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摘　 要: 类胡萝卜素是茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.)中一类重要的光合色素ꎬ 具有光保护、 抗氧化等众多

生理功能ꎬ 同时也是脱落酸、 独脚金内酯和胡萝卜内脂等植物激素的合成前体ꎬ 在茶生长发育过程中起极其重

要的作用ꎮ 类胡萝卜素还是构成茶叶外形、 叶底色泽的重要成分ꎬ 也是茶叶重要致香物质的前体物ꎬ 其种类、
含量对茶叶品质起着至关重要的作用ꎮ 本文对茶中类胡萝卜素种类、 代谢途径及其对制茶品质的影响等方面的

研究进展进行了综述ꎬ 同时对茶类胡萝卜素下一步的研究方向进行了展望ꎮ
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　 　 类胡萝卜素(Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ)是高等植物必不可

少的一类色素ꎬ 在光合作用中作为天线色素将捕获

的光能传递给叶绿素ꎬ 且具有光保护和清除自由基

的功能ꎬ 保护植物组织免受强光破坏[１－３]ꎮ 另外ꎬ
类胡萝卜素还是脱落酸、 独脚金内酯和胡萝卜内脂

等植物激素的合成前体ꎬ 对植物的生长发育起重要



作用[４ꎬ ５]ꎮ 现代医学研究表明ꎬ 类胡萝卜素是一种

强抗氧化剂ꎬ 它能保护细胞不受氧化剂的伤害ꎬ 维

持免疫系统的正常功能[６]ꎮ 同时ꎬ 相关研究也证

实类胡萝卜素还能防止很多疾病的发生ꎬ 如具有抗

癌活性ꎬ 可以抑制肿瘤细胞的增殖ꎻ 对心血管病等

慢性疾病有预防作用ꎻ 可以保护视网膜上的黒色区

域ꎬ 降低白内障的发病率ꎻ 预防老年斑和增加铁元

素的吸收等众多生理、 药理功能[６－８]ꎮ
茶是我国重要的叶用经济作物ꎬ 茶叶是人们日

常生活中的重要饮品[９]ꎮ 茶中类胡萝卜素同其它

高等植物一样具有多种生理功能ꎬ 在茶正常生命活

动中扮演着极其重要的角色[１０ꎬ １１]ꎮ 其次ꎬ 类胡萝

卜素还是构成茶叶外形色泽及叶底色泽的重要成

分[１２]ꎬ 同时也是茶叶重要致香物质的前体物ꎬ 其

降解产物的种类、 含量与茶叶香气品质显著有关ꎬ
其种类、 含量对茶叶品质起着至关重要的作用[１３]ꎮ
因此本文综述了茶中类胡萝卜素研究的新进展ꎬ 包

括类胡萝卜素的种类、 代谢途径以及对制茶品质的

影响等方面的研究结果ꎬ 同时对茶中类胡萝卜素研

究进行了展望ꎬ 以期为今后类胡萝卜素在茶中的深

入研究提供参考和方向ꎮ

１　 茶中主要类胡萝卜素

茶中的类胡萝卜素主要分布于叶片ꎬ β￣胡萝卜

素和叶黄素是茶叶片中主要的类胡萝卜素ꎬ 其它含

量相对较低的有 α￣胡萝卜素、 γ￣胡萝卜素、 δ￣胡萝

卜素、 ζ￣胡萝卜素、 六氢番茄红素、 玉米黄素、 隐

黄素、 新 叶 黄 素、 ５ꎬ ６￣环 氧 隐 黄 素、 紫 黄 素

等[１４ꎬ １５]ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１１] 的研究系统分析了 ‘郁金

香’、 ‘黄金芽’、 ‘安吉白茶’、 ‘天台黄茶’和‘福
鼎大白茶’５ 个茶品种中类胡萝卜素的种类及其含

量ꎬ 结果表明叶黄素、 β￣胡萝卜素和玉米黄质为所

测样品的主要类胡萝卜素ꎬ 约占总量的 ９０％ꎬ 紫

黄质和 β￣隐黄质仅有少量存在ꎬ 与叶色正常品种

‘福鼎大白茶’相比ꎬ ‘郁金香’、 ‘黄金芽’、 ‘安
吉白茶’和‘天台黄茶’４ 个叶色突变品种中类胡萝

卜素总量、 β￣胡萝卜素、 叶黄素、 紫黄质和 β￣隐黄

