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青海地区 6个甜樱桃品种果实发育过程中香气物质变化规律
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[摘要]：【目的】为鉴定青海地区 6个甜樱桃品种果实不同香气类型中存在的香气物质，并深入了解其生

长发育过程中香气物质的变化。【方法】以 6个品种莫莉（Moreau）、2018-13、Celeste塞莱斯特（Celeste）、

2018-20、甜心（Sweetheart）、雷尼（Rainier）的果实样品为试材，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联

用技术（headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）对

硬核期（HS）、着色期（VE）、商熟期（CMP）、完熟期（RP）果实香气物质进行测定。运用韦恩图、

热图聚类分析和主成分分析，比较 6个品种发育过程中香气物质的变化规律，进而用偏最小二乘法判别分

析筛选差异香气物质并分析其不同发育阶段的含量变化。【结果】6个甜樱桃品种果实在 4个不同发育时

期，共检测出 108种香气物质，其中共有香气成分 14种。在 HS、VE、CMP、RP期分别检出 69、46、45、

32种香气物质；随着甜樱桃的生长发育，莫莉品种香气物质含量大致呈现先升后降的趋势，2018-13及甜

心品种中大致呈现升高后下降然后再升高的趋势，2018-20品种中大致呈现逐渐下降趋势至 RP期含量最低，

而塞莱斯特及雷尼品种中大致呈现波动变化后至 RP含量达高峰的趋势。利用偏最小二乘判别分析，筛选

出 VIP值大于 1的物质，认定反式-2-己烯醛（2-Hexenal,（E）-）、2-己烯醛（2-Hexenal）、己醛（Hexanal）、

反式-2-己烯-1-醇（2-Hexen-1-ol,（E）-）为主要差异香气物质。在 6个品种不同发育时期，2-己烯醛的含

量大致呈现出由低到高的变化趋势，反式-2-己烯醛及反式-2-己烯-1-醇的含量均呈现“W形”变化的趋势，己

醛含量大致呈现先升高后下降再升高的趋势。【结论】6个甜樱桃品种果实发育过程中香气物质变化规律

各有差异，反式-2-己烯醛、2-己烯醛、己醛、反式-2-己烯-1-醇为最重要的关键香气成分。本研究结果为甜

樱桃优良品种的香味遗传育种和香气合成代谢及分子生物学研究提供了理论依据。
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Abstract:【Objective】Sweet cherry is a large fruit, colorful, delicious, nutritious and popular
among consumers, and the cultivation of sweet cherry in Qinghai Province started in 1994, and
began to plant on a large scale after 2000, with a cultivated area of about 32,600 mu, which is a
characteristic fruit industry developed in Qinghai Province in recent years. And sweet cherry
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flavor plays a very important role in the consumer's preference, with the maturity of the fruit, the
fruit body will occur extremely complex physiological and biochemical metabolic processes, and
the volatile aroma compounds in the fruit also change. Therefore, the developmental period is a
key factor affecting the production and accumulation of fruit aroma. To identify the aroma
compounds in different varieties of sweet cherry fruits from the Qinghai province in China and to
investigate the changes of these compounds during the fruit developmental stages.【Methods】
Fruits from six sweet cherry varieties, Moreau, Qingying No.1, Celeste, 2018-20, Sweetheart, and
Rainier, were used as experimental materials. Aroma compounds were analyzed with headspace
solid-phase microextraction combined with gas chromatography-mass spectrometry
(HS-SPME-GC-MS) at four developmental stages, hardening stage (HS), veraison stage (VE),
commercial maturity period (CMP), and full ripening period (RP, respectively). The variations in
aroma compounds among these six varieties were compared using Venn diagrams, heatmap
clustering analysis, and principal component analysis (PCA). Partial least squares discriminant
analysis (PLS-DA) was applied to screen for differential aroma compounds and to analyze
