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油菜素内酯生理效应的研究进展 

曹云英 许锦彪。 赵 华 

(1．南通大学生命科学学院 江苏南通 226007； 2．南通大学图书馆 江苏南通 226007) 

摘要：收集了国内外有关油菜素内酯的文献报道和试验结果， 

综合阐述了该类物质的生理效应。重点介绍了它在植物组织 

培养上的作用及其应用效果，并提 出今后研究的方向。 
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油菜素内酯(Brassinolide，简称 BR)，于 1979年从 

油菜(Brassica napus)花粉中分离出来，是具有高活 

性的甾醇内酯类结晶物。以后又陆续从许多不同植物 

的不同器官中分离得到 BR或其类似物，这些结构上 

相似的甾醇类物质统称为油菜素类固醇(Brassinoste— 

roids，BRs)。研究表明，BR是植物正常生长和发育所 

必需的，目前已被公认为一类新型植物激素。 

近年来研究发现，BR及 BR类似物的生理功能十 

分广泛，主要包括细胞伸长与分裂、光合作用、维管分 

化、育性、逆境反应等方面。 

1 促进细胞伸长和分裂 

10 ng的BR处理幼苗第2节问，便可以引起该节 

问显著伸长弯曲，细胞分裂加快，节问膨大，甚至开裂。 

BR之所以能促使细胞分裂和伸长，是因为BR可使绿 

豆和斑豆的DNA、RNA聚合酶活性增加，故促进DNA、 

RNA和蛋白质的合成。BR还刺激质膜上 ATP酶活 

性，使H 分泌到细胞壁，壁可塑性增加，促使细胞伸 

长。Hu等【1 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 CycD，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。在适 

宜的生长素和细胞分裂素条件下，矮牵牛离体叶片叶 

肉细胞原生质体再生的实验中，添加 10～100 nM BR 

可加速培养最初 12 h的细胞分裂，但对培养72～120 h 

后的细胞分裂几乎没有影响；添加 1 M BR能增加最 

初的细胞分裂，但却抑制后期的细胞分裂频率达 

20％；在生长素浓度稍适宜的条件下，10～100 nM BR 

不仅能加速最初的细胞分裂，而且能显著地增加培养 
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72～120 h后的细胞分裂频率 。 

外源添加nM到 M水平的BR，会引起双子叶植 

物的下胚轴、上胚轴、花梗显著伸长，单子叶植物的胚 

芽鞘、中胚轴也显著伸长 3 J。研究发现，BR促进细胞 

的扩展与伸长时伴随有质子的外出以及细胞膜超极化 

的发生，而这种现象被认为与细胞的扩展与极性生长 

有关 。 

2 提高光合作用的能力 

BR可促进植物的光合作用，BR处理可引起花生 

可溶性糖含量的提高。玉米苗期喷施不同浓度的BR， 

在3～6 d内对光合速率产生明显的效应 J。大豆苗 

期喷施0．01 mg／LBR溶液，对叶片的光合作用及 CO 

叶肉传导有所促进 J。表油菜素内酯(epi—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 CO 同化及其同化物向库 

中的转运，提高 K 吸收速率。这说明epi—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 。 

另外，油菜素内酯可解除光对生长的抑制作用，特 

别是660咖 的红光，抑制绿豆上胚轴的生长，BR可解 

除这种抑制，从而促进生长。 

总之，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；且可解除光对生长 

的抑制作用。从而提高光合速率，促进光合作用，促进 

生长。 

3 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24 h后，导管分子分 

化速度提高，而～般导管分子分化时间需要72 h 。 

Uniconazole是一种赤霉素和 BR生物合成的抑制剂， 

它可阻止百13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，而施用赤霉素则 

不能恢复这个进程 J。 
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4 增强植物的抗逆性 

BR不仅影响植物的生长发育，而且也参与了植物 

的逆境反应。用 BR处理逆境条件下的植物后，减缓 

了植物对多种逆境的反应。BR可显著提高甘蓝型油 

菜和番茄的耐热性，且这种反应与 BR诱导热激蛋 白 

的表达有关 J。在水稻种子中应用 BRS可减少在盐 

胁迫生长下的影响，防止光合色素的损失，增加硝酸还 

原活性L】。。。在研究渗透胁迫下的3个高梁品种的种 

子萌发和幼苗生长中，添加28一高BR和24一表BR均能 

有效增加萌发比例和促进幼苗生长，促进生长主要是 

BRS提高了可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量，BRS处 

理提高了过氧化氢酶活性和降低了过氧化酶活性及抗 

坏血酸氧化酶的活性 ̈ 。添加外源的BR可提高烟草 

和水稻的抗病能力¨̈ 。BR还能提高其它的抗逆性， 

如抗除草剂  ̈等。 

5 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u 。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cpd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 。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植 

