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枇杷品种香甜和解放钟及两者杂交
子代优系果实香气成分分析

蒋际谋，胡文舜，许奇志，陈秀萍，邓朝军，姜　 帆，郑少泉
（福建省农业科学院果树研究所 ／ 福建省龙眼枇杷育种工程技术研究中心，福州 ３５００１３）

　 　 摘要：采用顶空固相微萃取和气质联用技术，分析测定了果实无明显香味的枇杷品种解放钟和香味明显的品种香甜及其

正反交子代中香味明显的优系香钟 １１ 号和钟香 ２５ 号的果肉香气成分。 结果表明，４ 个枇杷品种（系）共检测出 １１ 类 ９１ 种香

气成分，其中萜类物质 Ｄ⁃柠檬烯相对含量最高（６２􀆰 ５９％ ～ ６８􀆰 ３２％ ），其次是醛类物质（１２􀆰 ５３％ ～ １８􀆰 １５％ ）；亲本香甜香气成

分种类最多（６２ 种）、解放钟最少（４４ 种），子代香钟 １１ 号、钟香 ２５ 号介于双亲之间，香甜与 ２ 个子代共有成分为 ３８ 种和 ３６
种，解放钟与 ２ 个子代共有成分为 ２７ 种和 ２６ 种，子代香气成分更多遗传自香甜；主要特征香气成分有 Ｄ⁃柠檬烯、（Ｅ） ⁃２⁃已烯

醛、正辛醛、正己醛、乙酸苏合香酯、２⁃甲基丁酸甲酯、庚酸烯丙酯、２⁃甲基丁酸乙酯等；并讨论了解放钟果肉香味不明显可能的

原因。
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　 ４ 期 蒋际谋等：枇杷品种香甜和解放钟及两者杂交子代优系果实香气成分分析

　 　 香味是水果品质优劣的重要指标之一。 近年

来，随着消费者对果实品质要求的不断提高，果实香

气研究日益受到重视［１］。 枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｌｉｎｄｌ． ）是原产我国南方的亚热带特色果树，其果实

在春末夏初水果淡季成熟，风味甜酸适口，深受消费

者喜好。 我国是枇杷原产国和最大生产国，拥有丰

富的枇杷种质资源［２］，产量占世界枇杷总产量的

７０％以上，但传统的枇杷育种目标主要关注产量、果
实大小、含糖量、可食率等方面，对香味的重视不足，
生产上的主栽品种多无明显的香味［３⁃４］，影响了枇

杷产业竞争力的进一步提升。 本课题组在 ２０ 世纪

７０ 年代，以具明显香味的优质鲜食地方品种香甜与

无明显香味的大果品种解放钟为亲本，开展正反交

育种研究，育成大果、优质、香气浓郁的枇杷新品种

（系）香钟 １１ 号［５］和钟香 ２５ 号［６］，并开展了杂交后

代果实品质性状遗传倾向研究［７］，但有关这 ４ 个品

种（系）香气成分鉴定的研究未见报道。 本试验拟

通过分析测定果肉有明显香味和无明显香味两个品

种及两个代表性正反交子代的果实香气物质组成与

相对含量，了解枇杷果实的呈香特点，为枇杷种质创

新杂交亲本的选配提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

试验所用果实采自福建省福州市国家果树种质

福州枇杷圃，立地条件一致，果实生长发育期不疏

果、不套袋，其余常规管理。 试验品种为解放钟（来
源地：福建莆田）、香甜（来源地：福建莆田）、钟香 ２５
号（解放钟♀ × 香甜 ，来源地：福建福州）、香钟 １１
号（香甜♀ × 解放钟 ，来源地：福建福州）。 ２０１３
年 ５ 月果实成熟期，根据经验结合品尝和可溶性固

形物含量测定确定 ４ 个品种的成熟期，每个品种分

别采摘树冠外围中上部南向至西向充分成熟果实

１０ 粒，立即运回实验室。 为了确保样品一致性，采
样均由同一人完成。 用蒸馏水冲洗干净果面后，吸
干水分，剥皮，在每个果实的 ３ 个不同部位纵向切取

果肉，迅速投入液氮中冷冻，混合包于锡铂纸中，置于

－８０ ℃超低温冰箱保存待用。 单株小区，３ 次重复。
１􀆰 ２　 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

