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十字花科植物中硫代葡萄糖苷激发因子研究进展 

彭  佩, 卿志星, 田  艳, 邓放明* 

(湖南农业大学食品科学技术学院, 长沙  410128) 

摘  要: 硫代葡萄糖苷(glucosinolate, GS)是广泛存在于十字花科植物中的一种含硫的阴离子亲水次生代谢产

物。硫苷及其部分降解产物具有抗癌、抗菌杀虫、改善风味等多种作用。近年来, 人们尝试通过模拟环境信号

分子来激发生物应激反应从而调节植物中硫苷的合成。因此, 了解不同环境条件对硫代葡萄糖苷含量的影响是

十分有必要的。本文综述了主要影响硫代葡萄糖苷含量的环境条件, 包括昆虫的咀嚼、季节的变化、温度的差

异、光照条件、营养条件、重金属等影响, 以期为十字花科植株中硫代葡萄糖苷的深入研究提够理论依据。 
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Research progress on motivating factors of glucosinolate in cruciferae 
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ABSTRACT: Glucosinolate (GS) is a sulfur-containing anionic hydrophilic secondary metabolite widely existing in 

cruciferous plants. Glucosinolate and its partial degradation products have various effects such as anti-cancer, 

antibacterial and insecticidal, and improving flavor. In recent years, people try to modulate the synthesis of 

glucosinolates in plants by simulating environmental signal molecules to stimulate biological stress responses. 

Therefore, it is necessary to understand the effects of different environmental conditions on the content of 

glucosinolates. This paper reviewed the environmental conditions those primarily affect glucosinolate content, 

including insect chewing, seasonal changes, temperature differences, light conditions, nutrient conditions, heavy 

metals and so on, in order to provide a theoretical basis for the in-depth study of glucosinolates in cruciferous plants. 
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1  引  言 

硫代葡萄糖苷(glucosinolate, GS, 简称硫苷)是一类含

氮、硫元素的次生代谢产物, 在十字花科植物中广泛存在[1]。

硫苷由 β-D-葡萄糖、磺酸肟和来源氨基酸的侧链 R 组成。

同时, 硫苷的结构根据侧链 R 的不同可分为脂肪族硫苷、芳

香族硫苷和吲哚族硫苷。迄今为止, 已发现大约 120 种单体

硫苷, 3 类代表性单体硫苷化学的结构式如图 1 所示[2]。 

Grubb 等[3]研究发现, 硫苷的生物合成包括 3 个部分: 

氨基酸侧链的延伸、核心结构的形成以及次级侧链的修饰。

随着拟南芥基因组序列测定的完成和功能基因的注释, 让

人们对硫苷的生物代谢途径和硫苷的合成有了更为深入的

了解, 尤其是在硫苷合成的不同阶段中起着十分重要作用

的 MYB、MAM、CYP79/CYP 83、AOP 等基因家族[4]。 
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图 1  硫代葡萄糖苷的化学结构式 

