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摘　 要:采用 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫处理ꎬＮａＣｌ 模拟盐胁迫处理ꎬ混合碱性盐(ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３ 物质的量比

为 ９ ∶ １)模拟碱胁迫处理ꎬ每种胁迫设 ４ 个胁迫浓度ꎬ以蒸馏水为对照ꎬ通过测定各参试燕麦品种萌发期根长、芽长、
总长、发芽率、发芽势、鲜质量、干质量、发芽指数、活力指数和根冠比共 １０ 个指标ꎬ结合主成分、热图及聚类分析等方

法ꎬ对 １５ 个燕麦品种萌发期抗逆性进行了综合评价ꎮ 结果表明ꎬ‘张莜 ９ 号’、‘白燕 ２０ 号’和‘魏都莜 ５ 号’抗旱能

力较强ꎬ而‘固燕 １ 号’和‘固燕 ３ 号’属于干旱敏感品种ꎻ‘晋燕 １７ 号’、‘迪燕 １ 号’、‘魏都莜 ５ 号’和‘银燕 １ 号’耐
盐性较强ꎬ‘固燕 ３ 号’耐盐能力较差ꎻ‘固燕 ２ 号’耐碱能力较强ꎬ‘固燕 １ 号’为碱敏感品种ꎮ 燕麦萌发期根长和总

长适合抗旱性的鉴定ꎻ发芽指数和发芽势适合耐盐性的鉴定ꎻ发芽指数、发芽率和发芽势适合耐碱性的鉴定ꎮ
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　 　 燕麦 ( Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) 隶属于禾本科燕麦属

(Ａｖｅｎａ)ꎬ为一年生草本植物ꎬ又称玉麦、铃铛麦[１]ꎮ
燕麦是一种富含多种生理活性物质的作物ꎬ在营养

价值方面优于许多其他谷物(大麦、玉米、小米、高
粱等)ꎬ具有高产、适应性广、耐瘠薄等特点ꎮ 其籽

粒中的蛋白质、脂肪、维生素等含量均位列谷类作

物之首ꎬ且茎叶富含汁液ꎬ口感良好ꎬ是优质饲草

原料[２]ꎮ
种子萌发期的各种逆境(如干旱、盐碱等)会抑

制种子萌发和幼苗生长ꎬ从而导致作物的产量和品

质下降[３－５]ꎮ 萌发期的抗旱能力在一定程度上反映

了该作物的抗旱性ꎬ且在各种鉴定方法中较方便易

行ꎬ故种子萌发期抗旱性可用来评价作物种质资源

的抗旱性[６－９]ꎮ 盐、碱胁迫主要通过渗透作用和离

子毒害影响种子萌发[１０]ꎬ限制了植物的生长和发

育[１１－１２]ꎻ种子萌发期是对盐、碱胁迫最为敏感的时

期[１３－１６]ꎬ因此在萌发期对种质资源进行鉴定评价筛

选抗盐碱品种ꎬ是应对盐碱胁迫的重要途径之

一[１７]ꎮ 付鸾鸿等[１８]进行了燕麦苗期耐盐碱性评价

筛选ꎻ李珍等[１９] 明确了发芽势、发芽率为燕麦种子

萌发期盐碱耐性评价的主要指标ꎮ 目前对小

麦[２０－２１]、玉米[２２－２３]、水稻[２４－２５]、高粱[２６－２７] 等作物的

抗逆性评价较多ꎬ但对燕麦萌发期抗逆性的综合评

价研究相对较少ꎮ 为此ꎬ本研究以 ＰＥＧ－６０００ 模拟

干旱胁迫、ＮａＣ１ 模拟盐胁迫、混合碱性盐(ＮａＨＣＯ３

和 Ｎａ２ＣＯ３)模拟碱胁迫环境ꎬ采用主成分分析、热图

和聚类分析方法ꎬ对我国北方地区主要栽培的 １５ 个

燕麦品种萌发期性状进行综合鉴定ꎬ筛选抗旱、耐
盐碱能力强的品种及其主要鉴定指标ꎬ以期为燕麦

抗逆机理研究与品种选育提供依据[２８]ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试的 １５ 个燕麦品种由宁夏农林科学院固原

分院提供ꎬ品种信息如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

燕麦萌发期抗逆性评价试验设计选择干旱胁

迫(以不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 进行模拟ꎬ分别为:ＣＫ
(蒸馏水)ꎬ５％、１０％、１５％、２０％ＰＥＧ)、盐胁迫(以不

同浓度 ＮａＣｌ 进行模拟ꎬ分别为:ＣＫ(蒸馏水)ꎬ５０、
１００、１５０、２００、２５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ)和碱胁迫(以不

同浓度的 ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３物质的量比为 ９ ∶ １ 处

理ꎬ分别为:ＣＫ(蒸馏水)ꎬ１０、２０、３０、４０ ｍｍｏｌＬ－１)
三因素五水平的单因素完全随机试验设计ꎬ处理浓

度根据预试验结果确定ꎮ 试验在北方民族大学植

物生理生态实验室进行ꎮ 挑选饱满、色泽和大小基

本一致的燕麦种子ꎬ经体积分数 １０％的 ＮａＣｌＯ３溶液

消毒 ２０ ｍｉｎ 后用无菌水冲洗至干净无味ꎬ铺在放有

双层滤纸的培养皿中ꎬ每个培养皿摆放 ３０ 粒种子ꎮ
将摆放好燕麦种子的培养皿分别加入 １０ ｍＬ 处理液

中ꎬ对照加 １０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ每处理重复 ３ 次ꎬ将所有

培养皿置于 １２ ｈ(２５℃)光照 / １２ ｈ(２０℃)黑暗的人

工气候培养箱中进行萌发试验ꎬ试验期间每天更换

培养基质ꎬ以保证培养环境的恒定ꎮ
１.３　 测定指标与方法

试验过程中ꎬ每隔 ２４ ｈ 观察记录种子萌发情

况ꎬ以胚根伸出种皮 ２ ｍｍ 为萌发标准ꎬ记录种子萌

发数ꎬ计算发芽率、发芽势、发芽指数和活力指

数[２８]ꎮ 经 ７ ｄ 萌发结束后ꎬ从每个处理中随机选出

１０ 株幼苗ꎬ以植株根、茎的分节点为起点测量幼苗

芽长和根长ꎬ根冠比 ＝ 根长 /芽长ꎬ总长 ＝ 芽长＋根

长ꎬ用电子分析天平测量幼苗鲜质量和干质量ꎮ 测

干质量前先 １０５℃ 烘 ２ ｈ 杀青ꎬ后 ８０℃ 烘至恒重ꎮ
为了消除不同品种间的差异ꎬ采用各指标的相对值

(以对照为基准)来反映对逆境胁迫的响应程度ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据统计处理ꎬ
数据以“平均值±标准差”表示ꎮ 用 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２０.０ 进行主成分分析和相关性分析ꎬ ＪＭＰ １７(Ｔｒｉａｌ)
进行聚类分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２３ｂ 软件进行聚类分析和热

