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外源褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰生理

特性的影响

蒋倩，汪富军，马晓兰，丘文山，林琦云

（甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 730070）

摘要：为探明外源喷施不同浓度褪黑素（MT）对干旱胁迫下苦水玫瑰生理特性的影响，以 2年生苦

水玫瑰扦插苗为试材，采用盆栽控水法，设置 6个处理，即正常浇水（CK1）、干旱胁迫（CK2），干旱胁迫+
喷施 4种浓度褪黑素MT：50（T1）、100（T2）、200（T3）、300 μmol /L（T4）处理，观察胁迫后叶片与枝条形

态变化，测定各处理植株叶片丙二醛（MDA）含量、渗透性调节物质、相对电导率（REC）及抗氧化酶活

性。结果表明，（1）干旱胁迫 20 d时，与 CK1相比，褪黑素（T1-T4）处理叶片虽呈现不同程度黄化、卷曲

甚至脱落，枝条也呈现不同程度下垂、干枯坏死，但表型均优于 CK2；（2）外源喷施褪黑素（MT）可有效

降低干旱胁迫下苦水玫瑰叶片丙二醛及相对电导率的升高幅度，提高过氧化物酶（POD）、超氧化物歧

化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性，促进可溶性糖（SS）、可溶性蛋白（SP）和脯氨酸（Pro）的积累，

且具有明显的浓度效应。对 8个指标进行多元方差分析评价，结果显示各处理对干旱胁迫的缓解效应

由高到低依次为 T3 >T2=T4>T1>CK2。其中，胁迫至 20 d时，T3处理下叶片MDA和 REC分别较

CK2 降 低 36. 23% 和 59. 97%；POD、SOD、CAT、SS、SP 和 Pro 分 别 较 CK2 提 高 19. 16%、3. 54%、

45. 71%、20. 23%、31. 42%和 6. 75%。综上所述，外源褪黑素通过提高抗氧化酶活性和增强生物膜稳

定性来降低干旱胁迫对植株的损伤，增强抗旱性，且以 200 μmol /L 为最适处理浓度。
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苦水玫瑰（Rosa sertate×R. rugosa），蔷薇科蔷薇

属落叶灌木，由于其花香气浓厚，素有“玫瑰花开十里

香”的美誉，是中国著名地理标志产品［1］。作为甘肃省

永登县的特色农产品，苦水玫瑰花香型独特且纯正［2］，

含油量高，花瓣被广泛用作食品添加剂、入药、酿

酒［3-5］以及生产高级香料、高档化妆品的原料，其根也

可入药，具有顺气和血、疏肝解郁功效［6］。因此，苦水

玫瑰具有极高经济价值、生态环境价值和药用价

值［7-8］。甘肃省永登县属于温带大陆性气候，年平均

温度是 5. 9 ℃，年均降雨量约为 290 mm，属干旱少雨

地区，干旱已成为限制该地区苦水玫瑰产业发展的重

要环境因素［9］。

褪黑素（Melatonin，MT）是一种广泛存在于动植

物中的脂溶性化合物，化学名为N⁃乙酰基⁃5⁃甲氧基色

胺，其抗氧化活性为维生素 E的两倍，被认为是最有效

的亲脂性抗氧化剂之一［10］。植物中褪黑素含量虽极

低，却在调节植物生长发育以及应对胁迫等方面扮演

着重要作用［11-12］。李鹏辉等［13］表明，通过烟草叶表面

喷施褪黑素，可以降低干旱胁迫诱导的膜脂过氧化物

MDA含量，减轻氧化损伤，从而提高烟草幼苗的抗旱

能力。李琳琳等［14］在番茄上研究发现，叶面喷施褪黑
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素可提高抗氧化酶活性，减轻干旱造成的氧化损伤和

