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　 　 摘要:　 为明确新疆阿克苏、巴音郭楞蒙古自治州和吐鲁番 ３ 个产区小白杏果实的差异营养成分ꎬ本研究基于核

磁共振(ＮＭＲ)技术对 ３ 个产区小白杏果实样品进行核磁共振氢谱( １Ｈ￣ＮＭＲ)分析ꎬ明确归属谱图中的主要化学成分ꎬ
并利用主成分分析法和最小二乘判别分析法综合评价新疆 ３ 个产区小白杏果实的差异化学成分ꎮ 结果表明ꎬ从 ３ 个

产区的小白杏果实中共鉴定到 ３４ 种化学成分ꎬ包括 １１ 种氨基酸、９ 种有机酸、４ 种糖类物质及 １０ 种其他化学成分ꎮ ３
个产区小白杏果实化学成分整体分离度较好ꎬ差异贡献较大的化学成分主要有琥珀酸、苹果酸、精氨酸、丝氨酸、蔗
糖、Ｄ￣果糖 ６ 种ꎻ阿克苏产区和巴音郭楞自治州产区小白杏果实蔗糖含量和 Ｄ￣果糖相对含量较高ꎻ吐鲁番产区小白杏

果实丝氨酸、苹果酸相对含量较高ꎻ巴音郭楞自治州产区小白杏果实琥珀酸相对含量较高ꎮ 本研究结果为新疆不同

产区小白杏果实的开发利用提供了依据ꎮ
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　 　 小白杏是新疆特有的杏栽培品种ꎬ主要种植在

新疆阿克苏、巴音郭楞蒙古自治州、吐鲁番等地区ꎮ
小白杏果实富含糖类、氨基酸、有机酸等多种营养成

分[１￣２]ꎬ这些营养成分的高低对小白杏果实的口感和

品质有重要影响ꎮ 目前ꎬ对新疆小白杏资源的研究

主要集中在采后贮藏保鲜[３￣６]、产品加工[７￣８]、化学

成分提取[９]等方面ꎬ而对新疆不同产区小白杏果实

的营养品质差异还鲜有报道ꎮ
小白杏果实中化学成分组成多样ꎬ仅靠感官评

价以及某一类化学成分含量不能全面体现果实品

质ꎮ 传统的研究方法往往容易忽略杏果中化学成分

的整体特征ꎬ无法对小白杏果实中所含化学成分信

息进行高通量捕获和不同产区小白杏果实化学成分

的差异性鉴别ꎮ 随着分析技术的快速发展ꎬ核磁共

振(Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬＮＭＲ)技术作为一种

定性和定量技术ꎬ凭借其强灵敏度、高通量检测等优

势被广泛应用于农业和食品领域ꎬ其可以系统、全面

地分析农产品及食品的化学成分ꎬ常用于作物品种

间化学成分的差异分析[１０￣１１]、果实成熟期化学成分

的积累评估[１２￣１３]、天然植物成分鉴定以及食品品质

检测[１４￣１７]等ꎬ是一种常用的代谢组学分析方法ꎮ 主

成分分析法( ＰＣＡ)、偏最小二乘判别分析 ( ＰＬＳ￣
ＤＡ)是将多维数据进行降维ꎬ同时保留数据集中对

方差贡献较大特征的数据的多变量统计分析方法ꎬ
在农产品营养品质综合评价中有较多应用[１８]ꎮ
ＮＭＲ 技术与主成分分析法相结合进行不同产区农

产品化学成分的差异分析亦得到了开展[１９￣２１]ꎮ 安

莉等[１１]基于 ＮＭＲ 技术从不同品种草莓的１Ｈ￣ＮＭＲ
谱图中鉴定出 ２０ 种化学成分ꎮ 魏亮等[１９]的研究结

果表明ꎬＮＭＲ 技术可以较好地区别不同产地铁棍山

药的化学成分ꎬ并从谱图信息中鉴定出糖类、氨基

酸、有机酸等 ３０ 种主要化学成分ꎮ 针对不同产地杏

果实化学成分的差异缺乏系统分析的现状ꎬ本研究

利用 ＮＭＲ 技术结合多元统计分析方法ꎬ分析新疆

阿克苏、巴音郭楞蒙古自治州和吐鲁番 ３ 个产区小

白杏果实的营养品质差异ꎬ以期为新疆小白杏品种

资源挖掘和保护提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试剂与仪器

Ｎ￣Ｎ 二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)、
磷酸二氢钠(ＮａＨ２ＰＯ４)、磷酸氢二钠(Ｎａ２ＨＰＯ４)化学

