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不同地理种源西南桦苗木的耐热性研究
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摘要:由于受全球气候变化的影响，近年来我国一些地区出现了异常高温天气.这越来越引起林业工作者

的重视 以亚热带珍贵用材树种西南桦为研究对象，以采集于我国广西和云南两省区12个种源的西南桦

种子所育苗木为实验材料，对不同种源苗木在41C高温处理下的生理指标(叶片电导率、净光合速率、蒸腾

速率和根系活力)的变化进行了综合评价 来选择耐热性优良的种源。结果表明、各生理指标在高温处理后

与处理前相比发生了较为明显的变化，其中，叶片电导率增高为对照温度(25 C)的1. 2倍，光合速率、蒸腾

速率和根系活力则分别只有对照温度的60%,21%和6%;方差分析发现，在对照温度下，各生理指标在不

同种源间的差别不明显，而在41C高温处理后，这种差异达到显著程度。用模糊数学的隶属度函教对参加

试验的12个种源西南桦苗木的耐热性进行综合评价发现，凌云种源的耐热性最强，建议作为推荐优先发

展的种源

关扭词 西南桦;种源;高温胁迫召耐热性;综合评价

The research of heat-tolerance of different provenances of Betula

alnoides seedlings
CHEN Zhi-Gang', XIE Zong-Qiang', ZHENG Hai-Shuie  M tneo- y of Qaannaadne vegemtion
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Abstract: In accordance with the global climate changes, abnormal high-temperature has occurred in recent

years in some regions in China and the influences of such high-temperature stress on tree growth have

increasingly drawn attention of foresters.  In this paper, provenance variation of heat-tolerance in a

subtropical valuable tree species, Betula alaoides, was studied. A total of 12 provenances seedlings

cultivated from seeds, which were collected from Guangxi and Yunnan Provinces in China. were

employed. Four physiological indices (the leaf electrolyte conductivity, the net photosynthetic rate, the

transpiration rate and the root activity) after the high-temperature (41 C treatment were measured to

synthetically evaluate the tolerance to high-temperature stress of seedlings of different provenances. The

result showed that there were remarkable differences of the four physiological indices between the control
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( 25 C) and the high-temperature  ( 41 C) treatments.  After 41 C  treatment,  the leaf electrolyte

conductivity was 20写higher than the control and the net photosynthetic rate, the transpiration rate and

the root activity were only 60Y,. 21肠and 6% of the control respectively. From the analysis of variance

the four physiological indices did not show significant differences among the 12 provenances after the

control treatment.  But the differences were remarkable after high-temperature treatment.  A fuzzy

membership function was defined to synthetically evaluate the high- temperature resistance ability of the 12

provenances. And the result suggested that Lingyun provenance was the most heat-tolerant provenance

and should be recommended

Key wordstBetula alnoides; provenances; high-temperature stress; heat-toterance;synthetical evaluation
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    温度是制约植物地理分布和光合生产力的重要环境因子，近年来由于受全球气候变化的影响，我国一

些地区夏季经常出现异常高温天气，这在一定程度上影响了植物的正常生长，甚至造成死亡。因此，高温胁

迫对植物的影响越来越被人们所重视。

    西南桦(Betula alnoides)是北半球桦木科、桦木属中分布最南的一个种，主要集中于我国广西、云南和

贵州南部，是著名的速生珍贵用材林和生态公益林建设的优良树种，也是常绿阔叶次生林天然更新的先锋

树种DI。但实地调查发现一些地区夏季的高温天气给西南桦的自然生长和人工林经营造成很大损失，因

此，研究高温胁迫对西南桦苗木的影响并进行耐热优良种源的选择具有重要的经济价值和生态意义

    高温胁迫对植物体的影响是多方面的，其中对细胞的膜系统功能的影响是一个重要方面，细胞膜被认

为是植物受热害的主要部位，热胁迫会破坏细胞膜结构的完整性 从而导致细胞膜选择性吸收的丧失和细

胞内电解质的渗漏[-l。细胞膜的这种改变又会影响到植物其它的生理活动，如会降低植物的光合作用和

线较体活力等川。因此，常用电导率来检验细胞膜受害的程度cssl

    高温对光合作用的影响很大，定位于类囊体膜上的光系统1复合体在光合作用中对温度极为敏感.高

温胁迫可诱导PS 1的有活性中心向无活性中心的转化vl，引起叶绿素的降解 造成CO'溶解度、Rubisco

对CO:的亲和力以及光合系统中关键组分热稳定性的降低，这些都会影响到植物的光合速率IC

    燕玲作用是植物吸收水分和无机盐等物质的动力，是植物体重要的生理活动。在一定温度范围内，随

沮度的增加，植物叶片的气孔导度会变大，熬发能力会增强 从而加速植物对水分、矿物质的吸收和气体交

换，还可以起到降温的作用，防止叶片被高温灼伤川.但当达到胁迫温度时，气孔开度要变小，燕腾能力随

之下降.叶温上升，植物正常的生理代谢活动都会被扰乱.

