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　 　 摘要:　 为研究甘蓝型油菜显微组织结构与其抗寒性的关系ꎬ采用石蜡切片法对不同温度和低温胁迫不同时

段下的 ２ 份抗寒型及 ２ 份寒敏感型甘蓝型油菜材料幼苗叶片与茎进行制片ꎬ再利用光学显微镜观察叶片与茎的显

微组织结构并拍照ꎬ进而比较分析各同类组织结构间的异同ꎮ 结果表明ꎬ不同温度和低温胁迫不同时段下ꎬ各材料

幼茎解剖结构间无明显差异ꎻ常温下ꎬ抗寒材料叶片叶肉及主脉显微结构各组织间的辨识度与界限清晰度优于寒

敏感材料ꎬ抗寒材料主脉显微结构中维管束鞘外围薄壁细胞的细胞壁厚度小于寒敏感材料ꎻ－２ ℃胁迫下ꎬ寒敏感

材料叶片叶肉各组织的排列较抗寒型材料更为杂乱无章ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ抗寒材料叶肉细胞间隙较寒敏感

材料有显著增多增大趋势ꎮ 可见ꎬ叶片是油菜感知低温逆境胁迫及传导胁迫信号的主要器官ꎻ叶片叶肉与主脉显

微结构中各组织间的辨识度、界限清晰度以及主脉维管束鞘外围薄壁细胞的细胞壁厚度可作为评判油菜抗寒性强

弱的参考指标ꎮ
关键词:　 甘蓝型油菜ꎻ 抗寒性ꎻ 显微结构ꎻ 叶片ꎻ 茎
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　 　 甘蓝型油菜是中国主要油料作物ꎬ也是黄淮流

