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大白菜抽薹过程叶色转变前后的生理变化 
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摘 要：大白菜通过春化后至抽薹，叶色由绿变灰，这一叶色转变过程在弱冬性品系上的表现尤为

突出。本试验以不同冬性的大白菜品系为材料，从激素、色素含量变化和蛋白质组分变化等方面研究大

白菜抽薹过程叶色转变前后的生理变化。结果表明：激素、色素含量和蛋白质的变化均与叶色转变有一

定关系，叶绿素 a/b、IAA 和 GA3 含量均在叶色转变期出现峰值。 
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Abstract：Chinese cabbage〔Brassica campestris L. ssp．pekinensis（Lour.）Olsson〕shows leaf 

color transition during the period from vernalization to bolting. After the change it will bud and then 

bolting，flowering．This phenomenon is particularly prominent in early-bolting species．In present study，

Chinese cabbage cultivars of late-bolting and early-bolting were used to investigate the physiological 

changes during leaf color transition in the bolting process．The results revealed that there were some 

correlations between leaf color transition and the hormones，pigment content and protein composition．The 

content of chlorophyll（a/b），IAA and GA3 reached their peak in bolting process，the stem initiates 

elongation growth after leaf color is changed．The changes of leaf color are physiological signal in Chinese 

cabbage bolting． 
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大白菜〔Brassic campestris L. ssp. pekinensis（Lour.）Olsson〕属于二年生蔬菜作物，需要

经历一个低温阶段才能顺利完成发育转变；萌动的种子或幼苗感受低温通过春化后，在一定的

日照条件下即可由营养生长转到生殖生长，进而抽薹开花。国内学者从春化温度、光周期反应、

春化和抽薹生理机制、耐先期抽薹鉴定与遗传方面对大白菜春化与抽薹特性进行了广泛研究（奥

岩松和李式军，1997；刘春香 等，2001；余阳俊 等，2004；赵香梅 等，2005；夏广清 等，

2006；张鲁刚 等，2007）。 
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大白菜通过春化至抽薹，叶片颜色由绿转灰，之后显蕾，进而抽薹开花，这个过程在弱冬

