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　　摘要：以不同发育期的桃果实为试验材料，采用气相色谱－质谱联用技术（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
简称ＧＣ－ＭＳ）对中油桃９号及其黄肉突变体的挥发性香气成分进行鉴定。结果表明，在幼果期，中油桃９号及其黄
肉突变体都以反－２－己烯醛、苯甲醛和正己醛为主。在果实成熟时，中油桃９号以２－己烯醛（６１．１４％）和正己醛
（２３．５７％）为主，突变体以反－２－己烯醛（７０．９６％）和正己醛（１８．８３％）为主。随着果实的发育，２种材料各自特有
的香气化合物差别越来越大。在幼果期，中油桃９号的特有香气化合物以顺－２－己烯－１－醇（２．４４％）为主，突变体
以反－２－己烯－１－醇（２．０７％）为主。在果实成熟时，中油桃９号的特有香气物质以酚类和萜烯类为主，突变体的特
有香气物质以醇类为主。中油桃９号与突变体果实风味的差异主要是由萜烯类、酚类和醇类物质决定的，萜烯类和酚
类物质的形成与类胡萝卜素的降解有关。
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　　桃是重要的温带落叶果树之一，在全世界广泛种植，是深
受人们喜爱的水果之一。特别是近年来，随着桃产业的发展，

桃果实对人们日常生活的影响愈来愈大，与此同时，消费者对

桃果实品质的要求也越来越高。香气成分是桃果实重要的感

官品质之一，能够影响人们对桃果实的喜好程度。目前在桃

果实中已发现的挥发性香气成分有１９０多种，主要是呈青草
型香味的醇类、醛类和花、果香型香味的酯类和内酯类［１－３］，

研究这些香气成分及其变化能够为培育适合人们口感的桃品

种奠定理论基础，因而具有重要的理论意义和应用价值。

中油桃９号是由中国农业科学院郑州果树研究所通过杂
交育种方法培育出的一个白肉型油桃优良品种，其突变体是

一个自然的黄肉型芽变。桃果肉的黄色与白色是由果肉中的

类胡萝卜素积累决定的［４－７］，黄肉桃中的类胡萝卜素剪接加

双氧酶基因（ＣＣＤ４）发生了突变而失去活性，不能降解类胡
萝卜素，而白肉桃中的 ＣＣＤ４则随着果实的发育不断降解类
胡萝卜素，从而使两者的果肉颜色发生巨大变化［８－９］。ＣＣＤ４
酶能够催化多种类胡萝卜素裂解成为复杂的脱辅基类胡萝卜

素，进 一 步 形 成 挥 发 性 有 机 化 合 物 （ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，简称ＶＯＣ）［６，１０－１２］，因此，在桃果实由白肉突变为

黄肉的同时，可能会引起挥发性香气成分的变化。

笔者所在课题组已经对中油桃９号及其突变体果实中的
类胡萝卜素积累和ＣＣＤ４基因的表达进行了检测和分析，证
实了这２个材料在类胡萝卜素积累和ＣＣＤ４的表达方面存在
极显著差异［１３］，为了进一步弄清中油桃９号由白肉桃突变为
黄肉桃时，是否引起了其香气成分的变化，笔者对中油桃９号
及其黄肉突变体的挥发性香气物质进行了分析。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　试验材料取自中国农业科学院郑州果树研究所的桃育种
圃，中油桃９号和黄肉突变体高接在同一株２个主枝的桃树
上，共４株，取样前高接后时间已达５年，田间管理一致，２个
主枝的生长势及结果量基本一致。

１．２　试验方法
２０１５年于盛花后２５、３５、４５、５５和６５ｄ从树上选取有代

表性的果实，立即带回实验室并去掉果皮，将果肉切成直径小

于０．５ｃｍ的碎薄片，迅速用液氮速冻，置于 －８０℃冰箱保存
备用。称取１０．０ｇ果肉，切碎后迅速装入１５ｍＬ样品瓶内，
加入４．０ｇ氯化钠，搅匀，上部留约 ２ｃｍ空间，加盖封口，
４０℃ 水浴预热１５ｍｉｎ，４０℃恒温吸附３０ｍｉｎ，最后于２５０℃
解析３ｍｉｎ，进行气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）检测分析。

