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外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦

幼苗生理生长的影响
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（广西蚕桑生态学与智能化技术应用重点实验室·广西现代蚕桑丝绸协同创新中心·微生物及植物资源

开发利用广西高校重点实验室·河池学院化学与生物工程学院 广西河池 546300）

摘 要：为探讨外源褪黑素（MT）对干旱胁迫下西葫芦幼苗生理生长的影响，以西葫芦品种早青一代为材料，利用聚

乙二醇（PEG-6000）模拟干旱胁迫环境，设置 7 个处理组：CK（正常浇水）、T0（PEG+蒸馏水）、T1（PEG+50 μmol·L-1

MT）、T2（PEG+100 μmol·L-1 MT）、T3（PEG+150 μmol·L-1 MT）、T4（PEG+ 200 μmol·L-1 MT）、T5（PEG+ 250 μmol·L-1

MT），测定西葫芦幼苗的生长及生理指标。结果表明，与 CK 相比，干旱胁迫（T0）显著抑制西葫芦幼苗生长，导致总

叶绿素含量下降，渗透调节物质（可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸）及丙二醛（MDA）含量升高，超氧阴离子自由基

（O2
-·）积累量及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）3 种抗氧化酶活性上升。与单独干旱

胁迫相比，添加适宜浓度外源 MT 可以提高西葫芦幼苗的生长指标、总叶绿素含量、渗透调节物质含量和抗氧化酶

活性，降低 MDA 含量和 O2
-·积累量。其中，50 μmol·L-1 MT 对提高可溶性糖含量等指标效果最佳，100 μmol·L-1 MT

对提高总叶绿素、可溶性蛋白含量及降低 MDA 含量效果最优。综上，在干旱胁迫下，喷施外源 MT 有利于增加西

葫芦幼苗的株高、根长，促进水分吸收，增加渗透调节物质含量，维持水分平衡，以及增强抗氧化能力，减轻氧化损

伤，从而缓解干旱胁迫造成的损伤，增强其抗旱性，50~100 μmol·L-1为较优浓度。
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Effects of exogenous melatonin on the physiological growth of zucchini
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sources/Institute of Chemical and Biological Engineering, Hechi University, Hechi 546300, Guangxi, China）

Abstract: To investigate the effects of exogenous melatonin（MT）on the physiological growth of zucchini seedlings under

drought stress, the zucchini variety Zaoqing F1 was selected as the experimental material. A drought stress environment

was simulated using polyethylene glycol（PEG-6000）, and seven treatment groups were established: CK（normal watering）,

T0（PEG+distilled water）, T1（PEG+50 μmol · L-1 MT）, T2（PEG+100 μmol · L-1 MT）, T3（PEG+150 μmol · L-1 MT）, T4

（PEG+200 μmol · L- 1 MT）, and T5（PEG+250 μmol · L- 1 MT）. Growth and physiological indexes of the seedlings were

measured. The results showed that, compared to CK, drought stress（T0）significantly inhibited seedling growth, leading to

a decrease in total chlorophyll content, an increase in the levels of osmotic regulators（soluble sugars, soluble proteins,

and proline）and malondialdehyde（MDA）content, as well as elevated accumulation of superoxide anion radicals（O2
-· ）

and enhanced activities of antioxidant enzymes（superoxide dismutase, SOD; peroxidase, POD; catalase, CAT）. Com-

pared to the drought stress alone, the application of an appropriate concentration of exogenous MT improved seedling

growth parameters, total chlorophyll content, osmotic regulator levels, and antioxidant enzyme activity, while reducing

MDA content and O2
-· accumulation. Among the treatments, 50 μmol·L-1 MT exhibited the most pronounced effects in in-
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干旱是常见的环境胁迫因子，制约着农作物的