changes in their concentrations during different developmental stages.【Results】A total of 108
aroma compounds were identified across the four developmental stages in the six sweet cherry
varieties, with 14 common aroma compounds. Specifically, 69, 46, 45, and 32 aroma compounds
were detected in the HS, VE, CMP, and RP stage, respectively. During cherry fruit development,
the Moreau variety showed a trend where aroma compound concentrations first increased and then
decreased. The Qingying No.1 and Sweetheart varietes displayed an increase, followed by a
decrease and then another increase. The 2018-20 variety exhibited a gradual decrease, reaching
the lowest concentration in the RP stage. In contrast, the Celeste and Rainier varieties showed
fluctuations, peaking at the RP stage.PLS-DA identified differential compounds with (Variable
Importance in Projection） (VIP) values greater than 1, including 2-Hexenal (E), 2-Hexenal,
Hexanal, and 2-Hexen-1-ol (E),Across different developmental stages of six cherry varieties,
2-Hexenal showed a trend of increasing concentrations from low to high, while 2-Hexenal (E) and
2-Hexen-1-ol (E) displayed a "W-shaped" trend. The concentration of Hexanal generally increased,
then decreased, and increased again.The results showed that the six sweet cherry varieties were
dominated by aldehydes from the HS phase to the PR phase; the contents of Moreau aroma
substances showed a general tendency of increasing and then decreasing with the development of
sweet cherries, among which aldehydes and olefins were the highest in the HS phase, which was
obviously higher than that of other varieties, and then showed a decreasing tendency, and the
lowest contents were found in the RP phase. The content of alcohols showed a trend of increasing
and then decreasing. Alkane content was the highest in the HS period, slightly decreased in the VE
period, increased in the CMP period, and decreased to the lowest in the RP period; 2018-13
varieties roughly showed a trend of first increasing and then decreasing 2018-20 varieties of RP
content showed a gradual decline to the lowest trend, in which aldehydes showed a first increase
and then a decline to the lowest RP content, alkanes showed a first increase and then a decline to
the lowest RP content, alkanes showed a first increase and then a decline to the lowest RP content,
and enols showed a first increase and then a decline to the lowest RP content. The RP content of
Sweetheart varieties showed a general trend of increasing and then decreasing to the lowest, with
aldehydes and alcohols showing the highest content in the VE period, then decreasing and
increasing in the RP period; olefins showing the highest content in the HS period, then decreasing;
and alkanes showing an increasing, then decreasing, then increasing RP content. Aldehydes



