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萝卜硫素的合成、功能及其外源调控研究进展 
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研究中心, 锦州  121013; 2. 杭州萧山农业发展有限公司, 杭州  311200) 

摘  要: 萝卜硫素是一种异硫氰酸盐, 它普遍存在于十字花科植物中, 如: 花椰菜、羽衣甘蓝、卷心菜等。由于

对人体有明显的抗氧化、抗癌和抗炎等良好功效, 所以成为了一个新的健康热点。因此, 如何通过外源调控提高

萝卜硫素含量与如何提高萝卜硫素的利用率成为如今的新热点。本文简要介绍了萝卜硫素的生物合成及生理功

能, 综述了十字花科蔬菜在生长期可以通过喷施 NaCl、肥料、植物激素、氨基酸等外源物质来调控萝卜硫素的

生成量, 然后介绍了十字花科蔬菜在采后贮藏和干燥过程中萝卜硫素的变化。以期为更快地培育出富含萝卜硫

素的优良品种以及如何在采后的贮藏和加工过程中调控十字花科蔬菜萝卜硫素的含量提供参考资料。 
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Advances in synthesis, function and exogenous regulation of sulforaphane 
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ABSTRACT: Sulforaphane is a type of isothiocyanate found in cruciferous plants such as broccoli, kale and 

cabbage. Because of its obvious antioxidant, anti-cancer and anti-inflammatory effects on the human body, it has 

become a new health hotspot. For example, how to improve the content of sulforaphane and how to improve the 

utilization rate of sulforaphane through exogenous regulation has become a new hot spot. This paper briefly 

introduced the biosynthesis and physiological functions of sulforaphane, and reviewed the production of sulforaphane 

in cruciferous vegetables that could be regulated by spraying exogenous substances such as NaCl, fertilizer, plant 

hormone and amino acid during the growth period. In addition, also introduced the changes of sulforaphane in 

cruciferous vegetables during postharvest storage and drying process. The study will provide insights into the 

cultivation of sulforaphane-rich cruciferous vegetables and how to regulate the content of sulforaphane-rich 

cruciferous vegetables during postharvest storage and processing. 
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0  引  言 

萝 卜 硫 素 (sulforaphane, SF) 是 一 种 异 硫 氰 酸 盐

(isothiocyanates, ITCs), 由硫代葡萄糖苷(glucosinolates, GS, 

简称硫苷, 又称芥子油苷)经植物体内黑芥子酶(myrosinase)

水解所得。萝卜硫素是十字花科植物的重要组成成分, 它

在花椰菜、羽衣甘蓝、卷心菜等多种蔬菜中被发现, 而在

西兰花(青花菜, Brassica oleracea L. var. italic Planch.)的芽

中, 萝卜硫素的含量更是极为丰富。萝卜硫素是一种由 4-

甲基-亚磺酰基丁基异硫氰酸酯构成的化合物, 如图 1 所

示[1]。研究表明, 摄入十字花科蔬菜能够显著减少患肺癌、

乳腺癌、前列腺癌和结肠癌的风险, 其原因是十字花科蔬

菜中所含的异硫氰酸盐具有显著的抗癌活性, 而在这些异

硫氰酸盐中萝卜硫素最具有代表性。传统上认为, 萝卜硫

素保护细胞的主要机制是通过核因子 E2 相关基因(nucler 

factor erythroid-2 related factor 2, Nrf2)介导的细胞凋亡诱导, 

通过提高细胞对氧化损伤的防御, 促进对致癌物的清除。但

是, 现在越来越多的研究表明, 当生物体内摄入萝卜硫素后, 

抑制细胞色素 P450 的酶、凋亡途径的诱导和抑制血管生成

等机制在响应萝卜硫素时被激活, 这些被激活的机制相互

作用, 可以降低致癌风险[2]。而萝卜硫素和黑芥子酶都具有

热不稳定性, 表皮硫特异蛋白(epithiospecifier protein, ESP)

会引导萝卜硫苷水解生成萝卜硫腈[3]。因此, 为了提高萝卜

硫素在植株体内的积累, 本文从萝卜硫素的生物合成和生

理功能以及在植物生长种植期和加工阶段如何通过外源调

控来提高萝卜硫素含量进行综述。 

 

 
 

图 1  萝卜硫素化学结构[1] 

Fig.1  Chemical structure of sulforaphane[1] 

 

