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　 　 摘要：以 １７ 个裸燕麦品种为试材，测定了 ２０％ ＰＥＧ⁃６０００ 水溶液模拟干旱胁迫下各品种的发芽势、发芽率、发芽指数等 １１
个鉴定指标。 以鉴定指标的相对值为抗旱性评价指标，在主成分分析的基础上，利用加权隶属函数法对供试裸燕麦品种的抗

旱性进行了综合评价，然后对不同鉴定指标在抗旱性评价中的作用进行了比较分析。 结果表明：不同裸燕麦品种的抗旱性可

由不同鉴定指标来体现；鉴定指标中的种子活力指数（ＶＩ）受干旱胁迫的影响最大，并与萌发期抗旱性的关系最为密切，可用

于裸燕麦种质萌发期抗旱性的快速或初步鉴定；通过测定发芽率、平均发芽速度、最长初生根长、初生根总长、胚芽鞘长、种子

活力指数，可有效预测裸燕麦品种萌发期的抗旱性；通过比较供试品种的抗旱性综合评价值（Ｄ 值），筛选出 Ｎ⁃Ｃ３３Ⅳ⁃４５⁃１６、
ｇｒｏｓｓｅ 和高千四号 ３ 个抗旱性较强的裸燕麦品种，可用于抗旱栽培或抗旱育种。
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　 ６ 期 陈　 新等：ＰＥＧ⁃６０００ 胁迫下裸燕麦萌发期抗旱性鉴定与评价

