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避雨栽培对酿酒葡萄果实品质和香气物质的影响
迟  明1，刘美迎1，宁鹏飞2，张振文1,3,*

（1.西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西 杨凌 712100；2.山西尧京酒业有限公司，山西 临汾 041500；

3.陕西省葡萄与葡萄酒工程中心，陕西 杨凌 712100）

摘  要：以欧亚种酿酒葡萄“赤霞珠”为试材，研究避雨栽培对葡萄果实基本品质和香气物质的影响。结果表明，

与常规栽培模式相比，避雨栽培可以增加葡萄果实还原糖、总酚和单宁的含量，但降低了果实总花色素含量。常规

栽培和避雨栽培的葡萄果实中分别检测出26 种和31 种香气物质，包括高级醇、酯类、脂肪酸、萜烯和降异戊二烯

类等。与常规栽培相比，避雨栽培的葡萄果实香气物质总量提高了59.22%，提高的香气物质种类包括高级醇、酯

类、醛类、酸类及挥发性酚类物质，其中，乙酸乙酯、2-己烯醛、己醇、(E)-2-己烯-1-醇含量显著升高，而己酸乙

酯、乙酸己酯、壬醛、1-辛烯-3-醇、辛酸、癸酸是避雨栽培果实中检测到的独有特征香气成分。因此，避雨栽培种

植模式有助于葡萄果实品质的提高和香气物质的合成。
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Abstract: The physical and chemical quality of Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera) grape berries was investigated, and the 

aroma components of Cabernet Sauvignon berries from grapevines cultivated under rain-shelter and conventional conditions 

were qualitatively and quantitatively analyzed. The results showed that the rain-shelter cultivation could increase the contents 

of reducing sugar, total phenolics and tannins in grape berries, but reduce total anthocyanins content when compared with 

the conventional cultivation. Thirty-one and 26 aroma compounds, including high alcohols, esters, fatty acids, terpenes and 

norisoprenoids, were detected in rain-shelter and conventionally cultivated grapes, respectively. The total content of aroma 

components including high alcohols, esters, aldehydes, acids and volatile phenols in rain-shelter cultivated grapes was higher 

than that in the conventionally cultivated ones, with a significant increase observed in the contents of 2-hexenal, hexanol and 

(E)-2-hexen-1-ol. Ethyl hexoate, hexyl acetate, nonanal, 1-octen-3-ol, octanoic acid and n-decanoic acid were the unique 

characteristic aroma constituents detected in rain-shelter cultivated grapes. These results suggested that the mode of rain-

shelter cultivation promotes in the biosynthesis of aroma compounds in grapes. 
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避雨栽培属于果树设施栽培，是一种在树冠顶部设

