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褪黑素在果实发育和采后保鲜中的作用综述 
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（四川农业大学生命科学学院，四川雅安 625014） 

摘  要：褪黑素（melatonin）是一种植物生长调节因子和生物刺激因子，具有调控植物生长发育和

提高植物逆境耐受性等作用。近年来，褪黑素在调控果实发育和采后果实保鲜中的作用是研究热点。本

文中总结了褪黑素在果实中的含量及分布；重点阐述了褪黑素调控果实生长发育、促进采后果实成熟和

延缓果实衰老等方面的生理作用及机制，分析了当前研究存在的不足，并对未来研究方向提出了建议，

以期为褪黑素应用到调控果实发育和果实保鲜提供参考。 
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Review of the Role of Melatonin in Fruit Development and Postharvest 
Preservation 
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Abstract：Melatonin is a plant growth regulator and bio-stimulator，which can regulate plant growth 

and development，and improve plant stress tolerance. In recent years，the roles of melatonin in fruit 

development regulation and postharvest preservation have been hot researches. This paper summarizes the 

content and distribution of melatonin in different fruit. The physiological functions and mechanisms of 

melatonin in regulating fruit growth and development，promoting postharvest fruit ripening and delaying 

fruit senescence are emphasized. It points out the shortcomings in the present studies and puts forward 

suggestion for the future research direction of melatonin，and provides reference for melatonin to be 

widely used in the regulation of fruit development and preservation. 
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褪黑素（N–乙酰–5–甲氧基色胺，melatonin）是生物进化过程中一种保守的小分子吲哚化合

物，广泛存在于动物、植物和微生物中（Dubbles et al.，1995；Hattori et al.，1995；Byeon et al.，2013；

Zhao et al.，2019）。自 Hattori 等（1995）首次在植物中发现褪黑素的存在后，在过去的 26 年里，

国内外学者在植物褪黑素的检测方法、合成途径、生理功能及其作用机制等方面的研究取得了丰硕

的成果。已有研究表明，褪黑素不仅是一种兼具亲水性和亲脂性的高效抗氧化剂（Angel，2007），

也是一种植物生长调节因子，广泛参与调控植物种子萌发（Hernández et al.，2015；Hardeland，2016）、 
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根系发育（Chen et al.，2018b）、开花（Zhang et al.，2019a，2019b）、果实发育（Liu et al.，2016）、

叶片衰老（Wang et al.，2014；Zhang et al.，2016）和体细胞胚的诱导（雅蓉 等，2020）等。同时

大量文献已证实，褪黑素能够提高植物对干旱（Ding et al.，2018；Gao et al.，2018b；Huang et al.，

2019）、低温（Ding et al.，2017；Han et al.，2017；Aghdam et al.，2019）、重金属（Gu et al.，2017）、

高盐（Chen et al.，2018a；José & Carlos，2019）等非生物胁迫的耐受性和病原菌侵染等生物胁迫的

抗性（Lee & Back，2016，2017）。 

采摘后的果实因在运输、贮藏过程中极易受到碰撞挤压、低温、缺水、病原菌侵染等因素的伤

害，其颜色、风味、口感和货架期直接受到影响。延长果实采后的贮藏时间、保持果实优良的品质

和营养特性是目前果蔬保鲜技术的热点研究。近年来越来越多的研究表明，褪黑素具有调控果实发

育、促进果实成熟和延缓衰老的作用，其有望作为一种新型的生长调节剂和保鲜剂应用于园艺产品。

本文中对褪黑素在果实发育和采后保鲜中的作用进行综述，探讨其促进果实成熟和延缓衰老的机制，

旨在为其今后在果实保鲜中的应用提供参考。 

1  褪黑素在果实中的合成及含量 

1.1  果实中褪黑素的生物合成 

植物褪黑素的生物合成是以色氨酸（tryptophan，Trp）为前体，经历 4 个连续的酶促反应，即

色氨酸在色氨酸脱羧酶（tryptophan decarboxylase，TDC）的作用下催化产生色胺（tryptamine），色

胺在色胺–5–羟化酶（tryptamine 5-hydroxylase，T5H）催化下转化为 5–羟色胺（serotonin）；5–

羟色胺在 5–羟色胺–N–乙酰转移酶（serotonin N-acetyltransferase，SNAT）的催化下生成 N–乙

酰–5–羟色胺，最后在 N–乙酰基–5–羟色胺–甲基转移酶（N-acetylserotonin methyltransferase，

ASMT）和咖啡酸–O–甲基转移酶（caffeic acid O-methyltransferase，COMT）催化 N–乙酰–5–

羟色胺合成褪黑素（Zhao et al.，2019）。研究发现，在植物中，当 5–羟色胺含量高时或植物处于

逆境生长条件下，褪黑素的合成途径会发生转变：TDC 催化色氨酸合成色胺，色胺在 ASMT 和 COMT

催化下转化为 5–甲氧基色胺（5-methoxytryptamine），SNAT 进一步催化 5–甲氧基色胺合成褪黑素

（Back et al.，2016）。 

已有大量文献报道从多种果实中克隆到褪黑素合成相关基因。Lei 等（2013）在‘红富士’苹

果（Malus × domestica）中克隆到 4 个参与褪黑素合成的基因（MdTDC、MdT5H、MdAANAT 和

MdASMT），这些基因的表达与苹果发育过程中褪黑素的合成完全协同。ClTDC、ClT5H、ClSNAT、

ClASMT 和 ClCOMT 是西瓜（Citrullus lanatus）中参与褪黑素合成的 5 个关键基因（Mandal et al.，

2018）。Xia 等（2020）在甜樱桃（Prunus avium）果实中发现 5 个参与褪黑素合成的基因（PacTDC、

PacT5H1、PacT5H2、PacSNAT 和 PacASMT），且 PacTDC 和 PacSNAT 的高表达是樱桃果实中褪黑

素大量积累的主要原因。在黑桑（Morus nigra）和樱桃中，TDC 的表达水平与褪黑素合成呈正相关，

表明 TDC 可能是黑桑和樱桃褪黑素生物合成过程中的限速酶（Zhao et al.，2013；Wang et al.，2016）。

Guo 等（2020）在‘Carignan’葡萄（Vitis vinifera）中检测到 5–甲氧基色胺，但在‘Cabernet 

Sauvignon’葡萄中未检测到其含量，说明不同的葡萄品种中褪黑素合成的途径是有差异的。因此，

褪黑素在果实中的合成途径与果实的种类和品种有关。同时，在葡萄发育期对其进行套袋处理，能

够促进褪黑素合成前体物质的积累，使葡萄果皮中合成更多的褪黑素；但葡萄成熟以后，果皮中的

VvSNAT 和 VvT5H 的表达水平和前体物质含量显著降低，同时伴随着褪黑素含量的降低（Guo et al.，
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2020）。这一现象在套袋的番茄中也存在（Riga et al.，2014）。总体而言，不同果实中褪黑素的合成

