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不同海拔对帕拉英达杧果光合

特性及果实品质的影响

张翠仙，陈于福，尼章光，王永芬，柏天琦，张惠云，章 勇，解德宏*

（云南省农业科学院热带亚热带经济作物研究所，云南保山 678000）

摘 要：【目的】探究海拔对帕拉英达杧果物候期、光合特性、果实外观性状及内在品质的影响，为帕拉英达杧果最适宜

栽培海拔范围及生产提供依据。【方法】以杧果主产区潞江镇4个海拔（685、850、1034、1194 m）的帕拉英达杧果为研究

对象，观察帕拉英达杧果物候期，测定帕拉英达杧果光合相关参数、果实外观性状及品质。【结果】海拔对帕拉英达杧果

花期及果实收获期均有影响。净光合速率、叶肉瞬时羧化效率随着海拔的升高而降低，蒸腾速率随着海拔升高先升高

后降低，果实的单果质量随着海拔的升高逐渐增加，总糖、维生素C含量随着海拔的升高而降低，总酸、可溶性固形物

含量随着海拔升高先增加后降低。通径分析表明，大气温度、水分利用效率、CO2浓度和蒸腾速率等4个光合因子的

82.2%，单果质量及果实纵径 2个果实外观性状的 79.9%，维生素C、总糖 2个果实内在性状的 97.4%受海拔变化的影

响。【结论】海拔的变化综合影响了帕拉英达杧果的物候期、光合特性、果实外观性状及品质性状，海拔685 m果实总糖

和维生素C含量最高，海拔1194 m果实成熟期最晚，生产上应根据环境及市场的需要，选择适宜的帕拉英达杧果种植

区域。
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Abstract:【Objective】The effects of altitude on phenological periods, leaf photosynthetic characteris-

tics, fruit appearance and internal quality with Myahintha mango was studied to provide the basis for

choosing the most suitable cultivation altitude range and guiding practical production of Myahintha man-

go.【Methods】In the study, four altitudes (685 m, 850 m, 1034 m, 1194 m) in Lujiang town were select-

ed to measure the phenological periods, leaf photosynthetic parameters, and external and internal fruit

quality. 12 photosynthetic parameters, 10 fruit appearance traits and 7 internal quality traits were ana-

lyzed by difference, correlation, gradual regression and path analysis.【Results】1. The altitude had an ef-

fect on the flowering and fruit harvest periods of Myahintha mango. With the increase of altitude, the ini-

tial flowering period, full flowering period, final flowering period and fruit harvest period of each alti-

tude section were delayed 10 days. 2. The altitude was negatively correlated with water content, CO2 con-

centration, atmospheric temperature, leaf surface temperature, stomatal conductance, water use efficien-

cy, stomatal limitation value and mesophyll instantaneous carboxylation rate. There was no significant

correlation between altitude and atmospheric radiation intensity, intercellular CO2 concentration and
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transpiration. Net photosynthetic rate was positively correlated with CO2 concentration, air temperature,

leaf surface temperature and stomatal conductance, but negatively correlated with transpiration rate. Net

photosynthetic rate and instantaneous carboxylation rate in mesophyll decreased with the increase of al-

titude. Net photosynthetic rate and instantaneous carboxylation rate in mesophyll at 685 m and 850 m

were significantly higher than those at other altitudes (p ＜ 0.05). The concentration of intercellular CO2

increased first and then decreased with altitude. The concentration of intercellular CO2 at altitude of

1194 m was significantly higher than that of other altitudes. The transpiration rate increased first and

then decreased with the increase of altitude. The stomatal conductance at 850 m was significantly high-

er than that at other altitudes. The variation of atmospheric temperature and leaf surface temperature

was consistent, and the atmospheric temperature at 850 m was significantly higher than that at other alti-

tudes. Photosynthetically active radiation (PAR) increased first and then decreased with altitude. The

PAR at 850 m and 1034 m was significantly higher than that at 685 m and 1194 m. Path analysis further

showed that the change of altitude affected atmospheric temperature, water use efficiency, CO2 concen-

tration and transpiration rate, and the water use efficiency and air temperature showed negative effects

on CO2 concentration and air temperature and 82.2% of these four photosynthetic factors were affected

by altitude change. 3. There was a significant positive correlation between altitude and single fruit

weight, pericarp weight, longitudinal and transverse diameters in fruit, fruit thickness, seed weight, seed

length and width, but had no effect on seed thickness and edible rate. With the increase of altitude, the

single fruit weight increased gradually, and the average fruit weight at high altitude was significantly

higher than that at other altitudes. The changes of peel weight, longitudinal and transverse diameters in

fruit, fruit thickness, seed weight, seed length and width as well as single fruit weight increased with the

