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　　摘要：ＵＶ－Ｂ辐射会对植物造成伤害，降低作物的产量和品质，褪黑素可以增强植物的抗逆性。为明确褪黑素在

ＵＶ－Ｂ辐射下对马铃薯的影响，试验共设置４个辐射强度［太阳光自然照射及２．５、５．０、７．５ｋＪ／（ｍ２·ｄ），分别记为
ＣＫ、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３］以及６个褪黑素浓度（０、２５、５０、１００、１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ），选用马铃薯品种合作８８，进行为期１５ｄ的处
理。研究发现：ＵＶ－Ｂ辐射增强后，马铃薯植株高度降低，进行褪黑素处理后有所提高，提高幅度最大为７．６５％，即
Ｂ３条件下，施加１００μｍｏｌ／Ｌ的褪黑素。施加褪黑素后可以在一定范围内进一步升高抗坏血酸（ＡｓＡ）的含量，升高幅
度最大约为成倍增加，即在Ｂ１条件下施加２５μｍｏｌ／Ｌ褪黑素。施加褪黑素后也可以在一定范围内进一步升高谷胱甘
肽（ＧＳＨ）的含量，升高程度可达３０．４３％，即在Ｂ１条件下，施加５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素。随着辐射的增强，类黄酮含量呈上
升趋势，在 Ｂ３条件下，类黄酮含量最高，与在 ＣＫ条件下各褪黑素浓度相比分别增加６１．４１％、６３．４４％、６４．８６％、
６４８６％、６５．７８％、６５．７８％。在一定范围内，褪黑素能使脯氨酸（Ｐｒｏ）含量进一步升高，升高程度可达１３．９３％，即在
Ｂ３条件下，施加１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素。施加褪黑素，在一定的范围内可以使 Ｈ２Ｏ２含量降低，降低的最大幅度为

１８０６％，即在Ｂ２条件下施加５０μｍｏｌ／Ｌ的褪黑素。褪黑素可促进抗坏血酸、谷胱甘肽和类黄酮等抗氧化物质含量增
加，说明褪黑素可以保护细胞膜免受损伤，提高马铃薯植株的抗氧化能力，同时外源褪黑素可以增加内源褪黑素的含量。
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　　褪黑素（Ｎ－乙酰基 －５－甲氧基色胺，
ｍｅｌａｔｏｎｉｎ）是一种吲哚胺类激素，具有使用量少且高
效的特点。它同时也是一种潜在的自由基清除剂

和抗氧化剂，能够消除植物体内的活性氧。通过级

联反应，每一个褪黑素分子可以消除约 １０个自由
基，而传统的抗氧化物质，比如维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、
谷胱甘肽等，通常只能清除 １个自由基［１］。因此，

和传统的抗氧化物质相比，褪黑素作为抗氧化剂具

有更强的抗氧化能力［２］。研究发现，褪黑素能够提

高植株对 ＵＶ－Ｂ辐射的耐受性。王英利等通过对
ＵＶ－Ｂ辐射下的绿豆添加一定浓度的外源褪黑素，
发现其降低了绿豆的氧化应激反应，可见褪黑素是

植株中的一种保护性抗氧化剂［３］。马征通过拟南

芥褪黑素响应ＵＶ－Ｂ胁迫的试验发现，拟南芥体内
褪黑素含量的增加可以提高植株对 ＵＶ－Ｂ辐射的
感知，并提高植株对ＵＶ－Ｂ辐射的抗性［４］。张来军

等利用单细胞凝胶电泳的方法，检测了ＵＶ－Ｂ辐射
后添加外源褪黑素的秦艽原生质体，结果表明褪黑

素可降低由 ＵＶ－Ｂ辐射诱导的植物原生质体的
ＤＮＡ损伤程度，并促进ＤＮＡ损伤的修复，对植物原
生质体有明显的保护作用［５］。此外，褪黑素还可以

调节植物器官的生长发育，对下胚轴的伸长［６］、侧

根及不定根的形成［７］、腋芽及不定芽的形成［８－９］、调

控开花［１０－１１］、种子萌发等抗逆过程都起着重要

作用［１２］。

自１９８４年南极臭氧空洞的发现震撼了全球开
始，有关ＵＶ－Ｂ辐射变化及其对全球生物的作用就
开始受到重视，而根据最近数十年的观测资料分

析，由于工业生产的发展以及人类的活动所造成的

氟氯烃、氮氧化物等臭氧耗损物质，不断渗入地球

平流层从而造成环境中臭氧下降，使到达地球地表

的ＵＶ－Ｂ辐射更多［１３］。据预测，未来７０年，全球
大气臭氧浓度将会不断减少，减少程度在 ２％ ～
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１０％，而到达地球表面的 ＵＶ－Ｂ辐射则会不断上
升，增加量为４％ ～２０％［１４］。研究表明，ＵＶ－Ｂ辐
射会对植物的核酸、蛋白质、表型、光合作用、生理

