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　 　 摘要：　 为了筛选出一套适用于甘蓝苗期耐热性鉴定的方法，以耐热性不同的 ６ 份甘蓝材料为试验材料，通过

采用不同的胁迫温度、胁迫时间和胁迫苗龄对甘蓝苗期耐热性进行评价，并测定不同材料的生理指标。 结果显示，
４～５ 片真叶的甘蓝幼苗在 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃（昼 ／夜）人工模拟气候箱中处理 ３ ｄ，可以准确评价不同类型甘蓝材料的

耐热性差异。 高温处理 ３ ｄ 后，甘蓝幼苗相对电导率大幅升高，其中耐热材料启夏的增幅小于热敏感材料 Ｗ４１０。
随着高温胁迫时间的延长，启夏和Ｗ４１０ 的ＭＤＡ 含量和游离脯氨酸含量呈升高的趋势，且两者间差异达显著水平，
两种类型材料的 ＳＯＤ 活性均呈现出先上升后下降趋势，其中启夏的 ＳＯＤ 活性始终高于 Ｗ４１０。 ＰＯＤ 活性变化与耐

热性无明显相关性。 因此，相对电导率、ＭＤＡ 含量、游离脯氨酸含量和 ＳＯＤ 活性均可以作为甘蓝苗期耐热性鉴定

的间接指标。
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　 　 结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｓ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ． ｖａｒ ． ｃａｐｉｔａｔａ）为
十字花科芸苔属的两年生草本植物，简称甘蓝，起源

于欧洲地中海至北海沿岸，是世界性的重要蔬

菜［１］。 由于营养丰富，尤其是维生素 Ｃ 含量在蔬菜

中位居前列，并且食用方法多样，深受人们喜爱，所
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以甘蓝正逐渐被全国各地引种栽培，栽培面积也不

断扩大［２］。 甘蓝对温度的适应范围较广，但喜温和

冷凉气候，适宜在 １５～２５ ℃的气温条件下生长［３⁃４］。
近几年，随着全球气温不断上升和极端高温天气的

频繁出现，在夏季和初秋季节，环境温度常高于其生

长发育的最适温度，所以甘蓝在夏季生产中往往会

表现出生长速率减慢，死苗率高，不能正常结球，并
且病虫害易发，产量和品质均下降，这对甘蓝的周年

供应产生一定的限制［５⁃６］。 因此，甘蓝耐热性研究

日趋受到重视，耐高温胁迫已经成为甘蓝新品种选

育的重要目标之一。
近年来，随着耐热育种的发展，中国蔬菜科技工

作者对热胁迫下作物的生理生化变化作了较多的研

究， 探索出了一些针对不同蔬菜作物进行抗热性鉴

定的方法，并鉴定出了一系列优良的耐热品种 ［７⁃９］。
但在甘蓝的耐热研究上则少有报道，缺乏一套快速、
简便的耐热性苗期鉴定方法。 本研究以耐热性不同

的 ６ 份甘蓝材料为试验材料，采用苗期人工气候箱

和电导法进行初步鉴定，同时研究高温胁迫对甘蓝

叶片中 ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量以及 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ
活性的影响，以期为建立一套简单、快速、准确鉴定

甘蓝耐热性的方法提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选取耐热性差异明显的 ３ 种类型甘蓝为试验材

料。 分别为耐热性强的材料耐热 ６０、启夏；耐热性

中等的材料探春、绿珠；热敏感材料 ４６０、Ｗ４１０。 以

上材料均由江苏省农业科学院蔬菜研究所甘蓝项目

组提供。
１．２　 试验方法

试验于 ２０１５ 年 ３－７ 月在江苏省农业科学院蔬

菜研究所甘蓝组实验室和试验基地进行。 ３ 月 ９ 日

开始第一次播种，选取 ６ 份材料中籽粒饱满、整齐一

致，无病虫害的种子播种于 ５０ 孔的穴盘，每份材料

播种 ４ 盘，每隔 ７ ｄ 播种 １ 次，以便同时有不同苗龄

的供试材料， 待幼苗长至一定大小时将幼苗完全随

机地排列在人工气候箱中进行高温胁迫处理。
１．２．１　 人工气候箱鉴定方法

１．２．１．１　 最佳鉴定温度和时间的确定　 每份材料中

选取 ４～５ 片真叶期的幼苗 ３０ 株，３ 次重复，完全随

机排列于 ＱＨＸ⁃４００ＢＳ⁃Ⅲ型人工气候箱内进行高温

处理，昼 ／夜温度设定 ２ 个处理水平： ３６．５ ℃ ／ ２０􀆰 ０
℃和 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃。 湿度控制在 ５０％，光周期 １２
ｈ ／ １２ ｈ（昼 ／夜），光照度１０ ０００ ｌｘ。 分别在高温处理

