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　　摘要：为了探讨云南玉溪冰糖橙主产区不同果园果实营养状况与果实品质指标的关联性，对玉溪新平４个冰糖橙
较集中乡镇的１７个果园的冰糖橙果皮和果肉的矿质营养元素、单果质量、果形指数、可食率、可滴定性酸含量、可溶性
固形物含量和固酸比进行测定分析。结果表明，不同果园冰糖橙的果实品质存在不同程度的变异，其中以固酸比的变

异系数最大，为３７．２９％，可滴定性酸含量和单果质量次之，果形指数的变异系数最小，为３．８４％。不同果园冰糖橙果
皮和果肉中的矿质元素含量均存在差异，各元素含量变异系数最大的均为Ｍｎ，最小的为Ｎ。果皮和果肉矿质元素含
量均相互影响，都存在一定的相关性。果皮及果肉Ｎ和Ｋ含量与可滴定性酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸
比、可食率和可溶性固形物含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｐ含量与可滴定性酸含量呈显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｃａ和Ｍｇ含量与固酸比和
可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可滴定性酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｚｎ含量与固酸比、可
食率和可溶性固形物含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可滴定性酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相
关；Ｆｅ和Ｃｕ含量与果实可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）负相关。此外，果皮中的Ｆｅ含量与可滴定性酸
含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸比和可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；果肉中的 Ｍｎ与单果质
量和横径呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关。果肉中Ｎ、Ｐ、Ｋ和Ｍｇ元素含量显著（Ｐ＜０．０５）高于果皮，Ｃａ和Ｍｎ元素含量显著
（Ｐ＜０．０５）低于果皮，而果肉和果皮中Ｆｅ、Ｚｎ和Ｃｕ元素含量之间不存在显著差异性。对果皮和果肉矿质元素含量与
果实品质关系进行研究，结果为云南冰糖橙平衡施肥、优质果品的生产提供科学依据。

　　关键词：冰糖橙；果皮；果肉；矿质营养元素；果实品质；相关性分析
　　中图分类号：Ｓ６６６．４０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）２４－０２０７－０８

收稿日期：２０１９－１２－１２

基金项目：云南省科技厅省技术创新人才培养对象资助项目（编号：

２０１７ＨＢ１３０）；新平柑橘树体养分监测与新品种养分评价体系建

设；中国工程院院地合作项目（编号：２０１９ＹＮＺＨ２）；现代农业（柑

橘）产业技术体系柠檬综合试验站建设专项（编号：ＣＡＲＳ－２７）。

作者简介：寸待泽（１９８６—），男，云南盈江人，研究实习员，从事柑橘

栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１２９８４６５２１０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：周先艳，博士研究生，助理研究员，从事热带果实采前与采

后生理品质与代谢研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｆｚｈｏｕｘｉａｎｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ；李进

学，博士研究生，副研究员，从事热带果树营养生理、花果调控栽培

研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｊｘｕｅ８１０＠１６３．ｃｏｍ。

　　果实品质不仅影响果实的价格，也影响市场的
竞争力。矿质元素对果实品质起着无可替代的作

用，无论是大量元素还是微量元素的过多或过少甚

至缺失都会影响其品质［１－２］。大量研究表明，果实

中的矿质营养含量受栽培管理技术、果树品种、土

壤质地、果树和砧木种类等多种因素影响，而果实

中矿质元素含量不仅反映了果园肥力水平、土壤的

营养状况、吸收利用效率，同时与果实的生理病害

和品质特性密切相关［３－７］。细分果实各部分，研究

果皮和果肉矿质营养与果实品质的关系，更能直接

反映果实矿质营养与品质形成的规律，指导果树的

合理施肥、平衡施肥。云南冰糖橙种植面积不断扩

大，目前达６７００ｈｍ２左右，是我国冰糖橙主栽产地
之一［７－８］。目前，对于云南冰糖橙矿质营养与果实
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品质的关系还没有系统的研究，生产上施肥问题突

显，树体营养元素失衡比较普遍，果实大小不均，品

质不高。因此，探明冰糖橙果实品质与果皮、果肉

矿质营养元素的关系及果皮与果肉矿质营养的差

异性，对于合理利用矿质营养、平衡施肥、提升果实

品质具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１６年１２月在云南省新平县冰糖橙产区戛洒

镇、水塘镇、漠沙镇和者
!

乡选取１７个种植面积在
３５ｈｍ２以上的果园。在每个果园选择树体大小基
本相同的９株树，在每株树的树冠外围随机取８个
果实，每个果园共取果实 ７２个左右，然后把果实随
机分成２份，每份３６个，一份用于果实品质分析，一
份切开分开果皮和果肉，烘干后粉碎，放于阴凉干

燥处用于矿质元素分析［７］。

１．２　样品测定
１．２．１　果实矿质营养的测定　氮、磷、钾含量的测
定采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮法（测定仪器为 ＦＬＡｓｔａｒ

３０００流动分析仪）测定；钙、镁含量的测定采用１Ｎ中
性醋酸铵浸提（采用原子吸收分光光度法）测定；铁、

锰、铜和锌含量的测定采用二乙三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）
浸提法（采用原子吸收分光光度法）测定［９－１０］。

