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摘 要：随着高通量组学技术的发展，代谢组学成为探究果蔬风味化学物质生物合成途径和分子调控作用机制的

重要手段。该文从品种产地、发育阶段、加工方式、培育方式的角度出发，对代谢组学用于果蔬风味物质分析方面的

最新研究进行梳理和归纳，总结出通过高通量的代谢组学可以用于评估果蔬中的风味相关代谢物变化并广泛应用

于果蔬培育、加工储存中质量评估、新产品开发和优化育种等方面。同时，利用代谢组学技术能够揭示果蔬挥发性

呈香物质和非挥发性呈味物质的重要化学成分和影响因素，以期为果蔬风味物质形成的基因功能研究提供理论基

础，为果蔬风味品质调控、遗传育种、食品加工的发展方向提供新思路。
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Abstract：With the development of high⁃throughput genomics technology，metabolomics has become an im⁃
portant means of exploring the biosynthesis pathways and molecular regulatory mechanisms of flavor com⁃
pounds in fruits and vegetables. In this paper，from the perspectives of variety origin，developmental stage，
processing mode and cultivation mode，the latest research on the use of metabolomics in the analysis of flavor
compounds in fruits and vegetables was sorted out and summarized，and it was concluded that high⁃throughput
metabolomics could be used to assess the changes of flavor⁃related metabolites in fruits and vegetables，and be
widely used in the cultivation of fruits and vegetables，the quality assessment in processing and storage，the
development of new products，and the optimization of the breeding and so on. At the same time，using metabo⁃
lomics technology can reveal the important chemical components and influencing factors of volatile and non⁃
volatile flavor presenting substances in fruits and vegetables，so as to provide a theoretical basis for the study
of gene function in the formation of flavor compounds in fruits and vegetables，and to provide new ideas for the
development of flavor and quality control of fruits and vegetables，genetic breeding，and food processing.
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水果和蔬菜富含矿物质、维生素、抗氧化剂及膳食

