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褪黑素对干旱胁迫下小麦生长发育和产量的影响

苗含笑ꎬ李东晓ꎬ王久红ꎬ孙亚倩ꎬ刘　 立ꎬ刘　 睿ꎬ李红叶
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摘　 要:以抗旱性不同的小麦品种‘济麦 ２２ 号’和‘衡观 ３５’为研究材料ꎬ采用人工气候室箱体土培方法ꎬ设置 ６
个试验处理ꎬ分别为正常水分(ＣＫ)、干旱(Ｄ)、Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１褪黑素、Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１褪黑素、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１褪

黑素、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１褪黑素ꎬ研究了不同浓度褪黑素对干旱胁迫下小麦生长、干物质积累以及产量的影响ꎮ 结果

表明:干旱胁迫下ꎬ‘济麦 ２２ 号’的产量比对照降低了 ２５.４３％(Ｐ<０.０５)ꎻＤ＋１００ μｍｏｌＬ－１褪黑素浓度处理下的‘济
麦 ２２ 号’产量较 Ｄ 处理增加 ２４.７３％ꎬ且该处理对株高、叶面积、干物质量、穗粒数和千粒重有显著促进作用ꎮ ‘衡观

３５’抗旱性较强ꎬＤ 处理未显著影响其产量ꎻＤ＋１０ μｍｏｌＬ－１褪黑素浓度处理使该品种的产量分别比 ＣＫ 和 Ｄ 处理增

加了 １０.４６％和 ８.８７％(Ｐ<０.０５)ꎬ主要表现在千粒重分别增加了 ３９.０５％和 ４.８４％ꎬ成熟期穗部干物重分配比较 ＣＫ 增

加了６.６９％ꎻ而较高褪黑素浓度(１００ μｍｏｌＬ－１、３００ μｍｏｌＬ－１ )则抑制了该品种的产量增加ꎬ分别比对照降低

２３.８１％和２４.９３％ꎮ 褪黑素处理对干旱条件下不同品种的改善效果不同ꎬ‘济麦 ２２ 号’增产效应较佳的褪黑素浓度为

１００ μｍｏｌＬ－１ꎬ‘衡观 ３５’则为 １０ μｍｏｌＬ－１ꎮ 抗旱性不同的小麦品种应选择适宜浓度褪黑素以有效改善其抗旱性ꎮ
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ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ １００ μｍｏｌＬ－１ ｆｏｒ Ｊｉｍａｉ ２２ꎬ１０ μｍｏｌＬ－１ ｆｏｒ Ｈｅｎｇｇｕａｎ ３５. Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔ ｔｏ ｕｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎻ ｃｏａｔｉｎｇꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｗｈｅａｔꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

