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　　摘　要：以宁夏枸杞新品系“宁农杞１５号”干果果实为试材，采用方差分析及主成分分

析的方法，研究了不同篱架树形、不同采摘期对枸杞果实中营养成分含量的影响，以期找出

最适宜“宁农杞１５号”果实营养成分积累的树形。结果表明：果实中总糖、黄酮、类胡萝卜素

含量在不同树形、不同采摘期下均存在显著差异，且二者对含量的影响存在交互效应；枸杞

多糖含量仅在不同采摘期存在显著差异，其为主效应因子；甜菜碱含量仅在主干形的不同采

摘期下以及６月２９日的不同树形下存在显著差异，但二者对含量的影响存在交互效应。随

着时间推移，果实中总糖含量递增、黄酮含量递减、枸杞多糖含量先减后增，甜菜碱与类胡萝

卜素则均呈先增后减的趋势；不同树形条件下，总糖、枸杞多糖与类胡萝卜素含量均为主干

分层形＞主干形＞单干双臂形，甜菜碱含量为主干形＞单干双臂形＞主干分层形，黄酮含量

为主干形＞主干分层形＞单干双臂形。最终采用主成分分析法进行综合评价，得分由高到

低分别是主干形（０．７０２）＞主干分层形（０．６４９）＞单干双臂形（－１．３５１），即主干形最有利于

枸杞新品系“宁农杞１５号”果实营养品质形成。
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　　宁 夏 枸 杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）属 茄 科 枸

杞属多年生落叶小灌木，其为无限花序，一年多次

开花结果［１］，其果实中含有丰富的枸杞多糖、类黄

酮、类胡萝卜素、甜菜碱、多酚、氨基酸等功能性营

养物质，具有抗氧化、抗衰老、保护肝细胞和调节

免疫能力等保健功能，具有巨大的药用和经济价

值［２］。近年来，随着枸杞产业的快 速 发 展 以 及 枸

杞研 究 工 作 的 逐 渐 加 强，采 用 单 株 选 优、杂 交 育

种、航天育种、分子育种等多种手段，陆续选育出

了多个优良新品种（系）［３］，不仅极大地丰富了市

场的选择性，也为枸杞品种更替及产业优化提供

了有效保障；为将枸杞优良新品种（系）的潜力发

挥最大化，对其配套栽培技术措施的研究就显得

尤为关键。

传统枸杞栽培模式下，枸杞树形多为 自 然 半

圆形和３层楼２种［４－５］，整形修剪技术复杂种植户

往往难以掌握，且植株易发生倒伏，最终导致枸杞

果实产量及品质下降的问题较为明显［６］。采用篱

架栽培模式，不仅能让枸杞植株的整形修剪更加

简单易操作，还能够扩大结果枝组空间分布，提高

树体的通风透光性，有效地提高了果实产量和品

质［７］。因此，找出适宜于枸杞新优品种（系）的 篱

架栽培树形，研究不同篱架树形对其果实品质的

影响，对促进枸杞产业提质增效及枸杞栽培制度



的变革具有重要意义。该研究以枸杞优良新品种

“宁农杞１５号”三年生植株为试验材料，分别采用

主干形、主干分层形及单干双臂形３种篱架栽培

树形，结合当年３批次夏果果实营养成分的测定，
对不同篱架树形、不同采摘期下的果实营养品质

分别进行了差异性分析，并通过双因素方差分析

探索了树形及采摘期是否存在交互效应，最终利

用主成分综合评价法找出了最适宜“宁农杞１５号”
果实营养成分积累的树形，研究结果为枸杞新品种

（系）适宜的篱架栽培模式的推广提供了技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于宁夏银川市芦花台园林场枸杞种

