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摘 要:为了揭示黄腐酸对干旱胁迫下燕麦光合及其抗氧化酶活性的影响机理,该研究选用燕麦品种‘燕科2号’

为材料,采用盆栽试验,以正常供水(田间持水量的75%)为对照(CK),设干旱胁迫处理(田间持水量的45%,D0)、

D0
 

+
 

喷施不同浓度黄腐酸(0、200、400、600、800、1
 

000
 

mg/L)处理(D1~D5),测定各处理燕麦干鲜重、光合性能

及其抗氧化酶活性。结果表明:(1)与CK相比,干旱胁迫下燕麦幼苗地上部鲜重和干重、叶片光合色素含量、净光

合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)均显著降低,并导致叶片Fv/Fm、qP、ETR和ΦPSⅡ显著下降,使叶片抗

氧化酶
 

SOD、POD、CAT活性分别显著提高25.68%、19.98%和7.29%。(2)与D0相比,D0
 

+喷施600
 

mg/L黄

腐酸后,燕麦幼苗地上部鲜重和干重分别显著提高了28.59%和39.13%,叶片叶绿素a、叶绿素a+b、类胡萝卜素

和Pn、Gs、Tr 及Fv/Fm、ΦPSⅡ、ETR分别显著增加了25.17%、21.03%、47.37%和74.38%、26.47%、43.34%及

6.49%、69.57%、70.71%,Ci和Fo、NPQ分别显著降低了19.52%和13.32%、43.75%。(3)干旱胁迫下喷施不同

浓度的黄腐酸均使幼苗叶片中SOD、POD、CAT活性较 D0处理显著增加,其中喷施600
 

mg/L黄腐酸的叶片

SOD、POD、CAT活性最高,分别较D0处理显著增加了12.19%、76.57%和55.26%。研究认为,叶面喷施适宜浓

度黄腐酸能够显著提高干旱胁迫下燕麦幼苗的光合作用及其抗氧化能力,缓解干旱对燕麦幼苗的伤害,进而促进

燕麦幼苗的生长,且以叶面喷施600
 

mg/L黄腐酸效果最佳。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

fulvic
 

acid
 

on
 

the
 

photosynthesis
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

of
 

Avena
 

sativa
 

under
 

drought
 

stress,
 

this
 

study
 

selected
 

A.
 

sativa
 

variety
 

‘Yanke
 

2’
 

as
 

the
 

material,
 

adopted
 

pot
 

experiment,
 

took
 

normal
 

water
 

supply
 

(75%
 

of
 

field
 

capacity)
 

as
 

the
 

control
 

(CK),
 

set
 

drought
 

stress
 

treatment
 

(45%
 

of
 

field
 

capacity,
 

D0),
 

D0
 

and
 

spraying
 

fulvic
 

acid
 

of
 

different
 

concentrations
 

(0,
 

200,
 

400,
 

600,
 

800,
 

1
 

000
 

mg/L)
 

treatment
 

(D1-D5),
 

The
 

dry
 

and
 

fresh
 

weight,
 

photosynthetic
 

performance
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

of
 

A.
 

sativa
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

compared
 

with
 

CK,
 

under
 

drought
 

stress,
 

the
 

aboveground
 

fresh
 

and
 

dry
 

weight,
 

leaf
 



photosynthetic
 

pigment
 

content,
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

transpiration
 

rate
 

(Tr),
 

stomatal
 

conduct-
ance

 

(Gs)
 

of
 

A.
 

sativa
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

Fv/Fm,
 

qP,
 

ETR
 

and
 

ΦPSⅡdecreased
 

sig-
nificantly.

 

The
 

activities
 

of
 

SOD,
 

POD
 

and
 

CAT
 

in
 

leaves
 

were
 

increased
 

by
 

25.68%,
 

19.98%
 

and
 

7.29%
 

respectively.
 

(2)
 

Compared
 

with
 

D0,
 

after
 

spraying
 

600
 

mg/L
 

fulvic
 

acid,
 

the
 

shoot
 

fresh
 

weight
 

and
 

dry
 

weight
 

of
 

A.
 

sativa
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

28.59%
 

and
 

39.13%,
 

respectively.
 

