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摘要：【目的】 在北方沙化地区选育高产高效饲用燕麦品种提。【方法】 在科尔沁沙地种植 10 个饲

用燕麦品种，在孕穗期进行覆膜高温处理，以未处理为对照，测定叶片的荧光参数和叶绿素 SPAD 值。

【结果】 高温胁迫下的各饲用燕麦品种 SPAD 值、可变荧光值和潜在光化学效率低于对照；利用隶属函

数分析不同饲用燕麦品种抗高温能力，从大到小排序为莫妮卡>骏马>科纳>贝勒>甜燕 1 号>燕王

>梦龙>牧王>牧乐思>枪手。【结论】 莫妮卡、骏马和科纳为适合科尔沁沙地种植的耐高温品种。
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燕麦  （Avena sativa） 是禾本科燕麦属一年生草本

植物，是一种优质的粮、饲兼用作物，在我国北方广泛

种植［1］。燕麦草鲜嫩多汁、适口性好、消化率高，既可

以 调 制 青 干 草 ，也 可 以 青 贮 ，在 整 个 畜 牧 业 发 展 中 具

有 重 要 地 位［2］。 科 尔 沁 沙 地 夏 季 常 出 现 35 ℃以 上 持

续 高 温 ，此 时 正 是 饲 用 燕 麦 孕 穗 期 ，高 温 导 致 饲 用 燕

麦 叶 片 水 分 大 量 流 失 ，叶 片 发 黄 等 现 象 ，影 响 其 光 合

作用，严重制约该地区饲用燕麦的产量和品质。

随着全球气温的不断增高，作物受高温的影响致

使产量下降，进一步影响农牧业的发展［3］。覆盖薄膜

模 拟 高 温 胁 迫 环 境 筛 选 耐 热 品 种 的 方 法 在 农 业 上 应

用 广 泛［5-7］。 叶 绿 素 是 植 物 进 行 光 合 作 用 的 主 要 色

素，对高温很敏感［8］。叶绿素荧光参数被认为是反映

植 物 抗 性 强 弱 的 指 标 ，已 经 在 玉 米 、金 荞 麦 和 冬 小 麦

等多种作物［9-11］中进行了研究。有学者研究发现叶绿

素含量高的作物并不代表耐热能力强，但一些耐热性

强 的 小 麦 品 种 则 显 示 了 较 高 的 叶 绿 素 含 量［12-13］。 在

不同地区生长的植物，均有其光合作用的最适温度范

围 。 周 围 环 境 温 度 升 高 时 植 物 的 光 合 速 率 会 随 之 降

低，生理代谢过程受限，严重时会造成植物死亡［14］。

对 科 尔 沁 沙 地 种 植 的 饲 用 燕 麦 在 高 温 胁 迫 下 叶

片的 SPAD 值及荧光参数研究相对较少，本试验采用

覆膜模拟高温处理，通过模糊隶属函数法［15-16］筛选抗

高温能力强的饲用燕麦品种，对保障饲用燕麦高产稳

产具有重要意义，并可为耐热品种选育及其耐热机理

研究提供理论参考。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

内 蒙 古 通 辽 市 农 业 科 学 院 科 技 园 区 ，位 于 N 42°
38 ′，E 121°03 ′，年平均气温 6. 4 ℃，极端高温 43. 9 ℃。

无霜期 145 d，年平均降水量 400 mm。土壤为风沙土，

有机质含量 50. 2 g/kg，速效磷含量 9. 88 mg/kg，速效

钾含量 87. 86 mg/kg，碱解氮含量 12. 07 mg/kg。
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1. 2　供试材料

