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果实香气物质的研究进展
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摘 要: 对果实香气物质的研究方法、主要芳香物质鉴定、芳香物质生物合成途径、影响果实芳香物质形成

的因素以及相关合成的分子调控机理等 5 个阶段进行了简要的概述与展望。
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香气是果实风味品质的重要指标之一，芳香的果品更能吸引消费者，更具市场竞争力。随着国内外

市场对果实品质要求的不断提高，果实香气研究备受关注，已成为果实品质研究的重要领域之一［1 － 2］。果

实芳香的气味能通过刺激人鼻腔内的上表皮毛使人产生愉快舒适的感觉，香气对人体的生理机能和心理

起平衡作用，与人类健康、营养关系极其密切［3］。通常人们将果实中所有可以测到的挥发性物质看作果

实的香气物质，但多数挥发性物质在果实中含量较低，不能被人的嗅觉器官所感知。因此，对于果实香气

物质的研究，主要集中在那些呈香性强且对人的嗅觉器官起作用的物质［4］。香气值( Odor value，OV) 是

挥发性物质的浓度与其阈值之比( 即香气值 = 香味物质的浓度 /阈值) 。可依据化合物的香气值来划分香

气物质对果实香气的贡献。果实香气物质中具有比较高香气值的物质称为特征芳香物质，特征香气物质

含量越高，果实的风味越浓郁［5］。近年来，随着高精密仪器的出现和应用，人们对果实芳香物质的研究也

愈来愈深入。果实芳香物质的研究主要经历了不同组分分析、特征芳香物质鉴定、芳香物质生物合成途

径、影响果实芳香物质的因素、基因调控等阶段［1，6 － 9］。随着分子生物学研究与先进香气检测技术的结

合，果实芳香物质合成相关的代谢途径及其相关的分子机理研究取得了一些突破。因此，笔者对近年来

果实香气物质的研究进行了综述，旨在为果实香气理论研究提供参考。

1 果实香气物质的研究方法

果实香气因其看不见、摸不着，所以其研究不同于其他品质因素的研究。比如，对某样品进行化学分

析，通常包括挥发性物质的提取与收集、分离定性、定量统计分析等几个环节［10］。为了使实验结果有较好

的重现性和准确性，其中每一个环节都至关重要。
1． 1 果实香气物质的提取与收集 目前，果实香气物质提取与收集的方法主要有: 同时蒸馏萃取法

( Simultaneous Distillation Extraction，SDE) 、溶剂萃取法( Solvent Extraction，SE) 、顶空进样法( Headspace，

HS) 、超临界萃取法 ( Supercritical Fluid Extraction，SFE ) 和固相微萃取法 ( Solid Phase Microextraction，

SPME) 等，其中目前使用最普遍的是固相微萃取法［1，11］。20 世纪 90 年代初，由加拿大 Waterloo 大学的

AＲHTUＲHE 和 PAWLISZYN 首创的 SPME 法，经过近些年的发展，这种新型的样品前处理技术，已经被越
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来越多的分析工作者运用［2］。SPME 法具有操作简便、无需有机溶剂、便于实现自动化、分析范围广( 几乎

可用于气体、液体和固体等样品中各类挥发性或半挥发性物质的分析) 、能与多种分析仪器联用等诸多优

点，已在化学分析的各个领域中得到成功的应用［1，10，12］。
在固相微萃取装置中关键部件是 SPME 萃取头上涂布的材料，可供 SPME 萃取头涂层选择的纤维材

料有很多，其中已被应用到果实香气物质分析的纤维材料有: PA ( 聚丙烯酰胺) 、PDMS ( 聚二甲基硅氧

烷) 、CAＲ-PDMS( 羧化聚二甲基硅氧烷) 、PDMS-DVB( 聚二甲基硅氧烷、二苯乙烯) 、CW/DVB( 聚乙二醇 /
二乙烯基苯) 、DVB /CAＲ /PDMS( 二乙烯基苯 /羧乙基 /聚二甲基硅氧烷) 等［10，12 － 13］。不同涂布材料的萃取

头对同种类挥发性物质的吸附性存在差异。2007 年，朱虹等［13］采用固相微萃取技术研究香蕉不同黄熟

阶段的香气成分，结果发现: 香蕉的绿熟阶段分析测定宜采用 DVB /CAＲ /PDMS 型萃取头，黄熟阶段采用

PDMS 型萃取头，过熟阶段采用 CW/DVB 型萃取头。
1． 2 果实香气物质的鉴定与分析 果实香气物质的鉴定由定性和定量分析组成。根据实验的目的，在

完成果实挥发性物质提取后，需选取适宜的分析仪器对其进行分析，如: 气相色谱( GC) 、气相色谱 － 质谱

联用( GC-MS) 、液相色谱 － 质谱联用( HPLC-MS) 、气相色谱 － 嗅觉测量法( Gas Chromatography-Olfactome-
try，GC-O) 等［1，10］。其中 GC-MS 能实现多组分混合物的一次定性、定量分析，因此在挥发性成分的分析

