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江苏不同产地‘白玉’枇杷果实品质与
果实和土壤中矿质元素含量的相关性分析

黄　 霄１， 姚　 丹１， 陆爱华２， 王化坤３， 渠慎春１， 高志红１，①

（１． 南京农业大学园艺学院， 江苏 南京 ２１００９５； ２． 江苏省农业委员会， 江苏 南京 ２１００３６；
３． 江苏省太湖常绿果树技术推广中心， 江苏 苏州 ２１５１０７）

摘要： 对江苏高淳、溧阳、镇江和苏州 ４ 个产地‘白玉’枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’）果实的品质指标和矿质元

素含量以及土壤中矿质元素含量进行测定，并据此分析果实和土壤中矿质元素含量与果实品质的相关性。 结果表

明：不同产地‘白玉’枇杷果实的品质指标及果实和土壤中矿质元素含量均有不同程度差异。 溧阳和苏州产果实的

单果质量、横径、纵径、可滴定酸含量、含水量和果肉厚度均极显著或显著高于高淳和镇江产果实，但其可溶性固形

物含量和固酸比均极显著低于后二者。 果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量均以苏州产果实最高，Ｃａ 含量以镇江产

果实最高，Ｎａ 含量以溧阳产果实最高，Ｆｅ 和 Ｃｕ 含量均以高淳产果实最高；土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均以苏

州产地最高，Ｍｇ 含量以镇江产地最高，Ｎａ 和 Ｆｅ 含量均以高淳产地最高，Ｍｎ 含量以镇江和苏州产地最高。 相关性

分析结果表明：在果实中，除 Ｃａ 和 Ｆｅ 含量外，其他矿质元素含量与多数果实品质指标均呈极显著或显著相关性；
其中，Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｍｎ 含量与单果质量、横径、种子质量和果肉厚度均呈极显著或显著正相关；Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｎａ 含量

与可溶性固形物含量和固酸比均呈极显著或显著负相关，与可滴定酸含量和含水量均呈极显著或显著正相关；但
Ｃｕ 含量却与单果质量、横径、果肉厚度、可食率、可滴定酸含量和含水量呈极显著或显著负相关，与可溶性固形物

含量和固酸比分别呈显著和极显著正相关。 在土壤中，Ｃａ 和 Ｃｕ 含量与果实品质指标均无显著相关性，Ｋ 和 Ｚｎ 含

量与固酸比分别呈极显著的正相关和负相关，Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量与多数果实品质指标均呈负相关，且与其中部分果实

品质指标呈极显著或显著相关；此外，Ｎ 含量与单果质量、果肉厚度、可滴定酸含量和含水量，Ｐ 含量与横径、种子质

量、果肉厚度和可滴定酸含量呈显著或极显著正相关。 研究结果表明：溧阳和苏州产‘白玉’枇杷果实较大，但可溶

性固形物含量较低；果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃｕ 含量以及土壤中 Ｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ 和 Ｎａ 含量对果实品质均有较大影响。
此外，依据研究结果，对实际生产中各元素的施用量提出建议。
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ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ； ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ， ｐｕｌｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ， ｐｕｌｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｅ． ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’ ｆｒｏｍ Ｌｉｙａｎｇ ａｎｄ Ｓｕｚｈｏｕ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ； Ｎ， Ｐ， Ｋ， Ｍｇ， ａｎｄ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ Ｎ， Ｍｇ， Ｆｅ， Ｐ， ａｎｄ
Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’； ｓｏｉｌ； ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ；
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 果实品质（口感、风味和营养等）直接影响果实

的质量等级和商品价值。 果实中适宜的养分含量与

比例可明显提升果实的产量和品质。 对果实品质的

相关研究结果表明：矿质营养与果实品质关系密

切［１］，果实中 Ｎ 含量升高则其可溶性固形物含量降

低、可滴定酸含量增加［２］；果实中 Ｋ 含量升高则其糖

含量增加、果实硬度降低［２－３］；果实中 Ｆｅ 含量升高则

其可溶性固形物含量增加［４］。 除自身遗传特性外，
生态因子和种植技术等也影响果实品质。 在生态因

子中，土壤因子对果实品质的影响仅次于气候因子，
土壤中矿质营养水平直接影响果树生长发育和果实

品质［５］；土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 的含量与果实

产量呈正相关，而其 Ｃａ 含量则与果实产量呈负相

关［６］；土壤中增施 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 肥可提高果实中可溶性

糖和维生素的含量［７－８］。 深入了解土壤中矿质元素

的含量水平对果实品质的影响效应，对提升果树的果

实品质具有重要意义。
枇杷〔Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｉｎｄｌ．〕隶属

于蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）枇杷属（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ Ｌｉｎｄｌ．），原产