品质和产量，在众多导致农作物减产的因素中，干

旱引起的减产占到了一半[1-2]。干旱胁迫会显著影

响植物的生长形态、生理代谢等方面 [3- 5]。在形态

上，干旱胁迫会显著抑制植物的生长，表现为株高、

茎粗、叶面积及生物量的下降[6]。如在干旱胁迫下，

大豆植株的株高、茎粗分别降低了 23%、15%[7]，辣

椒幼苗的株高、茎粗、主根长则分别下降了 21.97%、

12.5%、23.4%[8]。在生理方面，干旱胁迫会破坏叶绿

体片层结构引发叶绿素降解，导致光合效率降低[9]，

而活性氧（ROS）如超氧阴离子（O2
-·）和过氧化氢

（H2O2）的积累，会诱发膜脂过氧化和代谢紊乱[10-11]。

为抵御干旱胁迫，植物一方面合成脯氨酸、可溶性

糖、可溶性蛋白等渗透调节物质，通过调节细胞渗

透势维持水分平衡[12-13]；另一方面通过激活抗氧化

酶系统，如超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）、过氧化氢酶（CAT）清除过量的 ROS，以维

持细胞稳态[14-15]。然而，当 ROS 积累超过植物自身

的清除阈值时，将导致膜脂过氧化加剧和代谢失

衡，最终导致植株死亡[16]。

目前，外源生长调节剂处理已成为提高植物抗

旱性的重要途径。如水杨酸通过促进渗透调节物

质的积累和抗氧化酶活性的提高而增强抗旱性[17]，

脱落酸则是通过调节气孔快速关闭以减少蒸腾水

分流失应对水分胁迫[18]。褪黑素（MT），也称为松果

体素，是一种重要的吲哚小分子的外源生长调节

剂，在动植物体内广泛分布[19-21]。尽管植物体内 MT

含量较低，但其可通过促进植株生长、增强抗氧化

能力以及维持光合效率等途径缓解干旱胁迫。如

根施外源褪黑素的小麦能增加根冠比，促进水分吸

收，从而改善植株水分状况，缓解干旱胁迫对小麦

幼苗的伤害[22]；外源褪黑素可诱导辣椒幼苗体内抗

氧化酶活性增强及渗透调节物质积累，有效清除丙

二醛，从而缓解干旱对辣椒幼苗的生长抑制，增强

其抗旱性[8]；褪黑素可显著提高干旱胁迫下红小豆

叶片光合色素含量、光合速率和叶绿素荧光参数，

提高碳水化合物（蔗糖、果糖、可溶性糖）含量，缓解

干旱胁迫对其光合作用的抑制，提高红小豆的抗旱

能力[23]。

西葫芦（Cucurbita pepo）为葫芦科南瓜属植物，

其果实因质地脆嫩且富含碳水化合物、钙等营养成

分而具有较高经济价值[24]，但其幼苗期对水分条件

尤为敏感，水分不足会致其生长受阻、生理代谢紊

乱导致抗逆性下降，进而影响产量和品质[25-26]。目

前，关于外源褪黑素对干旱胁迫下植物的缓解效应

的研究已在大豆、玉米、甜高粱等作物中广泛开

展[7，27-28]，但针对西葫芦幼苗的调控效应及其生理机

制尚未见报道。笔者以西葫芦幼苗为试验材料，采

用聚乙二醇（PEG-6000）模拟干旱胁迫环境，通过叶

面喷施不同浓度的褪黑素，研究 MT 对西葫芦幼苗

生长的影响，旨在为干旱胁迫条件下提高西葫芦幼

苗的抗旱性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

西葫芦品种为早青一代西葫芦，由山西省农

业科学院蔬菜研究所选育。褪黑素购自南宁科仪

生物科技有限公司，相对分子质量为 232.28，分子

式 C13H16N2O，纯度> 99.0%。试验采用西陇科技公

司生产的聚乙二醇（PEG-6000）模拟干旱胁迫，其为

化学纯。

1.2 试验设计

试验于 2023 年 8 月至 2024 年 4 月在河池学

院植物生理材料培养室进行，培养室平均温度

28 ℃，平均相对湿度为 70.85%。选取健康、规格一

致的西葫芦种子放入盛有 0.1%高锰酸钾溶液的烧

杯中浸泡，随后进行 10 min 杀菌消毒处理。灭菌

后，用蒸馏水洗净种子表面残留的高锰酸钾溶液，

再将洗净的种子放入铺有 2 层滤纸的干净培养皿

中，加 10 mL 蒸馏水，置于 25 ℃催芽培养。约 2 d

