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摘要：以 5 省份 128 份甜瓜果实样品为研究对象，参照 GB 5009.268-2016，通过电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）开展了样品中 13 种矿物元素含量的定量分析，进而综合多元统计分析，包括正交偏最小二乘法判别分

析（OPLS-DA）、相关性分析、推荐摄入量（RNI）贡献率等方法，筛选不同省份甜瓜特征矿物元素，参照中国营养

学会制定的相关元素 RNI 值，对不同人群进行元素营养水平分析与评价。结果表明：B、Fe、Sr、Mn、Zn 为 5 省份

的差异元素（VIP>1），B 元素为差异最大的元素（VIP>2，组间差异 P<0.001），B、Fe、Sr、Mn、Zn 元素水平

最高的省份分别为：江苏（18.569 mg/kg）、海南（8.178 mg/kg）、内蒙古（5.098 mg/kg）、海南（2.302 mg/kg）、

海南（3.662 mg/kg）；广西、海南、河北、江苏、内蒙古甜瓜的 RNI 贡献优势元素分别为 Sn、Mn、Mo、Zn、Fe。

对 3 种人群 Mn、Zn、Fe、Sn 的 RNI 贡献率较高的分别是是海南省和广西省。研究为 5 省甜瓜地域优势元素发展提

供了参考，依据不同人群饮食需求，给出 5 省份甜瓜的饮食建议，可支撑和推动区域甜瓜的品牌创建与提质增效。
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甜瓜属高效园艺类作物范畴，是许多国家现代

农业发展的重要支柱之一 [1] ，我国是世界甜瓜种植

大国，年产量占世界 50%，位列各国首位 [2] 。种植

省份涉及广西、海南、江苏、河北、内蒙古等 [3,4] ，

广西、海南、江苏的甜瓜产量在供给侧改革后显著

提高，而河北、内蒙古甜瓜产量占全国 10% 以上，

且产量常年位居我国前列 [5] 。解析不同省份甜瓜特

征矿物元素及 RNI 贡献优势元素，利于支撑不同省

份根据产出甜瓜的营养特点创建品牌与扩大品牌知

名度，促进优势产业的多元化发展。

目前，已见甜瓜果实不同种植地矿物元素含量

特征的报道  [6–10] ，如康露等  [11] 的研究发现哈密甜

瓜铝、铁和铷的含量显著高于吐鲁番、巴州和阿

克苏等地；巴州甜瓜钙和钠的含量显著高于吐鲁

番、哈密和阿克苏等地。说明不同产地甜瓜果实

元素含量是有差距的，但目前，只见新疆不同地

区的甜瓜元素含量之间的比较，暂无全国范围内

甜瓜产区差异元素的探究，中国各甜瓜产区之间

的差异矿物元素及特征优势元素尚不明了。此外，

未见研究将甜瓜元素含量与 RNI（推荐摄入量）

值结合分析，甜瓜元素含量对 RNI 的贡献情况尚

不明确，不利于甜瓜产业日后的优势发展，不利

于各省优势甜瓜发展，不利于甜瓜产业多样化、

多元化发展。

围绕上述不足，本文在解析甜瓜果实不同部位

24 种矿物元素分布特征 [6] 、不同生育期元素富集变

化 [12] 的基础上，以广西、海南、江苏、河北、内蒙

古 5 省份产出的 128 份成熟甜瓜果实为研究对象，

参照 GB 5009.268-2016，采用 ICP-MS 分析了研究

对象中 13 种矿物元素的含量，进而综合 OPLS-DA、

相关性、RNI 贡献率等技术方法，开展了不同省份

甜瓜特征矿物元素、RNI 贡献优势元素的研究与识

别，以其为不同省份产出甜瓜营养特点的研究与解

析提供支撑。

1  材料与方法

1.1 实验材料

128 份成熟甜瓜果实采集于 5 省份，其中广西省

30 份，海南省 38 份，河北省 32 份，江苏省 19 份，

内蒙古自治区 9 份，每份样品采集 2 个整瓜，样品带

回实验室后，用去离子水冲洗、沥干后，整果按照四

Laboratory of Agricultural Product Quality and Safety Risk Assessment, Ministry of Agriculture and Rural 
Affairs; Key Laboratory of Functional Nutrition of Characteristic Agricultural Products and Health in Desert-oasis 
Ecological Zones (Jointly Built by the Ministry of Agriculture and Rural Affairs and Xinjiang Province); Xinjiang 
Key Laboratory of Quality and Safety of Agricultural Products, Urumqi 830091, China) (3. Xinjiang Academy of 

Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China )

Abstract: A total of 128 melon samples harvested in five provinces were quantitatively analyzed for 13 mineral 

elements using an inductively coupled plasma mass spectrometer, following the GB 5009.268-2016 standard. Next, the 

characteristic mineral elements in samples from each province were identified using orthogonal partial least squares-

discriminant analysis (OPLS-DA), correlation analysis, and percentage contribution to recommended nutrient intake (RNI). 

With reference to the RNI values of corresponding elements specified by the Chinese Nutrition Society, the mineral nutrient 

levels in different populations were analyzed and evaluated. The results show that the levels of B, Fe, Sr, Mn, and Zn 

differed most among the five provinces (VIP>1), with the difference in B being the most prominent (VIP>2, P<0.001 for between-

group differences). The highest levels of B, Fe, Sr, Mn, and Zn were identified in Jiangsu (18.569 mg/kg), Hainan (8.178 mg/kg), 

Inner Mongolia (5.098 mg/kg), Hainan (2.302 mg/kg), and Hainan (3.662 mg/kg), respectively. The elements with the highest 

percentage contribution to RNI in Guangxi, Hainan, Hebei, Jiangsu, and Inner Mongolia were Sn, Mn, Mo, Zn, and Fe, respectively. 

Furthermore, Mn, Zn, Fe, and Sn had the highest percentage contribution to RNI in children, male adult, and female adults in Hainan 

and Guangxi. Overall, these findings serve as a reference for identifying region-specific dominant mineral elements in melons from 

the five provinces. Dietary recommendations about melons from the five provinces are provided according to the dietary needs of 

different groups, aiming to support regional brand development and enhance the quality and efficiency of melon production.

Key words: orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA); melon; mineral element; recommended 

nutrient intake (RNI)
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分法进行取样、切分、混合、匀浆后置于 -18 ℃冰箱

中保存备用。

1.2 仪器与设备
仪器设备：电感耦合等离子体质谱仪 iCAP Qc

型，美国 Thermo Sciemtific 公司；微波消解仪（聚

四氟乙烯消解内罐）Mars 5 型，美国 CEM 公司；

电子天平 BAS223S 型，德国赛多利斯公司；赶酸

仪 BHW-09C 型，上海博通有限公司；超纯水机

Millipore Mill-Q 型，美国 Millipore 公司。

电感耦合等离子体质谱仪操作参考条件：射频

功率：1 500 W ；等离子体气流量：15 L/min ；载气

流量：0.80 L/min ；辅助气流量：0.40 L/min ；氦气流

量：4~5 mL/min ；雾化室温度：2 ℃；样品提升速率：

0.3 r/s ；雾化器：高盐 / 同心雾化器；采样锥 / 截取

锥：镍 / 铂锥；采样深度：8 mm~10 mm ；采集模式：

跳峰（Spectrum）；检测方式：自动；每峰测定点数：

1~3 ；重复次数：2~3。

1.3 样品中元素定量方法

甜瓜中元素定量方法参照国标 GB 5009.268-
2016，采用 Mars 5 微波消解仪进行消解，主要步骤

如下：

称取甜瓜样品 1 g（精确到 0.000 1）于消解管，

加入 2 mL水和 6 mL硝酸溶液，在通风橱中静置 3 h，
再放入 Mars 5 微波消解仪（设置温度为 120、150
和 190 ℃；升温时间均为 5 min ；保持时间分别为 5、
10 和 20 min）进行充分消解。待消解完毕，冷却后

