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摘  要：利用固相微萃取（SPME）气相色谱—质谱（GC–MS）联用技术，分析了富士、国光与红

将军等苹果品种及其红色芽变品系的果实香气成分；进一步研究了国光及其红色芽变品系果实发育期间

香气脂肪酸代谢途径相关酶的活性。①从 8 个参试苹果品种成熟果实中共鉴定出共 8 类 116 种香气成分，

酯类 67 种（57.8%），占绝对优势；②红色芽变品系与其对照相比，香气成分种类无规律性变化，但共有

组分的含量、特征香气成分的香气值总和、酯类含量及香气总含量等均明显高于各自的对照；③在果实

发育末期，红色芽变的脂肪酸代谢途径 4 个关键酶活性均呈上升趋势，且高于对照。 
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Abstract：Apple fruit aroma components of 4 bud sport variants of Fuji，Rall and Red Fuji together 

with that of their respective mother plants as the control were analyzed by solid phase microextraction

（SPME）and gas chromatography-mass spectrometry（GC–MS）. The activity changes of enzymes 

related with aroma and fatty acids metabolism in the growth stage was further characterized in Rall and its 

bud sport variant，which was aimed to provide the fundamental information for the study on bud sports 

formation mechanisms and sports variant identification. The results showed that： 116 aroma ①

components，categorized as 8 different species，were found out from the mature fruits of 8 investigated 

cultivars，among which 67 were fatty acid，amounting to 57.8% in this revealed aroma ingredients，being 

absolutely predominant in the identified aroma substances； No regular changes can be drawn out in the ②

respects of aroma species after comparing aroma components of the variant with their control，but the  
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content of the shared components both existed in the variants and its mother plants，the total aroma value 

of characteristic aroma components，ester contents and total aroma content in the variant is significantly 

higher than that in their respective control；③ In the late period of fruit development，the activity of 4 key 

enzymes in fatty acid metabolism in the red sport variant assumes the increasing trend and is higher than 

that in its control.  

Key words：apple；red bud sport；aroma component；metabolizing enzyme 

 

