
张　红，王超楠，范伟强，等．白菜种质资源耐抽薹性评价研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（２２）：１６５－１７２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．２２．０２２

白菜种质资源耐抽薹性评价研究

张　红１，王超楠１，范伟强２，黄志银１，刘晓晖１，张　斌１

（１．蔬菜生物育种全国重点实验室／天津市农业科学院，天津３００１９２；

２．天津科润农业科技股份有限公司蔬菜研究所／天津市蔬菜遗传育种企业重点实验室，天津 ３００３８１）

　　摘要：白菜种质资源耐抽薹性评价是开展耐抽薹育种工作的技术基础，但现阶段表型评价指标存在鉴定工作量
大、难以全年无损观测等缺点。以３２份白菜高代自交系为材料，将春、秋季节重要农艺性状与抽薹性进行相关性分析
并测定抽薹前后白菜可溶性蛋白含量和ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性等生理生化指标。结果表明，春、秋季调查时分别选择现
蕾期、短缩茎长、短缩茎形状、外叶颜色可以更为直观、简便、准确地实现白菜耐抽薹性状评价。在营养生长期室内检

测不同材料间的可溶性蛋白含量和ＰＯＤ酶活性也可在早期辅助评价材料的耐抽薹性强弱。同时通过隶属函数法对
试材白菜的耐抽薹性进行综合比较和评价，将３２份白菜高代自交系材料划分为５个耐抽薹等级，其中筛选出极不耐
抽薹高代自交系材料２份、极耐抽薹高代自交系材料６份，为今后耐抽薹新品种选育储备了重要亲本材料。
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　　白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）在
我国每年播种面积近２６７万 ｈｍ２，约占全国蔬菜栽
培总面积的１５％，是我国第二大蔬菜作物［１－２］，近

年来随着我国蔬菜产业模式和人民消费方式的改

变，市场对白菜周年生产的需求正不断增加，但作

为种子春化型低温长日照植物，白菜在冬春季节及

高海拔冷凉地区栽培中，极易因气候变化、栽培不

当或品种自身冬性弱等情况，出现“先期抽薹”风

险，造成品质急剧降低，丧失商品性，给种植户造成

巨大经济损失。开展耐抽薹育种工作，培育优质的

强耐抽薹品种是解决白菜先期抽薹问题的根本，而

对白菜种质资源进行系统、科学、准确的耐抽薹性

评价和筛选则是培育强耐抽薹白菜品种的技术

基础。

早期十字花科蔬菜的耐抽薹性通常以春季先

期抽薹植株的百分比来衡量，鉴定调查工作存在周

期长、人力地力耗费大等缺点，随后育种者对白菜

等十字花科蔬菜耐抽薹的鉴定方法和评价指标展

开系列研究［３－５］，余阳俊等以１８份白菜作为试材，
结合田间耐抽薹的鉴定结果进行统计分析，发现春

季短缩茎长短可作为室内苗期耐抽薹评价的指

标［６］。惠麦侠通过相关性分析发现，花芽分化临界

期、显蕾始期、抽薹始期、开花始期、３８ｄ植株薹高、
花芽分化指数等６个指标均与白菜耐抽薹性显著相
关，认为花芽分化指数、薹高是最为简便、快捷的鉴

定指标［７］。刘娟等则以６４份普通白菜高代自交系
材料为试材，通过对耐抽薹指标和主要农艺性状进

行主成分和相关性分析，也发现抽薹期、现蕾期、开

花期之间呈极显著正相关，认为现蕾期的观测最为

简单，可作为快速评价普通白菜耐抽薹性的指

标［８］。针对白菜耐抽薹鉴定评价，前人研究集中于

春季相关指标的调查统计，但秋季开展耐抽薹性评

价缺乏有效的衡量指标，因此针对白菜耐抽薹性的

鉴定评价工作还有待进一步完善与确定。此外植

物抽薹过程是一系列物质在多因素参与下发生的

复杂且有规律性的生理生化变化，这一过程中某些

重要成分的含量或关键酶活性将表现规律性的升

高或降低，进而影响体内代谢途径和代谢方式顺序

的改变，刺激植株由营养生长向生殖生长转

变［９－１１］。因而针对抽薹性不同的材料探究可溶性
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蛋白含量和ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等关键酶活性变化，可
以为解析抽薹机制和为鉴定评价试验材料的抽薹

