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综 述 • Review

赤霉素 (GA)是一种天然存在的植物生长
素，也被称为激素类似物。它在植物体内起着
调节生长和发育的重要作用 [1]。赤霉素类、生
长素、细胞分裂素、脱落酸、乙烯以及油菜素

甾醇并称植物六大激素。赤霉素最初在 1926
年由美国植物学家 E. Karrer首次发现并从白蜡
树中提取出来。自那时以来，赤霉素的研究取
得了长足的进展，对农业和生物学领域都产生
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了广泛的应用。目前发现的赤霉素类物质已经
超过了 140种，根据发现顺序的不同，可分别
命名为：GA1 ，GA2 ，GA3 ，……GA140[2]。

1 赤霉素在植物生长中的作用

赤霉素可以促进植物根、茎、叶的生长，
它促进的是节间的生长，而不是增加节间节数。
它还能诱导种子产生淀粉酶，促进种子发芽，
大大缩短发芽周期 [3]。例如宋兆锋等 [4]利用赤
霉素处理花生种子后，种子快速萌动发芽，赤
霉素处理可以大大提高花生种子活力，打破花
生种子休眠，促进花生种子萌发和胚轴伸长。
清浅 [5]对香橙砧无核沃柑幼树叶面喷施不同浓
度赤霉素与尿素，解决了柑桔幼树开花多影响
春梢生长与树冠扩大以及人工疏花成本高的问
题。有学者认为不同的植物有不同的最适 GA
浓度，过高的 GA浓度会抑制花芽的发育，曹
尚银等 [6]通过对苹果施加了 GA，发现红富士、
首红苹果的花芽分化遭到一定的延迟。于兵等
[7]采用外源赤霉素通过调节种子淀粉酶活性、
提高淀粉分解速率和提高可溶性糖含量，为种
子萌发提供能量，实现了破除种子休眠的作用，
为鳗草种子快速萌发技术提供了理论依据和科
学基础。

2 赤霉素生物合成途径及调控

赤霉素在植物中的合成和代谢非常复杂。
它通常由植物生长点和新生组织中的细胞合
成，并通过植物体内的运输系统传递到其他部
位。赤霉素影响植物的生长和发育的多个方
面，包括促进细胞分裂、细胞伸长和分化。
在幼苗的伸长过程中，赤霉素起着至关重要
的作用，而在花朵形成和果实发育过程中也发
挥重要的调控作用 [8][9]。在自然界中，植物中
的赤霉素合成往往有限，所以人工培养工程菌

种产赤霉素决定了植物生长的质量和产率。郝
小花等 [10]利用 CRISPR/Cas9技术获得基因编
辑两个不同的 sGA3ox基因合成不同活性 GA
来调控水稻生长和发育。谈心等 [11]研究了古
巴焦磷酸合酶 (CPS)、内根 -贝壳杉烯合成酶
(KS)、GA-7- 氧 化 酶 (GA7ox)、GA-13- 羟 化
酶 (GA13ox)等关键酶在参与赤霉素生物合成
过程中起着重要作用。赤霉素通过调节植物基
因表达和信号传导途径来发挥其作用，基因调
控的研究也为生物工程和农业生物技术等领域
的应用提供了理论基础 [12][13]。葛明然等 [14]采
用 RT-PCR(Reverse Transcription-Polymerase 
Chain Reaction)技术克隆山药赤霉素合成酶基
因 ( DoGA20ox1)，分析该基因在不同品种山
药不同器官及不同发育阶段的表达模式，构建
瞬时、植物表达载体进行 DoGA20ox1基因功
能研究，为解析山药块茎调控分子机制提供了
理论依据。

3 赤霉素发酵现状

赤霉素发酵生产的技术已经相对成熟，中
国是全球最大的赤霉素生产国家，国内有多家
企业专门从事赤霉素的生产，赤霉素的产量、
质量和技术水平均在不断提高 [15]。除了中国，
其他国家也在进行赤霉素的生产和研究。例如，
日本、韩国、美国等国家也都有赤霉素的生产
企业，这些国家在赤霉素发酵生产技术方面积
累了丰富的经验，并且不断进行创新和改进 [16]

[17]。通过物理、化学等手段的诱变可以提高赤
霉素发酵生产的产量和质量，这些方法可以引
起菌株基因的突变，从而改变其代谢途径和产
物合成能力 [18]。诱变获得的一些优良的赤霉
素产生菌株在产量、稳定性和抗性方面具有优
势，能够提高赤霉素的发酵生产效率 [19][20]。此
外，基因工程技术也在赤霉素发酵生产中得到



赤霉素的应用研究进展

3

应用，通过改造赤霉菌的代谢途径和调控基因
的表达，可以进一步提高赤霉素的产量和质量
[21]。但是，赤霉素发酵生产的发展还面临一些
挑战，其中包括发酵条件的优化、菌种改良、
废水处理等方面。随着对植物生长调节剂需求
的不断增长，赤霉素发酵生产技术的研究和应
用仍然具有广阔的发展前景 [22]。

