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摘要: 以‘赤霞珠’葡萄一年生植株为试材, 通过测定植株各器官的内源褪黑素(MT)、MT合成前体物质5-羟色

胺(5-HT)和MT的主要代谢产物2-羟基褪黑素(2-OHMel)含量、叶片快速叶绿素荧光动力学曲线, 结合叶绿素

荧光淬灭分析, 探讨了外源MT对干旱胁迫下葡萄内源MT及其关键代谢物的响应以及叶片光抑制的缓解作

用。结果表明: 干旱胁迫后, 植株不同器官的内源MT、5-HT及2-OHMel含量有明显的时空变化, 诱导了嫰梢

和成叶中MT的积累。与干旱胁迫相比, 干旱+喷施MT和干旱+浇灌MT处理均显著提高了植株地上部MT的含

量及部分器官中5-HT和2-OHMel的含量。干旱胁迫后, 快速叶绿素荧光曲线(OJIP)形状发生明显改变, 最大荧

光(Fm)、叶片最大光化学效率(Fv/Fm)、光系统线性电子传递速率ETR(I)和ETR(II)均显著下降, 非光化学淬灭

(NPQ)显著升高, 喷施和浇灌MT处理均使叶片Fm值升高, 增强了叶片对光能的利用效率, 线性电子传递速率明

显提高。综上, 干旱胁迫导致‘赤霞珠’葡萄叶片光系统活性发生较严重的抑制, 但促进了植株中褪黑素的合

成。外源MT缓解了光系统活性的抑制程度, 促进MT在植株各器官中的代谢和分配, 缓解干旱胁迫对葡萄叶片

光合作用的伤害程度。
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干旱胁迫是植物经常遭受的逆境形式, 当土

壤中可利用的水分减少、环境条件导致蒸腾或蒸

发水分过度丧失时, 就会引起植物干旱胁迫的产

生(Jaleel等2009)。近年来, 随着全球气候变化的影

响, 一些地区降水格局发生变化, 土壤旱灾持续的

时间、频率及严重程度不断增加(Li等2011; An-
deregg等2012)。干旱胁迫对植物造成的伤害已超

过了其他逆境因子的总和(张建新等2015)。研究

发现干旱会导致叶绿体膜系统的紊乱或叶绿体结

构整体性的破坏, 迫使叶片中吸收光能转换光能

的色素复合体数目减少, 抑制光系统II活性, 降低

Rubisco酶活性并减弱RuBP的再生速率, 导致植物

光合能力下降(高杰等2015), 严重制约植物的生长

发育(Wellstein和Cianfaglione 2014)。
褪黑素(melatonin, MT)作为一种新发现的强

抗氧化剂, 在抵御高温、臭氧和盐等多种非生物

胁迫方面有积极作用(王丽英等2014; 耿庆伟等

2016; 卞凤娥等2017)。前人研究表明外源MT可以

减缓紫外辐射引起的烟草的氧化胁迫损伤(Zhang
等2012), 并通过提高植株抗氧化酶活性及含量等

来降低质膜过氧化水平, 保持细胞膜的完整性和

功能, 提高干旱胁迫下苜蓿的叶绿素荧光水平和

气孔导度(Antoniou等2017)。外源MT增强了黄瓜

幼苗对低温、弱光的适应性(高青海等2014), 也增

强了高温胁迫下黄瓜叶片碳氮代谢相关酶活性, 
从而可有效提高黄瓜果实碳水化合物及氮素的含

量(赵娜等2012)。目前人们对外源MT的研究多集

中在提高植物抗性表现上, 而对内源MT的响应及

代谢产物的变化知之甚少。

本试验以一年生‘赤霞珠’葡萄盆栽为试材, 研
究干旱胁迫下施加外源MT对葡萄叶片叶绿素荧

光特性的影响, 以及在应对胁迫反应过程中内源

MT及其关键代谢物的含量变化, 以期探讨MT在
缓解干旱胁迫方面的作用和机制, 为MT在未来农

业方面的应用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试材及取样

试验于2016年在山东农业大学核心葡萄示范园

(东经117.06°, 北纬36.11°)进行。试材为欧亚种酿

酒葡萄品种‘赤霞珠’ (Vitis vinifera L. cv. Cabernet 
Sauvignon), 采用一年生自根苗, 种植于直径25 
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cm、高35 cm的花盆中, 培养基质为壤土:沙:草炭

