
第４０卷 第１期

２０２１年　１月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．４０　No．１

Jan．２０２１,３２~３９

张海朋,彭昭欣,石梅艳,等．柑橘果实风味组学研究进展[J]．华中农业大学学报,２０２１,４０(１):３２Ｇ３９．

DOI:１０．１３３００/j．cnki．hnlkxb．２０２１．０１．００４

收稿日期:２０２０Ｇ１２Ｇ１７
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８YFD１０００２００);国家自然科学基金项目(３１６７２１０２)
张海朋,EＧmail:haipengzhang＠webmail．hzau．edu．cn
通信作者:徐娟,EＧmail:xujuan＠mail．hzau．edu．cn

柑橘果实风味组学研究进展

张海朋,彭昭欣,石梅艳,温欢,张红艳,徐娟

园艺植物生物学教育部重点实验室/华中农业大学园艺林学学院,武汉４３００７０

摘要　风味是决定柑橘果实整体品质的重要因素,直接影响消费者的购买意愿.风味组学则是解析风味品

质物质基础的组学技术.柑橘风味包含甜味、酸味、香味、苦味、质地和异味等多种属性.本文对柑橘风味组学

的产生、研究策略、方法以及研究进展进行了综述和展望.文章提出,柑橘风味组学相关研究重点将更注重消费

者偏好性,发掘影响柑橘风味的最主要代谢物,以期在生产中定向培育或利用栽培技术提升和改善柑橘果实品

质,助力产业的良性发展.
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1　风味组学概念

近些年,基因组学、转录组学、蛋白组学和代谢

组学等组学技术飞速发展,已逐渐发展成熟[１].风

味组学(flavoromics)来源于化学计量学和代谢组学

领域,本质上是基于非靶向方法快速收集不同样本

的代谢数据,进而挖掘和鉴定与果实风味品质相关

的代谢物[２].风味组学源于代谢组学而又异于代谢

组学,代谢组学主要是运用靶向和非靶向方法鉴定

所有小分子代谢物[３],而风味组学主要用于鉴定与

风味相关的代谢组分[４],因此,风味组学是在代谢组

学的基础上,对所有风味相关代谢物质进行针对性

和综合性分析[５].
柑橘中的香味、苦味、酸味、甜味和质地等风味

属性相关物质主要包括影响香味的挥发性物质[６],
影响苦味的类黄酮和柠檬苦素类似物[７Ｇ８],影响甜味

的可溶性糖,影响酸味的有机酸[９],影响果实化渣品

质的木质素、果胶、纤维素和半纤维素[１０],以及影响

鲜味的氨基酸和异味的醇、醛等物质.每项风味属

性都可关联到众多代谢物质,但并非所有代谢物质

都对果实风味有贡献,一般起决定作用的物质仅为

其中几种.虽然风味通常被描述为味觉和嗅觉的组

合,但是外观、质地、口感和消费者前期体验记忆也

在味觉中发挥重要作用,这表明多种不同的感官信

号被加工以产生整体感觉,将这些感官信息整合到

大脑中,最终导致味觉偏好或厌恶,并对随后的感知

和行为产生强烈影响[１１].前人对柑橘中风味物质

的研究已有较多报道,但大多仅针对其中一项品质

相关物质.复杂的是,不同风味属性代谢物质在含

量及感官水平上有一定的相关性,如可溶性糖产生

的甜味对苦味有掩味作用[１２];在柑橘汁胞发生木质

化时,其他风味也在不同程度上变淡[１３].因此,现
代风味组学的相关研究不仅要有色谱、质谱等分析

仪器的检测结果,还需要结合消费者感官评价的数

据,才可以综合解析风味品质之间不同层面上的关

联性.

