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　 　 摘要:　 为明确白色草莓雪兔和红色草莓妙香 ７ 号果实香气物质的差异ꎬ对 ２ 个品种成熟期果实的基本品质

和香气物质进行测定ꎮ 测定了单果重、花青素含量、可溶性固形物含量以及总酚含量等基本品质ꎬ并采用气相色谱￣
质谱(ＧＣ￣ＭＳ)法ꎬ检测 ２ 个品种草莓果实中挥发性代谢物质ꎮ 结果表明ꎬ妙香 ７ 号的果形指数为 １􀆰 ４１ꎬ圆锥形ꎬ雪
兔为 １􀆰 １５ꎬ短圆锥形ꎻ妙香 ７ 号总酚含量为 ４􀆰 １０ ｍｇ / ｇꎬ花青素含量为 １􀆰 ２１ ｍｇ / ｇꎬ均显著高于雪兔ꎮ 在 ２ 个草莓品

种中共检测出 １５ 类 ４７１ 种代谢物ꎬ其中 １１７ 种上调表达ꎬ２４ 种下调表达ꎬ差异代谢物有 ９６ 种ꎬ占总代谢物的

２０􀆰 ３８％ꎮ 差异代谢物质数量较多的为醇类、醛类、酸类、萜类、烃类、酮类、杂环化合物以及酯类物质等 ８ 类物质ꎬ主
要富集在萜类物质的生物合成途径中ꎬ雪兔草莓果实中主要的挥发性物质为酯类ꎬ妙香 ７ 号果实中为萜类物质ꎮ
雪兔草莓中有 ２０ 种特征性香气物质ꎬ香气类型为草木香型ꎻ妙香 ７ 号草莓中有 ２２ 种特征性香气物质ꎬ香气类型为

果香型ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ×ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.) 属于蔷薇科

