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摘 要：通过盆栽试验，研究不同浓度(50、100、150、200 μmol/L)褪黑素浸枝对葡萄扦插苗镉积累的影响。结

果表明：褪黑素浸枝能提高镉胁迫下葡萄扦插苗的生物量及镉含量；随着褪黑素浓度的增加，葡萄扦插苗根系

及地上部生物量均呈先增后降的趋势，用 150 μmol/L褪黑素浸枝，葡萄扦插苗根系及地上部生物量分别较对照

提高 20.78%和 57.62%；根系及地上部镉含量则呈增加的趋势，用 200 μmol/L褪黑素浸枝，根系及地上部镉含

量分别较对照提高 559.53%和 113.27%；褪黑素浸枝可提高葡萄扦插苗的光合色素含量和抗氧化酶活性。褪黑素

浸枝虽可促进葡萄的生长，但也造成葡萄镉的积累，不宜用于镉污染区的葡萄生产。 
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Abstract: The effects of different concentrations (50, 100, 150 and 200 μmol/L) of melatonin soaking branches on the 
cadmium accumulation in the grape cuttings were studied by pot experiment. The results showed that melatonin soaking 
branches increased the biomass and cadmium content of grape cuttings under cadmium stress. With the increase of 
melatonin concentration, the root and shoot biomasses of grape cuttings increased first and then decreased, and the root 
and shoot biomasses with 150 μmol/L melatonin increased by 20.78% and 57.62%, respectively compared with the 
control. Cadmium content in roots and shoots of grape cuttings showed an increasing trend, and the cadmium content in 
roots and shoots with 200 μmol/L melatonin was increased by 559.53% and 113.27%, respectively, compared with the 
control. The melatonin soaking branches also enhanced the photosynthetic pigment content and antioxidant enzyme 
activity of grape seedlings. Therefore, the melatonin soaking branches promoted the growth of grapes, but also 
promoted the cadmium accumulation of grapes, thus could be not suitable for grape production in cadmium- 
contaminated areas. 
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褪黑素(N–乙酰基–5–甲氧基色胺)是色氨酸的
吲哚衍生物[1]，早期被认为仅存在于动物体内，与

动物个体的发育、生殖有密切关系；之后发现它还

存在于土豆、黄瓜、苹果、水稻、小麦等植物体中[2–3]，

其在植物体内的作用逐渐被人们所认知[4]。由于褪

黑素的合成途径与生长素(IAA)有些类似，最早有
人推测它们的功能也相似，都可以调控植物生长[5]。

近年来，越来越多的研究发现，褪黑素不仅能调控

植物生长，还在植物逆境调控中起重要作用。外源

添加适量褪黑素，能够提高植物对逆境如干旱、高

温、低温、盐、重金属等胁迫的耐受性。有研究表

明，在干旱胁迫条件下，褪黑素处理可提高黄瓜种

子的萌发率，促进其根系伸长[6]。适宜的褪黑素浓

度处理，可提高高温胁迫下拟南芥种子的萌发率[7]

和促进冷害胁迫下拟南芥的生长[8]。狼尾草种子萌

发过程中施加褪黑素，可提高狼尾草抵抗盐胁迫的

能力[9]。在重金属胁迫条件下，褪黑素处理能够提

高豌豆幼苗对铜胁迫和镉胁迫的耐受能力，并降低

豌豆幼苗的铜和镉含量[10]。褪黑素处理促进了豌豆

幼苗的生长，提高了豌豆对镉的耐性，也显著降低

了豌豆幼苗的镉含量[11]。虽然不同浓度的褪黑素处

理促进了萝卜的生长，且 100 μmol/L和 150 μmol/L
的褪黑素降低了萝卜体内镉含量，但50 μmol/L和200 
μmol/L 的褪黑素处理却提高了萝卜体内镉含量[12]。

对树番茄(Cyphomandra betacea)的研究结果表明，
低浓度(50 μmol/L)的褪黑素处理，促进了树番茄的
生长，提高了其抗氧化酶活性，高浓度(大于 50 
μmol/L)的褪黑素处理，则抑制了树番茄的生长，但
不同浓度的褪黑素均提高了树番茄的镉含量[13]。 

