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油菜素甾醇分析方法概述及其
在果实中的应用

杨鑫鑫，潘秋红
( 中国农业大学 食品科学与营养工程学院，北京 100083)

摘 要: 油菜素甾醇( Brassinosteroids，BＲs) 作为第 6 类植物内源激素，对植物生长发育的调节作用已引起

极大关注，但由于该激素在植物组织中含量很低，尤其在果实中基质背景极其复杂，加大了对其高效提取和

精确分析的难度。笔者概述了近年来植物油菜素甾醇的提取和分析方法，并比较了各种方法的优缺点，为果

实中油菜素甾醇分析方法的建立提供参考依据。
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油菜素甾醇( Brassinosteroids，BＲs) 是一类植物甾醇类激素，广泛分布于高等植物中，是植物生长和发

育必不可少的微量活性物质［1］。油菜素内酯在 1970 年首次被发现，被称之为继生长素、赤霉素、细胞分

裂素、脱落酸和乙烯之后的第 6 大类植物内源性激素［2 － 3］。目前，人们已从油菜、槟榔花、水稻、豌豆、刺
槐、萝卜等植物中分离到至少 60 余种油菜素甾醇类化合物及其类似物［4 － 5］。与其他的植物内源性激素相

比，油菜素内酯含量较低，在花粉和萌发种子中含量为 1． 00 ～ 100 μg·kg －1，而在幼嫩根系和叶子中仅有

0． 01 ～ 0． 10 μg·kg －1 ( 鲜质量) ［6 － 7］，尚未见提取果实中油菜素内酯的报道。油菜素甾醇激素的基本结

构如图 1 所示，不同结构的油菜素甾醇化合物表现出不同的生理活性，在所有已知的天然或人工合成的

BＲs 中，活性最强的是油菜素内酯［8］，其化学名称是( 22Ｒ，23Ｒ，24S) － 2α，3α，22α，23α － 四羟基 － 24α －
甲基 － 7 － 氧 － 5α － 胆甾烯 － 6 － 酮［4］，其次是表油菜素内酯。高生理活性的油菜素甾醇类激素具有一定

的结构特点: ( 1) S 构型的 24 位碳是高活性所必需的; ( 2) B 环形成 6 － 酮或 7 － 氧内酯; ( 3) A 环上 2α，

3α 及 22Ｒ，23Ｒ2 对邻羟基存在; ( 4) A /B 环为反式稠合［4］。在 A 环上的 2α，3α 羟基是高活性结构特征，

如油菜素内酯( Brassinolide，BL) 、油菜素甾酮( Castasterone，CS) ，而延长 BＲs 的侧链可以获得更高的生理

活性［4，9 － 11］，如在 C －24 位置上增加 1 个甲基或乙基。近 30 年来，关于油菜素甾醇类激素生理功能的研

究取得了很大进展［12］。研究表明，这类激素可以参与细胞生长和分裂［13］，增加 DNA 和 ＲNA 聚合酶的活

性［14］，刺激乙烯生成，提高植物逆境抗性等［15 － 16］。油菜素甾醇类激素对果实成熟和品质的调控作用也引

起广泛关注，但这些研究几乎都采用外源喷施油菜素甾醇类激素以研究对果实生长发育和品质的影响，

对于外源喷施是否对内源油菜素甾醇类激素的合成产生影响知之甚少，究其原因可能与目前尚未有灵敏

高效的测定果实中内源油菜素甾醇类激素的方法有关。虽然植物油菜素甾醇类激素的检测技术一直在

不断发展与完善，但由于其在果实中含量极低加之基质复杂，使激素定量分析更加困难，这就成为了研究

果实油菜素甾醇激素生物学功能的一大瓶颈。因此，笔者综述了油菜素甾醇类激素定量分析方法，比较

其优缺点，旨在为建立果实中油菜素甾醇的分析方法提供参考依据。



图 1 油菜素甾醇激素的化学结构和 A，B 环和侧链不同取代基

Fig． 1 Chemical structures of brassinosteroids and different substituents in the A-and B-rings and side chain

