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北方旱寒区冬油菜根系抗寒指标分析
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２．内蒙古鄂托克旗农业技术推广站，内蒙古 鄂托克旗 ０１６１００）

摘 要：为了研究北方旱寒区冬油菜根部生理特性与其抗寒性的相关性，对６个不同抗寒性冬油菜品种整个
生育期根部的干物质积累、含水量、可溶性蛋白含量及相关保护性酶活性的变化进行了分析，并将各指标与越冬率

进行了相关性分析，用与越冬率相关性显著、极显著的６个指标对冬油菜进行聚类分析。结果表明，降温前，各指
标与越冬率的相关性均不显著；降温后，越冬率与可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性极显著正相关，与 ＰＯＤ、ＡＰＸ活性显著
正相关，与根直径、根冠比、ＣＡＴ活性正相关，与根含水量负相关；根据聚类分析结果，可将试验材料分为３类，第１
类：０７－Ｇ０１，天油２号，天油４号，此类抗寒性弱，为耐寒性品种；第２类：上党，７４－１，此类抗寒性一般，为中抗寒性
品种；第３类：陇油６号，此类抗寒性强，为强抗寒性品种。由此推断，在北方旱寒区，冬油菜越冬前根直径大、根冠
比高、根含水量低有利于冬油菜安全越冬；降温后，冬油菜可溶性蛋白、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ酶活性值越高，其抗
寒性越强。
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油菜为十字花科植物，可作为油料、饲料及蔬菜

作物加以利用，是我国种植面积最大的油料作物［１］。

我国西部的高海拔地区、北部的高纬度地区以及沿

长城两侧的一些冬有严寒、夏有酷暑的二熟复种地

区原属春油菜栽培区域，气候变化和白菜型冬油菜

新品种的成功选育使得该区现已发展为冬油菜新的

栽培区［２－８］。在冬油菜原栽培区，冬油菜越冬期植

株地上部分正常生长不抽薹，叶片为绿色；而在北方

冬油菜新产区，冬油菜进入越冬期后叶片逐渐干枯，

仅存根系在土壤中，返青后，地上部分重新生长发

育。王学芳等［９－１０］研究表明冬油菜的枯叶能为地

表形成很好的覆盖保护，其抗风蚀效果比冬小麦、免

耕麦茬及春播都好，可有效减少浮沉、扬沙。然而，

在我国北方旱寒区，冬油菜能否安全越冬是影响其

种植的主要因素，选育强抗寒性品种是方法之一。

孙万仓等［１１］、张俊杰等［１２］的研究表明，北方冬油菜

的抗寒性与其根系的生长发育情况密切相关。本研

究用不同抗寒类型的北方冬油菜品种为材料，研究

冬油菜整个生育期根系的干物质积累分配、可溶性

蛋白含量及保护性酶活性的变化情况，了解北方冬

油菜整个生育期根系生长发育情况及在干旱低温条

件下冬油菜根部的响应机制，为北方冬油菜新品种

选育及栽培提供理论依据，对北方冬油菜抗寒性育

种及种质资源创新具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

所有试验材料均由甘肃农业大学提供，各试验

材料越冬率数据为近５年在北方１５个试验点的平
均值。

表１ 试验材料

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
选育单位

Ｂｒｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔｓ
抗寒性

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
平均越冬率／％
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６ 甘肃农业大学 ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 强 Ｓｔｒｏｎｇ ９５

７４－１ 陕西省农业科学院 ＳｈａａｎｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ 中 Ｇｏｏｄ ８６
上党 Ｓｈａｎｇｄａｎｇ 山西省农业科学院 ＳｈａｎｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ 中 Ｇｏｏｄ ８４
天油４号 Ｔｉａｎｙｏｕ４ 甘肃天水市农业科学研究所 ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ 弱 Ｗｅａｋ ６２
天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２ 甘肃天水市农业科学研究所 ＴｉａｎｓｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ 弱 Ｗｅａｋ ６３

０７－Ｇ０１ 甘肃农业大学 ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 弱 Ｗｅａｋ ６４

注：越冬率为２００９年甘肃永登地区统计结果。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｏｆｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｃｏｍｅｆｒｏｍ２００９ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＹｏｎｇｄｅｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎＧａｎｓｕ．

