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红美人杂柑果肉不同部位的品质和

矿质分布规律及其相关性研究

林 媚，张伟清 a，孙立方，平新亮，徐程楠，冯先橘

（浙江省柑橘研究所，浙江台州 318020）

摘 要：【目的】为探明红美人杂柑的品质特性，对红美人杂柑果肉不同部位的糖酸及矿质含量的积累规律进行了研

究。【方法】对同一果园不同时间及浙江省内不同区域果园的红美人成熟适收期果实进行取样，将每批样品果肉分成果

蒂部、果中部及果顶部，采用理化分析法及火焰原子吸收光谱法检测可溶性固形物（TSS）、可滴定酸（TA）及矿质成分

含量，结果数据经SPSS 19.0统计软件处理。【结果】果肉3个部位的TSS及固酸比（TSS/TA）由果蒂部、果中部再到果顶

部的含量呈增加趋势，且果蒂部与果顶部均为显著差异，各部位TA的分布规律不明显；全果的TSS和TA均与果中部

最接近且差异不显著，对应的相关系数R2分别为0.980 7和0.946 9；矿质养分中大量元素K含量由果蒂部、果中部到果

顶部呈下降趋势，元素P含量则正好相反；中量元素Ca与Mg在果肉各部位的含量特征基本一致，呈V形分布；微量元

素Zn、B以果顶部积累最多，而Fe、Cu在各部位差异不显著；相关性分析为果实TSS含量和固酸比均与元素P含量呈

极显著正相关而与K含量、纵径呈极显著负相关，TSS与Zn含量、果形指数呈极显著负相关，固酸比与Ca含量呈极显

著正相关，而TA与K含量呈极显著正相关且与Ca、P含量呈极显著负相关。【结论】红美人杂柑果肉的TSS、固酸比分

布具不均匀性，果顶部显著高于果蒂部；大中量矿质元素在各部位的积累呈规律性；果实的中部最能代表全果，田间速

测可采取果中部榨汁取样；果实纵径、果形指数及K、P、Ca、Zn等矿质元素含量与品质呈极显著相关。研究结果可以

为品质评价和提质栽培管理提供参考。
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Study on the characteristics of quality and mineral content in different
parts of pulp of Hongmeiren tangor
LIN Mei, ZHANG Weiqinga, SUN Lifang, PING Xinliang, XU Chengnan, FENG Xianju
(Zhejiang Citrus Research Institute, Taizhou 318020, Zhejiang, China)

Abstract:【Objective】Zhejiang is one of the nine major citrus producing areas. The traditional main va-

riety in this area is Satsuma mandarin, the maturity period of fruits is mainly concentrated in October to

December. Citrus hybrids are derived from natural or artificial hybridization among different citrus spe-

cies, so they have similar nutrition, flavor, and easy peeling. Therefore, citrus hybrids could be good

choices for structural adjustment of citrus varieties. In recent years, Hongmeiren tangor (Citrus hybrid)

has been widely cultivated in Zhejiang, and previous studies have focused on botanical characteristics,

biological characteristics and cultivation techniques. It was found that the fruit quality of Hongmeiren

showed obvious non-uniformity in the sampling process. The quality and mineral contents in different

parts of the fruits were studied in order to further explore the quality characteristics of this species. Fur-

thermore, a sampling method for quality evaluation was proposed.【Methods】The mature fruits of

Hongmeiren were sampled at different times in the same orchard or the orchards in different regions re-
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柑橘是世界第一大类水果，鲜果色香味美，酸甜

