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不结球白菜遗传多样性分析以及耐热性鉴定

余长春,罗本钒,傅强,徐跃进,万正杰

华中农业大学园艺林学学院,武汉４３００７０

摘要　为筛选适合夏季高温气候条件下生产的不结球白菜品种,并为耐热不结球白菜新品种的选育提供种

质资源,对笔者所在实验室收集到的７８份不结球白菜自交不亲和系进行了遗传多样性分析,并利用武汉夏季自

然高温环境进行了热害指数测定.结果发现,四季矮脚特白梗奶白菜(编号 C７２)的热害指数在所有材料中最

低,并且植株对高温具有较强的耐受力.此外,经测定发现 C７２相比较于其他材料具有更高的 POD、SOD酶活

性和更低的丙二醛含量及相对电导率.这些生理指标进一步表明C７２具有更强的耐热特性.
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　　 不 结 球 白 菜 (Brassicacampestris L．ssp．
chinensisMakino)又名小白菜、青菜、油菜等,起源

于中国,是我国重要的大宗蔬菜之一.该类蔬菜种

植区域广泛,在南北各地均有栽培,以长江中下游及

以南地区为主[１].不结球白菜质地鲜嫩,富含对人

体有益的多种维生素、矿物质、膳食纤维、氨基酸等

营养成分,有助于提高人体免疫力,是人们非常喜爱

的“当家蔬菜”.
不结球白菜为喜凉植物,最适生长温度为１５~

２０℃,生产上以冬春两季为主.夏季高温高湿条件

下,不结球白菜生长衰竭,容易死苗,并且受病虫危

害大,导致产量和品质严重下降.除了优化栽培方

式之外,不结球白菜种类繁多、遗传多样性高,为筛

选耐热的不结球白菜种质资源并选育适合夏季高温

气候生产的不结球白菜品种提供了可能.科研人员

通过对不结球白菜开展夏季耐热性品种比较试验,
发现京研快菜、黄金小白菜、夏抗３号、青伏令、夏
丽、绿领３５、夏帝等品种在耐热、产量、抗性等方面

表现较好,可用于夏季不结球白菜品种的推广[２Ｇ４].
在不结球白菜耐热新品种选育方面,科研人员利用

不同的不结球白菜亲本进行杂交,已培育出多个耐

热性强、生长势强、束腰性好、产量高的新品种,如热

抗青[５]、夏绿妃[６]、青梗３１６[７]、东方２号[８]、苏夏２

号[９]、烤青[１０]、暑热[１１]等.本研究以华中农业大学

十字花科蔬菜遗传育种实验室收集的７８份不结球

白菜种质资源为研究对象,对这些不结球白菜进行

遗传多样性分析及耐热性和生理指标的测定,以期

从中鉴定出耐热的优良品种,用于夏季不结球白菜

的生产.

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究试验材料为７８份不结球白菜自交不亲

和系(表１),为华中农业大学十字花科蔬菜遗传育

种实验室收集.以上试验材料种植于华中农业大学

蔬菜遗传改良中心实验基地.
1.2　试验方法

１)耐热性鉴定.不结球白菜耐热试验在华中农

业大学蔬菜实验基地进行.于２０１３年、２０１４年７
月上旬进行种子萌发,萌发后转移至穴盘中于温室

中进行育苗.待其生长到４片真叶以后(８月初),
移栽至露地.进行随机区组试验,每个小区种植２０
株苗.经连续气温测定,２０１３年和２０１４年武汉８
月份最高温度大于４０℃,最低气温大于３０℃.利

