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三烯生育酚研究进展
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摘 要：三烯生育酚和生育酚统称为维生素E，是重要的脂溶性维生素。维生素E只能在植物或者光合细菌中合成，是

人类和动物必需且只能通过食物等摄取的重要维生素。一直以来，由于三烯生育酚与生育酚相比，生物活性较低且分布

范围较小，人们对其研究相对较少。近些年的研究发现，由于三烯生育酚和生育酚的结构相似，因此三烯生育酚具有与

生育酚相同的抗氧化等功能；但又由于三烯生育酚含有不饱和的植基侧链，使得三烯生育酚还具有一些不同于生育酚的

功能，比如保护神经免受损伤、降低胆固醇、保护脑细胞免受损伤等。因此，三烯生育酚逐渐成为了研究热点。根据维生

素E的生物合成途径，人们也开始了对三烯生育酚的生物强化研究，其合成途径中第一个关键酶基因HGGT的过表达是

目前三烯生育酚含量提高的最有效途径；将来还需结合其合成调控的分子机制及其吸收利用问题，开发针对三烯生育酚

的功能型产品。从三烯生育酚的合成途径、生物学功能、生物强化等方面进行了综述，并对今后的研究重点提出了展望。
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Research Progress of Tocotrienol
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Abstract：Tocotrienol and tocopherol collectively referred to as vitamin E，are important fat‑soluble vitamins. Vitamin E can only
be synthesized by plants or photosynthetic bacteria. It is essential for human and animal nutrition and can only be ingested from
outside. For a long time，due to its lower bioactivity and limited distribution than tocopherol，few research has been done on toco‑
trienol. Recent studies have found that due to the similar structure of tocotrienol and tocopherol，tocotrienol has the same
antioxidant as tocopherol. While due to the unsaturated side chain，tocotrienol also has some functions different from tocopherol，
such as protecting nerves from damage，lowering cholesterol and protecting brain cells from damage. Therefore，the research of
tocotrienol has gradually become a hot spot. According to the biosynthetic pathway of vitamin E，people have also begun the
study of tocotrienol biofortification，overexpression of the first key enzyme gene HGGT is the most effective way to improve the
content of tocotrienol. In the future，it is necessary to combine the molecular mechanism of its synthesis and regulation and its
absorption and utilization to develop functional products targeting at tocotrienol. In this paper，the synthetic pathway，biological
function and biofortification of tocotrienol were reviewed，and the research focus in the future was prospected.
Key words：tocotrienol；biosynthetic pathway；biological function；biofortification

早在 1922年，Evans和Bishops就发现了维生

素E。当小鼠体内缺乏一种脂溶性小分子化合物

时会致其不育[1]，由于这类物质能够影响动物的

生殖机能，因此被命名为生育酚。但直到 1936—
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1937年，维生素E的化学结构才被确定下来。生

