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转色期苯丙噻二唑处理对‘霞多丽’葡萄果实
氨基酸构成及其降解代谢的影响

关茹文1，陈春霞1，张 煜1，韩雨岐1，王建峰1，王斐斐1，王慧珺2，王 波2，蒋玉梅1,*
（1.甘肃农业大学食品科学与工程学院，甘肃 兰州 730070；2.兰州海关技术中心，甘肃 兰州 730030）

摘  要：为探究苯丙噻二唑（benzothiadiazole，BTH）处理对葡萄生长过程中果实氨基酸积累及其降解代谢的影

响，以‘霞多丽’葡萄为实验植株，果实转色期喷施50 mg/L BTH，花后60 d开始每10 d采集1 次样品直至果实成熟

（花后110 d），使用高效液相色谱法、氨基酸自动分析仪、固相微萃取联合气相色谱-质谱联用仪分别分析果实的

葡萄糖、果糖、蔗糖、有机酸和氨基酸含量，以及氨基酸降解代谢相关酶活性和相应香气产物。结果表明：谷氨

酸、精氨酸和脯氨酸是‘霞多丽’葡萄果实的主要氨基酸，BTH处理可促进果实氨基酸积累，抑制果实葡萄糖、

果糖和蔗糖生成，提高成熟果实的酒石酸和柠檬酸含量，降低苹果酸含量；同时，BTH处理抑制了果实游离态支

链脂肪族香气化合物的生成，增强了成熟葡萄的氨基酸转移酶（aminotransferase，AT）、醇酰基转移酶（alcohol 

acyltransferase，AAT）和丙酮酸脱羧酶活力，改变了氨基酸总量与乙醇脱氢酶活力的相关性及AT和AAT活力与单

糖和有机酸含量的相关性，进而影响了氨基酸代谢香气物质的生成。研究结果可为BTH调控葡萄品质的应用提供理

论指导及实践依据。
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Effect of Benzothiadiazole Treatment during Veraison on Amino Acid Composition, Degradation and  

Metabolism in ‘Chardonnay’ Grape 
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Abstract: In order to explore the effect of benzothiadiazole (BTH) treatment on amino acid accumulation, degradation and 

metabolism during the growth of grape fruits, ‘Chardonnay’ grape berries at veraison were sprayed with BTH at 50 mg/L  

and plucked once every 10 d from the next day (60 d after flowering) until maturity (110 d after flowering). The contents 

of glucose, fructose, sucrose, organic acids and amino acids, as well as enzyme activities related to amino acid degradation 

and metabolism and the resulting aroma products were analyzed by high performance liquid chromatography (HPLC), an 

automatic amino acid analyzer and solid phase microextraction combined with gas chromatography-mass spectrometry 

(SPME-GC-MS). The results showed that glutamic acid, arginine and proline were the major amino acids in ‘Chardonnay’ 

grape. BTH treatment promoted the accumulation of amino acids, inhibited the production of glucose, fructose and sucrose, 

increased the contents of tartaric acid and citric acid, and reduced the content of malic acid in mature grapes. Moreover, 

BTH treatment inhibited the production of free branched aliphatic aroma compounds, and enhanced the activities of 

aminotransferase (AT), alcohol acyltransferase (AAT), and pyruvate decarboxylase (PDC). Meanwhile, it changed the 

correlation between total amino acids and alcohol dehydrogenase (ADH) activity, and the correlation between AT and 

AAT activity and monosaccharides and organic acids content, which in turn affected the production of aroma substances 
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from amino acid metabolism. These results provide theoretical guidance and a practical basis for the application of  

BTH in controlling grape quality.
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氨基酸是葡萄果实生长发育过程中的主要初级代谢

产物和果香型香气的重要代谢前体[1]，直接影响葡萄酒的

营养和感官品质。葡萄酒酿造中，氨基酸是酵母生长必

需的氮源[2]，芳香族氨基酸、支链氨基酸和甲硫氨酸会通

过埃里希途径转化为异戊醇、异丁醇、苯乙醇等香气化

合物[3]。糖是葡萄浆果生长发育的基础能源物质，不仅

决定果实的甜度和风味，也是葡萄酒发酵的基质和重要

呈味物质，同时影响有机酸、氨基酸和香气产物等的代

谢[4]。葡萄果实的有机酸包括大量的酒石酸、较多的苹果

酸，以及少量的柠檬酸、乳酸和琥珀酸等[5]，其含量与组

成是影响葡萄果实和葡萄酒风味及品质的重要因素，决

定葡萄酒的风味轮廓，影响葡萄酒的感官特性[6]。

香气是反映葡萄果实品质的重要指标，其中，芳

香族和支链酯类香气化合物主要来源于氨基酸的降解代

谢。芳香族化合物由苯丙氨酸经莽草酸途径生成；支链

脂肪族香气化合物主要由脂肪族氨基酸通过氨基酸转

移酶（aminotransferase，AT）的转氨作用形成支链酮

酸，支链酮酸在丙酮酸脱羧酶（pyruvate decarboxylase，

PDC）作用下生成醛，进而在乙醇脱氢酶（a lcohol 

dehydrogenase，ADH）的作用下生成醇，同时支链酮

酸可与辅酶A生成酰基辅酶A，然后在醇酰基转移酶

（alcohol acyltransferase，AAT）作用下生成支链酯[7-9]，

其中AAT是果实中酯类合成末端的关键酶[10]；ADH催化

直链醛生成相应的醇[11]。

苯丙噻二唑（benzothiadiazole，BTH）是一种人工

合成的植物信号分子水杨酸（salicylic acid，SA）的功

能类似物，能够诱导植物系统获得抗性[12]，如信号分子

SA提高植物防卫基因表达，调控抗病信号传递[13]，进而

影响植物初级和次级代谢产物积累[14]，且环境友好[15]。

研究显示，采前BTH处理会影响葡萄浆果的次生代谢和

葡萄酒品质[16]，促进‘美乐’[17]、‘莫纳斯特雷尔’[18]

