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不同品种及大小规格桃果实营养品质

及矿质元素差异分析
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重点实验室，江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所，江苏南京 210014）

摘要：果实品种及大小规格是决定消费者接受度的重要因素，但目前对于桃果实品种及大小规格与营养品质关系

的研究很少。本研究以江苏省主产的 5 个品种桃果实为研究对象，在同一果园中采集已成熟的果实，比较不同品种及

大小规格桃果实营养品质及矿质元素含量差异。结果显示，紫金红可溶性固形物含量最高（12.27%），霞脆类黄酮含

量最多（0.24 mg.g-1），白凤维生素 C 含量最高（7.50 μg.g-1），金陵黄露总酸含量最多（496.97 μg.g-1）。霞脆中 Fe、B、

Zn 元素含量较高，霞晖中 Mo 含量较高，紫金红中 Ca、Mg 元素含量较高，白凤中大部分矿质元素含量均较低。大部分品

种的中、小果实维生素 C 及多数矿质元素含量比较高，中果的可溶性糖含量比较高，小果中类黄酮含量较高。综上所述，

不同品种桃果实营养物质有特征差异，但大多数桃品种的中果和小果相比于大果，营养物质及矿质元素更加丰富，该研究

结果为桃果实分等分级及质量评价等提供科学依据。
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Abstract: Fruit varieties and sizes are significant factors that influence consumer acceptance; however, few research has 

been conducted on the relationship between the nutritional quality of peaches and their varieties and sizes. This study focused on 

five main peach varieties produced in Jiangsu Province, China. Mature peach fruits were collected from the same orchard for each 

variety, and their nutritional quality and mineral element content across various varieties and sizes then compared. Results indicated 
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随着我国社会经济的快速发展，果品营养安全日

