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　　摘要：通过探究果实矿质元素含量与品质指标的关系，以期筛选出影响芒果品质的主要矿质元素，为芒果产量及
品质的提升提供依据。以金煌芒为研究对象，采用相关性分析和通径分析研究１０种矿质元素与７个品质指标之间的
关系。相关性分析结果表明，Ｋ含量与可溶性糖含量相关性最大；Ｍｇ含量与维生素Ｃ含量相关性最大。通径分析结
果表明，单果质量受Ｎ、Ｚｎ和Ｃａ含量较大的负向直接作用，受Ｋ和Ｃｕ含量较大的正向直接作用；硬度受Ｋ、Ｍｇ和Ｃｕ
含量负向直接作用，受Ｃａ含量正向直接作用；可食率受Ｋ和Ｃｕ含量正向直接作用；维生素Ｃ含量受Ｂ、Ｍｇ和Ｃａ含量
的正向直接作用；可溶性糖含量受Ｎ和Ｐ含量的负向直接作用，受Ｍｇ和Ｃｕ含量的正向直接作用；可滴定酸含量受Ｋ
含量负向直接作用，受Ｎ、Ｚｎ和Ｃｕ含量正向直接作用；糖酸比受Ｎ、Ｚｎ、Ｃａ和Ｍｎ含量负向直接作用，受Ｋ的正向直接
作用。Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ和Ｚｎ等元素为影响金煌芒果实品质的主要元素。生产中应增加果实中 Ｋ、Ｍｇ和 Ｃｕ的含量，
降低Ｎ、Ｃａ和Ｚｎ的含量，从而实现芒果产量和品质的提升。
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　　果实品质是芒果重要的商品属性，直接决定其
市场竞争力的大小。芒果果实品质受多种因素影

响［１－２］，其中，果实矿质元素的供应是较为重要的因

素之一。作为果实品质的物质基础，果实中矿质元

素的种类和含量影响着果实品质的形成，适宜的元

素含量可起到改善果实品质的效果［３－４］。如苹果果

实中Ｍｇ含量升高可增加其可溶性糖的含量［５］，Ｆｅ
含量升高可增加其可溶性固形物的占比［６］。因此，

探讨芒果果实矿质元素对果实品质的影响，筛选出

决定其品质优劣的主要矿质元素，对实现芒果的优

质高效生产具有重要意义。

已有研究主要采用相关性分析来确定矿质元

素对品质指标的影响［６－８］。但随着研究的不断深

入，研究人员发现相关性分析虽反映了两者间的关

联性，却无法明确各元素对果实品质的作用方式和

大小。通径分析在相关性分析的基础上，将相关系

数分解为直接和间接通径系数，分别反映了矿质元

素对品质的直接和间接作用［９］，同时，通径系数的

绝对值反映了作用大小［１０］，从而明确了各因素对品

质的影响方式及程度。近年来该方法在许多经济

果树上已有相关研究应用。在甜柿上的研究表明，

甜柿果实的可溶性固形物受果实中 Ｎ的直接负作
用，维生素Ｃ含量受 Ｐ的负向直接作用最大，受 Ｃａ
的正向直接作用最大［１０－１１］；在苹果上的研究表明，

苹果的单果质量受 Ｐ的正向直接作用最大，可溶性
固形物受Ｎ的负向直接作用最大，受 Ｐ的正向直接
作用最大，可滴定酸受 Ｋ的正向直接作用最大，受
Ｍｎ的负向直接作用最大［１２］；在梨上的研究发现，可

溶性糖、可滴定酸和维生素Ｃ受Ｎ的正向直接作用
最大，而糖酸比受Ｎ的负向直接作用最大［１３］。

目前，矿质元素对芒果品质影响的研究主要集

中在肥料的施用类型及用量［１４－１８］等方面，而关于果

实矿质元素与品质的关系鲜见报道。本研究以贵

州芒果主产区１８个果园内的金煌芒为研究对象，采
用相关性和通径分析探究果实内１０种矿质元素对
金煌芒果实７个品质指标的作用方式及大小，从而
明确影响果实品质的主要矿质元素，旨在为芒果产

量品质提升的施肥措施提供依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试芒果品种为金煌芒，采摘于贵州省芒果产

区的１８个果园，其中兴义市南盘江镇产区７个，贞
丰县鲁容乡产区６个，望谟油迈乡产区５个。园内
土壤以砂页岩黄壤为主，树龄 ６～７年，管理水平
中等。

１．２　试验方法
果实采摘：２０２０年、２０２１年８月，采用五点法选

取各果园５株树，于树体东南西北方向各采摘无病
害果实１个，重复３次，每个果园共６０个果。常温
条件下放至成熟后进行果实品质和矿质元素含量

的测定。

品质指标测定：称取采摘芒果的质量，取平均

值作为单果质量；用ＧＹ－３型果实硬度计测定果实
同一部位的硬度；用２，６－二氯靛酚滴定法测定其
维生素Ｃ含量；用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；
用酸碱滴定法测定果实总酸度，并计算糖酸比。

