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摘　要：为探究褪黑素对小麦幼苗抗旱性的调节作用，明确 褪 黑 素 提 高 小 麦 抗 旱 能 力 的 作 用 途 径，以 小

麦水地品种西农９８７１为材料，通过盆栽试验，分析了干旱胁迫下根施褪黑素（１００μｍｏｌ·Ｌ
－１）对小麦幼 苗 生

长、光合特性及活性氧代谢的影响。结果表明，干旱胁迫抑制了小麦的生长，降低了叶片叶绿素含量、气 孔 导

度、净光合速率及ＰＳⅡ最大光化学效率，导致 过 氧 化 氢（Ｈ２Ｏ２）与 丙 二 醛（ＭＤＡ）积 累 增 加 及 抗 氧 化 酶 活 性、

抗氧化剂含量升高。在干旱胁迫下根施褪黑素可增加小麦幼苗的生物量和根冠比，维持较高的相对叶片含水

量、叶绿素含量、净光合速率及光化学效率，并 进 一 步 提 高 过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）、抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶（ＡＰＸ）、

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性及 抗 坏 血 酸（ＡＳＡ）和 谷 胱 甘 肽（ＧＳＨ）的 含 量，减 少 了 Ｈ２Ｏ２与 ＭＤＡ的 积 累。复 水

后，根施褪黑素处理的小麦幼苗生长表现出较快的恢复能力。以上结果说明，在干旱胁迫下，褪黑素通过增加

根冠比，促进水分吸收，改善叶片的水分状况，并通过增强抗氧化能力，减轻氧化伤害。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，有利于其维持较高的光合能力，从而提高小麦幼苗的抗旱性及恢复

生长的能力。
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　　干旱 是 影 响 作 物 生 长 和 产 量 形 成 的 重 要 因

素［１－３］，尤其是在苗期，干旱抑制小麦冬前生长，使
其分蘖不足、苗弱、难以越冬，并对中后期生长带

来一系列无法逆转的负效应［４］，最终导致 小 麦 减

产。植物生长调节剂被广泛用来调节植物生长和

提高植物的抗逆能力，因此探索潜在的生长调节

物质及其机理对提高作物的抗旱能力具有重要意

义。褪黑素是一种吲哚类色胺，化学名称为Ｎ－乙

酰－５－甲氧基色胺，广泛存在于动植物中。在植物

中，褪黑素含量不一，药用植物 含 量 相 对 较 高［５］。
褪黑素在植物中具有多种功能，包括调节植物生

长发育，如促进侧根的生长、改变花期、延缓叶片

衰老等。除此之外，褪黑素还可增强植物对干旱、
盐害、重金属、高 温、冷 害 等 多 种 逆 境 的 抗 性［６－８］。
目前研究认为，褪黑素对植物抗逆的调节作用主

要归因于它参与活性氧的清除［９］。在水分胁迫条

件下，褪 黑 素 可 增 加 黄 瓜 发 芽 率，并 促 进 根 系 生

长［１０］，减轻水分胁迫对葡萄扦插枝 条 的 伤 害［１１］，
延缓干旱 诱 导 苹 果 叶 片 的 衰 老［１２］。尽 管 针 对 褪

黑素抗旱作用的研究已有报道，但其结果还存在

很大的局限性：一方面研究对象主要为园艺作物

（如黄瓜，葡萄，苹果等），对大田粮食作物的研究

较少；另一方面，研究方法以ＰＥＧ渗透胁迫模拟

干旱为主，不能真正反映干旱这一自然过程。同

时，关于褪黑素对植物的抗旱作用机理也不够完

善。本研究以水地小麦品种西农９８７１为 试 验 材

料，通过土培根施褪黑素方法，在苗期人工设置自

然干旱和正常水分处理，研究干旱胁迫下褪黑素

对小麦幼苗生长、光合及抗氧化特性的影响，并明

确其提高小麦抗旱能力的作用途径，为小麦抗旱

栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与处理

试验以小麦水地品种西农９８７１为材料，采用

盆栽方 法。选 用 规 格 统 一 的 塑 料 杯（内 径８．５
ｃｍ，高１２．５ｃｍ），内置粗口吸管并 覆 风 干 土０．５
ｋｇ。试验用土相关指标如下，田间最大持水量为