途径和分解代谢途径等相关领域的研究还非常有限，还需进一步的研究，这将有助于挖掘褪黑素在

果实中的其他生理功能。 

1.2  果实中褪黑素的含量 

褪黑素广泛分布于植物的根、茎、叶、花、果实和种子中，且在不同的组织和器官中含量差异

较大。现已检测了许多果实中褪黑素的含量，如番茄、苹果、桃、杧果、猕猴桃、草莓、葡萄、柑

橘等（表 1 ）。 Reinholds 等（ 2016 ）用优化后的超高效液相色谱—四极杆轨道质谱法

（UHPLC-q-Orbitrap）测定了 18 个酸樱桃品种和 28 个番茄品种褪黑素含量：酸樱桃中褪黑素含量 < 

0.010 ng · g-1 FW；而番茄中的褪黑素浓度范围为 0.01 ~ 0.15 ng · g-1 FW。González-Gómez（2009）

采用高效液相色谱—质谱联用技术（HPLC–MS）测定 8 个甜樱桃品种中褪黑素和 5–羟色胺的含

量，发现不同品种之间褪黑素含量差异较大且褪黑素含量与 5–羟色胺含量呈负相关；其中

‘Burlat’品种褪黑素含量最高，为 0.22 ng · g-1 FW。同时，Rosado 等（2017）使用高效液相偶联

电化学方法（HPLC–ECD）测定了 5 个樱桃品种褪黑素水平，其范围为 11 ~ 28 ng · g-1 FW，其中

也是以‘Burlat’品种的含量最高，但其含量为 27.62 ng · g-1 FW。综上所述，果实的种类、品种、

种植地理区域的气候条件、土壤特性等都影响果实中的褪黑素含量。此外，不同检测方法对褪黑素

的感应灵敏度、测定的精密度和准确度均有差异，因此在试验中需要优化检测条件，建立灵敏、高

效的褪黑素检测方法。尽管目前已建立多种果实褪黑素含量测定方法，但这些方法对所需仪器设备

要求高，操作复杂，测定成本较高，因此进一步研究和优化褪黑素的测定方法是十分必要的。 

褪黑素在果实的不同发育时期含量差异较大。Okazaki 和 Ezura（2009）用酶联免疫方法（ELISA）

测定了番茄果实中褪黑素的含量，发现含量随果实发育发生改变，表明褪黑素可能参与果实的成熟。

甜樱桃果实在胚胎发育和果皮木质化阶段其褪黑素含量最高（González-Gómez et al.，2009；Zhao et 

al.，2013）。LC-ESI-MS/MS 分析结果表明，黑桑果实在坐果初期褪黑素水平增加，成熟期逐渐减低

（Wang et al.，2016）。在‘Moldova’葡萄中，褪黑素在果实转色期开始积累，在开花后 94 d 达到

最高值，成熟后期含量降少（Xu et al.，2018）。以上结果表明，果实中褪黑素含量主要遵循绿熟期 > 

转色期 > 完全成熟期的规律。 

果实不同部位褪黑素含量也不相同。葡萄在转色前期，果皮中的褪黑素含量最高（17.5 ng · g-1），

但在转色期降低了 4%；而其种子中褪黑素含量在转色期最高（Vitalini et al.，2011）。Zhang 等（2018a）

采用高效液相色谱测定了 18 个苹果品种的果皮和果肉中褪黑素含量，发现果皮中含量最高，其中

‘富士’和‘Granny Smith’这两个品种果皮中的含量是其果肉中的 79 倍和 10 倍。现有研究结果表

明，果实中褪黑素含量主要遵循果皮 > 种子 > 果肉的规律。Boccalandro 等（2011）发现，葡萄果

皮中褪黑素含量在一天中随光周期发生变化，光照期浓度降低，暗期积累。动物体内褪黑素对光照

敏感，其合成主要在夜晚，具有明显的昼夜节律（Majidinia et al.，2018）。研究发现，部分植物褪

黑素的合成与动物体内褪黑素合成表现相似（Wolf et al.，2001），但许多植物褪黑素的合成受光诱

导（Byeon et al.，2012；Zhang et al.，2019a）。 
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表 1  不同水果中褪黑素含量 

Table 1  Contents of endogenous melatonin in different fruits 

拉丁名 
Latin name 

品种 
Variety 

测定方法 
Method 

褪黑素含量/
(ng · g-1FW) 
Melatonin 
content  

发育阶段 
Stage 

测定部位 
Part 

参考文献 
Reference 

香蕉 
Musa s 

 GC-MS 0.47  果肉 Flesh Dubbles et al.，1995 
 GC-MS 0.66  果肉 Flesh Badria，2002 
 HPLC-FD 0.0089   Johns et al.，2013 

柑橘 Citrus reticulata  HPLC-FD 0.15   Johns et al.，2013 
菠萝 Ananus comosus  HPLC-FD 0.30   Johns et al.，2013 
杧果 Mangifera indica  HPLC-FD 0.67   Johns et al.，2013 
番木瓜 Carica papyya  HPLC-FD 0.24   Johns et al.，2013 
草莓 Fragaria magna  GC-MS 0.14   Badria，2002 
猕猴桃 
Actinidia chinensis 