葡萄及葡萄酒中酚类物质积累，提升其色泽品质；增加

‘莫纳斯特雷尔’和‘吉格洛派洛’葡萄酒中酯类、萜

烯类和降异戊二烯类香气物质含量[19-21]，改变葡萄酒的芳

香特征。同时，采后BTH处理可通过降低甜瓜果实氨基

酸总含量，抑制相关酶活力，改变酯类香气物质和氨基

酸代谢因子间的相关性，从而影响以氨基酸为前体的酯

类香气物质代谢[22]。关于葡萄采前喷施BTH对白色酿酒

葡萄果实氨基酸积累及其降解代谢影响的研究目前鲜有

报道。

本研究以‘霞多丽’葡萄为实验对象，在转色期

（花后59 d）喷施50 mg/L BTH，探究果实成熟过程中

BTH处理对‘霞多丽’葡萄果实中葡萄糖、果糖、蔗

糖、有机酸、氨基酸、芳香族和支链脂肪族香气化合物

含量及相关酶活性的影响，初步确定BTH对氨基酸降解

代谢及其香气产物的影响机理，以期为应用BTH调控葡

萄品质提供一定的理论依据和数据参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

‘霞多丽’葡萄果实采于2010年定植于甘肃农业

大学葡萄产业技术研发中心的葡萄品种园（103°41’E、

36°5’N；海拔1 530 m），嫁接苗、砧木5BB、南北行

向、单干单臂架形、株行距0.6 m×2.0 m、每行20 株，

规范化管理。2022年年平均温度为12 ℃、年降水量为

363 mm（来自中国气象数据共享服务系统http://cdc.cma.