取出缓慢排气。将消解罐放入赶酸仪中，赶酸至微

量。转移至 50 mL 的容量瓶中，用超纯水定容，摇

匀待 ICP-MS 定量，同时做空白实验。

待测元素计算公式如下：

X = 
(ρ-ρ0)×V×f

m×1000
                         （1）

式中：

X——甜瓜试样中待测元素含量，mg/kg 或 mg/L ；

ρ——试样溶液中被测元素质量浓度，μg/L ；

ρ0——试样空白液中被测元素质量浓度，μg/L ；

V——试样消化液定容体积，mL ；

f——试样稀释倍数；

m——试样称取质量，g ；

1000——换算系数。

1.4 RNI（AI）膳食评估方法

参照前人研究 [13] ，进行元素RNI（AI）膳食评估，

具体计算公式如下：

A= 
C/10

RNI(AI)
 ×100%                      （2）

式中：

A——甜瓜每 100 g 可食部位中矿物元素含量与推荐摄

入量（RNI）或适宜摄入量（AI）之比，% ；

C——甜瓜样品中某矿物元素含量，mg/kg ；

RNI（AI）——矿物元素日推荐摄入量或适宜摄入量，mg/d。

根据中国营养学会制定的 RNI（AI）值。所

测 13 种元素中仅查到 Fe、Zn、Se、Mn、Mo 5
种元素的 RNI（AI）值，其他 8 种元素善未制定

相关 RNI（AI）值，不同人群的 RNI（AI）值如

表 1 所示 [14] 。

表 1  不同人群5种元素的RNI（AI）值

Table 1 RNI (AI) values for 5 elements in different populations

人群
(年龄 )

Fe/(mg/d) 
RNI

Zn/(mg/d) 
RNI

Se/
(μg/d) 
RNI

Mn/
(mg/d) 

AI

Mo/
(μg/d) 
RNI男 女 男 女

0~ 0.3（AI） 2.0（AI） 15 0.01 2

0.5~ 10 3.5 20 0.7 15

1~ 9 4 25 1.5 40

4~ 10 5.5 30 2 50

7 ~ 13 7 40 3 65

11 ~ 15 18 10 9 55 4 90

14 ~ 16 18 11.5 8.5 60 4.5 100

18 ~ 12 20 12.5 7.5 60 4.5 100

50 ~ 12 12 12.5 7.5 60 4.5 100

65 ~ 12 12 12.5 7.5 60 4.5 100

80 ~ 12 12 12.5 7.5 60 4.5 100

1.5 数据分析

使用 Excel 2021 进行数据整理；通过 SPSS 
27.0.1 进行数据的相关性分析；采用 SMICA-P 绘制

模型置检验图、OPLS-DA 得分图、VIP 值图及产区

元素含量差异图；使用 Origin 2021 绘制产地元素差

异柱状图。

2  结果与分析

2.1 甜瓜矿物元素相关性分析

相关性分析表明（表 2），甜瓜元素种类之间存

在着相关性，在 P ＜ 0.01 的相关性显著水平下，Be
与 B 呈负相关，Be 与 V、Co、Se、Mo、Sn 呈正相关；

B 与 V、Zn、Se、Mo 呈负相关，与 Sr、Ba 呈正相关；

Ti 与 V、Mn、Fe、Zn、Mo 呈 正 相 关；V 与 Co、
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Se、Mo、Sn 呈 正 相 关；Mn 与 Fe、Co、Zn、Mo
呈正相关；Fe 与 Zn、Sr、Sn 呈正相关；Co 与 Se、
Mo、Sn 呈正相关；Zn 与 Mo 呈正相关，与 Ba 呈负

