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褪黑素对荫蔽环境下燕麦生理生化特性的影响
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摘要：本实验针对光伏板间荫蔽寡照的生长逆境抑制燕麦（Avena sativa L. ）生长的问题，以‘科纳’（‘Kona’）燕麦

和植物生长调节剂褪黑素（Melatonin，MT）为材料，通过盆栽试验设正常光照对照（CK-Z）、荫蔽胁迫对照（CK-F）
及荫蔽下喷施 20，40，60，80，100 mg·L-1褪黑素（MT）处理，测定出苗后  30 d、50 d 的生长与生理指标，结合相关性

分析和隶属函数评价调控效果。与  CK-Z 相比，CK-F 显著降低燕麦茎粗、干重及抗氧化酶活性，增加株高、鲜重和

丙二醛（Malondialdehyde， MDA） 含量（P<0. 05）；喷施 MT 可改善其生长生理指标，茎粗与鲜重、干重等显著正相

关（P<0. 01），超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase， SOD）活性与株高正相关（r=0. 075，P<0. 05），MDA 与干

重负相关；隶属函数表明 80 mg·L-1MT 处理 50 d 时综合评价值（D=0. 89）最高。外源  MT 可增强抗氧化系统，从

而缓解荫蔽胁迫，80 mg·L-1 MT 处理 50 d 为最优组合，本研究可为燕麦耐荫性改良及光伏区牧草栽培提供坚实的

理论依据。
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Effects of Melatonin on Physiological and Biochemical Characteristics of 
Oats in Shading Environment
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Abstract：This experiment aimed to address the problem of growth inhibition of Avena sativa L.  under shading 
and low light conditions between photovoltaic panels.  Using ‘Kona’ oats and plant regulator melatonin （MT） 
as materials， treatments， including a normal light control （CK-Z）， a shading stress control （CK-F）， and treat⁃
ments with 20， 40， 60， 80， and 100 mg·L-1melatonin （MT） sprayed under shade a pot experiment were con⁃
ducted.  The growth and physiological indicators at 30 and 50 days after emergence were measured， and the 
regulatory effect was evaluated by correlation analysis and membership function.  Compared with CK-Z， CK-F 
significantly reduced oat stem thickness， dry weight， and antioxidant enzyme activity， while increasing plant 
height， fresh weight， and MDA （Malondialdehyde） content （P<0. 05）； Spraying MT could improve its 
growth physiological indicators， with a significant positive correlation between stem thickness and fresh weight， 
dry weight， etc.  （P<0. 01）， a positive correlation between SOD （Superoxide dismutase） and plant height （r
=0. 075， P<0. 05）， and a negative correlation between MDA and dry weight； The membership function indi⁃
cated that the comprehensive evaluation value （D=0. 89） was the highest when treated with 80 mg·L-1 MT 
for 50 days.  Exogenous MT enhanced the antioxidant system and alleviated shade stress.  The optimal combina⁃
tion of 80 mg·L-1 MT treatment for 50 days provided a solid theoretical basis for improving oat shade tolerance 
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and grass cultivation in photovoltaic areas.
Key words：Oats；Melatonin；Shade conditions；Physiological and biochemical

