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外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦

幼苗叶片生理特性的影响
刘建新ꎬ欧晓彬ꎬ王金成

(甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室 / 陇东学院生命科学与技术学院ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００)

摘　 要:为探讨信号分子过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)对干旱胁迫下裸燕麦生理响应的调控机制ꎬ以砂培白燕 ７ 号幼苗为材

料ꎬ研究了喷施 ０.０１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２对 １７.８％聚乙二醇 ６０００ 模拟的干旱胁迫下叶片光合特性、活性氧代谢、渗透调

节物质积累和幼苗生长的影响ꎮ 结果表明:喷施 Ｈ２Ｏ２后ꎬ干旱胁迫下的裸燕麦幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素、类胡萝卜素含量和叶绿素 ａ / ｂ 较对照(喷 Ｈ２Ｏ 后干旱胁迫)分别提高了 ２０.０％、１２.９％、１８.５％、８.１％和 ２４.３％ꎬ叶
片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和水分利用效率分别提高了 ２０.６％、２５.９％、１２.０％和 ３３.８％ꎬ蒸腾速率降低了

９.７％ꎻ喷施 Ｈ２Ｏ２还使干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片的过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性和抗坏血酸含量分别提

高了 １１３.５％、１０２.９％和 １３.８％ꎬ而超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性及 Ｏ—􀅰
２ 、Ｈ２Ｏ２、丙二醛含量和细胞膜相对透性分

别下降了 ２１.５％、６０.４％、２９.３％、３８.４％、１９.７％和 １４.２％ꎬ可溶性蛋白质、可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量分别上

升了 １０.５％、４０.３％、１３.８％和 １７.２％ꎬ幼苗株高、根长、植株鲜重、植株干重和相对含水量分别提高了 １４.８％、２５.０％、
２０.１％、１１.０％和 ５.９３ ％ꎬ但谷胱甘肽含量没有显著变化ꎮ 表明外源 Ｈ２Ｏ２能够通过降低膜脂过氧化程度和促进渗透

溶质积累ꎬ改善叶片光合功能和植株水分状况ꎬ从而减轻干旱对裸燕麦幼苗生长的抑制ꎬ增强裸燕麦的抗旱性ꎮ
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　 　 裸燕麦(Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ.)是我国丘陵沟壑旱作区

栽培的一种杂粮作物ꎬ具有喜阴凉、耐盐抗旱等生

物学特性ꎬ主要分布在西南、西北、华北等地区的高

海拔冷凉地带ꎬ年种植面积约 ５５ 万 ｈｍ２ [１]ꎮ 裸燕麦

籽粒不仅蛋白质、脂肪和 β－葡聚糖等营养成分高ꎬ
而且还具有控制血糖、血压和血脂升高的保健功

效[２]ꎮ 然而ꎬ裸燕麦种植区多属于干旱半干旱少雨

地区ꎬ干旱胁迫成为其生长发育和产量提高的重要

限制因子ꎮ 干旱胁迫下ꎬ裸燕麦叶片光合速率下

降[３]ꎬ活性氧(Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)积累导

致膜脂过氧化[４]ꎬ植株生长发育受阻和产量下

降[５]ꎮ 因此ꎬ探索提高裸燕麦抗旱性的技术途径ꎬ
对减轻裸燕麦旱灾伤害具有重要意义ꎮ

过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)是植物体中一种重要的信号

分子ꎬ它参与植物防御系统对逆境响应的调控ꎬ能
够增强植物对环境胁迫的耐性[６]ꎮ 研究表明ꎬＨ２Ｏ２

参与了脱落酸诱导的拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)
气孔关闭过程[７]ꎬ外施 Ｈ２Ｏ２能够缓解干旱胁迫诱导

