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摘要:本研究旨在探讨外源褐藻寡糖( AOS) 对干旱胁迫下新疆主栽亚麻品种伊亚 4 号生长及生理生化特性的影

响,为亚麻抗旱栽培提供依据。 采用盆栽试验,设置正常水分 +喷施清水( CK) 、干旱胁迫 +喷施清水( DS) 、正常水

分+褐藻寡糖( EGh)和干旱胁迫+褐藻寡糖( DSh)4 种处理,褐藻寡糖浓度为 15
 

mg·L- 1 ,于亚麻快速生长期和现蕾

期进行叶面喷施。 结果表明, AOS 显著缓解了干旱的不利影响, DSh 组各生育期株高较 DS 组提升 9. 77% ~
18. 85% ,快速生长期根系总长度提升 143. 19% ,成熟期生物产量恢复至 CK 组的 87. 99% 。 DSh 组现蕾期较 DS 组

丙二醛( MDA)含量下降 20. 88% ,快速生长期超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 活性分别提升 11. 32% 、
26. 59% 。 AOS 可显著提高叶片相对含水量( RWC) ,降低水分自然饱和亏( WSD) 、电解质相对外渗率( REL) ,减少

超氧阴离子自由基( O2
-·) 、过氧化氢( H2 O2 )和丙二醛( MDA) 含量,显著增强 SOD 和 POD 活性,有效维持细胞膜

稳定性,减轻氧化损伤。 同时,AOS 促进了可溶性糖( SS) 、可溶性蛋白( SP ) 和游离脯氨酸( Pro) 的积累,优化渗透

调节,现蕾期 SS、SP 和 Pro 含量较 DS 组分别提升 36. 48% 、30. 72% 、69. 07% 。 此外,AOS 显著提升了光合色素含

量,保护了光合器官,提高了光合效率。 本研究证实,外源褐藻寡糖能通过改善根系发育、维持细胞膜稳定性、强化

抗氧化防御、优化渗透调节及维持高效光合作用,有效增强伊亚 4 号亚麻的抗旱能力,为亚麻抗旱栽培技术研发提

供科学依据,助力新疆亚麻稳产增收。
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Abstract:
  

This
 

study
 

aimed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

exogenous
 

alginate
 

oligosaccharides
 

( AOS)
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

traits
 

of
 

Yiya
 

4,
 

the
 

main
 

flax(Linum
 

usitatissimum
 

L. )
 

cultivar
 

in
 

Xinjiang
 

under
 

drought
 

stress,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

drought-resistant
 

cultivation
 

of
 

flax.
 

A
 

pot
 

experiment
 

was
 

conducted
 

with
 

four
 

treatments:
 

normal
 

water
 

supply
 

( CK) ,
 

drought
 

stress
 

( DS) ,
 

normal
 

water
 

supply
 

+
 

AOS
 

( EGh) ,
 

and
 

drought
 

stress
 

+
 

AOS
 

( DSh) .
 

The
 

AOS
 

concentration
 

at
 

15
 

mg·L- 1
 

was
 

foliarly
 

applied
 

at
 

the
 

squaring
 

stages
 

and
 

rapid
 

growth
 

stages
 

of
 

flax.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

AOS
 

significantly
 

alleviates
 

the
 

detrimental
 

effects
 

of
 

drought.
 

Compared
 

with
 

the
 

DS
 

group,
 

plant
 

height
 

in
 

the
 

DSh
 

group
 

increases
 

by
 

9. 77% ~ 18. 85%
 

at
 

each
 

growth
 

stage,
 

total
 

root
 

length
 

at
 

the
 

rapid
 

growth
 

stage
 

increases
 

by
 

143. 19% ,
 

and
 

mature
 

biomass
 

recovers
 

to
 

87. 99%
 

of
 

the
 

CK
 

group.
 

At
 

the
 

squaring
 

stage,
 

malondialdehyde
 

( MDA)
 

content
 

in
 

the
 

DSh
 

group
 

decreases
 

by
 

20. 88%
 

compared
 

with
 

the
 

DS
 

group;
 

at
 

the
 

rapid
 

growth
 

stage,
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

and
 

peroxidase
 

(POD)
 

activities
 

increases
 

by
 

11. 32%
 

and
 

26. 59%,
 

respectively.
 

AOS
 

effectively
 

maintains
 

cell
 

membrane
 

stability
 

and
 

mitigates
 

oxidative
 

damage
 

by
 

increasing
 

relative
 

water
 

content
 

( RWC) ,
 

decreasing
 

water
 

satura-
tion

 

deficit
 

( WSD)
 

and
 

relative
 

electrolyte
 

leakage
 

( REL) ,
 

reducing
 

the
 

contents
 

of
 

superoxide
 

anion
 

radical
 

( O2
-·) ,

 

hydrogen
 

per-
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oxide
 

( H2 O2 )
 

and
 

malondialdehyde
 

( MDA) ,
 

as
 

well
 

as
 

significantly
 

enhancing
 

SOD
 

and
 

POD
 

activities.
 

