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　 　 摘要:　 以 ２４ 个羽衣甘蓝品种为试验材料ꎬ测定低温胁迫后叶片相对电导率、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含

量、脯氨酸含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性等生理生化指标ꎬ以各项指标的耐寒系数衡量羽

衣甘蓝品种的耐寒性ꎬ并利用主成分分析和隶属函数分析法对其耐寒性进行综合评价ꎮ 结果表明:经过低温胁迫

后ꎬ叶片相对电导率、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、脯氨酸含量、ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性均高于对照ꎬ且各品种

间差异显著ꎮ 参试品种的综合分值(Ｄ 值)介于 ０􀆰 １５ 到 ０􀆰 ６０ 之间ꎮ 根据 Ｄ 值将 ２４ 个品种分为 ４ 类:Ｙ１０８、Ｙ４３８９、
霓裳和 Ｙ９３ꎬ耐寒性极强ꎻ名古屋红、瑞羽 ６ 号、Ｙ９２、Ｙ１２２、Ｙ４３８２、Ｙ９０ 和 Ｙ１１４ꎬ耐寒性强ꎻＹ４３３０、Ｙ４４９６、Ｙ１３０、
Ｙ４４６７ 和 Ｙ１０５ꎬ耐寒性中等ꎻ红欧、瑞羽 １１ 号、白鸥、白鸽、Ｙ９１９７、Ｙ９１９６、Ｙ１１２ 和名古屋白ꎬ耐寒性弱ꎮ 相关性分析

结果显示ꎬＤ 值与植株叶片可溶性糖含量、脯氨酸含量及 ＳＯＤ 活性呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与可溶性蛋白质含

量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ植株叶片的可溶性糖含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性、可溶性蛋白质含量可以用于

综合评价羽衣甘蓝的耐寒性ꎮ
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　 　 羽衣甘蓝(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.ｖａｒ.ａｃｅｐｈａｌａ ＤＣ)
又称彩叶甘蓝、叶牡丹ꎬ属于十字花科芸苔属甘蓝类

一个变种ꎬ是以观叶为主的两年生园艺植物[１]ꎮ 羽

衣甘蓝株型、叶形优美多变ꎬ经低温后叶色鲜艳亮

丽ꎬ具有较长的观赏期和较强的耐寒性ꎬ且栽培养护

简单ꎬ秋冬季节可以用于花坛、花径及道路两侧绿化

美化ꎬ是具有较高观赏价值的观叶花卉[２]ꎮ 温度是

影响植物生长的重要环境因子之一ꎬ低温冻害对羽

衣甘蓝生产和栽培区域有很大影响[３￣４]ꎮ 培育、推广

耐寒新品种是提高羽衣甘蓝耐寒性ꎬ抵御冻害发生

的有效途径ꎮ
本试验以镇江农业科学研究所蔬菜花卉研究室

选育的羽衣甘蓝 Ｆ１杂种、杂交组合以及市场上收集

的品种为试验材料ꎬ探究低温胁迫对羽衣甘蓝生理

生化特性的影响ꎬ并对不同种质的耐寒性进行综合

评价ꎬ以期揭示不同类型材料的耐寒性差异ꎬ同时为

耐寒性强的羽衣甘蓝新品种的培育、推广应用提供

理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２４ 个羽衣甘蓝品种ꎬ包括 １９ 个本研究所选育

的 Ｆ１杂交品种和杂交组合、５ 个引进品种(表 １)ꎮ
１.２　 试验设计

试验在本研究所试验基地进行ꎮ 采用 ５０ 孔穴

盘基质育苗ꎬ于 ８ 月 ２０ 日播种ꎮ 幼苗 ４ 片真叶时移

栽于 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的花盆内ꎬ置于连栋温室中ꎬ进
行正常水肥管理ꎬ每个品种每个处理设置 ３ 次重复ꎬ
每个重复 ３ 株ꎮ

羽衣甘蓝定植 ５５ ｄ 时ꎬ放在智能低温人工气候

箱中进行低温处理ꎬ逐步降温到试验要求温度ꎮ 低

温处理温度为 － ８ ℃ (略高于羽衣甘蓝耐受低

温) [５]ꎬ以露地温度 (１３~１７ ℃)为对照ꎮ 处理 １６ ｈ
后取出ꎬ室温条件下恢复生长 ２４ ｈ 后ꎬ观察其冻害

形态特征[６]ꎬ并选取由内向外第 ４ 片叶测定生理生

化指标ꎮ

表 １　 羽衣甘蓝试验品种名称及供种单位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｋａｌｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号 品种名称 类型 　 　 　 供种单位 序号 品种名称 类型 　 　 　 供种单位

