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植物中硫代葡萄糖昔生物代谢的分子机制

李娟朱祝军*

( i打 î i 1 大学农业 ιj'!=物技术学院同 JE 系，农业;"Hí园艺植物1 长发自与生物技术重点开放实验言，杭州 310029)

摘要 硫代葡萄糖苦是十字花科植物中重要的次生代谢物。它在内源芥子晦作用下水解为

具有不同生理功能的活性物质。现从分子水平综述硫代葡萄糖苦生物合成、降解反应及其代谢调

控的研究进展，为提高植物抗病性和改善营养品质等方面研究提供一定的理论依据。
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硫代葡萄糖'il(glucosinolates ， GS)是十字花科植

物中重雯的次生代谢物。其结构是由硫葡萄糖基、

陆酸巾和米源于脂肪族或万香族氨基酸或色氨酸的

。'lU链 RN.~三部分组成[ 11(罔 1)。根据侧链 R基团的不

同， N把吭代筒j岱糖昔分为脂肪族、芳香族和呵|睐

三大类。门前已发现的硫代葡萄糖昔有 120 多种，

存在于卡字化科蔬菜中的约有 15 种[2]。硫代葡萄糖

昔常与内 iJSi 芥 f酶(myrosinase ， EC 3工3.1)同时存在

于植物体内不同部位[2] 。完整的硫代葡萄糖昔并不

具有生理洁性，当其被食用(如咀嚼)或机械破碎

肘，硫代葡萄糖*在内源开于酶的作用下面l 水解产

生异~jjt虱酸酣(isothiocyanates) ，硫氨酸醋(thiocyan

ates)和脂类(nitriles)等不同化合物，产物形成受 pH

f直不LI某些肉子的影响[1.3]。这些水解产物具有不同的

生理功能:烯内基异硫氨酸国旨是产生卜于花科蔬菜(芥

菜、 ~t蓝等)特有芳香气昧的成分I31; 用昧类硫代葡

萄糖昔如 3 月|昧甲基硫代葡萄糖背在酶的水解下会

产生U51睐 -3- 甲醇、呵|睐 -3- 乙田先睛等化合物，这

些化合物具有 寇的生物活性，能够抑制做生物

生长并对某也昆虫和草食动物具有威慑作用 [41 。更

有意义的是4 甲基硫氧丁基硫代葡萄糖背(glucora

phanin)的降解产物萝卡硫亲(sulforaphane)，是远今

发现的最强烈的1I相酶 (phase II) 诱导剂，能使脂

J{t t京l 失 .u刮't[ l.J[。然|旬，硫代葡萄糖廿的水解产

物jf会对 J鸟苗等动物产生毒吉作用，如致甲状腺

R丫S-Glu

N 
\ 
。一S03

图 1 硫代葡萄糖苦结构

肿大等[3 [0 l玛丽目前硫代葡萄糖昔的研究已经与植

物育种、营养、医药学、昆虫学等不同领域相关。

本文主要探讨植物体硫代葡萄糖曰:牛物合成、阵角平

及其代谢调J窄的分子机制的研究进展。

1 硫代葡萄糖昔生物

硫代葡萄糖昔生物合成赳始阶段同生虱配糖物

合成相似，首先通过前体句:基酸的 N- 起基化作

用，然后去旗基形成乙国苍白[4.5[0 þj 前二般接受的

硫代葡萄糖古生物合成模式包括 3 个主要阶段: (1) 

侧链延长; (2) 糖昔核心合成; (3) 侧链二次修饰。

脂肪族硫代葡萄糖昔侧链延长的早期证据来自约 40

年前的体内放射性同位素辰踪研究[2[ 。在 11 ，葵、早

金莲和豆瓣菜叶l标记有 14C 的氨某酸和 14C 的乙二酸盐

导致了 14C 标记的硫代葡萄糖背形成。接着在拟南

开中检测出有关: 3 个阶段生物合成的相关基因和酶

的特性 [2 [。

1. 1 侧链延长

侧链延长途径首先在 19 世纪60年代被提出。最

近通过芝麻菜和l拟南开试验得到证实。以蛋氨酸侧

链延长为例，首先通过蛋氨酸转34作用形成相应的

2- 含氧酸[6]。接着 2- 含氧酸侧链 [t]" .个亚甲基通过

乙酷辅酶 A缩台、异构化作用及氧化脱蹬三忠于循环

来延长。 i亥侧随延长途径 ij亮氨酸生物合成途径类

似[川。最后新形成的 2- 含氧酸 11J 能进-步经过转氨

作用产生相应的蛋氢酸衍生物或可能继续进行侧链

延长循环。
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半脱氨酸 NH? 

