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摘要: N-酰基高丝氨酸内酯(AHLs)是重要的群体感应信号分子, 主要参与调控根际革兰氏阴性菌的定植、

细菌细胞代谢等生理行为、以及细菌和植物之间的信号转导。已有的研究表明, 植物能够感知AHLs的
存在并作出特异性的生理反应, 但具体反应机制尚不明确。本文综述了植物感知AHLs后细胞内的信号

转导机制、AHLs对植物生长发育和胁迫抗性的影响以及AHLs在农业生产领域的积极作用, 为AHLs产品

的开发以及在有机农业中的应用提供理论基础。
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Abstract: N-Acyl homoserine lactones (AHLs) are important quorum-sensing signaling molecules, which 
are mainly involved in regulating physiological behaviors such as the colonization of rhizosphere 
Gram-negative bacteria, bacterial cell metabolism, and signal transduction between bacteria and plants. It 
has been shown that plants can sense the presence of AHLs and make specific physiological responses, 
but the exact response mechanism is unclear. This paper reviews the intracellular signal transduction 
mechanisms in plants after sensing AHLs, the effects of AHLs on plant growth and development and 
stress resistance, and the positive role of AHLs in agricultural production. It lays a theoretical foundation 
for the development of AHLs products and their application in organic agriculture.
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植物对环境胁迫的抗性研究已成为农业发展

领域的热点。生物胁迫(如细菌、病毒、真菌、线

虫和昆虫等病原体)及非生物胁迫(如干旱、高温、

寒冷和高盐等)不仅对植物生长发育产生巨大的负

面影响, 还会破坏生态平衡。通常人们利用传统生

物肥料、农药及化学肥料、农药来减轻这两种胁

迫对植物带来的危害。但是传统生物肥缺乏高效
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专属菌种资源、同质化倾向突出、性能不稳定; 
传统生物农药侧重的是对病虫草害的治理效果, 
没有从根本上探讨如何增强植物防御和免疫力问

题。化学肥料、农药等化学品的使用不仅对环境(如
土壤和地下水)、生态系统、生物多样性和人畜健

康产生干扰, 还增强土壤病原菌和细菌的耐药性。

因此寻求一种安全的方式规避化肥和农药带来的

负面影响, 将有助于提高植物的抗逆性和产量, 减
少对环境的压力(Tsygankova等2016)。

1  群体感应及其信号分子

近年来, 一种被称为“群体感应(quorum sens-
ing, QS)”的现象被广泛研究, 这是一种细菌细胞间

通信系统。菌群响应群体密度变化, 进而分泌信号

分子, 去激活基因表达, 对环境变化做出特异性反应

(Shrestha等2020)。并且异种微生物分泌的信号分

子也能调节细菌的细胞代谢和生理过程(Frederix和
Downie 2011; Whiteley等2017)。目前研究发现500
多种细菌能够产生QS现象, 例如豌豆根瘤菌(Rhi-
zobium leguminosarum)、苜蓿中华根瘤菌(Sinorhi-
zobium meliloti)、铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeru-
ginosa)、洋葱伯克霍尔德菌(Burkholderia cenocep- 
acia)、假结核耶尔森氏菌(Yersinia pseudotubercul- 
osis)、霍乱弧菌(Vibrio cholerae)、费氏弧菌(Vibrio 
fischeri)等。

革兰氏阴性菌QS系统包括PhzI/PhzR、PQS、
LasI/LasR、Iqs和LuxI/LuxR等, 能产生不同的信

号分子如N-酰基高丝氨酸内酯(N-acyl homoserine 
lactones, AHLs) (Churchill和Chen 2011)、香豆酸

(Schaefer等2008)、喹诺酮(Diggle等2007)、3-羟基

棕榈酸甲酯(3-OH-hydroxypalmitic acid methyl) (Fla-
vier等1997)和可扩散性信号因子(diffusible signal-
ing factor, DSF) (宋凯等2020)等; 革兰氏阳性菌中

