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　　摘要：以３种香青菜为试验材料，研究高温处理后香青菜幼苗的抗氧化酶活性、电解质渗透率、根系活力及渗透调
节物、丙二醛、叶绿素含量的变化。结果表明，高温胁迫后，香青菜的各项生理指标变化趋势各不相同。通过综合评价

得出几种香青菜耐热性能大小排序是黄种＞黑种＞青种。
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　　香青菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）具有特殊的浓郁香味，并由此
得名［１］，是苏州市特有的珍稀蔬菜品种，主要分布在苏州市

太湖西南岸的部分地区［１－２］。香青菜栽培历史悠久，早在

１００多年前，苏州市已经开始栽培香青菜了，目前香青菜是苏
州市第一个申报农产品地理标志的蔬菜品种。有关香青菜研

究主要集中在香青菜的特征特性、常规栽培技术与品种选育

等工作。然而，有关香青菜种苗耐热性研究到目前为止还是

一片空白，这就使得香青菜生产过程中因缺乏耐热品种而无法

在炎热季节进行正常生产，严重制约了香青菜产业的发展。本

研究采用隶属函数法对几种香青菜幼苗的耐热性能进行综合

评价［３］，以期为香青菜耐热品种筛选及耐高温栽培提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与主要试剂
香青菜品种为黑种、青种和黄种，３个品种的幼苗均由苏

州市维生种苗提供。

邻苯三酚、次硫酸钠、氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）、蔗糖、蒽
酮、考马斯亮蓝、牛血清蛋白（ＢＳＡ）、愈创木酚、琥珀酸、磺基
水杨酸、脯氨酸等均为分析纯。

１．２　主要仪器设备
ＥＹＥＬＡＮ－１１００Ｓ－Ｗ旋转蒸发仪（东京理化器械株式

会社）；ＧＸＺ－２６０Ｂ智能光照培养箱（宁波江南仪器厂）；
ＵＶ－２４５０紫外－可见光分光光度计（岛津仪器有限公司）；
Ｆａ２００４Ｎ型电子分析天平（上海恒平科学仪器有限公司）；
ＧＬ－１２Ｂ型台式离心机（上海飞鸽离心机厂）等。
１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　将各品种的幼苗置于光照培养箱中，光照

度为４０００ｌｘ，每天０７：００升温至４０℃后维持４ｈ，然后再将
温度降至２５℃，持续到次日０７：００。在热胁迫３ｄ采样，测定
相关形态和生理指标。测定时每个试验材料随机取样５株，３
次重复。

１．３．２　测定指标与方法　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用
ＮＢＴ还原法［４］测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚
法［５］测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性参照 Ａｅｂｉ的方法［６］测定；

脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用磺基水杨酸法［７］测定；可溶性总糖含

量采用蒽酮法［８］测定；可溶性蛋白含量采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ的方
法［７］测定；叶绿素含量测定采用丙酮提取法［９］；根系活力采

用ＴＴＣ法［１０］测定；采用电导仪法［１１］测定相对电导率；丙二醛

（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法［７］。

１．４　数据分析处理
测定样品均做３组重复试验后取平均值，采用 ＳＰＳＳ１９．０

软件对数据进行统计分析。同时将整理后的数据用模糊数学

隶属度公式进行定量转换，再将各指标隶属函数值取平均值

进行相互比较。隶属函数法的计算公式：

Ｚｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）。
式中：Ｚｉｊ为ｉ香青菜ｊ营养成分的隶属函数；Ｘｉｊ为ｉ青菜ｊ营养
成分的测定值；Ｘｉｍｉｎ、Ｘｉｍａｘ分别是香青菜各测定指标的最小
值、最大值。

　　如果某一指标与综合评判结果为负相关，则用反隶属函
数进行定量转换，计算公式：

Ｚｉｊ＝１－［（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）。
　　将不同香青菜各测定指标的平均隶属函数值进行排序，
平均隶属函数值越大，说明该品种的耐热性能越好［１２］。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫下不同香青菜品种抗氧化酶活性差异
植物细胞中的ＳＯＤ和ＣＡＴ能够清除植物体内的过氧化

氢（Ｈ２Ｏ２）、羟基自由基（·ＯＨ）和超氧阴离子自由基（Ｏ
－
２·）

等，维持体内代谢平衡，保护膜结构，减轻自由基对细胞的毒

害，保护细胞结构免于或少遭到破坏，耐热品种在高温胁迫下

保持较高的抗氧化物酶活性水平，对植物免受热伤害具有十

分重要的意义［１３］。因此，通常把 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性的变化作
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为植物耐热性鉴定指标。由表１可知，黄种香青菜的２种抗
氧化酶活性都是最高的，而黑种和青种香青菜抗氧化酶活性