1  萝卜硫素的生物合成 

萝卜硫素最早是在青花菜中被发现的[4]。萝卜硫素的

反应底物是硫代葡萄糖苷, 它的合成是将甲硫氨酸作为反

应底物, 经过 3 个阶段来合成: 包括 R 侧链的延伸、核心

结构的合成和侧链的修饰。根据其前体 R 侧链氨基酸的组

成, 芥子油苷被分为脂肪族硫苷(包括缬氨酸、丙氨酸、亮

氨酸、甲硫氨酸和异亮氨酸)、芳香族硫苷(包括酪氨酸、

苯丙氨酸和含有芳香环的氨基酸)、吲哚族硫苷(包括含有

吲哚环的色氨酸)[5‒7]。 

不同基因的表达影响不同族硫苷的合成。有研究表明: 

MYB 是一类转录因子基因, 能够在转录水平上通过调节

与硫苷合成的相关基因的表达调控硫苷的合成, 尤其是对

脂肪族硫苷和吲哚族硫苷的生物合成过程中发挥着至关重

要的作用, 其中 MYB28、MYB29 和 MYB76 可以显著调节

脂肪族硫代葡萄糖苷的合成[8‒10]; MYB51 和 MYB34 可以显

著调节吲哚族硫代葡萄糖苷的合成[11‒12]。而有些基因的表

达有利于萝卜硫素在植物体内的积累。例如, 在西兰花幼

芽生长期 , CYP79F1 的表达会影响萝卜硫素的合成 , 

MAM1、MAM3、ST5b、FMOGS-OX1 这些基因的表达可以促

进萝卜硫素的生成[7]。还有研究发现, 不同族硫代葡萄糖

苷在植株不同器官中表达不同。梁志乐等[13]研究发现, 硫

代葡萄糖苷合成基因在营养器官中表达较高, 在生殖器官

中表达较低; 同时发现, 在叶、茎等组织中脂肪族硫代葡

萄糖苷的合成基因表达较高, 而在根、茎、叶等组织中吲

哚族硫代葡萄糖苷的合成基因表达较高。 

萝卜硫素是 4-甲基亚磺酰丁基硫苷(glucoraphanin, 

RAA, 又称萝卜硫苷)的降解产物, RAA 属于脂肪族硫苷, 

是十字花科蔬菜中一种重要的次级代谢产物, 它的生物合

成及代谢如图 2 所示[14]。甲硫氨酸(methionine)是萝卜硫苷

合成的起点; 然后在基因 Elong的作用下链继续延伸(chain 

elongated methionine); CYP79F1、CYP83A1 和 UGT74B1 基

因负责脱硫-芥子油苷的形成。研究还发现, MYB28 在甲硫

氨酸转化为脂肪族硫苷的途径中是一种重要的转录因子; 

ST5b 催化形成前体糖芥子素(glucoerucin); FMOGS-OX1 与硫

氧化有关, 可以将糖芥子素进一步转化为具有保健作用的

萝卜硫苷; AOP2 催化萝卜硫苷转化为葡萄糖芫菁芥素

(gluconapin)[15]。 

 

 
 

图 2  萝卜硫苷的生物合成及代谢的主要途径[14] 

Fig.2  Main pathways of biosynthesis and  
metabolism of glucosinolate[14] 

 

萝卜硫素的合成则是由萝卜硫苷、黑芥子酶及两者反

应产物萝卜硫素构建成的一个水解体系, 如图 3[16]。经过

可逆的还原和氧化反应 , 萝卜硫苷被转变为芝麻菜苷

(glucoerucin)和葡萄糖苷(glucoerysolin)。经过黑芥子酶的

降解, 除了生成有效成分萝卜硫素外, 还生成了萝卜硫素

及其类似物, 如: 糖芥灵(erysolin)和芥酸精(erucin)。在完
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整的植物体内, 硫代葡萄糖苷不受黑芥子酶的影响。当植

物组织或器官被破坏时, 硫代葡萄糖苷被降解, 生成异硫

氰酸酯、硫腈酸酯、腈、恶唑烷[17‒18]。由于萝卜硫素的合

成代谢会受到诸多外界环境条件的影响, 包括温度、光照、

外源信号物质、机械伤害等, 因此, 如何通过简便快速的

方法来提高萝卜硫素含量显得至关重要[19‒20]。 

 

 
 

图 3  萝卜硫素的生物合成途径[16] 

Fig.3  Biosynthetic pathway of sulforaphane[16] 

