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复合盐碱胁迫下外源褪黑素对
油葵光合特性及产量的影响
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摘　 要:以盐碱敏感型(‘ＹＥ９８８’)、不耐盐碱型(‘Ｓ２１０２’)、耐盐碱型(‘龙葵杂 ４ 号’)和强耐盐碱型(‘出油至

尊 ９０９Ｓ’)油葵为试验材料ꎬ在 ０.６％复合盐碱浓度下设置 ０(ＣＫ)、１(Ｋ１)、１０(Ｋ２)、１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１(Ｋ３)４ 个褪黑素浓

度ꎬ探索不同褪黑素浓度处理对复合盐碱胁迫下油葵光合特性及产量的影响ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ３ 处

理均可改善盐碱胁迫下油葵光合特性ꎬ开花期净光合速率呈先增后减趋势ꎬ‘ＹＥ９８８’、‘Ｓ２１０２’、‘龙葵杂 ４ 号’和‘出
油至尊 ９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理达到最大值ꎬ分别为 ４９.３８、３９.４７、３８.６４、４３.１６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｇ－１ꎬ较 ＣＫ 提高 ２.９％ ~ ５３.９％ꎻ产
量在 Ｋ２ 处理分别达到 ５ ７００.７７、５ ８５５.４５、６ ００５.６５、６ １７１.９６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高 ６.６％~２２.３％ꎮ 综上ꎬ褪黑素能够

缓解盐碱胁迫对油葵光合作用的不利影响ꎬ提高其耐盐碱特性ꎬ本试验条件下 １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理效果最佳ꎮ
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　 　 向日葵作为一年生植物ꎬ具有很高的经济价

值[１]ꎬ也是重要的油料作物之一ꎬ具有抗盐碱和抗

旱特性ꎬ主要在西北、华北和东北等盐碱地区种

植[２]ꎮ ２０２２ 年我国向日葵种植面积达到 ６２.３２ 万

ｈｍ２ꎬ产量为 １７４.１ 万 ｔꎻ内蒙古自治区种植面积约

４２.３ 万 ｈｍ２ꎬ占全国总种植面积的 ６７.８％ꎬ产量达

１１５.４４ 万 ｔꎬ占全国总产量的 ６６.３％[３]ꎮ
盐碱地是土壤盐碱化的一种土地类型ꎬ其土壤

碱化层的碱化度超过 ５.０％[４]ꎮ 盐碱地土壤含盐量

高、碱度大ꎬ阻碍植物正常生长ꎬ严重影响农林业生

产发展[５]ꎮ 在世界盐碱地分布中ꎬ亚洲盐碱地分布

较多ꎬ且我国盐碱地面积较大[６]ꎮ 我国耕地面积约

１３ ４９９ 万 ｈｍ２ꎬ而盐渍化土地总面积高达 ９ ９１３ 万

ｈｍ２[７]ꎮ 新疆是我国盐碱地分布面积最广的地区ꎬ
占我国盐渍化土壤总面积的 ３６.８％[８]ꎮ

褪黑素是一种由色氨酸合成的吲哚胺类激素ꎬ
近年来在作物中发挥着重要的生理调节作用ꎬ尤其

是在作物应对逆境胁迫方面表现出显著效果ꎮ 盐

碱胁迫抑制作物生长ꎬ盐碱胁迫下 Ｎａ＋、Ｃｌ－ 等离子

含量高ꎬ影响作物对其他离子的吸收ꎬ抑制其光合

作用ꎬ阻碍作物的生长发育[９]ꎮ 左月桃等[１０]发现小

麦采用褪黑素浸种可提高水分利用率ꎬ降低根系损

伤程度ꎬ增加根系生物量ꎻ刘婷婷[１１] 研究表明ꎬ黄瓜

幼苗在褪黑素处理下其株高、茎粗、叶长和叶宽明

显增加ꎻ李荣等[１２]研究表明ꎬ喷施 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪

黑素的黄瓜幼苗对盐胁迫的缓解效应最佳ꎬ对黄瓜

幼苗生长的促进效果较好ꎮ 目前ꎬ褪黑素对盐碱胁

迫下油葵的影响尚不清晰ꎬ本研究拟从盐碱胁迫油

葵光合特性及产量等方面探究褪黑素对盐碱胁迫

下油葵生长发育的作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验于 ２０２４ 年在新疆拜城县国家土壤质量阿

