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　　摘要：以２３份早熟、２６份中熟、１１份晚熟黄肉桃品种为材料，使用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）测定果肉中糖酸含量，并
进行分析比较。结果表明，不同成熟期黄肉桃各糖、酸组分的含量及其所占总量的比例均有差异，并有明显的规律。

蔗糖含量及其所占总糖的比例表现为早熟＞中熟＞晚熟；山梨醇则正好相反，为早熟＜中熟＜晚熟；葡萄糖和果糖表
现为晚熟高于早熟和中熟，早熟与中熟间差异不显著；苹果酸含量及其所占总酸的比例表现为早熟＜中熟＜晚熟；奎
尼酸与苹果酸相反，表现为早熟＞中熟＞晚熟；不同熟期间柠檬酸差异不显著。不同成熟期的黄肉桃总糖含量、总酸
含量差异不显著，但糖酸比和甜酸比则表现为早熟＞中熟＞晚熟，早熟品种显著高于中熟和晚熟品种。
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　　桃［Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ（Ｌ．）Ｂａｔｓｃｈ］原产中国，栽培历史悠
久，长期的栽培与演变形成了丰富的桃遗传资源，从果肉色泽

角度，可分为绿、白、黄、红四大类型［１］。当前生产中主要以

白肉桃品种为主，而黄肉桃品种主要为罐藏加工用桃，鲜食品

种极少［２］。随着生活水平的提高，人们已不再满足于“食能

果腹”，更崇尚对人类健康科学有益的多功能保健食品。研

究表明，蔬菜和水果中天然的类胡萝卜素具有强大的抗氧化

能力，有助于防止各种慢性疾病［３］，同时还是动物体内的维

生素源［４］。与白肉桃相比，黄肉桃含有丰富的类胡萝卜

素［５］，已逐渐被消费者从营养学和健康食品的角度所认识。

黄肉桃鲜食品种的选育成为桃育种工作的目标之一，但现有

黄肉桃品种大多存在风味偏酸的问题。本研究在桃种质资源

保存的基础上，对不同成熟期黄肉桃进行糖酸组分含量的测

定和比较分析，以期明确黄肉桃糖酸积累特点，为鲜食黄肉桃

品种选育提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１１—２０１２年进行。试验材料为６０份黄肉桃种

质资源（表１），果实均取自国家果树种质南京桃资源圃，按照
常规栽培方法种植，统一田间管理。

果实统一采集，确保不同品种之间具有一致的果实成熟

度。参照王力荣等描述判断果实成熟期［６］，即果实底色的绿

色大部分褪尽，呈淡绿色或淡黄色，果面丰满，表现出品种应

有的外观和风味。每个品种选取树冠中上部分（树冠外围

１１５～２１０ｃｍ高的部位）至少１５个成熟果实用于试验，随机

分组［７］，５个果１组，３次重复。
取样后迅速将样品带回实验室，果实洗净后晾干，迅速去

皮，用高速匀浆机匀浆，液氮冷冻，置 －２０℃冰箱中保存
备用。

１．２　方法
可溶性糖和有机酸的提取方法按照沈志军等的方法［８］

进行，用高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ１１００）进行 ４种可溶性糖
（蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇）、３种有机酸（苹果酸、柠檬酸、
奎尼酸）的测定。糖及糖醇的测定使用 Ｔｒａｎｓｇｅｎｏｍｉｃ生产的
１０μｍ粒径，６ｍｍ×２５０ｍｍ的ＣＡＲＢＯＳｅｐＣＨＯ６２０ＣＡ柱，流
动相为去离子水，柱温 ８０℃，示差折光检测器，进样量
１５μＬ。有机酸的测定使用 Ａｇｉｌｅｎｔ５μｍ粒径 ４１６ｍｍ×
２５０ｍｍ的ＺＯＲＢＡＸＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８柱，流动相为２ｇ／Ｌ偏磷
酸溶液，流速 ０．５ｍＬ／ｍｉｎ，柱温 ２５℃，紫外检测器，λ＝
２１４ｎｍ，进样量５μＬ。进样重复３次。
１．３　统计与分析

