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摘要: 以一年生‘福客’ (‘Frontenac’)葡萄(Vitis sp.)盆栽扦插苗为试材, 研究85 mmol·L-1 NaHCO3胁迫处理对葡萄不同器官褪

黑素、5-羟色胺和2-羟基褪黑素含量的影响, 并进行外源浇灌褪黑素处理, 研究外源褪黑素对碱胁迫下有机渗透调节物质

和离子含量及离子转运相关基因表达的影响。结果表明, NaHCO3胁迫后, 葡萄根、茎和叶中的褪黑素含量降低, 以根和茎

中的降低幅度较大, 葡萄根系中5-羟色胺的含量显著增加, 褪黑素的代谢产物2-羟基褪黑素在根中大幅降低, 却在叶片中大

量积累; NaHCO3胁迫下, 外源褪黑素显著降低了叶片O2̄
· 
产生速率和H2O2含量, 增加了有机渗透调节物质可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸含量, 降低了叶片中Na+
含量, 但增加了叶片中K+

含量。褪黑素处理提高了NaHCO3胁迫下葡萄叶片中VvN-
HXP和VvHKT家族基因的表达。综上, 碱胁迫下根系合成褪黑素代谢前体物质5-羟色胺, 并向地上部运输, 主要在叶片中清

除自由基, 调节有机渗透调节物质含量, 并通过上调离子转运蛋白VvNHXP和VvHKT家族基因的表达, 维持胞内离子平衡, 
进而缓解NaHCO3对膜系统的伤害。
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我国酿酒葡萄(Vitis vinifera)主产区主要分布

在西北干旱和半干旱地区, 种植面积正大幅度增

加, 但这些地区正面临着严峻的盐碱危害, 葡萄缺

铁黄化已成为普遍现象, 盐碱胁迫中又以碱性盐

胁迫对植物的危害更为严重(杜远鹏等2015), 因
此探讨如何缓解葡萄碱性盐伤害具有重要的现实

意义。

褪黑素(N-乙酰基-5-甲氧基色胺, melatonin, MT)
最早是在牛(Bos taurus)松果体中发现的一种调节

动物昼夜节律的动物激素。20世纪90年代以后才

发现褪黑素在高等植物中广泛存在, 并且初期的

研究多是褪黑素的测定方法, 之后褪黑素的生理

功能才成为研究的热点。尽管褪黑素在植物体内

含量甚微, 但在调节植物生理、增强植物抗逆方

面起到重要作用, 已有的研究发现, 褪黑素有调节

昼夜节律和光周期、延缓叶片衰老、促进生根及

种子萌发等作用(Arnao和Hernández-Ruiz 2009a, 
2015; Koyama等2013), 还具有缓解高温、低温、

干旱、紫外线、臭氧、重金属等非生物胁迫的作

用(徐芳等2013); 其最基本的功能是作为第一道防

线抵御体内和外界的氧化胁迫(Dubbels等1995)。
褪黑素的抗氧化能力主要通过直接清除自由基、

刺激抗氧化酶、增加其他抗氧化剂活性、保护抗氧

化酶免受氧化损伤、增加线粒体电子传递链的效

率、减轻电子泄漏等功能实现的(Galano等2011)。除

了抗氧化功能外, 目前对褪黑素的其他功能报道

较少。其中, 高青海等(2016)的研究认为, 外源褪

黑素能够增加亚低温胁迫下甜瓜(Pedicellus melo)
幼苗渗透调节物质的含量; Li等(2012)的研究发现, 
盐胁迫下的外源褪黑素可以缓解湖北海棠(Malus 
hupehensis) ‘平邑甜茶’植株体内的离子平衡; 高青

海等(2017)以甜瓜幼苗为试材, 也得出相似的结论。

而褪黑素在碱性盐胁迫下的响应及缓解NaHCO3

胁迫的作用机制还鲜有报道。

本试验前期证明了外源褪黑素能够缓解‘福
客’葡萄碱性盐NaHCO3胁迫下葡萄叶片叶绿素的

降解和对光系统II (photosystem II, PSII)活性的抑制, 
清除过量积累的活性氧(reactive oxygen species, 
ROS), 维持膜系统的完整性(付晴晴等2017), 本实

