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干旱胁迫下腐植酸对燕麦叶片非结构性
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摘 要:以燕麦品种‘燕科2号’为试验材料,采用盆栽方式,分别在正常供水(75%田间持水量)、中度干旱胁迫

(60%田间持水量)和重度干旱胁迫(45%田间持水量)3个水分条件下喷施腐植酸(HA)和等量清水(CK),对燕麦

叶片中非结构性碳水化合物(NSC)含量及相关酶活性和籽粒产量进行测定,以明确腐植酸在干旱胁迫下对燕麦叶

片非结构性碳水化合物代谢变化的影响,探讨 HA对燕麦耐旱性的影响及其作用机制。结果表明:(1)随着土壤水

分含量的减少,燕麦叶片中蔗糖和淀粉含量逐渐显著降低,蔗糖合成酶(SS)、蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性显著降低,

而酸性转化酶(S-AI)和淀粉水解酶(α-GC)活性显著提高。(2)燕麦叶片可溶性总糖和还原糖含量随着土壤水分含

量的减少表现出先升高后降低的变化趋势,导致籽粒产量显著下降,且干旱胁迫程度越重变化幅度越大。(3)叶面

喷施 HA能不同程度提升中度和重度干旱胁迫下燕麦叶片中上述非结构性碳水化合物含量,并调节相关酶活性,

显著提高籽粒产量,并在重度胁迫下的效果更佳。研究发现,腐植酸可以通过调控燕麦叶片NSC的代谢来响应干

旱胁迫,降低叶片细胞渗透势,有效缓解干旱胁迫造成的损伤,增强植株耐旱性。
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Abstract:
 

The
 

oat
 

variety
 

‘Yanke
 

2’
 

was
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

material,
 

and
 

potted
 

plants
 

were
 

used
 

in
 

normal
 

water
 

supply
 

(75%
 

field
 

water
 

holding
 

capacity),
 

moderate
 

drought
 

stress
 

(60%
 

field
 

water
 

hold-
ing

 

capacity)
 

and
 

severe
 

drought
 

stress
 

(45%
 

field
 

water
 

holding
 

capacity).
 

Spraying
 

humic
 

acid
 

(HA)
 

and
 

the
 

same
 

amount
 

of
 

water
 

(CK)
 

under
 

3
 

water
 

conditions,
 

we
 

determined
 

the
 

content
 

of
 

non-structural
 

carbohydrates
 

(NSC)
 

in
 

oat
 

leaves,
 

related
 

enzyme
 

activities
 

and
 

grain
 

yield.
 

The
 

effect
 

of
 

HA
 

on
 

the
 

drought
 

tolerance
 

of
 

oats
 

and
 

its
 

mechanism
 

were
 

preliminarily
 

discussed
 

on
 

the
 

changes
 

of
 

non-structural
 

carbohydrate
 

metabolism
 

in
 

oat
 

leaves.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

soil
 

moisture
 

content,
 

the
 

sucrose
 

and
 

starch
 

contents
 

in
 

oat
 

leaves
 

gradually
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

the
 

activities
 

of
 



sucrose
 

synthase
 

(SS)
 

and
 

sucrose
 

phosphate
 

synthase
 

(SPS)
 

decreased
 

significantly,
 

while
 

the
 

activities
 

of
 

acid
 

invertase
 

(S-AI)
 

and
 

amylolytic
 

enzyme
 

(α-GC)
 

increased
 

significantly.
 

(2)
 

The
 

contents
 

of
 

total
 

soluble
 

sugar
 

and
 

reducing
 

sugar
 

in
 

leaves
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing,
 

leading
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

grain
 

yield,
 

and
 

the
 

heavier
 

the
 

drought
 

stress,
 

the
 

greater
 

the
 

decrease.
 

(3)
 

Foli-
ar

 

spraying
 

of
 

HA
 

can
 

increase
 

non-structural
 

carbohydrate
 

content
 

in
 

oat
 

leaves
 

under
 

moderate
 

and
 

se-
vere

 

drought
 

stress
 

to
 

varying
 

degrees,
 

regulate
 

related
 

enzyme
 

activities,
 

significantly
 

increase
 

grain
 

yield,
 

and
 

have
 

a
 

better
 

effect
 

under
 

severe
 

stress.
 

