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外源褪黑素对桃生长及果实品质的影响
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摘 要：【目的】探讨外源褪黑素对桃生长和果实品质的影响。【方法】以早熟桃‘早蜜’为试材，于果实膨大期对其叶片

喷施不同浓度的褪黑素，测定了桃果实成熟期的新梢生长量、生理状况和果实品质指标。【结果】50~150 µmol·L-1的褪

黑素处理能促进桃新梢的生长，增加其茎长和茎粗。150 µmol·L-1褪黑素提高了桃叶片超氧化物歧化酶活性，但其余

处理较对照有所降低；50~100 µmol·L-1褪黑素提高了桃叶片过氧化氢酶活性，其余处理较对照有所降低。褪黑素提高

了桃果实的苯丙氨酸解氨酶、抗坏血酸过氧化酶和脂氧合酶活性，降低了多酚氧化酶活性。100~150 µmol·L-1褪黑素

增加了桃果实单果质量、果实纵横径，降低了果实硬度，提高了果实维生素C、可溶性固形物、蔗糖、果糖和山梨醇含

量，降低了葡萄糖含量。【结论】褪黑素能够促进桃生长、改善桃果实品质。
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Abstract:【Objective】The object of this study was to investigate the effects of exogenous melatonin

(MT) on the growth and fruit quality of peach (Prunus persica).【Methods】The early ripe peach (‘Zao-

mi’) was used as the materials, and different concentrations of MT were sprayed on the leaves of peach

during the fruit expansion period. The new branches growth (stem length and stem diameter), photosyn-

thetic physiology [photosynthetic pigment content (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and

carotenoid), antioxidant enzyme (superoxide dismutase and catalase) activity, osmotic substance con-

tent (malondialdehyde and soluble protein)] and fruit quality [related metabolic enzyme (phenylalanine

ammonia lyase, ascorbate peroxidase, lipoxygenase, and polyphenol oxidase) activity, appearance quali-

ty (single fruit weight, fruit longitudinal diameter, fruit diameter, fruit firmness and fruit shape index),

internal solution (vitamin C, soluble solids and titratable acid) content and different sugar component

(total sugar, sucrose, fructose, sorbitol and glucose) content] of peach were determined during the ma-

ture period.【Results】50-150 µmol · L- 1 MT treatment promoted the new shoot growth of peach by in-

creasing the stem length and stem diameter, while 200 µmol ·L-1 MT treatment decreased the new shoot

growth. The different concentrations of MT had different effects on the contents of chlorophyll a, chlo-
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rophyll b, total chlorophyll, and carotenoid in peach leaves. The concentrations of 100 and 150 µmol·L-1

MT enhanced the chlorophyll a/b of peach leaves, while the concentrations of 50 and 200 µmol·L-1 MT

reduced or had no significant effect on the chlorophyll a/b. When the MT concentration was 150 µmol·L-1,

the superoxide dismutase activity of peach leaves enhanced, however the other MT concentrations re-

duced that compared with the control. The concentrations of 50-100 µmol · L- 1 MT enhanced the cata-

lase activity of peach leaves, the other treatments reduced the catalase activities. The concentration of

50 µmol · L- 1 MT also increased the contents of malondialdehyde and soluble protein in peach leaves,

and 100, 150, and 200 µmol · L- 1 MT decreased these two osmotic substances contents. Different MT

concentrations enhanced the phenylalanine ammonia lyase, ascorbate peroxidase and lipoxygenase ac-

tivities of peach fruits, and reduced the polyphenol oxidase activity. The order of the effects of MT on

the phenylalanine ammonia lyase activity was 200 µmol·L-1 > 150 µmol·L-1 > 50 µmol·L-1 > 100 µmol·L-1 >

0 µmol·L-1, on the ascorbate peroxidase activity was 150 µmol·L-1 > 100 µmol·L-1 > 50 µmol·L-1 > 200

µmol·L-1 > 0 µmol·L-1, on the lipoxygenase activity was 150 µmol·L-1 > 100 µmol·L-1 > 50 µmol·L-1 >

200 µmol · L-1 > 0 µmol · L-1, and on the polyphenol oxidase activity was 0 µmol · L-1 > 200 µmol · L-1 >

