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摘  要 

本文系统综述了环保酵素在植物处于病害、重金属、盐碱及干旱等逆境下的应用效果与作用机制。研究

表明，环保酵素通过清除活性氧、增强防御酶活性、改良根际微环境等多重途径提升植物抗逆性，其中

多酚类物质、抗氧化成分(如SOD)及有益微生物(分泌ACC脱氨酶、产铁载体、诱导系统抗性)是其核心功

能基础，以期为环保酵素在可持续农业中的科学应用提供理论参考。 
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Abstract 
The effects and mechanisms of environmental enzymes on plants under disease, heavy metal, salin-
ity, and drought stresses were reviewed systematically in this paper. Research shows that environ-
mental enzymes enhance plant stress tolerance by scavenging reactive oxygen species, enhancing 
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defense enzyme activities, and improving the rhizosphere microenvironment. Polyphenols, antiox-
idant components (SOD), and beneficial microorganisms (secreting ACC deaminase, producing si-
derophores, inducing systemic resistance) are their core functional basis, providing a theoretical ref-
erence for the scientific application of environmental enzymes in sustainable agriculture. 
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1. 引言 

干旱、盐碱和重金属污染是制约全球农业的主要非生物胁迫因子。传统化肥和农药在缓解此类胁迫

方面作用有限，且易导致土壤退化、水体富营养化等问题[1] [2]。环保酵素作为一种新兴农业生物制剂，

在缓解植物逆境胁迫方面展现出重要潜力。 
环保酵素(Garbage Enzyme)是由废弃蔬菜和水果或其他厨余垃圾，水和红糖发酵产生的复杂有机溶液，

富含多酚、黄酮、有机酸、超氧化物歧化酶(SOD)、有益微生物及水解酶等活性成分，具备抗氧化[3] [4]、
抑菌、螯合金属离子等功能[5]-[7]。近年来，其在缓解干旱、盐碱、重金属等胁迫方面显示出应用潜力，

但当前研究多停留在效果验证阶段，对深层作用机制的认识仍不充分。本文系统总结环保酵素的核心活

性成分及其抗逆物质基础，归纳其缓解非生物与生物胁迫的作用机制，以期为可持续农业应用提供理论

参考。 

2. 环保酵素的活性成分与抗逆物质基础 

2.1. 多酚类物质 

环保酵素的抗逆功能源于其丰富的活性成分。多酚是其中最为重要的一类次生代谢产物，主要包括

黄酮类和酚酸类化合物。以葡萄酵素为原料的接种发酵，其总酚酸质量浓度范围为 21.80 mg/L~95.82 mg/L 
[8]。根据对 24 种食用植物酵素的系统分析，枸杞酵素的总黄酮质量浓度在所有检测产品中最高，显著优

于其他原料制成的酵素[9]。多酚通过直接清除自由基与螯合金属离子两大功能协同发挥抗氧化作用，其

效率受酚羟基数量与位置、环境 pH 值及金属离子种类等多重因素影响[10]。 

2.2. 抗氧化酶类 

环保酵素中的超氧化物歧化酶(SOD)是酵素中另一关键抗氧化酶，其活性受发酵原料、时间、菌种及

工艺参数的综合调控，在发酵过程中总体呈先升后降的动态规律。为明确不同酵素的抗氧化潜力，对比

了六种酵素在最优条件下的 SOD 活性与自由基清除能力(如表 1 所示)。 

2.3. 有机酸与酸性环境 

环保酵素中的有机酸可中和土壤碱性成分，显著降低土壤 pH。针对沙土的盆栽试验表明，施用果蔬

类酵素(稀释比例 1:200) 30 天后，土壤 pH 值由 9.63 显著降至 6.42 [17]。有机酸能溶解被固化的磷酸盐、

硝酸盐，释放磷、钾等养分，并与微生物协同促进团粒结构形成，改善土壤水、肥、气、热条件。酸性条
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件对多酚具有保护作用：pH 2 下多酚保留率、DPPH 清除力和总还原力分别为 pH 10 下的 2.21 倍、4.56
倍和 2.78 倍，表明酸性环境可有效维持多酚的稳定性与抗氧化功能[18]。 