1 油菜素甾醇激素提取和纯化方法的比较

在植物体内，油菜素甾醇激素含量只能达到百万分之一水平，是类黄酮物质含量的万分之一。不同

组织中油菜素甾醇含量有很大的不同，花粉种子中最多，嫩根次之，叶片和果实中最少［17］。在油菜素甾醇

提取过程中，常常会混杂有其它有机化合物，这将会影响后续油菜素甾醇的定量分析。因此，需要建立一

种能够有效去除干扰物质并富集油菜素甾醇的提取和纯化方法。
1． 1 样品提取方法 在油菜素甾醇激素分析提取中，样品前处理非常重要。由于油菜素甾醇激素在高

温下容易降解，因此，植物组织需经过冷冻并尽快提取，且整个提取过程都要保持在低温下进行，以避免

油菜素甾醇激素被酶分解或化学结构发生变化。此外，为了高效地、选择性地从目标组织中提取油菜素

甾醇激素，选择一套合适的试剂至关重要。溶剂提取是提取油菜素甾醇激素最常用的手段，所用的溶剂

可以是单一的，也可以是组合的。根据相似相溶原理，油菜素甾醇激素容易溶于极性溶剂，非极性溶剂如

乙醚等则很少被用到，甲醇由于相对分子质量小、容易进入细胞而被作为首选溶剂［18 － 19］，例如，Xin 等［18］

利用 95%的甲醇水溶液替代了甲醇 /三氯甲烷溶液，能使提取液中油菜素甾醇激素含量到达每毫升几十微

克。油菜素甾醇类化合物不稳定，提取时间也是方法建立中重点考虑的问题，Ding 等［2］使用乙腈在 － 20 ℃
下提取水稻植株叶片中的油菜素甾醇需 12 h。有报道指出，采用超声辅助提取，能够将时间缩短至 2 h，

王明月等［20］使用超声处理槟榔花粉，提取 3 次，每次提取需 30 min，加标回收率超过 95%，Pan 等［21］利用

甲醇溶液配合低温微波处理和 1 500 r·min －1 的搅拌，使从油菜和向日葵中提取油菜素甾醇类激素的时

间缩短到 15 min。
除了使用液液萃取外，也常采用固相提取。利用基体分散固相萃取 ( Matrix Solid Phase Dispersion，
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MSPD) 技术，让水稻叶片粉末通过 MSPD 柱时，与 C8 吸附剂结合而达到提取和富集油菜素甾醇类激素的

目的，该过程仅需 5 min［6］。该方法大大缩短了提取时间，但加标回收率不足 78%。
1． 2 油菜素甾醇类激素纯化方法 纯化的目的是去除复杂基质背景的影响，提高定量分析的准确性。
目前，油菜素甾醇类激素纯化的方式主要有以下几种。
1． 2． 1 液液萃取 液液萃取主要包括溶剂提取和液相分离 2 个步骤。通过 2 种极性的溶剂将油菜素甾

醇激素与杂质分开，以此达到纯化的目的。最常用的是水和有机试剂，有机试剂最常用的是石油醚、正己

烷、氯仿、乙酸乙酯、二氯甲烷和乙醚。其中，石油醚或者正己烷可用来除去溶液中的酯类和色素，乙酸乙

酯或者氯仿水溶液可用于除去水溶性杂质。Gupta 等［22］使用氯仿和水、己烷和 80% 甲醇进行 2 次液液萃

取纯化油菜素甾醇激素提取液。液液萃取虽可有效地提高回收率，但步骤多、耗时长，且试剂消耗也较

多，有时，液液萃取过程会出现乳化现象而影响提取效果，加上该方法无法对油菜素甾醇类激素进行有效

富集，因此，应用液液萃取方法时，需要大量的试验样品，这也是该方法渐渐被摒弃的原因。
1． 2． 2 固相萃取 不同于液液萃取方法，固相萃取是基于不同组分的物理性质，利用固相萃取柱( Solid
phase extraction，SPE) 将目标化合物从其他组分中分离出来，即固体吸附剂将液体样品中的目标化合物吸

