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摘  要：香气是番茄果实重要的感官品质之一，由果实中400多种具有挥发性的芳香物质协同产生，在很大程度上

决定了商品等级和消费者的接受度。本文简述了番茄果实中的芳香物质及其在成熟过程中的变化趋势，总结了其合

成途径，并重点介绍了影响番茄果实中芳香物质形成的因素，以期为研究者、生产者、销售者和消费者提供理论和

生产实践方面的指导。
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Abstract: Aroma is an important sensory attribute of tomatoes. Tomato aroma is formed by a complex mixture of more than 

400 volatile compounds, and it plays an important role in the classification and consumer acceptability of tomato products. 

This article provides a brief overview of the volatile aroma compounds of tomato fruits and their variations during ripening 

and summarizes their biosynthetic pathways. The focus of this review is on the factors affecting the formation of aroma 

compounds in tomato fruits. We expect this review to provide some theoretical and practical guidelines for researchers, 

producers, retailers and consumers.
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番茄（Lycopers iconesculentum  Mil l .）是茄科

（Solanoideae）番茄属（Lycopersicon）的半直立或蔓生

草本植物[1]，其果实营养丰富且风味独特，在人类饮食中

占有不可或缺的地位[2-3]。科研人员对番茄果实的产量、

外观及耐贮性等方面进行了大量研究，培育出了高产耐

贮的品种，但消费者发现这些品种的风味明显下降[4]。随
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着社会经济的发展和人们生活水平的提高，消费者愈发

重视番茄的风味品质，也愿意为高品质番茄溢价支付[5]。

香气是番茄风味的重要组成部分，由多种具有挥发

性的芳香物质组成，在很大程度上决定了消费者对番茄

果实的偏爱程度和购买欲[6]。在番茄果实成熟过程中，目

前已鉴定出的芳香物质有400多种，其中对番茄香气有重

要贡献的约20～30余种。近年来，随着风味化学、基因

组学和代谢组学的不断发展，有关芳香物质的研究取得

了很大的进展。

本文简述了构成番茄香气的芳香物质及其在果实

成熟过程中的变化趋势，进一步总结了其合成路径，并

从基因型和环境因素等不同方面入手，重点介绍了影响

番茄果实中芳香物质形成的因素，以期为研究者、生产

者、销售者和消费者提供理论和生产实践方面的指导。

1 番茄果实中芳香物质及其在成熟过程中的变化趋势

番茄果实的成熟是一个复杂的、受遗传和生长发育

等诸多因子调控的过程。在该过程中，会发生各种生理生

化反应和结构的变化，影响果实的外观、质地和风味[7]。 

美国农业部依据番茄果实表面的颜色变化将成熟过程分

为6 个时期，包括绿熟期、破色期、转色期、粉红期、微

红期和红熟期[8]。

在番茄果实成熟过程中，已有超过400 种芳香物质被

鉴定出来，主要包括醇类、醛类、酮类、酯类、萜类及含

硫化合物等，其中16 种物质的对数阈值单位大于0且被认为

对番茄香气有重要贡献[9]（表1）。此外，研究显示，部分

对数阈值单位为负的芳香物质如香叶醛、橙花醛、香叶基

丙酮和愈创木酚等也会作为背景信息影响番茄香气[4,10-11]。

表 1 番茄果实中重要芳香物质含量、阈值浓度和对数阈值单位[9]

Table 1 Important volatile aroma compounds in tomato fruits along 

with their contents, odor thresholds and log odor units[9]

序号 芳香物质
实际含量/

（ng/100 g mf）
阈值质量

浓度/（ng/L）
对数阈值
单位

1 顺-3-己烯醛 0.60 000 0.250 3.700
2 β-紫罗兰酮 0.00 020 0.007 2.800
3 己醛 0.15 500 4.500 2.800
4 β-大马酮 0.00 005 0.002 2.700
5 1-戊烯-3-酮 0.02 600 1.000 2.700
6 2-甲基丁醛、3-甲基丁醛 0.00 135 0.200 2.100
7 反-2-己烯醛 0.01 350 17.000 1.200
8 2-异丁基噻唑 0.00 180 3.500 1.000
9 1-硝基-2-乙基苯 0.00 085 2.000 0.900
10 反-2-庚烯醛 0.00 300 13.000 0.700
11 2-苯乙醛 0.00 075 4.000 0.600
12 6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.00 650 50.000 0.400
13 顺-3-己烯醇 0.00 750 70.000 0.300
14 2-苯乙醇 0.09 500 1 000.000 0.300
15 3-甲基丁醇 0.01 900 250.000 0.200
16 水杨酸甲酯 0.00 240 40.000 0.008

