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江苏丰县地区富士苹果果实矿质元素与

品质的相关性及通径分析
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（南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：以江苏省丰县大沙河果园及周边地区３５个果园的富士苹果（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ）为研究材料，测定果实７个
品质特性和果实矿质元素含量，利用相关分析和通径分析，筛选影响果实品质的关键矿质元素，为提高苹果果实品质、

减少生理病害和合理施肥提供科学依据。结果发现，果实矿质元素对单果质量的直接影响大小顺序为铁（Ｆｅ）＞铜
（Ｃｕ）＞钾（Ｋ）＞钙（Ｃａ）＞锰（Ｍｎ）＞氮（Ｎ）＞锌（Ｚｎ）＞磷（Ｐ）＞镁（Ｍｇ）；对果形指数的影响顺序为 Ｐ＞Ｋ＞Ｃｕ＞
Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｆｅ；对硬度的影响顺序为 Ｍｇ＞Ｋ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｐ；对可滴定酸的影响顺序为
Ｋ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｚｎ；对可溶性固形物的影响顺序为Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｆｅ；对可
溶性糖的影响顺序为Ｍｇ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｋ＞Ｎ；对维生素Ｃ的影响顺序为Ｍｇ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞
Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｐ。研究表明，苹果果实品质形成是各种矿质元素协同调控的结果，果实中矿质元素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ等对果实品
质形成的影响较大。
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　　我国是世界上苹果栽培面积最大的国家，２０１４年我国苹
果种植面积约为２２２．１５万ｈｍ２，占世界苹果种植面积的４５％
以上［１］。目前，我国苹果的产量居世界第１位，但是单位面积
产量比较低，不到法国、南非等发达国家的１／２，居世界第３９
位［２］。我国苹果质量跟不上产业的发展，有关调查表明，２０１２
年我国苹果优果率为４０％，精品果占１０％，功能性精品果不
到２％［３］。徐州丰县地区作为江苏富士苹果生产的主要基

地，自２０世纪５０年代末黄河故道地区开始种植苹果［４］，在丰

县农业经济中占有重要地位。苹果作为农民收入的重要来

源，长期以来，由于不均衡施肥等管理不到位，严重影响了苹

果的产量与品质，制约着苹果产业的发展。因此，探讨富士苹

果果实品质形成的关键矿质元素，可为合理施肥、减少生理病

害提供科学依据，对改善苹果果实品质有重要意义。

张立新等对旱地苹果果实的研究表明，果实矿质营养不仅

能反映果园土壤的肥力水平、吸收利用率和矿质营养状况，还

能反映树体营养状况及果实品质情况，同时还与苹果生理病害

密切相关［５］。薛晓芳等对２３种枣果实矿质元素含量的研究发
现，同一种矿质元素在不同品种中的含量差异较大，各元素含

量差异造成了果实品质差异［６］。目前，许多学者对苹果营养诊

断进行了研究［７－１０］，但都是通过简单分析相关性，不能明确影

响果实品质的关键营养元素，且受地区、品种及栽培管理水平

等因素影响较大。通径分析能将１个相关系数根据其成因分
成多个组成部分，更加清楚各个因素对效应产生的直接作用和

间接作用，在农业科研方面多有应用［１１］。本试验采集了丰县

３５个果园的富士苹果，通过相关分析和通经分析，研究果实品
质与矿质元素含量间的关系，以期筛选影响果实品质的关键矿
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质元素，为果园合理施肥与优质生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与处理
试验材料取自江苏省丰县地区３个乡（镇）的３５个富士

苹果生产果园，树龄为１５～２５年，株行距为４ｍ×５ｍ。该地
区地处暖温带半湿润季风气候区，四季分明，日照充足，年平

均气温在 １５℃左右，平均降水量约为 ７３０ｍｍ，无霜期达
２００ｄ左右［１２］。土壤为沙壤土，质地疏松，土层深厚，透气性

强。土壤ｐＨ值达 ８以上，有机质含量为 １０．２５ｇ／ｋｇ，全氮
（Ｎ）含量为０．７３ｇ／ｋｇ，全磷（Ｐ）含量为０．８３ｇ／ｋｇ，全钾（Ｋ）
含量为１８．３２ｇ／ｋｇ［１３］。

于２０１５年１０月下旬、２０１６年１０月下旬果实成熟期，每
个果园随机选取４株树，在树冠中上部东、南、西、北４个方位
随机采集４个果实，每个果园取１６个果实，带回实验室测定
分析［８，１４］。