性提供参考依据。本研究以３２份白菜高代自交系
为研究对象，通过春、秋测定与抽薹性相关的农艺

性状并采用相关性分析、隶属函数分析等数据分析

手段综合评价试验材料的抽薹性，并对抽薹性存在

显著差异的３份白菜高代自交系材料进行室内生理
指标的检测，以期完善白菜耐抽薹鉴定评价方法，

建立一套简单、准确的耐抽薹性鉴定体系，为今后

白菜耐抽薹育种工作奠定坚实的技术基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为３２份白菜高代自交系材料（表１），

均由天津市农业科学院蔬菜研究所白菜课题组

提供。

表１　白菜供试材料的信息

编号 白菜类型 来源 编号 白菜类型 来源

Ｂ１ 结球白菜 顶丽 Ｂ１７结球白菜 庆春

Ｂ２ 结球白菜 １５－１Ｂ Ｂ１８结球白菜 强春

Ｂ３ 结球白菜 ６５０Ｄ Ｂ１９不结球白菜 １１台湾快平

Ｂ４ 结球白菜 华早３号 Ｂ２０结球白菜 ＹＰ３２

Ｂ５ 结球白菜 １１黄芽１４ Ｂ２１不结球白菜 １１小黄白

Ｂ６ 结球白菜 药５９ Ｂ２２结球白菜 １１幕田秀美

Ｂ７ 结球白菜 １３Ｂ１６ Ｂ２３不结球白菜 １２台湾快浅平

Ｂ８ 结球白菜 韩国迷你 Ｂ２４结球白菜 黑２６５

Ｂ９ 结球白菜 贝贝玉 Ｂ２５结球白菜 黑２２７

Ｂ１０ 结球白菜 世纪春宝 Ｂ２６结球白菜 Ｊ４０２

Ｂ１１ 结球白菜 １０东阳５０ Ｂ２７结球白菜 １２Ｇ２３

Ｂ１２ 结球白菜 ＳＲｉＳ６０ Ｂ２８结球白菜 青６６７

Ｂ１３ 结球白菜 极品Ｗ３０大Ｄ Ｂ２９结球白菜 青５３７

Ｂ１４ 结球白菜 金峰高Ｄ Ｂ３０结球白菜 Ｊ４０６

Ｂ１５ 结球白菜 亚洲迷你 Ｂ３１结球白菜 Ｊ４０５

Ｂ１６ 结球白菜 ｃＲ黄芯Ｄ Ｂ３２结球白菜 埠４６１Ａ

１．２　白菜田间抽薹性表型及相关农艺性状指标的
测定方法

试验于２０２１—２０２３年期间在天津市农业科学
院蔬菜研究所武清试验基地开展，采用白菜春、秋

季节田间鉴定及人工春化室内鉴定方法进行了白

菜抽薹性及相关农艺性状的数据采集。

春季鉴定：每年１月１５日将３２份白菜种子露
天播种于试验基地，采用随机区组设计，株距

１０ｃｍ，行距１５ｃｍ，每小区１５株，所有材料进行３次
重复，设保护行，进行常规田间管理。在白菜成苗

后，每隔３～５ｄ观察并记录各材料不同单株的现
蕾、抽薹、开花及薹高情况，统计记录植株相应的抽

薹期、现蕾期、初花期、盛花期，待植株进入末花期

结束调查。

秋季鉴定：每年７月２８日将供试３２份材料播
种于７２孔穴盘中，８月２６日定植于田间，每小区１５
株，正常田间管理，待成熟期依次记录外叶颜色、球

宽、中心柱高、中心柱形状、株高、株幅、球心颜色、

叶球紧实度等农艺性状。

人工春化室内鉴定：每年１０月１１日，将大白菜
种子在２８℃恒温箱催芽２ｄ，待种子萌发后首先进
行４℃人工春化处理２５ｄ，其次模拟田间培养条件
设定２５℃，每天给予光照度６０００～８０００ｌｘ，光照
１６ｈ，待成苗后记录抽薹开花情况，至盛花期末期结
束调查。

１．３　抽薹性调查标准及抽薹等级划分
对２０２１—２０２３年期间白菜田间鉴定及人工春

化室内鉴定的数据取平均值，以开花时间早晚作为

抽薹性状的主要关联指标，将表型抽薹性等级根据开

花时间早晚划分为５个等级，即：极耐抽薹（ＨＴ）≥
１２０；１２０＞耐抽薹（Ｔ）≥１１０；１１０＞中等耐抽薹
（ＭＴ）≥１００；１００＞不耐抽薹（ＬＴ）≥９０；极不耐抽薹
（Ｓ）＜９０；

