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厚皮甜瓜为一年生草本植物，是世界范围内重

要的园艺作物之一[1]，果实富含大量维生素 C、胡萝

卜素及钾元素，具有较高的营养价值。甜瓜生产实

践表明，由于坐果后果实生长吸收大量养分，因此

出现叶片早衰的情况，即叶片失绿黄化，光合功能

显著下降，严重阻碍植株的生长发育，从而对甜瓜

产业造成巨大的经济损失[2]。因此，延缓厚皮甜瓜

坐果节位的叶片衰老逐渐成为研究的热点。
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外源褪黑素对甜瓜坐果后叶片衰老的缓解效应
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（河北农业大学园艺学院 河北保定 071001）

摘 要：为探讨外源褪黑素对厚皮甜瓜叶片衰老的影响，以厚皮甜瓜品种农大 103 为试材，在春季大棚甜瓜雌花开

放时叶面喷施 100、200、300、400 μmol·L-1外源褪黑素溶液，以喷施清水作对照，对比分析甜瓜坐果节位的叶片叶绿

素含量、活性氧代谢及氮代谢等生理指标。结果表明，第一次处理 14~35 d，与对照相比，200 μmol·L-1褪黑素处理使

叶绿素含量显著提高 37.21%~77.36%，叶绿素荧光值 Fv/Fm、ETR 分别显著提高 11.97%~18.36%、38.41%~44.63%，抗

氧化酶 SOD、POD、CAT 活性分别显著提高 12.54%~29.30%、18.28%~38.92%、67.05%~207.69%，氮代谢酶 NR、GS

活性分别显著提高 20.63%~60.00%、6.34%~11.84%，O2
-·产生速率显著降低 34.75%~47.81%。综上，外源褪黑素可通

过提高抗氧化酶活性，加速活性氧清除，延缓叶片衰老，进而增强叶片光合性能和氮代谢，促进植株生长。在本试验

条件下，以 200 μmol·L-1褪黑素延缓叶片早衰的效果最佳。
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Alleviating effects of exogenous melatonin on leaf senescence of muskmelon
after fruit setting
ZHENG Haiqiang, LIU Mengze, LIU Haihe, ZHANG Yanping, CAO Yanxia, ZHU Libao
（College of Horticulture, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, Hebei, China）

Abstract: To investigate the effects of exogenous melatonin on leaf senescence in muskmelon, the variety Nongda 103

was used as the test material. During the flowering period of female flowers in spring greenhouse conditions, exogenous

melatonin solutions of 100, 200, 300, and 400 μmol · L- 1 were sprayed on the leaves, with distilled water as the control.

Physiological indicators of chlorophyll, reactive oxygen species metabolism, and nitrogen metabolism in leaves at the

fruiting node were compared and analyzed. The results showed that from 14 to 35 days after the first treatment, compared

with the control, the 200 μmol·L-1 melatonin treatment significantly increased the chlorophyll content by 37.21%-77.36%,

the chlorophyll fluorescence value Fv/Fm and ETR by 11.97%-18.36% and 38.41%-44.63%, the activities of antioxidant

enzymes SOD, POD, and CAT by 12.54%-29.30%, 18.28%-38.92%, and 67.05%-207.69%, the activities of nitrogen

metabolism enzymes NR and GS by 20.63%-60.00% and 6.34%-11.84%, respectively, while the O2
-· production rate was

significantly reduced by 34.75%-47.81%. In conclusion, exogenous melatonin can enhance antioxidant enzyme activity,

accelerate reactive oxygen species scavening, thereby delaying leaf senescence, and further improve leaf photosynthetic

performance and nitrogen metabolism capacity, promoting plant growth. Under the conditions of this experiment, the

200 μmol·L-1 melatonin treatment showed the best effect in delaying early leaf senescence.
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褪黑素是一种广泛存在于动植物体内的无害