中占有十分重要的地位［2，14］。目前，国内外的学者尝试了一些新技术对挥发性成分进行检测，例如: 核磁

共振、紫外光谱、全二维气相色谱( Comprehensive Two-Dimensional Gas Chromatography，GC × GC) 、气相色

谱串联质谱( Gas Chromatography-Tandem Mass Spectrometry，GC-MS-MS) 技术等［2，14］。但是，目前果实香

气物质的定性分析还是以 GC-MS 技术为主，GC-MS 具有高灵敏度、分离效果好及量程宽等特点［10］。
SPME 与 GC-MS 技术联用，不仅可以作为挥发性物质的定性分析，而且还可以对其进行定量分析，且

结果相对于光谱、质谱等现代分析仪器更准确。在运用 SPME 与 GC-MS 联用技术对挥发性物质进行定量

分析时，通常有 3 种定量计算方法: 即峰面积归一化法、内标法和外标法［10，14］。目前，大多数科研工作者

通常采用峰面积归一化法( 即计算各香气组分的百分比) ，对某个香气物质进行相对定量; 在没有标样或

标样较少时，可采用内标法进行半定量分析，但应注意内标物与样品的挥发性相似，且不能与其发生任何

化学反应; 若能获得足够多的标样，采用外标法进行定量分析更准确［14］。SPME 与 GC-MS 联用技术已被

广泛应用于果实香气物质研究中，例如: 香蕉、猕猴桃、葡萄、芒果、番茄、桃、苹果、草莓等［1 － 2，6，9］。

2 果实香气物质和几种水果主要香气成分

随着近代检测仪器和技术的发展，加快了鉴定挥发性物质种类及准确性的步伐。目前，从不同的果

实中已鉴别出来的挥发性物质约有 2 000 种，从化学结构的不同功能基团区分主要有: 酯类、醇类、醛类、
酚类、醚类、萜类以及部分含硫化合物等［2］。例如，果香型苹果的果香由 350 多种挥发性物质组成，其中

主要是醛类、醇类、酯类物质［2］。
虽然一种果实香气有数百种挥发性物质，但只有其中的小部分高于嗅觉感知的最低值，即某物质的

香气值大于 1 μL·L －1［1］。因此，对果实香气物质的研究主要集中在那些呈香性强且能被嗅觉器官感知

的物质。不同的水果散发出不同的香气，人们仅通过香气便能识别是那一类水果，比如: 榴莲的香气具有

很高的识别度，甚至在较大的范围内都能闻到并识别出来。14 种常见水果果实的主要香气物质见表 1。

3 果实香气物质的主要合成途径及相关酶

绝大多数风味物质的形成都是在植物特定组织中进行的，分离植物组织亚细胞结构技术的发展对研

究风味物质的合成及其调控具有重大的作用［10］。果实香气物质属于果实次生代谢产物，主要以脂肪酸、
氨基酸、碳水化合物等果实中基本物质为前体物质或底物，在果实生长和发育过程中经过一系列酶的作

用形成的化合物［2］。主要有以下 3 种: 脂肪酸代谢途径、氨基酸代谢途径、碳水化合物代谢途径［2，10］。在

这 3 种代谢途径中，主要涉及 3 种关键性酶: 甲基转移酶、乙酰基转移酶以及萜类合成酶［2，10］。植物体内

挥发性物质生物合成的主要途径见图 1。
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表 1 14 种常见果实的主要香气成分

Tab． 1 Main aroma components in several fruit trees of fruit

水果
Fruits

挥发性成分种类
Kinds of volatile

component

香气种类
Aroma

classification

主要香气成分
Main aroma components

感官效果
Sensory
effect

参考文献
Ｒeference

苹果
Apple

350 多种
Over 350

酯类 Esters
醛类 Aldehydes
醇类 Alcohols

乙酸乙酯，乙酸丁酯，3 –甲基丁酯，乙酸异戊酯，
2 –甲基丁酸乙酯，丁酸乙酯，己醛，丙醇，2 –甲
基丁醇，正丁醇，异丙醇，2 –甲基戊烷，3 –甲基
戊烷，丙酮
Ethyl acetate， Butyl acetate， 3-Methyl ester，
Isoamyl acetate，Ethyl-2-methylbutyrate，Ethyl buty-
rate， Hexanal， 1-Propanol， 1-Butanol-2-methyl，
Buty alcohol，Isopropyl alcohol，Pentane-2-methyl，
Pentane -3-methyl，Acetone

