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甘蓝型冬油菜在西北不同生态区

适应性及生理生化反应

王 月１，３，孙万仓２，３，刘自刚１，２，杨宁宁１，３，方 彦１，２，

曾秀存１，２，孔德晶１，３，鲁美宏１，３，王丽萍１，３，董红业１，３，

杨 刚１，３，侯献飞１，３，刘林波１，３，种彦容３

（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．甘肃省油菜工程技术研究中心，甘肃 兰州 ７３００７０；３．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：选用５０个国内外甘蓝型冬油菜品种，在兰州和天水两个生态区进行大田种植，苗期进行田间植物学
形态特征统计，越冬前降温期对叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性及丙二醛
（ＭＤＡ）、可溶性蛋白（ＳＰ）含量以及相应光合参数进行测定，研究它们在不同生态区的抗寒适应性和生理生化反应。
结果显示：由天水北移至兰州后，各参试品种越冬率大幅下降，证明天水是我国冬油菜分布北界；部分品种形态特

征发生变化，７８％的叶色加深，５２％的叶柄变短，大多数品种的侧裂叶对数由１～２对增至３～４对；胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）和气孔导度（Ｇｓ）下降，平均降幅为１．５４％和６０．５３％，蒸腾速率（Ｔｒ）显著升高，平均升幅为４４．２７％，不同品种
的光合速率（Ｐｎ）变化存在较大差异；同时，ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ酶活性、ＭＤＡ和可溶性蛋白含量都有所升高，其中 ＰＯＤ
酶活性和ＭＤＡ含量升高幅度较大，分别为８２．５９％和４８．８２％。相关性分析表明，两地的越冬率与ＰＯＤ酶活性和可
溶性蛋白含量呈极显著正相关，而与ＭＤＡ含量呈极显著负相关。
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油菜富含油脂、蛋白质，是全世界范围内广泛种

植的重要油料作物之一，它不仅是食用油和蛋白质

饲料的重要来源，也是加工工业及生物能源的重要

原料，在农业生产中占据重要地位。油菜以播种季

节的不同，分为冬油菜与春油菜两大产区，以山东南

部、河北南部、山西南部、陕西关中到甘肃东、南部为

界，向南为冬油菜区，向北为春油菜区。其中冬油菜

作为唯一的冬季油料作物，可利用冬闲耕地发展油

菜生产，加上它在轮作中的重要地位，冬油菜的发展

对经济发展和农业生产具有重要意义。在全球气候

趋暖的背景下，冬油菜北移研究已成为油菜育种研

究的热点之一，也是北方寒旱区应对气候暖化挑战

的重要技术措施和战略之一［１］。目前，我国北方寒

旱区白菜型冬油菜北移的研究已取得了重大进展，

白菜型冬油菜已经成功引入甘肃河西走廊、新疆阿

勒泰、塔城、乌鲁木齐、青海、宁夏、北京等地，使种植

区域纬度向北推进约 ５°～１３°，海拔提高到 ２３００ｍ
左右，取得了显著经济效益、生态效益和社会效

益［２－３］。而冬油菜抗寒性的研究亦逐渐从形态水平

发展到生理生化水平及分子生物学水平，并取得了

很多有价值的研究成果。有研究指出，在低温诱导

下，白菜型冬油菜品种ＣＡＴ、ＳＯＤ等抗氧化酶活性升
高，可溶性糖、游离脯氨酸等渗透调节物质不断积

累，且抗寒性不同的材料在低温下其生理特性变化

存在差异［４］；王学芳等［５］证实抗氧化酶活性、丙二

醛、可溶性蛋白等生理生化指标与冬油菜抗寒性密

切相关；还在白菜型冬油菜中克隆了 ＢｎＭＫＫ２［６］、
ＢｎＭＫＫ４［７］、ＢｎＭＰＫ６［８］、ＢｎＨＭＧＢ２［９］等基因ｃＤＮＡ全
长，并分析了基因结构、功能及低温诱导下的表达情

