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光周期对燕麦生育时期和穗分化的影响

赵宝平1,张摇 娜1,任长忠2,*
 ,刘景辉1,莫摇 非3,Ma Baoluo4

(1. 内蒙古农业大学燕麦科技创新团队,内蒙古呼和浩特摇 010019;2. 吉林省白城市农业科学院,吉林白城摇 137000;

3. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,甘肃兰州摇 730000;

4. 加拿大农业与农业食品部东部谷物与油料作物研究中心,加拿大渥太华摇 K1A 0C6)

摘要:盆栽试验研究了不同光周期对不同熟期燕麦品种的穗分化进程和生育时期影响及生理生态机制。 试验材料包括早熟品

种白燕 8 号,中熟品种白燕 2 号以及晚熟品种坝莜 3 号,跟踪测定了叶片保护酶活性、膜脂过氧化作用和质膜透性等生理指标

的动态变化。 结果表明,晚熟品种坝莜 3 号对光周期反应敏感,短日照(8h)条件下,其穗分化只能到二棱期,未能正常抽穗;早
熟品种白燕 8 号在短日照条件下可完成穗分化、抽穗开花,但 3 个品种生育时期和穗分化时间均延长。 随着光周期延长,各燕

麦品种单株小穗数和穗重均增加。 光周期对穗分化进程的影响机制可从叶片保护酶活性、膜脂过氧化作用和质膜透性等指标

中得到证明,白燕 8 号在 8h 短日照处理下 SOD,POD 活性均高于白燕 2 号和坝莜 3 号,而 MDA 含量和相对电导率低于另两个

品种。 MDA 含量和相对电导率与光周期呈显著正相关。 燕麦早熟性与光周期不敏感性具有一定相关性,且燕麦光周期适应性

调控机理可能与保护酶活性、膜脂过氧化作用和质膜透性等生理变化密切相关。
关键词:光周期;燕麦;生育时期;穗分化;抗氧化酶

Ecophysiological mechanism of photoperiod affecting phenological period and
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Abstract: A controlled pot culture experiment was conducted to determine the influence of different photoperiods on the
phenological progression, spike differentiation and development of oat varieties differing in maturity. Three varieties
(Bayou3, representing a late maturity variety, Baiyan8 representing an early maturing variety and Baiyan2 representing an
intermediate maturating variety) were treated with 8, 12, and 16 h photoperiods, in a factorial arrangement with three
replications. Phenological traits and apical development were monitored at weekly intervals. At the jointing, booting,
heading and grain鄄filling stages, superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), malondialdehyde (MDA) and relative
cell membrane conductivity ( REC) were determined after destructive leaf sampling. Our results showed that the late
maturing Bayou3 was sensitive to photoperiod and was unable to complete spike differentiation and reach heading under 8 h
photoperiod. Variety Baiyan8, on the other hand was not sensitive to changes in photoperiod. All varieties took longer to
reach specific phenological stages and spike differentiation with the 8 h photoperiod. The SOD and POD activities were
greater for Baiyan8 than for Bayou3 and Baiyan2. In contrast, Baiyan8 had lower MDA content and lower REC than the
other two varieties. MDA content and REC were correlated with photoperiod. Our data indicate that the earliness per se of
oat was related with photoperiod insensitivity, and there was also a relationship between foliar antioxidant enzyme activity
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and the response of varieties to photoperiod.

Key Words: photoperiod; oat; phenological period; spike differentiation; antioxidant enzymes

光周期反应是植物生长与发育过程的重要质变过程之一,主要影响麦类作物的幼穗分化,幼穗器官能否

发育良好,直接影响着作物产量的高低[1]。 作物幼穗分化过程既受本身的遗传特性的影响,又与环境条件极

为密切[2]。 钱兆国研究了光周期对冬小麦穗分化进程影响,在短日条件下,光不敏感性品种受影响程度小于

光敏感性品种,短日照条件小麦幼穗分化时间延长,促进穗粒数增加,而长日照条件下,穗粒数减少[3鄄4]。
Serrago 等研究发现小麦在拔节期延长光照时间,可育小花数减少[5]。 米国华研究了小麦幼穗分化对温光的

