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8份苹果种质资源的果实品质评价
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摘 要：【目的】对8份苹果种质资源的果实品质进行评价，为苹果种质资源的利用提供参考。【方法】以8份苹果种质资

源为试验材料，通过测定其外观品质和可溶性糖、苹果酸、酚类物质含量及抗氧化能力等评价各苹果种质资源的果实

品质。【结果】在8份苹果种质资源中，P5、L51、L37、LC36、LC54、C31均为小型果，ZN18和L7为大型果；果实固酸比在

8.99~44.97范围内不等，各苹果种质资源果实可溶性糖以果糖和蔗糖为主。在8份苹果种质资源中绿原酸含量占酚类

物质的76.60%~96.46%，是各苹果种质资源含量最丰富的酚类物质；在8份苹果种质资源中共检测出70种香气物质，8

份苹果种质资源共有的香气成分有5种，分别为甲基庚烯酮、正己醇、α-法呢烯、正己醛、2-己烯醛。【结论】8份苹果种质

资源的果实品质依次为L51＞C31＞LC54＞LC36＞P5＞L37＞L7＞ZN18。
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Abstract:【Objective】Apple (Malus × domestica) is widely grown all over the world and one of the

most common fruits in our daily life. China has a large number of apple germplasm resources that can

be excavated and utilized, which are widely distributed in Xinjiang, Shaanxi, Shandong and other plac-

es in China. Fruit quality is an important aspect of apple germplasm resources that can be tapped and

utilized. It is of great significance for breeding varieties with excellent flavor and functionality. The fla-

vor quality of fruits is related to the content of sugar, acid and aroma substances. In this study, the fruit

quality of 8 apple germplasm accessions was evaluated, and the relationship between phenolic substanc-

es and antioxidant capacity and the screening of aroma components were analyzed, so as to understand

the differences in fruit traits, quality and flavor of different apple germplasm resources, and provide ref-

erence for their utilization.【Methods】In this study, eight apple germplasm accessions including P5,

L51, L37, LC36, L7, LC54, ZN18 and C31 were used as experimental materials. The appearance quali-

ty was determined by the electronic analytical balance, vernier caliper and colorimeter. The soluble sol-

ids contents were determined by sugar-acid integrated machine. The titratable acid of fruit was deter-

mined by acid-base titration. The contents of soluble sugar, malic acid and aroma substances were deter-

mined by TSQ 9000 triple quadrupole GC-MS. The ascorbic acid content, total flavonoid content, total

phenol content and antioxidant capacity of apple germplasm accessions were determined by correspond-

ing kits. Phenolic compounds were determined by HPLC-MS. The fruit quality of 8 apple germplasm

accessions was evaluated, and the difference in aroma substances and the relationship between phenolic

content and antioxidant capacity were analyzed.【Results】Among the 8 apple germplasm accessions,
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苹果（Malus×domestica）在世界各地广泛种植，

是消费者日常生活中最常见的水果之一。中国拥有

大量可挖掘利用的苹果种质资源[1]，广泛分布于中

国新疆、陕西、山东等地。果实品质是苹果种质资源

可挖掘利用的重要方面，对选育风味优良和功能性

的品种具有重要意义[2]。苹果的果实品质包括外在

品质和内在品质，外在品质主要与果实大小、果实着

色和果面光洁度等有关；果实的内在品质与糖、酸和

香气物质的含量有关[3]，苹果果实中的可溶性糖主

要有果糖、蔗糖、葡萄糖和山梨醇等[4]，其中果糖和

蔗糖是苹果中含量最多的可溶性糖，不同苹果品种

果实的可溶性糖含量有所差异。可溶性糖不仅作

为营养物质，也可作为信号分子调控植物的生长发

育[5-6]。苹果酸是苹果中最主要的有机酸，约占总有

机酸含量的 90%[7-8]。苹果酸主要由苹果酸脱氢酶

（MDH）从细胞质中的草酰乙酸（OAA）合成，并通

过MDH和NADP-ME降解为OAA和丙酮酸[9]。在

苹果果实成熟过程中，苹果酸的含量会逐渐降低。

苹果中的香气物质成分主要有酯类、醛类、醇类、酸

类、酮类和萜烯类，其中酯类是苹果中最丰富的化合

物。

酚类物质因具有较强的抗氧化能力受到人们广

泛关注[10]，苹果中含有大量的酚类物质[11]，是苹果的

主要营养成分。类黄酮和酚酸是苹果果实中最主要

P5, L51, L37, LC36, LC54 and C31 were small fruit-sized, while ZN18 and L7 were large fruit-sized.

There were significant differences in the appearance quality of each apple germplasm accession. The

soluble solids and titratable acid contents were significantly different. The soluble solids content of

