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摘要：为了探索干旱胁迫下燕麦（Avena sativa L. ）穗部器官和旗叶的光合生理差异。本研究以‘科纳’燕麦（Avena 

sativa L.  ‘Kona’）为试验材料开展盆栽试验。在燕麦第 1 朵小花开花后进行干旱胁迫处理，在干旱胁迫 0 d、7 d 和

14 d 后测定了旗叶和穗部器官的叶绿素含量、光合酶活性、可溶性糖含量、淀粉含量等光合生理和糖含量指标。结

果表明，颖片叶绿素含量高于旗叶，稃片叶绿素含量较低。干旱胁迫显著降低了旗叶中 Rubisco、PEPC、PEPCK 活

性，但未显著影响颖片中 Rubisco 活性及颖片和稃片中 PEPCK、NADP-ME、NAD-ME 活性；同时，干旱胁迫下，颖

片中 Rubisco、PEPC 和 PEPCK 酶活性显著高于旗叶。干旱胁迫显著增加了旗叶中淀粉含量和可溶性糖含量，而未

显著影响颖片和稃片中糖含量。综上所述，‘科纳’燕麦旗叶的光合生理和糖含量对干旱胁迫响应敏感，而穗部器

官特别是颖片保持了更好的稳定性。
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Abstract：In order to explore the photosynthetic physiological differences of oat ear organs and flag leaves under 
drought stress， a pot experiment was conducted using Avena sativa L.‘Kona’ as the experimental material.  
Drought stress was initiated after the first flower bloomed.  Chlorophyll contents， photosynthetic enzyme activi⁃
ties， soluble sugar and starch contents in flag leaves and ear organs were measured at 0， 7 and 14 days after 
drought stress treatment.  The results showed that the chlorophyll content in the glumes was higher than that of 
the flag leaves， while the chlorophyll content of the lemmas was lower.  Drought stress significantly reduced the 
enzyme activities of Rubisco， PEPC， and PEPCK in the flag leaves， while it had no significant influence on the 
activities of Rubisco in glumes and PEPCK， NADP-ME， NAD-ME activities in both ear organs.  In addition， 
the activities of Rubisco， PEPC and PEPCK in the glumes were significantly higher than those in the flag 
leaves.  Drought stress significantly increased the soluble sugar and starch contents in the flag leaves， while had 
no significant influence on sugar contents in both ear organs.  To sum up， the flag leaves of ‘Kona’ oats 
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responded more sensitively to drought stress， while the ear organs， especially the glumes， maintained better sta⁃
bility.
Key words：Oat；Ear Organs；Drought stress；Photosynthetic physiology；Sugar content