4 赤霉素在农林业生产中的应用

除了在植物中的作用外，赤霉素也被广泛
应用于农林业生产中，取得了许多重要的进
展 [23-24]。在农林业生产中，赤霉素被广泛用作
植物生长调节剂。它可以促进种子萌发和幼苗
生长，增加植物的高度和叶片面积，提高产量
和品质。赤霉素可以改善果树的花芽分化和开
花，促进果实膨大和成熟 [25-26]。此外，赤霉素
还可以延缓植物的衰老过程，延长果实的保鲜
期，如沐杨 [27]利用赤霉素溶液浸泡处理香蕉
延长了其贮藏期。因此，赤霉素在农业生产中
被广泛用于作物栽培、果树管理和蔬菜保鲜等
方面。它不仅可以增加农作物的产量和品质，
还可以提高农作物的耐旱性和抗病性。赤霉素
可以调节作物的开花时间和果实的发育速度，
使农民能够灵活控制农作物的生长周期和收获
时间。另外，赤霉素也被用作植物组织培养的
重要工具，用于促进植物体外组织的生长和再
生。Chen[28]利用藤黑赤霉素 ZH-34直接生物
降解将丁香酚转化为松柏醛及其他高附加值产
品。朱海燕等 [13]采用不同赤霉素浓度对巨峰
葡萄枝条冬芽进行处理，进而发现巨峰葡萄
的最短冬芽萌芽时间及最高萌芽率的赤霉素浓
度。王瑛泽等 [29]研究了不同磷肥用量水平和
赤霉素喷施浓度均显著提高了胡麻叶片羧化酶
活性，增加了胡麻全生育期干物质积累量和籽
粒产量。

5 赤霉素在生物医药中的应用

赤霉素的应用不仅局限于农业领域，还被
广泛用于生物学研究和医药领域。在生物学研
究中，赤霉素常被用作外源信号分子，用于研
究细胞分裂、细胞伸长和分化等基本生物过程。
在医药领域，赤霉素具有抗癌活性，可以抑制
肿瘤细胞的生长和扩散，研究人员已经成功地
将赤霉素应用于抗癌药物的开发中。赤霉素还
具有抗菌和抗病毒的作用，可以用于制备抗菌
药物和抗病毒药物。在临床应用中，赤霉素被
用作抗癌药物的前体或合成中间体，用于治疗
某些类型的癌症，如冠心病、白血病和乳腺癌。
Hu[30]利用伪原薯蓣皂苷 (pseudoprotodiooscin, 
PPD)通过赤霉菌生物转化分离得到甾体类皂
苷，已在中国用于治疗心肌缺血症状多年。赤
霉素可以促进骨细胞的增殖和分化，促进骨骼
的生长和修复。此外，赤霉素还可以调节免疫
系统的功能，增强人体的抵抗力。基于这些特
性，赤霉素被广泛应用于肿瘤治疗、骨科医学
和免疫调节等领域的研究和临床实践中。

6 问题与展望

赤霉素虽然在农林业生产和生物医药中的
应用已经取得了一些成果，但仍然存在一些问
题需要解决。例如，赤霉素的应用剂量和使用
时机需要进一步研究和优化，以提高其应用效
果。此外，赤霉素的生产成本较高，限制了其
大规模应用。赤霉素的生产成本较高主要是由
于其生产过程的复杂性和低产量所致 [31]。因此，
需要开展更多的研究，降低赤霉素的成本。为
了降低赤霉素的生产成本，可以从以下几个方
面进行研究：（1）优化发酵工艺：通过改进赤
霉素的生产菌株，优化发酵条件和培养基组成，
提高菌株的产量和产酸效率，从而减少生产成
本；（2）提高纯化工艺：赤霉素的提纯工艺对
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成本也有较大影响。研究和开发更高效、更经
济的赤霉素提纯和纯化工艺，可以降低生产成
本；（3） 利用生物技术手段：应用生物技术手段，
如基因工程和代谢工程，改造赤霉素合成途径，
提高产量和转化效率，从而降低生产成本；（4）
开拓新的生产途径：通过研究开发新的生产途
径，如利用微生物转化、植物组织培养或化学
合成等方法，可以探索更经济、高效的赤霉素
生产方式。赤霉素的研究具有非常重要的意义，
我们可以预见随着现代农业、生物医药的发展，
国内外的研究机构和企业越来越重视对赤霉菌
的开发利用研究，对赤霉素作用机制的进一步
研究和技术的不断发展，赤霉素的应用领域将
会更加广泛，并为农林业生产和科学研究带来
更多的突破。

利益冲突声明：本文不存在任何利益冲突。
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