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　　白菜原产中国 ,喜冷凉气候 ,是我国栽培面积最大

的蔬菜作物之一 ,在我国蔬菜生产中占有举足轻重的地

位。白菜在夏季高温下生长势弱 ,病害严重 ,极大地影

响了产量。近几十年来 ,国内外的科研人员从不同方面

对白菜的耐热性进行了研究。

1　白菜耐热性生态学和形态学研究

植物的结构决定着功能 ,而结构又受环境的影响。

研究人员从白菜与外界环境的关系对其耐热性进行了

研究 ,又从叶片的显微结构再深入至超微结构进行了多

方面的研究。

陈广等[ 1]研究认为大白菜因品种类型及地理分布

不同而表现出耐热性的差异 ,这种差异是由于它们长期

处于不同生态环境而形成的;大白菜的耐热性除温度外

还与空气湿度及光照强度有关;大白菜的叶片上茸毛的

有无与耐热性无关。

张玉明
[ 2]
认为不结球白菜气孔密度与热害指数的

相关性不显著。苗琛等
[ 3]
却认为耐热品种比感热品种

气孔频度高 ,气孔体积小且气孔开张度小;耐热品种部

分气孔呈关闭状态 ,而感热品种气孔通常呈开放状态;

耐热品种叶脉中的维管束较为发达 ,木质部的导管明显

粗且数目多;叶片中的栅栏组织和海绵组织排列较为紧

密。感热品种则相反且在接近下表皮的部分海绵组织

细胞呈质壁分离现象。苗琛[ 4] 还通过透射电镜法研究

了不结球白菜的耐热品种和感热品种在自然高温胁迫

下(38 ～ 39℃)叶片细胞超微结构的差异 ,认为耐热品种

叶肉细胞结构受高温胁迫后变化较小 ,细胞结构基本保

持完好;感热品种受热伤害程度较为严重 ,细胞中的膜

结构受到不同程度的损伤。

2　白菜耐热性品种选育 、评价及栽培技术方面

的研究

2.1　品种选育

20世纪 80年代以来 ,我国的白菜育种工作者选育

的耐热品种有:“伏宝” 、“夏丰” 、“热抗白 45天” 、“热优 2

号” 、“青研1号” 、“中白50” 、“亚蔬一号” 、“伏强” 、“早生1

号” 、“早生2号” 、“夏绿 55” 、“郑早 60” 、“早杂 5号” 、“暑

优1号” 、“夏翠” 、“矮抗 6号” 、“夏白 50”[ 5-19] 等。黄剑华

等[ 20] 建立了不结球白菜耐热变异体诱导及筛选技术程

序 ,王亦菲等
[ 21]
通过此技术获得了耐热性提高的变异体

材料。宋敏霞等[ 22] 通过对较耐热的大白菜早熟品种在

自然高温下的结球性 、抗病性等的观察分析 ,研究了大

白菜早熟品种的生长特性和耐热表现。

2.2　品种耐热性评价

研究人员对各种耐热品种进行耐热性评价 ,或从耐

热性 ,抗病性和产量等方面进行综合评价 ,从而为以后

的白菜育种工作更好的服务。

曾小玲等[ 23]综合评价了大白菜的耐热性强弱 ,认为

“夏季-1” 、“夏福 2号”和“夏优-1”为耐热类型。张淑霞

等[ 24] 对12份耐热大白菜品种进行的品种比较试验 ,认

为“早熟 8号” 、“耐热5号”和“早熟9号”生育期短 ,净菜

产量高 ,抗病耐热 ,适合当地夏季种植。

陈宝芳等[ 25]对 5个夏大白菜品种进行耐热性比较 ,

认为“夏翠”品种耐热性 、叶球商品产量 、商品性均好于

其它供试品种 ,“青研 1号”次之。赵大芹等
[ 26]
以 16个

大白菜品种(组合)为试材 ,比较其耐热性及主要性状 ,

得出“952ⅸ661” 、“贵蔬夏秋王”和“955ⅸ665”耐热性较

强 ,叶球商品产量较高 ,商品性好 ,是参试品种中较好的

耐热品种。

刘维信等[ 27]在自然高温下栽培了22个不同类型的

不结球白菜 ,认为“佛山乌叶” 、“矮抗3号”和“矮杂1号”
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是 3个较好的材料 ,具备产量高 ,抗病且综合性状优良