的信号分子主要是寡肽(Waters和Bassler 2005; Ge
等2014)。此外, 自诱导剂AI-2是由哈氏弧菌(Vibrio 
harveyi)产生的呋喃果糖基硼酸二酯, 是不同细菌

物种之间交流的信号分子。

作为主要的QS信号分子, AHLs种类和数量与

产生菌(群)种类和数量有关。AHLs具有保守的高

丝氨酸内酯环、不同长度、不同饱和度和羟基的N-

酰基侧链(图1)。根据酰基侧链的长度, AHLs可以

分为短链或长链分子。短链AHLs在酰基部分有4
到8个碳原子, 如N-丁酰基高丝氨酸内酯(N-buta-
noyl-homoserine lactone, C4-HSL)和N-己酰基高丝

氨酸内酯(N-hexanoyl-homoserine lactone, C6-HSL), 
而长链AHLs有10到18个碳原子, 如N-十四烷酰基

高丝氨酸内酯(N-tetradecanoyl-homoserine lactone, 
C14-HSL)。酰基链的长度和饱和度与酰基链C-3位
是被氧取代[如N-3-氧代癸酰基高丝氨酸内酯(N- 
3-oxo-decanoyl-homoserine lactone, 3-oxo-C10-HSL)], 
还是羟基取代[如N-3-羟基癸酰基高丝氨酸内酯

N-3-hydroxy-decanoyl-homoserine lactone, 3-OH-
C10-HSL)]有关。

细菌信号既可以被真核生物感知, 也与微生物

群落形成共生关系, 它们在细菌和植物之间形成

互惠的正向作用(Schikora等2011, 2016; Schenk和
Schikora 2015)。研究证据表明AHLs是有效的植物

生长促进剂以及抗生物和非生物胁迫刺激的植物

调节剂(Gupta等2019; Moshynets等2019) (图2)。在

根际生态圈, 植物感知根际细菌分泌的AHLs后, 会
诱导植物产生一系列的生理反应, 在本文中称之为

“AHLs诱导效应”。它能够以更快、更强的方式激

活植物的防御反应。但植物感知AHLs后引起植物

细胞内信号转导机制、AHLs的生理代谢作用、AHLs
对促进植物生长、增强植株抗病、抗逆性机理以

及推进农业发展的前景还需要进一步加以明确。

2  植物对AHLs信号的感知、转导及生理反应

作为界间信号分子的AHLs, 在过去几年的研究

中得到了很大的重视, 因为它们能够诱导并增强植

物对环境胁迫的防御反应(Schikora等2011; Schenk

图1  AHLs结构图

Fig. 1  AHLs structure diagram 

侧链第3个碳原子可被氢、氧或羟基所取代, n为酰基

侧链的碳原子数。
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图2  群体感应信号分子AHLs诱导植物特异性生理反应机理示意图

Fig. 2  Schematic diagram of the mechanism of induction of plant-specific physiological responses  
by quorum-sensing signaling molecules AHLs

QS: 群体感应; LuxR/LuxI: 革兰氏阴性菌群体感应系统之一; 圆形: AHLs, N-酰基高丝氨酸内酯; GPCR: G蛋白偶联受

体; CaM: 钙调素; MAPK: 丝裂原活化蛋白激酶; SA: 水杨酸; ET: 乙烯; MDA: 丙二醛; SOD: 超氧化物歧化酶; CAT: 过氧化

氢酶; GP: 愈创木酚过氧化物酶; Chl: 叶绿素; CA: 碳酸酐酶; Rubisco: 核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶; 植株根部杆状部分: 革兰

