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　 　 摘要:　 本研究以马铃薯品种辽薯 ６ 号为试验材料ꎬ设置正常水分对照(ＣＫ)及 ２０％聚乙二醇￣６０００(ＰＥＧ)干旱

胁迫(Ｔ１)、３０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ２)、６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ３)、９０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋２０％ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ４)和 １２０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ５)５ 个处理ꎬ通过叶面喷施褪黑素ꎬ研究干

旱胁迫条件下马铃薯幼苗形态、光合特性及产量对外源褪黑素的响应机理ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ２０％聚乙二醇￣
６０００ 干旱胁迫处理显著降低了马铃薯幼苗的株高、茎粗、光合特性参数和单株结薯重ꎮ 干旱胁迫条件下ꎬ喷施适宜

浓度的褪黑素可有效改善马铃薯幼苗的生长状况及生理生化特性ꎮ ６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁

迫处理下ꎬ马铃薯幼苗株高和茎粗分别比 Ｔ１ 处理提高了 １５％和 ２９％ꎬ净光合速率、气孔导度和蒸腾速率分别比 Ｔ１
处理提高了 ２１％、２８％和 １６％ꎬ最大光化学量子效率、表观电子传递速率、光化学猝灭系数分别比 Ｔ１ 处理提高了

８％、６％、１４％ꎬ超氧化物歧化酶活性、过氧化氢酶活性和抗坏血酸过氧化物酶活性分别比 Ｔ１ 处理提高了 ８％、３９％
和 ９％ꎬ单株结薯数、平均单薯重和单株结薯重分别比 Ｔ１ 处理提高了 １２􀆰 ５％、７􀆰 １％和 ２２􀆰 ８％ꎮ 综合分析认为ꎬ在
２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫下ꎬ叶片喷施 ６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理有利于促进马铃薯幼苗生长ꎬ增强光合能力和抗

氧化性ꎬ提高产量ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｏｔａｔｏꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 马铃薯是世界第四大粮食作物ꎬ因其具有高产

稳产、营养丰富及适应性广等特点ꎬ在全世界范围内

被广泛种植[１￣２]ꎮ 它不仅是人类食用的粮蔬兼用作

物ꎬ同时也是重要的工业原料[３]ꎮ 为保障中国粮食

安全ꎬ促进农民持续增收ꎬ中国提出了马铃薯主粮化

战略[４]ꎬ因此ꎬ马铃薯成为粮食供给侧结构性改革

中重要的替代作物之一ꎮ
中国的马铃薯种植面积和总产量位居世界首

位ꎬ主要生产区域多分布在干旱与半干旱的贫瘠地

区[５￣６]ꎮ 近年来ꎬ随着全球气候变暖ꎬ水资源短缺已

成为全球最严峻的危机ꎬ严重影响着农作物的产量

和品质[７]ꎮ 在中国ꎬ干旱胁迫已成为制约马铃薯生

产的主要因素[８]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ干旱胁迫会

抑制马铃薯从苗期到块茎形成期的株高、茎粗、根系

长度以及干物质积累ꎬ并且影响单株块茎数和单株

块茎重量[９￣１０]ꎮ 此外ꎬ马铃薯的光合系统对干旱胁

迫非常敏感ꎬ水分不足会妨碍叶绿素在作物体内的

合成ꎬ影响后续光能的传递和分配过程ꎬ引起叶绿素

荧光参数的显著变化[１１]ꎮ 余凌翔等[１２] 的研究结果

表明ꎬ增加干旱胁迫程度ꎬ降低了光化学猝灭系数和

最大光化学量子效率ꎬ提高了非光化学猝灭系数ꎮ
王立为等[１３]研究发现ꎬ在干旱胁迫条件下ꎬ马铃薯

叶片的净光合速率和气孔导度在块茎关键生长时期

呈显著降低的变化趋势ꎮ 韩海霞等[１４] 通过比较干

旱胁迫下不同马铃薯品种抗氧化酶活性发现ꎬ干旱

胁迫显著提升了马铃薯超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶和过氧化物酶的活性ꎬ激活了马铃薯的防御机制ꎬ
增强了抗旱能力ꎮ