的活性氧积累对黄瓜叶绿体膜的伤害[８]ꎬ提高玉米

植株对盐胁迫的耐性[９]ꎬ增强葡萄对低温[１０]和水稻

对镉胁迫[１１]的适应能力ꎮ 外源 Ｈ２Ｏ２在燕麦上也有

影响种子活力和提高耐盐性、耐碱性的报道ꎮ 夏方

山等[１２]研究表明ꎬ高浓度 Ｈ２Ｏ２(３.８４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)处

理会导致燕麦种子活力的丧失ꎮ 低浓度(０. ５ ｍｍｏｌ
􀅰Ｌ－１) Ｈ２Ｏ２则可缓解盐碱混合胁迫对燕麦种子萌

发和成苗的抑制ꎬ且这一过程有 Ｃａ２＋参与[１３]ꎮ 根部

浇灌和叶面喷施 Ｈ２Ｏ２均可通过调控活性氧代谢和

渗透溶质积累以及维持 Ｋ＋、Ｎａ＋平衡ꎬ增强燕麦幼苗

的耐盐性[１４－１５]ꎮ 外施 Ｈ２Ｏ２通过促进脯氨酸合成和

抑制其降解提高了盐碱混合胁迫下燕麦幼苗脯氨

酸的含量[１６]ꎮ 碱胁迫下外源 Ｈ２Ｏ２能够增强燕麦幼

苗的活性氧清除能力ꎬ提高渗透调节物质含量ꎬ缓
解植株生长的受抑制程度[１７－１８]ꎮ 渗透胁迫下膜脂

过氧化伤害和光合作用受抑是植物普遍的生理响

应[３－５ꎬ８ꎬ１４－１８]ꎮ 外施Ｈ２Ｏ２能够调控活性氧代谢ꎬ缓解

盐碱胁迫对燕麦幼苗的氧化伤害[１４－１８]ꎬ且 Ｈ２Ｏ２参

与脱落酸诱导的植物气孔关闭过程[７]ꎮ 那么ꎬ外源

Ｈ２Ｏ２能否通过对受旱燕麦生理响应的调节ꎬ提高燕

麦幼苗的抗旱性ꎬ目前尚未见研究报道ꎮ 本试验以

白燕 ７ 号裸燕麦品种为材料ꎬ研究了幼苗叶片光合

特性、活性氧代谢和渗透溶质积累等生理特性的变

化ꎬ探讨外源 Ｈ２Ｏ２预处理对干旱胁迫下裸燕麦幼苗

生理响应的调控机制ꎬ旨在为应用 Ｈ２Ｏ２增强裸燕麦

耐旱性提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 化学试剂和材料培养

试验于 ２０１６ 年 ４－７ 月在甘肃省高校陇东生物

资源保护与利用省级重点实验室日光温室进行ꎮ
供试 ３０％ Ｈ２Ｏ２为美国 Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎬ其它试剂均

为国产分析纯ꎮ 裸燕麦品种为白燕 ７ 号ꎬ种子购自

吉林省白城市农业科学研究院ꎮ 将裸燕麦种子在

培养箱中 ２５ ℃催芽后选发芽一致的幼苗播种在盛

满珍珠岩的塑料盆(口径 ２０ ｃｍꎬ高 １４ ｃｍ)中ꎬ置于

日光温室培养ꎬ昼温 ２２ ~ ３２℃ꎬ夜温 １６ ~ ２０℃ꎬ相对

湿度 ６５％ ± ５％ꎬ光照强度 ４００ ~ ６１０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰
ｓ－１ꎬ常规管理ꎮ 待幼苗二叶一心期时每盆选留长势

一致的壮苗约 ２００ 株ꎬ并浇灌 １ 次 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液 ３００ ｍＬꎬ幼苗长至三叶一心期时进行试验

处理ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 预试验筛选聚乙二醇 ６０００(ＰＥＧ)和 Ｈ２Ｏ２处

理浓度　 干旱胁迫:分别用含有 ＰＥＧ ０.０％、１１.９％、
１４.９％、１７.８％和 ２０.２％的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液(渗透势分

别为 ０.０、０.２、０.３、０.４、０.５ ＭＰａ)根部浇灌三叶一心

期裸燕麦幼苗模拟干旱胁迫ꎬ浇灌于每天 ８ ∶ ００ 进

行一次ꎬ浇灌量 ２５０ ｍＬꎮ Ｈ２Ｏ２预处理:分别用浓度

为 ０、０.００１、０.０１、０.１、１、５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２溶液(加 ２
滴吐温－８０ 以降低表面张力)对三叶一心期裸燕麦

幼苗进行叶面喷施ꎬ每盆幼苗喷施量约 １０ ｍＬꎬ待叶

片吸收 Ｈ２Ｏ２１２ ｈ 后用含 １７.８％ ＰＥＧ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶

液根部浇灌模拟干旱处理ꎮ 以上处理每盆作为 １ 个

重复ꎬ３ 次重复ꎬ随机排列ꎮ 干旱胁迫 ４ ｄ 后测定每

盆 １０ 株幼苗倒数第 ２ ~ ３ 片叶的净光合速率(Ｐｎ)ꎬ
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每盆取 ０.５０ ｇ 倒数第 ２ ~ ３ 片叶测定丙二醛(ＭＤＡ)
含量ꎬ测定重复 ３ 次ꎮ
１.２.２　 Ｈ２Ｏ２和 ＰＥＧ 交叉试验处理　 根据预试验筛

选的 ＰＥＧ 和 Ｈ２Ｏ２浓度ꎬ设置如下 ４ 个处理:ＣＫꎬ蒸
馏水喷施三叶一心期裸燕麦幼苗地上部 １２ ｈ 后根

部浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎻＨ２Ｏ２处理ꎬ用 ０.０１ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２喷施三叶一心期裸燕麦幼苗地上部 １２ ｈ 后

