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摘  要：通过盆栽试验，研究了不同浓度褪黑素浸种对豌豆幼苗生长及镉积累的影响。结果表明：用 50、100、

150、200 μmol/L 的褪黑素浸种处理后，豌豆幼苗的生物量、含水量、光合色素含量、抗氧化酶活性均高于对照，且

豌豆幼苗植株的镉含量明显降低。当褪黑素浓度为 200 μmol/L时，豌豆幼苗的生物量、光合色素含量均达到最大值；

而根系及地上部分的镉含量最低，分别为 6.72 mg/kg和 0.104 mg/kg，较对照分别降低了 20.28% 和 46.39%。因此，

褪黑素浸种能够促进豌豆幼苗生长，降低其对镉的吸收，其中 200 μmol/L褪黑素效果最好。 

关键词：褪黑素；豌豆幼苗；生长；镉 

中图分类号：X53；S482.8     文献标识码：A

土壤是人类赖以生存的最重要资源之一，但是，

近年来土壤镉污染日益加重。据统计，现如今中国镉

污染土地面积已经达到了 1.3×104 hm2，涉及了 11个

省市 25 个地区[1]。镉是植物非必需元素，也是毒性

最大的重金属污染物之一，极容易被植物根系吸收并

转移到其他部位[2]。此外，镉还具有累积效应，通过

食物链进入人体，若摄入过多，会致突变、致畸、致

癌，严重影响人体健康[3-4]。另一方面，蔬菜镉污染

正逐渐成为人们关注的焦点，其污染主要来源为污灌

和污泥施用等[5-6]。值得留意的是，近几年随着菜地

大量化肥的不合理施用，肥料已成为蔬菜镉污染的一

个重要来源[7]。蔬菜是人们生活必不可少的食材，但

重金属元素进入蔬菜体内后，对蔬菜的生长发育产生

毒害作用，降低蔬菜的产量和品质[8]。 

褪黑素又称松果体素，化学名称为 N-乙酰基

-5-甲氧基-色胺，是生物进化中的一种保守分子，

广泛存在于动、植物和微生物中，具有促进睡眠、

调节时差、抗衰老、调节免疫、抗肿瘤、抗氧化等

多项生理功能[9]。有研究发现，褪黑素处理可缓解

低温对菘蓝种子膜脂过氧化的伤害，提高菘蓝种子

在低温胁迫条件下的萌发，促进其幼苗的生长[10]。

褪黑素还能提高 NaCl 胁迫下狼尾草种子的发芽势

和发芽率，提高狼尾草胚根的直径，促进其壮根[11]。

在镉胁迫条件下，褪黑素可以有效地缓解镉对水稻

的毒害作用，可提高水稻种子的发芽率和发芽势，

促进水稻幼根和幼芽的生长[12]。因此，源褪黑素可

能是一种抗氧化剂而缓解逆境胁迫对植物造成的

伤害。 

豌豆是一种豆科蔬菜植物，含有人体所必须的多

种氨基酸和分解亚硝胺的酶，具有高营养价值和防癌、

抗癌的作用，在全国各地大面积栽培[13]。然而，近年

来的菜地镉污染直接影响到豌豆的安全生产[5-6]。鉴于

此，本试验采用褪黑素浸种的方式研究其对豌豆幼苗

生长及镉积累的影响，以期筛选出能降低豌豆幼苗镉

积累及提升豌豆幼苗生产效益的褪黑素浓度，为豌豆

安全生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

豌豆品种为成豌 8号，市场购买，其生长势旺，

分枝多，稳定性好，适应性广。 

土壤为潮土，取自四川省成都市温江区农田，其

基本理化性质为：pH 6.29，有机质 21.16 g/kg，全氮

1.09 g/kg，全磷 1.20 g/kg，全钾 22.21 g/kg，碱解氮

68.12 mg/kg，有效磷 16.22 mg/kg，速效钾 156.21 mg/kg，

镉全量 0.10 mg/kg，有效态镉含量 0.028 mg/kg。 
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1.2  试验设计 

