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越冬前北方不同类型强冬性冬油菜
形态及生理响应研究

李　 鹏１ꎬ２ꎬ马　 骊２ꎬ徐　 芳１ꎬ２ꎬ刘丽君２ꎬ姚彦林１ꎬ２ꎬ蒲媛媛１ꎬ２

王旺田３ꎬ李学才１ꎬ２ꎬ方　 彦２ꎬ孙万仓１ꎬ２ꎬ武军艳１ꎬ２

(１. 甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃省油菜工程技术研究中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
２.省部共建干旱生境作物学国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ

３.甘肃农业大学生命科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了研究比较越冬前北方两种不同类型冬油菜的生长特性ꎬ于 ２０２０ 年 １０—１１ 月选用强冬性白菜型冬

油菜和强冬性甘蓝型冬油菜品种ꎬ分析其越冬前降温过程中的形态特征、光合特性和渗透调节物质含量变化ꎬ并与

越冬率进行了相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ越冬前随着温度的降低ꎬ白菜型冬油菜根冠比增加 １６４.７％ꎬ甘蓝型冬油菜根

冠比变化不大ꎬ两个品种间差异显著ꎬ但二者组织含水量变化为 ６９％ ~ ８９％ꎬ变化幅度较小ꎮ 随着温度的降低ꎬ白菜

型冬油菜和甘蓝型冬油菜的叶面积逐渐减小ꎬ下降幅度为 ５％ ~ １６％ꎬ叶绿素 ＳＰＡＤ 值整体呈现增加的趋势ꎻ光合速

率、蒸腾速率、气孔导度均逐渐下降ꎬ降幅为 ５４％~６４％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度逐渐上升 １９％~２９％ꎮ 叶片和根部的可溶性蛋

白、脯氨酸含量均增大ꎬ增幅为 ２６％~９１％ꎻ叶片可溶性糖含量先增加后降低ꎬ根部可溶性糖含量先降低后增加ꎮ 叶

片的钠离子和钾离子含量逐渐降低了 ２０％~４７％ꎬ钙离子含量先增加后降低ꎻ根部钾离子和钙离子含量先下降后上

升ꎻ白菜型冬油菜根部钠离子含量呈现出逐渐上升的趋势ꎬ甘蓝型冬油菜呈现出先上升后下降的趋势ꎮ 由此推断白

菜型冬油菜陇油 ６ 号的抗寒性强于甘蓝型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎮ
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　 　 油菜作为我国四大油料作物之一ꎬ是继水稻、
小麦、玉米、大豆之后我国的第五大农作物ꎮ 最近