则出现交替变化，其中青种香青菜的ＣＡＴ活性要高于黑种香
青菜，但其 ＳＯＤ活性要低于黑种香青菜。青种的 ＳＯＤ活性
与黑种、黄种存在显著性差异，黑种的ＣＡＴ酶活性与青种、黄
种间也存在显著性差异。

表１　高温处理下不同香青菜品种抗氧化酶的活性

香青菜品种
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

黑种 ６．７３ｂ ８５．３３ａ
青种 ２．５８ａ １２６．３３ｂ
黄种 １２．９５ｂ １４４．７５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下表同。

２．２　高温胁迫下不同香青菜品种渗透调节物的差异
脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内重要的有机

渗透调节物质，可以保持原生质与环境的渗透平衡，同时有助

于保持膜结构的完整性，从而增强植物的抗逆性。由表２可
知，高温胁迫下，３种香青菜中几种渗透调节物的含量不一，
其中黑种的脯氨酸含量最高，其脯氨酸含量与黄种有显著差

异，但与青种无显著差异；青种的可溶性糖含量最高，但与黑

种、黄种的可溶性糖含量均无显著性差异；黄种的可溶性蛋白

含量最高，与青种有显著差异，但与黑种差异不显著。

表２　高温处理后不同香青菜品种几种渗透调节物鲜质量含量

香青菜品种
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性总蛋白

（ｍｇ／ｇ）

黑种 ４７．８５ａ ６．６０ａ ９．７２ａ
青种 ４２．６４ａ ７．３５ａ ５．８０ｂ
黄种 １０．８８ｂ ６．７８ａ １０．３８ａ

２．３　高温胁迫下不同香青菜品种中丙二醛的含量
ＭＤＡ是膜脂质过氧化的最终产物，ＭＤＡ能与蛋白质结

合引起蛋白质分子内和分子间的交联，从而对生物膜产生严

重损伤［１４］，ＭＤＡ含量越大，对细胞的损伤越严重。表３结果
表明，高温胁迫后黑种、青种和黄种香青菜中的丙二醛含量相

差不大，３者之间没有显著性差异。

表３　高温处理后不同香青菜品种的丙二醛含量

品种 ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇ）
黑种 １０．２３ａ
青种 １２．９４ａ
黄种 １２．１２ａ

