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摘  要：高等植物株形的形成受外界环境、遗传以及植物激素等多因素的影响。植物激素对调控植

物地上部分枝起着重要作用，除公认调控植物分枝的生长素和细胞分裂素以外，独脚金内酯是一种新被

发现的调控植物分枝的激素。对独脚金内酯调控植物分枝及其与生长素、细胞分裂素协同作用的分子机

理进行了综述，并对其在园艺方面所具有的潜在应用价值进行了展望。 
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Research Progress in Regulatory Role of Strigolactones in Shoot Branching 
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Abstract：The plant architecture of higher plants is regulated by environmental factors，genetic 

factors and phytohormones as well. Phytohormones play a critical role in regulating shoot branching. In 

addition to auxin and cytokinin，strigolactones are thought to be a new kind of hormone that regulate plant 

shoot branching. This review covers the regulatory roles for strigolactones，and its interaction with auxin 

and cytokinin in shoot branching regulation in higher plants. We also discuss the prospects in the 

gardening. 
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高等植物株形的形成受光周期、温度、营养条件等外界因素的影响，但主要受遗传与植物激素等

内在因素调控。植物激素通过调节细胞的分裂、分化、生长和死亡来调节植物的形态（陈彩艳 等，2009）。 

经典的植物激素有生长素（axin）、细胞分裂素（cytokinin）、脱落酸（abscisic acid）、赤霉素

（gibberellin）和乙烯（ethylene）等 5 种。2008 年以前，研究者公认的植物分枝调控激素主要是生

长素和细胞分裂素。2008 年发现了一类新型植物激素——独脚金内酯（strigolactone）也参与调控植

物地上部分枝（Gomez-Roldan et al.，2008；Umehara et al.，2008）。 

独脚金内酯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。最初研究独脚金内酯是

因其能诱导寄生植物种子萌发。研究者利用高效液相色谱串联质谱法（HPLC/MS/MS）对多种植物 
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中独脚金内酯做出定性和定量的分析（Gomez-Roldan et al.，2008；Umehara et al.，2008）；进而发

现独脚金内酯或其衍生物对植物的作用比较复杂，除本文主要介绍的控制地上部分枝外，它的调节

机制和与其他激素的协同作用，还涉及到诸多生长发育和生理生化过程，包括根系生长、根毛伸长、

不定根固定、次生生长、光合形态建成、种子萌发及苔藓丝状体的生长等方面（Foo & Reid，2013）。

此前，有关独脚金内酯的发现、合成途径及生物活性等，在很多文献中已有综述（陈彩艳 等，2009；

闫海芳和李玉花，2009；冯丹和陈贵林，2011；张荣祥 等，2011），本文主要介绍独脚金内酯对侧

枝生长的调控以及与其它激素相互作用，共同调控侧枝生长的最新研究进展。 

1  独脚金内酯与植物分枝调控 

1.1  与独脚金内酯相关的基因 

分枝的形式和程度是植物株形形成的一个重要决定因素，并且是对内在因素和外界环境因素的

高度响应。内在因素除遗传因素外便是激素，生长素、细胞分裂素是被普遍认为与植物分枝相关的

激素。而在 20 世纪 90 年代，对豌豆 rms 和矮牵牛 dad 多分枝突变体的生理学研究显示，除生长素、

细胞分裂素之外，存在一种新的移动信号，它在植物根部合成并且可向上运输控制地上部分枝

（Beveridge et al.，1994，1996，1997；Napoli，1996）。后来对拟南芥 max 和水稻 d 多分枝突变体

的鉴别开启了对控制这些新信号基因的研究（Stirnberg et al.，2002，2007；Sorefan et al.，2003；Snowden 

et al.，2005；Arite et al.，2007）。2008 年，在水稻、豌豆和拟南芥中同时确定这种新型信号是一类

新型分枝抑制激素——独脚金内酯（Gomez-Roldan et al.，2008；Umehara et al.，2008）。 

对独脚金内酯调控植物分枝的研究主要通过分枝突变体进行，具体是对独脚金内酯生物合成和

信号转导相关基因的研究。目前关于独脚金内酯调控分枝研究的物种有拟南芥、水稻、豌豆、矮牵

牛等，相关基因主要有 D27（Dwarf27）、CCD7（Carotenoid cleavage dioxygenase 7）、CCD8（Carotenoid 

cleavage dioxygenase 8）、CYP711A1（Cytochrome P450，family 711，subfamily A，polypeptide 1）、