２２％，ｐＨ为７．８，有机质含量为０．３７％，有效Ｎ、

Ｐ和 Ｋ 含 量 分 别 为 ２０．６２、５１．７８ 和 １０２．５５
ｍｇ·ｋｇ－１。播 种 前，种 子 用３％双 氧 水 消 毒５
ｍｉｎ，然后用清水冲洗数次，浸泡２４ｈ。每个塑料

杯播种４粒种子，播种深度为３ｃｍ，然后 放 在 气

候室中培养。气候室中光周期为１２ｈ／１２ｈ（昼／
夜），温 度 为 ２２ ℃／１８ ℃（昼／夜），光 强 为４００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，湿度为５０％。出苗后每杯留２

株。待幼苗长至 三 叶 一 心 时，连 续３ｄ根 施 褪 黑

素（１００μｍｏｌ·Ｌ
－１），然后进行干旱胁迫处理，并

于每晚１８：００称重，根据土壤干湿情况进行补水

（或褪黑素 溶 液），其 水 分 日 变 化 设 计 见 表１。试

验共设４个处理，分别用Ｃ（正常供水对照）、Ｃ＋
Ｍ（正常供水并根施褪黑素处理）、Ｄ（干旱胁迫对

照）、Ｄ＋Ｍ（干 旱 胁 迫 且 根 施 褪 黑 素 处 理）表 示，
每个处理各９０个重复。干旱处理在水分胁迫７ｄ
后复水。于干旱胁迫前、干旱胁迫７ｄ及复水５ｄ
后测定相关指标，同时采样，超低温保存用于后续

实验。

１．２　测定项目与方法

１．２．１　生物量测定

选１０个重复，将地上部与根分离，于１０５℃
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杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重后称重。

表１　干旱胁迫及复水条件下土壤水分含量的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ

处理天数
Ｔｉｍｅ　ｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｄ

土壤水分含量
Ｍａｓｓ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ／％

土壤相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ／％

０　 １８　 ８０
１　 １６　 ７４
２　 １５　 ６８
３　 １４　 ６２
４　 １２　 ５６
５　 １１　 ５０
６　 １０　 ４４
７　 ８　 ３８
８　 １８　 ８０
９　 １８　 ８０
１０　 １８　 ８０
１１　 １８　 ８０
１２　 １８　 ８０

　　盆栽最大持水量为２２％。复水在干旱胁迫第７天下午１８：００

进行

Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｐｏｔ　ｉｓ　２２％．

Ｒｅ－ｗａｔｅｒｉｎｇ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ａｔ　１８：００ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄａｙ　ａｆｔｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

１．２．２　叶片相对含水量（ＲＷＣ）与叶绿素含量的

测定

叶片相对含水量参照Ｓｃｈｏｎｆｅｌｄ等［１３］的方法

进行测定。叶 绿 素 含 量 测 定 参 照 高 俊 凤［１４］的 方

法进行。

１．２．３　气体交换参数测定

从干旱胁迫前１ｄ开始到复水后５ｄ，每天上

午９：００－１１：００使用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合仪

测定第３片 完 全 展 开 叶（自 下 往 上）的 光 合 速 率

（Ｐｎ）、气孔 导 度（Ｇｓ）、蒸 腾 速 率（Ｔｒ）和 胞 间 二 氧

化碳浓度（Ｃｉ）。叶 温 为（２９±１）℃，光 强 为１　０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，流速为５００ｍＬ·ｓ－１。３次重复。

１．２．４　叶绿素荧光参数测定

每天 上 午７：００－８：３０使 用Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭ
（Ｗａｌｚ，Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）荧 光 仪 测 定 第３片

叶的ＰＳＩＩ最大光化学效率［Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／

Ｆｍ］、ＰＳＩＩ实 际 光 化 学 效 率［ΦＰＳⅡ ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／

Ｆｍ′］、光化学淬灭系数［ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－
Ｆｏ′）］和非光化学 淬 灭 系 数［ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／