用夏季自然高温气候,观察植株的生长表型,确定各

材料的耐热性.
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表１　试验材料编号及来源

Table１　Listofmaterials

材料编号

AccessionNo．
来源地

Origin
材料编号

AccessionNo．
来源地

Origin
材料编号

AccessionNo．
来源地

Origin

C０１
江苏

Jiangsu
C２７

重庆

Chongqing
C５３

江苏

Jiangsu

C０２
江苏

Jiangsu
C２８

甘肃

Gansu
C５４

江苏

Jiangsu

C０３
福建

Fujian
C２９

香港

Hongkong
C５５

江苏

Jiangsu

C０４
江苏

Jiangsu
C３０

甘肃

Gansu
C５６

湖南

Hunan

C０５
广东

Guangdong
C３１

山东

Shandong
C５７

湖北

Hubei

C０６
上海

Shanghai
C３２

山东

Shandong
C５８

湖北

Hubei

C０７
广西

Guangxi
C３３

上海

Shanghai
C５９

湖北

Hubei

C０８
日本

Japan
C３４

浙江

Zhejiang
C６０

上海

Shanghai

C０９
湖北

Hubei
C３５

浙江

Zhejiang
C６１

湖北

Hubei

C１０
湖北

Hubei
C３６

日本

Japan
C６２

韩国

Korea

C１１
湖北

Hubei
C３７

上海

Shanghai
C６３

江苏

Jiangsu

C１２
湖北

Hubei
C３８

上海

Shanghai
C６４

江苏

Jiangsu

C１３
湖北

Hubei
C３９

安徽

Anhui
C６５

山东

Shandong

C１４
湖北

Hubei
C４０

安徽

Anhui
C６６

山东

Shandong

C１５
上海

Shanghai
C４１

浙江

Zhejiang
C６７

山东

Shandong

C１６
台湾

Taiwan
C４２

江苏

Jiangsu
C６８

山东

Shandong

C１７
江苏

Jiangsu
C４３

甘肃

Gansu
C６９

甘肃

Gansu

C１８
江苏

Jiangsu
C４４

浙江

Zhejiang
C７０

甘肃

Gansu

C１９
江苏

Jiangsu
C４５

浙江

Zhejiang
C７１

日本

Japan

C２０
江苏

Jiangsu
C４６

重庆

Chongqing
C７２

甘肃

Gansu

C２１
江苏

Jiangsu
C４７

江苏

Jiangsu
C７３

上海

Shanghai

C２２
江苏

Jiangsu
C４８

上海

Shanghai
C７４

江西

Jiangxi

C２３
江苏

Jiangsu
C４９

江苏

Jiangsu
C７５

江苏

Jiangsu

C２４
江苏

Jiangsu
C５０

上海

Shanghai
C７６

上海

Shanghai

C２５
上海

Shanghai
C５１

江苏

Jiangsu
C７７

江苏

Jiangsu

C２６
重庆

Chongqing
C５２

江苏

Jiangsu
C７８

江西

Jiangxi

０２１
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　　２)田间热害指数测定.参照刘志新等[１２]的方

法,定植１６d后,随机从每个小区中选取１０株材

料,进行表型观察及热害指数计算.热害指数＝
Σxi×ni

４N
,式中,xi为不同的热害级别;ni为每个热

害级别中的单株数;i代表级别;N 代表观察的单株

数.热害指数越大,材料的耐热性越差.
热害等级的划分:０级:植株生长发育正常,无

任何胁迫症状;１级:植株新叶叶缘表现为轻微的皱

缩;２级:植株新叶皱缩严重,并伴随着外叶变黄;３
级:植株外叶皱缩,叶片黄化面积增大;４级:植株叶

片完全皱缩,生长缓慢,叶片表现为枯黄.

３)酶活与电导率的测定.每个小区选取５株长

势一致的单株,取相同部位相同大小的叶片组织进

行测定.参照文献[１３],丙二醛采用硫代巴比妥酸

法;超氧化物歧化酶采用氮蓝四唑法;过氧化物酶采

用愈创木酚法;相对电导率采用电导仪法.

2　结果与分析

2.1 不结球白菜遗传多样性分析

采用５１对SSR分子标记对收集的７８份不结

球白菜自交不亲和系进行遗传多样性分析.结果显

示,７８份不结球白菜遗传相似系数为０．５７~０．９３,
具有丰富的遗传多样性(图１).

图１　７８份不结球白菜的遗传多样性分析

Fig．１　Geneticdiversityof７８Chinesecabbages

2.2　不结球白菜的热害指数

将７８份不结球白菜自交不亲和系随机分区后

种植于露地.利用武汉夏季自然高温处理并进行热

害指数的测定.经测定发现,不结球白菜自交不亲

和系C４３、C４８和 C７４的热害指数超过了７０,表明

这３份材料对高温气候可能最不耐受(表２).C２８、

１２１
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C３０和C７２的热害指数依次为２５．１２、２０．４１和１５．１２,
在所有测试材料中热害指数偏小,暗示它们具有较强

