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摘 要：为明确灌浆期高温胁迫下褪黑素对玉米产量及淀粉粒分布的调控作用，2022年 6至 9月以

玉米杂交种安科 985为材料，在灌浆期高温胁迫下，设置不同浓度褪黑素，研究灌浆期高温胁迫下褪

黑素对玉米产量、淀粉粒度分布、淀粉黏度参数和相关酶活性的影响。结果表明：在灌浆期高温

胁迫下，褪黑素显著提高玉米行粒数、粒重和产量，随着褪黑素浓度的增加，行粒数、粒重和产量

呈先升后降的趋势；与对照相比，褪黑素处理显著降低籽粒蛋白质含量，显著提高籽粒淀粉、脂肪

含量；与对照相比，褪黑素显著降低中型淀粉粒体积、表面积占比，增加大型淀粉粒体积、表面积

占比，而对中型、大型数目占比无显著影响。不同处理间比较，随着褪黑素浓度的增加，玉米淀粉

峰值黏度、低谷黏度、最终黏度、稀懈值、回升值呈先升后降的趋势。褪黑素显著提高籽粒 AG‑
Pase和 SS酶活性，其中MT200处理最高。在灌浆期高温胁迫下，褪黑素处理可提高大型淀粉粒

体积和表面积占比，进而提高了籽粒淀粉含量，有利于粒重和产量的提高，其中褪黑素浓度为

200 μmol/L时效果最佳。
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Abstract：In order to clarify the regulatory effects of melatonin on maize yield and starch
granule distribution under high-temperature stress during the grain filling stage，the maize
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hybrid AK985 was used in a field experiment conducted from June to September 2022.
Under natural high-temperature stress during the grain filling stage， different
concentrations of melatonin were applied. The effects of melatonin on maize yield，starch
particle size distribution，starch viscosity parameters，and related enzyme activities under
high-temperature stress during the grain the filling stage were studied. The results showed
that melatonin significantly increased grain weight and grain yield of maize under natural
high-temperature stress during the filling stage. With increasing melatonin concentration，
both grain weight and yield increased first and then decreased. Compared with the control，
melatonin treatment reduced corn kernel protein content while significantly increased grain
starch and fat content. Additionally，melatonin significantly decreased the volume and
surface area proportions of medium-sized starch granules，increased those of large-sized
starch granules，with no significant effect on the number proportions of medium-sized and
large-sized starch granules. Among the treatments，peak viscosity，trough viscosity，final
viscosity，breakdown value，and setback value of maize starch first increased and then
decreased with increasing melatonin concentration. Melatonin significantly enhanced grain
AGPase and SS enzyme activity，with the MT200 treatment showing the highest values.
Under natural high-temperature stress during the grain filling stage，melatonin treatment
elevated the volume and surface area proportions of large starch granules，and subsequently
increased kernel starch content，contributing to higher kernel weight and yield. The optimal
effect was observed at a melatonin concentration of 200 μmol/L.
Key words：maize；melatonin；grain flling stage；high-temperature stress；starch granule
distribution

0 引言

近年来，极端高温天气频发给农业生产带来不利影响。 2022年 6-8月，我国东部出现自

1961年以来综合强度最高的高温过程，高温周期长［1］。适宜的温度是玉米产量和品质形成的关

键因素之一，当温度高于 35 ℃时会对玉米生长造成伤害，使之产量大幅降低、品质变劣［2-3］。高

温胁迫已成为夏玉米产量和品质形成的主要非生物胁迫之一，因此，提高夏玉米抗高温的能力是

当前玉米生产上亟待解决的问题。

玉米（Zea mays L.）作为全球重要的粮食、饲料作物，其产量和品质对于保障农业经济发展

至关重要，高温发生时间正处于玉米生长发育与产量形成的关键阶段，不利于玉米高产稳

产［4-6］。玉米籽粒的主要成分是淀粉，在胚乳中以颗粒态形式存在，重量占成熟玉米干重的 70%
左右，玉米产量和品质受淀粉积累量的影响［7-8］。淀粉含量的多少直接影响作物的产量和品质，

