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利用类惦代谢工程改良作物风昧

任彦卢钢*曹家树李建勇

(浙江大学国主系，杭州 3100

摘要 类拮是从植物中分离出的一类类异戊二烯物质。其中挥发性桔类除了在吸引才纠例某、

异株克生和植物防御中起到一定的生态作用外，还影响到水果、蔬菜和其他作物的香味形成。对

类桔生物合成及其代谢工程的最新研究进展进行了综述，探讨了代谢过程中的关键酶基因，尤其

是类括合成晦 (TPSs) 基因的表达特性以及操纵类括生物合成途径提高产量的几种可能的策咯。

随着更多相关基因的分离，利用代谢工程人工改良作物风味将指日可待。
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在过去的几十年中，农作物育种的研究大多集

中在增力日产量以及提高作物抗性上，如抗逆、抗

虫、抗病等。丽品质改良的目标则主要在于控制果

实糖酸比以及改善质地和耐贮藏性。由于芳香品质

的研究涉戊到香味形成的基因、栽培环境和植物发

育等多种因素，而且目前还缺乏统一有效的鉴定风

昧品质的方法，所以阻碍了传统育种中对于农产品

芳香品质研究的发展。尽管在蔬菜、水果中己鉴定

和分离了许多特殊风味和香气化合物，但是对于控

制它们产生的酶和基因以及它们的遗传模式却很少

有人研究。利用基因工程改变作物风昧的研究是从

20 世纪 90 年代才开始兴起的-个研究热点。

作物的风味是由其含有的不同芳香物质所决定

的，作物中的芳香物质是由不同挥发性物质组成的

混合物，主要包括挥发性醇类、醒类、酣类、秸

类和西旨类以及含硫化合物、映口南、苯盼、环氧化

物和碳氢化合物等[1] 。类暗(也称类异戊二烯)是在

功能仁和结构上种类最丰富的→类植物代谢物，其

化合物己发现了几万个[2]，作为初生代谢物在呼吸

作用、光合作用和生长发育调节中发挥作用。然

而，更多的挥发性类席是植物的次生代谢物，它们

的功能很多，如保护植物免受食草动物和病原体侵

害，吸引授粉媒，作为异株毒物影响植物的种问竞

争等。同时，类商作为作物中的一类风味物质，具

有重要的营养价值与商业价值。由于他们的重要性

和多样性，己有不少人对植物类蔽进行了分离鉴

定，研究了其代谢途径、生理作用和基因调控的机

制。

芳香物质的形成途径主要有付中[3]. 即分别以脂

肪酸、氨基酸、色素及单糖和糖音为前体的合成途

径，以及以挂基酸为前体烯秸类物质的合成途径。

本文在介绍以挂基酸为前体的烯布类物质生物合成

途径的基础上，着重介绍秸类在植物体内的合成途

径以及近年来在调节币古类化合物合成提高作物风味

品质方面的研究进展。

1 以短基酸为前体的类陌生物合成途径

类币古代谢途径起始于五碳化合物异戊二烯

(I PP) 0 IPP 与其同分异构体二甲丙烯基焦磷酸

(DMAPP)在异戊二烯转移酶的作用下缩合生成多种

异戊二烯焦磷酸。 IPP 与 DMAPP 的缩合反应通过辘

牛儿焦磷酸(GPP)合成酶以头尾缩合的方式形成十碳

化合物 GPP ，再形成单暗及其衍生物:一分子

DMAPP与两分子IPP在法呢焦磷酸(FPP)合成酶催化

下缩合形成十五碳的化合物 FPP，再形成倍半暗及

其衍生物:两分子 FPP 缩合形成三十碳的化合物鉴

烯(三十碳六烯， squalene) ，是三席和固醇的前

体:拉牛儿辘牛儿焦磷酸(GGPP)合成酶催化一分

子 DMAPP 与三分子 IPP 缩合形成二十碳的化合物

GGPP，再形成双秸及其衍生物:依次类推形成四

晴、多秸及其衍生物，构成了庞大的类i陆家族[4.5] 。

目前在植物中发现了两条类市合成途径:细胞

质途径(mevalonic acid pathway , MV A pathway)和

质体途径(methylerythritol phosphate pathway , MEP 
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pathway )[5 ,6] 0 IPP 的生物合成通常是通过甲丑戊酸

