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摘要：胡麻传统育种周期长、效率低，制约了新品种选育进程。为实现胡麻的快速育种，本研究以三个生育期

差异显著的胡麻种质（陇亚13号、陇亚15号、hlinum）为材料，系统探究了不同光周期-光强组合对其关键生育期、农

艺性状、产量构成及籽粒品质的影响，并评估了提前采收未成熟种子以缩短育种周期的潜力。结果表明，光周期与

光强对各生育阶段均具有显著调控作用，其中T1处理（24 h光照，714 μmol·m-2·s-1）效果最为突出，可系统缩短出苗

至成熟的全程历时，使早熟种质 hlinum、中熟种质陇亚 13号和晚熟种质陇亚 15号的全生育期分别缩短至 65 d、77 d
和 82.3 d，理论年繁殖代数可达 4-6 代。光处理显著影响农艺及产量性状，其中陇亚 15 号千粒重保持较高水平

（5.43～7.33 g），T2处理下单株果数与每果粒数综合表现最佳，展现出维持理想株型的潜力。品质性状响应具种质

特异性，较长暗周期与中低光强（T7）可使木酚素含量普遍提升至8.81%～13.24%。此外，授粉后12 d采收的种子发

芽率可达 50%，为“种到种”周期再缩短 20 d以上提供了关键技术支撑。本研究构建的光周期-光强协同调控与幼

果提前采收相结合的胡麻快速育种体系，缩短大田生育周期，进行快速加代，为实现胡麻高效育种与基础研究提供

支撑。
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Abstract: Flax (Linum usitatissimum L.) is an important oilseed crop in China, but its traditional breeding pro⁃
cess is time-consuming and inefficient, which limits the development of new cultivars. To achieve rapid generation 
advancement in flax, this study used 3 genotypes with distinct growth durations (Longya 13, Longya 15, and hlinum) 
to systematically investigate the effects of different photoperiod–light intensity combinations on key growth stages, 
agronomic traits, yield components, and seed quality. The potential of early harvest of immature seeds for shortening 
the breeding cycle was also evaluated.Results showed that both photoperiod and light intensity exerted significant 
regulatory effects on all growth stages. Among the treatments, T1 (24 h light, 714 μmol·m⁻²·s⁻¹) was the most effec⁃
tive, substantially shortening the period from emergence to maturity. Under this condition, the total growth durations 
of the early-maturing Hlinum, the mid-maturing ‘Longya 13’, and the late-maturing ‘Longya 15’ were reduced to 
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65 d, 77 d, and 82.3 d, respectively, allowing a theoretical annual generation turnover of 4-6 cycles. Light treatment 
significantly affects agronomic and yield traits. Among these, the thousand-kernel weight of Longya 15 remained at 
a relatively high level (5.43-7.33 g). Under the T2 treatment, the number of capsules per plant and the number of 
seeds per capsule showed the best comprehensive performance, demonstrating the potential for maintaining an ideal 
plant architecture. The response of quality traits was germplasm-specific. A longer dark period combined with low 
to medium light intensity (T7) generally increased the lignan content to 8.81%-13.24%.Moreover, seeds harvested 
12 d after pollination exhibited a germination rate of approximately 50%, providing a key technical basis for further 
shortening the “seed-to-seed” cycle by more than 20 d. This study has established a rapid flax breeding system 
that integrates the synergistic regulation of photoperiod and light intensity with early harvesting of young fruits. This 
approach shortens the field growth cycle and enables accelerated generation advancement, thereby providing sup⁃
port for the efficient breeding and fundamental research of flax.

