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摘要: 果树果实风味和芳香物质是果实的主要组成成分, 对于果实品质具有重要影响。有关果实风味和芳香物质的研究一

直是果树研究领域的重点。为更好地了解果实风味和芳香物质及相关研究进展, 本文对果树不同树种与品种的芳香物

质、特征效应化合物、糖和酸含量、糖酸比、多酚物质以及栽培、采收、贮藏条件等果实风味物质含量与组分的影响因

素进行了较全面的介绍。
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Abstract: Fruit flavor and aromatic substances are important components that can greatly influence fruit quali-
ty. They have been focused on in fruit research areas. To better understand the fruit flavor, aromatic substances 
and related research advances, the aromatic substances, character impact compounds, sugar and acid contents, 
sugar-acid ratio, polyphenols in different fruit tree species and varieties, and the factors that can affect fruit fla-
vor substances and components, such as cultivation practices, harvesting and storage conditions, are introduced 
in this article.
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果树是大田与经济作物中果实直接食用的主

要作物种类, 这是由其果实的结构与成分所决定

的。果树果实主要包含水分、蛋白质、风味物质

等, 其中的风味物质不仅决定了水果的食用性, 而
且使不同的水果具备不同的风味特点。果实中所

含有的香气成分的种类使每种果实具有各自的清

香或浓郁芳香气味, 即果实特征香气。由于每种

果树品种具有特定的香味, 因此通过品尝即可区

分不同的果品。果树果实中的风味物质主要有

糖、酸及芳香物质等。在众多种类的果实中, 葡
萄果实中风味物质较为丰富。除了普遍存在的

糖、酸外, 根据基因组测序, 葡萄的许多基因都是

用来“制造”赋予葡萄香味的萜类化合物和单宁酸

的“香味基因”, 其数目是其他已经完成基因组测序

植物的2倍(房经贵等2008; Jaillon等2007)。如果将

诸如葡萄等果树果实的“香味基因”转基因到小麦

中, 不仅可以提高小麦加工后品质, 而且能使有关

香味物质得到更久保存。有关果实品质的研究一

直是果树科学研究的一个热点, 而对果实品质有

着重要影响的风味物质的组成及其含量的研究工

作更是备受重视。鉴于此, 本文针对果树风味物

质、形成的组分以及有关研究情况等进行简要与

概括性的总结。

1  果实风味及重要果实中的风味物质

1.1  果实风味

具体而言, 果实风味就是果实风味物质刺激

人的嗅觉和味觉器官产生的短时和综合的生理感

觉。果实风味是果实的内在品质, 由味感和嗅感

构成, 前者以甜酸味为主体, 与糖、酸的种类和含

量有关, 后者取决于挥发性芳香物质的种类和含

量。欧美国家对风味的研究多针对果实的香气和

芳香物质。不同果实风味物质的构成是非常复杂

的, 如苹果风味构成除与果实含酸和含糖量有关

外, 还与挥发性芳香物质有关。在苹果含有的250
多种挥发性物质中, 能参与苹果特征香气形成的

物质仅有为数不多的种类; 橙类果实中香味物质
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可达120多种, 其成熟果实的香味是由众多香味物