克苏观测试验站进行ꎮ 试验地土壤类型为砂壤土ꎬ
土壤有机质含量 １３.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ氮、磷、钾含量分别为

６００、１６、１４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 研究区属温带大陆性干旱

气候ꎬ年均气温 ７.６℃ꎬ最高气温 ３８.３℃ꎬ最低气温－
２８℃ꎬ无霜期 １３３~１６３ ｄꎬ年均日照时数约 ２ ７９０ ｈꎬ
年均降水量约 １７１ ｍｍꎮ 经团队前期对国内外收集

的 １６４ 个油葵品种进行耐盐碱种质资源筛选ꎬ选取

盐碱抗性不同的油葵品种‘ＹＥ９８８’ (盐碱敏感)、
‘Ｓ２１０２’(不耐盐碱)、‘龙葵杂 ４ 号’ (耐盐碱)和

‘出油至尊 ９０９Ｓ’ (强耐盐碱)ꎬ采用适当的复合盐

碱浓度梯度进行试验(表 １、２)ꎮ 褪黑素由北京索莱

宝科技有限公司提供ꎬ纯度 ９９.０％ꎮ

表 １　 不同盐碱浓度对油葵发芽率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

出油至尊 ９０９Ｓ
Ｃｈｕｙｏｕｚｈｉｚｕｎ ９０９Ｓ

０ １００
３ １００
６ ８５
９ ７０

龙葵杂 ４ 号
Ｌｏｎｇｋｕｉｚａ Ｎｏ.４

０ ９６
３ ９２
６ ７６
９ ４４

Ｓ２１０２

０ ９２
３ ８４
６ ４０
９ ２０

ＹＥ９８８

０ ９２
３ ７６
６ １６
９ ０

表 ２　 不同浓度褪黑素对油葵发芽率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ
ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

褪黑素浓度
Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

６ ０ ２８
６ １ ３２
６ １０ ４０
６ ５０ ３６
６ １００ ３２
６ １５０ ３０
６ ２００ ３０
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１.２　 试验设计

采用完全随机区组设计ꎬ试验小区为 ３０ ｍ２(６
ｍ×５ ｍ)ꎬ株距 ０.２５ ｍ、行距 ０.５ ｍꎮ 按照 ２０ ｃｍ 耕层

深度ꎬ播种前使用施肥罐加 ４６.８ ｋｇ ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３

按 １ ∶ １ 混匀进行灌水ꎬ播种前测土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层含盐量 ０.６％ꎬｐＨ 为 ８.５ꎮ 采用膜下加压滴灌ꎬ全
生育期滴水 ６ ~ ８ 次ꎬ底肥主要以有机肥、重过磷酸

钙、尿素等为主ꎬ追肥以磷酸一铵肥、尿素、硫酸钾、
硼肥和微肥为主ꎮ 在苗期和蕾期进行喷施褪黑素

处理ꎮ 按照当地栽培管理方式进行管理ꎮ 设置 ４ 种

褪黑素浓度ꎬ即 ０(清水ꎬＣＫ)、１(Ｋ１ꎬ０.０００２３ ｇ 褪黑

素＋ ４. ６ μＬ 无水乙醇溶解ꎬ定容至１ Ｌ)、１０ ( Ｋ２ꎬ
０.０００２３ ｇ 褪黑素＋４.６ μＬ 无水乙醇溶解ꎬ定容至 １
Ｌ)、１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１(Ｋ３ꎬ０.０２３ｇ 褪黑素＋４６０ μＬ 无水

乙醇溶解ꎬ定容至 １ Ｌ)ꎬ各处理设 ３ 个重复ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 叶绿素 　 选择长势一致的植株并在天气晴

朗时段 １２ ∶ ００—１４ ∶ ００ 测定叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎮ
ＳＰＡＤ 仪使用 ＳＰＡＤ－ ５０２(柯尼卡美能达公司ꎬ日
本)进行测定ꎮ
１.３.２　 光合特性 　 分别在油葵生育苗期、蕾期、开
花期、 成 熟 期 进 行 测 定ꎮ 选 择 晴 朗 天 气 时 段

