
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２０］ＰｉｅｔｒｉＪ，ＢｒｏｏｋｅｓＰＣ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐＨａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａＵＫａｒａｂｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００８，４０（７）：１８５６－１８６１．

［２１］赵满兴，ＫａｌｂｉｔｚＫ，周建斌．黄土区几种土壤培养过程中可溶性

有机碳、氮含量及特性的变化［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（３）：

４７６－４８４．　

［２２］沈其荣，沈振国，史瑞和．有机肥氮素的矿化特征及其化学组成

的关系［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９２，１５（１）：５９－６４．

［２３］ＫｕｚｙａｋｏｖＹ，ＦｒｉｅｄｅｌＪＫ，ＳｔａｈｒＫ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０００，３２（１１／１２）：１４８５－１４９８．

［２４］姚春霞．上海市郊旱作农田化肥施用的环境影响研究［Ｄ］．上

海：华东师范大学，２００５．

［２５］胡春胜，张玉铭，秦树平，等．华北平原农田生态系统氮素过程

及其环境效应研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１８，２６（１０）：

１５０１－１５１４．

［２６］罗　伟，张智慧，伍　钧，等．沼液对成都平原地区土壤氮、磷、

钾含量及其平衡的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（３）：

１８５－１９１．　

［２７］张继宗．太湖水网地区不同类型农田氮磷流失特征［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２００６．

［２８］史全萍．高温及持续时间对华北落叶松ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的影响

［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（１９）：３３－３８．

［２９］沈洪艳，焦晓会，武　彤．头孢噻肟钠对斑马鱼ＳＯＤ活性、ＭＤＡ

含量及ＤＮＡ损伤的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（８）：

２６２６－２６３２．　

［３０］吴　顺，张雪芹，蔡　燕．干旱胁迫对黄瓜幼苗叶绿素含量和光

合特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（１）：１３３－１３７．

［３１］ＳｈｅｐｐａｒｄＳＫ，ＭｃｃａｒｔｈｙＡＪ，ＬｏｕｇｈｎａｎｅＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｓｌｕｄｇｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｎｕｐｌａｎｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，２８（２）：１４７－１６２．

［３２］秦文斌，山　溪，张振超，等．低温胁迫对甘蓝幼苗抗逆生理指

标的影响［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（３）：５７６－５８１．

李金霞，储博彦，赵玉芬，等．不同白桦家系的耐热性评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１７）：１４８－１５２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１７．０２８

不同白桦家系的耐热性评价

李金霞１，２，储博彦１，２，赵玉芬１，２，尹新彦１，２，赵振峰３

（１．河北省林业科学研究院，河北石家庄０５００６１；２．河北省林木良种工程技术研究中心，河北石家庄 ０５００６１；

３．河北省石家庄市藁城区宇森园艺苗圃场，河北石家庄０５２１６０）

　　摘要：以８个白桦家系为试验材料，在大田栽植的条件下，测定其在５—９月叶片的相对电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ
活性和可溶性蛋白含量共４个生理指标，并利用隶属函数法对其越夏期的耐热性进行综合评价。结果表明，４个生理
指标均表现出与气温变化的正相关，８个家系均能在石家庄地区安全越夏，但耐热性有差异，其中家系ＣＤ和１－４１耐
热性最强，家系１－５９和１－４６的耐热性最差。
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　　温度是影响植物生长发育的重要因子。在植
物引种过程中，从高纬度向低纬度、高海拔向低海

拔引种，夏季高温成为引种成功与否的重要限制因

子，而在城市绿化中，由于城市热岛效应的存在以

及全球气候变暖的加剧，城市园林绿化也迫切需要

新的耐热型植物品种。因此研究植物在越夏期高

温下的生理生化反应，以耐热性为评价指标对引种

植物的抗逆性进行评价，有助于筛选出优良的耐热

型植物品种，对丰富城市园林景观也具有重要意义。

白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）为桦木科桦木属
落叶乔木，其枝叶轻盈，秋叶金黄，树皮洁白雅致，

