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　 　 摘要:　 为探明药隔期低温胁迫前喷施水杨酸和褪黑素对小麦光合作用、抗氧化特性及产量的影响ꎬ以淮麦 ４０
为材料开展盆栽试验ꎮ 试验于药隔期人工模拟倒春寒(昼夜温度设置为 ２ ℃ １２ ｈ / －２ ℃ １２ ｈ)ꎬ在低温胁迫前喷

施 ３００ ｍｇ / Ｌ 水杨酸(ＳＡ 处理)和 ４６ ｍｇ / Ｌ 褪黑素(ＭＴ 处理)ꎬ并以低温＋清水(ＣＬ 处理)、常温＋清水(ＣＫ)作为对

照ꎬ调查分析小麦产量及其生理特性的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ相比于 ＣＬ 处理ꎬ喷施水杨酸和褪黑素显著提高了叶

片中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)３ 种抗氧化酶的活性ꎬ并保持了较高

的还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)浓度与氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)浓度的比值ꎬ使丙二醛(ＭＤＡ)含量显著下降ꎮ 这有效缓

解了低温对光合作用的抑制作用ꎬ故叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)和地上部干物质积累显著提高ꎬ有效减轻了低温对产

量造成的不利影响ꎬ其中相较 ＣＬ 处理ꎬＭＴ 处理、ＳＡ 处理的小麦产量显著提高ꎮ 同时ꎬ喷施水杨酸和褪黑素处理也

缓解了低温对穗分化发育的不利影响ꎬ其穗粒数和穗数协同提高ꎬ而相较于 ＣＫꎬ穗数、穗粒数和千粒重均未发生显

著变化ꎬ其中以 ＳＡ 处理的效果更好ꎮ 以上结果表明ꎬ药隔期低温胁迫前喷施水杨酸和褪黑素均能通过调控小麦体

内抗氧化系统酶活性来增强小麦倒春寒抗性ꎬ保证小麦的正常生长发育ꎮ
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　 　 小麦是中国重要的粮食作物之一ꎬ其产量约占

中国粮食作物产量的 １ / ４[１]ꎬ然而近年来极端天气

频发ꎬ大气环流加剧ꎬ小麦受寒潮影响越来越大ꎮ 黄

淮及长江中下游是中国冬小麦的主要产区ꎬ同时也

是中国低温多发区[２]ꎬ该区的低温灾害主要发生在

小麦苗期及拔节孕穗期[３]ꎬ在小麦苗期发生频率

低ꎬ对小麦产量影响较小ꎬ在拔节孕穗期发生(倒春

寒)则会影响到小麦穗发育ꎬ尤其是在小麦药隔期ꎬ
极易造成减产[４￣５]ꎮ 有研究发现ꎬ一般情况下倒春寒

造成小麦减产１０％~３０％ꎬ严重的情况下会导致小麦

减产达到 ５０％以上[６]ꎮ 因此ꎬ在日益严峻的气候变

化背景下探究如何增强小麦倒春寒抗性、提高小麦

产量对保障中国小麦高产及粮食安全具有重要意

义ꎮ
水杨酸(ＳＡ)是一种广泛存在于植物中的酚类

物质[７]ꎬ在植物的生长发育中发挥着重要的作用ꎬ
同时水杨酸可以通过调节抗氧化酶活性、增强光合

电子传递能力、积累渗透调节物质等来提高作物抗

寒性[８￣９]ꎮ 褪黑素(Ｎ￣乙酰￣５￣甲氧基色胺)是在牛松

果体中被首次发现的ꎬ褪黑素在植物体中以色氨酸

为底物ꎬ由至少 ６ 种酶通过 ４ 个酶促反应合成[１０]ꎮ
Ａｒｎａｏ 等[１１] 在拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)中发现

