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8个草莓品种（系）果实特征香气成分比较分析
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摘 要:【目的】以8个不同的草莓品种（系）为试材，分析草莓果实香气成分特点和差异，探索影响草莓香气的主要挥

发性物质，为品质特性研究和香味育种提供理论依据。【方法】采用感官分析和浸入式搅拌棒吸附萃取-气相色谱质谱

法(Imm-SBSE-GC-qMS)，并结合主成分分析（Principal component analysis, PCA），对供试草莓品种（系）的香气成分进

行检测鉴定和比较分析。【结果】8个草莓品种（系）中共检测出挥发性物质46种，其中共有成分23种，γ-癸内酯在‘京桃

香’中相对浓度最高，达259.25。2，5-二甲基-4-甲氧基-3(2H) -呋喃酮（DMMF）和沉香醇是构成‘玫瑰公主’（10-30-47）

中香气的主成分。‘白雪公主-15’（w74-15）和‘白雪公主-6’（w74-6）的菠萝香气由独有成分2-甲基丁酸甲酯和特征香

气物质丁酸甲酯、乙酸苄酯、丁酸乙酯、己酸甲酯、己酸乙酯、(E)-2-己烯醛、DMMF等共同作用形成。【结论】γ-癸内酯、

丁酸甲酯、丁酸乙酯、己酸甲酯、DMMF、沉香醇、(E)-2-己烯醛是供试草莓品种（系）的主要特征香气物质。γ-癸内酯对

‘京桃香’桃香味的形成起决定性作用。
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Abstract:【Objective】Aroma substances play a key role in the flavor formation of strawberry fruits.

Pleasant aroma is one of the most important characteristics of high-quality fresh strawberry and makes

the berry more attractive and competitive. An analysis of aroma compounds in strawberry helps us to

understand the pathway of aroma formation and identify the special compounds related to particular aro-

ma. The results can be used in strawberry breeding aimed to improving fruit quality.【Methods】In this

study, aroma compounds of eight strawberry varieties were analyzed, including six varieties bred by

Beijing Academy of Forestry and Pomology Sciences, one from the USA and one from Japan, of which

6 were red fruit type and 2 were white fruit type. The domestic varieties were‘Jintaoxiang’‘Rose Prin-

cess’(tentative name)(10-30-47),‘Xiangshan Princess’(tentative name)(09-30-20),‘Yuquan Princess’

(Tentative name) (09-30-36),‘Snow White -15’(tentative name, white fruit type) (w74-15) and‘Snow

White -6’(tentative name, white fruit type) (w74-6). The other two varieties,‘Benihoppe’from Japan

and‘Sweet Charlie’from the USA, are currently the most widely cultivated strawberry varieties in Chi-
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na. All varieties were cultivated employing routine field management and pest and disease control.

Fresh fruit samples were collected at maturity. Samples were analyzed using immersion stir bar absorp-

tive extraction- gas chromatography quadrupol mass spectrometry (Imm- SBSE- GC- qMS), combined

with the sensory evaluation by sniffing and tasting. The aroma type and the core compounds of each va-

riety were identified and the relationship among these varieties were analyzed using Principal Compo-

nent Analysis (PCA).【Results】According to the scores evaluated by sensory test, the 8 strawberry vari-

eties could be divided into three grades: grade with extraordinarily strong aroma, grade with strong aro-

ma and aromatic grade. The results of GC-qMS analysis showed that totally 46 types of volatile sub-

stances were detected in the tested varieties. Among these compounds, 23 were esters (50%), 7 alcohols

(15.22%), 6 ketones, 6 aldehydes (10.87%) and 4 acids (8.70%). 36-40 types of aroma compounds were

detected for each variety and 23 were common in all. The relative concentration of γ -decalactone was

extremely high in‘Jingtaoxiang’(259.25), which accounted for 79.52% of the total relative concentra-

tion of esters. In‘Rose Princess’(10-30-47), linalool (relative concentration 30.36) was the main ingre-

dient. Among all the varieties,‘Rose Princess’(10-30-47) had the strongest rose fragrance, which was

related to the ester type and content, fragrance alcohol (especially linalool) and furan class substrates.

The relative concentrations of linalool and DMMF accounted for 82.08% and 79.54% of the alcohols

and the ketones, respectively, while the two volatile aroma substances exceeded 50% of the total concen-

tration of the main aromatic compounds important for the fragrance of rose. The two white fruit selec-

tions,‘Snow White-15’(w74-15) and‘Snow White-6’(w74-6), had unique compounds of methyl 2-

methyl butyrate and methyl benzoate, the former having a pineapple aroma. In‘Xiangshan Princess’

(09-30-20) and‘Yuquan Princess’(09-30-36), which were the F1 progenies of‘Yanxiang’×‘Beni-

hoppe’, the volatile compounds were similar to those in‘Benihoppe’. They all had the highest relative

concentrations of acids, accounting for 36.47%- 44.44% of the total relative concentration of volatile

substances. The distance interval of‘Yuquan Princess’(09-30-36) and‘Benihoppe’was smaller in the

scores plot of PCA, and both had flower fragrance. Their aroma compounds were similar, and the aroma

heredity was thus relatively stable. The ethyl 2- methylbutyrate and 2- heptanol were undetected in

