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　 　 摘要:　 为明确褪黑素对镉胁迫下毛桃生长的影响ꎬ本研究拟分析 １ ｍｇ / Ｌ镉胁迫下施用不同浓度褪黑素(５０
μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ)和不施褪黑素处理对毛桃幼苗生长及镉含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ
１ ｍｇ / Ｌ镉胁迫能降低毛桃幼苗生物量、株高和部分光合色素含量ꎬ提高抗氧化酶活性ꎮ 镉胁迫下ꎬ１５０ μｍｏｌ / Ｌ和
２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理的毛桃幼苗生物量和株高显著高于不施褪黑素处理ꎬ其中ꎬ１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理的效果最

好ꎬ毛桃幼苗根系生物量、地上部生物量及株高分别较不施褪黑素处理提高 １４􀆰 ７４％、２３􀆰 ４８％和 ５􀆰 ３５％ꎮ １００
μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理的毛桃幼苗叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量均高于不施褪黑素处理ꎬ
１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理的类胡萝卜素含量高于不施褪黑素处理ꎮ 不同浓度褪黑素处理的毛桃幼苗超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性均低于不施褪黑素处理ꎮ ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理的毛桃幼

苗根系和地上部镉含量分别较不施褪黑素处理降低 ２３􀆰 ８７％和 ３４􀆰 ３９％ꎬ其他浓度褪黑素处理的毛桃幼苗根系和地

上部镉含量则比不施褪黑素处理有所增加或无显著差异ꎮ 因此ꎬ１ ｍｇ / Ｌ 镉胁迫下ꎬ高浓度(１５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２００
μｍｏｌ / Ｌ)褪黑素处理能够促进毛桃生长ꎬ而 ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能够降低毛桃的镉积累量ꎮ
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ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ (５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ １００ μｍｏｌ / Ｌꎬ １５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ ２００
μｍｏｌ / Ｌ) ａｎｄ ｎｏ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ １ ｍｇ / Ｌ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ.
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １００ μｍｏｌ / Ｌꎬ １５０ μｍｏｌ / Ｌ ａｎｄ ２００ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｎｏ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １５０ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ｉｎ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ
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　 　 由于工农业快速发展ꎬ受矿物、肥料、药剂、废物