１．２．２　果实品质的测定　对果实进行单果质量、纵
横径、可滴定酸含量和可溶性固形物含量的测定。

可溶性固形物含量采用手持糖度计测定，可滴定酸

含量用手持糖酸一体机测定［８］。

１．３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据统

计处理、相关性和显著性分析。

２　结果与分析

２．１　冰糖橙果实品质指标
从表１可以看出，１７个冰糖橙果园的果实品质

指标存在不同程度的变异，其中以固酸比的变异系

数最大，为 ３７．２９％，可滴定酸含量和单果质量次
之，果形指数的变异系数最小，为３．８４％，这说明果
园管理对果实固酸比、可滴定酸含量和单果质量等

品质指标具有较大的影响。

表１　冰糖橙果实品质指标状况

调查点
单果质量

（ｇ）
纵径

（ｃｍ）
横径

（ｃｍ） 果形指数
可食率

（％）
可溶性固形物含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比

１ １８０．４ ７．０２ ６．８４ １．０３ ７４．７５ １０．６７ ０．４９ ２１．７８

２ ２０１．３５ ７．１２ ７．４２ ０．９６ ７０．８４ ９．７７ ０．８４ １１．６３

３ １８３．５６ ６．７４ ６．８２ ０．９９ ７５．８４ １０．２３ ０．７８ １３．１２

４ １９６．１５ ７．２９ ７．１ １．０３ ７５．５２ １０．４０ ０．５１ ２０．３９

５ １６９．９ ６．５ ６．５５ ０．９９ ７７．００ １０．４３ ０．６０ １７．３８

６ １３５．４８ ６．１６ ６．２９ ０．９８ ７７．０７ １０．０７ ０．８０ １２．５９

７ １４８．６６ ６．５８ ６．４３ １．０２ ７２．４３ ９．５６ ０．９４ １０．１７

８ ２２３．０７ ７．００ ７．６７ ０．９１ ７６．３２ ９．８７ ０．８２ １２．０４

９ １３３．０８ ６．３７ ６．３ １．０１ ７３．７９ ８．８７ ０．９９ ８．９６

１０ １７７．３６ ７．０１ ６．９７ １．０１ ７３．２３ ８．９０ ０．９４ ９．４７

１１ ２３１．８８ ７．９５ ７．７１ １．０３ ７５．０２ ９．３７ ０．９２ １０．１８

１２ ２２７．３８ ７．５４ ７．５４ １．００ ７５．３３ ８．８０ １．０２ ８．６３

１３ ２３５．４３ ８．００ ７．７２ １．０４ ７３．４４ ８．２７ １．０９ ７．５９

１４ ２１７．６ ７．９４ ７．５８ １．０５ ６１．９３ ８．５０ １．１４ ７．４６

１５ １７８．６６ ６．７６ ７．１ ０．９５ ７１．０９ ９．３０ ０．９４ ９．８９

１６ ２１０．６７ ８．２６ ７．８２ １．０６ ７５．５７ １０．４３ ０．５６ １８．６３

１７ １７２．２２ ６．９１ ６．９９ ０．９９ ７７．５７ １０．５０ ０．５２ ２０．１９

平均值 １８９．５８ ７．１３ ７．１１ １．００ ７３．９３ ９．６４ ０．８２ １１．７６

最大值 ２３５．４３ ８．２６ ７．８２ １．０６ ７７．５７ １０．６７ １．１４ ２１．７８

最小值 １３３．０８ ６．１６ ６．２９ ０．９１ ６１．９３ ８．２７ ０．４９ ７．４６

变异系数（％） １７．０５ ８．７０ ７．３３ ３．８４ ４．９６ ７．９７ ２５．７８ ３７．２９
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２．２　冰糖橙果皮和果肉的矿质营养元素含量
从表２可以看出，不同果园冰糖橙果皮的矿质

营养元素含量存在不同程度变异，变异系数从大到

小依次为锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、磷
（Ｐ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、钾（Ｋ）、氮（Ｎ）。其中，Ｍｎ
含量变异程度最大，变异系数为６９．２０％，Ｎ含量变
异程度最小，变异系数为 １１．０２％。若设变异系

数＞３０％ 为强变异，２０％＜变异系数≤３０％为中变
异，变异系数≤２０％为弱变异［１１］，则 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ和
Ｃｕ为强变异，Ｐ、Ｃａ和 Ｍｇ为中变异，Ｎ和 Ｋ为弱变
异。这主要是因为人们在生产中注重补充氮肥、钾