于中国亚热带地区，种质资源丰富［９］。 枇杷果实色

味俱佳，具有柔软多汁、营养丰富和甜酸适度等特

点［１０］；其花、果、叶和根还可入药，具有清肺和胃、降
气化痰的功效［９］。 目前，国内外学者对枇杷果实成

分的研究主要集中于酚类［１１］、多糖［１２］、黄酮［１３－１４］、有
机酸［１５］和胡萝卜素［１６］ 等活性成分，对枇杷果实和土

壤中矿质元素含量与果实品质的关系尚缺乏足够

了解。
鉴于 此， 作 者 以 ‘ 白 玉 ’ 枇 杷 （ Ｅ． ｊａｐｏｎｉｃａ

‘Ｂａｉｙｕ’）为研究对象，对江苏高淳、溧阳、镇江和苏

州 ４ 个产地的枇杷果实品质以及果实和土壤中矿质
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元素含量进行了测定，并分析了枇杷果实和土壤中矿

质元素含量与果实品质的相关性，以期为枇杷果实品

质的提高以及种植过程中合理施肥条件的确定奠定

基础，也为实现枇杷果实的高糖低酸、优质高效生产

提供基础实验数据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试‘白玉’枇杷果实取自江苏高淳、溧阳、镇江

和苏州 ４ 个产地，选择栽培管理水平较高的成年结果

园 １２ 个，在每个果园内随机选取 ８ 株长势基本一致、
树冠大小中等、健康的成年个体为样株，在 ２０１７ 年

５ 月中下旬果实成熟期采集果实和土壤。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集　 在各果园样株上随机采集无病虫

害、果实端正、成熟度和大小基本一致的新鲜果实 ２０
个，采样方位和冠层均一致；将果实分为 ２ 组，每组

１０ 个，分别用于果实品质指标和矿质元素含量测定。
在树冠滴水线下东、南、西、北 ４ 个方向，用取土器钻

取距地表 ０ ～ ３０ ｃｍ 的土壤，混合，风干，研磨后过筛

（１００ 目），用于矿质元素含量测定。
１􀆰 ２􀆰 ２　 测定方法 　 取一组果实，用游标卡尺（精度

０􀆰 ０５ ｍｍ）测量果实横径和纵径，用电子分析天平〔梅
特勒－托利多仪器（上海）有限公司，精度 ０􀆰 ０００ １ ｇ〕
称量单果质量；再将果肉、果皮和果核分离，统计种子

数，用上述电子分析天平称量种子、果皮和果肉的质

量，用游标卡尺测量果肉厚度，计算可食率；果肉打

浆、榨汁、过滤，用 ＰＡＬ－１ 型便携式数显糖度计（日本

Ａｔａｇｏ 公司）测定果肉中可溶性固形物含量，用指示

剂滴定法［１７］测定果肉中可滴定酸含量。 并按照公式

“可食率＝〔（单果质量－种子质量－果皮质量） ／单果

质量〕×１００％” 和固酸比＝（可溶性固形物含量 ／可滴

定酸含量） × １００％” 分别计算果实的可食率和固

酸比。
另一组果实先用电子分析天平称量单果鲜质量，

再于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后于 ７５ ℃烘干至恒质量，
称量单果干质量，并按照公式“含水量 ＝ 〔（单果鲜质

量－单果干质量） ／单果鲜质量〕 ×１００％”计算果实含

水量。 将烘干至恒质量的果实研磨并过筛（１００ 目）。
取适量样品粉末，经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 消煮后用流动分析

仪（深圳市一正科技有限公司）测定 Ｎ 含量［１８］；取适

量样品粉末，经 ＨＮＯ３ －ＨＣｌＯ４ 消煮后用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７１０
ＩＣＰ－ＯＥＳ 电感耦合等离子体原子发射光谱仪（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）测定 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ
含量［１９－２０］。

取各土壤样品适量，经 Ｈ２ＳＯ４ －混合加速剂消煮

后按上述方法测定 Ｎ 含量；取各土壤样品适量，经
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消煮后按上述方法测定 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量。

各指标均以单果计，重复测定 ３ 次，结果取平

均值。
１􀆰 ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件进

行数据处理和统计分析；采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法

对数据进行多重比较；并对果实中矿质元素含量和土

壤中矿质元素含量与果实品质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 果实品质及其矿质元素含量的比较

江苏高淳、溧阳、镇江和苏州 ４ 个产地‘白玉’枇
杷的果实品质和果实中矿质元素含量的比较结果分

别见表 １ 和表 ２。
２􀆰 １􀆰 １　 果实品质的比较　 由表 １ 可见：溧阳和苏州

产果实的单果质量、横径、纵径、可滴定酸含量和含水

量均极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）高于高淳和镇江产果实，以溧

阳产果实的单果质量、横径、纵径、可滴定酸含量和含

水量均最高，分别为 ３３􀆰 ５８ ｇ、３６􀆰 ２３ ｍｍ、３８􀆰 ７１ ｍｍ、
０􀆰 ５２％和 ８７􀆰 ８８％；溧阳和苏州产果实的果肉厚度显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于高淳和镇江产果实，分别为 ６􀆰 ７１ 和

