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　 　 菥  （ＴｈｌａｓｐｉａｒｖｅｎｓｅＬ．）为 十 字 花 科
（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）菥属（ＴｈｌａｓｐｉＬ．）一年生草本植物，
又名遏蓝菜、苦盖菜、苦芥子、瓜子草、洋辣罐、寨卡

等。菥属约６０种，我国有６种，分别是西藏菥
［Ｔ．ａｎｄｅｒｓｏｎｉｉ（Ｈｏｏｋ．ｆ．ｅｔＴｈｏｍｓ．） Ｏ．Ｅ．
Ｓｃｈｕｌｚ］、菥 （Ｔ．ａｒｖｅｎｓｅＬ．）、新疆菥 （Ｔ．
ｆｅｒｇａｎｅｎｓｅＮ．Ｂｕｓｃｈ）、四川菥（Ｔ．ｆｌａｇｅｌｌｉｆｅｒｕｍＯ．
Ｅ．Ｓｃｈｕｌｚ）、山 菥  ［Ｔ．ｔｈｌａｓｐｉｄｉｏｉｄｅｓ（Ｐａｌｌ．）
Ｋｉｔａｇ．］、云南菥（Ｔ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅＦｒａｎｃｈ．）。菥
分布几乎遍布全国，主要生长在山地路旁、沟边或

村落附近。亚洲、欧洲、非洲北部都有分布［１］。菥

是一味传统的中药材，收集于《本经》《别论》《药

性论》等中医药典籍。菥子味辛，微温，归肝、脾、

肾经；明目、祛风湿，主治目赤肿痛、障翳胬肉、迎风

流泪、风湿痹痛等［２］；同时也作为一种绿色健康的

野菜受到人们的喜爱。

近年来，对菥的研究越来越多，目前国内外

对于菥的研究主要为探究菥的化学成分及其

药理作用、吸收重金属的机理［３］、生物质能源的开

发利用。其中，国内研究最多的为菥的化学成分

及药理作用。研究表明，菥全草的化学成分主要

为芥子油苷类、黄酮类化合物、挥发油、吲哚、有机

酸、芥子酶、糖类、微量元素等，菥籽中黑芥子苷

含量较高，脂肪油的含量大于３４％［４］。菥药理作

用为抗炎作用、抗氧化作用、抗痛风作用，相关研究

表明，菥具有抗抑郁和抗肿瘤作用［２］。本研究对

菥的化学成分及结构分析、药理作用、重金属富

集机制、生物质能源等方面进行综述，为菥进一

步开发利用及推广提供参考。

１　菥药材的鉴别

菥始载于《神农本草经》，列为上品［５］。菥

作为传统的中药材，临床使用广泛，为了避免各种

中药材使用混淆，对菥进行鉴别显得尤为重要。

众多学者已经对菥的形态、组织结构进行了研

究，为菥药材的鉴别提供了重要的理论依据。

１．１　理化鉴别
取菥粉末，加入石油醚，冷浸２４ｈ，滤过，滤渣

挥尽石油醚，加甲醇，于７０℃水浴回流提取１ｈ，趁
热过滤，取滤液１～２滴于表面皿中，然后滴加３％
碘－重氮化钠试液１～２滴，混匀，有细小的气泡产
生［６］。此种方法能检测出菥中芥子苷成分。

１．２　薄层鉴别
菥供试品和对照品分别点于同一以羧甲基

纤维素钠为黏合剂的硅胶 Ｇ薄层板上，以乙酸乙
酯－甲醇 －水（１００∶１７∶１３）为展开剂，在室温下
进行展开，取出、晾干，喷以３％三氯化铝 －乙醇溶
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液，１０５℃加热至斑点清晰，置紫外灯（３６５ｎｍ）下检
视。在与对照品色谱相应的位置上，供试品色谱图