质共同作用的结果, 但果实的典型香味也仅决定

于极少数特定物质类型(张华峰和常麦尚2000)。
这类在不同种类的果实中为数不多甚至是一种决

定果实特征风味的化合物成分称为特征效应化合

物(character impact compounds)。
1.2  果实芳香物质及其形成的基础

果实风味中的芳香物质主要分为两类: 一类

是直链脂肪族醇、醛、酮和酯类物质, 可使果实

呈现特殊风味, 例如C8-C12内酯化合物具有类似

椰子、桃的香味; 另一类是支链脂肪族醇、醛、

酮和酯类物质, 可直接赋予成熟果实风味, 其中酯

类是起决定性作用的特征效应化合物。果实中的

芳香物质主要来源于莽草酸生物合成途径的支链

化合物, 包括芳香族氨基酸、苯甲酸、肉桂酸、

木质素、二羟甲基戊酸的衍生物以及单萜、胡萝

卜素降解的异戊二烯等。目前认为果实香气成分

中直链脂肪族醇、醛、酮和酯类物质主要来源于

脂肪酸氧化, 其主要合成途径是果实中的脂肪酸

经β-氧化产生酮酸和酰基-辅酶A (CoA)进一步被

还原为醛和醇, 如梨、桃、杏中芳香物质的形成

途径; 或者脂肪酸直接被脂氧合酶(lipoxygenase, 
LOX)氧化形成C6醛或酮, 进一步还原为相应的醇

类(徐继忠等1998)。此类醇通常比母体羰基化合

物有更高的感觉阈值, 而且香味更浓。果实中的

支链脂肪族醇、醛、酮和酯类等香气成分物质主

要来源于氨基酸代谢。氨基酸通过转氨基作用形

成支链酮酸, 进一步经脱羧或脱氢形成支链醇和

酰基-CoA, 进而形成支链酯类物质。香蕉和苹果

是这种香气成分物质产生类型的典型例子。

各类水果的芳香物质是不同挥发成分的混合

物, 包括醇类、醛类、酮类、酯类、萜类及含硫

化合物等, 这些成分有的气味强烈, 有的气味较弱, 
有些甚至无味, 而且只有当它们混为一体时, 才体

现出某果实的芳香特征(阎振立等2007)。其中, 各
成分往往以不同浓度和结合态存在, 含量范围一

般为1~20 μg·g-1, 有的含量很低, 难以检测到。另

外, 芳香物质的种类和含量也因果实品种不同而

有所差异(吴继红等2005)。芳香物质具有较高的

感官价值和一定的生理价值, 对食欲及消化系统

具有很大影响, 甚至还影响人的精神状态。迄今, 

人们已经对多种果树果实的芳香性物质进行了研

究, 本文根据已有的研究报道, 对重要的经济果树

果实中芳香物质及特征效应化合物进行了简要的

总结(表1)。
1.3  糖和酸物质

除挥发性芳香物质以外, 一些非挥发性的味

感物质对果实风味的形成同样起到关键作用。这

类物质主要是糖类等产生甜味的物质、可溶性酸

以及两类物质的相对含量(Malundo等1995)。果实

中的糖主要包括蔗糖、果糖、葡萄糖、山梨醇

(糖)等, 不同树种果实中糖的种类和含量不同, 同
一树种不同品种的果实中糖含量也不同。果树果

实中的有机酸以苹果酸、柠檬酸和酒石酸为主, 
随着果实的成熟, 不同树种的不同酸含量也有所

变化。不同树种中糖酸组分不仅各具特性, 而且

两者含量比值的大小影响果实甜、酸味间的平衡

与果实的风味。其中, 果实的酸含量对果实的风

味影响更大。有关主要果树果实中的糖、酸含量

及糖酸比等情况见表2。
1.4  多酚类及其他物质

多酚类物质以及果实的质地(组织结构和细

胞壁状况、含水量、汁液量等)对果实的风味也具

有不同程度的影响。多酚物质是一类广泛存在于

果树体内及果实器官中的主要次生代谢产物, 因
其独特的理化性质, 在果树生长发育、果实风味

品质形成等过程中发挥着重要的作用(王贤萍等

2011; 乜兰春2004; Mozetič和Trebše 2004)。多酚

类物质的多少常常是评价柿、石榴、樱桃等富含

多酚物质果实风味品质的主要指标之一。果实中

的多酚类物质包括黄酮醇及黄烷酮醇类、儿茶素

类、花色素、原花色素等黄酮类与非黄酮类物

质。其中, 苯丙烷类衍生物中水溶性酚(肉桂酸、

香豆酸、绿原酸、咖啡酸)和水不溶酚(水溶性单

宁、水不溶单宁、木质素)与果实品质的关系最为

密切。例如, 绿源酸、儿茶素和表儿茶素具有较

强的涩味, 根皮素、儿茶素具有较强的苦味。涩

味果实中绿源酸、儿茶素、表儿茶素以及原花青

素的含量较高; 苦味果实中绿源酸、根皮素和原

花青素含量高; 苦涩感果实中绿源酸、儿茶素、

表儿茶素、根皮素以及原花青素含量最高。另外, 
酚类物质与果品的加工品质也有很大关系。如葡
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萄酒中主要成分之一的多酚类化合物不仅影响葡

