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　　摘要：植物正常的生长发育是获得高产量和高品质的前提，影响植物生长发育的调节机制复杂多样。油菜素内酯
作为一种新型、高效、环保的植物激素，在农林业生产上有广泛的应用。油菜素内酯可通过提高植物的光合能力和抗

逆性促进植物的生长发育，进而提高其产量和品质。目前，油菜素内酯研究在植物生长发育、产量及品质等方面取得

了重大突破，全面深入地了解这些调控途径有助于更好地理解油菜素内酯的调控机理。本文在前人研究的基础上，综

述油菜素内酯对植物生长发育、产量和品质的生理作用与调控机理，并对油菜素内酯未来的研究方向进行了展望。
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　　１９６８年，日本名古屋大学的丸茂晋吾等从蚊母树树叶中
分离到蚊母素，后经查明，这种物质就是油菜素甾醇类物

质［１］。１９７０年，美国学者 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ从油菜和桤木花粉中分离
出油菜素（ｂｒａｓｓｉｎｓ）。１９７８年，Ｍａｎｄａｖａ通过有机溶剂浸提、
柱层析和ＨＰＬＣ等方法从蜜蜂采集的油菜花粉中分离纯化得
到油菜素内酯（ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＢＲ）。１９７９年，格罗夫对其分子
立体构型进行了鉴定，之后又分离出许多与 ＢＲ分子结构相
似的化合物，将其统称为油菜素甾醇类化合物（ＢＲｓ）。ＢＲｓ
均具有４个环的５－α－胆甾烷，是继生长素、赤霉素、细胞分
裂素、脱落酸、乙烯之后的第６种植物激素［２］。

ＢＲ的发现引起了各国学者的研究兴趣。不少学者从其
化学结构、生物合成、生理活性等方面进行了研究，并取得了

很大进展。ＢＲ对处于不同时期和不同环境下的不同植物生
理反应不同，施用较低浓度的ＢＲ处理，植物便能表现出很大
的生理效应；施用ＢＲ浓度和用量不同时，植物产生的生理反
应也不相同。ＢＲ在植物许多生理过程中起重要的调控作
用，能够调节营养器官的生长，促进种子萌发，影响维管束分

化，调节生殖生长，参与向重力性和光形态建成，还能够提高

植物对干旱、冷害、重金属、除草剂伤害、盐胁迫等逆境的

抗性［３－５］。

ＢＲ廉价无毒，能够在生产实践中广泛使用。本文主要
从ＢＲ对植物的生长发育、产量和品质的调控机理方面进行
归纳总结。

１　油菜素内酯对植物生长发育的影响

植物生长发育的各个阶段都受到植物激素的调控［６］。

ＢＲ表现出生长素、赤霉素等的某些特性，能够促进营养生
长，能促进植物的花芽分化和生长发育［７－９］。ＢＲ浸种处理能
促进植物细胞生长，加快糖类物质分解，促进种子吸水，对种

子下胚轴及胚根的伸长具有重要调控作用。Ｌｉ等研究发现，
将刺槐幼苗根浸泡在０．２ｍｇ／ＬＢＲ溶液中，能显著提高刺槐
幼苗的存活率，促进幼苗生长发育［１０］。Ｔａｋａｏ研究表明，低浓
度（＜０．１％）ＢＲ的功能类似于 ＩＡＡ和 ＧＡ，能够促进植物的
生长。徐曼等发现，０．４ｍｇ／ＬＢＲ喷施处理能显著促进高羊
茅种子萌发及其生长发育［１１］。李蒙等研究发现，ＢＲ处理能
提高番茄单果质量和总产量［１２］。

绿色植物能够把光能转化为化学能，蓄积在有机化合物

中；植物生命活动所需的大部分能量由光合作用提供，光合作

用活动的强度往往能反映植物的生活力［１３］。研究表明，经

ＢＲ处理的植物通过提高叶片叶绿素含量、净光合速率、光化
学效率以及碳酸酐酶和核酮糖－１，５－二磷酸羧化酶／加氧酶
（ｒｕｂｉｓｃｏ）活性，促进植物光合机构对ＣＯ２的利用效率，提高植
物叶片的光合碳同化能力，增加有机物合成，促进植物的生长

