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　 　 摘要:　 为探讨生鲜糯玉米汁主要挥发性成分己醛与己醇的生成与脂氧合酶(ＬＯＸ)的关系ꎬ对 ４ 个籽粒发育

期的鲜食糯玉米京甜紫花糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号生鲜玉米汁中己醛与己醇含量、脂氧合酶活性以及 ＺｍＬＯＸ１、Ｚｍ￣
ＬＯＸ２、ＺｍＬＯＸ３、ＺｍＬＯＸ１０ 基因的相对表达量进行了测定和比较ꎮ 结果显示己醛与己醇含量显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ４ 种 ＬＯＸ 基因的表达量之间显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但 ＬＯＸ 活性与其他指标之间未表现出显著的相关关系ꎮ
主成分分析(ＰＣＡ)结果显示所有指标聚为 ３ 类:４ 种 ＬＯＸ 基因表达量、己醛与己醇含量、ＬＯＸ 活性ꎬ三者之间未表

现出显著的相关性关系ꎮ
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　 　 糯玉米为起源中国的玉米类型ꎬ作为鲜食玉米

广受消费者喜爱[１￣４]ꎮ 鲜食糯玉米蒸煮后散发的玉

米香与类似青叶、青草的清香是其重要特征之一ꎮ
在鲜食糯玉米挥发性成分与香气变化研究中发现ꎬ
来自脂氧合酶(ＬＯＸ)途径的己醛和己醇为生鲜玉米
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汁挥发性成分的主要成分ꎬ并可能与糯玉米的青香

有关[５￣７]ꎮ ＬＯＸ 途径为 ＬＯＸ 启动的具异戊二烯结构

的多元不饱和脂肪酸 ( Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬ
ＰＵＦＡ)的氧化过程ꎬ植物中多以亚油酸和亚麻酸为

