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摘 要:目的: 研究欧李果实中糖酸特点及在不同发育阶段的含量动态变化，探讨欧李果实糖酸积累规律以及不同种

类糖酸间的相关性。方法: 以京欧 1 号、京欧 2 号和京欧 3 号欧李品种为材料，用高效液相色谱法测定欧李果实在不
同发育期蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨糖醇、苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、酒石酸和草酸含量。结果: 欧李果实总糖和总酸含量
高低顺序均为京欧 3 号 ＞京欧 1 号 ＞京欧 2 号。欧李果实总糖含量在坐果后着色期内增长趋势缓慢，果实发育后期
总糖含量迅速增长，总酸含量随着果实成熟逐渐升高，京欧 1 号和京欧 2 号果实中总酸含量在完熟前一周略有下降，
总糖含量的变化速率大于总酸含量变化速率。蔗糖、葡萄糖和果糖在绿熟期和着色期增长趋势缓慢，商熟期各种糖含
量迅速增长，果实完熟时达到最高点，苹果酸含量整体呈上升趋势，在果实完熟前一周下降，而柠檬酸、草酸和琥珀酸
随着果实的成熟含量降低。欧李果实中糖酸比与蔗糖含量正相关性最强，与草酸含量负相关性最强，糖酸比随坐果后
天数呈显著指数函数 y = 0.05e ( 0. 04x) 变化趋势。结论: 蔗糖与苹果酸的含量是影响欧李果实风味的主要因素，果实商熟
期到果实完熟期是欧李果实生长、糖酸积累的关键时期。
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Abstract: Objective: To study the characteristics and the dynamic change of sugar and acid during fruit development of Chinese
dwarf cherry.Method: High performance liquid chromatography methods were used to identify and quantify sugar and organic
acid contents during different developmental stages of three Chinese dwarf cherry［Cerasus humilis( Bge.) Sok.］cultivars( Jing
ou 1，Jing ou 2 and Jing ou 3) .Ｒesult: The results manifested that the order of the total sugar and total acid contents were‘Jing
ou 3’，‘Jing ou 1’，‘Jing ou 2’. The total sugar content of Chinese dwarf cherry fruit showed a slow growth trend in color
period and increased rapidly in the late stage of fruit development，the total acid content were gradually increased with
maturity，declined slightly in a week before the fruit maturity in the fruits of Jing on 1 and Jing on 2.And the change rate of total
sugar was hiqher than the rate of total acid.Sucrose，glucose and fructose had a slow growth trend in the fruit mature－ green
stage and coloring period，then the contents were increased rapidly，and reached the highest point when ripe，malic acid content
showed a rising trend in general，and decreased a week before ripening.Citric acid，oxalic acid and succinate contents were
decreased with the ripening of the fruit.The sugar－acid ratio had the strongest positive correlation with sucrose content，had the
strongest negative correlation with oxalic acid.The relation of sugar－acid ratio with the days after fruit setting was exponential
function of y = 0.05e( 0. 04x) .Conclusion: The content of sucrose and malic acid were the main factors influencing fruit flavor of
Chinese dwarf cherry.The commercial stage to ripe stage was the key period for growth and accumulation of acids and sugars in
of Jing ou 1，Jing ou 2 and Jing ou 3 Chinese dwarf cherry fruits.
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欧李［Cerasus humilis Sok.］属蔷薇科樱属多年生
矮小灌木，其果实是我国特有的第三代小水果。欧
李果实营养丰富，口感酸甜，能深加工成果汁［1］、果
醋［2］、果酒［3］、果脯［4］等多种食品，具有很好的开发前
景。风味是影响果实品质的重要原因，也是决定相
关产品特性的重要因素，而糖酸种类和含量是影响

果实风味的关键因素［5－8］。京欧 1 号、京欧 2 号和京
欧 3 号欧李品种早结性、丰产性极强，着果率高，在
北京、河北和内蒙等地具有广泛种植。京欧 1 号、京
欧 2 号和京欧 3 号品种果实糖酸研究能有利于其栽
培管理、采摘和深加工。王鹏飞等［9－11］测定了农大 3
号、农大 4 号、农大 5 号 3 个欧李品种的果实在不同
发育期蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨糖醇、苹果酸和柠檬
酸动态变化，并对苹果酸和柠檬酸的积累机制进行