１２ ∶ ００—１４ ∶ ００ 进行油葵功能叶光合特性测定ꎮ
光合速率 (Ｐｎ )、蒸腾速率 ( Ｔｒ ) 及水分利用效率

(ＷＵＥ)用 Ｌｉ－６４００ 光合仪(ＬＩ－ＣＯＲꎬ美国)进行测

定ꎬＷＵＥ＝净光合速率 /蒸腾速率ꎮ
１.３.３　 荧光参数 　 在油葵开花期进行测定ꎮ 先将

叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ３ ０００ μｍｏｌ－２􀅰ｓ－１设定光强下测

定叶片叶绿素荧光参数ꎬ用 ＦＰ－１００ＭＡＸ－Ｄ 手持式

荧光仪(易科泰ꎬ北京)进行测定ꎮ
１.３.４　 产量　 籽粒成熟时ꎬ收取籽粒进行测产并重

复 ３ 次ꎬ并通过人工考种ꎬ测定百粒重、结实率、单盘

粒重、籽仁率等数据ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行分析统计采集数据ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行方差分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ｂ 软

件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 复合盐碱胁迫下外源褪黑素对油葵相对叶绿

素含量的影响

　 　 叶绿素含量是评估作物健康和生长速度的重

要指标之一ꎬ从图 １ 可知ꎬ在复合盐碱胁迫下不同外

源褪黑素处理中油葵叶绿素相对含量均在 Ｋ２ 处理

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源褪黑素对油葵相对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
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下达到最大值ꎮ 在苗期ꎬ ‘ ＹＥ９８８’ 和 ‘出油至尊

９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理下最高ꎬ分别为 ４３.９６ 和 ４４.０２ꎬ较
ＣＫ 分别提高 ５.６％和 １０.０％ꎻ‘Ｓ２１０２’在 Ｋ１ 和 Ｋ２
处理显著高于 ＣＫꎻ‘龙葵杂 ４ 号’在 Ｋ２ 处理显著高

于 ＣＫ 和 Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 ２２.２％和 １８.９％ꎮ 在蕾

期ꎬ‘ＹＥ９８８’在 Ｋ２ 处理显著高于 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理ꎬ
分别显著提高 １０.５％、６.９％、２４.２％ꎻ‘Ｓ２１０２’在 Ｋ２
处理下最高ꎬ显著高于 Ｋ１ 和 Ｋ３ 处理ꎬ分别提高

８.１％和 ２１.２％ꎻ‘龙葵杂 ４ 号’在 Ｋ２ 处理较 Ｋ１ 和

Ｋ３ 处理分别提高 １１.１％和 １７.６％ꎻ‘出油至尊 ９０９Ｓ’
在 Ｋ２ 处理较 Ｋ１ 和 Ｋ３ 处理分别提高 ５. ４％ 和

１４.７％ꎮ 在开花期ꎬ‘ＹＥ９８８’ 在 Ｋ２ 处理显著高于

Ｋ１ 和 Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 １０.８％和 ２０.６％ꎻ‘Ｓ２１０２’
在 Ｋ２ 处理显著高于 Ｋ１ 和 Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 ８.４％
和 ９.６％ꎻ‘龙葵杂 ４ 号’在 Ｋ２ 处理显著高于 Ｋ１ 和

Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 １３. ３％ 和 １６. ７％ꎻ ‘出油至尊

９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理显著高于 ＣＫ 和 Ｋ３ 处理ꎬ分别提

高 ７.６％和 ４.８％ꎮ 综上ꎬ添加外源褪黑素可以有效

提高油葵叶绿素含量ꎬ但是较高褪黑素浓度也可能

抑制叶绿素的生成ꎬ因此ꎬ生产中需要选取合适的

褪黑素浓度来提高油葵叶绿素含量ꎮ
２.２　 复合盐碱胁迫下外源褪黑素对油葵光合速率

的影响

　 　 光合速率是反映作物光合作用强弱的重要指

标之一ꎬ在复合盐碱胁迫下随着生育进程油葵光合

速率呈先升高后下降趋势ꎮ 在复合盐碱胁迫下外

源褪黑素对油葵光合速率的影响如图 ２ 所示ꎬ苗期

‘ＹＥ９８８’、‘ Ｓ２１０２’、 ‘龙葵杂 ４ 号’ 和 ‘出油至尊

９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理下显著高于 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理ꎮ 蕾