Studies
 

have
 

found
 

that
 

humic
 

acid
 

can
 

respond
 

to
 

drought
 

stress
 

by
 

regulating
 

the
 

metabolism
 

of
 

oat
 

leaf
 

NSC,
 

reducing
 

leaf
 

cell
 

osmotic
 

potential,
 

effec-
tively

 

alleviating
 

the
 

damage
 

caused
 

by
 

drought
 

stress,
 

and
 

enhancing
 

plant
 

drought
 

tolerance.
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  近年来,在全球温室效应的影响下,中国各地气

温出现不同程度的升高,同时受水资源时空分配不

均的影响,加剧了全国范围内的干旱和水分缺乏的

状况,尤其是干旱半干旱地区[1]。气候变暖导致的

干旱等自然灾害在全球范围内频发,对植物的生长

和生存构成了严重威胁[2-4]。水分是影响半干旱地

区作物生产的主要因素,提高作物抗旱性以及高效

利用水资源,已成为中国旱区促进农业可持续发展

的必然选择[5]。燕麦是粮饲兼用作物,具有喜冷凉、
耐低温、抗逆性强等特点,在中国西北干旱地区广泛

种植,而这些地区经常遭受干旱的侵袭,导致燕麦大

幅度减产[6]。因此,深入研究燕麦的抗旱性,是提高

中国西北干旱半干旱地区燕麦籽粒产量、节水灌溉

的根本途径之一,对促进燕麦产业的可持续发展具

有重要意义。
非结构性碳水化合物(non-structure

 

carbohy-
drate,NSC)是植物光合作用的产物和呼吸作用的

底物,主要包括可溶性总糖、淀粉和蔗糖等水溶性

糖[7]。其含量可表现植物体内表征碳收支状况,也
可以反映出可供植物存活和生长的物质水平[8-9]。
一般而言,干旱胁迫可以改变植物体内NSC含量及

其分配,从而调节和平衡植物生理活动[10]。非结构

性碳水化合物代谢与植株生长和产量密切相关,是
受干旱胁迫影响最明显的生理过程之一,植物通过

改变自身的一系列生理和生化过程来应激和适应缺

水环境[11-13]。腐植酸是动植物遗骸经过微生物分

解和转化等一系列过程形成的一类有机物质[14],有
助于提高作物耐旱性,延缓植株衰老。研究表明,施
用腐植酸肥料可以显著提高农作物器官中的可溶性

总糖含量[15],但其生理原因迄今了解尚少。尽管腐

植酸在植物抗旱方面研究报道较多,但腐植酸在干

旱胁迫条件下对作物非结构性碳水化合物代谢的调

控尚不清楚。因此,本研究以燕麦为试验材料,通过

分析干旱胁迫下腐植酸对燕麦叶片非结构碳水化合

物含量及其相关代谢酶活性的动态变化,进一步明

确腐植酸提高燕麦抗旱性的作用机制,为燕麦的推

广种植提供理论指导和技术支撑。
 

1 材料和方法

1.1 试验材料及设计

试验于2019年5~9月在内蒙古呼和浩特市内

蒙古农业大学燕麦产业研究中心温室进行。供试燕

麦品种为‘燕科2号’(内蒙古农牧业科学研究院提

供),腐植酸水溶肥料(内蒙古永业农丰生物技术有

限责任公司提供),水溶腐植酸含量≥50
 

g·L-1,N
+P+K含量≥200

 

g·L-1,微量元素(锰、硼、钼、
锌等)含量≥10

 

g·L-1。试验采用盆栽方法进行,
供试土壤为蛭石与泥炭土按质量比为1∶1的比例

混合而成。泥炭土中N+P+K含量>10
 

g·kg-1,
有机质含量>50

 