Fig.1  Chemical structures of glucosinolate 

 
硫苷在十字花科植物组织中并不是单独存在的 , 

而是以硫苷-黑芥子酶的形式存在。在完整的十字花科植

物中 , 黑芥子酶位于特定的蛋白体中 , 硫苷则位于液胞

中。当植物细胞组织受到外界因素影响被破坏的时候 , 

释放出来的黑芥子酶与硫苷发生催化反应, 进而使硫苷

水解形成多种降解产物[5], 包括异硫氰酸盐、硫氰酸酯、

腈类、环硫腈类、恶唑烷等, 最终产物也会因为化学环

境的不同而不同 [6]。硫苷及其降解产物具有不同的生理

特性, 硫苷的降解产物异硫氰酸盐是十字花科独特风味

物质的主要来源。它具有很强的杀菌杀虫作用, 对线虫、

细菌、真菌、昆虫和病毒都具有很强的灭杀作用。硫苷

在抗乳腺癌、肺癌和胃癌方面都有相关的研究报道。毒

理学研究表明 , 萝卜硫素、6-甲磺酰乙基异硫氰酸盐和

酚乙基异硫氰酸盐都显示出了很强的抗癌特性 [7]。流行

病学研究显示, 摄入十字花科植物例如白菜、西兰花等

都能明显的降低患癌风险 [8]。但是也有研究表明 , 有些

硫苷的降解产物对高等动物具有不同程度的毒性和抗

营养作用 [9]。大量硫苷在黑芥子酶的催化作用下 , 水解

后会产生许多有毒产物 , 硫苷的水解产物 -恶唑烷硫酮

易、异硫氰酸盐、氰类等都会对动物的器官造成不同程

度的破坏作用 , 例如造成动物的甲状腺肿大 , 对皮肤粘

膜的强烈刺激作用 , 肝、肾肿大与变性等 , 在硫苷含量

过高的情况下尤其如此[10]。因此控制硫苷的含量对人体

营养健康需求有重大的意义。 

植物中硫苷含量一般受多种方面的影响, 主要包括

基因、环境、储藏加工、植物激素和外源植物生长调节物

质等, 这些影响因素单独或互相调控影响着硫苷的合成。

本文综述了影响硫代葡萄糖苷含量的主要环境条件, 以期

为利用环境条件调控十字花科植物硫苷的生源合成提供科

学依据。 

2  单因素环境条件对十字花科植物中硫代葡萄

糖苷含量的影响 

2.1  昆虫的咀嚼  

当植物受到食草动物的攻击, 尤其是被昆虫咀嚼而

导致植物组织破坏后, 黑芥子酶从液泡中释放出来从而使

硫苷与黑芥子酶接触, 产生许多降解产物, 导致硫苷的含

量下降[11]。但是, 作为一种植物自身防御机制, 受伤植株

中硫代葡萄糖苷尤其是吲哚族硫代葡萄糖苷的含量会明显

增加, 并且这种升高的程度会在不同的植物品种上体现出

较大的差异[12,13]。Velasco 等[14]研究了被昆虫攻击后甘蓝菜

中的总硫苷和单个硫苷含量的变化, 发现被昆虫攻击后甘

蓝菜中总硫苷含量和单个硫苷含量都有所下降, 其中叶子

的含量从 41 μmol/g 下降到了 25.8 μmol/g, 虫害下的黑芥

子苷、屈曲花苷、葡糖硫苷含量也降到了最低。Koritsas

等[15]指出, 跳甲对大白菜的作用会显著的影响硫苷单体的

含量, 如吲哚族硫苷, 芸薹葡糖硫苷等, 这种变化也伴随

着脂肪族硫苷含量的急剧下降。 

2.2  温  度 

温度是调节植物代谢水平的主要环境因子之一。

Verkerk 等[16]报道花椰菜中硫代葡萄糖苷的含量与具体的

气候因素系统呈线性关系, 而温度之所以影响硫苷含量可

能是由于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。 

Tanja等[17]指出空气温度对硫苷含量有较大的影响, 并

且相比脂肪族和芳香族硫苷, 吲哚族硫苷更容易受到环境

因素的影响。在 30/15 ℃昼夜温度下花椰菜的硫苷含量要明

显高于昼夜温度为 22/15 ℃和 18/12 ℃。Paulsen 等[18]指出

花椰菜子的温度达到 15 ℃时总硫苷损失的含量最多。同时, 

在恒定的温度, 如在 33 ℃的高温和 11.3 ℃的低温的条件下

都能产生较高浓度的硫苷[19]。Kissen 等[20]研究了三代拟南

芥中硫苷在生长温度为恒定标准的21 ℃, 适中的15 ℃和较

低的 9 ℃下的增长状况。结果表明, 适中的和明显较低的恒

定温度会使硫苷的含量明显上升, 并且这种温度变化导致

的硫苷含量变化没有持续地影响到下一代, 也就是说不会

发生继代遗传。另外一些研究则发现, 冷冻储藏会影响硫苷

的代谢。因为冷冻不仅没让黑芥子酶失活, 反而破坏了植物

的细胞结构, 从而造成硫苷含量的下降[21]。 

2.3  光照条件 

光是光合作用的基础, 植物体正常的生命活动都离
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不开光照 , 因此, 光照条件对硫苷含量具有很大的影响, 