北京正道生态科技有限公司提供的甜燕 1 号、贝

勒、牧乐思、燕王和科纳，北京百斯特草业有限公司提

供梦龙、骏马、枪手、牧王、莫妮卡。

1. 3　试验设计

于 2018 年 4 月 1 日进行播种，条播行距 20 cm，灌

溉方式为漫灌。施纯磷 180 kg/hm2、纯钾 200 kg/hm2、

纯氮 180 kg/hm2，磷钾肥料分别选用过磷酸钙（P2O5≥
40 %）和 氯 化 钾（K2O≥60%），并 以 种 肥 形 式 一 次 性

施入，氮肥选用尿素（N≥46. 4%），氮肥施用时期为分

蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期，分别占施用量的 15%、

40%、25%、20%。采用裂区试验设计（主区为温度控

制，副区为饲用燕麦品种），温度设高温处理和常温处

理（田间自然生长，对照），副区内各因素随机排列，选

择牧马人、骏马、甜燕 1 号、燕王、牧王、贝勒、梦龙、枪

手、莫妮卡、牧乐思 10 个燕麦品种，每个处理设 3 次重

复，小区面积 2 m×2 m，每小区 10 行，共 60 个小区，间

隔 1 m，四周设保护行。

孕穗期进行高温和常温处理，孕穗的初期搭建塑

料大棚，大棚体积为棚体长×宽×高=20 m×6 m×2 
m，塑料薄膜的厚度 70 μm，透光率 92. 7%。在每个小

区冠层上方悬挂 3 个温度计，每天 9∶00~16∶00 调查记

录 小 区 温 度 ，大 棚 内 日 平 均 温 度 高 于 外 界 温 度 1. 8~

4. 0 ℃。高温处理期间均无降水。

1. 4　测定指标及方法

相对叶绿素含量和荧光参数分别在高温处理 5 d
（6 月 5 日）、10 d（6 月 10 日）、15 d（6 月 15 日）时晴朗无

风的上午（10∶00~12∶00）测定。选取每小区生长一致

且受光方向相同的旗叶、倒二叶和倒三叶 5 片测定叶

绿素含量 ，使用 FMS2 便携式调制荧光仪（英国 Han⁃
satech 公司）荧光仪测定叶绿素荧光参数，以 SPAD 值

表示相对叶绿素含量。

1. 5　数据分析

模 糊 隶 属 函 数 值 计 算 参 照 田 晓 霞 方 法［17］，用 Ex⁃
cel 2007 进行作图，用 SPSS17. 0 数据处理系统进行数

据统计并作单因素方差分析。

2　结果与分析

2. 1　品种和高温胁迫及二者交互作用对饲用燕麦光

化学特性的影响

饲用燕麦品种、高温胁迫及品种×高温胁迫对饲

用燕麦旗叶 SPAD 值、可变荧光值和光化学效率影响

极 显 著（P<0. 01）。 饲 用 燕 麦 倒 二 叶 和 倒 三 叶 的

SPAD 值 对 品 种 和 高 温 胁 迫 响 应 极 显 著（P<0. 01），

对 二 者 交 互 作 用 响 应 不 明 显 。 可 见 饲 用 燕 麦 品 种 和

高 温 胁 迫 与 燕 麦 叶 片 光 化 学 特 性 存 在 密 切 联

系（表 1）。

2. 2　高温处理下饲用燕麦品种 SPAD值的比较

由 图 1 分 析 可 知 ，常 温 处 理 下 ，甜 燕 1 号 旗 叶

SPAD 值显著高于梦龙、骏马、燕王、莫妮卡等饲用燕

麦 品 种（P<0. 05），高 温 5 d 处 理 下 ，甜 燕 1 号 旗 叶

SPAD 值 显 著 高 于 牧 王（P<0. 05），其 他 饲 用 燕 麦 品

种 间 无 显 著 性 差 异 。 高 温 10 d 处 理 下 ，牧 王 旗 叶

SPAD 值显著低于贝勒、骏马和莫妮卡等饲用燕麦品

种（P<0. 05），与 牧 乐 思 间 无 显 著 性 差 异 。 高 温 15 d
处理下，牧乐思和牧王旗叶 SPAD 值显著低于莫妮卡

和科纳品种（P<0. 05）。

由图 2 分析可知，常温处理下，甜燕 1 号和贝勒倒

二 叶 SPAD 值 显 著 高 于 其 他 饲 用 燕 麦 品 种（P<
0. 05）；高温 5 d 处理下，甜燕 1 号、贝勒和莫妮卡倒二

叶 SPAD 值 显 著 高 于 牧 王（P<0. 05）；高 温 10 d 处 理

表 1　品种和高温及二者交互作用对饲用燕麦光化学特性的影响

Table 1　Effects of variety，high temperature and their interaction on photochemical characteristics of forage oat

旗叶

倒二叶

倒三叶

可变荧光值

光化学效率

品种

df

9
9
9
9
9

F

11. 116**

11. 368**

4. 865**

147. 34**

3. 572**

sig
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000
0. 001

高温胁迫

df

3
3
3
3
3

F

14. 657**

13. 177**

9. 499**

9 228. 854**

76. 828**

sig
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

品种×高温胁迫

df

27
27
27
27
27

F

2. 815**

1. 585
1. 539

45. 521**

3. 164**

sig
0. 000
0. 059
0. 072
0. 000
0. 000

注：df 表示自由度；F 表示统计量；sig 表示显著水平，0. 05>sig>0. 01 表示存在显著性影响，用*上标表示；sig<0. 01 表示存在

极显著影响，用**上标表示
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下，梦龙和枪手倒二叶 SPAD 值显著低于甜燕 1 号、贝

