


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 15 期摇 摇 2011 年 8 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
地面节肢动物营养类群对土地覆被变化和管理扰动的响应 李锋瑞,刘继亮,化摇 伟,等 (4169)………………
两种书虱微卫星富集文库的构建及比较 魏丹丹,袁明龙,王保军,等 (4182)……………………………………
菲律宾蛤仔 EST鄄SSRs 标记开发及不同地理群体遗传多样性 闫喜武,虞志飞,秦艳杰,等 (4190)……………
菲律宾蛤仔大连群体不同世代的遗传多样性 虞志飞,闫喜武,杨摇 霏,等 (4199)………………………………
玻璃温室与田间栽培小麦幼穗分化的比较 姜丽娜,赵艳岭,邵摇 云,等 (4207)…………………………………
施用有机肥环境下盐胁迫小麦幼苗长势和内源激素的变化 刘海英,崔长海,赵摇 倩,等 (4215)………………
黄土高原半干旱区气候变化对春小麦生长发育的影响———以甘肃定西为例

姚玉璧,王润元,杨金虎,等 (4225)
……………………………………

……………………………………………………………………………
不同耕作模式下稻田水中氮磷动态特征及减排潜力 冯国禄,杨仁斌 (4235)……………………………………
大田环境下转 Bt 基因玉米对土壤酶活性的影响 颜世磊,赵摇 蕾,孙红炜,等 (4244)…………………………
短期淹水培养对水稻土中地杆菌和厌氧粘细菌丰度的影响 朱摇 超,Stefan Ratering,曲摇 东,等 (4251)……
气候变化背景下广东晚稻播期的适应性调整 王摇 华,陈新光,胡摇 飞,等 (4261)………………………………
长期封育对不同类型草地碳贮量及其固持速率的影响 何念鹏,韩兴国,于贵瑞 (4270)………………………
黄土丘陵区两种主要退耕还林树种生态系统碳储量和固碳潜力 刘迎春,王秋凤,于贵瑞,等 (4277)…………
植物叶表面的润湿性及其生态学意义 石摇 辉,王会霞,李秧秧 (4287)…………………………………………
长白山北坡主要森林群落凋落物现存量月动态 郑金萍,郭忠玲,徐程扬,等 (4299)……………………………
古尔班通古特沙漠及周缘 52 种植物种子的萌发特性与生态意义 刘会良,宋明方,段士民,等 (4308)………
吉首蒲儿根的繁殖生态学特性及其濒危成因 邓摇 涛,陈功锡,张代贵,等 (4318)………………………………
栖息地永久性破坏的比例对物种多度稳定值影响的迭代算法 时培建,戈摇 峰,杨清培 (4327)………………
喷施多效唑提高麻疯树幼苗耐盐性的生理机制 毛轶清,郑青松,陈健妙,等 (4334)……………………………
阿尔山落叶松主要蛀干害虫的种群空间生态位 袁摇 菲,骆有庆,石摇 娟,等 (4342)……………………………

2009 年云南省白背飞虱早期迁入种群的虫源地范围与降落机制 沈慧梅,吕建平, 周金玉 ,等 (4350)………

中华稻蝗长沙种群的生活史及其卵滞育的进化意义 朱道弘,张摇 超,谭荣鹤 (4365)…………………………
“518冶油桃主要害虫与其捕食性天敌的关系 施晓丽,毕守东,耿继光,等 (4372)………………………………
青藏东缘若尔盖高寒草甸中小型土壤动物群落特征及季节变化 张洪芝,吴鹏飞,杨大星,等 (4385)…………
青海可鲁克湖水鸟季节动态及渔鸥活动区分析 张国钢,刘冬平,侯韵秋,等 (4398)……………………………
排放与森林碳汇作用下云南省碳净排放量估计 刘慧雅,王摇 铮,马晓哲 (4405)………………………………
北京城市生态占水研究 柏樱岚,王如松,姚摇 亮 (4415)…………………………………………………………
专论与综述
植物水分传输过程中的调控机制研究进展 杨启良,张富仓,刘小刚,等 (4427)…………………………………
环境介质中的抗生素及其微生物生态效应 俞摇 慎,王摇 敏,洪有为 (4437)……………………………………
自然生态系统中的厌氧氨氧化 沈李东,郑摇 平,胡宝兰 (4447)…………………………………………………
研究简报
山东半岛南部海湾底栖动物群落生态特征及其与水环境的关系 张摇 莹,吕振波,徐宗法,等 (4455)…………
新疆乌伦古湖浮游甲壳动物的季节演替及与环境因子的关系 杨丽丽,周小玉,刘其根,等 (4468)……………
不同施肥与灌水量对槟榔土壤氨挥发的影响 卢丽兰,甘炳春,许明会,等 (4477)………………………………
学术信息与动态
水土资源保持的科学与政策:全球视野及其应用———第 66 届美国水土保持学会国际学术年会述评

