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牛油果果实发育过程中营养物质含量变化研究
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摘　 要: 为确定牛油果的最佳采收期ꎬ阐明牛油果生长发育过程中营养物质的累积变化规律ꎮ 该文采用电

感耦合等离子体发射光谱法、灼烧法、茚三酮柱后衍生离子交换色谱法、回流提取法和 ＧＣ￣ＭＳ 联用技术ꎬ研
究了‘ＨＡＳＳ’‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ ３ 个品种牛油果果实中粗脂肪、氨基酸、矿质元素以及灰分在 ６—１２ 月间的含量

变化ꎮ 结果表明:(１)３ 个品种牛油果中油脂的主要成分均为油酸ꎬ其中‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ４’果实中的粗脂肪含

量在 １２ 月达到峰值ꎬ而‘Ｖ３’果实中的粗脂肪含量则在 １０ 月达到峰值ꎬ之后有所下降ꎮ (２)３ 个品种牛油果

中均含有 １７ 种氨基酸ꎬ包括 ７ 种人体必需氨基酸、２ 种儿童必需氨基酸以及 ８ 种人体非必需氨基酸ꎬ其中

‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’果实中的 １７ 种氨基酸含量在 １１ 月达到峰值ꎬ而 Ｖ４ 的则在 １０ 月达到峰值ꎮ (３)３ 个品种牛

油果中均含有磷(Ｐ)、钾 (Ｋ)、钙(Ｃａ)、镁(Ｍｇ)、锌(Ｚｎ)、铁(Ｆｅ)、锰(Ｍｎ)、铜(Ｃｕ)、钠(Ｎａ) ９ 种矿质元素ꎬ
其中 Ｐ、Ｋ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｎａ 含量在 １０—１２ 月累积至最大ꎬ其余 ４ 种矿质元素变化规律不明显ꎮ (４)灰分含量变化

规律与粗脂肪相似ꎮ 综上认为ꎬ３ 个品种牛油果的营养物质均在 １０ 月达到最佳值ꎬ可以根据需求进行采收ꎮ
该研究结果为确定牛油果的最佳采收时间提供了科学依据ꎮ
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　 　 牛油果(Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ)ꎬ英文名 ａｖｏｃａｄｏꎬ又
名鳄梨、樟梨或油梨ꎬ为樟科( Ｌａｕｒａｃｅａｅ) 鳄梨属

(Ｐｅｒｓｅａ)常绿乔木ꎮ 最早起源于南美洲ꎬ现已遍及

全球热带和亚热带地区ꎬ以墨西哥、智利、多米尼

加共和国、美国南部、哥伦比亚、秘鲁、危地马拉、
古巴及印度尼西亚等地栽培为主( Ｂｈｕｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 牛油果果实富含脂肪ꎬ以亚麻酸、油酸等

单不饱和脂肪酸为主ꎬ还含有蛋白质、维生素及各

种矿物质ꎮ 牛油果果实具有健胃清肠、降糖降脂、
降血压、抗癌以及保护心血管和肝脏系统等功效

(Ｄｒｅｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 我国自 １９ 世纪初引进ꎬ现
已在广东、广西、福建、云南、四川和海南等地推广

栽培(钱学射等ꎬ２０１１)ꎮ
水果中的营养成分含量通常是判断果实生理

成熟的标准ꎮ 例如ꎬ猕猴桃的采收标准以果实中

可溶性固形物达到 ６.２％为最低限度成熟度(李瑞

高等ꎬ１９８５)ꎻ可溶性固形物和果实硬度为梨的采

收指标(崔建潮等ꎬ２０１９)ꎮ 与猕猴桃、梨等大多水

果不同ꎬ牛油果果实在达到最低收获成熟度后ꎬ可
以挂在树上长达 １２ 个月ꎬ而刚采摘下的果实却未

达到食用要求ꎬ需要经过一定时期的后熟过程方

可食用(Ｈｕｒｔａｄｏ￣Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ 曹森等ꎬ
２０１８)ꎮ 然而ꎬ牛油果是否达到采收标准ꎬ仅从外

观却较难判定ꎮ 采收过早ꎬ不仅造成牛油果产量

降低、营养欠佳、风味和口感下降ꎬ而且容易引起

后熟过程延长、后熟不充分甚至引起果实腐烂ꎻ而
采收过晚则不利于储藏及运输ꎬ同时对果树营养

的耗费增加ꎬ不利于果树的生长(陈彦同ꎬ２００６ꎻ袁
怀榆等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ确定科学合理的指标以指

导牛油果的采收十分重要ꎮ
牛油果果实最主要的营养物质为油脂ꎬ以不

饱和脂肪酸的含量较高(Ｄｏｎｅｔｔｉ ＆ Ｔｅｒｒｙꎬ ２０１４)ꎮ
根据品种和生长条件不同ꎬ牛油果果实中的含油

量在 ８％ ~３０％之间ꎬ并且采收后无明显变化( Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３ꎻ Ｑｕｉñｏｎｅｓ￣Ｉｓｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 牛油果

中的油脂类成分主要由单不饱和油酸 ( ５０％ ~
６０％)、饱和棕榈酸(１５％ ~２０％)、不饱和棕榈油酸

(６％ ~ １０％)、多不饱和亚油酸(１１％ ~ １５％)和亚

麻酸( ± １％)组成( Ｄｏｎｅｔｔｉ ＆ Ｔｅｒｒｙꎬ ２０１４)ꎮ 果实

中的油含量和成分是衡量牛油果成熟度的重要指

标ꎬ而不同品种牛油果的最低采收标准却有所不

同ꎮ 例如ꎬ墨西哥系牛油果以含油量 ８％为采收标

准ꎬ危地马拉系和西印度系牛油果分别以含油量

７.５％ ~１８％和 ５％ ~７％为标准(陈金表ꎬ１９８５)ꎮ
除了油脂以外ꎬ牛油果中还富含多种氨基酸

及矿质元素ꎬ其含量对果实的香气、滋味、口感等

品质具有较大影响 ( Ｐｅｄｒｅｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因

此ꎬ除了脂肪含量以外ꎬ氨基酸、矿质元素等营养
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成分也应作为考量牛油果品质的指标ꎮ 然而ꎬ迄
今为止ꎬ国内少见这方面的研究报道ꎮ

牛油果果实的大小、形状、重量和成分与品

种、种植气候高度相关 ( Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ孟连县是云南省最主要的牛油果种植地ꎬ
本研究以产自该地的 ３ 个牛油果品种ꎬ即引进栽

培的‘哈斯’(‘ＨＡＳＳ’)和自主选育的品种‘Ｖ３’和
‘Ｖ４’为对象ꎬ通过比较分析牛油果生长过程中油

脂、氨基酸、矿物质、灰分的含量变化情况ꎬ探讨当

地不同品种牛油果营养物质的累积规律ꎬ以期为

确定牛油果的最佳采收时间提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、试剂和仪器设备

材料:实验用牛油果‘ＨＡＳＳ’ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’均

采自云南省孟连县芒信镇海东村海东新寨ꎬ海拔

８００ ~ １ ３００ ｍꎬ生长于喀斯特地貌砖红壤地块ꎬ为 ５
年生盛果期果树ꎮ 其中ꎬ‘ＨＡＳＳ’为从墨西哥引入

的品种ꎬ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’为普洱绿银生物股份有限公

司自主选育品种ꎮ 选择生长势、干径和负载量相

近的植株ꎬ按五点取样法在田块中各品种分别选

定 １０ 株果树进行挂牌ꎬ并于 ２０２０ 年的 ６—１２ 月进

行采样ꎬ共 ７ 次ꎬ每次间隔 １ 个月ꎬ每个品种每次

采集 １０ 枚果实ꎮ
试剂:硝酸(优级纯)、高氯酸(优级纯)、柠檬

酸钠(优级纯)、氢氧化钠(优级纯)、盐酸(浓度≥
３６％ꎬ优级纯)、苯酚(分析纯)均购自上海国药集

团化学试剂有限公司ꎻ氨基酸标准品均购自 Ｓｉｇｍａ
公司ꎻ氩气(≥ ９９. ９９５％)、氦气(≥ ９９. ９９５％)均

购自昆明石头人气体产品有限公司ꎮ
仪器设备:氨基酸分析仪(ＳＹＫＡＭ Ｓ４３３Ｄ)ꎬ购

自 日 本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公 司ꎻ 等 离 子 体 光 谱 仪

(ＯＰＴＩＭＡ８０００ꎬＤ１￣４￣３)ꎬ购自美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公

司ꎻ 气 相 色 谱 － 质 谱 联 用 仪 ( ＨＰ６８９０ＧＣ /
５９７３ＭＳ)ꎬ购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司ꎮ
１.２ 样品处理和分析方法