 
Table 1. Comparison of SOD activity and superoxide anion radical scavenging ability of different enzymes under optimal 
fermentation conditions 
表 1. 不同酵素在最优发酵条件下的 SOD 活性与超氧阴离子清除能力对比 

酵素名称 最优发酵条件(温度/接种量/时间) SOD 活性(U/mL) 超氧阴离子自由基清除率(%) 文献 

柑橘皮复合酵素 32˚C, 2.0% (乳酸菌), 7 d 287.65 ± 5.32 58.72 [11] 

北五味子麦芽酵素 41˚C, 1.5% (植物乳杆菌), 3 d 3464.80 26.03 [12] 

草莓酵素 35˚C, 1.5% (酵母菌), 13.3 h 35.98 74.40 [13] 

果蔬混合酵素 30˚C, 1.0% (复合菌), 14 d 196.30 ± 3.87 42.15 [14] 

菠萝皮酵素 33˚C, 1.2% (酵母菌), 48 h 112.55 ± 2.61 65.30 [15] 

番茄残渣酵素 36˚C, 0.8% (植物乳杆菌), 60 h 78.40 ± 1.94 39.68 [16] 

2.4. 有益微生物 

环保酵素中酵母菌与乳酸菌、醋酸菌共同构成酵素发酵的微生物基础。已有文献指出，采用酵母菌、

乳酸菌和醋酸菌进行生物强化发酵，可显著缩短发酵时间并提升产品品质，生物强化组有效活菌数(CFU)
达到 9.5 × 108 个/mL，显著高于自然发酵组，且乳酸和醋酸的含量也明显优于自然发酵组[19]。在活性物

质转化方面，酵母菌通过代谢活动促进功能性成分的生成与转化。以林芝苹果渣为原料的酵素研究表明，

采用酵母菌与戊糖乳杆菌顺序发酵制备的苹果渣酵素，其超氧化物歧化酶(SOD)活性显著提升，发酵条件

优化后可获得理想的活菌数和酶活性[20]。 

3. 环保酵素缓解非生物胁迫的作用机制 

在重金属、盐碱、干旱及温度等非生物胁迫下，环保酵素中多酚、SOD 等活性成分通过协同机制发

挥缓解作用。 

3.1. 对重金属、盐碱胁迫的缓解 

重金属通过诱导氧化应激、干扰离子稳态等方式破坏植物光合系统及细胞功能，环保酵素中的微生

物可通过生物吸附与积累协同清除重金属。酵母对 Cr、Cu、Cd 等具有高效吸附能力；微生物菌群还能改

变重金属化学形态，降低其生物有效性。盆栽试验显示，施用果蔬类环保酵素(稀释比例 1:500)后，重金

属污染土壤的白菜叶片中的铅、锌、镉浓度分别降低 66.8%、17.6%和 37.4%，根系中相应含量降低 34.3%、

23.4%和 46.8% [21]。酵素还能提升土壤酶活性：在露地叶菜栽培试验中，施加 1:1000 倍稀释的果蔬残渣

源成熟环保酵素，可使土壤酸性磷酸酶、纤维素酶活性依次较对照组上升 25%、38%，加快土壤有机碳

与磷素的分解利用[22] [23]。 
环保酵素富含有机酸、活性酶及有益微生物，可从三方面缓解盐碱胁迫。酵素中的乙酸、乳酸等可

中和土壤碳酸根，降低 pH 值。在盐碱化土壤治理中，灌施 1:800 浓度果蔬类环保酵素 60 天后，土壤 pH
降幅达 10.15%，碱化度降低 28.06%，促进团粒结构形成[24]。酵素还能活化钙、钾等养分，置换土壤胶

