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　 　 摘要:　 本研究对中国不同地区、不同桃品种果实中主要矿质元素含量与品质指标的关系进行研究ꎬ筛选影响

果实品质特性的主要矿质元素ꎬ为桃果实营养功能评价提供理论依据ꎮ 以 １４ 个不同地区、不同品种的桃果实为材

料ꎬ测定了桃果实中的糖酸含量及 ２６ 种矿质元素含量ꎬ应用描述性分析、冗余分析、相关性分析对桃果实中矿质元

素与主要品质指标(糖酸含量)的关系进行探讨ꎮ 试验结果表明ꎬ不同地区栽培的不同品种桃果实中ꎬ大量元素、微
量元素和稀土元素的含量均有较大差异ꎮ 不同省份的桃果实中矿质元素含量有显著差异且具有地方性ꎬ福建省桃

果实大量元素中钾和稀土元素中铈的含量最高ꎻ湖北省桃果实大量元素中钙、微量元素中铁、铝含量最高ꎻ云南省

桃果实微量元素锰、锌含量丰富ꎬ且稀土元素含量普遍高于其他省份ꎮ 钾(Ｋ)显著影响桃果实的品质ꎬ其与桃果实

中的奎宁酸、苹果酸、琥珀酸、柠檬酸、抗坏血酸、山梨醇均显著正相关ꎻ镁(Ｍｇ)能显著影响桃果实中有机酸的含

量ꎬ其含量与抗坏血酸、柠檬酸、草酸显著正相关ꎬ但与糖类物质无相关性ꎻ钙(Ｃａ)与葡萄糖、果糖呈极显著正相关ꎻ
钼(Ｍｏ)与酸有较强的相关性ꎻ稀土元素铕(Ｅｕ)、铒(Ｅｒ)、镱(Ｙｂ)与桃果实中的糖分含量显著正相关ꎮ 桃果实中的

不同矿质元素对果实品质特性的影响各异ꎬ降低果实中钙、钠含量ꎬ提高果实中钾、镁和稀土元素 Ｅｕ、Ｅｒ、Ｙｂ 含量可

能是提高桃果实品质的重要技术措施ꎮ
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(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ / Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎ Ｇｒａｉｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ￣Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
Ｂａｓｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ａｎｄ ２６

ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｆｒｏｍ １４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｉｃｅｓ (ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ) ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
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ｅｎｔ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｃｅ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｎ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｒｉｃｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｏ￣
ｔａｓｓｉｕｍ (Ｋ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍａｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｓｏｒｂｉｔｏｌ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ (Ｍｇ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｍｇ ｈａｄ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｇａｒ. Ｃａｌｃｉｕｍ (Ｃａ) ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ (Ｍｏ) ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ
Ｅｕꎬ Ｅｒ ａｎｄ Ｙｂ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ (Ｎａ) ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｋꎬ Ｍｇꎬ Ｅｕꎬ Ｅｒ ａｎｄ Ｙｂ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｅａｃｈꎻ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ. Ｂａｔｓｃｈ)是中国的主栽果

树ꎬ种植面积及产量仅次于苹果、梨和柑橘ꎬ排第四

位[１]ꎮ 桃原产于中国ꎬ肉质鲜美ꎬ营养丰富ꎬ桃果肉

中的矿物元素不仅可以提供人体所需的营养ꎬ而且

能够影响果实品质[２￣３]ꎮ 桃果实中的矿质元素含量

受到多种因素的影响ꎬ温度、水分、光照、病菌侵害以

及土壤质量都会使果实中的矿质元素积累产生差

异[４￣５]ꎮ 桃在中国分布广泛且种类繁多ꎬ不同的土壤

类型会直接影响桃果实对矿质元素的吸收ꎬ这种矿

质元素的差异与桃果的品质直接相关[４￣５]ꎮ 所以ꎬ明
确优质桃果实中矿质元素种类及含量ꎬ探究桃果实

中矿质元素与果实品质之间的相关性ꎬ对指导桃树

合理营养与施肥ꎬ提高果实品质具有重要的理论意

义和应用价值ꎮ
以往果实矿质营养领域的研究大多集中在喷

施肥料对树体生长发育、叶片营养元素及果实发

育的影响等方面ꎮ 研究发现ꎬ岗山早生和玉露桃

展叶到果熟期ꎬ叶片和果实中铁元素含量达最高

值[６] ꎮ 盛花后 １０ ｄ 喷施不同形态有机钙肥可提高

早熟桃青研一号果实贮藏性和品质[７] ꎮ 脐橙果实

品质受矿质营养元素的协同影响ꎬ钙、镁、铜、锌是

影响脐橙果实品质的关键因子[８] ꎮ Ｆａｌｌａｈｉ 等[９￣１０]

研究认为矿质元素影响果实品质ꎬ其中氮、磷、钾
对苹果品质和生理病害影响较大ꎬ钾可以提高苹

果的大小、含酸量和色泽ꎬ降低果实硬度ꎬ钙与果

实硬度呈正相关ꎮ Ｍａｒｍｏ 等[１１] 分析了旭苹果果实

的 １０ 种矿质元素ꎬ发现钙、磷、钾等元素含量与耐

贮性呈正相关ꎬ可用于果实耐贮性预测ꎮ 现阶段

国内外关于果实与矿物质的研究多与大量和微量

元素相关ꎬ而简单相关分析仅能反映矿质元素与

果实品质指标之间的相关性ꎬ不能明确各矿质元

素影响果实品质指标的作用大小ꎮ 此外ꎬ果实品

质与稀土元素之间的相关性研究较少ꎮ 本研究通

过采集江苏、山东等中国主要桃产区的桃果实ꎬ利
用冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)和相关性