氏阴性细菌。

等2014; Shrestha等2019), 以及诱导根系结构和植

物生长的变化(Bai等2012; Liu等2012; Zhao等2015; 
Rankl等2016)。然而植物对AHLs信号分子感知和

转导的机制很大程度上是未知的, 阐明这些机制

可以为植物生长防御提供新的路径。

AHLs通过细胞膜的确切方式尚不清楚。感知

系统很可能位于细胞膜上, 充当接收AHLs信号分

子的受体。Jin等(2012)发现, 拟南芥(Arabidopsis 
thaliana)中的G蛋白偶联受体(G protein-coupled re-
ceptors, GPCRs) Cand2和Cand7可能是感知AHLs的
两个主要受体。GPCRs能够感知许多细胞外信号, 
然后传递给质膜内侧的G蛋白, 形成异源三聚体G
蛋白(heterotrimeric G-proteins)。而后异源三聚体G
蛋白进一步将这些信号传递给细胞内特定的下游
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效应器(downstream effectors), 这些下游效应器在

各种信号通路中均有着重要的作用。异源三聚体

G蛋白反过来激活质膜上的钙离子通道, 从而将胞

外Ca2+跨膜转移到细胞质内(Song等2011)。Ca2+信

号被多种Ca2+结合蛋白及其下游靶点感知并做出相

应的生理反应。细胞中的钙调素(calmodulin, CaM)
是一种钙离子敏感蛋白(Snedden和Fromm 2001)。
在众多信号转导级联中将钙离子转移至下游蛋白

靶点(downstream protein targets), 并且CaM可能参

与植物细胞中的AHLs信号分子传导(图2)。用N-3-
氧代己烷酰基高丝氨酸内酯(N-3-oxo-hexanoyl-ho-
moserine lactone, 3-oxo-C6-HSL)处理后, 观察到拟

南芥根中的CaM浓度增加(Zhao等2015)。随后, CaM
触发下游级联反应。这些反应包括增加丝裂原活

化蛋白激酶(mitogen-activated protein kinase, MAPK)
的活性(Beckers等2009)以及诱导调节基因表达的

转录因子WRKY的活性(Jaskiewicz等2011; Schenk
等2014), 目前尚不清楚MAPK的表达或作用是否

与染色质修饰有关。对于AHLs信号转导的后续过

程研究发现, 经N-3-氧代十四烷酰基高丝氨酸内酯

(N-3-oxo-tetradecanoyl-homoserine lactone, 3-oxo-
C14-HSL)和其他AHLs处理后, 细胞内酚类化合物

(phenols)积累、木质素(lignin)和胼胝质(callose)在
细胞壁中沉积, 并增强了植物对病原菌的抵抗能

力(Schenk等2014; Schenk和Schikora 2015; Han等
2016; Pakdaman和Mostajeran 2018)。经N-3-氧代辛

烷酰基高丝氨酸内酯(N-3-oxo-octanoyl-homoserine 
lactone, 3-oxo-C8-HSL)处理后的拟南芥, 叶绿体中

碳酸酐酶(carbonic anhydrase, CA)、核酮糖-1,5-二
磷酸羧化酶(Rubisco)的活性均有所提高(Miao等
2012)。在盐胁迫下, C6-HSL处理的拟南芥降低了

丙二醛(malondialdehyde, MDA)的含量, 增加了抗氧

化酶如超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、
愈创木酚过氧化物酶(guaiacol peroxidase, GP)和过

氧化氢酶(catalase, CAT)的活性。且利用3-oxo-C6-
HSL处理的拟南芥和小麦在盐胁迫下伴随着植物

组织中脯氨酸(proline)和叶绿素(chlorophyll, Chl)
含量的增加以及MDA降低(Ding等2016; Zhao等
2020)。植物通常依赖于植物防御激素水杨酸(sali-
cylic acid, SA)、茉莉酸(jasmonic acid, JA)和乙烯

