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褪黑素对高温胁迫玉米叶片光合特性
与抗氧化酶活性的调控

余梦奇，路梦莉，张雅婷，程嘉慧，李文阳
(安徽科技学院农学院，安徽 凤阳 233100)

摘 要：2022年以安科985为试验材料，在玉米灌浆期自然高温胁迫条件下(2022年夏高温持续时间长、范围

广、强度大、极端性强)，灌施不同浓度褪黑素(MT)溶液，0(CK)、100(MT100)、200(MT200)、300(MT300) μmol/L，研究不

同处理下玉米叶片光合特性、荧光特性、抗氧化酶活性与产量形成的影响。结果表明，褪黑素处理显著增加了玉米

行粒数、穗粗、穗长、百粒重和单株产量，降低了秃尖长度。褪黑素处理后叶片SPAD值、N含量、净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率显著增加，胞间二氧化碳浓度显著降低。与对照相比，褪黑素处理下ΦPSⅡ、ETR、qN、qP和Fv/Fm均显

著上升，Y(N0)和F0显著下降。200 μmol/L处理显著提高叶片抗氧化酶活性(SOD、POD、CAT)，丙二醛MDA含量显著

降低。褪黑素处理后，干物质积累量和干物质向子粒的分配比例显著增加。自然高温胁迫下，褪黑素处理可增强玉

米抗性，以200 μmol/L效果最佳。
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Abstract: In 2022, Anke 985 was used as the experimental material. Under the condition of natural high tem⁃

perature stress at the filling stage of maize(long duration, wide range, high intensity and strong extremeness of high
temperature in summer of 2022), different concentrations of melatonin(MT) solution 0(CK), 100(MT100), 200
(MT200), 300(MT300) μmol/L were set to study the effects of different treatments on photosynthetic characteristics,
fluorescence characteristics, antioxidant enzyme activities and yield formation of maize leaves. The results showed
that Melatonin treatment significantly increased the number of kernels per row, ear diameter, ear length, 100-grain
weight and yield per plant, and decreased the length of bald tip. Ccompared with the control. The SPAD value, N
content, net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of leaves increased significantly after
melatonin treatment, and the intercellular carbon dioxide concentration decreased significantly. Compared with the
control, ΦPSII, ETR, qN, qP and Fv/Fm were significantly increased under melatonin treatment. Compared with the
control, and Y(N0) and F0 decreased significantly. The antioxidant enzyme activities(SOD, POD, CAT) of leaves
were significantly increased by 200 μmol/L treatment, and the MDA content was significantly decreased. After mela⁃
tonin treatment, dry matter accumulation and dry matter distribution to grains increased significantly. Under natural
high temperature stress, melatonin treatment can enhance maize resistance, and 200 μmol/L is the best.
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随着全球气候逐渐变暖，温度变化对生态环境

