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　　摘要：为分析山东省蓬莱地区配方施肥条件下梅乐葡萄不同生育期、组织部位的矿质营养与土壤养分的关系，为
制定梅乐葡萄植株和土壤营养诊断标准奠定基础。以不同施肥条件下的梅乐葡萄为研究对象，使用相关分析法研究

叶片、叶柄、土壤矿质养分与果实矿质元素的相关性。结果表明，各生育期土壤 Ｎ含量分别与果实 Ｎ／Ｐ／Ｋ／Ｃａ、叶片
Ｎ／Ｐ／Ｋ／Ｃａ含量间至少存在一种显著或极显著相关关系，土壤Ｐ含量分别与果实Ｎ／Ｐ／Ｃａ／Ｍｇ、叶片Ｎ含量间至少存在
一种显著相关关系，土壤Ｋ含量分别与果实Ｎ／Ｐ／Ｋ／Ｃａ／Ｍｇ、叶片Ｎ／Ｐ／Ｃａ／Ｍｇ含量间至少存在一种显著或极显著相关
关系，土壤Ｃａ含量分别与果实Ｐ／Ｃａ、叶片 Ｎ／Ｐ含量间至少存在一种显著相关关系，土壤 Ｍｇ含量分别与果实 Ｐ／Ｋ／
Ｃａ、叶片Ｎ／Ｐ／Ｋ含量间至少存在一种显著或极显著相关关系。土壤 Ｎ、Ｐ、Ｃａ含量分别与叶柄 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量间
至少存在一种显著或极显著相关关系，末花期土壤Ｋ含量与盛花期叶柄Ｐ含量呈显著负相关，土壤Ｍｇ含量分别与叶
柄Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量间至少存在一种显著或极显著相关关系。
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　　梅乐（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．ｃｖ．Ｍｅｒｌｏｔ）是葡萄科葡萄
属木质藤本植物，属欧亚种葡萄品种，具有优良的

酿酒特性，目前已成为山东省蓬莱市葡萄与葡萄酒

产区主栽红色酿酒葡萄品种。近年来，人们盲目追

求梅乐的高产，依靠经验施肥现象严重，导致树体

养分比例失衡、果实品质下降。果树叶片是生理生

化反应的器官，通过对叶片中矿质元素含量的分

析，可以及时了解和诊断树体的矿质营养水平［１］。

同时，有研究发现，叶柄相关性状与果实品质相

关［２］。果实矿质元素含量不仅与果实的品质特性、

营养价值和贮藏期间的生理病害有密切关系［３］，而

且对人们的身体健康起到关键作用［４］，通过对果实

矿质元素进行分析，可以弥补叶片矿质营养与果实

品质间相关性较差的弱点［５］。探讨叶片、叶柄、土

壤矿质养分与梅乐葡萄果实矿质元素含量间的相

关性关系，对于指导果园合理施肥、提高果实营养

价值具有重要的理论意义。姚智研究发现，芒果叶

片中的钙（Ｃａ）含量与土壤全氮（Ｎ）含量呈显著负
相关［６］。枇杷果实中磷（Ｐ）、钾（Ｋ）含量与对应叶
片中的矿质元素含量呈极显著正相关，果实中的 Ｋ
含量与土壤全 Ｋ含量呈显著负相关［７］。甜橙叶片

中的 Ｋ含量与土壤碱解 Ｎ、交换性 Ｃａ、交换性镁
（Ｍｇ）含量呈显著负相关［８］。环渤海湾苹果产区影

响富士苹果果实Ｃａ含量的主要土壤养分因子有全
Ｎ、有效Ｋ含量等［９］。土施 Ｍｇ肥极显著增加了葡
萄叶片、果实中的镁含量，叶面喷施 Ｍｇ肥极显著增
加了叶片中的镁含量［１０］。在果实发育期间，赤霞珠

葡萄叶片Ｐ、Ｋ含量与果实 Ｐ、Ｋ含量之间表现为正
相关，而与 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间表现为负相关［１１］。

赤霞珠叶柄锰（Ｍｎ）含量与果实 Ｍｎ含量间存在显
著负相关关系［１２］。上述研究结果为梅乐叶片、叶柄

和果实矿质元素特性及其影响因子的研究提供了

参考，但是关于梅乐葡萄叶片、叶柄矿质元素、土壤

养分与果实矿质元素间关系的研究鲜见报道，而这
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些正是及时了解和诊断树体营养水平、改善梅乐葡

萄果实营养品质的关键因素。通过对蓬莱地区

５４１６配方肥条件下梅乐葡萄叶片、叶柄及果实矿质
元素含量和土壤养分进行测定，分析梅乐葡萄叶

片、叶柄矿质元素含量，土壤养分与果实矿质元素

含量间的关系，旨在明确影响果实矿质元素的植

株、土壤矿质营养因子及相应生育期，为制定梅乐

葡萄植株和土壤营养诊断标准奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验于２０１９—２０２０年连续２年在君顶酒庄

