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褪黑激素对雌性动物生殖系统调节作用的研究进展
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　　摘要：褪黑激素的分泌具有日节律和季节性节律，对季节性繁殖动物的生殖功能具有重要的调节作用。大量研究
表明，褪黑激素对生殖系统的影响因动物种类、生理状况的不同而表现出多重性，具有促进、抑制作用或无作用。褪黑

激素对于牛、鼠类、禽类、人等均具有抑制生殖作用，对于绵羊、鹿等动物均具有促进生殖作用，而对光不敏感的动物无

作用。光照对生殖机能的调节依靠褪黑激素介导传递到下丘脑 －垂体 －性腺（ＨＰＧ）轴。褪黑激素调节下丘脑分泌
促性腺激素释放激素（ＧｎＲＨ），而ＧｎＲＨ调控ＬＨ和ＦＳＨ的分泌，进而调节性腺水平的生殖功能。近年来的研究表明，
褪黑激素也可直接作用于卵巢，调控雌性动物的生殖系统及功能。
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１　褪黑激素对下丘脑－垂体－性腺轴的调节作用

动物生殖系统的发育和功能维持是机体内外各种调控因

素综合作用的结果，而 ＨＰＧ轴则起主要调控作用。下丘脑、
垂体、性腺在中枢神经的调控下形成一个自动反馈系统（图

１），三者相互协调、相互制约，使动物的生殖内分泌系统保持
相对稳定。来自外部的各种刺激（视觉、听觉、嗅觉等刺激）

以及机体内部的刺激经过中枢神经系统的分析与整合，传至

或刺激下丘脑特殊部位，从而间歇性脉冲式分泌 ＧｎＲＨ。
ＧｎＲＨ通过垂体门脉系统或神经细胞的轴突末梢刺激垂体前
叶分泌促性腺激素、卵泡刺激素（ＦＳＨ）、促黄体素（ＬＨ）。垂
体分泌的ＦＳＨ和ＬＨ通过外周血液循环作用于性腺，使其分
泌睾酮或雌二醇，促进睾丸或卵巢的发育，从而控制动物的个

体发育和生殖过程。ＧｎＲＨ的分泌是脉冲式的，脉冲式分泌
可诱导ＬＨ峰的出现，外周血 ＬＨ与 ＧｎＲＨ水平呈伴随性变
化。然而，ＧｎＲＨ对ＦＳＨ的影响不如对ＬＨ的影响明显，可能
是由于 ＦＳＨ的分泌更大程度上受到卵泡内分泌物的反馈调
节。下丘脑不仅分泌 ＧｎＲＨ，还分泌促性腺释放抑制素
（ＧｎＲＩ），可抑制ＧｎＲＨ的合成与释放［１］。

ＨＰＧ的调控不是单向的，而是双向的，反馈调节在生殖
过程中也具有重要作用。垂体促性腺激素和性腺激素也可反

馈调节ＧｎＲＨ的释放。一般认为，ＦＳＨ和 ＬＨ分泌水平的升
高常引起ＧｎＲＨ脉冲释放的减弱，反之亦然。
　　褪黑激素分泌受光照的影响，其通过下丘脑 －垂体 －性
腺轴（ＨＰＧ）的信号传导调节季节性繁殖动物的生殖功能，且
在下丘脑ＧｎＲＨ释放神经元、垂体前叶结节部、远端促性腺细
胞和泌乳细胞、睾丸、卵巢等部位的褪黑激素受体作用下完

成［２－５］。褪黑激素对ＨＰＧ主要表现为抑制作用，在培育２４ｈ
后的 ＧｎＲＨ释放细胞中，褪黑激素减少 ＧｎＲＨｍＲＮＡ的表
达［４］。可断定，褪黑激素可直接调节下丘脑神经元的 ＧｎＲＨ
分泌，进而调节ＧｎＲＨ控制的促性腺激素、促黄体素（ＬＨ）、促
卵泡素（ＦＳＨ）的分泌，从而调节生殖功能。在新生小鼠垂体
部位表达的褪黑激素受体通过百日咳毒素敏感性 Ｇ蛋白偶
联受体激活，可抑制ＧｎＲＨ诱导的ＬＨ的释放、ｃＡＭＰ与ｃＧＭＰ
的积累、细胞内Ｃａ２＋的增加［６－８］。

