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摘要：以超强抗寒性白菜型冬油菜品种陇油 6号与强抗寒性品种陇油 9号杂交的 F2代材料为研究对象，
进行抗寒性相关指标的分析和越冬率的调查。结果表明，除 SOD活性外，其余各指标在 F2群体中呈连续变异，
分布频率大致接近正态分布；相关分析表明，SOD、POD、CAT活性与越冬率呈正相关，可溶性蛋白含量与越冬
率呈显著正相关，APX活性与越冬率呈极显著正相关。聚类分析将 F2群体分为 2个类群。
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Analysis on Cold Resistance of Hybrid Progeny of Winter Bassica napus
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Abstract：In this study，the super cold resistance variety Longyou 6 with strong cold resistance variety Longyou 9 hybridization
F2 generation materials are selected as materials，studied the analysis of cold resistance index and the survey of winter survival rate. The
result shows that in addition to the activity of superoxide dismutase（SOD）and the rest of the index in the F2 population is continuous
variation，the frequency distribution is approximately normal distribution; the correlation analysis shows that SOD，POD，CAT activity
and overwintering rate is positively correlated，soluble protein content and overwintering rate is significant positive relationship，APX
activity and winter survival rate is very significant positive correlation. Then with the methods of factor analysis，the F2 populations are
divided into two groups.
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白菜型冬油菜杂种后代群体抗寒性分析

白菜型冬油菜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，降水量少，蒸发

量大，严重地制约着冬油菜的安全越冬［ 1］。近年

来，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，目前，白

菜型冬油菜已经成功引入甘肃、新疆、青海、宁

夏、北京等地，扩大了我国北方油菜的种植面积，

取得了显著经济效益、生态效益与社会效益［ 2 - 6］。

白菜型冬油菜可以有效的减少我国北方春季沙尘

源，保护环境，同时对改变北方传统的一年一熟

种植制度为两年三熟制或一年两熟制，提高复种

指数，增加单位土地面积经济效益具有重要意义。

我们对超强抗寒性白菜型冬油菜陇油 6号与强抗
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寒性陇油 9号组配杂交组合，对该组合的 F2代 56

个单株进行越冬率考察，对其叶片的SOD（超氧化

物歧化酶）、POD（过氧化物酶）、CAT（过氧化氢

酶）、可溶性蛋白及 APX（抗坏血酸过氧化物酶）等

指标进行测定，同时对越冬率进行相关性分析，

研究了冬油菜 F2代的抗寒性机理，以期有助于白

菜型冬油菜的抗寒性遗传研究。

1 材料与方法

1.1 材料

供试白菜型冬油菜品种分别为陇油 6号、陇油

9号，由甘肃省农业科学院作物研究所育成。其中

陇油 6号为超强抗寒性品种，陇油 9号为强抗寒性

品种。试验材料为陇油 6号 /陇油 9号 F1代，以及

F1代自交的 F2代，共得到 56个 F2群体单株。

1.2 方法

试验设在甘肃农业大学试验基地甘肃省兰州

市沙井驿试验田。2012年 9月人工点种，行距 30

cm，株距 15 cm，行长 1.5 m。其它田间管理同大

田。于 2012年 11月底降温后采集亲本与 F2代单

株的同一部位健壮的功能叶片，并对每个单株进

行挂牌标记，用于返青后越冬情况调查。对 56个

F2 群体单株进行单株定株，记录单株存活情况，

存活植株记为 1，死亡植株记为 0。

1.3 指标测定

超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用氮蓝四

唑（NBT）光还原法，过氧化物酶（POD）测定采用

愈创木酚比色法，过氧化氢酶（CAT）活性测定采

用过氧化氢还原法，可溶性蛋白含量测定采用考

马斯亮蓝法，过氧化物酶（APX）测定采用抗坏血

酸法［ 7］。

1.4 数据处理

试验数据处理采用 EXCEL 完成制表和作图，

采用 SPSS软件对数据进行相关分析与聚类分析，

聚类分析用系统聚类法。

2 结果与分析

2.1 主要生理生化特性的分布

如图 1所示，F2 群体单株间存在着较大的遗

传差异，各生理指标的测定值均呈不同程度的连

续分布，除 SOD外，其它指标的分布频率均大致

接近正态分布，这与蒲媛媛等的研究基本一致［ 8］。

低温处理下供试材料叶片 SOD、POD、CAT、APX

活性及可溶性蛋白含量均急剧上升，抗寒性强的

材料比抗寒性弱的材料上升幅度大。

2.2 主要生理生化特性与抗寒性相关性分析

从表 1可以看出，越冬率与 SOD活性、POD

活性、CAT活性、APX与可溶性蛋白含量相关系

图 1 F2群体相关指标的的次数分布
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数分别为 0.099，0.215，0.196，0.329，0.207，表