Meanwhile,
 

AOS
 

promotes
 

the
 

accumulation
 

of
 

soluble
 

sugar
 

( SS) ,
 

soluble
 

protein
 

( SP)
 

and
 

free
 

proline
 

( Pro)
 

to
 

optimize
 

osmotic
 

adjustment;
 

at
 

the
 

squaring
 

stage,
 

these
 

three
 

indexes
 

in
 

the
 

DSh
 

group
 

increase
 

by
 

36. 48% ,
 

30. 72%
 

and
 

69. 07% ,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

DS
 

group.
 

In
 

addition,
 

AOS
 

significantly
 

increases
 

photosynthetic
 

pigment
 

content,
 

protects
 

photosynthetic
 

apparatus
 

and
 

improves
 

photosynthetic
 

efficiency.
 

This
 

study
 

confirms
 

that
 

exogenous
 

AOS
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

drought
 

resistance
 

of
 

Yiya
 

4
 

flax
 

by
 

improving
 

root
 

development,
 

maintaining
 

cell
 

membrane
 

stability,
 

strengthening
 

antioxidant
 

defense,
 

optimizing
 

osmotic
 

adjustment
 

and
 

sustaining
 

efficient
 

photosynthesis.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

developing
 

drought-resistant
 

cultivation
 

techniques
 

for
 

flax
 

and
 

help
 

achieve
 

stable
 

yield
 

and
 

income
 

growth
 

of
 

flax
 

in
 

Xinjiang.
Key

 

words:
 

Xinjiang;flax;alginate
 

oligosaccharide;drought
 

stress;physiological
 

and
 

biochemical
 

response;yield

　 　 亚麻( Linum
 

usitatissimum
 

L. ) 是亚麻科亚麻属

一年生草本作物,是人类最早种植与利用的重要栽

培作物之一,是全球广泛栽培的油料、纤维兼用作

物,具有显著经济与生态价值 [ 1- 4] 。 亚麻籽富含包

括 α-亚麻酸在内的 ω-3 不饱和脂肪酸、蛋白质、膳
食纤维、木酚素和维生素 E 等多种生物活性成分,
广泛应用于功能性食品及工业领域 [ 1- 3,5- 6] ;韧皮纤

维则因机械强度优、透气性及耐腐蚀性好,在纺织业

及绝缘材料制备中优势显著 [ 1- 3,7] 。 我国亚麻种植

区域广泛,主要在西北、东北等干旱、半干旱及高寒

地带种植 [ 3,8- 9] ,亚麻喜凉爽湿润环境,根系较浅,相
比其他油料作物,其耐旱性相对较弱 [ 10] 。 近年来,
亚麻研究聚焦于种质创新与遗传改良、优质高效栽

培、产品高值化利用及抗旱、耐盐、抗低温等抗逆机

制解析方面,抗逆绿色调控已成为亚麻产业提质的

重要研究方向 [ 11- 15] 。
干旱是全球发生频率最高、影响范围最广的非

生物胁迫之一。 近 20 年我国受旱耕地面积超过农

作物总播种面积的 9% [ 16- 17] ,新疆是西北干旱半干

旱核心区域。 研究表明,干旱胁迫会导致亚麻株高

降低、根长缩短、生物量下降,同时会影响亚麻生殖

生长,导致单株蒴果数、单株粒重减少,千粒重降低,
最终导致产量下降。 在生理生化层面,亚麻在干旱

胁迫下光合色素含量减少,光合效率降低 [ 18] 。 活性

氧的过量积累导致氧化损伤,细胞膜稳定性下降。
为应对干旱,亚麻会通过积累脯氨酸、可溶性糖、可
溶性蛋白等次生代谢物进行渗透调节,并增强抗氧

化酶活性以清除 ROS[ 19- 20] ,亟须探寻高效、绿色抗

旱栽培技术提升其干旱适应能力 [ 21] 。
褐藻寡糖( alginate

 

oligosaccharides,
 

AOS)作为

海洋褐藻的天然生物活性物质,在植物抗逆调控

中潜力显著 [ 22] 。 研究表明 [ 23- 29] , AOS 已在蚕豆、
豌豆、水稻、小麦、柑橘、黄瓜、番茄、菜心等多种作

物中被证实可有效增强植株抗逆性,通过提高抗

氧化酶活性、诱导渗透调节物质积累、促进根系形

态建成等途径,减轻氧化损伤,增强保水、渗透调

节能力和土壤水分吸收效率,其在亚麻中的应用

潜力值得探讨。
当前,亚麻抗旱研究聚焦于内部抗旱机制和品

种选育 [ 2] ,针对外源物质提升亚麻抗旱性的研究相

对有限,涉及的外源物质种类较为单一,主要集中于

传统外源物质,对新型生物刺激素等研究尚未涉及,
AOS 在亚麻抗旱调控中的应用及作用机制尚未明

确,在新疆亚麻主栽品种上的研究仍是空白。 因此,
本研究通过盆栽试验,探究 AOS 对干旱胁迫下亚麻

生长、产量及生理特性的影响,探讨其缓解干旱胁迫

生理机制,为亚麻抗旱栽培技术研发提供科学依据,
助力新疆亚麻稳产增收。

1　 材料与方法

1. 1　 材料
　 　 试验所用亚麻品种为伊亚 4 号(新疆地区亚麻

主栽品种) ,来源于新疆伊犁州农业科学研究所。 试

验所用褐藻寡糖( RY-AOS90 型,平均分子量 400 ~
1

 

