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　 　 摘要:　 以 １０ 个华北杏品种(品系)为试验材料ꎬ分析商熟期、完熟期果实中的香气成分及变化ꎬ旨在为华北杏品

质性状评价提供参考ꎮ 采用顶空固相微萃取￣气质联用(ＧＣ￣ＭＳ)技术检测杏果实的香气成分ꎬ结合主成分分析对不同

发育阶段杏的主要香气成分进行比较ꎮ 结果表明ꎬ从 １０ 个华北杏品种(品系)中共检测出 １１４ 种香气物质ꎬ以醇类、
酯类和酮类为主ꎮ 商熟期检测出的主要香气物质有 ８ 种ꎬ分别为芳樟醇、β￣紫罗兰酮、α￣萜品醇、香叶基丙酮、β￣环柠

檬醛、壬醛、香叶醇和橙花醇ꎻ完熟期检测出的主要香气物质有 ７ 种ꎬ分别为芳樟醇、β￣紫罗兰酮、α￣萜品醇、香叶基丙

酮、β￣环柠檬醛、香叶醇和乙醇ꎮ 商熟期、完熟期的杏果实均具有较浓的玫瑰花香及果香ꎮ 与商熟期相比ꎬ完熟期华北

杏的香气物质种类更加丰富ꎬ果香、青香及奶香味更加浓郁ꎮ １０ 个华北杏品种(品系)间香味成分的差异较大ꎬ其中金

荷、冀早红、丰园红、香白、Ｚ０８￣１￣５４、Ｚ１０￣１￣６０ 和 Ｚ１１￣３￣２４ 为醇香型ꎬ花香及青香味突出ꎬ新世纪、子荷和串枝红为酯香

型ꎬ果香味更浓ꎮ 经主成分分析得出ꎬ芳樟醇、香叶醇和 α￣萜品醇对华北杏香气的贡献最大ꎮ
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１￣６０ ａｎｄ Ｚ１１￣３￣２４ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ａｌｃｏｈｏｌ￣ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｕｄｅ ｆｌｏｒａｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ａｒｏｍａꎬ ＸＳＪꎬ ＺＨ ａｎｄ ＣＺＨ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｅｓｔｅｒ￣ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｆｒｕｉｔ ｆｌａｖｏｒ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔꎬ ｌｉｎａｌｏｏｌꎬ ｇｅｒａｎｉｏｌ
ａｎｄ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｐｒｉｃｏｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ａｐｒｉｃｏｔꎻ ａｒｏｍａꎻ ｆｒｕｉｔꎻ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 香气物质赋予了果实的特征风味ꎬ随着消费市

场对果品品质要求的不断提升ꎬ香气浓郁的杏品种

变得更具有吸引力和市场竞争力[１]ꎮ 目前ꎬ人们从

杏果实中检测出的香气成分约有 ３００ 种[２￣３]ꎬ以酯

类、醇类、酮类、醛类和萜烯类等为主ꎬ这些香气成分

含量及比例的变化共同决定了杏的香味[４]ꎮ 不同

生态群杏的特征香气存在差异ꎬ例如乙酸乙酯、乙酸

己酯、柠檬烯、甲基庚烯酮、薄荷酮、芳樟醇、β￣紫罗

兰酮和 γ￣葵内酯等形成了欧洲杏的特征香气[５￣７]ꎻ
芳樟醇、Ｄ￣柠檬烯、γ￣癸内酯、δ￣十二内酯及部分酯

类、醛类、酮类物质形成了新疆杏的主要香气[３￣４]ꎮ
目前ꎬ关于华北杏(华北生态群杏)香气成分的研究

较多ꎬ结论也不同ꎮ 尹燕雷等[８] 认为ꎬ乙酸己酯、２￣
己烯￣１￣醇乙酸酯是魁金杏果实的特征香气成分ꎻ薛
晓敏等[９]研究发现ꎬ乙酸己酯、己酸乙酯、２￣甲基￣丙
酸己酯和 １￣己醇是金凯特杏的特征香气成分ꎻ陈美

霞等[１０]通过测定新世纪、红丰成熟期杏果实发现ꎬ
紫罗酮、己醛、己醇、己烯醛、己烯醇、内酯类、萜烯醇

类等成分共同构成了杏果实的香味ꎮ 目前关于不同

熟期、不同华北杏品种香气成分的研究较少ꎬ基于

此ꎬ本研究以 １０ 个华北杏品种(品系)为试验材料ꎬ
分析商熟期、完熟期其香气成分及变化ꎬ以期为华北

杏品质性状的评价提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料于 ２０１６ 年取自石家庄果树研究所杏

种质资源圃ꎬ每个品种(品系)均选择 ３ 株生长良好

的盛果期杏树ꎬ分别于表 １ 中的果实商熟期(Ｓ１)和
完熟期(Ｓ２)从树冠外围不同方位随机采集样品果

约 ０􀆰 ５ ｋｇꎬ然后立即加冰袋并快速送至中国农业科

学院原子能利用研究所进行分析ꎮ １０ 个华北杏品

种(品系) 分别为新世纪(ＸＳＪ)、子荷( ＺＨ)、金荷

(ＪＨ)、 冀 早 红 ( ＪＺＨ)、 丰 园 红 ( ＦＹＨ)、 串 枝 红

(ＣＺＨ)、香白(ＸＢ)、Ｚ０８￣１￣５４、Ｚ１０￣１￣６０、Ｚ１１￣３￣２４ꎮ
１.２　 测定方法

１.２.１　 固相微萃取香气物质 　 将样品果去核后打

浆ꎬ取 １ ｇ 置于 ２０ ｍｌ 顶空瓶内ꎬ于 ５０ ℃平衡 ４０ ｍｉｎ
后ꎬ将 ６５ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ(聚二甲基硅氧烷 /二乙烯

