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乙烯利对树上干杏果实挥发性代谢物的影响
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摘 要：【目的】探究采前乙烯利处理对成熟期树上干杏果实香气成分含量的影响，以确定维持树上干杏果实香气的

最佳处理。【方法】选取树上干杏作为试验材料，在硬核期后期，分别将浓度（ρ）为 100 mg · L-1（ST1），200 mg · L-1

（ST2）和 300 mg·L-1（ST3）的乙烯利溶液和清水（SCK）均匀喷施在果实表面，运用顶空固相微萃取技术（HS-SPME）与

气相色谱-质谱联用技术（GC-MS），对树上干杏果实成熟期的挥发性代谢物进行鉴定及分析，综合聚类分析、主成分分

析（PCA）、正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）等方法分析乙烯利处理对树上干杏果实成熟期挥发性代谢物的影

响。【结果】在树上干杏果实中，共鉴定出691种挥发性代谢物，SCK、ST1、ST2、ST3中分别鉴定出656、679、689和685

种，相对含量（w，后同）依次为330.20、442.27、477.82、563.89 μg·g-1，乙烯处理组特有的挥发性代谢物有35种。结合阈

值计算相对气味活度值（rOAV），共确定124种 rOAV大于1的关键香气成分。SCK、ST1、ST2、ST3中 rOAV均大于1的

物质分别有104、117、117和119种。由于关键香气成分存在差异，4种处理下提取物的香气特征也存在差异，各自呈现

出独特的风味。基于OPLS-DA分析发现，（R）-3,7-二甲基-6-辛烯醇、5-乙基-2(5H)-呋喃酮、2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二

异丁酸酯、E-2-辛烯醛、（E，E）-2,4-十一烯醛的 rOAV均大于1，且仅存在于ST1、ST2、ST3中，推测其是经过乙烯利处理

后树上干杏果实所特有的香气成分。【结论】乙烯利处理显著增加树上干杏果实挥发性代谢物的含量，有助于提升果实

香气，300 mg·L-1乙烯利处理的效果最为理想。
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Abstract:【Objective】Shushanggan apricot is a main cultivar with Xinjiang characteristics. It is popu-

lar with consumers because of its suitable sugar-acid ratio, unique flavor and rich nutrition. As one of

the key indicators to judge fruit quality, aroma has always been concerned. As the Shushanggan apricot

enters the mature stage, its internal aroma components undergo a series of complex changes over time,

which is directly related to its economic value. Ethephon is a synthetic plant growth regulator with high

quality, high efficiency and low toxicity. Studies have shown that it can improve fruit flavor, promote

aroma formation, and make fruits emit more intense aroma. This study focused on the effect of ethe-

phon treatment on the aroma changes of Shushanggan apricot, and analyzed the relationship between
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ethephon treatment and the aroma components, so as to screen out the best ethephon treatment concen-

tration to maintain the aroma of Shushanggan apricot fruit.【Methods】In this experiment, Shushanggan

apricot was selected as the test material. In the late stage of the hard-core period, the ethephon solution

with a concentration of 100 mg·L-1 (ST1), 200 mg·L-1 (ST2) and 300 mg·L-1 (ST3) was evenly sprayed

on the fruit surface, and the spraying water was set as the control (SCK). When spraying, it was neces-

sary to ensure that the spraying site was completely wet until the liquid dropped naturally. Apricot fruits

were sampled when they reached maturity and stored in a refrigerator at -80 ℃. Headspace solid-phase

microextraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were used to identi-

fy and analyze the volatile metabolites at maturity. The effects of ethephon treatment on volatile metabo-

lites of Shushanggan apricot fruits at maturity were comprehensively analyzed by cluster analysis, prin-

cipal component analysis (PCA) and orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA).

【Results】In the detection of volatile metabolites at the mature stage of Shushanggan apricot fruit, a to-

tal of 16 categories of volatile metabolites were identified, including 691 volatile metabolites, of which

terpenoids, heterocyclic compounds and esters accounted for the highest proportion in the composition

of volatile metabolites. Under four treatments, there were 651 common volatile metabolites in the sam-

ples, and 656, 679, 689 and 685 volatile metabolites were identified in SCK, ST1, ST2 and ST3, respec-

tively. The relative contents of volatile metabolites were: 330.20 μg · g- 1, 442.27 μg · g- 1, 477.82 μg · g- 1,

563.89 μg · g-1, which showed that compared with the control group, the fruit treated with ethephon was

not only more abundant in volatile metabolites, but also more abundant in relative content. Moreover,

the content of volatile metabolites showed an increasing trend with the increase of ethephon treatment

concentration. The relative odor activity value (rOAV) was calculated by combining the threshold val-

ue, and 124 components with rOAV greater than 1 were identified, which were identified as the key aro-

ma components of Shushanggan apricot fruit. Among them, there were 104, 117, 117 and 119 substanc-

es with rOAV greater than 1 in SCK, ST1, ST2 and ST3, respectively. Among them, 5-Ethyl-3-hydroxy-

4-methyl-2(5H)- furanone, Benzenemethanethiol, 3-Mercapto-3-methylbutyl formate, Dodecanenitrile

and 2,2,6-Trimethyl-cyclohexanone had the highest content, which contributed greatly to the overall aro-

ma. Therefore, these aroma substances may be the key aroma components in the fruit of Shushanggan

apricot, and the rOAV of ST1, ST2 and ST3 in the ethephon treatment group was higher than that of

SCK. From high to low, it showed ST3＞ST2＞ST1＞SCK. Due to the differences in key aroma com-

ponents, the aroma characteristics of the extracts under the four treatments were also different, each

showing a unique flavor, providing consumers with a richer choice. Based on OPLS-DA analysis, it was

found that there were robust separations between different ratio treatment groups, and 409 different aro-

ma components were screened. SCK, ST1, ST2, and ST3 contained 391, 400, 409 and 409 species, re-

spectively. With the increase of ethephon concentration, the contents of differential metabolites showed

a gradual upward trend. Among them, the number of different components of heterocyclic compounds,

terpenoids and esters metabolites was more, and there was no difference in halogenated hydrocarbons.

