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　　摘要：为选育西藏黑青稞萌发期抗旱性强的品种，采用培养皿纸上发芽法，用０～３０％的 ＰＥＧ－６０００溶液对黑青
稞种子进行预处理，研究ＰＥＧ模拟干旱胁迫对西藏主要地方品种黑青稞各萌发指标的影响。结果表明，除措美县和
江孜县黑青稞外，其余参试品种随着干旱胁迫程度的增大，发芽势、发芽率、物质转移率以及抗旱指数均呈现先增加后

下降的趋势，较高点对应的ＰＥＧ－６０００浓度主要集中在５％～１０％；当ＰＥＧ－６０００浓度超过２５％时，各指标呈现急剧
下降趋势。综合各项萌发指标，阿里黑青稞、隆子县四棱黑青稞和拉孜县黑青稞的抗旱性较好，而措美黑青稞的抗旱

性相对较弱。该项研究对黑青稞在西藏干旱地区种植，增加藏区农民经济收入和粮食产量起着重要作用。
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　　干旱作为影响作物高产稳产的主要环境因子，
对植物的生长发育具有重要影响［１］。近年来，青藏

高原气温逐年升高，降水量逐渐减少［２］，部分耕地

存在季节性缺水问题，而选育抗旱性强的作物品种

是解决青藏高原由于干旱引起减产的有效途径

之一。

种子萌发期作为植物生活史中的关键阶段，既

是种子对水分最敏感的时期［３］，也是作物适应干旱

胁迫最为关键的时期，决定着立苗和后期的生长发

育［４］。种子在萌发和生长初期受到干旱等因素的

影响，极易导致作物产量的降低，国内外对作物种

质资源的抗旱性研究主要集中在萌发期［５］。该时

期可间接反映该植株的抗旱程度［６］，是衡量植物抗

旱性强弱最重要的时期［７］。对作物萌发期抗旱性

的鉴定常采用聚乙二醇（ＰＥＧ）［８－９］，它对促进种子
萌发、提高种子活力和抗逆性有一定的作用［１０］。

ＰＥＧ－６０００作为胁迫物质，常用于评价植物的抗旱
性［１１－１５］，在小麦［１６］、玉米［１７］、大麦［１８］、黑麦草［１９］等

作物上应用广泛。

大麦是公认抗逆性较强的作物之一［２０－２３］。青

稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．ｆ．）属于
禾本科大麦属大麦的一个变种，成熟时因其籽粒外

稃与颖果分离，又称为裸大麦［２４］，是西藏的主栽作

物。在众多青稞品种中，西藏原有地方品种黑青稞

近年来因其高产、优质、特色而备受关注，而目前有

关该青稞的抗旱性研究未见公开报道［２５］，主要研究

集中在常规种植品种的抗旱性［２６－２７］。

本研究利用ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，以西藏
主要地方黑青稞品种为试验材料，对种子萌发期的

抗旱性进行评价，旨在为青藏高原抗旱青稞品种的

选育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
参试的７个西藏地方品种黑青稞分别为浪卡子

县黑青稞、措美县黑青稞、隆子县四棱黑青稞、隆子

县六棱黑青稞、拉孜县黑青稞、江孜县黑青稞和阿

里地区黑青稞，这７个品种均是从西藏各地收集的
黑青稞种质资源，均为春性裸大麦。

１．２　试验方法
挑选大小均匀、籽粒饱满、无病虫害的种子，用

７５％的乙醇浸泡１５ｍｉｎ作消毒处理，然后用蒸馏水
冲洗后晾干备用。用ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，设
７个浓度处理，分别为０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％
和３０％，设 ３次重复。试验采用培养皿纸上发芽
法，培养皿中铺２层滤纸（直径为９ｃｍ）。胁迫处理
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用移液枪向培养皿中加入１０ｍＬ不同浓度的ＰＥＧ－
６０００水溶液，对照中加入１０ｍＬ蒸馏水。将已经晾
干的种子均匀摆放在培养皿中，加盖，每个处理３０
粒。每天固定时间采用称质量法用蒸馏水补充损