底物ꎬ在 ＬＯＸ 作用下生成 ９￣氢过氧化物(９￣ＨＰＯＴ)
和 １３￣氢过氧化物(１３￣ＨＰＯＴ)ꎬ然后由氢过氧化物

裂解酶(ＨＰＬ)作用生成的 Ｃ６醛和 Ｃ９醛ꎬ并在乙醇脱

氢酶(ＡＤＨ)的作用下生成相应的醇[８]ꎮ 其中 Ｃ６的

醛、醇、酮以及衍生的酯类被称为青叶挥发性成分

(Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅꎬ ＧＬＶ) [９]ꎮ ＧＬＶ 在植物生理研

究中被作为抗逆反应的标志性成分[１０]ꎬ在番茄[１１]、
黄瓜[１２] 或柑橘[１３] 中为新鲜香气的表征成分ꎬ在豆

类[１４]、速冻玉米[１５]、水稻[１６]等谷物中则与油脂氧化

味等不良风味相关ꎮ
从基因水平研究 ＬＯＸ 途径及风味调控是近年

来的趋势ꎮ ＬＯＸ 是一个大基因家族ꎬ每种植物中都

会有多个 ＬＯＸ 同工酶ꎬ在番茄[１７]、苹果[１８]等植物中

只有某特定的 ＬＯＸ 同工酶调控 ＧＬＶ 的生成ꎮ 目前

已知玉米中有 １３ 种 ＬＯＸꎬＺｍＬＯＸ１ 基因存在于成熟

籽粒中ꎬ具有 ９￣ＬＯＸ 和 １３￣ＬＯＸ 的非传统型双位点

特异性[１９]ꎻＺｍＬＯＸ２ 基因在玉米生长发育过程中表

达ꎬＺｍＬＯＸ３ 存在于玉米植株的根部以及发育的胚

中[２０]ꎻＺｍＬＯＸ１０ 位于叶绿体中ꎬ主要调节 ＧＬＶ 的生

成[２１]ꎮ 在对鲜食糯玉米 ＬＯＸ 酶特性研究中发现ꎬ
鲜食糯玉米中至少存在 ２ 种 ＬＯＸ 同工酶[２２]ꎬ并且生

鲜糯玉米汁的 ＧＬＶ 则主要为己醛与己醇[６]ꎮ 为了

在基因表达水平上探讨鲜食糯玉米中 ＧＬＶ 生成和

香气变化机制ꎬ本研究对 ２ 个品种 ４ 个发育期的鲜

食糯玉米中己醛和己醇含量、ＬＯＸ 酶活性以及 Ｚｍ￣
ＬＯＸ１、ＺｍＬＯＸ２、ＺｍＬＯＸ３、ＺｍＬＯＸ１０ 的相对基因表

达量之间的相关性进行分析ꎬ为鲜食糯玉米香气的

调控提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

糯玉米京甜紫花糯 ２ 号 ( ＪＴ)、苏玉糯 １１ 号

(ＳＹ)均采自江苏省农业科学院六合动物科学基地

试验田ꎮ ２ 种糯玉米于授粉后 １４ ｄ、１９ ｄ、２５ ｄ、３１ ｄ
进行采收ꎬ分别对应于籽粒建成期、乳熟前期、乳熟

后期和蜡熟期ꎬ记为 ＪＴ１~４ 和 ＳＹ１~４ꎮ 采收当日手

工去除苞叶ꎬ分离完整玉米籽粒ꎬ液氮速冻后真空包

装ꎬ置于－８０ ℃冰箱待用ꎮ

１.２　 主要仪器和试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ/ ５９７５Ｃ 气相色谱质谱联用仪ꎬ美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品ꎻＣＡＲ/ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ 固相微萃取萃取

头ꎬ美国 ｓｕｐｅｌｃｏ 公司产品ꎻＨＰ￣ＩＮＮＯＷＡＸ 毛细管色谱

柱ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品ꎻ荧光定量 ＰＣＲ 仪ꎬ美国

Ｒｏｃｈｅ 公司产品ꎮ Ｔｒｉｚｏｌ 试剂盒ꎬ美国 Ｇｉｂｃｏ 公司产品ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 己醛、己醇含量的测定　 冷冻玉米粒 １０ ｇ 加

入 ４０ ｍｌ ４ ℃预冷的蒸馏水ꎬ 迅速研磨ꎬ 用 ５ ｍｌ 水
转移至均质仪进行均质后定容到 ５０ ｍｌꎬ取 ５ ｍｌ 于
１５ ｍｌ 顶空瓶中并加入搅拌子及 １􀆰 ６ ｇ ＮａＣｌꎬ 密封后

４０ ℃ 水浴平衡 １５ ｍｉｎꎬ插入萃取头(ＣＡＲ / ＰＤＭＳ /
ＤＶＢ)ꎬ使之与液面保持 １􀆰 ５ ｃｍ 的距离ꎬ加入搅拌子

置于磁力搅拌器上ꎬ搅拌速度 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ４０ ℃下

萃取 １５ ｍｉｎꎮ 色谱条件:色谱柱为 ＨＰ￣ＩＮＮＯＷＡＸ
(３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)分析柱ꎻ升温程序为:起
初温度 ４０ ℃保持 ２ ｍｉｎꎬ然后 ５ ℃ / ｍｉｎ升温至 ２２０
℃ꎬ进样口温度 ２５０ ℃ꎬ解析 ２ ｍｉｎꎬ采用不分流进

样ꎻ载气:Ｈｅꎮ 质谱条件:离子源温度 ２３０ ℃ꎬ传输

线温度为 １５０ ℃ꎬ电离化方式为 ＥＩꎬ电子能量 ７０
ｅＶꎬ质量扫描范围 ｍ / ｚ ３０~ ４５０ ꎬ扫描速率为 ５􀆰 ２７
ｓｃａｎ / ｓꎬ溶剂延迟 １ ｍｉｎꎮ 定量方法采用外标法ꎬ首
先用色谱纯甲醇配置 １ ｍｇ / ｍｌ的贮备液ꎬ再稀释为

０.２~２００􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ的测定液ꎬ建立待测组分标准品的

峰面积与对应质量浓度的标准曲线ꎮ
１.３.２　 ＬＯＸ 活性的测定　 同牛丽影等的方法[１９]ꎮ
１.３.３　 实时荧光定量 ＰＣＲ 测定 ＬＯＸ 基因表达量　 使