了第 １ 个可能的植物褪黑素受体ꎬ表明褪黑素可能

是一种植物激素ꎮ 有研究结果表明ꎬ褪黑素通过调

控与氧化还原相关的物质[１２] 或其他植物激素的活

性、激活相关基因[１３] 等来提高作物抗逆性ꎮ 目前ꎬ

关于水杨酸和褪黑素在不同作物抗逆上的应用研究

已经有报道ꎬ但其在小麦药隔期低温胁迫(倒春寒)
下的应用效果和机理尚不明确ꎬ因此ꎬ本研究拟采用

盆栽试验人工模拟倒春寒ꎬ探究低温胁迫前喷施水

杨酸和褪黑素对小麦光合作用、抗氧化特性及产量

的影响ꎬ为黄淮海冬麦区和长江中下游冬麦区防御

小麦倒春寒提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

盆栽试验于 ２０２２ 年 １１ 月－２０２３ 年 ６ 月在淮安

市农业科学研究院科研基地(３３°３３′Ｎꎬ１１９°１′Ｅ)进
行ꎬ该地属于北亚热带湿润季风气候ꎬ年平均气温

１３􀆰 ６ ℃ꎬ年降雨量约 ９４０ ｍｍꎬ年日照时数 ２ １３０ ｈꎮ
供试品种为对倒春寒较敏感品种淮麦 ４０ꎮ 试验用

土经自然风干过筛后与沙子以体积比２ ∶ １ 混合ꎬ称
取 ５ ｋｇ 装盆(直径与高度均为 ２４ ｃｍ)ꎬ浇水沉实后

播种ꎮ 播种前每盆施用纯氮 １􀆰 ０ ｇ(基肥 ∶ 拔节肥＝
６ ∶ ４)ꎬ施用磷酸二氢钾 １􀆰 ０ ｇꎬ全部基施ꎮ １１ 月 １１
日选取饱满并且均匀一致的种子播种ꎬ每盆播种 ２１
粒ꎬ播种后覆土 １ ｃｍꎬ于三叶一心期间苗ꎬ每盆留长

势一致的幼苗 ７ 株ꎮ
在小麦药隔期(叶龄余数为 １􀆰 ５ 叶ꎬ基部第 ３ 节

开始伸长)选取生长一致的盆栽ꎬ人工模拟倒春寒

(昼夜温度设置为 ２ ℃ １２ ｈ / －２ ℃ １２ ｈ)ꎬ在低温胁

迫前 １ ｄ 上午７:００－９:００(晴朗无风)分别对小麦叶
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面喷施 ３００ ｍｇ / Ｌ水杨酸(ＳＡ 处理)、４６ ｍｇ / Ｌ褪黑素

