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摘要：华北和西北地区作为我国燕麦（Avena sativa L. ）主产区，长期受干旱胁迫制约，导致燕麦产量受损。筛选抗

旱种质资源是实现该区域燕麦稳产增效的核心策略。本研究以 99 个燕麦种质为材料，采用 10% PEG-6000 溶液模

拟干旱条件（以 Hoagland 溶液为对照），系统测定苗期地上部分与根系共 16 项生长指标，并基于隶属函数法、主成

分分析等分析方法和线性回归模型，综合评价供试材料的抗旱性。结果表明，干旱胁迫下所有性状均呈下降趋势，

其中地上部干重、总根长、根尖数和根分叉数对干旱响应尤为敏感。最终，本研究将 99 份燕麦种质划分为 3 个抗旱

等级，筛选出 ZYC-101，ZYC-38，AM-124 等 10 个强耐旱种质，为燕麦抗逆育种提供了理论依据，也为抗旱种质资

源的大规模筛选与利用奠定了应用基础。
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Abstract：The North and Northwest regions of China are major oat-producing areas.  However o persistent 
drought stress there leads to significant yield losses of oat production.  The identification of drought-resistant 
germplasm resources is therefore a core strategy for achieving stable and even enhanced oat production in these 
regions.  In this study， 99 oat germplasm accessions were evaluated under simulated drought conditions using a 
10% PEG-6000 solution， with Hoagland’s solution serving as the control.  A total of 16 growth traits— includ⁃
ing both aboveground and root parameters—were systematically measured at the seedling stage.  Drought resis⁃
tance was comprehensively assessed through membership function analysis， principal component analysis， and 
linear regression modeling.  The results revealed a general decline in all measured traits under drought stress， 
with aboveground dry weight， total root length， root tip number， and root fork number showing particularly 
high sensitivity.  Based on the integrated evaluation， the 99 oat accessions were classified into three drought-
resistance categories， and ten highly drought-tolerant lines— including ZYC-101， ZYC-38， and AM-124—
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were identified.  This work not only provides a theoretical foundation for stress-resilient oat breeding but also 
establishes a practical framework for the large-scale screening and utilization of drought-tolerant germplasm 
resources.
Key words：Oat；Seedling stage；Drought tolerance；Germplasm evaluation

