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摘 要：选用抗寒性强的白菜型冬油菜（陇油７号和陇油９号）与优质春油菜（Ｐａｒｋｌａｎｄ）杂交的后代群体（Ｆ１，Ｆ２
和ＢＣ１）为研究对象，以降温前后的油菜ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性蛋白和 ＭＤＡ等５个生理生化特性的变异情况为依
据，结合越冬率数据对杂交后代进行抗寒性分析。研究表明：降温后，所有单株的生理生化指标都增加。降温前

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性蛋白和ＭＤＡ值分别介于 １３１．１６～４８９．５０Ｕ·ｇ－１、８．５９～６８．４４Ｕ·ｇ－１、２．６３～２０．８５Ｕ·ｇ－１、

２．５３～７．８０ｍｇ·ｇ－１和３．６９～１３．６７ｍｇ·ｇ－１。降温后，分别为 ２９０．８７～７９６．８８Ｕ·ｇ－１、２２．６３～１０１．５Ｕ·ｇ－１、８．８９～
４８．３０Ｕ·ｇ－１、４．４６～１０．６８ｍｇ·ｇ－１和５．７７～２１．２５ｍｇ·ｇ－１。生理生化指标和越冬率均发生分离，Ｆ１代生理生化变异
系数小，而以冬性亲本为母本的后代越冬率（７０．２７％）高于春性亲本为母本的后代（６４．４８％）。Ｆ２代和 ＢＣ１代变异
较大，其中ＢＣ１代中以冬性亲本为轮回亲本的群体越冬率（７１．４３％～７６．１９％）明显高于以春性亲本为轮回亲本群
体的越冬率（３８．４６％～４３．７５％）。相关性分析表明这 ５个生理生化特性与越冬率极显著相关，相关系数分别为

０．５９７、０．７５７、０．６６５、０．５６７和－０．６６３。分析结果表明各项生理生化指标结合越冬率对冬春杂交后代的抗寒性分析
是可行的，能够筛选出抗寒优良单株，为白菜型冬油菜品质改良提供基础材料。
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白菜型油菜（ＢｒａｓｓｉａｒａｐａＬ）属十字花科（Ｃｒｕ
ｃｉｆｅｒａｅ）芸薹属 （Ｂｒａｓｓｉｃａ）植物，主要起源于我
国［１－２］。２０世纪５０年代，我国以白菜型油菜为主，
病害严重，产量很低［３］。甘蓝型油菜由欧洲经日本