采用顶空固相微萃取（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ）结合气质联

用技术（ＧＣ⁃ＭＳ）进行果肉香气成分测定。 果肉用

研钵快速研磨成浆，双层纱布过滤果汁，迅速转移

２０ ｍＬ 混匀果汁到 ４５ ｍＬ 密封顶空瓶中，加入转子，
用聚四氟乙烯隔垫密封，在恒温磁力加热搅拌器上

４０ ℃ 平衡 １５ ｍｉｎ。 将 ２７０ ℃ 老化 ３ ｈ 的 ３０ μｍ
ＤＶＢ ／ ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ（二乙烯基苯 ／碳分子筛 ／聚二甲基

硅氧烷）萃取头（Ｓｕｐｅｌｃｏ）插入样品瓶的顶空部分，
保持离样品表面 ２􀆰 ０ ｃｍ，顶空吸附 ３５ ｍｉｎ 后，将萃

取头插入 ＧＣ 进样口解吸 ５ ｍｉｎ。
气相色谱仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｎ。 气相色谱条

件：ＤＢ⁃ＷＡＸＥＴＲ（６０ ｍ × ０􀆰 ３２０ ｍｍ × ０􀆰 ２５ μｍ）石

英毛细管柱；升温程序：起始温度 ３５ ℃，保持 ５ ｍｉｎ，
以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １５０ ℃，保持 ０ ｍｉｎ；然后以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２４０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ。 进样口温度

２５０ ℃，氦气流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
质谱仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５。 质谱条件：电离方

式 ＥＩ，电子能量 ７０ ｅＶ，光电倍增管电压 ３５０ Ｖ，离子

源温度 ２３０ ℃，接口温度 ２８０ ℃，扫描质量范围４０ ～
５００ ａｍｕ，ＭＳ 四极杆。

挥发性成分分析：将采集到的质谱图通过检索

ＭＳＤ 化学工作站和 ＮＩＳＴ０８ 标准谱库，确定各种挥

发性的成分；再结合保留时间、质谱、实际成分和保

留指数等参数对部分组分进一步确定；根据气相色

谱分析结果，并用 ＴＩＣ 峰面积归一法定量计算出各

化学成分的相对含量。 所测出各香气成分相对含量

为其色谱峰占总峰面积的百分数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ４ 个枇杷品种香气成分种类

枇杷果肉挥发性成分的总离子流图见图 １。 经

检索比对，４ 个品种（系）共鉴定出醛类、酯类、萜类、
醇类、酮类、苯类、醚类、杂环类、酸类、萘类和其他挥

发性成分 １１ 类 ９１ 种（表 １）。 品种间的香气成分种

类存在较大差异。
香甜的香气成分最为丰富，共检测出 １１ 类 ６２

种，占总含量的 ９６􀆰 ２２％ ；解放钟的香气成分种类最

少，仅检测出 ８ 类 ４４ 种，占总含量的 ９１􀆰 ５４％ ；杂交

子代钟香 ２５ 号、香钟 １１ 号各检测出 １１ 类 ５２ 种、９
类 ４７ 种成分，分别占总含量的 ９４􀆰 ２１％ 、９４􀆰 １０％ ，
种类数介于亲本香甜和解放钟之间。

香甜与解放钟共有香气成分 ２７ 种，其中 １８ 种

在香钟 １１ 号和钟香 ２５ 号中均有存在。 香甜与子代

香钟 １１ 号和钟香 ２５ 号的共有成分分别为 ３８ 种和

３６ 种，解放钟与香钟 １１ 号和钟香 ２５ 号的共有成分

分别为 ２９ 种和 ２６ 种。 香甜特有成分 １４ 种，解放钟

特有成分 ８ 种，子代钟香 ２５ 号和香钟 １１ 号特有成

分 １０ 种、２ 种，少于 ２ 个亲本。 说明了亲本共有的

香气成分部分得到遗传，２ 个子代中的香气成分更

５９８
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图 １　 ４ 个枇杷品种果实香气成分的总离子流图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｏｑｕａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