育酚（tocopherol）、三烯生育酚（tocotrienol）的结构

均是由芳香环头部连接来自于类异戊二烯的疏水

尾巴，二者最大的区别是生育酚的植基侧链是饱

和的，而三烯生育酚的植基侧链含有 3个不饱和

双键。根据芳香环头部含有甲基的数目和位置的

不同，分别有α、β、γ、δ四种形式的生育酚和三烯

生育酚。尽管维生素E只能在植物或者光合细菌

等光合组织合成，但维生素E的功能最早是在动

物中发现的，主要归因于在动物中最早发现了

α‑生育酚转运蛋白（α‑tocopherol transfer protein,
α‑TTP）[2]。维生素E在动物体内具有抗氧化、降低

胆固醇、抗肿瘤、预防心脑血管疾病和神经保护等

重要生理功能。近年来的研究发现，维生素Ｅ在

植物体内也至关重要，其可以清除活性氧，阻止脂

质过氧化，保护光系统和维护生物膜的稳定性；还

参与植物生长发育、糖类运输和信号转导，能够提

高植物对非生物逆境的适应性[3]。

植物中生育酚分布较为广泛，而三烯生育酚

分布范围较小，并且其生物活性和生物利用率均

较低[4]，所以早期的工作主要集中于生育酚的功

能及其生物强化研究[3, 5]。但近年来研究发现，三

烯生育酚的抗氧化功效远高于生育酚。从医学应

用来讲，三烯生育酚具有强大的神经保护、抗癌以

及降低胆固醇的功能，而且，口服三烯生育酚还可

以保护脑细胞免受损伤，这些都是生育酚所不具

备的功能[6-8]。因此，三烯生育酚的研究逐渐成为

近年来的研究热点。三烯生育酚主要产生于多种

单子叶植物中，如大麦、小麦、燕麦、黑麦、水稻、油

棕榈、椰子等，而目前的报道尤以棕榈油中三烯生

育酚的含量最高[9]。由于三烯生育酚具有保持人

体和动物健康的特性，现在已经从米糠和棕榈油

的脱臭馏出物提取三烯生育酚用于商业化生

产[7-8, 10-11]。但由于总体上三烯生育酚的含量较

低，仍需要利用基因工程的手段提高其含量。随

着三烯生育酚合成途径日渐清晰，人们也已经开

始了其生物强化研究。目前报道较多的就是利用

三烯生育酚生物合成途径的第一个关键酶基因

HGGT的高表达来提高三烯生育酚的含量[12-14]。

本文从三烯生育酚的合成途径入手，针对三烯生

育酚的生物学功能、生物强化等方面的研究进展

进行综述，并对其将来的研究方向提出展望。

1 三烯生育酚的生物合成及分布

三烯生育酚和生育酚具有相似的生物合成途

径，均在质体中发生，它们的前体物质分别是尿黑

酸（homogentisate, HGA）和牻牛儿牻牛儿基焦磷

酸（geranylgeranyl‑pyrophosphate, GGPP）、HGA和

植基焦磷酸（phytyl‑pyrophosphate, PPP）[3]。HGA
来自于莽草酸途径的 4‑羟基丙酮酸（4‑hydroxy‑
phenylpyruvate，HPP）经 4‑羟基丙酮酸二加氧酶

（p‑hydroxyphenylpyruvate dioxygenase，HPPD）的

催化生成，是三烯生育酚和生育酚合成的共同前

体物质；PPP和GGPP则主要来自于非甲羟戊酸途

径。尿黑酸牻牛儿牻牛儿基转移酶（homogentis‑
ate geranylgeranyl‑transferase, HGGT）催 化 GGPP
和 HGA 发生缩合反应起始三烯生育酚的合

成[8，15]，接下来经由生育酚环化酶（tocopherol cy‑
clase, TC/VTE1）、2‑甲基‑6‑植基苯醌甲基转移酶

（MPBQ methyltransferase, MPBQ MT/VTE3）、γ‑生
育酚甲基转移酶（γ‑tocopherol methyltransferase,
γ‑TMT/VTE4）的催化生成 α‑、β‑、γ‑、δ‑四种不同

组分（图1）。

三烯生育酚主要产生于多种单子叶植物种子

中，如大麦、小麦、燕麦、黑麦、水稻、油棕榈、椰子

等[9]。目前棕榈油中三烯生育酚的含量最高，达

到 550 mg·kg-1，且α‑、β‑、γ‑、δ‑三烯生育酚四种组

分均存在，而以 γ‑形式存在的三烯生育酚含量最

高[16]；米糠中三烯生育酚的含量仅次于棕榈油，达

到465 mg·kg-1。

2 三烯生育酚的生物学功能

三烯生育酚和生育酚具有相似的结构，因此

三烯生育酚也具有生育酚所具有的一些功能，如

抗氧化等[17]。由于三烯生育酚具有不饱和植基侧

链，因此三烯生育酚又具有了一些不同于生育酚

的功能，比如三烯生育酚的不饱和侧链使其能够

有效地穿透含有饱和脂肪层的组织，如肝脏和脑

组织等，更好地分布在细胞膜的脂肪层，从而有更

优越的抗氧化功能和清除自由基作用[18]；三烯生

育酚的侧链可以增加代谢中间产物法尼醇的含

量，从而抑制羟甲基戊二酸单酰辅酶 A还原酶

（HMG‑CoA还原酶）的活性，因此三烯生育酚具有
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降低胆固醇的功能；三烯生育酚还具有抗血管生