g·kg-1,pH值为
 

5.5~8.5,土壤

含水率为10%,田间持水量为28%。塑料盆高25
 

cm,直径20
 

cm,每盆装混合土2.5
 

kg,播种前底施

磷酸二铵(N18%,P2O546%)2
 

g。5月1日播种,每
盆播30粒,在三叶期(5月20日)定苗,每盆20株。

试验采用随机区组排列,设置正常供水(75%田

间持水量,W1)、中度干旱胁迫(60%田间持水量,

W2)和重度干旱胁迫(45%田间持水量,W3)3个水

分条件,不同水分条件下设喷施500倍腐植酸水溶

肥料(HA)和等量清水(CK)2个处理,共组成6个

处理组合,每个处理组合重复3次,每个重复种植5
盆,共90盆。水分胁迫在苗期(5月20日)开始,每
天17:00利用称重法进行补水以保持各处理土壤含

水率稳定,土壤田间持水率、永久萎蔫点及土壤质量

含水率按Ryan等[16]的方法测定。分别在拔节期、
抽穗期和灌浆期水分胁迫后喷施HA,连续喷施3

 

d
进行取样,每次喷施量为60

 

mL/盆。取样时选取燕

麦植株新鲜、长势均匀一致的旗叶叶片,立即液氮速

冻并保存,每个处理重复取样3次,共15片叶。
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1.2 测定指标与方法

1.2.1 糖和淀粉含量 取液氮中保存的叶片鲜样,
每个重复称取0.05

 

g样品,按照参考文献[17]中的

方法测定可溶性总糖、还原糖、蔗糖和淀粉含量。
 

1.2.2 相关代谢酶活性 蔗糖合成酶(SS)活性和

蔗糖磷酸合酶(SPS)活性的测定参照Lowell等的

方法[18],酸性转化酶(AI)活性的测定参照 Merlo等

的方法[19],淀粉水解酶(α-GC)活性的测定参照

Bradford等[20]的方法。

1.2.3 籽粒产量 取成熟期的盆内植株进行脱粒,
计算每盆籽粒产量。

 

1.3 数据分析

试验数据用 Microsoft
 

Excel
 

2016进行处理及

作图,并用SAS
 

19.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 喷施 HA对干旱胁迫下燕麦叶片非结构性碳

水化合物含量的影响

2.1.1 蔗糖和淀粉含量 蔗糖是植物体内至关重

要的一种非结构碳水化合物,是大多数植物同化产

物运输的主要形式[21]。图1,A、B显示,从拔节期

到灌浆期,各水分处理燕麦叶片的蔗糖和淀粉含量

均随着生育期呈逐渐升高的趋势。在同一生育时

期,燕麦叶片蔗糖和淀粉含量随干旱胁迫程度加深

整体表现为逐渐降低趋势,且中度和重度干旱胁迫

处理均比正常供水处理显著下降(P<0.05),其中

各生育期重度干旱胁迫下叶片蔗糖和淀粉含量平均

降幅分别为91.70%和26.84%。另外,与清水对照

(CK)相比,叶片蔗糖和淀粉含量在喷施HA后均不

同程度地升高,其中,正常供水条件下在各生育期差

异均未达到显著水平,中度干旱胁迫下只在抽穗期

和灌浆期达到显著差异,而重度干旱胁迫下在各生

育期均显著提升(P<0.05);在重度干旱胁迫下,喷
施HA处理蔗糖和淀粉含量与对照相比分别平均

显著升高20.91%和9.85%。可见,干旱胁迫不利

于燕麦叶片蔗糖和淀粉的合成,喷施 HA则能有效

缓解干旱造成的不利影响,且在重度干旱胁迫下效

果最显著。

2.1.2 可溶性总糖和还原糖含量 由图2,A、B可

知,从拔节期到灌浆期,燕麦叶片的可溶性总糖和还

原糖含量均逐渐升高。在同一生育时期中,叶片可

溶性总糖和还原糖含量随干旱胁迫程度加深整体表

现为先升高后降低的变化趋势。与正常供水相比,
各生育期叶片可溶性总糖和还原糖含量在中度干旱

胁迫下大多显著提高,平均增幅分别为8.63%、

13.49%,而在重度干旱胁迫下均显著降低,平均降

幅分别为27.71%和31.81%(P<0.05)。在不同

生育时期中,各水分条件下喷施 HA燕麦叶片可溶

性总糖和还原糖含量均比相应清水对照不同程度升

高。与清水对照相比,HA处理叶片可溶性总糖和

还原糖含量在正常供水条件下均无显著差异;在中

度干旱胁迫下二者含量分别平均升高4.29%和

10.03%,但各生育期可溶性总糖增加均不显著,还
原糖含量均差异显著;在重度干旱胁迫下二者含量

分别平均升高14.89%、16.29%,且各生育期均达

到显著水平(P<0.05)。由此说明中度干旱胁迫可

以刺激燕麦叶片可溶性总糖和还原糖的合成,促使

植株本身适应中度干旱环境,叶面喷施 HA可以有

效缓解重度干旱造成的糖含量损失。

W1.
 

