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外源褪黑素对低温弱光胁迫下茄子幼苗生理特性的影响 
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摘 要：以‘春晨长红茄’为材料，采用不同浓度(50、100、150、200、250 μmol/L)褪黑素(MT)喷施茄子幼苗叶片，

以喷施清水为对照(置于自然光温下为 CK，低温弱光下为 CK1)，研究 MT 对低温弱光胁迫下茄子幼苗生理特性

的影响。结果表明：浓度低于 200 μmol/L的MT能保持低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量，

当 MT 浓度为 150 μmol/L，茄子幼苗叶片叶绿素总量和类胡萝卜素含量分别比 CK1 高 40.23%和 75.00%；喷施

MT，有助于提高 PSII活性，增大光能捕获和转化效率；喷施MT能提高茄子幼苗叶片 POD、SOD、CAT活性，

降低MDA含量，促进脯氨酸和可溶性糖的积累，当MT浓度为 150 μmol/L时，与 CK1相比，茄子幼苗叶片 POD

活性提高了 108.66%，可溶性糖含量提高了 50.61%。综合本研究结果，喷施MT能提高茄子幼苗叶片对低温弱光

的抵抗力，且浓度为 150 μmol/L时效果较好。 
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Effects of exogenous melatonin on physiological properties of 
eggplant(Solanum melongena L.) seedlings under the stress of 

low light and low temperature 
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Abstract: In this study, five different concentrations (50, 100, 150, 200, 250 μmol/L) of melatonin (MT) were sprayed to 
the eggplant seedlings under the stress of low light and low temperature, CK and CK1 were sprayed with fresh water but 
the CK was under natural light and CK1 was under the stress of low light and low temperature, to study the effects of 
different concentrations of MT on the physiological characteristics of eggplant seedlings under the stress of low light and 
low temperature. The results showed that photosynthetic pigment content, PSII photochemistry, and efficiency of light 
energy conversion and rate of photosynthesis in eggplant seedling kept at high level when the concentration of melatonin 
was below 200 μmol/L; when the MT concentration was 150 μmol/L, the total chlorophyll and carotenoid content of 
eggplant were 40.23% and 75.00% higher respectively than those of CK1; the activities of antioxidase (POD,SOD,CAT)  
increased significantly and the POD activity was 108.66% higher than CK1; the accumulations of proline and soluble 
sugar were accelerated and the soluble sugar content was 50.61% higher than CK1, while the content of malonaldehyde 
was reduced in leaves of eggplant seedling. Thus, exogenous melatonin can enhance the resistance to the stress of low  
light and low temperature of eggplant seedling, and the best concentration is 150 μmol/L. 

Keywords: eggplant seedlings; melatonin; low irradiance and low temperature; physiological properties; chlorophyll 
fluorescence parameters 
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中国设施栽培的迅速发展实现了蔬菜连续生

产和周年供应。目前，中国设施栽培以非加温的日

光温室和塑料大棚为主，冬、春两季易遭遇低温弱

光等不良条件，影响喜温性蔬菜的产量和品质[1]。

茄子(Solanum melongean L.)属喜温性蔬菜，对低温
极为敏感，是设施内主要栽培蔬菜之一[2]。研究表

明，低温弱光会降低茄子幼苗的光合速率，引起膜

脂过氧化，导致细胞膜遭到破坏，严重影响幼苗的

质量，进而影响到产量和品质[3]。如何提高茄子抗

低温弱光的能力成为茄子早春栽培亟待解决的问

题之一。 
褪黑素( melatonin，MT)于 1958年由 Lerner 等

从牛松果体中提取出来，因其能使深色的蛙皮褪色

而被命名为褪黑素，是一种抗氧化作用极强的内源

性自由基清除剂[4–5]。有研究表明，MT可提高种子
的发芽率[6]、缓解盐胁迫[7]、重金属胁迫[8]、高温胁

迫[9]以及 UV 辐射[10]等非生物胁迫给植物带来的伤

害。还有研究[11]表明，MT 可以增强低温下烟草细
胞的精胺脱羧酶的活力，促进多胺合成，显著提高

烟草悬浮细胞的存活率；MT 还可以有效缓解低温
对拟南芥各种生理现象的不利影响[12]。本研究中，

以茄子幼苗为材料，采用叶面喷施MT的方法，研
究低温弱光胁迫下茄子幼苗的光合色素含量、渗透

调剂物质含量等的变化规律，旨在为茄子设施内春

季早栽提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试茄子为‘春晨长红茄’，种子由四川省农业
科学院提供。褪黑素(MT)购自 SIGMA–ALDRICH
公司。 