100 µmol · L- 1 > 150 µmol · L- 1 > 50 µmol · L- 1. The concentrations of 100 and 150 µmol · L- 1 MT in-

creased the single fruit weight of peach fruits by 13.57% and 14.62%, respectively, compared with the

control, and the concentrations of 50 and 200 µmol · L-1 MT decreased the single fruit weight. The con-

centrations of 100 and 150 µmol · L- 1 MT increased the longitudinal diameter and diameter of peach

fruits and decreased the fruit firmness, while the concentrations of 50 and 200 µmol · L-1 MT decreased

fruit longitudinal diameter and transverse diameter and increased the fruit firmness. There were no sig-

nificant differences of fruit shape index among the fruits treated with different MT concentrations. The

concentrations of 100 and 150 µmol · L- 1 MT increased the contents of Vitamin C and soluble solids in

peach fruit, while the concentrations of 50 and 200 µmol·L-1 MT decreased or had no significant effects

on these items. The concentrations of 100 and 150 µmol · L- 1 MT increased the Vitamin C content by

31.40% and 19.69%, respectively, and increased the soluble solids content by 18.83% and 21.37%, re-

spectively, compared with their respective control. The concentrations of 50 and 200 µmol · L-1 MT de-

creased the content of titratable acid in peach fruit by 25.28% and 19.06%, respectively, while other con-

centrations of MT had no significant effects on the content of titratable acid.The concentrations of 50,

100 and 200 µmol · L-1 MT decreased the total sugar content in peach fruits, and 150 µmol · L-1 MT had

no significant effects. The concentrations of 100 and 150 µmol ·L-1 MT increased the sucrose content in

peach fruits by 10.11% and 17.04% , respectivel and other treatments decreased the sucrose content.

With the increase of MT concentration, the fructose content in peach fruit increased when the MT con-

centration was not higher than 100 µmol · L- 1, and decreased when the MT concentration was higher

than 100 µmol · L- 1, with the maximum at 100 µmol · L- 1 MT (increased by 21.37% compared with the

control). 100 µmol·L-1 MT increased the sorbitol content in peach fruits by 24.11%. The concentrations

of 100 and 150 µmol · L-1 MT decreased the glucose content in peach fruits by 37.25% and 26.16%, re-

spectively, and other treatments increased the glucose content.【Conclusion】MT could promote the

shoot growth of peach by improving the resistance, increase the yield of peach by increasing the single

fruit weight, and improve fruit quality of peach fruits by improving the sugar component content.

Key words: Peach; Melatonin; Growth; Fruit quality
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桃（Prunus persica L.）是世界第六大水果，也是