根部浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎻＰＥＧ 处理ꎬ用蒸馏水喷

施三叶一心期裸燕麦幼苗地上部 １２ ｈ 后根部浇灌

含 １７.８％ ＰＥＧ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎻＨ２Ｏ２ ＋ＰＥＧ 处

理ꎬ用 ０.０１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２喷施三叶一心期裸燕麦

幼苗地上部 １２ ｈ 后根部浇灌含１７.８％ ＰＥＧ 的 Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液ꎮ 喷施液中加 ２ 滴吐温－８０ 来降低叶片

表面张力ꎬ喷施于 ２０ ∶ ００ 进行ꎬ喷至叶面滴液为限ꎬ
喷施量每盆约 １０ ｍＬꎮ 根部浇灌于每天 ８ ∶ ００ 进行

一次ꎬ浇灌量 ２５０ ｍＬꎮ 每个处理 ８ 盆ꎬ随机排列ꎮ
根部浇灌处理 ４ ｄ 后取幼苗从上向下数第 ２~３ 片叶

测定各项生理指标ꎮ 细胞膜相对透性和光合参数

取鲜叶直接测定ꎬ其它生理指标测定用液氮速冻后

－７０℃低温冰箱保存材料ꎮ 根部浇灌处理 １２ ｄ 后处

理间植株表型差异明显ꎬ测定植株生长指标ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 光合色素含量和光合参数 　 叶片光合色素

含量采用高俊凤[１９] 的方法测定ꎮ 试验结束当天上

午(晴)９ ∶ ００－１１ ∶ ００ 用 ＣＩＲＡＳ－２ 光合仪(美国 ＰＰ
Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司)测定幼苗叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 采用

开放式气路ꎬ红蓝光源叶室ꎬ设定光合有效辐射为

１ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ
根据测定结果计算光合水分利用率 ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ
１.３.２　 ＲＯＳ 和抗氧化系统相关指标 　 幼苗叶片细

胞膜相对透性、超氧阴离子(Ｏ—􀅰
２ )和 ＭＤＡ 含量测定

采用高俊凤[１９] 的方法ꎬＨ２Ｏ２含量测定参照 Ｓｅｒｇｉｅｖ
等[２０]的方法ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和抗坏血酸过氧化物酶

(ＡＰＸ)活性及抗坏血酸(ＡＳＡ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)含
量测定采用陈建勋和王晓峰[２１]的方法ꎮ
１.３.３　 渗透调节物质含量　 分别采用李合生[２２] 的

蒽酮比色法、考马斯亮蓝法、茚三酮染色法和磺基

水杨酸法测定幼苗叶片中可溶性糖、可溶性蛋白

质、游离氨基酸和脯氨酸含量ꎮ
１.３.４　 植株生长和相对含水量　 干旱胁迫 １２ ｄ 后

取 ５０ 株幼苗用直尺测量株高和根长ꎬ１００ 株幼苗用

自来水冲洗干净后吸干表面水分称鲜重ꎬ然后在烘

箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ称干重ꎮ
取 ２０ 株幼苗采用高俊凤[１９]的方法测定植株相对含

水量ꎮ
１.４　 数据统计分析

所有指标测定重复 ３ 次ꎬ结果计算均以单位材

料鲜重为基础ꎬ结果用平均值±标准差表示ꎮ 采用

ＳＰＳＳ ２０.０ 进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法多重比

较(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥＧ 和 Ｈ２Ｏ２处理浓度的确定

与 ＣＫ 相比ꎬ１１.９％ ＰＥＧ 处理裸燕麦幼苗 ４ ｄ
后叶片 Ｐｎ 和 ＭＤＡ 含量无显著变化 (图 １)ꎬ而

１４.９％~２０.２％ ＰＥＧ 处理下 Ｐｎ 显著下降ꎬＭＤＡ 含量

显著升高ꎬ其中 １７. ８％ ＰＥＧ 处理的 Ｐｎ 和 １４. ９％
ＰＥＧ 处理的 Ｐｎ 差异不显著ꎬ但 ＭＤＡ 含量显著提

高ꎮ 另外从幼苗表型观察ꎬ１１.９％ ~ １７.８％ ＰＥＧ 处

理的幼苗仍保持绿色ꎬ而 ２０.２％ ＰＥＧ 处理的幼苗萎

蔫严重ꎬ部分植株叶尖发黄ꎮ 因此ꎬ本试验选用

１７.８％ ＰＥＧ 作为干旱胁迫的浓度ꎮ 以 ０、 ０. ００１、
０.０１、０.１、１、５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２喷施预处理裸燕麦幼

苗 １２ ｈ 后根部浇灌 １７.８％ ＰＥＧ 处理 ４ ｄꎬ０.０１ 和 ０.１
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｈ２Ｏ２处理的裸燕麦幼苗叶片 Ｐｎ 显著高