况，结果表明这些基因在响应低温、盐胁迫中发挥重

要作用。由于抗寒性强的白菜型冬油菜品种在品质

和产量等性状方面存在诸多问题，其自交不亲和性，

品种多样性较为狭窄，使其推广受到限制。甘蓝型

油菜因其产量高、适应性强、品质优良，是我国油菜

生产中播种面积最大的类型，约占油菜播种面积的

９０％左右，主要分布在长江流域，北方地区播种面积

较小。西北地区干旱少雨、蒸发量大，冬季严寒，甘

蓝型油菜越冬十分困难。因此，研究不同甘蓝型冬

油菜品种在北方不同生态条件下的抗寒性与生理生

化反应，挖掘抗寒基因资源，培育抗寒新品种，对发

展北方甘蓝型冬油菜生产具有十分重要的意义。本

文报道不同甘蓝型冬油菜品种在兰州和天水不同生

态条件下的抗寒性与形态特征、光合特性以及生理

生化特性表现，通过相关性分析，筛选与甘蓝型冬油

菜抗寒性有关的因子，以期为甘蓝型油菜抗寒性品

种的选育和栽培提供技术和理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料与处理

试验材料信息见表１。试验于２０１２—２０１３年在
兰州市和天水市秦州区进行。供试材料于２０１２年８
月中旬播种，每个品种３行，６０株，行长１．４ｍ，行距
２０ｃｍ。试验地前茬为小麦，施农家肥 ６００００
ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二铵３００ｋｇ·ｈｍ－２。田间管理按大田
常规生产进行。

１．２ 植物学形态统计

参照伍晓明等［１０］的方法，分别于冬前观察记载

各试点不同甘蓝型冬油菜的基叶叶型、叶色、叶脉

色、叶柄长度、叶尖形状、叶缘形状、真叶刺毛、侧裂

叶对数、苗期生长习性等。

冬前苗期统计每个参试品种植株数，冬后返青

期统计存活株数，计算越冬率。

越冬率＝返青期植株数／苗期植株总数×１００％
１．３ 甘蓝型冬油菜光合参数测定

冬前（２０１２年１０月２５日）于各试验点使用 ＡＤＣ
－Ｌｃｐｒｏ便携式光合仪，设定叶室（６２５ｍｍ２）内温度为
２０℃，光强为６００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，测定各品种叶片胞间
ＣＯ２浓度、蒸腾速率、气孔导度和光合速率，重复２次。

１．４ 降温后甘蓝型冬油菜叶片生理生化指标测定

于冬前降温后（１０月 ２５日）采样，分别对 ＣＡＴ、
ＰＯＤ、ＳＯＤ酶活性及可溶性蛋白、ＭＤＡ含量５个指标
进行测定，然后求其平均值作为各项抗寒性状指标
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表１ 参试品种名称及越冬情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｍｅｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｅｄ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种名称

Ｎａｍｅ

越冬率 Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ／％

天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ
兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ

１ ２０１２ｙ５２６４６８２－２５２４ １００ ３３．３３
２ ２０１２ｙ１５３３０３ｌｅｓｉｒａ ９１．６７ ５０
３ ２０１２ｙ１８３３９７Ｒａｐｏｒａ ８０ ２０
４ ２０１２ｙ２０５１７０ｋｏｏｌｚａａｎｄ－２ １００ １４．２９
５ ２０１２ｙ２２５２２６Ａｒａｂｅｌｌｅ １００ ２８．５７
６ ２０１２ｙ２４６１４６ｇａｖｅ ６６．６７ ０
７ ２０１２ｚｙ４３３９２ １００ ３３．３３
８ ２０１２ｚｙ５５１３２ １００ ３０
９ ２０１２ｚｙ６５８６７ ２５ ０
１０ ２０１２ｚｙ１８１１９３ １００ １６．６７
１１ ２０１２ｚｙ２１７４７６ ３３．３ ０
１２ ２０１２ｚｙ２２７４７８ １００ ２５
１３ ２０１２ｚｙ２４７４９９ １００ １４．２９
１４ Ｓｕｎ１ＷＧＰ１Ｗ３５ １００ ２５
１５ ＷＧＰ４Ｗ３８ １００ ３３．３３
１６ ＷＧＰ５Ｗ３９ ９２ ２０
１７ ＷＧＰ６Ｗ４０ ９２ ２５
１８ ＷＧＰ８Ｗ４２ １００ ３８
１９ ＷＧＰ１０Ｗ４４ １００ ４４
２０ ＷＧＰ１１Ｗ４５ １００ ３３．３３
２１ ＷＧＰ１２Ｗ４６ ８７．５ ３３．３３
２２ ＷＧＰ１３Ｗ４７ １００ ５０
２３ ＷＧＰ１４Ｗ４８ ２５ ０
２４ ＷＧＰ１８Ｗ５２ ２０ ０
２５ ＷＧＰ１９Ｗ５３ ５２．９４ ０
２６ ＷＧＰ２０Ｗ５４ ６１．５４ １７
２７ ＷＧＰ２２Ｗ５６ ８１．８２ １７
２８ ＷＧＰ２４Ｗ５８ｓｕｎ２ ８３．３３ ３３．３３
２９ ＷＧＰ２５Ｗ５９ ９１．６７ ２０
３０ ＷＧＰ２６Ｗ６０ ９４．１２ ３３．３３
３１ ＷＧＰ２７Ｗ６１ ７５ １７
３２ ＷＧＰ２８Ｗ６２ １００ ３３．３３
３３ ＷＧＰ２９ＡＷ６３Ａ ９０ ２８．５７
３４ ＷＧＰ２９ＢＷ６３Ｂ ８０ １７
３５ ＷＧＰ３０Ｗ６４ ８４．６２ ２０
３６ ＷＧＰ３１Ｗ６５ １００ ３３．３３
３７ ＷＧＰ３３ＢＷ６７Ｂ １００ ２９
３８ ＷＧＰ３８Ｗ７２ ９４．３４ １４．２９
３９ ＷＧＰ４１Ｗ７５ １００ ２９
４０ ＷＧＰ４２Ｗ７６ ５０ ０
４１ ＷＧＰ４３Ｗ７７ １００ ２５
４２ ＷＧＰ４５Ｗ７９ ８４．６２ ２５
４３ ＷＧＰ４６Ｗ８０ ５５．５６ ０
４４ ＷＧＰ４７Ｗ８１ １００ ３３．３３
４５ ＷＧＰ４８Ｗ８２ １００ ２５
４６ ５１０ １００ ２５
４７ ０７－１９０８ １００ ２９
４８ １０－２１１７ １００ ３０
４９ 甘杂１号 Ｇａｎｚａ１ １００ ３３．３３
５０ 平甘１号 Ｐｉｎｇｇａｎ１ １００ ４０

的代表值。

参照邹琦［１１］的方法测定：ＣＡＴ酶活性采用紫外
分光光度法测定；ＰＯＤ酶活性采用愈创木酚比色法
测定；ＳＯＤ酶活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法测
定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法测
定；ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定。
１．５ 试点气候生态条件

冬油菜种植区气候生态条件见表２。

表２ 冬油菜种植区主要气候因子

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ
天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ
兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３４°３３′ ３６°０３′