检测仪器为美国生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ －５９７５ＣＧＣ－ＭＳ
联用分析仪，萃取头由美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司生产［６５μｍ聚二甲
基硅氧烷／二乙烯基苯（ＰＤＭＳ／ＤＶＢ）吸附剂］。在检测前先
进行萃取头老化处理，初次使用时将萃取头在气相色谱进样

口于２５０℃老化２ｈ，载气为氦气，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，后续使
用老化时间为５ｍｉｎ。色谱条件和质谱条件参照罗静等的方
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法［１４］。每个样品重复测定３次。
挥发性化合物经过分离后形成的色谱峰经计算机图谱库

（ＮＩＳＴ和Ｗｉｌｅｙ）检索，结合人工谱图解析定性，选择匹配度大
于８００的化合物予以定性确认，并按照面积归一化法计算各
组分的相对含量。

２　结果与分析

２．１　中油桃９号与突变体香气化合物的种类和含量分析
利用气相色谱－质谱联用分析仪，对不同时期中油桃９

号和突变体果实的香气成分进行检测定性。由表１可知，经
人工解析分析，在５个时期的果实中共检测出挥发性香气化
合物７８种，其中醛类１６种、醇类１２种、酯类１５种、酮类１０
种、内酯类１０种、烷烃类６种、萜烯类６种、酚类３种，各时期
样品被检出并定性的总香气化合物相对含量在 ９１．９４％ ～
９９．１８％之间。

盛花后２５ｄ，在中油桃９号果实中共检测到２７种挥发性
香气化合物，主要是反 －２－己烯醛（５２．５６％）、苯甲醛
（２６．７９％）和正己醛（１２．２１％）；在突变体中共检测到３０种
香气物质，主要是苯甲醛（４７．６７％）、反 －２－己烯醛
（２９．３９％）和正己醛（１２．６８％）。两者共有的香气成分有１７
种。中油桃９号的特有香气成分有１０种，其中最主要的是
顺－２－己烯－１－醇（２．４４％）；突变体的特有香气成分有１３
种，其中最主要的是反－２－己烯 －１－醇（２．０７％）。此时期
２个材料的主要香气成分相同，特有香气成分相近。

盛花后３５ｄ，在中油桃９号果实中共检测到２８种挥发性
香气化合物，主要是反 －２－己烯醛（３５．５７％）、正己醛
（２３．７２％）和２－己烯醛（１４．９７％）。在突变体果实中共检测
到３２种挥发性香气化合物，主要是反 －２－己烯醛
（４１．８８％）、正己醛（２４．９０％）、２－己烯醛（６．２１％）和苯甲醛
（４．０２％）。两者共有的香气成分有１９种。中油桃９号的特
有香气成分有９种，依次是醇类、酮类、萜烯类、烷烃类、内酯
类和酚类；突变体的特有香气成分有１３种，主要是酮类和醇
类，其次是烷烃类、醛类、酯类、内酯类和酚类。此时期２个材
料的主要香气成分相近，特有的香气成分差别不大。

盛花后４５ｄ，在中油桃９号果实中共检测到１９种挥发性
香气化合物，主要是反 －２－己烯醛（９０．４８％），其次是苯甲
醛（３．５５％）。在突变体果实中共检测到２２种香气化合物，
主要是反 －２－己烯醛（７４．５９％）、正己醛（１１．４４％）和苯甲
醛（６．１１％）。两者共有的香气成分有１３种。中油桃９号的
特有香气物质有６种，分别是醛类、酯类、烷烃类和酮类；突变
体的特有香气成分有９种，主要是醛类，其次是酯类、萜烯类
和醇类。此时期２个材料的主要香气成分近似，特有香气成
分差别较大。