的第 ３ ｄ、第 ４ ｄ、第 ５ ｄ 统计各个材料的热害情况并

计算热害指数。 热害分级标准根据处理植株的表现

并参照康俊根等［５］的方法（表 １）进行制定。 热害指

数＝［（∑热害级别×各级株数） ／ （最高级株数×总株

数）］×１００％。

表 １　 甘蓝幼苗热害分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄ⁃

ｌｉｎｇｓ

分级 植株表现

０ 级 叶片正常生长，无黄叶出现，没有热害现象

１ 级 叶片绿色，叶片边缘轻度翻卷萎蔫

２ 级 叶片微黄，中度萎蔫，具有 １～２ 片微黄叶片

３ 级 叶片发黄，重度萎蔫，具有 ２～３ 片黄叶出现

４ 级 植株茎萎蔫，除新叶外，其余叶片均变为枯黄

５ 级 整个植株干枯死亡

１．２．１．２　 最佳甘蓝苗龄的确定 　 将 ３ 个不同苗龄

（２～３ 片真叶期、４～５ 片真叶期和６～８ 片真叶期）的
甘蓝幼苗于方法 １．２．１．１ 中确定的最佳鉴定条件中

进行处理，根据幼苗热害表现确定出最适合耐热性

鉴定的苗龄。
１．２．２　 电导率的测定 　 选取耐热性鉴定最佳苗龄

的甘蓝幼苗放于人工气候箱，在确定出最佳温度、最
佳时间下高温处理，湿度控制在 ５０％，光周期 １２ ｈ ／
１２ ｈ（昼 ／夜），光照度１０ ０００ ｌｘ，分别于处理前（０ ｄ）
和处理后（３ ｄ）取样，参照王学奎［１０］ 的方法测定相

对电导率。
１．２．３　 生理指标的测定　 根据鉴定结果，选择耐热

性差异最大的启夏和 Ｗ４１０ 在方法 １．２．２ 所述条件

下进行生理指标测定。 每份材料 ３０ 株，３ 次重复，
２５􀆰 ０ ℃ ／ ２０􀆰 ０ ℃ （昼 ／夜）培养室作为对照，分别于

处理后 ０ ｄ、２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、恢复 ３ ｄ（Ｒ３）后取样。
丙二醛含量，采用王学奎［１０］ 的硫代巴比妥酸

（ＴＢＡ）法进行测定；游离脯氨酸含量采用酸性茚三

酮显色法［１０］ 进行测定；酶活性参考文献［１１］的方

法测定； ＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑法测定；ＰＯＤ 活性

采用愈创木酚法测定。
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１．３　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件整理原始数据，采用

ＤＰＳ 软件进行方差分析和差异显著性测验。

２　 结果与分析

２．１　 耐热性鉴定最佳温度和时间的筛选

从表 ２ 中可以看出，在 ３６􀆰 ５ ℃ ／ ２０􀆰 ０ ℃中处理第

３ ｄ 时，耐热性材料和耐热性中等材料的热害指数均

为 ０，２ 个热敏感材料表现出了轻微的热害症状；在处

理的第 ４ ｄ 时 ３ 种类型材料均表现出热害症状；但是

耐热性强的材料和耐热性中等的材料受害程度相似，
不能明显区分 ２ 种类型材料耐热性；在 ３６􀆰 ５ ℃ ／ ２０􀆰 ０
℃处理第 ５ ｄ 时耐热性材料、耐热性中等的材料和热

敏感性材料热害指数差异显著。 在 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃
处理第 ３ ｄ 时，３ 种类型甘蓝材料的热害指数差异显

著；处理第 ４ ｄ 时，耐热性中等的材料和热敏感材料

热害情况较为严重，热害指数的差异不显著；在处理

第 ５ ｄ 时，各个品种均表现出了复杂的热害症状，难
以明显区分不同类型材料的热害程度。 虽然 ３ 种类

型的材料分别在 ３６．５ ℃ ／ ２０􀆰 ０ ℃处理第 ５ ｄ 时和在

３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理第 ３ ｄ 时均表现出显著性差异，
但是从试验结果来看在 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理第 ３ ｄ
时，耐热性材料和热敏感性材料表现出的差异性相对

