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　　摘要：褪黑素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，简称ＭＴ）是生物进化中一种保守的胺类激素，广泛存在于动物、植物及微生物体内。在
植物中，褪黑素在调控植物生长和提高植物响应环境胁迫等方面发挥重要的作用。本文从植物褪黑素的发现、分子结

构及化学性质、植物褪黑素的合成与分解代谢等方面进行了归纳与总结，重点阐述了褪黑素在植物生长与发育中的生

理功能及在植物抗逆抗病中的调控作用，并对未来植物褪黑素的研究方向进行了展望。
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　　褪黑素，化学名称为Ｎ－乙酰基－５－甲氧基色
胺（Ｎ－ａｃｅｔｙｌ－５－ｍｅｔｈｏｘｙｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ），一类广泛存
在于生物体内的吲哚类小分子化合物。自１９９５年
褪黑素在许多高等植物体内相继被检测出来之后，

出现了大量有关褪黑素在植物领域的研究［１－２］。其

研究内容涉及：植物褪黑素的分离及提取方法、植

物褪黑素含量在体内昼夜节律变化、植物褪黑素的

合成途径、植物褪黑素潜在的生物学功能［３］。最

初，植物褪黑素的研究工作主要围绕其抗氧化剂特

性而展开。随着首个植物褪黑素受体的鉴定，为证

实褪黑素是一种新型植物激素提供了最为直接的

有力证据［４］。鉴于此，本文综述了褪黑素在植物体

内的发现、分子结构及其功能，以期为褪黑素在植

物生产中的应用提供参考。

１　植物褪黑素的发现

褪黑素是一种生命必需的吲哚胺类激素，广泛

存在于动物、植物及微生物体内［５－７］。褪黑素最早

发现于动物的松果体中。在 １９１７年，美国学者

ＭｃＣｏｒｄ和Ａｌｌｅｎ利用丙酮法萃取牛的松果体，发现
提取液中含有某种未知物质可使小蝌蚪皮肤颜色

由黑色变成浅白色［８］。在１９５９年，耶鲁大学皮肤学
教授Ｌｅｒｎｅｒ利用紫外分光光度计结合乙酸乙酯萃
取法首次从牛的松果体中成功分离并鉴定这种未

知物质，并将这种松果体激素取名为褪黑素［９］。其

实，Ｌｅｒｎｅｒ教授将其命名为褪黑素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ）是个
组合词。字首 ｍｅｌａ取自黑色素（ｍｅｌａｍｉｎ），因为褪
黑素可使黑色素细胞发亮，后缀 ｔｏｎｉｎ取自５－羟色
胺（ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ），因为褪黑素是从 ５－羟色胺衍生
而来。

褪黑素作为一种广为人知的动物激素，对许多

生理活动的调节起着重要的作用［１０］。以至于在很

长的一段时间内，大家认为褪黑素是动物专有的一

种神经激素。虽然在１９５９年，美国国立卫生研究院
Ｕｄｅｎｆｒｉｅｎｄ等 在 植 物 中 鉴 定 到 ５－羟 色 胺
（ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ），一个参与动物褪黑素合成的关键中间
体［１１］。直到 １９９５年，日本圣玛丽安娜医科大学
Ｈａｔｔｏｒｉ和德国不来梅大学 Ｄｕｂｂｅｌｓ首次发现植物体
内含有褪黑素。Ｈａｔｔｏｒｉ等利用放射免疫（ＲＩＡ）技术
和ＨＰＬＣ技术检测了２４个可食用的植物，包括：菠
菜、黄瓜、猕猴桃、白菜、白萝卜、胡萝卜、苹果、草莓、