(Ｒｏｓａｃｅａｅ)草莓属(Ｆｒａｇａｒｉａ) [１]ꎬ是多年生草本浆

果类果树ꎬ其果实通常呈现出鲜艳的红色ꎬ然而ꎬ除
了常见的红色果实之外ꎬ也有一部分草莓的果实为

白色ꎮ 草莓具有极高的经济价值和营养价值ꎬ在市

场上备受欢迎ꎬ有“水果皇后”之称ꎮ 近年来随着农

业技术的不断进步以及市场需求的持续增长ꎬ中国

草莓产业快速发展ꎬ种植面积不断扩大ꎬ种植技术日

益成熟ꎬ草莓的产量也在稳步提升ꎮ 如今ꎬ中国已成

为世界第一草莓生产和消费大国[２]ꎮ 改善草莓果

实品质是当前草莓产业发展的任务[３]ꎬ在草莓的众

多品质中ꎬ香气堪称一项至关重要的品质ꎬ它不但是

评价草莓品质的关键指标ꎬ同时也是草莓在育种、鲜
食以及加工等方面的重要考量因素[４]ꎮ 香气由植

物细胞中的挥发性有机物(ＶＯＣｓ)产生ꎬ占鲜重的

０.００１％~０􀆰 ０１０％ꎬ包括酯类、萜类、醚类、烷烃、苯等

物质[５]ꎮ 这些挥发性化合物共同作用ꎬ混合形成了

草莓果实独特的香气ꎮ 草莓果实的香气呈现出多种

不同的类型ꎬ主要的香气类型有水果香味、青草香

味、柑橘香味、焦糖香味、黄油味以及花香味ꎮ 草莓

的香气类型与其香气活性值(实际浓度 /香气阈值)
有关ꎬ某种挥发性化合物的香气活性值大于 １ 代表

其特征性香气物质能够对其香气类型作出贡献ꎮ 草

莓的焦糖香由呋喃类化合物的味道构成ꎬ呋喃类化

合物是新鲜草莓特有的挥发性化合物ꎮ 尽管草莓中

的呋喃酮含量极少ꎬ然而其香气阈值较低ꎬ对草莓的

香气起着重要的作用[６￣７]ꎮ 花香与柑橘香主要由萜

类化合物造就ꎬ其中芳樟醇和橙花醇便是形成这两

种香气的重要成分ꎬ其气味阈值也相对较低[８￣９]ꎮ 此

外ꎬ挥发性苯丙烷类化合物(如丁香酚、异丁香酚)
也是构成草莓花香气味的物质基础[１０￣１１]ꎮ

依据前人的研究结果可知ꎬ在草莓中含量最为

丰富的挥发性化合物当属使草莓呈现出果香的酯类

化合物ꎬ占总挥发性化合物总量的２５％~９０％ꎮ 冯佳

等[１２]对冀香、冀九以及红颜 ３ 个草莓品种在不同发

育时期的果实进行了挥发性物质的代谢组检测分

析ꎬ结果表明ꎬ萜类物质和酯类物质是草莓果实香气

形成的关键所在ꎮ 并且ꎬ伴随果实成熟度的逐步提

升ꎬ挥发性物质的种类持续不断地增多ꎮ 在果实生

长的不同阶段ꎬ起到主导作用的挥发性物质种类存

在显著差异ꎮ 当果实处于未成熟时期ꎬ挥发性物质

以醇类和醛类为主ꎻ随着果实逐渐接近成熟状态ꎬ挥
发性物质的种类开始发生变化ꎬ此时以酯类物质为

主ꎮ 酯类物质为果实带来了浓郁的芳香ꎬ使果实散

发出诱人的气息ꎮ 此外ꎬ不同的品种之间ꎬ化合物的

种类以及含量也存在着极大的差异[１３]ꎮ 有的品种

可能富含特定的醇类或醛类化合物ꎬ而另一些品种

则可能在酯类化合物的含量上更为突出ꎮ 这种差异

不仅影响着果实的气味特征ꎬ也在一定程度上决定

了不同品种果实的独特风味和品质ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]通

过转录组与代谢组对黄毛草莓(Ｆ. ｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓ)的香

气合成机制进行分析ꎬ得出酯类和内酯类物质是黄

毛草莓浓郁桃香味的物质基础ꎮ
草莓香气物质合成途径多样ꎬ主要有脂肪酸、氨

基酸、萜烯及碳水化合物途径ꎮ 当然ꎬ在实际情况

中ꎬ影响草莓香气类型的因素还有很多ꎬ比如遗传因

素、发育因素、栽培条件以及采后条件等都会影响草

莓的香气物质合成[１５]ꎮ 庞夫花等[１６] 研究发现ꎬ常
规土壤栽培处理红颜果实的内酯、萜烯醇、脂肪酯相

对含量低于高架基质栽培处理红颜果实ꎬ常规土壤

栽培处理天使 ８ 号草莓果实的内酯、萜烯醇、脂肪酯

相对含量高于高架基质栽培处理ꎮ 才可欣[１７] 的研

究结果表明ꎬ随着冻藏时间的延长ꎬ哈尼和九九草莓

总挥发性有机化合物含量呈波动下降趋势ꎬ而蒙特

瑞草莓总挥发性有机化合物含量呈波动趋势但保持

在一定水平内ꎮ 我们在研究过程中发现ꎬ白色草莓

品种雪兔和红色草莓品种妙香 ７ 号果实展现出截然

不同的风味和香气ꎬ但其香气成分的具体差异尚不

清楚ꎮ 深入研究这 ２ 种草莓的挥发性化合物含量以

及与之相关的代谢途径ꎬ具有重大的意义ꎮ 通过对
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挥发性化合物含量的精确测定ꎬ我们可以了解到不

同化合物在 ２ 种草莓中的分布情况ꎬ进而找出可能

导致香气差异的关键成分ꎮ 同时ꎬ对代谢途径的探

索能够帮助我们揭示香气物质的合成机制ꎬ从根本

上找到白草莓和红草莓香气差异的潜在原因ꎮ 这不

仅有助于丰富我们对草莓香气形成的科学认识ꎬ还
为草莓品种的改良和培育提供了重要的理论依据ꎬ
为消费者带来更加丰富多样的草莓风味体验ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与处理

供试材料为雪兔和妙香 ７ 号草莓果实ꎮ 草莓定

植于日光温室中ꎬ起垄栽培ꎬ株距 １５ ｃｍꎬ行距 ２０
ｃｍꎮ 果实完全成熟时在日光温室不同区域采摘 １５０
个果实ꎬ随机分为 ３ 组ꎬ每个组规定为 １ 个重复ꎮ 取