质含量均显著低于对照ꎬ 而玉米黄质的含量高于对

照 ２~４ 倍ꎬ 原因可能是叶色突变茶品种在过剩光

或低温下为了维持正常的光合能力和效率而做出相

应的调整ꎻ 同时 Ｆｅｎｇ 等[１１]还认为ꎬ ４ 个叶色突变

茶品种具有高氨基酸特性可能是因为类胡萝卜素的

合成受到抑制ꎬ 在代谢水平上动态地促进氨基酸的

合成ꎮ Ｌｉｕ 等[１６] 的研究对叶色突变品种‘郁金香’
和常规品种‘舒茶早’进行遮荫处理ꎬ 遮荫处理后

‘舒茶早’中的叶黄素和类胡萝卜素总量均显著低

于未遮荫处理ꎬ 而‘郁金香’则表现出相反的趋

势ꎻ β￣胡萝卜素在 ２ 个品种中均表现出遮荫处理

显著高于未遮荫ꎬ 其它类胡萝卜素的含量在遮荫前

后也均有不同程度的变化ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７] 对 １１９ 份

茶种质资源中的 β￣胡萝卜素和叶黄素进行了定量

检测ꎬ 结果表明ꎬ 不同茶资源间存在较大的变异系

数ꎬ 其中 β￣胡萝卜素和叶黄素含量最高的约为最

低的 ４２􀆰１ 和 １６􀆰３ 倍ꎻ 同时分析 ‘龙井 ４３’ 和

‘Ａｉｆｅｎｇ２０’茶不同叶位的叶片及嫩茎中的 β￣胡萝

卜素和叶黄素含量ꎬ 结果表明成熟叶片中的含量明

显高于嫩茎和嫩叶 (一芽一叶、 第二叶)ꎮ Ｄｕ
等[１８]研究表明ꎬ 叶色突变品种‘小雪芽’在 １５℃生

长条件下ꎬ 叶芽中新黄质、 紫黄质、 叶黄素和 β￣
胡萝卜素含量显著低于 ２５℃的生长条件ꎮ 因此ꎬ
茶中类胡萝卜素的种类、 含量同茶品种、 组织部

位、 发育状态、 光照以及温度均有一定的相关性ꎮ

２　 茶类胡萝卜素代谢途径及相关基因的研究

植物中类胡萝卜素的代谢途径已经比较清晰ꎬ
许多关键酶基因的功能也逐渐得到验证ꎮ 近年来ꎬ
对茶类胡萝卜素代谢途径以及相关基因的克隆及功

能验证的研究已取得了一定进展ꎮ 参考已知高等植

物类胡萝卜素的生物合成途径ꎬ 从已经确定的茶类

胡萝卜素的组分构成ꎬ 再结合目前从茶中分离到的

类胡萝卜素代谢相关的基因片段ꎬ 特提出茶类胡萝

卜素的生物合成途径[１９－２２](图 １)ꎮ 主要的步骤均

与植物质体中类胡萝卜素的合成途径相同ꎬ 主要分

为前体物质合成、 类胡萝卜素合成途径和类胡萝卜

素降解途径 ３ 大过程ꎮ
ＧＧＰＰ 是类胡萝卜素生物合成的直接前体ꎬ 主

要通过质体中 ＭＥＰ 途径合成[２３]ꎮ 目前在茶 ＭＥＰ
途径中部分关键酶的基因已经得到克隆与验证ꎮ 郭

亚飞等[２４]利用转录组数据库成功克隆了茶 ＣｓＤＸＳ１
基因ꎬ 并对其在茶不同组织中的表达量进行分析ꎬ
结果表明在第 ３、 ４ 叶中表达量最高ꎬ 嫩叶中的表

达量显著高于茎和老叶ꎬ 同时认为 ＣｓＤＸＳ１ 基因能
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ＧＡ３Ｐ: ３￣磷酸甘油酸酯ꎻ ＤＸＳ: １￣脱氧￣Ｄ￣木酮糖￣５￣磷酸合成酶ꎻ ＤＸＰ: １￣脱氧￣Ｄ￣木酮糖￣５￣磷酸ꎻ ＤＸＲ: １￣脱氧￣Ｄ￣木酮糖￣
５￣磷酸合成酶ꎻ ＨＤＳ: 羟甲基丁烯基￣４￣磷酸合成酶ꎻ ＨＤＲ: 羟甲基丁烯基￣４￣磷酸还原酶ꎻ ＧＧＰＰ: 牻牛儿牻牛儿基焦磷酸ꎻ
ＰＳＹ: 八氢番茄红素合成酶ꎻ ＰＤＳ: 八氢番茄红素脱氢酶ꎻ Ｚ￣ＩＳＯ: ζ￣胡萝卜素异构酶ꎻ ＺＤＳ: ζ￣胡萝卜素脱氢酶ꎻ ＣＲＴＩ￣
ＳＯ: 胡萝卜素异构酶ꎻ ＬＣＹＢ: β￣番茄红素环化酶ꎻ ＬＣＹＥ: ε￣番茄红素环化酶ꎻ β￣ＯＨａｓｅ: β￣胡萝卜素羟化酶ꎻ ε￣ＯＨａｓｅ:
ε￣胡萝卜素羟化酶ꎻ ＺＥＰ: 玉米黄质环氧酶ꎻ ＶＤＥ: 堇菜黄质脱环氧酶ꎻ ＮＸＳ: 新黄质合成酶ꎻ ＮＥＣＤｓ: ９￣顺式￣环氧类胡