上显示相同颜色的荧光斑点［７］。这与菥中含有

异牡荆苷有关。

２　化学成分的研究

目前，国内对菥的化学成分研究最多的是挥

发性成分、黄酮类化合物、黑芥子苷等。潘正等用

９５％菥乙醇提取物分别经过石油醚和乙酸乙酯萃
取再经柱层析进行分离，并根据光谱数据鉴定化合

物的结构，从菥全草中分离得到１１种化合物，分
别鉴定为木樨草素、芹菜素、香叶木素、新橙皮苷、

异牡荆苷、蒙花苷、黑芥子苷、３－ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｏ－１－
ｐｒｏｐｅｎｅ、２，５－二羟基吲哚、棕榈酸、十三酸［８］。菥

主要成分的化学结构见图１。

２．１　挥发性成分分析
刘信平的研究表明，菥全草挥发性活性成分

主要为甲基丁酸，其次是３－甲基戊酸、５－溴 －２－
甲酰胺噻吩、３，５－二氨基 －１，２，４三氮唑、甲酸甲
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酯、甲酰肼等。菥作为一种高富集硒的药食两用

植物，其全草挥发油中硒含量为１６．９４μｇ／ｇ，占总
硒的０．０３５％［９］。涂杰等的研究表明，菥籽挥发

油成分主要是烯丙基异硫氰酸酯和 ４－异硫氰酸
基－１－丁烯，占总含量的６９．７％；其次是２种丁烯
腈占 １５．６４％，也含有长链脂肪酸和脂肪酸酯
等［１０］。其中，烯丙基异硫氰酸酯又称为烯丙基芥子

油，有较强抗菌、杀虫作用。脂肪酸中亚油酸含量

高达３．６７％，可起到调节血脂、预防肿瘤、改善记忆
等作用。

涂杰等研究表明，菥籽炒香前后挥发油的含

量和化学成分的组成发生了变化；同时菥籽经炒

香工艺处理，有利于减少烯丙基异硫氰酸酯类有效

成分，保持其药效［１１］。菥籽炒香前、后挥发油的

相同化学成分含量的比较见表１［１１］。

表１　菥籽生药Ａ和清炒Ｂ中挥发油化学成分分析

编号
保留时间

（ｍｉｎ） 化学名称 分子式 相对分子质量ＭＲ
相对含量（％）

Ａ Ｂ

１ ２．４４ ２－丁烯腈 Ｃ４Ｈ５Ｎ ６７．０４ ０．１５ ７．００

２ ３．２５ ３－丁烯腈 Ｃ４Ｈ５Ｎ ６７．０４ １５．４９ ６９．７２

３ ３．７４ １－柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．１３ ０．３０ ３．３７

４ ４．２６ 戊－４－烯腈 Ｃ５Ｈ７Ｎ ８１．０６ ０．２５ １．２６

５ ５．４５ 烯丙基异硫氰酸酯 Ｃ４Ｈ５ＮＳ ９９．０１ ４４．７２ ４．３９

６ ６．６７ ４－异硫氰酸基－１－丁烯 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ １１３．０３ ２４．９８ ０．４９

７ １０．３６ 香芹酮 Ｃ８Ｈ７Ｎ １５０．１０ ０．９０ ２．８８

８ １２．６８ 苯乙腈 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ １１７．０６ ０．４０ ０．３６

９ １７．５３ 顺－细辛醚 Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ ２０８．１１ ０．１０ ０．１６

１０ １９．９０ 十四烷酸 Ｃ１５Ｈ３０Ｏ ２２８．２１ ０．１６ ０．１９

１１ ２０．４２ 十五烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２４２．２２ ０．６７ ０．１７

１２ ２０．９９ 棕榈酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２５６．２４ １．９１ １．５３

１３ ２２．３６ 硬脂酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８４．２７ ０．１５ ０．２４

１４ ２２．５９ ９－顺－油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２．２６ １．９０ １．３３

１５ ２３．０６ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０．２４ ３．６７ １．９４

１６ ２３．６３ ２－甲基－７，１０，１３－十六烷三烯酸 Ｃ１７Ｈ２８Ｏ２ ２６４．２４ ０．１１ ０．１９

２．２　黄酮类化合物
黄酮类化合物（ｆｌａｗｏｎｏｉｄｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）是植物