海拔／ｍＡｌｔｉｔｕｄｅ １０８３．４ １５１７．２

年均温度／℃ Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０．９ ６．６

最冷月均温／℃
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

－２．４ －７．８

最冷月最低温度／℃
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ －７ －１３．４

无霜期天数／ｄＦｒｅｅｆｒｏｓｔｄａｙｓ １８６ １５４

年均降雨量／ｍｍ
Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４９６．８４ ３０９．２

年均蒸发量／ｍｍＡｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ２１６０．８６ １５８４．１７

生育期蒸发量／ｍｍ
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ １３２９．６５ ９５２．０２

１．６ 数据分析

利用ＳＰＳＳ和ＥＸＣＥＬ软件进行数据分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜的越冬率

越冬率能够很直观地表现出不同油菜品种的抗

寒能力，是常见的测定油菜抗寒性的指标。来源不

同的 ５０个油菜品种在天水、兰州的越冬情况见表
１，从两试点的越冬率可以看出：所有品种在天水试
点的越冬率均高于兰州试点，５０个供试材料在天水
试点的越冬率达到８０％以上的品种有２５个，只有３
个品种的越冬率低于 ３０％，最低越冬率为 ２０％，平
均越冬率为 ７５．０２％，而在兰州试点，越冬率均在
６０％以下，越冬率处于５０％～５７．１％的品种有８个，
４２个品种越冬率在５０％以下，占参试品种８４％。试
验结果表明，如果品种选择得当，甘蓝型冬油菜品种

在天水地区完全能够安全越冬，具有良好发展潜力，

但难以适宜兰州的生态条件，很难越冬。同时，试验

结果也验证天水是我国甘蓝型冬油菜的分布北界。
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２．２ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜的形态特征

如表３所示，所有参试甘蓝型冬油菜品种苗期
叶片为裂叶，叶脉色为白色，叶缘形状为锯齿状 ，无

刺毛，半直立生长，基叶叶型、叶脉色、叶缘形状、真

叶刺毛、苗期生长习性５个形态特征在天水、兰州２
个试点均无变化，但有些性状在不同试点发生变化。

表３ 甘蓝型冬油菜品种在不同生态区秋播后形态特征差异

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

性状

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

百分率 Ｒａｔｅ／％

天水

Ｔｉａｎｓｈｕｉ
兰州

Ｌａｎｚｈｏｕ

基叶叶型

Ｓｈａｐｅｏｆ
ｂａｓａｌｌｅａｆ

完整叶 Ｅｎｔｉｒｅ ０ ０

裂叶 Ｌａｃｅｒａｔｅ １００ １００

花叶 Ｐａｒｔｅｄ ０ ０

叶色

Ｌｅａｆｃｏｌｏｒ

浅绿 Ｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ １００ ２２
黄绿 Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ ０ ０
深绿 Ｄａｒｋｇｒｅｅｎ ０ ７８
紫红 Ｐｕｒｐｌｅ ０ ０

叶脉色

Ｌｅａｆｖｅｉｎｃｏｌｏｒ

白色 Ｗｈｉｔｅ １００ １００
绿色 Ｇｒｅｅｎ ０ ０
紫色 Ｐｕｒｐｌｅ ０ ０

叶柄长度

Ｐｅｔｉｏｌｅｌｅｎｇｔｈ

无 Ｎｏｎｅ ０ ０
短 Ｓｈｏｒｔ ０ ５２
长 Ｌｏｎｇ １００ ４８

叶缘形状

Ｌｅａｆｍａｒｇｉｎｓｈａｐｅ

全缘 Ｅｎｔｉｒｅ ０ ０
锯齿 Ｄｅｎｔａｔｅ １００ １００
波状 Ｕｎｄｕｌａｔｅ ０ ０
缺刻 Ｄｏｕｂｌｙｄｅｎｔａｔｅ ０ ０

叶尖形状

Ｌｅａｆａｐｅｘｓｈａｐｅ

圆 Ｒｏｕｎｄ １００ ９８
中等 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ０ ２
尖 Ａｃｕｔｅ ０ ０