的特点。

2.3　栽培方式

刘维信等
[ 28]
对不结球白菜进行了抗高温栽培试验 ,

结果表明 ,高温栽培期移栽处理使根系伤害加重。在相

对较低温度下 ,移栽与直播处理间耐热性差异减小;耐

热品种对移栽处理的反应相对不敏感。这与 Yoshiza-

wa[ 29]在结球白菜抗高温栽培试验中得到的结果较一致。

高丽红[ 30] 认为在晴热型夏季 ,浮面覆盖黑网提高大

白菜出苗率的效果非常明显 ,且黑网覆盖的增产效果也

较好。在冷夏型夏季 ,灰网覆盖的增产效果较好。朱玉

英等[ 31] 也认为夏季高温环境中 ,覆盖遮阳网对提高大白

菜的出苗率 ,培育壮苗具有重要作用 ,并能促进幼苗根

系的生长 ,利于结球 ,获得高产。

Guttormsen1 G等
[ 32-33]
认为 ,白菜生长期的日平均

温度在18℃以上可防止白菜热敏品种过早抽薹。移栽

之后覆盖塑料薄膜能降低白菜过早抽薹的风险。对白

菜的12℃冷处理延长 1 ～ 3周会促进白菜热敏品种的

抽薹。

3　白菜耐热性遗传效应的研究

Opena等[ 34]认为 ,大白菜耐热性遗传是由1个隐性

单基因控制的质量性状。之后吴国胜等[ 35] 研究认为大

白菜耐热性的遗传是由多对基因控制的 ,呈数量遗传的

特点。耐热性符合加性—显性—上位性模型 ,以加性遗

传效应为主 ,兼有上位性效应 ,显性效应不显著。于栓

仓等[ 36] 证实了吴国胜的研究结果。

4　白菜耐热性生理生化方面的研究

目前为止 ,对高温胁迫下各种保护酶活性的研究比

较多
[ 37-40]

。高温胁迫下内源激素和多胺含量的变化研

究的较少。四倍体白菜与二倍体白菜生理生化指标的

差异研究人员也进行了探讨。

叶陈亮等[ 41-42]研究认为大白菜耐热品种比不耐热

品种的叶细胞具有更高的含水量和束缚水 ,较大的气孔

密度和蒸腾速率 ,较低的蛋白质降解速率和较高的酶性

和非酶性活性氧清除能力。

叶凡等
[ 37]
认为高温胁迫下不结球白菜耐热品种的

SOD和CAT 活性的变化始终保持在一个较稳定的范

围 ,这与吴国胜在大白菜上得到的结果基本一致[ 39] 。但

叶凡等研究的POD活性的变化与吴国胜在大白菜上得

到的结果不一致[ 37 ,39] 。陈以博等[ 37-40] 认为热激处理后 ,

不结球白菜耐热品种叶片中 SOD、POD和 CAT 活性的

增幅大于不耐热品种;不耐热品种叶片中丙二醛(MDA)