　 　 水资源短缺是制约农业发展的全球性问题ꎮ
近年来ꎬ我国冬春季节干旱已成为制约小麦持续增

产的关键生态因素[１]ꎮ 此外ꎬ受华北地区地下水资

源严重不足限制ꎬ通过增加种植面积和灌溉面积提

高小麦产量的难度越来越大ꎬ而增强小麦个体生产

力逐渐成为高产稳产的有效途径ꎮ 褪黑素作为一

种色胺类激素ꎬ在提高作物的抗逆境能力上表现突

出[２]ꎬ它可以促进胚芽鞘、侧根生长[３－４]ꎬ改变花

期[５]ꎬ延缓叶片衰老ꎬ提高作物生产力[６－７]ꎮ 环境胁

迫可以增加植物的内源褪黑素含量ꎬ其作为一个重

要的抗氧化剂能促进植物抵御生物或非生物胁迫ꎬ
如增强植物对干旱、盐害、重金属、高温、冷害等多

种逆境的抗性[８－９]ꎮ 因此ꎬ外施褪黑素在旱地麦区

对持续提高植物的抗逆性将具有广阔的应用前景ꎮ
褪黑素可通过提高活性氧清除酶系活性以及

抗氧化物质的含量来清除干旱胁迫引起的氧化胁

迫ꎬ进而上调植株自身防御因子的转录水平ꎬ以增

强植物对干旱的抵御能力[１０－１３]ꎮ 小麦幼苗受到干

旱胁迫后ꎬ根施褪黑素处理的植株表现出较好的水

分状况和较轻的氧化伤害ꎬ有利于其维持较高的光

合能力ꎬ从而提高其抗旱性及恢复生长的能力[１０]ꎮ
外施 ０.５ ｍｍｏｌＬ－１褪黑素可以增强田间小麦苗期

的耐旱能力ꎬ降低细胞膜损害ꎬ保护叶绿体基粒片

层完整ꎬ提高光合速率ꎬ维持细胞膨压和植株持水

能力ꎬ同时增加谷胱甘肽、抗坏血酸含量及其基因

表达ꎬ增强抗氧化能力[１４]ꎮ 孟祥萍[１５] 利用褪黑素

引发小麦种子后明显促进了水分胁迫下小麦穗、
茎、叶生物量的积累ꎬ显著增加了灌浆期水分胁迫

下小麦的经济产量、经济系数和生物学产量ꎮ Ｌｉ
等[１６]发现不同褪黑素浓度对不同小麦品种发挥的

生理效应不同ꎮ 目前ꎬ褪黑素改善作物抗逆效果的

机理等方面积累了很多研究[１７－２０]ꎬ但有关不同褪黑

素浓度对华北地区小麦生长发育及产量影响的研

究鲜见报道ꎮ 本研究以华北地区抗旱性不同的‘济
麦 ２２ 号’和‘衡观 ３５’为供试材料ꎬ研究褪黑素对干

旱胁迫下小麦植株形态和产量的影响ꎬ以明确其对

干旱胁迫下小麦生长状况的改善程度ꎬ分析其作用机

理ꎬ为保证小麦在干旱胁迫下的增产稳产提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试小麦品种为‘济麦 ２２ 号’和‘衡观 ３５’ꎮ 其

中ꎬ‘衡观 ３５’由河北省农林科学院衡水旱作农业研

究所提供ꎬ抗旱性较强ꎻ济麦 ２２ 号由山东省农业科学

院提供ꎬ抗旱性一般ꎮ
１.２　 试验处理

本试验在河北农业大学重点实验室的大型人工

气候室进行ꎬ共设 ６ 个处理:正常水分(ＣＫ)、水分亏

缺(Ｄ)、Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１褪黑素、Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１褪黑

素、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１褪黑素、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１褪黑

素处理ꎮ 采用栽培箱土培ꎬ栽培箱大小为长×宽×高＝
５５ ｃｍ×４１ ｃｍ×３６ ｃｍꎮ 土壤取自农田表层 ０ ~ ２０ ｃｍ
土壤ꎬ风干后碾碎ꎬ混匀并装箱ꎬ每箱土壤干重为 ７３.５
ｋｇꎬ施基肥量为磷酸二铵 ５.９ ｇ、尿素 ７.５ ｇ 和硫酸钾

(５０％)１１.８ ｇꎮ 每箱浇灌水 ７９.８２ ｍｍꎬ待土壤相对含

水量达 ７５％ꎬ使用小铲人工破碎、翻整土层 １５ ｃｍꎮ 播

种日期为 ２０１７ 年 １ 月 １４ 日ꎬ每箱播种 ３ 行ꎬ每行 ３５
粒ꎬ行距 １０ ｃｍꎮ

自小麦穗分化期开始ꎬ采用称重法控制水分ꎮ
正常水分(ＣＫ)处理每个栽培箱补水 ７９.８２ ｍｍꎬ补
水下限为 ５５.４３ ｍｍꎬ即相对含水量控制范围为 ６０％
~８０％ꎻ亏缺处理(Ｄ)则补水 ５５.４３ ｍｍ(相对含水量

为 ４０％~６０％)ꎬ补水下限为 ２４.３９ ｍｍꎮ ＣＫ 和 Ｄ 处

理的小麦种子为蒸馏水包衣ꎬ褪黑素处理的小麦种

子分别 使 用 １、 １０、 １００、 ３００ μｍｏｌ  Ｌ－１ 褪 黑 素

(Ｍ８６００ꎬ分析纯ꎬ北京索莱宝科技有限公司)溶液包

衣ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 春化阶段设置人工气候室

昼 /夜温度 ９℃ / ７℃ꎬ１２ ｈ / １２ ｈꎬ春化时间约 ４０ ｄꎮ
返青及后期生长阶段设定温度 ２０℃ / １５℃(昼 /夜)ꎬ
１４ ｈ / １０ ｈ(昼 /夜)ꎬ光照 ２８ ０００ ~ ３０ ０００ ｌｘꎬ相对湿

度为 ６０％ꎮ ７ ｄ 左右称重一次ꎬ按照设定处理浇水

并计算阶段耗水量[２１](图 １)ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 株高　 在拔节期、抽穗期、开花期ꎬ每处理随