=1:2:1, 待长至8~10片完全展开叶时, 在避雨棚内

进行以下处理。

实验设置4个处理, 分别为对照(CK): 浇清水, 维
持相对含水量(75±5)%; 处理1 (干旱): 干旱胁迫, 维持

相对含水量在(35±5)%; 处理2 (干旱+喷施MT): 干
旱胁迫+喷施MT溶液(100 nmol·L-1); 处理3 (干旱+
浇灌MT): 干旱胁迫+浇灌MT溶液(100 nmol·L-1)。

第一次按不同处理要求浇透至流出, 然后开

始自然干旱。待相对含水量达到(35±5)%后, 每2 d
测定一次土壤相对含水量, 并按不同处理的要求

在盆中打孔灌施或喷施相应量的溶液补充损失的

水分, 使相对含水量维持在(35±5)%, 共处理5次, 
每个处理重复10盆。处理7 d后(叶片无萎蔫), 于
17:00~18:00取其中5株的嫩梢(顶端3~4 cm)、成叶

和新根测定MT、MT的关键合成前体物质5-羟色

胺(5-hydroxytryptamine, 5-HT)和MT的代谢产物

2-羟基褪黑素(2-hydroxymelatonin, 2-OHMel)的含

量。继续处理到14 d后(叶片出现萎蔫), 取另外5株
测定各项生理指标, 然后于当天的17:00~18:00取
嫩梢、成叶和新根测定MT、5-HT和2-OHMel的
含量。

1.2  测定项目与方法

1.2.1  褪黑素、5-羟色胺和2-羟基褪黑素的测定

提取和检测参照卞凤娥等(2018)的方法。

MT、5-HT和2-OHMel标准品购自美国SIGMA公司, 
用色谱级甲醇准确配制各标准品溶液后上样检测。

1.2.2  叶绿素荧光诱导动力学OJIP曲线的测定及

JIP-test分析

用连续激发式荧光仪(Handy PEA, Hansatech, 
英国)测定叶片充分暗适应30min后的叶绿素荧光

诱导动力学曲线(OJIP曲线) ,  测定时间为上午

9:00~10:00, 自然光强在800~1 200 μmol·m-2·s-1, 温
度不高于35°C。从OJIP曲线上可直接获得如下参

数(Haldimann和Strasser 1999; Strasser等2010), Fo: 
O点为最小荧光(20 μs); Fk: K点(300 μs)的荧光; FJ: 
J点(2 ms)的荧光; FI: I点(30 ms)的荧光; Fm: 最大荧

光, P点的荧光。参考Strasser等(2010)的方法, 将
OJIP曲线进行O–P段标准化, 得到相对可变荧光

(Vt)=(Ft–Fo)/(Fm–Fo), ΔVt=(Vt)处理–(Vt)CK; PSII最大光

化学效率(Fv/Fm)=(Fm–Fo)/Fm, 其中Ft为任意时刻的

荧光数值, Vt为任意时刻的可变荧光数值; 捕获的

激子将电子传递到QA以后的其他电子受体的概率

(Ψo)=ETo/TRo=(1–Vj), 其中φPo为PSII最大量子效率, 
Mo为相对荧光曲线的初始斜率。

1.2.3  叶绿素荧光参数的测定

采用英国Hansatech公司的FMS-2型便携脉冲调

制式荧光仪测定荧光参数, 首先对处理前叶片进行

30 min暗适应, 打饱和脉冲光(12 000 μmol·m-2·s-1), 
测定起始暗适应下的最大荧光(Fm), 利用仪器内置

光源, 对光下充分光启动的叶片照射60 s活化光

(800 μmol·m-2·s-1）, 测定光下稳态荧光Fs, 再打饱

和脉冲光(12 000 μmol·m-2·s-1), 测定光适应下的最

大荧光值Fm', 关闭作用光, 打开远红光得光下叶片

最小荧光(Fo')。
光化学淬灭系数(qP)=(Fm'–Fs)/(Fm'–Fo'); 非光

化学淬灭(NPQ)=Fm/Fm'–1。
参照Sun等(2017)的方法, 使用Dual-PAM 100

叶绿素荧光作用分析仪(Heinz Walz, Effeltrich, 
Germany)进行PSII电子传递速率ETR(II)及PSI电
子传递速率ETR(I)以及荧光光响应曲线的测定, 测
定光强梯度为10、23、41、113、212、287、
565、780和1 215, 每个梯度稳定90 s。
1.3  数据处理