番茄、大米、大麦、燕麦、玉米、芋头、芦笋、大葱、菠萝

及高羊茅等，发现它们体内都含有褪黑素，其中高羊

茅中褪黑素含量最高［（５２８８．１±３６８．３）ｐｇ／ｇ］，芦
笋中褪黑素含量最低［（９．５±３．２）ｐｇ／ｇ］［２］。
Ｄｕｂｂｅｌｓ等利用放射免疫（ＲＩＡ）技术和气相色谱－质
谱联用（ＧＣ－ＭＳ）技术检测９种植物叶片中褪黑素
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的含量，其中香蕉中褪黑素的含量为４７ｎｇ／１００ｇ，番
茄中褪黑素的含量为２５ｎｇ／１００ｇ，黄瓜中褪黑素的
含量为９ｎｇ／１００ｇ，而红头菜中褪黑素的含量最低
（０１ｎｇ／１００ｇ）［１］。这２项几乎同时发表的研究成
果拉开了植物褪黑素的研究序幕。据 ＮＣＢＩ
（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）网站
统计（图１），在１９９５—２０１０年，植物褪黑素相关论

文的年发表量为１５．４４篇／年；到２０１１年，植物褪黑
素相关论文的年发表量进入快速持续增长的阶段。

在２０１９年，植物褪黑素相关论文的年发表量达到最
大值（１５２篇）。即便在全球新冠疫情的影响下，２０２０
年前５个月中植物褪黑素相关论文的发表量为７２
篇。截至２０２０年５月，植物褪黑素相关论文的发表
总量为９９６篇，其中包括我国学者发表的３２８篇。

２　植物褪黑素的分子结构与化学性质

褪黑素是一个以色氨酸为前体经过酶促反应

合成的小分子吲哚胺类化合物，分子式Ｃ１３Ｈ１６Ｎ２Ｏ２，
分子量为２３２．２７，ＣＡＳ号为７３－３１－４。褪黑素的
分子结构式含有一个吲哚环、一个甲氧基及一个酰

胺基（图 ２）。酰胺基团带负电荷，可与三氟乙酸
（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＴＦＡ）发生蓝色颜色反应，
形成 ＴＦＡ衍生物［１２］。吲哚环是芳香杂环类化合

物，包含１个六元苯环和１个五元含氮的吡咯环的
双环结构。褪黑素中吲哚环结构赋予其高亲脂性，

而甲氧基和乙酰基赋予其疏水性，所以褪黑素能自

由穿梭细胞膜系统，并易于进入细胞核［１３］。甲氧基

具有吸电子的诱导效应和供电子共轭效应，其中供

电子的共轭效应占主导地位。褪黑素结构中的甲

氧基及吲哚环均表现为电子供体，而这些特性赋予

其以电子供体的形式与自由基发生化学反应。

　　褪黑素是生命体重要自由基清除剂之一，具有
抗氧化的分子特性。在１９９１年，Ｉａｎǐ?等首次发现

褪黑素参与氧化还原反应过程，接着 Ｐｏｅｇｇｅｌｅｒ等在
１９９３年证实褪黑素清除自由的能力是谷胱甘肽
（ＧＳＨ）的４倍、甘露醇的１４倍［１４－１５］。褪黑素的抗