几年ꎬ虽然我国油菜的播种面积和产量均排在世界

前列ꎬ但是国产的食用油脂依然比较少ꎬ在国内消

费市场仅占 ３５％ ~ ４０％ꎬ我国食用植物油的供给一

直处于严重短缺的状态[１－３]ꎮ 我国北方地区冬季寒

冷春季干旱ꎬ冬季气温在 ０℃以下ꎬ甚至有时候极端

低温[４]ꎬ低温对油菜造成的伤害已经逐渐成为了农

业生产中非常重要的问题ꎬ因此对品种的抗寒性要

求也越来越高ꎮ 在北方地区能够安全越冬的冬油

菜类型主要是白菜型冬油菜ꎬ甘蓝型冬油菜因为其

越冬率太低而无法大面积推广种植[５]ꎮ 但甘蓝型

油菜具有抗倒伏、抗旱、产量高等优势ꎬ最近几年ꎬ
随着强冬性甘蓝型冬油菜品种的选育成功ꎬ其在北

方冬油菜产区部分地区开始种植ꎬ但因为其抗寒性

还是不如白菜型冬油菜[６]ꎬ遭遇极端低温天气时无

法保证正常越冬ꎬ产量不稳定ꎬ所以改良甘蓝型冬

油菜品种的抗寒性成为北方冬油菜产区重要的育

种目标之一[７]ꎮ
在外界环境变化时叶片是最先感知的器官ꎬ同

时又作为光合作用的主要场所ꎬ它的形态变化是植

物适应环境的基础[８]ꎮ 在低温胁迫下ꎬ植物直立生

长相对于匍匐生长更容易受到低温损伤ꎬ匍匐生长

的油菜在生长过程中会随温度降低生长点逐渐下

陷[９]ꎬ同时植株叶片开始卷曲皱缩ꎬ叶面积也开始

逐渐减小[１０]ꎮ 低温胁迫下ꎬ植物体内会发生一系列

生理生化反应ꎬ致使各项生理指标发生变化ꎬ这些

生理指标的变化在一定程度上可以反映植物抗寒

性 [１１]ꎮ 渗透调节物质的作用主要是参与合成细胞

内的有机溶质ꎬ这些有机溶质中有许多有机小分

子ꎬ包括脯氨酸(Ｐｒｏ)、甜菜碱、甘油等ꎬ还包括一些

可溶性物质ꎬ比如可溶性糖(ＳＳ)、可溶性蛋白(ＳＰ)
等ꎬ在植物受到低温的影响后ꎬ这些有机小分子能

够通过增加细胞的渗透势来降低细胞的冰点ꎬ防止

由于过度脱水而对细胞造成危害[１２－１７]ꎮ 钙离子作

为细胞内重要的第二信使ꎬ参与了植物对环境信号

的应答反应ꎮ 各种生物或非生物逆境包括病原菌

侵染、干旱、盐害、冷害、热害等均能诱导植物细胞

质 Ｃａ２＋浓度提高[１８]ꎮ Ｃａ２＋ 通过维持应激状态下的

信号转导和细胞结构稳定性来减轻 Ｎａ＋ 的毒性作

用[１９]ꎮ Ｋ＋在维持细胞质中正负离子平衡、激活关键

的酶促反应、维持液泡的渗透压等方面发挥着重要

作用[２０]ꎮ 前期研究结果表明ꎬ白菜型冬油菜的抗寒

性强于甘蓝型冬油菜品种ꎬ蒲媛媛等[７]、马骊等[２１]发

现不同抗寒性白菜型冬油菜和甘蓝型冬油菜在遭受

低温冷冻之后都会通过升高叶片中可溶性物质来保

护叶片细胞的膜结构ꎬ但增加量的多少又反映了白菜

型与甘蓝型冬油菜遭受冷害之后自身代谢的差异ꎮ
因此ꎬ本研究选择强抗寒性白菜型油菜品种陇

油 ６ 号和甘蓝型油菜品种 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ比较

两个不同类型强抗寒性品种在越冬前形态变化、光
合特性和渗透调节特性ꎬ探寻不同类型冬油菜抗寒

性机理的差异ꎬ为选育强抗寒性甘蓝型冬油菜提供

理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用的甘蓝型冬油菜品种 ２０１９ －ＱＬ－
ＧＡＵ－３０(２０１７—２０２０ 年多点平均越冬率 ８３％)和

白菜型冬油菜品种陇油 ６ 号(２０１７—２０２０ 年多点平

均越冬率 ９８％)均由甘肃农业大学油菜课题组提

供ꎬ试验地海拔 ２ １５０ ｍꎬ１０３°４０′ Ｅꎬ ３６°０３′ Ｎꎬ年平
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均气温 ６.５℃ꎬ平均降雨量 １７５ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ８—１１ 月在甘肃省永登县上川

镇甘肃省油菜工程技术研究中心进行ꎮ 小区面积 ４
ｍ２ꎬ３ 次重复ꎬ随机区组排列ꎬ试验材料播种方式为

点播ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ于五叶期开始取样ꎮ
具体取样日期及取样温度见表 １ꎮ (由于需要根据

温度的具体变化和油菜形态特征变化进行测定和

取样ꎬ故部分指标测定时间不一致)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 冬油菜干物质的测定 　 于越冬前不同温度