淀粉粒度分布和黏度参数是其重要的理化指标，是淀粉进一步加工利用的选择依据［9-10］。灌浆

期是一个极为关键的阶段，此阶段高温易导致灌浆期缩短、灌浆不充分等问题，进而造成玉米籽

粒瘪小、玉米籽粒淀粉合成酶的活性降低，从而导致玉米淀粉含量低，不利于玉米高产［11］。有研

究［12-14］表明，高温胁迫会增加蛋白含量和抑制淀粉积累，腺苷葡萄糖焦磷酸化酶（AGPase）和蔗

糖合成酶（SS）在淀粉合成中起重要作用，高温胁迫会导致参与淀粉合成的 AGPase和 SS活性降

低，从而抑制了淀粉积累。对于玉米而言，籽粒灌浆过程中遭受高温胁迫，一方面会降低穗粒数

和粒重，使产量降低；另一方面会影响淀粉理化性质，显著增加中小型淀粉粒体积、表面积和数量
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百分比，大型淀粉粒与之相反［15］。

生产上，选用耐热品种［16］、施肥［17］、化学调控［18］、降低种植密度［19］可有效降低高温热害对夏

玉米产生的影响。在植物全生育期，植物激素对植物的生长发育有重要的调控作用，可有效提高

产量和改善品质［20］。褪黑素在作物应对逆境胁迫方面表现出显著的调节作用，不同浓度的褪黑

素对植物会产生不同的调控效果，即适宜的褪黑素浓度有利于作物产量和品质的形成［21-22］。葛

子菲等［23］研究表明，喷施不同浓度褪黑素均能显著改善软质小麦籽粒灌浆特性和淀粉理化特

性，且褪黑素浓度为 100 μmol/L时增产显著。有研究［24］表明，干旱胁迫下褪黑素处理可增加大

豆产量，其中根施优于喷施。余梦奇等［25］研究在高温胁迫下褪黑素处理能延缓玉米叶片衰老，

降低高温损伤，从而提高产量。褪黑素通过调节脱落酸（ABA）和赤霉素（GA）相关基因来增强

棉花种子的耐盐性，从而减少高温胁迫对棉花种子的损害并促进种子发芽［26］。目前，关于褪黑

素抗逆的研究主要集中于光合特性及产量的研究，而关于褪黑素对灌浆期高温胁迫下玉米产量

与淀粉粒分布调节的研究较少。结合试验当年实际气候条件，本试验以安科 985为材料，采用盆

栽种植，在籽粒灌浆阶段自然高温胁迫下，灌施不同浓度的褪黑素处理，研究自然高温胁迫（≥
35 ℃）下褪黑素对玉米产量及淀粉粒分布的调控作用，为玉米抗高温栽培提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验于 2022年 6月 14日在安徽科技工程大学凤阳校区种植园（东经 117. 56°，北纬 32. 88°）进

行，收获期为 2022年 9月 19日。供试材料选用玉米杂交种安科 985，盆栽种植保证灌施褪黑素溶液不

会大范围流失，尽可能被玉米吸收，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。

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（N 15%、P2O5 15%、K2O 15%）6 g，
拔节期每盆追施尿素（含 N 46%）2. 5 g。试验设置 3个褪黑素（美国 Natrol）浓度，即：100、200、
300 μmol/L（分别用MT100、MT200、MT300表示），以自然高温处理为对照（CK）。每个处理 20株，

于灌浆期 8月 7日-8月 9日连续灌施 3 d，每株每天灌施 200 mL褪黑素。

有研究［23］表明，日最高气温 ≥ 32 ℃在一定程度上会影响玉米的各项生理指标和产量构成；

日最高气温 ≥ 35 ℃会造成作物产量和品质下降，形成高温逆境。安徽省凤阳县 2022年 8月 5日
至 9月 19日气象温度数据见图 1（a），其中日最高气温 ≥ 35 ℃的天数为 18 d左右。8月 7日进入灌