1.2 试验设计 

试验于 2015年 3—6月在四川农业大学果蔬研
究所实验室进行。挑选饱满的茄子种子，消毒后浸

种催芽，露白后取发芽一致的种子播在装有基质(草
炭、蛭石、珍珠岩体积比为 2∶1∶1)的 10 cm×10 cm
育苗钵中，每钵种植 1株。待幼苗长出 3片真叶时，
选择长势一致的幼苗于 19:00 分别叶面喷施 50、
100、150、200、250 μmol/L的MT，以清水处理为
对照(置于自然光温下为 CK，低温弱光下为 CK1)，

每处理喷 50 mL，隔 2 d喷 1次，共喷 3次。每个
浓度喷施 10 钵，3 次重复。喷完后 2 d，将除 CK
外的各处理放置于温度为 15 ℃(昼)和 10 ℃(夜)、光
照强度为 100 μmol/(m2·s)、相对湿度为 70% 的 
RXZ 智能型人工气候箱中进行低温弱光处理，昼、
夜各 12 h，CK置于光照 1 000 μmol/(m2·s)、温度为
28 ℃(昼)和 20 ℃(夜)的智能温室中。 

1.3 测定项目及方法 

喷施MT 6 d后，测定茄子幼苗叶片叶绿素荧
光参数。参照王春萍等[13]的方法，将茄子幼苗暗适

应 30 min 后，选取各处理植株的第 2 ~ 3片真叶，
采用便携式调制叶绿素荧光仪(IMAGING–PAM，
WALZ，德国)在 25 ℃下进行叶绿素荧光参数测定。
测定时用光子量照度小于 0.1 μmol/(m2·s)检测光照
射，得到初始荧光，光化光强度 100 μmol/(m2·s)，
饱和脉冲强度 2 700 μmol/ (m2·s)，脉冲光时间 0.8 s，
每隔 20 s 打开 1次。参数设定后，测叶绿素荧光动
力学曲线，获得初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)、PSII
最大光化学量子产量(Fv/Fm)、光化学淬灭系数(qP)
和非光化学淬灭系数(qN)等。 
采集各处理植株的第 2 ~ 3片真叶，混合后进

行以下各项指标的测定。采用丙酮乙醇混合液浸泡

法[14]测定叶绿素含量；愈创木酚法[15]测定 POD 活
性；紫外吸收法[15]测定 CAT 活性；参照文献[16]
的方法测定 SOD活性、MDA含量、可溶性糖含量
和脯氨酸含量；电导率用 DDS–307型电导仪测定；
电解质渗透率为叶片煮沸前外渗液电导值与叶片

煮沸后外渗液电导值的百分比[17]。 

1.4 数据分析 

数据采用 Excel 2007 进行整理；运用 SPSS 
20.0 进行统计分析；采用 Duncan 新复极差法进行
差异显著性比较。 

2 结果与分析 

2.1 外源 MT 对低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片光

合色素含量的影响 

由表 1可知，CK1处理的叶绿素总量和类胡萝
卜素含量都显著低于 CK。喷施外源 MT 能有效减
缓低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片光合色素的降解

速率，在MT浓度为 150 μmol/L时，叶绿素 a、叶
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绿素 b、叶绿素总量、类胡萝卜素分别比 CK1 高
36.07%、40.74%、40.23%、75.00%，且与 CK处理

差异不明显。 

表 1 低温弱光胁迫下喷施 MT 后茄子幼苗叶片光合色素的含量 
Table 1 The contents of photosynthetic pigments of eggplant sprayed with MT under low irradiance and low temperature 

MT浓度/(μmol·L–1) 叶绿素 a含量/(mg·g–1) 叶绿素 b含量/(mg·g–1) 叶绿素总量/(mg·g–1) 类胡萝卜素含量/(mg·g–1)

0(CK) (0.89±0.09) a (0.34±0.07) ab (1.24±0.15) a (0.16±0.01) a 
0(CK1) (0.61±0.21) c (0.27±0.06)bc (0.87±0.26) c (0.08±0.03) b 

50 (0.65±0.06)bc (0.30±0.020abc (0.95±0.07)bc (0.12±0.02) ab 
100 (0.66±0.08)bc (0.26±0.04)bc (0.92±0.12) c (0.11±0.04) ab 
150 (0.83±0.05) ab (0.38±0.07) a (1.22±0.09) ab (0.14±0.03) a 
200 (0.65±0.11)bc (0.31±0.04)abc (0.95±0.12)bc (0.13±0.02) a 
250 (0.56±0.11) c (0.22±0.02) c (0.78±0.13) c (0.11±0.02) ab 

