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不同施肥处理对赤霞珠果实基本性状

和酚类物质含量的影响

王小龙 1，2，3，张正文 4，邵学东 4，钟晓敏 4，

王福成 5，史祥宾 1，2，3，张艺灿 1，2，3，王海波 1，2，3*

（1中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100；2农业农村部园艺作物种质资源利用重点实验室，

辽宁兴城 125100；3辽宁省落叶果树矿质营养与肥料高效利用重点实验室，辽宁兴城 125100；4君顶酒庄有限公司，

山东蓬莱 265600；5烟台市蓬莱区葡萄与葡萄酒产业发展服务中心，山东蓬莱 265600）

摘 要：【目的】探讨不同施肥处理对酿酒葡萄果实基本性状和酚类物质含量的影响，为酿酒葡萄果园科学合理施肥提

供依据。【方法】以赤霞珠为研究对象，在蓬莱产区的君顶酒庄有限公司葡萄园内连续4 a（年）实施5416试验。测定成

熟期果实单穗质量、百粒质量、可溶性固形物含量、皮果比、籽果比、籽粒数及果皮和种子酚类物质含量等品质指标，并

利用主成分分析法对其进行综合评价。利用SAS软件计算各品质指标达到最佳时的元素影响力排序和施肥配比。

【结果】不同施肥处理对赤霞珠单穗质量和酚类物质含量有显著影响，对其他品质指标影响不显著。当施肥总量降低

6.8%~11.2%时，其单穗质量及皮总酚、皮总黄酮、皮单宁含量等指标分别增加 16.8%~33.8%、17.4%~26.4%、29.3%~

33.1%、18.1%~35.5%。在相同施肥总量条件下，不同施肥配比对果实品质影响不同，与T9相比，T10处理更适合用于

提升赤霞珠果实酚类物质含量。Mg元素对皮果比和果皮中总酚、花色苷、总黄酮、单宁含量影响力最大；K元素对籽

果比和种子中总酚、总黄酮、黄烷醇、单宁含量影响力最大。通过主成分分析共提取 5个主成分，其特征值分别为

4.573、3.221、1.960、1.727、1.212，累积贡献率为84.612%。T9，T8，T2，T6处理分别对皮果比、总酚、花色苷、总黄酮、单

宁含量，籽总酚、总黄酮、黄烷醇、单宁含量，可溶性固形物含量、百粒质量、皮黄烷醇含量，单穗质量的提高作用较强。

除T6处理外，施肥处理的综合评价均高于不施肥处理（T1），T9处理的综合评分最高。【结论】N 124.5 kg∙hm-2、P2O5

0.0 kg∙hm-2、K2O 112.5 kg∙hm-2、CaO 168.8 kg∙hm-2、MgO 23.3 kg∙hm-2是本试验条件下提高赤霞珠果实综合品质的最

佳施用量。
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Abstract:【Objective】The study examined the effects of different fertilization treatments on characters

and phenolic content in wine grapes in order to provide reference for rational fertilization in wine grape

orchards.【Methods】With Cabernet Sauvignon as the experimental materials, a fertilization experiment
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was carried out in the vineyard of Junding Winery Co, Ltd. in Penglai production area for 4 consecutive

years. The fruit quality indicators such as single cluster weight, 100-berry weight, soluble solids, skin re-

covery, seed recovery, number of seeds, and contents of phenolic substances in pericarp and seeds were

measured at the mature stage, and the principal component analysis method was used to comprehensive-

ly evaluate the treatments. SAS analysis method was used to calculate the influence and ratio of ele-

ments.【Results】Fertilization treatments had significant effects on cluster weight and phenolic sub-

stances in Cabernet Sauvignon, but had no significant effects on other quality indicators. The total solu-

ble solid content in different fertilization treatments was in the range of 20.7% (T12)-22.9% (T2); 100-

berry weight 120.2 (T10)-133.5 (T2) g; skin recovery 11.7% (T9)-15.8% (T1); seed recovery 5.8%

(T4)-7.1% (T6); and per cluster number of berries 52.8 (T4)-60.0 (T6). The total phenol content in T7

was the highest, which was 10.650 mg∙g- 1, 17.876%-83.797% higher than the other treatments. The

content of flavanol in different fertilization treatments ranged from 38.859 (T6) to 62.647 (T2) mg · g-1,

and the content of flavanol in T2 was significantly (28.2% to 61.2%) higher than that in T4, T6, T8, T10

and T12. Except for T4 and T6, there was no significant difference in anthocyanin content among the

other fertilization treatments, and the content in T9 treatment was the highest, which was 2.515 mg∙g-1.