主要农艺性状参照杨平等的方法［５，１２］，进行调

查和测算，并计算平均值。性状测定标准如下：现

蕾期，自播种之日起至供试小区５０％植株出现肉眼
可见黄绿色花蕾的天数；抽薹期，自播种之日起至

薹长２ｃｍ天数；初花期，自播种之日起到供试小区
中３０％植株主顶第１朵花开放的天数；盛花期，自
播种之日起到供试小区中５０％植株主顶第１朵花
开放的天数；薹高，盛花期结束时，测量从植株基部

到植株顶端的高度；外叶颜色、中心柱形状、球心颜

色、叶球紧实度等４个质量性状按照《大白菜种质
资源描述规范和数据标准》［１３］和范伟强等的方

法［１４］进行赋值分级和数量化处理（表２）。
表２　质量性状赋值分级

性状
赋值分级

１ ２ ３ ４ ５

叶球紧实度 松　 中　 紧　　

球心颜色 白　 浅黄 黄　　 橙　

外叶颜色 黄绿 浅绿 中等绿 深绿 灰绿

中心柱形状 扁圆 圆　 长圆　 锥　

１．４　生理生化指标测定方法
２０２３年１月１５日选择具有代表性的不同抽薹

—６６１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第２２期



性等级的白菜高代自交系材料各１份，播种于５０穴
大孔穴盘中，２０２３年２月２６日采用随机区组设计，
每小区种植１０株，进行常规苗期管理。自２月２６
日定植日起，分别于各个材料的营养生长期、抽薹

期、初花期和盛花期依次进行叶片取样，并置于离

心管中液氮速冻。各个时期每隔５ｄ取样，每个时
期取样３次，随后对不同时期叶片中可溶性蛋白含量
和ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性进行检测，同一试材各时期
重复处理３次。实验室内各指标具体检测方法如下。
１．４．１　可溶性蛋白含量测定　可溶性蛋白含量的
测定参考刘加乐等的方法［１５－１６］略作改动，采用考马

斯亮蓝染色法，具体步骤如下：取６支试管按１～６
顺序进行编号，向试管中分别加入０、０．２、０．４、０．６、
０．８、１．０ｍＬ牛血清蛋白标准溶液，再加入蒸馏水，
使６支试管内溶液体积均至１．０ｍＬ。向２～６号试
管中分别加入５ｍＬ考马斯亮蓝溶液，振荡试管使其
均匀接触，充分混合后静置 ５ｍｉｎ。１号试管为空白
对照管，所有试管于５９５ｎｍ波长下测定各待测液的
吸光度。以不同浓度标准溶液测得的吸光度为纵坐

标，以蛋白质含量为横坐标，制作标准曲线，获得回归

方程为ｙ＝０．０００６ｘ＋０００１３（ｒ２＝０．９９１６）。称取
０．５ｇ新鲜白菜叶片，放于１０ｍＬ圆底离心管中，加
入４ｍｍ小钢珠和１ｍＬ缓冲液，高通量组织研磨仪
粉碎，加入缓冲液使离心管内匀浆液总体积为

５ｍＬ。混匀后 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液即
为蛋白粗提取液；取３ｍＬ测定吸光度，根据标准曲
线计算可溶性蛋白含量。

可溶性蛋白含量计算：可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）＝
（Ｃ×ＶＴ）／（１０００ＶＳ×ＦＷ）。式中：Ｃ表示对应标准
曲线值，μｇ；ＶＴ表示提取液总体积，ｍＬ；ＦＷ为样品
鲜重，ｇ；ＶＳ为样品加入量，ｍＬ。
１．４．２　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定　取新鲜
白菜叶片０．５ｇ于预冷的研钵中，剪刀剪碎，加１ｍＬ
预冷的磷酸缓冲液，冰浴研磨，加入缓冲液使离心

管内匀浆液总体积为５ｍＬ。于４℃以１２０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，上清液即为 ＳＯＤ粗提取液，置于４℃
冰箱备用。测定酶活性时试管外壁记录试剂名称

与剂量，混匀后将暗中对照管用锡纸包裹进行遮光

处理，需光对照及测定管分别进行３次重复，在配制
好试剂后统一置于４０００ｌｘ光照度反应１５ｍｉｎ，每隔
５ｍｉｎ观察１次颜色变化程度。待反应完全后，将全
部试管进行遮光处理，以暗中对照管为空白对照，进