附，与样品的基体和干扰化合物分离，然后再用洗脱液洗脱或加热解吸附，达到分离和富集目标化合物的

目的［19］。在油菜素甾醇类激素提取中，与液液萃取相比，固相萃取耗时短、节约溶剂、相对经济。目前，有

很多 SPE 柱用于提取和富集油菜素甾醇激素［2，15，18，23 － 24］。为提高纯化效率，应根据目标提取物的结构性

质选择合适的固相吸附剂和样品处理方法。表 1 列出了目前常用的 SPE 柱的吸附剂的主要类型。
表 1 固相萃取柱吸附剂的主要类型

Tab． 1 Absorbents in solid-phase extraction ( SPE) columns used for analysis of brassinosteroids

SPE 名称

SPE name
类别 Classes 填充物 Filler 极性 Character

参考文献

Ｒeferences

MAX 反相 /阴离子交换混合模式
亲水的 N － 乙烯吡咯烷酮

和脂溶性的二乙烯基苯
阴离子 /无极性 ［18］

MCX 反相 /阳离子交换混合模式
亲水的 N － 乙烯吡咯烷酮

和脂溶性的二乙烯基苯
阳离子 /无极性 ［18］

Double layered SPE 墨碳和二级胺硅 ［2］，［23］

Bond ElutPlexa 反相
非极 性 化 合 物 带 有 酸 性 /

中性化合物中的多环芳烃
非极性 ［24］

C18 反相 强疏水硅胶基质 无极性 ［15］

SPE 的主要分离模式: 离子交换、反相吸附和反相 /离子交换混合模式。由于提取液中基质比较复

杂，仅用 1 个柱子无法达到理想的纯化效果，通常将 2 种或 2 种以上的柱子并用。在所有吸附剂中，C18使

用最广泛。C18柱过滤之前，一般先将植物提取液用缓冲溶液调至酸性，使激素保留在柱子上，再用相应的

含甲醇或者乙醇的酸性溶液进行洗脱［25］。C18能有效地去除极性分子和植物色素。油菜素甾醇激素属于

疏水性中性分子，结构中只含有几个羟基，在提取过程中，需要调整提取液 pH 值来调节其离子化程度，使

目标分子尽可能地附着在吸附剂上，随后，用相应的洗脱液进行洗脱。Xin 等［18］曾利用离子交换柱提取

到拟南芥和水稻中的 4 种油菜素甾醇激素。但由于油菜素甾醇激素疏水性特点及结构中较少的羟基基

团，导致其电离效率较低，容易被提取液中天然的离子代谢物所掩盖，严重影响检测灵敏度，在一般的 SPE
纯化过程后，干扰物依然存在，影响分析的响应值。目前，多采用混合模式阴离子交换( MAX) 柱与混合模

式阳离子交换( MCX) 柱串联进行纯化，如采用 MAX 柱 － MCX 柱联用，能明显减少甚至去除溶液中的离

子物质，消除负面干扰，使方法检测限显著降低，试验材料也能减至 1． 00 g 以下［18，26］。
固相微萃取( Solid phase micro-extraction，SPME) 是 1 种集合提取、浓缩、解吸、进样为一体的固相萃

取技术，可直接与气相色谱分析结合，减少了目标提取物收集、转移和注射等中间步骤，提高了方法的精

确度［27］。SPME 也开始应用于油菜素甾醇激素的提取中。在该方法中，SPME 涂层的选择是关键，它很大
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程度上影响萃取效率［28］，而且 SPME 与气相色谱( GC) 结合在现阶段应用比较广泛，但与高效液相色谱

( HPLC) 联合使用还很少，因为市场上尚缺少可直接使用的光纤涂层。在大多数情况下，用 SPME 法提取

油菜素甾醇激素时，光纤涂层都是实验室自制的。在 SPME-HPLC 分析中，吸附在光纤涂层上的目标物用

HPLC 的流动相解吸。因此，涂层材料必须保证在流动相中有较好的稳定性。Pan 等［21］采用了一种新的、
简单的 SPME 涂层材料———丙烯酰胺 － 乙二醇二甲基丙烯酸酯共聚物［poly( acrylamide-co-ethylene glycol
dimethacrylate) ］用于提取表油菜素内酯，使方法检测限达到 0． 13 μg·L －1。Wang 等［28］也研发出甲基丙