gov.cn/home）。

BTH（分析纯） 上海易恩化学技术有限公司；吐

温-80（分析纯） 烟台双双化工有限公司；磷酸（色

谱纯） 四川瑞进特科技有限公司；乙腈、甲醇（均

为色谱纯） 赛默飞世尔科技（中国）有限公司；葡萄

糖、果糖、蔗糖标准品（均为色谱纯） 上海源叶生

物科技有限公司；酒石酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸标

准品（均为色谱纯） 合肥博美生物技术有限公司； 

2-辛醇  美国Sigma Aldrich公司；糖苷酶AR2000  

美国Creative Enzymes公司；AT、PDC、AAT、ADH检测

试剂盒 江苏科晶生物科技有限公司。
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1.2 仪器与设备

UltiMate 3000系列高效液相色谱（high performance 

liquid chromatography，HPLC）仪、265079气相色谱-

质谱联用（gas chromatography-mass spectrometry， 

GC-MS）仪、DB-WAX色谱柱（60  m×2 .5  mm，

0.25 μm） 美国Thermo Scientific公司；S-433D全自动

氨基酸分析仪 塞卡姆（北京）科学仪器有限公司；

Cleanert PEP-SPE固相萃取柱（150 mg/6 mL） 天津博

纳艾杰尔科技有限公司；DVB/CAR/PDMS固相微萃取头

（50/30 μm） 美国Surpelco公司。

1.3 方法

1.3.1 田间处理

参照文献[8,23]的方法，当葡萄果实转色率达到50%

时（花后59 d），处理组植株叶面喷施50 mg/L BTH溶液

（溶于0.1%（V/V）吐温-80溶液），对照组植株叶面喷

施0.1%（V/V）吐温-80溶液。对照组和处理组均设置3 个

重复。

1.3.2 样品采集

处理第2天（花后60 d）开始采样，每隔10 d采样

1 次，至果实成熟（花后110 d）结束。采样排除边缘葡

萄藤，兼顾阴、阳面和葡萄叶幕内，随机选取20 穗葡

萄，从果穗上、中、下、内、外各部位采集果粒300 粒，

去除果梗，混匀，放入锡纸袋中，液氮速冻，于－80 ℃

保存待测。

1.3.3 葡萄果实中糖的提取与检测

葡萄去籽，液氮研磨成粉，取1.00 g样品粉末置于

15 mL离心管中，加入5 mL体积分数80%乙醇于35 ℃

超声20 min、离心（12 000 r/min）15 min，取上清

液；收集残渣加入2 mL 80%乙醇重复提取2 次，合并

上清液，用体积分数80%乙醇定容至10 mL。取5 mL

上清液于60 ℃旋转蒸发至干，加1 mL超纯水和1 mL

乙腈复溶，过0.22 μm滤膜，HPLC检测。参照李彦彪

等[24]的方法，采用Shodex Asahipak NH2P-50 4E色谱柱

（4.6 mm×150 mm，2.5 μm），进样量10 μL，流动相

为75%乙腈和25%超纯水，流速1 mL/min，检测波长

254 nm，柱温35 ℃，示差检测器，分析时间15 min。

外标定量标准曲线为：果糖：y＝1.549 3x＋0.078 1

（R2＝0.999 9）；葡萄糖：y＝1.546 9x＋0.083 3（R2＝

0.999 9）；蔗糖：y＝1.618 9x＋0.047 5（R2＝1.000 0）。

1.3.4 葡萄果实中有机酸的提取与检测

参照成冰等[25]的方法，稍加修改。葡萄去籽，液氮研

磨成粉，取1.50 g样品粉末于10 mL离心管中，加入7.5 mL

超纯水，40 ℃超声20 min，离心（4 ℃、10 000 r/min） 

10 min，取3 mL上清液于10 mL离心管，加入等体积 

0 . 0 2  m o l / L磷酸氢二钾溶液，混匀、离心（4  ℃、 

10 000 r/min）后取上清液，过0.45 μm滤膜，HPLC检

测。采用Waters Xbridge C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm），进样量10 μL，流动相：甲醇和0.02 mol/L磷酸氢

二钾溶液（体积比5∶95），0.2%（V/V）磷酸调节pH值至

2.6，流速0.70 mL/min，柱温30 ℃，检测波长210 nm。

外标定量标准曲线为：酒石酸：y＝19.332 0x＋1.182 3

（R2＝0.999 0）；苹果酸：y＝11.076 0x＋1.046 8（R2＝

0.999 3）；柠檬酸：y＝13.582 0x＋0.621 4（R2＝0.999 8）；

琥珀酸：y＝6.965 7x＋1.962 3（R2＝0.999 2）。

1.3.5 葡萄果实中氨基酸含量的检测

前处理参照GB/T 5009.124—2016《食品安全国家标

准 食品中氨基酸的测定》，稍加改动。葡萄去籽破碎、

研磨匀浆后，取果浆2.000 g于15 mL离心管，加入20 mL

盐酸（2 mol/L），80 ℃水浴10～12 h，取1 mL样品于

15 mL试管，40～50 ℃下减压干燥，加入1 mL、pH 2.2柠

檬酸钠缓冲液复溶，过0.22 μm滤膜，使用全自动氨基酸

分析仪进行定性及定量分析。

1.3.6 葡萄果实中香气成分的测定

游离态和结合态香气样品制备、组分富集及GC-MS

分析参照陈春霞等[8]的方法。

1.3.7 酶活的测定

参照王博等 [22]的方法，使用酶联免疫试剂盒测定

AT、PDC、AAT和ADH活性。

1.4 数据处理

实验数据采用Microsof t  2019软件统计，SPSS 

Statistics 25.0软件进行显著性和相关性分析，Origin 2022 

软件绘图，差异显著性水平设置为P＜0.05。所有实验设

置3 组平行，结果以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 BTH处理对葡萄果实中糖含量的影响

由图1可知，葡萄果实中的糖分主要是葡萄糖和果

糖，花后110 d对照组和处理组葡萄中果糖含量分别为

85.96、79.51 g/kg，葡萄糖含量分别为78.02、68.39 g/kg， 

果糖 /葡萄糖分别为1 .10和1 .16。成熟过程中（花后

60～110 d），对照组样品果糖、葡萄糖、蔗糖分别增加

78.26、64.76、11.63 g/kg，处理组样品分别增加71.09、

54.67、10.98 g/kg。葡萄果实中的糖通过叶片光合作用

合成，以蔗糖形式进行转运，逆浓度梯度运输进入韧皮

部，再经筛管通过共质体和质外体借助膜上糖转运蛋白

进行跨膜运输，通过蔗糖转化酶（invertase，INV）、蔗

糖合成酶（sucrose synthetase，SS）、蔗糖磷酸合成酶

（sucrose phosphate synthase，SPS）转化分解，以果糖和

葡萄糖为主要形式运输至果实[26]。花后60、90 d时，BTH

处理后的葡萄果实中果糖含量高于对照组，而花后70、

100 d时，对照组果糖含量显著高于处理组（P＜0.05）；

实验组葡萄糖含量在花后60、80、90 d时高于对照组，
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而花后70、100 d时，对照组葡萄糖含量显著高于处理组

（P＜0.05）；蔗糖在2 组花后60 d均未检出，处理组蔗

糖含量在花后70、90 d高于对照组，且花后70 d差异极显

著（P＜0.01），花后110 d时对照组含量显著高于处理

组（P＜0.05）。果实成熟后期，BTH降低了葡萄样品的

总糖积累，与对照组相比，花后100 d，经BTH处理的葡

萄样品中果糖、葡萄糖和蔗糖的含量分别减少11.85%、

15.45%和1.95%，花后110 d时，经BTH处理的葡萄样品

中三者分别减少7.50%、12.34%和21.05%。
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与对照组相比，* .差异显著（P＜0.05）；