相关；Se 与 Sr 呈负相关，与 Mo、Sn 呈正相关；Sr
与Ba呈正相关；Mo与 Sn呈正相关，与Ba呈负相关。

在P ＜ 0.05的相关性显著水平下，Be与 Sr呈负相关；

B 与 Ti、Co、Sn 呈负相关；Ti 与 Co、Sn 呈正相关；

V 与 Fe 呈正相关；Fe 与 Mo 呈正相关；Co 与 Zn 呈

正相关；Zn 与 Sn 呈正相关 Sr 与 Mo 呈负相关。

表 2  甜瓜中矿物元素相关性

Table 2 Correlation of mineral elements in melon

Be B Ti V Mn Fe Co Zn Se Sr Mo Sn Ba

Be 1

B -0.247** 1

Ti 0.082 -0.204* 1

V 0.955** -0.307** 0.241** 1

Mn 0.059 -0.094 0.289** 0.138 1

Fe 0.041 -0.159 0.513** 0.191* 0.605** 1

Co 0.858** -0.218* 0.214* 0.886** 0.350** 0.163 1

Zn 0.072 -0.282** 0.259** 0.146 0.752** 0.623** 0.194* 1

Se 0.884** -0.335** 0.126 0.919** 0.117 0.102 0.810** 0.167 1

Sr -0.199* 0.241** 0.149 -0.172 -0.051 0.240** -0.150 -0.081 -0.235** 1

Mo 0.720** -0.424** 0.384** 0.809** 0.231** 0.222* 0.783** 0.229** 0.778** -0.215* 1

Sn 0.811** -0.199* 0.183* 0.848** 0.127 0.306** 0.073** 0.174* 0.746** -0.169 0.646** 1

Ba -0.119 0.332** 0.032 -0.119 -0.117 0.098 -0.121 -0.258** -0.168 0.607** -0.250** -0.09 1

注：** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。* 在 0.05 级别（双尾），相关性显著。

表 3  五省甜瓜13中矿物元素差异

Table 3 Differences of mineral elements in melon 13 of the five provinces

广西 海南 河北 江苏 内蒙古 P 值

Be 0.022±0.035a 0.003±0.003b 0.001±0.002b 0.003±0.003b 0.003±0.003b P<0.01

B 5.729±0.407a 14.299±2.573b 7.844±0.896d 18.569±2.145a 11.549±0.848c P<0.01

Ti 0.157±0.070a 0.183±0.148a 0.163±0.124a 0.042±0.015b 0.214±0.120a P<0.01

V 0.025±0.031a 0.007±0.005b 0.004±0.001b 0.002±0.001b 0.008±0.002b P<0.01

Mn 2.195±0.624a 2.302±1.191a 0.715±0.200b 0.410±0.185b 0.554±0.098b P<0.01

Fe 6.936±2.274a 8.178±2.720ab 4.810±1.138c 2.287±0.531d 6.128±1.959bc P<0.01

Co 0.023±0.031a 0.010±0.015ab 0.003±0.001b 0.003±0.002b 0.005±0.001b P<0.01

Zn 3.559±0.759a 3.662±1.215a 2.498±0.706b 1.360±0.205d 1.370±0.384d P<0.01

Se 0.039±0.041a 0.014±0.005b 0.014±0.009b 0.008±0.002b 0.009±0.003b P <0.01

Sr 0.633±0.241d 2.422±0.807b 1.589±0.809c 1.027±0.492cd 5.098±0.446a P <0.01

Mo 0.060±0.044a 0.032±0.020bc 0.039±0.017ab 0.012±0.006c 0.026±0.009bc P < 0.01

Sn 0.034±0.035a 0.019±0.011ab 0.012±0.002b 0.015±0.003b 0.015±0.003b P <0.01

Ba 0.256±0.160c 0.425±0.156bc 0.366±0.185bc 0.480±0.307b 0.875±0.499a P < 0.01

注：同一行不同小写字母表示 5 省份元素含量具有显著差异，P ＜ 0.01。
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本研究中 V 元素与其他 12 种元素相关性较大，

