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摘要：为选育抗旱型燕麦品种，以内蒙古主产区种植的21个燕麦品种为试验材料，采用盆栽方式在拔节期

进行干旱处理(田间持水量25％，即土壤质量含水量为5％)，测定叶片生理指标，综合比较其抗旱性，运用隶属函数

法和聚类分析法进行分析，鉴定各品种的抗旱性。结果表明：坝莜8号、莜麦4400和燕2006的SOD活性分别升高

了113．6％、150．36％和140．15％，坝莜8号的POD活性升高了99．1％；坝莜8号的脯氨酸含量升高了230．66％，而

其可溶性蛋白含量仅下降9．6％，莜麦4400的丙二醛和相对电导率升高幅度较小，分别升高了13．4％和46．27％，

其抗旱系数较大。隶属函数与聚类分析分类的相同程度为71．43％，综合分析21个品种的抗旱性可分为强抗旱

型、抗旱型、中抗旱型、弱抗旱型4类。其中强抗旱型有两个品种，分别为坝莜8号和莜麦4400，抗旱型品种为燕

2006和燕2004两个品种，中抗旱型的品种为白燕4号、青永久440和新源燕麦3个品种，其余品种为弱抗品种。
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Abstract：For breeding the drought resistant oat varities，21 oat cuhivars which were widely planted in Inner Mon-

golia’S main producing area were used as materials in this experiment．At jointing stage，25％field capacity was used on

oats for drought stress simulation，and physiological indexes in leaves relating to drought-resistant characteristics were an·

alyzed in order to compare the drought resistance of each cuhivar．The results showed that，the SOD activity of Bayou 8，

Youmai 4400，Yan 2006 improved by 113．6％，150．36％and 140．15％respectively，while the POD activity of Bayou

8 improved by 99．1％．The praline of Bayou 8 improved by 230．66％，while its protein decreased only by 9．6％．The

MDA and REC of Youmai 4400 improved by 14．3％and 46．27％respectively．while the index of its&ought resistance

was large．The synthetical drought resistance was estimated by membership function method and validated by clustering

analysis，and the similarity degree of these two methods Was 71．43％．The drought-resistant types of the 21 eultivars

were divided into 4 types in the estimated result，and they were separately strong resistance，resistance，middle resis-

tance and weak resistance．There were 2 cultivars in the type of strong resistance．namely Bayou 8 and Youmai 4400．

Drought-resistant euhivars were Yan 2004 and Yan 2006．Middle drought—resistant cultivars were Baiyan4，Qingyongiiu

4400 and Xinyuan．The other cuhivars were weak in drought resistance．

Keywords：oat；drought-resistant；characteristic；physiological index；membership function method；clustering

analysis

燕麦是特色粮饲兼用作物，又是营养保健作

物‘1|，主要分布在我国华北、西北和西南等高寒冷凉

及干旱半干旱地斟z|，近年来燕麦的营养价值越来

越受重视，目前内蒙古自治区是我国最大的燕麦种
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植产区⋯1。