氧化作用，一方面是因为它可以提供电子、氢原子、

亚硝基化以及置换、加成等方式与 ＲＯＳ及 ＮＯＳ发
生直接作用，包括：羟自由基（ＯＨ·）、过氧化氢
（ＨＯ－２）、过氧烷自由基 （ＲＯ

－
２）、过氧亚硝基

（ＯＮＯＯ－）、超氧阴离子（Ｏ－２·）及一氧化氮自由基
（ＮＯ·）等［１６］。不仅褪黑素具有自由基清除功能，

其与自由基反应的中间产物也参与了活性氧自由

基的清除反应。在这种联合反应作用下，１分子褪
黑素可以清除１０个自由基团［１７］。另一方面，褪黑

素不仅直接参与抗氧化级联反应，也通过调控抗氧

化系统的酶活性间接调控活性氧的清除反应［１８］。

例如，褪黑素能显著诱导抗氧化酶的活性，包括

ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ等［１９－２０］。因此，褪黑素具有保

护细胞器和延缓衰老的作用。

褪黑素可抑制革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性

细菌的增殖［２１］。褪黑素对引起乳房炎的无乳链球

菌生 长 具 有 明 显 的 抑 制 作 用，最 小 剂 量 为

２μｇ／ｍＬ［２２］。褪黑素对引起肠道炎的金黄色葡萄
球菌和对引起菌血症的铜绿假单胞菌等增殖具有

明显的抑制作用，最小剂量在 ３１．２５～１２５μｇ／ｍＬ
之间［２１］。褪黑素对引起肠胃炎的鼠伤寒沙门氏
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菌和对引起食物中毒的普通变形杆菌等生长有

抑制作用，最小剂量为１００ｍｇ／ｍＬ［２３］。褪黑素对
引起水稻细菌性条斑病的稻生黄单胞菌条斑致

病变种具有抑制作用，最小剂量 ２００μｇ／ｍＬ［２４］。
褪黑素可以结合游离的铁离子和锌离子，可阻止

细胞摄取脂肪酸及抑制细菌组成型外分泌蛋白

的合成与分泌［２５－２６］。褪黑素是否通过结合金属

离子、干扰细菌代谢来抑制病原菌的生长，有待

进一步研究。

３　植物褪黑素的合成与代谢

植物褪黑素合成途径分为经典途径和非经典

途径［２７－２８］。在经典途径中，植物褪黑素的合成与动

物途径中褪黑素的合成路径相似。褪黑素合成前

体 色 氨 酸 经 历 色 氨 酸 脱 羧 酶 （Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＴＤＣ）、色胺－５－羟化酶（ｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ－
５－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ，简称Ｔ５Ｈ）、５－羟色胺－Ｎ－乙酰基
转移酶（ｓｅｒｏｔｏｎｉｎＮ－ａｃｅｔｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称 ＳＮＡＴ）
及Ｎ－乙酰基 －５－羟色胺 －甲基转移酶（Ｎ－
ａｃｅｔｙｌｓｅｒｏｔｏｎｉｎｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称 ＡＳＭＴ）等４个
连续的酶促反应合成褪黑素［２９］。

第一步：色氨酸脱羧酶（ＴＤＣ）催化色氨酸
（ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）转化为色胺（ｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ），其中 ＴＤＣ为
褪黑素合成途径的限速酶［３０－３１］。ＴＤＣ定位于细胞
质和叶绿体上［３２］。ＴＤＣ参与叶片的衰老过程。在
水稻过量表达ＴＤＣ能增强褪黑素的合成，并延缓叶
片的衰老；敲除 ＴＤＣ后，叶片则表现为早衰现
象［３３－３４］。对辣椒叶片接种炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）可增强 ＴＤＣ的转录水平，推测 ＴＤＣ
可能参与植物防御病原菌的侵染过程［３５］。

第二步：色胺－５－羟化酶（Ｔ５Ｈ）催化色胺转化
为５－羟色胺（ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ）［３６］。Ｔ５Ｈ定位于内质网上，
在植物体内保持较高的酶活性［３７－３８］。在新鲜叶片

中，５－羟色胺的含量可高达１６００μｇ／ｇ，而褪黑素的
含量约为５－羟色胺的０．０００１％（＜１ｎｇ／ｇ）［３３，３９］。
水稻白叶枯病菌和稻瘟菌的侵染均能增强 Ｔ５Ｈ的
转录水平［４０］。外施５－羟色胺可诱导增强水稻抗
稻瘟病，推测Ｔ５Ｈ可能参与水稻响应稻瘟病菌的侵
染过程［４１］。

