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摘要      青花菜含有天然活性成分萝卜硫素(sulforaphane), 并且具有富硒能力。大量的流行病

学、动物实验和临床研究表明, 萝卜硫素和硒都具有抗多种癌症的生理功能, 并且效果显著。已有

的研究表明, 硒与参与合成萝卜硫素的硫存在竞争效应, 影响植物体内萝卜硫素含量。但两者在预

防和治疗癌症中具有协同效应。硒和萝卜硫素的矛盾备受关注且对人类健康意义重大。本文综述

了青花菜萝卜硫素和富硒能力的研究进展和关系, 总结了二者抗癌功能的机制。
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青花菜(Brassica oleracta var. italica), 起源于意

大利, 由野生甘蓝演化而来[1]。19世纪末引入我国, 
并开展生产和研究。目前, 全国栽培面积不断扩大, 
有超过花椰菜的趋势。青花菜的营养价值很高, 据
报道, 青花菜每100 g商品器官维生素A含量比结球

甘蓝高19倍; 维生素C、蛋白质、矿物质元素等含

量均比花椰菜、结球甘蓝高, 可谓之为高营养蔬菜。

青花菜富含含硫的次生代谢物, 主要是一些异

硫氰酸盐类物质。其中更为重要的是它含有迄今

为止蔬菜中抗癌活性最强的物质——萝卜硫素(sul-
foraphane), 其在保健领域的应用引起人们的普遍关

注。

同时, 青花菜对硒的富集能力比较强。硒元素

是第六主族元素, 在20世纪后半叶的研究表明硒是

动物和人体必需微量元素[2~4]。硒同样具有保健功能, 
含硒蛋白具有抗肿瘤等生理作用, 尤其是甲基硒化

合物, 它被认为是目前预防癌症的有效形式[5,6]。

青花菜具有富含萝卜硫素和硒元素两种优势, 
由此引起了国内外对青花菜的研究和开发利用价值

的高度重视。本文主要对萝卜硫素的抗癌机理、硒

的生物学功能, 以及硒与合成萝卜硫素的硫之间的

竞争效应等方面的研究进行系统总结和分析, 为选

育既具有高萝卜硫素含量, 同时又具有硒富集能力

的青花菜新品种提供理论基础。

1   萝卜硫素与抗癌防癌作用
1.1  萝卜硫素的结构

1992年, Zhang等[7,8]在青花菜中发现了萝卜硫

素(Sulforaphane), C6H11NOS2, 其分子结构式如图1。
它属于异硫氰酸盐类(isothiocyanates, ITCs, 结构通

式为R—N=C=S)天然活性物质中的一种, 主要来源

于十字花科植物。

1.2  萝卜硫素的合成与代谢

植物细胞受到损伤后产生的黑芥子酶(myrosi-
nase)引起芥子油甙(glucosinolate, GSL)水解, 产生异

硫氰酸盐、硫化氢和葡萄糖。目前已发现多种异硫

氰酸盐, 不同的异硫氰酸盐具有不同的芥子油苷前

体[9], 具体见表1。 
萝卜硫素的是以甲硫氨酸为底物进行合成。甲

图1　萝卜硫素分子结构

Fig. 1　The molecular structure of Sulforaphane
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硫氨酸在BoGSL-ELONG的作用下, 分解生成糖芥子

素(glucoerucin), 糖芥子素在BoGSL-OX作用下生成

萝卜苷(glucoraphanin)[10]。萝卜苷作为萝卜硫素的前

体物质, 在黑芥子酶作用下水解成萝卜硫素(图2)[11]。

1.3  萝卜硫素的抗癌防癌作用

十字花科蔬菜中能发挥防癌抗癌功能的是异

硫氰酸盐。在多种异硫氰酸盐物质中, 萝卜硫素是

迄今为止在蔬菜中发现的抗癌活性最强的天然活性

成分[12]。而萝卜硫素主要来源于青花菜[13]。

流行病学研究表明, 多吃蔬菜可以减少癌症发

病率[14]。另外, 十字花科蔬菜对癌症具有预防作用[9], 
每天摄入10 g的十字花科蔬菜, 可产生显著的防癌

作用[15,16]。据Verhoeven等[17]的研究报道, 67%的癌

症与十字花科蔬菜的摄入量呈负相关。Steimetz等[18]

