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外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片生理特性的影响
张立业，邱佳奇，王晓香，王鑫月，常飞杨，

袁 旭，张家安，刘 洋，李 寒，张雪梅*

（河北农业大学林学院，河北保定 071001）

摘 要：【目的】为缓解红树莓初冬低温冷害，通过研究外源褪黑素（melatonin，MT）处理对低温胁迫下红树莓抗性的影

响，明确MT对红树莓耐冷能力的作用及适宜浓度。【方法】以盆栽双季红树莓波尔卡为供验试材，在初冬降温时期，对

叶面喷施不同浓度MT（0、50、100、150、200 μmol·L-1），研究其对低温胁迫下波尔卡红树莓叶片相对电导率、叶绿素含

量、抗氧化酶活性和渗透调节物质含量的影响。【结果】在褪黑素处理后的第5天时，150 μmol·L-1 MT处理的叶片相对

电导率、MDA含量和可溶性糖含量值最低；叶绿素 a、总叶绿素、可溶性蛋白质、淀粉含量及SOD、POD、CAT活性最

高。【结论】在低温胁迫下喷施150 μmol·L-1 MT可增加红树莓叶片抗氧化酶活性，减轻膜脂过氧化反应并调节渗透物

质含量，从而有助于缓解胁迫伤害，提高红树莓耐冷能力。
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Effects of exogenous melatonin on physiological characteristics of leaves
under low-temperature stress in red raspberry
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Jia’an, LIU Yang, LI Han, ZHANG Xuemei*
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Abstract:【Objective】Red raspberry, the third generation golden fruit, is rich in a variety of vitamins

and mineral elements, and the root, stem and fruit can be used as medicine. Red raspberry not only

owns nutritional and medicinal value, but also has high economic values. However, due to the falling

temperature and leaf frostbite, most of the red raspberry cannot ripen in the northern regions of China,

which seriously affects the yield of the red raspberries, thus reducing the economic return. To alleviate

the chilling injury to red raspberry in early winter, the effects of exogenous melatonin (MT) treatment

on cold hardiness of red raspberry under low-temperature stress were studied, and the effects of exoge-

nous melatonin treatment on cold hardiness and the appropriate concentration of MT were determined.

【Methods】The 2-year-old potted red raspberry cultivar Polka was used as experimental material. Pot-

ted Polka red raspberry seedlings with the same growth vigor were selected. The upper diameter of the

pot was 44 cm, the lower diameter was 25 cm and the height was 30 cm. Routine management was ap-

plied before treatment to ensure normal growth. On October 20, 2020, the maximum temperature was

18 ℃, and the minimum temperature was 4 ℃. The treatments were designed as 50, 100, 150, and 200

μmol∙L-1 melatonin leaf spraying with an equal amount of distilled water as the control (CK), and each

treatment was repeated for 3 times. At 5:30 p.m., the corresponding concentration of melatonin was ful-

ly sprayed on the front and back sides of each leaf, until the liquid drips off the leaves. It was treated

once every other day for 4 times. On the first, third and fifth days after the last foliar spraying with mel-
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红树莓（Rubus idaeus L.）是蔷薇科（Rosaceae）

悬钩子属的小浆果类果树[1]，其果实柔嫩多汁，甜而

芳香，富含多种维生素和矿质元素，氨基酸、铁、钾、

磷含量均高于苹果、葡萄等传统水果[2]，是第三代水

果的代表树种之一，被称为“生命之果”[3]。果实除

鲜食外，还适于加工果酱、果酒、果汁饮料。此外，红

树莓的果实、茎、根皆可入药，具有很高的药用价

值。华北地区为红树莓适宜栽培区[4]。京津冀地区

双季型红树莓花期约在6月，果实初熟期在7月，果

实采收期长，直至霜降。而波尔卡在河南黄河沿岸

地区采果期可到11月底[3]，在该区域以北，则因秋季

气温降低，叶片受冻而导致果实不能正常发育，严重

atonin, leaf samples were taken to determine the effects of relative electrical conductivity, chlorophyll

content, antioxidant enzyme activity and osmotic regulatory substances in the leaves of red raspberry.