content was highest during the HS period and then decreased slightly; alcohols content decreased
and then increased to the peak in the RP period; olefins content was highest during the HS period;
alkanes content increased and then decreased and then increased to the peak in the RP period. By
partial least squares discriminant analysis, the substances with VIP values greater than 1 were
screened out, and 2-hexenal (E)-(trans-2-hexenal), 2-hexenal (2-hexenal), hexanal (hexanal) and
2-hexen-1-ol (E)-(trans-2-hexen-1-ol) were identified as the main differential aroma substances,
with 2-hexenal (E)-content being higher, accounting for 63.32% of the total aroma content.
63.32% of the total aroma content. The contents of the aroma substances varied in different
developmental periods of the six varieties.【Conclusion】The six sweet cherry varieties exhibited
distinct patterns in aroma compound changes during fruit development. The most important key
aroma compounds identified were 2-Hexenal (E), 2-Hexenal, Hexanal, and 2-Hexen-1-ol (E).
These findings provide a theoretical foundation for the genetics and breeding of aroma in sweet
cherry, as well as for research on aroma synthesis metabolism and molecular biology.
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Law of change

我国甜樱桃从 1980年左右开始商业化栽培，种植面积以每年约 15%~20%的速度在增长。

据中国园艺学会樱桃分会统计，2020年我国甜樱桃种植面积和产量分别约为 20万 hm2和 80

万 t[1-2]，是种植规模较大的国家之一[3]。青海省甜樱桃栽培始于 1994年，2000年后开始规

模化种植，目前栽培面积约 3.26 hm²，是青海省近年来发展的特色水果产业，主要分布在海

东市的乐都区、民和县。因青海省具有独特的气候资源，露地栽培甜樱桃较内地其他地区晚

熟，从而规避了供应高峰期，大大延长了鲜果的供应时间，具有较大的市场需求和良好的发

展前景。

甜樱桃果实大、颜色艳丽、味道鲜美、营养丰富，深受消费者喜爱[4]。青海省甜樱桃栽

培始于 1994年，2000年后开始规模化种植，目前栽培面积约 0.22万 hm2，是青海省近年来

发展的特色水果产业，主要分布在海东市的乐都区、民和县，因独特的气候资源，露地栽培

较内地其他地区晚熟，从而规避供应高峰期，大大延长了鲜果的供应时间，具有较大的市场

需求和良好的发展前景。

水果风味在消费者的喜好中起着非常重要的作用，包括口腔的感觉（甜、酸或苦）和香

气物质的气味[5-6]。糖和酸与消费者偏好有关，而香气物质决定了水果的独特味道[7]，随着生

活水平的提高，人们对高品质水果的需求也在增加，具有诱人香气的水果会备受青睐[8-9]。

然而，水果品质的退化，特别是香气的损失，会降低消费者的购买需求[10]。因此，目前水

果香气的研究受到广泛关注。Gonçalves等[11]报道，23个甜樱桃品种中共鉴定出 66种挥发

物，包括 16种醛类、23种醇类、6种酮类、6种酯类、8种单萜、3种异戊二烯类、2种烃

类和 2种酸类。Magri等[12]研究显示，4个甜樱桃品种共鉴定出 34种挥发性化合物，不同的

香气物质与甜樱桃品种相关。事实上，果实香气组成与含量在不同发育阶段也明显不同。随

着果实的成熟，香气物质成分和含量会不断发生变化，从而影响果实的香气程度[13]。张序

等[14]研究显示，红灯甜樱桃的特征香气成分在着色期大量合成，在商熟期达到高峰，完熟



期出现大量乙醇，风味变劣。Correia 等[15]报道，3-甲基-2-丁烯-1-醇和 1-己醇（1-Hexanol）

在甜樱桃成熟期间显著增加。田竹希等[16]研究显示，绿熟期相对含量最高的物质是醇类，

着色期、商熟期和完熟期相对含量最多的均是醛类物质。醛类物质从绿熟期开始便持续不断

合成，直至商熟期达到最高值，至完熟期时又略微下降。

Villavicencio等[17]报道，甜樱桃的脂氧合酶（LOX）在成熟过程中 4个发育阶段均有表

达，共鉴定出 13个 LOX候选基因（6个 9-LOX和 7个 13-LOX）在甜樱桃中有差异表达，

且它们的高表达与挥发物含量的增加呈正相关。以上研究结果显示，随着果实的成熟，果实

体内会发生极其复杂的生理生化代谢过程，果实中的挥发性香气化合物也随之改变。因此，

发育时期是影响果实香气产生和积累的关键因素，果实发育过程中香气物质的变化成为近年

甜樱桃产业领域的研究热点。

本研究旨在探讨甜樱桃品种莫莉（Moreau）、2018-13、Celeste塞莱斯特（Celeste）、

2018-20、甜心（Sweetheart）、雷尼（Rainier）果实发育过程中香气物质的变化规律，为甜

