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桃果实芳香挥发物及其生物合成研究进展
王贵章，王贵禧*，梁丽松，马庆华

（林木遗传育种国家重点实验室，中国林业科学研究院林业研究所，北京 100091）

摘  要：香气是反映桃果实风味品质的重要指标，近年来受到人们的广泛关注。现已从桃果实中鉴定出100多种挥

发性香气成分，桃果实中芳香物质的合成受到遗传因素和外界环境等内外两类因素影响，相关酶控制其生物合成过

程。本文从桃果实的芳香挥发物的组成成分及对桃果实香气的贡献角度，对桃果实主要挥发性芳香物质及其生物合

成途径和其中涉及的主要酶展开讨论，分析不同品种及成熟度、不同贮藏条件和栽培管理措施等采前和采后因素对

桃果实香气成分和含量的影响，就桃果实芳香代谢存在的问题进行了分析，并对前景进行展望，以期对今后的桃果

实香气相关研究提供参考。

关键词：桃果实；香气；生物合成；调控

Recent Progress in Research on the Composition and Synthesis of Aroma Volatiles in Peach Fruits 

WANG Gui-zhang, WANG Gui-xi*, LIANG Li-song, MA Qing-hua
(State Key Laboratory of Tree Genetics and Breeding, Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China)

Abstract: In recent years, the aroma has caught wide attention as an important indicator for the flavor quality of peach fruits. 

Over 100 kinds of volatile aroma components have been identified from peach fruits. The aroma volatiles in peach fruits are 

affected by genetic factors and external environment. The key enzymes regulating the biosynthesis of aroma components 

have been demonstrated. Since the composition of aroma volatiles in peach fruits and their contributions to peach flavor 

have been reported, the major aroma volatiles and key enzymes involved in their biosynthesis in peach fruits are reviewed in 

this paper. The effects of preharvest and postharvest conditions such as maturity, variety, storage conditions and cultivation 

management measures on aroma components and contents are discussed. Finally, some issues concerning the aroma 

metabolism of peach fruits are also analyzed and future research prospects are proposed. In conclusion, we hope this paper 

could provide references for further studies on aroma volatile components in peach fruits. 
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桃（Prunus persica L.）是广为熟知的重要水果之

一，源产自中国西部，在中国北纬23°～45°范围内广

泛栽培种[1]。据联合国粮农组织（Food and Agriculture 

Organization of the United Nations，FAO）最新统计数

据显示，我国的桃栽培面积已逾76.7万公顷，产量超过

1 152万 t（2011年）[2]。桃树产业的迅速发展，无疑对

相关科研工作的展开起到了有力的推动作用。香气是桃

果实风味的重要组成部分[3]，风味丧失会严重影响果实

的感官品质，减少人们对果实的喜好程度，进而影响其

经济价值。研究表明，低温可以明显延长桃果实的贮藏

期，但是在低温贮藏条件下，果实容易发生冷害[4-5]，伴

随香气变淡或消失[6]，导致果实食用品质下降，甚至不

能食用。另外在追求产量和缩短供应周期的情况下，容

易忽略果实风味和香气损失问题[7]。因此，如何在不影响

果实其他风味、品质的前提下，改善果实的香气组成，

调控果实芳香挥发物质的产生，成为桃果实育种上需要重

点解决的课题之一。通过栽培管理技术，改变贮藏条件及

手段来改善果实风味品质正是当下热点研究内容，近年来

国内外科学家在桃果实香气成分及其合成途径方面研究

取得很大进展，鉴定出许多编码香气生物合成途径中的

关键酶基因，且桃的全基因组草图已于2011年完成[8-9]， 

这些工作的完成也为今后桃果实香气品质改良育种奠定

了基础。本文通过对桃果实香气成分的种类、香气生物

合成的代谢途径的阐述，以及对影响香气物质合成的不
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同品种、内外调控因素等方面的概述，提出了这一领域

