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摘要：酚类物质是果树体内的一种次生代谢物质，它有着重要的生理功能。本文主要在 3个方面综述了有关 

内容的研究进展：第一，酚类物质与果树组织培养的关系；第二，酚类物质与果实品质的关系；第三，酚类物质 

与果树抗逆性的关系。并且提出了该研究领域今后的发展方向。 
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The relation between phenols and some characteristics of fruit trees 

ZHANG Yan，ZHANG Guo-qiang，ZHANG Peng-fei，ZHANG Jill，FAN Hong-wei 

(Department ofHorticulture and Forestry，Xinyang Agricultural College，Xinyang464000，China) 

AbsI删 ：Phenols aIe secondary metabolic substance．rlhey have important physiological functions．This essay discussed the 

research progress ofthe related contents in three aspects as follows．Tne first was the relation between phenols and tissue 

culture in fruit trees． nle second WaS the relation between phenols and ql ty offruits．The thL,d was the lmlatlon between 

phenols and hardiness offruit trees．At last，the development ofien~ in this research field were put forward． 
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近几年来，植物来源的生理活性物质的研究开发 

已成为国际热门，此类物质有多糖类、维生素类、天然 

色素类以及酚类物质⋯。尤其是植物酚类物质，它在 

植物体内种类甚多，分布极广且含量丰富。该类物质 

是碳水化合物代谢的衍生物，常被称为次生植物物 

质。大多数酚类物质的生物合成均来自共同的前体 

物质苯丙氨酸和莽草酸。而类黄酮分子中一个芳香 

环及其 G侧链也来自苯丙氨酸，其他部分由乙酰辅 

酶A经聚酮酐途径而产生L2J。酚类物质的共同结构 

特点是均含有带羟基的苯环结构，其苯环有一个或多 

个。苯环上的羟基或其他修饰基团的数目和位置因 

种类而异L3J。人们已经逐渐认识到酚类物质并不是 

不起任何作用的惰性物质，而是有着很多生理功能， 

参与许多代谢活动的活性物质。现在国内外对酚类 

物质的研究十分活跃，内容涉及也十分广泛。本文仅 

就酚类物质与果树组织培养、果实品质、抗逆性之间 

的关系综述如下。 

1 酚类物质与果树组织培养 

1．1 酚类物质与果树组织培养中的褐变现象 

在组织培养过程中存在褐化现象的果树主要有： 

银杏、猕猴桃、苹果、梨、桃、板栗、无花果、葡萄、核桃、 

柿以及香蕉、油橄榄、龙眼等 J。果树组织培养过程 

中的褐变现象已经成为影响组培成功的重要因素。 

褐变现象主要是由于多酚氧化酶(PPo)作用于天然底 

物酚类物质而引起的L5J。即多酚氧化酶催化酚类物 

质形成醌和水，醌又再经非酶促聚合，形成深色物质， 

并对外植体材料产生毒害作用，从而使之死亡L6J。 

1．1．1 酚类物质的毒害作用 酚类物质可以在 3个 

方面对细胞产生毒害作用 J：(1)与蛋白质或酶发生 

氢键缔合；(2)与许多金属离子如 ，MS ，cu2 等 

络合，而这些离子都和许多酶的生理活性甚至植物许 

多细胞结构和功能物质有密切关系。若这些离子被 

结合，则酶活性可能受到抑制或促进；细胞结构也可 
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能受到破坏。(3)酚的氧化产物醌的化学性质更为活 

