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摘要：不同垄作栽培模式对啤酒大麦生育期无明显的影响；垄作栽培垄沟加行使植株的分蘖、穗粒数、经济系数降低，但产量有所增长。垄作栽培垄沟敷草明显促进啤酒大麦株高、穗长生长，相对正常垄作单株穗、经济系数、产量有所增长；原麦品质：千粒重变化趋势为处理C＞处理A＞处理B,蛋白质含量处理C＞处理A，垄作栽培垄沟加行显著降低啤酒大麦筛选率；麦芽品质：垄作栽培垄沟敷草模式显著提高啤酒大麦麦芽籽粒蛋白质含量，不同垄作栽培模式对大麦麦芽细粉浸出物、糖化力之间无显著性影响，对啤酒大麦麦芽细粉浸出物、β-葡聚糖、a-氨基氮、a-淀粉酶、糖化力、可溶性氮影响趋势不一致，品种之间存在差异。
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垄作栽培法作为中国农业耕作上的两大体系之一, 20世纪80年代以来陆续开展了水稻、玉米、油菜、大豆、棉花、花生等作物垄作栽培研究,均取得良好的效果，90年代在西北、山东等井灌区大面积将垄作技术与节水灌溉技术(沟灌或隔沟交替灌溉)结合，形成节水和作物高产典型技术模式，1998年山东省农科院与国际玉米小麦改良中心共同合作研究成功小麦垄作栽培，此技术低成本、低污染、高产出,被国际小麦专家称为第二次绿色革命，甘肃省农科院针对河西灌区新研发出的啤酒大麦垄作沟灌节水栽培技术。啤酒大麦增产7%～55%，每亩节水100立方米以上，本文探讨在等量灌水条件下垄作沟灌对啤酒大麦产量和品质的影响。

1、材料与方法

1.1试验条件

2009年在武威黄羊镇进行啤酒大麦垄作沟灌试验，黄羊镇代表河西东部平川灌区，海拔1766米，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，土壤为灌漠土，前茬作物大麦，地力均匀，属中等肥力，水浇地，全生育期灌二次水。

1.2供试材料

甘肃省农科院啤酒原料研究所选育的甘啤4号、甘啤6号、甘啤7号。

1.3试验设计：

试验设3个处理，垄作（A）、垄作垄沟加行（B）、垄作垄沟敷草（C）。垄作播种采用小四轮拖拉机牵引小麦垄作播种机，起垄、播种一次完成。要求垄宽75厘米，垄面宽50厘米、沟宽25厘米，垄高20厘米，垄上播种4行，行距15厘米。播种量为20公斤/亩。播种后及时镇压垄面，以防跑墒。
表1    啤酒大麦籽粒国际品质要求

Table1　The quality standard of malt barley

	项目

Iteam
	优级

The highest class
	一级

First clas
	二级

Second clas

	千粒重（g）≥
	42
	38～42
	36～38

	蛋白质（%）≤
	12
	12～12.5
	12.5～13.5

	筛选率（%）≥
	80
	75～80
	70～75


1.4测试方法

收获随机取小区收获计算产量，并且在每一个小区随机取样20株进行考种。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1241 Grain analyzer （FOSS TECATOR）近红外仪测定；千粒重、筛选率用分级筛（SORTIMAT PFEUFFER）按照国标GB∕T 7416-2000方法测定。
麦芽品质：由哈尔滨啤酒有限公司分析检测。
2　结果与分析
2. 2.1　不同垄作栽培模式对大麦产量和产量构成因素的影响