　 　 燕麦属（Ａｖｅｎａ）的栽培种是一年生草本植物，具
有较强的适应性和抗逆性以及较高的营养价值，是
一种粮、饲、药多用途作物。 目前，生产上广泛种植

的是裸燕麦（Ａ． ｎｕｄａ Ｌ． ）和皮燕麦（Ａ． ｓａｔｉｖａ Ｌ． ） ［１］。
我国以种植裸燕麦为主，主要用作粮食；燕麦种植区

主要集中在西北、华北、西南等地区的高海拔、干旱

和冷凉地带［２］。 随着气候变化，季节性干旱或不定

期干旱在这些地区愈加频繁发生，因而抗旱性研究

已成为裸燕麦研究中的重要内容之一。
多年来，国内外学者在作物抗旱性鉴定、评价方

面做了大量工作，提出了形态特征、生理生化特性、
生长发育性状等方面的许多鉴定指标，并指出多指

标的综合评价是必要的［３］。 萌发期是作物适应干

旱胁迫最为关键的时期，决定着立苗和后期的生长

发育［４］，因此，很多学者都非常重视萌发期的抗旱

性研究。 对作物萌发期抗旱性的鉴定常采用聚乙二

醇（ＰＥＧ）、甘露醇等高渗溶液模拟干旱胁迫的方

法［５⁃６］，其中以 ＰＥＧ⁃６０００ 使用最为广泛［７⁃９］。 发芽

势、发芽率、发芽指数、活力指数、平均发芽速度、胚
芽鞘长、胚芽长、胚根长以及衍生出的种子萌发指

数［１０］、种子活力指数［１１］ 等是水稻［８］、小麦［９］、玉

米［１１］、大麦［１２］ 等作物萌发期抗旱性鉴定的常用指

标，但未见对这些鉴定指标进行比较分析的研究报

道。 与小麦、水稻、玉米、大麦等作物相比，对燕麦萌

发期抗旱性的研究较少，齐华等［１３］ 以种子萌发指数

为依据，对 １４ 个燕麦品种在萌发期的发芽率、胚根

长、胚根干重、贮藏物质转运率等鉴定指标进行了比

较，分析指出胚根长、胚根干重、贮藏物质转运率可

作为燕麦萌发期抗旱性的鉴定指标，但贾志国

等［１４］认为发芽势、发芽率比贮藏物质转运率更适

用于燕麦萌发期的抗旱性鉴定。 对于裸燕麦抗旱

研究仅有零星报道，牛瑞明等［１５］ 根据 ４ 种胁迫强

度下的种子萌发指数、种子活力指数、发芽率、发
芽势，利用平均隶属函数法从 １５ 份裸燕麦材料中

筛选出了 ２ 份抗旱性较强的品种（坝莜 ６ 号和坝

莜 ３ 号）。 鉴于此，本研究以不同地理来源的 １７
个裸燕麦品种为试材，以发芽势、发芽率等 １１ 个

鉴定指标的相对值为评价指标，在主成分分析的

基础上，利用加权隶属函数法对裸燕麦萌发期的

抗旱性进行了综合评价，然后对不同鉴定指标在

抗旱性评价中的作用进行了比较分析，以期为抗

旱性鉴定指标的选择与综合评价提供方法指导，
为选择抗旱育种亲本材料提供依据。

１　 材料与方法

１． １　 供试材料

供试裸燕麦品种 １７ 个，均由中国农业科学院国

家农作物种质资源保存中心提供，试验所用种子是

２０１３ 年繁殖的，品种信息详见表 １。

表 １　 供试裸燕麦品种地理来源及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ
ｎａｋｅｄ ｏａｔ

编号

Ｃｏｄｅ
品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ
地理来源

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ

１ ５７８ 河北

２ 冀杂二号 河北

３ 蒙燕 ７３０９ 内蒙古

４ Ｄ １６ 内蒙古

５ 左之大莜麦 山西

６ 老莜麦 甘肃

７ 老莜麦 甘肃

８ Ｎ⁃Ｃ３３Ⅳ⁃４５⁃１６ 加拿大

９ ｇｒｏｓｓｅ 丹麦

１０ 品 ５ 号 河北

１１ 品 １４ 河北

１２ 品 ７７５２⁃８⁃２ 河北

１３ 高千四号 内蒙古

１４ 系左莜麦 山西

１５ 品 ２ 内蒙古

１６ 小莜麦 内蒙古

１７ 二不秋莜麦 山西

１． ２　 试验方法

根据 《农作物种子检验规程 － 发芽试验》
（ＧＢ ／ Ｔ ３５４３． ４—１９９５）进行发芽试验。 每个品种挑

取饱满无残缺、大小基本一致的种子，用 ５％次氯酸

钠浸泡 １５ ｍｉｎ 进行消毒处理，然后用自来水冲洗

２ ｍｉｎ，再用蒸馏水淘洗 １ ｍｉｎ，于纱布上摊开自然晾

干备用。 每个品种设蒸馏水对照和渗透胁迫 ２ 种处

理，各处理 ３ 次重复，１ 个培养皿（Φ ９ ｃｍ）为 １ 次重

复，每皿平铺 ２ 张中性滤纸（Φ １０ ｃｍ）。 用移液枪

向进行渗透胁迫的培养皿中加入 ２０％ ＰＥＧ⁃６０００ 水

溶液［１３］（２０℃下渗透势约为– ０． ６６ ＭＰａ ［７］）８ ｍＬ，
对照中加入蒸馏水 ８ ｍＬ，再用镊子（７０％酒精消毒）
将已晾干的种子均匀地摆放在培养皿中，随机挑选，
每皿 ５０ 粒，盖上皿盖。 最后将培养皿一起放入人工

气候培养箱（Ｐｅｒｃｉｖａｌ ＡＲ⁃３６Ｌ３），培养条件：２０℃恒
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温、相对湿度 ６０％ ± ３％ 、每天光照 １２ ｈ （６ ∶ ００⁃
１８∶ ００）、光照强度 １５０ μｍｏｌ ／ ｍ２ ·ｓ。 培养 １０ ｄ，用
蒸馏水补充水分损失，保持滤纸水分饱和状态。
１． ３　 鉴定指标

以胚根至少与种子等长、芽长不短于种子长的

１ ／ ２ 为发芽标准。 从培养的第 ２ 天开始，每天在固

定时间段里调查各重复的发芽数。 分别以各品种第

５ 天、第 １０ 天的萌发率为其发芽势（ＧＥ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ）、发芽率（ＧＲ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）。 培养至第

１０ 天（约 ２４０ ｈ）时，从 ３ 个重复中随机挑选 １０ 株正

常生长的幼苗，吸干幼苗表面附着水分后剪下初生

根、胚芽，分别测定初生根数（ＮＰＲ，ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａ⁃
ｒｙ ｒｏｏｔ）、最长初生根长（ＬＬＰＲ，ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ）、初生根总长（ＴＬＰＲ，ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｉ⁃
ｍａｒｙ ｒｏｏｔｓ）以及胚芽鞘长（ＣＬ，ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ）、
胚芽长（ＳＬ，ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔ）。 萌发率（ＧＰ，ｇｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）、发芽指数（ＧＩ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）、
平均发芽速度 （ ＧＶ， ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉ⁃
ｔｙ） ［１６］、种子萌发指数（ＰＩ，ｐｒｏｍｐｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） ［１０］、种
子活力指数（ＶＩ，ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ） ［１１］计算公式如下：

ＧＰ ＝ （发芽种子总数 ／ 种子总数） × １００ （１）
ＧＩ ＝ ∑（Ｇ ｔ ／ Ｄｔ） （２）

ＧＶ ＝ ∑（Ｇ ｔ × Ｄｔ） ／∑Ｇ ｔ （３）
ＰＩ ＝ １．００ × ｎｄ２ ＋ ０．７５ × ｎｄ４ ＋ ０．５０ × ｎｄ６ ＋ ０．２５ × ｎｄ８ 　 （４）

ＶＩ ＝ ＰＩ × ＳＬ （５）
　 　 式中：Ｇｔ为第 ｔ 天的发芽数，Ｄｔ为萌发第 ｔ 天；
ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８分别为第 ２ 天、第 ４ 天、第 ６ 天、第
８ 天的种子萌发率。