处理和工业污染的影响ꎬ土壤重金属污染已成为世

界性的问题[１￣２]ꎮ 其中ꎬ镉是污染土壤面积较大的重

金属之一[３]ꎮ 目前ꎬ中国各地、各种类型的果园土

壤已遭受不同程度的镉污染ꎬ导致水果的安全生产

受到影响[４]ꎮ 因此ꎬ采取必要的措施降低土壤镉污

染对作物的影响具有重要意义ꎮ
目前ꎬ利用植物生长调节剂降低作物对重金属

的吸收取得了较多的成果[４￣５]ꎮ 褪黑素作为一种多

功能的植物生长调节剂ꎬ能够提高作物对低温、高
温、干旱、盐等胁迫的抗性[６￣１０]ꎮ 在重金属胁迫下ꎬ
施用褪黑素可以提高植物抗氧化酶活性和金属螯合

防御基因表达水平来降低重金属对植物的毒性[１１]ꎮ
褪黑素还能够减少作物中重金属的积累量[１２]ꎬ降低

重金属从根系向地上器官的转运量[１３]ꎮ 在镉污染

条件下ꎬ施用褪黑素能够降低烟草、大白菜和拟南芥

等作物中的镉含量ꎬ促进这些作物的生长[１４￣１６]ꎮ 但

施用褪黑素能促进镉富集植物紫苏、牛繁缕和牛膝

菊对镉的吸收ꎬ提高这些植物植株的镉含量和镉积

累量[１７￣１８]ꎮ Ｌｉｎ 等[１９]研究发现ꎬ低浓度的褪黑素能

降低树番茄的镉积累量ꎬ而高浓度的褪黑素能促进

树番茄对镉的吸收和积累ꎮ 因此ꎬ褪黑素对不同作

物镉积累的影响存在较大差异ꎮ
毛桃为蔷薇科李属果树ꎬ是生产上广泛使用的桃

和李的砧木[２０]ꎮ 近年来ꎬ受到镉污染的桃园面积不

断增大ꎬ桃园受到的镉胁迫程度呈不断加深的趋势ꎬ
镉对桃的安全生产造成重要影响[２１￣２２]ꎮ 目前镉对桃

树生长的影响已有一些初步分析[２３]ꎬ但在褪黑素对

镉胁迫下毛桃生长的影响方面还缺乏深入分析ꎮ 鉴

于此ꎬ本研究以无镉胁迫为对照ꎬ分析了 １ ｍｇ / Ｌ 镉胁

迫下施用不同浓度褪黑素对毛桃幼苗生长及镉含量

的影响ꎬ以期筛选出适宜的降镉褪黑素浓度ꎬ为毛桃

安全生产提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及制备

毛桃种子购自四川省成都市温江区天府花城花

卉市场ꎮ 褪黑素购自北京索莱宝化学药品公司ꎬ采
用去离子水配制成 ５００ μｍｏｌ / Ｌ的母液ꎬ再用去离子

水稀 释 成 浓 度 为 ５０ μｍｏｌ / Ｌ、 １００ μｍｏｌ / Ｌ、 １５０
μｍｏｌ / Ｌ和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ的溶液ꎮ

霍格兰营养液(粉剂ꎬ不含硝酸钙)购自青岛海博

生物技术有限公司ꎬ硝酸钙购自广东大小化工有限公

司ꎮ 将霍格兰营养液和硝酸钙按使用说明书上的比例

分别用去离子水溶解后混合ꎬ再用去离子水定容ꎮ
氯化镉(ＣｄＣｌ２􀅰２.５Ｈ２Ｏ)购自国药集团化学试

剂有限公司ꎬ采用去离子水配制得到含镉量 １ ｇ / Ｌ
的母液ꎮ 取镉母液 １ ｍＬꎬ用前面配制得到的霍格兰

营养液定容至 １ Ｌꎬ即得含镉量为 １ ｍｇ / Ｌ 的霍格兰

营养液ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２３ 年 ３－５ 月在四川农业大学成都校

区进行ꎮ ２０２３ 年 ３ 月ꎬ将已发芽的毛桃种子播种于

装有珍珠岩的 ５０ 孔穴盘(长 ５４ ｃｍ、宽 ２８ ｃｍ 和高 ４
ｃｍ)中并置于人工气候室中进行育苗ꎮ 人工气候室

白天温度为 ２５ ℃ꎬ相对湿度为 ７０％ꎬ光照强度为

１０ ０００ ｌｘꎬ光照时长为 １４ ｈꎻ夜间温度为 ２０ ℃ꎬ相对

湿度为 ９０％ꎮ 出苗后ꎬ根据珍珠岩水分状况适时浇

灌霍格兰营养液ꎮ ２０２３ 年 ４ 月ꎬ将株高为 ８ ｃｍ 左

右的毛桃幼苗移栽至装有珍珠岩的 ２１ 孔穴盘(长
５４􀆰 ０ ｃｍ、宽 ２８􀆰 ０ ｃｍ 和高 ６.５ ｃｍ)中ꎬ隔穴移栽ꎬ每
个穴盘移栽毛桃幼苗 １１ 株ꎬ放置在避雨棚中ꎬ每 ３ ｄ
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浇灌适量霍格兰营养液ꎮ １０ ｄ 后进行施镉和褪黑

素处理ꎮ 以浇灌不含镉营养液为对照(ＣＫ)ꎬ设置浇

灌镉含量 １ ｍｇ / Ｌ 的营养液 ( Ｔ０)、浇灌镉含量

１ ｍｇ / Ｌ的营养液＋喷施 ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素(Ｔ１)、浇灌

镉含量 １ ｍｇ / Ｌ 的营养液＋喷施 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素

(Ｔ２)、浇灌镉含量 １ ｍｇ / Ｌ 的营养液 ＋ 喷施 １５０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素(Ｔ３)、浇灌镉含量 １ ｍｇ / Ｌ 的营养液＋
喷施 ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素(Ｔ４)等处理[１７￣１８]ꎬ每个处理