代谢产生直接或间接的危害［１５］，会使植株叶面积减

少、蒸腾作用下降致使光合受阻，进而导致植株矮

化、发育迟缓从而影响生长，最终使植物产量减少、

作物品质下降，严重危害整个植株的生态系

统［１６－１９］，从而造成生产上严重的经济损失。

目前，更多的人开始认识到褪黑素的积极影

响，在植株发育、种子萌发、蔬菜成熟与老化、生态

胁迫以及非生物胁迫等领域都有广泛应用，但在马

铃薯的实际应用上则大多是关于晚疫病的研究，有

学者认为褪黑素能有效控制马铃薯晚疫病的产生，

其最主要原因就是由于褪黑素使马铃薯晚疫病病

菌丝的增殖过程遭到了抑制，使细菌的超微管结构

被改变，削弱了细菌的抗逆功能，进而明显降低了

马铃薯晚疫病的发生［２０－２１］。但是，褪黑素对

ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯生长发育及叶片抗氧化物的
影响却鲜有报道。因此，本研究采用不同浓度的褪

黑素对不同ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯幼苗进行处理，并
测定植株高度、抗坏血酸（ＡｓＡ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、
脯氨酸（Ｐｒｏ）、类黄酮、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）以及内源褪
黑素含量的变化规律，拟探究ＵＶ－Ｂ辐射下褪黑素
对马铃薯的作用机制，为ＵＶ－Ｂ辐射下褪黑素增强
马铃薯植株耐受性提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地及试验品种
试验于２０２０年５—９月进行。在云南省昆明市

云南农业大学后山大棚（１０２°４５′Ｅ、２５°０８′Ｎ）进行盆
栽试验，该地海拔１９６６ｍ，平均温度１５．１℃，年平
均蒸发量为１７５．１ｍｍ。在西南生物多样性实验室
（云南省昆明市盘龙区茨坝青松路１９号）进行相关
生理指标测定。试验材料为马铃薯品种：合作８８。
１．２　试验设计

待马铃薯幼苗生长至１５ｃｍ左右进行处理。试
验共设置 ６个褪黑素浓度（０、２５、５０、１００、１５０、
２００μｍｏｌ／Ｌ）、４个辐射强度［太阳光自然照射及
２５、５．０、７．５ｋＪ／（ｍ２·ｄ），分别记为 ＣＫ、Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３］，ＵＶ－Ｂ辐射选用波长范围为２９０～３２０ｎｍ的
紫外灯，辐射剂量由ＶＬＸ－３Ｗ紫外辐射计测量，标
准带宽为２９５～３９５ｎｍ，中心波长为３１２ｎｍ。试验
共２４个处理，每个处理３个重复。为确保在全部辐

射期间维持同样的辐射剂量，及时调整灯管距离植

株的高度以及定时旋转花盆角度。对照组的植株

上部设置一个空灯架，以保证非辐射期间对照组和

处理组之间所接受的自然光照相同。除阴雨天不

进行辐射处理外，其余时间每天１０：００—１５：００进行
５ｈ处理。处理１５ｄ后取马铃薯幼苗倒三叶进行相
关指标的测定。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　株高的测定　使用长卷尺测量马铃薯植株
底部至冠层高度，每个处理测量６次，取平均值。
１．３．２　抗氧化物质、胁迫性物质含量测定　测定指
标包括抗坏血酸（ＡｓＡ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、类黄酮、
脯氨酸（Ｐｒｏ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量。上述指标均
使用苏州格锐思生物技术有限公司的试剂盒，利用

紫外光度法进行测定。

１．３．３　内源褪黑素含量的测定　将不同处理的马
铃薯挑选倒三叶进行采样，每个处理３次重复，用灭
菌后的剪刀进行采摘。采摘后的叶片迅速装入贴

好标签的无菌离心管放入液氮中，而后放在 －８０℃
冰箱中储存。送样时将样品放在充满干冰的泡沫

盒中送往苏州格瑞斯生物科技有限公司进行检测。

１．４　数据统计与分析
试验中所得数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计

学分析，用单因素方差分析法（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）
分析不同处理间的显著差异（α＝０．０５）。用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６软件作图。