有限公司基地进行，试验区属暖温带大陆性季风气

候，２０１９—２０２０年生长季（４—１１月）的平均有效积温
为２１９１．９℃·ｄ，平均降雨量为３６３．６ｍｍ。梅乐葡
萄根系的富集深度为 ０～４０ｃｍ，其土壤容重为
１３ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为７．６，碱解Ｎ含量为６０．６ｍｇ／ｋｇ，
速效 Ｐ含量为 １０７．８ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ含量为
６７５．７ｍｇ／ｋｇ，可交换性 Ｃａ含量为 ６．５ｍｇ／ｇ，可交
换性Ｍｇ含量为４０６．５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

以２００９年定植的ＳＯ４砧木嫁接的梅乐葡萄为
研究对象，单干双臂架型，株行距为 ２ｍ×２ｍ。
５４１６配方肥的具体施肥处理（共 １６个施肥处理，
Ｔ１～Ｔ１６）及方法参照王小龙等的研究结果

［１３］。于

盛花期（ＦＢＳ）、转色期（ＶＳ）和成熟期（ＭＳ）采集叶
片（＿Ｌ）、叶柄（＿Ｐ）和花序／果实（＿Ｆ），用于测定 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量。于萌芽期（ＧＳ）、初花期（ＩＦＳ）、
末花期（ＥＢＳ）、转色期和成熟期采集距离主干３０、
０～２０、２０～４０ｃｍ深度的土壤样品，用于测定 ０～
４０ｃｍ土壤速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ和可交换性 Ｃａ、Ｍｇ的平均
含量。以上所有指标均进行３次生物学重复。
１．３　数据分析

试验数据为２年数据的平均值，用Ｅｘｃｅｌ２００７处
理原始数据并作图。用相关分析方法，研究叶片、叶

柄及果实矿质元素、根系层土壤养分间的关系。

２　结果与分析

２．１　不同生育期各组织部位矿质营养含量的变化
由图１－Ａ可以看出，在盛花期，叶片 Ｎ含量最

高，其次为花序和叶柄中的Ｎ含量，３个部位的Ｎ含
量分别为３１．６５、２７．２８、１４．７０ｇ／ｋｇ。从盛花期到转
色期，叶片、叶柄和花序／果实中的 Ｎ含量均显著下

降，其中果实中Ｎ含量的降幅最大，为６２．２８％。从
转色期到成熟期，叶片、果实中的 Ｎ含量均显著下
降，分别下降了１１．７５％、２６．２７％；同时，叶柄中的Ｎ
含量显著升高，在成熟期达８．４７ｇ／ｋｇ。如图１－Ｂ
所示，叶片中的 Ｐ含量在盛花期、转色期和成熟期
无显著差异，分布在２．６２～２．９３ｇ／ｋｇ之间。从盛
花期到转色期，叶片、叶柄中的 Ｐ含量无显著变化，
果实中的Ｐ含量显著下降，降幅为２７．８１％。从转
色期到成熟期，叶柄、果实中的 Ｐ含量分别显著下
降至２．７９、２．１３ｇ／ｋｇ，降幅分别为６．５３％、１４．４２％。
由图１－Ｃ可以看出，从盛花期至成熟期，叶片中的
Ｋ含量无显著变化，分布在４．６８～６．００ｇ／ｋｇ之间；
叶柄中的Ｋ含量在转色期最高，为１３．０４ｇ／ｋｇ，在成
熟期含量最低，较转色期显著降低３８．２３％；果实中
的Ｋ含量从高到低排序为盛花期 ＞转色期 ＞成熟
期，转色期、成熟期果实中的 Ｋ含量分别较盛花期
降低了３９．３０％、４５．９０％。如图１－Ｄ所示，叶片中
的Ｃａ含量在转色期、成熟期显著高于盛花期，分别
提高了４３．７８％、４０．２２％；叶柄中的 Ｃａ含量随果实
生长而逐渐显著升高，在盛花期、转色期、成熟期的

含量分别为１１．６２、２１．６５、２６．９９ｇ／ｋｇ；与之相反的
是，果实中的 Ｃａ含量随果实生长的推进而逐渐下
降，其中在转色期和成熟期无显著差异，分别较盛

花期显著下降了３８．１１％、４１．３９％；各生育期叶片、
叶柄和果实中的Ｍｇ含量与Ｃａ含量相似，叶片中的
Ｍｇ含量在盛花期、转色期和成熟期无显著差异，分
布在２．０７～２．２９ｇ／ｋｇ之间；叶柄中的Ｍｇ含量在成
熟期最高，为６．６３ｇ／ｋｇ；果实中的 Ｍｇ含量在盛花
期显著高于转色期、成熟期，且转色期与成熟期间