Components and the contents of differential metabolites showed a gradual increase with the increase of

ethephon concentration, among which (R)-3,7-Dimethyl-6-octen-1-ol, 5-Ethyl-2(5H)-furanone, 2,2,4-

Trimethyl- 1,3- pentanediol diisobutyrate, E- 2- Octenal, (E, E)- 2,4- Undecadienal only existed in ST1,

ST2 and ST3, and their rOAVs were all greater than 1. These were unique aroma components in

Shushanggan apricot fruit after ethephon treatment.【Conclusion】In summary, as a plant growth regula-

tor, ethephon can play an important role in the growth and development of Shushanggan apricot, and

has a significant effect on the increase of volatile metabolite content, so that the aroma in the fruit is
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杏（Prunus armeniaca L.）属于蔷薇科（Rosace-

ae）李亚科（Prunoideae）杏属（Armeniaca）植物 [1]，在

中国分布广泛。新疆是中国主要的杏产区，也是世

界杏的重要起源地和栽培中心之一，拥有极为丰富

的杏属资源[2-3]。截至2021年，杏在新疆的栽培面积

达到约 9.70万 hm2，年产量达74.32万 t[4]。杏果实糖

酸含量均衡，散发着浓郁而丰富的香气，风味独特，深

受消费者的喜爱[5]。香气成分是指可以使果实呈现各

种风味的挥发性物质的总称，主要由酯类、醇类、醛

类、酮类和萜烯类等物质组成，影响着消费者的购买

欲望，是评价果实风味品质的重要指标之一[6- 8]。当

前，新疆的主栽品种树上干杏在伊犁河谷、阿克苏及

吐鲁番地区大规模种植。然而，因高温时节集中采摘

常导致滞销，使得果实出现变软、失水皱缩等情况，极

大地影响杏果实的食用和商品价值，制约了新疆杏产

业的发展[9]。为避免以上情况出现，农户常提前采摘

出售，但又引发果实香气不足、品质不佳的问题。因

此，明确采前处理对树上干杏成熟期果实挥发性香气

物质的影响具有重要的意义。

乙烯利作为一种人工合成的优质、高效且低毒

的植物生长调节剂，目前已在果树生产领域得到广

泛应用[10]。乙烯利具备多种功能，如调节果实成熟

进程、影响细胞伸长、增强果实对病原菌的抵抗能力

以及改善果实风味等[11-14]。Song等[15]研究发现，乙烯

利处理可有效促进采后苹果的香气形成。值得注意

的是，该过程中支链酯的增加先于直链酯，表明乙烯

利对不同底物代谢的促进作用存在时序差异，其对

某些氨基酸积累的促进作用早于对脂肪酸的促进作

用。。张丽萍等 [16]也开展了相关研究，经过 1-MCP

处理后冷藏的南果梨，若再用 2 mmol ·L-1乙烯利进

行复醒处理，能够显著提高脂氧合酶（LOX）、氢过

氧化物裂解酶（HPL）和醇酰基转移酶（AAT）等的活

性，进而增加酯类物质的含量，使果实散发出更为浓

郁的香气。此外，Li等[17]和Sdiri等[18]的研究结果均

表明，果实香气物质的合成对乙烯存在一定的依赖

性，果实香气的释放高峰往往与乙烯的释放高峰相

重合。

本研究选取新疆主栽品种树上干杏作为研究对

象，在果实硬核期后期，喷施不同浓度的乙烯利，待

果实成熟时进行采集，运用HS-SPME、GC-MS并结

合 rOAV法对果实中挥发性物质的变化展开深入探

究，旨在分析果实关键香气物质的积累状况及差异，

为树上干杏香气的精准调控提供科学参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试材料为国家果树种质资源轮台果树资源圃

栽培的树上干杏，株行距为4 m × 6 m，东西行向，采

用常规肥水管理。选取树上干杏 3株，各单株树势

中庸，长势良好，树体健康，树龄为27 a（年）。

1.2 试验设计及样品处理

团队前期研究发现，在硬核期果实会释放微量

乙烯，在转色期时乙烯释放速度加快，因此选取硬核

期后期进行处理[19-20]。于硬核期后期（花后52 d），选

择晴朗且无风的下午或傍晚时段在树上干杏的结果

枝上开展不同处理：喷施浓度（ρ，后同）为100 mg·L-1

（ST1）、200 mg·L-1（ST2）和300 mg·L-1（ST3）的乙烯

利溶液，同时设置喷施清水作为对照处理（SCK），喷

施时需确保处理部位完全湿润，直至出现液珠自然

滴下的状态。当果实达到成熟期时进行取样，取样

标准为果实颜色为红黄相间且红色＞50%，采用标

准比色卡进行比对。待果肉软化后，采用硬度计

（型号：GY-1）进行测定，探头直径 3 mm，测定深度

10 mm，每个果实于赤道部位对称选取两点测量。

ST3、ST2、ST1和SCK取样时间分别为：花后68、70、

72、75 d。每个处理采样时均选择树体外围中部且

大小外观一致、无病虫害的果实，将其放入自封袋中

带回实验室，散去田间热，用手术刀切块混匀，迅速

放入冻存管中，经液氮冷冻，置于-80 ℃冰箱中保

存。从-80 ℃冰箱中取出样品置于研钵中，加入液

氮进行充分研磨。待样品研磨至粉末后，转移至容

器中进行涡旋振荡，使样本混合更为均匀。随后，使

more intense, and the overall quality of the fruit is improved from the perspective of aroma quality.

Among them, the promotion effect of 300 mg·L-1 ethephon treatment is the most ideal. The findings pro-

vide a scientific strategy for staggered harvesting, shelf-life extension, and flavor regulation. Ethephon

likely activates enzymatic pathways (e.g., LOX, HPL or AAT) involved in aroma biosynthesis.