纤维等，在人体健康饮食中不可或缺，而风味是果蔬

最重要的感官品质指标之一，其特征性风味也是影响

消费者选择的重要因素。果蔬风味受其内生因素（基

因型）和环境因素（纬度、天气条件和采后处理）的影

响[1]。果蔬风味物质的组成复杂、种类繁多，包括挥发

性呈香物质和非挥发性呈味物质。前者体现了果蔬的

气味，后者体现了果蔬的滋味，这两者共同构成果蔬

的风味体系。其中，挥发性呈香物质主要为 C6~C9的

醛类和醇类化合物，此外还包括酯类、酸类、酮类和萜

类化合物等，这些挥发性风味物质被鼻腔黏膜上的嗅

觉受体识别来引起感受，呈现出花香、甜香、果香和青

香等[2]。非挥发性风味物质是味感物质，果蔬中的非

挥发性物质主要包括可溶性糖和有机酸，可溶性糖包

括蔗糖、果糖和葡萄糖等，有机酸则包括苹果酸、喹酸

和柠檬酸等[3]。随着高通量组学技术的发展，多种挥

发性风味物质的生物合成酶基因被成功分离，为深入

探究果蔬风味物质产生涉及的分子调控途径提供了可

能。代谢组学是一种非选择性的、全面的分析方法，

用于鉴定和定量生物系统中的代谢物[4]，识别各种代

谢途径的底物和产物。对果蔬进行代谢组学的研究可

以确定其化学成分，并阐明影响果蔬风味或营养品质

的关键成分，包括各种糖、有机酸、氨基酸、脂类和胺类

等小分子化合物[5⁃8]。代谢组学通过对果蔬中化合物

尤其是风味物质的生物合成途径和分子调控机制的分

析可为果蔬风味及品质调控、遗传育种、食品开发及加

工的健康发展提供重要的理论基础[9⁃10]。基于现有研

究，本文从果蔬风味物质的产生、代谢组学技术及其在

果蔬风味物质分析中的应用进行综述，旨在为果蔬风

味物质相关研究人员提供参考，为果蔬从品种选育到

食品加工整个产业链的风味品质调控提供新思路。

1 果蔬风味物质的产生

许多因素会影响果蔬风味物质的产生，如生长环

境条件、成熟度、采后的储存方式和加工方式等。果蔬

在成熟阶段，将来自外界环境或者自身细胞内储存的

一些大分子量前体物质在酶的催化下，转化成一些糖

类、酸类及挥发性化合物进而产生风味物质[11]。
果蔬风味物质的合成途径主要是碳水化合物代谢

途径，植物通过光合作用吸收能量将二氧化碳转变成

糖类，再代谢为其他的养分，因此果蔬中的大部分挥

发性香气成分属于碳水化合物次生代谢产物[12⁃13]。脂

肪酸是果蔬合成香气成分的主要前体物质，脂肪酸氧

化也是果蔬风味产生的重要途径，脂肪酸氧化可产生

醇、醛、酮和酯类风味化合物。在多种果蔬的研究中已

证明脂肪酸氧化主要通过 β氧化和酶促氧化两种途径

形成香气成分。例如梨中亚麻油酸经 β氧化产生癸二

烯酸酯，葡萄中脂肪酸 β 氧化增加乙酸乙酯的含量，

桃果实在脂肪氧化酶的作用下合成己醛、反⁃2⁃乙烯醛

等己醛类和醇类芳香化合物，猕猴桃经酶促氧化产生

酯类和醛酮类风味物质，玉米在储存期间产生不良风

味也是酶促氧化的结果[14⁃15]。水果的香气成分也可通

过氨基酸代谢产生。水果中的氨基酸（如丙氨酸、缬氨

酸、亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸和天冬氨酸）可直接作

为前体参与芳香化合物合成，它们经脱氨、脱羧、脱氢

过程产生包括醛、醇、酯类等风味物质[16]。萜类化合物

是植物体内的一类次级代谢产物，也是果蔬中挥发性

香气成分的重要组成部分，萜类香气物质来源于 C5单

位异戊烯焦磷酸和它的丙烯基异构体二甲基丙烯基焦

磷酸，可通过甲羟戊酸途径和 2⁃C⁃甲基⁃D⁃赤藓糖醇⁃4⁃
磷酸（2⁃C⁃methyl⁃D⁃erythritol 4⁃phosphate，MEP）途径

两种不同途径合成。果蔬采摘后在运输和贮藏期间也

会通过内源性乙烯和自身呼吸作用产生风味物质[17]。

2 代谢组学分析方法

代谢组学是一种新兴的组学技术，可灵敏、高效、

快速地发现生物体内的代谢产物并进行鉴定分析，进

而研究生物体系的代谢情况[10]。代谢组学根据研究内

容分为靶向代谢组学和非靶向代谢组学，靶向代谢组

学分析特定代谢物，研究一种或几种代谢物代谢通

路；非靶向代谢组学，广泛分析多种代谢物，更全面地

分析研究对象中整体代谢物[18⁃19]。目前代谢组学已被

广泛应用于食品领域，如食品成分分析、食品质量鉴别、

食品消费监控、饮食营养监控等[20]。代谢组学在果蔬

中的应用主要是通过代谢组学技术鉴定果蔬的代谢产

物，进而研究果蔬风味的形成机制。对食物中风味⁃基
质相互作用的行为研究可以更好地理解食物中风味化

合物的形成与释放。此外，风味化合物⁃基质相互作用

不仅是风味释放研究的关键步骤，而且与代谢组学分

析方法的开发具有高度的相关性[8]。目前，常用于果

蔬代谢组学的高通量分析平台主要有气相色谱⁃质谱

联用（gas chromatography⁃mass spectrometry，GC⁃MS）技

术、液相色谱 ⁃质谱联用（liquid chromatography ⁃mass
spectrometry，LC ⁃MS）技术和核磁共振（nuclear mag⁃
netic resonance，NMR）技术，3种分析技术各有优缺点，

相互补充，其特点与应用见表 1。
2.1 液相色谱⁃质谱联用技术

液相色谱⁃质谱联用技术以液相色谱作为分离系

统，质谱为检测系统，样品在质谱部分被离子化后，经

质谱的质量分析器将离子碎片按质量数分开，经检测

器得到质谱图。LC⁃MS 与 NMR 相比，LC⁃MS 的优点

是适用性广、灵敏度高、特异性强、检测的线性范围宽

且可实现高通量分析，因此被广泛应用于代谢组学研

究中。相较 GC⁃MS，LC⁃MS 的样品不需要衍生化处
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理。基于 LC⁃MS 的方法通常用于检测次生植物代谢

