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常温和低温条件下不同浓度外源褪黑素对
降香黄檀幼苗的生理生态影响
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摘　 要: 为探究外源褪黑素对不同温度下降香黄檀幼苗的生理生态影响ꎬ该研究开展了不同浓度外源褪黑

素(３００、５００、６００、７００、９００、１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)对常温(白天 ２８ ℃ /夜晚 ２５ ℃)和低温(白天 ８ ℃ /夜晚 ５ ℃)
下降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ)幼苗的生长发育、光合作用、叶片色素含量、叶片水分状况、膜系统等方面影

响研究ꎬ并通过隶属函数分析综合评价筛选出具有促进降香黄檀幼苗生长发育和提高低温耐受性的最适外

源褪黑素浓度ꎮ 结果表明:(１)在常温下喷施各个浓度的褪黑素溶液ꎬ在生长发育(形态、茎高增长和株高

增长)ꎬ光合作用参数[净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)]ꎬ光合色

素[总叶绿素(Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ)、叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)和类胡萝卜素(Ｃａｒｏ)]和可溶性蛋白含量上均

有一定的提高ꎮ (２)低温胁迫处理下ꎬ喷施各个浓度的褪黑素溶液可在不同程度上缓解低温胁迫对植株形

态、茎高增长、株高增长、Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ、Ｃｈｌ ａ、Ｃａｒｏ、露点水势(ＤＷＰ)、相对电导率(ＲＣ)、丙二醛

(ＭＤＡ)和可溶性蛋白含量等方面的负面影响ꎮ (３)隶属函数分析表明ꎬ ６００ ~ ７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１外源褪黑素处

理促进降香黄檀幼苗生长和缓解低温冷害效果最佳ꎮ 该研究结果为提高降香黄檀幼苗的低温耐受能力提

供了科学依据ꎬ有利于降香黄檀在亚热带低温地区的栽培管理ꎮ
关键词: 低温胁迫ꎬ 光合特性ꎬ 降香黄檀ꎬ 生理生态ꎬ 褪黑素
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａꎬ ｅｃｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ

　 　 目前ꎬ我国红木资源短缺ꎬ９８％以上的红木木

材依赖进口ꎮ 因此ꎬ广泛培育红木森林资源、扩大

栽培范围成了国家林业重大发展战略之一ꎮ 降香

黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ)是豆科蝶形花亚科黄檀

属常绿半落叶乔木ꎬ别名黄花梨、降香、花梨、香红

木、香枝木、花梨木、海南檀、花梨母等ꎬ是海南省

特有的珍贵红木树种ꎬ被列为国家二级保护植物ꎬ
为国家标准 ５ 属 ８ 类 ３４ 种红木之一(贾瑞丰等ꎬ
２０１３ꎻ 杨冬华等ꎬ ２０１３)ꎮ 降香黄檀原产于中国海

南省ꎬ 由 于 引 种 栽 培ꎬ 因 此 广 西 ( 梁 建 平 等ꎬ
２０１５)、广东 (连辉明等ꎬ ２０１４)、福建 (叶水西ꎬ
２００８ꎻ王志良等ꎬ ２０１５)等地现也有分布ꎮ 但是ꎬ
在这些地区引种栽培的降香黄檀经常受到不同程

度的低温伤害ꎮ 例如ꎬ在广东、福建引种栽培的降

香黄檀均受到不同程度的寒害和冻害(叶水西ꎬ
２００８ꎻ连辉明等ꎬ ２０１４)ꎮ 在自然生长条件无法改

变的情况下ꎬ通过外源物质来增强植物自身对逆

境的抗性ꎬ可以提高植物适应不利生长环境的能

力ꎬ平稳渡过极端环境条件ꎮ 目前ꎬ由于利用外源

物质来改善降香黄檀对环境胁迫耐受性的研究报

道较少ꎮ 因此ꎬ急需开展相关研究来合理科学地

指导降香黄檀在亚热带地区的引种栽培和人工林

培育ꎮ
相关研究表明ꎬ外源褪黑素可以通过提高抗

氧化机制的效率来增加植物对环境胁迫的抗逆

性ꎬ其机制主要通过直接对活性氧进行清除ꎻ刺激

抗氧化酶活性进行抗氧化调节ꎻ增强其他抗氧化

剂的抗氧化能力ꎻ降低电子渗透率ꎬ提高线粒体内

部氧化磷酸化进度进行抗氧化调节等 ４ 种方式来

进行调节ꎬ外源褪黑素可以缓解叶绿素降解、降低

膜脂过氧化程度、调节内源激素及多胺含量来提

高植株抗环境胁迫的能力( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＳｈｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＴｕｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 低温下ꎬ外源褪