的影响日益明显[1]。近年来地球表层平均气温具有

显著升高趋势，高温热浪出现更为频繁、持续时期更

长、强度更大 [2]。2022年 6～8月，中国东部出现自

1961年有完整气象记录以来综合强度最高的高温

过程，高温持续时间长，极端性强[3]。黄淮海夏玉米

种植区是中国主要的夏玉米种植区之一，而全球气

温上升导致黄淮海夏玉米生育中后期极端高温频

发，不利于玉米高产稳产[4，5]。

高温是限制作物生长发育的非生物胁迫之一，

直接影响农作物的产量。高温胁迫后，玉米雌穗总

小花数、雄穗总小花数和雄穗分枝数影响较小，使得

散粉持续期缩短、光合作用受阻、干物质积累量降

低[6]。高温胁迫后，玉米叶面积指数、穗粒数显著减

少，抑制了碳同化物向子粒的转运，最终造成子粒产

量降低 [7]，且对子粒品质形成造成不良影响 [8]。因

此，如何维持高温胁迫下玉米的正常生长发育，使其

在高温环境下仍能维持较高的产量是当前农业生产

上亟待解决的关键问题。

使用植物激素来增加适应性和保护植物免受不

利的环境条件是创新的策略之一 [9]。褪黑素(N-乙
酰-5-甲氧基色胺)调节许多生理和生化过程，可能

积极影响植物的生长[10]。褪黑素已被报道在不同作

物中促进植物生长和抵御各种非生物胁迫[11]。研究

表明，MT保护菊花叶片叶绿体结构的完整性，增强

光合作用，提高抗氧化酶系统的活性，保护脂膜的完

整性 [12]。褪黑素也可能参与生长素 (IAA)、赤霉素

(GA)等物质介导的信号转导途径，在植物生长发育

和抵御逆境方面发挥重要作用[13]。喷施褪黑素促进

植株的生长和根系发育，提高植株可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸等渗透调节物质的积累 [14]。张明聪

等[15]研究表明，褪黑素浇灌对逆境条件下大豆产量

的调控效果优于叶面喷施。褪黑素作为土壤浇灌应

用的影响及其对灌浆期高温胁迫下玉米光合特性与

抗氧化酶活性的影响尚不清楚。

本文以玉米品种安科 985为试验材料(采用盆

栽)，在灌浆期自然高温条件下，采用不同浓度的褪

黑素溶液灌根，研究褪黑素对高温胁迫下玉米光合

荧光特性、抗氧化酶活性、干物质积累与分配及产量

的影响，为缓解玉米高温热害损伤和抗逆栽培提供

理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验设计

以玉米杂交种安科 985为试验材料，于 2022年

6月 14日在安徽科技学院(凤阳)试验种植基地进行

播种，收获期为9月19日，采用盆栽，盆直径30 cm，

高23 cm，种植80盆，每盆留苗1株，摆盆密度3株/m2，

开花期人工辅助授粉，生长期间保持充足的水分供

应。肥料用量参照当地常规大田水平确定，播种前

每盆施复合肥(N15%、P2O515%、K2O 15%)6 g，拔节期

每盆追施尿素(含N 46%)2.5 g。玉米生长季(2022年
6月 14日至 9月 19日)降水量为 179.66 mm，土壤含

水量低于 70%时进行灌溉。灌浆期(玉米于吐丝后

7 d即 8月 7日)高温处理为自然高温(图 1)。试验设

4个处理：CK，自然高温+不灌施褪黑素；MT100，自
然高温+灌施100 μmol/L褪黑素；MT200，自然高温+
灌施 200 μmol/L 褪黑素；MT300，自然高温+灌施

