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摘　 要：为探究外源褪黑素对干旱胁迫下鼓粒期大豆籽粒发育的影响，本试验以干旱敏感型大豆品种绥农 ２６ 和耐旱

品种抗线 ９ 号为试验材料，采用盆栽土壤称重控水法设置干旱胁迫，于 Ｒ５ 期进行褪黑素叶面喷施处理，褪黑素浓度

为 １００ μｍｏｌ·Ｌ － １，处理后 ５，１０，１５ ｄ 进行取样，针对外源褪黑素对干旱胁迫下大豆籽粒发育的影响进行研究。 结果表

明：在干旱胁迫下喷施外源褪黑素处理可以显著提高干旱胁迫下大豆糖类物质含量，碳代谢关键酶活性，有利于碳代

谢水平的提高；同时，外源褪黑素处理显著增加了干旱胁迫下大豆的氮代谢关键酶（ＮＲ、ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ）的活性，
促进植株氮素积累量提高，有利于氮素同化和转运。 综上所述，外源褪黑素处理通过调节干旱胁迫下大豆碳氮代谢

关键酶活性、糖类物质含量、氮素积累量促进鼓粒期大豆籽粒发育，最终提升干旱胁迫下大豆的产量。
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　 　 大豆是我国重要的经济和粮油作物，其籽粒中

含有大量的蛋白质和油脂，并被人们广泛应用于食

品、动物饲料、生物燃料和许多其他产品的生产，是
我国食用油脂和植物蛋白的重要来源。 随着居民

消费水平的提升，以及对大豆需求的不断增加，对
大豆品质要求不断提高，国内产需缺口不断扩大，
中央一号文件重点提出“大力实施大豆和油料产能

提升工程” ［１］。 干旱是影响黑龙江大豆生产最主要

的环境胁迫，在全球气候变化的大环境背景下，降
雨时空的不均衡对黑龙江大豆高产和稳产的不利

影响可能会进一步加剧。
鼓粒期是大豆的水分临界期，同样也是大豆籽

粒发育和产量形成的关键时期［２］，此时东北大豆主

产区阶段性干旱时常发生，干旱胁迫在一定程度上

限制了鼓粒期大豆籽粒碳氮同化、分配和转移，从
而导致碳氮代谢失衡，最终影响产量的形成。 相较

于其它时期遭受干旱胁迫，鼓粒期遭受干旱胁迫对

大豆的产量影响最大［３］。 江英泽等［４］ 研究认为鼓

粒期因遭受干旱胁迫从而降低了大豆的蛋白质含

量和百粒重是导致大豆减产的主要原因。 Ｃａｒｒｅｒａ
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等［５］研究表明，大豆在鼓粒期遭受干旱胁迫会导致

异黄酮积累减少，影响品质。 Ｄｕ 等［６］认为鼓粒期大

豆遭受干旱胁迫导致产量降低的原因，一方面干旱

胁迫期间大豆氮代谢相关酶活性降低导致其氮素

转运能力降低，另一方面干旱胁迫虽然增加了大豆

籽粒对蔗糖的卸载能力，但叶片的蔗糖供给能力降

低，从而降低了叶片向生殖器官同化物分配的生物

量，导致大豆籽粒发育受阻。 因此，通过合理的栽

培措施，提高大豆同化物运输效率是确保大豆鼓粒

期籽粒正常发育及大豆在干旱胁迫下能够保产稳

产并提升品质的重要途径。
褪黑素（ｍｅｌｔａｉｏｎｉｎ）又名 Ｎ⁃乙酰基⁃５⁃甲氧基色

胺（ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃５⁃ｍｅｔｈｏｘｙｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ），属吲哚类激素，
是必需氨基酸⁃色氨酸的衍生物，广泛地存在于植物