萄酒的外观、色泽和口感, 还影响葡萄酒的风味

和储存(李光宇和彭丽萍2007)。有关主要果树果

实中的多酚物质种类及成分特点见表3。

表1  主要果树果实中的芳香物质及特征效应化合物

Table 1  Aromatic substances and character impact compounds in fruit of main fruit trees

                
  树种

                                               芳香物质                                           
  特征效应化合物           主要参考文献

 

                                                   种类数量                 主要物质成分

苹果(Malus domestica) 250多种 低分子酯类物质为主(78%~92%), 2-甲基-丁酸乙酯、己醛、2-乙烯醛、 阎振立等2007; 
  且多是以乙酸、丁酸和己酸分别 丙醇、乙酸乙酯、3-甲基戊烷、正丁 Dixon和Hewett 
  与乙醇、丁醇、己醇形成的酯类 醇、丙酮、2-甲基丁醇、2-甲基戊烷、 2000
  为主 异丙醇等 
圆金柑(Citrus madurensis) 300多种 绝大部分是萜烯类氧化衍生物, 如 主要化合物有丁酸甲酯、己酸甲酯、 Yo和Lin 2004
  醇类、醛类、酯类和酮类 己酸甲酯、正丁酸乙酯、异丁酸乙

   酯、己酸乙酯、2-二甲基丁酸乙酯、

   乙醛、2-辛烯醛、2-烯醛、3-乙氧基

   己醛等醛、乙醇、芳樟醇等 
葡萄(Vitis vinifera) 380多种 有C6类、醇类、萜醇类、羰基类、 沉香醇、牻牛儿醇、橙花醇、香叶醇、 涂正顺等2007; 
  酯类、含氮类等化合物, 以及萜烯 香茅醇、金合欢醇、乙酸乙酯、己酸 Jaillon等2007
  类化合物 乙酯、橙花醇乙酸酯、乙酸苯乙酯、

   异丁醇、邻苯二甲酸二异辛酯、谷甾

   醇、反-2-己烯醛、邻苯二甲酸二丁酯、

   N,N-二甲基甲酰胺、己基氢过氧化物、

   十六碳酸(棕榈酸)、17-三十五烯等 
梨(Pyrus communis) 120多种 以酯类、醇类、醛类化合物为主,  乙酸乙酯、丙酸乙酯、己醇、己醛、 陈计峦2005
  酯类主要是乙酸酯类, 醇类主要为 丁酸乙酯、乙酸丁酯、反2-己烯醛、

  己醇、辛醇等, 醛类主要为己醛、 乙酸己酯、2-甲基丁乙酯、癸酸乙酯、

  (E,E)-2,4-葵二烯醛等 辛酸乙酯、己酸乙酯、乙酸辛酯、反

   2-顺4癸二烯酸乙酯等

桃(Prunus persica) 190多种 C6-C11的γ-内酯、δ-内酯, 其中δ- C6-C11的δ-内酯、γ-葵内酯、δ-十一 李玲等2011; 
  葵内酯含量最多, γ-十一内酯又 内酯、乙酸己酯、乙酸-(2反)-己烯酯、 Wang等2009; 
  叫桃醛, δ-十一内酯有椰子香气 己醇、苯甲醛、辛醇等 胡花丽等2007
草莓(Fragaria ananassa) 350多种 醇类、醛类、酮类、内酯类、  2,5-二甲基-4-甲氧基-3(2H)-呋喃酮 张运涛等2011
  酯类  (DMMF)、2,5-二甲基-4-羟基-3(2H)-
   呋喃酮、2,5-二甲基-4-羟基-3-二氢