燕麦（Avena sativa L. ）是禾本科小麦族燕麦属

一年生粮饲兼用作物，根据燕麦种子成熟期稃片与

籽实分离与否分为裸燕麦和皮燕麦，常分别作为粮

食和饲草用［1］。燕麦在我国主要种植在北方和青藏

高原地区，并且在这些地区的生长发育易受到干旱

胁迫的影响。干旱是全球范围内破坏范围最广、持

续时间最长、发生频率最高、作物生产受损最严重

的自然灾害之一［2-3］。近年来，全球气候变暖引发的

极端天气频繁发生，干旱导致的农作物和饲草减产

愈加严重［4-5］。前人的研究发现，植物不同器官对干

旱胁迫的敏感度也有很大差异［6］，在受到干旱胁迫

时，植物繁殖器官往往比叶片衰老更晚［7-10］。燕麦

等麦类作物的穗部器官在受到干旱胁迫时，水分状

况、干旱应答基因的表达、酶活性变化等均优于旗

叶［4， 8， 11］。Dana 等［7］的研究表明，小麦花后干旱处理

显著加速旗叶叶绿素和核酮糖 1，5-二磷酸羧化酶

（Rubisco）的降解，而穗部器官的降解小于旗叶。

Tian 等［11］研究发现，干旱胁迫显著降低了燕麦旗叶

叶绿素含量，显著提高了干旱后 21-28 d 颖片光合色

素含量。Vicente 等［8］通过基因表达和生理特征变

化，证实了小麦穗部器官在干旱胁迫下初级代谢和

干旱胁迫反应的关键基因更高表达，穗中呼吸、氮

同化、呼吸 CO2再固定相关基因表达均上调。干旱

胁迫会增加植株脯氨酸等氨基酸含量、蔗糖等可溶

性还原糖含量和一些次生代谢物，并且会减少淀粉

合成［12］，淀粉合成减少的可能原因是受到底物可用

性较低的限制［13］。植物细胞质中有机溶质（脯氨

酸、甘氨酸、葡萄糖等）的积累，可以增加植物细胞

的渗透调节作用，从而对干旱等逆境具有抵抗作

用［14］。前人对于麦类作物穗部器官对干旱胁迫响

应的研究主要集中在光合贡献率、酶活性和光合特

性等方面，并且主要针对小麦和大麦，对于燕麦穗

部器官光合酶活性与糖含量变化对干旱胁迫响应

的研究报道甚少。

在全球气候大变化背景下，培育适应性强、抗

逆性强的作物品种是种植业发展的重要途径之一。

本研究通过分析‘科纳’燕麦在干旱胁迫下叶绿素

含量、光合酶活性和糖含量变化，初步探索了燕麦

旗叶和穗部器官在干旱逆境下的生理响应差异。

本研究结果对于挖掘燕麦穗部器官抗旱能力奠定

了理论基础，为燕麦等麦类作物抗旱品种培育改良

提出新的思路。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料选择在北方地区表现良好、具有一定

抗旱性的‘科纳’燕麦（A.  sativa L.  ‘Kona’），种子

购自北京猛犸农业有限公司。

1. 2　试验材料培养及处理方法

试验材料于 2022 年 11 月 07 日盆栽种植于西南

民族大学温室旁空地，花盆盆口直径 23 cm、盆底直

径 18 cm、高 22 cm。每个花盆均装入 5 kg 土壤（营

养土∶蛭石=3∶1）。挑选饱满、均匀一致且无损坏

的燕麦种子，每盆播种 24 粒种子，出苗后于三叶期

间苗，每盆留 6 株长势一致的健康植株，开始分蘖时

每盆浇施霍格兰全营养液 500 mL，开始拔节时每盆

追施尿素（含 N 量 46%）1. 6 g，对主生殖枝挂牌标

记。营养生长期浇水量保持在最大土壤持水量的

70%~80%。在植株抽穗期，用透明塑料布在种植

区域上方 2. 5~3 m 处搭建透明遮雨棚，进行遮雨

保护。

当植株第 1 朵小花开花后进行水分胁迫处理，

水分胁迫组（Drought stress， DS）浇水量保持在最

大土壤持水量的 35%~45%，对照组（Control， CK）

土壤含水量保持在 70%~80%，复水组（Recovered 
watering， RW）在干旱处理 7 d 后将含水量恢复到

70%~80%。参照刘凯强等［15］研究方法，通过每天

称重，补充每盆重量至各水分处理重量，盆栽在整

个处理期内未受到雨水干扰。在干旱胁迫后第 0，
7，14 d（分别记为 CK-0，DS-7，DS-14）取旗叶和穗

部器官样品，正常供水取样时间记为 CK-7 和 CK-
14，干旱 7 d 后复水 7 d 记为 RW-14。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　叶绿素含量　在干旱处理后 0，7，14 d 的早

晨 10：00，取各个处理组燕麦主生殖枝的旗叶、颖片

和稃片，剪取 0. 1000 g 组织，按照丁富功等［16-17］的方

法进行叶绿素的提取和测定。
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1. 3. 2　光合酶活性测定　在干旱处理后 0，7，14 d
的早晨 10：00—11：00，取各个处理主生殖枝旗叶、