可口，营养丰富而受消费者喜爱。同时，柑橘也是我

国南方栽培面积最广、经济地位最重要的果树 [1]。

目前，柑橘品种主要为宽皮柑橘类、甜橙类、柚类、柠

檬类、金柑类、杂柑类等，其中，杂柑类为宽皮柑橘类

(或杂种)与橙、柚(或杂种)的杂交后代，因综合双亲

的优点，具果形美、品质优、耐贮存等特点，兼橙、橘、

柚等风味，被作为21世纪的柑橘主推品种[2-5]。浙江

省为我国柑橘九大主产区之一，地处东南沿海，传统

的主栽品种为宽皮柑橘类，成熟期基本集中在10—

12月，存在品种结构不合理、上市时间集中、鲜果供

货期短等问题。因此，为适合消费市场的需求，近几

年各产区通过引种一些新兴杂柑类进行结构调整，

橘橙类杂柑红美人作为代表性品种之一，其果面为

橙红色，果肉极化渣，高糖优质，甜橙香气，11月下

旬成熟，配合设施条件可延长挂果至翌年，同时，经

营模式结合优质优价，该品种在当地已取得较好的

经济效益[6]。

柑橘果实品质是外观品质、风味品质、营养品质

及加工品质等多种因素的复合体，包括果实形状、大

小、色泽及可溶性固形物（TSS）、有机酸含量等要

素[7]。果实品质是决定市场竞争力的重要因素，品

种特性对果实品质起决定性作用[8]，生产上通常采

用TSS含量作为判定果实成熟度和内在品质的一项

spectively in Zhejiang province. The flesh of each group of fruit samples was divided into three parts,

including the stem end, mid and top. The quality indexes, such as soluble solid (TSS) and titratable acid

(TA), were determined by physical and chemical analysis, and the atomic absorption analysis was used

to analyze the 8 kinds of mineral nutrients. The data were statistically analyzed by SPSS.19.0.【Re-

sults】The contents of TSS and sugar acid ratio (TSS / TA) in the three parts of pulp were the stem

end＜the mid＜the top of the fruits, and there were significant differences between the stem end and the

top of the fruits, while the variation of TA was not obvious. The contents of TSS and TA of the whole

fruit were closest to those of the mid of the fruit, with no significant difference. The corresponding cor-

relation coefficients R2 of TSS and TA were 0.980 7 and 0.946 9, respectively. Therefore, the middle part

of the fruit could best represent the whole fruit. The content of element K was the highest in the stem

end of fruit and showed a downward trend in the order of the stem end, the mid and the top of the fruit,

while the content of element P was opposite. The contents of medium elements Ca and Mg in each part

of the fruit were basically the same, showing a V-shaped distribution, and the content of Fe was relative-

ly high within four kinds of trace elements, followed by B. Additionally, there was no significant differ-

ence between Fe and Cu in each part of the pulp, and the largest accumulation of trace elements of Zn

and B were found at the top of the fruit. Most of the elements were positively correlated, while K was

negatively correlated with some elements, such as Ca and P. The TSS and sugar acid ratio of fruit were

extremely positively correlated with P and negatively correlated with K and longitudinal diameter. The

TSS was also significantly negatively correlated with Zn and fruit shape index, while solid acid ratio

was significantly positively correlated with Ca. The TA was significantly positively correlated with K

and negatively correlated with Ca and P.【Conclusion】The fruit quality of Hongmeiren tangor in differ-

ent parts of the pulp was obviously inconsistent and showed a polar distribution, and the accumulation

of large and medium-amount mineral elements in each part had a certain regularity. The quality of the

middle part of the fruit was the most representative of the whole fruit, so the middle part of the fruit

could be sampled and juiced in the field, but it is better to juice the whole fruit and prepared multiple

samples in the quality evaluation process. Fruit longitudinal diameter, fruit shape index and elements

such as K, P, Ca, Zn are most related to the fruit quality. These results would provide a scientific basis

for quality evaluation and quality improvement of tangor in practice.
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重要指标[9]。同时，风味也是柑橘品质的重要组成