为了消除品种间种子活力所带来的差异，依据

公式（鉴定指标相对值 ＝ 胁迫下指标值 ／对照指标

值）计算相对发芽势（Ｘ１）、相对发芽率（Ｘ２）、相对发

芽指数（Ｘ３）、相对平均发芽速度（Ｘ４）、种子萌发抗

旱指数（Ｘ５）、相对初生根数（Ｘ６）、相对最长初生根

长（Ｘ７ ）、相对初生根总长 （ Ｘ８ ）、相对胚芽鞘长

（Ｘ９）、相对胚芽长（Ｘ１０）、种子活力抗旱指数（Ｘ１１）。
１． ４　 数据整理与分析

加权隶属函数法和灰色关联度分析相关公式

如下：

μ （Ｚｊ） ＝ （Ｚｊ ⁃Ｚｊ ｍｉｎ） ／ （Ｚｊ ｍａｘ － Ｚｊ ｍｉｎ）（ｊ ＝ １，２，３） （６）

Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ ／∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ （７）

Ｄ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
［μ（Ｚ ｊ）·Ｗ ｊ］ （８）

Ｘ′ｉ（ｋ） ＝ ［Ｘｉ（ｋ）⁃ Ｘｉ］ ／ Ｓｉ（ｉ ＝ １，２，３，…，１１）（９）

ζｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

Ｘ′０（ｋ） － Ｘ′ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ′０（ｋ） － Ｘ′ｉ（ｋ）
Ｘ′０（ｋ） － Ｘ′ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ

Ｘ′０（ｋ） － Ｘ′ｉ（ｋ）
（ｋ ＝ １，２，３，…，１７） （１０）

γｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ζｉ（ｋ） （１１）

　 　 式中：Ｚ ｊ为各品种综合指标 ｊ 的值，Ｚ ｊｍａｘ、Ｚ ｊｍｉｎ分

别为各品种中 Ｚ ｊ的最大值和最小值，μ （Ｚ ｊ）为各品

种 Ｚ ｊ的隶属函数值，Ｐ ｊ为综合指标 ｊ 的贡献率，Ｗ ｊ为

综合指标 ｊ 的权重，Ｄ 为各品种的抗旱性综合评价

值；Ｘ ｉ（ｋ）为品种 ｋ 在鉴定指标 ｉ 上的相对值，Ｘ０（ｋ）
表示品种 ｋ 的 Ｄ 值， Ｘ ｉ 、Ｓｉ分别为所有供试品种鉴

定指标 ｉ 相对值的平均值、标准差，Ｘ′ｉ（ｋ）为 Ｘ ｉ （ ｋ）
无量纲化后的标准值，Ｘ′０ （ｋ）为 Ｘ０ （ｋ）无量纲化后

的标准值， ζｉ（ｋ） 表示 Ｘ ｉ（ｋ）与 Ｄ 值的关联系数， ρ
为分辨系数（本文取值 ０． ５），γｉ表示 Ｘ ｉ （ ｋ）与 Ｄ 值

的关联度。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理试验数据，使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａ⁃

ｔｉｓｔｉｃｓ １７． ０ 进行相关性分析、主成分分析和逐步回

归分析，利用 ＧＧＥ ｂｉｐｌｏｔ Ｖ ６． ３ 作双标图。

２　 结果与分析

２． １　 干旱胁迫对不同裸燕麦品种萌发的影响

根据 １１ 个鉴定指标的相对值（表 ２），在 ２０％
ＰＥＧ⁃６０００ 的干旱胁迫下，所有品种的发芽势、发芽

率、发芽指数、最长初生根长、初生根总长、胚芽长、
种子活力抗旱指数都小于蒸馏水对照下的测定值，
说明这些性状都受到了干旱胁迫的抑制作用；而平

均发芽速度（ＧＶ，种子萌发所需要的天数）均高于

对照，如编号 ７（老莜麦）在胁迫下所需的发芽天数

甚至是对照的 ２ 倍多，即干旱胁迫延长了编号 ７ 种

子萌发天数 １ 倍多，这表明 ＧＶ 值越大，种子萌发所

需的天数就越长，受干旱胁迫的抑制作用就越大；除
了编号 ６、８、９、１２ 以外，其他品种的种子萌发指数都

小于对照；编号 ４、８、１０、１１、１６ 的初生根数稍多于对

照，编号 １３ 的初生根数明显多于对照，其他品种的

初生根数与对照的差异不大；大多数品种的胚芽鞘

长略小于对照，但编号 １、５、８、９、１０、１１、１３、１４ 稍高

于对照。
由表 ２ 可知，１１ 个鉴定指标的相对值在 １７ 个

裸燕麦品种中的变异程度并不一致。 变异系数越大

则变异程度越大，说明该鉴定指标对干旱胁迫越敏

感，反之则受影响越小，如种子活力指数（Ｘ１１）的变

异系数最大，因而在品种之间的差异最大，表明种子

活力指数（ＶＩ）对干旱胁迫最为敏感；相对胚芽鞘长
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（Ｘ９）的变异系数最小，说明胚芽鞘长（ＣＬ）对干旱