体上的 Na+，降低根际盐分胁迫[25]。在植物层面，酵素可激活抗氧化系统，减少活性氧积累，并调节脯

氨酸、可溶性糖等渗透物质合成。小麦盐碱试验显示，灌施 1:500 浓度果蔬类环保酵素处理组株高、生物

量较对照提升 34.7%，Na+/K+比值显著降低，光合效率与根系活力明显改善[26]。 
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3.2. 对干旱、温度胁迫的缓解 

干旱胁迫下，植物会出现水分代谢失衡、光合作用抑制及细胞结构破坏。环保酵素中的胶红酵母、

乳酸菌等可协同分泌胞外多糖、植物激素等活性物质，提升植物抗逆性。酵素缓解渗透胁迫的核心机制

是诱导合成脯氨酸、海藻糖等渗透调节物质，降低细胞渗透势、稳定蛋白结构并清除活性氧[27]。根际微

生物通过分泌脱落酸类似物、一氧化氮等信号分子，激活脯氨酸合成关键基因 P5CS 和 P5CR 的表达，促

进谷氨酸向脯氨酸转化，使脯氨酸含量显著升高[28]。此外，环保酵素能显著改善根系结构。针对茄子的

试验表明，沃柑皮环保酵素(1:600 稀释)施用后，根长、根表面积、根尖数分别较对照增加 24%、29%、

36%，根系生物量提高 21% [29]。 
温度胁迫(高温和低温)主要通过破坏光系统 II(PSII)、阻断光合电子传递链、失活碳同化酶及破坏叶

绿体结构，限制植物光合作用。环保酵素富含多酚类化合物(如茶多酚、黄酮等)，具有强自由基清除和金

属螯合能力，可有效保护膜系统[30] [31]。酵素中的微生物代谢产生胞外多糖(EPS)，通过氢键和疏水作

用与膜结合形成保护屏障，减少水分流失，使低温胁迫下膜稳定性提高 50%以上，膜脂过氧化程度降低

40% [32]。此外，环保酵素可诱导植物合成类黄酮，增强抗寒性。低温胁迫下的生菜试验结果显示，施用

经 90 天厌氧发酵制备的柑橘皮源环保酵素(稀释 1:800)，植株 PAL 活性较对照组升高 42%，CHS 基因表

达量上调 3.8 倍，总酚、总黄酮含量依次增加 28%、35% [33] [34]。 

4. 环保酵素缓解生物胁迫的作用机制 

与上述非生物胁迫的物理化学缓解路径不同，生物胁迫的应对更依赖于酵素中活性成分的抑菌功能

和免疫诱导能力。 

4.1. 病害防御 

环保酵素中的有机酸可通过亲脂性分子进入病原菌胞内，干扰蛋白质合成与核酸代谢；同时通过螯

合 Mg2+、Fe2+等必需金属离子，造成营养缺乏，抑制病原菌生长[35]。多酚类物质则通过损伤细胞壁、增

加膜通透性、变性蛋白质及破坏 DNA 发挥抑菌作用，多酚协同使粗提物抑菌圈直径达 15 mm~25 mm，

效果接近化学杀菌剂[36]。酵素中的乳酸菌和酵母菌能消耗根际分泌物中的碳源和氮源，使病原菌营养匮

乏、生长受限[37]。芽孢杆菌等微生物分泌的几丁质酶与 β-1,3-葡聚糖酶可协同降解真菌细胞壁，崩解速

率提高 3~5 倍[38]。同时产两种酶的菌株对尖孢镰刀菌的抑制率比单产一种酶的菌株高 40%~60% [39]。 

4.2. 诱导系统抗性(ISR) 