活性物质，具有抗氧化、提高作物抗逆性的作用[3]。

研究表明，褪黑素可以使叶片内叶绿素含量保持较

高水平，提高植物叶片叶绿素荧光参数，延长叶片

功能期，从而促进光合作用[4]。褪黑素可提高植物

叶片内抗氧化酶活性、活性氧清除效率，从而延缓

叶片衰老[5]。褪黑素还可介导植物氮代谢，通过提

高硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶活性，加速对无机

氮的吸收利用，从而保证植物的生长发育[6]。但有

关褪黑素对甜瓜坐果后叶片早衰的研究尚未见报

道。鉴于此，笔者于 2024 年在春季大棚甜瓜雌花

开放时，采用叶面喷施不同浓度褪黑素溶液的方

法，测定和分析了不同时期坐果节位的叶片抗氧化

系统、光合特性和氮代谢等生理指标，探讨了外源

褪黑素对延缓甜瓜叶片衰老的影响，以期为利用褪

黑素延缓甜瓜坐果节位的叶片早衰提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试甜瓜品种为农大 103，属厚皮甜瓜类型，由

河北农业大学甜瓜育种和栽培实验室提供；药剂为

褪黑素（MT），由上海源叶生物科技公司提供。

1.2 试验设计

试验于 2024 年 2－6 月在保定市清苑区张登

镇甜瓜生产基地进行。2 月 20 日于温室播种育苗，待

幼苗 4~5 片真叶展开时定植，株行距 33 cm×100 cm，

田间管理严格按照当地标准化生产规程实施。试

验设 4 个褪黑素浓度处理，即 100 μmol · L- 1（T1）、

200 μmol·L-1（T2）、300 μmol·L-1（T3）、400 μmol·L-1

（T4），以喷施清水作为对照（CK）。采用随机区组

试验设计，每个处理 20 株，3 次重复。在雌花开放

当天傍晚（17：30—18：00），采用不同浓度褪黑素溶

液及清水喷施植株叶片，液滴微落为宜。每 7 d 喷

施 1 次，共喷施 4 次。参照本实验室前期的研究方

法[7]，处理当天和处理后每隔 7 d 取样调查，随机采

集植株坐果节位的叶片，每处理采集 3 片，置于冰

盒带回实验室测定各生理指标。

1.3 测定指标与方法

采用分光光度法测定叶绿素含量[8]，利用便携

式叶绿素荧光仪测定叶绿素荧光参数，采用氮蓝四

唑法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性，采用愈创木

酚法测定过氧化物酶（POD）活性，采用分光光度法

测定过氧化氢酶（CAT）活性，采用硫代巴比妥酸法

测定丙二醛（MDA）含量[9]。采用李玲等[10]的方法测

定超氧阴离子（O2
-·）产生速率，采用李合生[9]的方法

测定硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）活性

及硝态氮、铵态氮含量。

1.4 数据分析

采用 Excel 2016 整理试验数据及作图，采用

IBM SPSS 25 进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 褪黑素对坐果节位叶片活性氧及清除系统的