明越冬率与 SOD活性、POD活性、CAT活性呈正

相关关系，与可溶性蛋白含量呈显著正相关，与

APX成极显著正相关。说明白菜型冬油菜在低温

胁迫下可通过增加 SOD活性、POD活性、CAT活

性、APX活性和可溶性蛋白含量来提高抗寒性。

2.3 聚类分析

从图 2可以看出，在距离约为 25处，F2群体

SOD POD CAT 可溶性蛋白 APX

越冬率 0.099 0.215* 0.196 0.207* 0.329**

淤*、**分别表示 0.05和 0.01显著水平。

表 1 越冬率与生理指标在 F2群体中的相关分析淤

图 2 F2群体的聚类分析（图中数字代表56个F2单株）
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分为 2个类群，其中第 1类群包括 37个个体，第

2类群包含 19个 F2个体。在聚类距离为 10处，F2

群体分为 3个类群，其中第 1类群包括 30个 F2个

体，第 2亚群包含 7个 F2个体，第 3亚群包含 19

个 F2个体。F2群体间存在着较大的遗传差异，表

明超强抗寒性白菜型冬油菜陇油 6号与强抗寒性

陇油 9号组培杂交的 F2群体不具有稳定性，体现

了白菜型冬油菜的抗寒性遗传规律。

3 小结与讨论

1）低温对于农作物的伤害成为农业生产中普遍面

临的问题，因而对于农作物的抗寒性研究对实现

农作物更好生产必不可少。农作物生理指标是研

究抗寒性的关键因素。一些前辈也对此做出了很

大的努力，从 Zhu等认为性状间显著相关暗示相

应性状的部分 QTL间可能存在连锁或一因多效［ 9］，

到蒲媛媛等研究发现随着处理温度的降低，抗寒

性强和抗寒性弱的品种叶片中 SOD活性均急剧上

升，抗寒性强的品种比抗寒性弱的品种上升的幅

度大［ 8］，再到杨向娜等研究发现可溶性蛋白、

SOD、POD与仁用杏抗寒性间呈正相关关系 ［ 10］，

抗寒性强的品种可溶性蛋白含量和 SOD、POD活

性均高于抗寒性弱的品种，这是一个循序渐进的

过程。

2）试验表明，陇油 6号与强抗寒性品种陇油 9号

的后代 F2群体的 5个指标（SOD活性、POD活性、

CAT活性、APX活性和可溶性蛋白）均表现出频率

大致接近正态分布及数量性状遗传的特点。且 F2

群体的 2个亚群基本安全越冬植株与未安全越冬

植株的比例为 3∶1，表明白菜型冬油菜的抗寒率

和越冬率确实与 SOD活性、POD活性、CAT活性

具有相关联系。从聚类结果来看，F2 群体间存在

着较大的遗传差异，表明以超强抗寒性白菜型冬

油菜陇油 6号与强抗寒性陇油 9号组杂交的 F2群

体不具有稳定性。

3）对 F2群体的供试指标间的相关分析，不难发现

白菜型冬油菜 F2群体的越冬率与可溶性蛋白含量

呈显著正相关，与 APX活性呈极显著正相关。这

里值得一提的是，白菜型冬油菜 F2群体的越冬率

与 APX活性和可溶性蛋白相比较，APX活性与越

冬率关系更加密切。在低温逆境下，植株通过增

加 SOD活性、POD活性、CAT活性以及低温逆境

下积累可溶性蛋白的含量增强其抗寒性，这与之

前的研究结果较一致［ 11 - 15］，而我们认为增强 APX

活性也比较重要。
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