部分，糖酸含量和固酸比是影响柑橘风味的重要指

标[10]。尽管红美人杂柑具有诸多优点，但仍有一些

不清楚的品种特性，如田间品质监测中经常发现同

一果实不同部位及不同果实榨汁速测TSS含量时较

当地宽皮柑橘类存在更明显的个体差异性和不均匀

性，因此，有必要对该品种的品质特征及监测取样方

法开展探究。前人对不同柑橘品种果实糖酸等品质

的研究较多[6,11-18]，主要以全果实为研究对象，也有对

同一品种树体不同位置的果实[19-20]或果实中果皮、果

肉不同部位的研究[21]，但仅发现少量几篇关于水果

果肉不同部位的品质研究，如猕猴桃[22]、梨[23]及传统

柑橘品种[9,21,24]。另外，已见关于红美人果园土壤、叶

片矿质养分及其与果实品质相关性的报道[6]，但对

红美人杂柑果肉不同部位的品质、矿质元素含量积

累及其相关性的研究鲜见报道。因此，为明确该品

种的品质特性，笔者拟通过采集浙江省不同果园的

成熟适收期红美人果实，选择对同一果园不同时间

及浙江省内不同区域果园进行取样，并将每批样品

果肉分成果蒂部、果中部及果顶部 3个部位并分别

进行糖酸品质和矿质成分分析，探明果肉不同部位

的品质、矿质分布规律及其相关性，论证品质评价的

取样方法，为杂柑类果实的提质栽培管理提供一定

的参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料及仪器

1.1.1 试材 供试品种为红美人杂柑，选择浙江省

柑橘产区 46 个代表性的红美人果园，采样时间为

2020年11月15日—2020年12月27日，按成熟适收

期分3个不同时间（t1,11月15日；t2,12月5日；t3,12月

25日）和不同区域分别取样，每个批次选取长势相

近的试验树 6株，每株树冠外围不同方向随机选取

大小基本一致、无病虫害的果实 6个，共 36个果，3

次重复。果实采后立即运回实验室，清水冲洗后用

纱布吸干表面水分备用。

1.1.2 样品制备 对同一批果实样品先分别进行单

果质量、纵径和横径指标检测，再从果柄部剥开果

皮，为尽可能保证分割过程果汁不损失，先用手小心

将果肉沿纵向对分二半，放入容器盘，再用锋利刀片

以每果果肉的纵径高度进行 3等分分割，以距果柄

处 1/3为果蒂部，距果脐 1/3为果顶部，余下部分为

果中部，割后各部位果肉立即放入对应的样品接收

盘，再分别将同一批样品各部位的混合样经双层纱

布榨汁过滤，获得果蒂部、果中部和果顶部的3份滤

液，分别作为初始原液。再将每份原液进行3等分，

各取其中1份进行混合制成全果汁试样，另外2份分

别用作品质及矿质成分的待测液试样。

1.1.3 试剂与仪器 主要仪器：携带式折光仪

（ATAGO CO，LTD，PAL-1）；原子吸收分光光度计

（PerKinEimer, 900T）；紫外可见分光光度计（岛津，

UV-2600）；电子天平（METTLER TOLEDO，AL204，

0.1 mg）；纯水仪（MILLIPORE，Milli-Q 8）；电子数显

游标卡尺（桂林广陆数字测控股份有限公司，

SF2000）。

主要试剂：氢氧化钠、盐酸（国药集团化学试剂有

限公司，分析纯）；钾、钙、镁、铁、铜、锌、磷、硼标准品（国

家有色金属及电子材料分析测试中心，1000 mg∙L-1）。

1.2 品质及矿质成分的测定

1.2.1 品质指标的测定 可溶性固形物（TSS）含量

采用携带式折光仪测定，可滴定酸（TA）含量采用酸

碱滴定法测定，固酸比（TSS/TA）为可溶性固形物含

量与可滴定酸含量的比值，单果质量采用电子天平

称重法测定，果实纵横径采用游标卡尺测量，具体参

照GB 8210方法执行。

1.2.2 矿质成分的测定 称取柑橘待测液 10 g（精

确至0.1 mg）入坩埚，先温控电热板加热至近干直至

白烟变小、稍冷后转入高温电炉 550 ℃灰化 5 h，冷

却后加1.00 mL盐酸（1∶1）溶液溶解，再用纯水定容

至50.00 mL容量瓶。钾、钙、镁、铁、铜、锌采用原子

吸收分光光度计火焰法测定，磷、硼采用紫外可见分

光光度计比色法测定，外标法定量。

1.3 数据处理

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据处理和绘

图，采用SPSS 19.0软件统计分析，采用LSD多重检

验样本间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 同一果园不同取样时间果肉各部位的糖酸比

较

为比较红美人果肉不同部位的糖酸分布规律，

对同一果园的成熟适收期分 3 个时间进行样品采

集，经对果肉各部位的可溶性固形物（TSS）、可滴定

总酸（TA）含量及固酸比（TSS/TA）检测，分析结果见

林 媚，等：红美人杂柑果肉不同部位的品质和矿质分布规律及其相关性研究 1399
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表 1 同一果园不同取样时间果实各部位的糖酸含量

