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遮阴对柠檬香茅中萜类化合物及其合成酶基因影

响研究 
 

张少平 1, 邱珊莲 1, 黄惠明 1, 李海明 1, 李洲 1, 鞠玉栋 1, 郑开斌 2* 
(1. 福建省农业科学院亚热带农业研究所，福建 漳州 363005；2. 福建省农业科学院农业生态研究所，福州 350003) 

 

摘要：为获取柠檬香茅(Cymbopogon citratus)中萜类化合物及其合成酶基因信息，以正常生长及遮阴下的柠檬香茅嫩叶为材

料，进行代谢组学和转录组学结合 qRT-PCR 验证分析。代谢组分析结果表明，柠檬香茅所含萜类共 23 种，包括单萜 4 种、

倍半萜 4 种、二萜 8 种、三萜 3 种和四萜 4 种。在遮阴下，柠檬香茅的二萜类银杏内酯 C 和四萜类虾青素相对含量更高。

转录组测序结果表明，单萜生物合成涉及 4 类合成酶的 24 个基因，二萜生物合成涉及 11 类合成酶的 49 个基因，倍半萜和

三萜生物合成涉及 12 类合成酶的 58 个基因，其中 6 类合成酶的 8 个基因在遮阴下的相对表达量显著提高，而前萘二烯加氧

酶(c64786.0)基因正好相反。qRT-PCR 分析表明，遮阴下 4 个 FPKM 值差异明显的萜类合成酶基因表达的变化趋势与转录组

测序结果一致，但不同合成酶基因的差异表达量存在差异。因此，柠檬香茅所含 4 类共 23 种萜类化合物由 27 类合成酶共

131 个基因编码而来，不同光照强度影响 9 个合成酶基因的表达和 2 种萜类化合物含量。 

关键词：柠檬香茅；萜类；合成酶；代谢组；转录组 

doi: 10.11926/jtsb.4600 

 

Effects of Shading on the Production and Synthase Genes of Terpenoids in 
Cymbopogon citratus 
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Abstract: In order to obtain the information of terpenoids and their synthase genes of Cymbopogon citratus, the 

changes in the transcriptome and metabolome of young leaves under light and shade were studied, and the 

expression of terpenoid synthase genes was confirmed by qRT-PCR. Metabolomic analysis showed that C. 

citratus contained 23 terpenes, including 4 monoterpenes, 4 sesquiterpenes, 8 diterpenes, 3 triterpenes and 4 

tetraterpenes. The relative contents of ginkgolide C and astaxanthin under shade was higher than those under light. 

According to transcriptome sequencing, there were 24, 49 and 58 genes encoding 4, 11 and 12 synthases involved 

monoterpene, diterpene and sesquiterpene and triterpene biosynthesis pathway, respectively, in which the relative 

expression of 8 genes encoding 6 synthetases significantly increased under shade, but that of premnaspirodiene 

oxygenase gene was just reverse. The expression patterns of four terpenoid synthase genes with significant 
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difference FPKM values under shading by qRT-PCR was consistent with the transcriptome sequencing results, 

however, the differential expression of different synthase genes were different. Therefore, it was suggested that C. 

citratus contains 23 terpenoids in 4 categories catalyzed by 27 synthetases, which are encoded by 131 genes, and 

light intensity affects the relative content of 2 terpenoids and the expression of 9 synthetase genes. 

Key words: Cymbopogon citratu; Terpenoid; Synthase; Transcriptome; Metabolome 

 