500
 

Da,含量≥90. 0%,DP3 - 7 糖含量≥80. 0%) ,
由武汉博润科技有限公司提供。
1. 2　 方法
　 　 本试验采用盆栽法,于 2024 年 12 月—2025 年

6 月在湖北省武汉市华中农业大学植物科学技术学

院遮雨大棚( 30° 27′51. 11″N,
 

114° 15′56. 02″E
 

) 开

展,2024 年 12 月 8 日播种。 种植盆(底径 22
 

cm×上
径 26

 

cm×高 25
 

cm)每盆装 7
 

kg 种植土(农田土 ∶基
质土 = 5 ∶1体积比) ,其中基质土的主要成分为天然

草炭、泥炭、椰糠丝、珍珠岩、蛭石及长效有机肥,pH
值介于 5. 5 ~ 6. 5 之间,拌入 12

 

g 复合肥( N -P 2 O5 -
K2 O 为 15-15-15) 和 0. 6

 

g 多菌灵,田间最大持水

量为 84. 58%。
选取均匀饱满的亚麻种子,每盆播种 100 粒,播

种后充分浇水,定苗前正常管理。 苗出齐后、控水前

各间苗 1 次,每盆定苗 30 株。 选取长势一致的材料
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48 盆,设置 4 个处理:正常水分+喷施清水( CK)、干
旱胁迫+喷施清水(DS)、正常水分+喷施 AOS( EGh)、
干旱胁迫+喷施 AOS(DSh),每个处理 12 个重复。

前期采 用 盆 栽 法, 在 生 长 条 件 为 温 度 ( 23 ±
2) ℃ ,湿度 60%,光照周期 16

 

h / 8
 

h(光照 / 黑暗)的

土培室内进行干旱胁迫下不同浓度的 AOS 对亚麻

幼苗生长发育的影响初步评估,综合亚麻幼苗株高、
根长、地上部鲜 / 干重、地下部鲜 / 干重 6 个指标,确
定 AOS 的适宜施用浓度为 15

 

mg·L- 1 。
遮雨大棚内亚麻材料在快速生长期 ( 苗高约

15
 

cm)开始控水,正常水分环境保持水分为田间持

水量的 70% ± 5%,干旱胁迫环境为田间持水量的

35% ±5%,采用称重法定期监测和调整土壤水分。
待水分控制 14

 

d 后,开始进行叶面喷施。 在亚麻的

快速生长期、现蕾期分别施用,每隔 2
 

d 施用 1 次,
每个时期施用 5 次。 每个时期施用结束后的第 3 天

测定农艺性状并取功能叶测定生理指标,生长周期

结束后测定产量指标,综合评估 AOS 对干旱胁迫下

亚麻生长发育的影响。
1. 2. 1　 农艺性状指标测定

分别于亚麻出苗后 85
 

d ( 快速生长期) 、出苗

后 96
 

d(现蕾期) ,每个处理随机选取 7 株亚麻植

株,测定株高、地上部鲜 / 干重。 在快速生长期,每
处理随机选取 3 株亚麻植株,用水轻轻洗去根系

表面 种 植 土 后 切 下 根 系, 使 用 Espon
 

Expression
 

11000XL 扫描仪测量其总根尖数、根总长、根总表

面积、根总体积。 在成熟期, 每个处理随机选取

7 株亚麻植株测定株高、工艺长度、生物产量、原茎

产量、单株分枝数、单株蒴果数以及千粒重。 测量

方法如下:1)株高( cm) :用毫米刻度尺测量茎基部

至生长点的距离;2) 地上部鲜 / 干重( g) :用电子天

平称取地上部鲜重后,105
 

℃ 杀青 30
 

min,80
 

℃ 烘干

至恒重,称取其干重;3)工艺长度( cm) :用毫米刻度

尺测量从子叶痕到花序下部的第一个分枝基部间的

距离;4)生物产量( g) :收获后去除根部,80
 

℃ 烘干

至恒重,称量干重;5) 原茎产量( g) :收获后将原茎

晾干后 ( 水分含量为 12%) ,去除蒴果及杂质后称

重;6)单株分枝数( 个) :每株植株主茎顶部着生的

一级分枝的个数;7) 单株蒴果数( 个) :每株植株主

茎顶部分枝上的蒴果粒数;8)千粒重( g) :将每个处

理的籽粒混匀后,随机取 1
 

000 粒称重,每个处理取

3 次重复。
1. 2. 2　 光合色素测定

称取快速生长期、现蕾期亚麻叶片 0. 1
 

g,放入

2
 

mL 离心管中,加入 2
 

mL
 

95%乙醇,避光浸泡至完

全发白,取上清液用酶标仪在 665
 

nm、 649
 

nm 和

470
 

nm 波长下测定吸光值。 计算公式为:
Ca

 

( mg·g- 1
 

FW) = (13. 95×A665 -6. 88×A649 ) ×V /
(1

 

000×m) ,
Cb

 

