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摘  要：通过盆栽试验，研究了 Cd污染条件下，不同浓度褪黑素喷施对大头菜幼苗生长及 Cd积累的影响。结

果表明，浓度 50、100和 150 μmol/L的褪黑素增加了大头菜幼苗的根长、根系体积、株高、块根直径和块根长度，也

增加了其根系、块根、地上部分及可食用部分的生物量，而浓度为 200 μmol/L的褪黑素则降低了大头菜幼苗的这些指

标。不同浓度的褪黑素处理均提高了大头菜幼苗的光合色素(叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素)含量及抗

氧化酶(SOD、POD和 CAT)活性，并降低了大头菜幼苗根系、块根、地上部分和可食用部分的 Cd含量。随着褪黑素

浓度的增加，大头菜幼苗各器官的 Cd含量呈降低的趋势。因此，喷施褪黑素能够促进大头菜幼苗生长，降低其对 Cd 

的积累。 
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伴随我国工业的快速发展，农田重金属的含量大

大增加，导致农产品被重金属污染，其中以 Cd最为

突出[1]。水稻、蔬菜等农产品被 Cd 污染后，直接威

胁人体健康[2]。因此，通过一些措施降低土壤中的

Cd 含量或减少农作物对 Cd 的积累，已成为未来农

业安全生产研究的热点和难点[3]。 

褪黑素(N-乙酰-5-甲氧基色胺，Melatonin)是动植

物体内普遍存在的一类重要的吲哚类化合物[4]。研究

发现，植物体内的褪黑素具有多种生理功能，既有类

似于生长素的生长调节作用，也有保护叶绿素、调节

光周期及增强抗逆性的作用[5]。研究表明，褪黑素可

以缓解重金属、盐离子、紫外辐射、温度变化等逆境

胁迫对植物的危害，有助于提高植物抵抗不良环境的

能力[6]。在低温胁迫条件下，褪黑素可提高菘蓝种子

的萌发，促进其幼苗的生长[7]。在盐胁迫条件下，褪

黑素能提高狼尾草种子的发芽势和发芽率[8]。在 Cd

胁迫条件下，褪黑素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[9]。因此，褪黑素可

用于缓解逆境胁迫对植物造成的伤害。 

大头菜(Brassica juncea var. megarrhiza)作为居

民日常食用蔬菜，营养丰富，具有润肺、调理肠胃、

治疗便秘、排毒、解毒、明目、提高免疫力等保健功

能[10]，全国各地均有不同的优势栽培品种，生产面

积较大[11]。然而，菜地土壤的 Cd污染直接影响到大

头菜的安全生产[12-13]。由于土壤胶体对褪黑素有吸附

作用，而土壤微生物也可能加速褪黑素的分解，加之

土壤体积加大，土壤施用的效果可能较叶面喷施较

差，且施用量较多[6]；大头菜种子很小，一般采用育

苗移栽方式进行栽培[10]。因此，本试验将不同浓度

的褪黑素溶液喷施在大头菜幼苗上，研究其对大头菜

幼苗生长及 Cd积累的影响，以期筛选出能降低大头

菜幼苗 Cd积累及提升大头菜幼苗生产效益的褪黑素

浓度，为大头菜安全生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

大头菜为四川省成都市龙泉驿区当地长期种植

的地方品种。 

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，
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Cd全量 0.10 mg/kg，有效态 Cd含量 0.028 mg/kg。 

1.2  试验设计 

2015年 10月，将土壤风干、压碎，分别称取 3.0 kg

装于 15 cm × 18 cm(高×直径 )的塑料盆内。将

CdCl2·2.5H2O的水溶液加入土壤，使土壤 Cd含量为

10 mg/kg[14]，使 Cd与土壤充分混匀，保持土壤湿润，

一个月后再将土壤混合一次。塑料盆放置于遮雨棚中。 

2015年 11月，将大头菜种子均匀撒播于塑料盆

中，每盆种植 10 粒，保持湿润，待大头菜幼苗长至

3 ~ 4片真叶时匀苗，每盆保留生长一致的幼苗 4株，

并喷施浓度为 0、50、100、150、200 μmol/L的褪黑

激素溶液，每个褪黑素浓度重复 3次，共计 15盆。

褪黑激素喷施后 15 d，取生长部位一致的成熟大头菜

叶片测定其光合色素含量及抗氧化酶活性。光合色素

(叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素)含量采用丙酮-

乙醇混合(1︰1)提取法测定[15]。抗氧化酶(SOD、POD

和 CAT)活性按照《植物生理学实验教程》[15]的方法

进行测定。之后，整株收获，用自来水将根系和地上

部分清洗干净，测定株高、根长、根基部直径、块根 

直径、块根长度、根系体积和生物量，根系体积采用

排水法测定[15]。将植物烘干，粉碎，称取 1.000 g样

品加入硝酸-高氯酸(体积比为 4︰1)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 Cd含量[16]。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS进行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  大头菜幼苗的形态指标 