行调零，待测各管于５６０ｎｍ波长下测定吸光度。

ＳＯＤ酶活性计算：ＳＯＤ（Ｕ／ｇ）＝（Ｄ０－ＤＥ）×Ｖｔ×
６０／（Ｄ０×０．５×ＦＷ×Ｖｓ×ｔ）。式中：Ｄ０表示需光对
照管吸光度；ＤＥ表示待测样品管吸光度；Ｖｔ表示样
品提取液总体积，ｍＬ；ＦＷ为称取样品鲜重，ｇ；Ｖｓ为
测定时吸取粗酶液量，ｍＬ；ｔ表示显色反应光照时
间，ｍｉｎ。
１．４．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定　称取０．５ｇ
新鲜白菜叶片放入研钵中，加入 １ｍＬ预冷的
ＫＨ２ＰＯ４提取液冰浴研磨，匀浆液再加提取液使终
体积为５ｍＬ。于４℃以１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，
上清液即为ＰＯＤ粗提取液，置于４℃冰箱备用。向
５０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值６．０）中加入２８μＬ愈
创木酚溶液，加热搅拌溶解，溶液冷却后加入１９μＬ
３０％Ｈ２Ｏ２，混合均匀，配制反应液存于４℃冰箱备
用。试管中加入 ３ｍＬ反应液和 １ｍＬ浓度为
２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＫＨ２ＰＯ４调零。样品管中加入 ３ｍＬ
反应液和１ｍＬ酶液后开始计时，于４７０ｎｍ波长测
定吸光度，每隔１ｍｉｎ记录１次，共测３ｍｉｎ。以每
１ｍｉｎ吸光度变化值表示酶活大小。

ＰＯＤ酶活性计算：ＰＯＤ（Ｕ／ｇ）＝（ΔＤ４７０ｎｍ×Ｖｔ）／
（ＦＷ×Ｖｓ×０．０１×ｔ）。式中：ΔＤ４７０ｎｍ表示反应时间
内吸光度的变化；Ｖｔ表示提取酶液总体积，ｍＬ；ＦＷ
为称取样品鲜重，ｇ；Ｖｓ为测定时吸取粗酶液量，ｍＬ；
ｔ表示反应时间，ｍｉｎ。
１．４．４　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定　称取０．５ｇ
新鲜白菜叶片，加入１ｍＬ预冷的０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸
缓冲液（ｐＨ值７．８），冰浴研磨，匀浆液再加缓冲液
使终体积为 ５ｍＬ。于 ４℃以 １００００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，上清液为 ＣＡＴ粗提取液，置于４℃冰箱备
用。将１００ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值７．８）置于烧
杯中，加入０．１５４６ｍＬ３０％ Ｈ２Ｏ２混匀，配制反应液
备用。向试管中加入２．９ｍＬ反应液和０．１ｍＬ待测
酶液，用ＰＢＳ为对照调零，于２４０ｎｍ波长测定吸光
度，每隔３０ｓ记录１次，共测１ｍｉｎ。

ＣＡＴ活性计算：ＣＡＴ（Ｕ／ｇ）＝（ΔＤ２４０ｎｍ ×Ｖｔ）／
（Ｗ×Ｖｓ×０．０１×ｔ）。式中：ΔＤ２４０ｎｍ为反应时间内吸
光度的变化；Ｖｔ为提取酶液总体积，ｍＬ；ＦＷ为称取
样品鲜重；Ｖｓ为测定时酶液用量，ｍＬ；ｔ为反应时
间，ｍｉｎ。
１．５　数据处理与分析

试验数据利用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件、ＳＰＳＳ２２．０软件
进行统计和分析，结合主要农艺性状指标与抽薹性

的正负相关关系，利用隶属函数法计算３２份白菜高
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代自交系各指标的隶属度及平均隶属度，通过隶属

函数法分析不同形态指标间的差异性。

正相关指标的隶属度计算公式：Ｕａｂ＝（Ｘａｂ－
Ｘｂｍｉｎ）／（Ｘｂｍａｘ－Ｘｂｍｉｎ）；

负相关指标的隶属度计算公式：Ｕａｂ＝１－［（Ｘａｂ－
Ｘｂｍｉｎ）／（Ｘｂｍａｘ－Ｘｂｍｉｎ）］。
式中：ａ表示试验中选取的某类试验材料；ｂ表示试
验中测定记录的某项指标；Ｕａｂ表示ａ类试验材料中
测量的ｂ类指标的实际测定值；Ｘｂｍｉｎ和 Ｘｂｍａｘ表示所
有试验材料中ｂ类指标的最小值和最大值。

