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　　摘要：通过研究莱阳梨果实矿质元素与果实品质的关系，分析影响莱阳梨果实品质的主要矿质元素，为莱阳梨园
合理施肥和品质提升提供一定理论依据。以山东省烟台市１２个莱阳梨果园的成熟果实为样品，应用相关分析和通径
分析方法研究莱阳梨果实矿质元素与果实品质之间的相关性和通径系数。结果表明，不同果园莱阳梨果实矿质元素

含量存在一定程度差异。相关性分析表明，Ｎ与可滴定酸显著正相关，Ｃａ与果实硬度呈显著正相关，Ｍｎ与可溶性固
形物呈显著正相关。通径分析表明，Ｎ对可滴定酸的通径系数为０．６５５，Ｍｎ对可溶性固形物的通径系数为０．６０６；Ｋ
对固酸比直接通径系数为０．８１５，达到显著水平。莱阳梨生产中合理协调好各种矿质元素的比例可提高果实品质，实
现莱阳梨的优质生产。
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　　莱阳梨（ＰｙｒｕｓｂｒｅｓｔｓｃｈｍｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ）属于蔷薇科
（Ｒｏｓａｓｃｅａｅ）梨亚科（Ｐｏｍｏｉｄｅａｅ）梨属（Ｐｙｒｕｓ）中白梨
系统，果实中含有大量糖类、有机酸、维生素等多种

营养物质，是烟台地区“名、优、特”水果之一。近年

来，由于管理粗放，商品意识差等原因，其存在的问

题也逐渐凸显，主要表现为果心大、品质下降、果皮

粗糙等，影响了莱阳梨的果实品质。果实品质是决

定市场竞争力的重要因素，矿质元素的缺失或者过

量都会影响果树的生理代谢和果实品质提升［１－６］。

Ｎｅｉｌｓｅｎ研究发现，果实中含量充足的钾元素（Ｋ）可
提高果实糖含量及增加果实色泽［７］。张强等的研

究表明，果实中氮（Ｎ）和磷（Ｐ）与果实硬度、可溶性
固形物含量呈负相关，钾（Ｋ）和铁（Ｆｅ）与果实可溶
性固形物含量呈正相关，Ｎ和锌（Ｚｎ）与果实可滴定
酸含量呈正相关［８］。徐慧等认为Ｎ、Ｋ、Ｆｅ与果实硬
度呈显著负相关，铜（Ｃｕ）与可溶性固形物含量呈显
著负相关，而果实单果质量与各矿质元素间不存在

显著相关性［９］。矿质元素与果实品质间的关系在

苹果［１０］、甜柿［１１］、柚子［１２］、库尔勒香梨［１３－１４］上均

有报道，但果树各品种品质不同，所需矿质元素的

代谢效率不同，国内关于莱阳梨果实矿质元素与果

实品质的关系尚未报道。本研究通过采集莱阳梨

主产区的果实，利用相关性和通径分析研究莱阳梨

果实矿质元素含量与果实品质指标的关系，筛选出

影响果实指标的主要矿质元素因子，明确影响莱阳

梨果实品质的关键矿质营养元素，为莱阳梨园合理

施肥和补充营养及果实品质提升提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１９年１０月上旬果实成熟期，在山东省烟台

市选择１２个莱阳梨生产园，树龄２０年左右的莱阳
梨树。在果实成熟期，各采样点随机选取５株树，随
机采果３个，带回实验室待分析。
１．２　仪器与设备

电子分析天平；ＧＹ－１型硬度计；手持糖度折
光仪（ＰｏｃｋｅｔＰａｌ－１，Ａｔａｇｏ，Ｊａｐａｎ）；ＨＨ－Ｓ数显恒
温水浴锅；Ｋ－３５凯氏定氮仪。
１．３　方法

采集的果实用自来水洗净，再用去离子水冲洗

２次，在通风处阴干。果实 Ｎ含量采用凯氏定氮法
测定；Ｐ含量采用钼镝抗比色法测定；Ｋ含量采用火
焰光度计法测定；Ｃｕ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ含量采用硝酸－
高氯酸消解原子吸收分光光度法测定［１５－１７］。
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果实单果质量用电子天平称取；用电子数显卡