成的特性，且细胞摄取潜力是生育酚的70倍[8, 19]。

2.1 抗氧化作用

维生素 E是一种脂溶性抗氧化剂，通过氧化

还原反应，清除自由基，阻止脂质过氧化反应的发

生。Matringe等[20]研究了生育酚和三烯生育酚在

植物体内的抗氧化功能。转 HPPD‑PDH基因烟

草叶片中三烯生育酚含量大幅提高；在高光胁迫

下，野生型和转基因烟草幼叶中糖积累相似，但转

基因烟草叶片中三烯生育酚含量下降，表明在清

除氧自由基过程中消耗了维生素 E，同时也表明

三烯生育酚可以作为有效的抗氧化剂保护膜脂免

受过氧化损伤。Che等[21]在高粱中过表达 HGGT
基因和类胡萝卜素合成途径关键酶基因 DXS、
PSY和CRTⅠ，研究结果表明，转基因高粱中不但

三烯生育酚和 β‑胡萝卜素得到大量积累，而且

β‑胡萝卜素的储存稳定性得到了大幅提高，表明

三烯生育酚起到了应有的抗氧化作用，使得β‑胡
萝卜素免受氧化降解。Salimath等[6]在棉花种子

中过表达HGGT基因，使得三烯生育酚含量大幅

提高，更主要的是利用该转基因棉花种子提取的

棉籽油中三烯生育酚含量升高，不但增加了棉籽

油的营养成分，更有利于人体健康，而且延长了棉

籽油的货架期。

三烯生育酚的抗氧化作用在减缓动脉粥样硬

化发展上有重要意义，可改善动脉粥样硬化（ath‑
erosclerosis，AS）。AS会引起冠心病、脑梗死、外

周血管病等疾病，而三烯生育酚的抗氧化能力可

以有效地抑制体内形成低密度脂蛋白、氧化型低

密度脂蛋白以及甘油三酯，从而抑制形成动脉粥

样硬化斑块[22]。Valenza等[23]对大鼠肝脏微粒体膜

质过氧化过程的研究显示，α‑生育酚和α‑三烯生

育酚在清除自由基的能力上几乎没有差异，但

α‑三烯生育酚的抗氧化活性比α‑生育酚更强，前

者约是后者的 40倍；同时保护细胞色素 P450的
能力也更强，前者为后者的 615倍。这也反映了

三烯生育酚具有比生育酚更广阔的应用前景。

注：DXS—1‑脱氧‑D‑木酮糖‑5‑磷酸合酶；DXR—1‑脱氧‑D‑木酮糖‑5‑磷酸还原异构酶；arodeH2—无机酸/预苯酸脱氢酶家族蛋白；HPPD—
对羟基苯丙酮酸双加氧酶；HGGT—尿黑酸牻牛儿牻牛儿基转移酶；HPT（VTE2）—尿黑酸植基转移酶；MPBQ MT（VTE3）—2‑甲基‑6‑植
基苯醌甲基转移酶；TC（VTE1）—生育酚环化酶；γ‑TMT（VTE4）—γ‑生育酚甲基转移酶。

图 1 三烯生育酚/生育酚的生物合成途径

Fig.1 Biosynthetic pathway of tocotrienol/tocopherol
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2.2 抗癌、抗炎作用

炎症的本质是机体受到刺激时的一种防御反

应。癌是指起源于上皮组织的恶性肿瘤。炎症反

应在肿瘤的发生、发展、恶变、侵袭和转移等不同

的阶段中起决定性作用[24-25]。生育酚和三烯生育

酚均能通过降低血清中 C反应蛋白（C‑veactive
protein, CRP）、晚期糖基化终末产物水平以及细

胞黏附分子的表达来起到抗炎作用，但是三烯生

育酚的作用大于生育酚[26]。Ahn等研究了 γ‑三烯

生育酚对 NF‑κb 活化通路和 NF‑κb 调节凋亡的

基因产物的影响，结果表明，三烯生育酚通过抑制

诱导型一氧化氮合酶 (inducible nitric oxide syn‑
thase, INOS) 和 环 氧 合 酶‑2(cyclooxygenas‑2,
COX‑2)的产生以及抑制核转录因子 NF‑κB的表