了初步分析，结果表明果糖与苹果酸的含量及其动

态变化是影响欧李果实糖酸比、决定果实风味的主
要因素。Mo等［12］通过测定 57 个欧李种质果实中糖
酸组分含量，认为欧李果实可溶性糖主要有蔗糖、葡
萄糖、果糖和山梨糖醇，有机酸主要有苹果酸、柠檬
酸、琥珀酸、酒石酸和草酸，各糖酸组分在种质间存
在遗传多样性。以上研究表明欧李果实中糖酸含量
在不同种质、不同发育期都存在差异，而对京欧 1
号、京欧 2 号和京欧 3 号欧李果实糖酸特点和不同发
育期果实中不同种类糖酸动态缺乏全面系统研究。
本研究通过对京欧 1 号、2 号和 3 号 3 个欧李优

良品种果实在不同发育期，其可溶性糖( 蔗糖、葡萄
糖、果糖和山梨糖醇) 有机酸( 苹果酸、柠檬酸、琥珀
酸、酒石酸和草酸) 动态变化进行测定，分析果实中
糖酸动态变化规律及不同种类糖酸间的相关性，为

欧李果实风味品质评价、栽培育种和糖酸代谢机制
研究提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
材料 采于内蒙古自治区锡林郭勒盟正蓝旗，

品种为京欧 1 号、京欧 2 号和京欧 3 号，前 2 个为国
家级审定品种，京欧 3 号为待审定品种。

2015 年 7～9 月，欧李果实从坐果后观察果实发
育外观特征，在坐果后 35～45 d( 京欧 1 号欧李果实
硬核期为坐果后 45 d，京欧 2 号为坐果后 40 d，“京
欧 3 号”为坐果后 35 d) ，果皮绿色，果核刚开始变硬
开始采样，选择色泽相同、成熟度一致的健康果实，
每次采样 200 g，一周采一次，直至果实变软，全株果
实 90% 以上为红色，果重不再增加，采集样品为 9
次。每次采样用冰盒保存当天运回实验室，样品贮
存在－40 ℃冰柜，待测。
蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨糖醇、苹果酸、柠檬酸、

琥珀酸、酒石酸、草酸等标准品 均购自中国食品药
品检定研究所。乙腈( Fisher) 、甲醇( Fisher) 、磷酸二
氢钾 天津市光复精细化工研究所; 磷酸 天津市

光复精细化工研究所。
高效液相色谱仪 美国 Waters 公司，型号 1525

( 2489 型紫外检测器和 2414 示差检测器，2707 自动
进样器) ; JBQ－100 恒温摇床 常州普天仪器制造有

限公司; G20 型离心机 北京白洋医疗器械有限
公司。

1.2 实验方法
样液制备: 样液制备参考 Mo 等［12］的方法，每份

样品中随机取出 5～10 个果，室温下解冻，用去离子
水洗净果表面，用灭菌纱布擦干。去除果柄和果核，
将果肉切碎放于研钵中迅速捣烂，称取 1.00 g果肉放
于 10 mL离心管中，加入 6 mL蒸馏水混匀，在 25 ℃
恒温摇床上震荡 2 h 后取出再在室温下 4500 r /min
离心 10 min，取上清液过 0.22 μm水相微孔滤膜于液
相瓶中待分析。
色谱条件: 糖和有机酸的测定条件参考和银霞

等［13］的方法。测定 9 次所采样品，每个样品重复制
样三次。
蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨糖醇的测定条件:色谱柱

为 Dikma PLATISIL NH2 ( 5 μm，250 mm × 4.6 mm) ，流
动相为 85%乙腈水溶液，流速 0.9 mL /min，示差检测
器，柱温 40 ℃，进样量 20 μL，测定时间 40 min。
苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、酒石酸、草酸的测定条

件: 色谱柱为 GL WondaSil ＲC18 ( 5 μm，250 mm ×
4.6 mm) ，流动相为 0.02 mol /L 磷酸二氢钾水溶液和
甲醇( 95∶ 5) ，用磷酸调流动相 pH 至 2.6，超声脱气，
流速 0.8 mL /min，柱温 40 ℃，紫外检测器( 210 nm) ，
进样量 8 μL，测定时间 15 min。用外标法计算糖酸
含量。
总糖 =蔗糖 +葡萄糖 +果糖 +山梨糖醇
总酸 = 苹果酸 + 柠檬酸 + 琥珀酸 + 酒石酸 +