期‘ＹＥ９８８’和‘Ｓ２１０２’在 Ｋ２ 处理显著高于 ＣＫ、Ｋ１、
Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 ６４.１％、３１.３％、４８.１％和 ６３.７％、
２２.５％、２５.９％ꎻ‘龙葵杂 ４ 号’和‘出油至尊 ９０９Ｓ’在
Ｋ２ 处理下最高ꎬ分别为 ３９. ３９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｇ－１ 和

３６.８３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｇ－１ꎮ 开花期‘ＹＥ９８８’和‘Ｓ２１０２’
在 Ｋ２ 处理显著高于 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理ꎬ分别提高

５３.９％、３０.２％、２９.３％和 １３.９％、１３.３％、２１.３％ꎻ‘龙
葵杂 ４ 号’和‘出油至尊 ９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理下最高ꎮ
成熟期‘ＹＥ９８８’和‘Ｓ２１０２’在 Ｋ２ 处理下最高ꎬ分别

为 ２６.２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｇ－１ 和 ２９.６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｇ－１ꎻ
‘龙葵杂 ４ 号’和‘出油至尊 ９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理显著

高于 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 ２４. ９％、２４. ８％、
２４.５％和 ５８.７％、３９.６％、２５.７％ꎮ 综上ꎬ复合盐碱胁

迫下添加外源褪黑素为 １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１时(Ｋ２ 处理)
各生育期光合速率能达到最大值ꎬ在开花期分别达

到 ４９.３８、３９.４７、３８.６４、４３.１６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｇ－１ꎬ因此ꎬ
生产中需添加适量浓度褪黑素来提高油葵光合

速率ꎮ
２.３　 复合盐碱胁迫下外源褪黑素对油葵叶片相对

水分利用效率的影响

　 　 水分利用效率是衡量作物产量与用水量关系

的一种指标ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ在油葵整个生育期

复合盐碱胁迫下不同外源褪黑素对油葵水分利用

效率表现为先升高再降低ꎮ 苗期‘ＹＥ９８８’在 Ｋ２ 处

理最高ꎬ ‘ Ｓ２１０２’、 ‘龙葵杂 ４ 号’ 和 ‘出油至尊

９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理显著高于 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理ꎬ分别提

高 ８７.２％、２１.１％、７４.０％ꎬ６７.１％、２２.１％、７８.９％和２７.９％、

图 ２　 外源褪黑素对油葵叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ
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图 ３　 外源褪黑素对油葵叶片相对水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ

９.１％、５４.５％ꎻ蕾期‘ＹＥ９８８’、‘龙葵杂 ４ 号’和‘出油

至尊 ９０９Ｓ’在 Ｋ２ 处理下最高ꎬ‘Ｓ２１０２’在 Ｋ２ 处理

显著高于 ＣＫ、 Ｋ１、 Ｋ３ 处理ꎬ 分别提高 ９３. ６％、
２４.４％、４１.９％ꎮ 开花期‘ＹＥ９８８’、‘龙葵杂 ４ 号’在
Ｋ２ 处理最高ꎻ‘Ｓ２１０２’在 Ｋ３ 处理最高ꎬ‘出油至尊