性品种上表现尤为突出。有关作物春化到抽薹开花期间发生的叶色转变现象及其发生机制的研

究尚未见报道。本试验通过探讨不同冬性的大白菜品种抽薹过程中不同时期的蛋白质、激素、

色素含量的差异，从各种激素、色素含量变化和蛋白质组分变化方面探讨大白菜抽薹过程中发

生叶色转变的生理机制。 

1 材料与方法 
1.1 试验材料 

供试材料为东北农业大学大白菜课题组选育的 4 个不同冬性大白菜高代自交系：弱冬性的

A151、A8-1-1 和强冬性的 C13-1、C30。 

1.2 试验方法 
1.2.1 春化处理    试验于 2009～2010 年春季在东北农业大学设施中心和黑龙江省教育厅寒地蔬

菜生物学重点实验室进行。4 个大白菜自交系种子播于 8 cm×8 cm 营养钵内；子叶展平后放在

光照培养箱内进行春化处理，温度为 8 ℃/3 ℃（昼/夜，下同）、光照 16 h/8 h；低温春化 25 d

后，于 5 月 20 日定植露地，使其在适温长日照下生长。在实体解剖镜下观察其花芽分化情况，

在解剖镜下生长点可见数个透明无茎花芽突起即为花芽分化期，当花芽突起伸长出现花茎时即

为花茎分化期，新叶颜色由绿转灰时即为叶色转变期，肉眼可见花蕾时为花茎伸长期。 

分别在低温春化处理前和处理后、花芽分化期、花茎分化期、叶色转变期、花茎伸长期取

样，取植株生长点部位新生幼嫩叶片测定叶片中色素、激素含量，并进行可溶性蛋白电泳分析。 

1.2.2 色素含量测定 色素提取采用丙酮法，以 80%丙酮为空白，在波长 663、645、470 nm 处

测定光吸收值。3 次重复。 

1.2.3 激素含量测定 取 0.5 g 鲜样，3 次重复，用液氮冷冻后置于-80 ℃保存。内源激素（IAA、

ABA、GA3）采用高效液相色谱法（美国 Waters HPLC 系统）（罗正荣 等，1990）测定。色谱条

件：色谱柱为 Sperisorb C18，ID 4 nm×250 mm，5 μm；预柱为 C18，ID 4 nm×30 mm，柱温为

40 ℃，0.8 mL·min

-1

恒流洗脱；检测波长为 207 nm。流动相为乙腈∶甲醇∶60%乙酸=5 V∶50 

V∶45 V。 

1.2.4 可溶性蛋白分析 可溶性蛋白提取采用尚礼邰等（1993）的方法，SDS-PAGE 采用陈钧辉

等（2003）的方法。电泳后，把胶放入脱色液微波加热 30 s，在脱色摇床上摇 5 min 至条带很淡，

然后换染色液微波加热 30 s，摇至条带清晰，然后用凝胶成像系统照相。 

1.2.5 数据处理方法 色素和激素含量采用 DPS 数据处理系统（唐启义，2010）进行方差分析, 

用 Duncan’s 新复极差法进行显著检验。 

2 结果与分析 
2.1 大白菜抽薹过程中色素含量的变化 
2.1.1 大白菜抽薹过程中 3 种色素含量变化分析 从图 1、2 可以看出，强冬性品系 C13-1 和 C30

的叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量在花芽分化期均处于较低水平，而后迅速增加，在花茎

分化期达到最高，随后下降，至叶色转变期达到低值，随后升高；弱冬性品系 A151 和 A8-1-1

的 3 种色素含量均在花茎分化期降到最低，在花茎伸长期达到最高。即强冬性品系色素含量最

高值出现的时期恰是弱冬性品系色素含量最低值出现的时期；另外，强冬性品系从花茎分化期

开始 3 种色素含量均显著高于弱冬性品系。 
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图 1 大白菜抽薹过程叶绿素 a、叶绿素 b 含量变化 

2.1.2 大白菜抽薹过程中色素间比值变化分析 

大白菜抽薹过程中色素之间的比值变化分析结

果表明（图 3）：供试 4 个大白菜自交系中除

A8-1-1 叶绿素 a/b 的值外，其他均在叶色转变

期最高，而 A8-1-1 在叶色转变期叶绿素 a/b 的

值也高于前期，在花茎伸长期达到最高。而叶绿

素（a+b）/类胡萝卜素的值变化较为复杂，总体

上是春化后比值比春化前稍微增高，花芽分化期

下降，此后比值逐渐增高，在叶色转变期达到最

高，花茎伸长期稍微下降。 

 

 

图 3 大白菜抽薹过程叶绿素 a/b、叶绿素（a+b）/类胡萝卜素变化 

2.2 大白菜抽薹过程中激素含量变化 
由图 4 可以看出，不同冬性的大白菜品系抽薹过程中 IAA 含量均出现两个峰值，分别在花

芽分化期和叶色转变期，在叶色转变期达到最高，而且在花芽分化期与叶色转变期随品系冬性

的增强，IAA 含量逐渐降低。 

不同冬性的大白菜品系 GA3 含量变化趋势基本一致，在花芽分化期稍有降低，而随着显蕾

期的临近 GA3 含量逐渐上升，在叶色转变期达到最大值，而且此时强冬性的品系其 GA3 含量低，

其后伴随花茎的伸长 GA3 含量逐渐下降。 

 

图 2 大白菜抽薹过程胡萝卜素含量变化 



《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org

 

2011（20） 韩丹萍等：大白菜抽薹过程发生叶色转变前后的生理变化 37 

从图 5 可以看出，不同冬性的大白菜品系 ABA 含量变化趋势也基本一致，除在花茎分化期

稍降低外，随着发育进程 ABA 含量越来越高，在花茎伸长期达到最大值，同期强冬性品系 ABA

含量高于弱冬性品系。 

 