草酸

糖酸比 =总糖 /总酸
1.3 数据分析
采用 Excel 2013 软件整理实验数据，SPSS 20.0

进行 描 述 性 统 计、多 重 比 较 和 相 关 性 分 析，
Sigmaplot12.0 用于作图分析。

2 结果与分析
2.1 不同发育阶段欧李果实发育外观特征
不同发育阶段受试欧李果实发育特征见表 1，根

据欧李果实的发育阶段特征，将欧李果实以坐果为

起点，坐果后 50 d 左右为绿熟期，65 d 左右为着色
期，75 d左右为商熟期，95 d左右为完熟期。

表 1 欧李果实发育阶段特征
Table 1 The characteristics of Chinese dwarf

cherry fruit development stages

发育阶段 颜色特征 坐果后天数( d)
绿熟期 绿色 45～60
着色期 果实底座或尖端有红晕 60～70
商熟期 半红 70～80
完熟期 全红 80～95

2.2 成熟欧李果实中糖酸特点
每个品种最后一次采样均为成熟果实，3 个品种

成熟期糖、酸组成及含量见图 1。图 1 表明，对于总
糖言，3 个品种总糖含量差异较大，其中含糖量最高
的是京欧 3 号，其次是京欧 1 号，京欧 2 号最低，含量
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分别为 108.88、80.95、65.01 mg /g FW。总糖由蔗糖、
葡萄糖、果糖和山梨糖醇组成，其含量高低在 3 个品
种中一致，均为: 蔗糖 ＞葡萄糖 ＞果糖 ＞山梨糖醇，

图 1 不同发育期欧李果实中糖酸含量动态变化
Fig.1 The dynamic changes of sugar content and organic acids in Chinese dwarf cherry fruits during different development stages

这四种糖的含量在 3 个欧李品种果实中占总糖含量
的平均百分比分别是 62.45%、21.00%、15.96% 和
0.59%。在 3 个品种中，京欧 3 号果实中蔗糖和果糖
含量均为最高，其中蔗糖含量高达 73.71 mg /g FW，
远远高于其他两个品种。京欧 2 号欧李果实中蔗
糖、葡萄糖、果糖和山梨糖醇含量均低于京欧 1 号和
京欧 3 号。

3 个欧李品种果实中有机酸含量也有差异，京欧
3 号总酸含量最高，其次是京欧 1 号，京欧 2 号最低，
含量分别为 34.65、29.68、28.71 mg /g FW。受试 3 种
欧李果实成熟阶段，5 种有机酸含量高低为: 苹果酸
＞柠檬酸 ＞琥珀酸 ＞酒石酸 ＞草酸，其中苹果酸和
柠檬酸占总酸含量范围为 70.57% ～ 75.77% 和
12.60% ～16.34%。京欧 3 号欧李果实中苹果酸、柠
檬酸、琥珀酸含量均高于京欧 1 号、京欧 2 号。京欧
1 号欧李果实中酒石酸含量较高，柠檬酸、琥珀酸、草
酸含量较低。京欧 2 号中草酸含量较高，苹果酸含
量较低。

3 个欧李品种果实糖酸比差异显著，京欧 3 号糖
酸比值最大( 3.21) ，显著高于京欧 2 号( 2.26) 而与京

欧 1 号( 2.74) 间差异不显著。京欧 1 号与京欧 2 号
间糖酸比差异不显著。

2.3 不同发育阶段果实中糖酸含量动态变化
不同发育阶段欧李果实主要糖酸含量动态变化

见图 1。图 1 表明，总糖、葡萄糖和果糖在绿熟期和
着色期增长趋势缓慢，着色期以后各种糖含量迅速

增长，完熟期达到最高点。蔗糖在坐果后绿熟期和
着色期前含量极低，在着色期后含量才迅速增长。
山梨糖醇在欧李果实发育期间以 0～0.6 g 之间的低
含量平缓变化。
在有机酸组成中，苹果酸在商熟期前含量增长

缓慢，商熟期到完熟期期间含量增长较快，京欧 1
号、京欧 2 号和京欧 3 号果实中苹果酸在果实商熟期
达到最高含量，其中京欧 1 号和京欧 2 号在果实成熟
前一周含量有所降低。而柠檬酸在 3 个品种中动态
变化一致，其含量在绿熟期最高，在着色期含量开始

下降，果实商熟期含量有回升趋势。草酸、琥珀酸的
变化趋势和柠檬酸一致，两者含量随着果实的成熟

急剧降低，京欧 2 号和京欧 3 号欧李果实在果实成熟
时含量有回升的趋势。酒石酸含量变化在 0～1.67 g
之间，变化趋势不明显。总酸含量与苹果酸变化基
本一致。在京欧 1 号和京欧 2 号欧李果实中，总酸含
量在果实成熟前一周略有下降。
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2.4 糖酸比动态变化
糖酸比随着果实的成熟而逐渐变大，对 3 个品

