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莲雾种质资源果实糖酸组分特征研究 

章希娟, 许  玲, 魏秀清, 许家辉*  
(福建省农业科学院果树研究所, 福州  350013) 

摘  要: 目的   分析不同莲雾种质资源果实糖酸组分的特征 , 筛选适宜莲雾糖酸品质评价的关键指标。

方法   采用高效液相色谱法测定 18 个莲雾种质资源果实的糖酸组分, 通过主成分分析和聚类分析对糖酸

组分特征进行分析。结果  莲雾果实中总糖含量介于 35.12~114.29 mg/g, 均值为 59.66 mg/g, 变异系数为

38.88%, 其中紫红和大叶的总糖含量最高, 马来西亚青种最低。果糖和葡萄糖是主要糖组分, 分别占总糖的

51.78%和 46.00%。总酸含量介于 0.403~3.654 mg/g, 均值为 1.396 mg/g, 变异系数为 57.64%, 黑糖芭比总酸含

量最高。柠檬酸和苹果酸是主要有机酸, 占总酸含量的 90.26%。相关性分析表明, 总糖与果糖、葡萄糖呈极

显著正相关 (r=0.9963、0.9961, P<0.01), 而甜酸比与柠檬酸和总酸呈极显著负相关 (r=–0.6222、–0.6998, 

P<0.01)。主成分分析筛选出总糖、总酸和甜酸比作为糖酸品质核心评价指标。结论  莲雾糖酸组分差异显著, 

果糖和葡萄糖是莲雾果实主要甜味物质, 柠檬酸和苹果酸是主要酸味物质。总糖、总酸和甜酸比可作为莲雾

糖酸品质评价的核心指标。 
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Study on the characteristics of sugar and acid components in the fruits of 
Syzygium samarangense germplasms resources 

ZHANG Xi-Juan, XU Ling, WEI Xiu-Qing, XU Jia-Hui* 
(Fruit Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the characteristics of sugar and acid components in fruits of different Syzygium 

samarangense germplasms resources, screen key indicators suitable for evaluating the sugar and acid quality of 

Syzygium samarangense. Methods  The sugar and acid components of 18 Syzygium samarangense germplasms were 

determined by high performance liquid chromatography, and principal component analysis and cluster analysis were 

used to analyze the characteristics of sugar and acid components. Results  The total sugar content of Syzygium 

samarangense fruits ranged from 35.12 to 114.29 mg/g, with an average of 59.66 mg/g and a coefficient of variation 

of 38.88%. The germplasms ‘Zihong’ and ‘Daye’ exhibited the highest total sugar contents, whereas ‘Malaysia Green’ 



126 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

had the lowest. Fructose and glucose were the main sugar components, accounting for 51.78% and 46.00% of the 

total sugar respectively. Total acid content ranged from 0.403 to 3.654 mg/g, with an average of 1.396 mg/g and a 

coefficient of variation of 57.64%. The germplasm ‘Heitang Barbie’ had the highest total acid content. Citric acid and 

malic acid were the major organic acids, together constituting 90.26% of the total acid content. Correlation analysis 

revealed that total sugar was highly positively correlated with fructose and glucose (r=0.9963 and 0.9961, P<0.01), 

whereas the sweetness-acid ratio showed highly significant negative correlations with citric acid and total acid 

(r=–0.6222 and –0.6998, P<0.01). Principal component analysis selected total sugar, total acid and sweetness-acid 

ratio as the core evaluation indices for sugar-acid quality. Conclusion  The sugar and acid components of Syzygium 

samarangense exhibit significant differences. Fructose and glucose are the main sweet substances in the fruit, while 

citric acid and malic acid are the main acidic substances. Total sugar, total acid and the sweetness-acid ratio can be 

used as core indicators for evaluating the sugar-acid quality of Syzygium samarangense. 
KEY WORDS: Syzygium samarangense; germplasm resources; sugar and acid components; principal component 

analysis; quality evaluation 
 
 