( mg·g- 1
 

FW) = (24. 96×A649 -7. 32×A665 ) ×V /
(1

 

000×m) ,
Cx·c ( mg·g- 1

 

FW) = ( 1
 

000 × A470 - 2. 05 ×Ca -
114. 8×Cb) ×V / (245×1

 

000×m) ,
C( mg·g- 1

 

FW) = (Ca+Cb) / (1
 

000×m) .
式中:Ca 为叶绿素 a 含量;Cb 为叶绿素 b 含

量;Cx·c 为类胡萝卜素含量;C 为总叶绿素含量;
A665 、A649 、A470 分别为 665

 

nm、649
 

nm、470
 

nm 波长

下的吸光值; V 为提取液体积 ( mL) ;m 为样品质

量( g) 。
1. 2. 3　 叶片含水量测定

在快速生长期、 现蕾期剪取叶片, 称量鲜重

(FW) ,之后将叶片置于纯水中浸泡直至饱和,取出

后用吸水纸吸干表面水分,称量饱和鲜重( SW) ,最
后将叶片置于烘箱中 105

 

℃ 杀青 30
 

min,80
 

℃ 烘干

至恒重,称量叶片干重(DW) 。 计算公式如下:
叶片相对含水量(%) = (FW-DW) / (SW-DW) ×

100%,
叶片水分饱和亏( %) = (SW-FW) / ( SW-DW) ×

100%。
1. 2. 4　 叶片电解质相对外渗率测定

在快速生长期、现蕾期称取 0. 5
 

g 亚麻鲜叶置

于 10
 

mL 离心管中,纯水浸泡 8
 

h 后充分摇匀,用电

导率仪 DDS-12DW(上海般特仪器有限公司,中国)
测定电解质渗透率值 (R0 ) ,沸水浴 1

 

h,冷却后摇

匀,测定煮后电解质渗透率值(R) ,计算公式如下:
电解质相对外渗率( %) = R0 / R×100%。

1. 2. 5　 氧化应激指标含量、渗透调节物质含量、
抗氧化酶活性测定

　 　 丙二醛、游离脯氨酸、可溶性糖的含量及超氧化

物歧化酶、过氧化物酶活性测定均参照王学奎和黄

见良的方法 [ 30] 。 亚麻叶片中的过氧化氢、超氧阴离

子自由基、可溶性蛋白的含量分别使用过氧化氢含

量检测试剂盒( AKAO009M,北京盒子生工科技有限

公司) 、超氧阴离子自由基检测试剂盒 ( 磺胺微板

法) ( TO1121,北京雷根生物技术有限公司) 、蛋白定

量( TP)测定试剂盒( A045-2,南京建成生物工程研

究所)进行测定。 每个处理重复测定 3 次。
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1. 2. 6　 数据分析

试验数据采用 Microsoft
 

Excel
 

2019 软件整理,
利用 SPSS

 

27. 0. 1 ( IBM,
 

USA) 和 GraphPad
 

Prism
 

10. 4. 1( GraphPad,
 

USA)软件进行单因素方差分析

( One-way
 

ANOVA) 、事后检验( Tukey
 

HSD)及制图,
统计学检验设定显著性水平为 P< 0. 05。 结果以平

均值±标准误( Mean±SE)表示。

2　 结果与分析

2. 1　 AOS 对干旱胁迫下亚麻农艺性状的影响
2. 1. 1　 AOS 对干旱胁迫下不同生育期亚麻株高的

影响

　 　 干旱胁迫显著抑制亚麻株高( 表 1、图 1) 。 DS
组各生育期株高较 CK 组下降 20. 6% ~ 23. 4%。 喷

施 AOS 后,快速生长期 DSh 组株高较 DS 组提升

18. 21%,达到 CK 组的 92. 59%。 现蕾期,DSh 组株

高较 DS 组提升 9. 77%,达到 CK 组的 87. 20%,AOS
在快速生长期的缓解效果较为显著。 成熟期株高依

赖前期生长基础,AOS 的调控效果为前期效应的延

续,DSh 组株高较 DS 组提升 18. 85%。 各生育期的

EGh 组株高与 CK 组无显著差异,AOS 未干扰生长

发育的正常节奏。
表 1　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育时期株高的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

drought
 

stress
 

on
 

plant
 

height
 

of
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages

品种 处理
各生育期株高 / cm

快速生长期 现蕾期 成熟期

伊亚

4 号

CK 54. 90a 77. 67a 76. 61a
DS 43. 00c 61. 70b 58. 68c

DSh 50. 83b 67. 73ab 69. 74b
EGh 55. 80a 73. 27a 78. 54a

　 　 注:同列不同小写字母代表不同处理间差异显著 ( P <
0. 05) 。

2. 1. 2　 AOS 对干旱胁迫下快速生长期亚麻根系

形态的影响

　 　 快速生长期是亚麻构建根系吸收体系与抗逆基

础的关键阶段。 如表 2、图 2 所示,干旱抑制了根系

分化,DS 组总根尖数、根总长、根尖密度、根总表面

积、根总体积较 CK 组分别下降 51. 82%、53. 49%、
3. 45%、 47. 38%、 42. 72%。 干 旱 胁 迫 下 喷 施 AOS
后,除根总体积略低于 CK 组外,其余指标均优于

