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　　摘　要：油菜素内酯是一种新型的、生理活性强的植物激素，对植物生长发育有着多方面的
重要影响，其主要的生理效应是促进细胞伸长和分裂、促进植物光合作用、提高植物的抗逆性，同
时可促进农药在植物体内的降解和代谢，为消除农产品中农药残留的问题提出了新思路。现对
油菜素内酯的发展、生理效应以及国内外此方面的研究进行综述及简要的分析总结；同时对油菜
素内酯未来的发展前景进行了展望。
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１　油菜素内酯的发现和发展概况
１．１　发现及命名
油菜素内酯（Ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ简称ＢＲ）又称芸苔素内

酯或芸苔素，它是一种甾体化合物，广泛存在于植物
界，对植物生长发育有多方面的调节作用。在第１６届
国际植物生长调节物质（ＩＦＧＳＡ）会议上，ＢＲ和水杨酸
（ＳＡ）同时被列入“植物激素”的范畴，一些植物生理学
家也将之称为“第六大植物生长激素”。ＢＲ是２０世纪
７０年代由 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等［１］在尝试从花粉中筛选和分离具
有高生理活性物质时首先发现的，油菜花粉经过乙醇、
乙醚多次提取，进行薄板层析分离、风干后得到了生理
活性极高的物质，该物质能强烈促进豆苗的生长，因此
得名为油菜素（Ｂｒａｓｓｉｎ）。英国的 Ｍａｎｄａｖａ　Ｎ　Ｂ等［２］于
１９７８年将油菜素精制后，得到具有高活性的结晶物。
１９７９年，Ｇｒｏｖｅ等［３］确定其化学结构属于甾醇内酯，故
命名为油菜素内酯（Ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ）。此后，ＢＲ及多种与
其结构相似的化合物纷纷被从多种植物中分离鉴定。
这些以甾醇为基本结构的具有生物活性的天然产物统

称为油菜甾体类化合物［４－５］。其中，以油菜素内酯的生
理活性最强，被认为是一种新的植物激素［６］。
１．２　种类与结构

ＢＲｓ是一类多羟基甾醇类物质，按发现的顺序编
号为ＢＲｓ１、ＢＲｓ２、ＢＲｓ３"ＢＲｓｎ。ＢＲｓ１为油菜素内酯，
是ＢＲｓ中活性最强的一种［６］。ＢＲｓ的基本结构都是胆
甾烯的衍生物，它有一个甾体核，在核的Ｃ－１７位上有１
个侧链。根据在Ｂ环含氧的功能团的性质，可将ＢＲｓ
分为３类，即内酯型、酮型和脱氧型（还原型）。根据Ｃ－
２４位上取代基的不同，可将ＢＲｓ分为Ｃ２７ＢＲｓ（去甲
ＢＲｓ）、Ｃ２８ＢＲ　ｓ（Ｃ－２４上有甲基或亚甲基）和Ｃ２９ＢＲｓ（高

ＢＲｓ，Ｃ－２４为乙基或亚乙基）［４］。通过多种生物试验，
一般认为以下几点对ＢＲｓ的生理活性是重要的：①２２
（Ｒ），２３（Ｒ）－二羟基；②２４（Ｓ）－甲基或乙基；③Ｂ环上７－
位氧内酯或６－位酮；④３α－羟基，２α，３α－二羟基或３α，４α－
二羟基；⑤Ａ／Ｂ环为反式连接［７］。
１．３　关键中间体的人工合成
油菜素内酯在农业上应用广泛，因而有关ＢＲｓ的

合成研究一直备受关注。油菜素内酯可以从几十种植
物体中分离出来，也可以用化学方法进行人工合成。
由于ＢＲｓ的结构复杂及立体选择性强，ＢＲｓ的合成研
究大多是利用适当的天然甾体化合物作为原料来进行