 HPLC-FD 0.24   Hattori et al.，1995 

黑桑 
Fructus mori 

红果 2 号 
Hongguo 2 

HPLC-ESI-MS/
MS 

1.41 成熟期 
Mature stage 

全果 
Whole fruit 

Wang et al.，2016 

白玉王 
Baiyuwang 

HPLC-ESI-MS/
MS 

0.58 成熟期 
Mature stage 

全果 
Whole fruit 

Wang et al.，2016 

苹果 
Malus × domestica 

富士 Fuji HPLC 67.63 成熟期 
Mature stage 

果皮 Peel Zhang et al.，2018a 

富士 Fuji HPLC 0.86 成熟期 
Mature stage 

果肉 Peel Zhang et al.，2018a 

Granny Smith HPLC 7.37 成熟期 
Mature stage 

果皮 Peel Zhang et al.，2018a 

Granny Smith HPLC 0.72 成熟期 
Mature stage 

果肉 Flesh Zhang et al.，2018a 

番茄 
Solanum lycopersicum 

Cheery UHPLC-q- 
Orbitrap 

0.079 成熟期 
Mature stage 

全果 
Whole fruit 

Reinholds et al.，2016 

Cherry Red UHPLC-q- 
Orbitrap 

0.15 成熟期 
Mature stage 

全果 
Whole fruit 

Reinholds et al.，2016 

Roma UHPLC-q- 
Orbitrap 

0.059 成熟期 
Mature stage 

全果 
Whole fruit 

Reinholds et al.，2016 

Bmei HPLC 5.90 绿熟期 
Mature-green stage 

全果 
Whole fruit 

Sun et al.，2015 

葡萄 
Vitis vinifera 

Merlot HPLC-ELISA 0.26  果皮 Peel Iriti et al.，2006 
Nebbiolo HPLC-ELISA 0.97  果皮 Peel Iriti et al.，2006 
Croatina HPLC-ELISA 0.87  果皮 Peel Iriti et al.，2006 
Merlot UPLC-MS/MS 17.50 转色前期 

Pre-veraison 
果皮 Peel Vitalini et al.，2011 

Merlot UPLC-MS/MS 9.30 转色期 Veraison 果皮 Peel Vitalini et al.，2011 
Merlot UPLC-MS/MS 3.60 转色前期 

Pre-veraison 
种子 Seed Vitalini et al.，2011 

Merlot UPLC-MS/MS 10.04 转色期 Veraison 种子 Seed Vitalini et al.，2011 
Merlot UPLC-MS/MS 0.20 转色前期 

Pre-veraison 
果肉 Flesh Vitalini et al.，2011 

Merlot UPLC-MS/MS 3.90 转色期 Veraison 果肉 Flesh Vitalini et al.，2011 
樱桃 
Prunus avium 

Burlat HPLC-MS 0.22 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Navalinda HPLC-MS 0.027 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Van HPLC-MS 0.014 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Pico Limón 
Negro 

HPLC-MS 0.0060 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Sweetheart HPLC-MS 0.060 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Pico Negro HPLC-MS 0.115 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Pico Colorado HPLC-MS 0.048 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

González-Gómez et al.，
2009 

Sweetheart HPLC-ECD 16.52 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

Rosado et al.，2017 
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续表 1 

拉丁名 
Latin name 

品种 
Variety 

测定方法 
Method 

褪黑素含量/
(ng · g-1FW) 
Melatonin 
content  

发育阶段 
Stage 

测定部位 
Part 

参考文献 
Reference 

樱桃 
Prunus avium 

Summit HPLC-ECD 11.36 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

Rosado et al.，2017 

Sunburst HPLC-ECD 11.79 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

Rosado et al.，2017 

Saco HPLC-ECD 12.05 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

Rosado et al.，2017 

红灯 
Hongdeng 

HPLC 1.41 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

Zhao et al.，2013 

Rainier HPLC 0.58 成熟期 
Mature stage 

果肉和果皮 
Flesh and peel 

Zhao et al.，2013 

 

生物或者非生物胁迫等多种刺激能诱导植物内源褪黑素合成相关基因的表达，促进内源褪黑素

的积累，增强植物对胁迫的耐受性（Lee et al.，2017）。黑暗和氧化应激均会诱导樱桃‘红灯’和

‘Rainier’内源褪黑素含量增加；且在高温和强光条件下果实中丙二醛（malondialdehyde，MDA）

含量增加，同时伴随着褪黑素含量的升高（Zhao et al.，2013），说明褪黑素可能作为保护果实氧化

胁迫的第一道防线，参与果实抵御逆境伤害的保护机制。 

2  褪黑素调控果实发育 

近年来，越来越多的文献报道了褪黑素在调控果实发育中的作用。番茄种子发芽前用 0.1 mmol · L-1  

褪黑素浸种可以提高果实的产量，增加果实中抗坏血酸（ascorbic acid，AsA）、番茄红素和 Ca 的含

量，降低 N、Mg、Cu、Zn、Fe、Mn 等的含量（Liu et al.，2016）。此外，用添加 0.1 mmol · L-1 褪

黑素的营养液浇灌番茄植株，果实中可溶性固形物、AsA、番茄红素、柠檬酸和 P 元素的含量显著

增加（Liu et al.，2016）。葡萄、杏和甜樱桃的叶片（Çolak，2018；El-Naby et al.，2019；Xia et al.，

2020）喷施褪黑素能够显著增加果实中可溶性糖、总多酚、黄铜等的含量，提高果实质量和产量。

因此，通过种子浸泡、根系浇灌和叶片喷施等手段施加外源褪黑素，而非直接用褪黑素处理果实，

也能达到促进果实生长和提高果实品质的作用，说明褪黑素信号能在植物中长时间存在，且能够在

整个植物中进行传递，协同调控植株各个发育时期。 

用 100 mg · L-1 褪黑素处理葡萄幼果，能够促进果实膨大，使果实质量增加 6.6%；同时，减少

了果实的欠熟和过熟，提高了果实的同步性（Meng et al.，2015）。Liu 等（2019d）发现，在‘早酥’

梨果发育后期，施加 100 μmol · L-1 褪黑素可以提高果实光合速率和光系统Ⅱ最大光化学效率

（maximum photochemical efficiency of PSⅡ，Fv/Fm），使果实质量增加 47.85%；而在果实成熟期，

褪黑素处理降低了蔗糖转化酶基因 Pbinvertase1/2 的表达水平和酶活性，提高了蔗糖磷酸合成酶基

因 PbSPS1/2/3 表达水平及其酶活性，使果实中淀粉和可溶性糖含量显著增加。由子房发育而来的果

实，在授粉受精后，子房需要接受花粉分泌的生长素（indole-3-acetic acid，IAA）刺激后才开始膨

大。褪黑素和 IAA 由相同的前体物质——色氨酸合成，具有相似的化学结构；而结构的相似可能是

褪黑素具有与 IAA 作用效果相似的生理功能的主要原因。目前有研究表明，低浓度的褪黑素处理可

以诱导 IAA 的合成，与 IAA 协同调节植物生长（Chen et al.，2009）。IAA 含量坐果时较高，在果实

成熟的过程中持续降低，到果实全熟前降至最低（Given et al.，1988；Davies et al.，1997）。这一变

化规律似乎与褪黑素在果实发育期过程中的变化保持一致。但也有研究发现，樱桃在开花后 35 d，
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IAA 大量积累（王霞 等，2008）；而在同一时期，褪黑素水平降低（Zhao et al.，2013）。因此，褪