(mevalonate , MV A)途径进行的，即由三分子乙酷­

CoA 缩合形成 3- 究基 -3- 甲基戊工酌 -CoA(HMG­

CoA) ，其后在 HMG-CoA j圣原酶(HMGR)的催化作

用下形成MVA，后经过多步磷酸化和脱竣反应最终

生成IPPo MVA途径长期以来被认为是所有生物 IPP

合成的唯一途径，直到最近儿年才发现在植物质体

内还存在另-条途径，称作 MEP 途径(也称 DXP 途

Cytoplasm MVApathwav 

综述.

径):即由丙酣酸和甘油醒 -3- 磷酸在脱氧木酬糖 -5-

磷酸合成酶(DXS)的作用下缩合生成脱氧木酬糖 -5-

磷酸(DXP) , DXP 在脱氧木酣糖 -5- 磷酸还原异构

酶(DXR) 的作用 F合成甲基赤鲜糖醇 -4- 磷酸

(MEP) ，后经过多步反应合成 IPP(图 1) [6J 。细胞质

途径生成倍半I陆(CI5)和三秸(C30，如固醇).并为

线粒体中的辅酶 Q 和血红素 A提供前体。质体途径

生成异戊二烯(C5)、单秸(CIO) 、双蔽(C20 ，如赤

MEP 口athwav Plastid 

pyruvate G3P 

Acetoacetyl-CoA 

AACT DXS 

曰斗 + 
DXP 

m ←曰
HMGS 

HMG-CoA 
如1EP

HMGR + CMS 

CDP-此1E
CMK 

MVA 

CDP-MEP 
MVK MCS 

MVP MιcPP 

PMK + HDS 

HMBPP 

J>i\W 
MVPP 

r人、‘
IDS 

。MAPP ~ IPP ... 一一一一一一一一... IPP 奄~DMAPP.-101 F 咽- -101 -

GGPPS 扩 L ×31I X2 x31 1 飞 rl 斗 GPPS
ωP fFPP 

FPP 

Phytosterols 
Brassinosteroids 

图 1 植物类惦代谢途径[6]

Carotenoids (í.e , lycopenes) 
ChlorophyH 

Acetyl-CoA. 乙固树n酶 A; AACT. 乙歌乙田先辅酶 A 毓解酶(EC 2.3. 1.9); Acetoacetyl-CoA. 乙酌乙酌辅酶 A; HMGS. HMG-CoA 

合成酶 (EC 4. 1.3.5); HMG-CoA. 3- '!}.基 -3- 甲基戊二毗 -CoA; HMGR. HMG-CoA 还原酶(EC 1.1.1 .34); MVA. 甲'fii:戊酸; MVK. MVA 

激酶 (EC 2.7. 1.36); MVP. 5- 硝酸甲f}.戊酸; PMK. MVP 激酶 (EC 2.7 .4 .2); MVPP. 5- .-::磷酸甲究戊酸; PMD. MVPP 脱始酶 (EC

4. 1.1.33); IDI. IPP 异构酶(EC 5.3.3.2); GPS. GPP 合成酶(EC 2.5. 1. 1); FPS. FPP 合成酶(EC 2.5. 1. 10); GGPS. GGPP 合成酶(EC 2 

5. 1.29); G3P. Hý甘!酶 -3 磷酸; pyruvate. 丙酣酸; DXS. 脱氧木酬糖 -5- 磷酸合成酶(EC 4. 1.3.37); DXP. 脱氧水酬糖 -5 -磷酸:

DXR. DXP 还原刑忡构隅(EC 1.1.1.267); MEP. 甲基赤鲜糖醉 -4- 磷酸; CMS (EC 2.7.7.60); CDP-ME. 甲基亦鲜糖醉，胞晴、院二

核昔酸; CMK (EC 2.7. 1. 148) ‘ CDP-MEP. 甲墓赤鲜糖醇 -4- 磷股-胞日密 I庭二核昔酸; MCS (EC 4.6. 1. 12); ME-cPP. 甲基赤鲜糖醉-

2. 4 王{、化二磷酸 HDS J'毛甲基 1 欧 -4- 二磷酸合成酶 HMBPP. 控甲墓 I 毗 -4- 二磷酸; IDS. IPPIDMAPP 合成酶; Phytosterols. 

植物园醇; Brassinosteroids. 油菜素内醋; Gibberellins. 亦霉素; Carotenoids (i.e. Iycopene时，类胡萝卡素(如番茄红素) ; 

Chlorophyll. 叶绿素; mevinolin(MEV) 手11 fosmidomycin(fosm)分别抑制 HMGS 和 DXR 的活性。
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任 彦等:利用类席代谢工程改良作物风味

霉素)和四蔽(C40 ，如类胡萝卡素和叶绿素)。

利用类暗代谢工程调控挥发性类暗生物合成是

近年来很活跃的一个研究领域。起初只是通过增加

类异戊二烯前体的合成来提高类暗产量，即提高代

谢途径中关键酶的活性扩大代谢途径的流量，从而

增加 IPP 和 DMAPP 合成量以提高类桔产量，但这

种方法缺乏对各种目的暗烯化合物合成的针对性。

随着类商合成酶基因家族的分离鉴定及其文库的建

立，利用类暗合成酶基因表达改变转基因作物暗类

化合物组成成为了一种新的改良风味品质的手段。

另外，虽然对异戊二烯转移酶和一些相关转录因子

的研究还恨不成熟，但是它们也同样具有调节类暗

生物合成的潜力。

2 IPP 和 DMAPP 的合成和类惦生物代谢

的调控

IPP 和 DMAPP 是类脑代谢途径的起始物，也

是所有i陆类化合物合成的前体，提高它们在细胞中

的水平是提高暗类产物合成的关键。

2.1 MVA 途径

细胞质中HMGR是IPP合成的MVA途径的关键

酶，也是 IPP 生物合成的重要限速酶。 HMGR 的活

性受到多种因素的影响，包括光[7]、植物生长调节

剂、抑制物(MEV) 、磷酸化、代谢途径的反馈作

用、机械损伤和植物病原体等[8]。该基因家族的成

员数目从 2 个(拟南芥)到多个不等(如番茄中 4 个)l9] 。

Chappell 等[10]将仓鼠 HMGR 基因转入烟草

(Nicotiana tabaccum L.)中，其表达引起 HMGR酶活

性提高 3-6 倍，从而使其类暗产物植物固醇的积累

量提高 3-10 倍。 Schaller 等 [11]将橡胶树(Hevea

brasiliensis Müll. Arg.)hmgl 基因转入烟草(Nicotiana

tabacum L.)中，同样也引起了 HMGR 酶活性的增

加，国醇量提高了 6 倍。 Re 等[12]认为，尽管转基

因拟南芥中的 HMGR rnRNA水平很高，但其酶活性

的增加1是有限的。所以，虽然 HMGR 是 MVA 中的

关键酶，但仅仅靠 HMGR基因过量表达不足以稳定

提高 IPP 和植物固醇的产量，还需要与该途径中其

他酶协调作用才能有效提高终产物的积累，但是目

前 MVA 途径中只有 HMGR研究得比较清楚，对其

他酶的研究很少。

大肠杆菌体内缺乏 MVA 途径， 其类异戊二烯

通过 MEP 途径完成， Martin 等[13]将酵母菌 MVA途

径中的 8 个酶基因分为两组操纵子转入大肠杆菌
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中，使大肠杆菌体内形成了 MVA途径并合成了 IPP