勒和科纳，牧乐思倒二叶 SPAD 值显著低于骏马品种

（P<0. 05）；高 温 15 d 处 理 下 ，牧 乐 思 、枪 手 和 牧 王 倒

二 叶 SPAD 值 显 著 低 于 其 他 饲 用 燕 麦 品 种（P

<0. 05）。

由图 3 分析可知，常温处理下，甜燕 1 号、贝勒、枪

手 和 牧 王 倒 三 叶 SPAD 值 显 著 高 于 其 他 饲 用 燕 麦 品

种（P<0. 05）；高 温 5 d 处 理 下 ，牧 王 倒 三 叶 SPAD 值

显著高于梦龙、牧乐思、骏马、燕王、莫妮卡和科纳（P

<0. 05）；高 温 10 d 处 理 下 ，甜 燕 1 号 和 贝 勒 倒 三 叶

SPAD 值显著高于牧乐思和枪手（P<0. 05）；高温 15 d
处理下，枪手倒三叶 SPAD 值显著低于甜燕 1 号和莫

妮卡（P<0. 05）。

对于高温胁迫下 10 个饲用燕麦品种旗叶、倒二叶

和倒三叶的 SPAD 值综合分析表明甜燕 1 号、贝勒、莫

妮 卡 和 科 纳 在 高 温 胁 迫 下 叶 片 SPAD 值 处 于 较 高 水

平 ，牧 乐 思 、枪 手 和 牧 王 在 高 温 胁 迫 下 叶 片 SPAD 值

图 2　高温处理下饲用燕麦品种倒二叶 SPAD值

Fig. 2　Comparison of SPAD value of feed oats with two leaves in high temperature treatment

图 3　高温处理下饲用燕麦品种倒三叶 SPAD值

Fig. 3　Comparison of SPAD values of three leaves of oat under high temperature treatment

图 1　高温处理下饲用燕麦品种旗叶 SPAD值

Fig. 1　Comparison of SPAD values of flag leaves of forage oat varieties under high temperature treatment
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较低。说明高温胁迫下甜燕 1 号、贝勒、莫妮卡和科纳

SPAD 值较牧乐思、枪手和牧王 SPAD 值能够保持较

高水平。

2. 3　高温处理下饲用燕麦品种光合特性的比较

由图 4 分析可知，常温处理下，甜燕 1 号和牧乐思

叶 片 可 变 荧 光 值 显 著 高 于 其 他 饲 用 燕 麦 品 种（P<
0. 05）；高 温 5 d 和 10 d 处 理 下 ，牧 乐 思 可 变 荧 光 值 显