γ~~OOH 

s-炕基硫代氧后

丫-Glu 二二 RY…二二 RySH
、。一S03\OH N\OH 

硫代葡萄糖1f 脱硫硫代葡萄糖昔 硫代肪基酸

在芸茎属栽培种和拟南芥中己鉴定出控制蛋氨

酸侧链延长的 Gsl-elong 位点[2，3 ，7]。在拟南芥 Landsb

erg erecta 生态型 IColumbia 生态型重组自交系中，从

Gsl心long位点的 QTL 图谱鉴别出编码具类似异丙基

苹果酸合成酶家族蛋白质的两个基因。其中一个基

因为 MAM1，编码甲硫皖基化苹果酸合成酶(methy

lthioalkylmalate) ，该酶主要控制蛋氨酸链的 1-2 个

亚甲基延伸产生带有 3-4 个碳侧链的脂肪族硫代葡

萄糖背。来自于拟南芥 Columbia生态型的MAMl 基

因，其功能是使侧链由单间源蛋氨酸延长为双同源

蛋氨酸，而来自于拟南芥 Landsberg erecta 生态型

的 MAMl 基因并没有表现此活性。由此解释了不同

生态型问硫代葡萄糖1手结构的差异性。另 e个基因

MAM-L(类似于 MAM)其功能 H 前尚不清楚[制]。

MAMl 基因作为控制硫代葡萄糖昔侧链延长的

4个主要基因，其鉴定己引出了许多新的问题[别。

拟南芥中有4个异丙基苹果酸合成酶(isopropylmalate

synthase)同族体，包括与亮氨酸生物合成有关的一→

个酶。但是这些合成酶对底物特异性要求如何目前

还不清楚。蛋氨酸侧链延长为同源蛋氨酸(该过程

出现在 Landsberg e陀C阳和 Columbia 生态型中)是否

由 MAMl 基因起作用，还是有另外一个甲硫院基化

苹果酸合成酶(methylthioalkylmalate synthase)在起作

用仍有待进一步研究。植物体含有的反义突变体

MAMl 很大程度地改变短链脂肪族硫代葡萄糖昔水

平，而对含有 7-8 个亚甲基长链的脂肪族硫代葡萄

糖昔水平没有很大的影响。这意外发现说明了带有

7-8个亚甲基长链的脂肪族硫代葡萄糖昔合成途径至
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少部分相异于短链脂肪族硫代葡暂糖昔合成。对于

是否有元外一条长链蛋氨酸衍生物合成途径存在，

其合成途径和短链蛋氨酸衍生物合成途径的区别，

还有待于人们进→步研究。

1.2 硫代葡萄糖昔核心结构的合成

目前己经发现了硫代葡萄糖昔核心结构的生物

合成途径中的大多数中间化合物。在体内生物合成

研究表明， N- 起基氨基酸(N-hydroxy amino acids) 、

乙醒由(aldoximes) 、硫代后基酸( thiohydroximic 

acids)和脱硫硫代葡萄糖昔(desulfoglucosinolates)都是

形成硫代葡萄糖昔的前体物[1从 10，1l] (罔匀。在模式植

物拟南芥中鉴定出催化氨基酸形成乙醒民的酶[11.12] 。

通过研究发现，在硫代葡萄糖昔生物合成过程中，

依赖于单加氧酶的细胞色素 P450 催化氧基酸转化成

乙醒H亏[6 ， 10] 。利用功能基因组学的研究方法，在拟

南芥基因组中己鉴定出细胞色素 P450 同族物

CYP79 ，并且确定了各自底物的特异性。

目前为止，在拟南芥基因组中发现了 7 个具有

功能的 CYP79 同族体(CYP79A2 ， CYP79B2 、

CYP79B3 、 CYP79Cl 、 CYP79C2 、 CYP79Fl 丰H

CYP79F2)[叫其中有 5 个参与硫代葡萄糖昔的生物

合成[10]0 CYP79A2 催化的底物是苯基丙氨酸[1刀，

CYP79B2 和 CYP79B3 转化色氨酸为子明味-乙醒

目亏[6] ， CYP79Fl 和 CYP79F2 对蛋氨酸衍生物侧链的

延长有一定催化作用 [10 ， 11 ， 13] 0 CYP79Fl 和 CYP79F2

具有不同底物专一性。 CYP79日剔除突变体对短链

蛋氨酸、衍生物的硫代葡萄糖昔形成没有催化活性，。

这些突变体特性表明只有 CYP79Fl 能催化短链蛋氨

物
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图 2 硫代葡萄糖音核心结构的生物合成途径[101
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李 娟等:植物中硫代葡萄糖昔生物代谢的分子机制

