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　 　 摘要:　 为探究亚精胺(Ｓｐｄ)对葡萄果实香气成分的影响ꎬ本试验以雷司令葡萄为材料ꎬ于开花期、坐果期、果实

膨大期、果实转色期进行不同浓度(０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)的亚精胺喷施处理ꎬ以喷施清

水为对照(ＣＫ)ꎬ采用顶空固相微萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)结合气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)技术ꎬ分析亚精胺处理对葡萄果实香

气成分与含量的影响ꎻ利用 ＰＥＮ ３􀆰 ５ 电子鼻对葡萄果实香气成分进行无损监测ꎬ并对监测结果进行线性判别分析

(ＬＤＡ)及主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ明确不同处理主成分上的差异ꎮ 结果表明ꎬ不同处理下葡萄果实中共检出 ３７ 种挥发性

香气物质ꎬ包括 ９ 种醛类、１０ 种醇类、８ 种烃类、１ 种酯类、１ 种酮类、２ 种酸类、１ 种醌类、１ 种酚类、１ 种萜烯类、１ 种醚类

及 １ 种杂环类ꎮ 其中ꎬ０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浓度处理的葡萄果实中总挥发性香气成分含量最高为２８ ０８５􀆰 ３９ μｇ / ｋｇꎬ较 ＣＫ
提高 １５􀆰 ６３％ꎮ ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ亚精胺处理均显著提高了葡萄果实中醛酮类、酯类化合物含量ꎬ
０􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ亚精胺处理显著降低了葡萄果实中萜烯类、酸类物质含量ꎮ 主成分分析和线性

差别分析结果表明电子鼻检测结果能较好区分不同浓度亚精胺处理的雷司令葡萄果实的风味ꎮ ＰＣＡ 和 ＬＤＡ 的第 １
主成分和第 ２ 主成分贡献率和分别为 ９９􀆰 ９８％、９５􀆰 ６７％ꎬ表明传感器识别效应和处理间的风味区分度较好ꎮ 综上所

述ꎬ花后喷施亚精胺可以提高雷司令葡萄果实香气成分含量ꎬ且适宜的喷施浓度为 ０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
关键词:雷司令葡萄ꎻ 亚精胺ꎻ 气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)分析ꎻ 电子鼻ꎻ 香气成分
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　 　 香气成分类型及含量是水果重要的品质指标ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对水果香气的栽培调控开展了

较多研究ꎮ 李爱梅等[１] 研究发现喷施尿素可提高

红富士苹果果实香气含量ꎮ 张云峰等[２] 研究发现

不同的栽培架式对酿酒葡萄果实香气成分和含量有

显著影响ꎮ 迟明等[３] 研究发现避雨栽培对合成香

气物质改善葡萄果实品质具有重要意义ꎮ 李慧峰

等[４]研究发现不同材质果袋可有效调控苹果果实

香气ꎮ 因此ꎬ采取合理的栽培管理措施能够提升水

果果实香气成分含量ꎬ从而提升其加工产品的品质ꎮ
施用植物生长调节物质是改善水果果实品质的

重要手段ꎮ 亚精胺(Ｓｐｄ)是植物体内一种常见的多

胺物质ꎬ施用外源亚精胺对水果品质的提高具有重

要作用ꎮ 朱新卫等[５]、苏杨映兰[６]、汪开拓等[７]、冯
志宏等[８]的研究结果表明施用外源 Ｓｐｄ 可提高小

白杏、梨、桃等果实可溶性固形物、Ｖｃ、总酚、类黄酮

含量ꎬ降低有机酸含量ꎮ 喷施外源 Ｓｐｄ 能增加淹水

桃树根系中烯烃成分类型及含量ꎬ有效抑制多胺产

生ꎬ增加桃树枝和叶片中醛和酯的含量[９]ꎮ 喷施外

源多胺能延长草莓的挂果期、推迟草莓的成熟[１０]ꎮ
目前ꎬ喷施 Ｓｐｄ 对酿酒葡萄果实香气成分影响的研

究还鲜有报道ꎮ 为此ꎬ本研究以甘肃省主栽的酿酒

葡萄品种雷司令为试验材料ꎬ采用气相色谱￣质谱联

用技术ꎬ分析花后不同浓度 Ｓｐｄ 喷施处理对雷司令

葡萄果实香气成分的影响ꎬ并通过电子鼻技术对葡

萄果实的香气成分进行分析ꎬ为利用 Ｓｐｄ 提高酿酒

葡萄果实香气栽培提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料与试验设计

本研究以 １０ 年生雷司令葡萄为材料ꎬ试验于甘

肃农业大学葡萄园 (东经１０３°３４′~ １０３° ４７′ꎬ北纬

３６°５′~３６°１０′)进行ꎮ 试验区葡萄南北行向种植ꎬ株
距 ０􀆰 ８ ｍꎬ行距 ２􀆰 ０ ｍꎮ 单干双臂“Ｙ”形整形ꎬ正常

管理水平ꎮ
试验设 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ１)、０􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ２)、

