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光温生态因子对冬小麦幼穗分化的影响研究*
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摘 要 对不同播期3个不同生态类型冬小麦品种幼穗分化进程系统观察研究结果表明，单棱期和二棱期为冬小
麦对光温最敏感时期，其他幼穗分化发育时期对光温的反应与品种生态类型有关；试验播期范围内光温生态因子

对冬小麦幼穗发育进程的影响作用以温度为主；气候变暖下通过调整播种期可调控冬小麦的幼穗发育进程。
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Abstract Thespikedifferentiationprocessesof3winterwheatvarietiesunderdifferentsowingdateswerestudied.The
resultsshowthattheexcessivesensitivestagestodaylengthandtemperaturearesingleanddoubleridgestagesofwinter
wheat，howeverthesensitivityofotherstagestothoseisrelatedtotheecologicaltypeofwinterwheat.Themajorfactor
whichaffectsthespikedifferentiationisthemeandailytemperatureintheexperiment，therefore，theprogressofspikedif-
ferentiationofwinterwheatcouldberegulatedbycontrollingsowingdateasclimatebecomingwarm.
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早在20世纪初小麦光温反应问题就成为世界作物科学研究的重点，国内外一些学者在自然和人工控制
条件下都曾开展过光、温因子对小麦幼穗分化影响的研究［1~5］。随着全球气候的变化，小麦生长的生境也

发生了较大变化，特别是秋末初冬气候变暖直接影响小麦幼穗的分化发育［6］。本试验研究了光温生态因子

对冬小麦幼穗分化发育的影响，为冬小麦高产、稳产提供依据。

1 试验材料与方法
试验选择河南省半冬性小麦品种“豫麦54”、春性小麦品种“豫麦18”和强春性小麦品种“豫麦63”为供

试材料，于1999~2001年在河南科技学院校内试验田（河南辉县，北纬35≠27◜）进行，试验田土壤质地为中
壤，0~20cm土层土壤有机质含量21g／kg，水解氮104mg／kg，速效磷12.77mg／kg，速效钾111.57mg／kg。
小麦播期为9月26日~12月5日，每5d1个播期。小区面积9m2，基本苗225万株／hm2，田间管理措施同
常规高产麦田。小麦出苗后每小区取有代表性5株植株进行观测，记载小麦株高、叶龄、分蘖数、穗分化进程
及冻死情况。其中秋、春季取样间隔为3d，冬季间隔7d，至四分体期形成后停止观测，气象资料由河南省辉
县市气象局提供。

2 结果与分析

2.1 冬小麦幼穗分化进程及各分化时期持续时间
不同生态类型品种、不同播期小麦幼穗分化进程存在明显差异，不同小麦品种进入单棱期的时间差异

较小，进入二棱后各幼穗分化时期则表现出随品种春性增强而提早的趋势。但随幼穗分化的进行，各品种

间差异逐渐减小。播期间差异则表现为随播期的推迟，进入各幼穗分化时期的时间后延；不同播期自播种

至进入各幼穗分化时期所需天数，在幼穗分化前期差异较大，但当“豫麦54”、“豫麦18”和“豫麦63”分别进
入护颖分化期、雌雄蕊分化期和药隔分化期后逐渐趋于相对稳定（见表1），表明冬小麦幼穗分化进入各时期
的时间强春性品种>春性品种>半冬性品种，且播期对幼穗分化前期影响较大。由表1可知幼穗分化自开
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始至结束所需总天数“豫麦54”为40~177d，“豫麦18”为37~165d，“豫麦63”为34~164d，经方差分析，小
麦品种和播期间均存在极显著差异（F品种E25.97**，F播期E87.88**）。小麦幼穗分化各发育时期持续天数

表1 不同播期冬小麦幼穗分化时期持续时间

Tab.1 Thecontinueddaysofvariousspikedifferentiationphasesofwinterwheatunderdifferentsowingtime
品 种

Varieties
日期（月-日）Date（month-day）

播种期

Sowing
date

单棱期

Single
ridge
stage

二棱期

Double
ridge
stage

扩 颖

分化期

Glume
diff.
stage

小 花

分化期

Floret
diff.
stage

雌雄蕊

分化期

Pistiland
stamen
diff.stage

药 隔

分化期

Anther
diff.
stage

四 分

体 期

Tetrad
diff.
stage

播种~
单棱期／d
Sowing
tosingle
ridge

单棱初~
二棱初／d
Singleto
double
ridge

二棱初~
护颖初／d
Double
ridgeto
glume

护颖初~
小花分化

初／d
Glume
tofloret
diff.

小花分化

初~雌雄
蕊初／d
Floretto
pistiland
stamendiff.

雌雄蕊

初~药隔
初／d
Stamen
pistilto
anther

药隔初~
四分体

初／d
Antherto
tetrad
diff.