盛花后５５ｄ，在中油桃９号果实中共检测到１７种挥发性
香气化合物，主要是反 －２－己烯醛（９３．３１％），其次是苯甲
醛（１．８１％）。在突变体果实中共检测到１９种香气化合物，
主要是反－２－己烯醛（６９．１７％），其次是正己醛（２５．８０％）。
两者共有的香气成分有１２种。中油桃９号的特有香气物质
有５种，分别是醇类、内酯类、醛类和酮类；突变体的特有香气
成分有７种，主要是醛类，其次是极少量的醇类和酯类。此时
期２个材料的香气成分都以反－２－己烯醛为主，但特有香气
成分存在很大差异。

花后６５ｄ（果实成熟期），在中油桃９号果实中共检测到
２１种挥发性香气化合物，主要是２－己烯醛（６１．１４％）、正己
醛（２３．５７％）和反 －２－己烯醛（６．８４％）。在突变体果实中
共检测到 ２３种香气化合物，主要是反 －２－己烯醛
（７０．９６％）和正己醛（１８．８３％）。两者共有的香气成分有１４
种，主要是正己醛和反－２－己烯醛。中油桃９号的特有香气
物质有７种，主要是酚类和萜烯类，其次是酯类、醇类和烷烃
类；突变体的特有香气物质有９种，主要是醇类，其次是醛类、
酮类和内酯类。此时期两者的主要香气成分相似，但是中油

桃９号特有的香气成分主要为酚类和萜烯类，而突变体则主
要为醇类。

上述分析表明，自幼果期至果实成熟期，中油桃９号与其
突变体之间主要的香气物质种类均相同或相似，但两者特有

香气成分的差异随果实发育逐渐变大。在各时期中，突变体

的挥发性香气物质种类均比中油桃９号多，这可能与其类胡
萝卜素种类比中油桃９号多有关［１３］。

表１　挥发性香气化合物的种类和相对含量 ％　

挥发性香气化合物
中油桃９号 突变体

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
醛类

　正己醛 １２．２１ ２３．７２ — — ２３．５７ １２．６８ ２４．９０ １１．４４ ２５．８０ １８．８３
　３－己烯醛 ０．３５ — — — — — — — — —

　２－甲基－４－戊烯醛 ０．１３ — — — — ０．１０ — １．３９ — —

　顺－２－庚烯醛 ０．２７ — — — — ０．２４ — ０．２３ ０．２８ ０．２９
　反－２－己烯醛 ５２．５６ ３５．５７ ９０．４８ ９３．３１ ６．８４ ２９．３９ ４１．８８ ７４．５９ ６９．１７ ７０．９６
　２－己烯醛 — １４．９７ — — ６１．１４ — ６．２１ — ０．４６ １．０１
　正辛醛 — — ０．１５ ０．２２ ０．４８ — — — ０．１５ ０．５２
　壬醛 — — ０．５６ ０．５３ １．４３ — — — ０．４０ ０．９１
　癸醛 — — ０．１０ ０．１０ ０．２５ — ０．３０ ０．１３ — ０．１６
　反－２－壬烯醛 ０．０１ — — — — ０．０３ — — — —

　反－２－癸烯醛 — — — — — — — ０．０２ — —

　反－２－辛烯醛 ０．１３ — ０．１４ ０．２２ — ０．１５ — ０．２０ ０．１６ —

　反，反－２，４－己二烯醛 ０．３２ １．６０ ０．２７ ０．２２ ０．９４ ０．４５ ０．８６ １．８８ ０．１４ ０．０２
　反，反－２，４－庚二烯醛 ０．３８ — ０．０７ ０．１７ — ０．４３ — ０．７１ ０．３２ —
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　续表１

挥发性香气化合物
中油桃９号 突变体

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
醛类

　苯甲醛 ２６．７９ ４．２０ ３．５５ １．８１ ０．６０ ４７．６７ ４．０２ ６．１１ ０．９０ ０．３０
　４－甲基－３－戊烯醛 — — — — — — — — — ０．１１
醇类