样时保证果实大小适中、果形正常、无损伤ꎮ 采摘

后ꎬ把果实装入自封袋中ꎬ带回后在实验室测定单果

重等基础指标后放入－８０ ℃超低温冰箱保存ꎮ
１.２　 品质指标的测定

１.２.１　 果形、果实含水量及可溶性固形物含量的测

定　 利用游标卡尺测量草莓果实的纵径、横径ꎬ精确

到 ０􀆰 ０１ ｃｍꎬ并计算果形指数 (果实纵径与横径之

比) [１８￣１９]ꎮ 每个重复随机选取 ３ 个果实进行各项指

标的测定ꎮ
果实含水量采用称重法测定ꎬ先称果实鲜重ꎬ切薄

片后于 ７５ ℃烘箱烘干至恒重后称取干重ꎬ计算果实水

分含量ꎮ 用数显糖度计测定可溶性固形物含量[２０]ꎮ
１.２.２ 　 总酚含量的测定 　 总酚含量参照房玉林

等[２１]的方法测定ꎬ称取 ０􀆰 ５ ｇ 草莓果肉ꎬ先将其捣

碎ꎬ放入 １０ ｍＬ 的离心管中ꎬ紧接着向离心管中加入

８ ｍＬ 酸化甲醇溶液ꎮ 在 ２５ ℃的恒温条件下ꎬ采用

数控超声波(功率设置为 １００％)处理辅助提取上清

液ꎬ持续时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 提取完成后ꎬ将离心管放入

超低温离心机中ꎬ以１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ的速度进行离心处

理ꎬ持续 ５ ｍｉｎꎮ 最后ꎬ将收集到的上清液在－２０ ℃
的环境下贮藏ꎬ以备后续试验使用ꎮ 该操作流程有

助于保护样品的稳定性ꎬ确保研究结果的准确性与

可信度ꎮ 标准曲线绘制:精确称取没食子酸标准品

０.０２０ ０ ｇꎬ用蒸馏水溶解并定容至 １００ ｍＬ 容量瓶

中ꎬ得到 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ的标准液ꎮ 准确移取标准液

０ ｍＬ、０􀆰 ３ ｍＬ、０􀆰 ６ ｍＬ、０􀆰 ９ ｍＬ、１􀆰 ２ ｍＬ、１􀆰 ５ ｍＬ、
１􀆰 ８ ｍＬ于玻璃管中ꎬ加 １􀆰 ０ ｍＬ 福林酚试剂涡旋混

合 １ ｍｉｎꎬ再加 ３􀆰 ０ ｍＬ １０％ Ｎａ２ＣＯ３溶液振荡ꎬ加蒸

馏水至 １０􀆰 ０ ｍＬꎬ４５ ℃水浴反应 １􀆰 ５ ｈꎬ以不加标准

液的溶液为空白对照ꎬ在 ７６５ ｎｍ 波长下测定 ＯＤ
值ꎬ以没食子酸质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐

标ꎬ建立标准曲线回归分析并计算样品总酚含

量[２２￣２３]ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
总酚含量(ｍｇ / ｇ)＝ (ｘ×Ｖ×ｎ) / ｍｓ

式中ꎬ ｘ ＝ ( ｙ ＋ ０.００２ ５) / ０.０１５ ９ ( ｍｇ / Ｌ)ꎻ Ｖ ＝
０􀆰 ００１ Ｌꎻｎ＝ １００(稀释倍数)ꎻｍｓ为样品质量ꎮ
１.２.３　 花青素含量及类黄酮含量的测定 　 花青素

含量及类黄酮含量参考张驰等[２４] 的方法测定ꎬ准确

称取 １ ｇ 草莓果肉ꎬ在液氮中研磨成粉末后转至 １０
ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ５ ｍＬ １％ ＨＣｌ￣甲醇溶液ꎬ在黑暗

条件下冰浴浸提 １ ｈꎬ其间振荡３~４ 次ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ
离心ꎬ收集上清液ꎬ转至 ２０ ｍＬ 刻度试管中ꎬ残渣中

再加 ５ ｍＬ １％ ＨＣｌ￣甲醇溶液ꎬ浸提 ２ ｈ 后离心ꎬ合并

２ 次上清液并定容至 ２０ ｍＬꎮ 以 １％ ＨＣｌ￣甲醇溶液

作为空白参比样本ꎬ进行调零操作ꎬ测定波长 ３２５
ｎｍ、６００ ｎｍ 和 ５３０ ｎｍ 下的吸光度ꎬ重复 ３ 次ꎮ 以

３２５ ｎｍ 处的吸光度表示类黄酮相对含量ꎬ即 ＯＤ３２５ꎬ
以 ５３０ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 吸光度之差表示花青素相对含

量(Ｕ)ꎬＵ＝(ＯＤ５３０－ＯＤ６００)ꎮ
１.３　 气相色谱￣质谱分析

１.３.１　 样品提取流程　 从－８０ ℃冰箱中取出样品ꎬ
加液氮研磨ꎬ称取 ５００ ｍｇ 样品于顶空瓶中ꎬ加 ２ ｍＬ
饱和 ＮａＣｌ 溶液和 １０ μＬ(５０ μｇ / ｍＬ)３￣己酮溶液ꎬ用
全自动顶空固相微萃取技术(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)萃取样本

供气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)分析ꎮ
１.３.２　 分析条件　 ＨＳ￣ＳＰＭＥ 萃取条件:在 ６０ ℃的

温度下进行恒温振荡ꎬ持续 ５ ｍｉｎꎮ 随后ꎬ将 １２０ μｍ
的二乙烯基苯 /宽范围碳 /聚二甲基硅氧烷(ＤＶＢ /
ＣＷＲ / ＰＤＭＳ)萃取头插入样品顶空瓶ꎮ 然后进行顶

空萃取ꎬ时长为 １５ ｍｉｎꎮ 结束之后在 ２５０ ℃ 解析

５ ｍｉｎꎬ进行 ＧＣ￣ＭＳ 分离鉴定ꎮ 采样前ꎬ萃取头在

Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ 中于 ２５０ ℃老化 ５ ｍｉｎꎮ
色 谱 条 件: ＤＢ￣５ＭＳ 毛 细 管 柱 (３０􀆰 ００ ｍ×