** .差异极显著（P＜0.01）。图2～4同。

图 1 BTH处理对‘霞多丽’葡萄生长过程中果实糖组分的影响

Fig. 1 Effect of BTH treatment on saccharide components during the 

growth of ‘Chardonnay’ grape

BTH处理抑制了成熟葡萄果实中果糖、葡萄糖和蔗

糖的积累。BTH对葡萄果实中蔗糖含量的调控可能主要

通过对蔗糖合成类酶的影响实现。有研究[16]显示，BTH

处理可以促进SS和SPS的合成，从而引发葡萄糖水解速

率增加，葡萄糖含量下降、果糖积累。SS能催化蔗糖

与二磷酸尿苷反应形成果糖与二磷酸尿苷葡糖，且此

反应为可逆反应，葡萄果实中，SS-合成方向活性大于 

SS-分解方向[27]。果实中催化己糖磷酸化的酶为己糖激

酶，其中主要包括己糖激酶（hexokinase，HxK）、果糖

激酶（fructokinase，FRK）和葡萄糖激酶（glucokinase，

GLK） [28]。BTH可通过提高磷酸葡萄糖转氨酶的活性

促进葡萄糖代谢，导致葡萄糖含量降低和酚类含量增

加[29]。实验中，BTH处理抑制了葡萄糖、果糖和蔗糖积

累，推测BTH处理可能是通过激活‘霞多丽’葡萄HxK、

GLK、FRK、INV和SS促进了果糖、葡萄糖和蔗糖降解代

谢，减少了葡萄糖、果糖和蔗糖积累，这与BTH处理会加

强果实呼吸作用结果一致[30]。同时，相较于先前研究[8]，

本研究发现BTH处理对嫁接苗和自根苗葡萄的糖代谢和积

累影响不同。可见BTH对葡萄果实糖含量的影响同时受到

己糖代谢、砧木、气候等多种因素的影响。

2.2 BTH处理对葡萄果实中有机酸含量的影响

由图2可知，酒石酸和苹果酸是‘霞多丽’葡萄果

实中的主要有机酸，其次为柠檬酸。随着花后时间的延

长，酒石酸与苹果酸含量呈下降趋势，花后110 d，对

照组和处理组酒石酸含量分别为6.83、6.97 g/kg，较花

后60 d分别降低40.04%和39.44%；对照组和处理组花后

110 d苹果酸含量分别为7.20、6.74 g/kg，较花后60 d分别

降低65.32%和66.63%。对照组和处理组花后110 d柠檬酸

含量分别为1.12、1.42 g/kg，差异极显著（P＜0.01），

较花后60 d时分别增加0.31、0.62 g/kg。转色开始后，葡

萄果实中酒石酸和苹果酸含量随着葡萄果实发育成熟急

剧下降。酒石酸含量的下降可能主要来自浆果膨大的稀

释作用，而苹果酸含量的下降则可能是呼吸作用消耗和

浆果膨大稀释的双重作用结果[31]。花后90 d，BTH处理

葡萄果实中酒石酸含量为6.79 g/kg，极显著低于对照组 

（P＜0.01）；其他阶段BTH处理果实中酒石酸含量均高

于对照组，花后80 d差异显著（P＜0.05）。花后80 d，

经BTH处理的葡萄果实中苹果酸含量极显著高于对照组

（P＜0.01），其他时间则低于对照组，且花后70 d差异

显著（P＜0.05）、花后100 d差异极显著（P＜0.01）。

随花后时间延长，对照组葡萄果实中柠檬酸含量呈先上

升后下降的趋势，而BTH处理组中柠檬酸含量整体呈上

升趋势，花后110 d BTH处理组果实中柠檬酸含量极显著

高于对照组（P＜0.01）。
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图 2 BTH处理对‘霞多丽’葡萄生长过程中果实有机酸组分的影响

