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　 　 摘要:　 为探究不同抗寒性甘蓝型冬油菜在应对低温胁迫时内源激素含量的变化ꎬ并阐明其抗寒性与叶片激

素含量的关联性ꎬ选用感温性差异较大的 ４ 个甘蓝型冬油菜品种(品系)ꎬ分别于 ４ ℃及 ０ ℃处理不同时间后测定

植株叶片内玉米素(ＺｅａｔｉｎꎬＺＴ)、赤霉素(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ Ａ３ꎬＧＡ３)、水杨酸(Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)、生长素( Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄꎬＩＡＡ)和脱落酸(Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬＡＢＡ)５ 种内源激素的含量ꎬ并联系抗寒性评价指标进行相关性分析ꎮ 结果表

明ꎬ与对照(２４ ℃)相比ꎬ低温处理后甘蓝型冬油菜叶片中 ＩＡＡ、ＺＴ、ＧＡ３ 含量显著降低ꎬＡＢＡ 含量较对照(２４ ℃)上
升２~３ 倍ꎬ不同品种(品系)ＳＡ 含量增幅差异较大ꎮ 相关性分析结果表明ꎬＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３、ＳＡ 含量的耐寒系数与抗

寒性呈显著负相关ꎮ 总之ꎬ内源激素含量会随外界温度变化而变化ꎬ且强抗寒性甘蓝型冬油菜品种(品系)叶片中

激素含量的变化(上升或下降)幅度小于弱抗寒性品种(品系)ꎮ
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　 　 低温逆境下植物内源激素会调控相关结构的建

成与功能表达[１]ꎬ同时在植物适应逆境的过程中发挥

重要作用ꎮ 冬油菜种植区在向天水市以西、以北方向

扩展的过程中ꎬ最早实施的就是甘蓝型冬油菜[２]ꎮ 随

着北移工作的推进ꎬ甘蓝型冬油菜作为蜜源植物、油
料作物和观赏作物ꎬ具有极大的经济价值与生态价

值[３]ꎮ 冷胁迫后植物内源激素含量会发生明显变

化[４]ꎬ脱落酸(Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬＡＢＡ)在低温环境下会大

量合成[５]ꎬ这会引起相关抗逆蛋白质的合成[６]ꎮ 多数

学者认为植物激素是抗寒基因表达的启动因素[７]ꎮ
阐明低温下抗寒性与激素调控的关系ꎬ将为推动冬油

菜越冬研究提供新方向ꎮ 本研究选取感温性差异较

大的 ４ 个甘蓝型冬油菜品种ꎬ低温处理后测定内源激

素水平及叶片低温半致死温度ꎬ以探究甘蓝型冬油菜

抗寒性与叶片激素含量的关联性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选取 ４ 个感温性不同的甘蓝型冬油菜品种作为

试验材料ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 试验材料基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种(品系) 类型 感温性 选育单位　 　 　

ｇａｕ￣２４ 甘蓝型冬油菜 强冬性 甘肃农业大学

ｇａｕ￣３０ 甘蓝型冬油菜 强冬性 甘肃农业大学

天油 ２２６６ 甘蓝型冬油菜 半冬性 天水市农业科学研究所

天油 ２２８８ 甘蓝型冬油菜 弱冬性 天水市农业科学研究所

　 　 内源激素含量测定使用四元梯度超快速液相色

谱仪(型号:ＡＣＱＵＩＴＹ Ａｒｃ)ꎮ ５ 种植物内源激素标

准品玉米素 ( ＺｅａｔｉｎꎬＺＴ)、赤霉素 ( Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ Ａ３ꎬ
ＧＡ３)、水杨酸(Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)、生长素( Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣
ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬＩＡＡ)和脱落酸(Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬＡＢＡ)ꎬ均
采购于上海源叶生物科技有限公司ꎮ 流动相溶液乙

腈(色谱专用)、甲醇(色谱专用)、磷酸(分析纯)ꎬ
均采购于上海西格玛奥德里奇贸易有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

试验材料以盆栽方式进行种植ꎮ 各品种种子在

２０２１ 年 ８ 月 ２１ 日于培养皿中进行萌发ꎬ并于 ２０２１
年 ８ 月 ２５ 日统一移栽ꎮ 移栽选用直径为 ２５ ｃｍ、高
度为 １２ ｃｍ 的树脂花盆ꎮ 每盆装入已加水搅拌均匀