总糖以４种可溶性糖含量和表示，总酸以３种有机酸含
量和表示。根据果糖、蔗糖、山梨醇的甜度分别是葡萄糖的

２．３０、１．３５、０．８１倍［９］，参考 Ｒｏｕｓｓｏｓ等的公式［１０］计算甜度指

数（ＳＩ），甜度指数＝１．００×葡萄糖浓度 ＋１．３５×蔗糖浓度 ＋
２．３０×果糖浓度 ＋０．８１×山梨醇浓度。糖酸比 ＝（蔗糖浓
度＋果糖浓度＋葡萄糖浓度＋山梨醇浓度）／（苹果酸浓度 ＋
奎尼酸浓度＋柠檬酸浓度）；甜酸比 ＝甜度指数／（苹果酸浓
度＋奎尼酸浓度＋柠檬酸浓度）。

用ＳＰＳＳ１８．０软件对成熟果实各项测定指标进行统计分
析。用Ｏｒｉｇｉｎ８．０和Ｅｘｃｅｌ软件绘制图表。

２　结果与分析

２．１　不同成熟期黄肉桃果实可溶性糖含量变化
２．１．１　可溶性糖含量　早熟、中熟、晚熟黄肉桃４种可溶性
糖测定结果见表２。从表２可以看出，早熟、中熟、晚熟黄肉
桃２年数据均表现出蔗糖在可溶性糖含量中最高，葡萄糖、果
糖含量几乎相等，山梨醇含量最低。早熟品种蔗糖含量分布