泼，不但能在非酶促条件下发生自我聚合，还极易与 

含有羟基、氨基和巯基之类的化合物发生反应。这些 

毒害作用往往会使外植体丧失某些生理功能，最终死 

亡。 

1．1．2 果树组织培养中防止褐变发生的方法 防止 

褐变的措施很多，如增加转接次数来减少醌类物质对 

培养的毒害作用n]。李焕秀等在不同梨品种多酚氧 

化酶活性和总酚含量低的时期取材，可以减少褐变的 

发生 J。此外理论上讲如果将褐变反应中的底物酚 

类物质保护起来或将它吸附掉，即使再有高的酶活性 

也不会发生褐变。在这方面宋平和沈丙辉研究了活 

性炭抑制褐变的作用；由于 PVp(聚乙烯吡咯烷酮)在 

生化分离制备中常用作酚类物质和细胞器的保护剂， 

于是人们研究了PVP防止褐变的效果。但由于酚类 

物质种类很多，且 PVP也有不同的分子量，因此防止 

褐变的效果对PVP说法不一，以后需要进一步加强研 

究L7J。还有加入抗氧化剂和蛋白质、氨基酸、多胺、亚 

硫酸氢钠等其他PPO活性抑制剂来防止褐变的发生， 

以及改善组培苗生长的培养基、培养瓶、培养室环境 

等以达到防止褐变发生的目的L9 。 

1．2 酚类物质与果树组培苗生根 

与组培苗生根密切相关的激素为 。已有许 

多研究指出：酚类物质对果树体中L从 合成与氧化分 

解的有关酶系统以及 IAA的运输产生影响n引。酚类 

物质能促进或抑制姒 侧链的氧化：卢丁(mtin)、槲 

皮酮(quereetin)及咖啡酸衍生物等酚类(--元酚类，di— 

phenols)均是 氧化酶的抑制剂，可抑制 的分 

解；香豆酚的衍生物如对 一羟基苯甲酸和莽草酸(单 

元酚类，monophenols)等则是 氧化酶的活化剂，可 

加速工从 的氧化分解Ll ”J。另外，如绿原酸等一些邻 

二元酚类是 姒 氧化酶的更好的氧化底物，可起到 

保护剂的作用n引。由此可以推论：植物体内单元 

酚类与二元酚类的比例 M／D(monophenols／diphenols) 