分析ꎬ探讨桃果实矿质元素(包括大量元素、微量

元素和稀土元素)之间的相关性及其与糖酸含量

的关系ꎬ明确影响桃果实糖酸含量的主要矿质元

素种类ꎬ以期为实现桃树的合理营养施肥和优质

高效生产提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集及制备

样品采集于 ２０１８ 年 ６ 月至 ８ 月ꎬ分别从全国 １４
个省份采集 ９７ 份树龄在８~１０ 年的桃果实ꎮ 每个果

园按 Ｓ 型选择成长较好、长势一致的果树３~５ 棵ꎬ每
棵果树采集３~ ５ 只桃作为样品ꎮ 选择日照时间长

(果树树冠的中部)ꎬ且成熟度、大小、颜色保持一致

的桃作为采集样品ꎮ 将采集的样品带回实验室ꎬ２４
ｈ 内完成样品去核、切块ꎬ并将所有桃块置于研磨机

中ꎬ加少许干冰后研磨 ５ ｍｉｎꎬ样品充分打碎并混合

均匀后于－２０ ℃冰箱保存ꎮ
１.２　 仪器与试剂

电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ￣ＭＳꎬＡｇｉｌｅｎｔ)ꎬ
高效液相色谱(ＨＰＬＣ￣１２６０ ＩｎｆｉｎｉｔｙꎬＡｇｉｌｅｎｔ)ꎬ电子天

平(上海精密科学仪器有限公司产品)ꎬＸＷ￣８０Ａ 漩

涡混合器(上海恒勤仪器设备有限公司产品)ꎬＤＢ￣
３Ａ 电子恒温加热板(常州金坛良友仪器有限公司

产品)ꎬ元素标准溶液购于国家标准物质研究中心ꎬ
试验用水均为去离子水ꎮ
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１.３　 仪器工作参数

ＩＣＰ￣ＭＳ:频射功率１ １００ Ｗꎬ等离子体气流量 １６
Ｌ / ｍｉｎꎬ雾化器流量 ０􀆰 ９２ Ｌ / ｍｉｎꎬ辅助气流量 １􀆰 ２
Ｌ / ｍｉｎꎬ样品提升速率 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ检测模式:碰撞模

式ꎬ氦气流量 ３ ｍｌ / ｍｉｎꎮ
ＨＰＬＣ 检测有机酸的仪器参数:色谱柱 ＺＯＲＢ￣

ＡＸ ＳＢ￣Ｃ１８ (４􀆰 ６ ｍｍ× ２５０􀆰 ０ ｍｍꎬ５ μｍꎬ Ａｇｅｉｌｅｎｔꎬ
ＧＢ)ꎬ柱温 ４０ ℃ꎬ检测波长 ２１０ ｎｍꎬ二极管阵列检测

器ꎬ流动相为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ硫酸溶液ꎬ流速 １ ｍｌ / ｍｉｎꎮ
ＨＰＬＣ 检测还原糖的仪器参数: Ｈｉ￣Ｐｌｅｘ Ｃａ

(７􀆰 ７ ｍｍ×３００􀆰 ０ ｍｍꎬ８ μｍꎬ ＡｇｉｌｅｎｔꎬＧＢ)ꎬ柱温 ８０
℃ꎬ示差检测器(Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０)柱温 ４０ ℃ꎬ流动相为

超纯水ꎬ流速 ０􀆰 ６ ｍｌ / ｍｉｎꎮ
１.４　 样品处理

１.４.１　 矿质元素分析测定　 准确称取 ５􀆰 ０ ｇ 样品置

于消煮管中ꎬ加入 １０ ｍｌ 浓硝酸ꎬ电炉加热消解 １２
ｈꎬ直至肉眼看不见桃纤维为止ꎮ 消解完成后转移至

５０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ去离子水定容ꎬ同时做空白试验ꎮ
根据元素含量大小按比例稀释后ꎬＩＣＰ￣ＭＳ 测定样品

中大量元素钾、钙、镁ꎬ微量元素钠、铜、铁、锰、锌、
铝、硼、钼和稀土元素钇、镧、铈、镨、钕、钐、铕、钇、
铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥ꎮ 每组 ５ 个平行试验ꎮ
１.４.２　 果实品质指标测定　 准确称取 ２􀆰 ０ ｇ 样品置

于离心管中ꎬ加入 ８ ｍｌ 超纯水ꎬ高通量组织研磨仪

于常温下研磨(１ ０００ ｒ / ｍｉｎ) １５ ｍｉｎꎬ高速离心机

４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ 后取提取液 ２ ｍｌꎬ过 ０􀆰 ４５ μｍ
水系滤膜ꎬ装入 ２ ｍｌ 玻璃进样瓶待测ꎬ每组 ５ 个平

行试验ꎮ
１.５　 数据处理方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 对试验数

据进行整理或作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件和 ＣＡＮＯＣＯ
４.５ 对桃果实各指标进行统计分析或作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 桃果实品质指标和矿质元素含量