樱桃香气物质的合成代谢与调控研究提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

甜樱桃品种莫莉、2018-13（斯坦勒自交后代）、塞莱斯特、2018-20（斯坦勒自交后代）、

甜心、雷尼来源于青海省海东市乐都区农业示范园区（101°75 E，36°73 N）（表 1，图 1），

建园时树龄 2年，至 2024年树龄 7年；所有品种温室种植于 2022年 12月 5日扣棚，2023

年 4月 1日升温。春季升温时，开花前浇透水；硬核期采用滴灌浇水；采果后浇水。秋季施

肥并浇透水，冬季扣棚浇透水。春季开花前常规修剪枝条，采果后常规修剪管理，666.7 m-2

产量约为 220 kg。株行距 1.6 m×2.5 m，纺锤形。6个品种分别于 2023年 6月 24日、6月 25

日、6月 28日、7月 1日、7月 8日和 7月 10日进行采样。6个品种每个时期采集 45个果

实作为试验材料，3个果实为 1次重复。果实香气成分测定在西北农林科技大学园艺学院实

验室进行。

表 1 供试 6份甜樱桃品种材料

Table 1 Materials of six sweet cherry varieties tested

序号

Serial number

栽培品种

Cultivar

来源

Source

成熟期

Mature stage

水果形状

Fruit shape

果皮颜色

Peel color

果肉颜色

Flesh color

1 莫莉
法国

France

早熟

Precocity

宽心脏形

Wide heart

鲜红色

Bright red

红色

Red

2 2018-13
中国

China

早熟

Precocity

肾形

Reniform

深红色

Deep red

红色

Red

3 塞莱斯特
加拿大

Canada

早熟

Precocity

短心脏形

Brachycardia

紫红色

Fuchsia

红色

Red

4 2018-20 中国 晚熟 扁圆形 红色 淡红色



China Late-maturing Oblateness Red Light red

5 甜心
加拿大

Canada

晚熟

Late-maturing

肾形

Reniform

深红色

Deep red

深红色

Deep red

6 雷尼
美国

America

晚熟

Late-maturing

宽心脏形

Wide heart

黄红色

Yellowish red

白色

White

图 1 供试 6份甜樱桃果实的外观

Fig. 1 Appearance of 6 sweet cherry fruits tested

1.1.1试验方法

取 10 g樱桃果实冷冻研磨粉末，加入 10 uL2-壬酮（8.22 mg·L-1）作为内标物、2 g Nacl

和磁力转子置于 30 mL顶空瓶中，45 ℃平衡 60 min，将老化后的长度为 2 cm、厚度为 50/30

um的 DVB/CAR/PDMS萃取头插入顶空瓶置于液面上方 1.5 cm处，42 ℃吸附 40 min，然后

将 SPME萃取头拔出插入 GC-MS进样口，250 ℃热解吸 10 min。

GC-MS条件：HP-5MS毛细管色谱柱（30 mm×0.25 mm，0.25 um）；载气为高纯氦气

（He>99.999%），流速 1 mL·min-1。固相微萃取手动进样，不分流进样，进样口温度 250 ℃，

热解吸时间 8 min。离子能量 70 eV;质量扫描范围 45~450 u。

1.2 测定指标的计算

1.2.1 果实品质测定

参照田彦龙等[18]的方法，测定单果质量、带果皮硬度、去果皮硬度和果形指数。

1.2.2香气物质鉴定

基于 NIST2017标准谱库中匹配的质谱数据，仅报道正反匹配度均大于 200的结果。

1.2.3 定量分析



本研究中使用的所有标准品均用乙醇稀释至一定浓度。本研究通过添加 2-壬酮作为内

标对样品中香气物质进行定量测定。各香气成分含量（ug·g-1）＝[各成分的峰面积/（内标

的峰面积×样品质量（ｇ）]×内标质量浓度（ug·uL-1）×内标体积（uL）[19]。

1.3 统计分析

采 SPSS26.0软件进行统计分析，所有数据为 3个重复的平均值，数据显示为均数±标准

差（ X ±S）（n=3）。采用方差分析比较 6个甜樱桃品种的香气成分含量。并利用Metabo

Analyst5.0进行主成分分析及偏最小二乘-判别（PLS-DA）分析。利用 TBtools绘制热图。

箱线图和条形图由 GraphPad prism9.5.0生成。P＜0.05表示差异有统计学意义。

2 结果

2.1 6个甜樱桃品种果实生长发育调查

莫莉、2018-13、塞莱斯特、2018-20、甜心、雷尼的生长和发育情况如图 2所示。随着

甜樱桃的发育，果实质量逐渐增加，带果皮硬度和去果皮硬度逐渐减少，而果形指数呈W

形波动；在完熟（RP）期，莫莉、2018-13、塞莱斯特的果实质量显著高于其他品种（P＜

0.05）见图 2-A，塞莱斯特、2018-20的带果皮硬度及去果皮硬度显著高于其他品种（P＜0.05）

见图 2-B、C，而 6个品种果形指数（在 0.8~0.95）间差异不显著，见图 2-D，这表明 6个品

种果实形状为近圆形或椭圆形，品质均较好，具有可比性。



图中不同小写字母表示不同品种同一时期 5%水平差异显著。

Different lowercase letters in the figure indicate that the 5% level of different varieties is significantly different

during the same period.

图 2 莫莉、2018-13、塞莱斯特、2018-20、甜心、雷尼的果实品质。（A）单粒质量 （B）
带果皮硬度（C）去果皮硬度（D）果形指数。

Fig. 2 Fruit quality of Moreau, 2018-13, Celeste, 2018-20, Sweetheart and Rainier. (A) single grain weight (B)

hardness with peel (C) hardness without peel (D) fruit shape index.