影响

2.1.1 褪黑素对坐果节位叶片抗氧化酶活性的影

响 由图 1 可知，第一次处理 14~35 d，与 CK 相比，

T2 处理提升 SOD 活性幅度最大，较 CK 分别显著

提高 17.86%、29.23%、12.54%、29.30%，其次为 T1

和 T3 处理，较 CK 分别显著提高 8.04%和 9.82%、

10.77% 和 11.54% 、5.64% 和 7.52% 、25.39% 和

24.61%。第一次处理 14~35 d，T2 处理提升 POD

活性的效果最优，较 CK 分别显著提高 18.49%、

18.28%、32.09%、38.92%，其次为 T3 处理，较 CK 分

别显著提高 10.96%、9.92%、22.79%、25.95%。第一

次处理 14~35 d，褪黑素处理均极大程度延缓了叶

片 CAT 活性降低的趋势，以 T2 处理的延缓效果最

为显著，使 CAT 活性较 CK 分别显著提高 67.05%、

122.65%、172.22%、207.69%。以上结果表明，适宜

浓度的褪黑素处理可以提高叶片内抗氧化酶活性，

从而提高对活性氧的清除效率。

2.1.2 褪黑素对坐果节位叶片丙二醛含量和超氧

阴离子产生速率的影响 由图 2 可知，与 CK 相比，

第一次处理 14~35 d，褪黑素处理均显著降低丙二

醛含量和超氧阴离子的产生速率（除 28 d 的 T4 处

理外），且均以 T2 处理降低幅度最为明显，丙二醛

含量较 CK 分别显著降低 49.51%、51.77%、49.02%、

21.48%；超氧阴离子的产生速率较 CK 分别显著降

低 34.75%、45.47%、47.81%、44.28%，其次为 T1 和

T3 处理。以上结果表明，适宜浓度的褪黑素处理有

效减缓了超氧阴离子及丙二醛的积累，减轻了活性

氧对叶片膜质的伤害程度。

2.2 褪黑素对坐果节位叶片叶绿素含量及叶绿素

荧光参数的影响

2.2.1 褪黑素对叶片叶绿素含量的影响 由图 3

可知，与 CK 相比，T2 处理提升叶片叶绿素含量的

效果最优，第一次处理 14~35 d，较 CK 分别显著提

高 37.21%、64.10%、55.69%、77.36%，T3 和 T4 处理

次之，较 CK 分别显著提高 24.03%和 23.26% 、
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44.87% 和 32.05% 、31.71% 和 28.46% 、62.26% 和

61.01%。以上结果表明，褪黑素处理可以提高甜瓜

植株坐果节位的叶片叶绿素含量。

2.2.2 褪黑素对坐果节位叶片叶绿素荧光参数的

影响 由图 4 可知，第一次处理 14~35 d，T2 处理的

叶片 Fo 下降最为明显，较 CK 分别显著降低

36.94%、28.43%、9.76%、23.90%，其次为 T1 处理。

第一次处理 14~35 d，与 CK 相比，褪黑素处理均使

叶片 ETR 显著升高，其中 T2 处理较对照分别显著

提高 44.17%、44.63%、38.41%、42.34%；除第 14 天

T4 处理的 Fv/Fm略低于对照外，其他均高于对照，其

图 2 褪黑素对坐果节位叶片丙二醛含量和超氧阴离子产生速率的影响

Fig. 2 Effects of melatonin on malondialdehyde content and superoxide anion production rate in leaf at fruit-setting node

图 3 褪黑素对坐果节位叶片叶绿素含量的影响

Fig. 3 Effects of melatonin on chlorophyll content in leaf

at fruit-setting node

注：不同小写字母表示同一时期的不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments of the same time（P<0.05）. The same below.

图 1 褪黑素对坐果节位叶片抗氧化酶活性的影响

Fig. 1 Effects of melatonin on antioxidant oxidase activity in leaf at fruit-setting node
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中 T2 处理延缓 Fv/Fm下降的幅度最大，较 CK 分别

显著提高 11.97%、18.36%、17.55%、12.50%，其次为

T3 处理；除第 28 天 T1、T3、T4 处理的 YⅡ均降低

外，其他处理均提高 YⅡ，以 T2 处理效果最优，在

14~35 d，较 CK 分别显著提高 24.14%、16.70%、

8.63%、48.05%。以上结果表明，适宜浓度的褪黑素

处理可以降低 Fo，提高叶片光系统 ETR、Fv/Fm、YⅡ，

以增强光系统活性，从而提高光合效能。

2.3 褪黑素对坐果节位叶片氮代谢的影响

2.3.1 褪黑素对坐果节位叶片 NR、GS 活性的影

响 由图 5 可知，第一次处理 14~35 d，褪黑素处理

叶片 NR、GS 活性均高于对照，其中 T2 处理的提升

效果最佳，NR 活性较 CK 分别显著提高 60.00%、

20.63%、25.33%、51.62%；GS 活性较 CK 分别显著

提高 11.22%、11.84%、11.67%、6.34%。以上结果表

明，适宜浓度的褪黑素处理可以提高坐果节位叶片

内 NR、GS 活性。

2.3.2 褪黑素对坐果节位叶片硝态氮、铵态氮含量

的影响 由图 6 可知，第一次处理 14~35 d，褪黑素

处理的硝态氮含量均显著低于 CK，其中 T2 处理的
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图 4 褪黑素对坐果节位叶片叶绿素荧光参数的影响