引进我国后，其以优异的抗病性、丰产性和优良的品

质迅速替代了白菜型油菜，并推动了我国油菜生产

的三次飞跃［４－５］。但白菜型冬油菜与春油菜始终是

我国西北地区主要的油料作物。西北地区是冬油菜

越冬最为严酷的地区之一，其气候严寒干旱、极端低

温低，降雨量少，蒸发量大，严重地制约着冬油菜的

安全越冬和发展［６］。近年白菜型冬油菜陇油系列品

种的成功选育，为北方旱寒区油菜北移提供了有力

保障，扩大了我国北方油菜的种植面积，产生了巨大

的生态效益和经济效益，成为我国北方重要的冬季

油料作物［７］。陇油系列品种基本解决了北方油菜安

全越冬的问题，但目前为止，国内外还未见白菜型冬

油菜双低（低芥酸和低硫苷）材料的报道。因此，当

务之急是解决白菜型冬油菜品质改良的问题。杂交

育种是创造作物新品种最传统也是最行之有效的方

法之一［８］。选用品质优良的白菜型春油菜与白菜型

冬油菜杂交不失为一种改良白菜型冬油菜品质有效

途径之一。但白菜型油菜冬、春杂交对杂交后代的

抗寒性有何影响，尚无研究报道。许多学者研究表

明植物抗寒性与 ＳＯＤ、ＰＯＤ等生理生化特性有
关［９－１１］，所以研究白菜型冬、春油菜杂交后代的生

理生化特性有助于了解其抗寒性变化，对选育品质

优良的白菜型冬油菜具有现实意义。故本研究以白

菜型冬油菜（陇油７号和陇油９号）和白菜型春油菜
（Ｐａｒｋｌａｎｄ）杂交的两个群体为研究对象，在越冬降温
前和降温后分别单株测定与抗寒性相关的几个生理

生化指标，第二年返青后统计各单株的越冬情况。

以两次测定的生理生化指标结合各单株是否安全越

冬来分析白菜型冬、春油菜杂交后代抗寒性变异情

况，以期为冬油菜抗寒品种的选育和改良提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

Ｐａｒｋｌａｎｄ为双低白菜型春油菜，引自加拿大；陇
油７号和陇油９号分别为白菜型冬油菜超强抗寒性
和抗寒性品种，由甘肃农业大学育成。试验材料均

于２０１２年８月２５日播种于兰州沙井驿点。各世代
材料种植情况列于表１。

表１ 试验材料




Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体１
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１

株数

Ｔｏｔａｌ
世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体２
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２

株数



Ｔｏｔａｌ

Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ ２８ Ｐ１



Ｐａｒｋｌａｎｄ ２８

Ｐ２ 陇油７号 ３３ Ｐ３ 陇油９号



３５

Ｆ１ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３７ Ｆ１ 陇



９×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３２

Ｆ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇７ ２８ Ｆ１



— —

Ｆ２ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交 ５１ Ｆ２ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交



６２

Ｆ２ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ兄妹交 ６６ Ｆ２ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ兄妹交



６４

ＢＣ１ （陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇７ ４２ ＢＣ１ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇



９ ４２

ＢＣ１ （陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３２ ＢＣ１ （陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ ２６

１．２ 方法

１．２．１ 生理生化特性测定 分别于降温前（２０１２年
１０月０１日，１０－２３℃）和降温后（２０１２年 １１月 １８
日，－３－１０℃）按单株取样，取同一位点生长健壮的

功能叶片，测定其生理生化指标，每个单株重复 ３
次。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光还原法，一个酶活单位定义为将 ＮＢＴ的还
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原抑制到对照的一半时所需的酶量；过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚比色法，以每分钟内
Ａ４７０变化０．０１为一个过氧化物酶活单位；过氧化
氢酶（ＣＡＴ）采用紫外吸收法以 １ｍｉｎ内 Ａ２４０减少
０．１的酶量为１个酶活单位；可溶性蛋白含量测定采
用考马斯亮蓝 Ｇ２２５０法；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫
代巴比妥酸法。上述５个指标均参照邹琦［１２］《植物
生理学实验指导》进行。

１．２．２ 越冬统计及其生理生化相关性分析 冬前

单株挂牌标记，第二年返青后统计各单株的越冬情

况。安全越冬记为是（Ｙ），不能越冬记为否（Ｎ）。在
相关性分析中安全越冬单株赋值为 １，不能越冬单
株赋值为０。以降温前和降温后各生理生化指标的
差值与越冬情况进行相关性分析。

１．２．３ 试验数据处理 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０
整理，ＳＰＳＳ１９．０进行变异分析和相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 白菜型冬春油菜杂交各世代越冬率分析

越冬率是植物抗寒性强弱的直观体现。对试验

中两个群体各世代（Ｆ１，Ｆ２和 ＢＣ１）材料的越冬率统

计结果列于表 ２，其中 Ｐａｒｋｌａｎｄ为双低白菜型春油
菜，于 ２０１２年 ８月 ２５日大田播种后，９月 ２８日现
蕾，其在越冬前已经抽薹开花，在进入冬季后被冻

死，因此表中无统计数据；而陇油７号和陇油９号抗
寒性表现优异，在兰州沙井驿越冬率分别为８７．４６％
和８０．００％。从表中可以看出：在以陇油 ７号与

Ｐａｒｋｌａｎｄ为亲本的杂交后代中，各世代的越冬率存
在一定的差异，且同一世代之间由于母本或轮回亲

本的不同，越冬率也表现不同。如 Ｆ１代（陇 ７×
Ｐａｒｋｌａｎｄ）越冬率为 ７０．２７％，Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇 ７为

６４．２８％；Ｆ２代自交越冬率为 ５９．４５％，兄妹交为

７２．５５％；ＢＣ１代中以陇油 ７号为轮回亲本群体的越
冬率（越冬率为 ７６．１９％）明显高于以 Ｐａｒｋｌａｎｄ为轮
回亲本群体的越冬率（越冬率为４３．７５％）。相同的
趋势也存在于陇油 ９号与 Ｐａｒｋｌａｎｄ杂交的各世代
中，就两个群体在越冬率方面的差异可以得出，冬性