(ＭＴ 处理)及清水(ＣＬ 处理)ꎬ另设喷施清水、室外

自然生长处理为对照 ( ＣＫ)ꎬ 喷施溶液中含有

０􀆰 ００２％的吐温 ２０ꎬ以水滴挂叶为宜ꎮ 低温胁迫后

立即将盆栽移至自然条件下生长至成熟ꎮ
１.２　 测定项目与方法

生长指标及产量指标的测定:于低温胁迫结束

２４ ｈ后采用 ＳＰＡＤ￣５０２ 便携式叶绿素仪测定小麦顶

展叶上、中、下 ３ 处叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)ꎬ取平均

值作为此叶 ＳＰＡＤꎬ每个处理测定 １０ 个重复ꎮ 于低

温胁迫后 １４ ｄ 后取长势一致的 ２０ 株小麦测定鲜

重ꎬ其中 １０ 株小麦采用长宽法测定植株叶面积ꎬ随
后将所有样品于 １０５ ℃杀青ꎬ８０ ℃烘干至恒重后测

定干物重ꎮ 在成熟期每个处理取长势均匀的盆栽测

定产量ꎬ每个处理取 ３ 个重复ꎬ每个重复 ３ 盆ꎬ测定

有效穗数、穗粒数ꎬ晒干脱粒ꎬ测定千粒重及产量ꎮ
抗氧化酶活性测定:于低温胁迫结束后ꎬ取顶展

叶ꎬ立即放入液氮ꎬ每个处理取 ３ 个重复ꎬ样品于

－４０ ℃冰箱储存备用ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

采用氮蓝四唑显色法测定ꎬ过氧化物酶 (ＰＯＤ)活性

采用愈创木酚法测定ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用

过氧化氢法测定ꎬ抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性

根据单位时间抗坏血酸减少量测定ꎬ超氧阴离子

(Ｏ２
􀅰－)含量采用羟胺法测定ꎬ过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量

根据其与钼酸生成量测定ꎬ还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)
及氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)浓度采用 ５ꎬ５′￣二硫代双

循环法测定[１４]ꎬ以上物质均采用南京建成生物技术

公司的试剂盒测定ꎬ具体测定方法以试剂盒使用说

明书为准ꎮ 参照 Ｄｕ 等[１５]的方法ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含
量采用硫代巴比妥酸法测定ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件对试验数据进行

处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行数据分析

并作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦产量的影响

　 　 对不同处理下小麦产量及其构成因素进行分

析ꎬ结果(表 １)显示ꎬ药隔期低温胁迫显著降低了小

麦产量ꎬ外源喷施褪黑素和水杨酸后小麦产量较 ＣＬ
处理显著提高ꎬ分别增加了 ２０􀆰 ０７％和 ２４􀆰 ８０％ꎬ其

中 ＳＡ 处理的效果更好ꎬ产量仅比 ＣＫ 下降 ３􀆰 ４０％ꎮ
在产量构成方面ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ低温胁迫处理(ＣＬ 处

理)显著降低了小麦穗数和穗粒数ꎬ喷施褪黑素和

水杨酸后小麦穗粒数显著增加ꎬ穗数较 ＣＬ 处理分

别增加了 ４􀆰 ６１％和 ９􀆰 ２３％ꎮ 低温胁迫处理、喷施水

杨酸和褪黑素对小麦千粒重影响不显著ꎮ

表 １　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小麦产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ａｎｔｈｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

处理
穗数

(个 / 盆) 穗粒数
千粒重
(ｇ)

每盆产量
(ｇ)

ＭＴ ２２.６７ａｂ ４３.６３ａ ４２.３６ａ ３６.６１ｃ

ＳＡ ２３.６７ａ ４２.６４ａ ４２.１３ａ ３８.０５ｂ

ＣＬ ２１.６７ｂ ３６.４０ｂ ４２.０１ａ ３０.４９ｄ

ＣＫ ２４.００ａ ４３.２０ａ ４２.４４ａ ３９.３９ａ
ＣＬ:低温条件下喷施清水ꎻＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎬ室外自然生长ꎻＭＴ:
低温条件下喷施 ４６ ｍｇ / Ｌ褪黑素ꎻＳＡ:低温条件下喷施 ３００ ｍｇ / Ｌ水杨
酸ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦生长的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ药隔期低温胁迫(ＣＬ 处理)显著

降低了小麦 ＳＰＡＤ、叶面积、地上部干重及地上部鲜

重ꎬ相应指标分别比对照降低了 １６􀆰 ０１％、１６􀆰 ０５％、
３３􀆰 ０７％及 １２􀆰 ０９％ꎮ 相比于 ＣＬ 处理ꎬ喷施褪黑素后

小麦 ＳＰＡＤ、叶面积、地上部干重及地上部鲜重显著

增加了 ５􀆰 ８０％、５􀆰 ５３％、１７􀆰 ３９％及 ４􀆰 ７７％ꎬ喷施水杨

酸后小麦 ＳＰＡＤ、叶面积、地上部干重及地上部鲜重

显著增加了 ８􀆰 ５８％、１１􀆰 ４３％、２５􀆰 ６９％ 及 １０􀆰 ３９％ꎬ
ＭＴ 处理和 ＳＡ 处理的小麦干鲜重比分别较 ＣＬ 处理

增加了 ２􀆰 ４１ 个和 ２􀆰 ７４ 个百分点ꎮ 说明喷施褪黑素

和水杨酸可以提高低温胁迫下小麦光合叶面积ꎬ增
强光合能力ꎬ有利于小麦干物质积累ꎮ

表 ２　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小麦生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ａｎｔｈｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