根据平均隶属度计算公式，参考张素君等对白

菜类蔬菜种质抽薹性状的鉴定评价方法［１７］，将供试

白菜高代自交系材料耐抽薹性分为５级（表３）。
表３　平均隶属度及耐抽薹等级分级

组别 平均隶属度 耐抽薹等级

１ ０～０．１９ 极不耐抽薹（Ｓ，ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）

２ ０．２０～０．３９ 不耐抽薹（ＬＴ，ｌｏｗｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

３ ０．４０～０．５９ 中等耐抽薹（ＭＴ，ｍｉｄｄｌｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

４ ０．６０～０．７９ 耐抽薹（Ｔ，ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

５ ０．８０～１．００ 极耐抽薹（ＨＴ，ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ）

２　结果与分析

２．１　白菜重要性状的遗传变异分析
对供试３２份白菜高代自交系的重要农艺性状

进行变异分析，结果（表４）发现，不同供试白菜高代
自交系材料的各农艺性状间变异系数介于

７６４％～５８．１８％之间，平均变异系数约 ２９．３６％，
变异幅度较大，表明供试白菜不同材料间各性状内

存在着极其显著的遗传差异。

２．２　白菜春季抽薹评价指标的相关性分析
白菜的抽薹性常通过记录花茎抽生的早晚来

描述，一般通过调查抽薹期，即从播种至抽薹出

５ｃｍ花薹的日数进行划分。该评价指标往往存在
调查周期长、工作量大等缺点。试验利用ＳＰＳＳ２２．０
软件对３２份白菜高代自交系的现蕾期、抽薹期、初
花期、盛花期及薹高指标进行相关性分析，结果（表