１.２.１ 粗脂肪含量的测定 　 样品处理:分别把每个

待测品种的 １０ 个单果切碎混匀ꎬ准确称取果肉 ５
ｇꎬ置于密闭玻璃容器中ꎬ加入适量海砂ꎬ置沸水浴

上蒸发水分ꎬ过滤ꎬ干燥ꎬ放入索氏提取器筒内加

入乙醚进行回流提取ꎬ提取完毕后回收提取液ꎬ蒸
干回收溶剂ꎬ干燥后进行称量ꎮ

分析方法:参照 ＧＢ / Ｔ １４７７２—２００８«食品安全

国家标准 食品中粗脂肪的测定»计算脂肪含量ꎮ
计算公式:

Ｘ ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ
× １００ꎮ

式中:Ｘ 表示脂肪含量(％)ꎻｍ２为底瓶和粗脂

肪的质量( ｇ)ꎻｍ１为底瓶的质量( ｇ)ꎻｍ 为式样的

质量(ｇ)ꎮ
１.２.２ 脂肪酸含量的测定 　 样品处理:分别把每个

待测品种的 １０ 个单果切碎混匀ꎬ准确称取果肉 ５
ｇꎬ将牛油果鲜肉用甲醇浸提ꎬ用正己烷萃取获得

牛油果油ꎮ 牛油果油经皂化后进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎮ
ＧＣ￣ＭＳ 分析条件:柱温为 ５０ ℃ꎬ先以 ５ ℃ 

ｍｉｎ￣１升至 １５０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎬ再以 １０ ℃ｍｉｎ￣１升

至 ３００ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎬ进样量为 １ ｍＬꎬ进样口温度

为 ２８０ ℃ꎬ载气为高纯度氦气ꎬ载气流速为 １. ０
ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ 根据峰面积积分计算相对含量ꎮ
１.２.３ 氨基酸含量的分析 　 样品处理:分别把每个

待测品种的 １０ 个单果切碎混匀ꎬ准确称取果肉 ３
ｇꎬ加入 ６ ｍｏｌＬ￣ １ 盐酸溶液( １０ ｍＬ)、苯酚 ３ ~ ４
滴ꎬ抽真空ꎬ封管ꎬ于电热鼓风恒温箱(１１０±１)℃
中水解 ２２ ｈꎬ冷却ꎬ过滤至 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ定容

混匀ꎻ取 １.００ ｍＬ 水解液于(４５±５) ℃条件下减压

干燥ꎬ残留物用 ２ ｍＬ 水溶解ꎻ震荡混匀后通过

０.２２ μｍ 滤膜ꎬ转移至仪器进样瓶ꎬ待测ꎮ
分析方法:参照 ＧＢ ２００９. １２４—２０１６«食品安

全国家标准 食品中氨基酸的测定»ꎬ参数为钠离子

型标准分析柱 ４.６ μｍ × １５０ μｍꎬ反应柱温为 ５７.０
℃ ꎬ反应器温度为 １３０ ℃ꎬ进样体积为 ２０ μＬꎮ

氨基酸含量计算公式:

Ｘ ＝ Ｃ × Ｆ × Ｖ × Ｍ
ｍ × １０９

× １００ꎮ

式中: Ｘ 表示氨基酸含量( ｇｋｇ￣１)ꎻ Ｃ 为样

品液中氨基酸毫克数除以对应氨基酸摩尔质量ꎻ
Ｆ 表示稀释倍数ꎻ Ｖ 表示定容体积(ｍＬ)ꎻ Ｍ 表示

测试样品中各种氨基酸的分子量ꎻ ｍ 表示试样称

取质量(ｍｇ)ꎮ
１.２.４ 矿质元素含量的测定 　 样品处理:分别把每

个待测品种的 １０ 个单果切碎混匀ꎬ精密称取 ２.０ ｇ
的混合均匀样品置于聚四氟乙烯消解器皿中ꎬ加入

１０ ｍＬ 硝酸－高氯酸(１０ ∶ １)混合液ꎬ于电热板上消

解ꎬ直至冒白烟ꎬ消化液呈无色透明或略带黄色ꎬ冷
却ꎬ用水定容至 ２５ ｍＬꎬ混匀备用ꎬ同时做空白试验ꎮ

２６９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



检测方法:参照 ＧＢ ５００９. ２６８—２０１６«食品安

全国家标准 食品多元素的测定»中电感耦合等离

子体发射光谱法ꎬ参数为等离子气流量 １５ Ｌ
ｍｉｎ￣１ꎬ辅助气流量 ０.５ Ｌｍｉｎ￣１ꎬ雾化气气体流量

０.６５ Ｌｍｉｎ￣１ꎬ分析泵速 ５０ ｒｍｉｎ￣１ꎮ
矿质元素含量计算公式:

Ｘ ＝
ρ － ρ０( ) × Ｖ × ｆ

ｍ
ꎮ

式中:Ｘ 表示试样中待测元素含量 ( ｍｇ
ｋｇ￣１)ꎻρ 表示试样溶液中被测元素的质量浓度

(ｍｇＬ￣１)ꎻρ０表示试样空白液中被测元素质量浓

度(ｍｇＬ￣１)ꎻＶ 表示试样消化液定容体积(ｍＬ)ꎻｆ
表示试样稀释倍数ꎻ ｍ 表示试样称取质量(ｇ)ꎮ
１.２.５ 灰分含量的测定 　 样品处理:分别把每个待

测品种的 １０ 个单果切碎混匀ꎬ准确称取果肉 ３ ｇꎬ
置沸水浴上蒸干ꎬ将蒸干后的样品在电热板上以

小火加热ꎬ使样品充分碳化无烟后置于高温炉中ꎬ
在 ５５０ ℃左右灼烧 ４ ｈꎻ冷却至 ２００ ℃左右ꎬ取出ꎬ
放入干燥器中冷却 ３０ ｍｉｎꎬ进行称量ꎮ

分析方法:参照 ＧＢ ５００９.４—２０１６«食品安全

国家标准 食品中灰分的测定»计算灰分含量ꎮ
计算公式:

Ｘ ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ３ － ｍ２( ) × ω
× １００ꎮ

式中:Ｘ 表示灰分含量(％)ꎻｍ１为坩埚和灰分

质量(ｇ)ꎻｍ２为坩埚的质量( ｇ)ꎻｍ３为坩埚和试样

的质 量 ( ｇ )ꎻ ω 为 试 样 干 物 质 含 量 ( 质 量 分

数)(％)ꎮ

２　 结果与分析

对产 自 云 南 孟 连 县 的 ３ 个 品 种 (‘ ＨＡＳＳ’
‘Ｖ３’和‘Ｖ４’)牛油果果实在 ６—１２ 月间的粗脂

肪、氨基酸、矿质元素和灰分的含量变化进行逐月

的检测分析ꎮ
２.１ 果实发育过程中粗脂肪含量及组成变化

粗脂肪含量是评价牛油果品质和确定其采摘

时间 的 重 要 指 标ꎮ ６—１２ 月ꎬ ‘ ＨＡＳＳ’ ‘ Ｖ３ ’ 和

‘Ｖ４ ’ 果 实 中 的 粗 脂 肪 含 量 分 别 为 １. ６３％ ~
２１.７２％、１. ９９％ ~ ２０. ６０％和 ２. ３１％ ~ ２１. ８２％ (鲜