‘Benihoppe’, which were the unique volatile compound in‘Xiangshan Princess’(09-30-20) found in

this study. It might be influenced by the parent‘Yanxiang’. There might also be a genetic variation af-

ter hybridization responsible for new aroma substances.【Conclusion】In conclusion, γ - decalactone,

methyl butanaoate, ethyl butanaoate, methyl hexanaoate, 2,5- dimethyl- 4- methoxy- 3(2H)- furanone

(DMMF), linalool and (E)-2-hexenal were the main aroma substances in the eight strawberry varieties

(strains). Esters were the most active aroma compounds in strawberry.‘Jingtaoxiang’showed the high-

est total volatile compounds concentration, and γ -decalactone contributed a lot to its aroma formation.

The aroma of‘Xiangshan Princess’(09- 30- 20) was not only influenced by the male parent‘Beni-

hoppe’with flower fragrance, but also affected by the female parent‘Yanxiang’, which should be fur-

ther studied. The pineapple aroma of‘Snow White-15’(w74-15) and‘Snow White-6’(w74-6) was

supposed to be formed by the interaction of characteristic compounds of methyl butanoate, ethyl bu-

tanaoate, methyl 3- methylbutanoate, methyl 3- methylbutanoate, methyl hexanoate, ethyl hexanaoate,

DMMF, (E)-2-hexenal and especially the unique substance of methyl 2-methylbutanoate. Furthermore,

it is suggested that γ -decalactone, DMMF and (E)-2-hexenaldehy play important roles in strawberry aro-

ma, which should be further studied.
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香气是人们通过嗅觉可以感觉到的挥发性气味

物质，它与水果的品质、加工特性及营养价值密切相

关，是吸引消费者和增强竞争力的重要因素[1]。近

几年草莓生产作为发展最快的新兴水果产业之一，

已经成为许多地区农村经济的支柱产业。由于各地

环境条件、栽培模式以及消费者需求不同，不同国家

选育的草莓品种在品质方面都具有各自的特点。日

本品种甜度高，香气浓，但不耐贮运，抗病性差；而欧

美品种果个大，产量高，抗病性强，耐贮运，但酸度

高，香味淡[2]。我国栽培草莓品种大多引自日本和

欧美国家，近几年结合了日本和欧美草莓品质特点

的国产品种也陆续培育出来，如‘京藏香’‘京桃香’

等，产量高、果形好、风味独特浓郁，受到了消费者的

好评[3]。随着人们对草莓的品质要求越来越高，草

莓香气也得到消费者越来越多的关注，香气成分分

析成了研究热点之一，这对提高草莓果实品质、加快

育种进程及深化加工具有重要意义。

前人在甜瓜[4]、葡萄[5]、苹果[6]、梨[7]、杏[8]、番石榴[9]

等果树的果实风味方面进行了较多研究。田长平等[7]

对梨不同品种果实的香味物质进行鉴定，发现商熟

期时梨的醛类物质含量最高，其次为醇类和酯类物

质。己醛、1-己醇及乙酸己酯等特征香气成分为梨

新品种品质评价和选育的重点。周浓等[9]发现番石

榴中酯类和醛类物质占挥发性物质总量的85.06%，

对珍珠番石榴的风味以及香味有重要贡献。草莓也

被认为具有丰富的香气物质，综合国外研究成果发

现：栽培草莓和野生草莓果实中共含有 360多种挥

发物成分，主要包括酯类、酮类、醇类、醛类和酸类以

及硫化物等。尽管芳香成分总含量只占果实鲜质量

的0.001%~0.01%，但对草莓果实品质有着重要的影

响[10]。其中，普遍认为酯类和呋喃类是决定鲜草莓

香味的主要成分[11-13]。我国目前对草莓的香气研究

主要集中在对品种的香气成分测定和比较分析方

面[14]，对香气类型的鉴别和特征香味物质之间的关

系研究较少。

笔者以8个具有不同香味特点的草莓品种（系）

为材料进行对比分析，通过感官评价和浸入式搅拌

棒吸附萃取 -气相色谱质谱法（Imm- SBSE- GC-

qMS），进行香气成分测定和比较分析，着重挖掘参

与品种（系）特征香气形成的关键成分，鉴定出芳香

味浓的优良品种（系），为后期草莓香味的遗传规律

研究、改良草莓香气品质、培育新品种以及种质资源

的保存和利用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料及取样

试验在北京市林业果树科学研究院进行，8个

供试验草莓品种（系）包括国产优良品种‘京桃香’、

红果优系‘玫瑰公主’（暂定名）（10-30-47）、‘香山公

主’（暂定名）（09-30-20）和‘玉泉公主’（暂定名）（09-

30-36），白果优系‘白雪公主-15’（暂定名）（w74-15）

和‘白雪公主-6’（暂定名）（w74-6），还有我国生产上

的主栽品种‘红颜’和‘甜查理’。各品种（系）来源、

色泽、香气浓郁程度和芳香类型各异（详见表 1，表

表 1 8 个草莓品种（系）的来源及亲本

Table 1 Source and parens of eight strawberry varieties（strains）

品种（系）

Varieties (strains)