果香型
Fruity type［2，15 － 19］

柑橘
Citrus

200 多种
Over 200

酚类 Phenols
醚类 ethers
酮类 Ketones
萜类 Terpenes

麝香草酚，三甲芐基甲基醚，芳樟醇，柠檬烯
Thymol，Trimethyl benzyl methyl ether，Linalool，
2-Propenoic acid

果香型
Fruity type

花香型
Floral type

［2，10，18］

葡萄
Grape

460 多种
Over 460

酯类 Esters
萜类 Terpenes

邻氨基苯甲酸甲酯，甲酸乙酯，芳樟醇，香叶醇，
芹子烯，橙花醇，香茅醇，金合欢醇，乙酸乙酯，己
酸乙酯，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，十六碳
酸，17 –三十五烯
Methyl anthranilate，Ethyl formate，Linalool，Gera-
niol， selinene， cis-3，7-Dimethyl-2，6-octadienol，
Citronellol，( E，E ) -Farnesol，Ethyl acetate，Ethyl
caproate，Neryl acetate，Phenethyl acetate，2-Meth-
yl-1-propanol，Diisooctyl phthalate，Stigmast-5-en-
3-ol， trans-2-Hexenal，Dibutyl phthalate， N，N-
Dimethylformamide，Palmitic acid，17-Pen tatria-
contene

果香型
Fruity type

花香型
Floral type

［2，20 － 21］

香蕉
Banana

230 多种
Over 230

酯类 Esters
醇类 Alcohols
羰基化合物 car-
bonyl compounds

丁子香酚，丁子香酚甲醚，榄香素，黄樟素，乙酸
戊酯，乙酸丁酯，异戊酸异戊酯
Eugenol，Eugenol methyl ether，Elemicin，Safrole，
banana oil，Butyl acetate，Isopentyl isopentanoate

果香型
Fruity type ［2，18］

桃
Peach

110 多种
Over 110

醇类 Alcohols
醛类 Aldehydes
内酯类 Lactones

叶醇，反式– 2 –己烯醛，苯甲醛，乙酸己酯，乙
酸–( 2 反) –己烯酯，己醇，辛醇，γ － 八内酯，
γ － 十内酯，δ － 十内酯，δ –十一内酯
Leaf alcohol，trans-2-Hexenal，Benzaldehyde，Hex-
yl acetate，trans-2-Hexenyl acetate，Hexyl alcohol，
Catalpol，γ-Octalactone，γ-Decalactone，δ-Deca-
lactone，δ-Undecalactone

青香型
Green type

甜香型
Sweet type

［2，18，22 － 24］

芒果
Mango

400 多种
Over 400 萜类 Terpenes

α － 蒎烯，异松油烯，3 － 蒈烯，顺式 － β 罗勒烯，柠
檬烯，苯甲醛，二甲基苯乙烯，乙酸乙酯，α － 葎草
烯，β － 瑟林烯，苯乙酮
α-Pinene，Terpinolene，3-Carene，cis-β-Ocimene，
2-Propenoic acid，Benzaldehyde，alpha，2-Dimeth-
ylstyrene，Ethyl acetate，α-Humulene，β-Selinene，
Acetophenone

花香型
Floral type［18，25 － 26］

草莓
Strawberry

200 多种
Over 200

酯类 Esters
醇类 Alcohols
醚类 ethers
羰基化合物 car-
bonyl compounds

4 － 羟基 － 2，5 － 二甲基 － 3( 2H) 呋喃酮，4 － 甲氧
基 － 2，5 － 二甲基 － 3( 2H) － 呋喃酮，2 –甲基丁
酸乙酯，己酸乙酯，顺式 － 3 –己烯醇，芳樟醇4-
Hydroxy-2，5-dimethyl-3( 2H) -furanone，4-Methoxy-
2，5-dimethyl-3 ( 2H ) -furanone，Ethyl-2-methylbu-
tyrate，Ethyl caproate，Cis-3-Hexenol，Linalool

果香型
Fruity type ［6，18，27］
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续表 1 Cantinued

