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摘  要：【目的】探究建立滴灌燕麦的高效种植方法，明确其对燕麦根系和叶片部分衰老特性的影响。【方法】于

2019—2020 年设置主区行距配置等行距 20 cm种植（A）、缩行 15 cm带状种植（B）、缩行 10 cm 带状种植（C）3

个水平和副区保水剂 0（N）和 22.5 kg/hm2（Y）2 个水平的裂区试验，分析行距和保水剂对燕麦根系、旗叶衰老特

征的影响。【结果】①行距、保水剂均能极显著（p<0.01）或显著（p<0.05）影响燕麦根系活力、根系和旗叶 SOD、

MDA 量和可溶性蛋白量；二者交互作用对各指标的影响在不同生育时期间表现不一致，其中开花期和灌浆期极显

著（p<0.01）或显著（p<0.05）影响了根系活力、根系 SOD 量、旗叶 SOD、旗叶 MDA 量和旗叶可溶性蛋白量，

显著（p<0.05）影响了根系可溶性蛋白量，对根系 MDA 量无显著影响。②不论是否施用保水剂，3 种种植行距根

系活力、根系和旗叶 SOD 活性、可溶性蛋白量均表现为处理 B>处理 A>处理 C；根系和旗叶 MDA 量则表现为处

理 C>处理 A>处理 B。在施用保水剂（Y）的条件下，与处理 A 相比，2019 年和 2020 年不同生育时期处理 B 显著

提高根系活力 5.56%~15.27%、根系和旗叶 SOD 活性 4.78%~5.89%和 3.98%~10.62%、根系和旗叶可溶性蛋白量

15.20%~23.74%和 5.89%~15.04%、显著降低根系和旗叶 MDA 量 11.79%~13.86%和 6.01%~14.08%；处理 C 则在除

根系可溶性蛋白量外其余指标表现显著降低，根系和旗叶 MDA 量显著提高。在不施用保水剂（N）条件下，3 种

种植方式的显著性差异在不同年限和不同生育时期表现不一致。③同种种植行距下，与不施用保水剂（N）相比，

仅有处理 B 中施用保水剂（Y）能够在 2019—2020 年不同生育时期均显著提高根系活力 7.52%~15.75%、根系和旗

叶 SOD 活性 3.21%~6.47%和 7.25%~10.47%、根系和旗叶可溶性蛋白量 18.01%~22.47%和 4.87%~9.10%，显著降低

根系和旗叶 MDA 量 8.79%~13.96%和 7.35%~11.67%，处理 A 和处理 C 在不同年限、不同生育时期各指标显著性差

异不一致。④滴灌燕麦栽培中根系和旗叶衰老特征指标与燕麦生物产量和籽粒产量之间均存在显著（p<0.05）的

正相关或者负相关。【结论】本研究筛选出滴灌燕麦栽培中，采用围绕滴灌带缩小行距到 15 cm带状种植，配合施用

22.5 kg/hm2 保水剂的种植方式能够调节燕麦根系和叶片衰老特征，延缓衰老，对促进滴灌燕麦生物产量和籽粒产量

的形成具有促进作用。 
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0  引  言

【研究意义】燕麦（Avena sativa L.）是世界上

继小麦、玉米、水稻、马铃薯、大麦和高粱之后的
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第七大栽培作物[1]。中国是裸燕麦的发源地，裸燕

麦栽培在我国具有得天独厚的优势。由于燕麦籽粒

富含蛋白质、不饱和脂肪酸、β-葡聚糖和膳食纤维，

被世界公认为营养保健谷物[2]，随着人们生活水平

的提高，对保健的需求，燕麦需求量不断增加[3]。

内蒙古是我国燕麦第一大产区，种植面积占全国总

面积的 35%以上[4]，独特的地理环境和区位优势决

定了内蒙古燕麦产量稳定、品质较优，按照预计消

费量和内蒙古燕麦种植面积估算，内蒙古需生产

170 万 t 燕麦，种植面积 73.33 万 hm
2才能满足我国
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对燕麦食用的需要，但目前生产水平仅为 30 万 t
[5]。

燕麦具有抗旱、耐瘠薄、耐盐碱等特性，也是一种

较好的轮作倒茬作物，对内蒙古主栽作物马铃薯、

甜菜等都表现“有利效应”[6]，燕麦在内蒙古地区

农业结构布局中具有重要作用，种植趋势逐渐增大。

目前内蒙古地区燕麦旱作种植技术较为成熟，但灌

溉栽培中大多采用大水漫灌，生产效率较低，水资

源浪费严重，与滴灌相适应的高效栽培方式欠缺，

制约着内蒙古地区燕麦优质高效发展，如何实现燕

麦滴灌高效栽培是当前亟待解决的问题。 

【研究进展】作物衰老是指其生命功能衰退的

变化过程，是作物体内活性氧的代谢紊乱以及酶降

解等过程[7]，具体表现为生长减缓、活性降低、抗

逆能力减弱等[8]。在作物衰老过程中，超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）等保护酶活性随着叶片衰老而下降，同时伴