后，将发芽的种子播种于塑料花盆内（高 14 cm，直

径 20 cm），每盆按照株行距 3 cm 种植幼苗，定期

浇水。待幼苗长至 2 叶 1 心时，均匀喷施 25 mL

23.7% PEG 溶液于根部模拟干旱胁迫，随后在叶面

creasing soluble sugar and related indices, while 100 μmol · L-1 MT yielded the best results in enhancing total chlorophyll

and soluble protein content while reducing MDA levels. In conclusion, under drought stress, exogenous MT application

promoted zucchini seedling growth by increasing plant height and root length（facilitating water absorption）, elevating os-

motic regulator levels（maintaining water balance）, and strengthening antioxidant capacity（reducing oxidative inju-

ry）. There effects collectively alleviated drought-induced stress and improved drought resistance, with an optimal concen-

traion range of 50-100 μmol·L-1 MT.

Key words: Zucchini seedlings; Exogenous melatonin; Drought stress; Physiological characteristics
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喷施不同浓度的褪黑素，均匀喷施 40 mL（以叶面滴

水为准），共处理 7 d。共设 7 个处理：CK（正常浇

水）、T0（PEG+蒸馏水）、T1（PEG+50 μmol·L-1 MT）、

T2（PEG+100 μmol·L-1 MT）、T3（PEG+150 μmol·L-1

MT）、T4（PEG + 200 μmol · L- 1 MT）T5（PEG +

250 μmol·L-1 MT）。每个处理 5 盆植株，3 次重复，

15 个样本。处理缓苗 4 d 后取样，测定其生理和形

态相关指标。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 西葫芦幼苗生长指标的测定 每个处理取 3

株长势均匀一致的植株样品，经蒸馏水冲洗干净后

用吸水纸吸干表面水分，测定植株的株高、根长、茎

粗和鲜质量。

1.3.2 西葫芦幼苗生理指标的测定 采用丙酮-乙

醇提取法测定总叶绿素含量[29]；采用蒽酮比色法测

定可溶性糖含量 [29]；采用考马斯亮蓝 G-250 染色

法测定可溶性蛋白含量 [30]；采用酸性茚三酮显色

法测定脯氨酸含量[30]；采用硫代巴比妥酸显色法测

定丙二醛含量[31]；采用氮蓝四唑（NBT）对叶片染色，

NBT 染色法是一种常用的细胞活性分析技术，通过

在叶片上施加特定染料并观察其染色后出现的蓝

色斑点数量来评估超氧阴离子自由基活性水平，如

果叶片中含有的蓝色斑点数量较少或者仅在少数

区域出现，表明该样本的活性较弱；相反，则表明样

本的活性较强[31-32]；依照王学奎[29]的方法分别采用氮

蓝四唑光化学还原法、紫外吸收法测定 SOD、CAT

活性；采用愈创木酚法[33]测定 POD 活性。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016 作图，采用 SPSS 18.0 进行

