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褪黑素浸种对大豆种子萌发过程中
干旱胁迫的缓解效应

秦　 彬ꎬ张明聪ꎬ何松榆ꎬ张春宇ꎬ王明瑶ꎬ
金喜军ꎬ王孟雪ꎬ张玉先ꎬ胡国华

(黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:以大豆干旱敏感型品种绥农 ２６ 为材料ꎬ采用室内培养法ꎬ研究不同浓度褪黑素( ０、１００、３００、５００、８００
μｍｏｌＬ－１) 浸种对 ６％ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫条件下大豆种子萌发的影响ꎮ 结果表明:干旱胁迫处理抑制了大豆

种子萌发ꎬ与对照(蒸馏水处理种子)相比ꎬ处理 Ｄ(６％ ＰＥＧ 处理种子)的发芽势、发芽率、根体积和鲜重显著降低ꎬ
降幅分别为３８.１４％、２３.７２％、２１.４％、２５.６％ꎻ根系电导率、ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量大幅上升ꎬ增幅分别为 ５１.１８％、８３.３３％和

６０.６０％ꎮ 而褪黑素浸种处理(１００、３００、５００、８００ μｍｏｌＬ－１)显著缓解了干旱胁迫对种子萌发的抑制ꎬ促进了根系生

长ꎬ其中以根直径和干重提升最为显著ꎬ分别增加了 １６.３８％、２９.７３％、３４.９７％、３１.７２％和 １０.７０％、１４.２８％、１０.７０％、
２５.００％ꎻ抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)活性提高ꎬ其中处理 Ｍ５００＋Ｄ(５００ μｍｏｌＬ－１褪黑素＋６％ＰＥＧ)效果最为显

著ꎬ增幅分别为 ３７.６１％、４０.１０％、１２.９６％和 ２８.３１％ꎮ 在 ６％ ＰＥＧ－６０００ 模拟的干旱胁迫下ꎬ５００ μｍｏｌＬ－１褪黑素浸

种处理对大豆种子萌发过程中干旱胁迫的缓解效果最佳ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
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　 　 大豆是我国重要的经济作物ꎬ而干旱是限制大

豆籽粒萌发的重要限制因素之一ꎮ 因此ꎬ提高大豆

抗旱能力ꎬ对于扩大我国大豆种植面积和实现大豆

增产稳产具有重要的实际意义ꎮ 干旱胁迫会引发

植物生理代谢功能紊乱ꎬ导致植物体内的活性氧含

量增加ꎬ引起细胞膜脂过氧化以及膜通透性发生改

变ꎬ从而影响植物正常的生长发育[１－３]ꎮ 如种子萌

发阶段干旱会抑制大豆种子发芽和大豆根系的发

育ꎬ从而对大豆营养生长造成不利影响[４]ꎮ
现阶段植物生长调节剂被普遍应用于提高作

物对逆境的抵抗能力上ꎮ 褪黑素 ( ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎬ ＭＴ)
是一类广泛存在于动植物体内的吲哚类激素ꎬ其在

植物中具有多种功能ꎬ包括调节植物生长发育ꎬ提
高植物对多种逆境的抗性[５－６]ꎮ 在小麦的研究中发

现ꎬ外源褪黑素能提高干旱胁迫下小麦种子的发芽

势和发芽率ꎬ增强幼苗根系吸水能力[７]ꎮ 干旱胁迫

也会使植株体内渗透调节物质增加以缓解逆境条

件对植株造成的损伤ꎮ 研究表明[８]ꎬ水分胁迫下施

用褪黑素处理可显著增加黄瓜萌发期体内的可溶

性蛋白、可溶性糖等渗透调节物质的含量ꎬ降低膜

损伤程度ꎮ 膜脂过氧化损伤会使细胞内核酸和蛋

白质等代谢活性物质失衡ꎬ进而导致植物生长发育

受阻ꎮ 而一般认为褪黑素是通过提高抗氧化酶活

性(ＳＯＤ、ＰＯＤ)来缓解逆境对植物造成膜脂过氧化

损伤ꎮ 在紫苏幼苗的研究中发现[９]ꎬ当受到干旱胁

迫时外源褪黑素可增强根系中的抗氧化酶活性ꎬ降
低丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ有效增强了幼苗的抗旱性ꎮ
另有研究表明[１０] 外源褪黑素可以通过降低植物体