１．２ 试验设计

试验于２００９年８月至２０１０年５月在甘肃永登
县秦王川甘肃农业大学试验基地进行。试验材料于

８月２０日播种，播种方式为点播，行距 ２０ｃｍ，株距
１０ｃｍ。８月２８日出苗，９月１０日长出第一片真叶。
于１０月８日五叶期开始取样。

表２ 取样日期对应气温表

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ

日期（月日）
Ｄａｔｅ（ｍｄ） １００８ １０１７ １０３１ １１１５ ０１１８ ０３０３ ０３１９ ０４０７ ０４２４ ０５１３ ０５２２

气温／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １４～２０ ８～１７ －２～１２ －１０～－４ －９～－４ －４～８ ２～１６ ６～１８ ８～２６ １４～２６ １５～２８

１．３ 试验方法

１．３．１ 冬油菜干物质测定 在整个生育期不同时

期取样，每次３个重复，测定干物质积累量。在尽量
不损失根系的情况下将植株挖出，用水冲洗干净，从

子叶节处切开，分别烘干、称重。计算植株含水量、

干物质积累量与根冠比。根直径测量用游标卡尺对

冬油菜根颈处进行测量；组织含水量 ＝（鲜重 －干
重）／鲜重×１００％；根冠比＝地下部分／地上部分＝
根干重／（植株干重－根干重）［１３］。

１．３．２ 生理生化指标测定 采用考马斯亮蓝法测

定可溶性蛋白含量［１３］，用氮蓝四唑法测定超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性［１３］，愈创木酚法测定过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性［１３］，用 Ｈ２Ｏ２法测定抗坏血酸过氧化物
酶（ＡＰＸ）活性［１４－１５］，用 Ｈ２Ｏ２法测定过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性［１３］，每个指标重复测定３次。
１．３．３ 数据处理 试验数据图表主要采用Ｅｘｃｅｌ制
作完成，相关性分析采用 ＳＰＳＳ软件完成，显著差异
性分析及聚类分析采用ＤＰＳ软件完成。
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２ 结果分析

２．１ 冬油菜根直径的变化

冬油菜在整个生育期中根直径的变化呈较平滑

的“Ｍ”形（图１）。从播种到１０月３１日，根直径逐渐
增加，之后逐渐减小，返青后再次增加，４月２４日后
逐渐减小。越冬期间，油菜根直径增长比较缓慢，基

本处于休眠状态，可能是由于此时根组织内开始结

冰而导致。

１０月３１日气温开始降低后，各品种根直径有
少量减少，且品种间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；１１月１５
日温度最低时，陇油６号、上党、７４－１和０７－Ｇ０１根
直径较大，天油４号和天油２号较小。返青后各品
种根直径均增加，至４月７日陇油６号、上党、７４－１
和０７－Ｇ０１根直径逐渐减小，而天油 ４号和天油 ２
号至５月１３日逐渐减少。由此推断，强抗寒性品种
越冬前其根直径较大，可以存储较多的营养物质；生

育期后期，强抗寒性品种根系较早停止生长。

图１ 冬油菜根直径变化情况

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ

２．２ 冬油菜根冠比变化

越冬前，冬油菜根冠比逐渐增大，干物质主要向

地下部分积累；越冬期间地上部分逐渐干枯，营养物

质全部集中在地下部分；越冬后，地上部分返青，根

冠比快速减小，地上部分干物质快速积累。陇油 ６
号越冬前根冠比增长速度最快，７４－１次之，并与上
党、天油２号、天油４号及０７－Ｇ０１达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。返青后，陇油６号和７４－１根冠比下降
较快，地上部分干物质积累量明显高于其它品种，并

达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（图２）。
２．３ 冬油菜根部含水量的变化

冬油菜根部含水量在整个生育期呈先降低后增

加再降低的趋势，不同品种间含水量差异不显著（图

３）。各品种进入越冬期后，含水量逐渐降低，可能因
为此时组织内结冰，温度回升后，冰晶融化，组织恢

复正常，含水量逐渐升高。

图２ 冬油菜根冠比变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅ

图３ 冬油菜根部含水量变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ

２．４ 冬油菜可溶性蛋白含量的变化

越冬前，根部可溶性蛋白含量逐渐增加，１０月
３１日达到最大值后开始下降，返青后１月１８日重新
开始增加（图４）。不同品种间可溶性蛋白含量变化
不同。越冬前，陇油６号、７４－１和上党可溶性蛋白
含量增加较快，至 １０月 ３１日陇油 ６号值最高。越
冬期间，不同品种蛋白含量下降程度不同，陇油 ６
号、７４－１和上党下降较缓慢，含量相对较高，各品
种间达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。返青后，蛋白含
量迅速增加，陇油６号增加最快。