时期取样ꎬ每次 ３ 个重复ꎬ测定干物质的积累量ꎮ 在

尽可能不损失根系的情况下将植株完整挖出ꎬ用清

水将植株冲洗干净ꎬ从子叶节处切开分成地上部与地

下部ꎬ用滤纸吸干表面水分ꎬ分别用烘箱进行烘干

(１０５℃杀青 ４０ ｍｉｎꎬ８５℃烘干至恒重)和电子天平称

重(精确度０.００１ ｇꎬ上海越平科学仪器有限公司)ꎮ 分

别计算植株地上部、地下部含水量和根冠比ꎮ
１.３.２　 叶面积的测定　 于 １０ 月 １８ 日、１１ 月 １５ 日、
１１ 月 ２２ 日每一个小区选择有代表性的植株 ３ 株分

别测定其长柄叶、短柄叶、无柄叶的最大宽和最大

长并分别计算 ３ 种叶片的叶面积ꎮ 叶面积(ｃｍ２)＝
长×宽×０.７５[２２]ꎮ
１.３.３　 叶绿素 ＳＰＡＤ 值的测定 　 选取长势相同的 ６
株植株用叶绿素仪分别测定植株心叶、心外 １ 叶、心外

２ 叶、心外３ 叶、心外４ 叶、心外５ 叶的叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.３.４　 光合指标 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｃ ｉ 的测定 　 测定日

１０ ∶ ００—１２ ∶ ００ 采用 ＧＦＳ － ３０００ 光合仪 (德国

ＷＡＬＺ)ꎬ使用开放气路ꎬ分别测定已标记的 ６ 株植

株第 ３ 片功能叶的光合指标ꎮ
１.３.５　 渗透调节物质的测定 　 采集 ３ 株植株展开

的第 ３ 片叶和地下部ꎬ用于生理指标的测定ꎮ 用考

马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量[２３]ꎻ用磺基水杨酸法

测定脯氨酸含量[２３]ꎻ用蒽酮法测定可溶性糖含

量[２３]ꎻ用硝酸消解、ＩＣＰ－ＡＥＳ 法测定钠钾钙离子含

量[２４]ꎬ每个指标重复测 ３ 次ꎮ

表 １　 取样日期及对应气温表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日期(ｍ－ｄ)
Ｄａｔｅ

当天气温 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ

取样温度 / ℃
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０－１１ １~２０ １５
１０－１８ －１~１８ １２
１０－２５ ０~１２ １０
１１－０１ －１~７ ６
１１－１５ －１~１２ ４
１１－２２ －１０~ －４ －８
１１－２９ －８~５ －３

１.４　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行试验数据的处理和图表

制作ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据的显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 越冬前冬油菜形态变化

２.１.１　 越冬前冬油菜地上部形态变化 　 分别在 １０
月 １８ 日、１１ 月 １５ 日和 １１ 月 ２９ 日记录了白菜型冬

油菜陇油 ６ 号和甘蓝型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０
的形态特征变化ꎬ见图 １ꎮ １０ 月 １８ 日两种冬油菜都

是直立或者半直立生长ꎬ叶色为绿色(图 １Ａ 和图

１Ｂ)ꎮ １１ 月 １５ 日两种冬油菜叶片匍匐在地面ꎬ叶片

颜色变成深绿并带有紫色ꎬ老叶变黄(图 １Ｃ 和图

１Ｄ)ꎮ １１ 月 ２９ 日时ꎬ白菜型冬油菜叶片萎蔫ꎬ并完

全匍匐于地面ꎬ老叶变黄、干枯ꎻ甘蓝型冬油菜叶片

萎蔫皱缩ꎬ匍匐于地面ꎬ叶色变深ꎬ老叶变黄干枯

(图 １Ｅ 和图 １Ｆ)ꎬ但是白菜型冬油菜陇油 ６ 号的黄

化萎蔫程度大于甘蓝型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ
这可能是白菜型冬油菜通过形态变化主动应对低

