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脱落酸调控与植物抗病相关次生代谢
产物生物合成的研究进展

崔雯, 白雪松, 王建, 金辉

上海市浦东新区人民医院,上海201202

摘 要:植物次生代谢产物的生物合成与植物激素密切相关.脱落酸(ABA)激素可以显著

增加与植物抗病性相关植物次生代谢产物生物合成.本文概述了ABA激素的生物合成,重

点阐述了ABA激素调控植物生长和抗逆胁迫以及酚酸、黄酮、萜类等植物抗病性相关次生

代谢产物生物合成的研究进展,并对研究前景进行展望.深入探讨ABA激素生物合成以及

参与调控下游的分子机制,可为开发和利用基因工程技术优化次生代谢途径,提高次生代

谢产物含量从而提高植物抗病性,在新药创制、工农业生产等方面具有广泛的应用前景.
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Abstract:Thebiosynthesisofplantsecondarymetabolitesiscloselyrelatedtoplanthormones.
ABAhormonescansignificantlyincreasebiosynthesisofdiseaseresistancerelatedplantsecond-
arymetabolite.ThisarticlepresentsthebiosynthesisofABAhormones,emphasisontheABA
hormoneregulatingtheplantgrowthandstressresistance,aswellasthebiosynthesisofsec-
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sistancerelatedcompounds,alsolookaheadtoresearchprospects.Thearticledeeplyreviews
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  植物次生代谢产物种类繁多,包括酚酸、黄酮、花青素、萜类等,次生代谢产物本身具有抵

御环境胁迫和参与植物抗病的作用,其生物合成与植物激素密切相关[1].脱落酸(Abscisicacid,

ABA)作为5大植物激素之一,广泛参与植物生长发育(根系发育、种子休眠等),逆境胁迫(保

卫细胞响应、生物应激反应等)和次生代谢等生命活动.本文主要从ABA激素合成、ABA调控

生长和发育、调控次生代谢产物生物合成以及参与植物抗病的研究进展等3个方面进行综述,

并对研究前景进行展望.

1 ABA激素的生物合成

ABA生物合成的途径主要有萜类、类胡萝卜素两条途径.萜类途径即3个异戊烯单位聚合

成C15前体法尼基焦磷酸(Farnesyl,FPP),由FPP经环化和氧化直接形成15碳的ABA.类胡

萝卜素途径即先由甲羟戊酸(MVA)聚合成C40前体类胡萝卜素(多种类胡萝卜素up2,up5,

up7,up9,up12等),再由C40类胡萝卜素(玉米黄质,Zeaxanthi)经过玉米黄质环氧酶(ZEP)形

成全反式-紫黄质(C40).全反式-紫黄质(C40)可以通过2种模式形成C40的9’-顺-新黄质,其中

一种模式是全反式-紫黄质(C40)经过异构化作用形成全反式-新黄质后再双键异构化形成9’-顺-
新黄质,另外一种是反式-紫黄质(C40)先经过双键异构化作用形成经过9’-顺-紫黄质后再经过

异构化作用形成9’-顺-新黄质[2].Huang等[3]报道了9’-顺-新黄质氧化裂解(9-cis-epoxycarote-

noiddioxygenase;NCED)形成C15的化合物,如黄质醛 (xanthoxin,XAN),拟南芥中的黄质醛

经过氧化和异构化(2和aao3)形成ABA醛(C15)[4],ABA醛在aba1,droopy,flc,sit,aba3和

nar2a等酶的催化下最终形成 ABA;同时 ABA醛也在细胞色素氧化酶P450的作用下形成

ABA醇;在一定条件下,ABA醇也可以形成ABA激素[5].越来越多的证据表明高等植物中主

要以类胡萝卜素途径合成ABA.
在模式植物拟南芥、烟草、水稻等物种中,与 ABA激素合成途径相关酶的功能验证已有

很多.例如 Han等[2]发现ABA激素是在植物质体和细胞质中合成,在vp14拟南芥突变体中,

ABA激素水平下调,导致植物的叶片失水比野生型叶片更快;Marin等[6]报道玉米黄质在绿色

组织中含量最高;Schwartz等[7]发现NCED是以家族的形式存在于植物中,仅发现部分成员参

与ABA的生物合成;同时研究发现干旱胁迫和种子成熟均可以诱导NCED基因的表达,且烟

草中NCED与ABA激素水平直接相关[8].