２　褪黑激素对卵巢功能的直接调控作用

已有研究表明，褪黑激素可调节ＨＰＧ的作用以及动物的
生殖系统，褪黑激素对卵巢功能的直接调节作用对动物的生

殖生理也颇为重要。卵巢卵泡液中褪黑激素的存在可表明褪

黑激素对卵巢功能具有直接作用。ＭＴ１、ＭＴ２在卵巢组织及
颗粒细胞中的表达，可进一步证明褪黑激素在卵巢中通过褪

黑激素受体直接调节卵巢功能。

卵泡液中的褪黑激素可能是在颗粒细胞中合成的，但此

外还有来自血液中的褪黑激素。褪黑激素可调节颗粒细胞和

卵泡内膜细胞中甾体生成酶的活性及其基因表达，从而调节

性激素的生成。褪黑激素也可调节 ＬＨｍＲＮＡ表达、Ｂｃｌ－２
和Ｃａｓｐ３（与细胞凋亡相关的一种蛋白酶）生成、胰岛素生长
因子（ＩＧＦ）和转化生长因子 －β（ＴＧＦ－β）活性，并诱导成熟
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激素（ＭＩＨ）基因表达和活性。巨噬细胞和颗粒细胞中生成的
ＲＯＳ和褪黑激素可调节颗粒细胞中 ＳＯＤ、谷胱甘肽过氧化酶
（ＧＰｘ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）基因表达。过多ＲＯＳ诱导凋亡而导

致卵泡闭锁，然而卵泡液中高水平的褪黑激素可发挥其直接和

间接抗氧化作用以清除ＲＯＳ，从而防止卵泡闭锁［９］。由高水平

褪黑激素保护的卵泡可继续生长，成为优势卵泡（图２）。

２．１　褪黑激素对卵泡的生长调控研究进展
近年来，体外受精、胚胎移植、动物克隆等技术发展迅速，

并在家畜优良品种推广、濒危动物繁殖、资源保护上得到广泛

应用，因此对高质量成熟卵母细胞的需求迅速增加。常规的

超排技术难以满足需要，卵母细胞的成熟机制及体外培养技

术已成为当前的研究热点。卵泡的生长和卵母细胞的成熟是

一个非常复杂的过程，包括内分泌、旁分泌、自分泌机制。卵

泡的生长开始于卵泡池的确立。原始卵泡生长经过初期、窦

前期、窦期才能达到排卵前期，然后释放卵母细胞以受精。在

生长过程中，窦前期后期、窦期早期的生长依靠 ＦＳＨ水平维
持。卵巢内每个生殖周期中的大部分卵泡为备用卵泡，只有小

部分（＜０．１％）能发育到成熟阶段并排出卵子。囊状卵泡是
一个充满液体的小个体，终结于成熟卵泡。卵泡内充满水、电

解质、血清蛋白及由颗粒细胞分泌的高浓度类固醇激素［１０］。

人的排卵期卵泡中存在季节性变化的高水平褪黑激素，

其浓度是血清中的３倍［１１］。在接受体外受精胚胎移植的患

者体内发现，大卵泡中褪黑激素浓度高于小卵泡。褪黑激素

及其母体、５－羟色胺、Ｎ－乙酰－５－羟色胺存在于人的卵巢
提取物中，且褪黑激素合成酶 ＮＡＴ、ＨＩＯＭＴ也存在于人的卵
巢匀浆液中［１２］，表明卵巢可能合成褪黑激素释放进卵泡内。