图分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 逆境胁迫对不同品种燕麦农艺性状的影响

２.１.１　 干旱胁迫响应　 由表 ２ 可知ꎬ在 １５％ ＰＥＧ－
６０００ 模拟干旱胁迫下ꎬ１５ 个燕麦品种萌发期发芽

率之间无显著差异ꎬ其中品种 Ｏ７ 和 Ｏ１０ 相对发芽

率较高ꎬ而 Ｏ１１ 相对发芽率较低ꎮ １５ 个燕麦品种相

对根长为 ２４.５６％ ~１３６.３９％ꎬ相对芽长为 １７.５２％ ~
１３１.１９％ꎬ相对总长为 ２１.２６％ ~ １３１.４１％ꎬ相对发芽

率为 ２４. ９４％ ~ ９７. ０２％ꎬ相对发芽势为 １２. ５０％ ~
１１７.８６％ꎬ相对鲜质量为 ６６.７１％ ~ １４１.７９％ꎬ相对干

质量为 ９３.２７％~１８６.６２％ꎬ相对发芽指数为 １６.１２％
~１０６.８６％ꎬ相对活力指数为 ９.００％ ~１４１.８５％ꎬ相对

根冠比为 ５３.９８％ ~ １５８.７７％ꎮ 其中ꎬ品种 Ｏ５、Ｏ７、
Ｏ１０ 的相对根长、相对芽长、相对发芽率和相对活力

指数的值较大ꎬ有较强的抗旱性ꎻ品种 Ｏ１１ 上述指

标的值较小ꎬ抗旱性较弱ꎮ
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表 １　 供试燕麦品种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
品种
编号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎａｍｅ

粒色
Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

提供单位
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ

主要栽培地区
Ｍａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

Ｏ１ 固 ＴＸ０９－１６
Ｇｕ ＴＸ０９－１６

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２２.３９ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
宁夏固原

Ｇｕｙｕａｎꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｏ２ 晋燕 １７号
Ｊｉｎｙａｎ ＮＯ.１７

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２４.４０ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
山西右玉

Ｙｏｕｙｕꎬ Ｓｈａｎｘｉ

Ｏ３ 晋燕 １８号
Ｊｉｎｙａｎ ＮＯ.１８

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２４.４６ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
山西右玉

Ｙｏｕｙｕꎬ Ｓｈａｎｘｉ

Ｏ４ 白燕 １８号
Ｂａｉｙａｎ ＮＯ.１８

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２７.７７ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
吉林白城

Ｂａｉｃｈｅｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ

Ｏ５ 白燕 ２０号
Ｂａｉｙａｎ ＮＯ.２０

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２３.８１ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
吉林白城

Ｂａｉｃｈｅｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ

Ｏ６ 张莜 ８号
Ｚｈａｎｇｙｏｕ ＮＯ.８

黄褐色
Ｔａｗｎｙ １８.９０ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
河北张家口

Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕꎬ Ｈｅｂｅｉ

Ｏ７ 张莜 ９号
Ｚｈａｎｇｙｏｕ ＮＯ.９

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２５.４０ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
河北张家口

Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕꎬ Ｈｅｂｅｉ

Ｏ８ 坝莜 １８号
Ｂａｙｏｕ ＮＯ.１８

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２０.０１ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
河北坝上

Ｂａｓｈａｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉ

Ｏ９ 迪燕 １号
Ｄｉｙａｎ ＮＯ.１

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２３.０６ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
西藏迪庆

Ｄｉｑｉｎｇꎬ Ｘｉｚａｎｇ

Ｏ１０ 魏都莜 ５号
Ｗｅｉｄｕｙｏｕ ＮＯ.５

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２４.３６ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
山西大同

Ｄａｔｏｎｇꎬ Ｓｈａｎｘｉ

Ｏ１１ 固燕 １号
Ｇｕｙａｎ ＮＯ.１

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２２.９０ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
宁夏固原

Ｇｕｙｕａｎꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｏ１２ 固燕 ２号
Ｇｕｙａｎ ＮＯ.２

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２０.０６ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
宁夏固原

Ｇｕｙｕａｎꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｏ１３ 固燕 ３号
Ｇｕｙａｎ ＮＯ.３

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２０.３９ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
宁夏固原

Ｇｕｙｕａｎꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｏ１４ 银燕 １号
Ｙｉｎｙａｎ ＮＯ.１

黄褐色
Ｔａｗｎｙ ２４.２３ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
甘肃白银

Ｂａｉｙｉｎꎬ Ｇａｎｓｕ

Ｏ１５ 燕科 １号
Ｙａｎｋｅ ＮＯ.１

黄褐色
Ｔａｗｎｙ １９.６３ 宁夏农林科学院固原分院

Ｇｕｙｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
宁夏固原

Ｇｕｙｕａｎꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ

２.１.２　 盐胁迫响应　 由表 ３ 可知ꎬ在 １００ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ 模拟盐胁迫下ꎬ１５ 个燕麦品种萌发期中品种

Ｏ２、Ｏ９ 和 Ｏ１０ 的相对发芽率较高ꎬ而 Ｏ１２ 和 Ｏ１３ 相

对发芽率较低ꎮ １５ 个品种相对根长为 ２. ６６％ ~
７０.３７％ꎬ相对芽长为 １. ２２％ ~ ８４. ０７％ꎬ相对总长为

１.５９％~７２.７９％ꎬ相对发芽率为 ２６.３９％ ~ ９９.６３％ꎬ相
对发芽势为２４.４４％~９１.９５％ꎬ相对鲜质量为 ４９.７２％

~１０７.６４％ꎬ相对干质量为 ９１.３７％ ~ １２４.３３％ꎬ相对

发芽指数为 ２０. ４４％ ~ ８８. ７４％ꎬ相对活力指数为

０.０８％~７０.７８％ꎬ相对根冠比为 ５５.９９％ ~ １２２.２７％ꎮ
其中ꎬ盐胁迫下 １５ 个燕麦品种相对根冠比无显著差

异ꎻ品种 Ｏ２ 和 Ｏ９ 的相对发芽率、相对发芽势、相对

发芽指数和相对活力指数较高ꎬ有较强的耐盐性ꎻ
品种 Ｏ１２ 和 Ｏ１３ 上述指标均较低ꎬ耐盐性较弱ꎮ
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表 ２　 干旱胁迫下 １５ 个燕麦品种萌发性状指标相对值 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １５ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种编号
Ｃｏｄｅ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