黑素调控果实膨大的机制以及其与 IAA 在果实发育中的关系值得深入探究。 

Lei 等（2013）报道，在‘红富士’苹果的发育阶段，褪黑素合成基因的表达与褪黑素的产生

高度一致，其合成的褪黑素被用来中和过量的活性氧（reactive oxygen species，ROS），保护果实免

受氧化应激损伤。草莓在轻、中、重度盐胁迫下，叶面喷施褪黑素提高了其耐盐性，增加了果实中

可溶性固形物、AsA、多酚和糖含量，提高了果实品质和产量（Zahedia et al.，2020）。在酸雨胁迫

下，用 100 μmol · L-1 褪黑素处理番茄果实后，提高了果实中 SOD、POD 和 APX 酶活，降低 ROS

和 MDA 含量，并促进果实中可溶性固形物、胡萝卜素、可溶性糖和可溶性蛋白的积累，增加果实

的质量和产量（Debnath et al.，2018）。Wei 等（2017）的研究表明，在香蕉中，褪黑素通过促进热

休克蛋白基因 MaHSP90s 的表达，诱导内源褪黑素、IAA、水杨酸（salicylic acid，SA）、茉莉酸

（jasmonate，JA）和乙烯（ethylene，ETH）的积累，提高对枯萎病菌（Fusarium oxysporum f. sp. cubense）

引起的香蕉枯萎病的抗性。 

Liu 等（2018b）发现用 100 μmol · L-1 外源褪黑素处理梨（Pyrus communis）花序能够调控果实

中赤霉素合成基因 GA20ox 和 GA2ox 的表达，促进 GA3 和 GA4 积累，诱导果皮细胞的增殖和分裂，

从而促进无籽果实的产生。这是褪黑素诱导无籽果实的首例报道，表明褪黑素处理花序是一种潜在

的获得无籽果实的方法。但目前尚未有更多的结论支持其作用机制，这一领域的研究亟待进一步加

强和重视。 

3  褪黑素促进果实成熟，提高果实品质 

成熟的果实在运输途中容易腐烂，为了适应长途运输的需要，部分果实在未完全成熟时就要被

采摘，如香蕉、杧果、猕猴桃等。而在销售时为使果实达到优良的食用品质往往需要喷施催熟剂，

促进果实成熟。目前常用的催熟剂是乙烯。研究发现，外源褪黑素也能促进果实成熟，提高果实品

质。褪黑素处理葡萄的转录组分析发现，葡萄成熟的过程中多酚代谢、碳代谢、乙烯合成及其信

号转导途径变化最为显著（Xu et al.，2017）。无标记差异蛋白质组学分析结果表明，番茄施加 

50 μmol · L-1 褪黑素处理后，显著影响了其采摘后 241 种蛋白的水平，这些蛋白参与多种成熟相关

的途径，包括细胞壁代谢、氧化磷酸化、碳水化合物和脂肪酸代谢（Sun et al.，2016）。 

果实的颜色、香味、营养价值和保质期直接影响消费者的满意度。50 μmol · L-1 褪黑素浸泡绿

熟期番茄 2 h，其番茄红素合成酶（phytoene synthase）基因 PSY1 和类胡萝卜素异构酶（carotenoid 

isomerase）基因 CRTISO 的表达水平上调 2 倍，番茄红素含量增加 5.8 倍（Sun et al.，2015）。外源

褪黑素可提高番茄果实成熟期苯丙氨酸裂解酶（phenylalanine lyase，PAL）、肉桂酸 4–羟化酶

（cinnamate 4-hydroxylase，C4H）、4–香豆酸 CoA 连接酶（coumarate CoA Ligase，4CL）、查尔酮

合成酶（chalcone synthase，CHS）、花青素合成酶（anthocyanidin synthase，ANS）、类黄酮–3–葡

糖基转移酶（flavonoid-3-O-glucosyltransferase，3GT）、黄烷酮–3–羟化酶（flavanone 3-hydroxylase，

F3H）等的水平，花青素含量在褪黑素处理 13 d 后增加 50%（Sun et al.，2016）。未成熟的果实硬度

较大，是由于细胞被果胶紧密固定；而在果实成熟过程中果胶在果胶酶的作用下分解，细胞彼此分

散，果实硬度降低，果肉由硬变软。外源褪黑素促进番茄果实细胞壁修饰蛋白聚半乳糖醛酸酶

（polygalacturonase，PG）基因 PG、果胶酯酶（pectin esterase 1）基因 PE1、β–半乳糖苷酶

（β-galactosidas）基因 TBG4 和扩张蛋白（expansin 1）基因 Exp1 的表达，使水溶性果胶增加 22.5%，
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原果胶减少 19.5%，果实软化（Sun et al.，2015）。 