多遗传自香甜。
２􀆰 ２　 ４ 个枇杷品种香气成分相对含量

从表 １ 可知，４ 个品种（系）香气成分相对含

量≥１􀆰 ００％的成分共有 １３ 种，均为醛类、酯类、萜
类和苯类物质。 其中：解放钟有 ８ 种香气成分，占
总含量的 ８１􀆰 ８８％ ，从高到低依次是 Ｄ⁃柠檬烯（相
对含量 ６５􀆰 ７８％ ），（Ｅ） ⁃２⁃已烯醛、正辛醛、邻⁃异丙

基苯、正己醛、乙酸苏合香酯、４⁃萜烯醇、月桂烯；香
甜有 ９ 种，占总含量的 ８６􀆰 ０４％ ，Ｄ⁃柠檬烯的相对

含量最高，达 ６８􀆰 ３２％ ，其次是（Ｅ） ⁃２⁃已烯醛、正辛

醛、正己醛、邻⁃异丙基苯、月桂烯、２⁃甲基丁酸甲

酯、庚酸烯丙酯、乙酸苏合香酯；香钟 １１ 号有 ８
种，占总含量的 ８３􀆰 ７０％ ，从高到低依次是 Ｄ⁃柠檬

烯（相对含量 ６５􀆰 ０８％ ）、（ Ｅ） ⁃２⁃已烯醛、正辛醛、
正己醛、乙酸苏合香酯、桉叶油醇、２⁃甲基丁酸乙

酯、邻⁃异丙基苯；钟香 ２５ 号有 ９ 种，占总含量的

８５􀆰 ７５％ ，从高到低依次是 Ｄ⁃柠檬烯 （相对含量

６２􀆰 ５９％ ）、（Ｅ） ⁃２⁃已烯醛、正辛醛、正己醛、２⁃甲基

丁酸甲酯、乙酸苏合香酯、４⁃异丙基甲苯、月桂烯、
庚酸烯丙酯。

由此可知，４ 个品种香气成分均以 Ｄ⁃柠檬烯

相对含量最高，达 ６２􀆰 ５９％ ～ ６８􀆰 ３２％ ，其次是

（Ｅ） ⁃２⁃已烯醛，相对含量 ４􀆰 ９８％ ～ ９􀆰 ６４％ ，第三

为正辛醛，相对含量 ３􀆰 １４％ ～ ４􀆰 ４０％ ，可见这 ３
种香气成分可作为 ４ 个枇杷品种的重要特征。
特有香气成分中，仅钟香 ２５ 号所含的 ４⁃异丙基

甲苯相对含量较高（１􀆰 ２７％ ），其余的相对含量均

不足 １􀆰 ００％ 。

表 １　 ４ 个枇杷品种果肉香气成分与相对含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｏｑｕａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

解放钟

Ｊｉｅｆａｎｇｚｈｏｎｇ
香甜

Ｘｉａｎｇｔｉａｎ
香钟 １１ 号

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ Ｎｏ􀆰 １１
钟香 ２５ 号

Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ Ｎｏ􀆰 ２５

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ
１ 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ １􀆰 ８３ ２􀆰 ３８ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ８４

２ （Ｅ）⁃２⁃已烯醛（Ｅ）⁃２⁃Ｈｅｘｅｎａｌ ５􀆰 ２２ ４􀆰 ９８ ６􀆰 ２１ ９􀆰 ６４

３ （Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃己二烯醛（Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃Ｈｅｘａｄｉｅｎａｌ ０􀆰 ２１ － － ０􀆰 １９

４ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７３

５ 正辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ ３􀆰 １４ ４􀆰 ４０ ４􀆰 ３０ ３􀆰 ６５

６ β⁃环柠檬醛 １⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ⁃１⁃ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ，２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０

７ 癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２

８ 苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０

９ 柠檬醛 ２，６⁃Ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ，３，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ － ０􀆰 １８

６９８
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表 １（续）

序号

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

解放钟

Ｊｉｅｆａｎｇｚｈｏｎｇ
香甜

Ｘｉａｎｇｔｉａｎ
香钟 １１ 号

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ Ｎｏ􀆰 １１
钟香 ２５ 号

Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ Ｎｏ􀆰 ２５

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ

１０ ２⁃甲基丁酸乙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃，ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９４ １􀆰 ２４ ０􀆰 ５９

