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Abstract 
Strigolactones (SLs) are one of the hotspots of phytohormone research in recent years. It exists 
widely in the roots of various advanced plants; Strigolactones are the general name of the mono-
pod alcohols. SLs play an important role in inhibiting axillary bud tillering, promoting mycorrhizal 
fungal branch and inducing seed germination of root parasitic plants. However, the current re-
search on SLs is concentrated in advanced plant, and a few other studies have found that SLs also 
have its discovery in lower plants such as charophytes, which may further advance its evolutio-
nary origin. In this paper, its biological activity, synthesis pathway and action mechanism were 
reviewed, which could provide reference for its further development and application. 
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摘  要 

独脚金内酯(strigolactones, SLs)是近年来植物源激素研究的热点之一，其广泛的存在于各类高等植物的
根系中，是独脚金醇类化合物的总称。独脚金内酯在抑制植物腋芽分蘖、促进菌根真菌分枝和诱导根寄
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生植物种子萌发等方面起着重要作用。但目前关于SLs的研究集中在高等植物中，另有少数的研究也得出

其在低等植物如轮藻类中也有独脚金内脂的发现，可能将独脚金内脂的进化起源进一步提前。本文从SLs
的生物活性、合成途径、作用机制等方面进行阐述，为独脚金内酯的进一步开发应用提供参考。 
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1. 引言 

植物激素是一类结构上无关的小分子的统称，这些小分子来源于植物体内各种重要的代谢途径，是

植物生长的重要调节因子[1]，由植物自身合成，低浓度调节植物生长发育和逆境响应[2]。已知的植物激

素除五大经典激素：生长素(auxin, IAA)、赤霉素(gibberellic acid, GA)、细胞分裂素(cytokinin, CTK)、脱

落酸(abscisic acid, ABA)、乙烯(ethylene，ETH)，还包括近年来鉴定的油菜素甾醇(brassinosteroid, BR)、
水杨酸(salicylic acid, SA)和茉莉酸(jasmonic acid, JA) [3]，以及目前植物学领域热点研究对象：独脚金内

酯(strigolactone, SL)。 
1966 年 Cook C E 等人从棉花根系中分离得独角金内酯[4]，1972 年鉴定出其化学结构[5]，SLs 是一

类萜类小分子化合物，广泛存在于植物界[6] [7]，是一些天然的独脚金醇类化合物及人工合成类似物的总

称，一种植物体内可能存在多种结构不同的 SLs，目前已经分离得到了 36 种天然 SLs，这些独脚金内酯

可分为两类：独脚金醇类和列当醇类。人工合成类似物[8]有 GR 系列如 GR3、GR7、GR24 等。 

2. 独脚金内酯的生物活性 

SLs 的碳骨架大多是相同的，如图 1，由三环内酯(Tricyclic lactone，ABC 三环)通过烯醇醚键与 α, β-
不饱和呋喃环耦合形成的，SLs 的差异是由于其 A-B 环上的取代基不同引起的。是否具有生物活性通常

是由烯醇醚键相连的 C-D 环决定，但烯醇醚键很容易被包括水在内的亲核剂裂解，且在甲醇或甲醇水溶

液中 SLs 活性会大大降低[9]。 
随着近年来的研究发现 SLs 作为一类新的植物激素，是促进高等植物根系分枝和与真菌产生共生关

系[10]的关键激素[1]。SLs 与其他植物激素存在协同作用，动态平衡。主要功能为在植物体外可诱导根寄

生植物种子萌发、促进丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)分枝；植物体内不同部位可抑制

植物分枝、腋芽的生长，控制中胚轴伸长、促进侧根形成和诱导根毛伸长[2] [6] [9] [11] [12] [13]。从而

显示出多商业应用价值[14]：“自杀式”萌发杂草的寄生杂草的管理、“间接生物肥料”：AMF 与植物

共生[15]促进植物矿物质营养(尤其是磷肥)吸收；作为植物激素调节植物的生长和形状等等。 
然而 SLs 的合成量少却降解十分快速。在棉花幼苗研究中运用了大量植物栽培装置，但得到的每株