温ꎬ而甘蓝型冬油菜是被动适应低温的一个过程ꎮ
２.１.２　 越冬前冬油菜植株形态及其干、鲜质量的变

化　 越冬前两种冬油菜植株形态如图 ２ 所示ꎮ 陇油

６ 号和 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 地下部分的鲜质量和干

质量都随着温度变化逐渐增大ꎬ但陇油 ６ 号大于

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎻ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 的地上部鲜

质量和干质量都大于陇油 ６ 号ꎮ 这可能是由于越冬

前白菜型冬油菜陇油 ６ 号主动应对低温已经开始向

地下部储存营养物质来保证正常的越冬ꎬ而甘蓝型

冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 被动应对低温还是在进

行正常的营养生长ꎮ
２.１.３　 越冬前冬油菜根冠比和组织含水量的变化

　 由图 ４ 可见ꎬ陇油 ６ 号和 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 的根

冠比都逐渐增大ꎬ干物质逐渐向地下部分积累ꎬ为越

冬准备充分的营养物质ꎻ陇油 ６ 号根冠比的增加量显

著高于 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ这可能与二者抗寒方式的

差异有关ꎮ 叶片和根系的含水量都表现逐渐降低的

趋势ꎬ但变化幅度较小ꎬ品种间差异不显著ꎮ
２.１.４　 越冬前冬油菜叶面积的变化　 由图 ５ 可见ꎬ
陇油 ６ 号和 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 的长柄叶、短柄叶和

无柄叶的叶面积均呈现出减小的趋势ꎬ但变化不显

著ꎮ ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 的长柄叶叶面积下降幅度

大于陇油 ６ 号ꎬ可能是因为温度过低冬油菜营养生

长受阻ꎬ叶片卷曲皱缩ꎬ阻碍了甘蓝型冬油菜长柄

叶叶面积的增加ꎮ
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　 　 注:Ａ 、Ｃ 和 Ｅ 分别为 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 在 １０ 月 １８ 日、１１
月 １５ 日和 １１ 月 ２９ 日形态特征ꎮ Ｂ、Ｄ 和 Ｆ 分别为陇油 ６ 号在

１０ 月 １８ 日、１１ 月 １５ 日和 １１ 月 ２９ 日形态特征ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａꎬ Ｃꎬ ａｎｄ Ｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １８ꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １５ꎬ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
２９ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂꎬ Ｄꎬ ａｎｄ Ｆ ａｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｌｏｎｇｙｏｕ ６ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １８ꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １５ꎬ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２９ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０(左)和陇油 ６ 号(右)
不同时期地上部形态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ
Ｌｏｎｇｙｏｕ ６ ( ｒｉｇｈｔ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 注:Ａ、Ｂ 分别为 １０ 月 １８ 日和 １１ 月 １ 日陇油 ６ 号和 ２０１９－

ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 整株形态特征对比ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒ￣

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｙｏｕ ６ ａｎｄ ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０
ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １８ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０(左)和陇油 ６ 号(右)
不同时期植株形态对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ Ｌｏｎｇｙｏｕ ６ ( ｒｉｇｈｔ)

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 冬油菜地上、地下部鲜质量和干质量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ
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２.２　 越冬前降温过程中冬油菜光合指标的变化

２.２.１ 　 叶绿素 ＳＰＡＤ 值的变化 　 陇油 ６ 号心外 １
叶、心外 ２ 叶 ＳＰＡＤ 值表现为先增大后减小ꎬ而心外

３ 叶、心外 ４ 叶和心外 ５ 叶变化不明显ꎮ 这可能因

为温度降低后合成叶绿素的酶活性降低导致叶绿

素合成受阻ꎮ 而甘蓝型冬油菜所有叶片的 ＳＰＡＤ 值

都逐渐增大ꎬ但差异不显著ꎬ这可能是由于细胞脱

水导致ꎬ这一结果与其形态变化相一致ꎮ

２.２.２　 光合参数的变化　 如图 ６ 所示ꎬ陇油 ６ 号和

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度都随时间进程显著下降ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度显著

