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苹果新品种‘瑞雪’及几个常见品种

果实香气物质成分差异分析

刘俊灵 1，李红光 1，党美乐 1，杨惠娟 1，赵政阳 1，2*

（ 1旱区作物逆境生物学国家重点实验室·西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100；

2陕西省苹果工程技术研究中心，陕西杨凌 712100 ）

摘 要：【目的】以苹果新品种‘瑞雪’及其亲本‘粉红女士’和‘富士’以及代表性栽培品种‘嘎拉’‘乔纳金’‘金冠’‘王

林’等 7个品种为试验材料，分析果实成熟期香气物质成分的差异，探索苹果新品种‘瑞雪’的主要香气物质成分，为新

品种的推广提供理论依据。【方法】应用顶空固相微萃取和气相色谱质谱联用技术，并结合主成分分析，解析参试品种

的香气成分。【结果】7个品种共检测出香气物质成分 92种，其中：酯类 53种、醛类 12种、醇类 6种、酮类 4种、烯烃类 9

种以及其他类 8种；参试品种共有的香气物质成分有：乙酸丁酯、丁酸丁酯、乙酸己酯、2-甲基丁酸-2-甲基丁酯、2-甲基

丁酸己酯、己酸己酯、己醛、2-己烯醛、1，3-2甲基苯、ɑ-法尼烯等共 10种；不同品种特征香气成分个数分别为：‘瑞雪’

（10种）、‘金冠’（10种）、‘粉红女士’（9种）、‘嘎拉’（9种）、‘王林’（8种）、‘乔纳金’（7种）、‘富士’（6种）；根据 7个苹果

品种中香气物质相对含量为数据源进行主成分分析将其分为三类：第一类为‘嘎拉’和‘粉红女士’，第二类为‘富士’、

‘王林’和‘金冠’，第三类为‘瑞雪’和‘乔纳金’；不同苹果品种间香气成分种类和含量均存在差异，苹果香气成分可以

作为苹果品种选育的评价指标之一。【结论】相较于其他品种，‘瑞雪’苹果中特征香气成分种类较多，香气物质成分中

的 2-甲基-丁酸己酯（15.24%）、2-己烯醛（17.65%）和 ɑ-法尼烯（27.88%）相对含量较高，而 2-甲基-1-丁基乙酸酯和乙酸

己酯相对含量较低，这些香气物质成分可能是形成‘瑞雪’苹果独特风味的重要原因。
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Analysis of aroma components in fruit of the new apple cultivar‘Ruix-

ue’and several common cultivars
LIU Junling1, LI Hongguang1, DANG Meile1, YANG Huijuan1, ZHAO Zhengyang1，2*
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Shaanxi, China; 2Apple Engineering and Technology Research Center of Shaanxi Province, Northwest A&F University, Yangling 712100,

Shaanxi, China)

Abstract:【Objective】Seven apple varieties including‘Ruixue’‘Fuji’‘Pink Lady’‘Gala’‘Jonagold’

‘Golden Delicious’and‘Orin’were selected as experimental materials in the present study. The differ-

ences in their aroma components at ripe stage were analyzed. The main aroma substances in‘Ruixue’

were further explored in order to popularize the new apple variety.【Methods】Unbagged apple fruits of

the seven varieties were taken from the Experimental Station of Northwest A&F University, Baishui

County, Shaanxi Province, China in 2017. These apple trees had the same growth conditions and man-

agement levels. They were trained into spindle shape and single-row planted at 1.5 m × 4 m tree spac-
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ings. Starch dyeing, color and maturity of the fruits were determined based on sensory evaluations.

‘Ruixue’‘Fuji’‘Pink Lady’‘Gala’‘Jonagold’‘Golden Delicious’and‘Orin’were harvested at

190 d, 180 d, 195 d, 180 d, 125 d, 150 d, and 165 d after flowering, respectively. Six apple trees (n=6)

for each cultivar were selected for fruit sampling. Fruit were harvested from the four sides of the crown

of each tree. The sampled fruits were packed and transported to the laboratory. One quarter of each fruit

was taken and cut into small pieces and mixed. The aroma components of the fruits were extracted by

the headspace solid-phase microextraction (SPME). One gram of sodium chloride and rotor were added

to a 50 mL sample bottle, and 5 g sample and 10 μL 3-nonanone (0.04 μL·mL-1) were added successive-

ly. The sample bottle was then sealed with tin foil, and balanced in a magnetic stirring heating plate for

10 min. After that, the extraction head was inserted into the well balanced sample bottle for adsorption.

After 40 min, the extraction head was inserted into a GC sample port at 250 ℃ for desorption. After de-

sorption for 2.5 min, the extraction head was taken out to determinate the aroma components in fruits

using the gas chromatography- mass spectrometry (GC- MSQP- 2010). Helium was used as the carrier

gas at a flow rate of 1.0 mL·min-1. A HP-INNOW capillary column of 60 m in length, 0.25 mm in inner

diameter and 0.25 μm film thickness was used. Injection port temperature was 230 ℃ and a non-split in-

jection mode was applied. The column temperature started from 40 ℃ (holding 3 min) and increased to

150 ℃ at the rate of 5 ℃ · min- 1, then rose at 10 ℃ · min- 1 to 220 ℃ , which was maintained for 5 min.

The MC were equipped with an electron ionization (EI source) with an electron bombardment energy of

70 eV, an ion source temperature of 240 ℃ and a transmission line temperature of 240 ℃ .【Results】A

total of 92 aroma substances were detected in the seven apple cultivars, including 53 esters, 12 alde-

hydes, 6 alcohols, 4 ketones, 9 olefins, and 8 other species. Among them,‘Ruixue’contained 46,‘Pink

Lady’49,‘Fuji’35,‘Gala’49,‘Jonagold’38,‘Golden Delicious’42, and‘Orin’42 of the aromatic

components.‘Pink Lady’and‘Gala’had the largest total volatile matter, followed by‘Ruixue’, and

‘Fuji’had the lowest. Esters were the most abundant across the seven apple varieties, and it included

