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!

要$为了解自交对白菜型冬油菜后代生理生化特性及抗寒性的影响!以
+

份白菜型冬油菜为材料!研究了在越

冬降温前与降温后!自交和开放授粉后代植株叶片生理生化指标及越冬率的变化)结果表明$"

#

#除
A82

含量外!

无论是降温前还是降温后!白菜型冬油菜自交后代植株叶片中的
5B8

*

32C

*

DB8

的活性以及可溶性蛋白和游离

脯氨酸含量都较开放授粉表现出不同程度的降低!其幼苗越冬率也较开放授粉植株显著降低)"

!

#与降温前相比!

降温后所有测定指标在两种授粉方式后代中都表现为上升的趋势!其中以
32C

活性变化最为显著)研究认为!自

交会使白菜型冬油菜后代植株叶片中保护酶活性及可溶性蛋白和游离脯氨酸含量明显降低!

A82

含量升高!导致

幼苗的越冬率显著下降!进而引起其植株抗寒性减弱)

关键词$白菜型冬油菜&自交&开放授粉&生理生化特征&抗寒性
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!!

植物的有性繁殖方式包括自花授粉*异花授粉

和常异花授粉
%

种类型+

#

,

)自花授粉是植物最主

要的繁殖方式之一!自交的遗传效应有
%

个方面$

一是使纯合基因型保持不变!二是使杂合基因型的

后代发生性状分离!三是引起后代生活力衰退)异

花授粉植物有明显的自交衰退现象+

!

,

)自交不亲和

性是植物为了防止近亲繁殖*实现异花受精和遗传

重组而形成的一种遗传控制机制!这种控制机制是

植物在长期的进化过程中形成的各种有利于异花受

精的机制之一!而且被认为是被子植物进化迅速的

重要原因之一+

%

,

)自交不亲和植物具有自交衰退的

共性+

$)#"

,

!植物的自交不亲和特性使植物处于高度

杂合状态!最大限度地保持其物种活性!有利于其在

自然界生存和繁衍)通过选育自交不亲和系利用杂

种优势已经成为十字花科作物提高产量*改良品质

的重要途径之一+

%)(

,

)但自交不亲和特性使植物不

耐自交)

白菜型油菜"

!"#$$%&#"#

(

#M,

!

!0^!]^22

!̂"

#为芸薹属作物二倍体基本种之一!早熟*耐寒

而且类型丰富!是世界上重要的油料作物之一)白

莱型油菜中!除印度的黄籽沙逊和中国青海的大黄

油菜为具有较强自交亲和特性的种群外!其它白菜

型油菜均属自交不亲和作物!自然异交率
(*_

"

1",*_

+

%)*

,

)自交衰退主要表现在结实率下降*长势

差和抵抗力下降等方面+

1

,

!这种特性也是白菜型油

菜育种研究进展比甘蓝型油菜迟缓的主要原因之

一+

##

,

)中国北方的强冬性白菜型冬油菜属于典型

的异花授粉作物!具有自交不亲和性!由于其具有强

抗寒性并能在北方大面积安全越冬!成为北方冬季

重要的油料作物&自交会使其后代在很多性状方面

出现退化!但自交会不会同样引起抗寒性的降低!目

前对于这方面的研究还比较少)因此!本研究选用

+

个强抗寒的白菜型冬油菜品种"系#!以它们的自

交和开放授粉后代群体为研究对象!对与抗寒性相

关的生理生化指标和越冬率进行分析!探讨自交对

其后代生理生化特性和抗寒性的影响!为白菜型冬

油菜育种提供理论依据)

#

!

材料和方法

A,A

!

试验材料

供试材料为
+

个白菜型冬油菜品种"系#!包括

甘肃农业大学培育的高代品系-

!"##

临甘
#

白.和

强冬性油菜品种-陇油
+

号.*-陇油
&

号.*-陇油
(

号.*-陇油
1

号.!以及陕西省延安市农业科学研究

所育成的冬油菜品种-延油
!

号.)

A,B

!

田间设计

试验于
!"##

年
(

月
"

!"#%

年
+

月在兰州沙井

驿大田连续进行
!