尺测量果实的纵径和横径，纵径和横径之比即为果

形指数［１８］；果实去皮后用硬度计测定果实硬度。可

溶性固形物含量用手持测糖仪测定；用蒽酮比色法

测可溶性糖含量［１９］；可滴定酸含量用酸碱滴定法测

定［２０］，固酸比用可溶性固形物含量与可滴定酸含量

的比值表示；糖酸比用可溶性糖含量与可滴定酸含

量的比值表示。各指标重复３次，取平均值。
１．４　数据处理与分析

应用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件对试验数据进行计算

和统计分析。

２　结果与分析

２．１　莱阳梨果实品质指标和矿质元素含量分析
　　由表１可知，不同莱阳梨果园的果实品质指标
存在一定差异，其中，单果质量变异系数最大

（１７０６％），可溶性固形物含量变异系数最小
（５７６％）。由表２可知，不同果园莱阳梨果实的矿
质元素含量差异较大，其中，Ｃａ元素变异系数最大
（６９．８２％），Ｐ元素变异系数最小（６．９１％）。

表１　莱阳梨果实品质概况

项目
单果质量

（ｇ）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形物

含量（％）
可溶性糖

含量（％）
可滴定酸

含量（％） 糖酸比 固酸比

平均值 ３７８．５０ ６．６０ １４．３０ ８．９８ ０．１１５ ７９．７１ １２６．４８

最大值 ５３１．６０ ７．５０ １５．７０ ９．８３ ０．１３９ １００．３２ １５７．４５

最小值 ２７４．００ ５．９０ １２．９０ ７．９３ ０．０９１ ６５．１１ ９３．５３

变异系数 １７．０６％ ７．５４％ ５．７６％ ６．９７％ １２．９０％ １５．１３％ １４．８２％

表２　莱阳梨果实矿质元素含量概况

项目
Ｎ
（％）

Ｋ
（％）

Ｐ
（％）

Ｃａ
（％）

Ｍｇ
（％）

Ｆｅ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 ９８．９８ １０９．３１ ６．０９ ６１１．０６ ４８０．１６ ９４．２２ １８２．６４ ３５．７３ ６．８８

最大值 １７８．７４ １７２．５７ ６．８２ ６７．５１ ９３７．９９ １８３．１１ ２５０．６８ ６４．８１ １２．７２

最小值 ５５．５４ ５２．６１ ５．１４ ２０１．７２ ２４４．１９ ４８．６２ １１０．２１ ２１．７９ ３．５１

变异系数 ４０．９０％ ３３．４２％ ６．９１％ ６９．８２％ ４３．０５％ ３６．４８％ ２１．４０％ ３０．２５％ ４５．２５％

２．２　莱阳梨果实矿质元素与果实品质相关性
为研究莱阳梨果实矿质元素与果实品质之间

的关系。以 Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｚｎ为整
体，单果质量、果实硬度、可溶性固形物、可溶性糖、

可滴定酸、糖酸比和固酸比为整体，进行相关性分

析。由表３可知，莱阳梨果实矿质元素与果实品质
存在一定的相关性。不同矿质元素对莱阳梨果实

品质的影响不同。其中，果实可溶性固形物和 Ｎ元
素存在显著负相关，Ｃａ元素与果实硬度显著正相
关，Ｆｅ元素和可溶性糖显著正相关，Ｍｇ元素与糖酸
比和固酸比显著正相关。

２．３　莱阳梨果实矿质元素与果实品质指标的通径
分析

由于各矿质元素间还有相互作用的关系，各矿

质元素与果实指标相关程度的大小并不能完全代

表其对果实品质的作用大小，其相互作用的大小需

要通过通径分析来进一步估算。通径分析能更好

地反映各相关指标间的相互影响及每个指标对果

实品质性状的相对重要性，其绝对值的大小反映了

各矿质元素对果实品质的影响大小［１１］。

　　由表４可知，影响单果质量的矿质元素依次是：
Ｍｇ（０．９６６）＞Ｃｕ（－０．９３５）＞Ｚｎ（０．７９７）＞
Ｐ（－０．６９）＞Ｃａ（０．５４７）＞Ｆｅ（０．２４６）＞Ｎ（０．１４）＞
Ｋ（－０．１２７）＞Ｍｎ（－０．０４７）。其中，Ｍｇ为最大影
响因子。莱阳梨矿质元素对单果质量影响较大的

矿质元素为Ｍｇ、Ｃｕ和Ｚｎ。
　　由表５可知，各矿质元素对硬直接贡献大小的
顺序为：Ｚｎ（－０．７１３）＞Ｃａ（０．６９）＞Ｍｇ（－０．４７）＞
Ｍｎ（０．３６７）＞Ｃｕ（０．３１６）＞Ｐ（０．２３５）＞Ｎ（０．２３）＞
Ｋ（－０．０５９）＞Ｆｅ（０．０２２）。其中，Ｚｎ、Ｍｇ和 Ｋ对硬
度的直接贡献为负值，Ｃａ、Ｍｎ和 Ｃｕ对硬度的直接
贡献为正值。因此，对莱阳梨果实硬度影响较大的