干旱是影响粮食作物稳产的重要因素∞J，内蒙

古自治区是典型的干旱农业地区，干旱灾害频繁发

生，干旱直接影响粮食作物的产量HJ，筛选、培育水

分高效利用的抗旱型新品种已成为该区农业生产的

迫切要求和抗旱育种的重要目标。干旱条件下，植

物膜脂过氧化水平和丙二醛(MDA)含量升高【5|，但

抗旱品种膜脂过氧化程度较低，作物可通过增强保

护酶活性(SOD、PoD)清除活性氧自由基以避免干旱

对其造成伤害，从而增强抗旱性16]6。刘景辉【7J等对

燕麦的渗透调节做了研究，结果表明干旱条件下游

离脯氨酸含量升高，而可溶性蛋白含量下降。前人

分别对玉米⋯8、旱稻【9f、苜蓿[10]等作物从发芽率、形

态指标等方面做了抗旱性鉴定，但是根据燕麦叶片

生理的抗旱性鉴定的研究报道较少。本试验以从内

蒙古自治区燕麦种植区搜集的21个燕麦品种为材

料，在燕麦拔节期采用干旱胁迫，测定相对电导率、

抗氧化酶等生理指标，综合比较其抗旱性，为燕麦抗

旱品种选育和水分高效利用提供理论依据。

1材料与方法

1．1材料

国内燕麦主要种植区的21个燕麦品种(见表1)。

1．2试验设计

试验于2010年4—8月在呼和浩特市科技园艺

示范中心防雨棚内进行，盆栽种植，盆径22 cm，盆

高28 cm，每盆装取自大田耕作层土壤6．5妇(干

重)，每盆施磷酸二氢铵(含N18％，P205 46％)2 g，尿

素2 g(含N 46％)作为底肥，此后不予追肥。每盆灌

底墒水1．45 kg，每盆播种50粒，于三叶期定苗25

株。在拔节初期开始控水(田间持水量25％，土壤

含水量为5％，)一周。设置对照和胁迫两个处理，

每个处理3次重复，共126盆。

盆栽用土为沙壤土，基础养分为：土壤全N

1．22 g·kg～，有机质29．55 g·kg～，全K 3．51

g·kg-。，全P 1．21 g·kg_。，碱解N 30．09 Illg·kg～，速

效K 135 nag·kg-。，pH值为7．2，田间持水量16％，土

壤含水量为3．2％。最大田间持水量即100％田间

持水量的土壤质量含水量为20％。

1．3取样及指标测定方法

在拔节期5月23 13取样，取顶部第一片展开叶

后用湿纱布擦干，样品用液氮冷冻后，置于低温冰箱

内待用，测定相关指标。

1．3．1酶液的提取称取0．5 g左右鲜样剪碎，加
0．05 mol·L-。，pH 7．8的磷酸缓冲液(内含1％的

PVP)5．0 ml及少量石英砂，于冰浴中研磨提取，15000

×G冷冻离心机，4。C下离心15 min，取上清液定容至

10 IIll，上清液为酶提取液，用于超氧化物歧化酶

(s0D)、过氧化物酶(POD)活性、丙二醛(Ⅶ)A)测定。

1．3．2 SOD活性测定按照王爱国等【11]的方法，

以反应抑制氮蓝四唑(NBT)光氧化还原50％的酶量

为一个酶活力单位，用U·g-1·min。1表示。
1．3．3 POD活性测定 用愈创木酚法㈦测定，以

U·g。1·min。1表示酶活力单位。
1．3．4 MDA含量测定采用硫代巴比妥酸比色方

法[1 2。。

1．3．5相对电导率测定用OAKTON35661—46型

电导率仪测定【12J。

1．3．6脯氨酸含量测定采用茚三酮法[12]。

表1供试品种名称及来源

。rable 1 Name and soul℃e of the tested cultivars
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1．3．7 可溶性蛋白含量测定 采用考马斯亮蓝

澍1 2|。

1．4数据分析

试验数据采用DPS(8．O)及Excel数理统计分析

软件进行处理。

1．5抗旱性能评价

不同燕麦品种抗旱性采用隶属函数法进行分析。

1．5．1各指标抗旱系数的计算

各指标抗旱系数=水分胁迫下性状值／对照性

状值

1．5．2隶属函数的计算方法

隶属函数值(正相关)的计算公式：U(菇)=(x

一口1)／(口2一a1)；

隶属函数值(负相关)的计算公式：U(戈)=1一

(戈一口1)／(G2一a1)；

式中，戈为指标测定值；口l、口2为所有参试材料某一

指标的最小值和最大值。

1．5．3抗旱性能分级计算每个品种各个性状抗

旱隶属函数平均值，根据隶属函数平均值的大小分

为四级：1级，戈I>0．7，强抗旱型；2级，0．5≤戈<0．7，

抗旱型；3级，0．4≤z<0．5，中抗型；4级，0<石<

0．4，弱抗型。

2结果与分析

2．1干旱胁迫对叶片POD和SOD活性的影响

由表2可知，水分胁迫下，叶片中SOD、POD活

性明显升高，且SOD活性变化更为明显，较POD敏

感。其中SOD活性升高幅度较大的品种有坝莜8

号、莜麦4400和燕2006，其活性分别升高113．6％、

150．360k和140．15％，处理后的SOD活性是其对照

活性的2倍，变化较小的是青永久440，仅升高

8．79％；而POD活性上升幅度较大的品种有莜麦

4400、坝莜8号、燕2006等品种，分别升高61．5％、

99．1％和64．62％，变化最小的是青永久440，其POD

活性仅升高7．78％，POD和SOD可清除活性氧自由

基，干旱胁迫下通过升高其酶活性来清除体内的过

氧化产物，从而维持其正常生理，因此保护性酶活性

升高幅度大的品种抗旱性更强。

表2干旱胁迫下不同基因型燕麦品种叶片SOD及POD活性变化

Table 2 Challges of SOD and POD activity in different genotypes of oat leaf under drought 8tl'嗍
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2．2干旱胁迫对叶片脯氨酸含量和可溶性蛋白含