失的水分以维持溶液浓度，并保持滤纸水分饱和状

态［２８］。试验在西藏自治区农牧科学院农业资源与

环境研究所实验室内进行。

１．３　试验测定指标与计算方法
从２０２０年７月１１日种子置床起观察，７月１８

日试验结束。每天按时记录发芽种子数（以胚芽或

胚根长≥种子长作为发芽标准［２９］），计算发芽势和

发芽率，各指标取其平均值。试验测定的各项指标

及计算方法如下：

发芽率（ＧＲ）＝第８天正常发芽种子数／供试种
子数×１００％； （１）

发芽势（ＧＥ）＝第３天正常发芽种子数／供试种
子数×１００％； （２）

贮藏物质运转率＝（芽干质量＋根干质量）／（芽
干质量＋根干质量＋籽粒干质量）×１００％。 （３）

计算时取试验结束时的各项干质量。

参照齐华等对燕麦萌发期抗旱指标的测定方

法［３０］，结合实际情况稍作修改后，对青稞种子萌发

期抗旱指数进行计算：

种子萌发抗旱指数 ＝干旱胁迫种子萌发抗旱
指数（ＰＩＳ）／对照种子萌发抗旱指数（ＰＩＤ）。 （４）
其中，种子萌发指数 ＰＩ＝１．００ＧＲ３＋０．７５ＧＲ４＋
０５ＧＲ６＋０２５ＧＲ８，ＧＲ３、ＧＲ４、ＧＲ６、ＧＲ８分别表示
第３天、第４天、第６天、第８天的种子发芽率。
１．４　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２０００对数据进行整理，用 ＳＰＳＳ２３．０
进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对西藏主要地方品种黑青稞发芽势
的影响

发芽势是检测种子质量的重要指标之一，反映

了种子的发芽速度和活力。除受环境因素影响外，

主要受种子本身影响，发芽势越大，则表明种子抗

旱性越好［２７］。对不同ＰＥＧ－６０００浓度下７个黑青
稞品种在第３天的发芽情况作图１。从图１中可以
看出，除措美和江孜黑青稞的发芽势随着 ＰＥＧ－
６０００浓度的增大而逐渐下降外，其余５个黑青稞品
种随着ＰＥＧ－６０００浓度的增大，发芽势均出现先增

大后降低的变化；这５个品种中，除浪卡子黑青稞发
芽势最大时ＰＥＧ－６０００浓度为１０％，其余４个黑青
稞品种的最大发芽势均出现在 ＰＥＧ－６０００浓度为
５％时。可见，除措美和江孜县黑青稞外，在低浓度
（５％～１０％）的干旱胁迫下，其余５个黑青稞品种
均对干旱胁迫表现出一定的适应性；在 ＰＥＧ－６０００
浓度为２５％以上时，参试黑青稞品种的发芽势急剧
下降；从 ＰＥＧ－６０００浓度为５％的发芽势来看，抗旱
性表现为阿里黑青稞 ＞拉孜黑青稞 ＞隆子四棱黑
青稞（或江孜黑青稞）＞隆子六棱黑青稞 ＞措美黑
青稞＞浪卡子黑青稞。

２．２　干旱胁迫对西藏主要地方品种黑青稞发芽率
的影响

发芽率的高低影响作物播种后的出苗整齐情

况，直接决定其产量的高低。对参试品种在不同

ＰＥＧ－６０００浓度下第８天的发芽率作表１，可以看
出，西藏主要地方品种黑青稞对不同浓度 ＰＥＧ－
６０００干旱胁迫的响应有所不同。措美和江孜县黑
青稞随着ＰＥＧ－６０００浓度的增大发芽率逐渐下降；
其余５个参试品种的发芽率随着 ＰＥＧ－６０００浓度
的增大均表现出先增大后降低的趋势，发芽率较高

的品种对应的 ＰＥＧ－６０００浓度在５％ ～１０％，即一
定浓度的干旱胁迫下其发芽率高于对照，这些品种

对５％～１０％的 ＰＥＧ－６０００浓度具有较好的适应
性；当ＰＥＧ－６０００浓度为２５％以上时，参试的黑青
稞品种（除隆子县六棱黑青稞外）发芽率显著下降

（Ｐ＜０．０５）；当 ＰＥＧ－６０００浓度达到３０％时，参试
品种都表现出较好的干旱适应性，隆子县四棱黑青

稞的干旱适应性最好，发芽率高达 ５４．４４％。从
ＰＥＧ－６０００浓度为５％的发芽率来看，西藏主要地
方品种黑青稞的抗旱性表现为阿里黑青稞 ＞隆子
县四棱黑青稞 ＞江孜黑青稞 ＞拉孜黑青稞（或措美
黑青稞）＞隆子县六棱黑青稞＞浪卡子黑青稞。
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表１　ＰＥＧ－６０００干旱胁迫下对７个黑青稞品种发芽率的影响