的育苗基质 ４ ｋｇꎬ每盆设置 ３ 穴ꎬ每穴 ２ 株苗ꎬ株距

１０ ｃｍꎬ放置于自然条件下生长ꎬ地点位于甘肃农业

大学ꎮ 两叶一心期进行间苗ꎬ每穴定苗一株ꎬ待长至

六叶期进行下一步试验ꎮ 种植期间的栽培管理措施

按常规方法进行ꎮ
试验共设置 ５ 个处理ꎬ分别为 ２４ ℃处理 １２ ｈ、

０ ℃处理 １ ｈ、０ ℃处理 １２ ｈ、４ ℃处理 １ ｈ 和 ４ ℃处

理 １２ ｈ(全部盆栽均先置于 ２４ ℃培养 １２ ｈ)ꎮ 处理

过程中尽量保证光照及水分条件的一致ꎮ
处理结束后快速取出盆栽并采样ꎬ每株展开的

第 ２ 张叶用于内源激素含量的测定ꎬ第 ３ 张叶用于

低温半致死温度的测定ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 半致死温度(ＬＴ５０)的测定　 试验材料于 ２４
℃培养 １２ ｈ 后ꎬ用打孔器在展开的第 ３ 张叶上打 ３
个直径为 ５ ｍｍ 的叶圆片(避开叶脉)ꎮ 将打好的 ３
个叶圆片装入 １０ ｍｌ 离心管中并加入 ０􀆰 ２ ｍｌ 去离子

水ꎬ对照只加入去离子水ꎬ分别置于 ０ ℃、－４ ℃、
－８ ℃、－１２ ℃、－１６ ℃条件下处理 ３０ ｍｉｎꎬ每个温度

下设置 ３ 个重复ꎮ 取出后再加入 １０ ｍｌ 去离子水ꎬ
室温振荡 １ ｈ 后使用电导仪测出电导率(Ｃ１)ꎬ测得

对照电导率为 Ｃ０ꎮ 最后置于 １２０ ℃烘箱中煮沸 ２０
ｍｉｎꎬ取出冷却至室温后定容至 １０􀆰 ２ ｍｌꎬ测出电导率

(Ｃ２ )ꎬ 按 公 式 计 算 相 对 电 导 率ꎬ 相 对 电 导 率

(ＲＥＣ)＝ (Ｃ１－Ｃ０) / (Ｃ２－Ｃ０)×１００％ꎮ
１.３.２　 高效液相色谱(ＨＰＬＣ)法测定内源激素

１.３.２.１　 激素的提取 　 称取 ０􀆰 ５ ｇ 新鲜叶片ꎬ加入

液氮快速充分研磨成粉末ꎮ 加入 ４ ℃ 预冷后的

８０％(体积分数)甲醇(色谱专用)５ ｍｌꎬ使用超声波

清洗仪于 ２２ ℃处理 ２ ｍｉｎꎬ振荡混匀ꎬ置于 ４ ℃浸提

１２ ｈꎮ 浸提结束后于 ４ ℃、１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎꎬ吸取上清液 ３ ｍｌ 转移至新离心管ꎬ使用真空离

心浓缩仪完全浓缩至无液体残留ꎮ 加入 １ ｍｌ ８０％
(体积分数)甲醇(色谱专用)ꎬ振荡混匀(保证提取

物完全溶解于甲醇溶液)ꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机滤膜ꎬ样
品制备完成ꎮ
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１.３.２.２　 标准品的配制　 准确称取 ５ 种激素的标准

品ꎬ配制成 １０ μｇ / ｍｌ的高质量浓度单个标准品ꎬ用
于出峰时间的确定及混合标准品的配制ꎮ 将配制好

的高质量浓度单个标准品混合稀释为 １ μｇ / Ｌ、９５
μｇ / Ｌ、１００ μｇ / Ｌ、２００ μｇ / Ｌ、３００ μｇ / Ｌ、４００ μｇ / Ｌ、６００
μｇ / Ｌ、８００ μｇ / Ｌ、１ ０００ μｇ / Ｌ的梯度混合标准品ꎬ用
于绘制各激素的标准曲线ꎮ
１.３.２.３　 内源激素的测定方法　 色谱柱 Ｃ１８Ｗ 柱ꎬ流
动相由甲醇与 ０􀆰 １％磷酸按１ ∶ ９ 的体积比例混合配