elevation. The seed thickness at 850 m and 1034 m was significantly higher than that at 685 m and 1034 m,

and the edible rate was not significantly different among various altitudes. The results of path analysis

showed that the single fruit weight and fruit longitudinal diameter were affected by the change of alti-

tude, and 79.9% of these two variables were affected by the change of altitude. 4. Altitude was negative-

ly correlated with soluble solids, total sugar, vitamin C and total acid contents. With the increase of alti-

tude, the total sugar and vitamin C contents decreased. The total sugar and vitamin C contents at 685 m

were significantly higher than those at other altitudes. The total acid and soluble solid contents increased

first and then decreased with the increase of altitude. The protein content increased first and then de-

creased with the increase of altitude, and reached the highest at 1034 m. The crude fiber content at 850 m

was significantly higher than that at 1034 m and 685 m. The crude fat content decreased first and then in-

creased with the increase of altitude, and reached the highest at 1194 m. Path analysis also further

showed that the change of altitude mainly affected two characteristics like fruit vitamin C and total sug-

ar contents, and 97.4% of two variables were affected by the change of altitude.【Conclusion】The

changes of altitude had a comprehensive effect on the phenological periods, photosynthetic characteris-

tics, and external and internal fruit quality. The net photosynthetic rate was the lowest at 1194 m, the

fruit ripening stage was the latest, and the average fruit weight was the highest; the total acid and solu-

ble solids contents at 850 m altitude were higher than those at other altitudes; the total sugar and vita-

min C contents at 685 m were higher than those at other altitudes, the fruit quality at 685 m and 850 m

in Lujiang town was better than that at other altitudes, but the ripening period of fruits at 1194 m was

the latest. Therefore, suitable planting areas should depend upon the needs of environment and market.

Key words: Myahintha mango; Altitude; Phenological period; Photosynthetic characteristics; Fruit

quality
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帕拉英达杧果是云南杧果主栽品种之一，果实

形状似鹰嘴，肉质细腻、产量高、耐储运，深受广大果

农及消费者喜爱，目前在云南的种植面积超过 1.67

万hm2。云南省热区气候类型多样，具有光照充足、

终年气温较高、干湿季分明等特点，热区分布海拔为

76~1600 m，其中海拔300~1600 m均有杧果种植，是

全国独有的优质杧果产区。近年来，由于种植帕拉

英达杧果产生较高的经济效益，云南不同生态类型

区均进行引种试种，生产种植区域逐渐由低海拔区

向高海拔区扩展。但不同海拔帕拉英达杧果果实生

长发育及品质性状如何、所有热区是否均适宜种植

帕拉英达杧果，这些问题尚不清楚。因此，立足云南

多样化气候条件，科学分析影响杧果果实生长发育

及品质的关键因子，差异化的发展种植杧果品种，合

理布局品种结构是云南杧果产业急需解决的问题。

海拔对果树的生态影响主要是通过光、热、水、

气等生态因子起作用的。随着海拔梯度的变化，温

度、湿度和光照度等都会有不同程度的变化，从而导

致植物光合作用等一系列生理生态特性发生变化，

导致果实性状和品质表现出差异性[1]。帕拉英达杧

果作为云南主栽品种之一，围绕叶片养分变化及营

养诊断[2-3]、套袋对果实品质的影响[4-5]、不同生态区综

合性状的表现[6]开展了一些研究，在其他杧果品种

上也仅限于品种间光合作用的比较研究[7]，UV-B（户

外紫外线）辐射对杧果果实品质、光合作用及产量的

影响[8-9]，尚未有海拔对杧果光合作用和果实品质方

面的研究，但在其他作物上已有诸多报道。孙文泰

等[10]对不同海拔的红富士苹果果实品质研究发现，

随着海拔的升高，果实的单果质量和大小均呈现逐

渐下降的趋势。叶宏达等[11]研究发现不同海拔的马

铃薯品种的光合生理特性因海拔而异，随着海拔、光

照度等环境因素的变化，不同马铃薯地方品种在光

合生理方面都发生了不同程度的变化，但发生变化

的趋势基本一致。徐亮[12]研究发现高海拔区域油菜

的净光合速率高于低海拔地区，但生长发育时间长

于低海拔区，千粒质量、含油量、小区产油量均显著

高于低海拔。孙小红等[13]研究表明海拔的变化综合

影响了香榧种子的部分外观性状和营养成分，主要

影响香榧种子的种蒲质量和种子长度，其中对种蒲

质量和二十碳二烯酸变异的直接作用最大。白婷

等[14]研究表明海拔对青稞籽粒的品质影响显著；对

青稞品种籽粒淀粉、脂肪、蛋白质等的积累有显著影

响，而对灰分、含水量影响不显著。

笔者通过观察不同海拔梯度的帕拉英达杧果物

候期变化、测定叶片光合生理指标及果实品质性状，

对叶片光合生理指标及果实品质性状与海拔进行相

关分析和逐步回归分析，建立多元回归方程，探究这

些指标随海拔梯度的变化规律，分析海拔对帕拉英

达杧果生长、光合特性和果实性状的影响，为不同海

拔区段帕拉英达杧果生产提供理论和实践依据，进

一步揭示杧果栽培同海拔梯度因子的响应关系，避

免盲目种植造成经济损失。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验在云南省保山市隆阳区潞江镇新城村4 个