物，包括生物碱、皂苷、酚酸、苯丙素、黄酮类化合物、

硫代葡萄糖苷、多胺及其衍生物[21]。LC⁃MS 同时也广

泛应用于鉴定植物性食品中新的生物活性化合物[22]。
2.2 气相色谱⁃质谱联用技术法

GC⁃MS的测定原理为当样品注入气相色谱，经色

谱柱分离后的物质由分子分离器进入电离室，被电子

轰击形成离子，其中部分离子进入离子检测器。经过

质谱快速扫描后导出组分的质谱图，以此作为定性、定

量分析的依据。GC⁃MS 是代谢组学领域的一个重要

工具，尤其是在植物代谢轮廓分析中[23]。与 LC⁃MS或

NMR相比，GC⁃MS由于其成本相对较低、数据重现性

好、稳定性强和方便的数据处理等特点被广泛应用于

代谢组学研究，主要适用于沸点较低、热稳定好的小

分子化合物的分析。然而，GC⁃MS在非挥发性化合物

（糖、有机酸、氨基酸）分析中，需要对样品进行衍生化

处理。衍生化处理可能导致样品中氨基酸的不稳定衍

生化，致使其几何异构体产生两个峰和产生多个糖

峰，从而阻止准确的定量和鉴定，或产生额外的反

应[24]。GC⁃MS已应用于鉴别和认证食品样品包括食品

真伪，描述独特的食品样品的代谢物特征，评估食品

生产链的压力，优化水果和蔬菜的采后过程，通过观

察代谢物的变化来监控植物生长或食品加工了解所涉

及的过程，评价和预测食物的品质，并评估食物的储

存条件和保质期[25]。
2.3 核磁共振技术

NMR 是通过鉴定化合物的结构来进行代谢物的

检测。其中 1HNMR，因其高效性、普适性，样品前处

理简单的特点成为代谢组学中常用的分析技术[25]。
此外，使用核磁共振可以同时检测初级和次生代谢

物，而基于 NMR 的技术通常能够识别植物样本中的

30~150 种代谢物。核磁共振的主要局限性是其灵敏

度较低[26]，检测的动态范围有限，很难同时检测同一

样品中含量相差很大的物质，故需要更大的样品量。

尽管如此，与质谱方法相比，较低的灵敏度使 NMR成

为不需要高灵敏度的质量控制应用的理想选择。核磁

共振也受到光谱上大量信号重叠的限制，重叠信号使

复合识别更加困难，降低了峰值积分的精度。然而，

与传统的 1HNMR 相比，二维核磁共振的信号重叠显

著减少。核磁共振已成功地用于许多研究，以检测食

品中因农业实践、基因系、加工和储存而变化的主要化

合物[27]。

3 代谢组学在果蔬风味物质研究中的应用

3.1 代谢组学在不同品种产地的果蔬风味物质研究

中的应用

代谢物在植物的生长发育过程中发挥着重要作

用，不同品种中代谢物的数量和类型决定了其风味和

营养价值[28]，气候或地理条件会影响果蔬品种间不同

的表型特征。因此，不仅要寻找特定地理区域的关键

化学物质，而且要确定其来源，从而提高果蔬的风味

品质。代谢组学可作为研究果蔬与不同品种产地的代

谢组学特征的有效工具，例如，Nascimento等[29]通过代

谢组学分析了不同地区收获的成熟香蕉果实的代谢差

异，发现 γ⁃氨基丁酸和腐胺水平变化明显以及不饱和

脂肪酸含量的变化会影响成熟果实的营养及感官质

量。Baky 等[30]采用顶空固相微萃取（headspace solid
phase microextraction，HS⁃SPME）技术结合气相色谱质

谱研究了花椰菜、萝卜等 6种十字花科蔬菜的香气和

营养成分的成分异质性，发现所有十字花科叶片中均

含有醛、酮和氧化物/醚，葡萄糖在可食用叶片中含量

最丰富，在非食用十字花科叶中，萝卜叶的硫源异硫

氰酸酯含量丰富，氮化合物含量最高，可以确定十字