    根系温度的变化不仅影响植物对水分和无机盐的吸收，还会诱发植物自身的调节作用，从而对外界环

境作出适应性反应[ttol对苗期甜椒(Capsicum annuum vat. Crossum )进行的研究发现、幼苗生长的最适根

温为25̂-30C，根温不适宜时，叶片生长明显减慢，光合速率减低，积累的干物质下降otl。对玉米和向日葵

的试验表明，在一定土壤温度范围内，根系水分传导随温度的增加而增加.增加幅度与其自身的生育阶段

有关!z7

    不同地区由于生态条件(气候特点、地理环境、土壤条件和生物因素等)不同，在长期的进化过程中形

成了适应性不同的地理类型、对外界不良环境也就形成不同的抵御能力。基于此，本文尝试用以上这些指

标来综合评价西南桦不同种源苗木对高温胁迫的耐受性，并进行优良种源的选择。

1 材料与方法

1. I 材料

    本实验利用采集于广西、云南两省〔区)天然分布的12个种源西南桦种子，在温室内条件一致的惰况

下育苗(土坡基质由砂、泥炭土和蛙石以4:4:2比例组成),3个月后，移苗到塑料营养袋中(黄芯土与火烧

土以20:1比例组成)，待苗龄10个月时进行各项苗木生理指标的测定。各种源的地理位置见表1

l.2 方法
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    利用I,RH-250-GS型人工气候箱进行高温处理，升温速度为3C/h，当达到实验设计的41 C高温时，

在此温度下保持4h.然后取出测定有关生理指标 对照处理的温度设为25 C ,温度处理时空气相对湿度为

60%-70yo，在温度处理前通过控制施水使西南桦苗木营养袋中土壤湿度基本保持一致。

1.2.1叶片相对电导率的测定 用电导率仪测定法[r}3}取高温处理后的一组西南桦苗木(12株)上，取植

株中部生理状态正常的两片叶片，用燕馏水洗净.然后用直径为。. 8c-的打孔器在叶片主脉两侧的中央部

分切取小圆片，每个叶片切取2个小圆片。

    把上述处理过的材料放入40-1洁净的小烧杯中，添加去离子水至20.1将小烧杯放人25C恒温箱内

处理2小时，在室温下用DDS -I IA型电导率仪测定溶液的电导率A.然后把这些小烧杯置于铺有石棉网

的电炉上煮沸lmin.冷却到室温后进行电导率的测定，记为A。利用下列公式来计算相对电导率(RE()

                              相对电导率(REC)=A/Ao X 100%

本实验处理做3次重复

1.2.2 净光合速率、燕腾速率的测定 经高温处理 衰1各.试种西的地理位t

的西南桦幼苗在室温下恢复Ih后，放在固定光源(碘Table I  The geographical sites of the selected provenances

钨灯，100w)下，用CI-301型光合测定仪测量叶片的。fBesula alanides

净光合速率和蒸腾速率。通过调节距离使光合有效辐

射保持在200p..1/(.' " s)，在光源与受试苗木之间

隔里装有自来水的长方体塑料容器以防止叶片由于

受辐射而温度过高。每个种源选择3株苗木，选择颜

色正常的完全展开叶片进行侧定。本实验处理做6次

重复.

1.2.3 根系活力的侧定 根系活力依照。一蔡胺法氧

化法山，测定.它是通过侧定溶液中未被氧化的。一蔡

胺含量来反推被根系氧化的o-蔡胺含量，以此来表示

根系活力。具体的做法是:每组取5株苗木.把营养袋

中西南桦幼苗的根系与土坡分离 剪下根系后充分混

合，再用自来水反复冲洗净附在根系上的土坡;接着

用燕馏水漂洗两次，称取1 -2g放人50m1三角瓶中，

加50pg/m{的。一禁胺溶液与磷酸缓冲液(pH =7.0)

雌
冲译地

Prnvenenres
Easrern

longitude

23042'

23047'

24025'

230l l'

23O52‘

24000'

230011

23020'

22025'

24029‘

2501'

24016'

Northernlatitude
海拔t.)气沮(C)
Altitude

平果lainggno

百色Baiae

田林Tianlin

那坡Napa
田阳T;-yang

凌云Lingyun

蜻西]ingxi

德保Ikbao

凭样Pingxiang

东兰互bnglan

天峨Tiane

镇故Zhenyuan

107023'

106030'

105043'

105051'

107008'

106035'

106020'

106038'

106040'

107034'

1070l3'

100047'

  Highest

tom尸祀rature
  40. 9

  42.5

  41. 3

  39. 0

  39.0

  4L3

    366

  3?.]