不同海拔梯度（685、850、1034、1194 m）的杧果园进

行。试验地所处怒江干热河谷区，年均温度

21.3 ℃，最冷月均温13.9 ℃，最热月均温26.4 ℃，极

端最低温 0.2 ℃，极端最高温 40.3 ℃；≥10 ℃积温

7800 ℃；日照时数 2 329.7 h，年均辐射 138 449

cal · a-1 · cm-2；年均降雨量为 755.3 mm。试验地土质

为燥红土。

1.2 试验材料

试验材料为潞江镇海拔 685、850、1034、1194 m

进入盛产期的帕拉英达杧果树，株行距为4.0 m×5.0 m，

510株·hm-2，树龄 10 a，砧木为本地品种三年杧，植

株长势相对一致，常规栽培管理。

1.3 试验方法

物候期观察：在同一海拔随机选取 5 株长势相

同的杧果树，参照NYT 1808—2009 杧果种质资源

描述规范，跟踪调查花期时间（从初花期至末花期）

和果实收获（果实第1次采收至最后1次采收）的时

间。

光合作用指标测定：于 2018 年 10 月，使用

LCpro-SD 便携式光合测定仪（英国），进行光合作用

测定，连续测定3 d。测定时间为上午10:00—11:30，

每个果园随机测定 5株杧果树，选取树冠中上部向

阳面当年成熟老叶，测定时每株树测定5枚叶片，每

片叶片重复测定 3次，取平均值。测定参数包括净

光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间

CO2 浓度（Ci）等。

果实品质测定：果实采样时间分别为 6月 30日

（海拔685 m）、7月10日（海拔850 m）、7月20日（海

张翠仙，等：不同海拔对帕拉英达杧果光合特性及果实品质的影响 751
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拔 1034 m）、7月 30日（海拔 1194 m）。每个海拔段

