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增施中微量元素对酿酒葡萄和葡萄酒品质的改善效应

高陆旭，王　锐，李　磊，孙　权
（宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：贺兰山东麓碱性石灰性土壤中微量元素匮乏，有效性差。为研究中微量元素在酿酒葡萄和葡萄酒品质上的
应用效果，以５年生酿酒葡萄蛇龙珠为试验材料，研究在相同水肥条件下增施钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、锌（Ｚｎ）、硼（Ｂ）、铁
（Ｆｅ）元素后，酿酒葡萄和葡萄酒单宁、花色苷、可溶性固形物含量等品质的变化。结果表明，增施Ｆｅ元素处理显著提
高酿酒葡萄和酿造葡萄酒的花色苷含量；增施Ｂ元素处理酿酒葡萄总酚、单宁含量相对其他处理最高，同时明显降低
酿造葡萄酒总酸含量；增施Ｃａ元素处理显著提高酿酒葡萄的可溶性固形物含量，葡萄酒总酚含量明显高于其他处理；
增施Ｚｎ元素葡萄酒单宁含量显著提高。由结果可知，增施中微量元素可显著改善酿酒葡萄和葡萄酒品质。
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　　宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄产区地理位置优越，气候、土壤
特征突出，特别适宜生产优质酿酒葡萄原料。但是在碱性石

灰性土壤条件下，土壤有机质较为贫瘠，矿质营养元素有效性

较低，中微量营养元素亏缺［１］。加上盲目地追求经济产量，

人为投入大量氮磷钾肥而忽视了中微肥的配施，从而导致酿

酒葡萄出现明显的缺素症状，严重抑制酿酒葡萄向高产、优质

方向的提升［２］。营养状况是酿酒葡萄栽植生长的基础和关

键，充足的养分供应是实现葡萄高产及提高葡萄酒品质的重

要保证。因此，改变传统施肥模式，合理施用中微量元素是改

善酿酒葡萄品质的关键措施。中微量营养元素能提高叶片的

叶绿素含量，增强光合作用，增强树势，提高坐果率、单果质量

以及产量，促进果实着色、早熟，提高含糖量，改善果实品

质［３］。钙（Ｃａ）元素主要促进植株根系以及叶片的生长发育，
可通过控制外部介质使植株的生理处于平衡，提升果实风味，

增强抗病性。镁（Ｍｇ）元素可以促进植物对磷的吸收，有利于
提升果实糖分含量。在干旱区沙质强碱性土壤中，Ｃａ元素可
以减轻钠离子（Ｎａ＋）的毒害，促进植物体内铵的转化，从而调
节其ｐＨ值［４－６］。锌（Ｚｎ）元素参与生长素的合成，影响酿酒
葡萄可溶性固形物含量，在施用氮磷钾的基础上配施微量元

素Ｚｎ能够促进糖酸比的提高［７－８］。硼（Ｂ）元素可促进花粉
粒的萌发和子房的发育，主要参与植物体内糖的合成以及运

输，在植物糖代谢中起到重要作用，并且有利于根的生长及愈

伤组织形成，提高果实品质［９］。刘昌岭等通过在大泽山葡萄

产地中试验，认为钾（Ｋ）与 Ｂ元素最有利于葡萄产量与品质
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的提高［１０］。铁（Ｆｅ）元素影响叶绿素构成，参与植物光合作
用，有利于植物干物质积累，从而提升酿酒葡萄可溶性糖含

量。本试验在前人有关中微量元素对葡萄产量及品质影响的

研究基础上，进一步探讨中微量元素在酿酒葡萄及葡萄酒上

的应用效果，为提高贺兰山东麓产区酿酒葡萄和葡萄酒品质

及促进区域化经济发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１６年４—１０月在宁夏玉泉营南大滩试验基地

东 北—西 南 方 向 进 行，该 区 域 位 于 ３８°１４′２１″Ｎ，

１０６°０１′３８″Ｅ，属中温带干旱气候区，无霜期１６０～１７０ｄ，年降
水量 １９８ｍｍ左右，光照资源丰富，气候年较差平均为
３１．５℃，日较差平均为１３．６℃，有利于有机物质的合成和积
累，适宜优质葡萄生长。土壤剖面（０～２０、２０～４０、４０～６０、
６０～８０ｃｍ）具体理化性质参见表１。
１．２　试验设计

本试验采用多因素随机区组设计，共设６个处理，３次重
复，采用水肥一体化管理，具体设计见表２。全生育期施肥采
用文丘里施肥器，于萌芽期、花期、膨大期和果实着色期随水