体中［７］。 褪黑素作为植物激素和生长刺激物质不

仅可以直接或间接清除植物体内的活性氧，还可以

调控其它激素水平，进而参与大豆遭受逆境胁迫的

一系列代谢过程，具有提升逆境胁迫下大豆产量和

品质的潜力。
课题组前期研究已经明确了褪黑素可显著提

高大豆叶片抗旱能力，但褪黑素调控干旱胁迫下

大豆籽粒发育碳氮代谢的生理调控机制尚不明

确，因此本试验采用干旱敏感型大豆品种绥农 ２６
与抗旱型大豆品种抗线 ９ 号，于 Ｒ５ 期进行干旱胁

迫，同时结合褪黑素喷施处理，研究褪黑素对干旱

胁迫下大豆籽粒形态和碳氮代谢的生理调控效

应，旨在研究褪黑素如何缓解鼓粒期干旱胁迫对

籽粒发育造成的不良影响，并为进一步挖掘重要

相关代谢物质和利用基因工程进行遗传改良奠定

基础。

１　 材料与方法

１． １　 材料

本试验以干旱敏感型大豆品种绥农 ２６ 和耐旱型

大豆品种抗线 ９ 号为供试材料。 褪黑素购自 Ｓｉｇｍａ
试剂公司。 褪黑素浓度为前期浓度筛选试验确定

的最佳施用浓度（１００ μｍｏｌ·Ｌ － １）。
１． ２　 试验设计

试验于 ２０２２ 年 ５ 月在国家杂粮工程技术研究

中心（大庆）盆栽场进行，采用盆栽称重法进行控

水。 盆栽用桶直径 ３０． ０ ｃｍ，高 ３３． ０ ｃｍ，为避免雨

水淋浇，所有盆栽均放置于遮雨棚中。 大豆种子播

种前采用 ７５％的酒精处理 ２ ｍｉｎ，再用 ５％的次氯酸

钠消毒 ５ ｍｉｎ，再用无菌水洗净后进行播种。 每盆均

匀播种 ８ 粒种子，于大豆子叶期（ＶＣ 期）保留长势

一致的幼苗并定苗 ３ 株。 在播种前准备土壤过程

中，称取每盆土壤的质量和含水量，同时计算出土

壤干重。 并通过环刀法测量田间持水量，从而为后

期控水过程中准确掌握土壤含水量提供依据。 盆

栽分为 ２ 个品种，共计 ８ 个处理，每个处理 ３６ 盆，每
个处理留 １２ 盆测产，总计 ２８８ 盆。 于大豆鼓粒初期

（Ｒ５ 期）选取长势均匀一致的大豆植株平均分成 ４
组，其中一组为保持土壤含水量为田间持水量 ８０％
的同时叶面喷施褪黑素，即为正常供水喷施褪黑素

处理（ＣＫ ＋ Ｍ）；另一组仍保持土壤含水量为田间持

水量的 ８０％同时喷施等量的清水，即为正常供水对

照处理（ＣＫ）；另外两组开始控水至土壤含水量为田

间持水量的 ５０％ ，而后其中一组叶面喷施褪黑素，
即为干旱胁迫条件下喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）；另
一组喷施等量蒸馏水，即为干旱处理（Ｄ）。 褪黑素

浓度均为 １００ μｍｏｌ·Ｌ － １。
用于碳氮代谢关键生理指标测定的样品于褪

黑素处理 ５，１０ 和 １５ ｄ 后取样，每次选取长势一致

的 ５ 株植株带回实验室内，测量籽粒和荚皮形态，取
大豆倒四节位大豆荚皮和籽粒迅速冻于液氮中，再
于 － ８０ ℃冰箱中贮藏，待样品全部取样完成后，进
行指标测定；用于测定硝酸还原酶活性的样品在取

样后现场进行测定。
１． ３　 测定项目及方法

１． ３． １　 碳代谢关键生理指标　 可溶性糖、果糖、蔗
糖和淀粉含量参照杜艳丽［８］ 的方法测定；酸性转化

酶和中性转化酶活性参照 Ｔｓａｉ 等［９］ 的方法测定；蔗
糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶活性参照 Ｃｈｏｐｒａ 等［１０］

的方法测定；可溶性蛋白质含量参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等［１１］

的方法测定。
１． ３． ２　 氮代谢关键生理指标　 硝酸还原酶（ＮＲ）测
定参照徐龙光［１２］ 的方法测定；谷氨酰胺合成酶

（Ｇｓ）参照王小纯等［１３］ 的方法测定。 谷氨酸合成酶

（ＧＯＧＡＴ）参照陈继康等［１４］的方法测定。 谷氨酸脱

氢酶（ＧＤＨ）参照《现代植物生理学实验指南》 ［１５］ 测

定。 氮素积累量计算公式为：氮素积累量 ＝ 干物质

积累量 ×氮素含量［１６］。
１． ３． ３　 产量及其构成因素　 于成熟期（Ｒ８）进行测

产，选取长势一致的 １８ 株大豆植株进行单株荚数、
单株粒数、单株粒重、百粒重的测定，盆栽试验以单

株粒重代表产量。
１． ４　 数据分析

本试验使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据的录

入及整理，使用 ＳＰＳＳ ２０． ０ 对数据进行方差分析，使
用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件进行绘图。
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２　 结果与分析