酸衍生物成为相应的乙回到亏。然而，近来研究表明

CYP79Fl 实际上不仅能催化短链蛋氨酸衍生物而且

也能催化带有 5--6个同源蛋氨酸衍生物，而CYP79凹

的催化活性仅受 5-6 个同源蛋氨酸衍生物的限制。

如何由 CYP79Fl 和CYP79F2控制链延长途径来形成

蛋氨酸衍生物是-个很有意义的问题。总之，在所

有3类硫代葡萄糖昔生物合成中，己经证实了 CYP79

同族体与乙醒后形成有关。

CYP79 同族体的鉴定为硫代葡萄糖昔结构的代

谢提供了重要的工具。生氧植物体中内生 CYP79 同

族体的过表达、下调和剔除突变体，以及外生

CYP79 同族体的过强表达突变体导致了相应硫代葡

萄糖音水平发生很大变化并出现了人为控制硫代葡

萄糖昔结构的可能性。例如，来自于生氧植物

Sorghum bicolor 中的 CYP79Al ，在拟南芥中的过表

达导致了对起苯甲基硫代葡萄糖昔大量积累，但在

野生型中没有出现此现象[13] 。

通过对 CYP79B2 和 CYP79B3 的研究表明，对

同一底物产生代谢作用的 CYP79 同族体可能由不同

方式调控[10， 14] 0 CYP79B2 是由受伤或假单胞菌有毒

菌株的感染来诱导。 CYP79B3 通过筛选非特异性病

原物 E. carotovora 菌株来诱导，经处理后植株中呵!