果实的香味主要来源于其芳香挥发物。脂氧合酶（lipoxygenase，LOX）在果实形成挥发性风味

化合物中起重要作用。经褪黑素处理的番茄果实中，脂肪酸代谢相关基因 ACOX4、accD、LOX5 和

LOXB 的表达水平明显升高（Sun et al.，2015），说明褪黑素可能通过影响果实脂质代谢来提高其挥

发性风味化合物的合成和营养物质含量。Liu 等（2019b）发现在‘Korla’梨果实中，褪黑素通过下

调脂氢过氧化物裂解酶（hydroperoxide lyase，HPL）基因 PbHPL 表达和抑制 HPL 酶活，降低乙醛

（acetaldehyde）和 2–乙烯醛（E-hex-2-enal）的含量；而在‘Abbé Fetel’梨果实中，褪黑素下调

PbLOX1 和 PbLOX2 的表达，抑制 LOX 活性，促进乙醇脱氢酶（alcohol dehydrogenase，ADH）和

醇酰基转移酶（alcohol acyltransferase，AAT）活性，从而降低乙醛和 2–乙烯醛的含量，促进乙酸

丙酯（proply acetate）和乙酸乙酯（hexyl acetate）合成。这些结果说明，褪黑素调控果实芳香挥发

物合成的机制是存在差异的，这主要与品种特性有关。 

呼吸跃变型果实中，在跃变期间果实体内的生理代谢发生了根本性的转变，是果实向成熟发育

的转折点，其中乙烯起关键作用。褪黑素上调番茄乙烯合成基因 ACS 和乙烯信号转导相关基因 NR、

ETR4、EIL1、EIL3、ERF2 的表达，使乙烯含量增加了 27.1%，从而促进番茄果实成熟和品质提高

（Sun et al.，2015）。在褪黑素处理后的成熟葡萄中，脱落酸（abscisic acid，ABA）、H2O2 和 ETH

含量显著增加。氟啶草酮（fluridone，Flu）、二苯基碘（diphenylene iodonium，DPI）和 1–甲基环

丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）分别是 ABA 合成、H2O2 合成和乙烯受体的抑制剂。在 Flu

或 DPI 或 1-MCP 存在下，褪黑素促进葡萄成熟的作用被减弱，且与 ABA、H2O2 相比，抑制乙烯生

物合成对褪黑素诱导的果实成熟的抑制作用最大；当 3 种抑制剂同时使用时，褪黑素不能促进葡萄

成熟，说明 ABA、H2O2 和乙烯参与了褪黑素诱导果实成熟的调控（Xu et al.，2018）。研究发现，

外源褪黑素通过增加葡萄果实中乙烯含量，促进果实的成熟，并诱导果实中多酚的积累；但当使用

NiCl2 和 1-MCP 抑制乙烯信号转导时，多酚积累量减少（Xu et al.，2017），说明乙烯可能参与了褪

黑素调控多酚代谢。在成熟过程中，果实软化不仅与细胞壁解体有关，还与水通道蛋白介导的细胞

膨压降低有关。有研究发现，乙烯在果实成熟过程中可能参与调控了水通道蛋白（Chervin et al.，

2008）。褪黑素处理上调了番茄果实水通道蛋白基因 SlPIP12Q、SlPIPQ、SlPIP21Q 和 SlPIP22 的表

达，使果实在成熟过程中失水率增加，而这一现象可能与番茄乙烯含量的增加有关（Sun et al.，2015）。 

4  褪黑素延缓果实衰老 

近年来，大量文献报道了褪黑素具有延缓果实衰老的作用，其有望成为一种新型的保鲜剂。褪

黑素的应用能够延缓果实硬度、可滴定酸度和可溶性固形物含量的下降，降低呼吸速率和果实腐烂

率，使果实保持较好的品质（Gao et al.，2016；Liu et al.，2018a；Wang et al.，2019a）。根据现有文

献报道，褪黑素延缓果实衰老的机制主要体现在清除活性氧自由基、诱导蛋白氧化损伤修复酶、调

控能量代谢和抑制乙烯合成等 4 个方面。 

4.1  清除活性氧自由基 

自由基学说认为衰老的过程是 ROS 代谢失调与积累的过程。褪黑素是高效的抗氧化剂，能够直

接清除 ROS。褪黑素及其代谢产物环状 3–羟基褪黑激素（cyclic 3-hydroxymelatonin，C-3HOM）、

N1–乙酰基–N2–甲酰基–5–甲氧基尿嘧啶（N1-acetyl-N2-formyl-5-methoxykynuramine，AFMK）

和 N1–乙酰基–5–甲氧基尿嘧啶（N1-acetyl-5-methoxykynuramine，AMK）形成一个抗氧化级联
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反应，基于这个级联反应，一分子褪黑素至少可以清除 10 个自由基分子（López-Burillo et al.，2003；

Ressmeyer et al.，2003）。由于褪黑素分子量小，又兼具亲脂性和亲水性，它能够作为桥梁将水溶性

抗氧化剂和脂溶性抗氧化剂联系起来，形成细胞内抗氧化网络，最大程度地清除胞内 ROS（Barsacchi 

et al.，1998；Mahal et al.，1999；Tan et al.，2005）。外源褪黑素的应用可诱导果实内源褪黑素含量

增加，从而进一步增强果实的抗氧化能力。0.1 mmol · L-1 褪黑素可诱导草莓果实中褪黑素合成基因

FaTDC、FaT5H、FaSNAT 和 FaASMT 的表达，促进内源褪黑素含量增加（Liu et al.，2018a）。‘Kyoho’