利用外源激素调节植物的抗逆反应ꎬ是最有效且

容易实现的途经之一ꎮ 其中ꎬ褪黑素作为一种色胺类

激素ꎬ不仅可以直接或间接清除植物体内的活性氧ꎬ
还可以调控其他激素水平ꎬ进而参与作物遭受逆境胁

迫的一系列代谢过程ꎬ降低作物生长对干旱胁迫的损

伤响应程度ꎬ减轻干旱胁迫对作物生长的负面影响ꎬ
提高其产量和品质[１５￣１６]ꎮ 相关研究结果表明ꎬ干旱胁

迫下ꎬ通过对小麦根部施用褪黑素ꎬ可有效改善幼苗

的水分分布情况和氧化损伤ꎬ有助于提高光合能力ꎬ
从而增强抗旱性和恢复生长的能力[１７]ꎮ 刘婷婷

等[１８]研究发现ꎬ通过施加褪黑素ꎬ可以显著促进盐渍

胁迫条件下黄瓜幼苗的生长发育ꎮ Ｌｉ 等[１９] 研究发

现ꎬ可以通过喷施褪黑素提高西瓜幼苗叶片的气孔导

度ꎬ改善光系统Ⅱ的光能吸收和电子传递ꎬ进而缓解盐

胁迫对其光合性能的抑制作用ꎮ 杨小龙等[２０]的研究

结果表明ꎬ施加褪黑素不但能够显著提升干旱胁迫下

番茄叶片的净光合速率和蒸腾速率ꎬ而且能增强光合

系统Ⅰ和光合系统Ⅱ的光合电子传递速率ꎬ提高三磷酸

腺苷酶的活性ꎬ使类囊体膜免受干旱胁迫引起的损

伤ꎮ 尽管已有大量研究结果表明ꎬ褪黑素在改善逆境

胁迫下作物生长及光合性能方面具有显著效果ꎬ然
而ꎬ关于褪黑素在提升马铃薯抗旱能力和产量方面的

研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究拟以马铃薯幼苗为试验材

料ꎬ测定不同浓度褪黑素对干旱胁迫下马铃薯幼苗生

长和光合生理指标的影响ꎬ解析褪黑素提高马铃薯幼

苗抗旱增产能力的机制ꎬ筛选最佳的褪黑素浓度ꎬ以
期为干旱和半干旱地区马铃薯的种植提供技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试马铃薯品种为辽薯 ６ 号ꎬ由辽宁省农业科

学院自主选育ꎮ
１.２　 试验设计

本试验于 ２０２３ 年 ４－７ 月在辽宁省农业科学院温

室内进行ꎬ采用盆栽的方法ꎬ设置正常水分对照(ＣＫ)
及 ２０％ 聚乙二醇￣６０００ ( ＰＥＧ) 干旱胁迫 ( Ｔ１)、 ３０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素(ＭＴ) ＋ ２０％ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ２)、６０
μｍｏｌ / Ｌ ＭＴ ＋ ２０％ ＰＥＧ 干旱胁迫 ( Ｔ３)、９０ μｍｏｌ / Ｌ
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ＭＴ＋２０％ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ４)、１２０ μｍｏｌ / Ｌ ＭＴ＋２０％
ＰＥＧ 干旱胁迫(Ｔ５)处理ꎮ 采用不同浓度的褪黑素ꎬ
通过手持喷雾器均匀喷洒于幼苗叶片的正反面ꎬ以确

保叶面不滴流ꎬＣＫ 喷施等量清水ꎬ连续喷施 ３ ｄꎬ１ ｄ
喷 １ 次ꎻ然后用 ３００ ｍＬ ２０％ＰＥＧ 浇灌根部进行干旱

胁迫处理ꎬ每 ３ ｄ 处理 １ 次ꎬ共处理 ４ 次ꎬ以正常水分

管理为 ＣＫꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎮ ４ 月 ５ 日将催

芽后的马铃薯栽植于塑料盆中ꎬ处理 １４ ｄ 后取马铃

薯幼苗倒四叶进行试验ꎬ７ 月 ２ 日块茎成熟后收获ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 形态指标　 选取长势一致的植株ꎬ采用直尺

测量株高(ｃｍ)ꎬ用游标卡尺测量茎粗(ｃｍ)ꎮ
１.３.２　 气体交换参数 　 采用美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司 ＬＩ￣
６４００ 便携式光合测定系统ꎬ 在晴天上午 ８:３０－
１１:３０ꎬ对马铃薯幼苗倒四叶的净光合速率(Ｐｎ)、气
孔导度(Ｇｓ)及蒸腾速率(Ｔｒ)进行测定ꎮ 测定时所

使用的光照度为１ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ二氧化碳摩

尔分数设定为 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ叶片温度保持在 ２５
℃ꎬ相对湿度保持在 ２５％ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数　 采用 ＰＡＭ￣２１００ 便携式调