水果
Fruits

挥发性成分种类
Kinds of volatile

component

香气种类
Aroma

classification

主要香气成分
Main aroma components

感官效果
Sensory
effect

参考文献
Ｒeference

菠萝
Pineapple

120 多种
Over 120 酯类 Esters

己酸甲酯，己酸乙酯，3 － 甲硫基丙酸甲酯，3 － 甲
硫基丙酸乙酯，3 － 羟基已酸甲酯
Methyl hexanoate，Ethyl caproate，Methyl-3- meth-
ylthiopropionate，Ethyl-3-methylthiopropionate，
Methyl-3-hydroxycaproate

果香型
Fruity type ［2，18］

木瓜
Papaya

50 多种
Over 50

萜类 Terpenes
酯类 Esters
内酯类 lactones

α － 法呢烯，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
α-farnesene，Isobutyl acetate，Butyl butyrate，Ethyl
caproate，2-Methylpropyl octanoate，Hexyl hexano-
ate，Butyl n-octanoate

甜香型
Sweet type ［28］

番茄
Tomato

400 多种
Over 400

醇类 Alcohols
醛类 Aldehydes
内酯类 lactones

n –丁醇，n –戊醛，苯甲醛，γ –丁内酯，γ –辛
内酯
n-Butanol，n-Amyl aldehyde，Benzaldehyde，γ-Bu-
tyrolactone，Gamma-octanoic lactone

青香型
Green type

甜香型
Sweet type

［1 － 2］

树莓
Ｒaspberry

200 多种
Over 200

萜类 Terpenes
酮类 Ketones
醛类 Aldehydes
酯类 Esters
醇类 Alcohols

对–羟基苯基– 2 –丁酮( 树莓酮) ，苯甲醛，α
–紫罗酮，β –紫罗酮，α –蒎烯，β –石竹烯，香
叶醇，γ –萜品烯，反式– β –罗勒烯，乙酸乙酯，
庚酸乙酯，2 –甲基丁醇
Ｒaspberry ketone，Benzaldehyde，α-Ionone，β-Io-
none，α-Pinene，β-Caryophyllene，Geraniol，γ-Ter-
pinene， trans-β- Ocimene， Ethyl acetate， Ethyl
heptanoate，1-Butanol 2-methyl

［7，29 － 30］

杏
Apricot

100 多种
Over 100

酯类 Esters
内 酯 类 lactones
醇类 Alcohols
醛类 Aldehydes
酮类 Ketones
酸类 Acids

紫罗 酮，芳 樟 醇，葵 内 酯，环 柠 檬 醛，苯 乙 醛，
辛内酯
Ionone，Linalool，Sunflower，Cyclociral，Phenylac-
etaldehyde，Caprylolactone

果香型
Fruity type ［31 － 33］

梨
Pear

120 多种
Over 120

酯类 Esters
醇类 Alcohols
醛类 Aldehydes

乙酸乙酯，丙酸乙酯，己醇，己醛，丁酸乙酯，乙酸
丁酯，反式 － 2 –己烯醛，乙酸己酯，2 － 甲基丁酸
乙酯，癸酸乙酯，辛酸乙酯，己酸乙酯，乙酸辛酯，
反 － 2 –顺 － 4 癸二烯酸乙酯
Ethyl acetate， Ethyl propionate， Hexyl alcohol，
Hexanal，Ethyl butyrate，Butyl acetate， trans-2-
Hexenal， Hexyl acetate， Ethyl-2-methylbutyrate，
Ethyl caprate，Ethyl octanoate，Ethyl caproate，Oc-
tyl acetate，Ethyl-2-trans-4-cis-decadienoate

甜香型
Sweet type ［34 － 36］

西番莲
Passionflower

160 多种
Over 160

醇类 Alcohols
酚类 Phenols
酯类 Esters
萜类 Terpenes

叶醇，芳樟醇，松油醇，麦芽酚，乙基麦芽酚，呋喃
酮，十二酸甲酯，十四酸乙酯，β － 突厥酮，乙酸乙
酯，丁酸苄酯，乙酸苄酯，乙酸己酯，己酸己酯，己
酸甲酯，乙酸异戊酯，丁酸丁酯，丁酸乙酯
Leaf alcohol， Linalool， Terpineol， 3-Hydroxy-2-
methyl-4-pyrone，Ethyl maltol，Furanone，Methyl
dodecanoate，Ethyl myristate，β-Damascone，Ethyl
acetate，Benzyl butyrate，Benzyl acetate，Hexyl ac-
etate，Hexyl hexanoate，Hexyl acetate，Isoamyl ace-
tate，n-Butyl butyrate

果香型
Fruity type

花香型
Floral type

甜香型
Sweet type

青香型
Green type

［37 － 41］
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Isothiocyanates
硫氰酸盐类
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二硫化合物
Disulfides
三硫化合物
Trisulfides
硫代亚磺酸酯
Thiosulfinates乙醛类