为Ｚｎ和Ｃａ。
　　由表６可知，对可溶性固形物有较大直接影响
的矿质元素有 Ｍｎ（ｘ７）、Ｎ（ｘ１）、Ｆｅ（ｘ６）、Ｋ（ｘ２）和
Ｚｎ（ｘ９）。各矿质元素对可溶性固形物的直接通径
系数大小为：Ｍｎ（０．６０６）＞Ｎ（－０．５４１）＞
Ｆｅ（－０．３９４）＞Ｋ（０．３９３）＞Ｍｇ（－０．３８８）＞
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表３　莱阳梨果实品质与果实矿质元素相关性

元素
相关系数

单果质量 果实硬度 可溶性固形物 可溶性糖 可滴定酸 糖酸比 固酸比

Ｎ －０．０７５ ０．１８５ －０．４９３ －０．４３５ ０．６３２ －０．６５７ －０．６２４

Ｋ ０．３３９ －０．００４ ０．３４６ ０．０２４ －０．４６２ ０．３６５ ０．４６４

Ｐ －０．３０７ ０．２０７ －０．３４９ －０．３９５ －０．０６９ －０．０６４ －０．０１６

Ｃａ ０．１１５ ０．７４７ －０．３２１ －０．３１３ －０．０７０ －０．１３２ －０．１１６

Ｍｇ ０．２７４ ０．２１９ ０．２９６ ０．２８６ －０．１０２ ０．１７３ ０．１５１

Ｆｅ ０．１５１ ０．３６９ －０．３８５ －０．５２４ －０．２５０ －０．０１２ ０．０７９

Ｍｎ ０．２８４ －０．２４５ ０．５６０ ０．３７６ －０．３６２ ０．４４１ ０．４７７

Ｃｕ －０．０８１ ０．３７６ ０．０２５ ０．２２７ ０．０６５ ０．０９６ ０．００５

Ｚｎ ０．１４０ －０．５４０ －０．０２５ ０．０１４ －０．１３２ ０．１５１ ０．１３３

　　注：、分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

表４　莱阳梨果实矿质元素与单果质量的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） ０．１４０ ０．０１６ －０．００４ －０．０８５ ０．０８９ －０．０２６ ０．００２ －０．１２９ －０．０７８

Ｋ（ｘ２） －０．１２７ －０．０１８ －０．１３３ ０．１６９ ０．３８６ ０．００７ －０．０１３ －０．０４７ ０．１１５

Ｐ（ｘ３） －０．６９０ ０．００１ －０．０２５ ０．１９５ －０．０９４ ０．１１０ ０．００６ －０．１８５ ０．３７５

Ｃａ（ｘ４） ０．５４７ －０．０２２ －０．０３９ －０．２４６ ０．２４７ ０．１０７ ０．０１４ －０．３５ －０．１４４

Ｍｇ（ｘ５） ０．９６６ ０．０１３ －０．０５１ ０．０６７ ０．１４０ －０．０２５ －０．０２５ －０．６８３ －０．１２９

Ｆｅ（ｘ６） ０．２４６ －０．０１５ －０．００４ －０．３０９ ０．２３９ －０．０９７ －０．００５ －０．０６３ ０．１６０

Ｍｎ（ｘ７） －０．０４７ －０．００６ －０．０３５ ０．０８７ －０．１６４ ０．５０８ ０．０２７ －０．３２６ ０．２４０

Ｃｕ（ｘ８） －０．９３５ ０．０１９ －０．００６ －０．１３７ ０．２０４ ０．７０５ ０．０１７ －０．０１７ ０．０６８

Ｚｎ（ｘ９） ０．７９７ －０．０１４ －０．０１８ －０．３２５ －０．０９９ －０．１５６ ０．０４９ －０．０１４ －０．０８

表５　莱阳梨果实矿质元素与硬度的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） ０．２３０ ０．００８ ０．００１ －０．１０７ －０．０４３ －０．００２ －０．０１５ ０．０４４ ０．０６９