Key words: Shushanggan apricot; Ethephon; Volatile metabolites; Characteristic aroma

1794



，等：乙烯利对树上干杏果实挥发性代谢物的影响第7期

用精密天平准确称取500 mg处理后的样品，置于顶

空瓶中，向每个顶空瓶内依次加入适量饱和NaCl溶

液，以及 20 μL的 10 μg·mL-1的内标溶液。随后，使

用HS-SPME仪对样本进行萃取，并用于后续的GC-

MS分析。

1.2.1 HS-SPME 萃取条件 首先，将装有样品的

顶空瓶置于 60 ℃的恒温环境中，以一定频率振荡

5 min，使样品内部成分充分混合均匀。随后，将经

过预处理的 120 μm DVB/CWR/PDMS 萃取头插入

已完成振荡的样品顶空瓶内，在顶空状态下持续萃

取 15 min，确保样品中挥发性成分的有效吸附。萃

取完成后，将萃取头迅速转移至设定为 250 ℃的解

析装置中，热解析 5 min，使被吸附的挥发性成分从

萃取头中释放，以便后续进行GC-MS分离鉴定。在

每次采样前，萃取头需在 Fiber conditioning station

中进行预处理。

1.2.2 色谱条件 色谱条件：参考GB/T 23200.8—

2016[21]设定色谱条件。色谱柱：DB-5MS毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；升温程序：40 ℃保持

3.5 min；以10 ℃·min-1升至100 ℃；接着以7 ℃·min-1

升至180 ℃；最后以25 ℃·min-1升至280 ℃，并在该

温度下保持5 min。载气（He）流速1.2 mL·min-1，进

样口的温度控制在250 ℃，采用不分流进样方式，溶

剂延迟时间为3.5 min。

质谱条件：电子轰击离子源；电子能量 70 eV；

离子源温度230 ℃；四级杆温度150 ℃；质谱接口温

度280 ℃；扫描方式为离子检测模式（SIM）。

1.2.3 挥发性代谢物的定性定量分析 参照

Song[22]等的方法进行挥发性代谢物的定性定量分

析。定性分析：质谱分析结束后，利用MassHunter

软件对下机原始数据进行处理，此过程旨在为定性

定量分析提供基础。在分析过程中，依托迈特维尔

自建数据库，每种化合物分别选择 1个定量离子及

2~3个定性离子。按照各待测离子的出峰顺序，分

时段分别检测。如果检测的某物质保留时间与标准

参考一致，并且所选择的离子在扣除背景后的样品

质谱图中均出现，则判定为该物质。选择定量离子

进行积分和校正以提高定量的准确性。

定量分析：

Xi = Vs ×Cs

M
× Ii
Is
× 10-3 。

式中：Xi为待测样品中化合物 i含量（w），μg·g-1；

Vs 为加入内标物体积，μL；Cs 为内标物浓度（ρ），

μg · mL-1；M为待测样品质量，g；Is为内标物的峰面

积；Ii为待测样品中化合物 i峰面积。

1.2.4 rOAV分析 参照Huang等[23]和Xue等[24]的方

法计算杏果实香气成分的OAV：

rOAVi= Ci

Ti

。

式中：rOAVi为化合物 i的相对气味活度值；Ci为化

合物的相对含量，μg·g-1；Ti为化合物的阈值，μg·g-1。

1.3 数据处理

试验进行 3次重复，挥发性代谢物基于MWGC

数据库，对样本的代谢物进行质谱定性，筛选保留质

谱匹配度＞80%的挥发性代谢物。采用Excel 2019

软件绘制图表。采用SPSS 26.0软件单因素方差分

析（One-way ANOVA）中的LSD法进行差异显著性

分析。采用R软件对鉴定的代谢产物进行主成分分

析（PCA），并采用SIMCA-P 14.1软件进行正交偏最

小二乘判别分析（OPLS-DA），计算预测变量重要性

投影值（VIP），参考VIP值＞1、P＜0.05筛选差异香

气成分。

2 结果与分析

2.1 树上干杏果实挥发性代谢物成分分析

本研究采用HS-SPME-GC-MS技术，对树上干

杏果实样品中挥发性代谢物开展定性与定量分析。

结果显示，在 4个处理下的树上干杏果实中共鉴定

出 691种挥发性代谢物，涵盖了 16个类别。具体包

括：萜类 122种、杂环化合物 121种、酯类 119种、烃

类 73种、醇类 53种、酮类 52种、芳烃 47种、醛类 40

种、胺类 17种、酚类 16种、酸类 12种、含氮化合物 6

种、含硫化合物5种、卤代烃4种、其他类3种和醚类

1种。萜类占比达17.66%，杂环化合物占比17.51%，

酯类占比 17.22%，这 3类物质占比较高，总计占比

52.39%；其余 13类挥发性代谢物共占比 47.61%，其

中，醚类占比最低，仅为0.14%（图1）。

2.2 乙烯利处理对树上干杏果实挥发性代谢物含

量的影响

伴随着乙烯利处理浓度逐步提高，树上干杏果

实内的萜类、杂环化合物、酯类、烃类、醇类、酮类、芳

烃、醛类、酚类、酸类、含硫化合物以及醚类等挥发性

代谢物相对含量整体上呈现递增态势；胺类和含氮

化合物相对含量呈现先上升后下降的变化趋势；卤
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代烃和其他类的相对含量变化并不明显。具体而

