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气象因子对赤霞珠果实GLVs香气的影响
刘孟龙，李 响，高 振，杜远鹏*

（山东农业大学园艺科学与工程学院，山东泰安 271018）

摘 要：【目的】探究影响葡萄中绿叶挥发物（Green leaf volatiles，GLVs）形成的关键气象因子。【方法】于2018年以国内7

个产地的成熟期赤霞珠果实为试材，分析了各产地的气象因子和果实的香气特征，并且通过相关性分析筛选了影响果实

GLVs香气合成的关键气象因子。【结果】张掖、高台产地7—9月的日照时数和温差显著高于其他产地，降雨量均低于其他

产地；胶东半岛产地（蓬莱、莱西）7—9月份的日照时数最短，平均温度最高，温差最小；银川和怀来产地的气象条件更为

相似，7—9月日照时数短于高台产地但多于胶东半岛，平均温度高于五家渠、高台、张掖但低于蓬莱、莱西产地。7个产地

的葡萄可根据其香气特征分为3簇，一簇是张掖、高台和莱西；一簇是银川和怀来；一簇是五家渠和蓬莱。其中蓬莱产地

的赤霞珠果实C6/C9醛类香气含量较高，包括2-己醛、反式-2-己烯醛、反式-2-壬醛；银川产地的果实醛类香气含量较低，

但其乙酸丁酯、1-辛醇含量高于其他产地；张掖产地的赤霞珠果实乙酸乙酯、乙醇含量高于其他产地，其醛类香气含量高

于高台、莱西、银川，但低于蓬莱产地。【结论】各产地香气与气象条件的相关性分析表明，生长季 7—9月大温差有利于

C6酯类的合成；生长季7—9月的高日照时数利于C6醇类和C6酯类的合成。
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The effect of climatic factors on the green leaf volatiles in Cabernet Sauvi-
gnon grape
LIU Menglong, LI Xiang, GAO Zhen, DU Yuanpeng*

(College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, Shandong, China)

Abstract:【Objective】Volatiles are one of the essential indictors for grape quality, among which green

leaf volatiles (GLVs) are the highest in grape berry. Volatiles are mainly affected by the climatic condi-

tions of producing regions, but there are few studies on the key climatic factors affecting the formation

of GLVs. Herein, we explored the effect of climatic factors on the GLVs in grapes.【Methods】In this

study, Cabernet Sauvignon grape (Vitis vinifera L.) with same maturity level from seven different re-

gions were collected in 2018, and the volatiles profiles of the grapes and meteorological characteristics

of different regions were analyzed. Further, the key meteorological factors affecting grape GLV con-

tents were screened by correlation analysis.【Results】Zhangye and Gaotai regions had longer sunshine

duration, larger temperature difference and less rainfall compared with the other regions of Cabernet

Sauvignon production. The regions of the Jiaodong Peninsula (Penglai, Laixi) had the shortest sunshine

hours, the highest average temperature, and the lowest temperature difference. The meteorological con-

ditions of Yinchuan and Huailai regions were similar, with lower sunshine hours than Gansu producing

region but better than the Jiaodong Peninsula, and the mean temperature was higher than that in Wuji-

aqu, Gaotai, and Zhangye regions but lower than that in Penglai region. Grapes from the seven produc-

ing areas could be divided into three clusters according to their volatile characteristics. One cluster in-

cluded Zhangye, Gaotai and Laixi regions; another cluster Yinchuan and Huailai regions; and the third
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葡萄是世界上最重要的水果之一，种植面积和