随丙二醛量（MDA）的上升，即膜脂过氧化加强。

栽培措施是影响作物衰老特征的重要因素之一，不

合理的栽培措施造成叶片早衰，影响作物光合作用[9]，

鱼欢等[10]研究表明不同栽培模式下，POD、CAT 能

够减轻活性氧对叶片的伤害，通过协同作用来保护

叶片延长功能期，进而实现作物产量提高。行距配置

是作物栽培过程中的重要措施，郭天财等[11]研究表

明与行距 20 cm 和 10 cm 相比，行距 15 cm 小麦开

花后旗叶中叶绿素降解变慢，抗氧化酶活性增强，

叶片衰老减缓；宋伟[12]对花生的研究表明适当增大

行距能够提高叶片超氧化 SOD、POD、CAT 活性，

MDA 量，进而缓解了细胞膜脂过氧化程度，防止叶

片过早衰老，对花生荚果产量的形成具有促进作用。

栽培过程中肥料的不合理施用也是引起作物衰老的

因素之一，合理施肥可以增强叶片中 POD、CAT 活

性，清除叶片中的活性氧，从而降低叶片中的

MDA 量，延缓衰老[13]，保水剂是近年来兴起的一种

被用于提高作物水肥利用效率[14]的新型材料，刘辰

宇等[15]研究表明施用保水剂能够显著提高胡杨幼苗

叶片可溶性蛋白量和可溶性糖量，提高 SOD、POD

活性，降低 MDA 量，进而提高胡杨幼苗的抗氧化

能力；陈芳泉等[16]研究表明保水剂施用能够提高烟

草根系活力，降低烟叶 SOD、POD、CAT 活性，降

低丙二醛、脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白量。  

【切入点】关于行距配置在滴灌燕麦栽培中的

研究报道较少，部分保水剂应用于滴灌燕麦栽培中

的 研 究 表 明 ， 施 用 保 水 剂 后 滴 灌 燕 麦 增 产

2.95%~12.14%
[17]。通过调控栽培措施能够影响作物

叶片和根系衰老特征，进而影响其叶片和根系衰老

进程，因此，研究作物叶片和根系衰老特征对筛选

适宜栽培措施具有十分重要意义，目前未见相关滴

灌燕麦栽培中通过行距调整和施用保水剂对其保护

酶活性的研究。【拟解决的关键问题】本研究针对内

蒙古地区滴灌燕麦栽培欠缺优质高效种植方式的生

产现状，围绕滴灌带配置燕麦种植行距，结合施用

保水剂，分析燕麦根系和叶片衰老特征的变化，以

期建立一种能够延缓燕麦根系、叶片衰老，促进产

量形成的滴灌燕麦种植方式，为内蒙古地区燕麦优

质高效生产提高理论基础和技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2019—2020 年在内蒙古自治区乌兰察布

市农林科学研究所试验地（40.9232°N，113.1196°E）

进行。属中温带大陆性季风气候，多寒干燥，风多

雨少，昼夜温差大，年均气温为 4.5 ℃，最高气温为

39.7 ℃，最低气温-34.4 ℃；年降水量 376.1 mm，且

多集中在 7—8 月上旬；年均无霜期 131 d。本研究

2019 年和 2020 年试验地非同一地块，二地块均位于

乌兰察布农牧业科学院试验地内。试验地土壤基础

养分详细情况见表 1。 

表 1  试验地土壤基础养分 

Table 1   Soil basic nutrients in the experimental field 

年份 
土壤特性 

有机质量/(g·kg
-1

)  全氮量/(g·kg
-1

)  全钾量/(g·kg
-1

) 全磷量/(g·kg
-1

)  碱解氮量/(mg·kg
-1

)  速效钾量/(mg·kg
-1

)  速效磷量/(mg·kg
-1

) 

2019 18.21 0.71 16.31 0.46 111.07 153.01 9.23 

2020 17.56 0.68 16.54 0.50 110.89 158.23 9.54 

1.2  试验材料 

燕麦：坝莜 1 号。该品种株高 100 cm 左右，生

育期 90 d 左右，中熟品种。稳产性好，适应性强，

抗倒伏性强。内蒙古地区主栽品种。 

保水剂：农林保水剂（聚丙烯酸钾盐型），选购

于任丘市鹏宇化工有限公司。 

肥料：N、P、K 复合肥（ω（N）∶ω（P2O5）∶

ω（K2O）=15∶15∶15）。 

1.3  试验设计 

试验采取裂区设计，种植方式为主区，保水剂

为副区。种植行距设置 3 个水平：A，对照，行距

20 cm 等行距种植，行距 20 cm，滴灌带间隔 60 cm；

B，缩行 15 cm 带状种植，8 行为一带，带宽 1.05 m，

带间隔 30 cm，每带铺设 2 根滴灌管，滴灌管间隔

https://b2b.baidu.com/shop?name=%E4%BB%BB%E4%B8%98%E5%B8%82%E9%B9%8F%E5%AE%87%E5%8C%96%E5%B7%A5%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8&xzhid=27572112
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60 cm；C，缩行 10 cm 带状种植，12 行为一带，带