备用卵泡具有诱导一系列ｍＲＮＡ表达的特征，这些ｍＲＮＡ主
要编码类固醇合成酶、促性腺激素受体、局部调节因子。卵泡

发育成熟过程中，对激素的依赖也发生了变化，从 ＦＳＨ依赖
转为ＬＨ依赖，该机制也许是成熟卵泡选择机制。卵泡选择
机制与颗粒细胞中编码 ＬＨ受体的 ｍＲＮＡ的表达时间有
关［１３］。在人 的 颗 粒 细 胞 中，褪 黑 激 素 （１０ｐｍｏｌ／Ｌ～

１００ｎｍｏｌ／Ｌ）可增加 ＬＨＲｍＲＮＡ、ＧｎＲＨ、ＧｎＲＨＲｍＲＮＡ的
表达［１４］。

性激素对卵巢细胞的生长和分化具有重要作用。雌激素

与促性腺激素协同作用于颗粒细胞的生长和分化［１５］。孕激

素对卵泡生长和发育的作用是有限的，但可调节颗粒细胞的

功能和排卵过程中卵泡的破裂［１６］。雄激素可促进卵泡的早

期生长［１７］，但也通过刺激闭锁和凋亡而阻碍了卵泡的发

育［１８］。在卵泡成熟的各个阶段，褪黑激素均调节性激素的分

泌。Ａｄｒｉａｅｎｓ等证实，采用褪黑激素（１００μｍｏｌ／Ｌ）孵育小鼠
窦前期卵泡，可增加孕激素（Ｐ）、雄烯二酮（Ａ）的生成［１９］。在

猪囊状卵泡中，褪黑激素也刺激 Ｐ和 Ａ的合成，但不影响雌
二醇（Ｅ２）的合成。Ｓｏａｒｅｓ等证实，松果体切除后卵巢中的闭
锁卵泡数增加，Ｅ２水平显著增加，而 Ｐ减少

［２０］。在人的排卵

前卵泡中，Ｐ与褪黑激素的浓度成正比［２１］。相反，采用 ｈＣＧ
孵育２４ｈ后的仓鼠排卵前卵泡中，褪黑激素减少Ｐ、Ｅ２、ｃＡＭＰ
的合成。当卵泡膜细胞与颗粒细胞分离时，褪黑激素减少膜

细胞合成的Ｐ，而对颗粒细胞无影响。在 ｃＡＭＰ调节的类固
醇合成途径的早期阶段，褪黑激素可直接抑制卵泡类固醇生

成。该结果与另一报道相一致，即褪黑激素阻止类固醇合成

急性调节蛋白的表达［２２］。类固醇合成急性调节蛋白决定了胆

固醇穿过膜间隙进入内膜，在那里细胞色素裂解酶（Ｐ４５０
ＳＣＣ）可裂解胆固醇为孕烯醇酮。在小鼠的莱迪希肿瘤细胞
中，褪黑激素减少由ｈＣＧ刺激的类固醇合成急性调节蛋白的
表达。然而，褪黑激素直接作用于卵泡类固醇合成是复杂的，

要依赖于细胞类型（膜细胞或颗粒细胞）、持续时间（短暂或长

期作用）、试验模型（细胞培养或卵泡培养）、物种、计量。
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卵巢外信号和卵泡内因子共同决定卵泡是否继续发育或