ＰＥＧ－６０００
浓度（％）

发芽率（％）

浪卡子黑青稞 阿里黑青稞 措美黑青稞 江孜黑青稞 拉孜黑青稞
隆子县六棱

黑青稞

隆子县四棱

黑青稞

０ ６６．６７ｂＢ ８４．４４ｂＢ ８３．３３ａＡ ９０．００ａＡ ８０．００ａＡ ８０．００ａＡ ８４．４４ａＡ

５ ７５．５６ａＡ ９４．４４ａＡ ８２．２２ａＡＢ ８３．３３ａＡ ８２．２２ａＡ ８１．１１ａＡ ８６．６７ａＡ

１０ ７６．６７ａＡ ９０．００ａＡｂＢ ７７．７８ａＡｂＢ ８３．３３ａＡ ８２．２２ａＡ ７５．５６ａＡＢ ８１．１１ａＡ

１５ ６７．７８ｂＢ ８６．６７ｂＢＡ ７３．３３ｃＣｂＢ ７１．１１ｂＢ ７８．８９ａＡＢ ６７．７８ｂＢ ８０．００ａＡＢ

２０ ６６．６７ｂＢ ７０．００ｃＣ ６７．７８ｃＣ ６６．６７ｂＢｃ ７０．００ｂＣＢ ４１．１１ｃＣ ７１．１１ｂＢＣ

２５ ５８．８９ｃＣ ６０．００ｄＤ ５６．６７ｄＤ ６２．２２ｃＢ ６５．５６ｂＣ ３８．８９ｃＣ ６６．６７ｂＣ

３０ ３８．８９ｄＤ ４４．４４ｅＥ ３８．８９ｅＥ ４２．２２ｄＣ ４４．４０ｃＤ ３７．７８ｃＣ ５４．４４ｃＤ

　　注：同列数据后不同小写字母和大写字母分别表示处理间达显著差异（Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

２．３　干旱胁迫对参试品种幼苗生长的影响
物质转移率反映了种子萌发后植物的生长状

态。通过测定第８天试验结束时干旱胁迫下参试品
种的种子质量和根茎质量计算其物质转移率，可以

更好地反映其在干旱胁迫下幼苗的长势，从而判定

其对干旱的适应程度。从图２可以看出，种子生长
至第８天时，物质转移率在０．２４９～０．４３７；不同品
种的物质转移率受胁迫程度不同而不同，除措美和

江孜黑青稞物质转移率随着干旱胁迫浓度的增加

呈下降趋势外，其余５个品种随着干旱胁迫浓度的
增加其物质转移率均呈现出先升高后下降的变化；

物质转移率最高时对应的 ＰＥＧ－６０００浓度主要集
中在５％～１０％。发现该项结果与发芽势、发芽势
的结果一致。

２．４　ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下对参试黑青稞品
种抗旱指数的影响

发芽率和发芽势较好地反映了种子活力的高

低，抗旱指数反映了抗旱性的强弱［３１］。抗旱性强的

品种萌发抗旱指数较大，抗旱性弱的品种萌发抗旱

指数较小，品种间存在一定的差异［３０］。从图３可以

看出，除措美和江孜黑青稞的抗旱指数随着 ＰＥＧ－
６０００浓度的增加呈下降趋势外，其余参试品种的抗
旱指数均随着 ＰＥＧ－６０００浓度的增加表现出先上
升后下降的趋势；当 ＰＥＧ－６０００浓度在 ２５％以上
时，参试品种的抗旱指数急剧下降；参试品种的最

大抗旱指数对应的 ＰＥＧ－６０００浓度主要集中在
５％，即轻度的干旱胁迫能够促进黑青稞种子抗旱性
的提高。比较该浓度下参试品种的抗旱指数高低

为阿里黑青稞 ＞浪卡子黑青稞 ＞拉孜黑青稞 ＞隆
子四棱黑青稞 ＞隆子六棱黑青稞 ＞措美黑青稞 ＞
江孜黑青稞＞。当ＰＥＧ－６０００浓度为１０％时，浪卡
子黑青稞的抗旱指数最高，抗旱性最好。