我国第四大果品。近年来，我国桃树栽培面积迅速

扩大，但相关的技术普及滞后，导致其果实外观整齐

度差、着色差、风味淡等问题，进而影响出口[1-2]。目

前，各地区桃果实的成熟期分布不均衡，总体上早熟

和中熟品种居多。生产上早熟桃品种占 70%以上，

而且这些早熟桃一般果个较小，品质较差，肉质软，

不耐贮运，而优质、硬溶、耐贮运的中、晚熟品种所占

比例甚小[3-4]，因此，如何提高桃果实的产量与品质备

受关注。

喷施植物生长调节剂，如茉莉酸甲酯和二氢茉

莉酸丙酯 [5]、油菜素内酯 [6]、一氧化氮 [7]等是提高桃

果实品质的常用手段，但这些药剂可能存在残留的

问题。褪黑素（Melatonin）是一种具有广谱性和突

破性效果的高能植物生长调节剂，在很多水果（如

苹果、香蕉、草莓和菠萝）中都天然地存在一定的

量[8]。褪黑素本身为生物体内源代谢产物，能够被

生物降解，对人体无毒性、安全、无残留[9]。作为多

调节分子的褪黑素，能够对植物的碳氮代谢[10]及糖

代谢[11]进行调节，促进植物生长发育，增加产量，延

迟叶片衰老，影响果实成熟和贮藏 [12]，并能提高植

物的抗逆性[13]。高文华[14]研究发现，100~150 µmol·L-1

褪黑素处理能显著促进西瓜果实可溶性总糖、可溶

性固形物、维生素C以及番茄红素的积累，而高浓

度（大于150 µmol·L-1）褪黑素处理的西瓜则品质欠

佳。在果树的研究上，褪黑素能够促进梨果实发

育，增加梨果实单果质量，并通过调节蔗糖相关合

成分解酶编码基因的表达进一步调控转化酶、蔗糖

合酶、蔗糖磷酸合酶活性，使梨果实中蔗糖和山梨

醇含量增加，同时增加可溶性固形物含量，从而改

善梨果实品质 [15-16]。褪黑素（100 和 200 µmol · L-1）

通过增加苹果幼树的主干直径、树高、侧枝长度、侧

枝数量和叶绿素含量促进其生长 [17]。褪黑素在桃

的研究上主要集中在桃果实的采后处理方面，即褪

黑素能够缓解贮藏期间的低温冷害，延长贮藏

期[18]，有关褪黑素对桃生长及果实品质的影响尚未

见报道。鉴于此，笔者以早熟桃为试验材料，在桃

果实成熟前 1 个月对其叶片进行不同浓度褪黑素

的喷施处理，研究褪黑素对桃生长和果实品质的影

响，以期筛选能促进桃生长和提高其果实品质的最

佳褪黑素浓度，为褪黑素在果树上的应用提供参

考。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于四川省成都市温江区（30°36′N，

103°41′E），属亚热带湿润气候区，四季分明，日照偏

少，年均气温 16.0 ℃，平均降雨量 865.9 mm。土壤

为潮土，其基本理化性质为：pH值7.62，有机质含量

（w，后同）12.38 mg·g-1，全氮含量0.750 mg·g-1，全磷

含量11.88 mg·g-1，全钾含量15.38 mg·g-1，碱解氮含

量57.29 mg·kg-1，速效磷含量35.28 mg·kg-1，速效钾

含量21.96 mg·kg-1，水溶性钙含量15.36 mg·kg-1，水

溶性镁含量3.128 mg·kg-1，水溶性钾含量2.056 mg·kg-1，

水溶性钠含量3.219 mg·kg-1。

供试材料为5 a（年）生早熟桃‘早蜜’，属水蜜桃

（Prunus persica）类，砧木为毛桃。桃树种植方式为

高垄栽培，每行种植桃树20株，株行距3.5 m ×3.5 m，

每 5株作开沟处理，桃树株高 2 m左右，冠幅 3 m左

右。树形为开心形，每年冬季和夏季各修剪1次。

1.2 试验设计

2019年 5月初，果实进入快速膨大期，选取 20

株树势健壮基本一致无病虫害的‘早蜜’桃树，挂

牌标记，并用双层遮光袋为所有果实套袋。对桃

树整株进行叶面喷施褪黑素（0、50、100、150 和

200 µmol · L-1），喷施程度以叶片正背面均匀布满

雾状水滴为度 [19]。每株为 1个重复，每个处理 4次

重复，完全随机排列。之后每隔 7 d 喷施 1 次，共

喷 4次。试验植株按常规栽培措施管理。2019年

6月中旬，当桃果实达到商业成熟度 80%时进行枝

条和果实的采收。2019 年 5 月 1 日—6 月 15 日的

日均气温 22.8 ℃，平均高温 25.5 ℃，平均低温

17.6 ℃，极端高温 30 ℃，极端低温 12 ℃，降雨量

102.3 mm。

1.3 测定项目与方法

从每株树的东南西北方向对相似位置长势相对

一致的当年生新梢从基部进行取样，每株取 8~10

枝，并以 8~10片叶长度标准将新梢分为基部、中部

和顶部3部分，用游标卡尺分别量取3部分茎长和底

部茎粗。取功能叶片测定光合色素（叶绿素 a、叶绿

素 b、叶绿素总量和类胡萝卜素）含量、抗氧化氢酶

（CAT）活性，超氧化物歧化酶（SOD）活性、可溶性蛋

白含量及丙二醛（MDA）含量 [20]。在每株树的东西

南北方向（含内膛和枝条上部）随机采集果实20个，

42
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用电子秤称取果实质量（单果质量），用HP-230型硬