内活性氧(ＲＯＳ)含量ꎬ缓解因干旱胁迫造成的植物

生物膜损伤ꎬ保护细胞结构ꎬ提高细胞内渗透调节

物质含量ꎬ从而增强植物的抗旱能力ꎮ
干旱胁迫不利于作物的生长和繁殖ꎬ近些年褪

黑素对逆境胁迫下植物生长发育调节作用的研究

越来越被关注ꎬ而褪黑素对干旱胁迫下大豆萌发期

根系的生长发育及生理特性影响鲜有报道ꎮ 本文

通过研究干旱胁迫下不同浓度的褪黑素浸种对大

豆萌发期生长发育以及生理生化的影响ꎬ筛选出适

宜调节干旱胁迫的最佳施用浓度ꎬ为深入探索褪黑

素调节干旱胁迫的机制提供参考ꎬ为后续试验提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验开始于 ２０１８ 年 ５ 月ꎬ在黑龙江省大庆市黑

龙江八一农垦大学大豆研究室进行ꎮ 供试材料为

干旱敏感型大豆品种绥农 ２６[１１]ꎬ由黑龙江省农业

科学院大庆分院提供ꎻ 褪黑素由国家杂粮工程技术

研究中心提供ꎮ
选取健康饱满的大豆种子在 ５％ ＮａＣｌＯ 溶液中

消毒 １０ ｍｉｎ 后用蒸馏水冲洗 ５ 次并恢复至种子初

始含水量ꎮ 配制不同浓度褪黑素溶液(０、１００、３００、
５００、８００ μｍｏｌＬ－１)浸种 １２ ｈ 后将种子晾干ꎮ 通过

前期预试验确定 ＰＥＧ(６０００)６％浓度对大豆萌发期

根系有较明显的抑制作用ꎮ 共设置 ６ 个处理ꎬ分别

包括蒸馏水处理种子(ＣＫ)、６％ＰＥＧ 模拟干旱胁迫

处理＋蒸馏水处理种子(Ｄ)、６％ＰＥＧ＋１００ μｍｏｌＬ－１

褪黑素处理种子(Ｍ１００＋Ｄ)、６％ＰＥＧ＋３００ μｍｏｌ
Ｌ－１褪黑素处理种子(Ｍ３００＋Ｄ)、６％ＰＥＧ＋５００ μｍｏｌ
Ｌ－１ 褪黑素处理种子 (Ｍ５００ ＋ Ｄ)、６％ ＰＥＧ ＋ ８００
μｍｏｌＬ－１褪黑素处理种子(Ｍ８００＋Ｄ)ꎮ 根据不同

处理将 １０ 粒大小均匀一致的预处理种子放于铺有

３ 层滤纸的培养皿(直径 ９ ｃｍ)内ꎬ置床起记为第 ０
天ꎮ 将其放入培养箱中 ２５℃ 条件下恒温培养ꎬ每
２ ｄ更换一次滤纸ꎬ称重法补水ꎬ每天定时称重并向

培养皿内加入处理液到初始重量ꎬ保持处理液浓度

不变ꎮ 每天观察发芽情况ꎬ 调查种子发芽数ꎬ 当胚

根突破种皮ꎬ 长度为种长一半时计为发芽种子ꎮ ３
ｄ 后测定发芽势、７ｄ 后测定发芽率ꎮ 每个处理设 ３
次重复ꎬ培养时间为 ７ ｄꎮ
１.２　 测定项目与方法

培养 ３ ｄ 后统计种子的发芽势ꎬ７ ｄ 后统计种子

的发芽率ꎮ
发芽率 ＝培养 ７ ｄ 后供试种子的发芽数 /供试

种子数×１００％ꎻ
发芽势 ＝培养 ３ ｄ 后供试种子的发芽数 /供试

种子数×１００％ꎮ

平均发芽速度(ＧＶ) ＝ ∑(Ｄｎ) /∑ｎ

式中ꎬＤ 为从种子置床起算的天数ꎬｎ 为相应各天的

发芽粒数ꎮ

发芽指数(ＧＩ) ＝ ∑(Ｇ ｔ / Ｄｔ)

式中ꎬＧｔ 指在时间 ｔ 日内的发芽数ꎬＤｔ 为相应的发芽
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天数ꎮ
活力指数(ＶＩ) ＝ ＧＩ × Ｓ