柠檬香茅(Cymbopogon citratus)又称柠檬草、香

茅草及香茅等，为禾本科(Gramineae)香茅属多年生

密丛型具香味草本[1]。广泛分布于热带及南亚热带

等地[2]，中国福建、广东、广西、云南等地有栽培。

柠檬香茅具有浓郁的柠檬香气，可提取香茅精油[3–5]。

香茅精油主要成分为挥发性萜类(单萜)物质[6–7]，具

有杀菌消炎，平喘止咳，舒筋活络，抒解抑郁及提

振心情等功效[8–10]。萜类也叫萜烯类或类异戊二烯

类化合物，为自然界中种类极为丰富的次生代谢产

物，数量多达 55 000 多种[11–12]。萜类在植物初生和

次生代谢中均起重要调节作用，都是从五碳原子

(C5)的异戊二烯单元 IPP (异戊烯二磷酸)及其异构

体 DMAPP (二甲基烯丙基二磷酸)合成而来, 再形

成 C10 单萜、C15 倍半萜、C20 二萜、C30 三萜及

C40 类胡萝卜素等化合物[13–14]。萜类化合物有来源

于细胞质中的法尼基焦磷酸的甲羟戊酸途径(MVA

途径)和质体中牻牛儿焦磷酸的甲基赤藓醇磷酸途

径(MEP 途径) 2 种, 其中单萜、二萜和类胡萝卜素

来源于 MEP 途径, 倍半萜和三萜来源于 MVA 途

径[15–16]。萜类化合物种类繁多，其生物合成所涉及

相关酶基因也多种多样[17–19]。 

香茅为喜阳植物，光照充分环境下生长更为

旺盛，阴凉条件下其生物产量明显降低，但目前

并未见遮阴环境下香茅萜类成分及其含量差异研

究。有大量关于香茅精油(挥发性单萜)提取及其

成分测定等研究报道 [20–22]，然而香茅种类繁多, 

不同种类香茅所含挥发性单萜成分差异明显[23–24]。

即使同一种类香茅由于不同提取方式或检测手段

不同，导致其所含挥发性单萜具体成分及含量存

在差异[25–27]。此外，还未见香茅萜类形成相关合

成酶基因的研究报道。本试验以大田自然生长柠

檬香茅为研究对象, 以同环境生长但覆盖 60%遮阳

网为对照，通过代谢组检测萜类具体成分，同时，

结合转录组测序，分析萜类合成代谢相关酶基因，

为进一步进行香茅萜类生物合成及其基因工程等

研究打下良好基础。 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

试验材料柠檬香茅(Cymbopogon citratus)为福

建省漳州地区野生种，于 2021 年 3 月中旬分株种

植于穴盘，其中一半放置大田阳光照射充足处，另

一半放置大田覆盖遮光率 60%的遮阳网。6 月中旬

取不同环境下生长的 2 组植株嫩叶各 6 份，及时放

入液氮并转至–80 ℃冰箱保存备用。 

1.2 代谢组检测及萜类成分筛选 

取光照和遮阴下生长的香茅嫩叶各 3 份，经真

空冷冻干燥(冻干机：Scientz-100 F)后研磨(MM 400

研磨仪, Retsch)成粉末状；称取 100 mg 粉末溶解于

0.6 mL 70%甲醇提取液，4 ℃下放置 10 h，期间涡

旋 4~6 次；离心取上清液用微孔滤膜过滤，滤液保

存于进样瓶中，用于超高效液相色谱串联质谱

(UPLC-MS/MS)检测分析[28]。基于百迈客科技有限

公司数据库 MWDB (metware database)，根据二级

谱信息对 6 个样品中的萜类成分进行定性和定量分

析，萜类化合物相对含量取 3 份的平均值。 

1.3 转录组测序及萜类合成酶筛选 

采用 Trizol 法提取香茅嫩叶总 RNA，获得 cDNA

后进行 Illumina HiSeqTM 2500 转录组测序及数据

分析[28]。经 KEGG 数据库注释获得单萜、二萜、倍

半萜和三萜代谢途径具体合成酶基因信息。 

1.4 差异表达基因的 qRT-PCR 验证 

光照(标号：阳 1-1)及遮阴(标号：阴 1-1)样本经

转录组测序获得的总 RNA，用超微量核酸蛋白测

定仪(scandrop100)测定OD值。检测合格后采用Aidlab

公司反转录试剂盒(TUREscript 1st Stand cDNA Syn- 

thesis Kit)进行反转录，根据反转录试剂盒中反应

体系和反应条件合成光照及遮阴香茅 cDNA, 以其

为模板，进行 4 个差异表达明显的萜类合成酶基因

(根据转录组测序结果中 FPKM值)进行 qRT-PCR检

测，每个基因检测 3 次，取平均值。具体基因及其

引物序列见表 1。 
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表 1 荧光定量 PCR 分析的 5 个基因及其引物 

