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　 　 植物果实的挥发性成分不但与生产管理措施有关ꎬ还与

品种有关[１] ꎮ 多年来ꎬ大多数越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)育种工作

主要致力于改善和维持果实的外部品质[２－５] ꎬ而关于越橘栽培

品种果实挥发性成分的研究较少[２] ꎮ 高丛越橘品种‘海岸’
(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｇｕｌｆｃｏａｓｔ’)具有适应性强、产量高及

抗病虫害能力强等优点[６－７] ꎬ但在南京地区其成熟果实的香气

较淡ꎮ 茉莉酸甲酯(ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅꎬＭｅＪＡ)是一种天然的植

物生长调节剂ꎬ具有对人体无毒、环境友好的特点ꎬ可参与调

控植物次生代谢物合成以及花和果实风味[８－１０] ꎮ
本研究在‘海岸’绿果期向果实喷施体积分数 ０.２５％ＭｅＪＡ

溶液ꎬ利用顶空固相微萃取结合气相色谱－质谱联用(ＨＳ－

ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ)技术检测其成熟果实挥发性成分的种类和含

量ꎬ以期明确喷施 ＭｅＪＡ 对高丛越橘品种‘海岸’成熟果实风

味的影响ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

选取江苏省中国科学院植物研究所实验地内长势良好的

４ 年生高丛越橘品种‘海岸’盆栽苗作为样株ꎮ 样株株高 ９０~
１００ ｃｍꎬ冠幅 ６５~７５ ｃｍꎬ行距 ２.５ ｍ、株距 １.２ ｍꎬ东西行向ꎮ 实

验期间及时供水、合理施肥、防控病虫害和鸟害ꎮ
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使用的 Ｔｒａｃｅ１３１０ 气相色谱仪、ＴＳＱ ９０００ 三重四级杆质谱

仪和 ＴｒｉＰｌｕｓ ＲＳＨ 自动进样器购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎻ
５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 固相微萃取纤维头购自美国

Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司ꎻ ＢＳＡ１２４Ｓ 分析天平 (精度 ０. １ ｍｇ) 购自德国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司ꎮ 以 ３－辛醇(纯度 ９８％ꎬ上海阿拉丁生化科技股

份有限公司)为内标、Ｃ７－Ｃ３０ 正构烷烃混标(正己烷稀释至

４０ ｎｇ􀅰μＬ－１)(美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司)为标准品ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 ＭｅＪＡ 处理　 结合预实验及相关研究[８] 的结果ꎬ使用体

积分数 ０.２５％ＭｅＪＡ 溶液(用体积分数 １０％乙醇溶液配制)进
行处理ꎮ 选取 １０ 株盆栽苗ꎬ平均分成 ２ 组ꎬ即处理组和对照

组ꎮ 于 ２０２０ 年 ５ 月 ６ 日(绿果期)傍晚在处理组果实表面均

匀喷洒 ＭｅＪＡ 溶液ꎬ在对照组果实表面均匀喷洒体积分数 １０％
乙醇溶液ꎬ每株喷洒 ２５０ ｍＬꎮ
１.２.２　 果实挥发性成分测定　 于 ２０２０ 年 ６ 月 ３ 日(盛熟期)
取样ꎮ 取样时ꎬ每组随机选择 ３ 株样株ꎬ在样株树冠上部东、
南、西、北、中 ５ 个方位各选取 １０ 个完整的成熟果实ꎬ单株果实

混匀ꎬ放入冰盒中带回实验室后ꎬ立即用液氮研磨成粉状ꎻ取
３ ｇ左右的粉末ꎬ精确称量后迅速转入 ２０ ｍＬ 顶空瓶中进行检

测ꎮ 每株为 １ 个生物学重复ꎮ
测定前ꎬ在进样口将固相微萃取纤维头在 ２５０ ℃条件下

老化 ３０ ｍｉｎꎮ 测定时ꎬ加入 ５ μＬ 内标、３ ｍＬ ＮａＣｌ 饱和溶液和

２ ｇ 维生素 Ｃꎬ迅速盖紧盖子ꎬ在 ４０ ℃条件下将固相微萃取纤

维头插入样品瓶上空ꎬ吸附 ３０ ｍｉｎꎬ插入进样口进行色谱

分析ꎮ
色谱条件:ＴＧ－５ＭＳ 毛细管色谱柱(３０ ｍ×０.２５ ｍｍꎬ ０.２５

μｍ)ꎻ载气为氦气(纯度 ９９.９９９％)ꎬ流速 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ升温

程序:起始温度 ４０ ℃ꎬ保持 ６ ｍｉｎꎻ以 ４ ℃􀅰ｍｉｎ－１速率升温至

１９０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎻ以 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１速率升温至 ２５０ ℃ꎬ保持