Okamoto等[9]报道由CYP707A编码的ABA-8􀆳-羟化酶可以特异性降解ABA激素.因此,

可以通过化学的方法抑制8􀆳-羟化酶的功能从而促进植物耐受干旱胁迫[10].Kuromori等[11]报道

了ABA可通过糖基化可逆地失活,ABA-葡萄糖基酯(ABA-GE)是一种非活性的储存和转移形

式,ABA的积累和体内平衡受到严格控制.ABA参与了从根到芽的信号传递,尤其是与叶片

中气孔保卫细胞有关;同时ABA是一种弱酸,在细胞质中以带电的形式存在(ABA-),而在细
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胞壁中以不带电的形式存在.Kuromori等[11]也报道了拟南芥转运蛋白 AtABCG25可以促进

ABA在膜上的运动,所以过表达 AtABCG25株系中水分含量减少.在大多数植物组织中,

NCED限制了ABA的合成,ABA的合成随着干旱胁迫和种子成熟而增加ABA可降解为相酸

或可逆地与ABA-GE偶联,ABA可以在植物中从根运输到芽,也可以从维管组织运输到保卫

细胞[12-13].

2 ABA激素调控植物生长和抗逆胁迫

2.1 保卫细胞和气孔敏感性

随着叶片的发育和成熟,植株体内ABA浓度下降,老叶将ABA运输到嫩叶中.同时,在

整个叶片发育过程中,气孔对ABA的敏感性增加.Armstrong等[14]研究发现水的渗透运动控

制了保卫细胞的膨胀,离子通道和泵控制保卫室的运动,如K+和Ca2+通道.ABA导致液泡和

质膜中的离子通道打开,从细胞释放离子,并使质子-ATPase(红色)失活[15],在此过程中蛋白

激酶和磷酸酶对于保卫细胞反应至关重要.Kang等[16]报道了AtABCG40是ABA受体并在保

卫细胞中高表达,同时Jarzyniak等[17]报道了ABA激素的运输蛋白还包括AtABCG25,AtAB-

CC1,AtDTX50,AtAIT1,AtABCG22,AtABCG40等多个成员.在此过程中,ABA激素主要

存在2种修饰方式,分别为羟基化和糖基化.①羟基化中,ABA分子中环结构的C-7’,C-8’和

C-9’的3个位点的甲基羟基化产生3种不同生物活性的代谢物.8’-羟基 ABA 经过细胞色素

P450单氧酶(CYP707As)介导,发生环化作用后转变成红花菜豆酸(PA),然后通过进一步的

还原反应转变成二氢红花菜豆酸(DPA),其中DPA是 ABA分解的终产物[18].②糖基化中,

ABA分子中的C-1羟基和不同的化学物质结合而形成不同的结合体,其中由UDP-葡萄糖基转

移酶(UGT)催化产生的ABA-葡萄糖酯(ABA-GE)是最主要的结合体.ABA-葡萄糖酯也可以通

过β-葡萄糖苷酶的作用快速释放ABA,与葡萄糖基结合形成无活性的ABA-GE,从而调节有

活性ABA的含量,使植物适应生理和环境的变化.气孔敏感性与 ABA信号途径多种蛋白有

关,例如Fujita等[19]报道的水稻OsSAPK2可以介导ABA信号、调控ABA敏感性从而提高植

物抗旱能力.Dittrich等[20]报道了保卫细胞阴离子通道SLAC1及其活化蛋白激酶OST1可以

与ABA受体蛋白ABI1结合,最终调控气孔开合.

