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乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛
转化关键调控基因的筛选与表达分析

吴晴阳1,2，周子维1,2,3，杨  云1,2，胡清财1,2，黄慧清1,2，林佳琪1，吴宗杰1，赖钟雄2，孙  云1,*
（1.福建农林大学园艺学院，茶学福建省高校重点实验室，福建 福州 350002；2.福建农林大学园艺植物生物工程研究所，

福建 福州 350002；3.宁德师范学院生命科学学院，福建 宁德 352000）

摘  要：通过检测乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛的变化，并结合转录组数据筛选4 条(3Z):(2E)-己烯

醛异构酶（(3Z):(2E)-hexenal isomerase，HI）关键基因，对(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛二者变化趋势与基因表达水

平进行相关性分析。结果表明，在加工过程中，(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛大体呈现“此消彼长”的动态变化趋

势；摇青工艺的机械损伤促使(Z)-3-己烯醛上升，(E)-2-己烯醛下降；而摇青后的摊放则有利于(Z)-3-己烯醛向(E)-2-
己烯醛转化，使得(E)-2-己烯醛逐渐增加。筛选获得的4 条CsHI基因总体上对机械损伤和失水胁迫有较好的响应。

系统发育进化树的构建发现CsHI与包括茶树、胡萝卜等物种在内的多条类萌发素蛋白具有较近的亲缘关系。本研

究为明确乌龙茶加工过程中挥发性物质的形成与转化机理及乌龙茶品质提升提供一定参考依据。
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Abstract: In this study, the contents of (Z)-3-hexenal and (E)-2-hexenal during oolong tea processing were measured and 

four (3Z):(2E)-hexenal isomerase (HI) genes were selected based on transcriptomic data. Meanwhile, the correlation between 

the changes of (Z)-3-hexenal and (E)-2-hexenal contents and related gene expression was analyzed. The results indicated that 

during oolong tea processing, one of the two compounds fell, while the other rose. Mechanical damage caused by tossing 

increased and reduced the contents of (Z)-3-hexenal and (E)-2-hexenal, respectively. Subsequent spreading contributed to the 

transformation of (Z)-3-hexenal into (E)-2-hexenal, resulting in an increase in the content of (E)-2-hexenal. The four selected 

genes all responded to mechanical stress and water deficit stress. The constructed phylogenetic tree indicated that CsHI was 

closely related to many germin-like proteins in plants such as tea (Camellia sinensis) and carrot (Daucus carota). This study 

provides a reference for clarifying the formation and transformation mechanism of volatile substances during oolong tea 

processing and improving the quality of oolong tea.
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绿叶挥发物是一类气态小分子物质，主要由挥发性

脂肪酸衍生物中的C6醇类、醛类、酸类等构成[1]，在植物

受到如病原体侵害[2]、昆虫取食[3-4]、机械损伤[5]等胁迫时

产生。

植物次生代谢众多途径中，脂肪酸代谢途径参与

了绿叶挥发物的相关转变，其中，亚油酸可作为前体物

质，经过脂肪氧合酶（lipoxygenase，LOX）和氢过氧

化物酶（hydroperoxidelyase，HPL）催化下生成氢过氧

化物（hydroperoxide，HPOD），再经氧化酶作用生成

C6醛，最终经由乙醇脱氢酶（alcohol dehydrogenase，
ADH）的作用生成相关醇类 [6]。类似地，α-亚麻酸同

样也可经LOX作用生成氢过氧亚麻酸（hydroperoxy 
octadecatrienoic acid，HPOT），再经HPL作用生成 

(Z)-3-己烯醛后，可经过(3Z):(2E)-己烯醛异构酶（(3Z):(2E)-

hexenal isomerase，HI）作用，将(Z)-3-己烯醛转化为 

(E)-2-己烯醛[7]（图1）。(Z)-3-己烯醛作为重要的绿叶挥

发物之一，与(E)-2-己烯醛互为异构体[8]，同样在植物防

御具有重要作用。近年来对(Z)-3-己烯醛的研究与应用已

经深入植物抗性[9-10]、虫害防御[11]、环境生态[12]等领域，

HI的异构功能也得到进一步研究。

[15,16] [17] [18,19]
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图 1 α-亚麻酸代谢转化及参与调控的基因