域及长江流域唯一大宗冬季油料作物ꎬ其适宜的生

长温度为 １０~２０ ℃ꎬ过高或过低均会对其生长发育

造成不良影响[１]ꎮ 当冬季温度降至 ３ ℃以下时油

菜生长便会停滞ꎬ－３~ －５ ℃ ３ ｄ 以上时油菜叶片便

会表现出冻害症状[２]ꎮ 黄淮流域及长江流域冬季

常有零度以下低温出现ꎬ对甘蓝型油菜的安全越冬

有极大隐患ꎮ 近年来ꎬ突如其来的极端低温及“倒
春寒”引起的油菜低温冻害亦逐年增加ꎬ严重影响

了冬油菜的安全生产与食用植物油的供给保障ꎮ 因

此ꎬ研究甘蓝型油菜的抗寒性对油菜的生产安全及

国民食用植物油的供给均有重要意义ꎮ
抗寒性是植物在对低温环境长期适应的过程中

形成的一种可遗传的变异ꎮ 环境不仅影响植物的外

部形态特征ꎬ同时也影响植物的内部组织结构ꎮ 与

其他器官相比ꎬ直接暴露在空气中的植物茎秆与叶

片更容易受到环境变化的影响ꎬ形成适应于环境的

结构特点ꎬ因此ꎬ在植物的抗寒性研究中ꎬ形态解剖

结构特征常被作为重要的参考或鉴定指标[３￣４]ꎮ 目

前ꎬ形态解剖结构与抗寒性的相关性研究中已报道

的植物有桃树[４]、樟树[５]、菠萝[６]、核桃[７]、椰子[８]、
密橘[９]、茶树[１０]、油棕[１１]、广玉兰[１２]、番荔枝[１３] 等

木本植物及小麦[１４]、黄瓜[１５]、甘蓝[１６]、藏茴香[１７]、
白菜型油菜[１８]等草本植物ꎬ而在甘蓝型油菜的抗寒

性研究中ꎬ尚未见与形态解剖结构相关的报道ꎮ 本

研究以 ２ 份抗寒型与 ２ 份寒敏感型甘蓝型油菜品种

(系)幼苗为材料ꎬ进行－２ ℃低温胁迫ꎬ并通过石蜡

切片法观察比较不同温度和低温胁迫不同时段下各

材料间叶片与茎的显微结构异同ꎬ旨在探讨甘蓝型

油菜显微解剖结构与其抗寒性的关系及甘蓝型油菜

抗寒性的解剖学原理ꎬ为甘蓝型油菜抗寒种质的选

育及鉴别提供理论依据与参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材 料

试验材料为 ２ 份抗寒型甘蓝型油菜品系(Ｂ、Ｅ)
与 ２ 份寒敏感型甘蓝型油菜品种(系)(Ｃ、Ｄ)ꎬ均为

半冬性类型ꎬ其来源及抗寒性特征见表 １ꎮ 抗寒品

系 Ｂ、Ｅ 耐受的最低极限温度可达－１０ ~ －１５ ℃ꎬ在
河南省可以越冬ꎬ越冬返青率大于 ９０％ꎻ寒敏感品

种(系)Ｃ、Ｄ 耐受的最低极限温度可达－２ ~ －５ ℃ꎬ
在河南省可以部分越冬ꎬ越冬返青率 ３０％ ~５０％ꎮ ４
个品种(系)均由河南省农业科学院经济作物研究

所油菜遗传育种课题组提供ꎬ其中品系 Ｂ 为抗寒油

菜杂交种丰油 １０ 号的父本ꎮ

表 １　 供试材油菜料试验代号、田间编号、来源及抗寒性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｓꎬ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔ￣

ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

代号 编号 来源 抗寒性特征

Ｂ Ｐ３９４￣３ Ｐ２８７(杂 ５９×２２０)ꎬ 抗寒

Ｃ Ｐ２１８￣２ Ｒ２７９(豫油 ２ 号×华油 ２７９０) 寒敏感

Ｄ Ｐ３９９￣２ 华双 ３ 号 寒敏感

Ｅ Ｐ１２４￣１ ３２Ｃ×２０１５１ 抗寒

１􀆰 ２　 油菜幼苗培养

以细沙、蛭石 １ ∶２混合物为培养基质ꎮ 基质分

装至盆钵后ꎬ在盛装盆钵的托盘中浇足 ０􀆰 ５×Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ’ｓ 营养液ꎬ使基质充分吸收营养液至饱和ꎮ 同

时ꎬ选择大小均匀饱满的各品种(系)种子用 ７５％酒

精消毒 １０ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗数次ꎬ于培养皿中浸泡过

夜ꎮ 浸泡过夜的种子点播于基质上ꎬ保鲜膜覆盖ꎬ置
于光照培养箱ꎬ２５ ℃ / ２０ ℃、１６ ｈ 光 / ８ ｈ 暗培养ꎮ
种子萌发后ꎬ揭去保鲜膜ꎮ 培养期间ꎬ适时补充营养

液ꎬ保证幼苗正常生长ꎮ
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１􀆰 ３　 低温处理和样品采集

幼苗生长至 ３ 叶 １ 心时ꎬ进行－２ ℃低温处理ꎬ
光照时间不变ꎮ 分别在处理 ４ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 时取叶