１．２　指标测定
１．２．１　果实品质的测定　果实的单果质量用百分之一电子
天平测定。果实纵、横径用数显游标卡尺测定，果形指数＝纵
径／横径；硬度和可溶性固形物含量分别用 ＧＹ－４型数显式
水果硬度计和手持式糖度计 ＰＡＬ－１直接测定，选取每个果
实对称的２点进行测定［１５］；果实可滴定酸含量采用ＮａＯＨ滴

定法［１６］测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１７］测定；维生素

Ｃ含量采用２，６－二氯酚靛酚滴定法［１５］测定。

１．２．２　果实矿质元素的测定　果实采集并清洗后，取每个样
本所有果实的部分果样放在信封中，于烘箱中１０５℃恒温杀
青１０ｍｉｎ，再降至８０℃烘干，用不锈钢粉碎机粉碎，存放在自
封袋中，于阴凉干燥处保存［１８］。果实全氮含量经 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮，用ＡＡ３连续流动分析仪

［１９］测定。果实中磷（Ｐ）、
钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、锰（Ｍｎ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）
元素含量经ＨＮＯ３－ＨＣＬＯ４混酸消煮，用电感耦合等离子发
射光谱仪（ＩＣＰ）测定［２０－２１］。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ２０．０软件及回归相关多元分析

（２０１７）方法进行数据统计、相关性分析和通径分析。

２　结果与分析

２．１　不同果园富士苹果果实品质与矿质元素营养分析
如表１所示，因丰县３５个不同富士苹果果园在施肥管理

方面的差异性，导致果实中维生素 Ｃ含量、糖酸比、固酸比、
可滴定酸含量及可溶性糖含量的变异系数很大，而单果质量、

果形指数、硬度和可溶性固形物含量的变异系数较小。这说

明果园管理对果实维生素 Ｃ含量、糖酸比、可溶性糖含量等
品质具有较大的影响。

表１　丰县不同富士苹果果园果实品质的差异分析

项目
单果质量

（ｇ） 果形指数
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可滴定酸含量

（％）
可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ） 固酸比 糖酸比

均值 ２７５．３０ ０．８９ ０．７０ ０．２１ １３．０７ ８．８９ ５．６０ ６３．７７ ４４．２１
极大值 ３２７．７０ ０．９３ ０．８７ ０．２５ １５．３４ １１．８８ ８．０３ ９３．５８ ６６．４５
极小值 ２３１．４６ ０．８３ ０．５７ ０．１６ １１．６４ ６．６８ ２．６２ ４８．５７ ３３．５７
标准差 ２２．８６ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．９０ １．２３ １．２３ ９．８２ ７．８５
变异系数（％） ８．３０ ２．２５ １０．００ １４．２９ ６．８９ １３．８４ ２１．９６ １５．４０ １７．７６

　　如表２所示，丰县３５个不同果园的果实矿质元素含量因
不同的管理水平存在一定的差异。果实矿质元素变异系数在

９．５１％～４６．５７％之间，变化很大，且以 Ｚｎ和 Ｆｅ的变异系数

较大，Ｍｎ次之，Ｍｇ最小。大量矿质元素中，Ｋ含量最高，其次
是Ｎ、Ｃａ、Ｐ，Ｍｇ元素含量最低。微量矿质元素中，Ｆｅ含量最
高，Ｃｕ含量次之，Ｍｎ和Ｚｎ含量相对较低。

表２　丰县不同富士苹果果园果实矿质元素含量的差异分析

项目
Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｇ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

均值 ２．２２ ３６２．５２ ８．３２ ５０７．４９ ３３１．１７ １２３．６７ ３．９４ ７．９５ ３．５０
极大值 ２．８６ ４７０．２９ １４．１６ ７３５．０９ ３９７．５０ ２８８．８２ ６．７４ １３．９４ ７．６２
极小值 １．３６ ２３９．３３ ５．１９ ２４９．２７ ２４９．５３ ４６．１６ １．７３ ４．９６ １．４５
标准差 ０．３３ ６０．３２ １．９９ １３１．５８ ３１．４８ ５１．８６ １．２３ ２．０５ １．６３
变异系数（％） １４．８６ １６．６４ ２３．９２ ２５．９３ ９．５１ ４１．９３ ３１．２２ ２５．７９ ４６．５７

２．２　富士苹果果实矿质元素与品质之间的相关性分析
由表３可知，果实矿质元素之间相互影响，其中果实中

Ｎ、Ｐ这２种元素与 Ｍｇ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；Ｋ与 Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｃｕ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃａ与 Ｍｇ、Ｆｅ呈显著正相
关（Ｐ＜０．０５），Ｍｇ与Ｃｕ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

由表４可知，Ｐ与可溶性糖、果形指数呈显著或极显著负
相关；Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ与硬度呈显著或极显著负相关；Ｋ和Ｍｇ对可
溶性固形物具有显著或极显著的抑制作用；Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ对可溶
性糖具有显著的抑制作用。相反，Ｋ、Ｃｕ对可滴定酸、维生素
Ｃ具有明显的促进作用。