卫摇 伟 (4485)
…………

……………………………………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*320*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*34*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄08

封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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玻璃温室与田间栽培小麦幼穗分化的比较

姜丽娜,赵艳岭,邵摇 云,余海波,林摇 琳,杨金芳,李春喜*

(河南师范大学生命科学学院,河南新乡摇 453007)

摘要:以河南省大面积种植的弱春性品种“郑麦 9023冶及半冬性品种“周麦 18冶为材料,开展了玻璃温室和田间栽培条件下小麦

幼穗分化进程的比较研究。 结果表明,在小麦全生育期,玻璃温室内平均温度高于田间环境,小麦幼穗分化所需时间极显著低

于田间环境(P < 0. 01)。 温度和 0 益以上积温升高,小麦幼穗分化进程加快。 与田间种植小麦相比,玻璃温室内小麦幼穗分化

缩短的时期主要集中在分化前期(出苗鄄伸长期、单棱期、二棱期)。 玻璃温室内小麦幼穗分化持续时间和总积温均随播期推迟

而降低,幼穗分化各阶段出现时间亦随播期的推迟而后延。 小麦幼穗分化进程存在品种间差异,其中“郑麦 9023冶幼穗分化持

续时间小于“周麦 18冶,各阶段出现的时间亦早于“周麦 18冶。 温度对幼穗分化各时期的影响存在品种间差异。 温度升高对“郑

麦 9023冶幼穗分化中期(二棱期、护颖分化期、小花分化期)影响较大,对“周麦 18冶幼穗分化前期和后期(单棱期、二棱期、药隔

分化期)影响较大。 积温对“郑麦 9023冶护颖分化期和“周麦 18冶药隔分化期、二棱期影响较大。

关键词:小麦;玻璃温室;田间种植;幼穗分化;温度

Comparative study of spike differentiation in wheat in the glasshouse and field
JIANG Lina, ZHAO Yanling, SHAO Yun, YU Haibo, LIN Lin, YANG Jinfang, LI Chunxi*

College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang Henan, 453007, China

Abstract: Spike differentiation is important for reproductive organ formation during wheat growth and development, and is a
crucial period influencing grain yield. Spike differentiation depends not only on genetic characteristics but also
environmental factors such as temperature. In recent years, rising temperatures and extreme weather associated with global
climate change have strongly affected agricultural production and systems.

Wheat is an important food crop worldwide and is the main crop grown in Henan province. With the aim of assessing
the effects of increasing temperature on wheat spike differentiation, a comparative study of wheat spike differentiation in the
glasshouse and field was conducted during 2009 / 2010. The experimental material comprised ‘Zhengmai 9023爷, which is a
semi-spring wheat cultivar, and ‘Zhoumai 18爷, which is a semi鄄winter wheat cultivar. In the field experiment, seeds were
sown on 18 October; in the glasshouse experiment, seeds were sown on 1 November ( T1 ), 15 November ( T2 ) and 29
November (T3). Spike development was observed with a stereomicroscope from seedling emergence until completion of
anther differentiation, and the effects of temperature on spike differentiation were studied.

The mean temperature and accumulated temperature above zero tended to be higher in the glasshouse than in the field
during the whole growth period. Wheat plants underwent normal spike differentiation and attained maturity in the
glasshouse, but the duration of the spike differentiation process was significantly shorter in the glasshouse than in the field
(P < 0. 01 ). Therefore, the entire growth period was also shorter in the glasshouse than in the field. The spike
differentiation process was accelerated with increasing temperature and accumulated temperature above zero. Compared with
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the field environment, the spike differentiation stages of significantly shorter duration in the glasshouse were early
developmental stages from seedling emergence to the spike elongation, single ridge and double ridge stages. In the
glasshouse, with the sowing time delayed (T2 and T3), the duration of spike differentiation was shortened, the onset of
each spike differentiation stage was delayed, and the accumulated temperature during the entire spike differentiation period
was lower. The duration of spike differentiation under the T1 treatment was significantly longer than that under the T2

treatment (P < 0. 01).
Differences in spike differentiation between the two cultivars were apparent. In this study, the duration of spike

differentiation was shorter, and the onset of each developmental stage was earlier, in Zhengmai 9023 compared with those of
Zhoumai 18. The effects of temperature on spike differentiation differed between the cultivars. The accumulated temperature
during spike differentiation for Zhengmai 9023 was lower than that of Zhoumai 18 sown at the same time. For Zhengmai
9023, high temperature mostly influenced the intermediate developmental stages, namely the double ridge, glume
differentiation, and floret differentiation stages. For Zhoumai 18, early and late developmental stages were mainly affected
by high temperature, namely the single ridge, double ridge and anther differentiation stages. The influence of accumulated
temperature was strongest on the glume differentiation stage in Zhengmai 9023, and on the anther differentiation and double
ridge stages in Zhoumai 18.