无显著差异。

２．２　不同生育期各施肥处理土壤矿质养分含量的变化
如图２－Ａ所示，Ｔ１～Ｔ４处理的土壤Ｎ含量在各

生育期均呈较低水平，分布在５０．９０～８０．２０ｍｇ／ｋｇ
之间；在末花期、转色期，Ｔ８～Ｔ１６处理的土壤Ｎ含量
均较高，平均为１２９．３４ｍｇ／ｋｇ，Ｔ８～Ｔ１６处理的土壤
平均 Ｎ含量在萌芽期、初花期、成熟期分别为
１０１２３、９０．７２、９０．２６ｍｇ／ｋｇ。由图２－Ｂ可以看出，
在萌芽期和初花期，各处理的土壤 Ｐ含量均呈较低
水平，其平均值分别为 ６３４．２１、６５０．５８ｍｇ／ｋｇ；Ｔ７、
Ｔ８、Ｔ１２处理的土壤Ｐ含量在末花期、转色期、成熟期
均呈较高水平，各处理在３个生育期的平均土壤 Ｐ
含量分别为１１４７．６、１２３６．７、１１２３．３７ｍｇ／ｋｇ。由
图２－Ｃ可以看出，在各生育期中，转色期各处理的
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土壤Ｋ含量较高，平均为２２４．０２ｍｇ／ｋｇ，各处理在
萌芽期、初花期、末花期和成熟期的土壤 Ｋ平均含
量分别为 １１９．６９、１３６．６３、１５１．６３、１３９．１５ｍｇ／ｋｇ。
如图２－Ｄ所示，Ｔ７、Ｔ１２、Ｔ１５处理土壤 Ｃａ平均含量
在萌芽期、初花期均呈较高水平，分别为 ８．２８、
８１２、７．６４ｍｇ／ｇ；在末花期、转色期，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８、Ｔ９、
Ｔ１２处理的土壤Ｃａ含量较高，其平均值分别为８．０８、
８．９２、９．１１、７．９９、７．７６ｍｇ／ｇ。如图２－Ｅ所示，Ｔ３、
Ｔ１３处理的土壤平均Ｍｇ含量在萌芽期、初花期较高，
分别为６６８．００、７４９．１０ｍｇ／ｋｇ；在末花期、转色期和
成熟期，Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１３、Ｔ１４处理土壤的平均 Ｍｇ含量较
高，分别为７２４．５７、８１５．４０、８６１．３７、８１２．３３ｍｇ／ｋｇ。
２．３　不同生育期梅乐葡萄果实矿质营养与土壤矿
质养分的关系

土壤养分是梅乐葡萄果实生长发育中必需矿

质元素的源头，研究土壤矿质养分与果实矿质元素

的相关性，可以了解施肥对梅乐葡萄果实矿质元素

的影响。由表１可以看出，梅乐葡萄各生育期根系
层土壤Ｎ含量分别与果实 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量之间至
少存在一种显著或极显著相关关系，如萌芽期土壤

Ｎ含量与盛花期果实Ｎ含量呈显著负相关。土壤Ｐ
含量分别与果实Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间至少存在一
种显著相关关系，如末花期土壤 Ｐ含量与转色期果
实Ｐ含量之间的相关性。土壤 Ｋ含量分别与果实
Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间至少存在一种显著或极显
著相关关系，如转色期土壤 Ｋ含量与成熟期果实
Ｃａ、Ｍｇ含量均极显著负相关。土壤 Ｃａ含量分别与
果实Ｐ、Ｃａ含量之间至少存在一种显著相关关系，
如转色期土壤 Ｃａ含量与盛花期果实 Ｐ含量、成熟
期土壤Ｃａ含量与盛花期果实 Ｃａ含量呈显著负相
关。土壤Ｍｇ含量分别与果实 Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量之间至
少存在一种显著或极显著相关关系，如初花期土壤

Ｍｇ含量与盛花期果实Ｋ、Ｃａ含量呈显著负相关。
２．４　不同生育期梅乐葡萄叶片矿质营养与土壤矿
质养分的关系

植株矿质元素运输的动力源于蒸腾拉力，通过

根系从土壤中吸收、转运矿质元素至植株各个组织

部位，由叶片、叶柄中的矿质元素含量能够快速、准

确地判断植株矿质营养丰缺状况。梅乐葡萄叶片

中矿质元素含量与根系层土壤肥力因子间的相关

性分析结果（表２）表明，各生育期土壤 Ｎ含量与叶
片Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量之间至少存在一种显著或极显著
相关关系，如萌芽期土壤Ｎ含量与成熟期叶片Ｎ含

量呈极显著正相关。土壤 Ｐ含量分别与叶片 Ｎ含
量之间至少存在一种显著或极显著相关关系，如末

花期土壤 Ｐ含量与盛花期叶片 Ｎ含量呈显著正相
关。土壤Ｋ含量分别与叶片 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间
至少存在一种显著或极显著相关关系，如萌芽期土

壤Ｋ含量与盛花期叶片 Ｐ含量呈显著负相关。土
壤Ｃａ含量分别与叶片Ｎ、Ｐ含量之间至少存在一种
显著相关关系，如初花期土壤 Ｃａ含量与转色期叶
片Ｐ含量呈显著负相关，成熟期土壤 Ｃａ含量与成
熟期叶片Ｎ含量呈显著正相关；土壤 Ｍｇ含量分别
与叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量之间至少存在一种显著或极显
著正相关关系，如萌芽期土壤 Ｍｇ含量与盛花期叶
片Ｎ含量之间的相关性。
２．５　不同生育期梅乐葡萄叶柄矿质营养与土壤矿
质养分的关系