Table 1 qRT-PCR primers for 5 selected genes  

编码 
ID 

基因 
Gene 

序列 Sequence (5~3) 

正向 Forward 反向 Reverse 

C99566.2 内参基因 Actin TTTGACATGGCTGTTGAAACT TTGGAAATACCCGACTGAAGA 

C102703.0 新薄荷醇脱氢酶 Neomenthol dehydrogenase GCAGTTTGTGTAACATTATTTCC CTGTGGTTATCTGATTGTGATG 

C102697.0 赤霉素 2β-双加氧酶 Gibberellin 2β-dioxygenase GGTAAGGTGTAGAGAGAATGGTA AGGTGAGCTAGATGATGAGATT 

C64786.0 前萘二烯加氧酶 Premnaspirodiene oxygenase TGCAGCCAGTTGTCATTG TCAGACAATGGCACACATG 

C91185.0 法尼醇脱氢酶 Farnesol dehydrogenase CTGTGGCTCAAGGAAGAA CAAAATCCCCAGCAATGTC 

 

2 结果和分析 
 

2.1 代谢组检测萜类化合物 

根据代谢组检测光照及遮阴下生长的柠檬香茅

代谢产物进行萜类成分及其相对含量分析。结果表

明，柠檬香茅含萜类 23 种，包括单萜、倍半萜和四

萜各 4 种，二萜 8 种，三萜 3 种。遮阴下二萜类的银

杏内酯 C 和四萜类虾青素相对含量更高，而其他萜类

成分相对含量在不同光照环境下影响不大，尤其是作

为香茅精油主要成分的挥发性单萜相对含量差异不

明显。4 种挥发性单萜相对含量由高到低依次为 α-罗

勒烯、脱氢马钱素四乙酸酯、橙花醇和 α-蒎烯(表 2)。 

 