由于农药、化肥的不合理施用及其他一些原

因，导致果园土壤受到重金属(特别是镉)污染[15–16]。

鉴于此，笔者针对葡萄园的土壤镉污染问题，用不

同浓度褪黑素浸泡葡萄枝条，再将其扦插在镉污染

的基质上，研究褪黑素对葡萄扦插苗镉积累的影

响，以期筛选出能显著降低葡萄镉含量的最佳褪黑

素浓度，为镉污染地区的葡萄生产提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2016 年 12 月，于四川农业大学成都校区农场
果园，采集当年生葡萄‘夏黑’的充实枝条，用湿润

的珍珠岩覆盖，保存于 4 ℃冰箱中。供试褪黑素为
Sigma–Aldrich的产品。 

1.2 方法 

1) 2017年 3月，选择一批粗细基本一致、芽饱

满的葡萄枝条，剪成长约 10 cm的枝条段(顶端保留

1 个芽)，参照文献[11–12]的方法，将枝条浸泡于

50 μmol/L的褪黑素溶液中，以清水作为对照，24 h

后，扦插于珍珠岩中，每 3 d浇灌 1次 1/2 Hoagland

营养液。另设加入 0.1 mmol/L镉(CdCl2·2.5H2O)的

1/2 Hoagland营养液的处理。试验设置 4个处理：

A0，对照(清水)；A1，0.1 mmol/L镉处理；A2，50 

μmol/L 褪黑素处理；A3，50 μmol/L 褪黑素+0.1 

mmol/L 镉处理。每个处理重复 3 次。每个重复 20

根枝条。2个月后(新枝生长长约 10 cm)，整株收获，

分别将根系及地上部(去除老枝)清洗干净，再用去离

子水冲洗 3次，于 110 ℃杀青 15 min，75 ℃烘干至

恒重，称重(测定干重生物量)，粉碎，称取 1.000 0 g

样品，加入硝酸–高氯酸(体积比为 4∶1)，放置 12 h

后消化至溶液透明，过滤、定容至 50 mL，用 iCAP 

6300型 ICP光谱仪(Thermo Scientific)测定镉含量[17]，

并计算镉转运系数[18]。 

2) 2017年 6月，选择另一批粗细基本一致、芽

饱满的枝条，剪成长约 10 cm的枝条段(枝条顶端保

留 1个芽)，分别浸泡于不同浓度的褪黑素溶液中，

24 h 后扦插于珍珠岩中，并用含有 0.1 mmol/L 镉

CdCl2·2.5H2O)的 1/2 Hoagland溶液浇灌，每 3 d浇

灌 1次营养液。试验设 5个处理：B0，清水对照；

B1，50 μmol/L褪黑素；B2，100 μmol/L褪黑素；

B3，150 μmol/L褪黑素；B4，200 μmol/L褪黑素。

每个处理重复 3 次。每个重复 20 根枝条。待葡萄

枝条生长 2 个月后(新枝生长长约 10 cm)，整株收

获，测定葡萄叶片叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总

量和类胡萝卜素含量，测定抗氧化酶(SOD、POD

和 CAT)活性和可溶性蛋白含量[19]。再将根系和地

上部(去除老枝)清洗干净，测定生物量(干样)和镉含

量，并计算镉转运系数[18]。 

1.3 数据处理 

试验数据采用SPSS 20.0进行方差分析(Duncan

新复极差法进行多重比较)。 



 
 

第 46 卷第 4 期       王均等 褪黑素浸枝对葡萄扦插苗镉积累的影响                  421 

 

2 结果与分析 

2.1 褪黑素浸枝对葡萄扦插苗生物量和镉含量的

影响 

50 μmol/L 褪黑素浸枝处理的葡萄扦插苗的生
物量和镉含量测定结果列于表 1。从表 1可以看出，
与清水对照(A0)相比，0.1 mmol/L的镉处理(A1)使
葡萄扦插苗根系及地上部生物量分别降低了

29.03%和 17.96%，表明 0.1 mmol/L镉处理抑制了
葡萄扦插苗的生长；与 A0相比，50 μmol/L的褪黑
素处理(A2)使葡萄扦插苗根系及地上部生物量分别
增加了 22.10%和 12.20%，表明 50 μmol/L的褪黑素
浸枝促进了葡萄扦插苗根系及地上部分的生长。与