２． １ 　 外源褪黑素对鼓粒期大豆荚和籽粒形态的

影响

　 　 由图 １ 和表 １ 可知，与 ＣＫ 相比，绥农 ２６ 品种

和抗线 ９ 号品种喷施外源褪黑素处理（ＣＫ ＋ Ｍ）的
荚重和粒重都没有显著差异；而与 ＣＫ 相比，干旱处

理显著降低了两个品种大豆的荚重和粒重，分别下

降了 ５１． ２９％ 、４６． ３６％和 ５２． ８４％ 、３０． ５８％ ；与干旱

处理相比，在干旱胁迫下喷施外源褪黑素处理（Ｄ ＋
Ｍ）则显著增加了大豆的荚重和粒重，分别增加了

２２． ４％ 、２０． ９３％ 和 ５２． ８４％ 、３０． ５８％ 。 说明鼓粒期

干旱胁迫下喷施外源褪黑素可以提升大豆荚皮和

籽粒重量。

图 １　 外源褪黑素对大豆形态荚皮和籽粒的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｏｄ ｓｋｉｎ
ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表 １　 外源褪黑素对大豆荚重和粒重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｏｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

项目 Ｉｔｅｍ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＣＫ ＋ Ｍ Ｄ Ｄ ＋ Ｍ
荚重 Ｐｏｄｓ ｗｅｉｇｈｔ 绥农 ２６ ８． ２３ ± ０． ２３ ａ ８． ４３ ± ０． ２１ ａ ５． ４４ ± ０． １８ ｃ ７． ０１ ± ０． ３７ ｂ

抗线 ９ 号 ８． ２４ ± ０． ２３ ａ ８． ５２ ± ０． １７ ａ ５． ６３ ± ０． ２１ ｃ ７． １２ ± ０． ５６ ｂ
粒重 Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ 绥农 ２６ ４． ３１ ± ０． ０８ ａ ４． ３９ ± ０． １２ ａ ２． ８２ ± ０． ０４ ｃ ３． ４４ ± ０． ２５ ｂ

抗线 ９ 号 ３． １６ ± ０． ０８ ａ ３． ２３ ± ０． ０３ ａ ２． ４２ ± ０． ０３ ｃ ２． ６３ ± ０． ０３ ｂ

　 　 注：不同字母表示处理间达到显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ ＜ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ．

２． ２　 外源褪黑素对大豆碳代谢的影响

２． ２． １　 荚皮和籽粒蔗糖代谢　 由图 ２ 可知，干旱胁
迫对大豆荚皮和籽粒内蔗糖和果糖含量起明显的

抑制作用，在干旱胁迫下外源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋
Ｍ）会显著增加荚皮和籽粒内蔗糖和果糖含量。 对于

绥农 ２６ 品种，与 ＣＫ 相比，干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内，
荚皮和籽粒内的蔗糖含量分别降低了 ４５． ９６％ ～
７１. ７７％和 １７． ９４％ ～１００． ３８％，果糖含量分别降低了

６０． ２％ ～６６. ４５％ 和 ４７． ３５％ ～ ６２． ２２％ 。 与干旱处

理相比，外源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 厚荚

皮和籽粒内蔗糖和果糖含量分别增加 ３９． ８２％ ～
２４１． ７８％ 、 ５６． ９８％ ～ ６３． ４７％ 和 ２１７． ７０％ ～
２４８. ９７％ 、９６． ６６％ ～ ２４９． ０１％ 。 对于抗线 ９ 号品