萝卜素双加氧酶ꎻ ＣＣＤｓ: 类胡萝卜素裂解双加氧酶ꎮ
ＧＡ３Ｐ: ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ ＤＸＳ: １￣ｄｅｏｘｙ￣Ｄ￣ｘｙｌｕｌｏｓｅ ５￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ＤＸＰ: １￣ｄｅｏｘｙ￣Ｄ￣ｘｙｌｕｌｏｓｅ ５￣ｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔｅꎻ ＤＸＲ: １￣ｄｅｏｘｙ￣Ｄ￣ｘｙｌｕｌｏｓｅ ５￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎻ ＨＤＳ: ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔ￣２￣ｅｎ￣ｌ￣ｙｌ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ
ＨＤＲ: ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔ￣２￣ｅｎ￣１￣ｙｌ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎻ ＧＧＰＰ: ｐｏｌｙ￣ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｇｅｒａｎｙｌｇｅｒａｎｙｌ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ
ＰＳＹ: ｐｈｙｔｏｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ＰＤＳ: ｐｈｙｔｏｅｎｅ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅꎻ Ｚ￣ＩＳＯ: ζ￣Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｓｏｍｅｒａｓｅꎻ ＺＤＳ: ｚ￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅꎻ
ＣＲＴＩＳＯ: ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｓｏｍｅｒａｓｅꎻ ＬＣＹＢ: β￣ｃｙｃｌａｓｅꎬ ＬＣＹＥ: ε￣ｃｙｃｌａｓｅꎻ β￣ＯＨａｓｅ: β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎻ ε￣ＯＨａｓｅ:
ε￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎬ ＺＥＰ: ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｅｐｏｘｉｄａｓｅꎻ ＶＤＥ: ｖｉｏｌａｘａｎｔｈｉｎ ｄｅ￣ｅｐｏｘｉｄａｓｅꎻ ＮＸＳ: ｎｅｏｘａｎｔｈｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ
ＮＥＣＤｓ: ９￣ｃｉｓ￣ｅｐｏｘｙｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅꎻ ＣＣＤｓ: ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｌｅａｖａｇｅ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ.