环保酵素通过激活植物诱导系统抗性(ISR)与系统获得性抗性(SAR)双重通路，实现广谱抗病防虫；

其富含的有益微生物(乳酸菌、酵母菌、放线菌等)、有机酸、壳寡糖及次生代谢物可作为激发子，触发植

物免疫预警[40]。灌施或喷施适宜浓度(1:500~1:800)能显著提升拟南芥、小白菜、黄瓜等作物超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)等抗氧化酶活性，降低活性氧积累，增强细胞壁木质

化与机械强度[26]；同时通过茉莉酸(JA)/乙烯(ET)与水杨酸(SA)信号通路调控，诱导病程相关蛋白(PR 蛋

白)、植保素等抗病物质合成，下调病原菌定殖相关基因表达[41]。根际层面，酵素可富集有益菌、抑制

病原菌竞争生态位，改善土壤微生态，进一步放大系统抗性效应。在西瓜枯萎病、黄瓜猝倒病、核桃炭

疽病等病害防控中，柑橘皮与蔬菜残渣复配、厌氧发酵 90 d 制备的环保酵素(1:200 稀释)，可使病害发生

率降低约 8.6% [42]。这种诱导系统抗性机制具有广谱性、持久性和环境友好等特点，是环保酵素在可持

续农业中应用的重要优势。 
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4.3. 与有益微生物的协同效应 

微生物菌群与酵素活性成分在功能上形成协同，共同发挥酵素的农业和环境效益。在植物促生功能

方面，微生物产生的植物激素与有机酸、多酚等活性成分协同促进植物根系发育和养分吸收[43]；微生物

分泌的胞外多糖与活性成分共同改善土壤结构，增强土壤保水保肥能力[44]。在抗逆诱导方面，微生物产

生的激发子(如 β-葡聚糖、脂多糖等)与多酚类物质协同激活植物防御系统，增强植物对病害和逆境胁迫

的系统抗性[45]。微生物菌群与活性成分的互作网络具有动态平衡特征。在酵素发酵初期，微生物代谢产

生有机酸和多酚，环境 pH 下降，活性成分积累；在发酵后期，活性成分对微生物的代谢活性产生反馈调

节，维持菌群结构和功能的稳定[46]。已有文献指出，成熟酵素中的微生物菌群趋于稳定，乳酸菌和酵母

菌占总菌数的 80%以上，pH 稳定在 3.0~4.0，有机酸和多酚含量维持在较高水平，具有良好的储存稳定

性和功能稳定性[47]。这种稳定互作关系是环保酵素在农业生产和环境治理中持续发挥作用的基础。 

5. 环保酵素与植物抗逆性的整合机制 

环保酵素通过基础活性成分对非生物胁迫与生物胁迫的缓解机制并非孤立运作，而是通过抗氧化调

控、根际改良和激素调节三大整合路径协同发挥作用。 

5.1. 抗氧化防御系统的调控 

环保酵素中富含多酚、黄酮、有机酸及微生物源抗氧化物质(如谷胱甘肽、类胡萝卜素)，使其具备直

接清除活性氧(ROS，包括超氧阴离子 O2−，过氧化氢 H2O2，羟基自由基-OH 等)的能力，这是其缓解氧化

胁迫的重要物理化学基础。在植物体内，酵素的直接抗氧化作用表现为逆境条件下 H2O2 和丙二醛(MDA)
含量的显著下降。贾丽萍等人发现在干旱、盐碱或重金属胁迫下，喷施混合果皮发酵的环保酵素(稀释比