于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｈ２Ｏ２的对照(ＣＫ)ꎬ且两者的 Ｐｎ 差

异不显著ꎬ而两者的 ＭＤＡ 含量显著低于 ＣＫꎬ其中

０.０１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２处理降低 ＭＤＡ 含量的作用更

加明显ꎻ≥１ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１Ｈ２Ｏ２ 处理的 Ｐｎ 显著低于

ＣＫꎬＭＤＡ 含量显著高于 ＣＫ(图 ２)ꎮ 因此ꎬＨ２Ｏ２浓

度选用 ０.０１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ

２.２　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片光合

色素含量的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ干旱胁迫显著降低了

裸燕麦幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素( ａ＋
ｂ)、类胡萝卜素含量及叶绿素 ａ / ｂ 值ꎮ 外源 Ｈ２Ｏ２显

著提高了干旱胁迫下幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、叶绿素(ａ＋ｂ)、类胡萝卜素含量及叶绿素 ａ / ｂ 值ꎬ
Ｈ２Ｏ２＋ ＰＥＧ 处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素(ａ＋
ｂ)、类胡萝卜素含量及叶绿素 ａ / ｂ 值比 ＰＥＧ 处理分

别提高了 ２０.０％、１２.９％、１８.５％、８.１％和 ２４.３％ꎮ 单

独 Ｈ２Ｏ２处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素(ａ＋ｂ)、类
胡萝卜素含量及叶绿素 ａ / ｂ 值与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
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　 　 注:不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 ＰＥＧ 处理对裸燕麦幼苗叶片净光合速率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
(ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 不同浓度 Ｈ２Ｏ２ 对 ＰＥＧ(１７.８％)模拟干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片净光合速率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ (１７.８％) ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片光合色素含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

叶绿素(ａ＋ｂ)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ａ＋ｂ)

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ＣＫ １.９３７±０.００８ａ ０.５３３±０.００２ａ ２.４７０±０.００６ａ ３.６３４±０.０２８ｂ ０.４２５±０.０１２ａ
Ｈ２Ｏ２ １.９５０±０.０２８ａ ０.５３４±０.００５ａ ２.４８４±０.０３３ａ ３.６５１±０.０２３ｂ ０.４１９±０.００６ａ
ＰＥＧ １.２６５±０.００４ｃ ０.３６６±０.００５ｃ １.６３２±０.００７ｃ ３.４５４±０.０３７ｃ ０.２５１±０.００７ｃ

Ｈ２Ｏ２＋ＰＥＧ １.５８１±０.００３ｂ ０.４２１±０.００５ｂ ２.００２±０.００６ｂ ３.７５８±０.０４１ａ ０.３３１±０.０１３ｂ

　 　 注:同列不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＳＲ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片光合

参数的影响
　 　 从表 ２ 可见ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ干旱胁迫下裸燕麦叶

片 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 显著降低ꎬ降幅分别为 ３２.９％、４１.３％
和 ３７.８％ꎻＣｉ 提高 １３. ７％ꎬ差异显著ꎻＷＵＥ 略有提

高ꎬ但差异不显著ꎮ 外施 Ｈ２Ｏ２处理显著提高了干旱

胁迫下的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｃｉꎬ增幅分别为 ２０.６％、２５.９％和

１２.０％ꎬＴｒ 降低 ９.７％ꎬＷＵＥ 升高 ３３.８％ꎮ 单一 Ｈ２Ｏ２

处理与 ＣＫ 相比除 Ｇｓ 明显降低外ꎬ对 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ 和

ＷＵＥ 无显著影响ꎮ
２.４　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片活性

氧产生和膜脂过氧化的影响
　 　 表 ３ 显示ꎬＰＥＧ 处理的裸燕麦叶片 Ｏ—􀅰

２ 、Ｈ２Ｏ２、
ＭＤＡ 含量和细胞膜相对透性分别比 ＣＫ 提高了 ２.２５、
３.５９、２.１３ 倍和 ０.９９ 倍ꎬ而 Ｈ２Ｏ２ ＋ ＰＥＧ 处理的 Ｏ—􀅰

２ 、
Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量和细胞膜相对透性分别比 ＰＥＧ 处理

降低了 ２９.３％、３８.４％、１９.７％和 １４.２％ꎬ差异显著ꎮ 单一

Ｈ２Ｏ２处理与ＣＫ 相比Ｏ—􀅰
２ 、ＭＤＡ 含量和细胞膜相对透性
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无显著差异ꎬ但 Ｈ２Ｏ２含量提高了 ３３.５％ꎮ
２.５　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片抗氧