Fig. 2 Effects of BTH treatment on organic acid components during 

the growth of ‘Chardonnay’ grape

BTH处理增加了成熟葡萄的酒石酸和柠檬酸含量，

降低苹果酸含量。三羧酸循环（tricarboxylic acid cycle，

TCA）是植物苹果酸、柠檬酸、草酰乙酸（oxaloacetic 

acid，OAA）等有机酸合成的重要途径[5]。葡萄的苹果

酸由糖酵解的终产物丙酮酸进入TCA转化而来[32]，柠檬

酸的合成起源于磷酸烯醇式丙酮酸，经磷酸烯醇式丙酮

酸羧化酶（phosphoenolpyruvate carboxylase，PEPC）和

苹果酸脱氢酶（malic dehydrogenase，MDH）催化获得

OAA和苹果酸，OAA和苹果酸经TCA生成柠檬酸 [33]。

Shangguan Linfei等[34]在葡萄中鉴定出2 个PEPC编码基因

和2 个MDH编码基因，表明PEPC可调节控制浆果发育过

程中苹果酸的合成与代谢[35]。MDH在线粒体中催化苹果

酸发生氧化反应，促进OAA生成，同时也可以将OAA转

化成苹果酸完成TCA。MDH在葡萄成熟过程中表达，推

测BTH处理果实苹果酸含量的降低可能与其基因表达的

减少有关。果实有机酸代谢还受顺乌头酸（aconitate，

ACO）的影响[36]，线粒体ACO活性若被BTH抑制，则会

阻碍柠檬酸转化为ACO，从而使果实成熟末期的柠檬酸

得到积累。

酒石酸是‘霞多丽’葡萄果实中含量较高的有机

酸，以抗坏血酸为桥梁，由2-酮-L-古洛糖酸还原酶、 

L-艾杜糖酸脱氢酶（L-idonate dehydrogenase，L-IDH）、

转酮醇酶及酒石酸半醛脱氢酶催化完成[5]。其中，L-艾

杜糖酸氧化为5-酮-D-葡萄糖酸是该途径中的限速步骤，

L-IDH是该步骤的限速酶[37]，L-IDH调控酒石酸的生物合

成[38]。BTH处理葡萄果实中酒石酸含量增加可能是BTH

促进L-IDH基因（L-VvIdnDH）表达的结果。

有机酸含量的变化同时受到糖酵解、糖异生、光合

作用和呼吸作用等的影响[39]，因此BTH对葡萄有机酸代

谢机理的影响有待进一步探究。

2.3 BTH处理对葡萄果实中氨基酸含量的影响

‘霞多丽’葡萄果实中共检测出17  种游离氨基

酸（表1）。BTH处理的成熟果实样品（花后110 d）

中氨基酸总量（484.85±15.31）mg/100 g高于对照组

（（437.51±17.90）mg/100 g）。其中，谷氨酸、精

氨酸和脯氨酸是‘霞多丽’葡萄的主要氨基酸，花后

110 d，三者总量分别占对照组和处理组总氨基酸的

58.17%和61.14%；其次是丙氨酸、甘氨酸和丝氨酸，而

半胱氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸含量较少。BTH处理增

加了葡萄成熟过程中果实氨基酸总量。根据陈华伟等[40]

的报道，实验检出的丝氨酸、苏氨酸、天冬氨酸、组氨

酸、苯丙氨酸、酪氨酸、甲硫氨酸、缬氨酸、异亮氨酸

和亮氨酸是异丁醇、丙醇、异戊醇等酯类香气组分和高

级醇的代谢前体。

表 1 BTH处理对葡萄果实中氨基酸含量的影响

Table 1 Effect of BTH treatment on amino acid contents in ‘Chardonnay’ grape

mg/100 g

氨基酸
花后60 d 花后70 d 花后80 d 花后90 d 花后100 d 花后110 d

对照组 BTH处理组 对照组 BTH处理组 对照组 BTH处理组 对照组 BTH处理组 对照组 BTH处理组 对照组 BTH处理组

天冬氨酸 37.43±1.23 38.39±2.02 30.38±1.04 33.34±1.25 50.38±2.25 55.53±2.10** 31.46±3.55 35.76±0.45 29.35±3.50 36.50±2.03 33.53±1.39 29.07±1.32

苏氨酸 5.01±0.29 7.07±0.26* 7.78±0.85 8.93±0.78* 14.21±0.75 12.89±0.11 14.18±1.61 14.29±0.69 14.50±1.22 18.56±0.84* 14.04±0.84 14.15±0.35

丝氨酸 9.49±0.77 14.23±0.72* 17.41±2.15 21.81±0.95 29.33±0.60 31.54±0.32 26.83±1.80 23.69±2.25 22.68±1.48 27.63±1.22 20.81±2.00 26.64±0.38

谷氨酸 62.99±3.87 81.65±2.91** 79.03±8.18 112.01±5.84* 95.32±7.63 107.73±10.20 78.40±7.46 84.48±2.07 92.85±13.66 76.69±6.81 63.93±3.81 92.73±4.82*

甘氨酸 21.45±0.84 28.12±2.78 21.25±1.75 36.85±2.84* 44.54±3.05 55.04±1.98 33.42±1.28 38.38±1.10 26.45±1.59 31.89±0.55* 27.78±1.89 28.87±0.94

丙氨酸 13.43±0.23 18.95±0.90* 22.16±2.14 27.98±0.52 44.52±2.13 43.61±0.82 40.61±4.21 45.52±1.38 33.77±2.85 48.07±1.51** 24.45±1.46 27.65±0.97

半胱氨酸 1.21±0.18 1.58±0.09 1.03±0.04 1.74±0.14* 2.44±0.05 3.60±0.34* 1.78±0.25 1.89±0.06 1.21±0.25 1.48±0.31 0.85±0.04 1.11±0.14

缬氨酸 3.81±0.31 4.50±0.28 4.33±0.08 5.54±0.29* 7.12±0.11 7.32±0.58 7.07±0.72 7.16±0.63 6.85±0.47 8.73±0.21* 7.20±0.43 7.67±0.18

甲硫氨酸 1.93±0.29 1.66±0.24 0.69±0.04 1.88±0.82* 1.38±0.11 1.04±0.02* 0.41±0.07 0.95±0.07** 0.86±0.04 0.97±0.06 0.51±0.07 0.59±0.05

异亮氨酸 3.12±0.20 3.53±0.14 3.49±0.26 5.69±0.32* 4.74±0.09 5.43±0.26* 4.42±0.37 4.49±0.41 3.97±0.15 4.70±0.09* 4.28±0.33 4.42±0.38

亮氨酸 11.82±0.97 13.15±0.70 10.27±1.59 17.61±0.59* 13.23±2.72 18.55±1.07* 14.36±0.97 12.56±1.71 11.25±0.88 13.93±0.38 12.54±1.53 11.77±1.25

