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３．４　不同Ｈｇ２＋浓度处理下萝卜幼苗根际土壤微生物与土壤
酶活性的相关关系

本研究表明，在不同浓度的 Ｈｇ２＋处理下，萝卜幼苗根际
细菌、真菌、放线菌数量均与所测土壤酶活性呈极显著正相关

关系（除萝卜幼苗根际细菌数量与土壤蔗糖酶活性呈不显著

正相关外），说明Ｈｇ２＋的处理改变了土壤微生物区系，进而影
响土壤酶活性，使得土壤环境条件向着不利于萝卜植株的生

长方向演变。本研究结果同时也证实了 Ａｏｎ等的理论，即特
定的土壤酶活性与细菌、真菌等类群密切相关［１３］。
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叶面喷施硼钙对贵妃玫瑰葡萄产量、品质

及硼、钙含量的影响

杨　阳，韩晓梅，陈迎春，杨立英，吴新颖
（山东省葡萄研究院，山东济南２５００００）

　　摘要：在贵妃玫瑰葡萄幼果期至果实转色期，对葡萄叶面分别喷施硼（Ｂ）、硝酸钙［Ｃａ（ＮＯ３）２］、Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨

基酸钙、氨基酸钙＋Ｂ，以喷清水为对照（ＣＫ），分别测定分析葡萄果实单粒质量、穗质量、总糖含量、可滴定酸含量及
不同部位的硼、钙含量等，计算钙硼比（Ｃａ／Ｂ）。结果表明，葡萄幼果期喷施硼、钙可改善和提高葡萄的产量及品质，其
增产高低顺序为 Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ＞氨基酸钙 ＋Ｂ＞Ｂ＞氨基酸钙 ＞Ｃａ（ＮＯ３）２，品质提升顺序为氨基酸钙 ＋Ｂ＞Ｃａ

（ＮＯ３）２＋Ｂ＞氨基酸钙＞Ｃａ（ＮＯ３）２＞Ｂ，其中以硼钙联合施用的效果相对最佳；喷硼可促进葡萄叶片对硼的吸收，但

会抑制果皮中钙的积累，喷Ｂ、Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸钙＋Ｂ处理的叶片硼含量分别是ＣＫ的２．４３、４．４３、２．５０倍，而果

皮中的钙含量却分别降低１９．３％、２０．５％、３７．３％；喷钙有利于葡萄叶片对钙的吸收，Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理的叶片

钙含量分别是ＣＫ的１．０７、１０６倍，但会抑制叶片对硼的积累，２个处理的叶片硼含量均低于ＣＫ。
　　关键词：硼；钙；叶面喷施；贵妃玫瑰葡萄；产量；品质
　　中图分类号：Ｓ６６３．１０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０７－０１４４－０４
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　　我国鲜食葡萄品质问题突出，一方面体现在果穗不整齐， 口感风味淡，整体果实品质差；另一方面，化肥、农药、生长调

节剂使用不合理，果品安全存在隐患。硼（Ｂ）、钙（Ｃａ）是植
物必需的中微量营养元素，在果实品质形成过程中具有重要

作用［１］，硼、钙营养在葡萄上的合理应用，可安全有效地提高

葡萄产量，改善果实品质。有研究表明，叶面喷施硼肥可提高

梅鹿辄葡萄、砀山酥梨、葡萄柚、苹果、猕猴桃的糖酸比［２－６］，

使果实品质得到改善；喷施外源钙可提高红地球葡萄果实的

硬度［７］，增加苹果果肉密度，提高苹果果实的储藏性能及风
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味品质［８－９］；由于硼、钙在吸收、运转及部分生理功能上具有

相似性［１０］，这两者之间的交互效应一直成为研究热点，幼果

期联合施用硼、钙营养，可调节柑橘、龙眼、山胡柚等果实的发

育、糖积累及糖酸代谢，有利于果实品质的提升［１１－１３］。

在葡萄生产上，硼主要施用于开花前后［１４］，钙则在果实

膨大期、采前喷施或采后蘸果用［７，１５－１６］，而硼、钙在葡萄幼果

期的联合施用效果鲜见报道，另外，钙素化合物种类较多，可

分为无机钙和有机钙，而有关硼与不同钙素化合物的联合施

用效果也未见报道。本试验通过叶面喷施硼、不同钙素化合

物及硼与不同钙素化合物联用，研究其对葡萄产量、品质及

硼、钙含量的影响，探讨硼、钙在葡萄生产上的营养效应及交

互作用，为葡萄生产中硼、钙营养的合理施用提供理论依据，

为葡萄硼、钙营养的互作效应研究奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验于２０１５、２０１６年５—７月连续２年在山东省葡萄

