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摘 要:为明确腐植酸在干旱胁迫下对燕麦叶片光合性能的调控效应,以燕麦品种燕科二号为试验材

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个水分条件喷施腐植酸和等量清水(CK),分析了干旱胁迫下喷施腐植酸后燕麦叶片光

合色素含量、光合特性、干物质积累及产量的变化。结果表明,随着土壤水分的减少,燕麦叶片的叶绿素a含

量、叶绿素b含量、类胡萝卜素含量、光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2 浓度、干物质积累量、产量及其

构成因素均呈下降趋势。在正常供水条件下,喷施 HA处理的各指标值与CK差异不显著;干旱胁迫下,与

CK相比,喷施腐殖酸后各指标值均不同程度提高,其中在重度干旱胁迫下提高幅度较大,且差异均达到显著

水平。由此说明,干旱胁迫条件下喷施腐植酸可改善燕麦叶片的光合性能,促进干物质积累和增加产量,且在

重度干旱胁迫条件下效果最明显。
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EffectofSprayingHumicAcidonPhotosynthetic
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Abstract:Inordertoclarifytheregulationeffectofhumicacid(HA)onthephotosyntheticcharacter-
isticsofoatleavesunderdroughtstress,theoatvarietyYanke2wasusedastheexperimentalmateri-
al,andthepotwaterwasusedtosetnormalwatersupply(75%fieldwaterholdingcapacity)and
moderatedroughtstress(60%fieldwaterholdingcapacityandseveredroughtstress(45%fieldwater
holdingcapacity).HAandequalwater(CK)weresprayedunderthreewaterconditions.Changesin
photosyntheticpigmentcontent,photosyntheticcharacteristics,drymatteraccumulationandyieldof
oatleaveswereanalyzed.Theresultsshowedthatwiththedecreaseofsoilmoisture,chlorophylla
content,chlorophyllbcontent,carotenoidcontent,photosyntheticrate,stomatalconductance,thetran-
spirationrate,intercellularCO2concentration,drymatteraccumulation,yieldanditscomponentsall
showedadownwardtrend.Thedifferencesofindexvaluesbetweennormalwatersupplyconditions
andsprayingHAunderdroughtstresswasnotsignificant.Underdroughtstress,comparedwithCK,

theindicesincreasedaftersprayingHA,andtheincreasewassignificantunderseveredroughtstress.
ThisindicatesthatsprayingHAunderdroughtstressimprovedthephotosyntheticperformanceofoat
leaves,promoteddrymatteraccumulationandincreasedyield,withamostobviouseffectundersevere
droughtstress.
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  干旱作为一种高发的农业气象灾害,长期困

扰着世界各国的农业生产[1]。中国是旱灾频发国

家之一。近50年来在全球变暖和北方干旱化的

背景下,中国受旱面积和受旱成灾面积呈上升趋

势,全国有77.4%的省区旱灾风险增加[2],干旱

胁迫在所有非生物胁迫危害中占首位[3]。燕麦粮

饲兼用,喜冷凉、耐低温,抗逆性强,在中国西北干

旱地区被广泛种植[4],这些地区常常遭受到干旱

的侵袭,是导致燕麦减产的主要原因之一。因此,
燕麦被认为是治理土地荒漠化的先锋作物。

植物的光合作用是干物质积累和产量形成的

基础,较高的光合碳同化能力是获得高产的前提。
在干旱条件下,作物产量的损失在很大程度上是

光能利用效率降低所致;干旱胁迫后,植物叶片的

叶绿体片层结构会受到破坏,光合色素含量降低,
叶片发黄;在一定范围内,色素含量的高低会直接

影响叶片的光合作用,进而影响植物抗旱性的强

弱[5]。Pn、Tr、Gs 和Ci 是植物光合生理生态研

究常用的参数。研究表明,在轻度干旱胁迫下,大
麦光合作用下降主要由气孔限制所致,而在重度

干旱胁迫下由非气孔因素变化所致[6]。燕麦光合

作用在干旱胁迫下也会被抑制[7],但对其复杂的

生理生化调节过程尚不明确。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[8]。研究发现,腐植酸能刺激微型原