2.2 6个甜樱桃品种果实不同发育时期各香气成分种类及含量的动态变化



由附表 1可知，6个甜樱桃品种果实发育过程中，共检测到醛类 17种、醇类 23种、烷

烃类 37种、烯烃类 17种、酯类 5种、酮类 3种、呋喃类 2种、酸类 4种共 8类 108种香气

物质。其中，在 HS、VE、CMP、RP分别检出 69、46、45、32种香气物质。在果实生长发

育过程中含量较高且随着果实生长发育含量有明显变化的香气物质有 4类，分别为醛类、醇

类、烷烃类、烯烃类，故对这 4类香气物质进行分析，结果显示（图 3），从 HS期到 PR

期，6个甜樱桃品种均以醛类物质为主。

在醛类含量方面，6个品种在 HS期莫莉含量显著高于其他品种，在 VE达到最大值，

VE期甜心醛类含量最高达 23 832.97 μg·kg-1，CMP较低，在 RP期 2018-20醛类含量最低（图

3-A）。在醇类含量方面，在 HS期塞莱斯特含量显著高于其他品种，在 VE期甜心含量显

著高于其他品种，莫莉含量最低，在 RP期雷尼醇类含量最高达 2 947.88 μg·kg-1（图 3-B）；

烯烃类含量方面，6个在 RP期含量均无，在 HS期甜心含量最高达 337.39 μg·kg-1，显著高

于其他品种（图 3-C）。在烷烃类含量方面，6个品种在 HS期含量相对较高，2018-13含量

显著高于其他品种，在 PR期烷烃类含量在 0.81~560.64 μg·kg-1之间，波动最大，其中雷尼

含量显著高于其他品种（图 3-D）。

随着甜樱桃的生长发育，莫莉品种香气物质含量大致呈现先升后降的趋势，2018-13及

甜心品种中大致呈现升高后下降然后再升高的趋势，2018-20品种中大致呈现逐渐下降趋势

至 RP期含量最低，而塞莱斯特及雷尼品种中大致呈现波动变化后至 RP含量达高峰的趋势。

说明 6个甜樱桃品种果实发育过程中香气物质变化规律各有差异。



A. 醛类；B. 醇类；C. 烯烃类；D. 烷烃类。不同小写字母表示不同甜樱桃品种同一香气物质同一

时期在 0.05水平上有最著性差异。

Different lowercase letters indicate that different sweet cherry varieties have the most significant difference at 0.05

level in the same aroma substance during the same period.

图 3 6份甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质含量的动态变化。

Fig. 3 Dynamic changes of aroma substance contents in 6 sweet cherry varieties at different developmental

stages. (A) Aldehydes (B) Alcohols (C) Olefin (D) Alkanes

2.3 6个甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质韦恩图分析

维恩图能可视化地展现 6种甜樱桃品种不同时期挥发性香气物质的分布情况。由图 4

可知，从 HS期到 RP期，香气组分呈现逐渐下降的趋势，在 HS、VE、CMP、RP有 14种

共有组分，为：反式-2-己烯-1-醇、1-己醇、己醛、2-己烯醛、反式-2-己烯醛，、庚醛（Heptanal）、

苯甲醛（Benzaldehyde）、辛醛（Octanal）、壬醛（Nonanal）、癸烷（Decane）、4-甲基癸

烷（Decane,4-methyl-）、4,7-二甲基十一烷（Undecane,4,7-dimethyl-）、2-甲基壬烷

（Nonane,2-methyl-）、甲基庚烯酮（5-Hepten-2-one,6-methyl），分别占各自总香气组分的

20.29%、30.43%、31.11%、43.75%，在 HS共有组分占总香气组分的含量最低，VE、CMP

相差不大；在 HS、VE、CMP、RP各自独有的组分分别有 42、9、13、5种，分别占各自总

风味组分的 60.87%、19.57%、20.00%、15.63%，这说明了 VE、CMP挥发性香气成分具有

更高的相似性，而 HS样品风味物质更为丰富。这些特有的风味组分赋予了样品独特的的风



味。提示甜樱桃品种香气不是某一类物质单独作用的结果，这些挥发性香气成分间相互作用，

使得甜樱桃的香气丰富和协调。

图 4 6份甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质总类韦恩图

Fig. 4 Total Venn diagram of aroma substances in 6 sweet cherry varieties at different developmental stages

2.4 6个甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质含量变化热图分析

TBtools是一种用于高通量数据分析的小工具[20]，利用 TBtools绘制热图（图 6），可以

直观的比较 14种共有香气组分含量的变化，如图 4所示：色阶颜色从粉色到红色的变化代

表了相对含量从低到高，可以观察到，在四个发育时期，反式-2-己烯醛的含量较高占总香

气含量的 63.32%，其次为己烯醛（Hexenal）占 14.69%、2-己烯醛占 13.67%、反式-2-己烯

-1-醇占 3.97%。2-己烯醛在发育早期处于较低水平，在成熟阶段达到最大值，还有一部分香

气组分在变熟阶段含量较高，收获时含量较低，主要是醇类和醛类等，如：反式-2-己烯-1-

醇、1-己醇及壬醛等。

图 5 6个甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质含量变化热图

Fig. 5 Heat map of changes of aroma substance content in fruits of 6 sweet cherry varieties at different