第三步：５－羟色胺 －Ｎ－乙酰基转移酶
（ＳＮＡＴ）催化５－羟色胺转化为 Ｎ－乙酰基 －５－羟
色胺［４２］。ＳＡＮＴ定位于叶绿体中，高温和黑暗环境
能提高 ＳＡＮＴ酶的活性和增强褪黑素的合成［３４，４２］。

黄酮类化合物莫林和杨梅素可通过抑制ＳＡＮＴ酶活
性来调控褪黑素的合成［４３］。在过表达 ＳＡＮＴ的转
基因植物中，其株系不但表现为增强对冷害胁迫的

耐受性和对氧化胁迫的抗性，而且能通过激活水杨

酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，简称ＳＡ）和茉莉酸（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，
简称ＪＡ）信号途径增强植物的防御能力［４４］。

第四步：Ｎ－乙酰基－５－羟色胺 －甲基转移酶
（ＡＳＭＴ）催化 Ｎ－乙酰基 －５－羟色胺最终转化成
褪黑素［４５］。ＡＳＭＴ定位于细胞质中［４２］。与 ＳＡＮＴ
酶类似，高温和黑暗环境均能提高 ＡＳＭＴ酶活性和
增强褪黑素的合成［３４］。在过表达 ＡＳＭＴ转基因苜
蓿中，植物株高增加、叶片扩大和茎秆变粗壮，其体

内的纤维素含量增多［４６］。脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，简
称 ＡＢＡ）和茉莉酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ，简称
ＭｅＪＡ）均能诱导 ＡＳＭＴ的表达，暗示 ＡＢＡ和 ＭｅＪＡ
可能参与调控褪黑素的合成［４０］。

在非经典途径中，植物中有１个以色氨酸合成
５羟色胺的支路和１个以５－羟色胺合成褪黑素的
支路。在贯叶连翘中，色氨酸通过色氨酸－５－羟化
酶（ＴＰＨ）催化合成５－羟色胺，后者在色氨酸脱羧
酶（ＴＤＣ）或芳香 －Ｌ－氨基酸脱羧酶（ＡＡＤＣ）的催
化作用下合成５－羟色胺［３１］。在拟南芥中，５－羟
色胺经ＡＳＭＴ酶催化合成５－甲氧基色胺，后者在
ＳＮＡＴ酶的催化作用下合成褪黑素［４７］。在植物合成

路径中，由色氨酸转化合成５－羟色胺的效率较高，
而由５羟色胺转化合成褪黑素的效率较低。最终导
致植物体内５－羟色胺含量很高，而褪黑素含量相
对较低［２８］。

相对于合成代谢，褪黑素分解代谢在植物中研

究得较少。植物褪黑素通过酶促反应和非酶促反

应分解产生多种代谢产物［４８］。在水稻中，褪黑素可

通过水解酶（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ－２－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ，简称 Ｍ２Ｈ）
主要分解成２－羟基褪黑素［４９］。Ｍ２Ｈ定位于叶绿
体和细胞质中［５０］。酶活性动力学表明，Ｍ２Ｈ活性
远高于褪黑素的合成酶ＳＮＡＴ和ＡＳＭＴ，使得植物体
内２－羟基褪黑素的含量为褪黑素的３６８倍［５１］。同

时，褪黑素也可通过酶促反应分解为４－羟基褪黑
素，但后者在植物体内的含量极低。在非酶促反应

中，褪黑素可以通过与自由基发生级联反应而逐渐

被分解［５２］。例如，褪黑素通过Ｍ２Ｈ酶解为２－羟基
褪黑素，后者可通过与自由基进一步发生反应产生

Ｎ－１－乙酰基 －Ｎ－２－甲酰基犬尿酰胺
（ＡＦＭＫ）［５０］。
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４　植物褪黑素的生理功能