全球气候变暖正日益加剧，其引发的高温、干

旱和盐碱化等非生物胁迫，已在全球范围内成为制

约农作物产量的主要因素［1］。其中，干旱胁迫尤为

突出，被广泛认为是影响作物生产并威胁粮食安全

的主要因素之一［2-3］。众多研究已经揭示了干旱对

作物生长的负面影响。根系作为首先感知干旱并

作出响应的器官，在植物水分和养分吸收中发挥着

重要作用，进而影响作物的生长与胁迫适应能力［4］。

根系结构（Root system architecture，RSA）可以直接

反映根系功能，其涵盖的形态特征，如根长、根表面

积等对作物水分利用效率具有重要影响［5-6］。Guo
等［7］的研究表明，在干旱条件下，根干重、根表面积、

根体积、平均侧根角度以及侧根数量均呈现下降趋

势。同样，Zhou 等［8］的研究发现干旱显著抑制了根

长和根长密度，但却使根直径和根生物量比有所上

升。Esan 等［9］采用聚乙二醇-6000（PEG-6000）模拟

干旱胁迫，结果表明，所有 20 份测试种质的平均根

直径和侧根数目均出现减少。有研究人员在比较

不同品种的马铃薯响应时指出，耐旱基因型在干旱

环境中往往形成更为细长的根系，而不耐旱品种的

根长则变化不显著；同时，耐旱材料的根直径下降

幅度也较为缓和［10］。这些调整有助于植物在干旱

环境中更有效地获取有限的水分和养分，从而增强

其抗旱能力［11］。与此同时，干旱也对植物地上部分

产生影响。最早出现的缺水症状通常是膨压丧失，

进而抑制细胞扩展与生长，尤其在茎和叶部位表现

明显［12］。干旱严重影响了植物的生长，导致其发育

迟缓、叶片变小，并出现叶子枯萎、萎黄和变黄的现

象［13］。Zhang 等［14］认为，干旱条件下生物量的减少

可归因于叶面积缩小和光合速率下降，后者往往由

光合色素含量降低等生化限制引起。在研究多种

药用植物（如车前子等）时发现，随干旱程度加重，

植株的地上部重量和株高均显著低于正常水分条

件下的植株［15］。Albiski 等［16］的研究表明，株高、茎

粗、叶面积、鲜重与干重以及植株含水量均因水分

亏缺而下降。因此，在评估干旱对作物影响的过程

中，需综合考察地上部与根系响应，从而系统解析

植株抗旱机制，为耐旱种质的选育提供全面依据。

燕麦（Avena sativa L. ）作为全球主要谷物作物

之一，广泛用于食品、饲料和工业加工［17］。燕麦在

中国的主要种植区域为西北、西南及华北等地，而

华北地区近年来面临日益严重的干旱问题，这不仅

制约了当地社会经济可持续发展，也对燕麦生产与

产业发展构成严峻挑战［18-20］。尽管燕麦具有较强的

耐旱性，但持续干旱仍会影响其产量［21］。因此，筛

选和推广抗旱燕麦种质已成为应对粮食安全挑战、

推动农业可持续发展的重要策略，也有助于深入理

解燕麦在干旱条件下的产量潜力与适应机制［22-23］。

隶属函数分析在多种筛选与评价方法中展现

出优势。该方法能够基于一系列与胁迫响应相关

的性状对基因型进行综合评价，而非依赖单一性状

指标，从而提高了筛选的全面性与可靠性［24］。例

如，Zhang 等［25］通过分析幼苗生长特性，对 100 个燕

麦品种的耐盐性进行了系统评估，构建了耐盐性评

价体系，筛选出一批耐盐种质。Nabi 等［26］则在两个

地点开展低温胁迫试验，对 56 个燕麦基因型的营养

与产量相关性状进行了测定，最终筛选出 5 个兼具

耐寒性、高营养品质和高产潜力的优良基因型。上

述研究表明，基于多性状综合评估的隶属函数分析

方法，在作物耐逆性筛选和品质改良中表现出较强

的适用性和潜力，为遗传育种与品质提升提供了更

为全面和可靠的分析手段。

本研究以 99 份不同的燕麦种质为材料，通过模

拟干旱胁迫（10% PEG-6000 处理），结合苗期形态

指标（株高、茎粗、第一叶长、第一叶宽、主根长、总

根长等 16 项生长指标）建立综合评价体系，利用主

成分分析和聚类分析对不同燕麦种质幼苗的耐旱

性差异进行分析，通过构建线性方程，最终筛选出

综合性状优良的耐旱种质，旨在为燕麦抗旱种质的

精准利用和新品种培育提供更具针对性的理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试材料为选择的 99 个燕麦核心种质资源，均