甲藻的生长发育和增加产量[9]。在干旱条件下,
黄腐酸能够抑制作物气孔开度,增加气孔阻力,降
低蒸腾作用,增强抗旱性[10]。腐植酸肥料能提高

玉米、小麦、马铃薯、大豆、燕麦等作物的产量及抗

旱性[19]。腐植酸水溶肥料能显著改善小麦的光

合特性,使叶绿素含量和光合速率显著升高[19]。
腐植酸可以提高水分胁迫下油菜叶绿素含量。腐

植酸可以增加绿豆叶片的叶绿素含量,提高产

量[11]。喷施腐植酸后水稻抽穗期旗叶的Pn、Ci、

Gs、Tr和SPAD值提高[22]。前人的研究结果说

明,腐植酸在干旱胁迫条件下可以有效改善作物

的光合性能并提高产量。但目前关于干旱胁迫

后,腐植酸对燕麦光合色素含量、光合特性及产量

的调控效应鲜见报道。本研究以燕麦品种燕科二

号为材料,分析了不同时期喷施腐植酸对干旱胁

迫下燕麦叶片光合性能、干物质积累及产量的影

响,以期为燕麦抗旱栽培提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料及设计

试验于2018年6月-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二号,由内蒙古农牧业

科学研究院提供。腐植酸水溶肥料由内蒙古永业

农丰生物技术有限责任公司提供,其水溶腐植酸

含量≥50g·L-1,N+P+K≥200g·L-1,微量

元素(锰、硼、钼、锌等)≥10g·L-1。采用盆栽方

法,土壤为蛭石与泥炭土按质量比1∶1的比例混

合而成。泥炭土中N+P+K>10g·kg-1,有机

质含量>50g·kg-1,pH5.5~8.5,土壤含水量

为10%。塑料盆高25cm,直径20cm,每盆装混

合土2.5kg,播种前底施磷酸二铵(含 N18%,

P2O546%)2g,在拔节期与抽穗期各追施尿素

(含N46%)2g。10月15日播种,每盆播30粒,
在三叶期定苗,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

(40%田间持水量,W3)3个水分条件,不同水分

条件下喷施500倍腐植酸水溶肥料(HA)和等量

清水(CK),共6个处理,每个处理重复3次,每个

重复种植5盆,共90盆。水分胁迫在拔节期开

始,每天下午5点利用称重法进行补水以保持各

处理土壤含水量稳定,土壤田间持水量、永久萎蔫

点及土壤质量含水量按Ryan等[12]的方法分析测

定。分别在拔节期、抽穗期和灌浆期喷施腐植酸,
喷施后7d进行取样和测定光合指标。

1.2 取样方法

取植株旗叶,液氮速冻并保存,每个重复取样

三次,共6片叶。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 光合指标测定

采用CIRAS-3便携式光合作用测定系统于

晴朗无风天气9:00-11:00测定燕麦旗叶中部

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、
胞间CO2 浓度(Ci),每个重复测定3片旗叶,取
平均值。

1.3.2 光合色素含量测定

称重0.2g冻干的燕麦叶片,采用分光光度

法[13]测定旗叶叶绿素a(Chla)、叶绿素b(Chlb)
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和类胡萝卜素(Cx+c)含量。

1.3.3 地上部干物质量测定

分别于拔节、抽穗、灌浆期取样,每个重复取

10株,放入纸袋,在105℃杀青30min,80℃烘

干到恒重。计算每株地上部平均干重。

1.3.4 产量及构成因素测定

成熟期收获没取样的盆内植株用于室内考

种,每个重复取3株,测定单株穗长、穗粒数、小穗

数、穗粒重、千粒重,并计算每盆产量。

1.4 数据分析

试验数据用Excel进行整理,用SAS19.0进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 HA喷施对干旱胁迫下燕麦叶片光合色素