芽长
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

总长
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｏ１ ６７.３３±２５.９３ａｂｃｄ ７６.１４±２０.３１ａｂｃ ７２.１１±２２.８６ｂｃｄ ７２.４７±２１.１５ａ ８３.０７±３４.６５ａｂ
Ｏ２ ８９.０６±５３.２９ａｂｃｄ ５５.７８±３３.７７ｂｃｄ ７０.５０±４２.０９ｂｃｄ ５１.８７±９.９４ａｂ ４６.６０±２５.９２ｂｃ
Ｏ３ ５３.９８±２９.３１ｃｄ ６７.２４±２５.６５ｂｃｄ ７１.７６±２６.３７ｂｃｄ ５１.８８±１７.８６ａｂ ５６.５９±３８.１３ｂｃ
Ｏ４ ７３.０９±１７.００ａｂｃｄ ７７.９９±２０.９７ａｂｃ ７４.９７±１９.３０ａｂｃｄ ７１.３７±１６.４１ａ ７０.５７±２４.３２ａｂｃ
Ｏ５ １３４.１８±２４.３７ａｂ １００.３８±３.７７ａｂ １１０.９６±４.８８ａｂ ７２.０４±９.４８ａ ６９.４４±１２.７３ａｂｃ
Ｏ６ １０７.４２±５４.２３ａｂｃ ７４.１９±１８.４５ｂｃ ８９.５０±３４.４４ａｂｃ ７７.８６±８.３７ａ ７３.１２±１７.５４ａｂ
Ｏ７ １３６.３９±１１.７３ａ １３１.１９±９.５１ａ １３１.４１±４.８８ａ ９７.０２±３６.０９ａ １１７.８６±６４.１０ａ
Ｏ８ ６０.６６±２９.０６ｃｄ ６８.００±２８.１８ｂｃｄ ６５.１９±２８.３５ｂｃｄ ６９.００±１９.７６ａｂ ７３.６６±１８.７５ａｂ
Ｏ９ ７４.９０±３３.３５ａｂｃｄ ７９.８２±２５.８４ａｂｃ ７７.２５±２８.２４ａｂｃｄ ８２.８２±１０.２５ａ ６６.６２±２０.２８ａｂｃ
Ｏ１０ １０６.８６±５１.４７ａｂｃ ８１.２９±１８.０４ａｂｃ ８９.１３±２５.８３ａｂｃ ９４.５０±６.３８ａ ９３.５１±１１.７９ａｂ
Ｏ１１ ２８.３７±４９.１４ｄ １７.５２±３０.３５ｄ ２１.２６±３６.８２ｄ ２４.９４±２１.６３ｂ １２.５０±２１.６５ｃ
Ｏ１２ ５２.４８±４０.７６ｃｄ ５６.３８±４７.９５ｂｃｄ ５５.６５±４５.６４ｂｃｄ ５２.２４±２５.４５ａｂ ５９.７２±４４.１６ａｂｃ
Ｏ１３ ２４.５６±２１.４４ｄ ４１.９８±３８.６３ｃｄ ３２.６１±２８.５３ｃｄ ６６.６７±５７.７４ａｂ ３３.３３±２８.８７ｂｃ
Ｏ１４ ７４.７０±４６.８８ａｂｃｄ ８０.４１±４９.６６ａｂｃ ７７.３９±４７.７９ａｂｃｄ ８０.２４±２２.６０ａ ５９.５８±３０.８９ａｂｃ
Ｏ１５ ６４.７４±２３.３９ｂｃｄ ５６.２２±３０.８２ｂｃｄ ５９.６６±２７.６４ｂｃｄ ９６.５９±２４.０３ａ ７４.６２±２３.４２ａｂ

品种编号
Ｃｏｄｅ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｏ１ １０３.３０±３０.８４ａｂ １１８.２７±１９.９３ａｂ ６５.６８±２５.５０ａｂｃ ６５.６８±２５.５０ｂｃｄ ８６.７３±９.５８ｂｃｄ
Ｏ２ １１５.６７±１２.６８ａ １５７.６３±５７.１３ａｂ ４２.９０±９.７７ｃｄｅ ２５.９０±１９.５７ｂｃｄ １５８.７７±１２.６９ａ
Ｏ３ ９１.８１±１３.６８ａｂ １１２.５２±１０.２６ａｂ ４３.５８±２３.０３ｃｄｅ ３２.１８±２８.２６ｂｃｄ ７９.２２±２１.１４ｂｃｄ
Ｏ４ ７８.８１±７.３６ｂ ９３.２７±２０.５１ｂ ５９.５９±１１.４６ｂｃｄ ４４.９５±４.７７ｂｃｄ ９４.５２±７.１１ｂｃｄ
Ｏ５ １４１.７９±６０.１１ａ １３１.３０±１８.２７ａｂ ６９.５２±９.４４ａｂｃ ６９.９７±１１.８１ｂｃ １３４.３８±２９.３０ａｂ
Ｏ６ ８１.２６±１７.３８ａｂ １２６.１６±４５.５５ａｂ ７７.５２±４.０４ａｂｃ ５７.６３±１５.７２ｂｃｄ １３８.６７±３６.９１ａｂ
Ｏ７ １１３.６６±１２.０４ａｂ １８６.６２±１０６.４７ａ １０６.８６±４７.００ａ １４１.８５±６９.０８ａ １０４.７４±１６.５７ａｂｃｄ
Ｏ８ ７８.１１±３５.８８ｂ １１７.０９±５２.２１ａｂ ６１.３７±２５.５５ｂｃｄ ４６.２８±３０.５４ｂｃｄ ８７.８６±１３.０４ｂｃｄ
Ｏ９ ９７.４１±２２.２１ａｂ １３２.７３±１４.３８ａｂ ６５.３６±１３.４３ａｂｃ ５４.３９±２７.３１ｂｃｄ ９３.０５±１８.５２ｂｃｄ
Ｏ１０ ９７.９６±２７.３３ａｂ １２１.１３±１４.７３ａｂ ９１.４２±１８.９６ａｂ ７６.５０±２９.９８ｂ １２８.５８±４４.８４ａｂｃ
Ｏ１１ ８２.２２±９.６１ａｂ １２４.２７±３.６７ａｂ １６.１２±１５.６７ｅ １１.４４±１９.８２ｃｄ ５３.９８±９３.４９ｄ
Ｏ１２ １００.１８±６６.３４ａｂ １６１.２１±２９.１８ａｂ ５１.６４±３５.５８ｂｃｄｅ ３８.８１±３４.３６ｂｃｄ ９９.１０±１７.７７ａｂｃｄ
Ｏ１３ ６７.５８±１６.９３ｂ １６０.７５±４２.４７ａｂ ２２.１３±２０.０８ｄｅ ９.００±８.７２ｄ ６６.１７±１４.４３ｃｄ
Ｏ１４ ９７.１２±４２.３２ａｂ ９７.６３±５０.０７ｂ ６５.０８±１６.５５ａｂｃ ５３.５８±４１.０１ｂｃｄ ９３.１７±５.４０ｂｃｄ
Ｏ１５ ６６.７１±１０.２９ｂ １０７.９５±４８.１２ａｂ ６９.０８±１７.１８ａｂｃ ４２.１６±３０.９７ｂｃｄ １２６.６６±４０.２０ａｂｃ

　 　 注: 同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.１.３　 碱胁迫响应　 由表 ４ 可知ꎬ在 ２０ ｍｍｏｌＬ－１

混合碱性盐模拟碱胁迫下ꎬ１５ 个燕麦品种萌发期相

对活力指数相差很大ꎮ Ｏ１２ 的相对发芽率较高ꎬ而
Ｏ１１ 的相对发芽率较低ꎮ １５ 个品种相对根长为

９.２２％ ~ １３９.４６％ꎬ相对芽长为 ２４.２７％ ~１２２.５３％ꎬ相
对总长为 ２３.３４％~１２０.７８％ꎬ相对发芽率为 ５２.２２％~
１３１.７５％ꎬ相对发芽势为 ７７.７８％~２１３.３３％ꎬ相对鲜质