株 引。这表明BR可影响植物的育性。 

6 提高产量和品质 

BR具有提高光合效能(源)、增强“库”的活力，调 

节光合产物运转的“库源”关系，增加光合产物的积 

累。在草莓初花期用0．05～0．2 mg／kg BR水溶液处 

理叶面，使草莓平均单株产量比对照有极显著提高，增 

幅为25％ ～50％。同时使果实的正品(一、二级果)率 

有所提高。果实的品质也明显优化，平均单果的可溶 

性固形物含量提高 1．5度，香气增浓 。0．1 mg／kg 

BR处理西瓜，能增产24％，其中着果率提高9％，单瓜 

重增加 15％[】引。初花期喷 24一eBR能增加油菜结荚 

率，提高产量达 10％L1引。提高许多农作物如水稻 引̈、 

大豆 等的产量。 

7 影响衰老进程 

体外添加 BR加速了叶片和子叶的衰老过程。同 

时过氧化物酶和脱氧歧化酶活性升高，过氧化物酶含 

量明显增加，说明 BR可能通过调节氧化活性影响植 

物的衰老过程 】。在拟南芥BR突变体衰老延迟的表 

． 40 ． 

型也表明BR有加速衰老进程的作用 。 

但用表油菜素内酯处理绿豆下胚轴切段却能够维 

持其细胞超微结构的完整性而延缓衰老过程，而对照 

下胚轴切段皮层细胞中的细胞器(如核、线粒体和内质 

网)在下胚轴离体5 d后解体消失 。在水稻孕穗末 

期至始穗期施0．01 mg／L表油菜素内酯，可以显著提 

高水稻剑叶的叶绿素含量以及叶片的可溶性蛋白质， 

明显延缓叶片中总核苷酸和RNA降解的速率，延缓衰 

老 引̈。表油菜素内酯对大麦幼苗和整株叶片都有延 

缓衰老效应，能提高幼苗叶绿素的含量和降低电导率， 

减少 MDA的积累；抽穗后期叶面喷施后，叶色明显变 

深，叶绿素含量增加 。 

8 在组织培养中的作用 

BR在组织培养上的作用主要表现在以下方面： 

8．1 诱导愈伤组织形成和分化 

在油菜下胚轴切段的培养中，发现在 MS培养基 

中加入浓度为 lO～～10 mg／kg的BR，可促进油菜下 

胚轴愈伤组织形成；并且 BR与其它激素配合使用可 

明显增加愈伤组织的分化 引。对本地旱桔和桃叶橙 

幼茎愈伤组织转化为胚状体的诱导效果明显优于 

ABA，可提早7～10 d形成胚状体 ⋯。 

在棉花下胚轴培养中，多数品种存在诱导愈伤分 

化及胚性愈伤再生能力保持的难题。0．O1 mg／kg BR 

能使陆地棉 Coker 201，312两品种分化产生胚性愈伤 

组织，并有效地保持该种愈伤组织的生活力和胚胎发 

生能力。0．O1 mg／kg BR+0．5 mg／kg IAA促进 Coker 

201，312两品种体细胞胚胎发生，0．O1 mg／kg BR+ 

0．05 mg／kg 2，4一D能诱导所有供试品种产生疏松黄绿 

色愈伤组织，2，4一D用量逐步降低或除去后，一些品种 

便分化产生胚性愈伤组织或体细胞胚状体 。 

在研究表油菜素内酯对拟南芥细胞体外分泌的影 

响的实验中，epi—BR不仅能促进愈伤组织的增殖，而且 

能有效地诱导愈伤组织转绿，继而分化绿芽和长成小 

植株，其诱导频率高达 70％以上。电镜观察表明， 

epi—BR诱导的转绿细胞中的叶绿体发育正常 J。 

何宇炯等 研究了 epi—BR对珍珠菜叶片愈组织 

诱导的影响，结果表明，MS培养基中含有 epi—BR后， 

愈伤组织的诱导频率明显提高，比不加任何激素的高 

1～6倍，如在该系统中加入 6-BA，epi—BR不仅能显著 

提高愈伤组织的产生，而且能使愈伤组织中的蛋白组 

分发生明显的改变，这种协同效应强于 IAA和6-BA的 

协同效应。 

Lu等 研究 BR在促进狐米草愈伤组织生长的 
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实验中，以MS为基本培养基，用 BR辅以I从 和6一BA， 