研究院济南市仲宫镇试验基地进行，试材为１１年生贵妃玫瑰
葡萄，篱架栽培，株行距为 １．２ｍ×２．５ｍ，产量约为
１．８ｔ／ｈｍ２。葡萄园为壤土，肥力水平中等（表１），常规管理。
参照山东果园土壤养分分级标准［１７］，园区土壤中有效硼含量

属于低水平。硝酸钙［Ｃａ（ＮＯ３）２］、氨基酸钙由韩国翱得思
株式会社生产，前者为分析纯，后者批号为２０１５０３３００３０１３６。

表１　济南市仲宫镇试验基地葡萄园区土壤养分情况

土层

（ｃｍ） ｐＨ值
土壤养分含量

有机质（ｇ／ｋｇ） 水解氮（ｍｇ／ｋｇ） 有效磷（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾（ｍｇ／ｋｇ） 交换性钙（ｍｇ／ｋｇ） 有效硼（ｍｇ／ｋｇ）
０～２０ ８．１ １０．８ ６０．７ ２０．９ ２３７ １４９４．２７ ０．３４
２０～４０ ８．４ １２．５ ５６．６ １２．２ １６２ １３６３．９３ ０．２１

１．２　试验方法
选择树势基本一致、无病虫害、生长健壮的植株，分别于

６月９日、６月２４日、７月１０日０９：００喷施 Ｂ、Ｃａ（ＮＯ３）２、Ｃａ
（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸钙、氨基酸钙 ＋Ｂ溶液，以喷施清水为对
照（ＣＫ），共计６个处理。每个处理重复３次，每个重复喷施
７株。Ｂ使用浓度为０．３％的硼酸（Ｈ３ＢＯ３）溶液，Ｃａ（ＮＯ３）２、
氨基酸钙使用浓度为０．５％。
１．３　采样测定

７月２８日葡萄果实成熟期，每个处理随机采集６０张中
部功能叶片，蒸馏水清洗，１０５℃杀青，８０℃烘干，采用不锈钢
粉碎机进行粉碎。每个处理随机选取果穗１５个，称果穗质
量。从果穗上、中、下部采摘果实３０粒，称单粒质量；分离果
皮，将果皮杀青、烘干、粉碎。采用 Ｏｐｔｉｍａ２１００ＤＶ等离子体
发射光谱仪测定叶片、叶柄和果皮的硼、钙含量［１８］；分别采用

斐林试剂滴定法、酸碱滴定法、手持糖度计测定果实总糖、可

滴定酸、可溶性固形物含量［１９］。

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１３．０软件对试验数据进行统计分

析；采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　叶片喷施硼、钙对葡萄产量性状的影响
由表２可见，葡萄叶片喷施硼、钙可显著提高贵妃玫瑰葡

萄果实的生物量，干物质质量有显著增加，果实含水量有显著

降低（Ｐ＜０．０５）；硼、钙联合施用的效果明显优于硼、钙单独
施用的，以Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ处理的效果相对最佳，其单粒鲜质
量、穗质量分别较ＣＫ提高２８．１％、１７．２％，含水量降低１．４５
百分点，氨基酸钙＋Ｂ处理次之，单粒鲜质量、穗质量分别较
ＣＫ提高１９．１％、１６．６％，含水量降低了１．４８百分点；硼、钙
单独施用时，Ｂ处理要优于 Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理，Ｂ、Ｃａ
（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理的葡萄单粒鲜质量分别提高１７．７％、
１２．６％、７．５％，穗质量分别较 ＣＫ增加９．３％、４．５％、６．０％，
含水量则分别较ＣＫ降低０．９６、０．３１、０．４４百分点；各处理增
产高低顺序为 Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ＞氨基酸钙 ＋Ｂ＞Ｂ＞氨基酸
钙＞Ｃａ（ＮＯ３）２。综合果实生物量各指标数据来看，增施硼更
有利于降低果实的含水量，增加果实的干物质积累量。