胁迫最不敏感（受影响最小）。 基于各鉴定指标相

对值变异系数的大小，１１ 个鉴定指标对干旱胁迫的

敏感程度由大到小依次为：ＶＩ ＞ ＰＩ ＞ ＧＥ ＞ ＴＬＰＲ ＞
ＬＬＰＲ ＞ ＧＲ ＞ ＧＩ ＞ ＳＬ ＞ ＧＶ ＞ ＮＰＲ ＞ ＣＬ。

表 ２　 １７ 个裸燕麦品种萌发期 １１ 个鉴定指标的相对值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

编号

Ｃｏｄｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

１ ０． １１９４ ０． ５１１８ ０． ３７６７ １． ２５９０ ０． ３８４１ ０． ８７５０ ０． ３１５０ ０． ３０１０ １． ０５４１ ０． ４５８３ ０． １７６０

２ ０． ２３５３ ０． ４６８３ ０． ３１３７ １． ３５８７ ０． ２７４１ ０． ９２５９ ０． ３９２３ ０． ３５７９ ０． ９６３８ ０． ５７４７ ０． １５７５

３ ０． ２２２２ ０． ４１９８ ０． ２６９５ １． ４８２９ ０． １４８１ ０． ８１３６ ０． ２７１０ ０． ２８４８ ０． ８１４８ ０． ４１４８ ０． ０６１４

４ ０． ３７５０ ０． ７０５０ ０． ３８３１ １． ７０７１ ０． ３０５７ １． ００００ ０． ２５９２ ０． ３２３９ ０． ９１３３ ０． ４９１９ ０． １５０３

５ ０． １６５３ ０． ５４９３ ０． ３０９４ １． ７５６３ ０． ２３２１ ０． ９４５５ ０． １９７３ ０． ２２３４ １． ０４８８ ０． ４７１３ ０． １０９４

６ ０． ２１２１ ０． ７２５４ ０． ３８０２ １． ８８２７ １． ０２８２ ０． ９７８７ ０． ３１３９ ０． ３４１５ ０． ９４６７ ０． ４７１４ ０． ４８４７

７ ０． １０８７ ０． ５８６２ ０． ２９３１ ２． ００２４ ０． ６８３７ ０． ７８３３ ０． ３０３６ ０． ２９２６ ０． ９７８１ ０． ４６１６ ０． ３１５６

８ ０． ３４１９ ０． ８９３６ ０． ５２４０ １． ６３１３ １． ３３３３ １． ０１７９ ０． ５１５０ ０． ５４３８ １． ０３５３ ０． ６８０１ ０． ９０６８

９ ０． ３８１０ ０． ８７３３ ０． ４８６９ １． ８２３２ １． ３５４８ ０． ９６９２ ０． ３５３５ ０． ４１２５ １． ０２９１ ０． ６６０８ ０． ８９５３

１０ ０． ４９４９ ０． ８３６１ ０． ５２９７ １． ４１７０ ０． ７７９７ １． １０６４ ０． ３４９４ ０． ３９３６ １． ０１７９ ０． ５８１１ ０． ４５３０

１１ ０． ２３９４ ０． ７００８ ０． ４９７７ １． ２８４５ ０． ５０００ １． ０２００ ０． ４５４０ ０． ４４３６ １． ０４６１ ０． ６３４４ ０． ３１７２

１２ ０． ２９９１ ０． ８８７３ ０． ５２２２ １． ４５１１ １． １６５２ ０． ９６６１ ０． ３１８４ ０． ３３２０ ０． ９４２７ ０． ５１５２ ０． ６００３

１３ ０． ４１１２ ０． ９１２７ ０． ５７２８ １． ４７３８ ０． ９８１３ １． ３４１５ ０． ４０２４ ０． ４９４６ １． ０１６２ ０． ６００４ ０． ５８９２

１４ ０． ２５２０ ０． ７０１４ ０． ３９６５ １． ６５４４ ０． ８７２７ ０． ９４４４ ０． ３７９６ ０． ３７９０ １． ０３８５ ０． ５０７４ ０． ４４２８

１５ ０． ０７７９ ０． ６２９３ ０． ４３７７ １． ２９９０ ０． ２９１３ ０． ９７９６ ０． ３３４１ ０． ３５４３ ０． ９９３５ ０． ６７０５ ０． １９５３

１６ ０． ３４８８ ０． ８４１７ ０． ４４１５ １． ８２４２ ０． ４６６１ １． ０３８５ ０． ３９４７ ０． ４３６０ ０． ９３１９ ０． ５９５３ ０． ２７７５

１７ ０． ０９５２ ０． ６８４２ ０． ３９１５ １． ６１２３ ０． ４７７９ ０． ７９３７ ０． ２７０９ ０． ２７８７ ０． ８７９６ ０． ５４１９ ０． ２５９０

最小值 Ｍｉｎ． ０． ０７７９ ０． ４１９８ ０． ２６９５ １． ２５９０ ０． １４８１ ０． ７８３３ ０． １９７３ ０． ２２３４ ０． ８１４８ ０． ４１４８ ０． ０６１４