为了丰富植株营养诊断技术基础，本研究增加

了关于叶柄矿质元素与植株根系分布层的矿质养

分相关性分析，由表３可以看出，各生育期土壤 Ｎ
含量分别与叶柄Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间至少存在
一种显著或极显著相关关系，如萌芽期土壤 Ｎ含量
与成熟期叶柄 Ｎ含量呈显著负相关。土壤 Ｐ含量
分别与叶柄Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间至少存在一种
显著或极显著相关关系，如萌芽期土壤 Ｐ含量与转
色期叶柄Ｍｇ含量呈极显著负相关。末花期土壤 Ｋ
含量与盛花期叶柄 Ｐ含量呈显著负相关。土壤 Ｃａ
含量分别与叶柄Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间至少存在
一种显著或极显著相关关系，如末花期土壤 Ｃａ含
量与转色期叶柄Ｐ含量呈显著正相关。土壤 Ｍｇ含
量分别与叶柄Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量之间至少存在一种显
著或极显著相关关系，如初花期土壤 Ｍｇ含量与成
熟期叶柄Ｃａ含量呈极显著负相关。

３　讨论

果树植株矿质元素含量不仅与根系层土壤的

养分状况、肥力水平和吸收效率相关，且在果树的

生长发育、果实的形成、产量及品质调控等方面发

挥了重要作用［１４］。施用 Ｎ肥能够促进枸杞叶片生
长，叶面积增大、数量增多，增加光合作用面积，提高

光合效率，进而提高单株产量和百粒质量［１５］。Ｋ元
素在果树调节光合作用、气孔运动、水分代谢等一系

列生理活动中发挥了重要作用［１６］，还参与调节果树

树体其他元素间的比例关系［１７－１８］。在苹果［１９］、菠

萝［２０］、柑橘［２１］上已有的研究发现，适量施用Ｋ肥有
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０．
４７
６

０．
２３
５

０．
１５
８

－
０．
１９
６

－
０．
２０
７

Ｍ
Ｓ＿
Ｍ
ｇ

－
０．
３７
５

０．
１９
８

－
０．
４２
３

－
０．
２９
５

－
０．
１２
９

－
０．
２３
９

－
０．
０６
３

－
０．
２４
５

－
０．
０４
４

０．
１２
５

－
０．
０９
８

０．
１７
４

－
０．
１９
８

－
０．
００
６

－
０．
１１
２

　
　
注
：

表
示
在
０．
０５
水
平
显
著
相
关
，


表
示
在
０．
０１
水
平
显
著
相
关
，
下
表
同
。
ＧＳ
、
ＩＦ
Ｓ、
ＥＢ
Ｓ、
ＶＳ
、
Ｍ
Ｓ
分
别
代
表
萌
芽
期
、
初
花
期
、
末
花
期
、
转
色
期
和
成
熟
期
０
～
４０
ｃｍ
土
壤
中
各
矿
质
元
素
含
量
的
平
均
值
，
下

表
同
。
ＦＢ
Ｓ＿
Ｆ、
ＶＳ
＿Ｆ
、
Ｍ
Ｓ＿
Ｆ
分
别
代
表
盛
花
期
、
转
色
期
和
成
熟
期
果
实
矿
质
元
素
含
量
。

—９２１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１０期
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表
２　
不
同
生
育
期
梅
乐
葡
萄
叶
片
矿
质
营
养
与
土
壤
矿
质
养
分
的
关
系

变
量
　

相
关
系
数

ＦＢ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｎ

ＦＢ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｐ
ＦＢ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｋ
ＦＢ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｃａ
ＦＢ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｍ
ｇ
ＶＳ
＿Ｌ
＿Ｎ