其中光照时间、光的种类、强弱程度等都会对硫苷的合成

产生不同的影响。 

Engelen-Eigles 等[22]指出主要影响豆瓣菜苷含量的环境

因素是昼长, 在昼长更长的条件下, 豆瓣菜苷的含量增加了

30%~40%。Palaniswamy 等[23]研究了在 21 d 中, 光级、光周

期和温度对豆瓣菜中 2-苯乙基硫苷的含量的影响, 结果发现

每天光照 12 h 的豆瓣菜中的 2-苯乙基硫苷的含量明显高于每

天光照 8 h 的豆瓣菜。光的种类也会影响硫苷的含量,在富含

红灯的金属卤化灯照射下的豆瓣菜中 2-苯乙基硫苷含量要比

在远红外照射下的豆瓣菜高 25%~40%。旱金莲花在较短时间

适度的紫外辐射, 其硫苷含量得到显著增加[24]。 

光质不同主要体现在光反射出的颜色, 彩色的塑料

薄膜能改变土壤的温度和反射到植物的光质。研究发现彩

色塑料薄膜能影响植物的光合作用。红光、远红光和蓝光

通过调控光敏色素和隐花色素从而影响植物中硫苷的合成
[25]。Antonious 等[26]发现彩色的塑料薄膜会影响芜菁甘蓝

中的总硫苷含量, 芜菁甘蓝在蓝色塑料薄膜的条件下的总

硫苷含量要高于在绿色和白色塑料薄膜下的总硫苷含量。 

2.4  硫元素和氮元素 

在养分供应中, 以氮元素和硫元素对硫苷的影响最

大。硫苷的侧链来源于氨基酸, 因此氨基酸是硫苷合成的

前体, 而氮、硫元素是组成氨基酸的必须元素, 因此氮元

素和硫元素将直接影响植物中硫苷的含量。 

Booth等[27]发现施加硫肥后提高了油菜花中硫苷的含

量。在硫营养不足的情况下, 小白菜的生长受到抑制, 硫

苷含量显著下降[28]。Maria 等[29]研究了不同施肥条件下辣

根中吲哚族、芳香族和脂肪族的硫苷的增长状况, 结果表

明只加氮肥, 脂肪族硫苷含量增加 150%, 芳香族和吲哚族

硫苷都增加 35%; 同时添加氮肥和硫肥时, 脂肪族硫苷增

加 400%, 芳香族和吲哚族分别增加 280%和 180%, 说明同

时施用 2 种养分具有协同增效作用, 对硫苷生成具有明显

的促进作用。张勤争等[30]指出施用碳酸氢铵或尿素比施用

硫酸铵的油菜籽的硫苷含量更低, 其差异可达 20%左右。

在盆栽条件下, 硫酸铵的施用时期对菜籽硫苷含量有明显

的影响, 以移栽期施用影响为甚, 但氮肥用量的影响不明

显。同时氮肥和硫肥对种子中硫苷浓度有显著的互作效应, 

即当硫肥不足时增加氮肥可能降低种子中硫苷的浓度, 但

当硫肥充足时增加氮肥供应可以增加种子中硫苷浓度[31]。

当硫肥不足时, 增加氮素供应造成硫苷含量降低的主要原

因一方面是氮素刺激生长造成体内硫苷“稀释”, 另一方面

可能是氮素供应的增加造成植物蛋白质合成的增加, 与硫

苷合成竞争碳水化合物, 同时氮素供应量的增加可能会造

成与硫苷合成有关的硫含量的降低[32]。 

随着工业化的发展和大量含硫能源的使用, 空气中

的硫化氢和二氧化硫等有毒有害气体的含量越来越高, 不

仅对人体的生命健康产生了较大影响, 可能对植物的正常

生理活动有一定影响。有研究发现植物能吸收空气中硫化