转向闭锁途径。褪黑激素可清理生长卵泡内的ＲＮＳ和ＲＯＳ，
刺激抗氧化酶活性，也可调节抗氧化酶、抗凋亡或促凋亡蛋白基

因的表达。生长卵泡中褪黑激素浓度的增加是卵泡避免闭锁的

重要因素，卵泡可继续发育成熟，并释放卵母细胞以供受精。

２．２　褪黑激素改善卵母细胞质量
劣质卵母细胞对于女性的不孕不育是一个重要问题。卵

泡在排卵过程中产生大量 ＲＯＳ，这些氧化应激作用可能是导
致卵母细胞劣质的原因之一。·ＯＨ、Ｏ２

－·、Ｈ２Ｏ２在卵母细
胞中均已被发现，它们导致细胞膜脂质体劣化、破坏 ＤＮＡ、加
速凋亡、诱导二细胞阻滞和凋亡、抑制受精。与未分散胚胎和

未受精卵母细胞相比，分散胚胎内的 Ｈ２Ｏ２水平显著较高。
ＲＯＳ的产生与抗氧化剂清除能力之间的平衡，是卵母细胞成
熟和受精的重要因素之一。

利用药物保护卵母细胞和滋养层细胞免受损害是非常重

要的。卵泡中存在高水平的褪黑激素，颗粒细胞中存在褪黑

激素受体，均表明吲哚胺有益于卵泡。劣质卵母细胞的妇女

卵泡内８－羟基 －２′－脱氧鸟苷（８－ＯＨｄＧ，一种损害 ＤＮＡ
产物的生物标记）浓度显著高于正常卵母细胞的妇女。褪黑

激素可显著降低卵泡内８－ＯＨｄＧ的浓度［２２］，也可影响抗氧

化酶活性及其基因表达。褪黑激素增强了 ＳＯＤ活性［２３］，在

其生理浓度下，诱导３种抗氧化酶（Ｃｕ，Ｚｎ－ＳＯＤ、Ｍｎ－ＳＯＤ
ａｎｄＧＰｘ）的基因表达。对于因卵母细胞劣质而无法生育的妇
女，褪黑激素可作为改善妇女卵母细胞质量的良好药物［２４］。

褪黑激素也可调节卵母细胞成熟［１９］。１７α，２０β－
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－４－ｐｒｅｇｎｅｎ－３－ｏｎｅ（１７α，２０β－ＤＰ）是一种孕激
素类固醇，是一种成熟诱导激素［２５］，作用于卵母细胞膜上的

受体，诱导卵母细胞质内成熟促进因子的活性［２６］。近期研究

表明，褪黑激素影响鲤鱼卵母细胞成熟过程中成熟诱导激素

的活性。褪黑激素加速了成熟诱导激素对成熟促进因子激

活、卵母细胞胚泡破裂的作用［２７］。在培养液中添加褪黑激

素，不仅可促进小鼠受精，也可促进胚胎组织的早期发育［２８］。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等报道，褪黑激素可使猪胚胎的卵裂率升高，且囊
胚细胞数增加［２９］。另外，褪黑激素可提高冻融囊胚的孵化

率，并促进其发育［３０］。毒性试验表明，褪黑激素对胚胎发育

并无副作用［３１］。

褪黑激素是一种抗氧化剂和自由基清理剂，对卵母细胞

的质量和成熟、胚胎的发育具有重要作用。在体内，羊皮下埋

植的外源褪黑激素增加动物体内卵巢卵泡的更新，与对照组

相比，试验组的卵母细胞总数没有显著变化，但卵母细胞的发

育活力增加，表现为体外受精和培养后卵母细胞的卵裂率增

加，促进胚胎发育，提高囊胚率［３２］。体外试验表明，在 ２４、
４８ｈ内，褪黑激素可增加羊的玻璃化冷冻囊胚成活率［３３］。在

小鼠和牛体外受精后的体外胚胎培养液中添加褪黑激素，可

促进胚胎发育［２８，３４］。在猪的卵母细胞体外成熟中，外源褪黑

激素对细胞核、细胞质的成熟起到有利作用［３５］。Ｔａｋａｄａ等证
实，褪黑激素对牛卵丘细胞的扩散、卵母细胞的细胞核成熟没

有显著作用，高浓度褪黑激素增加减数分裂中期阶段的卵母

细胞成熟［３６］。Ｅｌ－Ｒａｅｙ等研究表明，牛卵丘卵母细胞复合体
中存在褪黑激素受体 ＭＴ１和 ＭＴ２的表达，卵母细胞中只有
ＭＴ２的表达［３７］。体外成熟培养液中的褪黑激素可促进卵母