１ 个穴盘ꎬ重复 ３ 次ꎮ 营养液每 ３ ｄ 浇灌 １ 次ꎬ直至

收获ꎮ 褪黑素溶液每 ７ ｄ 喷施 １ 次ꎬ每个穴盘喷施

１００ ｍＬꎬ共喷施 ４ 次ꎮ 从第 １ 次喷施褪黑素处理开

始计算ꎬ毛桃幼苗处理 ３０ ｄ 后进行整株收获ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长指标的测定　 毛桃幼苗收获后ꎬ用卷尺

测量株高ꎬ并将整株植物分成根系和地上部ꎬ清洗干

净ꎬ烘干ꎬ称量根系和地上部生物量ꎮ
１.３.２　 生理指标的测定 　 取毛桃幼苗叶片用于测

定光合色素(叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素)含
量和抗氧化酶[超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢

酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)]活性ꎬ测定方法均

按照文献[２４]ꎮ
１.３.３　 镉含量的测定 　 将烘干的根系和地上部样

品粉碎ꎬ过 １００ 目筛ꎬ分别称取 ０􀆰 ５００ ｇ 根系和

１􀆰 ０００ ｇ 地上部样品ꎬ消煮后ꎬ用 ｉＣＡＰ ６３００ 型 ＩＣＰ
光谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司产品)测定镉含

量[２５]ꎬ并计算镉转运系数(地上部镉含量 /根系镉含

量) [２６]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件和 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法

进行处理间差异性分析(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 褪黑素对毛桃幼苗生长的影响

镉胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗生长

的影响如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ１ ｍｇ / Ｌ镉胁迫

处理(Ｔ０)的毛桃幼苗根系生物量、地上部生物量和

株高都显著低于不施镉对照 ( ＣＫ)ꎬ分别下降

１６􀆰 ３０％、２８􀆰 ５３％和 １３􀆰 ６６％ꎬ说明镉胁迫能显著抑制

毛桃幼苗的生长ꎮ １ ｍｇ / Ｌ镉胁迫下ꎬ随着外源褪黑素

施用浓度的增加ꎬ毛桃幼苗根系生物量、地上部生物

量及株高均呈现出先升后降的趋势ꎮ Ｔ１ 处理的毛桃

幼苗根系生物量、地上部生物量和株高与 Ｔ０ 处理均

无显著差异ꎬＴ２ 处理的毛桃幼苗根系生物量显著高

于 Ｔ０ 处理ꎬ而地上部生物量和株高差异不显著ꎮ Ｔ３
处理和 Ｔ４ 处理的毛桃幼苗根系生物量、地上部生物

量和株高均显著高于 Ｔ０ 处理ꎬ其中ꎬＴ３ 处理的毛桃

幼苗根系生物量、地上部生物量及株高分别比 Ｔ０ 处

理增加 １４􀆰 ７４％、２３􀆰 ４８％和 ５􀆰 ３５％ꎬ促生效果更好ꎮ

表 １　 镉胁迫下不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

处理
根系生物量
(ｇꎬ１ 株)

地上部生物量
(ｇꎬ１ 株)

株高
(ｃｍ)

ＣＫ ０.４５４±０.０１１ａ ２.３０６±０.１０２ａ ４７.６±１.２ａ

Ｔ０ ０.３８０±０.０１２ｃ １.６４８±０.００５ｄ ４１.１±１.３ｃ

Ｔ１ ０.３９７±０.０１５ｂｃ １.７１５±０.０７８ｄ ４１.５±１.１ｂｃ

Ｔ２ ０.４０４±０.０１３ｂ １.７７２±０.０７４ｄ ４２.２±１.１ｂｃ

Ｔ３ ０.４３６±０.０１４ａ ２.０３５±０.０６８ｂ ４３.３±０.５ｂ

Ｔ４ ０.４１１±０.００４ｂ １.９０８±０.０３６ｃ ４３.１±０.６ｂ
ＣＫ:不施镉和褪黑素对照ꎻＴ０:１ ｍｇ / Ｌ镉处理ꎻ Ｔ１:１ ｍｇ / Ｌ镉 ＋ ５０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理ꎻＴ２:１ ｍｇ / Ｌ镉 ＋ １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理ꎻＴ３:１
ｍｇ / Ｌ镉＋１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理ꎻＴ４:１ ｍｇ / Ｌ镉＋２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素
处理ꎮ 同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 褪黑素对毛桃幼苗光合色素含量的影响