片样品ꎬ各材料每个处理时段选择 ３ 个单株ꎬ于完全

伸展的第 ２ 片真叶靠近主脉处横切ꎬ３ 次重复ꎬ即每

份材料每个胁迫时段制作 ９ 张石蜡切片ꎻ在处理 ２４
ｈ、４８ ｈ 时取幼茎样品ꎬ幼茎样品取子叶节处茎段ꎬ
横切制片ꎬ重复次数同上ꎮ 同时取常温生长样品作

为对照ꎮ
１􀆰 ４　 显微观察

新鲜样品立即保存于 ＦＡＡ(３８％甲醛 ５ ｍｌꎬ冰醋

酸 ５ ｍｌꎬ５０％酒精 ９０ ｍｌ)固定液中ꎬ抽真空后常温保

存ꎮ 制作石蜡切片ꎬ并在 Ｌｅｉｃａ ＤＭＤ １０８ 光学显微

镜 １０×物镜下观察拍照ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 甘蓝型油菜叶片的显微结构组成

甘蓝型油菜叶片具有典型的双子叶植物叶片组

织结构特征ꎬ属异面叶ꎬ由上下表皮和叶肉组成ꎮ 叶

片的上下表皮均由单层细胞构成ꎬ细胞大小不一ꎬ呈
无规则长圆形ꎮ 上、下表皮之间为叶肉ꎬ叶肉由栅栏

组织和海绵组织构成ꎮ 与上表皮相邻的为栅栏组

织ꎬ由 ２ 层狭长形细胞构成ꎬ排列相对整齐且紧密ꎬ
靠近上表皮的栅栏组织细胞较远离上表皮的栅栏组

织细胞长度更长ꎬ排列更为整齐ꎮ 与下表皮相邻的

为海绵组织ꎬ细胞形状不规则ꎬ大小不一ꎬ排列相对

疏松ꎬ约有 ４ 层细胞组成ꎮ
２􀆰 ２　 不同抗寒性甘蓝型油菜叶片解剖特征比较

分析

２􀆰 ２􀆰 １　 常温下叶片主脉显微结构的比较分析　 观

察发现ꎬ寒敏感型材料常温下的主脉显微组织结构

特征不仅与其胁迫不同时段间有明显差异ꎬ与抗寒

型材料常温下的主脉显微组织结构亦存在明显差异

(图 １)ꎮ 常温下ꎬ抗寒型材料 Ｂ、Ｅ 主脉显微结构中

各组织细胞间的界限清晰明了ꎬ主脉突起部位的表

皮细胞与紧邻的薄壁细胞以及维管束鞘外围的薄壁

细胞的细胞壁厚度相当ꎬ差异不显著ꎻ寒敏感型材料

Ｃ、Ｄ 主脉显微结构中各组织细胞虽可以区分ꎬ但大

多模糊不清ꎬ界限不甚分明ꎬ尤其是除主脉突起部位

的表皮细胞与紧邻的 １ ~ ２ 层薄壁细胞的细胞壁厚

度相当外ꎬ余下的薄壁细胞组织细胞壁则较厚ꎬ胞壁

间呈现出晕染状ꎬ且该区域内薄壁细胞彼此间界限

难以辨认ꎬ与常温下抗寒型材料同区域内的薄壁细

胞存在显著差异ꎮ 以上结果表明ꎬ常温下ꎬ叶片主脉

显微结构中维管束鞘外围的薄壁细胞彼此间的界限

可辨度及其细胞壁厚度可作为判别甘蓝型油菜抗寒

性强弱的参考指标ꎮ

Ｂ、Ｅ:抗寒油菜品系ꎻＣ、Ｄ:寒敏感油菜品种(系)ꎮ ＰＣ:薄壁细

胞ꎻＶＢＳ:维管束鞘ꎮ
图 １　 常温下不同抗寒性甘蓝型油菜叶片的主脉显微结构

Ｆｉｇ.１ 　 Ｌｅａｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 低温胁迫下叶片主脉显微结构的动态变化

与比较分析　 低温胁迫下ꎬ不同抗寒性材料间主脉

显微组织结构存在一定差异ꎬ相同材料间主脉显微

组织结构相似(图 ２)ꎮ 抗寒型材料 Ｂ、Ｅ 中ꎬ叶片主

脉显微结构在常温对照与低温处理不同时段间均无

显著差异ꎬ表皮细胞、薄壁细胞及维管束组织清晰可

见ꎬ在低温处理不同时段均未观察到薄壁细胞组织

的变形或破损现象ꎮ 寒敏感型材料 Ｃ、Ｄ 中ꎬ叶片主

脉显微结构在常温对照与低温处理不同时段间存在

明显差异ꎬ与常温对照叶片主脉显微结构相比ꎬ低温

胁迫不同时段的主脉维管束鞘周围的薄壁细胞出现

变形、破损、瓦解等现象ꎬ且随着胁迫时间的延长ꎬ该
区域薄壁细胞组织的受损程度有逐步加重之趋势ꎮ
尤其在低温胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ２ 份寒敏感型材料主脉维

管束鞘周围的薄壁细胞组织间出现了较大间隙ꎬ表
明此区域薄壁细胞组织的细胞壁已被破坏降解ꎬ形
成了空洞ꎮ
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Ｂ、Ｅ:抗寒油菜品系ꎻＣ、Ｄ:寒敏感油菜品种(系)ꎮ ＰＣ:薄壁细胞ꎻＶＢＳ:维管束鞘ꎮ
图 ２　 －２ ℃胁迫下不同抗寒性甘蓝型油菜叶片主脉显微结构

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｕｎｄｅｒ －２ ℃ ｓｔｒｅｓｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 常温下叶片叶肉显微结构的比较分析　 不

同抗寒性油菜叶片的显微结构特征存在一定差异

(图 ３)ꎮ 抗寒型材料 Ｂ、Ｅ 的叶片显微组织结构中ꎬ
海绵组织、栅栏组织及表皮细胞间界限分明ꎬ同类细

胞及各类细胞间易于区分出单个细胞组织ꎬ清晰明

了ꎻ而寒敏感型材料 Ｃ、Ｄ 的叶片显微组织结构中ꎬ
不仅海绵组织、栅栏组织及表皮细胞间界限模糊ꎬ同
类细胞及不同类细胞间均也难以辨认出单个细胞组

织ꎬ与抗寒型材料的显微结构特征大相径庭ꎮ 说明

常温下油菜叶片显微结构中各类组织细胞间的辨识

度可以作为评判其抗寒性强弱的观测指标ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ４　 低温胁迫下叶片叶肉显微结构的动态变化