Duncan’s 检验分析。

2 结果与分析

2.1 外源MT对干旱胁迫下西葫芦幼苗生长的影

响

由表 1 可知，与 CK 相比，T0 处理的株高、根

长、茎粗和鲜质量分别显著下降了 34.25%、56.97%、

15.85%和 65.01%。在喷施外源 MT 后，与 T0 处理

相比，T1~T5 处理的株高、根长和鲜质量均显著增

加；茎粗在 T3、T5 处理下分别下降了 4.04% 、

1.79%，T1~T5 处理间茎粗均无显著差异，其中 T4

处理的根长、茎粗和鲜质量分别较 T0 处理增加了

75.02%、4.04%和 80.41%，增加幅度最大；T5 处理的

株高增加幅度最大。综上所述，干旱胁迫显著抑制

了西葫芦幼苗的生长，50~200 μmol·L-1 MT 能够减

轻 干 旱 胁 迫 对 其 生 长 的 抑 制 作 用 ，其 中

200 μmol·L-1 MT 缓解干旱胁迫的效果最佳。

表 1 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗生长的影响

Table 1 Effects of exogenous melatonin on the growth of

zucchini seedlings under drought stress

处理

Treatment

CK

T0

T1

T2

T3

T4

T5

株高

Plant height/

cm

36.00±1.00 a

23.67±0.58 e

25.90±0.95 cd

26.10±0.17 cd

25.67±0.76 d

27.50±1.41 c

30.15±0.21 b

根长

Root length/

cm

26.33±0.58 a

11.33±0.58 f

16.43±0.40 d

13.60±0.87 e

14.63±0.42 e

19.83±0.58 b

18.65±0.21 c

茎粗

Stem thick/

mm

2.65±0.23 a

2.23±0.21 b

2.30±0.11 b

2.25±0.10 b

2.14±0.15 b

2.32±0.14 b

2.19±0.16 b

鲜质量

Fresh

mass/g

4.23±0.06 a

1.48±0.05 e

1.71±0.17 d

2.23±0.05 c

2.13±0.06 c

2.67±0.01 b

2.58±0.06 b

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant difference at 0.05 level.

2.2 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗生理指

标的影响

2.2.1 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗叶片

总叶绿素含量的影响 由图 1 可知，与 CK 相比，

T0 处理的总叶绿素含量显著降低了 36.79%。在干

旱胁迫条件下，与 T0 处理相比，外源褪黑素处理

（T1~T5）均提高了西葫芦幼苗的总叶绿素含量，其

中 T2~T5 处理与 T0 处理相比差异显著，T2 处理的

总叶绿素含量达到最大值，相较 T0 处理提高了

37.38%。综上所述，干旱胁迫显著抑制了西葫芦幼

图 1 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗叶片

总叶绿素含量的影响

Fig. 1 Effects of exogenous melatonin on total chlorophyll

content in leaves of zucchini seedlings under drought stress
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05

level. The same below.
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苗的总叶绿素合成，喷施 50~250 μmol·L-1 MT 均可

