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外源褪黑素对小麦幼苗生理及光合荧光特性的影响

褚　 晶ꎬ 田晓芹ꎬ 陈世华ꎬ 郭善利∗

( 烟台大学 生命科学学院ꎬ 山东 烟台 ２６４０００ )

摘　 要: 为探讨不同浓度外源褪黑素对小麦幼苗生理及光合荧光特性的影响ꎬ该研究以良星 ９９ 为供试材

料ꎬ测定不同浓度褪黑素处理下小麦幼苗生长形态、光合及荧光参数以及抗氧化酶活性等关键指标ꎮ 结果

表明:(１)０.１ μｍｏｌＬ￣１的褪黑素处理显著提高了小麦植株的光合能力ꎬ叶绿素 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)以
及叶绿素荧光参数调节性能量耗散的量子产额 Ｙ (ＮＰＱ)、表观光合传递速率(ＥＴＲ)和非光化学淬灭(ＮＰＱ)
均在褪黑素浓度为 ０.１ μｍｏｌＬ￣１时达到增加最大值ꎻＰＳⅡ最大光合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、最大光能转化潜力(Ｆｖ /
Ｆｏ)随褪黑素浓度升高逐渐降低ꎻ光化学淬灭( ｑＬ)随褪黑素浓度增加先下降后上升ꎮ (２)与 ＣＫ(０ μｍｏｌ
Ｌ￣１)相比ꎬ低浓度褪黑素显著降低小麦根和叶中过氧化物酶(ＰＯＤ)及小麦叶中过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性ꎬ
高浓度褪黑素处理显著增加小麦 ＰＯＤ 的活性ꎻ小麦根中丙二醛(ＭＤＡ)含量随褪黑素浓度的增加先下降后

上升ꎮ 综上表明ꎬ适量褪黑素处理可促进小麦的生长ꎬ使小麦光合能力维持在较高水平ꎬ并通过 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
调节不同褪黑素处理引起的氧化应激ꎮ 该研究为进一步了解褪黑素在小麦中的调控作用机制奠定了基础ꎮ
关键词: 褪黑素ꎬ 小麦ꎬ 叶绿素ꎬ 叶绿素荧光ꎬ 光合特性ꎬ 生理
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　 　 小麦是世界上主要粮食作物之一ꎮ 环境的改

变包括高温、盐和重金属等非生物胁迫对小麦的

生长和产量造成了很大影响(Ｔｒｅｔｈｏｗａｎ ＆ Ｍｕｊｅｅｂ￣
Ｋａｚｉꎬ ２００８)ꎮ 因此ꎬ提高小麦对各种环境胁迫的

耐受性是世界种植小麦亟须解决的问题(Ｋａｙａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

化学调控技术是通过外源施加植物生长调节

物质来调节作物生长发育、增加产量及改善品质

的一种有效方法(吴琼等ꎬ２０２０)ꎮ 褪黑素作为一

种植物激素在高等植物中广泛存在ꎬ并参与调控

植物的生长发育过程(Ｍｕｒｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ 庄维兵

等ꎬ２０１８)ꎮ Ｈｅｒｎàｎｄｅｚ￣Ｒｕｉ 等 ( ２００４)、 Ｈｅｒｎàｎｄｅｚ￣
Ｒｕｉ 和 Ａｒｎａｏ(２０１０)首次提出褪黑素可能是一种

植物 调 节 剂ꎬ 并 与 吲 哚 乙 酸 ( ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＩＡＡ)共同参与植物生理反应ꎮ 褪黑素具有多种生

理活性ꎬ可防止叶绿素降解ꎬ调节光周期ꎬ清除羟

基自由基及过氧化氢ꎬ提高抗氧化酶活性及抗氧

化物质的含量ꎬ降低膜质过氧化水平ꎬ保护脂膜的

完整性ꎬ减少电解质的外渗等(Ｋｏｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ
Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ 徐向东等ꎬ
２０１０)ꎮ 外源施加褪黑素提高了大豆、玉米、水稻

在盐、干旱、重金属等非生物胁迫下的耐受性(Ｗｅｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ黄益宗等ꎬ２０１８ꎻ杜卓等ꎬ２０２０)ꎬ外源