花科叶片间生物活性次生代谢产物谱的差异，以此进

一步研究十字花科蔬菜对健康的影响。Sirijan等[31]运
用 GC⁃MS 代谢组学技术对不同草莓品种进行鉴定，

发现不同品种中的蔗糖、单宁酸（原花青素）、黄酮类化

合物、挥发性酯含量均有差别，不同品种之间的香气

形成存在遗传差异，因此通过代谢组学鉴定含量变化

的化合物有利于区分草莓品种。也有学者采用超高效

液相色谱⁃高分辨质谱非靶向代谢组学方法对 3 种秘

鲁本地辣椒进行了鉴别和生物标志物的鉴定，结果发

分析技术

GC⁃MS

LC⁃MS

NMR

适用范围

全组分分析，识别挥
发性小分子代谢物

广泛应用，提取物分
析、代谢物分析

广泛应用，食品掺假
检测

特点

最有效、可重复和使用最广泛的
代谢组学研究技术

对代谢物的定性和定量分析

样品的快速无损检测

优势

具有可重复性和选择
性，精度高

灵敏度高、特异性好、
能够量化大量的代谢

产物，灵敏度高

高度重现性、样品无需
繁琐的前处理、可同时

测定多种物质

缺点

不适用于固体，样品预
处理繁琐

有明显的离子抑制效
应，仪器昂贵

灵敏度相对较低，仪器
昂贵

应用

农产品产地溯源、香
气研究

分析农产品代谢物、
产地溯源

可实现农产品的地
理区分

表 1 不同代谢组学分析技术的特点与应用

Table 1 Characteristics and applications of different metabolomics analysis techniques
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现黄酮类化合物是主要影响辣椒来发挥其独特的颜色

和香味的化合物[32]。而 Mi 等[33]研究也证实了黄酮类

化合物是辣椒发挥独特风味的主要差异化合物。Li
等[34]采用靶向代谢组学（LC⁃MS/MS）对 7 个不同气候

条件下的水果样品的次生代谢物进行了糖、有机酸、维

生素、多酚和柠檬酸等代谢物的鉴定和定量分析，结果

表明在亚热带气候不同亚型下生长的果汁中几种代谢

物（多酚、柠檬素等）的浓度存在显著差异，因此说明

气候条件对代谢谱有一定的影响，有助于工业确定新

鲜和加工用柑橘水果的适宜性和来源。除此之外，也

有许多学者利用代谢组学对常见的果蔬进行品种与产

地的差异分析，其结果分析见表 2。

检测样品
中国北方 5个主要栽培地

区的蜜桃
不同品种的芒果

不同果肉颜色木薯品种的
根（白色、浅黄色和黄色）

不同欧洲气候下生长的
4种覆盆子品种

大蒜

枇杷新品种果实

不同枇杷品种

净种植和露天条件种植的
番茄品种

不同产地的柚子品种（井
冈蜜柚、沙田柚、

琯溪蜜柚）

检测方法
超高效液相色谱⁃质

谱联用仪
广泛靶向代谢组

高效液相色谱⁃电喷
雾串联质谱联用仪

气相色谱与飞行时间
质谱联用仪、液质联
用、反相高效液相色

谱⁃紫外分析仪
超高效液相色谱仪与
四极杆飞行时间串联

质谱仪

顶空固相微萃取与质
联用仪

广泛靶向代谢组

顶空固相微萃取与质
谱联用仪

超高效液相色谱仪与
四极杆飞行时间串联

质谱仪

检测的代谢产物
槲皮苷、植物苷、3⁃p⁃香豆素酰奎宁酸、

原花青素和奎宁酸等
有机酸、酯、萜烯、糖和醇，柠檬酸循

环、氨基酸、类胡萝卜素
黄酮、苯丙素和生物碱；氨基酸和衍生

物；类黄酮、铟衍生物

花青素、鞣花单宁

含硫二肽（γ⁃Glu⁃Phe、γ⁃Glu⁃甲基⁃cys
衍生物）、功能低聚糖（1⁃雌糖、水苏糖、
甲二糖）、脂质和植物激素（β⁃谷甾醇、
β⁃3⁃乳酸）和挥发性分子（大蒜肽）