肥，而较少关注中微量元素肥料。多数矿质元素属

于中变异和强变异，这说明果皮矿质营养能够敏锐

反映树体养分和土壤养分的变化。

表２　冰糖橙果皮的矿质营养元素含量

调查点

矿质营养元素含量

Ｎ
（％）

Ｐ
（％）

Ｋ
（％）

Ｃａ
（％）

Ｍｇ
（％）

Ｆｅ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ
（ｍｇ／ｋｇ）

１ ０．９６ ０．０６ ０．８５ ０．５６ ０．１２ １９．６０ １０．７０ １３．５０ ４．５０

２ １．０８ ０．０７ １．０３ ０．５２ ０．０７ １７．３０ ５．４０ ４１．３０ １．６０

３ １．１０ ０．０５ ０．９９ ０．５５ ０．１１ １７．９０ ７．５０ ３７．００ １．７０

４ １．０７ ０．０５ ０．８１ ０．７０ ０．０９ １７．２０ ７．２０ １０．００ ２．３０

５ １．０５ ０．０７ ０．８９ ０．５８ ０．０８ ２３．３０ ６．７０ ４６．５０ ２．６０

６ １．０７ ０．０６ ０．９７ ０．４３ ０．０８ １９．１０ ６．４０ ２７．９０ ４．２０

７ １．２３ ０．０６ １．１６ ０．５４ ０．０８ １７．５０ ５．１０ ６３．１０ １．９０

８ １．１０ ０．０７ １．１７ ０．３８ ０．０８ ２４．９０ ４．１０ ４７．００ ２．３０

９ １．１８ ０．０７ １．４０ ０．３５ ０．０６ ２４．９０ ３．３０ ６．００ ２．００

１０ １．１２ ０．０８ １．１４ ０．４１ ０．０７ ２９．００ ３．６０ ４８．６０ ２．３０

１１ １．１０ ０．１０ ０．９３ ０．３７ ０．０８ ２４．６０ ４．９０ ９．３０ ３．００

１２ １．１２ ０．０６ １．１５ ０．３９ ０．０８ ３２．５０ ３．７０ １８．５０ ４．７０

１３ １．４８ ０．０６ １．１２ ０．３８ ０．０６ ３６．９０ ２．９０ １３．１０ ２．２０

１４ １．３０ ０．１２ １．２３ ０．４４ ０．０７ ５０．４０ １．６０ １９．６０ ９．７０

１５ １．１８ ０．０９ １．０５ ０．４６ ０．０８ ３１．６０ ４．６０ ２４．８０ ２．２０

１６ １．０３ ０．０６ ０．９０ ０．５９ ０．１１ １５．３０ ７．５０ １０．００ １．７０

１７ ０．９８ ０．０７ ０．７８ ０．７１ ０．１１ １４．００ ９．７０ ５．００ ２．００

平均值 １．１３ ０．０７ １．０３ ０．４９ ０．０８ ２４．４７ ５．５８ ２５．９５ ２．９９

最大值 １．４８ ０．１２ １．４０ ０．７１ ０．１２ ５０．４０ １０．７０ ６３．１０ ９．７０

最小值 ０．９６ ０．０５ ０．７８ ０．３５ ０．０６ １４．００ １．６０ ５．００ １．６０

变异系数（％） １１．０２ ２５．７６ １６．１０ ２２．９６ ２１．４６ ３８．３２ ４３．５７ ６９．２０ ６６．２４

　　从表３可以看出，不同果园冰糖橙果肉的矿质
营养元素含量存在不同程度变异，变异系数从大到

小依次为Ｍｎ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ、Ｋ、Ｎ。其中，Ｍｎ
含量变异程度最大，变异系数为７６．８６％，Ｎ含量变
异程度最小，变异系数为 ２４．７０％。若设变异系
数＞３０％ 为强变异，２０％＜变异系数≤３０％为中变
异，变异系数≤２０％为弱变异［１１］，则除 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｆｅ
为中变异外，其他元素均为强变异。这是因为生产

中注重补充氮肥、磷肥和钾肥而对中微量元素关注

较少。

２．３　果皮和果肉的矿质营养元素相关性分析
由表４可知，冰糖橙果皮矿质元素含量相互影

响。其中，Ｎ与 Ｋ和 Ｆｅ呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相
关，与 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｚｎ呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｐ与 Ｆｅ和 Ｃｕ呈极显著（Ｐ＜
００１）或显著（Ｐ＜０．０５）正相关，与 Ｚｎ呈显著（Ｐ＜
０．０５）负相关；Ｋ与 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｚｎ呈极显著（Ｐ＜
００１）负相关，与 Ｆｅ呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关；Ｃａ
与Ｍｇ和Ｚｎ呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与Ｆｅ呈显
著（Ｐ＜００５）负相关；Ｍｇ与 Ｚｎ呈极显著（Ｐ＜
００１）正相关，与 Ｆｅ呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关；Ｆｅ
与Ｃｕ呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与 Ｚｎ呈极显著
（Ｐ＜０．０１）负相关。
　　由表５可知，冰糖橙果肉矿质元素含量相互影
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响。其中，Ｎ与Ｐ和Ｋ呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，
与Ｃａ、Ｍｇ和Ｚｎ呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｐ与Ｋ
呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｚｎ呈极
显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｋ与Ｃａ、Ｍｇ和Ｚｎ呈极显著

（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｃａ与 Ｍｇ和 Ｚｎ呈极显著（Ｐ＜
００１）正相关；Ｍｇ与 Ｚｎ呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相
关；Ｆｅ与Ｃｕ呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。