　１－辛炔－３－醇 — — — — — — — — ０．０８ —

　顺－２－甲基环己醇 — — — — ０．０７ — — — — —

　顺－２－己烯－１－醇 ２．４４ ０．９１ — — — — — — — ０．４７
　反－２－己烯－１－醇 — — — — — ２．０７ ２．０１ — — —

　２－己炔－１－醇 — ０．３８ — — — — — — — ０．９３
　２－乙基己醇 ０．０５ ０．２２ ０．０８ ０．２０ ０．２７ — ０．５６ ０．０５ ０．１０ ０．３５
　芳樟醇 — — — — — — ０．４０ — — —

　４－乙基环己醇 ０．１５ — — — — — — — — —

　四氢吡喃－２－甲醇 — — — ０．１７ — ０．０３ — ０．１７ — ０．２２
　反－２－甲基环戊醇 — — — — — — — — ０．０４ ０．０５
　环葵醇 — — — — — — — — ０．０５ —

　反－１，２－环戊二醇 — — — — ０．１１ — — — — —

酯类

　顺－２－己烯－１－醇乙酸酯 １．１９ ０．９８ — — — ２．３７ ０．４６ — — —

　反－２－己烯－１－醇乙酸酯 — — — — — — — ０．１８ — —

　顺－３－己烯－１－醇乙酸酯 ０．３９ ３．８１ — — — ０．５７ １．９９ — — —

　反－３－己烯－１－醇乙酸酯 — — — ０．３０ ０．２４ ０．０１ — ０．１１ ０．０５ ０．４０
　乙酸己酯 ０．０６ １．５３ — — — ０．１４ ０．３７ — — —

　反－２－己烯异戊酸酯 ０．１５ — — — — — — — — —

　反－２－己烯－丙酸酯 — — — — — ０．０２ — — — —

　反－２－己烯－丁酸酯 ０．１６ — — — — ０．３５ — — — —

　戊酸叶醇酯 — — — — — ０．２０ — — — —

　顺式－３－乙烯醇－２－甲基－ — — — — — ０．０３ — — — —

　２－丁烯酸酯
　邻苯二甲酸二异丁酯 — ０．４０ １．６８ ０．８３ ０．４０ ０．１６ １．３７ ０．４２ ０．１７ １．１４
　邻苯二甲酸丁基异己酯 ０．３２ — — — — — — — — —

　邻苯二甲酸正丁异辛酯 ０．０５ ０．０８ ０．０３ — ０．１１ ０．０４ ０．０３ ０．０８ ０．０４ —

　酞酸二丁酯 — — ０．２３ — — — ０．２０ — — —

　异戊酸香叶酯 — — — — — ０．０２ — — — —

酮类

　１－戊烯－３－酮 ０．２０ — — — — ０．２０ — — — —

　６－甲基庚烯酮 — — ０．０６ — — — ０．３０ — — ０．１３
　１－辛烯－３－酮 ０．０８ — ０．０８ — — ０．０９ — — — —

　６－（羟－苯－甲基）－２，２－ — — — — — — ２．２３ — — —

　二甲基－环己酮
　茉莉酮 — — — — — ０．０２ — — — —

　β－二氢紫罗兰酮 — ０．４４ — — — — — — — —

　２，２二甲基环己基甲基酮 — — ０．０７ — — — — ０．０３ — —

　反式－香叶基丙酮 — — — — — — ０．１５ — — ０．０９
　顺式－香叶基丙酮 — — — ０．０７ — — — — — —

　４－异丙烯基环己酮 — ０．３５ — — — — — — — —

内酯类

　丁位（δ－）癸内酯 — １．５６ — — — — ０．２２ — — —

　丙位（γ－）己内酯 — ０．４８ — — ０．２４ — ０．７１ — — ０．３５
　丙位（γ－）辛内酯 — ０．１１ — — — — ０．０８ — — —

　丙位（γ－）癸内酯 — ３．２３ ０．０８ ０．１１ ０．２３ — ０．６５ ０．０４ ０．０８ ０．１９
　丙位（γ－）十二内酯 ０．０１ ０．０６ — — — — — — — —