D14（Dwarf14）等（表 1）。 

 
表 1  目前已知的各物种中与独脚金内酯相关的基因 

Table 1  Strigolactone-related genes identified in various species 

生理功能 

Physiological function 

基因名称 

Gene name  

相应蛋白功能 

Protein function 

拟南芥 

Arabidopsis 

水稻  

Rice 

豌豆  

Pea 

矮牵牛 

Petunia 

D27 β–胡萝卜素异构酶  β-carotene isomerase AtD27 D27   独脚金内酯合成 

Strigolactone 

biosynthesis 
CCD7 类胡萝卜素裂解双加氧酶 7 

Carotenoid cleavage dioxygenase 7 

MAX3 HTD1/D17  RMS5 DAD3 

 CCD8 类胡萝卜素裂解双加氧酶 8  

Carotenoid cleavage dioxygenase 8 

MAX4 D10 RMS1 DAD1 

 CYP711A1 P450 单加氧酶  P450 monooxygenase MAX1 D3 RMS4 PhMAX2A

独脚金内酯信号转导 

Strigolactone response 

MAX2 一个 SCF 复合体的 F-box 蛋白 

F-box protein of a SCF complex 

MAX2 D14  DAD2 

 D14 D14 α-β水解酶 D14 α-β hydrolase AtD14    

MAX：More axillary growth；HTD：Highly-tillering dwarf；RMS：Ramosus；DAD：Decreased apical dominance. 

参考文献 References：Stirnberg et al.，2002，2007；Sorefan et al.，2003；Snowden et al.，2005；Arite et al.，2007；Gomez-Roldan et al.，

2008；Umehara et al.，2008；Drummond et al.，2009；Lin et al.，2009； Kretzschmar et al.，2012；Waters et al.，2012；Foo & Reid，2013；

Jiang et al.，2013；Zhou et al.，2013.  
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1.2  独脚金内酯生物合成阶段调控分枝相关研究 

目前普遍认为独脚金内酯来源于类胡萝卜素合成途径。用玉米的类胡萝卜素突变体和玉米、豇

豆、高粱的 2–甲基–D–赤藻糖醇–4–磷酸（MEP）途径的抑制剂氟啶酮进行了一系列追踪试验，

观察根系分泌物对独脚金和列当种子萌发的影响，发现独脚金内酯和植物激素脱落酸一样，起源于

MEP 途径，以类胡萝卜素为前体进行合成（Matusova et al.，2005；周峰 等，2009）。所以合成的第

一步发生在质体中，其中可移动的中间物的合成基因包括类胡萝卜素裂解双加氧酶 CCD7、CCD8

以及编码铁结合蛋白的 D27；之后在质体以外进行。相关基因是编码细胞色素 P450 单加氧酶的

CYP711A1。其合成阶段可用图 1 简示。 

 

 

图 1  独脚金内酯生物合成途径示意图 

参考 Domagalska 和 Leyser（2011）的文献并修改。 

Fig. 1  Strigolactones biosynthesis pathway 

Adapted from Domagalska & Leyser（2011）. 