正常供水(土壤75%田间持水量);W2.
 

中度干旱胁迫(土壤

60%田间持水量);W3.重度干旱胁迫(土壤45%田间持水量);

HA和CK分别表示叶面喷施500倍腐植酸水溶肥料和等量清水;
同一时期不同小写字母表示不同处理间在0.05水平存在差异

显著(P<0.05)。下同

图1 不同处理下燕麦叶片的蔗糖(A)和淀粉(B)含量

W1.
 

Normal
 

water
 

supply
 

(75%
 

field
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

the
 

soil);
 

W2.
 

Moderate
 

drought
 

stress
 

(60%
 

field
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

the
 

soil);
 

W3.
 

Severe
 

drought
 

stress
 

(45%
 

field
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

the
 

soil);
 

HA
 

and
 

CK
 

represent
 

leaf
 

surface
 

spraying
 

500
 

times
 

humic
 

acid
 

water-soluble
 

fertilizer
 

and
 

equal
 

amount
 

of
 

water,
 

respectively;
 

Different
 

letters
 

within
 

same
 

stage
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

the
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

in
 

the
 

following

Fig.1 Sucrose
 

(A)
 

and
 

starch
 

(B)
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

oat
 

under
 

different
 

treatments
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2.2 喷施 HA对干旱胁迫下燕麦叶片非结构性碳

水化合物相关酶活性的影响

2.2.1 蔗糖合成酶(合成方向和分解方向)活性 
蔗糖合成酶(SS)是双向反应酶,既可催化蔗糖合成

又可催化蔗糖分解,是蔗糖代谢的关键酶之一[21]。
图3,A、B显示,从拔节期到灌浆期,燕麦叶片SS
(合成方向和分解方向)活性整体随发育时期表现出

先升高后降低的变化趋势,并均在抽穗期最高。在

相同生育时期中,两种方向的SS活性均随干旱胁

迫程度加剧而降低;相比于正常供水,两种酶活性在

中度干旱胁迫下分别平均降低23.11%和42.54%,
在重 度 干 旱 胁 迫 下 分 别 平 均 降 低 193.16% 和

128.03%,且在各生育期水分处理间差异大多达到

显著水平。与清水对照相比,喷施 HA后各生育期

叶片两种方向的SS活性在正常供水条件下均无显

著变化,在中度和重度干旱胁迫下均显著提升(P<
0.05),其中在重度干旱胁迫下平均提高幅度分别达

到67.41%和25.24%。可见,干旱胁迫导致燕麦叶

片双向SS活性显著降低,叶面喷施 HA可以不同

程度减少干旱胁迫的影响,且在重度干旱胁迫下效

果更明显。

2.2.2 蔗糖磷酸合成酶活性 蔗糖磷酸合成酶

(SPS)以果糖-6-磷酸为受体,形成的蔗糖磷酸在蔗

糖磷酸酶的作用下形成蔗糖,一般把蔗糖磷酸酯合

成酶-蔗糖磷酸酶系统看作是蔗糖合成的主要途径[21]。

图2 不同处理下燕麦叶片的可溶性总糖(A)和
还原糖(B)含量

Fig.2 Total
 

soluble
 

sugar
 

(A)
 

and
 

reducing
 

sugar
 

(B)
 

contents
 

of
 

oat
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments

从图4可以看出,燕麦叶片SPS活性随着生育期整

体呈现先升后降的变化趋势,并在抽穗期最高;相同

生育时期中,叶片SPS活性随干旱胁迫程度加剧而

逐渐降低,在中度和重度干旱胁迫下相比于正常供

水平均降幅分别达到51.40%、216.21%,且在各水

分处理间差异均达到显著水平。与清水对照相比,
喷施HA处理叶片SPS活性在正常供水条件下无

显著差异,在中度和重度干旱胁迫下均显著提升(P
<0.05),增幅分别平均为30.73%和52.88%。以

上结果说明,干旱胁迫导致燕麦叶片SPS活性显著

降低,喷施 HA可以有效缓解干旱造成的伤害,并
在重度干旱胁迫下效果更显著。

图3 不同处理下燕麦叶片的蔗糖合成酶

(合成方向
 

A)和(分解方向
 

B)活性

Fig.3 Sucrose
 

synthase
 

(synthesis
 

direction
 

A)
 

