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摘 要:为探究纳米二氧化钛(nTiO2)引发处理对干旱胁迫下大麦种子萌发和幼苗生长的影响,明确其

最佳处理时间与浓度组合,以大麦品种甘啤8号为材料,采用22%聚乙二醇-6000模拟干旱胁迫,设置3个引

发时间(12、24、36h)和5个浓度(0、250、500、750、1000mg·L-1),比较分析不同处理下大麦种子发芽率、发

芽势、发芽指数、活力指数以及幼苗根长、芽长、根鲜重、芽鲜重、根干重、芽干重、根冠比、根数、芽鞘长等13个

指标的差异。结果表明,引发时间、浓度及二者互作对大部分指标均有显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)影

响。与未引发对照相比,水引发处理可显著提升部分种子萌发和幼苗生长指标。在12h引发时间下,750mg·

L-1nTiO2 处理效果最佳,种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数较水引发处理分别提高8.0个百分点、

44.7个百分点、69.4%和145.8%,幼苗根长和芽长分别增加72.5%和5.2%;在24h引发时间下,500mg·

L-1nTiO2 处理表现最优,种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数较水引发处理分别提升18.7个百分点、

10.7个百分点、28.9%和102.9%,幼苗根鲜重和根长分别增加40.5%和7.0%。当引发时间延长至36h或

浓度升至1000mg·L-1 时,nTiO2 对种子萌发和幼苗生长表现出抑制作用,种子发芽率及幼苗根系生长指

标显著低于水引发处理。这说明适宜时间与浓度的nTiO2 引发可有效促进干旱胁迫下大麦种子萌发和幼苗

生长,其中750mg·L-1nTiO2 引发12h和500mg·L-1nTiO2 引发24h在本试验条件下效果较佳,尤其是

500mg·L-1nTiO2 引发24h的综合效果更优。
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EffectsofNano-TitaniumDioxidePrimingTimeandConcentrationonthe
GerminationofBarleySeedsandtheGrowthofBarleySeedlingsunderDroughtStress

YeXiang,SongRuijiao,QiJuncang
(CollegeofAgriculture,ShiheziUniversity/KeyLaboratoryofOasisEcologyandAgricultureofXinjiangProductionand

ConstructionCorps,Shihezi,Xinjiang832003,China)

Abstract:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectsofnano-titaniumdioxide(nTiO2)primingonseed
germinationandseedlinggrowthofbarleyunderdroughtstress,andtodeterminetheoptimalcombi-
nationofprimingtimeandconcentration.UsingabarleycultivarGanpi8asmaterial,droughtstress
wassimulatedwith22%polyethyleneglycol-6000.Threeprimingtimes(12,24,and36h)andfive
nTiO2concentrations(0,250,500,750,and1000mg·L-1)wereset,andthediifferencesin13in-
dicesincludinggerminationrate,germinationpotential,germinationindex,vigorindex,rootlength,

shootlength,rootfreshweight,shootfreshweight,rootdryweight,shootdryweight,root-shoot
ratio,rootnumber,andcoleoptilelengthamongdifferenttreatmentswerecomparedandanalyzed.
Two-wayANOVAshowedthatprimingtime,concentration,andtheirinteractionhadsignificant



effectsonmostindices(P<0.05orP<0.01),withsignificantinteractioneffectsbetweentimeand
concentration.Comparedwiththeunprimedcontrol(CK),hydro-priming(HP)significantlyimproved
somegerminationandgrowthindices.Under12hprimingtime,750mg·L-1nTiO2treatment
showedthebesteffect,withgerminationrate,germinationpotential,germinationindex,andvigor
indexsignificantlyincreasedby8.0percentagepoints,44.7percentagepoints,69.4%,and145.8%,