燕麦（Avena sativa L. ）作为重要粮食与饲料作

物，在我国经济发展中具有不可替代的作用［1］。研

究表明，燕麦为一年生禾本科燕麦属草本植物，是

粮饲兼用型作物［1］。其叶鞘松弛，叶片扁平微粗糙，

圆锥花序开展呈金字塔形［2］，主产区在北半球温带

地区，包括中国、俄罗斯、加拿大、美国及德国等［3］。

燕麦在我国种植历史悠久，具有抗逆性强、营养价

值高的特点，还具备降血脂、降糖、调节血压、抗氧

化、抗炎症、调节肠道菌群、增强免疫力、抑制肿瘤

增殖等多种功效［4］。同时燕麦在我国的市场需求量

逐年增加，衍生制品的开发也形成化妆品、药品等

多元化产业［5-6］。

近年来草原等区域布局的光伏设施占用了大

量土地，导致植物长期处于光伏组件造成的荫蔽环

境中，从而引发植株生长逆境［7］。遮荫作为一种典

型的光照不足型逆境，不仅出现于光伏场区，也常

见于城市楼宇间隙、林地边缘等场所。此外，果园

套种、玉米（Zea mays L. ）/燕麦套作以及高密度种

植等农作模式，也会使燕麦长期处于弱光条件下，

导致植株徒长、茎秆纤细、叶片薄而黄化、光合效率

下降、根系发育不良，进而引发严重倒伏与产量大

幅降低。长期荫蔽环境会降低植物的光合效率与

抗病能力，最终对其产量和品质造成不利影响。

为缓解此类生长逆境导致的减产问题，植物生

长调节剂（Plant growth regulators， PGRs）在农业生

产中广泛应用。这类人工合成的物质具有植物激

素活性［8］，在低浓度下即可对植物生长实现广泛、快

速、高效的调控，且因其残留低而符合农业现代化

的发展需求［9］。褪黑素（Melatonin，MT）是植物生

长调节剂之一，它广泛存在于动植物体内，能够促

进根茎生长、加厚叶片、加深叶色，并增强植物耐旱

涝、抗倒伏、抗盐碱的能力［10］。作为外源抗氧化剂，

MT 可通过调节酶活性与基因表达来增强植物对逆

境的耐受性并激发防御反应［11-13］。徐令旗等［14］研究

也表明，植物生长调节剂能够提升低温条件下水稻

的光合作用与干物质积累，维持水稻生物量稳定。

本研究通过模拟荫蔽生长环境，探讨荫蔽对燕

麦生长的影响，并通过叶面喷施 MT 筛选其适宜浓

度，以提高燕麦在弱光条件下的产量，从而为荫蔽

环境下植物生产提供理论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供试燕麦　黑龙江八一农垦大学草业科学

实验室提供的燕麦，种子类型为‘科纳’（‘Kona’），
收获时间为 2022 年 9 月，种子质量达到国家一级标

准，发芽率约为 97. 3%。

1. 1. 2　供试植物生长调节剂及土壤指标　MT 由

麦克林公司生产，货号为 M813985，有效成分 98%，

整体呈白色粉末状，溶于有机溶剂。供试土壤及土

壤地理位置如表 1 所示。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计　试验于黑龙江八一农垦大学盆

栽场进行。选取籽粒饱满、表面完好的燕麦种子，

将 40 粒燕麦种子均匀播种于花盆中（盆内尺寸为

长 × 宽 × 高 =45 cm×35 cm×13 cm，土 重 13. 5 
kg），在楼宇背阴面打造与光伏场区光照一致的荫

表 1　供试土壤及土壤地理位

Table 1　Test soil and soil geographical position

土壤基础背景

Soil background

土壤指标

Soil indicators

采样地点

Sampling site

地理位置  Geographical location
土壤类型  Soil type
全氮  Total nitrogen

全磷  Total phosphorus
全钾  Total potassium

有效磷  Available phosphorus
有效钾  Available potassium

pH 值  pH value

黑龙江省大庆市大同区国家光伏电站光伏板下大田

Datian under the photovoltaic panels of the National Photovoltaic Power Station in Datong 
District, Daqing City, Heilongjiang Province

46°55′N，125°15′E
草甸黑钙土  Meadow chernozem

1.903 g·kg-1

0.656 g·kg-1

19.2 g·kg-1

25.2 g·kg-1

25 g·kg-1

7.86
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蔽环境，采用全光谱 LED 灯（30~50 W，30 000~
50 000 Lux）补光，每天 8 h 光照，若背阴面自身有