图 １　 茶类胡萝卜素代谢途径 (改自冯琳[１９] ꎬ Ｎｉｓａｒ ｅｔ ａｌ.[２０] ꎬ Ｍａ ｅｔ ａｌ.[２１]和李娜娜[２２] )
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇ[１９] ꎬ Ｎｉｓａｒ ｅｔ ａｌ.[２０] ꎬ Ｍａ ｅｔ ａｌ.[２１] ａｎｄ Ｌｉ[２２] )

够响应 ＩＡＡ、 ＡＢＡ 和ＭｅＪＡ 等外源激素处理ꎻ 付建

玉[２５]将茶 ＣｓＤＸＲ 基因转入细菌中可以显著促进

胡萝卜素的合成ꎻ 蒋正中[２６] 利用茶 ｃＤＮＡ 消减杂

交文库成功克隆 ＣｓＨＤＳ、 ＣｓＨＤＲ 基因ꎬ 组织特异

性进行分析结果表明成熟叶片中的表达量显著高于

叶芽和嫩茎ꎮ 李娜娜[２２] 的研究表明ꎬ ＣｓＤＸＳ１ ~

ＣｓＤＸＳ３ 在叶色突变品种‘黄金芽’组织内的表达

水平显著低于‘福鼎大白茶’ꎻ 对‘黄金芽’进行遮

荫处理后ꎬ ３ 个基因的表达水平显著高于强光照处

理ꎬ 表明该基因受光照的调控ꎮ 而对于茶中类胡萝

卜素前体 ＧＧＰＰ 合成相关的其它酶和基因仅有零

星报道[１９ꎬ ２７]ꎮ
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茶中类胡萝卜素合成代谢途径同其它植物

类似ꎬ 八氢番茄红素合成酶( ＰＳＹ) 是类胡萝卜

素合成通路的第一个关键酶ꎬ 对类胡萝卜素合

成具有调控作用ꎬ 它能够催化两分子 ＧＧＰＰ 缩

合形成无色的八氢番茄红素[２８]ꎮ Ｂｏｒｔｈａｋｕｒ 等[２９]

利用 ＲＡＣＥ 技术克隆了 ＣｓＰＳＹ 基因的全长ꎬ 其与

巴勒斯坦侧金盏花(Ａｄｏｎｉｓ ｐａｌａｅｓｔｉｎａ Ｂｏｉｓｓ.)和

甜橙(Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)中 ＰＳＹ 基因的相似性均达

到 ９０％以上ꎬ 同时认为 ＣｓＰＳＹ 的表达与茶类胡萝

卜素的累积正相关ꎮ 八氢番茄红素脱氢酶(ＰＤＳ)
是类胡萝卜素合成途径中的限速酶ꎬ 能够催化八氢

番茄红素脱氢生成 ζ￣胡萝卜素[３０]ꎬ 李娜娜等[３１]利

用 ＲＡＣＥ 技术成功克隆了 ＣｓＰＤＳ 基因ꎬ 该基因同

柿(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ Ｔｈｕｎｂ.)、 葡萄 (Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ
Ｌ.)亲缘关系最近ꎬ 且在黄化品种‘黄金芽’中的表

达没有受到抑制ꎮ 韦朝领等[３２] 从茶中克隆 ＣｓＶＤＥ
基因的全长序列ꎬ 其与莴苣(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、
拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ(Ｌ.) Ｈｅｙｎｈ.)、 菠菜

(Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.)以及烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａ￣
ｃｕｍ Ｌ.)有较高的同源性ꎮ 然而目前对茶类胡萝卜

素合成中其它相关基因研究十分有限ꎬ 冯琳[１９] 利

用茶基因组数据库筛选得到了茶类胡萝卜素合成相

关 的 ＰＳＹ、 ＰＤＳ、 Ｌｕｔｅｉｎ２、 ＣＲＴＩＳＯ、 Ｐ４５０、
ＺＥＰ、 ＶＤＥ￣１、 ＶＤＥ￣２ 和 β￣ＯＨａｓｅ 等基因ꎬ 并对

其在叶色正常品种农抗早和叶色突变品种‘郁金

香’不同发育阶段中表达量进行分析ꎬ 结果表明这

些基因在不同品种各发育阶段均有不同程度的响

应ꎮ 李娜娜[２２]基于转录组数据库ꎬ 分别对茶类胡

萝卜素合成途径中的相关基因进行了定量 ＰＣＲ 分

析ꎬ 结果表明ꎬ ＰＳＹ、 ＰＤＳ、 ＬＹＣＢ、 ＶＤＥ 和 ＺＥＰ
在芽中表达量显著低于叶片ꎬ 叶色突变茶品种‘小
雪芽’中白化叶片 ＺＤＳ 有较高的表达ꎬ 而 ＬＹＣＥ 在

白化叶片中表达量较低ꎮ
茶同其它植物一样ꎬ 有 ２ 条主要的类胡萝卜素

裂解途径ꎬ 分别通过类胡萝卜素双加氧酶(ＣＣＤ)
和 ９￣顺式￣环氧类胡萝卜素双加氧酶(ＮＣＥＤ)作用

完成[３３]ꎮ ＣＣＤｓ 对直链类胡萝卜素、 环化类胡萝

卜素和氧化类胡萝卜素等均有催化作用ꎬ 其产物主

要是芳香类物质、 藏花素、 独脚金内酯和胡萝卜内

脂等[３４]ꎮ ＮＥＣＤｓ 是控制类胡萝卜素向 ＡＢＡ 转化

的限速酶ꎬ 它催化紫黄质或新黄质裂解形成 ＡＢＡ
前体 Ｃ１５黄氧素[５]ꎮ ＮＣＥＤ 最早在玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ

Ｌ.)ｖｐ１４ 突变体中分离得到ꎬ 该突变体产生的内源

ＡＢＡ 含量很低ꎬ 气孔不能正常关闭ꎬ 呈现 ＡＢＡ 合

成缺陷性[３５]ꎮ 在拟南芥中鉴定出 ９ 个 ＮＣＥＤ 基

因ꎬ 其中有 ５ 个定位在质体中[３６]ꎮ 总之类胡萝卜

素裂解对植物生长发育以及品质的形成有重要的意

义ꎮ 目前对茶类胡萝卜素裂解途径研究较少ꎬ 仅李

娜娜[２２]利用茶转录组数据库ꎬ 筛选得到 ＮＣＥＤ１
和 ＮＣＥＤ２ 基因ꎬ 同时研究认为该基因具有相似的

表达模式ꎬ 在白化叶片和芽中的表达水平显著性低

于正常叶色的第一叶和第二叶ꎮ

３　 类胡萝卜素对制茶品质的影响

类胡萝卜素是茶叶重要致香物质的前体物ꎬ 是

茶叶香气形成的重要来源ꎬ 其含量及变化对茶叶品

质起着至关重要的作用ꎮ 其次ꎬ 类胡萝卜素是茶叶

脂溶性色素的主要组成成分ꎬ 在绿茶叶底色泽形成

中作用位于第二位[１５]ꎮ 另外ꎬ 类胡萝卜素是茶叶

中一类重要的生物活性物质ꎬ 具有抗氧化、 增加免

疫力、 维生素 Ａ 原活性等众多的生理、 药理功

能[６]ꎮ 因此ꎬ 茶叶片中类胡萝卜素对制茶品质有

着重要的影响ꎬ 同时其也是茶叶中一类重要的生物

活性物质ꎮ
茶叶片中类胡萝卜素在加工过程中主要通过酶

促和非酶促(光、 热等)２ 种方式氧化降解形成 β￣
紫罗酮、 β￣大马烯酮、 橙花叔醇等茶叶重要香气物

质ꎮ 红茶发酵期间ꎬ 儿茶素在多酚氧化酶催化下被

氧化成邻醌ꎬ 邻醌作用于 β￣胡萝卜素ꎬ 使其氧化

降解形成 β￣紫罗酮、 β￣大马烯酮和茶螺烯酮等香

气物质ꎬ β￣紫罗酮、 β￣大马烯酮的阈值低ꎬ 具有花

果香ꎻ 茶螺烯酮具有水果的甜香ꎬ 这些香气物质虽

然含量甚微ꎬ 但却是构成红茶特征性香气的重要成

分[３７]ꎮ 郑鹏程等[３８]对湖北红茶特征性香气成分分

析发现ꎬ β￣紫罗酮、 β￣大马烯酮对湖北红茶整体风

味有较大的贡献ꎮ 相关研究还表明 β￣胡萝卜素的

降解产物可能有助于茶黄素、 茶红素的形成ꎬ 有利

于增进干茶色泽和茶汤的红亮程度[１２]ꎮ 绿茶加工

过程中主要通过非酶促(光、 热等)氧化降解 β￣胡
萝卜素形成 β￣紫罗酮、 二氢猕猴桃内酯、 橙花叔

醇等主要绿茶香气物质[３９]ꎮ 乌龙茶加工过程中通

过非酶促(光、 热等)氧化降解六氢番茄红素形成

橙花叔醇、 α￣法尼烯、 香叶基丙酮等主要乌龙茶香

气物质[３９]ꎮ
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不同茶树品种因鲜叶中类胡萝卜素种类、 含量