供给作物。灌溉定额为 ５２５０ｍ３／ｈｍ２，根据田间持水量的
５０％～８０％酌情滴灌。

表１　风沙土土壤基本理化性质

土层深度

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
田间持水量

（％） ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ １．４８ １３．２７ ８．７６ ０．４５ ２．３９ ９．８５ ８．４７ ８０．２５
２０～４０ １．４５ １２．４６ ８．７４ ０．４８ ２．９７ １６．９２ ７．８５ ６７．３６
４０～６０ １．４８ １１．１５ ８．６２ ０．３６ ２．９４ １２．８４ １６．９６ ９３．７８
６０～８０ １．５１ １２．２８ ８．６５ ０．３９ ３．１１ ７．８２ １２．７１ ７５．５６

表２　试验养分设计

处理 养分配比

ＣＫ １５７．５ｋｇ／ｈｍ２Ｎ＋８２．５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５＋１３５ｋｇ／ｈｍ２Ｋ２Ｏ
ＴＣａ １５７．５ｋｇ／ｈｍ２Ｎ＋８２．５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５＋１３５ｋｇ／ｈｍ２Ｋ２Ｏ＋９０ｋｇ／ｈｍ２Ｃａ（ＮＯ３）２
ＴＭｇ １５７．５ｋｇ／ｈｍ２Ｎ＋８２．５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５＋１３５ｋｇ／ｈｍ２Ｋ２Ｏ＋９０ｋｇ／ｈｍ２ＭｇＳＯ４
ＴＺｎ １５７．５ｋｇ／ｈｍ２Ｎ＋８２．５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５＋１３５ｋｇ／ｈｍ２Ｋ２Ｏ＋４５ｋｇ／ｈｍ２ＥＤＴＡ－Ｚｎ
ＴＢ １５７．５ｋｇ／ｈｍ２Ｎ＋８２．５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５＋１３５ｋｇ／ｈｍ２Ｋ２Ｏ＋４５ｋｇ／ｈｍ２Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ
ＴＦｅ １５７．５ｋｇ／ｈｍ２Ｎ＋８２．５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５＋１３５ｋｇ／ｈｍ２Ｋ２Ｏ＋４５ｋｇ／ｈｍ２ＥＤＴＡ－Ｆｅ

１．３　酿酒葡萄及酿造葡萄酒品质测定
１．３．１　酿酒葡萄品质测定　在酿酒葡萄生育期间，每个小区
选取长势一致的３０株，挂牌作标记，收获时在标记植株中部
选１个果穗，每次取样时在果穗的上中下部各取１个果粒，共
９０粒。用搅拌机打成匀浆后测定品质。单宁、花色苷、总酚
含量在液氮中保存２４ｈ后再进行测定，用手持糖量计测定酿
酒葡萄可溶性固形物含量；用ＮａＯＨ滴定法测定总酸含量（以
酒石酸计）；用斐林试剂滴定法测定还原糖含量（以葡萄糖

计）；用福林－丹尼斯法测定单宁含量（以单宁酸计）；用 ｐＨ
值示差法测定花色苷含量（以二甲花翠素 －３－葡萄糖苷
计）；用福林－肖卡法测定总酚含量（以没食子酸计）［１１－１３］。
１．３．２　酿造葡萄酒品质测定　葡萄成熟时在预期选定的植
株上筛选摘取５ｋｇ酿酒葡萄果实，剪掉梗并挤压破皮后，倒
入２．５Ｌ发酵罐内，并添加２０ｍｇ／Ｌ果胶酶，５０ｍｇ／Ｌ偏重亚
硫酸钾。在２５～３０℃下进行发酵，３周后发酵完成，将葡萄
酒与葡萄皮渣分离，过滤澄清后装瓶即可。酿造葡萄酒 ｐＨ
值用ｐＨ计测定，随后采用比重法测其乙醇度；采用密度瓶法
测葡萄酒干浸出物；用分光光度计法测色度；用斐林试剂热滴

定法测定还原糖含量；用氢氧化钠标准溶液滴定法测定可滴

定酸含量；用福林酚法测定总酚含量；用福林－丹尼斯法测定
单宁含量；用ｐＨ值示差法测定花色苷含量（以矢车菊色素 －
３－葡萄糖苷计）［１４－１５］。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行试验数据整理和作图，用 ＳＰＳＳ
１７．０软件进行统计分析，并对相关指标进行显著性检验，显