Key words: oil flax； speed breeding； photoperiod； light intensity； growth period

胡麻（Linum usitatissimum L.），又称油用亚麻，

是亚麻科亚麻属的一年生草本植物[1]。其籽粒富含

α-亚麻酸（Omega-3）、木酚素、蛋白质等功能性营养

成分[2-4]，其中α-亚麻酸含量可高达 50%以上[5]。在

调节血脂、抗炎及维护心脑血管健康等方面具有重

要作用[3,4]。近年来，随着居民健康营养需求增长，

国内市场对功能性食用油的消费需求呈现出强劲

的增长态势。凭借其卓越的健康属性，胡麻油市场

持续扩张[6]。然而，受制于有限种植面积与亟待提

升的单产水平，国内供给增长相对滞后。因而，加

快高产优质胡麻新品种选育与推广是缓解供需矛

盾、促进产业发展的关键路径。

植物生长发育是基因与环境协同调控的结

果 [7-9]。其中，光照作为核心环境信号和光合作用

的唯一能量来源，对植物种子萌发、形态建成、生

理代谢，生殖生长及产量形成等整个生命周期具

有决定性的影响 [10-13]。光周期和光照强度是光照

环境中的两个核心调控因子。为加速作物遗传改

良进程，Watson 等人于 2018 年首次提出了快速育

种（speed breeding，SB）技术体系 [14]。该技术通过延

长光周期至 22 h、提升光强至 490～500 μmol·m-2·
s-1，显著缩短了作物世代周期，使春小麦、硬粒小

麦、大麦、鹰嘴豆和豌豆等作物年培育世代数达 6
代，春油菜达 4 代，远超传统温室条件下每年 2-3
代的水平 [14]。目前，基于光环境优化的快速育种

技术已在十字花科 [15]、豆科 [16-18]、禾本科 [19-21]等多种

作物中成功应用。例如，在水稻育种中，采用前期

24 h、后期 10 h 的光照分段调控，配合 800 μmol·
m-2·s-1 光强及适宜的温湿度，可实现年繁育 4-5
代 [20]；通过 24 h 持续光照，花生生育期从 145 d 缩

短至 89 d，实现年培育 4 代 [22]；在 22 h 光周期条件

下，不同基因型燕麦的开花时间平均缩短 11 d；且
开花后 21 d 所有种子仍具备可接受的发芽率，为

进一步缩短育种周期提供了关键支撑 [21]。综上所

述，延长光周期是促进植物生长的有效策略，但若

缺乏适宜的光强配合，可能导致植株遭受胁迫甚

至死亡。研究表明，在快速育种条件（18 h 光照）

下，光强显著影响兵豆和鹰嘴豆的株高、单株粒

数、开花/成熟时间等关键农艺性状。其中，中低光

强（74～93 μmol·m-2·s-1）处理效果最为理想：兵豆

开花/成熟时间缩短至 27/46 d，鹰嘴豆缩短至 28/
54 d，较对照减少一半以上，且植株生长状态最佳，

胁迫程度最低 [23]。

与小麦、油菜等大宗作物相比，胡麻的相关研

究明显滞后。尽管早期研究证实持续光照可实现

胡麻一年繁育 3 代[24]，并揭示了光照对其生长发育

的影响[25]，但后续研究缺乏系统性与深度。目前，胡

麻育种仍以传统方法为主，面临三大瓶颈：生育周

期长（大田环境下需 90~130 d）[26]、育种效率低（新品

种选育需 8-10年）[26]，更缺乏对光周期、光强等关键

环境参数的系统理论[27]。因此，建立胡麻特异的光

周期-光强调控模型，不仅是突破传统育种瓶颈的

核心环节、更是为现代分子设计育种提供精准环境

参数、最终构建高效育种技术体系与提升新品种选

育效率的关键。

本研究以 3个生育期差异显著的胡麻种质为材

料，通过开展不同光周期与光强组合处理，结合关

键农艺性状动态监测分析及种子适时采收技术，旨

在建立一套高效的胡麻快速育种技术体系，以期缩

短常规大田的生育周期，直接应用于胡麻育种和快

速加代，加快新品种选育进程。
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1 材料与方法

1. 1 材料

本研究选取的材料为 hlinum、陇亚 13号和陇亚

15号，均由甘肃省农业科学院作物研究所胡麻课题

组提供，它们的生育期存在显著差异。其中，陇亚

13号和陇亚 15号是课题组选育的高产、高含油率、

抗病且抗倒伏的胡麻品种；hlinum 为课题组保存的

国外引进资源，具有早熟和矮秆等优良特性。在常

规大田种植条件下，hlinum、陇亚 13 号和陇亚 15 号

的总生育期分别为102 d、116 d和125 d。
1. 2 处理方法

1. 2. 1 种植方法 将胡麻种子直接播种于 16 cm×
13 cm×10 cm 的长方体花盆中，营养土与蛭石的比

例为 1:3。每盆播种 25 粒种子（最终平均出苗 23
株）。每个处理均包含 hlinum、陇亚 13 号和陇亚 15
号 3个材料，每个材料 3个重复，所有材料都在同一

时间种植。所用营养土名称为丹麦品氏泥炭土，ph
约为 5. 5。培养架置于人工气候室内，培养温度设

定为 23℃，人工气候室长宽高为 5 m×4. 8 m×3 m，用

黑色遮光布把每个培养架隔开。

本试验采用的光源为 LED 全光谱高强光植物

生长灯。光环境参数如下：红光 655～665 nm，绿光

515～580 nm，蓝光 450～460 nm，远红光 730～740 
nm，白光:红光:蓝光:远红光= 3:1:1:1。
1. 2. 2 光周期-光强处理 目前，关于胡麻对光周

