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摘要!萜烯类化合物是柑橘果实挥发性物质的主要类型#文

章从物质组成!合成途径!采前因素!采后因素四方面综述柑

橘果实萜烯类挥发性物质的研究现状"并展望其今后的研究

方向"以期对该领域的相关研究起推动作用#

关键词!柑橘$萜烯类$合成途径$采前因素$采后因素
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随着人民生活水平日益提高%老百姓对水果消费的数量

呈大幅增长的趋势&柑橘是全世界栽培面积和产量最大的

水果%同时也是中国南方地区栽培面积和产量最大的水果%

素有-水果之王.的美誉)

"S&

*

&果实通常在成熟时期合成并

释放大量挥发性物质%这些挥发性物质的组分及含量决定了

果实呈现出独特的怡人香气%而果实的香气在很大程度上影

响消费者的购买欲望&香气物质能反映果实的风味特征和

成熟度%是评价果品食用价值和商品价值的重要指标&研

究)

!

*发现柑橘果实的香气物质主要有萜烯类+醛类+醇类+酯

类和酮类等挥发性物质%其中含量最大的一类是萜烯类化合

物&近年来%柑橘果实香气物质%尤其是萜烯类挥发性物质

已成为学术界的研究热点%研究范围主要涵盖香气物质鉴

定+香气物质合成途径+采前和采后因素对香气物质的影响

等方面&本文对柑橘果实萜烯类挥发性物质的研究概况进

行综合论述%期望对该领域的研究起到积极的推动作用&
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柑橘果实萜烯类物质的种类
";"

!

萜烯类化合物

萜烯类化合物是一类以异戊二烯为基本结构单位的天

然化合物%迄今已经在植物+微生物+动物和部分海洋生物中

发现有超过
&

万种不同结构的萜烯类分子)

.

*

&大部分萜烯

类化合物存在于植物中)

'
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&这类化合物具有
'

的倍数的碳

原子%主要包括单萜!
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#+倍半萜!
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#+二萜!

$b
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#+二倍半萜!
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#+三萜!
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#+四萜!
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#和多萜
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#&萜烯类化合物参与脱落酸)

%

*

+茉莉素)

#

*和独脚金

内酯)

(

*等植物激素的合成%在植物生长发育和抗逆等生物学

过程中起重要调节功能&还有部分萜烯类化合物具有挥发

性%对植物的香气起重要贡献作用%如薄荷醇+芳樟醇+紫苏

醇是植物精油的重要组分%亦常作为挥发性香气物质%应用

于化妆品行业)
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柑橘萜烯类挥发性物质

柑橘果实中的挥发性成分超过
"$$

种%含量最多的为萜

烯类化合物%是柑橘果实香气的主要贡献分子)
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&柑橘果

实萜烯类化合物主要以单萜烯和倍半萜烯及其衍生物为主%

如
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柠檬烯+
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松油醇+
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异松油烯

等)
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&蜜橘+甜橙和葡萄柚部分品种的果实挥发性物质

中%共鉴定到
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种自由挥发性物质和
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种结合挥发性物

质%含量最大的一类是萜烯类物质)
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#果皮精油中分别鉴定到
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种挥发性物质%其中
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#果皮中共鉴定到
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多种挥发性物质%其中
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种单萜烯类物质和
'

种倍半萜

烯类物质占挥发性物质的大部分含量)
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&本课题组)
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*前期

曾对蒰柑+脐橙和锦橙果皮挥发性物质进行了分析%发现萜

烯类物质中的
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蒎烯+芳樟醇+桧烯+香

叶醛+顺式
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罗勒烯是主要成分&莽山野柑是一种野生柑

橘%其果皮精油主要成分为单萜烯类化合物%其中
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不同柑橘果实所含挥发性物质种类+含量及相互间的比

例有差别%特别是一些关键成分%能够影响果实的典型香
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&柠檬醛与安岳柠檬的特征香气有关)
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$金合欢烯+