度仪测定果实硬度，用数显卡尺测定果实纵横径，果

形指数=果实横径/果实纵径。果实可溶性固形物含

量用手持式折光仪取果汁测定，维生素C含量采用

2，6–二氯靛酚蓝比色法测定[21]，可滴定酸含量采用

NaOH滴定法测定 [21]，并测定果实苯丙氨酸解氨酶

（PAL）[21]、多酚氧化酶（PPO）[20]、抗坏血酸过氧化物

酶（APX）[20]和脂氧合酶（LOX）活性[22]。取果实样品

切碎置于烘箱中 105 ℃杀青，75 ℃烘干至恒重，粉

碎过0.149 mm筛，用于测定果实可溶性总糖及糖组

分含量（蔗糖、果糖、葡萄糖、山梨醇）[23]。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 及 SPSS 20.0 进行数据统

计与分析处理。

2 结果与分析

2.1 褪黑素对桃树枝条生长的影响

随褪黑素浓度的增加，桃树枝条基部茎长呈先

增后减趋势（表 1），其中褪黑素浓度为 50~150

µmol ·L-1时均显著高于对照；中部和顶部茎长的变

化趋势与基部相似，但均在褪黑素浓度为100 µmol·L-1

时最大，较对照分别增加了 19.36%（p < 0.05）和

28.72%（p < 0.05）。经 50~150 µmol ·L-1褪黑素处理

后，桃树枝条基部茎粗较对照均显著增加，褪黑素浓

度高于150 µmol·L-1时，与对照无显著差异；随褪黑

素浓度的增加，桃树枝条中部茎粗呈先增后减趋势，

在褪黑素浓度为 150 µmol · L-1时最大，较对照增加

了10.74%（p < 0.05）。桃树枝条顶部茎粗随褪黑素

表 1 褪黑素对桃树枝条生长的影响

Table 1 Effects of melatonin on branch growth of peach

c（褪黑素）

Melatonin concentration/
（µmol·L-1）

0

50

100

150

200

茎长 Stem length/cm

基部 Base

18.55±0.50 b

19.79±0.35 a

19.88±0.33 a

20.63±0.97 a

16.80±0.50 c

中部 Middle

15.65±0.22 c

17.03±0.40 b

18.68±0.16 a

16.98±0.12 b

14.53±0.22 d

顶部 Top

15.25±0.82 c

18.25±0.57 b

19.63±0.13 a

19.18±0.82 ab

13.50±0.45 d

茎粗 Stem diameter/mm

基部 Base

4.195±0.112 c

4.715±0.191 b

4.683±0.110 b

5.065±0.181 a

3.995±0.152 c

中部 Middle

3.630±0.111 b

3.853±0.142 ab

3.853±0.201 ab

4.020±0.181 a

3.293±0.022 c

顶部 Top

2.900±0.112 b

3.520±0.141 a

3.025±0.161 b

3.455±0.122 a

2.845±0.141 b

注：小写字母不同表示处理间差异达到 0.05 显著水平，下同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differences among treatments at 0.05 levels (p < 0.05). The same below.

浓度的增加呈无规则波状变化趋势，在褪黑素浓度

为 50 µmol · L- 1时最大，较对照增加了 21.38%（p <

0.05）。

2.2 褪黑素对桃树叶片光合色素含量的影响

经褪黑素处理后，桃树叶片光合色素含量较对

照有增加也有减少（图 1）。褪黑素浓度为 150

µmol·L-1时，叶绿素 a含量与对照有显著差异，较对

照减少了 4.29%（p < 0.05），褪黑素浓度为 100

图 1 褪黑素对桃树叶片光合色素含量的影响

Fig. 1 Effects of melatonin on photosynthetic pigment content in peach leaves
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µmol·L-1时，叶绿素 a含量较对照减少了 0.46%（p >