制叶绿素荧光仪(Ｗａｌｚ 公司产品)ꎬ对每株马铃薯幼

苗倒四叶完全展开的功能叶进行最大光化学量子效

率(Ｆｖ / Ｆｍ)、表观电子传递速率(ＥＴＲ)、光化学猝灭

系数(ｑＰ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)等荧光参数

的测定ꎮ
１.３.４　 抗氧化酶活性　 采用 Ｔａｎ 等[２１]的方法ꎬ将马

铃薯幼苗倒四叶放入液氮中处理 ３０ ｍｉｎꎬ随后储存

在－２０ ℃的冰箱中ꎬ用于后续测定超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)等
抗氧化酶的活性ꎬ抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性

的测定采用 Ｎａｋａｎｏ 等[２２]的方法ꎮ
１.３.５　 产量及产量构成因素 　 在马铃薯成熟期测

定每个处理的单株结薯数、平均单薯重和单株结薯

重ꎬ以单株结薯重作为实际产量指标ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据统计ꎬ利用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比

较法进行差异显著性检验ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯生长的影响

图 １ 显示ꎬＴ１ 处理下马铃薯的株高和茎粗比

ＣＫ 显著降低了 １７％和 ２７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ干旱胁迫对

马铃薯的株高和茎粗产生了显著的抑制效应ꎮ 与

Ｔ１ 处理相比ꎬＴ３、Ｔ４ 处理可显著改善干旱胁迫下马

铃薯幼苗生长性状(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬＴ３ 处理马铃

薯幼苗的株高、茎粗分别比 Ｔ１ 处理显著增加了

１５％和 ２９％ꎬ缓解效果最为明显ꎮ 随着褪黑素浓度

的继续增加ꎬ其对干旱胁迫下马铃薯幼苗生长的缓

解作用减弱ꎮ 可见ꎬ适宜浓度的褪黑素在一定程度

上能够缓解干旱胁迫对马铃薯生长的抑制ꎮ

ＣＫ:正常水分ꎻＴ１:２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ２:３０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ３:６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣
６０００ 干旱胁迫ꎻＴ４:９０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ５:１２０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎮ 图中不同小写

字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯幼苗生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯光合参数的

影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ干旱胁迫降低了马铃薯幼苗的光合

参数ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理的净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率显著降低了 ２８％、３５％和 ２９％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 干旱胁迫下喷施适宜浓度褪黑素可以显著
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改善马铃薯幼苗的光合特性ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２、
Ｔ３、Ｔ４、 Ｔ５ 处理下净光合速率显著增加了 １５％、
２１％、１７％、１１％ꎬＴ２、Ｔ３ 处理下气孔导度分别显著增

加了 １７％、２８％ꎬＴ３ 处理下蒸腾速率显著增加了

１６％ꎮ 综上ꎬＴ３ 处理对干旱胁迫下马铃薯幼苗光合

性能的降低起到了较好的缓解作用ꎬ加速了光合产

物的合成ꎬ说明喷施适宜浓度的褪黑素能够有效减

轻干旱胁迫对植物光合特性造成的负面影响ꎮ

ＣＫ:正常水分ꎻＴ１:２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ２:３０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ３:６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣
６０００ 干旱胁迫ꎻＴ４:９０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ５:１２０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎮ 图中不同小写

字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯幼苗光合特性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯叶绿素荧光

参数的影响

　 　 叶绿素荧光参数直接反映了叶绿素在光合作用

中的光能合成与利用效率ꎮ 图 ３ 显示ꎬ与 Ｔ１ 处理相

比ꎬ随着褪黑素浓度的增加ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理下的

叶绿素荧光参数呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 其

中ꎬＴ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 处理下的最大光化学量子效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)比 Ｔ１ 处理增加了 ４％、８％、５％ꎬＴ３ 处理下

的表观电子传递速率(ＥＴＲ)比 Ｔ１ 处理增加了 ６％ꎬ
Ｔ２、Ｔ３ 处理下光化学猝灭系数(ｑＰ)比 Ｔ１ 处理增加

了 １１％、１４％ꎬＴ２~ Ｔ５ 处理的非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)与 Ｔ１ 处理相比ꎬ无显著变化ꎮ 可见ꎬ适宜浓

度的褪黑素可在一定程度上缓解干旱胁迫对光合系

统造成的伤害ꎬ且 Ｔ３ 处理的效果最为明显ꎮ

ＣＫ:正常水分ꎻＴ１:２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ２:３０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ３:６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣
６０００ 干旱胁迫ꎻＴ４:９０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ５:１２０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎮ 图中不同小写