Chloro-
phyll

 

a,
 

chlorophyll
 

a+b,
 

carotenoids
 

content
 

and
 

Pn,
 

Gs,
 

Tr,
 

Fv/Fm,
 

ΦPSⅡ and
 

ETR
 

increased
 

by
 

25.17%,
 

21.03%,
 

47.37%
 

and
 

74.38%,
 

26.47%,
 

43.34%
 

and
 

6.49%,
 

69.57%
 

and
 

70.71%,
 

respectively,
 

and
 

Ci,
 

Fo
 and

 

NPQ
 

decreased
 

by
 

19.52%,
 

13.32%
 

and
 

43.75%,
 

respectively.
 

(3)
 

Under
 

drought
 

stress,
 

the
 

activities
 

of
 

SOD,
 

POD
 

and
 

CAT
 

in
 

leaves
 

of
 

seedlings
 

sprayed
 

with
 

fulvic
 

acid
 

of
 

different
 

concentrations
 

were
 

significantly
 

increased
 

compared
 

with
 

D0
 

treatment.
 

Among
 

them,
 

the
 

activities
 

of
 

SOD,
 

POD
 

and
 

CAT
 

in
 

leaves
 

sprayed
 

with
 

fulvic
 

acid
 

of
 

600
 

mg/L
 

were
 

the
 

highest,
 

which
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

12.19%,
 

76.57%
 

and
 

55.26%
 

compared
 

with
 

D0
 

treatment.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

foliar
 

spraying
 

suitable
 

concentration
 

of
 

fulvic
 

acid
 

can
 

improve
 

the
 

photosynthesis
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

of
 

A.
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

drought
 

stress,
 

alleviate
 

the
 

damage
 

of
 

drought
 

to
 

A.
 

sativa
 

seedlings,
 

and
 

then
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

A.
 

sativa
 

seedlings,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

foliar
 

spraying
 

of
 

600
 

mg/L
 

fulvic
 

acid
 

is
 

the
 

best.
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  燕麦(Avena
 

sativa
 

L.)作为中国北方重要的

粮饲兼用作物,具有丰富的营养价值和保健功能,多
种植于干旱、半干旱地区,干旱是制约燕麦产量最主

要的环境因子[1]。随着气候的变暖,极端干旱天气

日益频发,植物干旱缺水的情况更加严重[2]。干旱

胁迫使植物体内活性氧产生和清除系统之间的平衡

遭到破坏,导致活性氧过量积累,造成植物细胞膜结

构损伤[3],还导致植物叶片光合色素的积累减少,光
合作用受到抑制,细胞正常代谢受阻,最终影响植物

生长[4-5]。因此,探究改善燕麦对干旱胁迫适应能力

的有效农艺措施及其调节机制具有重要的理论和实

践意义。
黄腐酸是腐植酸中具有亲水性、分子量较小的

有机化合物,属于水溶性腐植酸,对植株生长起促进

作用[6]。黄腐酸可以增加植株干物质积累量,提高

光合色素含量,增强植株对逆境的抵抗能力[7]。有

研究表明,干旱胁迫下,腐植酸能改善作物叶绿素荧

光参数,提高植株气体交换,进而提高作物产量及抗

旱能力[8-9]。Zhang等的研究表明,干旱胁迫下喷施

黄腐酸能更好地提高苹果植株的抗氧化酶活性,增
加脯氨酸含量,降低丙二醛含量使其新陈代谢旺盛,
增强植物的抗旱能力[10]。尽管黄腐酸在燕麦抗旱

性方面已经有一些研究[8,11-12],但是关于干旱胁迫

下燕麦光合特性和抗氧化酶活性相结合对黄腐酸的

响应鲜见报道。因此,本研究以燕麦为试验材料,通
过分析干旱胁迫下黄腐酸对燕麦光合特性及抗氧化

酶活性的影响,为黄腐酸在燕麦抗旱种植中的应用

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2021年4月至8月在内蒙古农业大学

燕麦产业研究中心温室进行。试验材料为‘燕科2
号’,由内蒙古农牧业科学院提供。黄腐酸采购于范

德生物科技公司,纯度大于85%。试验选用直径为

25
 

cm,高18
 

cm的塑料盆,内装混合土5
 

kg(河沙∶
泥炭土体积比1∶1),泥炭土中N+P+K大于10

 