Tannin content in T9 was the highest (2.746 mg∙g-1), which was significantly higher than that in the oth-

er treatments. Except for T5, T6 and T11, there was no significant difference in total phenol content

among the other treatments. The total phenol content in T3 was the highest (26.265 mg∙g-1), which was

25.909%, 24.421% and 29.695% higher than in T5, T6 and T11, respectively. Seed flavanol content in

different fertilization treatments was in the range of 356.1 to 597.5 mg∙g-1. It was highest in T8, which

was significantly and 23.330% (T3) to 67.786% (T6) compared with the other treatments beyond T10

and T12. The content of total flavonoids in T8 treatment was significantly higher compared with other

treatments except for T2, T3, T4, T6, T7, T10 and T12. Except for T1, T6, T9 and T11, there was no sig-

nificant difference in the content of seed tannin among the other treatments, which was in the range of

9.452 (T5) to 11.777 (T3) mg ∙ g- 1. The seed tannin content in T3 was significantly and 35.954% ,

37.984%, 52.470% and 33.744% higher than in T1, T6, T9 and T11, respectively. The total amount of

fertilizer applied decreased by 6.8% to 11.2%, and cluster weight, total skin phenols, total skin flavo-

noids, and skin tannins were significantly increased by 16.8%-33.8%, 17.4%-26.4%, 29.3%-33.1%,

18.1%-35.5%, respectively. Under the same amount of fertilizer application, fertilization ratio had an ef-

fect on fruit quality. T9 and T10 treatments were more suitable for increasing seed recovery of Cabernet

Sauvignon. Mg had the greatest influence on peel recovery and total phenol, anthocyanin, flavonoid and

tannin contents; K had the greatest influence on seed recovery and total phenols, total flavonoids, flava-

nols and tannins. A total of 5 principal components were extracted by principal component analysis, and

their eigenvalues were 4.573, 3.221, 1.960, 1.727, and 1.212, with a cumulative contribution rate of

84.612%. The five principal components could show the effects of different treatments on quality pa-

rameters of Cabernet Sauvignon. A strong correlation was found between Y1 and skin recovery, and to-

tal phenols, anthocyanins, total flavonoids and tannins in skin. Y2 was strongly correlated with total phe-

nols, total flavonoids, flavanols and tannins. Soluble solids and 100 berry weight were strongly correlat-

ed with Y3. Y4 and Y5 were strongly correlated with single panicle weight and flavanol, respectively. T9

treatment was more beneficial to increase the ratio of skin to fruit, total phenols in skin, anthocyanins in

skin, total flavonoids in skin and tannins in skin. T8 treatment was more beneficial to increase total phe-

nols in seed, total flavonoids in seed, flavanols in seed and tannins in seed. T2 treatment is more condu-

cive to the improvement of total soluble solid content, the weight of 100 grains and the content of flava-
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赤霞珠（Cabernet Sauvignon）是世界范围栽培

最广泛的酿酒葡萄品种之一，也是中国栽培面积最

大的品种，在中国葡萄酒产品中具有不可替代的位

置。赤霞珠果实产量和品质是生产的重要指标，是

品牌葡萄酒发挥更大经济效益的重要前提条件。大

量研究表明，施肥能够有效促进果树的生长发育并

提高果实的品质和产量，在苹果[1]、梨[2]、葡萄[3]、桃[4]