年!所有材料在
!"##

年
(

月中旬

播种于田间!第二年返青后开始试验)花期对材料

进行剥蕾自交和开放授粉两种处理!成熟后分别收

获它们的种子)

!"#!

年
(

月中旬将上述按品种收

获的自由种和自交种按小区播种!每个小区
%

行!行

长
#,*;

!行距
",$;

!株距
",#;

!拔出杂苗*小苗!

使长势一致)田间管理同一般大田)

A,C

!

测定指标及方法

A,C,A

!

生理生化指标测定
!

分别于降温前"

#"

月

!*

日#和降温后"

##

月
!#

日#两个时期采样!取每株

同一位点生长健壮的功能叶片测定各项生理生化指

标!每个样品设
%

次重复)超氧化物歧化酶"

5B8

#

活性测定采用氮蓝四唑"

6̀ C

#光还原法+

#!)#%

,

!

#

个

酶活单位定义为将
6̀ C

的还原抑制到对照的一半

时所需的酶量&过氧化氢酶"

32C

#活性采用紫外吸

收法+

#$

,测定!以每分钟内
2

!$"

减少
",#

的酶量为
#

个酶活性单位&过氧化物酶"

DB8

#活性测定采用愈

创木酚比色法+

#*

,

!以每分钟内
2

$&"

变化
","#

为
#

个过氧化物酶活单位&可溶性蛋白含量测定采用考

马斯亮蓝
F)!*"

染色法+

#*

,

&游离脯氨酸含量测定采

用茚三酮显色法+

#+

,

&丙二醛"

A82

#含量测定采用

硫代巴比妥酸法+

#&

,

)

A,C,B

!

越冬情况统计
!

冬前所有单株挂牌标记!第

二年返青后统计各单株的越冬情况!安全越冬记为

'是(!不能越冬记为'否(!然后统计出越冬的株数!

计算越冬率)以越冬情况评价抗寒性的优劣!能安

全越冬的材料记为抗寒性优良!反之!抗寒性差)

A,D

!

数据分析

数据利用
A.?U@/@WV:]?J=

及
5D55#1

处理)

!

!

结果与分析

B,A

!

自交对白菜型冬油菜叶片保护性酶活性影响

B<A<A

!

4=8

活性
!

32C

是生物体内重要的
G

!

B

!

清除酶之一!主要存在于植物组织的过氧化体中!它

的主要作用是催化
G

!

B

!

分解为
G

!

B

与
B

!

!使得

G

!

B

!

不致于与
B

!

在铁螯合物作用下反应生成有

害的羟基自由基+

#(

,

)植物组织中的
G

!

B

!

含量和

32C

活性与植物的抗逆性密切相关)图
#

!

2

表

明$无论降温前"

#"

月
!*

日#还是降温后"

##

月
!#

日#!所有油菜品种"系#开放授粉后代植株叶片

32C

活性均高于相应自交后代植株!但增幅在品种

(&!!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



"系#间差异明显)其中!

+

个品种"系#开放授粉后

代植株叶片
32C

活性在降温前显著高出自交后代

植株
#,"1_

"

&(,$$_

!并以-陇油
(

号.的差异最

大"

+

#

","*

#!-陇油
1

号.差异最小&降温后则显著

高出
*,&"_

"

%(,1+_

!差异最大的仍是-陇油
(

号.!差异最小的是-陇油
+

号.)同时!在开放授粉

植株中!叶片的
32C

活性在降温前以-陇油
&

号.

最高"

%,1#K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次为-

!"##

临甘
#

白."

%,+&K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小的是-延油
!

号.

"

",+#K

/

H

'#

/

;.0

'#

#&而在降温后以-陇油
1

号.

最高"

#",""K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次为-陇油
+

号.

"

1,$&K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小的仍是-延油
!

号.)

自交后代植株中!叶片的
32C

活性在降温前仍以

-陇油
&

号.最高"

!,1(K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次为

-

!"##

临甘
#

白."

!,"$K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最低的是

-陇油
(

号."