亲本（作母本）的抗寒性越强，后代的抗寒性也越强；

由于白菜型油菜的自交不亲和性，自交会使后代的

抗寒性明显的降低，采用兄妹交可以提高后代的抗

寒能力。

表２ Ｐａｒｋｌａｎｄ和陇油７号杂交后代单株及亲本越冬统计
Ｔａｂｌｅ２ ＯｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＰａｒｋｌａｎｄ，




ｌｏｎｇｙｏｕ７ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体１
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１

越冬率／％
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
群体２
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２

越冬率／％



Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｐ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ ０．００ Ｐ１



Ｐａｒｋｌａｎｄ ０．００

Ｐ２ 陇油７号 ８７．４６ Ｐ３ 陇油９号



８０．００

Ｆ１ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ ７０．２７ Ｆ１ 陇



９×Ｐａｒｋｌａｎｄ ６２．５０

Ｆ１ Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇７ ６４．２８ Ｆ１



— —

Ｆ２ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交 ５９．４５ Ｆ２ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交



５０．００

Ｆ２ 陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ兄妹交 ７２．５５ Ｆ２ 陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ兄妹交



６６．１３

ＢＣ１ （陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇７ ７６．１９ ＢＣ１ （陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇



９ ７１．４３

ＢＣ１ （陇７×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ ４３．７５ ＢＣ１ （陇９×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ ３８．４６

２．２ 白菜型冬春油菜杂交后代生理生化特性变异

分析

２．２．１ 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性变异分析 对

两个群体的 ＳＯＤ酶活性数据进行遗传变异统计分
析，结果见表３。从表中看到，两个群体的亲本和 Ｆ１
代降温前后变异系数均在５％左右，变幅较小，降温
后ＳＯＤ酶活性显著高于降温前。其中春性亲本
Ｐａｒｋｌａｎｄ降温后为４３９．２２Ｕ·ｇ－１，冬性亲本陇油７号
降温后高达 ６３４．８２Ｕ·ｇ－１，冬性亲本陇油 ９号为
６１９．２９Ｕ·ｇ－１。Ｆ１代中，陇油 ７号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ为

６６０．３６Ｕ·ｇ－１，Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油７号为 ５７７．７Ｕ·ｇ－１，
陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ为 ５６３．３５Ｕ·ｇ－１，Ｆ１代 ＳＯＤ酶
活性明显低于冬性亲本。从Ｆ２代到回交一代，各世
代变异幅度较大，酶活性从最低的 ２９０．８７Ｕ·ｇ－１

〔（陇油 ７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇油 ７号〕到最高 ７９６．８８
Ｕ·ｇ－１（陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ兄妹交），变异系数最低
的为陇油９号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交（１３．０％），（陇油 ７号
×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×Ｐａｒｋｌａｎｄ高达 ３８．０％。从试验结果看
到在Ｆ２代和回交一代中 ＳＯＤ酶活性遗传稳定性比
较差。
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表３ Ｐａｒｋｌａｎｄ、陇油７号和陇油９号及其杂交后代ＳＯＤ活性变异分析／（Ｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＰａｒｋｌａｎｄ，Ｌｏｎｇｙｏｕ７，Ｌｏｎｇｙｏｕ９，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