将土壤风干，用 11 cm × 15 cm(直径×高)塑料盆

装入过 6.72 mm(3目)筛的风干土 0.5 kg，加入镉溶液

(以 CdCl2
 ·2.5H2O分析纯形式加入土壤中)，使土壤镉

含量为 10 mg/kg[14]，保持土壤湿润，放置 30 d，不

定期翻土混合，使土壤充分混合均匀。 

将豌豆用浓度分别 0(CK，清水)、50、100、150、

200 μmol/L的褪黑素溶液浸种 24 h，每个处理重复 3

次，催芽，种植在已经装好土壤的 PVC 盆中。每盆

种植 8粒，种植深度浅，保持湿润，放置于培养室中，

保持培养室的温度在 24℃左右。待出苗后将 PVC盆

移至遮雨棚中，育苗，每盆保留生长一致的幼苗 5

株，并及时浇水以保持土壤湿润。 

豌豆在种植 40 d后整株收获，测定株高、根长、

根基部直径、茎基部直径、根系体积和生物量。采用

丙酮-乙醇混合浸提法[15]测定光合色素(叶绿素 a、叶

绿素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素)含量；可溶性蛋

白含量用考马斯亮白 G250 法测定；过氧化物酶

(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)

的活性按照《植物生理学实验教程》[15]的方法进行

测定。称取 5.000 g植物鲜样并磨成匀浆，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, USA)测定镉含量[16]。 

1.3  数据统计与分析 

所有数据用 SPSS进行统计分析。 

2  结果与分析  

2.1  豌豆幼苗的形态指标 

由表 1可知，与对照比较，褪黑素浸种处理后豌

豆幼苗的株高、根长、根基部直径和茎基部直径都有

所提高，且随着褪黑素浓度的增加同步增长。当褪黑

素浓度为 200 μmol/L 时，豌豆幼苗的株高、根长、

根基部直径和茎基部直径均达到最大值，分别较各自

对照提高了 14.27%(P＜0.05)、16.75%(P＜0.05)、

220.29%(P＜0.05)和 193.42%(P＜0.05)。由此可见，

褪黑素浸种可改善、提高豌豆幼苗的外部形态指标，

且 200 μmol/L的浓度效果最显著。 

2.2  豌豆幼苗的生物量 

如表 2所示，与对照相比，褪黑素浸种处理后，

豌豆幼苗的鲜重及根系体积均得到提高。随着褪黑素

浓度的增加，豌豆幼苗的根系、茎秆、叶片及地上部

分鲜重呈增加的趋势。当褪黑素浓度为 200 μmol/L

时，豌豆幼苗的根系、茎秆、叶片及地上部分鲜重达

最大值，较各自对照分别提高了 56.93%(P＜0.05)、

33.53%(P＜0.05)、51.46%(P＜0.05)和 43.56%(P＜

0.05)。不仅如此，褪黑素浸种后，豌豆幼苗的根系

体积也得到提高，且随着褪黑素浓度的增加而呈增大

的趋势。当褪黑素浓度为 50、100、150、200 μmol/L

时，豌豆幼苗的根系体积分别提高了 6.38%(P＜

0.05)、13.09%(P＜0.05)、31.17%(P＜0.05)和 36.17%(P

＜0.05)。由此可见，褪黑素浸种促进豌豆幼苗的生

长，且 200 μmol/L的浓度效果最佳。 

表 1  豌豆幼苗的形态指标 
Table 1  Morphological indexes of pea seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) 株高(cm) 根长(cm) 根基部直径(cm) 茎基部直径(cm) 

0 24.533 ± 0.320 e 17.538 ± 0.504 d 0.207 ± 0.020 d 0.228 ± 0.013 d 

50 25.317 ± 0.475 d 18.025 ± 0.555 d 0.363 ± 0.040 d 0.352 ± 0.024 d 

100 25.717 ± 0.331 c 18.588 ± 0.610 c 0.442 ± 0.048 c 0.522 ± 0.010 c 

150 27.417 ± 0.256 b 19.225 ± 0.654 b 0.546 ± 0.027 b 0.589 ± 0.013 b 

200 28.033 ± 0.441 a 20.475 ± 0.506 a 0.663 ± 0.032 a 0.669 ± 0.011 a 

注：同列不同小写字母表示各处理间差异达到显著水平(P＜0.05)，下同。 

 

表 2  豌豆幼苗的生物量(以鲜重计) 
Table 2  Biomass of pea seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) 根系(g/株) 茎秆(g/株) 叶片(g/株) 地上部分(g/株) 根系体积(ml/株) 

0 0.860 ± 0.021 c 0.513 ± 0.012 d 0.651 ± 0.018 d 1.164 ± 0.041 e 0.940 ± 0.024 e 