宽 1.1 m，带间隔 30 cm，每带铺设 2 根滴灌管，滴

灌管间隔 60 cm。保水剂设置 2 个水平：N，对照，

不施用保水剂；Y，施用保水剂 22.5 kg/hm
2。种植

示意图见图 1。 

(a) A处理 (b) B 处理 (c) C 处理 

图 1  种植示意图（单位：cm） 

Fig.1   Schematic diagram of planting 

试验共 6 个处理，重复 3 次。小区面积 10 

m×7.2 m=72 m
2，重复之间间距 2 m，处理之间均间

距 1.5 m，四周保护行各设 2 m。处理 A小区内种植

37 行，铺设 13 根滴灌带；处理 B 小区内种植 40 行，

铺设 10 根滴灌带；处理 C 小区内种植 60 行，铺设

10 根滴灌带。 

不同处理燕麦播种量均为 150 kg/hm
2，采用人

工画线按行播种，处理 A 单行播种量 29.17 g，处理

B 单行播种量 26.99 g，处理 C 单行播种量 17.99 g。

复合肥施用量 150 kg/hm
2。保水剂和肥料在播前均

匀撒施，结合旋耕施入，施入深度 20~25 cm。2019

年播种时间 5 月 8 日，收获时间 8 月 27 日；2020 年

播种时间 5 月 12 日，收获时间 8 月 30 日。田间管

理参照当地水浇地燕麦种植进行。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1 取样时期和方法 

燕麦拔节期、开花期和灌浆期取样，灌溉前 3

天和后 3 天均不取样。AY、AN 处理在小区内不同

的 3 行随机取样，其中每行分别取 3 株；BY、BN、

CY、CN 处理均在每一种植带内部进行取样，取样

分边行、次边行和中间行，其中每行分别取 3 株。

每个小区共计取 9 株，根系采用根钻取 0~20 cm 根

系样品，叶片取每株旗叶。取样后用冰袋保存带回

实验室，将 9 株样品混合后进行测定。取样时期土

壤水分和养分量见表 2。 

表 2 试验取样期间土壤水分和养分量 

Table 2   Soil moisture and available nutrient content during sampling 

指标 处理 
2019 年 2020 年 

拔节期 开花期 灌浆期 拔节期 开花期 灌浆期 

含水率/% 

A 
N 11.43 13.02 8.62 10.87 12.89 9.63 

Y 12.30 15.44 10.10 13.14 14.35 10.69 

B 
N 11.71 13.48 9.20 10.84 13.10 10.03 

Y 13.29 15.65 11.06 13.82 15.00 11.56 

C 
N 11.78 13.01 8.72 10.76 12.93 9.53 

Y 12.60 14.88 10.25 13.13 14.38 10.86 

碱解氮量/ 
(mg·kg

-1
)

A 
N 136.21 122.15 124.04 140.25 126.57 128.55 

Y 143.09 121.85 125.05 148.65 130.91 132.23 

B 
N 140.21 123.39 123.16 139.90 128.07 130.63 

Y 149.26 128.91 132.23 151.32 136.48 137.72 

C 
N 133.69 115.54 118.90 131.92 119.51 125.52 

Y 142.48 118.60 124.50 142.01 130.31 128.06 

速效磷量/ 
(mg·kg

-1
)

A 
N 6.57 6.86 6.16 6.39 7.18 6.37 

Y 7.56 7.80 6.68 8.04 8.05 6.93 

B 
N 6.24 7.09 6.44 6.32 7.24 6.53 

Y 7.80 8.31 7.45 7.95 8.64 7.71 

C 
N 6.20 6.73 5.59 6.39 7.02 6.19 

Y 7.62 7.72 6.35 7.62 7.87 6.65 

速效钾量/ 

(mg·kg
-1

)

A 
N 121.77 139.57 128.64 126.13 137.86 129.12 

Y 124.13 145.16 136.23 129.81 143.19 136.92 

B 
N 122.32 141.70 130.06 122.58 137.92 130.56 

Y 129.47 147.22 144.43 137.09 146.48 144.89 

C 
N 122.40 137.71 126.97 123.52 138.82 126.42 

Y 124.27 143.12 134.26 125.71 142.92 137.59 
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1.4.2  根系活力 