Key Words: wheat; glasshouse; field; spike differentiation; temperature

幼穗分化是小麦生长发育过程中生殖器官建成的重要时期,亦是决定籽粒产量高低的关键时期,既取决

于基因型本身的特性,又与环境因素密切相关[1],其中温度是影响小麦幼穗发育的主要生态因子[2]。 近年

来,全球气候变化特别是气候变暖和极端天气的增加,给农业生产及农业生态系统带来了巨大冲击[3],不仅

直接影响作物的生长发育和产量,而且还影响作物布局、种植制度和农技措施等[4鄄7]。 小麦是世界性的主要

粮食作物,国内外学者围绕气候变暖对小麦生产的影响和温度与小麦幼穗分化的关系开展了研究,主要是围

绕某一区域多年多点温度变化对小麦生产的影响进行分析和预测[8鄄11]。 气候变化背景下,小麦的品种特性亦

随之变化[12]。 本研究以河南省大面积种植的 2 个小麦品种为材料,在玻璃温室环境下分析小麦生育期温度

升高对幼穗分化进程的影响,比较玻璃温室和田间种植小麦幼穗分化的进程,以期进一步揭示气候变暖条件

下温度升高对小麦幼穗发育规律的影响,为应对气候变化条件下合理利用光热资源以提高小麦籽粒产量提供

一定的理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

以河南省大面积种植的弱春性品种“郑麦 9023冶及半冬性品种“周麦 18冶为供试材料,于 2009—2010 年

在河南师范大学校内试验田和玻璃温室内进行种植。 根据课题组 2007—2009 年试验资料,田间试验于

2009鄄10鄄18 进行播种(以 T0 表示),播量 225伊104 hm2基本苗,小区面积 38. 8 m2(19. 4 m伊2 m),2010鄄06鄄06 收

获,全生育期 232 d;玻璃温室内小麦种植设置 3 个播期,分别是 2009鄄11鄄01(以 T1 表示)、2009鄄11鄄15(以 T2

表示)和 2009鄄11鄄29(以 T3 表示),播量均为 450伊104 hm2基本苗,小区面积 6. 75 m2(4. 5 m伊1. 5 m),2010鄄05鄄
09 之后成熟收获,全生育期 163—198 d。 两种种植环境条件下,小麦生育期月平均温度变化如表 1 所示。
1. 2摇 幼穗分化观察

自出苗期至四分体形成期,每 3 d 取植株幼苗,利用体视显微镜观察玻璃温室及田间种植小麦的幼穗分

化情况,每次观察并记录 3—5 株幼穗中部小穗和顶端小穗的发育进展。
1. 3摇 数据统计分析

数据统计分析采用 SPSS 13. 0 统计软件进行。

8024 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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表 1摇 玻璃温室与田间种植条件下小麦生育期月平均温度

Table 1摇 Temperature dynamic of each month during the growth stage of winter wheat in the glasshouse and field
生育期各月份平均温度

Mean temperature of each month during the wheat growth stage / 益

10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

日均温
Daily mean

temperature / 益

逸0 益积温
Accumulated
temperature

above zero / 益

玻璃温室Glasshouse 15. 3 13. 6 12. 2 7. 2 19. 5 24. 9 36. 2 18. 4 3681. 2

田间种植 Field 17. 2 4. 7 2. 1 1. 5 3. 8 8. 1 13. 6 22 23. 1 10. 7 2059. 3

2摇 结果与分析

2. 1摇 玻璃温室及田间种植小麦的幼穗分化进程

玻璃温室内不同播期及田间种植条件下小麦幼穗分化的进程存在差异(表 2)。 总体来看,玻璃温室内小

麦幼穗分化所需的总天数极显著低于田间种植小麦(P < 0. 01)。 玻璃温室内,随播期的推迟,小麦幼穗分化

持续天数呈递减趋势,且 T1与 T3播期间的差异达极显著水平(P < 0. 01)。 从 2 个品种来看,“郑麦 9023冶幼
穗分化所需总天数低于“周麦 18冶,其差异未达显著水平。