A1相比，A3使葡萄扦插苗根系及地上部生物量分
别增加了 30.87%和 14.22%。镉胁迫(A1)降低了葡
萄扦插苗的根冠比，但与 A0的差异无统计学意义。
A2提高了葡萄扦插苗的根冠比，但与 A0的差异均
无统计学意义。 
从表 1还可以看出，与 A0相比，A1、A2都增

加了葡萄扦插苗根系及地上部分镉含量，A2 使葡
萄扦插苗根系及地上部镉含量分别增加了 442.36%
和 131.46%；与 A1相比，A3使葡萄扦插苗根系及
地上部镉含量分别增加了 58.72%和 66.25%，由此
可见，褪黑素促进了葡萄扦插苗对镉的吸收与积

累；与 A0相比，A2减小了葡萄扦插苗的转运系数。 

表 1 葡萄扦插苗生物量和镉含量及镉转运系数 
Table 1 Biomass, cadmium content and cadmium translocation factor of grape cutting seedlings 

处理 株根系生物量/g 株地上部生物量/g 根冠比 根系镉含量/(mg·kg–1) 地上部镉含量/(mg·kg–1) 转运系数 

A0 (3.149±0.103)b (0.746±0.014)b (4.221±0.059)ab (9.49±0.75)d (0.89±0.02)d (0.094±0.006)b

A1 (2.235±0.092)c (0.612±0.023)c (3.652±0.015)b (78.80±1.74)b (12.89±0.17)b (0.164±0.001)a

A2 (3.845±0.202)a (0.837±0.027)a (4.594±0.389)a (51.47±2.52)c (2.06±0.08)c (0.040±0.000)c

A3 (2.925±0.122)b (0.699±0.016)b (4.185±0.081)ab (125.07±4.85)a (21.43±1.23)a (0.171±0.004)a

不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.2 不同浓度褪黑素浸枝对葡萄扦插苗生物量和

镉含量的影响 

镉胁迫下，不同浓度褪黑素浸枝对葡萄扦插苗

生物量和镉含量的测定结果(表 2)表明，褪黑素浸枝
均提高了葡萄扦插苗的生物量。随着褪黑素浓度的

增加，葡萄扦插苗根系及地上部生物量呈先增后降

的趋势。与 B0相比，B1对葡萄扦插苗根系和地上
部生物量增加不显著；B2、B3和 B4使葡萄扦插苗
根系生物量分别增加了 12.67%、20.78%和 16.50%，
使地上部生物量分别增加了 47.02%、57.62%和
51.66%。褪黑素降低了镉胁迫条件下葡萄扦插苗的

根冠比，且随褪黑素浓度的增加而呈降低的趋势，

但不同浓度褪黑素处理之间差异不显著。 
从表 2还可以看出，不同浓度褪黑素浸枝均提

高了葡萄扦插苗根系及地上部镉含量。随着褪黑素

浓度的增加，葡萄扦插苗根系及地上部镉含量均呈

增加的趋势，最大值出现在 B4。与 B0相比，B1、
B2、B3和 B4使葡萄扦插苗根系镉含量分别增加了
30.05%、62.85%、229.79%和 559.53%，地上部镉
含量分别增加了 68.14%、86.73%、101.88%和
113.27%。B1 和 B2 提高了葡萄扦插苗的镉转运系
数，B3和 B4则降低了葡萄扦插苗的镉转运系数。 

表 2 镉胁迫下褪黑素浸枝的葡萄扦插苗生物量和镉含量及镉转运系数 
Table 2 Biomass, cadmium content and cadmium translocation factor of grape cutting seedlings by melatonin soaking branches under 

cadmium stress 

处理 株根系生物量/g 株地上部生物量/g 根冠比 根系镉含量/(mg·kg–1) 地上部镉含量/(mg·kg–1) 转运系数 

B0 (1.097±0.008)c (0.151±0.010)b (7.265±0.421)a (75.83±1.68)e (12.21±0.52)d (0.161±0.003)c