300 μmol/L褪黑素。从灌浆开始日即 8月 7～9日，

连续灌施3 d，每株灌施200 mL/d。
日最高气温≥35℃的持续高温天气连续 3 d及

以上，会对作物生长发育造成不可逆转的损伤，形成

高温逆境[7]。安徽凤阳 2022年 8月 5日至 9月 19日

气象温度数据，气象温度≥35℃的天数大概为 18 d
左右。灌浆起始日即 8月 7日，田间实际温度计记

录，从 8:00～18:00计，最高气温超过 40℃，大概有 8
h左右温度≥35℃。

1.2 测定项目与方法

从灌施褪黑素后(8月 10)，每 5 d从每个处理中

选取 5株长势一致的玉米，用日本产(SPAD-502型)
叶绿素仪测定穗位叶中的叶绿素相对含量和氮含

量。观测时避开叶脉，测 5次取平均值。灌施褪黑

素(MT)起始日后10 d(8月19日)上午9:00～11:00，每
个处理选取5株长势一致的玉米，避开叶脉，采用便

携式光合系统(LI-6400)测定玉米穗位叶净光合速率

(Pn)、胞间二氧化碳浓度(Ci)、气孔导度(Gs)等光合参

数。测定时间与光合参数测定同时进行，每个处理

选 5株，使用MINI-PAM-II超便携式调制叶绿素荧

光仪(德国WALZ公司)测定玉米穗位叶荧光参数包

括实际光化学效率ΦPSⅡ、电子传递效率ETR、最大

光化学效率Fv/Fm、光化学淬灭系数 qP、非光化学淬

灭系数 qN、调节性能量耗散的量子产额Y(NPQ)、非
调节性能量耗散的量子产额Y(N0)、初始荧光F0和

最大荧光Fm。

每个处理取 5株测定光合荧光的穗位叶，液氮

中保存，用于测定叶片抗氧化酶活性及MDA含量。

丙二醛MDA参照邹琦方法测定 [16]。SOD活性采用

NBT光化还原法测定，以抑制光还原NBT50%为1个
酶活单位。POD活性采用愈创木酚法测定[17]。CAT
活性采用高锰酸钾滴定法测定。成熟期即(9月 19
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图1 玉米灌浆期日最高、最低温度变化和日温度变化(8月7日)

Fig.1 Daily maximum and minimum temperature change and daily temperature
change(August 7th) during grain filling stage of maize
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图 1 

  日)，每个处理取 10盆，考种、测产。成熟期即(9月

19日)，每个处理取 5盆，分地上部分(叶片、子粒、茎

鞘、苞叶)和地下部分(根系)，用干燥箱烘干至恒重，

称重，测定干物质积累。

1.3 数据处理与分析

采用Excel 2016和DPS 7.05用于数据整理与分

析，采用origin 2018制图。

2 结果与分析

2.1 褪黑素对玉米产量及其构成的影响

表1 不同处理对玉米产量及其构成因素的影响

Table 1 Effects of different treatments on maize yield and its components
处 理

Treatment

CK
MT100
MT200
MT300
F值

注：数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下表同。

Note: Data are mean ± standard deviation.different lowercase letters in the same column indicate a significant difference(P<0.05). The same below.