在已鉴定出的400多种芳香物质中，部分组分（如己

醛、顺-3-己烯醛和反-2-己烯醛等）在成熟过程中的变化

趋势已有报道[11]。在“Solar Set”和“Sunny”番茄成熟

过程中，丁香油酚含量逐渐下降，顺-3-乙烯醇、乙醛、

己醛、顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛、丙酮、6-甲基-5-庚 

烯-2-酮、香叶基丙酮和2-异丁基噻唑逐渐增加并在转

色期和粉红期达到最大值[12]。课题组在研究过程中，发

现“FL 47”番茄果实成熟过程中芳香物质的变化趋势

（图1）。50%的组分在成熟早期积累并在红熟期激增，

包括2-苯乙醇、3-甲基丁醇、3-甲基戊醇、6-甲基-5-庚 

烯-2-醇、2-甲基乙醛、丁醛、2-甲基丁醛、3-甲基丁

醛、2-甲基-2-丁烯醛、顺-3-己烯醛、己醛、反-2-己烯

醛、反,反-2,4-己二烯醛、苯甲醛、β-环柠檬醛、橙花

醛、香叶醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、香叶基丙酮、假紫罗

酮、丙酮、乙酸丙酯、D-柠檬烯、异戊腈、2-甲基呋喃 

（Ⅰ型）；12%在成熟过程中逐渐上升，包括4-甲基戊

醇、庚醛、1-戊烯-3-酮、乙酸异丁酯、2-甲基丁基乙

酸酯和二甲基二硫醚（Ⅱ型）；2-甲基丙醇、2-甲基丁

醇、2-乙基己醇和β-紫罗兰酮在粉红期激增（Ⅲ型）；

壬醛、辛醛、2,3-丁二酮、2-乙基呋喃（Ⅳ型）；戊醇、

戊醛、反-2-辛烯醛、5-乙基-2（5H）-呋喃酮、1-辛烯-3-
酮和水杨酸甲酯（Ⅴ型）在果实成熟过程中均先上升后

下降；其余组分（沉香醇、壬烷、异丙基甲苯和愈创木

酚）在成熟过程中保持不变（Ⅵ型）。该变化趋势与

Klee等[13]的报道基本一致。尽管各组分在成熟过程中的

变化趋势不尽相同，但大多数芳香物质在成熟后期达到

最大值，其中就包括了许多对番茄香气有重要贡献的组

分，如己醛、顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛和6-甲基-5-庚 

烯-2-醇等（图1）。这一现象除了与番茄果实成熟期间

芳香物质合成相关底物含量及酶活性增加有关外 [11]， 

也可能是因为在果实成熟过程中细胞结构发生改变，细

胞膜通透性增加，破坏了酶和底物的区域化分布[13-14]。 

Klee[4]研究发现，机械伤可显著促进绿熟果实中C6芳香物

质的形成，为上述推测提供了证据。

此外，研究表明芳香物质在成熟过程中的含量和

变化趋势与基因型也密切相关。在“Sunny”番茄果实

成熟过程中，1-戊烯-3-酮含量逐渐下降而其丰度则随着

“Solar Set”果实成熟呈上升趋势；同时，在红熟“Solar 
Set”果实中顺-3-己烯醇、顺-3-己烯醛、乙醛、丙酮、 

6-甲基-5-庚烯-2-酮和丁香油酚含量也较前者更高[12]。
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MG.绿熟期；B.破色期；T.转色期；P.粉红期；R.红熟期。

a～f.分别为“FL 47”番茄果实成熟过程中芳香物质的变化

趋势的6 种类型：Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅳ型、Ⅴ型、Ⅵ型。

图 1 “FL 47”番茄果实成熟过程中50 种芳香物质的变化趋势

Fig. 1 Variations in 50 volatile aroma compounds identified in “FL 47” 

tomato fruits during ripening

2 番茄果实中芳香物质的合成途径
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图 2 番茄果实中重要芳香物质前体的起源[15]

Fig. 2 Metabolic origins of the precursors of important volatile aroma 

compounds in tomato fruits[15]

表 2 番茄果实中与重要芳香物质合成有关的前体、酶和基因

Table 2 Precursors, enzymes and genes related to the biosynthesis of important volatile aroma compounds in tomato fruits

分类 芳香物质 前体 酶 基因

脂肪酸衍生物
C5芳香物质 戊醇、1-戊烯-3-醇、戊醛、反-2-戊烯醛和1-戊烯-3-酮 亚油酸和亚麻酸 TomloxC[16] TomloxC[16]

C6芳香物质 己醇、顺-3-己烯醇、己醛、顺-3-己烯醛和反-2-己烯醛 亚油酸和亚麻酸 TomloxC、13-HPL和ADH2[4] TomloxC、13-HPL和ADH2[4]

类胡萝卜素衍生物
香叶醛、橙花醛、香叶基丙酮、假紫罗酮、β-紫罗兰酮、

β-大马酮和6-甲基-5-庚烯-2-酮 类胡萝卜素 LeCCD1A和LeCCD1B[4,17] LeCCD1A和LeCCD1B[4,17]

酚类物质（苯丙
氨酸衍生物）

2-苯乙醇、2-苯乙醛、2-苯乙腈和1-硝基-2-乙基苯
（属于AADC支路）

苯丙氨酸 LeAADC1A、LeAADC1B、 LeAADC2、MAO、LePAR1、LePAR2[18-19] LeAADC1A、LeAADC1B、
LeAADC2、LePAR1和LePAR2[18-19]

水杨酸甲酯、愈创木酚、儿茶酚和丁香油酚（属于PAL支路） 苯丙氨酸 PAL、SlSAMT、COMT1[15,20] SlSAMT和COMT1[20]

支链氨基酸衍生物
2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、

乙酸异丁酯、异戊腈和2-异丁基噻唑
异亮氨酸和亮氨酸 SlBCAT[21]