的耐热性(表２).其中,C２８为新交３号,C３０为高禾

赤叶小白菜,C７２为四季矮脚特白梗奶白菜.
表２　热害指数测定结果

Table２　 Resultofheatinjuryindexes

材料编号

Accession
No．

热害指数

Heatinjury
index

材料编号

Accession
No．

热害指数

Heatinjury
index

材料编号

Accession
No．

热害指数

Heatinjury
index

材料编号

Accession
No．

热害指数

Heatinjury
index

C０１ ４５．４２ C２１ ４６．４５ C４１ ４８．４５ C６１ ５０．００

C０２ ４０．００ C２２ ４２．２３ C４２ ３６．４８ C６２ ６２．３６

C０３ ３３．３３ C２３ ４８．１５ C４３ ７０．２５ C６３ ２９．３６

C０４ ５９．１７ C２４ ６８．３３ C４４ ４６．５６ C６４ ４５．６９

C０５ ３８．１２ C２５ ３７．２３ C４５ ４８．７９ C６５ ３６．５９

C０６ ４５．８５ C２６ ３８．１２ C４６ ５５．４６ C６６ ５０．８３

C０７ ６５．８３ C２７ ５６．６７ C４７ ４８．３３ C６７ ４５．３６

C０８ ５０．８３ C２８ ２５．１２ C４８ ７５．１２ C６８ ３７．４８

C０９ ６６．２３ C２９ ４７．５０ C４９ ５０．００ C６９ ４８．８９

C１０ ６４．２６ C３０ ２０．４１ C５０ ４９．１６ C７０ ４９．６６

C１１ ３４．２３ C３１ ３９．４２ C５１ ６０．１２ C７１ ４１．３６

C１２ ６８．１３ C３２ ２９．３ C５２ ６２．１３ C７２ １５．１２

C１３ ５６．２５ C３３ ４３．２３ C５３ ４９．１７ C７３ ３５．１２

C１４ ４８．４８ C３４ ４３．３３ C５４ ３６．２２ C７４ ７５．１３

C１５ ４６．７８ C３５ ６６．２３ C５５ ４４．１７ C７５ ３６．５８

C１６ ５１．６７ C３６ ４５．１２ C５６ ４８．３３ C７６ ４７．４６

C１７ ５５．００ C３７ ４７．１２ C５７ ３９．１５ C７７ ４９．２２

C１８ ６０．２３ C３８ ５３．１６ C５８ ４６．５６ C７８ ６６．１２

C１９ ３４．１２ C３９ ５９．４８ C５９ ６０．２３

C２０ ４８．３３ C４０ ６５．００ C６０ ４４．６６

2.2　高温胁迫下不结球白菜丙二醛(MDA)含量

　　在高温气候下,随着处理时间的延长,所有测试

的不结球白菜中 MDA 含量均逐渐升高,但耐热材

料C７２的 MDA含量与其他材料相比上升较为缓

慢.当高温气候处理１７d后,C７２ 材料中 MDA
含量 为 １９．３２μmol/g,远 低 于 其 他 ４ 份 材 料

(图２).结果表明,不结球白菜 C７２在高温胁迫

条件下膜系统相对完整,增强了植株对高温气候

的耐受性.
2.3　高温条件下不结球白菜过氧化物酶及超氧化

物歧化酶的活性

　　对不结球白菜 C７２及其他４份不耐热品种的

过氧化物酶(POD)及超氧化物歧化酶(SOD)进行

了酶活测定.在自然高温处理１２d后,不结球白

菜C７２的POD活性显著高于其他材料(图３A).

图２　高温胁迫条件下不结球白菜的

丙二醛(MDA)含量

Fig．２　MDAcontentinChinesecabbages

underthehightemperaturestress

在处理１７d后,各类不结球白菜 POD的酶活均达

到了最高值,其中不结球白菜 C７２的 POD 活性最

高,远大于其他４份材料.对高温胁迫条件下不结

２２１
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球白菜SOD活性的测定发现,随着高温处理时间的

延长,SOD活性逐渐升高,耐热材料 C７２的SOD酶

活上升幅度最大,并且在各个时期该材料的SOD活

性均高于其他材料(图３B).

结果表明,在高温胁迫下,不结球白菜 C７２能

产生较高的POD和SOD活性,从而具有更强的活

性氧清除能力,降低了植株的氧化损伤,从而使植株

表现出对高温胁迫更强的耐受力.

图３　高温胁迫下不结球白菜过氧化物酶(A)及超氧化物歧化酶(B)活性测定结果

Fig．３　Enzymaticactivitiesofperoxidase(POD,A)andsuperoxidedismutase(SOD,B)

inChinesecabbagesunderthehightemperaturestress

2.4　高温条件下不结球白菜电导率的测定

对不同处理阶段不结球白菜电导率的测定结

果显示,随着高温处理时间的延长,各类不结球白

菜的电导率逐渐上升,但 C７２的电导率一直低于

其他材料(图４).结果表明,在高温条件下,不结

球白菜C７２的细胞膜相对完整,对高温气候耐受

力强.