和 DMAPP，同时转入酵母菌紫穗槐 -4， 11- 二烯合成

酶基因，合成了大量的倍半暗紫穗槐二烯及其衍生

物 artemisinin(一种抗在药)。因为 IPP 和 DMAPP 是

所有耐类化合物合成的前体，只要能得到相应的类

暗合成酶基因，大肠杆菌就可以成为生产任何秸类

化合物的服务平台。

2.2 MEP 途径

关于MEP途径中 DXS 和 DXR 的研究己有不少

报道[14-19] 0 DXS 是 MEP 途径中的第一个酶，催化

丙酣酸与甘油醒 -3- 磷酸合成脱氧木酣糖 -5- 磷酸。

DXS 的表达能够调节番茄类胡萝卡素产物的积累[17] 。

Estévez 等[16]将该基因转移到拟南芥中表达，拟南芥

工程植株中脱落酸和维生素 E 的含量较对照分别提

高了 4 倍和 2 倍，说明 DXS 是该途径的重要限速酶

之一，其过量表达能促进大肠杆菌和植物中各种类

异戊二'烯产物的积累[20] 0 Mandel 等[21]己经从拟南芥

中分离鉴定了编码 DXS 的 CLAl 基因。

这个途径中的第二步反应是由另一更为重要的

关键酶 DXR 催化的。 DXR 的作用还不十分清楚。

在大肠杆菌中共同过量表达DXS和DXR与单独过量

表达 DXS 相比，提高了番茄红素的含量[却]。类异

戊二烯生物合成量的提高与单子叶植物根系和长春

花细胞培养中 DXR 和 DXS 的积累呈正相关。研究

人员从薄荷中分离到 DXR 基因，并将 DXR 基因连

接 CaMV 35S 启动子转移到薄荷中，大多数转基因

植株的薄荷精油(多为单秸化合物)含量与对照相比显

著提高，最高增幅可达 50% ，而精泊的化学组成

没有明显改变。在利用 DXR基因的过量表达提高薄

荷油产量的同时，又通过反义技术，降低了薄荷映

喃的产量，从而提高了薄荷油的质量[18]。这是第一

个类暗途径代谢工程研究的成功报道，开创了利用

植物富集目的类市化合物进行香精香料、医药用品

以及农药的生产和农作物品种改良研究的先间，展

示了极具诱惑的应用前景，但由于MEP途径被发现

不久，虽然 MEP 途径中的其他一些酶，如 CMS 、

CMK 和 MCS，它们的基因己经得到克隆[81，但尚

未见其表达特性的研究，其代谢调控机制还有待更

加深入的研究。

3 类惦合成酶基因以及惦类风昧化合物的

代谢调控
植物类秸合成酶(TPSs)是类商代谢途径中催化
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单币击、{音半币击和二商合成的一类庞大的酶家族，它