针对几项有关十字花科蔬菜的流行病学资料进行分

析, 结果表明摄入十字花科蔬菜对结肠和直肠癌具

有防治作用。更多的流行病学研究表明, 摄入十字

花科蔬菜可以减少前列腺、肺、乳腺、肠道等的癌

症风险[19~24]。

临床研究结果表明, 利用萝卜硫素处理人体致

命恶性胶质瘤T98G和U87MG细胞, 可以引起细胞内

Ca2+浓度增加, 从而引发细胞凋亡[25,26]。Yeh等[27]也报

道了萝卜硫素可以诱发肝癌细胞HpeG-2细胞凋亡。

此外, 更多的临床医学研究表明, 萝卜硫素能诱导乳

腺癌、结肠癌、前列腺癌、白血病等多种癌细胞产

生细胞凋亡, 从而达到抑制癌症的效果[28~31]。萝卜硫

素还可以通过诱发溶酶体进行细胞吞噬、诱导细胞

周期抑制来发挥抗癌的功能[29,32,33]。

另外, 动物实验研究也表明, 萝卜硫素对多种

癌症具有明显的抑制作用, 尤其是对肺癌、胃癌和

食管癌的效果最为明显[34,35]。Thejass等[35]在电镜下

观察萝卜硫素能有效治疗小鼠肺癌——在肿瘤发生

时用萝卜硫素处理细胞可抑制肿瘤形成, 细胞形态

(图3C)几乎与正常细胞(图3A)相似; 在肿瘤形成后用

萝卜硫素处理细胞可明显减少肿瘤数量, 达到抑制

癌症的效果(图3D)。小鼠实验还表明, 萝卜硫素还

可以杀死导致胃溃疡的幽门螺旋杆菌[36], 并且具有

保护视网膜及有效逆转视觉细胞的退化的功能[37]。

1.4  萝卜硫素的抗癌防癌机制

Fimognari等[38]对萝卜硫素抗癌防癌机制做了

表1　异硫氰酸盐的种类[9]

Table 1　Variety of isothiocyanates(ITCs)[9]

异硫氰酸盐活性基团 异硫氰酸盐名称 异硫氰酸盐的前体

ITCs’ radical ITCs’ name ITCs’ precursor
allyl- AITC Sinigrin
benzyl- BITC Glueotropaeolin
phenlethyl- PEITC Gluconasturtiin
4-methylthiobutyl- Erucin Glucerucin
3-methylsufinylpropyl- Iberin Glucoiberin
4-methylsulfinybutyl- Sulforaphane Glucoraphanin

图2　萝卜硫素合成途径

Fig. 2　The biosynthesis of sulforaphane

图3　萝卜硫素对小鼠肺癌的作用[35]

A: 普通组织细胞; B: 带有癌症发生的组织细胞; C: 癌症发生中用萝卜硫素处理的组织细胞; D: 癌症发生后用萝卜硫素处理的组织细胞。

Fig. 3　Effect of sulforaphane for lungs tumor from mice[35]

A: normal tissue; B: tissue with tumor; C: treated with sulforaphane; D: treated with sulforaphane after tumor development.
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总结, 萝卜硫素对癌细胞发生的每个阶段都有抑制

作用(图4)。
1.4.1    萝卜硫素在癌症发生初期阶段的作用机制        
癌症发生的初期阶段萝卜硫素主要通过调节I、II相
酶系统来实现对癌症因子的抑制。萝卜硫素在癌症