化防御系统的影响

　 　 表 ４ 表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰＥＧ 处理的裸燕麦幼苗

叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性分别提高了 ９３.０％和 ３０.６％ꎬ
ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性和 ＧＳＨ 含量分别降低了 ５７. ８％、
５７.６％和 ２４.７％ꎬＡＳＡ 含量变化不大ꎻ Ｈ２ Ｏ２ ＋ ＰＥＧ
处理与 ＰＥＧ 处理相比ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 活性分别下降了

２１.５％和 ６０.４％ꎬＣＡＴ、ＡＰＸ 活性和 ＡＳＡ 含量分别提

高了 １１３.５％、１０２.９％和 １３.８％ꎬ差异均达显著水平ꎬ而
ＧＳＨ 含量没有显著差异ꎮ 单一 Ｈ２Ｏ２ 处理与 ＣＫ 相

比ꎬ显著降低了 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性及 ＧＳＨ 含

量ꎬ降幅分别为 １９.６％、２７.２％、２７.８％和 ３５.４％ꎬＡＳＡ

含量提高了 ９.４％ꎬ差异达显著水平ꎬＳＯＤ 活性则变

化不大ꎮ
２.６　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片渗透

调节物质含量的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰＥＧ 处理下裸燕麦幼

苗叶片可溶性蛋白质含量降低了 １６.１％ꎬ而可溶性

糖、游离氨基酸和脯氨酸含量分别提高了７９.９％、
５１.０％和 ２３.９％ꎮ Ｈ２ Ｏ２ ＋ ＰＥＧ 处理与 ＰＥＧ 处理相

比ꎬ可溶性蛋白质、可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸

含量分别提高了 １０.５％、４０.３％、１３.８％和１７.２％ꎬ差
异显著ꎮ 单一 Ｈ２Ｏ２处理的可溶性蛋白质和可溶性

糖含量与 ＣＫ 差异不显著ꎬ游离氨基酸和脯氨酸含

量分别提高了 ３４.９％和 ２９.５％ꎮ

表 ２　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片光合气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
净光合速率 Ｐｎ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
气孔导度 Ｇｓ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
蒸腾速率 Ｔｒ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

水分利用效率 ＷＵＥ
/ (μｍｏｌ􀅰 ｍｍｏｌ－１)

ＣＫ １５.２７±０.２０１ａ ０.４６±０.０２６ａ ３.４７±０.０２１ａ ２２２.５６±５.５４１ｃ ４.４０±０.０５５ｂ
Ｈ２Ｏ２ １６.３２±２.１７１ａ ０.４２±０.０１０ｂ ３.４７±０.０２５ａ ２２１.４５±２.５８４ｃ ４.７０±０.６５４ｂ
ＰＥＧ １０.２５±０.０８３ｃ ０.２７±０.０１５ｄ ２.１６±０.０２０ｂ ２５３.００±７.４７７ｂ ４.７４±０.０５１ｂ

Ｈ２Ｏ２＋ＰＥＧ １２.３６±０.２２０ｂ ０.３４±０.０１５ｃ １.９５±０.０２０ｃ ２８３.４０±４.１３７ａ ６.３４±０.１７８ａ

表 ３　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片 Ｏ—􀅰
２ 、Ｈ２Ｏ２、丙二醛含量和细胞膜相对透性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ Ｏ—􀅰
２ ꎬ Ｈ２Ｏ２ꎬ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｍａ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧阴离子含量
Ｏ—􀅰２ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)

过氧化氢含量
Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)

细胞膜相对透性
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｍａ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ / ％

ＣＫ ３.７９±０.１３ｃ ５.８０±０.４２ｄ ５.３１±０.２５ｃ ２６.５３±１.１４ｃ
Ｈ２Ｏ２ ３.２７±０.０４ｃ ７.７４±０.９７ｃ ５.６０±０.２８ｃ ２７.９３±１.８８ｃ
ＰＥＧ １２.３２±１.２２ａ ２６.６３±１.１３ａ １６.６０±１.２１ａ ５２.７３±０.９１ａ

Ｈ２Ｏ２＋ＰＥＧ ８.７０±０.９７ｂ １６.４２±０.２３ｂ １３.３３±０.７１ｂ ４５.２３±０.９１ｂ

表 ４　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片中抗氧化防御系统的影响

Ｔａｂｌｅ ４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

ＡＰＸ 活性
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

ＡＳＡ 含量
ＡＳＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＧＳＨ 含量
ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＣＫ １３３.２±４.０７ｃ ８.０８±０.３８ａ １２.２５±０.６６ｂ ８.２４±０.２８ａ １.４０±０.０７ｂｃ ０.５５±０.０５ａ
Ｈ２Ｏ２ １３５.４±３.９５ｃ ６.５０±０.９０ｂ ８.９２±０.６３ｃ ５.８３±０.３８ｂ １.５３±０.０４ａ ０.３６±０.０４ｃ
ＰＥＧ ２５７.１±６.８０ａ ３.４１±０.１４ｃ １６.００±０.４３ａ ３.４９±０.６４ｃ １.３２±０.０９ｃ ０.４１±０.０１ｂ