含量的影响

从拔节期到灌浆期,燕麦叶片Chla、Chlb和

Cx+c含量均逐渐提高(图1)。干旱胁迫导致燕

麦叶片三种光合色素含量均下降,且降幅随着干

旱胁迫程度的加剧而增加。在正常供水条件下,
喷施HA后各时期燕麦三种光合色素含量与CK
差异均不显著;在中度干旱胁迫下,喷施 HA后

叶片三种光合色素含量比 CK 分别平均增加

4.50%、10.02%和9.18%,但只有部分时期差异

达到显 著 水 平;而 重 度 干 旱 胁 迫 下 分 别 增 加

6.46%、27.61%和23.87%,在不同时期差异均

显著。以上结果说明,干旱胁迫对燕麦叶片光合

色素含量产生明显的负效应,喷施 HA可不同程

度地减少干旱胁迫的影响,尤其是在重度干旱胁

迫下效果最显著。

2.2 HA喷施对干旱胁迫下燕麦叶片光合指标

的影响

从拔节期到灌浆期,燕麦叶片的Pn 逐渐提

高,而Tr、Gs 和Ci均先升后降(图2)。干旱胁迫

导致叶片Pn、Tr、Gs 和Ci均降低,且降幅随着干

旱胁迫程度的加剧而增加。在正常供水条件下,
喷施 HA后各时期燕麦Pn、Tr、Gs 和Ci 与CK
差异均不显著;在中度干旱胁迫下,喷施 HA后

叶片Pn 比CK平均增加23.45%,而Tr、Gs 和

Ci分别比CK平均减少5.39%、5.35%和0.6%,
但只有部分时期差异达到显著水平;而重度干旱

胁迫下Pn 平均增加32.04%,而Tr、Gs 和Ci分

别平均减少31.93%、34.91%和15.20%,在不同

时期差异均显著。以上结果说明,干旱胁迫对燕

麦叶片Pn、Tr、Gs 和Ci产生明显的负效应,喷施

HA可不同程度地减轻干旱胁迫的影响,尤其是

在重度干旱胁迫下效果最显著。

  图柱上不同字母表示相同时期的不同处理间差异显著(P<

0.05)。图2同。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdiffer-

encesamongthetreatmentsatsamestages(P<0.05).Thesame

infigure2.

图1 不同处理下燕麦叶片Chla、

Chlb和Cx+c含量的变化

Fig.1 ChangesofChla,ChlbandCx+ccontent
inoatsunderdifferenttreatments

2.3 HA喷施对干旱胁迫下燕麦干物质积累的

影响

燕麦地上部干物质量随生育期的推进而逐渐

提高,干旱胁迫导致燕麦地上部干物质量下降,且
降幅随着干旱胁迫程度的加剧而增加(表1)。正

常供水条件下,喷施 HA 对干物质量影响不显

著;中度干旱胁迫条件下喷施 HA后干物质量与

CK相比虽有提升,但只在拔节期差异达到显著
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水平;在重度干旱胁迫条件下,喷施 HA后各时

期干物质量均较CK显著增加。这说明喷施 HA

可缓解干旱胁迫对燕麦地上部干物质积累造成的

抑制作用,且在重度干旱胁迫下效果最显著。

图2 不同处理下燕麦叶片Pn、Tr、Gs 和Ci 的变化

Fig.2 ChangesofPn,Tr,GsandCiinoatsunderdifferenttreatments

表1 不同处理对燕麦地上部干物质量的影响

Table1 Effectofdifferenttreatmentsontheshootdrymatteramountofoats g·plant-1

处理
Treatment

生育时期 Growthstage

拔节期
Elongationstage

抽穗期
Headingstage

灌浆期
Fillingstage

W1HA 0.43±0.010a 2.1±0.015a 4.15±0.010a

W1CK 0.42±0.010a 2.08±0.012a 4.14±0.006a

W2HA 0.38±0.010b 1.82±0.006b 3.99±0.012b

W2CK 0.33±0.020c 1.85±0.021b 3.97±0.010b

W3HA 0.27±0.015d 1.81±0.064bc 3.91±0.010c

W3CK 0.19±0.005e 1.74±0.119c 3.80±0.010d

  同列数值后不同字母表示相同时期的不同处理间差异显著(P<0.05)。表2同。

Differentlettersfollowingthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthetreatmentsatsamestages(P<

0.05).Thesameintable2.

2.4 HA喷施对干旱胁迫下燕麦产量及其构成

的影响

燕麦产量随干旱胁迫程度的加剧而逐渐降低

(表2)。在正常供水条件下,喷施 HA后燕麦产

量与CK差异不显著;在中度和重度干旱胁迫下,

喷施HA后产量比CK均显著增加,增幅分别为

3.52%和8.43%。穗长、穗数、单穗小穗数、穗粒

重、穗粒数和千粒重均表现为正常供水>中度干

旱>重度干旱;喷施HA处理高于CK,其中正常

供水和中度干旱胁迫下,喷施 HA处理与CK差
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异均不显著,而在重度干旱胁迫下,喷施 HA后

穗长、穗粒重及千粒重显著增加,增幅分别为

29.51%、10.96%和12.70%。这说明,干旱胁迫

对燕麦的产量及穗部发育产生明显的负效应,喷
施HA可不同程度地缓解干旱胁迫的影响,尤其

是在重度干旱胁迫下效果最显著。

表2 不同处理对燕麦产量及其构成因素的影响

Table2 Effectofdifferenttreatmentsonyieldanditscomponentsofoat

处理
Treatment

产量Yield/
(g·pot-1)

穗长Length
ofspike/cm

每盆穗数
SpikeNumber
perpot

单穗小穗数
Number
ofspikelets

穗粒重
Grainweight
perspike/g

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

W1HA 18.05a 20.0±2.000a 28±0.577a 17.7±0.577a 0.90±0.020a 34.7±1.155a 28.63±0.416a

W1CK 17.89a 20.2±0.764a 28±1.555ab 17.3±2.082a 0.89±0.031a 34.0±3.464a 27.62±0.605a

W2HA 17.66b 17.3±1.041b 27±2.000ab 16.3±1.528a 0.88±0.031a 30.7±1.155ab 26.31±1.424b