豫麦54 09-26 10-21 11-13 03-11 03-12 03-18 03-24 04-07 25 23 116 1 6 6 14
10-01 10-23 11-16 03-12 03-13 03-19 03-25 04-08 22 24 114 1 6 6 14
10-06 10-26 11-30 03-13 03-14 03-20 03-26 04-09 20 35 1104 1 6 6 14
10-11 11-05 12-10 03-14 03-15 03-21 03-27 04-09 25 35 95 1 6 6 13
10-16 11-13 03-02 03-14 03-16 03-21 03-27 04-10 28 110 12 2 5 6 14
10-21 11-16 03-02 03-15 03-17 03-22 03-28 04-10 26 107 12 2 5 5 14
10-26 11-23 03-05 03-15 03-17 03-22 03-29 04-11 28 103 10 2 5 7 13
10-31 11-26 03-05 03-16 03-18 03-23 03-29 04-12 26 100 11 2 5 6 14
11-05 11-30 03-08 03-17 03-18 03-23 04-01 04-13 25 99 9 1 5 9 12
11-10 12-15 03-11 03-18 03-20 03-25 04-01 04-14 35 87 7 2 5 7 13
11-15 01-20 03-14 03-21 03-23 03-26 04-05 04-16 66 54 7 2 3 10 11
11-20 03-02 03-17 03-26 03-28 03-30 04-05 04-17 102 16 9 2 2 6 8
11-25 03-11 03-19 03-28 03-30 04-01 04-08 04-20 106 9 9 2 2 7 12
11-30 03-14 03-22 03-29 03-30 04-01 04-08 04-21 104 9 7 1 2 4 16
12-05 03-17 03-26 03-29 04-01 04-05 04-12 04-22 102 10 3 3 4 7 10

豫麦18 09-26 10-21 11-14 11-23 11-30 冻 死 - - 25 24 9 7 - - -
10-01 10-23 11-16 12-15 12-23 冻 死 - - 22 24 29 13 - - -
10-06 10-26 11-23 12-20 12-29 冻 死 - - 20 28 27 14 - - -
10-11 11-09 11-30 03-02 03-05 03-08 03-17 04-01 29 21 94 2 3 9 15
10-16 11-17 01-04 03-02 03-06 03-11 03-19 04-02 32 48 58 4 5 8 14
10-21 11-19 03-01 03-05 03-08 03-15 03-20 04-03 29 103 4 3 7 5 14
10-26 11-26 03-02 03-07 03-10 03-16 03-21 04-04 31 97 5 3 6 5 14
10-31 12-03 03-02 03-09 03-11 03-17 03-23 04-05 33 90 7 2 6 6 13
11-05 12-19 03-05 03-14 03-17 03-23 03-29 04-07 44 77 9 3 6 6 9
11-10 12-23 03-11 03-18 03-23 03-25 04-01 04-08 43 79 7 5 2 7 7
11-15 01-18 03-16 03-24 03-26 03-27 04-03 04-12 62 60 8 2 1 7 6
11-20 03-02 03-18 03-26 03-29 03-30 04-05 04-14 103 16 8 3 1 6 9
11-25 03-08 03-20 03-28 03-30 04-01 04-07 04-16 104 12 8 2 2 7 8
11-30 03-14 03-23 03-29 03-31 04-01 04-08 04-17 105 9 6 2 1 7 10
12-05 03-17 03-28 03-30 04-01 04-05 04-11 04-20 102 12 2 2 4 6 9

豫麦63 09-26 10-21 10-28 11-10 11-16 11-18 冻 死 - 25 7 13 6 2 - -
10-01 10-23 11-02 11-12 11-20 11-23 冻 死 - 23 9 10 8 3 - -
10-06 10-26 11-05 11-16 11-23 11-26 冻 死 - 20 10 11 7 3 - -
10-11 11-02 11-13 11-30 12-03 12-10 冻 死 - 22 11 17 3 7 - -
10-16 11-11 11-23 01-03 02-08 03-06 03-11 03-27 26 12 68 9 27 5 16
10-21 11-19 12-03 02-28 03-02 03-08 03-14 03-29 29 14 87 3 6 6 15
10-26 11-23 01-09 03-05 03-08 03-11 03-20 04-01 28 47 56 3 3 9 12
10-31 12-06 03-02 03-11 03-14 03-17 03-26 04-06 36 87 9 3 3 9 11
11-05 12-08 03-05 03-13 03-16 03-20 03-29 04-08 33 88 8 3 4 9 10
11-10 12-15 03-09 03-17 03-20 03-22 03-31 04-12 35 85 8 3 3 8 12
11-15 01-09 03-12 03-20 03-23 03-26 04-01 04-12 55 63 8 3 3 6 11
11-20 03-02 03-14 03-23 03-25 03-27 04-02 04-12 103 12 9 2 2 6 10
11-25 03-08 03-18 03-25 03-27 03-29 04-03 04-14 104 10 7 2 2 5 9
11-30 03-11 03-21 03-26 03-28 04-01 04-05 04-17 102 10 5 2 4 4 9
12-05 03-17 03-27 03-27 03-29 04-02 04-05 04-17 103 6 4 2 4 3 9