侧裂叶对数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｅｆｔ
ｌｅａｆｐａｉｒｓ

０ ２ ０

１～２ ９４ １４

３～４ ４ ８４

５～６ ０ ２

真叶刺毛

Ｓａｔｅｏｖｅｒｌｅａｆ

无 Ｎｏｎｅ １００ １００
少 Ｆｅｗｎｅｓｓ ０ ０
多 Ｍｕｌｔｉｓｐｉｎｏｕｓ ０ ０

苗期生长习性

Ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔ

匍匐 Ｇｒｏｖｅｌ ０ ０
直立 Ｅｒｅｃｔｉｏｎ ０ ０
半直立 Ｈａｌｆｅｒｅｃｔｉｏｎ １００ １００

注：根据植株叶片与地表夹角大小判定其生长习性，≤５°为完全

匍匐生长，５°～１５°为匍匐生长，１５°～２５°为半匍匐生长，２５°～６０°为半

直立生长，＞６０°为直立生长。

Ｎｏｔｅ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｖｅｓ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；≤５°ａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐｒｏｓｔｒａｔｅ；５°～１５°ａｒｅｐｒｏｓｔｒａｔｅ；１５°～

２５°ａｒｅｓｅｍｉｐｒｏｓｔｒａｔｅ；２５°～６０°ａｒｅｓｅｍｉｅｒｅｃｔ；≥６０°ａｒｅｅｒｅｃｔ．

如天水试点的参试品种叶色均较浅，呈浅绿色，

而北移至兰州后，大部分品种的叶色变深，呈深绿

色；叶柄长度也发生变化，在天水试点，所有的参试

品种均为长叶柄，而在兰州试点，叶柄长度变短，短

叶柄的品种比例为 ５３．０６％；侧裂叶对数的变化幅
度也比较明显，天水试点的参试品种侧裂叶对数一

般只有１～２对，比例为９３．４８％，最多至３～４对，比
例为３．２６％，而北移至兰州试点后，大部分品种的侧
裂叶对数增至３～４对，比例为７９．５９％，有些参试品
种的侧裂叶对数达到５～６对，比例为２．０４％。
２．３ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜光合特性的变

化

胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率、气孔导度和光合速率
是表征光合特性的重要指标，图 １～图 ４分别为天
水和兰州试点油菜品种叶片的胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾
速率、气孔导度和光合速率的比较。由图中可知，甘

蓝型油菜由天水北移至兰州后，胞间 ＣＯ２浓度和气
孔导度下降，平均降幅分别为１．５４％和６０．５３％，蒸
腾速率显著升高，平均升幅为４４．２７％，不同品种的
光合速率变化存在较大差异。说明生态区的气候条

件对油菜叶片的光合特性具有重要的影响，进而影

响油菜的生长，随着海拔和纬度的升高，其与光合特

性有关的指标发生变化。

２．４ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜酶活性变化

图５～图７分别为天水和兰州试点不同品种冬
油菜叶片中 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ酶活性比较。由图中可
知，参试品种在兰州试点的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ酶活性
明显高于天水试点，其中以 ＰＯＤ酶活性增幅最大，
平均升幅为 ８２．５９％，说明 ＰＯＤ酶活性由天水北移
至兰州后对当地低温气候较敏感，表现为越冬率高

的品种ＰＯＤ酶活性高，越冬率低的品种ＰＯＤ酶活性
低。

２．５ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜丙二醛（ＭＤＡ）
含量变化

由图８可看出，兰州试点油菜叶片的 ＭＤＡ含量
显著高于天水试点。天水试点 ＭＤＡ含量最大值为
７．７９ｍｇ·ｇ－１，最小值为 ３．０６ｍｇ·ｇ－１，均值为 ５．１０
ｍｇ·ｇ－１，兰州地区 ＭＤＡ含量最大值为 １１．４５
ｍｇ·ｇ－１，最小值为 ４．０８ｍｇ·ｇ－１，均值为 ７．５９
ｍｇ·ｇ－１，分别增幅 ３１．９６％，３３．３３％，４８．８２％，增幅
较大。说明兰州地区的油菜在经历低温胁迫后其细