",$&K

/

H

'#

/

;.0

'#

#&而在降温后以

-陇油
+

号.最高"

(,1%K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次为

-陇油
1

号."

&,(&K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小的还是

-延油
!

号.)从上述结果可以看出!

+

个品种开放

授粉植株和自交后代植株叶片中的
32C

活性在降

温后都比降温前明显提高!而开放授粉植株叶片的

32C

活性又比自交植株增强!低温胁迫使冬油菜叶

片中的
32C

活性明显升高!自交使得白菜型冬油

菜后代植株的
32C

活性明显降低)

B<A<B

!

-EF

活性
!

DB8

是植物中活性氧清除系统

的一种重要酶类+

#1

,

)图
#

!

`

显示$与
32C

活性表

现相似!降温前后所有品种"系#油菜开放授粉植株

叶片
DB8

活性均不同程度地高于自交植株!但增加

幅度在材料间有明显差异)其中!各品种"系#降温

前增加
!,$&_

"

%&,**_

!并以-陇油
+

号.增幅最

大!-延油
!

号.增幅最小&降温后增加
!,#1_

"

#*,"!_

!但只有-陇油
+

号.和-陇油
1

号.达到显著

水平"

+

#

","*

#)同时!各品种"系#开放授粉植株

和自交后代植株叶片中的
DB8

活性在降温前均以

-陇油
&

号.最高"分别达到
$(,&%

和
$#,(1K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次为-陇油
+

号."分别为
!&,$"

和

#&,##K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小的都是-陇油
(

号.&

DB8

活性在降温后仍以-陇油
&

号.最高"分别达到

+!,"1

和
+",&%K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次为-延油
!

号."分别为
$%,$%

和
$%,"!K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小

的都是-

!"##

临甘
#

白.)另外!所有的品种"系#叶

片的
DB8

活性在降温后都显著高于降温前)上述

结果说明!自交使得白菜型冬油菜后代植株的
DB8

活性明显降低)

B<A<C

!

)EF

活性
!

5B8

能够催化超氧阴离子自由

基发生歧化反应形成氧分子和过氧化氢!平衡机体

内的氧自由基!可以避免超氧自由基对细胞膜的过

氧化作用!是活性氧清除系统中第一个发挥作

用+

!"

,

)它与过氧化物酶*过氧化氢等酶协同作用防

御活性氧或过氧化物自由基对细胞膜系统的伤害)

图
#

!

3

显示!所有品种"系#降温前后开放授粉植株

叶片
5B8

活性都显著高于自交后代植株!增加幅度

最大和最小的品种在降温前分别是-陇油
(

号.和

图
#

!

各品种"系#油菜开放授粉和自交植株叶片中

32C

*

DB8

和
5B8

活性降温前后的变化

#

,!"##

临甘
#

白&

$

,

陇油
+

号&

%

,

陇油
&

号&

&

,

陇油
(

号&

'

,

陇油
1

号&

(

,

延油
!

号&

B̀ ,

降温前开放株&

5̀ ,

降温前自交株&

B2,

降温后开放株&

52,

降温后自交株&下同

9.

H

,#

!

3P<0

H

J/@W32C

!

DB8<0T5B8<?V.X.V.J/.0

=J<XJ/@W\.0VJUVSU0.

R

U<

R

J

R

=<0V/\.VP/J=W)

R

@==.0<V.@0

<0T@

R

J0)

R

@==.0<V.@0S0TJU=@\VJ;

R

JU<VSUJ

#

,!"##=.0

.

H

<0#Z<.

&

$

,M@0

HI

@S+

&

%

,M@0

HI

@S&

&

&

,M@0

HI

@S(

&

'

,M@0

HI

@S1

&

(

,Q<0

I

@S!

&

B̀ ,B

R

J0.0

HR

@==.0<V.@0ZJW@UJ=@\

VJ;

R

JU<VSUJ

&

5̀ ,5J=W.0

H

?U@//ZJW@UJ=@\VJ;

R

JU<VSUJ

&

B2,B

R

J0.0

HR

@==.0<V.@0<WVJU=@\VJ;

R

JU<VSUJ

&

52,5J=W.0

H

?U@//<WVJU=@\VJ;

R

JU<VSUJ

&

CPJ/<;J</ZJ=@\
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-陇油
1

号.!降温后分别是-延油
!