紫苏醛与芦柑的特征香气有关)
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$桧烯+
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蒈烯+萜品醇与脐

橙的特征香气密切相关)
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$癸醛+香茅醛+左旋香芹酮+

"

0

萜品醇与狮头柑特殊香气有关)
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$葡萄柚中单萜烯和倍半

萜烯类物质是主要的挥发性物质%其中
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萜烯类挥发性物质的合成途径
虽然萜烯类化合物的基本结构是异戊二烯%但大多数萜

烯类化合物并不以异戊二烯为起始物合成)
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&植物萜烯类

化合物有
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种合成途径"甲羟戊酸!
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途径

和
[/H

途径的差别主要体现在"合成原料+合成产物和反应

的位置!见图
"

#&

[@-

途径以乙酰辅酶
-

为原料%生成产

物主要是倍半萜和三萜%反应主要发生在细胞质%部分发生

在内质网和过氧化物酶体&

[/H

途径以丙酮酸和
!0

磷酸甘

油醛为原料%生成产物主要有半萜+单萜+二萜+四萜和多萜%

反应主要发生在质体&
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丙酮酸脱羧酶!
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#于线粒体

中将丙酮酸氧化脱羧生成乙酰辅酶
-

%然后转运至细胞质&

乙酰辅酶
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由乙酰辅酶
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转移酶!

2><DA2><D

9

40XA-DL3A42N<

%

--XR
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%然后在
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#催化下生成
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F[]0XA-

还

原酶!

!0L

9

=5A6

9

0!01<DL

9

4

7

48D25

9

40XA-5<=8>D2N<

%

F[]P

#还

原成甲羟戊酸!
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#&随后%
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转运至过氧化物酶体经

过一系列催化生成尼基焦磷酸!
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植物萜烯类化合物合成途径
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二磷酸甲羟戊酸由焦磷酸甲羟戊酸脱羧酶!

'0

=3

E

LAN

E

LA1<O24A?2D<=<>25JA6

9

42N<

%

H[T

#催化生成异戊二

烯基焦磷酸)
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$异戊烯基焦磷酸异构酶!
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的另一种去向是由位于内质网的鲨烯合酶!
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#催化合成鲨烯%再经过一系列反应%最终

生成三萜类化合物)
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二甲基丙烯基焦

磷酸在质体中可进入不同代谢途径%分别合成半萜+单萜+二

萜+四萜和异戊二烯$异戊二烯可转运至细胞质后经过多步

反应最终生成多萜%详见图
"

&

!

!

采前因素对柑橘果实萜烯类挥发性物质
含量的影响

!!

柑橘果实的香气形成受多种因子的复杂调控%人们对香

气分子的调控机制了解得还较少&一些对香味物质形成规

律的研究%发现采前因素与香气形成密切相关&

!;"

!

遗传因素

不同种类的柑橘呈现不同特征的香气%暗示遗传因素调

控香气物质的组分和含量&通常所说的柑橘是柑橘属

!

!*F<.E

#的一大类柑橘的泛称%根据亲缘关系可分为四大类"

宽皮柑橘!蜜柑+蒰柑等#+甜橙+柚类和柠檬)

&%S&#

*

&不同柑

橘物种%甚至相同柑橘物种的不同品种%所散发的香气也可

能存在差异%也正是这种差异给消费者带来了多元化体验%

最终提供了多样化的消费选择&

hL2?

7

F230

E

<?

7

等)

!

*选择

了
#

个柑橘物种中的
"$(

个品种%系统研究果皮和果肉挥发

性物质%在果皮和果肉中分别鉴定到
"%&

和
"$#

种挥发性物

质$萜烯类物质在所有分析的柑橘物种中都是主要的挥发性

物质&在不同柑橘的果皮中%萜烯类物质的含量呈现不同的

特征"单萜醇在宽皮柑橘中特异性积累$倍半萜醇+单萜醇+

单萜醛在克莱门丁橘中特异性积累$

#

0

蒎烯+桧烯在
'

种柠

檬的
.