０.２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍꎬ 美国加利福尼亚州安捷伦科技

公司产品)ꎬ载气为高纯氦气ꎮ 在试验过程中ꎬ恒流

流速为 １􀆰 ２ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样口温度为 ２５０ ℃ꎬ不分流

进样ꎬ溶剂延迟 ３􀆰 ５ ｍｉｎꎮ 进行程序升温操作时ꎬ首
先在 ４０ ℃的温度下保持 ３􀆰 ５ ｍｉｎꎬ然后以 １０ ℃ / ｍｉｎ
的速率升温至 １００ ℃ꎬ再以 ７ ℃ / ｍｉｎ的速率升温至
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１８０ ℃ꎮ 最后ꎬ以 ２５ ℃ / ｍｉｎ的速率升温至 ２８０ ℃ꎬ
并在此温度下保持 ５􀆰 ０ ｍｉｎꎮ

质谱条件:采用电子轰击离子源(ＥＩ)ꎬ将离子

源温度设定为 ２３０ ℃ꎬ确保离子能够在适宜的温度

环境下产生ꎮ 同时ꎬ四级杆温度保持在 １５０ ℃ꎬ为离

子的筛选与传输提供稳定的条件ꎮ 质谱接口温度为

２８０ ℃ꎬ以实现高效的离子传输ꎮ 电子能量设置为

７０ ｅＶꎮ 在扫描方式上ꎬ采用选择性离子检测模式

(ＳＩＭ)ꎬ可以更加准确地确定物质的成分与含量ꎮ
１.４　 计算各香气组分的含量

根据已有的研究报道中各挥发性物质的气味描

述及阈值 (化合物气味阈值为在水中的阈值浓

度) [２５]ꎬ分析并处理草莓果实香气物质特征ꎬ对雪兔

和妙香 ７ 号草莓果实的挥发性物质进行香型分类ꎮ
香味各组分含量以及香气值(Ｕ０)的计算参考

万鹏等[２６]的方法进行ꎮ
１.５　 数据处理及分析

从 ＧＣ￣ＭＳ 气质联用仪导出数据ꎬ使用 ＨＭＤＢ、
Ｌｉｐｉｄｍａｐｓ(ｖ２.３)及 ＭＥＴＬＩＮ 数据库进行定性分析ꎬ使
用 Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ＱＩ ｖ２.３ 软件进行峰识别等操作ꎬ使用正

交偏最小二乘判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)鉴定差异代谢物ꎬ
以 ＫＥＧＧ 数据库为基础ꎬ开展代谢通路富集分析[２７]ꎬ
使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 编辑数据ꎬ使用ＤＰＳ ７.０５ 软件检验数

据的显著性(α＝０􀆰 ０５)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 草莓果实剖面及果实品质比较分析

观察 ２ 个品种草莓的外观及剖面图(图 １)ꎬ发现

雪兔(图 １Ａ)果皮为粉白色ꎬ种子为红色ꎬ妙香 ７ 号

(图 １Ｂ)果皮为红色ꎬ种子为红色ꎮ 从内部来看ꎬ雪兔

髓部饱满充实ꎬ无髓心空洞ꎬ整体同果肉一样呈现白

色ꎻ妙香 ７ 号髓部空洞、不饱满ꎬ有所缺失ꎬ且髓部多

呈现红色ꎬ果肉颜色越靠近果皮颜色越深ꎮ 从果实形

状来看ꎬ雪兔为短圆锥形ꎬ妙香 ７ 号为圆锥形ꎮ 由图 ２
可知ꎬ２ 个草莓品种的可溶性固形物含量和含水量都

没有显著差异ꎬ而单果重、总酚含量、类黄酮含量、花
青素含量和果形指数均有显著差异ꎮ 雪兔的总酚含

量为 ２􀆰 １８ ｍｇ / ｇꎬ而妙香 ７ 号的总酚含量高达 ４􀆰 １０
ｍｇ / ｇꎮ ２ 个草莓品种之间的花青素含量呈现出显著

差异ꎬ妙香 ７ 号的花青素含量为 １􀆰 ２１ ｍｇ / ｇꎬ远远高于

雪兔的花青素含量ꎮ 这主要是因为 ２ 个品种在颜色

方面存在着显著的不同ꎬ妙香 ７ 号为红色品种ꎬ雪兔

则是白色品种ꎮ 雪兔和妙香 ７ 号的果形指数也相差

较大ꎬ其中妙香 ７ 号为 １􀆰 ４１ꎬ雪兔为 １􀆰 １５ꎬ反映了两者

的果形不同ꎮ 此外ꎬ妙香 ７ 号单果重较高ꎬ为 ２３􀆰 ３５
ｇꎬ雪兔仅为 １０􀆰 ０７ ｇꎮ

图 １　 雪兔(Ａ)和妙香 ７ 号(Ｂ)草莓果实剖面

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ (Ａ) ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７ (Ｂ)