Ｋ（ｘ２） －０．０５９ －０．０３０ ０．０４５ ０．２１３ －０．１８８ ０．００１ ０．１０１ ０．０１６ －０．１０３

Ｐ（ｘ３） ０．２３５ ０．００１ －０．０１１ ０．２４６ ０．０４６ ０．０１０ －０．０４７ ０．０６３ －０．３３５

Ｃａ（ｘ４） ０．６９０ －０．０３６ －０．０１８ ０．０８４ －０．１２ ０．０１０ －０．１１０ ０．１１８ ０．１２９

Ｍｇ（ｘ５） －０．４７０ ０．０２１ －０．０２４ －０．０２３ ０．１７６ －０．００２ ０．１９３ ０．２３１ ０．１１５

Ｆｅ（ｘ６） ０．０２２ －０．０２４ －０．００２ ０．１０５ ０．３０２ ０．０４７ ０．０４０ ０．０２１ －０．１４３

Ｍｎ（ｘ７） ０．３６７ －０．００９ －０．０１６ －０．０３０ －０．２０７ －０．２４７ ０．００２ ０．１１０ －０．２１５

Ｃｕ（ｘ８） ０．３１６ ０．０３２ －０．００３ ０．０４７ ０．２５８ －０．３４３ ０．００１ ０．１２８ －０．０６１

Ｚｎ（ｘ９） －０．７１３ －０．０２２ －０．００９ ０．１１１ －０．１２５ ０．０７６ ０．００４ ０．１１１ ０．０２７

Ｚｎ（－０．３７２）＞Ｃｕ（０．３０６）＞Ｃａ（－０．２５４）＞
Ｐ（－０．００２）。Ｍｎ和Ｋ对可溶性固形物有显著正效
应，Ｎ、Ｆｅ和 Ｍｇ对可溶性固形物有负效应。由此得
出，对可溶性固形物影响较大的矿质元素为 Ｍｎ、Ｎ
和Ｆｅ。协调好果实中Ｍｎ、Ｎ和 Ｆｅ含量可以提高果
实可溶性固形物含量。

　　由表７可知，对可溶性糖的主要影响因子有Ｃｕ

（ｘ８）、Ｎ（ｘ１）、Ｆｅ（ｘ６）和 Ｍｇ（ｘ５）。各矿质元素对可
溶性 糖 影 响 的 大 小 顺 序 为：Ｃｕ（０．５８２）＞
Ｎ（－０．５６６）＞Ｆｅ（－０．４６８）＞Ｍｇ（－０．２６６）＞
Ｃａ（－０．２５９）＞Ｍｎ（０．２３９）＞Ｐ（－０．１７８）＞
Ｋ（０．１０３）＞Ｚｎ（－０．０９０）。其中，Ｃｕ、Ｍｎ和Ｋ对可
溶性糖的影响为正值，Ｎ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ和 Ｚｎ对可溶性
糖的影响为负值，表明对可溶性糖影响较大的因子
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表６　莱阳梨果实矿质元素与可溶性固形物的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） －０．５４１ －０．０５１ ０．０００ ０．０３９ －０．０３６ ０．０４２ －０．０２５ ０．０４２ ０．０３６

Ｋ（ｘ２） ０．３９３ ０．０７ ０．０００ －０．０７８ －０．１５５ －０．０１２ ０．１６７ ０．０１５ －０．０５４

Ｐ（ｘ３） －０．００２ －０．００３ ０．０７６ －０．０９ ０．０３８ －０．１７７ －０．０７７ ０．０６１ －０．１７５

Ｃａ（ｘ４） －０．２５４ ０．０８４ ０．１２１ －０．００１ －０．０９９ －０．１７２ －０．１８２ ０．１１４ ０．０６７

Ｍｇ（ｘ５） －０．３８８ －０．０５ ０．１５７ ０．０００ －０．０６５ ０．０４０ ０．３１９ ０．２２３ ０．０６０

Ｆｅ（ｘ６） －０．３９４ ０．０５８ ０．０１２ －０．００１ －０．１１１ ０．０３９ ０．０６６ ０．０２１ －０．０７５

Ｍｎ（ｘ７） ０．６０６ ０．０２２ ０．１０８ ０．０００ ０．０７６ －０．２０４ －０．０４３ ０．１０７ －０．１１２

Ｃｕ（ｘ８） ０．３０６ －０．０７５ ０．０２０ ０．０００ －０．０９５ －０．２８３ －０．０２７ ０．２１１ －０．０３２

Ｚｎ（ｘ９） －０．３７２ ０．０５３ ０．０５７ －０．００１ ０．０４６ ０．０６３ －０．０７９ ０．１８３ ０．０２６

表７　莱阳梨果实矿质元素与可溶性糖的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） －０．５６６ －０．０１３ －０．００１ ０．０４０ －０．０２５ ０．０５０ －０．０１０ ０．０８１ ０．００９