由表 １ 可知ꎬ不同品种及园区桃果实的矿质元

素含 量 差 异 较 大ꎬ 变 异 系 数 介 于 １６.６０％ 至

１０７􀆰 ００％ꎮ 在所测元素中铁的变异系数最大ꎬ镁的

变异系数最小ꎬ其变异系数大小依次为铁>铝>钼>
钠>锰>锌>钙>铜>硼>钾>镁ꎮ 在大量元素中ꎬ钾含

量最高ꎬ镁含量次之ꎬ钙含量最低ꎮ 在微量元素中ꎬ
硼含量最高ꎬ钼含量最低ꎮ

表 １　 桃果实矿质元素含量水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

元素
均值

(ｍｇ / ｋｇ)
最小值
(ｍｇ / ｋｇ)

最大值
(ｍｇ / ｋｇ)

标准差
(ｍｇ / ｋｇ)

变异系数
(％)

钾 １ ８４２.０００ａ ９８０.０００ ２ ７２０.０００ ３１３.０００ １７.００

钙 ２５.４００ｂ １０.２００ ６５.４００ １０.７００ ４２.００

镁 ８７.５００ｂ ５７.２００ １３９.０００ １４.５００ １６.６０

钠 ５.６６０ｃ ０.５３０ ２３.６００ ３.８５０ ６８.２０

铜 ０.６９３ｃ ０.１８０ １.９１０ ０.２７９ ４０.３０

铁 ４.６５０ｃ １.５８０ ５０.４００ ４.９８０ １０７.００

锰 ０.８５７ｃ ０.２６０ ２.８６０ ０.５２８ ６１.６０

锌 １.６４０ｃ ０.７９０ ４.３５０ ０.６８４ ４１.７０

铝 ２.２７０ｃ ０.３８０ ２１.３００ ２.３３０ １０３.００

硼 ６.９１０ｃ ２.９６０ １３.６００ ２.１００ ３０.４０

钼 ０.０１７ｃ ０.００１ ０.０９０ ０.０１６ ９７.７０
表中均值数据后不同小写字母表示不同元素含量间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同品种及园区桃果实稀土元素

含量的变异系数介于６７.３０％至 １６１􀆰 ００％ꎮ 在所测

稀土元素中铕的变异系数最大ꎬ铒的变异系数最小ꎬ
且除铒和镥外ꎬ其他稀土元素的变异系数均在

１００％以上ꎮ 在 ４ 种稀土元素中ꎬ铒的含量最高ꎬ达
到 １９􀆰 ４０ μｇ / ｋｇꎬ 铕、镱次之ꎬ含量最低的稀土元素

为镥ꎬ仅为 ０􀆰 ０３ μｇ / ｋｇꎮ

表 ２　 桃果实稀土元素含量水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

元素
均值

(μｇ / ｋｇ)
最小值
(μｇ / ｋｇ)

最大值
(μｇ / ｋｇ)

标准差
(μｇ / ｋｇ)

变异系数
(％)

钇 ２.０９ｂ ０.３２ ２４.９０ ３.３７ １６１.００

镧 ５.００ｂ ０.６５ ４７.３０ ６.８６ １３７.００

铈 ７.０８ｂ ０.６５ ５３.３０ ９.０１ １２７.００

镨 ０.９４ｂ ０.１２ ８.７６ １.３５ １４２.００

钕 ４.２１ｂ ０.５６ ３８.９０ ６.４９ １５４.００

钐 ０.６４ｂ ０.０８ ５.９２ ０.８８ １３７.００

铕 ０.１６ｂ ０.０４ １.２０ ０.１８ １０８.００

钆 ０.６１ｂ ０.０４ ５.９８ ０.８８ １４５.００

铽 ０.０６ｂ ０.００ ０.６４ ０.０９ １４３.００

镝 ０.３３ｂ ０.０４ ３.１２ ０.４６ １４０.００

钬 ０.０６ｂ ０ ０.５６ ０.０９ １４９.００

铒 １９.４０ａ ０ ７８.２０ １３.１０ ６７.３０

铥 ０.０２ｂ ０ ０.１８ ０.０３ １２０.００

镱 ０.１３ｂ ０.０２ ０.９６ ０.１４ １１１.００

镥 ０.０３ｂ ０.０１ ０.１７ ０.０２ ８３.７０
表中均值数据后不同小写字母表示不同元素含量间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
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　 　 ９７ 份桃果实样品的果实品质(可滴定糖和有机

酸含量)指标如表 ３ 和表 ４ 所示ꎬ不同品种及园区的

果实品质间存在一定差异ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在所测 ４
种可滴定糖中ꎬ山梨醇在桃果实中含量最低且变异

程度最大ꎬ变异系数达到 ８８􀆰 ６０％ꎻ葡萄糖变异程度

最小ꎬ为 ３６􀆰 ８０％ꎻ桃果实中的糖类以蔗糖为主ꎬ平
均含量达到 ４２􀆰 ９０ ｍｇ / ｇꎮ 由表 ４ 可知ꎬ不同品种及

园区桃果实有机酸含量的变异系数介于２７.１０％至

７７􀆰 ４０％ꎮ 在所测 ７ 种有机酸中ꎬ酒石酸在桃果实中

含量最低ꎬ苹果酸含量最大ꎬ且变异系数最小ꎬ而柠

檬酸变异系数最大ꎮ

表 ３　 桃果实中可滴定糖含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

滴定糖　 最小值
(ｍｇ / ｇ)

最大值
(ｍｇ / ｇ)

均值
(ｍｇ / ｇ)

标准差
(ｍｇ / ｇ)

变异系数
(％)