根系清洗后用 TTC 法测定根系活力[18]。

1.4.3  根系和叶片保护酶活性 

超氧化物歧化酶（SOD）用氮蓝四唑（NBT）

法参照文献[18]、丙二醛（MDA）用硫代巴比妥酸

比色法、可溶性蛋白用考马斯亮蓝法。 

1.5  图表制作数据分析 

采用 Excel 2019 进行数据整理和绘制图表，采

用 SAS 9.3、SPSS25.0 对试验数据进行统计分析，

采用最小显著差法（LSD）检验处理间显著性。 

2  结果与分析 

2.1  种植行距和保水剂对燕麦根系活力的影响 

表 3 为种植行距和保水剂对燕麦根系活力的影

响，由表 3 可知，种植行距、保水剂在拔节期、开

花期和灌浆期均极显著（p<0.01）影响根系活力；

除拔节期外，开花期和灌浆期二者的交互作用极显

著（p<0.01）或显著（p<0.05）影响了根系活力。不

同处理对燕麦根系活力的影响两年间表现一致，不

同生育期间，各处理燕麦根系活力均表现为开花期>

灌浆期>拔节期，这是由燕麦自身生理特性决定的，

开花期为根系生长最旺盛时期，根系活力最高。不

论是否施用保水剂，3 种种植行距燕麦根系活力均表

现为处理 B>处理 A>处理 C，且在施用保水剂（Y）

条件下，与处理 A 相比，拔节期、开花期、灌浆期

2019 年和 2020 年处理 B 分别显著提高 6.98%和

5.56%、15.27%和 11.49%、7.06%和 8.68%，处理 C

则在 2019 年和 2020 年开花期、灌浆期显著降低

6.04%和 4.42%、4.58%和 4.56%。在不施用保水剂

（N）情况下，与处理 A 相比，拔节期处理 B 与其

差异不显著；开花期、灌浆期，2019 年和 2020 年处

理 B 根系活力分别显著提高 9.21%和 7.14%、4.74%

和 9.46%，处理 C 则在 2019 年拔节期、开花期和灌

浆期分别显著降低 2.57%、4.84%和 4.87%，2020 年

灌浆期显著降低 6.91%。同一种植行距下，拔节期

仅有处理 B 下两年均表现为施用保水剂（Y）显著高

于不施用保水剂（N）；开花期和灌浆期，与不施用

保水剂（N）相比，施用保水剂（Y）根系活力在处

理 A 中显著提高 5.57%~9.67%，处理 B 中显著提高

7.52%~15.75%，处理 C 中显著提高 5.88%~11.03%，

以处理 B 中表现最优。

2.2  种植行距和保水剂对燕麦根系衰老特征的影响

表 4 为种植行距和保水剂对燕麦根系衰老特征

的影响，由表 4 可知，种植行距、保水剂均极显著

（p<0.01）影响了根系 SOD 活性、MDA 量和可溶

性蛋白量；种植行距和保水剂交互作用极显著

（p<0.01）或显著（p<0.05）影响了根系 SOD 活性，

显著（p<0.05）影响了可溶性蛋白量，对 MDA 量无

显著影响。各处理对燕麦根系 SOD 活性、MDA 量

和可溶性蛋白量的影响在 2019 年和 2020 年表现一

致，各处理根系 SOD 活性和可溶性蛋白量均表现为

开花期>灌浆期，MDA 量则表现为开花期<灌浆期。 

表 3  种植行距和保水剂对燕麦根系活力的影响 

Table 3   Effects of row spacing and super absorbent 

polymer on root activity of oat                   mg/(g·h) 

年份  

处理  生育时期 

种植 

行距 
保水剂 拔节期 开花期 灌浆期 

2019  

A 
N 41.89±1.71b 65.22±1.92c 63.15±0.78c 

Y 43.86±1.32b 71.52±1.10b 66.67±1.17b 

B 
N 43.58±0.85b 71.22±2.18b 66.15±0.81b 

Y 46.92±1.64a 82.44±1.62a 71.38±1.87a 

C 
N 40.84±1.53c 62.06±1.68d 60.08±0.55d 

Y 42.26±1.45bc 67.2±1.60c 63.61±0.85c 

F 值 

a 8.82** 113.12** 213.71** 

b 9.49* 123.79** 223.70** 

a×b 0.61NS 7.53** 4.31* 

2020  

A 
N 44.42±1.21cd 70.05±1.59d 69.29±1.38c 

Y 47.04±0.90b 76.73±1.08b 75.04±1.48b 

B 
N 45.99±1.57c 75.05±1.79bc 75.84±1.59b 

Y 49.65±1.72a 85.54±2.16a 81.55±0.98a 

C 
N 42.87±1.56d 68.24±0.63d 64.50±1.63d 

Y 44.15±1.03d 73.33±1.21c 71.62±1.69c 

F 值 

a 17.73** 87** 889.19** 

b 18.18** 148.64** 887.71** 

a×b 1.37NS 6.93* 4.98* 

注  表中同一年份不同处理不同字母表示差异显著（p<0.05），后面数字

表示数据标准偏差。**代表在 0.01 水平极显著，*代表在 0.05 水平显著，

NS 代表不显著。a 和 b 代表种植方式和保水剂。下同。 

分析根系 SOD 活性变化可知，不论是否施用保

水剂，3 种种植行距燕麦根系 SOD 活性均表现为处

理 B>处理 A>处理 C。在施用保水剂（Y）条件下，

与处理 A 相比，2019 年和 2020 年开花期、灌浆期

处理 B 根系 SOD 活性分别显著提高 5.04%和 5.30%、

4.78%和 5.89%，处理 C 在 2019 年和 2020 年分别显

著降低 6.04%和 4.42%、4.41%和 2.51%。在不施用

保水剂（N）条件下，与处理 A 相比，2019 年和

2020 年开花期、灌浆期处理 B 根系 SOD 活性分别显

著提高 5.76%和 6.71%、5.53%和 6.34%，处理 C 不

同年份、不同生育时期表现不一致。同一种植行距

下，与不施用保水剂（N）相比，施用保水剂（Y）

处理 A 显著提高 3.95%~6.04%，处理 B 中显著提高

3.21%~6.47%，处理 C 除 2019 年开花期外，显著提

高 2.48%~6.14%，说明保水剂施用后有利于增强根系

细胞超氧自由基清除能力，能够延缓燕麦根系衰老。 
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表 4  种植行距和保水剂对燕麦根系衰老特征的影响 

Table 4   Effects of row spacing and super absorbent polymer on root senescence characteristics of oat 