果实矿质元素含量测定：用凯氏定氮法测定全

氮含量；用钒钼黄比色法测定磷含量；用火焰光度

计法测定钾含量；用原子吸收分光光度法测定钙、

镁、铁、锰、锌、铜、硼等的含量［７，１３］。

１．３　数据处理
研究数据采用 ２０２０年 ２０２１年的平均值，用

ＳＰＳＳ２５．０进行相关性分析，用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ
２５０软件进行通径分析。

２　结果与分析

２．１　金煌芒果实品质与果实矿质元素
１８个芒果园２年的果实品质指标均值见表１。

从表１可知，果实各品质指标中变异系数最大的是
维生素Ｃ含量，为４７．０３％，变异系数最小的是可食
率，仅４．０７％。此外，可溶性糖含量的变异系数为
１５．００％，而可滴定酸含量的变异系数高达
４１８５％，由此可知，可滴定酸含量是引起金煌芒果
实糖酸品质差异的主要原因。

表１　金煌芒果实主要品质性状

项目
单果质量

（ｇ）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可食率

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可滴定酸含量

（ｇ／ｋｇ） 糖酸比

平均值 ８３８．２６ ２．８１ ７９．３０ １１．３１ １２６．８７ １．９３ ７６．８２

最大值 １０８９．４０ ４．４７ ８４．５１ ２６．１８ １５９．１３ ３．４１ １３９．５９

最小值 ６３２．８０ ２．０７ ７４．１５ ６．７２ ９５．６３ ０．７４ ３４．７３

标准差 １３５．０２ ０．６１ ３．２３ ５．３２ １９．０２ ０．８１ ３１．５２

变异系数 １６．１１％ ２１．６２％ ４．０７％ ４７．０３％ １５．００％ ４１．８５％ ４１．０３％

　　由表２可知，Ｎ、Ｐ、Ｋ等大量元素含量的变异系
数介于２６．８４％ ～３４．２０％之间。中微量元素中 Ｃａ
含量的变异系数为２１．９３％，变异程度小于大量元
素，这与土壤中含有大量的钙元素有关。其他元素

含量的变异系数介于３３．９８％～７４．８５％之间，变异
程度大于大量元素，其中 Ｃｕ含量的变异程度最大，
这主要是由于生产中注重补充大量元素，而缺少中

微量元素肥料的补充而引起的。

表２　金煌芒果实的矿质元素含量

矿质元素
Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｍｇ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 ４．１１ １．１４ ５．５２ １．３８ ０．７５ １４２．４７ １０．５５ ２８．７６ ５．８４ １２．１２

最大值 ７．１４ ２．００ ７．８８ １．９２ １．８８ ４６３．５６ ２４．９４ ６４．１８ １９．７０ １９．４９

最小值 ２．４４ ０．７３ ３．１９ ０．９２ ０．３７ ７２．２８ ２．００ ６．１６ ２．０６ ６．３３

标准差 １．４１ ０．３５ １．４８ ０．３０ ０．４０ ８８．２８ ７．１３ １５．５７ ４．３７ ４．１２

变异系数 ３４．２０％ ３０．３１％ ２６．８４％ ２１．９３％ ５３．２９％ ６１．９６％ ６７．５５％ ５４．１５％ ７４．８５％ ３３．９８％

２．２　金煌芒果实矿质元素含量与品质的相关性
分析

由表３可知，金煌芒果实的 Ｋ含量与可溶性糖
含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５，下同），相关系数为

－０．５７２；维生素 Ｃ含量与 Ｃａ和 Ｍｇ的含量呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１，下同），相关系数分别为０．６０２、
０．６６６。其他元素含量与果实品质指标间的相关性
未达到显著水平。
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表３　金煌芒果实矿质元素含量与品质的相关性

指标
相关系数

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

单果质量 －０．２９６ －０．１３５ ０．０６４ ０．０９８ ０．１５３ －０．１５５ －０．２０９ ０．２２３ －０．１１０ ０．０５０

硬度 －０．０８０ －０．１２３ －０．４５３ ０．２５４ ０．２２９ －０．０７２ －０．２１６ ０．０６６ ０．２２５ －０．３５９

可食率 －０．０６７ ０．２７０ ０．４１４ ０．１６１ －０．１２ ０．２０２ －０．００９ ０．１０９ －０．０６１ －０．１１５

维生素Ｃ含量 －０．１６５ －０．１７０ －０．４０５ ０．６０２ ０．６６６ －０．２４６ －０．４４５ ０．３０５ ０．３０２ －０．３０１

可溶性糖含量 －０．３０８ －０．４５４ －０．５７２ －０．１７３ ０．１０６ ０．０９５ ０．１６４ －０．０７８ ０．１９１ －０．００７

可滴定酸含量 ０．２１４ ０．０６１ －０．１７８ ０．１６３ ０．０９２ －０．１４７ ０．１０７ －０．０５３ ０．２２４ －０．０５９

糖酸比 －０．４１９ －０．１３７ ０．００４ －０．０７８ ０．０５９ ０．２０１ －０．０２５ －０．１２２ －０．１９５ ０．０１７

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．３　金煌芒果实矿质元素含量与品质的通径分析
由表４可知，各元素对单果质量直接作用的大