0  引  言 

莲雾[Syzygium samarangense (Blume) Merr. and Perry]
是桃金娘科蒲桃属的热带水果, 原产于马来半岛, 17 世纪

由我国台湾地区率先引种, 目前在海南、福建、广东、广

西及云南等省区广泛种植[1–2]。莲雾果实色泽鲜艳, 外形独

特, 富含有机酸、可溶性糖、酚类、黄酮类、花青素及维

生素等多种营养物质和活性成分, 具有清热、润肺、止咳

等食疗功效, 还可降低胆固醇、提升抗氧化能力, 尤其适

合糖尿病患者食用[3–4]。近年来, 随着消费者对高品质水果

需求的增长, 莲雾因其独特的风味、药用价值和日益增加

的经济价值, 在热带水果产业中的地位日益凸显[5]。 
糖酸既是水果中的重要营养物质, 也是重要风味物

质。甜酸风味是消费者感知水果品质优劣的关键性状, 影
响果品的市场竞争力。糖酸种类、含量及比例共同影响果

实甜酸风味形成[5–8]。果实中的糖类物质还为色素、芳香物

质等其他营养成分的合成提供基础原料 [9], 果实中的有

机酸还参与呼吸作用、光合作用以及氨基酸等物质的代

谢过程, 且具有抗氧化等保健作用[10–11]。因此, 糖酸品质

是果实品质评价的重要参考, 也是育种家们关注的重点

性状 [12]。在莲雾可溶性糖方面 , 高贤玉等 [13]研究表明 , 
莲雾果实是以果糖和葡萄糖积累为主, 同时糖组分种类

和含量存在显著的品种差异 , 如‘黑珍珠’莲雾的果糖含

量(3.91%)显著高于‘飞弹’(3.64%), 而‘飞弹’的葡萄糖含

量 (2.74%) 较 高 ; 有 机 酸 方 面 , 莲 雾 总 酸 含 量 较 低

(1.52~5.11 g/kg), 主要包含苹果酸、柠檬酸和富马酸, 品
种间差异明显: ‘飞弹’和‘新世纪’以苹果酸和柠檬酸为主, 
而‘黑珍珠’则以富马酸为主。此外, 糖酸比(可溶性糖/总
酸)和固酸比(可溶性固形物/总酸)直接影响果实风味, 如
‘黑珍珠’因总酸含量最低, 风味最甜, 而‘新世纪’因糖酸

比较低, 口感偏淡甜。 

目前, 关于莲雾糖酸组分的研究多集中于单一品种

或贮藏期间的变化规律, 而对不同品种糖酸特性的系统性

比较分析仍较缺乏。高贤玉等[13]分析了云南 3 个莲雾主栽

品种的糖酸差异, 但样本量过少。许丹勇等[14]探讨了‘南鹿

一号’莲雾冬夏果的糖酸动态变化, 表明季节因素对品质

形成具有重要影响; 段云飞等[15]建立了高效液相色谱法同

时测定 7 种有机酸的方法, 为莲雾代谢研究提供了技术支

持。汪彬慧等[16]对莲雾粗多糖结构和理化性质进行鉴定和

表征, 为莲雾果实多糖在保健食品领域的应用和开发提供

理论依据。现有研究尚未全面解析不同莲雾品种的糖酸特

性及其对甜酸风味的影响。 
本研究以 18 份莲雾种质资源成熟果实为材料, 采用

高效液相色谱技术, 测定其糖酸组分和含量, 系统分析莲

雾的糖酸组分特征 , 探究糖酸组分与风味的关系 , 利用

主成分分析(principal component analysis, PCA)、聚类分析

结合相关性分析筛选莲雾糖酸品质主要评价指标, 为莲

雾果实的糖酸品质评价、糖酸品质改良和品种选育提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

供试的 18 份莲雾种质资源果实采自福建省农业科学

院果树研究所莲雾种质资源圃 , 日常田间管理保持一致

(表 1)。以花后 50 d 结合果皮色泽、萼片状态综合判断果

实成熟。每份资源采集 10 个无病虫害成熟果实。果实清洁

后, 先测定可溶性固形物含量和风味, 随后样品用榨汁机

搅碎混匀, 液氮速冻后置于–80 ℃冰箱保存备用。高效液相

色谱法测定糖酸组分参照 GB 5009.157—2016《食品安全国

家标准 食品中有机酸的测定》、GB 5009.8—2023《食品安

全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖的测定》的方法。 
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表 1  18 份莲雾种质资源信息 
Table 1  Informations of 18 germplasm resources in Syzygium 

samarangense 

种质编号 种质名称 来源 

1 大叶 福建 

2 福州本地种 福建 

3 海南本地种 海南 

4 黑糖芭比 福建 

5 黑珍珠 福建 

6 惠安绿钻 福建 

7 马来西亚青种 马来西亚 

8 南亚 9 号 广东 

9 农科 2 号 福建 

10 农科 3 号 福建 

11 农科 5 号 福建 

12 四季莲雾 福建 

13 泰国青种 海南 

14 泰国青种 泰国 

15 西双版纳 6 号 云南 

16 芗城本地 福建 

17 香水 福建 

18 紫红 福建 

 
超纯水(电阻率≥18.2 MΩ・cm, 本实验室超纯水制

备仪制备); 乙腈(色谱纯≥99.9%, 美国 Sigma-Aldrich 公

司); 磷酸二氢钾(纯度≥99.0%)、草酸(纯度≥98.0%)、柠

檬酸(纯度≥99.5%)、苹果酸(纯度≥98.0%)、乳酸(纯度≥

85.0%)、丙酮酸(纯度≥98.0%)、抗坏血酸(纯度≥99.7%)、
果糖(纯度≥98.0%)、蔗糖(纯度≥98.0%)、葡萄糖(纯度≥

98.0%)、肌醇(纯度≥98.0%)(上海源叶生物科技有限公司)。 
ULUPURE 超纯水机(美国 Thermo Fisher Scientific 公

司); ME204E 分析天平(精度 0.1 mg)、FE28 pH 计(瑞士

Mettler Toledo 公司); 5424R 离心机(转速≥15000 r/min, 德
国 Eppendorf 公司); 0.22 μm 微孔滤膜[尼龙/聚四氟乙烯

(polytetrafluoroethylene, PTFE), 北京兰博利德商贸有限公

司]; L12-L125 便携榨汁机(九阳公司); ATAGO PAL-1 便携

式数显折光仪(日本 Atago 公司); Milli-Q Advantage A10 超

纯水制备机(美国 Millipore 公司); Agilent 1260 Infinity II 高
效液相色谱仪、Agilent ZORBAX Carbohydrate 糖专用柱