胞受损程度高于天水地区，越冬率较低的品种 ＭＤＡ
含量显著高于其他品种，表现出较低的抗寒性和较

差的适应性，越冬率较高的品种 ＭＤＡ含量相对较
低，表现出较高的抗寒性和较高的适应性。
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图１ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种胞间ＣＯ２浓度比较

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｉｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

图２ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种蒸腾速率比较

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

图３ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种气孔导度比较

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＧｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

图４ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种光合速率变化

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ
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图５ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种ＣＡＴ酶活性比较
Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

图６ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种ＰＯＤ酶活性比较
Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

图７ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种ＳＯＤ酶活性比较
Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

图８ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种ＭＤＡ含量比较
Ｆｉｇ．８ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ
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２．６ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜可溶性蛋白

（ＳＰ）含量变化
如图９所示，天水试点可溶性蛋白含量最大值

为２９．２０ｍｇ·ｇ－１，最小值为 １５．１７ｍｇ·ｇ－１，均值为
２２．２７ｍｇ·ｇ－１，兰州试点可溶性蛋白含量最大值为
３９．７９ｍｇ·ｇ－１，最小值为２１．５６ｍｇ·ｇ－１，均值为２８．８１

ｍｇ·ｇ－１，分别增幅３６．２７％，４２．１２％，２９．３７％。同天
水试点比较，兰州试点的叶片可溶性蛋白含量总体

升高，基本反映了田间越冬情况，表现为越冬率高的

品种可溶性蛋白含量高，越冬率低的品种可溶性蛋

白含量低。

图９ 不同生态区不同甘蓝型冬油菜品种可溶性蛋白含量比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

２．７ 甘蓝型冬油菜主要生理生化性状与抗寒性的

相关性分析

分别将两生态区抗寒性指标与越冬率做相关性

分析，结果表明（表 ４），越冬率与 ＰＯＤ酶活性、可溶

性蛋白含量呈极显著正相关，与ＭＤＡ含量呈极显著
负相关，与光合速率相关性不显著。说明甘蓝型冬

油菜的抗寒性与ＰＯＤ酶活性、ＭＤＡ及可溶性蛋白含
量有密切关系，而与光合参数关系不明显。

表４ 甘蓝型冬油菜抗寒指标与越冬率的相关关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 试点 Ｓｉｔｅ ＣＡＴ ＰＯＤ ＳＯＤ ＭＤＡ ＳＰ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ

越冬率

ＷｉｎｔｅｒｉｎｇＲａｔｅ
天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ ０．１７７ ０．４６３ ０．２６７ －０．３３４ ０．５７８ －０．０４８ －０．０９７ ０．０８９ ０．２５９

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ ０．１６９ ０．５７２ ０．２３６ －０．４３８ ０．６８７ ０．０７５ ０．０５３ ０．２０３ ０．０９２

注：在０．０５水平（双侧）上显著相关，在０．０１（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ：，ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ；，ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

３ 讨 论

３．１ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜的适应性

关于甘蓝型冬油菜的分布区与适应性前人已有

研究。甘蓝型油菜原产欧洲，后来逐渐扩展到亚洲

及其他各地。我国的甘蓝型油菜首先是由原浙江大

学的孙逢吉教授１９４３年从日本引进，后来推广到全
国。如我国西北甘蓝型冬油菜边缘地区陕西，１９４９
年前种植油菜品种多属白菜型冬油菜。１９５５年汉
中地区农业科学研究所由四川引入抗病、丰产的甘

蓝型的胜利油菜。１９９２—１９９４年，陕西省实施了甘
蓝型油菜北移计划，通过以品种为突破口，选用抗

寒、抗旱、高产优质的甘蓝型油菜新品种，再配合沟

播、培土冬苫和施用多效唑化控的越冬保苗措施，较

好地解决了甘蓝型油菜在渭北的安全越冬问题，将

甘蓝型油菜从关中灌区引种到渭北旱原，甘蓝型油

菜种植区域向北推进约半个纬度，海拔提高 ４００ｍ
左右，明确了甘蓝型油菜的适宜北界是北纬 ３５°，海
拔 １１００ｍ左右、冬季负积温 ２００℃以下的地区。
１９９４、２０００年，王栓全、王晨光等分别在陕西甘蓝型
冬油菜北移的基础上，提出甘蓝型油菜再次北移的