基苯)萃取头插入顶空瓶中萃取 ３０ ｍｉｎꎬ然后将萃

取头拔出并置于 ２５０ ℃进样口中解吸 ２ ｍｉｎ[１１￣１２]ꎮ

表 １　 供试杏品种(品系)的成熟期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种
(品系)

商熟期
(月￣日)

完熟期
(月￣日)

品种
(品系)

商熟期
(月￣日)

完熟期
(月￣日)

子荷 ０５￣１８ ０５￣２４ 冀早红 ０５￣２７ ０６￣０３

金荷 ０５￣１８ ０５￣２４ Ｚ１０￣１￣６０ ０５￣２７ ０６￣０３

Ｚ０８￣１￣５４ ０５￣１８ ０５￣２４ Ｚ１１￣３￣２４ ０５￣２７ ０６￣０３

新世纪 ０５￣２０ ０５￣２６ 香白 ０６￣０３ ０６￣１０

丰园红 ０５￣２０ ０５￣２６ 串枝红 ０６￣２２ ０６￣３０

１.２.２　 气相色谱质谱分析　 采用气相色谱￣质谱联

用仪(岛津 ＧＣ￣ＭＳ ＱＰ２０１０ ｐｌｕｓ)进行香气物质分

析ꎮ 色谱条件:ＤＢ￣ＷＡＸ 色谱柱 (３０ ｍ× ０.２５ ｍｍ×
０􀆰 ２５ μｍ)ꎬ柱温箱初始温度为 ４０ ℃ꎬ进样口温度为

２５０ ℃ꎬ不分流进样ꎬ恒流 １ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温箱升温程

序如下:４０ ℃保持 ３ ｍｉｎꎬ５ ℃ / ｍｉｎ升至 １２０ ℃ꎬ１０
℃ / ｍｉｎ升至 ２００ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ 质谱条件:离子源

温度为 ２００ ℃ꎬ传输线温度为 ２５０ ℃ꎬ采用全扫描

(Ｓｃａｎ)模式采集信号ꎬ扫描范围为３５~５００ ｍ / ｚꎮ
１.２.３　 数据处理　 用 ＮＩＳＴ１１ 数据库对采集到的质

谱图进行比对ꎬ选出相似度大于 ８５％的物质ꎬ并采

用面积归一化法计算各香气成分的相对含量ꎮ 用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件对不同发育阶段杏的主要香气成分

进行主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

　 　 采集到质谱图(图 １、图 ２)后ꎬ用 ＮＩＳＴ１１ 谱库

检索ꎬ分析 １０ 个华北杏品种(品系)中芳香化合物

的种类和相对含量ꎬ详见表 ２ꎮ
２.１　 不同发育阶段华北杏的香气成分

２.１.１　 商熟期的香气成分 　 在华北杏商熟期共检

测到 ７０ 种香气物质ꎬ其中醇类 １４ 种ꎬ酯类 １４ 种ꎬ酮
类 １１ 种ꎬ醛类 １０ 种ꎬ烃类 ６ 种ꎬ内酯类 ５ 种ꎬ酸类 ４

５７９王　 端等:华北杏不同品种(品系)果实发育阶段香气成分分析



种ꎬ酚类 ３ 种ꎬ杂环类 ３ 种ꎮ 商熟期金荷果实香味成

分的总离子流见图 １ꎮ 将存在于 ８ 个及以上品种

(品系)中并且相对含量均值超过 １􀆰 ００％的组分称

为供试品种(品系)的主要香气物质[３]ꎮ 由表 ２ 可

以看出ꎬ商熟期 １０ 个华北杏品种(品系)共有的组

分仅有 ２ 种ꎬ分别为芳樟醇、β￣环柠檬醛ꎬ其相对含

量均值分别为 ３５􀆰 ３１％、４􀆰 ５２％ꎻ９ 个华北杏品种(品
系)共有的组分有 ４ 种ꎬ分别为 α￣萜品醇、香叶醇、β￣
紫罗兰酮和香叶基丙酮ꎬ其相对含量均值分别为

４􀆰 ５９％、３􀆰 ５７％、３􀆰 ３３％和 ２􀆰 ４３％ꎻ８ 个华北杏品种

(品系)共有的组分有橙花醇、壬醛ꎬ其相对含量均

值分别为 １􀆰 ６０％、２􀆰 ２４％ꎮ 以上 ８ 种物质中除壬醛

外ꎬ其他均为萜类化合物ꎬ其中芳樟醇、β￣紫罗兰酮、
α￣萜品醇、香叶基丙酮具有丁香、铃兰、玫瑰和紫罗

兰的花香气息ꎬβ￣环柠檬醛、壬醛、香叶醇和橙花醇

具有玫瑰、柠檬、柑橘等果香味[１３]ꎬ它们共同构成了

商熟期供试华北杏的主要香味ꎮ

图 １　 商熟期金荷果实香味成分的总离子流

Ｆｉｇ.１ 　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
Ｊｉｎｈｅ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ａｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｉｐｅｎ ｓｔａｇｅ