图４ 冬油菜根部可溶性蛋白含量变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ
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２．５ 冬油菜保护性酶活性变化

２．５．１ 冬油菜 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ活性变化 冬油菜

整个生育期ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ活性变化趋势相似。越
冬前各酶活性呈递增趋势（图５～图７），到１１月１５
日开始降低，返青期１月１８日开始增加，４月７日后
少量降低。越冬前，陇油６号、７４－１和上党酶活性
增加较快；至１１月１５日陇油６号活性值最高，上党
次之，天油２号和０７－Ｇ０１的值最小，各品种差异达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。越冬期间，冬油菜组织
内结冰，酶活性下降，陇油 ６号比其它品种较高，各
品种差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。返青后，陇
油６号和７４－１活性迅速增加，上党次之。于 ５月

１３日时品种间无太大差异趋于稳定。

图５ 冬油菜根部ＳＯＤ含量变化情况

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ

图６ 冬油菜根部ＰＯＤ含量变化情况

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ

２．５．２ 冬油菜ＣＡＴ活性的变化 １０月１７日前，各
品种ＣＡＴ活性都增加，之后开始下降，１０月３１日后
重新增加，１１月１５日下降；返青后 ＣＡＴ活性逐渐增
加（图８）。１０月 １７日后，各品种 ＣＡＴ活性开始下
降，其中０７－Ｇ０１、天油２号和天油４号下降速度最
快，陇油６号、上党和７４－１下降较缓慢；１０月３１日

后陇油６号ＣＡＴ活性继续下降，其它品种则出现增
加趋势，各品种达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），至 １１
月１５日后各品种均大幅度下降。

图７ 冬油菜根部ＡＰＸ含量变化情况

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＡＰＸｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ

图８ 冬油菜根部ＣＡＴ含量变化情况

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｒｏｏｔｓ

２．６ 越冬率与各指标之间的相关性分析

相关性分析表明，１０月３１日前，各指标与越冬
率的相关性都不显著，１０月３１日降温后，越冬率与
可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性极显著相关，与 ＰＯＤ、

ＡＰＸ活性显著相关，与根直径、根冠比、ＣＡＴ活性呈
正相关性，与根含水量呈负相关性。１１月１５日，越
冬率与根直径、可溶性蛋白、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性呈显著
正相关性，与根含水量呈显著负相关性，与根冠比、

ＣＡＴ、ＡＰＸ活性呈正相关性。返青后，除１月１８日，
根含水量与越冬率显著相关，其余指标相关性均不

显著。由此推断，冬油菜越冬前根直径大，根冠比

大，根含水量低，抗寒性强；根部可溶性蛋白含量高，

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性强，抗寒性强。

２．７ 试验材料聚类分析

依据相关性分析结果，利用越冬前与越冬率相

关性显著、极显著的６个指标，对不同油菜品种进行
抗寒性分类，共分为３类（图９）。第１类：０７－Ｇ０１，
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天油２号，天油４号，此类抗寒性弱，为耐寒性品种；
第２类：上党，７４－１，此类抗寒性一般，为中抗寒性
品种；第３类：陇油６号，此类抗寒性强，为强抗寒性

品种。利用聚类分析对６个冬油菜品种进行简单分
类，结果与田间越冬率统计所得结果一致。

表３ 越冬率与各指标之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓ

日期（月日）
Ｄａｔｅ（ｍｄ）

根直径

Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ
根含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＡＰＸ

１００８ ０．３５２ －０．１６３ ０．４９１ ０．５９０ －０．１１３ ０．３４８ ０．６１８ ０．２２５

１０１７ ０．７５１ ０．６１８ ０．２８９ －０．３００ ０．０７３ －０．０６１ ０．７０８ ０．７８９

１０３１ ０．７７４ ０．７９４ －０．７５６ ０．９６７ ０．９２６ ０．８１４ ０．６１８ ０．８３４

１１１５ ０．８６０ ０．７３２ －０．８８２ ０．８７４ ０．８４４ ０．８１０ ０．６２５ ０．６１２

０１１８ ０．７９９ ０．９０４ ０．２５８ ０．０９７ －０．３９２ －０．６２３ ０．７３８

０４０７ ０．７９６ －０．２８９ －０．１７７ ０．７７９ ０．７８６ ０．７６９ ０．７３０ ０．７３８

０５１３ －０．７２３ －０．０２９ ０．２０４ －０．１７２ ０．４５３ －０．６８８ －０．８０３ ０．８０１

注：，在０．０５水平上显著相关；，在０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

图９ 聚类分析结果

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔ

３ 结论与讨论

３．１ 低温胁迫下的冬油菜根系干物质分配的变化

北方冬油菜在越冬前根冠比、根直径都呈增加

趋势，并随着温度的逐渐降低，增加速度变慢。不同

抗寒性品种变化不同，抗寒性强的品种在冬前较低

温度条件下根直径较大，根冠比较高，有利于其积累

大量干物质，为后期生殖生长奠定基础。因此高根

茎值、高根冠比是保证根系干物质积累量的前提，只

有提高冬油菜根冠比、根直径，防止植株徒长，才会

保持较高的越冬率。姜丽娜等［１６］的研究结果表明，

低温后幼苗干物质积累受到抑制，此结果与本研究

一致。冬油菜进入越冬期，根直径停止生长并有少

量减小，可能是由于此时根组织内开始结冰而导致。

３．２ 低温胁迫对冬油菜根部含水量的影响

很多研究报道［１７－２０］，低温胁迫后组织相对含

水量逐渐降低，与植物的抗寒性呈正相关性，此结果

与本研究相关性分析结果一致。本研究结果表明，

冬油菜随着温度的降低根组织含水量逐渐减少，不

同抗寒品种的根组织含水量变化不同，但均未达到

显著差异水平，可能因为植物鲜重常随时间及处理

条件而变化。相关性分析表明，越冬前根含水量与

越冬率呈显著负相关性，返青后与越冬率呈显著正

相关性；可推断冬油菜越冬前根含水量越低抗寒性

越强，而强抗寒性的品种返青后根含水量高，恢复生

长较快。

３．３ 低温与可溶性蛋白质含量的关系

大量研究表明，植物在低温胁迫下可溶性蛋白

含量会增加，有利于提高抗寒性［２１－２５］。此结果与

本研究一致。因此可推断，可溶性蛋白质含量的升

高可能是有新的蛋白质合成，它们对植物的耐寒性

及对低温的敏感性起着重要作用。本研究结果表

明，北方冬油菜进入越冬期后，可溶性蛋白含量逐渐

降低，可能是此时组织内部结冰的原因；抗寒性强的

冬油菜品种其含量降低较缓慢，含量相对较高，返青

后，抗寒性强的品种其含量增加较快。可见，植物在

低温胁迫过程中，可溶性蛋白起着重要的作用。

３．４ 低温胁迫对冬油菜保护酶系统的影响

大量报道表明，植物的抗寒性与其细胞内抗氧

化物酶活性有关，抗寒性强的植物抗氧化能力比抗

寒性弱的植物强［２６－３４］。本实验结果表明，低温胁

迫下冬油菜根部诱发 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ酶活性
上升，可能是由于冬油菜根部对低温胁迫因子的一

种保护性应激反应，能够有效降解因低温胁迫而产

生的有害代谢物，从而防止膜系统受到损伤。但随

着低温胁迫时间的持续，保护酶活性表现为下降的

趋势，可能由于冬油菜体内积累了相对过量的活性

氧，使活性氧的动态平衡遭到了破坏，因而加剧了膜

脂过氧化作用。抗寒性强的冬油菜品种通过低温胁

迫能够较快地适应，保护酶活性快速变化且其酶活
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性相对较高，返青后，酶活性增加较快。

总之，冬油菜在越冬前根直径大，根冠比高，根

含水量低，可溶性蛋白含量高，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ
活性强，有利于其安全越冬。
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［６］ 耿以工，张建学，杨润德，等．白菜型冬油菜品种在天津地区的

适应性研究［Ｊ］．天津农业科学，２０１２，１８（１）：１３６１３９．
［７］ 李 强，顾元国，贾东海，等．新疆旱寒区种植冬性甘蓝型和白

菜型油菜的可行性［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（７）：１０６１１１．
［８］ 李 强，顾元国，林 萍，等．新疆冬油菜不同密度水平生育特

性及经济性状比较研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：

５９６４．
［９］ 王学芳，孙万仓，李孝泽，等．我国北方风蚀区冬油菜抗风蚀效

果［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１２）：６５７３６５７７．
［１０］ 王学芳，孙万仓，李 芳，等．中国西部冬油菜种植的生态效应