浆期，田间实测温度见图 1（b），从 8：00-18：00，约有 8 h左右温度 ≥ 35 ℃，最高气温超过 40 ℃。
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图 1 （a）玉米籽粒灌浆阶段日最高、最低温度变化；（b）日温度变化（8月 7日）

Fig. 1 (a) Daily maximum and minimum temperature variations during the grain filling stage of maize;

(b) Daily temperature variation (August 7th)
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1.2 测定项目及方法

1.2.1 玉米产量及其构成因素 于成熟期每个处理取 10盆用于考种，测定其行粒数、穗行数及

百粒重，并计算单株产量。

1.2.2 籽粒品质 使用 DA7200近红外品质分析仪（瑞典 Perten公司）测定籽粒淀粉、蛋白质和

脂肪含量。

1.2.3 粒度分布 参考文献［21］的操作方法提取淀粉，采用 LS13320衍射粒度分析仪（美国贝克

曼库尔特公司）进行淀粉粒粒度分析。

1.2.4 淀粉糊化特性 采用 Supper 3快速黏度分析仪（瑞典 Perten公司）对玉米淀粉峰值黏度等

黏度参数进行测定。

1.2.5 淀粉合成相关酶活性 褪黑素灌施后 10 d，每个处理取 3株，液氮中保存，用于测定籽粒

中 AGPase和 SS酶活性。采用试剂盒（北京索莱宝科技有限公司）检测玉米籽粒 AGPase和 SS
的酶活性。操作时严格按照试剂盒说明进行 AGPase酶活性的测定，处理好样品后在紫外分光

光度计 340 nm波长下，记录初始吸光度以及 2 min后的吸光度，依据试剂盒所提供的公式来计算

AGPase酶活性。SS酶活性的测定按试剂盒说明操作步骤处理好样品后，在紫外分光光度计

480 nm下测定吸光值，再根据试剂盒中所提供的公式计算 SS酶活性。

1.3 数据处理与分析

Excel 2016和 DPS 7.05用于数据的整理与分析，origin 2018制图，并采用 LSD法进行处理间

多重比较。

2 结果与分析

2.1 单株产量及其构成因素

由表 1可知，在自然高温胁迫下，褪黑素处理可显著增加玉米产量。与对照相比，MT100、
MT200、MT300处理下单株产量增幅分别为 92. 53%、134. 81%、111. 84%，百粒重增幅分别为

9. 88%、17. 54%、9. 65%，行粒数增幅分别为 41. 49%、54. 26%、36. 17%，褪黑素处理对该品种穗

行数影响不显著。说明褪黑素主要通过提高玉米行粒数和粒重，进而使产量增加，其中以

MT200处理下的玉米产量最高。

表 1 褪黑素对单株产量及构成因素的影响

Tab. 1 Effects of melatonin on yield and component factors

处 理

CK
MT100
MT200
MT300
F值

穗行数

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

23. 50 ± 2. 52 b
33. 25 ± 1. 89 a
36. 25 ± 2. 63 a
32. 00 ± 2. 16 a

13. 12**

百粒重/g
30. 05 ± 0. 83 c
33. 02 ± 2. 39 b
35. 32 ± 0. 56 a
32. 95 ± 1. 27 b

9. 63**

单株产量/g
74. 57 ± 23. 74 b
143. 57 ± 28. 20 a
175. 10 ± 16. 59 a
157. 97 ± 19. 90 a