g·

kg-1,有机质量大于50
 

g·kg-1,pH 值为5.5~
8.5,土壤含水量为9%。播种前以2

 

g/盆磷酸二铵

做底肥施入(N
 

18%,P2O5 46%)。每盆播种30株,
三叶期定植为20株。采用随机区组排列,随机分成

7组做如下处理:对照组(CK),正常供水(田间持水

量的75%)+叶面喷施蒸馏水;单独干旱胁迫处理

(D0),干旱胁迫(田间持水量的45%)+叶面喷施蒸

馏水;干旱胁迫下叶面喷施黄腐酸处理,干旱胁迫

(田间持水量的45%)+叶喷不同浓度的黄腐酸处

理(D1~D5),各处理黄腐酸浓度依次为200、400、

600、800、1
 

000
 

mg/L。每个处理重复3次,每次重

复种植3盆,共63盆。从2021年5月10日拔节期

开始采用称重差值法进行控水[13],在控水开始后的

上午9:00-11:00进行喷施黄腐酸和清水,连续喷

施3
 

d,每盆喷施量为45
 

mL,喷施处理结束后第7
天进行各项指标测定。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 地上部鲜、干重 每个重复取5株燕麦幼

苗,放入纸袋称鲜重,每个处理重复3次。测完鲜重

的样品放入烘箱105
 

℃杀青30
 

min,80
 

℃烘干到恒

309111期     
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重,称取干重。

1.2.2 光合特性的测定 (1)光合气体交换参数:
在晴朗无风的上午9:00-11:30,用便携式光合仪

(CIRAS-3)测定旗叶气体交换参数,包括净光合速

率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、胞间CO2 浓度(Ci)、气孔

导度(Gs)。每个处理各测3株。测定时饱和光强

为1
 

200
 

μmol·m
-2·s-1,CO2 浓度为400

 

μmol·

mol-1,叶室温度为30
 

℃。
(2)光合色素含量:采用乙醇浸提法[14]。取燕

麦旗叶,用蒸馏水洗净、擦干后剪碎混匀,取0.20
 

g
放入25

 