0.05），其余 2个处理的叶绿素 a含量与对照无显著

差异。褪黑素浓度为100~150 µmol·L-1时，叶绿素b

含量较对照均显著减少，但低于 100 µmol · L-1时与

对照无显著差异，高于 150 µmol · L-1时较对照显著

增加。仅在褪黑素浓度为 150 µmol · L-1时，总叶绿

素含量较对照有所减少，其余处理与对照均无显著

差异。褪黑素处理后，叶绿素a/b值较对照有增加也

有减少，其类胡萝卜素含量除褪黑素浓度为 50 和

200 µmol·L-1时与对照无显著差异外，其余处理均低

于对照。

2.3 褪黑素对桃树叶片抗氧化酶活性与渗透调节

物质含量的影响

经褪黑素处理后，除了褪黑素浓度为150 µmol·L-1

时，桃树叶片SOD活性与对照无显著差异，其余处

理均显著低于对照，在褪黑素浓度为50 µmol·L-1时

最小。褪黑素浓度为 50和 100 µmol ·L-1，桃树叶片

CAT活性较对照提高了10.33%（p < 0.05）和12.65%

（p < 0.05）；褪黑素浓度为150 和200 µmol·L-1，CAT

活性较对照降低了23.51%（p < 0.05）和12.68%（p <

0.05）。在褪黑素浓度为 50 µmol · L-1时，桃树叶片

MDA含量较对照有所增加；而褪黑素浓度高于 50

µmol · L- 1后，桃树叶片 MDA 含量较对照均有所减

少。褪黑素浓度为50 µmol·L-1时，桃树叶片可溶性

蛋白含量与对照无显著差异；褪黑素浓度为 100、

150和200 µmol·L-1时，桃树叶片可溶性蛋白含量均

低于对照，较对照分别减少了 8.86%（p < 0.05）、

8.32%（p < 0.05）和9.81%（p < 0.05）（表2）。

表 2 褪黑素对桃树叶片抗氧化酶活性与渗透调节物质含量的影响

Table 2 Effects of melatonin on antioxidant enzyme activity and osmotic substance content of peach leaves