０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ (Ｔ３)、１􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ４) ４ 个 Ｓｐｄ 浓度

处理ꎬ以清水为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理选择长势一致

的 ５ 株ꎬ３ 次重复ꎮ 于葡萄开花期、坐果期、果实膨

大期、果实转色期进行亚精胺喷施处理ꎬ喷至葡萄叶

面形成水滴刚好滴落为止ꎮ 成熟期各处理每株随机

从主蔓的前(上)、后(下)、左、右均匀采摘 ４ 串果

穗ꎬ从果穗上、中、下不同位置摘取成熟度一致、大小

均匀、无病虫害的果粒 ３０ 颗ꎬ带回实验室进行香气

物质的测定及 ＰＥＮ３ 电子鼻无损检测ꎮ
１.２　 测定指标和方法

１.２.１　 果实香气成分的测定　 选择 ３０ 颗采摘的葡

萄果粒ꎬ除去果梗和种子ꎬ用匀浆机均匀地打成浆ꎬ
然后将(９.０±０􀆰 １) ｇ 的匀浆装入 ２０ ｍｌ 的顶空试样

瓶中ꎬ再加入 ５０ μｌ ８􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌ的 ２￣辛醇标准样ꎬ然
后快速拧紧瓶盖ꎬ放入 ６０ ℃恒温的磁性搅拌器中ꎬ
以 ５００ ｒ / ｍｉｎ的速度混合均匀ꎬ平衡 １０ ｍｉｎꎮ 在 ６０
℃条件下顶空固相微萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)吸附 ３０ ｍｉｎꎬ
萃取完立即插入色谱气化室ꎬ解析 ５ ｍｉｎꎬ进行气相

色谱￣质谱 (ＧＣ￣ＭＳ) 分析ꎮ 具体操作步骤参照前

人[１１￣１２]的方法ꎮ
色谱条件:色谱柱为 ＤＢ￣ＷＡＸ 弹性石英毛细管

柱(长度 ２０􀆰 ００ ｍꎬ内径 ０􀆰 １８ ｍｍꎬ膜厚 ０􀆰 １８ μｍ)ꎮ
升温程序:初始温度 ４０ ℃ꎬ以 ３􀆰 ５ ℃ / ｍｉｎ升至 １１０
℃ꎬ维持 ２０ ｍｉｎꎻ进样口温度 ２６０ ℃ꎻ传输线温度

１９０ ℃ꎮ 载气:纯度≥９９􀆰 ９９９％的高纯氦气ꎬ流速

１􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ不分流进样ꎮ
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质谱条件:电子轰击离子源ꎻ电子能量 ７０ ｅＶꎻ
传输线温度 １９０ ℃ꎻ离子源温度 ２３０ ℃ꎻ质量扫描范

围为３５~５００ ｕꎮ
各香气物质含量(μｇ / ｋｇ)＝ [各组分的峰面积 /

内标的峰面积×内标物浓度(ｍｇ / Ｌ)×５０ μｌ] /样品量

(ｇ)ꎮ
１.２.２　 电子鼻无损检测　 利用 ＰＥＮ ３.５ 型电子鼻

(德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ 公司产品)进行葡萄香气敏感物

质的监测ꎮ ＰＥＮ ３.５ 电子鼻具有 １０ 个化学传感元

件组成的传感器阵列ꎬ可监测芳烃化合物、氮氧化

物等香气相关物质(表 １)ꎮ 传感器的信号响应表

示为 Ｇ / ＧＯꎬ其定义为挥发物的电导率与纯空气的

电导率之比[１３] ꎮ 参照 Ｃａｉ 等[１３] 的方法ꎬ对葡萄挥

发性成分进行了电子鼻监测ꎬ称取葡萄果实 ９􀆰 ０
ｇꎬ用 ４􀆰 ５ ｇ 无水硫酸钠在顶空瓶中充分研磨ꎬ然后

在 ７０ ℃ 的磁力混合器中加热顶空瓶ꎬ平衡 １５
ｍｉｎꎬ最后将注射针插入顶空瓶中以测量挥发性化

合物ꎮ 检测条件:冲洗时间 ６０ ｓꎬ传感器归零时间

５ ｓꎬ预采样时间 ５ ｓꎬ注射流速 ６００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ测量时

间为 １８０ ｓꎮ 电子鼻读数时间间隔为 １ ｓꎬ等数据稳

定后取 ６ 组数据进行线性判别分析( ＬＤＡ)、主成

分分析(ＰＣＡ)ꎮ 并根据主成分分析图和线性判别

分析图分析处理间的差异ꎮ

表 １　 ＰＥＮ３􀆰 ５ 电子鼻传感器敏感物质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＰＥＮ３.５ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒ

编号 传感器 敏感物质　 　 　 　

Ｒ１ Ｗ１Ｃ 芳烃化合物

Ｒ２ Ｗ５Ｓ 氮氧化物

Ｒ３ Ｗ３Ｃ 氨ꎬ芳香分子

Ｒ４ Ｗ６Ｓ 氢化物

Ｒ５ Ｗ５Ｃ 烯烃ꎬ芳族ꎬ极性分子

Ｒ６ Ｗ１Ｓ 烷类

Ｒ７ Ｗ１Ｗ 硫化合物

Ｒ８ Ｗ２Ｓ 醇ꎬ部分芳香族化合物

Ｒ９ Ｗ２Ｗ 芳烃化合物ꎬ硫的有机化合物

Ｒ１０ Ｗ３Ｓ 烷烃和脂肪族

１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 等软

件进行数据统计分析及作图ꎬ处理间差异分析采用

邓肯检验法ꎻ采用电子鼻监测系统自带的 Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ

软件进行监测数据的线性判别分析(ＬＤＡ)、主成分

分析(ＰＣＡ)及相关图的制作ꎻ采用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件进行

不同处理葡萄果实香气成分聚类分析与作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄果实中香气成分的影响

不同浓度 Ｓｐｄ 处理对雷司令葡萄果实中香气组

分和含量的影响如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ不同浓

度 Ｓｐｄ 处理下ꎬ葡萄果实中香气物质含量和种类有

明显差异ꎮ 对照(ＣＫ)葡萄果实中ꎬ共检测到 ３７ 种

香气成分ꎬ其中醛类 ９ 种、醇类 １０ 种、酯类 １ 种、酮
类 １ 种、烷烃类 ６ 种、炔烃类 １ 种、烯烃 １ 种、酸类 ２
种、醚类 １ 种、杂环类 １ 种ꎬ醌类 １ 种、酚类 １ 种、萜
烯类 ２ 种ꎮ 而 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理葡萄果实中ꎬ分别

检测到 ３０ 种、３０ 种、２６ 种和 ２６ 种香气物质ꎮ 不同

浓度 Ｓｐｄ 处理葡萄果实中都能检测到的香气物质有

２０ 种ꎬ分别是正十二烷、十三烷、十四烷、正十五烷、
草酸、仲辛醇、１￣庚炔￣３￣醇、正己醛、苯乙醛、壬醛、２￣
己烯醛、十二醛、顺式￣３￣己烯醛、反ꎬ反￣２ꎬ４￣庚二烯

醛、甲酸芳樟酯、Ｄ￣柠檬烯、十八炔、２￣乙基呋喃、２ꎬ
６￣二叔丁基￣４￣甲基苯酚和 ２ꎬ６￣二叔丁基苯醌ꎮ 不同

浓度 Ｓｐｄ 处理下ꎬ葡萄果实中含量较高的香气物质

为 ２￣己烯醛(６ １３４.８４~ ９ ０３８.８４ μｇ / ｋｇ)、２￣环己烯￣
１￣醇 (４ ７６５.８７~ ７ ２３８.４７ μｇ / ｋｇ )、 仲 辛 醇

(３ ５５５.８４~ ４ ３８４.４７ μｇ / ｋｇ )、 正 己 醛 (２ ２５８.９９~
４ ４４５.９６ μｇ / ｋｇ )、 ２ꎬ ６￣二 叔 丁 基￣４￣甲 基 苯 酚

(２ ４３１.４９~ ３ １９６.３７ μｇ / ｋｇ ) 和 叔 丁 基 环 己 烷

(４９８.４５~ １ ７０４.４３ μｇ / ｋｇ)等ꎮ 葡萄果实中香气物

质总含量最高为 Ｔ３ 处理ꎬ其次是 Ｔ２ 处理、Ｔ１ 处理ꎬ
Ｔ４ 处理含量最低ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理的葡萄果实中香气

物质总含量分别比 ＣＫ 增加 ６􀆰 ０３％、１５􀆰 ６３％ꎮ
不同处理下ꎬ雷司令葡萄果实中分离鉴定出的

香气物质种类及数量存在一定差别(表 ３)ꎮ ＣＫ 的

雷司令葡萄果实中共分离鉴定出 １０ 种醇类物质ꎬ而
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的葡萄果实中检测到的醇类物质