２　结果与分析

２．１　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯生长发育
的影响

由图１可知，在ＣＫ和Ｂ１条件下施加褪黑素对
马铃薯表型的影响主要体现在株高上，Ｂ２和 Ｂ３条
件下未施加褪黑素的马铃薯植株其茎发生了一定

程度上的弯曲，这可能是为了减少ＵＶ－Ｂ辐射而采
取的适应性行为，Ｂ３条件下所有的马铃薯植株叶片
相较于其他３个处理都出现了一定程度的卷缩，且
叶片较小。

　　由图２可知，ＵＶ－Ｂ辐射增强后，马铃薯植株
高度整体先升高后降低，进行褪黑素处理后又进一

步提高，提高幅度最大为７．６５％，即 Ｂ３条件下，施
加 １００μｍｏｌ／Ｌ的褪黑素处理；在 Ｂ１条件下，当施
加 ２５μｍｏｌ／Ｌ褪黑素时，马铃薯株高最高，在同等
条件下较不施加褪黑素处理增加５．９７％；Ｂ２条件

—１６—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



下，施加５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理株高最高，较不施加
褪黑素处理相比增加２．０５％；而 Ｂ１条件下，０、２５、
５０、１００、１５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浓度处理下的株高均高
于其余条件下相同褪黑素处理的马铃薯植株，较Ｂ３
条件下褪黑素浓度０、２５、５０、１５０μｍｏｌ／Ｌ以及Ｂ２条
件下褪黑素浓度１００μｍｏｌ／Ｌ处理下的株高依次提

高１８．２２％、２１．３９％、１５．８７％、１４．１２％、８．７５％。
在没有ＵＶ－Ｂ辐射的ＣＫ条件下，施用褪黑素也可
使马铃薯的株高提升，施加２５μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理
马铃薯株高最高，在同等条件下较不施加褪黑素增

加１０．２２％。

２．２　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯抗氧化物
质含量的影响

由图３可知，ＵＶ－Ｂ辐射可使马铃薯植株中抗
坏血酸含量先升高后降低，施加褪黑素后可以进一

步升高抗坏血酸含量，但过高的褪黑素浓度处理也

会起到反作用。在相同 ＵＶ－Ｂ辐射不同褪黑素浓

度条件处理下的结果显示：在ＣＫ、Ｂ１和Ｂ２条件下，
施加２５μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理时 ＡｓＡ含量最高，ＣＫ、
Ｂ２条件下与不施加褪黑素相比分别增加９４．８３％、
５９．６２％，Ｂ１条件下则约成倍增加；在 Ｂ３条件下施
加５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理 ＡｓＡ含量最高，较不施加
褪黑素处理增加２５．００％。
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　　由图４可以看出，马铃薯在受到 ＵＶ－Ｂ辐射
后，其叶片中的还原型谷胱甘肽含量与抗坏血酸含

量表现相同，整体呈先上升后下降趋势，在施加相

应浓度的褪黑素后可以使其含量进一步上升。在

同样的ＵＶ－Ｂ辐射条件和不同的褪黑素浓度下进
行分析：在ＣＫ条件下，２５、５０、１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处
理ＧＳＨ含量最高，三者之间没有显著差异；Ｂ１和
Ｂ２条 件 下，施 用 褪 黑 素 的 最 优 浓 度 均 为
５０μｍｏｌ／Ｌ，在同等条件下较不施加褪黑素处理分别
提高３０．４３％、２７．９４％；在 Ｂ３条件下，施用褪黑素

的最优浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，同等条件下较不施加褪
黑素处理增加 ２９．５１％。在相同褪黑素浓度但
ＵＶ－Ｂ辐射不同的情况下进行分析则发现：不施加
褪黑素、施加２５、５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理，均是Ｂ１条
件下的 ＧＳＨ含量最高；在施加１００、２００μｍｏｌ／Ｌ褪
黑素时，均为 Ｂ３条件下的 ＧＳＨ含量最高；在施加
１５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素时，Ｂ２条件下的ＧＳＨ含量最高；
综合２种处理条件，在 Ｂ１条件下，施加５０μｍｏｌ／Ｌ
褪黑素时，马铃薯叶片中的ＧＳＨ含量最高。