制而成(超声波处理 １５ ｍｉｎ 脱气)ꎬ检测波长 ２８０
ｎｍꎬ流速 １ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ进样量 １０ μｌꎬ单个

样品检测时间 ３０ ｍｉｎꎮ
１.４　 数据处理及分析方法

１.４.１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程分析 　 对测定的相对电导

率进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析ꎬ回归模型为:

Ｙ＝ ｋ
１＋ａｅｂｔ

其中ꎬＹ 为相对电导率ꎬｔ 为处理温度ꎬｋ 为细胞

伤害率的饱和容量ꎬａ、ｂ 为方程参数ꎮ 因本试验中

细胞伤害率消除了干扰ꎬ故 ｋ＝ １００ꎮ 为确定 ａ、ｂ 值ꎬ
将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程转化为:

ｌｎ ｋ－ｙ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎａ－ｂｔꎬ令Ｙ′＝ ｌｎ ｋ－ｙ

ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

则方程转化为 Ｙ′与 ｔ 之间的线性方程ꎬ即:

Ｙ′＝ ｌｎａ－ｂｔ
半致死温度计算公式为:

ＬＴ５０ ＝
ｌｎａ
ｂ

１.４.２　 激素水平的计算方法　 标准曲线的绘制:使
用 １０ μｇ / ｍｌ的高质量浓度单个标准品确定每种激

素的出峰时间ꎬ使用梯度质量浓度的混合标准品确

定 ５ 种激素峰面积与质量浓度的线性关系ꎬ并绘制

标准曲线ꎮ 依据标准曲线得到样品质量浓度ꎬ通过

公式计算叶片激素含量:Ｍ ＝ Ｃ×Ｖ /ＭＳꎬ其中 Ｖ 是定

容体积ꎬＭＳ是样品质量ꎬＣ 为依据标准曲线得到的

激素浓度ꎬＭ 为最终叶片激素含量ꎮ 单项指标耐寒

系数(Ｋ)＝ 低温测定值 /常温测定值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 甘蓝型冬油菜叶片半致死温度

相对电导率可表示细胞膜透性ꎬ离体叶片在一

定温度范围内的渗透情况具有反映细胞膜受伤程度

的作用ꎮ 当处理温度低于半致死温度时ꎬ植物将受

到不可逆的伤害ꎬ相对电导率快速升高ꎮ 低温半致

死温度的高低是反映植物抗寒性强弱的重要指标ꎮ
根据 ＬＴ５０测定结果(表 ２)鉴定 ４ 个油菜品种(品系)
的抗寒性强弱为 ｇａｕ￣２４ >ｇａｕ￣３０ >天油 ２２８８ >天油

２２６６ꎬ决定系数为０􀆰 ８６~０􀆰 ９３ꎬ可用于进一步分析ꎮ

表 ２　 不同低温下甘蓝型冬油菜叶片相对电导率及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(品系)
相对电导率(％)

０ ℃ －４ ℃ －８ ℃ －１２ ℃ －１６ ℃
回归方程

决定系数
(Ｒ２)

半致死温度
(℃)

抗寒性
排序

天油 ２２６６ １５.６２ ２８.５２ ８４.２２ ８６.４９ ８９.９３ Ｙ＝ １００ / (１＋２.９９２ ０ｅ０.２３９ １ ｘ) ０.８７ －４.５８ ４

天油 ２２８８ １５.１４ ２８.５２ ８５.８６ ８６.９７ ９１.２７ Ｙ＝ １００ / (１＋４.５３６ ０ｅ０.２７４ １ ｘ) ０.８７ －５.５２ ３

ｇａｕ￣２４ １３.２２ １５.７２ ３４.８４ ８３.４４ ９１.５７ Ｙ＝ １００ / (１＋１１.０５１ ０ｅ０.２９５ ７ ｘ) ０.９３ －８.１２ １

ｇａｕ￣３０ １７.１２ ２２.７２ ２６.４３ ８５.８３ ９２.４２ Ｙ＝ １００ / (１＋８.５０６ ０ｅ０.２７９ ５ ｘ) ０.８６ －７.６６ ２
ｘ 为峰面积ꎬＹ 为激素浓度ꎮ