降温前 Ｂｅｆｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

降温后 Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

Ｐａｒｋｌａｎｄ ３６５．９７ ３９１．６０ ３８２．０７ ４．０ ４２６．４７ ４４９．５８ ４３９．２２ ３．０
陇油７号 ４７２．６９ ４７８．１５ ４７６．２２ １．０ ６１６．３５ ６５８．１５ ６３４．８２ ３．０
陇７×Ｐ Ｆ１ ３６５．１３ ３９７．０６ ３８４．３１ １．０ ５９２．５５ ６０８．１７ ６００．３６ ４．０
Ｐ×陇７ Ｆ１ ３５１．２６ ３９４．９６ ３７６．１９ ４．０ ５５６．７３ ５９８．８０ ５７７．７６ １．０
陇７×Ｐ自交 ２１６．３９ ４８９．５０ ３５９．８２ ３２．０ ４６０．３４ ６８２．６９ ５８３．５４ １５．０
陇７×Ｐ兄妹交 ３１４．０８ ４７７．９４ ３８０．３２ １６．０ ４２５．４２ ７９６．８８ ５９５．０５ ２２．０
（陇７×Ｐ）×陇７ ２５９．９４ ４２３．３２ ３６１．６９ ２０．０ ２９０．８７ ６３５．２２ ５０１．５５ ３２．０
（陇７×Ｐ）×Ｐ １３１．１６ ２８４．６６ ２１７．７５ ３１．０ ３１８．２８ ７６０．８２ ５２９．４０ ３８．０
Ｐａｒｋｌａｎｄ ３６５．９７ ３９１．６０ ３８２．０７ ４．０ ４２６．４７ ４４９．５８ ４３９．２２ ３．０
陇油９号 ４７２．６９ ４７８．１５ ４５１．４３ １．０ ６０４．６９ ６３３．８９ ６１９．２９ ２．０
陇９×Ｐ Ｆ１ ２８５．０１ ３００．１２５ ２９２．７３ １．０ ５３３．３５ ５９６．８５ ５６３．３５ ３．０
陇９×Ｐ自交 １９４．３３ ３８６．５６ ３０５．１８ ２９．０ ５０９．５０ ６７１．２１ ５８１．８０ １３．０
陇９×Ｐ兄妹交 １５９．６６ ４７０．４５ ３４７．５０ ２３．０ ３７５．５２ ７９２．２３ ５８０．２２ ２２．０
（陇９×Ｐ）×陇９ ２６１．２４ ４６８．４９ ３５８．３０ ２６．０ ３９７．０６ ７３６．６０ ５７４．３７ ２９．０
（陇９×Ｐ）×Ｐ ２２６．８９ ４３０．６７ ３５２．３５ ２２．０ ４３９．０８ ７２５．８４ ５９６．９３ １６．０

注：表中ＣＶ代表变异系数，以％表示，下表相同。

Ｎｏｔｅ：ＣＶｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａ％，ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ

２．２．２ 过氧化物酶（ＰＯＤ）活性变异分析 过氧化

物酶（ＰＯＤ）是植物体内又一重要的保护性酶，从表４
中看到降温后两个群体的 ＰＯＤ酶活性整体升高，亲
本和 Ｆ１代变异系数基本都在 ５．０％左右。Ｐａｒｋｌａｎｄ
降温前为３２．４３Ｕ·ｇ－１，降温后为３５．５０Ｕ·ｇ－１，陇油
７号和陇油９号分别从６３．９８Ｕ·ｇ－１和６０．７１Ｕ·ｇ－１

增长到９７．１２Ｕ·ｇ－１和９２．７８Ｕ·ｇ－１，Ｆ１代陇油７号

×Ｐａｒｋｌａｎｄ为 ７８．６８Ｕ·ｇ－１，Ｐａｒｋｌａｎｄ×陇油 ７号为

６４．５０Ｕ·ｇ－１，陇油 ９号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ为 ５３．６６Ｕ·ｇ－１，
较冬性亲本而言明显降低。Ｆ２代和回交一代中，除
陇油７号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交变异系数为９．０％外，其他
均在２４．０％～５９．０％，表现出了较差的稳定性。其
活性从２２．６３Ｕ·ｇ－１到９８．４０Ｕ·ｇ－１之间变化，但各
世代平均值均低于两个冬性亲本，ＰＯＤ酶活性在后
代遗传不稳定。

表４ Ｐａｒｋｌａｎｄ、陇油７号和陇油９号及杂交后代ＰＯＤ活性变异分析／（Ｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＰａｒｋｌａｎｄ，Ｌｏｎｇｙｏｕ７，Ｌｏｎｇｙｏｕ９，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