２.２　 代谢组成分总体分析

雪兔和妙香 ７ 号草莓果实样品经 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ共
鉴定出 １５ 类 ４７１ 种代谢物(表 １)ꎬ包括胺、醇、芳烃、
酚、含氮化合物、含硫化合物、卤代烃、醛、酸、萜、烃、酮、
杂环化合物、酯以及其他代谢物ꎮ 萜类化合物的种类

最多ꎬ有 ８４ 种ꎬ其次是酯类化合物和杂环化合物ꎬ分别

有 ８０ 种和 ７９ 种ꎻ卤代烃类物质的种类最少ꎮ 其中表达

上调的代谢物有 １０ 类 １１７ 种ꎬ萜类代谢物的数目最多ꎬ
有 ３４ 种ꎬ其次是醇类和酯类代谢物ꎬ均有 １７ 种ꎻ表达下

调的代谢物有 １１ 类 ２４ 种ꎬ酯类物质最多ꎬ有 １１ 种ꎮ
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∗表示雪兔与妙香 ７ 号相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 雪兔和妙香 ７ 号草莓果实品质

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７

表 １　 ２ 个品种的草莓果实中的代谢物数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

代谢物种类　
代谢

物数量
(种)

上调表达
的代谢物
数量(种)

下调表达
的代谢物
数量(种)

差异显著
的代谢物
数量(种)

胺 ８ ０ １ １

醇 ６１ １７ ２ １９

芳烃 １２ １ ０ １

酚 ６ ０ ０ ０

含氮化合物 ５ ２ ０ ２

含硫化合物 ３ ０ １ １

卤代烃 １ ０ ０ ０

其他 ３ ０ ２ ２

醛 ３１ ６ １ ７

酸 １４ ８ １ ９

萜 ８４ ３４ １ ３５

烃 ４４ ７ １ ８

酮 ４０ １１ １ １２

杂环化合物 ７９ １４ ２ １６

酯 ８０ １７ １１ ２８

总计 ４７１ １１７ ２４ １４１

２.３　 雪兔和妙香 ７号差异代谢物鉴定及火山图分析

图 ３Ａ 为雪兔和妙香 ７ 号草莓中未经筛选的全部

差异代谢物ꎮ 根据变量重要性投影(ＶＩＰ)值>１ꎬｔ 检
验的 Ｐ 值<０􀆰 ０５ 且差异倍数(ＦＣ)≥２􀆰 ０ 或 ＦＣ≤０􀆰 ５ꎬ
从 ２ 个草莓品种中筛选到总体的显著差异代谢物 ９６
种ꎮ 从 ２ 个品种的草莓果实中共检测到 ４７１ 种代谢

物ꎬ其中 １１７ 种为上调的差异代谢物ꎬ占总代谢物的

２４􀆰 ８４％ꎻ其中有 ７９ 种显著上调(图 ３Ｂ)ꎮ 下调的差异

代谢物有 ２４ 种ꎬ占代谢物总量的 ５􀆰 １０％ꎬ其中 １７ 种

为显著下调ꎮ ２ 个草莓品种在代谢物总量、上调代谢

物和下调代谢物的种类上存在差异ꎮ
２.４　 差异代谢物热图分析

为了直观地呈现样本关联及代谢物表达差异ꎬ
筛选上调代谢物质、下调代谢物质数量较多的 ８ 类

物质(醇类、醛类、酸类、萜类、烃类、酮类、杂环化合

物以及酯类物质)ꎬ进行归一化处理并绘制聚类热

图ꎮ 结果如图 ４、图 ５、图 ６、图 ７ 所示ꎮ 雪兔草莓果

实的代谢物大多为酯类物质ꎬ丁酸乙酯、β￣苯乙酸乙

酯、乙酸 １￣乙基丙酯、１￣辛基三氟乙酸酯、丙酸 ２ꎬ２￣
二甲基戊酯、异戊酸异戊酯、３￣甲基丁酸戊酯、乙酸

异戊酯、１￣(二甲氨基)丙￣２￣基乙酸酯、戊酸 ４￣甲基￣
甲酯、水杨酸甲酯等物质的含量均高于妙香 ７ 号草

莓果实ꎮ 此外ꎬ雪兔草莓果实中还有己醇、Ｅ￣２￣辛烯

醛、３￣庚酮等物质的含量也较高ꎮ 与雪兔相比ꎬ妙香

７ 号草莓果实中 ２￣甲基￣２￣庚醛、４ꎬ５￣二氢￣５ꎬ５￣二甲
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ＶＩＰ:变量重要性投影ꎻＦＣ:差异倍数ꎻＰ 值:显著性ꎮ 图 ３Ａ 为 ＶＩＰ＋ＦＣ 筛选条件下差异代谢物的火山图ꎬ纵坐标表示 ＶＩＰ 值ꎻ图 ３Ｂ 为 ＶＩＰ＋