Ｈ２Ｏ２＋ＰＥＧ ２０１.７±３.４２ｂ ７.２８±０.８７ａｂ ６.３３±０.２９ｄ ７.０８±１.１３ａｂ １.５１±０.０２ａｂ ０.４３±０.０２ｂ

表 ５　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片渗透调节物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性蛋白质

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
游离氨基酸

Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ / (μｇ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ４８.２９±１.４１０ａ ３.３９±０.２１５ｃ １.５１１±０.０５２ｄ １５１.３±１０.８９ｃ

Ｈ２Ｏ２ ４７.５５±２.８３５ａｂ ３.５５±０.２６１ｃ ２.０３８±０.０３０ｃ １９６.０±０.７６ｂ
ＰＥＧ ４０.５２±０.９３０ｃ ６.１０±０.２９１ｂ ２.２８２±０.１３９ｂ １８７.５±４.７２ｂ

Ｈ２Ｏ２＋ＰＥＧ ４４.７７±０.９４６ｂ ８.５６±０.１９４ａ ２.５９６±０.０３２ａ ２１９.８±７.８１ａ
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２.７　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗生长和植

株相对含水量的影响
　 　 表 ６ 表明ꎬＰＥＧ 处理与 ＣＫ 相比ꎬ裸燕麦幼苗株

高、根长、鲜重、干重和相对含水量分别降低了

２３.８％、２７.７％、３０.６％、２６.１％和 １７.０％ꎮ 与 ＰＥＧ 处

理相比ꎬ Ｈ２Ｏ２＋ ＰＥＧ 处理的裸燕麦幼苗株高、根长、
鲜重、 干重和相对含水量分别提高了 １４. ８％、
２５.０％、２０.１％、１１. ０％和 ５. ９３ ％ꎬ差异显著ꎮ 单一

Ｈ２Ｏ２处理的上述指标与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗活性氧代

谢的影响
　 　 Ａｈｍｅｄ 等[２３] 研究表明ꎬ干旱会诱导植物 Ｏ—􀅰

２ 和

Ｈ２Ｏ２等活性氧大量积累ꎬ造成细胞膜系统损伤ꎮ 抗

氧化防御系统在燕麦抵御干旱诱导的活性氧伤害

中发挥着重要作用[４－５]ꎬ其中 ＳＯＤ 催化 Ｏ—􀅰
２ 发生歧

化反应生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２进一步被 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和

ＡＰＸ 等协同催化生成 Ｈ２Ｏꎬ而 ＡＳＡ 和 ＧＳＨ 直接或

通过 ＡＳＡ－ＧＳＨ 循环途径参与 Ｈ２Ｏ２的清除[２４]ꎮ 高

浓度的 Ｈ２Ｏ２会对细胞产生伤害作用ꎬ但低浓度的

Ｈ２Ｏ２作为信号分子参与植物抵御氧化伤害过程中

生理代谢的调节[６]ꎬ能够诱导抗氧化防御机制的建

立[９]ꎮ 据报道ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２处理能够增加还原型谷胱

甘肽含量和胁迫蛋白表达减轻低温胁迫对绿豆和

盐胁迫对小麦幼苗的氧化损伤[２５－２６]ꎬ并通过诱导抗

氧化酶活性提高增强水稻的耐盐性[２７] 和缓解干旱

胁迫对黄瓜叶绿体膜的伤害[８]ꎮ 本试验表明ꎬ外源

Ｈ２Ｏ２能够有效抑制 ＰＥＧ 模拟的干旱胁迫下裸燕麦

幼苗叶片 Ｏ—􀅰
２ 和 Ｈ２Ｏ２含量的提高ꎬ降低膜脂氧化产

物 ＭＤＡ 积累和细胞膜透性增大ꎮ 说明外源 Ｈ２Ｏ２能

够缓解干旱胁迫诱导的活性氧积累对裸燕麦细胞

膜脂的氧化伤害ꎮ 干旱胁迫下ꎬ裸燕麦幼苗通过提

高叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性增强抗氧化防御能力ꎬ但
ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性及 ＧＳＨ 含量的下降可能造成了

Ｏ—􀅰
２ 、Ｈ２Ｏ２的显著提高及膜脂的氧化损伤ꎻ外源 Ｈ２Ｏ２

预处理明显降低了干旱胁迫下裸燕麦幼苗叶片的

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ提高了 ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性及 ＡＳＡ 含

量(表 ４)ꎬ这与外源 Ｈ２ Ｏ２ 可提高受旱小麦叶片

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性和 ＡＳＡ、ＧＳＨ 含量[２８] 及干旱胁

迫下黄瓜叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＭＤＨＡＲ、ＧＲ
活性及 ＡＳＡ 和 ＧＳＨ 含量[８] 来降低幼苗活性氧和