小顺序为Ｎ含量（－０．９７２）＞Ｋ含量（０．８５１）＞Ｃｕ
含量（０．６６７）＞Ｚｎ含量（－０．５９４）＞Ｃａ含量
（－０．４０５）＞Ｐ含量（－０．３７０）＞Ｂ含量（０３０．７）＞
Ｆｅ含量（－０．２５２）＞Ｍｎ含量（－０．０８９）＞Ｍｇ含量

（００２８），其中Ｎ具有最大的直接作用，而Ｍｎ和Ｍｇ
的直接贡献小。同时，Ｋ对单果质量的间接影响作
用最大（－０．７８６），其次为Ｃｕ含量（－０．７７７）、Ｎ含
量（０６７６）、Ｃａ含量（０．５０３）和Ｚｎ含量（０．３８５），其
他元素的间接作用相对较小。由此表明，主要影响

单果质量的元素为Ｎ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃａ。

表４　金煌芒果实矿质元素含量与单果质量的通径分析含量

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 －０．９７２ －０．１４２ ０．２９７ ０．１２６ －０．０１２ ０．０８１ ０．０６１ ０．００９ ０．２９７ －０．０４０ ０．６７６

Ｐ含量 －０．３７０ －０．３７３ ０．４６２ ０．０００ －０．０１１ ０．０３４ －０．０６０ ０．０１３ ０．１３３ ０．０３７ ０．２３４

Ｋ含量 ０．８５１ －０．３３９ －０．２０１ －０．０１９ －０．０１３ ０．０５１ －０．０９２ ０．０１１ －０．２８３ ０．１００ －０．７８６

Ｃａ含量 －０．４０５ ０．３０２ ０．０００ ０．０４０ ０．０１８ ０．１０４ ０．２４８ －０．０２２ －０．０６７ －０．１１９ ０．５０３

Ｍｇ含量 ０．０２８ ０．４１５ ０．１４５ －０．３８５ －０．２６４ ０．０５３ ０．２９２ －０．０３２ ０．０８４ －０．１８３ ０．１２５

Ｆｅ含量 －０．２５２ ０．３１３ ０．０４９ －０．１７２ ０．１６６ －０．００６ －０．１９４ ０．０１２ －０．１５４ ０．０８２ ０．０９７

Ｚｎ含量 －０．５９４ ０．０９９ －０．０３７ ０．１３２ ０．１６９ －０．０１４ －０．０８２ ０．０６７ －０．１５１ ０．２０３ ０．３８５

Ｍｎ含量 －０．０８９ ０．０９３ ０．０５６ －０．１０１ －０．０９８ ０．０１０ ０．０３３ ０．４４７ －０．０２３ －０．１０４ ０．３１２

Ｃｕ含量 ０．６６７ －０．４３３ －０．０７４ －０．３６２ ０．０４１ ０．００４ ０．０５８ ０．１３５ ０．００３ －０．１５０ －０．７７７

Ｂ含量 ０．３０７ ０．１２６ －０．０４５ ０．２７７ ０．１５８ －０．０１７ －０．０６８ －０．３９３ ０．０３０ －０．３２６ －０．２５７

　　由表５可知，对果实硬度直接贡献最大的矿质
元素为 Ｋ（－１．０４６），其次是 Ｃａ（０．５１８）、Ｍｇ
（－０．５０８）、Ｃｕ（－０．４６３），而 Ｍｎ（－０．０７１）和 Ｚｎ
（０．０２０）的直接作用较小。间接通径系数表明，Ｍｇ
对果实硬度的间接作用最大，系数为０．７３８，其次为
Ｃｕ（０．６８８）、Ｋ（０．５９２），而 Ｃａ的间接作用较小，表
明Ｃａ对果实硬度的影响主要为直接正向作用。由
此可知，主要影响果实硬度的元素为Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ。
　　由表６可知，各元素含量对金煌芒可食率直接
作用的大小顺序为 Ｋ（１．３０６）＞Ｃｕ（０．９７９）＞Ｎ
（－０．７４５）＞Ｍｇ（－０．５７１）＞Ｂ（－０．５２９）＞Ｆｅ
（０５１７）＞Ｍｎ（０．４４４）＞Ｐ（－０．４１０）＞Ｃａ（０．３９３）＞

Ｚｎ（０．３７４），其中Ｋ和Ｃｕ的正向作用均达到显著水
平。此外，Ｋ和Ｃｕ对可食率的间接通径系数分别为
－０．８９３和－１．０４１，表明这２种元素对可食率的间
接影响较大。因此，Ｋ、Ｃｕ为影响可食率的主要
元素。