的化学预防中发挥阻遏因子和抑制因子的作用[39,40]。

作为阻遏因子, 萝卜硫素通过与致癌代谢中的

一些关键性靶位点发生反应来预防癌症的发生。萝

卜硫素具有最强烈的II相酶诱导性。研究表明, 萝卜

硫素通过信号通路蛋白激酶(MAPK, PI3K, PKC和
PERK)激活Nrf2(NF-E2-related factor 2, 一种细胞调

节抗氧化应激反应的转录因子), 调控抗氧化剂反应

元件(antioxidant responsive element), 进而极强地诱

导II相酶发挥其生物功能[41], 其作用结果表现为对致

癌物的遏制和分解[34,42,43]。

而作为抑制因子, 萝卜硫素直接通过共价结合

形成竞争抑制作用来改变I相酶(如细胞色素P450
酶)的水平, 抑制致癌物-DNA加合物或致癌剂的作

用[44~46]。另外, 萝卜硫素通过抑制细胞分裂, 诱导细

胞程序性死亡来延迟和逆转癌症的发生(图5)[33]。

1.4.2    萝卜硫素在癌症发展阶段的作用机制        癌
症发展阶段萝卜硫素一般以诱导细胞凋亡、自我吞

噬和阻碍细胞周期的方式抑制癌细胞形成。萝卜硫

素诱导细胞凋亡已在至少12大类癌症细胞、27种不

同细胞系被证实[38]。Caspase蛋白酶是一种细胞自

杀蛋白, 能诱导不可逆性细胞凋亡[47,48]。萝卜硫素

可以提高caspase、p53等多种可诱导细胞凋亡因子

的活性, 阻断细胞周期G1期, 降低肿瘤细胞密度和生

长量[30,49]。另外, 萝卜硫素引发的癌细胞自我吞噬

具有明显的吞噬特征, 并受自噬微管相关蛋白轻链

3抗原(microtubule-associated protein light chain 3)的
增强调节、促进和补充[32]。

1.4.3    萝卜硫素在癌症形成和扩散阶段的作用机

制        给发生恶性肿瘤的小鼠喂食萝卜硫素可依靠

caspase-3途径抑制细胞增殖和诱导细胞凋亡来抑制

肿瘤恶化[50]。恶性肿瘤的转移是导致因癌症死亡的

主要原因。萝卜硫素通过抑制基质金属蛋白酶2和9
的活性来阻止恶性肿瘤的扩散, 减轻患病动物的症

状和延长其寿命[35]。另外, 萝卜硫素从转录水平上

抑制血管内皮细胞生长因子受体KDR/flk-1, 也抑制

血管发生(angiogenesis)的进行(血管发生是肿瘤生

长和转移的前提)[51,52]。

2   硒与硒的抗癌防癌作用
2.1  硒

硒(Se)属于第六主族元素, 分子量为78.9, 属于

重金属元素、植物营养微量元素。在过量的硒水

平下, 植物体内硒代半胱氨酸(SeCys)取代半胱氨酸

(Cys)参与蛋白质的合成, 从而对植物体产生毒害。

而适量的硒不仅是人、动物和微生物的必需营养元

图4　萝卜硫素控制癌症各途径示意图[38]

Fig. 4　Schematic representation of sulforaphane-mediated cancer control[38]
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素, 同时也是植物生长发育的有益元素[53]。

2.2  硒的抗癌防癌作用

1996年, 硒的抗癌研究取得重大进展。Clark等[54]

采用双盲、随机、安慰剂对照实验, 给1 312位患有

基细胞或皮肤鳞状细胞癌的患者食用含硒的啤酒酵

母片, 可以减少50%的发病率。

大量动物实验表明 , 硒可降低动物癌症发生

率[55~57]。利用富硒青花菜(含硒3.0 μg/g)喂饲小鼠

比用低硒青花菜(含硒0.1 μg/g)或无硒青花菜对照

组显著降低小鼠乳腺癌发生率(表2)[58]。Waters等[59]