言，从 SCK、ST1、ST2、ST3处理中分别鉴定出 656、

679、689、685种挥发性代谢物（表1）。4个处理下共

同的挥发性代谢物有651种。乙烯处理组特有的挥

发性代谢物有 35种，分别是反式胡椒醇、2,6-二甲

基-6-（4-甲基-3-戊烯基）-双环[3.1.1]庚-2-烯、5-乙基-

2(5H)-呋喃酮、5-羟基-2-(羟甲基)-4H-吡喃 4-酮、环

己甲酸甲酯、(R)-3,7-二甲基-6-辛烯醇、辛酸辛酯、

(5-甲基-2-丙基-2-基己基)乙酸酯、环己基丙酸烯丙

酯、1,2-苯二甲酸双(2-甲基内基)酯、2,2,4-三甲基-1,

3-戊二醇二异丁酸酯、2-乙烯基-1,3,3-三甲基-环己

烯、4-羟基苯甲醇、反式-2-癸烯醇、3,4-二甲基环己

醇、对甲氧基苯乙酮、1-(4-甲基苯基)-1-戊酮、1-(2-甲

基苯基)-乙酮、1-(苯甲氧基)-3,4-己二酮、E-2-辛烯

醛、(E, E)-2,4-十一烯醛、N-苯基-乙酰胺、8,9-脱氢百

里酚、2-硝基-萘、1-甲基-4-(1-甲基乙烯基)-1,2-环己

二醇、反式-5-己基二氢-4-甲基-2(3H)-呋喃酮、(1α,

4α,4aα,5a.α)-4,4a,5,5a-四氢 -6,6-二甲基 -1,4-甲基 -

1H-环内[d]哒嗪、丁酰乳酸丁酯、3-甲基庚基乙酸

酯、1-甲氧基-4-苯氧基-苯、1,2-二乙基-3,4-二甲苯、

2,3-二氢-4-丙基-1H-茚、2-硝基-三环[3.3.1.1(3,7)]癸

烷、丙酸己酯、1-甲基-萘（图2）。总挥发性代谢物相

对含量从高到低排序依次为：ST3（563.89 μg · g-1）、

ST2（477.82 μg · g- 1）、ST1（442.27 μg · g- 1）、SCK

（330.20 μg·g-1）。统计学分析表明，乙烯利处理组树

上干杏果实的挥发性代谢物相对含量均显著高于未

处理组（P＜0.05）。这一结果充分表明，经过乙烯利

处理的树上干杏果实，不仅挥发性代谢物种类更为

丰富，相对含量也更高，挥发性代谢物含量随着乙烯

利处理浓度的升高而呈现递增趋势。

树上干杏果实的挥发性代谢物分析结果表明，

萜类、杂环化合物和芳烃相对含量较为突出（表1），

这三类物质在挥发性代谢物总量中占比 62.43%~

64.16%。其中，萜类物质相对含量占比 38.78%~

40.30%，推测是构成树上干杏果实香气的主要成

分，也可能是赋予其特征香气的关键物质。为了更

直观地展现代谢物相对含量的变化规律，将不同浓

度乙烯利处理的树上干杏果实挥发性代谢物数据

绘制成热图进行分析（图 3）。结果显示，经过乙烯

利处理的树上干杏果实挥发性代谢物更为丰富。

PCA是一种去除随机变量间相关性的线性变

化，形成PC变量，以展示数据特征的方法，样品之间

距离近代表差异小，距离远代表差异明显。结果表

明 ，PC1 和 PC2 的方差贡献率分别为 69.05% 、

11.47%，累计方差贡献率达到 80.52%，表明其能充

分反映树上干杏样品的总体特征。4种处理下树上

干杏果实样品的挥发性代谢物具有显著差异，其中

SCK与乙烯利处理组差异较大，ST1与 ST2之间差

异较小，ST1与ST3之间差异较大（图4）。

2.3 乙烯利处理下树上干杏果实的特征香气及其

rOAV比较

对挥发性代谢物相对含量进行分析，结果表明，

Class

Acid ( 1.74% )

Alcohol ( 7.67% )

Aldehyde ( 5.79% )

Amine ( 2.46% )

Aromatics ( 6.8% )

Ester ( 17.22% )

Ether ( 0.14% )

Halogenated hydrocarbons ( 0.58% )

Heterocyclic compound ( 17.51% )

Hydrocarbons ( 10.56% )

Ketone ( 7.53% )

Nitrogen compounds ( 0.87% )

Others ( 0.43% )

Phenol ( 2.32% )

Sulfur compounds ( 0.72% )

Terpenoids ( 17.66% )

酸类(1.74%) Acid(1.74%)

醇类(7.67%) Alcohol(7.67%)

醛类(5.79%) Aldehyde(5.79%)

胺类(2.46%) Amine(2.46%)

芳香烃(6.8%) Aromatics(6.8%)

酯类(17.22%) Ester(17.22%)

醚类(0.14%) Ether(0.14%)

卤代烃(0.58%) Halogenated hydrocarbons(0.58%)

杂环化合物(17.51%) Heterocyclic compound(17.51%)

烃类(10.56%) Hydrocarbons(10.56%)

酮类(7.53%) Ketone(7.53%)

氮化合物(0.87%) Nitrogen compounds(0.87%)

其他(0.43%) Others(0.43%)

酚类(2.32%) Phenol(2.32%)

硫化合物(0.72%) Sulfur compounds(0.72%)

萜类化合物(17.66%) Terpenoids(17.66%)

Class

Acid ( 1.74% )

Alcohol ( 7.67% )

Aldehyde ( 5.79% )

Amine ( 2.46% )

Aromatics ( 6.8% )

Ester ( 17.22% )

Ether ( 0.14% )

Halogenated hydrocarbons ( 0.58% )

Heterocyclic compound ( 17.51% )

Hydrocarbons ( 10.56% )

Ketone ( 7.53% )

Nitrogen compounds ( 0.87% )

Others ( 0.43% )

Phenol ( 2.32% )

Sulfur compounds ( 0.72% )

Terpenoids ( 17.66% )

类别 Category

图 1 树上干杏果实挥发性代谢物类别组成

Fig. 1 Category composition of volatile metabolites in Shushanggan apricot fruit
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ST3