 

独脚金内酯生物合成过程中，某一阶段基因发生突变将影响整个合成过程，最终影响独脚金内

酯对分枝的调控。MAX3 编码质体类胡萝卜素裂解双加氧酶 CCD7。对拟南芥 max3 突变体的研究发

现，突变体中因 MAX3 基因发生突变而不能正常表达，导致比野生型多分枝的表型，类似功能的同

源基因有豌豆 RMS5、水稻 D17、矮牵牛 DAD3（Booker et al.，2004；Drummond et al.，2009）。在

拟南芥 max4 突变体的相关研究中有同样的发现，因编码类胡萝卜素双加氧酶 CCD8 的 MAX4 基因

不能正常表达而导致多分枝的表型。类似功能的同源基因有豌豆 RMS1、水稻 D10、矮牵牛 DAD1

（Foo et al.，2001；Sorefan et al.，2003；Snowden et al.，2005；Arite et al.，2007）。在拟南芥 max1

突变体与 max3、max4 突变体嫁接试验中，与野生型砧木对比，以 max1 突变体为接穗，max3 和 max4

砧木并不能产生恢复抑制侧枝生长的信号；反之，max1 砧木对 max3 和 max4 接穗可以产生抑制侧

枝生长的信号，且 max1 和 max3 或 max4 的双突变体表型没有附加效应，说明 max1 砧木可产生一

种在 max3、max4 中缺失的可以移动的信号物质，进而说明 MAX1 基因在 MAX3 和 MAX4 的下游起

作用（Stirnberg et al.，2002，2007；Booker et al.，2005；Lazar & Goodman，2006；冯丹和陈贵林，

2011）。 

在水稻 d27 多分蘖突变体的研究中发现，D27 可能也是参与独脚金内酯合成的一个关键基因。

D27 基因编码一个定位在叶绿体中的铁结合蛋白——β–胡萝卜素异构酶。外源施加独脚金内酯人工
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合成类似物 GR24（germination releaser 24）能抑制 d27 突变体的侧芽伸长，d27 d10 双突变体的表

