
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２２ꎬ３８(１):１９０￣１９９
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

徐子媛ꎬ严　 娟ꎬ蔡志翔ꎬ等. 桃果实糖酸和酚类物质与口感风味的相关性[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２２ꎬ３８(１):１９０￣１９９.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２２.０１.０２３

桃果实糖酸和酚类物质与口感风味的相关性

徐子媛１ꎬ２ꎬ　 严　 娟３ꎬ　 蔡志翔３ꎬ　 孙　 朦３ꎬ　 宿子文１ꎬ３ꎬ　 沈志军３ꎬ　 马瑞娟３ꎬ　 俞明亮３

(１.南京农业大学园艺学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ ２.江苏省灌云县农作物栽培技术指导站ꎬ江苏 灌云 ２２２２００ꎻ ３.江苏省农业

科学院果树研究所 /江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２１￣０７￣０２
基金项目:江苏省自然科学基金项目(ＢＫ２０２００２７８)ꎻ农业农村部物

种保护项目(１９１９０１５６)ꎻ国家科技资源共享服务平台项

目(ＮＨＧＲＣ２０２０￣ＮＨ１６)
作者简介:徐子媛(１９９７－)ꎬ女ꎬ江苏连云港人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方

向为桃种质资源ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｘｚｙｘｚｙｘｘ＠ １６３.ｃｏｍ
通讯作者:俞明亮ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｍｌｙ１００８＠ ａｌｉｙｕｎ.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 以 ７３ 份桃种质资源为试材ꎬ使用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)仪测定果肉中的糖、有机酸和酚类物质含量ꎬ对
不同风味等级、不同涩味等级的糖、酸和酚类物质含量进行比较分析ꎬ并进行果实糖酸和酚类物质与口感风味相关性

分析ꎮ 结果表明:除果糖含量外ꎬ不同风味等级之间的蔗糖、葡萄糖、山梨醇、苹果酸、柠檬酸和奎尼酸含量呈现不同

的显著性差异ꎻ涩味等级为多的桃果实中新绿原酸、儿茶素、绿原酸、咖啡酸、根皮苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的含量

均显著高于其他涩味等级桃果实ꎮ 蔗糖含量与甜风味呈极显著的正相关关系(ｒ＝０􀆰 ５３４)ꎬ葡萄糖、山梨醇含量与甜风

味呈显著或极显著的负相关关系(相关系数分别为－０.２４６和－０.３５７)ꎬ果糖含量与甜风味的相关性未达到显著水平ꎮ
苹果酸、柠檬酸、奎尼酸含量均与甜风味呈极显著的负相关关系ꎬ相关系数分别为－０.６９６、－０.６８６和－０.３８１ꎮ 比较糖和

有机酸含量与果实甜酸风味的相关性发现ꎬ有机酸含量对甜酸风味的影响高于糖组分含量ꎮ 检测出的 １３ 种酚类物

质中ꎬ有 ９ 种组分与涩味呈正相关关系ꎬ分别为表儿茶素(ｒ＝０􀆰 ７２６)、绿原酸(ｒ＝ ０􀆰 ７１１)、咖啡酸(ｒ＝ ０􀆰 ６８３)、新绿原酸

(ｒ＝０􀆰 ６６０)、根皮苷(ｒ＝ ０􀆰 ６２１)、儿茶素(ｒ＝ ０􀆰 ６１６)、阿魏酸(ｒ＝ ０􀆰 ５０１)、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷(ｒ＝ ０􀆰 ４９６)、芸香苷

(ｒ＝０􀆰 ２３５)ꎮ 研究还发现:并非所有的种质资源中有机酸均以苹果酸为主ꎬ还存在少量以奎尼酸和柠檬酸为主导的种

质资源ꎻ虽然大多数酚类物质含量高的种质资源存在涩味大的现象ꎬ但是也存在紫油桃 ７ 号等微涩的种质资源具有

较高的酚类物质含量ꎬ这些种质资源将为后续的种质创新与品种选育提供遗传基础ꎮ
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ａｌｓｏ ｅｘｉｓｔｅｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｓｌｉｇｈｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｆｌａｖｏｒ ｂｕｔ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｚｉｙｏｕｔａｏ ７􀆰
Ｔｈｅｓｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｅａｃｈꎻ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓꎻ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ ｓｗｅｅｔ ａｎｄ ｓｏｕｒ ｔａｓｔｅｓꎻ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｔａｓｔｅꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 桃原产于中国西部ꎬ经过４ ０００多年的栽培演

化ꎬ形成了丰富的种质资源和栽培类型ꎮ 中国桃品

种选育已经取得显著成效ꎬ新中国成立以来育成了

系列桃品种 ６２３ 个ꎬ其中鲜食及加工桃品种 ５９８
个[１]ꎬ有效支撑了中国桃产业的发展ꎮ 挖掘优异资

源、培育适应现代管理和消费需求的多样化品种是

今后桃育种的主要方向[１]ꎮ 口感风味、营养品质和

果实安全性是消费者最关注的性状ꎬ也是桃种质资

源鉴定评价与挖掘利用的重点ꎮ
从口感鉴定的角度ꎬＢｅｌｌｉｎｉ 等[２] 在欧美采用的

“桃描述符”中ꎬ综合风味、酸度、甜度、香气等将桃口

感品质(Ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ)分为非常差、差、一般、好、很
好 ５ 个等级ꎮ 从甜酸风味的角度ꎬ«桃种质资源描述