2.2 发芽、衰老和种子成熟

ABA激素可以促进种子储存蛋白和脂肪的合成,促进种子脱水耐性和种子休眠的获得,

抑制种胚萌发.最近研究结果表明,ABA诱导种胚细胞内依赖周期蛋白的激酶抑制物(Cyclin-

dependentkinaseinhibitor,ICK1)的表达,进而抑制细胞周期从G1期进入S期[20].江玲等[18]

综述了种胚中ABA含量以及ABA的敏感性在诱导和维持种子休眠中具有关键作用.Pan等[21]

报道了拟南芥 VQ18和 VQ26作为 ABI5转录因子(特异性调控 ABA 响应基因如 EM6和

EM1)的抑制子负调控ABA信号转导,进而促进种子萌发.乙烯可以促进ABA激素的生物合

成,同时高浓度的ABA激素抑制乙烯的生物合成从而促进种子形成.对ABA分子机制的解析

表明,ABA受体PYL9和经典的下游复合体PP2C/SnRK2共同传递ABA诱导的衰老信号,通

过ABFs和RAV1转录因子诱导衰老相关基因的表达,最终导致老叶衰老[22].ABA激素有助

于草莓、苹果、柑橘、葡萄等果实的着色和软化,提高纤维素酶等活性进而导致细胞壁的结构

解体同时促进乙烯的生物合成,间接调控果实成熟[23].油脂含量是种子成熟的重要指标之一,
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脱落酸的作用是储存脂质以及种子中的蛋白质和碳水化合物,符合ABA促进种子贮藏产物积

累的作用,幼苗ABA信号受损如SnRK2.2/3/6三重突变体的通常表现为种子产物积累减少,

而SnRK2.6的过表达总体上增加种子油脂含量[24].ABA激素敏感的SnRK2.6失活后会导致种

子含油量降低7%~25%,ABA合成或信号突变体的种子(如SnRK2.2/2.3/2.6)不耐干旱且过

早发芽[25].

2.3 抗逆胁迫

ABA激素信号是响应逆境胁迫(干旱、低温和盐胁迫)的主要通路之一.ABA信号转导系

统由ABA激素激活,在体内ABA激素升高后导致ABA,PP2C和PYR/RCAR形成蛋白复合

物从而释放出SnRK2蛋白(Sucrosenon-fermenting1-relatedproteinki-nases2),SnRK2s蛋白可

以磷酸化下游的结构基因和转录因子从而介导植物适应环境变化[26-28].Gonzalez-Guzman等[24]

对拟南芥的PYR/RCAR家族的14个成员分析发现,该家族分为3个亚组,分别具有不同的表

达模式,具有不同功能.相似的研究也在大豆(23条)、玉米(20条)和水稻(11条)等物种中陆续

报道.在拟南芥中报道了10条AtSnRK2.1-2.10,在水稻中报道了10条OsSAPK1-10.其中

SnRK2家族又分为3个亚家族,其中I亚族为ABA不敏感性,II亚族为ABA敏感性,III亚

族为弱 ABA 敏感性[19].SnRK2下游调控的转 录 因 子 种 类 有 很 多,例 如 ABI1/2/3/4/5,

bHLH,MYB,ERF 和bZIP 等,在转录水平上介导了植物应对逆境胁迫[29].

3 ABA激素调控植物次生代谢产物生物合成及抗病相关研究

在病原菌侵害条件下,植物通过激活ABA信号从而影响了包括酚酸、黄酮、花青素、萜

类、类胡萝卜素等次生代谢产物合成从而介导植物产生抗病性.因此,对ABA激素调控不同代

谢产物参与抗病进行分类阐述.