   呋喃酮、环氧酸酯、2-甲基丁酸乙

   酯、己酸乙酯、3顺-己烯醇、芳樟醇 
杏(Prunus armeniaca) 100多种 醇类、醛类、酮类、内酯类、酯 紫罗酮、沉香醇、葵内酯、环柠檬醛、 张波等2008; 
  类和酸类(在果实成熟过程中, 香 苯乙醛、辛内酯  陈美霞等2005
  味组分及含量差异很大)
树莓(Rubus idaeus) 200多种 以萜类为主, 还含有一些酮、醛、 对-羟基苯基-2-丁酮(树莓酮)、苯甲 郭琳等2008
  酯和醇等成分 醛、α-紫罗酮、b-紫罗酮、α-蒎烯、

   b-石竹烯、香叶醇、b-香叶醇、γ-萜
   品烯、反式-b-罗勒烯、乙酸乙酯、

   庚酸乙酯、树莓酮、2-甲基丁醇 
甜樱桃(Prunus avium) 37种 醛类、醇类和酯类(醛类主要包括 己醛、(E)-2-己烯醛、苯甲醛、(E)-2- 王江勇等2008; 
  C6醛类和芳香醛类; 醇类主要包括 己烯醇、乙酸乙酯、丁酸乙酯、己酸 张序等2007
  C6醇类、芳香醇类及乙醇; 酯类主 乙酯、γ-葵内酯、δ-十一内酯、

  要包括γ-内酯、δ-内酯) 
木瓜(Chaenomeles speciosa) 50多种 萜烯类物质、酯类、内酯类化合物 α-法呢烯以及较长链的辛酸酯、己酸 刘拉平等2006
   酯、丁酸酯、癸(烯)酸酯、乙酸异丁

   酯、丁酸丁酯、己酸乙酯、辛酸异丁

   酯、己酸己酯、辛酸丁酯 
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2  影响果实风味物质含量与组分的因素

不同树种果实的风味物质种类、含量都有所

不同, 这些差异造就了其不同的风味。但是, 品
种、栽培条件及采收与贮藏等因素也会影响果实

风味物质的种类与含量。

2.1  品种

2.1.1  芳香物质及特征效应化合物  相同树种的不

同基因型由于遗传物质上的差异, 其果实风味物

质的种类和含量也不完全相同。苹果品种 ‘金
冠’、‘乔纳金’、‘Elstar’和‘Cox's Orange Pippin’含
较多的乙酸丁酯和乙酸己酯 ;  ‘Nico’、‘Grany 
Smith’、‘Panlared’和‘Summerred’含较多的丁酸己

酯和己醇; 而‘Boskoop’和‘Jacques lebel’含较多的

法呢烯和2-甲基丁酸己酯(Dixon和Hewett 2000)。

表2  主要果树果实中的糖和酸含量及糖酸比

Table 2  Sugar and acid contents and sugar-acid ratio in fruit of main fruit trees

                  树种                                             糖                                             酸                                糖酸比              主要参考文献

苹果(Malus domestica) 以果糖含量最高, 品种间存在差异小,  以苹果酸为主 果实风味优良的品种, 其糖  王海波等2007
 但蔗糖和葡萄糖含量与果糖明显不同,   酸比值为20~60, 低于20者风

 不同品种间存在较大差异  味淡或者趋酸, 高于60者甜

   味增强

桃(Prunus persica) 主要为果糖、葡萄糖、蔗糖, 另外还含 苹果酸、柠檬酸, 果实风味优良的品种, 糖度 郭雪峰等2004
 有淀粉 其中苹果酸占总 高, 酸度低

  酸的60%, 桃为苹

  果酸型果实  
梨(Pyrus communis) 砂梨品种果实中, 果糖含量最高, 蔗糖 苹果酸、柠檬酸 风味优良者糖酸比为20~60 王涛等2008
 居中, 葡萄糖最低

荔枝(Litchi chinensis) 主要为蔗糖、葡萄糖和果糖, 如‘妃子 苹果酸、酒石酸 糖酸比为70左右成熟 胡志群等2005
 笑’果肉中主要的糖是还原糖, 而‘糯米

 兹’中主要为蔗糖

柠檬(Citrus limon)、 主要为葡萄糖、果糖和蔗糖 柠檬酸、苹果酸 不同品种的糖酸比有显著 赵淼等2008
甜橙(C. sinensis)   差异, 如柠檬的糖酸比≤1, 
   而冰糖橙高达60以上

葡萄(Vitis vinifera) 主要为葡萄糖和果糖, 另外还含有少量 酒石酸、苹果酸 糖酸比为20~35最适宜采收 问亚琴等2009
 蔗糖、棉子糖等 和柠檬酸