Fig. 4 Effects of melatonin on chlorophyll fluorescence parameters of leaf at fruit-setting node

图 5 不同浓度褪黑素对坐果节位叶片氮代谢酶活性的影响

Fig. 5 Effects of different concentrations of melatonin on the activity of nitrogen metabolizing enzyme in leaf at

fruit-setting node
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硝态氮含量降低幅度最大，较 CK 分别显著降低

15.28%、33.73%、26.15%、25.58%。第一次处理 21~

35 d，褪黑素处理的坐果节位叶片内铵态氮含量较

CK 显著降低，其中 T2 处理降低幅度最大，较 CK

分别显著降低 20.37%、18.34%、29.73%，其次为 T1

处理 ，较 CK 分别显著降低 12.96% 、13.87% 、

25.92%。以上结果表明，适宜浓度的褪黑素处理可

以提高对硝态氮、铵态氮的利用效率。

2.4 相关性分析

由表 1 可知，叶绿素含量与 SOD 活性、NR 活

性呈极显著正相关，与 CAT 活性呈极显著负相关，

与 GS 活性呈显著负相关；ETR、Fv/Fm、YⅡ 与 POD

活性、CAT 活性、GS 活性呈极显著正相关，与超氧

阴离子产生速率和丙二醛含量呈极显著负相关；初

始荧光与超氧阴离子产生速率和丙二醛含量呈极

显著正相关，与 POD 活性、CAT 活性、GS 活性呈极
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图 6 不同浓度褪黑素对坐果节位叶片硝态氮、铵态氮含量的影响

Fig. 6 Effects of different concentrations of melatonin on nitrate nitrogen and ammonium nitrogen content in leaf

at fruit setting node

表 1 叶绿素含量、光系统与抗氧化酶、活性氧及氮代谢酶之间相关性分析

Table 1 Correlation analysis between chlorophyll content, photosystem and antioxidant enzyme, active oxygen and

nitrogen metabolizing enzyme

指标

Index

1

2

3

4

5

抗氧化酶指标

Antioxidant enzyme index

6

0.930**

0.394

-0.237

-0.636**

-0.244

7

-0.193

-0.693**

0.608**

0.631**

0.620**

8

-0.652**

-0.896**

0.763**

0.971**

0.784**

活性氧指标

Active oxygen species index

9

0.380

0.833**

-0.652**

-0.837**

-0.755**

10

0.305

0.859**

-0.765**

-0.837**

-0.850**

氮代谢酶指标

Nitrogen metabolism enzyme index

11

0.794**

0.081

0.165

-0.318

0.130

12

-0.428*

-0.800**

0.881**

0.817**

0.810**

注：1~12 分别代表叶绿素含量、初始荧光、电子传递速率、最大光化学效率、实际光化学效率、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、过

氧化氢酶活性、超氧阴离子产生速率、丙二醛含量、硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成酶活性。*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平

极显著相关。

Note: 1- 12 represent chlorophyll content, Fo, ETR, Fv/Fm, YⅡ , SOD activity, POD activity, CAT activity, superoxide anion production rate,

MDA content, NR activity, GS activity, respectively. * represents significant correlation at 0.05 level; ** represents extremely significant correlation

at 0.01 level.