２ ｍｉｎꎻ进样口温度 ２５０ ℃ꎮ
质谱条件:接口温度 ２８０ ℃ꎻ离子源温度 ３００ ℃ꎬ电离方

式 ＥＩꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎻ扫描质量范围 ３０~３５０ ａｍｕꎮ
１.３　 数据分析

使用 Ｔｒａｃｅ Ｆｉｎｄｅｒ 软件处理数据ꎬ与标准谱库 ＮＩＳＴ ｌｉｂｒａｒｙ
(２０１７)比对ꎬ筛选出得分在 ８０ 分以上且正反比对值大于 ７００
的成分ꎬ结合各成分的保留指数ꎬ手动去除硅氧环状化合物及

无特征风味的饱和烷烃类成分ꎬ确定最终鉴定结果ꎮ 参照文

献[１１]中的方法计算各成分的保留指数ꎬ参考周金鑫等[８] 的

方法计算各成分的含量ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计分析软件进行独

立样本 ｔ 检验ꎬ分析各成分含量在对照组和处理组间的差异显

著性水平ꎮ

２　 结果和分析

对喷施茉莉酸甲酯后高丛越橘品种‘海岸’成熟果实的挥

发性成分进行了检测和分析ꎬ结果见表 １ꎮ 结果表明:与对照

表 １　 喷施茉莉酸甲酯对高丛越橘品种‘海岸’成熟果实挥发性成分
的影响 (􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｇｕｌｆｃｏａｓｔ’ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

　 成分
　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

保留时间 / ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

含量 / (μｇ􀅰ｋｇ－１) １)

Ｃｏｎｔｅｎｔ１)

ＣＫ Ｔ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ７３.４７±１０.８４ｂ １０５.２８±１３.１３ａ
　 ｐｅｎｔａｎａｌ ３.１１９ ０.９６±０.１８ａ ０.７２±０.１５ａ
　 ｈｅｘａｎａｌ ５.７９９ ３６.６６±５.５３ａ ３９.４１±４.１９ａ
　 ２￣ｈｅｘｅｎａｌ ８.１４３ １５.１５±２.４２ｂ ３１.７６±２.７６ａ
　 ｈｅｐｔａｎａｌ １０.４３３ — ０.９３±０.０３
　 (Ｚ)￣２￣ｈｅｐｔｅｎａｌ １２.８９２ ０.７２±０.０７ｂ ０.９６±０.０８ａ
　 ｏｃｔａｎａｌ １４.９２４ — １.１６±０.２２
　 ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ １６.５６７ ０.７４±０.７０ａ １.３７±０.３１ａ
　 (Ｅ)￣４￣ｎｏｎｅｎａｌ １８.６５０ — ０.４０±０.０６
　 ｎｏｎａｎａｌ １９.０２５ １２.５９±１.３２ａ １５.８６±３.２９ａ
　 (ＥꎬＺ)￣２ꎬ６￣ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ ２０.８７７ ３.０７±０.４４ｂ ６.６１±１.９８ａ
　 ｔｒａｎｓ￣２￣ｎｏｎｅｎａｌ ２１.１１１ ２.２６±０.３０ｂ ４.３６±０.９０ａ
　 ｄｅｃａｎａｌ ２２.８１８ １.２６±０.１７ａ １.７０±０.３２ａ