分别为 ６ 种、８ 种、５ 种和 ５ 种ꎮ Ｔ３ 处理的葡萄果实

中醇类化合物含量比 ＣＫ 提高了 ６􀆰 １１％ꎬ而其他处

理的葡萄果实中醇类化合物含量均比 ＣＫ 有不同程

度的降低ꎮ 虽然 Ｔ３ 处理的葡萄果实中检测到的醇

类物质种类少于 ＣＫꎬ但其醇的总量却高于 ＣＫꎬ其主

要原因是 Ｔ３ 处理下 ２￣环己烯￣１￣醇含量比 ＣＫ 提高

了 １３􀆰 ５７％(表 ２)ꎮ
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表 ２　 不同浓度亚精胺(Ｓｐｄ)处理下酿酒葡萄果实中香气物质的组分和含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

香气组分　 　 　 　 分子式
各香气组分的含量 ( μｇ / ｋｇ)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

正十二烷 Ｃ１２Ｈ２６ ５３.７９±８.５０ ａ ５２.３３±８.０４ ａ ７３.５３±１９.９４ ａ ８０.６３±１.１４ ａ ６８.９３±９.３１ａ

十三烷 Ｃ１３Ｈ２８ ７４.５９±８.７８ｂ ７０.４８±１１.１５ｂ ７１.１８±２.４５ｂ １０３.５２±５.５０ａ ８４.２３±９.２１ａｂ

十四烷 Ｃ１４Ｈ３０ １８６.８７±３１.０６ａ ２０７.８９±１２.１３ａ １８９.８６±１６.３４ａ １３２.５６±２７.０３ａ １２４.１６±１０.６３ａ

正十五烷 Ｃ１５Ｈ３２ ７６.６３±２.６６ａ ７７.９９±１２.４０ａ ８４.９９±２.２７ａ ３４.９７±５.５５ｂ ２８.０７±３.６３ｂ

正十六烷 Ｃ１６Ｈ３４ １２.６６±０.０４ａ １３.１１±２.４２ａ / ９.８０±０.０７ａ /

叔丁基环己烷 Ｃ１０Ｈ２０ １ ６６７.１６±９２.０３ａ １ ７０４.４３±１２１.０１ａ １ ２９４.１２±５０.６６ｂ / ４９８.４５±１０.６４ｃ

甲醚 Ｃ２Ｈ６Ｏ １.９６±０.７１ｂ ２０.２５±１２.２３ａ １１.２８±１.７９ａｂ / /

己酸 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ４９.９３±４.５５ａ / / / /

草酸 Ｃ２Ｈ２Ｏ４ １５.０４±０.７６ｃ ３１.４９±０.６０ｂ ５０.８８±０.９２ａ ５３.１９±０.５６ａ ３０.６４±１.３１ｂ

苯甲醇 Ｃ７Ｈ８Ｏ ８３.２２±２.２６ｂ １０４.８８±１２.１９ａｂ １２４.３２±１０.２４ａ / /

(Ｚ)￣３ꎬ３￣二甲基环亚己基乙醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ３７.５１±４.０５ｂｃ ６８.５５±１５.８９ａｂ ８７.４３±２０.０５ａ / /

正辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ５７.５３±９.７２ｃ ２５７.０３±４１.８１ｂ ３３７.７４±２７.１６ａ / ５１.１７±５.１０ｃ

仲辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ３ ６７８.５６±８９.２７ａ ４ ２７８.７６±９１.６９ａ ４ ３８４.４７±１１８.７７ａ ３ ６１２.２０±１９７.１６ａ ３ ５５５.８４±５４１.３９ａ

正壬醇 Ｃ９Ｈ２０Ｏ １６.６５±０.７０ａ / / / /

异蒲勒醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １４.８１±０.３４ｂ ２０.４５±０.７２ａ ８.１９±０.０８ｄ / １１.１０±０.０４ｃ

１￣庚炔￣３￣醇 Ｃ７Ｈ１２Ｏ ２８.２３±６.３３ｂ ３０.９２±７.１８ｂ ４７.６２±１.７８ａｂ ７８.６９±２１.５９ａ ３９.７５±４.５５ｂ

２￣环己烯￣１￣醇 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ６ ３７３.７２±８８.５３ｂ / ４ ７６５.８７±７２.３７ｃ ７ ２３８.４７±１６１.２８ａ /

４￣乙基￣１￣辛炔￣３￣醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ２８.５６±０.６６ｃ / / ３２.９０±０.７７ｂ ３９.１１±０.６１ａ

３￣甲基￣４￣戊醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ３１.１８±０.８４ａ / ２５.６４±１２.３８ａ ２０.０４±０.４７ａ /

正己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ３ ２９９.４５±１７９.２５ｃ ２ ２５８.９９±１６０.０１ｄ ３ ７９７.６９±１０６.３９ｂ ４ ４４５.９６±１０６.０１ａ ３ ８２９.２１±１４１.７９ｂ

苯乙醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ １１２.２５±４.２２ｃ ７３.２４±１４.８９ｄ １６９.０２±１.０７ｂ ３９１.３５±１２.４３ａ ４１.６６±６.７４ｅ

壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ７９.７７±１９.３２ｂ ９９.２７±１８.８２ａｂ １０８.２８±１６.９７ａｂ １５７.６７±２３.５３ａ １２０.２７±１１.８８ａｂ

２￣己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ４ ８５９.８１±６６.５９ｃ ８ ５００.６３±１４.０５ａ ６ １３４.８４±１５.７４ｂ ８ ３０４.７６±２７.７１ａ ９ ０３８.８４±７０.６８ａ

十二醛 Ｃ１２Ｈ２４Ｏ ４.７５±０.０８ａ ６.３１±０.７３ａ ６.５１±１.２１ａ ６.０９±０.２１ａ ５.２６±１.４４ａ

正辛醛 Ｃ８Ｈ１６Ｏ １８.４３±１.０５ａ / １１.３９±３.００ｂ １１.４１±０.０７ｂ １０.６１±０.０５ｂ

顺式￣３￣己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ２６２.９０±３２.３７ｂ ２５３.８６±１.７１ｂ ２６６.０３±５.８９ｂ ３４６.１８±４.６３ａ ２８５.３０±７.９４ｂ

(Ｚ)￣１４￣甲基￣８￣十六碳烯￣１￣缩醛 Ｃ１７Ｈ３２Ｏ ３５.４８±０.４０ａ ３.４１±０.０６ｃ ５.５２±０.０７ｂ / /

反ꎬ反￣２ꎬ４￣庚二烯醛 Ｃ７Ｈ１０Ｏ ２０.４０±０.６５ｂ ２１.３０±５.１９ｂ ４１.２１±８.７１ａ ３４.１２±６.０２ａｂ ２１.５２±１.９１ｂ

甲酸芳樟酯 Ｃ１１Ｈ１８Ｏ２ １８７.９６±２２.０６ｃ ２２９.４１±１９.２ｂ ２４４.８３±６.９４ｂ ２８１.８４±１１.４３ａ ２４７.３６±１２.７７ｂ

２￣乙基￣３￣甲基￣１￣戊烯 Ｃ８Ｈ１６ ２１.１１±０.１１ａ / / / /

Ｄ￣柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ ２２.０６±１.２９ａｂ ２４.６０±２.１７ａ ２２.７７±２.６０ａｂ １７.５２±１.６５ｂ １７.９２±０.２８ｂ

β￣蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ５７.３２±１.８３ａ ５３.３５±２１.３５ａ / / /

十八炔 Ｃ１８Ｈ３４ １４.８９±１.３１ｂ １４.４６±３.２２ｂ １６.２２±１.６１ｂ ２８.２９±４.６５ａ １７.５３±１.９９ｂ

２￣乙基呋喃 Ｃ６Ｈ８Ｏ ３７０.９５±３６.３４ａｂ ３７９.４６±９.５４ａ ３６１.８７±２.７５ａｂ ３０９.３０±８.１７ｂ ３１０.９３±２３.４４ｂ

２ꎬ６￣二叔丁基￣４￣甲基苯酚 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２ ３９１.１９±２３.９５ａ ２ ５３３.３９±２８.２７ａ ３ １９６.３７±４２.２９ａ ２ ６０４.７２±３７.５７ａ ２ ４３１.４９±２９.３５ａ

２ꎬ６￣二叔丁基苯醌 Ｃ１４Ｈ２０Ｏ２ １２.５５±２.４１ｂ １５.４１±２.０８ａｂ ２６.０５±６.９１ａ ２５.２４±０.３８ａ １１.００±１.６８ｂ

大马士酮 Ｃ１３Ｈ１８Ｏ ２８.５８±０.８２ａ ２８.６７±０.７４ａ / ２７.３１±２.０１ａ ３２.２３±４.９９ａ
ＣＫ:喷施清水对照ꎻＴ１~ Ｔ４:亚精胺喷施浓度分别为 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 同一行不同小写字母表示处理间差异
显著(Ｐ<０.０５)ꎻ / 代表未检测到ꎮ
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　 　 ＣＫ 葡萄果实中ꎬ共检测到 １０ 种醛酮类物质ꎬ４
个浓度 Ｓｐｄ 处理的葡萄果实中均检测到 ９ 种ꎮ 但

Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４ 处理下ꎬ醛类化合物含量均比 ＣＫ 有显著

提高ꎬ其中 Ｔ３ 处理的葡萄果实中醛类化合物含量比

ＣＫ 提高了 ５７􀆰 ５６％ꎮ 其原因是含量较高的正己醛、
２￣己烯醛 Ｔ３ 处理比 ＣＫ 分别提高了 ３４􀆰 ７５％ 和

７０􀆰 ８９％ꎮ
不同处理下ꎬ雷司令葡萄果实中共检出 Ｄ￣柠檬

烯、β￣蒎烯 ２ 种萜烯类物质ꎮ 其中 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理

下ꎬ未检出 β￣蒎烯ꎮ ＣＫ 葡萄果实中萜烯类物质总

含量最高ꎬ达 ７９􀆰 ３８ μｇ / ｋｇꎮ

　 　 雷司令葡萄果实中检测出的酯类物质仅有甲酸

芳樟酯ꎮ 随 Ｓｐｄ 喷施浓度的增加ꎬ甲酸芳樟酯含量

呈先升高后降低的变化趋势ꎮ Ｔ３ 处理下ꎬ葡萄果实

中甲酸芳樟酯含量最高ꎬ比 ＣＫ 显著提高 ４９􀆰 ９４％ꎮ
ＣＫ 葡萄果实中ꎬ共检测到己酸、草酸 ２ 种有机酸ꎻ而
不同浓度 Ｓｐｄ 处理下ꎬ葡萄果实中仅检测到草酸ꎬ其
含量比 ＣＫ 均有显著增加ꎮ

各处理下ꎬ葡萄果实中能检测出的酚类物质只

有 ２ꎬ６￣二叔丁基￣４￣甲基苯酚ꎬ且不同处理间的 ２ꎬ６￣
二叔丁基￣４￣甲基苯酚含量没有显著差异ꎮ

表 ３　 不同浓度 Ｓｐｄ 处理下酿酒葡萄果实中各类香气物质种类及含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

类别　 　
种类 (个)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

含量 (μｇ / ｋｇ)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

烃类 ８ ７ ６ ６ ６ ２ １０７.７１±５６.３３ａ ２ １４０.６９±６０.２１ａ １ ７２９.９０±４１.３９ｂ ３８９.７８±２１.２９ｄ ８２１.３８±２３.５５ｃ

醇类 １０ ６ ８ ５ ５ １０ ３４９.９７±８３.７４ａ ４ ７６０.５９±５７.３３ｃ ９ ７８１.２７±６４.２８ｂ １０ ９８２.３０±７１.０９ａ ３ ６９６.９７±３４０７２ｄ

醛类 ９ ８ ９ ８ ８ ８ ６９３.２４±４０.２５ｃ １１ ２１７.００±６５.３２ｂ １０ ５４０.４８±４４.８７ｃ １３ ６９７.５１±７８.１２ａ １３ ３５２.６７±８２.３５ａ

酸类 ２ １ １ １ １ ６４.９７±６.３３ａ ３１.４９±４.３５ｃ ５０.８８±５.１７ｂ ５３.１９±４.１２ｂ ３０.６４±１.１７ｃ

酯类 １ １ １ １ １ １８７.９６±２２.０６ｃ ２２９.４１±１９.２ｂ ２４４.８３±６.９４ｂ ２８１.８４±１１.４３ａ ２４７.３６±１２.７７ｂ

酮类 １ １ ０ １ １ ２８.５８±０.８２ａ ２８.６８±０.７４ａ ０ ２７.３１±２.０１ａ ３２.２４±４.９９ａ

醚类 １ １ １ ０ ０ １.９６±０.７１ｂ ２０.２５±１２.２３ａ １１.２８±１.７９ａｂ ０ ０

杂环类 １ １ １ １ １ ３７０.９５±１２.１１ａ ２５０.８０±１０.３８ｃ １２５.２１±１１.２６ｄ ５.９７±０.２１ｅ ３１０.９４±１２.４５ｂ

醌类 １ １ １ １ １ １２.５６±２.４１ｂ １５.４１±２.０８ａｂ ２６.０５±６.９１ａ ２５.２５±０.３８ａ １１.０１±１.６８ｂ

酚类 １ １ １ １ １ ２ ３９１.１９±２３.９５ａ ２ ５３３.４０±２８.２７ａ ３ １９６.３７±４２.２９ａ ２ ６０４.７２±３７.５７ａ ２ ４３１.５０±２９.３５ａ

萜烯类 ２ ２ １ １ １ ７９.３９±１２.１１ａ ７７.９６±１０.３５ａ ２２.７８±５.６３ｂ １７.５２±４.２６ｂｃ １７.９２±２.１３ｂｃ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ 注ꎮ 同一行中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 挥发性香气成分热图聚类分析

不同处理雷司令葡萄果实中挥发性香气成分聚

类热图如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出 ５ 个处理的葡

萄果实中挥发性香气物质有明显差异ꎮ 不同处理雷

司令葡萄果实中挥发性香气物质ꎬ主要聚为 ４ 类ꎬ其
中草酸、反ꎬ反￣２ꎬ４￣庚二烯醛、２ꎬ６￣二叔丁基苯醌、十
二醛、２ꎬ６￣二叔丁基￣４￣甲基苯酚、正十二烷、正己醛、
苯乙醛、十三烷、顺式￣３￣己烯醛、十八炔、１￣庚炔￣３￣
醇、壬醛等聚为 １ 类ꎬ且 Ｔ３ 处理显著提高了此类物