细胞核的成熟、卵丘细胞的扩散，并改变线粒体的分布模式，

但对卵母细胞线粒体的活性、卵丘卵母细胞复合体中甾体的

合成没有影响，褪黑激素可降低卵母细胞内ＲＯＳ的水平。在
体内和体外毒性试验中，并未发现褪黑激素在小鼠胚胎发育

过程中的副作用。

２．３　褪黑激素对颗粒细胞功能的影响
哺乳动物卵泡发育是一个极其复杂的过程。卵泡主要由

１个卵母细胞、外周颗粒细胞、卵泡膜细胞等组成，颗粒细胞
增殖、分化、凋亡对卵泡发育具有重要作用。颗粒细胞分泌的

一些激素和调控因子对卵母细胞生长成熟具有重要作用。卵

巢卵泡内存在较高浓度的褪黑激素，对卵泡发育具有重要的

调控作用。研究表明，褪黑激素对颗粒细胞的发育及功能也

具有重要作用。

早在２０世纪８０年代就已证实，褪黑激素对颗粒细胞具
有调节作用。Ｆｉｓｋｅ等证实，褪黑激素刺激体外培养小鼠卵巢
颗粒细胞中孕酮的分泌，但不能调节雌激素的分泌；然而，当

在与人绒毛膜促性腺激素的伴同下，褪黑激素可显著增加孕

激素的分泌；褪黑激素抑制睾丸雄激素的合成［３８］。Ｗｅｂｌｅｙ
等研究表明，褪黑激素可直接刺激体外培养的人和牛颗粒细

胞中孕酮的分泌［３９］。褪黑激素对颗粒细胞的调节作用逐渐

引起人们的重视，Ｙｉｅ等利用放射性褪黑激素类似物
２－［１２５Ｉ］－ｉｏｄｏｍｅｌａｔｏｎｉｎ检测到，人的颗粒细胞膜部位存在
褪黑激素结合位点［４０］。体外培养细胞７ｄ，褪黑激素受体浓
度增加，但亲和力并无增加。在小鼠、大鼠、人等卵巢中已检

测到褪黑激素受体 ＭＴ１和 ＭＴ２的表达，ＭＴ１和 ＭＴ２ｍＲＮＡ
存在于人、猪的颗粒细胞中。这一发现进一步表明，卵泡中的

褪黑激素在卵巢颗粒细胞中具有重要的生理作用。Ｗｏｏ等利
用ＲＴ－ＰＣＲ方法，在人的卵巢颗粒细胞中检测到褪黑激素受
体ＭＴ１和ＭＴ２ｍＲＮＡ的表达，且褪黑激素可调节 ＬＨ、ＦＳＨ、
ＧｎＲＨ受体及ＧｎＲＨ的表达［１４］。在羊、小鼠、猪的颗粒细胞

中，褪黑激素有着相似的作用。Ｂａｒａｔｔａ等研究表明，褪黑激
素刺激羊颗粒细胞中孕酮和雌二醇 －１７β的分泌，但对２种
激素的影响是不同的，褪黑激素可单独作用于颗粒细胞增加