 

2  萝卜硫素的主要功能 

2.1  萝卜硫素的抗癌作用 

萝卜硫素被证明是一种强大的抗癌药物, 能够显著

降低多种癌症的发病率, 包括肺癌、乳腺癌、膀胱癌、前

列腺癌和结肠癌, 从而改善人类的健康状况[21]。萝卜硫素

可以在癌症发生的早期, 通过抑制体内第一阶段酶的活性

和诱导第二阶段酶的产生, 来阻止癌症的发展。第一阶段, 

萝卜硫素可以抑制前致癌物的活化, 而第二阶段萝卜硫素

可以激活谷胱甘肽硫转移酶(glutathione S-transferase, GST)、

尿苷二磷酸葡萄糖醛酸转移酶(UDP-glucuronosyl transferase, 

UGT)、苯醌氧化还原酶(H:quinone oxidoreductase, hNQO1)

等, 从而抑制致癌基因CYP2E1的表达, 使致癌物失活, 从

而有效地预防癌症的发生。KALPANA 等[22]研究发现, 通

过向雌鼠体内注射萝卜硫素, 可以显著降低其体内强致癌

物苯并芘的活性, 同时也可以显著降低Ⅰ相酶的活力和增

强Ⅱ相酶的活力, 从而有效地阻止肺癌发生。另外, 萝卜硫

素也可通过激活凋亡和诱导细胞周期阻滞等机制抑制肿瘤

的发展。有研究表明, 萝卜硫素可以抑制人体结肠癌细胞的

生长并且能够降低其细胞活力, 并且证明了萝卜硫素主要

是通过诱导细胞周期停滞, 进而诱导癌细胞死亡[23]。此外, 

有研究表明, 萝卜硫素无论在体内还是体外, 均对乳腺癌干

细胞有抑制作用[24]。因此, 萝卜硫素对肺癌、结肠癌、乳

腺癌等癌症具有较好的抑制作用。 

2.2  萝卜硫素的抗炎作用 

Nrf2 是一种重要的转录因子, 可以调节细胞内外多

种的应激性反应, 并且对于保护细胞免受氧化损伤中具有

至关重要的意义。Nrf2 可以诱导保护细胞基因的基础表达, 

尤其在细胞质中, 转录因子 Nrf2 与 KELCH 样 ECH 关联蛋

白(recombinant kelch like ECH associated protein 1, Keap1)