上升ꎬ且陇油 ６ 号的气孔导度、净光合速率和蒸腾速

率高于 ２０１１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ但差异不显著ꎬ可能是

因为低温导致气孔关闭ꎬ但陇油 ６ 号抗寒性较强ꎬ故
气孔开度大于 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎮ

图 ４　 冬油菜根冠比和组织含水量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ

图 ５　 冬油菜长柄叶、短柄叶和无柄叶叶面积的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｓｔａｌｋｅｄꎬ ｓｈｏｒｔ￣ｓｔａｌｋｅｄꎬ ａｎｄ ｓｅｓｓｉｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ
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２.３　 越冬前冬油菜渗透调节物质的变化

２.３.１ 　 叶片渗透调节物质的变化 　 陇油 ６ 号和

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 叶片的可溶性蛋白含量和脯氨

酸含量均显著上升ꎬ但随着温度逐渐降低其积累速

度变缓ꎮ 可溶性糖含量先升高后降低ꎬ１１ 月 １ 日达

到最大值ꎮ 叶片钠离子含量的变化都呈现出逐渐

降低的趋势ꎻ而钾离子和钙离子含量的变化均为先

上升后下降ꎬ且在 １０ 月 ２５ 日达到最大值ꎮ
２.３.２ 　 根部渗透调节物质的变化 　 陇油 ６ 号和

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 根部的可溶性蛋白含量和脯氨

酸含量都表现为平缓上升的趋势ꎻ而可溶性糖含量

呈现出先下降然后上升的趋势ꎬ且上升幅度较大ꎮ
比较叶片和根部的可溶性蛋白含量、脯氨酸含量和

可溶性糖含量ꎬ发现这 ３ 种渗透调节物质在根部的

含量均大于叶片ꎬ这可能因为冬油菜为了能够正常

越冬根部积累大量的营养物质来保证越冬期间正

常的营养供给ꎮ 随着气温的降低ꎬ白菜型冬油菜根

部钠离子含量逐渐升高ꎬ甘蓝型冬油菜根部钠离子

含量先上升然后下降ꎬ在 １１ 月 １ 日达到最大值ꎮ 两

种冬油菜钾离子和钙离子的含量都是先降低然后

升高ꎬ都在 １１ 月 １ 日有最小值ꎮ 与叶片离子含量相

比ꎬ陇油 ６ 号根部 Ｎａ＋含量逐渐增加ꎬ这可能是低温

限制了气孔的开度ꎬ降低了叶片的蒸腾速率ꎬ阻碍

了 Ｎａ＋由根部向叶片的运输ꎬ减小了 Ｎａ＋ 对叶片的

毒害作用ꎮ 而叶片 Ｃａ２＋的含量远大于根部ꎬ这可能

是由于较高的 Ｃａ２＋含量可以保证冬油菜正常的光合

作用和增加细胞渗透势ꎬ保证正常的生长发育ꎮ
２.４　 越冬率与各指标间的相关性

相关性分析结果表明ꎬ越冬率与可溶性糖含

量、叶鲜质量、叶干质量和 Ｃａ２＋含量(根)呈极显著

负相关(Ｐ<０.００１)ꎻ越冬率与根冠比和根干质量呈

极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ与根鲜质量和 Ｃａ２＋含量

表 ２　 叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＰＡＤ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

日期
Ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

陇油 ６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ ６

心叶
Ｃｅｎｔｒａｌ
ｂｌａｄｅ

心外 １叶
Ｆｉｒｓｔ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ２叶
Ｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ３叶
Ｔｈｉｒｄ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ４叶
Ｆｏｕｒｔｈ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ５叶
Ｆｉｆｔｈ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０

心叶
Ｃｅｎｔｒａｌ
ｂｌａｄｅ

心外 １叶
Ｆｉｒｓｔ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ２叶
Ｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ３叶
Ｔｈｉｒｄ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ４叶
Ｆｏｕｒｔｈ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