不同ꎬ 加工出来的茶叶香气存在较大差异ꎮ 刘国

峰[４０]对类胡萝卜素含量较低的‘郁金香’叶片制成

绿茶ꎬ 并与名茶‘六安瓜片’的茶汤香气进行了比

较分析ꎬ 结果表明ꎬ ‘郁金香’所制绿茶香气总量

显著低于‘六安瓜片’ꎬ 由类胡萝卜素氧化降解形

成的 β￣紫罗酮、 橙花叔醇、 香叶基丙酮等香气物

质在 ‘郁金香’ 所制绿茶中含量明显降低ꎮ Ｈａｎ
等[４１]研究认为ꎬ 由类胡萝卜素氧化降解的 β￣紫罗

酮对具有显著花香的‘白桑茶’香气形成有较大贡

献ꎬ 同时发现‘白桑茶’叶片中 ＤＸＳ、 ＤＸＲ、 ＨＤＳ、
ＧＰＰＳ 等与类胡萝卜素形成相关基因表达量显著高

于对照‘福鼎大白茶’ꎬ 说明‘白桑茶’中类胡萝卜

素代谢与‘白桑茶’花香形成有重要相关性ꎮ

４　 小结与展望

综上所述ꎬ 针对茶类胡萝卜素已开展了多方面

的研究并取得了初步进展ꎬ 这些将为今后茶类胡萝

卜素的研究积累了一定基础ꎬ 同时也为茶高品质育

种提供重要的理论依据ꎮ 但由于茶的研究时间较

短ꎬ 基础较薄弱ꎬ 作物背景复杂等原因ꎬ 在深度和

广度上远不及模式植物ꎮ 因此ꎬ 在茶类胡萝卜素研

究上仍存在诸多不足和亟待突破的难题ꎮ
目前茶类胡萝卜素的研究仅停留在描述阶段ꎬ

且多集中在含量测定、 成分分析方面ꎬ 对茶类胡萝

卜素代谢途径的认识仅有大致的轮廓ꎮ 另外ꎬ 虽然

利用基因组、 转录组等手段ꎬ 筛选了一些与茶类胡

萝卜素代谢相关的基因片段ꎬ 但目前仅有少部分基

因得到克隆及功能验证ꎮ 因此ꎬ 完善茶胡萝卜素代

谢途径及相关基因功能验证将是今后研究的重点ꎮ
随着类胡萝卜素调控途径的基因不断从植物中

分离出来ꎬ 其调控的网络也逐渐被完善ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[４２]在番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)成熟果实

中过量表达柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)的 ＬＣＹＢ 基因

促进了番茄红素更有效地向 β￣胡萝卜素转化ꎮ
Ｄｉｒｅｔｔｏ 等[４３] 抑制 ＬＣＹＥ 基因的表达ꎬ 马铃薯(Ｓｏ￣
ｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)块茎中 β￣胡萝卜素和总类胡

萝卜素的含量都显著增加ꎮ Ｗｅｌｓｃｈ 等[４４]发现拟南

芥 ＡｔＰＳＹ、 ＡｔＰＤＳ 启动子上存在 ＡＴＣＴＡ 顺式作用

元件ꎬ 该元件被认为是光照调控 ＰＳＹ 表达的重要

元件ꎮ Ｋａｚｕｔｏ 等[４５] 研究表明ꎬ 转录因子 ＰＩＦ５ 能

正向调控 ＭＥＰ 途径ꎬ 在过量表达的细胞中叶绿素

和类胡萝卜素的含量都有所增加ꎮ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ
等[４６]认为 ＬＣＹＢ 和 ＬＣＹＥ 的底物偏好性对植物体

中环化类胡萝卜素的比例有调控作用ꎬ 因此类胡萝

卜素终产物的反馈抑制作用也是类胡萝卜素合成过

程中的一种重要调控方式ꎮ 因此ꎬ 类胡萝卜素的代

谢调控是一个非常复杂的过程ꎬ 既与植物发育过程

有关ꎬ 也受各种环境因素的影响ꎬ 是受到转录水

平、 酶水平、 调节基因、 质体发育及存贮、 反馈、
环境因子等多层面的调节过程ꎮ 相关研究表明ꎬ 茶

类胡萝卜素的代谢受多方面因素的影响ꎬ 如品种、
光照、 发育状态和激素等ꎮ 因此ꎬ 可以推测茶类胡

萝卜素代谢存在多方面的调控ꎬ 但其调控机理尚不

清楚ꎬ 有待深入研究ꎮ
茶是我国重要的叶用经济作物ꎬ 茶中类胡萝卜

素同其它高等植物一样具有多种生理功能ꎬ 在其正

常生命活动中扮演着极其重要的角色ꎮ 叶片中类胡

萝卜素对茶叶的色泽、 香气等方面有着重要作用ꎬ
与制茶品质息息相关ꎬ 同时类胡萝卜素也是茶叶中

一类重要的生物活性成分ꎬ 具有众多的生理药理功

能ꎮ 因此ꎬ 对茶中类胡萝卜素的研究具有重要的理

论意义和应用前景ꎮ 同时ꎬ 随着茶基因组测序完

成ꎬ 生物工程技术在茶树上应用逐渐成熟ꎬ 茶类胡

萝卜素的研究应用将迈上一个崭新的台阶ꎮ
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ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ￣ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ５[ Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈ Ｒｅｓ

Ｃｏꎬ ２０１４ꎬ ４４３: ７６８－７７４.

[４６] 　 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ＦＸ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｐｕｒｅ Ａｐｐｌ Ｃｈｅｍꎬ ２００２ꎬ ７４:

１４０９－１４１７.
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