型与 d10 突变体表型没有明显差别，说明 D27 和 D10 在同一途径中共同作用（Lin et al.，2009）。

但是在拟南芥中未确定 D27 的同源基因，Waters 等（2012）用光合作用生物体如陆生植物，绿藻和

蓝藻的类似 D27 序列在拟南芥中用系统分析来识别 AtD27。外源 GR24 也能恢复 Atd27 突变体的表

型，嫁接试验又表明 AtD27 在独脚金内酯合成途径中位于 MAX1 上游控制一个不能移动的前体，这

与水稻 D27 的功能是一致的。推测这个基因在拟南芥中和水稻 D27 基因直接同源（Waters et al.，

2012）。D27 不仅在 MAX1 的上游，而且在 CCD7 和 CCD8 的上游起作用。Alder 等（2012）用体外

高效液相色谱分析等方法得出，D27 可以把 all-trans–β–胡萝卜素转化成 9-cis–β–胡萝卜素，然

后通过 CCD7 裂解酶的作用裂解为一个 9-cis-β-apo-10’–胡萝卜醛；CCD8 又给 9-cis-β-apo-10’–胡

萝卜醛提供 3 个氧，然后分子重排，形成一种类似独脚金内酯活性的中间产物。 

    尽管在独脚金内酯生物合成研究方面有迅速进展，但是对于独脚金内酯的感知和信号转导机制

尚知之甚少。 

1.3  独脚金内酯信号转导阶段调控分枝相关研究 

独脚金内酯缺失的突变体可以通过外源独脚金内酯或其人工合成类似物来恢复表型，后来发现

还存在一类对独脚金内酯人工合成类似物 GR24 不敏感的多分枝突变体，从其根系分泌物中可以检

测到独脚金内酯，但外施 GR24 表型没有变化，嫁接试验结果表明突变体表型也没有变化，说明这

类突变体的突变基因可能在独脚金内酯合成的下游起作用，参与独脚金内酯的信号转导

（Gomez-Roldan et al.，2008；Umehara et al.，2008；Arite et al.，2009）。 

水稻的 d3、d14 突变体，拟南芥的 max2 突变体，豌豆的 rms4 突变体，以及矮牵牛 dad2 突变

体均为独脚金内酯不敏感的突变体。 

MAX2、RMS4 和 D3 基因可以编码一类 F-box 蛋白，通过形成 SCF（Skp1-Cullin-F-box）蛋白复

合体，参与蛋白泛素化并介导蛋白质降解（Stirnberg et al.，2002）。其中 MAX2 编码的核定位蛋白

MAX2 在整个植物中都有表达，但在生长中的维管组织中表达量很高（Shen et al.，2007）；RMS4

是 MAX2 的同源蛋白，其在芽和根中的表达受反馈调节；D3 由 720 个氨基酸组成，其表达受转录

后调控（冯丹和陈贵林，2011）。 

水稻中矮秆多分蘖 d14 突变体是与 d10 突变体表型相似（Arite et al.，2007），但其根中含有的

2-epi-5–独脚金醇却比野生型高，并且对独脚金内酯不敏感，不能恢复为野生型表型（Arite et al.，

2009）。 

研究表明，D14 基因编码一个水解酶家族蛋白质，参与独脚金内酯途径信号转导。嫁接试验表

明 D14 和 MAX2 F-box 蛋白能抑制地上部分枝（Beveridge et al.，1996； Booker et al.，2005）。D14、

MAX2 基因突变没有导致根中独脚金内酯的合成，GR24 也不能抑制其地上部分枝，表明这些突变体

缺乏对独脚金内酯的响应能力，从而不能抑制地上部分枝（Gomez-Roldan et al.，2008；Umehara et al.，

2008；Arite et al.，2009）。另外，在拟南芥缺乏独脚金内酯的突变体中，破坏 MAX2 基因并没有产

生额外分枝（Stirnberg et al.，2002）；水稻缺乏独脚金内酯突变体中破坏 D14 基因也没有产生额外

分枝（Arit et al.，2009），说明这些响应基因和独脚金内酯合成基因在同一途径中调控植物分枝。相

关研究表明几个物种中MAX2 F-box和D14 α-β水解酶突变体提高了独脚金内酯生物合成基因CCD7

和 CCD8 的表达量，所以独脚金内酯在抑制植物地上部分枝的途径中是受反馈调节控制（Foo et al.，

2005；Johnson et al.，2006；Arite et al.，2007；Mashiguchi et al.，2009）。最新研究表明，不管是

D14 mRNA 还是蛋白，在植物中都有一个长距离的向上移动。同时也发现一个依赖 MAX2 蛋白酶体

介导降解 D14 的机制，D14 降解引起独脚金内酯感知力严重下降，从而限制独脚金内酯信号的持续
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时间和强度（Chevalier et al.，2014）。 