【Results】MT treatment could significantly reduce the relative electrical conductivity and MDA con-

tent of leaves compared with CK. The contents of chlorophyll, soluble protein and soluble sugar in-

creased. The activity of SOD (superoxide dismutase), POD (peroxidase) and CAT (catalase) increased

significantly, and the effect of 150 μmol ·L-1 MT treatment was the most obvious. The relative conduc-

tivity, MDA content and soluble sugar content in leaves increased with the extension of low-tempera-

ture stress, and the lowest values were 19.26%, 2.248 9 umol · g-1 and 50.22 mg · g-1 on the 5th day with

150 μmol · L- 1 Mt treatment, respectively. POD and CAT activity increased with the extension of low-

temperature stress, and the highest values were 86.7833 U·g-1 ·min-1 and 82.044 4 U·g-1 ·min-1 with 150

μmol · L- 1 MT on the 5th day, respectively. The contents of starch, chlorophyll a and total chlorophyll

decreased with the extension of low-temperature stress, and the highest values were 48.42 mg · g-1, 1.23

mg · g-1 and 1.6 mg · g-1 on the 5th day with 150 μmol ·L-1 MT treatment, respectively. The soluble pro-

tein content increased firstly and then decreased with the extension of low-temperature stress. On the

5th day, the value of 150 μmol · L- 1 MT treatment was 2.973 2 mg · g- 1, which was higher than that of

other treatments. The SOD activity with 150 μmol ·L-1 MT was 4.935 1 U · g-1 · min-1, which was higher

than that with other treatments.【Conclusion】Low-temperature stress will cause the disorder of physio-

logical and biochemical systems in plants, affect the normal growth and development of plants, and

even lead to production reduction and inevitable economic loss. When plants are damaged by low-tem-

perature stress, the plant cell membrane system will be impacted, resulting in the change or loss of the

membrane integrity, and the rapid accumulation of reactive oxygen species and free radicals in cells.

However, plants also have a self-preservation mechanism. At low-temperature, plants usually accumu-

late osmotic regulation substances to reduce the water potential in cells and promote the absorption of

water by plant cells to maintain normal physiological functions. It can also mobilize the close connec-

tion among the three enzymes of SOD, CAT and POD in the antioxidant system within the body to

form part of the defense system in the plant body, which plays an important role in maintaining ROS

level. In this experiment, different concentrations of MT (0, 50, 100, 150, 200 μmol · L-1) were sprayed

on the leaves of red raspberry under low-temperature stress, which significantly reduced the membrane

leakage and malondialdehyde content, and reduced the degree of membrane lipid peroxidation in red

raspberry leaves under low-temperature stress. The total chlorophyll, soluble protein and soluble sugar

contents in red raspberry leaves increased, and the intracellular osmotic balance was maintained. The

antioxidant enzyme activity system of SOD, POD and CAT was activated to alleviate the oxidative

damage caused by reactive oxygen species and free radicals. According to the effects of different con-

centrations, the 150 μmol · L- 1 MT concentration was suggested to alleviate the low-temperature stress

of red raspberry leaves.
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影响红树莓果实的产量。因此，亟须通过喷施外源