注：LeAADCs.氨基酸脱羧酶；ADH.乙醇脱氢酶；SlBCAT.支链氨基酸氨基转移酶；LeCCDs.类胡萝卜素裂解双加氧酶；COMTs.儿茶酚氧位甲基转
移酶；13-HPL.13-氢过氧化物裂解酶；TomloxC.脂氧合酶C；MAO.单胺氧化酶；PAL.苯丙氨酸解氨酶；LePARs.苯乙醛还原酶；SlSAMT.水杨酸甲
基转移酶。
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目前，番茄果实成熟过程中已有超过400 种芳香物

质被鉴定出来，部分重要组分的合成途径已逐渐清晰，

许多关键的酶和基因已被克隆分离（表2）。芳香物质

均起源于脂肪酸、类胡萝卜素、苯丙氨酸和支链氨基酸 

等[13]，这些前体物质由CO2经卡尔文循环形成蔗糖后再经

糖酵解、莽草酸途径和甲羟戊酸途径等不同代谢途径形

成[15]（图2）。接下来将依据不同芳香物质合成的前体逐

一介绍其合成途径。

2.1 脂肪酸衍生物

C6芳香物质赋予番茄果实青草味和生青味 [22]，其

合成途径如图3所示：亚油酸或亚麻酸依次经脂氧合

酶C（lipoxygenase C，TomloxC）和13-氢过氧化物裂

解酶（13-hydroperoxide lyase，13-HPL）和催化形成

己醛和顺-3-己烯醛，而后在乙醇脱氢酶2（aldehyde 
dehydrogenase 2，ADH2）的作用下进一还原成相应的醇

类[11]（图3）。顺-3-己烯醛也可通过酶促或非酶促反应异

构为反-2-己烯醛[15]。

C18 2 13-HPO C18 2

13-HPO C18 3

13-HPL ADH2

-3-

-2-

-3-
C18 3

CH3(CH2)3CH2

H3C

O

O

O

H

H

H

O

O

OH OH

OHOH

OOH

TomloxC

OOH

COOH

COOH

H3C
H3C

H3C

H3C

CH2(CH2)5CH2

CH3(CH2)3CH2

HPO.脂肪酸氢过氧化物。

图 3 番茄果实中C6芳香物质合成途径[11]

Fig. 3 Biosynthesis pathway of C6 volatile aroma compounds  

in tomato fruits[11]