表2　不同垄作栽培模式对大麦产量和产量构成因素表
	品种
	处理
	生育期

（天）
	株高（cm）
	穗长（cm）
	穗粒数（粒）
	单株穗数（穗）
	经济系数（%）
	产量

（kg）

	甘啤4号
	A
	106
	66.4 
	6.7 
	19.0 
	2.1 
	0.56 
	2.10Aab

	
	B
	106
	66.8 
	6.9 
	19.0 
	1.7 
	0.51 
	2.28Aab

	
	C
	106
	68.1 
	6.9 
	19.1 
	2.3 
	0.55 
	2.14Aab

	甘啤6号
	A
	106
	66.2 
	6.1 
	21.7 
	1.8 
	0.53 
	2.25Aa

	
	B
	106
	66.9 
	6.4 
	18.6 
	1.8 
	0.52 
	2.28Aab

	
	C
	106
	75.4 
	7.7 
	20.8 
	1.9 
	0.54 
	2.35Aa

	甘啤7号
	A
	106
	66.6 
	5.8 
	19.4 
	2.3 
	0.54 
	1.74Ab

	
	B
	106
	74.9 
	7.2 
	19.1 
	2.2 
	0.49 
	2.07Aab

	
	C
	106
	74.9 
	7.3 
	19.7 
	2.4 
	0.55 
	1.80Ab


从表2可以看出，不同垄作栽培模式对啤酒大麦生育期无明显的影响；株高、穗长为处理C＞处理B＞处理A，品种之间存在差异，甘啤4号处理A与处理B之间差异不大，与处理C之间差异较大、甘啤7号处理A与处理B、处理C之间差异较大，处理B与处理C之间差异不大，甘啤6号处理C与处理A、处理B之间差异较大；各处理之间穗粒数、单株分蘖处理B小于其他两处理；经济系数处理B明显低于处理A和处理C,处理A和处理C之间差异不大；产量总体趋势处理B＞处理C＞处理A,不同品种不同处理间差异达显著水平，同一品种不同处理之间差异不显著。处理B因增加单位面积播种量，增加植株密度，使植株的分蘖、穗粒数、经济系数降低，但产量有所增长。垄作栽培垄沟敷草（处理C）明显促进啤酒大麦株高、穗长生长，相对正常垄作单株穗、经济系数、产量有所增长。
2.2　不同垄作栽培模式对啤酒大麦原麦品质的影响

啤酒大麦国家标准中规定的原麦质量性状主要有蛋白质、千粒重、2.5mm筛选率等，这些是判断啤酒大麦质量优劣的基本指标。
表3     不同垄作栽培模式对啤酒大麦原麦品质表
	品种
	处理
	千粒重

（g）
	蛋白质

（%）
	筛选率

（%）

	甘啤4号
	A
	42.12 ABab 
	10.2Bcd 
	74.28Aab 

	
	B
	41.36 ABab 
	10.3Bcd 
	71.92 Ab

	
	C
	42.39 ABab 
	11.6ABab 
	74.98 Aab

	甘啤6号
	A
	40.25 ABb 
	10.7ABbcd 
	75.83 Aab

	
	B
	39.74Bb 
	11.5ABab 
	74.87 Aab

	
	C
	40.63 ABb 
	12.2Aa 
	75.33 Aab

	甘啤7号
	A
	43.57 Aa
	11.3ABabc 
	82.25 Aa

	
	B
	43.37 ABa 
	10.1Bd 
	81.54 Aab

	
	C
	43.68 Aa 
	11.4ABab 
	81.57 Aab


2.2.1　不同垄作栽培模式对啤酒大麦千粒重的影响

千粒重就是1000粒大麦的重量，啤酒大麦国际品质要求，规定千粒重在42g以上为优级，在38～42g为一级，在36～38g为二级。从表3可以看出，同一品种不同垄作栽培模式之间差异不显著，不同品种不同垄作栽培模式之间差异达极显著水平，同一品种间千粒重变化趋势为处理C＞处理A＞处理B,甘啤7号各处理、甘啤4号处理A、处理C均达国际优级标准，甘啤4号处理B、甘啤6号各处理为国际一级标准。
2.2.1　不同垄作栽培模式对啤酒大麦蛋白质含量的影响
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。啤酒大麦蛋白质含量在9～12%为优级，在12～12.5%为一级，在12.5～13.5%为二级。

从表3可以看出，啤酒大麦蛋白质含量同一品种不同垄作模式之间差异达显著水平，趋势基本一致，处理C与处理A之间差异达显著水平。总体趋势为处理C蛋白质含量大于处理A，除甘啤6号处理C蛋白质含量超出国际优级标准，为一级标准，其余各处理均达国际优级标准。垄作栽培垄沟敷草模式显著提高啤酒大麦籽粒蛋白质含量。

2.2.1　不同垄作栽培模式对啤酒大麦筛选率的影响

筛选率就是采用伏氏分选筛测定麦粒大小和均匀程度，此筛分三层筛孔，筛孔直径分别为2.8mm、2.5mm、和2.2mm三组，国家标准规定筛选率为2.5mm以上的麦粒的百分率。其中2.5mm以上的麦粒达到80%以上者属于优级大麦，期浸出物含量和麦芽制成率较高，蛋白质含量相对较低。2.5mm以上麦粒在75～80%之间者为一级大麦，在70～75%之间者为二级大麦。2.2mm以下麦粒称为尾麦，尾麦只能作为饲料处理，

从表3可以看出，啤酒大麦筛选率同一品种不同垄作模式之间差异不显著，不同品种不同垄作栽培模式之间差异达显著水平，处理之间趋势为处理B筛选率明显下降，说明垄作栽培垄沟加行显著降低啤酒大麦筛选率。处理A与处理C之间差异不大，品种之间甘啤7号＞甘啤6号＞甘啤4号。甘啤7号各处理筛选率均达国际优级标准，甘啤6号处理A与处理C筛选率降为国际一级标准，甘啤4号各处理、甘啤6号处理B筛选率降为国际二级标准。说明垄作栽培模式对啤酒大麦籽粒筛选率影响极大。
2.3　不同垄作栽培模式对啤酒大麦麦芽品质的影响
从表3可以看出，甘啤4号麦芽蛋白质含量不同垄作模式之间差异达显著水平，甘啤7号麦芽蛋白质含量不同垄作模式之间差异达极显著水平，甘啤6号麦芽蛋白质含量不同垄作模式之间差异不显著，同一品种不同垄作模式麦芽蛋白质含量变化趋势为处理C蛋白质含量高于处理A和处理B，说明垄作栽培垄沟敷草模式显著提高啤酒大麦麦芽籽粒蛋白质含量。