mL容量瓶中,用95%乙醇定容后置于黑暗

处浸提,直至叶片完全变白,最后以95%乙醇为对

照,测定其在470
 

nm、649
 

nm和665
 

nm处的吸光

值,计算叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量,每
个处理重复3次。

(3)叶绿素荧光参数:每个处理选择3片生长完

好的旗叶叶片,用FMS-2便携式脉冲调制式荧光仪

测定 叶 绿 素 荧 光 参 数。先 测 定 光 下 最 大 荧 光

(Fm')、稳态荧光(Fs)和光下最小荧光(Fo'),然后

将同部位燕麦幼苗叶片暗适应20
 

min,测定初始荧

光(Fo)、最大荧光(Fm),通过以上测定的叶绿素荧

光参数计算出光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效率

(Fv/Fm)=(Fm-Fo)/Fm,光系统Ⅱ实际光化学效

率(ΦPSⅡ)=
 

(Fm'-Fs)/Fm',光化学猝灭系数(qP)
=(Fm'-Fs)/(Fm'-Fo')和非光化学猝灭系数

(NPQ)=(Fm-Fm')/Fm',电子传递效率(ETR)=
ΦPSⅡ*PAR*0.84*0.5,PAR为光合有效辐射。

1.2.3 抗氧化酶活性测定 取各处理的燕麦旗叶,
剪成小段混匀,用来测定以下生理指标。分别称取

0.5
 

g,采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定超氧化物

歧化酶(SOD)活性[15],采用愈创木酚法测定过氧化

物酶(POD)活性[16];称取0.1
 

g,采用过氧化氢法测

定过氧化氢酶(CAT)活性[17]。以上生理指标每个

处理3次重复。

1.3 数据统计分析

采用 Microsoft
 

Excel2016进行数据处理及作

图,使用SPSS22.0软件进行单因素方差分析,并运

用Duncan􀆳s检验法对显著性差异进行多重比较(P
<0.05)。

2 结果与分析

2.1 喷施黄腐酸对干旱胁迫下燕麦地上部鲜、干重

的影响

  图1显示,燕麦的地上部鲜重和干重在单独干

旱胁迫处理(D0)下较CK分别显著降低了25.39%
和37.84%(P<0.05);与D0处理相比,干旱胁迫

下喷施黄腐酸处理(D1~D5)中,D3处理燕麦幼苗

的地上鲜重和干重显著提高(P<0.05),其余处理

无显著变化,其中D3处理的地上鲜重和干重比单

独干 旱 胁 迫 处 理 (D0)显 著 升 高 了 28.59% 和

39.13%(P<0.05)。说明叶面喷施适宜浓度的黄

腐酸可显著促进干旱胁迫下燕麦幼苗地上生长,并
以600

 

mg/L黄腐酸处理效果最好。

2.2 喷施黄腐酸对干旱胁迫下燕麦叶片光合气体

交换参数的影响

  由表1可知,干旱胁迫处理下(D0),燕麦幼苗的

Pn、Tr和Gs较CK均显著下降,分别降低了54.45%、

26.88%和57.69%,而Ci 则提高了35.59%,差异

均达显著水平(P<0.05)。与D0相比,叶面喷施不

同浓度黄腐酸对燕麦的Pn、Tr和Gs 均具有一定促

进作用,但随着黄腐酸处理浓度的增加呈现先升高

后降低的趋势,并均在D3处理达到最大值,增幅分

别为74.38%、26.47%和43.34%,而Ci则表现出完

全相反的规律,并在 D3处理达到最小值,降幅为

19.52%,差异均达显著水平(P<0.05)。可见,适
宜浓度的黄腐酸处理能有效提高干旱胁迫下燕麦幼

苗的光合速率,增强光合能力。

CK.
 

对照,正常供水(田间持水量的75%);D0.
 

干旱胁迫

(田间持水量的45%);D1~D5.
 

D0
 

+叶面分别喷施200、400、

600、800、1
 

000
 

mg/L的黄腐酸处理;不同小写字母表示同一

指标不同处理间差异显著(P<0.05),下同

图1 干旱胁迫下黄腐酸对燕麦地上部鲜重和干重的影响

CK.
 

Control,
 

normal
 

water
 

supply
 

(75%
 

of
 

field
 

capacity);
 

D0.
 

Drought
 

stress
 

(45%
 

of
 

field
 

capacity);
 

D1-D5.
 

D0
 

and
 

foliar
 

sprayed
 

with
 

200,
 

400,
 

600,
 

800
 

and
 

1
 

000
 

mg/L
 

fulvic
 

acid,
 

respectively;
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

of
 

the
 

same
 

index
 

(P<0.05);
 

the
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Effects
 

of
 

fulvic
 

acid
 

on
 

dry
 

and
 

fresh
 

weight
 

of
 

A.
 

sativa
 

shoot
 

under
 

drought
 

stress
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2.3 喷施黄腐酸对干旱胁迫下燕麦叶片光合色素

含量的影响

  由表2可知,干旱胁迫处理下(D0),
 

燕麦叶片

的叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素及叶绿素a+b
含量较 CK 均显著下降(P<0.05),分别降低了

28.14%、14.95%和42.42%及23.86%。与D0相

比,叶面喷施不同浓度黄腐酸对燕麦叶片的叶绿素

a、叶绿素b和类胡萝卜素及叶绿素a+b含量均具

有促进作用,但随着黄腐酸处理浓度的增加呈现先

升高后降低的趋势,并均在 D3处理达到最大值。
与D0相比,D3处理的叶绿素a、类胡萝卜素和叶绿

素a+b含量,分别增加了25.17%、47.37%和

21.03%,差异均达显著水平(P<0.05),叶绿素b
含量增加了13.19%,差异不显著。

2.4 喷施黄腐酸对干旱胁迫下燕麦叶片叶绿素荧

光参数的影响

  表3显示,燕麦幼苗叶片Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP和

ETR在单独干旱胁迫处理(D0)下均较CK明显降

表1 干旱胁迫下黄腐酸对燕麦叶片光合气体交换参数的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

fulvic
 

acid
 

on
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

A.
 

