２２
７

０．
１４
９

－０
．２
２６


－０
．２
７４


－０
．０
５９

－０
．０
７９

０．
０４
５

－０
．０
３７

可
滴
定
酸
含
量

１．
００
０

０．
４７
５

－０
．８
４９


－０
．８
６４


－０
．５
１９


－０
．４
３３


－０
．２
２３


－０
．３
５８


－０
．２
４９


－０
．３
５６



维
生
素
Ｃ
含
量

１．
００
０

－０
．４
４８


－０
．４
１５


－０
．０
８５

－０
．１
８４


－０
．１
４２

－０
．２
３１


０．
０９
９

０．
０２
８

糖
酸
比

１．
００
０

０．
９７
１


０．
３１
０


０．
２４
８


０．
１５
５

０．
３２
０


０．
１９
８

０．
３０
４


固
酸
比

１．
００
０

０．
２９
７


０．
２１
５

０．
１４
１

０．
２６
０


０．
２１
７

０．
３４
４


果
皮
厚
度

１．
００
０

０．
６１
１


０．
１６
０

０．
５１
９


０．
３４
３


０．
１０
１

单
果
皮
重

１．
００
０

０．
１８
７

０．
３４
２

－０
．３
２０


－０
．０
６３

单
果
种
子
数

１．
００
０

０．
０８
６

－０
．１
００

０．
１８
１

单
粒
重

１．
００
０

０．
２３
６

－０
．０
１５

可
食
率

１．
００
０

０．
２６
４


果
汁
率

１．
００
０

　
　
注
： 
、 

分
别
表
示
在
０．
０５
、０
．０
１
水
平
上
显
著
相
关
。
表
５、
表
６
同
。
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２．４　土壤营养成分的相关性分析
由表５可见，土壤ｐＨ值与有效硼、ＡＰ、ＡＮ、ＴＮ、

有效钼、有效锌以及 ＴＫ含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与 ＴＰ含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＡＰ含量
与有效钼、ＴＮ、有效硼、ＴＫ、有效锌、ＴＰ以及 ＡＮ含
量极显著正相关，与全硒含量呈显著正相关；有机

质含量与ＡＮ含量呈显著正相关；ＡＮ含量与ＴＮ、ＴＰ
含量以及有效硼含量呈显著正相关，与 ＴＫ含量及
有效锌含量呈极显著正相关；ＴＮ含量与 ＴＰ、ＴＫ、有
效锌、有效硼及有效钼含量呈极显著正相关，与全

硒含量呈显著正相关；ＴＰ含量与 ＴＫ、有效锌、有效
硼及有效钼含量呈极显著正相关，与全硒含量呈显

著正相关；ＴＫ含量与有效锌、有效硼、有效钼及全硒
含量呈极显著正相关；土壤中有效锌含量与有效硼

含量及有效钼含量呈极显著正相关；土壤中有效钼

含量与全硒含量呈显著正相关。

２．５　果实品质指标与土壤养分指标的相关性分析
分析了沃柑果实品质与沃柑果园中土壤养分

的相关性，结果如表６所示。果实单果重与果园土
壤中ＴＫ含量呈极显著正相关，与ＡＰ、ＴＮ、ＴＰ、全硒、
有效硼、有效钼及有效锌含量呈显著正相关；全糖

含量与果园土壤中有机质含量呈极显著正相关；果

实中可滴定酸含量与果园土壤的 ｐＨ值、有效硼含
量以及有效锌含量呈极显著负相关，与ＡＰ、ＴＮ和有
效钼含量呈显著负相关；糖酸比与果园土壤的 ｐＨ
值、有效锌含量以及ＡＰ含量呈极显著正相关，与有
效硼含量、ＡＮ、有效钼含量以及ＴＮ含量呈显著正相
关；固酸比与土壤 ｐＨ值、有效钼含量、ＡＰ含量、有
效锌含量、ＡＮ含量以及有效硼含量呈极显著正相
关，与ＴＫ含量呈显著正相关。说明沃柑果实品质
形成受土壤营养成分指标的相互作用影响，其中有