酪氨酸 7.83±0.69 8.68±0.35 7.59±0.42 9.49±0.03* 8.27±1.79 9.55±1.35 10.72±0.08 7.89±1.10 6.86±0.25 8.52±0.64 6.44±0.56 6.31±0.40

苯丙氨酸 10.84±0.76 12.36±0.67 10.99±0.45 17.68±0.91** 16.27±0.69 15.29±2.10 12.49±2.33 11.45±1.61 9.53±0.92 12.69±0.44 10.73±1.46 10.40±0.74

组氨酸 9.39±0.61 9.79±0.66 8.80±0.48 11.50±0.35** 8.74±1.98 11.20±2.58* 10.63±1.40 12.02±1.93 11.23±1.04 14.50±0.87 11.75±0.61 11.72±1.57

赖氨酸 8.08±0.94 8.61±0.51 8.39±0.26 11.56±0.10** 9.79±2.12 10.43±1.94 10.14±1.74 9.84±0.62 8.12±0.27 10.18±0.28* 8.12±0.54 8.26±0.94

精氨酸 38.16±0.45 46.45±0.32** 58.80±3.98 67.83±2.29 77.50±8.51 59.96±6.75** 82.94±8.72 77.19±3.12 93.90±7.51 107.83±4.05* 85.38±5.23 78.04±6.79

脯氨酸 9.23±0.73 10.86±0.55* 11.80±1.59 18.09±1.01* 34.97±2.00 31.33±1.16 47.12±4.77 60.54±2.24* 79.04±6.22 129.69±7.36** 105.17±7.69 125.46±7.43

氨基酸总量 255.22±10.90 309.56±11.76** 304.19±17.92 409.53±8.89** 427.78±23.04 480.04±25.22* 426.98±36.81 448.10±11.66 452.43±37.56 552.56±18.32* 437.51±17.90 484.85±15.31

注：与对照组相比，*.差异显著（P＜0.05）；*.差异极显著（P＜0.01）。
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BTH处理组和对照组果实的天冬氨酸、丝氨酸、

甘氨酸、半胱氨酸含量在整个成熟过程呈先上升后下

降的趋势，花后80 d达到峰值。对照组葡萄果实的丙氨

酸、缬氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸含量也在花后80 d时达

到峰值，含量分别为（44.52±2.13）、（7.12±0.11）、

（ 4 . 7 4± 0 . 0 9）、（ 1 6 . 2 7± 0 . 6 9）m g / 1 0 0  g。 

处理组葡萄果实的谷氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、苯

丙氨酸和赖氨酸含量则在花后70 d达到峰值，分别为

（112.01±5.84）、（1.88±0.82）、（5.69±0.32）、

（17.68±0.91）、（11.56±0.10）mg/100 g。花后

8 0  d处理组果实的天冬氨酸含量极显著高于对照组 

（P＜0.01）；对照组果实苏氨酸含量在70～80 d时上升

幅度大于BTH处理组，花后100 d达到峰值，花后60、

70、100 d，BTH处理组果实的苏氨酸含量显著高于对照

组（P＜0.05）。处理组果实的组氨酸含量在花后100 d到

达峰值，花后70 d极显著高于对照组（P＜0.01），80 d

显著高于对照组（P＜0.05）。精氨酸和脯氨酸含量在葡

萄成熟过程中上升幅度较大，精氨酸含量呈先上升后下

降的趋势，对照组脯氨酸含量呈逐渐上升的趋势，花后

100 d处理组果实到达峰值，分别为（107.83±4.05）、

（129.69±7.36）mg/100 g，花后60 d对照组果实精氨酸

含量极显著低于处理组（P＜0.01），而花后80 d时极显

著高于处理组（P＜0.01），花后100 d时显著高于对照组 

（P＜0.05）。处理组果实脯氨酸含量在花后60、70、

90 d显著高于对照组（P＜0.05），花后100 d极显著高于

对照组（P＜0.01）。

成冰等 [41]分析14 种酿酒白葡萄的氨基酸，结果表

明，不同品种的白色酿酒葡萄氨基酸含量差异较大，谷

氨酸、精氨酸和脯氨酸是白色酿酒葡萄的主要氨基酸，

其中脯氨酸含量最高，与本研究结果一致。‘赤霞珠’