黑素可通过提高黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ)幼苗、番茄

( Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ) 幼 苗、 小 麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ)幼苗、狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)幼苗、菘
蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ)种子中抗氧化酶活性ꎻ增加渗

透保护物质如碳水化合物、脯氨酸含量ꎻ大幅降低

ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量来保持细胞膜的完整性和功能ꎻ
减小了低温对植物细胞的损伤ꎬ有效地提高了植

物抗 低 温 能 力 ( Ｐｏｓｍｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ 包 宇 等ꎬ
２０１３ꎻ 潘红艳等ꎬ ２０１３ꎻ Ｔｕｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ 高青海

等ꎬ ２０１４ꎻ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 这些研究表明外源褪黑素对草本植

物确实起到提高胁迫适应能力的作用ꎬ但对木本

植物的研究未见报道ꎮ 另外ꎬ针对不同的草本植

物ꎬ应用外源褪黑素的浓度也不尽相同ꎬ有的甚至

差别较大ꎮ 因此ꎬ筛选具有促进降香黄檀幼苗生

长发育和缓解低温胁迫作用的最适褪黑素施用浓

度ꎬ并揭示其对降香黄檀幼苗的生理生态影响机
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制ꎬ对降香黄檀幼苗在亚热带地区的引种栽培具

有重要意义ꎮ
本文以降香黄檀幼苗为研究对象ꎬ从植株生

长发育、叶片水分状况、叶片色素含量、光合作用

及膜系统参数等角度ꎬ探讨不同浓度的外源褪黑

素对不同温度下降香黄檀幼苗的生理生态的影

响ꎬ通过隶属函数分析综合评价ꎬ筛选出具有促进

降香黄檀幼苗生长发育和缓解低温胁迫作用的最

适褪黑素浓度ꎬ并探讨其影响机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

以从海南尖峰岭购买的 ２０１７ 年的降香黄檀一

年实生苗为研究材料ꎬ当年 １２ 月底将幼苗植于塑

料花盆中(口径 ２１ ｃｍ × １９ ｃｍ 高)进行培养ꎬ每盆

１ 株ꎮ 培养基质为红壤土和椰糠(Ｖ / Ｖꎬ ３ ∶ ２)ꎬ每
盆 ５.０ ｋｇꎮ 实验前测得土样基本理化值:最大田间

持水量 ５２.９９％、全氮 １.７７ ｇ􀅰ｋｇ￣１、全磷 ０.６４ ｇ􀅰
ｋｇ￣１、有机质 ５８.０１ ｇ􀅰ｋｇ￣１、有机碳 ３３.６５ ｇ􀅰ｋｇ￣１、
ｐＨ 值 ６.２３ꎮ 实验材料置于海南大学海甸校区大

棚温室ꎬ生长期间温室平均温度和湿度分别为

１９.８ ℃和 ７３％ꎮ 为了获得长势一致的植株ꎬ统一

在距土壤 ５ ｃｍ 处剪去地上部分ꎬ等待重新萌发新

芽ꎮ 在 ２０１８ 年 ３ 月初ꎬ待植株平均株高达到 ２０
ｃｍ 后ꎬ选取长势基本一致的健康幼苗进行褪黑素

处理和低温实验ꎮ
１.２ 实验方法

采用褪黑素和温度两因素进行完全随机实验

设计ꎮ 褪黑素浓度设 ７ 个水平(０、３００、５００、６００、
７００、９００、１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ褪黑素处理为每 ３ ｄ
喷施一次褪黑素溶液ꎬ喷施于叶片正反面至滴水

为准ꎮ 温度设 ２ 个水平ꎬ正常温度设置为白天

２８ ℃(８:００—２０:００)ꎬ晚上 ２５ ℃(２０:００—８:００)ꎻ
低温设置为白天 ８ ℃ (８:００—２０:００)ꎬ晚上 ５ ℃
(２０:００—８:００)ꎮ 采用人工气候箱( ＱＨＸ￣ＩＩＩꎬ 上