促进其总叶绿素含量增加，100 μmol · L-1 MT 效果

最佳。

2.2.2 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗渗透

调节物质含量的影响 如图 2 所示，T0 处理的可溶

性糖含量较 CK 提高了 24.16%。叶面喷施外源褪

黑素后，T1~T4 处理的可溶性糖含量比 T0 处理分

别提高了 62.03 %、42.46%、18.58%和 4.42%，T1 提

高幅度最大，与 T0 处理差异显著；而 T5 处理的可

溶性糖含量比 T0 处理降低了 27.42%。综上所述，

50~200 μmol·L-1 MT 均可提高干旱胁迫下西葫芦幼

苗的可溶性糖含量，50 μmol · L-1 MT 效果最佳，但

250 μmol·L-1 MT 降低了可溶性糖含量。

如图 3 所示，T0 处理的可溶性蛋白含量较 CK

显著提高了 27.99%。喷施外源褪黑素后，与 T0 处

理相比，T1~T3 处理的可溶性蛋白含量分别提高了

4.37%、5.85%和 2.48%，其中 T2 处理提高幅度最

大，与 T0 处理差异显著，而 T4 和 T5 处理的可溶性

蛋白含量分别降低了 1.46%、1.87%。综上所述，

50~150 μmol·L-1 MT 均可提高干旱胁迫下西葫芦幼

苗的可溶性蛋白含量，100 μmol·L-1 MT 效果最佳，

高浓度（200、250 μmol·L-1）褪黑素降低了可溶性蛋

白含量。

如图 4 所示，T0 处理的脯氨酸含量较 CK 显著

提高 105.33%。喷施外源褪黑素后，T1~T5 处理的

脯氨酸含量均高于 T0 处理，分别提高了 12.99%、

24.40%、4.73%、158.83%、41.75%，T4 处理与 T0 处

理差异显著，提高幅度最大。综上所述，喷施

50~250 μmol · L-1 MT 均可增加干旱胁迫下西葫芦

幼苗脯氨酸含量，200 μmol·L-1 MT 效果最佳。

2.2.3 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗丙二

醛含量的影响 如图 5 所示，与 CK 相比，T0 处理

的丙二醛含量显著提高了 40.92%，说明干旱胁迫提

高了西葫芦幼苗的丙二醛含量。在干旱胁迫下对

西葫芦幼苗叶片喷施外源褪黑素，结果显示

T1~T5 处理的丙二醛含量较 T0 处理均显著下

降。综上所述，干旱胁迫增加了西葫芦幼苗的丙二

醛含量，喷施 50~250 μmol·L-1 MT 均显著降低了干

旱胁迫下的丙二醛含量，其中 100 μmol · L-1 MT 效

果最佳。

2.2.4 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗 NBT

叶片染色的影响 如图 6 所示，与 CK 相比，T0 处

理的叶片蓝色斑点数量多、颜色深。喷施外源褪黑

素后，与 T0 处理相比，T1~T5 处理的叶片蓝色斑点

更少、颜色更浅，其中 T1 处理的叶片蓝色斑点最

图 2 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

可溶性糖含量的影响

Fig. 2 Effects of exogenous melatonin on soluble sugar

content of zucchini seedlings under drought stress

图 3 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

可溶性蛋白含量的影响

Fig. 3 Effects of exogenous melatonin on soluble protein

content of zucchini seedlings under drought stress

图 4 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

脯氨酸含量的影响

Fig. 4 Effects of exogenous melatonin on proline content

of zucchini seedlings under drought stress
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少。综上所述，干旱胁迫提高了西葫芦幼苗叶片超

氧阴离子自由基活性，喷施 50~250 μmol·L-1 MT 均

可减弱叶片超氧阴离子自由基活力，50 μmol · L- 1

MT 效果较好。

2.2.5 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗抗氧

化酶活性的影响 如图 7~9 所示，T0 处理的 SOD、

POD、CAT 活性较 CK 分别显著提高了 63.78%、

113.49%、111.85%，喷施外源褪黑素后，与 T0 相比，

T1~T5 处理的 SOD、POD、CAT 活性均得到提高，

SOD 和 CAT 活性在 T1 处理下提高幅度最大，分别

显著提高了 34.38%、34.40%，POD 活性在 T2 处理

下提高幅度最大，显著提高了 82.83%。综上所述，

干旱胁迫提高了 SOD、POD、CAT 活性，喷施 50~

250 μmol · L-1 MT 进一步提高了 3 种酶活性，SOD

图 5 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

丙二醛含量的影响

Fig. 5 Effects of exogenous melatonin on malondialdehyde

content in zucchini seedlings under drought stress

图 6 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗 NBT 叶片染色的影响

Fig. 6 Effects of exogenous melatonin on NBT leaf staining of zucchini seedlings under drought stress
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图 8 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

POD 活性的影响

Fig. 8 Effects of exogenous melatonin on POD activity of

zucchini seedlings under drought stress

图 7 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

SOD 活性的影响

Fig. 7 Effects of exogenous melatonin on SOD activity of

zucchini seedlings under drought stress
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和 CAT 活性在 50 μmol · L-1 MT 处理下效果最佳、