图 2 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实挥发性代谢物韦恩图

Fig. 2 Venn diagram of volatile metabolites in Shushanggan apricot fruit under different concentrations

of ethephon treatments

ST1
ST2

SCK

1

1

1

0

0

00

0

0

0

2

3

9

23

651

表 1 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实挥发性代谢物组成与含量

Table 1 Composition and content of volatile metabolites in Shushanggan apricot fruit under different

concentrations of ethephon treatment

类别
Category

萜类 Terpenoids

杂环化合物
Heterocyclic compound

酯 Ester

烃类 Hydrocarbons

醇 Alcohol

酮 Ketone

芳烃 Aromatics

醛 Aldehyde

胺 Amine

酚 Phenol

酸 Acid

含氮化合物
Nitrogen compounds

含硫化合物
Sulfur compounds

卤代烃
Halogenated hydrocarbons

其他类 Others

醚 Ether

总量 Total

SCK

种类
Types

118

117

110

72

50

48

42

38

16

15

12

5

5

4

3

1

656

相对含量
Comparative
content/（μg·g-1）

133.08

47.59

23.81

25.24

21.72

11.43

31.17

16.79

1.66

8.61

4.22

1.45

2.54

0.29

0.24

0.35

330.20 c

ST1

种类
Types

121

118

117

73

53

52

42

40

17

16

12

5

5

4

3

1

679

相对含量
Comparative
content/（μg·g-1）

171.80

64.04

31.92

32.72

30.22

16.52

40.24

27.47

2.78

12.40

5.51

1.99

3.48

0.39

0.30

0.48

442.27 b

ST2

种类
Types

122

121

119

73

53

52

45

40

17

16

12

6

5

4

3

1

689

相对含量
Comparative
content/（μg·g-1）

185.30

70.82

33.62

34.90

31.51

17.68

44.12

29.48

3.37

13.71

6.76

1.85

3.41

0.38

0.30

0.61

477.82 b

ST3

种类
Types

122

121

118

71

53

52

45

39

17

16

12

6

5

4

3

1

685

相对含量
Comparative
content/（μg·g-1）

225.63

81.93

38.27

40.11

38.37

19.27

50.66

35.78

3.07

15.02

7.94

1.87

4.47

0.38

0.30

0.85

563.89 a

注：表中不同小写字母表示差异显著水平（P＜0.05）。

Note: Different small letters in the table indicate a significant level of difference (P＜0.05).

主要的萜类化合物为(-)-顺-香芹醇、β-蒎烯、萜品油

烯、(+)-柠檬烯、芳樟醇；主要的杂环化合物为 2-乙

酰基-3-甲基吡嗪、1,3-苯并二恶唑-5-醇；主要的芳烃

化合物为 4-异丙基甲苯、（5-溴戊基）-苯；主要的酯

类化合物为甲酸异莰酯、甲酸苄酯；主要的烃类化合

物为顺式-2,6-二甲基-2,6-辛二烯、8,8-二甲基-9-亚
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图 3 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实挥发性代谢物聚类热图

Fig. 3 Cluster heat map of volatile metabolites of Shushanggan apricot fruit under different concentrations of ethephon

treatment

图 4 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实挥发性代谢物的 PCA 得分图

Fig. 4 PCA score plots of volatile metabolites in Shushanggan apricot fruits treated with different concentrations of ethephon
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甲基-1,5-环癸二烯。乙烯利处理对果实中挥发性代

谢物相对含量具有促进作用。

为进一步筛选构成树上干杏果实香型的关键香

气成分，采用 rOAV进行评估，若香气成分 rOAV＞

1.00，表明其对杏果实香气有贡献，是树上干杏果实

的关键香气成分。分析结果显示，树上干杏果实中

rOAV＞1的物质有124种，其中SCK、ST1、ST2、ST3

中 rOAV＞1 的物质分别有 104、117、117 和 119 种，

由于关键香气成分的种类和数量不同，提取物的香

气特征存在差异。在 13种香气类别中，4种处理下

杏果实样品中 rOAV＞100的有41种，烃、胺、酸类分

别有 1种成分的 rOAV＞1，杏果实中具有果香味的

5-乙基-3-羟基-4-甲基-2(5H)-呋喃酮、薄荷味和葱味

的苯甲硫醇、硫磺味和焦糖味的甲酸-3-巯基-3-甲基

丁酯、柑橘味和陈皮味的十二腈、辛辣味和侧柏酮味

的2,2,6-三甲基-环己酮等含量最高（表2）。因此，这

些香气物质可能是树上干杏果实中的关键香气成

分，对总体香气贡献较大，且乙烯利处理组 ST1、

ST2、ST3的 rOAV整体高于 SCK，整体的变化趋势

依次表现为 ST3＞ST2＞ST1＞SCK。以上结果表

明，经过乙烯利处理的树上干杏果实关键香气成分

的贡献率伴随着乙烯利处理浓度的逐步提高呈现递

增态势。

2.4 乙烯利处理下树上干杏果实差异代谢物成分

比较

采用 OPLS-DA 来区分基于代谢轮廓的组间。

对数据进行归一化处理后，构建OPLS-DA模型，模

型评价参数见表 3。该模型显示出优异的预测能

力，R2Y和Q2值分别为X和Y，一些具有高VIP分数

的代谢物被确定为区分这2种情况的潜在生物标志

物。对不同浓度乙烯利处理下的树上干杏果实

SCK、ST1、ST2、ST3进行OPLS-DA（P＜0.05，VIP＞

1）分析。结果表明，不同浓度乙烯利处理下各组代

谢物谱存在明显分离，表明处理间代谢物含量差异

显著（图 5）。在此基础上结合VIP＞1且P＜0.05的

筛选标准，共鉴定出409个差异香气成分。

不同浓度乙烯利处理下，树上干杏果实中杂环

化合物、萜类、酯类代谢物差异成分数量较多（图

6）。4种处理下树上干杏果实样品的代谢物差异成

分中卤代烃不存在差异成分，且剩余15类代谢物差

异成分的含量均表现为随着乙烯利浓度升高而呈现

逐渐递增的趋势（图7）。

3 讨 论

乙烯可以通过增强呼吸作用为脂肪酸和氨基酸

代谢提供能量和物质保证，促进果实香气的产

生[25]。Lü等[26]研究发现，乙烯利和1-MCP处理分别

通过影响果实体内LOX酶活性或乙烯释放量，促进

或抑制杏果实大部分香气物质的合成；Yang等[27]研

究发现，外源乙烯能促进苹果特征香气物质的积累，

并通过调控相关基因的表达进而影响香气成分的合

成；廖凤玲[28]研究发现乙烯利对梨果实香气的合成

具有调节作用，并且 200 mg·L-1乙烯利处理在保持

醛类物质合成的同时还能提高果香型酯类物质的释

放，促使LOX、HPL、AAT保持较高活性，有利于其

香气合成，对果实香气的处理效果最佳；Meng等[29]