表 2摇 玻璃温室与田间种植小麦幼穗分化各阶段时间及历时天数

Table 2摇 Occurred dates and continued days of various spike differentiation phases in wheat in the glasshouse and field experiment

幼穗分化
Spike differentiation

日期及天数
Date and days

郑麦 9023 Zhengmai 9023
玻璃温室 Glasshouse

T1 T2 T3

田间 Field
(T0)

周麦 18 Zhoumai 18
玻璃温室 Glasshouse

T1 T2 T3

田间 Field
(T0)

出苗鄄伸长期 开始日期 11鄄07 11鄄24 12鄄11 10鄄24 11鄄07 11鄄25 12鄄14 10鄄24

Emerge to spike elongation 经历天数 / d 22 20 18 30 31 25 22 51

单棱期 Single ridge 开始日期 11鄄29 12鄄14 12鄄29 11鄄23 12鄄08 12鄄20 01鄄05 12鄄14

经历天数 / d 12 15 19 70 18 28 15 70

二棱期 Double ridges 开始日期 12鄄11 12鄄29 01鄄17 02鄄01 12鄄26 01鄄17 01鄄20 02鄄22

经历天数 / d 12 19 12 33 46 36 45 21

护颖分化期 开始日期 12鄄23 01鄄17 01鄄29 03鄄06 02鄄10 02鄄22 03鄄06 03鄄15

Glume differentiation 经历天数 / d 3 3 3 6 12 3 3 3

小花分化期 开始日期 12鄄26 01鄄20 02鄄01 03鄄12 02鄄22 02鄄25 03鄄09 03鄄18

Floret differentiation 经历天数 / d 13 12 18 6 6 9 3 3

雌雄蕊分化期 开始日期 01鄄08 02鄄01 02鄄19 03鄄18 02鄄28 03鄄06 03鄄12 03鄄21

Pistil and stamen differentiation 经历天数 / d 14 18 6 6 9 9 6 6

药隔分化期 开始日期 01鄄22 02鄄19 02鄄25 03鄄24 03鄄09 03鄄15 03鄄18 03鄄27

Anther differentiation 结束日期 03鄄06 03鄄15 03鄄18 04鄄11 03鄄24 03鄄30 04鄄02 04鄄14

经历天数 / d 46 24 21 18 15 15 15 18

合计天数 / d 122 111 97 169 137 125 109 172

由表 2 可知,玻璃温室条件下,小麦幼穗分化各阶段出现日期随播期的推迟而后延。 同一播期下,“郑麦

9023冶进入幼穗分化各时期的时间早于“周麦 18冶,护颖分化期之后,这种差异愈加明显。 田间种植条件下,
“郑麦 9023冶进入幼穗分化各时期的时间亦早于“周麦 18冶,与玻璃温室环境不同的是,进入护颖分化期之后,
这种差异逐渐缩小。

幼穗分化各阶段出现时间及历时天数在玻璃温室及田间种植环境下表现各异。 玻璃温室内小麦播种期

晚于田间,其伸长期、单棱期出现时间均晚于田间种植小麦,自二棱期之后,幼穗分化各阶段出现时间均早于

田间种植小麦。 总体来看,幼穗分化前期,玻璃温室内幼穗分化各阶段的历时天数低于田间种植,在单棱期二

者差异达到极显著水平(P < 0. 01);幼穗分化后期,玻璃温室内幼穗分化各阶段的历时天数则高于田间种植。
在这一过程中,“郑麦 9023冶以护颖分化期为界,“周麦 18冶以二棱期为界。 自护颖分化期之后,对于“郑麦

9023冶而言,玻璃温室内小麦幼穗分化各阶段历时天数均高于田间种植,且差异较大;而“周麦 18冶的这种差异
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表现较小,在药隔分化期,田间种植小麦的历时天数表现为略高于玻璃温室小麦。
幼穗分化各阶段历时天数在品种间亦存在差异。 田间种植条件下,出苗鄄伸长期,“周麦 18冶历时天数高