细胞膜受损程度。吴燕等［15］研究表明，外源褪黑素可

以提高干旱胁迫下滁菊叶片脯氨酸、可溶性蛋白和可

溶性糖含量来使细胞维持正常功能。此外，在苹果上

也证实，喷施褪黑素可降低干旱胁迫下苹果叶片丙二

醛（MDA）含量，提高抗氧化酶活性，以此来缓解干旱

胁迫造成的损伤，提高苹果幼苗的抗旱性［16］。

迄今，干旱胁迫对植物生理特性的影响受到国内

外学者的研究报道。有研究表明，干旱胁迫会造成植

物体内的生理代谢失衡，叶片失水萎蔫，膜透性增大，

呼吸紊乱，气孔关闭，光合作用减弱［18-21］。Ma等［22］也

证实干旱胁迫对植物最直接的影响就是光合强度减

弱，细胞内产生过量活性氧，打破氧化代谢平衡，引起

膜脂过氧化损伤加剧，甚至导致植株死亡。苦水玫瑰

作为功能性园艺作物，目前国内外研究主要集中在栽

培 技 术［23-24］、病 虫 害 防 治［25-26］、香 气 成 分 构 成 分

析［27-28］、各种活性成分提取和应用及品种资源整理等

方面［29-31］，有关外源物质褪黑素缓解干旱胁迫下苦水

玫瑰的研究尚属空白。因此，本试验以盆栽苦水玫瑰

植株为材料，通过叶片喷施的方法来研究不同浓度褪

黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰生理指标的影响，以期为

利用外源褪黑素提高苦水玫瑰干旱胁迫耐受性提供

理论依据。

1 材料和方法

1. 1 供试材料

供试的苦水玫瑰两年生扦插苗由甘肃省永登县

甘肃茂林玫瑰产业开发有限公司提供。2019年 4月 5
日选取长势一致的裸根苗移栽到 20 cm×20 cm的营

养钵中，以泥炭、蛭石、珍珠岩（2∶1∶1）作为栽培基质，

温度 20 ℃，光照 16 h/黑暗 8 h，光照强度 6 000 lx，相对

湿度 70%（光照）/65%（黑暗），放置在甘肃农业大学

园艺学院玻璃温室培养。

1. 2 试验处理

2019年 8月 17日，选择长势一致的苦水玫瑰植

株，进行干旱胁迫处理，采用称重法控制土壤含水量，

每天傍晚称重并复水，使土壤保持田间持水量 50% ±
2%。对照（CK1）处理始终保持田间持水量的 80%。

试验共设 6个处理，CK1（正常浇水），CK2（干旱胁迫），

T1（干旱+褪黑素 50 μmol/L），T2（干旱+褪黑素 100

μmol/L），T3（干旱+褪黑素 200 μmol/L），T4（干旱+
褪黑素 300 μmol/L）。每个处理 6个重复，每个重复 3
株。其中，褪黑素以叶面喷施的方式于每日 18：00喷
施，每盆均匀喷施 50 mL（叶面滴水为准），每 5天喷施

1次，共喷施 3次。干旱胁迫处理次日开始计算胁迫时

间，分别于胁迫 5、10、15和 20 d进行各项指标的测定

和分析。取样选取植株顶端向下第 3~4节位上成熟

叶片。

1. 3 测定指标与方法

MDA含量的测定使用硫代巴比妥酸（TBA）法测

定［32］，超 氧 化 物 歧 化 酶（SOD）活 性 使 用 氮 蓝 四 唑

NBT 法［33］，过氧化物酶（POD）活性使用愈创木酚

法［33］，过氧化氢酶（CAT）活性使用高锰酸钾滴定法和

紫外线吸收法测定［34］，可溶性糖（SS）含量测定使用蒽

酮比色法［35］，可溶性蛋白（SP）质量分数测定使用考马

斯亮蓝法［33］，游离脯氨酸（Pro）含量测定使用茚三酮

显色法［33］，相对电导率测定使用电导法［35］。

1. 4 数据处理

用 Excel软件进行数据整理和作图，用 SPSS 25. 0
软件进行统计分析（显著性差异分析），用 DPS 9. 50
软件进行多元方差分析，显著性分析的方法。

2 结果与分析

2. 1 干旱胁迫下苦水玫瑰叶片形态的变化

胁迫 20 d时，正常供水植株（CK1）叶片仍持绿，叶

多繁茂，枝条舒展，生长健壮。而干旱胁迫（CK2）下，

叶片发黄萎蔫且叶边缘卷曲甚至脱落，枝条干枯坏死

并严重下垂。与 CK2相比，不同浓度外源褪黑素（T1-
T4）处理效果不同，Ｔ1和 T2处理下叶片稍有恢复但仍

明显发黄，T3处理下叶片已明显复绿，生长状态最好，

T4处理叶片，复绿状况比 T3稍差。可见，T3处理对盐

碱胁迫伤害的缓解效果最佳（图 1）。

2. 2 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰叶片 MDA含量

的影响

随着干旱胁迫时间延长，苦水玫瑰叶片MDA含

量呈上升趋势，且不同处理下MDA含量的升幅不同。

胁迫至 15 d时，各处理下MDA含量已显著升高，其中

T1处理下 MDA含量最高，为 0. 013 μmol/g；胁迫至

20 d时，各处理下MDA含量均达到最高值，其中T3处

理MDA含量最低，为 0. 013 μmol/g，且显著高于 CK1
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（0. 009 μmol/g），低于 CK2（0. 019 μmol/g），较 CK2降
低 36. 23%（图 2）。