穗部第 3 轮层所有颖片和稃片，分别剪碎混匀后，迅

速称重 0. 1000 g 装入 2 mL 离心管，再装入 2 颗钢珠

后放入液氮速冻，每个处理 3 个生物学重复。将所

有速冻好的样品转移到-80℃冰箱冷冻，后续用于

测定 Rubisco、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（PEPC）、

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶（PEPCK）、线粒体内苹果

酸酶（NAD-ME）、叶绿体内苹果酸脱氢酶（NADP-
ME）活性。所有酶活性测定使用的试剂盒均来自

苏州科铭生物技术有限公司生产。

取冷冻于-80℃冰箱的样品，按照不同酶试剂

盒说明书进行提取操作，提取相应的粗酶，提取完

成的粗酶提取液按要求和工作反应液加入 96 孔板，

立即用酶标仪（Thermo Scientific Varioskan LUX）

测定相应的吸光值，后通过公式计算相应酶活性。

1. 3. 3　淀粉、可溶性糖含量测定　在干旱处理后

0，7，14 d，分别在 7：00、13：00 和 20：00，分别取各个

处理下主生殖枝旗叶、穗部第 3 轮层所有颖片和稃

片，分别剪碎混匀后，迅速称重 0. 1000 g 装入 2 mL
离心管，再装入 2 颗钢珠后放入液氮速冻，每个处理

3 个生物学重复。速冻完成的样品放入高通量组织

研磨仪（SCIENTZ-48；浙江宁波新芝生物科技股份

有限公司）研磨，研磨完成后放入-20℃冰箱冷藏，

等待糖含量测定。淀粉和可溶性糖含量测定均使

用苏州科铭生物技术有限公司销售试剂盒测定。

1. 4　数据分析

利 用 Excel 2020 整 理 试 验 数 据 ，利 用 IBM 
SPSS Statistics 20 中的单因素方差分析（ANOVA）

-Duncan 对 试 验 数 据 进 行 多 重 比 较 ，利 用 Origin 
2021 绘图。

2　结果与分析

2. 1　叶绿素含量变化

DS-7和 DS-14的旗叶和颖片叶绿素含量与同时

期的对照相比均无显著差异，DS-14和 CK-14的旗叶

和稃片叶绿素含量均显著低于 DS-7和 CK-7，DS-14
的颖片叶绿素含量显著低于 DS-7，DS-14 的稃片的

叶绿素含量显著低于 CK-14。RW-14 的旗叶、颖片

和稃片叶绿素含量均显著高于DS-14（图 1）。

2. 2　酶活性变化

在受到干旱胁迫时，旗叶 Rubisco 活性显著低

于对照；颖片 Rubisco 活性与对照无显著差异；稃片

仅在 DS-14 时显著低于 CK-14（图 2）。在复水条件

下（RW-14），旗叶 Rubisco 活性显著高于 DS-14 且

与 CK-14 无显著差异，颖片 Rubisco 活性与 CK-14
和 DS-14 均无显著差异，稃片 Rubisco 活性显著低

于 CK-14 和 DS-14。在不同部位之间，旗叶在 DS-
7、CK-14 和 DS-14 时 Rubisco 酶活性均显著低于颖

片和稃片。

在受到干旱胁迫时，旗叶在 DS-7 时 PEPC 活性

显著低于 CK-7；颖片和稃片在 DS-7 时 PEPC 活性

与 CK-7 无显著差异；颖片和稃片 PEPC 活性在 DS-
14 时显著低于 CK-14。在受到 7 d 干旱后复水 7 d
时，旗叶 PEPC 活性与 DS-14 和 CK-14 均无显著差