果园随机选定 5株杧果树，在果树的东、西、南、北 4

个方向，随机采集 12 个成熟果实进行果实品质测

定。平均单果质量、种子质量使用电子天平测定；果

实纵径、果实横径、果实厚度、果皮厚度、种子长度、

种子宽度、种子厚度使用游标卡尺测定；总糖、维生

素C、蛋白质、粗纤维、粗脂肪、总酸、可溶性固形物

含量由云南省保山市质量技术监督综合检测中心测

定，可溶性固形物含量采用GB /T 12143—2008方法

测定，总酸含量采用GB/T 12456—2008方法测定，

蛋白质含量采用GB 5009.5—2016方法测定，总糖

含量采用GB 5009.5—2016方法测定，粗纤维含量

采用GB 5009.10—2003方法测定，粗脂肪含量采用

GB 5009.6—2016方法测定。

1.4 数据处理

叶片水分利用效率（WUE）= Pn / Tr（净光合速

率/蒸腾速率），气孔限制值（Ls）=1-Ci /Ca（CO2浓度/

大气CO2浓度），叶肉瞬时羧化效率（MCE）= Pn / Ci

（净光合速率/胞间二氧化碳浓度）。试验数据采用

Excel和SPSS 19.0软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 海拔对物候期的影响

如表 1所示，海拔对帕拉英达杧果花期及果实

收获期均有影响，海拔对花期产生了明显的延迟作

用，随着海拔升高，每个海拔段的初花期、盛花期、末

花期延迟 10~15 d。每个海拔段果实采收期为 30~

40 d，果实开始采收时间和最后采收时间随着海拔

的升高向后延迟10 d左右，海拔1194 m果实采收时

间比685 m晚30 d左右。

2.2 海拔对帕拉英达杧果光合指标的影响

2.2.1 不同海拔光合指标比较 从表 2可以看出，

大气CO2浓度、净光合速率、叶肉瞬时羧化效率随着

海拔的升高而降低，其中低海拔 685 m处大气CO2

浓度显著高于其他海拔段，685、850 m海拔段净光

合速率、叶肉瞬时羧化效率显著高于其他海拔段

（p ＜ 0.05）。大气温度和叶面温度变化一致，海拔

850 m处大气温度显著高于其他海拔段。光合有效

辐射随海拔的升高先升高后降低，850 m和 1034 m

海拔光合有效辐射显著高于 685 m和 1194 m海拔

段。

胞间CO2浓度随着海拔的升高先升高后降低，

1194 m处胞间CO2浓度显著高于其他海拔段。蒸腾

速率随着海拔升高先升高后降低，850 m处显著高

于其他海拔段。气孔导度大小为：850 m＞685 m＞

1194 m＞1034 m，其中海拔 850 m处气孔导度显著

高于其他海拔段。不同海拔叶片水分利用效率没有

明显的变化规律，海拔 685 m处水分利用效率显著

高于其他海拔段。

2.2.2 海拔与光合指标的相关性 将海拔与光合指

标进行相关性分析，结果（表 3）可以看出，海拔与

CO2浓度、大气温度、叶面温度、气孔导度、净光合速

率、水分利用效率、气孔限制值、叶肉瞬时羧化效率

呈极显著负相关。海拔与大气辐射强度、胞间CO2

浓度、蒸腾速率无显著相关性。净光合速率与CO2

浓度、大气温度、叶面温度、气孔导度呈极显著正相

关，与蒸腾速率呈显著负相关。

2.2.3 海拔对帕拉英达杧果光合指标影响的逐步回

归分析 以海拔变化（Y）为因变量，光合指标为自

变量（Xi），采用逐步引入-剔除法进行逐步多元回归

分析。F显著水平值≤ 0.05时，选择自变量；F显著

水平值为≥ 0.01时，剔除自变量。按照显著程度，逐

步引入大气温度、水分利用率、CO2浓度、蒸腾速率，

得到以下回归方程：

Y = 4152.523- 36.544X4- 97.374X10- 4.033X2-

48.985X7（X4 大气温度；X10 水分利用率（WUE）；X2

CO2浓度；X7 蒸腾速率）。

F=89.269，p=0.000 ＜ 0.01，回归方程达到极

显著水平, 有统计意义。大气温度、水分利用率、

CO2浓度、蒸腾速率偏回归系数都小于0.01，均达到

极显著水平，表明海拔变化综合影响了大气温度、水

表 1 海拔对帕拉英达杧果物候期的影响

Table 1 Effect of altitude on phenophase of

Myahintha mango

海拔

Altitude/

m

685

850

1034

1194

初花期

Initial

flowering

stage

1月中旬

Mid Jan.

1月下旬

Late Jan.

2月上旬

Early Feb.

2月中旬

Mid Feb.

盛花期

Blooming

stage

2月上旬

Early Feb.

2月中旬

Mid Feb.

2月下旬

Late Feb.

3月上旬

Early Mar.

末花期

Last

flowering

stage

2月下旬

Late Feb.

3月上旬

Early Mar.

3月中旬

Mid Mar.

3月下旬

Late Mar.

果实收获期

Fruit harvest

period

6月下旬—7月下旬

Late Jun. to late Jul.

7月上旬—8月上旬

Early Jul. to early Aug.

7月中旬—8月中旬

Mid Jul. to mid Aug.

7月下旬—8月下旬

Late Jul. to late Aug.
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分利用率、CO2浓度、蒸腾速率，建立的回归方程可

靠。

2.2.4 海拔对帕拉英达杧果光合指标影响的通径分

析及决定程度分析 海拔变化（Y）对光合相关指标

（Xi）的直接作用和通过其他因子（Xj）而产生的间接

作用如表4所示，海拔变化对大气温度、水分利用效

率和蒸腾速率的直接作用大于其间接作用，对CO2

浓度间接作用大于其直接作用，表明海拔的变化主

要影响大气温度、水分利用效率和蒸腾速效率。海

拔对大气温度、水分利用效率、CO2浓度、蒸腾速率

均为直接负作用，对水分利用效率的直接作用最大，

其他依次为大气温度、蒸腾速率、CO2浓度。通过分

析间接通径系数发现，海拔变化对水分利用效率、蒸

腾速率为间接正作用，对大气温度、CO2浓度为间接

负作用。通过逐步回归分析得到回归方程，其多

元相关系数为 R=0.906，总决定系数为R2=0.822，表

明这4个变量的82.2%受海拔变化的影响。

2.3 海拔变化对帕拉英达杧果果实外观性状的影

响

2.3.1 不同海拔帕拉英达杧果果实外观性状比较

由表5可以看出，单果质量随着海拔的升高而增大，

海拔1194 m处单果质量显著高于其他海拔段，在所

有海拔段中平均单果质量最大，为390.07 g，比海拔

685 m高 31.95%，且各个海拔段之间平均单果质量

差异显著。果皮质量、果实纵径、果实横径、果实厚

度、种子质量、种子长度、种子宽度与单果质量变化

趋势一致，均随海拔的升高而增加，除果实厚度外，

其他性状在各个海拔段之间均有显著性差异。850 m、

表 4 帕拉英达杧果光合指标与海拔的通径分析结果

Table 4 The path analysis between altitude and photosynthetic parameter of Myahintha mango