图 4 大白菜抽薹过程中 IAA、GA3含量变化 

2.3 大白菜抽薹过程中可溶性蛋白分析 
由图 6 可以看出，不同冬性的大白菜品系抽

薹过程中可溶性蛋白表达水平不同，其中分子量

约为 51 kD 的蛋白质表达量最大，其在不同冬性

材料的各个阶段表达，但在春化前表达微弱，在

春化后表达量骤然上升，随着营养生长到生殖生

长的转变其表达量又有所下降。该蛋白质在弱冬

性品系中表达量要比强冬性品系稍高一些。另外

分子量约为 18 kD 的蛋白质在各品系春化前不

表达，春化后微弱表达，随着生长发育表达量逐

渐增强，在叶色转变期表达量达到最大，随后在

花茎伸长期只有微弱表达或者不表达。 

 

图 6 大白菜抽薹过程中可溶性蛋白分析 
13 为小分子量蛋白质 marker；条带 1～6、7～12、14～19、20～25 分别为 C13-1、C30、A151、A8-1-1 的春化前、春化后、花芽

分化期、花茎分化期、叶色转变期、花茎伸长期可溶性蛋白条带。 

3 结论与讨论 
从本试验结果可以看出，强冬性的品系从花茎分化时期开始 3 种色素含量均显著高于弱

冬性品系，强冬性品系色素含量最高值出现的时期恰是弱冬性品系色素含量最低的时期，同

 

图 5 大白菜抽薹过程中 ABA 含量变化 



《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org

 

38 中 国 蔬 菜 CHINA VEGETABLES 2011 年 10 月（下） 

时发现抽薹过程中叶绿素 a/b 的值在叶色转变期达到一峰值，有理由推断其与叶色转变存在

一定关系。 

本试验还发现，不同冬性的大白菜品系抽薹过程中 IAA 含量在花芽分化期和叶色转变期有

2 个峰值，与王淑芬等（2003）研究在萝卜抽薹开花过程中，IAA 含量大约在花芽分化期和抽薹

前期出现 2 个峰值的结果相似；而且与夏广清等（2006）对不同生态型的大白菜抽薹时内源激

素含量研究结果比较一致的是发现冬性越弱的品种 IAA 含量越高，说明 IAA 的增加有利于大白

菜花芽分化，能够促进大白菜由营养生长向生殖生长的转变，同时也促进抽薹。 

Pharis 和 King（1985）研究发现赤霉素在低温春化抽薹开花过程中发挥着重要的调节作用。

本试验中发现大白菜抽薹过程中 GA3 含量在花芽分化期相对较低，而随着显蕾期的临近含量逐

渐上升，在叶色转变期达到最大值，而且冬性越强的品系赤霉素含量越低，说明大白菜抽薹前

夕 GA3 有一临界浓度，达到这一临界浓度则促进大白菜抽薹开花。 

关于 ABA 是否参与或影响花芽分化及抽薹开花的认识不一致。本试验发现 ABA 含量在大

白菜抽薹过程中叶色转变后、花茎伸长期达到峰值，并且冬性越强的品系 ABA 的含量越高，说

明较高浓度的 ABA 可能促进大白菜抽薹开花。    

对应植株任何一种形态上的变化，实际上都是由于植株体内蛋白质的变化所引起的，大白

菜发育过程中形态发生变化源于植株体内蛋白质发生变化。本试验中蛋白质电泳分析结果表明，

一种分子量约为 18 kD 的蛋白质在叶色转变期表达量最大，可能与叶色转变、抽薹有关，但其

是否为成花特异蛋白质，还需进一步分离纯化并对其进行结构和功能研究。 

综合分析，大白菜抽薹过程中，叶绿素 a/b 的值、IAA 和 GA3 含量均在叶色转变期出现峰值，

叶色转变后开始花茎伸长，说明叶色转变是大白菜抽薹的一个生理信号。 
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