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摘要：采用不同PEG浓度模拟干旱条件，对亚麻品种陇亚8号种子萌发及幼苗进行胁迫。结果表明，在较
低PEG浓度下（20%），亚麻种子萌发率、幼苗茎叶鲜重、主根长度、幼苗色素浓度显著下降，叶片MDA积累量显
著升高，侧根数目增多，叶片内可溶性糖含量增加；随着PEG浓度增加，亚麻种子萌发率、幼苗茎叶鲜重下降趋
缓，叶片MDA积累量上升趋缓，主根长度、色素浓度下降，侧根明显增多，叶片可溶性糖含量提高。
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Abstract: Three PEG-6000 concentrations （20%，25% and 30%）simulated drought stress were used in this study to test its
influence on the seed germination and seedling growth characters of Linum usitatissium L. （ Longya-8）. The results showed that the
seed germination rate declined rapidly at the 20% PEG concentration，and as well as the seedling total weight of stems and leaves，
taproot length and the pigment concentrations，and the MDA concentration increased rapidly，indicating a serious adverse effect of
drought stress at 20% PEG concentration to Linum usitatissium L. seed germination and seedling growth. Along with the rising PEG
concentration，the lateral root numbers and the soluble sugar contents increased. The results indicated that Linum usitatissium L. may
enhance its drought resisting ability by increasing the lateral root numbers and leaf soluble sugar contents at drought stress.
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亚麻（Linum usitatissium L.）属亚麻科，是古
老且分布很广的重要纺织纤维和油料作物，其种
子是食用油和蛋白质的重要来源［ 1］。目前，全球
亚麻种植面积在53万hm2左右，主要分布在俄罗斯、
中国、法国等。随着全球经济一体化步伐的加快，
麻业种植业面临前所未有的发展机遇，我国亚麻种
植面积和加工能力已位居世界第2位，亚麻生产将
成为我国农业重要支柱产业之一［ 2］。甘肃省是我
国重要的亚麻种植基地，但种植区域主要局限在
陇南、天水等较为湿润地区，干旱是影响其扩大
种植的重要影响因素之一 ［3］。近年来亚麻育种以
及逆境胁迫下幼苗生长生理研究报导较多［ 4～7］，但
干旱胁迫下亚麻种子萌发及幼苗生长的生理生化
变化却鲜有报道。聚乙二醇（PEG）胁迫是研究作物

种子萌发抗旱性的一种简便、有效的方法［ 8］，我
们以陇亚8号为指示作物品种，通过不同浓度PEG
溶液模拟干旱条件，研究水分胁迫对亚麻种子萌
发率以及亚麻幼苗叶片鲜重、丙二醛（MDA）含量
以及色素含量等指标变化，旨在了解亚麻在种子
萌发及幼苗生长对干旱胁迫的响应，为亚麻抗性
育种提供参考。
1 材料与方法
1.1 供试材料

指示亚麻品种为陇亚8号，由甘肃省陇南市种
子公司提供。供试聚乙二醇（PEG）为PEG-6000。
1.2 试验方法

试验设3个PEG浓度梯度。处理1（CK）为双蒸
水，处理2为20%PEG溶液，处理3为25% PEG溶
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液，处理4为30% PEG溶液。3次重复，每重复的
种子用量为50粒。将滤纸浸透不同溶液，放置在
直径为90 mm的培养皿中。精选供试亚麻种子，先
用1 g/kg HgCl2溶液消毒15 min，再用50% H2SO4溶
液处理1 h，然后用双蒸水漂洗3次后置于培养皿中
的滤纸上，将培养皿置于24℃恒温箱中，光照、
黑暗12 h/12 h培养。自培养之日起，每日为对照组
加双蒸水3 mL，各处理按试验方案加不同浓度的
PEG溶液 3 mL，每4 d换1次滤纸。
1.3 测定与统计方法

从种子置床之日起观察。以胚根与种子等长
作为发芽标准，首粒种子发芽之日作为该处理的
发芽始期，以后每天定时记录发芽种子数，连续3
d不再有种子发芽时作为发芽结束期，统计种子萌
发率。发芽率是正常发芽的种子数与供试种子总
数的百分比，计算公式为：