葡萄采后用200 μmol · L-1褪黑素浸25 min，贮藏时浆果脱落率和腐烂率分别降低了37.5%和58.37%；

同时 TDC、SNAT 和 ASMT 表达水平上调，从而激活果实内源褪黑素的合成（Wang et al.，2020a）。 

果实在贮藏过程中 ROS 的大量积累和自身保护防御系统清除能力的降低，是果实衰老的主要机

理。果实细胞具有自身 ROS 清除系统，包括酶促抗氧化系统和非酶促抗氧化系统。褪黑素作为一种

信号分子，能够调控果实细胞酶促和非酶促抗氧化系统。褪黑素通过增强 SOD、CAT、APX、GR

和 LOX 活性，抑制超氧阴离子、H2O2、MDA 的积累和相对膜透性的增加，从而维持果实细胞膜的

稳定性（Gao et al.，2016；Zhang et al.，2018c，2019a）。值得注意的是，经 100 μmol · L-1 褪黑素处

理的草莓果实，其 SOD 活性升高，CAT、APX 活性降低，导致果实中 H2O2 积累；而较高的 H2O2

水平诱导果实总多酚的合成，最终使 H2O2 水平降低（Aghdam & Fard，2017）。褪黑素处理引起果

实 H2O2 水平的升高是处理的早期反应，这种短暂升高可能是诱导果实抗氧化系统的重要因素。 

果实的非酶促抗氧化物质包括 GSH、AsA、多酚、黄酮、黄烷醇、胡萝卜素等。经褪黑素处理

的樱桃果实 AsA 水平升高，AsA/DHA 和 GSH/GSSG 的比值增加（Wang et al.，2019a）。0.1 mmol · L-1

褪黑素提高猕猴桃果实中总多酚、总黄酮、黄烷醇等抗氧化物质的含量，从而增强 ABTS 清除活性

和总抗氧化能力（Wang et al.，2019b）。外源褪黑素通过上调梨果实苯丙氨酸解氨酶（phenylalnine 

ammonialyase）基因 PAL、CHS 的表达和增强 PAL 和 CHS 酶活性，促进多酚的合成，从而提高果

实的抗氧化能力（Zheng et al.，2019）。研究发现，褪黑素促进草莓果实中多酚和黄酮的积累，使果

实具有较高 DPPH 和 ATBS 清除活性；但其 AsA 含量降低，这是因为 AsA 在草莓中能够通过 D–

半乳糖醛酸合成，D–半乳糖醛酸是细胞壁果胶的主要成分，果胶水解时，释放出 D–半乳糖醛酸。

褪黑素能够保持果实的硬度和细胞的完整性，导致较少的 D–半乳糖醛酸从细胞壁中释放，最终影

响草莓中 AsA 的合成（Liu et al.，2018a）。以上结果表明，褪黑素调控果实非酶促抗氧化系统所表

现出的差异，可能与品种特性、果实发育时期、处理条件等不同有关。 

褪黑素处理使荔枝果实中 ROS 水平降低，减弱了 ROS 对细胞膜不饱和脂肪酸的攻击，使不饱

和脂肪酸（unsaturated fatty acid，USFA）含量增加，饱和脂肪酸（saturated fatty acids，SFA）含量

降低，从而使果实中 USFA/SFA 比值增加（Wang et al.，2020b）。此外，褪黑素能够抑制磷脂酶 D

（phospholipase D，PLD）、脂肪酶（lipase）和 LOX 活性的增加，阻止磷脂酰胆碱（phosphatidylcholine，

PC）水解为磷脂酸（phosphatidic acid，PA），从而维持膜的完整性（Mirshekaria et al.，2020；Wang 

et al.，2020b）。 

4.2  诱导蛋白氧化损伤修复酶 

生物为适应环境胁迫和衰老过程中 ROS 导致的氧化损伤，除了自身活性氧清除系统外，还进化

出蛋白氧化损伤修复系统对 ROS 损伤的蛋白质进行修复（Li et al.，2012）。Jiang 等（2017）在采收

后的荔枝中检测到蛋氨酸亚砜还原酶（methionine sulfoxide reductases，Msr）基因 LcMsrA1、LcMsrA2、

LcMsrB1 的表达，推测这些基因可能参与调控衰老过程中蛋白质的氧化损伤；在荔枝果实生长发育

的过程中，LcMsrA1、LcMsrA2、LcMsrB1 和 LcMsrB2 基因表现为稳定的低水平表达，而在采摘后
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贮藏的早期和中期随着 ROS 含量的升高、MDA 的积累和氧化损伤蛋白质增多，这 4 个基因的表达

水平显著增加，在贮藏后期由于氧化损伤蛋白大量积累与蛋白修复潜力的失衡，会导致其基因表达

水平降低，最终导致细胞死亡，果实腐烂。Zhang 等（2018c）的研究表明，0.4 mmol · L-1 褪黑素处

理荔枝果实，促进了 LcMsrA1、LcMsrA2、LcMsrB1 和 LcMsrB2 氧化损伤修复酶基因的表达，说明

褪黑素参与了 ROS 造成的损伤蛋白的修复。但是目前对于蛋白氧化损伤修复系统在果实保鲜中的研

究较少。考虑到近几年各种组学研究的迅猛发展，未来可以利用转录组学和蛋白组学等手段，探究

蛋白氧化损伤修复系统在果实保鲜中的作用以及褪黑素在调控蛋白氧化损伤修复系统的具体作用机

理。 

4.3  调控能量代谢 

较低的细胞能量水平和较弱的 ATP 酶活性会加速果实细胞的衰老，缩短其保质期（Zhang et al.，

2018b）。Lin 等（2020）研究发现 H2O2 能够降低龙眼果实贮藏过程中 ATP 酶活性、ATP、ADP 和能

量电荷水平，最终使果实由于能量缺失而腐坏。因此，ROS 能够调控果实能量代谢水平，最终影响

果实衰老和保质期。生物膜的完整性也与细胞的能量状态紧密相关，ATP 的缺乏会减少脂肪酰链的

去饱和作用，从而严重限制脂质的合成。外源褪黑素可增强荔枝果实贮藏期间 H+-ATPase、

Ca2+-ATPase、琥珀酸脱氢酶（succinate dehydrogenase，SDH）和细胞色素 C 氧化酶（cytochrome C 

oxidase，CCO）活性，使 ATP 含量和能量电荷增加，维持果实较高的能量状态（Wang et al.，2020b）。

此外，Liu 等（2020）发现在低温贮藏条件下，经褪黑素处理的荔枝果实，H+-ATPase、Ca2+-APTase、

SDH、CCO 酶活增强，ATP 水平升高，从而缓解细胞能量水平的降低，提高果实对冷胁迫的耐受性。 

4.4  抑制乙烯合成 

乙烯不仅能促进果实的成熟，还可以加速果实的衰老，使果实品质下降。Zhai 等（2018）比较

了褪黑素对 3 种西洋梨乙烯合成的影响，结果表明：褪黑素处理延缓早熟品种‘Starkrimson’乙烯

的爆发，抑制两个晚熟品种‘Abbé Fetel’和‘Red Anjou’整个衰老过程中乙烯的产生。由此可见，

褪黑素调控乙烯的合成机制与品种本身特性有关。研究表明，褪黑素处理使梨果实乙烯合成基因 ACS

和 ACO 的表达被抑制，乙烯产生速率降低，从而使果实的衰老延缓（Zhai et al.，2018；Liu et al.，

2019c）。进一步研究发现，外源褪黑素通过上调 NOS 的表达和增加 NO 合酶（nitric oxide synthase，

NOS）的活性，诱导一氧化氮（nitric oxide，NO）积累；但当抑制 NO 合成或清除 NO 时，MT 对

果实衰老的延缓作用几乎消失（Liu et al.，2019c），说明褪黑素作用于果实 NO 合成的上游，调控果

实的衰老。高浓度的 NO 能够抑制 ACS 和 ACO 的表达，从而降低乙烯的合成（Zhang et al.，2020）。

由于褪黑素不能直接拮抗乙烯的产生，因此推测 NO 可能参与了褪黑素调控乙烯的合成，但具体的

调控机理还需进一步探究。 

果实的成熟和衰老并没有明确的分界点，但这两个过程所发生的生理变化是不同的。褪黑素对

果实成熟和衰老的调控是一个平衡机制，褪黑素能够诱导果实成熟，同时还能延缓果实衰老。但目

前其具体的调控机制尚不明确，如褪黑素如何平衡乙烯水平从而同时调控果实的成熟和衰老尚不清

楚。 

5  褪黑素提高冷藏果实的抗寒性 

低温贮藏（0 ~ 4 ℃）是果实采摘后最常用的一种保鲜和运输手段，但长期处于低温环境会影



Zhao Yuqing，Chen Tao，Yuan Ming. 
Application of melatonin in fruit development and postharvest preservation. 