２.１.２　 完熟期的香气成分 　 在华北杏完熟期共检

测到 ９４ 种香气成分ꎬ其中醇类 ２３ 种ꎬ酯类 ２５ 种ꎬ酮
类 １３ 种ꎬ烃类 １１ 种ꎬ醛类 ９ 种ꎬ内酯类 ５ 种ꎬ酸类 ４
种ꎬ杂环类 ３ 种ꎬ酚类 １ 种ꎮ 完熟期金荷果实香味成

分的总离子流见图 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ完熟期 ９
个华北杏品种(品系)共有的组分有 ４ 种ꎬ分别为芳

樟醇、香叶醇、β￣环柠檬醛和 β￣紫罗兰酮ꎬ其相对含

量均值分别为 ２６􀆰 ４０％、３􀆰 ５９％、２􀆰 ８５％和 ２􀆰 ３３％ꎻ８
个华北杏品种(品系)共有的组分有 ３ 种ꎬ分别为乙

醇、香叶基丙酮和 α￣萜品醇ꎬ其相对含量均值分别

为 １５􀆰 ７８％、５􀆰 １２％和 ４􀆰 １８％ꎮ 以上 ７ 种组分构成了

完熟期供试华北杏的主要香气物质ꎬ除乙醇外ꎬ其他

主要香气物质组分与商熟期保持一致ꎮ

图 ２　 完熟期金荷果实香味成分的总离子流

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
Ｊｉｎｈｅ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ａｔ ｆｕｌｌ ｒｉｐｅｎ ｓｔａｇｅ

２.２　 不同发育阶段华北杏香气成分的变化

从供试样品中共检测到 １１４ 种香气物质ꎬ其中

酯类 ３１ 种ꎬ醇类 ２４ 种ꎬ酮类 １４ 种ꎬ醛类 １４ 种ꎬ烃类

１３ 种ꎬ内酯类 ７ 种ꎬ酸类 ５ 种ꎬ酚类 ３ 种ꎬ杂环类 ３
种ꎮ 从商熟期到完熟期ꎬ华北杏中的香气成分均以

醇类、酯类和酮类为主ꎬ且相对含量排序均为醇类>
酯类>酮类(表 ３)ꎬ但各组分含量在不同阶段有所差

异ꎻ与商熟期相比ꎬ完熟期供试华北杏中醇类的相对

含量 下 降 了 ７􀆰 ８７％ꎬ 酯 类 的 相 对 含 量 提 高 了

１２􀆰 ３５％ꎬ酮类的相对含量提高了 ２０􀆰 ５９％ꎮ
　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ酯类物质中乙酸己酯、乙酸叶

醇酯和乙酸乙酯的相对含量较高ꎮ 从商熟期到完熟

期ꎬ１０ 个华北杏品种(品系)中乙酸己酯、乙酸叶醇

酯的平均相对含量降幅分别达到 ４５􀆰 ５９％、９１􀆰 ３２％ꎬ
乙酸乙酯的相对含量大幅度上升ꎮ 在完熟期ꎬ酯类

成分更为丰富ꎬ其中相对含量较高的乙酸异戊酯、乙
酸香叶酯、乙酸橙花酯、乙酸苯乙酯、辛酸乙酯、十三

酸乙酯、己酸乙酯和癸酸乙酯等均在完熟期才出现ꎬ
从而使得完熟期华北杏果实的果香味更加浓郁ꎮ
　 　 由表 ２ 还可以看出ꎬ醇类物质中芳樟醇、α￣萜品

醇、乙醇、香叶醇和橙花醇的相对含量较高ꎮ 从商熟

期到完熟期ꎬ１０ 个华北杏品种(品系)中芳樟醇、α￣萜
品醇、橙花醇的平均相对含量分别下降了 ３２􀆰 ７１％、
１９􀆰 ０６％、２５􀆰 ７９％ꎻ乙醇的平均相对含量由 ５􀆰 ９０％增加

至 １２􀆰 ６２％ꎬ增幅为 １􀆰 １４ 倍ꎻ香叶醇的平均相对含量

基本不变ꎮ 在完熟期ꎬ华北杏中醇类成分更为丰富ꎬ
其中相对含量较多的异戊醇、２￣壬醇、２￣甲基丙醇、
(２Ｒꎬ３Ｒ)￣(￣)￣２ꎬ３￣丁二醇和(Ｓ)￣２￣甲基丁醇等均在

完熟期才出现ꎮ 与商熟期相比ꎬ完熟期的华北杏果实

花香味稍变淡ꎬ青香味增加ꎮ
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表 ２　 １０ 个华北杏品种(品系)果实部分香气成分的相对含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｐｒｉｃｏｔ

类别 香气成分　 　 　 　
新世纪

Ｓ１ Ｓ２

子荷

Ｓ１ Ｓ２

金荷

Ｓ１ Ｓ２

冀早红

Ｓ１ Ｓ２

丰园红

Ｓ１ Ｓ２

串枝红

Ｓ１ Ｓ２

香白

Ｓ１ Ｓ２

Ｚ０８￣１￣５４

Ｓ１ Ｓ２

Ｚ１０￣１￣６０

Ｓ１ Ｓ２

Ｚ１１￣３￣２４

Ｓ１ Ｓ２

醇类 芳樟醇∗(％) １０.６２ １２.０２ ５.５１ ３.０３ ３４.１７ １５.２７ ５６.５２ ４３.４８ ５６.１５ １９.６９ ２.８１ － ５９.７５ ３２.３６ １２.４９ ３０.３３ ６６.２１ ３１.５０ ４８.９１ ４９.９３
α￣萜品醇∗(％) ０.９０ １.７３ ０.６６ ０.３２ ４.８４ ２.７３ ６.４９ ７.６３ ６.６７ ２.８６ － － ８.０５ ７.１６ １.１６ － ８.０２ ４.２５ ４.５５ ６.７８
香叶醇∗(％) ０.６１ １.９９ － ０.４４ ３.７９ ４.４１ ４.３５ ５.７９ ４.５７ １.８３ ０.３１ － ７.２１ ６.４５ １.１３ ２.８９ ６.４５ ２.８２ ３.７３ ５.７３
橙花醇∗(％) － ０.５２ － － １.４５ ０.９０ １.９７ ２.４１ １.７６ ０.７８ ０.３１ － ３.２１ ２.６３ ０.４１ １.１５ ２.１３ １.１１ １.５６ －
乙醇(％) １２.２３ ６.４１ １４.４４ １１.７０ ４.４９ １６.２５ ９.２９ － ５.１５ １３.２８ － ４０.１７ － ６.６９ １３.４５ １８.６０ － １３.１３ － －
苯乙醇(％) － ０.８２ － － － １.１１ － ０.２６ ０.２９ ０.３２ － － ０.５１ １.０１ － ３.０６ － ０.３０ － －
正辛醇(％) － － － ０.６２ － ０.３０ － － ０.６１ ０.４３ － － － － ２.０６ － － － － －
正己醇(％) － ０.９７ － － ０.１２ １.６７ － － ０.１４ ０.１４ － － － ０.０９ － － － － － －
异戊醇(％) － － － － － ２.０５ － － １.３４ － － － － － ２.２１ － － － －
２ꎬ３￣丁二醇(％) － － － ０.２２ － － － － １.５１ ０.６４ － － － ０.３５ － － － － － －

酯类 乙酸己酯(％) ３１.２６ ２１.４９ ４.１７ ２５.３９ ２４.７９ ２.１１ － － － － ４６.１４ １.４５ － － － － － ７.４３ － －
乙酸叶醇酯(％) １２.４５ － １２.５７ ５.６９ １２.５６ ０.１５ － － － － ２９.６９ － － － － － － － － －
乙酸乙酯(％) ４.２６ ６.１３ ６.６２ １４.１５ － １２.３９ － － － １１.７０ － ３１.１５ － ７.１４ ４.９８ １２.８２ － － － －
乙酸异戊酯(％) － １.１１ － － － ５.４０ － － － ２.６０ － － － ３.３３ － ０.９９ － ３.４６ － －
乙酸香叶酯(％) － － － － － － － ２.３０ － － － － － ２.９９ － － － － － －
乙酸丁酯(％) ０.６４ ０.６２ ５.７４ ７.４９ ０.３６ － － ２.３８ ２.００ － － － － ８.８０ ０.８８ － － ０.６０ － －
乙酸苯乙酯(％) － － － － － ２.４２ － － － ０.４６ － － － ０.９４ － ２.２４ － － － －
水杨酸乙酯(％) － － － － － － － － － － － － － － － － － － ０.１９ ３.９９
癸酸乙酯(％) － － － － － ５.０４ － － － － － － － ２.５０ － １.９４ － － － －
(Ｚ)￣２̄ 己烯￣１̄ 醇乙酸酯(％) ５.８７ ７.４８ － １.１６ ２.３０ － － － － － １０.６５ － － － － － － － － －

酮类 香叶基丙酮∗(％) ２.６５ ６.７４ － ７.６７ １.９９ － ５.１０ １.２８ １.３６ － ０.７５ ４.９０ ３.４２ ４.５０ ５.４２ ８.６４ ０.３７ ３.４７ ０.７７ ３.７８
β￣紫罗兰酮∗(％) ２.８２ ２.７０ － ２.４０ ２.２２ ０.６７ ４.２７ ０.６４ ２.１２ － ２.９２ ５.１６ ４.４８ １.２５ ４.４８ ２.３２ １.８３ ３.０８ ４.８２ ２.７５
侧柏酮∗(％) － － － － － － － － － － － － － － － － － ３.４１ － －
３￣羟基￣２̄ 丁酮(％) ３.３９ － ９.７０ － － ５.７６ ０.８０ ４.８８ ４.７４ ４.８３ － ６.２０ － ０.８９ １.３９ ２.３５ － － １.４５ ０.４２
β￣二氢紫罗兰酮∗(％) １.７８ ４.３５ － － ０.５８ － ０.８０ １.７１ １.４８ ９.０６ － － ０.８０ － － － １.２１ ３.４０ ８.０４ ４.５１
脱氢二氢￣β￣紫罗兰酮(％) － ０.９４ － － － － － － － － － － － － － － ３.９０ ２.９５ ２.３２ －