Fig. 1 Transformation of α-linolenic acid and its regulator genes

HI属于Cupin蛋白家族的一员，此蛋白家族具有广泛

生物活性，值得注意的是其参与细菌中碳水化合物异构

酶和表异构酶活性的修饰功能[20]。而碳水化合物与脂肪

酸代谢物的关系极为密切，碳水化合物可为脂肪酸的合

成[21]、氧化[22]提供原料。因此，推测HI在脂肪酸代谢途

径上也存在异构功能。其次，在如辣椒[23]、黄瓜[24]、葡

萄[13]等作物中，(Z)-3-己烯醛同样发挥着构成果实特征香

气、充当信号因子、防御害虫等作用，并且参与(Z)-3-己
烯醛与(E)-2-己烯醛异构的相关HI基因也被鉴定出来。更

重要的是，Chen Cong等[14]也将茶叶中对(Z)-3-己烯醛与

(E)-2-己烯醛之间转化具有调控作用的异构酶CsHI鉴定出

来，这对探究茶叶香气物质转化具有重要意义。然而，

具体针对乌龙茶加工过程中相关CsHI基因与茶叶香气转

化的研究却有待进一步探寻。

茶树鲜叶响应非生物胁迫时会散发绿叶挥发物[25]， 

前人研究也证实，在乌龙茶加工过程中，茶树鲜叶经

过萎凋、做青、杀青等加工工序，香气动态变化主 

要呈现为青草气的逐渐逸失以及清香、花果香的形成与

积累[26]。参与此香气转变过程的(Z)-3-己烯醛具有青草

气，而(E)-2-己烯醛具有清香、果香[27-28]，明确参与调控

这两种化合物之间转化的基因及其表达水平亦可为解释

乌龙茶加工过程中香气转变的原因提供参考。

乌龙茶是我国特有的茶类，以其独特的香气与滋

味品质闻名于世。本研究以乌龙茶鲜叶、萎凋叶、摇青

叶、等时间摊放叶为实验材料，通过对比样品中(Z)-3-己
烯醛和(E)-2-己烯醛的变化趋势，利用Cupin筛选调控(Z)-

3-己烯醛、(E)-2-己烯醛转化关系之间的基因，计算基于

转录组数据筛选出CsHI基因的相对表达水平，分析乌龙

茶加工过程中(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛的转化机制，

旨在为探明乌龙茶香气物质的变化规律提供参考，从而

为乌龙茶品质形成机理提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黄旦品种春季1芽3叶无病虫害，采摘于福建农林大

学茶学教学科研实践基地茶树资源圃。

RNAprep Pure多糖多酚植物总RNA提取试剂盒  
天根生化科技（北京）有限公司；PrimeScriptTM RT 
Reagent Kit with gDNA Eraser、SYBR® Premix Ex TaqTM  
大连宝生物工程有限公司。

1.2 仪器与设备

6CYQT-60型摇青机、LGJ-25C型真空冷冻干燥机  
北京四环生物制药有限公司；7890B气相色谱-质谱联用仪  
美国安捷伦公司；MPS多功能自动进样系统  德国

格斯特尔公司；Pegasus HT飞行时间质谱  美国力

可公司；Allegra 64R台式高速冷冻离心机  美国贝

克曼库尔特公司；K5500超微量分光光度计 北京凯

奥公司；LightCycler 480实时荧光定量聚合酶链式反

应（polymerase chain reaction，PCR）仪 美国罗氏 

公司；萃取针PDMS/DVB9（23 Ga，Plain，65 μm） 
美国Supelco公司。
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1.3 方法