等果树上均有研究证实。

然而，目前果树营养研究严重滞后于实际生产

的需要，果农仅能依靠经验甚至盲目大量施用化肥，

由此造成产量低、品质差、肥料利用率低以及果园土

壤面源污染等环境问题，严重影响了果农的经济收

入。程杰山等[5]的研究表明，当施肥量（NPK复合肥）超

过300 kg∙hm-2时，巨玫瑰果实的糖含量、可滴定酸含

量等指标并未显著增加，反而稍有下降趋势，葡萄果

实的物理性状和硬度也没有显著差异。过量施用化

肥会引起甜瓜果实硝酸盐含量显著升高，糖度急剧

下降，降低品质[6]。过量施肥特别是氮肥过量，会降

低橄榄果实的品质[7]。过量施用氮肥，往往造成氮素

以硝态氮的形式渗入地下水中，或在局部区域内形

成N2O，都对环境造成很大的不利影响[8]。为克服肥

料在果树生产实践中施用时产生的以上问题，前人

做了大量化肥减施的研究。李旭[9]的研究表明，减施

氮肥会提高柑橘可溶性固形物含量5.70%~11.51%，

增加出汁率 1.11% ~9.99%和提高可食率 0.41% ~

5.44%。陈海宁等[10]连续3 a（年）的施肥试验证明，化

肥减施处理的苹果果实产量、可溶性固形物含量、糖

酸比和硬度分别提高了 19.1% 、5.7% 、40.1%和

7.4%。2016年，琯溪蜜柚的氮、磷减量施肥处理均比

施肥量最高的处理有不同程度的增产，增产率在

27.04%~58.93%之间 [11]。邹立新等 [12]研究表明，当

氮磷钾肥减施 20%时，藤稔葡萄的叶面积、新梢粗

度、产量和果实可溶性固形物含量均会增加。所

以，研究合理施肥对赤霞珠产量及果实品质的影

响在生产上具有重大意义。

烟台市蓬莱区位于胶东半岛北部，是酿酒葡萄

种植的优生区，但由于当地长期以来普遍存在重施

化肥现象，造成土壤板结透气性较差，果实品质不

高。除了对环境的影响，合理施肥也是提高酿酒葡

萄产量和品质的主要措施之一，但同时考虑氮、磷、

钾、钙、镁施肥量对酿酒葡萄的生长发育和果实品质

影响的报道较少，笔者以蓬莱产区赤霞珠葡萄为试

材，对其果园进行不同施肥处理，通过 5416肥完全

正交试验方法设置了不同氮、磷、钾、钙、镁的施用比

例，测定单穗质量、百粒质量、可溶性固形物含量、皮

果比、籽果比、籽粒数、皮/籽总酚、花色苷以及皮/籽

总黄酮、皮/籽黄烷醇、皮/籽单宁含量等指标，并对其

进行综合评价；挖掘各元素对果实品质的影响力，给

出具有品质特异性的建议施肥量，为提高赤霞珠果

实品质提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于 2018—2021 年进行，选取山东省烟台

市蓬莱区酿酒葡萄赤霞珠代表性产地（君顶酒庄有

限公司）的植株为试材，树龄 10~13 a，砧木为 SO4，

株行距为 1 m×2 m。试验地赤霞珠葡萄根系的富

集深度为 0~40 cm，0~40 cm 土层基础理化性质为

土壤容重 1.3 g∙cm-3，pH=6.4、碱解氮含量（w，后同）

69.0 mg∙kg-1、速效钾含量288.1 mg∙kg-1、速效磷含量

104.2 mg∙kg-1、可交换性钙含量2.7 mg∙g-1、可交换性

镁含量329.6 mg∙kg-1。

1.2 施肥处理

选择 16个树体健康、长势中庸、产量较稳定的

园区作为固定试验区，进行 5416 配方肥施用试

验[13]。距离葡萄根系30 cm处开15~20 cm深的施肥

沟，将肥料充分溶解于水，均匀倒入施肥沟内，随即

覆土灌水。5416配方肥是指 5个因素（N、P、K、Ca、

Mg）、4个水平（每公顷各肥料原料的基础用量的倍

数，即0倍、0.5倍、1倍、1.5倍），共计16个处理（T，表1）。

nols in skin. T6 treatment was more beneficial to improve the quality of single panicle.. Except for T6, the

comprehensive evaluation scores of the fertilization treatments were higher than T1, and that of T9 was

the highest.【Conclusion】The optimal fertilizer application rates for optimal comprehensive quality of

Cabernet Sauvignon under the experimental conditions were 124.5 kg∙hm-2, 0.0 kg∙hm-2, 112.5 kg∙hm-2,

168.8 kg∙hm-2, MgO 23.3 kg∙hm-2 for N, P2O5, K2O, CaO and MgO, respectively.

Key words: Cabernet Sauvignon; Fertilization; Basic characters; Phenolic substances; Comprehensive

evaluation
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配方肥是基于每公顷7500 kg果实的产量目标，设定

5416试验每公顷各肥料原料的基础用量分别为：N

124.5 kg、P2O5 46.5 kg、K2O 112.5 kg、CaO 112.5 kg、

MgO 46.5 kg[14]。各肥料在萌芽期、初花期、末花

期、转色期和成熟期的施用比例参考王小龙等[15]的

研究。

1.3 样品采集及项目测定

于成熟期取样，每处理随机选取 30个果穗，从

果实的上中下各部位随机采集果粒 720粒，用于测

定单穗质量、百粒质量、可溶性固形物含量、皮果比、

籽果比、籽粒数、皮/籽总酚、花色苷、皮/籽总黄酮、

皮/籽黄烷醇以及皮/籽单宁含量。单穗质量和百粒

质量利用电子秤测定，可溶性固形物含量采用手持

测糖量计测定。皮果比、籽果比分别是果皮与果实

质量比和籽粒与果实质量比，以30粒为1组，剥离果

皮和种子并称质量，按照定义进行计算；同时计算每

组果实种子数量的平均值，即为籽粒数。葡萄果皮

和葡萄籽总酚、花色苷、总黄酮、黄烷醇、单宁物质的

提取和含量测定参照苏鹏飞[16]的方法，以上每年所

有测定指标均进行3次生物学重复。同时，基于4 a

各品质的平均值进行主成分分析[17]，对果实品质进

行综合评价。利用 SAS软件计算土壤肥力因子对

各品质指标的影响力排序和理论最佳施肥量，SAS

分析程序见图1。

1.4 数据处理

采用Excel 2016和SPSS 20.0软件对 4 a数据进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对果实基本性状的影响

由表 2可知，施肥处理对赤霞珠单穗质量有显

著影响。T8处理的单穗质量最大，为 362.5 g，显著

高于除T2和T9外的其他处理。不同施肥处理对可

溶性固形物含量、百粒质量、皮果比、籽果比和籽粒

数有一定影响，但均未达显著水平；不同施肥处理可

溶性固形物含量为20.7%（T12）~22.9%（T2）、百粒质

量为120.2（T10）~133.5（T2）g、皮果比为11.7%（T9）~

15.8%（T1）、籽果比为5.8%（T4）~7.1%（T6）、籽粒数

为 52.8（T4）~60.0（T6）个；说明T2处理对可溶性固

形物含量、百粒质量的提高作用较强。

2.2 不同施肥处理对果皮酚类物质含量的影响

由表 3可知，不同施肥处理对果皮酚类物质含

量有显著影响。T7 处理的皮总酚含量最高，为

10.650 mg∙g- 1，较其他处理显著提高了 17.876%~

表 1 “5416”试验处理施肥总量

Table 1 The total amount of fertilizer applied in the

“5416”experiment （kg∙hm-2）

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

氮

N

0.0

0.0

0.0

0.0

62.3

62.3

62.3

62.3

124.5

124.5

124.5

124.5

186.8

186.8

186.8

186.8

五氧化二磷

P2O5

0.0

23.3

46.5

69.8

0.0

23.3

46.5

69.8

0.0

23.3

46.5

69.8

0.0

23.3

46.5

69.8

氧化钾

K2O

0.0

56.3

112.5

168.8

56.3

0.0

168.8

112.5

112.5

168.8

0.0

56.3

168.8

112.5

56.3

0.0

氧化钙

CaO

0.0

56.3

112.5

168.8

112.5

168.8

0.0

56.3

168.8

112.5

56.3

0.0

56.3

0.0

168.8

112.5

氧化镁

MgO

0.0

23.3

46.5

69.8

69.8

46.5

23.3

0.0

23.3

0.0

69.8

46.5

46.5

69.8

0.0

23.3

图 1 SAS 分析程序

Fig. 1 SAS analysis program
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83.797%。不同施肥处理的皮黄烷醇含量为 38.859