重)ꎬ均发生了显著变化(图 １)ꎮ
３ 个牛油果品种果实中的粗脂肪累积至最高

含量时的差异不大ꎬ均为 ２１％左右ꎬ但达到最高含

量的时间不同ꎬ‘Ｖ３’果实中的粗脂肪于 １０ 月份累

积至最大ꎬ较‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ４’提早 ２ 个月ꎮ
其中ꎬ‘ＨＡＳＳ’的粗脂肪含量呈逐月显著增加

的趋势ꎬ在 ６—１１ 月增长最快ꎬ１２ 月有略微增加后

达到最大值(为 ２１.７２％)ꎻ‘Ｖ３’在 ６—９ 月增加缓

慢ꎬ９—１０ 月快速增加至最大值(为 ２０.６０％)ꎬ之后

有所下降ꎻ ‘Ｖ４’果实中的粗脂肪含量呈逐月显著

增加趋势ꎬ至 １２ 月达到最大值(为 ２１.８％)ꎮ
３ 个品种牛油果油中的脂肪酸如下:(１)饱和

脂肪酸ꎬ主要为硬脂酸( ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ) 和十四碳酸

( ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ)ꎻ(２)单不饱和脂肪酸ꎬ主要为

油酸(ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ)和棕榈一烯酸( ｐａｌｍｉｔｉｃ ｍｏｎｏｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ)ꎻ ( ３ ) 多 不 饱 和 脂 肪 酸ꎬ 主 要 为 亚 油 酸

( ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ)ꎮ ３ 个品种牛油果油中主要脂肪酸

含量呈先增加后有所减少又再增加的变化趋势ꎮ
例如ꎬ油酸是牛油果油中含量最高的脂肪酸ꎬ
‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ４’的油酸含量均在 ７ 月达到峰值ꎬ
‘Ｖ３’在 ９ 月达到峰值ꎬ之后均又逐渐降低ꎬ到 １２
月又再次达到第二个峰值ꎮ 十四碳酸、硬脂酸、棕
榈酸、棕榈一烯酸、亚油酸、饱和脂肪酸、单不饱和

脂肪酸和多不饱和脂肪酸的含量变化基本呈相似

的变化趋势(表 １)ꎮ
２.２ 果实发育过程中氨基酸含量的变化

从 ３ 个牛油果品种中共检测到 １７ 种氨基酸ꎬ
包括 ７ 种人体必需氨基酸 ( ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬ
ＥＡＡ)ꎬ即苏氨酸 ( Ｔｈｒ)、蛋氨酸 ( Ｍｅｔ)、缬氨酸

(Ｖａｌ)、亮氨酸 ( Ｌｅｕ)、异亮氨酸 ( Ｉｌｅ)、苯丙氨酸

(Ｐｈｅ)、 赖 氨 酸 ( Ｌｙｓ )ꎻ ２ 种 儿 童 必 需 氨 基 酸

(ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬ ＣＥＡＡ)ꎬ即精氨酸

(Ａｒｇ) 和组氨酸 ( Ｈｉｓ)ꎻ８ 种人体非必需氨基酸

( ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬ ＮＥＡＡ )ꎬ 即 脯 氨 酸

(Ｐｒｏ)、酪氨酸(Ｔｙｒ)、胱氨酸(Ｃｙｓ)、丙氨酸(Ａｌａ)、
甘氨酸(Ｇｌｙ)、谷氨酸(Ｇｌｕ)、丝氨酸( Ｓｅｒ)和天门

冬氨酸(Ａｓｐ)ꎮ 这表明 ３ 个品种牛油果果实中所

含氨基酸的种类相同ꎬ但含量有所不同ꎮ
其中ꎬ ６—１２ 月ꎬ ‘ ＨＡＳＳ ’ 果 实 中 的 ＥＡＡ、

ＣＥＡＡ 以及 ＮＥＡＡ 的含量均先持续增加至 １１ 月达

到含量最高ꎬ之后有所下降ꎮ 在 ７ 种 ＥＡＡ 中ꎬ以
Ｌｙｓ 含量最高ꎬＬｅｕ 次之ꎬＭｅｔ 含量最低ꎮ 除了 Ｍｅｔ、
Ａｒｇ、Ｃｙｓ、Ａｌａ 和 Ｇｌｕ 以外ꎬ其他 １２ 种氨基酸的含量

至 １１ 月底均为最大(表 ２)ꎮ ６—１２ 月ꎬ‘Ｖ３’果实

中 ＥＡＡ、ＣＥＡＡ 和 ＮＥＡＡ ３ 类氨基酸在 １１ 月时均

累积至最高ꎮ 在 ７ 种 ＥＡＡ 中ꎬ Ｌｙｓ 含量最高ꎬ Ｌｅｕ
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表 １　 ‘ＨＡＳＳ’‘Ｖ３’和‘Ｖ４’的果实发育过程中油脂的脂肪酸组成和含量的变化 (单位:％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ ‘ＨＡＳＳ’‘Ｖ３’ ａｎｄ ‘Ｖ４’ ｆｒｕｉｔｓ(Ｕｎｉｔ: ％)

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ 脂肪酸 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

月 Ｍｏｎｔｈ

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

‘ＨＡＳＳ’ 十四碳酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１４ ∶ ０ ０.５８ ０.３５ ０.１５ ０.０５ ０.０３ ０.０５ ０.０２

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６ ∶ ０ １３.３４ ２５.３７ ２２.８６ １７.７７ ２０.５５ １２.０８ １７.９６

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ ０ ０.７４ ０.９０ ０.５４ ０.４０ ０.３１ ０.２０ ０.４６

棕榈一烯酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ｍｏｎｏｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６ ∶ １ ４.５２ ９.１５ １０.３０ ８.５４ ６.４３ ６.７２ ９.８８

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ １ ３０.６８ ４４.９４ ３３.６５ ３１.４３ ２５.０１ ２３.６９ ３１.２３

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ ２ １４.９２ １０.６５ １２.７４ １２.８２ １３.１２ １２.５５ １４.２５

饱和脂肪酸 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １４.６６ ２６.６２ ２３.５５ １８.２２ ２０.８９ １２.２８ １８.４２

单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ３５.２０ ５４.０９ ４３.９５ ３９.９７ ３１.４４ ３０.４１ ４１.１１

多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １４.９２ １０.６５ １２.７４ １２.８２ １３.１２ １２.５５ １４.２５

‘Ｖ３’ 十四碳酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１４ ∶ ０ １.１０ １.８０ ２.９０ ０.０４ ０.１０ ０.０６ ０.０４

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６ ∶ ０ １２.２１ １２.７７ １１.１７ １６.４８ １４.２０ ９.８７ １６.２７

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ ０ ０.９０ ０.６０ ０.５３ ０.５１ ０.３０ ０.２４ ０.５３

棕榈一烯酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ｍｏｎｏｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６ ∶ １ ２.５９ ３.４６ ５.２９ ５.１１ ４.８７ ３.３２ ５.１６

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ １ １２.２２ ２６.２９ １０.０８ ３７.３４ ２０.７７ ２２.９６ ２８.５９

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ ２ １７.２８ １９.９３ １６.３２ １１.１５ ７.０７ １１.８５ １４.６８

饱和脂肪酸 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １４.２１ １５.１７ １４.６０ １７.０３ １４.６０ １０.１７ １６.８０

单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １４.８１ ２９.７５ １５.３７ ４２.４５ ２５.６４ ２６.２８ ３３.７５

多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １７.２８ １９.９３ １６.３２ １１.１５ ７.０７ １１.８５ １４.６８