POD 活性在 100 μmol·L-1 MT 处理下效果最佳。

3 讨论与结论

植物在干旱条件下会产生形态与生理生化水

平上的改变以适应逆境，其生物量累积与形态改变

是对干旱的最直接响应[5]。在本试验中，经 PEG 胁

迫后，西葫芦幼苗的株高、根长、茎粗和鲜质量分别

较正常浇水处理减少了 34.25%、56.97%、15.85%和

65.01%。该试验结果表明，干旱胁迫会导致西葫芦

幼苗的生长指标降低，抑制植株生长，这与 Xu 等[34]

对干旱条件下水稻幼苗的根冠比的研究结果一

致。在植物的生长历程中，褪黑素能影响种子萌

发、幼苗生长以及开花等[21]。与 T0 处理相比，向西

葫芦幼苗喷施 50~200 μmol·L-1 MT 的褪黑素，其株

高、根长、鲜质量均得到显著增加，表明在干旱胁迫

条件下，喷施外源褪黑素可促进西葫芦幼苗株高、

根长、茎粗的生长并增加鲜质量，减轻了干旱胁迫

的不利影响。

在长期的干旱条件下，植株叶片中的类囊体会

发生解体，导致叶绿体结构遭到破坏，使叶片的总

叶绿素含量降低[35-36]。本研究结果表明，西葫芦幼

苗叶片中的叶绿素含量受干旱环境的影响而下降，

外源喷施 50~250 μmol·L-1MT 均能提高总叶绿素含

量，表明在应对干旱胁迫的情况下，褪黑素表现出

缓解效果，这与梁佳等[28]的干旱胁迫降低了甜高粱

幼苗叶片中的光合色素含量，经过外源褪黑素处理

后光合色素含量显著增加的结果相一致。在植株

幼苗受到干旱胁迫时，通过叶面喷施适当浓度的外

源褪黑素，能够有效地减缓因干旱胁迫导致的光合

色素分解，这有助于增强幼苗的光合作用能力，进

而提升其对干旱环境压力的抵抗力。

在干旱胁迫下，植物细胞膜的通透性显著增

强，细胞内的渗透势迅速上升，植物无法有效地从

外界环境中汲取水分[37]。渗透调节物质的累积，能

够有效地降低细胞膜的渗透势，从而维持一定的渗

透压平衡，减少水分损失，抵御干旱 [13]。在本试验

中，经过 PEG 胁迫后，与 CK 处理相比，幼苗叶片的

可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量分别

提高了 24.16%、27.99%、105.33%，该结果说明在干

旱条件下西葫芦幼苗可通过调节体内的渗透调节物

质来维持细胞渗透势，这与青藏高原 6 种植物应对干

旱胁迫时的表现相同[38]。在 PEG 胁迫下，与 T0 相比，

喷施 50~150 μmol ·L-1 MT，可溶性糖、可溶性蛋白、

脯氨酸含量均提高，说明喷施适宜浓度的外源褪黑

素能够积累渗透调节物质来保持胞内渗透电位的

动态平衡，减少水分损失，提高西葫芦幼苗的抗旱

性，该机制与干旱胁迫下外源褪黑素进一步提高了

辣椒、玉米幼苗的渗透调节物质含量的研究结果

相一致 [8，39]。值得注意的是，当喷施外源 MT 浓

度为 200、250 μmol · L-1 MT 时，可溶性蛋白含量

比未添加外源 MT（T0）时还低；仅在喷施外源 MT

浓度为 250 μmol · L-1 MT 时，可溶性糖含量比未添

加外源 MT（T0）时还低，说明并非外源 MT 浓度越

高对西葫芦幼苗应对干旱胁迫越有利。研究外源褪

黑素对干旱胁迫下辣椒幼苗生理生长的影响也表明，

并非试验中最高浓度（250 μmol·L-1 ）的褪黑素最有

利于辣椒幼苗缓解干旱胁迫，而是 150~200 μmol·L-1

为较优浓度[8]。

干旱胁迫会导致植物体内积累大量的活性氧