益受到人们的高度关注和重视。桃（Prunus persica L.）
果实外观诱人、果肉香甜，不仅包括人类健康所必需

的 7 种营养健康物质（水分、糖类、矿物质、膳食纤维、

脂肪、蛋白质和维生素），还有酚类、萜类、黄酮类等

各种对人体生命活动非常有益的生物活性成分 [1-4] 。但

桃果实品质易受遗传、生长环境、栽培品种和果园管

理等多种因素影响 [5] 。叶浩宇等 [6] 比较了 6 个水蜜桃品

种特征品质差异，发现白丽和圆梦更加甜美，新玉和

白丽香味最浓郁。赵悦等 [7] 测定了 65 份桃果实品质差

异，发现扬州早甜桃、银河、紫金红 3 号和云南桃 19
号的可溶性固形物含量高。Xin 等 [8] 研究发现，红肉

桃比白肉桃积累了更多桃子香气成分，内酯和萜类等

挥发物也在白肉桃和红肉桃中表现出不同的浓度。Li
等 [9] 发现，硬溶质桃“霞晖 8 号”蛋白质表达水平相

较于硬质桃“霞脆”更高，而霞脆桃中类黄酮生物合

成相关蛋白的表达水平较高。

水果果实的外观品质直接关系到市场竞争力，其

中果实大小是决定产量、质量和消费者接受度的一个

主要因素 [10] 。成熟水果采收过程中，会存在不同大小

规格，现行 NY/T 1792-2009《桃等级规格》行业标准

规定了桃果实的等级规格要求，依据果实重量分为小、

中、大三个规格 [11] 。但不同大小果实口感、质地、营

养成分存在很大差异。贾惠娟等 [12] 发现，日本冈山地

区的白桃品种白凤、清水白桃、白丽的大果比中果酸

甜度低、香气弱且肉质差。此外，Chen 等 [13] 发现，相

较于‘沙糖橘’大中果，小果具有更长的货架期。但

当前对于已成熟桃果实大小规格与其营养品质关系的

研究相对较少，需要深入探究。

江苏是我国桃子主产区之一，拥有多个主栽品种，

其中霞脆和霞晖分别是硬质桃和硬溶质桃，货架期长；

紫金红是黄肉油桃，作为非酸性油桃品种，消费者接

受度较高；金陵黄露是黄桃早熟品种，营养物质丰富；

白凤是中熟水蜜桃品种，水分含量高，货架期短。本研

究以上述五个品种桃果实为研究对象，采集各品种已成

熟的桃果实，依据重量进行大、中、小分级，测定各组

桃果实可溶性糖、维生素 C、氨基酸等营养品质指标以

及常量、微量矿质元素含量，比较各类别桃果实营养品

质及矿质元素含量差异，研究结果为进一步推动桃产业

标准化，增强桃果实的品质和市场竞争力提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 试剂与仪器

100 µg.mL-1 矿质元素标准溶液［包括钾（K）、镁

（Mg）、钙（Ca）、钠（Na）、铝（Al）、铁（Fe）硼

（B）、锌（Zn）、铜（Cu）、锰（Mn）、钛（Ti）、锶（Sr）、
钡（Ba）、镓（Ga）、钼（Mo）］，国家标准物质研究

中心；有机酸（苹果酸、酒石酸、琥珀酸、柠檬酸、

奎宁酸）、维生素 C 标准品，上海源叶生物科技有限

公司；硝酸（HPLC 级），国药集团化学试剂有限公司；

30% 过氧化氢（优级纯），国药集团化学试剂有限公司；

磷酸（分析纯），成都市科龙化工试剂厂；甲醇、乙腈

（HPLC 级），德国 Meker 公司；甲酸（HPLC 级），

美国 Fisher 公司。植物可溶性糖试剂盒（A145-1-1）、
植物类黄酮给试剂盒（A142-1-1）、总氨基酸试剂盒

（A026-1-1）均购于南京建成生物工程研究所。

PAL-1 数显手持糖度计，日本 ATAGO 公司；

PL3002 电子天平，上海精密科学仪器有限公司；GY-4
果实硬度计，山东恒美电子科技；Alphal-2LDpuls 冷冻

干燥机，北京博劢仪器有限公司；EPOCH 12 酶标仪，

美国 BioTek 公司；Tiss-24 全自动样品快速研磨仪，上

海净信实业发展有限公司；ICP-MS 电感耦合等离子体

质谱仪，美国 PerkinElmer 公司；ICP-AES 电感耦合等

离子体发射光谱仪，德国耶拿分析仪器股份有限公司；

DB-3A 电子恒温加热板，常州金坛良友仪器有限公司。

that Zijinhong had the highest soluble solid content (12.27%), Xiacui exhibited the highest flavonoid content (0.24 mg·g−1), Baifeng 

had the highest vitamin C content (7.50 μg·g−1), and Jinling Huanglu demonstrated the highest total acid content (496.97 μg·g−1). 

Additionally, Xiacui had higher iron, boron, and zinc levels, Xiahui contained higher molybdenum levels, Zijinhong exhibited higher 

calcium and magnesium levels, and Baifeng generally had a low mineral content. For most of the varieties, medium- and small-sized 

fruits exhibited higher levels of vitamin C and most mineral elements, with medium-sized fruits demonstrating a higher soluble sugar 

content and small-sized fruits showing higher a flavonoid content. In summary, characteristic nutrient differences were observed 

among different varieties of peach fruits. In addition, compared to large-sized fruits, the medium- and small-sized fruits of most 

peach varieties had richer nutrient and mineral contents. The results of this study provide a scientific basis for the grading and quality 

evaluation of peach fruits.