海新苗医疗器械医疗器械制造有限公司ꎬ 中国)来
控制温度ꎮ 实验处理期间每天采用自来水浇透至

饱和ꎬ托盘渗液重新浇回盆中的方式来保持土壤

水分含量一致ꎮ 植株从大棚转入培养箱中开始进

行褪黑素处理ꎬ在常温下适应 ２ ｄ 后ꎬ低温处理组

的植株在 １０ ℃适应 ７ ｄ 后ꎬ再转入 ５ ℃的低温处

理 ３０ ｄꎮ 因此ꎬ褪黑素处理时间为 ３９ ｄꎬ低温处理

持续时间为 ３０ ｄꎮ 该实验设计包括了常温、常温＋
褪黑素( ６ 个梯度)、低温、低温＋褪黑素( ６ 个梯

度)共 １４ 个处理ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎬ每个重复 ５
株幼苗ꎮ
１.３ 测量指标

１.３.１ 生长指标　 降香黄檀的叶子属于羽状复叶ꎬ
羽状复叶的生长速度和茎的生长速度有时会出现

较大的差异ꎬ如图 １ 所示ꎮ 因此ꎬ在统计降香黄檀

幼苗生长发育情况时ꎬ需要同时测量茎高与株高

(直尺测量ꎬ精确至 ０.１ ｃｍ)ꎬ方能较为全面地表示

降香黄檀幼苗的生长情况ꎮ 处理前和结束后各测

量一次ꎬ计算净增长值ꎮ
１.３.２ 生理指标　 参考 Ｙａｎｇ ＆ Ｍｉａｏ(２０１０)的方法ꎬ
采用 ＬＩ￣６４００ 光合仪 ( ＬＩ￣６４００ＸＴꎬ Ｇｅｎｅ Ｃｏｍｐａｎｙ
Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ＵＳＡ)测量植株光合指标ꎬ使用２ ｃｍ × ３ ｃｍ
红蓝光源叶室ꎬ光源强度为 １ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ
测量参数包括净光合速率(Ｐｎꎬ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)、气
孔导度(Ｇｓꎬ ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉꎬ
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)、蒸腾速率(Ｔｒꎬ ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)ꎮ

光合 色 素 含 量 的 测 定 参 考 Ｙａｎｇ ＆ Ｍｉａｏ
(２０１０)的方法ꎬ首先用乙醇法提取ꎬ然后用分光光

度计(ＵＶ￣１８００ＰＣꎬ上海美谱达仪器有限公司ꎬ中
国)测量 ４７０、６４９、６６５ ｎｍ ３ 个波长的吸光度值ꎬ最
后分别计算出总叶绿素含量(Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌꎬ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、
叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａꎬ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂꎬ ｍｇ􀅰
ｇ￣１)及类胡萝卜素含量(Ｃａｒｏꎬ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎮ

叶片相对含水量的测量参考 Ｙａｎｇ ＆ Ｍｉａｏ
(２０１０)的方法ꎮ 从每株幼苗上剪取成熟的功能叶

片 ２ ~ ３ 片ꎬ每 个 重 复 取 １ 个 样ꎮ 相 对 含 水 量

(ＲＷＣꎬ％)＝ (Ｆｗ－Ｄｗ) / Ｆｗ× １００ꎮ 式中:Ｆｗ为叶片

鲜重ꎻＤｗ为叶片干重ꎮ
叶片水势的测量参考苗灵凤等(２０１７)的方

法ꎮ 首先在 ９:００—１０:００ 采下健康成熟叶片后立

即置于冰壶内带回实验室ꎬ然后将叶片剪成直径 ３
ｃｍ 的整圆形叶片平铺至 ＷＰ４Ｃ 露点水势仪样品

杯底部ꎬ利用 ＷＰ４Ｃ 露点水势仪 (ＷＰ４Ｃꎬ Ｇｅｎｅ
Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ＵＳＡ)测定叶片水势ꎮ

相对电导率测量参考 Ｓｈｉ 等( ２０１４)的方法ꎮ
使用电导率仪( ＦＥ３８ꎬＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯꎬ ＵＳＡ)
测量ꎬ相对电导率(ＲＣꎬ％) ＝ Ｃ１ / Ｃ２ × １００ꎮ 式中:
Ｃ１为鲜叶浸泡 ２ ｈ 的电导率ꎻＣ２为叶片煮沸 ３０ ｍｉｎ
后的电导率ꎮ

丙二醛(ＭＤＡ)含量和可溶性蛋白的测量参考

０５６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 降香黄檀茎高、株高示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