量的影响

由表3可见，在干旱胁迫下不同基因型燕麦叶

片中脯氨酸含量均升高，叶片可溶性蛋白含量下降。

其中脯氨酸升高幅度较大的品种有坝莜8号、内农

大莜1号、坝莜3号、莜麦4400，其脯氨酸含量分别

升高了230．66％、119．14％、126．87％和103．93％，

变化幅度较小的品种有青永久440、冀张莜2号，其

中青永久440的脯氨酸含量下降1．26％，而冀张莜

2号的脯氨酸含量仅升高9．74％；可溶性蛋白含量

变化幅度较小的品种有坝莜8号、莜麦4400、白燕7

号、新源燕麦等品种，其下降幅度分别为9．60％、

1．45％、18．52％和17．65％，变化幅度较大的品种有

冀张莜2号、内燕3号，冀张莜2号下降54．51％，而

内燕3号下降52．63％。

2．3干旱胁迫对叶片相对电导率和丙二醛含量的

影响

由表4可见，干旱胁迫下，不同基因型燕麦叶片

中丙二醛含量增加，叶片相对电导率上升。其中丙

二醛含量增加较少的品种是莜麦4400，仅增加

13．4％。丙二醛含量增加幅度较大的品种有白燕7

号、冀张莜2号，分别增加147．9％和146．20％；相对

电导率上升幅度较小的品种是白燕7号、坝莜1号、

坝莜8号和莜麦4400等品种，分别升高1％、

33．3％、38．46％和41．67％，变化幅度较大的品种有

青永久440、冀张莜2号分别升高了220％和

136．36％。

2．4抗旱性综合评价

通过隶属函数分析法，将21个供试燕麦品种分

为4类，分别为强抗旱型、抗旱型、中抗旱型和弱抗

旱型4类(表5)。其中，强抗旱型品种是坝莜8号和

莜麦4400两个品种，抗旱型品种有内农大莜1号和

燕2006两个品种，中抗旱型品种有新源燕麦、白燕7

号、蒙燕1号共3个品种，弱抗旱型有内燕3号、大

燕麦、保罗、白燕2号、白燕4号、白燕8号、青永久

440、燕科1号、冀张莜2号、白燕10号、坝莜1号、草

莜1号、坝莜3号和燕2004共14个品种。

表3干旱胁迫下不同基因型燕麦叶片可溶性蛋白含量及游离脯氨酸的变化

Table 3 Ch,a／ig嘴of protein and proline content in different genotypes of oat leaf under drought曲陀鹤
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内农大莜1号NNDl

内燕3号NY3

保罗Paul

大燕麦Large oat

白燕7号BY'／

白燕2号BY2

白燕8号BY8

白燕4号BY4

坝莜3号BY3

坝莜l号BYl

坝莜8号BY8

燕科1号YKl

蒙燕l号MYl

燕2006 Y2006

莜麦4400 YM4400

青永久440 QYj440

冀张莜2号JZY2

新源燕麦XY oat

草莜1号CYI

燕2004 Y2004

28．17±1．45

37．42±2．77

30．28±4．5

33．47±2．25

30．17±14．44

37．29士3．94

30．29士5．49

30．12士4．53

33．46±4．41

23．96±4．09

32．60±4．52

28．64±3．62

30．58±4．20

29．25±6．53

13．54土3．7

27．94士3．49

34．32±2．84

25．68±5．58

28．39士3．39

41．81土3．46

15．42士2．49

18．06士3．28

14．19土3．66

12．17±3．27

12．17士1．8

18．64±4．14

14．12±3．5

13．48±4．0

14．45±2．62

9．35±0．89

18．06±1．28

16．7l土2．34

16．39土0．73

12．90±1．22

11．94±0．95

15．81土2．43

13．94土1．19

14．52±3．68

14．06±3．28

14．32±1．85

1．83

2．07

2．13

2．75

2．48

2．00

2．15

2．23

2．32

2．56

1．80

1．7l

1．87

2．27

1．13

1．77

2．46

1．77

2．02

2．92

0．49±0．04

0．73±0．04

0．87±0．08

0．84±0．17

O．5l±0．10

O．73±0．21

O．36±O．15

O．66±0．09

0．48±0．07

0．48±0．16

0．54±0．08

0．45±0．06

O．5l±O．19

O．53±0．09

O．51±0．06

0．64±O．11

O．78土0．14

0．50±0．02

0．27士0．09

O．38±0．07

O．28±0．04

0．35±0．06

O．36±O．09

0．29士O．10

O．5l±O．12

0．41±0．03

0．24±0．07

O．27±0．11

0．33±0．0r7

0．36±0．05

O．39士0．12

O．28±0．06

O．”±0．05

O．25±0．09

0．36±0．05

0．22±0．08

0．33±0．14

0．24士O．0r7

0．14±0．05

O．22±0．08

1．74

2．12

2．42

2．92

1．Ol

1．80

1．50

2．44

1．45

1．34

1．38

1．6l

1．38

2．14

1．43

2．85

2．39

2．09

1．93

1．73

21 白燕10号BYl0 31．53±6．0 14．71±0．73 2．14 O．67土O．22 0．29±0．09 2．31

表5不同基因型燕麦隶属函数值U(髫)值及抗旱性综合评价

Table 5 Comprehensive estimation of drought-resistant characters and dependence functions of different oat cultivars