‘Ｖ４’ 十四碳酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１４ ∶ ０ ０.３１ ０.２１ ０.１４ ０.０３ ０.０８ ０.０５ ０.０６

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６ ∶ ０ ６.７１ ２６.３７ ２４.９７ １６.４９ １６.４１ ７.７４ １８.３４

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ ０ ０.６２ １.０３ ０.７８ ０.２７ ０.３５ ０.２０ ０.４９

棕榈一烯酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ｍｏｎｏｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６ ∶ １ ２.８３ ７.２１ ７.４１ ４.９６ ５.８３ ２.８９ ７.３０

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ １ ７.０３ ４１.２６ ３３.２７ ３３.８８ ２０.８６ １７.９２ ３４.６９

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８ ∶ ２ １１.５４ １２.５９ １４.６８ １０.１５ ９.３６ ９.３１ １１.３０

饱和脂肪酸 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ７.０２ ２６.５８ ２４.９７ １６.５２ １６.４９ ７.７９ １８.３４

单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ９.８６ ４８.４７ ４０.６８ ３８.８４ ２６.６９ ２０.８１ ４１.９９

多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １１.５４ １２.５９ １４.６８ １０.１５ ９.３６ ９.３１ １１.３０

次之ꎬＭｅｔ 最低ꎮ 除了 Ａｓｐ、Ｓｅｒ、Ｐｒｏ、Ｍｅｔ 和 Ｉｌｅ 以

外ꎬ其他 １２ 种氨基酸在 １１ 月时含量均为最大(表
３)ꎮ ６—１２ 月ꎬ‘Ｖ４’果实中 ＥＡＡ、ＣＥＡＡ 和 ＮＥＡＡ
的含量最大值均出现在 １０ 月ꎮ 在 ７ 种 ＥＡＡ 中ꎬ
Ｌｅｕ 含量最高ꎬ其次是 ＬｙｓꎬＭｅｔ 含量最低ꎮ 除了

Ｐｒｏ、Ａｓｐ 和 Ｃｙｓ 以外ꎬ其他 １４ 种氨基酸的含量均

在 １０ 月时最高(表 ４)ꎮ
在果实中氨基酸量累积至最大时ꎬ‘ＨＡＳＳ’果

实中的 ＥＡＡ、ＣＥＡＡ、ＮＥＡＡ 和总氨基酸( ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄꎬ ＴＡＡ)含量均显著高于‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ꎬ后二者

中的氨基酸含量差异不大ꎮ
２.３ 果实发育过程中矿质元素和灰分含量的变化

２.３.１ 大量元素含量的变化 　 在 ６—１２ 月期间ꎬ大
量元素磷(Ｐ)、钾(Ｋ)、钙( Ｃａ)和镁(Ｍｇ)在牛油

果果实中的累积ꎬ随品种和果实生长发育时期的

不同而存在较大差异(图 ２)ꎮ
‘ＨＡＳＳ’果实中的 Ｐ 含量由 １７９ ｍｇｋｇ￣１增至

５１８ ｍｇｋｇ￣１(鲜重)ꎬ期间出现 ２ 个迅速增长期ꎮ
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图 １　 不同生长期牛油果果实中粗脂肪含量的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ

ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

其中ꎬ６—７ 月间缓慢增长ꎬ７—８ 月间出现第一个

速增期ꎬ而 ９—１１ 月间则为第二个快速增长时期ꎬ
并于 １１ 月下旬达到峰值ꎬ之后趋于稳定ꎮ ‘Ｖ３’和
‘Ｖ４’果实中的 Ｐ 含量分别为 １９６ ~ ４８８ ｍｇｋｇ￣１和

１８１ ~ ４９９ ｍｇｋｇ￣１(鲜重)ꎬ并且含量变化趋势相

似ꎬ即 ６—８ 月缓慢增长ꎬ９—１０ 月快速增长ꎬ并均

于 １０ 月下旬达到最大值ꎬ最大值的出现时间较

‘ＨＡＳＳ’早 １ 个月(图 ２:Ａ)ꎮ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果实中

的 Ｐ 含量在达到最大值时无显著差异ꎬ而‘ＨＡＳＳ’
的则高于‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ꎮ

‘ＨＡＳＳ’‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果实中的 Ｋ 含量变化范

围分别为 １ １１３ ~ ４ ６０４、１ ４４８ ~ ５ ７３７ ｍｇｋｇ￣１和

１ ７５２ ~ ５ ４９６ ｍｇｋｇ￣１ꎻ均出现 ２ 个明显的快速累

积期ꎬ其中第一个速增期出现于 ７—８ 月 (图 ２:
Ｂ)ꎬ而第二个速增期的出现时间及峰值时间则有

所不同:‘ＨＡＳＳ’和 ‘Ｖ４’果实中的 Ｋ 含量最大值

出现于 １０ 月下旬ꎬ‘Ｖ３’的第二个速增期自 ９ 月一

直持续到 １１ 月底ꎮ ３ 个牛油果品种的果实中 Ｋ 含

量累积至最大时ꎬ ‘ Ｖ３’ 果实中的 Ｋ 含量最高ꎬ
‘Ｖ４’次之ꎬ‘ＨＡＳＳ’最低ꎮ

Ｃａ 含量在‘ＨＡＳＳ’ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果实中的变

化范围分别为 ８８ ~ １６６、 ３９. ７ ~ １１６ ｍｇ ｋｇ￣１ 和

２８.９０ ~ １２８ ｍｇｋｇ￣１ꎮ ３ 个品种果实生长期的含量

变化趋势相近(图 ２:Ｃ)ꎬ６—７ 月ꎬ果实中的钙含量

迅 速 增 长ꎬ 于 ７ 月 下 旬 出 现 最 大 值ꎮ 此 时ꎬ
‘ＨＡＳＳ’果实中 Ｃａ 含量远高于‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ꎬ后两

者果实中 Ｃａ 含量相差较小ꎻ之后 Ｃａ 含量呈下降

趋势ꎬ于 ９—１２ 月趋于平稳ꎮ
Ｍｇ 含量在 ３ 个品种间有相似的变化趋势ꎬ６—

７ 月为 Ｍｇ 的迅速累积期ꎬ７—９ 月略有下降ꎬ９—１１
月则表现为缓慢上升趋势ꎮ ７ 月ꎬ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果
实中的 Ｍｇ 含量均累积至最大ꎬ分别为 ２７６ ｍｇ
ｋｇ￣１和 ２２７ ｍｇｋｇ￣１ꎬ约是 ６ 月的 ２.７ 倍和 ２.０ 倍ꎬ
１０—１２ 月则有所下降(图 ２:Ｄ)ꎮ ‘ＨＡＳＳ’果实中

的 Ｍｇ 含量在 ７ 月亦处于较高值ꎬ约是 ６ 月的 ２.５
倍ꎬ至 １０—１２ 月缓慢增加ꎬ１２ 月时含量累积至最

大ꎬ达 ２５６ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 此时ꎬ‘ Ｖ３’和‘ Ｖ４’果实中

的 Ｍｇ 含量则均有所降低ꎮ
２.３.２ 微量元素的含量变化　 微量元素锌(Ｚｎ)、铁
(Ｆｅ)、锰(Ｍｎ)、铜(Ｃｕ)、钠(Ｎａ)在牛油果果实中

的累积ꎬ随品种和果实生长发育时期的不同而存

在较大差异(图 ３)ꎮ
Ｚｎ 含量在 ６—１２ 月总体呈持续增加趋势ꎮ 其

中ꎬ‘ＨＡＳＳ’果实中的 Ｚｎ 含量至 １１ 月底累积到最

高ꎬ为 ５.８５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ之后变化较小ꎻ‘Ｖ３’果实中

的 Ｚｎ 含量从 ６ 月持续增加至 １２ 月底达到最大ꎬ为
５.５３ ｍｇｋｇ￣１ꎻ‘Ｖ４’果实中 Ｚｎ 含量最高值出现于

１０ 月底ꎬ为 ４.０５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ１１ 月和 １２ 月则有所下

降(图 ３:Ａ)ꎮ Ｚｎ 元素积累至最大时ꎬ‘ＨＡＳＳ’和

‘Ｖ３’中的 Ｚｎ 含量显著高于‘Ｖ４’ꎬ其中‘ＨＡＳＳ’的
含量最高ꎮ

在 ６—１２ 月的生长期内ꎬ３ 个牛油果品种的 Ｆｅ
含量总体呈增加趋势ꎮ 其中ꎬ‘Ｖ４’果实中的 Ｆｅ 含

量在 １０—１１ 月时处于较高水平ꎬ最高值为 １１ 月的

７.３０ ｍｇｋｇ￣１(鲜重)ꎬ１２ 月则显著降低至 ４. ８５
ｍｇｋｇ￣１ꎮ ‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’果实中的 Ｆｅ 含量持续