1.3.1 实验处理及分组

样品于2018年10月1日下午3—5时采集，采摘标

准为1芽3叶，要求老嫩程度均一、无病虫害的黄旦鲜

叶（H1），鲜叶采摘后进行30 min萎凋，获得萎凋叶

（H2）。萎凋后的做青加工先后有3 次，摇青机速度控

制在25 r/min，摇青时间控制在5 min，每次摇青后进行

60 min的晾青。分别在3 次摇青阶段前后采集500 g样品，

标注为H3～H7，作为实验组（EG）。在采集实验组摇

青过程样品的同时，分别取同一时间段的未经做青工序

的萎凋叶样品各500 g，标注为CK3～CK7，作为对照组

（CK）。以上每个取样设3 个重复。所有样品用锡箔纸包

好后，快速放入液氮后取出，于－70 ℃冷藏（图2）。

H1 H2

H3 H4 H5 H6 H7

CK7CK6CK5CK4CK3

1 2 3

图 2 乌龙茶加工过程取样点

Fig. 2 Sampling points during manufacturing process of oolong tea

1.3.2 香气检测

茶样经真空冷冻干燥处理72 h后，采用研钵充分研

磨至粉末状，称取2.0 g茶叶粉末于20 mL顶空瓶，密封

后利用顶空固相微萃取法提取挥发性物质，并用气相

色谱-飞行时间串联质谱进行检测。固相微萃取条件：

萃取针PDMS/DVB9设定孵育温度为80 ℃，孵育时间为

31 min，萃取时间为60 min，解吸时间为3.5 min。色谱

条件：色谱柱Rxi-5silMS（30 m×0.25 mm，0.25 μm），

进样口温度设定为250 ℃，传输线温度设定为275 ℃，

以氦气为载气，流速为1 mL/min。程序升温过程分别

是50 ℃保持5 min，再以3 ℃/min速率升至210 ℃后保持

3 min，此后再以15 ℃/min速率升至23 ℃；不分流进样

品。质谱条件：溶剂延迟时间设定为300 s，扫描范围

控制在30～500 u，采集速率为10 Spec/s；检测器电压为

1 530 V，电子电离能量为70 eV，离子源温度为250 ℃。

为鉴定出(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛组分，利用仪

器自带软件对测得挥发性代谢产物数据进行分析处理，

并与美国国家标准技术局化学（The National Institute of 
Standards and Technology，NIST）数据库标准质谱进行比

较，查对有关质谱资料，分析基峰、质核比和相对峰度

等方面，结合保留时间和质谱分别对各峰加以确认，从

而鉴定出目标产物。最后以峰面积＞1%的色谱峰作为有

效观测值，凭借峰面积归一化法确定(Z)-3-己烯醛和(E)-

2-己烯醛组分在各样品中的百分含量。

1.3.3 茶树全基因组来源

由TPIA（http://tpia.teaplant.org/）下载茶树中国种

（Camellia sinensis cv. sinensis）舒茶早染色体级别基因

组的蛋白注释序列（CSSChrLev20200506PEP）。从Pfam数

据库（http://pfam.xfam.org/）获得Cupin结构域的隐马可夫

模型（Hidden Markov Model，HMM）的多重序列比对的

文件（Stockholm file），并生成PF00190的种子文件。运用

hmmer-3.0windows（http://eddylab.org/software/hmmer3/3.0/）

软件包中“hmmbuild”程序自建HI的hmm文件，并以建立

好的hmm文件，运用软件包中“hmmsearch”程序获得44 条
候选CsHI基因。乌龙茶生产过程样茶叶全转录组数据委托

华大基因BGISEQ-500平台完成。

1.3.4 系统发育进化树的构建

对筛选获得的CsHI基因家族成员的核酸序列在

GenBank数据库（https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi）中进行对比，获得其他植物物种的同源序列，使用

MEGA7.0以邻接法构建的系统发育树保存为NWK文档，

利用iTOL网站（http://itol.embl.de/）对系统发育树进行可

视化处理。

1.3.5 总RNA的提取与cDNA的合成参照

依据RNAprep Pure Plant Kit说明，以离心柱法抽提

1.3.1节中鲜叶、萎凋叶及实验组、对照组茶树叶片加工

过程中的总RNA，利用超微量核酸分析仪检测其浓度

和纯度，利用1.2%琼脂糖凝胶电泳检测其完整性。采用

PrimeScriptTM RT Reagent Kit逆转录合成cDNA，将获得的

cDNA文库置于－20 ℃条件下贮藏备用。

1.3.6 实时PCR（real-time PCR）检测

采用SYBR® Premix Ex TaqTM试剂盒对黄旦叶片的

CsHI基因表达情况进行检测。利用DNAman设计目的

基因的特异性引物如表1所示。以CsGADPH为内参基

因，反应体系总共20.0 μL，包括SYBR Green Master Mix 
10.0 μL，正、反向引物各0.8 μL，灭菌水7.4 μL，cDNA
模板1.0 μL。扩增程序设定为：95 ℃预变性30 s，95 ℃

变性5 s，60 ℃退火30 s，72 ℃延伸30 s，进行40 个循

环。采用2－ΔΔCt分别计算出相关基因的相对表达量。

表 1 real-time PCR特异性引物

Table 1 Specific primers used for real-time PCR

基因名称 上游5’-3’ 下游5’-3’ 温度/℃ 产物长度/bp
CsHI1 CAAAGACACCAAATCTGCTG TGTTTCGTGGAGTGAGGAG 56 107
CsHI2 CCAAGTTTCCATTGCTGAG AATACCATTCCTGCTGTGC 56 142