与 Co（r=0.886）、Mo（r=0.809）、Sn（r=0.848）、
Se（r=0.919）具有强烈正相关，Wang 等 [15] 的研究

结果显示：V-Se 相关系数高达 0.97，说明 V 与 Se
之间存在强烈协同作用。王奇等 [16] 对五味子中的

16 种元素含量进行了相关性分析，发现：Be 与 V、

Co，Mn 与 Co、Zn，Se 与 Mo 之间存在正相关；红

芪中 Zn 与 Co 呈显著正相关 [17] ，丹皮中 B 与 Zn，
Mn 与 Fe，Co 与 Zn 呈正相关 [18] ，籼稻 Fe 与 Zn 呈

显著正相关 [19] 。相关学者探讨了作物元素间存在相

关性的原因，如有研究表明：Zn 与 Fe 之间正相关，

可能是由于各亚细胞层 Fe、Zn 元素的分布比例维持

相对动态稳定所致 [20] 。本文甜瓜果实中多种元素间存

在相关性，其形成机制还有待进一步深入研究探讨。

5 省份甜瓜中 13 种元素平均值、标准差、组间

差异结果列于表 3，结果显示，13 种元素在 5 省份

甜瓜中差异显著（P ＜ 0.01），B、Fe、Zn 3 种元素

在 5 省甜瓜中含量均处于较高水平。

以上结果表明，13 种矿物元素间存在协同和拮

抗作用，且不同甜瓜产地元素水平具有较大差异，

由此，本文通过 OPLS-DA，进行了差异元素的研

究与筛选。

2.2 五省份甜瓜差异元素分析结果

对甜瓜中 13 种元素进行 OPLS-DA 分析，测得

R²X 为 0.845，R²Y 为 0.670，Q² 为 0.618，拟合优

度和预测优度均大于 0.5，对数据进行 permutation 分

析，假设检验次数为 200，如图 1 所示，R² 为 0.712 8，
其截距为 0.031 5，Q² 为 0.611 3，其截距为 -0.162，
表明模型未过拟合，所建模型可靠。

图 1 模型置检验图

Fig.1 Diagram of model placement test

图 2 OPLS-DA 得分图

Fig.2 Map of OPLS-DA scores

由图 2 可知，江苏地区甜瓜样品 OPLS-DA 得

分最为集中，分布于 X 轴负轴，Y 轴负轴，与其他

省份样品区分明显；广西甜瓜样品集中分布与 X 轴

正轴，海南甜瓜样品则表现出较分散的得分，但总

体分布于 Y 轴正轴；河北甜瓜样品得分相较于江苏

较为分散，分布于 Y 轴负轴；内蒙古甜瓜样品总体

分布于 X 轴负轴。

以上表明：江苏甜瓜样品矿质元素含量与其他

省份差异较大，而海南、内蒙古、河北 3 省份 13
种矿质元素含量差异较小。图 3 表明 B、Fe、Sr、
Mn、Zn 为 5 省份的差异元素，其中 B 为差异最大

的元素。施肥方式或种植形式对甜瓜生长 [21] 和品质

积累 [22] 具有一定的影响。在孙兴祥等 [23] 的研究当

中，不同产区土壤中的有效硼含量存在显著差异，

植物从土壤中吸取养分时，土壤中的元素水平可能

会影响植物中矿物元素的积累。B 元素为广西、海

南、江苏、河北、内蒙古 5 省差异最大的元素，可

能与 5 省甜瓜产区施肥耕种方式有关，有待进一步

研究。

图 3 VIP 值图

Fig.3 VIP value chart
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2.3 不同省份甜瓜特征矿物元素分析结果