异；颖片 PEPC 活性显著低于 CK-14 且与 DS-14 无

显著差异；稃片 PEPC 活性显著高于 DS-14 而与

CK-14 无显著差异。在不同部位之间，颖片 PEPC
活性在 CK-7、DS-7、CK-14 和 DS-14 均显著高于旗

叶和稃片。

图 1　旗叶、颖片和稃片叶绿素含量

Fig. 1　Total chlorophyll content in flag leaf， glume， and 
lemma

注：不同字母表示同一部位在不同处理之间差异显著（P≤0. 05），

CK-0 表示开始干旱处理时的对照，CK-7 表示干旱胁迫 7 天时的对

照，CK-14 表示干旱胁迫 14 天时的对照，DS-7 表示干旱胁迫 7 天，

DS-14 表示干旱胁迫 14 天，RW-14 表示干旱 7 天后复水 7 天（下同）

Note： Different letters indicate significant differences （P≤0. 05） in 
the same organ under different treatment conditions.  CK-0 represents 
the control at the start of drought treatment， CK-7 represents the con⁃
trol group under drought stress for 7 days， CK-14 represents the con⁃
trol group under drought stress for 14 days，DS-7 indicates 7 days of 
drought stress， while DS-14 indicates 14 days of drought stress， RW-

14 stands for 7 days of drought followed by 7 days of rehydration.  
（Same below）
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CK-0 和 CK-7 的旗叶 PEPCK 活性显著高于

CK-14，干旱胁迫显著降低了旗叶的 PEPCK活性（图

4）。正常供水下，颖片 PEPCK 活性随着生育时期的

进行而逐渐显著降低，但干旱胁迫未显著影响颖片的

PEPCK 活性。CK-0 的稃片 PEPCK 活性显著高于

CK-7 和 CK-14，且 CK-14 显著高于 CK-7，干旱胁迫

显著降低了稃片的 PEPCK 活性。RW-14 的旗叶和

稃片中 PEPCK 活性显著高于 DS-14。颖片 PEPCK

酶活性在试验期内各处理下均显著高于旗叶。

在正常供水条件下，旗叶、颖片和稃片在 CK-0
时 NADP-ME 活性均显著高于 CK-7 和 CK-14；在
干旱胁迫下，旗叶 NADP-ME 酶活性在 DS-14 时显

著低于 CK-14；颖片和稃片 NADP-ME 酶活性均与

对照无显著差异；在复水条件下，各部位的 NADP-
ME 活性均与干旱处理组无显著差异（图 5）。

在正常供水条件下，旗叶、颖片、稃片 NAD-ME
酶活性均在 CK-7 时显著升高，在 CK-14 时显著降

低。在干旱胁迫下，颖片和稃片 NAD-ME 酶活性

均无显著变化，旗叶在 DS-14 时 NAD-ME 酶活性

显著升高。在复水条件下，各部位的 NAD-ME 活

性均与干旱处理组无显著差异。

图 4　旗叶、颖片和稃片中的 PEPCK 酶活性

Fig. 4　PEPCK enzyme activity in flag leaves， glumes and 
lemmas

图 5　旗叶、颖片和稃片中的 NADP-ME酶活性

Fig. 5　NADP-ME enzyme activity in flag leaves， glumes 
and lemmas

图 2　旗叶、颖片和稃片中的 Rubisco酶活性

Fig. 2　Rubisco enzyme activity in flag leaves， glumes， and 
lemmas

注：不同小写字母表示同一部位在不同处理条件下差异显著（P≤
0. 05）；不同大写字母表示同一处理条件下不同部位之间差异显著

（P≤0. 05），下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences（P≤
0. 05） in the same part under different treatment conditions； Different 
capital letters indicate significant differences（P≤0. 05） between dif⁃
ferent parts under the same treatment conditions.  Same below

图 3　旗叶、颖片和稃片中的 PEPC酶活性

Fig. 3　PEPC enzyme activity in flag leaves， glumes and 
lemmas
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2. 3　糖含量变化

在正常供水条件下，颖片和稃片在清晨、中午

和傍晚的淀粉含量均与旗叶相当或显著高于旗叶

（图 7）。在干旱胁迫下，旗叶在 DS-7 的清晨和中午

显著高于 CK-7，在 DS-14 的中午显著高于 CK-14，
在 DS-14 的晚上显著低于 CK-14；颖片仅在 DS-14
的中午和晚上显著低于 CK-14；稃片在 DS-7 的晚