睐硫代葡萄糖昔合成水平提高，并且其分解产物抑

制 E. carotovora 生长，由此说明了 Qjl睐硫代葡萄糖

背对防御某些病原物侵害起了一定的作用。另外细

胞色素 P450 家族中 CYP83Al 和 CYP83Bl 己鉴定与

乙醒后代谢酶有关。这些酶将参与下一步硫代葡萄

糖昔生物合成(乙醒后的氧化和与硫原子供体的结

合)0 CYP83Al 和 CYP83Bl 它们的氨基酸序列之间

有很高的同一性(63%) ，并都同参与乙醒肝代谢的

CYP7IEl 紧密联系。 CYP83Bl 氧化乙醒由成为活性

化合物，可能为硝基酸化合物或氧化睛。它们与亲

核硫原子供体(半肮氨酸)发生反应形成路径中下一步

识别中间体 S- 皖基硫代氧后酸(S-alkylthiohydro

ximates)0 CYP83Al 和 CYP83Bl 的生化特性说明了

这两个酶对所有乙醒肝都产生催化作用。然而，

CYP83Al 仅对脂肪族乙醒后具有高亲合性，而

CYP83Bl 对于呵|垛乙醒民和芳香族乙醒后具有高亲
合性[14] 0 

S-;院基硫代氧肝酸转化为硫代由基酸的过程，

认为是通过 C-S 裂合酶催化完成的。硫代后基酸的

S- 糖基化是在可溶性 UDPG 存在条件下硫代后葡糖

基转移酶催化形成的[10] 0 该酶已经在油菜、芥菜、

521 

甘蓝类和拟南芥中得到纯化[13]。甘蓝和油菜中得到

的酶具有较高的底物专→性，但对侧链结构要求较

低。硫代葡萄糖昔核心结构形成的最后阶段是脱硫

硫代葡萄糖昔的硫化作用，此过程需要可溶的 3'- 磷

酸腺昔 -5'- 磷酸硫酸(PAPS)和脱硫硫代葡萄糖背磺

酸基转移酶参与作用。这个酶已经被纯化和定性，

但其很不稳定，同时对底物要求较高。

1.3 二次修饰

硫代葡萄糖昔的侧链修饰具有相当重要的作

用。因为硫代葡萄糖昔阵解物的物理化学特性以及

生物活性很大程度上取决于硫代葡萄糖昔侧链结

构[1， 10 ， 1 1， 13]。来源于蛋氨酸的硫代葡萄糖昔最易被修

饰。在芸茎属栽培种和拟南芥中己克隆出控制侧链

修饰的基因位点，并鉴定出与侧链修饰有关的第

个酶。

在基因研究的基础上，提出了脂肪族硫代葡萄

昔侧链修饰模型[ω]。根据这个模型， Gsl-oxid 位点

控制甲硫基硫代葡萄糖昔氧化为甲基亚磺酷侄基硫

代葡萄糖音; Gsl-alk 位点控制甲基亚磺酷残留物的

去除，并引入一双键; Gsl-ohp 位点负责丁烯基硫

代葡萄糖昔的注基化作用。在拟南芥中，另一位点

Gsl-ohp控制甲基亚磺酷丙基硫代葡萄糖昔转化为控

基丙皖硫代葡萄糖昔。利用拟南芥 Columbia-Land 

sberg erecta 生态型和 Landsberg erecta-Cape Verde 

Island 生态型的重组白交系，对紧密连接的 Gsl-alk

和 Gsl-ohp 位点图谱鉴定出 3 个候选基因 AOPl 、

AOP2 和 AOP3。它们都编码依赖于 2- 含氧戊二酸

加双氧酶。 AOP2 仅在富含有烯始基硫代葡萄糖昔

Cape Verde Island 生态型中表达， AOP3 仅在富含

程基丙:院硫代葡萄糖昔的 Landsberg erecta 生态型中

表达。在 E. coli 中基因的异源表达表明了 AOP2 催

化 3- 甲基亚磺酌丙基(3-methylsulfinylpropyl)和 4- 甲

基亚磺酷丁基(4-methylsulfinylbutyl)硫代葡萄糖昔转

化为相应的烯经基硫代葡萄糖昔， AOP3 能够转化

3- 甲基亚磺酌丙基成为 3- 垃基丙炕硫代葡萄糖昔。

AOPl 被认为是 AOP2 和 AOP3 起源的祖先基因，其

功能还有待进二步鉴定。

2 硫代葡萄糖苦的降解

2.1 内源芥子酶和硫代葡萄糖昔分布
植物体内的大多数器官中，内源芥子酶主要分

布在异细胞黑芥于硫昔酸细胞中 [1飞 Chen 等[11]通过

应用内源芥子酶抗体 3D7，己在油菜叶片的韧皮部
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和叶肉中分别鉴别 tf1含有黑芥子硫昔酸细胞。黑芥

子硫背酸细胞中富含如液泡结构类型的蛋白质称为

黑芥子硫昔酸颗粒，内源芥子酶就寄往于此[16] 。据

报道硫代葡萄糖背与抗坏血酸共同存在于液泡中，

抗坏血酸依靠白身浓度变化来调控内源芥子酶活

性，虫11在高浓度条件下抑制酶活性;低浓度条件下

则激发酶活性[17]。抗坏血酸表现出来的双重功能说

明了硫代 1ìfl 句精忏丰iJ 内源芥子酶共同存在的可能

性。目前仅仅在荆棘(Koeberlinia spinosa)中报道了

不含有硫代葡萄糖背的黑芥子硫昔酸细胞存在 [171 。

近来免疫组织化学分析表明，种子中硫代葡萄糖昔

分布在非黑芥子硫背酸细胞的蛋白质体中，这说明

了酶与底物没有分布在同→细胞中。酶与底物的自

然分离暗示了生物体有抑制有毒物质形成的作用，

但是去IJ提出了-个问题:除组织破坏外，硫代葡萄

糖背手11 内源芥子酶之间如何接触并发生作用呢?现

已在拟南芥花柄部发现了一组分布于微管束韧皮部

与内皮层之间的含 S 细胞，这些细胞含有极高的硫

代葡萄糖昔浓度( > 100 mmol/L)[II]。同时发现了黑

芥子疏昔酸细胞与含 S 细胞非常接近，说明了内源

开子酶可能通过胞间连丝传递并与硫代葡萄糖昔发

生作用。拟南芥中仅在微管系统中发现了内源芥子

酶，同时发现拟南芥和油菜种子中的内源芥子酶有

不同表达体系，说明不同种间内源芥子酶-硫代葡

萄糖背系统具有不同功能的可能性。

2.2 内源芥子酶同工酶和结合蛋白

一般内源*f酶是叮榕性蛋白质，其特征为:

高度糖基化; pH 适宜范围为 4~7; 底物为硫代葡

R _Glucose 

综述.