—７８２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第２期



表１　试验材料、品种名称和成熟期类型

编号 品种名称 熟性 编号 品种名称 熟性

１ Ａｏ１９ 早熟 ３１ Ｋａｎｔｏ５ 中熟

２ Ａｒｍｋｉｎｇ 早熟 ３２ Ｍｙｏｊｙｏ 中熟

３ Ｆａｖｏｌａｔｅ３ 早熟 ３３ Ｎｅｃｔａｒｅｄ４ 中熟

４ Ｆｌｏｒｄａｋｉｎｇ 早熟 ３４ Ｎｅｃｔａｒｏｓｓ 中熟

５ Ｍａｙｆｉｒｅ 早熟 ３５ ＮＪＣ３ 中熟

６ Ｑｕｅｔｔａ 早熟 ３６ ＮＪＮ７８ 中熟

７ ＳｐｒｉｎｇＢａｂｙ 早熟 ３７ Ｒｅｄｈａｖｅｎ 中熟

８ ＳｐｒｉｎｇＣｒｅｓｔ 早熟 ３８ Ｒｅｄｔｏｐ 中熟

９ Ｓｕｎｒａｙｃｅｒ 早熟 ３９ Ｒｅｓｉｎｏ 中熟

１０ Ｓｕｎｓｐｌａｓｈ 早熟 ４０ Ｒｕｍｉａｎａ 中熟

１１ ＴＸ２Ｂ７Ｎ 早熟 ４１ Ｓｈａｓｔａ 中熟

１２ ＴＸ４Ｃ１８９ＬＮ 早熟 ４２ ＳｔａｒｋＤｅｌｉｃｉｏｕｓ 中熟

１３ ＴＸ４Ｃ１９９ 早熟 ４３ Ｔｒｏｕｂａｄｏｒ 中熟

１４ ＴＸ４Ｆ２４４Ｃ 早熟 ４４ Ｖｅｓｕｖｉｏ 中熟

１５ 昌黎黄肉 早熟 ４５ 大赵黄桃 中熟

１６ 沪油００３ 早熟 ４６ 合阳油桃 中熟

１７ 金花露 早熟 ４７ 喀什李光 中熟

１８ 锦香 早熟 ４８ 连黄 中熟

１９ 曙光 早熟 ４９ 浙金３号 中熟

２０ 双喜红 早熟 ５０ Ｂａｂｙｇｏｌｄ６ 晚熟

２１ 早丰甜 早熟 ５１ ＣａＨｇａＣＫｕ 晚熟

２２ 早红宝石 早熟 ５２ Ｃａｒｏｎａ 晚熟

２３ 紫金红１号 早熟 ５３ Ｆａｎｔａｓｉａ 晚熟

２４ Ｂａｂｙｇｏｌｄ５ 中熟 ５４ Ｆｌａｖｏｒｔｏｐ 晚熟

２５ ＣｒｉｍｓｏｎＢａｂｙ 中熟 ５５ Ｆｏｒｔｕｎａ 晚熟

２６ Ｃｕｌｌｉｎａｎ 中熟 ５６ Ｓｈｕｈｏ 晚熟

２７ ＥａｒｌｙＲｅｄ２ 中熟 ５７ ＳｔａｒｋＳｕｎｇｌｏ 晚熟

２８ Ｆａｙｅｔｔａ 中熟 ５８ Ｖｅｔｅｒａｎ 晚熟

２９ Ｈａｒｂｒｉｔｅ 中熟 ５９ Ｖｉｖｉａｎ 晚熟

３０ Ｈａｒｋｅｎ 中熟 ６０ 金橙 晚熟

区间最广，２０１１年为１７．１７～５７８６ｇ／Ｌ，２０１２年为１３．９７～
５６．７５ｇ／Ｌ，在２年结果中，早熟品种蔗糖含量均高于中熟和
晚熟品种，２０１１年差异达极显著水平。葡萄糖在晚熟黄肉桃

中含量２０１１年为１０．６０ｇ／Ｌ，２０１２年为１０．６５ｇ／Ｌ，２年结果
均显著高于早熟和中熟黄肉桃，中熟品种含量最低。果糖含

量在不同成熟期黄肉桃中表现与葡萄糖含量一致的趋势，

２０１１年，晚熟黄肉桃与早熟、中熟黄肉桃差异达到极显著水
平。晚熟品种山梨醇含量最高，与早熟、中熟黄肉桃相比，差

异达极显著水平。

２．１．２　不同糖类组分占可溶性糖总量比例　不同成熟期黄
肉桃各类可溶性糖成分比例见表３。结果表明，不同成熟期
黄肉桃中各类可溶性糖含量比例表现出一致的趋势，从大到

小依次为蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇。早熟品种蔗糖所占比

例最高，２０１１年为６２．１８％，２０１２年为６１．５５％，其次是中熟
品种，晚熟品种最低；２０１１年不同成熟期桃蔗糖含量所占比
例差异极显著，２０１２年早熟和中熟桃差异不显著，但均显著
高于晚熟桃。黄肉桃葡萄糖和果糖占可溶性糖总量比例在不

同成熟期间变化趋势一致，晚熟最高，中熟和早熟差异不显

著；２０１１年表现为晚熟桃极显著高于早熟和中熟桃。
２年试验结果，山梨醇占可溶性糖总量比例随着成熟期

从早到晚依次升高，晚熟品种显著高于早熟和中熟品种。

２．２　不同成熟期黄肉桃果实有机酸含量变化
２．２．１　有机酸含量　桃果实中主要酸为苹果酸、柠檬酸和奎
尼酸，不同成熟期黄肉桃主要酸含量平均值及其变化范围见

表４。从表４可以看出，苹果酸含量最高，其次为柠檬酸，奎
尼酸含量最低。苹果酸在早熟黄肉桃品种中含量变化范围最

广，２０１１年为０．４９～５．６９ｇ／Ｌ，２０１２年为０．８９～６．５３ｇ／Ｌ，随
着成熟期的推迟，含量递增，晚熟品种最高，２０１１年达
３．９１ｇ／Ｌ，２０１２年达５．３７ｇ／Ｌ，极显著高于早熟品种；中熟与
早熟、中熟与晚熟品种相比，苹果酸含量差异不显著。不同成