于在 ３６．５ ℃ ／ ２０􀆰 ０ ℃处理第 ５ ｄ 时更加明显。 因此，
综合考虑处理时间和 ３ 种类型材料的耐热性区分度，
确定在人工气候箱中设定 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理第 ３ ｄ
时是甘蓝耐热性鉴定的最适条件。

表 ２　 ３６．５ ℃ ／ ２０􀆰 ０ ℃和 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理下甘蓝苗期热害指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ３６．５ ℃ ／ ２０􀆰 ０
℃ ａｎｄ ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃

品种
耐热
类型

热害指数 （％）

３６．５ ℃ ／ ２０􀆰 ０ ℃ ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃

３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ

Ｗ４１０ 热敏感 ０．５５ａ １５．８５ａ ３９．７５ａ ７９．３０ａ ８４．８５ａ ９１．０５ａ

４６０ 热敏感 ０．３０ｂ １５．７０ａ ３９．４５ａ ７８．５０ａ ８４．４０ａ ８９．７５ａ

探春 中等 ０ｃ ２．７０ｂ １１．６０ｂ ４４．２０ｂ ８３．１５ａ ８８．８５ａｂ

绿珠 中等 ０ｃ ２．６０ｂ １１．４５ｂ ４２．１０ｃ ８３．０５ａ ８６．７５ｂｃ

耐热 ６０ 耐热 ０ｃ ２．２５ｂ ３．２５ｃ １５．８５ｄ ５２．２５ｂ ８４．９ｃｄ

启夏 耐热 ０ｃ ２．２０ｂ ３．２０ｃ １５．０５ｄ ５２．１５ｂ ８３．１５ｄ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 耐热性鉴定甘蓝最佳苗龄的筛选

从表 ３ 中可以看出 ２～３ 片真叶期，各类型材料

的热害程度都表现十分严重，无法明确区分出不同

材料的耐热性。 在 ６～８ 片真叶期，各个品种受害较

轻。 耐热性强的材料和耐热中等的材料热害指数差

异不显著，无法准确地区分它们耐热性的差异。 在

４～ ５ 片真叶期，耐热性强的材料、耐热性中等的材

料和热敏感材料的热害指数差异都达到显著水平，
可以准确、清晰地区分 ３ 种类型材料的耐热性。 因

此，在最佳处理条件下，４ ～ ５ 片真叶期是甘蓝幼苗

期进行耐热性鉴定的最佳时期。

表 ３　 不同叶龄的甘蓝幼苗 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理 ３ ｄ 后热害指数的

比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ
ａｇｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃ ｆｏｒ ３ ｄ

品种　 耐热类型

热害指数（％）

２～３ 片
真叶期

４～５ 片
真叶期

６～８ 片
真叶期

Ｗ４１０ 热敏感 ７７．４５ａ ８１．７０ａ ３９．０５ａ

４６０ 热敏感 ７２．８５ａｂ ８１．１５ａ ３５．８０ａ

探春 中等 ６３．１５ｂ ４４．００ｂ １２．０５ｂ

绿珠 中等 ６３．６５ｂ ４４．００ｂ １１．８０ｂ

耐热 ６０ 耐热 ６１．４０ｂ １５．１５ｃ １１．５５ｂ

启夏 耐热 ６３．７５ｂ １５．００ｃ １１．４０ｂ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 高温胁迫对甘蓝相对电导率的影响

从图 １ 中可以看出，各个材料在高温处理前相

对电导率差异不显著，耐热材料启夏的相对电导率

在高温处理前后的相对差异最小，仅为 ７􀆰 ２１％，热
敏感品种 Ｗ４１０ 的相对电导率在处理前后相对差异

最大，为 ２５􀆰 ５２％。 热敏感材料的相对电导率提高

幅度明显高于耐热材料。 高温处理前后相对电导率

差异越小，表示材料的耐热性越好。 从图 １ 中可以

看出各种材料的耐热性从强到弱的顺序依次为启

夏、耐热 ６０、绿珠、探春、４６０、Ｗ４１０。 其结果与人工

气候箱鉴定结果和多年的田间鉴定结果基本一致。
利用相对电导率在高温处理前后的差异可以鉴定出

不同类型甘蓝材料的耐热性。
２．４　 甘蓝幼苗叶片对高温胁迫的生理响应

２．４．１　 ＭＤＡ 含量　 如图 ２ 所示，随着高温胁迫时间

的延长，甘蓝耐热材料和热敏感材料的 ＭＤＡ 含量

均呈上升趋势，在恢复 ３ ｄ（Ｒ３）后都表现出下降趋

势。 热敏感材料 Ｗ４１０ 的 ＭＤＡ 含量始终高于耐热

材料启夏。 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理下 ２ 种材料都在高
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图 １　 高温处理前后甘蓝品种相对电导率的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃａｂｂａｇｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