挥发性化合物代谢图谱

碳水化合物、有机酸、氨基酸和酚类物
质

1⁃戊烯⁃3⁃酮、（E）⁃2⁃庚烯醛、（E）⁃3⁃己
烯⁃1⁃醇、2⁃异丁基噻唑和 6⁃甲基⁃5⁃戊

烯⁃3⁃酮
柚皮素、柚皮苷

检测结果
上述代谢产物是影响蜜桃风味和营

养特性的关键因素
不同品种的芒果滋味与其代谢产物

存在相关性
浅黄色果肉木薯中次生代谢物含量
较高，黄肉木薯的氨基酸和衍生物含
量较高，白肉木薯中初级代谢物含量

较高
相关代谢物会影响风味

上述代谢产物是影响大蒜复杂的香
气和风味的化合物

羧酸、酯类、醛类、酮类和醇类是主要
的挥发性成分

品种间的味觉差异受代谢产物组成
和丰度的差异变化影响

大多数挥发性物质在净种植的番茄
中显著较高；香叶乳酮和 D⁃柠檬烯
对保存或改善番茄理想的香气性状

起重要作用
柚皮素和柚皮苷在井冈蜜柚中含量
最高，但蔗糖相对最低，说明井冈蜜
柚的微苦风味主要来源柚皮苷和柚

皮素
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表 2 不同果蔬品种和产地的代谢组学分析

Table 2 Metabolomic analysis of different fruit and vegetable varieties and origins

3.2 代谢组学在不同发育阶段及采后贮藏的果蔬风

味物质研究中的应用

在果实的成熟过程中，风味、香气代谢物、颜色、质

地和植物激素会发生显著的变化，了解果实代谢程度变

化可以作为其成熟度的指标。而果蔬风味的形成是一

个动态过程，果蔬采摘后在运输和贮藏期间也会通过

自身呼吸作用产生风味物质，代谢物是采后果实保质

期和对贮藏环境响应的感官和营养质量属性的生化和

生理结果。通过代谢组学分析可以更好地理解果蔬生

理活动的相关组成，阐明果蔬成熟、衰老、对储存环境

和采后处理的感官和营养质量以及保质期的机制，有

助于促进采后果实发育和成熟的研究。例如，施用外

源乙烯可以迅速均匀地加速果实成熟到最佳食用阶

段，外源乙烯通过显著加速成熟来增强口感（特别是

甜味、软化度、酸味和多汁性）和风味，大量的脂质、有

机酸和酚酸在百香果果肉成熟过程中减少，糖醇含量增

加，这些化合物含量的变化与百香果的味道和香气有

关，为影响百香果品质的主要代谢物提供新的思路。

采后果实在贮藏过程中对贮藏环境的响应所引发

的代谢变化不当会导致品质恶化，包括质地软化、颜色

不均匀、风味流失和营养减少，例如果皮褐变就是果实

采后贮藏过程中的一种重要生理现象，严重影响果实

的风味品质和市场价值。许多研究已经探讨了采后果

实果皮褐变的原因和机制，低温胁迫、失水、多酚氧化

酶被认为是导致果皮褐变的主要因素。代谢组学分析

已成功应用于研究多种果蔬的变质和褐变机制中，一

些果蔬的次生代谢产物的生物合成与假种皮褐变有

关，主要涉及类黄酮、黄酮醇和异类黄酮，特别是苯丙

酮类化合物的生物合成。例如石榴对低温敏感，果皮

褐变被认为是寒伤的典型症状，而温度是延长果蔬保

质期的重要因素，采后果实在贮藏过程中会受贮藏温

度的影响，导致果蔬香气形成的相关酶活性发生变

化，较低的贮藏温度会抑制酶活性进而导致果蔬挥发

性香气成分形成减少[44]。有研究利用代谢组学技术及
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电子舌分析发现有机酸和部分游离氨基酸含量与桃果

实的风味有关，甘氨酸甜菜碱处理可以提高低温贮藏

时桃果实的风味品质和耐寒性[45]。其他果蔬不同发育

阶段及采后贮藏的风味物质的研究如表 3所示。

表 3 不同果蔬发育阶段及采后贮藏的代谢组学分析

Table 3 Metabolomic analysis of different fruit and vegetable development stages and postharvest storage