Aldchydes
酮类
Kelones

芳香类
Aromatic
醇类
Alcohols
醛类
Aldehydes
酸
Acids
酯类
Esters

水解
Hydrolysis

水解
Hydrolysis

生氰糖苷
Cyanogenic
Glycosides

水解
Hydrolysis

苯丙烷类
Phenylpropanes
苯型烃类
Benzenolds

降解
Degradation

生物合成
Biosynthesis

降解
Degradation

降解
Degradation

S-烷（烯）基半胱氨酸亚砜
S鄄alk（en）yl cystenine sulphoxides

H
R-N-R′
胺类：
Amines
吲哚
Indol琢-茁-氧化

Oxidation
酯氧合酶途径
Lox pathway

萜类化合物：
Terpenoids
单萜
Monoterpenes
倍半萜
Sesquiterpenes

呋喃酮
Furanones
吡喃酮
Pyrones

萜烯类合成途径
Terpenoid pathway

多糖类
Polysaccharides

脂类
Lipids

蛋白质
Proteins

木质素
Lignins

氨基酸
Amino acids

脂肪酸
Fatty acids

碳水化合物
Carbohy dratesCO2

CnHn
R CnHn CxHy R

R

R′
R″

R

O R

R′ O

葡萄糖异硫氰酸盐
Glucosinolates

图 1 植物体内挥发性物质的生物合成途径［8］

Fig． 1 The biosynthetic pathway of volatile compounds in plant［8］

3． 1 脂肪酸代谢途径 果实中支链脂肪族醇、醛、酮和酯类物质，主要来源于脂肪酸代谢途径。植物的

脂肪酸代谢途径有脂氧合酶( LOX) 途径、α － 氧化作用、β － 氧化作用和 γ － 氧化作用等环节。其中，LOX
途径是脂肪酸代谢过程中的重要环节［2，10］。青香型果实香味主要是 C6，C9 的醛类和醇类物质组成，它们

是由前体物质脂肪酸经 LOX 途径逐步过氧化、裂解和还原作用形成的［2，10］。
LOX 途径形成短支链的醇和醛类物质的过程中至少有脂氧合酶( Lipoxygenase，LOX) 、氢过氧化物裂

解酶( Hydroperoxid Lyase，HPL) 和乙醇脱氢酶 ( Alcohol Dehydrogenase，ADH) 这 3 种关键性酶参与反

应［2］。脂氧合酶( LOX) 是含有非血红素离子的双加氧酶，只识别不饱和脂肪酸亚麻酸( Linolenic Acid) 和

亚油酸( Linoleic Acid) 的 1，4 –异二烯结构，使其形成过氧羟基脂肪酸［2，10，42 － 43］。果实在生长初期，

LOX 与亚麻酸和亚油酸这 2 种底物是分开的，果实在成熟过程中细胞膜及细胞壁的通透性增加，LOX 催

化氧化其底物，再经 HPL 分解 LOX 的产物形成含氧酸及 C6，C9 等挥发性醛类物质，C6，C9 等醛类物质继

续被 ADH 作用生成相应的醇［2，10，44］，这些醇类物质又通过乙酰基转移酶 ( Alcohol Acetyl Transferase，

AAT) 代谢生成相应的酯类，这在橄榄、苹果的香气成分中得到了验证［10］。
内酯( Lactone) 也是脂肪酸代谢途径中一类重要的产物，约占脂肪酸形成的挥发性产物的 1 /3［2］。内

酯是一些果实中特征的香气成分，构成了其特殊的香味物质，例如芒果、桃、木瓜、草莓等果实［2，6，26，28，45］。
3． 2 氨基酸代谢途径 果实香气的挥发性成分中都含有碳素低的醇、酸和酯类等化合物。生物合成这

些挥发性物质的底物有很大一部分是来自氨基酸。氨基酸代谢途径可产生脂肪族和支链芳香族的醇类，
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以及羰基化合物、酯类和酸类。一些果实呈现果香型和酯香型的特征香气成分，多数是氨基酸代谢途径

产生的。参与香气物质合成的氨基酸主要有丙氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、半胱氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮
氨酸和天冬氨酸等［2，10，45］。