上、DS-14 的中午均显著低于对照，在 DS-7 的清晨

显著高于对照。在复水条件下，仅颖片淀粉含量在

晚上时 RW-14 高于 DS-14，其余部位在不同时间段

淀粉含量 RW-14 均低于 DS-14，并且旗叶在中午

时、颖片在清晨和中午、稃片在清晨和晚上 RW-14
均显著低于 DS-14。

在正常供水条件下，CK-0、CK-7 和 CK-14 的旗

叶和稃片可溶性糖含量在清晨、中午和晚上均体现

出先降低后升高的相似变化规律，并且在中午和晚

上均是先显著降低后显著升高；颖片可溶性糖含量

仅在 CK-7 的中午和晚上显著降低，在 CK-14 时与

CK-7 无显著变化。在干旱胁迫下，旗叶在 DS-7 的

清晨和中午、DS-14 的晚上可溶性糖含量均显著高

于 CK-7，其余时间干旱胁迫增加了可溶性糖含量

但并不显著；颖片仅在 DS-14 的中午可溶性糖含量

显著高于对照 CK-14，其余时间干旱胁迫对可溶性

糖含量的影响并不显著；稃片在 DS-7 的清晨可溶

性糖含量显著高于对照 CK-7，在 DS-14 的晚上显

著低于对照 CK-14，其余时间在干旱胁迫下变化均

不显著。在复水条件下，仅旗叶在 RW-14 的中午和

颖片在 RW-14 的清晨淀粉含量显著高于 DS-14，其
余时间均无显著变化。

图 6　旗叶、颖片和稃片中的 NAD--ME酶活性

Fig. 6　NAD-ME enzyme activity in flag leaves， glumes， 
and lemmas

图 7　旗叶、颖片和稃片在清晨、中午、晚上的淀粉含量

Fig. 7　Starch content of flag leaves， glumes， and lemmas in the morning， noon and evening
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3　讨论

3. 1　花后干旱胁迫对旗叶及穗部器官叶绿素含量

的影响

叶绿素作为重要的光合作用物质，负责光能的

吸收与转化［18］，叶绿素含量在一定程度上决定着光

合作用强弱，在某一特定时长的干旱胁迫下，植株

会通过增加叶绿素含量等渗透调节物质来抵抗干

旱，但较长时间的干旱胁迫会损坏植株调节系统，

叶绿素含量会更低于对照组［19-20］。本研究中，旗叶、

颖片和稃片的叶绿素含量在干旱胁迫下均较为稳

定，植株的衰老导致了叶绿素含量的降低［21］，而颖

片在正常供水下表现出了一定的持绿性。稃片的

叶绿素含量很低，并且随着灌浆进程明显降低，可

能是稃片并不作为主要的光合器官，在灌浆后期随

着种子发育衰老更快。

3. 2　干旱胁迫下不同器官酶活性变化

光合作用 C3途径的暗反应最初是通过 Rubisco
催化二磷酸核酮糖（RuBP）与 CO2结合合成 3-磷酸

甘油酸（PGA），该代谢途径依赖于 Rubisco 的活

性［22］，Rubisco 在 C3 植物中是光合作用的主要限速

酶之一。以往研究表明 ，干旱会加速小麦旗叶

Rubisco 降解，而穗部器官降解较小［7， 23-24］。本研究

中，干旱胁迫下旗叶 Rnbisco 活性显著降低，颖片

Rnbisco 活性降低但不显著，并且在 DS-7、CK-14 和

DS-14 时颖片和稃片的 Rubisco 活性均显著高于旗

叶，这与 Martinez 等［7］、Jia 等［25］、Wang 等［26］的研究

结果一致。对于稃片来说，叶绿素含量和光照来源

的限制使其并不作为主要的光合作用器官，但稃片

中的叶绿体内 Rubisco 酶活性却在干旱胁迫下显著

高于旗叶，Rubsco 在稃片内的功能作用可能并不只

是光合作用中 C 向卡尔文循环和光呼吸的分流作

用。以往研究表明，Rubisco 在逆境条件下作为 N 源

再利用为植株提供资源，稃片内 Rubisco 是否作为 N
源向籽实提供资源还有待深入研究［23， 27， 28］。有趣的

是，穗部器官 Rubisco 活性在复水条件下出现降低，

可能是干旱促使了籽实灌浆［29］，复水之后籽实的成

熟度对穗部器官的索取变少导致，而长时间的干旱

可能触发了植株整体的响应，或者加大了 Rubisco
的转移再利用，从而导致在 DS-14 时各器官 Rubisco
活 性 均 体 现 出 优 于 DS-7 的 情 况 。 总 的 来 说 ，