LC36 was significantly higher than that of other germplasm accessions, and the titratable acid content

of L37 was significantly higher than that of other germplasm accessions. The types of soluble sugars

were mainly fructose and sucrose. The fructose contents of P5, L51, L37 and LC54 were close to the su-

crose contents, which were between 42.08 and 47.24 mg·g-1. The fructose content of LC36 was slightly

higher than its sucrose content, which was 66.26 mg · g- 1 and 48.07 mg · g- 1, respectively. However, the

fructose contents of L7, ZN18 and C31 were nearly double higher than its sucrose content. The ascorbic

acid, total flavonoid and total phenol contents of different apple germplasm resources were significantly

different. The ascorbic acid contents of LC54 and C31 were significantly higher than those of other

germplasm accessions. The total flavonoid and total phenol contents of L51 were significantly higher

than those of other germplasm accessions. The total flavonoid and total phenol contents of ZN18 were

significantly lower than those of other germplasm accessions. Chlorogenic acid is the main phenolic

substance in 8 apple germplasm accessions. LC54, L51 and LC36 had the strongest antioxidant capaci-

ty, and ZN18 had the weakest antioxidant capacity. Based on the fruit quality index of each apple germ-

plasm accessions, the membership function value was calculated, and the fruit quality evaluation was

carried out based on the average value of the membership function value of each apple germplasm ac-

cession. The average membership function value of each apple germplasm resource was calculated by

synthesizing 37 indicators. The results showed that the average membership function value of L51 was

the largest, indicating that the average fruit quality of L51 was the best, and the average membership

function value of ZN18 was the smallest, indicating that the average fruit quality of ZN18 was the

worst. Therefore, we concluded that the fruit quality of each apple germplasm accession was: L51＞

C31＞LC54＞LC36＞P5＞L37＞L7＞ZN18.【Conclusion】The appearance quality and internal quali-

ty of the 8 apple germplasm accessions were significantly different, and the 8 apple germplasm resourc-

es had their unique utilization value in terms of quality. For example, L37 could be used as a characteris-

tic aroma material, and L51, LC36 and LC54 could be used as materials with high antioxidant capacity.

Therefore, these 8 apple germplasm resources could be preserved and utilized as characteristic materials

in the follow-up work.

Key words: Apple; Germplasm resources; Fruit; Quality
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的酚类物质[12]。不同品种和组织中的酚类物质含量

及种类不同[13-14]，酚类物质在果皮中的含量要高于果

肉[14]，与白肉苹果相比，红肉苹果的酚类物质含量更

丰富[15]。酚类物质具有较强的抗氧化能力，并在预

防心血管疾病、癌症等疾病方面有积极作用[16-17]。酚

类物质的抗氧化能力与其自由基清除能力有关[18]，

可以利用DPPH自由基清除能力和ABTS自由基清

除能力测定。

笔者在本研究中以西北农林科技大学延安市洛

川苹果试验站种质资源圃挖掘到的8份苹果特异种

质资源为试验材料，经田间观察表明，8 份材料中

P5、L51、C31果实在无袋条件下果面光洁度高，L37

果实香味浓郁，LC36和LC54红肉表型特异，ZN18

果实具有较强的抗褐化能力，对其果实外观、风味、

抗氧化能力等品质性状进行全面分析和评价，以期

为特异种质资源的生产和育种应用提供参考。研

究结果有助于了解不同苹果种质资源果实性状、品

质及风味的区别，为苹果种质资源的利用奠定基

础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试8份苹果种质资源P5（Malus asiatica）、L51