2　柑橘中风味组学研究进展

2.1　糖酸风味

果实甜味和酸味是消费者最关注的性状之一,
可溶性糖含量主要影响果实甜度,而有机酸主要影

响酸度.柑橘中可溶性糖主要包括蔗糖、果糖和葡

萄糖等,汁胞中可溶性糖随果实发育逐渐积累,以蔗

糖为主,且积累速度高于葡萄糖和果糖,不同柑橘品

种中可溶性糖含量存在较大差异[１４].野生柑橘果

实中糖含量与栽培种没有显著差异,由此可见,糖性



状在长期驯化过程中没有发生显著变化[１５].
柑橘果实中有机酸主要以柠檬酸为主,其含量

在不同组织中有着显著差异,主要在果实中积累.
不同柑橘种质可根据有机酸含量分为低酸、中酸和

高酸三类.低酸品种有红暗柳甜橙;中酸品种有华

盛顿甜橙和 Valencia夏橙等;高酸品种有尤力克柠

檬和马叙葡萄柚等[１６].前人研究表明低酸品种红

暗柳甜橙汁胞中有机酸含量在不同发育期始终较

低,而其野生型暗柳甜橙有机酸含量在果实发育早

期显著上升,而后逐渐降低[１７].纽荷尔脐橙在采后

贮藏过程中汁胞有机酸和可溶性糖呈现下降趋势,
而２,４ＧD 会延缓有机酸和可溶性糖降低速度[１８].
研究发现野生柑橘中有机酸含量显著高于栽培种,
可能在驯化过程中受负选择[１５].
2.2　苦　味

柑橘苦味物质主要包括两类,一类为前苦味物

质,主要为类黄酮新橘皮糖苷类化合物,以柚皮苷含

量最高[８];另一类为后苦味物质,属于三萜类的柠檬

苦素类似物,以柠檬苦素含量最高,其次为诺米

林素[５,１９].
前人对同一地区生长的甜橙、宽皮柑橘、柠檬、

枸橼等果汁中类黄酮类物质进行 LCＧMS检测,发
现其类黄酮类物质种类和含量差异都颇大[２０Ｇ２１].柑

橘中类黄酮物质丰富,主要以糖苷形式存在,主要分

为新橘皮糖苷和芸香糖苷类.有前苦味的柑橘主要

为柚、葡萄柚和酸橙等种质,含有大量的苦味新橘皮

糖苷类物质.宽皮柑橘、甜橙和柠檬等无前苦味现

象[２２Ｇ２３],主要积累非苦味的芸香糖苷类类黄酮,尤以

橙皮苷含量占优[８].苦味柚皮苷和非苦味橙皮苷分

别由１,２Ｇ鼠李糖苷转移酶(１,２RhaT)和１,６Ｇ鼠李糖

苷转移酶(１,６RhaT)催化黄烷酮Ｇ７ＧOＧ葡糖糖苷而

成.前人研究表明,柚苦味种质中,１,２RhaT 蛋白

正常,可催化合成大量柚皮苷,而甜橙等非前苦味种

质中该编码基因发生移码突变,不能合成苦味物质

柚皮苷[８,２４].同一柑橘不同组织中前苦味物质含量

也存在较大差异,如葡萄柚果肉中含有大量柚皮苷、
橙皮苷和橙皮素等,但果皮中仅能检测到少量柚皮

苷和橙皮苷[２０].果实发育期也会影响类黄酮物质

积累,研究发现甜橙和化州柚等类黄酮含量随果实

发育呈现下降趋势[８,２５].而且,在贮藏过程中３种

柚果实和果皮中类黄酮含量均呈下降的趋势[２６].
柑橘种质中广泛存在柠檬苦素和诺米林素[１９].