产量在世界水果中都居前列，以葡萄为原材料加工

的产品，如葡萄干和葡萄酒，具有极高的经济价值。

葡萄中的挥发性物质是葡萄和葡萄酒的主要品质指

标[1]，并且这些挥发物的浓度、特性和彼此之间的平

衡决定了不同葡萄品种和葡萄酒的特征。葡萄中的

香气一般可分为游离态和糖苷态，但只有游离态的

香气才具有挥发性[2]。随着质谱技术的发展，已经

鉴定出数百种挥发性有机化合物，它们被分为几个

主要家族：萜类、绿叶挥发物、芳香族香气、甲氧基吡

嗪类和硫醇类香气[3]。

绿叶挥发物（GLVs，Green leaf volatiles）是指以

亚麻酸和亚油酸为前体，通过脂氧合酶途径产生的

C6/9醛、醇及其酯类化合物，是葡萄果实中含量最

高的挥发性物质[4- 5]。其中C6醛类，如己醛、反式-2-

己烯醛主要给葡萄带来了清新的绿草气味，而C6酯

类，如乙酸己酯是葡萄和葡萄酒中果香味特征的组

成部分[6]。有报道称葡萄和葡萄酒中除了（Z）-3-己

烯-1-醇和（Z）-3-己烯乙酸酯以外的GLVs香气含量

会随着葡萄果实含糖量的增加和收获期的推迟呈上

升趋势[7]，而在不同品种的葡萄果实中GLVs香气在

果实发育期的变化基本一致[5, 8]。关于GLVs的生理

功能以及LOX-HPL通路在植物中调控的研究已经

越来越多，这一途径的生物学意义已得到充分论

证[9-11]。迄今为止，GLVs被认为是植物在生物或环

境胁迫下释放的信号。因此，GLVs不仅是葡萄果实

和葡萄酒中重要的芳香化合物，而且是一种有效的

防御性化合物[12]。

葡萄的生长发育和次生代谢都受到葡萄产地环

境因素的影响。而在葡萄栽培中，环境因素和葡萄

之间的相互作用被称为“风土效应”。研究表明，葡

萄中约 18%的基因会受到环境条件的影响，而产地

的气候条件对这些基因表达的影响最大[13]。不同的

气候条件对果实香气的效应并不一致，而实际上气

候对葡萄成分影响的研究可能很难解释，因为气候

包括一个区域内的所有环境条件，如阳光、温度、湿

度和降雨，这些都对葡萄和浆果的生长发育起着重

要作用。例如，光照有利于糖苷态降萜烯的积累[14]，

在实际生产中，种植者往往会采用摘叶、挪叶来提高

果穗的曝光度，研究表明这能促进丹魄（Tempranil-

lo）葡萄中C6醇和C6酯类香气的合成[15]。许晓青[16]

以赤霞珠为试材，发现转色期挪叶会在促进C6醛类

香气降低的同时促进C6醇和C6酯类香气的合成，

且连续 3 a的试验发现曝光处理会明显提高赤霞珠

葡萄中表征红色浆果香气的乙酸己酯含量。

作为葡萄中占比含量最大的香气，GLVs赋予了

果实青草味和成熟的红色浆果香味。然而，当前关

于影响GLVs香气形成关键气象因子的研究还比较

少，笔者在本研究中以国内 7个赤霞珠葡萄主产地

成熟期果实为试材，分析了各产地果实的香气特征

和气象条件，并且通过相关性分析进一步地筛选影

响果实GLVs香气合成的关键气象因子。该研究将

为国内主要赤霞珠产地GLVs香气的品质差异提供

一定的解释，并且为果实香气品质调控提供理论依

据。

1 材料和方法

1.1 各产地赤霞珠样品的采集

为尽量减小除气象因素以外的生态因素对试验

材料的影响，在充分考察了国内十大产地15个采样

点的生态条件之后，选取了其中土壤类型一致、肥力

相近的 7个产地作为采样点（表 1）。为减少成熟度

cluster Wujiaqu and Penglai regions. Cabernet Sauvignon grapes in Penglai region had a high content of

C6/C9 aldehyde volatiles, including 2-hexanal, trans-2-hexenal and trans-2-nonanal. Compared with the

other regions, the content of aldehydes in Yinchuan berries was lower, but contents of butyl acetate and

1-octanol were higher than that in the other regions. The contents of ethyl acetate and ethanol in Caber-

net Sauvignon berries in Zhangye region were higher than in other regions, and its aldehyde volatiles

was higher than in Gaotai, Laixi and Yinchuan, but lower than in Penglai region.【Conclusion】Large

temperature difference between July and September in the growing season is conducive to the synthesis

of C6 esters, and high sunshine hours from July to September in the growing season is favorable for the

synthesis of C6 alcohols and C6 esters.

