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　　摘要：为探讨燕麦对不同水分含量、光照环境的适应性，以吉燕为试验材料，在人工控制条件下，采用盆栽方法研
究ＰＥＧ模拟干旱和光照互作对燕麦幼苗生长及生理特性的影响。结果表明，在轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）条件下，燕麦幼
苗的株高、根长、茎鲜质量、叶鲜质量、根鲜质量、叶绿素含量均达到最大值，其次为轻度干旱弱光（ＬＰＬＬ）处理，而
ＬＰＨＬ处理下燕麦的游离脯氨酸含量最低。随着干旱胁迫的增强或光照度的减弱，燕麦的根长、株高、茎鲜质量、叶鲜
质量、根鲜质量、叶绿素含量均逐渐下降，而游离脯氨酸含量逐渐上升。综合分析表明，在 ＬＰＨＬ的环境中，燕麦的生
长情况最佳。
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　　燕麦是我国的粮饲兼用作物［１］，多分布于内蒙古自治

区、河北省、山西省、陕西省、甘肃省等地，遍及全国２１０个县
（市、区）。随着燕麦的使用价值被进一步挖掘，其需求量逐

年上升［２－３］。由于全球气候环境的恶化，我国干旱、半干旱土

地面积占全国总面积的４７％［４］，严重影响农业发展，导致燕

麦的产量下降、总产量不稳定。光照和水分是作物进行光合

作用必不可少的条件，它们直接影响光合作用中多种酶的活

性［５－８］，并间接影响植物的生理活动过程。光照可影响作物

生长［９－１１］，干旱使植物体内活性氧增加，并使蛋白质受到损

伤脂膜过氧化，严重时可引起植物死亡［１２－１４］。不同光照度、

干旱环境对燕麦生长影响的研究较少［１］，干旱和光照交互作

用对燕麦的影响尚未见报道。通过比较不同干旱和光照组合

处理下燕麦幼苗的生长、生理特性，揭示燕麦在２种胁迫相互
作用下的适应机制，以期为燕麦的高产种植提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试燕麦品种为吉燕，种子由吉林省农业科学院提供。

栽培基质为草炭土和河沙按体积比 １∶１混合。采用直径
１５ｃｍ的花盆进行盆栽试验。
１．２　试验方法

试验于２０１４年３月２０日在长春师范大学生态学研究室
的培养箱中进行。挑选大小一致、颗粒饱满、无残缺的燕麦种

子，经７５％乙醇消毒后播种于１６个直径为１５ｃｍ的花盆中，
每盆播种２０粒，最终每盆定株１０株。种植后，将花盆置于恒
温培养箱进行双因素交叉试验。采用ＰＥＧ６０００模拟干旱胁

迫，设置重度干旱（ＨＰ质量分数为２０％的 ＰＥＧ）、轻度干旱
（ＬＰ质量分数为０％的 ＰＥＧ）２个水平；光照度设置强光（ＨＬ
光强为１００．０％）、弱光（ＬＬ光强为１６．５％）２个水平，设置重
度干旱强光（ＨＰＨＬ）、重度干旱弱光（ＨＰＬＬ）、轻度干旱强光
（ＬＰＨＬ）、轻度干旱弱光（ＬＰＬＬ）４个处理。试验采取随机排
列，４次重复，待燕麦幼苗长到 ２叶 １心时开始测定各项
指标。

１．３　指标测定
将各处理组的燕麦从花盆中取出，除去根部的培养基质，

用钢尺测量其株高和茎粗。燕麦为不定根，测量所有不定根

的长度后计算根总长；用１／１００００天平测量叶鲜质量、茎鲜
质量、根鲜质量；采用丙酮比色法［１５］测定叶绿素 ａ含量、叶绿
素ｂ含量；采用磺基水杨酸法［１６］测定游离脯氨酸含量。

１．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ１６．０软件对试验数据进行分析，采用 Ｅｘｃｅｌ

２００３软件制图。

２　结果与分析

２．１　干旱和光照互作对燕麦根长、株高的影响
由不同干旱胁迫和光照处理对燕麦根长的影响

（图１－Ａ）可知，轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）处理下的根最长，平
均为（７４．６９±１５．４８）ｃｍ；重度干旱强光（ＨＰＨＬ）处理其次，
为（４９．３９±１５．４８）ｃｍ；轻度干旱弱光（ＬＰＬＬ）处理下的根长
进一步降低至（４２．２１±１１．７９）ｃｍ；重度干旱弱光（ＨＰＬＬ）处
理最低，仅为（３１．７７±６．００）ｃｍ。在强光、弱光条件下，根长
随干旱程度的降低分别增长５１．２２％、３２．８６％。可见，随着
干旱程度的降低，根长在强光条件下增长更为显著。

　　在强光、弱光条件下，重度干旱均对燕麦幼苗株高具有抑
制作用。从生长情况来看，轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）处理下的
植株高度达到最大值，平均为（２７．８８±３．９０）ｃｍ，显著高于
其他处理（Ｐ＜０．０５）；重度干旱弱光（ＨＰＬＬ）处理最低，平均
为（１９．７４±４．４５）ｃｍ。随着光照度的增加，株高在轻度干旱
条件下增长更为显著（图１－Ｂ）。可见，重度干旱和弱光处理
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造成的胁迫使燕麦幼苗的株高发生变化，即重度干旱弱光