置薄膜等设施，以达到避雨的方法，主要应用于多雨地

区葡萄、樱桃、李等果树生产中[1-3]。葡萄避雨栽培目前

主要应用于南方地区鲜食葡萄[4]，有效克服了降雨量过

多引发的众多问题，可明显减轻葡萄病害、提高果实品

质、扩大栽培范围，取得良好的经济效益[5]。

近些年，国外关于葡萄转色期后应用避雨措施的报

道日益增加，众多研究结果表明，葡萄园的微气候受避

雨栽培模式的影响较大。首先，由于覆盖材料和材质的

不同，避雨栽培会影响植物所接收的光照条件[6]，此外塑

料膜表面的灰尘、水滴和叶片表面的灰尘也会影响光照

强度[7]。避雨栽培可以减弱风速[8]，进而改变葡萄园内的

空气湿度[9]，并降低果穗周围的气温[7]。酿酒葡萄的品质

由许多因素决定，包括糖、单宁、酸、酚类、香气成分

的含量及组成等[10]，其中香气成分的组成和含量决定了酿

酒葡萄的香气和感官品质以及葡萄酒的风味和典型性[11]。 

酿酒葡萄中的香气成分由醇类、酯类、萜烯类、降异戊

二烯类、醛类、烯类等化合物以及有机酸类化合物等

组成[12]，这些香气物质在葡萄果实成熟中的变化极其复

杂，不仅受品种的影响，还与果实的生长环境，包括气

候、土壤和栽培技术有着密切的关系[13]。此外，葡萄果

实成熟度的不同，也会造成所形成的芳香成分有所差

异[14]。酿酒葡萄原料的控制对葡萄酒的质量有较大的影

响，但实践中往往只对葡萄进行简单的理化分析，如含

糖量、总酸、pH值来评价葡萄的品质，往往忽略香气物

质对葡萄风味物质的影响。基于国内外关于避雨栽培对

葡萄果实香气物质组分影响的报道并不多见，本实验主

要目的就是通过研究避雨栽培对酿酒葡萄果实基本理化

指标和香气物质组分的影响，来考察避雨栽培在酿酒葡

萄上应用的可行性，从而为提高多雨地区酿酒葡萄果实

品质提供理论与实践依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选用品种为2009年定植的欧亚种（Vitis. vinifera L.）
酿酒葡萄赤霞珠（Cabernet Sauvignon）。本实验在陕西

省泾阳县瓦窑沟村（北纬34°65’，东经108°75’）葡萄园

进行，该园为丘陵半丘陵地形，属暖温带大陆性季风气

候，年平均气温13 ℃，年均降水量548.7 mm，年平均

日照时数2 195.2 h，无霜期年均213 d。实验于2012年进

行，共设2 组处理：常规栽培和避雨栽培。常规栽培赤霞

珠葡萄于2012年9月5日采收，而避雨栽培处理采收则于

2012年9月13日进行。处理植株均为单干双层双臂整形，

其中避雨栽培采用简易避雨方式。即沿葡萄种植方向搭

设避雨棚，膜材料为0.05 mm无色无滴聚乙烯膜，8月初

覆膜，采收后除去。每处理组设3 组重复，每组10 株，

采用随机区组排列，其他田间管理相同。

硫酸铜、酒石酸钾钠 广东西陇化工有限公司；亚

硝酸钠、氯化铝、氢氧化钠、福林-肖卡试剂、碳酸钠、

甲基纤维素、氯化钾、醋酸钠、甲醇 天津市博迪化工

有限公司；（＋）-儿茶素、干没食子酸 美国Sigma公
司；硫酸铵、甲基纤维素、浓盐酸 天津市天力化学试

剂有限公司，以上试剂均为分析纯。4-甲基-2-戊醇（色

谱纯，下同）、己醇、香茅醇、乙酸乙酯、β-大马酮、

香叶基丙酮 美国Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

Agilent 6890气相色谱仪 美国安捷伦公司；5804R
低温冷冻离心机 德国Eppendorf公司；UV-1800型分光

光度计 日本岛津公司；FD-1C-50台式冻干机 北京

博医康实验仪器有限公司；KQ-300DE数控超声波清洗器 
昆山舒美超声仪器有限公司；HJ-5型数显恒温磁力多功

能搅拌器 常州万合仪器制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 葡萄果皮酚类物质和果实中香气物质的提取方法

果皮酚类物质提取方法：－40 ℃条件下冷冻葡萄

150 粒，立即剥取葡萄皮，液氮冷冻粉碎成粉末装于培

养皿中，在冻干机中冻干24 h，取出装于自封袋中，存

放于－80 ℃冰箱待测。提取时称取1 g干粉于50 mL离心

管中（离心管要用黑胶带或锡箔纸包裹），加入20 mL
盐酸-甲醇溶液（60%甲醇-0.1%盐酸）（1∶20，m/V），

于水温30 ℃，40 W条件下超声提取30 min，再于4 ℃，

10 000 r/min条件下离心10 min，收集上清液于丝口瓶

中。然后在沉淀物中加入20 mL盐酸-甲醇重复以上提取

步骤2 次，合并3 次所有上清液摇匀保存于－80 ℃冰箱中

备用，以上操作均要避光操作。

果实香气物质提取方法：参照张明霞[15]的方法，采

用顶空固相微萃取方法提取葡萄果实中的香气物质。具

体如下：50 g葡萄果实液氮冷冻破碎后去籽，加入1 g交
联聚乙烯吡咯烷酮（crosslinking polyvingypyrrolidone，
PVPP）（去多酚并防止样品氧化）后打碎，放入离心

管，静置2 h后8 000 r/min离心10 min，取上清液 5 mL
于15 mL样品瓶中，再加入1.00 g NaCl、10 μL内标

（1.038 8 g/L 4-甲基-2-戊醇）和磁力转子，迅速用带有

聚四氟乙烯隔垫的样品瓶盖拧紧后置于磁力搅拌加热台

上，40 ℃条件下搅拌加热30 min，样品瓶中的气液香气

物质达到平衡，将已活化或热解析过的PDMS/CAR/DVB 
萃取探头插入样品瓶的顶空部分，萃取探头距离液面

1 cm。在40 ℃搅拌加热条件下，吸附30 min，使样品

瓶中的香气物质达到气固和气液平衡，之后将萃取探头

插入气相色谱的进样口，进样口温度为250 ℃，热解析

25 min。每个样品重复提取测定两次。
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1.3.2 相关指标测定方法