种，与 ＣＫ 相比，干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内，荚皮和籽

粒内蔗糖含量分别降低了 ４３． ８４％ ～ ５０． １２％ 和

４５. ６９％ ～ ５９． ７２％ ，果糖含量分别降低了 ６６． ５６％
～４９． ５７％ 和 ３６． ８２％ ～ ４２． ７２％ 。 与干旱处理相

比，外源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内，荚皮和
籽粒上述指标分别增加 ５１． ０８％ ～３１． ６３％、６０． ６８％ ～
１２０． ０７％和 ５８． ３０％ ～１８４． ９２％ 、５． ７４％ ～８８. ２５％ ，
说明在干旱胁迫下外源喷施褪黑素会明显地提高大

豆荚皮内糖类物质含量。 同时干旱胁迫显著降低了

大豆荚皮和籽粒内的碳代谢关键酶活性，在干旱胁迫

下外源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）可显著增加大豆荚

皮和籽粒内上述酶活性。 与 ＣＫ 相比，在干旱胁迫

处理的 １５ ｄ 内，两个品种的荚皮和籽粒的 ＳＳ 活性

分别下降了 １６． ０９％ ～ ５３． ９１％ 、２７． ８２％ ～ ５３． ８１％
和 ２９． ２３％ ～２８． ０８％ 、１９． ５３％ ～ ３３． ３３％ ，ＳＰＳ 活性

分别下降了 ６１． ６７％ ～ ７６. ３６％ 、３４． ６２％ ～ ７４． ９９％
和 １９． ９２％ ～ ３２． ３２％ 、４９． ６９％ ～ ６５． １２％ ，ＮＩ 活性

分别下降了 ２６． ８４％ ～ ５０． ０８％ 、２９． ９９％ ～ ４４． ２４％
和 ３１． ０５％ ～ ３２． １８％ 、１１． ３７ ～ ２３． ５２％ ，ＡＩ 活性分

别下降了 ３６． １４％ ～ ４５. ２９％ 、１７． ０３％ ～ ２６． ２７％ 和

２２． ９１％ ～ ４１． ２８％ 、３８． ４９％ ～ ５５． ０９％ 。 外源喷施

褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内，两个品种的荚皮和
籽粒 ＳＳ 活性分别增加了 ２４． １８％ ～ ７５． ２３％ 、
６. １８％ ～１４６． ５５％和 ２４. ５０％ ～６７． ７５％ 、１３． ９８％ ～
３７． １３％ ，ＳＰＳ 活性分别增加了 ６． ９６％ ～ ３１５． ８３％ 、
３７． ０１％ ～ ２３１． ８５％ 和 ２４． ５０％ ～ ６７． ７５％ 、１３． ９８％
～３７． １３％ ，ＮＩ 活性分别增加了 ２５． ０６％ ～ ５５． ５７％ 、
４３． ９％ ～ ７７． １５％ 和 ８． １２％ ～ ５３． ７８％ 、４２． ９４％ ～
２２． ６６％ ，ＡＩ 活性分别增加了 ２３． ６６％ ～ ９１． ５３％ 、
１３． ５０％ ～３８． ３４％和 １７． ９４％ ～ １００． ３８％、１２． ７１％ ～
７４． ３１％ 。 结果表明，干旱胁迫下喷施外源褪黑素能

够明显地提高大豆荚皮和籽粒的碳代谢相关酶

活性。
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　 　 注：ＣＫ、ＣＫ ＋ Ｍ、Ｄ 和 Ｄ ＋ Ｍ 分别代表对照、对照 ＋ 褪黑素、干旱和干旱 ＋ 褪黑素处理；Ａ ～ Ｆ 和 Ｇ ～ Ｌ 分别代