烯酸 － 乙二醇二甲基丙烯酸酯共聚物 ［poly( methacrylic acid-co-ethylene dimethacrylate) ］的 SPME 涂层材

料，用于提取表高油菜素内酯，使检测限下降到 2． 00 ng·L －1，定量限为 5． 00 ng·L －1。
除了一些常规的固相萃取方法外，还衍生出一些特殊的固相萃取方式。例如，Zhang 等［29］合成苯乙

烯 － 4 － 乙烯基吡啶的磁力聚合物小珠，在微波辐射下提取油菜中表油菜素内酯，提取率为 26． 20 g·
kg －1。Pan 等［30］将 SPME 和自动进样系统相结合，使表油菜素内酯的检测限仅为 0． 70 ng·L －1，回收率达

到 81． 20% ～116． 00%。Wang 等［28］也将在线的 SPME、自动进样装置和在线衍生化反应三方面结合，不

仅使表油菜素内酯的检测限达到 2． 00 ng·L －1，而且大大减少了试材的使用量，只需 100 mg 的植物组织

便可满足定量分析要求，回收率达到 80． 30% ～92． 10%。Wang 等［6］利用基体分散固相萃取技术( MSPD) ，

将样品前处理中的样品匀化、组织细胞裂解、提取、净化等过程简化，不再需要进行沉淀、离心、样品转移等步

骤［31］，极大减少了样品处理时间和目标分析物的损失。检测限为 8． 00 ～40． 00 ng·L －1。此外，在同一柱子

中加入 2 种吸附剂，使之成为 GCB/PSA 双层柱，也可达到减少步骤、缩短时间的目的［2］。
1． 2． 3 免疫亲和纯化 免疫亲和色谱纯化( Immunoaffinity chromatography purification，IAC) 主要根据抗

原抗体的特异性结合特性，选择性富集目标产物［19］。现阶段，对于小分子物质的制备均匀性好，但该方法

需要特异性强的抗体，这也是 IAC 面临的最大困难。尽管如此，运用 IAC 技术纯化植物油菜素甾醇激素

仍有广阔的前景，因为该技术具有较高选择性和高灵敏性。例如，Swaczynova 等［25］将表油菜素内酯与牛

血清蛋白偶联合成抗原，制备获得了表油菜素内酯抗体，用于 IAC 法提取中，并结合 HPLC-MS 分析，油菜

素甾醇激素的检测范围到达 0． 005 ～ 50． 00 ng·L －1。
针对果实中高糖、高酚、低含量的特点，液液萃取无法彻底清除基质中的糖类、酚类杂质，而免疫亲和

纯化受困于抗体的制备，那么现阶段使用固相萃取中 2 种或者 2 种以上的固相萃取柱进行串联使用的方

式是比较适合的 1 种方式。这种方式不仅可以有效地除去糖类和酚类杂质，而且可以将提取液中的油菜

素甾醇激素进行进一步富集，克服果实中高糖、高酚的基质特点。

2 定量分析方法的比较

在植物油菜素甾醇激素的分析中，除了高回收率的提取纯化方法之外，选择合适的定量分析方法也

是不可忽视的环节，随着分析仪器和技术的发展，油菜素甾醇激素的定量分析也在不断更新。
2． 1 免疫分析方法 应用于油菜素甾醇激素检测的免疫分析技术主要包括: 放射免疫测定法和酶联免