Ｈａｎ 等(２０１５)的方法ꎬ利用分光光度计测定ꎮ
１.４ 数据分析

采用单因素方差分析( ＡＮＯＶＡ)分析同一温

度下不同褪黑素浓度之间的显著性差异ꎬ采用配

对样本 ｔ 检验分析同一褪黑素浓度下不同温度之

间的显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
使用隶属函数对降香黄檀幼苗各项指标进行

综合分析ꎬ综合评价褪黑素浓度对不同温度下降

香黄檀幼苗的生理生态影响ꎮ 参照刘建新等

(２０１８)的方法进行分析ꎮ
Ｕ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎮ
式中:Ｕ(Ｘ ｉ)代表隶属函数值ꎻＸ ｉ 代表幼苗的

某个测定指标ꎻＸｍａｘ代表该指标的最大值ꎻＸｍｉｎ代表

该指标的最小值ꎮ 特别需要注意的是ꎬ在各个指

标中ꎬ若该指标的值与降香黄檀的生长以及低温

抗性呈现负相关ꎬ则公式中 Ｘｍａｘ换成 ＸｍｉｎꎬＸｍｉｎ换成

Ｘｍａｘꎬ其余的不变ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植株形态变化

常温和低温下不同浓度梯度褪黑素溶液对降

香黄檀幼苗在生长发育方面均有不同程度的促进

效果ꎮ 在常温下ꎬ各个浓度褪黑素处理的长势均

比不加褪黑素的对照处理好ꎬ其中 ５００、６００、７００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１褪黑素处理的植株长势优势明显ꎮ 低温

胁迫阻碍了降香黄檀幼苗的生长发育ꎬ使植株生

长缓慢ꎬ叶片变黄萎蔫ꎮ 与不加褪黑素的低温对

照处理相比ꎬ添加外源褪黑素可以缓解低温胁迫

作用ꎬ其中经过 ６００、７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１外源褪黑素处

理后的降香黄檀苗长势相对较好ꎬ缓解低温胁迫

作用效果最明显ꎬ而其余处理的低温胁迫缓解能

力有限(图 ２)ꎮ
２.２ 茎高和株高

常温下外源褪黑素对降香黄檀幼苗茎高、株
高增长量的影响趋势为随褪黑素浓度升高呈现先

上升后下降的趋势ꎬ均显著高于不加褪黑素的对

照处理(Ｐ<０.０５)ꎮ ５００、６００、７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源

褪黑素处理对降香黄檀幼苗茎高增长效果最为显

著ꎬ且这 ３ 个浓度间无显著差异 (图 ３: Ａ)ꎻ７００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源褪黑素处理对株高增长作用最为

显著ꎬ５００、６００、９００、１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ４ 个褪黑素浓

度处理的增长作用差异不显著(图 ３: Ｂ)ꎮ
在低温胁迫下ꎬ降香黄檀幼苗茎高和株高的

增长均受到了显著的抑制ꎬ施加外源褪黑素可在

一定程度上缓解低温对茎、株增长的抑制作用ꎮ
６００、７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源褪黑素处理植株的茎高

增长量显著高于其他褪黑素浓度效果ꎬ其中 ６００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 处理的效果最佳(图 ３: Ａ)ꎻ６００、７００、
９００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源褪黑素处理植株的株高增长

量显著高于其他浓度的效果ꎬ这 ３ 个浓度间差异

不显著(图 ３: Ｂ)ꎮ 其余浓度的外源褪黑素处理对

缓解低温胁迫对降香黄檀幼苗径高、株高抑制作

用的效果并不明显ꎮ
２.３ 光合作用参数

如图 ４ 所示ꎬ常温下对降香黄檀幼苗施加各个

浓度的外源褪黑素ꎬＰｎ、Ｇ ｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ随着褪黑素浓度

的升高呈现先上升后下降的趋势ꎮ Ｐｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ都

在 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理促进作用达到最高值ꎬ其余

浓度处理的促进作用向 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１两侧依次减

弱ꎻＣ ｉ添加外源褪黑素显著高于不加褪黑素的对

照ꎬ５００、６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 处理促进作用最为明显ꎬ
３００、９００、１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理促进作用依次降低ꎮ
低温对降香黄檀幼苗光合作用造成胁迫危害ꎬ施
加外源褪黑素可缓解低温对光合作用的抑制ꎬＰｎ、
Ｇ ｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ随褪黑素浓度升高呈现先上升后下降的