50 0.962 ± 0.024 bc 0.590 ± 0.014 c 0.767 ± 0.021 c 1.357 ± 0.047 d 1.000 ± 0.028 b 

100 1.074 ± 0.027 b 0.640 ± 0.015 b 0.801 ± 0.022 c 1.440 ± 0.050 c 1.063 ± 0.026 c 

150 1.237 ± 0.031 a 0.659 ± 0.015 ab 0.866 ± 0.024 b 1.526 ± 0.053 b 1.233 ± 0.032 d 

200 1.341 ± 0.034 a 0.685 ± 0.016 a 0.986 ± 0.028 a 1.671 ± 0.058 a 1.280 ± 0.035 a 
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2.3  豌豆幼苗的含水量 

随着褪黑素的浓度增加，豌豆幼苗根系、茎秆、

叶片及地上部分的含水量都呈增加的趋势(表 3)。当褪

黑素浓度为 200 μmol/L时，豌豆幼苗根系、茎秆、叶

片及地上部分的含水量分别较各自对照提高了

2.51%(P＜0.05)、2.67%(P＞0.05)、4.65%(P＞0.05)和

3.89%(P＜0.05)。可见，褪黑素浸种可以提高豌豆幼苗

的含水量，且褪黑素浓度为 200 μmol/L时效果最佳。 

表 3  豌豆幼苗的含水量(g/kg) 
Table 3  Water contents in pea seedlings 

褪黑素浓度

(μmol/L) 

根系 茎秆 叶片 地上部分

0 918 ± 3 c 861 ± 3 a 839 ± 4 a 848 ± 3 c

50 926 ± 3 bc 878 ± 3 a 857 ± 2 a 866 ± 3 c

100 930 ± 2 ab 882 ± 2 a 859 ± 3 a 869 ± 4 bc

150 937 ± 4 a 882 ± 6 a 866 ± 5 a 873 ± 3 b

200 941 ± 3 a 884 ± 4 a 878 ± 4 a 881 ± 5 a

2.4  豌豆幼苗的光合色素含量 

褪黑素浸种处理后，豌豆幼苗的叶绿素 a、叶绿

素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素含量较对照均有提高

(表 4)。随着褪黑素浓度的增加，豌豆幼苗的叶绿素

a、叶绿素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素含量呈增加

的趋势，说明褪黑素能够提高豌豆幼苗的叶绿素含

量。褪黑素浸种处理的豌豆幼苗叶绿素 a和叶绿素 b

与各自对照相比，差异均不显著(P＞0.05)。当褪黑素

浓度为 50、100、150、200 μmol/L 时，豌豆幼苗叶

绿素总量较对照分别提高了 1.04%(P＞ 0.05)、

2.07%(P＞0.05)、9.84%(P＜0.05)和 11.40%(P＜0.05)，

类胡萝卜素含量较对照分别提高了 5.41%(P＞0.05)、

21.62%(P＜0.05)、35.14%(P＜0.05)和 43.24%(P＜

0.05)。从叶绿素 a/b来看，褪黑素浓度增加的同时，

豌豆幼苗叶绿素 a/b 也在提高，且在褪黑素浓度为

200 μmol/L最大。 

表 4  豌豆幼苗的光合色素含量 
Table 4  Photosynthetic pigment contents in pea seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) 叶绿素 a(mg/g) 叶绿素 b(mg/g) 叶绿素总量(mg/g) 叶绿素 a/b 类胡萝卜素(mg/g)