规范与数据标准» [３]将桃的甜酸风味分为酸、酸甜、淡
甜、甜、浓甜 ５ 个等级ꎻ«果树种质资源描述符»将桃的

甜酸风味分为酸、甜酸、酸甜适中、酸甜、甜 ５ 个等

级[４]ꎮ 从涩味程度的角度ꎬ«果树种质资源描述符»
将桃的涩味分为无、微、中、多 ４ 个等级[４]ꎮ

随着果实品质测定技术的升级ꎬ桃果实中的糖酸、
酚类物质组分和含量的鉴定评价已经成为研究的重

点[５￣６]ꎮ 研究者围绕不同来源[７￣８]、不同肉色类型[９]、不
同品种群[１０]、不同发育阶段[１１￣１３]、特殊遗传群体[１４] 开

展了桃果实中糖酸组分的鉴定分析ꎬ发现桃果实中糖

组分以蔗糖、葡萄糖、果糖和山梨醇[５￣６]为主ꎬ酸组分以

苹果酸、奎尼酸和柠檬酸[１４]为主ꎬ大多数种质资源中果

糖 /葡萄糖比值接近 １ꎬ部分种质资源的果糖 /葡萄糖比

值小于 １ꎬ未发现果糖 /葡萄糖比值显著高于 １ 的种质

资源[７￣９]ꎬ还有一些研究者已经对糖酸组分与桃果实甜

酸风味相关性进行了分析[１５]ꎮ 研究已经证实ꎬ果实中

的酚类物质对抗氧化能力的贡献高于花色苷[１２ꎬ１６￣１７]ꎬ因
此ꎬ关于对健康有益组分(Ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ)酚类物质的鉴定评价成为研究的重点ꎮ 在桃果

实中已经鉴定出多种酚类物质ꎬ且以绿原酸、新绿原

酸、儿茶素、表儿茶素等为主[１８￣１９]ꎬ桃果实涩味与酚类

物质相关性的研究报道很少ꎮ
本研究在测定 ７３ 份桃种质资源糖酸组分和酚类

物质含量的基础上ꎬ探索桃果实口感风味与代谢组分

的相关性ꎬ以期为优良口感风味桃资源的挖掘与种质

创新提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料取自国家果树种质南京桃资源圃ꎬ树龄 ４
年ꎬ株行距为２.０ ｍ×５􀆰 ０ ｍꎬ两主枝按“Ｙ”形修剪ꎬ统一

肥水管理ꎬ果实套白色纸袋ꎮ 选取的 ７３ 份桃种质资源

以普通桃[Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ (Ｌ.) Ｂａｓｔｃｈ]为主(６９ 份)ꎬ新
疆桃、山桃、甘肃桃、光核桃种质各 １ 份(表 １)ꎮ 果实样

品统一取自树体中上部、树冠外围的长果枝上ꎮ 每份

资源挑选均匀一致、成熟度８.５~９􀆰 ０(体现种质资源的

特征特性)的果实 １８ 个ꎬ随机分成 ３ 组ꎬ每组 ６ 个果实ꎬ
先进行口感风味的鉴定评价ꎬ然后快速将果肉切碎混

匀ꎬ置于液氮中速冻ꎬ再放置于－８０ ℃冰箱中保存备测ꎮ

１９１徐子媛等:桃果实糖酸和酚类物质与口感风味的相关性



表 １　 桃种质资源果实特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号 种质名 所属种或变种 种质类型 甜酸风味值 涩味值

１ 扬州早甜桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.７

２ 安农水蜜 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

３ 雨花露 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ５.３ ０.０

４ 宣城甜桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ３.３ ０.０

５ 日本 ８６ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

６ Ｔｒｏｐｉｃｐｒｉｎｃｅ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 １.０ １.０

７ 锦春 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ５.７ ０.０

８ 银花露 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ５.０ ０.０

９ 雨花 ３ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ５.０ ０.０

１０ 红肉桃 １ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 １.０ １.７

１１ 红桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 １.０ ３.０

１２ 锦香 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

１３ 野鸡红 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ５.７ １.３

１４ 丽江桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 野生资源 ５.７ ０.３

１５ 金陵黄露 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ５.０ ０.０

１６ 接桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ５.０ ０.０

１７ 春蜜 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ４.３ ０.０

１８ 霞晖 ５ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

１９ 北京一线红 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 １.０ ３.０

２０ 仓方早生 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

２１ 巴 ６ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

２２ 金旭 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ２.０ １.０

２３ ＴＸ４Ｆ２４４Ｃ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 １.０ １.０

２４ 云台山毛桃 ３ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 野生资源 ４.６ １.３

２５ 长引 １ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ５.０ ０.０

２６ 塔桥 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

２７ ＶｉｓｔａＲｉｃｈ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 １.０ ０.０

２８ 嶺凤 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

２９ 农林 ８９ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

３０ 小红花 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ４.６ ０.３

３１ 霞晖 ６ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

３２ 酸肉大红袍 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 １.０ ２.０

３３ ＳＪＺ０４￣１￣２３ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ４.０ ０.０

３４ 紫毛桃 ４８０ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 １.６ １.０

３５ 雪白桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ５.３ ０.０

３６ 湖景蜜露 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

３７ 锦枫 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

３８ 霞晖 ８ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.３ ０.０

３９ 霞脆 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.０ ０.０

４０ 罐桃 １４ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 １.０ １.３

４１ 奉罐 １ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 １.０ １.３

４２ 白花水蜜 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ６.０ ０.０

４３ 金童 ７ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 １.０ ０.０
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