目前存在的问题并对未来发展前景进行了展望。

1 香气成分分类及对桃果实芳香风味构成的作用

水果中的香气成分大约有2 000 种，大致分为酯类、

醛类、醇类、内酯类、萜类、酚类、酮类、醚类和一些

含硫化合物等，其主要呈香物质因水果的不同而异，通

常以酯类、醛类、醇类和萜类及挥发性酚类为主。水果

的主要呈香物质，即特征效应化合物（character impact 

compounds）[10]，是根据其对水果特征风味的贡献而言，

通常以其阈值浓度和实际浓度来衡量，阈值浓度即挥发

性物质能被人的嗅觉器官所能感知到的最低浓度[11]；实

际浓度和阈值浓度的比值为香味值，只有当挥发物的香

味值大于1时，该物质才对果实的风味起作用，比值越

大，贡献也越大[12]。不同类型的果实具有不同的特征香

味，芳香挥发物的不同组合及比例决定了水果的特有香

味[13]。在桃果实中鉴定出的芳香挥发物质已报道的超过

100 种，主要是以呈青草型香味的醇类、醛类及花/果香

型香味的酯类和内酯类成分为主[3,14-17]。

1.1 桃果实中青草香型（green aroma）挥发物

未成熟桃果实主要散发青草香味，青草型香气

物质6碳醛类和6碳醇类 [ 17 - 18 ]是未成熟桃和油桃果实

的主要呈味物质 [ 1 9 ]。S á n c h e z等 [ 1 5 ]在黏核不溶质桃

“Granada”“Maruja”及离核溶质桃“MxR _01”、

“RedCandem”果实中除了检测到传统的青草味挥发物

2-己烯醛、3-己烯醛等外，还检测到戊醛、庚烯醛、及此

前只在李和杏果实中检测到的庚二烯醛等脂质衍生物，

这些挥发性成分的含量与果肉硬度高度相关，都在未成

熟果实中积累。此结果与李杨昕等[20]的研究结果一致，

在常温贮藏溶质桃大久保桃果实中，己醛、苯甲醛等青

草型香气成分的含量随后熟过程的完成而减少，贮藏前

期（1～2 d）明显高于中后期（3～4 d），同时果实硬度

随贮藏时间延长而降低，果实迅速软化。另通过对两种

不同成熟期溶质水蜜桃的香气成分测定结果表明，醇类

尤其是（Z）-3-己烯醇也是未成熟桃果实的主要香气成

分，其含量随果实的成熟而降低[21]。另外有研究认为，

一些长链物质如十八醛、二十二烷醇、二十四烷醇、角

鲨烯及二十六烷醇等可能由于其长链结构，而对桃果实

风味构成作用不大[16]。

1.2 桃果实中花/果香型（floral/fruity aroma）挥发物

酯类是影响桃特征风味的重要挥发物，人们所能感知

到水果的芬芳味主要来自酯类[11]。乙酸己酯赋予果实果香

味和甜香味，其风味阈值很低，仅为2 μg/kg[22]，而其实际

水平可达到359.55 μg/kg，因此对桃果实风味贡献较大[16]，

同时甲酯对不同水果的果味和甜香味也有一定贡献[22]。

Wang Yiju等[3]通过对50 个品种桃的挥发物质的测定发

现，在检测到的19 种酯类物质中，乙酸乙酯、乙酸己酯

和乙酸己烯酯占总酯含量的90%以上，但由于乙酸乙酯

的阈值为13 500 μg/kg高于实际水平，因此认为它可能

对桃果实风味的形成贡献不大[23]。李杨昕等[20]对常温贮

藏的“大久保”桃果实香气进行了研究，从中共检测出

29 种挥发性物质，发现在果实感官评价品质最高时，果

实内主要的挥发性成分中酯类占总量的13.02%，其中比