氨基酸经过转氨作用形成支链酮酸，再经脱羧或脱氢作用形成支链醇和酰基– CoA，最终再经过一

系列酶催化反应形成各种酯类和酮类物质［10］。转氨作用和脱羧基作用这两步反应涉及到的关键酶，分别

是转氨酶和丙酮酸脱氢酶［2，10］。氨基酸代谢合成途径中酶活性及底物的专一性，决定了果实香气物质在

种类和含量上的差异［2，10］。TＲESSL 和 DＲAWEＲT 用14C 标记香蕉果实，结果表明，亮氨酸转化为 3 –甲

基丁酯、3 –甲基– 1 –丁醇、3 –甲基丁酸; 缬氨酸转化为乙酸– 2 –甲基丙酯、2 –甲基– 1 –丙醇、酮
异戊酸［2，10，17］。丁子香酚和丁子香甲醚等香蕉中的特征香气物质，是以芳香族氨基酸中的络氨酸和苯丙

氨酸为前体物质形成的酚和醚，丁子香酚和丁子香甲醚的含量，随香蕉成熟度的增加呈正相关性，苯丙氨

酸含量变化则明显减小［2］。ITAY 等用苯丙氨酸饲喂跃变型和非跃变型甜瓜果实，结果显示，甜瓜果实中

的苯乙醛和其他由苯丙胺酸代谢形成的香气物质含量显著增加［46］。榄香素也是香蕉特征香气物质之一，

其前体为 5 –甲基丁子香酚，草莓、葡萄香气成分中含有桂皮酸酯，它们则是以酪氨酸、苯丙胺酸等这类

的芳香族氨基酸为前体生物合成的［17］。草莓中氨基酸作为主要的前体物质，确保了草莓醇酰基转移酶

( SAAT) 的乙酰基供体多样，通过 SAAT 酶催化乙酰基和醇可以产生多种不同的香气物质，一般不同前体

物质生成的香气成分也不同［47］。PＲEZ 在草莓离体培养的培养基中加入异亮氨酸，能促使 2 –甲基丁

基酯类香气成分含量提高 2 倍［47］。
3． 3 碳水化合物代谢途径 经碳水化合物代谢途径产生的挥发性物质，主要是通过萜类合成途径完成，

该途径合成的绝大多数单萜物质和部分半萜物质，都是很多花和果实香气成分的主要物质。呋喃酮也是

碳水化合物代谢途径的典型代表，但目前只在少数几种植物中检测到，并且仅存在果实的挥发性物质中，

例如葡萄果实［2，8，10］。
萜类化合物包括开链萜和环萜，是柑橘、葡萄等果实中重要的香气成分［2，10，48］。萜类合成途径可以产

生初级代谢物和次生代谢物，这些代谢产物不仅对植物的生存和生长发育有着重要作用，而且与果实的

品质有着密切的关系，关乎着果实香味物质的形成及果实品质的好坏。萜类物质是通过类异戊二烯途径

产生的，甲羟戊酸( MVA) 是单萜类生物合成的前体底物，再经一系列的反应最终通过脱羟酶作用生成萜

类物质的基本单元 C5 –异戊烯焦磷酸( IPP) ［2］。萜类物质合成酶催化二甲基烯丙基二磷酸( Dimethylal-
lyl Diphosphate，DMAPP) 、法呢基二磷酸( Farnesyl Diphosphate，FPP) 、牻牛儿基二磷酸( Geranyl Diphos-
phate，GPP) 、牻牛儿酰牻牛儿基二磷酸( Geranylgeranyl Diphosphate，GGPP) 4 种物质，分别对应形成半萜

类、倍半萜类、单萜类和双萜类化合物［49］。单萜类和倍半萜类是植物挥发性物质中最常见的，在单萜合成

过程中，MVA 是第 1 前体底物，是由乙酰– CoA 合成的，此途径中间产物 GPP 为单萜类物质的直接前体

底物，GPP 的环化作用是各种类单萜形成的关键步骤［2，10］。倍单萜物质与单萜物质的合成过程相类似，两

者主要区别是: 前者在细胞质基质中进行，后者在质体中进行。但它们之间存在串话( Crosstalk) 现象，并

非完全独立［10］。柑橘果实中的倍单萜和单萜类物质主要存在于汁胞的油胞体和外果皮的油腺体中［8］。
葡萄果实中存在很多同工酶，前体物和产物也具有多样性，部分产物的含量比较低，较难做到精确定量，

因此，在葡萄果实中单萜物质的合成及调控机理，迄今仍有许多有待深入研究的领域。

4 影响果实香气物质形成的因素

影响果实挥发性物质形成的因素分为内部因素和外界环境因素。内部因素源于树种类型、品种、成
熟度以及乙烯释放量的不同，其组分和含量也有所区别。影响果实香气物质的外部环境因素，如温度、光
照、土壤环境，而栽培管理模式等也会影响果实香气组分种类和含量的差异。
4． 1 内部因素———树种类型、品种、成熟度和乙烯的释放 树种不同的果实香气物质组分存在较大的差