期和光强的适应性研究鲜有报道。因此本研究参

考其他作物快速育种中的常用光照参数，设置了 3

个光周期处理，分别为 24 h光照（即L24）、23 h光照/
1 h黑暗（即L23）和 22 h光照/2 h黑暗（即L22）；同时

设置了 4 个光照强度处理 . 对应的，各处理的光合

光子通量密度（PPFD）分别为 714、571、429 和 286 
μmol·m⁻²·s⁻¹，4种光强均在距离灯板 10 cm处测量。

基于上述光周期和光强处理，本研究共形成 7种光

周期-光强组合（表 1），以常规大田种植模式为对照

（CK）。

1. 3 指标测定方法

1. 3. 1 生长速率 根据《亚麻种质资源描述规范

和数据标准》对胡麻关键生育期进行观测记录[28]，包
括：出苗期、现蕾期、开花期、终花期及成熟期；并计

算出苗期时长（播种至出苗的历时日数）、苗期时长

（出苗至现蕾期的历时日数）、蕾薹期（现蕾期至开

花期的历时日数）、开花期时长（始花至终花的历时

日数）、成熟期时长（终花期至成熟期的历时日数）、

全生育期（播种至生理成熟期的历时日数）。

1. 3. 2 株型相关指标 在成熟期，对 4个关键株型

性状进行测定：株高（植株从子叶痕到主茎顶部的

距离）、工艺长度（植株从子叶痕到花序下部主茎第

一个分枝基部间的距离）、茎粗（子叶节处的最宽

值）、分枝数（植株主茎顶部着生的一级分枝数

量）[28]。测定方法如下：每个生物学重复随机选取

10 株生长状况一致的植株，使用游标卡尺测量茎

粗，卷尺测量株高和工艺长度，人工计数分枝数。

最终以 10 株测量数据的平均值作为该重复的观

测值。

1. 3. 3 产量相关性状测定 在成熟期，对单株果

表1　光周期-光强组合

Table 1　photoperiod intensity combination

处理

Treatment
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

光周期

Photoperiod
24 h光照

24-hour photoperiod
24 h光照

24-hour photoperiod
23 h光照/1 h黑暗

23 hours light/1 hour dark
23 h光照/1 h黑暗

23 hours light/1 hour dark
23 h光照/1 h黑暗

23 hours light/1 hour dark
22 h光照/2 h黑暗

22 hours light/2 hours dark
22 h光照/2 h黑暗

22 hours light/2 hours dark

光照强度/（μmol·m⁻²·s⁻¹）
Light intensity

714

571

571

429

286

429

286
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数（植株上着生的全部含种子的蒴果数量）、每果粒

数（蒴果中着生的种子粒数）、单株粒重（植株上单

个蒴果所有成熟的种子重量）和千粒重等 4个关键

产量性状进行测定[28]。具体测定方法如下：对于单

株果数、每果粒数和单株粒重，每个生物学重复随

机选取 10株代表性植株进行个体测量，最终以个体

测量平均值作为该重复的观测值；对于千粒重的测

定，每个重复随机选取 1000粒种子，使用 0. 001 g精
度的电子分析天平进行称量。

1. 3. 4 品质相关性状 使用瑞典波通近红外谷物

分析仪（型号 DA7520），按照仪器默认参数，对每个

重复的胡麻籽品质进行测定，包括含油率、脂肪酸

组分、蛋白质含量和木酚素含量等。

1. 3. 5 种子活力 在开花后 10～20 ｄ期间，每间

隔 2 ｄ采收果实，阴干后脱粒。将胡麻种子均匀铺

放于湿润滤纸上，并确保种子间有适当间距。每日

观察记录发芽种子的数量，持续观察 7 d，最后计算

发芽率。发芽率（%）=（第 7 d发芽种子数/供试种子

总数）×100%；从不同采收时期中选取种子，将种子

播种于长方形的花盆中，营养土与蛭石的比例为 1:
3，以幼苗突破基质表面为出苗标准，统计最终出苗

株数并计算出苗率：出苗率（%）= 最终出苗株数/播