8. 14**

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）；**，P < 0. 01。下表同。

2.2 籽粒品质性状

由表 2可见，自然高温胁迫下，褪黑素处理增加了籽粒淀粉和脂肪含量，降低了籽粒蛋白质

含量。与对照相比，MT100、MT200处理下籽粒蛋白质含量分别降低 11. 88%、13. 13%，MT300
处理下籽粒脂肪含量增加了 21. 10%，3个处理下籽粒淀粉含量分别增加了 5. 86%、10. 14%、

5. 0%。说明自然高温胁迫下，褪黑素处理显著增加了籽粒中淀粉和脂肪含量，其中MT200处理

下籽粒淀粉含量最高，MT300处理下籽粒脂肪含量最高。
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表 2 褪黑素对玉米籽粒蛋白质、淀粉、脂肪含量的影响

Tab. 2 The effect of melatonin on the content of protein, starch, and fat of maize kernels /%

处理

CK
MT100
MT200
MT300
F值

蛋白质含量

11. 20 ± 0. 50 a
9. 87 ± 1. 20 b
9. 73 ± 1. 10 bc
10. 50 ± 0. 30 b

13. 28**

脂肪含量

3. 27 ± 0. 35 b
3. 70 ± 0. 17 a
3. 65 ± 0. 43 ab
3. 96 ± 0. 14 a

5. 45*

淀粉含量

70. 00 ± 1. 82 c
74. 10 ± 1. 51 b
77. 10 ± 1. 54 a
73. 50 ± 1. 13 b

26. 34**

注：*，P < 0. 05。下表同。

2.3 淀粉粒粒度分布

2.3.1 淀粉粒体积分布 由表 3可知，褪黑素处理对玉米籽粒体积分布有显著影响。在玉米淀粉

粒体积占比中，小型淀粉粒占 7. 28% ~ 7. 62%，中型淀粉粒占 52. 01% ~ 59. 73%，大型淀粉粒

占 32. 80% ~ 40. 71%，可见在玉米淀粉粒体积中，中型淀粉粒是主要组成部分，大型淀粉粒次

之，小型淀粉粒占比最少。自然高温胁迫下，3个褪黑素浓度处理对小型淀粉粒的体积占比无显

著影响，但显著降低中型淀粉粒的体积分布，增加大型淀粉粒的体积分布。与对照相比，

MT100、MT200和 MT300处理后中型淀粉粒体积占比分别降低了 10. 58%、10. 36%、12. 92%，

大型淀粉粒体积占比分别增加了 18. 84%、18. 87%、24. 12%。可见褪黑素处理通过增加玉米大

型淀粉粒体积占比，进而增加淀粉粒体积平均径（D［4，3］），说明褪黑素处理有利于淀粉粒体积

的增大。

表 3 褪黑素对淀粉粒体积分布的影响

Tab. 3 The effect of melatonin on the volume distribution of starch granules

处理

CK
MT100
MT200
MT300
F值

淀粉粒粒径

小型（< 3 μm）/%
7. 48 ± 0. 22a
7. 62 ± 0. 13a
7. 47 ± 0. 25a
7. 28 ± 0. 23a

1. 3

中型（3 ~ 18 μm）/%
59. 73 ± 2. 31a
53. 41 ± 2. 82b
53. 54 ± 2. 51b
52. 01 ± 3. 99b

4. 00*

大型（> 18 μm）/%
32. 80 ± 3. 23a
38. 98 ± 4. 91a
38. 99 ± 4. 07a
40. 71 ± 4. 73a

1. 97

D［4，3］/μm

14. 29 ± 0. 91b
15. 78 ± 1. 26ab
16. 10 ± 0. 78a
16. 70 ± 0. 55a

3. 79*

2.3.2 淀粉粒表面积分布 由表 4可知，褪黑素处理会影响玉米籽粒表面积分布。在玉米淀粉

粒的表面积占比当中，小型淀粉粒的占比为 43. 91% ~ 45. 57%，中型淀粉粒占比为 40. 39% ~
44. 86%，而大型淀粉粒占比为 11. 23% ~ 14. 04%，表明在淀粉粒的表面积分布中，中、小型淀粉