机选取 ５ 株ꎬ用刻度尺测量ꎬ以小麦地上部茎基部到

顶端的长度为准ꎮ
１.３.２　 叶面积(ＬＡ) 　 与株高测定植株一致ꎬ用刻度

尺量取小麦植株每片完全展开叶完整叶片的长度

和最大宽度ꎮ 计算公式为:ＬＡ＝ Ｌ×Ｗ×Ｋꎮ 其中ꎬＬ 为

叶片长度(ｃｍ)ꎬＷ 为叶片最宽处的宽度(ｃｍ)ꎬＫ 为

小麦叶面积系数ꎬ取 ０.８３[２２]ꎮ
１.３.３　 叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值) 　 在抽穗期、开
花前期、开花后期、灌浆期ꎬ利用叶绿素测定仪

(ＳＰＡＤ－５０２ꎬＭｉｎｏｌｔａ Ｃａｍｅｒａ Ｃｏ. Ｌｔｄꎬ日本)测量小
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麦旗叶叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ每处理测定 ５
株ꎬ单株读数 ５ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３.４　 干物质量　 与株高测定植株一致ꎬ待前期指

标测量完后ꎬ将植株穗、叶、茎秆分别装袋做好标记ꎬ
１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ于 ７５℃烘干至恒重称量ꎮ 收获之

后每处理随机选取 １０ 株小麦植株测定干物质量ꎮ
１.３.５　 产量及产量构成因素 　 收获后统计各处理

每箱小麦的总穗数ꎻ随机取长势一致的 １０ 株小麦ꎬ
人工脱粒ꎬ记录单株穗粒数ꎬ取均值ꎻ各处理随机取

１００ 粒进行称重ꎬ计算出千粒重(ｇ)ꎬ重复 ３ 次取均

值ꎮ 产量(ｋｇｈｍ－２) ＝ 穗数(穗箱－１) ×穗粒数×
千粒重 / (０.２２５５×１００)
１.４ 　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行绘图和数据分析ꎬ选用

ＳＰＳＳ １７.０ 软件中 Ｄｕｎｃａｎ 法进行显著性比较(α ＝
０.０５和 α＝ ０.０１)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 褪黑素对干旱胁迫下小麦产量的影响

由表 １ 可知ꎬ与对照 ＣＫ 相比ꎬＤ 处理‘济麦 ２２

号’的产量显著降低ꎬ降幅为 ２５.４３％ꎻ千粒重则显著

增加ꎬ增幅为 １８.４３％ꎮ Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１处理的产

量显著高于 Ｄ 处理ꎬ增幅为 ２４.７３％ꎬ这与该处理下

千粒重显著高于其他处理有关ꎮ 干旱显著降低了

‘济麦 ２２’的穗数ꎬ外施 ３００ μｍｏｌＬ－１褪黑素后得

到缓解ꎬ但未恢复至对照水平ꎮ ‘衡观 ３５’同样表现

为 Ｄ 处理的穗数显著低于 ＣＫꎬ降幅为 ３７.０９％ꎬ施加

褪黑素未显著改善ꎻ但 Ｄ 处理的穗粒数、千粒重显

著高于 ＣＫꎬ增幅分别为 ２１.４６％和 ３２.６３％ꎬ因此两

处理间产量无显著差异ꎮ Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１处理下穗

粒数与千粒重均显著高于 ＣＫꎬ增幅分别为 １７.４１％
和 ３９.０５％ꎻ产量亦显著增加ꎬ增幅为 １０.４６％ꎮ Ｄ＋
１００ μｍｏｌＬ－１和 Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１处理下的穗粒数

和千粒重也均显著高于 ＣＫꎬ但产量显著降低ꎬ降幅

分别为 ２３.８１％和 ２４.９４％ꎬ这与两处理下穗数降幅

较大有关ꎬ分别较 ＣＫ 降低 ４３.１９％和 ４６.９５％ꎮ

２.２　 褪黑素对干旱胁迫下小麦株高的影响

由图 ２Ａ 可知ꎬ‘济麦 ２２ 号’的株高表现为 ＣＫ
和 Ｄ 处理之间差异不显著ꎬ在 Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋

图 １　 各处理生育期耗水量

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 １　 不同褪黑素浓度对干旱胁迫下小麦产量及产量要素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种
Ｖａｒｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每箱穗数
Ｅａｒｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｂｏｘ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｅａｒ

千粒重 / ｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｇｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

济麦 ２２ 号
Ｊｉｍａｉ ２２

ＣＫ １７０ａ ２７.３ａｂ ３１.４７ｃ ６４８.６ａ
Ｄ １１４ｃｄ ２５.７ａｂ ３７.２７ｂ ４８３.６ｃｄ

Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１ １２６ｂｃ ２４.７ｂ ３０.９０ｃ ４２５.５ｄ
Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１ １０３ｄ ２９.０ａ ３２.１４ｃ ４２５.６ｄ
Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１ １１５ｃｄ ２９.０ａ ４０.６８ａ ６０３.２ａｂ
Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１ １３２ｂ ２４.３ｂ ３７.７４ｂ ５３７.３ｂｃ

衡观 ３５
Ｈｅｎｇｇｕａｎ ３５

ＣＫ ２１３ａ ２４.７ｃ ２５.２５ｄ ５８８.４ｂ
Ｄ １３４ｂｃ ３０.０ａｂ ３３.４９ａ ５９７.０ｂ

Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１ １２５ｂｃ ３１.３ａ ３２.１５ａｂ ５５８.３ｂ
Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１ １４４ｂ ２９.０ｂ ３５.１１ａ ６５０.０ａ
Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１ １２１ｃ ２８.３ｂ ２９.４９ｂ ４４８.３ｃ
Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１ １１３ｃ ２９.７ａｂ ２９.７１ｂ ４４１.７ｃ

　 　 注: 同一列数据不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５) ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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１００ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１处理下株高改善

比较明显ꎮ 其中ꎬＤ＋１ μｍｏｌＬ－１处理下的株高值最

大ꎬ且在抽穗期、开花期显著高于其他处理ꎻＤ ＋ １
μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１处理下株高在 ３ 个时

期均显著高于 ＣＫ 和 Ｄꎮ ‘衡观 ３５’的株高在拔节期

表现为 Ｄ 显著高于其他处理ꎻ抽穗期表现为 Ｄ＋３００
μｍｏｌＬ－１显著高于 Ｄ 和 ＣＫ 处理ꎻ开花期则为 Ｄ 及

褪黑素处理与 ＣＫ 差异均不显著ꎬ而 Ｄ＋１００ μｍｏｌ
Ｌ－１处理下株高显著低于 Ｄ 及其他褪黑素处理(图
２Ｂ)ꎮ 以上结果说明ꎬ在干旱条件下ꎬ不同浓度褪黑

素对小麦株高的影响不同ꎬ且与品种的抗旱性相关ꎮ
２.３　 褪黑素对干旱胁迫下小麦叶面积的影响

由图 ３Ａ 可知ꎬ在 Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１处理下ꎬ‘济
麦 ２２ 号’的叶面积在拔节期、抽穗期、开花期均最

低ꎬ且显著低于对照ꎬ分别降低了 ３３.０１％、２６.８０％、
２２.８６％ꎬ而其他处理与对照之间均没有显著差异ꎮ
‘衡观 ３５’的叶面积表现为拔节期各处理间差异不

显著(图 ３Ｂ)ꎻ抽穗期ꎬＤ＋３００ μｍｏｌＬ－１处理的叶面

积显著高于其他处理ꎻ开花期ꎬＤ 处理的叶面积显著

低于对照ꎬ降幅为 １９.２１％ꎮ 施加褪黑素处理后并无

显著改善效应ꎮ

　 　 注:同一时期不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｍｅａｎ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理各生育期小麦株高的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 褪黑素对干旱胁迫下小麦旗叶叶绿素含量的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ抽穗期和开花后期ꎬ‘济麦 ２２ 号’
各处理间的 ＳＰＡＤ 值差异不显著ꎮ 开花前期ꎬＤ＋１０
μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１处理的 ＳＰＡＤ 值显著

高于其他处理ꎬ分别比对照增加 ４.３６％和 ３.７３％ꎻ灌
浆期ꎬＤ＋１０ μｍｏｌＬ－１及以上各浓度褪黑素处理的

ＳＰＡＤ 显著高于对照ꎬ增幅分别为 １０.１９％、８.６６％、
１１.３６％ꎮ ‘衡观 ３５’不同处理间的 ＳＰＡＤ 值在抽穗

期和灌浆期均无显著差异ꎮ 开花前期ꎬＤ 处理的

ＳＰＡＤ 显著低于 ＣＫꎬ降幅为 ６.１６％ꎬ而不同浓度褪黑

素处理后均可明显改善 Ｄ 处理下的 ＳＰＡＤꎬ达到与

ＣＫ 无显著差异水平ꎻ开花后期ꎬＤ＋１００ μｍｏｌＬ－１处

理的 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ比 Ｄ 处理显著提高了 １０.９４％ꎮ
２.５　 褪黑素对干旱胁迫下小麦干物质积累及分配