发育阶段

果实成熟

果实成熟

不同成熟
阶段

采后衰老

采后衰老

果皮褐变

检测样品

甜瓜

山竹

樱桃

葡萄

香蕉

荔枝

检测方法

红外光谱分析、核磁共
振技术

气相色谱⁃质谱联用
技术

代谢谱分析

高效液相色谱⁃质谱联
用技术

核磁共振技术

偏最小二乘法判别分
析、正交偏最小二乘判

别分析

检测的代谢产物

蔗糖、脂肪酸和 β⁃胡萝卜素，葡萄糖、果
糖、柠檬酸、氨基酸和多酚

果皮、果肉和种子的代谢物（2⁃氨基异丁
酸、青糖和氨基酸）

未成熟和成熟的樱桃中化学物质含量
变化

差异类黄酮（天竺葵素 3⁃O⁃葡萄糖苷、槲
皮素⁃3⁃O⁃葡萄糖苷和花青素 3⁃O⁃葡萄
糖苷）、酚酸（反式⁃4⁃羟基肉桂酸甲酯）

初级和次生代谢物（有机酸、氨基酸、碳
水化合物和酚类物质）

氨基酸、可溶性糖、倍半萜和部分游离氨
基酸

检测结果

果实成熟度的增加会导致蔗糖、脂肪
酸和 β⁃胡萝卜素含量的增加，同时
葡萄糖、果糖、柠檬酸、氨基酸和多酚

含量的降低

代谢物增加与山竹果成熟的进程
有关

氨基酸、黄酮类、脂类和萜类主要积
累在成熟果实中，参与风味形成

采后衰老过程中大多数差异类黄酮
和 L⁃天冬氨酸的水平下降，酚酸和泛

醇的含量增加

多巴胺转化产生盐酚醇，是香蕉果实
采后衰老的特征标志物

褐变后氨基酸含量增加，果皮褐变可
诱导代谢产物从氨基酸转化为萜烯

参考文献
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3.3 代谢组学在不同加工方式的果蔬风味物质研究

中的应用

切割是果蔬最主要的加工方式，在切割过程中，

会造成果蔬组织破损、细胞破裂、水分流失、乙烯生成

增加、呼吸上升，并诱发各种次生代谢过程[51]。这些

次生代谢过程的发生会产生大量香气成分，影响果蔬

的风味，代谢组学可为评估切割技术对果实品质的影

响提供依据。冷冻和脱水是果蔬储存和加工方式，冻

融产品的质量会受到许多因素的影响，热加工对其他

关键黑树莓化合物基团鞣花素含量也有着重要影响。

多酚对食物的味道也有重要贡献，主要包括儿茶素、类

黄酮、花青素、绿原酸等，在茶、咖啡、可可和许多植物

源食品中含量丰富，热处理会对果蔬中的多酚的转化

有显著影响[52]。果蔬加工储存中，常用的包括烟熏、干

燥、罐装、腌制和冷冻，而腌制是果蔬中常用的延长保

质期的重要加工方法之一。目前对果蔬腌制过程果蔬

长期储存后的代谢变化的详细分析较少。因此代谢物

分析有助于更好地了解果蔬的腌制过程，并解释腌制

后水果的感官特性的改善情况，能够为果蔬腌制过程

中质量控制，风味调控做理论基础。发酵是果蔬醋及

果酒的主要加工方式，风味也是决定果蔬醋质量和可

接受性的最重要因素之一。在发酵过程中，水果本身

所含的物质发生较大变化。相关性分析表明脂肪酸甲

酯与甾醇、糖、高级醇、酮、醛、萜烯和挥发性酸之间存

在很强的正相关关系。因此通过代谢组学技术手段有

助于深层次发现果蔬在深加工中风味物质的变化，为

果蔬深加工中品质的控制提供有力支撑。 表 4 对不

同果蔬加工方式的代谢组学分析进行了总结。

加工方式

切割

腌制

发酵

发酵

检测样品

整体甜瓜和
鲜切甜瓜

未腌制和腌
制橄榄

白菜醋

哈密瓜汁

检测方法

液相色谱⁃质谱联用仪

气相色谱⁃质谱联用仪、
超高效液相色谱⁃质谱

联用仪

核磁共振技术、气相色
谱⁃质谱联用仪

核磁共振氢谱分析
技术

检测的代谢产物

水杨酸⁃d⁃葡萄糖苷、
类黄酮、吡喃氰素 A

糖和糖醇

水溶性和挥发性化合
物分析

发酵和非发酵哈密瓜
汁 23种代谢物

检测结果

与整个甜瓜相比，鲜切甜瓜在贮藏期间发现了 17种
独特的差异代谢产物，包括 L⁃天冬氨酸和水杨酸⁃d⁃
葡萄糖苷。同样，与鲜切甜瓜相比，在整个甜瓜贮藏
过程中发现了 10种差异代谢物，包括肉桂酸和吡喃