Ｆｍ′］。每个处理３次重复，测定日期同光合参数。

１．２．５　过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）及丙二醛（ＭＤＡ）含 量

测定

分别参照Ｌｏｒｅｔｏ［１５］及 Ｈｅａｔｈ［１６］的 方 法 测 定

第３片叶的 Ｈ２Ｏ２ 及 ＭＤＡ含量，３次重复。

１．２．６　可 溶 性 蛋 白 及 抗 氧 化 酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、

ＡＰＸ和ＰＯＤ）活性测定

参照高 俊 凤［１４］的 方 法 测 定 第３片 叶 的 可 溶

性蛋白含量。ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＰＯＤ活性分别

采用Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ［１７］、Ｄｈｉｎｄｓａ［１８］、Ｎａｋａｎｏ［１９］及

曾韶西［２０］的方法进行测定。

１．２．７　抗坏血酸（ＡｓＡ）与谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量

测定

ＡｓＡ和ＧＳＨ含量的测定分别参照Ｌｏｇａｎ［２１］

与Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［２２］的方法进行。

１．３　数据处理

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０软 件 处 理 数 据，ＳＰＳＳ
２０．０软件在０．０５水 平 上 进 行 单 因 素 方 差 分 析，
用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗生长的影响

在正常水分条件下，褪黑素对小麦幼 苗 的 生

长没有影响（图１）。与正常水分处理（Ｃ）相比，干
旱胁迫７ｄ后小麦幼苗地上部和根系干重分别减

少３７．２％与２５．１％；干旱胁迫下 施 用 褪 黑 素 后，
小麦幼苗地上 部 和 根 系 干 重 较Ｃ处 理 分 别 减 少

３０．０％和１２．２％。干旱胁迫处理（Ｄ）使小麦幼苗

根冠比增加１９．１％，而 褪 黑 素 处 理（Ｄ＋Ｍ）的 小

麦幼苗根冠比 增 加２５．１％。当 复 水５ｄ后，Ｄ＋
Ｍ处理的小 麦 幼 苗 地 上 部 及 根 系 干 重 仍 显 著 高

于Ｄ处理，而两者之间根冠比没有明显差异。

２．２　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片相对含

水量（ＲＷＣ）的影响

不管是否根施褪黑素，干旱胁迫均显 著 降 低

小麦幼苗叶片ＲＷＣ（图２）。干旱胁迫７ｄ后，小

麦幼苗叶片ＲＷＣ降为６６．５％，在根施褪黑素条

件下ＲＷＣ则为７３．９％，明显高于单独干旱胁迫

处理（Ｄ）。在 正 常 水 分 条 件 下，褪 黑 素 对 幼 苗 生

长没有明显影响。

２．３　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片光合特

性的影响

２．３．１　对叶绿素含量及Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的影响

正常水分条件下根施褪黑素对小麦幼苗叶片

叶绿素含 量 及Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ均 无 显 著 影 响（图３）。
与正常供水对照（Ｃ）相比，干旱胁迫７ｄ后，小麦

幼苗叶片叶绿素含量减少５５．７％，复水５ｄ后（即
处理 后１２ｄ）较 复 水 前 增 加１２．１％。然 而，在 干
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　　同一时间内图柱上标注的不同字母表示处理间在０．０５水平

上差异显著。下同

Ｂａｒｓ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｄａｔｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