Key words: peach fruit; fruit size; nutritional quality; mineral elements
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1.2 样品采集及预处理

供试桃品种为江苏省农业科学院溧水基地栽培的

“白凤”、“霞晖”、“霞脆”、“紫金红”和“金陵黄露”，

树龄均为 6 年，通过修剪控制桃树旺长，未使用生长

调节剂，树势中等。依照果实发育天数及果实外观变

化判定果实成熟时间，各品种果实可采摘期为 6~7 月，

具体样品信息见表 1。从树冠中上部的外围区域随机

采摘色泽均匀、已成熟、无机械损伤、无病虫害的桃

果实。成熟果实采收后，放入带有冰袋的保温箱保存

并于采摘当天带回实验室，运输过程中避光防震，以

确保果实品质。测定桃果实重量，将同一品种的果实

依据重量分成大、中、小三个规格（图 1），分级标准

参照 NY/T1792-2009《桃等级规格》有所调整 [11] 。每

个规格各 50 颗桃果实，每组随机选取 20 个桃子用于

测定硬度和可溶性固形物含量，其余 30 个桃子每 6 个

果实混成一份样品，共 5个平行。果实洗净后擦干水分，

去除果皮，将可食用部分切碎混匀，迅速放入液氮速

冻并研磨成粉末，密封好置于 -80 ℃冰箱保存，待测

定各品质指标（可溶性糖、类黄酮、总氨基酸、有机酸、

维生素 C 及矿质元素）。

1.3 果重、硬度和可溶性固形物测定

单果质量采用电子天平（精度为 0.01 g）测定；硬

度（未去皮）用数显硬度计测定，探头直径 8 mm，

选择果实的中部位置，避开果梗和果蒂，将硬度计

探头垂直压入果实表面进行测量；可溶性固形物含量

采用手持糖度计进行测定，将果肉从中间横切，取

汁液测定  [14] 。

1.4 可溶性糖、类黄酮、总氨基酸测定

可溶性糖、类黄酮、总氨基酸分别采用蒽酮比色法、

铝离子络合比色法、铜离子 -氨基酸络合比色法测定，

相关试剂盒购于南京建成生物工程研究所。

1.5 有机酸及维生素C含量测定

采用高效液相色谱法（HPLC） [15] ，对桃果实中

的有机酸含量和抗坏血酸（维生素 C）总量进行测

定。标准溶液的配制：分别称取 0.4 g 奎宁酸、0.24 g
琥珀酸、0.44 g 柠檬酸、0.24 g 苹果酸、0.4 g 酒石

酸和 0.02 g 抗坏血酸（维生素 C）置于 10 mL 容量瓶

中并加入超纯水定容至刻度线，再配制成质量浓度梯

度 为 0.47、0.94、1.88、3.75、7.5、15、30 mg.L-1 的

混合标准溶液。称取 2.0 g 样品加入 8 mL 超纯水，研

磨（1 000 r.min-1）10 min 后离心 5 min（8 000 r.min-1），

取上清液 1 mL 加入 9 mL 超纯水并混匀，过 0.45 μm
的水系滤膜，供液相色谱分析。通过 Waters 高效液相

色谱仪 -PDA 检测器和 Agilent 5 μm 粒径 4.6×150 mm
的 ZORBAX SB-C18 柱对桃果实中有机酸含量进行全

波段检测。色谱条件：1%磷酸溶液-甲醇（97.5:2.5），
等度洗脱，流量为 0.5 mL.min-1，柱温 40 ℃，进样时

间 15 min。

图 1 不同品种及大小规格桃果实

Fig.1 Different varieties and sizes of peach fruits

表 1  桃果实样品信息

Table 1 Information of peach samples included in this study

品种 果实类型 肉质 肉色 采收时间 果实发育时间 /d 果实外观

白凤 毛桃 软溶质 白 7.8 120 黄白鲜红，圆润微凹，果顶圆顶中凹

金陵黄露 毛桃 硬溶质 黄 6.24 94 黄红相间，圆整对称，果顶圆平浅缝

霞脆 毛桃 不溶质 黄 7.2 102 果皮乳白，有玫瑰红条纹晕，圆整对称，果顶圆顶平滑

霞晖 毛桃 硬溶质 白 7.13 113 黄白着红，圆润饱满，果顶圆平浅凹

紫金红 油桃 硬溶质 白 6.11 81 黄底红覆，圆整对称，果顶圆平微凹
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1.6 矿质元素含量测定