１ 瑞羽 ６ 号 皱叶红色 镇江农业科学研究所 １３ 白鸥 皱叶白色 农友种苗(中国)有限公司

２ 名古屋白 皱叶白色 浙江虹越花卉有限公司 １４ Ｙ９０ 红色皱叶 镇江农业科学研究所

３ 瑞羽 １１ 号 皱叶白色 镇江农业科学研究所 １５ 红欧 红色皱叶 农友种苗(中国)有限公司

４ 名古屋红 皱叶红色 浙江虹越花卉有限公司 １６ Ｙ１３０ 红色皱叶 镇江农业科学研究所

５ Ｙ４３８９ 白色波浪叶 镇江农业科学研究所 １７ Ｙ９３ 白色裂叶 镇江农业科学研究所

６ Ｙ４３８２ 红色圆叶 镇江农业科学研究所 １８ Ｙ９２ 粉色浅裂叶 镇江农业科学研究所

７ 白鸽 白色圆叶 浙江虹越花卉有限公司 １９ Ｙ１１２ 白色浅裂叶 镇江农业科学研究所

８ Ｙ４４６７ 粉色圆叶 镇江农业科学研究所 ２０ Ｙ１１４ 红色浅裂叶 镇江农业科学研究所

９ Ｙ４３３０ 紫色板叶 镇江农业科学研究所 ２１ Ｙ１０８ 红色皱叶 镇江农业科学研究所

１０ 霓裳 粉色浅裂叶 镇江农业科学研究所 ２２ Ｙ１０５ 粉色皱叶 镇江农业科学研究所

１１ Ｙ１２２ 红色皱叶 镇江农业科学研究所 ２３ Ｙ９１９６ 红色皱叶 镇江农业科学研究所

１２ Ｙ４４９６ 红色圆叶 镇江农业科学研究所 ２４ Ｙ９１９７ 红色皱叶 镇江农业科学研究所

１.３　 生理生化指标的测定

相对电导率、游离脯氨酸含量和丙二醛含量的

测定均参照张立军等[７] 的方法ꎬ可溶性糖含量、可

溶性蛋白质含量和超氧化物歧化酶活性均参照邹

琦[８]的方法测定ꎮ
耐寒系数(％)＝ 低温胁迫后指标测定值 /对照
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指标测定值×１００％[９]ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬ利用

ＳＰＳＳ２０.０ 软件进行相关性分析、主成分分析ꎮ 根据

各主成分的贡献率分别计算其隶属函数值和权重ꎬ
再据此计算出各品种耐寒性综合评价值 Ｄꎮ 根据 Ｄ
值对羽衣甘蓝的耐寒性进行综合评价[１０￣１１]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低温处理对羽衣甘蓝叶片形态特征的影响

－８ ℃低温处理 １６ ｈ 后ꎬ除 Ｙ１０８、Ｙ４３８９、霓裳、
Ｙ９３ ４ 个品种外ꎬ其他 ２０ 个品种叶片均呈现出不同

程度的冻害ꎮ 名古屋红、瑞羽 ６ 号等受到轻微冻害ꎬ
心叶、叶缘处轻微枯黄ꎮ Ｙ４３３０、Ｙ４４９６、Ｙ１３０ 等外

叶个别叶片边缘变干枯发黄ꎬ心叶部分叶片 １ / ３ ~

１ / ２叶缘发白或焦黄ꎮ Ｙ９１９６、Ｙ１１２、名古屋白等心

叶大面积变干枯发黄坏死ꎬ外叶大部分萎蔫ꎮ 不同

羽衣甘蓝品种在低温胁迫下均受到一定程度的伤

害ꎬ且耐寒性存在差异ꎬ整体耐寒性表现为紫色>红
色>粉色>白色ꎮ
２.２　 低温处理对羽衣甘蓝生理指标的影响

露地温度下 (对照) 各品种相对电导率为

２７.３％~４５􀆰 ９％ꎬ品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＹ４３３０
最高(４５􀆰 ９％)ꎬ其次是 Ｙ１３０(４４􀆰 ２％)ꎬＹ４４９６ 最低

(２７􀆰 ３％)(图 １)ꎮ 低温处理后ꎬ不同品种相对电导

率均显著高于对照ꎬ介于 ５３􀆰 １％ 到 ７７􀆰 １％ 之间ꎬ
Ｙ１０５ 最高(７７􀆰 １％)ꎬ其次是 Ｙ１２２(７６􀆰 ５％)ꎬＹ４３８２
最低 ( ５３􀆰 ２％)ꎮ 与 对 照 相 比ꎬ Ｙ１２２ 增 幅 最 高