　　由图５可知，随着 ＵＶ－Ｂ辐射强度的增加，类
黄酮含量呈上升趋势。在 Ｂ３条件下，类黄酮含量
最高，与在 ＣＫ条件各褪黑素处理相比分别增加
６１４１％、６３．４４％、６４．８６％、６４．８６％、６５．７８％、
６５７８％，不同浓度褪黑素处理对其影响差异不
明显。

　　由图６可知，ＵＶ－Ｂ辐射会使马铃薯中脯氨酸
含量整体先升高后降低，施加褪黑素后能使其含量

进一步升高，但过高的褪黑素浓度也会使脯氨酸含

量降低。在ＣＫ条件下，不施加褪黑素时Ｐｒｏ含量最

大；在 Ｂ１条件下，施加褪黑素的最优浓度为
２５μｍｏｌ／Ｌ，同等条件下较不施加褪黑素处理提高
１３．８１％；在Ｂ２条件下，施用褪黑素的最优浓度为
５０μｍｏｌ／Ｌ，同等条件下较不施加褪黑素处理提高
１１．０７％；在Ｂ３条件下，施用褪黑素的最优浓度为
１００μｍｏｌ／Ｌ，同等条件下较不施加褪黑素处理提高
１３．９３％。在相同褪黑素浓度不同ＵＶ－Ｂ辐射处理
下的结果显示，Ｂ１辐射条件无论哪个褪黑素浓度马
铃薯叶片中 Ｐｒｏ含量均最高，较 ＣＫ处理分别增加
３４１％、１９．４４％、２６．３６％、２３．８８％、２５．００％、１６．２３％。
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２．３　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯胁迫性物
质含量的影响

由图７可知，ＵＶ－Ｂ辐射会使马铃薯植株的过
氧化氢含量升高，而应用褪黑素后可以降低其含

量，但过高的褪黑素浓度也会增加过氧化氢的含

量。在同样的 ＵＶ－Ｂ辐射但褪黑素浓度不相同的
条件下结果显示：在 Ｂ１和 Ｂ２条件下，施用褪黑素
的最优浓度为５０μｍｏｌ／Ｌ，同等条件下较不施加褪
黑素处理分别降低 １４．１５％、１８．０６％；在 Ｂ３条件
下，施用褪黑素的最优浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，同等条

件下较不施加褪黑素处理降低１４．６５％。而在相同
褪黑素含量不同ＵＶ－Ｂ辐射条件下，５个褪黑素浓
度下（０、２５、５０、１００、２００μｍｏｌ／Ｌ）都是ＣＫ条件下的
马铃薯叶片中的 Ｈ２Ｏ２含量低于其他 ＵＶ－Ｂ辐射
条件下的Ｈ２Ｏ２含量。
２．４　外源施加褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下内源褪黑素
含量的影响

由图８可知，随着ＵＶ－Ｂ辐射的增强会使马铃
薯叶片中内源褪黑素浓度先升高后下降，而在

ＵＶ－Ｂ辐射下施加外源褪黑素，则会在一定范围内
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使内源褪黑素含量升高，超过此范围后过高的外源

褪黑素浓度会对其起到抑制作用。在相同的

ＵＶ－Ｂ辐射不同褪黑素浓度处理下进行分析：在
ＣＫ、Ｂ１、Ｂ２条件下，施加５０μｍｏｌ／Ｌ外源褪黑素时
内源褪黑素含量最高，同等条件下较不施加褪黑素

分别提高３８．７９％、４１．７３％、５１．８２％；在 Ｂ３条件下
施加１００μｍｏｌ／Ｌ外源褪黑素浓度时内源褪黑素含
量最大，在同等条件下与不施加褪黑素相比提高

４０．１９％。在相同褪黑素浓度和不同ＵＶ－Ｂ辐射处
理条件下进行分析：不施加外源褪黑素时，Ｂ１条件

下马铃薯叶片中的内源褪黑素含量要大于其他

ＵＶ－Ｂ辐射条件下的含量；在施加 ２５、５０、１００、
１５０μｍｏｌ／Ｌ外源褪黑素的情况下，均是 Ｂ１条件下
的内源褪黑素含量最高，与 ＣＫ条件下各对应褪黑
素浓度相比分别提高 ４３．９０％、１１．８０％、１６２３％、
７．３５％；在施加２００μｍｏｌ／Ｌ外源褪黑素的情况下，
Ｂ２条件下的内源褪黑素含量最大，较 ＣＫ条件增加
５．２２％。综合 ２种处理条件，在 Ｂ１条件下，施加
５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浓度时，马铃薯叶片中的内源褪
黑素含量最高。