２．３　富士苹果矿质营养元素与果实品质的通径分析
直接通径系数表示自变量对目标变量直接影响效应的程

度。间接通径系数表示某一因子通过影响其他因子对目标变

量的影响程度。因此，果实矿质营养元素除了能直接影响果实

品质外，还可以通过其他矿质元素间接影响果实品质。通径系

数的绝对值大小表示果实矿质元素对单果质量的影响程度。

　　由表 ５可知，对单果质量直接影响大小顺序为 Ｆｅ
（０．３６３７）＞Ｃｕ（－０．３４２６）＞Ｋ（０．３０６９）＞Ｃａ（－０．２６２４）＞
Ｍｎ（０．２４４４）＞Ｎ（－０．１８９７）＞Ｚｎ（－０．１３７３）＞Ｐ
（－０．１０４９）＞Ｍｇ（－０．０５００）。其中Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ对单果质量
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表３　富士苹果果实矿质元素含量的相关性分析

元素
相关系数

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ
Ｎ １．０００
Ｐ ０．０７２ １．０００
Ｋ ０．３０２ ０．３１０ １．０００
Ｃａ ０．０４３ ０．２１３ ０．０９０ １．０００
Ｍｇ ０．３６２ ０．３４６ ０．４５５ ０．３７２ １．０００
Ｆｅ ０．１９８ ０．０７５ ０．４３０ ０．３７９ ０．２４８ １．０００
Ｍｎ ０．１０８ ０．１４０ －０．０３５ －０．０７６ ０．１９３ ０．０２６ １．０００
Ｃｕ ０．０６１ ０．１４２ ０．７１８ ０．１４３ ０．４４６ ０．２４８ ０．０３８ １．０００
Ｚｎ ０．０６８ ０．０８７ －０．１６１ ０．１７８ ０．０４０ －０．０１２ ０．２４６ ０．１６２ １．０００

　　注：表中“”代表０．０５水平显著相关，“”代表０．０１水平显著相关。表４同。

表４　富士苹果果实矿质元素与品质的相关性分析

元素
相关系数

单果质量 果形指数 硬度 可滴定酸 可溶性固形物 可溶性糖 维生素Ｃ
Ｎ －０．０３３ －０．１８１ －０．１７３ －０．１０１ －０．２９２ －０．０５９ －０．２９９
Ｐ －０．１８９ －０．５９３ －０．２３８ －０．０３７ －０．２３３ －０．３１３ －０．０３６
Ｋ ０．１０２ ０．０６４ －０．３９４ ０．４８２ －０．３５７ －０．２９５ ０．３３９

Ｃａ －０．２０４ －０．０３０ －０．０１４ －０．０９０ －０．０９９ －０．０７２ －０．１０２
Ｍｇ －０．０９１ －０．１４０ －０．４７５ ０．１６８ －０．５８５ －０．３６８ －０．１９５
Ｆｅ ０．２８２ ０．１１５ －０．３２６ ０．０２４ －０．１６０ －０．０４３ ０．０４５
Ｍｎ ０．１１８ －０．０６６ －０．３５４ －０．１１１ －０．２２１ －０．０３６ －０．１１５
Ｃｕ －０．０９６ ０．１６４ －０．２０５ ０．４６５ －０．１７６ －０．３３８ ０．３３１

Ｚｎ －０．０１８ －０．１２５ －０．１３８ －０．２０５ －０．０１８ －０．１７２ －０．２１１

表５　富士苹果果实矿质营养与单果质量的通径分析

作用

因子

通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ －０．１８９７ －０．００８８ ０．０７７９ －０．０１２８ －０．０１６８ ０．０８４３ ０．０２６８ ０．０２６０ －０．０１３４ ０．１６３２
Ｐ －０．１０４９ －０．０１５９ ０．０８２７ －０．０６２０ －０．０１８８ ０．００２５ ０．０３９９ －０．０５４６ －０．０４６７ －０．０７２９
Ｋ ０．３０６９ －０．０４８１ －０．０２８３ ０．００８１ －０．０２２４ ０．１０６８ ０．００９７ －０．２３５４ ０．００３７ －０．２０５９
Ｃａ －０．２６２４ －０．００９２ －０．０２４８－０．００９５ －０．０１７０ ０．１２１４ ０．００５９ －０．０１５７ －０．００８３ ０．０４２８
Ｍｇ －０．０５００ －０．０６３８ －０．０３９３ ０．１３７７ －０．０８９３ ０．０７９８ ０．０６２９ －０．１３５３ ０．００２９ －０．０４４４
Ｆｅ ０．３６３７ －０．０４４０ －０．０００７ ０．０９０１ －０．０８７６ －０．０１１０ ０．００４４ －０．０４７１ ０．００５８ －０．０９０１
Ｍｎ ０．２４４４ －０．０２０８ －０．０１７１ ０．０１２２ －０．００６３ －０．０１２９ ０．００６５ －０．０４２４ －０．０３９６ －０．１２０４
Ｃｕ －０．３４２６ ０．０１４４ －０．０１６７ ０．２１０８ －０．０１２０ －０．０１９７ ０．０４９９ ０．０３０３ －０．０１８７ ０．２３８３
Ｚｎ －０．１３７３ －０．０１８５ －０．０３５７－０．００８４ －０．０１５８ ０．００１０－０．０１５４ ０．０７０６ －０．０４６６ －０．０６８８

