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外源褪黑素对红小豆生长、光合荧光特性及产量构成因素的影响 

陈忠诚 1,2  金喜军 1,2  李 贺 1  周伟鑫 1  强斌斌 1  刘 佳 1  张玉先 1,2 

（1黑龙江八一农垦大学农学院，163319，黑龙江大庆；2国家杂粮工程技术研究中心，163319，黑龙江大庆） 

摘  要  以黑龙江省主栽红小豆品种珍珠红为供试材料，采用盆栽方式，分别在苗期、花荚期和鼓粒期喷施 0

（CK）、50、100 和 200μmol/L 褪黑素，探讨外源褪黑素对红小豆生长、光合荧光特性和产量构成因素的影响。

结果表明，与 CK 相比，50、100 和 200μmol/L 褪黑素处理均能增加红小豆株高、叶面积和干物质积累，提高红

小豆净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、最大光化学效率和潜在光化学活性，且褪黑素浓度为

100μmol/L 时各指标提高幅度最大。在苗期、花荚期、鼓粒期喷施 100μmol/L 褪黑素处理的红小豆单株粒重分别

为 5.53、6.13 和 5.90g，与 CK 相比分别增加了 6.3%、12.1%和 9.5%。综上可知，红小豆花荚期喷施 100μmol/L

褪黑素增产效果最显著。 
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小豆[Vigna angularis (willd)]又名赤豆，是我国

原产杂粮作物之一[1]。其富含人体所需氨基酸、蛋

白质、维生素及微量元素，是一种药食兼用的粮食

作物[2]。红小豆适应环境能力强，具有生物固氮能

力，能够起到改良土壤的作用[3]。随着红小豆医疗

保健作用不断被挖掘，红小豆的消费量也越来越

大，生产中有必要进一步促进红小豆产量和品质的

提高以满足日益增加的市场需求。 

化学调控技术是调节作物生长发育、增加产量

和改善品质的有效手段[4]。褪黑素是一种吲哚胺类

化合物，近年来在作物上的相关研究越来越多[5-8]，

其作为植物激素，通过改变植物内源激素平衡来调

节植物生长发育进程[9]。最初，Murch 等[10]以生根

模型系统有力地证实了褪黑素对植物生长发育的

调节作用。随后，诸多研究表明褪黑素具有多种生

理活性，包括增强植物耐非生物胁迫能力[11-12]、提

高植物光合能力、促进光合色素合成[13]以及促进干

物质积累的作用[14]。外源施用褪黑素能有效提高大

豆[15]、蚕豆[16]、玉米[17]、水稻[18]和小麦[19]等作物产

量和品质。Li 等[20]发现不同浓度褪黑素对小麦生理

调控效应不同，李贺等[21]发现对苗期大豆施用褪黑

素，其生理效应呈低浓度促进、高浓度抑制的趋势。

柯希望等[22]发现，外源褪黑素还可有效维持离体叶

片中叶绿素的含量及叶片光系统Ⅱ（PSⅡ）的完整

性，进而延迟红小豆叶片的衰老进程。 

大量研究表明，褪黑素不仅可促进植物对营养

成分的吸收和利用，还可以提高作物抗逆性、产量

和品质，且不会经过食物链富集对人体产生不良影

响。可见，其在农业上的应用蕴藏巨大价值潜力。

目前，关于褪黑素调控红小豆生长发育和产量的研

究鲜见报道。 

因此，本研究通过比较分析不同生育时期喷施

不同浓度褪黑素对红小豆形态、光合荧光等关键指

标的调控效应，明确褪黑素对红小豆光合荧光特性

及产量构成因素的影响，为实际生产中通过喷施外

源褪黑素提高红小豆产量和品质提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况及供试材料 

试验于 2019 年在国家杂粮工程技术研究中心

盆栽场进行，采用盆栽方式，培养基质为黑炭土:蛭

石=3:1 体积混合，有机质 27.52g/kg、全氮 1.92g/kg、

碱解氮 141mg/kg、速效磷 9.8mg/kg、速效钾

96.75mg/kg，pH 6.8。塑料桶直径 0.30m，高 0.33m。

供试红小豆品种为珍珠红，由国家杂粮工程技术研

究中心提供。每桶播种大小均匀、经 75%酒精消毒

后的红小豆种子 9 粒，至真叶期定苗 3 株。 

1.2  试验设计 

分别在红小豆苗期（第 3 片 3 出复叶展开）、

花荚期（主茎最上部 2 个全展复叶节上任意一节开 
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1 朵花）、鼓粒期（完全展开的最上部 4 个节中任一