用Microsoft Excel软件处理数据和制图, DPS
软件进行单因素方差分析, 并进行LSD多重比较, 
差异显著性为P<0.05。

2  实验结果

2.1  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄各器官内源褪

黑素及关键代谢物含量变化的影响

将MT、5-HT和2-OHMel标准样品溶液上样

检测, 结果如图1所示, MT标准样品保留时间为

4.11 min, 5-HT标准样品保留时间为1.03 min, 
2-OHMel标准样品保留时间为3.85 min; 葡萄器官

提取物色谱图结果见图2, 目标峰保留时间与标准

样品基本一致。表1显示, 对照正常植株中, 仅新

根中可检测到MT。处理7 d后, 除干旱处理的成叶

外, 其余各处理各器官中均检测到了MT。干旱配

合喷施或浇灌MT的处理提高了干旱胁迫下嫰梢

中MT的含量, 且干旱+浇灌MT处理的高于干旱+
喷施MT处理; 添加外源MT的成叶和新根中的MT
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含量也高于干旱处理, 以干旱+喷施MT处理的高

于干旱+浇灌MT处理。干旱处理14 d, 与对照相

比, 嫰梢和成叶中的MT含量升高, 干旱+喷施MT
处理和干旱+浇灌MT处理的嫰梢、成叶中的含量

高于干旱处理。与处理7 d相比, 干旱处理14 d的干

旱处理各器官的MT含量均有所上升; 干旱+喷施

MT处理的嫰梢中的MT含量升高, 成叶和新根中的

下降; 干旱+浇灌MT处理的与喷施MT的相反, 嫰梢

中的MT含量下降, 成叶和新根中的上升。干旱处

理各器官中MT含量分布为新根>嫩梢>成叶, 干旱+

喷施MT处理的分布为嫩梢>成叶>新根, 干旱+浇灌

MT处理的为嫩梢>新根>成叶。

干旱处理7 d, 各器官中的5-HT含量均下降。 
与干旱处理相比, 干旱+喷施MT处理使嫰梢和成

叶中的5-HT含量升高且高于对照, 新根中的下降

且低于对照 ;  干旱+浇灌MT处理使各器官中的

5-HT含量增加。干旱处理14 d, 嫰梢和成叶中的

5-HT含量升高。与干旱处理相比, 干旱+喷施MT
处理的成叶、新根和干旱+浇灌MT处理的成叶中

的5-HT含量均显著提高。与处理7 d相比, 处理14 

图2  葡萄器官提取物色谱图

Fig.2  Chromatogram of grape organ samples

图1  褪黑素、5-羟色胺和2-羟基褪黑素标准样品色谱图

Fig.1  Chromatogram of MT, 5-HT and 2-OHMel standard samples
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表1  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄各器官褪黑素、5-羟色胺和2-羟基褪黑素含量的影响

Table 1  Effect of exogenous MT on MT, 5-HT and 2-OHMel contents in different organs of grapevine under drought stress

组织           处理
             MT含量/ng·g-1 (DW)         5-HT含量/ng·g-1 (DW)      2-OHMel含量/ng·g-1 (DW) 

                          处理7 d                  处理14 d                 处理7 d          处理14 d     处理7 d                 处理14 d

嫩梢 对照            –            – 0.967±0.038b 0.982±0.044c 2.606±0.293b 2.596±0.289c

 干旱   0.073±0.003c   0.882±0.008c 0.338±0.004d 2.275±0.139a 0.681±0.035c 6.252±0.498a

 干旱+喷施MT   1.822±0.020b   3.253±0.076b 1.053±0.021a 0.688±0.033d 4.565±0.092a 4.805±0.270b

 干旱+浇灌MT 47.032±2.394a 14.810±0.437a 0.643±0.023c 2.008±0.077b 2.248±0.253b 0.248±0.015d

成叶 对照            –            – 1.420±0.034b 1.431±0.045b 6.605±0.351b 6.560±0.340ab

 干旱            –   0.399±0.014c 0.474±0.030c 1.457±0.052b 1.302±0.074c 6.140±0.259bc