(ethylene)防御通路进行自我保护来应对病原菌的

入侵(Glazebrook 2005)。接种产生AHLs的细菌可

以使SA和乙烯依赖的病程相关蛋白基因和几丁质

酶基因高度表达, 进而增加番茄植株中SA的积累

(Schuhegger等2006)。此外, 在拟南芥和大麦的研

究中也有相似结果(Schikora等2011; Schenk和Schi-
kora 2015)。SA和氧脂质(oxylipins)是植物形成防

御和系统稳定的关键化合物。Schenk等(2014)发现, 
经oxo-C14-HSL处理后, 拟南芥通过SA和氧脂质的

积累来增强植株防御能力, 可见SA和氧脂质协同

发挥作用。氧脂质的代谢物中包含JA (Babenko等
2017), 但是JA和SA呈拮抗作用,可能氧脂质和JA增

强植株防御的作用方式不同。基于以上对AHLs诱
导效应的特异性研究表明, 植物中存在识别AHLs
的系统。然而, 并没有相关证据证实AHLs能与植

物蛋白质直接相互作用, 这还需要进一步的研究

确定。

3  AHLs对植物生长发育和防御反应的调控

AHLs对植物的影响最早是在模式豆科植物蒺

藜苜蓿(Medicago truncatula)中被发现的(Mathesius
等2003)。Mathesius等(2003)报道, 蒺藜苜蓿能感

知来自病原菌铜绿假单胞菌和苜蓿中华根瘤菌的

AHLs, 并通过150多种蛋白质积累变化做出响应, 
其中约23%的蛋白质与植物保护有关, 37%的蛋白

质与能量和代谢过程有关。由此可以看出, AHLs在
促进植物生长和防御上有着不可忽视的潜在作用。

3.1  AHLs促进植物生长发育

已有多种AHLs被证明介导植物的生长发育(表
1)。拟南芥细胞内Ca2+能够被C4-HSL诱导, 而这些

Ca2+是来自细胞质外而不是动员自细胞内储存的

Ca2+ (Pakdaman和Mostajeran 2018)。oxo-C6-HSL和
oxo-C8-HSL通过G蛋白偶联受体GCR1和GPA1的
介导, 诱导拟南芥根的伸长。并且拟南芥生长发育

相关蛋白钙调蛋白和转录因子AtMYB44能响应

oxo-C6-HSL的刺激, 促进拟南芥的生长和根伸长

(Mathesius等2003; Song等2011; Zhao等2015, 2016; 
Rankl等2016)。AHLs介导的促生长效应被认为依

赖于植物中脂肪酸酰胺水解酶(fatty acid amide hy-
drolase)对AHLs的酰胺化产生的L-高丝氨酸(L-ho-
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表1  不同类型AHL分子对植物生长和防御的影响

Table 1  Effects of different types of AHL molecules on plant growth and defense

                 植物	       AHLs种类	                                   实际作用	            参考文献

拟南芥	 C6-HSL	 促进植株生长发育	 Schenk等2014
(Arabidopsis thaliana)	 oxo-C6-HSL	 促进植株根系生长, 增加生物量, 增强植株	 Liu等2012; Shrestha等
		  耐盐性 2020; Zhao等2015, 
			   2016, 2020
	 oxo-C8-HSL	 促进植株光合作用, 促进植株根系生长, 增	 Liu等2012, 2020; Miao
		  加植株生物量, 并显著增强植株对病原菌 等2012; Palmer等2014; 
  丁香假单胞菌番茄致病变种的抗性 Shrestha等2020
	 C10-HSL	 促进根系生长, 改变根系结构	 Ortiz-Castro等2008
	 oxo-C12-HSL	 促进植株根系生长, 增加植株生物量	 Ortiz-Castro等2011; 
			   Shrestha等2020
	 oxo-C14-HSL	 植株对病原菌Golovinomyces orontii、Sal-	 Schikora等2011; 
		  monella typhiumurium和丁香假单胞菌番茄 Zarkani等2013; 
  致病变种的防御能力显著增强, 并促进根 Hernández-Reyes等
  系生长、生物量增加 2014; Schenk等2014; 
			   Shrestha等2020
番茄	 C4-HSL、C6-HSL	 增强植株对病原菌致病性链格孢菌的防御	 Schuhegger等2006
(Lycopersicon esculentum)		  能力