的影响为正值，Ｃｕ、Ｃａ、Ｎ、Ｚｎ、Ｐ、Ｍｇ对单果质量的影响为负
值。对果实单果质量间接影响最大的是 Ｃｕ（０．２３８３），主要
通过Ｋ（０．２１０８）影响单果质量；其次是Ｋ（－０．２０５９），主要
通过Ｃｕ（－０．２３５４）影响单果质量。由此可知，对果实单果
质量影响较大的矿质元素有Ｆｅ、Ｃｕ、Ｋ。
　　表６中富士苹果果实矿质元素与果形指数的通径分析表
明，直接影响果形指数的矿质元素主要是Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｃａ、Ｚｎ，
影响果形指数最大的因子为 Ｐ（－０．６０２５），且为负值；其次
为Ｋ、Ｃｕ、Ｃａ，分别为０．１８８１、０．１６６９、０．１５４２，为正值。Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｆｅ对果形指数的直接影响效应较小。Ｃａ（Ｃ４）通过间接
作用对果形指数的影响最大，间接通径系数为 －０．１９４７，其
次为Ｚｎ（Ｃ９）、Ｍｎ（Ｃ７）、Ｋ（Ｃ３）。由此可知，对果形指数影响
较大的矿质元素为Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｃａ、Ｚｎ和Ｎ。
　　表７中对富士苹果果实矿质元素与硬度的通径分析表

明，直接影响硬度的矿质元素通径系数排序为 Ｍｇ＞Ｋ＞Ｆｅ＞
Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｐ。其中，矿质元素 Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ、Ｚｎ和
Ｍｎ对果实硬度的直接影响为负值，Ｎ、Ｃａ、Ｃｕ为对果实硬度
的影响为正值，Ｍｇ对果实硬度的直接影响最大。间接作用表
明，对果实硬度间接影响较大的因子有 Ｃｕ（－０．４７２０）、Ｎ
（－０．３３６６）、Ｃａ（－０．２３４３）、Ｐ（－０．２００５）。由此可知，对
果实硬度影响较大的矿质元素为Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ、Ｎ、Ｃｕ和Ｍｎ。
　　表８中对富士苹果果实矿质元素与可滴定酸的通径分析
表明，对可滴定酸直接影响较大的果实矿质元素有Ｋ、Ｎ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｆｅ和 Ｐ。直接通径系数显示，影响最大的因子为 Ｋ
（０．４８７８），其次为 Ｎ（－０．２０７６）、Ｐ（－０．１７９５）、Ｃｕ
（０．１４２５）、Ｍｎ（－０．１３９７）、Ｆｅ（－０．１３１６）。Ｋ和 Ｃｕ对可
滴定酸的直接作用为正效应，Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｆｅ对果实可滴定酸的
直接作用为负效应。Ｃｕ和Ｐ对可滴定酸的间接作用影响较
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表６　富士苹果果实矿质营养与果形指数的通径分析