验进一步研究褪黑素在碱性盐胁迫下的响应以及

外源褪黑素对碱性盐胁迫下渗透调节物质和Na+、

K+平衡的影响, 探讨利用外源褪黑素缓解葡萄植

株碱性盐胁迫的作用机制, 为生产上提高葡萄对

盐碱胁迫的耐受性提供参考。
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材料与方法

1  试验材料与设计

试验于2017年2~5月在山东农业大学南校区

试验站葡萄园冬暖棚内进行。选取长势一致的葡

萄(Vitis sp.) ‘福客’ (‘Frontenac’, ‘89’×‘Landot 
4511’)一年生枝条(直径0.8~1.0 cm)剪留两芽(上端

平剪, 下端呈45°斜剪)扦插于棚内沙床上, 待长出

2~3片真叶后定植于直径17 cm、高25 cm的花盆

中 ,  采用营养液沙培的方式 ,  每隔3  d浇一次

1/2Hoagland营养液, 待长至8~10片完全展开叶时

开始进行NaHCO3和褪黑素处理。

1.1  NaHCO3胁迫对葡萄褪黑素、5-羟色胺和2-羟
基褪黑素含量的影响

每天下午17:00~18:00进行处理, 每盆浇500 
mL 1/2Hoagland营养液[含85 mmol·L-1 NaHCO3, 即
处理2 (CK+NaHCO3)], 浇至从盆底外流, 对照(CK)
浇等量1/2Hoagland营养液。每个处理重复10株, 
于处理的第10天进行整株取样, 迅速放入液氮中

冷冻, 并存放在−40°C冰箱中备用, 用于测定根、

茎和叶片中褪黑素、5-羟色胺和2-羟基褪黑素的

含量。

1.2  外源褪黑素对葡萄渗透调节物质及离子平衡

的影响

前期实验表明300 nmol·L-1的外源褪黑素浇灌

处理对NaHCO3胁迫的缓解效果最佳(付晴晴等

2017), 因此本试验确定以300 nmol·L-1的褪黑素进

行处理, 每天下午17:00~18:00进行处理, 每盆浇

500 mL 1/2Hoagland营养液[即对照(CK)], 或含300 
nmol·L-1外源褪黑素的1/2Hoagland营养液[即处理1 
(CK+MT)], 或含85 mmol·L-1 NaHCO3的1/2Hoag-
land营养液[即处理2 (CK+NaHCO3)], 或含85 
mmol·L-1 NaHCO3和300 nmol·L-1外源褪黑素的

1/2Hoagland营养液[即处理3 (CK+NaHCO3+MT)], 
浇至从盆底外流, 共浇施10 d, 每个处理重复10株, 
于处理的0、2、4、6、8和10 d后对处理2和处理3
的叶片进行取样, 置于−80°C冰箱用于基因表达量

的测定; 其他指标的取样及测定均在处理后第10
天进行。用于离子含量测定的样品用去离子水将

叶片冲洗3遍, 并用滤纸擦干分别装入信封, 105°C
杀青20 min后再80°C烘至恒重, 用磨样机磨碎待

用, 同时取鲜样进行活性氧相关指标的测定。

2  测定项目和方法

2.1  褪黑素、5-羟色胺和2-羟基褪黑素的测定

提取方法参照尹丽媛(2014)并略有改动。葡

萄植株根、茎和叶片在液氮冷却下用研磨机磨成

冻干粉, 冷冻干燥机进行72 h冷冻干燥。称取0.5 g
葡萄样品冻干粉, 置于10 mL离心管中, 加入5 mL
色谱级甲醇, 涡旋振荡后浸提10 h。然后用超声波

清洗机低温超声15 min, 随后在4°C、16 099.2×g下
离心15 min, 收集上清液并用0.22 μm滤膜过滤, 置
于新离心管中。再加入5 mL色谱级甲醇到原离心