已有的研究结果表明，果实香气物质的组分种类及其含量是风味品质的重要构成因素之一

（Elena & Sara，1998；Daryl et al.，2009），但田长平等（2010）研究发现，1-MCP 处理有效抑制

了黄金梨贮藏期间醛类、醇类总量的下降以及酯类总量的增加，从而维持较好的贮藏品质。‘泰山早

霞’是早熟红色苹果新品种（陈学森 等，2008），近几年的观察发现，一旦‘泰山早霞’着色面积

达到 2/3 以上，并有明显的果香，果肉就已明显变绵，甚至果皮爆裂，失去商品价值；王海波等（2007，

2008）、刘超超等（2011）及刘金（2012）进一步的研究结果表明，‘泰山早霞’果实发育后期有一

个明显的乙烯释放高峰，伴随着 PG 酶等活性升高，果实硬度下降以及酯类与花青苷含量增大；在

果实刚开始着色时采收并用 1-MCP 处理，可有效抑制乙烯释放、PG 酶活性升高、果实硬度下降以

及酯类与花青苷含量增大，从而维持较好的质地品质。上述研究结果表明，‘泰山早霞’苹果的质地

品质、外观品质及风味品质之间存在一定联系，可能均受乙烯的调控。 

芽变选种是培育优良新品种的有效途径。在已报道的苹果芽变品种中，红色芽变品种占 70%以

上（陈学森 等，1994；过国南 等，2003）。因此，深入探讨红色芽变机理，对苹果品种的有效改良

具有重要意义。果实红色芽变机理已有较多研究报道，刘晓静等（2009）研究表明，‘国光’苹果红

色芽变花青苷含量及其相关酶活性明显高于其母本对照；Xu 等（2012）进一步研究发现，在果实发

育后期‘国光’红色芽变果皮中 MdMYB1 表达水平的上升引起花青苷合成结构基因表达量不同程度

的上调，是最终导致花青苷含量高的直接原因。但有关苹果红色芽变在香气组分及其含量上是否与

母本存在差异，尚未见报道，值得进一步研究。 

已有的报道表明，LOX、HPL、ADH 和 AAT 是酯类物质生物合成（乜兰春 等，2005）和脂肪

酸代谢途径（Echeverría et al.，2004a）的关键酶；田长平等（2010）研究表明，黄金梨 1-MCP 处理

后其脂肪酸代谢途径关键酶 LOX、HPL、ADH、AAT 活性均显著低于对照，是其酯类物质合成下

降的主要原因。本试验中分析了苹果红色芽变及其母本对照香气组分的差异；并在此基础上进一步

探讨了香气代谢脂肪酸途径相关酶活性的差异，旨在为揭示苹果红色芽变机理提供基本资料，并为

优质苹果芽变品种选育及加快苹果芽变育种进程提供依据和参考。 

1  材料与方法  

1.1  材料与仪器设备 

试验于 2009—2011 年在山东农业大学作物生物学国家重点实验室进行。香气组分分析材料为富

士 5623 芽变、富士 1621 芽变、红将军 3136 芽变、国光芽变及各自红色芽变的母本作对照，共计 8

个试材的成熟果实；脂肪酸代谢相关酶活性测定试验材料为国光芽变及国光。自 6 月 14 日起每隔

30 d 采 1 次样，9 月 14 日后每隔 10 d 采 1 次直至 10 月 24 日采收，每次采 10 个果。果实采下后立

即放入冰盒带回。 

试材均采自山东省龙口市东江镇王村张家集体果园，立地条件一致，常规管理。试验采用的仪
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器为日本岛津公司生产的 GC–MS QP2010Plus 气相色谱—质谱联用仪，日本岛津 UV-2450/2550 紫

外可见分光光度计。磁力搅拌加热板、固相微萃取器手柄及 SPME 纤维萃取头 50/30 μm DVB/CAR/ 

PDMS 均为美国 Supelco 公司产品。 

1.2  芽变及对照香气成分分析 

1.2.1  顶空固相微萃取方法  

取新鲜果实洗净切碎后准确称取 40 g 放入 100 mL 锥形瓶中，加入内标物 3–壬酮（0.4 g · L-1）

5 μL，加盖封口后放在 50 ℃磁力搅拌加热板上平衡 10 min。将纤维萃取头插入 250 ℃的 GC 进样

口老化 20 min，然后插入已平衡好的样品瓶中萃取 35 min，再插入 GC 进样口，230 ℃解吸 2 min，

进行 GC–MS 检测。 

1.2.2  气相色谱质谱分析条件 

参照陈美霞等（2004）的方法并略做修改：利用 Shimadzu GC/MS-QP2010 气相色谱—质谱联用

仪。色谱条件：色谱柱 Rtx-1MS（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm）柱；进样口温度 200 ℃；柱温：初始