表 2 23 种萜类化合物及其相对含量 

Table 2 23 terpenes and relative content 

萜类 
Terpene 

编码 
ID 

化合物 
Compound 

相对含量 Relative content 

光照 Light 遮阴 Shading 

单萜  
Monoterpenes 

pos_102 α-罗勒烯 α-Ocimene 4.39 4.97 

pos_299 脱氢马钱素四乙酸酯 Dehydrologanin tetraacetate 4.25 4.82 

pos_547 橙花醇 Nerol 1.96 1.70 

pos_406 α-蒎烯 α-Pinene 0.23 0.37 

倍半萜 
Sesquiterpenes 

pos_233 异长叶醇-5-烯 Isolongifol-5-ene 11.97 7.80 

pos_465 法尼基焦磷酸 Farnesyl pyrophosphate 0.22 0.01 

pos_585 烟曲霉素 Fumagillin 9.78 7.51 

pos_619 毒胡萝卜素 Thapsigargin 1.10 1.40 

二萜  
Diterpenes 

pos_382 银杏内酯 C Ginkgolide C 0.45 1.90 

pos_604 香叶基香叶醇 Geranylgeraniol 0.09 0.13 

pos_740 银杏内酯 B Ginkgolide B 0.45 0.19 

pos_908 银杏内酯 J Ginkgolide J 3.32 4.24 

pos_244 艾瑞莫内酯 Eremolactone 6.80 9.50 

pos_194 新瑟模环烯 Neocembrene 4.69 4.94 

pos_467 11-顺式视黄醇 11-cis-Retinol 1.42 1.49 

pos_563 9-顺式视黄醛 9-cis-Retinal 61.88 86.00 

三萜  
Triterpenes 

pos_386 齐墩果酸 Oleanolic acid 4.05 5.40 

pos_703 山楂酸 Maslinic Acid 0.48 0.19 

pos_854 印楝素 A Zadirachtin A 2.57 2.61 

四萜  
Tetraterpenes 

pos_766 虾青素 Astaxanthin 8.62 11.43 

pos_200 异常叶黄素 Deinoxanthin 106.78 187.44 

pos_201 四脱氢番茄红素 Tetradehydrolycopene 60.86 98.02 

pos_31 扇贝醇酮 Pectenolone 104.76 120.95 

 
2.2 萜类合成酶基因信息 

转录组测序后经 KEGG 数据库注释，进行单萜、

二萜以及倍半萜和三萜等合成酶基因信息分析。 

2.2.1 单萜生物合成酶基因信息  

单萜生物合成酶包括羧基吲哚合成酶的 9 个家

族基因、新薄荷醇脱氢酶的 13 个家族基因、芳樟

醇合成酶和荆芥内酯单氧化酶各 1 个基因(表 3)。不

同光照下，羧基吲哚合成酶基因和荆芥内酯单氧化

酶相对表达量均很低，芳樟醇合成酶相对表达量均

较高，而新薄荷醇脱氢酶的 13 个家族基因相对表达 
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表 3 编码 4 类单萜生物合成酶的 24 个基因 

Table 3 24 genes encoding 4 kinds of monoterpene synthetase  

合成酶 
Synthetase 

编码 
ID 

相对含量 Relative content 

光照 Light 遮阴 Shading 

羧基吲哚合成酶 Carboxylinalool synthase c77915.0   0.13   0.24 

c131821.0   0.00   0.15 

c92765.0   0.16   1.22 

c32922.0   0.16   0.00 

c121120.0   0.06   0.19 

c96981.0   0.62   0.49 

c82097.0   0.04   0.09 

c127254.0   0.09   0.14 

c74933.0   0.06   0.15 

新薄荷醇脱氢酶 Neomenthol dehydrogenase c103848.3 437.31 274.14 

c99870.2 148.56 205.25 

c100213.2  67.90  37.10 

c97092.0  47.48  36.76 

c99870.1  17.22  24.92 

c103902.1  12.49  17.22 

c102703.0   1.32  13.13 

c64263.0   1.19   0.86 

c50721.0   0.38   0.58 

c11431.0   0.26   0.04 

c105314.0   0.20   0.00 

c132947.0   0.00   0.22 

c77327.0   0.00   0.88 

芳樟醇合成酶 Linalool synthase c102320.0 117.76  42.68 

荆芥内酯单氧化酶 Nepetalactol monooxygenase c10745.0   0.00   0.21 

 