５）发现，不同白菜高代自交系材料的抽薹期与现蕾
期、初花期、盛花期之间均呈极显著正相关，与薹高

呈显著负相关，其中现蕾期与抽薹期相关系数最

高，为０．９７９，且现蕾期相较其他春季性状指标调查
时间早，调查过程简单高效，因此春季开展种质的

耐抽薹能力鉴定评价时适宜选择现蕾期替代抽

薹期。

表４　白菜重要农艺性状的遗传变异情况

性状 最小值 最大值 平均值 标准差 极差
变异系数

（％）

现蕾期（ｄ） ６８．００ １１２．００ ９６．２８ １０．５３ ４５．００ １０．９４

抽薹期（ｄ） ７３．００ １１８．００１０４．１６ １１．０８ ４４．００ １０．６４

初花期（ｄ） ９０．００ １３６．００１１３．３８ １０．１１ ４６．００ ８．９２

盛花期（ｄ） １０３．００ １４０．００１２１．７８ ９．３１ ３７．００ ７．６４

薹高（ｃｍ） １３．０４ ９４．５０ ７３．４５ １３．０４ ７８．４６ １７．７５

外叶颜色 １．００ ４．００ ２．８１ ０．８２ ３．００ ２９．１８

球高（ｃｍ） ２３．００ ５０．００ ３３．８４ ７．０２ ２７．００ ２０．７４

球宽（ｃｍ） ５．９０ １５．００ １２．０１ ２．８７ ９．１０ ２３．９０

短缩茎长（ｃｍ） １．２０ ６．５０ ２．２５ １．２３ ５．３０ ５４．６７

短缩茎形状 １．００ ４．００ ２．２１ １．１８ ２．００ ５３．３９

株高（ｃｍ） ２８．００ ５４．００ ３６．５６ ７．１８ ２６．００ １９．６４

株幅（ｃｍ） ４５．００ ６７．００ ５６．８８ ６．１２ ２２．００ １０．７６

球心颜色 ０．００ ４．００ ２．６３ ０．９１ ４．００ ３４．６０

叶球紧实度 ０．００ ３．００ １．８４ ０．９５ ３．００ ５１．６３

球形指数 １．７０ ８．４７ ３．１８ １．８５ ６．７７ ５８．１８

茎球比 ０．０４ ０．２１ ０．０７ ０．０４ ０．１７ ５７．１４

表５　白菜耐抽薹性相关指标的相关性分析

指标
相关系数

现蕾期 抽薹期 初花期 盛花期 薹高

现蕾期 １．０００

抽薹期 ０．９７９ １．０００

初花期 ０．７７２ ０．８１８ １．０００

盛花期 ０．７３０ ０．７８１ ０．９６７ １．０００

薹高 －０．５３９ －０．４６５ －０．２９１ －０．２５８ １．０００

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显

著相关。表６同。

２．３　白菜耐抽薹性与秋季主要农艺性状的相关性
分析

秋季对同批材料开展主要农艺性状指标调查，

并将农艺性状与抽薹期数据进行相关性分析，结果

（表６）发现，各评价指标间相关性极显著的有 １５
对，显著的有１０对。其中短缩茎长、短缩茎形状、茎
球比与抽薹期均呈极显著负相关，相关系数分别为

－０．８８１、－０．７８１、－０．５８７，外叶颜色、球心颜色与
抽薹期呈极显著正相关，相关系数为０．７１５、０５１３，
相关系数绝对值由高到低依次为短缩茎长 ＞短缩
茎形状＞外叶颜色＞茎球比 ＞球心颜色，因此秋季
开展白菜高代自交系材料耐抽性鉴定评价时可选

择上述相关系数绝对值最高的３个指标短缩茎长、
短缩茎形状、外叶颜色作为高代自交系材料抽薹性

鉴定的辅助评价指标。
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表６　白菜抽薹期与秋季主要农艺性状指标的相关性分析

指标

相关系数

抽薹期
外叶

颜色
球高 球宽

短缩

茎长

短缩茎

形状
株高 株幅

球心

颜色

叶球

紧实度

球形

指数
茎球比

抽薹期 １．０００

外叶颜色 ０．７１５ １．０００

球高 －０．３５５ ０．１２８ １．０００

球宽 ０．４５７ ０．１６６ －０．４６４ １．０００

短缩茎长 －０．８８１－０．６８４ ０．２１６ ０．４０６ １．０００

短缩茎形状 －０．７８１－０．３５６ ０．２０９ －０．３９２ ０．７０３ １．０００

株高 ０．３０９ ０．１００ ０．８２１－０．４５１ ０．１９６ ０．３０５ １．０００

株幅 ０．０８３ ０．３９６ ０．０９５ ０．０１９０ －０．０９２ ０．１３９ ０．２８７ １．０００

球心颜色 ０．５１３ ０．６６４－０．１２７ －０．１４１ －０．３１３ －０．２６７ －０．１７７ ０．４０９ １．０００

叶球紧实度 －０．２００ －０．１９０ －０．４８６ ０．２９５ ０．０４７ ０．０１０ ０．８１４ ０．３４２ ０．０３９ １．０００

球形指数 －０．３９１ －０．０４６ ０．８１９－０．８１９ ０．２４１ ０．２０５ ０．６６９ ０．０１８ ０．０００ ０．３７６ １．０００

茎球比 －０．５８７－０．５８８－０．１９４ －０．２７６ ０．８０３ ０．４５５ －０．２９３ ０．０６２ ０．０６８ ０．３８３ ０．０１８ １．０００

２．４　白菜生长期间生理生化指标测定
基于对３２份白菜高代自交系材料多年的田间

抽薹性表型评价，试验选取 Ｂ１（ＨＴ，极耐抽薹型）、
Ｂ１５（ＭＴ，中等耐抽薹型）、Ｂ１９（Ｓ，极不耐抽薹型）等
３份耐抽薹性存在差异的白菜高代自交系材料，对
试材营养生长期、抽薹期、初花期、盛花期各时间段

的可溶性蛋白含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性进行测定。
２．４．１　白菜生长期间可溶性蛋白含量测定　由图
１可知，３种不同抽薹性白菜材料生长过程中可溶性
蛋白含量变化均呈先升高后降低的趋势，且在盛花

期可溶性蛋白含量均较始花期有一定程度降低，其

变化趋势与李梅兰等的研究结果［１８－２２］一致，分析高

可溶性蛋白在花芽分化及成花过程起到了推动作

用。另研究发现，在营养生长期间白菜材料耐抽薹

性强弱与可溶性蛋白含量成反比，极耐抽薹材料的

可溶性蛋白含量明显低于极易抽薹材料，结论与奥

岩松等的研究结果［２２］相符，分析植株内可溶性蛋白

含量变化与抽薹有着密切的联系，因此利用营养生

长期测定不同白菜品种的可溶性蛋白含量，可用来

辅助预测白菜的耐抽薹性。

２．４．２　白菜生长期间ＳＯＤ活性测定　ＳＯＤ能够清
除植物衰老过程中产生的自由基，在植物生长旺盛

时期，ＳＯＤ活性会随生长加速保持稳定或升高，随
着衰老而降低［２３］。由图２可知，３种不同抽薹性的
白菜材料在生长期间 ＳＯＤ活性的变化呈现先升高
后降低的趋势，而极耐抽薹型材料ＳＯＤ的最高活性
峰值出现较早，在抽薹期，另外２份试材在始花期达