Rubisco 在穗部器官具有较高的活性，并且在干旱胁

迫下的颖片中比旗叶更稳定，在生长发育中可能发

挥着光合作用之外的其他作用。

前人的研究发现了小麦旗叶与穗中均具有 C4

光合途径暗反应相关的 C 代谢酶（PEPC、PEPCK、

NAD-ME 和 NADP-ME），并且在干旱胁迫下穗部

器官 C4光合途径关键酶活性升高，而旗叶相关酶活

性降低［25， 30， 31］。Vicente 等［8］研究发现，干旱胁迫下

小麦编码 PEPC 酶的基因表达在旗叶中受到抑制，

在穗中被诱导高表达。在 Tian 等［11］的研究中，干旱

胁迫下燕麦旗叶和穗部器官 PEPC 活性在不同部位

和不同时间表现不同。本研究中，在 DS-7时的颖片

图 8　旗叶、颖片和稃片在清晨、中午、晚上的可溶性糖含量

Fig. 8　Soluble sugar content of flag leaves， glumes， and lemmas in the morning， noon and evening
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和稃片出现 PEPC 酶活性高于对照，这与 Tian 等［11］

研究结果有一些相似之处。黄明等［32］研究表明，灌

浆期的下午保持较高的 PEPC 酶活性有利于提高小

麦旗叶光合作用和籽粒产量。叶志谦等［33］也认为

PEPC 在植株抗旱中起到重要作用。本研究中穗部

器官在开花后 DS-7 天时拥有比旗叶更稳定的表

现，颖片在 DS-14 天时 PEPC 酶活性依然显著高于

旗叶，表明，穗部器官（特别是颖片）在干旱胁迫下

比旗叶更稳定。C4 途径因维管束鞘细胞内催化四

碳酸脱羧释放 CO2的酶不同而分为 PEPCK、NAD-
ME 和 NADP-ME 三种生化亚型［27］。PEPCK 在植

株种子灌浆期主要参与光合作用中的 CO2浓缩和果

实成熟中的糖异生作用［34， 35］，从目前的研究来看，

燕麦旗叶和穗部器官的 PEPCK 酶很大可能参与糖

异生或其他代谢作用［36］，干旱胁迫加速了植株的灌

浆速度和 N 积累，并且增强了植株的渗透调节物积

累［14］，因此 PEPCK 在本研究中可能主要与植株老

化程度、灌浆情况和抗旱性等有关［37］。本研究中颖

片 PEPCK 酶显著高于旗叶和稃片，并且在干旱胁

迫下显著高于对照，旗叶和稃片在干旱胁迫下均显

著降低，可以见得，颖片具有较强代谢能力，并且在

干旱胁迫下比旗叶更稳定。苹果酸酶根据在植物

体内的功能作用分为光合型和非光合型［38，39］。苹果

酸酶在植物体内催化苹果酸氧化脱羧产生丙酮酸

和 CO2，该过程对植物体内的呼吸作用和多种代谢

途径都具有重要意义。在本研究中，颖片和稃片在

DS-7 时 NADP-ME 活性均高于对照组；在 DS-14
时旗叶 NADP-ME 活性显著低于对照，穗部器官

NADP-ME 活性低于对照但不显著；NAD-ME 活

性在干旱胁迫下的穗部器官中降低但不显著，而在

DS-14 的旗叶中显著高于 CK-14，但需要注意的是

NAD-ME 活性不到 NADP-ME 活性的 1/10。以往

的研究结果表明，苹果酸酶活性与植株抵抗干旱胁

迫有一定关系［25， 39， 40］，本研究结果进一步证实了穗

部器官在干旱胁迫下表现比旗叶更出色，该结果与

魏爱丽等［41］研究结果一致。燕麦叶绿体内 NADP-