　　由表７可知，对金煌芒维生素 Ｃ含量直接贡献
较大的元素为 Ｂ（０．７１９）、Ｃａ（０．６６２）和 Ｍｇ
（０４９９），且均为正向作用，Ｐ和 Ｍｎ的直接作用较
小。间接通径系数表明，Ｂ对维生素 Ｃ的间接作用
最大，间接通径系数为－１．０２０，而 Ｃａ和 Ｍｇ的间接
通径系数较小，分别为－０．０５９和０．１６７，表明Ｃａ和
Ｍｇ主要是通过直接作用来影响果实的维生素 Ｃ含
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表５　金煌芒果实矿质元素与果实硬度的通径分析结果

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 ０．２５７ ０．０９９ －０．３６５ －０．１６１ ０．２１７ ０．０２７ －０．００２ ０．００７ －０．２０６ ０．０４７ －０．３３７

Ｐ含量 ０．２５８ ０．０９９ －０．５６８ ０．００１ ０．２００ ０．０１１ ０．００２ ０．０１１ －０．０９２ －０．０４４ －０．３８１

Ｋ含量 －１．０４６ ０．０９０ ０．１４０ ０．０２４ ０．２３０ ０．０１７ ０．００３ ０．００８ ０．１９７ －０．１１７ ０．５９２

Ｃａ含量 ０．５１８ －０．０８０ ０．０００ －０．０４９ －０．３３１ ０．０３５ －０．００８ －０．０１７ ０．０４７ ０．１４０ －０．２６３

Ｍｇ含量 －０．５０８ －０．１１０ －０．１０１ ０．４７３ ０．３３７ ０．０１８ －０．０１０ －０．０２６ －０．０５８ ０．２１５ ０．７３８

Ｆｅ含量 －０．０８５ －０．０８３ －０．０３４ ０．２１１ －０．２１３ ０．１０６ ０．００７ ０．００９ ０．１０７ －０．０９７ ０．０１３

Ｚｎ含量 ０．０２０ －０．０２６ ０．０２６ －０．１６２ －０．２１６ ０．２４９ －０．０２８ ０．０５３ ０．１０５ －０．２３９ －０．２３７

Ｍｎ含量 －０．０７１ －０．０２５ －０．０３９ ０．１２４ ０．１２６ －０．１８３ ０．０１１ －０．０１５ ０．０１６ ０．１２３ ０．１３８

Ｃｕ含量 －０．４６３ ０．１１４ ０．０５１ ０．４４５ －０．０５２ －０．０６４ ０．０２０ －０．００５ ０．００２ ０．１７７ ０．６８８

Ｂ含量 －０．３６１ －０．０３３ ０．０３１ －０．３４０ －０．２０２ ０．３０３ －０．０２３ ０．０１３ ０．０２４ ０．２２６ ０．０００

表６　金煌芒果实矿质元素含量与可食率的通径分析结果

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 －０．７４５ －０．１５７ ０．４５６ －０．１２２ ０．２４４ －０．１６６ －０．０３８ －０．０４３ ０．４３６ ０．０６９ ０．６７７

Ｐ含量 －０．４１０ －０．２８６ ０．７０９ ０．０００ ０．２２４ －０．０６９ ０．０３８ －０．０６７ ０．１９５ －０．０６５ ０．６８１

Ｋ含量 １．３０６ －０．２６０ －０．２２３ ０．０１８ ０．２５８ －０．１０４ ０．０５８ －０．０５３ －０．４１６ －０．１７２ －０．８９３

Ｃａ含量 ０．３９３ ０．２３２ ０．０００ ０．０６１ －０．３７２ －０．２１２ －０．１５６ ０．１０８ －０．０９９ ０．２０６ －０．２３３

Ｍｇ含量 －０．５７１ ０．３１８ ０．１６１ －０．５９０ ０．２５６ －０．１０８ －０．１８４ ０．１６０ ０．１２３ ０．３１５ ０．４５２

Ｆｅ含量 ０．５１７ ０．２４０ ０．０５５ －０．２６４ －０．１６２ ０．１１９ ０．１２２ －０．０５８ －０．２２６ －０．１４２ －０．３１５

Ｚｎ含量 ０．３７４ ０．０７６ －０．０４１ ０．２０２ －０．１６４ ０．２８０ ０．１６９ －０．３３４ －０．２２２ －０．３５０ －０．３８４

Ｍｎ含量 ０．４４４ ０．０７２ ０．０６２ －０．１５５ ０．０９５ －０．２０６ －０．０６７ －０．２８１ －０．０３３ ０．１８０ －０．３３５

Ｃｕ含量 ０．９７９ －０．３３２ －０．０８２ －０．５５５ －０．０４０ －０．０７２ －０．１１９ －０．０８５ －０．０１５ ０．２５９ －１．０４１

Ｂ含量 －０．５２９ ０．０９７ －０．０５０ ０．４２４ －０．１５３ ０．３４０ ０．１３９ ０．２４７ －０．１５１ －０．４７９ ０．４１５

　　注：表示在０．０５水平上作用显著。

表７　金煌芒果实矿质元素含量与维生素Ｃ含量的通径分析结果

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 ０．３３６ －０．０１８ －０．１０７ －０．２０６ －０．２１３ －０．０４８ ０．０２５ －０．００４ ０．１６４ －０．０９３ －０．５０１