行 数

Ear rows

13.50±1.00 a
14.00±1.63 a
14.00±1.00 a
13.50±1.00 a

0.23

行粒数

Grain number
per row
23.5±2.52 b
33.25±1.89 a
36.25±2.63 a
32.00±2.16 a

13.12**

穗 粗

(cm)
Ear coarse

4.18±0.06 c
4.51±0.12 b
4.69±0.09 a
4.58±0.04 ab

25.39**

穗 长

(cm)
Ear length

16.67±1.42 b
19.45±1.32 a
20.32±1.55 a
20.25±0.72 a

6.80*

百粒重(g)
100-grain
weight

30.05±0.83 c
33.02±2.39 b
35.32±0.56 a
32.95±1.27 b

9.63**

产 量

(g/株)
Yield

74.57±23.74 b
143.57±28.20 a
175.1±16.59 a
157.97±19.90 a

8.14**

秃尖长

(cm)
Bald tip

2.20±0.57 a
0.97±0.29 b
0.67±0.22 b
1.12±0.25 b
21.03**

图2 不同处理下玉米穗部性状的比较

Fig.2 Comparison of ear traits of maize under different treatments



由表1、图2可知，在自然高温胁迫下，褪黑素处

理显著增加玉米行粒数、穗粗、穗长、百粒重和单株

产量，降低秃尖长度，穗行数无显著影响。与对照相

比，MT100、MT200、MT300处理下行粒数分别增加

41.48%、54.26%、36.17%，穗粗分别增加 7.9%、

12.2%、9.57%，穗长分别增加 16.67%、21.90%、

21.48%，百粒重分别增加 9.88%、17.54%、9.65%，单

株产量分别增加 92.53%、134.8%、111.84%，秃尖长

度分别降低55.90%、69.54%、50%。综上所述，自然

高温胁迫下，褪黑素处理主要是通过降低玉米穗秃

尖长度、增加行粒数进而使产量增加，其中MT200
处理下的玉米产量最高。

2.2 褪黑素对玉米干物质积累与分配的影响

2.2.1 地上部干物质积累与分配

由图3可以看出，自然高温胁迫下，褪黑素处理

后玉米叶片、子粒、茎鞘、苞叶干物质积累量高于对

照，其中MT100、MT200、MT300处理子粒重、地上部

干物质积累量较对照分别增加 92.52%、134.79%、

111.83%和 45.88%、77.08%、71.90%；降低叶片和茎

鞘所占比例，子粒和苞叶干物质所占比例显著增加，

其中，子粒干物质占比分别增加 14%、15%、11%。

说明自然高温胁迫下，褪黑素处理增加玉米干物质

积累量和向穗部的转运率，其中MT200处理干物质

积累量和向穗部的转运率均较高。

图3 不同处理玉米地上部干物质量与分配比例的比较

Fig.3 Comparison of aboveground dry matter mass and distribution ratio under different treatments

注：不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。短线表示均方误。下图同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference(P<0.05). Short lines represent mean square error. The same below.
图4 不同处理玉米地下部干物质积累量的比较

Fig.4 Comparison of underground dry matter accumulation under different treatments
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图 3 

  2.2.2 地下部干物质

由图 4可知，自然高温胁迫下，褪黑素MT200、
MT300处理使玉米地下部干物质积累量显著增加，

与对照相比，MT200、MT300处理后玉米地下部干物

质量分别增加 28.32%、33.65%。其中，MT300处理

增幅度最大，MT200处理次之。自然高温胁迫下，褪

黑素处理增加了玉米根系干物质积累量。

2.3 褪黑素对玉米穗位叶SPAD值的影响

由图5 可见，随着灌浆时间的延长，玉米穗位叶

SPAD值呈下降趋势，且褪黑素(MT)处理下降幅度小

于对照。灌浆 5 d 时，MT100、MT200、MT300 处理
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后，叶片SPAD值较对照增加6.9%、12%、5.8%；灌浆

10 d时，分别增加17.37%、24.7%、14.37%；灌浆15 d
时，分别增加 19.6%、31.53%、21.33%；灌浆 20 d时，

分别增加 21.33%、33.8%、24.1%；灌浆 25 d时，分别

增加43.34%、58.2%、44.3%。自然高温胁迫下，褪黑

素处理显著增加了自然高温胁迫下玉米叶片 SPAD
值，延缓叶片的衰老，其中以 MT200 处理下叶片

SPAD值保持较高。

2.4 褪黑素对玉米穗位叶氮含量的影响

玉米叶片N含量随着灌浆时间的延长呈下降趋

势，褪黑素处理的叶片N含量降幅小于对照。与对

照相比，灌浆5 d时，MT100、MT200、MT300处理，叶

片N含量较对照增加 6.07%、9.94%、5.52%；灌浆 10
d时，分别增加 16.0%、21.6%、11.11%；灌浆 15 d时，

分别增加 17.44%、28.18%、16.77%；灌浆 20 d时，分

别增加 17.85%、27.85%、18.57%；灌浆 25 d时，分别

增加 41.37%、45.68%、36.20%。表明自然高温胁迫

下，褪黑素处理后玉米叶片能保持较高的氮含量，其

中以MT200处理下叶片N含量最高。

图5 不同处理下玉米叶片SPAD值及氮含量的比较

Fig.5 Comparison of SPAD value and nitrogen content of maize leaves under different treatments

2.5 褪黑素对玉米穗位叶光合特性的影响

图6 不同处理下玉米穗位叶光合参数的比较

Fig.6 Comparison of photosynthetic parameters of maize ear leaf under different treatments
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由图6可知，自然高温胁迫下，不同浓度褪黑素