 干旱+喷施MT   1.897±0.038a   0.695±0.031a 1.916±0.091a 2.341±0.159a 6.579±0.481b 7.409±0.290a

 干旱+浇灌MT   0.474±0.040b   0.498±0.033b 1.843±0.060a 2.262±0.132a 7.512±0.158a 5.513±0.144c

新根 对照   4.845±0.430a   4.475±0.392a 0.389±0.023c 0.390±0.023b 2.611±0.063a 2.521±0.056b

 干旱   0.071±0.004d   1.424±0.026b 0.274±0.019d 0.389±0.007b 0.248±0.015d 0.239±0.019d

 干旱+喷施MT   2.327±0.071b   0.482±0.010d 0.963±0.037a 0.444±0.006a 1.079±0.027b 0.429±0.003c

 干旱+浇灌MT   0.589±0.027c   0.854±0.013c 0.474±0.040b 0.165±0.002c 0.659±0.043c 6.753±0.194a

　　同列数字后不同小写字母代表同一组织不同处理间差异在P<0.05水平显著。下图同此。

d时干旱处理各器官中的5-HT含量均升高, 干旱+
喷施MT处理的嫰梢和新根中的5-HT含量减少, 干
旱+浇灌MT处理的嫰梢和成叶中的5-HT含量升

高。干旱处理各器官中5-HT含量分布为嫩梢>成
叶>新根, 干旱+喷施MT处理的分布为成叶>嫩梢>
新根, 干旱+浇灌MT处理的为成叶>嫩梢>新根。

各器官中的2-OHMel含量在干旱处理7 d后均

显著下降。与干旱处理相比, 干旱+喷施MT处理

嫰梢中的2-OHMel含量增加, 成叶和新根中的减

少; 干旱+浇灌MT处理使嫰梢和新根中的含量减

少, 成叶中的增加且高于对照。干旱处理14 d, 与
对照相比, 嫰梢中的2-OHMel含量升高。干旱+喷
施MT处理的成叶和新根、干旱+浇灌MT处理的嫰

梢和成叶中的2-OHMel含量高于干旱处理。干旱

处理14 d, 与7 d时相比, 干旱和干旱+喷施MT处理

嫰梢和成叶的2-OHMel含量均显著升高, 干旱+喷
施MT处理的嫰梢和成叶中的2-OHMel含量减少, 
干旱+浇灌MT处理的嫰梢和成叶中的2-OHMel含
量下降, 新根中的升高。

2.2  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄叶片快速叶绿

素荧光动力学曲线的影响

正常生长的‘赤霞珠’叶片叶绿素荧光动力学

曲线表现出典型的OJIP曲线形状, 而干旱胁迫导

致OJIP曲线发生明显变形(图3-A)。O点荧光强度

Fo明显升高, 表明反应中心和天线色素可能发生了

解离, 而O点荧光是暗适应后的光合机构全部PSII

中心全部开放时的荧光强度, 反应了PSII天线色素

受激发后的电子密度; P点荧光强度即Fm值反映了

PSII的电子传递状况(Lu和Zhang 1999), 干旱胁迫

使叶片的Fm值降低, 说明PSII的电子传递受到了抑

制。干旱+喷施MT处理和干旱+浇灌MT处理的Fo

值均与对照无差异, Fm值分别比干旱胁迫升高了8%
和5.7%, 表明外源MT可以缓解干旱胁迫对叶片PSII
的伤害, 叶片单位面积吸收的光能增加, 电子传递

效率升高, 缓解了干旱对叶片PSII的伤害程度。

对原始OJIP曲线进行标准化后得到相对荧光

曲线(图3-B), 与对照相比, 干旱胁迫的K点和J点均

显著升高, 表明放氧复合体(OEC)受到伤害, 天线

捕获的光能进入电子传递链的比例降低; 而干旱+
喷施MT处理和干旱+浇灌MT处理均使K点和J点
明显下降, 表明外源MT缓解了干旱胁迫下的PSII
活性的抑制。

2.3  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄叶片Fv/Fm、

Ψo、qp和NPQ的影响

PSII的最大光化学效率(Fv/Fm)反映了PSII反
应中心原初光能的转换效率, Ψo表示捕获的激子将

电子传递到QA以后的其他电子受体的概率(李鹏

民等2005)。从图4-A和B可以看出, 干旱处理的叶

片Fv/Fm和Ψo呈显著下降趋势; 干旱+喷施MT和干

旱+浇灌MT处理的Fv/Fm与对照没有显著性差异, 
Ψo值分别比干旱胁迫升高了26.5%和32.2%。以上

结果表明干旱胁迫伤害了PSII电子供体侧和受体
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图3  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄叶片快速叶绿素荧光动力学曲线的影响