光合指标

Photosynthetic index

X4

X10

X2

X7

相关系数

Correlation coefficient

-0.617

-0.457

-0.621

-0.086

直接通径系数

Direct path coefficient

-0.539

-0.663

-0.252

-0.34

间接通径系数 Indirect path coefficient

X4

0.122

-0.073

-0.308

X10

0.151

-0.416

0.472

X2

-0.034

-0.158

0.090

X7

-0.194

0.242

0.121

合计Total

-0.077

0.206

-0.368

0.254

注：X4. 大气温度；X10. 水分利用效率（WUE）；X2. CO2 浓度；X7. 蒸腾速率。

Note: X4. Atmospheric temperature；X10. Water use efficiency（WUE）；X2. CO2 concentration；X7. Transpiration rate.

表 5 不同海拔帕拉英达杧果果实外观性状

Table 5 The fruit external characteristics of Myahintha mango at different altitudes

海拔

Altitude/
m

685

850

1034

1194

平均单果质量

Average
fruit mass/
g

254.23±
28.42 d

282.72±
12.13 c

335.49±
23.57 b

390.07±
32.86 a

果皮质量

Peel
mass/g

30.63±
5.90 d

35.16±
3.54 c

42±
3.91 b

47.79±
6.27 a

果实纵径

Fruit
longitudinal
diameter/mm

115.07±
3.65 c

115.13±
5.37 c

133.52±
10.60 b

143.28±
7.40 a

果实横径

Fruit
diameter/
mm

64.07±
3.18 c

65.7±
2.89 c

70.46±
3.46 b

74.1±
3.68 a

果实厚度

Fruit
thickness/
mm

61.28±
2.76 c

62.4±
1.91b c

64.14±
3.53 b

67.28±
2.54 a

种子质量

Seed
mass/g

30.04±
1.23 d

33.87
±2.04 c

36.92±
4.43 b

43.31±
3.79 a

种子长度

Seed
length/
mm

89.36±
3.25 c

93.97±
3.58 c

108.9±
10.63 b

119.89±
9.68 a

种子宽度

Seed
width/
mm

27.69±
0.69 c

30.63±
0.88 b

32.79±
2.75 a

33.88±
1.71 a

种子厚度

Seed
thickness/
mm

15.66±
2.40 b

18.33±
1.87 a

18.24±
2.12 a

16.63±
2.44 ab

可食率

Edible
rate/%

76.07±
1.63 a

75.6±
0.76 a

76.5±
1.08 a

76.62±
0.95 a

1034 m海拔段种子厚度显著高于 685 m海拔段，可

食率在各个海拔段之间差异不显著。

2.3.2 不同海拔与帕拉英达杧果果实外观性状相关

性分析 将海拔与帕拉英达杧果果实外观性状进行

相关性分析，由表 6可以看出，海拔与单果质量、果

皮质量、果实纵径、果实横径、果实厚度、种子质量、

种子长度、种子宽度呈显著正相关，随着海拔升高，

平均单果质量、果皮质量、种子质量增加，果实纵径、

果实横径、果实厚度等增大。海拔与种子厚度、可食

率无显著相关性，说明海拔对种子厚度和可食率无

影响。

2.3.3 海拔对帕拉英达杧果果实外观性状影响的逐

步回归分析 以海拔变化（Y）为因变量，果实外观

性状为自变量（Xi），采用逐步引入-剔除法进行逐步

多元回归分析。F显著水平值≤ 0.05时，选择自变

量；F显著水平值 ≥ 0.01时，剔除自变量。按照显著
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程度，逐步引入单果质量、果实纵径，得到以下回归

方程：

Y=-268.939+2.079X1+4.353X3（X1. 平均单果质

量；X3. 果实纵径），F = 89.269，p = 0.000 ＜ 0.01，平

均单果质量、果实纵径偏回归系数的显著性都小于

0.01，均达到极显著水平，表明海拔变化综合影响了

单果质量、果实纵径。

2.3.4 海拔对帕拉英达杧果果实外观性状影响的通

径分析及决定程度分析 海拔变化（Y）对帕拉英达

杧果果实外观性状（Xi）的直接作用和通过其他因子

（Xj）的间接作用如表7所示，海拔变化对单果质量、

果实纵径的直接作用大于其间接作用。海拔对单果

质量、果实纵径均为直接正作用，对单果质量的直接

作用大于果实纵径。通过分析间接通径系数发现，

海拔变化对单果质量、果实纵径为间接正作用，对果

实纵径的间接作用大于单果质量。通过逐步回归分

析得到回归方程，其多元相关系数R=0.894，总决定

系数R2=0.799，表明这 2个果实外观性状及它们的

交互效应受海拔影响，即这2个变量的79.9%受到海

拔变化的影响。

表 6 不同海拔与帕拉英达杧果果实外观性状的相关性分析

Table 6 Correlation analysis of fruit external characteristics of Myahintha mango at different altitudes

Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

Y

1

0.878**

0.795**

0.834**

0.755**

0.621**

0.806**

0.833**

0.779**

0.067

0.231

X1

1

0.926**

0.851**

0.867**

0.732**

0.876**

0.909**

0.832**

0.022

0.285*

X2

1

0.755**

0.847**

0.648**

0.760**

0.786**

0.789**

0.010

0.013

X3

1

0.674**

0.439**

0.789**

0.886**

0.690**

0.071

0.251

X4

1

0.804**

0.664**

0.706**

0.679**

-0.018

0.294*

X5

1

0.507**

0.547**

0.522**

0.023

0.469**

X6

1

0.926**

0.828**

0.234

0.033

X7

1

0.826**

0.168

0.197

X8

1

0.231

0.055

X9

1

-0.266

X10

1

注：*表示显著相关（p ＜ 0.05）。**表示极显著相关（p ＜ 0.01）。Y. 海拔；X1. 平均单果质量；X2. 果皮质量；X3. 果实纵径；X4. 果实横径；X5. 果

实厚度；X6. 种子质量；X7. 种子长度；X8. 种子宽度；X9. 种子厚度；X10. 可食率。

Note: * indicates significant correlation (p ＜ 0.05), ** indicates very significant correlation (p ＜ 0.01). Y. Altitude; X1. Average fruit mass; X2.

Peel mass; X3. Fruit longitudinal diameter; X4. Fruit diameter; X5. Fruit thickness; X6. Seed mass; X7. Seed length; X8. Seed width; X9. Seed thickness;

X10. Edible rate.

表 7 帕拉英达杧果果实外观性状与海拔的通径分析

Table 7 The path analysis between altitude and fruit external characteristics of Myahintha mango

外观性状指标

Morphological index

X1

X3

相关系数

Correlation coefficient

0.878

0.834

直接通径系数

Direct path coefficient

0.612

0.313

间接通径系数 Indirect path coefficient

X1

0.521

X3

0.266

合计 Total

0.266

0.521

注：X1. 平均单果质量；X3. 果实纵径。

Note: X1. Average fruit mass; X3. Fruit longitudinal diameter.

2.4 海拔变化对帕拉英达杧果果实内在品质的影

响

2.4.1 不同海拔帕拉英达杧果果实内在品质比较

由表8可知，总糖、维生素C含量随着海拔升高而降

低，685 m海拔段总糖、维生素C含量均显著高于其

他海拔段。总酸、可溶性固形物含量变化趋势一致，

均随着海拔升高先增加后降低，在 850 m海拔段最

高，1194 m处总酸、可溶性固形物含量显著低于其

他海拔段。蛋白质含量随着海拔升高先升高后降

低，在 1034 m海拔段最高。850 m粗纤维含量显著

高于 1034 m和 685 m海拔段。粗脂肪含量随着海

拔升高先降低后增加，在1194 m海拔段最高。

2.4.2 不同海拔帕拉英达杧果果实内在品质性状相

关性分析 将海拔与帕拉英达杧果果实内在品质性
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状进行相关性分析，结果由表9可以看出，海拔与可

溶性固形物、总糖、维生素C、总酸含量呈显著负相

关，随着海拔升高，可溶性固形物、总糖、维生素C、

总酸含量降低。海拔对蛋白质、粗纤维、粗脂肪含量

无影响。

2.4.3 海拔对帕拉英达杧果果实内在品质性状影响

的逐步回归分析 以海拔的变化（Y）为因变量，果

实内在品质性状为自变量（Xi），采用逐步引入-剔除

法进行逐步多元回归分析。F 显著水平值≤ 0.05

时，选择自变量；F显著水平值≥ 0.01时，剔除自变

表 8 不同海拔帕拉英达杧果果实内在品质

Table 8 The internal quality of Myahintha mango at different altitudes

海拔

Altitude/m

685

850

1034

1194

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

19.53±0.12 b

20.27±1.24 a

18.84±0.49 bc

17.44±0.44 c

w（总糖）

Total sugar content/
(g·100 g-1)