在园林景观配置中具有独特的观赏效果。耐热型

白桦属于高海拔树种，喜冷凉湿润气候。关于白桦

的抗逆性生理已有部分研究，但多集中在抗干旱［１］

和抗低温胁迫［２－３］方面。有学者对耐热型白桦的种

子筛选［４］、栽培基质［５］和育苗［６］、栽培技术［７］进行

了研究，并在人工培养箱内对白桦幼苗进行高温胁

迫试验［８－９］。然而植物的耐热性是其在夏季自然条

件下经受多种复杂因素胁迫的综合表现［１０］，目前对

大田栽植条件下的白桦幼苗在越夏期的生理表现

尚未见报道。为丰富石家庄城市绿化的树种选择，
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２０１５年从东北林业大学和承德共引进耐热型白桦
家系８个，并于２０１７年进行田间耐热性测定，以期
筛选出最具耐热潜力的优良家系，从而为白桦在石

家庄的引种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１５年从东北林业大学引进耐热型白桦优良

家系７个（１－３９、１－４１、１－４６、１－５４、１－５９、１－
５６、２－５），从承德引进耐热性白桦家系１个（ＣＤ），
共计８个家系。２０１５年春季进行育苗，２０１６年春季
分栽于河北省林业科学研究院试验基地，试验期间

进行相同的常规栽培管理。

１．２　试验地点
试验地点位于石家庄市河北省林业科学研究

院试验基地（１１４°２８′３４．０３″Ｅ、３８°８′２５．６７″Ｎ），试验
期间气温情况见表１。

表１　试验期间气温情况

日期

（月－日）
采样时气温

（℃）
采样前３ｄ最高
气温均值（℃）

采样前３ｄ最低
气温均值（℃）

０５－１３ ３２ ３３．０ １８．３

０６－１６ ３５ ３３．７ ２２．０

０７－１１ ４０ ３８．３ ２６．７

０８－２５ ３３ ３３．７ ２３．７

０９－２１ ３０ ３０．７ １９．０

１．３　试验方法
２０１７年５月在８个白桦家系中各选出３株高

度与基径接近平均值的标准株，分别于５月１３日、６
月１６日、７月１１日、８月２５日和９月２１日的１４：００
取标准株枝条中上部成熟叶片，对其进行田间耐热

性测定，所有测定均重复３次。测定当天及前２ｄ
均为晴天，具体气温见表１。测定指标包括相对电

导率、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性、可溶性蛋白含量，其中 ＭＤＡ含量采用硫代巴
比妥酸法测定，ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还
原法测定，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０
染色法测定。

１．４　耐热性评价
采用隶属函数法对不同白桦家系的耐热性进

行综合评价。与耐热性呈正相关的参数采用式（１）
进行计算，与耐热性呈负相关的参数采用式（２）进
行计算。

Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝（Ｘｉｊｋ－Ｘｋｍｉｎ）／（Ｘｋｍａｘ－Ｘｋｍｉｎ）； （１）
Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝１－（Ｘｉｊｋ－Ｘｋｍｉｎ）／（Ｘｋｍａｘ－Ｘｋｍｉｎ）。（２）

式中：Ｕ（Ｘｉｊｋ）为第ｉ个家系第ｊ个月份第ｋ项指标的
隶属度，且Ｕ（Ｘｉｊｋ）∈［０，１］，Ｘｉｊｋ为第ｉ个家系第ｊ个
月份第ｋ项指标的测定值，Ｘｋｍｉｎ和Ｘｋｍａｘ分别为所有家
系中第ｋ项指标的最小值和最大值。用每个家系各
项指标隶属度的平均值作为评价其耐热性的依据。

２　结果与分析

２．１　不同白桦家系相对电导率的月变化
相对电导率能够反应逆境对植物组织的伤害

程度，是比较理想的植物抗逆性鉴定的生理指标之

一［１０］。由表２可以看出，５—９月不同白桦家系相
对电导率均表现为先升高后下降，与气温表现出一

致的变化规律。５月，不同白桦家系的相对电导率
在９．１２％～１７．２０％。７月，所有白桦家系电导率均
达到最大值，与５月相比，家系１－５９的增长率最
大，为１５５．６８％，同时也是７月电导率值最大的家
系，说明该家系膜结构的受损程度最大。８、９月，当
气温下降后，所有家系相对电导率也随之降低。