种总粒数×100%。

1. 4 数据处理

采用 Excel 2021 进行数据整理及图表绘制，利

用 SPSS 21. 0进行显著性分析（Duncan法[29]）和相关

性分析。

2 结果与分析

2. 1 不同光周期-光强组合对胡麻生育期的影响

方差分析表明，光周期与光强对三个胡麻种质

的出苗期均具有显著影响。如图1A所示，所有处理

均显著缩短了出苗期，较以常规大田种植模式为对

照（CK）平均提前 5. 67~8. 67 d。其中，T1 处理下各

种质出苗最快，仅需 3. 33 d；光强降低时（T2），出苗

期略有延长。

光周期与光强对苗期时长具有显著的调控作

用（图 1B）。与CK相比，仅 T1处理显著缩短了所有

参试种质的苗期，陇亚 13号、陇亚 15号和 hlinum分

别缩短了 8. 3、10和 12 d。进一步分析发现：在相同

光周期下，苗期随光强增加而缩短（如T1<T2，T3<T4
<T5）；在相同光强下，苗期随光周期延长而缩短（如

T2<T3，T4<T6）。不同种质对光周期与光强组合的

响应存在显著差异，陇亚 13号的苗期在各处理间变

异幅度最大，而hlinum的变异幅度最小。

如图 1C 所示，T1 处理使各种质开花期缩短至

7. 67～8. 33 d，较 CK 缩短 11. 33～15 d；而 T7 处理

使开花期延长至 15. 67～17. 67 d。提高光强或延长

光周期均可促进开花进程，其中陇亚 13号对光环境

变化最敏感，开花期变异幅度达 9. 34 d，hlinum在多

数处理下开花期（7. 67～15. 67 d）均短于其他两个

种质。

如图 1D所示，与CK相比，所有光周期-光强处

理均显著缩短了三个胡麻种质的全生育期。其中，

T1 处理缩短效应最强，使陇亚 13 号、陇亚 15 号和

hlinum 的全生育期分别缩短至 77、82. 3 和 65 d，较
CK 分别减少 39. 0 d、42. 7 d 和 37 d，缩短幅度达

33. 6%～36. 3%。此外，在固定光周期下，提高光强

（T1 vs T2，T3 vs T4，T4 vs T5，T6 vs T7）可使生育期缩

短 2. 7～11. 7 d；而在固定光强下，延长光周期（T2 
vs T3，T4 vs T6，T5 vs T7）亦可缩短 3. 0～7. 7 d。值

得注意的是，陇亚 13号对光环境变化最为敏感，其

生育期在不同处理间变异幅度高达31 d。
2. 2 不同光周期-光强组合对胡麻关键农艺性状

的影响

如图 2A所示，三个胡麻种质对光周期-光强组

合的响应存在明显差异。陇亚 13号与陇亚 15号在

各处理下的株高均低于CK，但变化幅度与显著性不

尽相同。具体而言，陇亚13号仅在T1、T3和T4处理

下株高显著降低，降幅为 19. 1%～26. 7%；而陇亚 15
号除 T3处理外，在其他 6个处理下株高均显著低于

CK，降幅达 14. 0%～26. 1%。与之相反，hlinum 表

现出较强的表型稳定性，其株高在多数处理间无显

著差异，且在T3处理下株高较CK显著增加27. 1%。

如图 2B所示，不同胡麻种质对光环境的响应呈

现明显的基因型依赖性。具体表现为：陇亚 15号在

T3 处理下工艺长度达到 56. 93 cm，较 CK 显著增加

23. 98%；陇亚 13号在T2与T7处理下工艺长度分别

达到 49. 97 cm和 50. 37 cm，较CK分别增加 23. 69%
和 24. 68%；而 hlinum 虽在各处理下工艺长度均高

于CK，但处理间无显著差异，其中T1-T3处理较CK
显著增加83. 55%～101. 62%。

如图 2C所示，与CK相比，所有处理均导致三个

胡麻种质的分枝数明显降低，且分枝数随着光强减

弱与光周期缩短呈明显递减趋势。其中，T5、T6 与

T7处理下分枝数降低最为显著，陇亚 13号、陇亚 15
号及 hlinum 在 T7处理下分枝数分别降至 4. 03、2. 9
和2. 9，较CK减少41. 6%～70%。种质间比较显示，
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陇亚 13号受影响相对较小，各处理下分枝数保持相