施加褪黑素提高了小麦对镉的耐受性(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 近年来ꎬ褪黑素对植物生长、生理指标、光
合及叶绿素荧光的影响等方面的研究不断增加ꎬ
Ａｒｎａｏ 和 Ｈｅｒｎàｎｄｅｚ￣Ｒｕｉｚ(２００７)等对羽扇豆的研究

发现褪黑素可以改变其不定根和侧根的分布、长
度和数量ꎻＮｉ 等(２０１８)研究证明低浓度褪黑素处

理促进小麦生长ꎬ高浓度褪黑素处理则抑制小麦

的生长ꎻ陈忠诚等(２０２１)在红小豆中发现了相同

的调控效应且不同浓度褪黑素处理增加了红小豆

各时期光合色素的含量ꎻ张海文(２０２０)对油松苗

木的研究发现ꎬ外源褪黑素增加了其抗氧化酶的

活性及可溶性蛋白含量ꎮ
虽然适当施加一定浓度的褪黑素可以显著提

高包括小麦在内一些作物和林木的生长ꎬ但过高浓

度的外源褪黑素却不利于这些植株的生长ꎮ 然而ꎬ
外源褪黑素对小麦生理及光合表现以及生长表现

的影响还未见报道ꎮ 本研究对不同浓度褪黑素施

加条件下小麦的生长形态、抗氧化酶活性、光合及

叶绿素荧光参数等指标进行了测定ꎬ初步阐明褪黑

素对小麦生理及光合荧光特性的调控效应ꎬ以期为

实际生产中通过灌溉外源褪黑素提高小麦对各种

环境胁迫的耐受性提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选用种子饱满度好、黑胚率低ꎬ且具有较好的

抗病、抗寒和抗倒伏等特性的小麦品种良星 ９９ 作

为实验材料(晁林海等ꎬ２０１４)ꎮ
１.２ 实验设计

实验采用水培方式培养小麦ꎬ水培容器为 ９６
孔黑色避光水培盒(１２７ ｍｍ×８７ ｍｍ×１１４ ｍｍ)ꎬ根
据不同褪黑素浓度梯度共设置 ６ 个水培盒ꎬ每个

水培盒内加入不同浓度的褪黑素处理液 ９００ ｍＬꎮ
褪黑素购自索莱宝生物科技有限公司ꎮ

选取大小一致的小麦种子ꎬ７５％酒精消毒 １ ~ ２
ｍｉｎꎬ自来水冲洗 ３ ~ ５ 次ꎮ 将消毒后的小麦种子放

到铺有 ６ 层含有足够水分滤纸的泡沫盒ꎬ２３ ℃ 黑

暗条件下萌发 ３６ ｈꎮ 选取小麦芽长 ５ ｍｍ 左右的
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种子移到含有不同浓度梯度褪黑素的水培盒ꎬ标
记其褪黑素浓度分别为 ０、 ０. １、 １、 １０、 １００、 ２００
μｍｏｌＬ￣１ꎬ以褪黑素浓度 ０ μｍｏｌＬ￣１作为对照组

(ＣＫ)ꎮ 将其置于室温 ２３ ℃ꎬ光周期为 １６ ｈ 的育

苗室培养ꎬ每隔 ２ ｄ 换 １ 次处理液ꎮ 每天记录小麦

叶和根的长度ꎬ生长 １ 周后选取每个处理浓度下

长势一致的样品待测ꎮ
１.３ 测定项目及方法

１.３.１ 小麦干、鲜重测量　 生长 １ 周后ꎬ分别从含有

不同处理浓度褪黑素的水培盒中随机选取 ６ 株小

麦幼苗ꎮ 将小麦幼苗分解为小麦叶和小麦根ꎬ吸
干根部表面水分ꎬ将不同浓度处理下的小麦叶和

根分别放入已经称量过重量的空瓶中ꎬ并做好标

记ꎮ 称量每个瓶的总重量ꎬ小麦鲜重 ＝总重量－空
瓶重量( ｇ)ꎮ 随后将装有小麦叶和小麦根的瓶放

入 ７０ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ称量总重ꎬ小麦干重 ＝
总重量－空瓶重量(ｇ)ꎬ每组处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.２ 叶绿素含量测定 　 叶绿素浸提液组成为丙

酮 ∶ 无水乙醇 ∶ 蒸馏水＝ ４.５ ∶ ４.５ ∶ １ꎬ分别称取 ０.１
ｇ 叶片剪碎加入 １０ ｍＬ 浸提液ꎬ封口后置于黑暗条

件下浸提至叶片变为白色ꎬ使用分光光度计法(崔
勤等ꎬ２００６)测定叶绿素含量ꎬ每组处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.３ 叶绿素荧光参数测定 　 选择褪黑素不同处