Ｐ含量 －０．０４７ ０．１２９ －０．１６６ ０．００１ －０．１９６ －０．０２０ －０．０２５ －０．００７ ０．０７３ ０．０８８ －０．１２３

Ｋ含量 －０．３０６ ０．１１７ －０．０２６ ０．０３１ －０．２２６ －０．０３０ －０．０３８ －０．００５ －０．１５６ ０．２３４ －０．０９９

Ｃａ含量 ０．６６２ －０．１０４ ０．０００ －０．０１４ ０．３２５ －０．０６１ ０．１０２ ０．０１１ －０．０３７ －０．２８０ －０．０５９

Ｍｇ含量 ０．４９９ －０．１４３ ０．０１８ ０．１３８ ０．４３１ －０．０３１ ０．１２０ ０．０１６ ０．０４６ －０．４２９ ０．１６７

Ｆｅ含量 ０．１４９ －０．１０８ ０．００６ ０．０６２ －０．２７２ －０．１０４ －０．０８０ －０．００６ －０．０８５ ０．１９３ －０．３９４

Ｚｎ含量 －０．２４４ －０．０３４ －０．００５ －０．０４７ －０．２７６ －０．２４５ ０．０４９ －０．０３４ －０．０８４ ０．４７５ －０．２０１

Ｍｎ含量 ０．０４５ －０．０３２ ０．００７ ０．０３６ ０．１６１ ０．１８０ －０．０１９ ０．１８３ －０．０１３ －０．２４４ ０．２５９

Ｃｕ含量 ０．３６８ ０．１５０ －０．００９ ０．１３０ －０．０６７ ０．０６３ －０．０３４ ０．０５５ －０．００２ －０．３５２ －０．０６６

Ｂ含量 ０．７１９ －０．０４４ －０．００６ －０．０９９ －０．２５８ －０．２９７ ０．０４０ －０．１６１ －０．０１５ －０．１８０ －１．０２０
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量。因此，Ｂ、Ｃａ、Ｍｇ为影响维生素Ｃ的主要元素。
　　由表８可知，Ｎ对金煌芒果实可溶性糖具有最
大的直接作用（－０．４５４），其次为 Ｐ（－０．３９４）、Ｃｕ
（０３８５）和Ｍｇ（０．３４８）。Ｃａ和 Ｂ的直接作用相对
较小，系数分别为－０．０６４和 －０．０８０。Ｎ、Ｍｇ和 Ｃｕ
的间接通径系数分别为０．１４６、－０．２４２和－０．１９５，
Ｐ的间接通径系数相对较小，为 －０．０５９，表明 Ｐ主
要通过负向直接作用影响金煌芒果实的可溶性糖

含量。

　　由表９可知，对金煌芒可滴定酸含量影响较大
的元素为Ｎ、Ｋ、Ｚｎ和Ｃａ。其中，Ｎ、Ｚｎ和 Ｃａ均为正
向直接作用，直接通径系数分别为０．９７１、０．８４１和
０６８６，Ｋ为负向直接作用，系数为 －０．８７０。同时，
Ｎ具有最大的负向间接作用，系数为 －０．７５７，Ｚｎ、Ｋ
和Ｃａ的间接通径系数较大，分别为 －０．７３４、０．６９１
和－０．５２２。

表８　金煌芒果实矿质元素含量与可溶性糖含量的通径分析结果

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 －０．４５４ －０．１５１ －０．０８４ ０．０２０ ０．１４９ ０．０７１ －０．０３０ －０．０１０ ０．１７１ ０．０１０ ０．１４６