ＶＳ
＿Ｌ
＿Ｐ

ＶＳ
＿Ｌ
＿Ｋ

ＶＳ
＿Ｌ
＿Ｃ
ａ
ＶＳ
＿Ｌ
＿Ｍ
ｇ
Ｍ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｎ

Ｍ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｐ

Ｍ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｋ

Ｍ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｃａ

Ｍ
Ｓ＿
Ｌ＿
Ｍ
ｇ

ＧＳ
＿Ｎ

－
０．
０７
４

０．
６５
２


０．
１９
０

０．
３５
２

０．
０８
０

０．
０５
７

－
０．
５７
９

０．
１２
７

０．
１４
９

－
０．
００
７

０．
６７
３


０．
３４
３

－
０．
２０
１

０．
２４
０

－
０．
２５
２

ＧＳ
＿Ｐ

０．
２２
８
－
０．
６２
１

－
０．
１８
２

－
０．
２８
８

０．
３１
３

－
０．
１０
６

０．
３４
３

－
０．
０２
１

－
０．
０５
１

－
０．
０７
２
－
０．
６６
７


－
０．
１６
４

－
０．
１２
２

－
０．
３９
６

－
０．
１３
８

ＧＳ
＿Ｋ

０．
１１
４
－
０．
４３
７

－
０．
２７
２

－
０．
２１
４

０．
０４
３

０．
２５
８

－
０．
０１
４

－
０．
２４
６

－
０．
３７
５

－
０．
２６
７

０．
０１
２

０．
０９
１

０．
０８
９

－
０．
０９
５

０．
１５
６

ＧＳ
＿Ｃ
ａ

０．
１３
７
－
０．
２１
７

－
０．
３１
１

－
０．
４７
１

－
０．
１８
６

－
０．
０８
９

－
０．
３１
２

０．
１２
２

０．
０９
９

－
０．
１０
２
－
０．
０８
１

－
０．
１９
８

－
０．
０４
８

０．
００
８

－
０．
０９
１

ＧＳ
＿Ｍ
ｇ

０．
５３
７

０．
４１
８

０．
１８
８

０．
１９
７

－
０．
１４
２

０．
０２
２

０．
０１
８

－
０．
２１
０

０．
２５
４

０．
３５
５
－
０．
３０
３

－
０．
１０
９

０．
５７
６

－
０．
０２
６

０．
２８
９

ＩＦ
Ｓ＿
Ｎ

－
０．
０８
３

０．
３８
２

０．
５６
８

０．
４４
７

０．
４５
２

０．
０９
５

－
０．
１１
２

０．
２８
４

０．
０８
１

－
０．
００
４

０．
３０
１

０．
５４
１

－
０．
０１
８

－
０．
０７
４

－
０．
４４
０

ＩＦ
Ｓ＿
Ｐ

０．
２７
３
－
０．
２６
３

－
０．
３９
５

－
０．
０４
８

－
０．
０２
１

０．
２６
３

－
０．
３８
０

－
０．
４９
６

－
０．
１２
２

－
０．
１０
４
－
０．
０３
５

－
０．
１２
７

０．
０４
０

－
０．
０３
９

０．
２４
７

ＩＦ
Ｓ＿
Ｋ

０．
３１
１
－
０．
１４
４

－
０．
０９
１

０．
１４
７

０．
０５
１

－
０．
２０
９

－
０．
０９
７

－
０．
３５
４

－
０．
２２
０

－
０．
３５
２
－
０．
０９
０

－
０．
０１
３

－
０．
１７
８

－
０．
２６
５

－
０．
０９
５

ＩＦ
Ｓ＿
Ｃａ

－
０．
１６
０

０．
０５
４

－
０．
１２
４

－
０．
３０
２

－
０．
１５
６

０．
２４
９

－
０．
５４
９

０．
３７
７

－
０．
００
９

－
０．
２２
６

０．
４４
７

０．
０１
２

－
０．
１１
３

０．
２３
２

－
０．
１６
０

ＩＦ
Ｓ＿
Ｍ
ｇ

０．
０５
３

０．
６６
１


０．
４４
７

０．
４８
６

－
０．
０９
３

０．
２３
８

－
０．
４５
２

０．
１６
９

０．
２５
７

０．
１２
８

０．
３０
７

０．
３３
５

０．
５６
６

０．
３０
７

０．
１２
２

ＥＢ
Ｓ＿
Ｎ

－
０．
０１
２

０．
７０
５


０．
２８
３

０．
４９
８

０．
１２
３

０．
０６
７

－
０．
６３
３


０．
２２
８

０．
２５
１

－
０．
０２
２

０．
４８
４

０．
３８
２

０．
０２
４

０．
２９
８

－
０．
２５
１

ＥＢ
Ｓ＿
Ｐ

０．
５０
７
－
０．
００
９

－
０．
２４
２

－
０．
０３
５

０．
２２
２

０．
１６
９

－
０．
４３
４

－
０．
０８
７

０．
１７
５

０．
１１
５
－
０．
０４
７

０．
１６
３

－
０．
０３
９

－
０．
２３
０

－
０．
１６
３

ＥＢ
Ｓ＿
Ｋ

０．
３５
２
－
０．
２６
５

０．
３９
２

０．
１８
１

０．
５８
０

－
０．
０７
４

０．
２０
３

－
０．
１５
５

－
０．
０２
０

０
－
０．
４１
４

０．
３３
０

－
０．
１１
６

－
０．
７３
０


－
０．
４３
９

ＥＢ
Ｓ＿
Ｃａ

０．
２４
６
－
０．
２５
５

－
０．
２０
０

－
０．
２４
９

－
０．
２９
４

－
０．
０５
２

０．
０６
３

－
０．
４２
１

０．
１０
８

０．
１６
３
－
０．
４２
１

－
０．
４６
９

０．
３７
０

０．
００
７

０．
４４
２

ＥＢ
Ｓ＿
Ｍ
ｇ

０．
３１
０

０．
０３
３

０．
０７
５

－
０．
０１
３

－
０．
２９
０

－
０．
１１
１

０．
３８
８

－
０．
１６

－
０．
０２
９

０．
１１
２
－
０．
４４
９

－
０．
２９
０

０．
５７
８

０．
０４
４

０．
３７
５

ＶＳ
＿Ｎ

－
０．
０５
５

０．
６１
１

０．
３６
５

０．
４６
４

０．
１７
２

－
０．
０５
７

－
０．
５３
７

０．
２２
０

０．
２５
９

－
０．
０２
０

０．
４３
１

０．
３５
５

－
０．
０５
０

０．
２３
７

－
０．
３６
２

ＶＳ