20-30 species, while ketones and alcohols were the least, with only 2-5 species. The common aroma

components of the seven apple varieties were butyl acetate, butyl butyrate, hexyl acetate, 2-methylbutyl,

methyl butanoate, Hexyl 2- methylbutanoate, Hexyl hexanoate, Hexanal, 2- Hexanal and à- Farnesene,

etc. The apple fruit of different varieties were clustered into different genomic groups according to the

PCA score map. Based on the distance between the varieties, they were generally classified into three

groups. The first group included‘Gala’and‘Pink Lady’, located at the top left of the score chart. The

second group contained‘Golden Delicious’‘Fuji’and‘Orin’, located at the bottom left of the score

chart. The distance was small in this group, which indicated the great similarity among the three apple

varieties. The third group included‘Jonagold’and‘Ruixue’on the right side of the score map. The

second principal component showed that the distance between the two cultivars was large, and the rela-

tive content of volatile matter and material was quite different.【Conclusion】Compared with the other

selected apple varieties, the new apple variety‘Ruixue’had more aroma components, including a high-

er level of hexyl 2-methylbutanoate (15.24%), 2-hexenal (17.65%) and à-farnesene (27.88%), while the

content of 1-butanol, 2-methyl-, acetate and acetic acid, hexyl ester were lower, and these aroma compo-

nents probably formed the unique flavor of‘Ruixue’apple.

Key words: Apple; New cultivars; Aroma components; Headspace solid phase microextraction and gas

chromatography-mass spectrometry(SPME-GC-MS)
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苹果（Malus domestica Borkh.）是世界最早开始

栽培的果树之一，也是我国的第一大水果，是许多地

区的重要经济产业支柱。随着人们生活水平不断的

提高，人们对果实内在品质的要求越来越高，而香气

是果实评价的重要指标，因此对苹果香气物质的研

究很有意义。果实的香气物质成分受很多因素的影

响，如：品种 [1- 5]、栽培条件 [6- 7]、立地条件、贮藏 [8]等。

目前已有研究表明苹果果实的香气物质成分主要有

酯类、醇类、醛类，酮类、烯烃类几大类；不同品种间

香气物质成分的含量和种类差异较大。根据苹果香

气物质成分的构成分为水果“甜香型”和“青香型”两

大类；其中酯类主要表现为“甜香型”，而醛类、烯烃

类以及醇类主要表现为“青香型”[9]。随着顶空固相

微萃取和气相-质谱联用技术的日益成熟，国内外关

于香气成分的研究报道较多，如：Siebert等[10]研究了

核果类果实的香气物质成分，通过偏最小二乘法，指

出了几种酯、脂肪酸、苯甲醛对桃的风味有重要的贡

献；Liu等[11]应用GC-MS技术探索新红星苹果的风

味物质，发现 1-丁醇-2-甲基乙酸酯，2-己烯醛和 1-己

醇对新红星苹果的风味起了重要的作用；Nobre

等[12]应用HS-SPME和GC-MS技术研究了苹果纤维

的香气物质特性，为其加工提供了理论依据；Far-

neti等[13]提出醇/酯指数可以作为一种新的水果风味

的描述方法；Charles等[14]探索了风味与味觉之间的

相互作用；Wang等[15]研究了不同授粉品种对富士香

气的影响，结果表明，不同的授粉品种对套袋富士的

香气物质存在显著的花粉直感效应。GC-MS技术

的成熟为本实验的进行提供了技术依据。

由于地理条件和消费者的不同，不同国家选育

的苹果品种在品质方面都具有各自的特点。意大

利、法国、新西兰、澳大利亚等国的育种单位多为公

司或俱乐部，致力于选育高产稳产、风味好、香气佳、

抗黑星病的苹果新品种，近几年来也取得了较大的

成就，几乎每年都有多个新品种推出，如：prevar优

系。我国也陆续培育出多个新品种，如：‘瑞阳’‘瑞

雪’等。

‘瑞雪’是由西北农林科技大学培育的苹果新品

种，因果肉硬脆、多汁、味甜、风味独特而深受人们的

喜爱。‘瑞雪’苹果为大果型，平均单果质量 250 g；果

形为圆柱形，端正、高桩，似‘粉红女士’；果面洁净、

无锈，果点小；底色黄绿，阳面偶有少量红晕；套袋栽

培，带袋采收，果实为鲜亮黄色；除袋管理，果面为粉

红色，具有晚熟，极耐贮藏，具短枝特性，早果、丰产

性强等特点。在选育的过程中发现‘瑞雪’苹果具有

一种独特的风味，但目前只对‘瑞雪’苹果内在品质

指标做了初步研究，对‘瑞雪’苹果的香气物质成分

没有做系统的分析。因此笔者主要以正常采收期

‘瑞雪’及其亲本以及代表性的栽培品种为研究材

料，研究‘瑞雪’苹果与其亲本及代表性的栽培品种

果实香气物质的成分差异，进一步明确‘瑞雪’的香

气成分构成以及其香型，为新品种的推广应用提供

技术依据。

1 材料和方法

1.1 材料

‘瑞雪’‘富士’‘粉红女士’‘王林’‘嘎拉’‘金冠’

‘乔纳金’等 7个不套袋苹果品种材料均取自2017年

西北农林科技大学白水苹果试验站，立地条件与管

理水平一致。根据感官评价、果实的糖酸、色泽、以

及淀粉染色，确定果实的成熟期。‘瑞雪’‘富士’‘粉

红女士’‘王林’‘嘎拉’‘金冠’‘乔纳金’分别在花后

190、180、195、180、125、150、165 d 的 9：00—10：00

于树冠外围果枝中部从 5 棵树上随机选择大小均

匀、果形端正、无病虫害和机械损伤的 10个苹果，用

于香气成分的测定，每次测定 3 次重复。

1.2 测定方法

1.2.1 香气物质的测定方法 应用顶空固相微萃取

法提取果实的香气物质成分。在 50 mL样品瓶中依

次加入 1 g 氯化钠、转子、5 g 样品、内标物 3-壬酮

（0.04 μL·mL-1）10 μL，迅速用锡箔纸封口加盖，放在

磁力搅拌加热板上平衡 10 min。10 min后将萃取头

插入已平衡好的样品瓶中进行吸附，吸附 40 min

后，插入 250 ℃的 GC 进样口，进行解吸。解吸 2.5

min后，取出萃取头。果实香气成分的测定用 GC -

MSQP - 2010 气相色谱-质谱联用仪。

1.2.2 GC条件 载气：氦气；

色谱柱：HP-INNOWas 毛细管色谱柱，柱长 60

m，内径0.25 mm，液膜厚度0.25 μm；

流速：1.0 mL·min-1；

进样口温度：230 ℃；

进样方式：不分流进样；

柱温：采用程序升温，起始温度 40 ℃，保持 3

min；先以 5 ℃ ·min-1升至 150 ℃，再以 10 ℃ ·min-1升

至220 ℃，保持5 min。
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1.2.3 MS 条件 电子电离（EI 源）电子轰击能量：

