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摘 要：在武威黄羊镇啤酒大麦试验基地进行了干旱胁迫对甘啤６号生育期、农艺性状、籽粒产量、原麦品质、
酿造品质的影响试验研究。结果表明：干旱胁迫下甘啤６号各生育期均提前，成活率降低，分蘖减少，株高、穗长、
单株穗数、单株粒数、单株粒重、单穗粒重、穗粒数均降低；干旱胁迫使甘啤６号成穗数、穗粒数、千粒重均降低，导
致产量降低，其中对成穗数影响最大，其次为穗粒数，对千粒重影响最小；干旱胁迫使大麦蛋白质含量升高，千粒

重、淀粉含量和筛选率均降低，千粒重降幅尤其明显；干旱胁迫使麦芽糖化时间、糖化力、粘度、β－葡聚糖、微粉浸
出率、粗细粉差降低，粗粉浸出率、ａ－氨基氮、可溶性氮、蛋白质、库值升高。
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世界上有近 １／３的地区属于干旱和半干旱地
区，全球气候观测和预测表明，未来全球发生干旱的

频次将增加［１－２］。在我国水资源不足及其分布不均

成为限制我国农业发展的主要因素［３］。随着社会发

展，水资源短缺日益剧烈，成为农业发展的限制因子

之一。国内外对作物抗干旱胁迫进行了大量研究，

主要集中在以下四方面［４－１２］，一是作物光合作用，

如气孔、光合、呼吸等；二是作物形态，如株高、生物

量干重和籽粒干重等；三是生理生化，如 ＮＲ、ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、脯氨酸、甜菜碱等；四是分子基因工
程，如相关转录因子、ＮＣＥＤ等，特异表达一些基因
（Ｓｅｋｉ，Ｍａｔｏｓ）和合成一类蛋白（Ｒｉｃｃａｒｄｉ，Ｓａｌｅｋｄｅｈ）
等。其中对大麦抗旱性主要集中在相关的生理、生

化等方面，对其形态及产量构成因子等农艺性状研

究较少，对酿造品质方面研究更少［１３－１７］，有关干旱

胁迫对啤酒大麦生物学性状、产量、原麦品质、酿造



品质的研究尚未见详细报道。

本研究通过在武威地区生育期不浇水的情况

下，系统阐述干旱胁迫对啤酒大麦主要生育期、农艺

性状、籽粒产量、原麦品质、酿造品质性状的影响，旨

在阐明啤酒大麦产量、农艺性状和原麦品质、酿造品

质性状在旱胁迫下的变化特征，为抗旱节水啤酒大

麦新品种选育提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验条件

２０１３—２０１４年在武威黄羊镇啤酒大麦试验基地
进行，黄羊镇代表河西东部平川灌区，海拔１７６６ｍ，
年日照时数 ２３６０～２９２０ｈ，年平均气温 ６．０℃～
７．０℃，年降水量２００～２６０ｍｍ，无霜期 １３５～１５０ｄ。
本年度生育期从４月开始到７月中下旬结束，大约
１００天左右，生育期月平均气温 １７．６℃较往年高
２．２℃，降雨量为 ５４．８ｍｍ较往年少 ３７．６ｍｍ，属于
干旱的年份（图１）。土壤为灌漠土，耕层（０～２０ｃｍ）
有机质１．７１％，全氮１．００ｇ·ｋｇ－１，全磷０．８７ｇ·ｋｇ－１，
全钾３８．５ｇ·ｋｇ－１，速效氮７０．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷３５．４
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．３０，前茬作物大麦，地力均匀，属中等
肥力，水浇地。

图１ 生育期降雨量、气温

Ｆｉｇ．１ Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

１．２ 供试材料

甘啤６号，优质高产啤酒大麦品种，由甘肃省农

科院经济作物与啤酒原料研究所提供。

１．３ 试验设计

试验设２个处理，抗旱Ａ（全生育期不浇水），对
照Ｂ（按当地生产正常浇水，５月８日第一水、６月１５
第二水），处理间加 １０ｍ保护行，保护行中间起垄
（垄宽 ０．５ｍ，垄高 ０．２５ｍ）以便浇水。小区长 ５．０
ｍ，宽２．０ｍ，行距０．２５ｍ，区距０．２５ｍ，走道０．５ｍ，８
行区，面积１０．０ｍ２，播种量按 ３７５万粒·ｈｍ－２计算，
每行播种５１２粒，种植３次，于３月下旬手锄开沟撒
播。肥料磷酸二铵和尿素纯施量 １６５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ∶
Ｐ２Ｏ５＝１∶１）。田间管理同当地大田。