量为 ６７.８５％ ~ １１５. １９％ꎬ相对干质量为 ５３. ２３％ ~
１２８.１７％ꎬ相对发芽指数为 ６２.１３％ ~ １４２.０４％ꎬ相对

活力指数为 ３１. ２５％ ~ ５８１. ８２％ꎬ相对根冠比为

５８.４２％~１２３.１４％ꎮ 其中ꎬ模拟碱胁迫下 １５ 个燕麦品

种相对根长和相对芽长差异较大ꎻ品种 Ｏ１２ 和 Ｏ１５
的相对根长、相对总长、相对发芽率、相对发芽势、相

对发芽指数和相对活力指数较高ꎬ有较强的耐碱性ꎻ
品种 Ｏ９ 和 Ｏ１１ 上述指标较低ꎬ耐碱性较弱ꎮ
２.２　 不同品种燕麦萌发期抗逆性的主成分分析

２.２.１　 抗旱性　 由表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ１５ 个燕麦品种

萌发期抗旱性前 ２ 个成分的累计贡献率达到

８０.２３％ꎬ所以提取前 ２ 个主成分代替 １０ 个指标来

评价其抗旱性ꎮ 第Ⅰ主成分的贡献率为 ６５.９１％ꎬ其
中相对总长(Ｘ３)、相对发芽指数(Ｘ８ )、相对芽长

(Ｘ２)的相关系数较大ꎬ说明其在第Ⅰ主成分上有较

大载荷ꎬ可以反映干旱胁迫下燕麦早期幼苗生长状

况ꎻ第Ⅱ主成分的贡献率为 １４.３２％ꎬ以相对鲜质量

(Ｘ６)、相对根长(Ｘ１)和相对干质量(Ｘ７)的载荷较

大ꎬ可以反映干旱胁迫下燕麦的萌发状况ꎮ

５３第 １ 期　 　 　 　 　 　 周超凡等:１５ 个燕麦品种萌发期耐旱、耐盐及耐碱性综合评价



表 ３　 盐胁迫下 １５ 个燕麦品种萌发性状指标相对值 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １５ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种编号
Ｃｏｄｅ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

芽长
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

总长
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｏ１ ６２.２７±１９.９５ａ ７１.２６±１９.５９ａｂ ６６.４５±１９.０１ａ ７９.５８±３１.３９ａｂ ５６.９０±１４.２９ｂｃ
Ｏ２ ７０.０９±３３.７２ａ ７６.２０±３５.２５ａ ７２.７９±３３.９４ａ ８３.７３±３０.３６ａｂ ８１.３８±１０.８３ａｂ
Ｏ３ ６３.６３±２９.６５ａ ６１.３２±１５.５７ａｂ ６１.９３±２２.３５ａｂ ５７.５５±７.０５ａｂｃ ６３.５３±１６.２０ａｂｃ
Ｏ４ ５１.０９±２５.６６ａｂ ５３.８０±３７.６０ａｂ ５２.０６±３１.５９ａｂ ７４.９４±３９.７５ａｂ ６３.１７±２１.１０ａｂｃ
Ｏ５ ５６.９７±２８.５９ａｂ ８４.０７±５０.４７ａ ７０.６９±３９.６８ａ ６５.５９±１１.５０ａｂｃ ５５.９７±１２.４９ｂｃｄ
Ｏ６ ４５.６０±５０.１５ａｂ ５７.５７±７４.７９ａｂ ５３.４４±６５.７５ａｂ ５７.３９±２４.９９ａｂｃ ３８.２９±８.１６ｃｄ
Ｏ７ ５７.８０±３.９８ａｂ ７５.９８±１３.４０ａ ６６.８０±８.２７ａ ５４.８４±０.５８ａｂｃ ６２.８８±２.５８ａｂｃ
Ｏ８ ４８.６９±２０.７５ａｂ ６２.８７±５.９２ａｂ ５５.０８±１２.２８ａｂ ７３.４６±５.７９ａｂｃ ９０.４３±９.１３ａ
Ｏ９ ５８.６３±２６.３８ａｂ ５１.７５±３２.８７ａｂ ５４.９２±２９.９３ａｂ ９９.６３±１０.５６ａ ８７.５０±１０.８３ａ
Ｏ１０ ５４.１１±１４.８１ａｂ ５８.９７±２８.６１ａｂ ５６.８７±２１.７８ａｂ ８３.６８±１６.９７ａｂ ９１.９５±２６.０３ａ
Ｏ１１ ３６.２１±４６.５７ａｂ ４６.２６±５３.１１ａｂ ４２.１２±５０.４７ａｂ ６６.６７±４１.６３ａｂｃ ４８.４１±１９.１０ｃｄ
Ｏ１２ ２１.６４±２１.８５ａｂ １８.６２±１６.０９ａｂ ２０.１０±１５.９１ａｂ ４７.２６±３８.７９ｂｃ ４０.７１±１６.０８ｃｄ
Ｏ１３ ２.６６±４.６１ｂ １.２２±２.１２ｂ １.５９±２.７６ｂ ２６.３９±１０.４９ｃ ２４.４４±２１.４３ｄ
Ｏ１４ ７０.３７±４３.９７ａ ７４.０９±５３.０７ａ ７２.１０±４９.０３ａ ７５.３０±１７.８８ａｂ ６７.１０±１２.８６ａｂｃ
Ｏ１５ ３２.３２±１３.２８ａｂ ４７.０８±２１.４２ａｂ ３９.８１±１７.４６ａｂ ６２.４２±２６.９９ａｂｃ ４６.２８±１８.６９ｃｄ

品种编号
Ｃｏｄｅ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｏ１ １０１.６２±２７.８２ａｂ １０８.８２±３.０９ａｂ ５９.８２±２０.４８ａｂｃｄｅ ５０.０８±６.４３ａｂｃ ８６.７９±１０.１９ａ
Ｏ２ ９３.９８±２６.６９ａｂ １０１.７９±１４.６１ａｂ ７７.４３±１７.８０ａｂｃ ７０.７８±３１.７４ａ ９１.３２±２.６６ａ
Ｏ３ ８９.４８±９.１９ａｂ ９４.３１±１８.５２ａｂ ６６.７２±１８.１９ａｂｃｄ ５４.１４±２６.２３ａｂ ９９.５７±２７.１９ａ
Ｏ４ ７４.７１±３３.１８ａｂ １１０.６９±１３.７４ａｂ ４６.１７±３２.４６ｂｃｄｅ ６７.１９±１４.０６ａｂ １０５.０５±３５.１２ａ
Ｏ５ １０７.６４±３０.９０ａ １１３.４５±２３.２５ａｂ ６２.３８±１３.３５ａｂｃｄ ５７.８５±２２.７８ａｂ ７０.１６±７.２１ａ
Ｏ６ ８０.２７±６２.９２ａｂ １２４.３３±３２.１５ａ ３１.０９±３８.１３ｄｅ ４７.０６±１９.７１ａｂｃ １００.８６±２５.５１ａ
Ｏ７ １０１.４３±２４.８３ａｂ １０８.８６±２０.５１ａｂ ５５.９４±５.８１ａｂｃｄｅ ５２.３１±１２.９９ａｂｃ ７７.０９±８.６１ａ
Ｏ８ ９３.００±１７.９７ａｂ ９４.７０±１０.８３ａｂ ７１.５１±６.７７ａｂｃ ５６.２２±７.８１ａｂ ７６.１３±２７.０６ａ
Ｏ９ ６４.９４±１８.５０ａｂ １０６.８３±５.９１ａｂ ８８.７４±８.９４ａ ５９.７１±４３.５５ａｂ １２２.２７±２１.８９ａ
Ｏ１０ ７２.０２±１８.３７ａｂ １０４.０９±１７.３２ａｂ ８０.８６±２.１３ａｂ ５８.０２±２８.５５ａｂ １０１.７７±３０.９９ａ
Ｏ１１ ６７.２７±４.４８ａｂ １０１.５２±１８.９１ａｂ ５４.３４±３５.４７ａｂｃｄｅ ４４.３３±５７.４１ａｂｃ ５５.９９±４８.５０ａ
Ｏ１２ ６９.６７±１７.３６ｂ ９１.９６±６.６０ａｂ ３９.１３±１８.５８ｃｄｅ １２.２０±１５.１２ｂｃ １０３.２３±１３０.１８ａ
Ｏ１３ ４９.７２±８.１５ａｂ ９１.３７±１０.４２ｂ ２０.４４±１５.７０ｅ ０.０８±０.１４ｃ ７２.４２±１２５.４３ａ
Ｏ１４ ７９.３９±３３.０７ａｂ １０１.１６±１７.１７ａｂ ６８.１４±９.２３ａｂｃｄ ６０.６７±４２.６９ａｂ １０１.２７±１８.２４ａ
Ｏ１５ ５０.０８±９.５４ｂ ９２.８９±７.３２ａｂ ５１.０４±２２.０１ａｂｃｄｅ ３１.７７±２４.７２ａｂｃ ６９.６４±４.７９ａ