粒是主要组成部分。自然高温胁迫下，不同浓度褪黑素处理对小型淀粉粒表面积占比无显著变

化，但显著降低了中型淀粉粒的表面积占比，增加了大型淀粉粒的表面积占比，进而淀粉粒表面

积的平均粒径有所增大。与对照相比，经MT100、MT200和MT300处理后，中型淀粉粒表面积

占比分别降低了 9. 14%、9. 96%、8. 31%，大型淀粉粒表面积占比分别增加了 23. 24%、25. 02%、

24. 31%。这说明褪黑素处理后淀粉粒表面积平均径（D［3，2］）的增加是因为大型淀粉粒表面积

占比增加造成的。

2.3.3 淀粉粒数量分布 由表 5可知，在玉米淀粉粒数量分布中，小型淀粉粒占比 97. 78% ~
98. 08%，中型淀粉粒占比 1. 86% ~ 2. 15%，大型淀粉粒占比 0. 06% ~ 0. 07%，说明小型淀粉粒

组在淀粉粒数量分布中占主要部分。在自然高温胁迫下，褪黑素处理对玉米淀粉粒数量分布无

显著影响。
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表 4 褪黑素对淀粉粒表面积分布的影响

Tab. 4 The effect of melatonin on the surface area distribution of starch granules

处理

CK
MT100
MT200
MT300
F值

淀粉粒粒径

小型（< 3 μm）/%
43. 91 ± 0. 51a
45. 40 ± 0. 99a
45. 57 ± 1. 70a
44. 92 ± 0. 52a

1. 52

中型（3 ~ 18 μm）/%
44. 86 ± 0. 64a
40. 76 ± 2. 26b
40. 39 ± 2. 70b
41. 13 ± 2. 74b
13. 21**

大型（> 18 μm）/%
11. 23 ± 0. 24b
13. 84 ± 1. 19a
14. 04 ± 1. 01a
13. 96 ± 1. 70a

4. 13*

D［3，2］/μm

7. 69 ± 0. 20c
7. 83 ± 0. 10bc
8. 21 ± 0. 19a
8. 10 ± 0. 21ab

5. 28*

表 5 褪黑素对玉米淀粉粒数量分布的影响

Tab. 5 The effect of melatonin on the quantity distribution of maize starch grains /%