Table 1 Contents of Suger and acid of different fruit parts

in the same orchard of different sampling times

指标
Index

TSS(t1)/%

TSS(t2)/%

TSS(t3)/%

TA(t1)/%

TA(t2)/%

TA(t3)/%

TSS/TA(t1)

TSS/TA(t2)

TSS/TA(t3)

果蒂部
Stem end

9.9±0.66 c

11.4±0.33 c

10.5±0.82 b

0.67±0.04 a

0.68±0.03 a

0.67±0.07 a

14.9±1.41 b

16.8±0.59 c

15.9±2.10 b

果中部
Middle

10.8±1.03 b

12.3±0.22 b

11.4±1.11 ab

0.69±0.05 a

0.70±0.02 a

0.69±0.06 a

15.7±1.43 b

17.7±0.60 b

16.8±2.95 a

果顶部
Top

11.6±0.94 a

12.7±0.27 a

12.2±1.26 a

0.67±0.03 a

0.68±0.02 a

0.66±0.06 a

17.2±1.00 a

18.6±0.49 a

18.9±3.76 a

全果
Full fruit

10.8±0.83 b

12.1±0.18 b

11.4±1.02 ab

0.68±0.04 a

0.68±0.01 a

0.67±0.06 a

15.9±1.14 ab

17.7±0.37 b

17.2±2.86 a

注：同一行不同小写字母表示差异显著（p＜0.05），下同。t1、t2、t3

分别代表取样时间为 11-15、12-05、12-25。

Note：Different small letters in the same line indicate significant dif-

ferent among different cultivars at p＜0.05，the same below. t1、t2 and t3

represent sampling time 11-15、12-05 and 12-25 respectively.

表1可见，同一果园3个不同时间采集的3批红

美人各部位果肉，从果蒂部、果中部至果顶部方向

TSS均不断增加，且每批样品的果蒂部与果顶部均

为显著差异，其中前2批样品的果蒂部、果中部及果

顶部两两差异显著，第 3批样品果中部与其余部位

差异不显著。同时，表中还显示同一果园 3个不同

时间采集的红美人果实TSS以第 2批样品最高，为

12.1%，第3批样品较第2批降0.7个百分点，当然一

般情况下，随着成熟度增加，TSS呈增大趋势，而本

次现象产生的原因是第3批样品采收前2 d，果园出

现叶、土严重缺水症状而采取一次喷水处理，因而造

成果实TSS明显下降。当然，数据分析显示第 3批

果肉不同部位的TSS变化趋势仍同前两批保持一

致。另外，3批样品中全果的TSS与果中部最相近

且均为差异不显著。TA在3批样品中以果中部相对

较高，但统计分析显示各部位均差异不显著。3批红

美人果实的固酸比变化趋势与TSS完全一致，即从

果蒂部、果中部到果顶部数值不断上升，果蒂部与

果顶部均为显著差异，但每批样品各部位间的差异

性非完全一致，同时 3批样品中全果的固酸比与果

中部数值最接近且均为不显著差异。总之，同一果

园不同取样时间的 3批红美人果肉由果蒂部、果中

部到果顶部的TSS、TSS/TA逐渐增加，呈极性分布，

果蒂部的 TSS、固酸比与果顶部均为差异显著，果

中部的TSS、TA及固酸比与全果均为差异不显著。

2.2 浙江省不同区域红美人果实中果肉各部位的

糖酸比较

选择浙江省内 5个代表性区域且每个区域选 8

个红美人果园进行取样分析，TSS、TA及固酸比分

析结果分别见图1、图2和图3。

2.2.1 不同区域红美人果肉各部位的TSS分析 由

图 1可见，5个区域果园中全果果肉TSS差异较大，

以临海和象山为最高，均值分别为 13.8%和 13.7%，

最低为 11.6%，但无论TSS的高低，这 5个区域及浙

江省各地果园的果肉TSS从果蒂部、果中部至果顶

部均呈上升趋势，与同一果园不同取样时间的变化

规律基本一致。其中黄岩、临海、温岭这3个区域的

3个部位分别为两两差异显著，象山、衢州地区的果
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图 1 不同区域果肉各部位 TSS 含量

Fig. 1 TSS content in different parts of fruit from

different regions

图 2 不同区域果肉各部位 TA 含量

Fig. 2 TA content in different parts of fruit

from different regions
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顶部与果蒂部差异显著而果中部分别与果顶部、果