（T6）~62.647（T2）mg∙g-1，T2的皮黄烷醇含量显著

高 于 T4、T6、T8、T10、T12，增 幅 为 28.204% ~

61.215%。除T4和T6外，其他施肥处理的皮花色苷

含量之间无显著差异，其中T9处理的含量最高，为

2.515 mg∙g- 1。不同施肥处理的皮总黄酮含量为

3.882~7.373 mg∙g-1，其中T9处理含量最高，较其他

处理显著增加14.435%（T10）~89.925%（T12）。T9处

表 2 不同施肥处理条件下的果实基本性状

Table 2 Basic characters of fruit under different fertilization treatments

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

单穗质量

Berry weight per
panicle/g

295.3±41.3 c

321.8±44.7 abc

296.6±41.0 c

236.3±21.7 d

292.2±34.2 c

302.9±37.0 c

273.6±34.5 cd

362.5±54.1 a

357.0±51.8 ab

294.1±29.9 c

282.3±26.9 cd

308.4±42.3 bc

297.2±28.1 c

290.3±32.8 c

265.2±25.3 cd

294.7±39.1 c

w（可溶性固形物）

Total soluble solids/%

21.8±0.5 a

22.9±0.8 a

22.4±0.7 a

21.6±0.7 a

22.3±0.6 a

21.8±0.7 a

22.2±0.8 a

22.1±0.8 a

22.0±0.8 a

22.1±0.7 a

22.0±0.7 a

20.7±0.7 a

21.2±0.7 a

21.4±0.5 a

21.9±0.6 a

22.0±0.6 a

百粒质量

Hundred berry
weight/g

127.7±5.1 a

133.5±5.6 a

133.1±3.2 a

126.5±5.0 a

131.1±7.0 a

126.6±5.6 a

129.9±6.9 a

121.3±4.9 a

126.3±6.0 a

120.2±5.0 a

127.3±5.2 a

123.3±3.7 a

126.8±4.8 a

121.3±2.3 a

130.7±5.7 a

126.3±4.5 a

皮果比

Ratio of skin
to fruit/%

15.8±0.8 a

12.9±0.5 a

13.9±0.9 a

13.2±0.4 a

13.2±0.4 a

15.1±0.4 a

13.1±0.3 a

15.2±0.7 a

11.7±0.5 a

12.1±0.6 a

13.3±0.2 a

15.2±0.6 a

13.4±0.6 a

13.5±0.4 a

13.5±0.4 a

13.2±0.1 a

籽果比

Ratio of seed
to fruit/%

6.3±0.3 a

6.3±0.2 a

6.1±0.1 a

5.8±0.3 a

6.3±0.3 a

7.1±0.4 a

6.2±0.3 a

6.3±0.3 a

6.2±0.2 a

6.6±0.2 a

6.5±0.3 a

6.2±0.2 a

6.5±0.2 a

6.2±0.3 a

6.3±0.3 a

6.4±0.2 a

籽粒数

Number of
seeds

56.3±1.1 a

59.6±1.8 a

56.7±0.9 a

52.8±1.5 a

56.1±1.6 a

60.0±1.1 a

56.7±1.0 a

54.6±0.8 a

55.6±1.0 a

57.3±1.5 a

53.1±0.5 a

58.3±1.4 a

55.2±0.9 a

53.9±0.7 a

57.9±1.1 a

56.6±1.5 a

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference in the same column (p < 0.05). The same below.