respectively,comparedwithhydro-priming,androotlengthandshootlengthincreasedby72.5%and
5.2%,respectively.Under24hprimingtime,500mg·L-1nTiO2treatmentperformedbest,with
theabovegerminationindicessignificantlyincreasedby18.7percentagepoints,10.7percentage
points,28.9%,and102.9%,respectively,androotfreshweightandrootlengthincreasedby40.5%
and7.0%,respectively.Whenprimingtimewasextendedto36horconcentrationincreasedto1000
mg·L-1,nTiO2showedinhibitoryeffects,withgerminationrateandrootgrowthindicessignificant-
lylowerthanthoseofhydro-priming.ThisindicatesthatappropriatetimeandconcentrationofnTiO2
primingcaneffectivelypromotebarleyseedgerminationandseedlinggrowthunderdroughtstress,

where12hprimingwith750mg·L-1nTiO2and24hprimingwith500mg·L-1nTiO2showedbet-
tereffectsundertheexperimentalconditions,especiallythecomprehensiveeffectof24hprimingwith
500mg·L-1nTiO2showingthebestoverallperformance.
Keywords:Nano-titaniumdioxide;Droughtstress;Barley;Seedprimming;Primingtime;Priming
concentration

  干旱是影响全球农业生产的重要环境因素之

一[1]。大麦(HordeumvulgareL.)是重要的粮

食和饲料作物,产量仅次于玉米、小麦和水稻[2],
其种子在萌发阶段对干旱胁迫最敏感[3]。种子引

发可提高种子活力,是增强种子耐逆性的重要方

法[4]。作为一种经济且可持续的技术,种子引发

效果受引发剂种类、时间、浓度、温度等多种因素

影响,其中引发时间与浓度尤为关键。
近年来,纳米材料在农业领域的应用日益广

泛[5-6],其中纳米二氧化钛(nano-titanium-diox-
ide,nTiO2)因其独特的光催化、抗菌、抗氧化等特

性而备受关注[7]。研究发现,水培环境下施用

nTiO2 能够缓解镉胁 迫 对 小 麦 造 成 的 生 理 毒

害[8]。叶面喷施nTiO2 可促进青菜叶绿素合成,
上调糖酵解和 TCA循环途径相关基因表达[9]。
在玉米盆栽实验中施用nTiO2 可在一定程度上

诱导抗氧化防御,减轻镉胁迫伤害[10]。nTiO2 可

能参与调控多种植物生长,但关于nTiO2 种子引

发对干旱胁迫下大麦种子萌发和幼苗生长影响的

研究却鲜见报道。本研究设置不同浓度nTiO2
和不同引发时间,比较分析干旱胁迫下nTiO2 引

发处理对大麦种子的萌发特性和幼苗生长的影

响,以期了解nTiO2 引发对大麦萌发期抗旱能力

的调节作用,为农业生产中利用纳米技术提高作

物抗旱性提供理论支撑和技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

nTiO2(颗粒大小10~25nm,锐钛矿)购自

上海阿拉丁生化科技股份有限公司。供试大麦品

种为甘啤8号,由石河子大学提供。

1.2 试验方法

1.2.1 适宜聚乙二醇-6000胁迫浓度筛选

挑选籽粒饱满的大麦种子,先用10%的次氯

酸钠溶液浸泡10min进行表面消毒,然后拿

75%酒精冲洗5~6s,最后在蒸馏水中洗净消毒

剂残留并用吸水纸滤干水分。分别取50粒已消

毒的种子,将其整齐排列在发芽盒中,每个发芽盒

中分别 加 入40 mL 不 同 浓 度(0、10%、20%、

21%、22%、23%、24%、25%)的聚乙二醇-6000
溶液。在第7天时统计大麦种子发芽率,以此筛

选出诱导其萌发半致死聚乙二醇-6000浓度。

1.2.2 种子引发处理

配制不同浓度(0、250、500、750和1000mg·

L-1)的nTiO2 溶液各100mL。将不同浓度溶液

在超声波(100W,40kHZ)处理30min。分别取

已消毒的大麦种子于不同浓度的nTiO2 溶液中,
放在摇床上避光吸胀12、24和36h(分别记作

P1、P2和P3)后用去离子水冲洗,在常温下通风

回干至种子原始水分状态,选用未引发的大麦种
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子作为对照(CK)。