序号 种质名 所属种或变种 种质类型 甜酸风味值 涩味值

４４ 南山甜桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 地方品种 ５.７ ０.０
４５ 晚湖景 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.７ ０.０
４６ 晚硕蜜 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.３ ０.０
４７ 迟园蜜 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ 选育品种 ６.７ ０.０
４８ 早黄蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ５.７ ０.０
４９ 银河 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ６.３ ０.０
５０ 早魁蜜 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ６.３ ０.０
５１ 陈圃蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 地方品种 ６.０ ０.０
５２ 瑞蟠 ２ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ５.７ ０.０
５３ 长生蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 地方品种 ６.０ ０.０
５４ 撒花红蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 地方品种 ６.０ ０.０
５５ 奉化蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 地方品种 ６.０ ０.０
５６ 白芒蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 地方品种 ６.０ ０.０
５７ 中蟠 １５ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ６.０ ０.０
５８ 白蜜蟠桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 地方品种 ６.０ ０.０
５９ 金霞早油蟠 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ×ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ６.０ ０.０
６０ 金霞油蟠 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ×ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 选育品种 ６.７ ０.０
６１ Ａｒｍｋｉｎｇ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 选育品种 １.０ ０.３
６２ Ｃｒｉｍｓｏｎｂａｂｙ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 选育品种 １.０ １.０
６３ 紫金红 １ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 选育品种 ６.０ ０.０
６４ 紫金红 ３ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 选育品种 ６.３ ０.０
６５ Ｓｕｎｒａｙｃｅｒ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 选育品种 １.０ １.０
６６ 沪油 ００５ Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 选育品种 ５.０ ０.０
６７ 紫油桃 ２ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 地方品种 ２.０ １.３
６８ 紫油桃 ３ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 地方品种 ２.０ １.３
６９ 紫油桃 ７ 号 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｃｔａｒｉｎａ 地方品种 ２.０ １.３
７０ 云台山山桃 Ｐ. ｄａｖｉｄｉａｎａ 野生资源 １.０ １.６
７１ 新疆黄肉 Ｐ. ｆｅｒｇａｎｅｎｓｉｓ 地方品种 ２.０ １.３
７２ 大庄甘肃桃 Ｐ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ 野生资源 １.０ ３.０
７３ 云南桃 １９ 号 Ｐ. ｍｉｒａ 野生资源 １.０ ３.０

甜酸风味值 １~７ 分别表示酸甜口感为酸、酸多甜少、酸甜适中、甜多酸少、淡甜、甜、浓甜ꎬ所列数值为 ３ 人品鉴结果的平均值ꎻ涩味值 ０~ ３ 分别
表示涩味等级为无、微、中、多ꎬ所列数值为 ３ 人品鉴结果的平均值ꎮ

１.２　 试验方法

桃口感风味的鉴定评价由 ３ 人进行盲测ꎬ涩味

按照«果树种质资源描述符» [４] 中的方法分为无、
微、中、多 ４ 个等级ꎬ甜酸风味综合«桃种质资源描

述规范与数据标准» [３]和«果树种质资源描述符» [４]

中的方法分为酸、酸多甜少、酸甜适中、甜多酸少、淡
甜、甜、浓甜 ７ 个等级ꎮ

桃果实中糖和有机酸的提取参照钱巍等[１１] 的

方法ꎮ 使用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)仪 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０
测定糖和有机酸含量ꎬ糖的测定使用 ＣＡＲＢＯＳｅｐ
ＣＨＯ￣６２０ ＣＡ 柱ꎬ有机酸的测定使用 ＺＯＲＢＡＸ Ｅ￣
ｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ￣Ｃ１８ 柱ꎮ 柱温、流速等的测定均参考沈

志军等[１３]的方法ꎬ使用标准曲线进行蔗糖、葡萄糖、

果糖、山梨醇、苹果酸、奎尼酸和柠檬酸的定量ꎮ
桃果实样品中酚类物质的提取与测定参照严娟

等[１９]的方法ꎬ利用标准曲线进行 １３ 种主要酚类物质

(绿原酸、新绿原酸、儿茶素、表儿茶素、芸香苷、阿魏

酸、咖啡酸、根皮苷、根皮素、槲皮苷、槲皮素、矢车菊

素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷酚)的定量ꎮ
１.３　 数据处理

总糖含量＝蔗糖含量＋果糖含量＋葡萄糖含量＋
山梨醇含量ꎬ总酸含量 ＝奎尼酸含量＋苹果酸含量＋
柠檬酸含量ꎬ总酚含量 ＝绿原酸含量＋新绿原酸含

量＋儿茶素含量＋表儿茶素含量＋芸香苷含量＋阿魏

酸含量＋咖啡酸含量＋根皮苷含量＋根皮素含量＋槲
皮苷含量＋槲皮素含量＋矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷含
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量＋矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷含量ꎮ 参考 Ｒｏｕｓｓｏｓ 等[２０]

的公式计算甜度指数(ＳＩ)ꎬＳＩ ＝ １.００×葡萄糖含量＋
１.３５×蔗糖含量＋２.３０×果糖含量＋０.８１×山梨醇含量ꎻ
甜酸比＝甜度指数 /总酸含量ꎻ糖酸比 ＝总糖含量 /
总酸含量ꎮ 相关性分析时ꎬ涩味的无、微、中、多分别