表 3 不同施肥处理条件下的果皮酚类物质含量

Table 3 Contents of phenolic substances in peels under different treatments

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

w（总酚）

Total phenols
content/（mg∙g-1）

6.779±0.889 de

7.361±0.646 cde

6.993±0.942 cde

6.650±0.554 de

7.764±0.730 bcd

5.794±0.528 e

10.650±1.595 a

6.870±0.752 de

9.035±0.704 b

8.555±0.441 bc

6.991±0.910 cde

6.255±0.948 de

7.411±1.065 cde

7.550±0.809 bcd

7.464±0.790 cd

7.210±0.571 cde

w（黄烷醇）

Flavanols
content/（mg∙g-1）

51.926±9.396 abcd

62.647±5.845 a

55.605±9.925 abcd

46.014±6.164 de

53.332±9.222 abcd

38.859±5.465 e

50.762±7.084 abcd

46.855±7.732 cde

55.488±9.182 abcd

46.898±5.614 cde

59.168±8.551 abc

48.865±7.172 bcde

57.912±9.303 abcd

60.079±7.990 ab

53.079±6.794 abcd

61.381±4.269 ab

w（花色苷）

Anthocyanins
content/（mg∙g-1）

2.118±0.508 abc

2.311±0.425 abc

2.205±0.479 abc

1.880±0.374 bc

2.204±0.476 abc

1.737±0.359 c

2.160±0.472 abc

2.175±0.487 abc

2.515±0.540 a

2.207±0.288 abc

2.226±0.510 abc

2.053±0.588 abc

2.264±0.579 abc

2.455±0.452 ab

2.098±0.461 abc

2.373±0.342 ab

w（总黄酮）

Total flavonoids
content/（mg∙g-1）

4.979±0.641 bcd

5.493±0.440 bc

5.581±0.736 bc

4.942±0.423 bcd

5.545±0.584 bc

4.312±0.361 cd

6.018±0.468 b

5.519±0.648 bc

7.373±0.669 a

6.443±0.350 ab

5.787±0.587 bc

3.882±0.427 d

5.215±0.728 bcd

5.909±0.623 b

4.931±0.496 bcd

5.865±0.186 bc

w（单宁）

Tannin content/
（mg∙g-1）

1.807±0.180 cde

1.934±0.116 bcde

1.953±0.251 bcde

1.770±0.150 cde

2.236±0.286 bc

1.508±0.073 e

2.215±0.124 bcd

2.143±0.191 bcd

2.746±0.319 a

2.198±0.174 bcd

2.042±0.120 bcd

1.743±0.173 de

2.180±0.186 bcd

2.328±0.228 b

2.250±0.168 bc

2.325±0.079 b
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理的皮单宁含量最高，为2.746 mg∙g-1，显著高于其他