氢和二氧化硫中的硫元素, 因此, 硫苷作为含硫次生代谢

物其组分和含量可能受硫化氢和二氧化硫的影响, 但目前

并没有直接研究证明硫苷的合成和空气中的硫化氢及二氧

化硫有关系, 还需要相关研究证实[33]。 

2.5  重金属 

十字花科中许多植物容易富集金属离子, 重金属的

富集会影响硫苷的生物合成和积累。如重金属镉对不同品

种的白萝卜幼苗的硫代葡萄糖苷均表现出“低浓度促进, 

高浓度抑制”的印象。1 μmol/L 和 10 μmol/L 2 个浓度的镉

离子对 3 种白萝卜幼苗的硫代葡萄糖苷的合成起促进作用, 

使其硫苷含量升高, 更高浓度的镉离子处理时, 可能是由

于随着幼苗体内镉离子的积累超过了阈值, 导致硫苷含量

下降[34]。Jahangir 等[35]发现铜、铁、锰对芜菁硫苷含量均

有促进作用 , 其中铜铁对植物代谢的影响大于锰。

Kusznierewicz 等[36]研究发现当土壤中的锌含量从原来 80 

mg/kg(DW)升至 450 mg/kg(DW)时, 白菜中的锌含量从原

来的 15 mg/kg(DW)升至 130 mg/kg(DW), 在白菜中硫苷含

量由原来的 3.2 μmol/g(DW)升至 12 μmol/g(DW); 当土壤

中铬含量从原来的 0.3 mg/kg(DW)升至 30 mg/kg(DW)后, 

白菜中的铬含量由 0.02 mg/kg(DW)升至 3 mg/kg(DW), 白

菜 中 的 硫 苷 含 量 由 原 来 的 3.5 μmol/g(DW) 升 至 10 

μmol/g(DW), 说明了一定量的重金属离子对硫苷具有促进

作用。但是也有研究发现在镉的诱导下, 拟南芥的根和叶

中的硫苷含量均有下降[37]。Searle 等[38]通过放射线同位素

标记法, 初步研究了铜离子和硫离子对 3-吲哚甲基硫苷的

作用, 并发现这 2 种离子对硫苷具有相似的降解作用。 

3  多因素环境条件对十字花科植物中硫代葡萄

糖苷含量的影响 

3.1  季  节 

季节不同, 其温度、湿度、光照等通常都有所差异, 植

物的生长发育与生理活动都会受到影响, 进而影响植物体

内硫苷的含量。一般而言, 由于夏季和秋季的平均气温、

日照时间、辐射强度、降雨量及光合光量子通量均较高, 因

此春夏两季种植的植物体内的总硫苷含量以及多数单硫苷

的含量较高。而秋冬季节空气干燥, 土壤中可利用的水分

较少, 容易在开花期对植物种子形成干旱胁迫, 使参与硫

苷合成的氨基酸和糖类含量升高, 因此在秋冬两季种植的

植物体内硫苷含量较低[39]。 

Cartea 等[40]指出在春季播种的花椰菜中的硫苷含量

高于秋季播种的花椰菜。Charron 等[41]实验发现季节对硫

苷芥子酶活性的影响可以通过温度、光合作用的光子通量
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和昼长来解释。黑芥子酶的活性与温度呈负线性关系, 与

光合量子具有正线性关系和负二次关系, 酶的比活性与温

度和光合量子具有正线性关系和负二次关系。Vallejo 等[42]