（M. robusta）、L37（M. hybrid‘DwarfTree’）、LC36

（M. hybrid‘Cranberry’）、L7（M. soulardii）、LC54

（M. domestica‘Oekonomierat Echter-meyer’）、ZN18

（M. domestica，Sciros × Scifresh）和C31（M. domesti-

ca‘Trail’）均定植于西北农林科技大学延安市洛川

苹果试验站种质资源圃，栽培密度2 m×4 m。

1.2 试验方法

于2021年，采集成熟的果实带回西北农林科技

大学果树逆境生物实验室，测定果实单果质量、纵横

径、色差、可溶性固形物含量、可滴定酸含量，剩余果

实切碎用液氮速冻后储存于-80 ℃冰箱，用于可溶

性糖含量等的测定。

1.2.1 果实外观品质的测定 利用AL204电子分

析天平（梅特勒-托利多仪器上海有限公司）测量果

实的单果质量，利用MNT-150T游标卡尺（上海美耐

特实业有限公司）测量果实纵径和横径，纵径/横径

为果形指数，利用 CR- 400 色差仪（KONICA MI-

NOLTA公司）测定色差指数 L*值（亮度）、a*值（红

绿值）和 b*值（黄蓝值），每个果实沿赤道方向不同

位置测定 5个点，取平均值。并计算色彩纯度C和

综合颜色值H°。

C =（a*2 + b*2）1/2

H° = tan−1（b*/a*）

1.2.2 可溶性固形物和可滴定酸含量的测定 利用

手持式ATAGO PAL-BXIACID5糖酸一体机测定可

溶性固形物含量，利用酸碱滴定法测定果实的可滴

定酸含量[19]，计算果实的固酸比，固酸比为可溶性固

形物含量与可滴定酸含量的比值。每个苹果种质资

源设置3次生物学重复。

1.2.3 可溶性糖及苹果酸含量的测定 参考Wang

等[20]的方法，称取 0.1 g冻样，加入 1.4 mL 75%甲醇

并涡旋 10 s，再加入 100 μL核糖醇，混匀后金属浴

（70 ℃、950 r·min-1）30 min，11 000 g离心10 min，将

上清液转移至10 mL离心管中，加入750 μL氯仿，再

加入 1400 μL纯净水，混匀后 2000 g离心 15 min，取

5 μL上清液于1.5 mL离心管中，抽真空干燥30 min，

加入 40 μL 5 mg · mL- 1 甲氧基胺盐酸盐，金属浴

（37 ℃、950 r · min-1）2 h，再加入 60 μL衍生剂MST-

FA（N-methyl-N-trimethylsilyl-trifluoroacetamide），金

属浴（37 ℃、300 r·min-1）30 min，最后转移至棕色进

样瓶，使用 TSQ 9000 三重四级杆 GC-MS（Thermo

Scientific，America）进行可溶性糖和苹果酸含量的

测定。每个苹果种质资源设置3次生物学重复。

1.2.4 果实抗坏血酸含量、总类黄酮含量、总酚含量

及抗氧化能力的测定 利用相应试剂盒（苏州科铭

生物技术有限公司）测定各苹果种质资源果实的抗

坏血酸、总类黄酮、总酚含量及抗氧化能力。每个苹

果种质资源设置3次生物学重复。

1.2.5 酚类物质含量的测定 参考Jing等[21]的方法，

称取100 mg样品于1.5 mL离心管中，加入1 mL提取

液（甲醇、水、甲酸体积比25∶24∶1）后超声波（25 ℃，

40 Hz，100 W）20 min，再振荡（25 ℃，150 r · min-1）

20 min。样品在 10 000 g 离心 20 min，将上清液经

0.22 μm有机过滤器过滤并稀释 5倍后加入棕色进

样瓶，用HPLC-MS进行酚类物质含量的测定。每

个苹果种质资源设置3次生物学重复。

1.2.6 隶属函数的计算 利用各苹果种质资源测定

指标的含量进行隶属函数的计算，以评价各苹果种

质资源的果实品质。

隶属函数计算公式为：U（X）=（X-Xmin）/（Xmax-

Xmin）
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式中，U（X）为隶属函数值，X指某一指标的大

小，Xmax指某一指标的最大值，Xmin指某一指标的最小

值。

1.3 数据统计分析

使用Excel 2016对数据进行统计和绘图，使用

SPSS 25进行数据的显著性分析、聚类分析及主成

分分析。

2 结果与分析

2.1 果实外观品质分析

从表1可以看出，各苹果种质资源的果实横径、

纵径、果形指数和单果质量存在显著差异。在 8份

苹果种质资源中，P5、L51、L37、LC36、LC54、C31均

为小型果，ZN18和L7为大型果。各苹果种质资源

的单果质量为 3.62~244.32 g，平均值为 74.72 g，变

异系数为124.87%。各苹果种质资源的果形指数范

围为0.81~1.12，平均值为0.91，变异系数为11.63%，

其中L37和LC36的果形指数高于平均值，LC36的

果形指数显著高于其他苹果种质资源。

从图1和表2可以看出，各苹果种质资源的果皮

颜色也有显著差异。P5的果实为浅黄色且阳面有

红晕，亮度高，蜡质中等，果粉少；L51的果实为深黄

色，亮度较高，蜡质中等，果点小且疏；L37的果实为

深红色，果粉多，蜡质多，果点小且疏；LC36的果实

为深红色，亮度低，果粉多，蜡质中等；L7的果实为

红色，果点中且密，无果粉，蜡质少；LC54的果实为

红色，果点小且疏，果粉少，蜡质多；ZN18的果实为

深红色，亮度较低，无果粉，蜡质多；C31的果实为红

色，果点中，果点密度中，无果粉，蜡质少。

2.2 果实可溶性固形物和可滴定酸含量分析

由表 3可知，不同苹果种质资源的可溶性固形

物、可滴定酸含量和固酸比之间存在显著差异。在

这些种质资源中，可溶性固形物的含量（w，后同）范

围为11.72%~19.62%，平均值为14.88%，变异系数为

15.36%，其中LC36的可溶性固形物含量显著高于

其他种质资源，P5、L37、L7、ZN18的可溶性固形物

含量低于平均水平。各苹果种质资源的可滴定酸含

量范围为 0.32%~1.48%，平均值为 0.91%，变异系数

为 39.33%，其中L37的可滴定酸含量显著高于其他

种质资源，L7的可滴定酸含量最低，为0.32%。各苹

果种质资源的固酸比范围为 8.99~44.97，平均值为

20.32，变异系数为53.82%，只有L7和C31的固酸比

高于平均水平。

2.3 可溶性糖及苹果酸含量分析

由表 4可知，各苹果种质资源可溶性糖及苹果

酸含量存在显著差异。各苹果种质资源果糖的含量

范围为 43.94~92.11 mg · g-1，平均值为 63.10 mg · g-1，

变异系数为30.18%，其中C31和L7的果糖含量显著

高于其他种质资源。各苹果种质资源葡萄糖的含量

范围为 22.36~37.18 mg·g-1，平均值为 29.22 mg·g-1，

表 1 各苹果种质资源果实纵横径及单果质量

Table 1 Fruit vertical and horizontal and single fruit mass of apple germplasm resources

编号

Code

P5

L51

L37

LC36

L7

LC54

ZN18

C31

平均值±标准偏差 Means ± SD

变异系数CV/%

横径

Transverse diameter/mm

38.92±2.12 d

20.44±0.52 f

48.35±2.89 c

23.90±1.32 e

78.07±3.26 b

23.42±1.03 e

85.03±2.90 a

46.58±2.55 c

45.59±23.07

50.61

纵径

Longitudinal diameter/mm

33.58±1.54 d

17.03±0.92 g

51.10±2.50 b

26.75±1.78 e

68.18±2.72 a

20.25±0.97 f

68.81±2.12 a

40.74±4.32 c

40.8±18.97

46.48

果形指数

Fruit shape index

0.87±0.03 c

0.83±0.04 cd

1.06±0.04 b

1.12±0.09 a

0.87±0.04 c

0.87±0.05 c

0.81±0.02 d

0.87±0.08 c

0.91±0.11

11.63

单果质量

Single fruit mass/g

25.15±3.36 d

3.62±0.27 e

48.04±4.81 c

7.81±1.20 e

223.76±28.60 b

6.28±0.68 e

244.32±14.87 a

38.83±5.23 c

74.72±93.31

124.87

注：P5. Malus asiatica；L51. M. robusta；L37. M. hybrid‘DwarfTree’；LC36. M. hybrid‘Cranberry’；L7. M. soulardii；LC54. M. domestica