种中都有特异性积累$野生或半野生柑橘种质资源中

含有比其他种质资源中更高的倍半萜含量&

[/H

途径在几

乎所有柑橘中都具有优势&对
#

种柑橘的
"!

个品种的挥发

性物质进行分析%发现挥发性物质组成特征在不同柑橘品种

和物种中存在差异)

&(

*

&对柚类!

!*F<.E

;

<&4A*E

#

&

个品种

HC'"

和
HC'&

的果肉挥发性物质进行分析%发现粉色果肉

!

HC'&

#比白色果肉!

HC'"

#的挥发性物质含量高%萜烯类

物质的含量存在明显差异%这是造成
&

种柚类果实风味差异

的重要因素)

&,

*

&对多个地区栽培的
&

个柚类品种沙田柚和

溪蜜柚的香气物质进行研究后%发现相对于生长环境%品

种是影响挥发性物质差异的主要因素)

!$

*

&

虽然越来越多的研究揭示不同柑橘果实的挥发性物质

组分及含量存在差异%但对其生物学机制的探讨还很少&

Z8

\20

9

3?

7

等)

!"

*发现佛手柑中有一种特异性的倍半萜挥发性

物质'''双环吉马烯%并成功鉴定到一个编码萜烯合酶的基

因
!NKUB"

%

RHV

以法尼基二磷酸为底物%催化生成双环吉

马烯&最近对甜橙的研究)

!&

*发现其基因组含有
%'

个编码

RHV

的基因&在甜橙中成功鉴定了一个编码萜烯合酶的关

键基因
!*FKUB"%

%负责催化
#0

香叶醇的合成%还鉴定到其

上游的转录因子
X3D/PY#"

)

!!

*

&第二代测序技术被应用于柑

橘果实香气的研究%成功鉴定了柑橘中与
"#

种挥发性成分

相关的
."

个
WK0E

)

!.

*

&尽管近年有一些对柑橘挥发性物质

的深入研究%但对于挥发性物质形成的分子机制还了解甚

少&

R3<12?

等)

!'

*对全世界
"$$

多种番茄进行了系统研究%

运用基因组学技术成功揭示了调控不同番茄风味形成的关

键基因和通路&运用相似的思路%可以借助于基因组测序技

术%解析不同柑橘的挥发性物质形成差异的关键基因和通

路%为高品质柑橘品种选育奠定理论基础&

!;&

!

成熟度

果实香气随着果实的成熟而产生%成熟度对香气物质合

成具有很大影响&本课题组)

!%

*对锦橙的研究发现%挥发性

物质随着果实成熟度的增加而发生改变%其中单萜烯类物质

的相对含量一直维持在
,$G

左右%而倍半萜物质的相对含量

则呈逐渐升高的趋势&陈杉燕)

!#

*对红肉脐橙和华盛顿脐橙

在成熟过程中香气物质的变化进行了研究%并对红肉脐橙和

华盛顿脐橙的挥发性物质合成基因的表达量进行了分析%结

果表明"在红肉脐橙中%果皮
%0

柠檬烯含量先升高后降低%

果肉
%0

柠檬烯含量则在成熟后期升高$而在华盛顿脐橙中

果皮和果肉
%0

柠檬烯含量均呈先升高后降低的趋势$

%0

柠

檬烯合成酶基因
!EA3*NE

表达量在红肉脐橙和华盛顿脐橙

成熟过程中%与
%0

柠檬烯含量的变化趋势几乎一致%表明香

气物质合成关键基因的表达与香气物质的含量密切相关&

另外%挥发性物质可以和糖苷形成结合态化合物%

]2A

等)

!(

*

&$&

第
!!
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"$
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对温州蜜柑的分析%发现糖苷结合态的挥发性物质在成熟过

程中呈有规律的变化特征&果实在成熟过程中%香气物质开

始逐渐合成%相关的关键基因和相应的调控因子是未来的研

究热点和重点&另外%生长环境和栽培措施也可能对柑橘香

气物质的形成产生影响&

.