利用患前列腺癌的成年狗为实验受体, 连续7个月

按3 μg/kg体重或6 μg/kg体重的剂量标准给成年狗喂

饲硒甲硫氨酸或含硒酵母, 结果表明成年狗的前列腺

DNA损伤明显降低, 并调节前列腺上皮细胞凋亡。

另外, 还有许多流行病学研究、临床研究、动

物实验研究表明, 硒对直肠癌、肺癌、皮肤癌等多

种癌症[3,4,60,61]具有预防和抑制效果。因此, 针对硒的

保健功能的研究和开发引起人们的高度重视。

2.3  硒的抗癌防癌机制

2.3.1    硒预防癌症的有效形态        植物体以有机硒

形式存在, 一般为低分子硒代氨基酸[62]。硒代氨基

酸被吸收后, 就与蛋白结合或进入代谢使硒还原为

硒化合物。在消耗NADPH和谷胱甘肽还原酶的催

化下, 硒可以被还原, 还原后参与甲基化反应形成甲

基硒化合物。值得注意的是, 根据Whanger等[5]人的

报道, 甲基硒化合物是目前预防癌症的有效形式。

图5　萝卜硫素的抗癌机制

Fig. 5　Anticancer mechanisms of sulforaphane

表2　食物源硒对注射安慰剂后的小鼠肿瘤发生情况的影响[58]

Table 2　Effect of amount and dietary form of Se on the incidence and total number of mammary tumors in rats 22 weeks after 
injection with methylnitrosourea[58]

处理 硒含量 肿瘤发生率 总肿瘤数 百分比

Treatment Se in diet (μg/g) Tumor incidence Total number of tumors % with tumors

Selenite 0.1 27/30a 76a 90a

Low-Se broccoli 0.1 17/30b 48b 57b

High-Se broccoli 3.0 11/30c 21c 37c

注: a, b, c代表显著性测验。

Notes: a, b, c means significantly difference(P<0.05).
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CH3SeH的来源途径有多种(图6), 一般CH3SeH
由H2Se甲基化而来, 也可直接由硒甲硫氨酸受

γ-lyase裂解而来[69,70]。而在芸薹属植物中, CH3SeH
也可由携带硒的氨基酸(例如: γ-谷氨酰甲基硒代半

胱氨酸)受β-lyase裂解而来。更多的证据指向甲基

硒化合物CH3SeH为预防癌症的作用剂[4,63~68]。有学

者认为这是富硒青花菜具备抗肿瘤的主要原因[65,66]。

Spallholz等[67]指出在癌细胞中β-lyase的水平比普通

细胞高, 以维持在癌细胞胁迫下抗癌因子的水平。

Finley等[58]的另一组实验对高硒青花菜、低硒

青花菜和不同来源的硒对小鼠变异结肠腺窝病灶

(aberrant crypt foci, ACF)的抑制效果进行对比, 结果

表明高硒青花菜比低硒青花菜、植物体来源的硒比

无机硒均具有更有效的抑制效果(表3)。在青花菜幼

苗中, 硒主要以甲基硒形式被保存, 45%为硒甲基半

胱氨酸、12%为硒甲硫氨酸、20%为硒酸盐、3%为

硒高半胱氨酸腺苷[65]。Finley等的试验从侧面反映

了甲基硒化合物的防治效果。

2.3.2    硒化合物预防癌症的机制        已有的研究认

为甲基硒主要通过以下几种方式预防、抑制癌症: 
诱导细胞凋亡; 增强抗氧化作用, 降低氧化应激(oxi-
dative stress); 影响致癌物质代谢; 影响细胞周期。

在硒介导的细胞凋亡中, 甲基硒可能通过释放

Zn-caspase蛋白酶复合体中的半胱氨酸蛋白酶来活

化caspase蛋白酶[71]。

图6　CH3SeH的来源

Fig. 6　The precursors of CH3SeH

表3　食物源硒对小鼠变异结肠腺窝病灶发生数的影响[58]

Table 3　Effect of amout and dietary form of Se on the tatal number of aberrant crypt foci(ACF) in rats 8 weeks after injection with 
dimethylhydrazine[58]

处理 硒含量 硒来源 总ACF数 样本

Treatment Se in diet(μg/g) Se source Total ACF n
Selenite 0.1 selenite 137a 18
Selenite+low-Se sprouts 0.1 selenite 103a 18
Selenite+low-Se sprouts 2.0 selenite 115a 18
High selenite 2.0 selenite 115a 18
High-Se sprouts 2.0 sprouts 71b 18
High-Se broccoli 2.0 broccoli 68b 18
注: a, b代表显著性测验。

Notes: a, b means significantly difference(P<0.05).

谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)是体内第一个

被公认的具有抗氧化作用的含硒酶, 大部分研究资

料显示, GSH-Px有抗氧化作用, 充足的GSH-Px有助

于防治癌症[72]。硒可以通过提高GSH-Px的活性来

实现清除自由基的作用, 改变组织中活性氧防御酶

的活性[73,74]; 补充充足的硒可提高肝Phase II酶, 影
响癌细胞代谢过程。同时, 补充硒可提高肝酶、混

合功能的氧化酶(hydroxylating enzyme)或细胞色素

P450等修饰致癌物的酶的作用, 从而加速致癌物的

排出和阻止致癌物连接到正常DNA 上[75,76]。

无机硒化合物对发病细胞的作用主要表现为

毒性作用, 如细胞脱壁、细胞内空泡增多、细胞膜

破裂和细胞坏死或急性溶解。还可以引起DNA合成

减少, 阻断细胞周期S/G2-M期, 引起细胞坏死。相比

无机硒化合物来说, 甲基硒化合物对细胞形态影响

不大, 一般不引起DNA单链断裂, 但可以阻断细胞

周期G1期, 并诱导细胞凋亡[63]。
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3   萝卜硫素与硒的“矛盾”
3.1  硫与硒竞争抑制效应

萝卜硫素为含硫化合物, 硒和硫同属第六主族

元素, 具有相似的化学特征和相同的代谢途径, 存在

竞争抑制效应。White等[77]以拟南芥为研究材料, 证
明了拟南芥对硫和硒的吸收选择具有负相关性, 并
且推测硒毒害的产生是由于硒和硫在一些关键蛋白

的氨基酸同化过程存在竞争效应。硒与硫的竞争抑

制以及与相应代谢产物之间的互作关系成为植物代

谢生理研究的热点, 特别是青花菜既具有富含含硫

化合物特性, 同时也具有富硒特性, 其重要活性成

分——萝卜硫素是由含硫氨基酸(甲硫氨酸)经过复

杂的途径合成硫代葡萄糖苷(glucoraphanin)后, 经黑

芥子酶(myrosinase)作用降解而来的(图2), 硒在代谢

过程中可以取代硫的位置产生的硒甲硫氨酸, 并取

代硫代谢途径产生的甲硫氨酸, 从而影响到萝卜硫

素的合成[78~80]。

研究表明, 硒能降低青花菜中吲哚类、脂肪族

类以及总硫代葡萄糖苷的含量, 而硒处理后硒含量

为800 μg/g的青花菜中萝卜硫素含量(35 μmol/L)是
硒未处理青花菜含量(239 μmol/L)的15%, 这一结果

充分说明硒与硫在植物代谢过程中存在有竞争性抑

制[81]。

3.2  硒与萝卜硫素的协同作用

Li等[82]的研究表明, 同时摄取含青花菜异硫氰

酸盐提取物(含萝卜硫素8 μmol/L)和含硒的食物可使

人体肝脏细胞中的硫氧还原蛋白还原酶(TR1)浓度

及酶活性分别提高3.7倍和5倍, 而单独摄取含两者中

的一种食物只提高2倍。这表明异硫氰酸盐和硒在

人体肝脏细胞的氧化还原水平中不仅占有重要的地

位, 而且二者关系密切。更早的研究也表明萝卜硫

素和硒可以协同修饰人体内皮细胞系EAhy926中含