(4.6 mm×250 mm, 5 μm)、ZORBAX SB-Aq 液相色谱柱

(4.6 mm×250 mm, 5 μm)(美国 Agilent Technologies 公司); 
KQ-500DE 超声波提取仪(昆山市超声仪器有限公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  待测液制备 
准确称取 1.8 g 果肉样品, 经液氮研磨成匀浆后, 加

入 5 mL 超纯水稀释混匀, 于 80 ℃水浴条件下超声辅助提

取 1.5 h, 超声功率为 300 W。提取液经冰浴快速冷却后, 在
7000 r/min 条件下离心 15 min, 收集上清液经 0.22 μm 微孔

滤膜过滤, 滤液分装后保存于–20 ℃冰箱待测。 
1.2.2  糖酸组分测定 

糖组分测定: 63%乙腈水溶液, 流速为 0.5 mL/min, 
进样量 10 μL, 柱箱温度为 30 ℃, 检测器: 示差折光检测

器, 检测器温度 35 ℃, 检测时长为 20 min。 
有机酸测定: 使用 10 mmol/L磷酸二氢钾(pH 2.1), 流

速为 0.4 mL/min, 进样量 5 μL, 柱箱温度为 25 ℃, 检测器: 
紫外吸收检测器, 检测波长 210 nm, 检测时长为 18 min。 

采用外标定量法, 将果糖、蔗糖、葡萄糖、肌醇、柠

檬酸、苹果酸、草酸、丙酮酸、抗坏血酸、乳酸等标准品

配制为一系列不同浓度的溶液, 制定标准曲线后, 通过峰

面积计算样品的糖酸组分含量。 
1.2.3  可溶性固形物测定 

使用便携式数显折光仪测定可溶性固形物含量, 每
个品种测定设置 3 次重复。 
1.2.4  风味测定 

根据 NY/T 3810—2020《热带作物种质资源描述规范 
莲雾》的方法测定, 并按顺序为性状赋值。 
1.2.5  可溶性总糖、总酸的计算 

可溶性总糖含量为果糖、葡萄糖、蔗糖、肌醇 4 种糖

组分含量之和; 总酸含量为草酸、苹果酸、柠檬酸、丙酮

酸、乳酸、抗坏血酸 6 种酸组分含量之和。 
1.2.6  甜度值、甜酸比和糖酸比的计算 

甜度值计算参照李娅楠等[17]对甜度值的计算方式并

略做修改, 果糖、蔗糖和葡萄糖的甜度值依次设置为 1.75、
1.00 和 0.70, 计算公式为: 甜度值=1.75×果糖+1.00×蔗糖

+0.70×葡萄糖。 
甜酸比为甜度值和总酸的比值; 糖酸比为可溶性总

糖和总酸的比值。 

1.3  数据处理 

使用 DPS 数据处理系统进行平均值和标准差统计, 
以及相关性分析、PCA 和聚类分析。在 Excel 2023 中制作

三线表, 利用 DPS 数据处理系统绘制聚类图。所有糖酸组

分测定结果均以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  糖组分及含量的差异分析 

如表 2, 18 份莲雾种质资源果实的可溶性总糖含量为

35.12~114.29 mg/g, 平均为 59.66 mg/g, 变异系数为

38.88%。不同种质之间果实的总糖含量差异较大, 紫红和

大叶的总糖含量最高, 分别为 114.29 mg/g 和 113.44 mg/g, 
马来西亚青种和泰国青种(海南)的总糖含量较低, 分别为

35.12 mg/g 和 38.25 mg/g。果实甜度值介于 44.39~141.25, 
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平均值为 74.37, 变异系数为 38.12%, 其变化趋势与总糖