６￣甲基￣５̄ (１￣甲基亚乙基)￣６ꎬ
８￣壬二烯￣２̄ 酮(％)

－ － － － ０.６５ ０.２２ ０.９２ ０.３５ １.２３ ０.５０ １.５２ １.９２ － － － － － － － １.６３

甲基壬基甲酮(％) － － － － － １.０２ － － － ３.０５ － － － － － － － － － －
２￣壬酮(％) － － － － － ０.４７ － － － １.４７ － － － ０.２７ － － － － － －

醛类 β￣环柠檬醛∗(％) ５.１１ ３.１１ ３.８０ ２.２６ ３.３０ ０.５６ ４.７３ １.１１ ３.３７ － ２.０３ ３.０２ ６.３０ １.３２ ５.０７ ２.４６ １.８６ ５.４１ ９.５９ ６.３７
柠檬醛∗(％) － － － － － － － － － － － － － － － － － － ０.１８
壬醛(％) １.５５ ０.２７ １.７１ １.９５ ０.４１ － ０.５５ － ２.６５ ０.６７ １.６９ － １.１１ ０.７９ ８.２９ － － － － ０.６４
苯甲醛(％) － － ０.７５ － － － － － － － － － － － １.７５ － － － １.８１ ０.８１
反￣２̄ 十一烯醛(％) － － － － － － － － － － － － － － ４.２３ － － － － －
(Ｚ)￣９̄ 十八烯醛(％) － － － － － － － － － － － － ０.３４ － － － － － － １.２３

烃类 右旋柠檬烯∗(％) － － － － ０.９３ － ０.７５ ０.８０ － － － － － ０.３８ － － － － － －
罗勒烯∗(％) － － － － ０.２０ ０.３６ ０.９４ － ０.３０ － － － － ０.４９ － － － － － －
苯乙烯(％) － － － － － － － １１.２７ － ３.５０ － － － － － － － － － －

酸类 乙酸(％) ０.８５ － １.０３ ３.９２ － ０.８１ － － ０.２７ ２.７４ － ５.１１ － ０.１５ － ０.３３ － － －
辛酸(％) － － － ０.２０ － ０.８５ ０.０８ － － － － － － ０.９３ ０.７２ １.１２ － － － －
癸酸(％) － ２.７４ － ０.７７ － － － ２.１９ － － － － － － － － － － －

内酯类 丙位辛内酯(％) － ０.２５ ０.５１ １.０２ ０.２４ ０.１８ － － － － － － － － － ０.３１ － － － －
丙位癸内酯(％) － ５.８５ － － － － － － － － － － － － １６.４７ － － － － －

酚类 ３ꎬ５￣二叔丁基苯酚(％) － － １２.８２ － － － － － － － － － － － － － － － － －
２ꎬ３ꎬ５ꎬ６￣四甲基苯酚(％) － － － － － － ０.６２ － － － － ０.４８ － － １.８２ － － ０.３８ ２.３７ １.０７

杂环类 茶香螺烷(％) － － － － － － － － ０.６８ ０.２１ － － － － － － － － － ０.８２
∗表示萜类化合物ꎬ－表示未检测到或不存在ꎮ Ｓ１:商熟期ꎻＳ２:完熟期ꎮ

７７９王　 端等:华北杏不同品种(品系)果实发育阶段香气成分分析



　 　 华北杏所含酮类物质中的香叶基丙酮、３￣羟基￣２￣
丁酮、β￣紫罗兰酮、β￣二氢紫罗兰酮的相对含量较高ꎮ
从商熟期到完熟期ꎬ１０ 个华北杏品种(品系)中香叶

基丙酮、β￣二氢紫罗兰酮、３￣羟基￣２￣丁酮的平均相对

含量均有所增加ꎬ增幅分别达 ８７􀆰 ７３％、５６􀆰 ８２％、
１８􀆰 ０７％ꎻβ￣紫罗兰酮的平均相对含量下降了 ２９􀆰 ９５％ꎮ
在完熟期ꎬ酮类成分增加了 ３ 种ꎬ分别为侧柏酮、甲基

壬基甲酮和 ２￣壬酮ꎮ 与商熟期相比ꎬ完熟期的华北杏

果实奶香味更浓ꎮ 在华北杏的其他香气物质中ꎬβ￣环
柠檬醛、壬醛和乙酸的平均相对含量较高ꎬ从商熟期

到完熟期ꎬβ￣环柠檬醛、壬醛的相对含量均降低ꎬ降幅

分别达到 ４３􀆰 ２６％、 ７５􀆰 ９４％ꎬ乙酸的相 对 含 量 由

０􀆰 ２１％提高至 １􀆰 ３１％ꎬ增加了 ５􀆰 ２４ 倍(表 ２)ꎮ
２.３　 不同华北杏品种(品系)间香气成分的差异

不同华北杏品种(品系)间的香气成分存在明

显差异ꎮ Ｄｒａｗｅｒｔ 等[１４]在对苹果香气成分进行研究

时发现ꎬ根据果实中相对含量最高的香气类别ꎬ可以

将苹果分为醇香型、酯香型ꎮ 在供试华北杏中ꎬ醇
类、酯类的相对含量最高ꎬ亦适用于该分类方法ꎮ 因

此ꎬ可将醇类含量较高的华北杏品种(品系)金荷、
冀早红、丰园红、香白、Ｚ０８￣１￣５４、Ｚ１０￣１￣６０ 和 Ｚ１１￣３￣
２４ 划分为醇香型ꎬ其花香味、青香味较浓ꎻ将酯类含