达来实现抗炎活性[27-28]。多项研究发现，三烯生

育酚通过调节 NF‑κB 信号途径、PI3 K/AKT 信号

途径、MAPK途径来实现抑制肿瘤细胞增殖、促进

肿瘤细胞凋亡和抗血管生成的作用[29-31]。

另外，三烯生育酚还可以对机体免疫细胞及

免疫因子的表达进行调节，从而提高免疫力，预防

癌症[32-34]。Ren等[32]通过对幼龄(4月龄)和老龄(23
月龄)C57BL/6小鼠饲喂三烯生育酚和含有等量生

育酚的饮食 6周，发现老龄小鼠三烯生育酚干预

组体内淋巴细胞增殖能力明显高于对照组，而幼

鼠无明显差异，结果表明三烯生育酚在改善与年

龄相关的 T细胞功能下降方面有重要意义。Ma‑
halingam等[33]研究了补充TRF（富含三烯生育酚的

组分）对正常健康人体破伤风类毒素免疫应答的

影响，结果发现，补充 TRF显著增加了志愿者血

浆中的总维生素 E水平，TRF具有免疫刺激效应

和潜在的临床益处，可以增强对疫苗的免疫

反应。

2.3 神经保护作用

癫痫、帕金森病等神经系统的疾病病理损伤

的主要机制是血谷氨酸水平升高介导的神经兴奋

性毒性。研究发现，三烯生育酚处于高浓度时通

过抗氧化特性进行神经保护作用，而低浓度时则

通过不依赖于抗氧化特性的机制进行神经保护作

用。Khanna等[35]在研究亚油酸诱导的神经毒性时

发现，亚油酸会导致氧化剂损伤和随后的神经毒

性，研究结果证实微摩尔的α‑三烯生育酚起到了

保护神经元的抗氧化剂的作用。而在纳摩尔浓度

下，三烯生育酚调节特定的神经退行性信号过

程[36-38]。Sen等[38]的研究发现，纳摩尔级的 α‑三烯

生育酚可以完全行使神经保护的功能。纳摩尔级

的低作用量标志着 α‑三烯生育酚的神经保护功

能不是通过抗氧化来修复损伤，而是通过调节神

经变性信号实现的。Khanna等[39]的研究首次证实

谷氨酸诱导的 cpla2改变是一种新的神经保护机

制，可在纳摩尔浓度的α‑三烯生育酚作用下观察

到，据此已经建立了依赖三烯生育酚抗氧化特性

的神经保护作用机制以及不依赖于抗氧化特性的

神经保护作用机制。

三烯生育酚的神经保护功能也不仅局限于抗

谷氨酸上，其还能应对谷胱甘肽、高半胱氨酸缺乏

以及亚麻酸感应的氧化压力[35-37]。Osakada等[40]的

研究发现，从棕榈油中分离得到的三烯生育酚可

显著减轻过氧化氢诱导的神经毒性，还可显著保

护超氧化物供体百草枯、一氧化氮供体 S‑亚硝基

半胱氨酸和 3‑吗啉嘧啶的细胞毒性；另外，α‑三烯

生育酚在纹状体神经元培养中显示出最强的神经

保护作用。

2.4 降低胆固醇的功能

血液中胆固醇过多是心血管疾病的主要病

因，因此，降低胆固醇是预防心血管疾病的有效手

段。人们一般会通过合理饮食、适当运动、服用药

物等来降低胆固醇含量。近年来的研究发现，三

烯生育酚具有降低胆固醇的作用。Qureshi等[41-42]