例 1:500)后可使植物叶片 H2O2 含量降低 50%，MDA 含量降低 25%，电解质泄漏率减少 35%，有效减轻

膜脂过氧化损伤[48]。除直接清除 ROS 外，环保酵素还能通过信号诱导机制显著增强植物内源抗氧化酶

系统活性，根系响应通常强于叶片，且 SOD、CAT 和 POD 峰值呈现时序性激活特征[49]-[51]。 

5.2. 根际微环境的改良 

环保酵素对土壤酶具有多酶系统协同激活作用。酵素菌群可产生淀粉酶、蛋白分解酶等多种活性物

质，分解难溶矿物质和纤维素，提高化肥利用率，并为放线菌提供营养，促进其产生抗菌物质，抑制有

害菌群[52]。环保酵素还能改善土壤物理结构。施用后，大粒径团聚体(>0.25 mm)比例显著增加，土壤容

重降低，孔隙度、渗透性和通气性提升。菌群代谢产生的胞外聚合物(EPS)可胶结矿物颗粒与有机质，形

成稳定团聚体。在根际微生物群落方面，环保酵素显著优化其组成与多样性。在镉污染土壤中施加 1:1000
稀释浓度的果蔬类环保酵素后，细菌 Ace 指数、Chao1 指数和 Shannon 指数分别提高 37.54%、34.95%和

24.61% [5]-[7]。在烤烟的大田种植环节施用废弃脐橙酵素在 20℃~40℃条件下密封发酵 60 天，根际变形

菌门和拟杆菌门相对丰度分别达 21.67%和 3.43%，显著高于对照[53]。 

5.3. 植物激素水平的调节 

环保酵素调节植物激素水平是其促进生长、增强抗逆性的核心机制之一。酵素中的有益微生物(如酵

母菌、芽孢杆菌、假单胞菌等)可通过两种途径发挥作用：一是直接合成并分泌吲哚乙酸(IAA)、赤霉素

(GA)等促生激素；二是产生 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)脱氨酶，降低逆境下过高的乙烯水平，缓解其对

生长的抑制[54]。环保酵素中 IAA 的来源包括原材料中生长素前体物质的释放与转化，以及微生物通过

色氨酸途径合成。针对盐胁迫下水稻的研究表明，施用香蕉皮类环保酵素(原液稀释 1:200)后，检测发现
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该酵素中 IAA 含量达到 15.6 mg/L，显著高于普通玉米发酵液[4]。此外，微生物如木霉菌可合成赤霉素，

其合成量与菌体生物量和培养温度呈正相关[55]。除 IAA 和赤霉素外，环保酵素中的微生物还能产生细

胞分裂素(CTK)、脱落酸(ABA)类似物、油菜素内酯(BR)、生长素运输调节剂等多种活性物质，共同调控

植物生长发育[56]。 

6. 总结 

环保酵素富含多酚、超氧化物歧化酶(SOD)、有机酸和有益微生物等活性成分，通过多重途径提升植

物抗逆能力。在缓解非生物胁迫方面，酵素通过吸附固定及酶活性提升协同降低重金属毒害、中和碱性

及激活抗氧化系统缓解盐碱胁迫、诱导渗透调节物质合成及改善根系结构应对干旱、多酚抗氧化及胞外

多糖膜保护减轻温度胁迫。防治生物胁迫方面，酵素通过直接抑菌、消耗营养、分泌细胞壁降解酶及激

活植物 ISR/SAR 免疫通路，使病害发生率降低 30%~50%。此外，酵素能协同激活土壤酶系统、优化根际

微生物群落，并调节植物激素水平，从多层次增强植物抗逆性，在可持续农业中具有广阔应用前景。 

7. 展望 

尽管环保酵素在缓解植物逆境胁迫方面潜力显著，但研究仍处于起步阶段，需从“现象验证”转向

“机制解析”。未来应整合转录组学、代谢组学等多组学技术，解析逆境响应基因表达及关键转录因子

调控机制。当前产业化瓶颈在于缺乏统一的质量标准与应用规范。应建立以活性成分为核心的评价体系，

明确多酚含量、SOD 活性、有效活菌数等关键指标；并针对不同作物、胁迫类型及生长阶段，制定差异

化的施用浓度、频率与方式。未来还应从酵素中筛选耐盐、耐旱、抗重金属等多重抗逆菌株，开发为微

生物制剂。同时，拓展农产品加工副产物等原料来源，开展生命周期评估，量化碳足迹与经济效益，推

动资源循环利用。 
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