处理，增幅为17.953%~82.144%。说明T9处理对皮

花色苷、皮总黄酮、皮单宁含量的提高作用较强。

2.3 不同施肥处理对种子酚类物质含量的影响

由表 4可知，不同施肥处理对种子酚类物质含

量有不同影响。除T5、T6、T11外，其他处理的籽总

酚含量之间无显著差异；其中T3处理的籽总酚含量

最高，为 26.265 mg∙g- 1，较 T5、T6、T11 分别提高了

25.909%、24.421%、29.695%。不同施肥处理的籽黄

烷醇含量为356.128~597.532 mg∙g-1；其中T8的籽黄

烷醇含量最高，除T10和T12外，较其他处理显著提

高了 23.330%（T3）~67.786%（T6）。除 T2、T3、T4、

T6、T7、T10、T12外，T8处理的籽总黄酮含量较其他

处理显著提高了15.263%（T15）~52.982%（T11）。除

T1、T6、T9、T11外，其他处理的籽单宁含量无显著差

异，为9.452（T5）~11.777（T3）mg∙g-1；T3处理的籽单

宁含量较T1、T6、T9、T11分别显著提高了35.954%、

37.984%、52.470%、33.744%。说明T3对籽总酚、籽

表 4 不同施肥处理条件下的种子酚类物质含量

Table 4 Contents of phenolic substances in seeds under different treatments

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

w（总酚）

Total phenols content/（mg∙g-1）

23.999±3.189 abc

24.443±3.001 abc

26.265±3.645 a

24.260±3.741 abc

20.860±3.146 bc

21.110±3.639 bc

22.948±3.805 abc

24.396±2.424 abc

23.895±2.837 abc

25.056±1.877 ab

20.251±3.708 c

24.326±2.259 abc

23.411±2.682 abc

23.421±2.782 abc

24.017±3.625 abc

22.712±2.726 abc

w（黄烷醇）

Flavanols content/（mg∙g-1）

401.107±56.380 def

437.344±51.869 bcd

484.497±69.045 b

478.998±93.377 b

376.006±64.393 ef

356.128±63.084 f

438.441±52.055 bcd

597.532±89.714 a

476.532±88.593 b

575.752±66.324 a

396.246±60.682 def

565.687±88.943 a

427.842±47.600 bcde

441.820±52.456 bcd

463.217±71.472 bc

418.819±37.985 cde

w（总黄酮）

Total flavonoids content/（mg∙g-1）

19.300±2.375 gh

27.769±3.173 abc

28.990±3.432 ab

28.876±3.950 ab

20.857±3.479 fgh

26.141±6.028 abcde

25.772±3.702 abcde

29.322±3.402 a

24.874±4.198 cde

28.926±3.297 ab

19.167±3.064 h

26.546±4.168 abcd

23.156±3.155 def

23.352±3.124 def

25.439±2.947 bcde

22.696±1.536 efg

w（单宁）

Tannin content/（mg∙g-1）

8.662±1.649 bcd

10.808±1.873 abc

11.777±2.098 a

10.866±2.411 abc

9.452±2.039 abcd

8.535±1.946 cd

11.389±2.600 a

10.921±1.508 abc

7.724±1.138 d

11.368±1.412 a

8.806±2.535 bcd

11.000±1.250 ab

11.052±1.785 ab

10.783±1.788 abc

10.413±2.251 abc

9.918±1.825 abcd

单宁含量的提高作用较强，T8对籽黄烷醇和籽总黄

酮含量的提高作用较强。

2.4 果实品质的综合评价

对赤霞珠单穗质量、可溶性固形物含量、百粒质

量、皮果比、籽果比、籽粒数和皮/籽酚类物质含量等

15个指标的数据通过降维、标准化处理后进行主成

分分析，共提取5个主成分。由表5可知，各主成分

Y1~Y5的贡献率分别为30.485%、21.471%、13.065%、

11.511% 、8.081% ，5 个 主 成 分 累 积 贡 献 率 达

84.612%，符合主成分分析法贡献率累加和大于

80%的要求。因此，5个主成分可以表现出不同处理

对赤霞珠各项指标的影响效果，与Y1相关性较显著

的为皮果比、皮总酚、皮花色苷、皮总黄酮、皮单宁含

量；与Y2相关性较强的为籽总酚、籽总黄酮、籽黄烷

醇、籽单宁含量；与Y3相关性较强的为可溶性固形

物含量和百粒质量；与Y4和Y5相关性较强的分别为

单穗质量和皮黄烷醇含量。

各主成分得分结果如表 6所示，根据各主成分

对应的方差贡献率在累积贡献率所占比例为权重，

可构建综合评价模型为：Y=0.360 Y1 + 0.254 Y2 +

0.154 Y3+0.136 Y4+0.095 Y5。通过各主成分得分可

知，主成分Y1中各处理得分表现为T9处理最高，说

明T9处理对皮果比、皮总酚、皮花色苷、皮总黄酮、

皮单宁含量的提高作用较强；主成分Y2中各处理得

分表现为T8处理最高，说明T8处理对籽总酚、籽总

黄酮、籽黄烷醇、籽单宁含量的提高作用较强；主成

分Y3和Y5中各处理得分均表现为T2处理最高，说

明T2处理对可溶性固形物含量、百粒质量和皮黄烷

醇含量的提高作用较强；主成分Y4中各处理得分表

现为T6处理最高，说明T6处理对单穗质量的提高
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作用较强。在综合评分中，不同施肥条件下主成分

得分最高的是T9处理，说明T9处理对提高产量、改

善品质方面具有较好的综合效果。

2.5 各矿质元素对各品质的影响力排序及最佳理

论配比

由表7可知，各矿质元素对不同品质指标的影响

力排序和最佳理论配比有明显的组织特异性。Mg

元素对皮总酚、皮花色苷、皮总黄酮和皮单宁含量影

响力最大，且Mg肥施用量在2水平时，可使皮总酚、

皮黄烷醇、皮花色苷、皮总黄酮和皮单宁含量达到最

表 5 提取的主成分特征值、贡献率及累计贡献率

Table 5 Extracted principal component eigenvalue, contribution rate and cumulative contribution rate

指标 Index

单穗质量 Berry weight per panicle

可溶性固形物含量 Total soluble solids content

百粒质量 Hundred berry weight

皮果比 Ratio of skin to fruit

籽果比 Ratio of seed to fruit

籽粒数 Number of seeds

皮总酚含量 Total phenols content in peel

皮黄烷醇含量 Flavanols content in peel

皮花色苷含量 Anthocyanins content in peel

皮总黄酮含量 Total flavonoids content in peel

皮单宁含量 Tannin content in peel

籽总酚含量 Total phenols content in seed

籽总黄酮含量 Total flavonoids content in seed

籽黄烷醇含量 Flavanols content in seed

籽单宁含量 Tannin content in seed

特征值 Eigenvalues

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率 Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal component

Y1

0.239

0.402

0.070

-0.781

-0.421

-0.337

0.726

0.657

0.891

0.914

0.907

0.139

-0.100

0.086

0.010

4.573

30.485

30.485

Y2

0.123

-0.107

-0.335

0.001

-0.446

0.016

0.057

-0.277

-0.058

-0.035

-0.040

0.842

0.854

0.901

0.739

3.221

21.471

51.955

Y3

-0.306

0.667

0.860

-0.178

-0.126

0.485

0.153

0.127

-0.186

-0.088

-0.230

0.186

0.267

-0.283

0.280

1.960

13.065

65.021

Y4

0.758

0.342

-0.099

0.037

0.584

0.617

0.064

-0.259

0.050

0.213

0.077

0.012

0.239

0.133

-0.321

1.727

11.511

76.532

Y5

0.415

-0.007

0.201

0.401

-0.202

0.082

-0.460

0.545

0.355

-0.215

-0.062

0.275

-0.173

0.026

0.005

1.212

8.081

84.612

表 6 不同施肥处理果实各项指标的主成分得分

Table 6 Principal component scores of various indicators under different treatments