(５９􀆰 １％)ꎬ而 Ｙ１３０ 增幅最低ꎬ仅为 ２１􀆰 ７％ꎮ

各品种名称见表 １ꎮ
图 １　 低温胁迫下不同羽衣甘蓝品种叶片相对电导率

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｓ

　 　 对照羽衣甘蓝 (鲜样) 可溶性蛋白质含量在

３􀆰 １２ ｍｇ / ｇ到 １２􀆰 ３３ ｍｇ / ｇ之间ꎬ不同品种间差异显

著ꎬ白鸥最高(１２􀆰 ３３ ｍｇ / ｇ)ꎬ其次是名古屋红(９􀆰 ３２
ｍｇ / ｇ)ꎬ瑞羽 ６ 号含量最低(３􀆰 １２ ｍｇ / ｇ)(图 ２)ꎮ 低

温处理后ꎬ不同品种可溶性蛋白质含量处于 ５􀆰 ０３
ｍｇ / ｇ到 １４􀆰 ８９ ｍｇ / ｇ之间ꎬ红欧最高(１４􀆰 ８９ ｍｇ / ｇ)ꎬ
其次是 Ｙ４３８２(１４􀆰 ６３ ｍ ｇ / ｇ)ꎬ名古屋白含量最低

(５􀆰 ０３ ｍｇ / ｇ)ꎮ 与对照相比均有不同程度的增加或

减少ꎬ其中 Ｙ９０ 增加最多ꎬ增加了 ７􀆰 ０９ ｍｇ / ｇꎬ而名

古屋白却减少了 ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｇꎮ
　 　 对照羽衣甘蓝叶片(干样)可溶性糖含量介于

４􀆰 ７３ ｍｇ / ｇ到 １２􀆰 ７５ ｍｇ / ｇ之间ꎬ不同品种间差异显

著ꎬＹ４３３０ 最高(１２􀆰 ７５ ｍｇ / ｇ)ꎬ其次是白鸽(１１􀆰 ０８
ｍｇ / ｇ)ꎬ名古屋白含量最低(４􀆰 ７３ ｍｇ / ｇ) (图 ３)ꎮ
低温处理后ꎬ各品种可溶性糖含量介于 ５􀆰 ５８ ｍｇ / ｇ

到 １４􀆰 ６７ ｍｇ / ｇ之间ꎬ名古屋红最高(１４􀆰 ６７ ｍｇ / ｇ)ꎬ
其次是霓裳 ( １４􀆰 ６３ ｍｇ / ｇ)ꎬ名古屋白含量最低

(５􀆰 ５８ ｍｇ / ｇ)ꎻ与对照相比ꎬ各品种均有不同程度

的增加ꎬ霓裳增加了 ５􀆰 ４４ ｍｇ / ｇꎬ而 Ｙ４４９６ 仅增加

了 ０􀆰 １７ ｍｇ / ｇꎮ
　 　 对照羽衣甘蓝叶片(鲜样)游离脯氨酸含量处

于 １３􀆰 ２４ μｇ / ｇ到 ２８􀆰 ６３ μｇ / ｇ之间ꎬ不同品种间差异

显著ꎬ红鸥最高 ( ２８􀆰 ６３ μｇ / ｇ)ꎬ其次是瑞羽 ６ 号

(２８􀆰 ３８ μｇ / ｇ)ꎬＹ４３８９ 含量最低(１３􀆰 ２４ μｇ / ｇ) (图
４)ꎮ 低温处理后ꎬ各品种游离脯氨酸含量处于

４４􀆰 ７５ μｇ / ｇ到 ２５􀆰 ２８ μｇ / ｇ之间ꎬ白鸽最高 ( ４４􀆰 ７５
μｇ / ｇ)ꎬ其次是 Ｙ９０(４４􀆰 ３６ μｇ / ｇ)ꎬ瑞羽 １１ 号含量最

低(２５􀆰 ２９ μｇ / ｇ)ꎻ与对照相比ꎬ各品种均有不同程度

的增加ꎬ其中 Ｙ９０ 增加了 ２４􀆰 ４２ μｇ / ｇꎬ而 Ｙ９１９６ 仅

增加了 ５􀆰 １３ μｇ / ｇꎮ
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各品种名称见表 １ꎮ
图 ２　 低温胁迫下不同羽衣甘蓝品种叶片可溶性蛋白质含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