量较高的华北杏品种(品系)新世纪、子荷、串枝红

划分为酯香型ꎬ其果香味更为突出ꎮ
２.４　 不同发育阶段华北杏香气组分的主成分分析

为了进一步明确供试华北杏香气的主要贡献因

子ꎬ以不同发育期 １０ 个华北杏品种(品系)的部分

香气物质(总相对含量>５％)及其相对含量为数据

源进行主成分分析(ＰＣＡ) [１５]ꎮ 在 ＰＣＡ 模型中ꎬ商
熟期第 １ 主成分(ＰＣ１) ~第 ３ 主成分(ＰＣ３)的累计

方差贡献率为 ７８􀆰 １１％ꎬ完熟期ＰＣ１~ ＰＣ３ 的累计方

差贡献率为 ６４􀆰 ８３％ꎬ能够反映样本的大部分信息ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ在华北杏商熟期ꎬ第 １ 主成分

与芳樟醇、香叶醇、橙花醇、α￣萜品醇和乙酸乙酯高度

相关(载荷向量绝对值≥０􀆰 ７５)ꎬ第 ２ 主成分与乙酸己

酯、(Ｚ)￣２￣己烯￣１￣醇乙酸酯高度相关ꎬ第 ３ 主成分与

香叶基丙酮、丙位癸内酯和壬醛高度相关ꎮ 在华北杏

完熟期ꎬ第 １ 主成分与芳樟醇、香叶醇、橙花醇、α￣萜
品醇、乙酸乙酯和乙酸高度相关ꎬ第 ２ 主成分与 ３￣羟
基￣２￣丁酮、十三酸乙酯高度相关ꎮ

将与ＰＣ１~ ＰＣ３ 高度相关的组分与华北杏商熟

期、完熟期的主要香味物质进行对比ꎬ发现商熟期共

有的组分有 ６ 种ꎬ分别为芳樟醇、香叶醇、橙花醇、α￣
萜品醇、香叶基丙酮和壬醛ꎻ完熟期共有的组分有 ３
种ꎬ分别为芳樟醇、香叶醇和 α￣萜品醇ꎮ 由此可见ꎬ芳
樟醇、香叶醇和 α￣萜品醇是华北杏的主要香味物质ꎮ

表 ３　 １０ 个华北杏品种(品系)香气成分的分类比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｐｒｉｃｏｔ

时期 香气物质类别 新世纪 子荷 金荷 冀早红 丰园红 串枝红 香白 Ｚ０８￣１￣５４ Ｚ１０￣１￣６０ Ｚ１１￣３￣２４ 均值

商熟期 醇类(％) ２４.３５ ２０.６１ ４８.８５ ７８.６２ ７９.４５ ３.４３ ７８.７２ ３０.７０ ８２.８１ ５９.６５ ５０.７２
酯类(％) ５５.５８ ３２.５０ ４０.３６ ０.２４ ２.００ ８７.２３ １.８８ ７.５０ ０ ０.１９ ２２.７５
酮类(％) １０.６２ １８.５７ ５.４３ １１.８９ １０.９３ ５.１８ ９.８５ １１.２９ ７.３１ １８.１８ １０.９３
醛类(％) ６.６６ ６.２５ ３.９３ ５.２８ ６.１９ ４.１６ ７.８９ ２４.１０ １.８６ １１.４０ ７.７７

内酯类(％) ０ ０.５１ ０.２４ ０ ０ ０ ０ １９.０９ ０ １.３５ ２.１２
酚类(％) ０ １２.８２ ０ ０.６２ ０ ０ ０.３９ １.８２ ０ ２.３７ １.８０
烃类(％) ０ ０ １.１８ １.６９ ０.３０ ０ ０.４２ ０.４３ ６.７０ ６.０６ １.６８
酸类(％) １.０７ １.０３ ０ ０.１２ ０.４４ ０ ０.１３ １.２９ ０ ０ ０.４１

杂环类(％) ０ ０ ０ ０ ０.６８ ０ ０.２４ １.０４ ０.４４ ０ ０.２４
完熟期 醇类(％) ２５.５０ １７.４８ ４７.２８ ６１.６５ ４３.５１ ４０.１７ ５７.７１ ５８.４６ ５３.１１ ６２.４４ ４６.７３

酯类(％) ４２.０６ ５５.０６ ３７.９４ ６.５０ １８.７５ ３３.０４ ２７.１７ １８.３４ １２.７８ ３.９９ ２５.５６
酮类(％) １４.８８ １０.３５ ８.１４ ８.８６ １８.９１ １８.１８ ７.９４ １３.６０ １６.９２ １４.０６ １３.１８
烃类(％) ４.５３ ０ ０.９５ １６.１４ １２.１６ ０ ０.８７ ０.７５ ５.７８ １.７１ ４.２９
醛类(％) ３.３８ ４.２１ ０.８１ １.１７ ０.６７ ３.０２ ２.２２ ２.４６ ６.８１ ９.２３ ３.４０
酸类(％) ３.０９ ４.８９ １.６６ ２.１９ ２.７４ ５.１１ １.０８ １.４５ ０ ０ ２.２２