‘Oekonomierat Echter-meyer’；ZN18. M. domestica (Sciros × Scifresh)；C31. M. domestica‘Trail’。数据为平均值±标准差（n=3）；不同字母表示

各苹果种质资源间有显著差异（P＜0.05）。下同。

Note: P5. Malus asiatica; L51. M. robusta; L37. M. hybrid‘DwarfTree’; LC36. M. hybrid‘Cranberry’; L7. M. soulardii; LC54. M. domestica

‘Oekonomierat Echter-meyer’; ZN18. M. domestica (Sciros × Scifresh); C31. M. domestica‘Trail’. Data were presented as means ± SD (n=3); Dif-

ferent letters indicated significant differences among apple germplasm resources (P＜0.05). The same below.
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变异系数为16.56%，其中C31的葡萄糖含量显著高

于其他种质资源，P5、L37、LC54和ZN18的葡萄糖

含量低于平均值。各苹果种质资源半乳糖的含量范

围为 14.16~28.27 mg·g-1，平均值为 20.64 mg·g-1，变

异系数为 21.77%，C31的半乳糖含量显著高于其他

种质资源，其含量为28.27 mg·g-1。各苹果种质资源

山梨醇的含量范围为 6.42~24.43 mg · g-1，平均值为

12.04 mg·g-1，变异系数为50.33%，其中LC36的山梨

醇含量显著高于其他种质资源，L51、LC36和LC54

的山梨醇含量高于各苹果种质资源平均值。各苹果

种质资源蔗糖的含量范围为 40.84~53.27 mg·g-1，平

均值为45.53 mg·g-1，变异系数8.18%，C31的蔗糖含

量显著低于其他种质资源，L51、LC36、ZN18的蔗糖

含量高于各苹果种质资源的平均值。各苹果种质资

源苹果酸的含量范围为 3.24~6.43 mg·g-1，平均值为

5.09 mg · g-1，变异系数 20.97%，其中L7的苹果酸含

P5 L51 L37

LC36 L7 LC54

ZN18 C31

图 1 各苹果种质资源果实

Fig. 1 Fruits of apple germplasm resources

表 2 各苹果种质资源果实色泽

Table 2 Fruit color of apple germplasm resources

编号Code

P5

L51

L37

LC36

L7

LC54

ZN18

C31

平均值±标准偏差 Means ± SD

变异系数 CV/%

L*

77.08±1.63 a

73.37±1.66 a

47.18±5.67 e

33.81±2.50 f

56.25±1.73 c

51.87±2.48 d

44.18±1.72 e

64.87±3.74 b

56.07±13.13

23.42

a*

9.41±2.60 c

12.77±2.05 c

30.40±6.11 a

28.99±4.59 a

13.45±2.20 c

21.66±5.11 b

32.81±1.29 a

21.96±5.33 b

21.43±7.82

36.50

b*

54.38±1.92 b

60.25±1.14 a

23.54±5.40 e

7.10±5.93 g

24.57±1.45 e

28.43±1.62 d

15.18±1.27 f

43.12±3.59 c

32.07±16.55

51.60

C

55.24±1.69 b

61.61±1.49 a

38.96±4.05 d

29.89±5.14 e

28.10±0.44 e

36.00±2.50 d

36.16±1.66 d

48.70±1.84 c

41.83±10.66

25.49

H°

1.40±0.05 a

1.36±0.03 a

0.66±0.19 d

0.23±0.06 f

1.07±0.09 b

0.93±0.13 c

0.43±0.02 e

1.10±0.13 b

0.90±0.37

41.53

魏江彤 2229
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表 4 各苹果种质资源可溶性糖及苹果酸的含量