2. 3 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰抗氧化酶的影响

随干旱胁迫时间延长，苦水玫瑰 POD活性呈先升

后降趋势（图 3⁃A）。胁迫至 15 d时，T1、T2、T3和 T4处

理 的 POD 活 性 均 达 到 峰 值 ，分 别 为 45. 33、53. 33、

56. 00、50. 67 U/（g·min），且随褪黑素浓度的增加呈

先升后降趋势。20 d时，各处理的 POD活性有所下

降，相比 CK含量 21. 33 U/（g·min）均显著上升，其中，

T3为 38. 13 U/（g·min），升幅最大，达 78. 76%；T1升

幅最小，为 37. 51%。

随干旱胁迫时间的延长，苦水玫瑰 SOD活性与

POD活性的变化趋势基本相同（图 3⁃B）。T2、T3、T4

处理均在胁迫 15 d达到峰值后不断降低，T1处理 SOD

活性持续上升，在第 20天时达到最大值。其中，胁迫

至 20 d时。各处理 SOD活性分别为 298. 45、276. 38、

295. 76、262. 00 U/g，分别较 CK2（285. 66 U/g）提高

4. 48%、-3. 60%、3. 54%和-8. 28%。

随干旱胁迫时间的延长，苦水玫瑰 CAT活性持

续升高，且随褪黑素浓度的增加呈先升后降趋势（图 3

⁃ C）。 胁 迫 至 20 d 时 ，T1 ⁃ T4 处 理 分 别 为 442. 67、

514. 68、680. 00、522. 67 U/（g·min），较 CK2（466. 67

U/（g·min）分别提高-5. 14%、10. 29%、45. 71% 和

12. 00%，T3升幅最大。

2. 4 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰可溶性糖（SS）和
可溶性蛋白（SP）含量的影响

随干旱胁迫时间延长，苦水玫瑰可溶性糖含量呈

先降低后升高的趋势，且随着褪黑素浓度的增加，呈

先升后降的趋势（图 4⁃A）。胁迫至 10 d，各处理的 SS
含量达到最低值，分别为 7. 21、7. 59、8. 09和 7. 37%。

胁迫至 20 d，各处理的 SS达到最高值，其中，T3处理的

SS含量最高，为 9. 51%，显著高于 CK1和 CK2。
随干旱胁迫时间延长，可溶性蛋白呈先升高后降

低的趋势（图 4⁃B）。胁迫至 15 d时，T1-T4的 SP含量

达到峰值，其中，T3的 SP含量最高，为 9. 81 mg/g，显
著高于 CK2，相比于 CK2，提高 43. 01%。20 d时，T1-
T4的 SP含量有所下降，但均显著高于 CK2，较 CK2分
别提高 12. 34%、24. 25%、31. 42%和 20. 23%。

2. 5 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰游离脯氨酸

（Pro）含量和相对电导率的影响

随干旱胁迫时间延长，且随褪黑素浓度的增大，

各处理 Pro呈升-降-升的趋势（图 5⁃A）。胁迫至 20
d时，各处理的 Pro含量达到峰值，均显著高于 CK2，其
中，T2升幅最大，相比于 CK2，提高 53. 45%。

随干旱胁迫时间延长，且随褪黑素（MT）浓度的

增大，各处理下苦水玫瑰叶片 REC含量的变化趋势同

Pro相似，呈升-降-升趋势（图 5⁃B）。 胁迫至 10 d
时，T1-T4处理的 REC达到最高值，分别为 37. 28%、

37. 27%、34. 72%和 26. 35%。至 20 d时，T1-T4处理

的 REC均达到最低值，均显著低于 CK2 。其中，T2的

降幅最小，较 CK2降低 46. 56%，T3的降幅最大，较 CK2
降低 59. 97%。

2. 6 不同浓度褪黑素处理对苦水玫瑰生理特性的多

元方差分析

对试验测定的各项指标进行多元方差分析，由分

析结果可知，胁迫处理 CK2与 CK1相比有极显著性差

异；T1、T2、T3、T4与 CK2相比，均有极显著性差异且 T3

CK1 2 2 3 4CK T T T T1

图 1 干旱胁迫下褪黑素对苦水玫瑰植株生长的影响

Fig. 1 Effects of melatonin（MT）on the growth of Kushui
Rose under drought stress

图 2 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰丙二醛含量的影响

Fig. 2 Effects of melatonin（MT）on malondialdehyde
（MDA）content of Kushui rose under drought stress
注：不同小写字母表差异显著（P<0.05）
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效果最好；T2、T3、T4与 T1相比，均有极显著性差异；