发育，进而提高作物产量［１２，１４－１８］。ＢＲ还可直接作用于光合电
子传递链本身，提高电子传递率，进而增强叶片光合效能。研

究表明，外源 ＢＲ通过增加与二氧化碳同化和 ＰＳⅡ量子产率
（ΦＰＳⅡ）以及核酮糖－１，５－二磷酸羧化酶／加氧酶的合成和活
化来促进光合作用和生长［１９－２３］。此外，相关研究表明外源ＢＲ
通过气孔因素和非气孔因素提高植物的光合作用，光合作用的

提高与植物类型、处理浓度和方法有关［１２，２４－２５］。

２　油菜素内酯对植物产量和品质的影响

模式植物拟南芥经外源ＢＲ处理后籽粒数和籽粒质量显
著增加［２６－２８］，ＢＲ处理还能提高植物中控制蔗糖合成的关键
酶———磷酸蔗糖合成酶的活性，提高蔗糖积累量，进而提高植

物产量［２９］。谢云灿等研究发现，外源 ＢＲ处理能促进大豆细
胞扩大和分裂，增加叶面积和茎秆高度，进而促进生长；还可
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通过促进光合作用来促进花后干物质量的积累，提高大豆产

量，同时促进其籽粒中可溶性糖、淀粉、蛋白质的积累，提高大

豆质量［３０］。Ｇａｏ等在玉米抽雄期进行外源ＢＲ喷施处理时发
现，与对照组相比，外源喷施 ＢＲ能阻碍叶片衰老，提高光合
作用，显著增加胚乳细胞数，提高玉米籽粒充实率、籽粒质量、

灌浆速率和产量［３１］。Ｄｏｌｅｚａｌｏｖａ等研究表明，浓度为 １、
０．０１ｎｍｏｌ／Ｌ外源ＢＲ喷施处理能显著提高洋葱品种 Ｌｕｓｙ地
上部分的高度和颈部的直径，对洋葱的产量和品质都有明显

的促进作用［３２］。同样，油菜素内酯也能提高辣椒［３３］、番

茄［３４］、黄瓜［３５］等的产量和品质，并能延长某些蔬菜的储

藏期［３６］。

３　油菜素内酯对植物抗逆性的影响

ＢＲ通过提高植物的抗逆性来促进植物的生长发育，进
而提高植物的产量和品质［３７－３８］。外源 ＢＲ可调节逆境环境
下植物体内的代谢平衡，诱导脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白

等渗透调节物质的产生，提高过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等相关抗氧化酶类的生物活
性，及时清除细胞内活性氧和自由基，并有效降低植物细胞膜

相对透性，减少蔗糖等有机物质在叶片中的积累，使其更多地

向相邻果实转移，增强植物的抗逆性，从而提高植物的产量和

品质［２０，３９－４１］。

３．１　油菜素内酯与低温胁迫
低温会导致植物细胞膜透性增大，细胞内可溶性物质大

量外渗，使呼吸代谢、物质代谢等一系列代谢活动失调，使叶

绿素生物合成受阻，以降低光合作用，增强光抑制，从而使植

物的正常生命活动受到影响［４２］。袁凌云等指出，番茄在低于

１０℃的温度下生长发育受阻，在８℃温度下生长量增加迟
缓，在５℃温度下生长完全停止，而且常因低温胁迫使番茄生
殖生长受阻［４３］。

ＢＲ提高植物抗寒性作用的机理在于提高植物叶片抗氧
化酶系统的活性，从而降低叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量与相对电
导率，减轻细胞膜脂过氧化水平，减少叶绿素的降解，这有助