物质等措施缓解初冬低温冷害对树体发育的影响，

尤其对延长冷棚红树莓栽培采收期具有重要意义。

使用外源物质提高植物的抗逆性，是一种可以有效

缓解植物逆境胁迫的方法 [5]。褪黑素（melatonin,

MT）是一类重要的吲哚类激素物质，广泛存在于动

植物体内并作为内源性自由基清除剂，具有极强的

直接或间接的抗氧化作用[6]。近年来，随着对褪黑

素不断深入研究，发现其不仅能促进植物生长发

育[7]，还可以调节植物体内代谢过程从而提高植物

抗逆性，有效缓解植物受到的多种胁迫，如低温胁

迫[8]、高温胁迫[9]、干旱胁迫[10]、盐碱胁迫[11]等逆境损

伤[12]。针对低温胁迫，也有部分研究表明褪黑素可

通过调节一些植物的代谢反应、光合反应，来增强抗

氧化防御能力，如辣椒、黑麦草、拟南芥[13-15]，从而提

高作物耐冷性。但针对褪黑素调控红树莓耐冷性的

相关研究鲜有报道。

因此，笔者在初冬开始降温时，设置不同浓度褪

黑素对盆栽红树莓进行叶面喷施，研究外源褪黑素

在低温胁迫下对红树莓生理特性的影响，以期为合

理利用外源褪黑素缓解红树莓抵御低温伤害提供科

学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

以2年生盆栽苗双季型红树莓品种波尔卡为试

材。

1.2 试验地点

试验地位于河北省保定市河北农业大学校内苗

圃，地理坐标为东经 115° 26′ 36.28″、北纬 38° 49′

18.62″，海拔17.2 m。

试验期间温度记录如表1所示。

1.3 试验设计

选取长势一致的 2年生红树莓波尔卡盆栽苗，

花盆上口径44 cm、下口径25 cm、高30 cm。在处理

前进行常规管理，保证其生长良好。于2020年10月

20日进行褪黑素喷施处理，以喷施等量蒸馏水为对

照（CK），分别进行50、100、150、200 μmol∙L-1浓度的

褪黑素喷叶处理，每个处理设3次重复。在傍晚17:30

充分喷施相应浓度褪黑素于每个叶片正反面，以叶

面滴液为准。每隔1 d处理1次，共处理3次。最后

一次叶面喷施褪黑素后的1、3、5 d取相同部位、长势

一致的叶片测定相关指标。

1.3.1 样品采集 采集中上部功能性叶片，用冰盒

带回实验室用于生理指标的测定；每个处理 3株，3

次重复。

1.3.2 测定指标和方法 （1）细胞膜透性测定方

法。叶片相对电导率用电导仪测定，叶片丙二醛含

量采用硫代巴比妥酸法测定[16]。

（2）叶绿素测定方法。叶片叶绿素含量采用乙

醇浸提法测定[15]。

（3）渗透调节物质测定方法。叶片可溶性蛋白

质含量采用考马斯亮蓝G-250染色法测定[16]，可溶

性糖和淀粉的含量采用蒽酮比色法测定[16]。

（4）抗氧化酶活性测定方法。过氧化物酶

（POD）活性采用愈创木酚法测定 [17]，过氧化氢酶

（CAT）活性采用过氧化氢法测定[18]，超氧化物歧化

酶（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）光还原法测

定[19]。

1.3.3 数据处理 使用Microsoft Excel 2010软件进

行数据统计，采用 Duncan 新复极差法进行数据分

析。

2 结果与分析

2.1 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片细胞膜

透性的影响

2.1.1 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片相对电

导率的影响 喷施外源MT对低温胁迫下红树莓叶

片相对电导率的影响如图 1所示，自然低温胁迫条

件下，喷施不同浓度MT降低了植物叶片相对电导

率，且随着MT浓度增加呈先下降后上升趋势。处

理后的第 1天，4个处理的叶片电导率显著低于对

照，分别较对照降低了 6.29% 、7.73% 、13.71% 、

13.03%。处理后的第3天和第5天各处理间相对电

表 1 试验期间温度情况

Table 1 Temperature condition during the test

日期 Date

10月20日 Oct. 20

10月22日 Oct. 22

10月24日 Oct. 24

10月25日 Oct. 25

10月27日 Oct. 27

10月29日 Oct. 29

当日最高气温

High
temperature/℃

20.7

32.8

29.5

30.4

25.4

25.2

当日最低气温

Low-
temperature/℃

4.3

3.1

2.7

8.6

7.0

6.1

当日平均气温

Average
temperature/℃

12.5

13.8

12.6

14.9

12.8

12.5
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图 1 低温胁迫下褪黑素对叶片相对电导率的影响

Fig. 1 Effect of melatonin on relative electrical

conductivity under low-temperature stress
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图 2 低温胁迫下褪黑素对叶片丙二醛含量的影响

Fig. 2 Effect of melatonin on MDA content under low-

temperature stress

图 3 低温胁迫下褪黑素对叶片叶绿素 a 含量的影响

Fig. 3 Effect of melatonin on chlorophyll a content under

low-temperature stress
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导率变化趋势与第1天一致，外源MT处理（50、100、