标准参照 GB5009.268-2016《食品安全国家标准

食品中多元素的测定》略有修改。称取 1.0 g（精准至

0.01 g）于微波消解管中，加入 5 mL HNO3（高纯级），

置于预热消解仪中，100 ℃消解至肉眼看不到桃纤维

为止；冷却至常温后，加入 3 mL 30% H2O2，设定微

波消解仪程序为升温时间 25 min，恒温时间 30 min，
温度 200 ℃，温度保护 230 ℃进行消解；消解完成后

于 150 ℃消解仪中赶酸 2 h，最后用去离子水定容至

25 mL，待上机测定。采用 ICP-AES 测定样品中常量

元素钾、镁、钙、钠，ICP-MS 测定样品中微量元素铝、

铁、硼、锌、铜、锰、钛、锶、钡、镓、钼。

1.7 固酸比、糖酸比

可溶性固形物与总酸含量比为固酸比，可溶性总

糖与总酸含量比为糖酸比。

1.8 数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2021、IBM SPSS 26.0
软件进行统计分析数据及绘图。

2  结果与讨论

2.1 质量、硬度、可溶性固形物、可溶性糖差
异分析

依据质量对成熟的各品种桃果实进行分级，并测

定果实硬度、可溶性固形物和可溶性糖含量。结果显

示，白凤的平均质量最高（258.98 g），其次为霞晖

（233.41 g）、霞脆（214.97 g）、金陵黄露（210.01 g）、
紫金红（172.61 g）。不同品种的大果质量是中果的

1.28~1.44 倍，是小果的 1.52~2.69 倍（图 2a）。各品

种硬度由高到低排序依次为霞脆（12.04 kg.cm-2）、金

陵黄露（9.77 kg.cm-2）、霞晖（7.72 kg.cm-2）、紫金红

（7.45 kg.cm-2）、白凤（6.38 kg.cm-2）（图 2b），其中白

凤为软溶质桃，硬度最低。霞脆为不溶质桃，硬度最

高。而金陵黄露、霞晖、紫金红虽同为硬溶质桃，但

它们在硬度上存在差异主要是由各品种自身特性所导

致的。同一品种大、中、小规格果实硬度均无显著

差异（P ＞ 0.05），已报道果实硬度可以表征果实成熟

度 [16] ，这表明采集的桃果实样品均已成熟。

可溶性固形物含量范围在 6.40%~15.40% 之

间（图 2c），其中紫金红可溶性固形物含量最高

（12.27%）。此前研究发现，可溶性固形物含量越高的

油桃品种消费者接受度也越高 [17] 。除金陵黄露外，其

他品种大果与中果的可溶性固形物含量显著高于小果

(P ＜ 0.05)。此外，紫金红与金陵黄露中的可溶性固形

物含量随着果实质量的增加而增加。尹铄今 [18] 在苹果

中的研究也发现，果实越大可溶性固形物积累越多。

图 2 不同品种及大小规格桃果实质量、硬度、

可溶性固形物、可溶性糖含量

Fig.2 Weight, firmness, soluble solid content, and soluble sugar 

content of peach fruits with various varieties and sizes

注：图中不同字母表示存具有著差异（P ＜ 0.05）。下图同。
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可溶性糖整体含量范围在 5.73~11.06 mg.g-1 之间