处理　 ＳＰＡＤ 叶面积
(ｃｍ２)

地上部
鲜重(ｇ)

地上部
干重(ｇ)

干鲜重比
(％)

ＭＴ ５１.４１ｂ ２４３.０２ｃ １３.４１ｂ ２.９７ｃ ２２.１５ｂ

ＳＡ ５２.７６ｂ ２５６.５９ｂ １４.１３ａ ３.１８ｂ ２２.５１ｂ

ＣＬ ４８.５９ｃ ２３０.２８ｄ １２.８０ｃ ２.５３ｄ １９.７７ｃ

ＣＫ ５７.８５ａ ２７４.３２ａ １４.５６ａ ３.７８ａ ２５.９６ａ
ＣＬ:低温条件下喷施清水ꎻＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎬ室外自然生长ꎻＭＴ:
低温条件下喷施 ４６ ｍｇ / Ｌ褪黑素ꎻＳＡ:低温条件下喷施 ３００ ｍｇ / Ｌ水杨
酸ꎮ ＳＰＡＤ:叶绿素相对含量ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦丙二醛含量、超氧阴离子含量、过氧化氢含量的影

响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ药隔期低温胁迫(ＣＬ 处理)显著

提高了小麦超氧阴离子含量、丙二醛含量及过氧化

氢含量ꎮ 在低温胁迫下ꎬ与 ＣＬ 处理相比ꎬ喷施褪黑

素和水杨酸后小麦超氧阴离子含量和过氧化氢含量

显著降低ꎬ丙二醛含量分别显著降低了 １８􀆰 ５５％和

１３􀆰 ７５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小麦丙二醛含量、
超氧阴离子含量、过氧化氢含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
(ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ａｎｔｈｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

处理
超氧阴离子含量

(μｍｏｌ / ｇ)
过氧化氢含量
(ｎｍｏｌ / ｍｇ)

丙二醛含量
(μｍｏｌ / ｇ)

ＭＴ ３.６３ｂ ２.５４ｂ ８.６５ｃ

ＳＡ ２.７１ｃ ２.６４ｂ ９.１６ｂ

ＣＬ ６.８６ａ ３.１７ａ １０.６２ａ

ＣＫ ２.３６ｃ ２.４４ｂ ８.０６ｄ
ＣＬ:低温条件下喷施清水ꎻＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎬ室外自然生长ꎻＭＴ:
低温条件下喷施 ４６ ｍｇ / Ｌ褪黑素ꎻＳＡ:低温条件下喷施 ３００ ｍｇ / Ｌ水杨
酸ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦抗氧化相关酶活性的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ药隔期低温胁迫(ＣＬ 处理)显著

提高了小麦的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、抗坏血酸过

氧化物酶(ＡＰＸ)及过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性ꎬ分别

提高了 ５􀆰 ８３％、１７􀆰 ７１％及 １８􀆰 ７７％ꎬ显著降低了过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ 低温胁迫下ꎬ与 ＣＬ 处理相比ꎬ
喷施褪黑素和水杨酸后小麦 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性

显著提高ꎬ分别提高了 ４􀆰 ０４％、４􀆰 ９６％ 和 ８􀆰 ４５％ꎬ
１３􀆰 ００％、１０􀆰 ７８％和 １１􀆰 ２８％ꎮ 说明低温胁迫条件

下ꎬ外源喷施褪黑素和水杨酸可以提高小麦抗氧化

相关酶活性ꎬ有利于清除活性氧ꎬ减轻活性氧对植物

细胞的破坏ꎮ
２.５　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦抗氧化物质浓度的影响

　 　 还原型谷胱甘肽与氧化型谷胱甘肽的动态平衡

可以高效稳定地维持细胞内氧化还原状态[１６]ꎬ同时

还可以作为信号物质参与调控[１７]ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ各处理均显著提高了 ＧＳＨ 浓度及 ＧＳＨ 浓