还原糖含量测定：采用斐林试剂热滴定法[16]测定，

结果以葡萄糖计。

总酸含量测定：采用酸碱中和滴定法[17]测定，结果

以酒石酸计。

酚类物质含量测定：总酚含量采用Folin-酚法测定[18]， 

以没食子酸（mg/g，果皮干粉）表示；单宁含量采用

甲基纤维素法测定[19]，以儿茶素（mg/g，果皮干粉）表

示；花色苷含量采用pH值示差法测定 [20]，以二甲花翠

素-3-葡萄糖苷（mg/g，果皮干粉）表示。

香气成分测定：采用气相色谱与质谱联用（gas 
chromatography-mass spectrometer，GC-MS）测定。参

照张明霞[15]的方法对样品中的香气物质进行测定。具体

如下：使用的毛细管柱为HP-INNOWAX毛细管色谱柱

（60 m×0.25 mm，0.25 μm）。载气为高纯氦气，流速

为1 mL/min；固相微萃取手动进样，采用不分流模式，

插入气相色谱的进样口，进样口温度为250 ℃，热解析

25 min。柱温箱的升温程序为：40 ℃保持5 min，然后以

3 ℃/min的速率升温至200 ℃，200 ℃保持2 min。质谱接

口温度为280 ℃，离子源温度为230 ℃，电离方式EI，
离子能量70 eV，质量扫描范围为m/z 20～350 u。香气物

质的定性和定量分析：使用ChemStation分析软件，参照

张明霞[15]的方法对样品中的香气物质进行定性及定量分

析。在利用质谱全离子扫描图谱的基础上，依据已有标

样的色谱保留时间和质谱信息，与NIST05标准谱库进行

比对，对葡萄中的香气物质进行定性分析。利用已有的

标样制备葡萄果实中所含有的香气物质的标准曲线，以

测定前加入的4-甲基-2-戊醇为内标物，利用标准曲线对

葡萄果实中的该香气物质进行定量分析；没有标样的香

气物质根据化学结构相似、碳原子数相近的原则进行定

量。香气物质的单位以µg/L计。

1.4 数据处理

使用SPSS 16.0分析软件，采用Duncan’s新复极差法

对数据进行显著性检验。每个处理测定3 个重复，结果用 

±s表示。

2 结果与分析

2.1 避雨栽培对葡萄果实基本品质的影响

表 1 避雨栽培对赤霞珠葡萄果实基本品质的影响

Table 1 Effect of rain-shelter cultivation on chemical composition of 

Cabernet Sauvignon berries 

栽培方式
还原糖含量/
（g/L）

总酸含量/
（g/L）

糖酸比/
（g/L）

总酚含量/
（mg/g）

单宁含量/
（mg/g）

总花色苷含量/
（mg/g）

常规栽培 199.21±5.57b 5.79±0.72a 35.28±0.32b 32.87±6.31a 31.30±1.96b 12.90±2.22a

避雨栽培 208.74±2.95a 5.57±0.43a 38.08±0.54a 39.49±3.24a 42.15±4.03a 8.74±0.71b

注：同列小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表1可知，避雨栽培的赤霞珠果实还原糖含量高

出常规栽培果实4.78%，且差异显著（P＜0.05）。常规

栽培赤霞珠果实总酸含量高于避雨栽培果实，但二者差

异未达显著水平。避雨栽培葡萄果实糖酸比高出常规栽

培果实7.94%，差异显著（P＜0.05）。另外，避雨栽培