柠檬苦素和诺米林素在温州蜜柑果实黄皮层、白皮

层和囊衣中含量较高,汁胞中含量较低;Oroblanco
葡萄柚主要在囊衣中积累;柠檬苦素和诺米林素含

量在上述２种柑橘中都随果实发育逐渐降低[７,１９].
开花后１００~１５０d红肉处红柚与同时期的绿肉翡

翠柚相比,处红柚黄皮层、白皮层、囊衣和汁胞中柠

檬苦素和诺米林素均显著高于翡翠柚,至果实成熟

期,处红柚汁胞中柠檬苦素和诺米林素含量分别为

翡翠柚的４．９１倍和４．６２倍[２７].
2.3　香　味

香味物质是指被人类嗅觉感知而感受到愉悦的

挥发性物质,影响柑橘的香味品质.需要说明的是,
不是所有的挥发性物质都有气味,跟其香气活性值

有关[２８];不是所有的挥发性物质都有香味,跟其结

构和性质有关,也与人对香味物质的嗅闻阈值有

关[２９];不是所有认为有香味的物质,都被任何人、在
任何介质中或任意浓度下感知到香味.因此,挥发

性物质不能被称为香味物质.以柑橘果实为例,呈
花香味的代谢物主要有βＧ月桂烯、顺式Ｇ/反式Ｇ芳樟

醇氧化物、βＧ芳樟醇、橙花醇和反式Ｇ橙花叔醇等,呈
果香味的物质主要有乙酸甲酯、乙酸丁酯、βＧ月桂

烯、己醇和αＧ石竹烯等[３０].
柑橘果实中富含挥发性萜类物质,还产生芳香

族化合物、醛、酮和酯类物质等其他挥发性成分,其
中萜类物质均在含量和种类上占优[２８].大多数柑

橘种质果实中最主要的挥发性物质均为dＧ柠檬

烯[６,３１].特征香气物质则因种质而异,如βＧ月桂烯、
顺式Ｇ/反式Ｇ芳樟醇氧化物对莽山野柑的花香和膏

香味有贡献[２８];瓦伦烯、芳樟醇和丁酸甲酯则分别

为甜橙[３２]、宫本温州蜜柑[３３]和血橙的特征香气物

质[３４].Zhang等[３５]研究表明莽山野柑特征香气可

通过花粉直感效应传递到授粉果实上,显著提高华

农红柚汁胞中顺式Ｇ、反式Ｇ芳樟醇氧化物含量.基

于６６个柑橘种质果皮挥发性物质的主成分分析

(PCA),可以将宽皮柑橘、甜橙、柚和柠檬明显区分

开.不同柑橘种类间,如宽皮柑橘、甜橙、柠檬和柚等

香味品质各不相同,利用偏最小二乘法分析发现有

３３种潜在影响香味品质差异的挥发性物质[３６],但这

些物质对不同柑橘种类特殊香味品质的贡献度还需

要进一步研究.此外,果实发育期、外源激素和是否

感病等都会显著影响柑橘果实萜烯类物质组成和含

量变化,从而导致香味品质的变化[３７Ｇ３９].目前,柑橘

中挥发性物质的研究主要集中在代谢物质检测和鉴

定方面,特征香味物质鉴定还有待进一步深入开展.
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2.4　质地品质

在咀嚼柑橘可食用部位的同时,消费者会感受

到化渣性、韧性、脆性及细胞破碎时散发出的糖酸味

及气味.因此,果实的质地品质与消费者口感和咀

嚼性密切相关,本文也将其归入风味品质,主要由木

质素、果胶、纤维素和半纤维素等物质含量来决定.
如图１所示,由于不同柑橘种质食用部位有所不同,
主要质地风味品质可分为４种类型:第一类为食用

囊衣和汁胞的宽皮柑橘(含杂柑)和甜橙,需要关注

汁胞和囊衣的化渣性;第二类为仅食用汁胞的柚和

葡萄柚,主要关注汁胞的脆性及囊衣的韧性,以评估

是否容易揭去囊衣且无大片残余;第三类为食用白

皮层部位的佛手和枸橼等,除糖酸含量外,要关注白

皮层含水量、化渣性、脆性和细胞紧密度等;最后一

类为食用整果的金柑,黄皮层、白皮层、囊衣和汁胞

的化渣性及脆性都对质地风味有贡献.
因种质不同,柑橘果实的质地品质存在较大差

异.如爱媛２８号果肉化渣性强,砂糖橘化渣较好,
而贮藏一定时期后的红肉脐橙发生枯水而影响化渣

性等.熟期对质地品质有一定影响,成熟期质地品质

一般较好,采后贮藏措施不当时果实汁胞枯水,木质素

含量升高,进而影响果实的化渣性[４０].研究发现外源

激素IAA和ABA可影响华农红柚汁胞木质素合成,为
外源激素调控柑橘汁胞木质化提供有效思路[１０].

　A:宽皮柑橘;B:甜橙;C:金柑;D:枸橼;E:柚;FL:黄皮层;AL:白皮层;MS:囊衣;JS:汁胞;SE:种子;CC:中柱.A:LooseＧskinmanＧ

darin;B:Sweetorange;C:Fortunellajaponica;D:Citron;E:Pummelo．FL:Flavedo;AL:Albedo;MS:Membranesegment;JS:Juice

sacs;SE:Seed;CC:Centralcolumn．

图１　不同柑橘种质果实横切面示可食用部分

Fig．１　Morphologicalcharacteristicsoftheediblepartsofdifferentcitrusfruits
2.5　异　味

异味物质的有否与含量高低是消费者购买商品

的另一个主要影响因素.柑橘果实发育过程中醇和

醛类物质数量少且含量变化不大[３７].柑橘中异味

物质主要产生于贮藏过程中,目前研究主要集中于

小分子醇和醛类物质.当果实供氧不足,致使无氧

呼吸产生的代谢产物乙醇和乙醛等物质积累而产生

异味[４１].研究表明氨基酸和脂肪酸代谢产物,如三

甲基丁醇、２Ｇ甲基丁酸乙酯等物质含量在贮藏过程

中显著增加,导致异味产生.柑橘贮藏期低温措施

会影响柑橘乙醇和乙醛物质的积累,促进 Valencia
夏橙和 Olinda夏橙果实异味产生[４２Ｇ４３].果实打蜡

是提高果实光洁度的重要技术措施,但同时引起果

实无氧呼吸、导致乙醇增加,而选用透气性较好的蜡

液配方材料会减少异味物质积累[４４].