２.２　 标准曲线的绘制及回归方程的建立

对单个标准品进行色谱分析ꎬＺＴ 出峰时间为

５􀆰 ０８４ ｍｉｎꎬＧＡ３ 出峰时间为 ６􀆰 ５４０ ｍｉｎꎬＳＡ 出峰时

间为 ７􀆰 ３０６ ｍｉｎꎬＩＡＡ 出峰时间为 ８􀆰 ０３９ ｍｉｎꎬＡＢＡ 出

峰时间为 ８􀆰 ９８５ ｍｉｎꎮ 对照出峰时间获得各激素梯

度浓度的峰面积ꎬ求得各激素浓度与峰面积的线性

关系(表 ３)ꎮ
２.３　 不同抗寒性甘蓝型冬油菜激素含量

０ ℃、４ ℃测得的激素含量分别列于表 ４、表 ５ꎮ

表 ３　 ５ 种植物激素浓度与峰面积的线性关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ

ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｒｅａ

植物激素 标准曲线　 　 　 　 　 　 决定系数(Ｒ２)

ＺＴ Ｙ＝ ０.０１４ ７ｘ＋１２.０４２ ０ ０.９９５ ４
ＧＡ３ Ｙ＝ ０.０２０ ０ｘ＋３０.８０１ ０ ０.９９３ ８
ＳＡ Ｙ＝ ０.０１３ ４ｘ＋１８.５３７ ０ ０.９９３ ７
ＩＡＡ Ｙ＝ ０.０２１ ４ｘ＋３２.６８５ ０ ０.９９０ ６
ＡＢＡ Ｙ＝ ０.０２７ ４ｘ＋３３.４８１ ０ ０.９９４ ９

ｘ 为峰面积ꎬＹ 为激素浓度ꎮ ＺＴ 为玉米素ꎻＧＡ３ 为赤霉素ꎻＳＡ 为水杨
酸ꎻＩＡＡ 为生长素ꎻＡＢＡ 为脱落酸ꎮ

７１范军强等:低温胁迫下甘蓝型冬油菜抗寒性与叶片激素含量的关联性



分析发现部分激素含量在不同处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 随低温 (０ ℃ 及 ４ ℃) 处理时间的增加ꎬ

ＡＢＡ / ＩＡＡ 值、ＡＢＡ / ＺＴ 值、ＡＢＡ / ＧＡ３ 值、ＩＡＡ / ＧＡ３ 值表

现出增大趋势ꎬ各激素间协同作用明显ꎮ

表 ４　 ０ ℃甘蓝型冬油菜叶片中内源激素含量及比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ａｔ ０ ℃

处理
品种

(品系)
内源激素含量 (μｇ / ｇ)

ＺＴ ＧＡ３ ＳＡ ＩＡＡ ＡＢＡ

内源激素含量比值

ＡＢＡ / ＩＡＡ ＡＢＡ / ＺＴ ＡＢＡ / ＧＡ３ ＩＡＡ / ＧＡ３

２４ ℃ １２ ｈ 天油 ２２６６ １７.０２±４.３７ａ １５５.３６±４.６１ａ ３６.８３±１５.０４ａ ３７.７２±１５.６５ａ ６.５５±２.６２ａ ０.１７ ０.３８ ０.０４ ０.２４

天油 ２２８８ １６.１２±０.５３ａ １５１.９３±０.９７ａ ３０.７６±４０.０９ａ ５０.２８±１７.４８ａ ６.１６±２.８７ａ ０.１２ ０.３８ ０.０４ ０.３３

ｇａｕ￣２４ １９.２２±０.９１ａ １４１.１８±２２.７６ａ ４３.０３±１１.５４ａ ３７.９０±６.８０ａ ６.７３±５.３３ａ ０.１８ ０.３５ ０.０５ ０.２７

ｇａｕ￣３０ ２０.０４±３.９６ａ １６０.５４±１９.５４ａ ３１.２６±１３.３９ａ ４０.５８±９.０７ａ ６.４９±４.４６ａ ０.１６ ０.３２ ０.０４ ０.２５

０ ℃ １ ｈ 天油 ２２６６ １２.３５±４.９４ａ ６９.５７±２.３５ｂ ６０.７０±１９.０３ａ １３.２４±９.１８ａ １７.３３±３.６１ａ １.３１ １.４０ ０.２５ ０.１９