机质、ＴＰ和全硒含量影响１个果实品质指标，ＡＮ和
ＴＫ含量影响２个果实品质指标，土壤 ｐＨ值影响了
３个果实品质指标，ＡＰ、ＴＮ、有效锌、有效硼和有效
钼含量影响了单果重、可滴定酸含量、糖酸比及固

酸比等４个果实品质指标，这些土壤营养成分因子
主要影响了广西沃柑果实品质的形成。

３　讨论与结论

沃柑是重要的经济作物，果实品质能直接影响

其经济价值以及在市场上的竞争力，高品质的果实

能够带来更高的市场价值和消费者满意度，从而创

造更多的经济收益［８］。黄其椿等调查了广西１５个

沃柑果园的基础数据，发现果园之间沃柑果实横径

差别大，广西沃柑提质增产存在较大空间，科学合

理安排水肥药的灌溉可以加速果实膨大［９］。朱攀

攀比较了不同气候区沃柑果实品质发现，南宁地区

的沃柑果实单果重大；柳州、南宁的沃柑可食率高；

温度较其他气象因子对沃柑果实品质影响最大，水

分和光照次之［２］。张社南等研究发现，叶果比增加

沃柑株产量减少、单果重增加，叶果比（３０～４０）∶１
是沃柑结果树较适宜的叶果比［１０］。土壤为果树提

供生长必需的营养元素，影响了果实的正常生长发

育及营养成分，前人研究表明，蜜桃、葡萄、草莓、褚

橙、杨梅、刺梨等果树的果实品质均受土壤营养成

分的影响［１１－１７］。同时，李跃琼等的研究结果表明，

优化施肥方法，能提高沃柑果实产量，使果实可溶

性固形物含量增加，使单果重增加、果皮变薄、酸含

量下降，使果实品质明显提高，表明沃柑果实的品

质与土壤养分存在相关性，探索沃柑果实与土壤养

分的相关性，有助于在生产中指导施肥［１８］。

本研究结果表明，广西不同地区的沃柑果实品

质及土壤养分均存在差异，各指标之间可能存在着

相互作用。评价沃柑果实品质最重要的指标为单

果重、糖酸比及固酸比。试验结果显示，果实单果

重与土壤全钾含量呈极显著正相关，与土壤全氮含

量、有效钼含量、全磷含量、有效锌含量、全硒含量

及有效硼含量呈显著正相关；糖酸比与土壤 ｐＨ值、
有效锌含量以及土壤有效磷含量呈极显著正相关，

与碱解氮含量、全氮含量、有效硼和有效钼呈显著

正相关；固酸比与土壤 ｐＨ值、有效锌含量、有效磷
含量、有效硼含量、碱解氮含量以及有效钼含量呈

极显著正相关，与土壤中的全钾含量呈显著正相关。

表明土壤中有效磷含量、有效锌、全氮含量及有效

硼含量对沃柑果实品质起正向积极作用。在沃柑

果园施肥中，增加土壤中有效磷含量、全氮含量、有

效锌及有效硼含量有利于整体提高果实品质。

参考文献：

［１］刘要鑫，陈东奎，李果果，等．不同砧木对沃柑树体及果实品质的

影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，５０（２）：３３８－３４３．

［２］朱攀攀．不同气候区沃柑果实产量和品质比较研究［Ｄ］．重庆：

西南大学，２０２０：１－２．

［３］刘　萍，刘晓凤，付慧敏．常温和低温贮藏过程中沙糖橘、沃柑和
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表
５　
土
壤
营
养
成
分
指
标
相
关
性
分
析