!

采后贮藏因素对柑橘果实萜烯类挥发性
物质的影响

!!

目前对柑橘萜烯类化合物与采前因素关系的研究较多%

但对采后贮藏关系的研究相对较少&果品贮藏早期%香气物

质可能会一定程度增加%但随着时间的延长%果品香气会变

淡%甚至产生异味&贮藏时间和温度对柑橘香气物质有明显

影响&

CJ<?42?=

等)

!,

*将
&

种宽皮柑橘
W;

默科特和
CK253

分别于
$

%

.

%

(`

下贮藏
%

周%发现随着时间的延长%挥发性

物质的种类和含量显著降低%其中有
"!

种挥发性物质组分

!主要为萜烯类和醛类#显著降低%

CK253

含量下降达
#!G

&

+24=K3?

等)

.$

*将伏令夏橙分别于
"%

%

&"`

下贮藏
'%=

%结果

发现
&"`

贮藏的柑橘果实挥发性物质含量比
"%`

贮藏的

降低%其中瓦伦西亚烯+

"

0

萜品醇含量显著降低&宽皮柑橘

的贮藏温度通常为
'

"

(`

%将低温耐受型
C5

和低温敏感型

C=<1&

种宽皮柑橘分别于
&

%

'

%

(`

下贮藏
.

周%结果显示

C5

柑橘在不同温度贮藏后风味没有受影响%而低温敏感型

C=<1

柑橘在低温贮藏时风味显著下降%并且
&`

低温贮藏

显著影响了萜烯类物质及其衍生物的含量)

."

*

&宽皮柑橘在

贮藏期容易产生异味%一般认为是无氧呼吸产生的乙醇及其

副产物所致)

.&

*

$最新研究)

.!

*表明%这种异味还与包括单萜烯

类化合物+倍半萜烯类化合物和醛类在内的挥发性物质含量

降低有密切关系&

其它采后因素%如涂膜+乙烯等也会影响柑橘果实香气

物质&对伏令夏橙进行涂膜处理%有利于保持其贮藏后的品

质和风味%许多挥发性物质组分的含量都普遍较高%如
"

0

蒎

烯)

.$

*

&另外%打蜡处理会降低
[A5

柑橘在贮藏后的口感和

香气物质%在鉴定的
!"

种挥发性成分中有至少一半化合物

的含量在打蜡处理后下降)

..

*

&贮藏环境的乙烯会对柑橘品

质产生影响%将
-MA85<5

柑橘在不同浓度!

$;$$"

%

$;$"$

%

$;"$$

%

";$$$

#

I

(

I

#乙烯下贮藏
"$

周%发现乙烯浓度越低柑

橘果实的品质越好%因此在贮藏时要尽可能降低环境中的乙

烯浓度)

.'

*

&另外乙烯处理是一种主要的柑橘褪绿方法)

.%

*

&

脐橙+葡萄柚和温州蜜柑在经过乙烯褪绿处理后%果实挥发

性物质受到一定程度影响%感官评定显示温州蜜柑的风味受

到显著影响)

.#

*

&

'

!

展望
香气是果实的重要品质%其中萜烯类化合物是主要的柑

橘香气物质%在近年来受到广泛关注&现有研究揭示了萜烯

类挥发性物质在柑橘果实采前和采后的变化规律%但大多数

集中在挥发性物质的组分及含量的分析%而且从分子生物学

角度对柑橘果实萜烯类化合物开展的研究比较少&今后对

柑橘果实萜烯类挥发性物质的研究宜从以下方面开展"

-

编码萜烯类挥发性物质合成途径关键酶的基因克隆和功

能研究$

.

鉴定调控编码萜烯类挥发性物质关键基因的转

录因子$

/

果实成熟过程中萜烯类挥发性物质变化的分子

机制$

2

果实在采后贮藏过程中萜烯类挥发性物质变化的

分子机制&
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