CK 组,DSh 组的总根尖数、根总长、根尖密度、根总

表面 积、 根 总 体 积 较 DS 组 分 别 提 升 199. 87%、
143. 19%、23. 81%、90. 53%、70. 49%。 AOS 有效促

进根尖分生区细胞分裂和伸长区细胞延伸,重建了

高效的根系吸收体系,改善根系形态。

图 1　 AOS 对干旱胁迫下快速生长期、现蕾期亚麻

长势的影响

Figure
 

1　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

growth
 

performance
 

of
 

flax
 

at
 

the
 

rapid
 

growth
 

stage
 

and
 

squaring
 

stage
 

under
 

drought
 

stress

表 2　 AOS 对干旱胁迫下亚麻快速生长期根系形态的影响

Table
 

2　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

root
 

morphology
 

of
 

flax
 

at
 

the
 

rapid
 

growth
 

stage
 

under
 

drought
 

stress

品种
处

理

总根尖数

/ 个
根总长

/ cm
根尖密度

/ (个·cm - 1 )

根总

表面积

/ cm2

根总

体积

/ cm3

伊亚

4 号

CK 1
 

576. 00b 645. 86b 2. 61a 98. 36b 2. 13a
DS 759. 33c 300. 40c 2. 52a 51. 76c 1. 22b

DSh 2
 

277. 00a 730. 53ab 3. 12a 98. 62b 2. 08a
EGh 2

 

898. 00a 887. 21a 3. 46a 131. 40a 2. 75a
　 　 注:同列不同小写字母代表不同处理间差异显著 ( P <
0. 05) 。

图 2　 干旱胁迫下 AOS 喷施亚麻快速生长期根系扫描图

Figure
 

2　 Root
 

system
 

scanning
 

images
 

of
 

flax
 

at
 

the
 

rapid
 

growth
 

stage
 

sprayed
 

with
 

AOS
 

under
 

drought
 

stress
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　 　 正常水分下,AOS 同样可正向调控根系发育,
EGh 组的总根尖数、根总长、根尖密度、根总表面积、
根总 体 积 较 CK 组 分 别 提 升 83. 88%、 37. 37%、
19. 54%、33. 59%、29. 11%。
2. 1. 3　 AOS 对干旱胁迫下不同生育期亚麻生物量的

影响

　 　 快速生长期是亚麻营养生长与干物质积累的关

键时期。 如表 3 所示,干旱胁迫显著抑制亚麻干物

质积累,DS 组的地上部干重较 CK 组下降 30. 14%。
喷施 AOS 后,DSh 组地上部干重提升至 0. 68

 

g,恢
复至 CK 水平的 93. 15%。
表 3　 AOS 对干旱胁迫下不同生育期亚麻生物量的影响

Table
 

3　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

biomass
 

of
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress
生育期 处理 地上部鲜重 / g 地上部干重 / g

快速

生长期

CK 4. 11a 0. 73a
DS 2. 44b 0. 51b

DSh 3. 80a 0. 68a
EGh 4. 93a 0. 76a

现蕾期

CK 8. 24a 1. 76a
DS 3. 05c 0. 58c

DSh 5. 47b 1. 07b
EGh 9. 97a 2. 00a

　 　 注:同列不同小写字母代表不同处理间差异显著 ( P <
0. 05) 。

　 　 现蕾期营养生长与生殖生长同步推进,干旱

抑制效 应 增 强, DS 组 地 上 部 干 重 较 CK 组 下 降

67. 05% 。 喷施 AOS 后, DSh 组地上部干重较 DS
组提升 84. 48% ,恢复至 CK 水平的 60. 80% 。 干

旱对亚麻地上部鲜重同样存在显著抑制作用,AOS
可显著提升干旱条件下植株鲜重,正常水分环境

中,EGh 组 地 上 部 鲜 / 干 重 略 高 于 CK 组, 但 不

显著。

2. 1. 4　 AOS 对干旱胁迫下亚麻产量的影响

如表 4 所示,干旱胁迫显著降低亚麻产量与关

键农艺性状。 与 CK 组相比,DS 组生物产量、原茎

产量分 别 下 降 39. 22% 、 42. 16% , 工 艺 长 度 缩 短

19. 20% 。 在产量构成因子中,单株蒴果数、单株

分 枝 数、 千 粒 重 分 别 下 降 40. 87% 、 28. 10% 、
12. 32% 。

干旱条件下喷施 AOS 可改善亚麻产量性状。
DSh 组生物产量、原茎产量、单株分枝数分别恢复至

CK 水平的 87. 99%、85. 95%、97. 89%,工艺长度、单
株蒴 果 数、 千 粒 重 较 DS 组 分 别 提 升 10. 55%、
47. 00%、6. 70%。 正常水分条件下, EGh 组的生物