于细胞或组织提高持水力，减轻低温对植物的伤害［４４］。ＢＲ
通过调节植物代谢水平，阻止植物产生过多的自由基或诱导

形成较多的自由基清除剂，减轻膜脂过氧化作用，进而稳定细

胞膜的结构与功能，增强膜的防御能力，以适应低温胁迫的变

化［４３］。外源ＢＲ处理增加腺苷三磷酸（ＡＴＰ）合成酶β亚基含
量，引起抗氧化酶系统和 ＡＴＰ合酶 β亚基之间的协同作用，
更有效地清除活性氧［４５］。玉米种子的发芽率在低温胁迫下

不受ＢＲ影响，但种子活力指数和幼苗生长有所改善，其
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶的活性得到提高，并诱导谷胱甘
肽和脯氨酸等非酶抗氧化物的积累［４６］。

３．２　油菜素内酯与高温胁迫
高温环境会破坏蛋白质的空间结构，导致蛋白质变性，而

且在持续高温环境下，呼吸作用大于光合作用，造成植物产生

代谢性饥饿，同时无氧呼吸产生的乙醛、乙醇等有害物质加速

了植物死亡［４７］。高温胁迫下，植物细胞中的膜脂过氧化作用

加剧，活性氧含量显著提高，细胞膜的完整性遭受破坏，从而

降低了农作物的产量和品质［４８］。

高温胁迫下，ＢＲ可以通过提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，增强其

同工酶的表达，清除细胞在高温逆境中增加的自由基，稳定膜

结构，使电解质外渗率下降，体内蛋白质含量增加，对叶绿素

破坏的作用减轻，从而使植物在高温下能维持正常的生理功

能［４９］。Ｊｉｎ等对高温胁迫下榕树幼苗进行ＢＲ处理，发现处理
组能维持谷胱甘肽（ＧＳＨ）和抗坏血酸（ＡｓＡ）的高氧化还原状
态，并通过进一步提高 ＳＯＤ、谷胱甘肽巯基转移酶（ＧＳＴ）、谷
胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、脱
氢抗坏血酸还原酶（ＭＤＨＡＲ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）的活性
而促进活性氧（ＲＯＳ）和甲基乙二醛（ＭＧ）解毒，ＢＲ可通过启
动榕树幼苗中的酶和非酶抗氧化剂防御以及乙二醛酶系统来

缓解高温胁迫［５０］。高温会影响植物对碳的固定和同化，降低

植物的净光合速率，２４－表油菜素内酯（２４－ＥＢＲ）能够抑制
高温对ＰＳⅡ反应中心的损伤，减缓高温对光合作用原初反应
的抑制，减轻对光合电子传递过程的阻碍，增强光适应状态下

ＰＳⅡ进行光化学反应的能力，保护植物的光合结构［５１］。

３．３　油菜素内酯与渍水胁迫
渍水胁迫下叶绿体膨胀，被膜破坏或消失，类囊体膜出现

空泡化或解体，叶绿素含量降低。渍水胁迫下产生过量的活

性氧，严重破坏植物的光合器官结构，使光合膜上光合作用不

能顺利进行［５２］。

陆晓民等研究发现，采用１ｍｇ／ＬＢＲ处理可促进菜用大
豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）幼苗生长，提高根系活力、叶绿素含量、脯氨
酸含量和抑制丙二醛增生、降低细胞膜透性，从而增强植物对

渍水环境的抵抗能力［５３］。ＢＲ可诱导促进渍水胁迫下油菜幼
苗的生长，可能与ＢＲ能延缓叶绿素的降解速度和光合作用
的下降速度，增加碳水化合物的含量，诱导油菜幼苗叶片中

ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ等抗氧化酶活性增加，降低活性氧伤害及
膜脂过氧化反应（ＭＤＡ含量），诱导可溶性糖含量增加，增强
油菜幼苗吸水能力有关［５４］。

３．４　油菜素内酯与干旱胁迫
干旱胁迫下，植物体内活性氧的产生与清除系统失衡，叶

绿素含量降低使得光合作用减弱、膜系统受到破坏、丙二醛含

量升高，渗透调节及抗氧化能力下降［５５－５７］。Ｇｉｌｌ等研究表
明，施用外源ＢＲ能显著提高干旱组大麦的气体交换性质，促
进叶绿素含量积累和植物生长发育，并降低干旱胁迫下叶片