降温前 Ｂｅｆｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

降温后 Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

Ｐａｒｋｌａｎｄ ２６．６８ ３６．６０ ３２．４３ １６．０ ３５．００ ３６．００ ３５．５０ １．０
陇油７号 ６０．８９ ６８．４４ ６３．９８ ６．０ ９０．７０ １０１．１５ ９７．１２ ６．０
陇７×Ｐ Ｆ１ ４４．００ ４４．５０ ４４．２５ ９．０ ７６．８０ ８０．５５ ７８．６８ ７．０
Ｐ×陇７ Ｆ１ ４０．９０ ４６．３５ ４３．４３ １．０ ６３．７０ ６５．９５ ６４．５０ ３．０
陇７×Ｐ自交 ２４．４１ ３０．８３ ２６．５８ ９．０ ２８．４３ ６３．６５ ３９．２８ ３８．０
陇７×Ｐ兄妹交 ８．５９ ３８．７３ ２１．９９ ４７．０ ２６．４０ ５６．７８ ４１．４３ ２８．０
（陇７×Ｐ）×陇７ １４．４８ ４９．３５ ３６．１９ ４２．０ ４２．２３ ７７．２５ ５５．６３ ２８．０
（陇７×Ｐ）×Ｐ １７．５５ ３３．５０ ２６．９８ ２４．０ ２７．７８ ６３．７０ ４４．３３ ３３．０
Ｐａｒｋｌａｎｄ ２６．６８ ３６．６０ ３２．４３ １６．０ ３５．００ ３６．００ ３５．５０ １．０
陇油９号 ６０．８９ ６８．４４ ６３．９８ ６．０ ８８．１５ ９９．５０ ９２．７８ ６．０
陇９×Ｐ Ｆ１ １６．２５ １９．００ １７．６３ ２２．０ ５０．３３ ５９．９５ ５３．６６ １１．０
陇９×Ｐ自交 ２３．４６ ４５．１３ ３５．８３ ２６．０ ３０．２５ ９８．４０ ５９．９６ ５１．０
陇９×Ｐ兄妹交 １４．３０ ４６．８５ ２６．６７ ３３．０ ２７．４５ ９６．４８ ５１．８５ ３７．０
（陇９×Ｐ）×陇９ ２０．０８ ４６．２３ ３０．２８ ３３．０ ２２．６３ ６６．９３ ４６．５２ ３７．０
（陇９×Ｐ）×Ｐ １３．０５ ４３．６０ ３０．０６ ３４．０ ２８．１８ ５６．６５ ３９．６８ ３０．０

８９ 干旱地区农业研究 第３３卷



２．２．３ 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性分析 从表５看到，
两个群体过氧化氢酶活性的变化情况基本与过氧化

物酶（ＰＯＤ）的变化规律一致。降温前，所有材料
ＣＡＴ酶活性介于２．６３～２０．８５Ｕ·ｇ－１，降温后所有材
料酶活性升高，在８．８９～４８．３０Ｕ·ｇ－１间。通过遗传
变异分析发现所有材料的变异系数比较大，亲本和

Ｆ１代相对低一点，在 １％～１６％之间，而 Ｆ２代和回
交一代变异系数在 １６．０％～７０．０％之间，表现出很
大变异，遗传稳定性较差。

２．２．４ 可溶性蛋白含量变异分析 对两个群体可

溶性蛋白含量进行变异分析，结果见表６。降温前，
所有材料可溶性蛋白含量介于２．５３～７．８０ｍｇ·ｇ－１，
降温后达到 ４．４６～１０．６８ｍｇ·ｇ－１。降温前除 Ｆ１代
陇油９号×Ｐａｒｋｌａｎｄ自交变异系数为５．０％外，其他
世代材料均在１０．０％以上。降温后亲本和 Ｆ１代变
异系数降低，Ｆ２和 ＢＣ１代发生较大分离，其中回交
一代（陇油 ９号 ×Ｐａｒｋｌａｎｄ）×陇油 ９号为最高
（２９．０％）。

表５ Ｐａｒｋｌａｎｄ、陇油７号和陇油９号及杂交后代ＣＡＴ活性变异分析／（Ｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＰａｒｋｌａｎｄ，Ｌｏｎｇｙｏｕ７，Ｌｏｎｇｙｏｕ９，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