＿Ｐ

０．
０６
１
－
０．
３１
９

０．
３９
９

－
０．
４０
３

－
０．
１５
８

－
０．
２５
９

０．
２３
２

－
０．
０３
４

０．
２２
３

０．
３２
６
－
０．
３９
４

－
０．
１９
５

０．
０６
９

－
０．
３９
６

－
０．
２０
５

ＶＳ
＿Ｋ

０．
３８
３

０．
５８
２

－
０．
０７
７

０．
２５
７

０．
１８
２

０．
０５
７

－
０．
３５
５

－
０．
３６
５

０．
２０
５

０．
１２
４
－
０．
０２
０

－
０．
０９
０

－
０．
２９
７

－
０．
１２
９

－
０．
０１
３

ＶＳ
＿Ｃ
ａ

０．
１３
２
－
０．
４９
５

－
０．
２８
５

－
０．
３３
６

０．
０３
２

０．
０１
１

０．
００
８

－
０．
１４
０

０．
０８
９

０．
１０
３
－
０．
３９
４

－
０．
２８
２

－
０．
３３
７

－
０．
３１
０

－
０．
１８
７

ＶＳ
＿Ｍ
ｇ

０．
４１
７

０．
１７
９

－
０．
３６
４

０．
２２
９

０．
０２
０

０．
４６
５

－
０．
１１
６

０．
０６
３

０．
０７
８

０．
２０
８
－
０．
０４
８

０．
０９
７

０．
４１
９

０．
０７
６

０．
４２
６

Ｍ
Ｓ＿
Ｎ

－
０．
２３
０

０．
０９
１

０．
０７
３

－
０．
０６
４

－
０．
２４
７

－
０．
１３
１

－
０．
３１
１

－
０．
００
８

－
０．
２７
９

－
０．
４２
７

０．
４４
０

０．
０３
１

０．
０７
８

０．
４１
８

－
０．
１２
７

Ｍ
Ｓ＿
Ｐ

０．
２５
７

０．
３４
１

－
０．
３２
２

０．
２０
８

０．
３３
１

０．
１２
５

－
０．
２８
８

－
０．
０２
３

０．
００
６

－
０．
０２
７

０．
３３
０

０．
０７
８

－
０．
４２
０

０．
１３
８

－
０．
１８
２

Ｍ
Ｓ＿
Ｋ

－
０．
０１
０
－
０．
２３
７

－
０．
３１
０

－
０．
２７
１

－
０．
４１
２

－
０．
０９
７

０．
１２
３

－
０．
２９
８

－
０．
０７
１

０．
１１
１
－
０．
０８
９

－
０．
３６
７

－
０．
１５
０

０．
０７
２

０．
１３
５

Ｍ
Ｓ＿
Ｃａ

－
０．
１９
８

０．
３６
８

－
０．
０７
２

－
０．
０６
３

－
０．
２３
０

０．
２６
５

－
０．
４５
６

０．
０６
５

－
０．
１５
３

－
０．
２３
４

０．
５７
７

－
０．
０２
３

－
０．
０５
９

０．
４２
４

－
０．
０６
８

Ｍ
Ｓ＿
Ｍ
ｇ

０．
２４
６

０．
４３
７

０．
４３
６

０．
４１
８

－
０．
００
１

－
０．
２６
９

－
０．
０９
９

－
０．
０４
３

０．
３９
０

０．
３０
９
－
０．
１５
２

－
０．
０２
２

０．
０６
２

０．
０４
５

－
０．
２３
２

　
　
注
：
ＦＢ
Ｓ＿
Ｌ、
ＶＳ
＿Ｌ
、
Ｍ
Ｓ＿
Ｌ
分
别
代
表
盛
花
期
、
转
色
期
和
成
熟
期
叶
片
矿
质
元
素
含
量
。

—０３１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１０期
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表
３　
不
同
生
育
期
梅
乐
葡
萄
叶
柄
矿
质
营
养
与
土
壤
矿
质
养
分
的
关
系

变
量
　

相
关
系
数

ＦＢ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｎ

ＦＢ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｐ
ＦＢ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｋ
ＦＢ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｃａ
ＦＢ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｍ
ｇ
ＶＳ
＿Ｐ
＿Ｎ

ＶＳ
＿Ｐ
＿Ｐ

ＶＳ
＿Ｐ
＿Ｋ

ＶＳ
＿Ｐ
＿Ｃ
ａ
ＶＳ
＿Ｐ
＿Ｍ
ｇ
Ｍ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｎ

Ｍ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｐ

Ｍ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｋ

Ｍ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｃａ

Ｍ
Ｓ＿
Ｐ＿
Ｍ
ｇ

ＧＳ
＿Ｎ

０．
２１
６

０．
０９
９

－
０．
５０
９

０．
０３
６

０．
０５
７

０．
１３
６

－
０．
６６
９


０．
１３
２

０．
６２
６


０．
５９
４

－
０．
５０
７

－
０．
０１
０

０．
０６
１

－
０．
３８
６

－
０．
１９
３

ＧＳ
＿Ｐ

－
０．
２２
３

－
０．
３３
４

０．
４０
８

０．
０９
９

０．
０９
０

０．
０５
０

０．
１７
６

－
０．
０４
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助于产量的提高。对梨［２２］、榛子［２３］、马家柚［２４］、越

桔［２５］、苹果［２６］已有的研究发现，土壤有效养分含量

与植株矿质元素含量、产量和品质的相关性较强。

赵宜波等研究得出，甜橙叶片Ｎ含量与果实Ｃａ
含量的拮抗作用一致［８］。白永超等研究发现了笃

斯越橘叶片 Ｐ含量与果实 Ｐ、Ｋ含量间的相关
性［２７］。设施枇杷叶片 Ｃａ含量与果实 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ含量均呈极显著正相关［２８］。由于植株叶片和叶