温度 35 ℃保持 2 min，以 6 ℃ · min-1 升至 120 ℃保持 1 min，然后以 10 ℃ · min-1 升至 180 ℃以后以

20 ℃ · min-1 升至 230 ℃保持 5 min。质谱条件：载气为 He 气，流量 1.03 mL · min-1，电离方式 EI，

电子能量 70 eV。离子源温度 200 ℃，扫描质量范围：45 ~ 450 amu。进样：不分流进样。 

1.2.3  定性与定量分析 

定性方法：得到 GC–MS 分析总离子流图（TIC）后，经计算机检索同时与 NIST05 质谱库相

匹配，并结合人工图谱解析及资料分析，确认香味物质的各种化学成分。定量方法：按峰面积归一

化法求得各成分相对质量百分含量，并选择 3–壬酮为内标进行定量。利用前人报道的香气阈值

（Echeverría et al.，2004b，2008；Mehinagic et al.，2006；López et al.，2007）来计算香气物质的香

气值，通过香气值确定特征香气成分。香气值（马永昆 等，2009）为某种化合物的含量与该化合物

香气阈值的比值，香气值大于 1 的成分称为特征香气（张春雨 等，2009；付蕾 等，2010）。 

1.3  脂肪酸代谢途径相关酶活性测定方法 

脂氧合酶（LOX）活性测定参照陈昆松等（2003）的方法，略作修改：取 2.0 g 果肉组织，液

氮充分研磨呈粉末状，加入 5 mL 经 4 ℃预冷的 50 mmol · L-1 磷酸缓冲液（pH 7.0），充分混匀、浸

提，15 000 r · min-1（4 ℃）离心 15 min，上清液用于 LOX 活性测定。3 mL 反应体系中含有 25 μL

反应底物——亚油酸钠母液，2.775 mL 100 mmol · L-1 醋酸缓冲液（pH 5.5），粗酶液 0.2 mL，反应

温度 30 ℃，于 234 nm 下测定 LOX 活性。加入粗酶液后 15 s 开始计时，记录 1 min 内 OD 值变化，

酶活性以 OD△ 234 U · g-1 FW 表示。 

氢过氧化物裂解酶（HPL）活性测定参照 Salas 等（1999）的方法，略作修改：取 2.0 g 果肉冷

冻组织置于研钵内，液氮充分研磨呈粉末状，加入 5 mL 经 4 ℃预冷的提取液，果肉与提取液的匀

浆物充分混匀、浸提，15 000 r · min-1（4 ℃）离心 30 min，上清液用于 HPL 活性测定。酶活性测定

所用的反应底物为氢过氧化亚油酸钠，采用 3.5 mL 反应体系，其中含 2 mL 分析缓冲液，反应底物

液 0.75 mL，1.6 mmol · L-1 NADH 0.15 mL，0.1 mL ADH 酶液（0.5 mg · mL-1 硼酸缓冲液，pH 8.6），

粗酶液 0.5 mL，反应温度 30 ℃，于 340 nm 下测定 HPL 活性。加酶液后 15 s 开始计时，记录 1 min

内 OD 值变化，酶活性以 OD△ 340 U · g-1FW 表示。 

醇脱氢酶（ADH）活性测定参照 Echeverria 等（2004）的方法加以改进：取 2.0 g 果肉冷冻组织

置于研钵内，液氮充分研磨呈粉末状，加入3 mL经4 ℃预冷的提取液，充分混匀、浸提，15 000 r · min-1

（4 ℃）离心 30 min，上清液用于 ADH 活性测定。采用 3 mL 反应体系，其中 2.4 mL MES-Tris 缓
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冲液（pH 6.5），0.15 mL 1.6 mmol · L-1 NADH，0.15 mL 80 mmol · L-1 乙醛，0.3 mL 粗酶液，反应温