疫吸附测定法。这 2 种方法分别利用放射性标记的抗原和酶结合的抗原，与抗体结合形成抗原 － 抗体结

合物，通过测定放射性和酶活性推算油菜素甾醇含量 ［25］。抗原和抗体结合的特异性是定量测定目标物

的根本，但提取液中有一些干扰物质会与抗体结合，造成严重的交叉反应，使定量结果出现较大偏差。这

些物质有激素的类似物、中间产物和其他结构类似物。在 20 世纪 70 年代，免疫分析技术被应用于激素定

量分析，而应用于油菜素甾醇类激素的分析则更晚一些。免疫分析技术的优点在于其极低的检测限和较

高的灵敏度，且所需的样品量很少［32］。放射免疫测定法［28］主要根据抗原 － 抗体结合物的放射性强度来

计算激素含量，因其标记性物质较短的稳定时间和放射存在的安全隐患，现在几乎不被采用。酶联免疫

吸附测定法主要是用酶代替放射性同位素，Swaczynova 等［25］利用牛血清蛋白 － 表油菜素内酯偶联合成抗

原，制备抗体，通过 ELISA-HPLC-MS 分析表油菜内酯。检测范围达到 0． 005 ～ 50． 00 pmol·L －1。目前，免

疫分析技术在油菜素甾醇类激素分析中的应用仍然很少，交叉反应是限制该方法精确度的主要原因。
2． 2 色谱分析方法 色谱分析的原理是混合物溶解在流动相中，混合物中的任意 1 个组分在分配系数
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上微小的差异都会在固定相上出现不同的保留时间［33］。色谱分析较高的分离效率以及不同的检测器使

其成为 1 个比较理想的方法，可以从复杂的基质背景中分离出油菜素甾醇激素并保证较高的定量结果。
目前，气相色谱( GC) 和高效液相色谱( HPLC) 都被广泛应用于油菜素甾醇类激素的检测。当使用气相

GC 检测油菜素甾醇激素时，油菜素甾醇激素需要通过衍生，以提高其挥发性和热稳定性。Liu 等［34］使用

气相色谱 － 色谱( GC-MS) 技术分析果蔬中残留的丙酰芸苔素内酯，检测限达到 0． 15 mg·kg －1，定量限为

0． 50 mg·kg －1。但衍生过程步骤繁杂且耗时。HPLC 主要用于检测极性化合物，比较适合检测植物激

素，但油菜素甾醇激素结构中缺少发光基团，在使用蒸发光散射检测器［35］、紫外检测器［36］或者荧光检测

器时仍然需要进行衍生化［37］。
色谱与质谱( MS) 联用能够克服传统色谱分析技术的缺点，如 GC-MS /HPLC-MS 成为当前油菜素甾醇

激素分析中比较流行的方法。质谱分析法是一种通过测量带电粒子的质量与带电量之比( m/z) 的分析方

法，分析物在离子源被电离，然后形成离子束通过离子加速器，被质量分析器检测 m/z。质谱分析器的 m/z
分离能力能够提高分析提取能力。研究者可以监测特征离子通过质谱检测器超高的选择性。单个 4 级杆气

相色谱 － 质谱( GC-MS) 或液相色谱 － 质谱( LC-MS) 通过选择离子扫描( SIM) 模式进行目标化合物特殊特

征离子检测，相对于全离子扫描，SIM 提供较高的灵敏度和选择性。化学电离和电子电离( EI) 也被广泛

使用，但是 EI 容易产生较多的碎片离子，使目标化合物的识别比较困难。大气压化学电离( APCI) 技术的

发展扩大了 LC /MS 的应用范围，电喷雾电离( ESI) 和 APCI 电离克服了 EI 的缺点，成为 LC /MS 中广泛使

用的电离方式［38］。现在，ESI 是最普遍使用的离子源，因为其较高的灵敏性和较低的背景［23］。对于一些

低含量的物质，仅仅使用 1 个 SIM 依然会受到基质干扰，最好选择多级反应监测模式 ( multiple reaction
monitoring，MＲM) ，因为后者拥有比传统质谱更高的选择性，它能够在任何时间和空间里进行监测，类似

于三重质谱( QQQ-MS) 和离子阱质谱( IT-MS) ［15］。在质谱多反应监测模式( MＲM) 中，前体离子在第 1 级

四极杆被挑选出来，然后碎片进入碰撞池诊断产物离子过滤到第 3 级四极杆中，这样每一个电离的化学

物质都能给出 1 个独特的气体 － 产物离子转变，因此能够证明提取物中是否存在该特殊化合物［39］。
MＲM 模式比 SIM 模式更加灵敏，且选择性更好，目标化合物检测速度更快。此外，质谱技术的高灵敏度