用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂盒提取样品总 ＲＮＡꎬ用随机引物将 ＲＮＡ
反转录成 ｃＤＮꎮ 反转录反应条件为 ２５ ℃ １０ ｍｉｎꎬ４２
℃ ３０ ｍｉｎꎬ８５ ℃ ５ ｍｉｎꎮ 根据基因序列设计特异性引

物ꎬ通过实时荧光定量 ＰＣＲ 方法ꎬ采用 ＳＹＢＲ ＧＲＥＥＮ
染料法ꎬ以 ＧＡＰＤＨ 为内参基因ꎬ测定 ＬＯＸ 基因表达

量ꎬ以乳熟期甜玉米晶甜 ３ 号为对照ꎮ 引物序列见表

１ꎮ ＰＣＲ 反应条件为:９４ ℃ ３０ ｓꎻ９４ ℃ １０ ｓꎬ６０ ℃ １２
ｓꎬ７２ ℃ ３０ ｓꎬ循环 ４５ 次ꎬ７２ ℃单点检测信号ꎮ 采用

２－△△Ｃｔ法对结果进行相对定量分析ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＪＭＰ(ＪＭＰ １０.０ꎬＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ.)进行单

因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和主成分分析(ＰＣＡ)ꎮ 各

指标重复测定 ３ 次ꎬ结果以平均值±标准差表示ꎮ
采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 进行差

异显著性分析ꎮ
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表 １　 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ

基因　 引物名称　 引物序列(５′→３′) 　 　 片段大小
(ｂｐ)