表３　冰糖橙果肉的矿质营养元素含量

调查点

矿质营养元素含量

Ｎ
（％）

Ｐ
（％）

Ｋ
（％）

Ｃａ
（％）

Ｍｇ
（％）

Ｆｅ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ
（ｍｇ／ｋｇ）

１ １．０７ ０．１１ １．０６ ０．６８ ０．２３ ２８．４０ ９．５０ ３０．１０ ４．４０

２ １．４２ ０．１８ １．６４ ０．４１ ０．１３ １４．４０ ５．７０ ７．００ ３．２０

３ １．３１ ０．１５ １．３５ ０．２９ ０．１４ ２１．８０ ８．００ ６．４０ ３．３０

４ １．１９ ０．１６ １．２９ ０．３４ ０．１２ １８．２０ ７．００ ３２．３０ ３．００

５ １．０８ ０．１３ １．２３ ０．４１ ０．１３ １８．５０ ６．７０ ２１．８０ ２．１０

６ １．３６ ０．１６ １．４３ ０．３５ ０．１３ １９．８０ ５．７０ １３．３０ ３．７０

７ １．４１ ０．１８ １．９０ ０．２７ ０．１１ １７．３０ ４．５０ ３６．３０ ３．７０

８ １．６７ ０．２２ １．３５ ０．２６ ０．１１ １６．６０ ４．７０ ４．７０ ２．５０

９ １．４８ ０．１８ ２．０８ ０．２２ ０．０８ １２．８０ ３．９０ ２２．９０ ２．１０

１０ １．４７ ０．２０ ２．２０ ０．２０ ０．０９ ２５．００ ４．３０ ６．８０ ４．２０

１１ １．５７ ０．１７ ２．０４ ０．２０ ０．０９ １９．２０ ４．６０ ６．２０ ４．４０

１２ １．５５ ０．２５ ２．０１ ０．２１ ０．１０ １３．２０ ４．３０ ７．５０ ２．４０

１３ ２．３２ ０．２９ ２．２５ ０．１９ ０．０９ １３．９０ ３．６０ ５．５０ ２．４０

１４ ２．１０ ０．２８ ２．６０ ０．１９ ０．０９ ３０．７０ ２．９０ １３．５０ ５．１０

１５ １．５５ ０．１８ １．８０ ０．２３ ０．１０ ２７．６０ ６．４０ １７．６０ ６．９０

１６ １．０８ ０．１４ １．１６ ０．６０ ０．１５ １７．７０ ７．２０ ５．３０ ２．００

１７ ０．９４ ０．１３ １．１０ ０．５１ ０．１８ １１．８０ ８．８０ ２．３０ １．３０

平均值 １．４５ ０．１８ １．６８ ０．３３ ０．１２ １９．２３ ５．７５ １４．０９ ３．３４

最大值 ２．３２ ０．２９ ２．６０ ０．６８ ０．２３ ３０．７０ ９．５０ ３６．３０ ６．９０

最小值 ０．９４ ０．１１ １．０６ ０．１９ ０．０８ １１．８０ ２．９０ ２．３０ １．３０

变异系数（％） ２４．７０ ２８．０６ ２８．０３ ４５．８９ ３１．４３ ２９．７９ ３３．０３ ７６．８６ ４１．５０

表４　冰糖橙果皮矿质营养元素相关性分析

元素指标
相关系数

Ｎ含量 Ｐ含量 Ｋ含量 Ｃａ含量 Ｍｇ含量 Ｆｅ含量 Ｚｎ含量 Ｍｎ含量 Ｃｕ含量

Ｎ含量 １．０００

Ｐ含量 ０．２５６ １．０００

Ｋ含量 ０．６２０ ０．２８８ １．０００

Ｃａ含量 －０．５１８ －０．３７８ －０．７５９ １．０００

Ｍｇ含量 －０．６８８ －０．３７０ －０．７１９ ０．６８０ １．０００

Ｆｅ含量 ０．６９９ ０．６６８ ０．５７０ －０．５９０ －０．５７０ １．０００

Ｚｎ含量 －０．７６３ －０．５０５ －０．８３２ ０．７６６ ０．８８３ －０．７６８ １．０００

Ｍｎ含量 ０．０４９ －０．０８０ ０．２２７ －０．０７８ －０．２１１ －０．０８４ －０．１８０ １．０００

Ｃｕ含量 ０．２０５ ０．５８９ ０．２１０ －０．２２２ －０．１１３ ０．７００ －０．３０４ －０．１８１ １．０００

　　注：、代表相关性达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著水平（Ｐ＜０．０１）。表５～表７同。

２．４　果皮和果肉矿质元素与果实品质相关性
从表６结果看出，冰糖橙果皮 Ｎ含量与可滴定

酸呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸比和可溶性
固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关，与可食率
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表５　冰糖橙果肉矿质营养元素相关性分析