Table 4 The content of soluble sugar and malic acid in apple germplasm resources

编号

Code

P5

L51

L37

LC36

L7

LC54

ZN18

C31

平均值±标准偏差

Means ± SD

变异系数CV/%

w（果糖）

Fructose content/
（mg·g-1）

44.95±2.25 d

46.78±1.71 d

45.61±1.24 d

66.26±2.17 c

85.94±5.67 a

43.94±2.17 d

79.23±1.37 b

92.11±8.10 a

63.1±19.05

30.18

w（葡萄糖）

Glucose content/
（mg·g-1）

27.83±0.90 c

29.73±1.45 c

22.41±0.43 d

32.67±0.81 b

33.19±2.21 b

28.37±0.64 c

22.36±0.21 d

37.18±2.65 a

29.22±4.84

16.56

w（半乳糖）

Galactose content/
（mg·g-1）

18.23±1.69 cd

20.23±2.64 bc

14.74±0.87 de

23.79±3.05 b

23.51±3.70 b

22.21±3.07 b

14.16±3.05 e

28.27±2.93 a

20.64±4.49

21.77

w（山梨醇）

Sorbitol content/
（mg·g-1）

6.42±0.03 g

14.62±0.15 c

8.48±0.20 de

24.43±0.53 a

7.17±0.39 f

18.27±0.00 b

9.13±0.43 d

7.77±0.42 ef

12.04±6.06

50.33

w（蔗糖）

Sucrose content/
（mg·g-1）

42.08±0.62 e

47.24±1.06 b

44.24±0.39 cd

48.07±0.73 b

43.06±0.41 de

45.41±0.54 c

53.27±0.93 a

40.84±0.63 f

45.53±3.72

8.18

w（苹果酸）

Malic acid content/
（mg·g-1）

5.55±0.15 b

5.56±0.58 b

6.43±0.13 a

5.65±0.26 b

3.24±0.06 e

6.10±0.31 b

4.36±0.13 c

3.83±0.38 d

5.09±1.07

20.97

表 3 各苹果种质资源果实可溶性固形物、可滴定酸含量及固酸比

Table 3 Soluble solids, titratable acid content and solid-acid ratio of apple germplasm resources fruit

编号

Code

P5

L51

L37

LC36

L7

LC54

ZN18

C31

平均值±标准偏差Means ± SD

变异系数CV/%

w（可溶性固形物）

Total soluble solids content/%

11.72±0.74 e

15.82±0.88 b

12.90±0.95 d

19.62±0.70 a

14.18±0.79 c

15.48±0.62 b

13.32±0.99 cd

15.98±0.81 b

14.88±2.28

15.36

w（可滴定酸）

Titratable acidity content/%

1.14±0.11 b

0.81±0.04 d

1.48±0.10 a

1.23±0.09 b

0.32±0.05 g

1.03±0.06 c

0.68±0.07 e

0.57±0.04 f

0.91±0.36

39.33

固酸比

Total soluble solids to acidity ratio

10.07±1.11 e

19.23±1.67 c

8.99±1.01 f

16.04±1.30 cd

44.97±6.13 a

14.94±1.17 d

19.83±1.96 c

28.52±2.42 b

20.32±10.94

53.82

量显著低于其他种质资源。

2.4 不同苹果种质资源果实的抗坏血酸含量、总类

黄酮含量、总酚含量

由图 2-A可知，不同苹果种质资源果实的抗坏

血酸含量具有显著差异。各苹果种质资源的抗坏血

酸含量范围为 0.18~0.81 mg · g-1（鲜质量，下同），平

均值为 0.44 mg·g-1，变异系数为 52.46%，其中LC54

和C31的抗坏血酸含量显著高于其他种质资源，均

为 0.81 mg · g-1。由图 2-B可知，各苹果种质资源的

总类黄酮含量有显著差异。各苹果种质资源的类黄

酮含量范围为4.23~44.96 mg·g-1（干质量，下同），平

均值为 20.52 mg · g-1，变异系数为 57.39%，其中L51

的总类黄酮含量显著高于其他种质资源。由图2-C

可知，各苹果种质资源的总酚含量有显著差异。各

苹果种质资源的总酚含量范围为4.96~35.42 mg·g-1，

平均值为 18.22 mg · g- 1，变异系数为 53.76%，其中

L51的总酚含量显著高于其他种质资源。

2.5 不同苹果种质资源果实酚类物质含量

由图 2-D 可知，各苹果种质资源酚类物质中

绿原酸的含量最为丰富，远高于其他酚类物质，各

苹果种质资源中绿原酸含量范围在 108 838.99~

447 552.41 ng · g-1 之间，其变异系数为 38.31%。其

次，在各苹果种质资源酚类物质中芦丁的含量也是

较多的，其含量在3 020.89~28 670.71 ng·g-1之间，其

变异系数为 61.96%。其他酚类物质相较绿原酸和

芦丁的含量较少，其中儿茶素的含量范围在279.66~

7 066.93 ng·g-1之间，平均值为3 579.85 ng·g-1，变异系

数为 67.95%。根皮苷的含量在 71.45~709.49 ng·g-1

之间，平均值为 389.82 ng · g-1，变异系数为 60.17%，

ZN18的根皮苷含量显著低于其他种质资源。原花

青素B1的含量在 209.89~9 413.99 ng·g-1之间，平均

值为 4 161.29 ng·g-1，变异系数为 75.06%，L51的原

花青素 B1 的含量显著高于其他种质资源。原花

青素 B2 的含量在 213.00~10 611.75 ng · g-1之间，平

2230
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A. 抗坏血酸含量；B. 总类黄酮含量；C. 总酚含量；D. 酚类物质含量；E. 总抗氧化能力；F. ABTS 自由基清除率；G. DPPH 自由基清除率。不

同字母代表各苹果种质资源间有显著差异（P＜0.05）。

A. Ascorbic acid content; B. Total flavonoid content; C. Total phenol content; D. Phenolic content; E. Total antioxidant capacity; F. ABTS radi-

cal scavenging rate; G. DPPH free radical scavenging rate. Different letters indicated significant differences among apple germplasm resources (P＜

0.05).