管中, 涡旋混匀进行二次离心。将两次上清液混

合, 低温旋转蒸发(≤30°C)。将蒸干物用3 mL 5%
的甲醇水溶液重新溶解, 涡旋振荡, 过0.22 μm有机

滤膜。然后进行固相萃取, 将过滤好的上清液过

C18 (Agilent Bond Elut )固相萃取小柱, 按活化、

平衡、上样、淋洗、洗脱的顺序分别分5次加入

共5 mL的甲醇、超纯水、样品、5%甲醇溶液和

90%甲醇溶液, 速度控制在1 mL·min-1, 最后将洗脱

液定容到1 mL, 过0.22 μm的有机滤膜后加入到一

次性的液相进样管中, 使用三重四级杆高效液相

色谱质谱联用仪检测, 测定条件如表1。
2.2  活性氧代谢相关指标的测定

H2O2的测定采用林植芳等(1988)的方法; O2̄
· 

产生速率的测定采用李忠光和龚明(2005)的方

法。各指标均重复测定3次。

2.3  有机渗透调节物质的测定

可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定; 可溶性

蛋白含量采用考马斯亮蓝G-250法测定; 脯氨酸和

游离氨基酸采用茚三酮比色法测定。各指标均重

复测定3次。

2.4  Na+、K+含量的测定

准确称取0.100 g样品于50 mL凯氏瓶内, 加入

HNO3:HClO4为4:1 (V/V)的混合液10 mL浸泡过夜, 
瓶口放一小漏斗, 置于电炉上加热消煮至溶液呈

无色或清亮后, 继续消煮10 min, 溶液过滤并定容

到50 mL容量瓶中, 用火焰光度计测定Na+、K+含

量。各指标均重复测定3次。

2.5  NHXP和HKT家族基因的定量表达分析

用于定量分析的引物序列如表2所示, 总RNA
的提取采用TIANGEN的多糖多酚植物总RNA提取

试剂盒, 其中加入的DNase I可消除DNA的污染, 所
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表1  测定条件

Table 1  Determination condition

       检测参数	                                               设定条件

流动相	 甲醇:水(含0.05%乙酸)
色谱柱	 Thermo Scientific (100 mm×2.1 mm, 粒径1.9 μm)
流速/mL·min-1	 0.3
进样量/μL	 5
柱温/°C	 25
质谱模式	 电喷雾离子化(electrospray ionization, ESI)正离子模式

检测方式	 质谱多反应监测(mass spectrometry multiple reaction monitoring, SRM)
褪黑素母离子	 233.087
褪黑素子离子	 130.171、174.130
5-羟色胺母离子	 177.122
5-羟色胺子离子	 115.197、160.161
2-羟基褪黑素母离子	 249.106
2-羟基褪黑素子离子	 162.166、190.318
喷雾气介质	 N2

喷雾气流速/L·min-1	 10
毛细管温度/°C	 300
喷雾电压/V	 3 000
喷雾器温度/°C	 300
辅助气压/V	 15
鞘气压/V	 35

表2  反转录PCR引物序列

Table 2  Reverse transcription PCR primer sequences

    基因                    引物序列(5′→3′)

VvUBIRQ 正向: TCTCAACCCAAAGGCTAATC
 反向: GCATAGAGGGAAAGAACAGC
VvNHXP	 正向: GGTGTTTCCCTACAGAGCG
	 反向: CAAAGCGACGGTGTAAGG
VvHKT1	 正向: GAGCATCGCCCTGGAAGTC
	 反向: TGCCGAGAACAGTGATACCC
VvHKT2	 正向: ATTTTCAAGAAGAACTCGGG
	 反向: TTCCCCAGAACCCAGATGAC
VvHKT3	 正向: TGCGGTGGAAATGGAGGTT
	 反向: AGGCCAAGCATGGAAGTGAA
VvHKT4	 正向: CTTGTTTCCCTCCTGCCT
	 反向: CAGAATGAAGCCCAGAAC
VvHKT5	 正向: CATCTTGGTGTTAGTCGTCGTA
	 反向: CTTTTTCCTCTCCGTTATGC