一般认为，TomloxC、13-HPL和ADH2均定位于有色

体[13]，其分别由TomloxC、13-HPL和ADH2基因编码[11]。

在番茄成熟过程中，TomloxC的表达呈先升后降趋势，并

在破色期后3 d达到最大值[23]；而13-HPL和ADH2的表达

量及相应酶活力逐渐增加并在红熟期达到最大值[24-25]。

C5芳香物质（戊醇、1-戊烯-3-醇、戊醛、反-2-戊烯

醛和1-戊烯-3-酮）具有果香味，其含量高低与消费者对

番茄的喜好密切相关[11,26]。最新研究发现，TomloxC也参

与C5芳香物质的合成代谢[16]。

2.2 类胡萝卜素衍生物

番茄果实中，以类胡萝卜素为前体合成的芳香物质

有香叶醛、橙花醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、香叶基丙酮、

假紫罗酮、β-紫罗兰酮和β-大马酮（表2）。它们均具有

果香味和芳香味，对番茄香气有重要贡献[4,11]。其中，香

叶醛、橙花醛和假紫罗酮起源于番茄红素及其前体，而

番茄红素、β-胡萝卜素和ζ-胡萝卜素分别是6-甲基-5-庚

烯-2-酮、β-紫罗兰酮和香叶基丙酮的前体[22,27]。

LeCCD1A和LeCCD1B基因编码的类胡萝卜素裂解双

加氧酶（carotenoid cleavage dioxygenases，LeCCDs）催

化类胡萝卜素衍生物的形成[4,17]，二者均具有底物广谱性

和裂解位点专一性的特点。不仅可水解线型类胡萝卜素中

5～6、7～8、9～10或13～14位点的双键，还参与环型类胡

萝卜素中9～10位点双键的裂解[4,17]。研究发现，LeCCD1位

于番茄叶绿体的外膜上[28]。在果实成熟过程中，LeCCD1A

的表达量先降后升，在粉色期最低，而LeCCD1B mRNA含

量逐渐上升，并在粉色期达到最大值[28]。

2.3 酚类物质（苯丙氨酸衍生物）

在番茄果实中，起源于苯丙氨酸的芳香物质包括 

2-苯乙醇、2-苯乙醛、水杨酸甲酯、愈创木酚、儿茶酚、

丁香油酚、2-苯乙腈和1-硝基-2-乙基苯（表2）。

2-苯乙醇和2-苯乙醛赋予番茄果实花香味，而1-硝

基-2-乙基苯具有土腥味，其合成过程如图4所示。苯丙氨

酸经LeAADC1A、 LeAADC1B、LeAADC2基因编码的氨

基酸脱羧酶（amino acid decarboxylases，LeAADCs）催

化形成苯乙胺，随后在单胺氧化酶（monoamine oxidase，

MAO）的作用下形成2-苯乙醛，抑或经过一系列反应最终

生成2-苯乙腈和1-硝基-2-乙基苯[18]。2-苯乙醛可继续被苯

乙醛还原酶（phenylacetaldehyde reductases，LePARs）还

原形成2-苯乙醇[19]，该酶由LePAR1和LePAR2基因编码[19]。 

在果实成熟过程中，LeAADC2、 LePAR1和LePAR2的转录

效率逐渐降低而LeAADC1A和LeAADC1B的表达量不断变

化并在红熟期最低[18-19]。

此外，苯丙氨酸也可先经苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine  

ammonia lyase，PAL）催化形成反肉桂酸，后者再经过

不同的代谢支路形成水杨酸甲酯、愈创木酚、儿茶酚或

丁香油酚[15]（图4）。目前，参与该途径的部分基因及其

产物也已被分离和鉴定，主要包括SlSAMT1基因编码的

水杨酸甲基转移酶1（salicylic acid methyl transferase 1，

SlSAMT1）[20]和CTOMT1基因编码的儿茶酚氧位甲基转

移酶1（catechol-O-methyl transferase 1，CTOMT1）[29]。

在果实成熟过程中，二者表达量均呈下降趋势[20,29]。水杨

酸甲酯的薄荷味，儿茶酚和丁香油酚的丁香味，及愈创

木酚的药味共同丰富了番茄果实的风味品质[30]。
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图 4 番茄果实中酚类芳香物质（苯丙氨酸衍生物）合成途径[15]

Fig. 4 Biosynthesis pathway of phenolic volatile aroma compounds 

(phenylalanine derivatives) in tomato fruits[15]

2.4 支链氨基酸衍生物

支链氨基酸衍生物包括2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、

2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、乙酸异丁酯、异戊腈和2-异丁

基噻唑（表2）。2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、2-甲基丁醛

和3-甲基丁醛均赋予果实焦糖味[11]，乙酸异丁酯和异戊

腈分别具有辛辣味和果香味[11]；作为番茄独有的芳香物

质，2-异丁基噻唑赋予番茄果香味和生青味[11]。在番茄

果实中，它们以支链氨基酸（异亮氨酸和亮氨酸）为前

体在支链氨基酸氨基转移酶（branched-chain amino acid 
aminotransferases，SlBCATs）参与下，经过脱氨、脱羧

和还原等一系列反应形成[21]。

目前，在番茄果实中已鉴定出6 个支链氨基酸转氨

酶基因，包括SlBCAT1、SlBCAT2、SlBCAT3、SlBCAT4、
SlBCAT5和SlBCAT6[31]。其中，SlBCAT1和SlBCAT2位
于线粒体中，参与支链氨基酸的分解代谢；SlBCAT3和
SlBCAT4位于叶绿体中，参与支链氨基酸的合成代谢；

SlBCAT5和SlBCAT6分别位于细胞溶质和液泡中[31]。在果

实成熟过程中，SlBCAT1的表达量逐渐增加并在破色期达

到最大值，而SlBCAT2、SlBCAT3和SlBCAT4的转录产物

含量逐渐下降[31]。

3 影响番茄果实中芳香物质的因素

过去半个世纪，育种学家们对番茄果实产量、外观及耐

贮性的过度重视，而忽视了其风味品质[4]。此外，不适宜的

采前和采后处理也会影响果实中芳香物质组成[11]（图5）。

1

2

1

2

3

图 5 影响番茄果实中芳香物质组成的因素

Fig. 5 Factors affecting volatile aroma composition in tomato fruits

3.1 基因型

基因型对番茄果实中芳香物质组成起决定性作

用 [11]。常培培等 [32]对“红樱桃”、“粉南”、“紫香

玉”、“金珠1号”和“绿宝石”5 个不同基因型樱桃

番茄果实中芳香物质组成进行了研究。在5 个品种中

共检测出81 种芳香物质，包括11 种烃类、19 种醇类、

20 种醛类、10 种酮类、13 种酯类及8 种其他类别芳香

物质；其中，乙醇、己醇、顺-3-己烯醇、己醛、反-2-己
烯醛、反-2-辛烯醛、反,反-2,4-癸二烯醛、顺-2-庚烯醛、

香叶基丙酮、法尼基丙酮、棕榈酸甲酯、棕榈酸乙酯、 

2-正戊基呋喃和2-异丁基噻唑为共有组分，构成“樱桃”