Key words: Cabernet Sauvignon grape; Climatic conditions; Volatiles
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对果实品质的影响，各产地果实的可溶性固形物含

量基本一致。不同产地的样品采集时兼顾了向阳面

和背阳面，每个产地均采集了10 kg葡萄果实用于各

类指标的测定。

1.2 香气组分测定

挥发性化合物的提取和测定采用已发表的方

法[17]，并进行了少量修改。具体步骤如下，将去籽葡

萄果实100 g在液氮中研磨成粉末，加入0.5 g PVPP

（交联聚乙烯吡咯烷酮，抑制酚类氧化）和 0.5 g D -

葡萄糖酸内酯（抑制糖苷酶活性）。4 ℃静置 4 h，

4 ℃ 4000 r · min-1离心 15 min，收集上清液。随后，

将10 mL果汁、1 g NaCl粉末（防止样品褐变）和3 µL

内标（2-辛醇，0.822 g · L- 1）混合放入 20 mL 的小瓶

中，用聚四氟乙烯硅样品帽盖住。

使用配有AOC-6000自动进样器（日本京都，岛

津）的自动顶空固相微萃取（HS-SPME）提取果实香

气。SPME纤维（50/30 µm CAR/DVB/PDMS，Supel-

co，Bellafonte，PA，USA）在提取前按照制造商说明

在 GC 的注射口进行预热后（250 ℃，40 min）。将

SPME纤维暴露在样品顶空 40 min，35 ℃条件下萃

取 40 min。取样后，将 SPME 纤维插入 GC 进样器

中，在250 ℃下放置5 min，将待测物热解吸。

采用三重四级杆气相色谱质谱联用仪GCMS-

TQ 8050（日本京都，岛津）对挥发性化合物进行分

析。采用毛细管柱（rtx–5 ms，60 m×0.25 mm×0.25 µm，

日本京都，岛津）在载气（氦气）以1 mL·min-1流速下

分离挥发物。接口温度为250 ℃，选择不分流模式，

柱温箱温度设置为40 ℃，维持2 min，然后以5 ℃·min-1

的速度加热至 230 ℃，最后维持在 230 ℃保持

5 min。质谱和离子源温度分别设置为 250 ℃和

230 ℃。质谱选择电子电离模式（EI），离子倍增70 eV，

全质量扫描区间为 m/z 30~450。使用 NIST 和

Wiley 2个文库对每个化合物进行鉴定。在相似的

色谱条件下测定了一系列C7-C27正构烷烃标准品

（Supelco，Bellefonte，PA，USA），以计算其保留指数

（RI）。通过与NIST2011文库的RI和质谱比较，鉴

定出挥发性化合物。各组分质谱经计算机谱库

（NIST/WILEY）检索及资料分析，再结合相关文献

进行人工解析并确认香味物质的各个化学成分，仅

保留相似度（SI）大于 60，且 3次重复均检测到的物

质。采用面积归一化法定量，取 3次重复平均值作

为香气物质的相对含量。

1.3 各产地气象参数的获取

通过中国气象数据网（http://data.cma.cn）、地方

气象部门及其他小型气象站，收集了国内 7个赤霞

珠采样点的气象数据，主要指标包括产地7—9月的

日均温、日最低温、日最高温、降雨量、空气相对湿

度、日照时数，以及各站点经纬度、海拔。

1.4 统计分析

使用 SPSS（V20.0，IBM，Armonk，NY，USA）软

件进行统计分析。香气数据先经SPSS进行数据归

一化后进行主成分分析，随后用 Microsoft Excel

2016作图。聚类热图、皮尔逊相关性矩阵和典型关

联分析图使用 Omicshare 云平台绘制（https://www.

omicshare.com/）。单因素方差分析采用邓肯多极差

检验（p ＜ 0.05）。

2 结果与分析

2.1 各产地气候条件的比较

为探究 7个赤霞珠采样点的气候特征，从国家

气象数据网（http://data.cma.cn/）采集了各产地 7—9

月的气象信息。数据表明，胶东半岛产地（蓬莱，莱

西）的平均温度明显高于其他产地。高台和张掖地

理位置相距较近，其平均温度基本一致。银川和怀

来的均温更为相似，而五家渠的均温最低。相似的

趋势也体现在其他热量指标方面，如最高温、最低温

和活动积温。值得一提的是，银川产地的有效积温

明显高于其他产地。由于海洋气候的调节，胶东半

岛（蓬莱、莱西）的相对湿度高于其他产地。五家渠、

张掖、高台的相对湿度基本都在 55%左右。在降雨

量方面，银川产地在 2018 年的降雨最多，达到

456 mm；怀来、蓬莱、莱西的降雨量基本一致，都在

300 mm左右。张掖的降雨量最低，仅有 77.4 mm。

表 1 中国 7 个采样点的地理位置

Table 1 Geographic locations of seven

sampling points in China

产地Region

新疆五家渠Wujiaqu, Xinjiang

甘肃高台Gaotai, Gansu

甘肃张掖Zhangye, Gansu

宁夏银川Yinchuan, Ningxia

河北怀来Huailai, Hebei

山东蓬莱Penglai, Shandong

山东莱西Laixi, Shandong

经纬度

Longitude and latitude

43°27′N，87°11′E

39°22′N，99°5′E

39°05′N，100°17′E

38°28′N，106°12′E

40°25′N，115°3′E

37°48′N，120°46′E

36°54′N，120°34′E

海拔

Altitude/m

1 928.5

1 333.4

1 462.3

1 111.6

572.1

61.8

77.8

1892
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在温差方面，各产地的温差按照大小排序依次为：高