蒂部差异不显著。浙江省各地所有果园的统计结果

为 3个部位两两差异显著。总之，所有区域的分析

结果均显示出果肉的顶部与蒂部为差异显著。同

时，图 1也显示 5个区域及浙江省各地果园全果的

TSS与果中部数值相近，均为差异不显著。

2.2.2 不同区域红美人果肉各部位的TA分析 由

图 2可见，5个区域果园中红美人全果果肉的TA以

衢州最低，其余各地相差不大。所有区域果园果肉

的不同部位TA值均为果顶部相对最低，其中黄岩、

临海及象山等这3个区域果肉各部位及全果间均为

两两差异不显著，而温岭红美人果肉的果顶部与其

他部位差异显著，果蒂部、果中部及全果为两两差异

不显著；衢州红美人果肉为果顶部与果蒂部差异显

著，与果中部、全果差异不显著，同时果蒂部与果中

部、全果差异不显著。浙江省各地所有果园果肉的

TA则为果顶部与果蒂部、果中部差异显著而与全果

差异不显著。所以，5个区域及浙江省各地红美人

果肉的TA均为果中部与全果差异不显著，各区域红

美人果肉各部位的TA差异显著性非完全一致。

2.2.3 不同区域红美人果肉各部位的固酸比分析

由图3可见，5个区域及浙江省各地红美人果肉的固

酸比为果蒂部、果中部至果顶部呈上升趋势，与TSS

变化相一致，所有区域的果顶部与果蒂部均为差异

显著，果中部与全果均为差异不显著，同时，5个区

域果肉的果中部与果顶部、果蒂部的差异显著性非

完全一致，而浙江省各地的果蒂部、果中部及果顶部

均两两差异显著。

2.3 红美人果肉不同部位矿质元素分析

为探明红美人果肉不同部位矿质元素的积累特

征，分别对不同区域样品果肉的不同部位进行钾、

钙、镁、磷、铁、铜、锌、硼等 8个元素的检测，结果见

表2。

表 2 果实不同部位各矿质元素含量

Table 2 Contents of mineral elements in

different parts of fruit （mg·kg-1）

元素

Element

钾K

磷P

钙Ca

镁Mg

铁Fe

铜Cu

锌Zn

硼B

果蒂部

Stem end

1 624.38±
228.59 a

80.39±
28.43 b

61.62±
25.25 a

80.45±
15.71 a

2.31±
0.66 a

0.30±
0.12 a

0.36±
0.28 ab

0.96±
0.28 b

果中部

Middle

1 414.96±
161.44 b

81.95±
28.94 b

54.00±
20.36 b

70.89±
13.61 b

2.32±
0.94 a

0.30±
0.13 a

0.34±
0.19 b

1.08±
0.26 a

果顶部

Top

1 405.91±
173.97 b

95.49±
30.07 a

64.96±
29.64 a

74.77±
13.56 ab

2.56±
0.69 a

0.34±
0.14 a

0.47±
0.26 a

1.16±
0.30 a

全果

Full fruit

1 470.73±
175.63 b

83.67±
27.72 b

60.56±
23.56 a

74.84±
12.00 ab

2.24±
0.58 a

0.30±
0.11 a

0.39±
0.21 ab

1.03±
0.25 a

表2可见，全果果肉中8个元素含量由高到低排

序为 K＞P＞Mg＞Ca＞Fe＞B＞Zn＞Cu，其中含量

最高的K为次高 P的 17倍多。大量元素K由果蒂

部、果中部至果顶部呈下降趋势，含量（w，后同）最

大的果蒂部1 624.38 mg∙kg-1与其他2个部位差异显

著，果中部与果顶部差异不显著。元素 P在 3个部

位的分布与K正好相反，以果顶部 95.49 mg∙kg-1为

最大且分别与其他 2个部位差异显著，果蒂部与果

中部差异不显著。中量元素Ca 与Mg在果实3个部

位的积累趋势基本一致，果蒂部、果中部及果顶蒂依

次为高、低、高V形分布，其中元素Ca的果中部分别与

果蒂部、果顶部差异显著，Mg的果中部与果蒂部-Cu、

Zn、B的含量整体较低，以全果果肉Fe含量2.24 mg∙kg-1

相对最大，B次之，最高Fe为最低Cu的 7倍。其中

Fe、Cu在 3个部位差异均不显著，Zn的果顶部含量

最高且与果中部差异显著，与果蒂部差异不显著，

图 3 不同区域的果肉各部位固酸比

Fig. 3 TSS/TA in different parts of fruit from different

regions
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B在3个部位的积累从果蒂部至果顶部呈逐渐上升