可以调节植物体内姒 的水平：M／D值高， 氧化 

酶活性高，姒 水平降低；M／D值低，姒 氧化酶活性 

低，姒 积累多，体内姒 水平高，导致了促进细胞伸 

长、引起植物生长的生理效应ll 驯。酚类物质对 工从 

的运输有影响，阿魏酸可增强 向基部运输，而香 

豆素则加强向顶部运输；对一香豆素可以延缓邻氨基 

苯甲酸合成色氨酸的速度，故对 工从 的合成也会产生 

影响 。 

这些仅仅说明了外源酚类物质定性地影响 L从 

的水平，而外植体当时所含内源酚类物质是什么水 

平，两者之间如何相互作用，是相互叠加，还是相互抑 

制，来共同影响 水平，仍没有这方面的报道。但 

人们对组培苗生根的研究已经深入到了分子水平。 

有研究表明：核桃组培苗生根极其困难，其主要原因 

之一是插条中含有较多的类黄酮类酚类化合物，而类 

黄酮可能是植物体内L从 极性运输及 L从 自细胞内 

输出的天然抑制剂。而类黄酮类物质的合成是受查 

耳酮合成酶的控制 J。Eluch和Jay—Allemand将查 

耳酮反义基因转入了核桃的体胚中，再生植株表现类 

黄酮类物质的减少，在微繁新梢中检测不到栎苷、杨 

梅苷、花青苷等物质。在生根试验中，转基因新梢表 

现对外源生长素敏感，生根能力强增强 J。 

2 酚类物质与果实品质 

对于酚类物质与果实品质的关系，研究较多的有 

苹果、梨、桃、葡萄、荔枝、香蕉等水果。酚类物质种类 

很多，其中苯丙烷类衍生物中水溶性酚(肉桂酸、香豆 

酸、绿原酸、咖啡酸)和水不溶酚(水溶性单宁，水不溶 

单宁，木质素)与果实品质的关系最为密切。如石细 

胞的形成、细胞壁的木质化、果实的组织褐变都与之 

有关 引。 

2．1 酚类物质与果实的鲜食品质 

2．1．1 酚类物质与果实食用品质 梨果实区别于其 

他果实的最大特点是其果实中存在大量的石细胞，这 

使梨果实食用品质除受糖含量、糖酸比和香气成分的 

影响之外，还与果肉质地、石细胞的大小和多少有关。 

果肉中石细胞团越多越大，对果实品质影响也越大。 

而石细胞的形成和分布与木质素的形成和分布有关。 

因此，在梨果实中酚类物质代谢十分旺盛。．木质素在 

邻近果皮的果肉，果核和果心处有三个峰，峰值在果 

核处为最大。因此在近果核处常可见大的石细胞团， 

而果肉中的石细胞团较少也较小。有资料表明 鸭梨 

石细胞直径小于 l0脚 ，吃时就不容易感觉出来L3 J。 

2．1．2 酚类物质与果实色泽 衡量果实品质的标准 

之一即果实的颜色，根据各类果实的评价标准，各级 

果都有其规定的果皮颜色和果肉颜色。果皮的色泽 

是叶绿素(绿色)、类胡萝素、类黄酮(黄色)和花青苷 

(红色)的综合表现。各种色素在果皮细胞中的比例 

不同决定着果皮的色彩表现。所以近几年对于果皮 

颜色和酚类物质之间的关系研究较多 J。 

李红卫等选取白熟冬枣进行研究，结果表明，随 

着冬枣果实颜色的扩展，酚类物质含量也发生了相应 

的变化，推测其可能参与了果皮转色等生理活动 J。 

在调控荔枝品种“妃子笑”果皮花青苷合成的同时，要 
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采取相应措施降低果皮PPO活性，并减少果皮受外界 