式中ꎬＳ 为幼苗鲜重ꎮ
萌发 ７ ｄ 后ꎬ对每个处理的根系进行扫描ꎬ并用

根系形态学和结构分析应用系统 ｗｉｎＲＨＩＺＯ 分析根

的形态指标ꎮ 用电子天平称量鲜重ꎬ 用 ＤＨＧ －
９１４０Ａ 型电热恒温鼓风干燥箱(上海一恒科技有限

公司生产)１０５℃杀青 １ ｈ 后 ８０℃烘干至恒重ꎬ用电

子天平称量干重ꎮ
每个处理混合取样ꎬ并于－８０℃保存样品ꎬ测定

样品的酶活性和其他生理指标ꎮ 游离脯氨酸含量

采用酸性茚三酮比色法测定[１２]ꎻ可溶性蛋白含量采

用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定[１３]ꎻ可溶性糖含

量的测定参照蒽酮比色法[１４]ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量

采用硫代巴比妥酸法测定[１５]ꎮ 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＣＡＴ)、过氧化氢酶(ＰＯＤ)和

抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)参照 Ｚｏｕ 等[１６] 方法测

定ꎻ电导率采用电导率仪测定ꎻ过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含
量按照高洪波等[１７]的方法进行测定ꎮ
１.３　 数据分析

数据处理用 ＳＰＳＳ 软件的 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比对法

对数据进行统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆种子萌发的影响

由表 １ 可知ꎬ对照组(ＣＫ)的发芽率与发芽势均

为 ９６.７％ꎬ与对照组(ＣＫ)相比处理 Ｄ 发芽率和发芽

势均显著降低ꎬ降幅均为 ７０％ꎬ说明干旱胁迫下种

子的萌发受到明显抑制ꎮ 不同浓度褪黑素处理大

豆种子的发芽率和发芽势与处理 Ｄ 相比均有不同

程度的上升ꎬ说明褪黑素可有效缓解干旱胁迫对大

豆种子萌发的抑制ꎬ其中处理 Ｍ５００＋Ｄ 效果最为显

著ꎬ发芽率和发芽势分别达到了 ９６.００％和９３.００％ꎮ
平均发芽速度、活力指数和种子发芽指数的变化趋

势与发芽率和发芽势的变化趋势一致ꎮ 处理 Ｄ 的

种子活力指数和发芽指数均明显低于对照组(ＣＫ)ꎬ

与 ＣＫ 相比降低了 １０５.８６％和 ３８.７４％ꎮ 然而处理

Ｍ１００＋Ｄ、Ｍ３００＋Ｄ、Ｍ５００＋Ｄ 的平均发芽速度、活力

指数和种子发芽指数与处理 Ｄ 相比均有明显的升

高ꎬ其中处理 Ｍ５００＋Ｄ 的平均发芽速度、种子活力指

数和发芽指数与处理 Ｄ 相比提高了 ４.００％、４１.８６％
和 ２２.８８％ꎮ 但是随着褪黑素浓度的升高ꎬ这种促进

作用逐渐减弱ꎬ处理 Ｍ８００＋Ｄ 种子的平均发芽速度、
活力指数均显著低于 Ｍ５００＋Ｄꎬ且发芽势、发芽率、发
芽指数也有所降低ꎬ说明褪黑素浸种对缓解干旱胁迫

作用有一定效果ꎬ但若浓度过高则会抑制种子萌发ꎮ
２.２　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发期根系指

标及生物量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与对照组(ＣＫ)相比处理 Ｄ 的根

长、表面积、根体积和直径分别降低了 ３０. ２９％、
３２.０９％、２３.７２％和 ４.７６％ꎬ说明处理 Ｄ 种子的根系

生长受到了明显的抑制ꎮ 与处理 Ｄ 相比其他各处

理的根系指标均有不同程度的上升ꎬ其中处理 Ｍ５００
＋Ｄ 效果最为显著ꎬ分别上升了 １３. ６７％、１１. ５２％、
１８.４１％和 ３４.９７％ꎮ 干鲜重的变化趋势与根系指

标的变化趋势大致相同ꎮ 其中干重以处理 Ｍ３００＋
Ｄ 最高ꎬ而鲜重以处理 Ｍ５００＋Ｄ 为最大值ꎬ与处理

Ｄ 相比提高了 １０.６４％和 ２２.９４％ꎮ 结果表明ꎬ褪黑

素浸种在一定程度上能够有效地缓解干旱胁迫对

大豆根系生长的抑制和生物量的累积ꎮ
２.３　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发期根系抗

氧化酶的影响

　 　 由图 １ 所示ꎬ不同浓度的褪黑素浸种对抗氧

化酶活性的影响不同ꎮ 与对照组(ＣＫ)相比处理 Ｄ
的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性显著提升ꎬ而干旱胁