对较高水平；而陇亚 15号和 hlinum在低光强条件下

分枝数显著降低，其在 T5 和 T7 处理下分枝数降幅

均超过65%。

如图2D所示，与CK相比，所有处理均导致三个

胡麻种质的茎粗减小，且陇亚 15号茎粗随着光强减

弱与光周期缩短呈明显的递减趋势。种质间比较

分析发现，陇亚 15 号在光处理下茎粗虽呈下降趋

势，但仅在 T7 处理下（2 mm）与 CK（3. 22 mm）具有

显著差异；陇亚 13 号在 T7 处理下茎粗最低仅为

1. 87 mm，大多处理间差异不显著；hlinum茎粗在各

光处理下均维持较低水平（1. 48～1. 94 mm），且处

理间均无显著变化。

2. 3 不同光周期-光强组合对胡麻关键产量性状

的影响

不同光周期-光强组合对三个胡麻种质产量性

状形成均具有显著调控作用（图 3）。在单株果数方

面（图 3A），与CK相比，T1-T7处理导致三个种质结

实数普遍下降，且单株果数随着光强减弱与光周期

缩短呈递减趋势，其中 T7处理结实数最少，三个种

质单株果数较 CK 降低 54. 0%～59. 0%。不同处理

间T2单株果数最高，陇亚 13号、陇亚 15号和 hlinum
的单株果数分别为13. 67、15. 00和11. 67。

在每果粒数方面（图 3B），所有处理均导致陇亚

13号和 hlinum每果粒数下降，且呈现与单株果数相

似的递减趋势，T7 处理下三个种质每果粒数降至

4. 17～5. 33 粒，较 CK 减少 27. 0%～37. 3%。同样

T2 处理下每果粒数最高，陇亚 13 号、陇亚 15 号和

hlinum的每果粒数分别为 7. 83、7. 47 和 6. 6。
单株粒重受光环境影响最为显著，所有光处理

均显著降低了三个胡麻种质的单株粒重，且与前两

个性状呈现相似的递减趋势，T7处理下三个种质的

单株粒重降至 0. 14～0. 29 g，较 CK 降低 60. 3%～

75. 0%（图3C）。

T1-T7 处理下三个胡麻种质的千粒重均低于

CK，且千粒重对光环境的响应呈现种质特异性（图

3D）。陇亚 15 号千粒重在各处理下保持较高水平

（5. 43～7. 33 g），而陇亚 13 号与 hlinum 在 T1-T4 处

注：A：出苗期时长；B：苗期时长；C：开花期时长；D：全生育期时长。不同小写字母仅代表同一品种不同处理间在0.05水平差异显著

Note:  A: duration of emergence period; B: duration of seedling stage; C: duration of flowering period; D: duration of the whole growth period. Different 
lowercase letters mean significant differences between various treatments at 0.05 level for the same duration of treatment

图1　不同光周期-光强组合下三个胡麻种质关键生育期

Fig. 1　Key growth stages of three flax germplasms under varying photoperiod and light intensity combinations
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理下千粒重显著降低（降幅 23. 5%～42. 5%），但在

T5–T7处理下有所恢复。

2. 4 不同光周期-光强组合对胡麻籽粒关键品质

性状的影响

不同光周期-光强组合对三个胡麻种质蛋白质

含量与含油率的影响存在显著的基因型特异性（表 
2）。其中，陇亚 13 号的蛋白质含量在 T3 处理下最

高（25. 99%），但其他处理均降低了其含油率；与之

相反，陇亚 15号各处理的蛋白质含量均低于CK，但

其含油率在 T7 处理下达到峰值（38. 30%）；在 hli⁃
num中，T3与T7处理分别获得了最高的蛋白质含量

（21. 90%）与含油率（39. 89%）。

不同光处理显著改变了三个胡麻种质的脂肪

酸组成（表 2）。在油酸方面，陇亚 13号和陇亚 15号

各处理的油酸含量均显著高于 CK，分别以 T1
（41. 60%）和 T3（37. 19%）处理为最高；hlinum 则在

T2处理下油酸含量最高（37. 59%）。亚油酸含量在

陇亚 13 号各处理之间无显著变化；陇亚 15 号在 T4
处理下最高（15. 27%），且显著高于CK；而 hlinum亚

油酸含量在各处理下均低于 CK，其中 T7 处理

（13. 31%）降幅显著。就亚麻酸含量而言，陇亚 13
号 各 处 理 含 量 均 低 于 CK，以 T1 处 理 为 最 低

（37. 84%）；陇亚 15号仅T5处理（44. 68%）显著低于

CK；hlinum 则相反，各处理亚麻酸含量均显著高于

CK。此外，光处理普遍提高了硬脂酸含量，其中 T2
和 T3 处理在各种质中提升幅度最大，如陇亚 13 号

在上述两个处理中分别较 CK 提高了约 1 倍和 0. 8
倍。棕榈酸在陇亚 13号的 T3和 T7处理下较 CK 提

高约50%；陇亚15号仅在T6处理下显著高于CK；而

hlinum在T3处理为最高（8. 01%）。

木酚素含量对不同光周期-光强组合的响应在

各种质之间表现有明显差异（表 2）。其中，较长暗

周期配合中低光强（T6、T7）显著提升了木酚素含

量，尤以 T7 处理的效果最为突出，使陇亚 13 号、陇

亚 15 号和 hlinum 的木酚素含量分别增至 10. 30%、

8. 81% 和 13. 24%，且在陇亚 13 号和 hlinum 中均为

最高值，并显著高于 CK。相比之下，连续光照（T1、
T2）或短暗周期处理（T3）下的木酚素含量普遍

注：A：株高；B：工艺长度；C：分枝数；D：茎粗。不同小写字母仅代表同一品种不同处理间在0.05水平差异显著

Note:  A: plant height; B: process length; C: branch number; D: stem diameter. Different lowercase letters only mean significant differences between vari⁃
ous treatments at 0.05 level for the same duration of treatment

图2　不同光周期-光强组合下三个胡麻种质关键农艺性状

Fig. 2　Key agronomic traits of three flax germplasms under varying photoperiod and light intensity combinations
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较低。