ＺＭＬＯＸ１ ２５３６ＬＯＸ￣１Ｆ ＧＡＣＴＧＧＧＡＧＧＴＧＧＡＧＡＡＧＣＡ ７０

２５３６ＬＯＸ￣１Ｒ ＡＧＡＡＣＴＣＧＧＡＧＧＣＧＴＧＧＴ

ＺＭＬＯＸ２ ２５３６ＬＯＸ￣２Ｆ ＧＡＡＧＣＣＧＡＣＧＣＡＧＡＣＡＧＡＣ １２８

２５３６ＬＯＸ￣２Ｒ ＣＣＴＴＧＡＴＧＧＴＧＴＡＧＣＣＧＴＡＧＡＡ

ＺＭＬＯＸ３ ２５３６ＬＯＸ￣３Ｆ ＣＧＧＣＧＴＴＣＡＡＧＡＧＧＴＴＣＡＧ １３９

２５３６ＬＯＸ￣３Ｒ ＴＧＧＴＣＡＧＡＧＧＴＧＴＴＧＧＧＡＴＡＧＡ

ＺＭＬＯＸ１０ ２５３６ＬＯＸ￣１０Ｆ ＴＣＧＡＣＴＧＣＡＡＣＴＣＣＴＧＧＧＴＧ ８０

２５３６ＬＯＸ￣１０Ｒ ＣＧＧＣＡＧＧＴＡＴＧＡＣＴＴＧＡＧＧＧ

ＧＡＰＤＨ ＧＡＰＤＨ￣Ｆ ＣＣＡＴＣＡＣＴＧＣＣＡＣＡＣＡＧＡＡＡＡＣ

ＧＡＰＤＨ￣Ｒ ＡＧＧＡＡＣＡＣＧＧＡＡＧＧＡＣＡＴＡＣＣＡＧ

２　 结果与分析

２.１　 不同采收期两种鲜食糯玉米中己醛和己醇含

量比较

　 　 ４ 个采收期两种鲜食糯玉米京甜紫花糯 ２ 号

(ＪＴ)和苏玉糯 １１ 号 ( ＳＹ) 中己醛含量为 ６.００~
５９􀆰 ９０ μｇ / ｋｇꎬ己醇含量为 ０.１１~ ８􀆰 ２９ μｇ / ｋｇꎮ 两种

糯玉米的己醛均在籽粒建成期含量最高ꎬ在乳熟期

含量最低ꎬ到蜡熟期略有回升ꎬ但蜡熟期苏玉糯 １１
号的己醛含量与乳熟前期和乳熟后期京甜紫花糯 ２
号差异未达显著水平(图 １)ꎮ ＪＴ 的己醇含量随籽

粒发育期的延长而呈降低趋势ꎬ而 ＳＹ 的己醇含量

变化不显著ꎮ

１:籽粒建成期ꎻ２:乳熟前期ꎻ３:乳熟后期ꎻ４:蜡熟期ꎮ
图 １　 籽粒发育期京甜紫花糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号玉米的己醇和己醛含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｈｅｘａｎａｌ ａｎｄ ｈｅｘａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｊｉｎｇｔｉａｎｚｉｈｕａｎｎｕｏ￣２ ａｎｄ Ｓｕｙｕｎｕｏ￣１１ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２.２　 两种鲜食糯玉米脂氧合酶(ＬＯＸ)活性比较

ＬＯＸ 活性测定结果(图 ２)显示ꎬ两种糯玉米京

甜紫花糯 ２ 号(ＪＴ)和苏玉糯 １１ 号(ＳＹ)ＬＯＸ 活性均

随籽 粒 发 育 期 延 长 呈 现 直 线 上 升 趋 势 (Ｒ２ ＝
０.９８０ ６、Ｒ２ ＝ ０.９９７ ８)ꎬ在 ４ 个发育期两种玉米的

ＬＯＸ 活性并未表现出显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３ 　 两种鲜食糯玉米 ＺｍＬＯＸ１、 ＺｍＬＯＸ２、 Ｚｍ￣
ＬＯＸ３、ＺｍＬＯＸ１０ 基因表达量差异

　 　 京甜紫花糯 ２ 号的 ４ 种 ＬＯＸ 基因表达量在发

育过程中变化趋势一致ꎬ均为籽粒建成期≤乳熟后

期≤乳熟前期<蜡熟期(图 ３)ꎮ 苏玉糯 １１ 号的变化

趋势与京甜紫花糯 ２ 号不同ꎬ京甜紫花糯 ２ 号的 ４
种 ＬＯＸ 基因表达量均为蜡熟期最高ꎬ而苏玉糯 １１
号中 ＺｍＬＯＸ３ 在乳熟后期表达量最高ꎮ 另外ꎬ苏玉

糯 １１ 号 ＺｍＬＯＸ１、ＺｍＬＯＸ２、ＺｍＬＯＸ１０ 的表达量在 ４
个时期均等于甚至低于京甜紫花糯 ２ 号籽粒建成期

１:籽粒建成期ꎻ２:乳熟前期ꎻ３:乳熟后期ꎻ４:蜡熟期ꎮ
图 ２　 ４ 个发育期京甜紫花糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号玉米的 ＬＯＸ 活

性比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＯＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｊｉｎｇｔｉａｎｚｉ￣
ｈｕａｎｎｕｏ￣２ ａｎｄ Ｓｕｙｕｎｕｏ￣１１ ａｔ ｆｏｕｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

的最低值ꎮ ２ 种玉米差异较大的为乳熟前期和蜡熟

期ꎬ乳熟前期京甜紫花糯 ２ 号的 ＺｍＬＯＸ２ 和 Ｚｍ￣
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ＬＯＸ３ 基因表达量分别为苏玉糯 １１ 号的 １１７􀆰 ２５ 和