异，同种类的不同品种之间果实的香气物质组分和含量因基因的差异也表现不同。隋静等 2007 年研究

了“丰香”和“罗莎”2 个草莓品种果实的香气物质，结果发现，“丰香”果实香气物质中主要是酯类，其相对

质量含量为 32． 18%，主要包括乙酸甲酯，乙酸乙酯和丁酸乙酯; 还有酮类和醛类，其相对质量含量分别为
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16． 82%和 19． 55% ; 酮类以 2，5 –二甲基– 4 –甲氧基– 3( 2H) –呋喃酮( DMMF) 和 2，5 –二甲基– 4
–羟基– 3( 2H) –呋喃酮( DMHF) 为主; 醛类主要是( E) – 2 –己烯醛( w = 17． 04% ) 。而“罗莎”果实香

气物质中主要是酯类，质量含量只有 23． 25%，明显低于“丰香”，主要包括乙酸甲酯( w = 5． 42% ) 和丁酸

甲酯( w = 12． 32% ) ; 酮类和醛类其相对质量含量分别为 12． 66% 和 41． 15% ; 酮类中的 DMMF ( w =
3． 38% ) 和 DMHF( w = 0． 31% ) ，两者相对质量含量之和相当于“丰香”的 1 /3; 醛类以 2 –己烯醛( w =
32． 36% ) 为主［6］。2008 年，张运涛以 5 个草莓品种为材料研究其果实香气物质，结果表明，“枥乙女”以

香叶醇 5 –辛基–二氢– 2( 3H) –呋喃酮为主;“章姬”以香叶酯、青叶醛等为主;“红颜”的香味主要是香

味醇和香味酯;“卡姆罗莎”和“甜查理”两者的香气成分类似［50］。苹果品种“Jubile belbar”，“Cox’S Pip-
pin”，“Elstar”，“乔纳金”和“金冠”含较多的丁酸己酯及己醇; 而“Jacques lebel”和“Boskoop”则含法呢烯

和 2 –甲基丁酸己酯较多［10］。温州蜜柑同一品种不同品系的果实香气物质也存在差异［51］。
不同成熟度的果实，其挥发性物质的种类及含量都存在着不同程度的差异。一般来说，果实香气是

伴随果实的成熟而产生的，在果实青色消褪成熟后的果实香气最浓。采收果实的成熟度与果实品质有着

非常重要的关联，香气的释放受果实成熟度的影响［2，10，33］。成熟香蕉与未成熟香蕉挥发性物质的成分不

完全相同，且同一种物质在含量上的差异也很大［52］。香蕉采后当果皮为绿色时，( Z) – 6 –壬二烯醛和

( E) – 2 –壬二烯醛含量多; 黄熟后两者含量逐渐减少，同时( E) – 2 –己二烯醛的含量渐渐增多［2］。香

蕉在绿熟阶段绝大多数是醛类物质; 黄熟阶段酯类物质明显增多，乙酸酯和丁酸酯也代表着黄熟阶段的

特征香气; 过熟阶段乙酸酯比例下降，丁酸酯比例上升［13］。SCHＲEIEＲ 等研究表明，葡萄的特征是香气物

质芳樟醇在未成熟时基本没有，其含量随着果实逐渐的成熟而增加［2］。2005 年陈美霞报道，杏果绿熟期

只能检测到 35 种香气成分，商熟期能检测出 45 种，完熟期检测出 44 种; 绿熟期和商熟期都是以醇和醛为

主，完熟期则是以醇、酯和内酯为主［33］。草莓、苹果、梨和桃等未成熟与成熟果实之间的香气物质组分和

含量也存在差异［2，6，10，17，53］。
对桃、梨、苹果、香蕉、芒果等呼吸跃变型果实来讲，乙烯同果实香气物质的合成与释放有密切关

系 ［2，10，53］。乙烯通过增强果实的呼吸作用为脂肪酸及氨基酸代谢提供能量和物质，从而促进挥发性物质

的生成。SUSAN( 2002) 等用不同质量浓度的乙烯生成抑制剂 1 － MCP 处理苹果果实，结果表明: 1 mg·
L －1的 1 － MCP 能较好地抑制乙烯的产生，从而使总香气组分中的醛类和醇类含量保持较高水平，而酯类