另外，矮牵牛 dad2 突变体的相关研究表明，DAD2 基因与拟南芥 AtD14 和水稻 D14 基因是直

接同源，参与独脚金内酯信号感知与转导，对 GR24 不敏感。DAD2 的晶体结构揭示了 α/β 水解酶

折叠类结构域包括一个有很大的内部空腔可以容纳独脚金内酯的典型的催化结构。DAD2 和

PhMAX2A 之间相互影响依赖于 GR24 的浓度，当 GR24 浓度大于 50 nmol · L-1 时，它们之间的相互

作用可以被检测到；没有 GR24 存在，就检测不到它们之间的相互作用。DAD2 能水解 GR24，催化

三分子突变体来消除这个活性，并且去除 DAD2 与 PhMAX2A 相互影响的能力。水解产物既不能刺

激蛋白之间相互影响也不能调节分枝（Hamiaux et al.，2012）。 

2013 年一个新的突破就是关于独脚金内酯受体的发现。Zhou 等（2013）和 Jiang 等（2013）在

水稻中发现一个矮化多分蘖的 d53 突变体，是一种功能获得突变体并且对外源独脚金内酯不敏感。

他们发现 D53 是独脚金内酯信号的抑制因子，并且独脚金内酯能诱导 D53 的降解，使 D53 丧失促

进腋芽生长的活性。D53 基因产物预测是Ⅰ类 Clp ATPase 类似的核蛋白。在独脚金内酯存在的条件

下，D53 蛋白可与两个已知的独脚金内酯信号分子 D14、D3 互作，形成 D53-D14-SCFD3 蛋白复合

体。D53 蛋白被泛素化，进而特异地被蛋白酶体降解，从而诱导下游目标基因的表达以及独脚金内

酯信号的响应。在没有 D14 或独脚金内酯的情况下，D53 和 D3 仍然具有相互作用，但这种相互作

用不能导致 D53 被降解。还有，即使在 D14 和独角金内酯都存在的条件下，突变的 D53 蛋白也不

会发生泛素化被降解，这似乎解释了为什么 d53 植株会产生许多分枝。这些研究结果揭示出了一种

独脚金内酯信号通路新作用机制，也为解析株形建成的分子机理做出了重要贡献。 

到目前为止了解到的涉及独脚金内酯信号转导途径的蛋白较少。蛋白与独脚金内酯之间的关系

可用 Steven（2013）的模型图（图 2）表示，具有生物活性的独脚金内酯与 D14 蛋白结合，诱导 D14

的构象变化，进而使 D3 和 D53 发生结合，这种结合促进 D53 蛋白的泛素化作用（图中用 Ub 表示），

从而使 D53 蛋白降解，独脚金内酯得以正常应答。 

 

 

图 2  独脚金内酯与 D14、D3、D53 蛋白作用模型图（Steven，2013） 

Fig. 2  A schematic model depicting that Strigolactones promotes D14-SCFD3-mediated degradation of D53（Steven，2013） 

2  独脚金内酯与其他激素协同调控分枝 

2.1  与生长素、细胞分裂素协同调控 

生长素是最早报道与分枝现象相关的激素。在许多植物物种中，侧芽发育会被来自于主茎顶端

的信号所控制，即顶端优势，植株顶芽抑制侧芽的发生，去除顶芽则会促进侧芽的产生。然而当向
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植物顶端施加外源同位素标记的 IAA（indole-3-aceticacid）后，在侧芽中检测不到标记的 IAA（Prasad，