号.和-

!"##

临

甘
#

白.)同时!对各品种"系#开放授粉植株而言!

叶片中的
5B8

活性在降温前以-陇油
&

号.最高

"

#!(,+$K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!并显著高于其他品种!

其次为-陇油
(

号."

#!+,*!K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小

的是-延油
!

号."

#&1,"#K

/

H

'#

/

;.0

'#

#&而在降

温后以-陇油
(

号.最高"

#(+,$*K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!

其次为-延油
!

号."

#&1,"#K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小

的是-

!"##

临甘
#

白."

#$#,$"K

/

H

'#

/

;.0

'#

#)

就各品种"系#自交后代植株而言!它们叶片中的

5B8

活性在降温前是-陇油
&

号.显著高于其他品

种"

#!*,%(K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其次是-

!"##

临甘
#

白."

##1,11K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小的是-延油
!

号."

1",+#K

/

H

'#

/

;.0

'#

#&而在降温后以-陇油
(

号.的
5B8

活性最高"

#*1,"%K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!其

次是-陇油
&

号."

#$&,"(K

/

H

'#

/

;.0

'#

#!最小的

是-陇油
1

号."

#%!,%1K

/

H

'#

/

;.0

'#

#)另外!

+

个品种开放授粉植株叶片中
5B8

活性在降温后比

降温前高出
#!,&!_

"

$*,$1_

!增加幅度最大的是

-延油
!

号.!最小的是-

!"##

临甘
#

白.&而相应的

自交后代植株叶片中的
5B8

活性也比降温前高出

&,"!_

"

%+,((_

!增幅最大的还是-延油
!

号.!最

小的是-陇油
1

号.)以上结果说明自交使得白菜型

冬油菜后代植株的
5B8

活性明显降低!它们对低温

胁迫的反应敏感性差异明显)

B,B

!

自交对白菜型冬油菜叶片丙二醛含量的影响

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害!往往发生

膜脂过氧化作用!丙二醛"

A82

#是膜脂过氧化的最

终分解产物!其含量可以反映植物遭受逆境伤害的

程度!

A82

的积累可能对膜和细胞造成一定的伤

害)植物叶片中
A82

含量越高!叶片的伤害程度

越大!抗寒性就越弱)由图
!

可以看出!

A82

含量

的变化规律与上述各项指标相反!

+

个品种降温前

自交后代植株叶片
A82

含量明显比开放授粉植株

高
$,""_

"

&!,(+_

&降温后自交后代植株叶片

A82

含量显著高出开放授粉植株
#",1%_

"

+#,$1_

&同时比较不同时间开放授粉植株和自交后

代植株叶片中的
A82

含量!

+

个品种不论是降温

前还是降温后开放授粉植株叶片中的
A82

含量都

比自交后代的低且呈显著差异"

+

#

","*

#&降温后
+

个品种开放授粉叶片中
A82

含量比降温前的高!

分别高出
1,$!_

"

&+,#&_

&降温后
+

个品种自交

叶片中
A82

含量也比降温前的高!高出
#1,"+_

"

*#,($_

)上述结果表明!低温胁迫后!相比开放

授粉植株!自交后代植株受到的伤害程度大)

B,C

!

自交对白菜型冬油菜叶片中可溶性蛋白和游

离脯氨酸含量的影响

B,C,A

!

可溶性蛋白含量
!

植物在低温锻炼期间!细

胞内可溶性蛋白含量和抗冻性之间呈明显的正相

关!即可溶性蛋白含量随低温锻炼抗冻性的提高而

增加!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+

!#

,

)由图
%

!