质资 源 圃 试 验 区，地 处 北 纬 ３８°３８′４９″，东 经

１０６°０９′１０″，海拔１　１１４ｍ，年 均 气 温１０℃，年 平

均 降 水 量 １８０ ｍｍ，全 年 平 均 日 照 时 数 超 过

３　０００ｈ，０～３０ｃｍ 土 层 ｐＨ　７．９０，全 盐 含 量

０．７２ｇ·ｋｇ－１，有机质含量９．４６ｇ·ｋｇ－１［８］。

１．２　试验材料

供试枸杞新品系“宁农杞１５号”为２０１６年的

杂 交 材 料，具 体 编 号 为２０１６－２３－０７－０８（Ｌｙｃｉｕｍ
ｂａｒａｒｕｍＬ．‘２０１６－２３－０７－０８’）；“宁农杞１５号”树

势中庸，树体 开 张，自 然 成 枝 力（３．４枝·枝－１），
剪截成枝力（２．５枝·枝－１），结 果 枝 长 而 硬 度 适

中（枝长５０．１ｃｍ，枝粗０．３５ｃｍ），当年生枝黄绿

色，具有紫色条纹，当年生叶片深绿色，反折，长椭

圆披针形，长宽比４．２３，叶脉清楚，花冠裂片长椭

圆形，具２～３条 明 显 的 脉 纹，背 面 颜 色 较 深，具

１条明显 脉 纹。果 实 长 椭 圆 形，先 端 具 果 尖。鲜

果 平 均 纵 径 ２．３ｃｍ，横 径 ０．９ｃｍ，果 肉 厚

０．１３ｃｍ，千 粒 质 量１　２６３．３ｇ，鲜 干 比３．９:１。
种子棕黄色，肾形，平均每个果实结籽量４３．５粒，
饱满种子含量为８３．５８％。

１．３　试验方法

分别采用主干形、主干分层形及单干 双 臂 形

３种篱架栽培 树 形，结 合 当 年３批 次 夏 果 果 实 进

行营养成分的测定。３种篱架栽培树形具体树体

结构参数如下。

１．３．１　主干形

主干高度１５０～１６０ｃｍ，全树有主枝，中心干

上主枝１８～２４个，主枝不分层，均匀分布在主干

上，上下层主枝不重叠，相互错开。

１．３．２　主干分层形

树体 成 形 后 主 干 高 度 ６０～８０ｃｍ，树 高

１７０ｃｍ左右，全树有主枝５～８个，分２层着生在

中心干，第１层３～５个，第２层２～３个，层间距

４５～５５ｃｍ。

１．３．３　单干双臂形

树体 成 形 后 树 高１４０～１６０ｃｍ，有 主 干，树

冠由基层（１００ｃｍ）与顶层（１５０ｃｍ）组成，每层有

２个主枝，分 别 向 两 边 固 定 生 长，每 个 主 枝 上 有

１６～１８个二级主枝，均匀分布于主枝两侧。
每种树形均 采 摘３批 夏 果，３批 夏 果 采 摘 日

期分别为６月２２、２９日和７月８日。

１．４　项目测定

按照不同树形分批次采收试验区枸 杞 鲜 果，
烘干后测定枸杞总糖和枸杞多糖的含量、甜菜碱

含量、黄 酮 含 量、类 胡 萝 卜 素 含 量 等 营 养 品 质 含

量。总糖和枸杞多糖含量根据ＧＢ／Ｔ　１８６７２－２０１４
的方法进行测定［９］。甜菜碱含量采用高效液相色

谱法，参照方丽等［１０］的方法测定。黄酮含量采用

分光光度法测定，以芦丁为标准品，紫外可见分光

光度计 于５００ｎｍ波 长 处 测 定 吸 光 值，绘 制 标 准

曲线ｙ＝０．３６０　０ｘ＋０．００４，Ｒ２＝０．９９７　７，ｘ为 吸 光

度，ｙ为总黄酮含量［１１］。类胡萝卜素含量采用紫外

分光光度法测定，参考米佳等［１２］的方法略作改动。

１．５　数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７软件进行数据处理

和图表绘制，采用ＳＰＳＳ　２３．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实的

总糖含量

　　从表１可以看出，相同树形不同采摘期以及

相同采摘期不同树形条件下，枸杞新品种“宁农杞

１５号”果实 中 的 总 糖 含 量 均 存 在 显 著 差 异（Ｐ＜
０．０５）。随着采摘批次的增加，主干分层形和主干

形２个树形下各批次果实中总糖含量变化趋势一

致，均为先小幅下降后显著升高；而单干双臂树形

下各批次果实中总糖含量变化则与之相反，表现

为先升高后下降。
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表１　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实总糖含量差异性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ　Ｎｏ．１５’ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