１．４ 测试指标与方法

收获时按实际收获面积计算产量，并且在每一

个小区随机取样２０株进行考种，测定株高、穗长、单
株穗数、单株粒数、单株粒重、单穗粒重、穗粒数以及

茎、叶、叶鞘等干重。脱粒后取样种子进行籽粒品质

检测分析。籽粒蛋白质采用瑞典１２４１Ｇｒａｉｎａｎａｌｙｚｅｒ
（ＦＯＳＳＴＥＣＡＴＯＲ）近红外仪测定，千粒重、筛选率用
分级筛（ＳＯＲＴＩＭＡＴＰＦＥＵＦＦＥＲ）按照国标 ＧＢＴ７４１６
－２００８方法测定。麦芽品质由甘肃省农科院西北
啤酒大麦及麦芽品质检测实验室检测分析。

２ 结果与分析

２．１ 对啤酒大麦农艺性状的影响

从表１看出，干旱胁迫明显抑制啤酒大麦农艺
性状生长发育。干旱胁迫生育期 ９３天较对照 １０１
天早成熟８天；株高为４７．７ｃｍ较对照８０．３ｃｍ降低
３２．６ｃｍ，降幅达４０．６％；穗长为６．６ｃｍ较对照９．０
ｃｍ降低２．４ｃｍ，降幅为 ２６．７％；单株穗数为 １．７个
较对照２．９个降低１．２个，降幅达４１．４％；单株粒数
为２９．１粒较对照 ７０．９粒降低 ４１．８粒，降幅达
５９．０％；单株粒重为１．２ｇ较对照３．４ｇ降２．２ｇ，降
幅达６４．７％；单穗粒重为 ０．７ｇ较对照 １．２ｇ降低
０．５ｇ，降幅达４１．７％；穗粒数为１７．１粒较对照２４．４
粒降低７．３粒，降幅达２９．９％。

表１ 对啤酒大麦农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

单株穗数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｐｌａｎｔ／ｇ

单穗粒重

Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ／ｇ

穗粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒｅａｒ

Ａ ９３ ４７．７ ６．６ １．７ ２９．１ １．２ ０．７ １７．１
Ｂ（ＣＫ） １０１ ８０．３ ９．０ ２．９ ７０．９ ３．４ １．２ ２４．４
较对照降低（绝对值）Ｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ ８ －３２．６ －２．４ －１．２ －４１．８ －２．２ －０．５ －７．３
较对照（相对值％）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ ７．９ －４０．６ －２６．７ －４１．４ －５９．０ －６４．７ －４１．７ －２９．９

８２ 干旱地区农业研究 第３４卷



从整体看，干旱胁迫对大麦单株各性状的影响

幅度顺序为单株粒重最显著为６４．７％、其次为单株
粒数为 ５９％、单穗粒重为 ４１．７％、单株穗数为
４１．４％、株高为 ４０．６％、穗粒数为 ２９．９％、穗长为
２６．７％、生育期为 ７．９％。这些性状与拔节后干旱
胁迫使大麦生育受阻有关。

２．１．１ 对啤酒大麦生育进程的影响 从表２看出，

３月１７日播种，４月６日出苗，５月１２日拔节，在拔
节前，干旱胁迫和对照各生育期没有变化。５月 ８
日浇第一水后，干旱胁迫各生育期较对照发生明显

变化，随着干旱胁迫加剧孕穗期、抽穗期、成熟期均

提前，其中孕穗期较对照提前 ４天，抽穗期提前 ５
天，成熟期提前８天，说明干旱胁迫使大麦各生育期
提前，加速大麦衰老成熟。

表２ 干旱胁迫对啤酒大麦生育期的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

出苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
（Ｍ－ｄ）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ
（Ｍ－ｄ）