度 30 ℃，于 340 nm 下测定 ADH 活性。加酶液后 15 s 开始计时，记录 1 min 内 OD 值变化，酶活

性以 OD△ 340 U · g-1FW 表示。  

酰基转移酶（AAT）活性测定参照 Echeverria 等（2004）的方法略作修改：取 3.0 g 果肉，加

0.1 g PVPP 和 6 mL 0.1 mol · L-1 磷酸缓冲液（pH 7.0），在冰浴中充分研磨匀浆。15 000 r · min-1（4 ℃）

离心 30 min，上清液用于酶活性测定。反应体系由 0.5 mol · L-1 Tris-HCl 缓冲液（pH 7.0）、11.6 

mmol · L-1 MgCl2、0.3 mmol · L-1 乙酰–CoA、10 mmol · L-1 丁醇和 0.6 mL 酶液组成。在 35 ℃下反

应 15 min 后，加入 150 μL 20 mmol · L-1 5,5–二硫代双硝基苯甲酸（DTNB），室温下放置 10 min，

于 412 nm 下测定 AAT 活性。加酶液后 15 s 开始计时，记录 1 min 内 OD 值变化，酶活性以

OD△ 412 U · g-1FW 表示。 

以上 4 种酶活性测定时 OD 值每变化 1 个单位记为 1 U。均重复 3 次，取平均值。 

数据采用 Excel 软件进行统计处理，差异显著性分析采用 DPS3.0 数据分析软件。 

2  结果与分析  

2.1  红色芽变与对照品种香气成分比较分析 

2.1.1  香气组分及含量 

各芽变及各自母本对照共 8 个参试苹果品种果实由 GC–MS 分析后，各组分经计算机检索同时

与 NIST library 谱库比对，共鉴定出 8 类 116 种香气成分，包括酯类 67 种、醇类 15 种、萜烯类 6

种、醚类 2 种、醛类 5 种、烷烃类 12 种、酮类 3 种和杂环类 6 种，其中含量大于 0.01 μg · g-1 的列

入表 1。由表 1 可以看出，在 52 种成分中，8 个参试材料均能检测到的有 2–甲基丁酸乙酯、丁酸

丁酯和己酸乙酯等 10 种成分；仅在富士 5623、富士 1621、红将军 3136 及其对照 6 个材料均能检测

到的有乙酸丁酯及丙酸丁酯等 7 种成分。在这 17 种成分中，有 13 种成分在红色芽变中的含量高于

各自对照。 

 
表 1  不同苹果品种及红色芽变主要香气组分 

Table 1  Main aromatic components of apple cultivars and red bud sports 

含量/（μg · g-1）Content 

化合物名称 
Compound 富士 5623 

Fuji 5623 

5623 对照 
5623 
control 

国光芽变

Ralls 
sport 

国光 
Ralls 

富士 1621
Fuji 1621

1621 对照 
1621 
control 

红将军 3136 
Red 
General 
3136 

3136 对照 
3136 
control 

酯类 Esters         

丁酸乙酯 Ethyl butanoate 0.0061 0.0020 0.0158 0.0102 0.0071 0.0019  0.0018 

丙酸丙酯 Propyl propionate 0.0072 0.0022   0.0123  0.0016  

乙酸丁酯 1-butyl acetate 0.0320 0.0125   0.0335 0.0077 0.0509 0.0062 

2–甲基丁酸乙酯 
2-methyl ethyl butanoate  

0.0093 0.0014 0.0262 0.0090 0.0150 0.0029 0.0039 0.0026 

2–甲基乙酸丁酯  
2-methyl butyl acetate  

0.2515 0.1932   0.1374 0.1381 0.1573 0.1070 

丁酸丙酯 Propyl butanoate 0.0145 0.0059   0.0243 0.0013 0.0068  

丙酸丁酯 Butyl propionate 0.0172 0.0148 0.0006  0.0182 0.0047 0.0179 0.0021 

乙酸戊酯 Pentyl acetate 0.0106 0.0070   0.0097 0.0054 0.0109 0.0029 

3–甲基乙酸–2–丁烯酯 
3-methyl-2-buten-1-ol acetate 

0.0027 0.0017     0.0028 0.0094 

2–甲基–丁酸丙酯 
Propyl 2-methyl butanoate 

0.0315 0.0072   0.0524 0.0140 0.0144  
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续表 1 

含量/（μg · g-1）Content 

化合物名称 
Compound 富士 5623 

Fuji 5623 
5623 对照 
5623 control

国光芽变 
Ralls sport

国光 
Ralls 

富士 1621
Fuji 1621 

1621 对照 
1621 control

红将军 3136 
Red General 
3136 

3136 对照 
3136 control

2–甲基丙酸丁酯 
2-methyl butyl propionate 

0.0187 0.0365   0.0115  0.013 0.0029 

丁酸丁酯 Butyl butanoate 0.0179 0.0090 0.0011 0.0011 0.0324 0.0045 0.0418 0.0058 
己酸乙酯 Ethyl hexanoate 0.0448 0.0101 0.0561 0.0264 0.0424 0.0083 0.0239 0.0036 
乙酸己酯 Hexyl acetate 0.219 0.1952 0.0017 0.0066 0.4964 0.4024 0.2530  