增加至 １０ 月后趋于平稳ꎮ 含量达最高值时ꎬ‘Ｖ４’
果实中的 Ｆｅ 含量显著高于‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’ꎬ此二

者果实中的 Ｆｅ 含量差异不大(图 ３:Ｂ)ꎮ
Ｍｎ 含量在牛油果果实生长期内先增加后下

降再 缓 慢 增 加 并 保 持 在 一 定 水 平 上ꎮ 其 中ꎬ
‘ＨＡＳＳ’果实中的 Ｍｎ 含量在 ６—１２ 月生长期内始

终高于其他 ２ 个品种ꎬ其在 ８ 月下旬(１１.７０ ｍｇ
ｋｇ￣１)和 １０ 月下旬(１０.７０ ｍｇｋｇ￣１)分别出现两个

较高的峰值ꎬ之后有所下降ꎬ１１—１２ 月下旬趋于平

稳ꎬ保持在 ６. ６３ ~ ６. ８７ ｍｇｋｇ￣１ 之间ꎮ ‘ Ｖ３’ 和

‘Ｖ４’果实中的 Ｍｎ 含量在 ６—１２ 月整个生长期内

基本保持平稳ꎬ１１—１２ 月间缓慢增长且‘Ｖ３’果实

中的 Ｍｎ 含量高于 ‘Ｖ４’(图 ３:Ｃ)ꎮ
Ｃｕ 含量在‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果实中的含量 ６ 月为
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表 ２　 不同月份采收‘ＨＡＳＳ’果实中氨基酸的含量 (单位: ｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ‘ＨＡＳＳ’ ｆｒｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ (Ｕｎｉｔ: ｇｋｇ ￣１)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

月 Ｍｏｎｔｈ

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＡＳＰ△ １.２９±０.０２ｂ １.１５±０.０１ｃ １.１７±０.０４ｃ １.０３±０.０２ｄ １.１４±０.０３ｅ １.４９±０.０２ａ １.１５±０.０４ｃ

ＳＥＲ△ ０.２２±０.０２ｄ ０.２２±０.０３ｄ ０.５４±０.０４ｃ ０.５２±０.０２ｃ ０.５４±０.０３ｃ ０.７７±０.０１ａ ０.７７±０.０３ａ

ＧＬＵ△ ０.８０±０.０６ｅ ０.８０±０.０７ｅ １.６７±０.０３ｃ １.８７±０.０３ｂ １.６５±０.０３ｃ １.６３±０.０３ｃ ２.４５±０.０２ａ

ＧＬＹ△ ０.４４±０.０３ｂ ０.８０±０.０７ｅ ０.５４±０.０２ｂ ０.５２±０.０５ｂ ０.５１±０.０４ｂ ０.７２±０.０６ａ ０.７５±０.０３ａ

ＡＬＡ△ ０.３４±０.０４ｄ ０.４４±０.０４ｂ ０.５５±０.０３ｃ ０.４６±０.０５ｃ ０.４５±０.０４ｃ ０.６７±０.０６ｂ ０.８２±０.０３ａ

ＣＹＳ△ ０.１２±０.０４ｃ ０.３８±０.０３ｂ ０.３４±０.０６ｄ ０.０７±０.０２ｃｄ ０.０７±０.０２ｃｄ ０.１１±０.０２ｃｄ ０.４８±０.０２ａ

ＴＹＲ△ ０.１６±０.０３ｄ ０.２７±０.０２ａｂ ０.１６±０.０５ｃ ０.２５±０.０２ｃ ０.２８±０.０２ａｂ ０.３０±０.０２ａｂ ０.３３±０.０３ａ

ＨＩＳ◆ ０.３１±０.０４ｄ ０.３１±０.０５ｄ ０.３５±０.０３ｂｃ ０.３５±０.０５ｂｃ ０.２９±０.０５ｅ ０.５１±０.０３ａ ０.４６±０.０２ａｂ

ＡＲＧ◆ ０.３２±０.０３ｅ ０.３７±０.０３ｃｄ ０.３１±０.０６ｄ ０.４２±０.０５ｃｄ ０.３７±０.０４ｃｄ ０.４５±０.０３ｃ ０.５７±０.０４ｂ

ＰＲＯ△ ０.３９±０.３０ｅ ０.４５±０.３８ｃｄ ０.３９±０.５０ｅ ０.５４±０.４２ｂｃ ０.４９±０.３７ｃｄ ０.５７±０.４８ａｂ ０.６６±０.５９ａ

ＴＨＲ� ０.２９±０.０４ｆ ０.５３±０.０３ｂ ０.４６±０.０５ｂｃｄ ０.４１±０.０３ｅ ０.４２±０.０５ｃｄ ０.６６±０.０３ａ ０.５２±０.０２ｂｃ

ＭＥＴ� ０.０３±０.０１ｃ ０.０９±０.０１ｃ ０.０８±０.０１ｃ ０.０８±０.０１ｃ ０.０８±０.０３ｃ ０.１５±０.１５ｂ ０.１９±０.０２ａ

ＶＡＬ� ０.４５±０.０３ｅ ０.６４±０.０３ｄ ０.６３±０.０５ｄ ０.６０±０.０２ｄ ０.８２±０.０４ａｂ ０.９０±０.０２ａ ０.７８±０.０２ｃ

ＩＬＥ� ０.３７±０.０４ｄ ０.４２±０.０３ｂｃ ０.５１±０.０９ｂｃ ０.４８±０.０４ｂｃ ０.７０±０.０４ａ ０.６８±０.０３ａ ０.５４±０.０２ｂ

ＬＥＵ� ０.５０±０.０４ｄ ０.６８±０.０３ｃ ０.８７±０.０５ｂ ０.７４±０.０４ｃ １.１５±０.０４ａ １.１３±０.０２ａ ０.９５±０.０２ｂ

ＰＨＥ� ０.３０±０.０４ｅ ０.４６±０.０３ａｂｃ ０.３７±０.０４ｃｄ ０.３４±０.０４ｃｄ ０.４３±０.０７ｂｃ ０.５５±０.０２ａｂ ０.５６±０.０２ａ

ＬＹＳ� ０.６１±０.０４ｅ ０.６７±０.０３ｄｅ ０.７８±０.０５ｃ ０.７６±０.０３ｃｄ １.０１±０.０４ａ １.０７±０.０２ａ ０.９０±０.０２ｂ

ＥＡＡ ２.５５±０.２２ｅ ３.４８±０.１７ｄ ３.６９±０.３３ｄ ３.４１±０.１９ｄ ４.６１±０.２５ａｂ ５.１２±０.１６ａ ４.４３±０.１３ｃ

ＮＥＡＡ ５.９６±０.７２ｅ ７.６６±０.５８ｃｄｅ ８.１７±０.９４ｂｃｄ ７.０１±０.４６ｄｅ ９.４２±０.６０ａｂｃ １０.４３±０.３８ａ １０.０４±０.５８ａｂ

