
第 8 卷 第 9 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 8 No. 9 

2017 年 9 月 Journal of Food Safety and Quality Sep. , 2017 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划项目(2016YFD0401201) 

Fund: Supported by the National Key Research and Development Program of China (2016YFD0401201) 

*通讯作者: 王颜红, 研究员, 硕士生导师, 主要研究方向为农产品安全与环境质量。E-mail: wangyh@iae.ac.cn 

*Corresponding author: WANG Yan-Hong, Professor, Master Supervisor, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, 
Shenyang 110016, China. E-mail: wangyh@iae.ac.cn 

 

果品产地溯源技术研究进展及其在南果梨产地 

溯源的应用展望 

王世成, 李国琛, 王颜红*, 李  波, 孙  辞, 崔杰华 

(中国科学院沈阳应用生态研究所, 沈阳  110016) 

摘  要: 南果梨果实品质极优, 特别是经过后熟产生的酒香, 是辽宁省名优水果。作为一种地理标志产品, 南

果梨产地溯源研究较少。目前对南果梨的元素含量、香气成分、糖酸比例等营养成分的研究主要是基于其采

摘、加工和贮藏的目的。本文总结了近年来元素组成、有机成分及稳定同位素技术在水果类农产品产地源领

域的基本原理和应用现状; 提出了将元素指纹、化学指纹、同位素指纹分析结合, 借助多元判别分析筛选指示

性强的指标组合, 可提高对地域相近或品种相似的产品的判别精度, 是未来产地溯源技术的发展方向。同时总

结了南果梨有机和无机成分的研究实例, 重点分析了品质指标与地理环境、成熟度的相关性, 探讨各类技术在

南果梨产地溯源中的应用前景, 从而为鞍山南果梨的原产地保护提供有效的技术手段。 

关键词: 南果梨; 果品; 产地溯源; 无机元素; 有机成分; 同位素比例质谱 

Research progress on origin traceability technology of fruits and application 
prospects of origin traceability of Nanguo pear 

WANG Shi-Cheng, LI Guo-Chen, WANG Yan-Hong*, LI Bo, SUN Ci, CUI Jie-Hua 

(Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

ABSTRACT: ‘Nanguo’ pear is a famous fruit in Liaoning province because of its good quality, especially the unique 

aroma in the after-ripening process. Although ‘Nanguo’ pear is the product of geographical indication, the traceability 

of its geographical origins is seldom studied. Most researches focused on the composition of the elements, flavor and 

aroma, proportions of sugar and acids, for the purpose of optimizing harvesting, processing and storage. This review 

summarized the primary principles and applications of elemental, chemical, and isotopic fingerprints for tracing the 

geographical origins of fruits. The combination of the three fingerprints with multivariate analysis was highly 

suggested as the trend for developing traceability technology, given that it can improve the accuracy of the model via 

selecting a set of crucial indicators. Several studies on the composition of elements and organic components in 

‘Nanguo’ pear especially on their correlation with environment and maturity were also concluded, with the emphasis 

on illustrating the possibility of applying these methods to protect ‘Nanguo’ pear, in order to supply a new technical 

means for protection of place of origin of ‘Nanguo’ pear. 

KEY WORDS: ‘Nanguo’ pear; fruit; geographical origin traceability; inorganic element; organic component; 
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1  前  言 