3　风味组学研究策略与方法

3.1　仪器分析策略

风味相关物质主要为分子质量较低的初生和次

生代谢物.所使用的检测仪器主要为:气相色谱Ｇ质
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谱联用仪(GCＧMS),用于检测挥发性物质和初生代

谢物质[６,１５];气相色谱Ｇ嗅闻联用仪(GCＧO)主要用

于香气活性物质鉴定[３５];高效液相色谱(HPLC),
主要用于类黄酮、类胡萝卜素、纤维素、果胶的测

定[７,１０,２７],也可以分析可溶性糖和有机酸等;液相色

谱Ｇ质谱联用仪(LCＧMS)主要用于靶向和非靶向代

谢物检测[２０].
在利用色谱分析时,风味相关代谢物质的定性

分析方法主要依据紫外可见吸收光谱特性和标准品

的保留时间,但２种以上代谢物质共分离情况时有

发生,且不同色谱柱型号会导致保留时间改变,所以

色谱定性时要结合标准品鉴定.风味相关代谢物质

的定量方法有结合内标的相对定量和利用标准品的

标准曲线绝对定量(外标法)[６].相对定量是基于内

标含量定量,性质越相似,定量相对越准确;利用标

准品的标准曲线绝对定量更加准确[４５].
在利用质谱分析时,GCＧMS因具有标准统一的

质谱 条 件,可 基 于 标 准 品 鉴 定,也 可 基 于 NIST
(２０１５)和 WileyRegistry等质谱数据库鉴定.LCＧ
MS没有标准化的质谱条件,主要靠标准品及化合

物的精确分子质量定性,也可根据二级质谱信息并

解析断键方式来对物质初步定性.需要注意的是,
在对代谢物质进行定性分析时,绝大多数是在没有

标准品的情况下进行,可通过查找数据库和前人文

献,结合相似物种的代谢物定性结果来提高定性的

准确性.
3.2　风味评价及风味物质的贡献度

不同的风味代谢物质都有感官阈值,即能让人

体感知到的最低浓度值.该感官阈值会随着介质的

变化而变化[２].所以,某一代谢物质对风味品质的

贡献度主要由其感官阈值、含量及所共存的介质等

共同决定[４６].
如图２所总结,前人文献[２８,３０,３５]中对风味

相关物质的鉴定流程,首先对代谢物进行提取、检测

和鉴定,进而分析含量差异代谢物;或经主成分分析

(PCA)和偏最小二乘法(PLSＧDA)分析鉴定重要候

选代谢物;然后对候选代谢物进行分离纯化,基于电

子鼻、电子舌或利用感官评价人员对候选代谢物进

行评价;最后评估候选代谢物对果实风味品质的

贡献[２８,３０,３５].

　SE:液相萃取;SPME:固相微萃取;HSＧSPME:顶空Ｇ固相微萃取;GCＧMS:气相色谱质谱联用仪;HPLC:液相色谱仪;LCＧMS:液相色谱

质谱分析仪;PCA:主成分分析;PLSＧDA:偏最小二乘法分析;GCＧO:气相色谱Ｇ嗅闻联用仪;UPLC:超高效液相色谱仪.SE:SolventexＧ

traction;SPME:SolidＧphasemicroextraction;HSＧSPME:HeadspacesolidＧphasemicroextraction;GCＧMS:GaschromatographyＧmassspecＧ

trometry;HPLC:Highperformanceliquidchromatography;LCＧMS:LiquidchromatographyＧmassspectrometry;PCA:Principalcomponent

analysis;PLSＧDA:PartialleastsquaresＧdiscriminantanalysis;GCＧO:GaschromatographyＧolfactometry;UPLC:UltrahighＧperformanceliqＧ

uidchromatography．

图２　风味相关物质鉴定流程与方法

Fig．２　FlavorＧrelatedcompoundsdetectandidentification
3.3　风味评价与代谢组学关联鉴定风味物质

风味评价与代谢组数据关联分析的方法研究较

少,目前主要为相关性分析、偏相关分析、PLSＧDA
及PCA等.前人在对陈皮和广陈皮挥发性物质进
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行检测后,利用PLSＧDA分析发现１５种标志代谢物