番茄的主体风味。尽管均由醇类、醛类、酮类、酯类和

烃类组成，但品种间芳香物质组成存在着明显差异：

“红樱桃”、“粉南”、“紫香玉”、“金珠1号”、

“绿宝石”果实中分别有46、45、44、38 种和34 种组

分。“红樱桃”、“粉南”和“紫香玉”果实中酮类物

质含量最多，醛类、醇类、酯类和烃类渐次递减；“金

珠1号”果实中醛类物质含量最高，其次为醇类和酯类；

“绿宝石”果实中醇类物质含量最高，其次为酯类[32]。就

共有组分而言，乙醇和棕榈酸乙酯在“金珠1号”果实中

含量最高，2-异丁基噻唑在“绿宝石”果实中含量最高，

其余组分在“红樱桃”和“粉南”果实中含量最高[32]。 

Baldwin等[33]研究了佛罗里达州38 个不同基因型番茄果实

中芳香物质组成，也发现了类似结果。

作为植物体内重要的内源激素和信号分子，乙烯

参与调控果蔬的成熟衰老及抗逆过程[34]。研究显示，乙

烯对番茄果实中芳香物质合成有重要的调控作用[11]。对

“Ailsa Craig”番茄果实中1-氨基环丙烷-1-羧酸合酶基

因进行干涉抑制表达，可显著抑制乙烯的合成，导致果

实中甲醇、乙醇、2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、顺-3-己烯

醇、己醛、顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛、顺-2-庚烯醛、

丙酮、香叶基丙酮、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮、 

2-异丁基噻唑和1-硝基-2-乙基苯含量降低[10]。干扰果实

中乙烯信号传导也出现类似现象 [11]。Klee等 [13]研究发

现，抑制乙烯不敏感突变体Nr，可使果实中部分芳香物

质（如己醛、顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛和6-甲基-5-庚
烯-2-酮等）含量不再随贮藏时间的延长而增加。乙烯影

响芳香物质合成可能是通过干扰合成途径中底物含量或

关键酶活力来实现的[11]。

利用基因工程技术，直接对芳香物质合成途径中相

关底物或酶活力进行改良或干扰，实现不同芳香物质在

组分和含量上的多样性配伍，也可影响果实风味。有研

究表明，ADH2基因过表达可显著增加ADH2酶含量，进

而提高“AC”番茄果实中C6醇类芳香物质含量；感官评

定发现转基因的果实更具有红熟果实的风味[35]。
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3.2 采前因素

3.2.1 栽培条件

3.2.1.1 栽培方式

有研究表明，与温室栽培的相比，田间种植的 

“V. R. Moscow”番茄果实中3-甲基丁醇、2-甲基-3-己 

醇、3 -甲基丁醛、糖醛、苯甲醛、乙酸异戊酯、水

杨酸甲酯和α -蒎烯等芳香物质的含量较高 [ 3 6 ]。采用

混合模型分析，Cebol la-Cornejo等 [37]发现田间种植

的“CDP8908”、“CDP0916”、“CDP8075”、

“CDP9944”、“Bond”和“Cambria”番茄果实中水杨

酸甲酯含量较高而温室栽培的果实中己醛含量较高。

除了作为重要的香气组分外，水杨酸甲酯也可作为

信号分子参与植物抗逆过程[38]。有研究表明，低温胁迫

可诱导番茄果实中水杨酸甲酯合成[22]。因此，田间种植

的果实中水杨酸甲酯含量较高可能是户外较温室温度低

所致[37]。

3.2.1.2 栽培季节

由于不同栽培季节的温光条件也不尽相同，也会

影响果实中芳香物质的合成[39]。杨明惠等[39]以“佳粉15
号”番茄为试材，采用营养液栽培，研究了春茬和秋冬

茬果实中芳香物质组成的异同。结果表明，不同栽培季

节对番茄果实中芳香物质的种类和含量均有很大影响：

在春茬果实中，可检测到48 种芳香物质，而在秋冬茬果

实中仅检测到37 种，含量不足春茬的一半。其中18 种
组分属二者共有，包括1-辛醇、2-辛醇、辛醛、己醛、

壬醛、癸醛、反-2-庚烯醛、反-2-辛烯醛、反,反-2,4-癸二

烯醛、α-柠檬醛、β-柠檬醛、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚
烯-2-酮、二氢假紫罗酮、2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H
吡喃-4-酮、2,6,6-三甲基-3-亚甲基-7-（3-氧亚丁基）氧杂

环庚烷-2-yl乙酸酯、紫苏烯和2-异丁基噻唑。除2-辛醇、

反-2-辛烯醛、壬醛、癸醛和紫苏烯外，其余组分在春茬

果实中较高。

3.2.1.3 水肥供应

依据最佳管理措施的要求，在保证水质的前提下，

为了提高番茄产量，在种植过程中要保证氮肥供应
[40]。

有研究显示，随着肥料中氮和钾含量的提高，“Walter”
番茄果实中己醛、苯甲醛、2-苯乙醛、2-己酮、β-紫罗兰

酮和6-甲基-5-庚烯-2-酮含量也逐渐增加[41]。肥料中硼含

量的高低也会影响果实中芳香物质组成。“中杂101号”

番茄果实在缺硼条件下，醇类、酮类、萜烯类较少，而

在多硼环境中，除上述物质外，烃类、醛类、酸类和呋

喃环类均有不同程度的提升[42]。

此外，采前多雨天气会降低番茄果实中芳香物质的含

量[10]。增施CO2，改变培养液中锰、锌或铁的含量也会影

响果实中芳香物质组成[43-46]。在这些研究中，改变肥料中

不同营养素含量对果实中芳香物质组成影响各异，这可能

是因为各营养素对细胞不同代谢途径影响不尽相同。

3.2.2 采收成熟度

为了保证风味品质，番茄应在红熟期采收[11]，但供

应商为了延长物流时间，通常在成熟早期进行采摘，这

会对果实的风味品质产生影响[47]。就“FL 47”番茄而

言，与绿熟期采收的相比，破色期采收的果实中甲醇、

顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛、反-2-庚烯醛、6-甲基-5-庚 

烯 -2 -酮、β -大马酮和2-异丁基噻唑的含量较高，而 

2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、己醛、丙酮和水杨酸甲酯较

低[48]。同时，红熟期采收的果实（品种：“Cal Ace”、

“Cherry”、“Calmart”和“Early pak 7”）比成熟早期

采收的果实具有更浓郁的番茄香气[49]。

尽管未成熟绿期采收的果实也能后熟，但与绿熟

期采收的相比，果实中芳香物质组成发生了改变。以

“Solimar”番茄为例，未成熟绿期采收的果实中顺-3-己
烯醛、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮、香叶基丙酮和