	 C8-HSL、C10-HSL、 促进植株生长, 增强植株耐盐性	 Barriuso等2008b
 C12-HSL、C14-HSL	
	 oxo-C14-HSL	 显著降低晚疫病对番茄植株的危害	 Hernández-Reyes等
			   2014
大麦	 C8-HSL	 增强植株体内抗氧化酶及解毒酶活性, 增	 Götz-Rösch等2015; 
(Hordeum vulgare)		  加植株干重, 并促进植株根系生长 Rankl等2016
	 C10-HSL	 增强植株体内抗氧化酶及解毒酶活性	 Götz-Rösch等2015
	 oxo-C10-HSL	 诱导有益菌根际定植并提高幼苗防御能力	 Han等2016
	 C12-HSL	 促进植株根系生长, 增加植株干重	 Rankl等2016
	 oxo-C14-HSL	 增强植株对病原菌Blumeria graminis f. sp. 	 Schikora等2011; 
		  hordei的防御能力 Hernández-Reyes等
   2014; Shrestha等2019
小麦	 C4-HSL	 增强植株对病原菌Cochliobolus sativus的	 Gahoi等2021
(Triticum aestivum)		  防御能力

	 C6-HSL	 提高小麦种子出芽率, 促进植株生长发育, 	 Moshynets等2019; 
		  增产, 并增强植株对酸雨的耐受性 Kosakivska等2020
	 oxo-C6-HSL	 提高植株耐盐性	 Zhao等2020
	 oxo-C14-HSL	 增强植株对病原菌Blumeria graminis的防	 Hernández-Reyes等
		  御能力	 2014
黄瓜	 C6-HSL	 诱导植株第一片真叶面积增大, 促进植株	 Pazarlar等2020
(Cucumis sativus)		  初生根生长以及增加根系鲜重

	 oxo-C10-HSL	 诱导植株第一片真叶面积增大, 改变根系	 Pazarlar等2020
		  结构

	 oxo-C14-HSL	 增强植株对病原菌Pseudoperonospora cub-	 Pazarlar等2020
		  ensis和Pseudomonas syringae pv. lachrymans
		  的防御能力
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表1  (续)

              植物	     AHLs种类	                                 实际作用	            参考文献

 人参	 C8-HSL、C10-HSL、	 促进植株生长发育, 提高植株生物量, 改变	 Ibal等2021
(Panax ginseng)	 C12-HSL	 土壤中微生物群落结构

豆薯	 C8-HSL、C10-HSL	 增强植株体内抗氧化酶活性	 Götz-Rösch等2015
(Pachyrhizus erosus)
蒺藜苜蓿	 oxo-C12-HSL	 诱导植株体内与防御、能量和代谢过程相关	 Mathesius等2003
(Medicago truncatula)		  蛋白质的积累发生显著变化

	 oxo-C14-HSL	 显著提高根系结瘤数量	 Veliz-Vallejos等2014
绿豆(Vigna radiata)	 oxo-C10-HSL	 促进根系分枝, 改变根系结构	 Bai等2012
鹰嘴豆	 C4-HSL	 提高种子发芽率, 促生, 增强植株对病原菌	 Gupta等2019; Gahoi等
(Cicer arietinum)		  尖孢镰刀菌和氧化及盐胁迫的抵抗力 2021

moserine)。L-高丝氨酸不仅可以诱导植株蒸腾作

用增强, 促进矿物质和水分的转移, 还可以诱导根

的生长(Palmer等2014)。
另外, AHLs酰基链长短也会影响其功能, 短链

AHLs主要能增加植物生物量, 而长链AHLs则主要

增强了植物防御反应(Shrestha和Schikora 2020)。
von Rad等(2008)发现, 拟南芥根部经C6-HSL处理

后, 细胞生长和根伸长相关的基因表达差异有统计

学意义。Ortiz-Castro等(2008)的研究表明, 尽管N-
癸酰基高丝氨酸内酯(N-decanoyl-homoserine lac-
tone, C10-HSL)显著改变了拟南芥根的构型, 在调