ＣＥＡＡ ０.６３±０.０７ｃ ０.７２±０.０６ｃ ０.７８±０.１１ｂｃ ０.６７±０.０９ｃ ０.９６±０.０５ａｂ １.０２±０.０６ａ ０.９８±０.０９ａｂ

ＴＡＡ ８.５２±０.９３ｄ １１.１４±０.７５ｃｄ １１.８７±１.２７ｃ １０.４２±０.６５ｂｃ １４.０２±０.８５ａｂ １５.５４±０.５４ａ １４.４７±０.６９ａ

　 注: �表示必需氨基酸ꎻ △ 表示非必需氨基酸ꎻ ◆ 表示儿童必需氨基酸ꎻ ＥＡＡꎬ ＮＥＡＡꎬ ＣＥＡＡ 分别表示必需氨基酸、非必需氨基

酸和儿童必需氨基酸的总含量ꎻ ＴＡＡ 表示总氨基酸ꎮ 同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ △ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ◆ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ＥＡＡꎬ ＮＥＡＡꎬ
ＣＥＡＡ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌꎬ ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＴＡＡ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

最高ꎬ此后总体呈下降趋势ꎬ至 １０ 月底降至最低ꎬ
之后 １１—１２ 月稍有上浮ꎮ ‘ＨＡＳＳ’ 果实中的 Ｃｕ
含量在 ６—７ 月有一个缓慢下降ꎬ７—１１ 月呈持续

上升的趋势ꎬ至 １１ 月底达到最大值ꎬ１２ 月则又有

所下降ꎮ 在 ９—１２ 月的生长期内ꎬ‘ＨＡＳＳ’果实中

的 Ｃｕ 含量显著高于‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ꎬ‘Ｖ４’果实中

Ｃｕ 含量最低(图 ３:Ｄ)ꎮ
６—１２ 月ꎬ牛油果果实中的 Ｎａ 含量总体呈增

加趋势(图 ３:Ｅ)ꎮ 其中ꎬ‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’果实中

Ｎａ 含量从 ６—１２ 月底迅速增加至最大值ꎬ分别为

５.２１ ｍｇｋｇ￣１和 ５.０５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ差异较小ꎮ ‘Ｖ４’
果实中 Ｎａ 的迅速累积较‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’早 １ 个

月ꎬ１１ 月达到最大值ꎬ为 ４.９４ ｍｇｋｇ￣１ꎬ但略低于

‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’果实中 Ｎａ 含量的最高值ꎮ
２.３.３ 灰分的含量变化 　 灰分ꎬ即果实中的无机物

总量ꎬ是影响水果品质的重要指标性成分ꎮ 灰分

在牛油果果实的生长过程中(６—１２ 月)ꎬ总体呈

增加趋势ꎬ含量分别为 ０.４９％ ~ １.２７％(‘ＨＡＳＳ’)、
０.５３％ ~１.２０％(‘Ｖ３’)和 ０.５３％ ~１.１８％(‘Ｖ４’)ꎬ
特别是在 ９—１２ 月ꎬ增加幅度较大(图 ３:Ｆ)ꎮ

６６９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 不同月份采收‘Ｖ３’果实中氨基酸的含量 (单位: ｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ‘Ｖ３’ ｆｒｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ (Ｕｎｉｔ: ｇｋｇ ￣１)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

月 Ｍｏｎｔｈ

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＡＳＰ△ １.９７±０.０４ｂ ２.７０±０.０３ａ １.９４±０.０４ｂ ０.９０±０.０４ｆ １.４１±０.０３ｅ １.７５±０.０２ｂ １.６４±０.０２ｃ

ＳＥＲ△ ０.３１±０.０４ｆ ０.５３±０.０３ｂｃ ０.３９±０.０４ｅｆ ０.４４±０.０４ｃｄ ０.５９±０.０３ａｂ ０.５３±０.０３ｂｃ ０.６５±０.０２ａ

ＧＬＵ△ １.１８±０.０４ｅ １.６４±０.０３ｃ １.６１±０.０２ｃ １.４５±０.０４ｄ １.８８±０.０３ｂ ２.０６±０.０２ａ １.５７±０.０２ｃ

ＧＬＹ△ ０.５２±０.０４ｂ ０.４８±０.０３ｂ ０.５５±０.０４ｂ ０.４６±０.０４ｂ ０.７１±０.０３ａ ０.７３±０.０３ａ ０.６８±０.０２ａ

ＡＬＡ△ ０.４１±０.０４ｄ ０.５６±０.０３ｃ ０.５４±０.０３ｃ ０.４３±０.０３ｄ ０.７５±０.０３ｂ ０.８５±０.０２ａ ０.６８±０.０２ｂ

ＣＹＳ△ ０.１５±０.０３ｃ ０.３４±０.０３ｂ ０.１２±０.０４ｃｄ ０.０８±０.０４ｃｄ ０.１５±０.０３ｃｄ ０.０５±０.０２ｄ ０.５０±０.０２ａ

ＴＹＲ△ ０.２２±０.０４ｄ ０.２３±０.０３ａｂｃ ０.２２±０.０４ｄ ０.２３±０.０３ｃｄ ０.３１±０.０３ａ ０.３１±０.０３ａｂ ０.３１±０.０２ａｂｃ

ＨＩＳ◆ ０.３７±０.０２ａｂｃ ０.３５±０.０２ｃｄ ０.３７±０.０３ａｂｃ ０.３０±０.０３ｄ ０.４２±０.０５ａｂ ０.４６±０.０２ａ ０.３１±０.０３ｄ

ＡＲＧ◆ ０.４１±０.０２ｂ ０.３６±０.０３ｂ ０.４０±０.０３ｂ ０.３６±０.０４ｂ ０.５１±０.０４ａ ０.５１±０.０３ａ ０.５２±０.０４ａ

ＰＲＯ△ ０.４６±０.０２ｂ ０.５２±０.０３ｂ ０.４７±０.０３ｂ ０.４０±０.０４ｂ ０.２８±０.０４ｃ ０.４５±０.０３ｂ ０.６１±０.０３ａ

ＴＨＲ� ０.３８±０.０４ｂ ０.５０±０.０３ａ ０.３９±０.０４ｂ ０.２９±０.０３ｃ ０.５１±０.０２ａ ０.５０±０.０２ａ ０.５０±０.０２ａ

ＭＥＴ� ０.０７±０.０５ｂｃ ０.０６±０.０２ｃ ０.０６±０.０３ｂｃ ０.０６±０.０４ｂｃ ０.０６±０.０５ａｂ ０.０６±０.０６ｂｃ ０.０６±０.０７ａ

ＶＡＬ� ０.５３±０.０４ｃ ０.５７±０.０３ｃ ０.６０±０.０４ｃ ０.５５±０.０４ｃ ０.７０±０.０３ｂ ０.８７±０.０３ａ ０.７５±０.０２ｂ

ＩＬＥ� ０.４６±０.０４ｃｄ ０.４０±０.０３ｃ ０.４８±０.０４ｂｃｄ ０.４３±０.０４ｃ ０.６９±０.０３ａ ０.５８±０.０３ｂ ０.５５±０.０２ｂｃ

ＬＥＵ� ０.７１±０.０４ｃｄ ０.６４±０.０３ｄ ０.７８±０.０４ｂｃ ０.７３±０.０４ｃｄ １.０２±０.０３ａ ０.９９±０.０２ａ ０.８６±０.０２ｂ

ＰＨＥ� ０.３８±０.０４ｂ ０.４１±０.０３ｂ ０.４５±０.０４ａ ０.３９±０.０４ｂ ０.３８±０.０３ｂ ０.５５±０.０３ａ ０.５２±０.０２ａ

ＬＹＳ� ０.７５±０.０２ｃｄ ０.６６±０.０２ｄ ０.７４±０.０３ｃｄ ０.７１±０.０４ｃｄ ０.８９±０.０５ｂ １.０２±０.０３ａ ０.８２±０.０４ｂｃ