developmental stages

2.5 6个甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质 PCA分析

主成分分析可直观反映样本成分之间关联的统计方法，不同样品之间的距离越远，表明

其风味差异越明显，并且样品的分布区域和某种挥发性风味物质的分布越接近，说明该物质



对其风味贡献越大[21]。

从表 1中及韦恩图可以看出，在共检测出的 108种香气物质中有 94种物质变异大，故

不进行主成分分析，仅将 6个品种甜樱桃样品中 4个时期均检测到的 14种共有香气物质进

行主成分分析，提取前两个主成分作图，累计贡献率占总变量的 50.6%，结果见图 6。不同

时期甜樱桃品种的香气成分分布在不同的象限内，表明它们在香气成分上存在一定的差异性。

甜心位于第 1象限，在 RP期及 VE期与之密切的香气物质是反式-2-己烯-1-醇、苯甲醛、1-

己醇、辛醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮（5-Hepten-2-one,6-methyl）；雷尼位于第 2象限，从 VE

期到 CMP期再到 PR期与之密切相关的香气物质是 2-己烯醛、2-甲基辛醛（Nonanal,2-met

hyl-）、壬烷（Nonane）；莫莉位于第 3象限，在 HS期、VE期及 CMP 期与之密切相关的

香气物质是癸烷、4，7-二甲基十一烷、4-甲基癸烷。以横坐标为基准，在 HS期及 VE期己

醛、反式-2-己烯醛及庚醛和甜心品种的 RP期及 VE期的香气成分较为接近，然而区别于雷

尼及莫莉；这可能与甜樱桃不同的品种有关。以纵坐标为基准，莫莉香气成分明显区别于雷

尼和甜心。与之相关的香气成分己醛、反式-2-己烯醛及庚醛。

图 6 6个甜樱桃品种果实发育时期前两个主成分的散点图

Fig. 6 Scatter plots of the first two principal components of six sweet cherry varieties during fruit

development

2.6 6个甜樱桃品种果实不同发育时期香气物质的 PLS-DA分析



PLS-DA是一种具有监督的判别分析方法，一般用于两组及两组以上组别的对比，寻

找差异物质[22]。PLS-DA模型中香气组分对分类的贡献大小，在判别过程中一般认为 VIP＞

1，表示其为主要差异香气物质[23]，可以作为不同发育时期香气物质变化的关键性成分。VIP

值越大，说明该组分在不同发育时期中的差异越显著。如图 7所示。筛选出 VIP值大于 1

的物质，认定反式-2-己烯醛、2-己烯醛、己醛、反式-2-己烯-1-醇为主要差异香气物质。在

HS期的果实香气中反式-2-己烯醛、己醛、甲基庚烯酮、庚醛、4-甲基癸烷、癸烷和辛醛含

量较高，VE期的果实香气中反式-2-己烯醛、己醛、壬醛、4，7-二甲基十一烷、甲基庚烯

酮、癸烷和辛醛含量较高；CMP期的果实香气中 2-甲基壬烷、4-甲基癸烷含量较高；RP期

中 2-己烯醛、反式-2-己烯-1-醇、苯甲醛、1-己醇及庚醛含量较高。

图 7 6个甜樱桃品种不同发育时期香气化合物偏最小二乘-判别分析

Fig. 7 Partial least squares discriminant analysis of aroma compounds in 6 sweet cherry cultivars at

different developmental stages

进一步分析 6种甜樱桃品种果实不同发育时期差异香气物质在发育过程中的变化（图 8）。

从图 8-A可知，6个甜樱桃品种在果实发育过程中反式-2-己烯醛含量呈现“W形”变化的

趋势。从图 8-B可知，6个甜樱桃品种在果实发育过程中 2-己烯醛的含量大致呈现出由低到

高的变化趋势。从图 8-C可知，6个甜樱桃品种在果实发育过程中己醛含量大致呈现先升高

后下降再升高的趋势。从图 8-D可知，6个甜樱桃品种在果实发育过程中反式-2-己烯-1-醇



含量大致呈现“W形”变化的趋势。说明 6个甜樱桃品种不同发育时期差异香气物质的变化

规律各有差异。

图中不同小写字母表示不同品种同一时期 5%水平差异显著。

Different lowercase letters in the figure indicate that the 5% level of different varieties is significantly different

during the same period.