色氨酸是褪黑素和吲哚乙酸生物合成的共同

前体［３１］。它们在结构上十分相似，二者在植物体内

有相似的生理功能［２７］。褪黑素参与调控植物发育、

开花、营养吸收及果实成熟等生理过程［３］。

外施褪黑素能显著提高植物种子的萌发率。

利用外源褪黑素处理棉花种子，发现低浓度褪黑素

促进种子的萌发，而高浓度褪黑素对种子萌发具有

抑制作用［５３］。低浓度褪黑素处理棉花种子，能改善

种子萌发过程中的发芽势、发芽率和最终鲜质量。

褪黑素具有抗氧化能力，在植物种子萌发过程中可

保护种子内部的脂类不被氧化［５４－５５］。外施褪黑素

能提高处于盐胁迫下植物种子的萌发率［５６］。张娜

等发现在盐胁迫下（１５０ｍｍｏｌ／Ｌ），利用外源褪黑素
（１μｍｏｌ／Ｌ）可显著提高黄瓜种子的萌发率［５７］。在

盐胁迫下，与对照组相比，褪黑素可显著诱导抗氧

化酶的活性，包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）。此外，褪黑素可
通过增强ＧＡ合成基因ＧＡ２０ｏｘ和ＧＡ３ｏｘ的表达，促
进ＧＡ的合成含量显著增强；同时，褪黑素抑制ＡＢＡ
合成基因 ＣｓＣＹＰ７０７Ａ１和 ＣｓＣＹＰ７０７Ａ２表达及增强
其分解基因 ＣｓＮＥＣＤ２的转录水平，最终导致 ＡＢＡ
含量在发芽期快速下降。进一步，张娜等利用蛋白

质组学分析在盐胁迫下褪黑素促进种子萌发的分

子机理［５８］。在盐胁迫下，与对照组相比，褪黑素显

著影响了１５７个蛋白的表达水平。这些蛋白分别参
与核糖体的生物合成、脂质代谢、碳水化合物代谢

和贮藏蛋白降解等生理生化过程。而在碳水化合

物代谢中，褪黑素增强耐压蛋白质和 ＡＴＰ合成酶的
含量，推测褪黑素可能通过促进能量代谢来减轻盐

胁迫对种子萌发的抑制作用。

褪黑素参与调控种子和愈伤组织发育。Ｍｏｎａ
等发现褪黑素处理鹰嘴豆植物后，显著增加种子的

数量 和 质 量［５９］。 与 对 照 组 相 比，褪 黑 素

（０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理鹰嘴豆植物，可增加光合色素
的合成和植物鲜质量，并且使得种子的数量增加达

１１７．６％。同时，褪黑素可提高种子中营养物质的含
量。与对照组相比，褪黑素处理鹰嘴豆植物后，使

得碳水化合物、油、酚及抗氧化物质的含量分别提

高８．１２％、４４．９４％、５７．１４％及９．４１％。Ｆａｚａｌ等发
现褪黑素能影响夏枯草愈伤组织的鲜质量。在培

养基中添加外源褪黑素（１．０ｍｇ／Ｌ），可使夏枯草的
愈伤组织增质量达３．１８ｇ［６０］。此外，他们还发现褪
黑素可提高外植体中的总蛋白含量、超氧歧化酶和

过氧化物酶的活性活性，推测褪黑素可增强植物生

物量的积累和应激酶的活性。

褪黑素参与调控植物根部发育。Ｃｈｅｎ等利用
褪黑素处理芥菜的幼苗（苗龄），发现低浓度褪黑素

（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ）对幼苗根部生长具有促进作用，同时
他们还发现低浓度褪黑素可促进根部 ＩＡＡ的合成，
推测ＩＡＡ可能参与褪黑素诱导的植物根部发育过
程［６１］。Ｐｅｌａｇｉｏ等利用外源褪黑素处理拟南芥幼苗
根部，发现褪黑素可显著促进侧根和不定根的生