伤害的因素，就可以降低PPO酶促反应的诱因，从而 

延缓果实完熟后花青苷降解，防止果皮褐变_刀]。 

2．2 酚类物质与果实的贮藏品质 

在低温贮藏或气调贮藏的条件下，梨果实最容易 

发生的生理病害之一是果心或果肉组织褐变bJ。例 

如我国特产鸭梨采后的生理病害——黑心病，严重影 

响鸭梨的商品价值。褐变初期酚类底物含量多时，多 

酚氧化酶活性也高，褐变完成时，底物含量减少，酶的 

活性也下降，呈相互呼应关系。说明鸭梨褐变是在多 

酚氧化酶作用下，以酚类为底物的生化反应 ]。大 

多数对梨的褐变研究表明：果心由于酚类物质含量最 

高，且含有较多的最适底物如绿原酸，故褐变出现最 

早也最严重，其次为果肉，而果皮一般不发生褐变，由 

于酚类物质包埋于表皮细胞之外的角质和蜡层之中， 

因而缺乏多酚氧化酶，氧气的透过也极为困难，所以 

不易发生酚的酶促氧化，但果皮受到损伤后也会迅速 

褐化 。 

窦世娟等对“大久保”桃进行研究，结果表明：低 

温贮藏可以延缓果实硬度下降，降低呼吸速率，抑制 

膜透性增大，以及酚类物质、丙二醛等物质的生成 ]。 

冯晨静等对草莓果实在成熟期以及冷藏期间酚类物 

质等含量的变化进行了研究，表明采取适当的方法 

(如冷藏或降低合成花青苷有效酶)抑制或延缓花青 

苷的合成速率，使其底物沿着合成酚类物质和类黄酮 

的方向发展，保持较高水平的酚类物质和类黄酮含 

量，可以抑制果实的成熟和衰老 ]。两者存在差别， 

可能主要是由于选择材料不同而导致的。所以对于 

酚类物质含量与果实的贮藏品质之间的相关性还需 

要深入研究。 

Corm等认为，植物的自我保护机理之一就是代 

谢产物的区域性分布，即将有毒的代谢产物限制在某 
一 特定的器官、组织、细胞或细胞器中口 。如正常发 

育的果实中，酚类物质与多酚氧化酶是呈区域分布 

的，前者在液泡内，后者在细胞质或细胞膜上。因此 

不会发生酚的酶促褐变。而在贮藏期间，可能有与形 

成区域化有关的膜系统的破坏而打破了这种区域性 

分布，使酶和底物相互接触而引起了果实的褐变 3 。 

人们已经意识到选育酚类物质含量低的品系或 

采取措施降低果实中简单酚类物质含量是改善梨果 

实贮藏品质的有效途径之一 3J。而最近几十年，随着 

分子生物学的飞速发展，人们对一些原理的认识更深 

入到了分子水平。能否找到抑制植物体内酚类物质 

合成的基因，用适当的载体如根癌农杆菌、发根农杆 

菌或基因枪等将相关基因转入到酚类物质含量高的 

树种中如核桃 梨，使此基因得到表达，从而降低植物 

体内酚类物质的含量，提高其食用品质和贮藏品质。 

2．3 酚类物质与果品的加工品质 

酚类物质与果品的加工品质很大关系 J，如酚 

类物质可以赋予红葡萄酒颜色、独特的风味和口感 

(涩、苦、甜等) ；还能增强香气，如某些酚类物质如 

香草醛、异丁香酚、丁香酚、丁香醇具有挥发性，它们 

不仅使果蔬具有一定的香气，而且使得某些果品的加 

工产品也具有很高的经济价值，如香蕉成熟果实中存 

在大量的丁香醇、丁香醇甲酯及其衍生物，可以作为 

食用香料 J。 

2．4 酚类物质与果品的保健品质 

很多研究显示多酚类化合物对一些严重危害人 

体健康的慢性疾病如肥胖、心脏病、癌症等具有一定 

的治疗或预防作用  ̈ 。这方面研究最多的是葡萄。 

葡萄果皮中的多酚主要为花色素类、黄酮以及白藜芦 

醇等，白藜芦醇具有抗癌作用 ]。葡萄种子中主要 

为儿茶素类、槲皮苷、原花青素、单宁等，而果汁中除 

了花色素外，几乎不含有其他的黄酮类，主要为非黄 

酮类型的酚酸类物质。各类物质都对现代医疗学有 
一 定的推动作用，并且市场上也出现较多的葡萄多酚 

产品，也逐渐为人们所认可。苹果多酚能有效抑制组 

胺的游离，因而被作为抗变异药物治疗各种炎症、对 

毛囊细胞有增殖和再生功能，可用来治疗脱发；抑制 

龋齿菌转葡萄糖基酶(Gtase)的作用，从而防止牙垢的 

形成等；苹果多酚对食品或环境来源的苯并芘等致癌 

物的致癌性起抑制作用等 ]。另外，苹果多酚在护 

肤中起到多重作用，如抗衰老、抗辐射、增白、保湿、防 

紫外，对多种因素造成的皮肤老化改善都有独特的功 

效 38]。 

3 酚类物质与果树抗性 

3．1 酚类物质与果树抗寒性 

近年发现，酚类物质在植物的抗性生理中有重要 

的作用，可作为抗寒的有效生理指标 J。在低温锻 

炼后，植物体内强还原性酚类物质的花青素苷含量显 

著增加，可 以明显提高 苹果、桃、及 柿树的抗寒 

性 加锄]。冷平等研究表明：秋冬季节的酚类物质多 

积累于树体韧皮部，其中的黄酮类物质含量急剧升 

高，可能与其具有清除活性氧功能有关。秋冬季节的 

低温胁迫条件可能造成活性氧在树体内的积累，而黄 

酮类物质上的羟基具有强的供电子能力，能以单电子 

转移的方式清除超氧负离子或其他自由基。清除或 
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控制由低温胁迫所产生的生物自由基可能是酚类物 