天油 ２２８８ １２.５８±４.３１ａ ７０.３０±６.０１ｂ ４２.８０±２１.９０ａ １５.２５±６.４０ａ １５.０５±４.５６ａ ０.９９ １.２０ ０.２１ ０.２２

ｇａｕ￣２４ １５.５６±３.９４ａ ８７.２０±３.４６ａ ７４.８９±４４.５６ａ ２９.８２±４.４１ａ ９.９６±１.７８ａ ０.３３ ０.６４ ０.１１ ０.３４

ｇａｕ￣３０ １７.２５±３.５１ａ ５６.７３±９.５６ｂ ６８.８９±８９.２３ａ １８.８１±７.１８ａ １０.３７±４.９３ａ ０.５５ ０.６０ ０.１８ ０.３３

０ ℃ １２ ｈ 天油 ２２６６ ９.３０±２.１０ａ １３.６４±６.６０ａ １００.６０±２９.１９ｂｃ ６.０２±２.９０ａ ２２.８８±２.２０ａ ３.８０ ２.４６ １.６８ ０.４４

天油 ２２８８ １１.７８±１.１７ａ １８.０８±５.７９ａ ６０.２０±１７.１７ｃ ８.３１±１.３６ａ ２０.５９±３.６９ａ ２.４８ １.７５ １.１４ ０.４６

ｇａｕ￣２４ １１.０４±９.９７ａ ３０.５５±７.５５ａ １４１.６５±１８.３６ａｂ １５.５１±４.３２ａ ２９.７１±２.７５ａ １.９２ ２.６９ ０.９７ ０.５１

ｇａｕ￣３０ １４.３２±２.５４ａ ２８.９８±９.２１ａ １７５.３０±８.８３ａ １８.７０±９.６０ａ ２６.３１±５.１９ａ １.４１ １.８４ ０.９１ ０.６５
不同小写字母表示同一处理不同品种间在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ ＺＴ 为玉米素ꎻＧＡ３ 为赤霉素ꎻＳＡ 为水杨酸ꎻＩＡＡ 为生长素ꎻＡＢＡ 为脱落酸ꎮ

表 ５　 ４ ℃甘蓝型冬油菜叶片中内源激素含量及比值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ａｔ ４ ℃

处理
品种

(品系)
内源激素含量 (μｇ / ｇ)

ＺＴ ＧＡ３ ＳＡ ＩＡＡ ＡＢＡ

内源激素含量比值

ＡＢＡ / ＩＡＡ ＡＢＡ / ＺＴ ＡＢＡ / ＧＡ３ ＩＡＡ / ＧＡ３

２４ ℃ １２ ｈ 天油 ２２６６ １５.８４±５.９５ａ ２０７.８６±８.７２ａ ４９.６３±２１.２４ａ ４６.２１±５.９６ａ ６.８５±４.６０ａ ０.１５ ０.４３ ０.０３ ０.２２

天油 ２２８８ １８.７８±６.５５ａ １６２.９２±４１.４４ａ ３９.３７±３７.２２ａ ３８.０６±１２.０６ａ ７.６０±６.０８ａ ０.２０ ０.４０ ０.０５ ０.２３

ｇａｕ￣２４ １９.００±８.３５ａ １９８.９６±２.８５ａ ３６.８６±１７.３０ａ ５２.０８±２０.３１ａ ５.６２±２.３１ａ ０.１１ ０.３０ ０.０３ ０.２６

ｇａｕ￣３０ ２１.２５±６.３６ａ ２００.４４±３１.２１ａ ３９.８７±８.５８ａ ５０.３５±３０.８９ａ ６.６４±２.２８ａ ０.１３ ０.３１ ０.０３ ０.２５

４ ℃ １ ｈ 天油 ２２６６ １２.０３±３.１６ａ １２６.２５±３９.１２ａ ５２.５２±６.１３ａ ３２.２１±１５.５３ａ １４.８２±３.５５ａ ０.４６ １.２３ ０.１２ ０.２６

天油 ２２８８ １６.１３±１.９９ａ ７７.２３±２５.４４ａ ５２.４０±４４.３１ａ １９.８６±１５.２３ａ ６.１５±１.７７ｂ ０.３１ ０.３８ ０.０８ ０.２６

ｇａｕ￣２４ １５.６６±７.０４ａ ９９.３５±３.６４ａ ３７.３３±２１.１４ａ ３９.５８±１７.４８ａ ８.９１±１.２３ａｂ ０.２３ ０.５７ ０.０９ ０.４０