重最高的是戊二酸二丁酯，其次是己酯，乙酸己酯含量

较低，但由于其较低的阈值浓度，因此对桃果实特征风

味的形成仍有一定贡献。Cano-Salazar等[23]通过回归分析

结合最小二乘法分析发现，桃果实风味与乙基-2-甲基丁

酸甲酯、2-甲基丁基乙酸酯、乙酸己酯和戊基己酸酯的

释放呈正相关。

1.3 桃果实中内酯类挥发物

继酯类物质之后，人们发现内酯也是桃香气的主

要贡献化合物，它能赋予果实“桃味”（peach-l ike 

aroma）特征，对桃果实的风味构成具有举足轻重的作

用 [24]。内酯类挥发物质在桃果实中普遍存在，一系列

研究成果 [3,25-26]表明，γ-癸内酯和δ-癸内酯是桃果实中

最重要的内酯，它们能赋予桃果实强烈的果香气息，

与γ-十二内酯和δ-十二内酯共同被定义为桃果实的特征

效应化合物，与6碳醛、脂肪醇和萜烯类通过观感互作

（sensory interaction）使桃果实呈现浓烈的桃果香味[27]，

而γ-庚内酯和γ-壬内酯则被认为是桃果香味具有次要贡献

的内酯[28]。另有研究发现，在“Early Rich”、“Royal 

Glory”、“Sweet Dreamcov”和“Elegant Lady”4 个桃

品种中，γ-己内酯的含量很高，超过内酯总含量的80%，

因此γ-己内酯是这4 种黄肉桃中最重要的内酯[23]，内酯类

成分的不同和含量的差异使不同品种的桃呈现各自独特

的风味特点。

1.4 桃果实中其他风味相关挥发性成分

除了以上3 类主要的呈香物质外，酮类和萜烯类

物质也会影响桃果实的风味，如芳樟醇、（E）-β-大马

酮、β-紫罗兰酮等 [16]。以芳樟醇为主要代表的挥发性

萜烯类物质是最丰富的芳香物质之一，是很多植物的

主要呈香物质。葡萄是含有萜烯类物质的典型水果，

如玫瑰香型品种中萜类挥发物质芳樟醇、橙花醇、香

叶醇等为葡萄的特征芳香物质[29]，Horvat等[13]将芳樟醇

定为桃果实的主要呈味物质之一，它具有花香型香气

特性。芳樟醇的含量随着桃果实的成熟而显著增加，

其阈值较低，为6 μg/kg，而其实际水平远高于阈值，

推测可能对油桃的风味影响较大 [16]，通过对95 个桃和

油桃品种的挥发性成分检测发现，该物质在白肉和黄

肉桃中含量无显著差异 [30]。另外，（E）-β-大马酮有

“苹果味”（apple-like）、β-紫罗兰酮呈“紫罗兰味” 
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（violet-like），这两者阈值都比较低，尤其是（E）-β-

大马酮阈值仅为0.002 μg/kg，在某些品种桃果实中的实

际水平超过4 000 μg/kg[16]，因此对桃果实果香型风味的

形成有较大贡献。

2 桃果实香气成分的合成

桃果实中挥发物质的合成始于几条主要的代谢途径，

根据香气合成的前体物质的不同，主要有脂肪酸、萜烯

类、碳水化合物和氨基酸等，其生物合成也主要通过以下

三大途径：脂肪酸途径，萜烯类途径及氨基酸途径（代谢

通路图参考席万鹏[17]、Aragüez[7]、Sánchez[31]等）。

2.1 脂肪酸代谢途径和涉及的关键酶
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图 1 脂肪酸途径及涉及的主要酶