台＞张掖＞五家渠＞怀来＞银川＞莱西＞蓬莱。其

中高台产地的温差可达 13.97 ℃，比蓬莱产地高

98.44%，比莱西高57.32%。

通过主成分分析的得分图，可以得知产地根据

气象指标分析的相似性。7个产地被分为3类，第1

类是位于第 1象限的莱西、蓬莱、银川和怀来产地；

第 2类是位于 y轴负半轴的张掖、高台产地，五家渠

单独分为第3类。产地之间的聚类效果基本与其地

理位置一致，银川产地被聚类到 x轴正半轴，主要是

受其降雨量的影响，银川在2018年的降雨量分别比

张掖、高台产地高出 489.15%、317.38%，并且在 7个

产地中降雨量最多。由载荷图可知，各气象因子的

聚类情况如下：与水分相关的降雨量如相对湿度指

标聚集在 y轴正半轴，与热量相关的温度指标如平

均温度、最高温、有效积温等指标主要聚集在 x轴正

半轴，日照时数和温差主要对 y轴负半轴有主要贡

献。

综合表 2和图 1可知，2018年份的各产地气候

特征如下：地理位置相邻的产地气候条件更为相

似。张掖、高台产地的日照时数和温差显著高于其

他产地，降雨量均低于其他产地。胶东半岛产地（蓬

莱、莱西）的日照时数最短，平均气温最高，温差最

小。银川和怀来产地的气象条件更为相似，日照低

于高台产地但优于胶东半岛产地，生长季的平均温

度高于五家渠、高台、张掖产地但低于蓬莱、莱西产

地。新疆五家渠产地的平均温度、最低温度、最高温

和有效积温显著低于其他产地。降雨较少，日照时

数也低于大部分产地，基本与莱西持平。

2.2 各产地赤霞珠果实香气组分比较

检出的脂肪酸香气有 17种（表 3），异戊二烯途

径香气仅 5种，而氨基酸途径香气有 13种。脂肪酸

图 1 七产地气象条件的主成分分析

Fig. 1 Principal component analysis of meteorological conditions in seven regions

表 2 七产地气象指标对比

Table 2 Comparison of meteorological parameters of seven regions

气象参数

Meteorological parameters

平均温度 Average temperature，Tave/℃

最高温Maximum temperature，Tmax/℃

最低温Minimum temperature，Tmin/℃

有效积温Growing degree days，GDD/℃

相对湿度Relatively humidity，RH/%

日照时数Sunshine duration，SD/h

降雨量Rainfall/mm

活动积温Active accumulated temperature，ACT/℃

温差Temperature difference，Td/℃

五家渠

Wujiaqu

13.46

19.74

8.77

386.70

57.53

662.90

211.30

1 180.50

10.98

高台

Gaotai

20.83

28.45

14.48

1 002.50

54.73

805.00

109.30

1 922.20

13.97

张掖

Zhangye

20.27

27.46

14.37

951.20

53.22

780.80

77.40

1870.00

13.09

银川

Yinchuan

21.67

27.38

17.05

2 158.80

61.77

729.68

456.20

1 999.40

10.33

怀来

Huailai

22.21

27.90

17.44

1 129.40

69.01

748.50

325.60

2 049.40

10.46

蓬莱

Penglai

25.03

28.82

21.78

1 087.80

71.76

730.40

319.00

2 112.70

7.04

莱西

Laixi

24.66

29.66

20.78

996.40

79.88

687.90

303.70

2 058.20

8.88

注：各气象参数均从 7—9 月计算。

Note: All meteorological parameters are calculated from July to September.
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表 3 七产地赤霞珠果实香气组分

Table 3 Comparison of volatile compounds of Cabernet Sauvignon berries in seven regions