的影响

２.５.１　 褪黑素对干旱胁迫下小麦地上各部位干重

的影响　 由表 ３ 可知ꎬ随着生育进程的推进ꎬ‘济麦

２２ 号’的穗干重在各处理下大多呈增长趋势ꎬ且在

成熟期达到最大值ꎮ 在开花期ꎬ除 Ｄ＋３００ μｍｏｌ
Ｌ－１外ꎬ其余处理的穗干重均显著高于对照ꎻＤ＋１０
μｍｏｌ Ｌ－１ 显著高于其他处理ꎮ 灌浆期ꎬ Ｄ ＋ １００
μｍｏｌＬ－１的穗干重最大ꎬ显著高于其他处理ꎮ 成熟

期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＤ＋１０ μｍｏｌＬ－１处理下的穗干重显

图 ３　 不同处理各生育期小麦叶面积的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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著降低ꎬ而 Ｄ、Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１处

理下的穗干重显著增加ꎬ其中ꎬＤ＋１００ μｍｏｌＬ－１处

理下的穗干重最大ꎬ显著高于其他处理ꎮ 茎杆干重

表现为:开花期ꎬＤ＋１ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１

比 Ｄ 处理显著增加ꎬ而与 ＣＫ 无显著差异ꎻ灌浆期ꎬ
Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１显著低于其他处理ꎻ成熟期ꎬＤ＋１
μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１显著高于 Ｄ 和 ＣＫꎬ且
以 Ｄ＋１００μｍｏｌＬ－１的茎秆干重最高ꎮ 叶干重表现

为:开花期ꎬＤ ＋ １ μｍｏｌＬ－１ 显著高于 Ｄ、Ｄ ＋ １００
μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１处理ꎬ与 ＣＫ 差异不显

著ꎻ灌浆期ꎬＤ＋３００ μｍｏｌＬ－１的叶干重显著低于其

他处理ꎬ其他各处理间无显著变化ꎻ成熟期ꎬＤ 和 Ｄ＋
１００μｍｏｌＬ－１处理均与 ＣＫ 无显著差异ꎬ其余褪黑

素处理下的叶干重显著低于 ＣＫꎮ
‘衡观 ３５’的穗干重在 ３ 个时期 Ｄ 处理均显著

高于 ＣＫꎮ 开花期ꎬ各处理的穗干重均显著高于对

照ꎬ其中 Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１的穗干重显著高于其他

处理ꎻ灌浆期ꎬ褪黑素处理的穗干重均与 Ｄ 无显著

差异ꎬ而 Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１的值最大ꎻ成熟期ꎬＤ＋１０
μｍｏｌＬ－１处理的穗干重显著高于其他处理ꎮ 茎杆

干重表现为:开花期ꎬＤ 以及各褪黑素处理均显著高

于 ＣＫꎬ且 Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１显著高于其他处理ꎻ灌
浆期ꎬＤ＋１０ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋３００
μｍｏｌＬ－１处理均显著高于 Ｄꎬ且 Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１

显著高于 ＣＫꎻ成熟期ꎬＤ、Ｄ ＋ １ μｍｏｌＬ－１、Ｄ ＋ １０
μｍｏｌＬ－１显著高于其他处理ꎬ三者间无显著差异ꎮ
叶干重表现为:开花期ꎬＤ、Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００
μｍｏｌＬ－１处理与 ＣＫ 无显著差异ꎬＤ＋３００ μｍｏｌ
Ｌ－１处理下的叶干重值最高ꎬ且显著高于其他处理ꎻ
灌浆期ꎬＤ 的叶干重显著低于 ＣＫꎬ施加褪黑素亦无

改善效应ꎻ成熟期ꎬＤ、Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１００ μｍｏｌ
Ｌ－１与对照无显著差异ꎬＤ＋１０μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋３００
μｍｏｌＬ－１则显著降低ꎮ
２.５.２　 褪黑素对干旱胁迫下小麦各部位干重分配