元素
相关系数

Ｎ含量 Ｐ含量 Ｋ含量 Ｃａ含量 Ｍｇ含量 Ｆｅ含量 Ｚｎ含量 Ｍｎ含量 Ｃｕ含量

Ｎ含量 １．０００

Ｐ含量 ０．９３０ １．０００

Ｋ含量 ０．８１４ ０．８０４ １．０００

Ｃａ含量 －０．７２９ －０．７２６ －０．８０３ １．０００

Ｍｇ含量 －０．６７６ －０．６９０ －０．７９１ ０．９２２ １．０００

Ｆｅ含量 ０．１１０ －０．０１９ ０．１５７ ０．０１５ ０．１１９ １．０００

Ｚｎ含量 －０．８０２ －０．８３０ －０．８８０ ０．８２１ ０．８８８ ０．０８７ １．０００

Ｍｎ含量 －０．２４２ －０．２９１ －０．１０３ ０．１４２ ０．１４３ ０．２３１ ０．１２７ １．０００

Ｃｕ含量 ０．２７２ ０．１０９ ０．３５９ －０．２７０ －０．１６２ ０．８２０ －０．１１８ ０．２９３ １．０００

表６　冰糖橙果皮矿质元素与果实品质相关性分析

元素指标
相关系数

单果质量 纵径 横径 果形指数 可食率 可溶性固形物含量 可滴定酸含量 固酸比

Ｎ含量 ０．２６３ ０．２９０ ０．２２０ ０．２２６ －０．５３５ －０．８２７ ０．７９７ －０．７４６

Ｐ含量 ０．２４６ ０．２９５ ０．３０４ ０．０６９ －０．７０３ －０．４７４ ０．４８６ －０．４４３

Ｋ含量 －０．０５８ －０．０７８ －０．０４１ －０．０９８ －０．４８６ －０．７８５ ０．８３１ －０．８２７

Ｃａ含量 －０．１９４ －０．０８３ －０．１７２ ０．１４８ ０．２５２ ０．７６１ －０．８１２ ０．８３１

Ｍｇ含量 －０．０４６ ０．０２３ －０．０２８ ０．１１６ ０．４１１ ０．７９３ －０．７８１ ０．８０２

Ｆｅ含量 ０．４１３ ０．３８０ ０．３５９ ０．１６９ －０．７２２ －０．８１２ ０．７５２ －０．６７０

Ｚｎ含量 －０．２７６ －０．２２３ －０．２７３ ０．０２７ ０．５７８ ０．９０７ －０．９１６ ０．９１５

Ｍｎ含量 －０．２２２ －０．４３３ －０．２７６ －０．４４９ －０．０５３ ０．０２９ ０．１６１ －０．２４３

Ｃｕ含量 ０．２１１ ０．２７２ ０．１６０ ０．３０５ －０．６５３ －０．３３２ ０．３３４ －０．２２４

呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关；Ｐ含量与可滴定酸含量
呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关，与可食率呈极显著（Ｐ＜
０．０１）负相关；Ｋ含量与可滴定酸含量呈极显著
（Ｐ＜０．０５）正相关，与固酸比和可溶性固形物含量
呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关，与可食率呈显著（Ｐ＜
０．０５）负相关；Ｃａ含量和 Ｍｇ含量与固酸比和可溶
性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可滴
定酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｆｅ含量与可
滴定酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸比、
可食率和可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负
相关；Ｚｎ含量与固酸比和可溶性固形物含量呈极显
著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）
正相关，与可滴定酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相
关；Ｃｕ含量与可食率呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关。
　　从表７结果看出，冰糖橙果肉 Ｎ含量与可滴定
酸呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸比、可食率和
可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｐ
含量与单果质量呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关，与可滴

定酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸比和
可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关，与
可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关；Ｋ含量与可滴定
酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０５）正相关，与固酸比、可食
率和可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相
关；Ｃａ含量和Ｍｇ含量与固酸比和可溶性固形物含
量呈极显著（Ｐ＜００１）正相关，与可滴定酸含量呈
极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｆｅ含量与可食率呈显著
（Ｐ＜０．０５）负相关；Ｚｎ含量与固酸比、可食率和可
溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可
滴定酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｍｎ含量与
单果质量和横径呈显著（Ｐ＜００５）负相关；Ｃｕ含量
与可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关。
２．５　冰糖橙果肉和果皮营养元素含量比较

冰糖橙果肉与果皮养分含量的差异性分析（表

８）表明，果肉中 Ｎ、Ｐ、Ｋ和 Ｍｇ元素含量显著（Ｐ＜
００５）高于果皮，Ｃａ和Ｍｎ元素含量显著（Ｐ＜０．０５）
低于果皮，而果肉和果皮中Ｆｅ、Ｚｎ和Ｃｕ元素含量
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表７　冰糖橙果肉矿质元素与果实品质相关性分析

元素指标
相关系数

单果质量 纵径 横径 果形指数 可食率 可溶性固形物含量 可滴定酸含量 固酸比

Ｎ ０．４７９ ０．４０２ ０．４３３ ０．０８１ －０．５９４ －０．８６７ ０．８５８ －０．８１０

Ｐ ０．５２５ ０．４３７ ０．４８５ ０．０６８ －０．５６２ －０．８７８ ０．８３５ －０．７８４

Ｋ ０．２２８ ０．２９７ ０．２０９ ０．２６２ －０．６９３ －０．９５９ ０．９３０ －０．８８６

Ｃａ －０．１７３ －０．０２６ －０．０９６ ０．１３６ ０．３５６ ０．８０５ －０．８５１ ０．８７５

Ｍｇ －０．１７６ －０．１３２ －０．１６６ ０．０３９ ０．３６３ ０．７９１ －０．８０４ ０．８４０

Ｆｅ －０．０１４ ０．０４１ －０．０２７ ０．１４８ －０．５２９ －０．０２４ ０．０６５ －０．０１２

Ｚｎ －０．２３３ －０．２２４ －０．２２３ ０．０７０ ０．５０６ ０．８７７ －０．８８５ ０．８８２

Ｍｎ －０．５０３ －０．３９５ －０．５８２ ０．２１５ －０．０８７ ０．２０４ －０．２０６ ０．２４９

Ｃｕ －０．０１１ －０．０１９ ０．００１ －０．０５１ －０．５６０ －０．２４５ ０．３３６ －０．３１５

表８　冰糖橙果肉和果皮营养元素含量比较

果实

营养元素含量

Ｎ
（％）

Ｐ
（％）

Ｋ
（％）

Ｃａ
（％）

Ｍｇ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ
（ｍｇ／ｋｇ）

果皮 １．１３ｂ ０．０７ｂ １．０３ｂ ０．４９ｂ ０．０８ｂ ２４．４７ａ ５．５８ａ ２５．９５ａ ２．９９ａ

果肉 １．４５ａ ０．１８ａ １．６８ａ ０．３３ａ ０．１２ａ １９．２３ａ ５．７５ａ １４．０９ｂ ３．３４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

之间不存在显著差异性。

３　结论与讨论

果实的矿质营养元素主要依赖于果树根系、叶

片从土壤或叶面对矿质元素的吸收、运输和分配，

矿质营养是果树生长发育、产量和品质形成的物质

基础，对果树生长、果实产量和品质、果树抗性有重

大影响［７，１２－１５］。

３．１　冰糖橙果实品质指标和矿质元素含量
不同冰糖橙果园的果实品质指标存在不同程

度的变异，其中以固酸比的变异系数最大，为

３７２９％，可滴定酸含量和单果质量次之，果形指数
的变异系数最小，为 ３．８４％。王磊彬等的研究表
明，富士苹果不同果园果实品质变异系数很大的是

固酸比、可滴定酸含量、可溶性糖含量，而变异系数

较小的是可溶性固形物含量、果形指数［１６］，与本研

究结果基本一致。说明果园管理对果实固酸比、可

滴定酸含量等品质具有较大的影响。

富士苹果不同果园果实矿质元素 Ｆｅ、Ｚｎ和 Ｍｎ
含量变异系数较大，Ｎ、Ｐ和 Ｍｇ最小［１６］，朴哲虎等

的研究表明，苹果梨不同果园果实各元素含量变异

系数从大到小依次为 Ｚｎ、Ｋ、Ｎ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｐ、
Ｍｎ［１７］。而本研究表明，不同果园冰糖橙果皮和果