150、200 μmol·L-1）叶片的相对电导率比对照分别降

低5.54%、8.60%、12.97%、10.98%和3.77%、10.41%、

13.69%、11.26%。150 μmol · L-1褪黑素处理叶片相

对电导率最低，显著低于对照和50 μmol·L-1的褪黑

素处理。

2.1.2 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片丙二醛

含量的影响 喷施外源MT对低温胁迫下红树莓叶

片丙二醛（MDA）含量的影响情况如图2所示，低温

胁迫下，随着胁迫时间的延长叶片MDA含量逐渐

增加，MT处理的叶片中MDA含量显著低于对照。

处理后的第 1 天，外源 MT 处理（50、100、150、200

μmol · L- 1）叶片中的 MDA 含量分别比对照降低了

19.01%、19.40%、27.49%、20.85%，但是不同浓度外

源MT处理之间无显著性差异。处理后第 3天和第

5天不同处理间MDA含量变化趋势一致。对照的

MDA含量显著高于外源MT处理，150、200 μmol∙L-1

褪黑素处理的叶片MDA含量显著低于其他 3个处

理，二者之间无明显差异。处理后的第3天，不同浓

度外源MT处理叶片中的MDA含量分别较对照降

低了23.39%、23.63%、41.93%、38.98%。处理后的第

5天，不同浓度外源MT处理叶片中的MDA含量分

别较对照降低了 29.00%、29.29%、46.04%、40.90%。

随着低温胁迫时间的延长叶片 MDA 含量不断增

加，不同浓度外源MT处理叶片后的第5天分别较第

1 天增加了 61.89% 、41.92% 、42.02% 、20.46% 和

20.87%。

2.2 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片叶绿素

含量的影响

低温胁迫条件下，喷施不同浓度MT提高了植

物叶片叶绿素a、b及总叶绿素含量，且随着MT浓度

增加呈先上升后下降趋势。

喷施外源MT对低温胁迫下红树莓叶片叶绿素

a含量的影响如图 3所示，红树莓叶片中叶绿素 a含

量随着低温胁迫的时间增加总体呈下降趋势，处理

后的第 3天和第 5天的对照叶绿素 a含量比处理后

的第 1天分别降低了 4.81%和 8.77%。不同胁迫时

间内不同浓度外源MT处理的叶片叶绿素 a含量均

高于对照，均以150 μmol·L-1 MT处理的叶绿素 a含
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图 4 低温胁迫下褪黑素对叶片叶绿素 b 含量的影响