GR= SN1/SN0×100%
式中GR为种子发芽率（%），SN1为供试种子发

芽粒数，SN0为供试种子总粒数。
发芽始期10 d后，随机从培养皿中取出10粒发

芽种子，测量主根长度、侧根数量、茎叶总鲜重、
叶片MDA含量及叶片色素含量。主根长度为正常
幼苗的胚根长度，测量时取出幼苗，在试验台上
用游标卡尺测量胚根基部至顶部的直线距离。茎
叶总鲜重为正常幼苗的全部地上部分总鲜重，测
量时将幼苗去除根部，用0.0001 g电子天平测量鲜
茎叶总质量。
叶片MDA含量采用硫代巴比妥法计算，公式为：
MDA =6.45×（A 532-A 600）-0.56×A 450。式中A 532、

A 600和 A 450分布表示3，5，5-三甲基恶唑-2，4-二
酮在532 nm、600 nm和450 nm下的光吸收度。
可溶性糖含量采用硫代巴比妥法计算，公式为
SS=11.71·A 450。式中SS表示可溶性糖含量，

A 450表示可溶性糖与TBA反应产物在450 nm下的光
吸收度。
色素采用乙醇浸提法提取，用分光光度法测

定，按Lichtenthaler公式计算其含量。
Ca=12.21·A 665-2.59·A 649

Cb=20.13·A 649-5.03·A 665

Ct=Ca+Cb
Cx-c=（1000A 470-3.27Ca-104Cb）/229
式中Ca、Cb、Ct、Cx-c分别表示叶绿素a、叶

绿素b、总叶绿素及类胡萝卜素含量，A 665、A 649和
A 470分别表示色素提取液在665 nm、649 nm和470
nm下的光吸收度。
试验所有指标均测定3次，结果取3次平均值。

2 结果与分析
2.1 干旱胁迫对种子萌发的影响

通过图1可以看出，PEG模拟干旱条件下，亚
麻种子萌发率显著下降。PEG浓度为20%时，亚麻
种子萌发率相对CK下降明显，说明亚麻种子萌发
对干旱条件较为敏感。而PEG浓度为25%～30%
时，亚麻种子萌发率下降幅度减缓，这一方面可
能因为20%～30%区间的PEG浓度对亚麻种子萌发
率影响不大，另一方面可能因为亚麻种子随着干
旱胁迫程度的加大，其抗干旱能力也得到提高，
这种抗干旱能力的提高显然是亚麻种子对干旱胁
迫条件的有效适应。

2.2 干旱胁迫对幼苗总鲜重的影响

茎叶鲜重可以体现幼苗光合能力的高低，是
其生产能力的体现。从图2可以看出，在干旱胁迫
下，亚麻幼苗茎叶鲜重显著下降，并且随着胁迫
程度加大，幼苗鲜重下降趋势相对减缓。说明亚
麻幼苗在生长过程中对干旱胁迫敏感度较高。在
干旱条件下，植物会通过降低幼苗生产能力为代
价来应对干旱胁迫，较小的幼苗为适应干旱胁迫，
其蒸腾能力同时也会下降，这种蒸腾量的降低有
利于其个体水平适合度的提高。

2.3 干旱胁迫对丙二醛（MDA）含量的影响
丙二醛含量与植物细胞膜透性之间极显著相

关，当植物遭受渗透胁迫，造成生理性缺水时，
植物体内丙二醛大量积累，因此植物体内丙二醛
含量在一定程度上反映了植株体内的水分状况，
进而成为植株缺水的重要参考指标。通过图 3可

图1 PEG模拟干旱胁迫对种子萌发率的影响

图2 PEG模拟干旱胁迫对茎叶总鲜重的影响
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以看出，当 PEG胁迫浓度为 20%时，亚麻幼苗叶
片内 MDA积累量相对 CK显著增加，而在 PEG浓
度由 20%增加到 30%时，亚麻幼苗 MDA积累量上
升趋缓。这说明PEG浓度为20%条件下，亚麻幼苗
相对双蒸水处理缺水严重，处于较为严重缺水状
态，当PEG浓度增加时，亚麻缺水响应不够明显。

2.4 干旱胁迫对主根长的影响

根系大小代表其吸水能力高低，因此根系大
小对水分条件也较为敏感。通常认为，在一定程
度（即较低程度）干旱胁迫下，植物会通过增加根
系大小以应对这种干旱条件，这是对干旱的有效
适应，而在较高程度干旱胁迫下（超出根系对干旱
胁迫的应答能力范围）根系大小则会下降。图4表
明，在PEG浓度为20%～30%时，亚麻主根长度随
着PEG浓度加大而急剧下降，说明亚麻幼苗根系对
干旱胁迫敏感，较低浓度（20%）的PEG胁迫即已超
出其对干旱胁迫的应答能力。但另一方面，随着
PEG浓度加大，亚麻幼苗侧根数目增多（图5），这说