（图 2d），各品种可溶性糖平均含量由高到低依次是白

凤、霞脆、紫金红、金陵黄露、霞晖，分别为 10.06、8.92、
8.91、7.99、6.99 mg.g-1。除金陵黄露外，白凤、霞脆、

紫金红和霞晖中果的可溶性糖含量高于大果和小果，

分别为大果和小果的 1.08~1.30 倍和 1.06~1.52 倍。这

可能由于桃果实糖含量积累会受到发育阶段碳水化合

物供应、代谢转化以及果实体积变化的调控 [19] 。大果

膨大速度过快可能导致糖分转化和储存滞后而稀释甜

度，小果糖类物质传输较慢，而中果膨大期持续时间

长且速度适中，糖分积累与细胞膨大同步进行，进而

果实可溶性固形物含量更高。

2.2 维生素C、氨基酸和类黄酮含量差异分析

维生素 C、氨基酸和类黄酮整体含量范围分别是

1.38~9.67 μg.g-1、0.78~1.97 μmol.mg-1 和 0.05~0.31 mg.g-1

（图 3）。维生素 C 是维持人体健康和预防多种疾病的

重要营养素 [20] ，由于人体不能自行合成维生素 C，所

以维生素 C 含量高的水果更受消费者喜爱。白凤中维

生素 C 含量最高，是其它品种 2.72~3.43 倍。氨基酸

是蛋白质合成、代谢和免疫反应中的关键化合物，也

是关键的风味活性物质 [21] 。类黄酮因其丰富的生物活

性对健康有诸多益处 [22] 。霞脆中的氨基酸和类黄酮含

量最高，是其它品种的 1.12~1.28 倍和 1.75~3.28 倍。

对同一品种不同大小果实进行比较发现，白凤的

维生素 C 含量随果实质量增加显著减少（P ＜ 0.05），
其小果中的维生素 C 含量是大果的 1.8 倍。霞晖、霞

脆小果中的氨基酸含量显著高于其大果（P ＜ 0.05），
为 1.29、1.69 μmol.mg-1，分别是其大果中的 1.38 倍、1.47
倍。同一品种中，小果的类黄酮含量均比较高，其中

白凤的类黄酮含量随着果实增大显著减少（P ＜ 0.05）。
以上结果表明，大果中的营养物质含量并非是最多的，

且并不是所有品种的营养指标都会随果实重量有规律

地变化，在库尔勒香梨的研究中也有相似结果 [23] 。

图 3 不同品种及大小规格桃果实维生素 C、氨基酸、类黄酮含量

Fig.3 The contents of Vc, amino acids and flavonoids of peach 

fruits with various varieties and sizes

2.3 有机酸含量差异分析

水果酸度主要由有机酸的积累决定 [24] ，了解不同

品种及大小规格桃果实中的有机酸含量特点，有助于推

测它们在风味和口感上的差异。测定的有机酸包括琥珀

酸、酒石酸、奎宁酸、柠檬酸和苹果酸，这些有机酸含

量范围依次是 18.16~76.65、2.82~26.13、20.39~124.74、
11.44~60.94、10.97~330.31 μg.g-1（图 4a~e），总酸含量

范围在 67.05~551.58 μg.g-1 之间（图 4f）。苹果酸在所有

品种中含量较高，平均值为 158.87 μg.g-1，酒石酸在测

定的所有品种中的含量最低，平均值为 12.72 μg.g-1。白

凤中的总酸含量最低为 171.83 μg.g-1，且其中果的各

有机酸含量均最少，这也预示着白凤中果的酸度更低。

金陵黄露的总酸含量最高为 496.97 μg.g-1，奎宁酸含量

是其他品种的 2 倍以上，而奎宁酸形成绿原酸后会对

果实涩味有一定影响，这说明金陵黄露的滋味最丰富，

同时奎宁酸对金陵黄露的酸味特性有显著贡献。霞晖

中的总酸含量随果重增加而显著减少（P ＜ 0.05），黄

雪燕等 [25] 曾在温岭高橙中发现这一变化规律。此外，

紫金红不同规格果实中有机酸差异不大。
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图 4 不同品种及大小规格桃果实有机酸含量

Fig.4 Organic acids content of peach fruits with various varieties and sizes

  

图 5 不同品种及大小规格桃果实固酸比、糖酸比

Fig.5 Sugar-acid ratio and solid-acid ratio of peach fruits with various varieties and sizes
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2.4 固酸比、糖酸比差异分析