“南果梨”是从秋子梨系统中筛选出来的优良地方品

种, 起源于辽宁省鞍山市千山区大孤山镇对桩石村。原始

祖树为自然杂交实生单株, 该树于清朝光绪年间被发现, 

距离现在已经有 130 多年的历史。1987 年千山区政府为原

始祖树立碑[1]。因其作为北方的水果而具有南方水果的香

味, 故名“南果”。 

南果梨是辽宁省的名优水果, 果实品质极优, 特别是

经过后熟所散发出的浓郁而纯正的特有酒香气味, 是不可

多得的能与新疆库尔勒香梨、山西贡梨以及原产于日本的

水晶梨等珍品梨相媲美的稀有梨种。由于南果梨对其生长

环境要求特殊 , 适种区域不是很广泛 , 只在我国的东三

省、内蒙古自治区和河北省北部有一定量的栽培。鞍山地

区的温度、昼夜温差、海拔高度, 尤其是土壤 pH 值、有机

质、元素组成等独特的环境条件, 决定了鞍山地区的南果

梨具有独特的风味品质[2], 其他地区的风味品质远不及鞍

山地区, 80%以上的南果梨产量集中在中国辽宁省的鞍山

地区。2005 年 2 月 4 日, 国家质检总局正式批准对鞍山南

果梨实施地理标志产品保护。 

为保护地区名优特产品, 进一步发挥地区资源优势, 

不仅需要地理标志认证等行政保护手段, 更需要“内部标

签”, 以精准判别外观和包装相似但来源不同的南果梨。本

文首先回顾了近年来果品产地溯源主要技术的原理及其应

用现状, 总结了南果梨的成分、品质研究的主要结论, 探

讨了各类技术在南果梨指纹图谱数据库建立及产地溯源中

的应用前景, 旨在为指纹图谱分析技术应用于南果梨产地

溯源提出理论依据。 

2  水果类产品产地溯源技术应用现状 

2.1  元素指纹图谱分析及应用现状 

农产品中无机元素的含量和组成与农田土壤、灌溉用

水、肥料中元素的含量密切相关[3]。其理论依据是, 动物

组织的元素组成在一定程度上反映了所摄入的植物饲料, 

而植物的元素组成又反映了土壤中的生物可利用和可流动

性营养物质组成。由于微量元素的可利用性取决于土壤

pH、湿度、多孔性等土壤参数, 从而使得动植物产品的元

素组成可以作为特有的指标, 可以表征其产地来源[4]。不

同的产地环境“遗传”信息不同, 导致同一种植物源性产品

表现出具有各自地域特点的独特元素指纹图谱[5]。该技术

的主要特点是通过化学计量学手段找到与地域密切相关的

特征元素, 通过单一指标的定性或定量表征或多个指标的

多元线性回归模型, 判断农产品产地来源。目前, 无机元

素指纹图谱分析技术已在小麦[6]、大米[7,8]、葡萄[9]等植物

源性农产品溯源中得到了广泛的应用, 并取得了一定的效

果。在水果相关的溯源应用方面, Yan 等[10]针对中国 4 个不

同产地的柚子 , 采用线性判别分析 (linear discriminant 

analysis, LDA)的化学计量学方法, 对柚子中 8 种元素含量

数据进行降维建模处理后 , 产地来源判别正确率达到

91.3% 。黄小龙等 [11] 借助电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)对 3

种地理标志苹果中的 20 种元素进行系统研究, 发现不同

产地的地理标志苹果所含的 Mo、Rb、Zn、B、Ti、Cu、