表荚皮和籽粒的蔗糖含量、果糖含量、蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶、中性酶和酸性酶活性。
Ｎｏｔｅ： ＣＫ， ＣＫ ＋ Ｍ， Ｄ， ａｎｄ Ｄ ＋ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ： Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃｏｎ ＋ Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ， Ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ ＋ Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ａ⁃Ｆ ａｎｄ Ｇ⁃Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｒｕｃｔｏｓｅ， ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，
ｎｅｕｔｒａｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ａｃｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｄ ｓｅｅｄｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ２　 外源褪黑素对大豆荚皮和籽粒蔗糖代谢的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｄ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
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２． ２． ２　 荚皮淀粉代谢　 由图 ３ 可知，干旱胁迫对大
豆荚皮和籽粒内的可溶性糖、淀粉和脯氨酸含量均
起到明显的抑制作用，在干旱胁迫下外源喷施褪黑
素处理（Ｄ ＋ Ｍ）会显著增加荚皮和籽粒内的可溶性
糖、淀粉和脯氨酸含量。 对于绥农 ２６ 品种，与 ＣＫ
相比，干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内，荚皮和籽粒可溶性糖
含量分别降低了 ６２． ４２％ ～ ６９． ８９％ 和 ５３． ４４％ ～
７３. ４９％，淀 粉 含 量 降 低 了 ４７. ５１％ ～ ６４. ２１％ 和
４７. ５８％ ～ ６０. ６５％，脯氨酸含量降低了 ４３. ９９％ ～
６８. ４１％和 ６０. ５％ ～ ７４. ５２％ 。 与干旱处理相比，外
源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内荚皮和籽粒的
可溶性糖、淀粉和脯氨酸含量分别增加 ６６. １９％ ～
２４０. ３８％、５６. ３５％ ～ １３４. ５７％、４４. ９９％ ～ ２０６. １６％和

３０. ７２％ ～ ９４. ５５％、２７. ２２％ ～ ９８. ２８％ 、３３. ２０％ ～
１４６. ０１％ 。 对于抗线 ９ 号，与 ＣＫ 相比，干旱胁迫处
理的 １５ ｄ 内，荚皮和籽粒可溶性糖含量分别降低了
３０. ７８％ ～４３. ７９％和 ４１. ５４％ ～ ７１. ７８％，淀粉含量降
低了２１. ３１％ ～４３. ５８％和 ３５. ５６％ ～４２. ７％ ，脯氨酸
含量降低了 ５８. ３７％ ～７１. １８％和 ４７. ５２％ ～７３. ６８％。
与干旱处理相比，外源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后
１５ ｄ内荚皮和籽粒的可溶性糖、淀粉和脯氨酸含量分
别增加了 ７１. ２５％ ～ ８５. ０９％、２８. ８３％ ～ １０４. ６２％、
１１. ８９％ ～ １５. ５８％ 和 ２７. １１％ ～ １２９. ８５％、５７. ２４％ ～
７８. ２４％、５４. ６９％ ～ １８９. ０１％。 结果表明，干旱条件
下喷施外源褪黑素明显地提高了大豆荚皮和籽粒
内糖类物质含量。

　 　 注：ＣＫ、ＣＫ ＋ Ｍ、Ｄ 和 Ｄ ＋ Ｍ 分别代表对照、对照 ＋ 褪黑素、干旱和干旱 ＋ 褪黑素处理；Ａ ～ Ｃ
和 Ｄ ～ Ｆ 分别代表荚皮和籽粒的可溶性糖、淀粉和脯氨酸含量。

Ｎｏｔｅ： ＣＫ， ＣＫ ＋ Ｍ， Ｄ， ａｎｄ Ｄ ＋ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ： Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃｏｎ ＋ Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ， Ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ
＋ Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ａ⁃Ｃ ａｎｄ Ｄ⁃Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｄ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ３　 外源褪黑素大豆荚皮和籽粒淀粉代谢的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｄ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｔａｒｃｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

２． ３　 外源褪黑素对大豆荚皮和籽粒氮代谢的影响
作物体内谷氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）、谷氨酸脱氢