由山西农业大学农业基因资源研究中心提供，种质

信息如表 1 所示。
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1. 2　试验方法

选用 10% PEG-6000 的 1∶2 Hoagland 营养液作

为处理组模拟干旱胁迫环境，并以正常 1∶2 Hoagland
营养液作为对照组。挑选饱满、一致、无病虫害的燕

麦种子，经 2% 的次氯酸钠消毒 15 min后用无菌水冲

洗至干净无味，均匀铺在放有双层滤纸的培养皿中。

向培养皿中加入 10 mL 蒸馏水后将其置于光照培养

箱中。光照培养箱的昼夜温度分别为 25℃和 20℃。

光照强度为 6000 lx，每天 16 h，平均相对湿度为 65%。

种子出苗后，挑选生长状况一致的幼苗放置于盛有蒸

馏水的育苗盘中，待幼苗生长为两叶一心时进行胁迫

处理。同时，对照组溶液更换为 1∶2 Hoagland 营养

液。每 3天更换营养液，7天后进行测定。

1. 3　指标测定

从每个种质的每组处理中选取 10 株燕麦幼苗

进行测定。使用直尺测量植株株高、第一叶长、第

二叶长、第一叶宽；使用游标卡尺测量茎粗；使用天

平测量地上部鲜重；采用烘干法测量地上部干重。

本研究采用 MICROTEK 扫描仪（型号：MRS-
9600TFU2L）对根部指标进行扫描分析。这些指标

涵盖了主根长、总根长、根投影面积、根表面积、根

系平均直径、根尖数、根分叉数，使用天平测量根鲜

重，采用烘干法测量根干重。为确保数据的准确性

和可靠性，每项指标均进行了三次重复测量。

1. 4　数据统计分析及评价方法

利用 Microsoft Excel 进行数据的基础整理，采

用 SPSS 26. 0，R4. 5. 1 软件以及派森诺基因云平台

（https：//www. genescloud. cn/home）对数据进行相

关性分析、主成分分析及聚类分析，具体公式如下：

通过公式（1）计算变异系数，消除了量纲影响，

可跨数据集比较变异水平［27］。

CV = 标准差

平均值
（1）

运用公式（2）以每一个测定指标 3次重复的平均

值为基础数据。计算每个测定指标的耐旱系数［28］。

表 1　供试燕麦种质

Table 1　Tested oat germplasms
种质编号

Germplasm number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

种质名称

Germplasm name
ZYC-11
ZYC-12
ZYC-13
ZYC-14
ZYC-16
ZYC-17
ZYC-18
ZYC-19
ZYC-20
ZYC-21
ZYC-22
ZYC-23
ZYC-24
ZYC-25
ZYC-26
ZYC-27
ZYC-28
ZYC-29
ZYC-30
ZYC-31
ZYC-32
ZYC-33
ZYC-34
ZYC-35
ZYC-36
ZYC-37
ZYC-38
ZYC-39
ZYC-40
ZYC-41
ZYC-42
ZYC-43
ZYC-44

种质编号

Germplasm number
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

种质名称

Germplasm name
ZYC-45
ZYC-46
ZYC-47
ZYC-48
ZYC-49
ZYC-50
ZYC-51
ZYC-52
ZYC-53
ZYC-54
ZYC-55
ZYC-56
ZYC-57
ZYC-58
ZYC-59
ZYC-60
ZYC-61
ZYC-62
ZYC-63
ZYC-64
ZYC-65
ZYC-66
ZYC-67
ZYC-68
ZYC-69
ZYC-70
ZYC-71
ZYC-72
ZYC-73
ZYC-74
ZYC-75
ZYC-76
ZYC-77

种质编号

Germplasm number
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

种质名称

Germplasm name
ZYC-78
ZYC-79
ZYC-80
AM-81
AM-82
AM-83
AM-84
AM-85
AM-86
AM-87
AM-88
AM-89
AM-90

ZYC-101
ZYC-102
ZYC-103
ZYC-104
ZYC-105
ZYC-106
ZYC-108
ZYC-109
ZYC-110
AM-120
AM-121
AM-122
AM-123
AM-124
AM-125
AM-126
AM-127
AM-129
AM-130
AM-131
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耐旱系数 = 干旱胁迫处理平均值

对照处理平均值
× 100%（2）

对各指标的耐旱系数进行主成分分析，按照公

式（3）计算权重，式中 Wj表示第 j 个指标的权重，Pi

表示第 i个指标的方差贡献率。

w i = p

∑
i = 1

n

Pi

，i = 1，…，n （3）

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对燕麦生长指标的影响

本研究系统比较了 99 份燕麦种质在干旱处理

前后地上部与根系形态的表型变化。统计分析结

果表明，干旱胁迫下燕麦的生长发育总体受到抑制

（表 2）。具体而言，16 项生长指标，包括地上部形态

指标（株高、茎粗、地上部鲜重、地上部干重）、叶片

形态参数（第一叶长、第一叶宽、第二叶长）、根系构

型（主根长、总根长、根投影面积、根表面积、根系平

均直径、根尖数、根分叉数）、根鲜重和干重，其均值

较对照组均呈现下降趋势。与之相反，茎粗和根系

平均直径则呈现上升趋势。

表 3 进一步展示了 16 个指标中所有耐旱系数

的变化情况。结果显示，多数种质的耐旱系数小于

1，这表明干旱胁迫对生长具有普遍的抑制作用。

在所调查的性状中，总根长耐旱系数的变异幅度最

大（0. 11~10. 71），表明该性状对干旱响应较为敏

感；而第一叶宽的耐旱系数变异范围最小（0. 44~
1. 67），说明其受干旱影响相对较小。

表 2　10%  PEG-6000 处理对燕麦幼苗生长性状的影响

Table 2　The effect of 10% PEG-6000 treatment on the growth traits of oat seedlings
性状  Traits

株高  Plant height/cm
茎粗  Stem diameter/mm

地上部鲜重  Shoot fresh weight/g
地上部干重  Shoot dry weight/g

第一叶长  The length of the first leaf/cm
第二叶长  The length of the second leaf/cm
第一叶宽  The width of the first leaf/cm