萄糖背。但在油菜中发现了与其他蛋白质相结合的

特殊内源芥子酶类型，并具有不洛性，称为内源芥

子酶同工酶。油菜中编码内源芥子酶的基因分为 3

个亚族: MA、 MB 和 MC. 它们分别含有 5、1O~15

和 5 个基因片段。所有亚族仅在胚芽中得以表达。

由于糖基化程度不同，不同亚族含有的亚组大小各

异。已经发现MB (65 kDa)和 MC (70 kDa)蛋白与内
源芥子酶结合蛋白 (MBP)和内源*+酶关联蛋白

(MyAP)相结合。尽管 MBP 具有外源凝集素活性，

MyAP 具有醋酶/脂肪酶的特性，但是它们在生物体

内的功能还不清楚。来自于油菜的MB 亚组的MYRl

基因在酵哥(Saccharomyces cerevisiae)中的异源表

达[16l，表明了 MBP和 MyAP并不是内源芥子酶活性

的必需物质，在体外它们没有影响硫代葡萄糖背的

降解。然而. MBP 和 MyAP 的转录明显受到创伤

诱导影响，说明两种蛋白质可能与且虫防御系统

有关 r 17] 。

2.3 硫代葡萄糖苦降解反应

硫代葡萄糖背在组织伤害(如切碎或咀嚼等)情

况下引发"芥子气爆炸(mustard bomb)". 它通过

内源芥子酶水解产生→系列产物[11 ， 18](闯到。其包括

一分子葡萄糖和-不稳定的糖昔配幕分子，随后这

个不稳定分子依赖其结构、 pH 值、 Fe 2+ 浓度和表

皮特异硫蛋白(epithiospecifier proteins. ESP)重排形

成不同的产物[11] 。通常，在中性 pH 条件下，糖昔

配基重排形成异硫氟酸国旨:而在酸性 pH 条件下，

腊衍生物是其主要产物。含有末端双键的硫代葡萄

糖昔在 ESP 和 Fe2+ 离子存在下，阵解产生异硫睛。

J 硫代葡萄糖背
\。一S03

年「
Oì( N 

j 内源芥子酶

葡萄糖- 1 

Rγ8H 

//N\ O 一寸?:
p 州1>将8 / 1"""- 'c:{ V 、 N

/ 口州H2川~δ5升I pH 5川~斗8""- ~ 
R , 、 I ~ 异硫腊

\乒=8 ↓ p
• K...... Q "",=N 

R白白===N ~ 

异硫氨酸醋 腊 硫氟酸醋

图 3 硫代葡萄糖音降解反应[lIJ
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李 娟哼:打1物 '1 1 硫代带j萄糖背生物代L射的分 f机制