同列数据后不同字母表示差异显著(P＜0.05)。 
 

2.2 外源 MT 对低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片细

胞渗透调节物质的影响 

由表 2 可知，低温弱光条件下，MDA 含量和
电解质渗透率急剧升高，显著高于 CK。喷施低浓
度MT能有效缓解低温弱光对细胞膜的破坏，随着
MT 浓度的升高，茄子幼苗叶片细胞电解质渗透率

和 MDA 含量均呈先下降后升高的趋势，且在 MT
浓度为 150 μmol/L时最低。低温弱光胁迫下，茄子
幼苗叶片脯氨酸和可溶性糖含量都高于 CK，喷施
MT 能有效促进脯氨酸和可溶性糖的积累，当 MT
浓度为 150 μmol/L时，茄子幼苗叶片脯氨酸和可溶
性糖含量分别比 CK1高 174.17%和 50.61%。 

表 2 低温弱光胁迫下喷施外源 MT 茄子幼苗叶片细胞渗透物质的含量 
Table 2 The contents of osmotic substance of eggplant cells sprayed with MT under low irradiance and low temperature 

MT浓度/(μmol·L–1) 电解质渗透率/% 脯氨酸含量/(μg·g–1) 可溶性糖含量/% MDA含量/(nmol·g–1) 

0(CK) (9.55±0.08) f (2.95±0.97) d (1.35±0.02) e (9.92±0.06) d 
0(CK1) (19.61±0.81) a (3.02±0.25) d (1.64±0.03) d (23.40±0.20) a 

50 (17.09±0.49) b (3.08±0.48) d (1.97±0.01) c (19.12±0.89) b 
100 (14.92±0.24) cd (4.94±0.42) c (2.43±0.15) a (16.03±0.58) c 
150 (13.60±0.58) e (8.28±1.18) a (2.47±0.02) a (15.37±0.27) c 
200 (12.13±0.07) d (6.89±0.14) b (2.39±0.04) ab (16.96±0.13) c 
250 (16.09±1.16)bc (4.64±0.98) cd (2.25±0.02) b (23.25±1.83) a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P＜0.05)。 
 

2.3 外源 MT 对低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片抗

氧化酶活性的影响 

由表 3可以看出，低温弱光胁迫下，茄子幼苗
叶片 POD、SOD、CAT 活性受到抑制，喷施 MT
能提高低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片抗氧化酶活

性。与 CK1相比，随MT浓度增高，茄子幼苗叶片
中 POD 活性先升高后降低，当浓度为 150 μmol/L
时，POD活性高达 120.67 U/g，比 CK1高 108.66%。
SOD活性与 POD活性变化趋势一致，但 MT浓度
为 50、100、150、 200 μmol/L时叶片的 SOD活性 

表 3 低温弱光胁迫下喷施 MT 后茄子幼苗叶片 POD 和 SOD 及 CAT 的活性 
Table 3 The POD, SOD, CAT activity in leaves of eggplant seedlings sprayed with MT under low irradiance and low temperature 

MT浓度/(μmol·L–1) POD活性/(U·g–1) SOD活性/(U·g–1) CAT活性/(U·g–1) 

0(CK) (145.11±10.57) a (289.92±18.23) a (29.58±0.82) a 
0(CK1) (57.83±5.42) d (166.41±20.46) d (21.01±0.71) d 

50 (82.67±10.37) cd (227.39±6.32)bc (22.36±0.47) cd 
100 (100.56±4.24)bc (233.93±4.35)bc (25.03±0.73) b 
150 (120.67±1.41) ab (251.18±8.79) b (27.58±1.06) a 
200 (98.39±8.08)bc (248.06±1.50) b (24.02±0.94)bc 
250 (79.14±1.89) cd (219.12±3.39) c (22.33±1.65) cd 

同列数据后不同字母表示差异显著(P＜0.05)。 
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差异不明显。喷施MT也能提高低温弱光胁迫下茄
子幼苗叶片 CAT 活性，当 MT 浓度为 150 μmol/L
时，茄子幼苗叶片的 CAT 活性显著高于 CK1，为
CK1的 131.27 %，且与 CK差异不明显。 

2.4 外源 MT 对低温弱光胁迫下茄子幼苗叶片叶

绿素荧光参数的影响 

由表 4可知，与 CK相比，CK1 茄子幼苗叶片
的 Fv/Fm和 Fv/Fo都显著降低。低温弱光协迫下，
Fv/Fm、Fv/Fo随MT浓度的升高均先升高后降低，
当MT浓度为 150 μmol/L时达到最高。茄子幼苗叶

片的 Fv'/Fm'在低温弱光胁迫下急剧下降，喷施 MT
后显著升高，MT浓度为 150、200、250 μmol/L时，
茄子幼苗叶片的 Fv'/Fm'差异不明显。ΦPSII变化趋势