２．２　不同白桦家系ＭＤＡ含量的月变化
ＭＤＡ含量是植物是否氧化过度的判定标准，

表２　不同白桦家系相对电导率的月份变化

株系
相对电导率（％）

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

１－３９ １３．８５±０．３２ １６．０６±０．１５ ２０．６６±０．２９ １６．４５±０．４９ １４．０９±０．３７

１－４１ ９．３７±０．３３ １８．７３±０．９６ ２２．０９±１．２３ １４．９４±０．２９ １３．８６±０．１４

１－４６ １１．１６±０．２１ ２１．１２±０．２７ ２５．０８±２．１０ １４．２５±０．４４ １４．４２±０．８５

１－５４ １３．９９±０．４３ ２０．９７±０．７１ ２９．６８±１．６２ １６．６３±０．２８ １５．６４±０．７１

１－５９ １２．０５±０．１９ ２０．８８±０．２０ ３０．８１±０．０７ １８．３０±０．４３ １３．４１±０．１６

１－５６ １７．２０±０．１２ ２１．６９±０．７７ ２９．７１±０．６９ １８．８０±１．２１ １８．２４±０．４６

２－５ １２．２７±０．１９ ２０．０７±０．９１ ２０．２８±０．１８ １７．７７±０．８４ １６．７０±０．４３

ＣＤ ９．１２±０．６２ １６．４８±０．３３ ２１．６２±０．５６ １１．６６±１．５４ １１．８３±０．２７
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ＭＤＡ含量越高，说明质膜受损越严重。５—９月不
同白桦家系 ＭＤＡ含量表现为先升高后下降，除家
系２－５和１－５９在８月 ＭＤＡ含量最高外，其余家
系均在 ７月达到最大值。５月，不同白桦家系的
ＭＤＡ含量在４．０６～１６．５０ｎｍｏｌ／ｇ，其中家系１－５６
和ＣＤ的ＭＤＡ含量明显低于其他家系，但在７月的

增长率却明显高于其他家系，分别达到５月的５．３９
倍和５．５６倍，说明气温的升高对这２个白桦家系
ＭＤＡ含量的积累影响更为明显。９月气温下降后，
ＭＤＡ含量也随之降低，但除家系 １－３９外，其他家
系均不能恢复到５月份的水平，尤其是家系１－５６
和ＣＤ（表３）。

表３　不同白桦家系ＭＤＡ含量的月份变化

株系
ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ）

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

１－３９ １６．５０±０．８７ １５．７９±１．４５ ２６．２６±１．１９ ２０．９７±０．３４ １５．０６±１．７６

１－４１ １２．６５±０．３６ １４．１７±０．４７ ２３．５８±０．４４ １６．４９±０．４３ １４．３３±０．６４

１－４６ ９．３５±０．３８ １７．１１±１．１４ １９．５１±２．５７ １７．４５±０．８４ １２．１７±０．３８

１－５４ １１．２４±０．３７ １６．０８±０．１１ ２０．４０±４．０３ １８．８２±０．５８ １３．２８±２．８０

１－５９ １５．７５±１．２７ ２０．６３±０．１９ ２４．５７±１．１２ ２６．８５±１．６９ １９．７４±１．０９

１－５６ ５．０６±１．１６ １４．０３±０．４６ ２７．２８±０．４９ ２３．６４±１．１０ １６．３９±０．３２

２－５ １１．８８±１．６７ １３．５７±１．０７ ２０．１０±０．２１ ２１．７４±０．７３ １８．９９±０．３１

ＣＤ ４．０６±０．８４ １１．４８±０．２７ ２２．５７±０．７０ １８．６３±０．５８ １４．３５±１．４７

２．３　不同白桦家系ＳＯＤ活性的月变化
ＳＯＤ是植物体内清除活性氧自由基的关键酶，

在保护细胞免受氧化损伤过程中具有十分重要的

作用。５月，不同白桦家系的 ＳＯＤ活性在 ２９４．７～
４４１．４Ｕ／（ｇ·ｈ），６月气温为３４．８℃时，与５月增

长幅度不大，但在７月气温达到 ３８．８℃ 时，所有家
系的 ＳＯＤ活性均成倍数增加，达到 ２１０１．７～
３２６５．１Ｕ／（ｇ·ｈ），８、９月气温下降，高温胁迫得到
缓解，ＳＯＤ活性也随之降低，但仍维持在较高的水
平（表４）。