1.2.3 发芽实验

采用发芽盒-滤纸法进行大麦种子萌发实验。
取消毒后的种子置于铺有4层滤纸的发芽盒(每
盒50粒种子)中,每盒加入40mL半致死聚乙二

醇-6000溶液模拟干旱胁迫,并进行不同引发浓

度和时间处理,每个处理设置3次重复。发芽盒

置于25℃恒温培养箱黑暗培养,每24h统计1次

发芽种子数,持续观察7d,最后计算发芽率、发芽

势、发芽指数和活力指数。
发芽率=(供试种子中第7天正常发芽种子

数/供试种子总数)×100%;
发芽势=第3天发芽种子数/供试种子总数

×100%;
发芽指数=∑(Gt/Dt),Gt 是第t 天的发芽

数,Dt 发芽时间;
活力指数=发芽指数×发芽第7天植株鲜重。

1.2.4 测定幼苗生长指标

在发芽第7天,从各发芽盒中随机抽取20株

大麦幼苗,测定根和芽的鲜重,并根据两者的比值

计算根冠比。然后将样品放入烘箱,经105℃下

杀青30min后,80℃烘干至恒重,称根和芽的干

重。同时,从各发芽盒中随机选取6株大麦幼苗,
调查每株根数、芽长、芽鞘长和最大根长。

1.3 数据处理

数据用Excel2016软件进行整理与初步处

理,并使用SPSS25软件完成统计分析和差异显

著性检验;图表绘制分别在Excel2016与Graph-
PadPrism中完成。

2 结果与分析

2.1 聚乙二醇-6000浓度对大麦种子发芽率的影响

随着聚乙二醇-6000浓度的升高,大麦种子

的发芽率逐渐降低(图1)。在22%的聚乙二醇-
6000胁迫条件下,其发芽率大约降至正常水分条

件下发芽率的一半。因此,本研究选择22%聚乙

二醇-6000浓度用于后续实验模拟干旱胁迫。

2.2 nTiO2 引发对干旱胁迫下大麦种子萌发的影响

方差分析表明,nTiO2 引发时间、浓度及其互

作对干旱胁迫下大麦种子的发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数均有极显著影响(P<0.01)(表
1)。干旱胁迫下,与CK相比,水引发处理(HP,0
mg·L-1nTiO2)的种子萌发能力均有所提升,其
中24h水引发效果最稳定(图2)。

在12h引发时间下,与 HP处理相比,750
mg·L-1nTiO2 处理显著提高了种子发芽率、发
芽势、发芽指数和活力指数,增幅分别为8.0个百

分点、44.7 个 百 分 点、69.4% 和 145.8%;当

nTiO2 浓度升高至1000mg·L-1 时,虽然发芽

势和发芽指数仍有提升,但发芽率显著降低,表明

高浓度nTiO2 引发对种子萌发已产生抑制作用。
在24h引发时间下,500mg·L-1nTiO2 处理对

种子萌发的促进效果最佳,与HP处理相比,该处

理的种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分

别提升18.7个百分点、10.7个百分点、28.9%和

102.9%,差异均显著,250和750mg·L-1 处理

也表现出一定的促进效应,但效果逊于500mg·

L-1 处理;1000mg·L-1 处理的促进作用减弱,
各项指标低于 HP处理。在36h引发时间下,

nTiO2 引发对种子萌发已产生明显的抑制作用,
其中中高浓度(≥500mg·L-1)nTiO2 处理的发

芽率与发芽指数较 HP处理显著降低,表现出明

显的抑制效应(图2)。

  图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。
Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignifi-

cantdifferencesamongthetreatments(P<0.05).
图1 不同浓度聚乙二醇-6000下大麦种子的发芽率

Fig.1 Barleyseedgerminationrateunder
differentPEG-6000concentrations

表1 nTiO2 引发时间、浓度及互作对大麦种子萌发的

影响(F 值)

Table1 Effectsofprimingtime,concentrationandtheir
interactiononseedgerminationindicesofbarley(Fvalue)

指标
Index

时间
Time

浓度
Concentration

互作
Interaction

发芽率
Germinationrate 103.52** 11.93** 10.04**

发芽势
Germinationpotential 165.55** 867.69** 12.72**

活力指数
Vigorindex 43.27** 11.41** 6.07**

发芽指数
Germinationindex 151.98** 17.92** 14.46**

**:P<0.01。
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  图柱上不同字母表示同一引发时间下不同引发浓度间在0.05水平上差异显著。图3同。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferentprimingconcentrationsatthesameprimingtimeat

0.05level.Thesameinfigure3.