的。豆甾醇（Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ）和麦角甾醇（Ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ）是
其中最常用的起始原料。２２Ｅ，２４Ｓ－５α－豆甾－２，２２－二
烯－６－酮（Ｄ）是合成的关键中间体［８－９］。李干鹏等［１０］以
豆甾醇（Ａ）为原料经磺酰化合成化合物Ｂ，Ｂ在碱性条
件下用二甲亚砜氧化得到化合物Ｃ，Ｃ再开环异构化
得到关键中间体Ｄ，其中着重探讨了Ｃ到Ｄ的异构化。
对这步反应的条件进行了多次尝试，以求寻找到操作
简便、经济合理的方法（图１）。

图１　油菜素内酯中间体的合成

１．４　市场
目前，在我国市场上以ＢＲ为有效成分的油菜素

甾体类植物生长调节剂的产品主要有天丰素（广东省
江门市农药厂生产）、皇嘉ＢＲ天然油菜素内酯（浙江
省义乌市皇嘉生化有限公司生产）、天然芸薹素内酯
４８１（四川省成都市朝阳生化有限公司生产）、云大１２０
（昆明市云大科技产业有限责任公司生产）等［１１］。油
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菜素内酯可对水稻、玉米、小麦、甘蔗、甜菜、黄瓜等农
作物进行浸种、喷施等处理。同时，随着油菜素甾体
化合物产品的人工合成及工业化生产，其常见的应
用名称有 天 然 油 菜 素 内 酯［１２－１４］、表 油 菜 素 内 酯
（ＥＢＲ）［１５－１８］，而大多数人则采用油菜素内酯［１９－２６］。

２　油菜素内酯的生理效应
２．１　促进细胞的伸长与分裂
油菜素内酯最突出的生理作用是促进植物细胞的

伸长与分裂。其促进细胞伸长与分裂的原因：一是增
强了ＤＮＡ聚合酶和ＲＮＡ聚合酶的活性，促进了核酸
和蛋白质的合成；二是刺激质膜上ＡＴＰ酶的活性，促
使质膜分泌Ｈ＋到细胞壁，促进细胞伸长。Ｈｕ等［２７］的
研究表明，油菜素内酯促进细胞分裂很可能是因为油
菜素内酯激活了ＣｙｃＤ３转录因子，因为细胞分裂素正
是通过该基因而促进细胞分裂的。而鲁旭东等［２８］认
为油菜素内酯是通过诱导细胞分裂和伸长、促使细胞
壁松弛、增加细胞渗透吸水以及调节微管分布的方向
等促进细胞的伸长生长。
２．２　提高植物的光合作用

ＢＲ一方面能维持较高的叶绿素含量，提高叶片的
净光合速率；另一方面还可促进光合产物的运输，维持
较高的可溶性蛋白质含量，并且可解除光对生长的抑
制作用。从而提高叶片光合速率，促进植物的光合作
用，进而促进作物的生长。胡文海等［２９］的试验表明，
０．１ｍｇ／Ｌ　ＢＲ处理黄瓜叶片后能显著提高净光合速
率，其效应可持续１周。ＢＲ处理对叶片叶绿素含量和
气孔限制值无明显影响，但显著提高了表观量子效率、
羧化效率、Ｒｕｂｉｓｃｏ最大羧化速率和ＲｕＢＰ最大再生速
率。ＢＲ还通过增加ＰＳⅡ反应中心开放程度，从而提高
ＰＳⅡ光合电子传递量子效率，但不影响天线色素的光
能转化效率。丁景新等［１６］用ＢＲ处理黄瓜的结果表
明，ＢＲ可促进黄瓜栅栏细胞变大，层数增加，淀粉粒积
累增加，有利于养分的吸收和转运，增加ＣＯ２同化及其
同化物向库中的转运，提高Ｋ＋吸收速率。这说明ＢＲ
能促进光合产物的运输，调节营养的分配，进而促进光
合作用，促进生长。
２．３　提高植物的抗病性
植物体内的过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶

（ＰＯＤ）是一类重要的抗氧化酶，在清除病原物等诱导
产生的氧自由基和过氧化物、抑制膜脂过氧化、保护细
胞免遭伤害等方面起着重要作用［３０］。喷施ＢＲ后，作
物中Ｈ２Ｏ２含量增加，丙二醛（ＭＤＡ）含量下降，ＣＡＴ活
性增强，ＰＯＤ活性先缓慢下降然后升高。ＢＲ通过调
节植物体内氧的代谢平衡，从而减轻了氧化胁迫，使植
物表现具有较高的抗病性。屈淑平等［３１］采用叶面喷
施的方法，研究了２４－表油菜素内酯对南瓜疫病的诱抗
作用及其生理机制。结果表明，ＥＢＲ处理降低了南瓜
幼苗疫病病情指数，最高降幅达２９．０％。喷施ＥＢＲ明
显促进南瓜幼苗生长，即使在接种疫霉菌后，植株的长
势也较好。表明ＥＢＲ通过调节植物体内氧的代谢平
衡，增强南瓜对疫病的抗性。屈淑平等［３２］再次采用叶
面喷施的方法，研究了２４－表油菜素内酯对大白菜软腐
病的诱抗作用及其生理机制。大白菜感染软腐病菌
Ｈ２Ｏ２迅速累积，同时产生较多的膜脂过氧化产物

ＭＤＡ，说明ＥＢＲ对膜脂过氧化作用具有减缓的作用。
证明经ＥＢＲ处理后，大白菜幼苗对软腐病的抗性得到
明显的提高。
２．４　促进愈伤组织的产生和诱导

ＢＲ的浓度对作物叶片愈伤组织的生长有明显的
影响，适宜浓度的ＢＲ可促进愈伤组织的生长，浓度过
高时，愈伤组织愈发变褐，电导率升高，且过氧化物酶
及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均升高，对愈伤组织生
长产生了抑制作用，反而不利于愈伤组织的生长。邰
志娟等［３３］的研究表明，在 ＭＳ培养基中加入不同浓度
的ＢＲ，分别对仙人掌新萌发的嫩芽、茎、幼叶进行组织
培养，表明ＢＲ促进仙人掌新萌发的嫩芽、茎、幼叶等
外植体愈伤组织诱导和芽增殖。最适培养基为 ＭＳ＋
ＢＲ　０．２ｍｇ／Ｌ。这对仙人掌组织培养快繁技术的改进
和对同属其它植物的快速繁殖具有积极意义。曹云英
等［３４］以百合科草本植物卷丹为试材，研究了ＢＲ对卷
丹愈伤组织生长及分化的影响。结果表明，ＢＲ处理作
物后，其愈伤组织鲜重增加率、愈伤组织分化率均有显
著提高。处理组愈伤组织叶绿素含量、蛋白质含量与
对照组相比均有不同程度的提高，处理组愈伤组织过
氧化物酶活性与对照组相比均稍有降低，但差异并不
显著。试验表明，ＢＲ能促进卷丹愈伤组织的增殖及分
化，并有保绿作用。
２．５　延缓作物衰老
鲜切花脱离母体后由于水分失衡、营养缺乏和乙