sativa
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress

处理Treatment Pn/(μmol·m
-2·s-1) Ci/(μmol·mol

-1) Gs/(μmol·m
-2·s-1) Tr/(μmol·m

-2·s-1)

CK 7.97±0.15a 255.67±7.64d 112.67±11.15a 2.79±0.26a

D0 3.63±0.61d 346.67±19.14a 47.67±8.14c 2.04±0.13c

D1 5.17±0.12bc 293.00±13.23bc 57.33±6.11bc 2.2±0.31bc

D2 5.83±0.42bc 290.67±15.89bc 59.33±2.08bc 2.4±0.21abc

D3 6.33±0.15b 279.00±13.75cd 68.33±4.73b 2.58±0.2ab

D4 5.40±0.42bc 297.33±11.68bc 67.67±7.09b 2.42±0.18abc

D5 4.60±0.17cd 311.00±18.52b 47.67±0.58c 2.3±0.26bc

注:不同小写字母表示同列不同处理间差异显著(P<0.05)。表2、表3同

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

in
 

the
 

same
 

column
 

(P
 

<
 

0.05).
 

Table
 

2,
 

3
 

are
 

the
 

same

表2 干旱胁迫下喷施黄腐酸对燕麦叶片光合色素含量的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

fulvic
 

acid
 

on
 

photosynthetic
 

pigments
 

content
 

of
 

A.
 

sativa
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress

处理
 

Treatment 叶绿素a
 

Chl
 

a/(mg/g) 叶绿素b
 

Chl
 

b/(mg/g) 类胡萝卜素
 

Carotenoids/(mg/g) 叶绿素a+b
 

Chl
 

a+b/(mg/g)

CK 1.99±0.012a 1.07±0.035a 0.33±0.022a 3.06±0.024a

D0 1.43±0.091d 0.91±0.079b 0.19±0.014d 2.33±0.025d

D1 1.59±0.056c 0.92±0.058ab 0.22±0.009cd 2.51±0.051cd

D2 1.61±0.101c 0.96±0.076ab 0.26±0.012bc 2.57±0.178bc

D3 1.79±0.072b 1.03±0.112ab 0.28±0.027ab 2.82±0.041ab

D4 1.67±0.071bc 0.96±0.102ab 0.26±0.031bc 2.62±0.066bc

D5 1.46±0.019d 0.94±0.081ab 0.23±0.052bcd 2.40±0.097bcd

表3 干旱胁迫下喷施黄腐酸对燕麦叶片叶绿素荧光参数的影响

Table
 

3 Effects
 

of
 

fulvic
 

acid
 

on
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

A.
 

sativa
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress

处理Treatment Fo Fv/Fm ΦPSⅡ NPQ qP ETR

CK 4
 

743.33±39.11e 0.83±0.004a 0.47±0.11a 0.33±0.04d 0.56±0.12a 198.74±44.33a 

D0 5
 

693.00±127.33a 0.77±0.01d 0.23±0.1c 0.64±0.08a 0.29±0.13b 95.18±43.77c

D1 5
 

570.00±44.8ab 0.80±0.013c 0.24±0.01bc 0.60±0.09a 0.34±0.02b 102.47±4.00bc

D2 5
 

233.67±93.04cd 0.81±0.014abc 0.31±0.09bc 0.49±0.06b 0.39±0.11abc 129.05±39.6bc

D3 4
 

934.67±223.68d 0.82±0.008ab 0.39±0.09ab 0.36±0.01cd 0.48±0.1ab 162.48±35.84ab

D4 5
 

314.67±339.55bc 0.82±0.002ab 0.35±0.04abc 0.40±0.05bcd 0.45±0.03abc 145.35±15.06abc

D5 5
 

105.67±196.92cd 0.81±0.014bc 0.30±0.07bc 0.46±0.03bc 0.39±0.09ab 127.06±29.44bc
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低,而Fo、NPQ升高,且均达到显著差异水平(P<
0.05)。在干旱胁迫条件下,叶面喷黄腐酸处理(D1
~D5)幼苗叶片的Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP和ETR均随着