最大值 Ｍａｘ． ０． ４９４９ ０． ９１２７ ０． ５７２８ ２． ００２４ １． ３５４８ １． ３４１５ ０． ５１５０ ０． ５４３８ １． ０５４１ ０． ６８０１ ０． ９０６８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０． ２５７６ ０． ７０１５ ０． ４１９２ １． ５８３５ ０． ６６３４ ０． ９７０５ ０． ３４２６ ０． ３６４３ ０． ９７９４ ０． ５４８９ ０． ３７６０

标准差 ＳＤ ０． １２２１ ０． １５７２ ０． ０９２３ ０． ２２７４ ０． ３９６７ ０． １２９９ ０． ０７６９ ０． ０８２９ ０． ０６７７ ０． ０８３０ ０． ２５５１

变异系数 ＣＶ ０． ４７４１ ０． ２２４１ ０． ２２０２ ０． １４３６ ０． ５９８０ ０． １３３８ ０． ２２４３ ０． ２２７６ ０． ０６９１ ０． １５１３ ０． ６７８５

２． ２ 萌发期抗旱性综合评价

２． ２． １　 抗旱性评价综合指标的筛选　 以鉴定指标

的相对值（Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘ１ １）为评价指标，对于某一品

种，基于 １１ 个评价指标的排序是不一致的（表 ２）。
如品种 １０ 的相对发芽势（Ｘ１）最大，而其他的评价

指标却并非最大。 因此，利用其中单一评价指标进

行抗旱性评价都是片面的，有必要对这些评价指标

进行系统分析以筛选最适合的综合指标。
对 １１ 个评价指标进行相关关系显著性分析，结

果显示许多评价指标之间呈现显著或极显著相关

（表 ３）。 如 Ｘ１与 Ｘ２呈极显著相关性（０． ６８３∗∗），二
者都是反映种子萌发情况的指标，即可认为相对发

芽势（Ｘ１）与相对发芽率（Ｘ２）所携带的种子萌发方

面的信息中 ６８． ３％是相同的，其他具有相关性的评

价指标之间也存在这种信息重叠的现象。 因此，所
筛选的综合指标应该既能有效代表所有单项评价指

标，而且彼此独立，没有信息重叠。
对 １１ 个评价指标进行主成分分析，分析结果如

表 ４ 所示。 根据特征值大于 １ 以及累积贡献率大于

８０％的原则，选取前 ３ 个主成分作为综合指标，可有

效反映原 １１ 个评价指标全部 ８１． ２９％ 的信息。 由

表 ４ 中 ３ 个综合指标的系数可知，在 ＰＣ１ 中起主要

作用的是 Ｘ３、Ｘ８、Ｘ２、Ｘ１１，对应的鉴定指标分别是发

芽指数、初生根总长、发芽率、种子活力指数，可概括
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为萌发因子；在 ＰＣ２ 中起主要作用的是 Ｘ４、Ｘ５，对应

的鉴定指标分别为平均发芽速度、种子萌发指数，也
为萌发因子；在 ＰＣ３ 中起主要作用的是 Ｘ１、Ｘ９、Ｘ６，
对应的鉴定指标分别为发芽势、胚芽鞘长、初生根

数，则概括为生长因子。 由此看出，萌发指标对抗旱

性评价尤为重要，在裸燕麦萌发期的抗旱性综合评

价中应重点考察这类指标。

表 ３　 １７ 个裸燕麦品种萌发期评价指标间的简单相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

指标相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１ １． ０００

Ｘ２ ０． ６８３∗∗ １． ０００

Ｘ３ ０． ６２７∗∗ ０． ８８５∗∗ １． ０００

Ｘ４ ０． ０４８ ０． １９１ － ０． ２６４ １． ０００

Ｘ５ ０． ４６９ ０． ７８７∗∗ ０． ６４９∗∗ ０． ２９３ １． ０００

Ｘ６ ０． ７０３∗∗ ０． ６５８∗∗ ０． ７５４∗∗ － ０． １８８ ０． ３５１ １． ０００

Ｘ７ ０． ３８２ ０． ４７９ ０． ６０６∗∗ － ０． ２３９ ０． ４７７ ０． ４５１ １． ０００

Ｘ８ ０． ６１２∗∗ ０． ６９７∗∗ ０． ７６６∗∗ － ０． １１９ ０． ５７８∗ ０． ６８９∗∗ ０． ９２２∗∗ １． ０００

Ｘ９ ０． １１５ ０． ２５７ ０． ４０５ － ０． １４５ ０． ３３９ ０． ３８１ ０． ３９７ ０． ３６６ １． ０００

Ｘ１０ ０． ３３８ ０． ５７４∗ ０． ７０３∗∗ － ０． ２２７ ０． ３８１ ０． ４９３∗ ０． ７１４∗∗ ０． ７６３∗∗ ０． ４０８ １． ０００

Ｘ１１ ０． ５１８∗ ０． ８０５∗∗ ０． ７０６∗∗ ０． ２２６ ０． ９７１∗∗ ０． ３９８ ０． ５７３∗ ０． ６８５∗∗ ０． ３８０ ０． ５４６∗ １． ０００

∗表示相关性显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；∗∗表示相关性极显著（Ｐ ＜ ０． ０１）
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ，∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０． ０１ ｌｅｖｅｌ