节有 1 个荚长度达 2cm）进行 50、100 和 200μmol/L

褪黑素喷施处理，以喷施等量蒸馏水为对照（CK），

3 次重复，总计 12 个处理。于处理当日 21:30 将相

应浓度褪黑素喷施于叶片正反面，至叶面布满水珠

但不流动。连续处理 3d，于处理后第 14 天取样用

于测定各指标。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  形态指标  在苗期、花荚期、鼓粒期处理后

第 14 天，各处理随机选取 3 盆，测量株高和茎粗；

使用 Yaxin-1241 叶面积仪（北京雅欣理仪科技有限

公司）测定叶面积。 

1.3.2  干物质积累量  将植株分解为地下部（根）

和地上部（叶、茎、荚果），根系用自来水冲洗干净

后用滤纸吸干表面水分。称量鲜重后，将地上部和

地下部各器官置于烘箱中，105℃杀青 30min 后，

80℃烘干至恒重，称量干重。 

1.3.3  光合色素含量  在苗期、花荚期、鼓粒期处

理后第 7 天，采用乙醇浸提法测定叶绿素 a（chl a）、

叶绿素 b（chl b）、总叶绿素[chl (a+b)]和类胡萝卜

素（Car）含量，并计算 chl a/b。具体方法为用直径

0.613cm 的打孔器打孔，混合取样，分别取 10 片放

置在盛有 20mL 95%乙醇提取液的试管中，封口后

于黑暗中浸提 24h，直至叶片变为白色，然后用分

光光度计在 665、649 和 470nm 波长下比色，计算

得出各组分浓度，各处理重复 3 次。 

1.3.4  气体交换参数  在苗期、花荚期、鼓粒期处理

后第 7 天，以上午 10:00 完全展开的倒 3 节位叶片

为研究对象，每个处理取 3 株，采用 Li-6400 光合仪

（美国）测定净光合速率（Pn）、叶片气孔导度（Gs）、

蒸腾速率（Tr）和胞间 CO2 浓度（Ci），测定光强

1200μmol/(m2·s)，CO2供应浓度 400μmol/mol，叶片

温度 25℃，相对湿度约 60%。各处理重复 3 次。 

1.3.5  叶绿素荧光分析  在设定光强下采用便携

式叶绿素荧光仪（FMS-2，英国）测定红小豆完全

展开倒 3 叶的叶绿素荧光参数。测定前将叶片暗适

应 15min，以弱检测光测定初始荧光（Fo），以饱和

脉冲光测定最大荧光（Fm）。当荧光从 Fm 回落至接

近 Fo 时，以连续的作用光测定稳态荧光（Fs）。叠

加饱和脉冲光之后，测定光下最大荧光（Fm'）。关

闭作用光后，远红光下测定最小荧光（Fo'）。可变

荧光（Fv）即 Fm–Fo，PSII 的最大光化学效率为

Fv/Fm，PSII 的量子产额（ΦPSII）按（Fm'–Fs）/Fm'计

算，最大光能转化潜力（Fv/Fo）=（Fv/Fm）/（1–Fv/ 

Fm），并测定表观光合传递速率（ETR），各处理重

复 3 次。 

1.3.6  产量构成因素  各处理植株成熟期随机取

有代表性的 10 株完整植株，统计单株结荚数、单

株荚粒数、单株粒重。各处理随机取 100 粒进行称

重，计百粒重，重复 3 次。 

1.4  数据处理 

选用 SPSS 19.0 的 Duncan’s 多重比对法对数据

进行统计分析（α=0.05），采用 Origin 9.4 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度褪黑素对红小豆形态指标的影响 

由表 1 可知，褪黑素处理对红小豆各生育时期

形态建成起促进作用。不同浓度褪黑素处理均增加

了红小豆株高、茎粗和叶面积，随着褪黑素喷施浓

度的增加各指标均呈先上升后下降的趋势。在苗 

表 1  不同生育时期喷施不同浓度褪黑素对红小豆形态指标的影响 

Table 1  Effects of spraying melatonin with different concentrations at different growth stages on morphological indexes of adzuki bean 