ｇａｕ￣３０ １８.４１±４.６６ａ １０９.００±２３.１５ａ ３５.２６±１２.７３ａ ２５.５７±６.９８ａ ９.６５±２.８４ａｂ ０.３８ ０.５２ ０.０９ ０.２３

４ ℃ １２ ｈ 天油 ２２６６ １１.７９±５.２０ａ ４２.８７±１２.９２ｂ ５７.７７±１７.８３ａ ２５.９７±１２.３８ａ １８.７８±３.８７ａ ０.７２ １.５９ ０.４４ ０.６１

天油 ２２８８ ９.３４±１.３７ａ ３９.２０±８.７３ｂ ５２.３２±２５.６７ａ ２０.３６±３.２５ａ １４.６９±４.１１ａ ０.７２ １.５７ ０.３７ ０.５２

ｇａｕ￣２４ １４.８２±７.７６ａ ６４.１１±４.９６ａ ７５.２８±７.５０ａ ３６.８７±１０.２５ａ ２２.０７±４.５３ａ ０.６０ １.４９ ０.３４ ０.５８

ｇａｕ￣３０ １７.５８±７.２５ａ ５７.６７±３.７１ａｂ ６７.３８±１０.０１ａ ３０.７６±１３.４８ａ ２３.９９±２.９１ａ ０.７８ １.３６ ０.４２ ０.５３
不同小写字母表示同一处理不同品种间在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ ＺＴ 为玉米素ꎻＧＡ３ 为赤霉素ꎻＳＡ 为水杨酸ꎻＩＡＡ 为生长素ꎻＡＢＡ 为脱落酸ꎮ

２.４　 不同水平低温对甘蓝型冬油菜内源激素含量

的影响

　 　 ４ 个甘蓝型冬油菜品种(品系)内源激素对低温

胁迫的响应如图 １ 所示ꎮ 与对照(２４ ℃)相比ꎬ０ ℃
处理 １２ ｈ 后 ＺＴ 含量平均降幅为 ３５􀆰 ８４％ꎬ高于 ４ ℃

处理的平均降幅(２８􀆰 ７９％)ꎮ ＧＡ３ 含量随低温处理

时间延长呈下降趋势ꎬｇａｕ￣２４ 在 ０ ℃处理 １２ ｈ 后降

至 ３０􀆰 ５５ μｇ / ｇꎬ高于天油 ２２８８(１８􀆰 ０８ μｇ / ｇ)ꎮ ｇａｕ￣
３０ 在 ０ ℃ 处理 １２ ｈ 后 ＳＡ 含量与对照相比增加

４６０􀆰 ８２％ꎬ天油 ２２８８ 增幅仅为 ９５􀆰 ７１％ꎮ 在 ０ ℃处
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理 １２ ｈ 后平均 ＩＡＡ 含量为 １２􀆰 １３ μｇ / ｇꎬ低于 ４ ℃处