and
 

(decomposition
 

direction
 

B)
 

activities
 

of
 

oat
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments

图4 不同处理下燕麦叶片的蔗糖磷酸合成酶活性

Fig.4 Sucrose
 

phosphate
 

synthase
 

activity
 

of
 

oat
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments
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2.2.3 酸性转化酶和淀粉水解酶活性 酸性转化

酶(S-AI)是一种蔗糖转化酶,可以催化蔗糖不可逆

地分解为葡萄糖和果糖,是高等植物蔗糖代谢关键

酶之一;淀粉水解酶(α-GC)广泛存在于动物、植物

和微生物细胞中,能催化水解淀粉生成葡萄糖[21]。
从图5,A、B来看,从拔节期到灌浆期,燕麦叶片S-
AI和α-GC活性整体呈现先升后降的变化趋势,并
都在抽穗期达到最高;在相同生育时期中,燕麦叶片

S-AI和α-GC活性均随干旱胁迫程度加深而逐渐显

著提升,相比于正常供水,两种酶活性在中度干旱胁

迫下分别平均提高30.33%和29.51%,在重度干旱

胁迫下分别平均提高89.17%和65.13%,且在各生

育期均达到显著水平(P<0.05)。与CK相比,喷
施HA处理的S-AI和α-GC活性均不同程度降低,
其在正常供水条件下各生育期均无显著变化,在中

图5 不同处理下燕麦叶片的酸性转化酶活性(A)

和淀粉水解酶活性(B)

Fig.5 Acid
 

invertase
 

(A)
 

and
 

starch
 

hydrolase
 

(B)
 