与比较分析　 由图 ４ 可以看出ꎬ不同抗寒性油菜叶

片的显微结构在常温对照与胁迫处理不同时段间均

存在明显差异ꎮ 常温对照中栅栏组织排列规则、紧
密ꎬ细胞间隙小ꎻ海绵组织排列相对疏松ꎬ细胞间隙

也较大ꎮ 低温胁迫处理不同时段的叶片显微组织结

构无一例外地表现出栅栏组织、海绵组织部分瓦解ꎬ
排列发生混乱ꎬ细胞间隙变大ꎬ质壁出现分离等现

象ꎬ且随着胁迫时间的延长ꎬ栅栏组织、海绵组织的

瓦解程度表现出逐步加重趋势ꎬ细胞间隙变大及质

壁分离现象亦逐渐加剧ꎮ
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Ｂ、Ｅ:抗寒油菜品系ꎻＣ、Ｄ:寒敏感油菜品种(系)ꎮ １:栅栏组织ꎻ
２:海绵组织ꎮ
图 ３　 常温下不同抗寒性甘蓝型油菜叶片显微结构

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

此外ꎬ相同胁迫时段内ꎬ不同抗寒性油菜叶片间显微

结构也存在差异ꎮ 随着胁迫时间的延长ꎬ抗寒型材

料 Ｂ、Ｅ 的栅栏组织与海绵组织虽逐步瓦解ꎬ排列发

生混乱ꎬ但依然能够明显地分辨出彼此ꎬ且细胞间隙

有逐渐增多增大的趋势ꎻ寒敏感型材料 Ｃ、Ｄ 的栅栏

组织与海绵组织亦表现出逐步瓦解状态ꎬ但排列呈

无序 混 乱 状ꎬ 彼 此 间 难 以 分 辨ꎮ 尤 其 在 胁 迫

１２~２４ ｈ时ꎬ寒敏感型材料的组织结构似乎被破坏

成匀浆状ꎬ分布于上下表皮间ꎬ基本无法分辨出单一

的组织结构ꎮ
２􀆰 ３　 不同抗寒性甘蓝型油菜茎段解剖结构的比较

分析

　 　 为进一步探讨低温胁迫对油菜幼苗显微组织结

构的影响ꎬ选用 １ 份抗寒型材料 Ｅ 与 １ 份寒敏感型

材料 Ｃ 进行茎段组织的显微观察比较分析ꎮ 结果

(图 ５)表明ꎬ在 ０~４８ ｈ 内ꎬ－２ ℃胁迫不同时间对不

同抗寒性材料幼茎显微组织结构的影响主要体现在

薄壁细胞的形状变化上ꎬ即与常温下形状为圆形或

近圆形的薄壁细胞相比ꎬ胁迫 ２４ ~ ４８ ｈ 时薄壁细胞

开始皱缩变形ꎬ呈不规则多边形ꎬ导致茎秆萎缩ꎬ但
处于茎段中央的维管束组织并未观察到明显变化ꎬ
而且不同抗寒性材料间茎段显微组织结构亦无明显

差别ꎮ 此结果提示ꎬ低温胁迫下叶片是油菜感知温

度变化ꎬ传递胁迫信号ꎬ并通过改变自身内部结构以

适应低温胁迫的主要器官ꎮ

３　 讨 论

３􀆰 １　 叶片组织结构与油菜抗寒性的关系

抗寒性是植物在对低温环境长期适应过程中形

成的抵御寒冷的能力ꎮ 叶片是植物进化过程中对环

境变化较敏感且可塑性较大的器官ꎬ叶片组织结构

特征可反映植物对环境变化的响应ꎬ对植物在逆境

中表现出的抗逆性具有决定性作用[１９￣２１]ꎮ 植物叶

片组织结构与其抗寒性关系密切ꎬ但对不同植物的

研究结果不尽相同ꎮ 木本植物中ꎬ有研究者发现ꎬ抗
寒的葡萄和月季品种的栅栏组织排列紧密且较厚ꎬ
不抗寒的则海绵组织较厚但排列疏松[２２￣２３]ꎮ 草本

植物中ꎬ叶片横切结构的观察结果显示ꎬ栅海比、组
织结构紧密度、组织疏松度可以作为评价甘蓝耐寒

能力的指标[１６]ꎻ叶片越厚、主脉维管束直径和大维

管束直径越小的狗牙根品种(系)耐寒性越强[２４]ꎮ
本研究中ꎬ－２ ℃处理后ꎬ寒敏感型油菜叶片中

各组织的排列较抗寒型油菜的更为杂乱无章ꎬ此现

象与在小麦[１４] 中观察到的结果一致ꎮ 且随着胁迫