３　讨论

３．１　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯生长发育
的影响

植物会调节自身的适应性保护机制去应对各

种胁迫。植物在表型上应对增强 ＵＶ－Ｂ辐射的保
护机制体现在缩短节间、降低株高、卷曲叶片、减小

叶面积等，研究表明，长时间强烈的 ＵＶ－Ｂ辐射会
抑制植物的株高［２２－２３］。本试验研究发现，在不施用

外源褪黑素的情况下，和正常光照组相比，Ｂ２、Ｂ３处
理组的ＵＶ－Ｂ辐射会使马铃薯植株高度显著下降，
无论有无ＵＶ－Ｂ辐射在对马铃薯施加不同浓度的
褪黑素后，植株高度均呈现先升高后下降的趋势。

这就意味着，在ＵＶ－Ｂ辐射的情况下施加适量褪黑
素可以增加植株的高度，但是高浓度的褪黑素也会

使马铃薯株高下降，本试验中在２．５ｋＪ／（ｍ２·ｄ）的
ＵＶ－Ｂ辐射下施加２５μｍｏｌ／Ｌ褪黑素时马铃薯植
株最高。试验发现在 ５．０、７．５ｋＪ／（ｍ２·ｄ）的
ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯植株的叶片发生了一定程度
的卷缩，且叶片较小，茎也发生了一定程度的弯曲，

这可能是马铃薯植株为减少 ＵＶ－Ｂ辐射所产生的
形态上的变化。

３．２　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯抗氧化物
质、胁迫物质和内源褪黑素含量的影响

ＵＶ－Ｂ辐射不但能使植物的表型产生变化，而
且还会使植株自身形成过多的自由基，这些自由基

会攻击植株的ＤＮＡ、核酸、蛋白质等，从而造成植株
光合速率降低，损伤细胞膜结构［２４］，使作物品质和

产量受到严重影响，严重时导致作物的死亡。针对

ＵＶ－Ｂ辐射，植株主要采取防护和修复２个方法实
施自我保护，防护主要是指植物的表皮细胞、表皮

毛、蜡质体等对 ＵＶ－Ｂ辐射进行阻挡、吸附和反
射［２５］，修复主要指通过酶和非酶系统清除自由基。

非酶反应的防护系统大多为较低分子量的抗

氧化物，如抗坏血酸、谷胱甘肽、类黄酮等。抗坏血

酸可以直接与羟基自由基、超氧化物和单价氧反

应，可以保护质膜免于氧化损伤，并触发分子响应

机制，有研究表明，当进行 ＵＶ－Ｂ辐射时植物的抗
坏血酸含量会增加［１６］。谷胱甘肽是含硫化合物，其

在植物防御氧化伤害中起着一定的作用。同时，植

物在受到ＵＶ－Ｂ辐射诱导时，由于在类黄酮化合物
结构的３位点处有一个羟基基团能够和金属螯合，
可以有效控制活性氧自由基产生累积，此时类黄酮

的合成基因会在叶绿素、细胞壁、腺体等部位积累，
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从而使植物有效地吸收并且清除自由基［２６］；虽然类