作用因子
通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ －０．１３２０ －０．０５０５ ０．０４７７ ０．００７５ －０．０３３３ －０．００５２ ０．００９１ －０．０１２７ －０．０１３８ －０．０５１２
Ｐ －０．６０２５ －０．０１１１ ０．０５０７ ０．０３６５ －０．０３７１ －０．０００２ ０．０１３５ ０．０２６６ －０．０４８１ ０．０３０８
Ｋ ０．１８８１ －０．０３３５ －０．１６２３ －０．００４７ －０．０４４４ －０．００６６ ０．００３３ ０．１１４７ ０．００３９ －０．１２９６
Ｃａ ０．１５４２ －０．００６４ －０．１４２５－０．００５８ －０．０３３７ －０．００７５ ０．００２０ ０．００７７ －０．００８５ －０．１９４７
Ｍｇ －０．０９８９ －０．０４４４ －０．２２５９ ０．０８４４ ０．０５２５ －０．００４９ ０．０２１３ ０．０６５９ ０．００３０ －０．０４８１
Ｆｅ －０．０２２４ －０．０３０６ －０．００４２ ０．０５５２ ０．０５１５ －０．０２１７ ０．００１５ ０．０２２９ ０．００６０ ０．０８０６
Ｍｎ ０．０８２８ －０．０１４５ －０．０９８４ ０．００７５ ０．００３７ －０．０２５４ －０．０００４ ０．０２０７ －０．０４０９ －０．１４７７
Ｃｕ ０．１６６９ ０．０１００ －０．０９６０ ０．１２９２ ０．００７１ －０．０３９０ －０．００３１ ０．０１０２ －０．０１９３ －０．０００９
Ｚｎ －０．１４１５ －０．０１２９ －０．２０５０－０．００５１ ０．００９３ ０．００２１ ０．０００９ ０．０２３９ ０．０２２７ －０．１６４１

表７　富士苹果果实矿质营养与硬度的通径分析

作用因子
通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ ０．１５８４ －０．００５３ －０．０７８３ ０．０１１５ －０．１４３８ －０．０６４５ －０．０２７５ －０．０２０９ －０．００７８ －０．３３６６
Ｐ －０．０６２７ ０．０１３３ －０．０８３１ ０．０５５８ －０．１６０３ －０．００１９ －０．０４１０ ０．０４３９ －０．０２７２ －０．２００５
Ｋ －０．３０８５ ０．０４０２ －０．０１６９ －０．００７３ －０．１９１８ －０．０８１８ －０．０１００ ０．１８９１ ０．００２２ －０．０７６３
Ｃａ ０．２３６１ ０．００７７ －０．０１４８ ０．００９５ －０．１４５５ －０．０９２９ －０．００６１ ０．０１２６ －０．００４８ －０．２３４３
Ｍｇ －０．４２７４ ０．０５３３ －０．０２３５ －０．１３８４ ０．０８０４ －０．０６１１ －０．０６４５ ０．１０８７ ０．００１７ －０．０４３４
Ｆｅ －０．２７８５ ０．０３６７ －０．０００４ －０．０９０６ ０．０７８８ －０．０９３８ －０．００４５ ０．０３７８ ０．００３４ －０．０３２６
Ｍｎ －０．２５０９ ０．０１７４ －０．０１０２ －０．０１２２ ０．００５７ －０．１０９９ －０．００５０ ０．０３４１ －０．０２３０ －０．１０３１
Ｃｕ ０．２７５３ －０．０１２０ －０．０１００ －０．２１１９ ０．０１０８ －０．１６８７ －０．０３８２ －０．０３１１ －０．０１０９ －０．４７２０
Ｚｎ －０．０７９８ ０．０１５５ －０．０２１３ ０．００８４ ０．０１４２ ０．００８９ ０．０１１８ －０．０７２４ ０．０３７５ ０．００２６

表８　富士苹果果实矿质营养与可滴定酸含量的通径分析

作用因子
通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ －０．２０７６ －０．０１５０ ０．１２３８ －０．００２６ ０．０３２９ －０．０３０５ －０．０１５３ －０．０１０８ ０．００２５ ０．０８５０
Ｐ －０．１７９５ －０．０１７４ ０．１３１４ －０．０１２８ ０．０３６６ －０．０００９ －０．０２２８ ０．０２２７ ０．００８９ ０．１４５７
Ｋ ０．４８７８ －０．０５２７ －０．０４８４ ０．００１７ ０．０４３９ －０．０３８６ －０．００５５ ０．０９７９－０．０００７ －０．００２４
Ｃａ －０．０５４２ －０．０１０１ －０．０４２５－０．０１５０ ０．０３３３ －０．０４３９ －０．００３４ ０．００６５ ０．００１６ －０．０７３５
Ｍｇ ０．０９７７ －０．０６９８ －０．０６７３ ０．２１８９ －０．０１８５ －０．０２８９ －０．０３５９ ０．０５６３－０．０００５ ０．０５４３
Ｆｅ －０．１３１６ －０．０４８１ －０．００１２ ０．１４３２ －０．０１８１ ０．０２１４ －０．００２５ ０．０１９６－０．００１１ ０．１１３２
Ｍｎ －０．１３９７ －０．０２２８ －０．０２９３ ０．０１９４ －０．００１３ ０．０２５１ －０．００２４ ０．０１７６ ０．００７５ ０．０１３８
Ｃｕ ０．１４２５ ０．０１５８ －０．０２８６ ０．３３５１ －０．００２５ ０．０３８６ －０．０１８１ －０．０１７３ ０．００３５ ０．３２６５
Ｚｎ ０．０２６０ －０．０２０３ －０．０６１１－０．０１３３ －０．００３３－０．００２０ ０．００５６ －０．０４０３ ０．０１９４ －０．１１５３