反应,在短日照条件下二棱期和护颖期受到影响较大[6]。
光周期还对植物保护酶活性、膜脂过氧化作用以及质膜透性产生影响,Beril 等在对拟南芥研究中发现,

长日照条件可显著提高其抗氧化酶活性[7]。 刘磊等发现延长光照时间可以提高洋葱幼苗可溶性蛋白和过氧

化物酶(POD)活性[8];王成章等研究随着光周期缩短,苜蓿中过氧化物歧化酶(SOD)和 POD 活性呈增加趋

势[9]。 此外巴特尔·巴克等发现一种特早熟非光敏小麦品种在穗分化期间对光照不敏感[10]。 Hoogendoorn
发现低纬度地区小麦对日长较不敏感而且有更多基因涉及早熟性[11]。 在燕麦上,Sorrels 和 Simmons 发现不

同品种对光周期反应不同,高纬度地区种植的燕麦对光周期反应更敏感[12]。 Locatellid 等发现一个光不敏感

型燕麦品系 UFRGS 8,无论光照时间长短都能提早开花[13]。 然而针对不同光周期对不同熟期燕麦品种穗分

化影响研究尚未见报道。
目前对植物物候变化的气候因子的研究较多地集中在温度、光周期和土壤湿度上,已有研究表明:对许多

植物类群,光周期控制其冬芽形成,并诱导跟落叶、抗寒、打破休眠相关的组织产生[14鄄16]。 圆锥花絮在长期的

光周期环境下生长一段时间,开花期将会被推迟[17]。 变温和持续延长日照时间最能促进植物花芽开放, 在

昼夜温度分别为 20益和 10益时, 当日照时间在 6h 的基础上每天延长 10min, 再利用变温处理能使萌芽期提

前 10d 或更多, 当缩短日照时间, 花芽萌发期推迟[18]。 在小麦的研究上发现光周期敏感性与拔节期持续期

密切相关[19],而且光周期延长其整个生育期缩短[20]。 迄今,燕麦物候对光周期变化的响应还鲜有报道。
燕麦是我国北方重要的粮饲兼用作物,传统方式下为一年一熟的种植制度[21]。 近年来我国北方多熟种

植制度有向北、向高海拔地区推移趋势[22],因此结合选育种植早熟燕麦品种,在我国北方实现一年两熟,对于

充分利用光热资源、提高复种指数和燕麦产量具有重要意义[23]。 但是燕麦作为长日照作物,在种植第二茬时

由于受到光周期变短等因素影响,往往不能正常抽穗成熟,影响燕麦产量。
因此本试验通过对不同熟期燕麦品种在不同光照时间处理下,研究其穗分化进程、生育时期、穗部生物量

变化以及保护酶活性、膜脂过氧化作用和质膜透性等生理特性变化,以明确不同熟期燕麦品种的光敏感差异

性以及光周期对生育时期和穗分化的影响及其生理生态机制,为燕麦在不同地区引种,早熟高产燕麦选育以

及燕麦双季栽培提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验条件及试验设计

本试验分别于 2009 年 7 月—10 月和 2009 年 11 月—2010 年 2 月在内蒙古农业大学农学院人工气候室

(光强 5250lx,空气湿度为 50% ,温度:出苗鄄分蘖 17益,拔节鄄抽穗 25益,抽穗鄄灌浆 23益,灌浆鄄成熟 18益,夜间

比白天低 5益,CO2浓度为 330mg / L。)进行。 采用不同品种和光照时间处理的两因素盆栽试验,试验共设 9 个

处理,重复 3 次;3 个光照时间处理分别为 8、12、16h;3 个供试品种分别为吉林省白城农业科学院选育的早熟

品种白燕 8 号,中熟品种白燕 2 号和河北张家口市农业科学院选育的晚熟品种坝莜 3 号品种。 完全随机区组

排列,共 165 盆。
盆栽基质为珍珠岩 颐草炭 颐蛭石 1 颐1 颐1 比例混合,基质密度为 0. 781g / cm3, 容重 0. 393 g / cm3,孔隙度为