和根系中ＭＤＡ和活性氧的产生，增加抗氧化酶的活性，改善
细胞结构，使干旱胁迫下植物具有发达的叶绿体，最终维持植

物生长，缓解大麦的干旱胁迫［５８］。Ｌｉ等研究发现，０．２ｍｇ／Ｌ
油菜素内酯处理可降低中度或重度水分胁迫下幼苗的 ＭＤＡ
含量和电解质渗漏率，显著提高文冠果的叶片含水量，促进可

溶性糖、可溶性蛋白质、游离脯氨酸、抗坏血酸、谷胱甘肽的积

累，提高ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性，从而增强文冠果幼苗
的抗旱性［５９］。

３．５　油菜素内酯与盐胁迫
盐胁迫能滞缓植物的生长与分化，与正常植株相比体型

矮小，发育不良，同时加速生殖器官的产生，缩短育种进程。

土壤中盐浓度的增大，降低了植物体内的渗透势，使其形成生

理性干旱，即使土壤中水分充足，植物在吸水方面仍有障碍，

严重时导致植物死亡；并且盐浓度过高时，Ｎａ＋和 Ｃｌ－吸收增
加，使植物产生单盐毒害，其他离子的吸收受到影响，造成离

子失衡，而离子平衡对植物的生长发育至关重要，进而造成营
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养失衡；过多的ＮａＣｌ水解打破了土地的酸碱平衡，使土壤转
化为强碱性，植物中有效离子元素锌、铁等形成难溶性盐，将

其作用减弱；盐碱化使土壤形成结块，植物根部的有氧呼吸受

阻［６０－６１］。ＢＲ处理能显著提高植物的抗盐能力［６２－６３］。

ＢＲ处理可提高 ＮａＣｌ胁迫下植物叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ的活性，降低叶片超氧阴离子产生速率、过氧化氢含量、
ＭＤＡ含量和细胞膜透性，使叶片保持较高的光合速率，有效
缓解ＮａＣｌ胁迫对植物的危害，从而促进幼苗生长［６４］。Ｔａｌａａｔ
等研究发现，０．１ｍｇ／Ｌ外源ＢＲ处理能显著提高小麦生产力、
膜稳定性指数、光合作用光化学反应、相对含水量、叶绿素含

量、硝酸还原酶和碳酸酐酶活性以及碳水化合物和蛋白质水

平，能通过增强碳氮代谢而在盐碱条件下产生高产小麦［６５］。

Ｓｈａｈｉｄ等研究发现，喷施０．１２５ｍｇ／Ｌ外源 ＢＲ处理能显著改
善豌豆幼苗生长，增加植株鲜／干生物量、叶面积和叶绿素含
量，促进光合作用，提高核酮糖 －１，５－二磷酸羧化酶／加氧
酶、蔗糖磷酸合成酶和抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ）的活
性，诱导脯氨酸、甘氨酸甜菜碱、总氨基酸和总可溶性糖的

积累。

３．６　油菜素内酯与低氧胁迫
植物体的正常生长代谢须要在适当浓度的氧气环境下进

行，氧气是电子传递链的末端子受体，驱动 ＡＴＰ和烟酰胺腺
嘌呤二核苷酸磷酸（ＮＡＤＰ）的合成，维持细胞生长所需的还
原力，是进行呼吸作用所必需的。低氧胁迫下，植株线粒体片

层出现不可逆的结构变化，体内有氧呼吸受阻、活性氧代谢平

衡遭到破坏，导致代谢紊乱、细胞膜通透性增强［６６－６７］。弱光

胁迫下植物体内单位面积内叶绿体数量减少，叶绿素 ａ／ｂ下
降，对弱光的吸收率降低［６８－６９］。马月花等研究发现，外源ＢＲ
处理能进一步增加非光化学淬灭，减少ＰＳⅡ反应中心的光损
伤，缓解ＰＳⅠ和ＰＳⅡ之间光能的非光化学反应耗散和激发能
分配不均衡，增加核酮 糖－１，５－二磷酸羧化酶／加氧酶的羧
化能力和核酮糖 －１，５－二磷酸的再生能力，并通过改善
ＣＯ２的同化作用和保护叶片免受ＰＳⅡ损伤来缓解生长抑制。
外源ＢＲ恢复了叶绿体的典型形状，促进基粒的形成，增加叶
绿体中氧化还原敏感酶的稳定性，提高低氧胁迫条件下与