处理

CK
MT100
MT200
MT300
F值

淀粉粒粒径

小型（< 3 μm）

97. 78 ± 0. 10a
98. 06 ± 0. 48a
98. 08 ± 0. 56a
98. 08 ± 0. 52a

0. 31

中型（3 ~ 18 μm）

2. 15 ± 0. 09a
1. 88 ± 0. 47a
1. 86 ± 0. 55a
1. 86 ± 0. 50a

0. 31

大型（> 18 μm）

0. 070 ± 0. 008a
0. 063 ± 0. 010a
0. 060 ± 0. 010a
0. 060 ± 0. 017a

0. 48

2.4 淀粉黏度参数

由表 6可见，自然高温胁迫下，褪黑素处理后玉米黏度参数显著增加，且随着褪黑素浓度的

增加，黏度参数呈先升后降的趋势。与对照相比，MT100、MT200和MT300处理后玉米峰值黏

度较对照增加了 36. 00%、40. 46%、17. 25%，低谷黏度较对照增加了 34. 58%、34. 82%、16. 18%，

最终黏度较对照增加了 29. 72%、33. 96%、7. 93%。说明自然高温胁迫下，褪黑素处理显著提高

了淀粉峰值黏度等黏度参数，在MT200处理下，玉米黏度参数达到最大值。

表 6 褪黑素对玉米淀粉黏度参数的影响

Tab. 6 The effect of melatonin on viscosity parameters of maize starch /cP

处理

CK

MT100

MT200

MT300

F值

峰值黏度

629. 0 ± 18. 38c

855. 5 ± 16. 26a

883. 5 ± 50. 20a

737. 5 ± 31. 81b

39. 64**

低谷黏度

627. 5 ± 19. 09c

844. 5 ± 21. 92a

846. 0 ± 25. 46a

729. 0 ± 21. 21b

68. 02**

最终黏度

1 865. 5 ± 108. 19b

2 420. 0 ± 161. 22a

2 499. 0 ± 66. 47a

2 013. 5 ± 47. 38b

25. 65**

稀懈值

1. 5 ± 0. 50c

11. 0 ± 1. 0b

37. 5 ± 2. 5a

8. 5 ± 1. 5b

306. 13**

回升值

1 238. 0 ± 127. 27b

1 575. 5 ± 139. 30a

1 653. 0 ± 41. 01a

1 284. 5 ± 26. 16b

13. 56**

2.5 籽粒 AGPase和 SS的酶活性

由图 2（a）可见，自然高温胁迫下，褪黑素处理后玉米籽粒 AGPase酶活性呈上升趋势，且随

着褪黑素浓度的增加呈先升后降的趋势，其中MT100和MT200与对照差异显著，MT300处理无

显 著 差 异 。MT100 和 MT200 处 理 较 对 照 分 别 增 加 了 47. 63% 和 56. 47%。MT100 处 理 与

MT200处理无显著差异。说明褪黑素处理可增加籽粒中 AGPase酶活性，以MT200处理较好。

由图 2（b）可见，自然高温胁迫下，MT100和MT300处理后玉米籽粒 SS酶活性较对照无显著差

异，MT200 处理后籽粒 SS 酶活性增加了 31. 27%，较对照差异显著，可见自然高温胁迫下，

MT200处理有利于玉米籽粒 SS酶活性的提升。
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图 2 褪黑素对玉米籽粒 AGPase（a）和 SS（b）酶活性的影响

Fig. 2 The effect of melatonin on the enzyme activity of AGPase (a) and SS (b) in maize kernels

3 结论与讨论

本研究结果表明，玉米灌浆期高温胁迫下，褪黑素处理显著提升了籽粒淀粉合成相关酶

AGPase和 SS的酶活性，提高了大型淀粉粒的体积占比和表面积占比，进而使籽粒淀粉含量增加，

有利于提高粒重和产量。本研究中采用 200 μmol/L褪黑素对缓解玉米植株高温胁迫效果最佳。

玉米属 C4植物，适当的高温有利于玉米的生长发育，但当日最高气温 ≥ 35 ℃的持续 3 d及
以上，会对作物的生长发育造成损伤，形成高温逆境［27］。高温会降低玉米干物质的积累与转运，

致使雌穗生长受限，败育率增加，从而导致产量降低［28-29］。褪黑素可能通过提高籽粒灌浆活跃

期来延长营养物质的积累时长，增加粒重［25］。在小麦的穗花分化发育关键阶段喷施外源物质可

以有效促进大田环境下小麦增产，主要是通过增加穗粒数来实现，对穗数影响较小，对红小豆的

产量亦有促进作用［30-32］。有研究［33］表明，高温胁迫下喷施浓度为 100 μmol/L的外源褪黑素溶液

能显著增强黄瓜抗高温的能力，且能增强厚皮甜瓜幼苗抵抗力，以浓度为 200 μmol/L时效果最

佳［34］。本研究结果表明，褪黑素在 100 ~ 300 μmol/L内，能显著增加玉米行粒数、百粒重和单株

产量，穗行数无显著变化，说明褪黑素处理主要通过增加粒重，进而使产量增加，其中MT200处
理后玉米产量达到最高，MT300次之，MT100最小。综上表明，褪黑素处理可增强玉米植株对高