熟期黄肉桃品种柠檬酸含量较为接近，２年平均值分别为
２５６、２．５５、２．７０ｇ／Ｌ；晚熟黄肉桃中含量最高，中熟品种次
之，早熟黄肉桃最低。奎尼酸２年均表现为早、中、晚熟黄肉
桃品种中的含量逐渐递减；早熟黄肉桃奎尼酸含量最高，２０１１

表２　不同成熟期黄肉桃果实可溶性糖含量

年份 熟性

可溶性糖含量（ｇ／Ｌ）
蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨醇

含量 分布范围 含量 分布范围 含量 分布范围 含量 分布范围

２０１１ 早熟 ３０．８８±１．８８Ａａ １７．１７～５７．８６ ８．５２±０．３６Ｂｂ ５．７８～１４．１８ ８．４２±０．３４Ｂｂ ５．５８～１２．３７ １．３３±０．０８Ｂｂ ０．５１～１．９３
中熟 ２０．２５±１．３３Ｂｂ １０．４９～３８．８３ ８．３０±０．３４Ｂｂ ５．６３～１２．８７ ８．１５±０．３１Ｂｂ ５．８０～１２．２３ １．５２±０．１３Ｂｂ ０．５３～３．３９
晚熟 １５．２１±２．７５Ｂｂ ４．０２～３４．４７ １０．６０±０．８９Ａａ ６．０１～１５．９２ １１．０５±０．９４Ａａ ５．７２～１７．１０ ２．８６±０．４１Ａａ １．２１～４．７８

２０１２ 早熟 ３３．５４±２．１２Ａａ １３．９７～５６．７５ ９．１１±０．５１Ａｂ ４．９４～１３．８９ ９．２４±０．５３Ａｂ ４．７５～１３．９９ ２．３７±０．２８Ｂｂ ０．６０～５．２９
中熟 ３０．８９±１．０１Ａａ ２２．３５～４１．５５ ８．９５±０．４３Ａｂ ４．６９～１２．９５ ９．２５±０．４６Ａｂ ４．８８～１４．０６ ３．６７±０．４６Ｂｂ ０．９８～８．３９
晚熟 ２９．３８±１．６３Ａａ ２１．５８～３８．９７ １０．６５±０．５３Ａａ ７．７２～１３．５４ １１．０９±０．６１Ａａ ７．９２～１４．８６ ８．７２±１．２０Ａａ ２．２０～１４．４９

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表３、表４、表５同。

表３　不同成熟期黄肉桃果实中糖组分占可溶性糖总量比例

年份 熟性
占可溶性糖总量比例（％）

蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨醇

２０１１ 早熟 ６２．１８±１．１０Ａａ １７．６８±０．７５Ｂｂ １７．４６±０．７１Ｂｂ ２．７６±０．１６Ｂｂ
中熟 ５２．１７±１．４２Ｂｂ １７．２１±０．７０Ｂｂ １６．８９±０．６４Ｂｂ ３．１６±０．２８Ｂｂ
晚熟 ３６．７０±４．２０Ｃｃ ２１．９９±１．８４Ａａ ２２．９２±１．９５Ａａ ５．９３±０．８５Ａａ

２０１２ 早熟 ６１．５５±１．３７Ａａ １２．２９±０．６９Ａｂ １２．２９±０．６９Ａｂ ３．２０±０．３７Ｂｂ
中熟 ５９．１７±１．４７Ａａ １２．０８±０．５８Ａｂ １２．０８±０．５８Ａｂ ４．９５±０．６２Ｂｂ
晚熟 ４９．３１±１．７６Ｂｂ １４．３８±０．７１Ａａ １４．３８±０．７１Ａａ １１．７７±１．６２Ａａ
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表４　不同成熟期黄肉桃果实有机酸含量