Ａ ０３－１７ ０４－０６ ０５－１２ ０５－２４ ０５－２９ ０７－０８

Ｂ（ＣＫ） ０３－１７ ０４－０６ ０５－１２ ０５－２８ ０６－０４ ０７－１６

２．１．２ 对啤酒大麦干物质积累运转的影响 大麦

株高是由穗及各茎节组成，从图２看出，干旱胁迫明
显抑制大麦穗及各茎节生长发育，这与拔节后干旱

胁迫使生育受阻有关。其下降幅第５茎节＞第４茎
节＞穗下茎节＞穗＞第３茎节＞第１茎节＞第２茎
节。

图２ 干旱胁迫对啤酒大麦单穗及茎节长度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｅａｒａｎｄｔｈｅｓｔｉｐｅｓ

从图３看出，由于苗期未受干旱胁迫，干旱胁迫
和对照单株第一茎节、第二茎节节重无差异，从第三

茎节开始干旱胁迫对单株茎节生长产生明显抑制作

用，其中对第四茎节抑制最大，降幅为２３．２％，其次
为穗下茎节、第五茎节、第三茎节。

图３ 干旱胁迫对啤酒大麦单穗茎节节重的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｓｔｅｍｎｏｄｅｓｗｅｉｇｈｔ
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从图４看出，由于苗期未受干旱胁迫，干旱胁迫
和对照单株倒六叶、倒五叶、倒四叶叶干重差异不明

显，而且倒五叶片干重较对照倒五叶片干重增加

９．２％；从倒三叶片开始干旱胁迫对单株叶片干重具

有明显抑制作用，其中对旗叶叶干重抑制最大，降幅

达５０．２％，其次为倒二叶，降幅为３４．３％，再次为倒
三叶，降幅达２１．８％。

图４ 干旱胁迫对啤酒大麦单穗不同功能叶叶重的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ

从图５看出，由于苗期未受干旱胁迫，干旱胁迫
和对照单株倒六叶叶鞘、倒五叶叶鞘、倒四叶叶鞘干

重无差异，从倒三叶叶鞘开始干旱胁迫对单株叶鞘

生长发生明显抑制作用，其中对倒三叶叶鞘、倒二叶

叶鞘抑制较大，降幅达１１．５％，其次为旗叶叶鞘，降
幅为８．６％。

图５ 干旱胁迫对啤酒大麦单株不同叶鞘干重的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｌｅａｆｓｈｅａｔｈｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

从图６看，干旱胁迫对基部籽粒和顶部籽粒粒
重影响不大，对中部籽粒影响较大，干旱胁迫降低籽

粒粒重，因为干旱胁迫缩短植株生育期，抑制植物

茎、叶生长，减少物质能量的积累，致使粒重降低。

图６ 干旱胁迫对啤酒大麦单穗不同穗位单粒重的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

从图７看，干旱胁迫对大麦籽粒发芽产生明显
的影响，其中 ３天发芽率 ９６％，较对照 ９９％降低了
３％，５天发芽率为９６％较对照１００％降低４％，说明
干旱胁迫下大麦籽粒活性降低。

图７ 干旱胁迫对啤酒大麦籽粒发芽的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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表３ 干旱胁迫单穗地上各器官干重及占总干重的比例

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单穗穗重

Ｅａｒｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙ／ｇ
占总干重

Ｒａｔｉｏ／％

单穗叶重

Ｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙ／ｇ
占总干重

Ｒａｔｉｏ／％

单穗叶鞘重

Ｌｅａｆｓｈｅａｔｈｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙ／ｇ
占总干重

Ｒａｔｉｏ／％

单穗茎干重

Ｓｔｅｍｎｏｄｅｓｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙ／ｇ
占总干重

Ｒａｔｉｏ／％

Ａ １．２６１３ ６４．３ ０．１１６４ ５．９ ０．２２６９ １１．６ ０．３５８１ １８．２

Ｂ（ＣＫ） １．４５２０ ６４．２ ０．１５２４ ６．７ ０．２４８２ １１．０ ０．４０８１ １８．１

较对照降低（绝对值）

Ｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ －０．１９０７ — －０．０３６０ — －０．０２１３ — －０．０５００ —