提取RNA的OD260/280均在2.0~2.2之间(比值为2.0是
高质量RNA的标志), 说明RNA的纯度较高; 根据

TaKaRa公司的反转录试剂盒的使用说明进行反转

录; 荧光实时定量染料采用UItraSYBR Mixture (Low 
ROX)试剂盒。20 μL体系包括10 μL的2×UItraSYBR 
Mixture (Low ROX)、8 μL的双蒸水(doble distilled 
water, ddH2O)、0.5 μL正向引物、0.5 μL反向引物

和1 μL浓度为100 ng·μL-1的cDNA模板。以葡萄

VvUBIRQ为内参基因。采用Livak和Schmittgen (2001)
的方法计算基因的相对表达量。试验重复3次。

3  数据处理

采用Microsoft Excel 2013软件处理数据和制

图, 采用DPS软件进行方差分析, 用最小显著差数

(least significant difference, LSD)法进行差异显著

性检验, 显著水平P=0.05。

实验结果

1  碱胁迫下葡萄植株各器官褪黑素、5-羟色胺和

2-羟基褪黑素的含量变化

‘福客’一年生扦插植株各器官中褪黑素含量

的分布为叶>根>茎, NaHCO3胁迫10 d后的根系

和茎中褪黑素含量显著降低, 分别降低至对照的

26.01%和10.56%, 而叶片中变化幅度不大(图1-A)。
从图1-B和C可以看出, 5-羟色胺和2-羟基褪黑素含

量在各器官的分布规律为叶>茎>根, NaHCO3胁

迫10 d后, 根中的5-羟色胺含量显著升高, 是对照

的2.82倍, 叶中的5-羟色胺含量显著降低, 比对照

降低了33.47%, 而茎中无显著变化; NaHCO3胁迫

10 d后根中的2-羟基褪黑素显著降低, 降低至对照
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的9.73%,  而胁迫后的叶片和茎中的2-羟基褪

黑素含量显著升高, 分别比对照升高了74.49%和

35.46%。

2  褪黑素处理对碱胁迫下葡萄叶片活性氧代谢的

影响

H2O2和O2̄
·是引发细胞膜脂过氧化关键的ROS。

与对照相比, NaHCO3胁迫处理显著增加了H2O2含量

和O2̄
·产生速率(图2-A和B), 增加幅度分别为1.34和

1.53倍, 而外源褪黑素不同程度缓解了NaHCO3胁迫

下叶片ROS的增加, 使H2O2增幅降为对照的0.75倍, 
O2̄

·的增幅降为对照的0.81倍。

3  褪黑素处理对碱胁迫下葡萄叶片渗透调节物质

的影响

植物为了适应NaHCO3胁迫环境, 葡萄叶片中

大量积累可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和游离

氨基酸等渗透调节物质(图3), 外源褪黑素处理进

一步提高了NaHCO3胁迫下渗透调节物质的含量, 
叶片中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量分别

比仅NaHCO3胁迫处理升高了23.83%、11.41%和

49.80%; 而游离氨基酸含量与仅NaHCO3胁迫处理

略有增加并未表现明显差异。由此说明外源褪黑

素能够提高NaHCO3胁迫下可溶性糖、可溶性蛋白

和脯氨酸含量, 从而促进葡萄叶片细胞内水分平

衡和保护膜系统的完整性, 减少对细胞的破坏。

4  褪黑素处理对碱胁迫下葡萄叶片Na+和K+平衡

的影响

4.1  褪黑素处理对碱胁迫下葡萄叶片Na+、K+含量

及K+/Na+的影响

图1  NaHCO3胁迫对葡萄植株不同器官中褪黑素(A)、5-羟色胺(B)和2-羟基褪黑素(C)含量的影响

Fig.1  Effects of NaHCO3 treatment on the contents of melatonin (A), serotonin (B) and 2-hydroxyalc melatonin (C) in different 
organs of grape plant