2 h 光照，则补光 6 h 并隐藏于遮阳棚、藤蔓中，配合

智能定时补足时长；盆栽用贴近环境的容器，借藤

本植物、角落遮挡融入景观；线路藏于暗处，用太阳

能供电，避开遮挡过厚，实现光照匹配与荫蔽。待

种子萌发后生长至 7 d 时每盆定苗 20 株，在一片真

叶的幼苗期，采用完全随机试验设计，分别对燕麦

叶面喷施不同浓度 MT（浓度设置为 20，40，60，80，
100 mg·L-1），每周一次共四次，并设置对照组（CK）

喷施等量蒸馏水（正常光照下 CK-Z，荫蔽胁迫下

CK-F），共 7 个处理，每个处理重复三次，共计 21 个

处理。待生长至 30 d 和 50 d 时进行生长生理指标

测定。

1. 2. 2　测定指标及方法　生长指标：在每个处理

中选取长势基本一致的燕麦植株 10 株进行测定。

每个处理选取长势基本一致的燕麦植株 10 株进行

测定。使用卷尺、游标卡尺、天平等工具，测定植株

的株高、茎粗、倒二叶的叶长与叶宽、节间数、节间

长、干重和鲜重。每个指标重复测定 3 次，取平

均值。

生理指标：采用愈创木酚法测定过氧化物酶

（Peroxidase， POD）活性；采用氮蓝四唑法测定超氧

化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）活性；采

用紫外吸收法测定过氧化氢酶（Catalase，CAT）活

性；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（Malondialde⁃
hyde， MDA）含量；采用酸性茚三酮比色法测定脯

氨酸（Proline， Pro）含量；采用紫外吸收法测定抗坏

血 酸 过 氧 化 物 酶（Ascorbate peroxidase， APX）

活性［15］。

1. 3　数据分析

试验数据采用 Excel 2019 软件进行统计整理，

利用 SPSS 26. 0 进行数据处理及单因素方差分析，

使用 Duncan 法进行多重比较后利用 Origin 软件进

行图表绘制。

隶属函数值（W j）、隶属函数值 U (X ja)和生产

性能及生理指标综合评价值 Da的计算公式如下：

W j = Pj∑
i = 1

n

Pj

U (X ja)= ( X ja - Xjmax ) / ( X jmin - Xjmax )

Da = ∑
j = 1

n

[ ]( )X ja × W j

式中：Da 表示第 a 个浓度在盐碱条件处理下燕

麦的生产性能及生理指标综合评价值。该值越高，

代表该 MT 浓度处理下燕麦的整体生长与生理表现

越优。Pi 为第 j 个主成分的贡献率；权重系数 W j 表

示第 j 个主成分的权重，代表其在综合评价中的重

要程度；Xja 为第 a 个浓度剂的第 j 个主成分值；Xjmin

和 Xjmax 分别为第 j 个主成分的最小值和最大值；

U ( X ja )为主成分值转换的隶属函数值。

2　结果与分析

2. 1　喷施 MT 对荫蔽燕麦生长指标的影响

2. 1. 1　喷施 MT 对荫蔽燕麦株高、茎粗、节间数及

节间长度的影响　不同浓度 MT 处理对荫蔽条件下

燕麦株高、茎粗、节间数和节间长度的影响如图 1 所

示。在株高方面（图 A），与正常光照对照组（CK-Z）
相比，荫蔽胁迫对照组（CK-F）在喷施 100 mg·L-1 
MT 后 30 d 时与 CK-Z 有显著差异（P<0. 05）；在喷

施 80 mg·L-1MT 后 50 d 时 与 CK-Z 有 显 著 差 异

（P<0. 05）且达到最大值。在茎粗方面（图 B），荫
蔽胁迫对照组（CK-F）的茎粗在 30 d 和 50 d 时均显

著低于正常光照对照组（CK-Z）（P<0. 05）。其中，

浓度为  80 mg·L-1 的处理组效果最为显著，其茎粗

显著高于其他所有 MT 处理组及  CK-F 组（P<
0. 05）。在节间长度方面（图 C），荫蔽胁迫对照组

（CK-F）的节间长度显著高于正常光照对照组（CK-Z）
（P<0. 05）。叶面喷施MT后，20 mg·L-1与40 mg·L-1

处理组的节间长度与 CK-F 组相比无显著差异。

80 mg·L-1处理组节间长度显著高于其他处理组（P<
0. 05）。在节间数方面（图 D），60 mg·L-1 处理组节

间数显著低于其他处理组，其他不同浓度 MT 处理

与荫蔽胁迫对照组（CK-F）相比，对燕麦的节间数

均未产生显著影响。

2. 1. 1　 喷 施 MT 对 荫 蔽 燕 麦 干 重 和 鲜 重 的 影 响　

由图 2 可知，CK-F 组在 30 d 和 50 d 时干重显著低于

CK-Z 组（P<0. 05），鲜重显著高于 CK-Z 组（P<
0. 05）。在叶喷不同浓度的 MT 后，干重和鲜重随着

MT 浓度升高而缓慢增长，并在 80 mg·L-1 达到最

大值，显著高于其他处理组（P<0. 05）。
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2. 2　喷施 MT 对荫蔽燕麦生理指标的影响