产 量 与 原 茎 产 量 较 CK 组 分 别 提 升 13. 78%、
19. 46%,其余指标与 CK 组无显著差异。

表 4　 AOS 对干旱胁迫下亚麻产量的影响

Table
 

4　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

flax
 

yield
 

under
 

drought
 

stress

品种 处理
工艺长度

/ cm
生物产量

/ ( g·株 - 1 )
原茎产量

/ ( g·株 - 1 )
单株分枝数

/ (个·株 - 1 )
单株蒴果数

/ (个·株 - 1 )
千粒重

/ g

伊亚 4 号

CK 63. 44a 2. 83ab 1. 85ab 6. 62a 16. 10a 6. 98a
DS 51. 26c 1. 72c 1. 07c 4. 76b 9. 52b 6. 12c

DSh 56. 67b 2. 49b 1. 59b 6. 48a 14. 00a 6. 53b
EGh 63. 13a 3. 22a 2. 21a 7. 00a 18. 10a 7. 01a

　 　 注:同列不同小写字母代表不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

2. 2　 AOS 对干旱胁迫下亚麻生理生化指标的

影响
2. 2. 1　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期光合

色素的影响

　 　 光合色素含量直接影响亚麻光合作用效率。 干

旱胁迫会显著降低亚麻叶片光合色素含量。 在快速

生长期,DS 组叶绿素 a(图 3a) 、叶绿素 b(图 3b) 、
类胡萝卜素(图 3c)及叶绿素总含量(图 3d)均显著

低于 CK 组,其中类胡萝卜素下降 23. 35%、叶绿素

总含量下降 28. 20%。 喷施 AOS 后,DSh 组各项光

合色素含量均显著高于 DS 组并接近 CK 组水平,其
中叶绿素总含量较 DS 组恢复 27. 82%。 正常水分

下,EGh 组仅叶绿素 b 含量较 CK 组提升 11. 96%,
其余各项指标含量无明显变化。

现蕾期 DS 组各光合色素含量仍显著低于 CK
组。 喷施 AOS 后,DSh 组的叶绿素 a(图 3e) 、叶绿

素 b(图 3f) 、类胡萝卜素 ( 图 3g) 及叶绿素总含量

(图 3h)较 DS 组分别恢复 43. 41%、45. 54%、35. 48%
和 44. 09%,各项指标均接近 CK 组水平。 EGh 组各

项光合色素指标含量与 CK 组无明显差异。
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a:快速生长期叶绿素 a 含量;b:快速生长期叶绿素 b 含量;c:快速生长期类胡萝卜素含量;d:快速生长期总叶绿素含量;e:现蕾期叶绿素 a 含量;

f:现蕾期叶绿素 b 含量;g:现蕾期类胡萝卜素含量;h:现蕾期总叶绿素含量;图中不同字母代表不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

图 3　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期光合色素含量的影响

Figure
 

3　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

photosynthetic
 

pigment
 

contents
 

in
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

2. 2. 2　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期细胞膜

稳定性的影响

　 　 干旱胁迫会导致植物细胞严重失水、渗透失衡,
进而损伤细胞膜结构,主要体现在叶片相对含水量

( relative
 

water
 

content,
 

RWC ) 、 水 分 自 然 饱 和 亏

( water
 

saturation
 

deficit,
 

WSD)及电解质相对外渗率

( relative
 

electrolyte
 

leakage
 

rate,
 

REL) 的异常变化

(图 4) 。
在快速生长期,DS 组 RWC (图 4a) 较 CK 组下

降 16. 80%, WSD ( 图 4b ) 、 REL ( 图 4c ) 分别上升

　 　 　

163. 76%、71. 99%,细胞膜受损明显。 喷施 AOS 后,
DSh 组 的 RWC 恢 复 至 89. 50%, 与 CK 组 仅 差

1. 32%, WSD 降 至 10. 50%, REL 较 DS 组 下 降

21. 49%,有效缓解干旱损伤。 EGh 组的 REL 低于

CK 组,其余指标均维持在与 CK 组相近的水平。
在现蕾期,DS 组的 RWC(图 4d) 较 CK 组下降

12. 75%,WSD(图 4e) 上升 81. 15%,REL( 图 4f) 上

升 44. 43%。 DSh 组的 RWC 恢复至 84. 91%, WSD
较 DS 组下降 38. 66%,REL 下降 27. 19%。 EGh 组

的 RWC 略高于 CK 组,WSD 和 REL 均低于 CK 组。

a:快速生长期相对含水量;b:快速生长期水分自然饱和亏;c:快速生长期电解质相对外渗率;d:现蕾期相对含水量;

e:现蕾期水分自然饱和亏;f:现蕾期电解质相对外渗率;图中不同字母代表不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

图 4　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期叶片相对含水量、水分自然饱和亏、电解质相对外渗率的影响

Figure
 

4　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

RWC,
 

WSD,
 

and
 

REL
 

in
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress
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　 　 干旱胁迫可打破亚麻活性氧代谢平衡,引发氧

化应激与膜脂过氧化。 在快速生长期,DS 组的超氧

阴离子自由基 ( O2
-·) ( 图 5a ) 、过氧化氢 ( H2 O2 )