较对照（相对值％）
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ －１３．１ — －２３．６ — －８．６ — －１２．３ —

大麦植株是由穗、叶片、叶鞘、茎干四部分组成，

从表３看出，干旱胁迫对大麦穗、叶片、叶鞘、茎干均
发生抑制作用，干旱胁迫穗干重为１．２６１３ｇ，较对照
１．４５２０ｇ降低０．１９０７ｇ，降幅达１３．１％；叶片干重为
０．１１６４ｇ较对照 ０．１５２４ｇ降低 ０．０３６０ｇ，降幅达
２３．６％；叶鞘干重为０．００６９ｇ较对照 ０．２４８２ｇ降低
０．０２１３ｇ，降幅达 ８．６％；茎干干重为 ０．３５８１ｇ较对
照０．４０８１ｇ降低０．０５００ｇ，降幅达１２．３％；干旱胁迫
下穗、茎节重、叶鞘干重与对照比总干重比例无明显

变化，但叶重发生显著变化，干旱胁迫叶重占总干重

５．９％较对照总干重６．７％降低０．８个百分点。
２．１．３ 干旱胁迫对产量性状的影响 从表４看：由

于苗期未受干旱胁迫，处理和对照基本苗差异不大；

成穗数，干旱胁迫对大麦成穗数具有明显抑制作用，

干旱胁迫成穗数为４５５．５５万穗·ｈｍ－２较对照７５６．９０
万穗·ｈｍ－２降低３０１．３５万穗·ｈｍ－２，降幅为３９．８％，
说明干旱胁迫阻碍大麦生长发育，使单株分蘖力下

降或由于干旱使部分单株和分蘖死亡；穗粒数为

１７．１粒较对照２４．４粒降低７．３粒，降幅为２９．９％，
千粒重为４０．７ｇ较对照 ４８．２ｇ降低 ７．５ｇ，降幅为
１５．６％；产量为 ０．３１ｋｇ较对照 ０．９２ｋｇ降低 ０．６１
ｋｇ，降幅为 ６６．３％；经济系数 ５４％较对 ５２％升高 ２
个百分点，增幅为３．８％。

表４ 干旱胁迫对啤酒大麦产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基本苗

Ｂａｓｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
（×１０４·ｈｍ－２）

成穗数

Ｅａｒｎｕｍｂｅｒ
（×１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·１０ｍ－２）

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

Ａ ３８４．３０ ４５５．５５ １７．１ ４０．７ ０．３１ ５４

Ｂ（ＣＫ） ３８８．３５ ７５６．９０ ２４．４ ４８．２ ０．９２ ５２

较对照降低（绝对值）Ｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ －４．０５ －３０１．３５ －７．３ －７．５ ０．６１ ２

较对照（相对值％）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ －１．０ －３９．８ －２９．９ －１５．６ ６６．３ ３．８

说明干旱胁迫使大麦成活率降低，同时对分蘖、

穗粒数、千粒重产生明显抑制，但对大麦经济系数无

抑制还略有提高，提高３．８％，即干旱胁迫对大麦经
济产量抑制小于对生物学产量的抑制。

干旱胁迫对大麦产量构成三因素成穗数、穗粒

数、千粒重的影响顺序为对成穗数影响最大、其次为

穗粒数、对千粒重影响最小。

２．２ 对啤酒大麦品质性状的影响

２．２．１ 对啤酒大麦原麦品质的影响 蛋白质含量

是啤酒大麦的重要质量标准，在啤酒酿造过程中，许

多工艺皆以它的水准为转移，如果蛋白质含量过高，

溶解困难，浸出率低，制麦损失大，制成的啤酒容易

发生混浊，稳定性也差，蛋白质含量过低也会影响啤

酒的风味和泡沫。结果表明（表 ５），干旱胁迫对大
麦蛋白质含量产生明显影响，干旱胁迫大麦蛋白质

为１４．２％，较对照 １２．４％升高 １．８个百分点，升幅
为 １４．５％。对同一穗大麦不同部位蛋白质含量分
析表明（表 ６），干旱胁迫下同一穗不同部位籽粒蛋
白质含量均升高，其中干旱胁迫大麦基本籽粒蛋白