2. 2. 1　 喷 施 MT 对 荫 蔽 燕 麦 抗 氧 化 酶 活 性 的 影

响　不同浓度 MT 处理对遮荫下燕麦叶片 SOD 活

性及 MDA 含量的影响如图 3 所示。在 SOD 活性方

面（图 A），在处理 30 d时，正常光照对照组（CK-Z）的
SOD 活性显著高于遮荫对照组（CK-F）（P<0. 05）；

图 1　喷施 MT 对荫蔽燕麦茎高（A）、茎粗（B）、节间数（C）及节间长度（D）的影响

Fig. 1　Effects of MT spraying on shaded oat plants’ stem height （A）， stem diameter （B）， internode count （C）， 
and internode length （D）

注：CK-Z 表示正常光照+喷施蒸馏水；CK-F 表示遮荫处理+喷施蒸馏水；不同小写字母表示同一时间点不同处理间在 0. 05 水平差异显著

Note： CK-Z stands for normal light+spraying distilled water； CK-F stands for shading treatment+spraying distilled water； different lowercase 
letters indicate the difference between different treatments at the same time point at the 0. 05 level

图 2　喷施 MT 对荫蔽燕麦干重（A）和鲜重（B）的影响

Fig. 2　Effects of spraying MT on dry weight（A） and fresh weight of shaded oats（B）
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至 50 d 时，两者之间无显著差异。在 POD 活性方面

（图 B），在处理 30 d 时，与 CK-F 相比，喷施 MT 后

POD 活性呈缓慢上升趋势，并在 MT-60处理时达到

最高；至 50 d 时，CK-Z 的 POD 活性显著低于 CK-F
（P<0. 05）。在 CAT 活性方面（图 C），在处理 30 d

时，CK-Z 的 CAT 活性显著低于 CK-F（P<0. 05）；
至 50 d时，喷施 MT 处理组的 CAT 活性在浓度为 40 
mg·L-1 时 达 到 最 大 值 ，且 显 著 高 于 CK-F（P<
0. 05）。在 MDA 含量方面（图 D），在处理 30 d 时，

CK-Z的 MDA 含量显著低于 CK-F（P<0. 05）。

2. 2. 1　喷施 MT 对荫蔽燕麦叶片 Pro 含量与 APX

活性的影响　不同浓度 MT 处理对遮荫条件下燕

麦叶片 Pro 含量与 APX 活性的影响如图 4 所示。

在 APX 含量方面（图 A），在处理 30 d 时，叶面喷

施 MT 后 APX 含量呈现缓慢上升趋势，并在 MT-
100 处理时达到最大值。至 50 d 时，正常光照对照

组（CK-Z）的 APX 含量显著低于遮荫对照组（CK-
F）（P<0. 05）。在 Pro 活性方面（图 B），喷施 MT
后，Pro 含量随浓度增加呈先升高后下降的趋势，

同样在 MT-80 处理时达到峰值。在处理 30 d 时，

正常光照对照组（CK-Z）的 Pro 活性显著低于遮荫

对 照 组（CK-F）（P<0. 05）。 至 50 d 时 ，CK-Z 的

图 3　喷施 MT 对荫蔽燕麦 SOD（A），POD（B），CAT（C）活性及 MDA 含量（D）的影响

Fig. 3　Effects of spraying MT on SOD（A）， POD（B）， CAT（C） and MDA（D） of shaded oats
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APX 活性仍显著低于 CK-F（P<0. 05）。叶面喷

施 MT 能 进 一 步 提 高 Pro 活 性 ，在 浓 度 为 80 
mg·L-1 时 活 性 达 到 最 大 ，且 显 著 高 于 CK-F
（P<0. 05）。