理浓度下的代表性小麦叶片ꎬ置于黑暗条件下暗

适应 ３０ ｍｉｎꎬ使用叶绿素荧光仪 ＩＭＡＧＩＮＧ￣ＰＡＭ 测

定叶绿素荧光参数ꎮ 适应黑暗之后ꎬ通过打开饱

和脉冲光ꎬ测定暗荧光产额(Ｆｏ)、最大荧光产额

(Ｆｍ)和荧光产额(Ｆ)ꎬ并计算叶片的最大光合效

率(Ｆｖ / Ｆｍ)[(Ｆｖ / Ｆｍ) ＝ (Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｍ]、ＰＳⅡ实

际光合效率 Ｙ(Ⅱ)[Ｙ(Ⅱ)＝ (Ｆｍ′－Ｆ) / Ｆｍ′]ꎮ 照

光一段时间后ꎬ测定光下最大荧光产额 ( Ｆｍ′)ꎬ
Ｆｍ′对光下最小荧光产额(Ｆｏ′)的淬灭机制与 Ｆｍ
对 Ｆｏ 的淬灭机制相同ꎬ因此可以通过 Ｆｍ′的测定

估算 Ｆｏ′[Ｆｏ′ ＝ Ｆｏ / (Ｆｖ / Ｆｍ＋Ｆｏ / Ｆｍ′)]ꎬ计算最大

光能转化潜力(Ｆｖ / Ｆｏ) [(Ｆｖ / Ｆｏ) ＝ (Ｆｖ / Ｆｍ) / (１－
Ｆｖ / Ｆｍ)]、 非 光 化 学 淬 灭 ( ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＮＰＱ) [ＮＰＱ ＝ ( Ｆｍ －Ｆｍ′) / Ｆｍ′]、光化

学淬灭系数 ( ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬ ｑＬ) [ ｑＬ ＝
(Ｆｍ′－Ｆ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′) ×Ｆｏ′ / Ｆ]ꎬ调节性能量耗散

的量子产额 Ｙ(ＮＰＱ) [ Ｙ(ＮＰＱ) ＝ １ －Ｙ(Ⅱ) － １ /
(ＮＰＱ＋１＋ｑＬ(Ｆｍ / Ｆｏ－１)]、非调节性能量耗散的

量子产额 Ｙ(ＮＯ) [Ｙ(ＮＯ) ＝ １ / (ＮＰＱ＋１＋ｑＬ(Ｆｍ /
Ｆｏ－ １)] 和表观光合传递速率 ( ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅꎬＥＴＲ)ꎬ每组处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.４ 抗氧化酶活性测定　 取生长 １ 周不同处理浓

度下的小麦新鲜叶片和根剪碎ꎬ称取 ０.２５ ｇ 样品

放入研钵中ꎬ加入 ６ ｍＬ 磷酸缓冲液( ０. ０５ ｍｏｌ
Ｌ￣１ꎬｐＨ＝ ７.８)ꎬ冰浴研磨成浆ꎬ转入离心管中冷冻

离心(４ ℃ꎬ４ ０００ ｒｐｍｍｉｎ￣１) ２０ ｍｉｎꎬ取上清液 ４
℃ 保 存 备 用ꎮ 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)活性测定采用氮蓝四唑还原法测

定ꎬ过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)的活性采用愈创

木酚法测定ꎬ过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)酶活采用

分光光度计方法测定(陈建勋和王晓峰ꎬ２００６)ꎬ每
组处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.５ 生理指标测定 　 丙二醛 ( ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸法测定(陈建勋和王

晓峰ꎬ２００６)ꎬ可溶性蛋白(ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＳＰ)含量

采用考马斯亮蓝法测定(高俊凤ꎬ２００６)ꎬ每组处理

重复 ３ 次ꎮ
１.４ 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对原始数据进行整

理ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 和 Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ ８ 软件进行