柄中的矿质元素是果实矿质元素的直接来源，叶

片、叶柄的良好生长会直接影响果实产量和品质，

如Ｐ是植物细胞核和各种质膜的重要组成成分，具
有促进细胞分裂、提高果实产量的作用［１４］；Ｃａ处理
能够增加叶片中的叶绿素含量，可以提高叶片过氧

化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性，增加单果质
量［２９］，因此促进 Ｐ、Ｃａ向正在发育的果实中输送。
因此可见，果实、叶片、叶柄矿质营养与果实品质密

切相关，可以通过对各组织部位的营养诊断结果来

调节果实品质。植株各组织部位的矿质元素多源

于土壤吸收，因此了解果实、叶片、叶柄矿质营养与

土壤矿质养分的关系已成为有效的诊断技术。

白永超等研究发现，笃斯越橘根系层土壤有效

养分显著影响叶片中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ含量［２７］。梅乐

葡萄末花期土壤 Ｋ含量与盛花期果实 Ｋ含量呈极
显著正相关，转色期土壤 Ｋ含量与成熟期果实 Ｃａ
含量呈极显著负相关，成熟期土壤 Ｃａ含量与盛花
期果实Ｃａ含量呈显著负相关，与曹胜等研究发现
的蜜柑果实与土壤间 Ｋ、Ｃａ含量的相关性［３０］相似。

黄霄等研究发现，枇杷根系层土壤 Ｎ含量与果实 Ｎ
含量呈极显著正相关［７］，与本研究发现的萌芽期土

壤Ｎ含量与盛花期果实 Ｎ含量呈显著负相关的结
果相似。与马家柚果实中 Ｎ含量与土壤交换性 Ｍｇ
含量呈显著负相关的研究结果［２４］不同，土壤 Ｍｇ含
量分别与果实Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量之间至少存在一种显著
或极显著负相关关系，可能是由树种、土壤肥力和

气候差异等外界因素而引起的。

４　结论

梅乐葡萄各生育期根系层土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ
含量分别与果实Ｐ、Ｃａ含量之间至少存在一种显著
或极显著相关关系，与叶片 Ｎ含量同时显著或极显
著相关，与叶柄Ｐ含量同时显著或极显著相关。其
中，土壤Ｋ含量分别与果实 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量之
间至少存在一种显著或极显著相关关系。土壤 Ｎ、

Ｐ、Ｃａ含量分别与叶柄 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量之间至
少存在一种显著或极显著相关关系。
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［４］ＧｕｐｔａＵＣ，ＧｕｐｔａＳＣ．Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１４，２４（１）：１３－３８．

［５］ＦａｌｌａｈｉＥ，ＦａｌｌａｈｉＢ，ＮｅｉｌｓｅｎＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓｉｎａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１０（８６８）：４９－６０．

［６］姚　智．海南省芒果主产区果园土壤肥力现状调查与评价［Ｄ］．

海口：海南大学，２０１７．

［７］黄　霄，王化坤，渠慎春，等．江苏东山山地枇杷果实品质与果园

土壤、叶片和果实矿质元素的关系［Ｊ］．西北植物学报，２０１９，３９

（４）：１２８－１３７．

［８］赵宜波，韩　健，杨贵兵，等．湖南省甜橙主产区土壤和叶果矿质

元素状况分析［Ｊ］．中国南方果树，２０２０，４９（６）：２７－３３．

［９］张　强，李民吉，周贝贝，等．环渤海湾和黄土高原‘富士’苹果

园土壤养分与果实矿质元素关系的多变量分析［Ｊ］．园艺学报，

２０１７，４４（８）：１４３９－１４４９．

［１０］马晓丽，王　进，关　睢，等．施镁对缺镁葡萄叶片和果实矿质

元素含量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１７（６）：１１７－１２１．

［１１］房玉林，程宝森，任玉华，等．果实发育期赤霞珠葡萄 －土壤系

统内矿质营养的变化［Ｃ］／／第六届国际葡萄与葡萄酒学术研

讨会论文集．杨凌：国际葡萄与葡萄酒学术研讨会，２００９．

［１２］马建军，王同坤，齐永顺，等．赤霞珠葡萄生长期矿质营养元素

的含量变化［Ｊ］．河北科技师范学院学报，２００７，２１（１）：８－１２．

［１３］王小龙，张正文，钟晓敏，等．不同施肥对酿酒葡萄果实产量和

品质的影响［Ｊ］．中国南方果树，２０２０，４９（２）：１０７－１１３．

［１４］宋少华，刘　勤，李　曼，等．甜柿果实矿质元素与品质指标的

相关性及通径分析［Ｊ］．果树学报，２０１６，３３（２）：２０２－２０９．

［１５］刘晓丽，马理辉，李娟娟，等．滴灌水肥一体化对陕北沙地枸杞

产量和品质的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（增刊１）：１３－

１６，２５．

［１６］魏树伟，王少敏，董肖昌，等．不同类型钾肥对‘新梨７号’果实

风味品质的影响［Ｊ］．果树学报，２０１８，３５（增刊１）：１０１－１０８．

［１７］郭　雯，李丙智，张林森，等．不同施钾量对红富士苹果叶片光

合特性及矿质营养的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（４）：

１９２－１９５．

［１８］杨爱珍，张志毅，曹爱娟，等．桃果实内果皮发育过程中糖积累与

木质素沉积的变化［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（８）：１１１３－１１１９．
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［１９］谌　琛，同延安，路永莉，等．不同钾肥种类对苹果产量、品质及