2. 3 喷施 MT 对荫蔽燕麦各项指标相关性分析

为探究不同浓度 MT 处理下燕麦各测量指标间

的内在关系，对各指标进行了相关性分析。结果

（表 2）显示，不同指标间的相关性存在显著差异，反

映了植物在生长发育过程中形态与生理指标的复

杂交互作用。

在生长指标方面，株高（Ph）仅与超氧化物歧化

酶（SOD）活性呈显著正相关（r=0. 075，P<0. 05），
而与茎粗（SD）、干重（DW）等多数指标无显著相

关，表明株高主要受遗传背景及环境因子的综合调

控，其线性变化规律并未在多数指标中明显体现。

茎粗（SD）则与多个生长及生理指标呈显著正相关，

例 如 与 干 重（DW）、鲜 重（FW）、节 间 长 度（IL）、

SOD 活性的相关系数分别为 r=0. 666，r=0. 071，

图 4　喷施 MT 对荫蔽燕麦 Pro（A），APX（B）的影响

Fig. 4　Effects of MT on Pro（A） and APX （B）of shaded oats

表 2　测试指标之间的相关性系数矩阵

Table 2　The correlation coefficient matrix between the test indicators

Ph
St

SFW
SDW

NI
IL

SOD
MDA
POD
Pro

CAT
APX

Ph
1

0.040
0.066
0.017
0.082
0.048
0.075
0.106
0.032
0.016
0.318
0.068

St
**
1

0.003
0.008
0.009
0.000
0.007
0.016
0.001
0.006
0.144
0.004

SDW
*

***
1

0.022
0.001
0.002
0.001
0.005
0.006
0.018
0.104
0.000

SDW
**

***
**
1

0.033
0.012
0.030
0.045
0.007
0.002
0.213
0.024

NI
*

***
***
**
1

0.006
0.000
0.002
0.012
0.027
0.084
0.001

IL
**

***
***
**

***
1

0.004
0.012
0.002
0.009
0.130
0.002

SOD
*

***
***
**

***
***

1
0.004
0.009
0.023
0.091
0.000

MDA

**
***
**

***
**

***
1

0.022
0.041
0.065
0.005

POD
**

***
***
***
**

***
***
**
1

0.003
0.157
0.007

Pro
**

***
**

***
**

***
**
**

***
1

0.202
0.019

CAT

*

*
*

1
0.100

APX
*

***
***
**

***
***
***
***
***
**

1

注：***，**，*分别代表 1%，5%，10% 的显著性水平，Ph 为株高，St为茎粗，SDW 为干重，SFW 为鲜重，NI 为节间数，IL 为节间长度，SOD
为超氧化物歧化酶，MDA 为丙二醛，POD 为过氧化物酶，Pro 为脯氨酸，CAT 为过氧化氢酶，APX 为抗坏血酸过氧化物酶

Note： ***， **， and * represent significance levels at 1%， 5%， and 10%， respectively.  Ph denotes plant height， St represents stem thick⁃
ness， SDW indicates shoot dry weight， SFW represents shoot fresh weight， NI stands for internode number， IL represents internode length， 
SOD is superoxide dismutase， MDA is malondialdehyde， POD is peroxidase， Pro is proline， CAT is catalase， and APX is ascorbate peroxidase
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r=0. 082，r=0. 071（P<0. 1）。在生理指标方面，