量相差显著，其中 c102703.0 基因在光照下的表达量

显著低于遮阴环境。 

2.2.2 二萜生物合成酶基因信息 

二萜生物合成酶包括赤霉素 2β-双加氧酶的 26

个家族基因、贝壳杉烯合成酶的 5 个家族基因、异

贝壳杉烯羟化酶、莫米内酯-α合成酶及赤霉素 20 氧

化酶各 3 个家族基因、贝壳杉烯酸单加氧酶及三甲

基十三碳四烯合成酶各 2 个家族基因、二烯 11-羟化

酶、共丙基二磷酸合成酶、二烯氧化酶及荆芥内酯

合成酶各 1 个基因(表 4)。对比光照环境，遮阴下赤

霉素 2β-双加氧酶(c102697.0 和 c99152.1)、贝壳杉烯

合成酶(c100000.0 和 c100759.0)、莫米内酯-α合成酶

(c102803.0)和贝壳杉烯酸单加氧酶(c96273.0)等 6 个

二萜生物合成酶基因的相对表达量显著提高。 

2.2.3 倍半萜和三萜生物合成酶基因信息 

倍半萜和三萜生物合成酶包括大根香叶烯合

成酶的 16 个家族基因、蓍醇 B 合成酶的 15 个家族

基因、橙花叔醇合成酶的 13 个家族基因、法呢基

二磷酸法呢基转移酶的 4 个家族基因、前萘二烯加

氧酶的 3 个家族基因、法尼醇脱氢酶的 2 个家族基

因、羽扇豆醇合成酶、无环倍半萜合成酶、β-法尼

烯合成酶、β-大蒈烯合成酶以及马兜铃烯 1,3-二羟

基酶各 1 个基因(表 5)。大根香叶烯合成酶、蓍醇 B

合成酶及橙花叔醇合成酶等虽含有大量家族基因,

但大多数基因在光照及遮阴环境下相对表达量均

很低，且不存在差异表达极显著基因。前萘二烯加

氧酶(c64786.0)在光照环境下相对表达量更高，而法

尼醇脱氢酶(c91185.0)在光照环境下相对表达量正

好相反。 

2.3 差异表达基因的 qRT-PCR 检测 

对比光照和遮阴下柠檬香茅的转录组测序结

果，挑选 FPKM 值差异明显的 4 个参与萜类合成的

酶基因进行 qRT-PCR 检测，结果表明，4 个萜类合

成酶基因在光照及遮阴下的表达趋势与转录组的

FPKM 值结果一致，但 2 种检测结果差异表达倍数

存在差异。前萘二烯加氧酶(C64786.0)基因在光照

环境下表达量更高，而其他 3 个合成酶基因在遮阴

环境下表达更高(图 1)。
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表 4 编码 11 类二萜生物合成酶的 48 个基因 

Table 4 48 genes encoding 11 kinds of diterpene synthetases  

合成酶 
Synthetase 

编码 
ID 

相对含量 
Relative content 合成酶 

Synthetase 
编码 
ID 

相对含量 
Relative content

光照 
Light 

遮阴 
Shading

光照
Light

遮阴 
Shading

赤霉素 2β-双加氧酶 
Gibberellin 2β-dioxygenase 

c87577.0 44.92 57.08 赤霉素 2β-双加氧酶 
Gibberellin 2β-dioxygenase 

c55591.0 0.00 0.29 

c99372.1 18.56 27.03 c80797.0 0.00 0.22 

c102697.0 10.36 156.78 贝壳杉烯合成酶 
Kaurene oxidase 

c100743.0 63.31 242.58 

c96518.1 5.63 12.57 c98162.0 2.24 3.29 

c99152.1 0.86 38.27 c100000.0 0.96 22.75 

c97349.0 0.83 2.63 c100759.0 0.21 12.34 

c102628.3 0.73 0.72 c57821.0 0.00 0.57 

c103709.1 0.57 0.44 异贝壳杉烯羟化酶 
Isokaurene hydroxylase 

c86240.0 0.36 1.65 

c94641.1 0.49 0.83 c54586.0 0.28 0.13 

c92754.2 0.34 0.04 c139798.0 0.00 0.11 

c78392.0 0.33 0.68 莫米内酯-α 合成酶 
Momilactone-A synthase 

c102803.0 0.38 13.20 

c100352.1 0.25 0.20 c113049.0 0.22 0.13 

c86469.0 0.25 0.00 c125027.0 0.00 0.35 

c60524.0 0.23 0.22 赤霉素 20 氧化酶 
Gibberellin 20 oxidase 

c94371.0 8.99 34.72 

c89060.0 0.19 1.22 c85009.0 5.31 0.88 

c50538.0 0.14 0.82 c87176.0 3.61 0.98 

c65230.0 0.14 0.12 贝壳杉烯酸单加氧酶 
Kaurenoic acid monooxygenase 

c96273.0 0.90 11.74 

c23886.0 0.13 0.00 c61824.0 0.00 0.59 

c86017.3 0.12 0.00 三甲基十三碳四烯合成酶 
Trimethyltridecatetraene synthase 

c103983.0 37.97 66.4 

c74630.3 0.09 0.52 c113350.0 0.00 0.58 

c95805.0 0.00 1.21 二烯 11-羟化酶 Diene 11-hydroxylase c104954.0 6.47 1.32 

c74482.0 0.00 0.87 共丙基二磷酸合成酶 Copalyl diphosphate synthase c103233.1 1.10 5.51 

c106054.0 0.00 0.70 二烯氧化酶 Diene oxidase c113769.0 0.00 0.41 

c112394.0 0.00 0.41 荆芥内酯合成酶 Nepetalactol synthase c113068.0 0.00 0.50 

 