提高了果实的总酚和单宁含量，但降低了总花色苷量，

且2 个处理在单宁和总花色苷含量之间存在显著性差异

（P＜0.05）。

2.2 避雨栽培对赤霞珠果实香气成分的影响

对常规和避雨栽培赤霞珠葡萄果实香气成分进行GC-MS 

分析，结果如表2所示，常规栽培果实中香气成分为

26 种，避雨栽培果实中香气成分为31 种，主要分为酯

类、醇类、醛类、酸类、萜烯类、降异戊二烯类、酮类

和其他类。在常规栽培和避雨栽培的果实中香气物质总

量分别为3 026.67、4 819.15 µg/L。避雨栽培可以提高赤

霞珠葡萄果实香气物质的种类和总量。

表 2 避雨栽培对葡萄果实香气物质的影响

Table 2 Effect of rain-shelter cultivation on the contents of aroma 

compounds in grape berries

挥发性香气
化合物

保留
时间/min 香气描述

含量/（μg/L）

常规栽培 避雨栽培

酯类 

乙酸乙酯 6.39 甜美、水果味 313.64±31.26b 585.90±45.87a

己酸乙酯 15.96 果香、茴香味 — 2.66±0.31
乙酸己酯 18.00 苹果、草莓、梨、花香 — 5.87±0.46
辛酸乙酯 24.50 甜香、花香、果香、香蕉、梨味 微量 5.20±0.29

种类 2 4 

酯类总量 313.64±31.26b 599.63±46.67a

醛类 

正己醛 10.67 苹果、青草、油脂味 672.60±45.38b 969.90±77.51a

2-己烯醛 15.71 青草、果香味 1 278.50±102.37b 2 132.22±159.94a

辛醛 18.00 花香、果香、油脂味 4.86±0.24a 4.70±0.31a

壬醛 22.74 青草香、微辣味 — 15.86±0.96
正癸醛 27.11 烘烤、扁桃味 21.50±1.93a 21.03±1.52a

种类 4 5

醛类总量 1 977.46±142.31b 3 143.71±231.38a

醇类 
(E)-3-己烯-1-醇 21.50 青草香、花香 微量 —

(Z)-3-己烯-1-醇 22.41 香草、青草、苦味、油脂味 32.88±3.06a 40.48±4.75a

己醇 21.06 青草香 102.10±8.39b 148.20±12.64a

(Z)-2-己烯-1-醇 23.69 青草、香草香 4.00±0.52b 10.42±0.93a

(E)-2-己烯-1-醇 23.37 青草、香草香 252.91±21.34b 386.60±33.62a

2-乙基己醇 26.70 果香味 0.74±0.03a 0.77±0.05a

1-辛烯-3-醇 25.00 蘑菇味 — 0.80
正辛醇 29.43 浓郁的柑橘、玫瑰味 4.36±0.39a 4.28±0.31a

2-庚醇 19.54 果香味、霉味 1.82±0.11a 1.91±0.16a

苯甲醇 花香 39.77±0.33a 41.89±0.39a

苯乙醇 42.96 花香、玫瑰香 99.74±8.39a 101.38±7.93a

种类 10 10

醇类总量 538.32±49.68b 736.73±65.24a

酸类

己酸 40.63 奶酪、腐败、脂肪味 101.92±12.39a 68.38±7.34b
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挥发性香气
化合物