黄腐酸浓度的增加而先升高后降低,并均在D3处

理时达到最大值,而其叶片Fo、NPQ则随着黄腐酸

的增加而先降低后升高,并在D3处理时达到最小

值;与 D0相比,幼苗叶片的 Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP和

ETR在D1~D5处理均不同程度升高,其中Fv/Fm、

ΦPSⅡ和ETR在D3达到显著水平(P<0.05),增幅

分别为6.49%、69.57%和70.71%,qP未达到显著

水平;其叶片Fo、NPQ在D1~D5处理下均不同程

度降低,其中D2~D5处理的降幅均达到显著水平

(P<0.05),最低的D3处理降幅分别为13.32%、

43.75%。

2.5 喷施黄腐酸对干旱胁迫下燕麦叶片抗氧化酶

的影响

  图2显示,燕麦叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过
氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性在单独

干旱胁迫处理(D0)下均比CK明显增加,增幅分别

图2 干旱胁迫下喷施黄腐酸对燕麦叶片

抗氧化酶活性的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

fulvic
 

acid
 

on
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

in
 

A.
 

sativa
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress

为25.68%、19.98%和7.29%,且SOD和POD达

到显著差异水平(P<0.05)。在单独干旱胁迫下,
叶喷黄腐酸处理(D1~D5)叶片的SOD、POD、CAT
活性均随着黄腐酸浓度的增加而先升高后降低,并
均在D3处理时达到最大值。与D0相比,幼苗叶片

的POD、CAT活性在D1~D5处理均不同程度升

高,且均达到显著水平(P<0.05),其中在D3处理

下增幅最大,分别为76.57%、55.26%。其叶片

SOD活性在D1~D5处理下均不同程度升高,其中

的D3处理增幅达到显著水平(P<0.05),增幅为

12.19%。说明黄腐酸能显著提高干旱胁迫下燕麦

幼苗的SOD、POD、CAT活性,增强燕麦幼苗叶片

细胞对活性氧的清除能力,缓解因干旱胁迫而引起

的膜脂过氧化程度。

3 讨 论

有研究表明,黄腐酸可以缓解干旱对甘蔗[18]、
马铃薯[19]、黄瓜[20]的伤害,提高其耐旱性,且存在

浓度效应。本试验发现,喷施200~1
 

000
 

mg/L
 

FA
可以降低干旱胁迫下燕麦叶片的膜脂过氧化伤害,
提高燕麦的耐旱性,这与前人研究结果一致,而本试

验条件下以600
 

mg/L
 

FA的综合效果最好,与前人

研究结果在浓度上有所差异,可能是因为所施用的

作物不同,作物所能吸收的量也不同。
气孔是植物与周围空气进行气体交换的重要通

道,为植物的光合作用提供原料CO2。干旱胁迫下

光合速率受抑制有气孔因素和非气孔因素两种原

因,气孔因素是叶片气孔关闭,从环境中吸收CO2
的途径受到阻碍,从而降低光合速率;非气孔因素是

外界环境的变化导致叶肉细胞光合活性降低,光合

速率降低[21-23]。本研究表明单独干旱胁迫处理下,
燕麦叶片的Pn

 、Gs 和Tr均显著降低,而Ci显著增

加,说明燕麦幼苗光合速率的下降是由非气孔因素

导致的,究其原因可能是干旱破坏了叶绿体结构的

稳定性,使叶片光合机构损伤,光合活性下降,导致

CO2 的固定和转化受到抑制,Ci 升高[24-25]。An-

jume等[26]研究表明黄腐酸能促进光合作用,降低

气孔开放状态和蒸腾速率,从而促进生长,减少水分

流失。本试验结果显示600
 

mg/L黄腐酸能显著提

高干旱胁迫下燕麦叶片Tr、Pn 和Gs,降低Ci,可能

是黄腐酸通过提高干旱胁迫下植物体内光合作用过

程中相关碳同化酶的活性来增强植物光合能力[11]。
光合色素是植物进行光合作用吸收、传递、转化

光能的主要色素[27]。干旱胁迫导致植物叶片失水,
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破坏类囊体膜结构,影响叶绿素的合成,甚至促进已