CsHI3 AACTCTCTGTCTCTTCGGTGA TGGTTTGGCTATCCCTTC 56 200

CsHI4 CATCATCAAAGCCGCTG ACGACAAGCAAGAGTTCAGA 56 150
CsGADPH TTGGCATCGTTGAGGGTCT CAGTGGGAACACGGAAAGC 61 206

1.4 数据处理

采用Graphpad Prism 6.0和SPSS20对实验数据进行

分析及制图，分别利用ANOVA并Tukey法和独立样本t检
验，衡量实验组与对照组中(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛

含量及CsHI相关基因表达水平的组内差异和组间差异显

著性；利用Pearson相关系数评估(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己
烯醛含量与CsHI基因表达水平的相关性。
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2 结果与分析

2.1 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛的鉴

定及其动态变化分析

利用顶空固相微萃取法结合气相色谱-飞行时间串

联质谱技术，对加工过程中的乌龙茶样品进行香气物质

检测，基于NIST数据谱库鉴定(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯

醛组分的离子峰，并依据此两种物质的变化趋势绘制折

线图。如图3所示，在乌龙茶加工过程中的做青阶段， 

(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛大体呈现“此消彼长”的动

态变化趋势。值得注意的是，每次摇青工艺的进行都促

使(Z)-3-己烯醛呈现上升趋势，并在第3次摇青（H7）
处达到峰值。而每次摇青后经过一定时间的摊放处理，

例如第1次摇青后至第2次摇青开始前的摊放过程，即

H3～H4阶段，以及第2次摇青后至第3次摇青开始前的

摊放过程，即H5～H6阶段，(Z)-3-己烯醛则呈现减少趋

势。在前期加工过程，(E)-2-己烯醛含量处于较小波动

状态。值得注意的是，与(Z)-3-己烯醛变化趋势相反， 

(E)-2-己烯醛在萎凋以及第1、2、3次摇青后的摊放过

程，都呈现逐渐上升的趋势，并在第3次摇青前（H6）
达到峰值。在茶树鲜叶离体至萎凋阶段（H1～H2）
以及在第1次摇青结束至第2次摇青开始前的摊放阶段

（H3～H4），(E)-2-己烯醛较小幅度增加；而在加工中

后期即第2次摇青结束至第3次摇青开始前的摊放阶段

（H5～H6），(E)-2-己烯醛呈明显增加趋势；在第3次摇

青结束后（H7），(E)-2-己烯醛又迅速下降。对比(Z)-3-己
烯醛和(E)-2-己烯醛在鲜叶（H1）和各加工过程节点中的

组内差异性，发现(E)-2-己烯醛仅在H4和H6处存在极显著

差异（P＜0.01）；而(Z)-3-己烯醛则在H2～H6处存在极显

著差异（P＜0.01），在H7处存在显著差异（P＜0.05）。

总体来看，(Z)-3-己烯醛在做青期间变化幅度较(E)-

2-己烯醛明显，并且两种物质之间的增减变化呈现一定

程度的相反趋势和互补趋势。
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图 3 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛峰面积丰度变化

Fig. 3 Changes in peak area of (Z)-3-hexenal and (E)-2-hexenalt during 

oolong tea processing

2.2 基于转录组数据的HI合成基因的筛选

通过Me_V软件作图后对比筛选出的44 个转录本的

每千个碱基的转录每百万映射读取的片段（fragments 

per kilobase of exon model per million mapped fragments，
FPKM）热图，结果如图4所示。依据热图的聚类，可

将44 条基因划分为3 个大类。第1大类具体包含CL711.
Contig9_All、Unigene15913_All等14 条基因在内的较低表

达的基因，此大类的基因在鲜叶乃至加工过程中表现出

低表达状态。第2大类包含CL5954.Contig6_All、CL7529.
Contig2_All在内的18 条基因，此大类包含的基因表达水

平较高；值得注意的是，此类基因在不同处理过程中普

遍有较高表达，并且如Unigene19480_All等基因在经过摇

青处理（H7）后表达量较鲜叶（H1）和萎凋（H2）处理

上调，在经过长时间的摊放（CK7）后也有较高的表达；

基因Unigene33696_All则在鲜叶（H1）和萎凋（H2）处

理中含有较高表达量，但经过摇青（H7）处理和长时间

摊放（CK7）后表达量下降。第3大类包含Unigene43037_
All、Unigene1394_All在内的12 条基因，此大类基因多处

于中表达水平，个别基因在经过摇青处理后表达量上调，

如CL1621.Contig3_All、Unigene23067_All等，亦有基因如

Unigene43037_All、Unigene1394_All等呈现表达量下降。
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图 4 基于转录组数据CsHI在乌龙茶加工过程中FPKM值