迫下不同浓度褪黑素处理的抗氧化酶活性与处理

Ｄ 相 比 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋 势ꎬ 其 中 处 理

ＭＴ５００ 效 果 最 为 显 著ꎬ 分 别 上 升 了 ３７. ６１％、
４０.１０％、１２.９６％和 ２８.３１％ꎮ 结果表明ꎬ褪黑素浸

种可以提高干旱胁迫下大豆萌发期根系中抗氧化

酶活性ꎬ有效缓解了干旱胁迫对大豆造成的损伤ꎬ
但浓度过大亦会产生抑制的情况ꎮ

表 １　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

平均发芽速度 / ｄ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ９６.７±３.３ａ ９６.７±３.３ａ ４.０７０±０.０１２ｄ １４.３３５±０.３８ａ ２３.５６４±０.６３ａ
Ｄ ７０.０±１１.５ｂｃ ７０.０±１１.５ｂ ４.０５５±０.０８４ａｂ ６.９６３±０.９１ｄｅ １６.９８３±２.２２ｃ

Ｍ１００＋Ｄ ６６.７±３.３ｃ ７６.７±６.７ａｂ ４.１８５±０.０９８ｂ ５.８８３±０.３７ｅ １６.４９５±１.０４ｃ
Ｍ３００＋Ｄ ８７.０±３.３ａｂ ９３.０±３.３ａ ４.１９８±０.０４９ｄ ８.９３９±０.３３ｂｃ １９.９３９±０.７３ａｂｃ
Ｍ５００＋Ｄ ９３.０±３.３ａ ９６.０±３.３ａ ４.２０３±０.０６７ａ ９.８７８±０.３７ｂ ２０.８７０±０.４４ａｂ
Ｍ８００＋Ｄ ８３.０±３.３ａｂｃ ８３.０±３.３ａｂ ４.１５５±０.０２７ｃ ８.１９８±０.１４ｃｄ １８.７７４±０.３２ｂｃ

　 　 注:同列不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发期根系指标及生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 / ｃｍ２

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根体积 / ｍｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根直径 / ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ
干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ＣＫ １４.６２１±０.４８ａ ７.１５１±０.０４ａ ０.３０５±０.０１ａ ０.１２１±０.００６ｂｃ ０.０３４±０.００２５ａ ０.４９±０.０３５ａ
Ｄ １１.２２２±０.０５ｄ ５.４１４±０.２７ｂ ０.２４６±０.０２ａ ０.１１６±０.００３ｃ ０.０２８±０.０００５ｂ ０.３９±０.００９ｂ

Ｍ１００＋Ｄ １１.５７９±０.０４ｃｄ ５.８８１±０.０９ａｂ ０.２９４±０.０３ａ ０.１３４±０.００２ｂ ０.０３１±０.００１５ｂ ０.４０±０.０４０ｂ
Ｍ３００＋Ｄ １２.１１９±０.２０ｃｄ ６.１７６±０.０８ａｂ ０.３２０±０.０２ａ ０.１５０±０.００６ａ ０.０３２±０.００２８ｄ ０.４０±０.０３７ｂ
Ｍ５００＋Ｄ １２.７５６±０.１２ｂ ６.０３７±０.１１ａｂ ０.２９２±０.０１ａ ０.１５６±０.００１ａ ０.０３１±０.００１５ｂ ０.４７±０.００９ｂ
Ｍ８００＋Ｄ １２.２５７±０.１７ｂｃ ６.００４±０.０５ａｂ ０.２６９±０.０１ａ ０.１５２±０.００３ａ ０.０３５±０.００４０ｃ ０.４４±０.０６２ｂ

　 　 注:不同小写字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发期抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发期根系膜

脂过氧化物质与渗透调节物质的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ干旱胁迫处理可以导致大豆根系