蔗糖 ３.１９ ７５.６ ４２.９ａ １６.９０ ３９.５０

葡萄糖 ２.３９ １７.１０ ７.５１ｂ ２.７６ ３６.８０

果糖 ３.０７ ２４.６０ ８.９４ｂ ３.５３ ３９.４０

山梨醇 ０.０９ １１.５０ ２.３９ｂ ２.１２ ８８.６０

总糖 ２６.５０ １０１.００ ６１.７０ ２１.００ ３４.００

表中均值数据后不同小写字母表示不同元素含量间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 桃果实中有机酸含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

有机酸　 最小值
(ｍｇ / ｇ)

最大值
(ｍｇ / ｇ)

均值
(ｍｇ / ｇ)

标准差
(ｍｇ / ｇ)

变异系数
(％)

奎宁酸 ０.２１０ １.６５０ ０.４７９ａ ０.１９７ ４１.１０

苹果酸 ０.２５０ １.２００ ０.６７２ａ ０.１８２ ２７.１０

柠檬酸 ０.０３０ ０.９３０ ０.２７１ａ ０.２１０ ７７.４０

琥珀酸 ０.１２０ １.４１０ ０.５４７ａ ０.２２３ ４０.９０

草酸 ０.０４０ ０.２７０ ０.１５７ａ ０.０４５ ２８.８０

酒石酸 ０.０３０ ０.１６０ ０.０６０ｂ ０.０１０ ３１.４０

抗坏血酸 ０.０１０ ０.０４０ ０.０１８ｂ ０.００７ ３８.４０

表中均值数据后不同小写字母表示不同元素含量间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同省份桃果实中矿质元素含量差异

９７ 份桃果实样品分别来自 １４ 个省份ꎮ 由表 ５
和表 ６ 可知ꎬ不同地区的桃果实中矿质元素含量差

异较大ꎮ 大量元素中ꎬ钾元素含量最高的省份为浙

江省和福建省ꎬ而四川省、湖北省桃果实中钙元素含

量最高ꎮ 微量元素中ꎬ钠元素在山西省桃果实中含

量最高ꎬ 铜元素在贵州省桃果实中含量最高ꎬ湖北

省桃果实中铁含量最高ꎻ桃果实中锌含量最高的省

份是云南省ꎬ锰含量最高的是福建省ꎮ 湖北省桃果

实中铝含量最高ꎻ河北省和河南省桃果实中硼元素

含量最高ꎻ辽宁省桃果实中钼元素含量最高ꎮ 稀土

元素中ꎬ福建省桃果实中铈含量最高ꎬ其他稀土元素

在云南省桃果实中含量最高ꎮ
２.３　 桃果实中糖酸含量与矿质元素的相关分析

为明确桃果实中矿质元素与糖酸含量间的相互

关系ꎬ以桃果实的可滴定糖和有机酸为一个总体ꎬ以
大量元素、微量元素和稀土元素含量为另一个总体ꎬ
应用典型相关进行统计分析ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ桃果实中

矿质元素与糖酸指标间存在相关性ꎮ 其中钾与奎宁

酸、苹果酸、琥珀酸呈显著正相关ꎬ与柠檬酸、抗坏血

酸、山梨醇呈极显著正相关ꎻ钙与苹果酸、琥珀酸呈显

著负相关ꎬ与奎宁酸、酒石酸、葡萄糖、果糖呈极显著

正相关ꎮ 钠与琥珀酸呈极显著负相关ꎬ但与酒石酸、
葡萄糖、果糖呈极显著正相关ꎮ 镁与抗坏血酸、柠檬

酸、草酸、山梨醇呈显著或极显著正相关ꎮ 钼与草酸

呈显著正相关ꎬ与苹果酸呈极显著正相关ꎬ与其他有

机酸及可滴定糖均不存在显著相关性ꎮ 铕仅与蔗糖

呈显著正相关ꎬ与其他糖酸无显著相关性ꎮ 铒与抗坏

血酸呈极显著负相关ꎬ与葡萄糖呈极显著正相关ꎮ 镱

与蔗糖、总糖呈极显著正相关ꎬ与有机酸无显著相关

性ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ桃果实的生长发育与品质形成息息

相关ꎮ
２.４　 桃样品中元素与糖酸含量的 ＲＤＡ 分析

如图 １ 所示ꎬ第一排序轴可解释 １０.５％的糖酸

变化ꎬ第二排序轴可解释 ５.６％的糖酸变化ꎮ 大量元

素钾、钙、镁ꎬ微量元素钼、钠以及稀土元素铒、镱和

铕是影响桃果实糖酸含量的主控因子ꎮ 此外ꎬ对于

大量元素ꎬ钙与奎宁酸、酒石酸呈极显著正相关ꎬ与
苹果酸、琥珀酸呈负相关ꎬ与钠、镁、钙呈极显著正相

关ꎻ钾与柠檬酸、抗坏血酸、山梨醇呈极显著正相关ꎬ
与铒呈显著负相关ꎬ与镁呈极显著正相关ꎻ镁与柠檬

酸、草酸、抗坏血酸、山梨醇呈显著正相关ꎬ与钼呈显

著正相关ꎻ对于微量元素ꎬ钠与蔗糖、葡萄糖、果糖呈

显著正相关ꎬ与苹果酸、琥珀酸呈显著负相关ꎬ与铒、
铕、镱呈显著正相关ꎬ与钼呈极显著正相关ꎻ钼与苹

果酸、琥珀酸、抗坏血酸、草酸呈显著正相关ꎬ与其他

元素均呈负相关ꎮ 此外ꎬ３ 种稀土元素与蔗糖、葡萄

糖、总糖具有显著相关性ꎮ

７６１卯新蕊等:桃果实矿质元素与糖酸指标的相关性分析



表 ５　 不同省份桃果实中矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份
样品
数

钾
(ｍｇ / ｋｇ)