3.1 酚酸

植物酚酸类化学成分起源于苯丙氨酸(L-Phenylalanine),在PAL(苯丙氨酸解氨酶),C4H
(肉桂酸-4-羟化酶)和4CL(对-香豆酸CoA连接酶)作用下合成p-香豆酸(p-coumarinacid),p-
香豆酸可以在 HQT(羟基肉桂酰CoA奎尼羟基肉桂转移酶)的作用下形成绿原酸,也可以在

C3H(香豆酸-3-羟基化酶)的作用下合成咖啡酸等[30].p-香豆酸也可以在β-AS(β-香树脂醇合成

酶)的作用下合成甘草酸,在RAS(迷迭香酸合成酶)的作用下合成丹酚酸[31],在CAS(菊苣酸

合成酶)的作用下合成菊苣酸[32],在BAHD酰基转移酶家族的作用下合成绿原酸等[33].
在药用模式植物丹参中,沈丽红等[34]以药用模式植物丹参的毛状根为试验材料,结果发现

50μmol/L的ABA处理后,丹参毛状根中迷迭香酸和丹酚酸B的含量分别显著增加了45%和

40%.Ma等[35]报道了丹参中丹酚酸生物合成受到多种激素的调控,Shi[31]进一步研究确定

ABA敏感型转录因子SmbZIP2能显著负调控PAL 基因的表达从而抑制丹酚酸的生物合成,

Deng等[36]报道了ABA敏感性转录因子SmbZIP1能显著正调控丹酚酸的生物合成.另一项研

究发现ABA处理可以显著促使关键酶基因SlPAL5和Sl4CL1的表达,从而提高番茄中的酚

酸和木质素含量[37].在甘草中,甘草酸的生物合成关键酶基因 NCEDs受ABA激素调控显著

增加,从而促进了甘草酸的积累[38].

SA(水杨酸)参与植物抗病研究最广泛的植物5大激素之一,也是苯丙氨酸合成途径中的

重要的次生代谢产物.ABA一方面能够抑制PAL酶的转录活性进而抑制SA的积累,诱导SA
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防御基因的转录表达;另一方面,ABA激素也能通过激活C3H 等基因的表达促进水杨酸的生

物合成[30].水杨酸在病原物侵染的植物组织中含量很高,进而诱导许多植物的病程相关蛋白包

括PR,SAR等蛋白的表达,表明ABA激素可以通过促进水杨酸的合成参与植物抗病.ABA也

可以诱导胼胝质积累,而胼胝质能阻断SA诱导的防御从而变相抑制SA的抗病功能,因此

ABA和SA之间存在拮抗作用[39].

3.2 黄酮

植物黄酮也是由苯丙氨酸起始(经过PAL,C4H和4CL1)形成香豆酰CoA,香豆酰CoA
再进入黄酮合成途径与3分子丙二酰CoA在CHS(查尔酮合成酶)的作用下生成查尔酮,然后

经过分子内的环化反应(查尔酮异构酶,CHI)生成二氢黄酮类化合物,此后,在UFGT(UDPG-

flavonoidglucosyltransferase)作用下形成下游多个分支.FNS(黄酮合成酶)存在2种类型,分

别为FNSI和FNSII.Wu等[40]报道了金银花的FNSI的FNSII能分别将圣草酚、柚皮素、甘草

素转化为木犀草素.罗庆华等[41]报道了低浓度外源ABA激素可以显著提高水芹中黄酮的含量.
在番茄果实和马铃薯块茎中,类胡萝卜素和类黄酮生物合成通路上的关键基因在ABA激素诱

导下显著增加,从而促进了类黄酮的生物合成[42-43].Su等[44]报道了苜蓿中ABA敏感的转录因

子 MsMYB741正调控 MsPAL 和MsCHI的表达,在积累总黄酮的同时促进苜蓿根系黄酮分

泌.FtMYB1作为ABA激素敏感的转录因子可调控下游FLS(黄酮醇合酶)和RT1(鼠李糖基

转移酶)基因的表达从而影响黄酮醇的生物合成[45].
木质素主要是通过香豆酰辅酶A 合成查尔酮从而进入黄酮类物质通路,与黄酮类物质合

成是相互联系的.木质素可以充实细胞壁,防治病原物酶对植物组织的分解,是植物防御病原

物侵染的物理屏障[46].在红松和樟子松中,晚木的形成与植物激素脱落酸(ABA)浓度的增加有

关.Liu等[47]报道了在拟南芥中,ABA激素可以通过磷酸化NST1调控次生细胞壁形成和木质

素沉积.因此,ABA激素通过调控次生细胞壁形成和木质素沉积从而间接参与植物抗病[48].