镉胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗光

合色素含量的影响如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ
１ ｍｇ / Ｌ镉胁迫处理(Ｔ０)的毛桃幼苗叶绿素 ａ 含量

和叶绿素 ｂ 含量均显著低于 ＣＫꎬ而类胡萝卜素含量

与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 镉胁迫下ꎬ随着褪黑素浓度的

增加ꎬ毛桃幼苗叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和类胡

萝卜素含量亦呈先增后减的趋势ꎬＴ３ 处理最高ꎮ Ｔ３
处理的毛桃幼苗叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和类

胡萝卜素含量分别比 Ｔ０ 处理增加 ２１􀆰 １０％、１８􀆰 ４１％
和 ２０􀆰 ４１％ꎬ且 Ｔ３ 处理毛桃幼苗叶绿素 ａ 含量和叶

绿素 ｂ 含量与不施镉对照(ＣＫ)无显著差异ꎮ
２.３　 褪黑素对毛桃幼苗抗氧化酶活性的影响

镉胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗抗

氧化酶活性的影响如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ
１ ｍｇ / Ｌ镉胁迫处理(Ｔ０)的毛桃幼苗 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ
活性和 ＰＯＤ 活性显著高于不施镉对照(ＣＫ)ꎮ 镉胁

迫下ꎬ随着施用褪黑素浓度的增加ꎬ毛桃幼苗 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性都呈持续减少趋势ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理的 ＳＯＤ 活性分别比 Ｔ０ 处理降低 ９􀆰 ６５％、
２３􀆰 ２０％、３５􀆰 ３４％ 和 ４０􀆰 ５６％ꎬ ＣＡＴ 活性分别降低

２０􀆰 ６１％、２９􀆰 ２２％、３９􀆰 ３２％和 ４６􀆰 ３０％ꎬＰＯＤ 活性分

别降低 １０􀆰 ３３％、１３􀆰 １４％、１７􀆰 ２７％和 ２２􀆰 １９％ꎮ
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表 ２　 镉胁迫下不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗光合色素含量的影

响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
类胡萝卜素含量

(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ １.５２５±０.１０３ａｂ ０.４５７±０.０２４ａ ０.３６９±０.００９ｂ

Ｔ０ １.２８９±０.０３５ｃ ０.３６４±０.０１８ｃ ０.３４３±０.０１２ｂ

Ｔ１ １.４０１±０.１０６ｂｃ ０.４０５±０.０２５ｂ ０.３４９±０.０１９ｂ

Ｔ２ １.４３９±０.０７３ａｂ ０.４１４±０.０１９ｂ ０.３５８±０.０１６ｂ

Ｔ３ １.５６１±０.０８８ａ ０.４３１±０.０１５ａｂ ０.４１３±０.０１６ａ

Ｔ４ １.５５８±０.０２１ａ ０.４２３±０.０１０ａｂ ０.３５７±０.００９ｂ
ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后的不同小写字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 褪黑素对毛桃幼苗镉含量及转运系数的影响

镉胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗镉

含量及转运系数的影响如表 ４ 所示ꎮ 从表中可以看

出ꎬ镉胁迫下ꎬ１ ｍｇ / Ｌ镉 ＋ ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理

(Ｔ１)的毛桃幼苗根系镉含量、地上部镉含量和镉转

运系数都显著低于 １ ｍｇ / Ｌ镉处理(Ｔ０)ꎬ分别下降

２３􀆰 ８７％、 ３４􀆰 ３９％ 和 １４􀆰 ０７％ꎻ 而 １ ｍｇ / Ｌ 镉 ＋ ５０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理(Ｔ２)的毛桃幼苗根系镉含量、地
上部镉含量和镉转运系数与 Ｔ０ 处理均无显著差异ꎮ
Ｔ３ 处理毛桃幼苗根系镉含量比 Ｔ０ 处理增加