著性水平为０．０５，ｎ＝５。

２　结果与分析

２．１　中微量元素对酿酒葡萄糖、酸含量的影响
由表３可知，除了 Ｃａ元素外，其他中微量元素对酿酒葡

萄可溶性固形物含量影响不显著，增施Ｃａ元素的果实可溶性
固形物含量与 ＣＫ相比，提高了８．０％，可溶性固形物含量是
对酿酒葡萄总糖含量的反映，而糖分含量决定酿造葡萄酒的

乙醇度。中微量元素可显著增加还原性糖含量，其中 Ｂ元素
效果最为显著，相比ＣＫ增加了２４．７％，除增施 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｇ元
素外，其他处理间还原性糖含量均存在显著差异。中微量元

素均能降低酿酒葡萄果实的酸度，且降低趋势明显，酿酒葡萄

酸度决定着酿造葡萄酒的口味，增施Ｃａ、Ｂ元素效果最佳，可
滴定酸含量降幅分别为１７．５％、２０．６％。增施 Ｂ元素后糖酸
比达到了４０．８１，适当的糖酸比可以提高酿造葡萄酒的风味，
显著提高葡萄酒品质。

２．２　中微量元素对酿酒葡萄总酚、花色苷、单宁含量的影响
由表４可知，增施中微肥均能显著提高酿酒葡萄果实中

的总酚含量，施用Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂ、Ｆｅ元素处理的酿酒葡萄果实
总酚含量分别比 ＣＫ提高 ２９．４％、２１．７％、３６．４％、４７．９％、
２５．９％，其中Ｂ元素处理的总酚含量可达到１３．１８ｍｇ／ｇ，显
著高于其他处理，说明 Ｂ元素对总酚含量的累积效果最佳。
Ｚｎ元素处理的果实花色苷含量比对照提高４４．４％；增施 Ｆｅ
元素处理下花色苷含量最高，达到 ７．６ｍｇ／ｇ，比 ＣＫ提高
１１１１％，说明Ｆｅ元素能显著提高酿酒葡萄果实中花色苷含
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表３　中微量元素对酿酒葡萄糖、酸含量的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
还原性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 糖酸比

ＣＫ ２２．１３±０．８６ｂ １６．３１±０．８５ｃ ０．６３±０．０１ａ ２５．８８±０．７７ｄ
ＴＣａ ２３．９０±０．７４ａ １８．３３±０．１２ｂ ０．５２±０．０２ｂｃ ３５．０５±０．９６ｂ
ＴＭｇ ２２．６６±０．８６ｂ １７．１９±０．３４ｂｃ ０．５７±０．０４ａｂ ３０．４５±２．５５ｃ
ＴＺｎ ２２．０３±１．０６ｂ １９．３２±０．０４ａｂ ０．５５±０．０２ｂ ３５．３８±１．３１ｂ
ＴＢ ２３．４６±１．２４ａｂ ２０．３４±０．２３ａ ０．５０±０．０１ｃ ４０．８１±３．４６ａ
ＴＦｅ ２２．８５±０．３６ｂ １９．７４±０．３４ａｂ ０．５４±０．０３ｂ ３６．６９±３．０５ａｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

量；增施Ｃａ、Ｂ元素处理的花色苷含量则降低，增施 Ｃａ元素
处理比ＣＫ降低１１．１％，增施Ｂ元素处理比ＣＫ降低１６．７％。
单宁含量的变化与总酚含量的变化高度相关，增施中微肥可

显著提高葡萄果实中单宁的含量，其中增施Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ元
素处理间的单宁含量差异不显著，增施 Ｂ元素相比其他处理
效果最为明显，比ＣＫ提高了３４．８％。

表４　中微量元素对酿酒葡萄总酚、花色苷、单宁含量的影响

处理
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）
花色苷含量

（ｍｇ／ｇ）
单宁含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ８．９１±０．２３ｃ ３．６±０．００ｃ １８．５６±０．０６ｃ
ＴＣａ １１．５３±０．０２ｂ ３．２±０．０１ｃ ２２．２１±０．１１ｂ
ＴＭｇ １０．８４±０．２５ｂ ３．６±０．０２ｃ ２１．３２±０．１３ｂ
ＴＺｎ １２．１５±０．２６ｂ ５．２±０．０２ｂ ２４．３５±０．０５ｂ
ＴＢ １３．１８±１．４２ａ ３．０±０．０１ｃ ２５．０２±０．２４ａ
ＴＦｅ １１．２２±０．１２ｂ ７．６±０．０２ａ ２２．２５±０．２１ｂ