纯购自国药集团化学试剂有限公司ꎮ
ＡＤＶＡＮＣＥ ４００ 型核磁共振波谱仪购自瑞士

Ｂｒｕｃｋｅｒ 公司ꎻＦＡ２００４ 型电子天平购自上海舜宇恒

平科学仪器有限公司ꎻＩＫＡ ＲＣＴ ｂａｓｉｃ 型磁力加热搅

拌器和 ＩＫＡ ＶＡＣＳＴＡＲ ｄｉｇｉｔａｌ 真空泵购自德国 ＩＫＡ
公司ꎻＬＧＪ￣２５Ｃ 型真空冷冻干燥机购自北京四环科

学仪器厂有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 样品采集　 根据小白杏果实成熟及上市时间ꎬ
于 ２０２４ 年 ５ 月至 ６ 月ꎬ采集新疆阿克苏、巴音郭楞蒙

古自治州和吐鲁番 ３ 个产区的小白杏果实ꎮ 其中ꎬ阿
克苏产区 １０ 个样品ꎬ巴音郭楞蒙古自治州产区 １６ 个

样品ꎬ吐鲁番产区 １５ 个样品ꎬ共 ４１ 份样品ꎮ 每份小

白杏果实样品重量为３ ｋｇ±５００ ｇꎮ 样品采集后运回实

验室冷藏保存ꎮ 由于核磁共振谱图采集成本较高ꎬ故
将同产区内采集的样品以乡镇为单位进行混合ꎬ去核

取果肉后打浆制成混合样品ꎮ 共得到 １２ 份混样ꎬ每
产区各 ４ 份ꎮ 置于－８０ ℃冰箱预冻后、经冻干机冻干

为粉末待测ꎮ
１.２.２　 检测及分析方法　 称取 ２０ ｍｇ 的小白杏果实

冻干粉样品于 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ８００ μＬ ０􀆰 ２
ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲溶液(由含 ０􀆰 ０５％磷酸三钠的氘代

水配制得到ꎬｐＨ＝ ７􀆰 ０)ꎬ超声波处理促进小白杏果实

冻干粉溶解ꎬ用一次性注射器吸取样液ꎬ微量过滤器

过滤ꎬ将滤液装入核磁管待测ꎮ 核磁共振氢谱(１Ｈ￣
ＮＭＲ)检测条件设置如下:室温ꎬ５ ｍｍ ＯｎｅＮＭＲ 探头ꎬ
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脉冲序列为 ＰＲＥＳＡＴ 以压制样品中的水峰ꎬ扫描次数

６４ꎬ谱宽４ ８００ Ｈｚꎬ采样点数 １６ Ｋꎬ弛豫时间 ２􀆰 ０００ ｓꎬ
采集时间 ３􀆰 ４０８ ｓꎮ 采集谱图后ꎬ根据核磁共振氢谱

信息数据库和文献[１０]、[１１]、[１９]、[２２]对杏果１Ｈ￣
ＮＭＲ 谱图中的化学成分进行识别和鉴定ꎮ
１.２.３　 核磁共振谱图数据预处理　 使用 ＭｅｓｔＲｅＮｏｖａ
Ｖ９.０.１ 软件(西班牙 Ｍｅｓｔｒｅｌａｂ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司产品)对
谱图进行傅里叶变换、相位调整、基线校正等处理ꎬ谱
图在进行傅里叶变换时均乘以增宽因子为 ０􀆰 ３ Ｈｚ 的