肉的矿质元素含量均存在差异，果皮各元素含量变

异系数从大到小排序为 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｋ、Ｎ，果肉各元素含量变异系数从大到小依次为
Ｍｎ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｐ、Ｋ、Ｎ，由此看出各元素含
量变异系数最大的均为 Ｍｎ，最小的为 Ｎ，这是因为
生产中注重补充氮肥、磷肥和钾肥，而对中微量元

素关注较少。

３．２　果实矿质元素相关性
果皮和果肉的矿质元素含量间相互影响，都存

在一定的相关性。Ｎ与 Ｋ呈极显著正相关，Ｎ和 Ｋ
与Ｃａ、Ｍｇ和Ｚｎ呈显著或极显著负相关，Ｐ与 Ｚｎ呈
显著负相关，Ｃａ与Ｍｇ和Ｚｎ呈极显著正相关，Ｍｇ与
Ｚｎ呈极显著正相关，Ｆｅ与 Ｃｕ呈极显著正相关。王
磊彬等的研究表明，苹果中 Ｎ和 Ｐ与 Ｍｇ呈显著正
相关，Ｋ与 Ｍｇ、Ｆｅ和Ｃｕ呈极显著正相关，Ｃａ与 Ｍｇ
和Ｆｅ呈显著正相关，Ｍｇ与 Ｃｕ呈极显著正相关［１６］。

果实矿质元素之间存在协同或拮抗的作用，大量元

素过多会影响中微量元素的吸收，如 Ｋ与 Ｍｇ间具
有显著的拮抗作用，Ｋ过量会通过抑制 Ｍｇ吸收间
接降低可溶性固形物的含量［１８］，因此云南冰糖橙产

区应注意合理施用氮肥、磷肥和钾肥。

３．３　果实矿质元素与果实品质相关性
本研究中果皮及果肉矿质元素与果实品质相
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关性分析表明，Ｎ和 Ｋ含量与可滴定酸含量呈极显
著正相关，与固酸比、可食率和可溶性固形物含量

呈显著或极显著负相关。过量的 Ｎ和 Ｋ会导致果
实可滴定酸含量增加，可溶性固形物含量减

少［１９－２０］，苹果梨中 Ｎ和 Ｋ含量与总酸含量呈正相
关，Ｋ含量与可溶性固形物含量呈正相关，Ｎ含量与
可溶性固形物含量呈负相关［１７］，苹果果实中Ｎ含量
与果实可溶性固形物含量和固酸比呈极显著负相

关［２１］，与本研究结果一致；而笃斯越橘果实中 Ｋ含
量与可溶性糖含量呈显著正相关［２２］，与本研究结果

相反；Ｐ含量与可滴定酸含量呈显著或极显著正相
关，与可食率呈显著或极显著负相关。黄霄等的研

究表明，白玉枇杷、富士苹果果实中 Ｐ含量与可滴
定酸含量呈极显著正相关［２３－２４］；而朴哲虎等的研究

表明，苹果梨中 Ｐ含量与总酸含量呈负相关［１７］，与

本研究结果相反；Ｃａ和 Ｍｇ含量与固酸比和可溶性
固形物含量呈极显著正相关，与可滴定酸含量呈极

显著负相关。张强等的研究表明，苹果中的 Ｃａ含
量与固酸比和可溶性固形物含量呈极显著正相关，

与果实中的可滴定酸含量呈负相关［２１，２５］，李性苑的

研究表明，柑橘缺 Ｍ可使柠檬酸含量升高，使可溶
性固形物含量显著降低［２６］，廖育林等的研究表明蒰

柑施用Ｍｇ可使可溶性固形物含量升高，全酸含量
降低［２７］。而苹果梨中 Ｃａ和 Ｍｇ含量与可溶性固形
物含量、总酸含量呈负相关［１７］。枇杷中 Ｃａ和 Ｍｇ
含量与可溶性固形物含量呈极显著负相关，Ｃａ含量
与可滴定酸含量呈显著正相关［２８］，这与本研究结果

相反；Ｚｎ含量与固酸比、可食率和可溶性固形物含
量呈极显著或显著正相关，与可滴定酸含量呈极显

著负相关。廖育林等对蒰柑的研究结果［２７］与之相

似，于馨淼等的研究表明锌肥可降低枇杷可滴定酸

含量［２９］，朴哲虎等的研究表明苹果梨中 Ｚｎ含量与
可溶性固形物含量呈正相关，与总酸含量呈负相

关［１７］，但是，顾曼如等在苹果上研究结果［３０－３１］与之

相反，这可能是同种元素在不同物种间对果实品质

影响不同；Ｆｅ和 Ｃｕ含量与可食率呈极显著或显著
负相关。此外，本研究果皮中的Ｆｅ含量与可滴定酸
含量呈极显著正相关，与固酸比和可溶性固形物含

量呈极显著负相关；果肉中的 Ｍｎ含量与单果质量
和横径呈显著负相关。

３．４　冰糖橙果肉和果皮营养元素含量比较
果肉和果皮营养元素含量比较表明，果肉中Ｎ、

Ｐ、Ｋ和 Ｍｇ元素含量显著高于果皮，Ｃａ和 Ｍｎ元素

含量显著低于果皮，而果肉和果皮中 Ｆｅ、Ｚｎ和 Ｃｕ
元素含量之间不存在显著差异性。Ｏｒｇａｎ等在哈姆
林脐橙上的研究发现果皮中 Ｋ元素减少会增加果
皮开裂［３２］，李春燕等研究发现枣在脆熟期，果肉中