图１　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗地

上部干重、根系干重及根冠比的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

旱胁迫７ｄ后褪黑素处理（Ｄ＋Ｍ）的小麦幼苗叶

片叶绿素含量较干旱胁迫对照（Ｄ）减 少３７．２％，
复水５ｄ后 较 复 水 前 增 加１４．９％（图３Ⅰ）。此

外，干旱 胁 迫 降 低 了 Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ，复 水 后 有 所 恢

复。与干旱胁 迫 对 照（Ｄ）相 比，Ｄ＋Ｍ 处 理 的 小

麦幼苗在 干 旱 胁 迫７ｄ及 旱 后 复 水５天 后 叶 片

Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ分别下降１５．２％和４．４％（图３Ⅱ）。

２．３．２　对气体交换参数的影响

正常水分条件下，褪黑素对小麦幼苗 叶 片 的

气体交换参数没有明显影响（图４）。随着干旱胁

迫时间的延长，气体交换参数整体呈现下降趋势。
干旱胁迫７ｄ后，褪黑素处理（Ｄ＋Ｍ）小麦幼苗叶

片的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间二氧

化浓度较干旱对照（Ｄ）高３２．２％、５０．６％、６５．５％
和５９．６％。复水５ｄ后，小麦幼苗叶片的气体交

换参数均有所恢复，相比之下，褪黑素处理的小麦

幼苗恢复较快。

２．３．３　对叶绿素荧光参数的影响

由图５可知，正常水分条件下，褪黑素对小麦

幼苗叶绿素荧光参数没有影响。干旱胁迫前４ｄ
小麦幼苗叶片荧光参数基本没有变化。随着干旱

胁迫时间的延长，Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ 和ｑＰ 逐渐下降（图

５Ⅰ，５Ⅱ，５Ⅲ），而ＮＰＱ呈上升趋势（图５Ⅳ）。干

旱胁迫７ｄ后，褪 黑 素 处 理（Ｄ＋Ｍ）小 麦 幼 苗 的

Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ 和ｑＰ 较 干 旱 对 照 （Ｄ）分 别 增 加

４．７％、８．０％和１．２％，而ＮＰＱ减 少１０．０％。复

水５ｄ后，上述参数均得到部分恢复，而褪黑素处

理的小麦幼苗较干旱对照（Ｄ）恢复快。

图２　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片ＲＷＣ的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ＲＷＣ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．４　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片抗氧化

性的影响

２．４．１　对 Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量的影响

在正常水分条件下，褪黑素对小麦幼 苗 叶 片

Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含 量 没 有 影 响（图６）。干 旱 胁 迫

７ｄ后，与正常水分相比，小麦幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２ 和

ＭＤＡ含量 分 别 增 加５６．１％和１１４．０％；褪 黑 素

处理（Ｄ＋Ｍ）后，小麦幼苗 Ｈ２Ｏ２ 与 ＭＤＡ含量分
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图３　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片叶绿素含量及Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图４　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗气体交换参数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ｇａｓ－ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

别增 加３４．７％和７８．２％，明 显 低 于 干 旱 对 照

（Ｄ）。复水５ｄ后，小麦幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ
含量有所降低，而 褪 黑 素 处 理（Ｄ＋Ｍ）的 小 麦 幼

苗较干旱对照（Ｄ）下降快。

２．４．２　对抗氧化酶活性的影响

由图７所示，干旱胁迫７ｄ后，小麦幼苗叶片

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＰＯＤ活性不同程度升高，分

别较正 常 水 分 对 照（Ｃ）增 加２９１．８％、２８０．３％、

５３．１％和１５３．７％；褪黑素处理（Ｄ＋Ｍ）后，小 麦

幼苗叶 片 ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＰＯＤ活 性 较 干 旱 对 照

（Ｄ）进 一 步 提 高，与 之 相 比 分 别 增 加１４．９％、

１８．４％和１１．９％，而ＳＯＤ活 性 没 有 表 现 出 明 显

变化。当复水５ｄ后，小 麦 幼 苗 叶 片 抗 氧 化 酶 活

性均有所降低，且 褪 黑 素 处 理（Ｄ＋Ｍ）的 小 麦 幼

苗较干旱对照（Ｄ）下降快。

２．４．３　对ＡｓＡ和ＧＳＨ含量的影响

由图８可 见，正 常 水 分 条 件 下，褪 黑 素 处 理

（Ｃ＋Ｍ）对小麦幼苗叶片ＡｓＡ和ＧＳＨ含量没有

显著影响。干旱胁迫７ｄ后，小麦幼苗叶片 ＡｓＡ
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和 ＧＳＨ 含 量 较 正 常 供 水 对 照（Ｃ）分 别 增 加

８６．０％和２０１．３％；褪黑素处理（Ｄ＋Ｍ）后，小 麦

幼苗叶片ＡｓＡ和ＧＳＨ含量进一步提升，分别增

加９７．１％和３５８．３％，明显高于干旱对照（Ｄ）。复

水５ｄ后，小麦幼苗ＡｓＡ和ＧＳＨ含量有所下降，分
别减少２３．８％ 和８８．３％，而褪黑素处理分别减少

７５．３％和２０２．０％，降幅显著低于干旱对照（Ｄ）。

图５　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图６　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