节根系结构方面的作用与生长素产生的作用相似, 
但C10-HSL在拟南芥根部的积累似乎发挥了毒性作

用抑制了主根的生长, 因此在诱导根生长方面与生

长素作用效果不同; 而短链AHLs则没有类似的作

用(Ortiz-Castro等2008; von Rad等2008)。进一步

的研究表明, oxo-C10-HSL通过H2O2和NO依赖的环

鸟苷酸(cGMP)信号通路调节绿豆根系分枝(Bai等
2012)。Schikora等(2011)研究显示, 经C6-HSL处理

后拟南芥的生物量显著高于oxo-C14-HSL处理, 但
拟南芥经oxo-C14-HSL处理后对病原菌的抗性明显

增强。

不同研究表明, 完整的短链AHLs可被植物吸

收并运输到嫩枝中, 而长链AHLs则在植物叶片中

检测不到(Götz等2007; von Rad等2008; Sieper等
2014)。据报道, AHLs具有两种构型, 其中L-异构

体具有主要的生物活性, 而D-异构体在植物中没有

引起任何反应, 这可能是由于产生D-异构体AHLs

的细菌尚未被报道(Chhabra等2003; Pomini等2006; 
Palmer等2014)。此外, 长链AHLs的亲脂性阻碍了

其被吸收和长距离运输。对于AHLs在植物中的这

种差异性运输, 可能对短链和长链AHLs诱导植物

发生特异性生理反应存在影响, 但这需要更加深

入的研究并加以验证。

3.2  AHLs在生物胁迫方面研究

AHLs作为效应子能诱导植物抗性, 提高植物自

身防御力(Schenk和Schikora 2015)。Zarkani等(2013)
研究表明, 苜蓿中华根瘤菌产生oxo-C14-HSL使拟南

芥对植物病原菌丁香假单胞菌番茄致病变种(Pse- 
udomonas syringae pv. tomato)的抗性显著增强。直

接施用AHLs或接种产AHLs的液化沙雷氏菌(Serra-
tia liquefaciens) MG1和恶臭假单胞菌(Pseudomonas 
putida) IsoF时, 可以增强对致病性链格孢菌(Alter-
naria alternata)的抗性, 植株中SA水平提高, 病程

相关蛋白基因PR1上调, 表明AHLs诱导了ISR途径(诱
导系统抗性, induced systemic resistance, ISR) (Sch- 
uhegger等2006)。ISR作为一种由非致病性根际细

菌触发的诱导性植物防御反应, 通过非SA依赖途

径提供系统保护, 增加植物对随后的病原菌侵染

的系统抗性。Pazarlar等(2020)还报道了依赖于氧脂

质/SA途径对气孔进行调控是AHLs介导的对细菌

病原体防御反应的机制之一。

3.3  AHLs在非生物胁迫方面研究

众所周知, 植物可以通过气孔来与外界环境进

行交流, 并对植物的呼吸和水分蒸发进行调控, 因此

气孔对植物抵御干旱、高温和寒冷胁迫方面有着
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积极影响。Schenk等(2014)报道oxo-C14-HSL能够

激活拟南芥的气孔防御反应。此外, 经oxo-C6-HSL
处理的拟南芥增强了其在盐胁迫下的耐受性(Bar-
riuso等2008a; Zhao等2020)。其中Zhao等(2020)研
究证明, 植物通过脱落酸(abscisic acid, ABA)的渗

透胁迫响应基因和离子稳态调节通路、非ABA信

号通路和盐过度敏感(salt overly sensitive)途径来增

强对盐胁迫的耐性。研究表明, 通过C14-HSL处理

的拟南芥和大麦中MAPKs激酶MPK3和MPK6的
活性增强, WRKY22、WRKY29、GST6、Hsp7和PR1
等防御相关基因表达上调(Schikora等2011; Schenk
和Schikora 2015; Shrestha等2019; Zhao等2020)。转