红颜 Benihoppe

甜查理 Sweet Charlie

京桃香 Jingtaoxiang

香山公主（09-30-20）Xiangshan Princess

玉泉公主（09-30-36）Yuquan Princess

玫瑰公主（10-30-47）Rose Princess

白雪公主-15（w74-15）Snow White -15

白雪公主-6（w74-6）Snow White -6

亲本

Parents

章姬×幸香 Akihime×Sachinoka

FL80-456×Pajaro

达赛莱克特×章姬 Darselect×Akihime

燕香×红颜 Yanxiang×Benihoppe

燕香×红颜 Yanxiang×Benihoppe

燕香×粉红熊猫 Yanxiang×Pink Panda

实生选种 Seedling selection

实生选种 Seedling selection

来源

Origins

日本 Japan

美国 United States

北京林业果树科学研究院

Beijing Academy of Forestry and Pomology Sciences

2）。采用设施栽培，2016年9月定植在温室内，进行

常规的田间管理和病虫害防治。于成熟期采集新鲜

草莓样品各约1 500 g，取其中1 000 g去萼片的样品

置于搅拌机中，加入18.6%(m/v)的NaCl搅拌成饱和

匀浆，将其置于离心管中，每个样品 3个重复，由德

国朱利叶斯库恩研究所的研究员Detlef. ULRICH协

助常温运输到德国生态化学研究所进行检测。剩余

500 g用于感官鉴定分析。
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1.2 草莓香气质量感官评价方法

感官评价测定在北京市林业果树科学研究院实

验室内进行。由 5位对草莓的风味非常熟悉、富有

评审经验的评审员组成鉴定小组。评审时，将不同

草莓品种（系）果实清洗干净，并进行编号装盘，保持

通风和适当的温度。评审员采用鼻嗅和品尝的方式

进行鉴定，每次品尝后需用清水漱口，并清洗样品

盘，而后给出各品种（系）的综合评分和感受到的特

殊芳香类型。鉴定分为5个等级：特浓、较浓、有、较

平淡、无（采用定量评分法，10~8分：草莓香气特浓，

7.9~6分：草莓香气较浓，5.9~4分:草莓有香气，3.9~2

分：草莓香气较淡，1.9~0分：几乎没有草莓香气）。

最终取5位评审员的平均分作为各品种（系）的最后

得分。

1.3 Imm-SBSE-GC-qMS分析法

1.3.1 草莓香气成分萃取 将预先准备好装有饱和

匀浆的离心管以4 000 r·m in-1的速度离心30 m in，取

100 mL上清液与10 μL内标物[0.1% (φ)2,6-二甲基-5-

庚烯-2醇溶解在乙醇中]混合。每一个样品，取3个

顶空瓶，分别加入3 g N aC l和10 m L 上清液，用包括

隔膜在内的磁性卷曲帽密封，4 ℃保存。同时，将不

含固体N aC l的 8 m L 饱和均质样品放入空玻璃瓶

中，用浸渍SBSE 进行挥发性分离。将涂有聚二甲

基硅氧烷（PD M S）的搅拌棒（0.5 m m ×10 m m ）置于

液体中，室温下350 r·m in-1搅拌45 m in。从草莓汁

中取出后，用纯净水冲洗搅拌棒，滤纸擦干，然后转

移到玻璃管中进行热解吸和随后的G C 分析[15]。

1.3.2 GC-qMS参数条件 热解析装置和冷喷射系

统的参数如下：热解析温度250 ℃，冷凝阱温度-

150 ℃，热解析不分流，冷进样系统以15 m L·m in-1

分流。G C-M S 检测使用美国安捷伦6890N 气相色

谱仪和5975B 的四级杆质谱仪。

色谱分析条件：色谱柱使用ZB-Wax毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.5 μm），载气体为氦，流速 1.1