赋值为 ０、１、２、３ꎬ甜酸风味的酸、酸多甜少、酸甜适

中、甜多酸少、淡甜、甜、浓甜分别赋值为１~ ７ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 桃果实糖酸组分含量及其与甜酸口感风味的

相关性

２.１.１　 糖组分的测定结果　 在测定的 ７３ 份桃种质

资源中ꎬ糖组分含量表现出较大的变异(图 １)ꎮ 蔗

糖含量为２７.８~６７􀆰 ３ ｍｇ / ｇꎬ均值为 ６７􀆰 ３ ｍｇ / ｇꎻ葡萄

糖含量为９.７~ ２８􀆰 １ ｍｇ / ｇꎬ均值为 １４􀆰 ９ ｍｇ / ｇꎻ果糖

含量为４.４~ ２０􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎬ均值为 １２􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎻ山梨醇

含量为０.８~２６􀆰 ９ ｍｇ / ｇꎬ均值为 ５.１ ｍｇ / ｇꎮ ４ 种糖组

分的总含量为５６.１~９９􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎮ

图 １　 桃果实可溶性糖含量及分布范围

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｐｅａｃｈ
ｆｒｕｉｔ

　 　 不同种质资源桃的糖组分的含量占比也表现出

较大差异ꎮ 在测定的 ７３ 份桃种质资源中ꎬ蔗糖含量

占比为４３.６％~ ７５􀆰 ２％ꎬ葡萄糖含量占比为１１.１％~
３２􀆰 ２％ꎬ果糖含量占比为５.０％~２１􀆰 ７％ꎬ山梨醇含量占

比为１.０％~２５􀆰 １％ꎮ 其中新疆黄肉、红桃、北京一线红

的蔗糖含量占比最低ꎬ分别为 ４３􀆰 ６％、４７􀆰 ９％、５０􀆰 ９％ꎻ
云台山山桃、新疆黄肉、紫油桃 ７ 号的葡萄糖含量占

比最高ꎬ分别达到 ３２􀆰 ２％、２６􀆰 ２％、２４􀆰 ０％ꎻ酸肉大红

袍、红肉桃 １ 号、红桃的果糖含量占比最高ꎬ分别达到

２１􀆰 ７％、２０􀆰 ９％、１９􀆰 ８％ꎻ新疆黄肉、北京一线红的山梨

醇含量占比最高ꎬ分别达到 ２５􀆰 １％、２４􀆰 ０％ꎮ

大多数桃种质的果糖与葡萄糖含量接近ꎬ果糖 /葡
萄糖比值接近 １(图 ２)ꎮ １２ 份种质(占 １６％)中的果糖

含量明显低于葡萄糖含量ꎬ其中有 ３ 份种质的果糖 /葡
萄糖比值小于 ０􀆰 ３０ꎬ分别是云台山山桃(０􀆰 １７)、新疆黄

肉(０􀆰 １９)、北京一线红(０􀆰 ２５)ꎮ 与沈志军等[１２]、牛景

等[８]的研究结果类似ꎬ本研究的 ７３ 份试材中也未发现

果糖 /葡萄糖比值明显大于 １ 的种质资源ꎮ

图 ２　 桃果实中果糖含量与葡萄糖含量的散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ￣ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ
ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ

２.１.２　 有机酸组分的测定结果　 ７３ 份桃种质资源的

有机酸含量总体上表现为苹果酸含量>奎尼酸含量>
柠檬酸含量(图 ３)ꎮ 苹果酸含量表现出较大的变异ꎬ
介于 ０􀆰 ９ ｍｇ / ｇ (安农水蜜)和 １９􀆰 ３ ｍｇ / ｇ(云南桃 １９
号)之间ꎬ均值为 ４􀆰 ０ ｍｇ / ｇꎻ奎尼酸含量介于 ０􀆰 ６
ｍｇ / ｇ(ＶｉｓｔａＲｉｃｈ)和 ５􀆰 ６ ｍｇ / ｇ(云南桃 １９ 号) 之间ꎬ均
值为 １􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎻ柠檬酸含量介于 ０􀆰 １ ｍｇ / ｇ(扬州早甜

桃) 和 ４􀆰 ７ ｍｇ / ｇ(ＶｉｓｔａＲｉｃｈ) 之间ꎬ均值为 １􀆰 １ ｍｇ / ｇꎻ
总酸含量介于 ３􀆰 ０ ｍｇ / ｇ(雨花 ３ 号) 和 ２５􀆰 ３ ｍｇ / ｇ(云
南桃 １９ 号) 之间ꎬ均值为 ３􀆰 ０ ｍｇ / ｇꎮ

图 ３　 桃果实有机酸含量及分布范围

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ
ｆｒｕｉｔ

　 　 并非所有种质资源桃的有机酸均以苹果酸为

主ꎬ不同种质资源桃的有机酸组分含量的占比表现
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出较大的差异ꎮ 苹果酸含量占比介于 ２２􀆰 ０％(安农