Ｐ含量 －０．３９４ －０．１７４ －０．１３１ ０．０００ ０．１３７ ０．０３０ ０．０２９ －０．０１６ ０．０７７ －０．０１０ －０．０５９

Ｋ含量 －０．２４１ －０．１５８ －０．２１４ －０．００３ ０．１５７ ０．０４５ ０．０４５ －０．０１３ －０．１６４ －０．０２６ －０．３３０

Ｃａ含量 －０．０６４ ０．１４１ ０．０００ －０．０１１ －０．２２７ ０．０９１ －０．１２２ ０．０２６ －０．０３９ ０．０３１ －０．１０９

Ｍｇ含量 ０．３４８ －０．１９４ －０．１５５ －０．１０９ ０．０４２ －０．０４６ ０．１４３ －０．０１９ ０．０４９ ０．０４８ －０．２４２

Ｆｅ含量 －０．２２２ ０．１４６ ０．０５２ ０．０４９ ０．０２６ ０．０７３ ０．０９５ －０．０１４ －０．０８９ －０．０２１ ０．３１７

Ｚｎ含量 ０．２９２ ０．０４６ －０．０４０ －０．０３７ ０．０２７ ０．１７１ －０．０７２ －０．０８１ －０．０８７ －０．０５３ －０．１２７

Ｍｎ含量 ０．１０８ ０．０４４ ０．０５９ ０．０２９ －０．０１６ －０．１２６ ０．０２９ －０．２２０ －０．０１３ ０．０２７ －０．１８６

Ｃｕ含量 ０．３８５ －０．２０２ －０．０７８ ０．１０２ ０．００６ －０．０４４ ０．０５１ －０．０６６ －０．００４ ０．０３９ －０．１９５

Ｂ含量 －０．０８０ ０．０５９ －０．０４８ －０．０７８ ０．０２５ ０．２０７ －０．０５９ ０．１９３ －０．０３７ －０．１８８ ０．０７３

表９　金煌芒果实矿质元素含量与可滴定酸含量的通径分析结果

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 ０．９７１ ０．０９１ －０．３０４ －０．２１３ －０．０４８ －０．００４ －０．０８６ －０．０４０ －０．１４４ －０．０１０ －０．７５７

Ｐ含量 ０．２３８ ０．３７３ －０．４７２ ０．００１ －０．０４４ －０．００１ ０．０８５ －０．０６２ －０．０６４ ０．０１０ －０．１７７

Ｋ含量 －０．８７０ ０．３３９ ０．１２９ ０．０３２ －０．０５１ －０．００２ ０．１３０ －０．０４９ ０．１３７ ０．０２６ ０．６９１

Ｃａ含量 ０．６８６ －０．３０２ ０．０００ －０．０４１ ０．０７４ －０．００５ －０．３５１ ０．１０１ ０．０３３ －０．０３１ －０．５２２

Ｍｇ含量 ０．１１３ －０．４１５ －０．０９４ ０．３９３ ０．４４７ －０．００２ －０．４１３ ０．１５０ －０．０４１ －０．０４７ －０．０２２

Ｆｅ含量 ０．０１１ －０．３１３ －０．０３２ ０．１７６ －０．２８２ －０．０２４ ０．２７４ －０．０５４ ０．０７５ ０．０２１ －０．１５８

Ｚｎ含量 ０．８４１ －０．０９９ ０．０２４ －０．１３５ －０．２８６ －０．０５５ ０．００４ －０．３１２ ０．０７３ ０．０５２ －０．７３４

Ｍｎ含量 ０．４１５ －０．０９３ －０．０３６ ０．１０４ ０．１６７ ０．０４１ －０．００１ －０．６３２ ０．０１１ －０．０２７ －０．４６８

Ｃｕ含量 －０．３２３ ０．４３２ ０．０４７ ０．３７０ －０．０６９ ０．０１４ －０．００３ －０．１９１ －０．０１４ －０．０３９ ０．５４８

Ｂ含量 ０．０７９ －０．１２６ ０．０２９ －０．２８３ －０．２６７ －０．０６７ ０．００３ ０．５５６ －０．１４１ ０．１５８ －０．１３８

　　由表１０可知，对金煌芒糖酸比直接作用较大的
元素为Ｎ（－１．１７４）、Ｚｎ（－０．９５４）、Ｋ（０７５６）、Ｍｎ
（－０．７３９）和 Ｃａ（－０．７０４），其中，Ｚｎ、Ｎ、Ｍｎ、Ｃａ为
负向作用，Ｋ为正向作用。Ｍｇ、Ｂ和 Ｆｅ的直接作用
相对较小。间接通径系数表明，Ｚｎ通过其他元素对
糖酸比的影响最大，系数为 ０．９２８，其次为 Ｎ
（０７５６）、Ｋ（－０．７５１）、Ｃａ（０．６２６）和 Ｍｎ（０６１７），

其他元素的间接作用相对较小。因此，主要影响糖

酸比的元素为Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｍｎ。

３　讨论与结论

与其他影响果实品质形成的因素相比，矿质元

素的供应易于操作及实现，已成为改善芒果品质的

重要栽培措施。近年来的研究表明，土壤肥力因子
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表１０　金煌芒果实矿质元素含量与糖酸比的通径分析结果