相互作用, 形成 Keap1-Nrf2 分子复合物, 它有助于调节细

胞防御机制, 从而提高正常细胞的存活率。此外, 转录因

子 Nrf2 能够通过激活它的下游基因来调节氧化应答, 从而

增 加 还 原 型 辅 酶 Ⅱ (nicotinamide adenine dinucleotide 

phosphate, NADPH)的生成, 同时还能够阻止细胞因子引

起的炎症反应[25‒26]。有研究表明, 萝卜硫素可以显著地促

进 Nrf2 基因的表达。通过萝卜硫素的处理, 发现能够显著

降低 c-Jun N-末端激酶的磷酸化水平, 从而影响核因子 κB 

(nuclear factor kappa-B, NF-κB)和转录因子 AP-1 (activator 

protein 1, AP-1)的信号传导, 从而显著降低炎症介质诱导型

一氧化氮合酶(inductible nitric oxide synthase, iNOS)、环氧化

酶-2 (cyclooxygenase-2, COX-2)、一氧化氮(NO)、前列腺素

E2 (prostaglandin E2, PGE2)及促炎细胞因子肿瘤坏死因子 α 

(tumor necrosis factor-α, TNF-α)、白细胞介素-6 (interleukin-6, 

IL-6)、白细胞介素-1β (interleukin-1β, IL-1β)的表达。另外, 

萝卜硫素具有显著的抗炎活性, 能够促进转录因子 Nrf2、抗

氧化酶血红素加氧酶 1的表达, 并且还能够激活抗炎细胞因

子白细胞介素 -4 (interleukin-4, IL-4)和白细胞介素 -10 

(interleukin-10, IL-10), 从而有效地减轻炎症反应[27‒28]。 

NF-κB 是促炎反应中的一个关键转录因子[29]。当相

关受体受到细菌、病毒及促炎因子的刺激时, 细胞质中的

抑制蛋白(IκB)复合物会将 NF-κB 隔离, 促使 IκB 磷酸化, 

使得 NF-κB 可自由进入细胞核, 转录促炎因子的相关基

因, 进而达到抗炎的效果。有研究表明, 萝卜硫素可以通

过抑制 IκB 的降解, 使得 TNF-α诱导的 NF-κB 被抑制, 导

致 NF-κB 调控的基因产物表达减少, 抑制了 NF-κB 的活

化[30]。因此, 萝卜硫素可以通过激活 Nrf2 并抑制 NF-κB

减轻炎症。 

2.3  萝卜硫素的抗氧化作用 

萝卜硫素的抗氧化性可以归因于它的侧链上的基团

与氧化剂之间的相互作用, 而不是它本身直接参与到体内

的氧化还原反应中。有研究显示, 萝卜硫素可以显著提高Ⅱ

型抗氧化酶的数量及其活性, 如醌还原酶、GST、血红素

加氧酶等, 提高了细胞的氧化应激能力, 从而有效地抵抗

了自由基的侵害[31‒32]。 

3  十字花科蔬菜生长种植期萝卜硫素的外源

调控 

在许多研究中已经证明, 可以通过在生长种植期间

喷洒外源物质来调控十字花科植物中萝卜硫素的积累, 下

面主要从 NaCl、植物激素、氨基酸、肥料、重金属等方面

探讨外源物质对萝卜硫素含量的影响。 
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3.1  NaCl 

研究发现, 在西兰花幼苗生长期, 在 NaCl 胁迫下可

以提高植株体内萝卜硫素的生成量[33‒34]。十字花科植物被

NaCl处理后, 由于酶促抗氧化防御系统和非酶促抗氧化防

御系统被激活, 通过渗透调节和黑芥子酶降解脂肪族硫代

葡萄糖苷来缓解钠毒性 , 导致了萝卜硫素含量的增加。

YUAN 等[35]对萝卜幼芽喷洒不同浓度的 NaCl 进行实验, 

结果发现, 用 10 和 50 mmol/L NaCl 溶液处理的萝卜幼芽

中, 萝卜硫素含量明显降低, 而用 100 mmol/L NaCl 溶液喷

洒萝卜幼芽后, 萝卜硫素含量明显增加。JAMSHIDI 等[36]