图 2 各苹果种质资源酚类物质及其抗氧化能力

Fig. 2 Phenolic compounds and antioxidant capacity of apple germplasm resources
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均值为 4 541.42 ng · g-1，变异系数为 77.9%。表儿

茶素的含量在 259.69~6 669.42 ng · g-1 之间，平均

值为 3 302.49 ng · g-1，变异系数为 68.52%。金丝桃

苷的含量在 687.36~2 878.32 ng · g-1之间，平均值为

1 896.76 ng·g-1，变异系数为42.59%。苯甲酸的含量在

789.4~1 220.91 ng·g-1之间，平均值为1 002.58 ng·g-1，

变异系数为 12.91%。研究结果表明，绿原酸是 8份

苹果种质资源中主要的酚类物质。

2.6 不同苹果种质资源果实抗氧化能力

由图 2-E~G可知，不同苹果种质资源果实的抗

氧化能力之间有显著差异。各苹果种质资源的

DPPH自由基清除率范围为11.75%~83.85%，平均值

为 57.14%，变异系数为 44.7%，其中 ZN18 的 DPPH

自由基清除率显著低于其他种质资源。各苹果种质

资 源 的 ABTS 自 由 基 清 除 率 范 围 为 15.65% ~

81.29%，平均值为52.72%，变异系数为42.33%，其中

ZN18的ABTS自由基清除率显著低于其他种质资

源。研究结果表明，LC54、L51、LC36的抗氧化能力
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A. 各苹果种质资源香气成分数量；B. 各苹果种质资源香气相对含量；C. 主成分分析；D. 聚类分析。

A. The number of aroma components of apple germplasm resources; B. Relative aroma content of apple germplasm resources; C. Principal compo-

nent analysis; D. Cluster analysis.

图 3 香气成分分析

Fig. 3 Analysis of aroma components

最强，ZN18的抗氧化能力最弱。

2.7 香气成分分析

8份苹果种质资源共检测出 70种香气物质，其

中酯类物质种类最多，有45种，醇类物质有11种，醛

类有9种，烯炔类物质有2种，酮类物质也有2种，醚

类最少，只有1种。在8份苹果种质资源中，ZN18检

测出的香气成分种类最多，共检测出 35种，其中酯

类有 23种，醛类 6种，醇类 3种，其他 3种；其次L37

检测出来的香气成分种类较多，共检测出31种，L37

共检测出酯类16种，醛类3种，醇类8种，其他4种；

LC54检测出来的香气成分最少，共检测出来14种香

气成分，其中酯类2种，醛类5种，醇类3种，其他4种

（图3-A）。各苹果种质资源的香气成分含量存在显

著差异，其含量范围为17 741.80~116 950.81 μg·kg-1，

平均值为 54 678.1 μg·kg-1，变异系数为 61.36%。在

各苹果种质资源中L7香气含量最高，LC36香气含

量最低。L7和ZN18的酯类含量在其总香气含量中

所占比例较高，P5、L51、LC36和 LC54的醛类含量

在其总香气含量中所占比例较高，L37和C31的烯

炔类含量在其总香气含量中所占比例较高（图 3-

B）。

由表 5可知，在 70种香气成分中，有 27种香气

成分是某个苹果种质资源特有的香气成分，其中

L37有10种特有香气成分，分别为丁酸丙酯、庚酸乙

酯、辛酸乙酯、乙酸乙酯、6-甲基-5-庚烯-2-醇、3-羟基

己酸乙酯、2-甲基-4-壬醇、戊酸乙酯、3-羟基丁酸乙

酯、异丁酸乙酯；ZN18有5种特有香气成分，分别为

丙酸正丙酯、乙酸异丁酯、2-甲基丁酸-2-二甲基丙

酯、2-甲基丁酸丙酯、1-辛烯-3-酮；LC36有 4种特有

香气成分，分别为己酸甲酯、3-己烯醛、丁酸异丙基

酯、2-甲基丁酸甲酯；C31有3种特有香气成分，分别

为辛酸己酯、辛酸异戊酯、乙酸反-2-己烯酯；L7有2
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表 6 隶属函数分析