时期 

Period 

褪黑素浓度 

Melatonin concentration (μmol/L) 

株高 

Plant height (cm) 

茎粗 

Stem diameter (mm) 

叶面积 

Leaf area (mm2) 

苗期 Seedling stage 0 (CK) 15.90±0.92c 3.41±0.06ab 6629.4±2010.1a 

 50 21.33±0.51b 3.27±0.05ab 7649.5±944.1a 

 100 23.73±0.77a 3.74±0.07a 7937.2±826.0a 

 200 17.08±0.78c 2.98±0.10b 7466.9±1219.4a 

花荚期 Flowering and pod stage 0 (CK) 16.72±0.74a 3.19±0.22a 20357.7±1986.6b 

 50 16.58±0.46a 2.94±0.14a 23280.6±2267.9ab 

 100 18.67±1.23a 3.56±0.54a 31500.4±5155.7a 

 200 17.03±0.76a 2.61±0.14a 15567.3±2205.1b 

鼓粒期 Seed filling stage 0 (CK) 15.10±1.36a 3.24±0.16a 20079.7±3661.2c 

 50 16.26±1.03a 2.87±0.14a 30989.3±3686.5ab 

 100 19.12±1.78a 3.70±0.49a 33633.0±1700.5a 

 200 15.60±0.48a 3.39±0.13a 22887.7±1090.7bc 

不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（P＜0.05）。下同 

Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below 
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期，褪黑素浓度为 100μmol/L 时对各指标促进效果

最明显，其中，与 CK 相比，株高增加 49.2%，茎

粗增加 9.7%，叶面积增加 19.7%。在花荚期，各指

标的变化趋势与苗期基本相同，褪黑素浓度为

100μmol/L 时，叶面积达最大值，较 CK 增加 54.7%。

在鼓粒期，喷施褪黑素后各指标变化趋势与苗期和

花荚期相同，但各处理间无显著差异。 

2.2  不同浓度褪黑素对红小豆物质积累量的影响 

由表 2 可知，植株地上鲜重在花荚期和鼓粒期

均随褪黑素浓度的升高呈先增后减的趋势，且在褪

黑素浓度为 100μmol/L 时较 CK 分别增加了 70.3%

和 49.4%，达显著差异水平。植株地下鲜重随褪黑

素浓度升高在各生育时期呈先增后减的趋势，在花

荚期和鼓粒期各处理间达显著差异水平，且在褪黑

素浓度为 100μmol/L 时促进效果最明显。随着褪黑

素浓度的增加，在不同生育时期地下部干重和根冠

比的变化趋势相同，仅在鼓粒期部分处理间达显著

差异水平。地上部干重在苗期、花荚期和鼓粒期均

随褪黑素浓度的升高呈先增后减的趋势，各生育时

期均在褪黑素浓度为100μmol/L时地上部干重达最

大值，与 CK 相比分别增加了 17.7%、41.7%和

32.5%。 

表 2  不同生育时期喷施不同浓度褪黑素对红小豆物质积累量的影响 

Table 2  Effects of spraying melatonin with different concentrations at different growth stages on matter accumulation of adzuki bean 

时期 

Period 

褪黑素浓度 

Melatonin concentration 

(μmol/L) 

地上鲜重 

Aboveground 

fresh weight (g) 

地下鲜重 

Underground 

fresh weight (g) 

地下部干重 

Underground 

dry weight (g) 

地上部干重 

Aboveground 

dry weight (g) 

根冠比 

Root shoot 

ratio 

苗期 Seedling stage 0 (CK) 3.25±0.19a 1.51±0.46a 0.31±0.03a 0.59±0.08b 0.50±0.04a 

 50 3.21±0.19a 1.96±0.41a 0.35±0.07a 0.76±0.04ab 0.53±0.03a 

 100 3.54±0.44a 1.26±0.21a 0.47±0.06a 0.89±0.06a 0.56±0.04a 

 200 3.76±0.38a 1.86±0.17a 0.42±0.05a 0.74±0.05b 0.49±0.03a 

花荚期 Flowering and pod stage 0 (CK) 8.14±0.62c 5.80±0.61b 0.77±0.09a 1.44±0.09bc 0.54±0.03a 