表 ４　 碱胁迫下 １５ 个燕麦品种萌发性状指标相对值 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １５ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

品种编号
Ｃｏｄｅ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

芽长
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

总长
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｏ１ １０６.８１±３３.６５ａｂ ８５.３３±１６.３４ａｂ ９３.２６±２２.３４ａｂ １０３.１４±３６.２５ａｂ １０１.３９±３１.７６ｂ
Ｏ２ ９８.１０±３１.６７ａｂ １０３.１６±５.３８ａｂ ９９.２０±１７.２５ａ １０３.１４±３６.２５ａｂ １０１.３９±３１.７６ｂ
Ｏ３ ７７.４８±２２.２４ａｂｃｄ ８９.１３±１６.８９ａｂｃｄ ８０.８２±７.７８ａ １０３.５１±３６.９７ａｂ １０３.９１±２５.９０ｂ
Ｏ４ １０７.５９±２８.２４ａｂ １０６.９３±３６.６８ａｂ １０７.０２±３３.４１ａ ９７.２２±２０.９７ａｂ １０２.５６±１０.９４ｂ
Ｏ５ ７５.４８±１９.９５ａｂｃｄ ８３.６１±１１.８５ａｂｃｄ ７９.９２±１４.３７ａｂ １０５.６３±２９.０３ａｂ １１１.９９±３５.０１ｂ
Ｏ６ ８７.０２±２４.６７ａｂｃ １００.２３±１５.２１ａｂｃ ９３.００±１９.０７ａ ９８.９８±１４.４４ａｂ ９６.１１±１４.５６ｂ
Ｏ７ １０５.９７±２１.５２ａｂ １０５.４７±７.４２ａｂ １０６.０１±６.６４ａ １０５.４９±４８.６９ａｂ ９５.６３±１９.３６ｂ
Ｏ８ ７５.８２±８.９８ａｂｃｄ ８４.９０±１１.１８ａｂｃｄ ８１.０９±１０.０９ａｂ ７４.４４±１０.７２ａｂ ７８.７６±７.０９ｂ
Ｏ９ ６１.８０±１５.２５ｂｃｄ ８４.５２±２１.５６ｂｃｄ ７３.００±１８.２５ａｂ ９２.１９±４０.１５ａｂ ８９.０９±３３.０７ｂ
Ｏ１０ ９４.０９±２６.６３ａｂ １０１.９３±１３.６３ａｂ ９８.１９±１３.９０ａ ９２.３０±９.８１ａｂ ９３.３９±２９.２２ｂ
Ｏ１１ ２２.０１±２０.５２ｃｄ ３３.４４±２５.５３ｃｄ ２８.８６±２４.０６ｂｃ ５２.２２±１３.４７ｂａｂ ７７.７８±１９.２５ｂ
Ｏ１２ １３９.４６±１１６.２０ａ １１７.８３±８５.５６ａ １２０.７８±８８.９５ａ １３１.７５±１０２.３９ａ ２１３.３３±１５０.１１ａ
Ｏ１３ ９.２２±８.０６ｄ ２４.２７±１９.３７ｄ ２３.３４±１８.０８ｃ ８３.３３±２８.８７ａｂ １１６.６７±７６.３８ｂ
Ｏ１４ ７９.５４±１１.２０ａｂｃ ９４.８５±３.４３ａｂｃ ８７.４５±４.４２ａ １０８.８３±２０.０７ａｂ ９２.０９±１２.３６ｂ
Ｏ１５ １０６.３７±０.２９ａｂ １２２.５３±３３.８７ａｂ １１３.０８±１６.９３ａ １１０.４６±２１.４１ａｂ ９９.５４±２９.６７ｂ
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续表 ４
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ ４
品种编号

Ｃｏｄｅ
鲜质量

Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｏ１ ９６.７７±２０.７０ａｂ ９３.２５±６.２３ａｂ ９５.７９±３５.４６ｂ １０３.２１±２３.１８ａｂ １２３.１４±１８.３２ａ
Ｏ２ ９８.３３±１２.５５ａｂ １２８.１７±２３.９７ａ ９８.４０±２３.３６ｂ １２７.８２±３２.１４ａｂ ９４.２２±２５.２４ａｂ
Ｏ３ １０５.９４±６.４４ａｂ １１０.０４±９.４７ａｂ １０３.９４±２９.５５ｂ １１３.０７±２８.１０ａｂ ９０.３５±３６.１９ａｂ
Ｏ４ １０３.７４±２１.２０ａｂ １１７.５２±４６.２５ａ １０１.３２±１０.５５ｂ １４５.４２±６４.７６ａｂ １０２.３１±７.４３ａｂ
Ｏ５ １００.９３±１６.４４ａｂ ８７.５３±１６.４０ａｂ １０３.８６±２９.２６ｂ １１０.８７±４１.５０ａｂ ８９.６８±１５.０４ａｂ
Ｏ６ １０８.０４±１６.６１ａ ５３.２３±５２.４１ｂ １００.１５±１０.７７ｂ １２０.３０±２５.１５ａｂ ８６.０２±１７.２９ａｂ
Ｏ７ ９８.０７±１２.５１ａｂ ９９.１５±２４.８３ａｂ ８１.６６±１６.３１ｂ １０７.０１±１６.５７ａｂ １０１.０８±２４.０３ａｂ
Ｏ８ １１５.１９±１６.７６ａ ９３.６３±８.３０ａｂ ７５.６０±１１.２７ｂ ８１.３８±０.７３ａｂ ８９.５１±５.０８ａｂ
Ｏ９ ８８.７９±１７.０５ａｂ １０３.５８±１３.９２ａｂ ８７.１６±３１.５９ｂ ９６.８４±５６.３７ａｂ ７３.２６±１.１６ａｂ
Ｏ１０ １１３.９５±２３.８２ａ ８９.１６±６７.６８ａｂ ９３.５９±１７.０６ｂ １２２.３６±３６.０７ａｂ ９２.９１±２５.６９ａｂ
Ｏ１１ ６７.８５±１４.２１ｂ １１３.２１±１５.２７ａ ６２.１３±２５.２２ｂ ３１.２５±３１.９７ｂ ５８.４２±５５.４５ｂ
Ｏ１２ １０９.７１±４２.７１ａ １１１.８４±１８.２０ａ １４２.０４±１０８.７６ａ ２１４.０９±１７８.７９ａｂ １１５.４３±１９.４１ａ
Ｏ１３ ９１.２３±１８.６６ａｂ ９２.８５±１４.０３ａｂ １０１.２８±６９.２２ｂ ５８１.８２±９８４.６８ａ ７０.４５±６１.４９ａｂ
Ｏ１４ １０９.４８±１１.７７ａ ８９.３９±１１.４４ａｂ ９７.６８±１２.１９ｂ １４６.２６±３８.０７ａｂ ８４.１６±１４.６８ａｂ
Ｏ１５ ９７.７２±２３.７４ａｂ １０７.７０±２３.７８ａｂ １１０.１９±２１.５６ｂ １５６.１２±６０.８９ａｂ ９１.６７±２６.６８ａｂ