2

可以看

出!所有品种降温前开放授粉植株叶片中的可溶性

蛋白含量明显比自交后代植株叶片中的高
!,&!_

"

#+,!!_

!降温后开放授粉植株叶片中的可溶性蛋

白含量显著高于自交后代植株叶片
%,*$_

"

#1,!%_

!但都无显著差异"

+

$

","*

#&同时比较不

同时间开放授粉植株和自交后代植株叶片中的可溶

性蛋白含量!降温后!所有品种无论是开放授粉植株

还是自交后代植株叶片中的可溶性蛋白含量都明显

比降温前的高!其中差异最显著的都是-

!"##

临甘
#

白.!差异最小的都是-陇油
1

号.&降温后的可溶性

蛋白含量都比降温前的高!说明经低温胁迫后所有

的品种的叶片中的可溶性蛋白含量都有所增加!提

高了冬油菜的抗寒性)

B,C,B

!

游离脯氨酸含量
!

植物在正常条件下!游离

脯氨酸含量很低!但遇到干旱*低温*盐碱等逆境时!

游离脯氨酸便会大量积累!并且积累指数与植物的

抗逆性有关)因此!脯氨酸可作为植物抗逆性的一

项生化指标)图
%

!

`

表明!

+

个品种降温前开放授

粉植株叶片中的游离脯氨酸含量显著高出自交后代

叶片
",**_

"

!(,&#_

!降温后开放授粉植株叶片

中的游离脯氨酸含量仍显著高出自交后代植株叶片

%,""_

"

&$,+%_

"

+

#

","*

#&同时比较不同时间开

图
!

!

各品种"系#油菜开放授粉和自交植株

叶片
A82

含量降温前后的变化
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图
%

!

各品种"系#油菜开放授粉和自交植株叶片可溶性蛋白和游离脯氨酸含量降温前后的变化

9.

H
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!

3P<0

H

J/@W/@=SZ=J

R

U@VJ.0<0TWUJJ

R
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R

U<

R

J

R
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表
A

!

各品种"系#油菜开放授粉和

自交油菜植株越冬率的变化

C<Z=J#

!

3P<0

H

J/@W@XJU\.0VJU.0

H

U<VJ@W\.0VJUVSU0.

R

U<

R

J

R

=<0V/\.VP/J=W)

R

@==.0<V.@0<0T@

R

J0)

R

@==.0<V.@0

材料

A<VJU.<=

授粉方式

D@==.0<V.@0;JVP@T

越冬率

BXJU\.0VJU.0

H

U<VJ

%

_

!"##

临甘
#

白

!"##M.0

H

<0#Z<.

开放授粉
B

R

J0.0

HR

@==.0<V.@0

自交
5J=W.0

H

?U@//

(*,&#Z

*",""J

陇油
+

号

M@0

HI

@S+

开放授粉
B

R

J0

R

@==.0<V.@0

自交
5J=W.0

H

?U@//

*",""J

$",""W

陇油
&

号

M@0

HI

@S&

开放授粉
B

R

J0

R

@==.0<V.@0

自交
5J=W.0

H

?U@//

%%,%%

H

!*,""P

陇油
(

号

M@0

HI

@S(

开放授粉
B

R

J0

R

@==.0<V.@0

自交
5J=W.0

H

?U@//

*",""J

$",""W

陇油
1

号

M@0

HI

@S1

开放授粉
B

R

J0

R

@==.0<V.@0

自交
5J=W.0

H

?U@//

1!,""<

(",""?

延油
!

号

Q<0

I

@S!

开放授粉
B

R

J0

R

@==.0<V.@0

自交
5J=W.0

H

?U@//

1",""<

++,+&T

注$数据后不同小写字母表示差异显著"

+

#

","*

#)

6@VJ

$

8.WWJUJ0V0@U;<==JVVJU<WVJUVPJT<V<;J<0//.

H

0.W.?<0VT.WWJUJ0?J<V

","*=JXJ=,

放授粉植株和自交后代植株叶片中的游离脯氨酸含

量!降温后游离脯氨酸含量比降温前的高!说明游离

脯氨酸含量与油菜的抗寒性呈正相关关系)

B,D

!