表 5 编码 12 类倍半萜和三萜生物合成酶的 58 个基因 

Table 5 58 genes encoding 12 kinds of sesquiterpenes and triterpenes biosynthesis enzymes  

合成酶 
Synthetase 

编码 
ID 

相对含量 Relative content 合成酶 
Synthetase 

编码 
ID 

相对含量 Relative content

光照 Light 遮阴 Shading 光照 Light 遮阴 Shading

大根香叶烯合成酶 
Germacrene synthase 

c98894.0 17.73 19.39 蓍醇 B 合成酶 
Achilleol B synthase 

c87436.0 0.00 0.45 

c100580.0 8.94 10.99 c82146.0 0.00 0.40 

c98241.0 0.64 3.05 橙花叔醇合成酶 
Nerolidol synthase 

c103825.0 6.87 3.87 

c72996.0 0.37 0.02 c104305.4 6.19 4.88 

c50908.0 0.30 0.00 c104396.0 2.56 2.08 

c111215.0 0.28 0.06 c102906.2 0.86 0.00 

c122269.0 0.23 0.00 c103095.3 0.84 0.23 

c90280.0 0.18 0.21 c94867.0 0.42 0.60 

c136193.0 0.11 0.09 c89673.0 0.42 0.07 

c137249.0 0.10 0.07 c101608.4 0.36 1.00 

c89276.0 0.00 0.44 c126189.0 0.24 0.00 

c111523.0 0.00 0.42 c81813.0 0.17 0.06 

c127344.0 0.00 0.23 c13252.0 0.16 0.09 

c126925.0 0.00 0.22 c54763.0 0.08 0.04 

c132974.0 0.00 0.14 c86993.0 0.00 0.00 

c15290.0 0.00 0.10 法呢基二磷酸法呢基转移酶 
Farnesyl-diphosphate farnesyltransferase

c98779.1 48.72 24.82 

蓍醇 B 合成酶 
Achilleol B synthase 

c98034.0 55.99 25.43 c128902.0 0.06 0.20 

c103447.0 28.44 19.43 c109043.0 0.00 0.47 

c100695.0 14.94 19.30  c115834.0 0.00 0.37 
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续表(Continued) 

合成酶 
Synthetase 

编码 
ID 

相对含量 Relative content  
合成酶 

Synthetase 
编码 
ID 

相对含量 Relative content

光照  
Light 

遮阴 
Shading 

光照  
Light 

遮阴 
Shading

蓍醇 B 
合成酶 
Achilleol  
B synthase 

c100833.1 5.79 4.31 前萘二烯加氧酶 c64786.0 29.04  7.87 

c100833.2 3.20 1.89 Premnaspirodiene oxygenase c100604.2  1.47  0.56 

c94110.4 1.69 5.82  c112363.0  0.60  0.10 

c94110.2 1.32 3.41 法尼醇脱氢酶 c91185.0  6.44 20.02 

c94468.0 1.25 0.91 Farnesol dehydrogenase c99040.0  1.85  1.30 

c94468.1 0.64 0.59 羽扇豆醇合成酶 Lupeol synthase c99215.0  8.48  7.87 

c106097.0 0.52 0.33 无环倍半萜合成酶 
Acyclic sesquiterpene synthase 

c97209.0  7.20 10.00 

c53716.0 0.06 0.72 β-法尼烯合成酶 Beta-farnesene synthase c102780.0  1.39  4.14 

c84246.0 0.04 0.24 β-大蒈烯合成酶 Beta-macrocarpene synthase c67228.0  0.33  0.00 

c78610.0 0.00 0.53 马兜铃烯 1,3-二羟基酶 c125607.0  0.00  0.15 

        Epiaristolochene 1,3-dihydroxylase       

 