ＦＣ＋Ｐ 值筛选条件下差异代谢物的火山图ꎬ纵坐标表示差异代谢物的显著性水平的负值ꎬ圆点的大小代表 ＶＩＰ 值大小ꎮ 纵坐标值越大ꎬ表明

差异越显著ꎬ筛选得到的差异代谢物越可靠ꎮ
图 ３　 差异代谢物的火山图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｏｌｃａｎｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为雪兔草莓果实的 ３ 个重复ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 为妙香 ７ 号草莓果实的 ３ 个重复ꎮ
图 ４　 雪兔和妙香 ７ 号草莓果实杂环化合物与醇类物质的差异代谢物热图

Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７
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Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为雪兔草莓果实的 ３ 个重复ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 为妙香 ７ 号草莓果实的 ３ 个重复ꎮ
图 ５　 雪兔和妙香 ７ 号草莓果实烃类物质与醛类物质的差异代谢物热图

Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ
Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为雪兔草莓果实的 ３ 个重复ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 为妙香 ７ 号草莓果实的 ３ 个重复ꎮ
图 ６　 雪兔和妙香 ７ 号草莓果实酮类物质与酸类物质的差异代谢物热图

Ｆｉｇ.６　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｋｅｔｏｎｅｓ ａｎｄ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７

基￣１Ｈ￣吡唑和 ２￣乙酰基噻吩等上调表达ꎮ
２.５　 差异代谢物 ＫＥＧＧ 富集分析

ＫＥＧＧ 数据库可推测生物系统中基因、蛋白质及

代谢物的功能及其相互作用ꎮ 基于该数据库对差异

代谢物进行代谢通路富集分析ꎬ有助于理解差异样品

代谢途径变化机制ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ在雪兔与妙香 ７ 号

的比较组中ꎬ差异代谢物主要富集在半萜和三萜的生

物合成、生物碱的生物合成ꎬ以及萜类骨架的生物合

成代谢中ꎬ部分物质还参与了丁酸盐的代谢合成ꎬ另

外还有少量参与了单萜的生物合成ꎮ 这表明 ２ 个品

种之间萜类物质的差异是造成草莓果实香气物质差

异的主要原因ꎮ
２.６　 代谢途径分析

基于 ＫＥＧＧ 代谢通路分析结果ꎬ分析并绘制了

２ 个草莓品种中萜类骨架生物合成代谢途径解析图

(图 ９)ꎬ对雪兔和妙香 ７ 号草莓果实代谢物表达量

进行比对分析可发现ꎬ香叶醇、( ＋)￣(Ｒ)￣柠檬烯、
(－)￣反式异哌啶醇在妙香 ７ 号果实中下调表达ꎬα￣
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Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为雪兔草莓果实的 ３ 个重复ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 为妙香 ７ 号草莓果实的 ３ 个重复ꎮ
图 ７　 雪兔和妙香 ７ 号草莓果实酯类物质与萜类物质的差异代谢物热图

Ｆｉｇ.７　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｅｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７

１５７乔慧兰等:基于代谢组揭示雪兔和妙香 ７ 号草莓果实香气物质的差异



Ｐ 表示超几何检验 Ｐ 值ꎬＰ 值越接近 ０ꎬ表示富集越显著ꎻ数量代表富集到相应通路上的差异显著代谢物的个数ꎮ
图 ８　 雪兔和妙香 ７ 号草莓果实差异代谢物 ＫＥＧＧ 富集分析

Ｆｉｇ.８　 ＫＥＧＧ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７

松油醇上调表达ꎮ

图 ９　 萜类骨架生物合成代谢途径解析

Ｆｉｇ.９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏ￣
ｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙｓ

２.７　 ２ 个草莓品种的香型分析

由表 ２ 可知ꎬ雪兔草莓果实中共检测出了 ２０ 种

特征香气物质ꎬ醛类物质最多ꎬ有 ８ 种ꎻ其次是酯类物

质ꎬ有 ５ 种ꎻ萜类物质有 ４ 种ꎬ而醇类物质最少ꎬ仅有 ３
种ꎮ 妙香 ７ 号草莓有 ２２ 种特征性香气物质ꎬ醛类物

质和萜类物质种类最多ꎬ均有 ６ 种ꎬ其次为酯类物质

(５ 种)ꎬ酸类物质和醇类物质 ２ 种ꎬ酮类物质最少ꎬ只
有 １ 种ꎮ 己醛、Ｅ￣２￣辛烯醛、苯甲醛、(Ｅ)￣２￣己烯醛、丁
酸乙酯、(＋)￣柠檬烯是 ２ 个品种草莓果实共同的特征