们以 GPP 、 FPP 和 GGPP 为底物产生大量的脑类化

合物。 TPSs 是在代谢分支点上催化各种暗烯合成

的第一个关键步骤，最初由 TPSs 合成的席骨架可

以在各种酶的作用下得到进一步修饰，这些酶可以

是细胞色素 P450 丑化酶、脱氢酶、糖基转移酶和

甲基转移酶14] 。这些合成不同类型秸类化合物的合

成酶其性质和亲电子反应机制都很相似，在裸子植

物和双子叶被子植物中己发现了大量的这类合成酶

基因，但在单子叶植物中只发现了少数几个 TPSs

基因。这类基因的共同结构特征反映在整个编码蛋

白质中高度保守的氨基酸残基上[22] ， TPSs 的一个

显著特征是 Asp 富集区， DDxxD 模体，这个区域

涉及一个二价金属辅酶的结合[川。

3.1 TPSs 基因的分离及特性

目前己经克隆了 30 种以上的植物暗类合成酶

cDNA，它们中许多是编码次生代谢物合成途径中

的酶。根据氨基酸序列相关性→般把植物 TPSs 基

因家族分成 6 个亚族(Tpsa-Tp矿)[22] ，模式植物拟南

芥基因组中包含了其中 5 个家族的 40 个古类合成酶

同源基因，最近又明确了拟南芥中的几个 TPSs 基

因的功能: AtTPSIO 基因(At4g24210)编码单币rS ß- 香

叶烯和(日，β 罗勒烯合成酣[24] 0 AtTPS03(At4g 16740) 

编码的一种离体情况下几乎只生成(E)-ß- 罗勒烯的

蛋白质，机械损伤和莱莉酸剌激会诱导(E)-ß- 罗勒

烯的产生[25] 。由 At5g23960 编码的重组蛋白质能够

生成来自于 FPP 的 4 种不同产物，包括(-)-(E)-ß- 丁

香烯和 α- 蛇麻烯，两者总和占了花中释放的挥发性

物质的 43%，另外两个基因(At3g25810 和 Atlg61680)

编码了几种催化 β 香叶烯、单币E副产品和 S- 芳障

醇形成的酶。拟南芥各种器官中共有 32 个基因表

达，其中 6 个几乎只在花Lþ特异表达。拟南芥中存

在的 TPSs基因超级家族使其成了可以从多种角度来

研究类商生物合成的模式植物。

研究人员已经克隆了大量不同植物种类中的

TPSs 基因，如仙女扇(Clarkia breweri) ， 番茄

(Lycopersion esculentum)，鼠尾草(Salvia officinalis) , 

北美冷杉(Abies grandis)，黄花高(Artemisia annua) , 

玉米(Zea mays) ， 美洲油棕(Elaeis oleifera ， 薄荷

(Mentha spp) ，拟南芥(Arabidopsis thaliana ， 拧攘

(Citrus limo时，菊宦(Cichorium intybus)和抽子

(Citrus junos)[4 ,26 J o Dudareva 等 [27]将金鱼草

(Antirrhinum majus)中发现的几个单蔽合成酶基因和

-综述

拟南芥AtTPS14(Atlg61680)→起定义成 6 个亚家族

以外的第 7 个亚族 Tpsg。对农作物 TPSs 基因的研

究目前正在兴起，最近， Schnee 等[28J又发现玉米

受金埃及棉叶虫(Spodoptera littoralis)侵害后，体内

的类惦合成酶会以 FPP 为底物催化玉米中主要的 3

种非环化倍半暗(E)胃口-金合欢烯、 (3R)-(E)- 橙花叔

醇和(E)-(E)- 金合欢醇的形成，编码这个酶的基因

tpsl 是继 anl 和 stcl 基因以后在玉米中发现的第 3个

TPSs 基因，它与仙女扇 lisl 基因序列有→致性，此

编码酶在体外也能催化芳槽醇和香叶醇的形成。

Kölln町等[29J的研究表明，两个玉米栽培种间的这 3

种倍半暗在暗类混合物中组成比例的不同是由它们

的两个等位基因 φs4 和伊s5 的改变引起的。 Sharon自

Asa等[30J报道了柑桶类水果中催化朱来倍半I秸生成的

α加l 基因，虽然柑桶类不是呼吸突变型水果， Cs仙I

基因的表达却与乙烯有关，只在果实成熟时转录。

3.2 利用 TPSs 基因提高挥发性惦类化合物含量

目前，利用 TPSs 转基因农作物改变风味瞄类

化合物组成的研究还处于起步阶段，转入的基因主

要是单商合成酶基因，转基因植物主要集中在番

茄、烟草以及一些花卉植物，如矮牵牛(Petunia

hybrida)和香石竹(Dianthus caryophyllus)[31 J 。

Lewinsohn 等问在番茄中转入异源仙女扇(C.