也大大减少了样品量。Xin［18］使用 UPLC-MＲM3 /MＲM-MS 检测技术，只需 1． 0 g 鲜质量的样品。Ding
等［23］采用 LC-ESI-MS 技术，只需要 1． 00 g 叶子或者 0． 50 g 花的组织。Huo 等［15］使用 UHPLC-ESI-QQQ-
MS 检测技术，只需要 2． 00 g 植物组织。

利用粒径小于 2． 00 μm 的小颗粒填充色谱柱，打破了色谱仪器科学的瓶颈，克服了高效液相色谱的

限制，这种新形式的液相色谱称之为超高效液相色谱( UPLC) 。它的柱子通常使用直径 1． 70 μm 的颗粒，

能够忍受 1 000 bar 的压力，使用更小的微粒可使 UPLC 拥有更高的分离效率。使用 UPLC 方法进行油菜

素甾醇激素分析仅需几分钟，而 HPLC 需要数十分钟。Xin 等［18］使用 UPLC-MＲM3 /MＲM-MS 技术、Huo
等［9］使用 UHPLC-ESI-QQQ-MS 技术分析油菜素甾醇激素，用时不到 10 min。

通常，在色谱分析的样品前处理中，有 2 种方式可以提高油菜素甾醇定量精确度，一种是同位素内标

法，通过利用2H，13C 和15N 对油菜素甾醇激素进行标记，通过同位素内标和植物内部油菜素甾醇激素，能

够纠正油菜素甾醇激素在前处理过程中的损失误差，但是同位素稀释法的成本较高，不太适合大批量测

定。另一种方法则是通过衍生化反应提高灵敏度，在 GC /MS 中的衍生反应主要是为了提高目标物质的

挥发性，这样才能更加适用 GC /MS 分析。虽然 LC /MS 能够直接分析油菜素内酯，但是衍生反应被用于提

高油菜素甾醇激素衍生物的电离效率，相比未衍生的油菜素甾醇激素，能够提高灵敏度 10 ～ 1 000 倍。因

此，衍生反应也渐渐被人们所关注。目前，多用硼酸盐衍生化油菜素内酯，常用的硼酸类物质如表 2 所

示，硼酸与连二醇容易形成硼酸酯，这是油菜素甾醇激素衍生化反应的基础。而一般的衍生过程，需要加

热及添加衍生化催化剂［18］。最近报道用无水四氢呋喃和 2 － 嗅吡啶 － 5 － 硼酸( BPBA) ，只需振荡数秒，

无需加热，即可完成衍生化过程，并且衍生化反应完全，衍生物可保存数月［15］。
选择合适的衍生试剂需要根据油菜素甾醇激素的结构性质和衍生产物的理化性质，包括稳定性、沸

点、分子极性等。优化衍生反应参数包括衍生试剂、反应时间、反应温度。
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表 2 油菜素甾醇衍生反应中常用的衍生试剂与衍生条件

Tab． 2 Ｒeagents and conditions used in deriving reactions of brassinosteroids

衍生试剂( Ｒeagent) 衍生条件( Derivatization conditions) 参考文献( Ｒeference)

单酰胺基硼酸

Dansylaminophenylboronic
20 min ，75℃ ［4］

m-胺基硼酸

m-aminophenylboronic acid ( m-APBA)

0． 10 mL min －1，42 s ，80 ℃ ［40］

6． 80%吡啶乙腈溶液 10 min，70 ℃ ［6］

3-胺基硼酸

3-aminophenylboronicacid ( APBA)
［18］

3-二甲基-苯硼酸

3-( dimethylamino) -phenylboronic acid( DMAPBA)