指数窗函数以提高信噪比ꎮ 核磁共振谱图以磷酸三

钠(ＴＳＰ)在化学位移(δ)０ ｐｐｍ 处的单峰定标ꎮ 比较

３ 个产区小白杏果实样品的１Ｈ￣ＮＭＲ 分段谱图ꎬ并对

谱图进行分段积分ꎮ 积分区间为 δ ０.２０~１０􀆰 ００ ｐｐｍꎬ
积分间距为 ０􀆰 ０４ ｐｐｍꎮ 将全谱积分数据导出后进行

归一化处理ꎮ 为了消除基线波动和溶剂峰、水峰对分

析结果带来的影响ꎬ在统计分析时去除 δ ２.５２~ ３􀆰 ３２
ｐｐｍ 和 δ ４.７２~５􀆰 １２ ｐｐｍ 处的信号ꎮ
１.２.４　 核磁共振谱图数据分析　 使用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ１４.０
软件对归一化后的核磁共振谱图数据进行主成分分

析(ＰＣＡ)和偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)ꎮ 利用随

机置换排列验证对 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型进行可靠性验证ꎮ
基于 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析构建新疆 ３ 个产区小白杏果

实不同化学位移区间积分值的载荷散点图ꎬ并结合

鉴定得到的化学成分在谱图中对应的化学位移区

间ꎬ筛选变量投影重要度(ＶＩＰ) >１ 的化学位移区间

所对应的化学成分作为有显著差异的化学成分ꎮ 进

一步利用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ１４.０ 软件分析潜在差异化学成

分的相对含量及样本差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 新疆 ３ 个产区小白杏果实化学成分

新疆 ３ 个产区小白杏果实混样的１Ｈ￣ＮＭＲ 分段

谱图如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ新疆 ３ 个产区小

白杏果实的１Ｈ￣ＮＭＲ 谱图大致可分为 ３ 个区域ꎬ即脂

肪区、碳水化合物区和芳香化合物区ꎮ 从 ３ 个产区小

白杏果实样品谱图中共鉴定出 ３４ 种化学成分ꎬ包括

精氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、天冬酰胺、组氨酸、丙氨

酸、谷氨酸、甘氨酸、赖氨酸、丝氨酸、缬氨酸等 １１ 种

氨基酸ꎬ苹果酸、富马酸、柠檬酸、琥珀酸、乙酸、甲酸、
没食子酸、抗坏血酸和丙二酸等 ９ 种有机酸ꎬ蔗糖、α￣
Ｄ￣葡萄糖、Ｄ￣果糖、鼠李糖等 ４ 种糖类物质ꎬ其他化学

成分 １０ 种ꎮ 具体的特征化学成分见表 １ꎮ

　 　 ３ 个产区小白杏果实样品１Ｈ￣ＮＭＲ 谱图中都能

清晰识别到组氨酸、甘氨酸、柠檬酸、丁二酸、苹果

酸、异戊酸、丙二酸、γ￣氨基丁酸、没食子酸、鼠李糖、
蔗糖、α￣Ｄ￣葡萄糖、乙酸乙酯等化学成分的信号峰ꎬ
但部分化学成分信号峰的强弱存在地区间差异ꎮ 在

阿克苏产区和巴音郭楞蒙古自治州产区的部分小白

杏果实样品中ꎬ丙氨酸的信号峰不明显ꎻ在 ３ 个产区

超过半数小白杏果实样品中ꎬ精氨酸、赖氨酸、酮丁

酸、乙酸等物质的信号峰明显ꎻ在阿克苏产区和巴音

郭楞蒙古自治州产区小白杏果实样品中ꎬ谷氨酸的

信号峰较明显ꎻ阿克苏产区小白杏果实样品中ꎬ亮氨

酸和丝氨酸的信号峰较明显ꎻ吐鲁番产区小白杏果

实样品中ꎬ抗坏血酸的信号峰较明显ꎻ在阿克苏产区

和巴音郭楞蒙古自治州产区小白杏果实样品中ꎬ果
糖信号峰较明显ꎻ在吐鲁番产区、巴音郭楞蒙古自治

州产区小白杏果实样品中ꎬ富马酸、琥珀酸和氧代戊

二酸等有机酸的信号峰均较为清晰ꎬ而在阿克苏产

区的少数样品中没有识别到明显的富马酸、琥珀酸

和氧代戊二酸等有机酸信号峰ꎮ
２.２　 新疆 ３ 个产区小白杏果实潜在差异化学成分

对新疆 ３ 个产区小白杏果实的化学成分进行主

成分分析ꎬ得到的主成分得分图如图 ２ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ小白杏果实化学成分可用 ３ 个主成分