比的影响　 由图 ４Ａ 可知ꎬ开花期ꎬＤ 处理下‘济麦

２２ 号’的茎秆干重分配比较对照减少了 １３.９４％ꎬ穗
干重分配比增加了 ３７.６０％ꎮ 褪黑素各处理的茎秆

干重分配比与对照差异不明显ꎬ但分别比 Ｄ 增加了

１１.６７％、５.３２％、１９.９９％、１３.４７％ꎻ其中ꎬＤ＋１０ μｍｏｌ
Ｌ－１的穗干重分配比较 ＣＫ 处理增加了 ３３.３５％ꎮ 灌

表 ２　 不同处理小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ＳＰＡＤ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

济麦 ２２ 号 Ｊｉｍａｉ ２２

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

开花前期
Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花后期
Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ

衡观 ３５ Ｈｅｎｇｇｕａｎ ３５

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

开花前期
Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花后期
Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ

ＣＫ ５８.４２ａ ６０.０８ｂ ６２.０６ａ ５６.１４ｂ ５６.８６ａ ５８.４２ａ ５６.５２ａｂ ５６.６２ａ
Ｄ ５７.７８ａ ５８.５６ｂ ６０.４８ａ ５９.０４ａｂ ５５.４２ａ ５４.８２ｂ ５４.５０ｂ ５６.２２ａ

Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１ ６０.２０ａ ５９.９２ｂ ６２.０４ａ ５８.７４ａｂ ５６.４４ａ ５９.６４ａ ５７.７６ａｂ ６０.４８ａ
Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１ ５８.８４ａ ６２.７０ａ ６３.９０ａ ６１.８６ａ ５４.９０ａ ５７.３６ａｂ ５５.２２ｂ ５９.１２ａ
Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１ ６０.１２ａ ６２.３２ａ ６２.７４ａ ６１.００ａ ５４.５２ａ ５８.１４ａ ６０.４６ａ ５５.０８ａ
Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１ ５９.７０ａ ５８.５２ｂ ６０.１０ａ ６２.５２ａ ５７.１２ａ ５８.１８ａ ５８.３０ａｂ ６０.２８ａ

表 ３　 不同处理小麦地上部各器官干重的变化 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｖｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗部 Ｓｐｉｋｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

茎秆 Ｓｔｅｍ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

叶片 Ｌｅａｆ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

济麦 ２２ 号
Ｊｉｍａｉ ２２

ＣＫ ０.１６ｃ ０.４８ｂ １.０５ｄ ０.３８ａｂ ０.５４ａ　 ０.３６ｃ 　 ０.１９ａｂｃ ０.２１ａ ０.１３ａ
Ｄ ０.２２ｂ ０.４２ｂ １.２１ｂ ０.３２ｂ ０.５７ａ ０.３７ｃ ０.１８ｂｃｄ ０.２０ａ ０.１３ａ

Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１ ０.２１ｂ ０.３９ｂ １.１９ｂｃ ０.４３ａ ０.５８ａ ０.４７ｂ ０.２２ａ ０.２０ａ ０.１１ｂ
Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１ ０.２５ａ ０.４０ｂ ０.８０ｅ ０.４１ａｂ ０.５２ａ ０.３０ｄ ０.２１ａｂ ０.２１ａ ０.０９ｃ
Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１ ０.２１ｂ ０.６６ａ １.５０ａ ０.４４ａ ０.５８ａ ０.６２ａ ０.１８ｃｄ ０.２０ａ ０.１３ａ
Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１ ０.１６ｃ ０.５１ｂ １.１０ｃｄ ０.３３ｂ ０.４２ｂ ０.３８ｃ ０.１６ｄ ０.１２ｂ ０.０６ｄ

衡观 ３５
Ｈｅｎｇｇｕａｎ ３５

ＣＫ ０.１２ｃ ０.４６ｃ １.０３ｄ ０.３４ｄ ０.５３ｂｃ ０.３８ｂ ０.２１ｂ ０.２８ａ ０.１３ａ
Ｄ ０.２０ｂ ０.６６ａｂ １.４５ｂ ０.４６ｂｃ ０.５２ｃ ０.４８ａ ０.２０ｂ ０.１９ｂ ０.１２ａｂ

Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１ ０.１８ｂ ０.５６ｂｃ １.１８ｃ ０.４６ｂｃ ０.５０ｃ ０.４７ａ ０.２１ｂ ０.２１ｂ ０.１３ａ
Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１ ０.２１ｂ ０.６５ａｂ １.５３ａ ０.５４ｂ ０.５８ａｂ ０.５０ａ ０.１６ｃ ０.２３ｂ ０.１１ｂｃ
Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１ ０.２１ｂ ０.７４ａ １.０６ｄ ０.４５ｃ ０.５８ａｂ ０.４２ｂ ０.１９ｂｃ ０.１９ｂ ０.１１ａｂｃ
Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１ ０.２７ａ ０.５９ｂ １.２３ｃ ０.６３ａ ０.６２ａ ０.４１ｂ ０.３１ａ ０.２３ｂ ０.１０ｃ
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浆期ꎬＤ、Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１的茎秆干

重分配比较对照分别增加 ８.７９％、１２.０５％、５.４４％ꎬ
穗干重分配比分别减少了 ８.６５％、１４.７３％、１０.１６％ꎻ
Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１的穗干重分配

比分别较 Ｄ 处理增加了 １８.４６％和 ２３.９７％ꎮ 成熟

期ꎬＤ、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１的穗干重比较对照有所增

加ꎬ而 叶 干 重 比 较 对 照 分 别 降 低 了 ９. ７９％ 和

５５.８７％ꎮ
由图 ４Ｂ 可知ꎬ‘衡观 ３５’的干物质积累分配也

是由叶片和茎杆逐渐转移到穗部ꎮ 开花期ꎬＤ 和各

褪黑素处理的茎秆和穗干重分配比之和较对照分

别增加了 １０.２７％、８.６４％、１８.２９％、１１.８５ 和 ７.３４％ꎮ
至灌浆期ꎬ穗部干物质积累加快ꎬ各处理的穗干重

分配 比 较 对 照 分 别 增 长 了 ３４. １４％、 ２２. ４４％、
２２.８４％、３５.７５％、１４.０７％ꎻ相应地ꎬ叶片干重分配比

较对照下降ꎬ茎秆变化不明显ꎮ 成熟期ꎬＤ 及各褪黑

素处理的茎秆和穗干重分配比之和较对照有所增

加ꎬ但增幅不大ꎻ叶片干重变化不明显ꎻＤ、Ｄ ＋ １０
μｍｏｌＬ－１、Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１的穗干重分配比较对

照分别增加了 ５.４３％、６.６９％和 ５.４８％ꎮ

　 　 注 Ｎｏｔｅ: １－ＣＫꎻ２－Ｄꎻ３－Ｄ＋１ μｍｏｌＬ－１ꎻ４－Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１ꎻ５－Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１ꎻ６－Ｄ＋３００ μｍｏｌＬ－１ꎮ