心外 ５叶
Ｆｉｆｔｈ ｂｌａｄｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ
１０－１８ ４９.０３ａｂ ４６.６０１ａｂ ４７.４６ａｂ ３４.７３ｂ ４３.２８ａ ４２.０８ａ ４０.５８ｃｄ ４６.６０ａｂ ４６.５０ｂ ４６.２１ａ ４８.７６ａ ４２.５６ａ
１０－２５ ５５.７５ａｂ ５２.３０ａｂ ５７.４１ａｂ ５２.８１ａ ５４.０６ａ ５５.４０ａ ４９.５８ａｂｃ ５０.９１ａｂ ５１.０６ａｂ ４６.５８ａ ４７.１１ａ ４７.４６ａ
１１－０１ ５４.６０ａｂ ５５.９０ａｂ ５５.０１ａｂ ４６.７５ａ ４７.３４ａ ４５.２６ａ ４２.４８ｃｄ ４６.３３ｃ ５１.０６ａｂ ４６.２１ａ ４８.５３ａ ４７.３５ａ
１１－１５ ５３.３８ａｂ ５９.８０ａｂ ５８.９６ａ ５２.３５ａ ５１.２５ａ ４５.７０ａ ３９.００ｄ ５０.９８ａｂ ５８.２３ａ ５２.８６ａ ５０.７３ａ ４９.６１ａ
１１－２２ ５２.７８ａｂ ５５.０８ａｂ ５２.０８ａｂ ４３.６１ａ ４７.８３ａ ４４.４６ａ ４６.８３ｂｃｄ ５４.５０ａｂ ５０.７６ａｂ ５０.５０ａ ４９.１１ａ ４８.２８ａ
１１－２９ ６０.５６ａ ５２.２０ａｂ ５５.８５ａｂ ５４.７８ａ ５１.８６ａ ５３.８８ａ ５１.２３ｂｃ ６０.３６ａ ６０.７０ａ ５０.６５ａ ５２.４８ａ ４６.８５ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ６　 净光合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔导度的变化
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＰｎꎬＴｒꎬＣｉ ａｎｄ Ｇｓ
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图 ７　 冬油菜叶片渗透调节物质的变化
Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ

图 ８　 冬油菜根部渗透调节物质的变化
Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ
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(叶)呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 表明叶片大量的营

养物质向根部运输ꎬ根部通过积累营养物质和调节

离子转运来增加冬油菜的抗寒性ꎬ以适应低温

环境ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 低温胁迫对冬油菜形态特征的影响

由于北方地区冬季寒冷干燥ꎬ冬油菜更容易受

到冻害的影响ꎬ其中越冬前是油菜最易发生冻害的

３ 个关键时期之一ꎮ 油菜植株的叶片、根部也是容

易遭受冻害的主要部位ꎬ当油菜植株对温度敏感的

部位受到冻害时ꎬ会导致叶片干枯萎蔫、烂根、死苗

等ꎬ严重影响其营养生长及生殖生长[２５]ꎮ 在越冬前

为了适应低温ꎬ冬油菜叶片形态发生变化ꎬ植株呈

半直立或者匍匐生长ꎬ叶色深绿ꎬ稍微带一点紫色

或红色ꎮ 本研究中ꎬ随着温度的逐渐降低ꎬ两种不

同类型冬油菜都能通过增大根冠比、降低组织含水

量、降低叶面积来保证正常的越冬ꎬ营养物质向根

部运输ꎬ根部积累大量有机物ꎬ导致根冠比增加ꎮ
白菜型冬油菜陇油 ６ 号的根系直径、根冠比均显著

大于甘蓝型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ含水量小于

２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ可见根系、根冠比是白菜型冬油

菜越冬抗寒性强的重要形态特征ꎮ 这与蒲媛媛

等[７]、马骊等[２１]、武军艳等[２６] 研究结果一致ꎮ 因

此ꎬ选育根系粗、根冠比大的材料ꎬ对提高其越冬抗

寒性可能更有利 ꎮ

　 　 注:∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１ 水平差异显著ꎮ 红色表示正相关性ꎬ蓝色表示负相关性ꎻ颜色深浅