Ga、Ba 等元素的种类和含量有较显著的差异。Hidalgo 等
[12]采用 LDA 方法比较了不同产地的佛手瓜品种的无机元

素指纹特征, 以筛选的 Ca、Ba、Cu、Mn、Na、Sr 和 Zn

等矿物元素含量为自变量, 实现了不同产地佛手瓜的区分, 

判别精度达到 90%。目前尚未有不同产地的南果梨元素含

量是否有差异的研究报道。曹煜昊[13]研究了南果梨原产地

的生态地质场(气候、地质、土性及地貌等)特征, 确定了影

响南果梨品质的最主要靶标元素为 Mg、Fe、Mn, 其次为

Ga、V、Co、P 等元素, 并确定了优质种植区靶标元素的

最佳含量范围。 

2.2  同位素指纹图谱分析技术及应用现状 

自然界中, 生物体不断与外界环境进行物理、化学、

生物化学过程 , 发生着广泛的物质交换 , 例如蒸发和冷

凝、结晶和溶化、吸收和解吸、扩散和热扩散等, 这些过

程都会导致同位素自然分馏。分馏的结果实际上就是生物

体所处环境的“自然指纹”, 据此可判断生物体的生长环境

并对其进行溯源[4,14]。研究表明, 生物体内 C、N、H、O、

S、Sr、Pb 等同位素组成和丰度呈现显著的地域特征, 这

种特征反映了生物体所处的地理环境信息(气候、环境、生

物代谢类型等)[15], 因其是生物体本身固有的属性, 且基本

不随着生产加工过程改变, 因而可被用于判断生物体的产

地来源。稳定性同位素指纹图谱分析技术被认为是目前最

有效的产地判别技术手段之一[16]。国外自 20 世纪 70 年代

就将同位素技术用于农产品掺假和产地溯源的研究[17,18]。

然而, 稳定性同位素技术对检测设备要求比较高, 实验室

一次性投入比较大。早期稳定同位素比例质谱仪只在国内

少数实验室配备, 近几年随着国家投入的增加, 已逐渐在

高校和科研院所普及。目前, 同位素指纹图谱分析技术已

在蜂蜜[19,20]、葡萄酒[21]、稻米[22,23]、中药材[24,25]等植物源

性农产品溯源和真伪鉴别中得到了广泛的应用。在水果及

果汁产地溯源研究方面, 多个学者开展了橙汁产地的同位

素溯源研究[26-28], Mimmo 等[29]比较了不同地区、不同品种

苹果的 δ13C、δ15N 同位素比值, 发现地域对苹果同位素组
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成的影响大于品种, 同位素比值可区分产地相距仅几百公

里内的苹果。将色谱技术与同位素比例质谱技术联用, 可

获得产品中某一特定成分的同位素比值, 从而提高判别精

度。这一技术已经在柠檬汁[30]、仙人掌[31]、桔橙汁[32]等植

物源产品的真实性判定中得到应用。Schipilliti 等[33]采用

GC-IRMS建立了意大利某地橙子精油 7个有机成分的 δ13C

值真值范围, 以此作为评价风味产品真实性的参照, 证明

4 个橙汁商品均额外添加了可以增强橙汁风味的醛类成分

(癸醛和香叶醛)。Lee 等[34]研究美国等 4 个国家的苹果榨

汁发现, 苹果汁 δ13C 没有明显区别, 但果汁中糖类组分的

δ13C略高, 非挥发酸和酚类物质 δ13C低于果汁。Kahle等[35]