９０９Ｓ’在 Ｋ１ 处理最高ꎬ但与 Ｋ２ 处理无显著差异ꎮ
成熟期 ‘ ＹＥ９８８’ 和 ‘ Ｓ２１０２’ 在 Ｋ２ 处理显著高于

ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理ꎬ分别提高 ９６.５％、７６.１％、９４.２％和

８６.２％、６５.７％、２１.３％ꎻ‘龙葵杂 ４ 号’在 Ｋ２ 处理最

高ꎬ‘出油至尊 ９０９Ｓ’在 Ｋ１ 处理最高ꎬ但与 Ｋ２ 处理

无显著差异ꎮ 综上ꎬＫ２ 处理下叶片水分利用效率较

高ꎬＫ３ 处理下叶片水分利用效率有所降低ꎬ即褪黑

素浓度过高会影响叶片光合作用ꎮ
２.４　 复合盐碱胁迫下外源褪黑素对油葵荧光参数

的影响

　 　 荧光参数是评估作物光合作用强弱的重要指

标之一ꎬ开花期是油葵光合作用最强的生育时期ꎬ
所以在开花期对不同处理下油葵荧光参数进行测

定(图 ４)ꎮ 初始荧光(Ｆ０)在光系 ＰＳⅡ反应中心处

于完全开放时测定ꎬ最大荧光(Ｆｍ)是光系 ＰＳⅡ反

应中心处于完全关闭时的荧光产量ꎬＰＳⅡ光化学效

率反映 ＰＳⅡ在黑暗中最大光化学效率ꎮ 油葵荧光

参数在 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 处理下 Ｆ０和 Ｆｍ呈先降低再

升高趋势ꎬ最大光化学效率在 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 处理

下呈先升高再降低趋势ꎮ Ｆ０ 在不同处理下表现为

Ｋ２<Ｋ１<ＣＫ<Ｋ３ꎬＫ２ 处理‘ＹＥ９８８’、‘Ｓ２１０２’、‘龙葵

杂 ４ 号’和‘出油至尊 ９０９Ｓ’的 Ｆ０较 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处

理分别降低 ８. ９％、 ５. ８％、 ２４. ７％ꎬ ９. ０％、 ３. ７％、
１３.７％ꎬ８.６％、６.０％、１５.８％和 ５.６％、３.２％、１７. ３％ꎮ

Ｆｍ在不同处理下表现为 Ｋ２<Ｋ１<ＣＫ<Ｋ３ꎬＫ２ 处理

‘ＹＥ９８８’、‘ Ｓ２１０２’、 ‘龙葵杂 ４ 号’ 和 ‘出油至尊

９０９Ｓ’的 Ｆｍ 较 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理分别降低 １０. ０％、
９.４％、２９. ６％ꎬ１０. ６％、５. ０％、１１. ５％ꎬ１１. ９％、７. ５％、
１９.３％ 和 １０. ５％、 １. ７％、 ２４. ０％ꎮ 不 同 处 理 下

‘ＹＥ９８８’和‘龙葵杂 ４ 号’的最大光化学效率表现

为 Ｋ２>Ｋ１>ＣＫ>Ｋ３ꎬＫ２ 处理与 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理相比

分别提高 ７.８％、３.８％、１５.３％和 １.２％、０.６％、７.５％ꎻ
不同处理下‘Ｓ２１０２’和‘出油至尊 ９０９Ｓ’的最大光

化学效率表现为 Ｋ２>Ｋ１>Ｋ３>ＣＫꎬＫ２ 处理与 ＣＫ、
Ｋ１、Ｋ３ 处理相比分别提高 ４. ８％、１. ２％、２. ４％ 和

３７.１％、３２.８％、３０. ７％ꎮ 综上ꎬ不同油葵品种在 Ｋ２
处理下 Ｆ０和 Ｆｍ最低ꎬ随着褪黑素浓度升高 Ｋ３ 处理

下 Ｆ０和 Ｆｍ最高ꎬ最大光化学效率在 Ｋ２ 处理下最

高ꎬ故该处理最有利于提高光合作用ꎻ另外ꎬ初始荧

光与叶片净光合速率呈负相关关系ꎮ
２.５　 复合盐碱胁迫下外源褪黑素对油葵产量的影响

产量与作物生长发育密切相关ꎬ可以充分反映

褪黑素是否可以缓解盐碱胁迫对油葵的影响ꎮ 从

表 ３ 可知ꎬ在盐碱胁迫下 ４ 个品种油葵产量均在 Ｋ２
处理下达到最大值ꎬ其中‘ＹＥ９８８’和‘龙葵杂 ４ 号’
产量分别为 ５ ７００. ７７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ６ ００５. ０５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理分别显著提高 １７. ３％、
６.６％、１５.２％和 １３.４％、１２.５％、１４.６％ꎬ不同处理下产