内酯类(％) ６.１０ １.９８ ０.１８ ０ ０ ０ ０ ０.４４ ０.８８ ０.３３ ０.９９
酚类(％) ０ ０ ０ ０ ０ ０.４８ ０ ０ ０.３８ １.０７ ０.１９

杂环类(％) ０ ０ ０ ０ ０.２１ ０ ０ ０ ０.３３ ０.８２ ０.１４
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表 ４　 不同熟期 １０ 个华北杏品种(品系)香气物质主成分的载荷向量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｐｒｉｃｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

组　 分　 　 　 　 　 　 　 　 　
商熟期载荷向量

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

完熟期载荷向量

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

乙酸己酯 ０.４１ －０.８０ －０.４０ －０.５２ －０.４１ ０.１１

乙酸乙酯 ０.８２ ０.３２ ０.３１ －０.７７ ０.５４ －０.０２

乙酸丁酯 ０.７３ ０.６５ －０.１３ ０.０６ －０.２０ ０.３１

(Ｚ)￣２￣己烯￣１￣醇乙酸酯 ０.３６ －０.８３ －０.３７ －０.２９ －０.３６ ０.０９

香叶基丙酮 －０.１３ －０.２２ ０.８９ －０.５８ －０.４３ ０.５９

β￣紫罗兰酮 －０.５７ －０.３５ ０.５７ －０.７３ －０.３６ ０.１６

３￣羟基￣２￣丁酮 ０.６９ ０.６４ －０.１２ ０.０２ ０.７７ －０.３８

β￣二氢紫罗兰酮 －０.４７ ０.１８ －０.１５ ０.１９ －０.１５ －０.７４

β￣环柠檬醛 －０.３２ ０.２２ ０.３２ －０.１６ －０.７２ ０.１２

α￣萜品醇 －０.８６ ０.３２ －０.０５ ０.８５ －０.３３ －０.１３

香叶醇 －０.８９ ０.２４ －０.０４ ０.９０ －０.１１ ０.２５

橙花醇 －０.８８ ０.２０ ０.０１ ０.７５ ０.０７ ０.２２

芳樟醇 －０.９０ ０.３３ －０.０４ ０.８２ －０.３７ ０.０５

乙醇 ０.７３ ０.２６ ０.４９ －０.７１ ０.５１ －０.００

丙位癸内酯 ０.２２ －０.０８ ０.８４ / / /

３ꎬ５￣二叔丁基苯酚 ０.６９ ０.６３ －０.２４ / / /

甲苯 －０.５５ ０.２７ －０.３１ / / /

壬醛 ０.４０ －０.０９ ０.７９ / / /

脱氢二氢￣β￣紫罗兰酮 －０.５４ ０.２７ －０.３６ / / /

３￣氨基￣５￣吗啉基甲基￣２￣恶唑烷酮 ０.６９ ０.６３ －０.２４ / / /

乙酸叶醇酯 ０.６０ －０.６０ －０.５０ / / /

苯乙醇 / / / ０.１１ ０.３４ ０.６８

乙酸 / / / －０.７７ ０.３０ －０.３８

苯乙烯 / / / ０.５１ －０.０５ －０.４８

２ꎬ３￣二氢￣１ꎬ１ꎬ５ꎬ６￣四甲基￣１Ｈ￣茚 / / / ０.３７ －０.２７ －０.１３

(ＺꎬＥ)￣６￣(２￣丁烯亚基)￣１ꎬ５ꎬ５￣三甲基
环己烯

/ / / ０.０８ ０.３６ －０.７１

乙酸异戊酯 / / / ０.４０ ０.５７ ０.１９

乙酸苯乙酯 / / / ０.２２ ０.７３ ０.５８

十三酸乙酯 / / / ０.２２ ０.８１ －０.１７

癸酸乙酯 / / / ０.３１ ０.７０ ０.５７
ＰＣ１:第 １ 主成分ꎻＰＣ２:第 ２ 主成分ꎻＰＣ３:第 ３ 主成分ꎮ “ / ”表示未分析或不存在ꎮ

３　 讨 论

萜类是水果香气的主要来源[１６]ꎬ其中萜烯醇类

是杏特征香味的来源之一[１７￣１８]ꎮ 杏果肉中含有丰

富的类胡萝卜素ꎬ在成熟后期以类 β￣胡萝卜素等为

底物合成大量萜类化合物[１９]ꎬ使杏果实呈现多种花

香和果香ꎮ 在本研究中ꎬ１０ 个华北杏品种(品系)中