度与 ＧＳＳＧ 浓度的比值ꎬ其中 ＭＴ 处理及 ＳＡ 处理的

ＧＳＨ 浓度与 ＣＬ 处理差异显著ꎬ分别较 ＣＬ 处理增加

了 ５１􀆰 ６６％和 ４９􀆰 ４９％ꎮ

ＣＬ:低温条件下喷施清水ꎻＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎬ室外自然生长ꎻＭＴ:低温条件下喷施 ４６ ｍｇ / Ｌ褪黑素ꎻＳＡ:低温条件下喷施 ３００ ｍｇ / Ｌ水杨酸ꎮ
ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＡＰＸ:抗坏血酸过氧化物酶ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小麦抗氧化相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ａｎｔｈｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

２.６　 小麦产量与其构成因素间的相关性分析

　 　 对药隔期低温胁迫下小麦的产量及其构成因素

进行相关性分析ꎬ结果(表 ５)表明ꎬ产量与穗数、穗
粒数呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ８０７ 和

０􀆰 ９０６ꎬ产量与千粒重相关性不显著ꎮ 说明药隔期低

温胁迫前喷施褪黑素和水杨酸后产量显著高于喷施

清水的主要原因是穗数和穗粒数的提高ꎬ其中穗粒

数对小麦产量贡献最高ꎮ

２.７　 小麦产量与关键指标间的相关性分析

　 　 对药隔期低温胁迫下小麦产量与关键指标进行

相关性分析ꎬ结果(表 ６)表明ꎬ干重、ＳＰＡＤ、叶面积

与产量均呈极显著正相关ꎮ 抗氧化产物 ＭＤＡ 含

量、Ｏ２
􀅰－含量均与产量呈极显著负相关ꎬＧＳＨ 含量与

ＧＳＳＧ含量的比值、抗氧化相关酶ＳＯＤ活性与产量

呈显著正相关ꎮ 其中 ＳＰＡＤ 与 ＭＤＡ 含量、Ｏ２
􀅰－ 含量

呈极显著负相关ꎬ与干重呈极显著正相关ꎮ说明药
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表 ４　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小麦 ＧＳＨ 浓度、
ＧＳＳＧ 浓度及其比值的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ( ＧＳＨ ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
(ＧＳＳＧ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ａｎｔｈｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

处理
ＧＳＨ 浓度
(μｍｏｌ / Ｌ)

ＧＳＳＧ 浓度
(μｍｏｌ / Ｌ)

ＧＳＨ 浓度与
ＧＳＳＧ 浓度的比值

ＭＴ ４９４.９０ａ ４２.５５ａ １１.６３ａ

ＳＡ ４８７.８３ａ ３７.３４ａｂ １３.０６ａ

ＣＬ ３２６.３２ｂ ３１.４５ｂ １０.３８ａ

ＣＫ ２５２.０４ｃ ３８.０１ａｂ ６.６３ｂ

ＧＳＨ:还原型谷胱甘肽ꎻＧＳＳＧ:氧化型谷胱甘肽ꎮ ＣＬ:低温条件下喷
施清水ꎻＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎬ室外自然生长ꎻＭＴ:低温条件下喷施 ４６
ｍｇ / Ｌ褪黑素ꎻＳＡ:低温条件下喷施 ３００ ｍｇ / Ｌ水杨酸ꎮ 不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 小麦产量及其构成因素间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ

指标　
相关系数

产量 穗数 穗粒数 千粒重

产量 １.０００

穗数 ０.８０７∗∗ １.０００

穗粒数 ０.９０６∗∗ ０.６７２∗ １.０００

千粒重 ０.５１６ ０.４７５ ０.４５９ １.０００
∗表示显著相关(Ｐ≤０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ≤０􀆰 ０１)ꎮ