年份 熟性

有机酸含量（ｇ／Ｌ）
苹果酸 柠檬酸 奎尼酸

含量 分布范围 含量 分布范围 含量 分布范围

２０１１ 早熟 ２．９７±０．３１Ａｂ ０．４９～５．６９ ２．３５±０．２８Ａａ ０．２４～６．６２ １．２３±０．１２Ａａ ０．６１～３．４７
中熟 ３．４０±０．１９Ａａｂ １．３３～５．５６ ２．４４±０．２５Ａａ ０．３８～４．５１ ０．７７±０．０４Ｂｂ ０．４６～１．２４
晚熟 ３．９１±０．３７Ａａ ２．３８～５．８０ ２．８４±０．４３Ａａ ０．９２～６．３１ ０．７０±０．０７Ｂｂ ０．３２～１．１６

２０１２ 早熟 ３．３８±０．３５Ｂｂ ０．８９～６．５３ ２．７８±０．３５Ａａ ０．４９～５．８７ １．６９±０．０８Ａａ １．０４～２．３５
中熟 ４．１７±０．２７ＡＢｂ ２．１０～８．１６ ２．６６±０．２９Ａａ ０．４３～６．４３ １．３０±０．０９Ｂｂ ０．５１～２．７８
晚熟 ５．３７±０．５８Ａａ ３．０２～８．３７ ２．５６±０．４５Ａａ ０．４８～４．６９ １．２８±０．０６Ｂｂ １．０１～１．５９

年为１．２３ｇ／Ｌ，２０１２年为１．６９ｇ／Ｌ，极显著高于中、晚熟桃，
中熟和晚熟品种间差异不显著。

２．２．２　不同酸类占有机酸总量比例　不同成熟期的黄肉桃
各类酸含量占有机酸总量的比例差异明显（表５）。随着熟期
从早熟到晚熟，苹果酸和柠檬酸均是依次升高，而奎尼酸则是

依次降低。晚熟品种苹果酸含量占有机酸总量的比例显著高

于早熟品种，２０１２年差异极显著，早熟与中熟、中熟与晚熟品
种间差异不显著；柠檬酸含量占总酸的比例在不同熟期品种

间差异均不显著，早、中、晚熟２年平均值分别为 ３５．６１％、
３４６１％、３２．４１％；早熟黄肉桃的奎尼酸含量占总酸的比例极
显著高于中熟和晚熟品种，中熟和晚熟品种两者间差异不

显著。

表５　不同成熟期黄肉桃果实中不同酸类含量占有机酸总量的比例

年份 熟性
占有机酸总量比例（％）

苹果酸 柠檬酸 奎尼酸

２０１１ 早熟 ４４．８６±４．６２Ａｂ ３５．４４±４．２９Ａａ １８．５３±１．８１Ａａ
中熟 ５１．３４±２．８８Ａａｂ ３６．９３±３．７１Ａａ １１．５６±０．６１Ｂｂ
晚熟 ５９．０３±５．５６Ａａ ４２．８４±６．４６Ａａ １０．５６±１．０２Ｂｂ

２０１２ 早熟 ３３．９４±３．４９Ｂｂ ２７．９２±３．４７Ａａ １７．０２±０．８１Ａａ
中熟 ４１．９１±２．７４ＡＢｂ ２６．７０±２．９０Ａａ １３．１０±０．９４Ｂｂ
晚熟 ５３．９６±５．８３Ａａ ２５．７４±４．５０Ａａ １２．８３±０．５７Ｂｂ

２．３　不同成熟期黄肉桃糖酸总含量比较
不同成熟期黄肉桃糖酸总含量见图１。随着成熟期从早

到晚，可溶性糖总量先降低后升高。２０１１年早熟品种总糖最
高，显著高于中晚熟品种；２０１２年晚熟黄肉桃总糖最高，但３
种成熟期类型相差不大，均未达到显著水平。与可溶性糖含