著 高 于 其 他 饲 用 燕 麦 品 种（P<0. 05）；高 温 15 d 处 理

下 ，牧 王 、燕 王 、梦 龙 、科 纳 和 枪 手 叶 片 可 变 荧 光 值 显

著低于其他饲用燕麦品种（P<0. 05）。

由图 5 分析可知，常温、高温 5 d 和 15 d 处理下 10
个饲用燕麦品种间叶片光化学效率无显著性差异；高

温 10 d 处理下，枪手和牧王叶片光化学效率显著低于

其他饲用燕麦品种（P<0. 05）。

对 于 高 温 胁 迫 下 饲 用 燕 麦 叶 片 光 化 学 特 性 综 合

分 析 表 明 牧 乐 思 在 高 温 胁 迫 下 可 保 持 较 高 水 平 的 可

变荧光值和光化学效率，牧王和枪手表现出较低的可

变 荧 光 值 和 光 化 学 效 率 。 说 明 高 温 胁 迫 下 牧 乐 思 叶

片光化学特性强于牧王和枪手。

2. 4　饲用燕麦品种在高温胁迫下 SPAD值线性分析

由图 6 线性分析可知，梦龙、莫妮卡和科纳饲用燕

麦旗叶 SPAD 值在高温胁迫下呈上升趋势，其他饲用

燕麦品种旗叶 SPAD 值均在高温胁迫下呈下降趋势；

图 7 线性分析表明梦龙和莫妮卡饲用燕麦旗叶 SPAD

值在高温胁迫下呈上升趋势，其他饲用燕麦品种旗叶

SPAD 值 均 在 高 温 胁 迫 下 呈 下 降 趋 势 ；图 8 线 性 分 析

可 知 ，梦 龙 、莫 妮 卡 和 科 纳 饲 用 燕 麦 旗 叶 SPAD 值 在

高 温 胁 迫 下 呈 上 升 趋 势 ，其 他 饲 用 燕 麦 品 种 旗 叶

SPAD 值均在高温胁迫下呈下降趋势。

2. 5　饲用燕麦品种在高温胁迫下荧光参数线性分析

由图 9 和图 10 线性分析表明，各饲用燕麦品种可

变 荧 光 值 和 光 化 学 效 率 随 着 高 温 胁 迫 时 间 的 延 长 呈

下降趋势，各饲用燕麦品种可变荧光值均在高温 10 d
处理时显著下降，光化学效率基本呈直线下降。说明

受 高 温 胁 迫 10 d 时 各 饲 用 燕 麦 品 种 可 变 荧 光 值 突 然

下降受到阻碍，而光化学效率受高温胁迫影响严重。

图 4　高温处理下饲用燕麦品种可变荧光值

Fig. 4　  Comparison of variable fluorescence values of forage oats under high temperature treatment

图 5　高温处理下饲用燕麦品种光化学效率

Fig. 5　Comparison of photochemical efficiency of forage oat varieties under high temperature treatment
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2. 6　饲用燕麦抗高温排序及相关性分析

由表 2 隶属函数分析可知，高温胁迫处理下，各饲

用 燕 麦 抗 高 温 能 力 由 大 到 小 排 序 为 莫 妮 卡 > 骏 马 >
科纳>贝勒>甜燕 1 号>燕王>梦龙>牧王>牧乐思

>枪手。

3　讨论

叶 片 通 过 光 合 作 用 为 植 物 生 物 量 的 积 累 提 供 物

质基础，而叶绿素含量与叶片的光合能力及其生长发

育 有 着 密 切 的 联 系［18］。 研 究 表 明 叶 片 叶 绿 素 含 量 与

测定的 SPAD 值呈极显著相关，因此，可以通过 SPAD

仪 来 测 量 叶 绿 素 含 量［19］。 高 温 胁 迫 导 致 水 稻 叶 片 叶

绿素含量和光合速率显著下降，且抗高温能力不同的

品种间存在明显的差异［20］。赵海明［21］、陈秀萍等［22］研

究均表明随着胁迫处理时间的延长，植物叶片受伤害

情况加剧，SPAD 值持续下降。而本研究结果表明牧

乐 思 、枪 手 和 牧 王 饲 用 燕 麦 品 种 旗 叶 、倒 二 叶 和 倒 三

叶 SPAD 值随着高温胁迫程度的加深呈下降趋势，其

他品种旗叶、倒二叶和倒三叶 SPAD 值在高温胁迫下

有上升趋势。综上说明牧乐思、枪手和牧王的抗高温

能力较弱。甜燕 1 号、贝勒、莫妮卡和科纳在高温胁迫

图 6　高温处理下各饲用燕麦品种旗叶 SPAD值线性分析

Fig. 6　linear analysis of SPAD value of flag leaves of forage oats under high temperature treatment
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图 7　高温处理下各饲用燕麦品种倒二叶 SPAD值线性分析

Fig. 7　  Linear analysis of SPAD value of two leaves of each feeding oats under high temperature treatment
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图 8　高温处理下饲用燕麦品种倒三叶 SPAD值线性分析

Fig. 8　Linear analysis of SPAD value of three leaves of oat varieties under high temperature treatment

图 9　高温处理下饲用燕麦品种可变荧光值线性分析

Fig. 9　Linear analysis of variable fluorescence values of different forage oats under high temperature treatment
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表 2　饲用燕麦品种耐高温隶属函数分析

Table 2　Membership function analysis of high temperature tolerance of forage oats