钙
(ｍｇ / ｋｇ)

镁
(ｍｇ / ｋｇ)

钠
(ｍｇ / ｋｇ)

铜
(ｍｇ / ｋｇ)

铁
(ｍｇ / ｋｇ)

猛
(ｍｇ / ｋｇ)

锌
(ｍｇ / ｋｇ)

铝
(ｍｇ / ｋｇ)

硼
(ｍｇ / ｋｇ)

钼
(ｍｇ / ｋｇ)

山东 ２０ １ ８４４.０００ａｂ ２８.０００ｂｃ ９２.７００ａ ５.１３０ａｂ ０.６３７ａｂｃ ４.４８０ｂ ０.９８８ｂ １.７４０ａｂ ２.２５０ｂ ７.６００ａｂ ０.０１７ｂ

江苏 １７ １ ８２５.０００ａｂ １８.３００ｃ ７９.０００ａ ４.２７０ａｂ ０.５６０ｂｃ ３.１２０ｂ １.１３０ａｂ １.５３０ａｂ １.６７０ｂ ６.１８０ａｂ ０.００７ｂ

河北 １３ １ ８４０.０００ａｂ ２２.４００ｂｃ ８７.６００ａ ３.９１０ａｂ ０.７３１ａｂｃ ４.２４０ｂ ０.６１９ｂ １.２７０ａｂ １.７９０ｂ ７.９００ａ ０.０２４ｂ

山西 １０ １ ８２６.０００ａｂ ３２.４００ａｂ ９０.７００ａ １１.８００ａ ０.９４２ａｂ ５.０９０ｂ ０.６４２ｂ ２.２２０ａ ３.１９０ａｂ ６.５４０ａｂ ０.０１５ｂ

浙江 ５ ２ １０２.０００ａ ２１.０００ｂｃ ８５.８００ａ ４.０００ａｂ ０.５０３ｃ ３.２９０ｂ ０.７６７ｂ １.４８０ａｂ １.３９０ｂ ６.３００ａｂ ０.０１６ｂ

四川 ５ １ ９６０.０００ａｂ ４０.６００ａ ８３.５００ａ ４.４８０ａｂ ０.５００ｃ ２.１８０ｂ ０.４０７ｂ １.０８０ｂ １.４４０ｂ ６.８７０ａｂ ０.００６ｂ

湖北 ５ １ ９１８.０００ａｂ ４３.０００ａ ９５.４００ａ ８.６５０ａｂ ０.８６２ａｂｃ １３.４００ａ ０.８３１ｂ ２.１７０ａ ６.２７０ａ ７.６９０ａｂ ０.０２３ｂ

云南 ４ １ ５６２.０００ｂ ２４.０００ｂｃ ７５.７００ａ ８.５７０ａｂ ０.６３５ａｂｃ ５.５２０ｂ １.０９０ａｂ ２.２５０ａ ３.９８０ａｂ ５.９３０ａｂ ０.００８ｂ

河南 ４ １ ７６２.０００ａｂ ２２.２００ｂｃ ９７.８００ａ ３.２２０ｃ ０.５７６ｂｃ ４.８４０ｂ ０.４４４ｂ １.４３０ａｂ ２.３４０ｂ ７.７６０ａ ０.０１８ｂ

贵州 ４ １ ７６４.０００ａｂ １８.３００ｃ ８４.２００ａ ５.８３０ａｂ １.０３４ａ ４.６００ｂ ０.５５９ｂ １.４７０ａｂ １.６２０ｂ ７.１４０ａｂ ０.０２３ｂ

福建 ３ ２ １０６.０００ａ １６.４００ｃ ８６.９００ａ ３.８８０ａｂ ０.８３８ａｂｃ ３.４８０ｂ １.７４０ａ １.３８０ａｂ １.１６０ｂ ４.３２０ｂ ０.０１４ｂ

辽宁 ３ １ ８４９.０００ａｂ １６.９００ｃ ９３.２００ａ ６.５６０ａｂ ０.６９５ａｂｃ ５.４６０ｂ １.１００ａｂ １.８４０ａｂ ２.２００ｂ ６.７９０ａｂ ０.０５９ａ

甘肃 ２ １ ７３７.０００ａｂ ２２.４００ｂｃ ９３.４００ａ ４.１１０ａｂ ０.８８６ａｂｃ ４.０５０ｂ ０.７５８ｂ １.３１０ａｂ １.５９０ｂ ６.０１０ａｂ ０.０１９ｂ

陕西 ２ １ ４７５.０００ｂ ２６.９００ｂｃ ８１.９００ａ ４.３００ａｂ ０.６９２ａｂｃ ６.６３０ｂ ０.６５６ｂ １.６００ａｂ ０.８７０ｂ ６.１９０ａｂ ０.００７ｂ

同一列数据后不同小写字母表示不同省份间相同矿质元素含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ６　 不同省份桃果实中稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份
样品
数

钇
(μｇ / ｋｇ)

镧
(μｇ / ｋｇ)

铈
(μｇ / ｋｇ)

镨
(μｇ / ｋｇ)

钕
(μｇ / ｋｇ)

钐
(μｇ / ｋｇ)

铕
(μｇ / ｋｇ)

钆
(μｇ / ｋｇ)

铽
(μｇ / ｋｇ)