70 eV；离子源温度：240 ℃；传输线温度：240 ℃；

1.2.4 定性与定量 挥发性成分的定性方法：果实

中萃取的芳香物质经GC/MS分析，各色谱峰经计算

机检索NIST 2014标准质谱图库，辅以人工分析，确

认各种香气成分；

定量方法：应用峰面积归一化法求得各成分相

对含量，并用内标3-壬酮进行定量分析。

香气值[1]为某物质的含量与该物质香气阈值的

比值。香气值对数大于零的成分为果实的特征香气

成分。

1.2.5 PCA主成分分析法 以 7个苹果品种中香气

物质相对含量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香气物质与各品

种香气物质的相关性。

1.2.6 芳香物质分类方法 根据苹果香气物质成分

的构成分为水果“甜香型”和“青香型”两大类；其中

酯类主要表现为“甜香型”，而醛类、烯烃类以及醇类

主要表现为“青香型”[9]。本文将“甜香型”分为 3类，

酯类相对含量大于 80%的分为浓甜型，酯类相对含

量 60%~80%为浅甜型，相对含量低于 60%不给予描

述。将“青香型”也分为 3类：醛类、烯烃类以及醇类

相对含量高于 60%为“浓青香型”，相对含量 20%~

60%的为“淡青香型”，相对含量低于 20%的不给予

描述。

2 结果与分析

2.1 ‘瑞雪’及其他品种香气物质成分分析

由不同品种总离子流图（图 1）以及香气物质成

分表（表1）可知，7种苹果共检测出：酯类53种、醛类

12种、醇类 6种、酮类 4种、烯烃类 9种以及其他类 8

种等共 92种香气物质；其中，‘瑞雪’46种、‘粉红女

士’49种、‘富士’35种、‘嘎拉’49种、‘乔纳金’38种、

‘金冠’42种、‘王林’42种；在总的挥发物方面，‘粉

红女士’和‘嘎拉’最多，‘瑞雪’次之，‘富士’最少；从

香气物质分类来看，在所有参试苹果中，酯类最多，

图 1 不同品种果实中香气物质的总离子流

Fig. 1 Total ion flow diagram of aroma substances in different apple cultivars

A

B

时间 Time/min

时间 Time/min
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富士 Fuji
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图1（续） Fig. 1（continued）

时间 Time/min

时间 Time/min

时间 Time/min

时间 Time/min

粉红女士 Pink Lady

嘎拉 Gala

乔纳金 Jonagold

金冠 Golden Delicious
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图1（续） Fig. 1（continued）

有 20~30种，酮类、醇类最少，有 2~5种。7种苹果中

共有的香气物质成分有：乙酸丁酯、丁酸丁酯、乙酸

己酯、2-甲基丁酸-2-甲基丁酯、2-甲基丁酸己酯、己

酸己酯、己醛、2-己烯醛、1，3-2甲基苯、ɑ-法尼烯等

共10种。

由不同香气成分百分含量（表 1）可知，‘瑞雪’

苹果中 2-甲基-丁酸己酯（15.24%）相对含量低于‘粉

红女士’而高于其他 5个品种，2-己烯醛（17.65%）相

对含量低于‘乔纳金’而高于其亲本以及‘嘎拉’、‘金

冠’和‘王林’，ɑ-法尼烯相对含量最高，为 27.88%；

‘瑞雪’苹果中没有检测到 2-甲基-1-丁基乙酸酯，而

其他品种均有该香气物质成分，‘瑞雪’苹果中乙酸

己酯相对含量最低，为 1.63%，这些香气物质成分对

‘瑞雪’风味的影响较大，可能是形成‘瑞雪’苹果独

特的风味的主要原因。

2.2 ‘瑞雪’及其他品种特征香气物质差异分析

由于有的香气物质的阈值查阅不到，但其相对

含量较高，因此各个品种的特征香气成分是结合表

1与表 2得出的。即表 1中相对含量较高的与表 2中

香气值对数大于零的确定为该品种的特征香气成

分。‘瑞雪’的特征香气物质成分为乙酸己酯、丙酸己

酯、2-甲基-丁酸己酯、己醛、1-辛烯-3-酮、壬醛、6-甲

基-5-庚烯-2-酮、2-己烯醛、ɑ-法尼烯、（E）-2-己酸己

烯酯共 10种，占总含量的 71.14%；‘粉红女士’的特

征香气成分为：乙酸丁酯、丙酸丁酯、2-甲基-丁酸丁

酯、乙酸己酯、丙酸己酯、丁酸己酯、2-甲基丁酸己

酯、己醛、2-己烯醛共 9种，占总含量的 49.94%；‘富

士’的特征香气为 2-甲基-1-丁基乙酸酯、乙酸己酯、

2-甲基-丁酸己酯、2-烯己酯、己醛、6-甲基-5-庚烯-2-

酮、2-己烯醛共 6种，占总含量的 47.98%；‘嘎拉’的

特征香气成分为乙酸丁酯、丙酸丁酯、乙酸戊酯、2-

甲基-丁酸丁酯、乙酸己酯、丙酸己酯、2-甲基-丁酸己

酯、己醛、2-己烯醛共 9种，占总含量的 54.32%；‘乔

纳金’的特征香气成分为：乙酸己酯、丙酸己酯、2-甲

基-丁酸己酯、己醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、（Z）-2-己

烯 - 1-醇乙酸酯、2-己烯醛共 7 种，占总含量的

69.78%；‘金冠’的特征香气成分乙酸丁酯、丙酸丁

酯、2-甲基-丁酸丁酯、乙酸己酯、丙酸己酯、丁酸己

酯、2-甲基-丁酸己酯、己醛、2-己烯醛、ɑ-法尼烯共 10

种，占总含量的 70.14%；‘王林’的特征香气为乙酸

丁酯、2-甲基-丁酸丁酯、乙酸己酯、丙酸己酯、丁酸

己酯、2-甲基丁酸己酯、己醛、2-己烯醛共 8种占总含

量的 60.43%。‘瑞雪’的特征香气成分种类和‘金冠’