对香气贡献最大的组分是芳樟醇、α￣萜品醇和香叶

醇 ３ 种萜烯醇ꎬ此外ꎬ橙花醇、β￣紫罗兰酮、香叶基丙

酮和 β￣环柠檬醛亦存在于大部分品种(品系)中且

含量较高ꎬ这些萜类化合物使得供试杏果实呈现紫

罗兰、玫瑰香味ꎮ 卢娟芳等[４] 在对新疆杏进行研究

时同样也发现ꎬ芳樟醇、α￣萜品醇和香叶醇是新疆杏

的特征香气成分ꎮ 一般认为ꎬ欧洲生态群的杏品种

果实香气较差[１９]ꎬ可能与其萜烯醇含量较低有关ꎮ
Ｅｌｉｓａｂｅｔｈ 等[５]检测了几个无香型欧洲杏品种的香气

物质ꎬ发现其果实中仅含有芳樟醇这 １ 种萜烯醇ꎬ且
含量较低ꎬ不足以产生香味ꎮ 目前ꎬ中国种植面积最

９７９王　 端等:华北杏不同品种(品系)果实发育阶段香气成分分析



大的欧洲杏品种金太阳的香气较淡ꎬ在其商熟期、完
熟期果实中均未检测到萜烯醇类化合物[２０]ꎮ 由此

可见ꎬ可以将萜烯醇含量作为鉴定杏香气的重要指

标ꎮ
从商熟期到完熟期ꎬ供试华北杏香气物质中芳

樟醇、α￣萜品醇和橙花醇的相对含量有所下降ꎬ而酯

类ꎬ尤其是乙酸乙酯的相对含量大幅度提升ꎬ这与卢

芳娟等[４ꎬ２１]关于新疆杏的研究结果一致ꎮ 值得注意

的是ꎬ不同华北杏品种(品系)间萜烯醇含量的变化

有所不同ꎬ这可能是造成华北杏品种(品系)间香气

差异的主要原因之一[１９]ꎮ 在本研究中ꎬ随着果实进

一步成熟ꎬ新世纪中芳樟醇、α￣萜品醇、香叶醇的相

对含量均有所增加ꎬ花香味愈加浓郁ꎬ金荷的芳樟

醇、α￣萜品醇相对含量变化则与之相反ꎮ 同一华北

杏品种(品系)在不同区域种植ꎬ其香气成分亦有所

变化ꎮ 陈美霞等[２２]认为ꎬ山东省栽植的新世纪中 α￣
萜品醇、香叶醇和橙花醇的相对含量在商熟期时最

高ꎬ芳樟醇的相对含量在完熟期最高ꎬ与本研究结果

存在一些差异ꎬ究其原因ꎬ可能与试材生长的环境有

关ꎮ
酯类对杏香味具有较大贡献[２２]ꎮ 本研究从 １０

个华北杏品种(品系)中共检测到 １１４ 种香气物质ꎬ
其中酯类 ３１ 种ꎬ种类最丰富ꎮ 虽然本研究中华北杏

果实的主要香味物质不包含酯类ꎬ但部分华北杏品

种(品系)中酯类含量很高ꎬ如完熟期新世纪、子荷

果实中乙酸己酯的相对含量高达 ２０％以上ꎬ串枝红

果实中乙酸乙酯的相对含量高达 ３１％以上ꎮ 经主

成分分析可知ꎬ乙酸乙酯、乙酸己酯、(Ｚ)￣２￣己烯￣１￣
醇乙酸酯和十三酸乙酯对供试华北杏香味的贡献较

大ꎮ 王华磊等[３]在 １４ 种新疆栽培杏中检测到的酯

类物质亦十分丰富ꎬ达到 ８０ 种ꎬ其中有 １０ 个杏品种

的酯类相对含量最高ꎻ乙酸丙酯、乙酸￣３￣甲基￣１￣丁
酯、(Ｚ)￣乙酸￣３￣己烯￣１￣醇酯、乙酸己酯、乙酸丁酯和

丁酸乙酯均为供试品种的主要香味物质ꎮ 对于不同

生态群杏而言ꎬ酯类成分虽然存在差异ꎬ但其构成及

含量对杏香气的形成有重要影响ꎮ

４　 结 论

本研究以 １０ 个华北杏品种(品系)为试验材

料ꎬ对商熟期、完熟期杏果实的香味物质进行分析发

现ꎬ商熟期华北杏的主要香味物质有 ８ 种ꎬ分别为芳

樟醇、β￣紫罗兰酮、α￣萜品醇、香叶基丙酮、β￣环柠檬

醛、壬醛、香叶醇和橙花醇ꎻ完熟期华北杏的主要香

味物质有 ７ 种ꎬ分别为芳樟醇、β￣紫罗兰酮、香叶基

丙酮、α￣萜品醇、β￣环柠檬醛、香叶醇和乙醇ꎮ 上述

物质使得供试华北杏呈现出丁香、铃兰、玫瑰和紫罗

兰等花香及柠檬、柑橘等果香味ꎮ 通过主成分分析

发现ꎬ芳樟醇、香叶醇和 α￣萜品醇 ３ 种萜烯醇对杏

香气的贡献最大ꎬ此外ꎬ橙花醇、乙酸乙酯、乙酸己

酯、(Ｚ)￣２￣己烯￣１￣醇乙酸酯、十三酸乙酯、丙位癸内

酯、香叶基丙酮、３￣羟基￣２￣丁酮、壬醛和乙酸对华北

杏香味的形成也有较大贡献ꎮ １０ 个华北杏品种(品
系)间香味物质含量的差异较大ꎬ其中金荷、冀早

红、丰园红、香白、Ｚ０８￣１￣５４、Ｚ１０￣１￣６０ 和 Ｚ１１￣３￣２４ 为

醇香型ꎬ花香及青香味较浓ꎻ新世纪、子荷和串枝红

为酯香型ꎬ果香味更浓ꎮ
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