６􀆰 ８９ ｍｍ。 高淳产果实的种子数最多，但各产地间种

子数无显著差异。 溧阳产果实的种子质量最高，为
６􀆰 ３２ ｇ，且极显著高于高淳和镇江产果实。 高淳产果

实的可食率最低，仅为 ６５􀆰 ７４％，且极显著低于溧阳和

苏州产果实。 高淳和镇江产果实的可溶性固形物含

量和固酸比均极显著高于溧阳和苏州产果实，分别为

１７􀆰 ３８％和 １７􀆰 ９９％、８３􀆰 ３９ 和 ７６􀆰 ６５，其中，溧阳产果

实的可溶性固形物含量和固酸比均最低，分别仅为

１３􀆰 ５２％和 ２７􀆰 ７７。
２􀆰 １􀆰 ２　 果实中矿质元素含量的比较　 由表 ２ 可见：
苏州产果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｍｇ 含量分别为 ７􀆰 １４、１􀆰 １７、
１３􀆰 ２１ 和 ０􀆰 ９８ ｇ·ｋｇ－１，均极显著高于其他 ３ 个产地；

７８
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表 １　 江苏 ４ 个产地‘白玉’枇杷果实品质指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

单果质量 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

横径 ／ ｍｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

纵径 ／ ｍｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

种子质量 ／ ｇ
Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

果肉厚度 ／ ｍｍ
Ｐｕｌｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

高淳 Ｇａｏｃｈｕｎ ２２􀆰 ０５±２􀆰 １７Ｂｂ ２９􀆰 ３６±１􀆰 ３１Ｂｃ ３４􀆰 ５１±１􀆰 ６３Ｂｂ ３􀆰 １±０􀆰 ７Ａａ ５􀆰 ３２±０􀆰 ９４Ｂｂ ６􀆰 ３２±０􀆰 ５８Ａｂ
溧阳 Ｌｉｙａｎｇ ３３􀆰 ５８±２􀆰 ４９Ａａ ３６􀆰 ２３±１􀆰 ０２Ａａ ３８􀆰 ７１±１􀆰 ６９Ａａ ２􀆰 ７±０􀆰 ８Ａａ ６􀆰 ３２±２􀆰 １６Ａａ ６􀆰 ７１±０􀆰 ７５Ａａ
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２１􀆰 ５３±１􀆰 １４Ｂｂ ２８􀆰 ４９±１􀆰 ８４Ｂｃ ３４􀆰 ２９±０􀆰 ７５Ｂｂ ２􀆰 ４±０􀆰 ５Ａａ ４􀆰 ７２±０􀆰 ４１Ｃｃ ６􀆰 ４８±０􀆰 ５０Ａｂ
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ３１􀆰 ７４±３􀆰 ７７Ａａ ３３􀆰 ０４±３􀆰 ２２Ａｂ ３７􀆰 ７８±２􀆰 ３３Ａａ ２􀆰 ５±０􀆰 ５Ａａ ５􀆰 ８７±０􀆰 ９４ＡＢａｂ ６􀆰 ８９±０􀆰 ８７Ａａ

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

可食率 ／ ％
Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｅ

可溶性固形物含量 ／ ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定酸含量 ／ ％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

固酸比
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ／ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