相同，均为 10种，多于其他品种，‘瑞雪’（10种）=‘金

冠’（10种）＞‘粉红女士’（9种）=‘嘎拉’（9种）＞‘王

林’（8种）＞‘乔纳金’（7种）＞‘富士’（6种）。

2.3 ‘瑞雪’及其他苹果品种果实香气物质差异分

析及分类

由不同苹果中香气成分种类相对含量表（表 3）

可知：酯类是苹果中最重要的香气成分，百分含量占

50%以上（‘瑞雪’苹果除外），其次是醛类和烯烃类，

不同品种间香气成分种类差异较大。就酯类相对含

量来看：‘瑞雪’显著低于其亲本‘粉红女士’和‘富

士’以及其他几个品种，‘瑞雪’中的酯类总个数高于

‘乔纳金’，少于‘粉红女士’及其余几个品种；但乙酸

己酯、2-甲基-丁酸己酯、丁酸己酯、己酸己酯等，这

些起主要作用的香气物质成分‘瑞雪’苹果中都有。

就醛类相对含量来说：‘瑞雪’和‘王林’差异不显著，

但显著高于‘粉红女士’‘富士’‘嘎拉’以及‘金

冠’。就烯烃类百分含量来说，每个品种间都有显著

G

时间 Time/min

刘俊灵，等：苹果新品种‘瑞雪’及几个常见品种果实香气物质成分差异分析
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表 1 不同品种苹果采收期果实中主要香气成分分析