烯产生等会逐渐衰老，伴随组织含水量下降、膜脂过氧
化加剧、膜透性增加、生物大分子降解等现象，使观赏
品质逐渐下降，瓶插寿命有限。余彭娜等［３５］的研究表
明，油菜素内酯对马蹄莲切花有保鲜抗衰的作用。结
果表明Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液及０．２～２．６ｍｇ／Ｌ的油菜素
内酯处理能降低马蹄莲切花的膜脂过氧化，减少氧化
损伤，显著降低花瓣质膜相对透性，降低胞内物质外
渗，延缓衰老。其中１．４ｍｇ／Ｌ的油菜素内酯处理的作
用效果最佳。余彭娜等［３６］考察了油菜素内酯对香石
竹切花抗衰老的影响，他们以香石竹切花为材料，用含
不同浓度ＢＲ的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行瓶插试验，培养
９ｄ后测定花瓣电导率以及 ＭＤＡ含量、可溶性糖含量
和可溶性蛋白质含量。含１．０ｍｇ／Ｌ　ＢＲ的营养液能
很好地维持香石竹切花膜结构的稳定性，电导率降低
１１．６４％，也可在一定程度上减少 ＭＤＡ累积，减缓可
溶性糖降解，使瓶插寿命延长５ｄ。该研究为ＢＲ在香
石竹等切花保鲜中的应用提供理论依据。
２．６　促进种子发芽
已知种子萌发时胚产生赤霉素（ＧＡ），ＢＲ诱导α－

淀粉酶的形成，从而促进萌发。ＢＲ有提高植物中ＧＡ
含量的作用，故可促进番茄种子的萌发。此外，用ＢＲ
溶液浸泡种子，可以增加ＤＮＡ、ＲＮＡ和蛋白质的合
成，降低ＤＮＡ和ＲＮＡ水解酶的活性，促进种子发芽
生长［３７］。林伟等［３８］的研究表明，ＢＲ的浓度对番茄种
子的萌发率有明显影响，番茄种子用不同浓度的ＢＲ
溶液浸种后，其萌发率的结果也不同，其中以浓度为
０．０１×１０－６　ｍｇ／Ｌ的处理组效果最好，表明ＢＲ可促进
番茄种子的萌发。邹清成等［３９］研究了ＢＲ和ＧＡ在不
同温度、不同浓度浸种对地稔种子发芽率的影响，结果
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表明，以ＢＲ溶液浓度为０．０１ｍｇ／Ｌ在４℃浸种处理时
发芽率最高，达到５５．１％，发芽植株长势均衡，说明在
该试剂在该浓度下具有提高种子发芽率的作用。高红
明等［４０］试验表明，表油菜素内酯浸种能显著提高干旱
胁迫下玉米种子萌发指数、根长，但对萌发率、根数、根
重、芽长、芽重并无显著影响；显著提高幼苗叶片光合
速率、气孔导度，极显著提高叶片蒸腾速率，而叶片相
对电导率、水分利用效率显著降低，但对胞间ＣＯ２浓
度、叶绿素含量及叶片细胞渗透势并无显著影响。
２．７　提高作物的抗冷性
油菜素内酯在提高作物耐冷性方面也展现出良好

的效果［４１－４２］，能减轻不同抗冷性的植物幼苗在低温胁
迫和回温恢复过程中的伤害作用，而且能促进幼苗根
系和基叶的正常生长和健壮度。其作用方式可能是通
过阻止植物幼苗产生过多的自由基或诱导形成较多的

自由基清除剂来减轻膜脂过氧化作用，从而稳定膜的
结构与功能，增强膜的防卫能力，以适应低温逆境的变
化［４３］。刘德兵等［４４］的研究表明，冷胁迫条件下的香蕉
幼苗分别经不同浓度的ＢＲ处理后，相对于对照来说，
在一定的处理浓度范围内，可以明显地降低电解质外
渗率，提高低温胁迫下香蕉幼苗叶片中ＳＯＤ的活性，
一定程度上提高了低温胁迫下香蕉幼苗叶片中可溶性

蛋白的含量，减缓叶片中 ＭＤＡ的含量变化，可溶性糖
含量明显提高，减少叶片萎蔫面积和死亡率，同时，明
显地减缓了叶片中叶绿素降解的速度。这些代谢产物
的变化，对提高香蕉幼苗冷胁迫期间的抵抗能力起着
非常关键和重要的作用。周天等［４５］试验表明，用ＢＲ
对玉米进行浸种处理，可以促进幼苗在低温下生长，其
株高、干物重和叶片叶绿素含量较对照明显增加。同
时，经ＢＲ处理的幼苗在低温下生长，与对照相比其组织
的电导率下降，可溶性糖含量升高，脯氨酸含量上升，这
些变化都与经ＢＲ处理的玉米幼苗抗冷性有关。
２．８　影响花粉发育与育性

