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　 　 摘要:　 为探明不同栽培模式对草莓果实挥发性香气物质的影响ꎬ以红颜(ＨＹ)、天使 ８ 号(ＴＳ８Ｈ)为试验材

料ꎬ设置常规土壤栽培和高架基质栽培 ２ 种模式进行栽培试验ꎮ 果实成熟后ꎬ采用搅拌棒吸附萃取(ＳＢＳＥ)结合气

相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)联用技术对草莓果实的香气成分进行测定与分析ꎮ 结果表明:２ 个草莓品种中共检测出 ８３
种、１２ 大类挥发性香气物质ꎮ 其中ꎬ脂肪酯 ２９ 种、内酯 ３ 种、芳香族酯 ６ 种、脂肪醇 ４ 种、萜烯醇 ５ 种、呋喃酮 ２ 种、
脂肪酮 ３ 种、萜烯酮 ２ 种、脂肪酸 ６ 种、脂肪醛 ８ 种、萜烯 ６ 种、其他 ９ 种ꎮ 香气组分中ꎬ内酯、萜烯醇、脂肪酯相对含

量较高ꎮ 常规土壤栽培处理红颜果实内酯、萜烯醇、脂肪酯相对含量分别为 ４６􀆰 ７７％、２１􀆰 ４６％、１６􀆰 １８％ꎬ天使 ８ 号分

别为 ４４􀆰 ２０％、２５􀆰 ７１％、１９􀆰 ７７％ꎻ高架基质栽培处理红颜果实内酯、萜烯醇、脂肪酯相对含量分别为 ５１􀆰 １７％、
２４􀆰 ２１％、１３􀆰 １０％ꎬ天使 ８ 号分别为 ４３􀆰 ５９％、１８􀆰 １１％、１６􀆰 ５４％ꎮ 不同栽培模式下ꎬ同一品种中 ９０％以上挥发性香气

物质种类一致ꎬ主要挥发性香气物质均为 γ￣癸内酯、γ￣十二内酯、反式橙花叔醇ꎻ高架基质栽培方式下红颜果实 γ￣
癸内酯和天使 ８ 号果实 ４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)￣呋喃酮(ＤＭＭＦ)的相对含量明显高于常规土壤栽培ꎮ 综上ꎬ
高架基质栽培在维持草莓果实主要挥发性香气物质稳定的同时ꎬ还可以提升果实的果香、甜香味ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈｅｓｎｅ)属于蔷薇科

(Ｒｏｓａｃｅａｅ)蔷薇亚科(Ｒｏｓｏｉｄｅａｅ)草莓属(Ｆｒａｇａｒｉａ)
多年生草本植物[１]ꎬ生产周期短、经济效益高ꎬ是世界

栽培面积最广的小浆果[２]ꎮ 目前ꎬ中国已成为世界最

大的草莓生产国和消费国ꎬ产量占世界总产量的 ５０％
以上[３]ꎮ 随着生活质量的提高ꎬ消费者对草莓品质提

出了更高的要求ꎮ 香气成分和含量是评价草莓品质

的重要指标[４￣７]ꎮ 香气是由众多的挥发性化合物共同

组 成[８￣１０]ꎬ 含 量 仅 占 鲜 果 质 量 的 ０.００１％~
０􀆰 ０１０％[１１￣１４]ꎬ主要受草莓品种[１５￣１８]、栽培条件[１９￣２０]、
成熟度[２１￣２２ꎬ１３]和采后贮藏条件[２３]等影响ꎮ