Fig.1 Enzymes involved in fatty acid pathways

脂肪酸是桃果实中芳香性挥发物质合成的主要前

体物质，果实香气成分中直链脂肪族醇、醛、酮和酯

类物质的合成在大程度上依赖于脂肪酸及其衍生物等前

体物质的充足供应[7]。目前已知，桃果实中青草香型特

征香气成分6-碳化合物的形成如己醛、（E）-2-己烯醛

等，是以脂肪酸为前体，经过脂氧合酶（lipoxidase，

LOX）途径和β-氧化等逐步过氧化、裂解及还原作用

而形成的 [32]。LOX是脂肪酸代谢的关键酶，LOX途径

的最初反应是甘油酯等在脂肪酶的作用下，水解释放

出游离的脂肪酸，其中的不饱和脂肪酸在脂肪酸去饱

和酶（fatty aacid desaturases，FAD）、LOX、氢过氧

化物裂解酶（hydroperoxide lyase，HPL）及醇脱氢酶

（alcoholdehydrogenase，ADH）等一系列酶的催化下形

成相应的6-碳醛和醇[33]，最后在醇酰基转移酶（alcohol 

acyltransferase，AAT）的催化下形成酯类，AAT在醇变

成酯的过程中起重要作用[18]，它催化酰基与通过不同途

径合成的各种醇类形成多类型的酯[7]，因此是影响桃果实

中酯类物质合成的关键酶（图1），在LOX途径中酯类合

成中的酰基主要源于酰基CoA。

已知内酯的生物合成源于羟基脂肪酸，通过β-氧化

形成4-或5-羟基酸，在自身环化或在AAT的催化下形成相

应的内酯[31]。内酯合成的另外途径是饱和脂肪酸的β-氧

化，过程中涉及的关键酶是乙酰辅酶A氧化酶（acyl-coA 

oxidase，ACX），在ACX的作用下，脂肪族的长链CoA

氧化分解并逐步形成γ-癸内酯[34]。研究发现，环氧化物水

解酶（epoxide hydrolase，EH）能水解许多芳香族环氧化

物[35]，在内酯代谢中，脂肪酸环氧化后由EH控制环氧化

物环的断裂形成羟基脂肪酸[36]，随后经过β-氧化等一系

列反应，最终形成内酯。

2.2 萜烯类挥发物质代谢及关键酶

萜烯类化合物是植物芳香物质中的一大类群，其中

单帖和少数倍半萜是许多植物香气的组成成分，一般是

在萜类合成酶的作用下，由五碳前体物质异戊二烯骨架

经一系列反应生成[37]，因此萜烯类途径又称为异戊二烯

途径，萜烯类又称为类异戊二烯化合物，桃果实中花香

型香气成分芳樟醇、β-大马酮及β-紫罗兰酮也是通过此

代谢途径合成[38]（图2）。所有单萜的前体物质是牻牛

儿基焦磷酸（geranylgeranyl pyrophosphate，GPP），而

GPP生物合成的前体物质是异戊二烯二磷酸（isopentenyl 

pyrophosphate，IPP）或其异构体二甲基烯丙基二磷酸

（dimethyl allyl pyrophosphate，DMAPP），根据异戊二

烯结构骨架的数目不同，将萜烯类依次分为单萜、倍半

萜、双萜、三萜等。这些五碳前体物质来源于2 条途径：

一是发生于细胞质中的甲羟戊酸（mevalonate，MVA）

途径，该途径的关键酶是3-羟基-3-甲基戊二酰基辅酶A还

原酶（3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A reductase，

HMGR）；二是发生在质体中的甲基赤鲜糖醇磷酸途径

（methyl erythriotl phosphate，MEP），又称1-脱氧-D-木

酮糖-5-磷酸（1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate，DXP）途

径，脱氧木酮糖磷酸盐还原异构酶（1-deoxy-D-xylulose-

5-phosphate，DXR）是该途径的限速酶[39]，两途径最后

都在TPS（萜类合成酶）的作用下形成单萜、倍半萜、

三萜类物质。MEP途径的萜类合成酶催化中催化单萜

化合物形成的酶类引起人们的广泛关注，其中包括桃的

特征香气物质之一芳樟醇形成的芳樟醇合酶（linalool 

synthetase，LIS）；β-紫罗兰酮等脱辅基类胡萝卜素类物

质的合成前体是类胡萝卜素，类胡萝卜素裂解双加氧酶

（carotenoid cleaving dioxygenase，CCD）是催化合成类
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胡萝卜素的关键酶，这个酶是桃果实中倍半萜类挥发物