作用

因子

直接通

径系数

间接通径系数

通过Ｎ
含量

通过Ｐ
含量

通过Ｋ
含量

通过Ｃａ
含量

通过Ｆｅ
含量

通过Ｍｇ
含量

通过Ｚｎ
含量

通过Ｍｎ
含量

通过Ｃｕ
含量

通过Ｂ
含量

间接通

径系数

之和

Ｎ含量 －１．１７４ －０．０６６ ０．２６４ ０．２１９ ０．００９ ０．００８ ０．０９７ ０．０７１ ０．１４０ ０．０１４ ０．７５６

Ｐ含量 －０．１７２ －０．４５１ ０．４１１ －０．００１ ０．００８ ０．００３ －０．０９６ ０．１１１ ０．０６３ －０．０１３ ０．０３４

Ｋ含量 ０．７５６ －０．４１０ －０．０９３ －０．０３３ ０．００９ ０．００５ －０．１４８ ０．０８８ －０．１３４ －０．０３５ －０．７５１

Ｃａ含量 －０．７０４ ０．３６５ ０．０００ ０．０３６ －０．０１３ ０．０１０ ０．３９８ －０．１８０ －０．０３２ ０．０４２ ０．６２６

Ｍｇ含量 －０．０２０ ０．５０１ ０．０６８ －０．３４２ －０．４５８ ０．００５ ０．４６８ －０．２６７ ０．０４０ ０．０６４ ０．０７９

Ｆｅ含量 －０．０２５ ０．３７８ ０．０２３ －０．１５３ ０．２８９ ０．００４ －０．３１１ ０．０９６ －０．０７３ －０．０２９ ０．２２５

Ｚｎ含量 －０．９５４ ０．１２０ －０．０１７ ０．１１７ ０．２９４ ０．０１０ －０．００８ ０．５５６ －０．０７２ －０．０７１ ０．９２８

Ｍｎ含量 －０．７３９ ０．１１３ ０．０２６ －０．０９０ －０．１７１ －０．００７ ０．００３ ０．７１７ －０．０１１ ０．０３６ ０．６１７

Ｃｕ含量 ０．３１５ －０．５２２ －０．０３４ －０．３２１ ０．０７１ －０．００３ ０．００６ ０．２１７ ０．０２５ ０．０５２ －０．５１０

Ｂ含量 －０．１０７ ０．１５３ －０．０２１ ０．２４６ ０．２７４ ０．０１２ －０．００７ －０．６３１ ０．２５１ －０．１５４ ０．１２３

与果实品质指标的关联性较弱［６，１１］。叶片矿质元素

作为果实矿质元素的直接来源，虽与果实矿质元素

的相关性较强［１９］，但与果实品质的相关性较

小［５，１２］。果实中矿质元素含量直接反映了果实对元

素的吸收状况，与果实品质的相关性最大［２０］。因

此，研究果实矿质元素含量对品质的影响对芒果的

品质提升更具研究意义和应用价值。本研究采用

相关性分析和通径分析研究了金煌芒果实矿质元

素含量与品质的关系，结果显示，影响金煌芒果实

品质的主要元素为Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ和Ｚｎ。
Ｎ和Ｋ是芒果品质形成过程中吸收较多的营

养元素［２１］，因此，关于Ｎ肥和 Ｋ肥对芒果产量和品
质影响的研究较多［２２－２４］，有研究表明 Ｋ肥的增产
提质效应高于Ｎ肥［２２，２５］。但这些研究缺乏 Ｎ、Ｋ元
素对芒果品质指标的具体影响作用。本研究结果

表明，Ｎ对单果质量具最大的负向作用，表明 Ｎ供
应过量对芒果的产量具消极作用，而 Ｋ对单果质量
具正向作用，因此 Ｎ肥的增产效应低于 Ｋ肥。同
时，Ｎ对可溶性糖含量和糖酸比具最大的负向直接
作用，对可滴定酸含量具最大的正向直接作用，表

明Ｎ过量对果实的糖酸品质具负向作用［７，１２］。而Ｋ
对可滴含量定酸具负向直接作用，对糖酸比具正向

作用，表明Ｋ对芒果品质具正向作用，因此它的提
质效应优于 Ｎ肥。这与前人的研究结果［２２，２５］相一

致。此外，Ｋ对果实硬度具负向直接作用，与徐慧等
在苹果上的研究结果［１２］一致。

近年来，中微量元素对芒果品质的改善作用逐

渐受到关注［１４－１５，２６－２８］。Ｃａ是除 Ｎ和 Ｋ外，芒果果
实中含量较多的元素，对芒果果实品质的形成起着

至关重要的作用［２６］。本研究结果显示，Ｃａ对单果
质量具负向直接作用，对果实硬度具正向直接作

用，这与在甜柿等果树上的研究结果［１０］相同。Ｃａ
含量与维生素Ｃ含量呈极显著正相关，对维生素 Ｃ
含量具较大的正向作用，表明增施 Ｃａ肥可提高芒
果果实的维生素Ｃ含量［１１］。但Ｃａ对可溶性糖的作
用较小，对可滴定酸具正向直接作用，对糖酸比具

负向直接作用，表明果实的 Ｃａ供应过多时，对果实
的糖酸品质起负向作用［２７］。

前人的研究表明，增施镁肥对提高芒果品质具

有积极的影响［１８］。本研究中，Ｍｇ含量与维生素 Ｃ
含量呈极显著正相关，对维生素 Ｃ含量和可溶性糖
含量具较大的正向作用，由此表明，Ｍｇ含量对芒果
的营养和糖酸品质具正向作用