ｇ·（１００ｇ）－１

采摘期

Ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ／（月－日）

总糖含量 Ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

单干双臂形 主干分层形 主干形 均值

０６－２２　 ４０．９６±０．１３Ｃｃ　 ４２．８９±０．１０Ｂａ　 ４２．１０±０．１８Ｂｂ　 ４１．９８

０６－２９　 ４５．５５±０．４６Ａａ　 ４１．９６±０．１０Ｃｂ　 ４０．３９±０．３２Ｃｃ　 ４２．６３

０７－０８　 ４２．６７±０．１７Ｂｃ　 ４６．５５±０．０６Ａｂ　 ４８．４１±０．２０Ａａ　 ４５．８８

均值 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　 ４３．０６　 ４３．８０　 ４３．６３

　　注：不同大写字母表示相同树形条件下不同采摘期果实营养成分之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同采摘期下 不 同 树 形 条 件 下 果 实 营 养

成分之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ（Ｐ＜０．０５）；ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

　　由表２可知，不同树形、不同采摘期均会对枸

杞新品种“宁农杞１５号”果实中的总糖含量造成

显著影响，且树形与采摘期之间存在着交互效应。

２．２　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实的

枸杞多糖的含量

　　从表３可以看出，相同树形条件下，“宁农杞

１５号”果实中枸杞多糖含量在３个不同采摘期之

间均具有 显 著 差 异（Ｐ＜０．０５）；相 同 采 摘 期，仅

６月２９日果实枸杞多糖含量在３种树形条件下存

在显著 差 异（Ｐ＜０．０５）；６月２２日 和７月８日

２个批次，枸 杞 多 糖 含 量 在 单 干 双 臂 形、主 干 形

２种树形条件下不具有显著差异（Ｐ＞０．０５）。随

着采摘批次的增加，３种树形条件下各批次果实中

枸杞多糖含量变化趋势一致，均为先下降后升高。

表２　不同树形及采摘期果实总糖含量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

变异源Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ 离均差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方差ＭＳ 检验统计量Ｆ 显著性的值Ｐ

不同树形 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　 ２．７３３　 ２　 １．３６６　 ２７．００９　 Ｐ＜０．００１

不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ７８．２７８　 ２　 ３９．１３９　 ７７３．７２２　 Ｐ＜０．００１

不同树形×不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ×ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ９６．３６４　 ４　 ２４．０９１　 ４７６．２４８　 Ｐ＜０．００１

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ０．９１１　 １８　 ０．０５１

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 １７８．２８６　 ２６

表３　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实中枸杞多糖含量差异性分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ　Ｎｏ．１５’ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ｇ·（１００ｇ）－１

采摘期

Ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ／（月－日）

枸杞多糖含量Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

单干双臂形 主干分层形 主干形 均值

０６－２２　 ５．１６±０．１９Ａａ　 ４．５９±０．１０Ｂｂ　 ５．２８±０．１４Ａａ　 ５．０１

０６－２９　 ３．８０±０．０５Ｃｃ　 ４．３２±０．１２Ｃａ　 ４．０４±０．１１Ｃｂ　 ４．０５

０７－０８　 ４．８６±０．０５Ｂｂ　 ５．２１±０．１５Ａａ　 ４．６１±０．１８Ｂｂ　 ４．８９

均值 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　 ４．６１　 ４．７１　 ４．６４

　　由表４可知，不同树形对“宁农杞１５号”果实

中枸 杞 多 糖 含 量 并 没 有 造 成 显 著 影 响（Ｐ＞
０．０５）；而不同采摘期对果实中枸杞多糖含量的影

响较为显著（Ｐ＜０．００１）；树形与采摘期之间不存

在交互效应。
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表４　不同树形及采摘期果实枸杞多糖含量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