含量一致, 紫红和大叶的甜度值最高, 分别为 141.25 和

139.61, 甜度值最低的品种是马来西亚青种, 为 44.39。果

糖含量占总糖含量的 51.78%, 含量介于 18.94~58.55 mg/g, 
平均为 30.90 mg/g, 变异系数为 36.84%, 其中紫红果糖含

量最高, 为 58.55 mg/g, 马来西亚青种和泰国青种(海南)的
果糖含量最低, 分别为 18.94 mg/g 和 21.09 mg/g; 葡萄糖

含量介于 16.08~55.35 mg/g, 平均值为 27.45 mg/g, 占总糖

含量的 46.00%, 变异系数为 39.76%, 其中紫红和大叶的葡

萄糖含量较高, 马来西亚青种和泰国青种(海南)的葡萄糖

含量较低。蔗糖含量在不同品种间差异较大, 含量介于未

检出~4.66 mg/g, 平均值为 1.08 mg/g, 占总糖含量的

1.82%, 变异系数高达 145.99%, 黑珍珠和大叶的蔗糖含量

较高, 而马来西亚青种、泰国青种(海南)、泰国青种(泰国)、
农科 3 号、西双版纳 6 号和芗城本地种等品种未检测到蔗糖。

肌醇含量普遍较低, 介于 0~0.64 mg/g, 平均值为 0.23 mg/g, 
占总糖含量的 0.39%, 变异系数为 66.38%, 其中大叶、香水

和四季莲雾的肌醇含量较高, 而农科 2 号、泰国青种(海南)
和泰国青种(泰国)均未检测到肌醇。 

18 份莲雾种质资源果实的可溶性糖组分以果糖含量

最高, 其次是葡萄糖, 蔗糖和肌醇含量较低。大部分种质

的果糖和葡萄糖占总糖的比例(91.54%)超过 90%, 蔗糖仅

在部分品种中检测到, 且含量较低。 
感官评价结果显示, 对 18 份莲雾种质资源果实风味

的评分介于 2~5 分, 平均值为 4 分, 变异系数为 18.63%; 
从风味特征来看, 供试莲雾果实的主要风味表现为甜、清

甜与淡甜 3 类。结合评分分布与风味类型可知, 甜味是莲

雾果实最主要的风味特征。 

2.2  酸组分及含量的差异分析 

如表 3, 莲雾果实中总酸含量介于 0.403~3.654 mg/g, 
平均值为 1.396 mg/g, 变异系数为 57.64%, 表明不同种质

莲雾果实的总酸含量差异较大。其中黑糖芭比的总酸含量

最高, 为 3.654 mg/g, 其次是海南本地种, 为 2.985 mg/g, 
高于其他种质 ;  而福州本地种的总酸含量最低 ,  仅为

0.403 mg/g。有机酸组分分析显示, 柠檬酸是莲雾果实中

的主要有机酸, 其含量介于 0.035~3.037 mg/g, 平均值为

0.818 mg/g, 占总酸含量的 58.60%, 且变异系数最大

(87.13%), 说明不同种质资源间柠檬酸含量差异显著。苹

果酸含量次之, 含量介于 0.155~1.028 mg/g, 平均值为

0.442 mg/g, 占总酸含量的 31.66%, 变异系数为 51.19%。

草酸含量相对较低, 平均值为 0.112 mg/g, 占总酸含量的

8.02%。此外, 丙酮酸、乳酸和抗坏血酸的含量均较低, 平均

含量均低于 0.02 mg/g, 且部分品种未检出这些有机酸组分。 
 

表 2  不同莲雾种质资源果实中可溶性糖组分、可溶性固形物含量及甜度值 
Table 2  Soluble sugar composition, soluble solid content and sweetness value in fruits of different Syzygium samarangense germplasm resources 

种质名称 果糖/ 
(mg/g) 

葡萄糖/ 
(mg/g) 

蔗糖/ 
(mg/g) 

肌醇/ 
(mg/g) 

可溶性 
固形物/% 

可溶性总糖/ 
(mg/g) 

甜度值 风味
风味

赋值

大叶 56.64±2.80 52.22±0.90 3.93±0.63 0.64±0.06 12.5±1.00 113.44±4.39 139.61 甜 5 
福州本地种 25.55±1.80 22.83±1.82 0.55±0.05 0.20±0.03 9.30±0.96 49.14±3.71 61.25 清甜 4 
海南本地种 44.31±1.88 39.67±1.64 3.64±2.32 0.29±0.03 9.79±1.80 87.91±5.86 108.95 酸甜 2 
黑糖芭比 21.34±0.78 19.20±0.55 0.05±0.06 0.21±0.02 8.87±1.53 40.81±1.41 50.84 清甜 4 
黑珍珠 37.14±0.84 33.07±0.49 4.66±0.06 0.29±0.08 10.93±1.64 75.16±1.47 92.81 甜 5 

惠安绿钻 22.21±1.52 18.66±1.13 0.06±0.01 0.28±0.03 8.53±1.74 41.21±2.69 51.99 清甜 4 
马来西亚青种 18.94±2.00 16.08±0.64 未检出 0.11±0.04 5.43±0.66 35.12±2.67 44.39 淡甜 3 

南亚 9 号 25.10±0.33 23.12±0.32 0.45±0.54 0.23±0.00 8.22±1.19 48.91±1.19 60.57 清甜 4 
农科 2 号 23.33±2.56 21.16±1.98 0.57±0.07 未检出 8.86±0.87 45.07±4.60 56.22 清甜 4 
农科 3 号 27.48±2.52 24.64±2.23 未检出 0.31±0.02 9.62±1.66 52.44±4.77 65.35 清甜 4 
农科 5 号 30.33±0.80 28.07±1.56 2.16±0.21 0.21±0.01 11.68±2.48 60.77±2.58 74.89 清甜 4 
四季莲雾 29.57±1.43 26.00±0.89 3.17±0.18 0.36±0.07 8.42±2.14 59.10±2.56 73.12 清甜 4 

泰国青种(海南) 21.09±2.30 17.17±1.10 未检出 未检出 8.14±0.35 38.25±3.41 48.92 清甜 4 
泰国青种(泰国) 35.11±0.97 27.30±0.78 未检出 未检出 9.92±1.18 62.41±1.75 80.56 清甜 4 
西双版纳 6 号 24.53±1.50 23.39±1.39 未检出 0.11±0.02 10.75±2.02 48.02±2.90 59.30 清甜 4 
芗城本地种 21.79±2.90 18.31±2.54 未检出 0.21±0.08 5.60±0.30 40.32±5.52 50.95 淡甜 3 