量表现为 Ｋ２>Ｋ１>Ｋ３>ＣＫꎻ‘Ｓ２１０２’和‘出油至尊

９０９Ｓ’产量分别为 ５ ８５５. ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ６ １７１. ９６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ、Ｋ１、Ｋ３ 处理分别显著提高 １８.４％、
１０.９％、１７.９％和 ２２.８％、１３.３％、１６.４％ꎬ不同处理下

产量表现为 Ｋ２>Ｋ３>Ｋ２>ＣＫꎮ
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图 ４　 复合盐碱胁迫下外源褪黑素对油葵荧光参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

表 ３　 外源褪黑素对油葵产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＹＥ９８８

ＣＫ ４８６２.００±２５.９６ｃ
Ｋ１ ５３４７.２９±３３.６５ｂ
Ｋ２ ５７００.７７±２８.１２ａ
Ｋ３ ４９４７.９８±３０.５７ｃ

龙葵杂 ４ 号
Ｌｏｎｇｋｕｉｚａ Ｎｏ.４

ＣＫ ５２９８.０７±３５.１０ｂ
Ｋ１ ５３３８.７５±２６.３０ｂ
Ｋ２ ６００５.６５±３５.７４ａ
Ｋ３ ５２４０.９３±１９.３５ｂ

Ｓ２１０２

ＣＫ ４９７２.５４±２２.６７ｂ
Ｋ１ ５２７８.７５±１７.７０ａｂ
Ｋ２ ５８５５.４５±３０.５０ａ
Ｋ３ ４９６７.８３±２４.３５ａｂ

出油至尊 ９０９Ｓ
Ｃｈｕｙｏｕｚｈｉｚｕｎ ９０９Ｓ

ＣＫ ５０２５.８９±３１.８８ｂ
Ｋ１ ５４４７.２８±２８.３４ａｂ
Ｋ２ ６１７１.９６±４３.４６ａ
Ｋ３ ５３０２.６８±３２.７４ａｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

ＳＰＡＤ 值是表征植物光合变化的重要指标ꎬ通
过 ＳＰＡＤ 值可对植物光合利用特征进行评估ꎬ从而

了解其生长状况[１３]ꎮ 本研究表明ꎬ苗期不同品种在

Ｋ２ 处理下显著高于 ＣＫ 处理ꎬ同时在不同生育时期

Ｋ２ 处理下 ＳＰＡＤ 值最高ꎬＫ２ 处理更有利于油葵进

行光合作用ꎮ 郭远航[１４]研究表明ꎬ外施褪黑素处理

大豆叶片 ＳＰＡＤ 增大ꎬ这与本研究结果相同ꎮ 叶绿

素参与植物光合作用并且对植物生长和作物产量

具有重要影响ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值反映了叶绿素含量ꎮ
大量研究表明ꎬ褪黑素可增加非生物胁迫下植物叶

片中光合色素含量ꎬ延缓叶片衰老ꎬ促进植物对光

能的吸收和转化ꎬ保证植物有机物的积累[１５]ꎮ
光合作用是植物吸收光能、合成碳水化合物的

重要生理过程ꎬ对盐碱胁迫环境极为敏感ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１６]发现ꎬ盐碱胁迫显著降低了小麦叶片的光合参

数ꎬ抑制其光合能力ꎮ 本研究表明ꎬ添加褪黑素可

以提高盐碱胁迫下油葵光合速率ꎬ同时在 Ｋ２ 处理

下显著提高净光合速率ꎮ 刘佳奇等[１７] 使用 １５０
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μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素处理盐胁迫小麦幼苗研究表明ꎬ褪
黑素处理显著促进叶绿素合成ꎬ这与本研究结果相