3942摇 9 期 摇 摇 摇 赵宝平摇 等:光周期对燕麦生育时期和穗分化的影响 摇
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78. 1% ,田间持水量为 118. 2% 。 种植于高 28cm,直径 22cm 的塑料盆,每隔 4d 浇施 1 次霍格兰全营养液,全
生育期充足供水。
1. 2摇 取样观察方法

从燕麦 3 叶 1 心(二棱)期开始用解剖镜随机抽取 3 株观察燕麦穗分化进程。 穗分化期的划分依照麦类

作物幼穗分化图谱[24]。 每隔 5—7d 取样观察 1 次,并记录、拍照。
在燕麦乳熟期,每盆选取具有代表性的植株 5 株,测定穗长,单株小穗数,穗重等生物学指标。

1. 3摇 生理生化指标测定

在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期等 4 个时期取样,每次取 5 株长势一致燕麦,取顶部第一片展开叶后用

湿纱布擦干,样品用液氮冷冻后,置于低温冰箱内待用。
1. 3. 1摇 酶液的提取 称取 0. 5 g 左右鲜样剪碎,加 0. 05 mol / L,pH7. 8 的磷酸缓冲液(内含 1%的 PVP)5. 0 mL
及少量石英砂,于冰浴中研磨提取,15000伊G 冷冻离心机,4益下离心 15 min,取上清液定容至 10 mL,上清液

为酶提取液,用于超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性、丙二醛(MDA)测定。
1. 3. 2摇 SOD 活性测定按照王爱国等[25] 的方法,以反应抑制氮蓝四唑(NBT)光氧化还原 50% 的酶量为一个

酶活力单位,用 unit·g-1·min-1表示。
1. 3. 3摇 POD 活性测定用愈创木酚法[26]测定,以 unit·g-1·min-1表示酶活力单位。
1. 3. 4摇 MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸比色方法[27]。
1. 3. 5摇 相对电导率用用 OAKTON35661鄄46 型电导率仪测定,计算公式为:

相对电导率= [ (初始电导率-本底值) / (煮沸电导率-本底值) ]伊100% 。
1. 4摇 数据分析

对所得数据用 Microsoft Excel 和 SAS8. 2 统计分析软件进行分析。 燕麦各品种不同光周期处理下生育时

期和穗分化差异通过比较各生育时期及穗分化期到达时间前后差别来分析;各品种不同光照时间处理的穗部

生物量指标差异通过最小差异显著法(LSD)在 0. 05 水平上检验;生理指标即通过各生育时期测定数值的变

化趋势和差别来分析处理间差异。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同光周期对燕麦穗分化及物候期的影响

摇 摇 光周期对燕麦穗分化进程的影响较大(表1),不同光照时间下,各品种的穗分化进程的速度均表现为

表 1摇 不同光照时间燕麦穗分化及生育时期变化

Table 1摇 Influence of photoperiod on spike differentiation and phenological period of oat

光照时间 / h
Photoperiod

品种
Variety

穗分化及生育时期 Spike differentiation and growth stage

二棱期 / d
Double ridge

颖片原基
分化期 / d
Glume

primordium

小花原基
分化期 / d

Floret
primordium

雌雄蕊原基
分化期 / d
Pistil and
stamen

primordium

药隔形
成期 / d
Anther

connectives

抽穗期 / d
Heading

灌浆期 / d
Grouting

乳熟期 / d
Milk

8 白燕 8 号 26 26 31 36 39 55 无 无

白燕 2 号 26 31 36 39 44 71 无 无

坝莜 3 号 44 无 无 无 无 无 无 无

12 白燕 8 号 21 21 26 31 36 48 55 85

白燕 2 号 21 26 31 36 39 55 63 92

坝莜 3 号 26 31 36 39 44 62 无 无

16 白燕 8 号 21 21 26 26 31 45 55 85

白燕 2 号 21 26 26 36 36 52 55 90

坝莜 3 号 21 31 36 39 44 55 63 98
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16h>12h>8h;在相同光照时间下,穗分化进程速度为:白燕 8 号>白燕 2 号>坝莜 3 号;在长日照条件(16h)下,
燕麦可正常完成穗分化进程。 在短光照条件(8h)下,白燕 8 号穗分化进程最快,受影响程度较小,而坝莜 3
号穗分化进程明显迟缓,并分化到二棱期时停留;白燕 2 号介于两者之间,说明不同熟期燕麦品种的穗分化进