质保护植物机体免受损伤的重要机理之一L43 J。 

3．2 酚类物质与果树抗病性 

看待一个事物要以辨证的眼光即要看到它的两 

个方面。正如在植物体中由于多酚氧化酶的作用使 

酚类物质转变为有毒性的醌类物质。如果从消极的 
一 面看，它不仅带来果树组织培养中常见的外植体褐 

变的问题，而且也带来了梨等其他果实中由于果实褐 

变引起的贮藏品质下降的问题。但从积极的一面看， 

它却使果树具有了抗病性。有研究表明绿原酸酶促 

氧化产物的杀菌能力比本身提高约30％，而且本来不 

具有抗病性酚类物质也可转化为杀菌物质 J。苹果 

叶子中存在的根皮苷，当黑星病菌类侵入苹果树体内 

时，葡萄糖苷酶开始在苹果叶内积累，这种酶将根皮 

苷降解为根皮素，根皮素反过来抑制真菌的进一步扩 

散，从而对黑星病有抵抗作用 J。 

还有些植物感病后新产生的植保素，这类物质大 

部分属于酚类物质，如绿原酸、香豆酸、豌豆素、菜豆 

素、大豆素等，常被称为“植物免疫素”L拍j。植保素的 

积累一般只局限在植物受侵染的细胞周围，起化学屏 

障的作用，并不运输到植物体的其他部位。植保素在 

抗性植株中形成速度快，在感病初期就达到高峰，可 

见到植物细胞产生过敏性反应。而在感病植株中积 

累很慢，病菌在植株体内正常生长，几天后虽然植保 

素达到高浓度，但病菌已蔓延，所以植保素难以起到 

保护效果。已经证明植保素的产生是由植物抗性基 

因调控的，诱导产生植保素的因子是由于它诱导了编 

码同植保素形成有关的酶的mRNA的合成，这些酶是 

PAL、CHS、CHS异构酶，这些诱导因子快速开启植物 

抗病表达的有关基因 J。 

3．3 酚类物质与果树抗虫性 

人们早就注意到酚类物质可以抵抗虫害[舶]。日 

本近年研究板栗中酚类物质含量与栗瘿蜂抗性间有 
一 定相关性L鹕J。我国学者对栗树枝条中酚类化合物 

含量与抗栗瘿峰性状进行了定量研究，提出了邻苯二 

酚的抗虫临界值为0．33 mg／g(干重)，原花色苷的抗虫 

临界值为3．0 mg／g(干重)，为栗树抗性育种提供了参 

考依据 。 

4 酚类物质对果树的其他作用 

果树上，应用 2一氨基 一6一甲基苯甲酸可以提 

高金冠、国光苹果的坐果率，减缓6月落果；可以提高 

葡萄的抗寒性；对 一羟基苯甲酸可用于芦荟及葡萄的 

生根 。山楂种子发芽较难，原因是种子内存在有 

抑制发芽的酚类物质，尤以种皮中含量高，层积处理 

后种皮及种仁中酚类物质减少后种子解除了休眠，才 

可以顺利发芽 J。对多年生的雌雄异株植物如杨 

梅、银杏、猕猴桃等通过测定其叶片水溶性酚可以区 

分雌雄株，含酚量高者为雌株 J。传统观念认为核 

桃嫁接成活率低与其体内酚类物质含量高有关，但嫁 

接试验结果证实，影响成活率的不是酚类物质总量， 

而是其中的某些组分 J。施入土壤中的氮肥主要有 

被作物吸收、在土壤中以无机(有机)氮或有机结合态 

氮残留及损失 3个去向。氮肥的损失途径主要有氨 

挥发、硝化一反硝化、淋溶和径流。如何降低氮肥的 

损失率也成为果树以及其他农业类型重点研究的一 

个方向。罗雪华等利用香蕉假茎汁液制成香蕉假茎 

多酚PBP系列物质用于抑制土壤硝化作用，提高氮肥 

利用率效果显著 J。 

总之，酚类物质是果树体内重要的次生物质，其 

活跃的生理功能逐渐被人们所认识。如何更有效地 

利用和控制酚类物质以及相关酶类的研究都是今后 

的工作重点。现在必须更进一步弄清楚以下问题： 

(1)酚类物质与植物激素的关系；(2)酚类物质与果树 

抗性的关系；(3)酚类物质及其相应酶类的分子生物 

学与基因工程研究。期望在不久的将来，人们对多酚 

类物质的研究将会取得更大的成就。 
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