固酸比和糖酸比是衡量水果品质和风味特性的重

要指标，固酸比适当的果实具有更好的适口性，糖酸

比越高的果实甜度相对更加明显 [26,27] 。各品种及规格

桃子的固酸比在 12.31~99.23 之间（图 5a），糖酸比范

围在 12.80~67.43 之间（图 5b）。白凤中的固酸比最高

（65.92），金陵黄露中的固酸比最少（19.74）。在所测

定的 5 个品种中，除紫金红外，其余品种均是小果中

的固酸比较低。霞晖中的固酸比随果实重量增大而增

多。丁志祥等 [28] 观察到，锦橙单果重越大，固酸比也

越高。各品种糖酸比表现为白凤＞霞脆＞紫金红＞霞

晖＞金陵黄露，分别为 55.94、38.03、28.71、22.65、
14.07。霞脆、霞晖、白凤小果糖酸比分别为 32.94、
16.25、42.74，显著低于其大果和中果（P ＜ 0.05）。而

金陵黄露不同大小规格之间桃果实糖酸比差异不大。

以上结果表明，大部分品种桃果实大中果的糖酸比、

固酸比高于小果，尽管小果中营养物质含量比较高，

但小果可能口感欠佳。

2.5 不同品种规格桃果实矿质元素分析

矿质元素对于维持人体正常的生理功能、促进健

康和预防疾病至关重要，桃果实中矿质元素含量已成

为果实评价的重要指标。通过 ICP-AES 和 ICP-MS 测

定了桃果实中的矿质元素，发现各品种桃果实的常量

元素 K 含量最高，平均含量为 2.11 g.kg-1，其次为 Ca
（83.91 mg.kg-1）、Mg（79.86 mg.kg-1）、Na（8.11 mg.kg-1），

然而在霞脆桃果实中 Ca 和 Mg 含量趋势相反（表 2）。
桃果实的微量元素中，B 元素（2.80 mg.kg-1）含量最高、

其次是 Fe 元素（2.06 mg.kg-1）、Al 元素（0.80 mg.kg-1）、

Zn 元素（0.69 mg.kg-1）、Cu 元素（0.61 mg.kg-1）、Mn
元素（0.61 mg.kg-1）（表 3）。不同品种桃果实比较中，

霞脆中 Fe、B、Zn 元素含量分别是其他品种的 1.80~2.25
倍、1.13~1.23 倍、1.16~1.83 倍，其中 Fe 元素的含量

是其他品种含量的近 2 倍。Fe 元素参与了人体多个生

理过程，包括氧气的运输、能量代谢、免疫功能以及

大脑的健康发育，缺铁会导致贫血、疲劳和免疫力

下降等问题  [29] 。霞晖中 Mo 含量较高，是其他品种

1.17~1.74 倍，紫金红中 Ca、Mg 元素含量较高，是

其他品种 1.11~2.01 倍、1.16~1.34 倍。白凤中大部

分矿质元素含量均较低。同一品种、不同大小规格

桃果实比较发现，白凤中果 Cu、Sr、Zn 元素含量

高于其大果和小果，金陵黄露中果 Mo、Fe 元素含

量较高，霞晖中果 Ba、Ca 元素含高，霞脆的小果

Mg、Sr 元素含量明显高于大果，紫金红小果中 Ba、
Mg、Mo 元素含量高于其大中果。不同大小的果实

其矿质元素的分布和浓度有所不同  [30] ，但大部分品

种桃果实中的矿质元素含量均在中小果中的含量较

高。果实大小与桃果实膨大期的生长有关，桃果实

生育期存在两个快速膨大期，膨大速度和持续时间

共同决定了最终的果实大小  [31] 。相比于中小果，大

果在膨大期时细胞体积扩张速率快，进而导致矿质

元素含量被稀释。

表 2  不同品种及大小规格桃果实常量元素含量

Table 2 Constant elements content of peach fruits with various varieties and sizes

品种 规格 K/(g·kg-1) Ca/(mg·kg-1) Mg/(mg·kg-1) Na/(mg·kg-1)