Table 1 The main aroma components in different apple cultivars

酯类

Esters
乙酸丁酯 Butyl acetate

2-甲基-1-丁基乙酸酯 1-Butanol, 2-methyl-, acetate

丙酸丁酯 Butyl propionate

乙酸戊酯 Amyl acetate

丁酸丁酯 Butyl butyrate

2-甲基丁酸丁酯 Butyl 2-methylbutanoate

2-甲基丁基丁酸酯 Butanoic acid, 2-methylbutyl ester

乙酸己酯 Hexyl acetate

2-甲基丁酸-2-甲基丁酯 2-methylbutyl, methyl butanoate

2-甲基丙酸戊酯 Propanoic acid, 2-methyl-, pentyl ester

2-甲基丁酸异戊酯 Butanoic acid, 2-methyl-, pentyl ester

2-烯己酯 2-Hexen-1-ol, acetate

丙酸己酯 Hexyl propionate

2-甲基丙酸己酯 Propanoic acid, 2-methyl-, hexyl ester

(E)-2-己烯-1-丙酸甲酯 2-Hexen-1-ol，propanoate,(E)-

己酸丁酯 Hexanoic acid, butyl ester

丁酸己酯 Hexyls butyrate

2-甲基丁酸己酯 Hexyl 2-methylbutanoate

2-甲基丁基己酸酯 Hexanoic acid, 2-methylbutyl ester

（Z）-丁酸2己烯酯 Butanoic acid, 2-hexenyl ester, (Z)-

己酸戊酯 Hexanoic acid, pentyl ester

丙基辛酸酯 Propyl octanoate

2甲基丁酸庚酯 Butanoic acid, 2-methyl-, heptyl ester

己酸己酯 Hexyl hexanoate

辛酸丁酯 Butyl caprylate

2甲基丁基辛酸酯 2-Methylbutyl octanoate

（E）-己酸己烯酯 Hexanoic acid, 2-hexenyl ester, (E)-

庚酸丁酯 Butyl heptanoate

辛酸己酯 Octanoic acid, hexyl ester

葵酸丁酯 Butyl caprate

乙酸丙酯 n-Propyl acetate

2-甲基-丁酸丙酯Butanoic acid, 2-methyl-, propyl ester

戊酸丁酯 Butyl valerate

己酸丙酯 Propyl caproate

3-甲基-丁酸戊酯 Butyl 3-methylpentanoate

惕各酸烯丙酯 Hexyl tiglate

5-烯己酯 5-Hexene-1-ol, acetate

乙酸庚酯 Heptyl acetate

辛酸戊酯 Pentyl octanoate

钛酸辛酯 Octyl tiglate

2-苯乙醇乙酸酯 Acetic acid, 2-phenylethyl ester

丁酸戊酯 Amyl butyrate

（Z）-4-己酸己烯酯 Butanoic acid, 4-hexenyl ester, (Z)-

（E）-2-己酸己烯酯 Butanoic acid, 2-hexenyl ester, (E)-

己酸辛酯 Hexanoic acid, octyl ester

（Z）-乙酸叶醇酯 3-Hexen-1-ol, acetate, (Z)-

0.07±0.01

-

-

-

1.63±0.28

0.25±0.02

-

1.57±0.05

0.29±0.02

-

0.68±0.12

0.12±0.03

0.82±0.05

-

0.64±0.02

0.57±0.02

6.77±0.45

15.24±0.55

0.17±0.01

-

-

-

-

2.78±0.22

-

-

0.91±0.04

-

-

-

-

-

0.13±0.01

-

-

-

-

-

0.15±0.06

-

0.32±0.04

0.19±0.01

4.31±0.37

0.45±0.06

-

1.34±0.05

4.14±0.28

0.58±0.07

0.50±0.02

1.03±0.14

2.47±0.12

0.10±0.01

12.26±0.25

0.26±0.03

0.04±0.01

0.37±0.05

4.70±0.35

1.55±0.07

0.81±0.06

0.30±0.01

4.10±0.24

4.95±0.29

18.85±0.83

0.90±0.12

0.74±0.04

1.21±0.02

0.18±0.02

0.26±0.05

12.24±0.78

2.79±0.11

0.94±0.07

0.28±0.03

0.62±0.03

1.64±0.08

0.11±0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1.74±0.18

8.02±0.01

-

0.79±0.13

1.09±0.12

-

0.65±0.03

13.29±0.39

0.36±0.01

-

0.23±0.01

5.31±0.42

1.56±0.01

-

-

2.13±0.15

5.77±0.74

11.95±0.89

0.83±0.03

0.93±0.03

1.6±0.03

-

-

8.64±0.40

0.34±0.02

-

0.88±0.01

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.46±0.02

-

-

-

2.50±0.01

8.76±0.03

0.83±0.01

7.82±0.25

0.88±0.01

2.16±0.01

0.52±0.01

19.12±0.22

0.34±0.03

0.46±0.04

-

1.26±0.02

2.81±0.02

0.53±0.02

-

-

4.84±0.28

11.15±0.78

0.06±0.01

-

-

0.21±0.01

0.04±0.01

7.65±0.64

1.43±0.01

-

-

0.11±0.02

0.31±0.04

-

0.43±0.02

-

0.05±0.01

0.31±0.03

4.69±0.46

-

0.64±0.08

0.15±0.02

0.37±0.11

0.09±0.01

0.05±0.01

-

-

-

-

-

0.85±0.03

4.53±0.21

-

1.26±0.21

0.18±0.02

-

-

15.04±0.52

0.26±0.02

-

0.81±0.12

-

0.85±0.04

1.32±0.30

0.83±0.01

0.50±0.01

-

11.50±0.85

-

-

-

-

-

0.69±0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.32±0.03

5.30±0.02

2.70±0.03

0.51±0.02

0.52±0.01

1.56±0.15

2.44±0.02

-

4.47±0.03

0.07±0.01

-

0.15±0.01

0.10±0.01

1.61±0.05

-

-

-

6.30±0.04

13.87±0.59

0.25±0.01

-

-

0.27±0.01

0.08±0.01

8.88±0.98

1.95±0.09

0.23±0.02

-

1.71±0.15

0.86±0.12

0.29±0.02

0.48±0.02

0.17±0.02

0.03±0.01

0.38±0.02

4.82±0.57

0.45±0.11

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2.93±0.37

3.47±0.46

0.36±0.02

0.88±0.07

2.70±0.21

2.13±0.02

-

13.29±0.61

0.08±0.02

-

0.51±0.13

-

0.72±0.11

1.26±0.42

-

-

7.47±0.49

14.25±0.84

-

-

-

-

0.14±0.04

2.87±0.22

0.75±0.06

-

0.21±0.02

0.04±0.01

0.50±0.05

-

-

-

-

-

-

-

-

0.07±0.01

-

0.23±0.02

-

0.09±0.01

-

0.88±0.06

0.32±0.02

-

化合物

Compound

相对含量 Relative content/%

瑞雪

Ruixue
粉红女士

Pink Lady
富士

Fuji
嘎拉

Gala
乔纳金

Jonagold

金冠

Golden
Delicious

王林

Orin
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醛类

Alde-
hydes

酮类

Ace-
tones

醇类

Alco-
hols

烯烃

类

Ole-
fins

其他

类

Oth-
ers

（E）-乙酸叶醇酯 3-Hexen-1-ol, acetate, (E)-

（Z）-2-己烯-1-醇乙酸酯 2-Hexen-1-ol, acetate, (Z)-

（Z）-3-己烯醇丙酸酯 3-Hexen-1-ol, propanoate, (Z)-

（E）-3-丁酸己烯酯 Butanoic acid, 3-hexenyl ester, (E)-

（E）-2-丁酸己烯酯 Butanoic acid, 2-hexenyl ester, (E)-

4-己烯-1-醇乙酸酯 4-Hexen-1-ol, acetate

乙酸橙花酯 Nerolidyl acetate

己醛 Hexanal

（E）-2-己烯醛 2-Hexenal, (E)-

2-己烯醛 2-Hexenal

辛醛 Octanal

壬醛 Nonanal

（E）-2-辛烯醛 2-Octenal, (E)-

（Z）-2-壬烯醛 2-Nonenal, (Z)-

（Z）-2-庚烯醛 2-Heptenal, (Z)-

癸醛 Decanal

（E）-2-癸烯醛 2-Decenal, (E)-

（Z）-2-己烯醛 2-Heptenal, (Z)-

（E,E）-2,4-二己烯醛 2,4-Hexadienal, (E,E)-

6-甲基-5-庚烯-2-酮 5-Hepten-2-one, 6-methyl-

1-辛烯-3-酮 1-Octen-3-one

(E) -6,10-二甲基-5,9-十一烷二烯-2-酮
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-, (E)-

4，4-2甲基-3-苯基-2,5-环己二烯-1-酮
2,5-Cyclohexadien-1-one, 4,4-dimethyl-3-phenyl-

正己醇 1-Hexanol

反式2甲基环戊醇 Cyclopentanol, 2-methyl-, trans-

E-2-辛烯醇 2-Decen-1-ol, (E)-

1-哌啶丙醇 1-Propanol

1-丁醇 1-Butanol

2-壬烯醇 2-Nonen-1-ol

乙苯 Ethylbenzene

邻二甲苯 o-Xylene

1,3-2甲基苯 Benzene, 1,3-dimethyl-

2甲基丁基环氧乙烷 Oxirane, (2-methylbutyl)-

（E）-ɑ-法尼烯 (E)-á-Famesene

ɑ-法尼烯 à-Farnesene

（E）-1-甲基-4-（6-甲基-5-庚烯-2-亚基）环己烯-1-烯(E)-1-
Methyl-4-(6-methylhept-5-en-2-ylidene)cyclohex-1-ene

Bicyclo[7.2.0]undec- 4- ene, 4,11,11- trimethyl- 8- methy-
lene-,[1R-(1R*,4Z,9S*)]-

2，6二甲基-2,6辛二烯2,6-Octadiene, 2,6-dimethyl-

反式-3,6-二乙基-3,6-二甲基-三环己基膦四氟硼酸盐
[3.1.0.0(2,4)]己烷
Tricyclo[3.1.0.0(2,4)]hexane, 3,6- diethyl- 3,6- dimethyl- ,
trans-