ＢＲ合成突变体与不敏感突变体表现为育性降低，
表明ＢＲ可能与植株的育性有关［４６］。植物花粉中含有
较多的内源ＢＲ，花粉管的伸长已被证明与此有关，在
ＢＲ合成突变体中，雄性不育主要原因是由于花粉萌发
过程中不能伸长所致［４７］。在拟南芥及芥菜中，外施
ＢＲ可促进单倍体种子的形成以及发育为正常株［４８］。
这表明ＢＲ可影响植物的育性。
２．９　促进导管的分化

ＢＲ在导管分化过程中起着重要的作用。用ｎＭ
水平的外源ＢＲ处理菊芋外植体２４ｈ后，导管分子分
化速度提高，而一般导管分子分化时间需７２ｈ［４９］。
Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ是一种赤霉素和ＢＲ生物合成的抑制剂，
它可阻止百日草叶肉细胞分化成导管，但添加ＢＲ可
以恢复叶肉细胞分化导管这个进程，而施用赤霉素
（ＧＡ）则不能恢复这个进程［５０］。
２．１０　油菜素内酯的其它生理效应

ＢＲ的生理功能是多方面的。ＢＲ的其它生理效应
还有：对葡萄具有明显的膨大作用［５１］；影响作物糖代
谢［５２］；参与向地性和光形态建成；影响育性、顶端优势
及维管组织的分化；促进根系的生长和发育；提高植物
的抗药性；增强植物抗病虫的能力；提高产量和品质；

调节开花［５３］等。

３　发展前景
目前，大多数植物生长调节剂只能在较短的时间

内发挥作用，需多次重复施用，且作用比较单一，油菜
素内酯与这类植物生长调节剂相比，具有明显的优势。
它能调节植物本身所需要的多种酶和激素，充分发挥
植物自身潜能和生长优势，增强生命活力和抗旱耐涝
能力。只要施用１次，就可达到保花、保果、膨大、着
色、生长、矮化等多种目的，大幅度提高产量和改善品
质。同时，还可减少农药、化肥的施用量，避免生态环
境污染和降低作物种植成本，效益十分显著。
农作物的病虫害是影响世界各国农业可持续发展

和食物供应的限制因子，世界各地每年投入近３００万ｔ
农药来减少病虫害对农作物的危害，但由此带来的农
产品污染和生态环境问题也引起了世界各地的普遍关

注。农药被植物吸收后，并非一直残留在植物体内，而
会被植物体内的某些酶慢慢地“消化”，只是这个过程
没有人们期望得那么快，从而导致农产品采收后还有
一定量的农药残留。喻景权教授团队发现了植物生长
物质油菜素内酯具有调控植物体内农药降解的作用。
他们发现，抑制植物体内油菜素内酯生物合成能显著
降低植物体内农药降解３个关键过程中的相关基因的
表达和酶活性，增加农药残留；反之则具有加速农药在
植物体内的降解的效果，减少农产品中的农药残留，从
而为解决农产品农药残留提供了一条崭新的途径。在
番茄、黄瓜、白菜和茶叶等多种作物上的试验表明，采
收前１周用油菜素内酯处理能显著降低多菌灵、百菌
清、毒死蜱和除虫菊酯等多种农药的残留，其降低效果
达３０％～７０％左右。使用油菜素内酯这类高效广谱、
无毒、无害的高科技新型植物生长调节剂是农业增效、
农民增收的一条有效途径。因此，研究开发生产油菜
素内酯系列产品，前景十分广阔。
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