提取了梨果实、梨制品中的癸二烯酸乙酯等 7 种香味成分, 

与这 7 种物质的合成对照品、天然提取对照品比较, 证明

香味成分的 δ13C 和 δ2H 值可以用于鉴别梨提取物和合成物

质。上述结果说明, 水果中特定成分的同位素组成特征更

有利于区别不同来源样品。南果梨相关的同位素研究还未

见有报道。 

2.3  有机成分指纹图谱分析技术及应用现状 

动植物的种类、基因型、地理环境(如光照、降雨、

海拔等)、种植/养殖模式等均会影响动物源/植物源食品的

化学成分含量, 因此化学指纹也可以反映不同地域产品的

差异[36,37]。鉴于化学成分分析在溯源鉴别中的作用, 国外

于 20 世纪 70~80 年代就将有机成分指纹图谱技术用于葡

萄及葡萄酒的产地溯源研究[38], 我国自 20 世纪 90 年代才

开展该技术研究, 并首先用于中药的质量控制[39], 例如五

味子中的五味子素、人参中的皂苷成分以及脂肪酸、碳水

化合物、香气成分等共有成分, 受产地特殊的气候地理条

件影响而呈现地区间差异。有机成分指纹差异已被用于葡

萄酒[40]、猕猴桃[41]、橙汁[42]、芸豆[43]等植物源性产品的

产地溯源研究。有机成分种类多, 筛选指示性强的有效成

分是溯源技术的关键。一般情况下, 应根据产品特点选择

特有成分或与环境条件关系密切的成分。 

目前有关南果梨有机成分研究主要集中在挥发性成

分、脂肪酸、糖分等。陈计峦等[44]采用固相微萃取-气相色

谱-质谱法(solid-phase microextraction-gas chromatography- 

mass spectrometry, SPME-GC-MS), 对丰水梨、砀山梨、南

果梨的挥发性成分进行了分析, 分别分离出 52、27、67 种

成分, 这 3 种梨共有的主要成分为乙酸乙酯、丁酸乙酯、

己酸乙酯、己醛、棕榈酸异丙酯等等, 其他醛类等物质也

有不同程度的检出。卜庆状等[45]研究发现, 采后未熟南果

梨果实中仅能检测到 4 种香气成分, 果实自然成熟至最佳

风味期 5 时香气成分增加至 16 种(酯类物质占 7%), 后熟

衰老期香气成分种类又逐渐减少。冷藏对乙酸乙酯、己酸

乙酯和丁酸乙酯 3 种香气成分的影响较大。 

张博等[46]研究发现南果梨籽含 14 种脂肪酸, 果皮含

4 种脂肪酸, 果肉含 3种脂肪酸, 南果梨的不饱和脂肪酸以

亚油酸、油酸为主。于年文等[47]比较了 5 个主要南果梨产

区的南果梨果实糖分, 证明其糖分组成以果糖为主, 占总

糖的 50%以上, 不同产地南果梨果实总糖、可滴定酸、Vc

及糖组分含量差异较大, 阜新地区南果梨总糖及果糖含量

最高, 海城地区南果梨总糖及果糖含量最低。上述研究分

析了南果梨的主要有机成分, 初步证明了南果梨糖分的地

域差异, 但均未开展不同产地的鉴别技术研究。 

2.4  无机、有机、同位素指纹图谱相结合的研究

现状 

对于地域相近、品种相似的产品, 单一技术往往很难

有效区分地理来源, 因而需要增加指标数量建立多元判别

模型。大量研究证实, 微量元素和化学成分含量分析与同

位素指纹分析相结合, 可以更加完整地反映动植物食品的

种类、区域气候、产地环境、农业耕种条件等差异, 因而

能更为有效区分食品的来源[4], 可显著提高产地溯源的判

别水平。Di Paola-Naranjo[48]等将 Mg、K、Rb、Ca、Sr 等

无机元素、酚类化合物指纹以及 Sr、C 同位素比值相结合, 

分析了红酒的葡萄原料与产地土壤的相关性, 证明了采用

多指纹结合可更精确鉴别葡萄的产地和品种。Perez 等[49]

将元素成分谱与 C、N 同位素比例质谱技术结合用于 3 种

水果 ( 草莓、蓝莓以及梨 ) 的产地判别 , 正确率达到

70%~100%。Day 等[50]在采用氢氧同位素溯源葡萄汁产地

的基础上, 增加了 Zn、Ca、Sr、Mg 等元素指标, 将模型

的准确率由之前的 78%提高到 89%。 

3  南果梨产地溯源技术展望 

优良的果品除与作物品种有关外, 其特殊地域环境

是其优良品质的形成主要因素之一。鞍山南果梨作为一种

特色作物, 其生长地域性的形成与发展除了其自身内在的

遗传基因以外, 也与当地的土壤、气候、地质背景等生态

因子和地理环境因子密切相关。已有研究确定了南果梨中

优质靶标元素[14], 初步证明不同产地南果梨糖分存在差异
[47], 这就为元素指纹、有机指纹图谱用于南果梨产地溯源

提供给了依据。此外, C、N、H、O 以及 Sr 等的同位素指

纹与土壤、水、气候等因素密切相关, 通过测南果梨特征

组分的同位素组成可以获得南果梨主产区的同位素指纹图

谱, 借此区分原产地与其他产地。 

南果梨作为地域性较强的产品, 主产区位于辽宁省

鞍山、辽阳地区, 南到河北北至黑龙江。分布的地理范围

比较窄, 产地溯源技术要求更高。这就需要多种溯源技术

相结合, 提高溯源的预测精度。 

4  结  论 

综上所述, 元素指纹分析、有机成分分析、同位素指
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纹分析均可以用于水果的产地溯源和品质鉴别。随着引种

栽培的扩大化, 对于地域相近、品种相似的产品, 需要将

元素指纹分析、化学成分分析与同位素指纹分析结合, 以

全面反映种类、区域气候、产地环境、农业耕种条件等

造成的差异 , 借助多元判别分析筛选指示性指标 , 判定

能力更高的溯源模型。该方法可以用于南果梨产地溯源, 

为鞍山南果梨的原产地保护提供除地理标志之外的技术

保护手段。 
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