葡萄果实中精氨酸在转色期快速积累，采收前有小幅度

降低；脯氨酸转色后大量积累，达到峰值后，采收期前

小幅度下降[42]，与本研究结果基本一致。前期研究[23]分

析发现，采前BTH处理会降低‘蛇龙珠’葡萄的氨基酸

含量，本研究结果显示，BTH处理会增加‘霞多丽’葡

萄的氨基酸总量，影响氨基酸释放高峰，这可能是由于

BTH会影响氨基酸的合成前体α-酮戊二酸、OAA、3-磷

酸甘油酸、丙酮酸、磷酸烯醇式丙酮酸等的代谢[43]，从

而影响产物积累。综上可知，葡萄品种会影响BTH对葡

萄果实氨基酸组成和含量的调控。

2.4 BTH处理对葡萄果实中氨基酸代谢类香气的影响

芳香族、支链脂肪族香气化合物主要来自氨基酸

代谢 [44]。‘霞多丽’葡萄果实中共定性、定量测得游

离态和结合态芳香族香气化合物14、12 种。由图3可

知，花后60～110 d，对照组和处理组葡萄果实的游离

态芳香族香气化合物含量分别增加69.93、2.71 μg/kg，结

合态芳香族香气化合物含量分别降低33.32、34.95 μg/kg。 

对照组果实游离态芳香族化合物含量在花后110 d最高

（（154.91±13.30）μg/kg）；处理组果实中游离态芳香族化

合物含量在花后80 d达到峰值（（162.27±11.07）μg/kg）， 

70 d时处理组含量显著高于对照组（P＜0.05），90 d时

极显著高于对照组（P＜0.01），花后100 d时处理组含量

则极显著低于对照组（P＜0.01）。对照组和处理组果实

结合态芳香族化合物含量均在花后60 d时最高，分别为

（48.55±2.75）、（50.68±2.71）μg/kg，处理组果实花

后70、100 d时显著高于对照组（P＜0.05）。
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图 3 BTH处理对‘霞多丽’葡萄果实氨基酸来源香气物质的影响

Fig. 3 Effect of BTH treatment on aroma substances of amino acid 

origin in ‘Chardonnay’ grape

葡萄果实中检出的游离和结合态支链脂肪族化合

物分别为9、35 种。花后60～110 d，对照组葡萄果实

的游离态支链脂肪族香气化合物含量增加9.98 μg/kg， 

而处理组降低18.71  μg /kg；结合态支链脂肪族香气

化合物含量则分别降低11.42、7.04 μg/kg。对照组果

实的游离态支链脂肪族化合物含量在花后110 d达到

峰值（（53.77±3.56）μg /kg），而处理组果实则在

花后60 d时达到峰值（（45.26±2.79 μg/kg），花后

110 d时处理组游离态支链脂肪族化合物含量显著低

于对照组（P＜0.05），花后80、100d时极显著高于

对照组（P＜0.01）。对照组和处理组果实结合态支

链脂肪族化合物含量分别在花后60、80 d时达到最高
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值，为（83.12±4.72）、（110.44±5.64）μg /kg， 

花后80、90 d处理组果实结合态支链脂肪族化合物含量

极显著高于对照组（P＜0.01），100 d时显著高于对照组

（P＜0.05）。

实验中BTH处理抑制了游离态支链脂肪族香气化合

物的生成，该结论与陈春霞等[8]的结果不同，推测可能是

自根苗和嫁接苗的差异。支链脂肪族香气化合物主要由

脂肪族氨基酸在植物体内转化形成，芳香族香气物质的

合成前体主要为苯丙氨酸，苯丙氨酸通过莽草酸途径合

成挥发性酚类[45]，在氨基酸脱羧酶作用下形成苯乙胺，

经单胺氧化酶和还原酶作用最终形成醇类香气[46]。氨基

酸脱羧酶由基因VvAADC调控，所以本研究中对照组与处

理组的香气差异可能是BTH影响该代谢路径中VvAADC基
因表达结果导致的。

2.5 BTH处理对葡萄果实中酶活的影响

BTH处理对‘霞多丽’果实中AT、ADH、AAT、

PDC的活力都有一定影响。由图4A可知，对照组果实的

AT活力随果实成熟呈单峰型变化，花后80 d活力最高，

为（0.61±0.02）U/g，花后90 d明显降低，是花后80 d活

力的57.07%。处理组果实的AT活力在葡萄成熟期间花后

90、110 d时极显著高于对照组（P＜0.01）。
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图 4 BTH处理对‘霞多丽’葡萄AT（A）、AAT（B）、 