２．３　中微量元素对酿造葡萄酒基本理化性质的影响
由表５可知，中微量元素对酿造葡萄酒的 ｐＨ值影响不

大，其中增施 Ｃａ元素处理的酿造葡萄酒 ｐＨ值略提高，增施
Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂ元素，降低了葡萄酒 ｐＨ值，而增施 Ｆｅ元素提高了
酿造葡萄酒ｐＨ值。除增施 Ｃａ肥处理外其他处理所酿造葡
萄酒乙醇度相比ＣＫ略有降低，但总体变化不大，差值基本保
持在０．３８～０．５３百分点之间，而增施 Ｃａ元素处理乙醇度高
于ＣＫ处理０．５％。增施Ｃａ元素处理残糖含量较其他处理最
高，为３．９３ｇ／Ｌ，低于４ｇ／Ｌ，属干型葡萄酒。５个处理干浸出
物含量总体表现与乙醇度相反，Ｚｎ、Ｂ元素处理干浸出物含量
较高，分别比ＣＫ增加２１．６％、３３．８％。各处理酿造葡萄酒总
酸含量相比ＣＫ均有所降低，其中Ｂ元素处理总酸含量最低，
比ＣＫ降低２１．４％。

表５　中微量元素对酿造葡萄酒基本理化性质的影响

处理 ｐＨ值 乙醇度

（％）
残糖含量

（ｇ／Ｌ）
干浸出物含量

（ｇ／Ｌ）
总酸含量

（ｇ／Ｌ）

ＣＫ ３．６１ １２．８５ ２．８３ ２２．２２ ７．２５
ＴＣａ ３．６２ １３．３５ ３．９３ ２２．５８ ６．８８
ＴＭｇ ３．５８ １２．３２ ３．２２ ２５．５７ ６．９０
ＴＺｎ ３．５７ １２．３３ ３．７８ ２７．０２ ６．７９
ＴＢ ３．５４ １２．４７ ３．８５ ２９．７３ ５．７０
ＴＦｅ ３．６９ １２．４６ ３．４８ ２６．５２ ６．７１

２．４　中微量元素对酿造葡萄酒总酚、花色苷、单宁含量的
影响

由表６可知，增施中微量元素处理可显著提高所酿造葡
萄酒总酚含量，其中增施 Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂ元素处理酿造葡萄酒

总酚含量较高，增施 Ｃａ元素处理总酚含量比 ＣＫ处理增加
９０．９％，相比增施 Ｆｅ元素处理增加３８．０％。增施中微量元
素对酿造葡萄酒花色苷含量影响显著，增施 Ｚｎ、Ｆｅ元素处理
的花色苷含量相比对照增幅较高，分别提高 １５０．０％、
１７５０％，其中增施Ｆｅ元素处理的花色苷含量最高，相比增施
Ｃａ、Ｍｇ元素分别提高８３．３％、６９．２％。单宁为多酚类物质，
对葡萄酒的口感产生一定的影响，增施中微肥可显著促进单

宁含量的积累，其中增施Ｃａ、Ｂ、Ｆｅ元素处理间花色苷含量差
异不显著，增施 Ｚｎ元素单宁含量最高，达到１４．３５ｇ／Ｌ，比对
照增加４０．３％。葡萄酒的色度体现了葡萄酒外观质量，总体
与花色苷含量呈正比关系。

表６　中微量元素对酿造葡萄酒总酚、花色苷、单宁含量的影响

处理
总酚含量

（ｇ／Ｌ）
花色苷含量

（ｇ／Ｌ）
单宁含量

（ｇ／Ｌ） 色度

ＣＫ ２．３２±０．１１ｃ ３２±０．００ｄ １０．２３±０．１４ｄ８．５６±０．０４ｂ
ＴＣａ ４．４３±０．０３ａ ４８±０．０２ｃ １２．２１±０．３２ｂ８．７５±０．２３ｂ
ＴＭｇ ４．３６±０．１２ａ ５２±０．００ｃ １１．３５±０．１４ｃ９．０１±０．４５ａ
ＴＺｎ ４．２４±０．０８ａ ８０±０．０４ｂ １４．３５±０．０５ａ８．９５±０．０５ａ
ＴＢ ４．１３±０．１２ａ ４８±０．０２ｃ １３．４０±０．２６ａｂ８．９７±０．４２ａ
ＴＦｅ ３．２１±０．０２ｂ ８８±０．０５ａ １２．２５±０．１１ｂ９．１２±０．０６ａ