长，但不影响生长素的合成与降解，推测褪黑素调

控根部发育可能与生长素信号无关［６２］。Ｌｉａｎｇ等利
用转录组学分析褪黑素处理下水稻幼根中转录组

的变化，发现生长素相关的基因均被激活，推测褪

黑素可能通过直接或间接激活生长素信号传导途

径来塑造根部结构［６３］。Ｐａｒｋ等发现在水稻体内过
表达１个山羊 ＳＡＮＴ基因，不但能增强内源褪黑素
的合成，同时促进主根和不定根的发育［６４］。Ｃｈｅｎ
等发现褪黑素诱导苜蓿侧根发育在时空上与过氧

化氢合成保持高度一致［６５］。他们还发现在拟南芥
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中异源表达苜蓿 ＭｓＳＮＡＴ基因，增强过氧化氢的合
成和促进侧根的形成。而利用过氧化氢清除剂（Ｎ，
Ｎ′－二甲基硫脲）均能阻断过氧化氢的合成和侧根
的形成过程，推测过氧化氢可能参与褪黑素诱导侧

根的形成过程。这些研究结果表明褪黑素及其合

成基因参与植物根部的发育。

褪黑素参与果实成熟过程。Ｌｕｏ等发现褪黑素
能延长采摘后西兰花的货架期［６６］。利用褪黑素和

茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）分别处理采摘后的新鲜西兰花，
与对照组相比，ＭｅＪＡ和褪黑素处理后分别将西兰花
泛黄推迟２ｄ和４ｄ。当样品开始失去绿色的时候，
ＭｅＪＡ处理增加西兰花的甜味和萝卜硫素的含量，而
褪黑素处理西兰花后能减轻苦味及涩味，同时显著