问题［１２－１３］，拟将甘蓝型油菜的种植区域继续向北

推移至崂山以南、北纬３６°左右的广大地区。通过几
代人的努力，甘蓝型冬油菜已经成功引入渭北，并逐

步发展到甘肃天水、山西南部［１３－１４］。我国淮河以

北地区５０年代种植白菜型冬油菜，但白菜型冬油菜
抗病性差，产量低。２０世纪 ７０年代以后淮北开始
发展甘蓝型油菜，使冬油菜适宜栽培区约向北推移

２００多千米［１５］。本研究表明，甘蓝型冬油菜的抗寒
性与适应性品种间存在显著差异，甘蓝型冬油菜由

天水北移至兰州后，由于主要气候生态条件的变化，

越冬率、生育时期、植物学性状及生理生化性状发生
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了较大变化，最显著的是越冬率大幅度降低，所有参

试品种在天水试点的越冬率全部高于兰州试点，平

均越冬率为７５．０２％，而在兰州试点，甘蓝型冬油菜
难以适应当地生态条件，很难越冬，绝大部分品种越

冬率均在６０％以下，下一步，可以尝试从越冬率较
高的品种中进行选择，提高甘蓝型油菜的越冬率，实

现甘蓝型冬油菜的进一步北移。试验结果也验证天

水是我国甘蓝型冬油菜的分布北界。

３．２ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜植物学特性的

变化

植物的抗寒性与其生物学特征及生长发育和营

养物质的积累水平有直接关系。早在１９５１年，Ｓｍｉｔｈ
就发现具有短而匍匐枝条的植物品种较直立高大的

品种更能抵抗冬季寒冷伤害。前人观察提出，油菜

品种的抗寒性与苗期生长习性、叶色深浅、叶片薄厚

有关，苗期生长匍匐、叶色较深、叶片较厚的品种抗

寒性较强，反之则弱。宋良图［１６］研究发现，不同甘

蓝型油菜品种中，抗寒性弱的品种冬前叶色淡绿，叶

柄长，植株直立生长，抗寒性好的品种冬前叶色深绿

微带紫红色，叶柄短，植株矮小，生长习性匍匐型；孙

万仓［１７］等在对白菜型冬油菜品种抗寒性研究中发

现，抗寒性强的品种冬前匍匐生长、叶色浓绿，叶脉

微紫，叶片数偏少，抗寒性弱的品种冬前苗直立生

长，叶色绿色或黄绿，并得出冬壮苗的标准是叶柄

短、脚茎矮、叶片厚实、叶色深绿。本试验中，所有参

试甘蓝型油菜在苗期均为半直立生长，在不同生态

区的对比试验中并没有出现明显变化，而叶色兰州

较之天水颜色变深，叶柄变短，以适应更寒冷的气候

环境，验证了上述结论；同时还发现，有８０％的品种
其侧裂叶对数，兰州较之天水明显增多，由天水的１
～２对增至兰州的３～４对。
３．３ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜光合特性的变化