蓝蛋白 A
发现品种间的差异主要发生在糖、糖醇、二环烯醚和
黄酮之间，除二环烯醚外，糖和糖醇是橄榄果实的
主要代谢物，其中半环醚可作为酸洗过程的标记

物，脱氧橄榄苦苷可以解释不同品种间适口性和健
康益处的差异

白菜发酵产生焦谷氨酸和巴豆酸；胆碱、甲烷、硫化
物、腈和 3⁃己烯⁃1⁃醇来源于白菜自身，这些化合物

是白菜醋独特的味道和风味的关键物质

发酵哈密瓜汁中含乳酸、γ⁃氨基丁酸、乙酰蛋白、乙
酰乙酸、纤维二糖和丙氨酸；非发酵哈密瓜汁中含蔗

糖、葡萄糖、甘露糖和表儿茶素
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表 4 不同果蔬加工方式的代谢组学分析

Table 4 Metabolomic analysis of different fruit and vegetable processing methods
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3.4 代谢组学在不同培育方式的果蔬风味物质研究

中的应用

农药和肥料能够提高果蔬的产量和品质，结果表

明，农药与叶面肥混合施用可显著提高叶绿素、氮和有

机酸含量[57]。在不添加叶面肥料的情况下，黄瓜果实

的莽草酸⁃苯丙素途径上调。而用叶面肥料施用农药

后，三羧酸循环量上调了 1.1 倍，提高了其抗氧化能

力，促进了农药的消散，提高黄瓜果实风味品质。利

用代谢组学技术分析不同农药及肥料对果蔬培育过程

中代谢产物的变化，能够更精确了解果蔬栽培过程中

的影响果蔬风味物质的变化，提高果蔬培育中的关键

技术。无土栽培系统，即在装满无土基质的容器中种

植植物，在一些土壤不适合的果蔬生产的地区越来越

受欢迎。通过使用适当的营养和水分管理策略，使得

植物质量很容易控制，然而对果蔬在不同无土有机基

质中生长的性能研究较少。综合转录组学和代谢组学

数据表明，4 个差异基因 VcPAL、VcHCT、VcF14G24.3
和 VcCHS 的表达与类黄酮生物合成密切相关。该结

果为蓝莓生长在不同基质中的适应性的调节机制提供

了思路。营养液的配制和管理是无土栽培的关键环

节，有机营养液对樱桃番茄成熟果实风味具有影响，

发现添加营养液的樱桃番茄果实中可溶性糖、有机酸

和香气挥发物含量改变，其次，苯丙氨酸及其下游酚

类挥发物含量增加，水杨酸甲酯下降，还观察到有机

酸代谢和果糖和葡萄糖的合成得到了促进，这有助于

进一步优化无土番茄栽培的营养液配方。

4 结论

风味质量是消费者选择蔬菜和水果的最重要的标

准之一，因此，在育种计划中全面了解果蔬风味相关

的代谢物与改进方法可以更好地指导育种。代谢组学

在食品科学领域的快速发展表明了其鉴别、预测和信

息分析的潜力，并为食品工业提供重要的信息。利用

代谢组学评估果蔬中的风味相关代谢物变化将广泛应

用于果蔬质量评估、新产品开发和优化育种等方面。

然而，利用组学方法研究果蔬品质性状也存在一

些问题和瓶颈。首先，果蔬中代谢物高度多样化，有

数千种代谢物，大量数据难以进行分析和比较。大多

数研究只集中在共同性状（果蔬的味道、颜色和大小）

背后的遗传机制上，而许多其他有用的性状仍未被破

译，如活性与功能成分。此外，相对较少的果实性状可

以归因于单基因，而由基因网络控制的复杂生物表型

现仍难以阐明。目前，通过代谢组学研究能够阐明影

响果蔬挥发性呈香物质和非挥发性呈味物质的重要化

学成分和影响因素，可为果蔬风味物质形成的基因功

能研究提供理论基础，同时为果蔬风味品质调控、遗传

育种，食品加工的健康发展提供未来研究方向。
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