Table 6 Membership function analysis table

果实横径 Transverse diameter

果实纵径 Longitudinal diameter

果形指数 Fruit shape index

单果质量 Single fruit mass

L*

a*

b*

C

H

可溶性固形物含量 Total soluble solids content

可滴定酸含量 Titratable acidity content

固酸比 Total soluble solids to acidity ratio

苹果酸含量 Malic acid content

果糖含量 Fructose content

葡萄糖含量 Glucose content

半乳糖含量 Galactose content

山梨醇含量 Sorbitol content

蔗糖含量 Sucrose content

儿茶素含量 Catechin content

芦丁含量 Rutin content

根皮苷含量 Phlorizin content

原花青素含量B2 Proanthocyanidin B2 content

表儿茶素含量 Epicatechin content

原花青素B1含量 Proanthocyanidin B1 content

金丝桃苷含量 Hyperoside content

0.286

0.320

0.194

0.089

1.000

0.000

0.890

0.810

1.000

0.000

0.707

0.030

0.725

0.014

0.369

0.289

0.000

0.100

0.586

0.243

0.086

0.523

0.578

0.539

0.227

0.000

0.000

0.065

0.000

0.914

0.144

1.000

1.000

0.966

0.519

0.422

0.285

0.728

0.059

0.498

0.431

0.455

0.515

0.994

0.323

1.000

1.000

0.962

1.000

0.603

0.432

0.658

0.806

0.185

0.309

0.897

0.309

0.324

0.368

0.149

1.000

0.000

1.000

0.034

0.004

0.041

0.114

0.274

0.515

0.000

0.572

0.383

0.486

0.410

0.000

0.054

0.188

1.000

0.017

0.000

0.837

0.000

0.053

0.000

1.000

0.784

0.196

0.755

0.462

0.696

0.683

1.000

0.581

0.020

0.222

0.949

0.018

0.020

0.021

0.896

0.892

0.988

0.194

0.915

0.519

0.173

0.329

0.000

0.718

0.311

0.000

1.000

0.000

0.872

0.731

0.663

0.042

0.179

0.284

0.076

0.146

0.174

0.274

0.194

0.076

0.046

0.062

0.194

0.011

0.417

0.524

0.401

0.236

0.598

0.476

0.612

0.165

0.897

0.000

0.406

0.571

0.658

0.368

1.000

0.540

0.775

0.843

1.000

0.85

0.809

1.000

1.000

0.000

1.000

0.240

1.000

0.152

0.241

0.171

0.203

0.310

0.301

0.351

0.732

0.000

0.000

0.151

1.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.804

0.405

0.458

0.194

0.146

0.718

0.536

0.678

0.615

0.744

0.539

0.216

0.543

0.187

1.000

1.000

1.000

0.075

0.000

0.492

0.649

0.465

0.390

0.478

0.420

1.000

指标 Index
隶属函数值Membership function value

P5 L51 L37 LC36 L7 LC54 ZN18 C31

种特有香气成分，分别为丙酸丁酯、2-甲基丁酸-1-甲

基乙酯；LC54也有 2种特有香气成分，分别为乙酸

叶醇酯、2-甲基-4-戊醛；P5只有正戊醇1种特有香气

成分。8份苹果种质资源共有的香气成分有5种，分

别为甲基庚烯酮、正己醇、α-法呢烯、正己醛、2-己烯

醛。

对不同苹果种质资源的香气成分含量进行主成

分分析（图3-C），在PCA得分图中，PCA1（34.3%）和

PCA2（23.8%）累计方差贡献 58.1%，能够反映样本

的绝大数信息，重复样本被紧密的收集在一起，从而

表明该试验是可靠和可重复的。PCA得分图结果

表明8份种质资源被分为3组，这与聚类分析的结果

一致（图 3-D），进一步证明了L37的香气成分与其

他种质资源有较大的差异。

2.8 隶属函数分析

以各苹果种质资源的果实品质指标计算隶属函

数值，以各苹果种质资源的隶属函数值的平均值为

依据进行果实品质评价，平均隶属函数值越高，说明

果实品质越好。综合果实横径、果实纵径、果形指

数、单果质量、L*、a*、b*、C、H、可溶性固形物含量、

可滴定酸含量、固酸比、苹果酸含量、果糖含量、葡萄

糖含量、半乳糖含量、山梨醇含量、蔗糖含量、儿茶素

含量、芦丁含量、根皮苷含量、原花青素B2含量、表

儿茶素含量、原花青素B1含量、金丝桃苷含量、苯甲

酸含量、绿原酸含量、抗坏血酸含量、总酚含量、总类

黄酮含量、DPPH自由基清除率、ABTS自由基清除

率、酯类含量、醛类含量、醇类含量、烯炔类含量和其

他共计37项指标，笔者计算出了各苹果种质资源的

平均隶属函数值（表 6），结果表明，L51的平均隶属

函数值最大，表明L51的平均果实品质最好；ZN18

的平均隶属函数值最小，表明ZN18的平均果实品质

最差。由此笔者得出各苹果种质资源的果实品质依

次 为 ：L51＞C31＞LC54＞LC36＞P5＞L37＞L7＞

ZN18。
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变异系数反映了性状的分散程度，是性状遗传

多样性的具体体现[22]。不同遗传背景性状的变异系

数越大，说明该性状的分散程度越大，供育种者选择

的空间也越大[23]。在本研究中，各苹果种质资源风

味及营养物质的变异系数差异显著，分布在8.18%~

77.90%之间，各苹果种质资源原花青素B2含量的变

异系数最大，蔗糖含量的变异系数最小。各苹果种

质资源酚类物质含量的变异系数较糖酸类物质含量

的变异系数大。表明本研究中各苹果种质资源的遗

传多样性丰富。Zhang等[24]的研究表明，在 11个梨