于“郑麦 9023冶,之后,两品种幼穗分化各阶段历时天数基本相同;在二棱期、护颖分化期、小花分化期,“郑麦

9023冶略高于“周麦 18冶,但其幼穗分化总天数仍略低于“周麦 18冶。 玻璃温室条件下,对于 T1播期而言,至护

颖分化期,“周麦 18冶幼穗分化各阶段历时天数均高于“郑麦 9023冶;自小花分化期开始,“周麦 18冶各阶段历

时天数低于“郑麦 9023冶,但其总天数仍高于“郑麦 9023冶。 对于 T2、T3播期而言,以护颖分化期为界,之前表

现为“周麦 18冶高于“郑麦 9023冶,之后表现为“周麦 18冶低于“郑麦 9023冶,但其总天数亦以“周麦 18冶较高。
玻璃温室内,小麦幼穗分化各阶段历时天数在播期之间存在差异。 由表 2、表 3 可以看出,“郑麦 9023冶雌

雄蕊分化期历时天数的变异系数最高,其次是药隔分化期,护颖分化期历时天数相对稳定。 “周麦 18冶护颖分

化期历时天数的变异系数最高,其次是单棱期、小花分化期,药隔分化期历时天数相对稳定。 由此可以看出,
玻璃温室条件下,播期对“郑麦 9023冶幼穗分化后期(雌雄蕊分化期、药隔分化期)影响较大,对“周麦 18冶幼穗

分化前期(单棱期)和中期(护颖分化期、小花分化期)影响较大。

表 3摇 玻璃温室环境下小麦幼穗分化各阶段历时天数的变异系数 / %
Table 3摇 Coefficient of variability of continued days of various spike differentiation phases in wheat in the glasshouse

品种
Variety

出苗鄄伸长期
Emerge to

spike
Elongation

单棱期
Single
ridge

二棱期
Double
ridges

护颖分化期
Glume

differentiation

小花分化期
Floret

differentiation

雌雄蕊
分化期
Pistil and
stamen

differentiation

药隔分化期
Anther

differentiation

总变异系数
Total CV

郑麦 9023 7. 77 22. 90 28. 20 0. 00 22. 43 48. 24 40. 67 9. 84

周麦 18 17. 63 33. 48 13. 01 86. 60 24. 74 21. 65 0. 00 10. 03

2. 2摇 小麦幼穗分化与各阶段日均温的关系

玻璃温室与田间种植小麦幼穗分化各阶段日均温和积温的动态变化如表 4 所示。

表 4摇 玻璃温室与田间种植小麦幼穗分化各阶段日均温和积温 / 益

Table 4摇 Daily mean temperature and accumulated temperature above zero of various spike differentiation stages in wheat in the glasshouse and
field experiment

幼穗分化
Spike differentiation

温度 / 益
Temperature

郑麦 9023 Zhengmai 9023
玻璃温室 Glasshouse

T1 T2 T3

田间 Field
(T0)

周麦 18 Zhoumai 18
玻璃温室 Glasshouse

T1 T2 T3

田间 Field
(T0)

出苗鄄伸长期 日均温 13. 4 16. 1 12. 2 8. 1 14. 5 14. 6 12. 1 6. 3

Emerge to spikeelongation 积温摇 294. 2 322. 5 220. 0 244. 2 449. 2 365. 5 267. 0 322. 2

单棱期 Single ridge 日均温 16. 7 11. 9 10. 9 1. 9 12. 8 11. 6 11. 1 1. 5

积温摇 200. 0 179. 0 208. 0 135. 8 231. 0 325. 0 166. 0 104. 9

二棱期 Double ridges 日均温 12. 0 10. 9 14. 8 3. 9 11. 1 8. 9 9. 7 6. 3

积温摇 144. 0 208. 0 178. 0 129. 4 511. 8 320. 0 434. 0 132. 4

护颖分化期 日均温 14. 0 15. 3 13. 6 3. 6 4. 2 15. 7 14. 7 8. 6

Glume differentiation 积温摇 42. 0 46. 0 40. 8 21. 5 50. 2 47. 0 44. 0 25. 9

小花分化期 日均温 10. 5 14. 4 4. 0 21. 0 15. 2 13. 4 23. 0 24. 3

Floret differentiation 积温摇 136. 0 172. 8 71. 2 126. 0 91. 0 121. 0 80. 5 73. 0

雌雄蕊分化期 日均温 12. 7 4. 0 12. 8 10. 9 13. 4 18. 8 20. 6 10. 0

Pistil and stamen differentiation 积温摇 152. 0 71. 2 77. 0 65. 5 121. 0 169. 0 113. 5 60. 0

药隔分化期 日均温 9. 7 15. 3 17. 1 12. 8 21. 5 21. 4 21. 6 12. 7

Anther differentiation 积温摇 419. 0 367. 0 359. 0 231. 0 322. 0 321. 0 324. 0 228. 1