1242                                                                     Acta Horticulturae Sinica，2021，48 (6)：1233–1249. 

响其细胞壁的稳定性，细胞膜的流动性和酶活性，导致其生理代谢发生改变，降低品质（Liu et al.，

2011）。因此，如何提高耐低温能力是果实保鲜和运输中亟待解决的问题。 

Cao 等（2018a）发现，桃果实贮藏过程中用 100 μmol · L-1 褪黑素处理可通过维持细胞壁修饰

酶相关基因 PpPME 和 PpPG 的转录平衡，缓解果实硬度下降，降低果实的绵软程度。在褪黑素处

理的石榴（Punica granatum）中，CAT、SOD、APX、GR 和 PAL 活性显著增加，AsA、GSH 和酚

类物质大量积累，从而降低果实细胞中 MDA 含量和相对电导率，维持寒冷胁迫下细胞膜的完整性

（Jannatizadeh，2019）。Aghdam 等（2020）的研究表明，100 μmol · L-1 褪黑素处理的石榴果实细胞

内 NADPH 供应充足，葡萄糖–6–磷酸脱氢酶（glucose-6-phosphate dehydrogenase，G6PDH）和

6–磷酸葡萄糖酸脱氢酶（6-phosphogluconate dehydrogenase，6PGDH）活性较高，从而维持了果实

冷藏期间的营养特性。0.1 mmol · L-1 褪黑素处理桃果实有助于保持其 USFA/SFA 的较高比例；并通

过增强 G6PDH、PAL 和莽草酸脱氢酶（shikimate dehydrogenase，SKDH）活性，抑制多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）和过氧化物酶（peroxidase，POD）活性，促进多酚和内源水杨酸的积

累（Gao et al.，2018a）。 

在桃果实冷藏初期，褪黑素诱导 H2O2 的积累，此时 H2O2 作为信号分子，上调 AsA 生物合成基

因 GGT、MPH、GPP 和 LDH 的转录丰度，从而增加 AsA 含量，增强抗氧化能力，使得后期果实中

H2O2 和 MDA 含量降低（Cao et al.，2018b）。Sharafi 等（2019）也在番茄中观察到相似的现象，100 

μmol · L-1 褪黑素处理番茄会导致 H2O2 的积累，H2O2 作为信号分子诱导褪黑素合成基因 TDC、T5H、

SNAT 和 ASMT 表达，使内源褪黑素大量合成，清除积累的 H2O2。 

脯氨酸是植物体重要的渗透调节物质，在调节细胞渗透压、稳定蛋白结构和清除羟自由基上具

有重要作用。褪黑素通过增强鸟氨酸氨基转移酶（ornithine-δ-aminotransferase）基因 OAT 和 1–吡

咯–5–羧酸合酶（ 1-pyrroline-5-carboxylate synthase）基因 P5CS 表达及其酶活性，抑制脯氨酸脱

氢酶（proline dehydrogenase）基因 PDH 表达和酶活性，诱导低温下果实脯氨酸含量的增加（Cao et 

al.，2016；Aghdam et al.，2019；Liu et al.，2020）。此外，多胺是一类低分子量的脂肪族含氮碱，

能够抑制果实软化，其原理可能是多胺及其催化酶均结合在细胞壁上，一方面其可与果胶酸和其他

多糖形成阳离子桥对细胞壁起保护作用，另一方面多胺能够抑制多聚半乳糖醛酸酶活性，防止果胶

分解（潘永贵，1999）。Cao 等（2016）研究发现 100 μmol · L-1 褪黑素处理诱导桃果实中 PpADC 和

PpODC 表达水平增加，促进多胺的积累。进一步研究发现，褪黑素通过上调番茄 ZAT2/6/12 基因的

表达，从而激活 CBF1 信号通路，提高鸟氨酸脱羧酶（ornithine decarboxylase）基因 ODC 和精氨酸

脱羧酶（arginine decarboxylase）基因 ADC 表达水平和相应的酶活性，促进番茄积累大量的多胺

（Aghdam et al.，2019）。 
γ–氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）是天然存在的非蛋白质氨基酸，广泛存在于动植物

和微生物中。GABA 分布于植物的胚、种子、根、茎、叶、花和果实中。GABA 支路（GABA shunt 

pathway）是植物 GABA 合成和代谢的主要途径。在植物中，谷氨酸脱羧酶（glutamic acid 

decarboxylase，GAD）是 GABA 合成的关键；而 GABA 在 γ–氨基丁酸转氨酶（γ-aminobutyrate 

transaminase，GABA-T）和琥珀酸半醛脱氢酶（succinic semialdehydde dehydrogenase，SSADH）的

作用下分解为琥珀酸盐进入三羧酸循环加快循环进程，可为细胞提供足够的 ATP，并抑制 ROS 的积

累（张海龙 等，2020）。Mirshekaria 等（2020）发现，外源褪黑素通过增强 SOD、CAT 活性和促进

脯氨酸、GABA 积累，缓解低温对人心果（Manilkara zapota）果实的损伤。褪黑素处理的草莓果实

具有较高的 GABA-T 活性，确保果实充足的 ATP 供应（Aghdam & Fard，2017）。番茄经褪黑素处
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理后，果实中 H2O2 短时间内大量积累，积累的 H2O2 进一步诱导内源褪黑素的大量合成，并通过增