变异源Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ 离均差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方差ＭＳ 检验统计量Ｆ 显著性的值Ｐ

不同树形 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　 ０．０４８　 ２　 ０．０２４　 ０．２６４　 ０．７７０

不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ４．９０２　 ２　 ２．４５１　 ２６．８４５　 Ｐ＜０．００１

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ２．００９　 ２２　 ０．０９１

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 ６．９５９　 ２６　 ２．５６６

２．３　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实的

甜菜碱含量

　　由表５可知，相同树形条件下，不同采摘期的

“宁农杞１５号”果实中的甜菜碱含量仅在主干形

下存在显著差异（Ｐ＜０．０５），具体为６月２９日果

实中 甜 菜 碱 含 量 显 著 高 于 其 它２个 时 间（Ｐ＜
０．０５），其它２种树形条件下枸杞果实中甜菜碱含

量在不同采摘期下均不具有显著差异（Ｐ＞０．０５）；
而相同时间不同树形条件下，枸杞果实中甜菜碱

含量也仅在６月２９日存在显著差异（Ｐ＜０．０５），
主干形下果实甜菜碱含量显著高于其它２种树形

（Ｐ＜０．０５）。随 着 采 摘 批 次 的 增 加，单 干 双 臂 形

和主干形下各批次果实中甜菜碱含量变化趋势一

致，为先升高后降低；而主干分层形下果实中甜菜

碱含量随着采摘批次的增加呈下降趋势。
由表６可 知，不 同 树 形、不 同 采 摘 期 均 会 对

“宁农杞１５号”果实中的甜菜碱含量造成显著影响

（Ｐ＜０．００１），且树形与采摘期之间存在着交互效应。

表５　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实中甜菜碱含量差异性分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｅｔａｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ　Ｎｏ．１５’ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

ｇ·（１００ｇ）－１

采摘期

Ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ／（月－日）

甜菜碱含量Ｂｅｔａｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

单干双臂形 主干分层形 主干形 均值

０６－２２　 ０．６３±０．１１Ａａ　 ０．６５±０．０８Ａａ　 ０．７１±０．０３Ｂａ　 ０．６６

０６－２９　 ０．７５±０．０１Ａｂ　 ０．６３±０．０３Ａｂ　 １．１６±０．１４Ａａ　 ０．８５

０７－０８　 ０．６１±０．０１Ａａ　 ０．５５±０．０６Ａａ　 ０．６５±０．１４Ｂａ　 ０．６０

均值 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　 ０．６６　 ０．６１　 ０．８４

表６　不同树形及采摘期果实甜菜碱含量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｅｔａｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

变异源Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ 离均差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方差ＭＳ 检验统计量Ｆ 显著性的值Ｐ

不同树形 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　 ０．２６７　 ２　 ０．１３４　 １９．２１６　 Ｐ＜０．００１

不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ０．２８６　 ２　 ０．１４３　 ２０．５７４　 Ｐ＜０．００１

不同树形×不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ×ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ０．２２５　 ４　 ０．０５６　 ８．０７９　 Ｐ＝０．００１

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ０．１２５　 １８　 ０．００７

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 ０．９０３　 ２６　 ０．３４０

２．４　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实的

黄酮含量

　　从表７可以看出，相同树形不同采摘期以及

相同采摘期不同树形条件下，“宁农杞１５号”果实

中的黄酮含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。随着

采摘批次的增加，单干双臂形各批次果实中黄酮

含量呈先降低后升高的趋势；而主干分层形和主

干形下各批次果实中黄酮含量的变化趋势一致，
均随着采摘批次的增加而逐渐降低。

由表８可知，不同树形及采摘期均会对“宁农

杞１５号”果 实 中 的 黄 酮 含 量 造 成 显 著 影 响（Ｐ＜
０．００１），且树形与采摘期之间存在着交互效应。
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表７　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实中黄酮含量差异性分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ　Ｎｏ．１５’ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