Fig. 4 FPKM value of CsHI during manufacturing process of oolong 

tea based on transcriptomic data
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考虑FPKM大于10的转录本，并且结合对比差异倍

数，筛选出CL7529.Contig2_All、Unigene19480_All、
Unigene1576_All和Unigene33696_All 4 条候选基因进行后

续研究将其分别命名为CsHI1、CsHI2、CsHI3和CsHI4。
2.3 乌龙茶加工过程中CsHI基因的表达水平和验证

CsHI基因已被证实具有异构作用，其在乌龙茶加

工过程中的表达水平还有待验证。因此，结合转录组数

据，根据real-time PCR结果中4 条候选基因表达量水平

衡量在加工各个阶段CsHI基因的表达量，结果如图5所
示。在实验组中，CsHI1在萎凋（H2）处有最高表达量

（19.36），但随着做青工艺的进行，表达量呈现下降趋

势，在做青后期略微上升。在对照组中，表达量呈现波

动上升的趋势，在H6处达到最大值（1.97），并且是对

照CK6（1.16）的1.7 倍。结合差异性分析显示，H3～H7
实验组与对照组间存在极显著差异（P＜0.01），同时也

存在极显著组间差异（P＜0.01）。

与CsHI1类似，CsHI2在H2处也具有较高的表达量

（52.62），但其表达量在H4处达到峰值（321.92），并

在随后处理中显著下降。在对照组中，仅在CK6处测得

较高的表达水平（13.27），是实验组H6（7.33）处表达

量的1.8 倍。结合差异性分析显示，除H3与CK3存在显著

差异（P＜0.05）外，H4～H7与相应的对照组之间存在

极显著差异。

与前两个基因的变化趋势稍有不同，CsHI3呈现随

着加工的推进而表达量波动上升的总体趋势，值得注意

的是，在第1次摇青开始的H3处以及第2次摇青开始的

H5处，CsHI3的表达量显著下降（0.41，0.28），而在

摇青结束后的H4和H6处，CsHI3的表达量却显著提升

（1.97，2.83），并在H6处达到最高值，并且相对应的

CK6同样拥有对照组中的最高表达量（1.34）。除H6与
CK6之间存在显著差异（P＜0.05）外，其余处理之间均

存在极显著差异（P＜0.01）；并且H6与其他处理均存在

极显著的组间差异（P＜0.01）。

对比前3 个基因的在实验组做青环节中的表达模

式，CsHI4则在对照组中拥有更高的表达，值得注意

的是，伴随着茶树鲜叶离体，并经历了一定时间的

摊放，CsHI4的表达量逐渐上升并在CK4处达到最高

值（3.10），随后呈现下降趋势。而实验组中的表达

量则在摇青后期H6处呈现较高水平（0.43）。H3与
CK3、H5与CK5、H6与CK6、H7与CK7存在极显著差异 

（P＜0.01），仅在H4与CK4处存在显著差异（P＜0.05），

并且H4与其他处理存在组间极显著差异（P＜0.01）。

结合热图中4 条CsHI基因在不同处理中的表达水

平，发现4 条基因的表达水平及变化趋势与转录组表达水

平基本吻合，因此进行下一步研究。
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图 5 乌龙茶加工过程中相关4 条CsHI基因的相对表达水平

Fig. 5 Relative expression levels of four CsHI genes during  

oolong tea manufacturing

2.4 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛和

CsHI基因相对表达水平关联性分析

利用Pearson相关系数评估乌龙茶加工过程中，所

筛选的4 条茶树CsHI基因的表达水平与(Z)-3-己烯醛和

(E)-2-己烯醛的相关性，结果如表2～5所示。将实验组

与对照组的处理划分进行相关性分析，具体是划分为实

验组中H1～H3，即茶树鲜叶到第1次摇青结束处理为一

组，H4～H5即第2次摇青前及摇青结束的处理为一组，

H6～H7即第3次摇青前及摇青结束的处理为一组；对照

组中以CK3～CK5为一组，即第1次摇青结束至第2次摇

青结束的等时摊放对照为一组，CK6～CK7即第3次摇青

开始及摇青结束的等时摊放对照为一组。
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在CsHI1基因表达量与(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛

的关联性分析中，实验组H1～H3处理中，CsHI1基因表

达量与(Z)-3-己烯醛存在负相关，并与(E)-2-己烯醛显著

相关，可以推测此时的乌龙前期茶萎凋及摇青带来的失

水、机械胁迫促使CsHI1表达，(Z)-3-己烯醛下降，进而

形成(E)-2-己烯醛。然而，在H4～H5处理中，CsHI1与
(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛之间分别存在极显著相关，

在H6～H7处理中，则存在负相关，推测此时乌龙茶加工

已经进行至中后期，(Z)-3-己烯醛并未完全消散，(E)-2-
己烯醛也在茶叶中拥有一定含量，结合CsHI1基因的表达

水平，推测CsHI1对后期连续的机械胁迫响应较弱。在对

照组中，CsHI1基因只在CK6～CK7处理与(Z)-3-己烯醛

和(E)-2-己烯醛存在极显著相关性，亦有助于支撑CsHI1
基因对较长时间失水胁迫具有较好的响应。

在CsHI2基因表达量与(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛的

关联性分析中同样发现，此基因在H1～H3处理下与(Z)-

3-己烯醛之间存在负相关，然而却与(E)-2-己烯醛无显著

相关性，并在乌龙茶加工中后期H4～H5、H6～H7阶段

与(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛都存在极显著相关性。联

系实际生产过程，较为短暂的摇青过程促使大量具有青

草气、清香的物质以挥发物形态快速逸失，而摇青后摊

放也以较缓慢的过程生成乌龙茶的风味物质，其中也包

括(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛。在对照组中，CsHI2基因

同样在CK6～CK7处理中与(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛存

在极显著相关性。因此推测CsHI2基因在经过前期较长时

间萎凋后，由于第1次摇青的机械胁迫，诱导(Z)-3-己烯

醛转变为(E)-2-己烯醛；结合此基因的表达水平，发现在

后续的加工过程中，此基因对摇青后的摊放处理具有较

高的响应，推测其同样对摇青后的失水胁迫具有较好的

响应。

与CsHI2基因类似，在CsHI3基因表达量与(Z)-3-己
烯醛和(E)-2-己烯醛的关联性分析中，此基因在H1～H3
处理下仅与(Z)-3-己烯醛存在负相关，然而并未得到

其与(E)-2-己烯醛存在相关性，在H4～H5、H6～H7、
CK6～CK7等处理下同样存在极显著的相关性。然而结

合CsHI3基因在乌龙茶加工过程中的表达水平，发现其

呈现随着加工工艺的推进，实验组中基因表达量呈现波

动上升的趋势，具体在摇青后的摊放过程有上调的表达

量，推测经过摇青快速且加猛烈的机械胁迫后，缓慢失

水更有助于此基因的表达，且机械胁迫对此基因的表达

具有一定的抑制作用。

与前3 条基因不同，在CsHI4基因表达量与(Z)-3-己
烯醛和(E)-2-己烯醛的关联性分析中，实验组中此基因

与(E)-2-己烯醛存在负相关，并且在H4～H5处理中与(Z)-

3-己烯醛和(E)-2-己烯醛存在极显著负相关，在H6～H7
处理中则与(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛存在极显著正相

关。在对照组中，CsHI4基因在CK3～CK5处与(E)-2-己
烯醛负相关，在CK6～CK7与(Z)-3-己烯醛和(E)-2-己烯醛

有极显著相关性。结合CsHI4基因在不同处理中的表达

水平，发现在前期乌龙茶加工过程中，实验组摇青带来

的胁迫对此基因的表达具有抑制作用；相反，在对照组

中，与萎凋、摊放等工艺有关的失水胁迫则促使CsHI4
基因表达量上调。这或许可以解释不同处理下，CsHI4
基因和(E)-2-己烯醛存在较大比例的负相关的关系，原因

是前期加工带来的机械损伤未能有效促使(Z)-3-己烯醛向 

(E)-2-己烯醛转化，反而是长时间的摊放失水明显诱导

CsHI4基因的表达。

表 2 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛和CsHI1基因 

相对表达水平的关联性分析

Table 2 Correlation coefficients between (Z)-3-hexenal and  

(E)-2-hexenal contents and relative expression level of CsHI1

项目
CsHI1基因表达量

H1～H3 H4～H5 H6～H7 CK3～CK5 CK6～CK7
(Z)-3-己烯醛含量 －0.241 1.000** －1.000 0.847 1.000**
(E)-2-己烯醛含量 0.999* 1.000** －1.000 0.250 1.000**