乙酸–4–己烯酯 
4-hexen-1-ol acetate 

 0.0268       

乙酸 2–己烯酯 
2-hexen-1-ol acetate 

0.0552 0.0781   0.0115  0.0965 0.1084 

2–甲基丁酸丁酯 
2-methyl butyl butanoate 

0.0478 0.0114 0.0009 0.0009 0.0911 0.0109 0.0943 0.0433 

己酸丙酯 Propyl hexanoate 0.0238 0.0077   0.0866 0.0044 0.0017  

2–甲基丁酸 2–甲基丁酯 
2-methyl butyl  
2-methylbutanoate 

0.0226 0.0176   0.0324 0.007 0.0286 0.0110 

丙酸己酯 Hexyl propanoate 0.0606 0.0623 0.0306 0.0085 0.1688 0.1111 0.0549 0.0208 

丙酸–(E)–2–己烯酯 
(E)-2-hexenyl propanoate 

0.0089 0.0224   0.0318 0.0371 0.0159 0.0061 

3–甲基丁酸丁酯 
2-methyl butyl butanoate 

 0.0079 0.001 0.0017   0.0086 0.0164 

2–甲基丁酸戊酯 
Pentyl 2-methyl butanoate 

0.0067 0.0011   0.0153 0.0016 0.0142 0.0023 

丁酸己酯 Hexyl butanoate 0.1041 0.0642 0.0405 0.0345 0.3742 0.0930 0.1737 0.0280 

2–甲基丁酸己酯 
Hexyl 2-methyl butyrate 

0.1654 0.0562 0.0471 0.0348 0.5488 0.1019 0.3133 0.0474 

2–甲基己酸丁酯 
2-methyl butyl hexanoate 

0.0087 0.0057   0.0332 0.0050 0.0076 0.0011 

2–甲基丙酸己酯 
2-methyl hexyl propionate 

 0.0014   0.0043  0.0113  

丁酸–(E)–2–己烯酯 
(E)-2-hexenyl butyrate 

 0.0190 0.0005  0.0676 0.0305 0.0309 0.0088 

辛酸丙酯 Propyl octanoate 0.0020    0.0150    
己酸己酯 Hexyl hexanoate 0.0885 0.0328 0.0261 0.0152 0.3285 0.0617 0.0720 0.0092 
甲酸己酯 Hexyl formate      0.0746  0.0400 

乙酸–(Z)–3–己烯酯  
(Z)-3-hexenyl acetate 

     0.0224   

己酸–(E)–2–己烯酯 
(E)-2-hexenyl hexanoate  

     0.0094 0.0105 0.0023 

己酸辛酯 Octyl hexanoate     0.0414    

乙酸–(E)–2–己烯酯  
(E)-2-hexenyl acetate  

    0.1362 0.1602 0.0300  

己酸甲酯 Methyl hexanoate       0.0192  
辛酸异戊酯 Isoamyl octanoate     0.0111 0.0016 0.0006  
庚酸辛酯 Octyl heptanoate     0.0107 0.0022 0.0014  
醇类 Alcohols         
正己醇 1-hexanol 0.0576 0.0588   0.1016  0.0090 0.0071 

(E)–2–己烯–1–醇 
(E)-2-Hexen-1-ol  

0.0112 0.0119 0.0512 0.0413 0.0287    

2–甲基–1–丁醇  
2-methyl-1-butanol 

0.0213 0.0179 0.0059  0.0195 0.0101 0.0097 0.0088 

烷烃类 Alkanes         

4,7–二甲基十一烷 
4,7-dimethylundecane 

0.0014        

十四烷 Tetradecane 0.0065 0.0041 0.0008 0.0017 0.0137 0.0076   

反式 3,6–二甲基–3,6 二乙 
基–三环[3.1.0.0(2,4)]己烷 
(E)-3,6-diethyl-3,6-dimethyl- 
tricyclo[3.1.0.0(2,4)]hexane 