对 5 省份甜瓜样品中 B、Fe、Sr、Mn、Zn 5
种差异元素含量水平进行了分析，B 元素平均含

量由高至低依次为：江苏（18.569 mg/kg） ＞ 海南

（14.299 mg/kg） ＞ 内蒙古（11.549 mg/kg） ＞ 河北

（7.844 mg/kg） ＞ 广西（5.729 mg/kg）；Fe 元素平

均含量由高至低依次为：海南（8.178 mg/kg） ＞ 广
西（6.936 mg/kg） ＞ 内蒙古（6.128 mg/kg） ＞ 河北

（4.810 mg/kg） ＞ 江苏（2.287 mg/kg）；Sr 元素平均

含量由高至低依次为：内蒙古（5.098 mg/kg） ＞ 海
南（2.421 mg/kg） ＞ 河 北（1.589 mg/kg） ＞ 江 苏

（1.027 mg/kg） ＞ 广西（0.632 mg/kg）；Mn 元素平

均含量由高至低依次为：海南 （2.302 mg/kg） ＞ 广
西（2.195 mg/kg） ＞ 河北（0.715 mg/kg） ＞ 内蒙古

（0.554 mg/kg） ＞ 江苏（0.410 mg/kg）；Zn 元素平

均含量由高至低依次为海南（3.662 mg/kg） ＞ 广
西（3.560 mg/kg） ＞ 河北（2.498 mg/kg） ＞ 内蒙古

（1.370 mg/kg） ＞ 江苏（1.360 mg/kg）；由图 4 可明

显看出，江苏省甜瓜中 Mn、Fe、Zn、Sr 含量低于

其他 4 省，但其 B 含量水平相对较高，约广西甜瓜

B 含量的 3 倍，河北甜瓜 B 含量的 2 倍左右。对于

Mn，广西和海南甜瓜的 Mn 含量差异不大，河北、

江苏、内蒙古甜瓜的 Mn 含量差异较低，广西和海

南甜瓜的 Mn 含量水平是其他 3 省的 2 倍左右。广

西、海南、内蒙古甜瓜的 Fe 元素含量较高，河北

甜瓜 Fe 元素含量处于中游水平，内蒙古甜瓜 Sr 元
素含量相对较高，其次是海南省。广西和海南甜瓜

Zn 元素含量相对较高。

图 4 五省甜瓜产区差异元素

Fig.4 Elements of difference in melon producing areas in 

five provinces

注：同一系列柱状图不同小写字母表示 5 省份元素含量

具有显著差异，P ＜ 0.05。

相关报道显示：石河子产区酿酒葡萄的特征元

素为 K 元素，伊犁产区酿酒葡萄的特征元素为 K
元素和 Ca 元素 [24] ；巴西不同产区大豆种子中 Fe、
Mn、Mo、Zn 等元素含量存在较大差异 [25] ；不同地

区种植无花果 [26] 和牛油果 [27] 中 Mn、Fe、Zn 含量

有所不同。上述报道与本文研究结果均表明：不同

产区农产品元素含量确存在差异。本文不同省份甜

瓜果实矿物元素含量存在的差异可能与土壤条件有

关，如相关研究显示：广西、海南土壤中含有大量

的铁锰结合 [28,29] ，铁锰结合中富含比表面积大的铁、

锰氧化物，在滞水还原条件下结合中的铁、锰氧化

物会发生溶解反应，向土壤中释放出 Fe2+、Mn2+，

但是不同地区，同一类型土壤中铁锰结合的矿物组

成也存在差异 [30] ，这可能是导致广西、海南甜瓜中

铁、锰元素含量高于其他 3 省份的原因。此外，气

候条件 [31,32] ，土壤条件 [31] 、pH、海拔高度等也是影

响农产品中矿物元素等营养成分累积的重要因素，

本文其他省份甜瓜特征元素形成机制还需综合上述

因素系统研究解析。

以上结果表明，广西甜瓜特征元素为 Mn、Fe ；

海南甜瓜特征元素为 Mn、B ；河北甜瓜特征元素为

Fe、B ；江苏甜瓜特征元素为 B ；内蒙古甜瓜特征

元素为 Fe、Sr。

2.4 不同省份甜瓜RNI贡献优势元素分析结果

RNI（推荐摄入量）可以满足某一特定群体中

绝大多数个体的需要，长期保持 RNI 的摄入水平，

可以使人体组织中的营养素有适宜的储备。AI（适

宜摄入量）是指通过观察或实验获得的健康人群某

种营养素的摄入量，不如 RNI 准确，但对特定人群

或者特定阶段很有好处，比如成长阶段的儿童、孕

期或者伤病阶段 [33] 。明确不同产区甜瓜对不同人群

RNI 的贡献率，更能掌握各产区甜瓜矿质元素营养

水平，供不同人群有选择摄入补充体内矿质元素，

同时为地域甜瓜未来发展方向提供新的理论支撑。

13 种元素中，只有 Mn、Fe、Zn、Sn、Mo 5 种元

素制定了 RNI（AI）值 [14] ，其中，Mn 制定了 AI 值。

100 g 甜瓜对不同人群平均 RNI 贡献率如图 5 所示。

对于儿童来说，广西甜瓜提供了较高水平的

Mo 元素和 Sn 元素 RNI 贡献率，广西 Sn 元素儿童

RNI 贡献率相对较高，达 0.1‰；海南甜瓜儿童 Mn
元素 RNI 贡献率为 8.00%，Fe 元素 RNI 贡献率为

6.48%，Zn 元素 RNI 贡献率为 5.22%。河北甜瓜儿
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童 Mo 元素和 Zn 元素的 RNI 贡献率处于中上水平，