大，通径系数分别为０．３２６５和０．１４５７。Ｆｅ对果实可滴定酸
的间接作用为正值，Ｚｎ对可滴定酸的间接作用为负值。从间
接通径系数可知，果实中各个矿质元素主要是通过 Ｋ对果实
可滴定酸含量进行间接调控，Ｋ元素是调节果实中可滴定酸
的重要元素。综合以上分析可知，对果实可滴定酸的影响作

用较大的矿质元素有Ｋ、Ｎ、Ｐ和Ｃｕ。
　　表９中对富士苹果果实矿质元素与可溶性固形物的通径
分析表明，对可溶性固形物直接影响较大的矿质元素有 Ｍｇ、
Ｋ、Ｃｕ、Ｍｎ和Ｃａ。直接通径系数大小顺序为Ｍｇ（－０．５５７８）＞
Ｋ（－０．２５８９）＞Ｃｕ（０．２４９４）＞Ｃａ（０．１０８４）＞Ｍｎ
（－０．１０１９）＞Ｐ（－０．０４１３）＞Ｎ（－０．０３３２）＞Ｚｎ
（－０．０２１９）＞Ｆｅ（０．０１６１），其中Ｃｕ、Ｃａ和Ｆｅ的直接影响为
正值，其余矿质元素对可溶性固形物的影响均为负值。果实

矿质元素通过间接作用对可溶性固形物影响的比较明显，影

响较大的排序为 Ｃｕ（－０．４１０６）＞Ｎ（－０．２８０２）＞Ｐ
（－０．２４０１）＞Ｃａ（－０．１８０３）＞Ｆｅ（－０．１３６８）＞Ｍｎ

（－０．１３６６），Ｃｕ主要通过 Ｍｇ和 Ｋ对可溶性固形物进行间
接调控，Ｎ通过 Ｍｇ对可溶性固形物产生效应。由以上结果
分析可知，对可溶性固形物影响较大的矿质元素有 Ｍｇ、Ｋ、
Ｃｕ、Ｎ和Ｐ。
　　表１０中对富士苹果果实矿质元素与可溶性糖的通径分
析表明，对可溶性糖直接影响较大的矿质元素有 Ｍｇ
（－０．３２９９）、Ｐ（－０．２４７４）、Ｃｕ（－０．１８３８）、Ｃａ（０．１６１３）、
Ｚｎ（－０．１４５３）、Ｆｅ（０．１４１４），对可溶性糖直接作用较大的３
个元素Ｍｇ、Ｐ、Ｃｕ的影响效应均为负值。对可溶性糖影响作
用较大的矿质元素因子有Ｋ、Ｃａ和Ｍｎ，间接通径系数分别为
－０．２９７７、－０．１４１２和－０．１８０８，各个矿质元素的间接作用
系数均为负值。Ｋ主要通过 Ｃｕ和 Ｍｇ间接影响果实中的可
溶性糖，Ｃａ主要通过Ｍｇ影响果实中可溶性糖。由此可知，影
响果实可溶性糖的矿质营养元素主要为 Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｐ、Ｃｕ、Ｃａ
和Ｆｅ。
　　表１１中对富士苹果果实矿质元素与维生素Ｃ的通径分
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表９　富士苹果果实矿质营养与可溶性固形物含量的通径分析

作用因子
通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ －０．０３３２ －０．００３５ －０．０６５７ ０．００５３ －０．１８７７ ０．００３７ －０．０１１２ －０．０１９０ －０．００２１ －０．２８０２
Ｐ －０．０４１３ －０．００２８ －０．０６９７ ０．０２５６ －０．２０９１ ０．０００１ －０．０１６６ ０．０３９８ －０．００７４ －０．２４０１
Ｋ －０．２５８９ －０．００８４ －０．０１１１ －０．００３３ －０．２５０３ ０．００４７ －０．００４０ ０．１７１３ ０．０００６ －０．１００５
Ｃａ ０．１０８４ －０．００１６ －０．００９８ ０．００８０ －０．１８９９ ０．００５４ －０．００２５ ０．０１１４ －０．００１３ －０．１８０３
Ｍｇ －０．５５７８ －０．０１１２ －０．０１５５ －０．１１６２ ０．０３６９ ０．００３５ －０．０２６２ ０．０９８５ ０．０００５ －０．０２９７
Ｆｅ ０．０１６１ －０．００７７ －０．０００３ －０．０７６０ ０．０３６２ －０．１２２４ －０．００１８ ０．０３４３ ０．０００９ －０．１３６８
Ｍｎ －０．１０１９ －０．００３６ －０．００６７ －０．０１０３ ０．００２６ －０．１４３５ ０．０００３ ０．０３０９ －０．００６３ －０．１３６６
Ｃｕ ０．２４９４ ０．００２５ －０．００６６ －０．１７７９ ０．００５０ －０．２２０２ ０．００２２ －０．０１２６ －０．００３０ －０．４１０６
Ｚｎ －０．０２１９ －０．００３２ －０．０１４１ ０．００７０ ０．００６５ ０．０１１７－０．０００７ －０．０２９４ ０．０３４０ ０．０１１８