Fig. 4 Effect of melatonin on chlorophyll b content under

low-temperature stress

量最高，较对照分别高30%、20%和20%。

喷施外源MT对低温胁迫下红树莓叶片叶绿素

b含量的影响如图4所示，红树莓叶片中叶绿素b含

量随着低温胁迫的时间增加总体呈下降趋势，但趋

势不明显。处理后的第 3天和第 5天的对照叶绿素

b 含量比处理后的第 1 天分别降低了 0.93%和

5.66%。不同胁迫时间均以100 μmol·L-1 MT处理的

叶片叶绿素 b含量最高，对照显著低于不同浓度外

源MT处理。处理后的第1天，不同浓度外源MT处

理叶片中的叶绿素 b 含量分别较对照增加了

18.45%、29.31%、20.98%、18.71%；处理后的第 3天，

不同浓度外源MT处理叶片中的叶绿素 b含量分别

较对照增加了 17.92%、26.97%、24.30%、17.72%；处

理后的第5天，不同浓度外源MT处理叶片中的叶绿

素 b 含量分别比对照增加了 21.42% 、30.76% 、

23.72%、17.70%。

喷施外源MT对低温胁迫下红树莓叶片总叶绿

素含量的影响如图 5所示，红树莓叶片中总叶绿素

含量随着低温胁迫时间的延长总体呈下降趋势。不

同胁迫时间均以 150 μmol·L-1 MT处理的叶片总叶

绿素含量最高，对照显著低于不同浓度外源MT处

理。处理后的第1天，不同浓度外源MT处理的叶片

总叶绿素含量较对照分别显著增加了 18.07%、

21.81%、28.74%和 19.83%，而不同浓度外源 MT 处

理之间无显著性差异。处理后的第 3天，不同浓度

外源MT处理的叶片总叶绿素含量较对照分别显著

增加了8.76%、14.39%、20.79%和9.09%，150 μmol·L-1

MT 处理的叶片总叶绿素含量较 50、200 μmol · L- 1

MT 处理的叶片总叶绿素含量分别显著增加了

11.06%和 10.72%。处理后的第 5天，不同浓度外源

MT处理的叶片总叶绿素含量较对照分别显著增加

了8.08%、8.97%、16.69%和8.37%，150 μmol·L-1 MT

处理的叶片总叶绿素含量较其他浓度MT处理的叶

片总叶绿素含量分别显著增加了 7.97%、7.08%和

7.68%。

2.3 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片渗透调

节物质含量的影响

2.3.1 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片可溶性

蛋白质含量的影响 外源MT对低温胁迫下红树莓

叶片可溶性蛋白质含量的影响情况如图 6所示，叶

片中可溶性蛋白质含量随着低温胁迫时间的延长先

上升后下降，外源MT处理可增加低温胁迫条件下

图 5 低温胁迫下褪黑素对叶片总叶绿素含量的影响

Fig. 5 Effect of melatonin on chlorophyll content under

low-temperature stress

图 6 低温胁迫下褪黑素对叶片可溶性蛋白质含量的影响

Fig. 6 Effect of melatonin on soluble protein content under

low-temperature stress
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叶片内可溶性蛋白质含量，且随着MT浓度的增加

呈先上升后下降的趋势。

不同胁迫时间均以 150 μmol ·L-1 MT处理的叶

片可溶性蛋白质含量最高，对照最低。处理后的第

1天，不同浓度外源MT处理的叶片中可溶性蛋白质

含量分别较对照增加了 4.78%、4.75%、10.90%和

4.44%，但是不同浓度外源MT处理之间均无显著性

差异。处理后的第 3天，150 μmol·L-1 MT处理的叶

片可溶性蛋白质含量较对照显著增加16.84%，但二

者与其他浓度外源MT处理均无显著性差异。处理

后的第 5天，150 μmol·L-1 MT处理的叶片可溶性蛋

白质含量较对照和 200 μmol · L- 1 分别显著增加

16.93%和12.57%，除150 μmol·L-1 MT处理外，其他

不同浓度外源MT处理之间均无显著性差异。

2.3.2 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片可溶性

糖含量的影响 喷施外源MT对低温胁迫下红树莓

叶片可溶性糖含量的影响如图 7 所示，叶片中可溶

性糖含量随着低温胁迫时间的延长而下降，且随着

MT浓度的增加呈先下降后上升的趋势。不同胁迫

时间均以 100、150 μmol · L-1MT处理的叶片可溶性

糖含量显著低于其他处理。处理后的第 1天，100、

150 μmol ·L-1 MT处理的叶片中可溶性糖含量分别

较其他 3个处理显著降低 37.73%、29.55%、18.15%

和 38.44%、30.36%、19.08%。50、200 μmol · L- 1 MT

处理的叶片中可溶性糖含量分别比对照显著降低

16.55%、20.38%。处理后的第3天，100、150 μmol·L-1

MT处理的叶片中可溶性糖含量分别较其他 3个处

理显著降低 34.15%、22.87%、14.53%和 37.09%、

26.31% 、18.33% ；200 μmol · L- 1 分 别 比 对 照 和

50 μmol·L-1显著降低22.96%、9.76%；50 μmol·L-1比

对照显著降低 14.63%。处理后的第 5 天，100、150

μmol·L-1 MT处理的叶片中可溶性糖含量分别较其

他 3 个处理显著降低 37.73%、29.55%、18.15%和

38.44%、30.36%、19.08%；200 μmol · L-1浓度的褪黑

素处理分别比对照和50 μmol·L-1显著降低23.92%、

13.94%。

2.3.3 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片淀粉含

量的影响 喷施外源MT对低温胁迫下红树莓叶片

淀粉含量的影响如图 8 所示，叶片中淀粉含量随着

低温胁迫时间的延长而下降，且随着MT浓度的增

加呈先上升后下降的趋势。不同胁迫时间均以150

μmol · L-1 MT处理的叶片中淀粉含量最高，对照最

低。处理后的第 1天，150 μmol·L-1 MT处理的叶片

中淀粉含量较对照显著增加 43.70%；处理后的第 3

天，150 μmol·L-1 MT处理的叶片中淀粉含量较对照

显著增加 39.41%；处理后的第 5 天，100、150、200

μmol·L-1 MT处理的叶片中淀粉含量分别较对照显

著增加34.54%、46.10%、35.15%。

2.4 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片抗氧化

酶活性的影响

2.4.1 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片 SOD

（超氧化物歧化酶）活性的影响 喷施外源MT对低

温胁迫下红树莓叶片SOD活性由图 9可知，叶片中

SOD活性随着低温胁迫时间的延长先下降后上升，

且随着MT浓度的增加呈先上升后下降的趋势。不

同胁迫时间 100、150、200 μmol ·L-1 MT处理的叶片

图 7 低温胁迫下褪黑素对叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 7 Effect of melatonin on soluble sugar content under