2. 5 不同成熟度胡麻种子活力比较分析

本研究通过比较授粉后不同时期采收的胡麻

种子发芽率和成苗率，系统分析了种子成熟度对其

活力的影响（表 3）。结果表明，随着授粉后天数的

增加，胡麻种子的发芽率和成苗率显著提高，种子

活力呈现持续增强的趋势。授粉后 14 d 及以上采

收的种子发芽率超过 60%；至 20 d 时，发芽率可达

到 90%，成 苗 率 可 达 到 89%，显 著 高 于 早 期 采

收组。

3 讨论

3. 1 光环境能量总量对胡麻生育进程具有明显的

剂量调控效应

本研究通过系统分析不同光周期-光强组合对

三个胡麻种质的影响，揭示了光环境对胡麻全生育

进程的显著调控作用。其中，T1处理（高光强+长光

周期）在加速生育进程方面表现最为突出，使早、

中、晚熟种质的全生育期分别缩短至 65 d、77 d 和

82. 3 d，理论年繁殖代数可达 4-6代，显著高于传统

大田条件下的 1-2 代。这一结果与 Watson 等提出

的“快速育种”理念及 Kabade 等在水稻中的相关发

现高度一致，表明基于光周期与光强协同调控的策

略在缩短作物世代周期方面具有跨物种的适用性

与巨大潜力[14,20]。

进一步分析发现，光周期与光强在调控胡麻生

育进程中既存在协同效应，也表现出独立的正向调

控作用。在固定光强下，延长光周期可显著促进胡

麻发育进程，如T2较T3、T4较T6、T5较T7的平均生

育期缩短达 4. 67 d，说明延长光照对发育进程具有

独立的促进作用，与Mobini等在蚕豆中观察到的光

周期效应相吻合，表明该调控机制在作物中可能具

有一定的保守性[17]。另一方面，在固定光周期（如

L23）条件下，随着光强从 286（T5）提升至 571 μmol·
m⁻²·s⁻¹（T3），参试种质的平均生育期从 97. 78 d 显

著缩短至 84. 78 d，降幅达 13. 33%，这一结果说明，

在光周期保持不变的情况下，光强本身仍可独立并

显著地调控作物的生长发育进程。类似现象在已

注：A：每株果数；B：每果粒数；C：单株粒重；D：千粒重。不同小写字母仅代表同一品种不同处理间在0.05水平差异显著

Note:  A: number of capsules per plant; B: number of seeds per capsules; C: grain weight per plant; D: 1000-seed weight. Different lowercase letters only 
mean significant differences between various treatments at 0.05 level for the same duration of treatment

图3　不同光周期-光强组合下三个胡麻种质关键产量性状

Fig. 3　Key yield traits of three flax germplasms under varying photoperiod and light intensity combinations

221



中国油料作物学报 2026，48（4）

有研究中亦有报道：例如 Karsai等在大麦研究中指

出，在光周期固定为 16 h 的条件下，提高光强能显

著促进抽穗进程[30]，进一步印证了在光周期恒定时，

光强仍能独立调控作物发育速率。在多数情况下，

光强提升所引起的生育期缩短效应，显著大于仅延

长光周期所产生的影响，揭示在胡麻生育进程中，

光强可能较光周期具有更强的调控主导性。在水

稻 SpeedFlower体系也发现了类似的现象，在 24 h光

周期下 ，将光强从 400提升至 800 μmol·m⁻²·s⁻¹仍能

显著促进抽穗开花，且多数品种在高光强条件下，

表3　不同成熟度胡麻种子活力

Table 3　Seed vigor of flax seeds at different maturity levels

授粉后天数 /d
Days after pollina⁃

tion
10
12
14
16
18
20

发芽率 /%
Germination rate

36
50
63
65
70
90

成苗率 /%
Seedling emergence 

rate
30
45
58
63
77
89

表2　不同光周期-光强组合下三个胡麻种质关键品质性状

Table 2　Key quality traits of three flax germplasms under different photoperiod and light intensity combinations /%