Fig.3  Effect of exogenous MT on the OJIP curves of grapevine leaves under drought stress

图4  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄叶片Fv/Fm、Ψo、qP及NPQ的影响

Fig.4  Effects of exogenous MT on Fv/Fm, Ψo, qP and NPQ of grapevine leaves under drought stress
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侧, 外源MT通过调节PSII的能量分配, 缓解了干旱

对PSII活性的影响。

 图4-C和D显示, 与对照相比, 干旱处理的叶

片光化学淬灭(qP)显著下降, 非光化学淬灭(NPQ)
极显著升高; 而干旱+喷施MT处理和干旱+浇灌

MT处理的qP分别显著升高了18.9%和13.8%, NPQ
显著降低了22.9%和21.4%, 表明干旱胁迫下叶片

吸收的光能更多地以热耗散形式消耗, 以保护光

合机构免受过剩光能的破坏, 施加MT后, 叶片吸

收的光能被用来进行碳固定的能量增加, 而用来

热耗散的相应减少, 浇施或喷施MT差异不显著。

2.4  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄叶片电子传递

速率的影响

光合电子传递速率与光照和环境因素密切相

关。如图5所示, ETR(I)和ETR(II)均随光强的增加

而不断增加。干旱胁迫下, ETR(I)和ETR(II)均显

著低于对照, 表明干旱胁迫抑制了光合电子的传

递。干旱+喷施MT处理和干旱+浇灌MT处理均缓

解下降幅度, 表明干旱胁迫下MT对光系统有一定

的保护作用, 提高了电子传递速率。从图5中还可

以看出, 干旱+喷施MT处理的葡萄叶片ETR(I)和
ETR(II)均高于干旱+浇灌MT处理。

3  讨论

前人研究表明, 非生物胁迫能够诱导植物内

源MT的积累及相关酶的合成(Arnao和Hernández- 
Ruiz 2017, 2013; Zhao等2013; Mukherjee等2014)。
本试验结果显示, 当葡萄植株遭受干旱胁迫时, 各
器官中的MT及其代谢物水平发生相应改变, 胁迫

前期(7 d), 植株嫰梢和成叶中MT含量升高, 新根中

显著下降; 胁迫14 d后, 嫰梢和成叶中MT含量与7 d
时基本一致, 新根中含量升高。Wang等(2017)的最

新研究也发现, 线粒体作为褪黑素合成的主要部

位, 重组线粒体内干旱诱导型的MzSNAT5蛋白在

35°C下表现出高的催化5-HT对N-乙酰维生素的酶

活性, 使植物线粒体内的MT合成增加, 从而作为

一种有效的自由基清除剂减少植物在胁迫下产生

的活性氧升高引起的氧化应激反应, 提高植株的

抗逆性。

与干旱胁迫相比, 外源施加MT后直接促进了

前期嫰梢和成叶中MT含量的积累, 促进了MT合
成前体物质5-HT在成叶、新根和喷施MT处理的

嫰梢中的增加, 以及代谢产物2-OHMel在喷施MT
的嫰梢、浇施MT的成叶中的积累, 新根中的MT
和2-OHMel、浇施MT处理嫰梢中的5-HT和新根

中的MT则显著下降, 表明施加外源MT促进了新

根中MT的代谢。随着胁迫时间延长, 除喷施MT
处理嫰梢中的MT含量持续增加外, 其余各器官中

的含量均持续下降; 喷施或浇施MT的嫩梢、喷施

MT的成叶以及浇施MT的新根中的2-OHMel大量

图5  外源褪黑素对干旱胁迫下葡萄叶片电子传递速率的影响

Fig.5  Effect of exogenous MT on ETR(I) and ETR(II) of grapevine under drought stress
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积累。这说明, 施加外源MT加速了植株内源MT
的代谢和运转, 提高了植株对干旱胁迫的抗性。