２．４　高温胁迫下不同香青菜品种的相对电导率
相对电解率反映外渗程度和膜受损伤程度，一般认为耐

热性强的品种在高温处理后细胞外渗液的相对电导率较

低［３］。如表４所示，高温胁迫下黑种的相对电导率最大，为
２０．８１％，其次是青种，黄种电导率最小，只有１７．３６％，但三
者之间没有显著性差异。

表４　高温处理后不同香青菜品种的相对电导率

品种
相对电导率

（％）

黑种 ２０．８１ａ
青种 １９．１２ａ
黄种 １７．３６ａ

２．５　高温胁迫后不同香青菜品种叶绿素含量的测定
叶绿素含量是常用来判定植耐热性的指标之一，一般情

况下，高温胁迫会导致叶片叶绿素含量下降。由表５可知，高
温处理下黑种香青菜的叶绿素含量最高，青种香青菜叶绿素

含量最低，但３种香青菜的叶绿素含量无显著性差异。

表５　高温处理后不同香青菜品种的叶绿素含量

品种 叶绿素含量（ｍｇ／Ｌ）
黑种 ２．７３５ａ
青种 ２．５２６ａ
黄种 ２．５５８ａ

２．６　高温胁迫下不同香青菜品种根系活力的差异
植物根系活力强弱直接影响植物个体的生长情况、营养

状况和产量水平，从而也影响植物的抗逆性能。一般而言，植

物根系活力越强，植物体的抗逆能力也越强。由表６可知，高
温处理下不同品种香青菜的根系活力相差不大，其中黄种根

系活力最大，黑种根系活力最小，三者之间无显著性差异。

表６　高温处理后不同香青菜品种的根系活力

品种 根系活力［ｍｇＴＴＦ／（ｇ·ｈ］
黑种 ０．０８ａ
青种 ０．１１ａ
黄种 ０．１２ａ

２．７　３个香青菜品种耐热性能的综合评价
利用公式将各指标的平均值换算成隶属函数值，取各指

标隶属度的平均值作为香青菜耐热性能相对优劣的综合评定

标准。从表７中不同生理指标的综合分析可知，３个品种的
香青菜的耐热性能由高到低排序为黄种 ＞黑种 ＞青种，３个
香青菜品种之间的综合耐热性能均有较大差异。

表７　高温胁迫后不同香青菜品种的隶属函数值

生理指标
隶属函数值

黑种 青种 黄种

ＳＯＤ ０．４０ ０ １．００
ＰＯＤ ０ ０．５４ １．００
ＣＡＴ ０ ０．６９ １．００
脯氨酸 １．００ ０．８６ ０
可溶性糖 ０ １ ０．２４
可溶性蛋白 ０．８６ ０ １．００
叶绿素 １．００ ０ ０．１５
根系活力 ０ ０．７５ １．００
相对电导率 ０ ０．４９ １．００
ＭＤＡ １．００ ０ ０．３０
隶属函数总值 ４．２６ ３．７９ ５．６９

３　结论与讨论

生理生化分析是鉴定植物抗逆性的重要方法，不同种类

植物的抗热机理也不同，单一的耐热性指标不能完全反映一

种植物的耐热性，因而根据不同的植物品种有针对性地选择

耐热性指标去测定是非常必要的。本研究对香青菜生长的９
个重要指标进行测定，然后利用隶属函数消除个别指标带来

的片面性，得到的［０，１］闭区间的隶属函数值进行综合比较，
可较准确地评价香青菜苗期的耐热性。研究结果表明，３个
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品种香青菜苗期生理指标的大小趋势有明显变化，黄种香青

菜的耐热指标要优于黑种、青种香青菜。３种香青菜耐热性
能排序为黄种＞黑种＞青种。
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不同砧木对１年生霞多丽葡萄生长和光合特性的影响
李双岑，胡宏远，王振平

（宁夏大学葡萄与葡萄酒教育部工程研究中心，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：分别在３３０９－１４４、ＳＯ４－７６２、１１０３Ｐ－ＣＦＣ５７－３４、１１０３Ｐ－ＶＣＲ１０７、１１０３Ｐ－ＣＦＣ６０－３０、１１０３Ｐ－ＶＣＲ１１９等
６种砧木品种上嫁接霞多丽接穗，研究不同嫁接苗的光合参数、生长量、叶绿素相对含量。结果发现，不同砧木对霞多
丽葡萄长势和光合特性均有显著影响，其中砧木１１０３Ｐ－ＣＦＣ５７－３４、１１０３Ｐ－ＣＦＣ６０－３０嫁接的霞多丽净光合速率
（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、叶肉瞬时羧化效率（Ｐｎ／Ｃｉ）都较高，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）较低，光合效率明显高于其他砧穗组合，

同时叶绿素含量和枝条生长量也明显高于其他砧穗组合。因此认为，１１０３Ｐ－ＣＦＣ５７－３４、１１０３Ｐ－ＣＦＣ６０－３０是气候
干旱、土壤盐碱化地区最适合嫁接霞多丽的砧木品种。
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　　霞多丽原产法国，是目前全球最受欢迎的酿酒白葡萄品
种之一［１］。由于其品质优，在中国各葡萄产区得到广泛种

植，但因各地的土壤、气候等条件不同，不同产区质量差异很

大。研究发现可以通过砧木嫁接技术提高接穗品种的品质、

抗病性等［１－２］，然而不同的砧穗组合要求不同［２－５］。目前，研

究较多的是葡萄砧木的抗性和选种，而鲜有报道针对某一特

定葡萄品种的砧木选择，对适宜霞多丽的砧木研究少之又

少［６－１２］。对于葡萄砧木选择，生产中存在很大的随意性，直

接影响葡萄的栽培效果。为此，笔者针对甘肃省武威市四季

分明，冬寒夏暑，气温日、年变化大，降水较少，蒸发量大，土壤

盐碱化的特点，用广泛应用的砧木品种 ３３０９－１４４、ＳＯ４－
７６２、１１０３Ｐ－ＣＦＣ５７－３４、１１０３Ｐ－ＶＣＲ１０７、１１０３Ｐ－ＣＦＣ６０－
３０、１１０３Ｐ－ＶＣＲ１１９嫁接霞多丽，开展不同砧木对霞多丽葡
萄生长及光合特性的影响试验，研究霞多丽品种在不同砧木

上生长量和光合作用差异，旨在为霞多丽选取最适合的嫁接

砧木品种提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验地的生态条件
该试验地３７°２６′Ｎ、１０２°１６′Ｅ，海拔１３３９ｍ，年平均气温

７～８℃，≥１０℃积温２９５０～３１５０℃，０℃活动积温３３００～
３７５０℃，光照时间２３５０～２５５０ｈ，无霜期９５～１２５ｄ，年降
水量１５０～２４７ｍｍ，蒸发量２０００ｍｍ以上。该试验基地地势
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