表１０　富士苹果果实矿质营养与可溶性糖含量的通径分析

作用因子
通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ －０．０００９ －０．０２０７ ０．０１８４ ０．００７９ －０．１１１０ ０．０３２８ ０．００８１ ０．０１４０ －０．０１４２ －０．０６４７
Ｐ －０．２４７４ －０．０００１ ０．０１９５ ０．０３８１ －０．１２３７ ０．００１０ ０．０１２１ －０．０２９３ －０．０４９４ －０．１３１８
Ｋ ０．０７２５ －０．０００２ －０．０６６６ －０．００５０ －０．１４８０ ０．０４１５ ０．００２９ －０．１２６３ ０．００４０ －０．２９７７
Ｃａ ０．１６１３ ０．００００ －０．０５８５－０．００２２ －０．１１２３ ０．０４７２ ０．００１８ －０．００８４ －０．００８８ －０．１４１２
Ｍｇ －０．３２９９ －０．０００３ －０．０９２８ ０．０３２５ ０．０５４９ ０．０３１０ ０．０１９０ －０．０７２６ ０．００３０ －０．０２５３
Ｆｅ ０．１４１４ －０．０００２ －０．００１７ ０．０２１３ ０．０５３８ －０．０７２４ ０．００１３ －０．０２５２ ０．００６１ －０．０１７０
Ｍｎ ０．０７４１ －０．０００１ －０．０４０４ ０．００２９ ０．００３９ －０．０８４８ ０．００２５ －０．０２２８ －０．０４２０ －０．１８０８
Ｃｕ －０．１８３８ ０．０００１ －０．０３９４ ０．０４９８ ０．００７４ －０．１３０２ ０．０１９４ ０．００９２ －０．０１９８ －０．１０３５
Ｚｎ －０．１４５３ －０．０００１ －０．０８４２－０．００２０ ０．００９７ ０．００６９－０．００６０ ０．０２１４ －０．０２５０ －０．０７９３

表１１　富士苹果果实矿质营养与维生素Ｃ的通径分析

作用因子
通径系数

直接作用 通过Ｎ 通过Ｐ 通过Ｋ 通过Ｃａ 通过Ｍｇ 通过Ｆｅ 通过Ｍｎ 通过Ｃｕ 通过Ｚｎ 间接作用

Ｎ －０．３３５９ ０．００３９ ０．０５２７ －０．００４２ －０．１４３６ －０．０３６０ ０．０１９１ －０．０１４８ －０．０２８９ －０．１５１８
Ｐ ０．０４６９ －０．０２８１ ０．０５５９ －０．０２０２ －０．１６０１ －０．００１１ ０．０２８５ ０．０３１０ －０．１００７ －０．１９４８
Ｋ ０．２０７５ －０．０８５２ ０．０１２６ ０．００２６ －０．１９１６ －０．０４５７ ０．００６９ ０．１３３６ ０．００８１ －０．１５８７
Ｃａ －０．０８５３ －０．０１６４ ０．０１１１ －０．００６４ －０．１４５４ －０．０５１９ ０．００４２ ０．００８９ －０．０１７９ －０．２１３８
Ｍｇ －０．４２７０ －０．１１３０ ０．０１７６ ０．０９３１ －０．０２９０ －０．０３４１ ０．０４４８ ０．０７６８ ０．００６２ ０．０６２４
Ｆｅ －０．１５５６ －０．０７７８ ０．０００３ ０．０６０９ －０．０２８５ －０．０９３７ ０．００３１ ０．０２６７ ０．０１２５ －０．０９６５
Ｍｎ ０．１７４３ －０．０３６９ ０．００７７ ０．００８２ －０．００２１ －０．１０９８ －０．００２８ ０．０２４１ －０．０８５５ －０．１９７１
Ｃｕ ０．１９４５ ０．０２５５ ０．００７５ ０．１４２６ －０．００３９ －０．１６８５ －０．０２１４ ０．０２１６ －０．０４０３ －０．０３６９
Ｚｎ －０．２９６１ －０．０３２８ ０．０１６０ －０．００５６ －０．００５１ ０．００８９ ０．００６６ ０．０５０３ ０．０２６５ ０．０６４８