mL· min-1；升温程序：45 ℃保持 3 min，温度梯度以

3 ℃· min- 1升到 210 ℃，保持 30 min。质谱分析条

件：接口温度 250 ℃，电子轰击（EI）离子源，电子能

量70 keV，扫描方式：全扫描。所有的样品均进行了

3次重复分析。

1.3.3 数据处理 数据处理使用软件Chrom Stat

2.6，将抽取的原始数据（保留时间和峰面积百分比

报告数据）输入Chrom Stat2.6，采用安捷伦公司执

行软件包（版本 ：Rev.B .02.01.-SR 1 [260]）。由

Chrom Stat2.6得出的色谱图被分成200个时间间

隔，每一个时间间隔代表分析集的至少一个色谱图

中的一个峰（物质），峰值检测值设置为噪声的10

倍。获取的数值作为原始数据（计数的峰值区域）给

出，由于标准化的样本制备，也可描述为相对浓度。

统计测试使用软件STATISTIC A 7.1。

1.4 PCA主成分分析法

以8个草莓品种（系）中挥发性物质的百分比为

数据源进行主成分分析，根据主成分在PCA得分图

上的距离来确定挥发性物质与各品种（系）香气形成

的相关性。

2 结果与分析

2.1 草莓风味品质感官检测比较分析

通过5位评审员对8个品种（系）的感官测试，表

明不同品种（系）草莓样品间感官评分存在差异（表

2）。根据感官评分可将其分为3类：香味特浓的有3

个品种（系）：‘京桃香’‘红颜’和‘香山公主’（09-30-

20）；香味较浓的有 4个品种（系）：‘玫瑰公主’（10-

30-47）、‘玉泉公主’（09-30-36）、‘白雪公主 -15’

（w74-15）和‘白雪公主-6’（w74-6）；有香味的有1个

品种（系）：‘甜查理’。其中‘京桃香’的接受度最高，

感官评分为9.6分，口感香甜，具有特别浓的桃香味；

表 2 8 个草莓品种（系）果实感官鉴定结果

Table 2 Sensory evaluation of the eight strawberry

varieties (strains)

品种（系）

Varieties (strains)

京桃香

Jingtaoxiang

红颜

Benihoppe

香山公主（09-30-20）
Xiangshan Princess

玫瑰公主（10-30-47）
Rose Princess

玉泉公主（09-30-36）
Yuquan Princess

白雪公主-15（w74-15）
Snow White -15

白雪公主-6（w74-6）
Snow White -6

甜查理

Sweet Charlie

果色

Fruit
color

红

Red

红

Red

红

Red

红

Red

红

Red

白

White

白

White

红

Red

风味

Flavour

甜

Sweet

酸甜

Sour sweet

酸甜

Sour sweet

酸甜

Sour sweet

酸甜

Sour sweet

甜

Sweet

酸甜

Sour sweet

酸甜

Sour sweet

芳香类型

Aroma type

桃香

peach aroma

花香

Flower aroma

果香

Fruit aroma

玫瑰香

Rose aroma

花香

Flower aroma

菠萝香

Pineapple aroma

菠萝香

Pineapple aroma

清香

Fresh aroma

香气

评分

Aroma
score

9.6

9.4

8.6

7.8

7.6

7.4

6.8

5.4

970
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‘红颜’次之，口感酸甜，有花香味，具体的芳香类型

较模糊；以‘红颜’为亲本的‘香山公主’（09-30-20）

和‘玉泉公主’（09-30-36）中，‘香山公主’（09-30-20）

感官评分比‘玉泉公主’（09-30-36）高1分，且前者果

香味比较明显，而后者与亲本‘红颜’的花香类型相

似；‘白雪公主-15’（w74-15）比‘白雪公主-6’（w74-

6）的香味更浓。‘玫瑰公主’（10-30-47）有独特的玫

瑰香气。‘甜查理’草莓风味淡，口感酸。

2.2 不同品种（系）香气物质种类比较分析

通过GC-MS检测分析，8个不同品种（系）的样

品中共检测出 46种挥发性化合物，包括酯类 23种

（50.00%），醇类 7 种（15.22%），酮类和醛类各 6 种

（10.87%），酸类4种（8.70%）（图1）。其中有25种为

共有成分（表 3），分别是乙酸乙酯、丁酸甲酯、丁酸

0
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jtx w7415 w746 3020 3047 3036 benni sweet

酯类 Ester 酮类 Ketone 醇类 Alcohol 酸类 Acid 醛类 Aldehyde

jtx. 京桃香；benni. 红颜；sweet. 甜查理；3020. 香山公主（09-30-20）；3036. 玉泉公主（09-30-36）；3047. 玫瑰公主（10-30-47）；w7415. 白雪公主-

15（w74-15）；w746. 白雪公主-6(w74-6)。下同。

jtx. Jingtaoxiang; benni. Benihoppe; sweet. Sweet Charlie; 3020. Xiangshan Princess (09-30-20); 3036. Yuquan Princess(09-30-36) ; 3047. Rose

Princess (10-30-47); w7415. Snow White -15(w74-15); w746. Snow White -6(w74-6). The same below.