合成的叶绿素分解,使得叶绿素和类胡萝卜素含量

降低[28-29]。本试验结果表明,干旱胁迫下燕麦叶片

的光合色素含量明显降低,与上述研究结果相似。
但也有研究发现,干旱胁迫使叶片含水量下降,叶片

扩展生长受阻,导致叶片单位面积的叶绿素含量升

高[30],与本研究结果相反,说明不同类型作物对干

旱胁迫的反应不同。刘彩娟等[20]研究表明,喷施黄

腐酸能提高干旱胁迫下黄瓜的光合色素含量。本试

验发现,干旱胁迫下喷施600
 

mg/L黄腐酸能显著

增加燕麦光合色素含量,说明黄腐酸可以缓解干旱

胁迫对燕麦幼苗叶绿素的降解,增强燕麦叶片对光

能的吸收和利用,进而提高干旱条件下燕麦的Pn,
这与姜磊[31]在黄果柑抗旱性研究中的结果一致。

叶绿素荧光技术是观测PSⅡ活性、功能以及电

子传递方面的探针[32],逆境胁迫造成PSⅡ反应中

心损伤,使光合电子传递和PSⅡ的光合作用活力受

到抑制,光合速率下降[33]。本试验中,干旱胁迫导

致燕麦叶片Fv/Fm、qP、ETR和ΦPSⅡ 的显著下降,

Fo、NPQ显著上升。说明干旱胁迫使燕麦叶片的

PSⅡ反应中心活性和开放程度受损,能量耗散途径

受到抑制,PSⅡ反应中心的过剩光能大量积累,光
合机 构 受 到 伤 害,从 而 导 致 其 光 能 利 用 能 力 降

低[34]。黄腐酸喷施缓解了干旱胁迫下Fv/Fm、qP、

ETR和ΦPSⅡ 的下降,Fo、NPQ的上升。说明黄腐

酸能提高PSⅡ对光能的捕获能力和转化效率,修复

干旱胁迫对PSⅡ反应中心的损伤、降低热耗散程

度,增加光合电子传递速率,维持光合机构的稳定,
从而提高光合效率,有效缓解了干旱胁迫对燕麦幼

苗生长的抑制作用,这与梁太波等[35]在腐植酸处理

旱作小麦上的研究结果相一致。
正常情况下植株体内活性氧的产生与消除处于

动态平衡,当遇到逆境胁迫时,这种动态平衡会被破

坏,此时植株通过提高抗氧化酶活性来清除自由基,
从而缓解胁迫对植株所带来的伤害[36]。本试验发

现,干旱胁迫下,燕麦叶片 中 的 抗 氧 化 酶
 

SOD、

POD、CAT活性显著高于CK,说明燕麦在遭受到

干旱胁迫后,通过自身调节机制使SOD、POD、CAT
活性 增 强,使 植 株 适 应 干 旱 环 境 的 能 力 提 高。

Ramin等[37]研究发现,喷施黄腐酸可明显提高小麦

等作物体内SOD、CAT活性。王娟等[38]结果表明,
腐植酸处理下的鸡冠花幼苗SOD等保护酶活性提

高,减缓了水分胁迫造成的伤害。本研究中,600
 

mg/L黄腐酸处理显著增强了干旱胁迫下燕麦幼苗

的SOD、POD和CAT的活性,且随着黄腐酸浓度

的升高呈先增加后降低的趋势,这与周海涛等在皮

燕麦上报道的黄腐酸提高干旱胁迫下SOD、POD
和CAT活性的研究结果一致[12],说明600

 

mg/L
黄腐酸对细胞膜结构具有良好的修复和保护作用,
维持了细胞内环境的稳定,有效缓解了干旱胁迫造

成的氧化损伤,增强了燕麦幼苗的抗旱性。

4 结 论

黄腐酸通过缓解干旱胁迫下燕麦叶片的光合作

用的减弱,提高光合色素含量及抗氧化酶活性,降低

PSⅡ的损伤程度,来改善植株光合能力、维持抗氧

化酶系统相对稳定,进而缓解活性氧、自由基对植物

的氧化损伤,抑制干旱胁迫对其造成的伤害,并具有

浓度效应,以600
 

mg/L的黄腐酸缓解作用效果

最佳。
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