进行描述ꎬ其贡献率分别为 ３８􀆰 ０％、２５􀆰 ５％、１４􀆰 ６％ꎮ
１２ 个样本中未出现强异常值ꎬ没有离异样本存在ꎮ
　 　 新疆 ３ 个小白杏产区果实样品偏最小二乘判别

(ＰＬＳ￣ＤＡ)主成分得分如图 ３Ａ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ第 １ 主成分和第 ２ 主成分的贡献率分别为

３１􀆰 ７％、２０􀆰 ３％ꎮ 吐鲁番产区 ４ 个小白杏果实样本的

第 １ 主成分得分均为负值ꎬ阿克苏和巴音郭楞蒙古自

治州小白杏果实样本的第 １ 主成分得分均为正值ꎮ
阿克苏地区小白杏果实样本的第 ２ 主成分得分为正

值ꎬ而巴音郭楞蒙古自治州和吐鲁番地区的小白杏果

实样本的第 ２ 主成分得分总体上为负值ꎮ 上述结果

说明 ３ 个小白杏产区的果实总体有良好的分离度ꎮ
对上述所建的 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型进行 ２００ 次随机置换排

列检验结果如图 ３Ｂ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ模型的

预测率(Ｑ２)和累积方差值(Ｒ２)大于将数据随机打乱

建模后得到的 Ｑ２和 Ｒ２ꎬ且 Ｑ２的回归线在 Ｙ 轴上的截

距小于 ０ꎬ说明本研究所建立的 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型具有统

计意义ꎬ可靠且有效ꎬ可用于筛选新疆 ３ 个产区小白

杏果实的潜在差异化学成分ꎮ
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谱图中 １~３４ 分别表示:不同化学成分信号峰ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别代表阿克苏产区小白杏果实、巴音郭楞蒙古自治州产区小白杏果实、吐鲁番产区

小白杏果实ꎮ

图 １　 新疆 ３ 个产区小白杏果实样品分段１Ｈ￣ＮＭＲ 谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ １Ｈ￣ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｘｉａｏｂａｉ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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表 １　 新疆 ３ 个产区小白杏果实主要化学成分谱图归属表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ Ｘｉａｏｂａｉ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒ￣
ｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

序号 代谢物质　 　 　 　 　 氢化学位移
(ｐｐｍ) 峰类型

１ 蔗糖 ５.１８ ｄ
４.２７ ｄ

２ 亮氨酸 ０.９４ ｔ
３ 精氨酸 １.７１ ｍ
４ 苹果酸 ２.３６ ｄｄ
５ α￣Ｄ￣葡萄糖 ５.１８ ｄ
６ 组氨酸 ７.０５ ｓ

７.６４ ｓ
７ 富马酸 ６.５８ ｓ
８ 柠檬酸 ２.７２ ｄ

２.５８ ｄ
９ Ｄ￣果糖 ３.５７ ｍ

４.００ ｄｄ
１０ 天冬酰胺 ２.８９ ｄｄ
１１ 丙氨酸 ３.７２ ｍ
１２ 谷氨酸 ２.１０ ｍ

２.４３ ｍ
１３ 甘氨酸 ３.５７ ｓ
１４ 异亮氨酸 ０.９４ ｔ

１.０５ ｄ
１５ 丝氨酸 ４.００ ｄｄ
１６ 缬氨酸 １.０３ ｄ
１７ 琥珀酸 ２.５５ ｓ
１８ 乙酸 １.９１ ｓ
１９ 没食子酸 ７.０５ ｓ
２０ 乙酸己酯 ４.０３ ｄｄ
２１ 乙醇 １.１３ ｔ