含水量 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

高淳 Ｇａｏｃｈｕｎ ６５􀆰 ７４±１􀆰 ８４Ｂｂ １７􀆰 ３８±１􀆰 ３９Ａａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ００Ｂｂ ８３􀆰 ３９±２􀆰 ７２Ａａ ８３􀆰 ２５±１􀆰 ９５Ｂｂ
溧阳 Ｌｉｙａｎｇ ７０􀆰 ３５±２􀆰 ４１Ａａ １３􀆰 ５２±１􀆰 ０３Ｂｂ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０８Ａａ ２７􀆰 ７７±２􀆰 １７Ｂｂ ８７􀆰 ８８±０􀆰 ９１Ａａ
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ６８􀆰 １８±２􀆰 ４７ＡＢａｂ １７􀆰 ９９±１􀆰 １０Ａａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０５Ｂｂ ７６􀆰 ６５±５􀆰 １６Ａａ ８３􀆰 ９４±１􀆰 ８７Ｂｂ
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ７０􀆰 ２０±３􀆰 ４０Ａａ １５􀆰 ０３±１􀆰 １８Ｂｂ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０５Ａａ ３４􀆰 ８１±０􀆰 ９７Ｂｂ ８６􀆰 ５８±０􀆰 ８４Ａａ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表 ２　 江苏 ４ 个产地‘白玉’枇杷果实中矿质元素含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｐ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｋ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃａ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｍｇ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ
高淳 Ｇａｏｃｈｕｎ ５􀆰 ４３±０􀆰 １５Ｃｃ ０􀆰 ７９±０􀆰 ０１Ｃｃ １０􀆰 ７４±０􀆰 ０３Ｃｃ ２􀆰 ００±０􀆰 ０２Ｄｄ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０１Ｃｃ
溧阳 Ｌｉｙａｎｇ ６􀆰 ３２±０􀆰 ０９Ｂｂ １􀆰 ０７±０􀆰 ０１Ｂｂ １２􀆰 ２２±０􀆰 ０８Ｂｂ ２􀆰 ５９±０􀆰 ０３Ｂｂ ０􀆰 ９０±０􀆰 ０１Ｂｂ
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ５􀆰 ３４±０􀆰 ０１Ｃｃ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０１Ｃｄ １０􀆰 ７１±０􀆰 １３Ｃｃ ３􀆰 １９±０􀆰 １０Ａａ ０􀆰 ９２±０􀆰 ０１Ｂｂ
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ７􀆰 １４±０􀆰 ０３Ａａ １􀆰 １７±０􀆰 ０２Ａａ １３􀆰 ２１±０􀆰 ０９Ａａ ２􀆰 ３８±０􀆰 ０３Ｃｃ ０􀆰 ９８±０􀆰 ０１Ａａ

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎａ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｆｅ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｍｎ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃｕ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｚｎ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
高淳 Ｇａｏｃｈｕｎ １７􀆰 ８４±１􀆰 １５Ｂｃ １６８􀆰 ５６±３􀆰 ７４Ａａ ４３􀆰 ５６±２􀆰 ４１Ａａ ５􀆰 ６９±０􀆰 ４６Ａａ １７􀆰 ６８±０􀆰 ４７Ａｂ
溧阳 Ｌｉｙａｎｇ ２９􀆰 ７２±１􀆰 ２５Ａａ １２４􀆰 ６３±２􀆰 ２５ＡＢａｂ ４１􀆰 １９±２􀆰 １２Ａａ ３􀆰 ８７±０􀆰 ３２Ａｂ ２３􀆰 ８６±１􀆰 ９７Ａａｂ
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２５􀆰 １８±０􀆰 ７４Ａａｂ ８１􀆰 ２５±３􀆰 ４２Ｂｂ １８􀆰 ５７±１􀆰 ３１Ｂｂ ５􀆰 ２２±０􀆰 ４７Ａａｂ １９􀆰 ７９±１􀆰 ０６Ａａｂ
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ２３􀆰 ３９±２􀆰 ４２ＡＢｂ ７９􀆰 ４４±１􀆰 １１Ｂｂ ４５􀆰 ８４±１􀆰 ３２Ａａ ４􀆰 ３７±０􀆰 ４３Ａａｂ ２４􀆰 ３８±１􀆰 ３７Ａａ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

其中，高淳和镇江产果实中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量无显著差

异，但均显著低于溧阳产果实；而溧阳和镇江产果实

中 Ｍｇ 含量无显著差异，但均显著高于高淳产果实。
镇江产果实中 Ｃａ 含量最高，为 ３􀆰 １９ ｇ·ｋｇ－１，且各产

地间果实中 Ｃａ 含量均有极显著差异。 溧阳、镇江和

苏州产果实中 Ｎａ 含量分别为 ２９􀆰 ７２、２５􀆰 １８ 和 ２３􀆰 ３９
ｍｇ·ｋｇ－１，无显著差异，但均显著高于高淳产果实。
高淳产果实中 Ｆｅ 含量最高，为 １６８􀆰 ５６ ｍｇ·ｋｇ－１，极
显著高于镇江和苏州产果实。 高淳、溧阳和苏州产

果实 中 Ｍｎ 含 量 分 别 为 ４３􀆰 ５６、 ４１􀆰 １９ 和 ４５􀆰 ８４
ｍｇ·ｋｇ－１，无显著差异，但均极显著高于镇江产果实。
高淳产果实中 Ｃｕ 含量最高，为 ５􀆰 ６９ ｍｇ·ｋｇ－１，显著

高于溧阳产果实。 苏州产果实中 Ｚｎ 含量最高，为
２４􀆰 ３８ ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于高淳产果实。

２􀆰 ２　 土壤中矿质元素含量的比较

江苏高淳、溧阳、镇江和苏州 ４ 个‘白玉’枇杷产

地土壤中矿质元素含量的比较结果见表 ３。 由表 ３
可见：苏州产地土壤中 Ｎ 含量最高，为 ０􀆰 ７０ ｇ·ｋｇ－１，
显著高于镇江产地；苏州产地土壤中 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ 和