温处理的第 ６ ｄ 达到最大值，相比对照分别增加了

２００􀆰 ０％ 和 １０８􀆰 ０％。 恢复到室温 ３ ｄ 后，耐热材料

的 ＭＤＡ 含量大幅度下降，降幅为 ５２􀆰 ９％，而热敏感

材料的 ＭＤＡ 含量下降幅度较小，仅为 ７􀆰 ４％。 可见

耐热材料在高温胁迫下受到的伤害较小，并且恢复

能力也远远大于热敏感材料。

图 ２　 高温胁迫对甘蓝幼苗叶片中 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４．２ 　 游离脯氨酸含量 　 由图 ３ 可知，与对照相

比，两种甘蓝材料的游离脯氨酸含量在高温胁迫下

随处理时间的延长均呈上升趋势，并且相同温度处

理下耐热材料的游离脯氨酸含量始终高于热敏感材

料。 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃处理下耐热材料启夏和热敏感

材料 Ｗ４１０ 的游离脯氨酸都在高温处理的第 ６ ｄ 含

量达到最大， 相比对照分别增加了 ２７６􀆰 ０％ 和

１３８􀆰 ０％。 恢复到室温 ３ ｄ 后，两种材料的游离脯氨

酸含量均呈下降趋势，尽管耐热材料的下降幅度为

１０７􀆰 ０％，热敏感材料的下降幅度仅为 ４１􀆰 ０％，但是

耐热材料的游离脯氨酸含量仍然比热敏感材料

高 ３３􀆰 ９％。

图 ３　 高温胁迫对甘蓝幼苗叶片中游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４．３　 超氧化物歧化酶活性 　 从图 ４ 中可以看

出，与对照相比较，耐热材料启夏和热敏感材料

Ｗ４１０ 在经过高温处理后 ＳＯＤ 酶活性都显著升

高。 总体来看，启夏的 ＳＯＤ 活性提高幅度大于

Ｗ４１０。 同时在处理过程中两种材料均呈现出先

升高后降低的趋势，在恢复到室温时均表现出上

升趋势。 在恢复到室温 ３ ｄ 后，耐热材料启夏的

ＳＯＤ 酶活性比对照增加了 １０７． ５％，热敏感材料

Ｗ４１０ 较对照增加 ７０．２％。

图 ４　 高温胁迫对甘蓝幼苗叶片超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４．４　 过氧化物酶活性　 如图 ５ 所示，两种材料的
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变化趋势有所不同。 在进行高温胁迫处理时，耐热