ｇ·ｋｇ－１

采摘期

Ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ／（月－日）

黄酮含量Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

单干双臂形 主干分层形 主干形 均值

０６－２２　 １３．３８±０．０３Ａｃ　 １３．９７±０．０７Ａｂ　 １８．４７±０．４０Ａａ　 １５．２７

０６－２９　 １１．９１±０．０５Ｃｃ　 １３．２９±０．１７Ｂｂ　 １４．１８±０．１０Ｂａ　 １３．１３

０７－０８　 １２．６２±０．１９Ｂａ　 １１．８２±０．０８Ｃｂ　 １０．４４±０．１８Ｃｃ　 １１．６３

均值 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　 １２．６４　 １３．０３　 １４．３６

表８　不同树形及采摘期果实黄酮含量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

变异源Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ 离均差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方差ＭＳ 检验统计量Ｆ 显著性的值Ｐ

不同树形 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　 １４．７８９　 ２　 ７．３９５　 ２３１．９５２　 Ｐ＜０．００１

不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ６０．３９７　 ２　 ３０．１９８　 ９４７．２６２　 Ｐ＜０．００１

不同树形×不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ×ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ４６．７０１　 ４　 １１．６７５　 ３６６．２３０　 Ｐ＜０．００１

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ０．５７４　 １８　 ０．０３２

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 １２２．４６１　 ２６　 ４９．３００

２．５　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实的

类胡萝卜素含量

　　由表９可知，相同树形不同采摘期以及相同

采摘期不同树形条件下，“宁农杞１５号”果实中的

类胡萝卜素含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。随

着采摘批次的 增 加，３种 树 形 条 件 下 各 批 次 果 实

中类胡萝卜素含量变化趋势一致，均为先升高后

降低。
由表１０可知，不同树形及采摘期均会 对“宁

农杞１５号”果实中的类胡萝卜素含量造成显著影

响（Ｐ＜０．００１），且树形与采摘期之间存在着交互

效应。

表９　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实中类胡萝卜素含量差异性分析

Ｔａｂｌｅ　９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ　Ｎｏ．１５’ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

ｍｇ·（１００ｇ）－１

采摘期

Ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ／（月－日）

类胡萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

单干双臂形 主干分层形 主干形 均值

０６－２２　 ８８．４７±２．１５Ａａ　 ８３．６６±０．３８Ｃｂ　 ７６．２２±０．６９Ｂｃ　 ８２．７８

０６－２９　 ８９．９１±１．４７Ａｃ　 １０１．０４±０．４５Ａｂ　 １２０．６５±１．００Ａａ　 １０３．８７

０７－０８　 ６７．５６±１．４１Ｂｂ　 ９２．８２±１．０５Ｂａ　 ６３．３５±２．１６Ｃｃ　 ７４．５８

均值 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　 ８１．９８　 ９２．５１　 ８６．７４

表１０　不同树形及采摘期果实类胡萝卜素含量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ

变异源Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ 离均差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方差ＭＳ 检验统计量Ｆ 显著性的值Ｐ

不同树形 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ　 ５００．４８７　 ２　 ２５０．２４４　 １３７．６００　 Ｐ＜０．００１

不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　 ４　１０８．１８８　 ２　 ２　０５４．０９４　 １　１２９．４６９　 Ｐ＜０．００１

不同树形×不同采摘期 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ×ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　２　７０６．０６９　 ４　 ６７６．５１７　 ３７１．９９１　 Ｐ＜０．００１

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ３２．７３５　 １８　 １．８１９

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 ７　３４７．４７９　 ２６　 ２　９８２．６７４
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２．６　“宁农杞１５号”不同树形及采摘期下果实的