18.08±0.39 a

17.70±0.45 ab

16.98±0.45 b

15.82±0.49 c

w（维生素C）
Vitamin C content/
(mg·100 g-1)

65.32±3.67 a

54.44±4.45 b

38.40±2.21 c

37.65±0.83 c

w（蛋白质）

Protein content/
(g·100 g-1)

0.70±0.03 b

0.74±0.06 ab

0.83±0.08 a

0.46±0.06 c

w（粗纤维）

Crude fiber
content/%

0.36±0.09 c

0.65±0.07 a

0.42±0.07 bc

0.52±0.09 ab

w（粗脂肪）

Crude fat
content/%

1.80±0.14 ab

1.35±0.13 c

1.59±0.10 bc

2.1±0.25 a

w（总酸）

Total acid
content/%

1.06±0.10 ab

1.15±0.09 a

0.93±0.08 b

0.76±0.05 c

表 9 海拔与帕拉英达杧果果实内在品质的相关性分析

Table 9 Correlation analysis of internal quality of Myahintha mango at different altitudes

Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

Y

1

-0.726**

-0.896**

-0.939**

-0.467

0.205

0.413

-0.776**

X1

1

0.709**

0.679*

0.696*

0.178

-0.634*

0.749**

X2

1

0.735**

0.594*

-0.173

-0.529

0.828**

X3

1

0.260

-0.102

-0.229

0.622*

X4

1

-0.126

-0.688*

0.561

X5

1

-0.221

0.135

X6

1

-0.744**

X7

1

注：Y. 海拔；X1. 可溶性固形物含量；X2. 总糖含量；X3. 维生素 C 含量；X4. 蛋白质含量；X5. 粗纤维含量；X6. 粗脂肪含量；X7. 总酸含量。

Note: Y. Altitude; X1. Soluble solids contents; X2. Total sugar contents; X3. Vitamin C contents; X4. Protein contents; X5. Crude fiber contents;

X6. Crude fat contents; X7. Total acid contents.

量。按照显著程度，逐步引入维生素C、总糖，得到

以下回归方程：

Y = 2 992.618-9.853X3-91.54X2（X3.维生素C含

量；X2. 总糖含量），F=170.847，p=0.000 < 0.01。

维生素C、总糖含量偏回归系数的显著性都小

于0.01，均达到极显著水平，表明海拔变化综合影响

了维生素C、总糖含量。

2.4.4 海拔对帕拉英达杧果果实内在品质性状影响

的通径分析及决定程度分析 海拔变化（Y）对帕拉

英达杧果果实内在品质（Xi）的直接作用和通过其他

因子（Xj）的间接作用如表 10 所示，海拔变化对维

生素 C、总糖含量均为负作用，其中对维生素 C 含

量的直接作用最大，对总糖含量的间接作用最大，

对维生素C含量的直接作用大于其间接作用，对总

糖含量的直接作用小于其间接作用。通过逐步回

归分析得到回归方程，其多元相关系数R=0.987，总

决定系数R2=0.974，表明这 2个果实内在品质性状

的97.4%受海拔变化的影响。

表 10 帕拉英达杧果果实内在品质与海拔的通径分析

Table 10 The path analysis between altitude and internal

quality of Myahintha mango

内在品质

指标

Internal

quality

X2

X3

相关系数

Correlation

coefficient

-0.896

-0.939

直接通径系数

Direct path

coefficient

-0.447

-0.611

间接通径系数

Indirect path coefficient

X2

-0.329

X3

-0.449

合计

Total

-0.449

-0.329

注：Y. 海拔；X2. 总糖含量；X3. 维生素 C 含量。

Note: Y. Altitude; X2. Total sugar contents; X3. Vitamin C contents.
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3 讨 论