随着草莓种植者老龄化及劳动力成本逐年增加ꎬ
高架基质栽培已逐步替代传统土壤栽培ꎬ成为草莓种

植的新趋势ꎮ 高架基质栽培与常规土壤栽培有不同

的水肥管理模式ꎮ 目前在高架基质配方、营养液成分

及其对草莓生长、产量、品质及风味的影响方面已有

大量的研究[２４￣２６]ꎬ但尚未见高架基质栽培方式对草莓

果实香气影响的报道ꎮ 本研究以红颜和天使 ８ 号为

试验材料ꎬ以常规土壤栽培为对照ꎬ分析高架基质栽

培模式对草莓果实挥发性香气物质的种类、相对含量

的影响ꎬ为草莓的品质栽培提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及处理

试验于 ２０２０ 年在江苏省农业科学院试验基地

进行ꎮ 以草莓品种红颜(ＨＹ)、天使 ８ 号(ＴＳ８Ｈ)为
材料ꎬ设置高架基质栽培和常规土壤栽培 ２ 种栽培

方式ꎬ共 ４ 个处理ꎮ ２０２０ 年 ９ 月初草莓定植ꎬ不同

栽培模式下均采用常规栽培管理方案ꎮ 果实成熟

期ꎬ各处理采摘１ ０００ ｇ 鲜果样品ꎬ液氮速冻后ꎬ置于

－８０ ℃超低温冰箱保存待测ꎮ

１.２　 草莓果实挥发性香气物质相对含量测定

委托农业农村部茶树生物学与资源利用重点实

验室(杭州)采用搅拌棒吸附萃取(Ｓｔｉｒ ｂａｒ ｓｏｒｐｔｉｖｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ＳＢＳＥ)结合气相色谱质谱(Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａ￣
ｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＧＣ￣ＭＳ)联用技术对草莓

果实中的挥发性成分进行提取和测定ꎮ
参照王梦琪等[２７] 的方法进行磁力搅拌棒吸附

萃取:将 １００ ｍｇ 低温冻干草莓粉末放入 ２０ ｍｌ 密封

顶空玻璃瓶中ꎬ迅速加入 ５􀆰 ０ ｍｌ １００ ℃的蒸馏水、
ＰＤＭＳ 涂层磁力搅拌棒 Ｔｗｉｓｔｅｒ (１０.０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍꎬ
２４ μｌꎬ德国 Ｇｅｒｓｔｅｌ 公司产品)ꎬ旋紧瓶盖ꎬ以１ ０００
ｒ / ｍｉｎ在 ７０ ℃恒温下搅拌吸附 ０􀆰 ５ ｈꎬ最后ꎬ将搅拌

棒在 ＧＣ￣ＭＳ 的进样口解吸附ꎬ进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎮ
使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ７８９０Ｂ / ５９７７Ｂ(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司产品)和 ＨＰ￣５ＭＳ ｃｏｌｕｍｎ 色谱柱(柱长 ３０ ｍꎬ柱内

径 ２５０ μｍꎬ粒径 ０.２５ μｍꎬ 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品)
进行气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)分析:传输线温度 ２５０
℃ꎬ载 气 为 ９９􀆰 ９９９％ 的 氦 气ꎬ 恒 定 流 速 为 １. ６
ｍｌ / ｍｉｎꎮ 初始柱温 ５０ ℃ꎬ以 ４ ℃ / ｍｉｎ的速率升至

２６５ ℃ꎮ 质谱条件:电子能量 ７０ ｅＶꎬ离子源温度 ２３０
℃ꎬ四极杆温度 １５０ ℃ꎬ质谱传输线温度为 ２５０ ℃ꎬ
质量扫描范围３０~６００ ｕꎬ溶剂延迟 ３􀆰 ０ ｍｉｎꎮ 热脱附

(ＴＤＵ) 为溶剂排空模式ꎬ初始温度 ３０ ℃ꎬ以 １００
℃ / ｓ速率升温至 ２４０ ℃ꎮ 冷进样(ＣＩＳ)系统条件为:
液氮冷却至－１００ ℃ꎬ －１００ ℃ 平衡 １􀆰 ０ ｍｉｎꎬ以 １２
℃ / ｓ 升温到 ２８０ ℃ꎬ保持时间 ３􀆰 ０ ｍｉｎꎮ

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ｃｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ / ＬＥＣＯ ＣｈｒｏｍａＴＯＦ 工