图 1 8 个草莓品种（系）香气成分分类比较

Fig. 1 Aroma compositions detected in the eight strawberry varieties (strains)

化
合
物
类
别

C
at

eg
or

ie
s

品种（系）Varieties (strains)

酯类 Ester 酮类 Ketone 醇类 Alcohol 酸类 Acid 醛类 Aldehyde

乙酯、3-甲基丁酸甲酯、3-甲基丁酸乙酯、γ-癸内酯、

己酸乙酯、己酸甲酯、γ-十二内酯、2-乙基己基水杨

酸酯、2-戊酮、苯乙酮、DMMF、(E)-2-己烯醇、1-辛烯-

3-醇、呋喃甲醇、沉香醇、松油醇、2-甲基丁酸、己酸、

辛酸、糠醛、(E)-2-己烯醛、己醛、苯甲醛。

从总的挥发性化合物来看，‘白雪公主 -15’

（w74-15）和‘玫瑰公主’（10-30-47）的挥发性化合物

种类最多，都检测出 40 种，占总检测物质种类的

86.96%。‘京桃香’中挥发性化合物种类最少，仅有

36种。从挥发性物质分类来看，在所有品种（系）中

酯类物质最多，均达 15~20（33%~43%）种；酸类物

质种类最少，仅3~4种（4%~7%）。‘红颜’与其子代相

比，醛类物质减少了 1种，‘香山公主’（09-30-20）中

酯类、醇类分别增加1、2种，‘玉泉公主’（09-30-36）中

醇类增加 1种。‘白雪公主-15’（w74-15）比‘白雪公

主-6’（w74-6）的酯类增加1种，其余物质种类相同。

2.3 不同品种（系）香气物质相对浓度比较分析

由表 3可以看出，‘京桃香’香气物质相对总浓

度最高，‘白雪公主-6’（w74-6）香气物质相对总浓度

最低。酯类在草莓果实中占主要的挥发性成分，酸

类次之。在‘京桃香’、‘白雪公主-15’（w74-15）、‘白

雪公主-6’（w74-6）、‘甜查理’、‘玫瑰公主’（10-30-

47）5个品种（系）中，酯类相对浓度最高，占所有挥

发性物质相对总浓度的45.54%~68.13%。结合附表

1，分析发现γ-癸内酯在‘京桃香’‘甜查理’中相对总

浓度高达 259.25、160.61，占酯类物质相对总浓度的

79.52%、69.57%。2-甲基丁酸甲酯和苯酸甲酯是白

果优系‘w74-15’和‘w74-6’的独有成分。‘红颜’及

其后代‘香山公主’（09-30-20）、‘玉泉公主’（09-30-

36）中酸类物质相对浓度最高，占所有挥发性物质相

对浓度的36.47%~44.44%。

酮类物质对草莓香气形成也有重要作用，相对

浓度仅次于酸类和酯类，DMMF在所有品种（系）中

相对浓度较高，是草莓果实中主要的香气成分 [16]。

醇类和醛类物质虽然所含种类不多，但对草莓香气

的形成具有重要影响。醇类物质在‘玫瑰公主’
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表 3 8 个草莓品种（系）果实香气成分的相对浓度

Table 3 Relative concentrations of aroma compounds in the eight strawberry varieties (strains)

化合物类别
Categories

酯类
Ester

酮类
Ketone

醇类
Alcohol

酸类
Acid

醛类
Aldehyde

化合物
Compounds

乙酸乙酯Ethyl acetate

乙酸-1-甲基乙酯 1-methylethyl acetate

丁酸甲酯Methyl butanoate

2-甲基丁酸甲酯 Methyl 2-methylbutanoate

3-甲基丁酸甲酯 Methyl 3-methylbutanoate

丁酸乙酯 Ethyl butanaoate

1-甲基乙酸丁酯 1-methylethyl butanoate

2-甲基丁酸乙酯 Ethyl 2-methylbutanoate

3-甲基丁酸乙酯 Ethyl 3-methylbutanoate

乙酸丁酯Butyl acetate

乙酸异戊酯 3-methylbutyl acetate

己酸乙酯Ethyl hexanaoate

己酸甲酯Methyl hexanoate

乙酸己酯Hexyl acetate

(E)-乙酸-2-己烯酯
(E)-2-hexenyl acetate

乙酸苄酯 Phenylmethyl acetate

邻氨基苯甲酸甲酯 Methyl anthranilate

苯酸甲酯Methyl benzoate

2-乙基己基水杨酸酯
2-ethylhexyl salicylate

烟盐酸甲酯 Methyl nicotinate

γ-辛内酯γ-octalactone

γ-癸内酯γ-decalactone

γ-十二内酯γ-decalactone

甲基-异丁基酮 Methyl isobutyl ketone

2-庚酮2-heptanone

2-戊酮2-pentanone

苯乙酮Acetophenone

6-甲基-5-庚烯 6-methyl-5-heptenone

4-甲氧基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮
2,5-dimethyl-4-methoxy-3(2H)-
furanone (mesifuran)

2-庚醇2-heptanol

(E)-2-己烯醇(E)-2-hexenol

1-辛烯-3-醇1-octen-3-ol

己醇Hexanol

呋喃甲醇Furanmethanol

沉香醇Linalool

松油醇Terpineol

2-甲基丁酸 2-methylbutanoic acid

乙酸Acetic acid

己酸Hexanoic acid

辛酸Octanoic acid

糠醛Furfural

壬醛Nonanal

(E)-2-己烯醛(E)-2-hexenal

(E)-2-庚烯(E)-2-heptenal

己醛Hexanal

苯甲醛Benzaldehyde

品种（系）Varieties (strains)