Ｋ（ｘ２） ０．１０３ ０．０７３ －０．０３４ －０．０８０ －０．１０６ －０．０１４ ０．０６６ ０．０２９ －０．０１３

Ｐ（ｘ３） －０．１７８ －０．００３ ０．０２０ －０．０９２ ０．０２６ －０．２１０ －０．０３０ ０．１１５ －０．０４２

Ｃａ（ｘ４） －０．２５９ ０．０８８ ０．０３２ －０．０６３ －０．０６８ －０．２０５ －０．０７２ ０．２１８ ０．０１６

Ｍｇ（ｘ５） －０．２６６ －０．０５２ ０．０４１ ０．０１７ －０．０６６ ０．０４７ ０．１２６ ０．４２５ ０．０１５

Ｆｅ（ｘ６） －０．４６８ ０．０６０ ０．００３ －０．０８ －０．１１３ ０．０２７ ０．０２６ ０．０３９ －０．０１８

Ｍｎ（ｘ７） ０．２３９ ０．０２３ ０．０２８ ０．０２２ ０．０７８ －０．１４０ －０．０５１ ０．２０３ －０．０２７

Ｃｕ（ｘ８） ０．５８２ －０．０７８ ０．００５ －０．０３５ －０．０９７ －０．１９４ －０．０３２ ０．０８３ －０．００８

Ｚｎ（ｘ９） －０．０９０ ０．０５５ ０．０１５ －０．０８４ ０．０４７ ０．０４３ －０．０９４ ０．０７２ ０．０５０

为Ｃｕ、Ｎ和Ｆｅ。
　　由表 ８可知，对可滴定酸的主要影响因子有
Ｋ（ｘ２）、Ｎ（ｘ１）、Ｃｕ（ｘ８）、Ｍｇ（ｘ５）。各元素对莱阳梨
果实可滴定酸影响的大小顺序为：Ｋ（－０．７６４）＞
Ｎ（０．６５５）＞Ｃｕ（－０．６３５）＞Ｃａ（０．５８９）＞
Ｍｇ（０．５０１）＞Ｆｅ（－０．４１２）＞Ｚｎ（０．３５７）＞
Ｐ（０．０５１）＞Ｍｎ（－０．０４５）。因此，果实中 Ｋ、Ｎ和
Ｃｕ的含量是调节果实中可滴定酸含量的关键。

　　由表 ９可知，对糖酸比的主要影响因子有
Ｃｕ（ｘ８）、Ｃａ（ｘ４）、Ｎ（ｘ１）、和Ｍｇ（ｘ５）。各元素对糖酸
比影响的大小顺序为：Ｃｕ（０．８９３）＞Ｃａ（－０．８０８）＞
Ｎ（－０．７６９）＞Ｋ（０．７４５）＞Ｍｇ（－０．５４４）＞
Ｚｎ（－０．３５２）＞Ｆｅ（０．２２９）＞Ｐ（－０．０８２）＞
Ｍｎ（０．００７）。Ｃｕ为最大影响因子。其中，Ｃｕ、Ｋ、
Ｆｅ、Ｍｎ对糖酸比的影响为正值，Ｃａ、Ｎ、Ｍｇ、Ｚｎ和 Ｐ
对糖酸比的影响为负值。对糖酸比影响较大的因

表８　莱阳梨果实矿质元素与可滴定酸的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） ０．６５５ ０．０９９ ０．０００ －０．０９１ ０．０４６ ０．０４４ ０．００２ －０．０８８ －０．０３５
Ｋ（ｘ２） －０．７６４ －０．０８５ ０．０１０ ０．１８２ ０．２００ －０．０１２ －０．０１３ －０．０３２ ０．０５２
Ｐ（ｘ３） ０．０５１ ０．００４ －０．１４８ ０．２１０ －０．０４９ －０．１８５ ０．００６ －０．１２６ ０．１６８
Ｃａ（ｘ４） ０．５８９ －０．１０２ －０．２３６ ０．０１８ ０．１２８ －０．１８０ ０．０１４ －０．２３７ －０．０６５
Ｍｇ（ｘ５） ０．５０１ ０．０６ －０．３０５ －０．００５ ０．１５１ ０．０４１ －０．０２４ －０．４６４ －０．０５８
Ｆｅ（ｘ６） －０．４１２ －０．０７ －０．０２３ ０．０２３ ０．２５７ －０．０５ －０．００５ －０．０４３ ０．０７２
Ｍｎ（ｘ７） －０．０４５ －０．０２７ －０．２１１ －０．００６ －０．１７７ ０．２６３ －０．０４５ －０．２２２ ０．１０８
Ｃｕ（ｘ８） －０．６３５ ０．０９１ －０．０３８ ０．０１０ ０．２２０ ０．３６６ －０．０２８ －０．０１６ ０．０３１
Ｚｎ（ｘ９） ０．３５７ －０．０６４ －０．１１１ ０．０２４ －０．１０７ －０．０８１ －０．０８３ －０．０１４ －０．０５４
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表９　莱阳梨果实矿质元素与糖酸比的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） －０．７６９ －０．０９６ ０．０００ ０．１２５ －０．０５ －０．０２４ ０．０００ ０．１２４ ０．０３４