总积温 1387. 2 1366. 5 1154. 0 953. 3 1776. 2 1668. 5 1429. 0 946. 5

0124 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

玻璃温室内小麦幼穗分化的出苗鄄伸长期和单棱期,其日均温均显著高于同期田间种植小麦(P < 0. 05)。
结合各阶段的历时天数(表 2),玻璃温室小麦通过这两个时期的历时天数均显著高于田间种植小麦(P <
0郾 05)。 因此,相对较高的温度可促进该阶段的通过,而较低的温度则使幼穗分化通过该阶段的时间延长。

玻璃温室小麦幼穗分化二棱期的日均温极显著高于田间种植小麦(P < 0. 01)。 对于 2 个品种而言,“周
麦 18冶在玻璃温室内通过二棱期的时间较长,而“郑麦 9023冶在田间种植通过该期的时间较长,且在玻璃温室

内,“郑麦 9023冶通过该期的时间极显著低于“周麦 18冶 (P < 0. 01)。 由此认为,相对较高的温度可以促使

“郑麦 9023冶通过二棱期,抑制“周麦 18冶通过该阶段,“周麦 18冶较“郑麦 9023冶在该阶段对低温相对敏感。
进入护颖分化期,小麦幼穗分化通过该阶段的时间缩短。 玻璃温室条件下,“郑麦 9023冶各播期在该阶段

的日均温基本相同,其历时天数亦一致;而“周麦 18冶在 T1播期下的日均温较低(4. 2 益),导致其在该阶段的

历时天数长达 12 d 之久,与其它播期处理间的差异达极显著水平(P < 0. 01)。
“郑麦 9023冶进入小花分化期的时间早于“周麦 18冶(表 2),由于日均温较低,其通过小花分化期的时间

较长。 玻璃温室环境条件下,“郑麦 9023冶T3播期此阶段的日均温最低(4. 0 益),其历时长达 18 d;而“周麦

18冶T3播期下此期的日均温最高(23. 0 益),其历时仅用 3 d。 因此,相对较高的温度促使小麦幼穗分化通过该

阶段。
进入雌雄蕊分化期,“郑麦 9023冶通过该阶段历时天数随日均温的升高而减少,而“周麦 18冶该期历时天

数则表现为随日均温的升高呈先增大后减少趋势。 玻璃温室条件下,“郑麦 9023冶通过该阶段的历时天数长

于“周麦 18冶,从该阶段日均温来看,其日均温均低于“周麦 18冶。 同时,田间种植条件下,“周麦 18冶通过该阶

段历时 3 d,低于“郑麦 9023冶,而此阶段日均温高于“郑麦 9023冶。
至药隔分化期,玻璃温室条件下,“郑麦 9023冶通过此阶段的时间随播期的推迟呈递减趋势,从日均温来

看,该阶段日均温随播期的推迟呈升高趋势;“周麦 18冶各播期间日均温基本相同,均高于“郑麦 9023冶,因此,
其通过该阶段所需时间一致,均低于“郑麦 9023冶。 田间种植条件下,两品种此期历时天数一致,其历期日均

温亦相同。 由此认为,较高的温度有利于该阶段的通过,减少该期的历时天数。
2. 3摇 小麦幼穗分化与各阶段积温的关系

田间种植条件下,两品种完成幼穗分化总积温基本一致,均低于玻璃温室环境条件。 玻璃温室条件下,小
麦幼穗分化总积温随播期推迟而减少;同一播期下,“郑麦 9023冶幼穗分化总积温低于“周麦 18冶。

从完成出苗鄄伸长期的积温来看,玻璃温室小麦在 T1、T2播期下通过该阶段所需积温高于 T3播期及田间

(T0播期)。 T3播期下,小麦幼穗分化完成该阶段所需要的积温最少,同时该阶段历时天数最短(表 2)。 由此

认为,玻璃温室条件下,晚播缩短了小麦通过伸长期的时间,降低了通过该阶段的积温。
从完成单棱期、二棱期所需积温来看,玻璃温室小麦高于田间小麦。 温度的升高缩短了小麦通过该阶段

的历时天数(表 2),增加了其通过该阶段的积温。 结合表 2、表 4,可以看出,玻璃温室条件下,“郑麦 9023冶T3

播期、“周麦 18冶T2播期不利于小麦通过单棱期;“郑麦 9023冶 T2 播期、“周麦 18冶 T1 播期不利于小麦通过二

棱期。
二棱期之前,“郑麦 9023冶完成幼穗分化各阶段的时间和积温均低于“周麦 18冶,这表明对于后者而言,其

幼穗分化对低温要求严格,分化历程更长,高温引发的滞留效应更突出。 “郑麦 9023冶T1播期下完成分化前期

所需的时间最短(46 d),积温为 638. 2 益,T3播期下完成分化前期所需的积温最少(606. 0 益),历时天数较长

(49 d);“周麦 18冶T3播期下完成分化前期所需的时间最短(82 d),积温亦较低(867. 0 益)。
二棱期通过之后,小麦幼穗分化进程加快,对温度要求表现为“积温效应冶,与 Haloran 等人[13鄄15]的研究结