发现把IAA的浓度固定在0．2 mg／L，6一BA的浓度固定 

在3．0 mg／L，较高浓度(0．03 mg／L)的BR处理较适合 

狐米草愈伤组织生长及再生。 

曹云英等 研究 BR对卷丹愈伤组织生长及分化 

的影响。结果表明，MS+6一BA 1．0 mg／L+NAA 0．1 

mg／L培 养基 中添 加 不 同浓 度 的 BR(0．001～ 

1．0 mg／L)后，愈伤组织鲜重增加率、愈伤组织分化率 

均有显著提高，浓度为0．01 mg／L处理愈伤组织鲜重 

增加率最高，是对照的249％；浓度为0．1 mg／L处理愈 

伤组织分化率最高，是对照的441％。 

8．2 促进苗的生长与再生 

诱导培养基上附加 0．02 mg／L表油菜素 内酯 

(epi—BR)能使小麦绿苗分化率由25．7％(对照)提高 

至47．2％L29]。表高油菜素内酯(epihomobrassinolide， 

BR一120)能增加满天星组培苗的节数，并缩短节间距， 

使苗健壮，最适浓度为 1。0 mg／L J。在培养基中添加 

24一表油菜素内酯 0．1 M促进甜椒丛生芽的茎干延 

长 ̈ 。Lu等 ’ 研究发现，较低浓度(0．005 m L)的 

BR处理较适合狐米草再生苗的生长。BR可促进紫草 

色素的形成和生长 引。 

8．3 抑制根的生长 

BR强烈抑制根的生长和发育。BR和 IAA在许 

多方面作用相似，关于两者协同作用的报道很多。但 

在根的伸长方面作用大不相同，LAA促进根伸长而BR 

抑制根的伸长。由于乙烯对根的伸长起抑制作用，BR 

能够促进乙烯合成进而抑制根的伸长 引。但有时低 

浓度的BR(<nM)也能促进根的伸长与不定根的形 

成，有证据表明内源BR控制了侧根的启动 】。 

8．4 促进生理生化指标的提高 

表油菜素内酯处理油菜幼苗，可明显促进下胚轴 

伸长，增加子叶面积，同时降低蛋白质含量及子叶中可 

溶性糖含量，SDS—PAGE检测蛋白结果表明，用 epi—BR 

处理后，下胚轴和子叶中的蛋白组分均发生明显的改 

变 。 

朱广廉等 用饲喂蛋白质和核酸合成的放射性 

前体[ H]Phe、 H一尿嘧啶和 H一胸腺嘧啶，证实了BR 

能促进绿豆上胚轴的生长和蛋白质、RNA及 DNA的合 

成。用蛋白质和核酸合成制剂进一步探讨它们对上胚 

轴伸长的抑制作用与蛋白质、RNA、DNA和mRNA合 

成之间的关系。证明了上胚轴的伸长依赖于蛋白质和 

核酸的合成，尤其是依赖于 mRNA的合成。说明 BR 

是在转录水平上的调节基因。 

张华等 研究了BR对培养的滇紫草细胞产生紫 

草色素的影响。结果表明，在滇紫草细胞悬浮培养体 

系中加入最适浓度的 BR(1O～ m1)可以显著促进 

紫草色素的形成(增长 73．4％)，并且在低浓度下 BR 

可以轻微促进细胞生长，但BR并不能代替其它植物 

生长调节剂，如 IAA、NAA和 BA。此外，BR对植物次 

生代谢途径中相关酶一 苯丙氨酸裂解酶(PAL)的活 

性表现出显著的影响。进一步研究发现，BR可以显著 

提高PHB一香叶基转移酶的活性，而同时显著降低 

PHB一葡糖基转移酶的活性，推测 BR促进紫草色素合 

成的一种机制可能是影响紫草色素合成中的重要酶类 

的酶活性，从而调节紫草色素合成的前体物质的供给 

和分流，最终促进紫草色素的合成 引。 

综上所述，油菜素内酯对植物生理作用的影响是 

非常广泛的。现在油菜素内酯在生理和分子生物学手 

段结合后研究取得一定成绩 ，特别是运用突变体研究 

光形态建成，更好地阐明油菜素内酯的生理作用。同 

时随着油菜素内酯研究的深入，人们对激素间的相互 

作用以及激素与其它信号间的相互作用也将得到进一 

步的认识，进而为植物生长发育和对环境适应的研究 

做出更大贡献。但是，油菜素内酯的研究还不够深入， 

它在光调节中的作用的研究才刚刚起步，还有许多问 

题有待解决。比如油菜素内酯是如何参与光形态建成 

的，又是怎样作用于光调节基因而影响它们表达的，光 

信号又是如何作用于油菜素内酯而起到光调节作用 

的，油菜素内酯与细胞分裂素是否存在协同调控作用， 

又是如何来协同的。是由于油菜素内酯种类不同造成 

植物衰老影响的差异，还是由于植物种类不同而引起 

不同的反应 ，这均有待进一步的研究。 
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