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

主成分得分 Principal component score

Y1

-1.725

1.018

0.262

-1.521

0.617

-5.090

1.471

-0.404

4.261

1.070

0.417

-3.104

0.164

1.581

-0.362

1.347

Y2

-1.581

0.197

1.869

1.740

-2.420

-2.055

0.210

2.659

-0.492

2.456

-3.131

2.076

-0.410

-0.002

0.106

-1.223

Y3

-0.374

2.916

2.244

0.326

0.623

0.224

1.488

-1.711

-1.257

-0.512

-0.958

-1.366

-0.782

-1.816

1.201

-0.246

Y4

-0.250

1.130

-0.265

-2.867

-0.304

2.330

-0.379

1.444

1.798

1.306

-0.941

-0.274

-0.835

-1.303

-0.460

-0.130

Y5

1.220

1.526

1.146

-1.298

-0.342

-1.172

-1.888

0.714

-0.177

-1.950

-0.158

1.051

0.403

0.478

-0.191

0.640

综合评分

Comprehensive score，Y

-0.998

1.166

0.988

-0.570

-0.370

-2.116

0.581

0.530

1.444

0.921

-0.935

-0.740

-0.241

0.157

0.001

0.180

得分排序

Score sorting

15

2

3

12

11

16

5

6

1

4

14

13

10

8

9

7
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佳。K元素对籽总酚、籽总黄酮、籽黄烷醇、籽单宁

含量影响力最大，且P肥施用量在4水平时，可使上

述指标达到最佳。当P、K、Ca、Mg肥的施用量分别

达到1、3、3、2水平时，可使皮总黄酮和皮单宁含量达

到最佳；当P、K、Mg肥的施用量分别达到4、4、3水平

时，可使籽总黄酮和籽单宁含量达到最佳。此外，K

和Mg肥施用量分别达到3和2水平时，可使可溶性

固形物含量和单穗质量达到最佳。百粒质量和可溶

性固形物含量达到最佳时的P、Ca、Mg施用水平均

为 P3Ca3Mg2；皮果比、籽果比、籽粒数品质达到最

佳时的N、Mg施用水平均为N2Mg3。说明各果实

品质的累积过程不是独立的，而是彼此相关联的。

3 讨 论

3.1 施肥总量对果实品质的影响

在果树的高产优质栽培实践中，除通过选育新

品种和改善栽培条件外，科学合理施肥是提高果实

产量和品质、改善土壤环境、提升土壤肥力、保护生

态平衡的有效手段之一[18]。施肥是提高土壤生产贡

献力的重要措施，但不是施用量越大越好。陈海宁

等[10]提出，与习惯施肥相比，化肥减施处理的苹果产

量提高19.1%，果实可溶性糖含量、糖酸比和硬度分

别显著提高 5.7%、40.1%和 7.4%。当京津地区苹果

园减施化肥 30%时，可在一定程度上促进树体生殖

生长，降低土壤pH，且不影响果实成熟和品质[19]。与

全量传统水溶肥处理相比，化肥减量25%并配施海藻

复合肥可以提高葡萄果实可溶性糖含量[20]。张筠筠[21]