京桃香
Jingtao-
xiang

1.47

0.28

27.39

-

2.60

8.35

-

-

1.82

0.30

0.57

1.04

4.68

-

-

-

0.36

-

1.58

4.38

1.05

259.25

12.47

2.15

1.60

1.64

1.18

0.41

41.41

-

0.28

0.15

0.30

1.59

11.20

6.89

2.98

0.33

57.94

3.90

1.35

-

12.61

-

1.44

0.14

白雪公主-
15(w74-15)
Snow
White -15

4.91

0.36

61.71

0.48

13.68

27.07

-

0.98

5.05

0.91

1.76

5.23

11.17

0.63

0.99

52.49

-

1.56

1.89

-

0.27

4.26

16.40

-

-

1.13

0.90

0.27

26.52

-

0.95

0.80

0.65

1.08

19.42

4.59

1.31

0.18

13.98

1.24

0.98

1.23

25.19

0.97

1.23

3.58

白雪公主-
6(w74-6)
Snow
White -6

1.36

1.04

54.87

0.87

20.18

7.59

0.57

-

2.05

-

1.22

0.33

3.40

-

1.10

13.54

0.24

0.80

2.06

-

-

1.39

4.21

-

-

1.71

1.65

0.48

12.44

-

1.21

1.27

0.70

1.23

10.05

1.93

1.51

0.32

10.08

0.45

1.16

0.42

27.88

2.02

1.13

2.75

香山公主
09-30-20
Xiangshan
Princess

4.85

0.59

33.18

-

3.23

23.99

-

0.59

4.74

0.67

0.75

6.17

14.98

0.73

-

1.38

0.39

-

1.86

-

1.38

3.61

10.09

1.92

15.09

2.19

1.74

0.13

32.42

2.45

0.39

0.45

0.41

1.30

6.96

0.66

4.76

-

113.81

18.41

1.50

0.68

5.68

-

1.20

1.91

玫瑰公主
10-30-47
Rose
Princess

3.35

-

54.92

-

1.13

22.16

-

-

0.97

4.80

0.94

5.70

12.95

6.40

0.81

1.70

0.88

-

2.09

1.12

0.71

2.42

4.18

0.35

4.26

2.25

1.77

-

33.55

0.13

0.70

0.97

1.06

1.19

30.36

2.58

4.21

0.14

40.65

1.18

1.80

0.68

13.41

0.15

1.68

9.10

玉泉公主
09-30-36
Yuquan
Princess

1.69

-

14.66

-

4.86

6.20

-

-

3.78

1.07

1.01

1.28

6.89

1.11

-

0.80

0.30

-

1.42

1.28

1.18

2.79

7.73

5.38

2.54

1.17

1.71

0.59

13.02

-

0.70

0.23

0.60

1.09

12.58

4.86

2.21

0.16

87.33

10.23

1.99

0.93

14.71

-

0.79

4.02

红颜
Benihoppe

1.25

0.45

47.60

-

1.06

8.87

0.37

-

0.99

0.13

-

0.32

8.80

-

-

0.76

1.44

-

1.85

1.35

0.86

1.47

3.14

1.21

7.82

4.02

2.10

0.15

14.78

-

0.85

0.63

-

1.58

13.87

1.94

1.97

0.27

72.78

9.33

1.58

0.30

9.16

0.29

0.88

5.07

甜查理
Sweet
Charlie

2.34

-

24.84

-

1.31

14.48

-

-

1.79

0.74

0.32

4.57

8.89

0.29

-

0.90

-

-

1.66

1.94

0.85

160.61

7.72

0.65

1.80

1.15

1.14

0.32

22.93

0.13

0.57

0.65

0.52

1.16

9.10

4.78

1.76

-

28.53

7.14

1.18

1.29

15.44

-

1.19

0.44

注：“-”.未发现或不存在。

Note:“-”. Not found or not exist.
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（10-30-47）中相对总浓度最高，其沉香醇的相对浓

度为 30.36，是主要的香气组成成分。多数醛类具

有类似青草味的典型气味[17]，从表4可以看出，醛类

物质在白果优系的相对总浓度最高，‘甜查理’次

之，结合表 1发现，(E)-2-己烯醛是主要的香气组成

成分。

表 4 8 个草莓品种（系）香气物质相对浓度比较

Table 4 Comparison of relative concentrations of aroma compounds in the eight strawberry varieties（strains）