(图 5b)及丙二醛( malondialdehyde,
 

MDA) ( 图 5c)
含 量 较 CK 组 分 别 上 升 83. 33%、 87. 14% 和

45. 77%,活性氧大量积累、膜脂过氧化加剧。 喷施

AOS 后,DSh 组各项指标均显著下降,O2
-·、 H2 O2 、

MDA 含 量 较 DS 组 分 别 下 降 40. 66%、 24. 68%、

24. 21%,接近 CK 组水平。 EGh 组的 3 项指标含量

均略低于 CK 组,无显著差异。
现蕾期,DS 组 O 2

-·( 图 5d) 、 H 2 O 2 ( 图 5e) 及

MDA ( 图 5f ) 含 量 较 CK 组 分 别 上 升 83. 65% 、
34. 15%和 42. 91% 。 DSh 组 的 O 2

-·、 H 2 O 2 、 MDA
含 量 分 别 较 DS 组 下 降 33. 66% 、 11. 74% 、
20. 88% 。 EGh 组 3 个指标含量均与 CK 组基本持

平或略低。

a:快速生长期超氧阴离子自由基含量;b:快速生长期过氧化氢含量;c:快速生长期丙二醛含量;d:现蕾期超氧阴离子自由基含量;

e:现蕾期过氧化氢含量;f:现蕾期丙二醛含量;图中不同字母代表不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

图 5　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期叶片超氧阴离子自由基、过氧化氢和丙二醛的影响

Figure
 

5　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

O2
-·,

 

H2O2,
 

and
 

MDA
 

in
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

a:快速生长期可溶性糖含量;b:快速生长期可溶性蛋白含量;c:快速生长期游离脯氨酸含量;d:现蕾期可溶性糖含量;e:现蕾期

可溶性蛋白含量;f:现蕾期游离脯氨酸含量;图中不同字母代表不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

图 6　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期叶片可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量的影响

Figure
 

6　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

SS,
 

SP
 

and
 

Pro
 

contents
 

in
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

2. 2. 3　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期渗透

调节物质的影响

　 　 干旱胁迫对亚麻的可溶性糖 ( soluble
 

sugar,
 

SS)、可溶性蛋白( soluble
 

protein,
 

SP )、游离脯氨酸

(free
 

proline,
 

Pro)3 种渗透调节物质含量影响显著。
在快速生长期(图 6a—6c),与 CK 组相比,DS 组 SS、
SP 含量分别下降 21. 42%、 48. 27%, Pro 含量提升

67. 20%。 喷施 AOS 后,DSh 组的 SS 含量显著回升并
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高于 CK 组,较 DS 组提升 1. 69 倍,含量达 1. 55%,SP
含量较 DS 组提升 74. 05%,恢复至 3. 02 mg·g-1 ,接近

CK 组水平,Pro 含量较 DS 组提升 59. 88%,提升至

466. 20 μg·g-1 ,较 CK 组提升 167. 32%。 EGh 组 3 种

物质含量较 CK 组无显著差异。
在现蕾期(图 6d—6f) ,DS 组 SS、SP 含量较 CK

组分别下降 16. 36%、42. 21%,Pro 含量较 CK 组提

升 126. 80%。 DSh 组 的 SS 含 量 较 DS 组 提 升

36. 48%,较 CK 组提升 14. 16%,SP 含量较 DS 组提

升 30. 72%,恢复至 CK 组水平的 75. 54%,Pro 含量

较 DS 组提升 69. 07%,较 DS 组提升 2. 83 倍。 EGh
组的 3 种物质含量与 CK 组无显著差异,表明非胁

迫条件下 AOS 不会干扰基础代谢稳态。
2. 2. 4　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期抗氧化

酶活性的影响

　 　 超氧化物歧化酶 ( superoxide
 

dismutase,
 

SOD)
可以歧化超氧阴离子自由基,将其转化为 H2 O2 和

O2 ,进而减轻超氧阴离子自由基的毒害作用,而过

氧化物酶( peroxidase,
 

POD) 则可以利用 H2 O2 作为

电子受体,将多种底物氧化,将 H2 O2 还原为水,进

而清除过氧化氢和其他过氧化物,增强植株的 ROS
清除能力。

在快速生长期,干旱胁迫下亚麻的 SOD(图 7a)
与 POD(图 7b)活性均有所升高。 与 CK 组相比,DS
组的 SOD、 POD 活性分别提升 26. 41%、101. 43%。
喷施 AOS 后, DSh 组 的 SOD 活 性 较 DS 组 提 升

11. 32%,较 CK 组提升 40. 71%。 DSh 组的 POD 活

性较 DS 组提升 26. 59%,较 CK 组提升 154. 99%。
EGh 组 的 SOD 与 POD 活 性 较 CK 组 分 别 提 升

6. 27%、46. 49%,无显著差异。
在现蕾期,DS 组的 SOD 活性(图 7c) 较 CK 组

提升 7. 20%,POD 活性 ( 图 7d) 较 CK 组显著提升

78. 28%。 DSh 组的 SOD 活性较 DS 组提升 7. 97%,
较 CK 组 提 升 15. 74%; POD 活 性 较 DS 组 提 升

22. 22%,较 CK 组提升 117. 90%。 EGh 组的抗氧化

酶活性无显著差异。

a:快速生长期超氧化物歧化酶活性;b:快速生长期过氧化物酶活性;c:现蕾期超氧化物歧化酶活性;d:现蕾期过氧化物酶活性;