Ｚｎ 含量总体上极显著高于其他 ３ 个产地，分别为

１􀆰 ３７ ｇ· ｋｇ－１、 ２􀆰 ４３ ｇ · ｋｇ－１、 ２􀆰 ５５ ｇ · ｋｇ－１、 ２１􀆰 ３２
ｍｇ·ｋｇ－１和 ６８􀆰 ８４ ｍｇ·ｋｇ－１。 镇江产地土壤中 Ｍｇ 含

量最高，为 ２􀆰 ５１ ｇ·ｋｇ－１，极显著高于其他 ３ 个产地。
高淳产地土壤中 Ｆｅ 含量最高，为 ２４􀆰 ３１ ｇ·ｋｇ－１，显
著高于其他 ３ 个产地。 此外，溧阳产地土壤中 Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均最低，分别为 ０􀆰 ６９
ｇ·ｋｇ－１、 ０􀆰 ２５ ｇ · ｋｇ－１、 ０􀆰 ４５ ｇ · ｋｇ－１、 １１􀆰 ９１
ｍｇ·ｋｇ－１、１４􀆰 ５０ ｇ·ｋｇ－１、０􀆰 ０９ ｇ·ｋｇ－１、 ３􀆰 ８７ ｍｇ·ｋｇ－１

８８



第 ２ 期 黄　 霄， 等： 江苏不同产地‘白玉’枇杷果实品质与果实和土壤中矿质元素含量的相关性分析

表 ３　 江苏‘白玉’枇杷 ４ 个产地土壤中矿质元素含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｐ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｋ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃａ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｍｇ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ
高淳 Ｇａｏｃｈｕｎ ０􀆰 ５０±０􀆰 １５Ａａｂ ０􀆰 １８±０􀆰 ０２Ｂｂ １􀆰 ６９±０􀆰 １３Ｂｂ １􀆰 １７±０􀆰 １３ＢＣｂ １􀆰 ７８±０􀆰 ０７Ｂｂ
溧阳 Ｌｉｙａｎｇ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０４Ａａｂ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０４Ｂｂ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０４Ｃｃ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０３Ｃｃ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０６Ｃｃ
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０６Ａｂ ０􀆰 １８±０􀆰 ０１Ｂｂ １􀆰 ７５±０􀆰 ０９Ｂｂ １􀆰 ５９±０􀆰 ０３ＡＢｂ ２􀆰 ５１±０􀆰 １３Ａａ
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０８Ａａ １􀆰 ３７±０􀆰 １３Ａａ ２􀆰 ４３±０􀆰 １９Ａａ ２􀆰 ５５±０􀆰 ２４Ａａ １􀆰 ５５±０􀆰 １１Ｂｂ

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎａ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｆｅ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｍｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃｕ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｚｎ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
高淳 Ｇａｏｃｈｕｎ ４６􀆰 ９８±１􀆰 ７９Ａａ ２４􀆰 ３１±０􀆰 ３７Ａａ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０６Ａａ １２􀆰 ７６±０􀆰 ７８Ｂｂ ４１􀆰 ２６±２􀆰 ４９Ｂｂｃ
溧阳 Ｌｉｙａｎｇ １１􀆰 ９１±１􀆰 ６６Ｂｂ １４􀆰 ５０±１􀆰 ０３Ｃｃ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１Ｂｂ ３􀆰 ８７±０􀆰 ２９Ｃｃ ３４􀆰 ８１±４􀆰 ３１Ｂｃ
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ３６􀆰 ７９±２􀆰 ６２Ａａ ２０􀆰 ７７±１􀆰 ２６ＡＢｂ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０７Ａａ １３􀆰 ６９±０􀆰 ６３Ｂｂ ５４􀆰 ７１±２􀆰 ２５ＡＢａｂ
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ４２􀆰 ２７±２􀆰 ７５Ａａ ２０􀆰 ０６±０􀆰 ５２Ｂｂ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０３Ａａ ２１􀆰 ３２±１􀆰 ５４Ａａ ６８􀆰 ８４±２􀆰 ３２Ａａ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