2-异丁基噻唑含量较低，电子鼻可将它们区分开[50]。

3.3 采后因素

3.3.1 温度

低温冷藏是维持果蔬采后品质的有效手段，但不

适宜的低温会对果蔬造成伤害[51]。将绿熟期番茄果实于

10 ℃贮藏14 d或于5 ℃贮藏6～8 d，影响果实后熟过程中 

的一系列的生理生化反应，影响果实的品质 [52]。常见

的冷害症状包括不能正常成熟，风味损失、提前软

化、表面颜色不均、果肉呈水浸状、种子褐变和对链

格孢属真菌敏感等 [52]。其中，风味损失发生在果实产

生可见冷害症状之前 [53]。研究发现，5 ℃冷藏破色期

“FL 47”番茄9 d后，虽然并未导致在后熟过程中可见

冷害症状的出现，但红熟期果实中芳香物质总含量降

低；同时，低温抑制了2-苯乙醇、3-甲基丁醇、2-苯乙

醛、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-
庚烯-2-酮和2-异丁基噻唑在内的芳香物质[22]。冷藏绿熟

期或红熟期番茄果实也会发现类似结果[54-55]。研究发现

不同处理时期对红熟果实中芳香物质组成影响各异[54-55] 

（表3），这可能是由于不同时期果实对低温敏感程度各

异[53]。此外，品种、处理温度和时间也会影响果实中芳

香物质组成（表3）。Maul等[53]研究发现“BHN-189”番

茄果实比“Solimar”果实对低温更加敏感，这可能是由

于其基因型决定的。

对采后番茄果实进行热处理可延缓果实后熟进程、

控制病虫害、延长贮藏期，具有简单、高效、无毒、无

污染、环保健康等优点[56-57]，但也会影响果实中芳香物质
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组成。50 ℃热水处理红熟期“FL 47”番茄果实5 min，抑

制了2-苯乙醇、2-甲基丁醛、顺-3-己烯醛、反-2-己烯醛和 

2-苯乙醛等芳香物质形成[55]（表3）。与低温处理相一致，

热处理效果也受处理时期、温度和时间的影响[54-55,58]。

一些学者对温度处理抑制C6芳香物质形成的调控机

制进行了研究[57]。研究发现，低温冷藏和热处理以不同

方式调控“Tasti-Lee”和“Sanibel”番茄果实中C6芳香

物质合成：低温下调了HPL分支中13-HPL和ADH2的表

达量，同时抑制了相应的酶活力；而热处理是通过抑制 

13-HPL和ADH2酶活力来实现[57]。

3.3.2 环境气体组成

气调贮藏是目前保鲜新鲜农产品最有效、最安全的

方法之一。研究表明，采用自发气调贮藏“Solairo”番

茄果实35 h抑制了己醛、甲基丁醛和2-异丁基噻唑的合

成而乙醇含量显著提高[58]。与此类似，人工气调可提高

“Bermuda”果实中乙醇和乙醛含量，减少“Tasti-Lee”

果实中己醛、柠檬醛、β-紫罗兰酮、香叶基丙酮和6-甲

基-5-庚烯-2-酮含量[59-60]。

3.3.3 植物生长调节剂的使用

植物生长调节剂是人们在了解天然植物激素的结构

和作用机制后，人工合成的与天然植物激素具有类似生

理和生物学效应的物质，具有稳产增产、改善品质、增

强作物抗逆性等作用[61]。

水杨酸甲酯和茉莉酸甲酯均可作为信号分子参与番

茄果实的成熟和抗逆过程[22,38]。研究发现，用0.05 mmol/L 

水杨酸甲酯或茉莉酸甲酯熏蒸破色期“FL 47”番茄果

实24 h抑制了红熟果实中3-甲基丁醇、2-甲基丁醛、1-戊

烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯基-2-酮和香叶基丙酮等芳香物质

合成[22]（表4）。此外，水杨酸甲酯处理可提高果实中水

杨酸甲酯和壬烷含量，而茉莉酸甲酯熏蒸则可促进2-苯

乙醛合成[22]（表4）。

利用外源乙烯处理番茄果实，除了可促进成熟

外 [ 6 2 ]，也会影响果实中芳香物质组成。将绿熟期

“Agriset”番茄用100 mg/L乙烯熏蒸24 h减少了红熟果

实中甲醇、己醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、香叶基丙酮、

2-异丁基噻唑和1-硝基-2-乙基苯等芳香物质含量[63]（表

4）。1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）

是一种乙烯受体抑制剂，能不可逆地作用于乙烯受体蛋

白，阻断其与乙烯的正常结合，抑制其诱导的与果实后

熟相关的一系列生理生化反应，延缓果实成熟和衰老，

具有无毒、低量、高效、作用效果持久等优点[64]。有研

究发现，500 nL/L 1-MCP熏蒸破色期“FL 47”番茄果实

12 h促进了红熟果实中3-甲基丁醇、2-甲基丁醇形成[48]