表3  主要果树果实中的多酚物质

Table 3  Polyphenols in fruit of main fruit trees

                    树种                                多酚物质种类                                     主要物质成分                               主要参考文献

苹果(Malus domestica) 黄酮醇及黄烷酮醇类、儿茶 绿原酸、咖啡酸、儿茶素、表儿茶素、原花青素、 孙平平2011
 素类、花色素、原花色素 槲皮酮、槲皮苷、儿茶素、槲皮素、二经查耳酮等

石榴(Punica granatum) 原花青素、花色素及黄酮类 单宁、没食子单宁、鞣花酸、没食子酸、儿茶素、 郭珊珊2007
 物质 花色素、绿原酸、阿魏酸和栎精等 
梨(Pyrus communis) 黄酮醇及黄烷酮醇类、儿茶 没食子酸、儿茶素、表儿茶素、咖啡酸、香草醛、 袁江等2011
 素类 绿原酸、阿魏酸、芦丁、根皮苷、槲皮素等 
荔枝(Litchi chinensis) 儿茶素类、花色素、原花色素 原儿茶酸、儿茶素、绿原酸、咖啡酸、表儿茶素、 王敏等2010
  丁香酸、p2香豆酸、芦丁、阿魏酸等 
樱桃(Prunus pseudocerasus) 儿茶素类、花色素、原花色素 原儿茶酸、儿茶素、绿原酸、咖啡酸、表儿茶素、 Mozetič和
  丁香酸、p2香豆酸、芦丁、阿魏酸等 Trebše 2004
葡萄(Vitis vinifera) 花色素、原花色素以及缩合 没食子酸、香豆酸、咖啡酸、花青素、甲基花青 王晨等2009; 
 单宁、黄酮醇及黄烷酮醇类、 素、锦葵花素、槲皮苷、儿茶素、表儿茶素、花 唐传核和彭

 儿茶素类、白藜芦醇 白素、原花青素、原花翠素、原天竺葵素、杨梅 志英2000
  黄酮等 
柿(Diospyros kaki) 苯丙烷类衍生物, 如缩合单宁 绿原酸、儿茶素、表儿茶素、原花青素、根皮酚、 董新海等2008
  没食子酸、柿果素等、肉桂酸、香豆酸、咖啡酸等 
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‘Cox's Orange Pippin’苹果中挥发性成分丁醇与乙

酸丁酯的比值为0.08, 而‘Royal Gala’为3.0 (Young
等1996)。柑橘种类繁多, 每种果实所含芳香物质

存在差别, 特别是一些特殊成分的不同形成不同

的香味。如‘加地蒙地亚橘’的典型香气成分包括

苧烯、反-氧化芳樟醇、芳樟醇、α-萜品油醇、

(E,E)-2,4-癸二烯醛和甲基-N-氨基苯甲酸甲酯; 
‘Mandrin’的典型芳香成分是甲基-N-氨基苯甲酸甲

酯; ‘Sudachi’的典型芳香成分包括香茅醛、胡萝卜

素和香茅醇; 我国安岳的柠檬果实中典型芳香成

分最具有价值的、能体现柠檬风味的是柠檬醛(包
括橙花醛和香叶醛两种异构体); 埃塞俄比亚的‘夏
橙’和‘哈姆林甜橙’的冷榨皮油中发现均存在n-辛
醛和n-癸醛, 它们对这两种甜橙的香气影响较大。