表 ５　 燕麦萌发期主成分的特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ⅰ ６.５９ ６５.９１ ６５.９１
Ⅱ １.４３ １４.３２ ８０.２３

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ⅰ ６.３９ ６３.８７ ６３.８７
Ⅱ １.６３ １６.２８ ８０.１６

碱胁迫
Ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

Ⅰ ５.５８ ５５.７９ ５５.７９
Ⅱ １.９３ １９.２５ ７５.０５
Ⅲ １.２６ １２.５７ ８７.６２

２.２.２　 耐盐性　 由表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ１５ 个燕麦品种

萌发期耐盐性前 ２ 个成分的累计贡献率达到

８０.１６％ꎬ所以提取前 ２ 个主成分代替 １０ 个指标来

评价其耐盐性ꎮ 第Ⅰ主成分的贡献率为 ６３.８７％ꎬ其
中相对根长(Ｘ１)、相对活力指数(Ｘ９ )、相对总长

(Ｘ３)的相关系数较大ꎬ说明其在第Ⅰ主成分上有较

大载荷ꎬ可以反映盐胁迫下燕麦早期幼苗生长状

况ꎻ第Ⅱ主成分的贡献率为 １６.２８％ꎬ以相对发芽势

(Ｘ５)、相对发芽指数(Ｘ８)和相对发芽率(Ｘ４)的载

荷较大ꎬ可以反映盐胁迫下燕麦的萌发状况ꎮ
２.２.３　 耐碱性　 由表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ１５ 个燕麦品种

萌发期耐碱性前 ３ 个成分的累计贡献率达到

８７.６２％ꎬ所以提取前 ３ 个主成分代替 １０ 个指标来

评价其耐碱性ꎮ 第Ⅰ主成分的贡献率为 ５５.７９％ꎬ其
中相对根长(Ｘ１)、相对发芽率(Ｘ４)、相对总长(Ｘ３)
的相关系数较大ꎬ说明其在第Ⅰ主成分上有较大载

荷ꎬ可以反映碱胁迫下燕麦早期幼苗生长状况ꎻ第
Ⅱ主成分的贡献率为 １９. ２５％ꎬ以相对活力指数

(Ｘ９)、相对发芽势(Ｘ５)和相对发芽指数(Ｘ８)的载

荷较大ꎻ第Ⅲ主成分的贡献率为 １２.５７％ꎬ其中相对

干质量(Ｘ７)的载荷较大ꎬ可以反映碱胁迫下燕麦的

萌发状况ꎮ
结合特征向量ꎬ参考林海明等[２９] 的方法ꎬ以特

征向量为权重分别构建燕麦萌发期抗旱性、耐盐性

和耐碱性的主成分函数表达式ꎮ
抗旱性函数表达式为:
Ｙ１ ＝ ０.３６３Ｘ１＋０.３６９Ｘ２＋０.３７８Ｘ３＋０.２９６Ｘ４＋

０.３５６Ｘ５＋０.２２１Ｘ６＋０.０８４Ｘ７＋０.３７０Ｘ８＋
０.３６３Ｘ９＋０.２２６Ｘ１０

Ｙ２ ＝ ０.１７５Ｘ１－０.０１６Ｘ２＋０.０７７Ｘ３－０.４３０Ｘ４－
０.２４２Ｘ５＋０.５８６Ｘ６＋０.５３８Ｘ７－０.２１５Ｘ８－
０.０３６Ｘ９＋０.１９９Ｘ１０

耐盐性函数表达式为:
Ｙ１ ＝ ０.３８２Ｘ１＋０.３６０Ｘ２＋０.３７８Ｘ３＋０.３２９Ｘ４＋

０.３１８Ｘ５＋０.２６７Ｘ６＋０.１８４Ｘ７＋０.３２５Ｘ８＋
０.３７８Ｘ９＋０.１３３Ｘ１０

Ｙ２ ＝ －０.０５２Ｘ１－０.２７９Ｘ２－０.１８９Ｘ３＋０.３１２Ｘ４＋
０.３７６Ｘ５－０.４３９Ｘ６－０.４１４Ｘ７＋０.３５６Ｘ８－
０.０１５Ｘ９＋０.３９３Ｘ１０

耐碱性函数表达式为:
Ｙ１ ＝ ０.４０４Ｘ１＋０.３７９Ｘ２＋０.３９６Ｘ３＋０.３８３Ｘ４＋

０.２５６Ｘ５＋０.２９３Ｘ６＋０.０２４Ｘ７＋０.３２２Ｘ８－
０.０６４Ｘ９＋０.３６１Ｘ１０

Ｙ２ ＝ －０.１７５Ｘ１－０.２５７Ｘ２－０.２２４Ｘ３＋０.１７５Ｘ４＋
０.４７８Ｘ５－０.０５１Ｘ６＋０.０３０Ｘ７＋０.４２８Ｘ８＋
０.６３７Ｘ９－０.０４１Ｘ１０

Ｙ３ ＝ ０.０９４Ｘ１＋０.００６Ｘ２＋０.０２９Ｘ３－０.０１９Ｘ４＋
０.１７６Ｘ５－０.４８０Ｘ６＋０.８３５Ｘ７＋０.００５Ｘ８－
０.１６６Ｘ９＋０.０５１Ｘ１０

式中ꎬＹｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为主成分ꎬＸ１ ~ Ｘ１０分别为根长、
芽长、总长、发芽率、发芽势、鲜质量、干质量、发芽
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指数、活力指数、根冠比的相对值ꎮ
利用单一的 Ｙ１、Ｙ２或 Ｙ３无法对燕麦萌发期的抗

逆性作出综合评价ꎬ故以每个主成分贡献率占提取

主成分累计贡献率的比例作为权重计算主成分综

合模型ꎬ得到其抗逆性模型为 Ｙ ＝ ０.６５９Ｙ１＋０.１４３Ｙ２ꎻ
耐盐性模型为 Ｙ＝ ０.６３９Ｙ１＋０.１６３Ｙ２ꎻ耐碱性模型为:
Ｙ＝ ０.５５８Ｙ１ ＋０.１９３Ｙ２ ＋０.１２６Ｙ３ꎮ 根据模型计算得到