字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

４５２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ２ 期



２.４　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯抗氧化酶活

性的影响

　 　 图 ４ 显示ꎬ干旱胁迫下马铃薯幼苗叶片的超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性

均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 喷施适宜浓度褪黑素

后显著提升了马铃薯的抗氧化酶活性ꎬ与 Ｔ１ 处理相

比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理下的超氧化物歧化酶活性显

著增加了 ２％、８％、５％和 ３％ꎬ过氧化氢酶活性显著

增加了 １７％、３９％、２８％和 ２１％ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理下

的抗坏血酸过氧化物酶活性较 Ｔ１ 处理显著增加了

５％、９％、６％ꎮ 综上ꎬ干旱胁迫下喷施适宜浓度褪黑

素可以激活马铃薯的抗氧化保护机制ꎬ且 Ｔ３ 处理效

果最佳ꎮ

ＣＫ:正常水分ꎻＴ１:２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ２:３０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ３:６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣
６０００ 干旱胁迫ꎻＴ４:９０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ５:１２０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎮ 图中不同小写

字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯产量构成因

素的影响

　 　 表 １ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理下马铃薯的单株

结薯数、平均单薯重和单株结薯重显著降低了

１７􀆰 ９％、９􀆰 ４％和 ２５􀆰 ０％ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理显著提高了马铃薯的平均单薯重ꎬ平均

单薯重分别提高了 ２􀆰 ７％、７􀆰 １％、４􀆰 ９％和 ３􀆰 ３％ꎮ 与

Ｔ１ 处理相比ꎬＴ３、Ｔ４ 处理下单株结薯数分别显著提

高了 １２􀆰 ５％、９􀆰 ４％ꎬ单株结薯重分别显著提高了

２２􀆰 ８％、１４􀆰 ７％ꎮ 可见ꎬ通过外源喷施褪黑素可以减

少马铃薯的产量损失ꎮ

３　 讨论与结论

光合作用通过同化二氧化碳及合成碳水化合

物ꎬ直接影响作物的生长发育及产量的形成ꎬ干旱胁

迫会对作物的光合能力产生抑制作用ꎬ而且也会影

表 １　 外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏ￣
ｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
单株结薯数

(个)
平均单薯重

(ｇ)
单株结薯重

(ｇ)

ＣＫ ３.９０±０.２０ａ ８９.８０±０.４０ａ ３５０.３０±１８.８３ａ

Ｔ１ ３.２０±０.１５ｃ ８１.４０±１.１５ｅ ２６２.９０±８.７３ｄ

Ｔ２ ３.４０±０.１０ｂｃ ８３.６０±０.８９ｄ ２８４.２０±５.５３ｃｄ

Ｔ３ ３.６０±０.１０ｂ ８７.２０±０.８５ｂ ３２２.８０±１０.５３ｂ

Ｔ４ ３.５０±０.１５ｂ ８５.４０±０.８３ｃ ３０１.６０±１１.６１ｂｃ

Ｔ５ ３.３０±０.２１ｂｃ ８４.１０±１.５６ｃｄ ２８０.４０±１６.５３ｃｄ
ＣＫ:正常水分ꎻＴ１:２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ２:３０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑
素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ３:６０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二
醇￣６０００ 干旱胁迫ꎻＴ４:９０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁
迫ꎻＴ５:１２０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋２０％聚乙二醇￣６０００ 干旱胁迫ꎮ 同列数据
后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

响叶绿素的荧光特性ꎬ最终导致产量降低[２３￣２４]ꎮ 有

研究结果表明ꎬ不同干旱水平可显著降低马铃薯的

５５２崔　 亮等:外源褪黑素对干旱胁迫下马铃薯幼苗生长和产量的影响



光合特性[２５]ꎬ通过喷施适宜浓度褪黑素可以缓解干

旱胁迫对植物光合作用产生的抑制作用[２６]ꎮ 本研

究发现ꎬ干旱胁迫显著降低了马铃薯幼苗的净光合

速率、气孔导度和蒸腾速率ꎬ喷施适宜浓度褪黑素

后ꎬ各个光合参数值均有所增加ꎬ并在 ６０ μｍｏｌ / Ｌ褪
黑素处理下表现最优ꎮ 说明喷施适宜浓度褪黑素能

够改善气孔的状态ꎬ减轻干旱胁迫引起的水分流失ꎬ
从而保持作物正常的光合进程ꎬ不仅有助于促进光

合产物的运输和积累ꎬ还能减轻干旱胁迫对作物造

成的损害[２７]ꎮ 此外ꎬ本研究结果表明ꎬ马铃薯的最

大光化学量子效率、表观电子传递速率、光化学猝灭

系数和非光化学猝灭系数在干旱胁迫下明显降低ꎬ
喷施适宜浓度褪黑素后有所改善ꎬ 其中ꎬ 在 ６０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理下改善效果最佳ꎬ说明该处理更