指
标

相
关
系
数

ｐＨ
值

ＡＰ
含
量

有
机
质
含
量

ＡＮ
含
量

ＴＮ
含
量

ＴＰ
含
量

ＴＫ
含
量

有
效
锌
含
量

有
效
硼
含
量

有
效
钼
含
量

全
硒
含
量

ｐＨ
值

１．
００
０

ＡＰ
含
量

０．
９４
２


１．
００
０

有
机
质
含
量

０．
６４
５

０．
５８
８

１．
００
０

ＡＮ
含
量

０．
８６
９


０．
９２
４


０．
７７
８

１．
００
０

ＴＮ
含
量

０．
９２
１


０．
９２
８


０．
５５
０

０．
８１
１

１．
００
０

ＴＰ
含
量

０．
８２
４

０．
８４
９


０．
７０
１

０．
８２
５

０．
９２
５


１．
００
０

ＴＫ
含
量

０．
８７
６


０．
９３
３


０．
７０
６

０．
８８
８


０．
９３
２


０．
９６
６


１．
００
０

有
效
锌
含
量

０．
９７
４


０．
９６
６


０．
６１
４

０．
８８
０


０．
９６
３


０．
８８
７


０．
９２
４


１．
００
０

有
效
硼
含
量

０．
９５
６


０．
９５
３


０．
５９
２

０．
８２
５

０．
９７
７


０．
８８
５


０．
９３
４


０．
９７
８


１．
００
０

有
效
钼
含
量

０．
９１
８


０．
９５
４


０．
６５
６

０．
９２
３


０．
９３
８


０．
９３
４


０．
９５
１


０．
９７
２


０．
９２
７


１．
００
０

全
硒
含
量

０．
５９
９

０．
７６
８

０．
４６
２

０．
６７
６

０．
７９
０

０．
８１
３

０．
８６
７


０．
６８
８

０．
７６
８

０．
７２
８

１．
００
０

表
６　
沃
柑
果
实
品
质
与
土
壤
营
养
成
分
相
关
性
分
析

指
标

相
关
系
数

ｐＨ
值

ＡＰ
含
量

有
机
质
含
量

ＡＮ
含
量

ＴＮ
含
量

ＴＰ
含
量

ＴＫ
含
量

有
效
锌
含
量

有
效
硼
含
量

有
效
钼
含
量

全
硒
含
量

单
果
重

０．
６９
４

０．
７６
９

０．
３０
９

０．
６０
１

０．
７７
３

０．
８１
８

０．
８５
５


０．
７３
３

０．
７８
８

０．
７７
６

０．
８１
４

纵
径

０．
２８
４

０．
２１
４

－
０．
１９
８

－
０．
０６
７

０．
２６
３

－
０．
０８
１

０．
０２
１

０．
２５
５

０．
３３
３

０．
０１
６

０．
０３
８

横
径

０．
２８
３

０．
２１
２

－
０．
２３
１

－
０．
０９
１

０．
３１
７

０．
００
４

０．
０５
６

０．
３０
９

０．
３６
０

０．
１０
５

０．
０５
１

果
皮
厚
度

－
０．
２２
３

－
０．
１７
０

－
０．
５５
４

－
０．
３０
２

－
０．
２２
８

－
０．
５４
６

－
０．
４４
５

－
０．
２５
０

－
０．
２１
２

－
０．
４０
９

－
０．
２８
１

果
形
指
数

－
０．
０５