作站(ＮＩＳＴ ２０１４ 谱库)结合正构烷烃保留指数对

香气物质进行定性分析ꎻ采用峰面积归一法ꎬ即样

品中单一化合物的峰面积与总峰面积的百分比ꎬ
进行香气物质的相对定量分析ꎮ 各处理重复测定

２ 次ꎮ
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１.３　 聚类分析

以 ２ 为底数ꎬ各化合物的峰面积取对数后利用

ＨｅｍＩ１.０.３.７￣Ｈｅａｔｍａｐ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ 软件进行香气物质

聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 栽培模式对草莓果实挥发性香气物质相对含

量影响

　 　 不同栽培处理下ꎬ２ 个草莓品种(ＨＹ、ＴＳ８Ｈ)检测

到的香气物质成分及相对含量如表 １ 所示ꎮ 从表中

可知ꎬ２ 个草莓品种中共检测出 ８３ 种香气物质ꎬ其中

红颜常规土壤栽培处理 ６７ 种ꎬ红颜高架基质栽培处

理 ６８ 种ꎬ天使 ８ 号常规土壤栽培处理 ７２ 种ꎬ天使 ８
号高架基质栽培处理 ７５ 种ꎮ 根据香气物质化学结构

的差异ꎬ可分为 １２ 类ꎬ包含脂肪酯、内酯、芳香族酯、
脂肪醇、呋喃酮、脂肪酮、萜烯酮、脂肪酸、脂肪醛、萜

烯和其他等ꎮ 相对含量较高的香气物质为 γ￣癸内酯、
γ￣十二内酯、反式橙花叔醇、己酸甲酯、丁酸甲酯、芳
樟醇、己酸、辛酸等ꎮ 不同栽培模式下ꎬ同一品种 ９０％
以上香气物质种类一致ꎮ 红颜常规土壤栽培处理比