，2

3

4

5

6

7

8

9

m

n坦B

H巧怕"掩侉加
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2．5不同抗旱型燕麦品种聚类分析

根据本试验所测定的6个抗旱生理指标的抗旱

系数运用DPS软件对21个燕麦品种进行欧氏距离

聚类分析，从聚类图(图1)可知，在欧氏距离为4．83

处聚为4类，划分为4个抗旱等级，其中强抗旱型的

品种为坝莜8号和莜麦4400共两个品种，抗旱型品

种为燕2006和燕2004共两个品种，中抗旱型的品

种为白燕4号、青永久440和新源燕麦三个品种，其

他品种均为弱抗旱型品种。

3结论与讨论

3．1抗旱性与燕麦叶片保护性酶的关系

自由基引起的膜伤害学说认为，活性氧引起膜

脂过氧化，会影响到细胞的正常代谢，细胞体内的保

护性酶会发生变化，维持活性氧生成与清除之间的

动态平衡【13‘14|。李云[15]、朱永波[16]等认为保护性

酶可以作为作物抗旱的鉴定指标，在胁迫下保护性

酶的活性升高。不同品种在干旱胁迫后，POD和

SOD活性升高幅度不同，保护酶活性上升幅度大的

品种抗旱性强，这与胡树平得出的结论一致n7|，本

研究中坝莜8号、莜麦4400两个品种的保护酶活性

上升幅度大于其他品种。

图1 21个燕麦品种抗旱系数聚类分析

Fig．1 Cluster graph of drought-resistant

coefficients of 21 oat cultivars

3．2抗旱性与可溶性蛋白、脯氨酸含量的关系

可溶性蛋白是植物体代谢过程中蛋白损伤的重

要指标，其含量可以反映植物体内蛋白变性、合成等

方面的信息[18]。在干旱胁迫下，会引发缺氧导致使

植物体内产生大量的过氧化产物，对可溶性蛋白造

成损伤，导致含量下降[19]。脯氨酸作为鉴定抗旱性

品种的重要指标，有研究认为脯氨酸积累与抗性呈

正相关[15,17,20]，本研究认为脯氨酸含量积累较多的

品种抗旱性强，坝莜8号、莜麦4400两品种的脯氨

酸积累量多于其他品种。

3．3抗旱性与丙二醛含量、相对电导率的关系

丙二醛是膜脂过氧化的产物，是反映植株抗逆

的重要指标之一，在逆境胁迫下，植物体内的膜脂过

氧化产物积累，与植物受伤害程度呈正相关【21j。植

物受伤害程度小，则丙二醛积累量变化的幅度小，莜

麦4400、内农大莜1号以及坝莜8号这三个品种丙

二醛含量上升幅度较小，这三个品种膜脂过氧化程

度低，抗旱性较强。干旱胁迫下，可能导致植物细胞

膜结构发生变化甚至受损，细胞膜透性增大陋J，抗

旱陛强的品种，细胞膜受损程度小。本研究中白燕

7号、坝莜8号、蒙燕1号、莜麦4400这4个品种，电

导率变化相对较小，其抗旱性强。本研究中丙二醛

和叶片相对电导率与品种抗旱性呈负相关，这与胡

树平u4J的结论一致。

3．4隶属函数与聚类分析

前人在研究苜蓿[233，花生[24]，油葵[17]等作物的

抗旱性鉴定时，都采用了隶属函数分析和聚类分析，

并且得出了相一致的结论。本试验中，隶属函数得

出的强抗旱型品种与聚类分析得出的结果完全一致

的为坝莜8号和莜麦4400，隶属函数和聚类分析都

得出燕2006为抗旱型品种，新源燕麦为中抗旱型品

种，弱抗旱型品种有14个，隶属函数与聚类分析相

同程度为71．43％。可见，两种分类方法对抗旱性

的分类具有较好的一致性。当两种分析方法所得结

果一致，其置信度进一步提高，通过两种方法对不同

抗旱型21个品种的生理指标进行分析比较，划分其

品种抗性，为燕麦抗旱育种和抗旱生理机制提供理

论依据。
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