趋势ꎮ 除１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理外ꎬ其他浓度褪黑素

处理的 Ｐｎ均显著高于不加褪黑素的低温对照ꎬ 其
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ＣＫ. 对照为 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１褪黑素浓度ꎻ ＭＴ３００、ＭＴ５００、ＭＴ６００、ＭＴ７００、ＭＴ９００、ＭＴ１２００ 分别代表 ３００、５００、６００、７００、９００、１ ２００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源褪黑素浓度ꎮ 下同ꎮ
ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＭＴ３００ꎬ ＭＴ５００ꎬ ＭＴ６００ꎬ ＭＴ７００ꎬ ＭＴ９００ ａｎｄ ＭＴ１２００ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ３００ꎬ ５００ꎬ ６００ꎬ
７００ꎬ ９００ ａｎｄ １ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 褪黑素浓度对不同温度下降香黄檀幼苗生长形态的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

中 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理效果最佳ꎻＧ ｓꎬＴｒ和 Ｃ ｉ在 ９００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理抵御低温胁迫能力最为明显ꎬ其余

处理与不加褪黑素的低温对照相比ꎬ抵御低温胁

迫的能力差异不显著ꎮ
２.４ 叶片色素含量

如图 ５ 所示ꎬ常温下对降香黄檀幼苗施加各个

浓度的外源褪黑素ꎬ可促进 Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ、Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ
和 Ｃａｒｏ 的合成ꎬ光合色素含量都随着褪黑素浓度

升高呈现先上升后下降的趋势ꎮ 添加外源褪黑

素ꎬ除 ３００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理外ꎬ其他浓度褪黑素处理

的 Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ、Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒｏ 均高于不加褪黑

素的对照ꎬ并在 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理含量达到最大
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不同大 / 小写字母表示同一温度下不同外源褪黑素浓度处理之间的显著性差异( Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示同一浓度下不同温度处理的

显著性差异( Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ( Ｐ<０.０５) ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 褪黑素浓度对不同温度下降香黄檀幼苗茎高和株高净增长的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

值ꎬ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理促进光合色素合成的效果

最为显著(图 ５)ꎻＣｈｌ ａ 在 １ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理ꎬ
Ｃｈｌ ｂ 在 ７００ μｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ 处理ꎬ Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ 在 ７００、
１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理均显著高于不添加褪黑素的

对照ꎬ其他浓度褪黑素处理与不加褪黑素的对照

无明显差异(图 ５:Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ)ꎮ 受低温胁迫的影

响ꎬ降香黄檀幼苗光合色素含量显著降低ꎬ施加外

源褪黑素在一定程度上可以缓解低温胁迫对光合

色素合成的阻碍ꎮ Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ、Ｃｈｌ ａ 和 Ｃａｒｏ 随褪黑

素浓度升高呈现先上升后下降的趋势ꎬ低温胁迫

缓解效果较好的为 ５００、６００、７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理ꎬ
其中ꎬＣｈｌ ａ 在 ９００、１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理与不加褪

黑素的对照差异显著ꎬ Ｃｈｌ ｂ 在 ３００、 ５００、 ９００、
１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理与不加褪黑素的对照差异显

著ꎬＴｏｔａｌ Ｃｈｌ 和 Ｃａｒｏ 在 ３００、９００、１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

处理与不加褪黑素的对照差异显著ꎬ这些浓度的

褪黑素处理对低温胁迫抑制光合色素合成的缓解

能力有限(图 ５)ꎮ
２.５ 叶片相对含水量和露点水势

如图 ６ 所示ꎬ常温下对降香黄檀幼苗施加各个

浓度的外源褪黑素ꎬ随着褪黑素浓度增加ꎬ叶片相

对含水量表现为先上升后下降的趋势ꎬ在 ６００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理达到最高值ꎬ但均与不加褪黑素的

对照无显著差异(图 ６: Ａ)ꎻ露点水势也随着褪黑

素浓度增加表现先增大后减小的趋势ꎬ在 ６００、７００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１达到较高值ꎬ且均显著低于不加褪黑素

的对照(图 ６: Ｂ)ꎮ 低温胁迫使降香黄檀幼苗叶片

的相对含水量和露点水势显著降低ꎬ施加外源褪

黑素可缓解低温胁迫对相对含水量和露点水势产

生的负面影响ꎮ 相对含水量在 ６００、７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

处理对低温胁迫的抵御效果稍优于其他处理ꎬ但
均与不加褪黑素的低温对照不存在显著差异(图

６: Ａ)ꎻ露点水势在１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理的抵御低

温胁迫效果最显著ꎬ６００、７００、９００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１褪黑

素浓度处理抵御能力次之ꎬ且均与不加褪黑素的

低温对照差异显著(图 ６: Ｂ)ꎮ
２.６ 叶片抗性生理生化指标

如图 ７ 所示ꎬ１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度的外源褪黑

素处理ꎬ相对电导率和 ＭＤＡ 水平都显著高于不加

褪黑素的对照处理ꎮ 只有在 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源

褪黑素处理中的相对电导率低于对照处理ꎻ其余

处理中的相对电导率和 ＭＤＡ 水平都与对照处理

无显著差异(图 ７: Ａꎬ Ｂ)ꎮ 可溶性蛋白含量随着

褪黑素浓度的增加呈先上升后下降的趋势ꎬ６００、
７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理的含量显著高于不加褪黑素的