叶绿素荧光动力学参数是反映植物对光能的

吸收、转化、传递、分配情况的灵敏探针, 当发

生胁迫时, PSII反应中心会造成损伤, 使光合电子

传递和PSII的光合作用活力受到抑制, 光合速率下

降(Kalaji等2016)。本研究发现, 干旱胁迫下, 葡萄

叶片OJIP曲线形状发生改变, J点和K点明显上升, 
Ψo下降, 表明PSII活性降低, 光合机构出现损伤, 活
性受到了抑制, 降低了PSII和PSI的电子传递速率

(Huang等2016a); 而NPQ显著增加, 表明天线色素

吸收的激发能用于光化学反应途径减少, 更多的

激发能向非光化学热耗散转化, 这与在小麦(叶君

等2015)上的研究结果一致。

研究表明外源MT处理可以通过下调ABA合

成基因, 上调ABA降解基因, 降低植物体内ABA的

含量(Zhang等2014), 缓解气孔关闭状况, 使气孔重

新开放, 从而提高苹果植株的耐旱性(Li等2015)。
本研究结果显示, 外源MT能缓解干旱胁迫下葡萄

叶片OJIP曲线中K点的上升幅度, Ψo和ETR(I)显著

升高, 表明MT对电子传递链具有一定的保护作用, 
提高了电子传递活性(Huang等2016b), 减缓了干旱

胁迫造成的光系统损伤, 增加了植株的光合性能, 
这与在苜蓿、番茄上的研究一致(Antoniou等2017; 
杨小龙等2017)。

干旱胁迫诱导了植物源MT的积累, 抑制葡萄

叶片PSII的活性, 而外源喷施和浇施100 nmol·L-1

的MT溶液均能促进MT在植株各器官中的代谢和

运转, 缓解干旱对葡萄叶片光合作用的伤害程度, 
改善干旱胁迫下葡萄叶片光系统的能量分配, 从
而增强干旱胁迫下葡萄的光合性能, 且喷施效果

略好于浇施。
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Effect of exogenous melatonin on endogenous melatonin and 
chlorophyll fluorescence characteristics in grapevine under drought 
stress
BIAN Feng-E1,2, TANG Cui-Hua1, XING Hao1, XU Yu-Han1, HUANG Li-Peng1, ZHANG Xue1,  
LU Wen-Li1, DU Yuan-Peng1, ZHAI Heng1,*, SUN Yong-Jiang1,*

1College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, State Key Laboratory of Crop 
Biology, Taian, Shandong 271018, China 
2Junding Winery Co., Ltd., Penglai, Shandong 265600, China

Abstract: The potted ‘Cabernet Sauvignon’ grapevines were used to investigate the effect of exogenous mela-
tonin on endogenous MT, the synthetic precursor of MT (5-hydroxytryptamine, 5-HT), the main metabolite of 
MT (2-hydroxymelatonin, 2-OHMel) and the alleviating effects on photoinhibition under drought stress. The 
contents of endogenous MT, 5-HT and 2-OHMel, OJIP fluorescence transient, and chlorophyll fluorescence 
quenching were determined. The results showed that there were obvious temporal and spatial changes in the 
contents of endogenous MT, 5-HT and 2-OHMel in different organs of plants under drought stress, which in-
duced the accumulation of MT in shoots and leaves. Compared with drought stress, drought+spraying MT and 
drought+irrigating MT significantly increased the MT contents in the aboveground organs, and the 5-HT and 
2-OHMel contents in some other organs. Under drought stress, the shape of OJIP curve was obviously changed, 
Fm, leaf maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), the linear electron transport rate of PSI [ETR(I)] and PSII 
[ETR(II)] were significantly decreased, and the non-photochemical quenching (NPQ) increased significantly. 
Both spraying and irrigating MT increased the Fm value in leaves, enhanced the leaf light use efficiency, and in-
creased the linear electron transfer rate significantly. In summary, drought stress induced the inhibition of pho-
tosystem activity in grapevine leaves, but promoted the synthesis of MT in the plant. The exogenous MT treat-
ment alleviated photoinhibition, promoted the metabolism and distribution of MT in various organs of plants, 
alleviated the damaged degree of photosynthesis of grapevine leaves by drought stress.
Key words: drought stress; grapevine; chlorophyll fluorescence; melatonin; 5-hydroxytryptamine; 2-hy-
droxymelatonin 
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