主根长  Primary root length/cm
总根长  Total root length/cm

根投影面积  Area of root projection/cm2

根表面积  The root surface area/cm2

根系平均直径  Average diameter of root system/cm
根尖数  Number of root tips/个

根分叉数  The number of root forks/个
根鲜重  Root fresh weight/g
根干重  Root dry weight/g

对照组  Control group
3.69±1.18a

1.11±0.81a

3.69±1.18a

0.04±0.02a

12.83±3.72a

12.02±3.22a

0.49±0.08a

15.67±16.00a

135.47±76.76a

5.38±2.93a

16.97±9.24a

0.42±0.13a

421.02±389.34a

605.16±551.75a

0.28±0.16a

0.02±0.01a

处理组  Treatment group
3.26±1.11a

1.68±0.50a

0.31±0.16a

0.04±0.04a

11.61±3.10a

10.77±3.59a

0.46±0.08a

10.80±4.55a

93.68±67.36b

4.18±2.53a

12.98±7.78a

0.49±0.18a

285.39±258.06b

474.77±424.08b

0.22±0.14a

0.02±0.01a

注：数据为平均值±标准差。不同小写字母为同一燕麦种质在不同处理下差异显著（P<0. 05）
Note： The data is the mean ± standard deviation.  Different lowercase letters indicate significant differences in the same oat germplasm under 

different treatments （P<0. 05）

表 3　99 份燕麦种质在干旱胁迫下各性状统计描述

Table 3　Statistical description of traits in 99 oat germplasms accessions under drought stress
性状  Traits

株高  Plant height/cm
茎粗  Stem diameter/mm

地上部鲜重  Shoot fresh weight/g
地上部干重  Shoot dry weight/g

第一叶长  The length of the first leaf/cm
第二叶长  The length of the second leaf/cm
第一叶宽  The width of the first leaf/cm

主根长  Primary root length/cm
总根长  Total root length/cm

根投影面积  Area of root projection/cm2

根表面积  The root surface area/cm2

根系平均直径  Average diameter of root system/cm
根尖数  Number of root tips/个

根分叉数  The number of root forks/个
根鲜重  Root fresh weight/g
根干重  Root dry weight/g

最小值  Min
0.25
0.33
0.25
0.07
0.35
0.16
0.44
0.07
0.08
0.10
0.10
0.48
0.11
0.11
0.08
0.13

最大值  Max
3.00
3.00
5.28
6.83
3.32
2.74
1.67
3.04
3.94
5.15
4.02
2.75

10.71
8.88
4.36
6.00

平均值  Average
0.92
0.96
0.87
1.04
0.84
0.92
0.97
0.82
0.77
0.86
0.84
1.19
0.94
0.99
0.86
0.97

标准差  SD
0.29
0.29
0.38
0.67
0.28
0.29
0.19
0.37
0.52
0.48
0.45
0.33
0.90
0.87
0.47
0.51

变异系数  CV
0.31
0.30
0.44
0.64
0.33
0.31
0.19
0.45
0.67
0.56
0.53
0.28
0.96
0.88
0.55
0.53
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2. 2　燕麦耐旱性综合评价

2. 2. 1　干旱胁迫下燕麦苗期各指标的相关性及主

成 分 分 析　 相关性分析结果表明，在 10% PEG-
6000 模拟的干旱胁迫条件下，燕麦苗期地上部的大

多数生长指标之间呈现显著的正相关关系（P<
0. 05）（图 1）。其中，燕麦幼苗的第一叶长与株高、

茎粗、地上部鲜重之间均存在极显著正相关关系（P<
0. 001），第一叶宽与茎粗、地上部鲜重、地上部干重

之间呈显著正相关（P<0. 05）。此外，燕麦苗期根

部的大多数生长指标间也存在显著的正相关关系

（P<0. 05）（图 1）。燕麦苗期总根长与根投影面积、

根表面积、根系平均直径、根尖数及根分叉数之间

图 1　燕麦幼苗各生长性状间相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis among growth traits of oat seedlings
注：图中通过颜色映射表示相关系数强度，深红色（接近 1）表示强正相关，深绿色（接近-1）表示强负相关。靠近下方的每个单元格标注了相