孕酮的分泌，但对雌二醇１７β没有作用［４１］。褪黑激素对猪颗

粒细胞的影响不同于牛和羊，可抑制孕酮的生成而增加雌激

素的生成［４２］。可见，褪黑激素对动物生殖功能的调节随物种

的不同而有所不同，且根据细胞类型、培养时间、试验模型、培

养液的不同，其作用也不同。褪黑激素对细胞的增殖和凋亡

也有一定作用，不同细胞类型在不同浓度和处理时间下，其结

果不同。通常褪黑激素对正常的细胞具有抗凋亡作用，并抑

制癌细胞的生长，诱导肿瘤细胞的凋亡。Ｊｏｕ等研究证明，褪
黑激素通过线粒体途径减少了氧化诱导的凋亡［４３］。褪黑激

素与环磷酰胺共同作用于尿道上皮细胞，显著增加细胞的增

殖，减少了凋亡。Ｗａｎｇ等研究表明，褪黑激素对牛的颗粒细
胞具有抗凋亡作用［４４］。激素调节卵巢的功能不仅依靠激素

的水平，其激素受体的表达也必不可少。

３　褪黑激素对胚胎发育的影响

在哺乳动物体内，卵巢排卵后，卵泡液带着卵子缓慢流

出，至腹腔内输卵管壶腹末端，在此与精子结合而受精，胚胎

在输卵管中就开始发育。可以推测，卵泡液中高浓度的褪黑
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激素可能发挥其生理功能，调节受精和早期的胚胎发育。另

外，胚胎发育过程中的氧化应激作用阻滞胚胎发育，而褪黑激

素作为抗氧化剂和自由基清除剂，也可保护胚胎免受氧化压

力。褪黑激素对体内和体外胚胎发育具有重要保护作用。

外源褪黑激素的植入可改善体内胚胎的活力。Ｆｏｒｃａｄａ
等在高龄、高繁殖力的 ＲａｓａＡｒａｇｏｎｅｓａ母羊超排后植入外源
褪黑激素，以证明乏情期褪黑激素对胚胎产生的作用。连续

２年季节性乏情期间，完成１１３只超排处理。试验设为２组，
植入褪黑激素的为试验组，没有植入褪黑激素的为对照组。

在排出和产生功能性黄体的８８只羊（７８％）中，褪黑激素通
过增加每个超排处理的囊胚数、存活率、受精率以改善胚胎的

活力，且褪黑激素显著减少了退化胚胎数目和概率［４５］。

Ｖáｚｑｕｅｚ等研究了在成年 ＲａｓａＡｒａｇｏｎｅｓａ羊的乏情期和繁殖
期，褪黑激素和营养不良对胚胎活力的影响。采用随机分配

的模式，设计了２个试验４个处理组，即２×２×２。皮下植入
褪黑激素、不植入褪黑激素的个体每天分别饲喂０．５、１．５次，
持续２０ｄ。结果表明，在繁殖季节和乏情季节，营养和褪黑激
素补充并没有改善排卵率和卵子数；低营养的褪黑激素处理

组中，每只羊的活性胚胎数显著低于对照组、对照的褪黑激素

处理组。在繁殖季节，营养不良影响羊胚胎的活力，但是褪黑

激素处理营养不良羊改善了其胚胎的活力［４６］，这些结果足以

证明褪黑激素和营养的互作可以改善胚胎发育。Ｖáｚｑｕｅｚ等
再次验证，外源褪黑激素对间情期断奶后营养不良的羊体内

胚胎活力、卵母细胞质量具有一定作用［４７］。结果表明，褪黑

激素显著提高了受精胚胎数、活力胚胎数、存活率、妊娠率；对

于营养不良的母羊，褪黑激素改善了胚胎的活性。

受光照周期、高浓度氧、培养基、代谢产物的影响，体外胚

胎发育过程中产生大量的ＲＯＳ，会对细胞膜和ＤＮＡ造成严重
损害；因此，在培养液中添加合适的抗氧化剂，是保护体外胚

胎发育过程中免受氧化应激损伤的有效措施。褪黑激素已被

公认为一种良好的自由基清除剂和抗氧化剂，在很多方面发

挥该作用，近年来也被广泛应用于体外胚胎发育体系。

超氧阴离子（Ｏ－２·）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）是小鼠体外胚胎
发育２－细胞期阻滞的重要原因，褪黑激素作为一种自由基
清除剂和抗氧化剂，可有效保护小鼠体外胚胎发育。Ｉｓｈｉｚｕｋａ
等证实，褪黑激素有助于体外受精和受精后的早期胚胎发育，