0 1.55 ± 0.04 a 0.47 ± 0.02 a 1.93 ± 0.05 b 3.30 0.37 ± 0.01 c 

50 1.55 ± 0.06 a 0.47 ± 0.03 a 1.95 ± 0.04 b 3.30 0.39 ± 0.01 c 

100 1.59 ± 0.05 a 0.48 ± 0.02 a 1.97 ± 0.08 b 3.34 0.45 ± 0.02 b 

150 1.62 ± 0.06 a 0.48 ± 0.02 a 2.12 ± 0.09 a 3.35 0.50 ± 0.02 a 

200 1.66 ± 0.07 a 0.48 ± 0.02 a 2.15 ± 0.07 a 3.42 0.53 ± 0.02 a 

 
2.5  豌豆幼苗的抗氧化酶活性 

从表 5可知，褪黑素浸种后，豌豆幼苗的 POD、

SOD、CAT 活性及可溶性蛋白含量均随着褪黑素浓

度的增加而呈增加的趋势。当褪黑素浓度为 50、100、

150、200 μmol/L时，豌豆幼苗 POD活性较对照分别

提高了 3.86%(P＞0.05)、19.93%(P＜0.05)、49.22%(P

＜0.05)和 54.63%(P＜0.05)，SOD活性较对照分别提

高了 16.05%(P＜0.05)、46.91%(P＜0.05)、97.53%(P

＜0.05)和 114.81%(P＜0.05)，CAT 活性较对照分别

提高了 25.00%(P＜0.05)、43.75%(P＜0.05)、65.63%(P

＜0.05)和 100.00%(P＜0.05)。褪黑素浸种也提高了豌

豆幼苗可溶性蛋白含量，且随褪黑素浓度的增加而增

加(表 5)。当褪黑素浓度为 200 μmol/L时，豌豆幼苗

可溶性蛋白含量较对照提高了 96.26%(P＜0.05)。由

此可见，褪黑素可以提高豌豆幼苗的抗氧化酶活性和

可溶性蛋白的含量，从而提高其抗逆性。 

表 5  豌豆幼苗的抗氧化酶活性 
Table 5  Antioxidant enzyme activity of pea seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) POD活性(U/g) SOD活性(U/g) CAT活性(mg/(g.min)) 可溶性蛋白含量(mg/g)

0 1 219 ± 39 c 81 ± 3 e 32 ± 1 e 4.54 ± 0.09 c 

50 1 266 ± 27 bc 94 ± 3 d 40 ± 1 d 7.52 ± 0.21 b 

100 1 462 ± 75 b 119 ± 5 c 46 ± 2 c 7.76 ± 0.17 b 

150 1 819 ± 69 a 160 ± 6 b 53 ± 2 b 7.93 ± 0.45 b 

200 1 885 ± 58 a 174 ± 5 a 64 ± 3 a 8.91 ± 0.45 a 

 
2.6  豌豆幼苗的镉含量 

褪黑素浸种处理后，豌豆幼苗各个器官的镉含量

均有所降低(表 6)。随着褪黑素浓度的增加，豌豆幼

苗的镉含量呈降低的趋势，这说明褪黑素可以降低豌

豆幼苗的镉含量。当褪黑素浓度达到 200 μmol/L时，

豌豆幼苗根系、茎秆和叶片的镉含量分别较各自对照
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降 低 了 20.28%(P＜ 0.05)、 44.10%(P＜ 0.05)和

46.94%(P＜0.05)。当褪黑素浓度达到 50、100、150、

200 μmol/L时，豌豆幼苗地上部分的镉含量分别较对

照降低了 18.56%(P＜ 0.05)、 34.02%(P＜ 0.05)、

42.27%(P＜0.05)和 46.39%(P＜0.05)。由此可见，褪

黑素浸种可有效降低豌豆幼苗的镉含量。 

表 6  豌豆幼苗的镉含量 
Table 6  Cadmium contents in pea seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) 根系(mg/kg FW) 茎秆(mg/kg FW) 叶片(mg/kg FW) 地上部分(mg/kg FW) 

0 8.43 ± 0.20 a 0.161 ± 0.005 a 0.213 ± 0.213 a 0.194 ± 0.009 a 

50 7.69 ± 0.20 b 0.138 ± 0.003 b 0.177 ± 0.177 b 0.158 ± 0.003 b 

100 7.19 ± 0.22 c 0.134 ± 0.004 b 0.123 ± 0.123 c 0.128 ± 0.005 c 

150 6.86 ± 0.15 cd 0.108 ± 0.003 c 0.115 ± 0.115 cd 0.112 ± 0.003 d 

200 6.72 ± 0.14 d 0.090 ± 0.003 d 0.113 ± 0.113 d 0.104 ± 0.004 e 

 