性香气成分ꎮ 结合图 １０ꎬ２ 个草莓品种的香气类型都

为果香、花香、甜香、草木香以及脂肪香ꎮ 在雪兔中ꎬ
草木香占比最大ꎬ其次为果香和花香ꎬ甜香和脂肪香

占比较小ꎬ因此雪兔草莓果实的香型为草木香型ꎻ在

妙香 ７ 号中ꎬ果香最为突出ꎬ其次是草木香、甜香和脂

肪香ꎬ花香占比最小ꎬ因此妙香 ７ 号草莓果实的香型

为果香型ꎮ
由以上结论可知ꎬ２ 个品种草莓果实的特征性

香气的差异主要是由萜类物质和酯类物质造成的ꎬ
在雪兔草莓果实中ꎬ仅含有( ＋)￣表￣双环倍半水芹

烯、α￣石竹烯和(＋)￣柠檬烯这 ３ 种萜类物质ꎬ而妙香

７ 号的果实中含有 ６ 种萜类香气成分ꎬ其中 α￣法呢

烯、萜品油烯、乙酸芳樟酯等的香气值都较高ꎬ对妙

香 ７ 号的果实香气有较大的贡献ꎮ

３　 讨 论

随着人们消费水平的提升ꎬ草莓生产从数量型

向质量型转变ꎬ需种植更多优质新品种满足市场需

求[２８]ꎮ 本研究结果显示ꎬ妙香 ７ 号草莓果实的表型

及内在品质整体高于雪兔ꎮ 妙香 ７ 号果型较大ꎬ平
均单果重 ２３􀆰 ３５ ｇꎬ果色鲜红ꎬ含水量较高ꎬ果形指数

为 １􀆰 ４１ꎻ雪兔草莓果实的平均单果重为 １０􀆰 ０７ ｇꎬ果
实为白色ꎬ含水量适中ꎬ果形指数为 １􀆰 １５ꎮ 果形指

数可体现商品草莓等级ꎬ美国红星草莓特级和优级

果果形指数要求不低于 ０􀆰 ９３[２９]ꎮ 果形指数同时也

是衡量果实形状的一个重要指标ꎬ它反映了果实的

长短、宽窄等形态特征ꎮ 雪兔和妙香 ７ 号在果形指

数上的差异ꎬ充分体现了两者在果形方面的不同ꎮ
这种差异可能会影响到消费者的购买选择ꎬ因为不

同的果形可能会给人带来不同的视觉感受和口感体

验ꎮ 综合分析结果显示ꎬ２ 个品种的草莓果实品质

都较高ꎬ雪兔草莓果实的品质稍逊于妙香 ７ 号ꎮ
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表 ２　 雪兔和妙香 ７ 号的特征性香气成分及香气值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｏｍａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｒａｂｂｉｔ ａｎｄ Ｍｉａｏｘｉａｎｇ Ｎｏ.７

类别 特征香气物质　 　 　
相对含量(μｇ / ｍＬ)

雪兔 妙香 ７ 号

阈值
(μｇ / Ｌ)

香气值(Ｕ０)