香气
Volatile

脂肪酸途径脂肪酸途径Fatty acid pathway

反式-2-己烯醛(E)-2-hexenal

己醛2-Hexenal

壬醛Nonanal

反,顺-2,6-壬二烯醛
(E,Z)-2,6-nonadienal

2-己烯醛2-Hexenal

癸醛Decanal

庚醛Heptanal

反式-2-壬烯醛(E)-2-Nonenal

反式-2-庚烯醛(E)-2-Heptenal

反式-2-辛烯醛(E)-2-Octenal

1-己醇1-Hexanol

辛烯-3-醇1-Octen-3-ol

反式-2-癸烯-1-醇
(E)-2-Decen-1-ol

丁酸丁酯Butyl butanoate

乙酸乙酯Ethyl acetate

丙酸丁酯
Propanoic acid, butyl ester

丙烯酸丁酯Butyl acrylate

异戊二烯途径异戊二烯途径Isoprene pathway

茶螺烷Theaspirane

柠檬烯Limonene

香叶基丙酮Geranylacetone

甲基庚烯酮Methyl heptenone

柏木脑Cedrol

氨基酸途径氨基酸途径Amino acid pathway

乙苯Ethylbenzene

邻二甲苯o-Xylene

甲苯Toluene

苯乙烯Styrene

间二甲苯
1,3-Dimethyl benzene

芴Fluorene

蒽Anthracene

二苯并呋喃Dibenzofuran

2-乙基-1-己醇
2-Ethyl-1-hexanol

邻乙基甲苯2-Ethyl toluene

苊烯Acenaphthylene

苊Acenaphthene

2-己基-1-癸醇
2-Hexyl-1-decanol

五家渠
Wujiaqu

509.29±35.13 c

361.26±35.27 c

23.92±3.74 ab

5.04±4.83 a

9.02±1.45 c

9.24±5.28 a

4.10±0.98 a

3.77±1.81 c

7.21±0.91 ab

1.11±0.26 a

2.04±0.11 a

9.95±3.55 a

3.44±1.20a

2.19±0.22 bc

1.34±0.48 c

2.01±0.00 a

63.48±20.40 a

47.96±13.89 a

27.75±11.45 a

40.73±6.92a

26.70±5.75 a

12.26±2.53a

5.00±1.39 a

5.18±1.06 a

3.85±0.53 a

1.97±0.11 a

银川
Yinchuan

551.59±3.31 c

404.70±14.47 c

26.74±7.34 a

1.02±0.02 a

16.57±3.44 b

9.02±2.70 a

2.70±0.57 b

7.84±1.78b

8.12±3.72 a

1.84±0.58ab

2.67±0.43 a

1.46±0.29 bcd

6.33±1.31 b

1.90±0.59 bc

2.35±0.17 bc

5.53±1.55 a

0.74±0.09a

3.35±0.23 b

14.25±1.85 b

18.95±2.16 a

15.25±2.64 b

6.47±0.67 b

6.95±0.68 ab

2.75±0.45 a

3.31±0.45 abc

1.65±0.08 a

3.60±0.7 6 a

1.69±0.91 a

0.76±0.12 a

高台
Gaotai

549.69±32.03 c

392.79±36.63 c

18.32±3.08 b

14.15±3.10 b

6.42±1.29 a

2.50±0.53 b

2.67±0.66 c

0.88±0.24 ab

3.45±0.84 b

0

0.96±0.39 b

2.40±0.47 a

1.82±0.36 abc

7.09±1.18 ab

1.61±0.95a

2.08±0.54 bc

3.36±0.00 a

1.86±1.14a

4.41±0.99 b

15.08±3.31b

23.55±4.57a

14.74±2.62b

7.54±1.45 b

10.02±4.88ab

4.11±2.17 a

3.86±1.02 a

2.35±0.31 d

2.04±0.74 a

3.41±1.6 a

2.85±1.81 a

1.47±0.19 a

张掖
Zhangye

651.3±25.46 b