黄酮能够清除自由基，但不同植物、不同品种和 ＵＶ
－Ｂ不同辐射强度均会使类黄酮的清除能力有所不
同，同时清除能力不以相同速率和比例增加［２７］。脯

氨酸也是植物机体内重要的渗透调节物质，它除了

能通过提高细胞的渗透势来维持细胞的水分平衡

外，还具有维持生物膜、稳定蛋白质结构、碳和氮储

存以及平衡胁迫下植物氧化与还原状态的功能［２８］，

从而改善植株对逆境的抵抗能力。前人的研究已

经证实，对植物叶片施用脯氨酸会减少叶片中 ＭＤＡ
和Ｈ２Ｏ２的含量，从而提高抗氧化酶活力，增加植物
叶片中光合色素含量和叶片相对含水量，从而提高

植物的抗逆性［２９］。

在本试验中抗坏血酸、谷胱甘肽和类黄酮在一

定范围内随着ＵＶ－Ｂ辐射的增强其含量都有所升
高，说明增强ＵＶ－Ｂ辐射会激起马铃薯植株合成抗
氧化物质进行自我保护，在施加外源褪黑素后，抗

坏血酸和谷胱甘肽的含量进一步增加，说明褪黑素

有利于提高马铃薯植株的抗氧化能力，而类黄酮在

施加外源褪黑素后变化不显著，表明类黄酮主要受

ＵＶ－Ｂ辐射的影响。当在 ＣＫ、Ｂ１、Ｂ２条件下褪黑
素浓度超过２５μｍｏｌ／Ｌ，Ｂ３条件下褪黑素浓度超过
５０μｍｏｌ／Ｌ时抗坏血酸含量开始下降；在 Ｂ１、Ｂ２条
件下褪黑素浓度超过５０μｍｏｌ／Ｌ，ＣＫ、Ｂ３条件下褪
黑素浓度超过１００μｍｏｌ／Ｌ时谷胱甘肽含量开始降
低。脯氨酸在无 ＵＶ－Ｂ辐射条件下施加褪黑素后
其含量降低，在ＵＶ－Ｂ辐射下施加褪黑素后脯氨酸
含量先上升后下降，在 Ｂ１条件下超过２５μｍｏｌ／Ｌ、
Ｂ２条件下褪黑素浓度超过５０μｍｏｌ／Ｌ、在 Ｂ３条件
下褪黑素浓度大于１００μｍｏｌ／Ｌ时脯氨酸含量降低。
表明在ＵＶ－Ｂ辐射条件下褪黑素可以通过提高抗
氧化物质的含量来提高马铃薯植株的抗性，但高浓

度的褪黑素也会对马铃薯植株带来胁迫。

过氧化氢是植株在正常生理代谢中形成的主

要副产物，它参与植株的一般生长发育过程，是植

株胁迫应答中的关键信号分子，高浓度的过氧化氢

会对细胞产生损伤［３０］。在本试验中，过氧化氢含量

在ＣＫ条件下施加褪黑素后升高了，这可能说明褪
黑素对没有ＵＶ－Ｂ辐射的植物有一定的胁迫作用；
在ＵＶ－Ｂ辐射下施用褪黑素，过氧化氢含量先降低
后升高，在Ｂ２条件下施加５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浓度时
马铃薯叶片中的过氧化氢含量最低。上述结果表

明，在ＵＶ－Ｂ辐射下施加适量浓度的外源褪黑素可

以减轻马铃薯幼苗细胞膜系统所受到的破坏。

褪黑素是植物体内很强大的抗氧化剂，其抗氧

化功能明显优于抗坏血酸、生育酚、谷胱甘肽等抗

氧化剂，它不但有助于消除羰基自由基、羟基自由

基等活性氧自由基，而且有助于激活植物抗氧化酶

的活性及其生物合成能力，进而实现增强植物细胞

抗氧化的目的，以减少环境胁迫及生物胁迫对高等

植物所造成的损伤，从而提高植物的抗逆性［３１－３２］。

研究表明，外源褪黑素可在一定程度上增加马铃薯

植株内源褪黑素的含量，产生这一变化的原因可能

是马铃薯幼苗吸收了外源褪黑素，也有可能是外源

褪黑素刺激了内源褪黑素的合成。

４　结论

４．１　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯生长发育
的影响

褪黑素可以减轻ＵＶ－Ｂ辐射对马铃薯的伤害，
但其浓度过高时也会造成损伤，因此施加褪黑素应

该适量。适量施加褪黑素有利于提高植株的高度，

本试验中在２．５ｋＪ／（ｍ２·ｄ）的 ＵＶ－Ｂ辐射下施加
２５μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浓度时马铃薯植株最高，试验中
还发现马铃薯植株自身会通过弯曲茎秆等形态上

的变化来减少ＵＶ－Ｂ辐射对其自身的伤害。
４．２　外源褪黑素对ＵＶ－Ｂ辐射下马铃薯抗氧化物
质、胁迫物质和内源褪黑素含量的影响

试验中发现在 ＵＶ－Ｂ辐射的胁迫下马铃薯过
氧化氢含量升高，通过施加外源褪黑素后能使其含

量降低，这表明褪黑素在保护细胞膜免受损伤方面

发挥作用；抗坏血酸、谷胱甘肽、类黄酮等抗氧化物

质含量的升高说明施加外源褪黑素有利于马铃薯

合成抗氧化物质进行自我保护；本试验还发现施加

外源褪黑素也会使内源褪黑素含量在一定程度上

升高。

参考文献：

［１］ＧａｌａｎｏＡ，ＴａｎＤＸ，ＲｅｉｔｅｒＲＪ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｓａｎａｔｕｒａｌａｌｌｙａｇａｉｎｓｔ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ：ａｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｉｎｅａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，５１（１）：１－１６．