１１ 乙酸苏合香酯 Ｂｅｎｚｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ，． ａｌｐｈａ． ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃，ａｃｅｔａｔｅ １􀆰 ５２ １􀆰 ０３ １􀆰 ４０ １􀆰 ３０

１２ 菠萝酯 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２⁃ｐｒｏｐｅｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ －

１３ ２⁃甲基丁酸甲酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － １􀆰 ２３ － ２􀆰 ３７

１４ 正己酸乙酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － ０􀆰 １０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０９

１５ 庚酸烯丙酯 Ａｌｌｙｌ ｈｅｐｔａｎｏａｔｅ － １􀆰 １４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ０２

１６ 苯甲酸甲酯 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － ０􀆰 ０４ － －

１７ 癸酸乙酯 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － ０􀆰 ０３ － ０􀆰 ０４

１８ 乙酸异戊酯 １⁃Ｂｕｔａｎｏｌ，３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃，ａｃｅｔａｔｅ － － ０􀆰 ２４ －

１９ 甲酸辛酯 Ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ，ｏｃｔｙｌ ｅｓｔｅｒ － － － ０􀆰 ０７

２０ 己酸甲酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － － － ０􀆰 ０９

２１ 辛酸乙酯 Ｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － － － ０􀆰 ５８

萜类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ
２２ ４⁃甲基⁃３⁃（１⁃甲基乙烯乙基）⁃环己烯

Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ，４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ）⁃
０􀆰 １７ － － ０􀆰 ０８

２３ （ ＋ ）⁃４⁃蒈烯（ ＋ ）⁃４⁃Ｃａｒｅｎｅ ０􀆰 ４９ － － －

２４ 苯并环丁烯 Ｂｉｃｙｃｌｏ［４􀆰 ２􀆰 ０］ｏｃｔａ⁃１，３，５⁃ｔｒｉｅｎｅ ０􀆰 ３５ － － －

２５ ＧＡＭＭＡ⁃萜品烯，松油烯 １，４⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ，
１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃

０􀆰 １３ ０􀆰 １９ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７

２６ ４⁃萜烯醇 ３⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ，４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ １􀆰 ２６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０４

２７ 月桂烯． ｂｅｔａ． ⁃Ｍｙｒｃｅｎｅ １􀆰 １８ １􀆰 ２３ － １􀆰 ０８

２８ １⁃甲基⁃５⁃（１⁃甲基乙烯基）环己烯

（Ｒ）⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）⁃
０􀆰 ２２ － － －

２９ Ｄ⁃柠檬烯 Ｄ⁃Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ６５􀆰 ７８ ６８􀆰 ３２ ６５􀆰 ０８ ６２􀆰 ５９

３０ α⁃蒎烯． ａｌｐｈａ． ⁃Ｐｉｎｅｎｅ ０􀆰 ３８ － ０􀆰 ４６ －

３１ （Ｅ）⁃５⁃十四碳烯（Ｅ）⁃５⁃Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １５ －

３２ 芳樟醇 １，６⁃Ｏｃｔａｄｉｅｎ⁃３⁃ｏｌ，３，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １２

３３ Ｌ⁃薄荷醇 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ，５⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃，
［１Ｒ⁃（１． ａｌｐｈａ． ，２． ｂｅｔａ． ，５． ａｌｐｈａ． ）］⁃

０􀆰 ０９ － ０􀆰 ０８ －

３４ 松油醇 ３⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ⁃１⁃ｍｅｔｈａｎｏｌ，． ａｌｐｈａ． ，． ａｌｐｈａ􀆰 ４⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ － ０􀆰 ２１ － ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２５

３５ 柏木脑（雪松醇）Ｃｅｄｒｏｌ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３８

３６ ＤＬ⁃薄荷醇 Ｍｅｎｔｈｏｌ － ０􀆰 １０ － －

３７ １⁃壬醇 １⁃Ｎｏｎａｎｏｌ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６

３８ α⁃松油醇

（Ｓ）⁃３⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ⁃１⁃ｍｅｔｈａｎｏｌ，． ａｌｐｈａ． ，． ａｌｐｈａ． ，４⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃
－ ０􀆰 １７ － －