可区分陈皮与广陈皮[４７].但是,基于数据分析仅能

得到潜在作用的候选物质,后续研究仍需要结合风

味重构和感官评价等试验进一步确认.Liu等[２８]首

先利用莽山野柑与４种其他类型柑橘果实为材料检

测其挥发性物质谱,分析在含量上有显著差异的代

谢物,确定候选代谢物;然后利用 GCＧO对候选代谢

物的香气特性进一步筛选,结合香气稀释试验(AEＧ
DA)分析候选代谢物的阈值;最后对候选代谢物进

行香气重构,确定莽山野柑的特征香气物质为顺

式Ｇ、反式Ｇ芳樟醇氧化物和βＧ月桂烯,而芳樟醇和dＧ
柠檬烯提供其背景香气.

如图３所示,结合前人的相关文献[３０,３６],我们

总结出柑橘中特定风味相关物质的鉴定流程.

图３　多平台综合分析确定柑橘中特定风味相关物质的技术流程

Fig．３　MultiＧplatformanalysistodeterminethespecificflavorＧrelatedcompoundsincitrus

4　风味组学的应用展望

柑橘代谢组学方面已取得较大进展,但风味组

学研究开展较少.代谢组学检测到的物质数量巨

大,很难通过数据分析明确代谢物对柑橘风味的作

用.风味组学的相关研究需要与消费者的喜好进行

对接,明确消费者偏好的风味品质所关联的代谢物

质,为不同人群提供符合其口味偏好且营养健康的

产品,才是柑橘乃至整个园艺产业期望达到的目的.
而这些对人体有益的风味相关代谢物质及其合成与
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调控机制的研究成果,可以直接应用于合成生物学

领域或栽培技术的更新及定向育种中,指导园艺产

业的升级和健康发展.
我国柑橘产量居世界第一,成熟季节会有大量

果实滞销而造成果农经济损失.与世界上其他柑橘

主产国不同,榨汁、果汁和罐头等专用品种的育种和

栽培研究投入欠缺,反而是解决水果滞销的有效出

路之一.但是,如何改善果汁等制品的品质,同样需

要进行风味组学与感官评价分析.众所周知,甜味

(糖)增加了柑橘果实的适口性,但出于健康考虑,消
费者可能越来越希望减少糖含量而不影响果实甜

味.可以结合风味组学和感官评价对味觉系统不断

了解及探索植物天然甜味代谢物,通过直接瞄准口

中的味觉传感器,在不增加糖含量的情况下提高甜

度的新策略,旨在改善消费者味觉体验.除此之外,
对香味、苦味等的分析也有助于提升柑橘果品品质.
最终目的是增加柑橘果实中对人体有益物质的含

量,而不影响柑橘果实的口感.
柑橘果实中有数以万计的代谢组分,利用风味

组学方法可分析得到哪些代谢物对风味品质有贡献

且其贡献度如何,并将主要贡献者定义为该品质性

状的标志性代谢物.整合所有风味品质标志性代谢

物后,可将其进一步开发为代谢组指纹图谱,用于预

测新种质或新产品的消费者接受度,提升柑橘育种

效率,还可应用于新品种保护或鉴伪等.
致谢:感谢朱晨桥博士和冯迪博士研究生提供

的金柑和枸橼照片.
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Advancesoncitrusflavoromics

ZHANGHaipeng,PENGZhaoxin,SHIMeiyan,WEN Huan,ZHANGHongyan,XUJuan

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation/CollegeofHorticulture
andForestrySciences ,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　FlavorisanimportantfactorthatdeterminestheoverallqualityofcitrusfruitanddirectＧ
lyaffectsconsumers’purchaseintentions．Flavoromicsisanomicstechnologytoanalyzethemetabolites
basisofflavorquality．Thecitrusflavorcontainsmanyattributessuchassweetness,sourness,aroma,

bitterness,textureandoffＧflavor．Thisarticlereviewsandprospectstheorigination,strategies,methods
andprogressofstudyingcitrusflavoromics．Itisproposedthatthefocusofcitrusflavoromicsshouldpay
moreattentiontoconsumerpreferenceanddiscoverthemostimportantmetabolitesaffectingcitrusflaＧ
vor,withaviewtotargetedcultivationorusingcultivationtechniquestoenhanceandimprovethequality
ofcitrusfruitsinproduction,andpromotethehealthydevelopmentoftheindustry．

Keywords　citrus;fruitquality;flavoromics;markermetabolitesforqualitytraits;metabonomics
fingerprint;directionalbreeding
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