耐贮性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：２１６－

２２４．　

［２０］臧小平，何应对，孙光明，等．生长后期滴灌施氮钾肥不同用量

对菠萝产量和品质的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１１，３８（２４）：

４６－４９．

［２１］ＡｓｈｒａｆＭＹ，ＨｕｓｓａｉｎＦ，ＡｓｈｒａｆＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ

ｊｕｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｆｒｏｍｔｒｅｅｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈ

ｚｉｎｃａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｏｌｉａｒｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，３６

（１３）：１９９６－２０１２．

［２２］罗洮峰，李永丰，宋　文，等．库尔勒垦区不同产量香梨园土壤

养分及叶片营养元素与产量相关性的分析［Ｊ］．新疆农垦科

技，２０１８，４１（５）：４０－４３．

［２３］于冬梅，肖　亮．榛子园土壤养分及叶片营养元素与产量相关

性分析［Ｊ］．辽宁林业科技，２０２０（３）：１１－１３，３３．

［２４］张涓涓，杨　莉，刘德春，等．土壤养分状况与马家柚果实品质

相关性的多元分析［Ｊ］．经济林研究，２０１５，３３（４）：２５－３１．

［２５］刘红弟，宋　杨，张红军．越橘园土壤有效养分和叶片营养状况

分析［Ｊ］．中国南方果树，２０１６，４５（６）：３２－３８．

［２６］张　强，魏钦平，刘惠平，等．苹果园土壤养分与果实品质关系

的多元分析及优化方案［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（８）：

１６５４－１６６１．　

［２７］白永超，卫旭芳，陈　露，等．笃斯越橘果实、叶片矿质元素和土

壤肥力因子与果实品质的多元分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，

５１（１）：１７０－１８１．

［２８］黄　霄，王化坤，薛　松，等．大棚栽培对枇杷果实品质和矿质元

素吸收与积累的影响［Ｊ］．果树学报，２０２０，３７（４）：５４０－５５２．

［２９］王　妲．钙处理对苹果梨叶片及果实生理特性的影响［Ｄ］．延

吉：延边大学，２００９．

［３０］曹　胜，欧阳梦云，周卫军，等．湖南温州蜜柑果实矿质养分与

土壤养分、ｐＨ的多元分析与模拟［Ｊ］．果树学报，２０１９，３６（８）：

１０２９－１０３９．

许子洁，曹子健，胡　宝，等．低温诱导糙皮侧耳菌丝成熟的机制研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１０）：１３３－１３９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１０．０２１

低温诱导糙皮侧耳菌丝成熟的机制研究

许子洁，曹子健，胡　宝，徐子昕，王　晶，郑素月，王春霞
（河北工程大学 园林与生态工程学院，河北邯郸０５６０３８）

　　摘要：为探究低温诱导糙皮侧耳菌丝成熟的机制，为糙皮侧耳在实际栽培与生产中提供理论依据与技术支撑，以
糙皮侧耳菌株“双抗黑平”为试验材料，测定不同温度诱导处理后糙皮侧耳的出菇情况及菌丝生理指标的变化。设置

３种不同温度处理，分别为对照组（２５℃）、低温处理组（１７℃）、高温处理组（３３℃）。结果表明，经低温１７℃诱导处
理糙皮侧耳后可正常出菇，而２５、３３℃诱导处理后均无原基形成，无法形成子实体。经不同温度诱导处理后，ＤＡＢ染
色显示处理组中菌丝的染色程度较深。经不同温度诱导处理后，处理组中可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），并且３３℃高温处理组中各个物质的含量最高；丙二醛和相对电导率的变化趋势基本一
致，均是处理组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；菌丝中 ＣＡＴ活性的大小依次为３３℃处理组 ＞１７℃处理组 ＞２５℃处理
组；高温处理组菌丝ＰＯＤ活性最高，达到１１５．６３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），但１７℃处理组与对照组无明显差别（Ｐ＞０．０５）；不同
温度诱导处理７ｄ，对照组中ＳＯＤ活性最高，然而经１２ｈ和２４ｈ处理后，处理组显著高于对照组。
　　关键词：糙皮侧耳；低温刺激；ＤＡＢ；渗透调节物质；电导率；保护酶

　　中图分类号：Ｓ６４６．１＋４１．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１０－０１３３－０７
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作者简介：许子洁（１９８９—）女，河北邢台市人，硕士研究生，从事食用

菌菌丝生长发育研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２９０６７４３０６５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王春霞，博士，讲师，从事食用菌分子遗传育种研究。
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　　目前，“一荤一素一菇”被称为最恰当的膳食结 构［１］。糙皮侧耳（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ）是食用菌范围
里栽培历史深远、种植广、发展快、产量高的菌种，

又名平菇、牡蛎菇［２］，良好的市场销路和丰富的价

值，使其成为世界上最受欢迎的食用菌之一［３］。

环境温度是调控食用菌生长发育最活跃和具

有重大意义的因素，食用菌在不一样的生长阶段，

对温度的要求也都不同，菌丝发育期一般所需温度

较高，而子实体期相对较低。郭勇等分析凤尾菇、

灵芝等菌丝在不同温度下的生长状态，发现在最适
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