Ｋ（ｘ２） ０．７４５ ０．１００ －０．０１６ －０．２４９ －０．２１７ ０．００７ ０．００２ ０．０４５ －０．０５１

Ｐ（ｘ３） －０．０８２ －０．００４ ０．１４４ －０．２８８ ０．０５３ ０．１０３ －０．００１ ０．１７７ －０．１６５

Ｃａ（ｘ４） －０．８０８ ０．１１９ ０．２３０ －０．０２９ －０．１３９ ０．１００ －０．００２ ０．３３４ ０．０６４

Ｍｇ（ｘ５） －０．５４４ －０．０７１ ０．２９８ ０．００８ －０．２０７ －０．０２３ ０．００４ ０．６５２ ０．０５７

Ｆｅ（ｘ６） ０．２２９ ０．０８２ ０．０２２ －０．０３７ －０．３５３ ０．０５５ ０．００１ ０．０６１ －０．０７１

Ｍｎ（ｘ７） ０．００７ ０．０３１ ０．２０５ ０．０１０ ０．２４３ －０．２８６ ０．０２５ ０．３１２ －０．１０６

Ｃｕ（ｘ８） ０．８９３ －０．１０６ ０．０３７ －０．０１６ －０．３０２ －０．３９７ ０．０１６ ０．００２ －０．０３０

Ｚｎ（ｘ９） －０．３５２ ０．０７５ ０．１０８ －０．０３８ ０．１４６ ０．０８８ ０．０４６ ０．００２ ０．０７７

　　由表 １０可知，影响固酸比的主要因子有
Ｋ（ｘ２）、Ｃａ（ｘ４）、Ｃｕ（ｘ８）。各元素对固酸比影响的大
小顺序为Ｋ（０．８１５）＞Ｃａ（－０．７６８）＞Ｃｕ（０．７２５）＞

Ｎ（－０．６９４）＞Ｍｇ（－０．５６０）＞Ｚｎ（－０．４４６）＞
Ｆｅ（０．２８２）＞Ｍｎ（０．１４０）＞Ｐ（０．００７）。说明影响果
实固酸比含量的主要矿质因子为Ｋ、Ｃａ和Ｃｕ。

表１０　莱阳梨果实矿质元素与固酸比的通径分析

作用因子
直接

通径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５ 通过ｘ６ 通过ｘ７ 通过ｘ８ 通过ｘ９
Ｎ（ｘ１） －０．６９４ －０．１０５ ０．０００ ０．１１９ －０．０５２ －０．０３ －０．００６ ０．１００ ０．０４３