合成的关键酶[40]。
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甲基-戊二酸单酰辅酶A；MVA. 甲羟戊酸（甲瓦龙酸）；MVK. 甲羟

戊酸激酶；MVP. 5-磷酸甲羟戊酸；HMGS. 3-羟基-3-甲基-戊二酸单酰

辅酶A合酶；PMK. 磷酸甲羟戊酸激酶；MVPP. 5-焦磷酸甲羟戊酸；

PMD. 5-焦磷酸甲羟戊酸脱羧酶；IDI. 异戊二烯二磷酸异构酶；DXS. 

脱氧木酮糖-5-磷酸合成酶；DXP. 1-脱氧木酮糖-5-磷酸；DXR. 脱氧木

酮糖磷酸还原异构酶；MEP. 2-C-甲基-D-赤藓醇-4-磷酸；CMS. MEP

胞苷酰转移酶；CMK. 4-（5’-焦磷酸胞苷）-2-C-甲基-赤藓醇激酶；

MCS. 2-C-甲基-赤藓醇-2,4-环焦磷酸合成酶；HDS. （E）-4-羟基-3-甲

丁-2-烯基二磷酸合成酶；HMBPP.（E）-4-羟基-3-甲丁-2-烯基二磷酸。

图 2 桃果实中萜烯类化合物生物合成途径示意图

Fig.2 Biosynthesis pathways of terpenes in peach fruits

2.3 源于氨基酸的香气合成途径

氨基酸途径以芳香族氨基酸为前体，是桃果实中芳

香族香气物质合成的主要途径（图3）。桃果实中含有

多种氨基酸，研究发现，其中甘氨酸、缬氨酸、苯丙氨

酸等含量的变化与芳香成分有显著相关性，是果实中酯

类合成的前体物质，对桃果实风味组成有较大影响[41]。

苯丙氨酸解氨酶（phenylalanin ammonia lyase，PAL）

催化主要底物L-苯丙氨酸，通过一系列的羟基化、酰

基化和甲基化等反应，转变成挥发性芳香物质如苯乙

醛、苯乙醇等[7]，合成过程中可能参与的酶还有丙酮酸

脱羧酶（pyruvate decarboxylase，PDC）、芳香族氨基

酸氨基转移酶（aromatic amino acid aminotransferases，

ArAT）、芳香族氨基酸脱羧酶（aromatic amino acid 

decarboxylase，ArAD）等[31]。桃果实中香气成分大部分

为低碳原子数醇、酸、酯等化合物，而合成这些化合物

的前体物质较大一部分来自氨基酸，通过氨基酸合成途

径产生，常见的氨基酸类前体有丙氨酸、缬氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸等，通过该途径生