图2 不同nTiO2 引发处理下大麦种子萌发的差异

Fig.2 DifferenceofseedgerminationofbarleyunderdifferentnTiO2treatments

  综合来看,nTiO2 引发对大麦种子萌发有一

定的促进效果,但存在时间和浓度互作效应,其中

750mg·L-1nTiO2 引 发 12h 与 500 mg·

L-1nTiO2 引发24h是两个最为有效的处理组合。

2.3 nTiO2 引发对干旱胁迫下大麦幼苗生长的

影响

nTiO2 引发时间、浓度及其互作对干旱胁迫

下大麦幼苗大部分生长指标有显著或极显著影响

(P<0.05或P<0.01)(表2)。其中,时间与浓

度的互作效应在芽长、根长、根数、根鲜重、根干

重、芽干重等指标上表现显著(P<0.05)。与CK
相比,HP处理可显著提高根干重、芽干重、根长

和芽长等指标,说明干旱胁迫下水引发在一定程

度上能够改善幼苗生长状况(图3)。

表2 nTiO2 时间、浓度及互作对大麦幼苗生长指标的影响(F 值)
Table2 Effectsofprimingtime,nTiO2concentrationandtheirinteractiononseedlinggrowthindicesofbarley(Fvalue)

指标Index 时间 Time 浓度Concentration 互作Interaction

根鲜重 Rootfreshweight 156.312** 25.135** 16.818**

芽鲜重Shootfreshweight 2.565 3.813** 1.698

芽干重Shootdryweight 216.432** 6.163** 4.222**

根干重 Rootdryweight 6.124** 10.298** 4.721**

芽鞘长Coleoptilelength 2.982 6.396** 2.856**

根数 Rootnumber 27.677** 2.122 4.949**

根长 Rootlength 33.474** 8.448** 4.702**

根冠比 Root-shootratio 16.903** 0.576 1.035

芽长Shootlength 31.458** 4.784* 4.660**

  *:P<0.05;**:P<0.01.
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图3 不同nTiO2 引发处理下大麦幼苗生长的差异