关系数值（保留两位小数），靠近上方的每个单元格标注了显著性（* P<0. 05，**P<0. 01，***P<0. 001），对角线显示自身相关（r=1. 00）
Note： The intensity of the correlation coefficient is represented by color mapping.  Dark red （close to 1） indicates a strong positive correlation， and 
dark green （close to -1） indicates a strong negative correlation.  Each cell in the lower portion displays the correlation coefficient value （rounded 
to two decimal places）， while the upper portion indicates statistical significance （* P<0. 05， **P<0. 01， *** P<0. 001）.  The diagonal displays 
identity correlations （r=1. 00）
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均存在极显著正相关关系（P<0. 001），根系平均直

径与根尖数、根分叉数、根鲜重、根干重之间也存在

极显著正相关关系（P<0. 001）。本研究结果揭示

了燕麦在干旱响应过程中各性状间存在复杂的相

互作用关系，表明仅通过单一指标难以全面、准确

地评价其耐旱性。因此，为更系统、客观地评估燕

麦的耐旱能力，有必要采用多元统计方法，以实现

更为科学和综合的抗旱性评价。

基于燕麦幼苗各指标耐旱系数的计算，对 99 个

不同燕麦种质幼苗的指标进行主成分分析。统计

分析表明，当达到 7 个主成分时，累计方差贡献率达

到 80. 41%，可有效反映出 16 项测定指标的绝大部

分信息（表 4）。因此，将测定的 16 项指标转换成 7
个综合指标，用于下一步燕麦耐旱性综合评价值计

算。成分得分系数矩阵能反映出各个评价指标对

主成分的影响程度。在主成分 1 中，主根长、根投影

面积及根分叉数是第 1 主成分的主要指标，相关系

数均为 0. 17。该主成分与根的生长密切相关。第 2
主成分与地上部鲜重的相关性较大，相关系数为

0. 26，说明该主成分与燕麦幼苗地上部分的指标较

为密切，反映了燕麦幼苗地上部分物质量积累的情

况。而第 4 和第 7 主成分与茎粗的相关性较大，相

关系数分别为 0. 48 和 0. 65，说明该主成分与燕麦幼

苗横向生长密切相关（表 5）。

2. 2. 2　干旱胁迫下各指标的主成分得分　以 99 个

不同燕麦种质幼苗的 16 个生长性状对应的主成分

值为系数构建线性方程：

y1=0. 079x1+0. 051x2+0. 104x3+0. 087x4+
0. 092x5+0. 074x6+0. 071x7+0. 109x8+0. 173x9+
0. 174x10+0. 156x11-0. 030x12+0. 145x13+0. 166x14+

表 4　10%  PEG--6000 模拟下的总方差解释

Table 4　Total variance explained under 10% PEG-6000 simulation

成分

Ingredients

1
2
3
4
5
6
7

初始特征值  Initial eigenvalue
特征值

Characteristic value
4.55
2.39
1.81
1.32
1.12
0.86
0.81

方差贡献率

Variance contribution rate
28.45
14.96
11.31

8.26
6.99
5.40
5.03

累积

Cumulative/%
28.45
43.41
54.72
62.99
69.98
75.38
80.41

提取载荷平方和  Extract the sum of squares of the loads
特征值

Characteristic value
4.55
2.39
1.81
1.32
1.12
0.86
0.81

方差贡献率

Variance contribution rate
28.45
14.96
11.31

8.26
6.99
5.40
5.03

累积

Cumulative/%
28.45
43.41
54.72
62.99
69.98
75.38
80.41

表 5　10%  PEG--6000 模拟下成分得分系数矩阵

Table 5　Component score coefficient matrix under 10% PEG-6000 simulation

成分

Ingredients

株高  Plant height
茎粗  Stem diameter

地上部鲜重  Shoot fresh weight
地上部干重  Shoot dry weight

第一叶长  The length of the first leaf
第二叶长  The length of the second leaf

第一叶宽  the width of the first leaf
主根长  Primary root length
总根长  Total root length