成的香气物质，主要是作为前体物质的氨基酸在转氨酶

和丙酮酸脱氢酶的作用下，通过转氨基和脱羧基两步反

应得到的[17]。桃果实中苯乙醛的合成可能是苯丙氨酸分

别在ArAT和ArAD的作用下合成，并分别释放出氨气和

CO2
[7]，该途径在甜瓜中已经得到验证[42]，在桃中苯丙醛

的产生是否经由相同途径尚需实验验证。

C6 C2

C6 C1

α-

ArATArADPAL
GluCO2

CO2NH3

PAL. 苯丙氨酸解氨酶；ArAD. 芳香族氨基酸脱羧

酶；ArAT. 芳香族氨基酸脱羧酶；Glu. 谷氨酸。

图 3 源于氨基酸的芳香化合物合成途径

Fig.3 Biosynthesis pathways of aroma volatiles derived from amino acids 

3 香气物质形成的影响因素

3.1 品种和成熟度对桃果实风味的影响

遗传因素影响桃果实芳香风味物质组成及其质量浓

度，不同品种的桃果实芳香物质种类和质量浓度存在差

异。Wang Yiju等[30]通过对95 个品种的桃和油桃果实的调

查发现，挥发物的成分和含量在很大程度上取决于果实

的遗传背景，中外杂交种和日本品种其总挥发物和酯类

物质的质量浓度要显著高于中国本土品种，其中白肉蟠

桃的总酯类显著高于其他品种，白肉蟠桃的萜类物质明

显高于白肉油桃。此外，在桃果实生长期和贮藏期的不

同阶段，其主要风味物质质量浓度差异显著，内酯类芳

香挥发性物质含量随桃果实成熟而增加，以γ-和δ-内酯的

变化最大，成为成熟果实中主要呈香物质，而未成熟果

实中6C醛和醇成为主要呈香物质[43]。“玉露”水蜜桃成

熟过程中青草型香气n-丁二酮、戊醛、己醛、（E）-2-己

烯醛、（E）-2-己烯醇和（Z）-3-己烯醇下降，而果香型

香气（Z）-3-己烯基乙酸酯、γ-己内酯、γ-辛内酯、γ-癸
内酯和δ-癸内酯的质量浓度则随果实成熟而增加[18]。桃属

于呼吸跃变型果实，尤其是溶质桃采后快速软化，容易

腐烂变质，影响市场销售，而成熟前采摘的桃果实不能

完熟，因此达不到最佳风味状态及充分释放香气[44]。因

此成熟度和采收时期对桃果实风味品质有着重要影响。

鉴于不同发育阶段果实挥发性成分的差异，人们制定出

了判断果实成熟度的香气标准[45-46]，在发达国家桃果实采

后运销期间，人们采用电子鼻无损检测等技术实时监控

果实成熟过程中香气物质的含量变化，并将其作为判断

果实成熟度的一个重要指标[47-49]。此外，根据品种间香气

成分的差异，Montero-Prado等[50]建立了一套香气识别模

式，该方法结合特定的实验可以有效识别桃品种。
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3.2 果实部位对香气的影响