3.3 类胡萝卜素

类胡萝卜素主要通过 MEP途径的IPP(异戊烯基二磷酸)和DMAPP(焦磷酸二甲烯丙酯)

形成的下游代谢物.MEP途径使用甘油醛-3-磷酸和丙酮酸作为初始底物,生成DXP(脱氧-d-
木质素糖5-phosphate)[49].随后,IPP和DMAP分别由DXS(DXP合成酶)和DXR(DXP还原

异构酶)生成,经历一系列的缩合反应作用最后生成GGPP(香叶酰二磷酸)[50].两个GGPP分

子由PSY(植物烯合酶)聚合形成八氢番茄红素,这是速率限制的第一步,而PSY是类胡萝卜

素中的限速酶[51].PDS(八氢番茄红素去饱和酶)和ζ-胡萝卜素进一步转化形成番茄红素去饱和

酶(ZDS)[52].由于类胡萝卜素主要以反式结构存在于自然界,异构化是类胡萝卜素生物合成的

关键.类胡萝卜素异构酶(CRTISO)将四顺式番茄红素转化形成全反式番茄红素[53].类胡萝卜

素途径在番茄红素的环化,生成不同的类胡萝卜素,以不同的环化来区分团体.α-胡萝卜素和

β-胡萝卜素是由番茄红素环化酶(ε-LCY和β-LCY)催化形成全反式番茄红素[52-53].邓昌哲等[54]

发现外源ABA激素促进了木薯块根类类胡萝卜素合成途径基因PSY2与LCYB 的表达,并抑

制降解相关的ZEP 与NCED3基因的表达,从而提高了类胡萝卜素的含量,此后在木薯叶片

也得到了相似的结果[55].进一步的研究表明,20mg/L外源 ABA激素可通过促进PSY1和

PSY2基因的表达和抑制CCDI的表达来促进中β-胡萝卜素的含量[55].
所有植物中均可以合成类胡萝卜素,是植物花、果实呈现黄色、橙红色至红色的原因之一,
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因此可以保护叶绿素免受强光导致的破坏.类胡萝卜素是植物抗氧化系统的组成之一,部分类

胡萝卜素是ABA激素合成的前体化合物.植物的抗氧化系统可以有效阻挡病原菌侵害作用,

然而,关于ABA激素类胡萝卜素生物合成参与植物抗病性的研究较少.

3.4 萜类

萜类化合物是自一类异戊二烯衍生物(isoprenoids),萜类通式是(C5H8)n(n 是异戊二烯的

单元数).根据n的数目,萜类化合物可分为半萜(C5)、单萜(C10)、倍半萜(C15)、二萜(C20)、

二倍半萜(C25)、三萜(C30)、四萜(C40)和多萜(n>8),常见的有单萜薄荷醇(menthol)、倍半

萜青蒿素(artemisin)、二萜紫杉醇(taxol)和三萜人参皂苷(ginsenoside)等[52].异戊二烯首先需

要通过活化转化成IPP和DMAPP,生物体内IPP和DMAPP的合成存在两种途径(MVA和

MEP途径)[56].其中,MVA途径主要用于植物细胞质中的倍半萜、三萜及多萜的合成;MEP
途径主要用于植物质体中的单萜、二萜和四萜的合成[57].在各种萜类合酶(terpenesynthases,