３９ （Ｅ）⁃４⁃十四碳烯（Ｅ）⁃４⁃Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ － － ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６

４０ （１Ｓ，２Ｒ，５Ｓ）⁃２，６，６，８⁃四甲基三环［５􀆰 ３􀆰 １􀆰 ０１􀆰 ５］十一碳⁃８⁃烯
１Ｈ⁃３ａ，７⁃Ｍｅｔｈａｎｏａｚｕｌｅｎｅ，２，３，４，７，８，８ａ⁃ｈｅｘａｈｙｄｒｏ⁃３，６，８，８⁃ｔｅｔ⁃
ｒａｍｅｔｈｙｌ⁃，［３Ｒ⁃（３． ａｌｐｈａ． ，３ａ． ｂｅｔａ． ，７． ｂｅｔａ． ，８ａ． ａｌｐｈａ． ）］⁃

－ － － ０􀆰 ０７

７９８
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表 １（续）

序号

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

解放钟

Ｊｉｅｆａｎｇｚｈｏｎｇ
香甜

Ｘｉａｎｇｔｉａｎ
香钟 １１ 号

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ Ｎｏ􀆰 １１
钟香 ２５ 号

Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ Ｎｏ􀆰 ２５

４１ （ ＋ ）⁃氧化柠檬烯

７⁃Ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［４􀆰 １􀆰 ０］ｈｅｐｔａｎｅ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）⁃
－ － － ０􀆰 ０６

４２ ７⁃十四碳烯 ７⁃Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ － － － ０􀆰 ０４
４３ ＤＬ⁃薄荷醇

Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ，５⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃（ １⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃， （ １． ａｌｐｈａ． ，２． ｂｅ⁃
ｔａ． ，５． ａｌｐｈａ． ）⁃（ ． ＋ ／ ⁃． ） ⁃

－ － － ０􀆰 ０８

４４ （ ＋ ）⁃长叶环烯 １，２，４⁃Ｍｅｔｈｅｎｏａｚｕｌｅｎｅ，ｄｅｃａｈｙｄｒｏ⁃１，５，５，８ａ⁃
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃，［１Ｓ⁃（１． ａｌｐｈａ． ，２． ａｌｐｈａ． ，３ａ． ｂｅｔａ． ，４． ａｌｐｈａ． ，８ａ．
ｂｅｔａ． ，９Ｒ∗）］⁃

－ ０􀆰 ０７ － －

４５ 长叶烯

１，４⁃Ｍｅｔｈａｎｏａｚｕｌｅｎｅ， ｄｅｃａｈｙｄｒｏ⁃４， ８， ８⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃９⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃，
［１Ｓ⁃（１． ａｌｐｈａ． ，３ａ． ｂｅｔａ． ，４． ａｌｐｈａ． ，８ａ． ｂｅｔａ． ）］⁃

－ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ －

４６ 桧烯 Ｂｉｃｙｃｌｏ［３􀆰 １􀆰 ０］ｈｅｘａｎｅ，４⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃１⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ － ０􀆰 ０６ － －

４７ （Ｚ）⁃２⁃十二烯 ２⁃Ｄｏｄｅｃｅｎｅ，（Ｚ）⁃ － ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ０６

４８ 苯乙烯 Ｓｔｙｒｅｎｅ － ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １３

４９ 对⁃薄荷⁃１ ，３，８⁃三烯 １，３，８⁃ｐ⁃Ｍｅｎｔｈａｔｒｉｅｎｅ － ０􀆰 ０８ － －

５０ 桉叶油醇 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ － ０􀆰 ８４ １􀆰 ２４ －

５１ １⁃十四烯 １⁃Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ － ０􀆰 ０７ － －

５２ （Ｚ）⁃７⁃十四碳烯（Ｚ）⁃７⁃Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ － ０􀆰 ０６ － －

５３ （Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃庚二烯醛（Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃Ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ － ０􀆰 １２ ０􀆰 １７ －

５４ １⁃十六烯 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ － ０􀆰 ０４ － －

５５ 双（１⁃甲基乙基）环丁烯 Ｃｙｃｌｏｂｕｔｅｎｅ，ｂｉｓ（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ）⁃ － － ０􀆰 １０