 50 10.05±0.10b 6.18±0.53ab 1.00±0.11a 1.68±0.05b 0.60±0.02a 

 100 13.86±0.90a 7.95±0.89a 1.23±0.30a 2.04±0.11a 0.66±0.04a 

 200 6.73±0.18c 4.35±0.39b 0.75±0.02a 1.30±0.11c 0.59±0.06a 

鼓粒期 Seed filling stage 0 (CK) 8.05±0.27b 4.48±0.81bc 0.85±0.11ab 1.57±0.14b 0.55±0.05ab 

 50 11.38±0.76a 6.31±0.56b 1.03±0.16ab 1.86±0.10ab 0.66±0.04ab 

 100 12.03±0.46a 8.38±0.47a 1.19±0.02a 2.08±0.16a 0.69±0.05a 

 200 7.79±0.53a 4.18±0.40c 0.71±0.04b 1.60±0.17ab 0.51±0.06b 

 

2.3  不同浓度褪黑素对红小豆光合色素含量的影响 

由表 3 可知，随着生育期进程的推进，Chl a、

Chl b、Chl (a+b)含量及 Chl (a/b)呈先升后降的趋势，

在花荚期维持较高水平。外源褪黑素喷施处理后，

同一生育时期，随褪黑素浓度的增加，各指标整体

呈现先上升后下降的趋势。在苗期，随着褪黑素处

理浓度增加，红小豆 Chl a、Chl b、类胡萝卜素、

Chl (a+b)含量及 Chl (a/b)呈先上升后下降的趋势，

且褪黑素浓度为 100μmol/L 时，除了 Chl b，各指

标均达最大值。在花荚期，随着褪黑素浓度的增加，

红小豆叶片 Chl a、Chl b、类胡萝卜素及 Chl (a+b) 

含量呈先上升后下降的趋势，其中 Chl a 和 Chl b 含 

表 3  不同生育时期喷施不同浓度褪黑素对红小豆光合色素含量的影响 

Table 3  Effects of spraying melatonin with different concentrations at different 

growth stages on photosynthetic pigment contents of adzuki bean 

时期 

Period 

褪黑素浓度 

Melatonin concentration (μmol/L) 

叶绿素 a 

Chl a (mg/g) 

叶绿素 b 

Chl b (mg/g) 

类胡萝卜素 

Carotenoid (mg/g) 

总叶绿素 a+b 

Chl (a+b) (mg/g) 

叶绿素比值 

Chl (a/b) 

苗期 Seedling stage 0 (CK) 1.25±0.064bc 0.40±0.018ab 0.30±0.025b 1.65±0.080ab 3.14±0.09b 

 50 1.36±0.089ab 0.45±0.027a 0.29±0.019bc 1.81±0.117a 3.02±0.02b 

 100 1.46±0.034a 0.44±0.012a 0.40±0.014a 1.89±0.046a 3.35±0.01a 

 200 1.07±0.018ab 0.36±0.010b 0.24±0.003c 1.43±0.029ab 3.00±0.04ab 

花荚期 Flowering and pod stage 0 (CK) 1.82±0.046b 0.52±0.019c 0.45±0.008b 2.35±0.065b 3.47±0.04a 

 50 2.52±0.126a 0.73±0.044b 0.59±0.023a 3.25±0.169a 3.45±0.06a 

 100 2.69±0.213a 0.88±0.073a 0.55±0.004a 3.57±0.285a 3.04±0.04b 

 200 1.83±0.091b 0.63±0.023bc 0.28±0.018c 2.46±0.114b 2.91±0.05b 

鼓粒期 Seed filling stage 0 (CK) 0.99±0.078ab 0.29±0.024ab 0.43±0.035a 1.28±0.101ab 3.49±0.03a 

 50 0.98±0.021ab 0.33±0.008ab 0.38±0.011ab 1.30±0.030ab 2.95±0.01b 

 100 1.19±0.197a 0.44±0.083a 0.44±0.065a 1.63±0.281a 2.77±0.07c 

 200 0.69±0.093b 0.23±0.028b 0.29±0.029b 0.92±0.121b 2.95±0.06b 
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量均在褪黑素浓度为 100μmol/L 时达最大值，与 

CK 相比分别增加了 47.8%和 69.2%；在鼓粒期，随

着褪黑素浓度的增加，Chl a、Chl b、Chl (a+b)及类

胡萝卜素含量变化趋势与苗期和花荚期相同，但

Chl (a/b)则随褪黑素浓度增加呈先下降后上升的趋

势。可见，不同浓度褪黑素处理可以使叶片维持较高

的光合色素水平，且一定程度上延缓光合色素降解。 

2.4  不同浓度褪黑素对红小豆光合速率及气体交

换参数的影响 

由图 1 可知，随着褪黑素浓度的增加，Pn在苗

期、花荚期和鼓粒期均呈先增后减的趋势，各处理

的 Pn均高于 CK，且各生育时期均在褪黑素处理浓 

不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（P＜0.05）。下同 

Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. 