１５ 个燕麦品种萌发期抗旱性、耐盐性和耐碱性的主

成分综合得分和具体排序见表 ７ꎮ １５ 个燕麦品种的

抗旱性以‘张莜 ９ 号’最强ꎬ‘固燕 １ 号’最弱ꎻ耐盐

性为‘晋燕 １７ 号’最强ꎬ‘固燕 ３ 号’最弱ꎻ耐碱性为

‘固燕 ２ 号’最强ꎬ‘固燕 １ 号’最弱ꎮ 对 １５ 个燕麦

品种抗旱性、耐盐性和耐碱性的主成分综合得分进

行相关性分析ꎬ发现抗旱性与耐盐性的相关系数为

０.４８８ꎬ抗旱性与耐碱性的相关系数为 ０.３９４ꎬ耐盐性

与耐碱性的相关系数为－０.０００３６ꎮ
２.３　 燕麦萌发期抗旱性、耐盐性和耐碱性的热图及

聚类分析

　 　 利用热图对不同逆境胁迫下燕麦萌发期性状

的变化量进行可视化处理ꎬ通过横向聚类反映不同

燕麦品种在逆境胁迫下的变化情况ꎬ用纵向聚类反

映 １０ 个指标在某一逆境胁迫下的相互关系(图 １
~ ３)ꎮ
２.３.１　 干旱胁迫　 由图 １Ａ 可以看出ꎬＯ１１、Ｏ１３、Ｏ９
和 Ｏ１４ 颜色多为红色ꎬ说明干旱对这 ４ 个品种生长

有抑制作用ꎻ且这 ４ 个品种的 Ｘ４都为红色ꎬ发芽率

较低ꎬ是抗旱能力较差的品种ꎮ Ｏ７ 指标多为绿色且

颜色较深ꎬ表明这个品种对干旱胁迫有较强抗性ꎮ
结合主成分分析综合排名结果ꎬ通过层状聚类分析

将 １５ 个燕麦分为 ４ 大类(图 １Ｂ)ꎬ品种 Ｏ２、Ｏ５、Ｏ７、

表 ６　 萌发期抗逆性主成分分析中各因子的载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

主成分Ⅰ Ｙ１ 主成分Ⅱ Ｙ２

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

主成分Ⅰ Ｙ１ 主成分Ⅱ Ｙ２

碱胁迫
Ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

主成分Ⅰ Ｙ１ 主成分Ⅱ Ｙ２ 主成分Ⅲ Ｙ３

Ｘ１ 根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.９３３ ０.２０９ ０.９６６ －０.０６６ ０.９５４ －０.２４３ ０.１０６
Ｘ２ 芽长 Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.９４８ －０.０２０ ０.９１１ －０.３５６ ０.８９５ －０.３５７ ０.００１
Ｘ３ 总长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.９７０ ０.０９２ ０.９５５ －０.２４１ ０.９３６ －０.３１１ ０.０３３
Ｘ４ 发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.７５９ －０.５１４ ０.８３２ ０.３９８ ０.９０４ ０.２４３ －０.０２１
Ｘ５ 发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０.９１３ －０.２９０ ０.８０４ ０.４８０ ０.６０４ ０.６６３ ０.１９８
Ｘ６ 鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.５６６ ０.７０２ ０.６７４ －０.５６０ ０.６９２ －０.０７１ －０.５３８
Ｘ７ 干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.２１５ ０.２０９ ０.４６５ －０.５２８ ０.０５７ ０.０４１ ０.９３７
Ｘ８ 发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.９４９ －０.２５７ ０.８２２ ０.４５４ ０.７６１ ０.５９３ ０.００５
Ｘ９ 活力指数 Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ０.９３２ －０.０４３ ０.９５６ －０.０１９ －０.１５２ ０.８８４ －０.１８６
Ｘ１０ 根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.５７９ ０.２３８ ０.３３７ ０.５０１ ０.８５２ －０.０５７ ０.０５７

表 ７　 １５ 个燕麦品种抗逆性综合得分及其排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ １５ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

抗旱性 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
排序
Ｏｒｄｅｒ

耐盐性 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
排序
Ｏｒｄｅｒ

耐碱性 Ａｌｋａｌｉ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｏ１ 固 ＴＸ０９－１６ Ｇｕ ＴＸ０９－１６ ５２.１２ ６ ５７.５０ ６ ５４.９４ ４
Ｏ２ 晋燕 １７ 号 Ｊｉｎｙａｎ ＮＯ.１７ ５０.２５ ７ ６８.００ １ ５４.１９ ５
Ｏ３ 晋燕 １８ 号 Ｊｉｎｙａｎ ＮＯ.１８ ４０.０９ １３ ５５.０５ ８ ５１.７８ ７
Ｏ４ 白燕 １８ 号 Ｂａｉｙａｎ ＮＯ.１８ ４６.２４ ９ ５３.５３ ９ ５６.５６ ３
Ｏ５ 白燕 ２０ 号 Ｂａｉｙａｎ ＮＯ.２０ ７０.９７ ２ ５６.６７ ７ ５０.８４ ９
Ｏ６ 张莜 ８ 号 Ｚｈａｎｇｙｏｕ ＮＯ.８ ５７.８６ ４ ４３.５３ １１ ５０.０７ １１
Ｏ７ 张莜 ９ 号 Ｚｈａｎｇｙｏｕ ＮＯ.９ ８８.０５ １ ５３.３９ １０ ５２.４１ ６
Ｏ８ 坝莜 １８ 号 Ｂａｙｏｕ ＮＯ.１８ ４４.４４ １１ ５７.６８ ５ ４１.５９ １２
Ｏ９ 迪燕 １ 号 Ｄｉｙａｎ ＮＯ.１ ５２.５ ５ ６７.２７ ２ ４０.６３ １３
Ｏ１０ 魏都莜 ５ 号 Ｗｅｉｄｕｙｏｕ ＮＯ.５ ６４.９４ ３ ６２.９６ ３ ５１.４１ ８
Ｏ１１ 固燕 １ 号 Ｇｕｙａｎ ＮＯ.１ １７.０５ １５ ４０.２１ １２ １８.０８ １５
Ｏ１２ 固燕 ２ 号 Ｇｕｙａｎ ＮＯ.２ ４３.５５ １２ ２７.３０ １４ ８１.６９ １
Ｏ１３ 固燕 ３ 号 Ｇｕｙａｎ ＮＯ.３ ２５.９４ １４ ８.４５ １５ ３６.４６ １４
Ｏ１４ 银燕 １ 号 Ｙｉｎｙａｎ ＮＯ.１ ４９.９２ ８ ６２.１０ ４ ５０.８２ １０
Ｏ１５ 燕科 １ 号 Ｙａｎｋｅ ＮＯ.１ ４６.０８ １０ ３６.３６ １３ ５８.５３ ２
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Ｏ１２ 聚为一类ꎬ属于高抗旱能力类别ꎻ品种 Ｏ６、Ｏ１０、
Ｏ１５ 聚为一类ꎬ属于中度抗旱类别ꎻ品种 Ｏ１、Ｏ３、
Ｏ４、Ｏ８、Ｏ９、Ｏ１４ 聚为一类ꎬ其某些指标易受到干旱