果一致。 从完成药隔分化期所需积温来看,“郑麦 9023冶在玻璃温室内表现为随播期的推迟积温呈递减趋势,
T1播期所需积温最高。 分析其原因,2 月 1 日至 20 日之间,温度均在 10 益以下,低温对该阶段产生了不利的

影响,延长了通过该阶段的天数(46 d),积温增加。 而对于“周麦 18冶来说,各播期处理间无差异。
2. 4摇 小麦幼穗分化与日均温、积温的相关分析

小麦幼穗分化各时期历时天数与日均温、积温的相关分析见表 5。
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表 5摇 玻璃温室与田间种植小麦幼穗分化不同时期历时天数与日均温、积温的相关分析

Table 5摇 Correlation analysis between daily mean temperature, accumulated temperature and continued days of various spike differentiation

stages in wheat in the glasshouse and field

品种
Variety

温度 / 益
Temperature

出苗鄄伸长期
Emerge
to spike

Elongation

单棱期
Single
ridge

二棱期
Double
ridges

护颖分化期
Glume

differentiation

小花分化期
Floret

differentiation

雌雄蕊分化期
Pistil and
stamen

differentiation

药隔分化期
Anther

differentiation

郑麦 9023 日均温 / 益 -0. 783 -0. 946 -0. 966* -0. 991** -0. 988* -0. 700 -0. 759

Zhengmai 9023 积温 / 益 -0. 152 -0. 907 -0. 423 -0. 979* -0. 515 0. 331 0. 748

周麦 18 日均温 / 益 -0. 852 -0. 967* 0. 968* -0. 814 -0. 949 0. 095 -1. 000**

Zhoumai 18 积温 / 益 0. 031 -0. 555 0. 985* 0. 516 0. 972* 0. 754 -1. 000**

摇 摇 *表示 0. 05 水平上差异显著,**表示 0. 01 水平上差异显著

出苗鄄伸长期摇 2 个品种通过该期的时间与日均温呈负相关。 “郑麦 9023冶在该阶段的历时天数与积温之

间呈负相关,而“周麦 18冶与积温之间呈正相关。
单棱期摇 2 个品种在该阶段的历时天数与日均温、积温均呈负相关,“周麦 18冶在该阶段的历时天数与日

均温的相关性达显著水平( r= -0. 967*)。
二棱期摇 “郑麦 9023冶在该阶段的历时天数与日均温呈显著负相关( r= -0. 966*),“周麦 18冶则呈显著正

相关( r=0. 968*)。 此外,“周麦 18冶通过该阶段的历时天数与积温呈显著正相关( r = 0. 985*),“郑麦 9023冶
则呈不显著的负相关。

护颖分化期摇 “郑麦 9023冶在该阶段的历时天数与日均温( r = -0. 991**)、积温( r = -0. 979*)呈负相关,
而“周麦 18冶与日均温、积温的相关关系不显著。

小花分化期摇 “郑麦 9023冶在该阶段的历时天数与日均温( r= -0. 988*)、积温( r= -0. 515)呈负相关,“周
麦 18冶在该阶段的历时天数与日均温呈不显著负的相关,与积温呈显著正相关( r=0. 972*)。

雌雄蕊分化期摇 “郑麦 9023冶在该阶段的历时天数与日均温呈负相关,与积温呈正相关,“周麦 18冶在该

阶段的历时天数与日均温、积温均呈正相关。 2 品种通过该阶段的时间与日均温、积温的相关性均不显著。
药隔分化期摇 “周麦 18冶在该阶段的历时天数与日均温、积温均呈极显著的负相关。 “郑麦 9023冶通过该

阶段的历时天数与日均温呈负相关,与积温呈正相关,相关性均不显著。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 玻璃温室与田间种植小麦的幼穗分化时期

气候变化导致我国主要小麦生产区温度升高,使小麦生长发育进程加快,生育期缩短[9,11]。 张建平等采

用作物模型与气候模式相结合的研究方法,定量化模拟预测了气候变化对冬小麦生产的影响,认为未来 100 a
年内华北地区冬小麦的生长期平均缩短 8. 4 d,产量也会有不同程度的下降[16]。 河南省是我国小麦重要主产