１０－６、１０－４ｍｏｌ／Ｌ浓度的褪黑激素可提高小鼠体外受精率，当
培养液中添加１０－８、１０－６ｍｏｌ／Ｌ浓度的褪黑激素时，４－细胞
胚、８－细胞胚、囊胚率均增加［２８］。Ｔｉａｎ等研究证明了褪黑激
素对小鼠２－细胞胚胎体外发育的作用［４８］。褪黑激素以剂量

依赖性模式对小鼠２－细胞胚胎体外发育产生有利作用。褪
黑激素对囊胚形成率、孵化囊胚、囊胚细胞数的作用是双向

的，１０－１３ ～１０－５ ｍｏｌ／Ｌ的褪黑激素发挥正向作用，而
１０－３ｍｏｌ／Ｌ的褪黑激素则发挥负向作用。褪黑激素对小鼠
２－细胞胚胎体外发育的最佳浓度为１０－９ｍｏｌ／Ｌ。褪黑激素
对猪的体外胚胎发育也有影响，Ｊａｎｇ等将猪体外成熟或体外
受精后的胚胎培养在添加了不同浓度（１、５、１０ｎｍｏｌ／Ｌ）褪黑
激素的培养液中。结果表明，与对照组相比，１ｎｍｏｌ／Ｌ褪黑激
素处理组的桑葚胚率显著增加；与 １０ｎｍｏｌ／Ｌ褪黑激素处理
组相比，对照组及１、５ｎｍｏｌ／Ｌ褪黑激素处理组的胚胎内细胞
团和滋生层细胞数据均显著增加。胚胎内抗氧化酶基因表达

也受褪黑激素处理的影响，０、１、５ｎｍｏｌ／Ｌ的褪黑激素减少了
ＣａｔａｌａｓｅｍＲＮＡ水平，１０ｎｍｏｌ／Ｌ的褪黑激素减少了 ｂａｘ和
ｃａｓｐａｓｅ－３ｍＲＮＡ的表达［４９］。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等验证了褪黑激素
可促进猪体外胚胎发育，结果表明，１０－９ｍｏｌ／Ｌ的褪黑激素可
显著提高卵裂率，并能提高囊胚中的细胞数；此外，进一步研

究了褪黑激素对抗应激的作用，在体外胚胎培养中 Ｈ２Ｏ２
（０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ）和高温４０℃的情况下，褪黑激素可抵抗高压
而增加卵裂率，但对Ｈ２Ｏ２作用下的胚胎没有正面影响，推测
其原因可能是褪黑激素不能消除药理学浓度 Ｈ２Ｏ２的作
用［２９］。Ｃｈｏｉ等在猪的孤雌胚胎发育中证实，褪黑激素提高卵
裂率和囊胚率的同时，可显著降低 ＲＯＳ水平［５０］。褪黑激素