白凤

大 2.23±0.02a 54.37±4.57a 66.81±1.31b 4.50±0.74a

中 2.23±0.10ab 59.02±8.88a 73.28±3.12a 6.25±1.59a

小 2.16±0.05b 52.19±3.82a 69.05±4.20ab 5.74±1.45a

金陵黄露

大 1.93±0.08a 47.4±10.79b 80.96±6.67a 9.41±1.01a

中 2.04±0.06a 88.64±17.93a 65.01±7.21b 9.20±0.73a

小 1.99±0.07a 97.93±17.66a 77.02±6.51ab 8.97±0.81a

霞脆

大 2.04±0.12a 75.83±9.54a 66.16±4.1 b 9.49±0.53a

中 2.15±0.12a 83.10±5.68a 89.11±5.83a 8.50±0.53b

小 2.06±0.11a 72.26±8.35a 89.85±3.46a 8.17±0.64b

霞晖

大 2.11±0.06a 77.14±11.75c 75.52±6.81a 8.52±0.80a

中 2.16±0.04a 117.76±5.38a 81.51±7.66a 9.47±0.34a

小 2.16±0.06a 99.74±3.57b 79.87±5.30a 8.95±1.03a

紫金红

大 2.05±0.12a 110.17±11.42ab 87.96±4.00b 8.20±0.44a

中 2.05±0.08a 124.57±12.07a 90.68±12.01ab 8.30±0.59a

小 2.22±0.13a 98.47±4.93b 105.16±8.60a 7.94±0.63a

注：同一品种不同规格大小果实之间比较，不同小写字母表示具有显著性差异（P ＜ 0.05）。
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图 6 不同规格桃果实表型、品质指标与矿质元素含量相关性分析

Fig.6 Correlation analysis of phenotype indexes, quality indexes 

and mineral element content of peach fruits with different sizes

注：a 为白凤，b 为金陵黄露。

2.6 相关性分析

同一品种不同大小桃果实各指标之间相关性存在

一定差异。以白凤为例，对不同规格果实各指标进

行相关性分析（图 6），发现果实质量与类黄酮、Vc、
Sr、Zn 呈显著负相关（P ＜ 0.05）。可溶性糖与 Zn、Sr
和 Cu 之间呈显著正相关，表明这些元素对糖累积存

在关联。可溶性固形物和可溶性糖均与柠檬酸、苹果酸、

琥珀酸、总酸呈显著负相关（P ＜ 0.05），这与成熟期

桃果实糖和酸之间的平衡关系有关。氨基酸与 Mn 之

间呈显著正相关（P ＜ 0.05），这预示这 Mn 可能会与

氨基酸的合成调控有关。Vc 与 Sr、类黄酮、总酸、琥

珀酸呈显著正相关（P ＜ 0.05）。此外，琥珀酸、柠檬

酸、苹果酸、总酸之间呈显著正相关（P ＜ 0.05）。K、

Mg 与 B 之间呈显著正相关，Al 和 Zn 之间呈显著负

相关（P ＜ 0.05）。金陵黄露中不同规格果实各指标相

关性分析结果如图 6b 所示，质量与可溶性固形物呈显

著正相关，但与可溶性固形物、氨基酸、总酸、奎宁

酸、柠檬酸、苹果酸、Ca 呈显著负相关（P ＜ 0.05）。
Vc 与 Mg、Zn 以及酒石酸呈显著负相关，但与柠檬酸、

可溶性糖显著正相关（P ＜ 0.05）。

3  结论与展望

本研究比较了江苏地区不同品种及大小桃果实营

养品质与矿质元素差异。明确了不同品种桃果实营养

品质及矿质元素特征，依据成分特征可赋予不同桃果

实“标签”。同一品种的不同大小果实中，中小果的营

养物质及矿质元素含量相对更为丰富，并非果实越大，

营养成分含量越高。试验结果为桃果实营养品质评价

及分等分级提供重要的理论基础。此外，本研究基于

有机酸、氨基酸、类黄酮总量以及表型指标和部分矿

质元素含量对桃果实进行分析，但桃果实中还富含 N、

P 等大量矿质元素以及各类其他小分子营养成分，未

来将更全面地对桃果实中的矿质元素进行分析，并且

通过代谢组学方法，通量测定不同种类及规格桃果实

小分子营养成分差异，完善桃果实品质评价理论。
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