用不同浓度的 NaCl 培育葶苈芽苗时, 结果发现, 在 NaCl

浓度达到 70 mmol/L 时, 萝卜硫素的含量也在增加; 但是, 

当 NaCl 浓度高于 70 mmol/L 时, 萝卜硫素含量减少。

ZAPATA 等[37]也进行了相似的实验, 根据其结果推断, 通

过适当提高盐胁迫程度, 可以诱导西兰花中调控硫代葡萄

糖苷相关基因的表达, 从而提高萝卜硫素的含量。通过以

上研究表明, 植株幼苗通过喷施适量浓度的 NaCl 溶液, 作

用于硫苷合成和黑芥子酶系统, 对萝卜硫素的合成产生影

响, 但是也有可能与地水势的渗透调节有关, 因此, 硫苷

与盐胁迫的互作机制还有待进一步研究。 

3.2  植物激素 

茉莉酸甲酯、水杨酸等植物激素是植物防御反应过程

中的重要信号物质。近年来的研究表明, 硫代葡萄糖苷的

生物合成会受到茉莉酸甲酯和水杨酸的调控。有研究发现, 

向西兰花喷施 40 μmol/L 茉莉酸甲酯, 可以促进 CYP83A1、

SUR1、UGT74B1 等基因的表达, 使得其中硫代葡萄糖苷和

萝卜硫素的生成量提高[38]。AMER 等[39]的研究显示, 向萌

发 7 d 的西兰花幼苗施用茉莉酸甲酯和水杨酸, 都能够促

进萝卜硫素的生成, 其中, 当分别施用 40 mmol/L 茉莉酸

甲酯和 80 mmol/L 水杨酸后, 西兰花幼苗中萝卜硫素的含

量达到最高值。除此以外 , 胡克玲等 [40]发现 , 以上海青

(Brassica chinensis L.)为试验材料, 喷施蔗糖均能够显著

增加上海青中总硫代葡萄糖苷含量、总脂肪族硫代葡萄糖

苷和总吲哚族硫代葡萄糖苷的含量。PÉREZ-BALIBREA

等[41]也验证了这一观点, 通过施加植物激素等外源物质可

以诱导十字花科植物中萝卜硫素合成量, 但是其有效性还

需进一步证明; 同时该研究还发现喷洒葡萄糖、甲硫氨酸、

色氨酸、吲哚乙酸、乙烯等外源物质也可提高十字花科植

物萝卜硫素的含量。这是由于植物激素作为信号分子在植

物防御体系中起重要作用, 而且能够通过诱导作用调控次

生代谢产物的生成(如硫苷的生成)来抵御病原菌的侵入及

环境胁迫造成的损伤。 

3.3  氨基酸 

甲硫氨酸是萝卜硫素的最初合成原料, 它是合成过程

中的重要组分。在 TILAAR 等[42]的实验中研究发现, 在西兰

花芽苗的培育过程中, 在普通植物培养基中额外添加 100 mg

甲硫氨酸, 能够促进萝卜硫素的合成, 而当添加 150 mg 甲

硫氨酸, 会抑制萝卜硫素的合成。PÉREZ-BALIBREA 等[41]

实验发现, 对 7 d 苗龄的西兰花幼苗喷洒甲硫氨酸后, 西

兰花幼苗中的脂肪族硫苷含量显著增加; 而喷施色氨酸能

使西兰花幼苗中的吲哚族硫苷含量显著增加。通过以上研

究证明, 在植株生长过程中, 喷施氨基酸也有利于植株体

内萝卜硫素的合成。 

3.4  肥  料 

硫苷是一种重要的次生代谢物, 它对萝卜硫素的生

成起着关键作用。氮元素和硫元素是组成氨基酸的必需元

素, 因此, 土壤中氮元素和硫元素的含量直接影响植物中

硫苷的含量。在植物生长过程中, 通过正确施用硫肥和氮

肥, 可以显著提高萝卜硫素的产量, 从而促进植物的健康

生长。硫在植物生长过程中扮演着重要角色, 具有代表性

的硫代葡萄糖苷占植株体内硫总量的 30%, 这表明, 土壤

和植物中的硫含量会直接或间接的影响到硫代葡萄糖苷的

合成。有研究发现, 在植株生长过程中, 当土壤中硫含量

不足时, 为了满足植株生物合成和代谢所需的硫, 就会加

速分解植株体内中原有的硫代葡萄糖苷, 因此减少了萝卜

硫素的生成量[43]。而 SCHONHOF 等[44]研究发现, 在西兰

花生长期施加氮肥, 会使其硫苷含量下降; 但是, 如果西

兰花在生长期缺少氮素, 则会使西兰花植株中硫代葡萄糖

苷积累。因此, 在植株生长过程中, 适量施用硫肥和氮肥, 

更有利于萝卜硫素的生成。 

硒是一种重要的微量元素, 由于硒和硫在植株体内

代谢途径相同。ROBBINS 等[45]研究发现, 在一定程度上施

加硒肥可以增加萝卜硫素的生成量, 但不会影响植株的生

长, 也不会影响硫代葡萄糖苷的含量。根据最新的研究结

果, 植物体内的硒水平与硫元素之间存在着密切的联系, 

当硒水平较低时, 它们之间就会形成一种协同作用; 然而, 

当施用过多的硒肥时, 它可能会导致各种植物器官中硫代

葡萄糖苷的积累减少, 从而导致总硫代葡萄糖苷的含量下

降, 最终导致萝卜硫素的含量减少[46‒47]。同样有研究显示, 

西兰花幼苗时期适当的硒处理, 也可以使其硫苷和萝卜硫

素含量显著增加[48‒50]。但是, 目前尚无确凿证据证明硒对

萝卜硫素的合成有何影响。因此, 还需进一步研究硫和硒

在萝卜硫素代谢中的作用。 

3.5  重金属 

许多十字花科植物拥有强大的富集金属离子的潜力, 

可以显著地改变硫苷的形态、结构及其在细胞内的分布。

例如, 当采用质量浓度为 1 mg/L FeSO4 处理葶苈幼苗 8 h

后, 萝卜硫素的含量约增加了两倍, 这可能是由于 Fe2+对

黑芥子酶的活性有刺激作用 ; 但是当采用更高浓度的

FeSO4 处理葶苈幼苗后, 萝卜硫素的含量反而下降[51]。有
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研究表明, Sn2+、Sr2+和 Ba2+对黑芥子酶活性有强烈的激活