种质的 570个数量性状中，可滴定酸含量变异系数

最大（128.43%），小叶数最小（8.77%），说明梨种质

表型差异具有丰富的遗传多样性。以上研究表明，

不同基因型间农艺性状的变异系数较大，这与笔者

的研究结果相同。

各苹果种质资源的外观品质具有显著差异。

ZN18 和 L7 为大型果，P5、L51、L37、LC36、LC54、

C31均为小型果，可以作为小型果育种材料。P5和

L51果皮颜色为黄色，亮度高，可作为黄色苹果选育

的材料。各苹果种质资源的可溶性固形物含量和可

滴定酸含量具有显著差异（表 3），笔者研究发现，

LC36的可溶性固形物含量显著高于其他种质资源，

L37的可滴定酸含量显著高于其他种质资源。已有

研究表明，糖酸比在 20~60之间的苹果风味更为优

良[25]，从本研究结果的糖酸比可以看出（表 3），L37

的果实最酸，品质较低，L7和C31的果实酸甜适度，

品质较好，其他种质资源的果实也偏酸，品质中等。

果实的糖酸组分及含量对果实的品质具有重要影

响[26]，本研究结果表明各苹果种质资源可溶性糖以果

糖和蔗糖为主（表4），P5、L51、L37、LC54的果糖含量

与蔗糖含量接近，在 42.08~47.24 mg·g-1之间，LC36

的果糖含量稍高于蔗糖含量，分别为66.26 mg·g-1和

48.07 mg · g-1，然而，L7、ZN18和C31的果糖含量高

于蔗糖含量近 2倍，并且在品尝后发现L7、ZN18和

C31明显比其他种质资源更甜，故笔者认为苹果间

甜度的差异可能主要决定于其果糖含量。前人研究

发现果糖是苹果的主要糖组分[10]，且果糖含量是蔗

糖含量的 2倍左右，这与笔者在L7、ZN18和C31等

种质资源的糖组分相似，但与其他种质资源的糖组

分不同，笔者认为是试验材料的差异。Tsuda等[10]以

富士等品种为试验材料，已经过育种者的选育，果实

酸甜适中，口感较好，故果糖含量是蔗糖含量的2倍

左右，与L7、ZN18和C31相似，这也验证了笔者的

猜想，苹果的甜度可能主要决定于其果糖的含量。

酚类是苹果的重要营养物质，不同苹果品种的

酚类含量不同，不同酚类品种的抗氧化活性也不

同[27]。已有研究表明，绿原酸是苹果中含量最丰富

的酚类物质，本研究发现，在8份苹果种质资源中绿

苯甲酸含量 Benzoic acid content

绿原酸含量 Chlorogenic acid content

抗坏血酸含量 Ascorbic acid content

总酚含量 Total phenols content

总类黄酮含量 Total flavonoids content

DPPH自由基清除率

DPPH free radical scavenging rate

ABTS自由基清除率

ABTS free radical scavenging rate

酯类含量Ester content

醛类含量Aldehydes content

醇类含量Alcohols content

烯炔类含量Enynes content

其他Others

平均得分 Average score

排序 Rank

0.200

1.000

0.171

0.463

0.493

0.658

0.487

0.134

0.479

0.827

0.587

0.051

0.41

5

0.414

0.222

0.401

1.000

1.000

0.990

0.964

0.017

0.750

0.107

0.528

0.006

0.548

1

0.000

0.519

0.067

0.373

0.313

0.594

0.425

0.341

0.074

1.000

0.999

0.049

0.379

6

1.000

0.876

0.206

0.441

0.541

0.975

0.881

0.215

0.407

0.113

0.576

1.000

0.478

4

0.725

0.275

0.000

0.084

0.096

0.162

0.202

1.000

0.000

0.000

0.078

0.000

0.334

7

0.337

0.508

1.000

0.842

0.476

1.000

1.000

0.000

1.000

0.020

0.000

0.039

0.505

3

0.696

0.000

0.452

0.000

0.000

0.000

0.000

0.787

0.035

0.090

0.434

0.053

0.330

8

0.581

0.745

0.998

0.279

0.280

0.657

0.560

0.197

0.357

0.168

1.000

0.065

0.509

2

指标 Index
隶属函数值Membership function value

P5 L51 L37 LC36 L7 LC54 ZN18 C31

表 6 （续） Table 6 (Continued)
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原酸含量占酚类物质的 76.60%~96.46%，是苹果种

质资源中含量最丰富的酚类物质，这与前人的研究

结果一致。酚类物质具有抗氧化能力，已有研究表

明，酚类物质含量与抗氧化能力呈正相关[11]，原花青

素B2、绿原酸、金丝桃素和槲皮素与其他酚类物质

相比具有更强的抗氧化能力[28]，且原花青素被证明

是抗氧化活性的主要决定因素[29]。

香气是苹果特色风味形成的重要因素之一，苹

果中常见的香气化合物主要有酯类、醛类、醇类、酮

类、酸类和萜烯类[30]，这些香气化合物在不同品种中

的成分和含量不同，形成了不同品种特有的香

气[31]。在 8份苹果种质资源中，笔者共检测出 70种

香气物质，主要有酯类、醛类、醇类、萜烯类和一些其

他化学物质，这与前人的研究结果是相同的[31-32]。根

据聚类分析和主成分分析，可将 8份苹果种质资源

分为3类，P5、L51、LC54、LC36、C31分为第Ⅰ类，L7

和ZN18分为第Ⅱ类，L37单独为第Ⅲ类。根据各苹

果种质资源的香气物质笔者研究发现 P5、L51、

LC54、LC36、C31的香气物质种类较少且香气物质

总含量较少，故将这几份苹果种质资源归为第Ⅰ类，

L7 和 ZN18 的香气物质种类多且香气物质总含量

多，故将L7和ZN18归为第Ⅱ类，L37的香气物质与

其他种质资源相比差异较大，有 10种特有香气物

质，故将L37单独归为第Ⅲ类。

4 结 论

8份苹果种质资源的果实品质具有显著差异且

各有其特点，与其他7份种质资源相比，P5果实亮度

和绿原酸含量高，山梨醇含量低；L51果实小但根皮

苷等酚类物质含量高；L37苹果酸含量高，芦丁、绿

原酸和苯甲酸含量低；LC36山梨醇和苯甲酸含量

高；L7苹果酸和抗坏血酸含量低；LC54儿茶素、表

儿茶素、抗坏血酸含量高，抗氧化能力最强；ZN18蔗

糖和芦丁含量高，抗氧化能力最弱；C31果糖、葡萄

糖、半乳糖含量最高。利用隶属函数法笔者得出各

苹果种质资源的果实品质依次为：L51＞C31＞

LC54＞LC36＞P5＞L37＞L7＞ZN18。
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