水蜜)和 ８３􀆰 １％(大庄甘肃桃)之间ꎬ奎尼酸含量占

比介于 ５􀆰 ９％(ＶｉｓｔａＲｉｃｈ)和 ６６􀆰 ４％(安农水蜜)之

间ꎬ柠檬酸含量占比介于 １􀆰 ４％(云南桃 １９ 号)和

４４􀆰 ６％(罐桃 １４ 号)之间ꎮ
２.１.３　 不同风味等级桃种质之间糖酸含量差异 　
对不同风味等级桃种质的糖酸含量进行分析比较

(表 ２)ꎬ发现除果糖含量外ꎬ不同风味等级之间的蔗

糖、葡萄糖、山梨醇、苹果酸、柠檬酸和奎尼酸含量呈

现不同的显著差异ꎮ
　 　 甜酸风味等级按照蔗糖含量排序为:浓甜>甜、淡
甜、甜多酸少、酸甜适中、酸多甜少>酸ꎬ多数等级之间

存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 葡萄糖含量虽然在不同甜

酸风味等级之间呈现一定的显著差异ꎬ但是并非按照

由甜到酸的等级排列ꎮ 果糖含量在所有甜酸风味等

级之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 甜酸风味等级按照山

梨醇含量排列为酸多甜少>酸>酸甜适中、甜多酸少、
淡甜、甜、浓甜ꎬ其中酸多甜少等级的山梨醇含量显著

高于其他风味等级(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 苹果酸和柠檬酸含量

在不同甜酸风味等级之间表现一致ꎬ均为酸、酸多甜

少>酸甜适中、甜多酸少、淡甜、甜、浓甜(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
奎尼酸含量在不同风味等级之间表现为浓甜、淡甜<
酸甜适中、酸多甜少、酸(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 桃种质不同风味等级之间糖酸含量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｖｏｒ ｇｒａｄｅｓ

风味　 　 蔗糖含量
(ｍｇ / ｇ)

葡萄糖含量
(ｍｇ / ｇ)

果糖含量
(ｍｇ / ｇ)

山梨醇含量
(ｍｇ / ｇ)

苹果酸含量
(ｍｇ / ｇ)

奎尼酸含量
(ｍｇ / ｇ)

柠檬酸含量
(ｍｇ / ｇ)

酸 ５４.４±１３.５ｄ １５.６±４.０ｂ １２.４±５.０ａ ６.５±５.５ｂ ８.０±４.９ａ ２.３±１.５ａｂ ２.２±１.４ａ

酸多甜少 ６０.８±１５.６ｃｄ １９.４±５.８ａ １３.６±６.５ａ １２.４±８.９ａ ７.８±２.７ａ ２.４±０.９ａｂ ２.２±０.７ａ

酸甜适中 ７９.７±０.４ａｂ １４.３±０.１ｂｃ １２.５±０.２ａ ２.３±０.３ｃ ２.１±０.１ｂ ２.５±０.１ａ ０.６±０ｂ

甜多酸少 ７０.８±０.７ｂｃ １４.１±０.２ｂｃ １３.１±０.８ａ ４.７±０.２ｂｃ １.４±０.１ｂ １.９±０.０ａｂｃ １.３±０.２ｂ

淡甜 ５６.５±１３.０ｄ １２.２±３.０ｃ １０.４±１.２ａ ２.４±２.４ｂｃ １.９±０.９ｂ １.４±０.２ｃ ０.６±０.３ｂ

甜 ７５.３±１１.０ｂ １４.４±２.０ｂｃ １２.９±２.４ａ ４.０±２.１ｂｃ ２.４±０.８ｂ １.６±０.４ｂｃ ０.６±０.４ｂ

浓甜 ９０.６±６.４ａ １７.３±４.９ａｂ １３.０±１.６ａ ５.４±２.１ｂｃ ２.０±０.６ｂ １.４±０.７ｃ ０.６±０.３ｂ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.４　 甜酸风味与糖酸组分的相关性　 对 ７３ 份桃

种质进行甜酸风味与糖酸组分的相关性分析ꎬ结果

显示ꎬ蔗糖含量、葡萄糖含量、果糖含量、山梨醇含

量、总糖含量、甜度指数、苹果酸含量、奎尼酸含量、
柠檬酸含量、总酸含量、糖酸比、甜酸比与甜酸风味

的 相 关 系 数 分 别 为 ０􀆰 ５３４∗∗、 －０􀆰 ２４６∗、 ０􀆰 ００８、
－０􀆰 ３５７∗∗、０􀆰 ３０４∗∗、０􀆰 ３４４∗∗、 －０􀆰 ６９６∗∗、 －０􀆰 ３８１∗∗、
－０􀆰 ６８６∗∗、 －０􀆰 ７７７∗∗、 ０􀆰 ８８１∗∗、 ０􀆰 ８８２∗∗ꎬ∗、∗∗ 分别