作用, 其中, Sr2+激活效果最明显, 当 Sr2+浓度为 4 mmol/L

时, 黑芥子酶的活性达到最大, 几乎为对照的 2.7 倍[52]。

AMINIZADEH 等[53]研究了不同浓度的 Fe3O4 和 CuO 纳米

颗粒对 7 d 苗龄的葶苈幼苗中萝卜硫素的影响, 研究发现, 

经过 5 mg/L CuO 纳米颗粒处理后, 葶苈幼苗中萝卜硫素

的含量显著提高。因此, 在植株生长过程中, 如何有效地

喷施金属离子也成为萝卜硫素代谢合成的重要研究内容。 

3.6  光  质 

光是光合作用的基础, 植物体正常的生命活动都离

不开光照。尤其蔬菜在幼苗期, 光对其生长和品质有极大

的影响。因此, 通过调控光环境提高幼苗的营养品质及价

值是一种值得探究的方法[54]。根据刘浩等[55]的研究, 当采

用 LED红光照射白水萝卜无菌苗及其愈伤组织时, 可观察

到愈伤组织的生长速度和萝卜硫素的含量都达到了最大

值, 薛冲等[56]的研究也证明了这一点。ZHENG 等[57]报道

显示, 小白菜在蓝光强度为 0~5.56 klux 的照射下, 随着

蓝光强度的增加 , 总芥子油苷含量也在增加 , 当蓝光强

度为 5.56 klux 时, 小白菜中总硫代葡萄糖苷的含量最高。

GROENBAEK 等[58]研究发现, 光源主要是通过影响氨基

酸代谢来调控硫代葡萄糖苷的合成, 当分别用高蓝光(蓝

光为 31.7%、红光为 66.3%)和低蓝光(蓝光为 14.8%、红光

为 81.3%)对萌发 6 d 的油菜芽苗进行照射后, 发现芽苗中

硫代葡萄糖苷的含量几乎没有变化; 但对萌发 11 d 的油菜

芽苗进行照射后, 发现 2-羟基-3-丁烯基硫苷的含量减少, 

其他硫苷含量变化不大。有研究表明, 西兰花幼苗通过红

光照射能够促进硫代葡萄糖苷和萝卜硫素的生成, 而蓝光

和红光结合照射也有利于萝卜硫素的积累[59]。因此, 光照

条件对硫苷含量具有很大的影响, 其中光的种类、光照强

度等都会对硫苷的合成产生不同的影响, 推测这可能是由

于光激活甲硫氨酸代谢调控基因或者改变植株生长发育状

况有关。为了提高萝卜硫素的产量, 建议在室内种植萝卜

时, 要注意补充适量的红色或蓝色光线。对于大田种植, 

则应该选择阳光充足的地区。 

4  十字花科蔬菜采后萝卜硫素的影响因素 

4.1  贮藏条件 

温度是影响蔬菜储存过程中多种生理反应的重要因

素, 包括呼吸、蒸发和成熟衰老。当温度超过某个特定的

临界值, 植物的新陈代谢会迅速增强 , 而且这个过程中, 

许多有害的细菌和病菌会迅速繁殖, 从而使植物的器官发

生衰老、萎蔫、黄化以及霉变, 这将严重损害植物的储存

和保鲜能力。例如, 衰老的西兰花中多种营养成分减少, 

同时也伴随着萝卜硫苷含量的减少, 萝卜硫苷的含量在采

后当天即可下降约 50%[60]。汪俏梅等[61]的研究发现, 在 0

和 5℃冷藏期间, 西兰花花球中的萝卜硫素的含量无明显

下降, 但在 10℃下贮藏 9 d 时, 其含量开始明显下降。

KISSEN 等[62]研究发现, 对于大多数蔬菜来说, 当贮藏温

度在 9和 15℃时, 可以保持蔬菜中大部分的硫代葡萄糖苷; 