根投影面积  Area of root projection
根表面积  The root surface area

根系平均直径  Average diameter of root system
根尖数  Number of root tips

根分叉数  The number of root forks
根鲜重  Root fresh weight
根干重  Root dry weight

主成分 1
Principal 

component 1
0.08
0.05
0.10
0.09
0.09
0.07
0.07
0.11
0.17
0.17
0.16

-0.03
0.15
0.17
0.13
0.11

主成分 2
Principal 

component 2
0.31
0.02
0.26

-0.05
0.24
0.21
0.04

-0.02
-0.19
-0.13
-0.04

0.21
-0.15
-0.12

0.08
0.11

主成分 3
Principal 

component 3
-0.13
-0.19
-0.21
-0.23
-0.22

0.13
-0.16

0.06
-0.09

0.07
0.03
0.34
0.02
0.10
0.29
0.29

主成分 4
Principal 

component 4
-0.24

0.48
-0.07

0.10
0.10

-0.33
0.11
0.22

-0.13
-0.12

0.10
-0.01
-0.17
-0.22

0.31
0.25

主成分 5
Principal 

component 5
-0.16

0.11
-0.13

0.23
0.03
0.03
0.53

-0.57
-0.10

0.05
-0.05

0.29
-0.01

0.26
-0.05

0.08

主成分 6
Principal 

component 6
0.16

-0.20
0.22
0.64

-0.20
-0.38
-0.45
-0.25
-0.07
-0.13

0.32
0.22
0.01
0.00
0.05
0.07

主成分 7
Principal 

component 7
-0.01

0.65
-0.09
-0.20

0.20
0.14

-0.57
-0.35

0.04
-0.07
-0.02

0.18
0.41
0.12
0.02

-0.22
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0. 125x15+0. 110x16

y2=0. 305x1+0. 018x2+0. 260x3－0. 051x4+
0. 235x5+0. 213x6+0. 035x7-0. 017x8-0. 185x9-
0. 126x10-0. 043x11+0. 214x12-0. 148x13-0. 118x14+
0. 076x15+0. 114x16

y3=-0. 131x1-0. 191x2-0. 212x3-0. 230x4-
0. 222x5+0. 125x6-0. 161x7+0. 056x8-0. 093x9+
0. 068x10+0. 034x11+0. 343x12+0. 022x13+0. 104x14+
0. 285x15+0. 288x16

y4=-0. 242x1+0. 483x2-0. 071x3+0. 100x4+
0. 098x5-0. 327x6+0. 106x7+0. 217x8-0. 128x9-
0. 124x10+0. 103x11-0. 009x12-0. 168x13-0. 219x14+
0. 306x15+0. 249x16

y5=-0. 164x1+0. 114x2-0. 134x3+0. 231x4+
0. 032x5+0. 034x6+0. 532x7-0. 567x8-0. 096x9+
0. 053x10-0. 051x11+0. 291x12-0. 012x13+0. 260x14-
0. 053x15+0. 080x16

y6=0. 162x1-0. 203x2+0. 216x3+0. 639x4-0. 202x5-
0. 383x6-0. 452x7-0. 248x8-0. 066x9-0. 125x10+
0. 324x11+0. 223x12+0. 012x13+0. 001x14+0. 050x15+
0. 066x16

y7=-0. 010x1+0. 65x2-0. 090x3-0. 198x4+
0. 202x5+0. 137x6-0. 567x7-0. 346x8+0. 038x9-
0. 070x10-0. 018x11+0. 176x12+0. 408x13+0. 119x14+
0. 018x15-0. 220x16

式中，y1，y2，y3，y4，y5，y6，y7代表 7个主成分值；x1，

x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8，x9，x10，x11，x12，x13，x14，x15，x16分别

代表燕麦种质苗期的株高、茎粗、地上部鲜重、地上部

干重、第一叶长、第二叶长、第一叶宽、主根长、总根

长、根投影面积、根表面积、根系平均直径、根尖数、根

分叉数、根鲜重、根干重的标准化值。计算 7个主成分

因子得分的贡献率权重（0. 354，0. 186，0. 141，0. 103，
0. 087，0. 067，0. 062）进而得出综合公式：

Y=0. 354y1+0. 186y2+0. 141y3+0. 103y4+
0. 087y5+0. 067y6+0. 062y7

利用以上公式，可计算出 99 个不同燕麦种质幼

苗生长性状的综合得分（表 6）。综合得分越高，说

明其综合性状表现越好。99 个不同燕麦种质幼苗

生长性状的综合得分范围为 0. 55~1. 19。得分最

高的是 ZYC-101，得分 1. 19；其次是 ZYC-38，得分

1. 09；得分最低的是 ZYC-43，得分 0. 55。
2. 2. 3　干旱胁迫下燕麦种质资源的耐旱性聚类分

析　基于耐旱系数综合评价，对 99 份燕麦种质进行

耐旱性排序，利用系统聚类方法，对其进行聚类分析

（图 2）。由分析结果可知，在 10% PEG-6000模拟的

干旱胁迫下，99份燕麦种质可划分为 3大类。第 1类

是强耐旱种质，包括 ZYC-101，ZYC-38，AM-124，
ZYC-57，AM-85，ZYC-13，ZYC-31，ZYC-42，ZYC-
11，AM-121 共 10 个燕麦种质。第 3 类是弱耐旱种