红颜高架基质栽培处理多出邻二甲苯、十一醛、辛酸

辛酯 ３ 种成分ꎻ少了乙酸反￣２￣己烯酯、顺式呋喃型芳

樟醇氧化物、δ￣癸内酯、(反ꎬ反ꎬ反)￣１２￣羟基￣３ꎬ７ꎬ１１￣
三甲基￣２ꎬ６ꎬ１０￣三烯乙酸十二酯 ４ 种物质ꎮ 天使 ８ 号

常规土壤栽培处理比天使 ８ 号高架基质栽培处理多

出丁酸乙酯、邻二甲苯、反式￣肉桂酸乙酯 ３ 种香气成

分ꎬ而少了庚醛、γ￣松油烯、反￣２￣己烯酸丁酯、水杨酸

甲酯、２ꎬ６￣对二叔丁基对甲酚、月桂酸、己酸 ９￣癸烯￣１￣
酯 ７ 种物质ꎮ 红颜高架基质栽培中特有的顺式呋喃

型芳樟醇氧化物、δ￣癸内酯等香气物质能使草莓果实

呈现果香、奶香味ꎮ

表 １　 不同栽培模式下草莓果实香气物质成分与相对含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

香气物质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
红颜

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

天使 ８ 号

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

脂肪酯 丁酸甲酯(％) ６.３１ ４.３０ １.１２ ０.６１

异戊酸甲酯(％) ０.３０ ０.３７ ６.３５ ５.５９

丁酸乙酯(％) － － ０.６７ －

丁酸异丙酯(％) ０.２５ ０.２０ ０.１３ ０.０９

异戊酸乙酯(％) － － ０.７６ ０.２６

乙酸异戊酯(％) ０.１５ ０.０７ ２.８４ ３.８３

己酸甲酯(％) ７.５２ ６.６３ ４.８０ ３.９２

己酸乙酯(％) ０.０４ ０.０４ １.４８ ０.３６

乙酸己酯(％) ０.０４ ０.０４ ０.２９ ０.２０

乙酸反￣２￣己烯酯(％) － ０.０６ ０.２０ ０.１３

己酸异丙酯(％) ０.０９ ０.０５ ０.１１ ０.０６

丁酸异戊酯(％) － － ０.１２ ０.１６

辛酸甲酯(％) ０.１７ ０.２０ ０.１２ ０.０７

丁酸己酯(％) ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０１

反￣２￣己烯酸丁酯(％) － － － ０.０２

辛酸乙酯(％) ０.０３ ０.０１ ０.０６ ０.０２

丁酸 １￣甲基己酯(％) ０.１３ ０.１５ ０.１１ ０.０８

乙酸辛酯(％) － － ０.０１ ０.０１

３￣甲基丁酸己酯(％) － － ０.０２ ０.０２

２ꎬ２ꎬ４￣三甲基￣１ꎬ３￣戊二醇单异丁酸酯(％) ０.１３ ０.１３ ０.１０ ０.０９

己酸己酯(％) － － ０.０２ ０.０１

丁酸辛酯(％) ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０１
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续表 １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ １

香气物质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
红颜

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

天使 ８ 号

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

异戊酸正辛酯(％) ０.０２ ０.０２ ０.０４ ０.０３

己酸辛酯(％) ０.０４ ０.０５ ０.０５ ０.０３

辛酸辛酯(％) ０.５７ － ０.０１ ０.５１

肉豆蔻酸异丙酯(％) ０.０７ ０.０８ ０.０９ ０.０７

棕榈酸甲酯(％) ０.２２ ０.３８ ０.１７ ０.２６

十八烷酸甲酯(％) ０.０７ ０.３０ ０.０７ ０.０８

己酸 ９￣癸烯￣１￣酯(％) － － － ０.０１

内酯 γ￣癸内酯(％) ２１.４３ ２８.９２ ２３.５５ ２２.４９

δ￣癸内酯(％) － ０.０６ － －

γ￣十二内酯(％) ２５.３４ ２２.１９ ２０.６５ ２１.１０

芳香族酯 乙酸苄酯(％) － － ０.０５ ０.０７

水杨酸甲酯(％) ０.０４ ０.０４ － ０.０３

戊酸苄酯(％) － － ０.０３ ０.０３

反式￣肉桂酸乙酯(％) － － ０.０９ －

水杨酸异辛酯(％) ０.７５ ０.１１ ０.０６ １.３０

３￣(３ꎬ５￣二叔丁基￣４￣羟基苯基)丙酸甲酯(％) ０.０２ ０.０４ ０.０２ ０.０３

脂肪醇 １￣辛醇(％) ０.１４ ０.１５ ０.０８ ０.０８

１￣壬醇(％) ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０３

４ꎬ７￣二羟基￣２ꎬ４ꎬ７ꎬ９￣四甲基￣５￣癸炔(％) ０.０７ ０.１６ ０.０８ ０.０５

１￣十六醇(％) ０.２３ ０.１２ ０.０６ ０.２６

萜烯醇 顺式呋喃型芳樟醇氧化物(％) － ０.０６ － －

芳樟醇(％) １.４９ ３.１２ ３.７２ ３.３８

反式橙花叔醇(％) １９.８３ ２０.８８ ２１.８９ １４.６５

异雪松醇(％) ０.０５ ０.０４ ０.０３ ０.０３

植醇(％) ０.０９ ０.１１ ０.０７ ０.０５

呋喃酮 ４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)￣呋喃酮(％) ０.４９ ０.８２ ２.２１ ７.６７

呋喃酮(草莓酮)(％) ０.０１ ０.０７ ０.０５ ０.１４

脂肪酮 ２￣庚酮(％) ０.４４ ０.４２ － －

３￣壬酮(％) ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０５

３￣十三酮(％) ０.０４ ０.０９ ０.０５ ０.０６

萜烯酮 香叶基丙酮(％) ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０５

７ꎬ９￣二叔丁基￣１￣氧杂螺[４.５]癸￣６ꎬ９￣二烯￣２ꎬ８￣二酮(％) ０.０９ ０.０３ ０.０３ ０.０４

脂肪酸 己酸(％) ２.１５ １.４５ １.５２ １.６０

辛酸(％) １.６０ ０.８１ ０.２８ ０.２９

３￣羟基辛酸(％) ０.０４ ０.０７ － －

壬酸(％) ０.９０ ０.７２ ０.５６ ０.４５

月桂酸(％) ０.１０ ０.４０ － ０.１７

棕榈酸(％) ０.３３ ０.８１ ０.４１ ０.３９

脂肪醛 乙醛(％) ０.３３ ０.５７ ０.５２ ０.３９

２￣己烯醛(％) ０.０６ ０.１８ ０.１４ ０.１８
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续表 １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ １

香气物质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
红颜

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

天使 ８ 号

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

庚醛(％) ０.０７ ０.１１ － ０.０６

辛醛(％) ０.０４ ０.０５ ０.０５ ０.０７

３￣(羟基甲基)￣４￣甲基己醛(％) － － ０.０７ ０.０８

壬醛(％) ０.３９ ０.６５ ０.４５ ０.５２

癸醛(％) ０.１２ ０.２２ ０.１３ ０.１３

十一醛(％) ０.０２ － － －

萜烯 柠檬烯(％) ０.２３ ０.３３ ０.２０ ０.２１

γ￣松油烯(％) ０.０１ ０.０３ － ０.０３

反式￣β￣法尼烯(％) ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０１

α￣法尼烯(％) ０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.０２

(反ꎬ反ꎬ反)￣１２￣羟基￣３ꎬ７ꎬ１１￣三甲基￣２ꎬ６ꎬ１０￣三烯乙酸十二酯(％) － ０.０２ － －

角鲨烯(％) ４.２０ ０.４３ ０.２２ ４.８３

其他 ＮꎬＮ￣二丁基甲酰胺(％) ０.５３ ０.９２ ０.６５ ０.５０

癸烷(％) ０.１９ ０.１４ ０.３３ ０.２８

十一烷(％) １.３４ １.１６ １.５３ １.４２

樟脑磺酸(％) ０.０３ ０.０６ ０.０４ ０.０５

新植二烯(％) ０.１２ ０.０７ ０.０２ ０.０３

对二甲苯(％) ０.１３ ０.０５ ０.１２ ０.０６

邻二甲苯(％) ０.０７ － ０.０３ －

４￣异丙基甲苯(％) ０.１３ ０.０７ ０.０９ ０.０７

２ꎬ６￣对二叔丁基对甲酚(％) － － － ０.０３
－表示未检测到ꎮ

２.２　 不同处理草莓果实挥发性香气物质聚类分析

不同处理下草莓果实挥发性香气物质聚类分

析结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ不同栽培

模式下ꎬ同一品种挥发性香气物质种类和相对含

量基本一致ꎬ可归为一类ꎮ 高架基质栽培下ꎬ２ 个

品种的呋喃酮、３￣十三酮、棕榈酸甲酯、月桂酸等香

气物质相对含量高于常规土壤栽培ꎮ 其中ꎬ呋喃

酮是草莓的主要香气特征物质ꎬ具有草莓的典型

果香、甜香[８] ꎮ 上述分析结果表明ꎬ品种是草莓果

实中挥发性香气物质相对含量的决定性因素ꎻ不
同栽培方式下ꎬ同一品种挥发性香气物质种类基

本稳定ꎬ高架基质栽培模式可以提升草莓果实中

的果香和甜香ꎮ
２.３　 挥发性香气物质相对含量分析

不同栽培模式下ꎬ２ 个草莓品种不同种类香气

物质的相对含量如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ不同处

理草莓果实中相对含量较高的香气物质种类基本一

致ꎮ ４ 个处理草莓果实中内酯类物质相对含量都在

４０％以上ꎬ均为最高ꎻ其次是萜烯醇类物质和脂肪酯

类物质ꎮ 高架基质栽培处理红颜内酯、萜烯醇、呋喃

酮、脂肪醛化合物相对含量分别比常规土壤栽培增

加 ４􀆰 ４０ 个百分点、２􀆰 ７５ 个百分点、０􀆰 ３９ 个百分点、
０􀆰 ７５ 个百分点ꎬ而脂肪酯、萜烯、芳香族酯、脂肪酸

化合物相对含量分别下降 ３􀆰 ０８ 个百分点、３􀆰 ６２ 个

百分点、０􀆰 ６２ 个百分点、０􀆰 ８６ 个百分点ꎮ 高架基质