当贮藏温度为 21℃时, 硫代葡萄糖苷含量下降, 尤其是脂

肪族硫苷。这可能是由于贮藏温度会对各种参与硫苷合成

的酶造成影响, 因此, 温度的高低直接影响植物体内硫苷

的浓度。在蔬菜采后处理过程中, 根据每一种蔬菜的最适

贮藏温度范围, 控制其贮藏温度是普遍采用的技术措施。 

气调是一种可以延缓生物活性物质降解、有效维持蔬

菜品质的采后贮藏保鲜技术。PAULSEN等[63]研究发现, 当

西兰花分别贮藏在 4 和 8℃温度下, 采用 1.5%氧气和 6%

二氧化碳气调处理时, 可使西兰花球中硫代葡萄糖苷的含

量保持 21 d。尤其在十字花科蔬菜冷藏初期进行气调处理, 

可显著提高硫代葡萄糖苷等次生代谢产物的含量。当西兰

花贮藏在 4℃、1.5%氧气和 6%二氧化碳的环境中 21 d, 在

此贮藏期间总硫代葡萄糖苷的含量保持不变。低温贮藏同

气调的联合, 能有效延缓蔬菜的衰老, 并能减少营养成分

的流失。褪黑素是一种普遍存在于动植物体内的抗氧化成

分, 对于植物来说, 褪黑素可以保护植物免受高温、寒冷、

紫外线辐射、重金属和化学污染物诱导的氧化胁迫, 其抗

氧化的主要机制为清除自由基、增强机体的酶促或非酶促

的抗氧化能力。近年的研究发现, 通过外源性褪黑素处理, 

可以增强果蔬的抗氧化活性, 从而延长产品的保质期, 并

保持果蔬的良好品质[64]。HASAN 等[65]研究表明, 褪黑素

可能具有调控植物中含硫类化合物合成及代谢的能力。魏

黎阳[66]研究发现, 当西兰花接受 100 μmol/L 褪黑素处理时, 

其中总硫代葡萄糖苷、萝卜硫苷和萝卜硫素的含量显著增

加。以上结果说明, 适宜浓度的褪黑素处理可以显著调控

植物次生代谢产物的积累。 

4.2  干燥方式 

萝卜硫素的形成是通过酶促反应进行的, 其生成和

降解强烈依赖于温度。因此, 可以通过调节干燥过程中的

温度来减少萝卜硫素的损失[67]。有研究发现, 真空干燥能

够最大程度减少萝卜硫素的损耗, 并能够保护其生理功

能。TABART 等[68]研究发现, 尝试用 3 种不同的家庭烹饪

方法来处理西兰花。结果发现, 当采用煮制方式处理西兰

花时, 萝卜硫素的含量会显著降低, 这可能是由于硫代葡

萄糖苷具有较强的水溶性, 在煮制过程中, 它会被溶解在

水中; 当使用微波或蒸煮烹饪方法时, 随着烹饪时间的延

长, 萝卜硫素的含量会先升高, 然后又会降低。这可能是

因为西兰花在加热过程中, 其表皮硫特异蛋白的活性会下

降 , 从而导致腈的形成减少 , 从而使萝卜硫素的含量增

加。但是, 如果继续加热, 黑芥子酶的活性就会失去作用, 

从而使萝卜硫素的含量下降。在适宜的温度范围内, 通过

抑制十字花科蔬菜中 ESP 的活性, 大大降低萝卜硫腈的生
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成率, 从另一方面促进了萝卜硫素的生成。 

5  结论与展望 

萝卜硫素具有抗癌、抗炎等功效, 近年来引起了越来

越多研究者的关注。本文首先介绍了萝卜硫素的合成途径, 

它是以甲硫氨酸为起始底物, 经过 R 侧链的延伸、核心结

构的合成和侧链的修饰 3 个阶段合成硫代葡萄糖苷, 硫代

葡萄糖苷通过黑芥子酶的降解作用, 形成萝卜硫素。其次

介绍了萝卜硫素的功能及在十字花科蔬菜生长种植期间通

过喷施 NaCl、植物激素、肥料、氨基酸等外源物质来提高

植物生长过程中萝卜硫素的生成量; 在蔬菜采后处理过程

中, 气调贮藏、褪黑素喷施和对十字花科蔬菜进行适当的

热处理都可以提高萝卜硫素的生成量。 

萝卜硫素的潜在作用已经被证明可以有效地治疗慢

性病, 因此它已经成为一个新的健康热点。现今, 虽然在

硫代葡萄糖苷合成代谢方面的研究取得了一定进展, 但仍

然存在着许多未解决的问题, 例如, 萝卜硫素普遍存在于

十字花科植物中, 如何提取萝卜硫素并且开发富含萝卜硫

素的功能性食品, 推动十字花科蔬菜的工业化发展成为如

今的新热点; 随着科技的发展, 未来可能会发现更多的基

因, 这些基因可以帮助更好地掌握硫苷的生物合成, 从而

更快地培育出富含萝卜硫素的优良品种, 这些方面都有待

进一步研究。 
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