　丁位（δ－）十一内酯 — — — — — — ０．０４ — — —

　γ－十一内酯（桃醛） — — — — — — ０．０９ — — —

　５－乙基呋喃酮内酯 — — ０．１５ ０．１５ — — — ０．４１ — ０．２１
　６－戊基－２Ｈ－吡喃－２－酮 — ０．４９ — — — — ０．０４ — — —
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　续表１

挥发性香气化合物
中油桃９号 突变体

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
　顺－四氢－６－（２－戊烯基）－ — ０．２９ — — — — ０．１２ — — —

　２Ｈ－吡喃－２－酮
烷烃类

　十三烷 — — — — — — ０．４８ — — —

　十二烷 ０．０５ — — — — — ０．６１ — — —

　２，６，１０－三甲基十二烷 ０．０３ ０．５１ — — ０．０４ — — — — —

　十四烷 — ０．２０ — — — — ０．１３ — — —

　２，６，１０－三甲基十四烷 ０．０２ ０．０７ ０．０６ — ０．１４ ０．０５ ０．１９ ０．０２ — ０．０８
　萘 — — ０．１６ — — ０．１２ ０．２７ — — —

萜烯类—

　２，６，１０，１０－四甲基－１－氧杂螺 — ０．１４ — — — — — — — —

　［４．５］癸－６－烯
　π－律草烯 — — — — — ０．０９ — — — —

　苯并环庚三烯 — — — — — ０．０３ — ０．０３ — —

　１－亚甲基－１Ｈ－茚 ０．１７ ０．３８ — ０．１３ ０．２７ — — ０．１９ ０．１３ —

　７－十四碳烯 — — — — ０．０８ — — — — —

　雪松烯 — — — — — ０．０２ — — — —

酚类

　２，４－二叔丁基苯酚 — — — — — — ０．０７ — — —

　３，５－二叔丁基苯酚 — ０．０６ — — — — — — — —

　２，６－二叔丁基－４－甲基苯酚 — — — — １．７３ — — — — —

总和 ９８．６５ ９６．７４ ９８．００ ９８．６６ ９９．１８ ９７．７４ ９１．９４ ９８．４４ ９８．５３ ９７．７２

　　注：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５分别表示盛花后２５、３５、４５、５５、６５ｄ；“—”表示未检测到该物质。

２．２　中油桃９号与突变体香气化合物类别的分析
醛类化合物是中油桃９号和突变体的主要香气物质，２

个材料间的含量相近，且在５个时期中的变化不大（图１－
Ａ）。醇类物质的变化在２个材料间具有明显差异（图 １－
Ｂ），在花后２５、４５、５５ｄ时两者比较接近，花后５５ｄ之后在突
变体中的含量快速上升，而在中油桃９号中的含量则基本无
变化。酯类（图１－Ｃ）、酮类（图１－Ｄ）、内酯类（图１－Ｅ）和
烷烃类（图１－Ｆ）化合物在两者间的变化趋势相似，花后３５ｄ
时２个材料间的含量差别较大，中油桃９号的酯类、内酯类含
量明显高于突变体，而酮类和烷烃类含量则明显低于突变体，

在其他几个时期两者比较接近。萜烯类化合物含量的变化在

２个材料间差别较大（图１－Ｇ），中油桃９号在花后３５、６５ｄ
的含量远高于突变体。２个材料的酚类物质含量在前４个时
期很接近（图１－Ｈ），但在果实成熟时出现了很大差异，中油
桃９号的含量为１．７３％，而突变体果实中则未检测到该类化
合物。因此，从香气成分的化合物类别看，果实成熟时两者的