通过对白肉桃品种“Maura”不同部位芳香挥发物的

测定发现，果皮的芳香成分的含量显著高于果肉等其他

部位，而顶部和底部果肉中的挥发物主要是不饱和内酯

和6碳化合物的相对浓度不同，内酯类成分在果肉中的分

布依次是：顶部高于中部高于底部，且差异显著；苯甲

醛浓度在靠近核仁部位最高，推测其可能由苦杏仁苷酶

水解而来[51]。

3.3 贮藏条件对桃果实香气的影响

3.3.1 温度

采后贮藏过程中，温度对桃果实风味物质的变化有

较大影响。在常温及4 ℃低温下的早熟桃“京春”挥发物

中，低温下种类较常温少，浓度低，而青草香型物质如乙

醛、癸醛和2-己烯醛等的含量高于常温[43]。Infante等[52]对

4 个黄肉桃果实在0 ℃冷藏阶段成熟指标和香气品质进行

评估，发现4 个品种的桃果实的冷藏寿命均受到果实品

质降低的限制，其芳香挥发物组成和含量上差别较大，

未成熟的桃果实并不具备桃果实的特有香气，但是随着

采后成熟度的增加及采后处理方式的变化，其芳香成分

也在含量及组成上存在差异。Zhang Bo等[53]研究发现，

5 ℃冷害温度使桃果实的酯类和内酯类特征香气减少；

0 ℃和8 ℃温度下（Z）-3-己烯醇浓度要高于5 ℃，乙酸

己酯的产生显著受低温抑制。0 ℃贮藏2 周果实在货架期

3 d时总酯的浓度最高，其次分别是8 ℃和5 ℃，可见温

度和冷藏时间对桃果实香气成分的产生有显著影响。冷

藏影响桃果实总挥发性成分的释放，经过－0.5 ℃贮藏

40 d，“Royal Glory”中总挥发物的释放量是刚采收时的

1.5 倍，冷藏后“Early Rich”和“Elegant Lady”桃中酯

类物质占主要地位，冷藏20 d时酯类挥发量达到顶峰；乙

基-2-甲基丁酸甲酯风味阈值很低，是影响桃果实风味的

重要成分，采收初期的果实中并未检测到该物质，但在

冷藏20 d的果实中发现了乙基-2-甲基丁酸甲酯，表明低

温贮藏促进了该物质的释放[23]。

3.3.2 冷害和病害

研究发现，5 ℃条件下贮藏15 d和0 ℃条件下贮藏

30 d后，大久保桃果实开始出现冷害症状，果实风味丧

失，酯类香气合成受到抑制；而8 ℃冷锻炼和0 ℃条件下

添加外源乙烯等方式，可以使果实完成后熟作用，风味

得到较好的保持，特征香气的合成在一定程度上得到恢

复[54]。5 ℃贮藏容易引发桃果实冷害，“湖景蜜露”桃

在5 ℃贮藏2 周后，内酯和酯类物质的合成受阻，香味

基本丧失；使用间歇升温处理后，明显促进了酯类物质

的合成，香气品质得到改善[55]。除了冷害外，病虫害也

影响果实的挥发性物质合成。研究发现，在受真菌病害

和机械损伤的植物组织中，LOX活性迅速增加，挥发物

（E）-2-己烯醛表现出抗真菌活性，可以控制褐腐病的

发生，这种特性已经在李子上得到证实[56]。LOX是桃果

实香气合成中脂肪酸途径的关键酶，（E）-2-己烯醛也

是桃果实的特征香气物质，而关于病害损伤与果实芳香

物质相互作用在桃果实上是否也存在，尚需具体实验来

验证。

此外，气调贮藏和变动气调贮藏对桃果实的香气亦

有影响，实验发现，气调贮藏和变动气调贮藏的果实风

味指数均显著高于单纯低温冷藏的果实，货架期3 d后，

变动气调贮藏果实具有浓郁的香气，且果实可以完成正

常后熟软化[57]。

3.4 栽培管理对桃果实香气的影响

设施栽培与露天栽培条件对香气的成分和质量浓度

均有影响，设施栽培桃果实中酯类和内酯类香气质量浓

度较少，虽然醇类和醛类物质质量浓度较高，但是总挥

发物的种类少于露天栽培桃[42]。李斌等[58]研究了不同时

期套不同厚度果袋对果实香气品质的影响，发现盛花后

50 d左右套一层橘黄色果袋能提高果实香气品质，适当光

照对果香型香气γ-癸内酯的合成有明显促进作用。在采收

前至少9 周进行套袋管理，可有效保护桃果实免受病虫伤

害，同时提高了果皮着色，果实的挥发性香气成分较不

套袋果实有所增加[59]。Wang Yiju等[60]发现，不套袋桃果

实的总挥发性成分的质量浓度及6碳化合物和酯类要显著