表 ４　 ３ 个主成分的系数、特征值、方差贡献率及累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｘ１ ０． １１２７ ０． ０８８０ － ０． ５３６２

Ｘ２ ０． １４２１ ０． １８５４ － ０． １６０８

Ｘ３ ０． １４７４ － ０． ０７５０ － ０． １３７２

Ｘ４ － ０． ００９２ ０． ５２８９ ０． ０８８２

Ｘ５ ０． １２４０ ０． ３０２８ ０． ２２６０

Ｘ６ ０． １２０４ － ０． １２７８ － ０． ４２５８

Ｘ７ ０． １２３７ － ０． １８９５ ０． ２５７６

Ｘ８ ０． １４６４ － ０． １０５４ ０． ０２５０

Ｘ９ ０． ０７７０ － ０． １５１２ ０． ４６４７

Ｘ１０ ０． １２２０ － ０． １９９０ ０． １９２６

Ｘ１１ ０． １３５９ ０． ２３７４ ０． ２４１１

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６． ２２６６ １． ６６３２ １． ０５２１

方差贡献率（％ ）Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５６． ６０５０ １５． １２００ ９． ５６４２

累积贡献率（％ ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５６． ６０５０ ７１． ７２５０ ８１． ２８９２

２． ２． ２ 　 抗旱性评价 　 根据各鉴定指标的相对值

（表 ２）和 ３ 个综合指标的系数（表 ４），可得到每个

品种的综合指标值，然后依据公式（６）、（７）、（８）可
分别求出每个品种综合指标的隶属函数值、各综合

指标的权重、每个品种的抗旱性综合评价值 （Ｄ
值），如表 ５ 所示。 依据 Ｄ 值大小排序，品种编号 ８、
９、１３ 位列前 ３ 位，编号 １、５、３ 排在后 ３ 位。

２９１１



　 ６ 期 陈　 新等：ＰＥＧ⁃６０００ 胁迫下裸燕麦萌发期抗旱性鉴定与评价

表 ５　 裸燕麦品种综合指标值、权重、隶属函数值、Ｄ 值、预测值及抗旱性排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ，ｗｅｉｇｈｔ，ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ，ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｎａ⁃
ｋｅｄ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