质含量为１４．３％较对照１２．８％升高１．５个百分点，
升幅达１１．７％；中部籽粒蛋白质含量为１２．８％较对
照１２．１％上升０．７个百分点，升幅为５．８％，顶部蛋
白质含量为１４．１％较对照 １２．５％升高 １．６个百分
点，升幅达１２．８％。说明干旱胁迫对同一株同一穗
不同部位籽粒蛋白质含量影响不同，升高趋势为顶

部大于基本大于中部。
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表５ 干旱胁迫对啤酒大麦原麦品质的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

千粒重

１０００Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

淀粉

Ｓｔａｒｃｈ
／％

筛选率／％
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒａｔｅ

＞２．８ｍｍ ２．５～２．８ｍｍ ＞２．５ｍｍ

Ａ １４．２ ４０．７２ ５７．３ ３０．０２ ５０．１０ ８０．１２

Ｂ（ＣＫ） １２．４ ４８．２０ ５７．９ ４５．８２ ４１．７４ ８７．５６

较对照降低（绝对值）Ｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ １．８ －７．４８ －０．６ －１５．８０ ８．３６ －７．４４

较对照（相对值％）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ １４．５ －１５．５０ －１．０ －３４．５０ ２０．００ －８．５０

表６ 干旱胁迫对大麦不同穗部蛋白质含量和淀粉含量影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｂａｒｌｅｙｐａｎｉｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ／％

基部 Ｂａｓａｌ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ 顶部 Ｔｏｐ

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ／％

基部 Ｂａｓａｌ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ 顶部 Ｔｏｐ

Ａ １４．３ １２．８ １４．１ ５７．１ ５６．６ ５６．７

Ｂ（ＣＫ） １２．８ １２．１ １２．５ ５７．５ ５７．０ ５７．７

较对照降低（绝对值）Ｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ １．５ ０．７ １．６ －０．５ －０．３ －１．０

较对照（相对值％）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ １１．７ ５．８ １２．８ －０．８ －０．６ －１．８

所谓千粒重就是 １０００粒大麦的重量。如果按
照１２％的水分含量计算，自然风干的大麦千粒重应
该在４２克以上才能达到优级标准。在一定的范围
内，大麦千粒重及籽粒大小和制成麦芽后的浸出率

成正比，也就是与啤酒的产出率有关，所以啤酒企业

非常重视啤酒大麦的千粒重指标。结果表明，干旱

胁迫对大麦千粒重产生明显影响，干旱胁迫大麦千

粒重为 ４０．７２ｇ较对照 ４８．２ｇ降低 ７．４８ｇ，降幅达
１５．５％。

淀粉含量，结果表明干旱胁迫对大麦淀粉含量

产生明显影响，干旱胁迫大麦淀粉含量为５７．３％较
对照５７．９％降低 ０．６个百分点，降幅为 １％。对同
一穗大麦不同部位淀粉含量分析表明（表 ６），干旱
胁迫下同一穗不同部位籽粒淀粉含量均降低，其中

干旱胁迫大麦基本籽粒淀粉含量为 ５７．１％较对照
５７．５％降低０．５个百分点，降幅为 ０．８％；中部籽粒
淀粉含量为５６．６％较对照 ５７．０％降低 ０．３个百分
点，降幅为 ０．６％，顶部淀粉含量为 ５６．７％较对照
５７．７％降低１个百分点，降幅为１．８％。说明干旱胁
迫对同一株同一穗不同部位籽粒淀粉含量影响不

同，下降趋势为对顶部大于基本大于中部。

筛选率就是采用伏氏分选筛测定麦粒大小和均

匀程度，此筛分３层筛孔，筛孔直径分别为２．８ｍｍ、
２．５ｍｍ和２．２ｍｍ３组，国家标准规定筛选率为２．５
ｍｍ以上的麦粒的百分率。结果表明，干旱胁迫对
大麦筛选率生明显影响，干旱胁迫大麦＞２．５ｍｍ筛
选率为８０．１２％，较对照８７．５６％降低７．４４百分点，