体内的 Ｈ２Ｏ２ 大量积聚ꎬ对大豆根系造成了膜脂过

氧化损伤ꎬＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量和电导率的积累可作为

膜脂过氧化程度的指标之一ꎮ 与对照组(ＣＫ)相比

处理 Ｄ 的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量和电导率显著升高ꎬ增幅

为５３.４０％、８３.３３％和 ６０.６０％ꎮ 而不同浓度褪黑素

处理的膜脂过氧化物质与处理 Ｄ 相比均有不同程

度的下降ꎬ其中处理 ＭＴ５００ 效果最为显著ꎬ降幅为

３１.５３％、１６.６９％和 ３２.５０％ꎮ
渗透调节物质的变化趋势与其他指标不同ꎬ处

理 Ｄ 中的渗透调节物质脯氨酸、可溶性蛋白含量、
可溶性糖含量均明显高于对照组(ＣＫ)ꎬ与 ＣＫ 相比

上升了 ３７.１３％、１７.４２％和 ５２.２５％ꎮ 而处理 Ｍ１００＋
Ｄ、Ｍ３００＋Ｄ、Ｍ５００＋Ｄ 的渗透调节物质含量与处理 Ｄ

相比均有明显升高ꎬ其中以处理 Ｍ３００＋Ｄ 效果最好ꎬ
Ｍ５００＋Ｄ 其次ꎮ 处理 Ｍ３００＋Ｄ 相比处理 Ｄ 的脯氨

酸、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量上升了２７.３０％、
２８.５６％和 ３２.４９％ꎮ 以上结果表明ꎬ褪黑素浸种可以

抑制干旱胁迫下大豆根系产生的膜质过氧化物质

并增加渗透调节物质的含量ꎬ减少膜系统所受到的

外界环境损伤ꎮ

３　 讨　 论

干旱胁迫会引发大豆种子生理代谢功能紊乱ꎬ
从而抑制大豆种子的萌发ꎬ莫金刚等[１８] 研究表明ꎬ
干旱胁迫对大豆种子的发芽率、发芽势、平均发芽

速度、活力指数和发芽指数有较强的抑制作用ꎮ 本

研究发现ꎬ干旱胁迫下大豆种子萌发受到明显抑

制ꎬ主要表现为发芽率和发芽势显著下降ꎬ平均发

芽速度减缓ꎬ活力指数和发芽指数明显降低ꎮ 而褪
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图 ２　 褪黑素浸种对干旱胁迫下大豆萌发期渗透调节物质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