表４　不同白桦家系ＳＯＤ活性的月份变化

株系
ＳＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｈ）］

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

１－３９ ４００．４±３．３ ４４６．３±５２．９ ２３９４．９±７６．９ １３１８．８±１６．７ ６８１．０±２．４

１－４１ ３５０．８±１５．３ ４６８．０±５５．４ ２６３１．４±７５．６ １３５２．５±１１．２ ６８５．５±４５．３

１－４６ ３６１．２±１３．２ ５４８．１±３９．８ ２７５５．９±３２．０ １３９３．５±８．８ ６４６．２±９．１

１－５４ ３４３．４±１５．７ ５６４．８±２７．８ ２３３０．１±２７０．７ １３９９．８±１２．６ ６７３．４±１４．３

１－５９ ４４１．４±９．１ ６９７．８±３５．３ ３１７０．１±２３６．２ １３３５．０±７．１ ６９０．２±４．９

１－５６ ４２６．０±４４．７ ６６７．１±８．１ ３２６５．１±２７８．９ １４３８．８±１７．９ ５９４．９±３４．１

２－５ ２９４．７±３６．０ ３９７．２±４２．１ ２１０１．７±９６．４ １３６７．５±６．５ ６７０．４±６．１

ＣＤ ４２０．６±３５．０ ５３２．７±６９．８ ３０２６．３±５０．５ １４１９．６±８．４ ６８６．１±７．８

２．４　不同白桦家系可溶性蛋白含量的月变化
可溶性蛋白是植物细胞内常见而有效的渗透调

节物质，耐热植物在高温胁迫下可保持较高的蛋白质

合成速率和较低的蛋白质降解速率［１１］，从而维持较

高的可溶性蛋白含量。从表５可以看出，不同白桦家
系的可溶性蛋白含量差异较大，５—９月家系１－４１可
溶性蛋白含量平均值最高，为 １６．６１ｍｇ／ｇ，家系
１－４６最低，为７．１７ｍｇ／ｇ。除家系１－５４外，其余
均在７月达到最大值，表现出与气温变化的正相关。

２．５　不同白桦家系耐热型的综合评价

采用隶属函数法，对每个家系各指标的隶属函

数值求平均值，以此为据对其耐热性进行评价。对

与耐热性呈负相关的相对电导率和 ＭＤＡ含量采用
公式（２）进行计算，对与耐热性呈正相关的 ＳＯＤ活
性和可溶性蛋白含量采用公式（１）进行计算，计算
结果见表６。从表６评价结果可以看出，家系ＣＤ和
１－４１的耐热性最强，而家系１－５９和１－４６的耐
热性最差。
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表５　不同白桦家系可溶性蛋白含量的月份变化