T3、T4与 T2相比，T3有极显著性差异，T4无显著性差

异；T4与 T3相比，具有极显著性差异，因此 T3与其他 5

个处理均有极显著性差异（表 2）。所以由多元方差分

析可以得出不同浓度褪黑素处理的综合效果为 T3>

T2 = T4 >T1。

3 讨论

细胞膜是细胞维持胞内代谢环境稳定的重要屏

障［36］。研究表明，干旱胁迫能使细胞膜通透性增大，

图 3 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰抗氧化酶活性

Fig. 3 Effects of melatonin（MT）on activity of antioxidant enzymes of Kushui rose under drought stress
注：不同小写字母表差异显著（P <0.05）

图 4 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰可溶性糖和可溶性蛋白的影响

Fig. 4 Effects of melatonin（MT）on soluble sugar（SS）and soluble protein（SP）of Kushui rose under drought stress
注：不同小写字母表差异显著（P <0.05）
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细胞内电解质和某些小分子有机物大量外渗，相对电

导率升高［37］。本研究发现，喷施不同褪黑素（MT）后

REC含量显著降低，这与段利萍［38］研究相一致，可能

是喷施外源MT后细胞水势得到平衡，细胞内电解质

外渗大幅减少，从而使相对电导率降低。此外，赵永

长等［39］研究表明，干旱胁迫可以引起细胞内活性氧代

谢系统失衡，导致活性氧自由基含量升高，膜脂过氧

化程度增大。MDA作为膜脂过氧化产物，其含量高

低可作为评价植物细胞膜脂过氧化损伤程度和抗旱

性能的重要指标［40］。本试验结果表明，干旱胁迫下，

随着胁迫时间的延长，MDA含量呈逐渐升高趋势，外

源MT处理后，MDA含量显著降低，与吴燕等［15］在雏

菊上的研究结果一致，表明通过外源MT处理能降低

MDA含量，降低膜脂过氧化程度。

正常情况下植株体内 ROS的产生与消除处于动

态平衡，当遇到逆境胁迫时，这种动态平衡会被打破，

此时植株会启动抗氧化保护酶系统（SOD，POD和

CAT）来 清 除 多 余 的 ROS，进 而 实 现 对 胁 迫 的 耐

受［41］。左佳琦等［42］研究发现，干旱胁迫引起的过氧化

物积累可提高植物体内抗氧化酶（POD、SOD、CAT）
活性，从而缓解膜氧化损伤。本试验结果表明，随着

干旱胁迫程度的加重，POD、SOD活性呈先升后降趋

势，可能是由于苦水玫瑰在初期能自发调节生理活动

来增强 SOD和 POD活性，及时清除活性氧，后期持续

胁迫超过植株最大耐受力，抗氧化酶系统完全被破

坏，导致 SOD 和 POD 活性下降，植物氧化伤害加

剧［43］。此外，本试验中 CAT活性呈不断上升的趋势，

与杜蕾等研究结果一致，表明干旱条件下植物可通过

提高 CAT的活性来增强自身抗性。褪黑素作为一种

电子供体，可直接与动植物体内的活性氧反应，使体

内的活性氧含量保持在较低水平［44］。本试验中，褪黑

素处理后均能进一步提高 POD、SOD、CAT活性，且

具有明显的浓度效应（T3处理提高幅度最大），这可能

是外源MT提高了植物抗氧化系统的防御能力，维持

了细胞内活性氧系统的代谢平衡，从而缓解了干旱胁

迫引起的氧化损伤。

干旱胁迫下，细胞膜通透性增大，导致植物细胞

渗透势升高，植物无法从外界环境中吸收生长发育所

需要的水分［43］。可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸

等渗透调节物的积累可降低渗透势和维持一定膨压，

减少水分流失，抵御干旱胁迫，从而保证植物正常生

理活动［44］。Campos等［45］研究认为，干旱胁迫下渗透

调节物质脯氨酸的积累增加，有助于清除干旱胁迫条

件下植株体内的 ROS，避免细胞膜质过氧化。Rahdari
等［46］证实可溶性糖能有效缓解逆境胁迫对植物造成

的伤害。可溶性蛋白质不仅是渗透调节物质，更是植

图 5 褪黑素对干旱胁迫下苦水玫瑰脯氨酸含量和相对电导率的影响

Fig. 5 Effects of melatonin（MT）on proline（Pro）content and relative conductivity（REC）of Kushui
rose under drought stress