年份 
处理 SOD 活性/(U·(g·min)

-1
) MDA 量/(nmol·g

-1
) 可溶性蛋白量/(mg·g

-1
) 

种植行距 保水剂 开花期 灌浆期 开花期 灌浆期 开花期 灌浆期 

2019 

A 
N 265.23±2.48c 162.99±3.56c 4.42±0.39b 7.50±0.42a 11.49±0.26b 8.16±0.36b 

Y 280.47±4.47b 169.43±3.03b 4.30±0.17b 6.71±0.22b 12.28±0.38b 8.38±0.20b 

B 
N 278.60±3.96b 172.00±1.98b 4.32±0.08b 6.44±0.17b 12.16±0.85b 8.79±0.38b 

Y 296.64±3.44a 177.53±2.46a 3.72±0.42c 5.88±0.25c 14.71±1.12a 10.37±0.60a 

C 
N 261.00±2.87c 155.92±2.47d 5.35±0.42a 7.57±0.08a 10.43±0.55c 7.14±0.41c 

Y 267.48±5.17c 161.94±3.41c 4.53±0.23b 7.31±0.32a 11.68±1.31b 7.52±1.28b 

F 值 

a 319.82** 198.21** 14.52** 34.10** 12.79** 16.87** 

b 301.50** 85.07** 13.48** 16.97** 15.34** 8.28* 

a×b 20.83** 5.16* 2.20NS 1.37NS 6.82* 6.82* 

2020 

A 
N 286.10±3.64c 169.75±4.43cd 4.71±0.16a 6.50±0.21b 13.67±1.03b 8.79±0.13b 

Y 303.39±4.13b 178.65±4.50b 3.90±0.10b 5.80±0.50c 15.50±0.91b 9.51±0.42b 

B 
N 303.58±4.76b 180.51±3.43b 3.89±0.39b 5.75±0.16c 15.54±1.41b 9.41±0.20b 

Y 319.48±4.32a 189.17±1.63a 3.36±0.19c 5.11±0.21d 17.86±1.22a 11.52±0.90a 

C 
N 273.59±2.90d 165.61±4.85d 4.76±0.31a 7.36±0.36a 13.63±1.17b 7.69±0.38c 

Y 290.38±3.93c 174.17±2.08c 4.41±0.31a 6.62±0.22b 14.61±1.12b 8.50±0.84bc 

F 值 

a 385.13** 52.64** 18.32** 34.69** 10.79** 27.19** 

b 365.03** 50.55** 17.81** 20.45** 12.57** 21.28** 

a×b 20.22** 5.11* 0.99NS 0.04NS 5.16* 6.95* 

分析根系 MDA 量可知，不论是否施用保水剂，

3 种种植行距根系 MDA 量均表现为处理 C>处理 A>

处理 B。施用保水剂（Y）条件下，与处理 A 相比，

2019 年和 2020 年开花期、灌浆期，处理 B 根系

MDA 量分别显著降低 13.49%和 13.86%、12.38%和

11.79%，处理 C 则在 2020 年开花期显著提高

13.17%、灌浆期 2019 年和 2020 年分别显著提高

9.00%和 14.26%。在不施用保水剂（N）条件下，除

2019 年开花期外，处理 B 根系 MDA 量均显著低于

处理 A 和处理 C，处理 A 和处理 C 在两年不同生育

时期显著差异表现不一致。与处理 A 相比，处理 B

根系 MDA 量 2020 年开花期显著降低 17.42%、灌

浆期两年分别显著降低 14.09%和 11.54%；处理 C

不同年份、不同生育时期表现不一致。同种种植行

距下，与不施用保水剂（N）相比，开花期和灌浆

期，施用保水剂（Y）仅在处理 B 中显著降低

8.79%~13.96%。 

分析根系可溶性蛋白量可知，不论是否施用保

水剂，3 种种植行距燕麦根系可溶性蛋白量均表现为

处理 B>处理 A>处理 C。施用保水剂条件（Y）下，

与处理 A 相比，2019 年和 2020 年开花期、灌浆期，

处理 B 根系可溶性蛋白量分别显著提高 19.76%和

15.20%、23.74%和 21.14%，处理 C 根系可溶性蛋白

量表现差异不显著；不施用保水剂（N）情况下，与