第4期 薛 香等：光温生态因子对冬小麦幼穗分化的影响研究 57



在品种、播期间均有较大差异，幼穗分化前期（伸长期、单棱期和二棱期）持续天数呈半冬性品种>春性品种

>强春性品种趋势，后期持续天数则呈强春性品种>春性品种>半冬性品种趋势。由表1和表2可知，半冬
表2 不同播期冬小麦幼穗分化时期持续时间变异系数

Tab.2 Coefficientofvariationamongthedurationofeverydifferentiation
ofwheatunderdifferentsowingtime

品 种

Varieties

变异系数／%Coefficientofvariation
伸长期

Elongation
stage

单棱期

Singleridge
stage

二棱期

Doubleridge
stage

护颖分化期

Glumediff.
stage

小花分化期

Floretdiff.
stage

雌雄蕊分化期

Pistilandstamen
diff.stage

药隔分化期

Antherdiff.
stage

豫麦54 71.18 74.98 129.99 37.03 33.71 22.31 15.40
豫麦18 74.46 73.63 135.64 87.88 61.90 17.69 29.47
豫麦63 54.16 104.24 122.91 59.60 122.91 33.17 21.03

性小麦品种“豫麦54”
二棱期持续天数在播

期间差异最大，变异系

数为129.99%，其次
为单棱期和伸长期，变

异系数分别为74.98%
和71.18%，护颖分化
期、小花分化期、雌雄

蕊分化期和药隔分化

期相对较小；春性小麦品种“豫麦18”二棱期持续天数在播期间差异最大，变异系数为135.64%，其次为护颖
分化期、伸长期、单棱期和小花分化期，变异系数分别为87.88%、74.46%、73.63%和61.90%，雌雄蕊分化
期和药隔分化期相对较小；强春性小麦品种“豫麦63”二棱期、小花分化期和单棱期持续天数在播期间差异
最大，变异系数分别为122.91%、122.91%和104.24%，其次为护颖分化期和伸长期，变异系数分别为

59.60%和54.16%，雌雄蕊分化期和药隔分化期相对较小，表明播期对小麦幼穗分化伸长期、单棱期和二棱
期持续时间影响最大，随品种春性增强，播期的影响可扩大至护颖分化期和小花分化期。

2.2 光温生态因子对冬小麦幼穗分化发育的影响
对不同播期小麦幼穗分化各时期经历的天数（Y）与该时期内平均气温（x1）和平均日照长度（x2）进行

多元回归分析，建立多元回归方程。由表3可知半冬性小麦品种在单棱期、二棱期、小花分化期和药隔分化
期，春性小麦品种在单棱期、二棱期、护颖分化期和小花分化期，强春性小麦品种在单棱期、二棱期和药隔分

化期其回归方程均达极显著水平。对回归方程的偏回归系数进行F检验，除半冬性小麦品种二棱期回归方
程中x1、x22因素分别达极显著和显著水平外，其余各时期回归方程中仅x1达到极显著水平，表明x1对Y
有显著回归关系，而x2对Y无真实回归关系，x1、x22因素对各分化时期持续时间的作用不同，Y的长短

表3 不同冬小麦品种幼穗分化时期与平均气温（x1）、平均日照长度（x2）的关系

Tab.3 Regressionrelationbetweenaveragetemperature（x1），averagesunshinelength（x2）and

continueddaysofvariousspikedifferentiationphasesofdifferentwinterwheats

品 种

Varieties

分 化 时 期

Diff.stages

回 归 方 程

Regressiveequations
F Fb1 Fb2

豫麦54 伸 长 期 YE7.4665-0.1882x1-0.13449x2 1.5250 1.4178 0.0650
单 棱 期 YE114.4751-6.9892x1-2.7916x2 16.1396** 15.0003** 2.2956
二 棱 期 YE81.5660-16.6858x1+18.5249x2 47.0171** 44.4074** 9.0040*

护 颖 期 YE0.4514+0.0637x1+0.0705x2 1.6459 0.7504 0.8819
小花分化期 YE14.7221-0.8301x1+0.0051x2 22.3291** 43.1934** 0.0012
雌雄蕊分化期 YE9.3337-0.1575x1-0.0642x2 1.1209 0.6735 0.0284
药 隔 期 YE23.5635-0.5770x1-0.3058x2 20.2650** 15.4724** 2.5790