Fig.3 DifferenceofgrowthofbarleyseedlingsunderdifferentnTiO2treatments

  在12h引发时间下,nTiO2 引发对大麦幼苗

生长的促进效应随浓度升高而增强。与HP处理

相比,750mg·L-1 浓度处理的促进效果表现最

佳,其显著提高了根鲜重、根干重、芽干重、根长、
芽长、根数及芽鞘长,增幅分别为46.8%、39.1%、

16.1%、72.5%、5.2%、38.8%和18.5%。各浓

度nTiO2 处理对芽鲜重和根冠比影响较弱。
在24h引发时间下,HP处理较CK已显著

提高了根鲜重、根干重、芽干重和根长。与 HP处

理相比,nTiO2 对大麦幼苗生长的促进作用主要

集中在根系和芽鞘的伸长上。其中,500mg·

L-1 浓度处理效果最优,使根鲜重、根长和芽鞘长

均显著提高,增幅分别为40.5%、7.0%和18.9%。
各浓度处理对芽鲜重和根干重的提升作用未达到

显著水平。
在36h引发时间下,nTiO2 处理对大麦幼苗

生长的效应发生显著变化。与CK相比,250~
750mg·L-1nTiO2 引发虽仍能维持一定的生物

量积累(如芽鲜重和根干重),但所有浓度引发处

理的根冠比均显著低于CK和 HP,表明长时间

引发改变了光合产物的分配格局,抑制了根系的

相对生长。
从以上结果看,nTiO2 引发对干旱胁迫下大

麦幼苗生长有一定的促进作用,也存在时间和浓

度互作效应,其中750mg·L-1nTiO2 引发12h
与500mg·L-1nTiO2 引发24h是两个最为有

效的处理组合。

3 讨论

纳米材料种子引发作为一种新兴的种子引发

技术,其在增强作物抗逆性方面的潜力已被广泛

报道[6,11-12]。研究表明,纳米银、纳米钙、纳米铈

等纳米材料用于引发技术,提高水稻、油菜、辣椒

等作物种子萌发期的抗逆性,能够有效缓解盐胁

迫及镉胁迫等非生物逆境对种子萌发产生的毒害

作用[13-15]。本研究证实,nTiO2 引发能有效缓解

干旱胁迫对大麦种子萌发与幼苗生长的抑制,且
该效应严格依赖于处理时间与浓度的协同作用。

本研究中,12h与24h的引发处理显著促进

了干旱胁迫下大麦种子萌发与幼苗生长,而36h

·6521· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



的处理表现出抑制作用。这与相关研究[16-18]在类

似研究中的观察结果一致。本研究推测,短时引

发足以使nTiO2 颗粒在种皮上形成有益的“物理

水合层”并可能通过微裂纹进入种子内部,作为微

米/纳米级“人工水通道”促进吸胀初期水分的快

速吸收,这对于启动干旱胁迫下的萌发进程至关

重要[13]。然而,过长的引发时间(36h)可能导致

纳米颗粒在种皮孔隙或细胞间隙中过度聚集,反
而物理性阻塞了水分与气体的交换通道,并可能

因在组织内局部过量而诱发氧化应激,从而产生

了萌发指标下降的现象。
在同一时间内,nTiO2 引发对植物种子萌发

的促进作用呈现先升后降的浓度依赖性。本研究

中,中低浓度(250~750mg·L-1)nTiO2 的促进

效果可归因于nTiO2 的类抗氧化酶活性。nTiO2
能模拟过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)
的活性,直接清除种子在干旱胁迫下积累的过量

活性氧(ROS),如 H2O2 和O2
-·,从而保护细胞膜

结构完整性,这直接体现在本研究中活力指数与

根系指标的显著提升上[19-21]。高浓度(1000mg·

L-1)的nTiO2 可能使种子内部的ROS清除机制

饱和,过量的纳米颗粒本身即成为一种胁迫源,导
致氧化还原失衡。本研究观察发现,高nTiO2 浓

度下大麦种子发芽率、幼苗根冠比等关键指标受

到抑制,正是这种平衡被打破的体现。尽管有研

究报道在拟南芥等物种中1000mg·L-1nTiO2
仍具促进效应,但这种差异很可能源于作物种类、

nTiO2 的 尺 寸、表 面 修 饰 及 胁 迫 强 度 的 特 异

性[22-24]。
通过比较不同处理组合的效果发现,750mg·

L-1nTiO2 引发12h与500mg·L-1nTiO2 引

发24h两个组合均能显著缓解干旱胁迫对大麦

种子萌发和幼苗生长的抑制。其中,500mg·

L-1nTiO2 引发24h处理在发芽率、发芽势、活
力指数、根系发育等方面的促进效果更为突出,表
明适当延长引发时间并匹配适宜浓度,可更有效

地激活种子内部的生理修复机制,增强其对干旱

胁迫的适应能力。

4 结论

模拟干旱胁迫条件下,nTiO2 引发对大麦种

子萌发具有显著的时间效应和浓度效应,且二者

之间存在明显的互作关系。适宜时间和浓度的

nTiO2 引发处理可有效缓解干旱胁迫对大麦种子

萌发和幼苗生长的抑制。在本试验条件下,750
mg·L-1 nTiO2 引 发12h与500 mg·L-1

nTiO2 引发24h为最佳处理组合,其中500mg·

L-1nTiO2 引发24h处理的综合效果更优。
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