酶（ＧＤＨ）、谷氨酰胺合成酶 （ ＧＳ） 和硝酸还原酶
（ＮＲ）是作物氮素吸收及利用过程中的多功能酶，

在氮素同化和转运过程中具有重要的调节作用。
由图 ４ 可知，干旱胁迫对大豆荚皮和籽粒内氮代谢
关键酶活性起明显的抑制作用，在干旱胁迫下外源
喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）会显著增加荚皮和籽粒内
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氮代谢关键酶活性。 对于绥农 ２６ 品种，与 ＣＫ 相
比，干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内，大豆荚皮和籽粒内
ＧＯＧＡＴ 活性降低了 ５３． ４６％ ～ ９０． ２９％和 ３８． ８５％ ～
８８． １７％ ，ＧＤＨ 活性降低了 ３０． １８％ ～ ９０． ３３％ 和
６３． ８４％ ～７１． ８％，ＧＳ 活性降低了 ２１． ３４％ ～５８． ６３％和
５３． ３％ ～５０． ５３％，ＮＲ 活性降低了 １５． ３８％ ～４４． ０１％和
５３． ５７％ ～７８． ６３％ 。 与干旱处理相比，外源喷施褪
黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内荚皮和籽粒上述指标分
别增加了 ５５． ０６％ ～ ４２３． ９２％、３１． ４２％ ～ ５０２． ８４％、
２３． ０６％ ～ １２２． ４８％、１６． ０２％ ～ ８１． ５９％ 和 １０６％ ～
４３４． ８％、１０６． ６７％ ～ ４０７． ２２８％、１１０． ５３％ ～ １０８． ０２％、
３５． ８２％ ～３０４． ８５％。 对于抗线 ９ 号品种，与 ＣＫ 相比，
干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内大豆荚皮和籽粒内 ＧＯＧＡＴ
活性分别降低了 ３６． ００％ ～ ６４． ４５％ 和 ３３． １２％ ～
４９. ６３％，ＧＤＨ 活性分别降低了 １５． ３４％ ～ ７１． ３４％和
５９． １７％ ～ ４５. ７７％，ＧＳ 活性分别降低了 ２４． ４％ ～
５９. ８４％和 ２７． １３％ ～ ３５． ７２％ ，ＮＲ 活性分别降低了

１９． ４６％ ～５５％和 ３３． ３３％ ～ ７６． ７７％ 。 与干旱处理
相比，外源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内荚皮
和籽粒上述指标分别增加了 ２０． ５４％ ～ １０６． １６％、
３８． ４６％ ～ ２３２． ５％、２８． １８％ ～ １０９． ４５％、９． ９６％ ～
９１. ５１％和 ２２． ８６％ ～ １２５． ８７％、９５． １１％ ～ ２８８． ７５％、
２９． ８９％ ～３３． ８４％、４１． ６７％ ～２６３． ５６％ 。 此外，对于
绥农 ２６ 品种，与 ＣＫ 相比，干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内
大豆籽粒中的氮素积累量下降了 ２３． １７％ ～
４１. １６％ ，与干旱处理相比，外源喷施褪黑素处理
（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内籽粒内的氮素积累量增加了
１４. ６８％ ～ ９５． ８４％ 。 对于抗线 ９ 号而言，与 ＣＫ 相
比，干旱胁迫处理的 １５ ｄ 内大豆籽粒中的氮素积累
量下降了 １５． ８１％ ～ ４５． ２２％ ，与干旱处理相比，外
源喷施褪黑素处理（Ｄ ＋ Ｍ）后 １５ ｄ 内籽粒内的氮素
积累量增加了 １３． ８６％ ～ ７７． ３１％ 。 结果表明，干旱
条件下喷施外源褪黑素可以提升大豆荚皮和籽粒
氮代谢酶活性。
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　 　 注：ＣＫ、ＣＫ ＋ Ｍ、Ｄ 和 Ｄ ＋ Ｍ 分别代表对照、对照 ＋ 褪黑素、干旱和干旱 ＋ 褪黑素处理；Ａ ～ Ｄ 和

Ｅ ～ Ｈ 分别代表荚皮和籽粒的谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢酶、谷氨酰胺合成酶和硝酸还原酶活性；
Ｉ 代表籽粒籽粒氮素积累量。

Ｎｏｔｅ： ＣＫ， ＣＫ ＋ Ｍ， Ｄ， ａｎｄ Ｄ ＋ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ： Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃｏｎ ＋ Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ， Ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ ＋
Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ａ⁃Ｄ ａｎｄ Ｅ⁃Ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ｇｌｕｔａｍａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ， ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎ ｐｏｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄｓ．

图 ４　 外源褪黑素大豆荚皮和籽粒氮代谢的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｄ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