475.47±35.55 b

22.18±0.14 ab

1.47±0.23 a

17.22±1.76 b

9.04±1.22 a

3.38±0.44 ab

7.32±0.88 b

1.11±0.21 a

1.15±0.47 ab

6.91±0.29 ab

0.98±0.08a

1.52±0.20 ab

2.59±0.58 a

11.07±2.93a

1.98±0.19 ab

6.00±0.86 b

1.71±0.21 c

2.28±1.13 bc

4.9±0.99 a

3.7±0.79 b

14.6±1.72 b

20.61±2.00 a

15.80±1.90 b

6.81±1.59 b

8.37±0.52 ab

3.41±0.05 a

3.72±0.81 a

2.88±0.51 bcd

2.03±0.32 a

3.84±0.57 a

2.25±0.84 a

0.72±0.38 a

怀来
Huailai

400.51±21.60 d

312.68±17.02 d

20.10±2.17 ab

10.05±1.67 c

9.83±3.23 a

2.37±0.34 b

3.06±0.64 c

0.54±0.05 b

0.31±0.07b

7.53±3.13 a

1.22±0.22 ab

2.21±0.38 a

5.82±1.19 b

1.30±0.14 cd

6.25±0.64 b

2.75±0.94 bc

2.34±0.58 bc

3.45±0.95 a

1.46±1.15a

3.55±0.94 b

14.64±3.54b

18.03±3.83 a

17.03±2.18b

10.17±4.59b

5.60±0.95 b

2.35±0.16 a

4.23±2.46 a

2.13±0.27 d

1.72±0.53 a

2.82±0.77 a

1.80±0.67 a

0.81±0.28 a

蓬莱
Penglai

738.61±34.06 a

541.09±27.71 a

26.48±2.80 a

4.04±0.77 a

21.54±1.02 a

10.83±1.72 a

4.30±0.56 a

12.41±1.28a

0.91±0.61 ab

1.92±0.9 a

3.42±0.88 b

1.66±0.45 ab

3.30±0.3 a

1.24±0.69 d

7.79±1.02 ab

2.91±0.60 b

3.63±0.44 a

4.78±1.45 a

4.26±0.37 b

15.56±0.55b

23.43±0.62a

17.49±2.84b

7.08±0.95 b

8.45±1.53 ab

3.61±0.28 a

3.18±0.14 a

2.41±0.34 cd

2.16±0.32 a

4.85±1.00 a

2.93±1.31 a

1.42±1.22 a

莱西
Laixi

549.34±13.64 c

389.33±14.05 c

20.29±0.95 ab

1.56±0.20 a

14.94±0.69 b

5.91±0.72 a

3.47±1.11 ab

6.46±1.20 b

0.51±0.31 b

1.54±0.16b

5.38±1.10 ab

0.86±0.23a

2.72±0.14 a

2.09±0.25 a

8.68±1.42 ab

4.43±0.36 a

2.69±0.24 ab

4.74±1.12 a

1.81±1.67a

5.28±1.31 b

16.8±2.74 b

26.41±5.10 a

15.11±0.25b

8.28±1.28 b

8.96±6.35 ab

4.38±3.18 a

3.11±1.29 a

3.63±0.84 ab

1.84±0.11 a

4.66±3.63 a

2.09±0.70 a

注：同列数据之间不同小写字母代表组间显著差异（p ＜ 0.05）。

Note: Different lowercase letters within rows indicate significant differences according to Duncan’s multiple range test (p ＜ 0.05).

（µg·g-1）
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途径香气，即GLVs香气，在各产地赤霞珠果实的香