差异主要在于醇类、萜烯类和酚类物质。

３　讨论

水果中的香气成分大约有２０００种［２］，不同种类的水果

具有不同的特征香气，挥发性芳香物质的比例及组合决定了

水果的特有香味［１５］。桃果实中的香气物质共有１９０多种［１］，

对桃风味有重要影响的物质主要有 Ｃ６醛类和醇类、酮类、萜
类、酚类、酯类和内酯类等［６，１６－２０］。Ｃ６醛和醇属于青草香型
香气物质，酯和内酯属于果香型香气物质，萜类和酮类是桃最

主要的“花香型”香气物质［１９，２１］。一些研究者认为，Ｃ６醛和
Ｃ６醇是未成熟桃和油桃的主要呈味物质

［２，２０，２２］。桃果实中的

醛和醇主要是反－２－己烯醛、反 －２－己烯醇、顺 －３－己烯
醛和苯甲醛，这些物质是主要的“青草香型”香气成分［２３］。

酯类主要有乙酸乙酯、乙酸己酯和乙酸己烯酯［３］。内酯类主

要以Ｃ６～Ｃ１２偶数碳原子的γ－和 δ－内酯的形式存在，它使
果实呈现桃味［３，１７，２１，２３－２５］。萜烯类主要以芳樟醇为代表，在

油桃中的含量较高［２２－２３］。酮类主要有（Ｅ）－β－大马酮、β－
紫罗兰酮等［２，２３，２６］。Ｗａｎｇ等通过对 ５０个桃品种的调查认
为［３］，中国野生桃含有较高含量的萜类、酯类物质，而起源于

美国和欧洲的品种则含有较高含量的芳樟醇。本试验从中油

桃９号及其突变体果实中检测到的香气成分主要含有 Ｃ６醛
和醇类，其他挥发性化合物的含量都比较低，与一些报道基本

一致［６，１６－２０］。

前人研究表明，不同桃品种的香气成分存在较大差

别［６，１５－１９］。Ｚｈａｎｇ等认为，γ－癸内酯和 δ－葵内酯是
Ｈｕｊｉｎｇｍｉｌｕ（白肉）桃果实的代表性香气化合物［２５］，但本研究

的中油桃 ９号及其突变体果实成熟时分别以 ２－己烯醛、
反－２己烯醛为主，γ－癸内酯、δ－葵内酯含量都很低或检测
不到，Ａｕｂｅｒｔ等也有类似的报道［２７］。也有一些研究认为，芳

樟醇在油桃中比较多［２２－２３］，但本研究在中油桃９号及其突变
体的成熟果实中均未检测到芳樟醇。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等认为，白肉
桃果实中的己醛、反 －２－己烯醛、芳樟醇、γ－癸内酯和 δ－
癸内酯含量显著高于黄肉桃［２８］，但Ｗａｎｇ等通过对９５个桃和
油桃品种的调查发现［２９］，芳樟醇在白肉桃与黄肉桃间无显著

差异，认为香气物质的组成和含量与品种来源和品种特性有

关，白肉蟠桃的香气物质总量和酯类含量高于其他品种，白肉

蟠桃中的萜类物质含量显著高于白肉油桃，本研究中２个材
料的醛类物质含量无明显差异，但萜烯类、醇类和酚类含量存
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在较大差异。

随着桃果实的发育，香气成分也在不断发生变化。一些

研究报道，醛类和醇类是未成熟果实的主要挥发性物质，芳樟

醇的含量随着桃果实的成熟而显著增加［１５，２６］，在果实成熟

时，内酯类尤其是γ－、δ－葵内酯成为主要的香气物质，使果
实呈现“桃味”［１６，２３，２５］。然而本试验中醛类物质一直是中油

桃９号和突变体在各发育期的主要香气成分，果实成熟时在
２个材料中只检测到了较低量的γ－葵内酯，没有发现δ－葵
内酯，席万鹏等也有相似的报道［２２，２７］。

　　从香气物质的来源看，它们主要通过脂肪酸途径、异戊二
烯途径和氨基酸途径合成。脂肪酸途径是桃果实挥发性香气

物质合成的最主要途径，通过该途径中的脂氧合酶（ＬＯＸ）和
酰基转移酶（ＡＡＴ）的作用，可形成醇、醛、酯、酮和内
酯［２，１１，２３］。氨基酸途径是芳香族香气物质的合成途径，其中