次生代谢产物，能防治心脑血管系统的疾病和呼吸

系统的疾病，具有抗炎抑菌、降血糖、抗氧化、抗辐

射、抗癌、抗肿瘤以及增强免疫能力等药理作用［１２］。

于金英等鉴定出菥全草中１５个黄酮类化合
物，分别为异牡荆素草酸酯、异牡荆素 －７－Ｏ－葡
萄糖苷、异牡荆素７，２－二－Ｏ－β－吡喃葡萄糖苷、
异荭草素、异牡荆素碳酸酯、异牡荆苷、当药黄素、

木樨草素－７－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖苷、当药黄素碳酸
酯、新橙皮苷、木樨草素、木樨草素７－硫酸酯、芹菜
素７－硫酸酯、芹菜素、香叶木素［９］。程丽媛等采用

ＲＰ－ＨＰＬＣ法进一步测定菥全草中７种黄酮类化
合物的含量［１３］。结果表明，５，７－二羟基 －４′－Ｏ－
（６″－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖）－β－Ｄ－葡萄糖黄酮平
均含量为 ０．６５ｍｇ／ｇ，异肥皂草苷平均含量为
１．３４ｍｇ／ｇ，异荭草苷平均含量为 ０．３４ｍｇ／ｇ，牡荆

苷平均含量为 ０．２５ｍｇ／ｇ，异牡荆苷平均含量为
１．５７ｍｇ／ｇ，木樨草苷平均含量为 ０．４６ｍｇ／ｇ，大波
斯菊苷平均含量为０．３５ｍｇ／ｇ。成日青等测定菥
籽中总黄酮含量为５．２６ｍｇ／ｇ，菥子属于蒙药材，
具有清热、滋补、开胃、利尿、消肿之功效［１４］，用于治

疗肺热、肝热、肾脉损伤、睾丸肿坠、遗精、阳痿、腰

酸痛、恶心等症［１５］。

２．３　芥子油苷类
于金英等鉴定出菥中１０种芥子油苷类成分

和１１种有机酸类成分［１６］。芥子油苷类化合物中含

有黑芥子苷。

黑芥子苷在生物化学试验中可作为测定硫葡

糖苷酶（ｔｈｉｏｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）的活力试剂［１７］。陈玉等研

究表明，菥籽中黑芥子苷平均含量为３．２６％［１８］。

２．４　脂肪酸类
王超等使用索氏提取法提取遏蓝菜种子油，并

用ＧＳ－ＭＳ法分析其脂肪酸组成［３］。结果表明，遏
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蓝菜种子油中主要含有９种脂肪酸，芥酸质量分数
最高，为 ３１．０６％，其次亚油酸为 ２４．８３％，油酸为
１４．５５％，亚麻酸为 １１．３３％，１１－二十碳烯酸为
４８７％，棕榈酸为 ５．１８％，１５－十四碳烯酸为
３２３％，１０，１３－十碳烯酸为 ２．１２％，硬脂酸为
０５７％。其中，亚油酸和油酸是适合用于生产生物
柴油的油脂［１９］。

２．５　其他类成分
钱宇等研究表明，菥籽中还原糖含量为

１６９％，蔗 糖 含 量 为 １．１４％，多 糖 含 量 为
３０８％［２０］。涂杰等研究得知，原料中元素的含量特

征为Ｋ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｎａ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｏ，菥籽中 Ｆｅ含量较丰富，达
３５６μｇ／ｇ，可溶态中 Ｚｎ、Ｇｕ的有机态相对含量较
高［２１］。李春晓研究表明，菥籽中含有多酚类化合

物［２２］。菥是一种硒超富集植物，叶云霞等研究得

出，菥根、茎、叶的总硒含量分别为（０．０３９３±
０００１）、（０．１０４２±０．００２）、（０．０７８９±０．００１）μｇ／ｇ。
菥中的硒元素以无机硒和有机硒的形态存在［２３］。