香水 33.18±2.49 27.81±1.23 0.18±0.04 0.38±0.06 11.35±1.27 61.55±3.82 77.71 甜 5 
紫红 58.55±1.78 55.35±0.11 0.05±0.00 0.34±0.06 12.06±1.77 114.29±1.96 141.25 甜 5 

平均值 30.90 27.45 1.08 0.23 9.44 59.66 74.37  4 
标准差 11.38 10.91 1.58 0.15 1.91 23.20 28.35  0.75

变异系数/% 36.84 39.76 145.99 66.38 20.25 38.88 38.12  18.63
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18 份 莲 雾 种 质 有 机 酸 变 异 系 数 较 大 的 包 括 乳 酸

(276.41%)、抗坏血酸 (维生素 C) (133.11%)、丙酮酸

(88.24%)和柠檬酸(87.13%), 表明这些组分在不同品种间

的含量差异较为明显。 
从种质间差异来看, 海南本地种和黑糖芭比的柠檬酸

含量高于其他种质, 分别为 1.807 mg/g 和 3.037 mg/g, 而福

州本地种的柠檬酸含量最低, 仅为 0.035 mg/g。苹果酸含

量则以海南本地种最高 (1.028 mg/g), 大叶最低 (0.155 
mg/g)。草酸含量在泰国青种(泰国)中最高(0.241 mg/g), 泰国

青种(海南)最低(0.036 mg/g)。乳酸仅在惠安绿钻、马来西

亚青种和西双版纳 6 号中检出, 且西双版纳 6 号的乳酸含

量最高(0.204 mg/g)。综上, 莲雾果实的有机酸组成以柠檬

酸和苹果酸为主, 两者占总酸含量的 90%以上, 其他有机

酸组分占比相对较低, 种质间差异显著。 

2.3  糖酸指标相关性分析 

对莲雾果实糖酸指标进行相关性分析, 结果表明各

指标之间存在显著相关性(表 4)。可溶性总糖含量与果糖、

葡萄糖含量呈极显著正相关(r=0.9963 和 0.9961, P<0.01), 
与蔗糖含量显著正相关(r=0.5589, P<0.05); 果糖与葡萄糖

含量呈极显著正相关(r=0.9921, P<0.01), 且二者均与肌醇

含量极显著正相关(r=0.6343 和 0.6501, P<0.01)。甜度值与

总糖、主要可溶性糖组分及可溶性固形物含量均呈极显著

正相关。有机酸组分中 , 苹果酸与草酸含量显著正相关

(r=0.5229), 柠檬酸与丙酮酸含量显著正相关 (r=0.4851, 
P<0.05), 而总酸含量与苹果酸、柠檬酸及丙酮酸含量分别

呈显著或极显著正相关(r=0.5088、0.9487 和 0.5674, P<0.05
或 P<0.01)。糖酸比和甜酸比与柠檬酸含量呈极显著负相

关(r=–0.6095 和–0.6222, P<0.01), 且二者与总酸含量亦呈

极显著负相关(r=–0.6910 和–0.6998, P<0.01)。此外, 抗坏

血酸含量与草酸、苹果酸及丙酮酸含量显著正相关

(r=0.4758、0.4941 和 0.5457, P<0.05), 表明其代谢可能与

部分有机酸积累存在关联。总体来看, 莲雾果实的糖酸组

分间存在复杂的相互作用关系, 其中柠檬酸和总酸含量对

糖酸风味平衡的调控作用尤为突出。感官风味则只与可溶

性固形物含量呈极显著正相关(r=0.6329, P<0.01)。 

 
表 3  不同莲雾种质资源果实中有机酸含量、糖酸比及甜酸比 

Table 3  Organic acid content, sugar-acid ratio and sweet-acid ratio in fruits of different Syzygium samarangense germplasm resources 

种质名称 草酸/ 
(mg/g) 

苹果酸/ 
(mg/g) 

柠檬酸/ 
(mg/g) 

丙酮酸/ 
(mg/g) 

乳酸/ 
(mg/g) 

抗坏血酸/ 
(mg/g) 

总酸/ 
(mg/g) 

糖酸比 甜酸比

大叶 0.090±0.013 0.155±0.022 1.103±0.052 0.007±0.002 未检出 未检出 1.355±0.089 83.74 103.07

福州本地种 0.128±0.003 0.240±0.015 0.035±0.013 未检出 未检出 未检出 0.403±0.030 121.84 151.86

海南本地种 0.133±0.002 1.028±0.013 1.807±0.119 0.013±0.005 未检出 0.004±0.000 2.985±0.140 29.45 36.49

黑糖芭比 0.158±0.025 0.451±0.036 3.037±0.583 0.007±0.002 未检出 未检出 3.654±0.646 11.17 13.92

黑珍珠 0.040±0.000 0.172±0.018 0.722±0.005 0.003±0.001 未检出 未检出 0.937±0.025 80.23 99.06

惠安绿钻 0.133±0.032 0.230±0.004 0.553±0.015 0.006±0.001 0.053±0.011 0.004±0.001 0.979±0.063 42.09 53.10

马来西亚青种 0.050±0.004 0.210±0.048 0.209±0.026 0.005±0.001 0.059±0.008 0.002±0.001 0.537±0.087 65.47 82.75