气总量上均占比最大，其中主要是C6醛类香气，如

己醛和反式-2-己烯醛。在 7个产地的赤霞珠果实

中，蓬莱产地己醛香气含量（w，后同）达到 738.61

µg·g-1，比同处于胶东半岛的莱西产地的高34.45%，

分别比银川、高台产地的高 33.91%、34.37%。壬醛

是脂肪酸途径合成的重要的C9香气之一，具有玫

瑰、柑橘等香味，除高台外，6个产地赤霞珠果实的

壬醛香气含量无明显差异。蓬莱产地的赤霞珠果实

1-己醇含量最低，仅为 3.42 µg·g-1，而银川和怀来产

地的赤霞珠果实中 1-己醇香气含量高于其他产地，

分别比蓬莱产地高137.43%、120.18%。丁酸丁酯是

一种具有水果香味的脂肪酸途径香气，除五家渠产

地之外的赤霞珠葡萄中均有检出，但无显著性差

异。乙酸乙酯是葡萄中重要的GLVs香气之一，是

赤霞珠果实中果香味的来源之一。在本试验中，仅

在张掖和怀来产地的赤霞珠果实中有检出，并且张

掖产地果实中乙酸乙酯的含量要比怀来产地的高

90.21%。

除去由脂肪酸途径合成的GLVs香气以外，赤

霞珠果实中还主要存在以异戊二烯途径产生的香气

如香叶基丙酮、柠檬烯等，以及以苯丙氨酸为前体合

成的芳香族化合物。柠檬烯是一类具有清新的花香

和玫瑰香的香气，在 7个产地的赤霞珠葡萄中均有

检出，其中莱西产地的赤霞珠果实中柠檬烯含量最

高，达到4.43 µg·g-1。此外，五家渠产地赤霞珠果实

的多种芳香族香气含量均显著高于其他产地。

以 7个采样点成熟期赤霞珠葡萄果实的GLVs

香气为数据，通过聚类热图来进一步解析不同产地

赤霞珠果实的GLVs香气特征。由图 2可知，7个采

样点可分为 3簇，一簇是张掖、高台和莱西；一簇是

银川和怀来；一簇是五家渠和蓬莱。

相较于其他产地，蓬莱产地的C6醛类香气和

C9醛类香气含量较高，其中包括 2-己醛、反式-2-己

烯醛、反式-2-壬醛、庚醛和顺式-2-辛醛。高含量的

C6和C9醛类香气赋予了蓬莱产地的赤霞珠生硬的

青草香。此外，银川产地的赤霞珠醛类香气低于其

他产地，但其乙酸丁酯、1-辛醇含量高于其他产地，

数据经标准化后作图。

The data were plotted after standardization.

图 2 七产地赤霞珠果实 GLVs 香气的聚类热图

Fig. 2 Heatmap of GLVs in Cabernet Sauvignon grapes from seven regions

乙酸丁酯 Butyl acetate

1-辛醇 1-Octanol

1-己醇 1-Hexanol

反式-2-癸烯-1-醇 (E)-2-Decen-1-ol

癸醛 Decanal

壬醛 Nonanal

丙酸丁酯 Butyl propionate

1-辛烯-3-酮 1-Octen-3-one

反式-2-庚烯醛 (E)-2-Heptenal

丙烯酸丁酯 Butyl acrylate

反式-2-壬烯醛 (E)-2-Nonenal

丁酸丁酯 Butyl butanoate

1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol

庚醛 Heptanal

反式-2-辛烯醛 (E)-2-Octenal

乙醇 Ethanol

反式-2-己烯醛 (E)-2-Hexenal

2-己醛 2-Hexanal

2-己烯醛 2-Hexenal

乙酸乙酯 Ethyl acetate

反式-2-壬烯醛 (E)-2-Nonenal
2

1

0

-1

-2

蓬莱
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五家渠

Wujiaqu
怀来

Huailai
银川

Yinchuan
莱西
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因此银川的赤霞珠主要表现出愉快的果香。张掖采

样点的赤霞珠乙酸乙酯、乙醇含量高于其他产地，其

醛类香气高于高台、莱西和银川，但低于蓬莱产地的

赤霞珠。因此，张掖产地赤霞珠整体表现为成熟的

浆果味和轻微的青草香。

2.3 赤霞珠果实GLVs香气与产地气象条件的相关

性分析

将果实GLVs香气与产地气象条件进行典型关

联分析，初步筛选了影响赤霞珠GLVs香气合成的

关键气象因子（图 3）。CCA分析的第 1轴对环境-

香气的解释度占比63.89%，第2轴对环境-香气的解

释度占比17.39%，累计81.78%。红色箭头表示了对

香气合成中有贡献的环境因子，蓝色字体代表了不

同香气物质，彩色圆点代表了不同产地。通过箭头

方向可知，不同的环境因子对香气物质有不同的效

应，日照时数、最高温度的箭头较长，说明这 2个环

境因子在GLVs香气形成中起主要作用，有效积温

的箭头最短，说明该环境因子可能对香气的贡献比

较有限。根据箭头的方向，可知日照时数对果香味

的乙酸乙酯贡献较大，平均温和最高温也对乙酸乙

酯具有正效应。相对湿度和乙酸乙酯之间是负效应

的关系，相对湿度越高，越不利于乙酸乙酯的合成。

利用皮尔逊相关性检验，根据相关性矩阵结果

（图4），进一步探究了环境因子和C6类香气之间的

相关性。结果温差与表征果香味的乙酸乙酯、乙酸

丁酯含量呈正相关，也与辛醇、2-己醛、乙醇含量呈

正相关。降雨与绝大部分的香气含量都呈负相关。

有效积温与乙醇和乙酸乙酯含量呈显著相关。日照

时数与醇类酯类总量呈正相关，但与丙烯酸丁酯、庚

醛、1-辛醇含量呈负相关。最高温、平均温与己醛、

反式-2-己烯醛含量无显著相关，但与反式-2-庚醛、

丙酸丁酯、1-辛烯-3-酮含量呈显著负相关。综合典

型关联分析和皮尔逊相关性检验的结果发现：生长

季7—9月的温差越大，越有利于C6酯类的合成；生

图 3 各产地主要环境因子与 GLVs 香气的典型关联分析

Fig. 3 Canonical correlation analysis between environment factors and GLVs in different regions
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长季 7—9月的日照时数越大，越有利于C6醇类和