３　菥的药理活性

３．１　抗炎作用
菥是一种传统的中草药，抗炎效果显著。林

珊如等通过临床试验发现，单方菥鲜全草 ５０～
１００ｇ，以水煎服可治肾炎；菥干全草２５ｇ，水煎，
调红糖服可治产后子宫内膜炎［２４］。菥中含有黄

酮类化合物，俸婷婷等采用小鼠扭体法和热板法镇

痛试验，观察桑白皮总黄酮对小鼠毛细血管通透性

和二甲苯致小鼠耳廓肿胀的影响，研究表明，黄酮

能显著抑制二甲苯所致的小鼠耳廓肿胀和醋酸所

致的毛细血管通透性增加，验证了黄酮类化合物具

有抗炎、镇痛、抗病毒、利胆和强心等作用［２５］。菥

中草药也作为复方中成药用于临床治疗，抗炎效果

很好，其中用途最广的为十三味菥丸，由菥子、

芒果核、蒲桃、大托叶云实、紫草茸、茜草、山矾叶、

圆柏枝、诃子、豆蔻、刀豆、波棱瓜子、巴夏嘎１３味药
材组成［２６］。拉玛阿拉通过临床试验，研究前列腺炎

患者应用十三味菥丸的临床效果与特征，结果表

明，藏药十三味菥丸对前列腺炎的治疗效率大大

提高，改善了患者的泌尿功能，及时缓解了患者的

病情［２７］。

３．２　抗氧化作用
目前，老年人患心血管病、帕金森症等疾病的

概率增大了。据研究所知，这些疾病主要是人体内

各种外源性和内源性自由基在一定外界环境下与

生物内的许多物质如脂肪酸、蛋白质等作用，夺取

它们的氢原子，造成相关细胞的结构与功能破坏、

自由基过氧化物积累所致［２８］。抗氧化物质能预防

此类疾病的发生，但很多抗氧化物质是化学合成

的，有一定的副作用，因此寻找天然抗氧化剂具有

重大的意义。

彭妹等测定了红花片中各药材的还原能力、对

二苯基苦基苯肼自由基和羟基自由基的清除能力

及抑制油脂的氧化能力，研究表明，菥还原能力

较高，对二苯基苦基苯肼自由基的清除率较高，说

明菥具有较强的抗氧化能力［２９］。段曼等进一步

研究菥的提取物的抗氧化作用，考察菥８个部
位样品还原Ｆｅ３＋的能力、清除二苯基苦基苯肼自由
基和羟基自由基的能力，结果表明菥各部位均具

有一定的抗氧化能力［３０］。许晓燕等用 Ｈ２Ｏ２作用
ＰＣ１２细胞建立氧化应激损伤模型，采用 ＭＴＴ法测
定细胞活力，活性氧检测试剂盒（ＤＣＦＨ－ＤＡ）检测
细胞内活性氧，线粒体膜电位检测试剂盒（ＪＣ－１）
检测细胞线粒体膜电位，ＴＵＮＥＬ法检测细胞凋
亡［２］，研究表明，菥籽乙醇提取物能够通过多个