３　讨 论

本试验中，根施褪黑素显著增加干旱 胁 迫 下

小麦幼苗生物量；复水后褪黑素处理的小麦幼苗

迅速恢复生长，表明根施褪黑素可以提高小麦幼

苗的抗旱性和生长恢复能力。在干旱胁迫下褪黑

素处理的小麦叶片具有较高的叶绿素含量、净光

合速率及光化学效率，说明褪黑素提高了植物叶

片的光合能力，从而促进小麦幼苗在干旱条件下

的生长及复水后的恢复。同时，干旱胁迫下，褪黑

素提高叶片ＲＷＣ和 抗 氧 化 能 力，改 善 了 植 株 水

分状况，减轻了氧化伤害，有利于其维持较高的光

合能力。Ｔｕｒｋ曾发现，褪黑素处理后小麦在冷害

胁迫下表现出较好的水分状况［２３］，并将其归因于
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图７　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图８　干旱胁迫下褪黑素对小麦幼苗叶片ＡｓＡ和ＧＳＨ含量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ＡｓＡ　ａｎｄ　ＧＳＨ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

褪黑素对细胞膜的保护作用。在干旱条件下，植

物大致可通过两种途径来维持体内的水分：第一，
植物叶片迅速关闭气孔，降低蒸腾作用，从而减少

水分的散失；第二，通过增强植物的吸水能力来满

足植物代谢活动对水分的需求。本研究中，褪黑

素处理并未降低小麦幼苗叶片的气孔导度和蒸腾

速率，在干旱胁迫下反而增加了以上参数。这说

明褪黑素并不是通过关闭气孔来降低水分散失，
而可能是通过加强根系吸水能力，来改善植株水

分状况。本试验结果表明，褪黑素处理在干旱胁

迫下可增加小麦幼苗的根冠比，而根冠比增加有

助于提高植物的吸水能力，维持植物组织含水量。
关于褪黑素对根系生长的调节作用在园艺作物已

经发现。低浓度褪黑素（０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）可以促

进芥菜根 系 生 长［２４］。关 于 褪 黑 素 促 根 生 长 的 研

究在 樱 桃 上 也 有 报 道［２５］。另 外，Ｊｏｓｅｆａ研 究 表

明，褪黑素在单子叶植物中与生长素作用类似，但
效果仅相当于生长 素 的１０％～５５％［２６］。本 试 验

中，褪黑素处理对正常水分条件下根系的生长没

有明显影响，而在干旱胁迫下，褪黑素可促进小麦

幼苗根系的生长，且比对幼苗地上部促生长的作

用更为显著，说明在不同条件下，褪黑素对小麦幼

苗生长发挥的作用不同。众所周知，在干旱胁迫
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下，气孔关闭 导 致ＣＯ２ 浓 度 减 少，最 终 降 低 植 物