趋势，果蒂部与其他 2个部位有显著差异，显示Zn、

B均为果顶部积累最多。由表 2可见，除Ca、Mg和

Zn外，全果果肉中其余 5个元素含量均与果中部最

接近，全果 8个元素与果中部对应的元素均差异不

显著。

2.4 相关性分析

2.4.1 全果的糖酸与各部位间的线性回归 同一

果园不同取样时间及浙江省不同区域果园的取样

分析结果均显示全果与果中部间的TSS和TA差异

不显著，而 TSS及 TSS/TA在果蒂部与果顶部间为

显著差异。为探明全果的 TSS、TA 与各部位间的

相关性，将所有样本的全果TSS、TA分别与其对应

果实的 3 个部位各进行线性回归（表 3），全果的

TSS与果蒂部、果中部及果顶部的回归系数R2依次

为 0.976 4、0.980 7、0.975 0，以果中部最大，则验证

全果TSS与果中部有极显著相关性，回归方程为 y=

1.016 2 x-0.172 5；同样，全果的TA与果蒂部、果中

部及果顶部的回归系数R2依次为 0.855 7、0.946 9、

0.887 2，果中部为最大 ，TA 的回归方程为 y=

1.046 5 x-0.019 7。依据上述相关研究结果，在进

行TSS田间监测时，可采用果中部榨汁取样，当然，

在对果实进行品质评价时应取全果混合榨汁且多

次重复为宜。

表 3 全果与各部位间糖酸的线性回归关系

Table 3 Linear regression relationship between sugar and acid of full fruit and different parts

部位Part

果蒂部Stem end

果中部Middle

果顶部Top

可溶性固形物TSS

系数Coefficient(R2)

0.976 4

0.980 7

0.975 0

方程Equation

y=0.952 8x-0.184 5

y=1.016 2x-0.172 5

y=1.017 8x+0.294 0

总酸TA

系数Coefficient(R2)

0.855 7

0.946 9

0.887 2

方程Equation

y=0.886x+0.083 1

y=1.046 5x-0.019 7

y=1.067 5x-0.063 4

2.4.2 不同部位糖酸与果实理化品质的相关性

将各地采集的红美人果实理化分析指标与其不同

部位的糖酸进行相关性分析，结果为表 4。果实单

果质量、横径分别与果蒂部、果中位及果顶部的

TSS、TA及TSS/TA各指标相关系数均较小，无极显

著相关性，而果实纵径则与果肉 3 个不同部位的

TSS和TSS/TA呈极显著负相关，同时，果形指数也

与TSS呈极显著负相关。另外，果实TSS与各部位

的TSS、TA及TSS/TA呈极显著正相关，TA分别与

各部位 TA、TSS 呈极显著正相关，与 TSS/TA 呈极

显著负相关，果实 TSS/TA 与果肉各部位 TSS 和

TSS/TA 呈极显著正相关，与 TA 呈极显著负相关。

总之，果实单果质量、横径与其不同部位的TSS、TA

相关度较小，果实纵径、果形指数与不同部位 TSS

呈极显著负相关，且果形指数与不同部位 TSS/TA

呈极显著负相关。

2.4.3 矿质元素之间及其与果肉糖酸的相关性 果

肉不同部位各元素、糖酸指标间相关性分析结果为

表5。首先分析元素间的相关性：K与3个元素呈显

著相关，其中与Ca呈极显著负相关，与P呈显著负

表 4 不同部位糖酸指标与全果理化指标的相关性

Table 4 Correlation between sugar and acid indexes of different parts and physicochemical indexes of full fruit