质含量ꎮ
不同处理的酿酒葡萄果实可分成 ２ 类ꎮ 其中ꎬ

Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理的果实为一类ꎬＣＫ 与 Ｔ１、Ｔ２ 处理

的果实为一类ꎮ 即 Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理葡萄果实挥发

性物质组成及含量较为类似ꎬ具有较高的相关性ꎮ

ＣＫ 和 Ｔ１、Ｔ２ 处理葡萄果实中挥发性物质的组成与

含量更为接近ꎮ
２.３　 利用电子鼻对雷司令葡萄果实中挥发性成分

的分析

　 　 电子鼻从 ５５ ｓ 之后传感器响应值逐渐稳定ꎬ为
确保检测的稳定性和试验的准确性ꎬ统一选用 ５８ ｓ 时
的电子鼻传感器响应值进行分析ꎬ不同处理葡萄果实

的电子鼻传感器在 ５８ ｓ 所对应的雷达图响应值如图

２ 所示ꎮ 不同处理下ꎬ葡萄果实之间的香气成分存在

一定的差异性ꎬ主要体现在传感器 Ｗ１Ｃ、Ｗ３Ｃ、Ｗ３Ｓ、
Ｗ５Ｓ、Ｗ２Ｗ 响应值上ꎬ而传感器 Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｓ、
Ｗ５Ｃ、Ｗ６Ｓ 响应值不同处理间基本无差异ꎮ 传感器阵

列特征响应雷达图的差异在一定程度上反映了不同

处理葡萄果实整体挥发性成分的差别ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ 注ꎮ 图例中的颜色为归一化处理后的香气含量高低ꎬ蓝色表示含量较低ꎬ橙红色表示较高ꎮ
图 １　 不同浓度亚精胺(Ｓｐｄ)处理葡萄果实中挥发性香气成分聚类热图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

２.３.１　 雷司令葡萄果实中挥发性成分的主成分分

析(ＰＣＡ) 　 图 ３ 是 ５５~６０ ｓ 雷司令葡萄果实中香气

主成分分析图ꎮ 由图可知ꎬ第 １ 主成分和第 ２ 主成

分贡献率分别为 ９９􀆰 ５１％和 ０􀆰 ４７％ꎬ累计贡献率为

９９􀆰 ９８％ꎬ说明这 ２ 个主成分能较好地反映原始数据

的总体信息ꎮ 第 １ 主成分上ꎬＣＫ 与 Ｔ１、Ｔ２ 处理的

距离很大ꎬ说明 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理的第 １ 主成分存在

较大的差别ꎬ可能是 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的葡萄果实中醇

类和酯类挥发物含量低ꎮ ＣＫ 与 Ｔ３、Ｔ４ 处理亦存在

一定的距离ꎮ Ｔ１ 处理与 Ｔ２ 处理以及 Ｔ３ 处理与 Ｔ４
处理的距离比较接近ꎬ说明 Ｔ１ 处理与 Ｔ２ 处理的葡

萄果实以及 Ｔ３ 处理与 Ｔ４ 处理的葡萄果实在香气成

分上具有某些相似点ꎮ 第二主成分中ꎬＣＫ 与 Ｔ１、Ｔ２
处理的距离略远ꎬ说明二者在次主成分上存在着一

定的差别ꎮ ＣＫ 与 Ｔ３、Ｔ４ 处理的第 ２ 主成分基本一

致ꎬ说明其香气特征相似ꎮ 除 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理之外ꎬ其
他处理组间没有发生交叉ꎬ表明主成分分析能有效

地分辨出不同浓度 Ｓｐｄ 处理的葡萄果实ꎬ即 Ｓｐｄ 处

理对葡萄果实的挥发性成分有明显的影响ꎮ
２.３.２　 雷司令葡萄果实中挥发性成分的线性判别

分析(ＬＤＡ) 　 不同处理雷司令葡萄果实中挥发性

成分线性判别分析如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬＬＤ１ 和

ＬＤ２ 的判别贡献率分别为 ６４􀆰 ５４％和 ３１􀆰 １３％ꎬ总贡

献率达到 ９５􀆰 ６７％ꎻＳｐｄ 处理可以显著地改变果实中
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挥发性组分ꎬ从图上能看出各处理在两个主成分上

有差别ꎬＬＤ１ 方向看ꎬＣＫ、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理有差异ꎬ
Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理差异较小ꎬＬＤ２ 方向上ꎬＣＫ、Ｔ３ 处