方差分析和显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 褪黑素对小麦叶和根生长指标的影响

图 １ 结果表明ꎬ褪黑素对小麦的形态建成具有

调节作用ꎬ随着褪黑素浓度的升高ꎬ小麦叶和根的

长度及干鲜重等生长指标均呈现先上升后下降的

趋势ꎮ 当褪黑素浓度达到 １ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ其对小

麦生长的促进效果最为明显ꎬ其中ꎬ１ μｍｏｌＬ￣１褪

黑素处理小麦 ４ ｄ 后ꎬ处理组的根长较 ＣＫ 增加

１７.３％ꎬ叶片长度较 ＣＫ 增加 ２％ꎻ１ μｍｏｌＬ￣１褪黑

素处理小麦 １ 周后处理组的根长 较 ＣＫ 增 加

２１.６％ꎬ根部干鲜重较 ＣＫ 分别增加了 ２１. ３％和

２４％ꎬ叶片长度较 ＣＫ 增加 ６. ４％ꎬ叶片干鲜重较

ＣＫ 相比分别增加了 ２０.５％和 ３.５％ꎮ 随着褪黑素处

理浓度的增加ꎬ处理组小麦的生长指标逐渐降低ꎬ
褪黑素浓度达到 ２００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ处理组小麦的各

项生长指标在两个时间点均低于 ＣＫꎮ 总体而言ꎬ褪
黑素处理对小麦叶和根生长的影响趋势一致ꎬ而褪

黑素对小麦根长和鲜重的影响变化较叶片的变化

更为显著ꎮ
２.２ 不同浓度褪黑素对小麦叶绿素含量的影响

由表 １ 可知ꎬ 随着褪黑素浓度的增加ꎬ叶绿素
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不同小写字母表示不同处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度褪黑素处理对小麦幼苗生长指标的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 １　 不同浓度褪黑素对小麦叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ

ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ

褪黑素处理
Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌＬ ￣１)

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

( ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

( ｍｇｇ ￣１)

叶绿素
(ａ＋ｂ)

Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)
( ｍｇｇ ￣１)

叶绿素
(ａ / ｂ)

Ｃｈｌ ( ａ / ｂ)
( ｍｇｇ ￣１)

０ １.７６±
０.０１１ｃ

０.５３±
０.００３ｂ

２.３０±
０.０１４ｃ

３.３２±
０.００６ｂｄ

０.１ ２.１２±
０.０１５ａ

０.６１±
０.００４ａ

２.７３±
０.０１９ａ

３.４９±
０.００５ｂ

１ １.７６±
０.００７ｃ

０.５０±
０.００４ｃ

２.２６±
０.０１０ｃｄ

３.５６±
０.０２３ｂ

１０ ２.００±
０.０１０ｂ

０.４０±
０.０１４ｄ

２.３９±
０.０２１ｂ

５.０９±
０.１６７ａ

１００ １.７０±
０.０１０ｄ

０.５０±
０.０１０ｃ

２.２０±
０.０２０ｅ

３.４２±
０.０４８ｂ

２００ １.７０±
０.００４ｄ

０.５４±
０.００２ｂ

２.２３±
０.００５ｄｅ

３.１７±
０.０１５ｃｄ

ａ( Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬＣｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ( Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ
Ｃｈｌ ｂ) 和 叶 绿 素 ( ａ ＋ ｂ) [ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ( ａ ＋ ｂ)ꎬ

Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)]整体上呈现先上升后下降至趋于稳定

的趋势ꎬ其中ꎬ当褪黑素浓度达到 ０. １ μｍｏｌＬ￣１

时ꎬ这 ３ 项指标增加最为显著ꎬ较 ＣＫ 分别增加了

２０.５％、１５. ７％和 １８. ７％ꎻ当褪黑素浓度达到 １０
μｍｏｌＬ￣１时叶绿素( ａ / ｂ) [Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ( ａ / ｂ)ꎬＣｈｌ
(ａ / ｂ)]增加最为显著ꎬ与 ＣＫ 相比增加了 ５３.３％ꎮ
但是ꎬ高浓度褪黑素处理时ꎬ小麦叶绿素各项指标