low-temperature stress

图 8 低温胁迫下褪黑素对叶片淀粉含量的影响

Fig. 8 Effect of melatonin on starch content under low-

temperature stress
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中 SOD活性均显著高于对照和 50 μmol · L-1 MT处

理。处理后的第 1天，外源MT处理叶片中SOD活

性分别较对照提高 17.99% 、60.23% 、60.14% 、

59.40%；处理后的第3天，外源MT处理叶片中SOD

活性分别较对照提高 37.06%、79.40%、102.72%、

100.32%；处理后的第 5 天，外源 MT 处理叶片中

SOD活性分别较对照提高35.91%、73.22%、92.12%、

75.51%。

2.4.2 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片 POD

（过氧化物酶）活性的影响 喷施外源MT对低温胁

迫下红树莓叶片POD活性由图10可知，低温胁迫的

时间越长叶片中POD活性越高，且随着MT浓度的

增加POD活性呈先上升后下降的趋势。不同胁迫

时间均以150 μmol·L-1 MT处理的叶片POD活性最

高，对照最低。处理后的第1天，150 μmol·L-1 MT处

理的叶片POD活性较对照显著增加了49.07%，其他

不同浓度外源MT处理之间均无显著性差异；处理

后的第3天，150、200 μmol·L-1 MT处理的叶片POD

活性均较对照显著提高了38.05%和32.54%；处理后

的第 5 天，100、150、200 μmol · L- 1 MT 处理的叶片

POD 活性均较对照显著提高了 24.80%、61.29%和

52.76%。

2.4.3 外源褪黑素对低温胁迫下红树莓叶片CAT

（过氧化氢酶）活性的影响 喷施外源MT对低温胁

迫下红树莓叶片CAT活性由图11可知，低温胁迫的

时间越长叶片中CAT活性越高，且随着MT浓度的

增加CAT活性呈先上升后下降的趋势。不同胁迫

时间均以 150 μmol·L-1 MT处理的叶片中CAT活性

最高，对照显著低于其他处理。处理后的第1天，不

同浓度外源MT处理的叶片中CAT活性分别较对照

显著提高了 51.29%、103.63%、145.46%和 104.61%；

150 μmol·L-1 MT处理的叶片中CAT活性较 50、100

和 200 μmol·L-1 MT处理的叶片中CAT活性显著提

高了 62.25%、20.54%和 19.96%；100、200 μmol · L- 1

MT处理的叶片中CAT活性分别较 50 μmol·L-1 MT

处理的叶片中 CAT 活性显著提高了 34.60%和

35.25%。处理后的第 3天，不同浓度外源MT处理

的叶片中 CAT 活性分别较对照显著提高 29.58%、

57.00%、83.85%和 61.36%；150 μmol·L-1 MT处理的

叶片中CAT活性较50、100和200 μmol·L-1 MT处理

的叶片中 CAT 活性显著提高了 41.88%、17.10%和

13.94%；100、200 μmol·L-1 MT处理的叶片中CAT活

性分别较50 μmol·L-1MT处理的叶片中CAT活性显
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图 9 低温胁迫下褪黑素对叶片 SOD 活性的影响

Fig. 9 Effect of melatonin on SOD activity under low-

temperature stress

图 10 低温胁迫下褪黑素对叶片 POD 活性的影响

Fig. 10 Effect of melatonin on POD activity under low-

temperature stress

图 11 低温胁迫下褪黑素对叶片 CAT 活性的影响

Fig. 11 Effect of melatonin on CAT activity under low-

temperature stress
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著提高了21.16%和24.52%。处理后的第5天，不同