酯类的合成；生长季的降雨不利于大部分香气的合成。

3 讨 论

葡萄果实的风味物质受到产地“风土效应”的影

响，笔者以国内 7个产地成熟期的赤霞珠果实为试

材，探究了各产地的气候特征和香气特征。一般来

讲，产地独特的气候特征往往是其香气区别于其他

产地的主要原因。在本试验中，相较于其他产地，蓬

莱产地在果实生长季7—9月的日照时数最短，平均

气温最高，因受海洋气候的调节而温差较小。在香

气品质上，蓬莱产地的C6醛类香气和C9醛类香气

含量较高，其中包括2-己醛、反式-2-己烯醛和反式-

2-壬醛。高含量的醛类香气赋予了蓬莱产地的赤霞

珠生硬的青草香。而张掖、高台产地在2018年的日

照时数和温差明显高于其他产地，并且降雨较少。

在香气品质上，张掖采样点的赤霞珠乙酸乙酯、乙醇

含量高于其他产地，其醛类含量低于蓬莱产地的赤

霞珠。因此，张掖产地赤霞珠整体表现为成熟的浆

果味和轻微的青草香。银川产地温度适中，日照短

于甘肃产地但优于胶东半岛。而其赤霞珠醛类含量

较低，但其乙酸丁酯、1-辛醇含量高于其他产地，因

此银川的赤霞珠主要表现出愉快的果香。值得一提

的是，7个产地按照气象因子的相似性进行归类的

结果与其按照果实 GLVs 香气的归类结果并不一

致，这主要是因为不同的香气物质对不同的气象因

子的响应并不一致，而每一种香气物质和气象因子

对聚类分析的结果都有贡献。

各产地的气象指标和香气指标的典型关联分析

和皮尔逊相关性检验表明，产地的昼夜温差和日照
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图 4 GLVs 香气与气象因子的皮尔逊相关性矩阵

Fig. 4 Pearson correlation matrix between climatic factors and GLVs
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时数是促进 C6 酯类和 C6 醇类合成的关键气象因

子，而生长季的降雨不利于大部分香气的合成。相

似的结论在前人的工作也有报道。Xu等[18]以国内2

个气候特征鲜明产地（河北昌黎和宁夏高台）的赤

霞珠为试材，发现昼夜温差与GLVs香气中C6醛类

含量呈显著相关，相同的结论在Wu[19]的研究中也

有报道。众所周知，果域微环境会影响葡萄果实中

初生和次生代谢物，而光照是果域微环境中最重要

的环境参数。在实际生产中，葡萄栽培者往往通过

在果实不同发育期进行摘叶、挪叶等措施来提高果

穗的曝光度，这也是研究光照对果实香气品质影响

的普遍方法。大量的研究表明，曝光对于提高果实

香气品质是有益的，例如，有研究表明提前摘叶可

以降低品丽珠和梅洛葡萄中甲氧基吡嗪的含

量[20]。曝光有利于糖苷态降异戊二烯香气、萜烯的

积累[14]。

不同于昼夜温差和光照，降雨对于大部分香气

的积累具有负面影响。作为抗旱能力比较强的物

种[21]，生长季一定程度的水分亏缺有利于葡萄果实

次生代谢品质的形成[22]。因此在酒庄施行调亏灌溉

被认为是一种提升葡萄香气的措施。有报道称，适

度的水分亏缺可以通过提高葡萄中类胡萝卜素的降

解效率来促进降异戊二烯香气的合成[23-24]。还有报

道称水分亏缺不仅会提升赤霞珠葡萄中的香气成分

含量[25]，还能大大增加美乐葡萄中β-大马烯酮、愈创

木酚、4-甲基愈创木酚和 4-乙烯基愈创木酚的含

量[26]。

4 结 论

生长季 7—9 月的大温差有利于 C6 酯类的合

成，生长季 7—9月的高日照时数有利于C6醇类和

C6酯类的合成。
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