（表4）。

表 3 温度处理对番茄果实中芳香物质组成的影响

Table 3 Impact of temperature treatment on volatile aroma composition in tomato fruits

处理条件 时期 品种 参考文献
芳香物质

含量升高 含量降低

低温
冷藏

5 ℃ 4 d 绿熟期 “FL 47” [54] 2-苯乙醇、反-2-己烯醛、己醛、2-甲基丁醛、6-甲基-5-庚烯基-2-酮、β-紫罗兰酮、愈创木酚和2-异丁基噻唑

5 ℃ 9 d 破色期 “FL 47” [22]
沉香醇、水杨酸
甲酯、异丙基甲

苯和α-蒎烯

3-甲基丁醇、2-甲基丁醇、4-甲基戊醇、3-甲基戊醇、2-乙基己醇、2-苯乙醇、丁醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、2-甲基-2-丁烯醛、
反-2-戊烯醛、庚醛、苯甲醛、2-苯乙醛、壬醛、橙花醛、香叶醛、2-丁酮、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯基-2-酮、香叶基丙酮、5-乙基-2（5H）-呋喃酮、

乙酸丁酯、2-甲基丁基乙酸酯、十一烷、十二烷、2-甲基呋喃、2-乙基呋喃和2-异丁基噻唑

5 ℃ 4 d 红熟期 “FL 47” [55] 2-甲基丙醇和
D-柠檬烯

丁醇、3-甲基丁醇、戊醇、4-甲基戊醇、2-乙基己醇、沉香醇、2-苯乙醇、2-甲基丙醛、丁醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、戊醛、2-甲基-2-丁烯醛、顺-3-己烯
醛、己醛、反-2-己烯醛、反-2-戊烯醛、反,反-2,4-己二烯醛、2-苯乙醛、壬醛、香叶醛、1-戊烯-3-酮、香叶基丙酮、1-硝基戊烷、2-甲基呋喃和2-乙基呋喃

10 ℃ 2 d 淡红期 “BHN-189” [53]
5 ℃ 2 d 淡红期 “BHN-189” [53] 2-异丁基噻唑

10 ℃ 8 d 淡红期 “BHN-189” [53] 乙醇、2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、顺-3-己烯醇、乙醛、己醛、反-2-己烯醛、反-2-庚烯醛、丙酮、6-甲基-5-庚烯基-2-酮、β-紫罗兰酮和2-异丁基噻唑

5 ℃ 8 d 淡红期 “BHN-189” [53] 乙醇、顺-3-己烯醇、乙醛、己醛、反-2-己烯醛、反-2-庚烯醛、丙酮、6-甲基-5-庚烯基-2-酮、香叶基丙酮、β-紫罗兰酮和2-异丁基噻唑

10 ℃ 4 d 淡红期 “Solimar” [53] 反-2己烯醛和-2-异丁基噻唑

5 ℃ 4 d 淡红期 “Solimar” [53] 2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、己醛、反-2己烯醛和-2-异丁基噻唑

10 ℃ 8 d 淡红期 “Solimar” [53] 乙醛、反-2-庚烯醛、香叶基丙酮、β-紫罗兰酮和2-异丁基噻唑

5 ℃ 8 d 淡红期 “Solimar” [53] 甲醇 乙醛、反-2-庚烯醛、香叶基丙酮和2-异丁基噻唑

5 ℃ 5 d 红熟期
“Tasti-Lee”和
“Sanibel” [57] 己醇、顺-3-己烯醇、顺-3-己烯醛、己醛和反-2-己烯醛

热处
理

52 ℃ 5 min 绿熟期 “FL 47” [54] 3-甲基丁醇、2-苯乙醇、2-甲基丁醛和β-紫罗兰酮

50 ℃ 5 min 红熟期 “FL 47” [55] 丁醇、2-甲基丁醇、戊醇、4-甲基戊醇、3-甲基戊醇、2-乙基己醇、2-苯乙醇、2-甲基丙醛、丁醛、2-甲基丁醛、戊醛、2-甲基-2-丁烯醛、顺-3-己烯醛、
反-2-己烯醛、反-2-戊烯醛、反,反-2,4-己二烯醛、2-苯乙醛、壬醛、α-蒎烯、D-柠檬烯、1-硝基戊烷、2-甲基呋喃和2-乙基呋喃

35 ℃ 6 h 淡红期 “Solairo” [58]
45 ℃ 6 h 淡红期 “Solairo” [58] 己醛和6-甲基-5-庚烯基-2-酮
45 ℃ 15 h 淡红期 “Solairo” [58] 乙醛和乙醇 己烯醇、甲基丁醇、己醛、己烯醛、甲基丁醛、6-甲基-5-庚烯基-2-酮和2-异丁基噻唑

52 ℃ 15 min 红熟期
“Tasti-Lee”和
“Sanibel” [57] 己醇、顺-3-己烯醇、顺-3-己烯醛、己醛和反-2-己烯醛
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表 4 外源植物生长调节剂的使用对番茄果实中芳香物质组成的影响