Ｋ（ｘ２） ０．８１５ ０．０９０ ０．００１ －０．２３７ －０．２２４ ０．００８ ０．０３９ ０．０３６ －０．０６５

Ｐ（ｘ３） ０．００７ －０．００４ ０．１５７ －０．２７３ ０．０５４ ０．１２６ －０．０１８ ０．１４４ －０．２１０

Ｃａ（ｘ４） －０．７６８ ０．１０８ ０．２５１ ０．００３ －０．１４３ ０．１２３ －０．０４２ ０．２７１ ０．０８１

Ｍｇ（ｘ５） －０．５６０ －０．０６４ ０．３２６ －０．００１ －０．１９６ －０．０２８ ０．０７４ ０．５２９ ０．０７２

Ｆｅ（ｘ６） ０．２８２ ０．０７４ ０．０２４ ０．００３ －０．３３５ ０．０５６ ０．０１５ ０．０４９ －０．０９

Ｍｎ（ｘ７） ０．１４０ ０．０２８ ０．２２５ －０．００１ ０．２３１ －０．２９４ ０．０３１ ０．２５３ －０．１３５

Ｃｕ（ｘ８） ０．７２５ －０．０９６ ０．０４１ ０．００１ －０．２８７ －０．４０９ ０．０１９ ０．０４９ －０．０３８

Ｚｎ（ｘ９） －０．４４６ ０．０６８ ０．１１８ ０．００３ ０．１３９ ０．０９ ０．０５７ ０．０４２ ０．０６２

子为Ｃｕ、Ｃａ和Ｎ。

３　讨论

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，而且在果树

的生长发育、果实的形成及果实品质调控等方面发

挥着重要作用［２１－２２］。汤婷婷在分析梨主栽品种果

实品质与矿质营养关系时发现，果实中 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｍｎ含量与单果质量呈极显著负相关，可溶性固形
物与Ｎ和Ｋ含量显著正相关，与Ｃｕ含量负相关，可
滴定酸含量与Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ含量显著正相关［２３］。本

研究结果显示，莱阳梨果实中 Ｎ元素与可滴定酸呈
显著正相关，Ｃａ元素与果实硬度呈显著正相关，Ｍｎ
元素与可溶性固形物呈显著正相关，说明莱阳梨果

实矿质元素含量对莱阳梨果实品质具有重要的影

响。在研究云南保山“次郎”甜柿和陕西眉县“阳

丰”甜柿果实品质与果实矿质元素的关系，得出单

果质量、果形指数、果实硬度存在显著差异，果实中

Ｎ和Ｐ元素含量及变异程度也不同［２４］。果实矿质

元素与品质间的具体关系，生产中会因品种与栽培

区域的不同而异，揭示莱阳梨果实品质与果实矿质

元素间的关系，具有重要的现实意义。本试验结果

与前期结果不尽相同，可能是由于相关分析时只考

虑了单个元素对果实品质指标的影响，元素间相互

作用不能充分体现，也可能是因果树种类、品种、土

壤质地和栽培管理技术等不同效应所致。

本研究数据显示，烟台地区不同莱阳梨果园果

实品质和果实矿质元素含量存在一定差异。果实

中Ｐ和Ｍｎ元素变异系数较小，Ｃａ和 Ｚｎ元素变异
系数较大，果实可溶性固形物、可溶性糖变异系数

较小，单果质量变异系数较大，这可能是土壤质地、

施肥水平和栽培管理技术等不同而导致的。
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在生物学研究中，通径分析主要用来研究植物

遗传育种及栽培等方面多变量各性状间的相关性。

通径分析是标准化变量的多元线性回归分析，通过

通径分析可以将因变量与自变量的相关影响分解

为直接影响（直接通径系数）和间接影响（间接通径

系数），不仅能明确各自变量对因变量直接作用的

方向与大小，还能明确两两相关自变量共同对因变

量作用的方向与大小［２５］。分析了解果实元素间存

在的关系，在果树养分管理中可根据这些关系，科

学施肥，调控养分的平衡。本研究结果表明，莱阳

梨果实矿质元素对果实品质指标影响结果不同。

通过直接通径系数得出，对单果质量影响的顺序

为：Ｍｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｎ＞Ｋ＞Ｍｎ；对硬度
影响顺序依次为：Ｚｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｐ＞Ｎ＞
Ｋ＞Ｆｅ；对可溶性固形物的影响顺序为：Ｍｎ＞Ｎ＞
Ｆｅ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ（０．３０６）；对可溶性糖影响的
顺序依次为：Ｃｕ＞Ｎ＞Ｆｅ＞Ｍｇ；对可滴定酸影响的
大小顺序为：Ｋ＞Ｎ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｍｇ；对糖酸比影响的
大小顺序为：Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｋ＞Ｍｇ；对固酸比影响的
大小顺序为：Ｋ＞Ｃａ＞Ｃｕ＞Ｎ＞Ｍｇ。本研究对烟台
地区莱阳梨果实矿质元素与果实品质间的关系进

行了研究分析，进一步验证丰富了莱阳梨果实矿质

元素与品质间的关系研究，为烟台地区莱阳梨园精

准施肥提供了参考。

４　结论

本研究以烟台１２个果园莱阳梨为材料，开展莱
阳梨果实矿质元素与品质指标间的关系研究。结

果表明，莱阳梨果实 Ｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋ元素与果实品质
密切相关，在莱阳梨生产中通过增施 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ
肥，同时协调好各种营养元素的施肥比例，可以提