各品种名称见表 １ꎮ
图 ３　 低温胁迫下不同羽衣甘蓝品种叶片可溶性糖含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

各品种名称见表 １ꎮ
图 ４　 低温胁迫下不同羽衣甘蓝品种叶片游离脯氨酸含量

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 对照羽衣甘蓝叶片(鲜样)丙二醛(ＭＤＡ)含量

处于 １􀆰 ２２ μｍｏｌ / ｇ到 ３􀆰 ２５ μｍｏｌ / ｇ之间ꎬ不同品种间

差异显著ꎬ白鸽最高(３􀆰 ２５ μｍｏｌ / ｇ)ꎬ其次是 Ｙ１３０
(３􀆰 ０２ μｍｏｌ / ｇ)ꎬＹ９２ 含量最低(１􀆰 ２２ μｍｏｌ / ｇ) (图
５)ꎮ 低温处理后ꎬ不同品种 ＭＤＡ 含量介于 １􀆰 ４１

μｍｏｌ / ｇ 到 ４􀆰 ３５ μｍｏｌ / ｇ 之 间ꎬ 霓 裳 最 高 ( ４􀆰 ３５
μｍｏｌ / ｇ)ꎬ其次是 Ｙ１３０(３􀆰 ９３ μｍｏｌ / ｇ)ꎬ白鸥含量最

低(１􀆰 ４１ μｍｏｌ / ｇ)ꎻ与对照相比ꎬ各品种均有不同程

度的增加或减少ꎬ其中 Ｙ４３８２ 增加了 ２􀆰 １３ μｍｏｌ / ｇꎬ
而白鸽却减少了 ０􀆰 ８４ μｍｏｌ / ｇꎮ
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各品种名称见表 １ꎮ
图 ５　 低温胁迫下不同羽衣甘蓝品种叶片 ＭＤＡ 含量

Ｆｉｇ.５　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 对照羽衣甘蓝叶片 (鲜样) ＳＯＤ 活性处于

１４９􀆰 ４７ Ｕ / ｇ到 ２４５􀆰 ６１ Ｕ / ｇ之间ꎬ不同品种间差异显

著ꎬ Ｙ９１９６ 最 高 ( ２４５􀆰 ６１ Ｕ / ｇ )ꎬ 其 次 是 Ｙ４３８２
(２４１􀆰 ６３ Ｕ / ｇ)ꎬＹ９３ 最低(１４９􀆰 ４７ Ｕ / ｇ) (图 ６)ꎮ 低

温处理后ꎬ不同品种 ＳＯＤ 活性介于 ２６６􀆰 ２５ Ｕ / ｇ到

４５０􀆰 ３２ Ｕ / ｇ之间ꎬＹ４３８２ 最高(４５０􀆰 ３２ Ｕ / ｇ)ꎬ其次是

Ｙ４３３０(４４４􀆰 １６ Ｕ / ｇ)ꎬ白鸥最低(２６６􀆰 ２５ Ｕ / ｇ)ꎻ与对

照相比ꎬ各品种均有不同程度的增加ꎬＹ４３３０ 增加了

２２３􀆰 ８１ Ｕ / ｇꎬ而 Ｙ９０ 仅增加了 ５３􀆰 ２７ Ｕ / ｇꎮ

各品种名称见表 １ꎮ
图 ６　 低温胁迫下不同羽衣甘蓝品种叶片 ＳＯＤ 活性

Ｆｉｇ.６　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由各单项指标的耐寒系数(表 ２)可看出ꎬ经
低温胁迫处理后ꎬ２４ 个品种中ꎬ相对电导率耐寒

系数最大的是 Ｙ１２２(为对照的 ２４４％)ꎬＹ１３０ 最

小(为对照的 １２８％)ꎬ表明 Ｙ１２２ 对低温的抵抗

能力最弱ꎬＹ１３０ 最强ꎮ 可溶性蛋白质含量耐寒

系数最大的是 Ｙ９０(为对照的 ３１８％)ꎬ最小的是

名古屋白(为对照的 ９４％)ꎬ说明 Ｙ９０ 的耐寒能

力最强ꎬ名古屋白最弱ꎮ 可溶性糖含量耐寒系数

最 大 的 是 Ｙ１０８ ( １９６％)ꎬ 最 小 的 是 Ｙ４４９６
(１０２％)ꎮ 脯氨酸含量耐寒系数最大的是 Ｙ４３８９
(２４９％)ꎬ最小的是 Ｙ９１９６ ( １２２％)ꎮ ＭＤＡ 含量