activities
 

of
 

oat
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments

图6 不同处理下燕麦的籽粒产量

Fig.6 Grain
 

yield
 

of
 

oats
 

under
 

different
 

treatments

度干旱胁迫下各生育期α-GC活性和拔节期S-AI
活性显著降低,而在重度干旱胁迫下各生育期两种

酶活性显著降低(P<0.05),此时平均下降幅度分

别为11.98%和12.80%。可见,干旱胁迫可显著提

升燕麦叶片S-AI和α-GC活性,喷施HA具有不同程

度的抑制作用,尤其在重度干旱胁迫下效果更显著。

2.3 喷施HA对干旱胁迫下燕麦籽粒产量的影响

如图6所示,燕麦籽粒产量随干旱胁迫程度加

深而逐渐降低,中度和重度干旱胁迫下分别比正常

供水处理显著降低8.61%和24.21%;与清水对照

相比,喷施HA后中度和重度干旱胁迫处理籽粒产

量均显著提升(P<0.05),增幅分别为4.43%和

4.92%。由此说明,HA可以缓解干旱胁迫导致的

燕麦籽粒产量降低,且在重度干旱胁迫下 HA的增

产效果更明显。

3 讨 论

3.1 燕麦叶片中非结构性碳水化合物含量与干旱

胁迫和腐植酸的关系

  NSC
 

在植物体中含量的变化不仅能反映植物

的生理活动状况,还能反映植物对外界环境变化的

响应状态[22]。NSC在不同器官中的分配格局是植

物对外界环境适应能力的综合体现[23]。研究表明,
植物在干旱条件下淀粉含量下降,糖含量增加,而施

用外源物质会增强这种特性,从而提高植物的抗旱

性[24]。本研究发现,燕麦叶片中淀粉含量随干旱胁

迫程度加深逐渐降低,说明干旱胁迫促进了淀粉水

解以调节细胞的渗透势,防止细胞的大量失水死亡。
同时本研究发现,重度干旱胁迫下叶片淀粉含量在

喷施HA后显著提升,说明当燕麦处于重度干旱环

境下,HA可以通过抑制淀粉水解酶的活性来缓解

淀粉的大量缺失,从而提高燕麦的耐旱性。
可溶性总糖作为一种渗透调节物质直接参与植

物体应对干旱胁迫,而蔗糖在植物体内是碳水化合

物运输的主要形式[25],是重要的储能物质。干旱胁

迫下蔗糖含量下降,但可溶性总糖含量增加,这样可

以提高细胞的渗透势[26]。本试验结果表明,干旱胁

迫造成燕麦叶片蔗糖含量下降,说明干旱胁迫使叶

肉细胞中促进蔗糖分解的酶活性更活跃,能维持细

胞在干旱逆境中存活所需要的能量;而喷施 HA后

叶片蔗糖含量更是显著升高,有利于提升燕麦抗旱

所需的能源物质。在逆境状态下,外源喷施腐植酸、
多效唑和脯氨酸等物质均能通过提高植物叶片的能

源物质来提高植物的抗逆性。而本研究中叶片可溶
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性总糖含量在干旱胁迫下表现为先升后降,使细胞

在外界缺水的环境下维持自身的渗透势,同时说明

燕麦在中度干旱胁迫下具有较好的适应能力。有研

究表明,施用腐植酸可以显著提高收获期甘薯块根

中的可溶性糖含量,
 

本研究结果与之保持一致。喷

施HA可以显著提高重度干旱胁迫下燕麦叶片中

可溶性总糖含量,可能的原因是腐植酸提高了燕麦

叶片中可溶性总糖的供应量,或者因为腐植酸促进

了叶片中淀粉向可溶性糖的转化。

3.2 燕麦叶片中非结构性碳水化合物相关酶活性

与干旱胁迫和腐植酸的关系

  蔗糖和淀粉是植物同化产物运输的主要形式,
但需要经过一系列的酶进行催化,才能转换成其他

形式的糖被植物体利用,其中起主要作用的酶有

SS、SPS、S-AI和α-GC,它们在糖代谢中发挥着重要

的作用[27]。研究表明,干旱胁迫降低了青果期枸杞

叶片SS、SPS和
 

S-AI的活性,也降低了色变期和成

熟期叶片S-AI和SS的活性[28]。本研究中燕麦叶

片SS和SPS活性均随干旱胁迫程度加深而降低,
说明干旱抑制了燕麦叶肉细胞中蔗糖合成酶的活

性,与上述研究结果相符。同时,干旱胁迫下喷施

HA后,本研究中燕麦叶片SS和SPS活性均显著

提高,提升了这些酶的催化反应能力,从而提高了燕

麦的抗旱性。外源喷施腐植酸可以不同程度地提高

作物叶片中SS和SPS活性,促进叶片中蔗糖的分

解,抑制蔗糖的合成,降低细胞的渗透势,促进细胞

吸水从而减轻干旱对作物的伤害。初步分析表明,
施用腐植酸可以提高作物贮藏器官中S-AI和α-GC
的活性,从而葡萄糖和果糖含量显著提升[29],本研

究中喷施 HA也显著提高了重度干旱胁迫下燕麦

叶片S-AI和α-GC活性。外源 HA可以不同程度

地提高干旱胁迫下禾本科作物叶片中S-AI和α-GC
的活性,促进蔗糖和淀粉分解为更多的果糖和葡萄

糖,参与细胞的渗透调节。同时,转化酶也是合成其

他有机溶质的碳架和能量来源,可提高植物抗逆性,
使植株维持正常代谢水平。

综上所述,随着干旱胁迫程度加深,燕麦叶片中

蔗糖和淀粉含量逐渐降低,蔗糖合成酶(SS)、蔗糖

磷酸合成酶(SPS)活性降低,而酸性转化酶(S-AI)
和淀粉水解酶(α-GC)活性提高,叶片可溶性总糖和

还原糖含量呈现先升后降的变化趋势,导致籽粒产

量下降。喷施腐植酸后,显著提升重度干旱胁迫下

燕麦叶片中非结构性碳水化合物含量并调节相关酶

活性,并显著提高籽粒产量。外源喷施腐植酸可通

过提高燕麦叶片可溶性总糖、还原糖、淀粉及蔗糖含

量,调节叶片SS、SPS、S-AI及α-GC活性以促进非

结构性碳水化合物积累,从而缓解干旱胁迫对燕麦

的伤害,实现燕麦抗旱增产。
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