程受光周期影响较大,白燕 8 号可能对光周期反应不敏感。
各品种在 8 h 光周期处理下其生育进程均有所延迟。 随着光照时间延长,各品种到达抽穗期时间均缩

短。 在相同光照时间下,各品种受光周期影响程度为:坝莜 3 号>白燕 2 号>白燕 8 号。 晚熟品种坝莜 3 号受

短日照(8h)影响最大,不能正常抽穗开花;白燕 8 号在短日照(8h)下能正常抽穗,但抽穗期到达时间分别较

12h 和 16h 延后 7d 和 10d;白燕 2 号介于二者之间。 说明坝莜 3 号对受短日照影响较大,白燕 8 号对短日照

反应不敏感,白燕 2 号对光周期敏感性居于二者之间。
2. 2摇 不同光周期对燕麦穗部生物量的影响

不同光周期对燕麦品种穗部生物学指标影响较大(表 2)。 在 8h 光照下,早熟品种白燕 8 号单株小穗数,
单穗鲜干重均显著高于另两个品种,白燕 2 号穗长最长;坝莜 3 号短日照条件下未能抽穗,穗部生物量为 0。
在 12h 光照条件下,各品种单株小穗数,穗长和单穗鲜干重均表现为白燕 2 号>白燕 8 号>坝莜 3 号,坝莜 3 号

穗部生长仍受到抑制(表 1)。 在 16h 光照条件下,坝莜 3 号单株小穗数及穗部生物量显著少于另两个品种,
白燕 2 号和白燕 8 号品种单株小穗数差异不显著,但白燕 2 号单穗生物量显著高于白燕 8 号。

表 2摇 不同光照时间对燕麦穗部生物学指标的影响

Table 2摇 Influence of photoperiod on spike biological indicators of oat

光照时间 / h
Photoperiod

品种
Variety

单株小穗数 / (个 / 株)
Spikelet number

per plant

穗长 / cm
Spike length

单穗鲜重 / g
Fresh weight
per spike

单穗干重 / g
Dry weight
per spike

8 白燕 8 号 21a 4. 9b 0. 914a 0. 168a

白燕 2 号 11b 7. 2a 0. 385b 0. 055b

坝莜 3 号 0c 0c 0c 0c

12 白燕 8 号 23b 4. 5b 1. 071b 0. 409b

白燕 2 号 48a 8. 5a 2. 160a 0. 859a

坝莜 3 号 4c 3. 7b 0. 036c 0. 005c

16 白燕 8 号 43a 3. 3b 1. 978b 0. 667b

白燕 2 号 51a 6. 7a 2. 601a 1. 734a

坝莜 3 号 19b 6. 5a 0. 255c 0. 0634c

摇 摇 表中同列中不同大写字母数值间差异显著(P < 0. 05)

不同光照时间比较,3 个品种穗数,小穗干重均表现为:16h> 12h> 8h;白燕 2 号和白燕 8 号品种,在 12h
和 16h 光照下其穗部生物量差异不显著,但显著高于 8h 光照处理。
2. 3摇 不同光周期对燕麦生理生化指标的影响

2. 3. 1摇 叶片保护酶活性

过氧化物酶(POD)的作用是清除体内的自由氧基,其活性的强弱反应了植物在逆境条件下的适应性。
随着生育时期的推进,POD 活性为先升高后降低趋势。 短日照处理(8h)燕麦生长盛期(孕穗鄄抽穗期)的 POD
活性为白燕 8 号高于坝莜 3 号和白燕 2 号品种。 白燕 8 号品种随着光周期延长,其 POD 活性下降;坝莜 3 号