的研究发现，大麦中提取的三烯生育酚既抑制了

肝脏中胆固醇合成途径的限速酶HMG‑CoA还原

酶的活性，又降低了血清中低密度脂蛋白 (LDL)
胆固醇水平，从而降低了胆固醇的生物合成水

平。Cicero[43]分析认为，三烯生育酚通过干预

HMG‑CoA还原酶基因的转录后调控来调节该基

因的表达，并能加速HMG‑CoA还原酶的分解，从

而影响胆固醇的合成。Parker等[44]在动物细胞水

平上的研究结果也证明了三烯生育酚是通过

HMG‑CoA还原酶的转录后抑制方式来降低胆固

醇含量的。

以上研究结果说明，人们可以通过食用含有

三烯生育酚的食物来预防心血管疾病、神经受损

性疾病，抵抗炎症预防癌症等，这也对三烯生育酚

的生物强化提出了更高的要求。但是目前存在的

主要问题是，三烯生育酚的吸收利用率较低，这也

是未来研究的一个重要课题。
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3 三烯生育酚的生物强化

由于三烯生育酚重要的生物学功能，人们已

经根据其合成途径开展了生物强化研究。从三烯

生育酚的合成途径来看，HGGT是其合成途径的

第一个关键酶基因，因此HGGT已经被作为首选

基因来研究三烯生育酚的生物强化。同时，人们

在利用合成途径中其他关键酶基因研究维生素E
生物强化时，也意外地提高了三烯生育酚的含

量。这表明，植物体内三烯生育酚的合成至少受

两方面的控制：一是由其合成关键酶的高表达决

定，二是受到其合成前体物质含量的限制。

3.1 HGGT基因过表达提高三烯生育酚含量

目前，HGGT编码基因已经在大麦、水稻等作

物中得到克隆，而且近些年也得到了广泛应用。

Cahoon等[12]首先克隆了大麦的HGGT基因并研究

了其功能。将大麦HGGT基因在玉米中过表达发

现，转基因玉米籽粒中维生素E含量提高了 6倍，

其中生育酚含量并无变化，主要增加的成分是三

烯生育酚；而在本不存在三烯生育酚的拟南芥和

烟草中分别过表达大麦HGGT基因和水稻HGGT
基因，转基因拟南芥和烟草叶片中维生素E含量

分别提高了 5倍和 15倍，也是以大量提高三烯生

育酚含量为主[12, 45]。分别在大豆和亚麻荠中过表

达大麦 HGGT基因，转基因种子中维生素 E含量

分别提高了 10倍和 6倍，并且提高的部分主要成

分也是三烯生育酚[46]。Salimath等[6]将大麦HGGT
基因导入棉花，使得转基因棉花种子中三烯生育

酚含量大幅提高，更主要的是利用该转基因棉花

种子提取的棉籽油中三烯生育酚升高，不但增加

了棉籽油的营养成分，更有利于人体健康，而且延

长了棉籽油的货架期。Che等[21]在高粱中过表达

大麦HGGT基因和类胡萝卜素合成途径关键酶基

因DXS、PSY和CRTⅠ，转基因高粱中不但三烯生

育酚和β‑胡萝卜素得到大量积累，而且β‑胡萝卜

素稳定性得到了大幅提升。这些数据表明，采用

此种策略，不仅三烯生育酚得到了强化，而且三烯

生育酚起到了其应有的抗氧化作用使得 β‑胡萝

卜素免受氧化降解。

以上研究表明，HGGT基因是三烯生育酚合

成的重要基因，而且HGGT基因的高表达是三烯

生育酚含量提高的有效途径，并且三烯生育酚还

能很好地保护其他营养成分；同时也从侧面反映

出HGGT决定了三烯生育酚的生物合成。

3.2 合成途径其他关键酶基因过表达提高三烯

生育酚含量

上述都是过表达HGGT基因进行三烯生育酚

生物强化比较成功的例子，但也有的实验并没有

得到人们预想的结果，比如Kim等[47]在大豆中过

表达水稻的HGGT基因，转基因大豆中三烯生育

酚含量仅提高了 26.3%~35.9%，初步分析可能与

基因的来源有关，也可能与使用的启动子、受体材

料等不同有关。因此，人们也尝试利用合成途径

其他关键酶基因过表达来提高三烯生育酚含量。

HGA是生育酚和三烯生育酚共同的合成前

体物质，因此研究人员采用提高HGA含量的策略

来提高维生素E含量。在拟南芥和烟草中共表达

羟基苯丙酮酸双加氧酶 HPPD和预苯酸脱氢酶

TyrA，转基因植株叶片中维生素 E含量分别提高

了2倍和10倍；而在拟南芥、大豆和油菜种子中过

表达HPPD和 TyrA基因，转基因材料中维生素 E
含量分别提高了 1.8倍、2.6倍和 2.4倍[48-50]。以上

转基因植株中HGA得到了积累，提高的维生素E
以三烯生育酚为主，表明前体物质HGA的含量是

限制三烯生育酚合成的一个主要因素，过表达

HPPD和TyrA基因是提高三烯生育酚含量的一种

有效途径。

三烯生育酚合成的另一前体物质 GGPP，是
多种代谢物（类胡萝卜素、叶绿素、赤霉素以及萜

类等）的共同前体物质，也是生育酚的另一前体物

质 PPP的来源之一，因此分析 GGPP的含量对三

烯生育酚的合成至关重要。强化策略是利用其合

成途径的关键酶基因过表达来提高 GGPP的含

量。GGPP来自于非甲羟戊酸途径，目前研究较

多的是过表达非甲羟戊酸途径的第一个和第二个

关键酶基因 DXS和 DXR，但是，实验结果并未得

到三烯生育酚含量提高的预期[51-53]。推测是由于

GGPP处于多种代谢物合成的关键节点位置，可

能体内存在复杂的调控网络。Ruiz‑Sola等[54]报道

了对拟南芥 GGPP合成酶 GGPPS的研究，发现

GGPPS11是一些类异戊二烯类物质合成必需的。

后续三烯生育酚的生物强化研究可以考虑利用

GGPPS基因。
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3.3 提高高活性的三烯生育酚组分含量