B1 (1.110±0.017)c (0.181±0.016)b (6.133±0.435)b (98.62±2.23)d (20.53±1.12)c (0.208±0.007)a

B2 (1.236±0.020)b (0.222±0.013)a (5.568±0.231)b (123.49±3.39)c (22.80±1.20)bc (0.185±0.005)b

B3 (1.325±0.033)a (0.238±0.011)a (5.567±0.128)b (250.08±3.18)b (24.65±1.39)ab (0.099±0.004)d

B4 (1.278±0.024)ab (0.229±0.008)a (5.581±0.102)b (500.12±7.61)a (26.04±1.37)a (0.052±0.001)e

不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  
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2.3 镉胁迫下褪黑素浸枝对葡萄扦插苗光合色素

含量的影响 

从表 3可知，褪黑素浸枝提高了镉胁迫下葡萄
扦插苗的光合色素(叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总
量和类胡萝卜素)含量。随着褪黑素浓度的增加，葡
萄扦插苗的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量和类

胡萝卜素含量均呈先升高后降低的趋势，最大值出

现在 B3，这与生物量的变化一致。与 B0相比，B1、
B2、B3和 B4使葡萄扦插苗叶绿素总量分别提高了
17.10%、22.77%、55.18%和 32.62%。与 B0相比，
B1、B3、B4对葡萄扦插苗的叶绿素 a/叶绿素 b 影
响不显著。 

表 3 镉胁迫下褪黑素浸枝的葡萄扦插苗光合色素含量 
Table 3 Photosynthetic pigment content in grape cutting seedlings by melatonin soaking branches under cadmium stress 

处理 叶绿素 a /(mg·g–1) 叶绿素 b /(mg·g–1) 叶绿素/(mg·g–1) 类胡萝卜素/(mg·g–1) 叶绿素 a/叶绿素 b 

B0 (0.705±0.013)d (0.371±0.010)c (1.076±0.023)d (0.346±0.017)c (1.900±0.018)ab 

B1 (0.850±0.020)c (0.410±0.005)c (1.260±0.015)c (0.352±0.002)c (2.073±0.072)a 

B2 (0.856±0.022)c (0.465±0.021)b (1.321±0.043)c (0.438±0.005)b (1.841±0.035)b 

B3 (1.145±0.036)a (0.557±0.024)a (1.702±0.013)a (0.502±0.020)a (2.056±0.151)a 

B4 (0.950±0.025)b (0.477±0.016)b (1.427±0.041)b (0.448±0.017)b (1.992±0.016)ab 

不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

2.4 镉胁迫下褪黑素浸枝对葡萄扦插苗抗氧化酶

活性的影响 

褪黑素浸枝提高了镉胁迫下葡萄扦插苗的抗

氧化酶(SOD、POD和 CAT)活性，且随着褪黑素浓
度的增加而呈升高的趋势(表 4)。从表 4可以看出，

不同浓度褪黑素浸枝提高了镉胁迫下葡萄扦插苗

可溶性蛋白含量，且 B1、B2、B3 和 B4 使葡萄扦
插苗可溶性蛋白含量分别较 B0 提高了 23.48%、
28.89%、30.25%和 48.08%。 

表 4 镉胁迫下褪黑素浸枝的葡萄扦插苗的抗氧化酶活性 
Table 4 Antioxidant enzyme activity of grape cutting seedlings by melatonin soaking branches under cadmium stress 

处理 SOD活性/(U·g–1) POD活性/(U·g–1·min–1) CAT活性/(U·g–1·min–1) 可溶性蛋白含量/(mg·g–1)