研究发现乙烯处理能增加桃挥发性代谢物含量，改

善果实风味。本试验结果也表明，不同浓度乙烯利

处理下，树上干杏果实挥发性代谢物的组成与含量

存在一定差异。4种处理组的提取物中，萜类成分

的种类和含量最为丰富，是构成树上干杏果实香气

的主要来源，且其含量随乙烯利浓度升高而增加，表

明乙烯处理有利于挥发性代谢物的合成，与前人研

究结果一致。

挥发性代谢物成分对果实香气的贡献存在差

异，仅凭其种类及含量不能准确判断其对样品整体

香气的贡献。因此，结合各挥发性代谢物成分的浓

度与感觉阈值，评估不同香气成分对整体香气的贡

献率，进而确定关键香气成分[30-31]。只有具有较高香

气值的成分才是果实的特征香气[32]。卢娟芳等[33]在

鉴定新疆杏的特征香气成分时发现芳樟醇、α-萜品

醇和香叶醇等具有较高的香气值，本试验中与其鉴

定结果一致的物质有（+）-柠檬烯、芳樟醇、癸醛、苯

乙醛、(E)-2-己烯醛。本试验发现在4种处理中5-乙

基-3-羟基-4-甲基-2(5H)-呋喃酮、苯甲硫醇、甲酸-3-

巯基-3-甲基丁酯、十二腈、2,2,6-三甲基-环己酮等成

分的 rOAV较高，是树上干杏果实中重要的特征香

气，并且其含量整体表现为乙烯利处理组高于对照

组，表明外源乙烯能促进特征香气物质积累，这与

Balbontín等[34]的研究结果一致。本试验测定的特征

香气中（R）-3,7-二甲基-6-辛烯醇、5-乙基-2(5H)-呋

喃酮、2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯、E-2-辛烯

醛、（E，E）-2,4-十一烯醛仅存在于ST1、ST2、ST3中，

1-甲基-萘仅存在于ST1、ST2中，具体深层的原因需
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图 5 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实 OPLS-DA 模型得分图

Fig. 5 The OPLS-DA model score diagram of Shushanggan apricot fruit under different concentrations

of ethephon treatment
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图 6 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实挥发性代谢物差异成分统计分析

Fig. 6 Statistical analysis of volatile metabolites in Shushanggan apricot fruit under different concentrations

of ethephon treatment
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要进一步研究分析验证。

在不同浓度乙烯利处理下的树上干杏果实中共

测定出409种差异代谢物，SCK、ST1、ST2、ST3中分

别包含391、400、409和409种，并且随着乙烯利浓度

升高，差异代谢物含量整体呈现逐渐上升的趋势。

2,6-二甲基-6-（4-甲基-3-戊烯基）-双环[3.1.1]庚-2-

烯、环己甲酸甲酯、环己基丙酸烯丙酯、对甲氧基苯

乙酮、1-（苯甲氧基）-3,4-己二酮、1-（4-甲基苯基）-1-

戊酮、（E，E）-2,4-十一烯醛、N-苯基-乙酰胺、8,9-脱

氢百里酚仅存在于ST1、ST2、ST3中，是经过乙烯利

处理后的树上干杏果实中特有的重要香气成分。经

乙烯利处理后，树上干杏果实差异代谢物的成分和

含量均增加，且随喷施浓度的升高呈逐渐上升趋

势。此外，不同浓度处理间还伴随有个别成分的产

生或丧失。

4 结 论

本试验以树上干杏果实为供试材料，用不同浓

度乙烯利进行处理，在成熟期采用 HS-SPME-GC-

MS技术测定其挥发性代谢物成分和含量，发现不

同浓度乙烯利处理间存在差异。随着乙烯利处理浓

度的升高，挥发性代谢物的相对含量、种类和差异代

谢物的含量呈现递增态势，但不同喷施浓度下也会

存在个别香气成分的产生或丧失。根据OPLS-DA

结合 rOAV分析发现，乙烯利处理后产生的（R）-3,7-

二甲基-6-辛烯醇、5-乙基-2(5H)-呋喃酮、2,2,4-三甲

基-1,3-戊二醇二异丁酸酯、E-2-辛烯醛、（E，E）-2,4-

十一烯醛 5种挥发性代谢物，是树上干杏果实中特

有的重要香气成分。其中，300 mg · L-1乙烯利处理

组促进效果最佳，可显著提高杏果实上述 5种特征

香气成分的含量。

参考文献 References：

[1] Ishaq S，Rathore H A，Majeed S，Awan S，Ali Shah S Z. The

studies on the physico-chemical and organoleptic characteristics

of apricot (Prunus armeniaca L.) produced in rawalakot，azad

Jammu and Kashmir during storage[J]. Pakistan Journal of Nutri-

tion，2009，8(6)：856-860.

[2] 李自芹，杨慧，李文绮，贾文婷，刘成江 . 新疆鲜杏保鲜技术研

究现状[J]. 农产品加工，2020，10(20)：89-94.

Li Ziqin，Yang Hui，Li Wenqi，Jia Wenting，Liu Chengjiang. Re-

search status of fresh apricot technology in Xinjiang[J]. Farm

Products Processing，2020，10(20)：89-94.

[3] 张加延，张钊 . 中国果树志-杏卷[M]. 北京：中国林业出版社，

2003.