叶片净光合速率。而褪黑素处理在干旱胁迫下增

加了气孔导度和蒸腾速率，从而提高了净光合速

率，说明褪黑素处理可通过改善植株水分状况来

维持较高的光合能力。
叶绿素是 植 物 叶 片 进 行 光 合 作 用 的 色 素 分

子。干旱胁迫下叶绿素极易降解。本研 究 表 明，
干旱胁迫后，小麦幼苗叶绿素含量降低，而经过褪

黑素处理的小麦幼苗延缓了叶绿素的降解速度，
这与 Ｗａｎｇ等［２７］在 苹 果 上 的 研 究 结 果 一 致。叶

绿素荧光技术能够快速、灵 敏、无 损 伤 地 检 测ＰＳ
Ⅱ的 状 况［２８］。Ｆｖ／Ｆｍ 可 以 反 映 出 水 分 胁 迫 下 植

物的 存 活 能 力［２９］。本 研 究 中，干 旱 胁 迫 下，褪 黑

素处理延缓了Ｆｖ／Ｆｍ 的降低，并在复水后加快了

其恢复速度，干 旱 胁 迫 下ＮＰＱ 则 表 现 出 上 升 趋

势，而在褪黑素处理后其上升表现不明显，说明褪

黑素处理降低了小麦幼苗对干旱胁迫的敏感性。
同时根施褪黑素减轻了干旱胁迫 对ＰＳⅡ反 应 中

心的破坏，使小麦幼苗叶片在干旱胁迫下保持较

高的ＰＳⅡ光化学效率。
干旱胁迫持续存在时，ＰＳⅡ活性下调引起光

合电子产生与利用间失衡，促使光量子产额失调

而出现光能过剩，从而产生活性氧［３０］。过量地累

积活性氧会 导 致 膜 脂 过 氧 化，而 ＭＤＡ就 是 膜 脂

过氧化的最终产物，反映了膜的破坏程度［３１］。本

研究中，褪黑素处理显著降低了干旱胁迫下小麦

幼苗 Ｈ２Ｏ２ 与 ＭＤＡ含 量，同 时 表 现 出 较 快 的 恢

复速度。植物本身可以通过酶促和非酶促抗氧化

系统来清除逆境条件下形成的过量活性氧，以保

护细胞免受氧化伤害［３２］。在干旱胁迫下，褪黑素

处理进一步提高了小麦幼苗ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ活

性，同时还增加了ＡｓＡ和ＧＳＨ含量，有效地清除

了过量的 Ｈ２Ｏ２，使得 ＭＤＡ含量维持在较低的水

平，说明根施褪黑素可提高抗氧化能力，缓解干旱

诱导的膜脂过氧化给植株带来的伤害，维持了光

合系统的相对稳定，从而改善了叶片的光合特性。

４　结 论

综上所述，在干旱胁迫下，褪黑素一方面能够

增加根冠比，促进水分吸收，从而改善植株水分状

况；另一方面，褪黑素作为一种抗氧化剂及抗氧

化系统的调节剂可有效清除叶绿体内过量的活性

氧，延缓叶绿素的降解，维持生物膜的流动性，从

而保护光合系统免遭氧化损伤。褪黑素通过以上

途径改善了光合特性，提高了小麦幼苗的抗旱性

和恢复能力。因此，褪黑素可作为一种潜在生长

调节剂提高小麦的抗旱能力。
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｉｎｅａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５４（３）：２９２－３０２．

［１３］Ｓｃｈｏｎｆｅｌｄ　Ｍ　Ａ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｒ　Ｃ，Ｃａｒｖｅｒ　Ｂ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ　ｒｅｌａ－

ｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｓ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．

Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，２８（３）：５２６－５３１．

·２８２１· 麦　类　作　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



［１４］Ｇａｏ　Ｊ　Ｆ（高 俊 凤）．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
（植物生理学 实 验 指 导）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ　ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓ
（北京：高等教育出版社），２００６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］Ｌｏｒｅｔｏ　Ｆ，Ｖｅｌｉｋｏｖａ　Ｖ．Ｉｓｏｐｒｅｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｌｅａｖｅｓ　ｐｒｏｔｅｃｔｓ

ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｏｚｏｎｅ　ｄａｍａｇｅ，ｑｕｅｎｃｈｅｓ

ｏｚｏｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，１２７（４）：１７８１－１７８７．
［１６］Ｈｅａｔｈ　Ｒ　Ｌ，Ｐａｃｋｅｒ　Ｌ．Ｐｈｏｔｏｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｃｈｌｏｒｏ－

ｐｌａｓｔｓ：Ｉ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９６８，１２５（１）：

１８９－１９８．
［１７］Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ　Ｃ　Ｎ，Ｒｉｅｓ　Ｓ　Ｋ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅｓ　ＩＩ．ｐｕｒｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

ｉｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７７，５９（２）：３１５－３１８．
［１８］Ｄｈｉｎｄｓａ　Ｒ　Ｓ，Ｐｌｕｍｂ　Ｄ　Ｐ，Ｔｈｏｒｐｅ　Ｔ　Ａ．Ｌｅａｆ　ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ：ｃｏｒ－

ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓ－

ｍｕｔａｓｅ　ａｎｄ　ｃａｔａｌａｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，

１９８１，３２（１）：９３－１０１．
［１９］Ｎａｋａｎｏ　Ｙ，Ａｓａｄａ　Ｋ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｉｓ　ｓｃａｖｅｎｇｅｄ　ｂｙ　ａ－

ｓｃｏｒｂａｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ｉｎ　ｓｐｉｎａｃｈ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ａｎｄ　Ｃｅｌｌ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８１，２２（５）：８６７－８８０．
［２０］Ｚｅｎ　Ｓ　Ｘ（曾 韶 西），Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｒ（王 以 柔），Ｌｉ　Ｍ　Ｒ（李 美 如）．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ

ｒｉｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｂｙ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（植 物 学