强 GAD、GABA-T 和 SSADH 活性，激活 GABA 支路（Sharafif et al.，2019）。0.1 mmol · L-1 褪黑素

可上调桃果实 PpGAD 表达水平和 GABA 的合成，激活 GABA 支路（Cao et al.，2016）。以上结果

表明，GABA 参与褪黑素调节果实冷藏期间细胞能量水平的变化。 

已有研究表明，GABA 能够诱导 ACS 的表达，从而促进乙烯合成，加快果实成熟（Kathresan et 

al.，1997）。由此可以推测，GABA 可能参与了褪黑素促进乙烯的合成，从而促进果实的成熟。而

前面提到，NO 参与了褪黑素抑制乙烯的合成，从而抑制延缓果实的衰老。因此，褪黑素对不同时

期水果的生理作用表现出较大差异，可能是由于其诱导的信号转导途径或者下游信号响应物质不同，

最终表现出不同的生理状态；但具体的机制还需进一步探究。 

6  褪黑素提高果实采后的抗病性 

大量文献已证实，褪黑素能够促进 SA、JA 的积累，诱导植物防御基因的表达，提高植物对病

原菌的抗性（Moustafa-Farag et al.，2020）。已有研究表明，病原菌侵染果实诱导褪黑素合成基因表

达水平升高，促进内源褪黑素的积累（Liu et al.，2019a），说明褪黑素可能是果实自身防御系统的

重要组成部分。 

体外试验表明，褪黑素并不能直接抑制病原菌的生长，如炭疽菌、灰霉病菌等，而是在植物体

内通过激活相关防御途径，从而提高植物对病原菌的抗性（Li et al.，2019a；Lin et al.，2019）。Li

等（2019b）对香蕉果皮转录组进行分析，发现褪黑素处理后果皮中 339 个基因表达上调，241 个基

因表达下调，这些上调基因主要参与信号转导、细胞壁形成、次生代谢、挥发性化合物合成和应激

反应等过程，可能与褪黑素诱导香蕉果实抗炭疽病有关；其代谢组学分析进一步说明，褪黑素通过

增加果皮中挥发性成分、细胞壁成分、IAA 和 ETH 含量，激活 MAPK 信号通路，从而提高了香蕉

果实采后对炭疽病的抗性。褪黑素提高番茄果实防御相关酶 CHI、GLM、PAL、PPO 的活性，上调

LoxD、AOC、PI II 的表达水平，降低 MYC2、JAZ1 的表达，使果实 JA 含量增加，激活茉莉酸信号

通路，提高番茄对灰霉病的抗性（Liu et al.，2019a）。此外，Li 等（2019a）发现褪黑素诱导番茄果

实 ROS 的爆发，内源褪黑素和 SA 的积累；同时，通过提高 PAL、4CL 和 POD 酶活性，诱导苯丙

氨酸代谢途径，合成木质素，从而增强番茄对灰霉病的抗性。 

ROS 和 NO 作为信号分子，在植物抵御病原菌过程中起重要作用。ROS 和 NO 作用于褪黑素的

上游，诱导内源褪黑素积累，褪黑素通过进一步激活 MAPK 信号途径，促进防御基因表达，提高植

物抗病能力（Lee & Back，2017）。然而，褪黑素对采后果实抗病的研究结果并非一致。Lin 等（2019）

发现，外源褪黑素降低柑橘果实采摘后细胞内 H2O2 水平，使其对绿霉病的抗性减弱。这一结果的

出现，说明褪黑素提高采后果实抗病性可能与病原菌类型、果实的种类等有关。 

7  总结与展望 

近年来，越来越多的文献从转录和代谢水平揭示了褪黑素促进果实成熟，延缓衰老的作用机制。

褪黑素可提高果实发育时期营养物质的积累和采摘时期的产量。而对于成熟前采摘的果实，褪黑素

通过加速乙烯的合成促进果实的成熟，同时通过促进花青素的积累和芳香挥发物的合成，使果实更加

鲜亮，果香突出，更易吸引消费者。此外，褪黑素通过清除 ROS、维持果实较高的能量状态、诱导蛋
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白氧化损伤修复酶，抑制乙烯合成，提高低温耐受性和抗病性，延缓衰老和提高采后品质（图 1）。 

 

图 1  褪黑素提高果实采后品质 

Fig. 1  Melatonin improves post-harvest quality of fruit 

 

目前，果实褪黑素的测定方法无法满足低成本、短时间、低设备和无需专业人员的要求，因此

开发果实褪黑素快速检测方法有利于褪黑素在园艺产品中的推广应用。褪黑素作用的多样性说明了

其作用机理的复杂性。尽管目前已有部分文献阐释了褪黑素在促进果实采后成熟和延缓衰老的作用

机制，但这些研究还远远不够。迄今为止，果实中褪黑素的受体还未发现，因此对褪黑素在果实中

依赖或者非依赖受体的信号传递机制尚缺乏深入了解。外源褪黑素在促进果实成熟和延缓衰老时对

乙烯的双重调控机制尚未见系统的研究报道。此外，在实际生产应用中，还需要考虑投入和最终的

经济效益，因此需筛选适宜的褪黑素处理浓度，建立不同品种果实褪黑素处理方法。褪黑素是广泛

存在于动植物中的天然活性分子，这使得其应用于调控果实发育和保鲜上更加安全可靠。研究表明，

食用富含褪黑素的果实后，人体血液中褪黑素含量增加，抗氧化能力增强，且血液中高水平的褪黑

素能够延缓人体衰老（Tan et al.，2012）。褪黑素处理果实，果实内源褪黑素的含量先增加后降低，

最终稳定在低水平。因此，食用褪黑素处理的水果，不会因高浓度的褪黑素被人体吸收后造成机体

代谢紊乱；相反，适量摄入褪黑素能够起到调节人体睡眠紊乱，提高人体免疫能力等作用。 

由于褪黑素在调控果实发育和采后保鲜中的卓越功效，其应用潜力将会越来越大，对褪黑素的

需求也会与日俱增。因此，筛选富含褪黑素的果实品种用于生产更富营养价值、产量更高的果实，

将会显著提高经济价值。同时，现已经从番茄、苹果、西瓜、樱桃等果实中克隆到褪黑素合成相关

基因，可以利用转基因技术提高果实中褪黑素的含量。与传统外施褪黑素给予短期补给相比，过表

达褪黑素合成相关基因，促进内源褪黑素的合成，可达到给果实持续补充褪黑素和按需补给的作用，

将会更有助于促进果实发育和采后保鲜。如利用诱导型启动子与褪黑素合成相关基因结合，在果实

采摘前诱导基因表达，使采后果实褪黑素含量增加。此外，褪黑素与一些传统的促生长剂、保鲜剂

联合使用可能会发挥更大的生理作用，但相关研究鲜有报道，有待进一步探究。 
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