指标

Index

果质量Fruit weight

横径Horizontal diameter

纵径Vertical diameter

果形指数Fruit shape index

可溶性固形物TSS

总酸TA

固酸比TSS/TA

可溶性固形物TSS

TSSs

-0.084

-0.063

-0.241**

-0.318**

0.988**

0.208*

0.470**

TSSm

-0.116

-0.101

-0.265**

-0.314**

0.990**

0.293**

0.415**

TSSt

-0.182*

-0.159

-0.345**

-0.375**

0.976**

0.339**

0.366**

总酸TA

TAs

0.063

0.062

0.044

0.002

0.303**

0.925**

-0.647**

TAm

0.135

0.139

0.086

-0.029

0.281**

0.973**

-0.703**

TAt

0.089

0.110

0.058

-0.043

0.242**

0.942**

-0.711**

固酸比TSS/TA

TSS/TAs

-0.111

-0.099

-0.255**

-0.220*

0.457**

-0.641**

0.923**

TSS/TAm

-0.189*

-0.183*

-0.241**

-0.172

0.414**

-0.709**

0.970**

TAA/TAt

-0.177

-0.180*

-0.235**

-0.166

0.332**

-0.720**

0.941**

注：*在 0.05 水平上显著相关, **在 0.01 水平上极显著相关；小写字母 s、m、t 分别表示蒂部、中部及顶部。下同。

Note: *Represent the correlation was significant difference at the 0.05 level, ** represent the correlation was extremly significant difference at the

0.01 level. Subscript small letters d，m and t represent stem end，middle and top respectively. The same below.
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表 5 矿质元素间及其与品质的相关性

Table 5 Correlation between mineral elements and quality

指标

Index

钾K

钙Ca

镁Mg

铁Fe

铜Cu

锌Zn

磷P

硼B

可溶性固形物TSS

总酸TA

固酸比TSS/TA

钾K

1

-0.234**

0.078

0.128

-0.062

0.343**

-0.198*

0.028

-0.600**

0.261**

-0.538**

钙

Ca

1

0.479**

0.210*

0.174

0.180*

0.430**

0.157

0.142

-0.474**

0.502**

镁

Mg

1

0.416**

0.149

0.339**

0.342**

0.318**

0.070

0.076

-0.015

铁

Fe

1

0.350**

0.367**

0.147

0.468**

0.013

0.032

-0.015

铜

Cu

1

0.243**

0.058

0.374**

-0.162

-0.154

0.100

锌

Zn

1

0.073

0.449**

-0.260**

-0.008

-0.076

磷

P

1

-0.055

0.275**

-0.376**

0.514**

硼

B

1

-0.009

-0.002

0.008

可溶性固形物

TSS

1

0.121

0.391**

总酸

TA

1

-0.844**

固酸比

TSS/TA

1

相关，与Zn呈极显著正相关；Ca与 5个元素呈显著

相关，分别与K呈极显著负相关，与Mg、P呈极显著

正相关，与Fe、Zn呈显著正相关；Mg除与K、Cu无显

著相关性外，与其余Ca、Fe、Zn、P、B等5个元素均呈

极显著正相关；Fe与 5个元素呈显著相关，与Mg、

Cu、Zn、B呈极显著正相关，与Ca呈显著正相关，与

K、P 无显著相关性；Cu与Fe、Zn、B呈极显著正相关

而与其余元素无显著相关性；Zn的显著相关元素较

多，除P外，与其余各元素均呈显著正相关；P与3个

元素呈显著相关，与Ca、Mg呈极显著正相关，与K

呈显著负相关；B与Mg、Fe、Cu、Zn这 4个元素呈极

显著正相关。总之，分析结果显示为大多数元素间

呈正相关，仅K与Ca、P、Cu呈负相关。再分析糖酸

指标与元素间的相关性：TSS与P呈极显著正相关，

与K、Zn呈极显著负相关，与其余5个元素无显著相

关性；TA仅与K呈极显著正相关，而与Ca、P呈极显

著负相关；TSS/TA与Ca、P、TSS呈极显著正相关，与

K、TA呈极显著负相关。综合分析结果，与糖酸品

质最为相关的元素为Ca、P、K、Zn，其中Ca、P呈正

相关，K、Zn呈负相关。

3 讨 论

本研究分别对同一果园不同时间及浙江省不

同区域果园采集红美人杂柑果实并对每批样品果

肉的不同部位进行糖酸检测，经数据统计分析，均

得出红美人果肉 3个不同部位TSS和TSS/TA从果

蒂部、果中部到果顶部含量不断上升，呈极性分布，

以果顶部风味最好，且果肉不同部位间存在明显的

不均匀性及含量分布的规律性，该结论与前期橙类

和柚类柑橘品种的相关研究结果基本一致 [9,21]，同

时也与柑橘不同部位糖度的无损检测方法研究[25-26]