区之一,近年来平均温度呈升高的趋势,冬小麦生育期总天数呈逐渐减小的趋势,平均每 10 a 减少 1. 3—3. 5
d[11,16鄄17]。 有研究认为,低温不是冬小麦进入穗分化的决定因素,对冬小麦而言,开始二棱期的分化需要积累

一定的时间[15]。 本研究认为,玻璃温室环境下,小麦能够正常通过幼穗分化完成整个生育进程,其生育期天

数低于田间种植小麦。
郜庆炉等通过分期播种的方法,研究了河南省具有代表性的不同类型小麦品种的幼穗分化进程,认为秋、

冬温度较高情况下,小麦幼穗分化进入各时期的时间存在品种间差异[12]。 本研究亦表明,小麦幼穗分化因品

种和播期而异,播期对幼穗分化的影响主要是通过温度产生的。 由于品种特性的改变及外界环境的变化,小
麦幼穗发育进程各阶段的时间与已有报道存在差异[14鄄15]。 在玻璃温室环境下,小麦幼穗分化期间的温度高

于田间环境,分化总天数缩短。 对于“郑麦 9023冶而言,缩短的时期主要在分化前期(出苗鄄伸长期、单棱期、二
棱期),分化后期(小花分化期、雌雄蕊分化期、药隔分化期)又有所延长,但整个幼穗分化期是缩短的;而“周
麦 18冶缩短的时期主要是出苗鄄伸长期、单棱期,之后各阶段由于相对较高的温度作用,均有所延长,至药隔分
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化期变化趋于平稳。 玻璃温室环境条件下,幼穗分化进入各时期的时间表现为随播期的推迟而后延,“郑麦

9023冶早于“周麦 18冶。 幼穗分化各期历时天数存在品种间差异,分化前期表现为“周麦 18冶高于“郑麦

9023冶,后期则表现相反,这与郜庆炉[12]等人的研究结果基本一致。 本研究表明,玻璃温室环境条件下,播期

对“周麦 18冶幼穗分化单棱期、护颖分化期历时天数的影响较大,对“郑麦 9023冶幼穗分化后期(雌雄蕊分化

期、药隔分化期)历时天数的影响较大,这可能是由于温室环境中相对较高的温度造成的。
3. 2摇 温度与幼穗分化各时期的关系

幼穗分化进程各时期与温度的关系表现出品种差异[2]。 本研究认为日均温对“郑麦 9023冶护颖分化期的

影响最大,其次是二棱期和小花分化期;对“周麦 18冶药隔分化期的影响最大,其次是单棱期和二棱期。 积温

对“郑麦 9023冶护颖分化期和“周麦 18冶的药隔分化期、二棱期影响较大。 总体来看,温度对“郑麦 9023冶分化

中期(二棱期、护颖分化期、小花分化期)的影响较大,对“周麦 18冶分化前期和后期(单棱期、二棱期、药隔分

化期)的影响较大。 已有研究表明,在小麦幼穗分化过程中,小穗原基分化形成期和花粉母细胞到花粉粒形

成期这两个时期对温度的要求比较严格,前者对低温敏感,后者则要求有一定的高温条件[12]。 本研究结果也

证实了这一点,并且认为过高的温度对花粉母细胞到花粉粒形成期的影响是不利的,甚至起抑制作用。
随温度的升高,小麦幼穗分化进程加快。 有研究表明,晚播条件下小麦幼穗分化中后期温度较高,幼穗分

化速度快、历时短,将直接影响小穗小花的发育,进而影响产量[2]。 本研究表明,玻璃温室内由于温度较高,
随播期推迟,小麦幼穗分化的进程存在品种间差异。

玻璃温室条件下温度对小麦幼穗分化的影响与大田条件下温度对小麦幼穗发育的影响不尽相同,这些差

异一方面来自大田露天条件自然气候因子对小麦幼穗分化的影响,另一方面来自于不同品种在特殊年份的表

现差异。 本试验在玻璃温室条件下研究了温度升高与幼穗分化进程的关系,玻璃温室内温度既受外界环境温

度的影响,同时由于自身结构的特点,具有一定的增温保温功能,这就为揭示应对气候变化背景下温度升高对

小麦幼穗分化影响的研究提供了一种参考方法。 但本研究仅单纯考虑温度对幼穗分化进程的影响,这就存在

一定的局限性,关于气候变暖条件下其它气象因子对小麦幼穗分化过程的影响,有待进一步研究。
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