图 8 6个甜樱桃品种不同发育时期反式-2-己烯醛、2-己烯醛、己醛、反式-2-己烯-1-醇含量

得变化

Fig. 8 Content changes of 2-Hexenal, (E)-, 2-Hexenal, Hexanal, 2-Hexen-1-ol, (E)- in 6 sweet cherry varieties

at different developmental stages

3 讨 论

3.1 6个甜樱桃品种不同时期的香气特征

甜樱桃香气物质主要存在于果实、花和叶片中，由一百多种有机成分混合形成[24]，主

要包括醛类、醇类、酯类、烷烃类、酮类、烯烃类等，是评价甜樱桃果实重要的特征品质指

标[25]，张序等[26]在红灯甜樱桃发育进程中共检测到 37种的香气成分，其中己醛、（E）-2-

己烯醛、苯甲醛、（E）-2-己烯醇、乙酸乙酯、己酸乙酯是甜樱桃成熟果实的特征香气成分。

田竹希[17]研究发现，在玛瑙红樱桃不同发育阶段共检测出 114种物质，在绿熟期、着色期、

商熟期和完熟期分别检出 79、77、44和 53种香气物质。本研究热图分析显示 6个品种在四

个发育时期，均表现为反式-2-己烯醛的含量最高，占总香气物质的 63.32%，其次为己烯醛

占 14.69%。与前人[27]研究结果基本一致。在 6个甜樱桃品种果实发育过程中，共检测到醛

类 17种、醇类 23种、烷烃类 37种、烯烃类 17种、酯类 5种、酮类 3种、呋喃类 2种、酸



类 4种共 8类 108种香气物质。其中，在 HS、VE、CMP、RP期分别检出 69、46、45和 3

2种香气物质。在 HS、VE、CMP、RP四个时期有 14种共有组分，文献报道，几种甜樱桃

的挥发性特征显示出品种之间的共性[28-29]，与本研究结果一致。

3.2 6个甜樱桃品种香气物质不同发育时期变化规律

果实生长发育成熟过程是一个集糖酸代谢、细胞壁代谢、色素代谢、能量代谢等多个生

物学途径交叉的复杂过程[30]，大多数挥发性成分是在成熟后至收获期间产生的，而一些香

气化合物则在成熟前产生[31]。Cui等[32]研究发现，3个矮樱桃品种成熟过程中的挥发性成分

进行了动态评价，共检测出 164种挥发性成分。在成熟过程的早期阶段，未成熟的果实含有

丰富的醛类、烷烃类、烯烃类。随着果实的发育成熟，酯类化合物和萜类化合物占主导地位。

另有研究报道，甜樱桃成熟过程中只有少数挥发性化合物对果实⾹⽓有实质性贡献，⼤多数

是酯类、醇类、醛类等[33]。本研究发现，在所检测的 4个发育期含量较高且随着果实生长

发育含量有明显变化的香气物质有醛类、醇类、烷烃类、烯烃类。从 HS期到 PR期，6个

甜樱桃品种均以醛类物质为主，与斯坦勒樱桃、先锋樱桃和红灯樱桃等大多数樱桃一致[34-35]。

另外，本研究发现莫莉品种中醛类、醇类、烷烃类、烯烃类含量大致呈现先升后降的趋势。

在 2018-13及甜心品种中大致呈现升高后下降然后在升高的趋势。在 2018-20品种中大致呈

现下降的趋势至 RP含量最低。在塞莱斯特及雷尼品种中大致呈现波动变化后至 RP含量达

高峰的趋势。提示 6个甜樱桃品种间香气物质含量及变化规律有不同程度的差异，分析其原

因可能与甜樱桃品种遗传多样性有关。研究表明[18]，在脂氧合酶（LOX）基因家族中，PaLOX2、

PaLOX5、PaLOX10、PaLOX7、PaLOX11和 PaLOX12对甜樱桃的成熟和挥发性成分有重要

影响。另有研究发现[36]。不同甜樱桃品种间香气物质含量的差异已被证明对果实来源（遗

传或地理）的区分特别有价值。

3.3 甜樱桃香气物质不同发育时期主成分分析

利用主成分分分析对不同发育时期进行比较时发现，在四个发育时期，与甜樱桃品种密

切相关的共有香气物质有 14种：反式-2-己烯-1-醇、1-己醇、己醛、2-己烯醛、反式-2-己烯