ＭＤＡ 含量的结果类似ꎮ 表明外源 Ｈ２Ｏ２处理能通过

ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性及 ＡＳＡ 含量提高来降低活性氧的积

累ꎬ从而缓解干旱胁迫对裸燕麦幼苗的氧化伤害ꎮ
外源 Ｈ２Ｏ２能够提高干旱胁迫下裸燕麦幼苗 ＣＡＴ、
ＡＰＸ 活性的原因可能与它能够上调其编码基因表

达有关[１０]ꎬ而 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性下降可能是 Ｈ２Ｏ２降

低干旱条件下 Ｏ—􀅰
２ 和 Ｈ２Ｏ２积累后其诱导作用降低

所致ꎮ

表 ６　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗生长和植株相对含水量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

鲜重 / (ｍｇ􀅰株－１)
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / (ｍｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

干重 / (ｍｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / (ｍｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

相对含水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ２１.２０±０.５４６ａ １７.１６±０.８７５ａ ９２７.４±６.６７ａ ８１.３３±１.０７２ａ ９３.４７±０.６３６ａ

Ｈ２Ｏ２ ２１.３２±０.９２９ａ １７.６６±０.５８０ａ ９３３.２±３.０７ａ ８２.２０±１.１５８ａ ９３.１２±０.２１０ａ

ＰＥＧ １６.１５±０.２４７ｃ １２.４０±１.００８ｃ ６４３.７±７.０３ｃ ６０.０９±１.４９１ｃ ７６.４９±０.８３２ｃ

Ｈ２Ｏ２＋ＰＥＧ １８.５４±０.４１４ｂ １５.５０±０.３４２ｂ ７７２.９±７.４５ｂ ６６.６７±１.０７２ｂ ８２.４２±１.０３２ｂ

３.２　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗渗透调节

物质含量的影响
　 　 积累可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸等渗透

调节物质是燕麦适应干旱胁迫的重要特征[４]ꎮ 张

波等[２９]研究表明ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２能够提高盐胁迫下叶

片可溶性糖和 ＧＳＨ 含量ꎬ从而增强小麦幼苗耐盐

性ꎮ 本研究结果显示ꎬＰＥＧ 模拟的干旱胁迫下裸燕

麦幼苗主要通过增加可溶性糖、游离氨基酸和脯氨

酸积累来加强渗透调节ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２能够提高干旱胁

迫下裸燕麦叶片的可溶性蛋白质、可溶性糖、游离

氨基酸和脯氨酸含量ꎮ 这与外源 Ｈ２Ｏ２可提高 ＮａＣｌ

胁迫下燕麦叶片可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸

含量的结果一致[１５]ꎮ 表明外源 Ｈ２Ｏ２能够通过提高

幼苗叶片的可溶性蛋白质、可溶性糖、游离氨基酸

和脯氨酸含量来增强受旱裸燕麦的渗透调节能力ꎮ
外源 Ｈ２Ｏ２提高干旱胁迫裸燕麦幼苗游离氨基酸和

可溶性蛋白质含量的原因一方面可能与 Ｈ２Ｏ２能够

增强逆境下胁迫蛋白[２６] 和抗氧化酶基因表达[１０ꎬ２７]

有关ꎻ另一方面可能是 Ｈ２Ｏ２作为胁迫信号介导外源

水杨酸促进了干旱胁迫下幼苗对氮素的吸收与同

化ꎬ从而提高了总氮、游离氨基酸和可溶性蛋白质

的积累[３０]ꎮ Ｈ２Ｏ２能够提高干旱胁迫下裸燕麦可溶
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性糖含量可能是因为 Ｈ２Ｏ２提高了抗氧化防护后有

效保护了干旱诱导的活性氧对细胞膜系统的伤害ꎬ
从而提高了光合色素含量(表 １)和光合速率(表
２)ꎬ使糖类物质得到积累ꎮ 脯氨酸不仅是细胞内重

要的渗透调节物质ꎬ还具有稳定细胞膜系统和生物

大分子及降低细胞酸性和清除活性氧的功能ꎬ脯氨

酸水平的高低通常与细胞承受的胁迫程度呈正相

关[３１]ꎮ 外源 Ｈ２Ｏ２提高受旱裸燕麦叶片脯氨酸含量

的原因可能与 Ｈ２Ｏ２能够激活鸟氨酸－δ－氨基转移

酶和 Δ１－吡咯啉－５－羧酸合成酶活性ꎬ抑制脯氨酸

脱氢酶活性有关[１６]ꎮ
３.３　 外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下裸燕麦幼苗光合作用