耐寒系数最大的 是 Ｙ４３８２ ( ２３９％)ꎬ最 小 的 是

Ｙ４３８９(７３％)ꎮ 除 Ｙ９１９６、Ｙ９３、白鸽、Ｙ４３８９ 外ꎬ

其余品种 ＭＤＡ 含量耐寒系数均在 １００％ 以上ꎮ
ＳＯＤ 活性耐寒系数最大的是 Ｙ４３３０( ２０２％)ꎬ最
小的是 Ｙ９０(１２３％)ꎬ说明 Ｙ４３３０ 对低温的抵抗

能力最强ꎬＹ９０ 最弱ꎮ
２.３　 羽衣甘蓝单项生理指标主成分分析

对 ２４ 个羽衣甘蓝品种的 ６ 个理化指标的耐

寒系数进行主成分分析ꎬ前 ５ 个综合指标( ＣＩ１ ~
ＣＩ５) 的 贡 献 率 分 别 为 ３２􀆰 ３６９％、 ２１􀆰 ９１４％、
１５􀆰 ７９８％、１３􀆰 ２６６％和 １０􀆰 ２９３％ (表 ３) ꎬ累积贡

献率达 ９３􀆰 ６４０％ꎮ 理论上ꎬ大于 ８５％的累积贡

献率即可认为具有较强的信息代表性 [９] ꎬ因此可

用这 ５ 个综合指标对羽衣甘蓝品种的耐寒性进

行分析ꎮ
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表 ２　 羽衣甘蓝各单项指标的耐寒系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｌｅ

　 品种
相对电导率耐寒

系数(％)
可溶性蛋白质含量

耐寒系数(％)
可溶性糖含量
耐寒系数(％)

脯氨酸含量
耐寒系数(％)

ＭＤＡ 含量耐寒
系数(％)

ＳＯＤ 活性耐寒
系数(％)

瑞羽 ６ 号 ２０２ ２３５ １４４ １４６ １５８ １８９

名古屋白 １６３ ９４ １１８ １５４ １１９ １３９

瑞羽 １１ 号 ２１２ １７４ １１０ １３９ １４７ １５１

名古屋红 ２１４ １１９ １４１ １９７ ２０５ １７２

Ｙ４３８９ １９５ １９７ １５２ ２４９ ７３ １８７

Ｙ４３８２ １７６ １７３ １２７ １８８ ２３９ １８６

白鸽 １９８ １２５ １１２ １６８ ７４ １７０

Ｙ４４６７ ２１９ １１５ １３１ １５６ １３８ １６８

Ｙ４３３０ １５０ １６４ １１０ ２２４ １４８ ２０２

霓裳 ２０９ １６２ １５９ １７０ １７７ １８７

Ｙ１２２ ２４４ １７２ １２４ １８３ １９３ １６１

Ｙ４４９６ ２３０ １８８ １０２ １６９ １６６ １６３

白鸥 ２３６ １０６ １２０ １６２ １０９ １３７

Ｙ９０ １９２ ３１８ １１９ ２２３ １８７ １２３

红欧 １７４ １８７ １１７ １４６ １８９ １５７

Ｙ１３０ １２８ １３８ １５６ １９２ １３０ １８６

Ｙ９３ １９２ ２２５ １６０ １９７ ９２ １８２

Ｙ９２ ２１６ １５０ １１６ １８６ ２２９ １８８

Ｙ１１２ ２１２ １４０ １４５ １８５ １４７ １７２

Ｙ１１４ １７１ １９２ １４４ １７４ １７４ １７１

Ｙ１０８ １６２ ２０６ １９６ １９２ １４８ １９５

Ｙ１０５ １８５ １１１ １４２ １３２ １５３ １６７

Ｙ９１９６ １８９ １３０ １２８ １２２ ９７ １６８

Ｙ９１９７ １６８ ２０７ １１４ １４１ １３１ １６１

表 ３　 羽衣甘蓝各生理指标主成分得分系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合
指标

生理指标主成分得分系数

相对电导率
可溶性蛋
白质含量

可溶性
糖含量

辅氨酸
含量

ＭＡＤ 含量 ＳＯＤ 活性

贡献率
(％)

累积
贡献率
(％)