途径，抑制Ｈ２Ｏ２诱导 ＰＣ１２细胞氧化损伤，因此菥
籽在神经细胞氧化损伤保护方面具有较好的应

用前景。

３．３　抗肿瘤作用
藏药寨卡是菥的干燥成熟种子。李艳等采

用甲醇萃取、酸性氧化铝层析柱层析和谱图分析对

寨卡有效部位进行分离提取和鉴定，寨卡有效部位

提取物分别对 Ｓ１８０荷瘤小鼠和 ＣＴ－２６荷瘤小鼠
腹腔注射给药，研究表明，寨卡中含有的硫代葡萄

糖苷能明显抑制 Ｓ１８０荷瘤小鼠和 ＣＴ－２６荷瘤小
鼠的肿瘤增殖，具有一定的抗肿瘤活性［３１］。清源等

进一步研究寨卡中抗肿瘤提取物对人结肠癌 ＬｏＶｏ
细胞的作用，用寨卡有效部位提取物不同浓度、不

同时间分别处理 ＬｏＶｏ细胞，以 ＭＴＴ法和荧光显微
镜观察其对细胞生长增殖的抑制作用，利用分光光

度法检测Ｃａｓｐａｓｅ－３和Ｃａｓｐａｓｅ－９的活化程度，得
出寨卡提取物能够抑制人结肠癌细胞的生长，并呈

剂量和时间依赖关系，同时提出可能激活Ｃａｓｐａｓｅ－
３和 Ｃａｓｐａｓｅ－９诱导细胞凋亡［３２］。江南等以寨卡

提取物作用于人结肠癌 ＬｏＶｏ细胞，采用 ＭＴＴ法分
析寨卡提取物对 ＬｏＶｏ肿瘤细胞的抑制生长作用；
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采用ＡｎｎｅｘｉｎＶ－ＦＩＴＣ荧光染色试验，考察细胞在药
物作用下的质膜变化，对提取物诱导 ＬｏＶｏ细胞凋
亡进行检测；采用比色法测定寨卡提取物对人大肠

癌ＬｏＶｏ肿瘤细胞内还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）的耗竭
作用和对谷胱甘肽 －Ｓ转移酶（ＧＳＴ）的诱导作用；
同时利用ＤＣＦＨ－ＤＡ探针，检测 ＬｏＶｏ肿瘤细胞给
药后的活性氧水平；应用 Ｗｅｓｔｅｒｎ蛋白印迹法检测
Ｃａｓｐａｓｅ－３和 Ｃａｓｐａｓｅ－９蛋白的表达。研究表明，
寨卡提取物可诱导 ＬｏＶｏ细胞凋亡，寨卡有效部位
提取物为硫代葡萄糖苷类物质，水解后生成异硫氰

酸酯类化合物，可与ＧＳＨ结合形成氨基二硫代甲酸
酯物质，引起细胞内 ＲＯＳ蓄积，诱导人肿瘤细胞的
凋亡［３３］。

３．４　其他作用
痛风（ｇｏｕｔ）是嘌呤类物质代谢紊乱，血尿酸浓

度持续增高导致尿酸盐结晶沉积软组织所致的一

组代谢性疾病。其临床表现为高尿酸血症、特征性

急性痛风性关节炎反复发作、痛风石沉积、痛风石

慢性关节炎等，并常累及肾脏引起慢性间质性肾炎

和肾结石等［３４］。于金英研究得出，菥水提液部位

对黄嘌呤致小鼠高尿酸模型有显著降低作用，且有

效剂量为２．５ｇ／ｋｇ，说明菥具有抗痛风作用，并且
复方菥胶囊是由菥和秦皮组成［３５］。乔青青等

研究表明，遏蓝菜种子平均含油率为 １９．１１％［３６］，

可以作为开发神经酸产品的植物资源，表明遏蓝菜

对老年痴呆、脑瘫等脑疾病有一定的疗效。刘利等

通过临床试验发现，复方菥对治疗甲胎蛋白

（ＡＦＰ）阳性肝病患者具有较好的疗效［３７］。

４　菥的重金属富集作用

随着工业化步伐的加快，重金属的污染越来越

严重，已经成为全球性的环境问题。土壤重金属的

治理方法主要包括物理治理、化学治理和生物治

理［３８－３９］。由于物理治理和化学治理造价高，有一定

的副作用，应选择生物治理，因此重金属超量累积植

物的发现和应用具有十分重要的意义。遏蓝菜是Ｚｎ
和Ｃｄ超累积植物，在被 Ｚｎ和 Ｃｄ污染的土壤中，遏
蓝菜中的Ｚｎ和Ｃｄ含量可以分别高达５１６００ｍｇ／ｋｇ
和 １８００ｍｇ／ｋｇ，是普通草本植物中相应元素含量
的１００倍以上。韩文轩等采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ技术得出
在应用遏蓝菜修复 Ｚｎ污染的土壤时，不会造成 Ｋ、
Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ元素从土壤中被植物过量带
走而出现养分失衡，因此遏蓝菜为 Ｚｎ污染土壤修