Zhang Jiayan，Zhang Zhao. Chinese fruit tree monograph：Apri-

图 7 不同浓度乙烯利处理下树上干杏果实挥发性代谢物差异成分聚类热图

Fig. 7 Cluster heat map of volatile metabolites in Shushanggan apricot fruit under different concentrations

of ethephon treatment

ST
3

ST
2

ST
1

SC
K

杂环化合物
Heterocyclic compound

酯 Ester

芳
烃

Aromati
cs醚

Ethe
r

含
硫
化
合
物

Su
lfu

r c
om

po
un

ds

胺
A

m
in

e

萜
类

Te
rp

en
oi

ds

烃
类

H
ydrocarbons

醇
A

lcohol含
氮
化
合
物

Nitrogen compounds

其
他
类

O
th

er
s

酸 Acid

酚
Phenol

酮 Ketone

醛
A

ld
eh

yd
e

-1 0 1

徐 敏 1803



果 树 学 报 第43卷

cot volume[M]. Beijing：China Forestry Publishing House，2003.

[4] 新疆维吾尔自治区统计局 . 新疆统计年鉴[M]. 北京：中国统

计出版社，2022：354-355.

Statistic bureau of Xinjiang Uygur Autonomous Region. Xinji-

ang Statistical Yearbook[M]. Beijing：China Statistics Press，

2022：354-355.

[5] Naryal A，Acharya S，BHARDWAJ A K，Kant A，Chaurasia O

P，Stobdan T. Altitudinal effect on sugar contents and sugar pro-

files in dried apricot (Prunus armeniaca L.) fruit[J]. Journal of

Food Composition and Analysis，2019，76：27-32.

[6] 王庆华，王磊，吴文江，郭家选，沈元月，吴国良 . 果实香气物

质的合成及其激素调控研究进展[J]. 分子植物育种，2025，23

(3)：999-1006.

Wang Qinghua，Wang Lei，Wu Wenjiang，Guo Jiaxuan，Shen

Yuanyue，Wu Guoliang. Advances in aroma compounds biosyn-

thesis and hormone regulation of fruit[J]. Molecular Plant Breed-

ing，2025，23(3)：999-1006.

[7] 章秋平，刘威生 . 杏果实香气物质的研究进展[J]. 北方果树，

2020(3)：1-4.

Zhang Qiuping，Liu Weisheng. Advances in aroma of apricot

fruit[J]. Northern Fruits，2020(3)：1-4.

[8] Gokbulut I，Karabulut I. SPME- GC- MS detection of volatile

compounds in apricot varieties[J]. Food Chemistry，2012，132

(2)：1098-1102.

[9] 高帅平，魏书信，王安建，李顺峰，田广瑞，崔国梅，许方方，刘

伟丽 . 两种气调保鲜方式对香菇贮藏品质及生理生化性质的

影响[J]. 食品工业科技，2021，42(4)：276-281.

Gao Shuaiping，Wei Shuxin，Wang Anjian，Li Shunfeng，Tian

Guangrui，Cui Guomei，Xu Fangfang，Liu Weili. Effects of two

kinds of modified atmosphere preservation methods on storage

quality and physiological and biochemical properties of Lenti-

nus edodes[J]. Science and Technology of Food Industry，2021，

42(4)：276-281.

[10] 郭丽英，莫洁欣，李冰虹，温苑彤，余家锐，杨雅淇，吉前华 . 乙

烯利在果蔬上的应用研究进展[J]. 南方农业，2024，18(17)：81-

85.

Guo Liying，Mo Jiexin，Li Binghong，Wen Yuantong，Yu Jiarui，

Yang Yaqi，Ji Qianhua. Research progress on the application of

ethephon in fruits and vegetables[J]. South China Agriculture，

2024，18(17)：81-85.

[11] Fernández-Cancelo P，Muñoz P，Echeverría G，Larrigaudière C，

Teixidó N，Munné-Bosch S，Giné-Bordonaba J. Ethylene and ab-

scisic acid play a key role in modulating apple ripening after har-

vest and after cold-storage[J]. Postharvest Biology and Technol-

ogy，2022，188：111902.

[12] Shi Y H，Zhu S W，Mao X Z，Feng J X，Qin Y M，Zhang L，

Cheng J，Wei L P，Wang Z Y，Zhu Y X. Transcriptome profiling，

molecular biological，and physiological studies reveal a major

role for ethylene in cotton fiber cell elongation[J]. The Plant

Cell，2006，18(3)：651-664.

[13] Dong T Y，Zheng T，Fu W H，Guan L B，Jia H F，Fang J G. The

effect of ethylene on the color change and resistance to Botrytis

cinerea infection in‘Kyoho’grape fruits[J]. Foods，2020，9(7)：

892.

[14] 王贵章 . 乙烯对采后低温冷藏桃果实香气合成调控的分子机

理研究[D]. 北京：中国林业科学研究院，2014.

Wang Guizhang. Study on the molecular mechanism of aroma

synthesis regulated by ethylene in cold storage peach fruit[D].

Beijing：Chinese Academy of Forestry，2014.

[15] Song J，Bangerth F. The effect of harvest date on aroma com-

pound production from‘Golden Delicious’apple fruit and rela-

tionship to respiration and ethylene production[J]. Postharvest

Biology and Technology，1996，8(4)：259-269.

[16] 张丽萍 . 冷藏及 1-MCP 处理对南果梨挥发性香气物质代谢的

影响及其调控[D]. 沈阳：沈阳农业大学，2013.

Zhang Liping. Effects of refrigeration and 1- methylcyclopro-

pene on the metabolic of volatile aroma in Nanguo pear and con-

trol[D]. Shenyang：Shenyang Agricultural University，2013.

[17] Li G P，Jia H J，Li J H，Wang Q，Zhang M J，Teng Y W. Emis-

sion of volatile esters and transcription of ethylene- and aroma-

related genes during ripening of‘Pingxiangli’pear fruit (Pyrus

ussuriensis Maxim)[J]. Scientia Horticulturae，2014，170：17-23.

[18] Sdiri S，Rambla J L，Besada C，Granell A，Salvador A. Changes

in the volatile profile of citrus fruit submitted to postharvest de-

greening treatment[J]. Postharvest Biology and Technology，

2017，133：48-56.