3  讨论 

本试验研究表明，在镉胁迫下，褪黑素浸种处

理促进了豌豆幼苗的生长，缓解了镉对豌豆幼苗的

毒害，增强了豌豆幼苗对镉胁迫的抗性，这与王立

新等[17]、崔晓峰等[18]的研究类似。同时，褪黑素浸

种处理也改变了豌豆幼苗的形态，促进其长高、根

系增长、增粗，可能的原因是褪黑素在植物中起着

生长调节作用，如促进细胞膨大、促进根的再生、

促进节间生长、叶片扩大等[19]，因而使得豌豆幼苗

生长更加良好，也说明褪黑素能缓解镉对豌豆生长

的抑制作用。 

叶绿素与植物光合作用密切相关，其含量多少能

够直接影响到植物的生长发育[20]。在重金属污染的

条件下，植物体内叶绿素酸酯还原酶活性受到抑制，

叶绿体膜结构受到破坏、矿物质的吸收减少，反应酶

活性降低，叶绿素被降解，导致了光合作用下降，生

物量降低[21]。本试验研究表明，褪黑素浸种后，豌

豆幼苗的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量及类胡萝

卜素含量都有所增加，这可能与褪黑素防止植物叶绿

素的降解有关[12, 21]。此外，这也可能是褪黑素缓解

了镉对植物叶绿素酸酯还原酶活性的抑制作用，保护

了叶绿体膜结构免受破坏，增强了矿质元素的吸收能

力，提高了参与光合反应酶的活性，从而使得叶绿素

含量提高，光合作用增强[21]。 

在逆境条件下，植物产生的活性氧自由基含量会

明显增加，严重影响植物的生长，使得植物保护系统

平衡被打破，且当自由基的产生和积累达到一定值

时，就会发生膜伤害，最终导致植物死亡[22]。此时，

植物体内的 SOD、POD和 CAT等保护酶在一定程度

上能够分解活性氧自由基，保护植物免受伤害[23]。

本试验研究表明，随着褪黑素浓度的增加，豌豆幼苗

的抗氧化酶(SOD、POD 和 CAT)活性也呈升高的趋

势，且可溶性蛋白含量也呈增加的趋势，可能的原因

是褪黑素提高了豌豆幼苗的 SOD、POD和CAT活性，

从而提高了其清除活性氧自由基的能力，增强了豌豆

幼苗对镉的抗性。同时，褪黑素作为一种抗氧化剂直

接参与清除活性氧自由基的反应[24]，也间接地增强

了豌豆幼苗对镉的抗性。 

有研究表明，重金属进入植株体内后，会大量聚

集于根部，导致植物根系的重金属含量升高，因而根

系最容易受到毒害[25]。重金属进入植物体后也会与

许多物质结合，如蛋白质、多糖、有机酸等，降低其

对植物的毒性[26]。Casterlin 和 Barnett[27]发现在植物

体内有类似金属硫蛋白的物质存在，而褪黑素可以通

过半胱氨酸残基上的巯基与金属离子结合形成无毒

或低毒的络合物，降低金属对植物的毒害作用。多数

重金属会诱导植物形成植物络合素，且镉诱导速度最

快，数量最多，这也是植物降低重金属毒性的一种方

式[28]。本试验研究表明，褪黑素浸种可降低豌豆幼

苗的镉含量，且随褪黑素浓度的增加，豌豆幼苗的镉

含量呈降低的趋势，可能与褪黑素提高了豌豆幼苗对

镉的抗性，从而降低其对镉的吸收有关，这有待进一

步研究。 

4  结论 

褪黑素浸种可促进豌豆幼苗的生长，降低其

对镉的吸收与积累。本试验中，效果最佳的褪黑

素浓度是试验设计的最大浓度，即 200 μmol/L。

因此，在今后的研究中，还可以进一步提高褪黑

素的浓度，最大程度的降低豌豆植株镉含量，促

进豌豆生长。  
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Effects of Melatonin Soaking on Growth and Cadmium 
Accumulation of Pea Seedlings 
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Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of different concentrations of melatonin soaking on the 

growth and cadmium accumulation of pea seedlings. The results showed that the doses of 50, 100, 150 and 200 μmol/L melatonin 

treatments increased the biomasses, water contents, photosynthetic pigment contents and antioxidant enzyme activities of pea 

seedlings compared with the control, and cadmium contents in pea seedlings reduced significantly. When the dose of melatonin 

was 200 μmol/L, the biomasses and photosynthetic pigment contents of pea seedlings reached the maxima, and cadmium contents 

in roots and shoots of pea seedlings were the minima of 6.72 and 0.104 mg/kg, reduced by 20.28% and 46.39% respectively 

compared with the control. Therefore, melatonin soaking could promote the growth of pea seedlings and reduce cadmium uptake, 

and the best dose of melatonin is 200 μmol/L. 
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