植物每天独脚金醇和乙酸独脚金内酯的分泌量均在皮克级，且 SLs 在土壤中传递传输困难，需收集水培

分泌物，则天然生产的方式在研究中不适用[14]。 

3. 独脚金内酯的合成途径及作用机制 

目前已有的关于 SLs 的研究均围绕高等植物展开，在低等植物中研究并取得的成果很少。现有研究
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资料显示，高等植物中 SLs 的合成，主要在根部[12]，通过木质部向上运输至地上部分[6]，参与调控植

物株型；植物根系渗出到根际的 SLs，可识别促进 AMF 菌丝分枝；运送至体外、土壤中，诱导寄生杂草、

孢子的萌发。 
 

 
Figure 1. Strigolactone’s Carbon skeleton diagram 
图 1. 独脚金内酯的碳骨架图 

 
SLs 是以类胡萝卜素为前体物质、己内酯(carlactone)为内源性生物合成前体[7]，经一系列的酶促反

应合成，所涉及的基因序列多且复杂。王闵霞等人[16]在关于 SLs 合成途径中相关基因的研究进展中，

从矮化多分蘖的水稻突变体(dwarf/high tillering dwarf, htd)、顶端优势削弱的矮牵牛(decreased apical do-
minance, dad)、多分枝的豌豆(ramous, rms)、拟南芥(more axillary, max)突变体中克隆得到基因研究得出，

其中参与合成途径的基因包括：编码同源蛋白类胡萝卜素裂解双加氧酶 7 (carotenoid cleavage dioxygenase 
7, CCD7)的 MAX3/RMS5/DAD3/D17/HTD1、编码同源蛋白类胡萝卜素裂解双加氧酶 8 (carotenoidcleavage 
dioxygenase 8, CCD8)的 MAX4/RMS1/DAD1/D10、编码细胞色素 P450 单加氧酶的 MAX1、以及编码 β-
胡萝卜素异构酶的 D27 [7]；参与信号传导途径的基因包括编码核内高亮氨酸重复 F-box 蛋白的

MAX2/RMS4/D3、编码 α/β水解酶家族成员的 D14/D88/HTD2、编码 TCP 家族转录因子的 TB1、以及编

码 SLs 信号传导途径抑制因子的 D53 [17]，这些蛋白在其中起着重要的作用。 
而低等植物如藻类等中某些 SLs 合成途径或传导途径中的基因与高等植物存在不同，且存在研究空

白。如 D53 基因是连接 SLs 信号接收和应答的一个关键抑制因子，而低等植物、动物和微生物中不存在，

表明 D53 基因是高等植物特有的[16]。类胡萝卜素解氧酶(CCDs)在物种之间有很大的差距，在微藻类中

难以找到相关的 CCD8 基因[18]。而 Delaux 等人通过研究[19]得出，不能排除 SLs-缺陷体中存在 SLs 抑
制物，且在绿藻相关研究中，发现轮藻能产生 SLs。陈虞超等人[6]报道，SLs 的分布与分化中，SLs 不仅

存在于苔藓类、轮藻类植物中，在诱导萌发的根寄生植物种子中也存在。 
在水稻 SL 信号途径中 F-box 蛋白 D3 (DWARF3)与 SL 的受体 D14 (DWARF14)形成 SCF 复合[20]，

参与泛素介导的蛋白降解，作用机制如图 1~图 2。D53 (DWARF53)基因编码 SLs 信号途径中的关键抑制

因子，该抑制因子在 SLs 作用下，与 D14、D3 形成复合体，并被泛素化修饰和降解，从而解除了对下游

基因表达的抑制。但是拟南芥 SLs 信号途径中 AtD14 和 MAX2 (D3 的同源基因)发挥功能的机制尚不清

楚[21]。另外，常金科等人在《植物学报》中详细描述了 SLs 信号感知揭示配体—受体作用新机制[22]，
清华大学谢道昕、饶子和及娄智勇等人合作，实验研究揭示了一种全新的“底物–酶–活性分子–受体”