The same below 

图 1  不同生育时期喷施不同浓度 

褪黑素对红小豆光合特性的影响 

Fig.1  Effects of spraying melatonin with different 

concentrations at different growth stages on 

photosynthetic characteristics of adzuki bean 

度为 100μmol/L 时，对 Pn促进效果最明显，3 个时

期较 CK 分别增加 46.3%、14.7%和 10.2%，可知褪

黑素在红小豆各生育时期均可促进 Pn 提高，且对

苗期 Pn 的调控效果最大。随着生育期推进，Gs 逐

步增加，且在鼓粒期显著升高，不同浓度褪黑素处

理在苗期未见明显差异，在花荚期和鼓粒期褪黑素

处理后 Gs显著增加并均高于 CK，且均在褪黑素浓

度为 100μmol/L 时最显著。Ci 在各生育时期均随着

褪黑素浓度增加呈先增后减的趋势，除苗期

200μmol/L 处理外，且均高于 CK，花荚期和鼓粒

期，褪黑素浓度为 100μmol/L 时，Ci 显著高于其他

各处理。同时，Tr在各生育时期也随着褪黑素浓度

的升高呈先上升后下降的趋势，且均高于 CK，其

中褪黑素浓度为 100μmol/L 时，Tr 达最大值。综 

上，在苗期、花荚期和鼓粒期外源褪黑素处理均能

有效提高红小豆 Pn、Gs、Ci 和 Tr，提升红小豆光合

能力，促进物质积累。 

2.5  不同浓度褪黑素对红小豆叶绿素荧光参数的

影响 

由图 2 可知，与 CK 相比，褪黑素增加了各生

育时期红小豆的 Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSII 和 ETR。其中，

Fv/Fm 随着生育进程推进呈现逐渐升高的趋势，在

各生育时期随着褪黑素浓度的增加光合能力均表

现为先增后减的趋势。褪黑素浓度为 100μmol/L 

时，Fv/Fm 达最大值。可知褪黑素在红小豆各生育

时期均可促进植物光化学效率。Fv/Fo的变化趋势与

Fv/Fm 相同，在苗期和花荚期随褪黑素浓度升高呈

先升后降的趋势，在鼓粒期随着褪黑素浓度增加，

各处理之间未见显著差异。ΦPSII 在各生育时期也随

褪黑素浓度增加呈先增后减的趋势，且均在褪黑素

为 100μmol/L 时达最大值。ETR 在各生育时期随褪

黑素浓度升高呈先增后减的变化趋势，但仅在苗期

和花荚期具有显著的调控效果，在鼓粒期未见显著

差异。综上，外源褪黑素处理能有效提高红小豆在

苗期、花荚期和鼓粒期叶绿素荧光参数，提升红小

豆光合效率，促进物质积累。 

2.6  不同浓度褪黑素对红小豆产量构成因素的影响 

由表 4 可知，与 CK 相比，单株荚数、单株粒

数、百粒重和单株粒重在各生育时期均随着褪黑素

浓度的增加呈先增后减的趋势。苗期由低到高浓度

褪黑素处理单株荚数较 CK 分别增加了 4.3%、

15.2%和 13.0%，处理间未达显著差异。褪黑素浓度 
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图 2  不同生育时期喷施不同浓度 