南亚 9 号 0.039±0.007 0.507±0.068 0.723±0.129 0.004±0.001 未检出 未检出 1.272±0.205 38.45 47.61

农科 2 号 0.081±0.000 0.500±0.053 1.532±0.271 0.005±0.001 未检出 未检出 2.118±0.325 21.28 26.54

农科 3 号 0.046±0.003 0.252±0.022 0.505±0.130 未检出 未检出 未检出 0.802±0.154 65.36 81.45

农科 5 号 0.179±0.022 0.738±0.098 0.840±0.137 0.017±0.003 未检出 0.004±0.001 1.778±0.261 34.19 42.13

四季莲雾 0.129±0.023 0.316±0.042 0.852±0.002 0.008±0.006 未检出 未检出 1.306±0.073 45.26 56.00

泰国青种(海南) 0.036±0.003 0.441±0.063 0.262±0.070 0.002±0.001 未检出 未检出 0.741±0.136 51.63 66.02

泰国青种(泰国) 0.241±0.017 0.780±0.049 0.054±0.007 未检出 未检出 0.003±0.000 1.077±0.073 57.97 74.82

西双版纳 6 号 0.062±0.002 0.423±0.004 0.572±0.017 未检出 0.204±0.020 未检出 1.261±0.044 38.09 47.03

芗城本地种 0.164±0.013 0.470±0.008 0.882±0.012 0.006±0.001 未检出 未检出 1.522±0.034 26.48 33.47

香水 0.157±0.026 0.591±0.037 0.105±0.040 0.003±0.002 未检出 0.002±0.000 0.857±0.105 71.80 90.64

紫红 0.142±0.029 0.456±0.027 0.934±0.031 0.007±0.001 未检出 0.004±0.001 1.542±0.089 74.14 91.63

平均值 0.112 0.442 0.818 0.005 0.018 0.001 1.396 53.26 66.53

标准差 0.057 0.226 0.713 0.004 0.048 0.002 0.805 26.40 32.85

变异系数/% 51.14 51.19 87.13 88.24 276.41 133.11 57.64 49.56 49.38
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表 4  不同莲雾种质资源果实糖酸指标相关性分析 
Table 4  Correlation analysis of sugar and acid indices in fruits of different Syzygium samarangense germplasm resources 

指标 果糖 葡萄糖 蔗糖 肌醇 
可溶性 
固形物 

可溶性 
总糖  

甜度值 草酸 苹果酸 柠檬酸 丙酮酸 乳酸 抗坏血酸 总酸 糖酸比 甜酸比
风味

赋值

果糖 1.0000                 

葡萄糖 0.9921** 1.0000                

蔗糖 0.5077* 0.5061* 1.0000               

肌醇 0.6343** 0.6501** 0.5326* 1.0000              

可溶性 
固形物 

0.7251** 0.7337** 0.3903 0.4657 1.0000             

可溶性 
总糖 

0.9963** 0.9961** 0.5589* 0.6601** 0.7307** 1.0000            

甜度值 0.9982** 0.9947** 0.5488* 0.6505** 0.7289** 0.9996** 1.0000           

草酸 0.1842 0.1248 –0.1046 0.0052 0.1615 0.1420 0.1572 1.0000          

苹果酸 0.1349 0.0984 –0.0071 –0.2837 0.1371 0.1101 0.1209 0.5229* 1.0000         

柠檬酸 0.0925 0.1366 0.2140 0.1327 0.0400 0.1252 0.1138 0.1109 0.2208 1.0000        

丙酮酸 0.2487 0.2759 0.4541 0.2619 0.1221 0.2845 0.2744 0.3214 0.4397 0.4851* 1.0000       

乳酸 –0.2481 –0.2062 –0.2456 –0.2271 –0.0112 –0.2370 –0.2435 –0.2513 –0.1454 –0.1611 –0.2585 1.0000      

抗坏血酸 0.3006 0.2756 0.0039 0.0373 0.2024 0.2777 0.2857 0.4758* 0.4941* –0.0527 0.5457* –0.0278 1.0000     

总酸 0.1201 0.1473 0.1679 0.0259 0.0859 0.1398 0.1334 0.3041 0.5088* 0.9487** 0.5674* –0.1428 0.1296 1.0000    

糖酸比 0.3558 0.3372 0.1419 0.3282 0.3110 0.3451 0.3487 –0.1303 –0.4673 –0.6095** –0.4320 –0.1285 –0.0913 –0.6910** 1.0000   

甜酸比 0.3436 0.3224 0.1255 0.3110 0.2989 0.3309 0.3353 –0.1217 –0.4602 –0.6222** –0.4432 –0.1300 –0.0867 –0.6998** 0.9996** 1.0000  

风味赋值 0.3678 0.3738 0.0722 0.3651 0.6329** 0.3637 0.3632 –0.0681 –0.4485 –0.1926 –0.3182 –0.0909 –0.2283 –0.3093 0.4492 0.4428 1.0000

注: *表示指标间相关性达显著水平(P<0.05); **表示指标间相关性达极显著水平(P<0.01)。 
 

2.4  糖酸评价指标的选择 

采用PCA对莲雾果实糖酸评价的 16项指标进行分析, 
结果共筛选出 4 个主成分, 累计贡献率达 81.8%, 表明前 4
个主成分所构成的信息量涵盖 16 个性状 81.8%的信息量, 
可反映样本的大部分信息(表 5)。第一主成分的方差贡献率