品种

Variety

陇亚13号

Longya 13

陇亚15号

Longya 15

hlinum

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
P

LSD
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
P

LSD
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
P

LSD

蛋白

Protein
24.95ab
23.56bc
22.70c
25.99a

23.94bc
22.35c

23.62bc
23.61bc
0.004
1.58

24.61a
22.55bc
22.18c
22.39c
21.88c

22.65bc
23.45b
22.11c
0.018
0.952

21.41ab
20.11bc
20.86ab
21.90a

21.56ab
21.05ab
20.88ab
19.37c
0.039
1.48

含油率

Oil content
39.31a
36.55c
33.29d
33.85d

38.05abc
36.34c

37.10bc
38.55ab
0.001
1.68

37.72ab
37.66ab
34.52cd
32.98d
37.24ab
35.57bc
37.32ab
38.30a
0.001
2.27

38.27ab
36.48bc
34.66cd
35.54d
36.34bc
36.43bc
37.92ab
39.89a
0.001
2.24

油酸

Oleic acid
33.54d
41.60a

40.07ab
38.71abc
36.29cd
37.82bc
37.95bc
37.71bc
0.002
3.55

29.83e
34.26c
33.96c
37.19a
32.56d
35.65b
32.53d
34.85bc
0.001
1.05

36.98ab
36.62ab
37.59a

37.32ab
37.37ab
37.43ab
36.54ab
35.28b
0.283

/

亚油酸

Linoleic
acid

13.93a
13.27a
13.83a
13.98a
13.96a
14.14a
13.43a
14.16a
0.981

/
13.40c

14.40abc
13.86bc
14.69ab
15.27a

14.00bc
14.47abc
13.71bc
0.055

/
15.41a

13.93ab
14.01ab
14.41ab
14.98ab
13.95ab
14.35ab
13.31b
0.296

/

亚麻酸

Linolenic 
acid

43.79a
37.84c

41.42ab
40.18bc
40.18bc
40.60abc
40.58abc
42.10ab
0.040
2.75

48.13a
48.53a
50.17a
48.91a
49.83a
44.68b
47.59a
48.22a
0.014
2.16

38.02c
46.14ab
45.35ab
43.95ab
42.76b
42.32b
47.75a
46.94a
0.001
3.20

木酚素

Lignans
7.41d
7.79cd
7.15d
4.98e
7.42d
8.78bc
9.57ab
10.30a
0.001
1.44

6.66cd
7.40c
5.88d
5.85d
9.28ab
6.78cd
9.83a
8.81b
0.001
1.45

10.69b
9.13bc
9.39bc
7.91c

9.65bc
9.96b

11.09b
13.24a
0.001
1.96

硬脂酸

Stearic
acid

4.64e
7.38bc
9.21a

8.50ab
7.23bc
6.64cd
7.23bc
5.38de
0.001
2.02
4.71c
6.23b
8.21a
9.07a
6.43b
5.88bc
6.57b
5.54bc
0.001
1.59
7.01c

7.95bc
8.56ab
9.57a

8.03bc
7.00c

7.56bc
7.40c
0.001
1.41

棕榈酸

Palmitic acid
6.06d
6.27cd
6.43cd
9.04a
7.75b
7.51b
7.07bc
9.30a
0.001
1.46

6.08bcd
5.55d
5.88cd
6.58bc
7.03ab
6.92b
7.94a

6.61bc
0.001
1.07

7.38ab
6.42b
6.71ab
8.01a

7.54ab
7.64ab
7.40ab
7.26ab
0.013
0.979

注：不同小写字母仅代表同一品种不同处理间差异显著（P < 0.05）
Note:  Different lowercase letters only mean significant differences between various treatments at 0.05 level for the same duration of treatment
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不同光周期处理间的开花时间差异较小，进一步说