1993；Booker et al.，2003）。当去除顶芽后，植株茎内的 IAA 含量明显下降，侧芽发生；此时外加

IAA 并不能完全抑制侧芽的发生。此外，向植物施加生长极性运输抑制剂降低茎内的生长素含量也

并不能促进侧芽的发生（Morris et al.，2005；李亚栋 等，2009）。这些实验说明生长素不是以直接

作用抑制侧芽发育的，而是通过别的途径间接影响。细胞分裂素是公认的生长素第二信使与生长素

协同调控植物分枝。研究发现，独脚金内酯也可能作为生长素第二信使参与分枝生长，并在各物种

间具有保守性（Gomez-Roldan et al.，2008）。 

生长素从顶端产生向下极性运输控制侧芽生长；而作为生长素第二信使的细胞分裂素主要在根

中合成，通过木质部的蒸腾作用向地上部运输，能促进细胞分裂并向上运输直接促进侧芽的产生；

独脚金内酯于根部合成，向上运输控制侧芽的生长。 

但目前关于独脚金内酯的作用机理，还没有统一的阐述。基本分为两种假说，一个是以英国约

克大学 Lesyer 为代表提出的生长素运输渠道控制假说，以拟南芥为模式植物进行研究；另一个是以

澳大利亚昆士兰大学 Beveridge 为代表提出的腋芽发育转化阶段假说，以豌豆为模式植物进行研究。

两种机制是基于不同物种进行的研究，不排除独脚金内酯在不同物种间的差异性。这需要后续大量

研究来确定。两种观点的共同点就是承认独脚金内酯作用途径和生长素作用途径存在交叉，但是主

要观点相去甚远（许智宏和薛红卫，2012）。 

2.2  生长素运输渠道控制假说 

生长素与独脚金内酯相互作用的第一个证据是当 IAA 施加到摘心的豌豆 ccd8 突变体的地上部

茎尖时，不能抑制分枝。但是当 ccd8 突变体作为接穗嫁接到野生型砧木上时表型可被恢复到野生型

（Beveridge et al.，2000）。类似的情况在拟南芥 max 突变体和水稻 ccd8 突变体也被观察到（Bennett 

et al.，2006；Arite et al.，2007）。这说明生长素与独脚金内酯协同调控植物分枝发育。研究又发现

拟南芥 max 突变体运输蛋白 PIN1 的丰度增强，3H 标记的生长素运输量也明显增强，说明 max 突变

体内生长素的运输能力是增强的（Bennett et al.，2006）。水稻 d27 突变体中也发现类似的研究结果

（Lin et al.，2009）。 

突变体生长素运输能力增强，侧芽便形成一个生长素输出流，芽生长就被触发；而野生型植株

生长素沿主茎极性运输处在一个饱和的水平，因此抑制了芽形成这样一个输出流（Domagalska & 

Leyser，2011）。在这个模型里，独脚金内酯被认为是作为生长素极性运输流的调节者，通过调节生

长素运输载体 PIN1 蛋白的数量来调节生长素的运输能力。在拟南芥野生型中，因为独脚金内酯从

下向上控制 PIN1 的数量，所以生长素产生积累而抑制芽的生长；而在拟南芥 max 突变体中，PIN1

蛋白数量过多积累使生长素运输能力提高，芽的生长就不会受到抑制，表现出多分枝的表型。而且

几个其它的生长素运输蛋白基因表达量也有增加（Ongaro & Leyser，2008；Crawford et al.，2010）。 

2.3  腋芽发育阶段转化假说 

该假说认为侧芽发育至少存在 3 个阶段：休眠阶段、过渡阶段和持续生长阶段（Morris et al.，

2005；Beveridge，2006；Dun et al.，2006）。芽进入不同发育阶段会有不同的敏感程度或对长距离

信号有不同的反应。 

在豌豆独脚金内酯突变体中没有观察到上述类似拟南芥 max 突变体中生长素极性运输的增长

（Beveridge et al.，2000）。Brewer 等（2009）的研究表明，尽管生长素运输是芽继续生长所必需的，

但它似乎没有启动这个过程；当独脚金内酯人工合成类似物 GR24 施加到芽时能迅速抑制其生长，

没有显著影响运输生长素的能力，不像生长素运输抑制剂 NPA 仅几天后即减慢芽的生长。此外，在
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豌豆和拟南芥中，野生型和独脚金内酯突变体似乎没有限制主茎中生长素的运输能力，生长素运输

模型也支持了该观点（Renton et al.，2012）。分析生长素和独脚金内酯之间的协同作用，更应注意

在生长素运输变化前能否观察到摘心植株侧芽的生长，或邻近侧芽的茎中生长素水平的变化（Morris 

et al.，2005；Renton et al.，2012）。 

研究已经表明独脚金内酯合成相关的基因 CCD7、CCD8 和 D27 会因为生长素而表达上调（Foo 

et al.，2005；Johnson et al.，2006；Arite et al.，2007；Lin et al.，2009；Waters et al.，2012），说明