75 ℃，在无水乙腈中反应

1 h，只需要 30 μg
［18］

3-吡啶硼酸

3-pyridylboronic acid ( PyBA)
［18］

9-菲硼酸

9-phenanthreneboronic acid
在吡啶 /乙腈溶液 ( 15 ︰ 85，v /v) 中

反应 10 min
［21］，［30］

2-溴吡啶-5-硼酸

2-bromopyridine-5-boronicacid( BPBA)
无水四氢呋喃，反应数秒 ［38］，［15］

丹酰-3-胺基硼酸

dansyl-3-aminophenylboronate
吡啶和乙腈溶液 ( 1 ︰ 19，v /v)

62 ℃，30 min
［41］

3 果实中油菜素甾醇研究现状

近年来，在 果 树 中 关 于 油 菜 素 甾 醇 的 研 究 主 要 集 中 于 外 源 喷 施 油 菜 素 内 酯 对 果 实 品 质 的 影

响［42，43 － 44］，但其影响机理仍不明晰。如外源喷施是否导致果实中油菜素内酯含量升高，是否通过改变了

内源油菜素甾醇类激素的水平从而影响果实品质，果实中内源油菜素甾醇的来源有哪些，叶片和根系中

的油菜素甾醇类激素是否可卸载到果实中，卸载途径是什么，这些从其他器官载入的油菜素甾醇类激素

在果实生长发育和品质形成中起着怎样的作用，要解决这些问题，首先应该建立高效精确灵敏的果实油

菜素甾醇的测定方法。植物油菜素甾醇类激素的定量分析多见于水稻种子、拟南芥、茶叶等材料，大多数

果实拥有高水分、高糖和高多酚的基质背景，与水稻、拟南芥、茶叶等材料有较大差别，且果实中的油菜素

甾醇含量相对于花粉、种子、叶子要低得多，在方法建立时要注意以下几个方面: ( 1 ) 尽可能减少前处理

步骤，减少产物损耗; ( 2) 选择合适 SPE 小柱，减小基质效应; ( 3) 筛选出高效、灵敏的衍生试剂，能够大大

提高电离效应，降低方法的检测限，以适应果实中超低含量的油菜素甾醇。此外，随着分析仪器的发展，

选择较为灵敏高效的分析仪器，对果实中油菜素甾醇类激素的精确定量分析也有很大的帮助。

4 展 望

油菜素甾醇激素因为其极低的浓度和提取液中复杂的基质，分析检测有很大困难。因此，选择 1 种

合适的提取纯化方式和灵敏高效的检测手段显得尤其重要。对于提取纯化方式，现阶段多种纯化方式串

联使用时比较流行的方式。对于检测方法，每一种方法都有其优缺点。酶联免疫吸附测定能够有很高的

灵敏度和选择性，但容易产生交叉反应，并且只能针对 1 种油菜素甾醇激素。色谱分析相对更加全面一

些，但 GC /MS 应用于油菜素甾醇激素相对较少，LC /MS 是现在分析油菜素甾醇激素最流行的工具，因为

其可以直接被分析。而其设备的昂贵对其广泛使用有所阻碍。
对果实中油菜素甾醇的分析是研究外源喷施果实后，果实真正吸收量与果实品质改变之间的关系的

重要步骤。虽然现阶段尚未有直接从果实中提取油菜素甾醇的报道，但是随着提取技术、纯化技术、色谱

分析技术、质谱检测技术的发展，对果实中的油菜素甾醇的分析最终能够实现。
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Detection Techniques for Brassinosteroids and Their
Potential Application in Fruits

YANG Xinxin，PAN Qiuhong
( College of Food Science and Nutritional Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract: Brassinosteroids ( BＲs) are the sixth plant endogenous hormone，and their role in regulating plant
growth and development has aroused great concern over the world． This hormone has an extremely low concentra-
tion in plant tissue，especially in fruits where the matrix is highly complicated，and it is quite difficult to extract
efficiently and analyze precisely． Ｒecent methods for extraction and analysis of plant BＲs were reviewed，and
their advantages and disadvantages compared． This review might provide useful information for analysis of brassi-
nosteroids in fruits．
Keywords: brassinosteroids; extraction; analysis
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