brewei)芳棒醇合成酶(LIS)基因，在果实成熟后期启

动子(E8 启动子)的调控下引起成熟期 S- 芳棺醇和 8-

丹、基-芳棒醇的累积。他们推测 LIS 在果实成熟期

的表达会将一部分质体合成途径中的类异戊二烯物

质转变成 S- 芳棒醇，由此在成熟果实中提高 LIS 的

浓度，改善果实的风味。

在烟草栽培品种 Petit Havana SR1 中转入拧棱

(Citrus limon L Burm. f.)的 3 个不同的单暗合成酶基

因: y- 商品烯合成酶(TER)基因、拧朦烯合成酶

(LIM)基因和 β 松蔽合成酶(PIN)基因，转基因烟草

的单商类混合物总量提高且成分发生改变，花和叶

中都释放出了 β松晴、拧棱烯和 y- 商品烯[31 ， 33J。另

外，有两种倍半暗合成酶基因也能在转基因烟草中

表达，但这些植物中的倍半暗含量很低[4J 0 Ohara 

等[34J将紫苏(Perillafrutescens)的拧攘烯合成酶(LS)基

因转入烟草的质体、细胞质和内质网中，在质体和

细胞质中分别测到高水平和中等水平的 LS活性和拧

棱烯产量，而定位在内质网中的 LS 无活性。实验

表明，质体是 LS 作用的首边的场所，而在细胞质

中 LS 也表现出活性。质体和细胞质定位的 LS 转基
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任 1兰等:利用类商代谢工程改良作物风味

因植株中拧橡烯的产量分别提高了 2.7 和 3.0 倍，提

高了烟草的香气量，改善了香气品质。

4 其他改良途径

4.1 转录因子

胡椒薄荷中直接涉及p- 薄荷炕单暗生物合成的

基因大部分是在转录水平上被协同调节的，而且这

些基因的表达似乎是受到同一个转录因子的控制。

所以类暗代谢途径调节风味物质的另一种可能的方

法就是操纵转录因子的表达，协同调节结构基因，

增加蔽类化合物含量。

4.1.1调节类括合成酶基因表达的转录因子 WRKY 

转录因子是一类能够识别植物防御相关基因启动子

末端 TTGAC(CIT)(称为 W框)的 DNA结合蛋白，与

植物防御反应有关。由于植物中一些单暗、倍半暗

和二脑化合物具有植保素功能，需要在植物防御反

应时释放，所以可以利用 WRKY 转录因于调节这些

暗类合成酶基因来提高暗类产物的产量。棉花

(Gossypium arboreum)中催化倍半暗植保素(如棉子酣)