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。下同

表 3 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛和CsHI2 
基因相对表达水平的关联性分析

Table 3 Correlation coefficients between (Z)-3-hexenal and  

(E)-2-hexenal contents and relative expression level of CsHI2

项目
CsHI2基因表达量

H1～H3 H4～H5 H6～H7 CK3～CK5 CK6～CK7
(Z)-3-己烯醛含量 －0.379 1.000** 1.000** 0.086 1.000**
(E)-2-己烯醛含量 0.982 1.000** 1.000** 0.923 1.000**

表 4 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛含量和CsHI3基因

相对表达水平的相关性分析

Table 4 Correlation coefficients between (Z)-3-hexenal and  

(E)-2-hexenal contents and relative expression level of CsHI3

项目
CsHI3基因表达量

H1～H3 H4～H5 H6～H7 CK3～CK5 CK6～CK7
(Z)-3-己烯醛含量 －0.256 1.000** 1.000** 0.318 1.000**
(E)-2-己烯醛含量 0.879 1.000** 1.000** 0.807 1.000**

表 5 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛和CsHI4基因相对

表达水平的相关性分析

Table 5 Correlation coefficient between (Z)-3-hexenal and  

(E)-2-hexenal contents and relative expression level of CsHI4

项目
CsHI4基因表达量

H1～H3 H4～H5 H6～H7 CK3～CK5 CK6～CK7
(Z)-3-己烯醛含量 0.963 －1.000** 1.000** 0.992 1.000**
(E)-2-己烯醛含量 －0.456 －1.000** 1.000** －0.183 1.000**

2.5 4 条CsHI基因的生物信息学分析

为了解CsHI基因家族成员和其他物种相关基因之间

亲缘关系和进化距离，在NCBI上对获得的4 个茶树HI基
因的核酸序列进行在BLAST，并利用MEGA7.0结合在线

工具iTOL（http://itol.embl.de/upload.cgi）构建转录组中
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筛选获得的包括Unigene33696_All、Unigene19480_All、
Unigene1576_All、CL7529.Coting2_All在内的核酸序列

系统发育进化树，如图6所示。结果表明，存在胡萝卜、

向日葵、百日菊、桑、川桑、葡萄、番木瓜、一串红、

麻风树、咖啡、二粒小麦、水稻12 个物种的17 个与茶树

CsHI基因核酸序列相似的核酸序列，构建的系统发育进

化树划分为4 个大类，标记为a～d。其中，a大类成员包

括Unigene33696_All，茶树中与生长素结合蛋白、类萌发

素蛋白相关的两条基因与其密切相关，同样具有较近亲

缘关系的基因也包括胡萝卜、向日葵、百日菊、白桑、

川桑等物种在内的生长素结合蛋白、类萌发素蛋白等相

关基因。b大类成员包含Unigene19480_All，除与茶树中

球蛋白贮藏蛋白相关的基因具有较高同源性之外，此基

因与葡萄中相关功能的蛋白也具有较近的亲缘关系。c
大类成员包含Unigene1576_All，与Unigene33696_All类
似，具有与番木瓜、一串红、麻风树、茶树等物种中的

类萌发素蛋白相关的基因具有较近亲缘关系。CL7529.
Coting2_All归属于d大类，其与咖啡、一串红、二粒小

麦、水稻中类萌发素蛋白相关的基因具较高相似度，同

样也具有与茶树类萌发素蛋白相关的基因聚在同一分

支。结合进化树HI基因家族成员普遍与类萌发素蛋白相

关的基因具有较近的同源性，推测HI基因可能具有相关

的生物学功能。

Camellia sinensis ABP19a XM028230945.1

C. sinensis LOC114260369 XR003628606.1

C. sinensis cultivar Longjing 43 GLP2 JX123015.1

C. sinensis XM028225937.1
C. sinensis GLP4 mRNA KX513851.1
C. sinensis XM028195359.1

C. sinensis GLP3 mRNA KX513850.1

Triticum dicoccoides XM037552933.1
Oryza sativa Japonica Group XM015764167.2
O. sativa Japonica Group cDNA AK063013.1

Jatropha curcas XM012220199.3
Coffea arabica XM027238972.1
C. eugenioides XM027293209.1

C. sinensis XM028200425.1
Carica papaya XM022049401.1
Salvia splendens XM042178352.1

S. splendens XM042160022.1
S. splendens XM042160455.1

Daucus carota subsp. sativus ABP19a XM017381342.1
Helianthus annuus ABP19a XM022134309.2
Zinnia violacea ZeGLP1 mRNA LC034242.1