激素识别机制，研究者们通过不同实验方法获得的结果均表明：在植物体内 CLIM (covalently linked in-
termediate molecule)是 SLs 由受体 D14 催化产生并与受体蛋白共价结合进而诱导信号转导的活性分子[23]。
如图 2 所示[20]，Snowden K C 等人研究总结得出，在未接收到 SLs 时，AtD14 蛋白(SLs 的受体)中间有
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一个大型的开放腔，包含催化位点，SLs 结合进入腔内位点后，ABC 环被 AtD14 蛋白水解释放，且 AtD14
蛋白构象转变。剩余部分与 D3 蛋白、SCF 复合体的 ASK1 形成中间复合物，降解随后进入的目标蛋白。

最后蛋白酶体装置降解，D 环被释放，AtD14 蛋白进入原先的循环。但其中目标蛋白与 D 环如何被释放

以及在体内还是体外释放还未得知[20]。 
 

 
Figure 2. A possiblie strigolactones–receptor interaction [20] 
图 2. 独脚金内酯与受体相互作用机制图[20] 

4. 目前关于独脚金内酯的研究方法 

目前促进合成分泌 SLs 的研究方法，有低磷胁迫[24] [25]、限氮胁迫[26]以及钙离子、钾离子[27]等，

其中磷胁迫对促进 SLs 相关基因表达，提高 SLs 合成分泌最为显著。GomezRoldan 等人[1]实验中 24h 无

磷培养植物，根系分泌物进行 SLs检测以及用于真菌培养 48h 后观察菌丝分蘖现象。Yoneyama K等人[28]
在高粱植物研究中，缺氮和缺磷实验明显提高 SLs 的分泌。赵晨晨等人[29]研究中根据森林草莓中 SLs
合成关键基因 D27 的序列信息，设计实验在供磷、缺磷和在缺磷条件下接种 AMF，结果表明缺磷条件下

接种 AMF，植株中磷含量极显著提高，而缺磷处理的磷含量极显著降低。Umehara 等人[30]实验得出结

论由缺磷(磷胁迫)引起的 SLs 水平的提高有助于抑制水稻分蘖芽的生长。 
短期盆栽试验，对植物等根分泌物的粗提物进行考察，SLs 的主要功能是促进真菌分枝以及抑制植

物腋芽分蘖。在藻类、藓类等植物研究中应用藻菌共生[31]，通过真菌等菌丝分枝数变化，进行预期实验。

藻菌共生是近年来研究的热门，微藻如绿藻类是高效的生物质能源，目前对于藻菌共生技术的研究，主

要是利用固定化藻菌处理有机废水[32]，结合目前的研究热点方向，若是藻类、藓类等植物中合成 SLs 成
为可能，通过藻菌共生体系，如促进食用菌等真菌分蘖，这将改善食用菌对营养元素的利用效率，优化

食用菌养殖条件，减少化肥的施用数量，产生一定的生态环境效益 

5. 展望 

利用生物合成方法提高独脚金内酯的分泌量，仍然是目前独脚金内酯研究的主要方向，包括应用基

因组学、宏基因文库与目前已经确定的与其生物合成相关的关键基因，在不同物种间寻找相关或同源基

因，扩充其生物合成基因家族，利用微生物、植物细胞培养研究合成独脚金内酯。 
其次，独脚金内酯的一系列生物活性分子还未完全清晰，分离纯化技术还需要进一步加强，同时对
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已知分子结构物质，由于立体化学结构复杂，化学合成需深入研究。最后，独脚金内酯是由植物根系分

泌到土壤中的，其发挥作用的机制还不完善，如独脚金内酯的分泌机制、影响分泌到土壤中的独脚金内

酯生物活性的环境因素、独脚金内酯对土壤中微生物的影响、以及动态监测独脚金内酯在植物与作用受

体中的分布等，均亟待更深入的研究探索。 
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