明光强度对生育进程的调控作用相较于光周期更

为直接和敏感，在一定程度上可覆盖光周期的

影响[20]。
综合来看，在长日照配合中-高光强处理下，胡

麻各关键生育阶段（出苗期、现蕾期、开花期）均同

步提前，从而使全生育期被有效压缩。各处理间关

键生育期随光能输入总量增加呈逐步递减趋势，表

明光环境能量总量对胡麻生育进程具有明显的剂

量调控效应。

3. 2 光环境能量总量对胡麻农艺、产量和品质具

有明显的剂量调控效应

在农艺性状方面，光处理显著影响了株高、工

艺长度、分枝数和茎粗等关键指标。值得注意的

是，不同种质对光环境的响应存在明显差异，hlinum
在多数处理下表现出较强的表型稳定性，而陇亚 13
号与陇亚 15 号则对光强和光周期变化更为敏感。

与 CK 相比，所有处理均导致三个胡麻种质的分枝

数和茎粗减小。特别是在低光强与短光周期组合

处理（如 T5-T7）下，参试材料的分枝数和茎粗普遍

下降，这可能与光合产物供应不足直接相关，揭示

在实际快速育种过程中应避免光环境设置过低，以

维持理想株型。Wang等的研究发现，BRC1基因的

表达水平与分枝数呈显著负相关；在低光强与短光

周期共同作用下，光合产物的匮乏可诱导 BRC1 基

因上调表达，进而抑制侧芽的萌发与伸长[31]。此外，

杜彦修等系统总结了弱光对水稻形态的影响，指出

低光不仅延缓生育进程、降低光合能力，还会导致

分蘖减少、茎秆细弱与株型劣化等现象[32]。值得进

一步探讨的是，光处理的影响除光强与光周期外，

是否还与光质有关。前人在拟南芥、大麦等模式或

重要作物中已证实，不同光谱成分可通过光敏色

素、隐花色素等光受体信号通路，调控关键激素的

合成与信号转导，从而深刻影响植株的分枝（分蘖）

发育[33-35]。目前关于光谱波段对胡麻形态建成的影

响尚缺乏系统研究。未来的研究方向可以聚焦于

以下两个方面：（1）利用转录组学和代谢组学，解析

光环境能量总量调控胡麻分枝成花的关键基因网

络和代谢通路；（2）通过人工气候室和田间试验相

结合，建立胡麻不同品种的光能量总量需求模型，

明确不同生育阶段的最优光环境配置，为不同生态

区胡麻生产提供精准的光环境调控方案。综上所

述，低光环境不仅直接限制光合效率，还可能通过

调控碳分配与分枝关键基因的表达，多层次地影响

植株的形态建成。

产量性状对光环境的响应同样显著。本研究

中，与 CK 相比，T1-T7处理下三个胡麻种质的单株

果数、每果粒数和单株粒重等性状均呈下降趋势；

但其中 T1 与 T2 处理在单株果数、每果粒数和单株

粒重等指标上相对表现较好。随着光强减弱与光

周期缩短，多数产量构成因子呈逐步下降趋势，尤

其在 T7 处理下降幅最为显著。Han 等在苜蓿研究

中指出，当光强低于 250 μmol·m⁻²·s⁻¹或光周期短于

16 h时，植株的光合速率、生物量积累及花芽分化效

率均显著降低，进而直接影响分枝数、结荚数等产

量相关性状[36]；Li等对春小麦的研究也发现，弱光与

短光周期会抑制分蘖发生与穗部发育，导致有效穗

数减少[37]。类似地，在冬小麦中，遮荫处理会引起小

麦徒长、茎粗下降，同时导致结实率与千粒重显著

降低[38,39]。上述结果表明，尽管适当延长光周期和

提高光强可显著缩短生育期，但若整体光照条件不

足，仍将严重限制作物产量的形成。因此在设计快

速育种体系时，需综合考虑光周期与光照的配置，

在实现生育期缩短的同时，兼顾产量性状的稳定与

提升。

品质性状对光照的响应表现出明显的种质特

异性。本研究中，木酚素含量在较长暗周期与中低

光强下（如 T6、T7）普遍提升。此外，脂肪酸组成也

显著受光环境调控。在油酸方面，陇亚 13号和陇亚

15 号各处理的油酸含量均显著高于 CK，就亚麻酸

含量而言，陇亚13号各处理含量均低于CK。hlinum
则相反，各处理亚麻酸含量均显著高于CK。表明不

同种质在不同光处理下表现出不同的脂肪酸积累

模式。Dybing等在亚麻研究中发现，脂肪酸积累对

环境变化高度敏感，尤其在籽粒成熟过程中，光条

件的变化会引起油酸与亚油酸积累趋势显著差

异[40]。Karki等在拟南芥中证实，种子发育期间的光

强变化能够重塑脂肪酸代谢通路的活性，进而影响

油脂组分中饱和与不饱和脂肪酸的比例[41]。以上结

果表明，光环境可作为调控品质性状形成的重要信

号因子。通过精准调控光周期与光强，有望实现对

特定品质性状的定向优化。

3. 3 幼果提前采收对胡麻生育周期的缩短效应

本研究首次验证了幼果提前采收技术在胡麻

快速育种中的可行性。研究显示，授粉后 12 d采收

的种子发芽率已达 50%，能够满足下一代播种的基

本需求，较常规成熟期（授粉后 35～40 d）[42]可缩短

繁殖周期 20 d 以上。该结果与燕麦及鹰嘴豆中采
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用延长光周期结合早期采摘以缩短育种年限的研

究结果相一致[16]，更与 Edet等在豇豆中整合长光周

期、高光强及未充分成熟种子烘干处理，从而实现

理论上年 8代繁育的研究思路一致[18]。这些研究结

果表明，将光环境调控与幼果提前采收相结合，是

突破传统育种周期限制、实现作物快速育种的有效

途径。

4 结论

本研究成功构建了一套整合光环境优化与幼

果提前采收技术的胡麻快速育种技术体系。结果

表明，T1处理（24 h光照，714 μmol·m⁻²·s⁻¹）为最优

光周期-光强组合，可使早、中、晚熟胡麻种质全生

育期缩短至 65～82. 3 d，理论年繁殖代数达 4-6代。

高光强与长光周期组合在有效缩短生育期的同时

可维持相对理想的农艺、产量及品质性状。此外，

授粉后 12 d采收的种子发芽率可达 50%，使单世代

周期进一步缩短 20 d 以上。该体系为实现胡麻高

效育种提供了可靠的技术路径与实践依据。
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