２． ４　 外源褪黑素对干旱胁迫下产量性状的影响

如表 ２ 所示，大豆鼓粒期干旱胁迫会导致大豆

的单株荚数、单株粒数、单株粒重和百粒重的降低，
最终降低大豆产量。 对于绥农 ２６ 而言，与 ＣＫ 处理

相比，干旱胁迫处理上述指标分别降低了 ２０． ００％ 、
２９． ４１％和 ３５． ０５％ ，并且处理间差异显著。 而无论

是在正常环境还是干旱胁迫下施用外源褪黑素均

可以增加大豆的单株粒数、单株粒重和百粒重，最
终提高大豆产量。 与 ＣＫ 处理相比，ＣＫ ＋ Ｍ 处理上

述指标分别增加 ３． ３４％ 、１７． ７１％ 和 ８． ７８％ 。 与干

旱处理相比，Ｄ ＋ Ｍ 处理的上述指标依次增加了

１１. ６７％ 、３１． ７９％和 １０． ３３％ ，Ｄ 与 Ｄ ＋ Ｍ 处理的单

株粒重、百粒重和产量间差异均达显著水平。 对于

抗线 ９ 号而言，与 ＣＫ 处理相比，干旱胁迫处理上述

指标分别降低了 １４． ７４％ 、２９． ８９％和 ２８． ５１％ ，并且

处理间差异显著。 与干旱处理相比，在干旱胁迫下

喷施外源褪黑素会显著增加大豆的单株粒数、单株

粒重和百粒重，分别增加了 １４． ２６％ 、３７． ８％ 和

９. １９％ 。 综合 ２０２２ 年产量数据可以看出，于大豆

Ｒ５ 期干旱胁迫喷施外源褪黑素可以有效防止单株

粒数、单株粒重和百粒重的减少，最终提高干旱胁

迫下大豆产量。

表 ２　 外源褪黑素对干旱胁迫下大豆产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
单株粒数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ ｇ
百粒重

１００⁃ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

绥农 ２６ ＳＣ ２２． ７９ ± ０． ９１ ａ ５０． ００ ± ０． ５８ ａ １１． ６３ ± １． ００ ａｂ ２２． ２０ ± ０． ０４ ｂ

Ｓｕｉｎｏｎｇ ２６ ＳＣ ＋ Ｍ ２４． ３３ ± １． ２０ ａ ５１． ６７ ± ２． ４０ ａ １３． ６９ ± ０． ３５ ａ ２４． １５ ± ０． ３７ ａ

ＳＤ １９． ８７ ± ０． ２３ ｂ ４０． ００ ± ０． ５８ ｃ ８． ２１ ± ０． ３４ ｃ １４． ４２ ± ０． ２１ ｄ

ＳＤ ＋ Ｍ ２１． ５２ ± ０． ４６ ａｂ ４４． ６７ ± ０． ３３ ｂ １０． ８２ ± ０． ４６ ｂ １５． ９１ ± ０． ３６ ｃ

抗线 ９ 号 ＫＣ ２７． ６９ ± １． ３１ ａ ４２． １９ ± ０． ２８ ｂ ６． ４９ ± ０． ２８ ｂ １７． ５０ ± ０． ２８ ａ

Ｋａｎｇｘｉａｎ ９ ＫＣ ＋ Ｍ ２８． ３７ ± １． ７８ ａ ４３． ７７ ± ０． ８２ ａ ８． １９ ± ０． ５３ ａ １６． ８４ ± ０． １８ ａ

ＫＤ ２１． ８６ ± ０． ４７ ｂ ３５． ９７ ± ０． ２７ ｃ ４． ５５ ± ０． ４３ ｃ １２． ５１ ± ０． ３１ ｃ

ＫＤ ＋ Ｍ ２４． ６０ ± １． ２１ ａｂ ４１． １０ ± ０． ９０ ｂ ６． ２７ ± ０． ５５ ｂ １３． ６６ ± ０． ２６ ｂ

　 　 注：不同字母表示处理间达到显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ．

３　 讨论

干旱胁迫对植物的损伤主要是由于水分供应

不足导致叶片脱水，叶绿素含量下降、光合能力减

弱，从而使得植物正常的生理代谢受到影响［１７］，碳

代谢关键酶活性降低，最终影响植物碳代谢能力，
降低产量［１８］。 碳代谢关键酶主要包括酸性酶、中性

酶、蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶，其酶活性的高低

是作物碳代谢能力的重要体现［１９］。 赵娜［２０］ 的研究

证实喷施适宜浓度的外源褪黑素可以提高黄瓜幼
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苗中蔗糖、果糖等碳水化合物含量，提高 ＳＳ、ＳＰＳ 等