图中不同字母代表不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

图 7　 AOS 对干旱胁迫下亚麻不同生育期叶片超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性的影响

Figure
 

7　 Effects
 

of
 

AOS
 

on
 

superoxide
 

dismutase
 

and
 

peroxidase
 

activities
 

in
 

leaves
 

of
 

flax
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

drought
 

stress

3　 讨论与结论

　 　 本研究充分印证了干旱胁迫对亚麻植株形态建

成、物质积累及产量形成等生长发育层面的不利影

响,而 AOS 可有效缓解干旱胁迫对亚麻的抑制效

应。 结果显示,干旱会显著抑制亚麻株高伸长与根

系形态建成,削弱植株对水分和养分的吸收效率,进
而影响光合产物的合成与转运,导致亚麻植株生物

量积累不足,最终造成亚麻地上部鲜 / 干重及产量相

关指标大幅下降。 外源喷施 AOS 能够有效改善干

旱下亚麻植株生长发育态势,优化根系构型,为地上

部生长提供充足保障。 同时,AOS 可促进干物质的

合成与分配,缓解干旱对产量造成的不利影响,使产

量相关性状得到显著恢复。 在正常水分条件下喷施

AOS 也可在一定程度上促进植株生长,但不会干扰亚

麻正常的生长发育节律,展现出良好的应用安全性。
亚麻对干旱胁迫的生理抗性是一个从感知逆境

信号到启动代谢防御的系统性过程。 AOS 缓解干

旱胁迫对亚麻的抑制效应,核心在于其能够系统调

控亚麻植株生理代谢过程,缓解由干旱引发的生理

紊乱与损伤。 本研究发现,在氧化应激调控方面,干
旱诱发的活性氧( ROS)爆发是导致膜脂过氧化与细

胞功能受损的根本原因,AOS 增强了不同生育期亚

麻叶片中的酶促抗氧化系统。 研究结果显示 [ 23- 24] ,
AOS 喷施后,亚麻叶片内 SOD 与 POD 两种抗氧化

酶的活性均得到显著提升,这种酶促活性的协同上

调,确保了干旱诱导产生的 H2 O2 能被 POD 迅速还

原为水,从源头上抑制了 MDA 的积累与电解质外
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渗。 与 Ali 等[ 31] 关于 AOS 能够作为诱抗剂激活植物

防御酶系的结论一致,这种高效清除机制使细胞膜的

相对外渗率在持续干旱环境下仍能保持较低水平,其
缓解效果优于传统的外源抗氧化制剂,体现了生物刺

激素在激发植株内源潜能方面独特优势[ 26,32] 。
在渗透调节稳态的重建机制中,本研究结果显

示,干旱导致亚麻可溶性糖( SS) 、可溶性蛋白( SP )
降低,游离脯氨酸( Pro)升高,AOS 喷施后,亚麻 SS、
SP、Pro 含量有显著提升,这种大幅度的溶质积累不

仅有助于降低细胞渗透势以维持水分平衡,还能够

保护细胞内的生物大分子结构,显著增强细胞原生

质的持水力,从而在生理层面解决了亚麻因细胞失

水而导致的早期枯萎问题 [ 25- 26,33] ,同时,亚麻渗透

调节能力增强时,其体内代谢会发生偏向性分配,更
多代谢资源流向防御性碳水化合物 ( 如可溶性糖

等)的合成,以强化植株抗旱防御能力,这与 AOS 调

控亚麻干旱胁迫的生理机制相契合 [ 27] 。
生理稳态重建的最终成效体现为光合系统功能

延续。 干旱胁迫导致光合色素因氧化降解,进而限

制碳同化效率,最终导致产量下降。 研究结果表明,
AOS 能够有效逆转干旱诱导的亚麻光合色素降解,
使其接近 CK 组水平。 有研究表明 [ 33- 34] ,AOS 可通

过改善光合速率、蒸腾速率、气孔导度及 φPSII 最大

光化 学 量 子 产 量 ( F v / Fm ) , 提 高 水 分 利 用 效 率

( WUE) ,保障光合产物合成,这与 AOS 调控光合相

关基因(如 LHCB) 表达、优化光能转化的分子机制

相呼应 [ 23- 24] 。 本研究测定发现,亚麻在 AOS 处理

下的叶绿素 a、b 比值稳定在 2. 0 ~ 3. 0 的正常范围

内,表明 AOS 并非单纯增加色素合成,未破坏 2 种

叶绿素的协同关系,可能通过调控光合色素合成与

降解的相关酶活性,保障光能从叶绿素 b 向叶绿素

a 的高效传递,维持干旱环境下亚麻的光合作用稳

定。 综上,干旱严重抑制新疆伊亚 4 号亚麻生长发

育,叶面喷施 15
 

mg·L- 1
 

AOS 可通过维持水分平衡、
增强抗氧化能力、优化渗透调节与光合作用,有效缓

解干旱损伤,提升生物量与产量,在新疆亚麻抗旱栽

培中应用潜力巨大。 未来深入解析其分子调控机

制,并通过大田试验验证施用方案,充分发挥其抗逆

栽培价值。
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