桃果实品种与果实芳香物质种类和含量存在显著

差异, 而且相同物质含量也存在明显差别。白果

肉桃果实中的己醛、反-2-己烯醛、芳樟醇、水芹

烯、C2癸内酯和D2癸内酯含量显著高于黄果肉桃

(胡花丽等2007)。
2.1.2  糖和酸含量及糖酸比  果实糖酸物质含量和

比值也是果实风味的影响因素之一, 不同果树树

种的果实糖、酸含量与种类均有差异; 但在同一

树种的不同品种中多数只存在糖、酸含量的差异, 
而不存在种类的差异。例如, 苹果果实中均含有

果糖、蔗糖、葡萄糖3种糖与苹果酸、柠檬酸、

琥珀酸、草酸、酒石酸、乙酸6种有机酸组分(王
海波等2010)。不同成熟期的苹果品种果实在糖、

酸含量上存在明显差异: ‘早丰甜’、‘辽伏’、‘早金

冠’等早熟苹果品种果实的主要糖组分为果糖, 其
次为蔗糖、葡萄糖, 主要有机酸是苹果酸(王海波

等2007); ‘皇家嘎拉’、‘美隆’、‘秋口红’等5种中早

熟苹果的主要糖组分是果糖, 其次为葡萄糖、蔗

糖, 主要有机酸为苹果酸, 其次为琥珀酸、草酸等

(王海波等2010); 中熟品种‘乔纳金’果实主要糖组

分是果糖, 其含量占糖总量的55%以上, 其次为蔗

糖、葡萄糖与山梨醇, 最主要的有机酸是苹果酸, 
占酸总量的95%以上(Róth等2007); ‘红星’、‘红富

士’、‘国光’等13个中熟、晚熟苹果品种果实糖酸

组分中, 果糖约占总糖的53%, 葡萄糖、蔗糖次之, 
苹果酸约占总酸的84% (赵尊行等1995)。

对苹果果实糖酸含量的分析表明, 苹果风味

品质主要取决于含酸量, 含糖量影响相对较小。

例如, 含酸量在0.6%以上的品种, 包括‘东光’、‘长
嫁’、‘绿香蕉’、‘自由红’等, 尽管相互间含糖量差

异很大(固形物含量11.1%~15.3%), 但风味都过酸, 
不适于鲜食; 含酸量在0.5%~0.6%的品种, 包括‘红
玉’、‘金红’、‘锦红’、‘丹顶’、‘八月酥’等, 含糖

量差异也很大(固形物9.8%~15.7%), 风味都较酸, 
鲜食品质较差; 含酸量低于0.2%的品种, 包括‘印
度’、‘香红’、‘胜利’、元帅系品种等, 尽管含糖量

也存在明显差异(固形物13.1%~15.3%), 但由于含

酸量很低, 其果实风味都淡甜, 鲜食品质不佳; 含
酸量在0.2%~0.5%的品种含糖量差异很大(12.7%~ 
17.8%), 但都表现为甜酸适宜, 鲜食品质较好, 风味