Ｃａ和 Ｍｎ元素含量均低于或显著低于果皮［３３］。对

苹果的研究发现，Ｃａ与果实硬度呈正相关，可防止
果实变软，减少贮藏病害，Ｃａ在果实中含量的变化
表现为果皮＞种子和果核＞果肉［６，３４－３５］。

综上所述，不同冰糖橙果园的果实品质存在不

同程度的变异，果皮和果肉的矿质元素均存在差

异、相互影响且存在一定的相关性，果实矿质元素

之间存在协同或拮抗的作用，各种矿质元素协同调

控其品质形成，因此在云南冰糖橙生产中应适当控

制大量元素的施用，适当增施 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｚｎ等中微
量元素，以实现优质果品的生产。

参考文献：

［１］ＡｕｌａｒＪ，ＣáｓａｒｅｓＭ，ＮａｔａｌｅＷ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ：

ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｉｅｎｔíｆｉｃａ，２０１７，４５（１）：６４．

［２］ＡｌｖａａＫ，Ｐａｒａｍａｓｉｖａｍ Ｓ，ＯｂｒｅｚａＴ Ａ，ｅｔａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｃｉｔｒｕｓｔｒｅｅｓ：Ⅰ．Ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌｅａｆ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００６，１０７（３）：２３３－

２４４．　

［３］关军锋，魏邵冲，徐迎春，等．不同中间砧对‘金冠’苹果果实品

质及矿质营养的影响［Ｊ］．河北农业科学，２００４，８（４）：１９－２１．

［４］王　涛，冯先桔，林　媚，等．大棚栽培对翠冠梨叶片和果实矿质

元素吸收与积累的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２００８，２０（３）：１９０－

１９４．　

［５］ＫｕｍａｒＪ，ＫｕｍａｒＲ，ＲａｔｎａＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｇｕａｖａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，４０（５）：６５６－６６１．

［６］张立新，张林森，李丙智，等．旱地苹果矿质营养及其在生长发育

中的作用［Ｊ］．西北林学院学报，２００７，２２（３）：１１１－１１５．

［７］周先艳，朱春华，李进学，等．云南冰糖橙果实矿质营养与品质及

产量的关系［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１８，４４

（４）：３８２－３８７．

［８］周先艳，朱春华，高俊燕，等．云南冰糖橙叶片矿质元素含量与果

实品质关联性分析［Ｊ］．江西农业学报，２０１８，３０（６）：１２－１６．

［９］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，２０００．

［１０］饶　江．广西承包蔗地土壤养分空间变异与分区管理研究

［Ｄ］．南宁：广西大学，２００８．

［１１］贵会平，胡承孝，郑苍松，等．温州蜜柑花矿质元素含量与果实

品质关系的研究［Ｊ］．中国南方果树，２０１５，４４（２）：１０－１３．

［１２］ＢｌａｎｃｏＡ，ＦｅｒｎáｎｄｅｚＶ，ＶａｌＪ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｐｒａｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｌｉｍｉｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｂｉｔｔｅｒｐｉｔｉｎａｐｐｌｅ（Ｍａｌｕｓ×ｄｏｍｅｓｔｉｃａＢｏｒｋｈ．）［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１０，１２７（１）：２３－２８．

［１３］ＢｅｎａｖｉｄｅｓＡ，ＲｅｃａｓｅｎｓＩ，ＣａｓｅｒｏＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００２，８（３）：１３９－１４６．

［１４］ＦａｌｌａｈｉＥ，ＦａｌｌａｈｉＢ，ＮｅｉｌｓｅｎＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓｉｎａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１０（８６８）：４９－６０．

［１５］卯新蕊，李昊聪，申志慧，等．桃果实矿质元素与糖酸指标的相

关性分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（１）：１６４－１７１．

［１６］王磊彬，陈兴望，李天宇，等．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［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７

（７）：１４６－１５１．

［１７］朴哲虎，石　岩，程金良，等．苹果梨果实矿质元素含量与品质

的相关性分析［Ｊ］．安徽农业科学，２０１８，４６（２０）：１５９－１６１．

［１８］董　燕，王正银．矿质营养对柑橘品质的影响［Ｊ］．土壤肥料，

２００４（６）：３７－４０，４６．

［１９］ＤｅｎｉｓｅＮ，ＧｅｒｒｙｎＮ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒａｐｐｌｅ

ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＮｅｗＹｏｒｋＦｒｕｉｔＱｕａｒｔｅｒｌｙ，２００９，１７（３）：２１－２４．

［２０］ＲｅｉｔｚＨＪ，ＫｏｏＲＣＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＶａｌｅｎｃｉａｏｒａｎｇｅｏｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，１９５９，７２：１２－１６．