和 ３４􀆰 ８１ ｍｇ·ｋｇ－１，均极显著低于其他 ３ 个产地。
２􀆰 ３　 果实和土壤中矿质元素含量与果实品质的相关

性分析

江苏高淳、溧阳、镇江和苏州 ４ 个产地‘白玉’枇
杷的果实和土壤中矿质元素含量与果实品质指标的

相关性分析结果分别见表 ４ 和表 ５。
２􀆰 ３􀆰 １　 果实中矿质元素含量与果实品质的相关性分

析　 由表 ４ 可见：在果实的大量元素中，Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含

量与单果质量、横径、种子质量、果肉厚度和可滴定酸

含量均呈极显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１）正相关，与含水量总体上

呈显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０５）正相关，与可溶性固形物含量和固

酸比均呈极显著负相关。 总体上看，在果实的大量元

素中，Ｐ 含量对果实品质影响最大，其次为 Ｋ 和 Ｎ

含量。
在果实的常量元素中，Ｃａ 含量与种子质量呈极

显著负相关，与其他果实品质指标无显著相关性；Ｍｇ
和 Ｎａ 含量与可溶性固形物含量和固酸比均呈显著

负相关，与可滴定酸含量和含水量均呈显著正相关；
Ｍｇ 含量与果肉厚度呈显著正相关，与可食率呈极显

著正相关；Ｎａ 含量与单果质量和纵径呈显著正相关。
在果实的微量元素中，Ｆｅ 含量与种子数呈显著

正相关，与可食率呈显著负相关；Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量与单

果质量和果肉厚度均呈显著正相关，与可溶性固形物

含量均呈显著负相关；Ｍｎ 含量还与横径和种子质量

呈极显著正相关；Ｚｎ 含量还与横径呈显著正相关，与
固酸比呈显著负相关；Ｃｕ 含量与单果质量、纵径、可滴

表 ４　 江苏产‘白玉’枇杷果实中矿质元素含量与果实品质指标的相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘ Ｂａｉｙｕ’ ｆｒｏｍ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

矿质元素含量
Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ

与果实品质指标的相关系数１） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ１）

ＷＦ ＨＤ ＶＤ ＳＮ ＳＷ ＰＴ ＥＲ ＳＳＣ ＴＡＣ ＳＳ ／ ＴＡ ＷＣ

Ｎ ０􀆰 ７５５∗∗ ０􀆰 ７５２∗∗ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ７７２∗∗ ０􀆰 ８７８∗∗ ０􀆰 ３８２　 －０􀆰 ７４５∗∗ ０􀆰 ７５４∗∗ －０􀆰 ８０５∗∗ ０􀆰 ４６８
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Ｋ ０􀆰 ７８５∗∗ ０􀆰 ７８３∗∗ ０􀆰 ３６４ －０􀆰 ０２５ ０􀆰 ７７８∗∗ ０􀆰 ８７０∗∗ ０􀆰 ４２３ －０􀆰 ８１０∗∗ ０􀆰 ７７７∗∗ －０􀆰 ８３９∗∗ ０􀆰 ５１３∗
Ｃａ －０􀆰 １８１ －０􀆰 ４０１ ０􀆰 １０２ －０􀆰 ２７９ －０􀆰 ７５３∗∗ －０􀆰 ２２６ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 １５２ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １２５
Ｍｇ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ２９３ －０􀆰 ２５０ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ５４２∗ ０􀆰 ６３４∗∗ －０􀆰 ４８５∗ ０􀆰 ５６１∗ －０􀆰 ６０８∗ ０􀆰 ４７９∗
Ｎａ ０􀆰 ５６０∗ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ６２５∗ －０􀆰 ０１９ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ４４０ －０􀆰 ６０９∗ ０􀆰 ６２１∗ －０􀆰 ５８９∗ ０􀆰 ６６０∗∗
Ｆｅ －０􀆰 ０７８ ０􀆰 １１２ －０􀆰 ０７９ ０􀆰 ５３７∗ ０􀆰 １８９ －０􀆰 ２１４ －０􀆰 ４７９∗ ０􀆰 １００ －０􀆰 １７２ ０􀆰 ２２３ －０􀆰 ２４９
Ｍｎ ０􀆰 ５０７∗ ０􀆰 ６６８∗∗ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ８９３∗∗ ０􀆰 ４９７∗ －０􀆰 ０４７ －０􀆰 ４９８∗ ０􀆰 ３８１ －０􀆰 ４１１ ０􀆰 １４７
Ｃｕ －０􀆰 ７３２∗∗ －０􀆰 ５５６∗ －０􀆰 ６４３∗∗ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ４０７ －０􀆰 ５７１∗ －０􀆰 ５２４∗ ０􀆰 ５８５∗ －０􀆰 ６８６∗∗ ０􀆰 ６７６∗∗ －０􀆰 ６５８∗∗
Ｚｎ ０􀆰 ４８１∗ ０􀆰 ６２６∗ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ５０４∗ ０􀆰 ３１１ －０􀆰 ５６０∗ ０􀆰 ４１６ －０􀆰 ５６２∗ ０􀆰 ２９６