能激发光化学 ＰＳⅡ活性的保护作用ꎬ提高光合作用

对干旱胁迫的耐受性ꎬ增加作物对光能的转换效率

与光合电子传递能力ꎬ进而加速光合色素的合成与

积累ꎬ增强马铃薯的光合作用ꎮ 这与前人对于适宜

浓度褪黑素可以缓解干旱胁迫下光合机制损伤的研

究结果[２８]一致ꎮ
干旱胁迫会导致作物细胞内活性氧的产生与清

除之间的失调ꎬ进而破坏细胞膜的结构ꎬ造成作物的

氧化损伤[２９]ꎮ 相关研究结果表明ꎬ马铃薯叶片的抗

氧化酶活性与其抗旱能力之间存在着密切关系ꎬ在
受到适度的干旱胁迫时ꎬ其体内超氧化物歧化酶、过
氧化物酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶等抗

氧化酶活性增强ꎬ提高了植物的抗逆性[３０]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ与正常水分处理相比ꎬ干旱胁迫下马铃薯

幼苗的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过

氧化物酶的活性均不同程度上升ꎬ通过提升体内抗

氧化酶活性ꎬ降低干旱胁迫对马铃薯造成的损伤ꎮ
本试验设置的褪黑素浓度以 ６０ μｍｏｌ / Ｌ最佳ꎬ该处

理条件下马铃薯幼苗的超氧化物歧化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶的活性最高ꎬ
随着施加褪黑素浓度的继续升高ꎬ马铃薯抗氧化酶

活性的提高幅度有所降低ꎬ这可能是由于高浓度的

褪黑素降低了渗透调节物质的积累速率ꎬ进而降低

了逆境胁迫下作物的抗氧化作用[３１]ꎮ 表明喷施适

宜浓度褪黑素可以通过提高超氧化物歧化酶、过氧

化物酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶的活性

来消除干旱胁迫下马铃薯产生的过量活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ维持 ＲＯＳ 的平衡ꎬ这与前人研究得出的褪

黑素具有清除活性氧且增强抗氧化酶活性作用的结

果[３２]基本一致ꎮ
干旱胁迫是限制作物生产力的主要因素之一ꎬ

通过抑制作物的光合作用ꎬ阻碍碳水化合物的合成ꎬ
导致过量活性氧产生ꎬ从而破坏细胞内离子的动态

平衡ꎬ此过程引发了形态结构的变化以及生物量的

重新分配ꎬ进而影响植株的营养生长ꎬ最终导致产量

下降[３３￣３４]ꎮ 马铃薯对水分敏感ꎬ缺水会影响马铃薯

的生长发育和产量形成[３５]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ干
旱胁迫阻碍了作物有机物的合成与积累ꎬ抑制了初

级生产能力ꎬ喷施适宜浓度褪黑素处理能够显著提

高作物在干旱胁迫条件下的株高、茎粗及生物

量[３６￣３７]ꎮ 本研究发现ꎬ与对照相比ꎬ干旱胁迫处理

显著降低了马铃薯的株高、茎粗、单株结薯数、平均

单薯重及单株结薯重ꎮ 喷施适宜浓度褪黑素处理后

显著改善了干旱胁迫下马铃薯的生长发育状态和产

量水平ꎬ这是由于褪黑素作为一种强力的生长调节

剂和抗氧化剂ꎬ通过提高作物体内的抗氧化酶活性ꎬ
导致具有抗氧化调节和抗氧化特性的低分子量有机

化合物的积累ꎬ维持干旱胁迫下作物细胞内离子之

间的平衡ꎬ减少氧化应激效应ꎬ增加了马铃薯的胁迫

耐受性ꎬ促进了碳水化合物的合成ꎮ
综上所述ꎬ干旱胁迫对马铃薯幼苗的生长发育

和最终产量起到了抑制作用ꎮ 干旱胁迫下喷施 ６０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素可以促进马铃薯幼苗的生长发育ꎬ提
升抗氧化酶活性ꎬ改善光合作用ꎬ提高产量ꎮ 本研究

结果可以为褪黑素在马铃薯绿色高产生产技术上的

应用提供一定的参考ꎮ
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