隔期低温胁迫前对小麦喷施褪黑素和水杨酸ꎬ可以

通过调控抗氧化相关酶活性减少氧化物质积累ꎬ提
高植株光合能力ꎬ促进光合产物形成ꎬ增加干重ꎬ最
终小麦产量显著高于喷施清水ꎮ

表 ６　 小麦产量与关键指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标　

相关系数

产量 ＳＰＡＤ 叶面积 干重 干鲜重比 ＭＤＡ 含量
超氧阴离
子含量

ＳＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性
ＧＳＨ 浓度与
ＧＳＳＧ 浓度
的比值

产量 １.０００

ＳＰＡＤ ０.９３０∗∗ １.０００

叶面积 ０.８５１∗∗ ０.７７８∗ １.０００

干重 ０.９２２∗∗ ０.９４６∗∗ ０.７７１∗ １.０００

干鲜重比 ０.８１３∗∗ ０.８３８∗∗ ０.６６３ ０.９３０∗∗ １.０００

ＭＤＡ 含量 －０.８５６∗∗ －０.８０５∗∗ －０.５２１ －０.７９３∗ －０.７５５∗ １.０００

超氧阴离子含量 －０.９７０∗∗ －０.９３９∗∗ －０.８２７∗∗ －０.９５８∗∗ －０.８８７∗∗ ０.８６１∗∗ １.０００

ＳＯＤ活性 ０.７２２∗ ０.８２７∗∗ ０.７３９∗ ０.７７５∗ ０.５６４ －０.３９６ －０.７２１∗ １.０００

ＣＡＴ 活性 ０.５４５ ０.４１３ ０.３１９ ０.４０８ ０.５２８ －０.７４０∗ －０.５０３ －０.０４９ １.０００

ＧＳＨ 浓度与 ＧＳＳＧ 浓度
的比值

０.７１５∗ ０.５３２ ０.８３４∗∗ ０.５８４ ０.４３１ －０.３４６ －０.５９２ ０.５８５ ０.２７５ １.０００

ＳＰＡＤ、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ、ＧＳＳＧ 分别表示叶绿素相对含量、丙二醛、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、还原型谷胱甘肽、氧化型谷胱甘肽ꎮ∗表示
显著相关(Ｐ≤０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ≤０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦生长及产量的影响