W2CK 17.06c 16.2±1.258b 26±2.082b 15.3±1.528ab 0.85±0.025ab 29.7±2.517bc 25.29±0.336bc

W3HA 16.21d 15.8±0.289b 23±1.528c 13.0±2.646bc 0.81±0.050b 25.7±3.214cd 24.58±0.372c

W3CK 14.95e 12.2±1.041c 21±0.577c 11.3±0.577c 0.73±0.038c 22.7±1.155d 21.81±0.230d

3 讨 论

光合色素在植物光合作用能量转化过程中担

负着光能吸收和传递的重任,光合色素含量的高

低与植物生长动态有一定联系,含量越高,光合作

用越强[14]。随着干旱胁迫程度的加剧,植物叶片

叶绿素a、叶绿素b及类胡萝卜素含量均显著下

降[15-17],这与本研究结果基本一致。本试验中,随
着干旱胁迫程度的增加,燕麦叶片光合色素含量

逐渐下降,说明干旱胁迫能够抑制燕麦叶片光合

色素的合成,不利于作物的光合作用。研究表明,
施用适量的腐植酸会增加小麦叶片叶绿素a、叶
绿素b含量[18]。腐植酸浸种可提高小麦叶绿素

a/叶绿素b的比值[19]。彭正萍等[20]研究发现,
腐植酸能提高燕麦叶片叶绿素含量。本研究也结

果显示,3种胁迫条件下,喷施腐植酸后燕麦叶片

叶绿素a、叶绿素b的含量均有所提高。刘 伟

等[21]研究认为,中度胁迫后喷施腐殖酸使小麦叶

绿素含量增幅最大,与本研究结果不同。本研究

结果显示,与正常供水相比较,重度胁迫条件下喷

施HA后燕麦叶片叶绿素a、叶绿素b及类胡萝

卜素含量与CK相比提高幅度最大,中度胁迫条

件下其含量虽有提高,但幅度较小,说明重度胁迫

条件下腐植酸对于燕麦色素合成的促进效果最

佳,可能因为水分的过度缺失,腐植酸会在一定程

度上更能加快燕麦叶片光合色素的合成,但具体

原因还需进一步探讨。
光合作用是燕麦产量形成的基础,产量的高

低直接由光合作用决定。前人研究认为,水分胁

迫引起植物光合作用减弱是导致作物减产的一个

关键因素[22]。有研究表明,干旱胁迫下玉米叶片

Pn 和Tr显著下降,Ci则先下降后上升,而Gs 先

上升后下降[23],在本试验中,随着干旱胁迫程度

的加剧,燕麦叶片的Pn、Gs 和Ci均逐渐降低,与
上述研究结果不同,说明不同干旱胁迫条件下,燕
麦叶片的Pn、Gs、Ci 变化受气孔因素的影响较

大。喷施腐植酸可增加水稻抽穗期旗叶的 Pn、

Ci、Gs 和Tr
[24];在辣椒生长初期,用腐殖质处理

后,Pn 和Gs 分别提高了48%和63%[25];黄腐酸

能够降低紫花苜蓿叶片Tr,使植株和土壤保持较

多的水分,提高作物抗旱能力[26]。李茂松等[27]

研究表明,FA抗蒸腾剂可提高小麦光合速率,减
小气孔开度、降低蒸腾强度,起到促进冬小麦生长

和减少水分散失的作用。HA可显著提高小麦

Pn,延缓光合速率下降,显著降低小麦Gs 和Tr,
增强光合速率和光合产物积累,延缓植株衰老,小
麦抗旱性增强[28]。施用 HA抑制了干旱胁迫下

烤烟幼苗叶绿素的降解,减缓了Pn 和Tr
[29]。本

研究表明,在干旱胁迫程度下,喷施腐植酸后,燕
麦叶片的Pn 提高,而Gs、Tr和Ci均降低。以上

结果说明干旱胁迫下喷施腐植酸对光合特性的影

响因作物种类的不同而异。前人研究表明,经过

适当的干旱胁迫能促进小麦花前茎、叶、叶鞘和穗

颖等贮存物质在花后向籽粒的转运,促进籽粒灌

浆和增加产量,对籽粒干物质积累的贡献率达

10%~70%;随着干旱胁迫程度的增加,喷施腐植

酸后的燕麦单产增幅呈上升趋势[30]。本试验结

果显示,干旱胁迫会减少燕麦的千粒重,从而造成

·9831·第11期 李英浩等:干旱胁迫下腐植酸对燕麦叶片光合性能的调控效应



籽粒产量降低,而干旱胁迫时喷施腐植酸可以一

定程度上提高千粒重,稳定产量,且在重度干旱胁

迫下腐植酸的增产效果最明显,与前人研究结果

一致。
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