为 37.46%, 代表性变量为果糖、葡萄糖、总糖和甜度值, 且
因子载荷均高于 0.96, 可定义为糖含量因子; 第二主成分

的方差贡献率为 26.12%, 代表性变量为总酸, 总酸载荷最

高(0.898), 可定义为酸含量因子; 第三主成分和第四主成

分的方差贡献率分别为 11.14%和 7.07%, 主要反映抗坏血

酸、草酸及乳酸等次要有机酸组分的变异情况。 
进一步通过系统聚类分析(图 1), 16 项莲雾糖酸风味

指标数据经规格化转换后聚类, 可将指标聚为 3 类: 第 1
类包括甜酸比、糖酸比、甜度值和可溶性总糖, 为风味指

标; 第 2 类包括果糖、葡萄糖, 为甜味指标; 第 3 类包括总

酸、苹果酸、柠檬酸、草酸等有机酸组分, 为酸味指标。

其中蔗糖、可溶性固形物聚类与有机酸组分处于同一分支, 
可能与部分品种未检出以及品种间差异有关。结合相关性

分析, 甜度值与主要糖组分、可溶性总糖均为极显著正相

关; 甜酸比与各糖组分、可溶性总糖含量均呈正相关, 与
总酸、苹果酸柠檬酸含量呈极显著负相关, 因此选择总糖、

总酸和甜酸比 3 项指标作为莲雾糖酸组分含量的核心评价

指标。 
表 5  莲雾中糖酸指标 PCA 结果 

Table 5  PCA results of sugar and acid indices in Syzygium 
samarangense 

指标 
主成分 

PC1 PC2 PC3 PC4 

果糖 0.971 –0.030 0.042 0.107 
葡萄糖 0.968 –0.019 –0.022 0.149 
蔗糖 0.626 0.077 –0.396 –0.193 
肌醇 0.724 –0.137 –0.333 –0.145 

可溶性固形物 0.766 –0.062 0.073 0.336 
可溶性总糖 0.979 –0.020 –0.019 0.108 

甜度值 0.978 –0.022 0.002 0.104 
草酸 0.207 0.416 0.627 –0.230 

苹果酸 0.118 0.680 0.518 0.057 
柠檬酸 0.134 0.767 –0.508 –0.010 
丙酮酸 0.366 0.710 0.028 –0.218 

乳酸 –0.310 –0.123 –0.012 0.858 

抗坏血酸 0.322 0.349 0.688 0.058 

总酸 0.151 0.898 –0.259 0.041 

糖酸比 0.372 –0.858 0.143 –0.169 

甜酸比 0.357 –0.861 0.161 –0.173 

方差贡献率/% 37.46 26.12 11.14 7.07 

累计贡献率/% 37.46 63.58 74.73 81.80 
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图 1  16 项莲雾糖酸风味指标的系统聚类结果 
Fig.1  Systematic clustering results of 16 sugar and acid flavor indices in Syzygium samarangense 

 
2.5  品种糖酸评价 

利用筛选出的 3 项核心指标(总糖、总酸和甜酸比)作
为莲雾糖酸品质最终评价的参数, 采用 K-均值聚类法获得

聚类结果如表 6 所示。18 份种质可划分为 4 类, 第一类包

括大叶和紫红 2 份种质, 糖酸组分特征表现为总糖含量

高、总酸含量中等、甜酸比高; 第二类有海南本地种和黑

糖芭比 2 份种质, 糖酸组分特征表现为果实酸含量较高, 
甜酸比低; 第三类共 8 份种质, 该类别中种质的果实糖含

量中等、酸含量较低、甜酸比较高; 第四类共 6 份种质, 该
类别中种质的果实糖含量与酸含量均适中, 甜酸比中等。 

 
表 6  基于核心评价指标的 18 份莲雾种质资源聚类结果 

Table 6  Cluster results of 18 Syzygium samarangense germplasm resources based on core evaluation indices 

类别 可溶性总糖/(mg/g) 总酸/(mg/g) 甜酸比 种质名称 

1 113.86 1.45 97.35 大叶、紫红 

2 64.36 3.32 25.20 海南本地种、黑糖芭比 

3 51.91 0.79 87.46 
福州本地种、黑珍珠、惠安绿钻、马来西亚青种、农科 3 号、泰国青种(海

南)、泰国青种(泰国)、香水 

4 50.36 1.54 42.13 南亚 9 号、农科 2 号、农科 5 号、四季莲雾、西双版纳 6 号、芗城本地

 