尽管三烯生育酚的活性相对于生育酚较低，

从强化的角度目前也未提及提高高活性的三烯生

育酚组分含量的要求，但是从上述报道中看出，

α‑三烯生育酚比 α‑生育酚抗脂质过氧化的能力

更强。因此，从抗氧化活性的角度，提高活性较高

的 α‑和 β‑三烯生育酚组分也可以作为强化的一

部分。Konda等[46]在大豆中过表达大麦 HGGT基

因和大豆 γ‑TMT基因，使得本不含有三烯生育酚

的大豆种子中维生素E含量升高了 8~10倍，主要

是三烯生育酚含量增多，并且相对活性较高的

α‑和β‑三烯生育酚含量得到了提高，同时提高了

油品质量。玉米中过表达ZmTMT基因，不但使得

转基因玉米种子中α‑生育酚含量大幅提高，同时

α‑三烯生育酚含量也得到了提高[55]。Munusamy
等[56]对苋菜和韭菜中HPT进行转录后沉默 PTGS
研究时发现，维生素 E组分的合成发生了转移。

由于HPT发生了沉默，从而使得α‑生育酚的合成

减少；而当α‑生育酚的含量降低到非常低的水平

时，植物自身从莽草酸途径切换到非甲羟戊酸途

径，并开始产生α‑三烯生育酚作为一种补偿。

4 展望

三烯生育酚对动物和植物均表现出了很强的

生物学功能，尤其是在人类医药方面展现出了巨

大的应用前景，并且使用天然来源的三烯生育酚

越来越受到人们的欢迎。因此，解析三烯生育酚

合成的分子机制、提高三烯生育酚含量仍是未来

研究的重点。

近年来，三烯生育酚的研究受到人们的广泛

关注，其生物强化主要是围绕HGGT基因开展的，

也确实起到了比较好的效果[12, 45-46, 57]。但是，目前

对三烯生育酚的研究还远远不够。因此，人们已

经 从 遗 传 学 角 度 分 析 了 维 生 素 E 的 合 成 。

Diepenbrock等[58]的研究发现，不仅维生素 E核心

合成途径中的HGGT1、γ‑TMT对维生素 E合成起

主要作用，而且其上游非核心合成途径中的

DXS2、DXS3、ArodeH2以及 HPPD1等也与维生素

E的合成密切相关。DXS2和DXS3是非甲羟戊酸

途径的关键酶基因，控制着三烯生育酚合成前体

物质 GGPP的含量；ArodeH2和 HPPD1是莽草酸

途径的关键酶基因，影响着维生素E的合成前体

物质HGA的含量。尽管已有的对DXS的研究未

达到人们的预期结果，但是今后对于三烯生育酚

的生物强化研究，人们仍可以考虑利用核心合成

途径与非核心合成途径关键酶基因共表达的方法

来更好地提高三烯生育酚的含量。另外，利用维

生素E的抗氧化特性可以提高其他营养成分的稳

定性，从而延长作物的储藏期，提高油品品

质[21, 46, 59]。近些年营养强化日渐提上日程，这些研

究为将来进行多营养性状育种工作提供了借鉴。

已有研究表明，维生素 E的合成受光调控影

响，经分析发现，基因的启动子区含有光反应顺式

作用元件（GATA‑box、昼夜LHC和AT1‑box）、对不

同植物激素反应的元件（赤霉素、细胞分裂素、生

长素和脱落酸）以及光响应元件[60]。对非洲油棕

榈中HPT基因和HGGT基因的启动子分析发现，

这两个启动子中均存在多个激素响应元件以及光

响应元件[61]，暗示了可能有转录因子与启动子的

这些元件结合从而调控维生素E的合成。因此，

今后可以从维生素 E合成关键酶基因启动子入

手，挖掘维生素E合成的调控因子，阐明调控维生

素E合成的分子机制。

三烯生育酚具有生育酚不具有的一些生物学

功能，但是目前只在动物体内发现了α‑生育酚的

结合蛋白，其能够高度专一地结合 α‑生育酚，使

三烯生育酚不能很好地被吸收利用。因此，有效

解决三烯生育酚的吸收和利用问题，并开发针对

三烯生育酚的功能型动植物产品才能使三烯生育

酚更好地为人类服务。
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