图４　高温胁迫下不结球白菜的电导率

Fig．４　ElectricalconductivityofChinesecabbages

underthehightemperaturestress

3　讨　论

在高温、干旱等非生物胁迫条件下,植物体内通

常会积累大量的活性氧分子.这些活性氧分子一方

面作为信号分子,触发植物对非生物胁迫的抗性反

应;另一方面大量积累的活性氧会对植物造成不可

逆的氧化损伤[１４Ｇ１６].细胞膜结构的稳定性与植物对

高温的耐受能力密切相关[１７Ｇ１９].在高温胁迫下植物

膜蛋白变性,细胞膜通透性增大,导致大量的电解质

外渗,因此,电导率可以反映植株对高温胁迫的耐受

性.此外,高温胁迫会诱发植物产生大量的活性氧

分子,这些活性氧分子非常活跃,容易造成质膜的过

氧化作用,损伤植物的膜系统.MDA 是脂质过氧

化的产物,一定程度上可以反映质膜的损伤程度.
近年来,研究发现对非生物逆境具有耐受性的植物

往往具有较强的活性氧清除能力,通常表现为植株

具有较高的 POD、SOD、CAT 活性,或体内产生大

量的还原剂,如抗坏血酸等,这些酶或还原剂可以有

效地清除植物体内的活性氧分子,使植物免受氧化

性损伤[２０Ｇ２２].
夏季的高温天气对不结球白菜生产是一个重大

的限制因素.鉴定耐热的不结球白菜种质资源及选

育农艺性状优良的耐热新品种是一项非常重要的研

究工作.除了耐热指标外,夏季不结球白菜选种还

需注意其他重要的农艺性状,如感官品质(束腰、绿
色深浅等)、营养品质(VC、可溶性蛋白等)、抗性品

质(抗病)、耐抽薹等方面.此外,栽培技术的优化也

能提高不结球白菜在夏季的成活率和产量,如遮阳

网的使用、合理的水肥管理及矮壮素等农药的使

用等[８,２３].
本研究从收集到的７８份不结球白菜种质资源

中鉴定出１份对夏季高温耐受的材料(编号C７２,四
季矮脚特白梗奶白菜).对该材料及其他品种进行

生理生化指标测定发现,该耐热品种在高温胁迫条

件下具有更高的POD、SOD酶活和较低的 MDA含
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量及电导率.这些生理指标进一步佐证所鉴定的不

结球白菜品种具有很强的耐热性.本研究结果将为

长江流域夏季耐热不结球白菜资源发掘和品种筛选

提供理论依据和材料来源,保障我国长江流域夏季

不结球白菜的周年供应.
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Geneticdiversityandidentificationofheattolerance
ofnonＧheadingChinesecabbages

YUChangchun,LUOBenfan,FUQiang,XUYuejin,WANZhengjie

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thegeneticdiversityof７８selfＧincompatiblelinesofnonＧheadingChinesecabbagecollectＧ
edintheauthor’slaboratorywasanalyzedandthenaturalhightemperatureinsummerinWuhanwas
usedtomeasuretheheatinjuryindexesinordertoscreennonＧheadingChinesecabbagevarietiessuitable
forproductionunderhightemperatureconditionsinsummerandtoprovidegermplasmforbreedingnew
heatＧtolerantnonＧheadingChinesecabbagevarieties．TheresultsshowedthatSiji’aijiaotebaigengnaibaicＧ
ai(AccessionNo．C７２)hadthelowestheatinjuryindexamongallthelinesstudiedanditsplantsshowed
strongtolerancetohightemperature．Comparedwithotherlines,C７２hadahigherenzymaticactivityof
bothPODandSOD,lowercontentofmalondialdehydeandlowerrelativeconductivity,furtherindicating
thatC７２hasstrongerheattolerance．Itwillprovideatheoreticalbasisandgermplasmfordiscovering
andscreeningheatＧtolerantnonＧheadingcabbageresourcesintheYangtzeRiverBasininsummer,and

guaranteethewholeＧyearsupplyofnonＧheadingChinesecabbageintheYangtzeRiverBasininChinain
summer．

Keywords　nonＧheadingChinesecabbage;geneticdiversity;heattolerance;heatinjuryindex
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