处理，均显著增加玉米叶片净光合速率(Pn)、气孔导

度(GS)和蒸腾速率(Tr)，且随着浓度的增加呈先升后

降趋势；细胞间二氧化碳浓度(Ci)显著降低，且随着

褪黑素浓度的增加呈先降后升的趋势。与对照相

比，MT100、MT200、MT300处理 Pn、GS、Tr分别增加

45.15%、73.17%、56.30%，51.19%、97.78%、65.31%，

38.03%、78.52%、54.35%；Ci 降低 11.91%、26.9%、

11.72%。综上所述，自然高温胁迫下，褪黑素处理

有利于玉米叶片光合能力，其中以MT200处理下效

果最佳。

2.6 褪黑素对玉米叶片荧光参数的影响

2.6.1 穗位叶ETR、qN、qP、Fv/Fm、F0

由表2可以看出，自然高温胁迫下，褪黑素处理

对玉米穗位叶ETR、qP和Fv/Fm有显著影响，显著增

加ETR、qP和Fv/Fm，且随着褪黑素浓度逐渐增大，呈

先增后降的趋势；褪黑素处理降低叶片 qN，但处理

间差异不显著。与对照相比，MT100、MT200、
MT300处理下叶片ETR、qP、Fv/Fm分别增加21.73%、

30.67%、12.57%，15.07%、20.40%、13.03%，8.59%、

9.93%、2.28%。MT200、MT300处理下叶片F0显著降

低，较对照降低 14.59%、12.28%。说明自然高温胁

迫下，褪黑素处理增加玉米穗位叶ETR、qP、Fv/Fm，降

低F0，其中MT200处理效果较好。

表2 不同处理下玉米穗位叶ETR、qN、qP、Fv/Fm、F0的比较

Table 2 Comparison of ETR, qN, qP, Fv/Fm and Fo in ear leaf of maize under different treatments
处 理

Treatment
CK

MT100
MT200
MT300
F值

ETR

21.28±1.61 c
25.90±1.91 ab
27.80±0.52 a
23.95±0.66 bc

15.77**

qN

0.55±0.05 b
0.60±0.01 a
0.59±0.02 ab
0.56±0.03 ab

2.30

qP

0.64±0.03 b
0.73±0.05 a
0.77±0.02 a
0.72±0.04 a

7.77**

Fv/Fm

0.75±0.017 c
0.81±0.12 a
0.82±0.02 a
0.76±0.02 b

69.61**

F0

303.25±41.86 a
293.50±35.87 ab
259.00±34.56 bc
266.00±23.45 c

4.62*

2.6.2 穗位叶Y(NPQ)、Y(N0)和ΦPSⅡ
由表 3可以看出,自然高温胁迫下，褪黑素处理

后降低了Y(NPQ)，与对照无显著差异；Y(N0)呈下降

趋势，MT100和MT200处理较对照差异达显著水

平；与对照相比，MT100和MT200下Y(N0)分别降低

20.32%、23.03%。褪黑素处理下叶片ΦPSⅡ呈增加

趋势,随着褪黑素浓度的增大，呈先升后降的趋势，

MT100、MT200、MT300 处理后 ΦPSⅡ分别增加

21.86%、30.05%、12.30%。表明褪黑素处理降低玉

米叶片Y(N0)、Y(NPQ)，进而保持较高的ΦPSⅡ，其

中MT200处理的效果最好。

表3 不同处理下玉米穗位叶Y(NPQ)、Y(N0)和ΦPSⅡ的比较

Table 3 Comparison of Y(NPQ), Y(N0) and ΦPSII in ear leaf of maize under different treatments
处 理

Treatment
CK

MT100
MT200
MT300
F值

ΦPSⅡ

0.366±0.029 c
0.446±0.034 ab
0.476±0.009 a
0.411±0.011 b

14.701**

Y(NPQ)

0.265±0.038 a
0.260±0.011 a
0.240±0.004 a
0.241±0.011 a

1.464

Y(N0)