高莱阳梨果实品质，从而实现莱阳梨的优质高效

栽培。

参考文献：

［１］ＨｕａｎｇＬＰ，ＺｈａｎｇＱＲ，ＺｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
［Ｊ］．ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，９（１０）：７５－７６，８１．

［２］ＲｅｅｄＢＭ，ＷａｄａＳ，ＤｅＮｏｍａＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｅａｒｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＩｎＶｉｔｒｏＣｅｌｌｕｌａｒ＆
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ－Ｐｌａｎｔ，２０１３，４９（６）：６９９－７０９．

［３］黄丽萍，张倩茹，尹　蓉，等．矿质营养元素与果树生长发育的关
系［Ｊ］．湖北农业科学，２０１７，５６（４）：６０１－６０２，６０７．

［４］ＷｏｊｃｉｋＰ，ＷｏｊｃｉｋＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ‘Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ’

ｐｅａｒｔｒｅｅｖｉｇｏｒ，ｎｕｔｒｉｏｎ，ａｎｄｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２００３，２５６（２）：４１３－４２１

［５］郝国伟，白牡丹，高　鹏，等．氮磷钾肥对玉露香梨果实矿质元素

含量的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１７，４５（１）：６０－６２，６６．

［６］ＭｉｑｕｅｌｏｔｏＡ，ＡｍａｒａｎｔｅＣＶＴＤ，ＳｔｅｆｆｅｎｓＣＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｘｙｌｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｂｉｔｔｅｒ

ｐｉｔｉｎａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１４，１６５：３１９－３２３．

［７］ＮｅｉｌｅｓｅｎＤ，ＮｅｉｌｅｓｅｎＧ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒａｐｐｌｅ

ｔｒｅｅｓｓ．ＮｅｗＹｏｒｋＦｒｕｉｔＱｕａｒｔｅｒｌｙ，２００９，１７（３）：２１－２４．

［８］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．　

［９］徐　慧，陈欣欣，王永章，等．‘富士’苹果果实矿质元素与品质

指标的相关性与通径分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２５）：

１１６－１２１．

［１０］张 强，魏钦平，刘惠平，等．苹果园土壤养分与果实品质关系的

多元分析及优化方案［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（８）：１６５４－

１６６１．　

［１１］宋少华，刘　勤，李　曼，等．甜柿果实矿质元素与品质指标的

相关性及通径分析［Ｊ］．果树学报，２０１６，３３（２）：２０２－２０９．

［１２］张涓涓，杨　莉，刘德春，等．马家柚果实品质与土壤、叶片、果

实矿质养分的相关性分析［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１５，３７

（５）：８１１－８１８．

［１３］柴仲平，王雪梅，陈波浪，等．不同氮磷钾施肥配比对库尔勒香

梨果实品质的影响［Ｊ］．经济林研究，２０１３，３１（３）：１５４－１５７．

［１４］位　杰，蒋　媛，林彩霞，等．６个库尔勒香梨品种果实矿质元

素与品质的相关性和通径分析［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（４）：

２５９－２６５．

［１５］蔡艳荣，刘　媛，李玲玲，等．原子吸收光谱法测定水果中１０种

元素含量及分布［Ｊ］．卫生研究，２０１１，４０（３）：３６１－３６４．

［１６］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００．

［１７］柴仲平，王雪梅，孙　霞，等．氮磷钾不同配比滴灌施肥对灰枣

中矿质元素含量的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（５）：２３－２６．

［１８］刘群龙，郝燕燕，吴国良，等．外源硒对砀山酥梨果实品质和硒

含量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（８）：１１３－１１７．

［１９］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．２版．北京：高等

教育出版社，２００６．

［２０］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．

［２１］ＩｇｌｅｓｉａｓＤＪ，ＣｅｒｃóｓＭ，Ｃｏｌｍｅｎｅｒｏ－ＦｌｏｒｅｓＪＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，１９

（４）：３３３－３６２．

［２２］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．

［２３］汤婷婷．梨主栽品种果实品质分析与矿质营养平衡施肥研究

［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１３：３１．

［２４］徐　阳，龚榜初，刘同祥，等．‘次郎’甜柿果实矿质元素与果实

品质关系研究［Ｊ］．林业科学研究，２０２０，３３（４）：１０８－１１６．

［２５］杜家菊，陈志伟．使用ＳＰＳＳ线性回归实现通径分析的方法［Ｊ］．

生物学通报，２０１０，４５（２）：４－６．

—３８１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２４期