目前两类 ESP G经被纯化和定性。来源于[151昧和苯

甲基硫代葡萄糖1f的糖昔配基分子恨不稳定，易重

排形成相同的L醉和硫氨酸酶(thiocyanate) 。在白

发降解反应中，含有注基化侧链的硫代葡萄糖背降

1%.丰产二生 2-S- 恶 1吨炕。这些降解产物具有不同的生物

活性，如杀 l莉'、抗癌平日致甲状腺肿大寺，同时也

是卡'-r花科疏菜具有特有香味的主要原因凹， 11 ,13, IHj 。

在不同类刑的生物反应中为了理想的生化目的，往

往通过对内源芥子酶的国定和限制来控制不同类型

硫代葡萄糖甘阵解物的产生。

3 硫代葡萄糖昔代谢的调控

不同科1 rSJ fîfiE代葡萄糖背结构有很大的变化，在
同一种问硫代葡句精昔的结构明显依赖于株龄变

1t[I I. IH ， 19J 。另外，硫代葡萄糖背水平也受环境因素

影响如克照[20j 、真菌感染[21、昆虫伤害[51和各种形

式胁迫等[21 J 0 在某一组织中，硫代葡萄糖昔水平的

动力学变化依赖于硫代葡笛糖昔的生物合成、阵解

和转运的调节。

3.1 生物合成的调节

」般来讲，在幼嫩的叶片、枝芽手n种子中，

硫代葡萄糖甘生物合成活性较高，随着组织的成熟

合成能力逐渐变弱[22J 。例如，油菜种子发育的前 7

天中以脂肪族类为主的硫代葡萄糖苛浓度剧烈下

降。同时， U51昧类和 2- 苯烯基乙:院墓硫代葡萄糖

昔(gluconasturtin)开始合成。通常在快速生长时期

内，硫代葡萄糖 if易发生积累。然丽， 在有些情

况下硫代葡萄糖昔浓度仅稍稍增加或甚至降低。这

种现象可解释为由于随着组织的扩张硫代葡萄糖昔

浓度得到稀释的缘故。当处于开花阶段时，营养组

织和花序中的硫代葡萄糖背浓度都很低[18J 。己经表

明，随着叶片成熟，与民合成有关的酶活性随之减

弱[刀l。同时硫代葡萄糖昔浓度降低也可能归国于其

降解和转移 [1 川。

一些生物活性分子与硫代葡萄糖昔生物合成有

关。用莱莉酣酸自旨处理植株后引起呵|昧类硫代葡萄

糖昔积累，莱莉酣酸西旨是与受伤反应有关的信号分

子[3 ， 5] 。同样，用水杨酸处理植株后 2- 苯烯基乙:民

基硫代葡萄糖昔浓度明显增加，水杨酸是一种与病

原物反应有关的因为类化合物I川。相反，用脱落酸

(ABA)处理体外生长的胚芽导致了日51睐类硫代葡萄糖

背水平的降低[7 ， 11 J 。有趣的是，植株的营养状况也

会影响硫代葡萄糖昔的变化。如氮饥饿后会诱导植
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物体内硫代葡萄糖音发生反应，该反向:口J能与植物

体内营养的贮藏或平衡调节有关[21 J 。

3.2 降解物的调控

对油菜不同发育阶段的各器官中挝取蛋白质进

行 Western 印迹分析，结果表明，内 ~J~芥 f酶 h~l大|

是通过特定组织的动态调 iiA米进h 友达[17 [。 已经千j

人提出内源芥子酶对某些发育阶段 'i 1 Cíw发芽期)整个

组织的硫代葡萄糖背自然调控且 f很大的作用 [IH J 。

在油菜发育早期，硫代葡萄糖背含量剧烈 F阵是 I'D

内源芥子酶表达相卒致的Il71; 成熟叶片片I硫代葡萄

糖背水平的降低可能与内源芥子酶水解有关。据报

道，内源芥子酶会受到营养[211、监光I川、水杨酸[24J

等影响。虽然 H 前对植物体内源芥子酶表达手IJ硫代

葡萄糖背降解的调控机制还不太清楚，但在非生物

和生物胁边条件下，增强硫代葡萄糖背的降解能使

植物体内 S/N 比率重新得到调整并对胁迫产生有放

反应 [1 1 [ 0 

4 小结与展望

过去几年中，有关植物体硫代筒j倚糖背'k物代

谢的研究取得了很大进步，利用拟白芥基I~J组序列

结合功能基因组学研究法和1 QTL i}1 谐鉴定山与硫代

葡萄糖昔生物合成相关的基因。另外，反遗传学和

突变体的筛选也促进了此领域的发展。 H 前，在含

有硫代葡萄糖昔植物中，可以利川基[对工程这-有

力工具来人为修饰硫代葡萄糖百结构。己经表明，

内源 CYP79 表达水平的调节对硫代葡萄糖节结构有

很大的影响。而且，外源 CYP79 的引入亦在拟南

芥中产生特定硫代葡萄糖昔类型。例如产生带有芥

菜香味的拟南芥等。随着科学研究的进一步深入，

通过克隆与侧链延长有关的基[~J 、乙醒的代谢相关

的 CYP79 以提次级修饰酶类基因，将设计出更符合

人们意愿的硫代葡萄糖甘类型。最终将开发出抗病

性强和营养价值高(如改善风昧和增加抗府效应)的植

物新品种。
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Molecular Mechanisms of Biological Metabolism of 

Glucosinolates in Plant 

Juan Li, Zhu-Jun Zhu* 
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Abstract Glucosinolates are important secondary metabolites found mainly in cruciferae plants. Their 

biological activities are due to hydrolysis products released by the action of myrosinase. In order to regulate and 

optimize the level of glucosinolates in the quest to improve plant nutritional qualities and to boost plant protection, the 

progresses on the molecular level of glucosinolates biosynthesis, degradation reaction and metabolism regulation and 

control were reviewed in this paper. 
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