Morus alba mRNA HE805964.1
M. notabils XM010091837.2
Vitis vinifera Contig VV78X178142.6 AM449645.2
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图 6 基于CsHI基因核酸序列同源性构建的系统发育进化树

Fig. 6 Phylogenetic tree based on nucleotide sequence homology of CsHI

3 讨论与结论

3.1 HI在动植物中的属性

(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛都是重要的绿叶挥发

物[29]。在HI的作用下，(Z)-3-己烯醛可异构为(E)-2-己烯

醛。在以黄瓜果实为实验材料的研究中，HI也具备将转

化为(Z,Z)-3,6-壬二烯醛转化为(E,Z)-2,6-壬二烯醛的功能，

这两种物质同时也是黄瓜果实的挥发性风味成分 [17]。 

在鳞翅目昆虫口腔分泌物中也鉴定出HI，为研究植物-昆
虫关系生存关系提供借鉴[30]。

在有关HI的研究中发现，HI具有Cupin蛋白结构域。

Cupin来源于拉丁语“Cupa”，意思是指至少由6 个β-折
叠片形成的桶状结构[31]。具有2 个Cupin结构域的蛋白最

早于高等植物种子贮藏蛋白中发现[32]。在本研究构建的

进化树中发现，茶树中球蛋白贮藏蛋白基因与HI聚集在

同一分支，此蛋白具有保守的Cupin结构域，是Cupin蛋
白超家族的一员。同样，在进化树中显现出的许多与HI
较近亲缘关系的其他物种中的类萌发素蛋白，同样含有

β-折叠桶状结构域，二者均属于Cupin蛋白家族。由于大

多数Cupin蛋白家族成员都具有致敏性，且致敏蛋白涵盖

来自坚果[33-34]、花生[35]、大豆[36]、芝麻[37]等物种，因此不

仅在植物的抗性研究方面，在食品、医药的研究中Cupin
蛋白的研究也十分受人关注。

3.2 乌龙茶加工过程中(Z)-3-己烯醛与(E)-2-己烯醛的转

化和关键基因的表达

早期有关茶树(Z)-3-己烯醛及其衍生物的研究，多聚

焦在(Z)-3-己烯醛和(Z)-3-己烯醇。研究发现，在绿茶的

春茶中，(Z)-3-己烯醇是代表香气成分之一[38]，并且(Z)-3-
己烯醇是构成绿茶栗香与清香的赋香物质[39]；乌龙茶的

做青工艺也有助于(Z)-3-己烯醇形成与积累，相关CsADH
基因也对做青过程的机械损伤与失水双重胁迫具有良好

响应[23]。

在有关茶树HI基因的研究中，Chen Cong等[19]利用

茶树叶片在进行不同时间萎凋的同时，设置机械损伤及

失水、低温等胁迫，经鉴定CsHI基因表达水平在低温萎

凋（10 ℃）前4 h内呈上升趋势，后又下降；在机械损伤

与失水胁迫处理中，经历8 h萎凋后达到表达量最大值。

该研究结果说明CsHI对非生物胁迫有较好响应，同时也

说明了胁迫处理后经过缓慢的、长时间的萎凋，有助于

CsHI表达，这与本实验结果一致。本研究以加工过程中

的乌龙茶为实验样品，检测不同加工环节(Z)-3-己烯醛和

(E)-2-己烯醛的含量，筛选调控(Z)-3-己烯醛向(E)-2-己烯

醛转化的关键基因及其表达水平鉴定。结果发现，(Z)-3-
己烯醛向(E)-2-己烯醛转化主要发生在乌龙茶摇青后的摊

放阶段，叶片反复经过摇青机械力的损伤，细胞破碎率

增加，促使CsHI基因响应表达；摇青后的静置摊放，给
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予(Z)-3-己烯醛逐渐向(E)-2-己烯醛转化的充足时间。这

或许可以解释，在实际生产中，将呈现萎软状态的叶片

进行做青，促使茶叶“走水还阳”，即由于主脉中水分

向叶片输送，使叶片恢复一定的挺直状态，在此期间，

反复的做青促使茶叶香气逐渐由青草气向清香、花果香

转变，从而影响乌龙茶品质形成。而(Z)-3-己烯醛与(E)-

2-己烯醛分别是构成茶叶青草气、清香或花果香的重要

物质。因此，该结果将为筛选乌龙茶特征香气物质与机

理研究提供参考，也将为乌龙茶的加工技术提升与品质

调控提供借鉴。
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