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ １０.２０±０.７０ｂ １４.７１±０.５２ａ
　 ２ꎬ３￣ｂｕｔａｎｅｄｉｏｎｅ ２.００６ １.６５±０.１７ａ ２.２４±０.４８ａ
　 ６￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ １４.２５３ ５.９３±０.４７ｂ ７.９４±０.３８ａ
　 ２￣ｎｏｎａｎｏｎｅ １８.５８３ — １.０１±０.１４
　 ２￣ｕｎｄｅｃａｎｏｎｅ ２５.８８７ １.２４±０.１１ａ １.４４±０.２６ａ
　 (Ｅ)￣１￣(２ꎬ６ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣
　 １ꎬ３￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎ￣１￣ｙｌ)￣
　 ２￣ｂｕｔｅｎ￣１￣ｏｎｅ

２８.８８０ ０.１８±０.０５ａ ０.１１±０.０１ａ

　 (Ｅ)￣６ꎬ１０￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ９￣
　 ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ￣２￣ｏｎｅ

３０.９９４ １.２０±０.０９ｂ １.９３±０.２３ａ

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ５.６４±１.１０ａ ５.２７±０.６２ａ
　 ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ５.００６ ５.６４±１.１０ａ ３.２８±０.６３ｂ
　 ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ １５.４４４ — １.９８±０.２６

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ５４.４７±２.８９ａ ５９.０６±２.８４ａ
　 ｔｒａｎｓ￣２￣ｈｅｘｅｎｏｌ ８.８９４ — ３.６３±０.５７
　 １￣ｈｅｘａｎｏｌ ９.００８ ９.３２±１.３９ａ ８.５４±０.６４ａ
　 １￣ｏｃｔｅｎ￣３￣ｏｌ １３.９６８ ２.３７±０.３３ｂ ４.２９±０.４３ａ
　 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １５.９９０ ４.７２±０.４３ａ ２.２７±０.３０ｂ
　 (Ｚ)￣２￣ｏｃｔｅｎ￣１￣ｏｌ １７.６７３ — ０.２６±０.０２
　 ｌｉｎａｌｏｏｌ １８.８６４ ３２.１６±３.５６ａ ３３.９９±１.９６ａ
　 αꎬαꎬ４￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣
　 ｂｅｎｚｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

２２.０６０ ０.３８±０.０４ａ ０.４３±０.０４ａ

　 (－)￣α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ２２.２４１ ４.４２±０.９９ａ ４.１４±０.２０ａ
　 ｇｅｒａｎｉｏｌ ２４.５５２ １.０８±０.０８ａ １.４４±０.２１ａ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ２.０７±０.４０ａ ２.９３±０.４５ａ
　 α￣ｐｉｎｅｎｅ １１.７７８ — ０.０５±０.０１
　 ｌｉｍｏｎｅｎｅ １５.９２３ ０.４７±０.１１ａ ０.５２±０.０９ａ
　 β￣ｏｃｉｍｅｎｅ １６.４４０ — ０.１３±０.０１
　 ｔｒａｎｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ １６.８４６ — ０.３４±０.０４
　 １￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣
　 ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ)￣
　 ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

１８.３７１ １.００±０.３１ａ ０.７７±０.１１ａ

　 ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ３０.００２ ０.３８±０.０６ｂ ０.８８±０.２２ａ
　 ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ３４.８９５ ０.２０±０.０３ａ ０.２１±０.０５ａ

总计 Ｔｏｔａｌ １４５.８７±１３.０３ｂ １８７.２７±１１.５２ａ

　 １)ＣＫ: 对照组 (未喷施 ＭｅＪＡ) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ( ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ＭｅＪＡ)ꎻ Ｔ: 处理组(喷施体积分数 ０.２５％ＭｅＪＡ)Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
(ｓｐｒａｙｉｎｇ ＭｅＪＡ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０.２５％). 同行中不同的小
写字母表示在对照组和处理组间差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５ )
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ. —: 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

２７
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组(未喷施 ＭｅＪＡ)相比ꎬ处理组(喷施体积分数 ０.２５％ＭｅＪＡ)
高丛越橘品种‘海岸’成熟果实中挥发性成分的种类和总含量

均增加ꎮ 处理组共鉴定出 ３６ 个挥发性成分ꎬ总含量 １８７. ２７
μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ包括醛类成分 １２ 个、酮类成分 ６ 个、酯类成分 ２ 个、
醇类成分 ９ 个、萜烯类成分 ７ 个ꎬ总含量分别为 １０５.２８、１４.７１、
５.２７、５９.０６ 和 ２.９３ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ对照组中共检测出 ２６ 个挥发性