５６ 顺 式⁃葛 缕 醇 ２⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ， ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃（ １⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅ⁃
ｎｙｌ）⁃，ｃｉｓ⁃

０􀆰 ０６ ０􀆰 ０４ － －

５７ （Ｚ）⁃柠檬醛（Ｚ）⁃２，６⁃Ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ，３，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ － － ０􀆰 １３ －

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ

５８ １⁃甲基⁃４⁃（１⁃甲基乙烯基）环己醇

Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）⁃
０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０４

５９ 正辛醇 １⁃Ｏｃｔａｎｏｌ ０􀆰 １１ － － －

６０ 外⁃葑醇 Ｆｅｎｃｈｏｌ，ｅｘｏ⁃ ０􀆰 ０９ － － －

６１ （Ｅ）⁃２⁃己烯醇（Ｅ）⁃２⁃Ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ ０􀆰 ７１ － － －

６２ ２⁃乙基己醇 １⁃Ｈｅｘａｎｏｌ，２⁃ｅｔｈｙｌ⁃ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２０

６３ 正己醇 １⁃Ｈｅｘａｎｏｌ － ０􀆰 １８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １４

６４ 十二醇 １⁃Ｄｏｄｅｃａｎｏｌ － － － ０􀆰 ０５

６５ １，３，３⁃三甲基双环［２􀆰 ２􀆰 １］⁃庚⁃２⁃醇
Ｂｉｃｙｃｌｏ［２􀆰 ２􀆰 １］ｈｅｐｔａｎ⁃２⁃ｏｌ，１，３，３⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃

－ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６

６６ （Ｚ）⁃２⁃己烯⁃１⁃醇（Ｚ）⁃２⁃Ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ － ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６６

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ

６７ 甲基庚烯酮 ５⁃Ｈｅｐｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ，６⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６

６８ β⁃紫罗酮３⁃Ｂｕｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ，４⁃（２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｙｌ）⁃ ０􀆰 ２０ － ０􀆰 １３ ０􀆰 １０

６９ 二氢香芹酮 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ，２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）⁃，ｔｒａｎｓ⁃ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０５ － －

７０ 大马酮２⁃Ｂｕｔｅｎ⁃１⁃ｏｎｅ，１⁃（２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，３⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎ⁃１⁃ｙｌ）⁃ ０􀆰 １２ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ －
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表 １（续）

序号

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

解放钟

Ｊｉｅｆａｎｇｚｈｏｎｇ
香甜

Ｘｉａｎｇｔｉａｎ
香钟 １１ 号

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ Ｎｏ􀆰 １１
钟香 ２５ 号

Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ Ｎｏ􀆰 ２５

７１ 香叶基丙酮（Ｅ）⁃５，９⁃Ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ，６，１０⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ ⁃ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０９
７２ β⁃紫罗兰酮 （ Ｅ）⁃３⁃Ｂｕｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ，４⁃（ ２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｃｙｃｌｏ⁃

ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｙｌ）⁃
－ ０􀆰 ０６ － －

苯类 Ｂｅｎｚｅｎｅ
７３ 邻⁃异丙基苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ ２􀆰 ００ １􀆰 ３３ １􀆰 ２０ －
７４ 甲苯 Ｔｏｌｕｅｎｅ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２８
７５ １⁃甲基⁃４⁃（１⁃甲基乙烯基）苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅ⁃

ｔｈｅｎｙｌ）⁃
０􀆰 ７４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４４ －

７６ ４⁃异丙基甲苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ － － － １􀆰 ２７
７７ １，２⁃二甲基⁃４⁃乙基苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，４⁃ｅｔｈｙｌ⁃１，２⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ － ０􀆰 １１ － －
７８ １，２，４，５⁃四甲苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，１，２，４，５⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃ － ０􀆰 ０４ － －
７９ １⁃烷基庚基苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，（１⁃ｐｅｎｔｙｌｈｅｐｔｙｌ）⁃ ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ０７ －
８０ １⁃丁基辛基苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，（１⁃ｂｕｔｙｌｏｃｔｙｌ）⁃ ０􀆰 ０４ － － －

醚类 Ａｅｔｈｅｒｓ
８１ 二乙二醇乙醚 Ｅｔｈａｎｏｌ，２⁃（２⁃ｅｔｈｏｘｙｅｔｈｏｘｙ）⁃ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ０８