温度因子是影响植物生长重要且复杂的因素之

一，而海拔对温度的影响最大，随着海拔的升高，植

物的光合能力也下降，其营养生长和生殖生长也随

之缩短[15-16]。徐胜涛等[17]对不同海拔的蕉园研究的

结果表明，不同海拔延长了香蕉营养生长和生殖生

长的周期。郭铭等[18]对不同海拔地区大麦品种的农

艺性状和产量的研究也表明，海拔的升高延长了大

麦的生育期。樊莹等[19]对长白山自然保护区不同海

拔的林下蒙古栎幼树生理生长特征的研究发现，蒙

古栎幼树的年生长量随海拔的增加而下降。笔者在

本研究中对4个海拔段帕拉英达杧果的物候期观察

发现，随着海拔的升高，杧果的初花期、盛花期、末花

期、果实成熟期均延迟，其中海拔1194 m果实收获期

比海拔685 m晚30 d。此外，除了温度，不同海拔段

的水分、光照、风向，以及果园的坡向、地形等综合环

境因子对植物的生长也有重要影响，本文没有系统

对不同海拔段光照度、空气温度、土壤湿度和温度土

壤湿度进行监测，只简单观测物候期，没有深层次揭

示海拔对杧果生长发育的关键影响因子，因此，下一

步将加强对光照度、有效积温、空气温度和昼夜温差

等因素的监测，增加土壤湿度、温度和理化性质等的

测定与分析，进而明确不同海拔对杧果生长和品质

影响的关键因子。

环境是植物赖于生存和发展的条件，海拔变化

会导致光照、温度、湿度、大气压及CO2分压等环境

的变化，从而影响植物的生态和生理特征[1]。光合

作用是植物物质代谢和能量代谢的重要基础，同时

也是受环境影响变化最显著的生理过程之一[20]。本

研究结果表明，海拔对光合有效辐射、大气温度、叶

片温度、大气CO2浓度、胞间CO2浓度等环境因子均

有影响。叶片净光合速率、叶肉瞬时羧化效率随着

海拔的升高而降低，说明海拔升高，大气温度降低，

因此潜在蒸散下降，限制了帕拉英达杧果叶片的光

合作用，这与前人对黄果柑[21]、柠檬[22]、茶树[23]等不同

作物净光合速率随海拔的升高而升高的研究结果不

同，这可能与作物之间的差异性、果园立地条件及生

态环境等有关。蒸腾速率的变化规律与大气温度变

化一致，在海拔 850 m 处最高，气孔导度也在海拔

850 m处最高。在海拔685 m及850 m处，气孔导度

的增高、胞间CO2浓度的减小使蒸腾速率上升，与此

同时叶片水分利用效率及净光合速率明显降低。气

孔导度对海拔的响应受大气温度、CO2浓度、水分等

多种环境因子的综合影响，这可能与作物生长的环

境条件之间存在密切关联[24]。通径分析进一步表明

海拔变化影响大气温度、水分利用效率、CO2浓度、

蒸腾速率，这4个光合指标的82.2%受海拔变化的影

响。光合作用是极其复杂的生理过程，受植物特性

和环境因子的双重影响，且大田实验受外界影响的

因素更多，下一步将侧重不同海拔光合作用的动态

变化差异研究，分析影响杧果生长和品质的光照和

温度差异。

海拔变化引起的温度变化不仅对作物生长发

育、功能结构等方面有影响，也对作物的品质性状有

显著影响。本研究对帕拉英达杧果果实外观性状分

析的结果表明，随着海拔的升高，果实的单果质量逐

渐增加，海拔与单果质量、果皮质量、果实纵径、果实

横径、果实厚度、种子质量、种子长度、种子宽度呈显

著正相关，但对种子厚度、可食率无影响。通径分析

结果也表明海拔变化影响帕拉英达杧果的单果质量

及果实纵径。郑顺林等[25]研究不同海拔对紫色马铃

薯产量和品质影响的结果表明，紫色马铃薯产量及

粗蛋白、淀粉、花青素含量随着海拔的升高而呈增加

趋势。曹永华等[26]对不同海拔段长富2号苹果研究

发现，单果质量及可溶性固形物、可溶性糖、果皮花

青苷、脯氨酸含量均呈先增大后减小的趋势，果实硬

度及可滴定酸、维生素 C 含量呈不断增加。王頔

等[27]对贵州山地不同海拔区域种植的4个蓝莓品种

果实性状及生理指标进行比较发现，不同品种果实

性状和生理指标均存在不同程度的海拔差异。毛如

志等[28]研究发现高海拔产区的美乐葡萄浆果的可溶

性固形物、单宁和还原糖含量增加，总酚和花青素含

量减少，品质优于低海拔区域。本研究表明海拔对

帕拉英达杧果果实的总糖、维生素C、总酸、可溶性

固形物含量有显著影响，对蛋白质、粗纤维、粗脂肪

含量无影响。总糖、维生素C含量随着海拔升高而

降低，685 m海拔处总糖、维生素C含量显著高于其

他海拔段。

4 结 论

总体来说，海拔对帕拉英达杧果的光合作用、生

长发育及品质都有很大的影响，随着海拔的升高，净

光合速率下降，物候期延迟，平均单果质量增加，海
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拔 850 m处总酸、可溶性固形物含量高于其他海拔

段，海拔685 m处总糖、维生素C含量高于其他海拔

段，说明帕拉英达杧果在潞江镇 685 m、850 m海拔

段的果实内在品质相对较好，但 1034 m、1194 m海

拔段果实收获期比 685 m、850 m海拔段晚，生产上

应根据环境及市场的需要，选择适宜的帕拉英达杧

果种植区域，以期获得高效益。
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