含量较低［54］。香蕉的香气物质出现在乙烯跃变之后，在采收前和绿熟阶段基本闻不到香蕉的香味，随着

果皮从绿色向黄色转变的过程中逐渐能被嗅觉感知。FELLMAN 等的研究结果表明，乙烯可能抑制了

mＲNA 的转录和蛋白质的翻译过程［55］。
4． 2 外界环境的影响 外界环境对果实挥发性物质的形成有一定的影响。果实挥发性物质与果实成熟

期间的光照条件也有一定的关系，采后贮藏条件也会影响果实的挥发性物质。MILLEＲ 等研究了果面光

照强度对 2 个苹果品种( “Starkrimson”，“Topres”) 挥发性物质含量的影响，结果表明，酯类物质在花后

165 d 受光照的影响比较小，在花后 179 d 酯类物质含量最高，在充分光照的条件下，2 个品种的酯类形成

最多［2，56］。适度的光照也有利于桃果实香气物质形成，过强或过弱的光照会使果实果香型成分的积累降

低［2］。采后贮藏保鲜环境对果实香气的形成也有一定影响，例如，贮藏湿度和气调气体的组分等都对果

实香气物质的合成及积累有影响［1 － 2，53］。
在日常的生产过程中，不同的栽培管理模式也会影响果实香气物质的形成。例如，苹果果实套袋会

使其香气减少，矮化砧木可以显著增加果实香气［57 － 58］。过量施用氮肥可以增加桃果实清香型物质成分

的生成，减少甜香气味成分的浓度［59］。嫁接的薄皮甜瓜果实香气变淡，其挥发性物质总量和特征酯类物

质的相对含量均有所降低［60］。

5 果实香气物质合成的相关分子机理

果实挥发性物质在生物合成过程中，各种关键性酶起着非常重要的作用，因此，利用酶学和相关的功

能基因分析，能更好地解释果实香气物质的合成机理。果实挥发性物质是由多个基因位点调控的，还受

气候环境、栽培条件、成熟度、呼吸强度、贮藏环境等诸多因素的影响。KOLOSOVA 等认为，不应仅侧重于
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单个基因的研究，还应加强对基因表达及其相应重要功能关系的研究，果实挥发性物质相关基因的表达

有利于挥发性物质的释放，增强它的生理作用效果［61］。目前，大量的有关香气物质合成的相关基因已陆

续报道。BEEKWILDEＲ 等 从 香 蕉 果 实 中 克 隆 出 了 乙 醇 乙 酰 基 转 移 酶 基 因 ( Alcohol Acyltransferases，
AATs) ，在大肠杆菌中的实验结果表明，果实挥发性物质在很大程度上取决于前体底物的供给［62］。有研究

表明，在葡萄的发育果实中克隆到 3 个 ADH 基因，分别是 VvADH1，VvADH2，VvADH3，其中 VvADH2 基因的

表达量与 ADH 的活性呈正相关性，且在进入转熟期后产生过量表达; 但是 VvADH1 和 VvADH3 的 mＲNA
只在果实发育早期出现短暂的积累［9，63］。宁文彬等从香蕉果实中提取得到乙醇脱氢酶基因，并证明了该

基因的表达受外源乙烯的影响，但不受逆境因素影响，乙醇脱氢酶活性与乙烯代谢呈现正相关性，该基因

可能参与了芳香物质的代谢过程［9］。MOＲIGUCHI 等对苹果的研究发现，ODO1 的一个同源基因，也是

MYB 家族成员中 MdMYBB 转录因子，但它并未参与苹果果实香气物质合成途径的调控［64］。

6 展 望

目前，果实香气成分的鉴定及含量测定的研究报道较多，但对香气物质形成以及代谢机理的研究并

不多见。因此，在今后比较长的一段时期内，香气形成的动态变化和相关合成酶活性的变化规律仍然是

研究的热点。目前，科学家发现并克隆到一些香气物质合成的相关基因，这为从分子水平上研究香气物

质的调控机理提供了可能，也将成为另一个研究热点。利用分子生物学和生物信息学的技术，结合基因

组等数据库、优良种质资源和杂交群体等资源，筛选目标基因并对其进行分析和验证将成为关键，这也为

从分子水平上研究遗传改良果实风味品质提供了可能。
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Advances on Study of Fruit Aromatic Substances

LI Yuan1，2，DONG Tao1

( 1． Pomology Ｒesearch Institute，Guangdong Academy of Agricultural Sciences，Guangzhou 510640，China;

2． College of Agronomy，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China)

Abstract: In this paper，fruit aroma were briefly summarized and their prospects are expounded． Topics on the
five research stages of fruit aroma，including research methods，main aromatic compounds identification，aromat-
ic substance pathway analysis，affecting the formation of fruit aromatic substances and aromatic substances relat-
ed enzymes and molecular regulatory mechanism，were all touched．
Key words: Fruit aroma; Aromatic substance; Synthetic pathway; Ｒegulatory mechanism; Influencing factors
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