４􀆰 ９２ 倍ꎬ蜡熟期京甜紫花糯 ２ 号的 ＺｍＬＯＸ３ 基因表

达量为苏玉糯 １１ 号的 ５􀆰 ５４ 倍ꎮ 另外ꎬ与 ＧＬＶ 相关

的 ＺｍＬＯＸ１０ 基因表达量京甜紫花糯 ２ 号大于苏玉

糯 １１ 号ꎬ对应 ４ 个发育期京甜紫花糯 ２ 号的基因表

达量分别为苏玉糯 １１ 号的 ２􀆰 ５６、９２􀆰 ９６、１０􀆰 ５２ 和

４５􀆰 １５ 倍ꎮ

１:籽粒建成期ꎻ２:乳熟前期ꎻ３:乳熟后期ꎻ４:蜡熟期ꎮ
图 ３　 京甜紫花糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号玉米 ＬＯＸ 基因相对表达量比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＺｍＬＯＸ１ꎬ ＺｍＬＯＸ２ꎬ ＺｍＬＯＸ３ꎬ ＺｍＬＯＸ１０ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｊｉｎｇｔｉａｎｚｉｈｕａｎｎｕｏ￣２ ａｎｄ
Ｓｕｙｕｎｕｏ￣１１

２.４　 玉米己醇和己醛含量与 ＬＯＸ 活性、ＬＯＸ 基因

表达量的相关性分析

　 　 己醛和己醇是生鲜玉米汁中最主要的挥发性成

分[６]ꎮ 通过调节 ｐＨ 以及加热等方法抑制 ＬＯＸ 的活

性可以减少二者的生成[２３]ꎬ说明 ＬＯＸ 途径是二者

生成的主要途径ꎮ 相关性分析结果(表 ２)显示ꎬ己

醛含量与己醇含量之间以及 ４ 种 ＬＯＸ 基因表达量

之间呈显著正相关关系ꎮ 己醇含量与己醛含量呈显

著正相关ꎬ说明生成的己醛越多ꎬ才能生成更多的己

醇ꎬ但是二者的量与 ＬＯＸ 活性、ＬＯＸ 基因表达量的

相关性不显著ꎮ

表 ２　 生鲜糯玉米中己醛和己醇含量、ＬＯＸ 活性、ＬＯＸ 基因表达量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅｘａｎａｌ ａｎｄ ｈｅｘａｎｏｌꎬ ＬＯＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＬＯＸ ｇｅｎｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ

项目　 　 　 　 己醛含量 己醇含量 ＬＯＸ 活性 ＺｍＬＯＸ１ 表达量 ＺｍＬＯＸ２ 表达量 ＺｍＬＯＸ３ 表达量

己醇含量 ０.８２４∗

ＬＯＸ 活性 －０.４００ －０.５９９

ＺｍＬＯＸ１ 表达量 －０.０９０ －０.２５７ ０.５０９

ＺｍＬＯＸ２ 表达量 －０.０６７ －０.２６９ ０.５４８ ０.９９５∗∗

ＺｍＬＯＸ３ 表达量 －０.３４７ －０.２９０ ０.４０３ ０.８３１∗ ０.８０１∗

ＺｍＬＯＸ１０ 表达量 －０.１３３ －０.２５２ ０.４４５ ０.９８８∗∗ ０.９７０∗ ０.８６２∗∗

∗、∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

　 　 主成分分析(ＰＣＡ)结果(图 ４)表明ꎬ主成分 １ 与主成分 ２ 可解释总方差的 ８７􀆰 ０％ꎮ 从图 ４ 中可以
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看出己醛与己醇含量、４ 种 ＺｍＬＯＸ 基因分别在第 １
象限和第 ２ 象限聚集ꎮ 而样品与指标在空间上的接

近则表明此样品在此指标上具有突出的特征ꎬ例如

籽粒建成期的京甜紫花糯 ２ 号己醛与己醇含量最

高ꎬ蜡熟期的京甜紫花糯 ２ 号 ＺｍＬＯＸ 基因表达量最

高ꎮ

ＪＴ１~４ 分别为籽粒建成期、乳熟前期、乳熟后期和蜡熟期的京甜

紫花糯 ２ 号ꎬＳＹ１~４ 分别为籽粒建成期、乳熟前期、乳熟后期和

蜡熟期的苏玉糯 １１ 号ꎮ
图 ４　 京甜紫花糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号玉米 ７ 个指标的 ＰＣＡ 分

析图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｊｉｎｇｔｉａｎｚｉｈｕａｎｎｕｏ￣２ ａｎｄ
Ｓｕｙｕｎｕｏ￣１１