浓郁的优质品种, 如‘富士’、‘阳光’、‘乔纳金’、
‘千秋’、‘津轻’、‘红月’、‘北斗’等含酸量都在此

范围内。所以, 可滴定酸含量0.2%~0.5% (或pH值

3.4~4.0)是鲜食苹果最适宜的酸度范围(李宝江等

1994)。
2.1.3  多酚物质  不同品种之间多酚类物质含量和

组成均存在差异。乜兰春(2004)对苹果果实的多

酚物质研究发现, ‘富士’苹果的单体酚以绿源酸和

表儿茶素为主, ‘王林’以儿茶素为主, ‘金冠’以绿源

酸和儿茶素为主, 单体酚类物质总量以‘新红星’最
高。张小燕等(2008)研究发现: 新疆野苹果(或塞

威士苹果, Malus sieversii)的多酚物质以原花青素

含量最高, 占总酚含量的35.03%, 其次为表儿茶

素、根皮苷和绿原酸 ,  分别占总酚含量的

15.50%、12.76%和10.10%, 是新疆野苹果成熟果

实多酚物质的主要组分; 而栽培品种‘红星’以表儿

茶素、原花青素和绿原酸为主。经差异显著性测

验表明, 新疆野苹果果实的总酚、原花青素、表儿

茶素、根皮苷、绿原酸、儿茶素含量与栽培品种

‘红星’呈极显著差异, 分别是‘红星’的5.1、8.0、
3.2、13.0、3.1、34.1倍, 具有明显的高酚性状。

2.2  栽培条件

2.2.1  栽培的地理区域  不同的环境条件对果树生

长有不同的影响, 也影响了物质代谢, 造成不同果

实品质的形成。果树在长期生存发展过程中形成

了一定的自然分布地带, 它反映了果树与自然环

境条件的关系, 特定的区域环境条件促进或限制

了某些树种、品种的形成和进化。如苹果是喜冷



植物生理学报948

凉干燥的温带果树, 要求冬无严寒, 夏无酷暑, 年
较差小, 日较差大, 在云南海拔1 800 m以下地区由

于夏秋温度过高, 降温晚, 果实着色差, 且糖低酸

高, 风味欠佳。新疆气候特点是光照时间长, 昼夜

温差大, 因此, 有利于植物更多养分的产生与储存, 
所以新疆吐鲁番的葡萄以优异的品质闻名国内

外。

2.2.2  栽培技术  栽培技术是指人为控制果树的生

长环境与条件 ,  使其生长更好地满足人们的需

要。控制光照、温度、水分的多种栽培技术对不

同树种的果实芳香物质、糖、酸、多酚等风味物

质均有不同程度的影响。Bureau等(2000)研究结

果表明, 人工遮光降低了葡萄中萜类等香气物质

的含量, 而自然遮光对萜类和挥发性酚类物质无

显著影响, 并认为果穗所处的环境条件(温和光)比
枝条所处的环境条件对果实香气的影响更大。

Mpelasoka和Behboundian (2001)报道, 缺水管理的

果实在成熟时, 其香气与对照无显著差异, 但贮藏

期间香气较对照增加。贾惠娟等(2004)研究了不

同的施肥处理对桃果实风味的影响, 其结果表明, 
不同的氮肥水平对桃果实风味物质的形成有影响: 
用80 mg·L-1

氮肥处理的果实中, γ-己内酯、γ-辛内

酯、γ-癸内酯高于其他果实 ,  而反-2-己烯醛、

异-3-己烯醇的含量较低。养分供给较差的果树一

般所结的果实风味较淡。养分均衡对风味的形成

很重要, 乙酸-2-甲基丁酯的产生受氮肥施用量和

时间的影响(Daane等1995)。施用肥料的量、种

类、时间以及砧木、生长调节剂的选用、果实套

袋与否等对果实的风味都有不同程度的影响(乜兰

春2004; 卜万锁等1998)。因此, 加强土肥水管理、

合理整形修剪、控制过量结果和适期采收等提高

芳香物质、可溶性固形物的措施, 均可提高果实

的风味。

2.3  采收与贮藏

2.3.1  果实成熟度  果实香气物质是随着果实的成

熟而产生的, 对苹果、梨和香蕉等呼吸跃变型果

实研究的结果表明, 绝大多数香气物质是在呼吸

跃变开始之后大量产生的。如洋梨(Pyrus commu-
nis)的特征香气成分2,4-癸二烯酸酯的生成量在呼

吸和乙烯生成量达到高峰后的2~3 d内升到最高

值, 这时洋梨风味也最好(汪秋安和碧云1994)。苹

果的香气物质丁酸乙酯、丁酸丙酯、己酸丁酯、

己酸己酯、2-甲基丁酸乙酯和2-甲基丁酸己酯等

也是随着成熟迅速产生的, 未成熟果实几乎不含

这些物质。杏果实成熟过程中, 香味组分及含量

差异很大, 绿熟期检出香味成分35种, 含量较多的

有(E)-2-己烯醛、芳樟醇、α-萜品醇、(E)-2-己
烯-1-醇己醛、1-己醇; 商熟期共检出香味成分45
种, 主要有(E)-2-己烯醛、芳樟醇、α-萜品醇、己