质，包括 ZYC-43，ZYC-33，ZYC-39，ZYC-36，ZYC-
37，ZYC-53，ZYC-25，ZYC-45，ZYC-41，ZYC-34，
ZYC-52，ZYC-73，ZYC-61，ZYC-60，ZYC-110，
ZYC-79，ZYC-108，ZYC-72，AM-126，ZYC-23，
ZYC-103，ZYC-80，ZYC-56，AM-123共 24个燕麦种

质。其他 65个种质均为第 2类，属于中度耐旱种质。

3　讨论

3. 1　干旱胁迫对燕麦形态指标的影响

在干旱胁迫下，燕麦的生长发育受到显著抑

制，最终对产量造成不利影响［21，29］。为应对气候变

化，选育抗旱性强的燕麦种质已成为保障其产量稳

定的关键策略［30-31］。已有研究表明，干旱胁迫可导

致燕麦根系干重与根长降低，同时抑制株高与叶长

的伸长［32］。此外，幼苗株高、叶面积、根长及生物量

积累受干旱抑制的现象已被广泛报道［33］。在本研

究中，通过 10% PEG 模拟干旱胁迫，系统评价了 99
份燕麦种质资源的抗旱性。结果显示，除了茎粗和

根系平均直径外，其余生长指标均受到抑制。这与

前人的研究结果一致［34-36］。其中，茎粗、地上部干

重、根系平均直径和根干重的平均降幅最低，表明

这些性状在胁迫条件下保持相对稳定；但主根长、

总根长、根尖数和根分叉数下降幅度最大，反映了

根系形态建成对干旱胁迫具有高度敏感性。

植物生长性状是衡量干旱适应性的重要指

标［37］。地上部干重能稳定反映植株在干旱胁迫下

的光合产物积累和水分利用效率，是鉴定耐旱基因

型的可靠指标［38］。Belay 等［39］的研究结果表明，地

上部干重的变异系数（47. 3%）最高，对干旱响应差

异显著，适合开展耐旱性筛选。本研究燕麦幼苗的

地上部干重变异系数（64%）在所有地上性状中占

据首位，对干旱胁迫最为敏感，可作为燕麦苗期地

上部分耐旱筛选的首选指标。根的生长状况是影

响燕麦生长的重要因子［40］。 Ghimire 等［41］研究表

明，水分条件对根长、根表面积、根干重等性状均产

生显著影响。本研究中耐旱性相关性状总根长
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（67%）、根尖数（96%）、根分叉数（88%）变异系数