综合评价

　　以每种树形下３批次果实营养成分的均值作

为参考依据进行综合评价，采用ＳＰＳＳ　２３．０主成

分分析法对３种不同树形下枸杞果实的５个营养

成分指 标 进 行 计 算。由 表１１可 知，第１主 成 分

（ＰＣ１）和第２主 成 分（ＰＣ２）特 征 值 分 别 为２．９４７
和２．０５３，均大于１，并且累积方差贡献率达到了

１００％；前２个主成分反映了原始变量的几乎全部

信息，因此提取前２个主成分代替原来５个指标

来综合评价不同树形下枸杞果实品质情况。
第１主 成 分 的 方 差 贡 献 率 为５８．９３６％，在

ＰＣ１中 总 糖、枸 杞 多 糖、类 胡 萝 卜 素 的 特 征 向 量

较大，且均与ＰＣ１呈正相关。第２主成分的方差

贡献率为４１．０６４％，在ＰＣ２中甜菜碱和黄酮的特

征向量较大，且均与ＰＣ２呈正相关。
利用ＳＰＳＳ　２３．０数据处理系统得到主成分因

子得分情况（表１２）。根据得分情况进行排名，能

够较为直观地揭示不同树形下枸杞果实的品质情

况。由表１２可知，以ＰＣ１排序：主干分层形＞主

干形＞单干双 臂 形，以ＰＣ２排 序：主 干 形＞单 干

双臂形＞主干分层形。由于２个主成分的方差贡

献率不同，所以对其评价时，以各个主成分的贡献

率为权重，由主成分得分和对应的权重相乘求和

构建综合评价函数：Ｆ＝０．５８９　３６Ｆ１＋０．４１０　４６Ｆ２。
因而，进行综合评价时各指标所占权重由大到小

分别为类胡萝卜素＞枸杞多糖＞总糖＞甜菜碱＞
黄酮。

表１１　２个主成分的特征向量、特征值、贡献率和累积贡献率

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目Ｐｒｏｊｅｃｔ 第１主成分ＰＣ１ 第２主成分ＰＣ２

总糖 Ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ　 ０．５５９　 ０．１９５

枸杞多糖Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　 ０．５６５ －０．１７０

甜菜碱Ｂｅｔａｉｎｅ －０．１０９　 ０．６８５

黄酮Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　 ０．１３６　 ０．６７８

类胡萝卜素Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ　 ０．５８１ －０．０５２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　 ２．９４７　 ２．０５３

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％ ５８．９３６　 ４１．０６４

累积贡献率Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％ ５８．９３６　 １００．０００

表１２　不同树形下枸杞果实品质综合排名

Ｔａｂｌｅ　１２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｏｆ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅｓ

树形 Ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅ　 Ｆ１　 Ｆ２　 Ｆ 排名 Ｒａｎｋ

单干双臂形Ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒｕｎｋ　ｄｏｕｂｌｅ　ａｒｍ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅ －１．７３５ －０．７９９ －１．３５１　 ３

主干分层形 Ｔｒｕｎｋ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅ　 １．６９７ －０．８５４　 ０．６４９　 ２

主干形 Ｔｒｕｎｋ　ｔｒｅｅ　ｓｈａｐｅ　 ０．０３９　 １．６５３　 ０．７０２　 １

　　在综合评价函数表达式中：Ｆ为不 同 树 形 下

枸杞果实品质综合评价得分，根据综合评价模型，
得到排序结果为主干形＞主干分层形＞单干双臂

形。综上所述，主干形更适宜于“宁农杞１５号”果
实营养成分的累积，果实品质最优。

３　讨论与结论

截至 ２０２０ 年，全 国 枸 杞 种 植 面 积 达 到

１４万ｈｍ２，其中宁 夏 作 为 枸 杞 道 地 产 区，目 前 枸

杞种植面积约２．４万ｈｍ２，年产干果９．８万ｔ，综

合产值达到２１０亿元。但是多年来枸杞采摘一直

是人工采摘，在枸杞成熟期每隔７ｄ就要采摘１次，
随着枸杞生产成本特别是劳动力成本的上升，极

大地影响了农民种植枸杞的积极性。为解决该问

题，我国枸杞的栽培模式开始由传统的费工费时

的 栽 培 模 式 向 机 械 化 和 省 力 化 的 栽 培 模 式 转

变［１３］。为实现枸杞机械化采摘，筛选出既能适应

机械采摘 又 能 保 障 并 提 高 果 实 品 质 的 树 形 尤 为

关键。
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良好的树 形 能 有 效 调 整 枝 干 之 间 的 空 间 配