并无明显变化ꎮ 这表明较低浓度的褪黑素处理小

麦可使其叶片叶绿素含量维持在较高水平ꎬ并在

一定程度上缓解叶绿素的降解ꎮ
２.３ 不同浓度褪黑素对小麦叶绿素荧光参数的影响

图 ２ 结果表明ꎬ随着褪黑素浓度的增加ꎬＦｖ /
Ｆｍ 逐渐下降ꎬ各处理间无显著性差异ꎬ当褪黑素

浓度达到 ２００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦｖ / Ｆｍ 显

著下降ꎬ表明较低浓度褪黑素处理并未引起小麦

幼苗叶片光化学效率的改变ꎬ直到浓度增加到

２００ μｍｏｌＬ￣１ꎬ 褪黑素抑制小麦幼苗光化学效率ꎮ
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图 ２　 不同浓度褪黑素处理对小麦幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｙ (Ⅱ)及 Ｙ (ＮＯ)的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｍꎬ Ｆｖ / Ｆｏꎬ Ｙ (Ⅱ)ａｎｄ Ｙ (ＮＯ) ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｆｖ / Ｆｏ(图 ２:Ｂ)的变化趋势与 Ｆｖ / Ｆｍ 一致ꎬ高浓

度褪黑素处理抑制小麦幼苗最大光能转化潜力ꎮ
不同浓度褪黑素并未引起 Ｙ (Ⅱ)和 Ｙ (ＮＯ)的变

化ꎬ各处理间无显著性差异(图 ２:ＣꎬＤ) ꎬ表明不

同浓度褪黑素对 ＰＳⅡ实际光合效率和非调节性

能量耗散的量子产额无显著影响ꎮ 此外ꎬ随着褪

黑素处理浓度的增加ꎬＹ (ＮＰＱ) 、ＥＴＲ 和 ＮＰＱ 的

变化趋势整体上基本一致(图 ３) ꎬ当褪黑素浓度

达到 ０.１ μｍｏｌＬ ￣１时ꎬ其 ３ 项指标达到最大值ꎬ
与 ＣＫ 相比分别增加了 ２０％、３６.９％和 ２０％ꎬ其他

处理间则无显著性差异ꎮ 这表明不同浓度褪黑

素处理使小麦幼苗有能力通过自身的调节机制

耗散掉过剩的光能而自我保护ꎮ 由图 ３:Ｄ 可知ꎬ
随着褪黑素浓度增加ꎬｑＬ 先下降后升高ꎬ而各处

理与 ＣＫ 相比无显著性差异ꎬ表明不同浓度褪黑

素处理小麦幼苗ꎬ其光合活性均维持在与 ＣＫ 同

一水平ꎮ

２.４ 褪黑素对小麦抗氧化酶活性和生理指标的影响

图 ４ 和图 ５ 分别测定了 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ 的酶

活性以及 ＭＤＡ 和 ＳＰ 等生理指标ꎮ 随着褪黑素浓

度的升高ꎬ小麦叶和根中 ＰＯＤ 活性的变化趋势基

本一致ꎬ均呈现先降低后升高的趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
低浓度褪黑素处理显著降低了小麦 ＰＯＤ 活性ꎬ高
浓度褪黑素处理显著增加了小麦 ＰＯＤ 活性(图 ４:
Ａ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ小麦根 ＣＡＴ 活性并未随褪黑素

处理浓度的增加而显著变化ꎬ表明不同浓度褪黑

素对小麦根部 ＣＡＴ 的活性无显著影响ꎬ然而ꎬ除
１００ μｍｏｌＬ￣１褪黑素处理外ꎬ其余浓度的褪黑素

处理均显著降低了小麦叶 ＣＡＴ 活性(图 ４:Ｂ)ꎮ 此

外ꎬ小麦根和叶中 ＳＯＤ 活性在各组处理间均无明

显变化ꎬ推测对小麦施加不同浓度褪黑素处理后

产生的氧化应激主要是由 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 调节而与

ＳＯＤ 关系不大ꎮ
本研究中ꎬ小麦根中 ＭＤＡ 含量随褪黑素浓度
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图 ３　 不同浓度褪黑素处理对小麦幼苗 Ｙ (ＮＰＱ)、ＥＴＲ、ＮＰＱ 及 ｑＬ 的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ Ｙ (ＮＰＱ)ꎬ ＥＴＲꎬ ＮＰＱ ａｎｄ ｑＬ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