录分析显示, 与Ca2+信号、G蛋白、防御、细胞壁和

类黄酮代谢相关的基因表达上调。此外, AHLs诱
导的信号还涉及细胞壁中活性氧(reactive oxygen 
species)、酚类化合物和胼胝质的更高积累(Schenk
和Schikora 2015)。因此AHLs能够诱导植物对非生

物胁迫的耐受性。不同种类的AHLs诱导植物发生

生理反应不同, 反应范围可能从调节生长到增强

对胁迫的抗性。表1汇总了不同AHLs分子对植物

影响的研究。 

4  AHLs在农业生产上的应用前景

综上所述, 由于AHLs诱导能够提高作物抗逆

性和产量, 因此AHLs的诱导效应有望作为一种农

业可持续发展措施; 同时AHLs也可成为化肥和农

药等对生态环境有害化学品的可靠替代品, 在农业

领域具有良好的应用潜力和前景。在这方面已经有

研究者开展了相关研究: 将AHLs与种子一同接入土

壤后, 可刺激根际土壤中芽孢杆菌属(Bacillus sp.)
和假单胞菌属(Pseudomonas sp.)的细菌生长, 提高

其在根表面定植能力并抑制土壤环境中病原菌的

活性(Elshakh等2016); 在根际区域, AHLs增强了根

系生长、激发了系统抗性并提高了对病原微生物

的识别能力(Lareen等2016)。经C6-HSL处理的小

麦种子, 其萌发数量、胚芽鞘和根的大小均显著增

加。田间研究表明, 分蘖期时植株生物量、产量、

籽粒品质、叶绿素含量均显著增加。使用AHLs处
理的亲本植株所产生的种子, 生长出来的F1代的产

量也有所提高, 表明AHLs诱导效应被保留了下来

(Moshynets等2019)。Pang等(2009)发现, C6-HSL能
够诱导植株对多种病原菌产生系统抗性, 以及刺

激植物生长和生根(von Rad等2008; Zhao等2016)。
并且C6-HSL还被证明是一种在非生物胁迫-酸雨

条件下的生态植物保护剂, 因为经C6-HSL处理后

的植株, 其叶片表皮外细胞壁和角质层厚度增加

(Kosakivska等2020)。用C4-HSL在铁碳纳米纤维

(C4-HSL/Fe-CNF)上诱导辣椒种子, 可促进种子萌

发, 提高植株的抗逆性。在模拟氧化(5 mmol·L−1 
H2O2)和盐(200 mmol·L−1 NaCl)胁迫下, 种子萌发

良好。提高了幼苗生物量、叶绿素、蛋白质含量, 
并且对尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)的抗性显

著增加(Gupta等2019)。此外发现AHLs能够增强

作物对害虫攻击的抗性。Wehner等(2021)发现, 经
oxo-C14-HSL处理的大麦植株降低了蚜虫带来的负

面影响。因此, AHLs成为有害农药和化肥优质替

代品的前景十分可观。

5  结语

农业生产中一项紧迫的任务是选用绿色、无

害、有效且对环境友好的化合物, 去替代加剧环境

恶化的农药和化肥。这些化合物能提高作物产量

并有效保护作物免受生物和非生物胁迫影响, 而
不会对土壤环境造成破坏性伤害。通过上述研究

发现, AHLs参与细菌在植物根表定植和细菌与植

物之间的信号转导, 影响作物生长、光合成色素含

量、激素平衡、产量以及胁迫抗性等方面机制的

形成(Moshynets等2019; Shrestha和Schikora 2020; 
Gahoi等2021)。虽然植物感知AHLs的特异性机制

尚未得到充分研究, 但现有研究足以表明AHLs不
仅能够高效诱导植物的防御反应, 而且能够显著

提高作物产量。因此, AHLs完全满足可持续绿色

农业发展的要求, 并可能在农业中用作新一代的

植物刺激剂和物理调节剂(Khan等2019)。
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