降温前 Ｂｅｆｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

降温后 Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

Ｐａｒｋｌａｎｄ ６．６０ ７．７５ ７．１８ ８．０ １０．９０ １３．００ １２．２７ １０．０
陇油７号 １５．９０ １９．５５ １７．５８ １０．０ ２６．５０ ２７．０９ ２６．８３ １．０
陇７×Ｐ Ｆ１ １０．１０ １０．４０ １０．２３ １８．０ ２２．３３ ２５．３３ ２４．００ １．０
Ｐ×陇７ Ｆ１ １０．１５ １３．３５ １２．１２ １．０ １９．２５ ２５．９０ ２１．９２ ７．０
陇７×Ｐ自交 ２．６３ １７．７０ ９．４９ ７０．０ ８．８９ ２２．１７ １４．３３ ３７．０
陇７×Ｐ兄妹交 ７．６０ １８．３０ １１．２４ ３３．０ ９．８０ ２８．８３ ２１．３９ ３８．０
（陇７×Ｐ）×陇７ ９．８９ １４．０１ １１．３０ １６．０ １１．６５ ３０．０３ ２０．８８ ３８．０
（陇７×Ｐ）×Ｐ ６．３８ １０．０５ ８．５９ ２０．０ １２．４０ ２１．０４ １５．４２ ２５．０
Ｐａｒｋｌａｎｄ ６．６０ ７．７５ ７．１８ ８．０ １０．９０ １３．００ １２．２７ １０．０
陇油９号 １６．０２ １７．００ １６．５６ ３．０ ２１．６７ ２７．６８ ２４．３５ １３．０
陇９×Ｐ Ｆ１ ９．８０ １１．７０ １０．７５ ５．０ １９．７０ １９．８７ １９．７８ １５．０
陇９×Ｐ自交 １０．９８ １９．７５ １４．０３ ２９．０ １１．７０ ３４．５３ ２０．０５ ５３．０
陇９×Ｐ兄妹交 ４．５５ ２０．８５ １１．８２ ４２．０ １０．４２ ３１．０８ ２０．８８ ３３．０
（陇９×Ｐ）×陇９ ３．４８ １４．０５ ９．３８ ３８．０ ９．９３ ２６．８８ １８．１２ ４１．０
（陇９×Ｐ）×Ｐ ４．８０ １４．１８ ９．９１ ３３．０ １１．８０ ４８．３０ １９．７０ ６６．０

表６ Ｐａｒｋｌａｎｄ、陇油７号和陇油９号及杂交后代可溶性蛋白含量变异分析／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＰａｒｋｌａｎｄ，Ｌｏｎｇｙｏｕ７，Ｌｏｎｇｙｏｕ９ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

降温前 Ｂｅｆｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

降温后 Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

Ｐａｒｋｌａｎｄ ３．６０ ４．４０ ４．０７ １０．０ ５．３８ ５．５５ ５．４６ ２．０
陇油７号 ４．４０ ６．００ ５．２７ １５．０ ７．９１ ８．０９ ７．９８ １．０
陇７×Ｐ Ｆ１ ４．８０ ６．００ ５．４０ １１．０ ５．７５ ６．２２ ５．９８ ４．０
Ｐ×陇７ Ｆ１ ３．８０ ６．００ ５．００ １２．０ ７．０１ ７．５６ ７．３４ ５．０
陇７×Ｐ自交 ３．５３ ７．６０ ５．１３ ３３．０ ４．４６ ８．０３ ５．９６ ２５．０
陇７×Ｐ兄妹交 ３．０７ ６．３３ ４．４１ ２７．０ ４．８３ ８．０３ ６．７６ １９．０
（陇７×Ｐ）×陇７ ３．２０ ５．２７ ４．２７ ２４．０ ６．０６ ８．０１ ７．４１ １２．０
（陇７×Ｐ）×Ｐ ２．５３ ５．９３ ４．４４ ２８．０ ５．１９ ８．５９ ６．５４ ２１．０