显著负相关。

3 讨论与结论

植株叶片开始衰老后，体内 ROS 含量显著升

高 [11]，使生物高分子受损，导致膜脂过氧化，产生

MDA[12]。研究表明，细胞内的抗氧化酶系统能够消

除活性氧积累，减少膜质过氧化产物的产生[13]。外

源褪黑素可以显著提高抗氧化酶 SOD、POD、CAT

活性，增强对 ROS 的清除能力，进而减少 MDA 过

度积累[14]。在本研究中，与 CK 相比，适宜浓度的褪

黑素处理显著提高了叶片内抗氧化酶 SOD、POD、

CAT 活性，降低活性氧含量。该研究结果与王雅

楠[15]对番茄的研究结果一致。这表明褪黑素通过提

高叶片内抗氧化酶 SOD、POD、CAT 活性，提高对活

时间 Time/d 时间 Time/d
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性氧的清除效率，从而缓解叶片衰老。

叶绿素是叶片光合作用的主要色素，叶片衰老

的显著特征为叶片失绿黄化[16]。植物光合作用会受

到 PSII 和 PSⅠ反应中心活性的影响[17]。前人研究发

现，衰老逆境会对植株造成明显的光抑制现象，导

致光系统遭到不同程度的破坏，使叶片中电子传递

速率和光化学效率显著降低[18]。研究表明，喷施褪

黑素可以增加叶片叶绿素含量，从而提高叶片对光

能的利用率，降低光系统的损伤程度[19]。在本研究

中，适宜浓度的褪黑素处理提高了叶片的叶绿素含

量及叶绿素荧光重要动力学参数 Fv/Fm、YⅡ、ETR，这

与刘昆[20]在黄瓜上的研究结果基本一致。这可能是

适宜浓度的褪黑素处理提高了叶片内叶绿素含量，

维持坐果节位叶片发育后期 PSII 和 PSⅠ的较高活

性，保证了叶片对光能的吸收转化，提高叶片内营

养物质含量，从而延缓叶片早衰。

大多数植物可以利用硝态氮和铵态氮作为氮

源，适当水平的硝态氮可以促进氮代谢，从而有利

于植物生长 [21]。硝态氮和铵态氮广泛存在于自然

界，是植物可吸收利用的两种无机氮源[22]，硝态氮通

过 NR 还原才能被作物吸收并利用，NR 活性直接

影响植物对硝态氮的利用效率[23]，GS 参与铵离子的

回收并形成谷氨酰胺[24]，以维持氮素循环高效运行，

因此，NR 与 GS 活性是衡量氮素同化代谢水平高低

的重要因子。相关研究表明，褪黑素可以提高植物

叶片 NR、GS 活性，降低硝态氮、铵态氮含量[25]，加

速对氮素的转化利用。在本研究中，适宜浓度的褪

黑素处理显著提高了坐果节位叶片氮代谢酶活性，

提高了对硝态氮、铵态氮的利用效率，进而增强植

物对氮素吸收和利用的能力，缓解植株因早衰对氮

代谢系统的抑制程度，这与 Xu 等[26]在黄瓜中的研

究结果基本一致。

研究发现，当植物遭受环境胁迫时，叶片光合

重要动力学参数下降，与 ROS 积累显著相关，而抗

氧化酶活性和氮同化关键基因（GS2）的上调协同缓

解了光合损伤[27-28]。本研究结果表明，叶绿素含量

与 SOD 活性、NR 活性呈极显著正相关，ETR、Fv/

Fm、YⅡ与 POD 活性、CAT 活性、GS 活性呈极显著

正相关，说明叶绿素荧光、抗氧化酶与氮代谢酶有

协同作用。喷施褪黑素溶液后，通过提升光系统

PSII 和 PSⅠ活性，提高光合效能；通过提升抗氧化酶活

性，提高对活性氧的清除效率；通过促进对氮素的

吸收，保证对植株的能量供应，从而缓解叶片的衰

老进程。

综上所述，在厚皮甜瓜植株雌花开放时，叶面

喷施适宜浓度的外源褪黑素可提高叶片的抗氧化

酶活性及活性氧的清除效率，并通过提高叶片内叶

绿素含量、氮代谢酶活性、PSII 和 PSⅠ反应中心的活

性及电子转移效率，提高叶片对光能、氮素的吸收

利用率，从而缓解叶片的衰老进程。在本试验条件

下，以 200 μmol·L-1 褪黑素溶液延缓甜瓜植株叶片

衰老的效果最佳。
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