杂环类 Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅｓ
８２ 柠檬烯环氧化物 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ｏｘｉｄｅ，ｔｒａｎｓ⁃ － ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ０５
８３ 柠檬烯⁃１ ２⁃环氧化物 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ｏｘｉｄｅ，ｃｉｓ⁃ － ０􀆰 ０７ － －
８４ １，４⁃桉叶素 ７⁃Ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［２􀆰 ２􀆰 １］ｈｅｐｔａｎｅ，１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈ⁃

ｙｌｅｔｈｙｌ）⁃
－ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６７

酸类 Ａｃｉｄｓ
８５ ２⁃甲基丁酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ － ０􀆰 ４２ － ０􀆰 ６４

萘类 Ｃｈｅｎｎａｉ
８６ 萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３

其他 Ｏｔｈｅｒｓ
８７ 甲氧基⁃苯基肟 Ｏｘｉｍｅ⁃，ｍｅｔｈｏｘｙ⁃ｐｈｅｎｙｌ⁃＿ ０􀆰 ０６ － ０􀆰 １３ ０􀆰 １３
８８ 环癸烷 Ｃｙｃｌｏｄｅｃａｎｅ ０􀆰 ０９ － － －
８９ 环十二烷 Ｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０８ －
９０ 戊基环丙烷 Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ，ｐｅｎｔｙｌ⁃ － ０􀆰 ０９ ０􀆰 １４ －
９１ 二十八烷 Ｏｃｔａｃｏｓａｎｅ － ０􀆰 ０４ － －

－ 表示未检测到。 下同　 － Ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ３　 ４ 个枇杷品种果肉不同类别香气物质的相对

含量

从表 ２ 可知，杂交亲本香甜共检测出 １１ 类香气

物质，解放钟共检测出 ８ 类香气物质，无杂环类、酸
类和萘类物质。 子代中，香钟 １１ 号共检测出 ９ 类香

气物质，无醚类和酸类物质，钟香 ２５ 号共检测出 １１
类香气物质。 ４ 个品种（系）均以萜类物质含量最

高，相对含量 ６５􀆰 ３６％ （钟香 ２５ 号） ～ ７２􀆰 ４１％ （香
甜）；其次是醛类物质，为 １２􀆰 ５３％ （解放钟） ～
１８􀆰 １５％ （钟香 ２５ 号）；而后品种间表现差异，如解

放钟果肉中相对含量第 ３、第 ４、第 ５ 位的依次是苯

类、酯类和醇类物质，相对含量 １􀆰 ２１％ 以上，酮类、
醚类、其他含量不足 １􀆰 ００％ ，香甜、香钟 １１ 号和钟

香 ２５ 号相对含量第 ３ 位的成分是酯类物质，在检测

到的成分中相对含量最低的均是萘类物质。

表 ２　 ４ 个枇杷品种果肉香气成分类别及相对含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｏｍａｃｔｉｃ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｏｑｕａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

相对含量（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

解放钟

Ｊｉｅｆａｎｇｚｈｏｎｇ
香甜

Ｘｉａｎｇｔｉａｎ

香钟 １１ 号

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ
Ｎｏ􀆰 １１

钟香 ２５ 号

Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ
Ｎｏ􀆰 ２５

萜类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ７１􀆰 １２ ７２􀆰 ４１ ６８􀆰 ７８ ６５􀆰 ３６
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ １２􀆰 ５３ １３􀆰 ７２ １５􀆰 ３６ １８􀆰 １５
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ２􀆰 ５２ ４􀆰 ６０ ４􀆰 ０２ ６􀆰 １５
苯类 Ｂｅｎｚｅｎｅ ３􀆰 １８ ２􀆰 １１ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ２８
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ １􀆰 ２１ １􀆰 ２７ １􀆰 ８２ １􀆰 １４
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２５
醚类 Ａｅｔｈｅｒｓ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ０８
杂环类Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅｓ － ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７２
酸类 Ａｃｉｄｓ － ０􀆰 ４２ － ０􀆰 ６４
萘类 Ｃｈｅｎｎａｉ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４２ １􀆰 ３９

