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Abstract
Brassinosteroids are a kind of growth hormone found late in the discovery of endogenous hormones in plants, and their molecular 
structure belongs to the steroids. Their physiological activity far exceeds that of the other five plant hormones, and they are called 
the sixth class of plant hormones. A variety of steroid derivatives have been synthesized by chemical methods, which have high 
physiological activity and promote growth on metabolism, belonging to a new type of broad- plant growth regulator. Simple to 
use, low dosage, increase yield effect was remarkably, and obvious improvement in quality, It has broad application prospects in 
agricultural production. In order to speed up the popularization and utilization of brassinolide to play its role in increasing yield and 
obtaining production benefits, this paper makes a brief of the mechanism and application prospects of brassinolide under adversity, 
which is for reference.
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摘　要

油菜素内酯类化合物是植物内源激素中发现较晚的一种生长激素，分子结构属甾体类物质，其生理活性大大超过其它五种
植物激素，被人们称为第六类植物激素。目前已化学合成多种甾体类衍生物，具有较高的生理活性和促进生长代谢作用，
属新型广谱植物生长调节剂，使用方法简单，用量少，增产效果显著，提升品质明显，在农业生产中应用前景广阔，为了
加快推广利用以便发挥它的增产作用和获得生产效益，本文对油菜素内酯的逆境作用和应用前景进行浅析，以供参考。
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1 引言

油菜素内酯又称芸苔素内酯，它广泛存在于植物的花

粉、种子、茎、叶等器官中，是植物内源激素中发现较晚的

一种生长激素，它的生理活性远远超过其它几种激素如生长

素（Auxins）、赤霉素 (GAs)、脱落酸 (ABA)、细胞分裂素

(CTK)、乙烯 (ETH) 以及独脚金内脂（SLs）等，生理作用

效果非常显著，有效作用浓度远比其它几种激素要低好几个

数量级别，受到国内外普遍重视，对其研究的深度、广度、

成果愈来愈加丰盛。据报道目前在植物界已发现的有 60 多

种，统称油菜素内酯类化合物（BRs），基本结构是甾体类

衍生物。我国合成生产与应用的油菜素内酯调节剂主要有

24 混表 - 芸苔素内酯（BRs）、24 表 - 芸苔素内酯（EBR）、

28 表高 - 芸苔素内酯（HBR）、28 高 - 芸苔素内酯和丙酰

芸苔素内酯。其中前四种归属于普通芸苔素内酯，最后一种

属于长效芸苔素内酯 [1]。油菜素内酯已在农业生产上得到普

遍的应用，取得了较好的经济效益和生态效益。

2 油菜素内酯逆境作用机理

油菜素内酯属甾体类激素，具有高效、广谱、无毒的

特点，其作用机理独特，生理效应特强，生物活性极高，用

量极微 [2]。植物吸收后，能调节生理机能，激发代谢过程中

酶的活性，协调植物体内多种内源激素的相对水平，促进新

陈代谢，加速根系生长，增强吸水吸肥能力，提高种子活力，

加快种子萌发和幼苗生长，促进细胞发育、伸长和分裂，提

高光合效率、抑制蒸腾作用，增强植物的抗逆性能，油菜素

内酯适合各种作物施用如粮、棉、油、豆、瓜果蔬菜、烟草、

中药材、食用菌、茶、桑、果树林木等。合理使用后不仅能
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高效调控植物光形态建成、热形态建成、高效协调作物营养