醛、罗勒烯醇、香叶醇; 完熟期共检出香味成分

44种, 主要包括芳樟醇、(Z,Z,Z)-9,12,15-三烯十八

酸甲酯、α-萜品醇、γ-癸内酯、(E)-2-己烯醛、γ-
十二内酯、乙酸丁酯、乙酸己酯。C6醛类和醇类

的含量在绿熟期最高, 然后随着果实成熟逐渐下

降(陈美霞等2005)。
不仅香气物质的生成及含量随果实的成熟会

发生变化, 而且其他风味物质如糖、酸、涩味等

也会随之变化。桃果实发育的前期, 以果糖和葡

萄糖为主, 占可溶性糖的90%以上, 后期果实中的

蔗糖含量急剧增加, 成熟时蔗糖达到可溶性总糖

的80%以上(金锡凤1993)。随着果实成熟度的增

加, 总糖量升高、总酸量降低、糖与酸的比值升

高。果实多酚(包括涩味物质)相对含量(以单位鲜

重计)在幼果期最高, 随着果实发育迅速下降。随

着成熟度的增加 ,  除少数几种如绿源酸、儿茶

素、表儿茶素、根皮素和原花青素等物质含量有

所增加外, 多种酚类物质处于缓慢下降或稳定状

态, 且绝对含量(以果实计)随果实发育而增加(乜
兰春2004)。苹果、柿子、香蕉、石榴等随着果实

的成熟度增加, 单宁类物质会形成聚合物而失去

水溶性, 涩味也随之消失。

2.3.2  贮藏条件  果实采收后尚具有很活跃的生理

代谢 ,  不同的条件下其代谢种类与水平存在差

异。为延长果实的市场供应期, 果实采收后进行

贮藏处理。随着贮藏时间的延长, 果实的新鲜香

气往往会变淡或消失(魏好程2005)。苹果较耐贮

藏, 贮藏期间香气生成量在0~30 ℃范围内随着温

度的升高而增加, 达到高峰后, 逐渐减少。低温和

气调贮藏抑制香气的产生。Fan和Mattheis (1999)
用1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)、
茉莉酸甲酯及离子辐射处理, 均抑制苹果香气的

形成, 其机理是抑制了乙烯的产生和呼吸作用。
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但苹果若给予低氧常温(大于20 
℃)的短期(数小时

到几天)处理, 由于果实因无氧呼吸积累大量酯类

合成的前体物质醛类和醇类, 回到空气后会促进

果实合成大量的酯类香气物质(Dixon和Hewett 
2000)。对于苹果和香蕉等果实, 贮藏期间用香气

前体物质的气体处理, 可显著增加其香味, 使果实

具有优质和谐的香气(汪秋安和碧云1994)。由于

多数水果在贮藏期间易发生包括香味物质在内的

品质成分以及营养成分的变化, 因此, 选用合适的

贮藏条件对于保持不同果实的风味、质地等品质

性状是一项重要工作。

3  展望

果实风味物质广泛存在于水果中, 是果树果

实品质评价的重要指标之一, 不同树种、品种中

风味物质的组分、含量都不尽相同, 因此, 加强果

树果实风味物质的研究, 对于育种目标的制定以

及生产中对不同品种的选用具有重要的参考价

值。目前, 果树果实中风味物质的研究主要集中

于不同树种和品种的香气, 糖、酸、多酚等物质

组成和含量差异以及影响因素等方面, 而对于主

要成分形成、代谢调控机制及相关酶的生理功能

的研究较少。同时, 由于植物风味物质成分代谢

的复杂性和种属之间的特异性, 果实风味物质代

谢基因工程还面临很多挑战。如在苹果、柑橘、

梨、菠萝、桃、香蕉等多种果树果实的芳香成分

中, 酯类物质是特征香气中最重要的组成成分, 赋
予了果实成熟的特征香气, 因此, 可首先考虑系统

研究酯类合成途径中的关键酶基因的表达特性及

作用机制, 在确定酯类挥发性物质代谢调控机制

的基础上, 从整个代谢途径出发, 利用蛋白质组和

代谢组学技术, 探明影响该香气成分差异的多个

基因及其在代谢途径中的作用, 最终确定果树果

实香气成分的代谢途径。果实特异性挥发性成分

代谢工程的研究结果将为改良果实香气品质提供

理论依据。另外, 对不同果树果实特异香气基因

进行分离、克隆, 并加以转化利用, 也为果树新品

种培育提供了有效途径。

尽管基因型决定了树种及品种的风味物质组

分和含量, 但栽培措施同样对其有重要的影响, 因
而外界条件也是风味物质代谢途径的重要调控因

素。果实中风味物质如有机酸的积累尤其受生态

因素温度和果实成熟度的影响, 研究与有机酸积

累有关的温度等信号在细胞内的传递以及果实发

育过程中的变化机制, 不仅可以揭示生态因素与

果实品质形成的关系, 也为果树生产中栽培管理

和贮藏加工等技术的改进和最佳采收时期的确定

提供理论依据。
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