生物合成的(+)-8-杜松烯合成酶(CADl)基因 CADl­

A ， 它的启动于与 WRKY 转录因子有一个结合位

点。 Xu 等[35]从棉花中分离了几个WRKYcDNA，将

其中一个转录因子 GaWRKYl 转入拟南芥中，激活了

CADI-A 启动子。表明 GaWRKYl 通过调节对 CADl­

A 基因的作用调节了棉花中倍半暗的生物合成。

4. 1.2 调节腺毛形成的转录因子 植物挥发性商

类物质在一些特殊结构中产生和储藏，这些特殊结

构主要是腺毛。腺毛分布在叶片表面，它们的形成和

发育涉及到几个正负调节子间的互作。拟南芥中正转

录调节因子包括 GL1、 AtMYB23 、 TTGl 和 GL3[36] ，

它们的作用过程相当复杂，正负转录调节因子表达

的增加和沉默都可以增加腺毛的数量和挥发性暗类

产物的合成，从而改良农作物的风味品质。

4.2 异戊二烯转移酶

异戊二烯转移酶包括 GPP 合成酶(GPPS) 、 FPP

合成酶(FPPS)和 GGPP 合成酶(GGPPS)三个关键

酶， U量表达可以增加相应惦类化合物的产量。

Gaffe 等[37]在番茄中分离到 a个 FPPS 基因 LeFPSl ，

在果实发育早期高度表达。 Tholl 等 [38]在金鱼草

(Antirrhinum majus)和仙女扇(Clarkia breweri)中发现

了异源二聚体GPPS 基因，其大小亚基在大肠杆菌中

的表达与 GPPS 和 GGPPS 的活性有关，金鱼草 GPPS

小亚基调控了 GPP和单暗的生物合成。 Mahmoud 等
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[39]认为过量表达 GPP 合成酶或者抑制 GGPP 合成酶

的确可以提高单暗.的产量，但是 GGPP 同时也是许

多重要代谢物(赤霉素、类胡萝卡素和叶绿素)的前

体，减量调节 GGPP 产物对植物有害，所以应该慎

用这个方法。

5 展望

通过分子生物学手段提高风味品质的工作才刚

刚开始，许多与风味品质有关的基因还有待分离。

风味物质合成途径是研究风味品质的前提，目前，

对类瞄合成途径的了解还不十分清楚，对合成过程

中的关键酶类及其基因还知之甚少。

笔者认为，在类暗形成过程中多种酶对秸类合

成起着调节作用，只增加一个关键酶基因在细胞内

的拷贝数来提高目的产物的产量是有限的，转基因

研究中可考虑进行几个关键酶的多基因转移，从中

筛选出高表达的工程植株，走多基因控制的性状改

良道路。例如将番茄中的八氢番茄红素合成酶

(PSY)基因转化到烟草中，虽然转基因植株中类胡

萝卡素含量有所提高，但对香气量影响不大。所以

最理想的策略是整体上提高单暗、双暗、四秸化合

物及其衍生物的含量。最近 3 个不同的单商合成酶

基因共转化烟草植株[31]的获得展示了诱人的发展前

景。另外，通过启动子的选择来调控基因表达的时

空性，使得类脑挥发性物质的合成人为控制在植株

的某一特定发育时期、某一特殊组织器官[坷，可以

取得更好的风味效果。由于许多芳香物质来源于植

物体内普遍存在的代谢途径，只要其中的一小部分

改变就能改变作物的风味，所以要慎重选择基因和

启动子，避免改变了植物体内的其他代谢产物而导

致的不利影响。

利用基因工程于段改善果蔬风昧的研究才刚刚

开始，随着涉及芳香物质合成的关键酶基因的发

现，利用类暗代谢工程调控作物风味合成的潜力是

很大的，改良作物风味品质对提高作物市场价值有

着重要的作用，可以预计，一套提高农产品风味品

质的成熟的技术路线的形成有着可观的市场前景。
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Improving Flavor by Metabolic Engineering of the 

Terpenoid Pathway in Crop Plants 

YanR钮， GangL肘， Jia-Shu Cao, Jian-Yong Li 
(Department 01 Horticulture, Zhejiang Universi纱， Hangzhou 310029, China) 

Abstract Terpenoid is a class of isoprenoids isolated from plants. In addition to ecological roles in 

a由acting pollinator, allelopathy among plant species and protecting plants against herbivores and pathogens, volatile 

terpenoids 缸'e also involved in aroma formation in fruits, vegetables and other crops. In 由is article, an up-to-date 

view on the te甲enoid biosynthesis and its metabolic engineering were given. 咀legenes encoding the key enzymes 

of the metabolic pa出way， especially the characteristics of terpenoid synthases (TPSs) gene expression, were dis­

cussed and subsequently it was discussed to what extent the te甲enoid biosynthetic pathway could be manipulated 

genetically aiming at higher production levels of te叩enes in crop plants. It is clear 出at many interesting results can 

be expected when more related genes become available. 

Key words volatile terpenods; biosynthetic pathway; metabolic engineering; terpenoid synthases gene 
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