处理 A 相比，处理 B 根系可溶性蛋白量 2019、

2020 年各生育时期均表现差异不显著，处理 C 除

2020 年开花期下降不显著外，根系可溶性蛋白量在

其他生育期均表现显著降低。同一种植行距下，与

不施用保水剂（N）相比，开花期和灌浆期，施用保

水剂（Y）根系可溶性蛋白量仅在处理 B 中显著提

高 14.93%~22.47%。 

2.3  种植行距和保水剂对燕麦旗叶衰老特征的影响 

表 5 为种植行距和保水剂对燕麦旗叶衰老特征

的影响，由表 5 可知，种植行距、保水剂均极显著

（p<0.01）影响了旗叶 SOD 活性、MDA 量和可溶

性蛋白量；种植行距和保水剂交互作用极显著

（p<0.01）或显著（p<0.05）影响了旗叶 SOD 活性、

MDA 量和可溶性蛋白量。各处理对燕麦旗叶 SOD

活性、MDA 量和可溶性蛋白量的影响在 2019 年和

2020 年表现一致，各处理旗叶 SOD 活性和可溶性蛋

白量均表现为开花期>灌浆期，MDA 量则表现为开

花期<灌浆期。 

分析燕麦旗叶 SOD 活性可知，不论是否施用保

水剂，3 种种植行距旗叶 SOD 活性均表现为处理 B>

处理 A>处理 C。施用保水剂（Y）条件下，与处理

A 相比，2019 年和 2020 年开花期、灌浆期处理 B旗

叶 SOD 活性显著提高 3.98%和 4.61%、10.62%和

8.91%，处理 C 旗叶 SOD 活性分别降低 4.63%和

4.29%、15.00%和 10.13%；不施用保水剂（N）条件

下，与处理 A 相比，2019 年和 2020 年开花期、灌

浆期处理 B 旗叶 SOD 活性显著提高 2.42%和 3.92%、

8.76%和 7.74%，处理 C 旗叶 SOD 活性则在两年灌

浆期显著降低 10.24%和 6.88%。与不施用保水剂

（N）相比，开花期和灌浆期，施用保水剂（Y）旗
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叶 SOD活性在处理 A 中显著提高 6.39%~9.75%，处

理 B 中显著提高 7.25%~10.47%，可见在该 2 种方式

下，施用保水剂有利于增强燕麦开花后旗叶细胞的

超氧自由基清除能力，能够延缓开花后燕麦旗叶衰

老，而在处理 C 中则没有体现。 

分析燕麦旗叶 MDA 量可知，不论是否施用保

水剂，3 种种植行距旗叶 MDA 量均表现为处理处理

C>处理 A>处理 B。在施用保水剂（Y）条件下，与

处理 A 相比，2019 年和 2020 年开花期、灌浆期处

理 B 旗叶 MDA 量显著降低 6.01%和 10.26%、

14.08%和 11.97%，处理 C 则旗叶 MDA 量两年灌浆

期分别显著提高 14.87%和 13.24%。不施用保水剂

（N）条件下，与处理 A 相比，处理 B 在两年灌浆

期显著降低 9.58%和 7.90%，处理 C 则在两年在灌

浆期分别显著提高 7.18%和 11.71%。同种种植行距

下，与不施用保水剂（N）相比，开花期和灌浆期，

施用保水剂（Y）旗叶 MDA 量仅在处理 B 中显著降

低 7.35%~11.67%。 

分析旗叶可溶性蛋白量可知，不论是否施用保

水剂，3 种种植行距旗叶可溶性蛋白均表现为处理

B>处理 A>处理 C。施用保水剂（Y）条件下，与处

理 A 相比，2019 年和 2020 年开花期、灌浆期处理

B 旗叶可溶性蛋白量显著提高 5.89%和 6.09%、

13.89%和 15.04%，处理 C 旗叶可溶性蛋白量则在

2019 年和 2020 年灌浆期显著降低 8.41%和 8.18%。

不施用保水剂（N）情况下，与处理 A 相比，除

2020 年开花期外，处理 B 旗叶可溶性蛋白量在两年

分别显著降低 3.19%~13.58%，处理 C 旗叶可溶性蛋

白量则在 2019 年和 2020 年灌浆期显著降低 8.48%

和 8.43%。同种种植行距下，与不施用保水剂（N）

相比，开花期和灌浆期，施用保水剂（Y）旗叶可溶

性蛋白量仅在处理 B 中显著降低 4.87%~9.10%。

表 5  种植行距和保水剂对燕麦旗叶衰老特征的影响 

Table 5   Effects of row spacing and super absorbent polymer on flag leaf senescence characteristics of oat 

年份 
处理 

超氧化物歧化酶活性（SOD）/ 

(U·(g·min)
-1

) 
丙二醛（MDA）/(nmol·g

-1
) 可溶性蛋白/(mg·g

-1
) 