表２　贵妃玫瑰葡萄叶片喷施硼、钙对葡萄果实产量性状的影响

处理
单粒鲜质量

（ｇ）
单粒干质量

（ｇ）
含水量

（％）
穗质量

（ｇ）

Ｂ １０．０６±０．０７ｂｃ １．５９±０．０１ｂ ８４．２１±０．０５ｂｃ ６０５．７４±３．８９ｂ
Ｃａ（ＮＯ３）２ ９．６３±０．５３ｃｄ １．４６±０．０１ｃ ８４．８６±０．０６ｂ ５７９．６０±７．１２ｂｃ
Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ １０．９５±０．１２ａ １．７８±０．０２ａ ８３．７２±０．０３ｃ ６４９．９９±６．３２ａ
氨基酸钙 ９．１９±０．１３ｄ １．４０±０．０１ｃ ８４．７３±０．０４ｂ ５８７．７９±８．４１ｂｃ
氨基酸钙＋Ｂ １０．１８±０．０６ｂ １．６６±０．０２ａ ８３．６９±０．０４ｃ ６４６．６０±５．７８ａ
清水（ＣＫ） ８．５５±０．０９ｅ １．２７±０．０３ｅ ８５．１７±０．１４ａ ５５４．４２±７．８１ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　叶片喷施硼、钙对葡萄果实品质性状的影响
由表３可见，叶片喷施硼、钙可不同程度改善贵妃玫瑰葡

萄的品质，以氨基酸钙处理的效果相对最好，其可溶性固形物

含量较ＣＫ增加１０．１％，氨基酸钙 ＋Ｂ处理次之，较 ＣＫ增加
４．７％，单喷Ｂ处理的可溶性固形物含量略高于ＣＫ，较ＣＫ仅

增加０．４％，而Ｃａ（ＮＯ３）２、Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ处理的葡萄可溶性
固形物含量与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；叶片喷施硼、钙可
显著提高葡萄果实的总糖含量，以氨基酸钙处理相对最高，较

ＣＫ提高２２．３％，氨基酸钙＋Ｂ处理次之，较ＣＫ提高１０．３％，
Ｂ处理的果实总糖含量较 ＣＫ提高６．６％，而 Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ
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处理的果实总糖含量与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；施用硼、
钙可显著降低果实中的可滴定酸含量，以硼、钙联合施用的效

果相对最佳，降酸幅度也相对最大，Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸 ＋
Ｂ处理的果实可滴定酸含量分别较ＣＫ降低４８．５％、４４．７％，
单施氨基酸钙处理次之，Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理的果实可
滴定酸含量分别较ＣＫ降低３４．２％、３８．０％，Ｂ处理的效果相

对较差；喷施硼、钙处理的固酸比、糖酸比均显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），且变化趋势一致，其中以硼钙联合施用效果相对
较好，单施钙处理次之。综合来看，喷施硼钙对葡萄品质的提

升顺序为氨基酸钙 ＋Ｂ＞Ｃａ（ＮＯ３）２ ＋Ｂ＞氨基酸钙 ＞
Ｃａ（ＮＯ３）２＞Ｂ。

表３　贵妃玫瑰葡萄叶片喷施不同硼、钙组合对果实品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
总糖含量

（ｇ／Ｌ）
可滴定酸含量

（ｇ／Ｌ） 固酸比 糖酸比

Ｂ １４．９３±０．１２ｃ １３４．３８±０．８９ｃ ４．２８±０．３２ｂ ３．４９±０．３１ｄ ３１．５１±１．６７ｃ
Ｃａ（ＮＯ３）２ １４．６７±０．１１ｃｄ １３２．８１±２．３４ｃｄ ３．３１±０．２１ｃ ４．４３±０．３７ｃ ４０．１２±１．４２ｂ
Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ １４．３３±０．４１ｄ １２９．６９±１．０１ｄｅ ２．５９±０．１９ｄ ５．５２±０．２１ａ ５０．０３±１．１２ａ
氨基酸钙 １６．３７±０．２１ａ １５４．１７±１．２１ａ ３．１２±０．２４ｃ ５．２４±０．１２ｂ ４９．３８±２．１３ａ
氨基酸钙＋Ｂ １５．５７±０．３２ｂ １３９．０６±１．０８ｂ ２．７８±０．３７ｄ ５．５９±０．１５ａ ５０．０５±１．０９ａ
清水（ＣＫ） １４．８７±０．１７ｃｄ １２６．０４±１．２９ｅ ５．０３±０．１２ａ ２．９１±０．１２ｅ ２５．０７±２．４５ｄ