0.0007    0.0937 0.0568   
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续表 1 

含量/（μg · g-1）Content 

化合物名称 
Compound 富士 5623 

Fuji 5623 
5623 对照 
5623 control

国光芽变 
Ralls sport

国光 
Ralls 

富士 1621
Fuji 1621 

1621 对照 
1621 control

红将军 3136 
Red General 
3136 

3136 对照 
3136 control

2,6,10,15–四甲基十七烷 
2,6,10,15-tetramethyl  
heptadecane 

0.0008    0.0133 0.0041 0.0007  

醛类 Aldehydes         

己醛 Hexanal 0.0014 0.0024 0.0051 0.0089 0.0038 0.0030 0.0013 0.0014 

2–己烯醛 2-hexenal 0.0023 0.0035 0.0210 0.0162  0.0046  0.0017 

萜烯类 Terpenes         

α–法尼烯 α-farnesene 0.6631 0.1238 0.0370 0.0290 1.9250 0.4305 0.3569 0.0138 

4,11,11–三甲基–8–亚 
甲基–，双环[7.2.0]–4– 
十一烯 
4,11,11-trimethyl-8-methylene- 
Bicyclo[7.2.0]-undec-4-ene  

 0.0336    

 

2.1.2  特征香气成分及其香气值 

香气组分含量与其香气阈值的比值大于 1 的为其特征香气，表 2 列出了参试品种的特征香气及

其香气值。由表 2 可以看出，8 个参试品种共有 6 种特征香气成分，4 个红色芽变品系特征香气值总

和明显高于各自对照。 
 

表 2  不同苹果品种及其红色芽变特征香气成分及其香气值 

Table 2  Character impact volatile constituents and odor units in apple cultivars and red bud sports 

香气值 Odor units 

化合物名称 
Compound 

香气阈值/ 
（ng · g-1） 
Odor 
threshold 

富士 5623 
Fuji 5623 

5623 对照 
5623 control

国光芽变

Ralls sport
国光

Ralls
富士 1621
Fuji 1621

1621 对照 
1621 control 

红将军 3136 
Red General 
3136 

3136 对照 
3136 control

2–甲基乙酸丁酯 
2-methyl butyl acetate 

11 22.86** 17.56   12.49** 12.55 14.30** 9.73 

己酸乙酯 
Ethyl hexanoate 

44.80** 10.10 56.10** 26.40 42.40** 8.30 23.90** 3.60 

乙酸己酯 
Hexyl acetate 

  1 
2 

109.50** 97.60   3.30 248.20** 201.20 126.50**    

2–甲基丁酸丁酯 
2-methyl butyl butanoate 

17 2.81    5.36**  5.55** 2.55 

2–己烯醛 2-hexenal 17   1.24        

丁酸己酯 
Hexyl butanoate 

250     1.50      

香气值总和 
Total odor units 

 179.98** 125.26 57.34** 29.70 309.95** 222.05 170.25** 15.87 

注：不同苹果品种与其红色芽变之间特征香气值差异显著性检验采用 t 检测法，*表示 0.05 水平，**表示 0.01 水平。下同。 

Note：The odor units of different apple cultivars and red bud sports were tested with t-test method，* indicates 0.05 evel，** indicates 0.01 level. 

The same below. 