理 １２ ｈ 后的平均含量(２８􀆰 ４９ μｇ / ｇ)ꎮ 在 ４ ℃ 及 ０
℃处理后 ＡＢＡ 含量明显上升ꎬｇａｕ￣２４ 的 ＡＢＡ 含量

在 ０ ℃ 处理 １２ ｈ 后自 ＣＫ 的 ６􀆰 ７３ μｇ / ｇ上升至

２９􀆰 ７１ μｇ / ｇꎬ增加了 ３４１􀆰 ４６％ꎬ高于天油 ２２６６ 及天

油 ２２８８ 在 ０ ℃处理 １２ ｈ 后的增幅ꎮ ０ ℃处理 １２ ｈ

后 ＡＢＡ 含量平均增幅为 ２８２􀆰 ６３％ꎬ４ ℃处理 １２ ｈ 后

ＡＢＡ 含量平均增幅为 ２０５􀆰 ３１％ꎬ０ ℃上升幅度较 ４
℃大ꎮ 总体上看ꎬ５ 种内源激素含量随低温处理强

度变化而变化ꎬ低温处理后 ＺＴ、ＧＡ３、ＩＡＡ 含量下降ꎬ
ＳＡ 及 ＡＢＡ 含量升高ꎬ且 ４ ℃处理的增加或下降幅

度小于 ０ ℃ꎮ

图 １　 低温连续处理后甘蓝型冬油菜叶片内源激素含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

９１范军强等:低温胁迫下甘蓝型冬油菜抗寒性与叶片激素含量的关联性



２.５　 低温胁迫后不同抗寒性甘蓝型冬油菜叶片激

素含量与抗寒性的关系

　 　 ０ ℃及 ４ ℃处理 １２ ｈ 后甘蓝型冬油菜叶片 ５ 种

内源激素含量及比值的耐寒系数分别列于表 ６、表
７ꎮ ＺＴ、ＧＡ３、ＩＡＡ 的 Ｋ 值均小于 １􀆰 ０００ꎬＳＡ、ＡＢＡ 的

Ｋ 值均大于 １􀆰 ０００ꎮ

表 ６　 ０ ℃甘蓝型冬油菜叶片中内源激素含量及比值的耐寒系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ｌｅａｖｅｓ ａｔ ０ ℃

品种(品系) ＺＴ ＧＡ３ ＳＡ ＩＡＡ ＡＢＡ ＡＢＡ / ＩＡＡ 值 ＡＢＡ / ＺＴ 值 ＡＢＡ / ＧＡ３ 值 ＩＡＡ / ＧＡ３ 值

天油 ２２６６ ０.５４７ ０.０８８ １.１６４ ０.１６０ ３.４９６ ２１.９０３ ６.３９６ ３９.８０３ １.８１７

天油 ２２８８ ０.７３１ ０.１１９ １.３２９ ０.１６５ ３.３４０ ２０.２１６ ４.５７１ ２８.０７３ １.３８９

ｇａｕ￣２４ ０.５７５ ０.２１６ ２.０４３ ０.４０９ ４.４１５ １０.７８５ ７.６８３ ２０.４０３ １.８９２

ｇａｕ￣３０ ０.７１５ ０.１８１ １.６９０ ０.４６１ ４.０５５ ８.８００ ５.６７３ ２２.４５９ ２.５５２
ＺＴ 为玉米素ꎻＧＡ３ 为赤霉素ꎻＳＡ 为水杨酸ꎻＩＡＡ 为生长素ꎻＡＢＡ 为脱落酸ꎮ

表 ７　 ４ ℃甘蓝型冬油菜叶片中内源激素含量及比值的耐寒系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ｌｅａｖｅｓ ａｔ ４ ℃

品种(品系) ＺＴ ＧＡ３ ＳＡ ＩＡＡ ＡＢＡ ＡＢＡ / ＩＡＡ 值 ＡＢＡ / ＺＴ 值 ＡＢＡ / ＧＡ３ 值 ＩＡＡ / ＧＡ３ 值

天油 ２２６６ ０.７４４ ０.２０６ ２.７３１ ０.５６２ ２.７４０ ４.８７４ ３.６８１ １３.２８３ ２.７２５

天油 ２２８８ ０.４９７ ０.２４１ １.９５７ ０.５３５ １.９３２ ３.６１１ ３.８８５ ８.０３０ ２.２２４

ｇａｕ￣２４ ０.７８０ ０.３２２ ３.２９２ ０.７０８ ３.９２６ ５.５４６ ５.０３４ １２.１８５ ２.１９７

ｇａｕ￣３０ ０.８２７ ０.２８８ ５.６０８ ０.６１１ ３.６１４ ５.９１７ ４.３７０ １２.５６２ ２.１２３
ＺＴ 为玉米素ꎻＧＡ３ 为赤霉素ꎻＳＡ 为水杨酸ꎻＩＡＡ 为生长素ꎻＡＢＡ 为脱落酸ꎮ

　 　 利用半致死温度与 ９ 个内源激素相关指标的耐

寒系数之间的相关性确定甘蓝型冬油菜抗寒性与叶

片激素含量的关联性ꎮ ０ ℃处理 １２ ｈ 后ꎬ与半致死

温度相关性显著或极显著的指标有 ＧＡ３ 含量、ＳＡ
含量、ＩＡＡ 含量、ＡＢＡ 含量、ＡＢＡ / ＩＡＡ 值、ＡＢＡ / ＧＡ３值

的耐寒系数ꎬ４ ℃处理 １２ ｈ 后ꎬ与半致死温度显著或

极显著相关的指标仅有 ＧＡ３ 含量和 ＡＢＡ / ＺＴ 值的耐

寒系数ꎬＧＡ３ 在 ０ ℃及 ４ ℃处理后 １２ ｈ 后均与半致

死温度极显著相关(表 ８)ꎮ

表 ８　 ５ 种内源激素含量耐寒系数与半致死温度(ＬＴ５０)的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＬＴ５０)