[19] 徐敏，周伟权，赵世荣，潘俨，樊国全，章世奎，王亚铜，廖康 . 新

疆杏果实发育成熟进程中乙烯合成规律[J]. 新疆农业科学，

2021，58(8)：1501-1510.

Xu Min，Zhou Weiquan，Zhao Shirong，Pan Yan，Fan Guoquan，

Zhang Shikui，Wang Yatong，Liao Kang. The regularity of ethyl-

ene synthesis in fruit development and ripening of Xinjiang apri-

cots[J]. Xinjiang Agricultural Sciences，2021，58(8)：1501-1510.

[20] 黄金越 . 1-MCP 和 CaCl2处理对杏果实乙烯、果胶和货架期的

影响[D]. 乌鲁木齐：新疆农业大学，2024.

Huang Jinyue. Effects of 1-MCP and CaCl2 treatments on ethyl-

ene，pectin and shelf life of apricot fruits[D]. Urumqi：Xinjiang

Agricultural University，2024.

[21] GB 23200.8—2016 食品安全国家标准 水果和蔬菜中 500 种

农药及相关化学品残留量的测定气相色谱-质谱法[S].

GB 23200.8—2016 National food safety standards—Determina-

tion of 500 pesticides and related chemicals residues in fruits

and vegetables Gas chromatography-mass spectrometry[S].

[22] Song J, Bangerth F. The effect of harvest date on aroma com-

pound production from‘Golden Delicious’apple fruit and rela-

tionship to respiration and ethylene production[J]. Postharvest

Biology and Technology，1996，8(4)：259-269.

[23] Huang W J，Fang S M，Wang J，Zhuo C，Luo Y H，Yu Y L，Li L

Q，Wang Y J，Deng W W，Ning J M. Sensomics analysis of the

effect of the withering method on the aroma components of Kee-

1804



，等：乙烯利对树上干杏果实挥发性代谢物的影响第7期

mun black tea[J]. Food Chemistry，2022，395：133549.

[24] Xue J J，Liu P P，Yin J F，Wang W W，Zhang J Y，Wang W，Le

T，Ni D J，Jiang H Y. Dynamic changes in volatile compounds

of Shaken black tea during its manufacture by GC × GC-

TOFMS and multivariate data analysis[J]. Foods，2022，11(9)：

1228.

[25] 陈明，向妙莲 . 果实香气合成研究进展[J]. 现代园艺，2011，34

(6)：17-18.

Chen Ming，Xiang Miaolian. Research progress on fruit aroma

synthesis[J]. Xiandai Horticulture，2011，34(6)：17-18.

[26] Lü Y H，Chen G G，Ouyang H，Sang Y Y，Jiang Y，Cheng S B.

Effects of 1-MCP treatment on volatile compounds and quality

in Xiaobai apricot during storage at low temperature[J]. Journal

of Food Processing and Preservation，2021，45(9)：e15452.

[27] Yang X T，Song J，Du L N，Forney C，Campbell-Palmer L，Fill-

more S，Wismer P，Zhang Z Q. Ethylene and 1- MCP regulate

major volatile biosynthetic pathways in apple fruit[J]. Food

Chemistry，2016，194：325-336.

[28] 廖凤玲 .‘爱甘水’梨果实发育过程中香气合成及乙烯对其合

成影响的探究[D]. 雅安：四川农业大学，2014.

Liao Fengling. The changes of aromatic synthesis of‘Aigans-

hui’pear during fruit development and the effect of ethylene on

the aromatic synthesis[D]. Ya’an：Sichuan Agricultural Universi-

ty，2014.

[29] Meng P Y，Shen Z J，Zhang Y Y，Guo S L，Li S G，Su Z W，Yu

M L. Analysis of volatile compounds and metabolic mecha-

nisms of stony hard peach after ethylene treatment[J]. Posthar-

vest Biology and Technology，2024，209：112695.

[30] 周围，魏玉梅，杨敏，王一帆 . 甘肃主栽杏果实品种间香气成分

的固相微萃取-气质联用分析[J]. 分析试验室，2008，27(8)：40-

44.

Zhou Wei，Wei Yumei，Yang Min，Wang Yifan. Analysis of aroma

components in apricot cultivars in Gansu province by solid phase

micro-extraction-gas chromatgraphy-mass spectrometry[J]. Chi-

nese Journal of Analysis Laboratory，2008，27(8)：40-44.

[31] 章秋平，刘威生，刘家成 . 3 种不同基因型杏果实的主要香气

物质分析[J]. 北方果树，2020(4)：10-13.

Zhang Qiuping，Liu Weisheng，Liu Jiacheng. Analysis of vola-

tile aroma compounds in apricot of different genotypes[J].

Northern Fruits，2020(4)：10-13.

[32] 黎源，董涛 . 果实香气物质的研究进展[J]. 热带生物学报，

2013，4(3)：266-275.

Li Yuan，Dong Tao. Advances on study of fruit aromatic sub-

stances[J]. Journal of Tropical Biology，2013，4(3)：266-275.

[33] 卢娟芳，郑惠文，郑巧，张秋云，李文慧，席万鹏 . 新疆杏果实发

育过程中香气物质的变化及其特征成分的确定[J]. 园艺学报，

2016，43(10)：1878-1890.

Lu Juanfang，Zheng Huiwen，Zheng Qiao，Zhang Qiuyun，Li

Wenhui，Xi Wanpeng. Changes in aroma volatiles of Xinjiang

apricot fruit during development and ripening and characteriza-

tion of key aroma components[J]. Acta Horticulturae Sinica，

2016，43(10)：1878-1890.

[34] Balbontín C，Gaete- Eastman C，Vergara M，Herrera R，Moya-

León M A. Treatment with 1- MCP and the role of ethylene in

aroma development of mountain papaya fruit[J]. Postharvest Bi-

ology and Technology，2007，43(1)：67-77.

徐 敏 1805