种植行距 保水剂 开花期 灌浆期 开花期 灌浆期 开花期 灌浆期 

2019 

A 
N 534.99±5.40c 313.56±4.55c 19.43±0.45b 55.24±1.42b 67.52±1.76cd 40.34±2.31cd 

Y 571.62±7.46b 338.48±4.20b 19.08±0.21b 51.35±1.55c 71.89±1.10bc 43.24±2.02bc 

B 
N 547.94±7.06b 341.04±4.86b 19.35±0.41b 49.94±1.88c 71.58±1.33b 45.14±2.49b 

Y 594.35±6.56a 374.43±3.37a 17.93±0.19c 44.12±1.49d 75.07±0.69a 49.25±1.03a 

C 
N 531.91±6.22c 281.46±4.28d 20.66±0.10a 59.20±2.04a 65.88±2.50d 37.22±1.24e 

Y 539.96±7.11c 287.69±5.09d 19.05±0.42b 58.98±2.06a 67.67±1.99bcd 37.60±1.27de 

F 值 

a 1 343.31** 2 006.73** 53.89** 121.54** 91.10** 308.87** 

b 1 087.77** 517.55** 140.99** 27.48** 65.69** 58.55** 

a×b 135.48** 71.97** 16.83** 6.77* 13.64** 16.61** 

2020 

A 
N 590.55±7.34c 377.45±5.17c 15.29±0.03ab 42.72±1.24c 73.18±1.86cd 43.11±2.06c 

Y 648.10±8.32b 401.56±5.48b 14.17±0.31b 40.61±2.24cd 75.17±1.19b 46.15±2.23b 

B 
N 613.69±7.57b 406.66±5.32b 14.34±0.34b 39.34±2.02d 75.52±1.75bc 48.97±2.71b 

Y 667.96±7.45a 436.13±4.56a 12.72±1.07c 35.75±2.32e 79.75±1.39a 53.09±1.67a 

C 
N 585.42±6.50c 351.48±8.69d 15.39±0.04a 47.72±1.58a 70.56±2.47d 39.48±2.00c 

Y 592.60±6.28c 360.88±10.15d 14.95±0.10b 45.99±2.40ab 72.97±2.60cd 42.37±1.30c 

F 值 

a 4 334.07** 833.51** 19.06** 53.97** 19.42** 105.28** 

b 2 722.78** 259.08** 22.30** 11.39** 16.50** 31.36** 

a×b 716.73** 21.71** 6.31* 5.60* 6.59* 12.56** 

2.4  滴灌燕麦根系、旗叶衰老特征与产量的相关性

分析 

由表 6 可知，2019 年和 2020 年燕麦根系和旗叶

各衰老特征指标与燕麦籽粒产量和生物产量均表现极

显著（p<0.01）的正相关性或负相关性，其中与燕麦

生物产量和籽粒产量相关性最大的为燕麦根系活力。

可见通过不同栽培措施调控燕麦根系和旗叶的衰老特

征，延缓衰老，提高根系活力对燕麦生物产量和籽粒

产量的形成具有积极的促进作用。 

表 6  燕麦根系和旗叶衰老特征与产量之间的相关性 

Table 6   Correlation between senescence characteristics of 

oat root and lag leaf with yield 

指标 
2019 年 2020 年 

生物产量 籽粒产量 生物产量 籽粒产量 

根系活力 0.954
**

 0.954
**

 0.957
**

 0.905
**

 

根系超氧化物歧化酶 0.912
**

 0.905
**

 0.903
**

 0.866
**

 

根系丙二醛 -0.884
**

 -0.863
**

 -0.951
**

 -0.905
**

 

根系可溶性蛋白 0.814
**

 0.830
**

 0.875
**

 0.920
**

 

旗叶超氧化物歧化酶 0.937
**

 0.936
**

 0.944
**

 0.905
**

 

旗叶丙二醛 -0.893
**

 -0.900
**

 -0.902
**

 -0.865
**

 

旗叶可溶性蛋白 0.896
**

 0.896
**

 0.899
**

 0.846
**

 

注   
**代表在 0.01 水平极显著相关。 
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3  讨  论 