由表 1 可知，与对照比较，当褪黑素浓度在

150 μmol/L以内时，大头菜幼苗的根长、根系体积、

株高、块根直径和块根长度都有所增加。当褪黑素浓

度为 100 μmol/L 时，大头菜幼苗的各个形态指标均

最大，其根长、根系体积、株高、块根直径和块根长

度较对照分别增加了 47.8%、116.8%、8.28%、33.3% 

和 26.8%(P<0.05)。当褪黑素浓度为 200 μmol/L时，

大头菜幼苗的根长、根系体积、株高、块根直径和块

根长度均小于对照。 

表 1  大头菜幼苗的形态指标 
Table 1  Morphological indexes of B. juncea var. megarrhiza seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) 根长(cm) 根系体积(ml/株) 株高(cm) 块根直径(cm) 块根长度(cm) 

0 13.6 ± 0.43 c 1.90 ± 0.02 d 15.7 ± 0.15 b 0.84 ± 0.08 b 3.25 ± 0.12 b 

50 16.2 ± 0.06 b 2.15 ± 0.03 c 16.2 ± 0.34 b 0.91 ± 0.05 b 3.74 ± 0.16 ab 

100 20.1 ± 0.38 a 4.12 ± 0.03 a 17.0 ± 0.27 a 1.12 ± 0.06 a 4.12 ± 0.31 a 

150 16.1 ± 0.17 b 2.56 ± 0.03 b 15.8 ± 0.19 b 0.92 ± 0.01 b 3.55 ± 0.09 b 

200 8.5 ± 0.12 d 0.95 ± 0.04 e 14.9 ± 0.07 c 0.80 ± 0.10 b 3.45 ± 0.23 b 

注：表中小写字母不同表示各处理间差异达到显著水平(P<0.05)，下表同。 

 

2.2  大头菜幼苗的生物量 

与对照相比较，浓度为 50、100、150 μmol/L的

褪黑素提高了根系、块根、地上部分和可食用部分生

物量(表 2)。当褪黑素浓度为 100 μmol/L时，大头菜

各个器官的生物量均最大，其根系、块根、地上部分

和可食用部分生物量较对照分别提高了 80.8%、

23.2%、39.5% 和 36.85%(P<0.05)。当褪黑素浓度为

200 μmol/L 时，大头菜各个器官的生物量均低于对

照。由此可见，浓度不高于 150 μmol/L 的褪黑素可

促进大头菜幼苗生长，其中 100 μmol/L 的褪黑素效

果最佳。 

2.3  大头菜幼苗的光合色素含量 

由表 3可得，褪黑素处理的大头菜幼苗的叶绿素

a、叶绿素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素含量均高于 

表 2  大头菜幼苗的生物量 
Table 2  Biomass of B. juncea var. megarrhiza seedlings 

褪黑素浓度(μmol/L) 根系(g/株) 块根(g/株) 地上部分(g/株) 可食用部分(g/株) 

0 2.03 ± 0.01 c 5.61 ± 0.01 d 29.4 ± 0.04 d 35.01 ± 0.05 d 

50 2.22 ± 0.02 b 6.25 ± 0.01 b 33.1 ± 0.05 b 39.35 ± 0.06 b 

100 3.67 ± 0.02 a 6.91 ± 0.02 a 41.0 ± 0.05 a 47.91 ± 0.07 a 

150 2.04 ± 0.03 bc 5.99 ± 0.02 c 32.1 ± 0.05 c 38.09 ± 0.06 c 

200 0.56 ± 0.03 d 5.53 ± 0.02 d 21.6 ± 0.06 e 27.13 ± 0.08 e 

注：数据以鲜物质量计，可食用部分=块根+地上部分，下表同。 
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表 3  大头菜幼苗的光合色素含量 
Table 3  Photosynthetic pigment contents in B. juncea var. megarrhiza 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 1.430 ± 0.246 c 0.363 ± 0.005 a 1.793 ± 0.031 c 3.943 0.342 ± 0.011 b 

50 1.605 ± 0.014 b 0.419 ± 0.005 a 2.024 ± 0.019 b 3.829 0.388 ± 0.008 b 

100 1.597 ± 0.008 b 0.432 ± 0.09 a 2.029 ± 0.017 b 3.694 0.389 ± 0.002 b 

150 1.964 ± 0.123 a 0.447 ± 0.074 a 2.411 ± 0.049 a 4.398 0.514 ± 0.077 a 

200 1.571 ± 0.017 bc 0.396 ± 0.003 a 1.967 ± 0.021 b 3.970 0.379 ± 0.002 b 

 