　 １）ＷＦ： 单果质量Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＨＤ： 横径Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＶＤ： 纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＳＮ： 种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ； ＳＷ： 种子质量 Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ；
ＰＴ： 果肉厚度 Ｐｕｌｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＥＲ： 可食率 Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｅ； ＳＳＣ： 可溶性固形物含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＡＣ： 可滴定酸含量 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＳ ／ ＴＡ： 固酸比 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ／ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ； ＷＣ： 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． ∗： Ｐ＝ ０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＝ ０􀆰 ０１．
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定酸含量和含水量呈极显著负相关，与横径、果肉厚

度和可食率呈显著负相关，与可溶性固形物含量呈显

著正相关，与固酸比呈极显著正相关。 总体上看，在
果实的微量元素中，Ｃｕ 含量对果实品质影响最大，其
次为 Ｍｎ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量。
２􀆰 ３􀆰 ２　 土壤中矿质元素含量与果实品质的相关性分

析　 由表 ５ 可见：在土壤的大量元素中， Ｎ 含量与单

果质量、果肉厚度、可滴定酸含量和含水量呈显著正

相关，与种子质量呈极显著正相关，与可溶性固形物

含量呈极显著负相关；Ｐ 含量与单果质量和可溶性固

形物含量呈显著负相关，与横径、种子质量和可滴定

酸含量呈显著正相关，与果肉厚度呈极显著正相关；
Ｋ 含量与固酸比呈极显著正相关，与其他果实品质指

标均无显著相关性。 总体上看，在土壤的大量元素

中，Ｎ 和 Ｐ 含量对果实品质有较大影响。
在土壤的常量元素中，Ｃａ 含量与各项果实品质

指标均无显著相关性；Ｍｇ 和 Ｎａ 含量与可溶性固形物

含量和固酸比均呈正相关，与其他果实品质指标均呈

负相关，其中，Ｍｇ 含量与单果质量、横径、纵径、种子

质量、可滴定酸含量和含水量呈极显著负相关，与果

肉厚度呈显著负相关，与可溶性固形物含量和固酸比

呈极显著正相关；Ｎａ 含量与纵径和含水量呈极显著

负相关，与可溶性固形物含量呈显著正相关，与可滴

定酸含量呈显著负相关。 总体上看，在土壤的常量元

素中，Ｍｇ 和 Ｎａ 含量对果实品质有较大影响。
在土壤的微量元素中，Ｆｅ 含量与单果质量、纵

径、可滴定酸含量和含水量呈极显著负相关，与横径

呈显著负相关，与可食率呈显著正相关，与可溶性固

形物含量呈极显著正相关；Ｍｎ 含量与纵径呈显著负

相关，与可溶性固形物含量呈显著正相关，与固酸比

和含水量呈极显著负相关；Ｃｕ 含量与果实品质指标

均无显著相关性；Ｚｎ 含量与固酸比呈极显著负相关，
与其他果实品质指标均无显著相关性。 总体上看，在
土壤的微量元素中，Ｆｅ 含量对果实品质有较大影响。

表 ５　 江苏‘白玉’枇杷产地土壤中矿质元素含量与果实品质指标的相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｂａｉｙｕ’ ｆｒｏｍ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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Ｍｎ －０􀆰 ３４３ －０􀆰 ４４１ －０􀆰 ５０６∗ －０􀆰 ３２３ －０􀆰 ３３９ ０􀆰 ０９４ －０􀆰 １４９ ０􀆰 ４７９∗ －０􀆰 ４１０ －０􀆰 ６４８∗∗ －０􀆰 ６１１∗∗
Ｃｕ ０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０８０ －０􀆰 ３６１ －０􀆰 ２７２ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ３７９ －０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０７８ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 １７４ －０􀆰 ３１４
Ｚｎ ０􀆰 ２０５ －０􀆰 １０５ －０􀆰 ０１９ －０􀆰 ４２１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １９５ －０􀆰 ６７９∗∗ －０􀆰 ０７８
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３　 讨论和结论

果实品质受很多内在和外在因子的影响，其中，
不同产地的果实品质有较大差异［２１－２４］。 本研究结果

显示：江苏不同产地‘白玉’枇杷果实品质存在明显

差异，溧阳和苏州产果实的单果质量、横径、纵径、可
滴定酸含量和含水量均极显著高于高淳和镇江产果

实，但可溶性固形物含量和固酸比却极显著低于高淳

和镇江产果实。 不同区域的气象因子（如海拔和年

降水量等）、栽植条件和肥水管理水平等均影响果实

品质［２５］，导致江苏不同产地‘白玉’枇杷果实品质存

在差异。
果实中矿质元素含量不仅与栽培土壤的营养状

况、肥力水平和吸收利用效率有关，而且对果树的生

长发育、果实的形成和产量以及果实品质调控等方面

也有重要作用［２６－２７］。 徐慧等［２８］ 认为，果实的生长发

育和品质受各种矿质元素协同调控，其中，果实中 Ｐ

０９
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含量与单果质量和果肉厚度呈显著正相关，而 Ｎ 含

量与可溶性固形物含量和果肉厚度呈负相关；王富林

等［２９］认为，果实中 Ｃａ 含量与可溶性固形物含量呈正

相关。 本研究结果显示：‘白玉’枇杷果实中部分矿

质元素含量与果实的某些品质指标呈显著或极显著

相关性，说明果实中这些矿质元素含量对‘白玉’枇

杷果实品质具有重要的影响，其中，果实中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ
含量与可溶性固形物含量均呈极显著负相关，与果实