化合物类别
Categories

酯类Ester
酮类Ketone
醇类Alcohol
酸类Acid
醛类Aldehyde

总和 Sum

相对总浓度Relative total concentration

京桃香
Jingtaoxiang

327.59
48.39
20.41
68.15
15.54

480.08

白雪公主-15
(w74-15)
Snow White-15

211.80
28.82
27.49
16.71
33.18

318.00

白雪公主-6
(w74-6)
Snow White-6

116.82
16.28
16.39
12.36
35.36

197.21

香山公主
(09-30-20)
Xiangshan Princess

113.18
53.49
12.62

136.98
10.97

327.24

玫瑰公主
(10-30-47)
Rose Princess

127.23
42.18
36.99
46.18
26.82

279.40

玉泉公主
(09-30-36)
Yuquan Princess

58.05
24.41
20.06
99.93
22.44

224.89

红颜
Benihoppe

80.71
30.08
18.87
84.35
17.28

231.29

甜查理
Sweet
Charlie

232.51
27.99
16.91
37.43
19.54

334.38

图 2 8 个草莓品种（系）PCA 得分

Fig. 2 Scores plot of PCA of the eight strawberry varieties (strains)

方，距离间隔较小，表明相似性较大；第二类为两个

白果优系‘白雪公主-15’（w74-15）、‘白雪公主-6’

（w74-6），位于得分图同侧，一个在右侧上方区域，

一个在右侧下方区域，在第二主成分上两样本间间

距较大，挥发性物质组成与物质相对浓度差异较大；

第三类为‘玫瑰公主’（10-30-47），位于得分图下方；

第四类为‘香山公主’（09-30-20），位于得分图的左

下方，与第一类距离较远，表明与其香气成分具有明

显的差异。

3 讨 论

草莓被认为是香味物质种类最为丰富的水果之

一，不同挥发性物质给予果实不同的感官特性，在鲜

食草莓产生的许多挥发物中，只有部分物质对草莓

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

P
C

2=
21

.2
7%

-4 -2 0 2 4 6

PC1=30.39%

王 娟

2.4 不同品种（系）主要香气物质主成分分析

以不同品种（系）的草莓香气物质种类及其相对

浓度为数据源，进行主成分分析，结果如图 2。在

PCA模型中，PC1（30.39%）和 PC2（21.27%）累计方

差贡献为51.66%。能够反映样本的大部分信息，因

此选取两个主成分（PC1-PC2）进行分析。由图 2可

以看出，不同品种（系）的草莓分别聚集在 PCA 得分

图的不同区域。根据其距离间隔的大小与香气成分

的相关性分为 4类。第一类为‘京桃香’、‘红颜’、

‘玉泉公主’（09-30-36）、‘甜查理’，位于得分图左上
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香气和风味起主要作用 [18-19]。本试验通过对 8个不

同草莓品种（系）的感官测定、挥发性物质检测及主

成分分析，发现酯类在所有品系中挥发性物质种类

最多，内酯类和甲基酯类物质在大多数品种中相对

浓度最高，醇类、醛类和呋喃类物质对特殊香气的形

成也有重要的影响。

根据香气的浓郁程度，8个草莓品种（系）可分

为特浓、较浓、有香味3个等级。不同等级中各物质

相对浓度差异较大，其芳香类型各异。‘京桃香’中的

γ -癸内酯相对含量极为显著，占挥发性物质总浓度

的54.00%，呈愉快的桃子香气[20]，与感官评价结果相

一致。在凤梨草莓杂交后代果实香气研究中表明，

γ -癸内酯是果实桃香味主成分之一，并且 FaFAD1

参与γ -癸内酯的合成与调控，与γ -癸内酯的含量有

显著的相关性，能增加草莓的桃香味[21]。与此同时，

该基因也是佛罗里达大学草莓育种计划中关注的重

点之一，目前已在 FaFAD1位点上开发出了高通量

的 SNP和 SSR分子标记，并建立了检测体系，可用

于草莓育种中桃香味性状的筛选[22]。陈美霞[23]在杏

果实风味组成及遗传特性研究中也发现γ -癸内酯、

γ -十二内酯等特征香气成分的变异系数超过了100，

含有这些成分的株系在后代中被选择机会大。本研

究中‘京桃香’是具有桃香味的特异品种，高浓度的

γ -癸内酯和一定量的γ -十二内酯对桃香味起决定性

作用，对挥发性香气物质的分子标记开发和香味育

种具有重要价值。

‘玫瑰公主’（10-30-47）中独特的玫瑰香味在所

有品种（系）中较明显，其香味不但取决于酯的种类

和含量，且与香味醇(特别是沉香醇)和呋喃类物质

有关。沉香醇和DMMF的相对浓度分别占醇类和

酮类物质的 82.08%、79.54%，超过了相对总浓度的

50%，对‘玫瑰公主’（10-30-47）的特征香味起重要作

用。其中，沉香醇主要由草莓的橙花叔醇合成酶 1

(F. ananassa Nerolidol Synthase，FaNES1)催化合成，

其余的NES相关酶的作用很小[24]。且 FaNES1在成

熟的栽培草莓中表现出高表达，可以以牻牛儿基二

磷酸(geranyl diphosphate，GPP)为底物，催化生成该

物质。DMMF是由DMHF转化而来，具有鲜草莓的

典型果香，是主要的甜味物质，也是草莓主要的芳香

成分[25]。

‘香山公主’（09-30-20）、‘玉泉公主’（09-30-36）

是从‘燕香’×‘红颜’杂交F1群体中选育出来的优良

品系。在挥发性物质组成方面与‘红颜’存在有多相

似之处，但感官评价有所差异。从芳香类型来看，

‘红颜’和‘玉泉公主’（09-30-36）都具有花香味，在

PCA 主成分分析中也可看出，‘玉泉公主’（09-30-

36）相比‘香山公主’（09-30-20），前者与亲本‘红颜’