0.369±0.029 a
0.294±0.024 b
0.284±0.014 b
0.349±0.019 a

12.189**

2.7 褪黑素对玉米叶片抗氧化酶活性的影响

由图7可知，自然高温胁迫下，褪黑素处理对叶

片抗氧化酶活性有显著影响。与对照相比，褪黑素

处理后叶片 CAT酶活性呈上升趋势，其中，MT200
处理与对照差异显著，较对照增加 44.50%；MT200
处理下叶片 POD 酶活性显著增加，与对照相比，

MT200处理下玉米叶片POD增加30.45%，褪黑素处

理后叶片SOD酶活性显著高于对照，且随着褪黑素

浓度的增加呈先升后降的趋势，处理间均达显著差

异。与对照相比，MT100、MT200、MT300处理下玉

米叶片SOD分别增加38.32%、65.15%、25.62%。可见

褪黑素处理下有利于提高叶片抗氧化酶活性，其中，
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3 结论与讨论

在自然高温胁迫下，褪黑素灌施处理能有效增

加玉米叶片 SPAD值和氮含量，增加光反应中心活

性、表观电子传递量，减少光能通过热和荧光途径耗

散量，促进最大光化学量子、实际光化学效率产量显

著增加，增加抗氧化酶活性，降低膜质过氧化程度，

有效提高自然高温条件下玉米叶片光合速率，进而

使玉米干物积累量、子粒分配占比和产量显著增加，

其中褪黑素200 μmol/L处理效果较好。

光合产物的积累与分配是玉米子粒产量形成的

物质基础，增加作物干物质积累量，使之大量的分配

到子粒当中是获得高产的基本途径。玉米干物质积

累与分配受植物光合特性、生物胁迫以及非生物胁

迫等的调控。高温胁迫后，净光合速率和干物质积

累量均显著降低，最终造成穗粒数和产量显著下

降 [18]。本研究表明，自然高温胁迫下，褪黑素在

100～300 μmol/L内显著增加玉米各器官干物质的

积累量及子粒所占比例，提高根系、茎鞘、叶片所占

比例，可能是褪黑素处理增强玉米氮素吸收和光合

能力，进而影响植株干物质积累。本研究表明，褪黑

素在 100～300 μmol/L内，显著增加玉米行粒数、穗

粗、穗长、百粒重和单株产量，显著降低秃尖长度，说

明褪黑素处理主要增加粒重和穗粒数，进而提高产

量，其中MT200处理下的玉米产量最高。

叶片是玉米光合作用进行的主要器官，叶绿素

是参与光合作用光能吸收、传递和转化的重要色素，

其含量反映了植株固定光能产生光合同化物的潜在

能力，叶绿素含量在一定程度上可直接反应光合作

用的强弱[19，20]。高温胁迫后，玉米植株生育期缩短，

且叶肉细胞的叶绿体内部结构受损，加快叶片失绿、

衰老，造成光合能力降低。叶绿素合成速率的降低

和活性氧大量积累是叶绿素含量下降的两个重要原

因 [21]。本研究表明，在自然高温胁迫下，褪黑素在

100～300 μmol/L内增加玉米叶片 SPAD值，其中褪

黑素浓度为200 μmol/L时效果最好。表明喷施外源

对 SOD酶活性提升最大，MT200处理达到最大酶

活性。

2.8 褪黑素对玉米叶片MDA含量的影响

自然高温胁迫下，褪黑素处理下玉米叶片MDA

含量显著低于对照，且随着褪黑素浓度的增加呈先

降后增的趋势。与对照相比，MT100、MT200、MT300
处理下玉米叶片 MDA 含量分别降低 31.62%、

47.88%、30.77%，其中MT200处理下MDA含量最低。

图7 不同处理下玉米叶片CAT、POD、SOD酶活性及MDA含量的比较

Fig.7 Comparison of CAT, POD, SOD activity and MDA content in maize leaves under different treatments
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褪黑素可能通过增强抗氧化系统和提高叶绿素合成