种 9 个发育阶段的糖酸比和各阶段的坐果后天数进
行曲线拟合，结果见图 2。结果表明，糖酸比随坐果
后天数存在极显著的指数函数( y = 0.05e ( 0. 04x) ) 变化
趋势，达到极显著正相关( r = 0.93＊＊ ) 。

图 2 糖酸比变化趋势图
Fig.2 Change trend of ratio of sugar /acid

2.5 不同糖酸间相关性分析

表 2 糖酸相关性分析
Table 2 Correlation analysis of sugar and organic acid

相关性 蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨糖醇 总糖 苹果酸 柠檬酸 琥珀酸 酒石酸 草酸 总酸

葡萄糖 0.90＊＊

果糖 0.85＊＊ 0.94＊＊

山梨糖醇 0.45* 0.41* 0.44*

总糖 0.99＊＊ 0.95＊＊ 0.92＊＊ 0.46*

苹果酸 0.87＊＊ 0.88＊＊ 0.88＊＊ 0.40* 0.90＊＊

柠檬酸 － 0.61＊＊ － 0.57＊＊ － 0.67＊＊ － 0.30 － 0.63＊＊ － 0.74＊＊

琥珀酸 － 0.62＊＊ － 0.71＊＊ － 0.77＊＊ － 0.50＊＊ － 0.69＊＊ － 0.76＊＊ 0.52＊＊

酒石酸 0.29 0.39* 0.46* 0.48* 0.35 0.43* － 0.32 － 0.54＊＊

草酸 － 0.84＊＊ － 0.88＊＊ － 0.91＊＊ － 0.47* － 0.88＊＊ － 0.94＊＊ 0.77＊＊ 0.83＊＊ － 0.53＊＊

总酸 0.66＊＊ 0.70＊＊ 0.59＊＊ 0.25 0.68＊＊ 0.73＊＊ － 0.09 － 0.52＊＊ 0.3 － 0.57＊＊

糖酸比 0.95＊＊ 0.94＊＊ 0.93＊＊ 0.49＊＊ 0.98＊＊ 0.86＊＊ － 0.68＊＊ － 0.73＊＊ 0.37 － 0.91＊＊ 0.55＊＊

注:＊＊在 p ＜ 0.01 水平( 双侧) 上显著相关。* 在 p ＜ 0.05 水平( 双侧) 上显著相关。

对欧李果实的可溶性糖和有机酸进行相关性分

析( 表 2) ，结果表明，总糖含量与蔗糖、葡萄糖和果糖
含量呈极显著正相关，与山梨糖醇含量呈显著正相

关，且与蔗糖相关性最强( r = 0.99＊＊ ) ，这与不同种类
糖含量在总糖所占比例相符，反映了蔗糖是构成欧

李果实总糖的最重要因素。总酸含量与苹果酸含量
呈极显著正相关( r = 0.73＊＊ ) ，与其他有机酸含量无
明显正相关，而与草酸和琥珀酸有负相关，说明欧李

果实有机酸主要成分为苹果酸，而草酸和琥珀酸含

量变化趋势与总酸含量变化趋势相反。
对于糖酸各组分而言，蔗糖含量与葡萄糖、果

糖、苹果酸含量互为正相关，其中与葡萄糖含量相关
性最强( r = 0.90＊＊ ) ，而与柠檬酸、琥珀酸和草酸含量
互为极显著负相关，其中与草酸含量负相关性最强

( r = －0.84＊＊ ) ; 葡萄糖含量与果糖、苹果酸含量互为
极显著正相关，而与草酸、柠檬酸含量互为极显著负
相关; 果糖含量与苹果酸含量互为极显著正相关，与