表示相关性在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１ 水平显著ꎮ 蔗糖含量与甜

风味呈极显著正相关关系ꎬ葡萄糖、山梨醇含量与甜

风味呈显著负相关关系ꎬ果糖含量与甜风味的相关

性未达到显著水平ꎮ 苹果酸、柠檬酸、奎尼酸含量均

与甜风味呈极显著的负相关关系ꎮ
总糖含量与甜风味间呈极显著的正相关关系

( ｒ＝ ０􀆰 ３０４)ꎬ甜度指数(ＳＩ)与甜风味之间呈极显著

的正相关关系( ｒ＝ ０􀆰 ３４４)ꎬ总酸含量与甜风味间呈

极显著的负相关关系( ｒ＝ －０􀆰 ７７７)ꎮ 从相关系数绝

对值的角度看ꎬ有机酸含量对甜酸风味的影响高于

糖组分含量ꎻ从绝对含量的角度看ꎬ７３ 份桃种质资

源总糖含量平均值为 ９９􀆰 ７ ｍｇ / ｇꎬ总酸含量平均值

为 ７􀆰 ０ ｍｇ / ｇꎬ糖含量是酸含量的 １４􀆰 ２ 倍ꎮ 说明与糖

含量相比ꎬ有机酸含量的少量增加会导致甜酸风味

的激烈改变ꎮ
糖酸比和甜酸比均能较好地体现桃果实的甜酸

风味ꎬ２ 个参数均与桃的甜风味呈极显著的正相关ꎬ
且相关系数分别达到 ０􀆰 ８８１ 和 ０􀆰 ８８２ꎮ
２.２　 桃果实酚类物质的测定结果及其与口感涩味

的相关性

２.２.１　 酚类物质的测定结果 　 １３ 种酚类物质含量

测定结果如图 ４ 所示ꎮ 在 １３ 种酚类物质中ꎬ以绿原

酸、新绿原酸、儿茶素、芸香苷为主ꎬ平均含量分别为

４０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ、２５􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ、１３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ、１０􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎮ
其他酚类物质的含量相对较低: 表儿茶素 １􀆰 ７
ｍｇ / ｋｇ、槲皮苷 １􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ、咖啡酸 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ、根皮

苷 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、 槲 皮 素 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、 根 皮 素 ０􀆰 ２
ｍｇ / ｋｇ、阿魏酸 ０􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ ２ 个花色苷组分矢车菊
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素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷和矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷的平均含

量分别为 ４􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ和 ２􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎮ
从酚类各组分的箱图(图 ４)可见ꎬ绿原酸、新绿

原酸、儿茶素、芸香苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷和矢车

菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷存在明显的离群值点ꎬ表明一些特

异种质资源具有较高的特定组分含量ꎮ 绿原酸含量

的离群值点包括云南桃 １９ 号、北京一线红、紫油桃 ７
号、红肉桃 １ 号、红桃、紫油桃 ３ 号 ６ 份种质资源ꎬ其
绿原酸含量均超过 １００ ｍｇ / ｋｇꎮ 新绿原酸含量的离群

值点包括大庄甘肃桃、云台山山桃、云南桃 １９ 号、紫

油桃 ２ 号、紫油桃 ３ 号、北京一线红 ６ 份种质ꎬ其新绿

原酸的含量均超过 ６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 儿茶素含量的离群值

点包括云南桃 １９ 号、大庄甘肃桃、北京一线红 ３ 份种

质ꎬ其儿茶素含量均超过 ４０ ｍｇ / ｋｇꎮ 芸香苷含量的离

群值点包括北京一线红、紫油桃 ７ 号、紫毛桃 ４８０、紫
油桃 ２ 号、紫油桃 ３ 号 ５ 份种质ꎬ其芸香苷含量均超

过 ５０ ｍｇ / ｋｇꎮ 矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷和矢车菊素￣３￣
Ｏ￣芸香苷含量的离群值点主要出现于红肉桃种质资

源中ꎬ包括北京一线红、紫油桃 ７ 号等种质资源ꎮ

Ａ:高含量酚类物质ꎻＢ:低含量酚类物质ꎮ
图 ４　 桃果肉酚类物质含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｌｅｓｈ

２.２.２　 总酚含量的测定结果　 在 ７３ 份桃种质资源

中ꎬ基于 １３ 种酚类物质之和的总酚含量也存在较大

的变异ꎬ介于 ４􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ(瑞蟠 ２ 号)和 ７４９􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ
(紫油桃 ７ 号)之间ꎬ平均值为 １０１􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ 总酚

含量较高的种质资源包括紫油桃 ７ 号 ( ７４９ 􀆰 ９
ｍｇ / ｋｇ)、云南桃 １９ 号(７２３􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ)、北京一线红

(６８３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ)、大庄甘肃桃(５８５􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ)、紫毛

桃 ４８０(３８２􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ)、紫油桃 ３ 号(３３８􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ)、
紫油桃 ２ 号(３０１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ这些种质资源均为野生

资源或地方品种资源ꎮ 此外ꎬ除了陈圃蟠桃和湖景

蜜露 ２ 个实生选育的桃品种ꎬ其余桃育成品种的酚

类物质含量均在 １００ ｍｇ / ｋｇ以下ꎬ表明桃现代育成

品种的总酚含量相对较低ꎮ
虽然大部分桃种质资源的酚类物质以绿原酸为

主ꎬ但是也存在果肉中以新绿原酸和芸香苷为主的

种质资源ꎬ如云台山山桃、锦枫、大庄甘肃桃、新疆黄

肉 ４ 份种质资源的新绿原酸含量分别占总酚含量的

６３􀆰 ６％、６１􀆰 ２％、６０􀆰 ８％、４７􀆰 ７％ꎬ紫毛桃 ４８０、紫油桃

７ 号的芸香苷含量分别占总酚含量的 ４４􀆰 ６％、
４１􀆰 ９％ꎬ这些种质资源值得进一步研究与挖掘利用ꎮ

２.２.３　 不同涩味等级桃之间酚类物质含量差异性

　 对不同涩味等级桃的酚类物质含量进行比较(表
３)ꎬ发现涩味等级为多的桃中新绿原酸、儿茶素、绿
原酸、咖啡酸、根皮苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的含