对照ꎬ且在 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理达到最大值(图 ７:
Ｃ)ꎮ 低温对降香黄檀幼苗相对电导率、ＭＤＡ 和可

溶性蛋白含量存在显著的影响ꎬ施加外源褪黑素
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图 ４　 褪黑素浓度对不同温度下降香黄檀幼苗光合参数的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

可降低相对电导率和 ＭＤＡ 的增幅ꎬ且随着褪黑素

浓度 升 高 呈 现 先 降 低 后 上 升 的 趋 势ꎮ 在 ６００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理中的相对电导率显著低于其他处

理ꎬ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理效果最佳ꎻ添加外源褪黑素

处理的 ＭＤＡ 水平显著低于不加褪黑素的低温对

照ꎬ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理低于其他处理组ꎬ但各个褪

黑素浓度处理之间不存在显著差异ꎻ施加外源褪

黑素可增加可溶性蛋白的累积ꎬ含量上升ꎬ随着褪

黑素浓度增加呈现先增加后下降的趋势ꎬ在 ６００、
７００ μｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ 处 理 累 积 含 量 显 著ꎬ 其 中 ６００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理的抗寒性最强ꎬ但两个浓度间不存

在显著差异ꎮ
２.７ 隶属函数分析

通过对各项生长及生理指标的隶属函数计算

分析ꎬ综合评价褪黑素浓度在常温和低温下对降

香黄檀幼苗生长和低温耐受性的影响ꎮ 如表 １ 所

示ꎬ常温下褪黑素各个浓度处理的隶属函数值从

大到 小依次为 ＭＴ６００ > ＭＴ７００ > ＭＴ５００ > ＭＴ９００ >

ＭＴ３００>ＣＫ>ＭＴ１２００ꎬ常温下促进降香黄檀幼苗生

长效果最好的褪黑素处理浓度为 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎻ
低温下褪黑素各个浓度处理的隶属函数值从大到

小依次为 ＭＴ６００>ＭＴ７００>ＭＴ９００>ＭＴ５００>ＭＴ１２００>
ＭＴ３００>ＣＫꎬ低温下缓解低温胁迫作用最好的褪黑

素浓度仍然是 ６００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ

３　 讨论与结论

褪黑素广泛存在于植物体内ꎬ其含量水平与

植物生长发育各个阶段具有一定的关系( Ｓｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ这说明褪黑素浓度

水平会影响植物的生长发育ꎮ 但是ꎬ针对不同植

物ꎬ最适的褪黑素浓度差异较大ꎮ 因此ꎬ从生理生

态适应的角度筛选促进降香黄檀幼苗生长发育的

最适浓度ꎬ并阐明其生理生态调控机制具有重要

意义ꎮ 比 如ꎬ 有 关 对 黄 化 的 羽 扇 豆 ( Ｌｕｐｉｎｕｓ
ｍｉｃｒａｎｔｈｕｓ)的研究发现ꎬ胚轴浸入不同浓度梯度的
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图 ５　 褪黑素浓度对不同温度下降香黄檀幼苗叶片色素含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６　 褪黑素浓度对不同温度下降香黄檀幼苗叶片含水量和露点水势的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

褪黑素溶液中ꎬ低浓度的褪黑素均可以对羽扇豆

下胚轴的伸长起到有利的作用ꎬ而高浓度的褪黑

素则抑制生长(Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎻ当褪黑素

浓度小于等于 １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时对玉米蔗糖合成、水
解基因表达、酶活性和蔗糖代谢具有积极的影响ꎬ
当浓度大于等于 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１则造成负面影响

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎻ对黄大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)施加

０ ~ １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的褪黑素的研究发现ꎬ５０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１的浓度下长势最好ꎬ叶面积最大 (Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 本研究结果表明ꎬ常温下对降香黄檀幼苗