Ｃｕ在果树叶绿素的形成及碳水化合物的分配
等方面发挥着一定的作用［２８］。本研究结果表明，Ｃｕ
含量对芒果果实的可食率及可溶性糖含量具正向

作用，与 Ｃｕ的作用相吻合，因此提高果实中的 Ｃｕ
含量可提高芒果的可食程度和糖酸品质。而生产

中，有机肥是果实中的 Ｃｕ主要来源之一，由此推
测，丰富的Ｃｕ含量是有机肥提高芒果果实糖酸品
质的原因之一。

在苹果上的研究表明，施加 Ｚｎ肥可提高可溶
性糖含量和糖酸比，使果实的糖酸品质得以改

善［２９］。Ｚｎ含量对芒果品质的影响鲜见报道。本研
究结果显示，Ｚｎ含量对芒果果实的可溶性糖和可滴
定酸含量均具直接正向作用，这是因为 Ｚｎ有利于
果实中同化物的积累［３０］。但因其对可滴定酸含量

（０．８４１）的作用大于可溶性糖含量（０．２９２），从而对
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糖酸比具负向作用。由此可知，Ｚｎ含量对芒果果实
品质的提升具负向作用，这与沙守峰等在梨上的研

究结果［３１］一致。因此，减少果实中的 Ｚｎ含量是提
升芒果品质的主要措施之一。

综上所述，Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ等元素为影
响金煌芒品质的主要矿质元素。在生产中可增加

Ｋ、Ｍｇ和Ｃｕ的用量，降低Ｎ、Ｃａ和Ｚｎ的用量。本研
究仅以金煌芒对研究对象，研究结果是否适用于其

他芒果品种有待验证。因此，下一步将以我国芒果

主栽品种为试验对象，对芒果果实矿质元素与品质

的关系进行深入研究，从而为芒果品质提升的养分

供应提供依据。
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相关性及通径分析［Ｊ］．果树学报，２０１６，３３（２）：２０２－２０９．

［１２］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．　

［１３］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．

［１４］李华东，白亭玉，郑　妍，等．土壤施钙对芒果果实钾、钙、镁含

量及品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（６）：７６－８０．

［１５］秦玉燕，陈永森，吴　凤，等．外源硒对芒果硒含量及果实营养

品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（５）：２１３－２１９．

［１６］臧小平，周兆禧，林兴娥，等．不同用量有机肥对芒果果实品质

及土壤肥力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６（１）：９８－１０１．

［１７］冯焕德，党志国，倪　斌，等．羊粪发酵肥替代化肥对芒果园土

壤性状、叶片营养及果实品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０１９（６）：１９０－１９５．

［１８］臧小平，王甲水，周兆禧，等．土壤施镁对芒果产量与品质的影

响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１７（３）：８９－９２．

［１９］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．

［２０］吴东峰，何伟忠，王　成．新疆骏枣矿质元素含量与其品质相关

性初探［Ｊ］．经济林研究，２０１８，３６（２）：８０－８７．

［２１］ｄｅＭｅｌｌｏＰｒａｄｏＲ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍａｎｇｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，３３

（１４）：２０４１－２０４９．

［２２］林建明，林　电，许　杰．不同氮钾配比对芒果产量与品质的影

响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（１０）：９２－９３，９７．

［２３］臧小平，王甲水，周兆禧，等．复合肥用量对芒果产质量及经济

效益的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１６，４４（１１）：８７－９０．

［２４］刘清国，龚德勇，王晓敏，等．贵州干热河谷芒果施肥试验［Ｊ］．

福建林业科技，２０１３，４０（３）：８２－８５．

［２５］张　文，符传良，吉清妹，等．海南芒果平衡施肥技术研究［Ｊ］．

广东农业科学，２０１２，３９（１９）：６７－７０．

［２６］李华东，白亭玉，郑　妍，等．叶施硝酸钙对芒果钾、钙、镁含量

及品质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１６，４４（３）：６３－６８．

［２７］姚　智，王艺蓉，李华东，等．叶面增施液钙对芒果钾、钙、镁含

量及品质的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１７，３２（４）：３５９－３６４．

［２８］ＭａＪＺ，ＺｈａｎｇＭ，ＬｉｕＺＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅ（Ｖｉｔｉｓ

ｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１９，２５４：１０６－１１５．

［２９］贾永华，李晓龙，牛锐敏，等．叶面喷锌对苹果叶片生长及产量

品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：２１８－２２０．

［３０］李　娟，陈杰忠，黄永敬，等．Ｚｎ营养在果树生理代谢中的作用

研究进展［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（４）：６６８－６７３．

［３１］沙守峰，李俊才，王家珍，等．叶面喷施钙肥和锌肥对早金酥梨果

实糖酸含量的影响［Ｊ］．果树学报，２０１８，３５（增刊１）：１０９－１１３．
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