3  讨  论 

糖类与有机酸的含量与比例, 构成了莲雾果实风味

与品质的核心物质基础[18]。因而, 不同种质间糖酸组成的

系统研究, 不仅有助于揭示其内在品质形成的机理, 更为杂

交育种中优良性状的定位与新品种的精准选育提供了科学

依据。高效液相色谱技术能够精确分离并检测果实中的糖酸

组分, 在很多果树(苹果、梨、杏和桃)上得以应用[19–22]。本

研究通过高效液相色谱技术系统分析了 18 份莲雾种质资

源的糖酸组分特征, 揭示了不同种质间糖酸含量的显著差

异。研究结果表明, 莲雾果实糖组分以果糖(51.78%)和葡

萄糖(46.00%)为主, 蔗糖(1.82%)和肌醇(0.39%)含量较低, 
这与桃、杏、苹果、梨等蔷薇科果实的糖积累模式明显不

同。值得注意的是, 蔗糖在部分品种(如黑珍珠、大叶)中可

被检出, 但在马来西亚青种等 5 个品种中完全缺失, 其高

达 146%的变异系数暗示不同品种可能存在蔗糖代谢关键

酶如蔗糖磷酸合酶、蔗糖合酶活性或相关基因表达的显著

差异, 在其他水果品种中同样存在类似差异[21–22], 这为后

续研究莲雾糖代谢分子机制提供了重要线索。 
在 有 机 酸 组 成 方 面 , 柠 檬 酸 (58.60%) 和 苹 果 酸

(31.66%)共同构成了莲雾果实的主要酸味物质, 占总酸含

量的 90%以上。这与高贤玉等[13]、段云飞等[15]报道的结果

类似, 证实了莲雾果实由柠檬酸和苹果酸积累为主, 积累量

差异可能与品种特性、栽培措施、环境气候条件等相关。特

别值得关注的是黑糖芭比品种, 其柠檬酸含量(3.037 mg/g)
是其他种质的 2~80 倍, 这种极端表现可能与其独特的柠
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檬酸合成酶或线粒体顺乌头酸酶活性调控有关[23–24]。相

比之下, 草酸(8.02%)及其他微量有机酸(丙酮酸、乳酸等)
虽然占比不高, 但其在部分种质中的特异性积累(如西双

版纳 6 号的乳酸)可能反映了不同种质间的代谢差异或遗

传特性。 
通过 PCA 发现, 前 4 个主成分累计贡献率达 81.80%, 

其中第一主成分(糖含量因子)和第二主成分(酸含量因子)
分别解释了 37.46%和 26.12%的主要糖酸组分变异信息, 
这一结果与苹果的研究结论相似, 但莲雾的酸含量因子的

贡献率(26.12%)显著低于苹果(40.27%)、砂梨(38.39%)[17,25], 
表明莲雾果实中糖代谢对风味的调控较酸代谢更为突出。 

果实的糖、酸组分的含量及其比例决定其风味特征。

果糖、葡萄糖、苹果酸和柠檬酸等化合物的含量虽是影响

果实风味和适口性的基础, 但糖酸比作为衡量果实口感风

味品质的关键理化指标, 决定了风味的最终表现, 例如偏

高的含糖量与相对合适的酸度能带来良好口感, 高酸低糖

会导致果实偏酸, 低酸高糖则使味道减淡, 低糖更会造成

果实寡淡无味[26–27]。本研究测定的 18 份莲雾种质资源果

实, 糖酸比最高为 121.84, 最低为 11.17, 平均为 53.26, 远
高于苹果、砂梨、李、余甘子等水果[17,25,28–29], 表明在莲

雾果实上, 甜味占主导地位, 酸味呈现极低, 这与从感官

上对不同莲雾种质资源果实风味进行评价, 主要风味表现

为甜、清甜、淡甜的结果相一致[30]。梨上的研究也显示糖

酸比大于 60.1, 风味多为淡甜、甜或甘甜[31]。因此, 尽管在

品种聚类结果中, 不同类别的种质糖酸组分特征显示出酸

含量高低差异, 本研究认为, 其有机酸含量与其他水果[32–33]

相比依然很低, 从指导消费购买决策上, 可弱化酸评价, 
将莲雾分为高糖型、中糖型, 低糖型。相关性分析显示感

官风味与可溶性固形物含量显著正相关, 可溶性固形物含

量可作为风味的指示指标。适合的酸度能增添果实风味, 
品种聚类结果呈现出酸含量和甜酸比上明显的分化特征, 
可为莲雾今后品种改良和筛选材料提供参考。本研究样本

以福建来源种质为主, 海南、云南及境外种质占比较低, 
样本的多样性与原产我国的树种相比尚有不足, 结论的地

域普适性需后续扩大样本来源进一步验证。 

4  结  论 

莲雾果实中可溶性糖以果糖和葡萄糖为主, 有机酸

以柠檬酸和苹果酸为主。不同种质间糖酸组分含量差异显

著, 其中紫红和大叶的总糖含量最高, 黑糖芭比的总酸含

量最高, 其次为海南本地种。相关性分析表明, 甜度值与

主要糖组分呈极显著正相关, 甜酸比与总酸和柠檬酸含量

呈极显著负相关。通过 PCA 和聚类分析, 筛选出总糖、总

酸和甜酸比 3 项指标作为莲雾糖酸品质评价的核心指标。

基于 K-均值聚类分析, 18 份莲雾种质可分为 4 类。筛选出

高糖型莲雾(如紫红、大叶)风味较佳, 适合鲜食; 酸含量较

高的种质(如海南本地种、黑糖芭比)可为品种改良提供材

料; 低糖型品种风味淡, 可作为加工原料, 或进一步优化

栽培技术以提升品质。本研究为莲雾种质资源的糖酸评价

和优质品种选育提供了理论依据。 
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