栽培模式下ꎬ天使 ８ 号芳香族酯、呋喃酮、萜烯化合

物相对含量分别增加 １􀆰 ２１ 个百分点、５􀆰 ５５ 个百分

点、４􀆰 ６３ 个百分点ꎬ而脂肪酯、萜烯醇、内酯化合物

相对含量分别下降 ３􀆰 ２３ 个百分点、７􀆰 ６０ 个百分点、
０􀆰 ６１ 个百分点ꎮ 综上可知ꎬ高架基质栽培可以提高

草莓中呋喃酮化合物的相对含量ꎬ降低脂肪酯化合

物的相对含量ꎮ
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ＨＹ￣Ｄ１、ＨＹ￣Ｄ２ 分别为草莓品种红颜常规土壤栽培重复 １ 和重复 ２ꎻＨＹ￣Ｇ１、ＨＹ￣Ｇ２ 分别为草莓品种红颜高架基质栽培重复 １ 和重复 ２ꎻ
ＴＳ８Ｈ￣Ｄ１、ＴＳ８Ｈ ￣Ｄ２ 分别为草莓品种天使 ８ 号常规土壤栽培重复 １ 和重复 ２ꎻＴＳ８Ｈ￣Ｇ１、ＴＳ８Ｈ￣Ｇ２ 分别为草莓品种天使 ８ 号高架基质栽培重

复 １ 和重复 ２ꎮ
图 １　 不同栽培模式下草莓果实挥发性香气物质热图及聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
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表 ２　 不同栽培模式对草莓果实挥发性香气物质相对含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ

香气物质　 　
红颜

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

天使 ８ 号

常规土壤
栽培

高架基质
栽培

脂肪酯(％) １６.１８ １３.１０ １９.７７ １６.５４
内酯(％) ４６.７７ ５１.１７ ４４.２０ ４３.５９
芳香族酯(％) ０.８１ ０.１９ ０.２５ １.４６
脂肪醇(％) ０.４７ ０.４６ ０.２５ ０.４２
萜烯醇(％) ２１.４６ ２４.２１ ２５.７１ １８.１１
呋喃酮(％) ０.５０ ０.８９ ２.２６ ７.８１
脂肪酮(％) ０.５１ ０.５４ ０.０８ ０.１１
萜烯酮(％) ０.１３ ０.０７ ０.０７ ０.０９
脂肪酸(％) ５.１２ ４.２６ ２.７７ ２.９０
脂肪醛(％) １.０３ １.７８ １.３６ １.４３
萜烯(％) ４.４８ ０.８６ ０.４７ ５.１０
其他(％) ２.５４ ２.４７ ２.８１ ２.４４

２.４　 不同处理对各类香气物质种类的影响

不同处理各类香气物质的种类如图 ２ 所示ꎮ ２
种栽培方式下ꎬ红颜和天使 ８ 号中脂肪酯类香气物

质的种类最多ꎬ其次为脂肪醛类、脂肪酸类、萜烯类

等ꎮ 不同栽培方式下ꎬ同一品种同类香气物质的种

类基本一致ꎮ 虽然内酯类香气物质相对含量最高ꎬ
但香气物质类型并不多ꎬ主要为 γ￣癸内酯和 γ￣十二

内酯ꎻ高架基质栽培方式下红颜新增了 δ￣癸内酯ꎮ
虽然 δ￣癸内酯的相对含量仅为 ０􀆰 ０６％ꎬ但其可给草

莓果实带来奶油香和桃子果香ꎮ
２.５　 特征香气物质分析

草莓香气物质中 γ￣癸内酯、４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲

基￣３(２Ｈ)￣呋喃酮、γ￣十二内酯、芳樟醇、反式橙花叔

醇、己酸甲酯、丁酸甲酯、己酸、乙酸己酯、己酸乙酯等

为草莓特征香气物质ꎮ 高架基质栽培方式下ꎬ红颜果

实特征香气物质相对含量(８８􀆰 ３８％)高于常规土壤栽

培的 ８４􀆰 ６３％ꎮ 其中ꎬγ￣癸内酯、４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲基￣
３(２Ｈ)￣呋喃酮(ＤＭＭＦ)、芳樟醇、反式橙花叔醇等物