Ｐａｒｋｌａｎｄ ３．６０ ４．４０ ４．０７ １０．０ ５．３８ ５．５５ ５．４６ ２．０
陇油９号 ４．４０ ６．００ ５．２７ １５．０ ６．２３ ７．００ ６．６７ ６．０
陇９×Ｐ Ｆ１ ４．８０ ６．００ ５．４０ １５．０ ７．２２ ７．９８ ７．６５ １．０
陇９×Ｐ自交 ３．５３ ５．０７ ４．５５ １６．０ ５．８７ ８．５８ ７．１８ １７．０
陇９×Ｐ兄妹交 ３．１３ ７．８０ ５．０６ ３２．０ ５．１３ ８．１４ ６．８８ １５．０
（陇９×Ｐ）×陇９ ３．６０ ７．０７ ４．９６ ２３．０ ５．９０ １０．６８ ７．９０ ２９．０
（陇９×Ｐ）×Ｐ ４．７３ ７．６０ ５．９８ １６．０ ４．９０ ７．５２ ６．４３ １６．０
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２．２．５ 丙二醛（ＭＤＡ）含量变异分析 从表 ７中看
到，降温前所有单株丙二醛含量在３．６９～１３．６７ｍｇ·
ｇ－１间，降温后丙二醛含量整体增加（５．７７～２１．２５
ｍｇ·ｇ－１），说明材料已经受到了不同程度的伤害。

变异分析发现变化规律与 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和可溶性
蛋白基本一致，都为数量性状遗传。亲本和 Ｆ１代分
离小，变异系数低，Ｆ２代和ＢＣ１分离大变异系数高。

表７ Ｐａｒｋｌａｎｄ、陇油７号和陇油９号及杂交后代ＭＤＡ含量变异分析／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＰａｒｋｌａｎｄ，Ｌｏｎｇｙｏｕ７，Ｌｏｎｇｙｏｕ９，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

降温前 Ｂｅｆｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

降温后 Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍ． ＣＶ

Ｐａｒｋｌａｎｄ ９．３２ １３．６７ １１．４５ １９．０ １８．８９ １９．１５ １９．０２ １．０

陇油７号 ５．８６ ６．０５ ５．９６ ２．０ ８．８８ ９．０７ ８．９７ １．０
陇７×Ｐ Ｆ１ ６．１１ ６．５５ ６．２９ １．０ １０．６０ １０．９５ １０．８１ １．０

Ｐ×陇７ Ｆ１ ６．２４ ７．５５ ６．９５ ３．０ １１．３７ １４．０９ １２．８３ １．０

陇７×Ｐ自交 ３．９３ ６．８３ ５．５７ ２１．０ ７．６８ １６．６０ １２．４２ ２７．０

陇７×Ｐ兄妹交 ４．４６ ９．３６ ６．１９ ２８．０ ７．２４ １８．９２ １０．５４ ４０．０

（陇７×Ｐ）×陇７ ６．０８ ９．７９ ８．０３ １９．０ ９．４９ １２．９３ １１．７８ １３．０

（陇７×Ｐ）×Ｐ ５．２１ ９．１７ ７．６４ ２０．０ ８．７２ １５．６１ １１．４５ ２３．０

Ｐａｒｋｌａｎｄ ９．３２ １３．６７ １１．４５ １９．０ １８．８９ １９．１５ １９．０２ １．０

陇油９号 ８．１１ ８．７７ ８．４４ ４．０ ９．８０ ９．９６ ９．９０ １．０
陇９×Ｐ Ｆ１ ７．７９ １０．６８ ９．２３ ４．０ １０．８４ １０．８５ １０．８５ １．０

陇９×Ｐ自交 ４．９６ ６．９１ ６．０７ １５．０ ７．４８ １８．２５ １２．８６ ４０．０

陇９×Ｐ兄妹交 ３．６９ ９．４６ ５．８６ ２３．０ ５．７７ ２１．２５ １１．８５ ３５．０

（陇９×Ｐ）×陇９ ４．７５ ８．８８ ６．５５ ２５．０ ７．８５ １７．７６ １１．１０ ３１．０

（陇９×Ｐ）×Ｐ ４．４４ １２．１２ ８．８０ ３３．０ ８．６２ １７．９６ １４．７６ ２４．０

２．３ 越冬率与生理生化特性相关性分析

植物能否安全越冬是植物抗寒性的直观反映，

各生理生化指标降温前后的差值与越冬率的相关性

分析表明（表８），超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物

酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和可溶性蛋白与越冬率
极显著正相关，越冬率与丙二醛（ＭＤＡ）呈极显著负
相关。通过上述分析发现生理生化特性与油菜抗寒

性密切相关，可作为油菜抗寒性评价指标。

表８ 越冬率与降温前后生理生化指标差值的相关性

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍ Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ ＭＤＡ

Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ １

ＳＯＤ ０．５９７ １

ＰＯＤ ０．７５７ ０．４０４ １

ＣＡＴ ０．６６５ ０．５６０ ０．４１７ １

ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ ０．５６７ ０．２２４ ０．５０５ ０．３１５ １

ＭＤＡ －０．６６３ －０．３８２ －０．５２９ －０．４２８ －０．５１２ １

注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关，表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕ

ｂｌｅｓｉｄｅ）．

３ 讨 论

本研究表明，当油菜受到低温胁迫时，所有单株

的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性和可溶性蛋白含量均升
高，说明酶保护系统通过提高自身酶活性以适应低

温带来的伤害，有效地清除了丙二醛（ＭＤＡ）和活性

氧［１３－１８］，大大降低了对油菜的伤害。孟凡珍［１９］在

大白菜上的研究结果表明低温胁迫后，大白菜叶片

丙二醛和可溶性蛋白含量明显上升，保护酶超氧化

物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性则先升后

降，且各品种间存在明显差异。Ｈｅｂｅｒ［２０］认为，冬小
麦抗寒的原因主要依赖于比较稳定的可溶性蛋白质
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的增加。蒲媛媛［２１］研究表明冬油菜叶片各生理生化

指标随着温度的降低均呈现出先上升后下降的规律，

并且抗寒性强的品种比抗寒性弱的品种酶活性高。

遗传变异是生物界普遍发生的现象，也是物种

形成和生物进化的基础。变异系数是反映遗传变异

大小的指标，与亲本相比，杂种后代的抗寒性存在一

定程度的变异，不同的世代变异幅度不同。本研究

中两个群体的生理生化特性变异基本一致，Ｆ１代变
异较小，Ｆ２代和 ＢＣ１代变异较大，生理生化特性发
生较大分离，为进一步选择和研究提供了基础材料。

本研究以越冬率来看，白菜型冬、春杂交 Ｆ１代
不论正交还是反交抗寒性均高于春性亲本而低于冬

性亲本。但Ｆ１代个体间抗寒性有一定差异，表现分
离，这种情况可能与白菜型油菜本身杂合体有关。

Ｆ２及回交世代的抗寒性也表现出分离，总体趋势
是，以抗寒性强的品种作母本或作轮回亲本杂交，后

代越冬率较高；以春性品种为母本或作轮回亲本杂

交，后代越冬率较低。张炎［２２］在小麦中研究发现，

Ｆ１越冬率比春性亲本明显提高，Ｆ３代出现越冬性较
好的类型。本研究杂交后代中也出现了抗寒性好的

单株。

５个生理生化特性与越冬率相关性分析表明：
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）和可溶性蛋白与越冬率极显著正相关，
越冬率与丙二醛（ＭＤＡ）呈极显著负相关，可见此 ５
个生理生化特性和越冬率都是鉴定油菜抗寒性的重

要指标。从本研究来看冬春杂交对抗寒性影响较

大，各杂交世代抗寒性发生分离，变异大，为选育优

质白菜型冬油菜提供广泛空间。以冬性亲本作母本

和轮回亲本，后代抗寒性强，反之就较弱。笔者认为

杂交加轮回选择是将春油菜优质基因转入强冬性油

菜最行之有效的方法之一。

４ 结 论

从现阶段看，白菜型冬油菜与双低白菜型春油

菜杂交不失为选育白菜型双低冬油菜品种的有效途

径之一，但从本研究看到冬春杂交对白菜型油菜后

代的生理生化和越冬率影响甚大。Ｆ１代生理生化
变异系数小，而以冬性亲本为母本的后代越冬率高

于春性亲本为母本的后代。Ｆ２代和 ＢＣ１代变异较
大，其中ＢＣ１代中以冬性亲本为轮回亲本的群体越
冬率明显高于以春性亲本为轮回亲本群体的越冬

率。相关性分析表明这几个生理生化特性与越冬率

极显著相关。本研究表明可以根据生理生化特性的

变异结合越冬率对白菜型冬春油菜杂交后代的冬春

性进行抗寒性分析，并能筛选出抗寒性优良的单株，

为白菜型冬油菜品质改良提供了基础材料。
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