与 Fv/Fo一致，当MT浓度为 150、200 μmol/L时，
ΦPSII分别达到了 0.597、0.579，与 CK差异不明显。
低温弱光胁迫导致茄子幼苗叶片的 qP 降低，喷施
MT 能显著提高 qP。低温弱光胁迫后，茄子幼苗叶
片的 NPQ显著高于 CK，随着MT浓度的升高，NPQ
呈先降低后升高的趋势，当MT浓度为 150 μmol/L
时降到最低。 

表 4 低温弱光胁迫下喷施外源 MT 后茄子幼苗叶片的叶绿素荧光参数 
Table 4 The chlorophyll fluorescence parameters in leaves of eggplant seedlings sprayed with MT under low irradiance and low temperature 

MT浓度/ 
(μmo·L–1) 

Fv/Fm Fv/Fo Fv'/Fm' ΦPSII qP NPQ 

0(CK) (0.851±0.006) a (5.232±0.139)a (0.753±0.033)a (0.598±0.015)a (0.796±0.041)a (0.723±0.066)e 

0(CK1) (0.693±0.013) c (2.710±0.251)e (0.501±0.013)d (0.300±0.004)e (0.490±0.045)e (1.80±0.071)a 

50 (0.728±0.025)bc (3.293±0.153)d (0.659±0.025)c (0.349±0.013)d (0.599±0.008)d (1.704±0.014)ab 

100 (0.777±0.058)ab (3.587±0.104)c (0.712±0.023)b (0.498±0.012)b (0.680±0.039)b (1.623±0.012)c 

150 (0.846±0.018) a (4.259±0.003)b (0.750±0.019)a (0.597±0.009)a (0.793±0.052)a (1.446±0.037)d 

200 (0.834±0.015) a (4.060±0.067)b (0.733±0.012)ab (0.579±0.021)a (0.791±0.032)a (1.676±0.054)bc 

250 (0.778±0.041)ab (3.677±0.031)c (0.732±0.009)ab (0.446±0.017)c (0.629±0.008)c (1.731±0.035)a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P＜0.05)。 
 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，低温弱光胁迫导致茄子幼苗

叶片叶绿素和类胡萝卜素含量降低，喷施MT能有
效缓解低温弱光对茄子幼苗的伤害。这可能与MT
能抑制叶片叶绿素降解关键酶—脱镁叶绿酸a加氧
酶基因及叶片衰老相关基因12(SAG12)的转录水
平，增强光合色素的稳定性有关[19–20]。低温弱光破

坏茄子幼苗叶片活性氧代谢平衡，喷施适当浓度的

MT，可使茄子幼苗叶片电解质渗透率和MDA含量
降低，同时使可溶性糖和脯氨酸含量升高，表明MT
能缓解低温弱光对细胞膜的破坏，提高茄子的抗逆

性[21–22]。随着MT处理浓度的升高，SOD、POD和
CAT活性均呈先升高后降低的趋势，说明适宜浓度
MT不仅可以直接作用于自由基，也可以通过提高
抗氧化酶活性来保持细胞内自由基动态平衡，降低

逆境胁迫对细胞膜的破坏，这与LI等[23]的研究结果

一致。 
本研究结果表明，低温弱光胁迫后 Fv/Fm、

Fv/Fo和 ΦPSII都显著降低，表明低温弱光导致 PSII
潜在活性中心受损，抑制了茄子幼苗的电子传递活

性，影响 PSII反应中心捕获激发能的效率[24]。喷施

MT 后，茄子幼苗叶片 Fv/Fm、Fv/Fo 和 ΦPSII都显

著升高，可能是喷施适宜浓度的MT使茄子能保持
较高的光能捕获效率，提高 PSII 活性，调节 PSII
反应中心开放比例，提高电子传递能力，进而加快

光合速率[6]。低温胁迫下 PSII反应中心受体更趋于
还原态，PSII电子传递活性下降，同时 NPQ增大，
以热消耗的形式猝灭过多的激发能，从而保护

PSII[25]。说明外源 MT能提高低温弱光胁迫下茄子
幼苗的光合活性，提高光能利用率。 
综上所述，在低温弱光环境条件下，茄子幼苗

光合色素含量降低，抗氧化酶活性受到抑制，致使

细胞内活性氧无法被及时清除而造成堆积，引起细

胞膜脂过氧化，电解质大量外渗，同时 PSII活性中
心遭到破坏，光能利用率降低。喷施外源MT有效
缓解了低温弱光胁迫对茄子幼苗的破坏，提高保护

性酶活性，增大光能捕获和转化效率，且在MT浓
度为 150 μmol/L时效果较好。 
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