复的最佳重金属富集植物。郑瑞伦等研究表明，根

毛是超累积植物遏蓝菜吸收镉的主要通道［４０］。遏

蓝菜对重金属离子的积累大致经过螯合剂解毒、地

上部长距离运输以及在液泡中的储存等生理过程，

相关金属螯合剂为有机酸、氨基酸、植物络合素

（ＰＣｓ）、金属硫蛋白（ＭＴ）和尼克酰胺 ＮＡ等，区室
化以及长距离运输相关的转运蛋白为 ＺＩＰ、ＣＤＦ、
Ｎｒａｍｐ和ＨＭＡ等家族。但是由于遏蓝菜生物量小，
不宜直接用于重金属污染的土壤植物修复，而被广

泛作为一种模式植物来进行重金属富集机制研

究［４１］。Ｖｏｇｅｌ－Ｍｉｋｕ等对ＴｈｌａｓｐｉｐｒａｅｃｏｘＷｕｌｆ．关于
重金属Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的积累进行了研究，表明其地上
部能够积累 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的最大值分别为 １４５９０、
５９６０、３５００ｍｇ／ｋｇ，并且对于重金属 Ｚｎ和 Ｃｄ而
言，植株地上部与根部重金属含量之比大于１，而对
于重金属 Ｐｂ来说，其比值小于１，说明 Ｚｎ和 Ｃｄ能
够从根部运输到地上部，而Ｐｂ则滞留在根部［４２］。

５　菥的生物质能源特性

目前，随着全球工业化进程加快，所需消耗的

能源数目十分巨大。２００９年，美国消耗了 ９９．８ＥＪ
的能源，其中近４０％的能源来自石油，石油也是运
输部门的主要能源，约占总能源需求的３０％。由于
生物燃料的战略、经济、社会和环境效益，美国政府

一直在促进更多的关于生物燃料的研究。２００７年
“能源独立和安全法”（ＥＩＳＡ）规定，至２０２２年，使用
１．３６×１０９ｍ３的可再生运输燃料［４３］。油料作物目

前已被欧美各国广泛用作生产生物柴油的原料，如

菜籽油、大豆油等［４４］。我国人多地少，可用于传统

油料作物种植的耕地极为有限，食用油脂生产远不

能满足社会需求，效仿欧美等发达国家大力种植油

菜、大豆等油料作物的方式发展生物柴油工业并不

符合我国国情［３］。菥作为一种新型的生物柴油

植物受到了国内外人们的广大关注，因此研究菥

的生物质能源特性具有十分重要的意义。

５．１　菥种子产量和含油量
菥种子中含有约３６％的油，其中９４％是不饱

和脂肪酸，具有特殊的理化性质。最丰富的不饱和

脂肪酸是芥酸［１３（Ｚ）－二十二碳烯酸］，这是一种
单不饱和脂肪酸，有２２个碳，因其具有高十六烷值
（５９８％）和优良的低温性能而被证明适合生产生
物柴油［４５］。菥种子的 １ｈｍ２潜在平均产量为
１５００ｋｇ，相当于 ６００～１２００ｋｇ油菜籽，或大豆
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４５０ｋｇ，或油菜籽４２０～６４０ｋｇ［４６］。Ｆａｎ等的研究表
明，菥  可 以 在 玉 米 和 大 豆 之 间 轮 作，

１．６２×１０８ｈｍ２玉米和大豆轮作的年生物燃料生产
潜力为１．５×１０８ｍ３，而且菥不会降低大豆的产
量。可以推断，菥不会引起对粮食安全或间接土

地利用变化（ＩＬＵＣ）负面影响的任何关注［４３］。通过

加氢、除氧、异构化和加氢裂化反应，能将菥油催

化转化为可再生燃料。

５．２　菥油作为润滑剂的特性
Ｃｅｒｍａｋ等通过一系列研究表明菥油作为润

滑剂的特性，如将菥油与常用植物油进行脂肪酸

谱、低温、润滑（黏度和磨损）和氧化稳定性的比较；

对菥植物油进行原油、精制、漂白和除臭 －ＲＢＤ
和纯化（去除脂肪酸，ＦＡｓ）的比较。此外，将菥油
的物理性质与商业植物油、石油和合成机油比较得

出，菥植物油在 －２１℃有最佳的倒品脱（ＰＰ，
ＡＳＴＭＤ９７－９６），而商业侧的蓖麻油的 ＰＰ值为 －
３０℃；菥油的黏度系数比商业植物油好；添加抗
氧剂（１％～３％）的菥油与目前的工业石油产品
一样具有氧化稳定性，氧化时间大于 ２００ｍｉｎ；４球
抗磨试验所得菥植物油的磨痕直径（ＷＳＤ，ＡＳＴＭ
Ｄ４１７２－９４）对水杨酸含量为０５９４ｍｍ的磨损效
果最好。总的来说，与商品植物油相比，菥油具