图中不同字母标识表示差异显著(P<0.05), 下同。
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图2  外源褪黑素对NaHCO3胁迫下葡萄叶片H2O2含量(A)和O2̄·
 产生速率(B)的影响

Fig.2  Effects of exogenous melatonin on H2O2 content (A) and O2̄·
  production rate (B) of grapevine leaves under NaHCO3 treatment

图3  外源褪黑素对NaHCO3胁迫下葡萄叶片可溶性糖(A)、可溶性蛋白(B)、脯氨酸(C)和游离氨基酸(D)含量的影响

Fig.3  Effects of exogenous melatonin on soluble sugar (A), soluble protein (B), proline (C) and free amino acid (D) contents in 
grapevine leaves under NaHCO3 treatment
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盐碱胁迫下植物通常会积累大量的Na+, 并且

将Na+区隔到液泡中使细胞质免受伤害(Parida和
Das 2005)。另外, 植物在积累Na+的同时会抑制K+

的吸收, 因此维持较高的K+/Na+是植物耐盐碱的关

键。从图4-A和B可以看出, NaHCO3胁迫显著增加

了葡萄叶片Na+含量和降低了K+含量, Na+含量比

对照升高了207.13%, K+含量比对照降低了25.69%, 
而外源褪黑素处理不同程度的降低了NaHCO3胁

迫下Na+的积累和并增加了K+的吸收, 使Na+的升

高幅度降为89.31%, K+的降低幅度减至6.34%。从

图4-C可得, NaHCO3胁迫下显著降低了K+/Na+, 下
降幅度高达76.12%, 外源褪黑素处理显著缓解了

NaHCO3胁迫下K+/Na+的降低, K+/Na+降幅为对照

的51.12%。

4.2  褪黑素处理对碱胁迫下葡萄叶片VvNHXP和
VvHKT家族基因相对表达量的影响

从图5可以看出, NaHCO3胁迫明显上调了葡

萄叶片中VvNHXP和VvHKT家族基因的表达。

NaHCO3胁迫下, VvNHXP的表达量在胁迫后第8天
上调了3.96倍, 外源褪黑素处理显著增加了NaHCO3

胁迫下VvNHXP基因的表达, 在胁迫后的第4天和

第10天分别上调了15.61倍和7.32倍(图5-A); VvH-
KT1在NaHCO3胁迫第4天达到高峰, 上调了8.13倍, 
而外源褪黑素处理下的第4天和第10天分别上调

了18.24倍和23.88倍 (图5-B); NaHCO3胁迫第4天
的VvHKT2上调了6.65倍, VvHKT2在外源褪黑素处

理下第6、8和10天的表达量分别上调了10.74倍、

14.46倍和12.65倍(图5-C); 在NaHCO3胁迫下的

图4  外源褪黑素对NaHCO3胁迫下葡萄叶片Na+含量(A)、K+含量(B)和K+/Na+比值(C)的影响

Fig.4  Effects of exogenous melatonin on Na+ content (A), K+ content (B) and K+/Na+ ratio 
(C) of grapevine leaves under NaHCO3 treatment
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图5  外源褪黑素对NaHCO3胁迫下葡萄叶片VvNHXP (A)和VvHKT (B、C、D、E和F)基因表达的影响

Fig.5  Effects of exogenous melatonin on relative expressions of VvNHXP (A) and VvHKT (B, C, D, E and F) in leaves under 
NaHCO3 treatment

VvHKT3相对表达量表现持续升高趋势, 在胁迫第

10天达到最大值, 上调了3.43倍, 外源褪黑素处理

下的VvHKT3基因表达量仅在胁迫第8天就上调了

10.52倍(图5-D); VvHKT4 的表达量在NaHCO3胁迫
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下第4天上调了2.05倍, 在NaHCO3胁迫下, 外施褪