量均显著高于其他涩味等级(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 新绿原酸

和绿原酸含量均表现为涩味等级多>中>微、无(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ儿茶素含量表现为涩味等级多>中、微、无
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ咖啡酸含量表现为涩味等级多>中、微>
无(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表儿茶素含量表现为涩味等级多、中>
微>无(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根皮苷含量表现为涩味等级多>
中、微>无(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷含量

表现为涩味等级多>中、微、无(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 阿魏酸、
芸香苷、槲皮素、根皮素和矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷虽

然在不同涩味等级之间存在显著差异ꎬ但是其含量

并非严格按照涩味等级多、中、微、无的顺序排列ꎮ
２.２.４　 口感涩味与酚类物质含量的相关性 　 所测

定的 １３ 种酚类物质中ꎬ与口感涩味呈极显著(Ｐ<
０􀆰 ０１)正相关的酚类组分包括新绿原酸、儿茶素、绿
原酸、咖啡酸、表儿茶素、阿魏酸、根皮苷、矢车菊素￣
３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ８ 种组分ꎬ与口感涩味呈显著 (Ｐ<
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０􀆰 ０５)正相关的是芸香苷ꎮ 槲皮苷、槲皮素、根皮素

和矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷与口感涩味不相关ꎮ 各酚

类物质组分与涩味的相关系数大小不同ꎬ按照由大

到小排列为表儿茶素 ( ｒ＝ ０. ７２６) > 绿原酸 ( ｒ＝
０􀆰 ７１１)>咖啡酸( ｒ＝ ０􀆰 ６８３) >新绿原酸( ｒ＝ ０􀆰 ６６０) >

根皮苷( ｒ＝ ０􀆰 ６２１)>儿茶素( ｒ＝ ０􀆰 ６１６) >阿魏酸( ｒ＝
０􀆰 ５０１)>矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷( ｒ＝ ０􀆰 ４９６) >芸香

苷( ｒ＝ ０􀆰 ２３５)ꎮ 总酚含量与口感涩味呈极显著的正

相关关系( ｒ＝ ０􀆰 ７４７)ꎬ表明不同酚类组分可导致桃

果实涩味的累加ꎮ

表 ３　 桃种质不同涩味等级之间酚类物质含量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

涩味等级

无 微 中 多

新绿原酸含量 (ｍｇ / ｋｇ) １２.４±９.８ｃ ２６.７±２３.６ｃ ７０.５±７６.６ｂ １５６.７±１３７.５ａ

儿茶素含量 (ｍｇ / ｋｇ) ４.９±６.０ｂ １０.２±１０.４ｂ １４.５±９.５ｂ １２７.８±１１４.０ａ

绿原酸含量 (ｍｇ / ｋｇ) ２０.０±１５.２ｃ ５５.２±５３.９ｃ ９６.３±６８.８ｂ ２０４.７±１４０.０ａ

咖啡酸含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.１±０.２ｃ ０.５±０.９ｂｃ ０.９±０.２ｂ ２.９±２.１ａ

表儿茶素含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.６±１.３ｃ ２.９±３.２ｂ ６.５±１.９ａ ７.７±３.２ａ

阿魏酸含量 (ｍｇ / ｋｇ) 　 ０±０.１ｃ ０.１±０.３ｃ １.８±１.８ａ ０.６±０.５ｂ

芸香苷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.６±１.３ｂ ４３.９±８８.９ａ ８.６±５.８ｂ ２０.７±２６.８ａｂ

根皮苷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.１±０.２ｃ ０.２±０.４ｂｃ ０.４±０.４ｂ １.５±１.１ａ

槲皮苷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.９±１.０ａ １.３±１.０ａ １.８±２.７ａ １.２±１.５ａ

槲皮素含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.１±０.３ｂ ０.４±１.０ｂ １.６±２.７ａ ０±０ｂ

根皮素含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.２±０.３ｂｃ ０.１±０.２ｃ ０.６±１.１ａ ０.４±０.６ａｂ

矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０.５±１.１ｂ ８.１±１５.６ｂ １１.３±１１.２ｂ ３６.８±６０.４ａ

矢车菊素￣３￣Ｏ￣芸香苷含量 (ｍｇ / ｋｇ) 　 ０±０.２ｂ １２.２±２２.８ａ ０.９±１.５ｂ ０.３±０.４ｂ

总酚含量 (ｍｇ / ｋｇ) ４０.３±２７.５ｃ １６１.９±２０２.９ｂ ２１５.７±６４.７ｂ ５６１.２±２１３.８ａ
同一行中不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