SOD 活性除与株高正相关外，还与茎粗等指标相关

联，表明其可能对植株发育具有正向调节作用。丙

二醛（MDA）含量与干重等生长指标也表现出一定

的关联性（P<0. 1），暗示膜脂过氧化程度与生长进

程之间存在内在联系。此外，部分指标组合间未呈

现显著线性相关，可能受样本量、非线性关系或其

他因素影响。

2. 4　喷施 MT 对荫蔽燕麦各项指标隶属函数分析

为探究不同浓度 MT 处理下燕麦各测量指标

间的内在关系，对各指标进行了隶属函数分析。结

果（表 3）显示，不同指标间的相关性存在显著差异，

反映了植物在生长发育过程中形态与生理指标的

复杂交互作用。燕麦对 MT 各浓度的处理涉及 15
项生长生理指标，但是单一指标无法全面反映 MT
的综合调控效果。因此，本研究采用隶属函数法量

化指标表现，隶属函数值越大，代表 MT 对该指标的

调控效应越优；同时借助综合评价 D 值整合多指标

信息。由表 3 可知，本研究测定 30 d 和 50 d 两个时

期对照组 CK-Z 和 CK-F 与 MT-20，MT-40，MT-
60，MT-80，MT-10 处理组下指标隶属函数值，并依

据 D 值开展综合排序。 30 d 时 MT-80 和 MT-100
展现明显的生理调控优势。50 d 时整体展现调控优

势，其中 MT-80 多项指标隶属函数值趋近 1，D 值达

0. 89，效果最佳。

3　讨论

寡照荫蔽通过干扰光合作用与生长进程，显著

影响植物生长进程与生物量积累［16］。荫蔽条件下，

燕麦为争夺更多光照资源，会启动“避荫反应”，通

过快速伸长茎秆实现株高显著增加。这一过程受

植物体内光信号传导及赤霉素等激素调控，燕麦会

优先分配光合产物用于茎秆纵向生长，以突破遮荫

环境。但需注意，株高的增加多为“徒长型”增长，

茎秆木质化程度低，抗倒伏能力较弱，有限的产物

会优先供给株高增长，导致分配给茎秆横向加粗的

资源不足，进而使茎秆显著变细。同时，低光照抑

制茎秆细胞壁木质素和纤维素的合成，使茎秆组织

疏松，直径明显小于正常光照条件下的燕麦，这也

是其抗逆性（如抗倒伏、抗病虫害）下降的重要原

因［17］。长期荫蔽会因光合产物供应不足，抑制燕麦

的营养生长进程，导致部分节间分化受阻，节间数

减少，且节间发育一致性下降，出现粗细不均的现

象。同时燕麦的节间会表现出明显的“伸长效应”，

促进节间细胞的纵向分裂与伸长，使单个节间长度

显著增加，进一步加剧了茎秆细弱的问题［18］。鲜重

受植株含水量和干物质积累的共同影响：荫蔽条件

下燕麦蒸腾作用减弱，植株含水量相对较高；光合

效率下降导致干物质合成减少［19］，限制了鲜重的增

长［20-21］。荫蔽环境会降低燕麦叶绿素含量和光合速

率，抑制光合作用的光反应和暗反应过程，导致碳

水化合物等有机物质的合成总量减少；同时，燕麦

为适应荫蔽而进行的徒长（株高增加、茎秆细弱）会

消耗更多光合产物，进一步加剧干物质积累的匮

乏。荫蔽对燕麦生长指标的影响核心是优先保障

表 3　MT 对荫蔽燕麦各项指标隶属函数分析

Table 3　Analysis of the membership function of MT for the indexes of shaded oats

处理天数

Processing days
30 d

50 d

编号

Number
CK-Z
CK-F

MT-20
MT-40
MT-60
MT-80
MT-100
CK-Z
CK-F

MT-20
MT-40
MT-60
MT-80
MT-100

各项指标隶属函数值  Membership function value of each indicator
Ph

0.00
0.06
0.10
0.23
0.28
0.34
0.56
0.28
0.44
0.63
0.68
0.96
1.00
0.86

St
0.28
0.00
0.15
0.28
0.31
0.66
0.20
0.57
0.29
0.28
0.70
0.91
1.00
0.90

SDW
0.00
0.39
0.58
0.75
0.77
0.85
0.60
0.25
0.81
0.84
0.89
0.84
1.00
0.74

SDW
0.20
0.00
0.02
0.17
0.21
0.57
0.52
0.67
0.42
0.55
0.67
0.69
1.00
0.60

NI
1.00
0.50
0.58
0.50
0.00
0.42
0.50
1.00
0.50
0.58
0.50
0.00
0.42
0.50

IL
0.00
0.25