黑素处理后VvHKT4在第8天上调了6.55倍(图5-E); 
VvHKT5的表达量在仅NaHCO3胁迫下波动不大, 
上调幅度不超过1.24倍, 但外源褪黑素处理下的

VvHKT5的表达量在第2天和第4天分别上调了9.54
倍和7.42倍(图5-F)。

讨　　论

越来越多的研究发现褪黑素在调控植物生理

代谢以及抵御逆境胁迫过程中发挥重要作用(张娜

等2012; 徐芳等2013)。褪黑素在不同植物和不同

器官中的含量各有差异, 褪黑素代谢途径中5-羟色

胺是褪黑素的合成前体物质, 而2-羟基褪黑素已被

证明是褪黑素的主要代谢产物(Byeon等2014; Zuo
等2014)。本研究数据显示, 在NaHCO3胁迫下葡萄

植株根、茎和叶中的褪黑素含量均表现降低的趋

势(Arnao和Hernández-Ruiz 2009b), 褪黑素代谢产

物2-羟基褪黑素含量除在根中表现降低外, 在茎和

叶片中均表现升高趋势, 这可能是大量的褪黑素

在应对逆境胁迫过程中被消耗掉而导致的 ;  由
NaHCO3胁迫下5-羟色胺在根中集聚以及2-羟基褪

黑素在根中减少且大量的2-羟基褪黑素在叶片中

积累可以推测, 褪黑素可能通过在根部大量合成

并运输至叶片中抵御逆境胁迫带来的危害。进而

推测根系在葡萄植株应对碱性盐胁迫中可能起到

感受碱胁迫刺激的作用, 合成褪黑素代谢前体物质

5-羟色胺, 并运送到地上部茎和叶片, 在茎和叶片

中发挥清除ROS及调节离子平衡的作用。

ROS作为信号转导的第二信使参与植物的生

长和建成(Baxter等2014), 但高浓度的ROS能够触

发细胞程序性死亡(Foyer和Noctor 2005)。大量研

究发现, NaHCO3胁迫能够大幅度增加叶片中的

ROS, 进而引发细胞膜脂过氧化(Liu等2015), 有机

物等大量流失, 导致胞内代谢紊乱, 最终导致植物

受到伤害甚至死亡。本研究发现, NaHCO3胁迫下, 
外施褪黑素可以显著降低H2O2含量和O2̄

·产生速率, 
从而有效缓解NaHCO3胁迫对‘福客’葡萄叶片的生

理伤害, 其原因之一是褪黑素作为自由基的清除

剂可以有效清除过量产生的ROS (Nazar 等2011)。
另外, 褪黑素还可能通过调节植物体内的渗透调

节物质而减轻ROS的伤害(Li等2012; 高青海等

2016)。
渗透调节是植物适应盐碱胁迫的重要机制之

一, 盐碱胁迫下植物会快速合成并积累一些有机

小分子物质, 以增强植株自身的渗透调节能力, 维
持胞内渗透压, 保证细胞的各项生理功能的正常

运行(郭瑞等 2016)。本研究发现, NaHCO3胁迫下

葡萄幼苗叶片的可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸

和游离氨基酸含量均增加, 但外源褪黑素处理可

显著提高葡萄叶片可溶性糖和脯氨酸含量, 有效

增强‘福客’葡萄幼苗的渗透调节能力, 这可能是因

为外源褪黑素亲水和亲脂的特性物质使其顺利进

入细胞内(Shida等1994), 吸附在细胞膜上, 以维持

细胞膜结构与功能的稳定(Turk等2014)。
NaHCO3胁迫还会扰乱植物体内离子平衡, 离

子的吸收和区隔化不仅对植物的生长起重要作用, 
对碱性盐胁迫下各种生理机能的影响也是至关重

要的(李雅男等2016)。叶片是植物代谢的重要器

官, 叶片中积累或限制较低的Na+含量有助于植物

生长和应对胁迫环境, 且细胞质较高的K+/Na+对维

持细胞正常代谢至关重要(Zhu 2003)。盐胁迫环

境下, 高浓度的Na+抑制根系K+的吸收, 将胞质内

过量的Na+运输到液泡内或排除胞外是植物适应

盐胁迫的重要机制之一(Munns和Tester 2008)。植

物体内离子稳态的维持和重建依赖于参与离子跨

膜运输的膜转运蛋白。液泡膜上Na+/H+逆向转运

蛋白NHX是促进Na+向液泡内积累的关键(Dionisio- 
Sese和Tobita 1998), 质膜上的Na+/H+逆向转运蛋白

可将细胞质中过多的Na+排出胞外, 从而减轻过量

Na+对细胞器及细胞代谢造成的破坏(Munns和Tester 
2008); 植物高亲和钾离子转运体HKT家族在维持

Na+、K+稳态过程中发挥重要作用。植物HKT基
因家族能够参与植物低钾环境下的钾离子吸收, 大
量研究表明HKT蛋白可提高植物的耐盐性(Amt-
mann和Sanders 1998); Li等(2010)在苹果砧木M26
上的研究发现, MdNHX1的过量表达显著增强了植

株对盐胁迫的耐受性。本研究发现, 85 mmol·L-1 
NaHCO3胁迫显著上调了葡萄叶片VvNHXP和VvHKT
基因的表达, 而外源褪黑素处理显著增加了NaHCO3

胁迫下VvNHXP和VvHKT基因的表达。因此, 说明
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褪黑素可以通过调控VvNHXP和VvHKT基因的表达, 
进而维持叶片内的离子平衡, 从而缓解NaHCO3胁

迫引起的离子损伤。

碱胁迫下根系合成褪黑素代谢前体物质5-羟色

胺, 并运送至茎和叶片, 在叶片中清除自由基, 调节

有机渗透调节物质含量, 并通过调控离子转运蛋