９９８



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １５ 卷

３ 讨论

３􀆰 １　 枇杷果肉香气成分种类与相对含量

相对于桃、葡萄、苹果等树种［８］，枇杷果实香气

的研究较少。 已有的研究报道中，Ｐ． Ｅ． Ｓｈａｗ 等［９］

从枇杷果肉中鉴定出 １８ 种挥发性成分，认为主要成

分苯乙醇、３⁃羟基⁃２⁃丁酮、苯乙醛，次要成分乙酸乙

酯、肉桂酸甲酯、β⁃紫罗兰酮等可能有助于枇杷果实

花果香风味的形成；Ｏ． Ｆｒöｈｌｉｃｈ 等［１０］ 从枇杷果肉中

鉴定出 ８０ 种挥发性成分，主要是醇类和醛酮类物

质，主要呈香成分是正已醛、２⁃已烯醛和苯甲醛；Ｈ．
Ｎａｋａｍｏｔｏ［１１］从枇杷果皮和果肉中鉴定出 ９１ 种挥发

性成分，且果皮中的含量是果肉中的 ２ 倍以上，主要

呈香成分有反式⁃２⁃乙烯醇、顺式⁃３⁃乙烯醇、乙醇、苯
乙醛、香草醛、β⁃紫罗兰酮等。 本研究中 ４ 个亲缘关

系较近的枇杷品种的果肉中共鉴定出 １１ 类 ９１ 种挥

发性成分，相对含量最高的均是萜类物质，其中有柠

檬香味的 Ｄ⁃柠檬烯的相对含量均最多，占 ６０􀆰 ００％
以上，此外具果香味的 ２⁃已烯醛、正辛醛、正己醛等

醛类物质，以及乙酸苏合香酯、２⁃甲基丁酸甲酯、庚
酸烯丙酯、２⁃甲基丁酸乙酯等酯类物质，共同形成了

果实的怡人香味，是果实的特征香气成分。 本研究

与其他研究结果［１，１２⁃１４］ 间的差异可能与选用的品

种、果实成熟度、栽培条件等不同有关，但也表明了

枇杷果实香气成分具有丰富的多样性。
３􀆰 ２　 枇杷果肉香气成分的遗传

杏［１５］和葡萄［１６⁃１７］ 果实香气成分的遗传分析表

明，双亲共有的香气成分中，部分在杂交后代中未出

现分离，有数量性状遗传特征；部分成分出现分离，
可能是受 １ 对或几对基因控制的质量性状。 本研究

首次报道了枇杷杂交亲本与 ２ 个子代优系中果实香

气成分的遗传关系，其中香甜的香气成分种类最多，
解放钟最少，２ 个杂交子代介于两亲本间；双亲共有

的 ２７ 种香气成分中，１８ 种在正反交子代中均得到

遗传；亲本香甜独有的香气成分中有 ２０ 种在子代中

得到遗传，解放钟独有的香气成分中有 ８ 种在子代

中得到遗传，说明了枇杷果肉香气成分具有较高的

遗传率，正交或反交对香味性状的传递力相近［７］，
分析结果在一定程度上能反映出该杂交组合的香气

物质遗传特征。
挥发性成分对果实香气的贡献取决于其风味阈

值［１］。 本 试 验 中， ４ 个 枇 杷 品 种 中 相 对 含 量

≥１􀆰 ００％的共有成分中 Ｄ⁃柠檬烯、（Ｅ）⁃２⁃已烯醛、
正辛醛、正己醛、乙酸苏合香酯等均具有明显的香

味［１３，１８］，果肉有明显香味的香甜、香钟 １１ 号及钟香

２５ 号较香味不明显的解放钟香气成分中还多了 ２⁃
甲基丁酸甲酯、庚酸烯丙酯、桉叶油醇、４⁃异丙基甲

苯等成分，其中 ２⁃甲基丁酸甲酯具有果香［１８］，是成

熟甜瓜［１９］、菠萝［２０］ 等水果的主要香气成分，庚酸烯

丙酯具有菠萝香气味［２１］，但相对含量均不高。 由此

推测，解放钟果肉没有明显香味，可能与这些香气成

分的绝对含量低于风味阈值有关，这有待于进一步

开展香气成分绝对含量测定与呈香阈值的分析

验证。
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