降幅为８．５％，其中＞２．８ｍｍ筛选率为３０．０２％较对
照４５．８２％下降１５．８百分点，降幅达３４．５％，２．５～
２．８ｍｍ筛选率为 ５０．１％较对照增加 ８．３６个百分
点，增幅为２０％。

说明干旱胁迫使大麦蛋白质含量升高，千粒重、

淀粉含量和筛选率降低，但千粒重降幅大于筛选率

大于淀粉含量。

２．２．２ 干旱胁迫对啤酒大麦麦芽品质的影响 干

旱胁迫对大麦酿造品质均发生明显的影响，干旱胁

迫糖化时间为８ｍｉｎ较对照１０ｍｉｎ减少２ｍｉｎ，减幅
达２０％；对色度无影响；糖化力为 ４３２ＷＫ较对照
４３８ＷＫ降低６ＷＫ，降幅为１．４％；粘度为１．４４ｍＰａ．ｓ
较对照降低０．０５ｍＰａ．ｓ，降幅为３．４％；微粉浸出率
为７８．８％较对照 ７９．８％降低 １个百分点，降幅为
１．３％；粗粉浸出率为７６．９％较对照增加０．３个百分
点，增幅为０．４％；粗细粉差为１．９，较对照３．２降低
１．３；β－葡聚糖为 １７．０ｍｇ·１００ｇ

－１较对照 １６．８ｍｇ·
１００ｇ－１升高 ０．２ｍｇ·１００ｇ－１，增幅为 １．２％；ａ－氨基
氮为 １９８ｍｇ·１００ｇ－１较对照 １６０ｍｇ·１００ｇ－１增加 ３８
ｍｇ·１００ｇ－１，增幅为 ２３．８％；可溶性氮为 ８４９ｍｇ·
１００ｇ－１较对照７４２ｍｇ·１００ｇ－１增加１０７ｍｇ·１００ｇ－１，增
幅为１４．４％；麦芽蛋白质为 １４％，较对照 １２．２％增
加１．８个百分点，增幅为１４．８％；库值为３８％，较对
照３７％增加 １个百分点，增幅为 ２．７％。结果表明
干旱胁迫使麦芽糖化时间、糖化力、粘度、β－葡聚
糖、微粉浸出率、粗细粉差降低，粗粉浸出率、ａ－氨基
氮、可溶性氮、麦芽蛋白质、库值升高，对色度无影响。
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表７ 干旱胁迫对大麦酿造品质的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｍａｌｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

糖化

时间

ｓａｃｃｈａｒｉｆ
ｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

色度

Ｃｈｒｏｍａ
／ＥＢＣ

糖化力

Ｄｉａｓｔａｔｉｃ
ｐｏｗｅｒ
／ＷＫ

粘度

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ
／（ｍＰａ．ｓ）

微粉

浸出率

Ｆｉｎｅ
ｐｏｗｄｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ
／％

β－葡聚糖
β－
ｇｌｕｃａｎａｓｅ
／（ｍｇ·
１００ｇ－１）

粗粉

浸出率

Ｃｏａｒｓｅ
ｐｏｗｄｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ
／％

粗细

粉差

Ｅｘｔｒａｃｔ
／（ｆ·ｃ－１）

ａ－氨基氮
α－ａｍｉｎｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·
１００ｇ－１）

可溶性氮

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·
１００ｇ－１）

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

库值

Ｋｏｌｂａｃｈ
ｉｎｄｅｘ
／％

Ａ ８ ３．２５ ４３２ １．４４ ７８．８ １７ ７６．９ １．９ １９８ ８４９ １４ ３８

Ｂ（ＣＫ） １０ ３．２５ ４３８ １．４９ ７９．８ １６．８ ７６．６ ３．２ １６０ ７４２ １２．２ ３７

较对照降低（绝对值）

Ｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ －２ ０ －６ －０．０５ －１ ０．２ ０．３ －１．３ ３８ １０７ １．８ １