 
图 1 4 个差异表达基因的 qRT-PCR 验证 

Fig. 1 Verification of 4 differential expressed genes by qRT-PCR 

 

3 结论和讨论 
 

香茅种类繁多，不同品种香茅提取的精油中挥

发性萜类(单萜)物质差异明显[29]，柠檬香茅精油的

挥发性萜类主要为开链单萜有机物柠檬醛(香叶醛

和橙花醛)等；而爪哇香茅(Cymbopogon winterianus)

提取精油所含挥发性萜类主要为无环单萜香茅醛

及香叶醇等。此外，同品种柠檬香茅在不同地域栽

培，其精油单萜类成分及含量同样差异明显[1]。前

人研究香茅萜类挥发性成分大多通过提取精油，导

致具体萜类成分及含量差异较大。本研究首次通过

代谢组检测光照和遮阴下柠檬香茅萜类成分及相

对含量，其 4 种挥发性单萜相对含量依次为 α-罗勒

烯>脱氢马钱素四乙酸酯>橙花醇>α-蒎烯, 这 4种

单萜相对含量在光照和遮阴下均差异不明显。这与

之前的研究结果[1]不同，可能与同一品种在不同地

域栽培有关，或者是分析方法不同，提取精油过程

中的高温加热发生了化学反应，从而导致柠檬香茅

中单萜类化合物发生变化。本研究进一步对单萜生

物合成酶基因进行分析，柠檬香茅单萜有 4 类合成

酶共 24 个基因，这些家族基因的相对表达量大多在

不同环境下均极低，且差异不显著。此外，只有 1 个

新薄荷醇脱氢酶(c102703.0)基因相对表达量在光照

下显著低于遮阴环境。 

除挥发性单萜外，本研究还检测到柠檬香茅中

有 19 种倍半萜、二萜、三萜及四萜等萜类化合物，

除二萜类的银杏内酯C和四萜类虾青素相对含量在

遮阴下更高外，其他萜类成分相对含量在不同光照

下的影响不大。在 11 类二萜生物合成酶的 38 个基

因中，有 2 个赤霉素 2β-双加氧酶基因(c102697.0 和

c99152.1)、2 个贝壳杉烯合成酶基因(c100000.0 和

c100759.0)、1 个莫米内酯-α合成酶基因(c102803.0)

和1个贝壳杉烯酸单加氧酶基因(c96273.0)等6个基

因相对表达量在遮阴下显著提高。结合转录组和代

谢组研究结果，遮阴环境下生长的柠檬香茅中二萜

类成分银杏内酯 C 相对含量更高，这与其 6 个合成

酶基因相对表达量显著提高成正比。不同光照环境

下柠檬香茅的倍半萜和三萜具体成分和含量差异

不大，但其合成酶中前萘二烯加氧酶基因(c64786.0)

在光照环境下相对表达量更高, 而法尼醇脱氢酶基

因(c91185.0)正好相反。 

有报道光照能够提高葡萄(Vitis vinifera)的香茅

醇及橙花醇等萜类含量及其相关基因的表达量[30],

而本研究中遮阴提高了柠檬香茅中银杏内酯C和虾

青素等 2 个萜类化合物含量及其相关的 8 个基因的

表达量，这可能是因为光照等适宜环境能促进植物

中某些重要萜类成分的生成，而某些萜类成分的提

高是因为植物在遮阴等逆境胁迫后作为响应的防

御信号。 

本研究采用代谢组结合转录组进行柠檬香茅
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萜类化合物及其合成酶基因分析，柠檬香茅中有 4

类共 23 种萜类化合物，是由 27 类合成酶共 131 个

基因编码而来；有 2 种萜类化合物相对含量在遮阴

环境明显升高，其对应的 6 类合成酶 8 个基因的相

对表达量也明显提高，此外还有 1 个合成酶基因在

遮阴环境下相对表达量明显下降，这些为进一步进

行香茅萜类生物合成及其基因工程等研究打下良

好基础。 
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