发现西蓝花中硫苷的含量会受季节变化的影响, 晚冬时西

蓝花中的硫苷含量明显高于早春。王辉等[43]发现同一季节

不同硫苷及同种硫苷在不同季节间的相关性分析。其中, 

不同季节间 3 种脂肪族硫苷 (gluconapin、progoitrin、

glucobrassicanapin)、芳香族硫苷(gluconasturtiin)和总硫苷

含量均达到显著或极显著性正相关, 而 4 种吲哚族硫苷

(4-hydroxyglucobrassicin、glucobrassicin、4-methoxyglucobrassicin、

1-methyoxyglucobrassicin)相关性均未达到显著水平, 这表

明脂肪族硫苷、芳香族硫苷受环境影响较小, 而吲哚族硫

苷受环境影响较大。 

3.2  光照和其他因素 

基因表达对硫苷的合成也会受到光照的影响, 基因

通过影响酶类来控制硫苷的合成。研究指出白天或黑夜会

影响硫苷合成 mRNA 的转录水平。硫苷的侧链氨基酸转移

酶和甲基硫代苹果酸酯合成酶都参与硫苷早期侧链延伸中, 

其表达水平在白天明显高于晚上, 并且在持续的光照下其

表达水平也很高[44]。由于 CYP83BI 将参与到吲哚族硫苷

的合成当中, 因此, 改变光质导致 CYP83BI 转录水平的提

高意味着吲哚族硫苷的含量上升[45]。Hoecker 等[46]发现利

用红灯持续照射拟南芥提高了其 CYP83BI的转录水平, 而

远红外对其照射几乎没有影响。同时, 光照也会影响硫酸

盐的吸收, 进而影响硫苷的合成。 

随着科技发展 , 研究学者可以人为的控制一些植

物的生长环境条件, 例如利用无土栽培技术提高硫苷的

含量 [47]; 通过浇灌盐水来改变植物中的硫苷含量 [48]; 

或是加入亚硒酸盐硒酸盐来改变硫苷的代谢系统进而

影响硫苷的含量[49]。 

4  结论与展望 

昆虫的咀嚼、季节、温度、光照条件、营养条件、重

金属等环境因子都对植物中硫苷的合成与降解有很大的影

响, 因此, 利用环境信号来刺激生物的应激反应从而来完

善植物硫苷含量影响因子研究, 为改善十字花科植物硫苷

含量提供理论基础具有重大意义。 

一般来说, 环境因素会影响植物体内硫苷浓度, 但是

利用这些因素直接提高植物中的硫苷含量仍然较为困难。

同时, 由于不同种类的硫苷具有不同的刺激性气味, 近年

来研究者为了种植出味道更温和的植物, 间接筛选去除一

些硫苷如 2-丙烯基硫苷、3-丁烯基硫苷, 然而这方面的文

献资料较少[50], 尤其是有关环境信号分子对单体硫苷合成

及其代谢的分子调控机制研究更少, 这些方面都有待进一

步的研究。 
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食品安全风险评估与风险监测 
 

食品安全问题是“食物中有毒、有害物质对人体健康影响的公共卫生问题”。食品安全要求食品对人体健

康造成急性或慢性损害的所有危险都不存在, 是一个绝对的概念, 降低疾病隐患, 防范食物中毒的一个跨学

科领域。食品安全中的风险评估是根据各个国家的具体条件来进行判定的, 其中, 人与动物的健康安全情况

均在考量范围内。食品安全不仅关系人类与动物的生命健康, 也会关系整个社会经济的可持续发展, 与国家

的国际形象和政府形象也有所关联, 更是衡量一个政府执政能力的重要判断指标。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品安全风险评估与风险监测”专题, 专题将围绕(1)危害识别、(2)危害特征描

述、(3)暴露评估、(4)风险特征描述、(5)区域性风险监测、(6)风险管理等方面。或您认为本领域有意义的问

题综述及研究论文均可, 专题计划在 2019 年 5 月出版。 

本刊主编国家风险评估中心吴永宁研究员邀请有关食品领域研究人员为本专题撰写稿件, 综述、研究论

文和研究简报均可。请在 2019 年 3 月 30 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先

发表。 

投稿方式(注明专题):  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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