对于大多数的农作物而言，作物根系、旗叶的

衰老对产量的形成起到抑制作用，一定程度上造成

产量损失[18]，研究表明能够表征根系、叶片衰老特

征的指标包括 MDA 量、CAT 活性、SOD 活性以及

可溶性蛋白量等，其变化能够指征叶片和根系衰老

速度、代谢活动强弱等[19]。 

关于种植行距和群体分布调整对根系、叶片生

理特性影响的研究表明不同作物布局能够对作物根

系、叶片的生理特性产生影响，但在不同作物上表

现不一致，其中郭天财等[11]研究表明在相同种植密

度下，与种植行距 20 cm 相比，小麦 15 cm 行距种

植后开花期后旗叶 MDA 量下降，CAT 活性增强，

功能叶衰老减慢，但缩小到 10 cm 时则表现出 CAT

活性降低，MDA 量升高，加速了旗叶的衰老，这与

本研究结果相似，但何建宁[21]研究表明在同种播种

密度下，小麦行距由 25 cm 和 30 cm 缩小到 20 cm

时，旗叶和根系细胞超氧阴离子自由基的清除能力

下降，导致了旗叶和根系的早衰，宋伟[12]研究表明

适宜扩大行距有利于植物体内 SOD、POD、CAT 酶

活性的提高，对维持活性氧代谢平衡具有促进作用，

同时能够降低 MDA 量，延缓植物早衰，这与本研

究结果不一致，这可能与种植条件、播种方式等条

件相关。关于保水剂对根系、叶片衰老特性的影响，

前人研究结果不尽一致，其中部分研究表明施用适

量的保水剂能够降低植物细胞质膜透性、可溶性糖

量以及 MDA 量，并提高根系活力[12,22]，其通过调节

土壤水分状况，能够促进作物叶片中 SOD、POD 活

性和 CAT 酶进行协同作用，保障作物自由基水平维

持稳定[23]，同时施用保水剂有利于促进小麦旗叶可

溶性蛋白质量的提高，同时控制丙二醛量，延缓小

麦旗叶衰老[24]，也有部分研究表明保水剂对作物生

理特性的影响受施用量的影响，施用量过大时，直

接影响根系生长，降低根系活力，影响根系生理机

能，导致 MDA 量升高[25]。本研究中，3 种种植行距

中施用保水剂对燕麦根系、旗叶衰老特征的影响结

果与前人基本一致，表现为同种种植行距下施用保

水剂能够提高根系活力；提高开花期和灌浆期根系

和旗叶 SOD 活性、可溶性蛋白量，降低 MDA 量，

但提高的程度在 3 种种植行距间存在差异，整体以

行距缩小为 15 cm（处理 B）下表现最优。 

本研究中，在滴灌燕麦栽培中，通过围绕滴灌

带适宜调整行距，能够调节滴灌燕麦开花后根系、

旗叶衰老特征，对提高超氧化物歧化酶活性，减轻

细胞膜结构损伤有积极作用，提高根系和旗叶代谢

水平，尤其在灌浆期表现更为明显，说明能够延缓

燕麦开花后根系和旗叶的衰老，对后期灌浆和籽粒

的形成具有促进作用，但过度缩小行距则会抑制旗

叶细胞超氧阴离子自由基清除能力，导致根系和旗

叶早衰，分析认为，适宜缩小行距可为滴灌燕麦种

植提供一个相对通风透光的环境，燕麦群体结构布

置合理，减缓了个体之间对光照资源、水资源、养

分资源等的竞争，从而使根系、叶片保持较高的生

理活性，在进入后期衰老过程中，细胞内较高的生

理活性使得一系列抗氧化系统活性增强，使得

MDA 量下降，削弱膜脂过氧化作用，最终实现了延

缓燕麦根系、旗叶衰老。同时在适宜行距调整后配

施保水剂，综合发挥保水剂对土壤条件的改善作用，

进而对延缓滴灌燕麦根系、旗叶衰老，提高代谢水

平的效果更加明显。 

4 结 论 

与滴灌燕麦等行距 20 cm 种植相比，采用围绕

滴灌带缩小行距到 15 cm 带状种植，配合施用 22.5 

kg/hm
2 保水剂的种植方式，燕麦根系活力提高

5.56%~15.27%、 根 系 和 旗 叶 SOD 活 性 提 高

4.78%~5.89%和 3.98%~10.62%、根系和旗叶可溶性蛋

白量提高 15.20%~23.74%和 5.89%~15.04%，根系和

旗叶 MDA量降低 11.79%~13.86%和 6.01%~14.08%，

起到了延缓根系和旗叶衰老作用，对促进滴灌燕麦

生物产量和籽粒产量的形成具有促进作用，能够作

为滴灌燕麦栽培中一种高效的种植模式。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】 Roots and leaves are highly influenced by a multitude of biotic and abiotic factors. Taking 

oat under drip irrigation as an example, this study delves into the response of its root and leave traits to planting 

density and soil amendment with water absorbent polymer.【Method】The field experiment was conducted in 

2019—2020 with intra-row planting spacing being 20 cm, and the inter-row planting spacing being 20 cm (A), 15 

cm (B) and 10 cm (C), respectively. In each treatment there were two soil amendments by applying 0 and 22.5 

kg/hm
2
 of a water absorbent polymer. Senescence traits of the roots and flag leaves in each treatment were measured.

【Result】①Both row spacing and soil amendment affected root activity, SOD and MDA content, and soluble 

protein content in the roots and leaves significantly with P<0.01 or P<0.05. The combined effect of row spacing and 

soil amendments on root and leaf traits varied with growth stage. In the flowering and filling stages, the combined 

effect of planting spacing and soil amendment was significant with P<0.01 or P<0.05 on SOD content in roots and 

leaves, MDA content in root and soluble protein in the roots the leaves, but insignificant on MDA content in the 

roots. ②Regardless of soil amendment, the impact of row spacing on root activity, SOD activity in the roots and 

leaves and soluble protein in the roots and leaves was ranked in the order of B>A>C, while the impact on MDA 

content in the roots and leaves was in the order of C>A>B. Combined with soil amendment, reducing row spacing 

from 20 cm to 15 cm increased root activity, SOD activity in the roots and leaves, soluble protein content in the roots 

and leaves by 5.56%~15.27%, 4.78%~5.89%, 3.98%~10.62%, 5.20%~23.74% and 5.89%~15.04% respectively, 

while reducing MDA content in the roots and leaves by 11.79%~13.86% and 6.01%~14.08%, respectively. Reducing 

the row spacing further to 10 cm significantly reduced the above traits, except the soluble protein content, which did 

not show significant changes, and MDA content in the roots and leaves, which showed a significant increase. 

Without soil amendment, the impact of row spacing on root and leaf traits varied with growth stage and year. ③When 

row spacing was 20 cm, compared with no amendment, amending the soil increased SOD activity and soluble 

protein content in the roots and leaves by 7.52%~15.75%, 3.21%~6.47%, 7.25%~10.47%, 18.01%~22.47% and 

4.87%~9.10%, respectively, while reducing MDA content in the roots and leaves by 8.79%~13.96% and 

7.35%~11.67%, respectively. In contrast, the effect of soil amendment on the above traits varied when the row 

spacing was 10 cm. ④The senescence traits of roots and leaves were correlated with biomass and grain yield of the 

oat, both at significant levels.【Conclusion】Reducing the row spacing from 20 cm to 15 cm, combined with soil 

amendment by applying 22.5 kg/hm
2
 of the water-absorbent polymer, is effective in reducing senescence of roots

and leaves of the drip-irrigated oat and consequently promoting its biological yield and grain yield. 

Key words: oat; drip irrigation; row spacing; super absorbent polymer; senescence characteristic 
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