２．３　喷施硼、钙对葡萄不同部位硼、钙含量的影响
２．３．１　对硼含量的影响　由表４可见，单独喷施硼或硼钙联
合施用，可促进叶片对硼的吸收，在叶片、叶柄和果皮中与ＣＫ
相比均有显著积累（Ｐ＜０．０５），其中，叶片中的积累量相对较
多，说明在葡萄幼果期喷施硼对树体有明显的补硼效果，叶片

吸收的硼可通过叶柄向果实运输；Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸钙＋
Ｂ处理的叶片硼含量分别是ＣＫ的４．４３、２．５０倍，叶柄硼含量
分别为ＣＫ的１．８９、１．７９倍；Ｂ处理效果次之，叶片、叶柄中的
硼含量分别是ＣＫ的２．４３、１．５１倍；Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理
的叶片硼含量略低于ＣＫ，叶柄中的硼含量略高于ＣＫ，说明单
施钙处理会降低叶片对硼的积累，但不影响叶柄中硼含量的

增加；Ｂ处理有利于果皮中硼含量的增加，与 ＣＫ相比增加
９４．５％，硼钙联合施用次之，Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸钙 ＋Ｂ处
理的果皮中硼含量分别较ＣＫ增加８３．２％、５８．２％；与 ＣＫ相
比，单施钙对果皮中的硼含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．３．２　对钙含量的影响　由表４可见，与 ＣＫ相比，喷施钙
显著提高葡萄叶片的钙含量（Ｐ＜０．０５），其中以 Ｃａ（ＮＯ３）２、
氨基酸钙处理的叶片钙含量相对较高，分别是 ＣＫ的１．０７、
１０６倍，硼钙联合施用次之；单施硼会降低叶片中的钙含量，
与ＣＫ相比，Ｂ处理的叶片钙含量降低２．６％；与 Ｃａ（ＮＯ３）２
处理相比，Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ处理的叶片钙含量降低１．７％；与氨
基酸钙相比，氨基酸钙＋Ｂ处理的叶片钙含量降低１．９％；葡
萄叶片喷施硼、钙，叶柄中的钙含量以硼钙联合施用处理的相

对较高，单施钙处理次之，Ｂ处理相对最小，但均显著高于ＣＫ
（Ｐ＜０．０５）；Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙处理的果皮中钙含量显著
高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），分别是 ＣＫ的１．３１、１．２２倍；与 ＣＫ相
比，施硼可显著降低果皮中的钙含量（Ｐ＜０．０５），Ｂ、
Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ、氨基酸钙＋Ｂ处理的果皮中钙含量分别是ＣＫ
的８０．７％、７９５％、６２．７％。

表４　喷施硼钙对贵妃玫瑰叶片、叶柄和果皮中硼、钙含量的影响

处理
Ｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃａ含量（ｇ／ｋｇ）

叶片 叶柄 果皮 叶片 叶柄 果皮

Ｂ ５３．６５±１．０２ｂ ３３．７７±１．３４ｃ ４７．１９±１．０７ａ ３２．０４±０．５７ｅ ２９．１７±０．１３ｃ １．３０±０．０９ｃ
Ｃａ（ＮＯ３）２ １８．０７±２．０３ｄ ２５．７４±１．５６ｄ ２４．１２±１．３２ｃ ３５．２６±０．３１ａ ３１．１０±０．１１ｂ ２．１１±０．１４ａ
Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ ９７．８５±１．４１ａ ４２．２３±１．２３ａ ４４．４５±２．８９ａｂ ３４．６５±０．２５ｂｃ ３１．６４±０．０２ａ １．２８±０．０８ｃ
氨基酸钙 ２１．０５±１．０１ｃｄ ２４．９３±２．８９ｄｅ ２４．１５±１．４６ｃ ３４．９４±０．１１ｂ ３１．２２±０．０９ｂ １．９６±０．２３ａ
氨基酸钙＋Ｂ ５５．１５±０．０４ｂ ４０．１５±０．９２ｂ ３８．３７±４．３７ｂ ３４．２７±０．２８ｃ ３１．５８±０．０９ａ １．０１±０．０５ｄ
清水（ＣＫ） ２２．０８±１．１１ｃ ２２．３７±１．３４ｅ ２４．２６±１．３９ｃ ３２．８８±０．２１ｄ ２４．８４±０．４２ｄ １．６１±０．１２ｂ

２．３．３　对钙／硼值的影响　由表５可见，与ＣＫ相比，单施钙
处理提高了贵妃玫瑰葡萄叶片、叶柄和果皮中的钙／硼值，而
单施硼、硼钙联合施用处理则明显降低了叶片、叶柄和果皮中