褪黑素对红小豆叶绿素荧光参数的影响 

Fig.2  Effects of spraying melatonin with different 

concentrations at different growth stages on chlorophyll 

fluorescence parameters of adzuki bean 

为 100μmol/L 时，单株粒重较 CK 增加了 6.3%，未

达显著差异水平。花荚期褪黑素浓度为 100μmol/L

时调控效果最明显，单株荚数、单株粒数和单株粒

重较 CK 分别增加了 14.0%、6.6%和 12.1%。鼓粒

期褪黑素浓度为 100μmol/L 时，单株荚数、单株粒

数、百粒重和单株粒重较 CK 分别增加了 8.2%、

5.3%、21.9%和 9.5%。可见外源褪黑素处理通过增

加单株荚数、单株粒数和百粒重提高红小豆单株粒

重，且花荚期褪黑素浓度为 100μmol/L 时增产效果最

明显。 

3  讨论 

小豆是中国农业生产中一种重要的杂粮作 

物[23]，具有食用和药用等经济价值[24]，其产量和品

质的提升对我国农业生产具有重要意义[25]。褪黑素

作为显著提高植物生产力的新型植物激素，应用潜

力巨大，但其浓度特性也同样显著。对于同一作物

而言，不同浓度褪黑素的作用效果存在一定差异。

Chen 等[26]发现，褪黑素浓度为 0.1mmol/L 时对芥

菜根系具有显著促进作用，浓度为 100mmol/L 时

具有抑制作用。Park 等[27]也发现，0.5 和 1μmol/L

褪黑素处理可有效促进野生型水稻根系发育，这

说明低浓度褪黑素对于植物根系生长具有促进作

用，而高浓度褪黑素对植物根系生长发育呈抑制

作用。同时，植物种类不同，褪黑素作用的最适浓

度也有所不同，但在同一类植物中存在相似性。 

如 10μmol/L 褪黑素抑制樱桃砧木生长发育 [28]， 

100μmol/L 褪黑素则促进红藜芦开花[29]，500μmol/L

则对冬小麦生长发育具有促进作用[30]。而本试验通 

表 4  不同生育时期喷施不同浓度褪黑素对红小豆产量构成因素的影响 

Table 4  Effects of spraying melatonin with different concentrations at different growth stages on yield components of adzuki bean 

时期 

Period 

褪黑素浓度 

Melatonin concentration (μmol/L) 

单株荚数 

Pods per plant 

单株粒数 

Seeds per pod 

百粒重 

100-grain weight (g) 

单株粒重 

Grain weight per plant (g) 

苗期 Seedling stage 0 (CK) 11.50±0.65a 55.00±4.93a 9.07±0.21a 5.20±0.46a 

 50 12.00±0.71a 55.00±3.56a 9.08±0.27a 5.37±0.31a 

 100 13.25±0.48a 55.75±0.95a 9.30±0.67a 5.53±0.08a 

 200 13.00±0.71a 55.75±2.63a 9.13±0.34a 5.36±0.18a 

花荚期 Flowering and pod stage 0 (CK) 12.50±0.65a 57.25±2.14a 9.02±0.28a 5.47±0.06b 

 50 13.75±0.63a 59.25±2.06a 9.44±0.63a 5.76±0.11ab 

 100 14.25±0.75a 61.00±1.35a 9.82±0.19a 6.13±0.09a 

 200 12.00±0.71a 54.75±2.50a 8.74±0.78a 5.45±0.22b 

鼓粒期 Seed filling stage 0 (CK) 12.25±0.25a 57.00±2.48a 8.94±0.45b 5.39±0.20ab 

 50 12.50±0.87a 58.25±2.06a 10.05±0.26a 5.65±0.24a 

 100 13.25±0.48a 60.00±1.83a 10.90±0.17a 5.90±0.05a 

 200 12.75±0.63a 53.50±2.25b 8.92±0.14b 5.00±0.17b 
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过研究不同浓度褪黑素对红小豆形态指标的影响