喷施各个浓度的褪黑素溶液对降香黄檀幼苗虽然

均有由一定程度的促进作用ꎬ但浓度过低或过高
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图 ７　 褪黑素浓度对不同温度下降香黄檀幼苗
叶片抗性生理生化指标的影响
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效果 都 会 受 到 限 制ꎻ 只 有 在 浓 度 为 ６００ ~ ７００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时才能在植株形态发育、茎高增长和株

高增长、光合作用色素和气体交换等多个方面起

到最大的生理生态调节作用ꎮ 另外ꎬ通过比较分

析发现ꎬ外源褪黑素在木本植物应用的最适浓度

大大高于在草本植物上应用的最适浓度ꎮ

低温是影响热带多年生植物生长发育及其地

理分布的主要环境限制因素ꎮ 当植物遇到低温胁

迫时ꎬ植物体内会发生一系列的生理生态变化ꎮ
低温条件下ꎬ植物在形态上表现为叶片失水萎蔫、
皱褶或出现脱水坏死斑ꎻ植株株高、叶片及根系正

常生长发育受阻、甚至植株死亡(包宇等ꎬ ２０１３ꎻ
高青海等ꎬ ２０１４ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 前人研究表

明ꎬ施加外源褪黑素可有效缓解低温对草本植物

的伤害ꎬ尤其是缓解低温对生长发育、光合色素、
光合作用及膜稳定性等方面的负面影响( Ｓｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｔｕｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 比如ꎬ与未加褪黑

素处理相比ꎬ对低温下的狗牙根添加外源褪黑素

后ꎬ存活率显著提高ꎬ植株长势较好ꎬ绿叶数量较

多、叶绿素含量较高ꎬ且相对电导率和 ＭＤＡ 含量

显著降低(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究结果表明ꎬ低
温下对降香黄檀施加 ６００ ~ ７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度的

外源褪黑素ꎬ能够最大限度地缓解低温对降香黄

檀幼苗生长的抑制ꎬ并增强叶绿素稳定性ꎬ提高光

合速率ꎮ 低温下对草本植物施加褪黑素能够改变

细胞膜的流动性ꎬ同时提高了抗氧化酶的活性ꎬ增
强清除活性氧簇物质的能力ꎬ从而缓解低温对植

物造 成 的 伤 害 ( Ｂａｊｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本研

究中ꎬ低温胁迫下喷施 ６００ ~ ７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度的

外源褪黑素可使降香黄檀幼苗的相对电导率、
ＭＤＡ 和可溶性蛋白含量受低温胁迫危害得到有效

缓解ꎬ浓度过低或过高缓解效果都会受到影响ꎮ
另外ꎬ通过比较分析发现ꎬ外源褪黑素调节草本植

物和木本植物对低温胁迫的生理生态适应机制虽

有类似之处ꎬ但需注意最适浓度的筛选ꎮ
在常温下喷施各个浓度的褪黑素溶液ꎬ降香

黄檀幼苗在生长发育ꎬ光合作用参数(Ｐｎ、Ｇ ｓ、Ｃ ｉ和

Ｔｒ)ꎬ光合色素(Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ、Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒｏ)和可

溶性蛋白含量均有一定的提高ꎻ低温胁迫下喷施

各个浓度的褪黑素可在不同程度上缓解抑制作

用ꎬ在生长发育、光合作用、光合色素、ＤＷＰ、ＲＣ、
ＭＤＡ 和可溶性蛋白含量等方面降香黄檀受低温胁

迫的负面影响均能得到有效缓解ꎮ 但是ꎬ褪黑素

浓度过低或过高对常温下的促进效果和低温下的

缓解负面作用都会受到影响ꎮ 隶属函数分析表

明ꎬ无论是在常温还是低温下ꎬ６００ ~ ７００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

浓度的外源褪黑素处理对降香黄檀的生理生态影

响效果最佳ꎮ 本研究成果为提高降香黄檀的低温

６５６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 两种温度下褪黑素浓度处理的隶属函数分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

常温 (夜间 ２５ ℃ / 白天 ２８ ℃ )
Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐａｒｅｔｕｒｅ (Ｎｉｇｈｔ ２５ ℃ / Ｄａｙ ２８ ℃ )

ＣＫ ＭＴ３００ ＭＴ５００ ＭＴ６００ ＭＴ７００ ＭＴ９００ＭＴ１２００

低温 (夜间 ５ ℃ / 白天 ８ ℃ )
Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｎｉｇｈｔ ５ ℃ / Ｄａｙ ８ ℃ )