的研究表明，25%化肥有机肥处理可显著增加酿酒

葡萄单宁、花色苷、可溶性固形物含量。本试验研究

结果表明，T9处理总施肥量为 429 kg∙hm-2，而 T4、

T13和T15处理分别较T9增施11.2%、6.8%和6.8%，

且这3个处理的单穗质量及皮总酚、皮总黄酮、皮单

宁含量均显著低于T9，上述各品质较T9处理的降

幅分别为 16.8% ~33.8% 、17.4% ~26.4% 、29.3% ~

33.1%、18.1%~35.5%。由此可见，当赤霞珠施肥总

量降低 6.8%~11.2%时，其单穗质量及皮总酚、皮总

黄酮、皮单宁含量等可以显著提升。

3.2 施肥配比对果实品质的影响

李冬莲等 [22]研究指出，配方肥（N∶P2O5∶K2O=

14.90∶3.57∶12.00，质量比）处理的蜜橘可溶性总糖、

维生素C含量高于对照。陈丽楠等[23]研究表明，与

单施氮、磷、钾肥相比，施用N 15%、P2O5 57.5%、K2O

18%、CaO 10%、SiO 28%、B 2%、Zn 1%配方肥的葡

萄百叶质量、单穗质量、产量和果实可溶性固形物含

量、糖酸比、维生素C含量均显著提高。在滴灌条件

下，N∶P2O5∶K2O=1.3∶1.0∶1.0（质量比）的配方肥能够

促进黑比诺葡萄叶面积的增大，叶绿素、叶片干物质

和氮、磷、钾、镁元素含量的积累[24]。王瑞等[25]的研

究表明，与其他处理相比，N∶P2O5∶K2O=2∶1∶3（质量

比）配方肥处理的杏果实可溶性固形物含量较高，可

滴定酸含量较低，其他多个感官品质最佳。由此说

明，当氮、磷、钾肥的配比合理时，果实产量与品质可

达到最佳。本试验中T9和T10处理的总施肥量相

表 7 各品质最佳时的元素影响力和理论配比

Table 7 Element influence and theoretical ratio

at the best quality

指标

Index

单穗质量

Grain weight per panicle

可溶性固形物含量

Total soluble solids content

百粒质量

Hundred grain weight

皮果比

Ratio of skin to fruit

籽果比

Ratio of seed to fruit

籽粒数 Number of seeds

皮总酚含量 Total pheno-
ls content in peel

皮黄烷醇含量 Flavanols
content in peel

皮花色苷含量 Anthocya-
nins content in peel

皮总黄酮含量 Total flav-
onoids content in peel

皮单宁含量 Tannin con-
tent in peel

籽总酚含量 Total phen-
ols content in seed

籽总黄酮含量 Total flav-
onoids content in seed

籽黄烷醇含量 Flavanols
content in seed

籽单宁含量 Tannin cont-
ent in seed

元素影响力

Elemental influence

K＞Mg＞P＞N＞Ca

Mg＞Ca＞N＞P＞K

P＞N＞K＞Mg＞Ca

Mg＞K＞Ca＞N＞P

K＞P＞N＞Mg＞Ca

Mg＞K＞P＞Ca＞N

Mg＞K＞P＞N＞Ca

N＞Mg＞Ca＞P＞K

Mg＞K＞N＞Ca＞P

Mg＞K＞P＞Ca＞N

Mg＞N＞K＞P＞Ca

K＞N＞Mg＞Ca＞P

K＞P＞Mg＞Ca＞N

K＞P＞Mg＞N＞Ca

K＞P＞Ca＞N＞Mg

最佳理论配比

Best theoretical ratio

N3P1K3Ca2Mg2

N1P3K3Ca3Mg2

N1P3K2Ca3Mg2

N2P4K1Ca1Mg3

N2P2K1Ca2Mg3

N2P2K2Ca3Mg3

N2P3K4Ca1Mg2

N4P1K3Ca2Mg2

N4P1K3Ca3Mg2

N3P1K3Ca3Mg2

N4P1K3Ca3Mg2

N1P4K3Ca3Mg1

N1P4K4Ca4Mg3

N3P4K3Ca2Mg1

N4P4K4Ca3Mg3

注：N、P、K、Ca、Mg 后的 1、2、3、4 分别代表各肥料的施用水平，

即每公顷各肥料原料的基础用量的倍数，即 0 倍、0.5 倍、1 倍、1.5

倍。

Note: 1, 2, 3, and 4 after N, P, K, Ca, and Mg represent 0 times, 0.5

times, 1 times and 1.5 times of that the basic amount of each fertilizer

raw material per hectare, respectively.
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同，其N、P2O5、K2O、CaO、MgO施用比例不同，分别

为 5.3∶0.0∶4.8∶7.2∶1.0 和 5.3∶1.0∶7.2∶4.8∶0.0。T9

作为高Ca型肥料处理，能够有效促进果皮细胞积累

大量可溶性Ca，可诱导细胞程序性死亡，参与果皮

海绵组织形成，有利于果皮后期延伸，促进营养物质

的积累[26]。T10作为高K型肥料处理，能够促进植株

对K的有效吸收；同时，K能提高叶片的光合作用效

率，促进CO2的同化及叶片与果实间糖的转移，间接

有利于果实成熟过程中酚类成分的合成[27]。本试验

研究表明，T9 处理的单穗质量较 T10 显著提高了

21.4%；T9处理的皮酚类物质含量均高于T10，较T10

的增幅范围为5.6%~24.9%，其中皮单宁含量差异显

著；T9处理的籽酚类物质含量均低于T10，较T10的

降幅范围为4.6%~32.1%，其中籽黄烷醇、籽总黄酮和

籽单宁含量差异显著。由此可见，在相同施肥总量条

件下，不同施肥配比对果实品质影响不同。T9处理更

适合用于提升赤霞珠果实产量和皮酚类物质含量，

T10处理更适合用于提升赤霞珠果实籽酚类物质含量。

3.3 果实品质综合评价

赤霞珠果实品质指标决定酿造葡萄酒的品质，

其中酚类物质是葡萄酒最重要的风味物质之一，包

括总酚、总黄酮、黄烷醇、花色苷和单宁等，其不仅影

响葡萄酒的口感、颜色，还决定葡萄酒的一些生理活

性功能[28]。酿酒葡萄果实中果皮和种子的酚类物质含

量远超过果肉，葡萄酒中的酚类物质也主要通过浸渍

果皮和种子中的酚类物质获得[29]。有研究表明，葡萄籽

多酚物质含量高达825.8~3 313.5 mg∙g-1，显著高于葡

萄皮（64.5~352.0 mg∙g-1）[30]。本试验表明，各施肥处

理的籽总酚、籽黄烷醇、籽总黄酮、籽单宁平均含量

为 23.461 mg∙g- 1、458.498 mg∙g- 1、25.074 mg∙g- 1和

10.217 mg∙g-1，分别显著高于皮总酚（7.458 mg∙g-1）、皮

黄烷醇（53.054 mg∙g-1）、皮总黄酮（5.487 mg∙g-1）、皮

单宁（2.086 mg∙g- 1），这与上述结果基本一致。由

SAS分析结果可知，Mg元素对皮果比、皮总酚、皮花

色苷、皮总黄酮、皮单宁含量影响力最大；K元素对籽

果比、籽总酚、籽总黄酮、籽黄烷醇、籽单宁含量影响

力最大，这可能是因为Mg元素能够提升叶绿体的光

合作用能力[31]，果皮中叶绿体光合作用可以取代PPP

（戊糖磷酸途径），提供果皮合成各种酚类物质所需

的 NADPH（还原辅酶Ⅱ）和碳架 [32]。此外，土壤 K

元素含量与植株B元素含量呈极显著正相关[33]；在

K肥供应充足时，促进植株对B养分的大量吸收，

有利于果实籽粒发育[34]，从而促进了籽酚类物质的

积累。经过主成分分析得出的综合评价结果，除T6

处理外，施肥处理的评价均高于不施肥处理（T1），

T9处理的综合评分最高，说明N 124.5 kg∙hm-2、P2O5

0.0 kg∙hm- 2、K2O 112.5 kg∙hm- 2、CaO 168.8 kg∙hm- 2、

MgO 23.3 kg∙hm-2是本试验条件下提高赤霞珠果实

综合品质的最佳施用量。

4 结 论

在本试验条件下，T9处理对赤霞珠果实提升基

本性状和改善品质的综合效果最佳。土壤Mg和K

元素分别对赤霞珠果皮和种子酚类物质的积累影响

最大。由于施肥与土壤基础肥力有密切关系，因此

在其他土壤条件下的施肥效果还有待进一步试验。
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