c（褪黑素）

Melatonin concentration/
（µmol·L-1）

0

50

100

150

200

SOD活性

SOD activity/
（U·g-1）

839.8±16.2 a

651.0±29.1 d

759.9±16.9 b

847.8±11.1 a

699.0±26.7 c

CAT活性

CAT activity/
（mg·g-1·min-1）

2.973±0.127 b

3.280±0.114 a

3.349±0.040 a

2.274±0.156 d

2.596±0.111 c

w（MDA）/
（mg·g-1）

32.02±2.17 b

53.61±2.35 a

23.21±1.19 c

24.20±0.44 c

24.49±1.42 c

w（可溶性蛋白）

Soluble protein content/
（mg·g-1）

10.080±0.180 a

10.340±0.250 a

9.187±0.117 b

9.241±0.255 b

9.091±0.181 b

2.4 褪黑素对桃果实相关代谢酶活性的影响

褪黑素显著提高了桃果实PAL活性，在褪黑素

浓度为 200 µmol ·L-1时最大，较对照提高了 42.00%

（p < 0.05，表 3）。桃果实APX活性的大小顺序为：

150 µmol · L- 1＞100 µmol · L- 1＞50 µmol · L- 1＞200

µmol · L-1＞0 µmol · L-1。褪黑素处理的桃果实 PPO

活性均显著低于对照，在褪黑素浓度为50 µmol·L-1

时最小，较对照降低了 29.13%（p < 0.05）。褪黑素

处理后，桃果实LOX活性均显著高于对照，在褪黑

素浓度为 150 µmol · L- 1 时最大，较对照提高了

表3 褪黑素对桃果实相关代谢酶活性的影响

Table 3 Effects of melatonin on related metabolic enzyme activity of peach fruit

c（褪黑素）

Melatonin concentration/（µmol·L-1）

0

50

100

150

200

PAL活性

PAL activity/（U·g-1·h-1）

30.24±1.62 c

32.59±0.31 b

32.49±0.92 b

34.33±1.43 b

42.94±0.87 a

APX活性

APX activity/（U·g-1·min-1）

56.96±1.96 e

78.77±1.31 c

83.08±2.05 b

94.43±3.86 a

69.54±1.72 d

PPO活性

PPO activity/（U·g-1·min-1）

32.54±1.17 a

23.06±0.10 d

24.96±1.24 b

23.75±0.26 c

25.45±0.49 b

LOX活性

LOX activity/（U·g-1·min-1）

45.67±0.92 c

55.94±2.88 b

64.04±1.28 a

66.09±2.54 a

55.28±1.46 b

44.71%（p < 0.05）。

2.5 褪黑素对桃果实外观品质的影响

褪黑素浓度为100和150 µmol·L-1时，桃果实单

果质量较对照分别增加了 13.57%（p < 0.05）和

14.62%（p < 0.05），其余各处理均显著低于对照（表

4）。桃果实纵径和横径的变化趋势与单果质量相

似，均在褪黑素浓度为100 µmol·L-1时最大，较对照

分别增加了6.28%（p < 0.05）和4.81%（p < 0.05），在

褪黑素浓度为 200 µmol · L-1时最小，较对照分别减

少了 7.1%（p < 0.05）和 11.59%（p < 0.05）。桃果实
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硬度随褪黑素浓度的增加呈先增后减再增趋势，在

褪黑素浓度为 150 µmol · L-1时最小，较对照减少了

20.32%（p < 0.05）。各处理的桃果形指数之间无显

著差异。

2.6 褪黑素对桃果实内含物含量的影响

桃果实维生素C含量随褪黑素浓度的增加呈先

增后减趋势（表5），在褪黑素浓度为100 µmol·L-1时

最大，较对照增加了31.40%（p < 0.05），在褪黑素浓

度为 200 µmol · L-1时最小，较对照减少了 38%（p <

0.05）。褪黑素浓度为 100和 150 µmol · L-1时，桃果

实的可溶性固形物含量显著高于对照，较对照分别

增加了18.83%（p < 0.05）和21.37%（p < 0.05），其余

处理与对照无显著差异。褪黑素浓度为 50和 200

µmol·L-1时，桃果实的可滴定酸含量显著低于对照，

较对照分别减少了25.28%（p < 0.05）和19.06%（p <

0.05），其余处理与对照无显著差异。

表 4 褪黑素对桃果实外观品质的影响

Table 4 Effects of melatonin on appearance quality of peach fruit

c（褪黑素）

Melatonin concentration/
（µmol·L-1）

0

50

100

150

200

单果质量

Single fruit mass/g

218.9±8.552 b

190.7±6.231 c

248.6±1.077 a

250.9±7.344 a

157.7±7.339 d

果实纵径

Fruit longitudinal
diameter/cm

70.39±2.534 b

68.7±0.746 b

74.81±2.021 a

74.41±1.505 a

65.39±1.649 c

果实横径

Fruit diameter/cm

81.78±2.488 b

77.15±0.688 c

85.71±2.157 a

82.26±1.401 b

72.30±0.911 d

果实硬度

Fruit firmness/
（kg·cm-2）

97.38±0.751 c

115.8±3.716 a

94.78±3.264 c

77.59±1.659 d

110.3±4.17 b

果形指数

Fruit shape index

0.861±0.124 a

0.891±0.118 a

0.873±0.127 a

0.905±0.125 a

0.904±0.132 a

表 5 褪黑素对桃果实内含物含量的影响

Table 5 Effects of melatonin on internal solution content in peach fruit

c（褪黑素）

Melatonin concentration/（µmol·L-1）

0

50

100

150

200

w（维生素C）
Vitamin C content/（mg·100 g-1）

7.587±0.060 c

7.665±0.677 c

9.969±0.669 a

9.081±0.282 b

4.704±0.096 d

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

8.363±0.415 b

9.075±0.426 b

9.938±0.273 a

10.150±0.598 a

9.013±0.227 b

c（可滴定酸）

Titratable acid content/（mmol·mL-1）

4.434±0.134 a

3.313±0.163 b

4.601±0.324 a

4.639±0.093 a

3.589±0.412 b

2.7 褪黑素对桃果实不同糖组分含量的影响

除褪黑素浓度为 150 µmol · L-1外，其余各处理

的桃果实可溶性总糖含量较对照均显著减少（图

2）。褪黑素浓度为100和150 µmol·L-1时，桃果实蔗

糖含量均高于对照，较对照分别增加了10.11%（p <

0.05）和 17.04%（p < 0.05），其余各处理均低于对

照。桃果实果糖含量随褪黑素浓度的增加呈先增后

减趋势，在褪黑素浓度为100 µmol·L-1时最大，较对
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图 2 褪黑素对桃果实不同糖组分含量的影响