３　 讨 论

不同植物的 ＬＯＸ 代谢机制存在差别ꎮ 本研究

中京甜紫花糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号 ２ 种糯玉米之间

也存在显著差异ꎬ例如在乳熟后期京甜紫花糯 ２ 号

ＺｍＬＯＸ１、ＺｍＬＯＸ２、ＺｍＬＯＸ１０ 基因表达量均高于苏

玉糯 １１ 号ꎬ在籽粒建成期和蜡熟期京甜紫花糯 ２ 号

的己醛和己醇含量也高于苏玉糯 １１ 号ꎮ 京甜紫花

糯 ２ 号和苏玉糯 １１ 号糯玉米在发育过程中 ＧＬＶ 的

生成量和 ＬＯＸ 活性存在显著变化ꎬ但是与 ＬＯＸ 基因

表达量随生长期的变化并不一致ꎬ未表现为显著的

相关性关系ꎮ 猕猴桃中随果实发育阶段的延长ꎬ６
种 ＬＯＸ 基因表达量不同ꎬＡｄＬＯＸ１ 和 ＡｄＬＯＸ５ 在成熟

期间上调ꎬ而 ＡｄＬＯＸ２、ＡｄＬＯＸ３、ＡｄＬＯＸ４ 和 ＡｄＬＯＸ６
则下调[２４]ꎮ 番茄中 ＴｏｍＬＯＸＣ 基因只有在成熟时才

被检测到ꎬ被认为是 Ｃ６ 醛醇生成的功能基因[１６]ꎮ

ＺｍＬＯＸ１０ 在玉米植株受到伤害时表达量迅速增加ꎬ
促进 ＧＬＶ 的产生[１０]ꎮ 但在本研究中ꎬ在糯玉米籽

粒建成期己醛与己醇含量最高ꎬ但籽粒发育后期

ＺｍＬＯＸ１０ 表达量最高ꎬ二者的变化并不一致ꎮ 陈巧

等[１２]研究发现黄瓜 ＧＬＶ 含量与 ＬＯＸ 基因表达间也

未呈现显著相关性ꎬ而且黄瓜中 ＣｓＬＯＸ２ 基因表达

高峰的出现先于 ＬＯＸ 活性高峰ꎮ 但是ꎬＺｈａｎｇ 等[２５]

发现桃成熟过程中 ＧＬＶ 含量与 ＰｐＬＯＸ￣２、ＰｐＬＯＸ￣３、
ＰｐＨＰＬ￣１ 和 ＰｐＡＤＨ１￣３ 等基因表达水平存在一致的

变化趋势ꎮ Ｂｏｕｋｏｂｚａ 等发现添加外源亚油酸 /亚麻

酸可以增加番茄 ＧＬＶ 的生成ꎬ但是添加 ＬＯＸ 或者

乙醇脱氢酶(ＡＤＨ)都不能影响 ＧＬＶ 的生成[２６]ꎮ 在

氢过氧化物裂解酶(ＨＰＬ)过度表达的番茄中ꎬ挥发

性短链醛醇的量几乎没有改变[２７]ꎮ 这些结果说明

在番茄中 ＧＬＶ 含量并不取决于 ＬＯＸ 途径中酶的基

因表达量以及酶的活性ꎮ 鲜食玉米中 ＬＯＸ 活性与

Ｃ６醛醇含量之间的相关性不显著ꎬ而与亚油酸含量

显著相关[２８]ꎮ 谷物(如水稻、玉米)种子中 ＬＯＸ 基

因表达量与病原菌入侵引发的抗逆机制[１０] 以及发

芽时的生理变化[２９] 有关ꎮ ＬＯＸ 虽然是催化脂肪氧

化的酶ꎬ但是在谷物中有水的情况下会加速反

应[３０]ꎮ 鲜食糯玉米作为发育中的谷物种子ꎬ水分含

量与果蔬接近ꎬ在蒸煮、制汁等条件下 ＬＯＸ 作用的

微环境和生化机制ꎬ及其对产品新鲜风味的影响仍

待进一步研究ꎮ
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