１３􀆰 ７０％ꎬ而地上部镉含量和镉转运系数与 Ｔ０ 处理

无显著差异ꎻＴ４ 处理毛桃幼苗根系镉含量比 Ｔ０ 处

理增加 ２２􀆰 ３６％ꎬ地上部镉含量无差异ꎬ而镉转运系

数下降 ２４􀆰 ４４％ꎮ

表 ３　 镉胁迫下不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

处理
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

(Ｕ / ｇ)
过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

ＣＫ ３４.２８±１.７０ｅ １４.０６±０.８９ｅ １０９.１７±２.１６ｅ

Ｔ０ ６２.２８±１.７５ａ ３４.８４±１.４８ａ １４８.４６±２.４８ａ

Ｔ１ ５６.２７±１.７１ｂ ２７.６６±１.０８ｂ １３３.１３±１.９１ｂ

Ｔ２ ４７.８３±１.４４ｃ ２４.６６±０.６２ｃ １２８.９５±１.３２ｂ

Ｔ３ ４０.２７±１.５０ｄ ２１.１４±１.０７ｄ １２２.８２±２.５７ｃ

Ｔ４ ３７.０２±１.５２ｄｅ １８.７１±０.４０ｄ １１５.５１±１.５０ｄ
ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 镉胁迫下不同浓度褪黑素处理对毛桃幼苗镉含量及转运系数

的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｃｈ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

处理
根系镉含量
(ｍｇ / ｋｇ)

地上部镉含量
(ｍｇ / ｋｇ) 镉转运系数

ＣＫ － － －

Ｔ０ １３８.６７±４.５１ｃ １.８７０±０.０７５ａｂ ０.０１３ ５±０.０００ ５ａ

Ｔ１ １０５.５７±２.１４ｄ １.２２７±０.０９５ｃ ０.０１１ ６±０.０００ ９ｂ

Ｔ２ １４７.００±６.９３ｃ １.８４７±０.０８３ｂ ０.０１２ ６±０.０００ ７ａｂ

Ｔ３ １５７.６７±４.７３ｂ ２.００７±０.０９５ａ ０.０１２ ７±０.００１ ０ａｂ

Ｔ４ １６９.６７±７.５１ａ １.７２０±０.０４６ｂ ０.０１０ ２±０.０００ ７ｃ
ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ 注ꎮ －:未检出ꎮ 同列数据后的不同小
写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

镉胁迫环境下ꎬ植物根系是最先受到伤害的器

官ꎬ根系的受伤导致整个植株生长受阻ꎬ生物量减

少[２７￣３０]ꎮ 镉在植物体内积累后ꎬ植物体内活性氧增

加ꎬ抗氧化酶活性升高ꎬ叶绿素的生物合成受到抑

制[３１￣３３]ꎮ 镉胁迫下ꎬ施用褪黑素能够促进大白菜、
烟草和拟南芥等植物的生长[１４￣１６]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ１ ｍｇ / Ｌ镉处理能显著降低毛桃幼苗的生物量、株
高和部分光合色素含量ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ这与前

人的研究结果[２７￣３３] 一致ꎮ 促进毛桃幼苗生长的褪

黑素溶液适宜浓度是 １５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ这与前人在大白

菜等其他作物上的研究结果[１４￣１８] 一致ꎮ ５０ μｍｏｌ / Ｌ
和 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理对毛桃幼苗生物量和株

高的影响不显著ꎮ 褪黑素促进镉胁迫下毛桃幼苗生

长的原因在于其是一种类似吲哚乙酸的萜类化合

物ꎬ具有促进植物细胞扩张、诱导植物侧根和不定根

形成等功能[３４]ꎮ
重金属胁迫下ꎬ褪黑素可以保护植物细胞膜结

构和叶绿体结构的完整性ꎬ从而提高光合作用[３５]ꎮ
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作为一种抗氧化剂ꎬ褪黑素能够降低植物体内因镉

胁迫产生的过量活性氧ꎬ还能保护叶绿素生物合成

途径的前体ꎬ降低其降解速率来维持叶绿素含

量[３６￣３８]ꎮ 本试验结果表明ꎬ在镉胁迫下ꎬ施用褪黑

素能提高毛桃幼苗的叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含

量ꎬ这与前人的研究结果[３９]一致ꎮ 施用褪黑素还能

调控叶绿素相关基因的表达水平来提高或维持叶绿

素含量[４０]ꎮ 此外ꎬ１５０ μｍｏｌ / Ｌ的褪黑素处理还能提

高毛桃幼苗类胡萝卜素含量ꎬ进一步减少镉诱导的

氧化损伤ꎬ从而保护叶绿素不被降解[４１]ꎮ
镉胁迫条件下ꎬ施用褪黑素能提高紫苏、牛繁

缕、牛膝菊和树番茄等植物的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性[１７￣１９]ꎮ 本试验结果表明ꎬ施用褪黑素能降低毛桃

幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ这与前人的研究结

果[４２￣４３]不同ꎮ 产生这种结果的原因可能有 ２ 个:一
是作为一种有效的活性氧清除剂的褪黑素与活性氧

反应形成更强的抗氧化剂 Ｎ１￣乙酰基￣Ｎ２￣甲酰基￣５￣
甲氧基犬尿素酰胺ꎬ进一步增强植物抗性ꎬ降低活性

氧含量ꎬ从而导致抗氧化酶活性降低[４４￣４５]ꎻ二是褪

黑素通过诱导植物的抗氧化系统来加强应激反

应[４６￣４７]ꎮ 本研究结果说明褪黑素对镉胁迫下植物

抗氧化酶活性的影响与褪黑素浓度及植物种类有

关ꎬ其机制还需进一步研究ꎮ
褪黑素可与土壤重金属离子螯合降低根际重金

属浓度ꎬ并通过诱导植物体内金属硫蛋白和植物螯

合素的合成ꎬ减少植物对重金属的吸收[３５]ꎮ 较高浓

度的褪黑素可以螯合更多的重金属离子ꎬ减轻重金

属离子对植物细胞的伤害[４８]ꎮ Ｂｙｅｏｎ 等[４９] 的研究

结果表明ꎬ镉胁迫下ꎬ褪黑素对水稻根系镉含量没有

显著影响ꎬ但能降低叶片镉含量ꎬ这是因为镉经植物

根系吸收后只有少量转移到地上部ꎬ茎节部位对镉

运输有一定阻滞作用[５０]ꎮ 植物镉含量与植物根系

的吸收能力、根系分泌物及土壤镉含量有关[５１￣５４]ꎮ
本研究结果表明ꎬ ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能降低毛

桃幼苗根系和地上部镉含量ꎬ而高浓度的褪黑素处

理毛桃幼苗根系的镉含量呈增加趋势ꎬ这表明低浓

度褪黑素处理可抑制毛桃根系对镉的吸收ꎬ这与芥

菜等作物的响应特征一致[５５]ꎮ 高浓度的褪黑素处

理(１５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ)能提高毛桃根系镉

含量ꎬ原因可能是高浓度的褪黑素能激活毛桃根系

中的某些特定转运蛋白或通道而促进其对镉的吸收

有关[５６]ꎮ ５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能降

低毛桃幼苗镉转运系数ꎬ 而 １００ μｍｏｌ / Ｌ 和 １５０
μｍｏｌ / Ｌ的褪黑素处理影响不显著ꎬ这亦与前人研究

结果[５５]一致ꎮ 其原因可能在于褪黑素能影响植物

螯合素的合成和重金属在叶部的限制性转运[５７￣５８]ꎮ
因此ꎬ只有较低浓度的褪黑素可以降低毛桃幼苗对

镉的积累量ꎬ并且褪黑素处理有利于将镉保留在根

系中ꎬ减少镉从根系向地上部的转运ꎮ

４　 结 论

镉胁迫环境下ꎬ１５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素处理能够提高毛桃幼苗根系生物量和地上部生物

量、株高和部分光合色素含量ꎬ且 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素处理效果相对更好ꎮ 随着褪黑素浓度的增加ꎬ毛
桃幼苗抗氧化酶活性总体呈下降趋势ꎮ 低浓度的褪

黑素处理(５０ μｍｏｌ / Ｌ)能降低毛桃幼苗根系和地上

部的镉含量ꎬ而在高浓度的褪黑素处理下ꎬ根系镉含

量增加ꎬ地上部镉含量与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 因此ꎬ
１ ｍｇ / Ｌ镉 胁 迫 下ꎬ 高 浓 度 ( １５０ μｍｏｌ / Ｌ 和 ２００
μｍｏｌ / Ｌ)的褪黑素对毛桃生长促进效应明显ꎬ低浓

度(５０ μｍｏｌ / Ｌ)的褪黑素处理能减少毛桃植株的镉

含量ꎮ
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