表3　垄作栽培对啤酒大麦麦芽品质的影响

	品种
	处理
	蛋白质

%
	细粉浸出物%
	β-葡聚糖ppm
	a-氨基氮ppm
	a-淀粉酶%
	糖化力

L
	可溶性氮%
	库值

%

	甘啤4号
	A
	9.6Bb 
	79.4Aa 
	199.08Bcd 
	160.3Aab 
	51.7Aabc 
	131.1Aa 
	0.7Babc 
	46.5Aa 

	
	B
	9.6Bb 
	78.6 Aa 
	242.20ABbcd 
	163.1Aab 
	54.8Aabc 
	128.0Aa 
	0.7ABab 
	46.0Aa 

	
	C
	10.8ABab
	78.8 Aa
	222.96 ABbcd 
	170.3Aab 
	56.4Aab 
	134.9Aa 
	0.7ABabc 
	42.1ABab 

	甘啤6号
	A
	10.6 ABab
	78.8 Aa
	343.86 ABabc 
	137.4Ab 
	42.3Ac 
	128.3Aa 
	0.6ABbc 
	38.1ABb 

	
	B
	10.8 ABab
	78.2 Aa
	178.50Bd 
	187.0Aa 
	60.3Aa 
	155.5Aa 
	0.8Aa 
	46.3Aa 

	
	C
	11.7Aa 
	78.6 Aa
	242.50 ABbcd 
	174.5Aab 
	54.3Aabc 
	152.1Aa 
	0.7ABab 
	39.3ABab 

	甘啤7号
	A
	11.6Aa 
	78.6 Aa
	438.87Aa 
	138.5Ab 
	50.2Aabc 
	131.3Aa 
	0.6Bbc 
	35.3Bb 

	
	B
	9.6Bb 
	79.2 Aa
	340.76 ABabc 
	134.5Ab 
	46.1Abc 
	117.6Aa 
	0.6Bc 
	41.7ABab 

	
	C
	11.7Aa 
	79.0 Aa
	375.20 ABab 
	142.9Ab 
	48.4Aabc 
	124.6Aa 
	0.7ABbc 
	35.5Bb 


不同垄作栽培模式对大麦麦芽细粉浸出物、糖化力之间无显著性影响。不同品种不同垄作模式对麦芽麦芽β-葡聚糖、可溶性氮、库值之间差异达极显著水平，对 a-氨基氮、a-淀粉酶之间差异达显著水平。但品种之间存在明显差异，甘啤4号、甘啤7号不同垄作模式对麦芽β-葡聚糖、a-氨基氮、a-淀粉酶、可溶性氮，库值之间无显示影响，甘啤6号不同垄作模式对麦芽β-葡聚糖、可溶性氮之间差异达极显著水平， 对a-氨基氮、a-淀粉酶、库值之间差异达显著水平，说明垄作栽培模式对啤酒大麦麦芽细粉浸出物、β-葡聚糖、a-氨基氮、a-淀粉酶、糖化力、可溶性氮影响趋势不一致，品种之间存在差异。

3、讨论
对小麦垄作栽培技术的研究已有较多报道[3～8]，但对啤酒大麦栽培技术研究很少，甘肃省农科院针对河西灌区新研发出的啤酒大麦垄作栽培节水栽培技术，啤酒大麦增产4%～10%，亩均节水85至110多立方米，节水23%至36%。本试验研究在同等灌水条件下不同垄作栽培模式对啤酒大麦的影响，试验结果表明：

不同垄作栽培模式对啤酒大麦生育期无明显的影响；垄作栽培垄沟加行使植株的分蘖、穗粒数、经济系数降低，但产量有所增长。垄作栽培垄沟敷草明显促进啤酒大麦株高、穗长生长，相对正常垄作单株穗、经济系数、产量有所增长。
啤酒大麦千粒重同一品种不同垄作栽培模式之间差异不显著，其变化趋势为处理C＞处理A＞处理B,               

啤酒大麦籽粒蛋白质含量同一品种不同垄作模式之间差异达显著水平，趋势基本一致，即处理C与处理A之间差异达显著水平，总体趋势为处理C蛋白质含量大于处理A，垄作栽培垄沟敷草模式显著提高啤酒大麦籽粒蛋白质含量。

啤酒大麦籽粒筛选率同一品种不同垄作模式之间差异不显著，垄作栽培垄沟加行显著降低啤酒大麦筛选率。
垄作栽培垄沟敷草模式显著提高啤酒大麦麦芽籽粒蛋白质含量，不同垄作栽培模式对大麦麦芽细粉浸出物、糖化力之间无显著性影响。对啤酒大麦麦芽细粉浸出物、β-葡聚糖、a-氨基氮、a-淀粉酶、糖化力、可溶性氮影响趋势不一致，品种之间存在差异。

啤酒大麦的产量和品质性状受其基因型和环境条件、栽培措施的共同影响【9-11】，而且不同作物以及同一作物的不同品种因不同的垄幅、单垄播种行数及密度对产量有较大影响，因此仍需要对啤酒大麦垄作栽培的最佳群体结构及垄作规格、密度等进行探索。
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