作物通过光合作用形成有机质，光合作用也是

作物受低温影响最明显的生理过程之一。冬油菜整

个生育期要经历较长时期的低温环境，冬前低温阶

段利用有限的光热资源进行光合积累，可为越冬期

根部抵御冬季严寒安全越冬以及翌年返青期进行地

上部营养体迅速重建提供充足的有机物积累和物质

基础。因此抗寒性强弱与光合能力的大小有较大的

相关性，植物净光合速率越高，其抗寒性也越强［１８］。

刘自刚等［１９］研究发现，白菜型冬油菜北移后，冬前

低温阶段其气孔导度、胞间ＣＯ２浓度下降，蒸腾速率
升高，而品种间的光合速率差异明显，表现为抗寒性

弱的品种光合速率低，抗寒性强的品种光合速率高，

并认为，气孔限制是北移区油菜品种冬前降温阶段

光合速率下降的原因之一。本试验中，油菜北移后

气孔导度和胞间ＣＯ２浓度下降，蒸腾速率显著升高，
而光合速率变化在不同品种间差异较大。与原种植

区（天水）相比，兰州地区降温早，冬前生长期中低温

阶段相对较长，甘蓝型冬油菜北移后，如何有效利用

冬前低温阶段光热资源进行光合有机物的合成和积

累，对冬油菜在环境更为恶劣的北方旱寒区安全越

冬和翌年返青后营养体重建具有重要意义。

３．４ 不同生态条件下甘蓝型冬油菜生理生化特性

的变化

甘蓝型油菜抗寒性的季节变化分为抗寒性锻

炼、抗寒性保持和抗寒性消解３个阶段，在抗寒性保
持阶段，不同品种抗寒能力差异显著，在此期间进行

品种抗寒性鉴定及各项指标测定结果较可

靠［２０－２１］。研究表明，植物遭受低温胁迫时，通过

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等保护性酶来清除体内自由基与活
性氧等有害物质，减轻伤害［２２－２３］；低温胁迫下会引

起植物膜脂过氧化，从而导致冷伤害［２４］，这种伤害

最明显的变化之一就是积累了大量的膜脂过氧化产

物（ＭＤＡ），因而ＭＤＡ的产生量成了鉴别和了解逆境
胁迫对生物膜危害程度的重要指标之一［２５］；同时，

在植物低温锻炼期间，抗寒性强的品种通过产生更

多的可溶性蛋白来减少细胞失水，从而削弱低温对

细胞造成的伤害［２６］，低温逆境中，高含量的可溶性

蛋白增加了细胞液浓度，对提高植株的抗寒性有重

要作用，因此，在低温胁迫下，可溶性蛋白含量越高，

植株抗寒性越强，越冬率越高［２７］。本试验在上述理

论的基础上，对５０个甘蓝型冬油菜品种进行了不同
生态区抗寒性比较试验，在抗寒性保持阶段（兰州和

天水地区为 １０月中下旬），测定了叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ、

ＳＯＤ酶活性、可溶性蛋及 ＭＤＡ含量。对参试的 ５０
个甘蓝型冬油菜品种研究表明，冬油菜由天水移至

兰州后，ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ酶活性、ＭＤＡ和可溶性蛋白
含量都有所升高，其中 ＰＯＤ酶活性和 ＭＤＡ含量升
高幅度较大；相关性分析表明，两地的越冬率与ＰＯＤ
酶活性和可溶性蛋白含量呈极显著正相关，而与

ＭＤＡ含量呈极显著负相关，抗寒性高的品种ＰＯＤ和
可溶性蛋白含量较高，ＭＤＡ含量较低。在筛选抗寒
性较强的材料时，可将 ＰＯＤ酶活性、ＭＤＡ和可溶性
蛋白含量作为重要参考指标。
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４ 结 论

本研究在兰州和天水两个生态区对 ５０个甘蓝
型冬油菜进行秋播试验，对冬油菜的植物学特征、生

长习性、生理生化特性等方面进行研究，结果显示，

由天水北移至兰州后，越冬率大幅下降，证明天水是

我国冬油菜分布北界；油菜生物学形态特征发生变

化，叶色加深，叶柄变短，侧裂叶对数增多；胞间 ＣＯ２
浓度和气孔导度下降，蒸腾速率显著升高，不同品种

的光合速率变化存在较大差异；相关保护酶活性、

ＭＤＡ和可溶性蛋白含量升高，并与抗寒性存在极显
著相关关系。
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