的距离更近，其挥发性物质相对总浓度相差较小，物

质组成和相对浓度相关性较高。由此推断‘玉泉公

主’（09-30-36）的香味形成与亲本‘红颜’的影响较

大，遗传较稳定。‘香山公主’（09-30-20）的感官果香

味与亲本‘红颜’的花香味差异较大，测定比较发现

‘香山公主’（09-30-20）中含有的2-甲基丁酸乙酯、2-

庚醇在‘红颜’中未检测到，是其特有成分，可能受亲

本‘燕香’遗传的影响，也可能是由于杂交后遗传变

异产生新的特征香气物质。在感官评价上‘香山公

主’（09-30-20）比‘玉泉公主’（09-30-36）的香气更

浓，受挥发性物质相对浓度的影响较大，‘香山公主’

（09-30-20）所含酸类和酯类的相对浓度是‘红颜’和

‘玉泉公主’（09-30-36）的 1.4~1.9倍。据报道，酸类

物质在一定范围内具有果香味 [26]；高含量的酯类物

质也可以呈现出令人愉悦的“果香味”[27]。因此，我

们认为这两个优系的香气浓郁度受特征香气物质种

类和相对浓度的共同影响，而芳香类型的差异还需

结合亲本‘燕香’的香气成分进行下一步研究。

目前，白果草莓品种还比较稀少，相关研究大多

偏向于基本的生理指标和栽培技术方面，对香气成

分组成研究较少[28]。本试验中‘白雪公主-15’（w74-

15）和‘白雪公主-6’（w74-6）的感官评价都具有较浓

的菠萝香气，特征性明显。检测分析发现 2-甲基丁

酸甲酯和苯酸甲酯是其独有成分，且前者会挥发产

生菠萝香气。己酸甲酯、己酸乙酯、丁酸甲酯、丁酸

乙酯、乙酸苄酯、沉香醇、DMMF、(E)-2-己烯醛等物

质相对浓度较高，大多成分都具有果香味和清香味，

对香气贡献较大。综合来看，白果优系强烈而独特

的菠萝风味由独有成分2-甲基丁酸甲酯和果香为特

征的其他酯类化合物以及部分醛类、酮类化合物等

共同作用形成。

张运涛等 [29]对 33个欧美品种的香气成分分析

得出‘甜查理’的香气物质主成分是辛酯类和沉香

醇，其感官测定表现为较浓香气。1-辛醇、γ -癸内

酯、己酸乙酯和己酸甲酯、辛酸乙酯和辛酸甲酯、辛

基酯类（丁酸辛酯和乙酸辛酯）是构成‘甜查理’草莓

特征香味的重要成分[30]。本研究在‘甜查理’中只检
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测到γ-癸内酯、己酸乙酯、己酸甲酯和沉香醇四种重

要成分，其中 γ-癸内酯相对浓度较高，但未发现与

‘京桃香’或‘玫瑰公主’类似的桃香气或花香气息，

其所含物质成分与感官评价的香味类型有所差异。

其原因可能是草莓果实香气的形成是一个动态过

程，各类香味成分通过融合、叠加、掩盖等相互作用

共同呈现。香气成分组成随着果实的成熟，其种类

和相对含量也会发生变化，同时还受到地理环境条

件、栽培措施和成熟度等诸多因素的影响[31]。在‘甜

查理’香气形成过程中，随着果实的成熟，部分挥发

性物质未发生融合而被其他类物质所掩盖，所以表

现出香气较淡，特征香气不明显。

4 结 论

通过 8个品种（系）的分析检测，‘京桃香’中γ -

癸内酯是主要的桃香呈味物质，相对浓度最高；玫瑰

公主’(10-30-47) 中沉香醇和DMMF是玫瑰香味的

主成分；菠萝味的白果优系由独有成分 2-甲基丁酸

甲酯和特征香气物质丁酸甲酯、乙酸苄酯、丁酸乙

酯、己酸甲酯、己酸乙酯、(E)-2-己烯醛、DMMF等共

同作用形成。其中，丁酸甲酯、丁酸乙酯、(E)-2-己烯

醛、γ -癸内酯、DMMF、沉香醇等物质的相对浓度在

草莓中比较高，对这些物质进行深入研究，在后代中

选育其高含量的品种或株系具有很大潜力，是香味

育种的重要途径。
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