ＣＫ ＭＴ３００ ＭＴ５００ ＭＴ６００ ＭＴ７００ ＭＴ９００ ＭＴ１２００

茎高增长
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ

０.００ ０.６３ ０.９３ １.００ ０.９８ ０.３７ ０.３４ ０.００ ０.０２ ０.２６ １.００ ０.８７ ０.６０ ０.１４

株高增长
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.００ ０.３３ ０.６８ ０.７９ １.００ ０.６０ ０.７０ ０.００ ０.２４ ０.３６ ０.８９ １.００ ０.８５ ０.２４

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

１.００ ０.２２ ０.００ ０.４４ ０.７０ ０.２９ ０.１７ ０.０３ ０.００ ０.１５ ０.７６ １.００ ０.６１ ０.０９

露点水势
Ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

１.００ ０.６３ ０.１６ ０.１８ ０.００ ０.７９ ０.５１ ０.００ ０.３６ ０.３４ ０.５２ ０.５１ ０.４５ １.００

相对电导率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

０.６５ ０.６１ ０.４９ １.００ ０.５１ ０.２０ ０.００ ０.００ ０.６４ ０.８６ １.００ ０.８１ ０.５９ ０.４８

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９０ ０.９３ ０.２１ ０.９９ １.００ ０.８４ ０.００ ０.００ ０.８８ ０.８０ １.００ ０.９８ ０.８１ ０.９０

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.１８ ０.２５ ０.０７ １.００ ０.８９ ０.１８ ０.００ ０.００ ０.３４ ０.６７ ０.９４ １.００ ０.５６ ０.９０

净光合速率 Ｐｎ ０.００ ０.１６ ０.４５ １.００ ０.８３ ０.４９ ０.１１ ０.１４ ０.１３ ０.６６ １.００ ０.８５ ０.５８ ０.００

气孔导度 Ｇ ｓ ０.００ ０.２８ ０.７６ １.００ ０.４１ ０.１４ ０.０８ ０.０１ ０.２０ ０.１５ ０.２９ ０.００ １.００ ０.０１

胞间二氧化碳浓度 Ｃ ｉ ０.００ ０.６２ １.００ ０.９３ ０.４１ ０.０６ ０.２５ ０.３５ ０.５６ ０.３２ ０.４２ ０.００ １.００ ０.３９

蒸腾速率 Ｔ ｒ ０.００ ０.３４ ０.７９ １.００ ０.４４ ０.１７ ０.１１ ０.０７ ０.１５ ０.０６ ０.２４ ０.００ １.００ ０.０２

总叶绿素 Ｔｏｔａｌ Ｃｈｌ ０.１３ ０.００ ０.３３ １.００ ０.７６ ０.２３ ０.４２ １.００ ０.１６ ０.８４ ０.６２ ０.７３ ０.０７ ０.００

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ０.１６ ０.００ ０.３４ １.００ ０.７３ ０.２５ ０.４５ ０.８８ ０.２６ １.００ ０.５６ ０.６８ ０.００ ０.０６

叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ｂ ０.０１ ０.００ ０.２９ １.００ ０.８４ ０.１３ ０.２９ １.００ ０.００ ０.２６ ０.６１ ０.６８ ０.３４ ０.０１

类胡萝卜素 Ｃａｒｏ ０.３７ ０.００ ０.４９ １.００ ０.８０ ０.３３ ０.４６ ０.９２ ０.５６ １.００ ０.７４ ０.７９ ０.５７ ０.５５

均值 Ｍｅａｎ ０.２９ ０.３３ ０.４７ ０.８９ ０.６９ ０.３４ ０.２６ ０.２９ ０.３０ ０.５２ ０.７１ ０.６６ ０.６０ ０.３２

　 ＣＫ. 对照为 ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１褪黑素浓度ꎻ ＭＴ３００、ＭＴ５００、ＭＴ６００、ＭＴ７００、ＭＴ９００、ＭＴ１２００ 分别代表 ３００、５００、６００、７００、９００、１ ２００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的外源褪黑素浓度ꎮ
　 ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＭＴ３００ꎬ ＭＴ５００ꎬ ＭＴ６００ꎬ ＭＴ７００ꎬ ＭＴ９００ ａｎｄ ＭＴ１２００ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ３００ꎬ ５００ꎬ
６００ꎬ ７００ꎬ ９００ ａｎｄ １ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

耐受能力提供了科学依据ꎬ有利于降香黄檀在亚

热带低温地区的栽培管理ꎮ
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