0.30
0.35
0.59
0.79
0.55
0.03
0.35
0.35
0.33
0.91
1.00
0.56

SOD
0.54
0.00
0.49
0.96
0.90
0.90
0.58
0.65
0.38
0.44
0.29
0.78
1.00
0.74

MDA
0.70
0.00
0.95
0.79
0.49
0.89
0.57
0.98
0.55
0.53
0.77
0.75
1.00
0.41

POD
0.15
0.22
0.21
0.30
0.49
0.43
0.34
0.00
0.20
0.26
0.74
0.91
1.00
0.50

Pro
0.00
0.12
0.06
0.08
0.15
0.26
0.11
0.51
0.75
0.51
0.68
0.88
1.00
0.50

CAT
0.00
0.32
0.43
0.73
0.83
1.00
0.27
0.23
0.25
0.27
0.31
0.30
0.30
0.25

APX
0.05
0.36
0.00
0.24
0.37
0.71
0.98
0.11
0.35
0.17
0.52
0.57
0.92
1.00

D 值

D values
0.24
0.18
0.32
0.45
0.45
0.65
0.48
0.44
0.44
0.45
0.59
0.71
0.89
0.63

排序

Sort
13
14
12
8
7
3
6

11
10
9
5
2
1
4
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株高和节间长的增长以应对弱光，却导致茎粗、干

重等体现生长质量的指标下降，最终影响燕麦的抗

逆性和产量潜力［22-24］。

本研究围绕荫蔽胁迫对燕麦生理指标的影响

展开，鉴于光环境对植物生长发育的关键作用，探

究该影响对揭示植物荫蔽适应机制、提升燕麦产量

品质具有重要意义［25］。结果显示，荫蔽胁迫 30 d 和

50 d 的燕麦，其 SOD，POD，CAT，APX 活性及 Pro
含量较对照显著升高，这与张渝洁［26］、张亚楠等［27］

的研究一致。同时胡世莲等研究发现［28］，青花菜幼

苗在外源喷施 MT 后 SOD，POD 活性随时间推移显

著上升。谭英等［29］研究发现 100 μmol∙L-1 MT 显著

提高紫花苜蓿叶绿素含量及上述抗氧化酶活性，均

与本研究结果一致。植物在进化中形成了光环境

适应机制，可通过感知、传递和整合光信号调节生

长发育，面临遮荫时能借光受体（如感知红/远红光

比值变化的光敏色素）识别信号并启动避荫反应，

其耐荫性作为复合性状，会从形态（如叶片变大变

薄）和生理生化（如叶绿素 a/b 值变小、降低能量消

耗）层面调整以适应弱光［29-33］。此外，植物激素在避

荫反应中至关重要，生长素、赤霉素等内源激素参

与遮荫应答时，会促使抗氧化酶活性提升。本研究

中喷施 MT 的燕麦随荫蔽时间增长抗氧化酶活性上

升，与冯丽燕等［33］的研究一致，说明 MT 等激素可

能通过调节激素平衡、激活信号通路诱导抗氧化酶

活性增强，与其他激素共同构成植物适应荫蔽环境

的生理调节网络［34］。

本研究采用相关性分析与隶属函数综合评价

法，深入剖析了荫蔽胁迫下褪黑素（MT）处理对燕

麦生长生理指标的交互作用及调控机制。结果显

示，燕麦茎粗（St）与地上部鲜重（SFW）、地上部干

重（SDW）、节间数（NI）及超氧化物歧化酶（SOD）

活性等指标呈显著正相关（P<0. 1），这表明燕麦茎

秆发育与生物量积累、抗氧化防御系统之间存在协

同提升的效应；而株高（Ph）仅与 SOD 活性呈显著

正相关（相关系数 r=0. 075，P<0. 05），说明在荫蔽

环境中，燕麦的  “避荫反应”，与生物量积累有线性

关联。从生理指标层面来看，SOD 可通过清除活性

氧减轻氧化损伤，进而促进株高增长；而丙二醛

（MDA，脂质过氧化标志物）与地上部干重（SDW）

的关联则会抑制干物质合成，这一结果进一步印证

了 MT 处理可通过提高抗氧化酶活性、缓解细胞膜

损伤，从而促进燕麦生长的作用机制。

4　结论

本研究结果表明：荫蔽胁迫下，外源喷施植物

调节剂褪黑素可提高燕麦的茎粗、生物量，同时增

强燕麦的抗氧化系统，从而缓解荫蔽胁迫。其中，

于燕麦出苗后每隔 7 天喷施一次 80 mg·L-1的褪黑

素溶液效果最佳，该结果可为燕麦耐荫性改良及光

伏区牧草栽培管理提供参考。
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