２

－
０．
０２
４

０．
１７
６

０．
１２
６

－
０．
１７
９

－
０．
１５
１

－
０．
０６
１

－
０．
１７
６

－
０．
１３
９

－
０．
１８
５

－
０．
０１
７

单
果
皮
重

０．
１７
８

０．
１５
２

－
０．
３５
１

－
０．
１６
４

０．
１５
８

－
０．
１７
７

－
０．
０５
３

０．
１７
０

０．
２４
５

－
０．
０５
４

－
０．
００
２

单
果
种
子
数

０．
１７
０

０．
１７
５

０．
０５
３

０．
１０
８

－
０．
０１
１

－
０．
１５
１

０．
０３
４

０．
０４
６

０．
１１
５

－
０．
０９
１

０．
０４
０

单
粒
重

０．
４４
２

０．
３３
６

－
０．
０２
６

０．
１４
６

０．
２９
４

－
０．
０２
５

０．
０６
２

０．
４１
８

０．
３６
４

０．
２１
２

－
０．
１６
８

果
汁
率

０．
３４
６

０．
２７
５

－
０．
１９
１

－
０．
０３
０

０．
３４
５

０．
０１
７

０．
０９
６

０．
３５
２

０．
４０
５

０．
１３
３

０．
０７
１

可
食
率

０．
５６
１

０．
４２
６

０．
４６
３

０．
３９
６

０．
６５
６

０．
６３
７

０．
５０
９

０．
６１
４

０．
５８
４

０．
６０
０

０．
３２
６

全
糖
含
量

０．
４５
６

０．
３３
９

０．
８５
１


０．
６０
７

０．
３３
８

０．
４９
３

０．
４４
１

０．
３６
７

０．
３１
６

０．
４２
０

０．
２０
３

维
生
素
Ｃ
含
量

－
０．
３２
４

－
０．
３０
７

－
０．
０７
０

－
０．
３０
４

－
０．
０４
０

０．
１１
８

－
０．
０１
６

－
０．
２５
８

－
０．
１２
９

－
０．
１７
１

０．
２８
６

可
滴
定
酸
含
量

－
０．
８５
３


－
０．
８２
３

－
０．
４０
３

－
０．
６６
５

－
０．
７９
１

－
０．
５５
２

－
０．
６５
０

－
０．
８５
３


－
０．
８４
６


－
０．
７１
６

－
０．
４７
６

可
溶
性
固
形
物

０．
０８
１

０．
０７
３

０．
６８
５

０．
３９
７

０．
０６
７

０．
３６
０

０．
２９
６

０．
０３
０

０．
０２
７

０．
１８
６

０．
２７
４

糖
酸
比

０．
９２
１


０．
８３
７


０．
６１
２

０．
７９
４

０．
７８
５

０．
６２
７

０．
６８
８

０．
８８
１


０．
８２
３

０．
７８
１

０．
３７
７

固
酸
比

０．
９５
２


０．
９０
７


０．
６５
４

０．
８６
５


０．
８４
３


０．
７０
２

０．
７７
８

０．
９２
５


０．
８８
５


０．
８４
３


０．
５１
９
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［５］黄其椿，李果果，陈东奎，等．广西沃柑产业发展现状与对策建议