对牛、羊等哺乳动物的体外胚胎发育也有类似作用。

褪黑激素对胚胎发育的影响已被广泛研究，但褪黑激素

受体在早期胚胎发育中的表达仍研究较少。在斑马鱼中，褪

黑激素受体在发育中的胚胎、新生儿中的表达高于成年斑马

鱼［５１］。褪黑激素受体 ｍＲＮＡ首次于受精后１８ｈ被检测到，
随后广泛快速表达，该现象表明很多胚胎组织是褪黑激素的

靶位点。截至２４ｈ，褪黑激素受体在脑中的表达信号非常强，
而背部主动脉的表达变弱，且尾部和躯干的表达减少。研究

发现，在褪黑激素受体开始表达前，褪黑激素不能影响胚胎内

细胞的增殖；而当褪黑激素受体开始表达时，褪黑激素显著增

强了胚胎细胞增殖。在大龄胚胎（３８ｈ）中褪黑激素受体的作
用减弱，此时胚胎内褪黑激素受体的表达也在减少。由上述数

据可推断，褪黑激素对胚胎的作用与褪黑激素受体在胚胎中的

表达是同步的，且褪黑激素受体参与调节褪黑激素的作用。

４　总结与展望

褪黑激素是具有多种功能的光信号激素，通过改变其分

泌水平，将光照信息传递给体内相关组织和器官，使其功能活

动适应外界环境的变化。大量研究表明，雌性动物卵巢中存

在褪黑激素及其受体；褪黑激素可直接调节人、羊、小鼠、猪等

动物的卵巢功能，如刺激性激素分泌、促进卵母细胞成熟、诱

导胚胎着床等，进而调节动物的生殖活动，对季节性繁殖的动

物影响更为显著。除了对雌性动物生殖活动的调节外，褪黑

激素还具有调节免疫系统、抗氧化、抗衰老等其他功能；近年

来的研究表明，褪黑激素及其受体对癌细胞的抑制具有重要

作用。褪黑激素的生物作用如此广泛，对褪黑激素及其受体

的研究越来越受到人们重视，特别是其对动物生殖系统的调

节作用。褪黑激素对动物生殖系统的调控机制及其调控通路

有待进一步研究。褪黑激素在人类保健品中已被广泛应用，

如何将褪黑激素在生殖系统中的功能利用于畜牧生产依然是

值得关注的热点。利用动物模型研究褪黑激素对卵母细胞、

胚胎成熟及发育的作用，可为人类辅佐生殖技术提供有利

参考。
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珍稀树种流苏研究进展与保护利用策略

樊莉丽１，２，党　远２，樊　巍１，杨喜田２

（１．河南省林业科学研究院，河南郑州４５０００８；２．河南农业大学，河南郑州４５０００２）
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　　关键词：流苏；珍稀树种；研究进展；资源保护；利用策略
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收稿日期：２０１５－０６－１２
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　　流苏（ＣｈｉｏｎａｎｔｈｕｓｒｅｔｕｓｕｓＬｉｎｄｌｅｔＰａｘｔ）为木樨科（Ｏｌｅａｃｅ
ａｅ）流苏树属（Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ）植物，在我国栽培历史悠久，古老
而珍稀，具有观赏、药用、材用、食用等功能。流苏成年植株树

体高大优美，花色、花香清雅宜人，是著名的珍稀园林观赏植

物；树皮、根和叶均可入药，是公认的药用经济作物［１］；其材

质坚重，可制器具、供细木工用；嫩叶和花可代茶饮，果实可榨

工业用油。近年来，流苏自然种群面积和分布区域逐年缩小，

野生种质资源遭受严重破坏而趋于濒危。据报道，日本和韩

国现有的流苏资源非常有限，分别被列为濒危植物［２－３］和稀

有植物［４－６］。流苏在全球是间断分布的珍稀树种，原产国有

必要在做好野生种质资源保护的同时，对其进行系统的科学

研究，使其资源保护与开发利用进入良性循环，实现可持续发

展。笔者在总结国内外流苏研究进展的基础上，针对目前科

学研究中的薄弱环节及其资源开发利用过程中存在的问题提

出相应对策与建议。

１　国内外研究概况

１．１　系统分类
国内外对流苏树属的划分有２种观点，一种观点认为，流

苏树属全球大约有１００多种，主要分布在热带和亚热带地区，
仅有３个种向北延伸到温带，这３个温带种分别是产自中国、
日本和朝鲜半岛的亚洲种Ｃ．ｒｅｔｕｓｕｓ和产自北美的Ｃ．ｖｉｒｇｉｎｉ
ｃｕｓ、Ｃ．ｐｙｇｍａｅｕｓ［７］；而另一种观点认为，流苏树属仅包括温带
的Ｃ．ｒｅｔｕｓｕｓ、Ｃ．ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ、Ｃ．ｐｙｇｍａｅｕｓ这３种落叶树种，位
于热带、亚热带的常绿种应被归为另一个单独的属即李榄属

（Ｌｉｎｏｃｉｅｒａ）［８］。 《中 国 植 物 志》则 记 载 流 苏 树 属
（Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ）只有２个种，分别为Ｃ．ｒｅｔｕｓｕｓ、Ｃ．ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ，而
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