生长与生殖生长以及种子发育，促进作物健壮生长，实现增

产幅度大，产品质量好，因而油菜素内酯又有“逆境植物激

素”之称。

2.1 增强抗旱、耐旱性能力
植物生长期间常常遇到干旱现象，干旱环境通常导致

植物组织含水量降低，气孔关闭，生长受到抑制，光合作用

减弱，生理代谢紊乱，轻者植株萎焉，严重时导致植株死亡【3】。

大量研究资料表明油菜素内酯类化合物能提高植物的抗旱

能力，外源施用微量 BRs 后，可有效提高植株叶片的水势，

降低叶片蒸腾能力，增强植株根系与叶片吸水能力，维持植

物体内各种生理代谢活动的正常进行，使植株能更好地适应

干旱环境；从植物生理学角度验证了 BRs 能提高植株体内

抗氧化酶系统酶活性，如过氧化氢酶（CAT），过氧化物酶

（POD），超氧化物歧化酶（SOD），抗坏血酸过氧化物酶

（APX）等，同时还能增加一些非酶类抗体物质。BRs 还能

与其它植物激素协同作用来促进植株根系的生长，提高根系

的吸水功能，从而增强植物抗旱耐旱能力。还有研究认为油

菜素内酯具有调节植物的渗透压、提高活性氧 (ROS) 的积

累、抑制体内 NADH 酶的活性等从而显著提高植物抗旱耐

旱能力。

2.2 增强温度逆境忍耐能力
作物生长期间的环境温度变化较大，尤其灾害性气候，

导致作物三基点温度中的最高温度、最低温度超过耐受值范

围。当作物遭受温度逆境胁迫时最先受到伤害的是生物膜系

统，BRs 具有保护细胞生物膜系统的稳定性，能有效缓解温

度逆境带来的生理伤害【4】。在超过上限高温环境的胁迫下，

作物生长与代谢必然会受到抑制，细胞膜系统、代谢中的相

关酶类和蛋白质的稳定性都会受到影响甚至体内循环代谢

遭到破坏，严重威胁到作物正常生长与产量，作物抗热性能

力下降。该结论已在蔬菜番茄、甜瓜、茄子、黄瓜等作物上

得到证实【5 ～ 6】。在低温逆境胁迫下，影响生理代谢活动和

养分运输，影响光合系统，破坏水分平衡与碳循环、诱发膜

脂的过氧化伤害，会造成作物的冷害、冻害现象。使用 BR

处理后，能提高幼苗对冷激、热激的忍耐性，维持较高的

SOD 和 CAT 活性，促进植株体内脯氨酸的积累 [7]，从而提

高了抗寒、耐寒能力。

2.3 增强抵抗低氧胁迫能力
在低氧胁迫下，易导致植物无氧呼吸增强，无法满足

正常代谢所需能量，体内有毒物质积累，抑制作物生长发

育和组织器官分化，光合速率受到严重影响。外源施用 BRs

处理后能从多方面增强对低氧胁迫的适应与抵抗能力，自律

调节植物体内多种物质的含量如提高植物体内蔗糖、果糖、

异柠檬酸氢酶（IDH）、苹果酸脱氢酶（MDH）、苹果酸酶（ME）

等主要糖代谢酶活性，提高抗氧化保护酶如超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）等的

活性，快速有效降低活性氧、丙二醛（MDA）等有害物质

的含量，增强根系活力，减轻植物低氧胁迫下受伤害的程度。

2.4 降低农药毒害和残留
油菜素内酯可有效降低农药毒害和残留，大量研究表

明用油菜素内酯处理后，植株体内油菜素内酯的含量提高，

促使许多参与农药降解的基因表达和代谢酶活性都得到提

高，植株抗、耐农药毒害的能力增强。反之，当油菜素内

酯的含量降低，植株抗、耐农药毒害的能力降低。有人以

黄瓜为实验材料，用 4 种有代表性的杀虫剂和杀菌剂，在

喷洒农药之前先喷洒一次油菜素内酯，结果农药残留降低了

30% ～ 70%[8]。殷燕玲等人【9】试验结果，24-EB Ｒ能加快

大蒜中百菌清、毒死蜱的代谢速率，明显降低这些农药在大

蒜叶片中的残留量，缓解药害所产生的不良影响。

2.5 增强对盐碱胁迫的忍耐能力
随着土壤盐碱含量增加，导致土壤水溶液浓度增大、

土壤水势降低。当超过作物忍耐阀值时，导致根系吸水难度

加大，甚至引起细胞脱水，影响作物正常生理代谢和生长发

育，植株长势与健壮程度减弱，适应性与抗逆能力变差，最

终引起植株矮小、产量降低、品质变差。施用外源 BRs 处

理后能显著促进盐碱胁迫下的种子萌发、提高根系活力和根

毛细胞的吸水能力，改善植株生理代谢，植株长势增强、叶

面积增大、叶绿素含量升高、叶色变绿变深，植株体内抗氧

化防御系统活性增强，对盐碱胁迫的忍受能力和对盐碱抗性

提高，从而减轻土壤盐碱胁迫所造成的危害。

2.6 增强抗病害虫害草害能力
众所周知，有效防治和减少病害虫害草害在作物生产

中有着重大作用，由于外源施用 BRs 能有效促进植株生长，

提高植株健壮及生长势，直接、间接不同程度的提高了作物