和植株生长的影响
　 　 干旱胁迫下ꎬ植物水分代谢失调导致叶绿体膜

结构遭到破坏[８]ꎬ叶绿素含量和光合速率降低[３]ꎬ
植株生长受到抑制[５]ꎮ 邱宗波等[３２]研究发现ꎬ激光

预处理可通过诱导内源 Ｈ２Ｏ２产生提高受旱小麦光

合色素含量和促进植株生长发育ꎮ 廖伟彪等报

道[３３]ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２可提高 ３ 种萱草(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ)的

叶片相对含水量和气孔密度ꎬ降低气孔开度ꎮ Ｆｅｎｇ
等[３４]认为内源 Ｈ２Ｏ２通过提高叶片的抗氧化能力增

强了小麦的抗旱性ꎬ而 Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ 等[３５] 得出喷施 Ｈ２

Ｏ２提高干旱胁迫下大豆叶片含水量是由 Ｈ２Ｏ２促进

低聚糖生物合成而非气孔快速关闭所致ꎮ 本研究

表明ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２可以缓解干旱胁迫下裸燕麦叶片光

合色素含量的降幅ꎬ并提高叶绿素 ａ / ｂ 和类胡萝卜

素含量ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 反映类囊体的垛叠程度ꎬ垛叠

程度越高ꎬ光抑制作用越弱ꎻ类胡萝卜素具有提高

光合效率、吸收剩余光能和清除活性氧的作用[３６]ꎮ
推测外源 Ｈ２Ｏ２有助于保护受旱裸燕麦叶绿体膜结

构的稳定性ꎬ这与外源 Ｈ２Ｏ２通过提高抗氧化酶活性

保护干旱胁迫下黄瓜叶绿体超微结构的结果一

致[８]ꎮ 叶绿体膜结构稳定性的维持使干旱胁迫下

裸燕麦幼苗光能吸收和转化效率提高ꎬ从而有效提

高了叶片的 Ｐｎꎮ Ｐｎ 的提高会增强植株光合产物的

积累ꎬ促进植株生长ꎮ 外源 Ｈ２Ｏ２显著促进干旱胁迫

下裸燕麦植株生长和生物量积累(表 ６)表明ꎬ外源

Ｈ２Ｏ２能够增强裸燕麦幼苗的耐旱性ꎮ
干旱胁迫通过气孔和非气孔因素使光合作用

受到抑制ꎬ前者 Ｃｉ 下降ꎬ后者 Ｃｉ 提高[３７]ꎮ 本研究

中ꎬ干旱胁迫导致裸燕麦叶片 Ｐｎ 和 Ｇｓ 同步下降ꎬＣｉ
显著提高ꎬ说明 Ｐｎ 下降主要不是由 Ｇｓ 降低所致ꎬ而
可能是由于非气孔因素阻碍了 ＣＯ２的利用ꎮ 类囊体

垛叠程度降低(叶绿素 ａ / ｂ 下降ꎬ表 １)反映的叶绿

体超微结构破坏也佐证了这一点ꎮ 外源 Ｈ２Ｏ２提高

受旱裸燕麦叶片 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 说明 Ｈ２Ｏ２主要通过保

护叶绿体结构、增加 Ｇｓ 促进 Ｐｎ 的提高ꎮ 水分利用

效率(ＷＵＥ)提高是植物耐旱性增强的重要途径ꎮ
外源 Ｈ２Ｏ２处理使干旱胁迫下裸燕麦叶片 ＷＵＥ 显著

提高ꎬ其原因可能包括两个方面:一方面外源 Ｈ２Ｏ２

提高了干旱胁迫下叶片的 Ｐｎꎬ降低了 Ｔｒꎬ叶片蒸腾

量减少ꎬ从而提高了 ＷＵＥꎻ另一方面外源 Ｈ２Ｏ２提高

了干旱胁迫下可溶性糖和脯氨酸等渗透调节物质

含量ꎬ增强了细胞保水能力ꎬ从而提高了叶片相对

含水量ꎬ使 ＷＵＥ 增大ꎮ 综上所述ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２在维持

干旱胁迫下裸燕麦叶片气孔开放、提高叶片碳同化

能力及水分利用效率方面发挥着重要作用ꎮ 然而ꎬ
外源 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下植物光能吸收、传递、耗散

和分配的影响机制尚需进一步探究ꎮ 需要指出的

是本研究是在营养不受限的条件下采用盆栽试验

以 ＰＥＧ 模拟的干旱胁迫下白燕 ７ 号这一裸燕麦单

一品种对外源 Ｈ２Ｏ２的生理响应特征ꎬ试验条件与大

田实际的生产条件有较大差异ꎮ 因此ꎬ还需进一步

采用大田控水试验探讨外源 Ｈ２Ｏ２对不同抗旱性裸

燕麦品种生理响应的调控机理ꎮ
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