ＥＡＡ ３.２８±０.２３ｂ ３.２４±０.１９ｂ ３.５５±０.２６ｂ ３.２２±０.２４ｂ ４.３５±０.２３ａ ４.５９±０.１８ａ ４.１８±０.１７ａ

ＮＥＡＡ ６.００±０.３２ｃ ７.７０±０.２６ａ ６.６３±０.３３ｂｃ ５.０７±０.３６ｄ ７.０３±０.３５ａｂ ７.６７±０.２５ａ ７.４６±０.２４ａｂ

ＣＥＡＡ ０.７８±０.０４ｃｄ ０.７１±０.０４ｂｃｄ ０.７８±０.０７ｄ ０.６７±０.０７ｅ ０.９３±０.０９ａｂ ０.９７±０.０５ａ ０.８３±０.０７ｂｃ

ＴＡＡ ９.２８±０.５４ｃｄ １０.９４±０.４４ａｂ １０.１９±０.５９ｂｃ ８.２９±０.６０ｄ １１.３８±０.５８ａｂ １２.２７±０.４３ａ １１.６５±０.４０ａｂ

３　 讨论

３.１ 油脂含量与果实成熟的关系

与其他水果不同ꎬ牛油果生长发育过程中大

量累 积 的 是 脂 肪 而 不 是 糖 ( Ｏｚｄｅｍｉｒ ＆ Ｔｏｐｕｚꎬ
２００４)ꎮ 因此ꎬ粗脂肪含量是决定牛油果品质的重

要因素ꎮ 据 Ｖｉｌｌａ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等(２０１１)报道ꎬ晚采收

的牛油果果实中的油含量较早采收的含量高ꎮ 例

如ꎬ从 １１ 月到次年 １ 月ꎬ‘ＨＡＳＳ’果实中的含油量

从 １４. ３６％增加到 １７. ７７％ꎬ而 ‘ Ｆｕｅｔｅ’ 果实则从

１１.０２％增加到 １９.５７％(Ｏｚｄｅｍｉｒ ＆ Ｔｏｐｕｚꎬ ２００４)ꎮ
同时ꎬ气候、种植地等也会影响牛油果的含油率、
不同 品 种 的 牛 油 果 中 的 含 油 率 亦 存 在 差 异

(Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在本研究的 ３ 个牛油果

品种‘ＨＡＳＳ’ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’中ꎬ脂肪含量在 ６—１２
月之间存在显著变化ꎬ并随采摘时间的后移而增

加ꎬ与文献的研究结果一致ꎮ ３ 个品种牛油果油中

主要脂肪酸为油酸(含量最高)、亚油酸、棕榈酸和

棕榈一烯酸ꎬ不饱和脂肪酸含量远远高于饱和脂

肪酸含量ꎬ与王佳雅等(２０１８)的研究一致ꎮ
３.２ 氨基酸含量与果实成熟的关系

牛油果是水果中蛋白质含量最高的水果

(Ｌａｎｄａｈｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ蛋白质的优劣由氨基酸的

种类和含量所决定(马学艳等ꎬ２０２１)ꎮ 氨基酸的

组成对牛油果的品质和味道具有重要影响ꎮ 本研

究中ꎬ‘ＨＡＳＳ’ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果实中含有 ７ 种人体

必需氨基酸、２ 种儿童必需氨基酸和 ８ 种非必需氨
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表 ４　 不同月份采收 ‘Ｖ４’果实中氨基酸的含量 (单位: ｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ‘Ｖ４’ ｆｒｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ (Ｕｎｉｔ: ｇｋｇ ￣１)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

月 Ｍｏｎｔｈ

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ａｓｐ△ ３.８１±０.０４ａ ２.７０±０.０３ｂ １.０１±０.０４ｄ ０.９９±０.０３ｄ １.４６±０.０２ｃ １.３８±０.０２ｃ ０.７７±０.０２ｅ

Ｓｅｒ△ ０.２６±０.０２ｄ ０.５５±０.０２ａｂ ０.５１±０.０２ｂ ０.５３±０.０３ｂ ０.６２±０.０４ａ ０.５０±０.０２ｂ ０.４０±０.０２ｃ

Ｇｌｕ△ ０.９８±０.０３ｆ １.６６±０.０２ｄ １.５２±０.０３ｅ １.７４±０.０３ｃ ２.０７±０.０３ａ １.８８±０.０２ｂ ０.９９±０.０２ｆ

Ｇｌｙ△ ０.４６±０.０３ｂ ０.４８±０.０２ｂ ０.４８±０.０３ｂ ０.４８±０.０２ｂ ０.６９±０.０３ａ ０.６６±０.０３ａ ０.４５±０.０３ｂ

Ａｌａ△ ０.３５±０.０２ｃ ０.５８±０.０２ｂ ０.５２±０.０３ｂ ０.４３±０.０３ｃ ０.７６±０.０３ａ ０.８１±０.０２ａ ０.４０±０.０４ｃ

Ｃｙｓ△ ０.１８±０.０２ｂ ０.３５±０.０３ａ ０.１３±０.０２ｂｃ ０.０９±０.０２ｃｄｅ ０.１２±０.０３ｂｃｄ ０.０３±０.０１ｅ ０.０５±０.０１ｄｅ

Ｔｙｒ△ ０.１８±０.０３ｂｃｄ ０.２４±０.０３ｂｃ ０.２２±０.０３ｂｃｄ ０.１７±０.０２ｃｄ ０.４２±０.０３ａ ０.２５±０.０２ｂ ０.１５±０.０３ｄ

Ｈｉｓ◆ ０.３５±０.０３ｂ ０.３３±０.０３ｂ ０.３２±０.０３ｂｃ ０.３４±０.０３ｂ ０.４８±０.０４ａ ０.４５±０.０２ａ ０.２４±０.０２ｃ

Ａｒｇ◆ ０.３２±０.０３ｂ ０.３４±０.０５ｂ ０.３５±０.０３ｂ ０.３９±０.０２ｂ ０.５１±０.０２ａ ０.５１±０.０３ａ ０.３２±０.０４ｂ

Ｐｒｏ△ ０.４０±０.０４ｃ ０.５２±０.０３ａｂ ０.４３±０.０３ｂｃ ０.５０±０.０３ａｂｃ ０.４３±０.０４ｂｃ ０.５７±０.０４ａ ０.４２±０.０３ｂｃ

Ｔｈｒ� ０.３４±０.０３ｂ ０.５１±０.０３ａ ０.３４±０.０２ｂ ０.３２±０.０３ｂ ０.４５±０.０３ａ ０.４５±０.０２ａ ０.３３±０.０２ｂ

Ｍｅｔ� ０.０７±０.０２ｂ ０.０６±０.０２ｂ ０.０８±０.０２ｂ ０.０８±０.０１ａ ０.１７±０.０３ａ ０.０９±０.０１ｂ ０.１７±０.０２ａ

Ｖａｌ� ０.４８±０.０２ｄ ０.５８±０.０３ｃ ０.５７±０.０３ｃ ０.５８±０.０３ｃ ０.７８±０.０３ａ ０.７０±０.０２ｂ ０.５１±０.０２ｃｄ

Ｉｌｅ� ０.３８±０.０２ｃｄ ０.４１±０.０３ｂｃｄ ０.４５±０.０３ｂｃ ０.４４±０.０２ｂｃ ０.６５±０.０４ａ ０.４９±０.０２ｂ ０.３３±０.０２ｄ

Ｌｅｕ� ０.５６±０.０３ｄ ０.６４±０.０４ｃｄ ０.７３±０.０３ｂｃ ０.６３±０.０３ｄ １.０６±０.０４ａ ０.７７±０.０２ｂ ０.５７±０.０２ｄ