黑素浸种可有效缓解干旱胁迫对大豆种子萌发产

生的不利影响ꎬ这与 Ｌｉｕ 等[１９]和严加坤等[２０]研究逆

境胁迫下褪黑素对水稻和玉米萌发情况的结果

一致ꎮ
根系是大豆吸收水分和养分的主要器官ꎬ其生

长情况对大豆发育产生重要影响ꎮ 本试验通过褪

黑素浸种对大豆进行发芽培养ꎬ发现干旱胁迫严重

抑制大豆萌发期根系的生长ꎮ 这与前人[１８] 对干旱

胁迫下大豆生长发育情况的研究结果相同ꎮ 而干

旱胁迫下经过褪黑素浸种处理的大豆根长、根体积

与根表面积相较于处理 Ｄ 来说并不显著ꎬ但根直径

与干重不仅显著高于处理 Ｄꎬ甚至超过了对照

(ＣＫ)ꎮ 关于褪黑素可以促进根生长的研究有很多ꎬ
Ｃｕｉ 等[２１]研究发现在干旱胁迫下褪黑素可以促进小

麦种子生根ꎬ促进根系生长发育ꎮ 低浓度褪黑素还

可以促进甜樱桃不定根的再生[２２]ꎮ 由此可推断褪

黑素在干旱胁迫下可以通过增加大豆根直径来提

升干物质累积ꎬ而不是通过增加根的长度来提高根

重ꎮ 褪黑素浸种处理可以促进大豆萌发期根系发

育ꎬ并可以在干旱胁迫下提高大豆萌发期根系的干

物质累积ꎬ从而提高大豆抵御干旱的能力ꎬ这与刘

月等[６]认为盐害胁迫下褪黑素通过提升大豆根直

径来增加根重的研究结果一致ꎮ
干旱胁迫打破了活性氧在植物体内的动态平

衡ꎬ引起了植物体内细胞氧化损伤[２３]ꎮ 褪黑素可通

过上调编码抗氧化酶基因的转录水平来激活抗氧

化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)活性来清除植物体内

过量的 ＭＤＡ 与 Ｈ２Ｏ２ꎬ缓解干旱胁迫带来的氧化损

伤[２４－２７]ꎮ 以往的研究表明[２８]ꎬ外源褪黑素能够显

著提高逆境胁迫下植物体内抗氧化酶活性ꎬ从而提

高植物清除活性氧的能力ꎮ 本研究发现ꎬ干旱胁迫

下大豆萌发期根系内电导率、ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量快速

上升ꎬ说明干旱胁迫下活性氧大量累积ꎬ细胞膜遭

到严重破坏ꎮ 干旱胁迫同时也提高了大豆萌发期

根系中抗氧化酶活性ꎬ而经过褪黑素 １００~５００ μｍｏｌ
Ｌ－１浸种后进一步增强了大豆萌发期根系中抗氧

化酶的活性ꎬ减少了干旱胁迫下 ＭＤＡ 和Ｈ２Ｏ２的含

量ꎮ 这说明在干旱胁迫下经过褪黑素浸种可以激

活大豆萌发期根系中抗氧化酶的活性ꎬ有效清除过

量的 Ｈ２Ｏ２ꎬ使得 ＭＤＡ 含量与电导率维持在较低水
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平ꎬ缓解了干旱胁迫诱导的膜脂过氧化给大豆根系

带来的损伤ꎮ 适宜的褪黑素浓度有利于清除干旱

胁迫诱导的 ＲＯＳꎬ稳定膜结构ꎬ而过量的褪黑素则

破坏了蛋白质的氧化平衡态[２４]ꎬ所以由此推测高浓

度褪黑素可能会干扰抗氧化酶的正常运作从而加

重了细胞过氧化的损伤ꎮ
渗透调节是植物在干旱胁迫下降低渗透势、抵

抗逆境胁迫的一种重要方式[２９－３０]ꎮ 脯氨酸、可溶性

糖和可溶性蛋白作为渗透调节物质ꎬ其含量的高低

能够衡量植物体对逆境的适应能力ꎮ 前人研究表

明[３１]ꎬ褪黑素可增加番茄体内脯氨酸含量从而缓解

干旱胁迫造成的损伤ꎻ另有研究发现[６]ꎬ褪黑素可

以促进大豆幼苗细胞中可溶性糖的合成ꎬ平衡液泡

里盐分胁迫ꎬ增加其抗逆性ꎮ 本研究结果表明ꎬ大
豆萌发期根系的游离脯氨酸、可溶性蛋白与可溶性

糖含量在干旱胁迫下均有所增加ꎬ而经过褪黑素浸

种的种子在干旱胁迫下其根系中渗透调节物质含量

进一步提升ꎬ说明褪黑素浸种可以促进大豆细胞中有

机溶质的合成ꎬ增加渗透调节物质的含量ꎬ降低细胞

渗透势ꎬ维持了植物体内的渗透平衡ꎬ从而保证了细

胞膜结构的完整ꎬ提高植物对干旱胁迫的适应能力ꎮ
本研究结果与李鹏辉等[３２]的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ干旱胁迫会导致活性氧的大量累

积ꎬ致使细胞膜脂过氧化ꎬ破坏了细胞的渗透平衡

从而抑制了大豆种子的萌发ꎬ影响大豆的正常生长

发育ꎮ 而褪黑素浸种显著提高了干旱胁迫下大豆

种子的发芽能力ꎬ促进了根系发育ꎬ激活了大豆体

内抗氧化酶活性ꎬ清除过量的 ＭＤＡ 与 Ｈ２Ｏ２ꎬ降低根

系细胞的膜脂损伤ꎬ提高了大豆体内渗透调节物质

含量ꎬ缓解了由干旱胁迫导致的细胞渗透体系失衡

所带来的损伤ꎮ 本试验结果表明 ５００ μｍｏｌＬ－１褪

黑素浸种对于缓解干旱胁迫下大豆种子萌发效果

最显著ꎮ
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　 　 ２)晴天时夏玉米茎流速率为单峰曲线ꎬ雨天时为
多峰曲线ꎬ且雨天茎流速率小于晴天ꎮ 多云时由于净
辐射等小气候要素不稳定ꎬ波动较大ꎬ没有特定规律
可循ꎮ

３)茎流速率与净辐射、温度、ＶＰＤ、风速呈正相关ꎬ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０.７５４、０.６２２、０.６７４、０.４４３ꎮ

４)茎流速率相较于参考作物蒸散发 ＥＴ０ 滞后
约１ ｈꎮ

５)计算得出在灌浆阶段夏玉米基础作物系数
为 １.０ꎬ成熟期显著下降ꎬ收获时为 ０.５５ꎮ
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