对照。褪黑素浓度为 50、100、150和 200 μmol/L时，

大头菜幼苗的叶绿素总量较对照分别提高了 12.9%、

13.2%、34.5% 和 9.70%，差异显著(P<0.05)；类胡

萝卜素含量较对照分别提高了 13.5%、13.7%、50.3%

和 10.8%，差异均不显著(P>0.05)。从叶绿素 a/b来看，

随着褪黑素浓度的增加，大头菜幼苗的叶绿素 a/b呈

先降后增再降的趋势，其大小顺序为：150 μmol/L> 

200 μmol/L>0 μmol/L>50 μmol/L>100 μmol/L。 

2.4  大头菜幼苗的抗氧化酶活性 

从表 4可知，随着褪黑素浓度的增加，大头菜幼

苗的 POD、SOD和 CAT活性呈增加的趋势。当褪黑

素浓度为 50、100、150和 200 μmol/L时，大头菜幼

苗的 POD 活性较对照分别提高了 1.28%、20.8%、

26.5%和 39.2%，除 50 μmol/L 处理外，其他处理与

对照间差异显著(P<0.05)；SOD活性较对照分别提高

了 5.55%、11.1%、31.1% 和 57.8%，差异均显著

(P<0.05)；CAT活性较对照分别提高了 5.33%、9.33%、

13.0% 和 33.3%，差异均显著(P<0.05)。由此可见，

褪黑素可以提高大头菜幼苗的抗氧化酶活性，且浓度

为 200 μmol/L时效果最好。 

表 4  大头菜幼苗的抗氧化酶活性 
Table 4  Antioxidant enzyme activities of B. juncea var.  

megarrhiza seedlings 

褪黑素浓度
(μmol/L) 

POD活性 
(U/g) 

SOD活性
(U/g) 

CAT活性
(mg/(g·min)) 

0 1 872 ± 31.3 c 180 ± 2.8 d 300 ± 0.5 d 

50 1 896 ± 27.5 c 190 ± 2.9 c 316 ± 1.3 c 

100 2 261 ± 69.9 b 200 ± 6.3 b 328 ± 0.4 c 

150 2 368 ± 69.3 ab 236 ± 5.0 b 339 ± 1.9 b 

200 2 605 ± 43.5 a  284 ± 2.9 a 400 ± 1.3 a 
 

2.5  大头菜幼苗的镉含量 

褪黑素处理降低了大头菜幼苗根系、块根、地上

部分和可食用部分的 Cd 含量(表 5)。随着褪黑素浓

度的增加，大头菜幼苗各器官的 Cd含量呈降低的趋

势。当褪黑素浓度为 200 μmol/L 时，大头菜幼苗根

系、块根、地上部分和可食用部分的 Cd含量均最低，

较对照分别降低了 69.21%、46.34%、28.54% 和

33.03%。通过对大头菜幼苗含水量的测定表明，不同

浓度褪黑素处理的大头菜幼苗可食用部分的含水量

没有明显差异，均约为 98%，以此折算出大头菜幼苗

可食用部分鲜生物量 Cd含量为 0.058 ~ 0.087 mg/kg，

其大小顺序与干生物量 Cd含量一致。按照《食品安

全国家标准 食品中污染物限量》(GB 2762—2017)

的规定，新鲜叶菜蔬菜的 Cd含量限量为 0.2 mg/kg，

新鲜块根蔬菜的 Cd 含量限量为 0.1 mg/kg。由此可

见，在土壤 Cd 浓度为 10 mg/kg 条件下，大头菜幼

苗可食用部分 Cd含量并未超标，而喷施褪黑素可降

低大头菜幼苗的 Cd含量，并以 200 μmol/L最好。 

表 5  大头菜幼苗的 Cd 含量 
Table 5  Cadmium contents in B. juncea var. megarrhiza seedlings 

褪黑素浓

度(μmol/L)
根系 

(mg/kg) 
块根 

(mg/kg) 
地上部分
(mg/kg) 

可食用部分
(mg/kg) 