硒酶的表达, 抵抗t-BuOOH对细胞的伤害, 并使细胞

抵抗氧化伤害[83]。

相同硒水平下, 添加青花菜饲料组肿瘤数比未

添加组显著降低(表2)。高硒青花菜比低硒青花菜显

著减少肿瘤数。在0.1 μg/g硒水平下, 添加青花菜幼

苗饲料组肿瘤数比未添加组也有所降低(表3)。这些

结果暗示着硒与青花菜的某些成分可能具有协同效

应。

青花菜属于富硒并高硒植物。青花菜富硒后产

生含硒甲基半胱氨酸和硒甲基甲硫氨酸, 这种含硒

氨基酸比其他有机硒更容易转化成甲基硒化合物。

研究表明, 富硒青花菜产生的有机硒比其它形式的

无机硒具有更好的癌症预防效果[58,60,84]。

另一方面, 青花菜中的萝卜硫素含量比其他十

字花科植物高, 上文已提及萝卜硫素对多种癌症具

有很好的预防效果。这两种特性都使得青花菜在抗

癌和防癌领域有很可观的利用价值。而它们两者的

结合防治可能具有更好的保健效果。

3.3  硒甲基转移酶的发现和利用

上文已提到, 根据Robbins等[81]的研究表明, 硒
与萝卜硫素存在着明显的矛盾。这已成为青花菜两

方面的抗癌防癌能力得以同时保存的障碍。这一问

题的症结在于, 硒甲硫氨酸可能进入萝卜硫素代谢

途径, 与合成萝卜硫素的底物甲硫氨酸竞争。值得

注意的是Lyi等[85]已经从硒处理青花菜中克隆到硒

代谢途径中调控含硒氨基酸合成限速酶——硒甲

基转移酶(SMT)基因, 其碱基长度为1 041 bp, 在青

花菜基因组中可能为单拷贝。SMT可将硒半胱氨酸

甲基化, 转化为各种非蛋白原含硒氨基酸(图7), 如
硒甲基半胱氨酸(SeMSC)、γ-谷氨酰SeMSC、硒甲

基甲硫氨酸和含硒胱硫醚。这些无毒性含硒氨基酸

的积累是硒富集植物的硒耐受基础[73]。Ellis等[86]将

硒甲基转移酶转导入拟南芥中过量表达, 可以使没

有硒富集能力的拟南芥植物富硒能力明显提高, 说
明该基因在调控硒在植物体内代谢起到极其重要的

作用。由于植物体对硒的吸收需要一些含硫的酶的

转运[77], LeDuc等[87]推测ATP硫酸化酶可以增加硒的

吸收, 而SMT可以将硒转化成甲基硒化合物, 实现

对硒毒害的解除。该研究小组将芥菜ATP硫酸化酶

和SMT两个基因同时过量表达, 使芥菜硒含量提高

4~9倍, 并且当硒水平提高到300~500 μmol/L时转基

因植株表现出很强的抗性。 SMT的发现, 对硒、硫

矛盾的解决具有直接的引导作用。

4   小结与展望
癌症是人类生命的第一大杀手, 根据2007年

WHO公布的数字, 2005年因癌症死亡人数为760万, 
占世界5 800万死亡人数的13%, 2009年已上升到

30%。但是70%的癌症可以预防; 40%的不难预防, 
而且预防比治疗更重要。约40%的癌症是由饮食因

素引起的, 美国癌症协会调查显示, 通过健康饮食方

式每年能拯救的美国人数为18.7万。
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青花菜的保健功能主要体现在其萝卜硫素含