ＣＯ２同化、卡尔文循环有关的酶活性、植物的光合作用
［７０］。

３．７　油菜素内酯与弱光胁迫
弱光胁迫使植物叶片光系统的光化学活性减弱，叶绿素

含量及构成发生变化，植物体内超氧阴离子和 ＭＤＡ大量积
累，产生膜脂过氧化伤害，引起植株光合速率下降，使植物正

常代谢受阻，导致植株暗反应能力下降、壮苗指数下降、生长

减弱［７１］。李宁等研究发现，外源 ＢＲ处理能显著提高弱光胁
迫下番茄的叶面积和叶干质量，提高表观量子效率、暗呼吸速

率、羧化效率和核酮糖－１，５－二磷酸羧化酶／加氧酶含量，维
持叶片形态的稳定性，有效缓解番茄幼苗在弱光胁迫下光合

作用的抑制［７２］。李宁等研究发现，适量外源 ＢＲ处理可通过
增强保护酶系统的活性来减轻弱光胁迫造成的膜脂过氧化伤

害，有效解除弱光胁迫下番茄幼苗光合作用减弱的非气孔限

制因素和光抑制现象，维持光合活性，促进幼苗生长［７３］。

３．８　油菜素内酯与石油污染
石油开发导致土壤理化性质遭到破坏，使土壤肥力降低，

对周边植物造成的危害十分大，植物生长不良，严重时导致植

物死亡［７４］。韩园园等研究发现，不同土壤石油污染浓度下，

ＢＲ可通过木葡聚糖内转糖基酶（ＸＥＴ）、微管等使植物细胞
壁松弛，扩大细胞体积来促进对水分和养分的吸收摄入，同时

ＢＲ还可以通过促进光合作用来提高植物的核酸和蛋白质含
量，促进刺槐苗株高、地径生长和根系发育，提高干物质积累，

最终使刺槐苗干质量显著增加［７５］。

３．９　油菜素内酯与农药解毒
农产品农药超标现已成为威胁食品安全的重要原因之

一。农药施用后一部分残留在农作物表面，一部分进入农作

物内部，随食物链进入人体内部，给健康带来隐患。Ｇｏｌａｍ等
研究发现，５、５０ｎｍｏｌ／ＬＢＲ处理就能缓解菲（ＰＨＥ）和芘
（ＰＹＲ）引起的光合色素含量、净光合速率、气孔导度、ＰＳⅡ最
大量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ有效量子产量（ΦＰＳⅡ）、光化学猝
灭系数下降，增加番茄根中的酶和非酶抗氧化剂含量，对受

ＰＨＥ或ＰＹＲ污染的番茄幼苗有解毒作用［２１，２３］。Ｓｈａｒｍａ等指
出，外源 ＢＲ处理后，芥菜中过氧化氢和超氧阴离子含量降
低，ＳＯＤ、ＣＡＴ、谷胱甘肽还原酶、谷胱甘肽－Ｓ－转移酶、ＰＯＤ、
ＧＳＨ活性增强，减少了芥菜幼苗中超过３８％亚胺唑（ＩＭＩ）残
留［７６］。殷燕玲等研究发现，２４－ＥＢＲ预处理能通过提高幼苗
叶片的ＣＯ２同化能力和抗氧化物酶活性，缓解多种农药对植
物的毒害作用［７７－７８］。