B0 (9.02±0.32)c (88.84±2.88)d (1.23±0.02)d (4.43±0.15)c 

B1 (10.07±0.20)c (101.17±4.04)d (1.25±0.02)d (5.47±0.14)b 

B2 (20.24±1.25)b (170.72±12.85)c (2.14±0.05)c (5.71±0.18)b 

B3 (26.44±0.97)a (329.38±22.37)b (2.65±0.13)b (5.77±0.05)b 

B4 (27.79±1.33)a (460.22±16.07)a (3.42±0.19)a (6.56±0.14)a 

不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

3 讨论 

有研究表明，在胁迫条件下，褪黑素能够促进

植物的生长[9]，但也有研究表明，低浓度的褪黑素

(0.1 mmol/L)能够促进芥菜的生长，但高浓度(100 

mmol/L)抑制芥菜的生长[20]。在铜胁迫下，褪黑素

能够促进红球甘蓝苗的生长，也能提高豌豆对铜胁

迫的耐性[10]。本试验结果表明，不同浓度的褪黑素

浸枝均能提高镉胁迫下葡萄扦插苗的生物量，且随

着褪黑素浓度的增加，扦插苗根系及地上部生物量

呈先增后降的趋势，最大值出现在 150 μmol/L的褪

黑素浓度的处理，这些结果与以往研究结果[9–10,20]

一致，说明低浓度的褪黑素浸枝可以促进镉胁迫下

葡萄扦插苗的生长，但高浓度的褪黑素对其有一定

的抑制作用。 
在重金属污染条件下，褪黑素能通过提高植物

的抗性而降低重金属在植物体内的积累[21]。褪黑素

提高了镉富集植物牛膝菊和牛繁缕的镉积累[22]。也

有研究表明，不同浓度的褪黑素提高了果树树番茄

根系、茎秆及叶片的镉含量[13]。本试验结果表明，

不同浓度褪黑素均不同程度地提高了葡萄扦插苗

根系及地上部镉含量，且随着褪黑素浓度的增加，

葡萄扦插苗根系及地上部镉含量均呈增加的趋势，

最大值出现在 200 μmol/L的褪黑素浓度的处理。这
些结果说明褪黑素能够促进葡萄对镉的吸收与积

累，这与以往的研究结果[13, 22]一致，说明褪黑素对
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不同植物重金属的积累，可能与植物对重金属的积

累特性有关。 
在胁迫条件下，植物体内的叶绿素会被降解，

从而导致叶绿素含量降低[23]。在低温胁迫下，褪黑

素处理能够使百慕大草叶片中的叶绿素含量维持

在较高水平[24]。褪黑素能够减弱大麦叶片衰老过程

中的叶绿素降解[25]，但对镉胁迫下树番茄光合色素

的影响不明显[13]。本试验结果表明，褪黑素浸枝提高

了镉胁迫葡萄扦插苗的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素
总量和类胡萝卜素含量，这与前人的研究结果[24–25]

一致，说明葡萄对褪黑素具有较高的敏感性[25]。随

着褪黑素浓度的增加，葡萄扦插苗的叶绿素 a、叶绿
素 b、叶绿素总量和类胡萝卜素含量均呈先升高后降
低的趋势，最大值出现在 150 μmol/L褪黑素浓度的
处理，说明高浓度的褪黑素也可能抑制葡萄光合色

素的合成，这与高浓度褪黑素的毒性有关[13,25]。 
与其他植物激素相似，褪黑素能够通过提高植

物的抗氧化酶活性和维持细胞膜稳定性来提高植

物对胁迫环境的抗性[24, 26]。在镉胁迫下，较低浓度

的褪黑素(50~100 μmol/L)能够提高树番茄的 SOD、
POD 和 CAT 活性及可溶性蛋白含量；不同浓度的
褪黑素(50~200 μmol/L)均能够提高豌豆幼苗和萝卜
的 SOD、POD和 CAT活性及可溶性蛋白含量[11–12]。

本试验结果表明，褪黑素浸枝提高了镉胁迫葡萄扦

插苗的 SOD、POD和 CAT活性及可溶性蛋白含量，
且随着褪黑素浓度的增加而呈升高的趋势，这与前

人的研究[11–12, 24, 26]结果一致，说明褪黑素能够提高

镉胁迫下葡萄的抗性，促进葡萄的生长。 
综上，在镉胁迫条件下，褪黑素浸枝促进了葡

萄扦插苗的生长，提高其生物量、光合色素含量及

抗氧化酶活性，以 150 μmol/L的褪黑素浓度处理的
效果最佳；但褪黑素浸枝提高了葡萄扦插苗植株的

镉含量，且随着褪黑素浓度的增加有增加的趋势；

因此，褪黑素并不适合用于镉污染地区的葡萄生产。 
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