的钙／硼值。

３　结论与讨论

“植物难离硼，离硼少收成”。硼不仅可以影响作物的开

花、结实，充足的硼供应还可有效提高果树产量，改善果实品

质。本试验结果表明，葡萄幼果期喷施硼素营养不仅具有一

定的增产效果，还可提高果实可溶性固形物、总糖含量，降低

可滴定酸含量，具有调节葡萄固酸比和糖酸比的作用，这可能

与硼可以促进植物体内碳水化合物的运输及代谢，改善植物

表５　喷施硼、钙对贵妃玫瑰葡萄不同部位钙硼比的影响

处理
Ｃａ／Ｂ值

叶片 叶柄 果皮

Ｂ ３４２ ８６４ ２８
Ｃａ（ＮＯ３）２ １９５１ １２０８ ８７
Ｃａ（ＮＯ３）２＋Ｂ ２５１ ７４９ ２９
氨基酸钙 １６６０ １２５２ ８１
氨基酸钙＋Ｂ ３２６ ７８６ ２６
清水（ＣＫ） １４８９ １１１０ ６６

各器官有机物质的供应，促进果实膨大，有利于干物质的积累

有关［２０］，这与冯丽丹等的研究结果［２］一致，说明硼在葡萄生

产上的应用有很大潜力。
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Ｃａ（ＮＯ３）２和氨基酸钙作为无机和有机２种钙肥，其共
同特点是都具有 Ｃａ和 Ｎ营养。有研究认为，不同钙素化合
物作用于植物的效果不同［２１］，红地球葡萄幼果膨大期叶面喷

施Ｃａ（ＮＯ３）２的产量和品质要优于糖醇钙
［７］。本试验结果表

明，叶面喷施氨基酸钙的产量及品质性状等于或高于

Ｃａ（ＮＯ３）２，与管雪强等的研究结论
［７］有所不同，可能与葡萄

品种特性有关。关于 Ｃａ（ＮＯ３）２、氨基酸钙作为叶面肥可提
升葡萄品质，可能与其含有Ｎ营养有关。氨基酸钙中的Ｎ为
有机氮，植物吸收利用相对更快一些，故氨基酸钙更有利于早

熟葡萄品种品质的提升。

在葡萄生产上，为省时省工，常把多种营养元素放在一起

施用，而硼和钙有相似的生理功能，市场上出现多种硼钙联合

施用的叶面肥。本研究表明，葡萄幼果期在叶面联合喷施硼

钙可有效增加葡萄产量，改善果实品质，优于同期单独施用

硼、钙，这与邱超等的研究结果［１３］一致，说明硼钙营养在葡萄

生产上的联合施用具有一定的正效应。

在硼、钙吸收问题上，有人认为二者为“相互抑制”关

系［２２］，也有人认为二者为“相互促进”关系［２３］，究竟是何关

系，可能与钙硼的施用浓度和试验材料有关［２４］。王纪忠等研

究认为，梨幼果期叶面喷施０．３％硼酸，可促进梨果实对硼、
钙的吸收［２５］。本研究结果表明，葡萄幼果期叶面喷施０．３％
硼酸可促进叶片对硼的吸收，增加果皮中硼的积累，但抑制了

叶片对钙的吸收，降低了果皮中钙的积累；当硼钙联合施用

时，明显抑制了果皮中钙的积累，这可能与葡萄自身生理特性

有关，也有可能与园区土壤缺硼有关，叶面补充硼时，硼的竞

争力大于钙；单独喷施钙时，叶片、叶柄及果皮中的钙含量有

显著提高（Ｐ＜０．０５），但对硼含量的影响不大，仅叶片中硼的
积累受到轻微抑制。硼和钙在叶片、果皮组织中易产生拮抗

作用，这与韦剑锋等的研究结论［１２］较为一致。

叶片中的 Ｃａ／Ｂ值可以指示植物的硼状态。早在 １９４３
年，Ｒｅｅｖｅ等研究认为，不同植物最佳的 Ｃａ／Ｂ值不同［２６］，柑

橘Ｃａ／Ｂ值大于８１０时，柑橘出现缺硼症状［２７］。本试验结果

表明，喷施硼处理的叶片Ｃａ／Ｂ值在２５１～３４２之间，未喷硼处
理的叶片Ｃａ／Ｂ值在１４８９～１９５１之间，而有关葡萄Ｃａ／Ｂ值
的研究还未见报道，其最佳Ｃａ／Ｂ值指标还有待进一步研究。
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