ＣＩ１ －０.５４７ ０.３５１ ０.７５４ ０.６３０ －０.０３１ ０.７４４ ３２.３６９ ３２.３６９

ＣＩ２ ０.３００ ０.７１６ －０.２３５ ０.４３５ ０.６４８ －０.２２０ ２１.９１４ ５４.２８３

ＣＩ３ ０.２６９ －０.４３３ ０.０９５ －０.１６２ ０.６５７ ０.４７１ １５.７９８ ７０.０８１

ＣＩ４ ０.７０９ －０.１０６ ０.２１５ ０.３４０ －０.３４４ ０.０５１ １３.２６６ ８３.３４７

ＣＩ５ ０.１５８ ０.３１５ ０.４９３ －０.４８３ ０.０４０ －０.１２２ １０.２９３ ９３.６４０

２.４　 羽衣甘蓝耐寒性综合评价

计算羽衣甘蓝各品种所有综合指标的隶属函数

值(表 ４)ꎬｕ(ｘ ｊ)＝ (ｘ ｊ－ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ)ꎬ式中ꎬ ｘ ｊ表

示第 ｊ 个综合指标ꎬｘｍｉｎ表示第 ｊ 个综合指标的最小
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值ꎬｘｍａｘ表示第 ｊ 个综合指标的最大值ꎮ 对于同一综

合指标(如 ＣＩ１)而言ꎬ在低温胁迫条件下ꎬＹ１０８ 的

ｕ(ｘ１)值为 １􀆰 ００ꎬＹ９０ 的 ｕ(ｘ１)值为 ０ꎬ说明在 ＣＩ１这
一综合指标上ꎬＹ１０８ 耐寒性最强ꎬＹ９０ 耐寒性最弱ꎮ

根据各综合指标(ＣＩ１ ~ ＣＩ５)贡献率的大小(表
３)ꎬ计算得到 ５ 个综合指标的权重分别为 ０􀆰 ３４５、
０􀆰 ２３４、０􀆰 １７１、０􀆰 １４２、０􀆰 １１０ꎮ
　 　 按公式计算羽衣甘蓝各品种的综合耐寒能力 Ｄ
值( 表 ４ )ꎬ Ｙ１０８ 最 大 ( ０􀆰 ６０ )ꎬ 名 古 屋 白 最 小

(０􀆰 １５)ꎬ说明 Ｙ１０８ 的耐寒性最强ꎬ名古屋白最弱ꎮ

Ｄ 值大小与叶片形态特征表现基本一至ꎬ因此ꎬ本研

究根据 Ｄ 值大小将羽衣甘蓝品种划分为 ４ 类:①耐

寒性极强(Ｄ 值≥０􀆰 ５)ꎬ品种有 Ｙ１０８、Ｙ４３８９、霓裳、
Ｙ９３ꎻ②耐寒性强(０􀆰 ４≤Ｄ 值<０􀆰 ５)ꎬ品种有名古屋

红、瑞羽 ６ 号、Ｙ９２、Ｙ１２２、Ｙ４３８２、Ｙ９０、Ｙ１１４ꎻ③耐寒

性中等 (０􀆰 ３≤Ｄ 值< ０􀆰 ４)ꎬ品种有 Ｙ４３３０、Ｙ４４９６、
Ｙ１３０、Ｙ４４６７、Ｙ１０５ꎻ④耐寒性弱(Ｄ 值<０􀆰 ３)ꎬ品种

有红欧、 瑞羽 １１ 号、 白鸥、 白鸽、 Ｙ９１９７、 Ｙ９１９６、
Ｙ１１２、名古屋白ꎮ

表 ４　 各羽衣甘蓝品种的综合指标值(ＣＩ)、ｕ(ｘｊ)值、Ｄ 值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ (ＣＩ)ꎬ ｕ(ｘｊ)ꎬＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｌｅ

品种 ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５ 　 ｕ(ｘ１) 　 ｕ(ｘ２) 　 ｕ(ｘ３) 　 ｕ(ｘ４) 　 ｕ(ｘ５) Ｄ 值 耐寒评价