３　讨论

糖、酸、单宁、色素和芳香物质是决定酿酒葡萄品质高低的

重要因素，可溶性固形物是对酿酒葡萄总糖的反映［１６］。增施

Ｃａ元素可以提高果实硬度和可溶性固形物含量［１７－１９］。本研

究结果显示，增施Ｃａ元素的酿酒葡萄可溶性固形物含量相比
对照增加８．０％，这与前人的研究结果一致，说明硝酸钙可以
改善土壤中的钙氮比（Ｃａ／Ｎ）关系，提高 Ｃａ２＋的利用率，加强
果实的糖代谢，同时降低果实酸度，提高酿造葡萄酒乙醇度。

适当的糖酸比是判断葡萄果实是否成熟的重要指标，赵

冰等研究表明，增施Ｍｇ元素后，番茄内单宁、维生素 Ｃ等物
质转化率降低，可滴定酸含量减少，果实中的糖酸比提高［２０］。

本研究表明增施 Ｍｇ元素酿酒葡萄的总糖含量增加，酿造葡
萄酒色度增加，表明Ｍｇ元素可以加强植物的光合作用，促进
光合产物向蛋白质的转化，从而促进果实的色素形成，为提高

酿酒葡萄品质打好物质基础。郭晓月等研究表明，增施 Ｂ元
素能改善植株各器官有机物的供应状况，促进植物生长发育，

加速植物体内糖的合成与运转，使可溶性糖含量提高，极显著

地提高果实品质［２１］。本研究发现，增施Ｂ元素可显著提高酿
酒葡萄还原糖含量，相比 ＣＫ增加了２４．７％。增施 Ｂ元素处
理的酿酒葡萄总酚、单宁含量与其他处理相比均最高，明显降
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低葡萄酒中总酸含量，提升了口感。

花色苷是酿酒葡萄与葡萄酒中一种重要的酚类化合物，

主要存在于酿酒葡萄浆果中，能清晰地表现葡萄酒的质量和

色调［２２］。Ｈａｒｄｉｅ等研究表明，增施中微量元素提高花色苷含
量［２３－２４］，而本研究表明，增施Ｆｅ肥酿酒葡萄花色苷含量与对
照相比增加１１１．１％，这与前人研究结果基本一致，分析原因是
Ｆｅ元素通过与乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）螯合，提高了植物对 Ｆｅ
的吸收和利用，促进叶绿素合成，促进光合作用，将更多的营养

物质积累在果实中［２５］。Ｚｎ是植物体许多酶的组分和活化剂，
在植物的代谢过程中发挥重要作用，本试验增施Ｚｎ元素提高
了酿酒葡萄花色苷含量，相比ＣＫ增加了４４．４％，增施Ｆｅ元素
处理下花色苷含量最高，为７．６ｍｇ／ｇ，增施Ｚｎ元素处理比增施
Ｆｅ元素处理的花色苷含量低，这与耿慧的研究结果一致［２６］。

酿酒葡萄的优劣决定了葡萄酒的质量，中微量元素通过

葡萄的根系对土壤中水分以及养分进行吸收而进入果实中，

最终体现在酒中［２７－２９］。中微量元素对葡萄酒 ｐＨ值影响不
大，基本保持在３．５４～３．６９之间，符合葡萄酒酿造标准。增
施Ｃａ元素处理下葡萄酒乙醇度较高，同时提高了酒中总酚含
量，对葡萄酒的颜色、氧化水平等特征有一定的作用，此外，总

酚含量的提升，增强了葡萄酒香气。增施 Ｂ元素有助于降低
葡萄酒总酸含量，改善风味，优化口感。增施 Ｆｅ元素的葡萄
明显提高葡萄酒色度、花色苷含量，有助于促进葡萄酒酒体清

亮透明。可见，增施的中微量元素参与植株整个生理代谢，能

将有效的光合产物以及营养物质输送至果实器官，通过合理

的酿造技术即可酿造优质的葡萄酒。

４　结论

在相同基础水肥条件下，增施Ｃａ元素可提升酿酒葡萄可
溶性固形物含量，提高葡萄酒乙醇度以及总酚含量；增施 Ｂ
元素可显著提高酿酒葡萄糖酸比、总酚含量、单宁含量；增施

Ｚｎ元素葡萄酒单宁含量最高；增施 Ｆｅ元素对提升酿酒葡萄
以及葡萄酒品质有显著效果，可促进酿酒葡萄花色苷积累，明

显提高葡萄酒色度、花色苷含量。
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