0 34.1 ± 1.6 a 1.23 ± 0.11 a 4.87 ± 0.10 a 4.39 ± 0.11 a

50 28.4 ± 1.1 b 0.87 ± 0.04 b 4.13 ± 0.49 b 3.72 ± 0.32 b

100 21.3 ± 3.1 c 0.84 ± 0.02 b 3.96 ± 0.12 c 3.57 ± 0.26 c

150 15.3 ± 2.5 cd 0.78 ± 0.03 c 3.65 ± 0.15 cd 3.56 ± 0.10 d

200 10.5 ± 1.4 d 0.66 ± 0.01 d 3.48 ± 0.13 d 2.94 ± 0.07 e

注：数据以干物质量计。 

 

3  讨论 

有研究表明，在胁迫条件下，施用一定浓度的褪

黑素能够缓解环境胁迫对植物产生的伤害，促进植物生

长[7-9]。本试验研究表明，浓度为 50、100和 150 μmol/L

的褪黑素能够促进 Cd 胁迫条件下的大头菜幼苗生

长，增加其根长、根系体积、株高、块根直径和块根

长度，也增加了其生物量。这与 Tal等[17]、徐向东等[18]

的研究类似，说明外源褪黑素可以缓解重金属胁迫对

植物带来的伤害。然而，本试验研究也表明，浓度为

200 μmol/L的褪黑素抑制了大头菜幼苗生长，降低其

根长、根系体积、株高、块根直径、块根长度和生物

量，这也与 Arnao和 Hemandez-ruiz[19]的研究类似，
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即低浓度的褪黑素促进植物生长，高浓度的褪黑素对

植物生长起抑制作用。 

叶绿素是植物进行光合作用的重要物质，其含量

高低直接影响植物的生长[20]。在重金属胁迫下，植

物体内的叶绿体膜结构受到破坏、叶绿素被降解，导

致了其光合作用下降，进而导致生物量降低[21]。本

试验研究表明，褪黑素处理提高了大头菜幼苗的叶绿

素 a、叶绿素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素含量，这

可能与褪黑素防止植物叶绿素的降解有关[21-22]。此

外，这也可能是褪黑素保护了叶绿体膜结构受到破

坏，提高了参与光合反应酶的活性，从而使得大头菜

幼苗叶绿素含量提高，光合作用增强[21]。 

在重金属胁迫条件下，植物体内产生大量的活性

氧自由基，从而抑制植物的生长[23]。而植物体内的

抗氧化酶活性在一定程度上能够分解活性氧自由基，

保护植物免受伤害[24]。本试验研究表明，不同浓度

的褪黑素提高了大头菜幼苗的抗氧化酶(SOD、POD

和 CAT)活性，且随着褪黑素浓度的增加呈增加的趋

势。这说明褪黑素提高了大头菜幼苗对 Cd的抗性。

同时，褪黑素处理降低了大头菜幼苗根系、块根、地

上部分和可食用部分的 Cd含量。随着褪黑素浓度的

增加，大头菜幼苗各器官的 Cd含量呈降低的趋势。

这可能是褪黑素处理提高了大头菜幼苗抗性，降低了

大头菜幼苗对 Cd 的被动吸收，有利于 Cd 污染土壤

上大头菜的安全生产。 

褪黑素作为一种新型生长调节物质，具有高效、

环保的特点，它的开发和利用可以极大地促进园艺植

物的健康生长[25]，提高园艺植物对重金属的抗性，

降低对重金属的积累[26-27]。因此，褪黑素在促进园艺

产业的健康发展方面具有较大的开发潜力。然而，目

前，大部分试验研究还停留在实验室阶段，且现有的

褪黑素生产成本较高[25]，在生产上全面应用还有待

进一步的试验和研究出低成本的褪黑素生产技术。 
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Effects of Melatonin on Growth and Cadmium Accumulation of 
Brassica juncea var. megarrhiza 
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Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of different concentrations of melatonin on the growth and 

cadmium (Cd) accumulation of Brassica juncea var. megarrhiza under Cd-contaminated condition. The concentrations of 50, 100 

and 150 μmol/L melatonin increased the root length and volume, plant height, tuber diameter and length of B. juncea var. 

megarrhiza seedlings, and increased the biomass of roots, tubers, shoots and edible parts, while 150 μmol/L melatonin decreased 

these items. Different concentrations of melatonin improved the photosynthetic pigment (chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll and carotenoid) contents and antioxidant enzyme (SOD, POD and CAT) activities of B. juncea var. megarrhiza 

seedlings, while reduced Cd contents in roots, tubers, shoots and edible parts of plant seedlings. With the increase of melatonin 

concentration, Cd contents in the different organs of B. juncea var. megarrhiza seedlings showed the reducing trend. Therefore, 

the spraying of melatonin could promote the growth of B. juncea var. megarrhiza seedlings and reduce its accumulation of 

cadmium. 

Key words: Melatonin; Brassica juncea var. megarrhiza; Growth; Cadmium 

 