TPS)的作用下IPP和DMAPP会被合成种类各异的萜类骨架.①单萜:一分子IPP和一分子

DMAPP能够生成GPP(牻牛儿基焦磷酸,greanyldiphosphate)或NPP(橙花基焦磷酸,neryl

diphosphate),GPP是无环单萜前体而NPP是单环单萜前体,它们在单萜合酶的催化下合成

不同的单萜,如GPP在香叶醇合成酶的催化下能够产生无环单萜香叶醇(geraniol);NPP在

LS(柠檬烯合酶,limonenesynthase)的催化下则会合成单环单萜骨架柠檬烯(limonene),并进

一步经过氧化还原作用等反应合成单萜薄荷醇.②倍半萜:两分子IPP和一分子DMAPP生成

倍半萜前体FPP(法呢基焦磷酸,fanesyldiphosphate),其在倍半萜合酶如ADS(紫穗槐-4,11-
二烯合酶,amorpha-4,11-dienesynthase)的催化下生成青蒿素的前体紫穗槐二烯(amorpha-

diene).③二萜:三分子IPP和一分子DMAPP产生二萜的前体GGPP(牻牛儿牻牛儿基焦磷酸

greanylgeranyldiphosphate),其在二萜合酶如TXS(紫杉烯合酶,taxadienesynthase)的催化下

能够合成紫杉醇的前体紫杉-4(5),11(12)-二烯(taxadiene).④三萜:倍半萜前体FPP在SQS
(鲨烯合酶,squalenesynthase)的催化下合成鲨烯(squalene),鲨烯经SQE(鲨烯环氧酶,squa-

leneepoxidase)催化加氧转变成2,3-氧化鲨烯(2,3-oxidosqualene),并在不同的鲨烯环化酶

OSCs(oxidosqulenecyclase)的作用下环化形成三萜骨架,如β-香树素(β-amyrin)、羽扇豆醇

(Lupeol)、葫芦二烯醇(Cucurbitadienol)等.萜类骨架在细胞色素P450单加氧酶(CYP450)、

CYP450辅酶(CYPreductase,CPR)、脱氢酶(dehydrogenases)、糖基转移酶(glycosyltrans-

ferase,GT)和酰基转移酶(acyltransferase,ACT)的作用下会进一步进行氧化、糖基化和酰基

化等化学修饰,最终获得不同的萜类化合物,如膜甾醇、油菜素内酯和人参皂苷等.施要强等[58]

报道ABA激素处理可显著增加柑橘中倍半萜类物质,如β-荜澄茄油烯的含量.50μmol/LABA
激素对雷公藤内萜类物质合成也存在促进作用,能显著促进雷公藤红素含量的提高[59].刘欣[60]

研究发现,100μmol/LABA激素处理可使坛紫菜萜类合成关键酶基因的表达提高约3~5倍,

从而促进萜类化合物的合成.在玉米中,李圣彦[61]报道ABA激素可诱导TPS6等萜类合成酶

基因在根中表达量显著性增强.ABA处理对匍枝筋骨草(AjugalobataD.Don)萜类合成途径

中的多数基因具有促进作用[62].ABA激素干预下,bZIP1转录因子能促进蒲公英属植物小橡胶

粒子蛋白SRPP的表达,从而促进橡胶的生物合成[63];另一方面,ABA通过其信号受体蛋白

(YPL)介导萜类物质的合成,ABA也可加强YPL 与MYC2等基因的相互作用,从而参与萜类

化合物代谢调控[64].
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萜类化合物作为植物代谢产物中种类最多的一类化合物,在植物与病虫害互作中扮演重要

角色,尤其是化感物质广泛参与对病虫害的直接或间接防御反应[65].萜类和甾类化合物又被称

为化感物质,能杀死为害农作物的各种线虫,并能抑制细菌性、真菌性和各类病毒性的病原体.
当植物受到病原菌侵害时,植物能通过激活ABA信号通路导致萜类化合物的生物合成如芳樟

醇单萜类物质(能使黏虫幼虫中毒死亡),进而产生这类化感物质的合成增加防御能力.例如,

ABA敏感的SlJIG通过TPS 基因的表达或参与经典的茉莉酸防御途径,提高番茄对棉铃虫与

灰霉病的抗性[66].