自由基，加深膜脂质的过氧化程度，导致丙二醛含

量增加，丙二醛含量可评估植物细胞膜脂质过氧化

损伤及抗旱性[32]。在本试验中，西葫芦幼苗的丙二

醛含量在 PEG 胁迫下提高，喷施不同浓度外源 MT

都显著降低丙二醛含量，这与蒋倩等[40]在苦水玫瑰

上的研究结果一致。在干旱胁迫下喷施外源 MT

可以清除体内活性氧自由基，减轻膜脂质的过氧化

程度，降低丙二醛含量，增强植株抵御干旱的能力。

在干旱胁迫下，植物体内的 O2
-·、H2O2 等活性

氧类物质被激活，这些物质累积会对植物生长发育

系统构成严重的威胁[10]。前人研究表明，褪黑素处

理可降低猕猴桃幼苗干旱胁迫下产生的 O2
-·、H2O2

含量[41]。与前人研究相同，在本试验中，经过干旱胁

图 9 外源褪黑素对干旱胁迫下西葫芦幼苗

CAT 活性的影响

Fig. 9 Effects of exogenous melatonin on CAT activity of

zucchini seedlings under drought stress
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迫后，西葫芦幼苗叶片 NBT 染色产生的蓝色斑点

较 CK 更多，颜色更深，喷施不同浓度外源 MT 后，

其叶片颜色明显变浅，斑点数量变少，表明外源褪

黑素可以明显减少干旱胁迫下西葫芦幼苗叶片

H2O2和 O2
-·的积累量，缓解西葫芦幼苗在干旱胁迫

下受到的伤害。

干旱条件会促进植物体内抗氧化酶活性得到

提升，缓解细胞膜的氧化性损害[20]。在本试验中，经

过干旱胁迫后，西葫芦幼苗的 SOD 活性、POD 活性

和 CAT 活性均较 CK 处理分别提高了 63.78%、

113.49%和 111.85%，表明干旱条件下植物可通过提

高 3 种抗氧化酶活性来降低干旱胁迫对幼苗生长

的影响。在干旱环境中，适当浓度的外源褪黑素能

有效地增强西葫芦幼苗中 SOD、POD 和 CAT 活

性。巩银轩等[42]研究表明，施加外源褪黑素可以提

高干旱胁迫下普陀狗娃花幼苗体内的 POD、SOD、

CAT 活性，这与本试验结果基本一致。表明叶面喷

施一定浓度的外源褪黑素可以提高干旱胁迫环境

中植物体内 SOD、POD 和 CAT 活性，有效地抵抗自

由基的破坏作用，防止细胞内的活性氧（ROS）过量

积累导致细胞损伤。

本试验结果表明，在 PEG 模拟的干旱胁迫下，

西葫芦幼苗的生理生长受到抑制，使用不同浓度的

（50、100、150、200、250 μmol·L-1）褪黑素可缓解干旱

胁迫对其的影响，其中，添加 50~100 μmol · L- 1 MT

效果最佳。喷施 50 μmol · L-1 MT 对提高可溶性糖

含量、SOD 和 CAT 活性以及降低超氧阴离子自由

基活性的效果最佳，100 μmol·L-1 MT 对提高总叶绿

素含量、可溶性蛋白含量及降低丙二醛含量最佳。

可见，适宜浓度的外源褪黑素可显著促进西葫芦幼

苗生长，提高总叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白、脯

氨酸含量，降低 MDA 和 H2O2、O2
-·的累积量，提高

SOD、POD 和 CAT 抗氧化酶活性，从而缓解干旱胁

迫对幼苗造成的损伤，增强抗旱性。
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