２．５　ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下抗旱性评价指标
的相关性分析

对参试品种在 ＰＥＧ－６０００干旱胁迫下各萌发
指标作相关性分析见表２，可以看出，除物质转移率
与种子发芽率之间呈显著正相关外，其余各项指标

间均呈现极显著正相关关系，其中抗旱指数与发芽

率以及发芽势的相关性大于其他各项指标之间的

相关性，相关系数最高为０．９６４。
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表２　对干旱胁迫下各萌发指标作相关性分析

指标
相关系数

发芽势 发芽率 抗旱指数 物质转移率

发芽势 １．０００

发芽率 ０．８９７ １．０００

抗旱指数 ０．９６４ ０．９２４ １．０００

物质转移率 ０．８０３ ０．７０２ ０．８０６ １．０００

　　注：表示不同指标间达显著相关性；表示不同指标间达极

显著相关性。

３　讨论与结论

研究发现，对西藏主要地方品种黑青稞在种子

萌发期进行干旱胁迫，除措美和江孜黑青稞外，其

余参试品种各项萌发指标随着 ＰＥＧ－６０００浓度的
增加均表现出先上升后下降的变化；各项萌发指标

如发芽率、发芽势、物质转移率以及抗旱指数最高

时对应的 ＰＥＧ－６０００浓度主要集中在５％ ～１０％，
即一定浓度的干旱胁迫对某些黑青稞品种的萌发

生长产生了积极的影响。该项研究结果与前人研

究的一定程度的干旱可以提高种子发芽率和幼苗

活力的观点［３２－３４］较为相似。郁飞燕等对小麦的抗

旱性研究认为，适度的干旱活化了小麦种子的一些

细胞器和酶［３５］。当 ＰＥＧ－６０００浓度为 ２５％以上
时，参试的黑青稞品种（除隆子县六棱黑青稞外）发

芽率急剧下降，当浓度为３０％时并没有完全抑制参
试品种的种子活力，发芽率在３７％以上，最高可达
５４％，该项研究与李淑梅的研究结果［１８］一致，而与

张毅等研究西藏白青稞对干旱的耐受性结果［２７］不

太一致，张毅研究得出西拉２２号、西拉１９号和山青
９号在ＰＥＧ－６０００浓度在１５％以上时发芽率急剧
下降，２０％时已不能正常发芽，这可能是品种间自身
的遗传因素所致。

综合参试品种在萌发期的各项活力指标，本研

究初步认为，阿里黑青稞、隆子县四棱黑青稞和拉

孜县黑青稞的抗旱性较好，而措美黑青稞的抗旱性

相对较弱。但是该项研究结果只是针对种子萌发

期，后期仍需开展其苗期的抗旱胁迫来综合评价一

个品种的抗旱性。
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发及推广研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｚｚｈａｎｇｊｈ＠１２６．ｃｏｍ。

　　我国稻渔综合种养历史悠久，江浙一带稻田养
鱼历史可追溯到２０００年前［１］。近年来，稻渔综合

种养模式已成为农业农村部首推的绿色生态发展、

转方式调结构的重要内容。随着我国生态农业的

发展和人们对优质食品需求量的增加，稻田综合种

养已由“稻鱼共生”发展成“稻虾、稻蟹、稻鸭”等多

种模式［２－６］。稻蛙、稻鳅 ２种模式也有过相关报
道［７－８］，并在此基础上进一步开拓发展稻 －蛙鳅综
合种养模式，该模式是将水稻种植与黑斑蛙和泥鳅

有机结合，充分利用稻田资源进行纵向养殖，实现

化学农药和化肥零投入，耗水量减少，收获稻、蛙、

鳅农渔产品，达到“一田三收”的效果，进而使收益

达到最大化。江苏省高邮市界首镇大昌村处于江

苏省里下河中部地区，境内江、河、湖、沟水系纵横

交错，水资源极其丰富，种植业和养殖业发达［９］。

依托里下河地区的自然资源禀赋发展稻 －蛙鳅综
合种养模式，在稻田田间工程、水稻种植、蛙鳅饲养

技术等方面经验丰富，并取得显著成效，以期为

稻－蛙鳅综合种养模式推广提供实践与推广依据。

１　稻－蛙鳅综合种养模式田间工程

１．１　稻田选择
稻－蛙鳅综合种养模式宜选择土质较好（土质

疏松肥沃，土壤质地为保水、保肥性好的壤土和黏

—８８— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１６期