Fig. 2 Effects of melatonin on different sugar component content in peach fruit
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照增加了21.37%（p < 0.05）。褪黑素处理后桃果实

山梨醇含量变化趋势与果糖含量相似，但均显著高

于对照，也在褪黑素浓度为100 µmol·L-1时最大，较

对照增加了 24.11%（p < 0.05）。褪黑素浓度为 100

和150 µmol·L-1时，桃果实葡萄糖含量均低于对照，

较对照分别减少了37.25%（p < 0.05）和26.16%（p <

0.05），其余各处理与对照无显著差异。

3 讨 论

褪黑素对植物生长具有调控作用[24]。王震[17]研

究发现，在浇灌200 µmol·L-1褪黑素处理后，苹果幼

树生长量（主干直径、树高、侧枝长度和侧枝数量）和

叶片质量均有所提高，而 400 µmol · L-1则显示出抑

制效果。本试验也得到相似结果，50~150 µmol·L-1

褪黑素对桃树新梢（基部、中部和顶部）茎粗和茎长

均表现为促进作用，而 200 µmol · L-1褪黑素则表现

出抑制作用。这主要是由于褪黑素与吲哚乙酸作用

效果相似，对植物生长促进与抑制作用存在一定的

规律性，低浓度褪黑素能够促进植物生长，高浓度褪

黑素则会抑制植物生长[9]。同时，褪黑素与植物中

多种激素有着不同的互作模式[25]，如褪黑素与吲哚

乙酸间存在信号对话，能增强吲哚乙酸的生物合

成[25-26]。因此，高浓度褪黑素对桃树枝条生长的抑制

作用也可能是褪黑素诱导植物体内吲哚乙酸等生长

素浓度的升高而导致的[25-27]。

从代谢角度看，褪黑素的抗氧化能力能够维持

植物光合作用的过程，防止叶绿素降解，提高光系统

Ⅱ的效率 [28]。在本试验中，50和 200 µmol · L-1褪黑

素提高了桃叶片光合色素含量，且100~150 µmol·L-1

褪黑素显著提高了桃叶片的叶绿素a/b值，提高了对

光能的利用率[29]，表明褪黑素能够改善桃叶片吸收

的光能分配，使更多的光能用于碳固定，通过影响光

合色素含量来调控桃叶的光合作用[28，30]。在正常生

理条件下，植物体内产生的O2 ·-、H2O2和OH-等ROS

会被植物自身的抗氧化酶系统清除：SOD将O2 ·-转

化为 H2O2，H2O2再被 CAT 转化为 H2O，从而使植物

体内ROS的产生和清除处于动态平衡状态[31-32]。在

逆境胁迫下，褪黑素可通过提高植物抗氧化酶活性

和降低MDA含量[33]，降低植物叶片中O2 ·-产生的速

率和H2O2含量，增加有机渗透调节物质可溶性蛋白

含量，维持细胞内离子平衡，达到保护细胞的目

的[34]。本试验中，50~100 µmol ·L-1褪黑素处理的桃

叶片具有较低的SOD活性和较高的CAT活性，既防

止了H2O2的积累，又避免了O2 ·-和H2O2反应生成毒

性更强的羟基自由基[35]。100~200 µmol ·L-1褪黑素

显著降低了桃叶片MDA含量和可溶性蛋白含量，

表明此时桃叶片细胞内的生理反应保持一种动态平

衡。这些结果说明，褪黑素刺激抗氧化酶，在细胞水

平上防止氧化应激引起氧化损伤，从而减轻了ROS

对桃叶的伤害[36]。APX、PAL、LOX和PPO均是果树

果实中代谢的关键性酶，而果树果实的抗氧化能力、

抗病性与酚类物质代谢有关[37]。本试验研究结果表

明，褪黑素处理提高了桃果实抗氧化酶APX活性和

抗病相关酶 PAL活性，并降低了 PPO活性，这可能