［Ｊ］．中国南方果树，２０２０，４９（５）：１３５－１４１，１４９．

［６］习建龙，谢上海，李　航，等．赣南脐橙果实品质现状及分布特征

分析［Ｊ］．中国南方果树，２０２４，５３（１）：９－１３．

［７］袁　洁，区善汉，邓荫伟．柑橘果实品质改善影响因素及品质提

升主要技术研究进展［Ｊ］．南方园艺，２０２２，３３（４）：７１－７４．

［８］沈德绪．果树育种［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９８４：２５－３０．

［９］黄其椿，汪妮娜，黄燕晓，等．广西沃柑果实横径生长动态及模型

构建［Ｊ］．果树学报，２０２４，４１（４）：７６４－７７６．

［１０］张社南，贺申魁，梅正敏，等．沃柑的叶果比及其对产量与果实

品质的影响［Ｊ］．南方园艺，２０２０，３１（６）：１７－２１．

［１１］苏亮亮，曹洪波，冯　妍，等．‘深州蜜桃’园土壤养分与果实品

质相关性［Ｊ］．经济林研究，２０２４，４２（２）：２４９－２５６．

［１２］王季姣，潘　越，王世伟，等．土壤养分与北冰红山葡萄果实品

质间的典型相关性分析［Ｊ］．新疆农业科学，２０２４，６１（２）：

３５５－３６４．　

［１３］侯永侠，车　畅，温　璇，等．草莓果实品质及其与土壤养分的

相关性分析［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０２４，５５（２）：１５３－１６２．

［１４］刘志宗，王　晟，陈亚俊，等．褚橙果实品质指标与土壤养分状

况关联分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２３（７）：１８２－１９０．

［１５］郑锡良，孙　鹂，戚行江，等．杨梅果实品质指标与土壤肥力因子

的相关性分析［Ｊ］．浙江农业科学，２０２４，６５（９）：２１１２－２１１８．

［１６］李　祥，任燕燕，金　晶，等．野生刺梨果实品质特征及营养成

分与生长土壤关系分析［Ｊ］．安徽农学通报，２０２４，３０（２０）：

２８－３２．　

［１７］孙　鹂，郑锡良，梁森苗，等．影响不同杨梅品种果实品质形成

的土壤因子差异分析［Ｊ］．浙江农业科学，２０２４，６５（８）：１８２６－

１８３２．　

［１８］李跃琼，方吉祥，白华飞，等．优化施肥对沃柑品质和产量的影

响［Ｊ］．云南农业，２０２４（４）：７５－７７．

赵浩彤，祁愉欢，唐兆成，等．海南野生桑黄多糖的提取优化及其抗氧化活性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（２２）：２１３－２１９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．２２．０２９

海南野生桑黄多糖的提取优化及其抗氧化活性

赵浩彤１，祁愉欢２，唐兆成３，戚维聪３，张保龙３

（１．江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江２１２０１３；２．沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳１１０８６６；

３．江苏省农业科学院种质资源与生物技术研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以海南省五指山野生桑黄子实体为原料，旨在通过科学手段优化其多糖成分的热水浸提工艺，并深入评估该
多糖的体外抗氧化活性，以期为天然抗氧化剂的开发提供坚实的理论支撑。研究过程中，采用单因素试验与响应面分析

法相结合的方式，系统探究提取温度（８５、９０、９５℃）、提取时间（１．５、２．０、２．５ｈ）及料液比（１∶１０、１∶２０、１∶３０）（ｇ∶ｍＬ）

这３个核心参数对多糖得率的具体影响，并采用ＡＢＴＳ＋自由基清除法、羟自由基清除法以及铁离子还原能力法测定
其抗氧化活性。结果表明，最佳提取工艺条件为温度８５℃、时间２ｈ、料液比１ｇ∶２０ｍＬ，在此条件下，多糖的实际得
率高达０．７１％，与模型预测值高度一致，充分验证了优化工艺的准确性。进一步分析显示，所得多糖总糖含量为

４４７６％、还原糖含量为１３．３０％。尤为重要的是，体外抗氧化试验揭示，桑黄多糖对ＡＢＴＳ＋自由基和羟自由基的清除
能力展现出显著的浓度依赖性，最高清除率分别达９３．２９％和６９．７１％，接近阳性对照（维生素 Ｃ）的效果；同时，其在
１０ｍｇ／ｍＬ浓度时的铁离子还原力也达到了６．２０ｍｍｏｌ／Ｌ。综上所述，本研究优化了海南省五指山野生桑黄多糖的提
取工艺，明确其显著的体外抗氧化活性，为后续产业化开发奠定了基础。

　　关键词：桑黄；多糖；热水浸提；提取工艺；抗氧化活性
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　　桑黄（Ｐｈｅｌｌｉｎｕｓｌｉｎｔｅｕｓ）作为珍稀的药用真菌，
广泛分布于亚洲、欧洲和北美洲的森林中［１］，海南

桑黄是海南热带森林中的珍贵药用真菌，野生桑黄

主要分布于保亭、五指山等地。桑黄自古以来就被

视为一种具有多种药用价值的真菌，其生物活性主

要源于多糖、多酚、黄酮和三萜类等成分［２－５］。桑黄

多糖是其核心功能成分，具有显著的免疫调节、抗

肿瘤、抗氧化及抗炎活性［６－９］。近年来，现代科学技

术的发展促进了对桑黄多糖药理作用与化学成分

的深入研究，引发了广泛的科研关注。
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