（ＨＰＬＬ）胁迫能抑制燕麦幼苗植株的生长。
２．２　干旱和光照互作对各构件生物量的影响

由不同胁迫处理对燕麦根生物量的影响（图 ２－Ａ）可
知，轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）处理下的根鲜质量最高，平均为
（０．０９５±０．０１３）ｇ，显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；重度干
旱弱光（ＨＰＬＬ）处理下的根鲜质量最低。

从地上部分质量来看，干旱和光照处理对燕麦的叶质量、

茎质量均有显著影响。由图２－Ｂ至图２－Ｄ可知，强光和弱
光条件下的叶质量、茎质量均随干旱程度的降低而增加。在

轻度干旱条件下，燕麦的叶鲜质量、茎鲜质量、茎粗均随光照

度的降低而减少（Ｐ＜０．０５）；在重度干旱条件下，燕麦的叶鲜
质量、茎粗均随光照度的降低而减少，叶质量则随光照度的降

低而显著增加（Ｐ＜０．０５）。轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）处理下的
叶鲜质量、茎鲜质量最高，分别为（０．２０２±０．０３６）、（０．１０５±
０．０１９）ｇ，其次为轻度干旱弱光（ＬＰＬＬ）处理；重度干旱弱光
（ＨＰＬＬ）处理下的叶鲜质量、茎鲜质量最低，分别为（０．０８８±
０．０１２）、（０．０７３±０．０１２）ｇ。可见，干旱程度的降低和光照度
的增加可显著促进燕麦叶片的生长。

２．３　干旱和光照互作对燕麦叶绿素含量的影响
由图３可知，在强光和弱光条件下，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ

的含量均随干旱程度的降低而增加；在重度和轻度干旱条件

下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ的含量均随光照度的降低而减少。在
重度干旱条件下，高强度光照处理下叶绿素ａ、叶绿素 ｂ的含
量比低强度光照处理分别增加７７．７８％、１２９．６２％。可见，随
着光照度的增加，重度干旱条件下的叶绿素含量上升更为

显著。

２．４　干旱和光照互作对燕麦组织中游离脯氨酸含量的影响
在正常生长条件下，植物体内游离脯氨酸含量较低，当植

物处于逆境生长条件中时，脯氨酸含量有所增加［１７］。由干旱

和光照互作对燕麦组织中游离脯氨酸含量的影响（图４）可
知，重度干旱低光（ＨＰＬＬ）处理下的脯氨酸含量显著高于其

他处理组（Ｐ＜０．０５）；轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）处理下的脯氨酸
含量最低。各处理组的脯氨酸含量表现为 ＨＰＬＬ＞ＨＰＨＬ＞
ＬＰＬＬ＞ＬＰＨＬ。

３　结论与讨论

植物生长是许多生理过程综合作用的结果，干旱和光照

对植株个体的形态发育具有重要影响。干旱胁迫整体表现为

抑制植物生长，且胁迫程度越高，受抑制现象越明显；光照增

强表现为促进植物生长，正常日照下促进作用最强。本试验

结果表明，在轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）处理下的燕麦根长、株
高、生物量均达到最大值，这是由于水分会促进植株对根生物

量的分配，而强光会促进植株对叶生物量的分配，随着干旱胁

迫的减弱和光照度的增强，燕麦的根长、株高、生物量均呈上
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升趋势，这与张英普等的研究结果［１８－１９］相一致。

叶绿素是一类非常重要的色素，在植物的光合作用中承

担着重要角色。干旱胁迫和光照度通过抑制叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ的合成，并加快它们的分解速度，从而使叶绿素含量降
低［２０］。本试验结果表明，随着干旱胁迫的减弱和光照度的增

强，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量均呈上升趋势，重度干旱低光处
理下的叶绿素含量显著低于其他处理。可见，干旱和弱光可

降低叶绿素含量，削弱叶片的光合能力，不利于光合产物的积

累和转移，从而抑制植物生长。不同处理下燕麦的叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ含量差异显著，这有利于燕麦幼苗的光合作用和
生长。

植物组织中的游离脯氨酸含量是由其所处环境决定的。

植物在逆境胁迫下，游离脯氨酸会随胁迫的增强而持续积累，

积累的脯氨酸有利于维持细胞渗透势，防止水分过度流失，为

抗氧化物质的合成创造良好的生理环境［２１－２３］；因此，检测植

物抗逆性时要把脯氨酸含量作为重要生理指标之一［２４］。在

本试验中，重度干旱弱光（ＨＰＬＬ）条件下的游离脯氨酸含量
最高，轻度干旱强光（ＬＰＨＬ）条件下则最低。干旱胁迫程度
相同时，弱光条件下植物组织中的游离脯氨酸含量较高；光照

度相同，重度干旱胁迫下植物组织中的游离脯氨酸含量较高，

表明重度干旱和弱光条件均为燕麦幼苗生长的逆境。关于游

离脯氨酸含量与作物抗逆性的关系尚存在不同观点，仍需进

一步深入研究。
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