编号

Ｃｏｄｅ

综合指标值

Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ
隶属函数值

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ μ（Ｚ１） μ（Ｚ２） μ（Ｚ３）

Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
排序

Ｏｒｄｅｒ

１ － ０． ８４０５ － １． １４９９ ０． ８９４１ ０． ２３１４ ０． １８２４ ０． ８５７３ ０． ２９５９ ０． ３０９６ １５

２ － ０． ５８１４ － １． ３２６１ ０． ２４１４ ０． ３０６７ ０． １２７０ ０． ６５０３ ０． ３１３７ ０． ３０２３ １４

３ － １． ６３６４ － ０． ０３５１ － １． １５４４ ０． ００００ ０． ５３２６ ０． ２０７６ ０． １２３５ ０． １２８５ １７

４ － ０． ５２０４ ０． ４３４６ － １． ８０８８ ０． ３２４４ ０． ６８０１ ０． ００００ ０． ３５２４ ０． ３５４８ １２

５ － １． ２２２６ ０． ２６０８ ０． １４２４ ０． １２０３ ０． ６２５５ ０． ６１８９ ０． ２７２９ ０． ２７７５ １６

６ － ０． １５２７ １． ４５２９ ０． １２５６ ０． ４３１３ １． ００００ ０． ６１３５ ０． ５５８５ ０． ５５０２ ８

７ － ０． ９７８４ １． ３７６５ １． ３２６０ ０． １９１３ ０． ９７６０ ０． ９９４３ ０． ４３１８ ０． ４２８７ １０

８ １． ８０３５ ０． １７９４ １． ３４４１ １． ００００ ０． ６０００ １． ００００ ０． ９２５６ ０． ９３７８ １

９ １． １８２６ １． ３３８９ ０． ８１５７ ０． ８１９５ ０． ９６４２ ０． ８３２４ ０． ８４７９ ０． ８４０４ ２

１０ ０． ８８０９ － ０． ３３７９ － １． ３４４１ ０． ７３１８ ０． ４３７５ ０． １４７４ ０． ６０８３ ０． ５９９３ ５

１１ ０． ６０４１ － １． ７３０５ ０． ５９０５ ０． ６５１３ ０． ００００ ０． ７６１０ ０． ５４３１ ０． ５４０４ ９

１２ ０． ４６０９ ０． ７１６８ － ０． ４８５３ ０． ６０９７ ０． ７６８８ ０． ４１９８ ０． ６１６９ ０． ６１９７ ４

１３ １． ５８２９ － ０． ４６３１ － １． ３８３３ ０． ９３５９ ０． ３９８１ ０． １３５０ ０． ７４１６ ０． ７４２８ ３

１４ ０． １２４１ ０． ２８４３ ０． ７９１８ ０． ５１１８ ０． ６３２９ ０． ８２４８ ０． ５７１２ ０． ５７４６ ６

１５ － ０． ２３１０ － １． ６４１６ ０． ６５９６ ０． ４０８６ ０． ０２７９ ０． ７８２９ ０． ３８１８ ０． ３７０６ １１

１６ ０． ４１０１ ０． ２３８９ － ０． ９３４２ ０． ５９４９ ０． ６１８６ ０． ２７７４ ０． ５６２０ ０． ５６５９ ７

１７ － ０． ８８５６ ０． ４００９ ０． １７９０ ０． ２１８３ ０． ６６９５ ０． ６３０５ ０． ３５０７ ０． ３５４５ １３

指标权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０． ６９６３ ０． １８６０ ０． １１７７

２． ３　 鉴定指标与抗旱性评价

２． ３． １　 鉴定指标对品种抗旱性评价的适用性　 在

主成分分析的基础上，根据第一主成分（ＰＣ１）和第

二主成分（ＰＣ２）的值作双标图（图 １），可以用来反

映不同鉴定指标与供试品种抗旱性之间的关系。 把

突出的裸燕麦品种连接起来形成一个多边形，然后

从原点（０，０）作各边的垂线，所作垂线将整个双标

图分为若干个扇区，不同品种和各项鉴定指标都被

划入相应的扇区，如 Ｘ５位于品种编号为 ９、１２、１４、１６
所在扇区，说明品种编号为 ９、１２、１４、１６ 的抗旱性由

种子萌发指数得以体现；Ｘ７、Ｘ９、Ｘ１０与品种编号为 １０
位于同一扇区，表明最长初生根长、胚芽鞘长、胚芽

长最能体现品种编号为 １０ 的抗旱性。 可见，不同裸

燕麦品种的抗旱性是通过不同鉴定指标来体现的。

图 １　 鉴定指标与燕麦品种抗旱性的关系图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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２． ３． ２　 鉴定指标与抗旱性综合评价值的关系　 根

据灰色系统理论，关联度反映的是构成该系统的比

较数列和参考数列之间的密切程度；关联度越大，表
明比较数列与参考数列变化的态势越接近、相互关

系越密切［１７］。 以 １１ 个鉴定指标的相对值（评价指

标）为比较数列、以抗旱性综合评价值（Ｄ 值）为参

考数列进行灰色关联度分析，并根据关联度大小得

到关联序，其中，Ｘ１１与 Ｄ 值的关联度最大，这表明种

子活力指数（ＶＩ）与品种抗旱性的变化态势最为接

近；Ｘ４与 Ｄ 值的关联度最小，说明平均发芽速度

（ＧＶ）与品种抗旱性的变化态势相距最远，同时印

证了 ２． １ 的结果，即 ＰＥＧ 胁迫下 ＧＶ 值越大，种子萌

发所需天数越长，抗旱性则越弱（表 ６）。

表 ６　 鉴定指标与 Ｄ 值的灰色关联分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
０． ６４０５ ０． ７５８０ ０． ６９３６ ０． ５４６８ ０． ７７３５ ０． ６３０６ ０． ６６４９ ０． ７００９ ０． ５９８５ ０． ６９３５ ０． ８３５３

关联序

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ
８ ３ ５ １１ ２ ９ ７ ４ １０ ６

１

２． ３． ３　 品种抗旱性预测　 以抗旱性综合评价值（Ｄ
值）为因变量，各单项鉴定指标的相对值为自变量

进行逐步回归分析，建立最优回归方程 Ｙ ＝ － ０． ７３７
＋ ０． ４２２Ｘ２ ＋ ０． ０９５Ｘ４ ＋ ０． ３３９Ｘ７ ＋ ０． ３４５Ｘ８ ＋
０􀆰 ４０９Ｘ９ ＋ ０． ３９４Ｘ１１，其中，Ｘ２、Ｘ４、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１１ 分

别表示相对发芽率、相对平均发芽速度、相对最长初

生根长、相对初生根总长、相对胚芽鞘长、种子活力

抗旱指数，方程决定系数 Ｒ２ ＝ ０． ９９９，Ｆ ＝ １３２７． ５２７，
方程极显著。 进一步对供试 １７ 个裸燕麦品种的 Ｄ
值与回归方程预测值（表 ５）进行相关性分析，二者