高于套袋果实，在盛花后桃果实产生酯和内酯类挥发物

的关键时期套袋，果实中γ-癸内酯、δ-癸内酯的质量浓度

要显著低于不套袋果实，认为套袋可能导致桃果实风味

降低。

采前的营养状况也是影响桃果实香气品质的重要因

素。通过对多年生成熟肥城桃树施加有机肥料发现，有

机肥对肥城桃果实香气成分和浓度的增加有促进作用，

而且不同有机肥均能促进肥城桃果实中清香型香气向

果香型香气酯类和内酯类的转化，从而提高果实的香气

品质[61]。Toselli等[62]得出类似结果，施加有机堆肥的油

桃果实，其芳樟醇含量高于施用无机肥的果实。浓度为

2.6%～3.0%的叶面氮肥有助于油桃达到最佳品质[44]，而

缺氮则会使桃果实的香味变淡[63]。缺水胁迫会引发次生

效应，果个变小，影响果实着色，果实更容易出现热损

伤等情况[64]。缺失灌溉是应对当前缺水胁迫的一种有效

手段，研究发现，在桃果实采收前50 d进行缺失灌溉，可

以有效改善果实的感官品质，提高果实硬度、出汁率、

脆度、甜度及增加水蜜桃风味[65]。尽管有研究报道桃果

实风味与香气的释放呈正相关[66]，且也有研究证实，亏

缺灌溉有利于贮藏阶段苹果果实的香气积累[67]，但是目

前尚无水分胁迫对桃果实香气成分及其含量的影响的研

究报道。修剪和蔬果能显著影响桃果实大小，进而提高

果实的整体品质[64]。总之，桃果实的芳香挥发物的组成

及含量是随着果实成熟、衰老而表现出的动态变化过
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程，除了受基因型等遗传因素及上述诸如施肥、灌溉等

因素控制外，整修修剪、病虫害防治等栽培管理措施亦

可通过影响桃树体生长发育和果实发育，进而间接影响

果实香气等风味品质。

4 桃果实芳香代谢研究存在的问题及前景展望

桃果实芳香品质研究已经取得很大进展并日趋深

入，目前已经鉴定出很多与桃果实特征香气相关的挥发

物质，并且探索出了多条合成这些物质的生物代谢途，

随着桃全基因组测序工作的完成，必将加快桃果实芳香

代谢相关基因的鉴定和分离工作的脚步，但是相比其他

模式植物，桃作为蔷薇科果树的模式植物，仍有大量的

工作需要补充和完善。首先，一些挥发物的阈值浓度、

权重尚待进一步研究确定，如烷烃类物质、酸类物质在

桃果实挥发性成分中占相当部分比重[20,38]，但是关于它们

对桃果实特征香气的影响目前尚无定论；其次，已知果

实特征风味的形成，并不是某一类或几类物质独立影响

的，而是众多挥发物间相互作用的体现，此外桃果实香

气还与硬度、出汁率、可溶性糖、酸度等风味指标表现

出高的相关性[65-66]，推测他们可能以某种方式相互作用，

并由此影响桃果实的芳香品质，但是这种相互作用是如何

实现的，及通过何种方式进行的等问题需要进一步探讨和

验证；第三，尽管目前已经挖掘出了一些主要挥发物的合

成途径和其中涉及的关键酶，但在关键底物和酶的鉴定上

还有很多工作，包括锚定特定的底物和酶，通过正反实验

确定特定底物和特定酶反应所产生的香气物质，完善桃果

实香气合成路径；第四，桃果实品质基本是在采前生长发

育阶段形成的，但目前关于采前培育阶段的管理对桃果实

香气品质的影响方面重视不够，研究表明，加强采前栽培

管理能够延长桃和油桃果实的采后贮藏寿命，减少因冷害

引起的经济损失[6]，且已有研究证实，栽培管理措施会影

响桃果实香气成分的积累和释放[42,60,62]，因此很有必要进

行加强采收前期管理方面研究。

总之，桃果实香气生物合成的多样性及代谢调控的复

杂性并存，如何通过调控酶的活性或底物的供应来调整桃

果实的香气、及这些代谢相关酶和基因如何对外界刺激做

出响应等方面研究，仍是项艰巨而长远的任务，关于桃果

实香气合成途径的调节，尤其是转录和翻译水平的调控机

制仍需要进一步探索，研究结果可为蔷薇科及其他科属果

实的香气研究提供借鉴和参考，同时为通过分子辅助手段

培育适合市场需求的新香型桃品种开辟新径。
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