雪兔 妙香 ７ 号
香味描述　 　 　 　

醛类 顺式￣柠檬醛 １.３５ １ ０００.００ １.３５ 柠檬香、水果香

己醛 １.１９ １.４２ ４.５０ ２６４.４４ ３１５.６０ 绿色蔬菜香、草香、树叶香、葡萄酒香

(Ｚ)￣３￣己烯醛 ０.０８ ０.２５ ３２０.００ 青草香、苹果香

香茅醛 ０.４８ ６.００ ８０.００ 玫瑰香、柑橘香、柠檬香

Ｅ￣２￣辛烯醛 ０.２４ ０.０９ ３.００ ８０.００ ３０.００ 新鲜的黄瓜香、药草的清香、香蕉叶样的脂肪气息

苯甲醛 ０.５８ ０.４５ ３５０.００ １.６６ １.２９ 芳香、焦糖香

苯乙醛 ０.０５ ４.００ １２.５０ 花香、玫瑰香

(Ｅ)￣２￣己烯醛 ３.８１ ４.７０ １７.００ ２２４.１２ ２７６.５０ 青草香、草木香

反￣２￣十二烯醛 ０.７２ ０.０４ １８ ０００.００ 柑橘香、橘子香

(Ｅ)￣２￣壬烯醛 ４.５７ ０.１５ ３０ ４６６.７０ 脂肪香、青菜香、黄瓜香、柑橘香

酯类 丁酸乙酯 ０.６３ ０.１９６ １.００ ６３０.００ １９６.００ 酸果味、草莓味、果香

乙酸异戊酯 １.９０ ０.０３ ６ ３３３.００ 热带水果味

庚酸乙酯 ０.０７ ２.００ ３５.００ 酒香、果香

水杨酸甲酯 ０.３１ ４０.００ ７７.５０ 浓烈青涩的草药香

苯乙酸乙酯 ０.２３ ０.０７ ３ ２８５.７１ 玫瑰味、花香

２￣甲基丁基己酸酯 ０.０６７ １７.００ ３.９４ 醚香

乙酸己酯 ０.１３８ ２.００ ６９.００ 果香、青菜香、苹果香、蕉香、甜香

反式￣２￣己烯基乙酸酯 ０.１９７ １００.００ １.９７ 甜香、青菜香、鲜香、苹果香、蕉香、蜡香

己酸己酯 ０.０６２ １０.００ ６.２０ 药草香、鲜香、蔬菜香、果香

醇类 脱氢芳樟醇 ４.４７ １０.２０ １１０.００ ４０.６４ ９２.７０ 花草香、辛香、熏衣草似的香味、甜香、茴香味、姜味

３￣辛醇 ０.０２ １.００ ２０.００ 壤香、蘑菇独特香味与淡霉香ꎬ覆有蜡香ꎬ且含清新木
香、微辛香及隐约薄荷香韵

１￣辛醇 ０.１２ ０.０４ ３ ０００.００ 柠檬香

壬醇 ４.９５ ５０.００ ９９.００ 鲜香、脂肪气息、草木香、玫瑰香、橘子香、脂膏香

萜类 (＋)￣表￣双环倍半水芹烯 ０.９４ ４０.００ ２３.５０ 黑胡椒和蔼荷似香气

α￣石竹烯 ０.５９ ６４.００ ９.２２ 甜香、木香、丁香花香

(＋)￣柠檬烯 ０.１０ ５.９６ １０.００ １０.００ ５９６.００ 柠檬香味、柑橘味

α￣松油醇 ０.４０ １.０８ ３３０.００ １.２１ ３.２７ 丁香花香、草木香

α￣法呢烯 ０.２１ ０.１６ １ ３２１.５０ 柑橘香、药草香、薰衣草香、佛手柑香、药香、橙花油
香、青菜香

萜品油烯 ０.２１ ０.２０ １ ０５０.００ 柑橘香、松木香

乙酸芳樟酯 ２.２８ １.００ ２ ２８０.００ 甜香、青菜香、柑橘香、佛手柑香、薰衣草香、木质香

γ￣松油烯 ０.０３ １.４０ ２１.４０ 油香、烟味

酮类 ２￣庚酮 ０.５０ １４０.００ ３.５８ 果香、辛辣味、甜香、药草香、椰香、木质香

酸类 己酸 １１.２０ ３ ０００.００ ３.７０ 玫瑰香、奶酪味、脂肪气息

(Ｅ)￣２￣己酸 ５.８７ １ ０００.００ ５.８７ 果香、甜香、药草香

　 　 王爱华等[３０] 比较黄毛草莓和凤梨草莓种间杂

种 ＰＦ(有蜜桃香)与 ＮＦ(无蜜桃香)完熟期果实香

气成分代谢谱ꎬ从检测到的 ３８３ 种代谢物里ꎬ成功筛

选出 ６７ 种具有显著差异的代谢物ꎬ其中 ５８ 种上调ꎬ
９ 种下调ꎬ内酯类物质上调幅度较大ꎮ 本研究筛选

到 １４１ 种差异代谢物ꎬ妙香 ７ 号中萜类物质的上调

幅度较大ꎬ而雪兔中上调幅度较大的多为酯类物质ꎮ
冯佳等[１２]选取 ３ 个品种的成熟草莓果实进行感官

评价ꎬ研究结果表明ꎬ萜类物质和酯类物质的种类最

多ꎮ 在本研究中ꎬ雪兔果实中的差异代谢物主要为
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图 １０　 ２ 个草莓果实的香气类型分析

Ｆｉｇ.１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ

酯类物质ꎬ妙香 ７ 号中则主要为萜类物质ꎮ
前人的研究结果表明ꎬ草莓的香气是由多种因

素共同决定的ꎬ果实香气物质的影响因素包括品种、
果实成熟度以及贮藏环境等[３１]ꎮ 赵倩等[３２] 对野生

黄毛草莓与 ３ 个栽培品种进行主成分聚类分析ꎬ发
现黄毛草莓与其他 ３ 个品种分为 ２ 类ꎬ且类间距较

远ꎬ这说明 ２ 类呈香物质存在较大区别ꎮ 不同品种

的草莓果实ꎬ其香气物质的种类和含量有所不同ꎬ进
而对草莓果实的香味产生一定影响ꎮ 本研究结果表

明ꎬ２ 个草莓品种的挥发性物质的种类不同ꎬ因此这

２ 个草莓品种的香气类型也不同ꎮ

４　 结 论

妙香 ７ 号果实的单果重、总酚含量和花青素含

量均显著高于雪兔ꎬ雪兔和妙香 ７ 号草莓果实中共

检测到 ９６ 种显著差异代谢物ꎬ妙香 ７ 号中ꎬ对萜类

骨架生物合成代谢途径的影响最为显著ꎬ萜类差异

代谢物质无论是数量还是含量都呈现出显著的上升

趋势ꎬ雪兔中则以酯类差异代谢物质为主ꎮ 对 ２ 个

草莓品种的香气类型进行分析ꎬ发现雪兔草莓果实

的香气类型为草木香型ꎬ妙香 ７ 号草莓果实的香气

类型为果香型ꎮ
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