碳代谢相关酶的活性，从而增强植物体协调碳代谢

能力。 基于此，本研究使用外源激素—褪黑素来探

究其在干旱胁迫下对大豆碳代谢的作用。 研究发

现，干旱胁迫会导致大豆荚皮碳代谢关键酶活性下

降，而干旱胁迫下喷施外源褪黑素能有效提高大豆

荚皮碳代谢关键酶活性。 绥农 ２６ 和抗线 ９ 号大豆

籽粒碳代谢关键酶（粒中性酶、粒蔗糖合成酶、粒蔗

糖磷酸合成酶和粒蔗糖分解酶）活性在干旱胁迫 ５，
１０ 和 １５ ｄ 均有显著下降。 李菁华等［２１］的研究结果

表明：大豆苗期进行干旱胁迫，随着干旱胁迫的持

续，蔗糖磷酸合成酶和蔗糖合成酶活性逐渐降低，
这与本试验结果一致，说明干旱胁迫会导致碳代谢

酶活性降低。 与干旱处理相比，在干旱条件下喷施

外源褪黑素处理，绥农 ２６ 和抗线 ９ 号其大豆籽粒碳

代谢关键酶的活性在 ５，１０ 和 １５ ｄ 均呈现显著升高

的趋势。 这一结果说明干旱条件下喷施外源褪黑

素能够显著提高大豆碳代谢相关酶活性。
可溶性糖是作物品质的重要组成成分，同时对

作物的抗旱能力发挥重要作用［２２］。 本研究结果表

明：绥农 ２６ 和抗线 ９ 号两个试验品种在干旱胁迫条

件下会不同程度地降低籽粒中可溶性糖含量。 与

干旱胁迫处理相比，干旱胁迫条件下喷施褪黑素，
大豆籽粒中糖类物质（淀粉、可溶性糖、蔗糖和果

糖）含量升高，这与曹亮等［２３］ 的研究结果一致。 综

上所述，外源喷施褪黑素可以提高干旱胁迫下可溶

性糖含量，提高大豆抗旱能力。
在氮代谢过程中，植物在一系列的调控和催化

下，将外部环境中的无机氮转变为可被植物吸收利

用的有机氮［２４］，氮代谢关键酶活性可全面地反映逆

境条件下的氮素转化过程［２５］。 已有报道指出，长期

干旱可使 ＮＯ３ － 还原酶活力显著下降［２６］。 本试验研

究发现，在 ５，１０ 和 １５ ｄ，与正常供水处理相比，干旱

胁迫会导致绥农 ２６ 和抗线 ９ 号荚皮和籽粒中谷氨

酸脱氢酶、谷氨酸合成酶、谷氨酰胺合成酶、硝酸还

原酶活性显著下降；喷施褪黑素使干旱胁迫条件下

大豆荚皮和籽粒中氮代谢酶活性显著上升，这与许

亚会等［２７］的研究结论相吻合。
综上所述，干旱胁迫会导致大豆荚皮和籽粒中

氮代谢关键酶活性下降。 而在喷施外源褪黑素后

氮代谢关键酶活性显著提高，这一点与张明才等［２８］

的研究结果相吻合。 产生这种现象的原因可能是

由于干旱胁迫导致土壤耕层水分的长期亏缺，使得

作物不能吸收到足以维持其正常生长发育的水分、
影响其正常的生理活动，从而引起作物体内蛋白质

合成下降。 因此，硝酸还原酶活力下降，谷氨酸脱

氢酶、谷氨酸合成酶、谷氨酰胺合成酶下降，是底物

不足的连锁反应。 而外源褪黑素可能通过一系列

的生理反应，使大豆的氮代谢关键酶活性保持在一

个相对稳定的水平，从而有效地降低了干旱胁迫对

其产生的负面影响，具体的反应机制，仍需进一步

研究进行验证。

４　 结论

干旱胁迫会对大豆荚皮和籽粒形态、糖类物质

（蔗糖、果糖和可溶性糖）含量、碳代谢关键酶（蔗糖

合成酶、蔗糖磷酸合成酶、酸性酶和中性酶）活性、
氮代谢关键酶（硝酸还原酶、谷氨酸合成酶、谷氨酸

脱氢酶和谷氨酰胺合成酶）、产量等造成不利影响，
而喷施外源褪黑素能增强大豆荚皮和籽粒碳氮代

谢关键酶活性，进而有利于碳氮同化和转运水平的

提高，促进全株氮素积累量提高、促进碳水化合物

的合成和积累，为植株生长提供了基础，从而缓解

干旱对大豆籽粒发育的不利影响。
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