表示相关性系数值的大小ꎬ颜色越深ꎬ相关性越强ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ
ｄａｒｋｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

图 ９　 越冬率与各指标间的相关性分析
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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３.２　 低温胁迫对冬油菜光合特性的影响

光合作用是多数植物受冷胁迫影响最明显的

过程之一[２７－２８]ꎬ气孔导度控制着叶片的蒸腾能

力[２９]ꎬ气孔导度下降导致胞间 ＣＯ２供应不足ꎬ因光

合原料的缺乏ꎬ净光合速率的降低使光合产物的积

累量减小[３０]ꎮ 本研究表明ꎬ随着温度的降低ꎬ两种

不同类型冬油菜净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

都有不同程度的下降ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度增大ꎬ这可能

是冬油菜通过调整气孔的开闭状态来适应低温ꎬ这与

朱惠霞等[３１]研究结果一致ꎮ 光合指标的变化与植株

自身的形态特性也密不可分ꎬ遭受低温胁迫后ꎬ两种

不同类型冬油菜光合速率都降低ꎬ白菜型冬油菜陇油

６ 号地上部分营养物质开始向地下部运输ꎬ而甘蓝型

冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ 还在进行正常的营养生

长ꎮ 由于陇油 ６ 号地上部分向地下部运输的营养物

质多ꎬ导致陇油 ６ 号的根冠比和根干质量大于 ２０１９－
ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ更有利于保证正常的越冬ꎮ 因此推断

强抗寒性冬油菜通过调节光合特性来影响其营养物

质的输送、储存方式ꎬ进一步影响其生长发育特性ꎮ
３.３　 低温胁迫对冬油菜渗透调节的影响

低温造成植物伤害的最初部位是细胞膜的损

伤[３２]ꎬ植物感受低温和其他胁迫后在体内合成大量

的保护性物质来调节生理生化变化ꎬ使细胞渗透势

保持平衡来维持细胞膜的稳定性[３３－３４]ꎮ 研究表明

可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸的含量累积与

抗寒性呈显著的正相关关系[３５－３６]ꎬ本研究结果显示

除叶片可溶性糖含量表现出先增加后减小之外ꎬ叶
片和根部的其他可溶性物质均增加ꎬ这与蒲媛

媛[７]、马骊[２１]等研究结果一致ꎬ表明冬油菜通过增

加渗透调节物质的含量来调节细胞渗透势ꎬ使细胞

质的浓度升高ꎬ防止细胞内结冰ꎬ保证植株正常生

长ꎬ但白菜型冬油菜陇油 ６ 号根部的可溶性物质含

量均高于甘蓝型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ说明陇

油 ６ 号通过将营养物质运输到根部ꎬ增加根冠比和

根直径保证安全越冬ꎮ 通过两种冬油菜的对比ꎬ白
菜型冬油菜陇油 ６ 号的叶片钙离子含量远大于甘蓝

型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ且根部钠离子含量大

于叶片ꎬ推测冬油菜为了抵御低温ꎬ通过增加叶片

钙离子含量保证冬油菜正常的光合作用和维持细

胞内渗透压稳定ꎬ通过减少钠离子的含量、降低钠

离子的毒害作用来维持冬油菜正常的生长发育ꎮ

４　 结　 论

本研究结果表明在越冬前遭受冷胁迫后白菜

型冬油菜陇油 ６ 号的根冠比、累积的渗透调节物质

含量、叶片积累钙离子含量、气孔导度和净光合速

率都大于甘蓝型冬油菜 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－３０ꎬ而叶片

钠离子的含量和胞间 ＣＯ２浓度小于 ２０１９－ＱＬ－ＧＡＵ－
３０ꎬ由此可见较大的根冠比、较高的渗透调节物质

含量、钙离子含量和净光合速率可有效提高冬油菜

的抗寒性ꎬ可为选育抗寒性强的甘蓝型冬油菜提供

一定的理论依据ꎮ
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