的增加呈先下降而后上升的趋势ꎬ低浓度褪黑素

处理 ＭＤＡ 含量降低ꎬ高浓度褪黑素处理 ＭＤＡ 含

量上升ꎬ而各处理组中小麦叶片 ＭＤＡ 的含量变化

则无显著差异ꎬ表明小麦根 ＭＤＡ 含量对不同浓度

褪黑素处理比较敏感ꎮ 不同浓度褪黑素处理后ꎬ
小麦根中 ＳＰ 含量无显著变化ꎮ 当褪黑素浓度为

０.１ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ小麦叶中 ＳＰ 含量显著降低ꎬ其他

浓度处理则无显著变化ꎬ表明不同浓度褪黑素处

理对小麦可溶性蛋白影响不大ꎮ

３　 讨论与结论

到目前为止ꎬ关于褪黑素对植物影响的研究

主要集中在植物的地上部分ꎬ有研究表明褪黑素

对根系的生长有显著的影响ꎮ Ｈｅｒｎàｎｄｅｚ￣Ｒｕｉｚ 等

(２００５)发现褪黑素对单子叶植物根生长的抑制作

用与 ＩＡＡ 相似ꎻＣｈｅｎ 等(２００９)研究表明外源施加

褪黑素可以促进荠菜根系的生长ꎻＳａｒｒｏｐｏｕｌｏｕ 等

(２０１２)报道了褪黑素可以促进樱桃砧木根系的再

生ꎻ习林杰等(２０１９)研究虽然发现外源施加褪黑

素抑制生菜根系的生长ꎬ但并未发现可以促进生

菜根系生长的条件ꎮ 根的生长发育与各种激素之

间的调控作用密不可分ꎬ通过上述前人的研究发

现ꎬ褪黑素作为一种植物激素与植物根系的生长

发育息息相关ꎬ既可以呈现正向调控ꎬ又可以呈现

负向调控ꎮ 本研究发现ꎬ褪黑素对小麦的生长调

控呈现低浓度促进、高浓度抑制的现象ꎮ 虽然小

麦根和叶在不同浓度褪黑素处理下生长总体趋势

一致ꎬ但褪黑素对小麦根的影响远大于对叶的影

响ꎬ这可能是因为根系是小麦吸收水分和养分最

主要的器官ꎬ水培方式使褪黑素对根系的影响大

于叶ꎮ 因此ꎬ使用褪黑素对小麦进行处理时ꎬ喷施

时的浓度可以适当提高ꎬ而灌根或者水培时则应

该使用较低浓度的褪黑素ꎮ
叶绿素荧光技术是一种快速便捷且对植物无

损伤用来检测植物光合效应的理想技术(杨馥霞

８２７ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ４　 不同浓度褪黑素处理对小麦抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ

ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ

等ꎬ２０２１)ꎮ Ｗａｎｇ 等(２０１６)发现ꎬ５０ ~ １５０ μｍｏｌ
Ｌ￣１褪黑素缓解了盐胁迫下黄瓜叶片叶绿素含量的

降解ꎬ并降低了 ＰＳⅡ电子传递下降速率ꎬ显著提

升了黄瓜的光合能力进而促进了黄瓜生长发育ꎮ
Ｙａｎｇ 等(２０１８)发现ꎬ１００ μｍｏｌＬ￣１褪黑素可提高

ＰＳⅠ 和 ＰＳⅡ光化学的电子传递速率和量子产率ꎬ

显著提升番茄光合能力ꎮ 尽管褪黑素对植物光合

能力的影响在黄瓜、番茄等多种物种中均已被验

证ꎬ但褪黑素对小麦光合能力是否有影响还未见

报道ꎮ 因此ꎬ为了探究不同浓度褪黑素对小麦叶

光合 生 理 的 影 响ꎬ 本 研 究 利 用 叶 绿 素 荧 光 仪

ＩＭＡＧＩＮＧ￣ＰＡＭ 测定了 Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＬ、Ｙ (Ⅱ)等荧光

参数以及叶绿素含量ꎮ 结果表明ꎬ不同浓度褪黑

素处理下 ｑＬ、Ｙ (Ⅱ)并未有显著变化ꎬ只有 Ｆｖ / Ｆｍ
在褪黑素浓度达到 ２００ μｍｏｌＬ￣１时与 ＣＫ 相比下

降 ４.４％ꎬ变化不大ꎬ这与徐向东等(２０１０)对黄瓜的

研究结果一致ꎮ ０.１ μｍｏｌＬ￣１外源褪黑素处理提高

了小麦叶片的 ＮＰＱ 及 ＥＴＲꎬ说明褪黑素处理能提高

光能利用效率和电子传递能力ꎬ增强了小麦植株叶

片潜在光合能力ꎮ 叶绿素是植物光合作用中必不

可少的色素ꎬ植物叶片受到伤害时ꎬ叶绿素是植物

进行光合作用的色素分子ꎮ 研究表明ꎬ盐、干旱、高
温等非生物胁迫使植物中叶绿素极易降解并使叶

绿素的合成受到影响ꎬ从而导致植物的叶绿素含量

明显下降ꎬ进而影响光合作用(徐向东等ꎬ２０１０ꎻ叶
君等ꎬ２０１５ꎻ吴雪霞等ꎬ２０１７ꎻ李阳等 ２０２１)ꎮ 已有研

究结果表明ꎬ外源褪黑素处理可以提高植物的叶绿

素含量(史中飞等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究结果表明ꎬ０. １
μｍｏｌＬ￣１褪黑素处理显著提高了小麦叶片中 Ｃｈｌ ａ
和 Ｃｈｌ ｂ 的含量ꎬ较 ＣＫ 分别提高了 ２０.５％和１５.７％ꎬ
这与前人的研究结果基本一致ꎮ 但是ꎬ随着处理浓

度的升高ꎬ小麦叶片中 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)的
含量均呈下降趋势ꎬ１００ μｍｏｌＬ￣１褪黑素处理后小

麦叶片 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量均低于 ＣＫꎬ可
能是由于低浓度褪黑素处理可以使叶片维持较高

的光合色素水平且一定程度上缓解光合色素的降

解ꎻ而高浓度的褪黑素可能对植株产生胁迫ꎬ进而

影响其叶绿素的含量ꎮ
抗氧化酶是植物响应环境压力的主要抗氧化

剂ꎬ已有研究表明干旱胁迫下小麦幼苗 ＰＯＤ、ＣＡＴ
和 ＳＯＤ 等抗氧化酶活性均有不同程度的升高(叶君

等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究发现ꎬ不同浓度褪黑素处理下小

麦根中 ＣＡＴ、ＳＯＤ 以及 ＳＰ 含量等指标均与 ＣＫ 无显

著性差异ꎮ ＭＤＡ 含量是反映机体抗氧化潜在能力

的重要参数ꎬ可以反映机体脂质过氧化速率和强

度ꎬ也能间接反应组织过氧化损伤的程度ꎮ 小麦根

中 ＭＤＡ 含量随褪黑素处理浓度的升高呈先降低后

升高的趋势ꎬ说明低浓度的褪黑素降低了小麦根中

的氧化损伤ꎬ 而高浓度的褪黑素处理对小麦根部造
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图 ５　 不同浓度褪黑素处理对小麦生理指标的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ

成胁迫ꎬ进而导致了 ＭＤＡ 含量的升高ꎮ 褪黑素处

理下小麦叶片 ＭＤＡ 含量无显著差异ꎬ说明褪黑素

对小麦 ＭＤＡ 含量的影响主要集中在根部ꎮ ＰＯＤ
是活性较高的适应性酶ꎬ能够反映植物生长发育

的特性、体内代谢状况以及对外界环境的适应性ꎬ
同时也是植物体内抗氧化酶系统的重要组成部

分ꎬ能催化有毒物质的分解ꎬ其活性高低能反映植

物受害的程度ꎮ 本研究表明ꎬ随着褪黑素浓度的

升高ꎬ小麦叶和根 ＰＯＤ 活性变化均呈先降低后升

高的趋势ꎬ反映了高浓度褪黑素对小麦根系造成

了一定的损害ꎬ而在高浓度褪黑素处理下ꎬ虽然

ＭＤＡ 含量较 ＣＫ 有所升高但并不显著ꎬ可能是因

为 ＰＯＤ 活性的升高缓解了 ＭＤＡ 对小麦根系造成

的损害ꎮ 在小麦叶中各种抗氧化酶及生理指标在

不同褪黑素处理下影响均不大ꎬ可能是褪黑素对

小麦叶片的生长未造成较大影响的原因ꎮ
综上所述ꎬ本文就不同浓度褪黑素对小麦叶

和根的生长指标、叶绿素及叶绿素荧光参数、抗氧

化酶活性、生理指标的影响进行了研究ꎬ结果表明

褪黑素处理对小麦生长调控起到低浓度促进ꎬ高
浓度抑制的作用ꎬ这为实际生产中通过灌溉外源

褪黑素以提高小麦对各种环境胁迫的耐受性提供

了理论基础ꎮ
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