评价［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（３）：６４７６５２．
［１１］ 孙万仓，武军艳，方 彦，等．北方旱寒区北移冬油菜生长发育

特性［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（１２）：１２２４２１３４．
［１２］ 张俊杰，孙万仓，李学才，等．北方旱寒区冬油菜适宜群体的生

长发育特性及生理生化基础［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（８）：

８２８８．
［１３］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：２３，１２７１２９，１６３１６８，１７１１７２．
［１４］ 林加涵，魏文玲，彭宣宪，等．现代生物学实验［Ｍ］．北京：高等

教育出版社，２００１：３４３５．
［１５］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：１０５２６３．
［１６］ 姜丽娜，张黛静，林 琳，等．低温对小麦幼苗干物质积累及根

系分泌物的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１２，３２（６）：１１７１１１７６．
［１７］ 胡胜武，于澄宇，王绥璋，等．甘蓝型油菜抗寒性的鉴定及相关

性状的研究［Ｊ］．中国油料作物学报，１９９９，２１（２）：３３３５．

［１８］ 陈 龙，吴诗光，李淑梅，等．低温胁迫下冬小麦拔节期生化反

应及抗性分析［Ｊ］．华北农学报，２００１，１６（４）：４２４６．
［１９］ 张东昱，盖 ，牛俊义，等．白菜型油菜抗寒生理生化特性动

态研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１１，４６（３）：４３４８．
［２０］ 刘 灿，王金伟，李卓夫，等．低温驯化阶段不同抗寒性冬小麦

品种生理代谢的比较［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０（１１）：

１４１７．
［２１］ 栗淑媛，马华山，王俊琴，等．低温对螺旋藻可溶性蛋白和游离

氨基酸外渗的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（６）：１１９５１１９８．
［２２］ 孔祥会，王桂忠，李少菁，等．低温驯化对锯缘青蟹可溶性蛋白

与可溶性糖的影响［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），２００６，４５
（２）：２５７２６０．

［２３］ 徐广平，何成新，李先琨，等．园林植物桂花叶片矿质元素及生

理特征对冬季异常低温的响应［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（３）：

３６５３７２．
［２４］ 管毕财，龚 熹，郭 琼．低温打破龙牙百合休眠过程中可溶

性蛋白的变化［Ｊ］．南昌大学学报（理科版），２００６，３０（５）：４９２

４９５．
［２５］ 朱 政，蒋家月，江昌俊，等．低温胁迫对茶树叶片 ＳＯＤ、可溶

性蛋白和可溶性糖含量的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１１，

３８（１）：２４２６．
［２６］ 薛国希，高辉远，李鹏民，等．低温下壳聚糖处理对黄瓜幼苗生

理生化特性的影响［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，２００４，３０
（４）：４４１４４８．

［２７］ ＳｒｅｅｎｉｖａｓｕｌｕＮ，ＧｒｉｍｍＢ，ＷｏｂｕｓＵ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｉｎｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｓａｌｔｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔ（Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ）［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，

２０００，１０９：４３５４４２．
［２８］ ＦｒｉｄｏｖｉｃｈＩ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｒａｄｉｃａｌＡｒｃｈ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｐｈｙｓ，１９８６，２４７：１１１．
［２９］ 蔡仕珍，潘远智，陈其兵，等．低温胁迫对花叶细辛生理生化及

生长的影响［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（１）：９５１０２．
［３０］ 陈 璇，李金耀，马 纪，等．低温胁迫对春小麦和冬小麦叶片

游离脯氨酸含量变化的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２００７，４４（５）：

５５３５５６．
［３１］ 王玉玲，康 洁．低温胁迫对冬小麦苗期和拔节期生理生化特

性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２００４，（５）：３６．
［３２］ 陈禹兴，付连双，王晓楠，等．低温胁迫对冬小麦恢复生长后植

株细胞膜透性和丙二醛含量的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，

２０１０，４１（１０）：１０１６．
［３３］ 刘鸿先．低温对不同耐寒力的黄瓜幼苗子叶各细胞器中超氧

化物歧化酶的影响［Ｊ］．植物生理学报，１９８５，１１（１）：４８５７．
［３４］ 王 燕，李雪萍，季作梁．芒果冷害对两种自由基清除剂的影

响［Ｊ］．园艺学报，１９９５，２２（３）：２３５２３９．
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