瑞羽 ６ 号 １.０８ －０.９５ １.００ ０.４３ ０.２５ ０.６４ ０.１４ ０.４７ ０.５７ ０.６１ ０.４８ 强

名古屋白 －１.３３ －０.７３ －０.８０ －０.９２ －１.１０ ０.０９ ０.１９ ０.０６ ０.２３ ０.２６ ０.１５ 弱

瑞羽 １１ 号 －０.９４ －１.００ ０.２６ －０.０８ ０.４５ ０.１８ ０.１３ ０.３０ ０.４４ ０.６６ ０.２８ 弱

名古屋红 ０.３３ ０.６２ －０.８５ １.０３ ０.８６ ０.４７ ０.５４ ０.０５ ０.７２ ０.７６ ０.４８ 强

Ｙ４３８９ ０.６５ ２.４４ ０.２５ －１.８１ ０.３８ ０.５４ １.００ ０.３０ ０　 ０.６４ ０.５４ 极强

Ｙ４３８２ ０　 ０.４７ －０.２９ ２.１１ －０.７８ ０.３９ ０.５０ ０.１８ １.００ ０.３５ ０.４６ 强

白鸽 －０.７６ ０.３４ －１.０５ －１.５２ ０.０１ ０.２２ ０.４７ ０.０１ ０.０８ ０.５５ ０.２６ 弱

Ｙ４４６７ ０.１０ －０.４３ －０.９１ －０.２７ ０.９１ ０.４２ ０.２７ ０.０４ ０.３９ ０.７８ ０.３６ 中

Ｙ４３３０ －０.６７ ２.２４ －１.０８ ０.３７ －１.８２ ０.２４ ０.９５ ０　 ０.５６ ０.０８ ０.３９ 中

霓裳 １.４６ －０.３４ －０.１１ ０.６１ ０.７３ ０.７３ ０.２９ ０.２２ ０.６２ ０.７３ ０.５３ 极强

Ｙ１２２ －０.２６ ０.３１ ０.１０ ０.７８ １.７７ ０.３３ ０.４６ ０.２６ ０.６６ １.００ ０.４７ 强

Ｙ４４９６ －１.０３ ０.２２ ０.０９ ０.４３ １.０２ ０.１５ ０.４４ ０.２６ ０.５７ ０.８１ ０.３７ 中

白鸥 －０.９４ －０.３５ －０.６１ －１.２６ １.５９ ０.１８ ０.２９ ０.１０ ０.１４ ０.９５ ０.２７ 弱

Ｙ９０ －１.７０ ０.８５ ３.３９ ０.１７ ０.０５ ０　 ０.６０ １.００ ０.５０ ０.５６ ０.４４ 强

红欧 －０.７８ －１.０１ ０.４９ ０.８７ －０.８９ ０.２１ ０.１２ ０.３５ ０.６８ ０.３２ ０.２９ 弱

Ｙ１３０ ０.７１ ０.３３ －０.５４ －０.４１ －２.１３ ０.５６ ０.４６ ０.１２ ０.３６ ０　 ０.３７ 中

Ｙ９３ １.１４ ０.４９ １.０６ －１.３４ ０.２４ ０.６６ ０.５０ ０.４８ ０.１２ ０.６１ ０.５１ 极强

Ｙ９２ －０.１４ ０.７６ －０.９２ １.９５ ０.５５ ０.３６ ０.５７ ０.０４ ０.９６ ０.６９ ０.４８ 强

Ｙ１１２ ０.５２ ０.２６ －０.４２ －０.２０ ０.８３ －０.１３ ０.４５ ０.１５ ０.４１ ０.７６ ０.２３ 弱

Ｙ１１４ ０.３４ －０.３３ ０.５９ ０.４６ －０.７２ ０.４７ ０.３０ ０.３７ ０.５８ ０.３６ ０.４２ 强

Ｙ１０８ ２.６２ －０.２２ ０.９８ －０.１７ －０.５７ １.００ ０.３２ ０.４６ ０.４２ ０.４０ ０.６０ 极强

Ｙ１０５ ０.４４ －１.４９ －０.７４ ０.０７ －０.２６ ０.４９ ０　 ０.０８ ０.４８ ０.４８ ０.３０ 中

Ｙ９１９６ ０.０１ －１.４９ －０.６０ －１.００ －０.２６ ０.４０ ０　 ０.１１ ０.２１ ０.４８ ０.２４ 弱

Ｙ９１９７ －０.８２ －１.００ ０.７２ －０.２８ －１.１４ ０.２０ ０.１３ ０.４０ ０.３９ ０.２５ ０.２５ 弱

２.５　 羽衣甘蓝耐寒特性与生理指标的相关性

ＳＰＳＳ２０.０ 软件对各个生理指标和 Ｄ 值进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ得到相关系数矩阵(表 ５)ꎮ 由

表 ５ 可以看出ꎬＤ 值与叶片可溶性糖含量、脯氨酸含

量以及 ＳＯＤ 活性呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与可

溶性蛋白质含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ５　 羽衣甘蓝各耐寒生理指标与 Ｄ 值的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｋａｌｅ

相对电导率 可溶性蛋白质含量 可溶性糖含量 脯氨酸含量 ＭＡＤ 含量 ＳＯＤ 活性

可溶性蛋白质含量 －０.０９１

可溶性糖含量 －０.２５７ ０.１１６

脯氨酸含量 －０.１１４ ０.３６３ ０.２４７

ＭＡＤ 含量 ０.１３３ ０.１７５ －０.１２１ ０.０５２

ＳＯＤ 活性 －０.２８６ －０.０４１ ０.４９７∗ ０.２９５ ０.０５４

Ｄ 值 ０.０７３ ０.４８５∗ ０.５７９∗∗ ０.５９６∗∗ ０.３３０ ０.５５５∗∗

∗、∗∗分别表示在 ０.０５ 水平、０.０１ 水平上显著相关ꎮ

３　 讨 论

低温胁迫后ꎬ植物为了应对伤害ꎬ会发生一系列

生理 响 应ꎬ 通 过 生 化 反 应 来 调 节 对 其 不 利 影

响[１２￣１６]ꎮ 低温胁迫造成的植株伤害ꎬ最先始于叶片

细胞膜系统ꎬ生物膜透性增加、膜受损程度加大ꎬ电
解质渗透量增多ꎬ叶片相对电导率增大ꎬ所以相对电

导率可以作为鉴定细胞膜透性以及破坏程度的重要

指标[１７￣１８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ经低温处理后ꎬ羽衣

甘蓝叶片细胞膜系统受到伤害ꎬ叶片相对电导率较

对照均有所提高ꎬ品种之间提高的幅度各异ꎬ说明不

同品种的耐寒能力存在差异ꎮ
低温处理后ꎬ不同羽衣甘蓝品种可溶性蛋白质、

可溶性糖、游离脯氨酸等渗透调节物质的含量均不

同程度升高ꎬ这与在大白菜[１９]、结球甘蓝[２０]、火龙

果[１１]、冬油菜[２１] 等园艺植物上的研究结果相似ꎮ
渗透调节物质含量的增加ꎬ使植株耐寒性得到提升ꎮ
本研究中ꎬ名古屋白的可溶性蛋白质含量较对照有

所下降ꎬ说明该低温已超出其所能忍受的范围ꎬ叶片

细胞膜结构已受到机械性损伤或破坏[２２]ꎮ
低温胁迫会引发植物体内膜脂过氧化ꎬ并生成

膜脂过氧化产物 ＭＤＡꎬ其含量与胁迫时间成正比ꎬ
与温度成反比[２３]ꎻＳＯＤ 则可以清除植物体内的活性

氧ꎬ减轻逆境对植株造成的损伤ꎬ使植物细胞膜受到

保护[２４￣２５]ꎮ 本研究中ꎬ低温胁迫提高了不同羽衣甘

蓝品种 ＳＯＤ 活性ꎬ有助于清除细胞内自由基积累ꎬ
从而减轻膜脂过氧化伤害ꎮ

有文献指出羽衣甘蓝的耐寒性与叶形、叶色有

关ꎬ红色的耐寒性强于白色ꎬ羽叶和圆叶的耐寒性强

于皱叶[２６]ꎮ 本试验结果与该结论有差异ꎮ 在本试

验中通过综合评价ꎬ发现耐寒性最强的是 Ｙ１０８ 红

色皱叶杂交种ꎬ其耐寒性超过了圆叶及裂叶品种ꎬ这

可能与品种类型、亲本来源有关ꎮ 本研究根据多个

指标及其各自贡献率的大小对品种的耐寒性进行综

合评价ꎬ较为全面科学[２７]ꎮ 利用主成分分析方法将

６ 个生理指标转换成 ５ 个彼此独立的综合指标ꎬ在
此基础上ꎬ再采用隶属函数加权法对品种耐寒性进

行综合评价[２８]ꎮ
低温处理后ꎬ各品种不同生理指标相对数值均

有变化ꎮ 通过隶属函数法ꎬ由相对性状值计算出各

品种的平均隶属度值和 Ｄ 值ꎬ根据 Ｄ 值将参试品种

聚成了 ４ 类ꎮ 其中ꎬＹ１０８ 耐寒能力最强ꎬＹ４３８９ 次

之ꎬ而名古屋白最弱ꎮ 相关分析结果表明ꎬ叶片 Ｄ
值与可溶性糖、脯氨酸含量以及 ＳＯＤ 活性呈极显著

正相关ꎬ与可溶性蛋白质含量呈显著正相关ꎬ因此这

４ 个指标可以作为综合评价羽衣甘蓝耐寒性的主要

依据ꎮ
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