保留
时间/min 香气描述

含量/（μg/L）

常规栽培 避雨栽培

辛酸 47.80 腐败、奶酪、脂肪酸味 — 91.20
癸酸 54.35 油脂味 — 60.86
乙酸 酸味、油脂味 仅能定性 2.00
种类 2 4

酸类总量 101.92±9.38b 222.44±19.67a

萜烯类及降异戊二
烯类 

β-紫罗兰酮 果香味 2.08±0.19a 2.10±0.16a

香叶醇 40.45 花香、麝香味 46.84±4.13a 47.25±3.93a

大马酮 39.20 甜美的花香味 2.19±0.19a 2.33±0.21a

香叶基丙酮 40.70 花香 2.64±0.19a 2.63±0.20a

种类 4 4

萜烯类及降异
戊二烯类总量

 53.75±4.08a 54.31±4.31a

挥发性酚类

苯酚 46.30 8.00±0.73b 9.03±0.80a

苯甲醛 28.52 果香，草莓味 16.89±1.36a 16.79±1.12a

苯乙醛 甜美、水果味 16.69±1.06b 19.34±1.37a

水杨酸甲酯 38.52 微量 17.17±1.69
种类 4 4

挥发性酚类总量 41.58±1.73b 62.33±3.80a

总量 3 026.67±251.37b 4 819.15±334.59a

注：—. 未检测出。
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香气物质

图 1 果实中不同种类香气物质所占比例

Fig.1 Proportions of different classes of aroma compounds in grape berries

由图1可知，在常规栽培和避雨栽培两种栽培方式的

葡萄果实香气物质中均检测到醛类物质的含量最高，分

别占香气总量的比例为65.33%和65.23%。由表2可知，避

雨栽培果实中检测到5 种醛类物质，常规栽培赤霞珠葡萄

中只检测到4 种，未检测到壬醛。避雨栽培的葡萄果实

中醛类物质总量比常规栽培高出58.98%，其中含量较多

的为2-己烯醛和正己醛（表2），均以避雨栽培中含量较

高，且达到显著差异（P＜0.05）。

醇类物质在葡萄果实香气中所占比例仅次于醛类物

质，而常规栽培和避雨栽培果实香气成分中醇类物质分

别占香气总量分别为17.79%和15.29%（图1）。由表2
可知，两种处理下葡萄果实中醇类物质总量为避雨栽培

（736.73 µg/L）大于常规栽培（538.32 µg/L），且差异

显著，同时醇类物质中以(E)-2-己烯-1-醇、苯乙醇、己醇

为主，这3 种物质在避雨栽培果实中含量均高于常规栽

培。此外，避雨栽培葡萄果实中检测到少量具有蘑菇香

气的1-辛烯-3-醇，而在常规栽培种并未检出。

酯类物质在葡萄果实中由脂肪酸和醇在酯酶催化作

用下形成，能赋予葡萄和葡萄酒浓郁的果香和花香味[21]。

本研究中两种不同栽培方式的葡萄果实中的酯类物质含

量均仅次于醇类物质，常规栽培和避雨栽培果实中酯类

占香气总量的比例分别为10.36%和12.44%（图1）。两个

处理检测出的酯类物质均以乙酸乙酯为主，常规栽培与

避雨栽培果实中含量分别为313.64 μg/L和589.90 μg/L， 

且二者差异显著。此外，避雨栽培果实中检测到4 种酯类

物质，常规栽培赤霞珠葡萄中只检测到2 种，未检测到己

酸乙酯和乙酸己酯，且只检测到微量的辛酸乙酯。 
常规栽培赤霞珠果实中检测到己酸和乙酸2 种酸类

物质，其中乙酸只能定性。避雨栽培葡萄果实中检测到

4 种酸类物质，为己酸、辛酸、癸酸和乙酸，避雨栽培独

有的特征香气辛酸、癸酸能赋予果实更浓郁的奶酪味和

油脂味。避雨栽培果实酸类物质总量为222.44 μg/L，占

香气物质总量的4.62%（图1），其含量高出常规栽培葡

萄果实香气所含香气物质总量的118.25%。

萜烯类和降异戊二烯类物质具有花香和植物香等香

味，阈值较低，其含量在发酵过程中不易受酿酒酵母的

影响，是葡萄品种香气的重要组成部分[22]。常规栽培和

避雨栽培赤霞珠果实中均检测出萜烯类的香叶醇和降异

戊二烯类物质β-紫罗兰酮、大马酮、香叶基丙酮4 种，其

中香叶醇的含量最高，分别为46.84 μg/L和47.25 μg/L， 

两处理之间没有显著差异。常规栽培和避雨栽培葡萄

果实中萜烯类及降异戊二烯类香气物质总量分别为

53.75 μg/L和54.31 μg/L，无显著差异。避雨栽培模式并

未影响赤霞珠葡萄果实应有的品种香气特征。

在常规栽培和避雨栽培两种栽培方式的葡萄果实香

气物质中检测到挥发性酚类物质的含量和所占比例最低

（表2、图1）。由表2可知，常规栽培葡萄果实香气物质

中只检测到痕量的水杨酸甲酯，且苯乙醛含量为避雨栽

培（19.34 μg/L）显著大于常规栽培（16.69 μg/L）。常

规栽培和避雨栽培葡萄果实香气物质中挥发性酚类物质

含量分别为41.58、62.33 μg/L，两个处理之间具有显著性

差异（P＜0.05）。
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图 2 两种处理对同种香气呈香物质含量的影响