理、Ｔ４ 处理差异不大ꎬ但 Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理差异较

大ꎮ 这说明两个主成分影响因素存在较大的差异ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 见表 ２ 注ꎮ Ｗ１Ｃ、Ｗ３Ｃ、Ｗ３Ｓ、Ｗ５Ｓ、Ｗ２Ｗ、
Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｓ、Ｗ５Ｃ、Ｗ６Ｓ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同浓度亚精胺(Ｓｐｄ)处理葡萄果实中挥发性成分电子

鼻雷达图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

图 ３　 不同浓度亚精胺(Ｓｐｄ)处理葡萄果实中挥发性成分主成

分分析(ＰＣＡ)
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏ￣

ｎｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

３　 讨 论

葡萄酒质量的好坏主要取决于葡萄果实中香气

图 ４　 不同浓度亚精胺(Ｓｐｄ)处理葡萄果实中挥发性成分线性

判别分析(ＬＤＡ)
Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＬＤＡ) ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏ￣

ｎｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

物质的种类和含量ꎬ研究亚精胺对雷司令葡萄果实

香气物质的种类与含量的影响ꎬ可以提高酿酒葡萄

果实品质及葡萄酒加工品质ꎮ
醇类化合物是由糖分解、脱羧、氨基酸脱氨基生

成的代谢物[１４]ꎬ是一种非常重要的芳香成分ꎬ具有

复杂和独特的香味ꎬ同时也是葡萄酒中其他香味成

分的载体[１５]ꎮ 在酒精含量 ３００ ｍｇ / Ｌ的情况下ꎬ葡
萄酒的香味会变得更好ꎬ而更高的酒精含量则会使

葡萄酒的香味失衡[１６]ꎮ 本试验结果表明ꎬＳｐｄ 处理

后ꎬ雷司令葡萄果实中醇类化合物种类减少ꎬ除 Ｔ３
处理外ꎬ醇类物质含量也有所下降ꎮ 酯类是一种挥

发性芳香化合物ꎬ由酸和醇的酯化反应形成ꎬ是构成

葡萄酒香味的主要成分[１７￣１８]ꎮ 本试验中ꎬ甲酸芳樟

酯是雷司令葡萄中可检测出的唯一酯类物质ꎬ且
Ｓｐｄ 处理可显著提高甲酸芳樟酯的含量ꎬ以 Ｔ３ 处理

的效果最佳ꎮ
醛酮类物质由乙醇氧化而生成ꎬ可以给葡萄酒

带来果味ꎬ但是这种化合物不稳定ꎬ容易被氧化成羧

酸[１９]ꎮ Ｓｐｄ 处理后ꎬ虽然醛酮类化合物种类有所减

少ꎬ但醛酮类化合物含量得到了显著提高ꎬ这能提升

葡萄酒的风味ꎮ 萜烯类物质一般是以糖苷的形式存

在于葡萄果实中ꎬ在酿酒过程中ꎬ由于酸水解或酶水

解ꎬ形成一种游离的挥发性物质ꎬ散发出果香和花

香ꎬ是葡萄酒中重要的香气成员ꎬ而且这类物质的香

味门槛很低ꎬ甚至在低浓度时对葡萄酒的香味也有
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很大的贡献[２０]ꎮ 本研究中ꎬＳｐｄ 处理后葡萄果实中

萜烯类物质种类和含量均有所减少ꎬ但对葡萄酒香

气影响不大ꎮ 葡萄酒中的酚类成分及其含量直接决

定了葡萄酒的外观、收敛性、口感和保健功能ꎬ是影

响葡萄酒品质的重要因素ꎬ其决定了葡萄酒的风味

和化学稳定性[２１￣２２]ꎮ 本试验从雷司令葡萄果实中

仅检出 １ 种酚类物质ꎬ２ꎬ６￣二叔丁基￣４￣甲基苯酚ꎬ
Ｓｐｄ 处理能增加酚类物质含量ꎬ但各处理和 ＣＫ 的酚

类物质含量差异并不显著ꎮ

４　 结 论

本研究利用电子鼻与 ＧＣ￣ＭＳ 相结合的方法ꎬ分
析了 Ｓｐｄ 处理对葡萄果实香气成分的影响ꎮ 结果表

明 Ｓｐｄ 处理后ꎬ葡萄果实的香气成分在种类上变化

不大ꎬ但香气成分含量变化明显ꎮ 其中ꎬ０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｓｐｄ 处 理 后ꎬ 总 挥 发 性 香 气 物 质 含 量 最 高ꎬ 达

２８ ０８５.３９ μｇ / ｋｇꎮ 电子鼻对酿酒葡萄香气物质有明

显响应ꎬ利用 ＰＣＡ、ＬＤＡ 法分析表明不同浓度 Ｓｐｄ
处理的雷司令葡萄果实风味差异明显ꎬ且与 ＧＣ￣ＭＳ
测定结果基本一致ꎮ
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