反式-3-（4，8-二甲基-3,7-壬二烯基）-呋喃
Furan,3-(4,8-dimethyl-3,7-nonadienyl)-, (E)-

反式己烯异戊酸盐 trans-2-Hexenyl isovalerate

草蒿脑 Estragole

2甲基丁酸 Butanoic acid, 2-methyl-

2-甲基环氧乙烷 3-Oxirane, (2-methylbutyl)-

ɑ-朱栾 á-Vatirenene

罗汉柏烯 cis-Thujopsene

-

-

-

-

-

-

-

2.79±0.25

0.38±0.02

17.65±0.56

0.16±0.01

0.50±0.01

0.29±0.04

0.21±0.02

-

-

-

0.30±0.01

-

0.22±0.02

0.16±0.01

0.13±0.03

0.31±0.01

2.13±0.02

0.10±0.01

-

-

-

-

0.34±0.02

1.38±0.47

1.24±0.22

1.31±0.27

0.08±0.01

27.88±1.04

1.80±0.28

0.81±0.03

-

1.54±0.24

0.12±0.03

-

-

-

-

-

0.12±0.03

-

-

-

-

-

-

-

0.64±0.02

0.13±0.01

7.30±0.05

0.06±0.01

0.19±0.01

-

-

0.16±0.02

0.05±0.01

0.07±0.01

-

-

-

-

0.09±0.01

-

-

0.18±0.02

-

-

-

-

0.93±0.07

1.92±0.09

1.42±0.03

-

0.36±0.02

5.29±0.24

0.63±0.22

-

0.04±0.01

-

-

0.14±0.02

0.04±0.01

-

-

-

-

4.17±0.51

-

-

-

-

-

-

2.5±0.31

-

6.5±0.04

0.62±0.03

1.02±0.34

0.31±0.01

0.25±0.03

0.3±0.01

0.78±0.03

-

-

-

0.41±0.01

-

-

-

-

-

-

-

-

2.13±0.01

4.73±0.56

9.51±1.02

-

-

3.38±0.93

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1.20±0.02

-

6.73±0.03

0.05±0.01

0.20±0.01

0.06±0.01

0.09±0.01

0.11±0.02

0.18±0.01

-

-

-

-

-

0.13±0.02

0.12±0.01

0.14±0.04

-

-

-

-

-

0.27±0.01

0.13±0.02

-

0.14±0.02

5.26±0.15

0.05±0.01

-

-

-

-

-

3.70±0.06

0.69±0.01

-

-

-

3.19±0.03

19.49±0.51

0.18±0.01

0.22±0.11

1.23±0.20

-

-

2.81±0.26

-

19.84±0.32

0.22±0.03

0.87±0.05

0.36±0.01

0.21±0.02

-

-

-

0.36±0.02

-

0.25±0.04

0.16±0.01

0.18±0.01

-

3.05±0.07

-

0.69±0.01

-

-

-

0.23±0.01

1.47±0.21

0.38±0.02

-

-

1.03±0.13

0.26±0.02

-

-

-

-

-

3.31±0.26

-

1.06±0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3.29±0.05

0.04±0.01

4.50±0.18

-

-

0.07±0.01

-

0.09±0.01

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.21±0.02

0.20±0.01

0.03±0.02

-

-

0.15±0.01

-

0.33±0.02

27.85±0.69

1.89±0.21

-

-

-

-

-

0.76±0.02

-

-

0.13±0.02

-

0.08±0.01

5.44±0.41

-

-

-

0.18±0.03

0.07±0.01

4.87±0.24

-

14.77±1.47

0.09±0.01

0.24±0.02

0.14±0.01

0.07±0.0.1

0.15±0.01

-

-

-

0.05±0.01

-

-

-

-

-

-

0.11±0.02

-

-

-

1.17±0.23

-

6.95±0.6

-

0.08±0.01

9.27±0.38

0.13±0.01

-

-

-

-

-

-

-

-

-

化合物

Compound

相对含量 Relative content/%

瑞雪

Ruixue
粉红女士

Pink Lady
富士

Fuji
嘎拉

Gala
乔纳金

Jonagold

金冠

Golden
Delicious

王林

Orin

注：-表示未检测到。

Note: -not detected.

表1（续） Table 1（continued）
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性差异，从大到小依次为‘瑞雪’（34.03%）>‘金冠’

（30.22%）>‘富士’（19.98%）>‘王林’（17.60%）>‘粉

红女士’（10.89%）>‘嘎拉’（6.05%）>‘乔纳金’

（4.43%），‘瑞雪’显著高于其他几个品种。就酮类

相对含量来说，‘瑞雪’显著高于‘富士’‘粉红女士’

‘嘎拉’和‘乔纳金’4个品种，且‘金冠’和‘王林’中

没有检测到。就醇类相对含量来说，‘乔纳金’显著

高于‘瑞雪’，而‘瑞雪’又显著高于其他 5 个品种。

就其他类来说，‘粉红女士’‘富士’和‘王林’没有检

测到，其余 4 个品种间差异显著，依次为‘嘎拉’

（4.25%）>‘乔纳金’（2.91%）>‘瑞雪’（1.89%）>‘金

冠’（0.09%）。

表 2 不同品种部分香气成分及含量

Table 2 Aroma components and content of different apple cultivars

化合物
Compound

乙酸丁酯
Butyl acetate

丙酸丁酯
Butyl propionate

乙酸戊酯
Amyl acetate

丁酸丁酯
Butyl butyrate

2-甲基-丁酸丁酯
Butyl 2-methylbutanoate

乙酸己酯
Hexyl acetate

丙酸己酯
Hexyl propionate

己酸丁酯
Hexanoic acid, butyl ester

2-甲基丁酸己酯
Butanoic acid, 2-methyl-,
hexyl ester

丁酸己酯
Hexyls butyrate

己酸己酯
Hexyl hexanoate

乙酸丙酯
n-Propyl acetate

丁酸戊酯
Amyl butyrate

2-甲基-丙酸己酯
Propanoic acid, 2- methyl- ,
hexyl ester

己醛Hexanal

（E）-2-己烯醛
2-Hexenal, (E)-

6-甲基-5-庚烯-2-酮
5-Hepten-2-one, 6-methyl-

壬醛 Nonanal

（E）-2-辛烯醛
2-Octenal, (E)-

（Z）-2-庚烯醛
2-Heptenal, (Z)-

1-辛烯-3-酮 1-Octen-3-one

正己醇 1-Hexanol

1-丁醇 1-Butanol

嗅感阈值
Odour
Thresholds/
(µg·kg-1)