注：不同小写字母表示差异显著（P <0.05）。

表 2 多元方差分析结果

Table 2 Multivariate analysis of variance results

F（8，11）

CK1
CK2
T1
T2
T3

CK2

8. 42**

T1

12. 09**

9. 76**

T2

32. 57**

18. 11**

10. 85**

T3

54. 00**

27. 79**

36. 97**

12. 40**

T4

24. 55**

13. 02**

9. 18**

1. 92
10. 77**
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物体内参与各种代谢的酶类，其量的变化可反映植物

受伤害的程度和植物总代谢的水平［47］。本研究表明，

褪黑素处理后增加苦水玫瑰叶片 SS、SP和 Pro含量，

使干旱条件下膜系统稳定性得到维持，避免了细胞膜

结构破坏和细胞脱水，与邹京南等［45］研究结果一致。

对各项指标进行多元方差分析可知，除T2与T4间

无显著性差异外其余各处理间均有极显著性差异，褪

黑素处理中 T3处理效果最好，T2与 T4次之，T1最差。

所以由多元方差分析可以得出不同浓度褪黑素处理

的综合效果为T3 > T2 = T4 > T1。

4 结论

干旱胁迫下，不同浓度外源褪黑素可提高苦水玫

瑰叶片抗氧化酶活性，减轻细胞膜氧化损伤，从而增

强苦水玫瑰对干旱胁迫的耐受性，以 200 μmol/L褪黑

素浓度处理效果最佳。
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Effects of exogenous melatonin on physiological
characteristics of Kushui rose under

drought stress
JIANG Qian，WANG Fu-jun，MA Xiao-lan，QIU Wen-shan，LIN Qi-yun

（College of Horticulture，Gansu Agriculture University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to explore the effects of exogenous spraying of melatonin（MT）on physiological characteris⁃
tics of Kushui rose under drought stress，the cutting seedlings of 2⁃year⁃old Kushui rose were examined using a pot⁃
culture water ⁃ controlling method with 6 treatments，namely，CK1（normal watering），drought stress（CK2） and
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drought stress+MT spraying with 4 concentrations of melatonin［50（T1），100（T2），200（T3），300 μmol /L
（T4）］. The morphological changes of leaves and branches were observed under each treatment. The contents of malo⁃
ndialdehyde（MDA），osmotic regulatory substances（SS，SP，Pro），relative conductivity（REC）and antioxidant
enzyme activities（SOD、POD、CAT）were determined. The results showed：（1）Compared with CK1，leaves treated
with melatonin（T1-T4）showed different degrees of chlorosis，curling and even shedding，and branches exhibited
different degrees of drooping and dry necrosis at 20 d of drought stress，but these phenotypic symptoms were less se⁃
verer than those treated with CK2；（2）Spraying melatonin（MT）effectively reduced the malondialdehyde（MDA）
and relative electrical conductivity（REC），and improved the activities of peroxidase（POD），superoxide dismutase
（SOD）and catalase（CAT）. On the other hand，MT promoted the accumulation of soluble sugar（SS），soluble pro⁃
tein（SP）and proline（Pro）. However，the degree of these effect depended upon the MT concentration. Multivariate
analysis of variance（ANOVA）was used to evaluate the eight indexes，whose results showed that the alleviating ef⁃
fect of each treatment on drought stress was T3>T2=T4>T1>CK2. After 20 days of stress，MDA and REC of
leaves under T3 treatment were 36. 23% and 59. 97% lower than those under CK2，respectively. Additionally，under
T3 treatment，compared with CK2，POD，SOD，CAT，SS，SP and Pro increased by 19. 16%，3. 54%，45. 71%，

20. 23%，31. 42% and 6. 75%，respectively. In conclusion，exogenous melatonin（MT）can reduce the damage to
plants under drought stress and enhance drought resistance by improving the activity of antioxidant enzymes and en⁃
hancing the stability of membrane，and 200 μmol/L showed to be the optimal concentration.

Key words：drought stress；melatonin；bitter rose；physiological characteristics
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