Mn 元素和 Sn 元素 RNI 贡献率还需提高；江苏甜瓜

对 Zn 元素 RNI 贡献率为 1.97%，高于其他元素；内

蒙古甜瓜对儿童Fe元素的RNI贡献率较高，达5.05%。

图 5 五省份甜瓜矿物元素对不同人群的 RNI 贡献

Fig.5 RNI contribution of melon minerals to different 

populations in five provinces

对于成人男性来说，广西甜瓜 Fe 元素 RNI 贡
献率较高，为 5.78%，Zn 元素 RNI 贡献率相对较低，

仅为 2.85% ；海南甜瓜对 Fe 元素和 Mn 元素的 RNI
贡献率分别为 7.02% 和 5.34%，处于较高的水平，

河北甜瓜 Fe 元素和 Mo 元素 RNI 贡献率较高；江苏

甜瓜 Fe 元素和 Zn 元素 RNI 贡献率分别为 1.95% 和

1.10%，整体高于其他 4 省份；内蒙古甜瓜 Fe 元素

RNI 贡献率高于其他元达为 5.47%。

对于成人女性来说，广西和海南甜瓜 Zn 元素

和 Mn 元素 RNI 贡献率较高，广西甜瓜 Mo 元素、

海南甜瓜 Fe 元素 RNI 贡献率相抵较高；河北甜

瓜 Mo 元素和 Zn 元素 RNI 贡献率分别为 0.04‰和

3.41%，处于中上水平；江苏甜瓜 Zn 元素 RNI 贡献

率为 1.84%，相较于其他元素处于中上水平；内蒙

古甜瓜 Mo、Zn、Fe 3 种元素 RNI 贡献率都处于较

高水平，尤其是 Fe 元素，其 RNI 贡献率高达 3.28%。

整体上看，除广西外，其他 4 各省甜瓜 Sn 元素的

RNI 贡献水平都较低。

不同元素的营养功效不同，如：Fe 元素是机体

正常代谢的关键元素，缺乏会引起过氧化氢酶和细

胞色素酶的降低，导致大脑功能紊乱，情绪反应出

现障碍；Mn 是包括大脑在内的许多器官正常发育

所需的必需微量营养素，摄入不足或过量都会引起

神经功能障碍 [34] ；Zn 是人体必需的微量营养素，也

是人类基因组编码的众多蛋白质功能的重要辅助因

子，在维持分子、细胞、多器官和全身水平的许多

生化和生理过程中起着关键作用 [35] ；Mo 是人体中某

些酶在人体中维持正常功能所必需的营养素，缺乏

会导致神经病变和食道癌 [36,37] ；Sn 是人体必需的微

量元素，参与人体内多种生化反应，在神经、生殖

等功能代谢酶中起到重要的作用 [38] 。本文广西、海

南、河北、江苏、内蒙古 5 省甜瓜中 RNI 贡献优势

元素依次为为 Sn、Mn、Mo、Zn、Fe，可根据该特点，

探讨推动不同省份甜瓜产业的差异化、多样化发展。

以上结果表明：3 种人群广西甜瓜 Sn 元素 RNI
贡献率都相对较高，海南、河北、江苏、内蒙古的

RNI 贡献优势元素依次为 Mn、Mo、Zn、Fe，可根

据这些特点，支撑和推动区域甜瓜的品牌创建与提

质增效。

3  结论

B、Fe、Sr、Mn、Zn 为广西、海南、河北、江

苏、内蒙古的差异元素，其中 B 为差异最大的元素。

广西甜瓜特征元素为 Mn、Fe ；海南甜瓜特征元素

为 Mn、B ；河北甜瓜特征元素为 Fe、B ；江苏甜瓜

特征元素为 B ；内蒙甜瓜特征元素为 Fe、Sr。广西、

海南、河北、江苏、内蒙古甜瓜 RNI 贡献优势元素

依次为 Sn、Mn、Mo、Zn、Fe，广西甜瓜对儿童、

成人男性、成人女性 3 种人群的 Sn 元素和 Mo 元

素 RNI 贡献相对其他 3 省份较高，对 3 种人群 Mn、
Zn、Fe 3 种元素 RNI 贡献率较高的是海南省。
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