发现，随着褪黑素施用浓度的升高，株高和叶面积

的提高幅度均呈先升高后下降的趋势，100μmol/L

褪黑素浓度处理，在苗期和花荚期均能明显促进株

高和叶面积，但鼓粒期各处理间未达到显著差异水

平，其原因可能是鼓粒期植株主要以生殖生长为

主，因而形态指标变化不大。综上可知，褪黑素对

红小豆生长发育表现为低浓度促进、高浓度抑制的

作用效果，且 100μmol/L 褪黑素浓度处理可以有效促

进红小豆形态建成，为提高红小豆产量奠定了基础。 

光合作用是作物生长发育的重要过程，是作物

干物质积累和产量形成的基础，提高光合能力有助

于植物生长发育及籽粒生物量积累。Wang 等[31]发

现，50~150μmol/L 褪黑素可有效缓解盐胁迫下叶绿

素含量的降解及 PSⅡ电子传递下降速率，显著提升

黄瓜光合能力，促进黄瓜生长发育。Yang 等[32]发

现，100μmol/L 褪黑素可提高 PSI 和 PSⅡ光化学的

电子传递速率和量子产率，显著提升番茄光合能

力。本试验表明，红小豆叶片 Chl a、Chl b、Chl (a+b)、

Chl (a/b)与 Pn的提高幅度均随褪黑素浓度的增加呈

先增后减的趋势，外源褪黑素浓度为 100μmol/L时，

在各生育时期均达最大值，说明褪黑素可有效提高

红小豆叶片光合色素含量，进一步解释了 Pn 提高

的原因。同时，本研究发现褪黑素处理可以提高红

小豆叶片 Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ和 ETR，说明褪黑素

处理能提高光能利用效率和电子传递能力，增强了

红小豆植株叶片潜在光合能力，为红小豆产量提升

奠定基础。 

产量是衡量栽培措施和技术手段的最重要指

标，任何产量构成因素的改善均会促进产量的提

高。Zafar 等[33]研究发现，50μmol/L 褪黑素使 2 个

不同品种小麦的产量分别提高了 5%和 11%，本研

究表明，单株荚数、单株粒数、百粒重和单株粒重

均随着褪黑素施用浓度的增加呈先增后减的趋势，

在苗期、花荚期、鼓粒期褪黑素浓度为 100μmol/L

时，单株粒重较 CK 分别增加了 6.3%、12.1%和

9.5%。这与何松榆[34]在苗期施用褪黑素提高大豆产

量及邹京南等[35]在鼓粒期喷施褪黑素提高大豆产

量的研究结果相似。说明外源褪黑素处理通过增加

单株荚数、单株粒数和百粒重增加红小豆单株粒

重，且花荚期褪黑素浓度为 100μmol/L 时增产效果

最明显。 

 

4  结论 

外源褪黑素对红小豆形态建成及产量提升具

有促进作用，且呈低浓度促进、高浓度抑制的作用

效果。在不同生育时期，外源褪黑素均可促进红小

豆生长发育、增加红小豆株高、叶面积和干物质积

累量，且 100μmol/L褪黑素浓度处理增加幅度最大。

同时，外源褪黑素处理还增加了红小豆各时期叶片

光合色素含量，进而提高 Pn、Tr、Gs、Ci、Fv/Fm和

Fv/Fo，促进植株光合同化物积累。在苗期、花荚期、

鼓粒期喷施 100μmol/L 褪黑素后单株荚数、单株粒

数和百粒重明显增加，单株粒重较 CK 分别增加了

6.3%、12.1%和 9.5%。综上可知，在花荚期喷施

100μmol/L 褪黑素增产效果最显著。 
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Effects of Exogenous Melatonin on Growth, Photosynthetic 

Fluorescence Characteristics and Yield Components of Adzuki Bean 

Chen Zhongcheng1,2, Jin Xijun1,2, Li He1, Zhou Weixin1, Qiang Binbin1, Liu Jia1, Zhang Yuxian1,2 

(1College of Agriculture, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, Heilongjiang, China; 
2National Coarse Cereals Engineering Technology Research Center, Daqing 163319, Heilongjiang, China) 

Abstract  In order to study the effects of exogenous melatonin on the growth, photosynthetic fluorescence 

characteristics and yield components of adzuki bean Zhenzhuhong, the main adzuki bean variety in Heilongjiang 

province, was used in pot culture, different concentrations of melatonin (0, 50, 100, 200μmol/L) were sprayed at 

seedling stage, flowering and podding stage and seed filling stage. The results showed that, compared with the 

control, the treatments of 50, 100 and 200μmol/L melatonin increased plant height, leaf area, dry matter 

accumulation, net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 

concentration (Ci), maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) and potential photochemical activity (Fv/Fo), and 

the treatment of 100μmol/L melatonin had the greatest improvement. The grain weight per plant of adzuki bean 

were 5.53, 6.13 and 5.90g at seedling stage, flowering and pod stage and seed filling stage, respectively, which 

increased by 6.3%, 12.1% and 9.5% compared with CK. In conclusion, spraying 100μmol/L melatonin at flowering 

and pod stage of adzuki bean had the most significant increase effect on yield. 

Key words  Adzuki bean; Melatonin; Dry matter accumulation; Photosynthetic characteristics; Yield 