抗病耐病、抗虫害草害能力，从而缓解作物受害症状、受害

程度，降低感病率、病情指数。通过调节田间小气候，增强

对病虫草害等不利环境的影响，改善或营造良好的生态环

境，促进植物代谢功能的正常运转如植株健壮、枝繁叶茂，

其地面杂草发生率及草害虫害病害就会显著减少或降低。

2.7 具有植物保鲜剂、膨大剂作用
BRs 的生理功能之一是协调植物体内各种激素，促进

细胞的生长和再分化、提高愈伤组织活力，故可提高插花的

保鲜、切离植物体的水果、蔬菜保鲜，促进插条发根，促进

花卉插枝生根和保鲜，延长花卉、苗木售卖时间，亦适用于

在组织培养中提高成活率。谷瑞银 [7] 等人报道植物用 BRs

喷施或浸种后，在发根和发芽过程中无腐败坏死现象，而不

处理的对照则有种子腐败现象。通过促进细胞膜质子泵对

H+ 的泵出 , 使自由空间酸化，有利于细胞扩张，提升营养

体的收获量 , 提高果树的坐果率和促进幼果膨大，增加果蔬

市场售价。

3 使用方式及注意事项

常见的使用方法有拌种、浸种、灌根、叶面喷施，移
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栽前种苗根部喷洒、沾根、浸渍等，以叶面喷施、浸种、沾

根的用法较普遍。植物体内油菜素内酯含量的微小变化都

将对其生长发育产生巨大的影响，因此一定要掌握好使用数

量、使用浓度、使用适期与使用方式，确保使用后增产效果

最大、经济效益最佳、投资成本最小。

叶面喷施，一般在作物苗期、初花期、结果期、结球

期是喷施的较佳时期。喷施浓度一般在 0.001 ～ 0.1ppm 之间，

因作物种类、生长状态、土壤肥力、喷施时期、喷施次数等

不同而差异较大，应坚持根据使用说明书、先小面积试验示

范后再大面积推广的技术程序，争取获得较高的经济效益。

浸种，凡用种子繁殖的植物都可使用浸种、拌种法处理，

一般浓度 0.0lmg/kg ～ 0.5mg/kg，具体浸种浓度、浸种时间

可视种子大小、种皮（果核）厚薄而灵活确定。

沾根、浸渍，主要方法一般是在插扦枝条或移栽小苗

之前，用一定浓度的 BRs 溶液浸渍枝条、沾根、浸泡等，

浓度在 0.001 ～ 0.1ppm 之间。

随着研究的深入发展，油菜素内酯必将会有更加科学

合理地使用技术问世，一定要在最适合的生育期、采取正确

的施用技术方法、严格控制使用浓度。注意不能与碱性农药

混用，购买时要谨防假冒伪劣产品，科学选择各种作物的专

用剂型，切忌盲目性。

4 应用前景展望

目前油菜素内酯已在粮食作物、瓜蔬菜果、中草药、

食用菌、果树苗木、烟草等多种作物生产上普遍得到应用，

对大幅度提高作物产量、改善品质、提高效益发挥出重大作

用，减少多种逆境胁迫对作物的影响，尤其是干旱胁迫、高

温与低温胁迫、低氧胁迫、盐碱胁迫、病虫草害胁迫、重金

属胁迫等不利环境因子影响，从而更有效的进行调控和高效

生产。

油菜素内酯在耕作上的应用，主要是在轮作、间作、

倒茬、沤制有机肥料等，利用油菜素内酯含量高的作物如十

字花科油菜、羽衣甘蓝、西兰花、卷心菜、花椰菜、芽甘蓝、

豆科扁豆、大豆、紫云英、苕子、苜蓿、草木犀、蚕豆、田

青、紫穗槐、三叶草等，在生产上用作首选绿肥种植材料。

在果园、林下、苗木生产上间作套种适期翻压，不但增加土

壤有机质和氮素培肥地力，还增加土壤油菜素内酯含量，为

作物高产、优质奠定坚实基础。

油菜素内酯在生物育种方面的应用，由于植物体内油

菜素内酯含量多少与生物生长发育、对逆境的抗逆力、生物

产量、品质、代谢等密切相关联，尤其在分子育种、基因工

程、组织培养方面，可利用分子标记、气相、液相色谱等测

定技术，在早期就进行测定分析植株体内油菜素内酯含量，

及早优选含量高的单株或组合、淘汰低含量单株或组合，能

提高育种效率和选育目标的准确性。

综上所述，油菜素内酯在植体内具有特殊效果与作用

特点，其综合功能远大于其它几种激素，是迄今为止国际上

公认的活性最高、最广谱的植物激素，经极低浓度处理后，

便发挥明显的生理效应。在提高作物产量、品质、抗逆性、

抗病性、减少农药毒害与残留，在促进种子萌发，促进细胞

生长与分裂等方面研究特别是从分子学水平上、植物体内基

因水平上、生理生化机理研究的不断深入，许多抗逆性机理

和增产及品质改善作用机理会被不断补充丰富，应用前景更

加广阔。
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