量高和硒富集能力强, 这两方面都具有抗癌防癌功

能。因此, 对青花菜利用的研究具有很深远的意义。

但由于硒、硫之间的竞争抑制, 高萝卜硫素和富硒

两种目标存在矛盾, 影响了青花菜比较全面的利用

价值。深入研究硒、硫之间的竞争抑制效应对解决

这一问题具有重要的意义。

目前, 还未见关于青花菜中硒甲基转移酶基因

(SMT)具体功能的报道。青花菜中硒与萝卜硫素的

具体关系还需要深入的研究才能阐明其机制。根据

硒、萝卜硫素的代谢途径来看, 硒甲硫氨酸可能进

入萝卜硫素代谢途径, 与合成萝卜硫素的底物甲硫

氨酸竞争, 影响萝卜硫素的含量。而SMT可能将硒

甲硫氨酸甲基化后, 使其进入其他代谢途径。因此, 
在未来的研究中需要对SMT的功能进行深入研究。

另外, 需要对青花菜富硒机制及其对含硫化合物合

成代谢调控进行研究。这些研究可以为进行高保健

品质蔬菜品种选育提供良好的基础, 为人类健康事

业做贡献。

笔者所在实验室一直在探索能够有效提高青花

菜中萝卜硫素含量的方法。分子生物学和植物基因

工程技术的发展提供了高效、快捷的途径。本研究

小组已从青花菜中获得SMT基因全长, 并利用农杆菌

介导法将携带目的基因的植物表达载体导入青花菜

中, 获得6株阳性再生植株, 通过荧光定量PCR验证表

明SMT基因表达量比阴性对照提高0.563~1.371倍[88]。

目前, 相关功能验证工作正在进行。

根据本实验室的研究, 不同品种的青花菜的硒

耐受性存在明显差异, 而且萝卜硫素含量也存在着

极大的差异(数据未发表)。以此研究为基础筛选出

图7　高等植物硒代谢途径[73]

SeCys: 硒代半胱氨酸; SeMet: 硒代甲硫氨酸; SMT: 硒甲基转移酶; GGMeSeCys: γ-谷氨酰甲基硒代半胱氨酸; MeSeCys: 甲基硒代半胱氨酸; MeSe-
CysSeO: 甲基硒代半胱氨酸硒氧化物; MeSeMet: 甲基硒代甲硫氨酸; DMDSe: 二甲基二硒化物; DMSeP: 二甲基硒丙酸; DMSe: 二甲基硒化物。

Fig. 7　Pathways involved in the metabolic of selenium in higher plants[73]

SeCys: selenoaminoacids selenocysteine; SeMet: selenomethionine; SMT: Se-Methyltransferace; GGMeSeCys: γ-glutamyl-Se-methylselenocysteine; 
MeSeCys: Se-methylselenocysteine; MeSeCysSeO: methylselenocysteine selenooxide; MeSeMet: Se-methylselenomethionine; DMDSe: dimethyldis-
elenide; DMSeP: dimethylselenoniopropionate; DMSe: dimethylselenide.
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高萝卜硫素青花菜种质资源, 通过杂交配组选育出

高萝卜硫素青花菜新品种“福青1号”[89,90]。另外通过

对不同水平的氮、硫和茉莉酸甲酯调控技术研究, 
获得有利于萝卜硫素含量提高的青花菜栽培技术。

施用0.1‰的氮肥、0.128‰的硫肥可以使萝卜硫素

含量(618.79 μg/g)比对照组(135.25 μg/g)提高4.58倍
(数据未发表)。

青花菜抗癌功能已从流行病学、临床医学、动

物实验等多方面得到验证。目前, 我国青花菜栽培

面积越来越大, 而且国内外已经出现一些与青花菜

相关的产品。笔者认为, 开发和利用青花菜及其萝

卜硫素具有广阔的前景。在未来的研究中, 选育既

具有高萝卜硫素含量同时又具有硒富集能力的青花

菜新品种是需要迫切解决的命题。
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The Competition of Sulfur and Selinium and Their Effection on Health Care 
Function in Broccoli: A Review

Jun-Cheng Lin2﹟, Qiu-Yun Wu1﹟, Can-Hong Gao2,3,  Ke Huang1,2*
(1College of Horticulture and Gardening, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 

2China Agricultural Product Quality Institute, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 
3Fujian Chaoda Morden Agriculture Group, Fuzhou 350003, China)

Abstract        Broccoli is a cruciferae vegetable which riches in sulforaphane and selenium(Se). Lots of  stud-
ies demostrate that sulforaphane or Se can reduce cancer risk. Recent research showed that Se have competitive ef-
fect with sulfur. But sulfur is an essential component for sulforaphane, so it would reduce the sulforaphane content 
when plant uptake Se. However, sulforaphance and Se has synergistic effect in cancer prevention. The relationship 
between sulforaphane and Se is increasingly concerned. It will be more important for human health. The present 
paper is a review of the results of current researches concerning on sulforaphane and Se-rich capability and their 
relationship. Furthermore, we conclude the machanisms of cancer prevention with sulfroraphance and Se.
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