增加抗氧化酶的活性和含硫挥发物的含量。Ｃａｏ等
发现褪黑素增强低温胁迫下桃果的耐寒能力［６７］。

与对照组相比，利用褪黑素（１００μｍｏｌ／Ｌ）处理桃果
可降低低温对果实的伤害，提高可提取汁液率和总

可溶性固形物含量。褪黑素处理增加果实中脯氨

酸和多胺的含量，进而诱导桃果的耐寒性。

５　植物褪黑素在环境胁迫应答中的作用

褪黑素是一种重要的生物刺激器，可提高植物

对非生物胁迫的抵抗能力；褪黑素是一种重要的新

型植物激素，可增强植物对生物胁迫的抵抗

能力［６８－７０］。

褪黑素可维持逆境下植物的健康状态［７１］。外

施褪黑素显著提高了干旱胁迫下黄瓜的发芽率和

根系发育，主要是通过保护叶绿体的完整性和维持

叶绿素水平来缓解干旱胁迫对光合作用造成的阻

碍作用；外施褪黑素提高了盐胁迫下黄瓜的发芽

率，主要是通过清除由盐胁迫形成的活性氧而维持

细胞膜的完整性和促进种子内能量的合成来促进

种子萌发［７２］。外施褪黑素提高了高温胁迫下黄瓜

的耐受性，主要是通过提高碳氮代谢相关酶的活性

来促进碳水化合物代谢和增加氮素积累来缓解高

温对酶的抑制作用，增强了黄瓜的抗逆性［７３］。外施

褪黑素可增强番茄对低温的耐受性，主要是通过维

持细胞膜的完整性和减少电解质渗漏来缓解低温

伤害［７４］。褪黑素具有结合铜离子的特性，外施褪黑

素可提高铜离子胁迫下豌豆的存活率［７５］。低温胁

迫可诱导胡萝卜悬浮细胞的凋亡，而外源褪黑素可

通过诱导腐胺和亚精胺的合成，提高低温胁迫下胡

萝卜悬浮细胞的存活率［７４］。外源褪黑素处理胡萝

卜悬浮细胞不影响其体内活性氧的生成，推测褪黑

素的ＲＯＳ清除剂特性可能不参与上述的抗逆过程。
褪黑素是植物体内重要的抗氧化剂［７６］。褪黑素可

清除植物体内因胁迫而形成的活性氧，进而保护了

细胞膜的完整性及提高了相关氧化酶的催化活

性［２７］。但褪黑素在植物体内有很高的依赖性。对

于同一株植物来说，不同浓度的褪黑素可以缓解植

物遭受的胁迫伤害也可能加速胁迫伤害。

褪黑素可作为一种植物激素诱导植物的防御

反应。外源施加褪黑素增强植物抗性的研究已有

较多的报道［７７］。周彤等发现水稻感染水稻条纹病

毒（ＲＳＶ）后外源施加褪黑素，可使 ＲＳＶＣＰ基因的
转录水平下调，病害显症时间推迟，病症减轻，发病

率降低［７８］。时浩杰等发现水稻感染稻瘟病菌 ＺＢ１５
后外源施加褪黑素，增强了 ＳＯＤ酶和 ＰＰＯ酶活性，
增强水稻稻瘟病抗性［７９］。马锋旺等发现在苹果树

感染苹果斑褐病（Ｄｍ）后外源施加褪黑素，可使过
氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量增加，病原菌积累量减少

［８０］。

施海涛等发现香蕉感染香蕉枯萎病菌（Ｆｏｃ）后外源
施加褪黑素，抑制了水杨酸（ＳＡ）合成，增强香蕉对
Ｆｏｃ的抗性。施海涛等还发现拟南芥感染丁香假单
胞菌番茄致病变种（ＰｓｔＤＣ３０００）后外源施加褪黑
素，可诱导一氧化氮（ＮＯ）和水杨酸（ＳＡ）途径中防
御基因的表达，抑制病原菌的增殖和扩散，增强拟

南芥对ＰｓｔＤＣ３０００的抗性，而褪黑素合成缺陷突变
体 ｓｎａｔ－１、ｓｎａｔ－２对 ＰｓｔＤＣ３０００则更为敏感［８１］。

褪黑素能诱导过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）合成。Ｋｙｏｕｎｇｗｈａｎ
等发现拟南芥 ＮＯ合成酶 ｎｏａｌ、ｎｉａ１／ｎｉａ２缺失突变
株和 Ｈ２Ｏ２合成酶 ｒｂｏｈＤ／ｒｂｏｈＦ缺失突变株被 Ｐｓｔ
ＤＣ３０００感染后外源施加褪黑素，不能增强拟南芥突
变体对ＰｓｔＤＣ３０００的抗性［８２］。有丝分裂原蛋白激

酶（ＭＡＰＫ）是诱导植物防卫基因表达的重要上游组
份［８３］。Ｋｙｏｕｎｇｗｈａｎ等还发现 ＭＡＰＫ３和 ＭＡＰＫ６在
拟南芥感染ＰｓｔＤＣ３０００后外源施加褪黑素后，表达
量显著增强。然而，病原菌侵染寄主后 ＭＴ如何调
控植物免疫途径尚不清楚。

６　结语与展望

褪黑素广泛存在于植物体内，但其含量极低且

具有明显的昼夜节律特点。褪黑素参与植物抗病

抗逆的过程，但对其作用机制的研究还不够深入。

本文主要介绍了植物褪黑素的发现、分子结构及化

学性质，褪黑素在植物生长与发育中的生理功能，
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褪黑素在植物抗逆抗病中的作用等。目前，植物褪

黑素的研究在以下３个方面有待进一步完善：（１）
不同植物体内褪黑素在分子结构及生物活性上是

否有差异？（２）褪黑素在植物体内确切的合成和分
解路径。（３）褪黑素在植物抗逆和抗病过程中的信
号转导路径。

植物褪黑素是一个新的、热点研究领域。随着

植物中首个褪黑素受体的鉴定，为证明褪黑素是一

种植物激素提供了直接的证据，但要证实植物褪黑

素是一种植物激素还需更多的证据来支持。
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