生长素通过促进独脚金内酯的合成来控制分枝。豌豆 rms 突变体环割与摘心的相关研究也表明，与

对照相比，顶部内源生长素水平下降使独脚金内酯合成基因 RMS1、RMS5 表达量下降，细胞分裂素

合成基因 IPT1、IPT2 表达量上升（Ferguson & Beveridge，2009），地上部独脚金内酯水平的测定已

确认这个假设。说明生长素是通过促进独脚金内酯的合成，抑制细胞分裂素的合成来控制侧芽生长。 

2.4  反馈调节 

反馈调节通常在系统中保持动态平衡。在地上部分枝方面，侧芽生长是和其它部分生长相平衡

的。目前认为地上部分枝的反馈机制包括生长素、细胞分裂素和独脚金内酯。 

除了豌豆 rms2 突变体，豌豆 rms 和拟南芥 max 的多分枝突变体木质部汁液中的细胞分裂素含

量皆比野生型低。在拟南芥和豌豆这些突变体和野生型的嫁接研究中发现，不论砧木的基因型如何，

只要接穗是多分枝基因型，木质部汁液中的细胞分裂素即是下降的，验证了木质部汁液中细胞分裂

素是受一个从地上部向根移动的长距离反馈信号调控的，并且这一长距离反馈机制在拟南芥和豌豆

之间似乎是保守的（Foo et al.，2007）。这一反馈信号上调了合成独脚金内酯的基因 RMS1 的表达，

而摘心下调 RMS1、RMS5 基因的表达却使木质部汁液中的细胞分裂素增加。最近对豌豆的研究表明

细胞分裂素可能抵制独脚金内酯在腋芽中抑制生长（Ferguson & Beveridge，2009；Dun et al.，2012）。

这说明独脚金内酯可能通过反馈调节的方式调节细胞分裂素的水平，进而调节植株侧枝生长，但具

体作用机理尚不清楚。 

生长素、细胞分裂素和独脚金内酯协同调节分枝的作用，可用 Leyser（2009）激素调控网络图

（图 3）简示：独脚金内酯（紫色箭头）向上抑制生长素的运输，从而降低腋芽输出生长素的能力；

生长素（蓝色箭头）自上向下运输，抑制细胞分裂素合成，促进独脚金内酯的合成；细胞分裂素（黄

色箭头）自下向上运输，并会进入腋芽来促进腋芽生长发育；腋芽自身产生的生长素运输到主茎中。 

 
图 3  植物激素调控分枝模型图（Leyser，2009） 

Fig. 3  The hormonal network regulating shoot branching（Leyser，2009） 
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3  结语 

独脚金内酯作为一类新型控制地上部分枝的激素，若想完全确定独脚金内酯的内在作用，重要

的是确定相关生物活性分子。尽管目前已知 D27、CCD7、CCD8 及 CYP711A1 参与独脚金内酯生物

合成，但是其完整生化途径还需继续研究。 

独脚金内酯信号转导途径相关生物活性分子并不清楚，继 D3、D14 蛋白之后，D53 蛋白新功能

的重大发现，使得对了解独脚金内酯信号转导更进了一步，但信号转导途径的探索仍待继续深入。 

独脚金内酯与其他激素之间存在一个动态的平衡，它们相互协同调控植物分枝。这是一个复杂

的网络调控系统，而且不同物种之间，激素之间相互影响又存在差异，这就需要大量的研究来明确

激素之间协同调控的机制，为以后相关生产提供依据。 

高等植物株形的形成是一个基本的但又十分复杂的生物学问题，其调控机理也一直是植物科学

研究领域的热点和难点之一。因为需求不同，植物的理想株形则不同。除针对水稻、大豆、豌豆等

粮食作物产量的问题，可以通过人工施用独脚金内酯类似物抑制无效分枝（分蘖），塑造高产优质的

理想株形外；在园艺作物方面，独脚金内酯也拥有广阔的应用前景。对于果树，可以通过施用独脚

金内酯抑制剂来促进分枝，达到多开花多结果，避免因整枝引起病害并且能节约劳动力。而对于矮

牵牛、一串红等观赏植物，施用独脚金内酯拮抗剂或合成抑制剂促使植物多分枝，节省摘心等人力

消耗，可增加花量达到更好的观赏效果；而菊花作为鲜切花，为了营养不被侧芽过多消耗而需要经

常抹芽，施加独脚金内酯类似物可减少人力消耗达到抑制分枝且保证花的品质的效果。所以植物株

形相关研究是十分必要且紧迫的。但目前独脚金内酯类似物合成及抑制剂合成的成本较高，生产价

格低廉的独脚金内酯类似物合成及抑制剂符合广大市场需求，相信未来独脚金内酯相关通路机理越

来越清晰的同时相关技术也越来越成熟，使独脚金内酯园艺产业化得以实现。 
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