Fig.2 Effect of cultivation mode on the contents of individual and total 

aroma compounds 

续表2
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图2为葡萄果实在不同的栽培模式下表现出的几种

香气类型的差异，很明显地看出葡萄果实的花香味在两

种栽培模式下差异表现不显著，这是由于呈现花香味的

辛醛、正辛醇、苯甲醇、苯乙醇和萜烯类物质中的香叶

醇和大马酮等几类香气物质含量不受避雨栽培的影响，

而避雨栽培却可以显著提高果实的果香、青草香和油

脂味。此外，酯类、醛类、醇类中的2-乙基己醇、正辛

醇和2-庚醇以及降异戊二烯类中的β-紫罗兰酮主要呈现

果香味，醛类物质中的正己醛、2-己烯醛和壬醛，醇类

物质中的3-己烯-1-醇、2-己烯-1-醇呈现出绿色的青草气

味，醛类物质中的正己醛和辛醛，醇类物质中的(Z)-3-己
烯-1-醇和酸类物质呈现出油脂味。综合表2实验结果可

知，避雨栽培可以明显提高葡萄果实中具有果香味的乙

酸乙酯，具有青草香气的2-己烯醛、正己醛、乙醇和2-己
烯-1-醇，并产生了特征香气辛酸和癸酸，从而提高了葡

萄果实中的油脂味，这说明避雨栽培可赋予果实更浓郁

的果香、青草香和油脂味。

3 讨论和结论

研究人员发现[8-9,23-25]，与露地栽培相比，避雨栽培改变

了葡萄园小气候，对空气温度、湿度、蒸汽压影响较小，

但显著降低了光照强度、风速和土壤水分，这些变化共同

作用，最终表现为减缓糖分积累，推迟采收期[26-28]。与本研

究结果一致。光照对果实有机酸代谢存在影响；温度对

苹果酸合成与分解间平衡存在影响，在一定范围内，温

度越低苹果酸越高[29]。避雨栽培果实总酸下降慢，可能

与避雨栽培减少了光照强度、降低了叶幕层和果穗温度

有关。葡萄果实中酚类物质含量受多种因素影响，如品

种[30]、成熟度[31]、架式[32]、光照[33-34]、温度[35]等。本研究

中，高温多雨的环境使得露地栽培的葡萄果实总酚和单

宁含量偏低，与研究者研究结果一致[1,7]。葡萄果实中花

色素从转色期开始合成，一般认为，弱光限制花色素的

积累[33-34]，Detoni等[36]发现避雨栽培显著降低了赤霞珠果

实花色素含量，与本研究结果一致，这可能与避雨栽培

减弱果穗光照条件有关。

酿酒葡萄果实中的香气成分对于葡萄酒香气品质具

有重要意义。果实香气物质总体的含量受果实成熟度的

影响[37]，成熟度好的果实香气物质含量高，本研究中可

能由于避雨栽培的葡萄果实成熟度好于常规栽培果实，

避雨栽培果实中大部分香气物质含量均较高，特别是一

些具有令人愉悦的花香与果香味的酯类、醇类和挥发性

的酚类物质均显著高于常规栽培果实，这些物质对其相

应葡萄酒典型风味的形成具有积极的意义。此外，光照

强度对香气物质的合成也具有重要的影响。光照充足时

葡萄果实香气物质含量较高[38]，且果穗受光量比整株葡

萄受光量对香气的影响更大[39]。受光程度高的果实，萜

稀类物质如香叶醇、芳樟醇、橙花醇等的含量较高，而

一些C6化合物如己醛、己烯醛的含量则较低[40]。本研究

中，常规栽培的果实，由于受光程度高于避雨栽培，因

此，C6醛、醇类化合物如正己醛、2-己烯醛、顺-2-己烯

醇、反-2-己烯醇等含量均较低。而避雨栽培和常规栽培

果实的萜烯类物质的总量差异并不显著，这可能由于与

受光程度相比，果实的成熟度更易影响萜烯类香气物质

的合成。

综上所述，避雨栽培提高了酿酒葡萄果实中还原

糖、总酚和单宁的含量，并降低了总花色苷量。对果实

香气物质而言，避雨栽培增加了果实中酯类、醛类和酸

类物质的种类，且香气物质中的酯类、醇类、醛类、酸

类物质和挥发性的苯酚含量均高于常规栽培葡萄果实。

其中，具有果香味和青草味的乙酸乙酯、2-己烯醛、己

醇、(E)-2-己烯-1-醇的合成量升高，而己酸乙酯、乙酸己

酯、壬醛、1-辛烯-3-醇、辛酸、癸酸是避雨栽培果实的

特征香气成分，避雨栽培可赋予果实中更浓郁的果香、

青草香和油脂味。
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