温胁迫的抗性，超过一定浓度范围反而对植株生长有一定的抑制作用。褪黑素缓解高温胁迫的

较优浓度在不同品种和作物中存在差异，200 μmol/L是增强本玉米品种抗高温、缓解高温胁迫

的较优褪黑素浓度。

作物在灌浆过程中，光合同化物逐渐向籽粒转移，形成淀粉、蛋白质、脂肪和糖类等营养贮藏

物质，这些组分的变化会影响籽粒产量和品质［35］。有研究［36］发现，高温环境下糯玉米淀粉含量

显著降低，但是在开花期喷施调节剂处理时，淀粉含量显著增加。李政［37］的研究表明，褪黑素处

理使小麦品种西农 538籽粒硬度、淀粉含量和粗蛋白含量等品质指标显著提高，从而改良籽粒及

面粉品质。本研究表明，自然高温胁迫下，褪黑素在 100 ~ 300 μmol/L内对玉米籽粒品质有显

著影响，增加了淀粉和脂肪含量，降低蛋白质含量，其中MT300处理籽粒脂肪含量最高，MT200
处理籽粒淀粉含量最高。可能是褪黑素处理后玉米籽粒中 AGPase和 SS酶活性增加所致，表明

褪黑素处理有利于玉米的碳代谢，从而使淀粉和干物质积累速率上升，玉米籽粒淀粉含量和粒重

增加。

玉米理化性质受淀粉结构和组分含量影响显著［38］。贺江等［39］研究表明，施磷 60 ~ 120 kg/hm2

处理下，有利于增加玉米籽粒淀粉粒的平均粒径，即有利于淀粉粒体积的增大。本研究发现，褪
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黑素处理显著提高了大型淀粉粒体积和表面积占比，中型淀粉粒趋势相反，同时淀粉粒体积和表

面积平均粒径也显著增加。玉米淀粉粒形成，前期是数量的增加，后期是体积的增大，但由于持

续的高温胁迫阻碍了淀粉粒的生长，褪黑素灌施起到抵御高温伤害的效果［12］，进而导致高温胁

迫下对照组淀粉粒的粒径小于褪黑素处理组。

糊化特性对玉米面粉的加工品质和蒸煮品质有一定的影响，峰值黏度等黏度参数较高，表明

其食味品质较好［40］。本研究在自然高温胁迫下，褪黑素处理对玉米淀粉糊化特性有显著影响，

增加了玉米淀粉峰值黏度等黏度参数，其中MT200处理后淀粉黏度参数的值最大。相关研究［41］

结果表明，较高的蛋白质含量不利于淀粉粒的膨胀，进而降低黏度参数。本研究中，褪黑素处理

增加了玉米籽粒淀粉含量和淀粉粒的粒径，降低了蛋白质含量，这可能是淀粉黏度参数增加的

原因。

玉米籽粒灌浆过程受一系列淀粉合成相关酶的调控［42］。灌浆期高温胁迫下，籽粒淀粉含量

降低，主要是由于蔗糖提供量降低造成糖原不够或因淀粉形成相关酶活性下降导致［43］。李永庚

等［44］研究小麦旗叶蔗糖和籽粒淀粉合成动态时，发现淀粉积累速度与 SS酶、AGPase酶活性呈

显著正相关，是调控籽粒淀粉合成必不可少的酶。本研究表明，自然高温胁迫下，MT100和

MT200处理显著增加了籽粒中 AGPase酶活性，其中 MT200处理后酶活性较强。本研究还发

现，自然高温胁迫下，MT200处理后籽粒 SS酶活性显著高于对照。可见，适宜浓度的褪黑素处

理对玉米籽粒 AGPase和 SS酶活性具有调控作用，褪黑素浓度过高和过低都不利于 AGPase和
SS酶活性的增强。高温胁迫降低玉米粒重主要是因为高温降低了籽粒中 AGPase酶和 SS酶活

性，使糖分向淀粉的转化受阻［45］，淀粉含量下降。这也进一步说明了经褪黑素处理后籽粒淀粉

含量和产量增加的原因。
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