处理 ＺＴ ＧＡ３ ＳＡ ＩＡＡ ＡＢＡ ＡＢＡ / ＩＡＡ 值 ＡＢＡ / ＺＴ 值 ＡＢＡ / ＧＡ３ 值 ＩＡＡ / ＧＡ３ 值

０ ℃ １２ ｈ －０.１４９ －０.９９１∗∗ －０.９６４∗ －０.９４７∗ －０.９２０∗ ０.９６５∗ －０.４５２ ０.９３８∗ －０.５７５

４ ℃１２ ｈ －０.５２５ －０.９８５∗∗ －０.６３６ －０.８３９ －０.８２３ －０.６８９ －０.９３５∗ －０.１９３ ０.７９５

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算ꎬ∗∗代表在 ０.０１ 水平下极显著相关ꎬ∗代表在 ０.０５ 水平下显著相关ꎮ ＺＴ 为玉米素ꎻＧＡ３ 为赤霉素ꎻＳＡ 为水杨酸ꎻ
ＩＡＡ 为生长素ꎻＡＢＡ 为脱落酸ꎮ

３　 讨论与结论

生长促进型激素和生长抑制型激素对于低温的

响应趋势不同[８]ꎮ 低温处理下云雾贡茶 ＩＡＡ 含量

下降明显[９]ꎮ Ｙａｍａｄａ 等[１０]在 ５ ℃低温处理的枳砧

叶片中未检测出细胞分裂素ꎮ 本试验在 ０ ℃ 处理

１２ ｈ 后的甘蓝型冬油菜叶片中虽能检测出玉米素

(细胞分裂素的一种)ꎬ但含量降幅显著ꎮ 严寒静

等[１１]发现ꎬ栀子叶片中 ＧＡ３ 含量在自然降温过程中

下降明显ꎮ 低温会促进植物体内脱落酸水平升高ꎬ

环境温度降低后油菜叶片中脱落酸水平会不断升

高[１２]ꎮ 番茄在感受夜间低温后ꎬ脱落酸升高至白天

的 １.５ 倍[１３]ꎮ 李亮等[１４] 认为ꎬ低温胁迫后 ＳＡ 的积

累影响黄瓜幼苗对低温的响应ꎮ 本研究发现ꎬ０ ℃
处理 １２ ｈ 后油菜叶片中 ＡＢＡ 含量较对照(２４ ℃处

理 １２ ｈ)上升２~３ 倍ꎬＳＡ 含量也表现增长趋势ꎮ
低温处理后抗寒性强的番茄品种 ＡＢＡ 含量高

于抗寒性弱的品种[１５]ꎮ 不同抗寒性油棕品种在 １０
℃低温下叶片中的 ＡＢＡ 含量变化与番茄相同[１６]ꎮ
王兴等[１７]认为ꎬ强抗寒性冬小麦品种能在低温下较
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长时间维持高水平的 ＩＡＡ 含量ꎮ 本试验证明ꎬ抗寒

性越弱的品种叶片中 ＡＢＡ 含量在 ０ ℃处理前后的

相对上升幅度越小ꎬＩＡＡ 含量在低温处理后降幅越

小ꎬ抗寒性越强ꎮ ＡＢＡ / ＩＡＡ 值的耐寒系数与抗寒性

显著相关ꎬ证明 ＡＢＡ 与 ＩＡＡ 的协同作用与抗寒性也

有关系ꎬ在葡萄中有相似结论ꎬ曲凌慧等[１８] 认为ꎬ强
抗寒性品种叶片中 ＡＢＡ / ＩＡＡ 值较高ꎮ

植物会响应外界低温环境从而改变内源激素的

含量[１９￣２３]ꎬ强抗寒性甘蓝型冬油菜品种叶片中生长

促进型激素含量下降幅度小于弱抗寒性品种ꎬ生长

抑制型激素含量上升幅度大于弱抗寒性品种ꎮ 相关

性分析结果表明ꎬ低温处理后 ＧＡ３ 含量的相对变化

可作为抗寒性评价的稳定指标ꎮ
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