量不同，有机酸总含量２年均表现出同样的趋势，即随着成熟
期从早到晚，有机酸总含量逐次升高，但均未达到显著水平。

２．４　不同成熟期黄肉桃糖酸比、甜酸比比较
不同成熟期黄肉桃糖酸比、甜酸比２年均表现出同样的

趋势（图２），即随着成熟期从早到晚依次降低，表现为早熟品
种明显高于中熟和晚熟黄肉桃，２０１１年早熟品种与中晚熟品
种间差异显著。

３　讨论

国内外关于桃品种的糖酸品质已经有相关分析报道。

Ｇéｎａｒｄ和Ｂｒｕｃｈｏｕ研究桃品种Ｓｕｎｃｒｅｓｔ，结果果实内蔗糖与苹
果酸呈极显著正相关，与柠檬酸呈极显著负相关关系［１１］。

Ｍｏｒｉｇｕｃｈｉ等研究发现多数品种的果实葡萄糖和果糖含量几
乎相等［１２－１３］。Ｓｗｅｅｎｅｙ等也曾通过１０个不同成熟期的桃品
种研究，结果表明，成熟期晚的品种蔗糖、葡萄糖、果糖、苹果

酸和奎尼酸含量高，柠檬酸含量低［１４］。沈志军等研究结果，

肉色类群间比较，红肉桃果实山梨醇、奎尼酸的含量及其占总

糖、总酸比例均极显著高于白肉和黄肉桃［１５］。牛景等对９９份
来源不同种质的果实糖酸组分含量特点进行了研究，发现桃

果实中的可溶性糖和酸主要是蔗糖和苹果酸，大多数种质的

葡萄糖和果糖含量相近，蔗糖与山梨醇含量呈显著正相关；苹
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果酸与柠檬酸之间以及奎尼酸与莽草酸含量之间呈极显著正

相关［１６］。但是目前为止，对不同成熟期黄肉桃的糖、酸组分

的系统比较还未见报道。在其他果品如砂梨中比较了不同成

熟期的酸组分和含量，发现早熟品种总酸较中熟、中晚熟品种

高，且与中晚熟品种有显著性差异［１７］。

本研究对不同成熟期黄肉桃各种糖酸组分进行了系统的

比较分析。结果表明，黄肉桃４种可溶性糖含量从高到低依
次为蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇，３种有机酸含量从高到低依
次为苹果酸、柠檬酸、奎尼酸，葡萄糖和果糖含量比值接近１，
与前人研究结果［１２，１６，１８］一致。本研究结果不同成熟期黄肉桃

的可溶性糖、有机酸含量有显著差异，并表现出明显的规律。

随着熟期从早熟到晚熟，蔗糖、奎尼酸含量及其所占总量

的比例依次降低，山梨醇、苹果酸和柠檬酸含量及其所占总量

的比例依次升高，而葡萄糖和果糖则是先降低再升至最高。

早、中、晚熟品种相比较，蔗糖含量依次降低，与Ｓｗｅｅｎｅｙ等研
究结果［１４］不一致，这可能是由于 Ｓｗｅｅｎｅｙ等的研究样本只有
１０份，也可能是本试验晚熟品种样本量与早熟和中熟品种相
比偏少，还需增加晚熟品种样本量进行研究。本研究还发现

早、中、晚熟黄肉桃比较，苹果酸含量依次升高，奎尼酸相反，

表现为依次降低。相关机制有待进一步研究阐明。本研究结

果不同成熟期的可溶性糖和有机酸总量差异并不显著，但总

酸含量明显表现为早、中、晚熟依次升高，与在砂梨中的研究

结果［１７］相反，可能是树种间的差异。同时糖酸比和甜酸比明

显表现为早熟高于中熟和晚熟品种，主要是由于与早熟品种

相比，中熟和晚熟品种的蔗糖含量显著降低，苹果酸含量显著

升高。本研究结果可为培育甜酸适口风味的黄肉桃品种时选

择适宜材料提供依据。
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性药物以提高禽群抗应激能力［９］；加强对防疫人员的培训，

确保免疫效果、免疫密度。
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