大小的相关指标呈极显著正相关，这是因为在植物 Ｃ
和 Ｎ 代谢中有 ３ 种至关重要的酶，包括硝酸还原酶

（ＮＲ）、丙酮酸羧化酶 （ ＰＥＰＣ） 和蔗糖磷酸合成酶

（ＳＰＳ），其活性受 Ｎ 素营养信号调节，ＮＯ－
３ 浓度升高，

促进氨基酸合成，限制蔗糖合成［３０］。 而且，果实中 Ｐ
含量与单果质量、横径、果肉厚度、可滴定酸含量和含

水量的正相关性最大，与可溶性固形物含量和固酸比

的负相关性最大，可能因为 Ｐ 是植物细胞核和各种

质膜的重要组成成分，具有促进细胞分裂、提高果树

抗逆性和适应性、增加果实产量的作用；但若果实中

Ｐ 含量过高，则呼吸作用增强，碳水化合物和能量大

量消耗，对果实发育有不良影响［３１］４３－４８。
本研究结果还显示：‘白玉’枇杷果实中 Ｍｇ 含量

与可食率的正相关性最大；果实中 Ｃｕ 含量与单果质

量、横径、纵径、果肉厚度、可食率、可滴定酸含量和含

水量的负相关性最大，与可溶性固形物含量和固酸比

的正相关性最大。 这些研究结果与其他研究者的结

果［３２－３３］略有差异，可能与果树种类、品种、土壤质地、
水肥一体化和栽培管理技术等因子的差异密切相关。
总之，‘白玉’枇杷果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃｕ 含量对其

果实品质有较大影响。
土壤是生态系统中物质和能量交换的重要场所，

土壤营养的丰缺程度与果树的生长发育、果实的产量

和品质有密切关系［３４］。 良好的土壤矿质营养水平可

以促进果树健壮生长，对果实品质有至关重要的作

用［２５］。 例如：土壤中 Ｐ 含量与果实中 ＶＣ 含量呈显著

正相关［３５］；提高土壤中 Ｃａ 浓度能够提升果实硬

度［３６－３７］；土壤中全 Ｎ 含量与果实中可溶性固形物含

量呈负相关，与固酸比呈正相关［３８］。 本研究结果表

明：土壤中 Ｎ 含量与‘白玉’枇杷果实的单果质量、纵
径、种子质量、可滴定酸含量和含水量的正相关性最

大，这是因为当土壤中 Ｎ 充足时，可促进果树花芽分

化，并通过延长果实生长期和提高果实生长速率增加

单果质量，从而使果实产量提高［３９］。 土壤中 Ｍｇ 含量

与‘白玉’枇杷果实的单果质量、横径、种子质量、果
肉厚度和可滴定酸含量的负相关性最大，与可溶性固

形物含量和固酸比的正相关性最大，这是因为植物从

土壤中吸收的 Ｍｇ 能够活化二磷酸核酮糖羧化酶，促
进 ＣＯ２ 同化，从而有利于果实中糖类和淀粉的合成

和积累［３１］６７。 此外，土壤中 Ｆｅ 含量与‘白玉’枇杷果

实纵径和含水量的负相关性最大，与可食率的正相关

性最大；土壤中 Ｐ 含量与‘白玉’枇杷果实横径和果

肉厚度的正相关性最大；土壤中 Ｎａ 含量与‘白玉’枇
杷果实可食率的负相关性最大。 总之，江苏不同产地

土壤中 Ｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ 和 Ｎａ 含量对‘白玉’枇杷的果实

品质有较大影响。
综上所述，江苏 ４ 个产地‘白玉’枇杷果实品质

存在差异，其中，溧阳和苏州产的果实较大，但可溶性

固形物含量较低；‘白玉’枇杷果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和

Ｃｕ 含量对其果实品质影响较大，而各产地土壤中 Ｎ、
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ 和 Ｎａ 含量对其果实品质影响较大。 在实

际生产中，应根据各产地土壤中矿质元素的水平，协
调各矿质元素的施肥比例，适当增施 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｆｅ 和

Ｍｇ 肥，控制或减施 Ｃｕ 和 Ｎａ 肥，以提高枇杷果实品

质，实现枇杷的高糖低酸、优质高效生产。
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