胁迫的抑制ꎬ属于干旱敏感类别ꎻ品种 Ｏ１１ 和 Ｏ１３
聚为一类ꎬ其某些指标受到干旱胁迫的抑制程度较

为严重ꎬ属于高度干旱敏感类别ꎮ

　 　 注:Ｏ１~Ｏ１５ 代表 １５ 个燕麦品种(同表 １)ꎬＸ１ ~Ｘ１０代表 １０ 个指标(同表 ６)ꎻ热图中绿色表示胁迫有促进作用ꎬ红色表示

有抑制作用ꎬ且颜色越深作用越强ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｏ１~Ｏ１５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ １５ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ａｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １)ꎬ ａｎｄ Ｘ１ ~Ｘ１０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ １０ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (ａｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６) . Ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｍａｐꎬ

ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ａ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎ￣
ｇｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｅｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 干旱胁迫下 １５ 个燕麦品种萌发期各指标热图和聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｏａｔ ｖｅｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 盐胁迫下 １５ 个燕麦品种萌发期各指标热图和聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｏａｔ ｖｅｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 碱胁迫下 １５ 个燕麦品种萌发期各指标热图和聚类分析

Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｏａｔ ｖｅｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３.２　 盐胁迫　 由图 ２Ａ 可以看出ꎬＯ１３ 和 Ｏ１５ 颜

色大多为红色ꎬ说明盐胁迫对这两个品种生长有抑

制作用ꎻ且这两个品种的 Ｘ４为红色ꎬ发芽率较低ꎬ是
耐盐性较差的品种ꎮ Ｏ９ 指标多为绿色ꎬ表明此品种

对盐胁迫有较强抗性ꎮ 结合主成分分析综合排名

结果ꎬ通过层状聚类分析将 １５ 个燕麦分为 ４ 大类

(图 ２Ｂ)ꎬ品种 Ｏ２、Ｏ３、Ｏ８、Ｏ９、Ｏ１０、Ｏ１４ 聚为一类ꎬ
属于高耐盐能力类别ꎻ品种 Ｏ１、Ｏ５、Ｏ７ 聚为一类ꎬ属
于中度耐盐类别ꎻ品种 Ｏ４、Ｏ６、Ｏ１１、Ｏ１５ 聚为一类ꎬ
其某些指标易受到盐胁迫的抑制ꎬ属于盐敏感类

别ꎻ品种 Ｏ１２、Ｏ１３ 聚为一类ꎬ其某些指标受到盐胁

迫的抑制程度较为严重ꎬ属于高度盐敏感类别ꎮ
２.３.３　 碱胁迫 　 由图 ３Ａ 可以看出ꎬ品种 Ｏ１１ 的 ９
个指标为红色ꎬ且 Ｘ３和 Ｘ４红色更深ꎬ发芽势和发芽

率较低ꎬ说明碱胁迫对其生长有抑制作用ꎬ是耐碱

性较差的品种ꎮ 品种 Ｏ１２ 指标多为绿色ꎬＸ４绿色较

深ꎬ表明此品种对碱胁迫有较强抗性ꎮ 结合主成分

分析综合排名结果ꎬ通过层状聚类分析将 １５ 个燕麦

分为 ４ 大类(图 ３Ｂ)ꎬ品种 Ｏ１、Ｏ７、Ｏ１２ 聚为一类ꎬ属
于高耐碱能力类别ꎻ品种 Ｏ２、Ｏ３、Ｏ４、Ｏ５、Ｏ１４、Ｏ１５
聚为一类ꎬ属于中度耐盐类别ꎻ品种 Ｏ６、Ｏ８、Ｏ９ 和

Ｏ１０ 聚为一类ꎬ其某些指标易受到碱胁迫的抑制ꎬ属
于碱敏感类别ꎻ品种 Ｏ１１ 和 Ｏ１３ 聚为一类ꎬ其某些

指标受到碱胁迫的抑制程度较为严重ꎬ属于高度碱

敏感类别ꎮ

３　 讨　 论

种子萌发期是植物生活史中最脆弱的阶段ꎬ极
易受到外界因素的影响[３０]ꎮ 不同植物种子萌发对

环境适应与其本身特性有很大关联ꎬ尤其在恶劣环

境下对植物的生长发育有很大限制ꎮ 根系是植物

直接吸收水分的重要器官ꎬ它对植物的抗逆性具有

至关重要的作用[３１－３２]ꎬ发达的根系可使植物充分吸

收利用贮存在土壤中的水分ꎬ使植物在逆境中生

存[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ在干旱胁迫下ꎬ参试燕麦品种

相对根长为 ２４.５６％ ~ １３６.３９％ꎬ干旱胁迫会刺激燕

麦根系不断伸长以吸收更多的水分ꎬ这与干旱胁迫

下小麦[３４]、紫花苜蓿[３５] 等耐旱作物的研究基本一

致ꎮ Ｎａ＋是盐渍土的主要成分之一ꎬ对种子萌发既

有离子毒害ꎬ又有渗透胁迫效应[３６]ꎮ 本研究发现ꎬ
在盐胁迫下ꎬ参试燕麦品种的相对发芽势为 ２４.４４％
~９１.９５％ꎮ 在碱胁迫下ꎬ参试燕麦品种的相对活力

指数为 ３１.２５％ ~５８１.８２％ꎮ 盐碱胁迫前期能够萌发

的品种ꎬ耐盐碱能力较强ꎮ 利用综合得分函数可以

在综合分析基础上对试验材料的抗逆性进行有效、

准确的评定[３７]ꎮ 本研究选取根长、芽长、总长、发芽

率、发芽势、鲜质量、干质量、发芽指数、活力指数和

根冠比 １０ 个指标ꎬ通过主成分分析对燕麦萌发期抗

逆性进行综合评价ꎮ 由于大田多变环境ꎬ因此在种

子萌发期进行室内抗逆性鉴定和筛选ꎬ选择耐性较

强的品种ꎬ再进行大田验证ꎬ可以提高品种选育效

率ꎮ 农作物在不同生长发育阶段的抗性表现不同ꎬ
因此应将种子萌发期抗旱、耐盐碱鉴定结果与其在

苗期、开花期、灌浆期、成熟期等全生育期鉴定结果

相结合ꎬ才能准确鉴定燕麦品种的抗逆性ꎬ同时形

成较为完善的燕麦抗逆性评价体系ꎬ这将是今后的

重要研究方向ꎮ

４　 结　 论

本试验条件下ꎬ‘张莜 ９ 号’、‘白燕 ２０ 号’和

‘魏都莜 ５ 号’抗旱能力较强ꎻ‘晋燕 １７ 号’、‘迪燕

１ 号’、‘魏都莜 ５ 号’和‘银燕 １ 号’耐盐性较强ꎻ
‘固燕 ２ 号’为耐碱能力较强的品种ꎮ 根长和总长

适用于抗旱性鉴定ꎬ发芽指数和发芽势适用于耐盐

性鉴定ꎬ发芽指数、发芽率和发芽势适用于耐碱性

鉴定ꎮ
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