３．１０　油菜素内酯与重金属胁迫
３．１０．１　铝　在铝胁迫下，植物根系活性、干质量、鲜质量、茎
叶生物量和光合速率明显降低［７９］。高浓度铝离子甚至能抑

制根系伸长与分裂，进而阻碍水分与矿质的吸收，使植物的生

命活动受到威胁［８０］。董登峰等研究发现，ＢＲ能提高铝胁迫
下大豆的光合叶片面积和净光合速率，对铝胁迫引起的大豆

叶绿素含量、最大光能转化效率、气孔导度、碳酸酐酶活性、核

酮糖１，５－二磷酸羧化酶（ＲｕＢＰＣａｓｅ）和活性降低均有明显的
缓解作用。ＢＲ浸种提高了铝胁迫下大豆的叶绿素含量，增
强光能捕获能力，维持相当高的光能转化能力，缓解铝胁迫对

ＰＳⅡ的原初光化学反应及光合机构的结构和状态的破坏，提
高光能利用效率［８１］。

３．１０．２　镉　镉离子积累会导致叶绿体解体，色素分解含量
降低，非光化学猝灭增加，净光合速率降低，从而导致光合效

率下降［８２］。当镉毒害达到一定程度，就会表现出生长迟缓、

植株矮小、褪绿等中毒症状，严重影响产量［８３］。Ａｈａｍｍｅｄ等
研究指出，施用外源ＢＲ后，番茄叶和根中的 Ｃｄ残基显著降
低，外源ＢＲ在减少食品安全污染物残留方面发挥了积极的
作用，同时也加强了植物修复［８４］。高会玲等研究发现，

（１０－９～１０－８ｍｇ／Ｌ）ＢＲ处理可明显提高菊芋的耐镉水平，主
要是因为外源ＢＲ喷施能显著提高光合色素含量，促进光合
作用和提高水分利用效率，改善菊芋非气孔限制，并提高水分

利用效率，从而改善Ｃｄ胁迫下菊芋幼苗的生长［８５］。

３．１０．３　铜　过量的 Ｃｕ能够降低植物叶片中叶绿素含量，
破坏类囊体上的色素蛋白复合体的结构，影响植物的原初光

化学反应和ＰＳⅡ的光合电子传输［８６］。当铜浓度过高时，ＰＯＤ
活性下降，有利于 Ｈ２Ｏ２积累，从而导致植物膜结构受损，生
理生化过程紊乱，导致植物受害［８７］。Ｆａｒｉｄｕｄｄｉｎ等对逆境条
件下（Ｃｕ、ＮａＣｌ、Ｃｕ＋ＮａＣｌ）黄瓜研究发现，外源 ＢＲ处理能促
进黄瓜生长，提高叶绿素含量、碳酸酐酶活性和光合效率，并
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进一步增强各种抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ）的活性，增加脯氨酸含
量，对黄瓜的生长、含水量关系和光合特性有明显的改善［８８］。

尹博等研究发现，与Ｃｕ胁迫处理相比，喷施ＥＢＲ的番茄叶绿
素含量和生物量分别提高３９．６％和２０．０％，叶绿素ａ、总叶绿
素含量以及叶绿素ａ／ｂ的值明显提高，能有效缓解Ｃｕ胁迫对
番茄植株的生长抑制［８９］。ＢＲ能使植物的 ＭＤＡ含量和细胞
膜透性明显降低，在一定程度上抑制叶片 ＭＤＡ的积累和膜
脂过氧化作用的发生，提高植物的抗逆性［９０］。ＢＲ同样能提
高植物对 Ｎｉ［９１－９２］、Ｃｒ［９３］、金属基纳米颗粒［９４］等重金属的耐

受能力。

４　结论与展望

ＢＲ的应用为促进植物的生长发育提供了一种简便、快
捷、高效的途径；同时也是植物抵御外界环境胁迫的一种重要

保障，应用前景广阔。近些年来，科学家们已从多方面探索了

施用ＢＲ对植物的影响，但其作用机制及其与其他植物激素
交叉重叠的生理功能尚不清楚，仍须要借助生物学的手段进

一步研究ＢＲ对植物的生长发育及产量品质的影响机制，以
获得环境友好型、无公害、生理效应显著的调控技术。
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