相关系数 ｒ ＝ ０． ９９９∗∗，达到极显著水平。 综上所述，
利用相对发芽率、相对平均发芽速度、相对最长初生

根长、相对初生根总长、相对胚芽鞘长、种子活力抗

旱指数通过上述回归方程可以有效地预测裸燕麦品

种萌发期的抗旱性。

３　 讨论

３． １　 干旱胁迫对裸燕麦萌发的影响

在 ２０％ ＰＥＧ⁃６０００ 胁迫下，除了平均发芽速度以

外，发芽势、发芽率等其他 １０ 项鉴定指标都受到了不

同程度的抑制，与品种的抗旱性表现为正相关，这一

点与小麦［９］、大麦［１２］、棉花［１６］ 等作物上的研究结论

一致；但有一些品种的种子萌发指数、初生根数、胚芽

鞘长 ３ 个性状指标表现为促进作用而好于对照，这种

现象在朱学海等［６］ 对谷子萌发期的抗旱性研究中也

曾出现，其研究指出– ０． ２５ ～０． ５０ ＭＰａ ＰＥＧ⁃６０００ 对

谷子的种子萌发指数、胚芽长、胚根长具有促进作用，
这类现象表明不同作物或同一作物不同品种所能适

应的胁迫浓度范围是不一样的。
３． ２　 鉴定指标的选择

鉴定指标与品种抗旱性的 ＧＧＥ 双标图分析结果

表明，不同裸燕麦品种的抗旱性是通过不同鉴定指标

得以体现的，初步揭示出不同裸燕麦品种适应干旱的

方式并非一致，印证了不同作物和品种适应干旱的方

式是多种多样的，一些作物和品种具有综合几种机制

共同起作用的抗旱性的观点［１８］。 因此，在进行作物

抗旱性鉴定时，建议首先分析不同鉴定指标对供试品

种抗旱性的反映程度，选择最适用的鉴定指标开展进

一步分析，这样能够使鉴定结果更加可靠。
不同鉴定指标在 ２０％ ＰＥＧ⁃６０００ 所造成的干旱

胁迫下的表现不同，其中种子活力指数在 １７ 个裸燕

麦品种中的变异程度最大，表明其所反映的抗旱性

在不同品种之间的差异最大；另外，灰色关联度分析

结果表明，种子活力指数与品种萌发期抗旱性综合

指标值的关系最为密切。 因而，种子活力指数是裸

燕麦萌发期抗旱性鉴定的优选指标，这一结论与张

健等［１１］在玉米萌发期抗旱性研究中的结论一致。
另有研究指出，在抗旱育种早代对大量遗传变异材

料进行筛选时应选择简单、快捷的单一鉴定指

标［１９］，因此，在筛选裸燕麦抗旱育种早代大量材料

时可选择种子萌发指数作为鉴定指标。 但有许多研

究认为种子萌发指数是水稻［８］、燕麦［１３］、油菜［２０］ 等

作物萌发期抗旱性鉴定的可靠指标。 与种子萌发指

数相比，种子活力指数在萌发指数的基础上还考察

了幼苗的生长情况（胚芽长），兼顾了种子萌发和幼

苗生长 ２ 种性状，可以更好地反映品种萌发期的抗
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　 ６ 期 陈　 新等：ＰＥＧ⁃６０００ 胁迫下裸燕麦萌发期抗旱性鉴定与评价

旱性。 抗旱性预测结果表明，在裸燕麦抗旱性种质

资源初选和抗旱育种高代材料筛选时，通过鉴定发

芽率、平均发芽速度、最长初生根长、初生根总长、胚
芽鞘长、种子活力指数 ６ 个指标可对裸燕麦材料萌

发期的抗旱性进行科学有效的评价。
３． ３　 抗旱性综合评价与抗旱品种的筛选利用

以鉴定指标的相对值作为抗旱性的评价指标，
可以避免在正常条件下品种间种子活力对评价的影

响，从而可以较为客观地评价待测品种对 ２０％
ＰＥＧ⁃６０００ 胁迫的反应。 也有研究是以抗旱系

数［１２］、抗旱指数［８］ 为评价指标的。 但是，很多研究

结果表明，以单一指标来评价抗旱性都是不准确的，
基于各指标所得到的抗旱性强弱排序也不一

致［９，１２］，这一结论在本研究中也得到了证实。
主成分分析可以在不损失或很少损失原有信息

的前提下，将原来个数较多而且彼此相关的指标转

换为新的个数较少且彼此独立的综合指标。 通过主

成分分析，１１ 个鉴定指标被综合成 ３ 个新的、彼此

独立的综合指标，消除了鉴定指标之间的信息重叠

对综合评价的干扰。 加权隶属函数法不仅将每个指

标值转换为［０，１］的纯数，有效增强了不同指标之

间的可比性，而且还考察了不同指标重要性的差异

（权重），从而可较为科学有效地评价不同品种的抗

旱性。 这种方法在抗旱性［９，１２］、耐湿性［２１］ 等抗逆性

评价方面应用广泛。
根据综合评价结果，品种编号为 ８ （Ｎ⁃Ｃ３３Ⅳ⁃

４５⁃１６）、９（ｇｒｏｓｓｅ）、１３（高千四号）抗旱性综合评价

值排在前三，表现为较强的抗旱性，这些材料可用于

抗旱栽培或作为抗旱育种亲本材料。 本研究只涉及

裸燕麦萌发期的抗旱性，与苗期或全生育期抗旱性

的相关性还需进一步研究。
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