质的相对含量增加比较明显ꎮ 而高架基质栽培方式

下ꎬ天使 ８ 号果实特征香气物质相对含量(７５􀆰 ９８％)
低于常规土壤栽培的 ８１􀆰 ２３％ꎮ 虽然高架基质栽培方

式下ꎬ天使 ８ 号果实的 ４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)￣
呋喃酮(ＤＭＭＦ)、γ￣十二内酯、己酸等物质的相对含

量高于常规土壤栽培ꎬ但反式橙花叔醇、己酸甲酯、丁
酸甲酯、乙酸乙酯、己酸乙酯等物质的相对含量明显

低于高架基质栽培ꎮ 综上ꎬ虽然高架基质栽培方式下

草莓果实中脂肪酯类化合物的含量有所降低ꎬ但使得

果实呈现浓郁的果香、奶香及草莓香气的 γ￣癸内酯

(红颜)、４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)￣呋喃酮(天使 ８
号)等物质相对含量得到了较大的提高ꎮ

图 ２　 不同处理草莓果实各类挥发性香气物质种类变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论与结论

草莓果实香气是由多种挥发性香气物质共同作

用形成的[８]ꎮ 品种类型、栽培措施及采收期等均能

引起挥发性香气物质含量的变化ꎮ 已有研究结果表

明不同品种草莓果实香气成分的总量及种类存在较

大差异ꎬ疏花疏果、辐照、遮阴及摘叶等处理亦会引

起草莓果实香气物质含量的变化ꎮ 香气组成中ꎬ酯
类物质的相对含量较高(５０％以上)ꎬ种类也最丰

富[６￣７ꎬ９￣１０ꎬ１２ꎬ２８￣３２]ꎮ 本试验结果与上述结果基本一致ꎮ
王娟等[１１] 采用 ＧＣ￣ＭＳ 技术从 ８ 个草莓品种

(系)中共检测到 ４６ 种挥发性化合物ꎬ主要为酯类、
醇类、酮类、醛类、酸类等ꎮ 其中ꎬ红颜中己酸、丁酸

甲酯、４￣甲氧基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)呋喃酮以及沉香
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醇等物质的含量较高ꎬ品种白雪公主中丁酸己酯、乙
酸苄酯、γ￣十二内酯、ＤＭＭＦ、沉香醇、己酸、γ￣葵内酯

等物质的含量较高ꎮ 赵静等[２８] 采用 ＧＣ￣ＭＳ 技术测

定出红颜成熟果实中香气成分有 ５５ 种ꎬ醇类和酯类

物质的含量较高ꎬ以己酯、乙酯、乙酸乙酯、沉香醇、
橙花叔醇、(Ｅ)￣２￣乙烯醛等为主要香气成分ꎮ 本研

究发现不同栽培模式下草莓果实香气物质主要为内

酯、萜烯醇、脂肪酯等ꎮ ２ 个品种果实中 γ￣葵内酯、
γ￣十二内酯、反式橙花叔醇、丁酸甲酯、己酸甲酯、己
酸等物质的相对含量均较高ꎮ 此外ꎬ本研究还发现

不同栽培模式下ꎬ同一品种 ９０％以上香气物质种类

一致ꎮ 高架基质栽培方式下ꎬ草莓果实呋喃酮、３￣十
三酮、δ￣癸内酯、棕榈酸甲酯、月桂酸等香气物质的

相对含量增加ꎬ从而使得果实呈现更为浓郁的果香、
甜香、奶香ꎬ提升草莓感官品质ꎮ
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