镝
(μｇ / ｋｇ)

钬
(μｇ / ｋｇ)

铒
(μｇ / ｋｇ)

铥
(μｇ / ｋｇ)

镱
(μｇ / ｋｇ)

镥
(μｇ / ｋｇ)

山东 ２０ １.４９０ｂ ３.９７０ｂｃｄ ４.９８０ｄ ０.６９１ｂｃ ２.８００ｃ ０.４５０ｂｃ ０.１２９ｃｄ ０.４０２ｂ ０.０４６ｂ ０.２３３ｂ ０.０４１ｂ １８.６００ａ ０.０１７ｂ ０.１０５ｂ ０.０２５ｂ

江苏 １７ １.３１０ｂ ２.９２０ｃｄ ４.７６０ｄ ０.５４６ｂｃ ２.２１０ｃ ０.３７４ｂｃ ０.１０１ｃｄ ０.３３５ｂ ０.０３７ｂ ０.１９９ｂ ０.０３３ｂ ２０.８００ａ ０.０１２ｂ ０.０８４ｂ ０.０２１ｂ

河北 １３ １.８２０ｂ ５.０００ｂｃｄ ８.９５０ｃｄ ０.９５９ｂｃ ３.８８０ｃ ０.６５２ｂｃ ０.１４８ｃｄ ０.５７８ｂ ０.０６１ｂ ０.３１５ｂ ０.０５５ｂ １９.９００ａ ０.０２０ｂ ０.１２３ｂ ０.０２４ｂ

山西 １０ １.６４０ｂ ３.８１０ｂｃｄ ７.２１０ｃｄ ０.８０９ｂｃ ３.３００ｃ ０.６００ｂｃ ０.１５８ｃｄ ０.５１６ｂ ０.０６０ｂ ０.３０８ｂ ０.０５８ｂ ２５.０００ａ ０.０２３ｂ ０.１３９ｂ ０.０３２ｂ

浙江 ５ ２.３８０ｂ ４.１００ｂｃｄ ４.９７０ｄ ０.８１４ｂｃ ３.４３０ｃ ０.５８６ｂｃ ０.１６８ｃｄ ０.５７０ｂ ０.０７２ｂ ０.３７５ｂ ０.０６０ｂ ２０.４００ａ ０.０２１ｂ ０.１２５ｂ ０.０２４ｂ

四川 ５ ０.６００ｂ １.１９０ｄ １.８２０ｄ ０.２２２ｃ ０.９９５ｃ ０.１７０ｂｃ ０.０７５ｄ ０.１２２ｂ ０.０１９ｂ ０.０９２ｂ ０.０１１ｂ １２.４００ａ ０.００８ｂ ０.０４２ｂ ０.０１２ｂ

湖北 ５ ３.０２０ｂ １１.６００ｂｃ ４.６８０ｄ ２.２６０ｂ ９.０６０ｂｃ１.３００ｂ ０.３０９ｂｃ １.１３０ｂ ０.１１０ｂ ０.５３７ｂ ０.０９３ｂ １９.４００ａ ０.０３４ｂ ０.２０８ｂ ０.０４０ｂ

云南 ４ １３.０５０ａ ２２.２００ａ １７.３００ｂｃ ４.３８０ａ １８.４００ａ ３.２３０ａ ０.６９７ａ ３.２６０ａ ０.３６５ａ １.８３０ａ ０.３４３ａ ３０.１００ａ ０.０９４ａ ０.５３６ａ ０.０８９ａ

河南 ４ １.２００ｂ ２.１７０ｄ ３.９４０ｄ ０.５２８ｂｃ ２.１７０ｃ ０.４０６ｂｃ ０.０９６ｄ ０.３２２ｂ ０.０３５ｂ ０.２１６ｂ ０.０３９ｂ ２０.６００ａ ０.０１７ｂ ０.１０６ｂ ０.０２４ｂ

贵州 ４ １.２６０ｂ ３.５００ｂｃｄ ３.７７０ｄ ０.５６５ｂｃ ２.１２０ｃ ０.４０６ｂｃ ０.１１３ｃｄ ０.３３５ｂ ０.０４８ｂ ０.２０３ｂ ０.０４１ｂ １３.６００ａ ０.０２１ｂ ０.０８９ｂ ０.０２７ｂ

福建 ３ ３.３７０ｂ １２.１００ｂ ２８.９００ａ １.９５０ｂｃ ７.４１０ｂｃ１.０５０ｂｃ ０.３２２ｂ １.１９０ｂ ０.０８９ｂ ０.４６５ｂ ０.０８３ｂ １３.３００ａ ０.０３０ｂ ０.１７７ｂ ０.０３３ｂ

辽宁 ３ １.９４０ｂ ４.２６０ｂｃｄ ２１.２００ａｂ ０.７９８ｂｃ１５.１００ａｂ０.５３２ｂｃ ０.１１８ｃｄ １.１６０ｂ ０.０６６ｂ ０.２７９ｂ ０.０４８ｂ １４.５００ａ ０.０２２ｂ ０.１２０ｂ ０.０２８ｂ

甘肃 ２ １.０１０ｂ ３.１７０ｂｃｄ ３.８８０ｄ ０.４４１ｂｃ １.９１０ｃ ０.３５３ｂｃ ０.０８５ｄ ０.２７０ｂ ０.０３１ｂ ０.１８３ｂ ０.０２９ｂ １０.２００ａ ０.０１１ｂ ０.０８５ｂ ０.０１６ｂ