66

25

43

100

17

2

8

700

6

250

64 000

2 000

59

6

10.5

17

0.05

1

90

13

0.6

500

500

w/（µg·kg-1）

瑞雪
Ruixue

0.82（-1.91）

-

-

17.9（-0.75）

2.79（-0.78）

17.18（0.93）

8.97（0.05）

6.23（-2.05）

167.17（1.45）

74.27（-0.53）

30.45（-3.32）

-

3.52（-2.81）

-

30.65（0.47）

4.15（-0.61）

2.39（1.68）

1.70（0.74）

3.21（-1.45）

-

1.74（0.46）

23.4（-1.33）

-

粉红女士
Pink Lady

81.89（0.09）

35.64（0.15）

30.84（-0.14）

63.29（-0.20）

151.3（0.95）

751.17（2.57）

94.9（1.07）

251.05（-0.45）

1155.08（2.28）

303.27（0.08）

750.07（-1.93）

-

-

49.55（2.11）

39.16（0.57）

8.05（-0.32）

-

11.41（1.06）

-

9.75（-0.12）

-

-

-

富士
Fuji

4.74（-1.14）

-

5.11（-0.93）

7.01（-1.15）

-

61.27（1.49）

-

13.66（-1.71）

19.33（0.51）

11.4（-1.34）

10.53（-3.78）

-

-

-

25.07（0.38）

-

2.63（1.72）

4.00（1.82）

1.98（-1.66）

1.94（-0.83）

-

-

嘎拉
Gala

94.87（0.16）

31.66（0.10）

297.14（0.84）

33.41（-0.48）

82.24（0.68）

726.84（2.56）

106.66（1.12）

-

423.86（1.85）

184.1（-0.13）

290.71（-2.34）

16.48（-2.08）

-

20.14（1.21）

45.73（0.64）

-

1.92（0.87）

2.12（-1.63 ）

4.24（-0.49）

-

5.18（-1.98）

-

乔纳金
Jonagold

10.54（-0.80）

-

15.71（-0.44）

2.29（-1.64）

-

186.71（1.97）

10.56（0.12）

6.24（-2.05）

142.73（1.38）

-

8.51（-3.88）

-

-

16.41（1.01）

34.93（0.52）

-

3.11（1.79）

2.76（1.03）

4.46（-1.30）

-

1.97（0.52）

37.84（-1.12）

-

金冠
Golden Delicious

289.67（0.64）

27.85（0.05）

28.33（-0.18）

85.13（-0.07）

133.3（0.89）

244.36（2.09）

87.92（1.04）

-

757.66（2.10）

343.98（0.14）

484.89（-2.12）

26.04（-1.89）

-

-

179.67（1.23）

1.96（-0.94）

-

-

3.72（-1.38）

4.93（-0.42）

-

-

11.13（-1.65）

王林
Orin

79.76（0.08）

9.88（-0.40）

24.06（-0.25）

73.63（-0.13）

57.95（0.53）

361.96（2.26）

19.74（0.39）

-

388.08（1.81）

203.39（-0.09）

78.12（-2.91）

-

2.41（-3.19）

34.32（1.74）

132.70（1.10）

-

-

2.32（0.82）

3.78（-1.38）

4.12（-0.50）

-

-

-

注：-未检测到，香气阈值[1,16]，括号中的数值为香气值的常用对数值。

Note: -not detected，Aroma threshold [1,16]，the values in parentheses are the usual pairs of values of the aroma value.
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以不同品种的苹果香气物质种类及其相对百分

含量为数据源，进行主成分分析，结果如图 2。在

PCA模型中，PC1（49.55%）和 PC2（29.6%）累计方差

贡献为 79.15%。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）的苹果分别聚集在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 3类。第一类为‘嘎拉’‘粉红女士’，位

于得分图左上方；第二类为‘金冠’‘富士’和‘王林’，

位于得分图的左下方，距离间隔较小，表明相似性较

大；第三类为‘乔纳金’和‘瑞雪’，位于得分图的右

侧，在第一主成分上两样本间间距较小，香气物质组

成与相对含量差异较小，而在第二主成分上两样本间

间距较大，香气物质组成与物质相对含量差异较大。

表 3 不同苹果中香气成分种类相对含量

Table 3 Relative contents of different types of aroma components in different apples

品种
Variety

瑞雪
Ruixue

粉红女士
Pink Lady

富士 Fuji

嘎拉 Gala

乔纳金
Jonagold

金冠
Golden
Delicious

王林 Orin

相对含量Relative content/%

酯类
Ester

38.06±0.84 a

80.26±0.58 d

70.74±2.27 c

80.57±0.48 d

63.25±1.33 b

60.45±1.39 b

61.92±1.17 b

个数
Num-
bers

21

30

21

31

19

28

28

醛类
Aldehyde

22.28±1.13 b

8.60±0.60 a

8.28±0.31 a

8.62±0.33 a

24.67±1.61 c

7.99 ±0.78 a

20.38±0.87 b

个数
Num-
bers

8

8

8

8

7

5

8

烯烃类
Olefins

34.84±0.88 f

10.89±0.48 b

19.98±0.60 d

6.05±0.11 a

3.37±0.40 a

30.22±0.58 e

17.60±1.20 c

个数
Num-
bers

8

7

4

5

5

4

5

醇类
Alcohol

2.23±0.11 b

0.18±0.03 a

-

0.14±0.03 a

3.74±0.64 c

0.44±0.14 a

0.11±0.02 a

个数
Num-
bers

2

1

0

1

2

3

1

酮类
Ketone

0.82±0.10 d

0.09±0.01 a

1.01±0.11 c

0.25±0.09 b

0.59 ±0.02 c

-

-

个数
Num-
bers

4

1

2

2

3

0

0

其他
Others

0.24±0.17 b

0.18±0.05

-

4.39±0.18 c

4.37 ±0.05 c

0.89 ±0.08 a

-

个数
Num-
bers

3

2

0

2

2

2

0

注：-表示未检测到该类物质；不同的小写字母代表着不同品种间的显著差异水平（p < 0.05），邓肯检测法。

Note: - indicates that no such substance has been detected; different lowercase letters represent significant difference between different cultivars

(p < 0.05)，Duncan Assay.