成分ꎬ包括醛类成分 ９ 个、酮类成分 ５ 个、酯类成分 １ 个、醇类

成分 ７ 个、萜烯类成分 ４ 个ꎬ总含量分别为 ７３.４７、１０.２０、５.６４、
５４.４７ 和 ２.０７ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

醛类和酮类成分的总含量在处理组和对照组间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ处理组成熟果实中醛类和酮类成分的总含量分别

较对照组增加了 ４３.３％和 ４４.２％ꎮ 处理组醛类成分中ꎬ具青草

味的 ２－己烯醛(２￣ｈｅｘｅｎａｌ)和反式－２－壬烯醛( ｔｒａｎｓ￣２￣ｎｏｎｅｎａｌ)
及具黄瓜味的(ＥꎬＺ)－２ꎬ６－壬二烯醛〔(ＥꎬＺ)￣２ꎬ６￣ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ〕
的含量均较对照组增加了 １ 倍左右ꎻ该组酮类成分中ꎬ具果香

味的甲基庚烯酮(６￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ)和具木兰香味的香

叶基丙酮〔(Ｅ)￣６ꎬ１０￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ９￣ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ￣２￣ｏｎｅ〕的含量分

别较对照组增加了 ３３.９％和６０.８％ꎮ
酯类、醇类和萜烯类成分的总含量在处理组和对照组间

差异不显著ꎬ但处理组具蘑菇味的 １－辛烯－３－醇(１￣ｏｃｔｅｎ￣３￣
ｏｌ)和具丁香味的石竹烯(ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ)的含量分别较对照组

增加了 ８１. ０％和 １３１. ６％ꎮ 另外ꎬ正庚醛( ｈｅｐｔａｎａｌ)、正辛醛

(ｏｃｔａｎａｌ)、２－壬酮(２￣ｎｏｎａｎｏｎｅ)、乙酸己酯( ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｈｅｘｙｌ
ｅｓｔｅｒ)、反式 － ２ －己烯醇 ( ｔｒａｎｓ￣２￣ｈｅｘｅｎｏｌ)、 (Ｚ) － ２ －辛烯醇

〔(Ｚ)￣２￣ｏｃｔｅｎ￣１￣ｏｌ〕、α－蒎烯(α￣ｐｉｎｅｎｅ)、β－罗勒烯(β￣ｏｃｉｍｅｎｅ)
和反式－β－罗勒烯( ｔｒａｎｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ)为处理组特有的挥发性成

分ꎬ具有浓郁的果香和花香ꎬ能够调和、修饰成熟果实的整体

香气ꎮ

３　 讨论和结论

研究发现ꎬ植物体内的短链脂肪族衍生物来自脂氧合酶

(ＬＯＸ)途径[１０] ꎮ 本研究处理组(喷施体积分数 ０.２５％ＭｅＪＡ)
高丛越橘品种‘海岸’成熟果实中(ＥꎬＺ) －２ꎬ６－壬二烯醛、反
式－２－壬烯醛、２－己烯醛和 １－辛烯－３－醇等短链脂肪族衍生物

的含量显著高于对照组(未喷施 ＭｅＪＡ)ꎬ说明采前喷施 ＭｅＪＡ
可提高高丛越橘品种‘海岸’成熟果实中短链脂肪族衍生物的

含量ꎬ这可能是由于 ＭｅＪＡ 可激活这些成分合成途径中的结构

基因及转录因子上调表达ꎬ使相关酶活性提高ꎬ并促进更多前

体化合物生成 Ｃ６、Ｃ８、Ｃ９ 的醛、醇、酮和酯[１０] ꎬ相关机制有待

深入研究ꎮ
综上所述ꎬ采前喷施 ＭｅＪＡ 可提高高丛越橘品种‘海岸’

成熟果实中部分挥发性成分的含量ꎬ并增加部分具有浓郁果

香和花香的成分ꎬ使果实香气层次更加丰富ꎮ
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ｅｓｔｅｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ ３３８: １２７８４６.

[１１] 　 ＶＡＮ ＤＥＮ ＤＯＯＬ Ｈꎬ ＫＲＡＴＺ Ｐ Ｄ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ １９６３ꎬ
１１: ４６３－４７１.
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