浓度外源MT处理的叶片中CAT活性分别较对照显

著提高 32.91% 、83.09% 、95.52%和 67.85%。 150

μmol · L- 1 MT 处理的叶片中 CAT 活性较 50、100 和

200 μmol ·L-1 MT处理的叶片中CAT活性显著提高

了 47.10%、6.79%和 16.49%；100、200 μmol · L- 1 MT

处理的叶片中CAT活性分别较50 μmol·L-1 MT处理

的叶片中CAT活性显著提高了37.75%和26.28%。

3 讨 论

低温胁迫会造成植物体内生理生化系统紊乱，

影响植株正常生长发育，严重时会导致减产，造成不

可避免的经济损失。本研究结果表明，外源褪黑素

处理有效的缓解了低温对于红树莓生长的抑制作

用，这与张俊康等[20]在外源褪黑素对软枣猕猴桃低

温伤害的缓解效应中得出的结论一致。

植物细胞会因低温胁迫遭受伤害，最先冲击的

就是细胞膜。低温胁迫可以使叶片细胞膜破裂，膜

透性发生改变导致相对电导率升高 [21- 22]。尉欣荣

等[14]研究表明，在不同胁迫强度下，喷施一定浓度的

MT会在一定程度上降低叶片相对电导率，与本研

究结果一致。褪黑素可提高植物抗氧化酶活性和降

低MDA含量[23]，在低温胁迫下，植物细胞膜质过氧

化和膜蛋白间会加速聚合，致使膜系统受损，其表现

出的特征就是细胞内MDA含量增加，植物抗氧化

酶系统中SOD、POD、CAT 3种酶共同作用，清除植

物体内ROS并维持其动态平衡[24]。本试验中，外源

褪黑素处理的红树莓叶片具有较低的SOD活性和

较高的CAT活性，可以防止过氧化氢的积累，同时

又避免了超氧阴离子和过氧化氢反应生成羟基自由

基[24]，在红树莓叶片喷施外源MT后不同时间，叶片

相对电导率和MDA含量均显著低于对照，而叶片

SOD、POD、CAT活性均高于对照，说明MT能够激

活植物的抗氧化系统，减轻或防止植物体受到ROS

损伤，有效降低红树莓叶片细胞膜受损程度。

叶绿素是绿色植物的重要色素，是高等作物进

行光合作用的首要物质。叶绿素含量也是判断植物

生活活力的重要指标。近年研究发现，褪黑素可改

善光周期、提高光合效率、保护叶绿素、促进果实成

熟、延迟衰老，具有类似生长素的功能[25-26]。本试验

结果表明，低温胁迫会使叶绿素含量下降，不同浓度

MT 处理的红树莓叶片中叶绿素含量显著高于对

照，且150 μmol·L-1 MT处理的效果最好。在低温条

件下植物通常会累积渗透调节类物质，从而降低细

胞内的水势，促进植物细胞吸收水分，保持细胞渗透

平衡，来维持正常的生理功能[27]。有研究[28]表明细

胞内可溶性蛋白含量与抗冻性呈显著的正相关，即

外源MT能提高低温胁迫下叶片中可溶性蛋白质含

量从而提高植物抗冻性。本试验表明，随着低温胁

迫时间延长，150 μmol·L-1 MT处理的红树莓叶片可

溶性蛋白含量显著高于对照。低温胁迫下，植物可

以通过积累大量的可溶性糖，增加细胞液浓度，延缓

细胞结冰伤害[29]。邹京南[30]等关于外源MT对大豆

干旱胁迫影响的研究表明，褪黑素处理叶片可溶性

糖含量高于对照。但本研究中MT处理叶片内的可

溶性糖含量低于对照，而树莓叶片中淀粉含量与可

溶性糖含量变化趋势正好相反，可能是因为该时期

叶片尚未启用淀粉转化为可溶性糖来抵抗低温。

内源褪黑素的合成和积累是红树莓应答低温胁

迫的方式之一，具体的调节机制需要进一步研究。

另外本研究及相关报道均表明MT是一种微量高效

的植物生长调节剂，成本相对较高。因此，期待化学

合成等技术的进一步成熟降低其成本，使MT更广

泛地应用于生产，以提高植物的逆境胁迫抗性。

4 结 论

4种浓度 MT 处理均降低了低温胁迫下红树莓

叶片膜脂过氧化程度，缓解活性氧、自由基对叶片的

氧化损伤。综合不同浓度的作用效果，筛选出缓解

红树莓叶片低温胁迫的适宜MT浓度为150 μmol·L-1。
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