有独特的优势［４７］。

５．３　菥胚的研究
Ｔｓｏｇｔｂａａｔａｒ等研究了菥胚，首先用气相色

谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析了细胞内代谢产物的三大
类化合物：有机酸、氨基酸和糖／糖醇；其次，采用液
相色谱－串联质谱（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）的多重反应监测
方式，对这些中间产物进行了定量研究；最后，分区

聚类分析将细胞内代谢物分成８个聚类，这些代谢
物在时间上具有相似的积累模式。研究得出，在授

粉后２１ｄ，菥胚的主要碳汇为蛋白质、脂肪酸和细
胞壁，分别占总生物量的３８．５％，３３．２％和２７．０％。
芥酸含量最高可达总脂肪酸的３６％［４６］。蔗糖可能

被储存，而不是被切割成己糖；葡萄糖和谷氨酰胺

分别是碳和氮的主要来源；糖酵解、磷酸戊糖氧化

途径、三羧酸循环和卡尔文循环在发育中的菥胚

中都很活跃。

５．４　菥种子中芥酸积累的靶基因
芥酸是不饱和脂肪酸的主要成分。Ｃｌａｖｅｒ等研

究了菥种子发育过程中芥酸积累的靶基因，菥

籽油的生化特性表明，ＴＡＧ是芥酸（２２∶１Δ１３）的主

要储集层。ＴａＦＡＥ１基因编码脂肪酸拉长酶，在种
子发育的早期表现为高表达，处于转录水平。相

反，编码Δ１２脂肪酸去饱和酶的 ＴａＦＡＤ２基因或催
化标记生物合成的ＴａＤＧＡＴ１基因是转录后控制的。
ＴａＷＲＩ１是种子油生物合成的主调节因子，在种子发
育的早期也表现出较高的表达［４５］。

６　结语

菥在我国分布广泛，欧洲、亚洲、非洲北部都

有分布。菥化学成分复杂，具有广泛的生物活

性。我国对于菥的研究主要集中于化学成分的

分析、药用活性的研究，也有一些研究表明，菥具

有重金属富集作用，但还未应用于重金属土壤的修

复。国外对于菥的研究集中在菥作为生物质

能源特性方面，用于开发可再生能源作物，但还未

应用于工业生产。菥的部分药用活性已应用于

临床治疗，市场需求量高。但目前对于菥的重金

属富集作用、生物质能源特性还未应用于实践，在

栽培驯化方面的研究也非常薄弱。未来对于菥

的研究应集中于以下几个方面：（１）将菥作为动
物饲料进行商业应用，这一假设需要未来市场的验

证；（２）开发更好的技术用以生物柴油的净化，同时
提高最终产品的质量；（３）通过直接燃烧或快速热
解来研究菥种子的能量利用，以了解生物能源对

环境的影响；（４）应集中于菥的田间栽培，提高菥
的产量和种子含油量，更大地发挥菥的生物学

功能；（５）对菥的基因序列进行分析，将菥作为
重金属富集植物的模式作物，用以开发更多的重金

属富集植物；（６）利用基因组新技术对菥的快速
驯化进行研究，研究主要集中在菥种子休眠性、

油质、硫代葡萄糖苷含量、开花期和成熟期、果实破

裂、种子大小和含油量、菥基因的同源序列等方

面。因此，对菥的快速驯化、栽培技术、基因序列

的分析等技术的发展显得尤为重要，对改善人们的

生活质量和建立环境友好型社会具有广泛的意义。
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