置，调节营养生长与生殖生长的关系，筛选与应用

具有通 风 透 光、高 光 能 利 用 率、低 成 本、丰 产、稳

产、优质等特点的适宜树形是大多数果树生产者

的共同目标［１４］。关于树形对果实品质的影响，前

人在其 它 经 济 树 种 上 已 有 较 多 研 究。如 彭 麟

等［１５］研究了平 棚 架 和 自 由 纺 锤 形２种 树 形 对 梨

果实品质的影响后发现，２种整形方式下，梨果实

形状、糖酸组分及其含量整体没有显著性差异，但
果实大小、可溶性固形物和外观色泽均受到了树

形 的 影 响；刘 丽 等［１６］探 讨 了 不 同 树 形 对“中 油

２０号”桃 树 体 生 长、产 量 和 品 质 的 影 响 后 发 现

Ｖ字形树形综合评分最高，产量和每６７７ｍ２ 枝量

较高、品质表现较好，是适宜标准化栽培的优良树

形；卢明艳等［１７］对不同树形下骏枣的果实品质进

行研究后发现枣头形下骏枣果实内在品质优于小

冠疏层形和开心形，且３种树形均以树冠中、上层

果实品质较优。此外，还有学者对不同树形下樱

桃［１８］、巴旦木［１９］、葡萄［２０］等树种的果实品质进行

了研究，并发现不同树形均对果实内在营养成分

有不同程度的影响。而针对不同树形特别是不同

篱架树形下枸杞果实品质的研究仍然较 少，例如

何昕孺等［２１］对枸杞新优品系‘Ｚ４４’‘１４－４０１’‘７－８’
和‘８－１０’的树 体 结 构、枝 类 组 成 和 产 量 参 数 进 行

比较分析后发现生长势强、成枝力较强，中枝比例

高的品种适用于篱架栽培单干四臂树形；刘晓雯

等［２２］以枸杞主栽品种“宁杞７号”为试材，研究了

篱架栽培后枸杞叶片、果实形态特征及产量的变

化，发现与传统栽培模式相比篱架栽培模式明显

使枸杞叶片变大增厚，果实颗粒饱满、单株产量增

加；但均未针对果实品质来探讨枸杞植株适宜的

篱架栽培树形。
该研究 选 用 了 宁 夏 枸 杞 新 优 品 系“宁 农 杞

１５号”为试材，结 合 采 摘 期 调 查 了 不 同 篱 架 树 形

（主干形、主干分层形和单干双臂形）对枸杞果实

品质的影响。研究结果表明，枸杞果实中总糖、黄
酮与类胡萝卜素含量在不同树形、不同采摘期条

件下均存在 显 著 差 异（Ｐ＜０．０５）；枸 杞 多 糖 含 量

在不同树形 条 件 下 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５），但 在

不同采摘期 条 件 下 具 有 显 著 差 异（Ｐ＜０．０５）；甜

菜碱含量在该试验中仅分别在主干形的不同采摘

期下以及６月２９日的不同树形下存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）。说 明 不 同 树 形 整 体 上 对“宁 农 杞

１５号”果实中 的 总 糖、黄 酮 以 及 类 胡 萝 卜 素 含 量

具有较大影响，对枸杞多糖、甜菜碱的含量影响较

小。对上述５个果实品质指标采用主成分分析法

进行综合评价后发现，得分由高到低分别是主干

形（０．７０２）＞主 干 分 层 形（０．６４９）＞单 干 双 臂 形

（－１．３５１），表 明 主 干 形 最 有 利 于 枸 杞 新 优 品 系

“宁农杞１５号”果实营养品质的形成。需要注意

的是，在实际生产中还应该综合考虑树体结构、枝
类组成、生长发育及果实产量等指标来最终确定

推广应用的篱架栽培树形。
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