 
2.1.3  香气种类数及各种类含量 

表 3 列出了 8 个参试品种（系）的香气类别数，可以看出，芽变品系与其对照的香气成分种类

数无规律性的变化。但 4 个红色芽变的酯类含量和香气总含量均明显高于各自的对照母株（表 4），

如富士 1621 芽变酯类含量和总含量分别为 2.9356 μg · g-1 和 5.2273 μg · g-1，而母本对照 1621 酯类含

量和总含量为 1.3530 μg · g-1 和 1.9057 μg · g-1，差异极显著；芽变的萜烯类和醇类组分含量均高于或

略高于各自对照；醛类物质除红将军 3136 芽变高于对照，其余芽变醛类物质均低于各自对照。  
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表 3  不同苹果品种及红色芽变香气类别 

Table 3  Aromatic categories of apple cultivars and red bud sports 

种类数 Number 
化合物类别 
Category 富士 5623 

Fuji 5623 
5623 对照 
5623 control 

国光芽变
Ralls sport

国光
Ralls

富士 1621
Fuji 1621 

1621 对照 
1621 control

红将军 3136 
Red General 3136 

3136 对照 
3136 control

酯类 Esters 36 38 21** 16 37 37 42** 32 

醇类 Alcohols 4* 7 9** 6 4 3 5 5 

烷烃类 Alkanes 6*  3 1 1 5 7 3 3 

醛类 Aldehydes 3 3 3 4 1 3 2 2 

萜烯类 Terpenes 3 1 1 3 3 3 1 1 

酮类 Ketones 1 3 2 1  1   

醚类 Ethers      1   2  

杂环类 Heterocycles 1 1 4 3  1   

总种类数 Total number 54 56 41** 35 50* 55 55** 43 

 
表 4  不同苹果品种及红色芽变各类别香气总含量 

Table 4  Total aroma content of different categories in apple cultivars and red bud sports 

含量/（μg · g-1）Content 
化合物类别 
Category 富士 5623 

Fuji 5623 
5623 对照 
5623 control 

国光芽变 
Ralls sport

国光 
Ralls 

富士 1621
Fuji 1621 

1621 对照 
1621 control

红将军 3136 
Red General 3136 

3136 对照 
3136 control

酯类 Esters 1.2983* 0.9358 0.2684** 0.1626 2.9356** 1.3530 1.6067** 0.5158  

醇类 Alcohols 0.0975 0.0964 0.0705* 0.0522 0.1555** 0.0169 0.0245  0.0221  

烷烃类 Alkanes 0.0207 0.0117 0.0008** 0.0017 0.1705** 0.0908 0.0047  0.0045  

醛类 Aldehydes 0.0045* 0.007 0.0273 0.0316 0.0038** 0.0098 0.0048** 0.0030 

萜烯类 Terpenes 0.6667** 0.1238 0.0370 0.0315 1.9619** 0.4305 0.3569** 0.0138  

酮类 Ketones 0.0006** 0.0040 0.0032 0.0019  0.0019   

醚类 Ethers      0.0034   0.0081  

杂环类 Heterocycles 0.0010** 0.0023 0.0129** 0.0050  0.0028   

总含量 Total Content 2.0843** 1.1811 0.4201** 0.2891 5.2273** 1.9057 2.0056** 0.5592  

 

2.2  红色芽变与对照品种脂肪酸代谢相关酶活性比较分析 

国光及其红色芽变香气合成脂肪酸代谢途径 4 种相关酶活性的变化趋势见图 1。 

 

 

图 1  国光及其红色芽变果实发育过程中果皮的 LOX、HPL、ADH 和 AAT 活性的变化 

Fig. 1  Activities of LOX，HPL，ADH and AAT in‘Ralls’and its red bud sport during fruit development 
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从图 1 可以看出，芽变和母本对照的 LOX 酶活性的前期变化都不明显，10 月 4 日后芽变的 LOX