品种

甜燕 1 号

贝勒

梦龙

牧乐思

骏马

枪手

燕王

牧王

莫妮卡

科纳

SPAD 值

旗叶

0. 598
0. 737
0. 718
0. 000
0. 699
0. 450
0. 569
0. 072
1. 000
0. 656

倒二叶

0. 936
0. 564
0. 474
0. 000
0. 885
0. 308
0. 538
0. 038
1. 000
0. 731

倒三叶

0. 31
0. 698
0. 667
0. 238
0. 738
0. 000
0. 413
0. 984
1. 000
0. 73

可变荧光值

0. 625
0. 732
0. 000
0. 701
0. 522
0. 531
0. 661
1. 000
0. 455
0. 902

光化学效率

0. 299
0. 442
0. 623
0. 805
1. 000
0. 000
0. 494
0. 104
1. 208
0. 312

总值

2. 768
3. 173
2. 482
1. 744
3. 844
1. 289
2. 675
2. 198
4. 663
3. 331

排序

5
4
7
9
2

10
6
8
1
3

图 10　高温处理下饲用燕麦品种光化学效率线性分析

Fig. 10　Linear analysis of photochemical efficiency of forage oats under high temperature treatment
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下 叶 片 SPAD 值 处 于 较 高 水 平 ，牧 乐 思 、枪 手 和 牧 王

在 高 温 胁 迫 下 叶 片 SPAD 值 较 低 。 说 明 高 温 胁 迫 下

甜燕 1 号、贝勒、莫妮卡和科纳 SPAD 值较牧乐思、枪

手和牧王 SPAD 值能够保持较高水平。

高温胁迫通过影响光合电子传递、光合磷酸化等

过程限制光合速率，同时高温胁迫会引发光合机构的

损 伤［23］。 叶 绿 素 荧 光 相 关 参 数 能 够 反 映 这 些 光 合 反

应 和 光 合 机 构 的 受 损 情 况 。 本 研 究 表 明 高 温 胁 迫 下

各 饲 用 燕 麦 品 种 叶 片 光 化 学 特 性 变 化 一 致 均 有 下 降

趋势。说明高温影响了饲用燕麦的潜在活性，阻碍了

光 合 作 用 的 电 子 传 递 。 本 试 验 光 化 学 效 率 的 变 化 高

温处理总体较对照偏低，但出现个别品种在不同处理

时间下较对照升高，而陈景玲［24］研究高温处理下离体

栓 皮 栎 叶 片 最 大 光 化 学 效 率 变 化 未 处 理 时 间 的 延 长

而 变 化 ，这 有 可 能 是 离 体 测 定 和 活 体 测 定 存 在 误 差 ，

但在本次活体测定中表现规律不一致。

本次试验表明高温胁迫下甜燕 1 号、贝勒、莫妮卡

和科纳 SPAD 值较牧乐思、枪手和牧王 SPAD 值能够

保 持 较 高 水 平 。 牧 乐 思 叶 片 光 化 学 特 性 强 于 牧 王 和

枪手。

4　结论

在科尔沁沙地种植 10 个饲用燕麦品种，通过人工

覆 膜 模 拟 高 温 处 理 ，测 定 叶 片 SPAD 值 及 荧 光 参 数 ，

通 过 隶 属 函 数 法 得 出 各 饲 用 燕 麦 抗 高 温 能 力 排 序 为

莫妮卡>骏马>科纳>贝勒>甜燕 1 号>燕王>梦龙

>牧王>牧乐思>枪手。
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Evaluation of heat tolerance of ten forage oats based 
on SPAD value and photosynthetic characteristics

ZHANG　Shu-juan1，ZHANG　Yu-xia1，CONG　Bai-ming2，TIAN　Yong-lei3，

ZHANG　Qing-xin1，DU　Xiao-yan1，WANG　XIN1

（1. College of Agriculture，Inner Mongolia University for nationalities，Tongliao 028000，China；2. Tongliao Insti⁃

tute of agriculture and animal husbandry，Tongliao  028000，China；3. College of agriculture and animal 

husbandry of Inner Mongolia Autonomous Region，Hohhot 010010，China）

Abstract：【Objective】 To provide theoretical basis for planting forage oat varieties with high yield and high effi⁃
ciency in northern desertification area.【Method】 Ten forage oat varieties were planted in Horqin sandy land， and 
were treated with film coating at high temperature at booting stage with untreated oats as the control. The fluores⁃
cence parameters and chlorophyll SPAD values of the leaves were determined.【Result】 The results showed that un⁃
der high temperature stress feeding Oat varieties showed lower SPAD value， variable fluorescence value and poten⁃
tial photochemical efficiency than those of control. The temperature tolerance of different forage oat varieties was ana⁃
lyzed by membership function，and the order was Monica > Junma > Kona > Baylor > Sweet Yan No. 1 > Yan 
Wang > Menglong > Mu Wang > Mulus > Gunner.【Conclusion】 Monika， Junma and Kona were selected as 
high temperature tolerant varieties suitable for planting in this area.

Key words：high temperature stress；forage oats；chlorophyll；fluorescence parameters
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