　 　 近年来ꎬ随着倒春寒发生频率增加ꎬ早春低温已

经影响到了小麦的生长发育ꎬ给小麦产量造成一定程

度的损失ꎮ 同时全球气候变暖使得小麦关键生育期

提前[１８]ꎬ小麦在拔节期或孕穗期遭遇倒春寒的风险

增加ꎬ此时小麦正处于穗分化及发育的关键时期ꎬ低
温极易造成减产[１９￣２０]ꎮ 小麦产量的形成主要依靠光

合产物的积累ꎬ叶绿素的主要功能为捕获光能并驱动

电子转移[２１]ꎬ 其含量高低与作物光合能力强弱密切

相关ꎮ 马泉等[２２] 发现在小麦药隔期进行低温胁迫ꎬ
显著降低了 ＳＰＡＤ 及花前干物质转运量ꎬ对千粒重影

响不大ꎮ 柯媛媛等[２３]研究发现ꎬ药隔期进行－２ ℃低

温胁迫 ４ ｈ 显著降低了小麦干物质积累量ꎬ穗部光合

同化物分配减少ꎬ影响穗部小花发育ꎬ导致穗粒数减

少ꎬ小麦单穗产量降幅达到 ９０％以上ꎮ 在本研究中ꎬ
药隔期低温胁迫显著降低了小麦 ＳＰＡＤ 和叶面积ꎬ抑
制了光合作用ꎬ地上部干重显著低于常温对照ꎬ最终

１８４宋佳敏等:喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小麦产量及生理特性的影响



产量显著降低ꎬ这与前人研究结果基本一致ꎮ 春季低

温会造成花粉发育异常ꎬ显著增加花粉败育率ꎬ最终

导致结实小穗数及穗粒数下降ꎬ且药隔期对小麦穗粒

数的影响大于孕穗期及开花期[２４]ꎮ Ｊｉ 等[２５]发现在小

麦拔节期和孕穗期分别进行－６~２ ℃低温胁迫ꎬ产量

分别下降了３.１％~ ５６􀆰 ４％和３.２％~ ８５􀆰 ９％ꎬ且穗数和

穗粒数对拔节期和孕穗期低温的敏感性高于千粒重ꎮ
本研究中ꎬ药隔期低温胁迫显著降低了小麦的有效穗

数及穗粒数ꎬ千粒重与常温对照差异不显著ꎬ说明该

时期低温会影响到穗部发育从而减少穗粒数ꎬ造成有

效穗数的减少ꎬ同时可能相对增加了存活籽粒的物质

供应[１９]ꎬ最终千粒重受影响较小ꎮ 这与前人的研究

结果一致ꎮ
喷施外源物质可以有效提高小麦抗寒性[２６￣２７]ꎬ

杜思梦等[２８]研究发现ꎬ喷施水杨酸处理显著减小了

最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光合性能指数(ＰＩＡＢＳ)、
电子传递的量子产额(φＥ０)等光合电子传递活性相

关参数的下降幅度ꎬ以此增强了小麦光合作用ꎮ 朱

春权等[２９]研究发现ꎬ外源施加褪黑素显著提高了低

温条件下水稻的株高、根长、叶龄、地上部干重、地下

部干重、根条数及叶绿素含量ꎬ有效减缓了低温给水

稻生长及光合作用带来的损伤ꎮ 本研究结果表明ꎬ
在药隔期低温胁迫下ꎬ相比于喷施清水对照ꎬ喷施水

杨酸和褪黑素显著提高了小麦 ＳＰＡＤ 和叶面积ꎬ增
加了地上部干重ꎬ有效减缓了低温对小麦产量的影

响ꎬ其中外源施用水杨酸效果最优ꎮ 对小麦产量与

其构成因素的相关性分析发现ꎬ产量与穗粒数相关

系数最高ꎬ其次是穗数ꎬ与千粒重相关性不显著ꎻ另
外ꎬ小麦产量与 ＳＰＡＤ、叶面积、干重均呈极显著正相

关ꎮ 说明喷施水杨酸和褪黑素增强了小麦低温胁迫

下的光合能力ꎬ增加了干物质积累ꎬ减轻了低温胁迫

对穗部发育的损伤ꎬ最终降低了春季低温对小麦产

量的影响ꎮ
３.２　 喷施水杨酸和褪黑素对药隔期低温胁迫下小

麦抗氧化特性的影响

　 　 低温胁迫会使作物膜脂过氧化加剧ꎬ植株体内

Ｏ２
􀅰－及Ｈ２Ｏ２等活性氧大量积累ꎬ最终产物 ＭＤＡ 会造

成细胞膜的损伤[３０]ꎮ 植株体内存在一套活性氧清

除系统ꎬ可以维持活性氧平衡ꎬ抗氧化系统主要包括

酶类(如 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 等)和非酶类(ＧＳＨ
等) [３１]ꎮ 赵海亮等[３２]发现ꎬ低温胁迫显著增加了番

茄 ＧＳＨ 含量ꎬ而 ＧＳＨ 含量与 ＧＳＳＧ 含量的比值显著

低于常温对照ꎮ 薛盈文等[３３] 发现ꎬ与常温对照相

比ꎬ低温胁迫显著增加了小麦 ＭＤＡ 含量ꎬＳＯＤ 及

ＣＡＴ 均可以对低温胁迫快速应答ꎮ 苏慧等[２０] 研究

发现ꎬ随着温度降低小麦旗叶 ＭＤＡ 含量及 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性均显著增加ꎮ 本研究结果表明ꎬ在药