材料启夏呈现出先下降后上升的趋势，在处理第 ２ ｄ
ＰＯＤ 活性低于对照，之后迅速上升，在恢复到室温

后 ３ ｄ，达到最大值，高于对照 ５６􀆰 ０％；而热敏感材

料 Ｗ４１０ 的 ＰＯＤ 活性呈现出先上升后下降趋势，也
在恢复到室温处理后达最大值，高于对照 ３４．２％。

图 ５　 高温胁迫对甘蓝幼苗叶片过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨 论

目前，甘蓝耐热性鉴定方法尚未形成统一的标

准，研究一套准确、快速、简便的鉴定方法十分有必

要。 利用人工气候箱对甘蓝不同类型材料进行耐热

性鉴定，从外观形态上基本可以反映出各材料的耐

热特性，结果符合田间的实际情况［６，１２］。 康俊根

等［７］的研究结果表明， ３６．５ ℃处理 ６ ｄ 是甘蓝较为

理想的高温胁迫条件。 此方法处理温度低，胁迫时

间较长，没有考虑甘蓝苗龄的大小，作为甘蓝苗期的

鉴定条件不够准确。 而本试验利用人工模拟高温进

一步筛选出了更加精确的鉴定条件，将 ４～５ 片真叶

期的甘蓝幼苗置于昼夜温度为 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃的

人工气候箱中处理 ３ ｄ 可以准确、快速地鉴定出甘

蓝的耐热性。 此方法不受外界环境因素制约，所需

设备简单，易操作，适合甘蓝苗期耐热性鉴定。
植物组织处于逆境胁迫时，细胞膜是受害最为

敏感的部位［１３］。 当细胞膜遭到破坏时会直接引起

细胞膜渗透性增强，电解质泄漏，相对电导率增

加［１４］。 电导率被广泛应用于植物抗逆性测定，被公

认为是一个比较好的鉴定方法。 从本试验结果中可

以看出高温胁迫在不同程度上提高了各个材料的相

对电导率，这可能是高温胁迫在一定程度上伤害了

植物细胞膜的结构，使细胞膜的电解质渗透率增加

所致。 甘蓝热敏感材料在 ３８􀆰 ０ ℃ ／ ２９􀆰 ０ ℃高温胁

迫下，叶片组织的细胞膜受到比耐热材料更为严重

的破坏，这与司家钢等［１５］在大白菜上的研究结果相

一致。 马晓娣等［１６］认为，叶片的相对电导率可以作

为耐热性评价的生理学指标，这与本试验结果一致。
因此，电导率可以作为甘蓝耐热性鉴定的重要指标

之一。
ＭＤＡ 是植物膜脂过氧化作用的重要产物，往往

被视为胁迫损伤的指标之一［１７⁃１８］，它能反应膜损伤

程度，其含量越高，说明质膜损伤越严重，反之，含量

越低，则膜受害越轻［１９］。 李成琼等［２０］ 研究发现

ＭＤＡ 含量与耐热性强弱呈负相关，可以作为衡量耐

热性强弱的一个指标。 张景云等［１３］ 在小白菜上的

研究结果表明，在高温胁迫下，随着处理时间的延长

ＭＤＡ 含量逐渐升高，耐热材料的升高幅度低于不耐

热材料。 这与本试验的研究结果相一致，说明耐热

材料可以通过自身的调节以减少 ＭＤＡ 的积累，从
而减轻细胞受到损伤。

游离脯氨酸是一种重要的渗透调节物质，广泛

存在于植物体内［２１］，被认为是植物抵抗和防御高温

胁迫的重要生理机制之一，可以保护细胞膜系统免

受外来伤害。 因此测定植物体内游离脯氨酸含量的

变化，在一定程度上可以反映植物对高温等逆境胁

迫的忍耐和抵抗力［１２］。 在持续高温胁迫下，耐热材

料启夏和热敏感材料 Ｗ４１０ 的游离脯氨酸含量均出

现逐渐升高的趋势，启夏游离脯氨酸含量的增加幅

度明显高于 Ｗ４１０。 娄丽娜等 ［２２］在不结球白菜中

研究发现游离脯氨酸含量与耐热性呈极显著正相

关，这与本试验结果相符合。 这说明高温胁迫能使

甘蓝叶片中游离脯氨酸含量增加，提高耐高温胁迫

的渗透调节能力，从而避免高温热害。 因此游离脯

氨酸含量的多少可作为鉴别甘蓝耐热性强弱的生理

指标。
在逆境条件下，植物体内产生大量的超氧阴离

子自由基、活性氧等，造成细胞膜的伤害。 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 是植物酶促防御系统的重要保护酶［２３］。 正常

条件下，植物靠自身的自由基清除系统保持细胞内

活性氧平衡，而植物受到环境胁迫时，活性氧平衡受

到破坏，其清除系统尤其是抗氧化酶系统则会表现

出相应的应激反应［２４⁃２５］，缓解胁迫对植物膜系统造

成的伤害。 本研究中，在高温胁迫后启夏和 Ｗ４１０

９８８闫圆圆等：结球甘蓝幼苗耐热性鉴定方法及耐热生理



的 ＳＯＤ 活性较常温对照均表现出升高趋势。 这与

叶陈亮等［２６］ 对大白菜 ＳＯＤ 活性的研究结果相一

致。 并且在整个高温处理过程中，无论是耐热材料

还是热敏感材料都表现出先升高后下降的趋势。 苏

小俊等［２７］在大白菜研究中也得到类似结果。 而高

温胁迫下 ＰＯＤ 活性在耐热材料和热敏感材料中表

现不同，耐热材料的 ＰＯＤ 活性是先下降后上升，而
热敏感材料是先上升后下降。 胡俏强等［２８］ 在不结

球白菜上的研究结果与本研究结果不一致。 这可能

与研究的材料以及处理时间有关。 因此，ＰＯＤ 活性

在不同作物中的研究结果差别较大，不能作为甘蓝

耐热性鉴定的可靠指标。
综上所述，人工气候箱鉴定和电导法鉴定是两

种准确快速、简便可靠的鉴定方法，此法操作简单，
省时省力，能有效鉴定大量甘蓝种质资源的耐热性。
ＭＤＡ 含量、游离脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性均可作为甘

蓝耐热性鉴定的间接指标，而 ＰＯＤ 活性能否作为甘

蓝耐热性鉴定指标有待进一步研究。
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