到峰值，分析可能是极耐抽薹型材料抗衰老能力相

对较强。此外在营养生长期、抽薹期和始花期极耐

抽薹型材料的ＳＯＤ活性均明显高于其他２份材料，
但ＳＯＤ活性变化在抽薹性不同的白菜间未表现出
明显的规律，因此不适宜通过测定不同白菜材料的

ＳＯＤ活性变化来预测白菜的耐抽薹性。
２．４．３　白菜生长期间ＰＯＤ活性测定　ＰＯＤ活性作
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为植物抗逆性重要生理指标之一，在植物受到低温

胁迫时为增强对活性氧的清除能力，会大幅度升

高［２４］。由图３可知，３种不同抽薹性的白菜材料在
植株生长过程中 ＰＯＤ活性变化均表现先升高后降
低的趋势，且均在抽薹期活性达到最高。此外营养

生长期３种不同抽薹性的白菜材料间 ＰＯＤ活性表
现明显差异，与抽薹性强弱成反比，表明 ＰＯＤ活性
变化与抽薹性存在密切关系，所以检测抽薹前的

ＰＯＤ活性高低可用来辅助预测白菜抽薹性强弱。

２．４．４　白菜生长期间 ＣＡＴ活性测定　由图 ４可
知，３种不同抽薹性的白菜材料在生长期间 ＣＡＴ活
性变化呈先升高后降低的趋势，但中等耐抽薹型材

料和极不耐抽薹型材料 ＣＡＴ活性最高时期均为始
花期，极耐抽薹型材料 ＣＡＴ活性最高时期为抽薹
期，在营养生长期与抽薹期３个白菜品种间ＣＡＴ活
性的变化与抽薹性间均未形成规律，因此不适宜选

择ＣＡＴ活性变化来预测不同品种白菜的耐抽薹性。

２．５　白菜抽薹性评价
根据性状调查结果，利用隶属函数法计算３２份

白菜高代自交系材料常规评价指标的隶属函数值，

以平均隶属度综合评价耐抽薹能力。分析结果（表

７）发现，３２份供试白菜高代自交系材料的平均隶属
度在 ０．１２～０．９６，供试材料中包含极不耐抽薹（Ｓ）

高代自交系材料２份，不耐抽薹（ＬＴ）高代自交系材
料４份，中等耐抽薹（ＭＴ）高代自交系材料２份，耐
抽薹（Ｔ）高代自交系材料１８份和极耐抽薹（ＨＴ）高代
自交系材料６份。上述结果与２０２１—２０２３年期间室
内表型评价结果一致率达９１％，为完善白菜抽薹性
评价体系及快速选育白菜耐抽薹种质资源提供了坚

实的理论依据，同时也奠定了良好的材料基础。

３　讨论和结论

构建高效、可靠的耐抽薹性鉴定方法和评价体

系是耐抽薹白菜种质资源创制、品种选育的关键。

而白菜性状评价主要建立在表型与生理生化的基

础上［２５－２７］，本试验以３２份白菜高代自交系材料为
试材，采用多个表型指标结合生理指标开展研究，

利用５个春季抽薹相关性状、１１个秋季主要农艺性
状及４个关键酶活性，探究开展白菜耐抽薹性评价
的最佳关联指标，春季对植株的现蕾期开展调查记

录，发现该指标早于抽薹期，可直观、简便地评价不

同材料的抽薹性，同时营养生长阶段测定可溶性蛋

白含量及ＰＯＤ活性变化均存在极不耐抽薹类型材
料明显高于耐抽薹类型材料的规律，这一研究结果

也与杜正香等的结论［１０，１６］相符。试验通过将白菜

抽薹期与秋季田间农艺性状指标进行相关性分析，

发现不同植株的短缩茎长、短缩茎形状、外叶颜色

与抽薹性间存在一定相关性，可以为秋季开展白菜

耐抽薹性状评价提供辅助。同时本研究通过隶属

函数法利用多个指标对试材白菜的耐抽薹性进行

全面综合的比较和评价，根据春季对常规抽薹评价

指标的平均隶属度分析，筛选出了２份极不耐抽薹
高代自交系材料 Ｂ１９、Ｂ２３和６份极耐抽薹高代自
交系材料Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ９、Ｂ１７、Ｂ１８，为后续应用上述
高代自交系材料创新种质及选育白菜耐抽薹优良