ME 活性对干旱胁迫的响应更强，特别是在穗部器

官中，但苹果酸酶是否参与到光合途径中，需要进

一步研究。

3. 3　干旱胁迫对糖含量变化的影响

作为非结构性碳水化合物的可溶性糖，不仅作

为能量源为植株生长发育提供能量，增强植株的渗

透调节能力，还可为植株合成防御化合物提供 C 骨

架，对植株的生物胁迫和非生物胁迫均具有重要意

义［42，43］。植株受到干旱胁迫时，可溶性糖含量通常

会增加［44］。可溶性糖的变化趋势更能体现植株的

代谢过程。郭瑞盼等［43］研究发现小麦可溶性糖在

干旱前期呈增加趋势，在后期又逐渐降低，张玉梅

等［45］对不同抗旱性小麦旗叶的可溶性糖含量研究

也得出相关结论。本研究中，旗叶在 DS-7 时显著

高于对照，尤其是在清晨和中午，早晨作为一天中

重要的光合时间段，气孔的开闭需要与干旱胁迫做

出激烈斗争，可溶性糖含量的增加对于旗叶渗透调

节能力的提升具有重要意义［42， 43］，因此，旗叶在籽

实灌浆过程中积极增加可溶性糖来适应干旱胁迫。

对于穗部器官来说，颖片中可溶性糖含量仅在 DS-
14 的中午显著高于对照；稃片在 DS-7 的清晨显著

高于对照，在 DS-14 的晚上显著低于对照，其余时

间的干旱胁迫下均保持着相对稳定，体现了穗部器

官应对干旱时的稳定性。

淀粉是麦类作物植株库器官能量储存的主要

形式之一，以往的研究表明，干旱会加速植物营养

器官的物质向籽粒的转移储存，营养物质在转移到

籽实后会经过一系列分解合成反应，最终主要以淀

粉的形式将营养物质储存在籽实中［46］。郭瑞盼

等［43］研究发现干旱胁迫致使小麦叶片淀粉含量持

续降低，在复水后才逐渐恢复，岳鹏莉等［21］研究发

现干旱降低了小麦籽实的淀粉量。在源器官中，光

合作用固定的有机物可以合成淀粉暂时的储存在

叶绿体中。但以往的研究表明，小麦叶片主要以蔗

糖的形式储存而并非淀粉［27］，但是淀粉可以直接水

解成果糖和蔗糖，从而增强植株渗透调节能力［47］。

本研究中，旗叶淀粉含量在 DS-7 的清晨和中午显

著高于对照，并且显著高于穗部器官，在晚上旗叶

淀粉含量迅速降低至与颖片相同水平。在白天 C 供

应充足时淀粉会在植物中积累，并在夜间降解以支

持代谢活动［44］，在光照充足时，科纳肥厚的旗叶本

身可能完成光合产物转化为淀粉储存，而在晚上

时，旗叶淀粉转化为非结构性碳水化合物转移至穗

部器官储存。颖片在 DS-7 天时淀粉含量无显著变

化，仅在 DS-14 的中午和晚上显著低于对照，表明

其未受短期干旱的影响，在长期干旱条件下物质消

耗更多。稃片仅在 DS-7 的晚上和 DS-14 的中午显

著低于对照，可能是短期干旱加速物质转移至籽

实，长期干旱呼吸消耗更高的结果。
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4　结论

本研究通过盆栽试验分析了‘科纳’燕麦旗叶和穗

部器官光合生理和糖代谢对干旱胁迫的响应差异，发

现在干旱胁迫下，相较于旗叶，穗部器官颖片和稃片均

在 PEPCK、NADP-ME、NAD-ME 等光合酶活性以

及可溶性糖、淀粉含量上表现较为稳定，且颖片的叶绿

素含量和光合酶活性显著高于旗叶，呈现了其在光合

抗逆性方面的优势，未来可进一步挖掘燕麦穗部器官

的光合潜力，为高光效新品种培育提供新思路。
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