ADH（C）、PDC（D）活力的影响

Fig. 4 Effect of BTH treatment on AT (A), AAT (B), ADH (C), and 

PDC (D) activities in ‘Chardonnay’ grape

由图4B可知，对照组和处理组葡萄果实的AAT活

力在葡萄成熟过程中呈双峰型变化，且BTH处理组果

实的AAT活力高于对照组，花后80、90、110 d差异

极显著（P＜0.01），花后80 d处理组果实AAT活力为

（7 559.00±136.72）U/g，相比对照组增加18.73%；花后

100 d对照组AAT活力最高（（6 990.00±186.67）U/g），

花后110 d迅速降低，活力为（2 702.00±223.82）U/g。

由图4C可知，对照组果实的ADH活力在葡萄成熟过

程中呈双峰型变化，转色期（花后60～90 d）与成熟期

（花后90～110 d）的变化趋势相同，在花后100、110 d

对照组ADH活力均极显著高于处理组（P＜0.01）。BTH

处理组果实ADH活力在整个生长周期中呈单峰型趋势，

在80 d最高（（1.31±0.07）μmol/（g·min）），是对照

组果实的1.51 倍，进入成熟期后呈下降趋势。

由图4D可知，对照组果实的PDC活力在转色期呈下降

趋势，花后90 d最高（（6.81±0.46）μmol/（g·min））， 

成熟期呈先下降后上升的趋势。B T H处理组果实

的P D C活力整体呈上升趋势，1 1 0  d时（（7 . 0 4± 

0.07）μmol/（g·min））显著高于对照组（P＜0.05）。

ADH、AAT和PDC是植物氨基酸香气代谢途径中

的关键酶 [47]。醇类香气主要通过ADH还原相应的醛类

生成，并为下游的AAT提供前体，生成酯 [48]。本研究

中，BTH处理葡萄果实的ADH活力先上升后下降，有

研究 [49]表明，成熟前期果实ADH活性较高，这有利于

醛转化为醇，为酯类物质合成提供前体。AAT是酯类

香气化合物生物合成的关键酶之一，成熟期草莓果实

的AAT活性在果实的成熟过程中呈逐渐增加的趋势，

相对应酯类化合物的相对含量也逐渐增高 [50]。本研究

中，对照组和处理组葡萄果实的AAT活力均呈双峰型

变化，BTH处理组样品的AAT活力在转色后期（花后

80～90 d）高于对照组。
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研究[51]表明，水杨酸对MdAAT2的调控是通过诱导

内源乙烯合成和激活乙烯信号通路为介质实现的。水杨

酸可显著抑制乙烯代谢基因（ACO1和ACS2）的表达水

平，影响1-氨基环丙烯-1-羧酸向乙烯的转化，降低呼吸

速率 [52]。因此推测BTH可能会通过影响葡萄细胞呼吸

速率和乙烯合成酶的活性抑制乙烯合成，进而影响葡

萄果实生长过程中AAT酶活变化 [53]，改变氨基酸代谢

香气的积累。

2.6 BTH处理葡萄果实中单糖、有机酸、氨基酸含量、

酶活与香气的相关性分析

为进一步探讨BTH处理对‘霞多丽’果实氨基酸及

其代谢的影响，分析葡萄果实中糖、有机酸、游离氨基

酸总量、芳香族和支链脂肪族化合物及其相关酶活的相

关性（图5）。对照组果实的氨基酸总量与AAT活力、

PDC活力、支链脂肪族化合物及果糖、葡萄糖、蔗糖和

柠檬酸含量呈正相关，与芳香族化合物含量、AT活力、

ADH活力、酒石酸含量和苹果酸含量呈负相关；AT活

力与果糖、葡萄糖、蔗糖、柠檬酸含量和PDC活力呈正

相关。此外，对照组ADH活力和柠檬酸含量呈极显著

负相关（P＜0.01），而PDC活力和果糖含量呈显著正

相关（P＜0.05），果糖和葡萄糖含量呈极显著正相关 

（P＜0.01）。BTH处理组果实的氨基酸总量和苹果

酸含量、AT、PDC活力呈负相关，与ADH活力呈极显

著正相关（P＜0.01），与酒石酸含量呈显著负相关 

（P＜0.05）；支链脂肪族化合物含量和AAT活力呈负相

关；AT活力与果糖、葡萄糖、蔗糖、柠檬酸含量和PDC

活力呈负相关，与酒石酸、苹果酸含量呈正相关；AAT

活力与PDC活力、果糖、葡萄糖、蔗糖含量呈负相关。
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图 5 BTH处理葡萄果实中单糖、有机酸、氨基酸含量、 

酶活与香气的相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis of monosaccharides, organic acids, amino 

acids and enzyme activities and aroma components in grape fruits with 

BTH treatment

综上，BTH处理改变了‘霞多丽’葡萄果实氨基酸

总量与ADH活力的相关性及AT和AAT活力与单糖和有

机酸含量的相关性。研究[54]表明，ADH活力的降低可以

解释番茄冷藏期间己醇、反-2-己烯醛和反-3-己烯醇的减

少，ADH1存在于番茄种子和幼苗中，ADH2在番茄果实

成熟过程中积累。果实成熟涉及乙烯依赖性，乙烯信号

转导途径可能参与控制VvADH2在葡萄果实和细胞悬浮

液中的表达 [55]。此外，ADH活性与植物对环境刺激和

栽培方法的反应有关，BTH处理组果实ADH活力变化

可能由ADH的组织特异性和反-2-己烯醛的相互作用造

成 [55]，进而影响处理组果实各因子之间的相关性。由

此推测，BTH会通过影响氨基酸香气物质代谢过程中

前体物质与关键酶间的相关性影响果实氨基酸衍生香

气物质的释放。

3 结 论

‘霞多丽’葡萄转色期喷施50 mg/L BTH处理抑制了

成熟葡萄果实中果糖、葡萄糖和蔗糖的积累，增加了成

熟葡萄中的酒石酸和柠檬酸含量，降低了苹果酸含量。

谷氨酸、精氨酸和脯氨酸是‘霞多丽’葡萄的主要氨基

酸，各阶段BTH处理组果实氨基酸总量均高于对照组。

‘霞多丽’葡萄的结合态支链脂肪族化合物含量高于游

离态，结合态芳香族化合物含量低于游离态，表明BTH

处理抑制了游离态支链脂肪族香气化合物的生成；同

时，BTH处理提高了‘霞多丽’成熟葡萄的AT、AAT、

PDC活力，改变了氨基酸总量与ADH活力的相关性，以
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及葡萄成熟过程中果实各组分含量之间及其与AT和AAT

活力的相关性，进而影响了葡萄果实的氨基酸积累及其

降解代谢。
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