陕西 ２ ０.４６７ｂ ０.８１１ｄ １.０７０ｄ ０.１５３ｃ ０.６８１ｃ ０.１１８ｃ ０.０４６ｄ ０.０８９ｂ ０.０１５ｂ ０.０７５ｂ ０.００９ｂ １４.７００ａ ０.００６ｂ ０.０４１ｂ ０.０１２ｂ

同一列数据后不同小写字母表示不同省份间相同稀土元素含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ７　 桃果实中糖酸含量与矿质元素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

相关系数

钾 钙 钠 镁 钼 铕 铒 镱

奎宁酸 ０.２３８∗ ０.３５１∗∗ ０.１６４ ０.１６２ －０.０７４ ０.０７１ －０.０９４ ０.０８７

苹果酸 ０.２１４∗ －０.２２１∗ －０.０４８ ０.０７４ ０.３０６∗∗ ０.１８６ －０.２０３∗ ０.１６５

柠檬酸 ０.２６４∗∗ ０.２２９∗ －０.０２６ ０.３３０∗∗ ０.０２５ －０.１７５ －０.１０２ －０.１９６

琥珀酸 ０.２２０∗ －０.２２０∗ －０.２７８∗∗ ０.１３１ ０.０９１ ０.０００ －０.１７７ －０.０５４

草酸 ０.１８８ ０.１３２ ０.０４８ ０.４５９∗∗ ０.２１３∗ －０.０５１ －０.１１０ －０.０５７

酒石酸 ０.０８３ ０.２６７∗∗ ０.２８６∗∗ ０.１０４ －０.１０４ ０.００６ ０.０１６ ０.０５６

抗坏血酸 ０.２９４∗∗ －０.０１７ －０.１３１ ０.２０３∗ －０.００４ －０.０１５ －０.２９８∗∗ －０.０３４

蔗糖 －０.０１３ －０.０９２ ０.０６４ －０.０６３ －０.０２３ ０.２１７∗ ０.１６９ ０.２７６∗∗

葡萄糖 ０.０５７ ０.２８１∗∗ ０.３２１∗∗ ０.１１１ －０.１９２ ０.０７１ ０.２７１∗∗ ０.１５８

果糖 ０.１８０ ０.３９５∗∗ ０.３９０∗∗ ０.１９９ －０.１２３ ０.０８７ ０.２２９∗ ０.１６０

山梨醇 ０.４３１∗∗ ０.１６０ －０.００８ ０.２８４∗∗ －０.１１５ －０.０５８ －０.１５２ －０.０４９

总糖 ０.０７１ ０.０４５ ０.１５９ ０.０２６ －０.０７６ ０.１９４ ０.１９６ ０.２６６∗∗

∗ 在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

糖酸(以带箭头的细线表示)为奎宁酸、苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、
草酸、酒石酸、抗坏血酸、蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇、总糖ꎮ 元

素(以带箭头的粗线表示) 为钾、钙、镁、钠、钼、铕、铒和镱ꎮ
∗和∗∗分别为蒙特卡罗分析中显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５) 及极显著 ( Ｐ <
０􀆰 ０１)(排列数＝ ４９９)ꎮ
图 １　 ９７ 份桃果实中糖酸含量与矿质元素关系的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.１ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
９７ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｓ

３　 讨 论

果实中的糖、酸含量是决定果实品质的重要指

标ꎬ果实中糖酸组分及其含量与比例对果实甜酸风

味形成有着重要的影响ꎮ 矿质元素是果树生长发

育、果实品质和产量的物质基础ꎬ而果实中矿质元素

的含量和比例也能在一定程度上反映树体的营养状

况ꎬ而且对果实的糖酸含量产生重要影响[２￣５]ꎮ 本研

究发现ꎬ在不同地区栽培的桃果实中ꎬ大量元素、微
量元素和稀土元素的含量均有较大差异ꎬ差异性最

大的是微量元素铁、钼和稀土元素铕ꎮ 而大量元素

中含量最高的是钾ꎬ稀土元素中含量最高的是铒ꎮ
对桃果的可滴定糖和有机酸含量测定发现ꎬ山梨醇

和柠檬酸的差异性最大ꎬ蔗糖和苹果酸含量最高ꎮ
不同省份的桃果实中大量元素、微量元素和稀土元

素含量也有较大差异ꎮ 湖北省、福建省和云南省桃

果实中大量元素和微量元素含量较为丰富ꎬ其中ꎬ福
建省桃果实大量元素中钾和稀土元素中铈的含量最

高ꎬ湖北省桃果实大量元素中钙ꎬ微量元素中铁、铝
含量最高ꎬ这可能与 ２ 个省份气候温暖ꎬ雨水丰富有

关[１２]ꎮ 云南省桃果实中微量元素锰、锌含量丰富ꎬ
此外ꎬ稀土元素含量也普遍高于其他省份ꎬ可能是因

为云南省稀土矿分布广泛ꎬ栽培土壤中稀土元素含

量丰富[１３]ꎮ
通过相关性分析发现ꎬ钾能够显著影响桃果实

的品质ꎬ其与果实中的奎宁酸、苹果酸、琥珀酸、柠檬

酸、抗坏血酸、山梨醇呈显著正相关ꎮ 类似的ꎬ徐慧

等[１４]利用典型相关和通径分析方法筛选影响胶东

半岛主要苹果产区果实品质指标的矿质元素因子ꎬ
结果发现钾对可滴定酸具有最大的正直接作用ꎮ 研

９６１卯新蕊等:桃果实矿质元素与糖酸指标的相关性分析



究结果表明钾参与糖合成、运输、转化过程ꎬ是果实

糖积累的重要调节因子[１５￣１６]ꎮ Ｆａｌｌａｈｉ 等[１７] 研究认

为ꎬ钾可以提高苹果的大小、酸含量和色泽ꎬ其含量

对果实的品质有较大的影响ꎮ
Ｍｇ 能显著影响桃果实中有机酸的含量ꎬ与抗坏

血酸、柠檬酸、草酸显著正相关ꎮ 陈艳秋等[１８] 通过

对苹果、梨果实生长发育中 ９ 种矿质元素与总糖含

量的分析发现ꎬ果实矿质元素间存在复杂的交互作

用ꎬ总糖在果实品质指标中起主导地位ꎬ镁通过氮、
钙、铁等元素间接影响总糖ꎮ 李泽坤等[１９] 对橄榄果

实中蔗糖代谢变化进行研究ꎬ发现橄揽果实发育成

熟过程中镁元素含量与糖积累变化趋势相反ꎬ其中

与葡萄糖、果糖含量呈显著负相关ꎬ与蔗糖代谢相关

酶相关性不显著ꎬ说明镁可能促进了果实生长过程

对糖类的消耗ꎮ
在苹果、梨、桃果实上的研究结果进一步表明钙

对这 ３ 种果实中的蔗糖转化酶活性均有促进作用ꎬ
尤其对可溶性酸性转化酶活性的促进作用最为显

著[２０￣２１]ꎮ 在本试验中ꎬ钙与葡萄糖、果糖呈极显著

正相关ꎬ这些结果与前人研究结果类似ꎬ说明钙可能

是激活桃果实内酸性转化酶的主要影响因子ꎬ进而

促使桃果实内蔗糖转化为葡萄糖和果糖ꎬ最终使葡

萄糖与果糖含量上升ꎮ 但王武等[２２] 对血橙的研究

结果表明ꎬ果实内酸含量与果皮、囊壁中钙的含量呈

显著负相关ꎬ与本研究的结果不同ꎬ这可能与果树种

类、砧木类型、品种、土壤质地、肥水条件和栽培管理

技术等因素不同有关ꎮ 由于钙与钠间具有显著的促

进作用ꎬ因此钙对桃果实酸含量的影响ꎬ不仅体现在

其对酸形成的直接抑制作用上ꎬ也体现在其通过促

进 Ｎａ 吸收影响酸含量ꎮ 花期喷施微量元素钼可使

红富士苹果可溶性固形物含量升高ꎬ增长幅度为

６.４０％~２０􀆰 ００％ [２３]ꎮ 外部施加０.０３％~ ０􀆰 ０５％钼酸

铵肥和钼肥可以改善柑橘果实品质[２４]ꎮ 本试验对

桃果实进行研究时发现ꎬ钼含量与果实糖酸含量呈

正相关ꎬ与苹果和柑橘研究所得结论相同ꎬ证明钼能

够影响桃果实品质ꎮ
稀土元素铕、铒、镱与桃果实中的糖含量都存在

一定的正相关关系ꎬ是影响桃果实品质的因素之一ꎮ
杨娉娉等[２５]对脐橙品质与稀土元素间的相关性进

行研究ꎬ发现果实中稀土元素含量与果实糖含量呈

正相关ꎬ其原因是稀土元素能增加叶绿素含量ꎬ保证

光合作用ꎬ为碳水化合物的积累奠定物质基础ꎬ促进

糖类形成ꎮ 其中与蔗糖相关性最为密切ꎬ原因是稀

土元素能够抑制蔗糖转化酶的活性ꎬ抑制其将蔗糖

转化为葡萄糖和果糖ꎬ有利于蔗糖的积累ꎮ 周沁沁

等[２６]研究发现土壤稀土元素含量与大枣品质的相

关性显著ꎬ其中ꎬ与大枣可溶性糖和可滴定酸含量呈

正相关ꎬ与糖酸比和可食率呈负相关ꎮ 对 ６ 年生新

噶拉苹果在果实膨大期、采前半个月各喷施 １ 次

１ ０００ ｍｇ / ｋｇ稀土元素ꎬ能显著提高单果质量、可溶

性固形物含量和果实硬度 [２７]ꎮ 外部喷施稀土元素

后ꎬ菠萝果实维生素 Ｃ 含量提高 １３６􀆰 ０％ꎬ糖酸比增

加 １７􀆰 ８％[２８]ꎻ葡萄维生素 Ｃ 含量增加 ４５􀆰 ０％ꎬ果实

总糖含量增加 ５􀆰 １％ꎬ糖酸比提高 ７􀆰 ０％ꎬ增加了葡

萄果实的色泽和风味[２９]ꎮ 说明稀土元素可以改善

农作物品质ꎮ
综上所述ꎬ果实中的糖酸含量决定了果实的品

质与风味ꎮ 大量元素钾、钙、镁ꎬ微量元素钠、钼与糖

酸含量相关性均较强ꎬ其含量能显著影响桃果实的

品质ꎮ 稀土元素铕、镱与桃果实酸含量间不存在显

著相关性ꎬ而与糖含量相关性显著ꎮ 桃果实中的不

同矿质元素含量对果实品质特性的影响各异ꎬ降低

果实钙、钠含量ꎬ提高果实钾、镁、稀土元素铕、铒、镱
含量可能是提高桃果实品质的重要技术措施ꎮ
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