国内外学者针对桃品质性状作了大量的鉴定评

价工作ꎬ并筛选出一些优异种质[２１￣２４]ꎮ 桃果实营养

组分主要包括糖、有机酸、酚类物质 (含花色苷)
等[２５￣２６]ꎮ 蔗糖是大多数桃果实中最主要的糖ꎬ对果

实的甜味起最重要的作用ꎮ 果糖的甜度比蔗糖和葡

萄糖高ꎬ对口感有重要影响ꎮ 果糖对胃肠道有好处ꎬ
能诱导双歧杆菌和乳酸菌在胃肠道中生长[２７]ꎮ 筛

选高果糖含量的桃种质资源一直是桃鉴定评价的重

点ꎬ但是到目前为止尚未在桃果实中发现果糖 /葡萄

糖比值明显高于 １ 的种质资源ꎮ 本研究中果糖 /葡
萄糖比值最高的为红桃和紫毛桃 ４８０ꎬ比值均为

１􀆰 ０５ꎬ其中紫毛桃 ４８０ 为“第三次全国农作物种质资

源普查与收集行动”在江苏省南通市新收集的种质

资源ꎮ 山梨醇对肠胃健康和牙齿健康都有益ꎬ糖尿

病患者可以用来替代葡萄糖[２４]ꎮ 本研究鉴定出新

疆黄肉和北京一线红 ２ 份种质资源的山梨醇含量超

过 ２０ ｍｇ / ｇꎬ在一定程度上可作为创制高山梨醇含

量亲本材料ꎮ
蔗糖、葡萄糖、果糖和山梨醇是桃果实中的主要

糖分ꎮ 在大多数品种中ꎬ糖含量的高低顺序为蔗

糖>葡萄糖>果糖>山梨醇[５￣６]ꎬ因此理论上应该是蔗

糖、果糖、葡萄糖和山梨醇含量均与甜风味呈不同程

度的正相关性ꎮ 但是ꎬ本研究基于 ７３ 份资源群体的

分析发现ꎬ只有蔗糖含量与甜风味呈极显著的正相

关关系ꎬ葡萄糖和山梨醇含量却与甜风味呈负相关

关系ꎬ其主要原因是测试群体的葡萄糖、山梨醇含量

均与苹果酸、奎尼酸含量呈正相关ꎬ较高的有机酸含

量导致这些种质资源的风味偏酸ꎮ 葡萄糖、山梨醇、
苹果酸、奎尼酸含量均较高的种质资源包括红桃、北
京一线红、紫油桃 ２ 号、紫油桃 ３ 号、紫毛桃 ４８０、大
庄甘肃桃等ꎬ这些资源大多为野生资源和红肉桃地

方品种资源ꎬ并未(很少)被现代育种用作亲本ꎬ但
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也是值得关注的特殊资源类型ꎮ
前人研究结果表明ꎬ桃中主要的有机酸有苹果

酸、奎尼酸和柠檬酸[１４]ꎬ其中苹果酸含量最高ꎬ与果

实酸度具有显著相关性ꎬ是控制桃果酸风味的最重

要的成分[２８￣２９]ꎮ 靳志飞等[３０]研究发现ꎬ苹果酸和山

梨醇是影响桃果实甜酸风味的主导因素ꎮ 本研究发

现ꎬ并非所有的种质资源均以苹果酸为主ꎬ还存在奎

尼酸和柠檬酸含量主导类型ꎮ 如安农水蜜、陈圃蟠

桃、宣城甜桃、春蜜等种质资源的奎尼酸含量分别占

总酸含量的 ６６􀆰 ４％、５２􀆰 ２％、４８􀆰 ３％、４０􀆰 ８％ꎬ而这些

种质的苹果酸含量分别仅占总酸含量的 ２２􀆰 ０％、
３５􀆰 ３％、４０􀆰 １％、３０􀆰 ６％ꎮ 再如ꎬ罐桃 １４ 号的柠檬酸

含量占总酸含量的 ４４􀆰 ６％ꎬ也略高于苹果酸占总酸

的含量(４１􀆰 ９％)ꎮ 桃果实中有机酸含量和百分比的

复杂性ꎬ可能是造成苹果酸、柠檬酸含量与甜风味呈

同等程度负相关的主要原因ꎮ
涩味影响桃果实口感ꎬ«桃种质资源描述规范

与数据标准»以单宁含量作为评价果实涩味的数量

指标[３]ꎬ«果树种质资源描述符»同时以描述性的涩

味和数量性的单宁含量作为评价涩味的指标[４]ꎮ
单宁是高分子量水溶性多酚类化合物ꎬ无论是水解

单宁ꎬ还是缩合单宁ꎬ均可水解为单体酚类物质[３１]ꎮ
酚类物质是植物中自然产生的次生代谢产物ꎬ可保

护植物免受生物和非生物胁迫ꎬ同时也是具有重要

生理功能的抗氧化成分ꎬ可分为酚酸类、黄烷醇、黄
酮醇和花色素苷 ４ 类[１８ꎬ３２]ꎮ 桃果实中的酚类物质

不仅具有较高的清除自由基能力和抗氧化能力[３３]ꎬ
还可预防癌症、高血压、心脏病、动脉粥样硬化和心

血管疾病等[３４]ꎮ 桃果实中酚类物质组分和含量在

不同种质资源间普遍存在差异[１２ꎬ３５￣３６]ꎮ
本研究测定了 １３ 种单体酚的含量ꎬ在 ７３ 份桃

种质资源中表现出较大的差异ꎮ １３ 种单体酚中有 ９
种与涩味的相关性达到显著水平ꎬ其余 ４ 种与涩味

不相关ꎮ «果树种质资源描述符»中的方法品鉴结

果显示ꎬ涩味“多”的种质资源包括北京一线红、红
桃、云南桃 １９ 号、大庄甘肃桃等ꎬ涩味“中等”的包

括红肉桃 １ 号、云台山山桃、酸肉大红袍等ꎬ这些品

种均为野生资源和地方品种资源ꎬ大多具有较高的

酚类物质含量ꎮ 因此ꎬ筛选酚类物质含量较高且涩

味“微”或“无”的种质资源将是种质资源挖掘的重

点ꎮ 本研究中ꎬ紫油桃 ７ 号等种质资源的涩味等级

为“微”ꎬ且具有较高的酚类物质含量ꎬ可作为桃优

异种质资源ꎮ
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