时间的延长ꎬ抗寒型油菜叶片中细胞间隙较寒敏感

型油菜有显著增多增大趋势ꎮ 有研究结果表明ꎬ伴
随低温出现的质壁分离、胞间隙增大可作为植物抗

寒性的指示指标[２５￣２６]ꎮ 因为较大的细胞间隙可为

胞外结冰提供空间ꎬ从而防止胞内结冰ꎬ减轻低温胁

迫的危害ꎬ增强植物耐寒能力[２７]ꎮ 说明甘蓝型油菜

叶片显微结构与其抗寒性密切相关ꎮ 常温下叶片叶

肉和主脉显微结构中各组织间的界限越容易辨认、
主脉维管束鞘外围薄壁细胞的细胞壁越薄的油菜种

质ꎬ抗寒性越强ꎮ
３􀆰 ２　 油菜抗寒性鉴定指标

本研究结果表明ꎬ常温下抗寒型油菜叶片叶肉及

主脉显微结构各组织间的辨识度与界限清晰度均好

于寒敏感型油菜ꎬ抗寒型油菜主脉显微结构中维管束

鞘外围薄壁细胞的细胞壁厚度则小于寒敏感型油菜ꎮ
基于－２ ℃胁迫不同时段不同温度敏感型材料叶片显

微组织结构的差异与抗寒性的关系ꎬ我们认为常温下

叶片叶肉和主脉显微结构中各组织间的辨识度、界限

清晰度以及主脉维管束鞘外围薄壁细胞的细胞壁厚

度可作为评判油菜抗寒性强弱的参考指标ꎮ
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Ｂ、Ｅ:抗寒油菜品系ꎻＣ、Ｄ:寒敏感油菜品种(系)ꎮ １:栅栏组织ꎻ２:海绵组织ꎻ３:细胞间隙ꎮ
图 ４　 －２ ℃胁迫下不同抗寒性甘蓝型油菜叶片叶肉的显微结构

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｕｎｄｅｒ －２ ℃ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 比较胁迫不同时段的油菜叶片显微组织结构发

现ꎬ即使同一材料在胁迫不同时段的叶片组织结构

特征也不相同ꎬ说明油菜处于低温逆境时ꎬ叶片组织

结构发生了一系列变化以调动自身抗逆潜力ꎬ抵御

外界逆境的侵袭ꎮ 该现象不仅反映了油菜对低温逆

境的适应能力ꎬ也说明不同油菜品种 /系的叶片组织

构造特征是其自身遗传本质的反映ꎬ可作为衡量其

抗寒性强弱的相对客观的指标ꎮ 然而ꎬ植物的抗逆

性与多种因素相关ꎬ是植物形态构造、生理生态及生

理生化特征的综合反映[４ꎬ ２８￣２９]ꎮ 但是形态结构指标

可能会随生态条件和生理状态的变化而发生变

化[３０]ꎬ在同一物种中出现较大差异ꎬ往往不能准确

显示植物的抗逆性ꎮ 因此ꎬ在评价油菜种质的抗寒

性时ꎬ仍需考虑多方面因素ꎬ以做出更为科学的判

断ꎮ 本研究中观察到的可用于油菜抗寒性评价的显

微结构指标ꎬ仅为对幼苗叶片和茎段显微组织结构

分析的结果ꎬ更准确的抗寒鉴定指标的确定仍有待

于对各种综合因素的深入研究ꎮ
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Ｅ:抗寒油菜品系ꎻＣ:寒敏感油菜品种(系)ꎮ 箭头所示为薄壁细胞ꎮ
图 ５　 常温及－２ ℃胁迫不同时间下不同抗寒性甘蓝型油菜茎段的显微结构

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｅｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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