较大，说明这些性状对干旱胁迫响应敏感，干旱环

境明显限制了燕麦根部的生长发育。通过对 99 个

不同燕麦种质的 16 个生长性状进行分析，发现不同

燕麦种质生长性状的变异系数范围为 19%~96%，

表明这些种质具有丰富的遗传多样性，为筛选优良

耐旱燕麦种质提供了重要依据。

3. 2　干旱胁迫下燕麦耐旱性的综合评价分析

鉴于耐旱性是多因素调控的复杂农艺性状，基

于单一性状的评价体系存在局限性。相比之下，隶

属函数分析能够对多个耐旱相关指标进行系统量

化与综合评估，从而实现对作物耐旱性更为全面和

客观的评价［35］。Belay 等［39］基于根长、根鲜重和根

干重等的测量，最终从 43 个小麦品种中筛选出 3 个

耐旱性最强的品种。杨丽丽等［36］在对 33 份苜蓿品

种进行苗期干旱处理的基础上，采用隶属函数分析

成功筛选出 4 个抗旱性优异的品种。同样地，王璐

等［42］通过对 124 份玉米苗期进行 PEG 模拟干旱胁

迫，并运用该分析方法将材料划分为 4 个耐旱类别，

其中 9 个品种表现出极强的耐旱性。此外，隶属函

数分析在油莎豆［43］、花生［44］、小麦［45］等作物的抗旱

性综合评价中得到广泛应用，显示出良好的适用性

与可靠性。本研究采用隶属函数分析方法，将 16 项

性状指标转化为 7 个综合性指标，累计贡献率达

80. 41%，反映出抗旱性是一个由多维度特征共同

构成的复杂性状。通过进一步聚类分析，将 99 份燕

麦种质划分为 3 个耐旱类别，其中包括 10 个强耐旱

种质（如 ZYC-101，ZYC-38，AM-124 等）、65 个中度

耐旱种质（如 ZYC-22，ZYC-26，ZYC-46 等），以及

24 个 弱 耐 旱 种 质（如 ZYC-43，ZYC-33，ZYC-39
等）。该分类结果不仅为燕麦抗旱种质的精准筛选

与高效利用提供了科学依据，同时也为培育高产耐

旱燕麦新品种奠定了坚实的材料与方法基础。

表 6　不同燕麦种质幼苗生长性状的综合得分

Table 6　Comprehensive scores of seedling growth traits of different oat germplasms
种质编号

Germplasm number
ZYC-101
ZYC-38
AM-124

ZYC-57
AM-85

ZYC-13
ZYC-31
ZYC-42
ZYC-11
AM-121

ZYC-19
ZYC-29
ZYC-18
ZYC-32
ZYC-78
ZYC-74
ZYC-24
AM-122

ZYC-28
AM-89

ZYC-30
ZYC-106
ZYC-47
ZYC-69
ZYC-105
ZYC-40
AM-120
AM-81
AM-131

ZYC-27
AM-82
AM-84

ZYC-48

得分

Score
1.19
1.09
1.08
1.07
1.07
1.05
1.04
1.04
1.02
1.01
0.99
0.98
0.98
0.95
0.94
0.94
0.94
0.94
0.93
0.93
0.92
0.92
0.92
0.91
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88

排名

Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

种质编号

Germplasm number
AM-127

ZYC-109
ZYC-16
ZYC-14
ZYC-17
AM-88

ZYC-62
AM-83
AM-87

ZYC-70
AM-129
AM-86
AM-130

ZYC-102
ZYC-67
ZYC-51
ZYC-54
ZYC-68
ZYC-35
ZYC-76
ZYC-44
ZYC-20
ZYC-49
ZYC-21
ZYC-50
ZYC-71
ZYC-75
ZYC-64
ZYC-46
ZYC-22
ZYC-26
ZYC-104
AM-125

得分

Score
0.88
0.87
0.86
0.86
0.86
0.85
0.85
0.84
0.84
0.84
0.84
0.83
0.83
0.83
0.83
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.80
0.80
0.80
0.79
0.79
0.78
0.77
0.77

排名

Rank
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

种质编号

Germplasm number
ZYC-58
ZYC-59
ZYC-63
ZYC-65
ZYC-77
ZYC-55
ZYC-66
ZYC-12
AM-90

ZYC-36
ZYC-45
ZYC-25
ZYC-53
ZYC-37
AM-126

ZYC-72
ZYC-79
ZYC-108
ZYC-60
ZYC-110
ZYC-61
ZYC-41
ZYC-52
ZYC-73
ZYC-34
ZYC-103
ZYC-23
ZYC-80
ZYC-56
AM-123

ZYC-39
ZYC-33
ZYC-43

得分

Score
0.77
0.77
0.77
0.76
0.75
0.74
0.74
0.74
0.73
0.73
0.72
0.72
0.71
0.71
0.71
0.70
0.70
0.70
0.70
0.69
0.69
0.69
0.68
0.68
0.68
0.67
0.66
0.65
0.63
0.63
0.57
0.56
0.55

排名

Rank
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
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4　结论

本研究系统分析了干旱胁迫对燕麦种质幼苗

生长的影响，共评估了包括株高、茎粗、主根长和总

根长在内的 16 项形态指标。结果表明，干旱胁迫导

致燕麦生长受到抑制，其中地上部干重和地下部分

总根长、根尖数和根分叉数则表现出较大的变异幅

度，说明这些指标对干旱响应尤为敏感。进一步采

用隶属函数法、主成分分析、相关性分析、聚类分析

及 线 性 回 归 模 型 ，选 出 ZYC-101，ZYC-38，AM-

124，ZYC-57，AM-85，ZYC-13，ZYC-31，ZYC-42，
ZYC-11 和 AM-121 共 10 个强耐旱种质，为耐旱育

种和基因挖掘提供了优异的种质资源。
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