图 ４　 各处理不同生育期小麦不同器官干重的分配比

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

３　 讨论与结论

研究表明ꎬ褪黑素引发小麦种子可提高小麦成

穗数、增加单穗穗重ꎬ进而增加产量[２３]ꎮ 在干旱胁

迫下ꎬ褪黑素处理促进了小麦穗、茎、叶的生物量积

累ꎬ并显著增加了小麦的产量[１５]ꎮ 本试验结果显

示ꎬ干旱主要降低了小麦穗数ꎬ施加褪黑素可以促

进干物质向籽粒的运转和积累ꎬ增加粒重ꎬ以保证

和提高产量ꎮ 济麦 ２２ 号在 Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１褪黑

素处理下产量显著高于 Ｄ 处理ꎬ这主要在于千粒重

的显著提高ꎬ而总穗数和穗粒数变化不明显ꎮ 千粒

重的提高主要是由于该品种从开花期开始在 Ｄ＋１００
μｍｏｌＬ－１褪黑素浓度处理下麦穗干重显著增高ꎮ
此外ꎬ干旱胁迫下施加不同浓度褪黑素处理均对济

麦 ２２ 号开花前期的 ＳＰＡＤ 和后期的株高有促进作

用ꎬ为积累较多的干物质奠定了基础ꎮ 这与前人研

究得出褪黑素可以通过促进株高和叶面积增加ꎬ进
而提高植株生产力的结论基本一致[２４]ꎮ 衡观 ３５ 的

产量在 Ｄ＋１０ μｍｏｌＬ－１褪黑素处理下有明显提高ꎬ

主要是由于千粒重和成熟期的穗部干物质分配比

显著增加ꎮ 褪黑素处理对该品种的株高以及拔节

和开花期叶面积的作用并不明显ꎬ说明褪黑素的类

生长素效应目前仍存在一定争议[２５－２６]ꎮ
不同褪黑素浓度的抗旱效应不同ꎮ 有研究表

明ꎬ干旱胁迫后ꎬ施加褪黑素处理明显延缓小麦叶

绿素的降解速度ꎬ使小麦叶片维持较高的叶绿素含

量和光合能力[１０]ꎮ 本试验结果显示ꎬ在开花期ꎬ施
加 １ μｍｏｌＬ－１、１００ μｍｏｌＬ－１、３００ μｍｏｌＬ－１褪黑

素对 Ｄ 处理下衡观 ３５ 的 ＳＰＡＤ 值有显著提高效应ꎬ
尤其 １００ μｍｏｌＬ－１褪黑素发挥作用时间较长ꎬ这说

明植株叶片光合生理具有动态变化性ꎬ不同浓度褪

黑素在改善叶片生理过程中对光合色素的敏感性

不同ꎬ调控机制也可能不同[２７－２８]ꎮ 而 １００ μｍｏｌ
Ｌ－１、３００ μｍｏｌＬ－１褪黑素处理并未增加最终产量ꎬ
甚至是显著降低了衡观 ３５ 的产量ꎮ 同样ꎬ济麦 ２２
号的产量在 １００ μｍｏｌＬ－１褪黑素处理下提高幅度

最大ꎬ３００ μｍｏｌＬ－１褪黑素处理的提高幅度有所降

低ꎮ 褪黑素处理未显著增加干旱胁迫下济麦 ２２ 号

６６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



的叶面积ꎬ甚至 ３００ μｍｏｌＬ－１降低了干旱胁迫下的

叶面积ꎬ这可能由于高浓度褪黑素抑制了叶片细胞

面积、细胞数目以及细胞分化率[２９] 的增加ꎬ从而对

产量产生一定的抑制效应[３０]ꎮ
此外ꎬ不同品种施加褪黑素后产生的效应也不

同ꎮ 干旱胁迫明显抑制作物的生长发育ꎬ褪黑素对

干旱胁迫下小麦株高有显著性影响ꎬ由于 ２ 个品种

抗旱性不同ꎬ不同褪黑素浓度对其影响也有差异ꎮ
本研究结果表明ꎬ干旱胁迫下施加不同浓度褪黑素

处理均对济麦 ２２ 号株高有明显促进作用ꎬ而对衡观

３５ 株高的影响不显著ꎮ 由于该品种可能属于较抗

旱品种ꎬ褪黑素包衣处理对其无明显改善作用ꎬ甚
至后期 Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１褪黑素的小麦株高显著低

于 Ｄ 处理ꎮ 从产量角度分析ꎬ干旱显著降低济麦 ２２
号的产量ꎬ而衡观 ３５ 属于抗旱品种ꎬＤ 处理的产量

与对照并无显著性差异ꎬ这可能与水分相对不足或

有限亏缺条件下ꎬ抗旱品种能加速同化物向籽粒转

运ꎬ提高收获指数[３１－３２]有关ꎮ 施加褪黑素可使济麦

２２ 号在干旱胁迫中的产量最高增幅达２４.７３％ꎬ可使

衡观 ３５ 在干旱胁迫中产量最高增幅达 １０.４６％(表
１)ꎬ可能是因为褪黑素处理种子对强势粒和弱势粒

的影响效应不同[２３]ꎮ 在本试验水分亏缺条件下ꎬ衡
观 ３５ 能很好地发挥品种优势ꎬ在实际生产中ꎬ应根

据作物和品种特性合理选用适宜浓度的褪黑素等

调节物质ꎮ
综上所述ꎬ干旱胁迫降低了济麦 ２２ 号的产量ꎬ

施加褪黑素可以通过增加株高、叶面积和储存干物

质的重量ꎬ保持较高的穗粒数和籽粒重量来补偿水

分缺失带来的产量损失ꎬ以 Ｄ＋１００ μｍｏｌＬ－１褪黑

素处理的效果较佳ꎻ衡观 ３５ 在本试验干旱条件下ꎬ
产量并未降低ꎬ施加 １０ μｍｏｌＬ－１褪黑素对该品种

产量有明显提高效果ꎬ主要是增加了穗部干物质积

累和千粒重ꎻ而过高褪黑素浓度(１００ μｍｏｌＬ－１、
３００ μｍｏｌＬ－１)则降低了干旱条件下该品种的产量

水平ꎮ 因此ꎬ干旱胁迫下ꎬ应根据小麦品种特性ꎬ合
理、适量施加褪黑素以改善小麦植株形态和促进产

量提升ꎮ
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