明亚麻在高强度干旱胁迫下（PEG浓度>20%）会通
过增加其侧根数目来减缓干旱对根系系统的损伤。
2.5 干旱胁迫对色素含量的影响

叶片叶绿素含量与光合作用密切相关，是作
物有机营养的基础。植物缺水会抑制叶绿素的生
物合成，严重缺水会加速原有叶绿素的分解。从
图6可以看出，随着PEG浓度增加，亚麻幼苗色素
浓度呈显著下降趋势，这说明干旱胁迫使亚麻叶
片的色素含量降低，进而可能降低亚麻叶片光合
能力。

2.6 干旱胁迫对可溶性糖的影响

可溶性糖是干旱胁迫诱导的小分子溶质之一，
可参与渗透调节。逆境下植物会通过增加体内可
溶性糖含量以降低植株体内的渗透势，以利于植
物体在干旱逆境中维持体内正常的所需水分，保
证植物植株各种代谢的正常进行，进而提高植物
的抗逆性。从图7可以看出，随着PEG浓度增加，
亚麻叶片内可溶性糖含量迅速增加，表明在干旱
胁迫下，亚麻会通过增加体内可溶性糖含量来增
强其抗旱能力。

3 小结与讨论
1）干旱胁迫对亚麻种子萌发以及幼苗生长影响较
大。在较低PEG浓度下（20%），亚麻种子萌发率、
幼苗茎叶鲜重、主根长度、幼苗色素浓度显著下

图7 PEG模拟干旱胁迫对可溶性糖的影响
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图3 PEG模拟干旱胁迫对MDA含量的影响
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图 4 PEG模拟干旱胁迫对主根长的影响
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图 5 PEG模拟干旱胁迫对侧根数目的影响

图6 PEG模拟干旱胁迫对色素含量的影响
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降，叶片MDA积累量显著升高，侧根数目增多，
叶片内可溶性糖含量增加。随着PEG浓度增加，亚
麻种子萌发率、幼苗茎叶鲜重下降趋缓，叶片
MDA积累量上升趋缓，主根长度、色素浓度下降，
侧根明显增多，叶片可溶性糖含量增加。
2） PEG浓度为20%的干旱胁迫下，干旱已对亚麻
种子萌发和幼苗生长产生了较大影响，而随着干
旱胁迫程度增加，亚麻对干旱胁迫的响应减弱，
其耐受程度增加。随着PEG浓度加大，亚麻会通过
增加侧根数目以及增加叶片可溶性糖含量以应对
逆境，进而提高了其应对干旱胁迫的能力。
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摘要：在全膜平作条件下，通过“3414”试验，建立了饲用型甜高粱鲜草产量与氮、磷、钾肥之间的回归方
程，得出凉州区种植饲用型甜高粱的最佳效益施肥量为N 562.5 kg/hm2、P2O5 150 kg/hm2、K2O 120 kg/hm2，此时
饲用型甜高粱鲜草产量为132.96 t/hm2。
关键词：饲用型甜高粱；配方施肥；凉州区
中图分类号：S514 文献标识码：A 文章编号：1001-1463（2014）08-0028-03
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凉州区饲用型甜高粱配方施肥试验初报
张小叶

（甘肃省武威市凉州区清水乡农技站，甘肃 武威 733000）

凉州区地处西北内陆，属大陆温带干旱半干
旱气候，年平均降水量161 mm，蒸发量 2 020
mm，人均水资源占有量950 m3，具有干旱少雨、
日照充足、昼夜温差大的特点，是全国水资源最
缺乏地区之一。甜高粱根系发达，耐旱、耐盐
碱、耐涝，被称为“作物中的骆驼”，是理想的节
水作物。近年来，结合石羊河流域综合治理项目
的实施，凉州区大力发展高效节水农业，2013年
全区推广种植饲用型甜高粱1 667 hm2左右，在实
现节水的同时，经济效益显著提高。笔者研究了
不同施肥水平对甜高粱的增产效果，现将结果报
道如下。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试氮肥为尿素（含N 46.4%），甘肃刘化（集
团）有限责任公司生产；磷肥为普通过磷酸钙（含
P2O5 16%），云南金星化工有限公司生产；钾肥为
硫酸钾（含K2O 33%），山西钾肥有限责任公司生
产。供试地膜幅宽140 cm、厚0.008 mm。指示甜高
粱品种为饲用型甜高粱BJ0603。
1.2 试验方法

试验设在凉州区金沙乡于庄村，试验区地处
北纬37毅 59'、东经102毅 35' ，海拔1 516 m，年降
水量162 mm左右。试验地土层深厚，质地疏松，
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