自交对白菜型冬油菜幼苗越冬率的影响

越冬率是油菜抗寒性强弱的直接表现!表
#

为

+

个白菜型冬油菜品种的越冬情况!由表
#

可以看

出$所有品种的越冬率都表现为开放授粉明显高于

自交后代!且都呈显著差异"

+

#

","*

#)说明自交

后代的抗寒性弱于开放授粉的后代)

%

!

讨论与结论

C,A

!

自交对植物生理生化特性的影响

玉米有
%

个脂酶的同工酶!由等位基因控制其

合成)当把具有这些基因的纯合体植株杂交时!其

杂种脂酶活性明显升高)后来!不少研究者在过氧

化氢酶*过氧化物酶*苹果酸脱氢酶等同工酶研究

中!都发现杂交时可能产生有高酶活性的同工酶类

型)以几个具有不同的乙醇脱氢酶的等基因系杂

交!结果杂种的酶活性显著高于自交系)以上同工

酶的研究!从分子水平上解释了等位基因间的互补

和非等位基因间互补产生杂种优势的理论+

!!

,

)研

究表明开放授粉叶片的
5B8

*

32C

*

2Da

活性均显

著高于自交后代)本实验研究结果表明!白菜型冬

油菜自交后植株叶片中的
5B8

*

32C

*

DB8

的活性

和可溶性蛋白*游离脯氨酸含量都较开放授粉叶片

中的低!而
A82

含量较开放授粉叶片中的高!这与

前人研究的结果相符)

C,B

!

抗寒性与植物生理生化特性的关系

低温逆境中
5B8

*

32C

活性水平与植物的抗

寒性强弱具有十分密切的关系!并可以作为植物抗

寒性检测的生理指标+

!%

,

)

5B8

和
32C

共同组成

保护酶系统!对清除自由基!避免细胞膜的伤害有重

要作用)植物在低温锻炼期间!可溶性蛋白含量随

低温锻炼抗冻性的提高而增加!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)可溶性蛋白的含量与植物的抗冷性之间存在

密切关系!多数研究者认为$低温胁迫下!植物可溶

性蛋白含量增加)可溶性蛋白的亲水胶体性质强!

它能明显增强细胞的持水力!而可溶性蛋白质的增

加可以束缚更多的水分!同时可以减少原生质因结

冰而伤害致死的机会+

!$

,

)低温伤害不仅破坏植物

细胞代谢!而且导致体内生理功能发生变化!自由基

的增加伤害细胞膜系统!引发了膜脂过氧化作用!膜

脂过氧化作用最终产物
A82

可扩散到其它部位!

对质膜有毒害作用!破坏体内正常代谢的进行+

!*

,

)

本实验结果表明!白菜型冬油菜自交后植株叶片中

的
5B8

*

32C

活性比开放授粉叶片中的低!从而使

活性氧引起膜脂过氧化及其他伤害程度加重!导致

植株的抗寒性减弱&同时!低温胁迫后油菜叶片中的

#(!!
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可溶性蛋白含量增加!但自交后代叶片中的可溶性

蛋白含量较开放授粉植株的低!说明自交后代植株

原生质因结冰而伤害致死的机会越大!其抗寒性就

越弱&另外!

A82

含量与植物的抗寒性密切相关!

低温胁迫后油菜叶片中的
A82

含量增加!但自交

后代叶片中的
A82

含量较开放授粉植株的高!说

明自交后代植株细胞伤害程度较大!其抗寒性较弱!

这与前人研究的结果一致)

综上所述!自交对白菜型冬油菜后代植株的生

理生化特性和抗寒性具有不利影响!自交使得白菜

型冬油菜植株叶片
5B8

*

32C

*

DB8

的活性和可溶

性蛋白*游离脯氨酸含量都较开放授粉出现不同程

度的降低&相反!

A82

含量较开放授粉出现不同程

度的升高&同时!越冬率也较开放授粉的低)而降温

前与降温后相比!所有测定指标在两种授粉方式后

代中都有所提高!其中以
32C

变化最为显著)可

见!自交会使白菜型冬油菜后代植株叶片中保护酶

活性以及其他生理指标和越冬率的下降 进而引起

其植株抗寒性减弱)
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