Table 4 Impact of exogenous plant growth regulators on volatile 

aroma composition in tomato fruits

种类 时期 品种
参考
文献

芳香物质

含量升高 含量降低

水杨酸
甲酯

破色期 “FL 47” [22] 水杨酸
甲酯和壬烷

3-甲基丁醇、2-甲基丁醇、4-甲基戊醇、3-甲基戊醇、丁
醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、2-甲基-2-丁烯醛、反-2-戊
烯醛、庚醛、苯甲醛、壬醛、β-环柠檬醛、橙花醛、香叶
醛、2-丁酮、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯基-2-酮、香叶基
丙酮、2-甲基丁基乙酸酯、十一烷、十二烷、2-甲基呋喃、

2-乙基呋喃、5-乙基-2（5H）-呋喃酮和2-异丁基噻唑

茉莉酸
甲酯

破色期 “FL 47” [22] 2-苯乙醛

3-甲基丁醇、2-甲基丁醇、4-甲基戊醇、3-甲基戊醇、2-苯
乙醇、丁醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、2-甲基-2-丁烯醛、
反-2-戊烯醛、庚醛、苯甲醛、β-环柠檬醛、橙花醛、香叶
醛、2-丁酮、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯基-2-酮、香叶基
丙酮、2-甲基丁基乙酸酯、十一烷、十二烷、2-甲基呋喃和

2-乙基呋喃

乙烯 绿熟期 “Agriset” [63] 甲醇、己醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、香叶基丙酮、1-硝基-2-
乙基苯和2-异丁基噻唑

1-MCP 破色期 “FL47” [48] 3-甲基丁醇、
2-甲基丁醇 

4 存在问题及展望

番茄香气是由果实内具有挥发性的芳香物质组成的

复杂混合物，在消费者对番茄果实的接受和购买过程中

起着重要作用。在已鉴定出来的400多种芳香物质中，约

20～30余种组分对果实香气有重要贡献。然而，育种学

家对于目标组分的选择标准依然存在疑问[15]。就植物生长

调节剂对芳香物质的影响而言，尽管采后水杨酸甲酯或

茉莉酸甲酯熏蒸影响了红熟果实中芳香物质组成，然而

并未影响人类通过嗅觉系统主观上对整体香气的鉴定[22]。 

这种由嗅觉系统的复杂性、芳香物质间的互作等诸多因

子共同作用的现象，为科研人员寻找目标组分提出了更

为严苛的要求[15,22]。

随着基因组学和代谢组学的不断发展，番茄果实中

部分芳香物质的合成途径已被阐明，催化其合成相关的

酶和基因也已被挖掘和验证（表2），但对关键调控因子

的了解还不深入。通过数量性状基因（quantitative trait 
loci，QTLs）分析发现ADH2酶活力是合成C6醇类芳香物

质的限制性因子[21]，这一点已通过转基因实验验证[35]。

随着QTLs分析技术的持续发展，关联分析技术的广泛应

用，通过基因芯片和转录组测序技术（RNA sequence，
RNA seq）等高新技术去追踪番茄芳香物质代谢过程中的

关键酶及调控因子，将有助于我们进一步克隆和分离相

关基因，了解多种基因互作下芳香物质的代谢途径，从

而培育出风味更好的番茄果实[11]。

虽然许多采前和采后因素均会影响番茄果实中芳香

物质组成，但多数研究集中在组分含量变化方面，尚未

深入挖掘其调控机理，这可能是与许多芳香物质的合成

途径及其调控因子尚未被完全阐明有关。C6芳香物质合

成途径是目前了解最为透彻的，有研究发现，采收成熟

度、栽培季节及环境气体组成等均会影响其含量[11]。Bai 
Jinhe等[57]从基因和酶活角度探讨了温度处理调控C6芳香

物质合成的机制。在低温胁迫下，植物会启动丙二烯氧

化物合成酶（allene oxide synthase，AOS）途径合成茉莉

酸[57]，后者在植物抵御低温胁迫过程中起重要作用[65-67]。 

亚油酸和亚麻酸也是AOS支路的底物，但在低温胁迫

下，番茄果实中HPL支路和AOS支路之间的互作还鲜有

研究。就类胡萝卜素衍生物而言，其含量与在果实中类

胡萝素组成密切相关[4]，栽培季节、氮肥供应、温度处理

及植物生长调节剂的使用等均会影响该类衍生物含量，

目前，已有相关研究证实，低温会抑制类胡萝卜素的合

成[68]，然而其他因素对类胡萝卜素组成的影响还鲜有报

道。此外有研究表明，LeAADCs是合成2-苯乙醛的关

键酶，该酶的转录活性直接决定了植物中2-苯乙醛的含

量[69-71]。尽管氮肥供应、温度处理及植物生长调节剂的

使用等均会影响2-苯乙醛含量，但这些处理是否会影响

LeAADC1A、LeAADC1B和LeAADC2表达仍不清楚。另一

方面，在植物体中PAL支路和AADC支路之间对底物存在

竞争关系[72]，但这两个代谢支路在采前和采后因素下的

互作还鲜有研究。随着科学技术的不断发展以及基因组

学、代谢组学以及QTLs分析技术等分子生物学技术的在

采后生物学上的应用，这些问题将逐渐被解决，从而将

有利于深入了解各种采前和采后因素调控芳香物质合成

的机制。

随着风味化学、基因组学和代谢组学等研究技术的

进一步发展，番茄果实中芳香物质的合成途径与调控机

制将被进一步揭示，为筛选提高番茄香气的育种技术和

采前/采后处理方式奠定扎实的理论基础。
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