图 2 7 个苹果品种（系）PCA 得分

Fig. 2 Scores plot of PCA of the seven apple varieties

V1

粉红女士 Pink Lady
富士 Fuji
嘎拉 Gala
金冠 Golden Delicious
乔纳金 Jonagold
瑞雪 Ruixue
王林 Orin

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

P
C

2（
29

.6
%
）

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

PC1(49.55%)

刘俊灵，等：苹果新品种‘瑞雪’及几个常见品种果实香气物质成分差异分析 599



果 树 学 报 第36卷

3 讨 论

香气是衡量水果品质的关键因素之一 [17]，其香

味物质一般分为醛类、酯类、醇类、萜类、酮类等，这

些化合物以一定的比例存在于果实周围或果实内

部，构成了各个品种独特的典型香味，主要起作用

的有酯类、醛类等[18-20]。然而，果实香气的形成是一

个动态的过程，大部分香气物质在果实成熟阶段大

量形成 [21-22]。苹果的香气不仅能刺激人的食欲，还

有助于人们对其他物质的吸收，对人体有很重要的

作用。

‘瑞雪’苹果中测定出的 46种香气物质，有 21种

是双亲所共有的，丁酸丁酯、ɑ-法尼烯、丁酸己酯等

相对含量表现了超亲现象，壬醛、2-甲基 -丁酸己

酯、辛醛等相对含量介于双亲之间，乙酸丁酯、乙酸

已酯、2-烯己酯等相对含量低于双亲；11 种香气物

质成分来源于双亲之一，大部分香气物质成分相对

含量低于双亲；14 种香气物质是双亲中没有而在

‘瑞雪’苹果中检测出来。从香气物质种类来看,

‘瑞雪’的香味成分与亲本‘粉红女士’相似。遗传

较稳定。由此可知：品种间进行有性杂交时，后代

有低于双亲的但也会出现超高亲的植株 [23]，这使得

杂交育种更有意义，我们可以扬长避短选出更好的

品种，但香气物质成分的具体遗传有待做进一步的

研究。

本研究检测到在 7种参试苹果品种中，共有的

香气物质成分有 10种，包括 2-甲基丁酸己酯、己酸

己酯、2-己烯醛、ɑ-法尼烯等，可以考虑作为苹果品

质综合评价的指标性的共性成分，这与陶晨等[24]的

研究结果基本一致。

根据芳香物质成分的构成可将 7个参试苹果品

种分为：‘粉红女士’‘嘎拉’为“浓甜香型”，‘富士’

‘金冠’‘王林’‘乔纳金’为“淡甜浅青香型”，‘瑞雪’

表现为其独特的风味“浓青香型”，与主成分分类结

果一致。PC1 主成分主要聚集了醛类香气物质成

分，PC2主成分主要聚集了酯类香气物质成分。‘瑞

雪’和‘乔纳金’的醛类香气物质成分和含量相近，而

与其亲本的醛类香气物质成分和含量差异较大，因

此在第一主成分上‘瑞雪’与‘乔纳金’距离近。第二

主成分上‘瑞雪’的酯类香气物质成分和含量与‘金

冠’‘富士’‘王林’相近，而与‘嘎拉’和‘粉红女士’差

异较大。‘金冠’‘富士’‘王林’在第一和第二主成分

上香气物质成分和含量差异不大，归为一类，‘嘎拉’

和‘粉红女士’归为一类。综上所述，‘瑞雪’在主成

分分析图PC1上与‘乔纳金’归为一类。

每个品种都有其独特的风味物质，它们决定了

不同苹果品种具有不同的香气物质成分。‘瑞雪’特

征香气成分中酯类个数少于其他几个代表性栽培品

种，而醛类、酮类等的个数高于其他几个参试品种。

‘ 瑞雪 ’苹果中 ɑ-法尼烯（27.88% ）、2- 己烯醛

（17.65%）、2-甲基丁酸己酯（15.24%）等物质相对含

量较高，2-甲基-1-丁基乙酸酯（0.00%）和乙酸己酯

（1.57%）相对含量较低，这些香气成分可能对‘瑞

雪’苹果的风味影响较大。综合来看，‘瑞雪’独特的

风味可能是由较高含量果香味的 2-甲基丁酸己酯、

花香味的ɑ-法尼烯和青香味的 2-己烯醛以及较低含

量的 2-甲基-1-丁基乙酸酯、乙酸己酯等共同作用形

成。

苹果中香气物质成分种类繁多，通过主成分分

析以及香气成分含量表可确定每个品种的香气物质

组成，从而形成各自独特的风味。同时，也有研究表

明，苹果的整体香味不仅与香气物质的种类和含量

有直接关系，由于感官互作的存在，还与果实的质

地[25-26]以及香气物质成分种类数的多少[27]有关，香气

物质成分种类多和质地韧或软的品种整体香味更为

浓郁。‘瑞雪’和‘粉红女士’的香气物质种类接近，但

口感上‘瑞雪’质地优于‘粉红女士’，‘瑞雪’的质地

更脆，这可能是导致‘瑞雪’风味浓于‘粉红女士’的

原因，具体原因还有待进一步研究。

4 结 论

GC-MS法分析 7种苹果香气物质共检测出：酯

类 53种、醛类 12种、醇类 6种、酮类 4种、烯烃类 9种

以及其他类 8种等 92种香气物质。其中，‘瑞雪’46

种、‘粉红女士’49种、‘富士’33种、‘嘎拉’49种、‘乔

纳金’38种、‘金冠’42种、‘王林’42种。‘瑞雪’与亲

本‘粉红女士’和‘富士’以及其他 4个品种在分类及

构成上存在较大的差异。‘瑞雪’的特征香气成分个

数高于其他几个品种，酯类中 2-甲基-1-丁基乙酸酯

和乙酸己酯相对含量较低，但醛类中的 2-己烯醛和

烯烃类中的 ɑ-法尼烯相对含量较高，这些香气物质

成分的差异可能是形成‘瑞雪’独特风味的重要原

因。本试验通过对‘瑞雪’苹果香气成分的分析，为

新品种的推广及其应用提供理论依据。
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