醛、庚醛、苯甲醛、辛醛、壬醛、癸烷、4-甲基癸烷、4，7-二甲基十一烷、2-甲基壬烷、甲

基庚烯酮。研究报道[37]醛类和醇类和烷烃类是甜樱桃发育过程中独特香气的主要贡献者，

与本研究结果一致。另有研究报道醛类和醇类也是西瓜[38]、甜瓜[39]果实香气的主要物质。

在果实发育过程中，各香气组分的变化既受到内源基因的调控，又受到自然因素及栽培措施

的影响[40]，在草莓中，高架基质栽培方式下红颜果实γ-癸内酯和天使 8号果实 5-二甲基-3（2

H）-呋喃酮（DMMF）及 4-甲氧基-2的相对含量明显高于常规土壤栽培，保持了草莓果实

成熟后主要挥发性香气物质的稳定性，提升了果实的果香、甜香味[41]。在甜樱桃成熟和采

收期间，由于高浓度醛的影响，使甜樱桃香气物质含量的产生晚于颜色变化，而致成熟不同

步[18]。本研究发现，不同时期甜樱桃品种的香气成分分布在不同的象限内，表明它们在香

气成分上存在一定的差异性。甜心在位于第 1象限，在 RP期及 VE期与之密切的香气物质



是反式-2-己烯-1-醇、苯甲醛、1-己醇、辛醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮；雷尼位于第 2象限，从

VE期到 CMP期再到 PR期与之密切相关的香气物质是 2-己烯醛、2-甲基辛醛、壬醛；莫莉

位于第 3象限，在 HS期、VE期及 CMP期与之密切相关的香气物质是癸烷、4，7-二甲基

十一烷、4-甲基癸烷。提示：这可能是甜樱桃品种差异及其香气物质种类不同所致。下一步

将在分子水平上进一步研究其遗传多样性及相关机制[42]。

3.4 甜樱桃香气物质不同发育时期偏最小二乘判别分析

甜樱桃基因组的研究有助于识别影响水果质量的信号传导和代谢途径，目前发现脂氧合

酶（LOX），醇酰基转移酶（AAT）、乙醇脱氢酶（ADH）和 D一甲基转移酶（OMT）基

因与果实香气合成有关[43]。研究发现[18]，在甜樱桃成熟过程中香气物质的变化与 LOX途径

基因家族不同成员的表达模式存在差异有关。在葡萄的研究中发现[44]，轻中度水分胁迫处

理可提高‘赤霞珠’葡萄果实部分挥发性化合物的种类、含量和促进 VvCCD1、VvEcar、VvHPLA、

Vvlis基因表达。本研究利用偏最小二乘判别分析，筛选出 VIP值大于 1的物质，认定反式

-2-己烯醛、2-己烯醛、己醛、反式-2-己烯-1-醇为主要差异香气物质。与多项研究结果一致[13，

29，42]。其中，6个品种甜樱桃在发育过程中，2-己烯醛的含量大致呈现出由低到高的变化趋

势，反式-2-己烯醛及反式-2-己烯-1-醇的含量均大致呈现“W形”变化的趋势，己醛含量大致

呈现先升高后下降再升高的趋势。分析可能的原因为甜樱桃成熟过程中香气物质的变化和基

因调节有关。研究发现[18]，在甜樱桃 LOX基因中，PaLOX2、PaLOX5、PaLOX10、PaLOX7、

PaLOX11和 PaLOX12对甜樱桃的成熟和挥发性成分有重要影响，这些基因可能对果实成熟

过程中细胞扩增的生理变化具有调节作用[45]。总之，甜樱桃在不同发育时期香气物质的变

化受多种因素的影响。其中，基因型的差异是造成香气物质变化和含量差异的主要原因。不

同品种甜樱桃的香气代谢途径也存在差异，需要进一步研究。随着基因组学、蛋白质组学和

代谢组学的发展，可以对甜樱桃香气发育不同时期合成代谢的具体途径和关键基因进行详细

研究。

4 结 论

结果表明樱桃品种果实发育过程中香气物质变化规律各有差异，这可能是甜樱桃品种差

异及其香气物质种类不同所致。反式-2-己烯醛、2-己烯醛、己醛、反式-2-己烯-1-醇为最重

要的关键香气成分，这为甜樱桃优新良品的香味遗传育种和香气合成代谢及分子生物学研究

提供了理论依据。
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