报），１９９７，３９（４）：３０８－３１４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２１］Ｌｏｇａｎ　Ｂ　Ａ，Ｇｒａｃｅ　Ｓ　Ｃ，Ａｄａｍｓ　ＩＩＩ　Ｗ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ　ｃｙｃｌｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ　ｉｎ

Ｍａｈｏｎｉａ　ｒｅｐｅｎｓ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８，１１６（１－２）：９－１７．
［２２］Ｇｒｉｆｆｉｔｈ　Ｏ　Ｗ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ａｎｄ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ

ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｕｓｉｎｇ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ａｎｄ　２－ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ［Ｊ］．

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８０，１０６（１）：２０７－２１２．
［２３］Ｔｕｒｋ　Ｈ，Ｅｒｄａｌ　Ｓ，Ｇｅｎｉｓｅｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｏｎ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｐａｒａｍｅ－

ｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃｏｌｄ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｒｅｇｕ－

ｌａｔｉｏｎ，２０１４，７４（２）：１３９－１５２．

［２４］Ｃｈｅｎ　Ｑ，Ｑｉ　Ｗ，Ｒｅｉｔｅｒ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｍｅｌａｔｏ－

ｎｉｎ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ　ｒｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｒａｉｓｅｓ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄ　ｉｎ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｅｔｉｏｌａｔｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎｃｅａ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００９，１６６（３）：３２４－３２８．
［２５］Ｓａｒｒｏｐｏｕｌｏｕ　Ｖ，Ｄｉｍａｓｓｉ－Ｔｈｅｒｉｏｕ　Ｋ，Ｔｈｅｒｉｏｓ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｌａｔｏ－

ｎｉｎ　ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｒｏｏｔ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ，ｂｉｏ－

ｍａｓｓ，ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈｅｒｒｙ　ｒｏ－

ｏｔｓｔｏｃｋ　ＰＨＬ－Ｃ（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｖｉｕｍ× Ｐｒｕｎｕｓ　ｃｅｒａｓｕｓ）［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６１：１６２－１６８．
［２６］Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ　Ｒｕｉｚ　Ｊ，Ｃａｎｏ　Ａ，Ａｒｎａｏ　Ｍ　Ｂ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ａｃｔｓ　ａｓ　ａ

ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｍｏｎｏｃｏｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｉｎｅａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３９（２）：１３７－１４２．
［２７］Ｗａｎｇ　Ｐ，Ｙｉｎ　Ｌ，Ｌｉａｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｌａｙｅｄ　ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ

ｌｅａｖｅｓ　ｂｙ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ｔｏｗａｒｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅ　ａｓｃｏｒｂａｔｅ－ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｉｎｅａｌ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２０１２，５３（１）：１１－２０．
［２８］Ｂｕ　Ｌ　Ｄ（卜令锋），Ｚｈａｎｇ　Ｒ　Ｈ（张 仁 和），Ｃｈａｎｇ　Ｙ（常 宇），ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ

ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｌｅａｆ　ｉｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（生 态 学

报），２０１０，３０（５）：１１８４－１１９１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
［２９］Ｗｏｏ　Ｎ　Ｓ，Ｂａｄｇｅｒ　Ｍ　Ｒ，Ｐｏｇｓｏｎ　Ｂ　Ｊ．Ａ　ｒａｐｉｄ，ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ，２００８，４（１）：

１－１４．
［３０］Ｒｅｄｄｙ　Ａ　Ｒ，Ｃｈａｉｔａｎｙａ　Ｋ　Ｖ，Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ　Ｍ．Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｉｎ－

ｄｕｃｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１６１
（１１）：１１８９－１２０２．

［３１］Ｍｌｌｅｒ　Ｉ　Ｍ，Ｊｅｎｓｅｎ　Ｐ　Ｅ，Ｈａｎｓｓｏｎ　Ａ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｔｏ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，５８：４５９－４８１．
［３２］Ｈａｏ　Ｊ　Ｈ（郝敬虹），Ｙｉ　Ｙ（易 旸），Ｓｈａｎｇ　Ｑ　Ｍ（尚庆茂），ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｓａｌｉｃｙｌｉｃ　ａｃｉｄ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉ－

ｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ（应用生态学报），２０１２，２３（３）：７１７－７２３（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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