［２１］张　强，李兴亮，李民吉，等．‘富士’苹果品质与果实矿质元素

含量的关联性分析［Ｊ］．果树学报，２０１６，３３（１１）：１３８８－１３９５．

［２２］白永超，卫旭芳，陈　露，等．笃斯越橘果实、叶片矿质元素和土

壤肥力因子与果实品质的多元分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，

５１（１）：１７０－１８１．

［２３］黄　霄，姚　丹，陆爱华，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［Ｊ］．植物资源

与环境学报，２０１８，２７（２）：８５－９２．

［２４］闫忠业，伊　凯，刘　志，等．富士苹果果实主要营养元素含量

变化与品质的关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（６）：１６７－

１６９．　

［２５］张　强，魏钦平，蒋瑞山，等．富士苹果矿质营养含量与几个主

要品质指标的相关性分析［Ｊ］．园艺学报，２０１１，３８（１０）：

１９６３－１９６８．　

［２６］李性苑．柑橘体内的几种矿质营养［Ｊ］．黔东南民族师专学报，

２００１，１９（６）：３１－３２．

［２７］廖育林，郑圣先，戴平安，等．钾镁锌硼钼肥对蒰柑产量和品质

的影响［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（６）：１１５８－１１６１．

［２８］黄　霄，王化坤，渠慎春，等．江苏东山山地枇杷果实品质与果

园土壤、叶片和果实矿质元素的关系［Ｊ］．西北植物学报，

２０１９，３９（４）：６９２－７０１．

［２９］于馨淼，李斌奇，陈发兴．矿质营养元素对枇杷果实品质的影响

［Ｊ］．东南园艺，２０１８，６（２）：１６－１９．

［３０］顾曼如，束怀瑞，曲桂敏，等．红星苹果果实的矿质元素含量与

品质关系［Ｊ］．园艺学报，１９９２，１９（４）：３０１－３０６．

［３１］李宝江，林桂荣．矿质元素含量与苹果风味品质及耐贮性的关

系［Ｊ］．果树科学，１９９５，１２（３）：１４１．

［３２］ＯｒｇａｎＥＴＭ，ＯｂｅｒｔＲ，ＯｕｓｅＥＲ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｎｄｆｒｕｉｔｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｅｅｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ‘Ｈａｍｌｉｎ’ｏｒａｎｇｅ［Ｊ］．２００５，１１８：１９－

２１．

［３３］李春燕，卢桂宾，刘　和，等．枣在裂果关键期果皮、果肉中主要

矿质元素的含量特点［Ｊ］．山西农业科学，２０１９，４７（９）：１５０５－

１５０８．　

［３４］ＦａｌｌａｈｉＥ，ＢｒｅｎｄａＲＳ．Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｌｅａｆａｎｄｆｒｕｉｔｍｉｎｅｒａｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｉｎ‘Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒｅｅＦｒｕｉｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，１９９６，１（１）：１５－２５．

［３５］ＦａｌｌａｈｉＥ，ＣｏｎｗａｙＷＳ，ＨｉｃｋｅｙＫＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３２（５）：８３１－

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
８３５．　
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ｏｎｔｏｇｅｎｙ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，６：５４４．

［１０］吴永波，叶　波．高温干旱复合胁迫对构树幼苗抗氧化酶活性和

活性氧代谢的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（２）：４０３－４１０．

［１１］王宏民，李亚芳，张仙红，等．几种杀虫剂胁迫对黄瓜幼苗抗氧

化酶活性和相关生理指标的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１５，２３（９）：１１８５－１１９０．

［１２］黄雪妮，屈　凡，马名立，等．镉胁迫对２个宁夏主栽水稻品种

幼苗期抗氧化同工酶亚基及其活性的影响［Ｊ］．江苏农业科

学，２０１６，４４（７）：１０７－１１２．

［１３］朱　诚，曾广文．桂花花衰老过程中的某些生理生化变化［Ｊ］．

园艺学报，２０００，２７（５）：３５６－３６０．

［１４］ＨａｌｅｖｙＡＨ，ＭａｙａｋＳ．Ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｃｕｔ

ｆｌｏｗｅｓ［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗ，１９８１（３）：５９－１４３．

［１５］刘雅莉，王　飞，张恩让，等．百合花不同发育期生理变化与衰

老关系的研究［Ｊ］．西北农业大学学报，２０００，２８（１）：

１０９－１１２．

［１６］沈　漫，高遐虹，程继鸿，等．地被菊开花过程中生理生化变化

的初步研究［Ｃ］／／中国园艺学会第七届青年学术讨论会论文

集，２００６：６１０－６１４．

［１７］吴桂容，王上伟，苏德生，等．３个牡丹品种花期进程中花瓣的

生理生化特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：８５－８７．

［１８］季　成，王崇效，余权文．风眼莲超氧化酶活性与抗寒性的关系

［Ｊ］．植物生理学报，１９８９，１５（２）：１３３－１３６．

［１９］ＣｏｏｒｔｓＧ Ｄ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｕｔｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］．

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ．１９７５（８）：１９５－１９８．

［２０］严景华，蔡永萍，李东林．保鲜剂对玫瑰切花衰老指标的影响简

报［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９７，３３（２）：１０９－１１１．

［２１］李雅洁，张其安，陆晓民．不同外源物质对低温弱光次生盐渍化

复合逆境下黄瓜幼苗生长、抗氧化系统及光合作用的影响［Ｊ］．

江苏农业学报，２０１８，３４（２）：４０４－４１０．

［２２］张　云，郭维明，陈发棣，等．Ｎ－月桂酰乙醇胺对香石竹开放

和衰老进程中花瓣微粒体膜组分和功能的调节［Ｊ］．中国农业

科学，２００７，４０（１０）：２３０３－２３０８．

［２３］舒　祯．香雪兰花朵衰老的生理生化研究［Ｄ］．上海：上海交通

大学，２０１０．
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