结果一致。对于果实不同部位的糖积累规律，陈俊

伟[27-28]在对温州蜜柑果实成熟过程的糖积累研究中

认为与光合产物在柑橘发育过程的运输分配特征

有关，维管束与汁囊之间会存在由高到低的糖浓度

差，而晁无疾等[29]对葡萄不同部位TSS的研究认为

营养输送存在顶端优势，即优先到达果实顶端，同

时更易吸收阳光进行光合作用以利于 TSS 积累。

同时，研究中还发现所有样本TSS的果蒂部与果顶

部均为显著差异，田间监测单果极差最高达 5.1%，

较当地大宗品种温州蜜柑在各部位的差异更大，显

示出该品种果肉明显的不均匀特性，这可能与橘橙

类杂交品种红美人（南香×天草）兼具温州蜜柑与

克里曼丁等多种血缘、经高达 7次的杂交有关，对

于如何不断改良以提高该品种果实品质的均一度，

尚需进一步研究。

作为品质评价的另一个重要指标TA，在对浙江

省各区域红美人果肉不同部位比较中发现果顶部

TA相对较低，每批样本不具完全相同的规律性，果

肉不同部位TA大多为差异不显著，但果中部的TA

与全果均为最接近且差异不显著，与TSS、TSS/TA

类似。为此，通过将全果TSS、TA分别与各部位进

行线性回归和比较，获得理论上的验证，发现全果的

TSS、TA均与果实中部呈极显著相关性，与江才伦[9]

研究结果相吻合。因此，对于红美人杂柑果肉中糖

酸积累极不均匀的品种特性，田间监测可对果实中
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部榨汁取样而不能随机挤汁，当然，科学的品质评价

应多样本全果榨汁取样且多次重复，方能较真实地

反映该果实的品质。

果实矿质养分的含量不仅反映果园土壤的营养

状况、肥力水平和吸收利用效率等，同时与果实采后

的品质特性关系密切，最常见的方法为对土壤、叶片

养分进行分析且与果实品质的相关性开展研究[6]，

而王珊[30]则认为果汁分析是反映柑橘矿质营养代谢

及吸收的一种重要途径，比叶片分析更有优势，与果

实品质有更好的联系。从红美人果肉不同部位的养

分含量及其与品质指标的相关性研究结果发现大中

量元素及少数微量元素在果实各部位积累具有一定

的规律性，如元素K为果蒂处积累最多且与TA正相

关，表示果蒂部生长旺盛优先获得分配，果皮相对较

厚，与前人研究认为高含量的K会提高果汁含酸量

及增加果皮厚度[31]一致，同时发现果肉中的大多数

元素间为正相关，且 4个元素Ca、P、K和Zn及果实

纵径、果形指数这两个外观理化指标与果实糖酸品

质有极显著的相关性，因此，高品质的果实应在生长

过程中适时控制各种元素含量，栽培过程中应重视

果形的培育等，该研究结果可以为调控品质提供一

定的参考。对于柑橘不同部位的研究除可以为提质

栽培提供一定的参考外，一些采后生物学现象的位

置效应，如柑橘枯水常发端于果蒂处并向果顶处发

展[32]，血橙从果实顶部开始合成花青素并逐渐向果

蒂处延展[33]等，表明果实不同部位的相关研究对生

物学研究也具有一定的意义。

4 结 论

浙江省不同区域果园红美人杂柑果肉不同部位

的糖酸含量、矿质元素积累及相关性研究结果表明，

红美人杂柑的果实品质具有明显的不均匀特性，果

肉的TSS及固酸比从果蒂部、果中部到果顶部含量

不断增加，呈极性分布，TA在各部位为差异不显著；

大中量矿质元素及少数微量元素在果肉各部位的积

累具一定的规律性，其中K以果蒂部积累最多，P以

果顶部积累最多；理论验证得出果肉中部品质最能

代表全果，田间速测可采用果中部榨汁取样；矿质元

素P、Ca、K、Zn及果实纵径、果形指数等与果实品质

有极显著的相关性，可利用这些因素的调控来提高

果实品质。研究结果可以为品质评价和提质栽培管

理提供一定的参考。
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