Ｐｈｅ� ０.３１±０.０４ｃ ０.４２±０.０３ｂ ０.３１±０.０３ｃ ０.２９±０.０２ｃ ０.６７±０.０２ａ ０.４２±０.０２ｂ ０.２９±０.０２ｃ

Ｌｙｓ� ０.６０±０.０３ｃｄ ０.６５±０.０３ｂｃｄ ０.６５±０.０３ｂｃ ０.７３±０.０３ｂ ０.９１±０.０３ａ ０.８６±０.０３ａ ０.５６±０.０２ｄ

ＥＡＡ ２.７４±０.２０ｃ ３.２８±０.２０ｂｃ ３.１３±０.２０ｃ ３.０５±０.１７ｃ ４.６８±０.２１ａ ３.５１±０.２９ｂ ２.７７±０.１５ｃ

ＮＥＡＡ ７.２９±０.２７ａ ７.７４±０.２９ａ ５.５１±０.３１ｂ ５.６６±０.２９ｂ ７.５７±０.３１ａ ７.０６±０.２５ａ ４.２０±０.２５ｃ

ＣＥＡＡ ０.６８±０.０５ｂ ０.６７±０.０７ｂ ０.６８±０.０６ｂ ０.７３±０.０５ｂ ０.９９±０.０５ａ ０.９６±０.０５ａ ０.５６±０.０５ｂ

ＴＡＡ １０.０３±０.４７ｂ １１.０３±０.４９ａｂ ８.６３±０.５０ｃ ８.７１±０.４６ｃ １２.２５±０.５２ａ １０.５７±０.２４ｂ ６.９７±０.４０ｄ

基酸ꎬ氨基酸种类较丰富ꎮ 其中ꎬ与鲜味密切相关

的氨基酸:天门冬氨酸(Ａｓｐ)和谷氨酸(Ｇｌｕ)含量

远远高于其他氨基酸ꎮ ‘ＨＡＳＳ’果实中的总氨基

酸含量显著高于‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ꎬ表明不同品种牛油

果中的总氨基酸含量存在显著差异ꎮ ３ 个品种中

总氨基酸含量随采收时间后移呈 Ｓ 形变化趋势ꎬ
与不同成熟度山楂中氨基酸含量的变化趋势相似

(普冰清等ꎬ２０２０)ꎮ 氨基酸代谢为蛋白质合成、呼
吸过程和一系列特殊代谢物提供前体( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 可见ꎬ随着牛油果的生长发育ꎬ果实

中氨基酸在不断地合成和被消耗ꎮ
３.３ 矿质元素累积与果实成熟的关系

矿质元素可直接影响果实的成熟ꎬ其含量对

果实采收期的确定具有一定的指导意义ꎮ 本研究

中ꎬ３ 个牛油果品种‘ＨＡＳＳ’ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’果实中

均含有 ９ 种矿质元素ꎬ其中ꎬＫ 含量最高ꎬ其次是

Ｐ、Ｃａ、Ｍｇꎬ而 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 为微量元素ꎮ
各矿质元素的变化趋势相似ꎬ呈先增加后下降再

趋于稳定ꎬ但含量最大值出现时间不同ꎬ该现象与

柿子果实在生长过程中的变化趋势类似(Ｃｌａｒｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９０)ꎬ并与植物对矿质元素的吸收、转运ꎬ以
及不同生长期对营养元素的需求、积累等相关(高
启明等ꎬ２００５)ꎮ

Ｋ、Ｐ、Ｆｅ 可调节水果中可溶性固体和次级代

谢物的产生ꎬ影响水果产量和质量ꎮ 其中ꎬＰ 含量

的增加能有效促进果实重量的增加ꎮ 牛油果在后

期生长趋于缓慢ꎬＰ 含量也趋于稳定(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ Ｃａ 对果实品质的形成及采后维持均有重

要作用ꎮ 牛油果中的 Ｃａ 含量在其生长发育期呈

先增加后下降的趋势ꎬ这与 Ｃａ２＋在果实中的吸收、

８６９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ２　 不同生长期牛油果果实中磷(Ａ)、钾(Ｂ)、钙(Ｃ)、镁(Ｄ)的含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ (Ａ)ꎬ Ｋ (Ｂ)ꎬ Ｃａ (Ｃ)ꎬ Ｍｇ (Ｄ) ｉｎ Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

运输和储藏密切相关ꎮ 一般认为ꎬ幼果期 Ｃａ２＋ 的

吸收迅速ꎬ并且果实膨大期所摄入的 Ｃａ 占总 Ｃａ
含量在 ９０％以上(Ｔａｇｌｉａｖｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 随着果

实的生长ꎬ其中不断积累的草酸钙晶体填塞微管

组织ꎬ阻碍后期 Ｃａ２＋的吸收ꎬ从而导致其含量下降

(Ｔｕａｓｏｎ ＆ Ａｒｏｃｅｎａꎬ ２００９)ꎮ 同时ꎬ果实中的 Ｃａ 含

量与其中的激素种类和含量相关ꎮ 例如ꎬ随着果

实的生长发育ꎬ其中促进 Ｃａ２＋ 吸收的吲哚乙酸

( ＩＡＡ)含量降低、阻碍 Ｃａ２＋ 吸收的脱落酸(ＡＢＡ)
含量增加ꎬ导致果实中的 Ｃａ 含量逐渐下降 ( Ｄｅ
Ｆｒｅｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 此外ꎬ高含量 Ｃａ 能保持猕猴

桃果实硬度(胥伟秋等ꎬ２０２０)ꎬ又可通过调节果实

可溶性糖、有机酸或其他初级代谢产物含量进一

步影响果实的成熟(贾亚男等ꎬ２０２１)ꎮ

４　 结论

对 ３ 个牛油果品种(‘ＨＡＳＳ’ ‘Ｖ３’和‘Ｖ４’)
果实在发育过程中营养成分的含量变化研究表

明:(１)其油脂的主要成分均为油酸ꎬ从 ６—１２ 月ꎬ
３ 个牛油果品种中的粗脂肪含量均持续增加ꎬ
‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ４’于 １２ 月达到峰值ꎬ‘Ｖ３’在 １０ 月

达到峰值ꎬ之后有所下降ꎻ(２) ３ 个牛油果品种均

含有 １７ 种氨基酸ꎬ包括 ７ 种人体必需氨基酸、２ 种

儿童必需氨基酸以及 ８ 种人体非必需氨基酸ꎬ其
中ꎬ‘ＨＡＳＳ’和‘Ｖ３’中的氨基酸含量于 １１ 月达到

峰值ꎬ而 ‘Ｖ４’则在 １０ 月达到峰值ꎻ(３) ３ 个牛油

果品种均含有 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｎａ 等 ９
种矿质元素ꎬ其中ꎬＰ、Ｋ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｎａ 含量在 １０—１２
月累积至最大ꎻ(４)灰分的含量变化与粗脂肪相

似ꎮ 总之ꎬ３ 个品种牛油果的营养物质均在 １０ 月

达到最佳值ꎮ 由于牛油果具有在树上不成熟、不
掉落的特性ꎬ基于不同生长期果实中粗脂肪、氨基

酸和矿质元素等营养物质的累积变化规律及含量

最大化原则ꎬ‘ＨＡＳＳ’‘Ｖ３’和‘Ｖ４’ ３ 个牛油果品

种果实自 １０ 月起即可根据需求进行采摘ꎮ 有关

营养物质在牛油果熟化过程中的变化及其规律ꎬ
有待进一步研究ꎮ
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图 ３　 不同生长期牛油果果实中锌(Ａ)、铁(Ｂ)、锰(Ｃ)、铜(Ｄ)、钠(Ｅ)和灰分(Ｆ)的含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｎ (Ａ)ꎬ Ｆｅ (Ｂ)ꎬ Ｍｎ (Ｃ)ꎬ Ｃｕ (Ｄ)ꎬ Ｎａ (Ｅ) ａｎｄ ａｓｈ (Ｆ)

ｉｎ Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ
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