增强了桃果实的抗氧化能力，并抑制了桃果实酶促

褐变的发生[38]。同时，褪黑素诱导了桃果实PAL和

LOX活性水平的升高，这就可能缓解了不可逆硬化

的发生，增强了果实芳香物质代谢和色素物质转

化[39]的能力，有利于桃果实后期正常的软熟和转色。

研究表明，褪黑素可有效提高园艺植物的产量

和改善果实品质[40-43]，在本试验中，100~150 µmol·L-1

褪黑素提高了桃果实的单果质量、纵横径。在跃变

型果实上，褪黑素处理增加了番茄果实内乙烯含量，

加速跃变峰的出现，进而促进番茄果实着色和软

化 [44]，张婷婷等 [45]在杏果实上的研究也有此发现。

在非跃变型果实上，褪黑素改变乙烯合成和信号转

导基因的表达，促进葡萄果实成熟[46]。其他研究也

表明，100~150 µmol·L-1褪黑素处理可能促进了跃变

型果实的成熟，使得果实硬度有所降低，但不同浓度

的褪黑素在处理不同物种、不同熟度的果实时可能

会得到截然相反的结果 [26]，如 Gao 等 [47]研究表明，

100 µmol·L-1褪黑素处理完全成熟的桃，能有效延缓

采收后桃果实的衰老。本试验结果表明，浓度为50

和200 µmol·L-1褪黑素处理降低了桃果实单果质量

和纵横径，提高了桃果实硬度，这与前人的研究一

致[46-47]。维生素C、可溶性固形物、糖、酸是桃果实内

在品质形成的重要基础，也是影响消费者满意度的

主要因素[48]，高品质的果品不仅能够满足消费者的

需求，而且在市场上竞争力强，经济效益高[49]。外源

褪黑素能提高番茄果实品质，表现为可溶性固形物、

有机酸、抗坏血酸和番茄红素含量的提高[42]，以及可

溶性糖和 β-胡萝卜素含量的提高 [50]。本试验中，

100~150 µmol·L-1褪黑素提高了桃果实的内在品质，

显著增加了桃果实的维生素C和可溶性固形物含

46



，等：外源褪黑素对桃生长及果实品质的影响第1期

量，但对可滴定酸含量影响不显著，其余褪黑素浓度

处理与对照差异不显著或显著降低。这些结果与前

人的研究一致[42，48，50]，说明褪黑素能够用于提高桃果

实的内在品质。

甜味强度取决于总糖量以及特定的糖分布（每

种糖的相对含量），因果糖、葡萄糖和山梨醇的相对

甜度大约是蔗糖的 1.75、0.75和 0.6倍[51]。糖也会影

响口感属性和香气感知，其中果糖甜度值较高，葡萄

糖风味最好[52]，蔗糖和山梨醇与整体味道和香气高

度相关[53]。本试验研究表明，桃果实不同糖组分含

量大小为：蔗糖＞葡萄糖＞果糖＞山梨醇，这与前人

的研究一致[23]。蔗糖是桃果实中糖分的主要积累形

式，在果实发育过程中呈现加速积累的趋势，在果实

开始成熟前达到最大含量[23]。葡萄糖和果糖含量在

桃果实发育的早期较高，随后逐渐下降直至成

熟[54]。山梨醇是桃主要的光合产物，随着桃果实发

育，山梨醇成为含量最低的糖类，直到果实成熟[53]。

本试验结果表明，褪黑素处理后，桃果实的可溶性总

糖含量较对照有所减少或无显著差异，但有效改变

了桃果实的 4种糖含量，其果糖和山梨醇含量均高

于对照。100~150 µmol·L-1褪黑素降低了桃果实葡

萄糖含量并提高了桃果实的蔗糖含量；50 和 200

µmol ·L-1褪黑素则显著提高了桃果实山梨醇含量，

降低了桃果实的蔗糖含量。这些结果说明，褪黑素

通过调控桃果实的糖组分分配和含量进而改变桃果

实的甜度，同时通过调控蔗糖代谢在一定程度上影

响了果实的发育和成熟[11]。
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