豫麦18 伸 长 期 YE11.0651-0.4232x1-0.1039x2 3.4787 3.9243 0.0744
单 棱 期 YE101.4164-6.6722x1-1.5390x2 39.9991** 43.3024** 1.2742
二 棱 期 YE55.9996-5.8342x1+2.6683x2 11.2287** 13.9183** 0.5762
护 颖 期 YE12.8134-0.4855x1-0.5375x2 19.0464** 10.2727** 3.3268
小花分化期 YE11.4457-0.6555x1+0.0673x2 7.7618** 14.9355** 0.1063
雌雄蕊分化期 YE5.7088+0.2644x1-0.4240x2 1.1630 1.8652 1.7508
药 隔 期 YE21.8877-0.8553x1+0.1577x2 0.7683 1.5240 0.0164

豫麦63 伸 长 期 YE7.4274-0.2682x1+0.08069x2 0.9014 1.6921 0.0259
单 棱 期 YE96.2991-5.0341x1-5.8878x2 32.3755** 47.0195** 0.3858
二 棱 期 YE72.1811-5.4385x1+0.1741x2 23.6112** 12.9719** 0.0016
护 颖 期 YE7.1323-0.3003x1-0.0550x2 3.7210 3.5181 0.0688
小花分化期 YE16.2279-0.7828x1-0.4542x2 2.4951 3.5434 0.3691
雌雄蕊分化期 YE3.1771-0.2114x1+0.9342x2 1.6637 0.4984 3.1901
药 隔 期 YE42.8896-2.3018x1+0.0466x2 27.1772** 54.2233** 0.0543
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表现出明显的温度效应，而日照长短效应不显著。单棱期持续时间的长短主要受日均气温影响，随温度升

高，单棱期持续时间明显缩短，日均气温每增加1࠷，半冬性、春性、强春性小麦品种单棱期分别缩短6.99d、

6.67d和5.03d。早播气温较高，单棱期发育时间短，不利于形成大穗。半冬性小麦品种二棱期持续时间受
光温因子的综合作用，平均气温升高使二棱期持续时间缩短，平均日照长度增加使二棱期持续时间延长。2
个春性小麦品种二棱期持续时间主要受平均气温的影响，平均气温升高使二棱期持续时间缩短。日均气温

每升高1࠷，半冬性、春性和强春性小麦品种二棱期持续时间分别缩短16.69d、5.83d和5.44d，此期对温度
的敏感性表现为半冬性>春性>强春性品种，而春性与强春性品种间差异较小。若小麦播种过晚，年后进
入二棱期，因气温回升，其持续时间缩短，不利于增加小穗数。光温因子对“豫麦18”护颖分化期持续时间有
显著影响，且平均气温起主要作用，温度每升高1࠷，护颖分化期持续时间则缩短0.49d，而光温因子对“豫麦

54”和“豫麦63”护颖分化期持续时间的影响不显著。光温因子对“豫麦54”和“豫麦18”小花分化期持续时
间有极显著影响，且平均气温起主要作用，温度每升高1࠷，小花分化期持续时间分别缩短0.83d和0.66d，
而光温因子对“豫麦63”小花分化期持续时间的影响不显著。光温因子对“豫麦54”和“豫麦63”药隔分化期
持续时间有极显著影响，且平均气温起主要作用，温度每升高1࠷，药隔分化期持续时间分别缩短0.58d和

2.30d，而光温因子对3个小麦品种伸长期和雌雄蕊分化期持续时间的影响均不显著，表明晚播小麦幼穗分
化中后期温度较高，幼穗分化速度快、时间短，最终将影响小穗、小花发育，穗粒数减少。

3 小 结
光温生态因子对冬小麦幼穗发育进程的影响因品种生态类型不同而有较大差异，半冬性小麦品种主要

表现在单棱期、二棱期、小花分化期和药隔分化期，春性小麦品种主要表现在单棱期、二棱期、护颖分化期和

小花分化期，而强春性小麦品种主要表现在单棱期、二棱期和药隔分化期。光温生态因子对单棱期和二棱

期的影响不受品种生态类型的限制，故单棱期和二棱期冬小麦对光温最敏感，其他幼穗分化发育时期对光

温的反应与小麦品种生态类型有关。光温生态因子中平均气温对冬小麦幼穗发育进程起极显著作用，平均

日照长度仅在半冬性小麦品种二棱期起显著作用，本试验播期范围内光温生态因子对冬小麦幼穗发育进程

的影响以温度为主。根据冬小麦幼穗发育进程中光温变化规律，可通过调整播种期调控光温生态因子对冬

小麦幼穗发育进程的影响，特别是气候变暖情况下通过调整播种期调控冬小麦幼穗发育进程，使冬小麦幼

穗发育进程处于有利的光温环境中，有利于冬小麦高产优质栽培。
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