草酸、柠檬酸、琥珀酸含量互为显著负相关; 苹果酸
含量与柠檬酸、琥珀酸、草酸含量互为极显著负相

关; 柠檬酸含量与草酸、琥珀酸含量互为极显著正相
关，与其他各糖酸组分均为负相关; 琥珀酸含量与柠

檬酸含量互为极显著正相关，与其它糖酸互为极显

著负相关。相关性关系说明不同糖酸间在含量变化
上趋势一致或相反。总酸与总糖含量也呈正相关，
说明在欧李果实发育过程中糖酸的变化总体趋势

一致。欧李果实中糖酸比与葡萄糖、果糖和蔗糖含
量呈极显著正相关，与草酸、柠檬酸和琥珀酸含量
呈极显著负相关，糖酸比与蔗糖含量正相关性最

强，与草酸含量负相关性最强。以上分析说明欧李
果实中的不同种类糖酸间具有相关性，其含量综合

影响欧李果实糖酸比进而影响果实风味，糖酸比与

蔗糖含量正相关性最强，与草酸含量负相关性

最强。

3 结论与讨论
3.1 成熟期欧李果实糖酸组成特点
水果中可溶性糖与有机酸的种类和含量直接影

响果实的口感。已有文献报道，苹果中主要可溶性
糖为果糖，其次是葡萄糖和蔗糖，主要有机酸是苹果

酸［14－15］; 甜樱桃中糖以葡萄糖为主、果糖次之，酸以苹
果酸为主，柠檬酸次之［16－17］; 李以葡萄糖和蔗糖为主

要糖，奎尼酸和苹果酸为主要有机酸［18－19］。欧李果实
中主要可溶性糖为蔗糖，其次是葡萄糖和果糖，山梨

糖醇含量较低，主要有机酸为苹果酸，其次为柠檬

酸，琥珀酸、草酸和酒石酸含量偏低，从这点看欧李
与李果实糖酸特性相似。根据不同树种果实最高含
量的可溶性糖种类，可将水果分为果糖积累型与蔗

糖积累型，而根据不同树种果实有机酸的种类与含

量不同，可将水果分为苹果酸型、柠檬酸型和酒石酸
型［5］，本研究测定结果显示受试欧李果实为蔗糖积累

型或苹果酸型。本研究结果与王鹏飞等［11］以农大 3
号、农大 4 号和农大 5 号欧李品种的研究结果有差
异，他们研究显示果糖为主要糖，蔗糖和葡萄糖稍

低，糖酸各组分含量也各不相同，京欧 1 号、京欧 2
号、京欧 3 号中糖酸组成除果糖含量相对较低外，其
他种类糖酸含量呈均高于农大 3 号、农大 4 号和农大
5 号，这可能与欧李品种差异性有关。
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3.2 欧李果实发育过程中糖酸比变化
水果风味主要由糖酸种类与含量决定，糖酸比

是反映果实品质风味的主要指标。其中糖酸比与总
酸含量和苹果酸含量呈正相关说明糖酸比与总酸和

苹果酸含量变化趋势相同，也说明总糖含量的变化

速率大于总酸含量变化速率。欧李果实糖酸比在果
实的发育期也是在不断变化的，糖酸比能随着坐果

后天数呈极显著曲线变化，拟合方程可用于估测欧

李果实在不同发育期的糖酸比值。

3.3 欧李果实发育过程中糖酸动态变化规律
本研究结果表明，受试欧李果实在绿熟期和着

色期内，总糖、葡萄糖、果糖含量增长趋势缓慢，蔗糖
含量极低，在商熟期果实中各可溶性糖含量迅速增

长，果实成熟时达到最高点，欧李果实不同种类糖积

累主要是在果实发育后期。这种糖积累速度的增加
可能是糖合成相关酶活性增强作用的结果［20］，也可

能是淀粉逐渐转化为可溶性糖的结果［10］，蔗糖含量

在着色期后的迅速增长也可能是葡萄糖和果糖转化

的结果。有机酸组成中，总酸含量随着果实成熟逐
渐升高，在果实成熟前一周略有下降。苹果酸含量
在坐果后着色期内含量增长缓慢，果实成熟后期含

量增长较快，柠檬酸、琥珀酸和草酸的含量随着果实
的成熟急剧降低，在果实成熟时含量略有回升。王
鹏飞等［10］研究表明，欧李果实中苹果酸含量的变化

主要与苹果酸脱氢酶( NAD－MDH) 、磷酸烯醇式丙
酮酸羧化酶( PEPC) 、苹果酸酶( NADP－ME) 酶的活
性有关，柠檬酸含量的变化主要受柠檬酸合酶( CS) 、
线粒体乌头酸酶( Mit－ACO) 、依赖型异柠檬酸脱氢
酶( NAD－ IDH) 酶活性的影响。相关性分析表明，葡
萄糖、果糖和蔗糖含量互为正相关，苹果酸与柠檬
酸、琥珀酸、草酸含量互为负相关，草酸与琥珀酸、柠
檬酸含量互为极显著正相关。以上相关性结果说明
不同糖酸间在含量变化上趋势一致或相反，其相互

间的代谢关系需结合糖酸积累机制进一步探讨。由
欧李果实性状和糖酸变化趋势表明，商熟期到完熟

期期间京欧 1 号、2 号和 3 号欧李栽培管理上的关键
时期，在此关键时期之前要提供充足的肥水以保证

果实生长，提高果实综合风味。
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