酶活性下降后又迅速升高，而对照略微上升后呈下降趋势；芽变和母本对照的 HPL 酶活性明显不同，

芽变在整个生长期变化不大，后期呈上升趋势，而对照整个生长期酶活性波动较大；芽变和母本对

照的 ADH 均呈现波浪形变化趋势，发育后期芽变呈上升趋势，对照则呈下降趋势；芽变和母本对

照的 AAT 酶活性差异明显，母本对照的酶活性呈先略微上升后迅速下降的趋势，芽变则呈现逐渐上

升的趋势，并在后期高于对照。 

综合 4 个酶活性变化趋势可以看出，在果实发育末期，芽变的酶活性均呈上升趋势，并高于对

照。酶活性上升加速脂肪酸途径代谢过程，最终使代谢途径末端的酯类物质积累，这也与芽变果实

香味物质中酯类物质高于对照结果一致。 

3  讨论 

芽变（sport）及芽变选种是基于体细胞分生组织中遗传物质的自然突变，这种突变往往仅发生

在 1 ~ 2 个基因位点，特别适合对无性繁殖园艺植物目前生产上的优良品种个别不良性状进行有效

改良，优中选优。因此，与多个基因位点发生基因重组与交换的杂交育种比较，芽变选种虽然具有

其局限性，但同时具有其他育种途径不可替代的有效性，近几年报道的苹果优良芽变品系就有 200

余个，其中元帅系的浓红、短枝型芽变有 130 个，有效推动了苹果品种更新换代和产业发展（陈学

森 等，1994；过国南 等，2003）。因此，进一步探讨果树芽变机理及芽变选种的特点对果树品种改

良具有重要意义。 

大量的调研发现，芽变品系不仅突变基因所控制的性状发生变异，其他相关性状也发生相应的

变异，表现出芽变的多效性，即“一因多效”现象。刘晓静等（2009）研究表明，‘国光’苹果红色

芽变不仅果面着色明显优于母本对照，花青苷含量及其相关酶活性高于对照，而且花柱基部红色，

与母本对照明显不同，显然这种相关变异是由于生理上的“一因多效”的缘故。本研究结果表明，

芽变品系与其对照的香气成分种类数无规律性的变化，但 8 个参试苹果品种（系）共有组分的含量、

特征香气成分的香气值总和、酯类含量及香气总含量，芽变品系均明显高于各自的对照；进一步的

试验表明在果实发育后期，红色芽变的脂肪酸代谢途径 4 个关键酶活性均呈上升趋势，且高于对照，

可能是红色芽变果实中酯类物质含量高的原因。本试验中参试的苹果红色芽变品系花青苷与香气合

成同步提升不一定是“一因多效”，有可能是几个邻近的基因同时发生了突变，也有可能存在其他调

控机制，有待进一步研究。 

李秀菊等（1998）对套袋红富士色泽与激素含量变化研究发现，乙烯生产量较高时，花青素含

量也达较高水平，呈显著正相关，表明乙烯生成与花青苷的积累密切相关。采用乙烯抑制剂 1-MCP

对苹果（Mohamed & Anton，2002）、梨（MacLean et al.，2007）、葡萄（Chervin et al.，2004）等果

实处理，结果表明果实花青苷的积累时间延迟，花青苷的积累量明显减少。田长平等（2010）研究

发现，1-MCP 处理有效抑制了黄金梨贮藏期间醛类、醇类总量的下降以及酯类总量的增加，从而维

持较好的贮藏品质，因此认为香气物质种类及含量可作为果实耐贮性评价的指标之一；在生产实践

发现，有的苹果红色芽变品种（系）的贮藏性有所下降，并有“好看好吃不耐放”的说法；本研究

结果表明，不仅芽变品系特征香气成分的香气值总和、酯类及香气总含量均明显高于各自的对照，

而且富士和国光的红色芽变品系的醛类物质含量均明显低于各自对照。因此认为，参试的苹果红色

芽变品系花青苷与香气物质生物合成同步提升可能都与乙烯有关，进一步探讨苹果红色芽变品系的

耐贮性、乙烯释放量及其信号传递与花青苷及香气代谢之间的关系，对丰富苹果芽变机理有重要意

义，是今后研究的重点和切入点。 
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在苹果红色芽变品种生产上，要注意适期采收，适度着色，在较好外观与风味品质的同时，维

持较好的贮藏品质。 
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