析表明，对果实维生素 Ｃ含量影响较大的矿质元素有 Ｎ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ。直接通径系数的最大的矿质元素为Ｍｇ
（－０．４２７０），其次为 Ｎ（－０．３３５９）、Ｚｎ（－０．２９６１）、Ｋ
（０．２０７５）、Ｃｕ（０．１９４５）和 Ｍｎ（０．１７４３），Ｍｇ、Ｎ、Ｚｎ对果实
维生素Ｃ的直接作用均为负值，Ｋ、Ｃｕ、Ｍｎ的直接作用为正值。
间接作用对果实维生素Ｃ的影响大小顺序为Ｃａ（－０．２１３８）＞
Ｍｎ（－０．１９７１）＞Ｐ（－０．１９４８）＞Ｋ（－０．１５８７）＞Ｎ
（－０．１５１８）。间接作用于维生素 Ｃ的重要矿质元素的通径
系数均为负值。果实中的 Ｃａ主要通过 Ｍｇ影响果实中的维
生素。所以，影响果实中维生素 Ｃ的主要矿质元素为Ｍｇ、Ｎ、
Ｚｎ、Ｃａ。

３　讨论与结论

根据各矿质元素的功能及特性，生产上可以针对性地进

行肥料配置，平衡施肥，以提高果树的产量和果实的品质［２２］。

目前，对于果树矿质营养和果实品质间关系的研究，结果差异

较大，不同砧木、同一品种不同树龄、不同地区、不同品种及不

同生育期叶片矿质营养存在显著差异［２３－２７］；Ｆａｌｌａｈｉ等的研究
结果表明，叶片矿质营养与果实品质的相关性不强，果实营养

分析能扩充果树营养诊断［２８］。顾曼如等研究认为，Ｚｎ与可
溶性固形物呈负相关，与硬度和总酸呈正相关，Ｋ与硬度呈负
相关［２９］。宋少华等通过对陕西甜柿‘阳丰’果实矿质元素与

品质指标的相关性及通径分析得出，Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｚｎ和Ｍｎ是影响
果实品质最主要的矿质元素［１４］。Ｆａｌｌａｈｉ等认为，新红星苹果
果实中 Ｎ与果实硬度、可溶性固形物含量呈显著负相关，Ｃａ
与果实硬度呈正相关［２８］。李宝江等通过对苹果果实矿质元

素与果实品质及耐贮性关系的研究表明，Ｚｎ与果实可溶性固
形物呈极显著负相关；Ｃａ、Ｋ与果实硬度呈极显著正相关，而
Ｍｎ和Ｃｕ相反［３０］。徐慧等对胶东半岛主要苹果产区果实矿

质元素和果实品质的相关研究表明，果实中全 Ｎ、Ｋ和 Ｆｅ与
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果肉硬度呈显著负相关，Ｃｕ与果肉硬度和可溶性固形物呈显
著负相关［９］。

结合本试验相关分析结果表明：果形指数与 Ｐ呈显著负
相关；硬度、可溶性固形物与果实矿质元素呈负相关；可滴定

酸和Ｋ、Ｃｕ呈极显著相关；可溶性固形物与Ｋ呈显著负相关，
与Ｍｇ的相关性极显著；可溶性糖和Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ呈显著负相关；
维生素Ｃ和Ｋ、Ｃｕ呈显著正相关。江苏丰县地区富士苹果果
实矿质元素和品质的相关研究结果与徐慧等的研究结果基本

符合。通径分析表明：果实矿质元素对单果质量直接影响大

小顺序为Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｐ＞Ｍｇ；对果形指
数影响的顺序为Ｐ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｆｅ；对
硬度影响的顺序为Ｍｇ＞Ｋ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｐ；
对可滴定酸影响的顺序为 Ｋ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞
Ｃａ＞Ｚｎ；对可溶性固形物的影响顺序为 Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞
Ｍｎ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｆｅ；对可溶性糖的影响顺序为Ｍｇ＞Ｐ＞Ｃｕ＞
Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｋ＞Ｎ；对维生素 Ｃ的影响顺序为 Ｍｇ＞
Ｎ＞Ｚｎ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｐ。综上所述，果实中矿质元
素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ对果实品质的形成影响较大。这与张强等的
研究结果［８－９，１４］存在一定的差异，不同地域土壤结构、气候环

境因素等都有一定的差异。由此表明，江苏丰县地区富士苹

果品质形成过程中受果实各种矿质元素协同调控，在生产过

程中可增施 Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｍｎ，降低或控制 Ｎ和 Ｍｇ肥的施用量，
以实现优质果品的生产。
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