速率以保持较高的光合性能[22]。N是植物生长发育

的必要大量元素之一，玉米产量的形成来源于较高

的干物质积累和氮素吸收[23]。因此，在玉米关键期

进行氮素营养诊断对产量的提升尤为重要。本研究

表明，不同浓度褪黑素处理均能增加玉米叶片氮素

含量，其中褪黑素 200 μmol/L处理下叶片氮素含量

最高。

光合作用是作物产量形成的基础，玉米子粒干

物质积累 90%以上来源于叶片光合作用，其对高温

的反应最为迅速，也最容易受到影响[24]。高温会导

致玉光合性能受到抑制，光合速率下降，主要原因是

气孔因素限制。本研究表明，自然高温胁迫下，褪黑

素处理增加了玉米叶片Pn和GS，且随着褪黑素浓度

的增加呈先升后降的趋势；Ci显著降低，且随着褪黑

素浓度的增加呈先降后升的趋势。当浓度达到

300 μmol/L时，反而增加Ci浓度，降低了GS和Pn。说

明褪黑素对光合作用调控有积极影响，当浓度超过

一定阈值时，缓解效应降低[25]。本研究还发现，褪黑

素处理后Tr显著增加，可能是植株通过增加叶片蒸

腾速率对高温胁迫做出的主动抵御过程，提高蒸腾

速率降低水分含量来降低叶片温度，从而减轻高温

伤害[26]。说明褪黑素处理增加叶片蒸腾速率和气孔

导度，提高了CO2的固定与转化，降低胞间二氧化碳

浓度，从而保持较高的光合速率，进一步说明褪黑素

处理下玉米干物质积累量和产量增加的原因。

叶绿素荧光与光合作用过程密切相关，Fv/Fm值

直接反映温度对PSⅡ的影响程度，在正常条件下该

参数的变化极小，而在高温胁迫条件下会明显降

低[27]。本研究表明，在自然高温胁迫下，褪黑素处理

后玉米穗位叶片Fv/Fm显著增加，F0显著降低。F0与

Fv/Fm呈极显著负相关[28]，从而得出褪黑素处理下Fv/Fm

增加可能是因为降低了 F0。qP是指叶绿素吸收的

光能用于光化学电子传递的份额，qP越大，PSⅡ的

电子传递活性愈大[29]。植物叶绿素吸收的光能主要

通过3种途径来消耗(光化学反应、叶绿素荧光发射

和热耗散)[30]。在褪黑素100～300 μmol/L内，玉米叶

片qP、ΦPSⅡ显著高于对照，呈先增后降趋势。Y(N0)
显著低于对照，且呈先降后增趋势，其中，褪黑素

200 μmol/L处理后ΦPSⅡ最高[31]。说明褪黑素根施

可增加高温胁迫下玉米叶片光反应中心活性，增加

表观电子传递量、最大光化学量子产量，减少光能通

过热和荧光途径耗散量，进而显著增加实际光化学

效率。

非生物逆境影响植物体的各种生理生化特性，

对于植物减弱逆境胁迫伤害，已形成多种抵御方

式[32]。植物体遭遇胁迫，产生过量的活性氧，诱导自

身的抗氧化酶(CAT、SOD、POD)表达量升高，清除多

余的活性氧。当抗氧化酶无法完全清除时，就会形

成氧化物的大量积累，从而破坏细胞原有的结构，加

快了叶片衰老，甚至造成植物死亡[33，34]。MDA是膜

质过氧化产生的物质，其含量多少可直接反应作物

遭受胁迫的程度。本研究表明，自然高温胁迫下，褪

黑素处理显著降低叶片 MDA 含量，其中褪黑素

200 μmol/L处理后叶片MDA含量最低[35]。本研究表

明，自然高温胁迫下，褪黑素处理增加玉米叶片

SOD、POD、CAT酶活性，且随着浓度的增加呈先升

后降的趋势，其中 SOD酶活性提升最大，在MT200
处理下较好[36]。褪黑素对过氧化物过量的缓解分为

直接和间接两种机制，一方面褪黑素可直接清除多

余的活性氧，另一方面可充当激活抗氧化防御系统

的信号 [37]。说明褪黑素处理增加叶片抗氧化酶活

性，降低膜质过氧化程度，降低膜质过氧化程度，进

而保持较高的叶绿素含量。进一步说明褪黑素处理

后延缓玉米叶片衰老，降低高温损伤。
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