含量的增幅大于耐热品种 ,这与吴国胜 、叶凡和苏小俊

等的研究结果基本一致。

高丽红[ 30] 认为白菜在高温胁迫下 ,耐热性强的品种

不论是多胺总量 ,还是腐胺 、精胺 、亚精胺含量均高于热

敏品种。

沈火林等
[ 43]
认为 ,在 32℃/22℃高温胁迫下 ,不结

球白菜ABA 、GA3 、IAA的绝对含量均与品系的耐高温

胁迫有显著或极显著的相关性 ,说明 32℃/22℃高温胁

迫更有利于从内源激素水平上体现出不同品系的耐热

性差异;36℃/28℃处理条件下 ,Z+ZR的相对含量与不

结球白菜的耐热能力存在显著的负相关。邓云等
[ 45]
认

为在高温胁迫中 ,四倍体耐热白菜的 MDA 含量与二倍

体耐热白菜的变化趋势基本一致 ,只是在胁迫最后 1 d

明显低于二倍体;四倍体的 SOD和硝酸还原酶含量均

高于二倍体;四倍体游离脯氨酸含量略低于二倍体;高

温胁迫后四倍体总叶绿素含量减少量低于二倍体[ 44] 。

这与吉振勇等[ 45]的研究结果一致。

5　白菜耐热性分子生物学方面的研究

20世纪 90年代以来 ,白菜耐热性分子生物学方面

的研究成果显著 ,对大白菜耐热性性状基因进行了定

位;克隆得到了与不结球白菜叶片耐热性相关的热激蛋

白基因;成功将外源耐热基因整合到了不结球白菜基因

组中并得到了表达等。

郑晓鹰等
[ 46]
研究了大白菜种苗中磷酸变位酶

(PGM)同工酶表现形式与耐热性的关系 ,发现 PGM-2

位点带型的表现形式与耐热性相关 ,PGM-2位点可以

作为大白菜的一个耐热标记位点。崔洪昌等[ 47] 在此研

究的基础上对磷酸变位酶(PGM)同工酶进行了分离和

纯化。

郑晓鹰等[ 48]用同工酶及 RAPD和 AFLP分子标记

技术鉴定了与大白菜耐热性相关的遗传标记 ,获得了 9

个与耐热性 QTL紧密连锁的分子标记。于栓仓等应用

352个标记位点的大白菜 AFLP 和 RAPD图谱 ,采用复

合区间作图法对控制大白菜耐热性的数量性状基因位

点(QTL)进行定位。用苗期热害指数进行耐热性表型

鉴定 ,共检测到 5个耐热性 QTL 位点
[ 36]
。这为大白菜

耐热性分子标记辅助选择提供了理论基础。

郑佳秋等[ 49]从不结球白菜`暑绿' 中克隆到一个受

热激诱导的小分子量热激蛋白(sHSP)基因 ,命名为

BcHSP。它可能与植物叶片的耐热性关系密切。陈以

博等[ 42] 对不结球白菜幼苗进行热激处理 ,检测了叶片中

BcHSP1和 BcHSP2耐热基因的表达变化认为相对于不

耐热品种 ,耐热品种热激蛋白基因具有明显稳定的热激

诱导表达特性。

黄苏梦[ 50]将外源耐热基因 HSF成功地整合到了不

结球白菜基因组中 ,并得到了表达 ,获得了转耐热基因

HSF 的不结球白菜植株。

赵东旭等
[ 51]
利用免疫组织化学技术初步研究了永

209



·专题综述· 北方园艺 2011(01):208～ 211

久型热休克蛋白 HSC70在白菜花各组织中的分布与其

功能的关系。Kyung A Y等的研究认为 ,对大白菜进行

热处理 ,热休克蛋白会大量的积累 ,且细胞壁修饰基因

也会增加 ,进而细胞壁厚度增加。高温胁迫下激活相关

的细胞壁修饰基因是大白菜一个重要的耐热获得

反应[ 52] 。

6　白菜耐热鉴定方面的研究

Opena等[ 1, 34 ,53-54]认为田间高温条件下大白菜能否

正常结球是评价大白菜耐热性最直接也是最可靠的

依据。

罗少波等[ 56] 认为 ,电导法和人工模拟气候鉴定法是

鉴定大白菜品种耐热性的较可靠的方法 ,这与吴国胜的

研究基本一致[ 55] 。罗少波等[ 56] 还认为叶绿素测定法不

能鉴定大白菜品种的耐热性 ,这与陈广 、杨丽薇等的研

究结果一致[ 1 , 57] ,与陈文等的研究结果不同[ 58] 。杨丽薇

等[ 57]还通过热杀伤时间测定法和电导率测定法对早熟

大白菜进行耐热性鉴定 ,认为这 2种方法可以作为鉴定

大白菜耐热性的较可靠地方法。

苏小俊等
[ 59]
认为播期是田间鉴定大白菜耐热性的

关键因素 ,大白菜出苗后45 ～ 50 d调查其结球率是比较

合适的时期。育苗方式 、覆盖遮阳网或防虫网与否对鉴

定效果基本无影响。张玉明
[ 2]
认为 40℃下发芽的胚根

长度可以作为不结球白菜耐热鉴定的一个筛选指标 ,耐

热品种的胚根较长或相对长度较大。

7　展望

国内外的研究人员从各个方面对白菜耐热性进行

了研究 ,取得了很多可喜得研究成果。今后在生理生化

方面应加强保护酶活性以外的其它生理生化指标的研

究。在分子生物学方面可以运用除 RAPD和 AFLP 之

外的分子标记方法再进行标记 ,以丰富白菜耐热性的分

子标记种类。生理生化研究和分子生物学研究相结合 ,

从不同层面揭示白菜耐热性机理。
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Research Progress on Heat Resistance of Chinese Cabbage

LI T ing- ting 1 , XU Wen-ling2 , ZHANG You-min1 ,WANG Cui-hua2

(1.College of Horticulture, Jilin Ag ricultural University , Changchun , Jilin 130118;2.Institute of Vegetable Crops , Shandong Academy of

Ag ricuitural Science , Jinan , Shandong 250100)

Abstract:This papper sums up the researches on the heat resistance of Chinese cabbage f rom ecology , morphology ,

selection and evaluation of varieties , and cultivating techniques , heredity , physiology , molecular biology , heat resistance

assessment.
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