［２］Ｎｅｇｉ Ｇ， Ｋｕｍａｒ Ａ， Ｓｈａｒｍａ Ｓ Ｓ． Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ
ｎｅｕｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｂｅｔｉｃ

ｎｅｕｒｏｐａｔｈｙ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎＮＦ－κＢａｎｄＮｒｆ２ｃａｓｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｉｎｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，５０（２）：１２４－１３１．
［３］王英利，王英娟，郝建国，等．褪黑素对绿豆在增强 ＵＶ－Ｂ辐射

下的防护作用［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（１０）：２６２９－２６３３．

［４］马　征．拟南芥褪黑素响应ＵＶ－Ｂ胁迫的功能和其合成酶表达

—６６— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



研究［Ｄ］．西安：西北大学，２０１９．

［５］张来军，贾敬芬，梅　康，等．褪黑素对秦艽原生质体抗 ＵＶ－Ｂ

环境胁迫的作用［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（５）：８３０－８３５．

［６］Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ－ＲｕｉｚＪ，ＣａｎｏＡ，ＡｒｎａｏＭＢ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ：ａｇｒｏｗｔｈ－

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｅｓｅｎｔｉｎｌｕｐｉｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００４，２２０

（１）：１４０－１４４．

［７］Ｐｅｌａｇｉｏ－ＦｌｏｒｅｓＲ，Ｍｕｏｚ－ＰａｒｒａＥ，Ｏｒｔｉｚ－ＣａｓｔｒｏＲ，ｅｔａｌ．

ＭｅｌａｔｏｎｉｎｒｅｇｕｌａｔｅｓＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｌｉｋｅｌｙａｃｔｉｎｇ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｏｆａｕｘｉｎｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｉｎｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，５３（３）：２７９－２８８．

［８］ＭｕｒｃｈＳＪ，ＣａｍｐｂｅｌｌＳＳＢ，ＳａｘｅｎａＰＫ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｅｒｏｔｏｎｉｎａｎｄ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎｉｎｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ：ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｒｏｏｔ

ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｉｎｖｉｔｒｏ－ｃｕｌｔｕｒｅｄｅｘｐｌａｎｔｓｏｆｓｔ．ＪｏｈｎｓＷｏｒｔ

（ＨｙｐｅｒｉｃｕｍｐｅｒｆｏｒａｔｕｍＬ．）［Ｊ］．ＩｎＶｉｔｒｏＣｅｌｌｕｌａｒ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ－Ｐｌａｎｔ，２００１，３７（６）：７８６－７９３．

［９］ＬｉｔｗｉńｃｚｕｋＷ，Ｗａｄａｓ－ＢｏｒｏńＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｂｕｓｈｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）ｉｎｖｉｔｒｏｓｈｏｏｔｃｕｌｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｍｅｌａｔｏｎｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＰｏｌｏｎｏｒｕｍ－ＨｏｒｔｏｒｕｍＣｕｌｔｕｓ，

２００９，８：３－１２．

［１０］Ｋｏｌáｒ̌Ｊ，ＪｏｈｎｓｏｎＣ Ｈ，Ｍａｃｈáｃ̌ｋｏｖá Ｉ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙａｐｐｌｉｅｄ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎ（Ｎ－ａｃｅｔｙｌ－５－ｍｅｔｈｏｘｙｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ）ａｆｆｅｃｔｓｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｄａｙｐｌａｎｔＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｒｕｂｒｕｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ

Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００３，１１８（４）：６０５－６１２．

［１１］ＷｏｌｆＫ，Ｋｏｌáｒ̌ＪＡＮ，ＷｉｔｔｅｒｓＥ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅｌａｔｏｎｉｎ

ｌｅｖｅｌｓｉｎＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｒｕｂｒｕｍＬ．ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，１５８（１１）：１４９１－１４９３．

［１２］ＬｅｉＱ，ＷａｎｇＬ，ＴａｎＤＸ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｆｏｒｍｅｌａｔｏｎｉｎ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｉｎ‘ＲｅｄＦｕｊｉ’ａｐｐｌｅ（ＭａｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａＢｏｒｋｈ．

ｃｖ．Ｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍｅｌａｔｏｎｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｉｎｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５５（４）：４４３－４５１．