反之,即随着光照时间延长,其 POD 活性呈上升趋势;白燕 2 号在各光周期处理间变化趋势不明显。
SOD 活性在控制脂质过氧化,减轻膜系统的伤害有一定的关系。 随着生育时期的推进,SOD 活性为先升

高后降低。 不同光照时间处理下,不同品种 SOD 活性表现不一致:白燕 8 号品种在各生育时期均为 8h 光照

处理最高;坝莜 3 号品种在燕麦生长盛期(孕穗到抽穗期),8h 光照处理的 SOD 活性最高,12hSOD 活性最低,
在灌浆期 8h 处理 SOD 活性最低;白燕 2 号品种在抽穗期以前不同光照处理 SOD 活性 8h 光照最高,在灌浆期

不同光照处理差异不显著(图 2)。 光周期与 POD 和 SOD 之间的相关性不显著,可能是由不同品种叶片保护

5942摇 9 期 摇 摇 摇 赵宝平摇 等:光周期对燕麦生育时期和穗分化的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

酶活性对光周期反应差异造成的(表 3)。
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图 1摇 不同光周期燕麦 POD 活性的变化

Fig. 1摇 Influence of photoperiod on the activity of POD of oat
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图 2摇 不同光周期燕麦 SOD 活性的变化

Fig. 2摇 Influence of photoperiod on the activity of SOD of oat

2. 3. 2摇 叶片膜脂过氧化作用(MDA 含量)
丙二醛(MDA)是脂膜过氧化的产物,其含量高低在一定程度上可以反映脂质过氧化程度,对细胞膜具有

一定伤害作用。 通过光周期与其相关性分析表明,MDA 含量与光照时间呈极显著正相关(表 3),说明光照时

间延长燕麦细胞膜会受到一定伤害。 不同光周期不同燕麦品种的 MDA 含量变化不同,白燕 8 号和坝莜 3 号

品种均随着光照时间延长而增大,说明光周期延长会扰乱其细胞代谢,使得自由基积累,脂膜过氧化程度加

大。 在短日照下(8h),白燕 8 号品种 MDA 含量低于白燕 2 号和坝莜 3 号,说明短日照对白燕 8 号叶片脂膜过

氧化影响相对较小(图 3)。
2. 3. 3摇 叶片质膜透性(相对电导率)

相对电导率的变化可以直接反应细胞膜透性的改变及细胞被破坏情况。 由图 4,随着生育进程推进,相
对电导率呈增加趋势;同时,随着光周期延长,相对电导率相应增长,呈显著正相关(表 3)。 不同品种之间,短
日照(8h)处理下,相对电导率为坝莜 3 号>白燕 2 号>白燕 8 号;在 12h 和 16h 光照处理下,白燕 2 号品种的相

对电导率均低于另两个品种,细胞膜透性受光照时间影响较小。

6942 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

0

5

10

15

20

25

30

35

  8            12          16   8            12          16   8            12          16   8            12          16
拔节期 孕穗期 抽穗期 灌浆期

白燕8号 白燕2号 坝莜3号

生育时期 Growth stage/h

图 3摇 不同光周期燕麦 MDA 含量的变化

Fig. 3摇 Influence of photoperiod on the content of MDA of oat
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图 4摇 不同光周期燕麦相对电导率的变化

Fig. 4摇 Influence of photoperiod on the RCE of oat

表 3摇 光周期与各生理指标相关性分析

Table 3摇 Correlation analysis of photoperiod and physiological indexes

过氧化物酶
POD

超氧化物歧化酶
SOD

丙二醛含量
MDA

相对电导率
REC

相关系数 Correlation 0. 0436ns -0. 1682ns 0. 5686** 0. 4096*

摇 摇 *表示在 0. 05 水平显著; **表示在 0. 01 水平显著; ns 表示相关性不显著

3摇 结论与讨论

(1)作物光周期适应性研究表明,不同作物如大豆,玉米和棉花,其早熟性与对日长相对不敏感性相关,
但是在水稻和豇豆中却发现其固有的早熟性和光周期敏感性可能是独立遗传的[28],Tanio 研究表明,日本西