较对照（相对值％）
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ －２０．０ ０．０ －１．４ －３．４ －１．３ １．２ ０．４ －４０．６ ２３．８ １４．４ １４．８ ２．７

３ 讨 论

３．１ 干旱胁迫对啤酒大麦农艺性状、生育期进程的

影响

许多研究表明干旱胁迫影响作物的一系列生理

代谢功能［１８－１９］，进一步影响了植株各器官的生长。

干旱使作物株高、总生物量干重和籽粒干重等指标

降低，严重使作物死亡［２０－２１］。干旱胁迫导致植株

体内水分缺乏，必然会影响到生理生化过程和器官

建成，对植株生长发育造成严重的伤害，且干旱程度

越严重，影响越大，本研究结果表明干旱胁迫大麦各

生育期提前、成活率降低、分蘖减少、单株株高、穗

长、单株穗数、单株粒数、单株粒重、单穗粒重、穗粒

数均降低。

３．２ 干旱胁迫对啤酒大麦产量性状的影响

大量研究表明干旱胁迫对作物同化物质积累和

储藏极为不利，进而影响营养物质传输与再分

配［２２］，干旱胁迫明显缩短籽粒灌浆过程，出现早衰

现象［２３－２４］。一种观点认为干旱造成同化物向籽粒

运输不足导致千粒重下降幅度大，另一种观点认为

干旱致使有效灌浆持续时间缩短［２５］，一般而言，所

有受到干旱胁迫影响的植株，其籽粒灌浆持续时间

大约缩短 ２～９天，籽粒灌浆速率下降 ８％ ～
１８％［２６］。这样就缩短了后期的生长时间，果实和颗
粒生长发育不健全，最终影响产量［２７］。此外，水分

胁迫直接影响籽粒的水分状况，籽粒的水分状况可

能是籽粒发育的重要决定因素，开花后水分缺乏缩

短了籽粒灌浆有效持续期，是由于水分缺乏胚乳失

水干燥提早成熟和限制了胚的体积［２８］。干旱胁迫

还直接导致植物早衰而降低植物的光合能力，甚至

趋于停止，并进一步限制生长。同时干旱不仅影响

同化物的积累，而且会削弱同化物质在体内的运输，

最终导致籽粒充实度不高，瘪谷增多，籽粒不饱满，

千粒重下降，通过对产量构成因子的影响，从而使粒

重降低导致减产。本研究结果表明干旱胁迫使大麦

成穗数、穗粒数、千粒重均降低，但对成穗数影响最

大、其次为穗粒数、对千粒重影响最小。对大麦经济

系数无抑制还略有提高，说明干旱胁迫对大麦经济

产量抑制小于对生物学产量的抑制。

３．３ 干旱胁迫对啤酒大麦品质性状的影响

大麦籽粒蛋白质含量既受遗传控制，又易受环

境的影响［２９－３１］，其的变异来源主要系环境所

致［３２－３４］。大量研究表明干旱与热胁迫条件下，大

麦籽粒蛋白质含量显著提高，与本研究结果一致，干

旱胁迫使大麦蛋白质含量明显升高。

大麦千粒重不仅受其本身遗传因素的影响，还

与栽培条件及产地的环境条件有关［３５－３６］。主要是

和灌浆期的气候因子有密切的关系，干旱胁迫缩短

植株生育期，抑制植物茎、叶生长，减少物质能量的

积累［３５］。本研究结果表明，干旱胁迫使大麦千粒

重、淀粉含量和筛选率降低，但千粒重降幅大于筛选

率大于淀粉含量。

Ｍｏｒｇａｎ和Ｒｉｇｇｓ（１９９１）研究认为，大麦受水分胁
迫使籽粒β－葡聚糖含量提高，浸出率下降，导致啤
酒品质恶化。本研究结果表明干旱胁迫对大麦酿造

品质具有显著影响，其中干旱胁迫使麦芽糖化时间、

糖化力、粘度、β－葡聚糖、微粉浸出率、粗细粉差降
低，粗粉浸出率、ａ－氨基氮、可溶性氮、蛋白质、库值
升高，对色度无影响。
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