似ꎮ 苏立娜等[１８]发现ꎬ褪黑素显著提高了盐胁迫下

紫花苜蓿幼苗光合效率ꎮ 盐碱胁迫会抑制作物光

合作用ꎬ降低光合速率ꎮ 褪黑素可以通过保护叶绿

体的结构完整性提高光合色素的含量和稳定性ꎬ增
强光合电子传递链的活性ꎬ改善光合作用[１９]ꎮ 此

外ꎬ褪黑素还可以调节气孔的开闭ꎬ优化气体交换ꎬ
提高光合碳同化能力ꎮ

植物叶片水分利用效率充分反映了作物的吸

水量及产量ꎬ是作物增产的重要体现ꎮ 本研究表

明ꎬＫ２ 处理可以显著提高油葵叶片水分利用效率ꎮ
水分利用效率与光合作用显著相关ꎬ王强[２０] 研究表

明外源褪黑素缓解了盐碱胁迫对燕麦叶片光合作

用的抑制效应ꎬ叶片的 Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ均有所提高ꎬ进而提

高了叶片 Ｐｎꎬ且对蒸腾速率的影响更为显著ꎮ 闫瑞

阳[２１]研究表明在木槿叶面喷施褪黑素可以提高光

合速率ꎬ提升植株的水分利用效率ꎬ有效缓解干旱

对植株造成的光合抑制ꎮ 植株在盐碱胁迫下会出

现生理性干旱、叶片气孔关闭ꎬ从而使植物的光合

能力下降[２０]ꎮ 前人研究发现ꎬ褪黑素可有效缓解盐

碱胁迫以及干旱胁迫等非生物胁迫环境对水稻[２２]

和黄瓜[２３]叶片造成的抑制作用ꎮ 说明褪黑素影响

叶片净光合速率和蒸腾速率ꎬ从而更好地调节了气

孔开放ꎬ提高叶片水分利用效率ꎬ增强对盐碱胁迫

的适应能力ꎮ
叶绿素荧光参数变化反映逆境对 ＰＳⅡ光系统

的影响程度[２４]ꎮ 钟行杰等[２５] 研究表明喷施褪黑素

后大豆幼苗叶片 ＰＳⅡ荧光速率得到显著提升ꎬ说明

喷施褪黑素有助于增强光合作用ꎬ这与本研究结果

相似ꎮ 本研究表明ꎬ１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪

黑素可以提高 ＰＳⅡ光化学效率ꎬ随着褪黑素浓度升

高则产生抑制作用ꎮ 在水稻的研究上同样发现ꎬ外
源褪黑素可增加叶绿素含量并加快叶片对光能的

吸收和转化ꎬ同时提高光合作用关键酶的活性ꎬ明
显增强了叶片 Ｐｎꎬ缓解了水稻在盐胁迫下的光合抑

制效应[２２]ꎮ
产量是褪黑素对盐碱胁迫下油葵缓解效应的

最终结果ꎮ 本研究表明ꎬ１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素提高

了油葵产量ꎬ这与前人研究结果相似ꎬ申婉筝[２６] 研

究表明外源喷施褪黑素可有效提高盐碱胁迫下大

豆的单株产量ꎮ 宋雪飞[２７] 研究发现喷施褪黑素可

以提高盐胁迫下水稻产量ꎮ 樊聪等[２８] 研究表明施

加褪黑素显著增加了高温胁迫下棉花的单位面积

铃数和籽棉产量ꎮ 经过褪黑素处理的油葵在盐碱

胁迫后其产量较盐碱胁迫处理有所提高ꎬ这是由于

褪黑素可提高油葵的光合作用ꎬ促进碳水化合物合

成ꎮ 外源褪黑素对盐碱胁迫下油葵缓解效应研究

还需进一步验证ꎮ

４　 结　 论

盐碱胁迫会抑制油葵幼苗的生长发育ꎬ而喷施

１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素能够缓解盐碱胁迫对油葵生长

的影响ꎮ 在 ０、１、１０、１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素处理下油

葵叶片相对叶绿素含量、净光合速率、水分利用效

率和最大光化学效率整体呈先增后减趋势ꎬ并在 １０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素处理下最高ꎬ１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑

素则产生抑制作用ꎮ １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素可以提高

叶片 ＰＳⅡ反应中心光能利用效率ꎬ提高光合速率和

水分利用效率ꎬ促进碳水化合物的合成和积累ꎬ提
高产量ꎬ缓解盐碱胁迫对油葵生长和产量的影响ꎮ
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