［１３］韩　艳．ＵＶ－Ｂ增强下施钾对花生生长、产量和品质影响及模

拟［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１８．

［１４］ＣａｌｄｗｅｌｌＭ Ｍ． ＳｏｌａｒＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｍ］／／Ｐｈｏｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９７１：１３１－１７７．

［１５］周　璇．增强ＵＶ－Ｂ辐射对两种沙棘幼苗抗氧化及光合特性

的影响［Ｄ］．兰州：西北师范大学，２０１９．

［１６］褚　润，陈年来，韩国君，等．三种ＵＶ－Ｂ辐射强度下香蒲的生

长和抗氧化状况［Ｊ］．湿地科学，２０２０，１８（１）：３２－３９．

［１７］刘　英，于雪莹，于莉莉，等．ＵＶ－Ｂ辐射下不同树龄杜仲叶片

光合及部分生理特性的变化［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２０，４８

（６）：４２－４６，５０．

［１８］涂　云，杨正聪，权佳锋，等．ＵＶ－Ｂ辐射强度对烟苗生长及抗

氧化酶的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１９，４７（４）：１３－１８．

［１９］娄运生，张　震，武　君．ＵＶ－Ｂ增强对作物生产影响的研究

回顾与展望［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（４）：８１２－８２１．

［２０］ＺｈａｎｇＳＭ，ＺｈｅｎｇＸＺ，ＲｅｉｔｅｒＲＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｔｔｅｎｕａｔｅｓ

ｐｏｔａｔｏｌａｔｅｂｌｉｇｈｔｂｙｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ，ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ，

ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，

８：１９９３．

［２１］张蜀敏．新型致病疫霉抑菌剂的筛选及抑菌机制研究［Ｄ］．重

庆：重庆大学，２０１８．

［２２］吕志伟，冯　青，吕艳伟，等．１４０个冬小麦品种（系）对 ＵＶ－Ｂ

辐射的响应［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７（６）：８４１－８４５．

［２３］ＬｖＺＷ，ＺｈａｎｇＸＳ，ＬｉｕＬＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ１２ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－

Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ：

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１１９：１－８．

［２４］ＰｅｒｅｉｒａＤＴ，ＰｅｒｅｉｒａＢ，ＦｏｎｓｅｃａＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＵＶ－Ａ＋ＵＶ－Ｂ）ｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｔｈｅ

ｒｅｄ ｍａｃｒｏａｌｇａ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｃａｎｔｈｏｐｈｏｒａ ｓｐｉｃｉｆｅｒａ （ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ，

ｃｅｒａｍｉａｌｅｓ）ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，９５（４）：９９９－１００９．

［２５］ＴａｋａｈａｍａＵ，ＯｎｉｋｉＴ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｐｈｅｎｏｌｉｃｓａｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｆｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ：ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｏｘ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１１３（３）：３０１－３０９．

［２６］ＨｕａｒａｎｃｃａＲｅｙｅｓＴ，ＳｃａｒｔａｚｚａＡ，ＣａｓｔａｇｎａＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｒｔａｃｕｔｅＵＶＢｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：３７１．

［２７］刘建新，欧晓彬，王金成，等．镉胁迫下裸燕麦幼苗对外源Ｈ２Ｏ２
的生理响应［Ｊ］．草业学报，２０２０，２９（１）：１２５－１３４．

［２８］ＬｉｕＣＣ，ＬｉｕＹＧ，ＧｕｏＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｐｉｇｍｅｎｔｓ，

ｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｉｘｗｏｏｄｙｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＫａｒｓｔｈａｂｉｔａｔｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１１，７１（２）：１７４－１８３．

［２９］ＧｈａｆｆａｒｉＨ，ＴａｄａｙｏｎＭＲ，ＮａｄｅｅｍＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｌｉｎｅ－ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｕｇａｒｂｅｅｔｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，

２０１９，４１（２）：２３．

［３０］ＭａａｃｈＭ，ＢａｇｈｏｕｒＭ，ＡｋｏｄａｄＭ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＬｅＮＨＸ４

ｉｍｐｒｏｖｅｄｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ

（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，

４７（６）：４１４５－４１５３．

［３１］郭爱华．外源褪黑素对盐胁迫下苦菜幼苗生长的影响［Ｊ］．江

苏农业科学，２０２２，５０（１３）：１５３－１５７．

［３２］刘　珂，张嘉欣，杜清洁，等．外源褪黑素对盐胁迫下香椿种子

萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２０，３３（５）：５３－５８．

—７６—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期