3.5 花青素

花青素是一类广泛存在于自然界中的水溶性色素,在生理上扮演着重要的角色.花青素生

物合成的直接前体也是苯丙氨酸,在经过一系列反应形成查尔酮(PAL,C4H,4CL和CHS),经

CHI和黄烷酮3-羟化酶(F3H),类黄酮3’-羟化酶(F3'H)和类黄酮3’,5’-羟化酶(F3'5'H)催

化下合成花青素的前体化合物双氢槲皮素和二氢杨梅黄酮,此后经过二氢黄酮醇-4-还原酶

(DFR)形成无色的花色素,经过花青素合成酶(ANS)作用形成带有颜色的花青素[67].张金

容[68]研究发现ABA激素可促进果实中花青素和花色苷的积累.胡冰[69]研究发现ABA激素可

荔枝果皮叶绿素降解和花色苷生物合成.陈俊洁等[70]对果实施加ABA激素后发现ABA可通

过加速单个花色苷(主要是麦维达蛋白,飞燕草苷和矮牵牛苷)的积累促进果实的着色.Luo
等[71]研究发现,经过外源ABA处理后,野生型拟南芥幼苗中花青素显著增加,主要原因是野

生型植物进行ABA激素处理后可促进C4H,DFR,LDOC 和UF3GT 等花青素结构基因的表

达,从而促进花青素的合成,ABA激素还能诱导某些与花青素合成相关的转录因子的表达.例

如,ABA诱导花青素合成部分依赖于 MBW 复合体中的核心转录因子,如 TTG1,TT8及

MYB75等.最近研究表面揭示ABA信号途径中的bZIP类转录因子ABI5能与TTG1,TT8及

MYB75等相互作用形成蛋白复合物[72].
在对转基因烟草品系的研究中,花青素还原酶(AnthocyanidinReductase,ANR)能在植物

遭受胁迫时过量表达来使ABA的积累增多,使烟草内总体转录组发生氧化还原反应,激素反

应和次级代谢调控,导致植物活性氧(ROS)清除基因上调,提高植物抗氧化性,可以看出,与

花青素相关的ABA与ANR在植物免疫上相互协作[73].因此,在植物抗病过程中,ABA激素

可能会通过产生大量的花青素类抗氧化活性成分抑制病原菌的侵害从而达到抵御入侵的目的.

4 展望

植物次生代谢产物在人们生活中具有重要的地位,如黄酮类、萜类、酚酸类、类胡萝卜素

等化合物具有抗氧化、抗癌、抗艾滋病、抗菌、抗过敏、抗炎等多种生理活性及药理作用.花青

素是花卉类产业发展所关注的主要焦点之一.植物次生代谢产物普遍具有体内含量低、化学合

成复杂且成本高等特点,因此如何提高植物次生代谢产物从而提高植物抗病能力成为国内外研

究的热点.而植物ABA激素一方面促进次生代谢产物积累且长期有效,另一方面ABA激素与

传统化肥不同,对环境和人本身的影响较小,因此植物激素诱导是生产上比较可行的应用手段.
随着ABA植物激素调控植物次生代谢产物合成的研究不断深入,植物体内调控网络机制的不

断完善,ABA激素与其他激素之间协调调控机制的机理研究不断加强.国内外专家学者已筛选

获得了一系列ABA信号的转录调控因子,从而有望在新品种选育和工业生产等多个方面得到
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高效应用,尤其是在植物次生代谢产物抗病方向仍处于发展阶段.目前,国内外专家学者借助

现阶段的基因组、转录组、代谢组学等多学科理论的指导,应用基因工程技术获得优良的高次

生代谢产物的转基因抗病生物材料,将产生巨大的经济效益和社会效益.
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