的甘氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸等是酯类合成的前体物质，这些

氨基酸在氨基转移酶（ＡＴＦ）和丙酮酸脱羧酶（ＰＤＣ）等的作用
下，形成支链醇、酸和酯类物质，对桃果实风味物质的组成影

响较大［２３］。异戊二烯途径是形成桃果实花香型香气物质的

主要途径，通过该途径可合成类胡萝卜素，进而在类胡萝卜素

剪接加双氧酶（ＣＣＤ）的作用下，合成芳樟醇、萜烯醇、萜品烯
等萜类和β－紫罗兰酮等 Ｃ１３－脱辅基类胡萝卜素类香气物
质［６－７，１１，２３，３０－３１］。ＣＣＤ４酶定位于质体，能够特异性裂解类胡
萝卜素，形成Ｃ１３－脱辅基类胡萝卜素

［６］，为萜烯类化合物的

合成创造底物［３１］，再经过复杂的化学过程形成各种挥发性有

机化合物［６，１０－１１］。一些研究认为，在白肉桃内 ＣＣＤ４的转录
丰度与类胡萝卜素起源的挥发性化合物有关［６－７］，证实了桃

果实挥发性香气物质的形成和类胡萝卜素的降解相关。

ＣＣＤ１酶涉及 β－紫罗酮的合成［６，１１］，在番茄果实中 ＣＣＤ１酶
剪接类胡萝卜素产生橙花醛、香叶醛和金合欢基丙酮等［３０］。

另外，还有一些研究者认为，香气物质的合成受乙烯的

调控［２３，２５］。

中油桃９号与其黄肉突变体在类胡萝卜素的含量及组成
方面存在极显著差异［１３］，虽然中油桃９号的类胡萝卜素含量
随着果实的发育不断下降，但在果实发育的中后期合成类胡

萝卜的关键基因ＰＳＹ、ＰＤＳ、ＺＤＳ和 ＬＣＹ－Ｂ的表达量均高于
突变体，同时ＣＣＤ４基因的表达量也是随着果实的发育而不
断上升的［１３］，表明白肉桃果实合成的类胡萝卜素不断被

ＣＣＤ４酶降解，可能形成了各种挥发性香气化合物。
中油桃９号与其突变体的醛类物质含量在各个时期都很

接近，这与类胡萝卜素积累和 ＣＣＤ４基因的表达模式不一
致［１３］，进一步证实了醛类物质的主要来源途径不是类胡萝卜

素的降解，已有一些类似的报道［２，１１，２３］。花后５５ｄ，中油桃９
号的萜烯类和酚类化合物含量快速上升，而突变体中的这２
种物质含量则不断下降或无明显变化，这与 ＣＣＤ４基因在中
油桃９号果实中的表达量快速上升一致［１３］，因而认为，该基

因的上调表达导致β－胡萝卜素大量降解并进一步形成上述
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挥发性香气化合物，Ｂｒａｎｄｉ等在白肉的 Ｒｅｄｈｅａｖｅｎ果实中也
观察到了相似的现象［６］。

综上，本研究认为，中油桃９号与其黄肉突变体果实香气
物质的差异主要在于萜烯类、酚类和醇类物质，萜烯类和酚类

物质的形成与类胡萝卜素的降解有关。
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ｐｌａｓｔｏｇｌｏｂｕｌｅ－ｔａｒｇｅｔｅｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅｓｆｒｏｍＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓ
ａｒｅｂｏｔｈｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｂｅｔａ－ｉｏｎｏｎｅｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２８３（３６）：２４８１６－２４８２５．

—７７１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１３期