３.６４ ｄ
２２ 胆碱 ３.１９ ｓ
２３ 抗坏血酸 ４.４４ ｄ
２４ 赖氨酸 １.７５ ｍ

１.９０ ｍ
３.０４ ｍ

２５ 丙二酸 ３.１５ ｓ
２６ 鼠李糖 １.２４ ｔ

５.１８ ｄ
２７ 甲酸 ３.３５ ｓ
２８ ２￣酮丁酸 １.０６ ｔ
２９ 异戊酸 ０.８５ ｔ
３０ γ￣氨基丁酸 ２.８８ ｔ
３１ 氧代戊二酸 ２.４６ ｔ

３.０９ ｍ
３２ 乙酸乙酯 １.２４ ｔ
３３ 齐墩果酸 ０.７５ ｓ

０.８９ ｓ
５.３４ ｍ

３４ 绿原酸 ３.４９ ｄｄ
２.０２ ｍ

ｓ、 ｄ、 ｔ、ｑ、ｍ 和 ｄｄ 分别表示单峰、双峰、三重峰、四重峰、多重峰和双
重双分裂峰ꎮ

ｔ[１]、ｔ[２]、ｔ[３]分别表示第 １ 主成分、第 ２ 主成分、第 ３ 主成分ꎮ
图 ２　 新疆 ３ 个产区小白杏样品主成分 ３ 维得分图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ３Ｄ ｓｃｏｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ
Ｘｉａｏｂａｉ ａｐｒｉｃｏｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

　 　 基于偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ 分析)得到

新疆 ３ 个小白杏产区果实不同化学位移区间积分值

的载荷散点图(图 ４)ꎮ 根据上述鉴定得到的 ３４ 种

化学成分在谱图中对应的化学位移区间ꎬ筛选变量

投影重要度(ＶＩＰ) >１ 化学位移区间所对应的化学

成分作为有显著差异的化学成分ꎮ 经过鉴别发现ꎬ
蔗糖、Ｄ￣果糖、丝氨酸、精氨酸、苹果酸、琥珀酸等 ６
种化学成分的 ＶＩＰ 分别达 １􀆰 ２７８、 １􀆰 ２７２、 １􀆰 １８９、
１􀆰 ０７３、１􀆰 ０９０、１􀆰 ０９０ꎬ因此ꎬ本研究认为ꎬ琥珀酸、苹
果酸、精氨酸、丝氨酸、蔗糖、Ｄ￣果糖是新疆 ３ 个产区

小白杏果实的潜在差异化学成分ꎮ
２.３　 新疆 ３ 个产区小白杏果实潜在差异化学成分

相对含量

　 　 新疆 ３ 个产区小白杏果实的潜在差异化学成分

相对含量热图如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ阿克

苏产区小白杏果实糖类(蔗糖和 Ｄ￣果糖)相对含量

较高ꎬ巴音郭楞蒙古自治州产区小白杏果实次之ꎬ吐
鲁番产区小白杏果实糖类相对含量较低ꎮ ３ 个产区

小白杏果实精氨酸相对含量差异较小ꎮ 吐鲁番产区

小白杏果实丝氨酸相对含量和苹果酸相对含量较

高ꎬ巴音郭楞蒙古自治州产区小白杏果实次之ꎬ阿克

苏产区小白杏果实较低ꎮ 巴音郭楞蒙古自治州产区
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Ａ:ＰＬＳ￣ＤＡ 得分图ꎻＢ:２００ 次随机置换排列图ꎮ
图 ３　 新疆 ３ 个产区小白杏果实样品 ＰＬＳ￣ＤＡ 得分图和相应的

２００ 次随机置换排列图

Ｆｉｇ.３　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｐｌｏｔ ( ｎ ＝ ２００) ｏｆ Ｘｉａｏｂａｉ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

小白杏果实琥珀酸相对含量较高ꎬ吐鲁番产区小白

杏果实次之ꎬ阿克苏产区小白杏果实较低ꎮ 综上ꎬ巴
音郭楞蒙古自治州产区小白杏果实琥珀酸、精氨酸、
蔗糖、Ｄ￣果糖等化学成分的相对含量较高ꎮ 阿克苏

产区和巴音郭楞蒙古自治州产区小白杏果实糖类物

质相对含量较高ꎬ口感相对偏甜ꎻ而吐鲁番产区小白

杏果实丝氨酸、苹果酸等化学成分的相对含量较高ꎬ
口感相对偏酸甜ꎮ

３　 讨 论

农产品化学成分的差异对农产品的贮存有重要

ＶＩＰ:变量投影重要度ꎮ
图 ４　 新疆 ３ 个小白杏产区果实不同化学位移区间积分值的载

荷散点图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｈｉｆｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｘｉａｏｂａｉ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ａ１~Ａ４:阿克苏地区小白杏果实样本ꎻＢ１ ~ Ｂ４:巴音郭楞蒙古自