隔期低温胁迫下ꎬ与常温对照相比ꎬ随着 Ｏ２
􀅰－ 含量、

Ｈ２Ｏ２及 ＭＤＡ 含量显著提高ꎬ小麦体内的 ＳＯＤ、
ＡＰＸ、ＣＡＴ 活性显著提升ꎬ这与前人的研究结果一

致ꎮ 另外ꎬ本研究发现ꎬ在药隔期低温胁迫下ꎬ抗氧

化物质 ＧＳＨ 浓度及 ＧＳＨ 浓度与 ＧＳＳＧ 浓度的比值

较常温对照显著提高ꎬ与周艳等[３４] 的研究结果不一

致ꎬ这可能是由于研究作物不同导致的ꎮ 李璇等[３５]

指出某些逆境情况下ꎬＣＡＴ 和 ＰＯＤ 在清除Ｈ２Ｏ２中有

互补作用ꎮ 葛君等[３６] 发现拔节期低温胁迫显著增

加了 ＰＯＤ 活性ꎮ 而在本试验中ꎬ药隔期低温胁迫显

著降低了 ＰＯＤ 活性ꎬ其可能的原因是和低温处理时

期及强度有关ꎮ
喷施外源物质可以提高作物抗氧化能力从而提

高抗逆性ꎬ朱春权等[２９]发现在低温胁迫下ꎬ外源施加

褪黑素提高了植株 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＳＴ 和 ＡＰＸ 的活性ꎬ
ＭＤＡ 和Ｈ２Ｏ２ 含量分别比对照减少了 ３３􀆰 ５２％ 和

１３􀆰 ８５％ꎮ 赵海亮等[３２]在低温胁迫前对番茄外源喷施

褪黑素后发现ꎬＧＳＨ 含量与 ＧＳＳＧ 含量的比值比对照

增加了５.７％~１４􀆰 １％ꎬ有效减轻了低温带来的过氧化

损伤ꎮ 杜思梦等[２８]的研究结果表明ꎬ在低温胁迫下ꎬ
水杨酸处理的小麦 ＣＡＴ 及 ＳＯＤ 活性显著提高ꎬＭＤＡ
含量降低了２.８０％~３４􀆰 １１％ꎮ 本研究中ꎬ在药隔期低

温胁迫下ꎬ喷施水杨酸和褪黑素后小麦 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＡＰＸ 活性及 ＧＳＨ 浓度均显著高于低温下喷施清水的

对照ꎬ显著降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ这与前人的研究结果基

本一致ꎮ 另外ꎬ从相关性分析结果来看ꎬ产量与 ＳＯＤ
活性呈显著正相关ꎬ与 ＭＤＡ 含量及 Ｏ２

􀅰－含量呈极显

著负相关ꎬ同时 ＭＤＡ 含量与 ＳＰＡＤ 呈极显著负相关ꎬ
ＭＤＡ 含量与干重呈显著负相关ꎬ表明在低温胁迫前

喷施水杨酸和褪黑素可以通过调节抗氧化相关酶活

性和物质含量来减少活性氧对细胞膜脂的损伤ꎬ减轻

低温胁迫给光合作用带来的不利影响ꎬ增强了光合产

物积累ꎬ提高了小麦抗逆性ꎬ最终减少了小麦产量损

失ꎮ

４　 结 论

药隔期低温胁迫前喷施水杨酸和褪黑素可以显
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著提高小麦抗氧化能力ꎬ减少 ＭＤＡ 等有害物质的

积累ꎬ减少膜脂过氧化对小麦的损伤ꎬ从而提高光合

作用ꎬ增加干重ꎬ同时喷施处理有利于缓解低温胁迫

对小穗发育的不利影响ꎬ使得穗粒数及有效穗数增

加ꎬ从而缓解了低温胁迫对小麦造成的产量损失ꎬ其
中喷施水杨酸效果最优ꎮ
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