株系
可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

１－３９ ９．２０±１．０７ １２．１５±１．７３ １６．７０±０．１０ １３．８５±１．６３ １３．１０±０．８５

１－４１ １０．５９±１．７４ １６．２７±１．０３ ２０．６１±０．５５ １８．６５±１．２５ １６．９２±２．８８

１－４６ ３．２８±０．３８ ６．５５±１．４８ １０．２７±０．７０ ８．１８±１．６３ ７．５７±０．２８

１－５４ ８．２９±１．３８ １２．７９±０．０６ １２．９２±１．２９ １６．４９±１．２６ ９．１１±０．５９

１－５９ １１．０７±０．４１ １１．５０±１．９５ １６．２１±１．９４ １２．７７±２．３４ １１．０３±１．９８

１－５６ １２．８０±０．６３ １３．１４±０．３５ １４．７９±１．２８ １４．１７±１．６７ １１．８７±０．５０

２－５ ８．５６±０．９３ １１．６６±０．３４ ２２．５４±２．４２ １７．３３±１．９０ １１．４２±０．７９

ＣＤ ８．５４±０．１０ １５．８９±０．５０ ２２．７２±１．２６ １２．７１±１．５６ １１．８０±０．５８

表６　不同白桦家系耐热性的综合评价

株系
隶属函数值

相对电导率 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 可溶性蛋白含量
隶属函数值平均值 排名

１－３９ ０．６７ ０．３６ ０．２５ ０．５０ ０．４４５ ４

１－４１ ０．６９ ０．４８ ０．２７ ０．６９ ０．５３３ ２

１－４６ ０．６３ ０．５２ ０．２８ ０．２０ ０．４０８ ７

１－５４ ０．５３ ０．４９ ０．２６ ０．４４ ０．４３０ ６

１－５９ ０．５４ ０．２５ ０．３３ ０．４８ ０．４００ ８

１－５６ ０．４５ ０．４３ ０．３３ ０．５２ ０．４３３ ５

２－５ ０．６２ ０．４３ ０．２３ ０．５７ ０．４６３ ３

ＣＤ ０．７７ ０．５６ ０．３１ ０．５７ ０．５５３ １

３　结论与讨论

细胞膜是植物细胞与外界环境的屏障，维持着

细胞内环境的稳定性，当植物处于逆境时，细胞膜

受到损伤往往会导致膜透性增大，电解质从细胞内

渗透出来，引起组织浸出液电解质浓度随之增高，

相对电导率升高。因此，相对电导率反应了细胞膜

的稳定性，被广泛应用于多种植物的耐热性鉴定，

电导率越大，说明细胞膜受到的伤害越大，其耐热

性就越弱［９，１１－１４］。在本试验中，５—７月，不同白桦
家系的电导率均随着气温的升高而增加，然而不同

家系的变化幅度不同，说明家系间的耐热性差异在

细胞膜透性的增加幅度上表现较为明显。７月过
后，气温下降，电导率也随之降低，说明在石家庄地

区，７月高温并没有使白桦各家系的细胞膜发生不
可逆的损伤。

ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的产物，其含量可以表
示膜脂过氧化的程度和植物对逆境条件反映的强

弱。许多研究表明，ＭＤＡ含量与植物的耐热性呈现
出负相关，在高温胁迫下，耐热性强的植物，仍能维

持较高的保护酶活性，清除活性氧的能力较强，

ＭＤＡ积累较少；而耐热性弱的植物，当受到重度的
高温胁迫时，则易造成大量的 ＭＤＡ等有害物质的
积累［１１－１６］。本研究结果与其他学者研究较为一致，

５—７月随着气温升高，６个白桦家系的 ＭＤＡ含量
逐渐积累，在７月气温最高时达到最大值。之后随
气温下降，ＭＤＡ含量逐渐降低。然而家系１－５９和
２－５的ＭＤＡ含量却在８月达到最大值，９月有所降
低，这一现象可能是受到复杂的大田环境的影响，

原因有待进一步研究。

高温胁迫引起的膜脂过氧化过程中，氧自由基

Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２等有毒物质的产生速度与保护酶系统
在高温下的活性共同决定着植物的耐热性［１７］，而

ＳＯＤ是植物体内清除活性氧自由基的关键酶，它可
以减轻膜脂过氧化程度，保持膜系统的稳定性。本

研究中，随着气温升高，６月所有家系 ＳＯＤ活性增
长幅度较小，然而到了７月，均出现呈倍数增加，说
明白桦在高温胁迫下，会通过增强 ＳＯＤ活性，来减
轻植物体内活性氧平衡的破坏，提高对高温的适应

性。这与胡佳佳等对屋顶绿化植物的耐热性评价

结果［１８］相一致。

作为植物细胞内重要的渗透调节物质，可溶性
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蛋白对细胞膜的结构与功能稳定具有重要的作

用［１９］。研究表明，高温导致氮素代谢失调是植物生

长受到影响的一个重要原因［１１］。耐热性较强的植

物在高温条件下合成蛋白质的速率较高，降解速率

较低。本研究中，虽然不同白桦家系可溶性蛋白含

量变化均表现出与气温的正相关性，夏季高温使白

桦各家系保持较高的蛋白质合成速率和较低的降

解速率，气温降低后，又基本回归到正常状态。但

不同家系间的含量差异较大，且在不同月份的变化

幅度也表现出差异性。

目前大多学者对植物耐热性的研究多是在人

工气候培养箱中模拟高温胁迫，这种各因素可控的

试验条件难以准确反映出自然界的复杂环境对植

物生长的影响，同时由于植物不同品种之间潜在的

耐热性差异需经过一定的热锻炼才能充分表现出

来［２０］，因此不能够准确地反映植物的耐热性。本研

究通过大田试验，在自然环境下进行，８个白桦家系
经过顺应气候的热锻炼，能够真实表现出各自耐热

性的强弱。目前在植物耐热性研究中，温度梯度的

设置多为单调升高，但是对高温胁迫后温度降低时

植物的生理反应则报道较少，本研究当中，８、９月气
温降低，各个家系的４个生理指标均有不同程度的
恢复，说明在石家庄地区，７月高温并未对白桦的生
长造成不可逆的伤害。

耐热性是植物在夏季经受多种因素胁迫下的

一种综合表现，是一个综合性指标，而且不同植物

家系品种在耐热机制上也存在差异［２１］，因此使用单

一指标并不能全面地反应植物的耐热性强弱，而应

该使用多个指标进行综合评价。本研究通过隶属

函数法，以相对电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性和可溶
性蛋白含量为评价指标，综合评价了８个白桦家系
的耐热性。结果表明，８个白桦家系均能在石家庄
安全越夏，其中家系ＣＤ和１－４１耐热性最强，家系
１－５９和１－４６的耐热性最差。
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