治州产区小白杏果实样本ꎻＣ１ ~ Ｃ４:吐鲁番地区小白杏果实样

本ꎮ
图 ５　 新疆 ３ 个产区小白杏果实的潜在差异化学成分相对含量

热图

Ｆｉｇ.５ 　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｂａｉ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

影响ꎮ 果实蔗糖含量较高不仅可以直接提高果实的

抗寒性ꎬ还可以通过糖信号的作用调节其他与抗寒

性相关的生理过程ꎬ减少果实冷害[２３]ꎮ 以丝氨酸为

前体合成的丝氨酸蛋白酶处理枇杷果实不仅抑制病

原真菌生长ꎬ还能提高果实抗病性相关基因的相对

表达量ꎬ增强果实对病原真菌的抗性[２４]ꎮ 精氨酸处

理石榴果实则可以通过调控果实中多胺、脯氨酸和

一氧化氮等物质的合成以及增强抗氧化酶活性提高

植物的抗冷性ꎬ减轻果实冷藏期的冷害[２５￣２６]ꎮ 本研

究基于 ＮＭＲ 技术对阿克苏、巴音郭楞蒙古自治州、

７５８１王思丹等:基于核磁共振谱图的新疆 ３ 个产区小白杏果实化学成分差异分析



吐鲁番 ３ 个产区的小白杏果实进行化学成分鉴定ꎬ
并从中找出 ６ 种存在潜在差异的化学成分———琥珀

酸、苹果酸、精氨酸、丝氨酸、蔗糖、Ｄ￣果糖等ꎮ 对其

相对含量进行分析发现ꎬ吐鲁番产区小白杏果实丝

氨酸、苹果酸等物质相对含量高于其他 ２ 个产区ꎬ口
感相对偏酸甜ꎬ而巴音郭楞蒙古自治州产区和阿克

苏产区小白杏果实糖类相对含量明显高于吐鲁番产

区ꎮ 这可能是吐鲁番产区小白杏果实耐冷储的潜在

因素ꎮ
大量研究结果表明ꎬ产区气候[２７￣２８]、土壤[２９￣３１]、

种植方式[３２]、农艺措施[３３￣３４]等因素均对果实品质有

重要影响ꎮ 本研究 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析结果表明ꎬ新疆 ３
个产区小白杏果实的整体分离度较好ꎮ 其中ꎬ吐鲁

番产区小白杏果实与其他 ２ 个产区小白杏果实分离

较明显ꎬ巴音郭楞蒙古自治州小白杏果实与阿克苏

产区小白杏果实仅有 １ 个样本较接近ꎬ这与谱图解

析结果基本一致ꎮ 吐鲁番产区小白杏果实解析出化

学成分相对较多ꎬ巴音郭楞蒙古自治州产区小白杏

果实和阿克苏产区小白杏果实解析出的化学成分数

量基本一致ꎮ 原因可能是巴音郭楞蒙古自治州和阿

克苏地区都位于南疆ꎬ地理位置近ꎬ气候差异较小ꎮ
新疆 ３ 个产区小白杏果实化学成分差异的成因尚有

待进一步分析ꎮ

４　 结 论

基于 ＮＭＲ 技术对阿克苏产区、巴音郭楞蒙古

自治州产区、吐鲁番产区的小白杏果实进行１Ｈ￣ＮＭＲ
化学成分鉴定ꎬ并利用 ＰＣＡ 和 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析ꎬ从 ３ 个

产区小白杏果实中鉴别出琥珀酸、苹果酸、丝氨酸、
精氨酸、蔗糖、Ｄ￣果糖等 ６ 种潜在差异化学成分ꎮ
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