南部小麦穗的早熟性与光周期基因型密切相关[29],而 Goldringer 等发现小麦不同时空下的早熟性是一个由春

花作用和光周期敏感性等多重因素决定的复杂的特性[30]。 本研究通过对燕麦生育时期和穗分化进程发现,
短日照(8h)条件下,早熟品种白燕 8 号能够正常开花,其穗分化过程受光周期影响小;而晚熟品种坝莜 3 号

未能抽穗开花,穗分化只能分化到二棱期,这与前人在小麦和大豆上所得研究结果相似[31鄄35]。 说明燕麦早熟

性可能与光周期不敏感性具有一定相关性。
(2)光周期影响燕麦的小穗数和穗重,进而影响燕麦产量。 延长光照时间,不同熟期品种单株小穗数和
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穗重均显著增加。 这与 Serrago 等[5]和钱兆国等[3]在小麦上的研究结果不一致,原因是前人研究是在田间自

然条件下,人为延长光照时间,导致穗分化时间缩短,进而穗粒数减少;而本研究是在室内模拟条件,光照时间

缩短影响了穗分化进程导致的。 在长日照(16h)下,坝莜 3 号小穗数仍为最少,这可能与其对光周期反应敏

感有关,其原因是长日照使二棱前期分化的总叶原基已转化的小穗原基数较少,同时二棱后小穗原基分化时

间缩短[3]。 在 8h 条件下,白燕 8 号的穗数多于白燕 2 号,说明与早熟品种白燕 8 号相比,白燕 2 号品种受到

短日照影响大。 在 12h 和 16h 条件下,白燕 2 号的穗数,穗重均大于白燕 8 号,这可能是在正常光照下其品种

本身品种特性所决定的。
(3)通过对不同光周期燕麦叶片保护酶活性、膜脂过氧化作用和质膜透性分析,白燕 8 号品种在短日照

(8h)处理下的 SOD,POD 活性均高于白燕 2 号和坝莜 3 号[7],而 MDA 含量和相对电导率低于另外两个燕麦

品种,说明白燕 8 号品种在短日照条件下的保护酶活性增加速度快,清除氧自由基能力更强,而膜脂过氧化程

度显著低于晚熟品种,膜系统具有更高稳定性,这可能是其对短光照不敏感的重要生理基础,说明不同熟期燕

麦品种光周期适应性调控机理与保护酶活性、膜脂过氧化作用和质膜透性等生理变化密切相关。 此外本研究

发现光周期与 POD 和 SOD 活性相关性不显著,这是由于不同品种对光周期反应不一致的结果,例如,延长光

照时间使晚熟品种坝莜 3 号的 POD 活性增加,而早熟品种白燕 8 号反而下降,这与刘磊等洋葱研究所得的延

长光照时间可以提高 POD 活性结果不相一致[8],这可能是在长光照下,早熟品种生长发育较快,叶片机能出

现早衰所致。
(4)吉林白城(北纬 45毅)连续 5a 进行两季燕麦栽培技术研究结果证明,早熟燕麦品种白燕 8 号在吉林白

城地区可实现两季双熟栽培(早熟+早熟),白燕 8 号在 7 月下旬播种,10 月初正常成熟[21,23],能够适应夏秋

季较短的光周期。 本研究从生理角度证明了该早熟燕麦品种可能具有光照不敏感基因,这对于进一步推广和

发展燕麦双季栽培具有重要理论意义。 我国燕麦主产区主要集中在华北、西北西南等干旱半干旱地区,通过

利用燕麦光周期不敏感性,根据这些区域的水热条件,调整播种时期与雨季吻合,从而提高燕麦产量的稳定

性。 但是光照时间缩短,燕麦干物质积累及产量会相应下降,如何协调早熟与高产之间的矛盾,有待进一步

研究。
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