白VvNHXP和VvHKT家族基因的表达, 维持胞内离

子平衡, 进而缓解NaHCO3胁迫下的氧化伤害。
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The response of melatonin to NaHCO3 stress and the mechanism of exogenous 
melatonin treatment in alleviating NaHCO3 stress in grapevine
FU Qing-Qing, TAN Ya-Zhong, ZHAI Heng, DU Yuan-Peng*

College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University / State Key Laboratory of Crop Biology; Key 
Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Horticultural Crops in Huanghuai Region, Ministry of Agriculture, Taian, 
Shandong 271018, China

Abstract: The one-year-old potted ‘Frontenac’ grapevines (Vitis riparia) were used as materials to investigate 
the effect of 85 mmol·L-1 NaHCO3 stress on melatonin, serotonin and 2-hydroxy melatonin in different organs 
of grapevines, and exogenous melatonin was irrigated to study the effect of melatonin on the contents of organ-
ic osmotic adjustment substances and ions as well as the expression of ion transport-related genes under NaH-
CO3 stress. The results show that melatonin content was reduced in leaves and especially in roots and stems un-
der NaHCO3 stress. In contrast, the content of serotonin in roots were significantly increased under NaHCO3 
treatment, 2-hydroxy melatonin in the roots were significantly reduced, and 2-hydroxy melatonin in leaves were 
increased. Under NaHCO3 stress, O2̄

· production rate and H2O2 content were significantly reduced, while con-
tents of organic osmotic adjustment substances, soluble sugar, soluble protein, proline and K+, were increased 
by exogenous melatonin application; Na+ content was significantly decreased; the expression levels of VvNHXP 
and VvHKT family genes were significantly increased in leaves by exogenous melatonin application. In conclu-
sion, serotonin was produced in root and thereafter transported to aerial organs to scavenge free radicals and in-
crease organic osmotic adjustment substances, additionally, the expression of ion transport-related genes, VvN-
HXP and VvHKT, were up-regulated to maintain ion balance and reduce the membrane injury under NaHCO3 

treatment.
Key words: grapevine; melatonin; NaHCO3; organic osmotic adjustment substances; Na+; K+; VvNHXP; VvHKT
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