品种提供了材料和理论依据。
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表７　３２份白菜高代自交系材料的耐抽薹性分级

编号 种质来源　　 平均隶属度 耐抽薹级别Ａ 人工春化室内鉴定５０％植株平均开花时间
（ｄ） 耐抽薹级别Ｂ

Ｂ１ 顶丽 ０．９６ ＨＴ １３９ ＨＴ

Ｂ２ １５－１Ｂ ０．８７ ＨＴ １２９ ＨＴ

Ｂ３ ６５０Ｄ ０．８１ ＨＴ １２０ ＨＴ

Ｂ４ 华早３号 ０．７３ Ｔ １２０ Ｔ

Ｂ５ １１黄芽１４ ０．５９ ＭＴ １０５ ＭＴ

Ｂ６ 药５９ ０．７９ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ７ １３Ｂ１６ ０．６２ Ｔ １２０ Ｔ

Ｂ８ 韩国迷你 ０．７９ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ９ 贝贝玉 ０．８１ ＨＴ １２０ ＨＴ

Ｂ１０ 世纪春宝Ｈ ０．６８ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ１１ １０东阳５０ ０．７４ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ１２ ＳＲｉＳ６０ ０．７２ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ１３ 极品Ｗ３０大Ｄ ０．７２ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ１４ 金峰高Ｄ ０．７９ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ１５ 亚洲迷你 ０．７２ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ１６ ｃＲ黄芯Ｄ ０．６９ Ｔ １２０ Ｔ

Ｂ１７ 庆春 ０．８５ ＨＴ １２８ ＨＴ

Ｂ１８ 强春Ｈ ０．８５ ＨＴ １２５ ＨＴ

Ｂ１９ １１台湾快平 ０．１２ Ｓ ８８ Ｓ

Ｂ２０ ＹＰ３２ ０．６０ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ２１ １１小黄白 ０．２６ ＬＴ ９７ ＬＴ

Ｂ２２ １１幕田秀美 ０．７９ Ｔ １２５ ＨＴ

Ｂ２３ １２台湾快浅平 ０．１９ Ｓ ８８ Ｓ

Ｂ２４ 黑２６５ ０．２８ ＬＴ ９７ ＬＴ

Ｂ２５ 黑２２７ ０．３９ ＬＴ １１２ ＭＴ

Ｂ２６ Ｊ４０２ ０．２９ ＬＴ ９７ ＬＴ

Ｂ２７ １２Ｇ２３ ０．６９ Ｔ １１８ Ｔ

Ｂ２８ 青６６７ ０．６７ Ｔ １１４ Ｔ

Ｂ２９ 青５３７ ０．６１ Ｔ １１２ Ｔ

Ｂ３０ Ｊ４０６ ０．６５ Ｔ １１９ Ｔ

Ｂ３１ Ｊ４０５ ０．４３ ＭＴ １１２ Ｔ

Ｂ３２ 埠４６１Ａ ０．６７ Ｔ １１９ Ｔ

　　注：耐抽薹级别Ａ代表由平均隶属度划分的等级，耐抽薹级别Ｂ代表由开花时间早晚划分的等级。
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　　结球甘蓝（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ）简
称甘蓝，为十字花科芸薹属甘蓝种的一个变种，在

世界各地广泛栽培，我国每年种植面积约为

９０万ｈｍ２，占世界甘蓝类蔬菜收获面积的１／３以上，
在蔬菜周年供应和出口创汇中发挥重要作用［１－２］。

土壤盐渍化是一个世界性的资源和生态问题，

据统计，目前全球盐渍化土壤面积为９５６万ｈｍ２，其
中我国面积为 ３６万 ｈｍ２，约占全国可耕地面积的
５％，目前仍在不断增长，给农业生产和人类的生存
环境带来严重影响［３－７］。因此，除了对盐碱地进行

综合治理外，明确不同蔬菜种质资源的耐盐性，选

育具有耐盐性的蔬菜新品种，是确保盐碱地区蔬菜

安全生产和改善盐碱地生态环境的有效途径［８－９］。

近年来，江苏省甘蓝类蔬菜播种面积约

２６７万ｈｍ２，其中冬春甘蓝多采用设施栽培，而随
着设施甘蓝栽培的快速发展，设施条件下的淋溶不

足，化肥过量使用引起的盐离子积累土壤次生盐渍

化日益严重，导致甘蓝产量损失和品质下降，选育

耐盐性较好的品种应用于生产是目前提高产量和
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