  38. 7

  39.2

  38. 9

    369

A

B

C

D

E

F

G

H

1840

.
J

K

L

等量混合液30.1，放25 C恒温箱lh(另外在一只三角瓶放同样数量的溶液，不放根，作为a一蔡胺自动氧化

的空白对照);吸取其中2.1溶液，加人10.1燕馏水。然后在其中加人1%对氨基苯磺酸溶液lml和亚硝酸

钠溶液1.1，在室渔中放.T 5min;待混合液变成红色.用燕馏水定容到25-1;在20̂^ 60min内进行比色，选

用波长510nm.读取吸光度，查对标准曲线得相应的a蔡胺浓度。

    根系活力用被权化的a一蔡胺量以mg/(gDW·h)表示为:

    被氧化的a一蔡胺量=(开始Q一禁肢量一自动氧化Q一蔡胺量一剩余a-禁胺量)/根干重

    本实验处理做3次重复。

1.2.4 不同种源的耐热性评价 对受试12个种源西南桦苗木的生理指标进行综合评价时，采用模糊数

学中隶属函数法[W，对各种源的每一指标求其隶属值，公式如下:

X(P) _
X一X-

x，二一Xm,}

    式中，X为某种源某一指标的测定值，X二为某一测定指标的最大值. X-。为该指标中的最小值 若某

一指标与耐热性呈负相关.可通过反隶属函数计算其耐热性隶属函数值，如下所示

X(p)= I一
X 一 X，〕n

Xm.、一X-,
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:.，

将各指标的具体耐热隶属值进行累加来得到各种源的耐热性综合值，综合值越大，其耐热性越强

结果与分析

  高温处理对各生理指标的影响

  蜂 妇 〔高9 4F 3f后.西南牲各种溉的味理指标 级2 西南株种西间附热性的单因奋整分析结果

较对照温度处理都发生了明显变化，平均叶片电导率

增高为对照温度(25 C)的1. 2倍，光合速率、蒸腾速

率和根系活力的均值则分别只有对照温度的60%,

21%和6%(图1).对每一生理指标进行种源间的单

因素方差分析，结果表明，所测4项指标在常温下种

源间的差异都没有达到显著水平，在41 C时，种源间

Table 2  Results of a one-way ANOVA of heal-tolerance of

the selected provenonces of Be细佃.1-id,,

  叶片电

    导率

  Relative

electrolyte
condpc-ny

净光合速率
Net photos

yntheticrate

蒸腾速率根系活力

T,,n,pi-  Root
  ration  acttvny

差异都达到显著水平，其中叶片电导率、净光合速率F值 2只

和蒸腾速率这3项指标种源差异达到极显著水平(见

表2)

2.2耐热性综合评价

    用模糊数学中隶属函数方法，对以上受试12个

种源的4个生理指标进行隶属函数值计算.与植物耐

F value 41(

  ]55

3.5. 44' ' :.:: :.:{.:_::
    ，，在0.01水平上差异显著Significant at the 0. 01

level;，在0. 05水平上差异显著Significant at 0. 05 level

种源间每一指标的侧定至少重复3次Each index repeated

at least 3 times for every provenance

热性成正相关的净光合速率、蒸腾速率和根系活力用公式 X书蕉1Xm..   X- I进行计算 ，与植物耐热性成负相

关的叶片的电导，用公式(1-
X 一 X-

X_.一Xmm
进行计算。

木耐热性的综合值。结果表明种源F的耐热性综合值最高

性差别是很大的(见表3),

将耐热隶属值进行累加得出不同种源西南桦苗

，达3.068,是种源A的4倍多。可见种源间耐热
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          图I 西南桦苗木在41C与25C处理后各种源生理指标比较

Fig. 1  The physiological indices difference alter 41 C and 25 Ctemperature vearmenls

讨论

本实验选择41C这一典型温度是因为对植物开始产生明显高温胁迫的温度点大都发生在这一温度附
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近[ls，月，本文所涉及的这12个种源地的极端最高气温值也在这一温度点附近(见表1)。对受试的4项生理

指标结果进行分析表明，它们都受到高温的显著影响，并且种源之间差异显著，因此，用这些指标进行耐热

性评价其结果是可靠的
                                衰3 西南样苗木受试种叮的耐热性组合评估值

            Table 3  The synthetical values of heat-tolerance of the selected provenances of Betula alnoides

种源代号 Code name
项目items .一 一 .一 . ~ - - - - 一 一 ~- . - -

    e 只 「， n F F R      H      I       I      K      L

395
106
1?2
470

。

以

认

上

0752
0647
0538
0481
2418

叶片电导率.飞

净光合速率②

燕碑速率1y

根系活力①

耐热综合值③

0. 181

0.001

0.000

0. 573

0.755

0.000

0. 243

0.718

0.360

1. 321

0.117

0. 156

0.116

0.523

0.912

:::
0.032 0 0. 797

0.430

0.000

1.339 :.;::

0.804  1.000

0.512 0.542

0.300  0.412

0.224  0.524

t.840  2.478

0.81

0.137

0.128

1.000

2. 075

0.824

0. 466

0. 027

0.279

l. 596

    t}Leal electrolyte conductivity;②)Net photosynthetic rate;③Transplrationrate;④ Root activity; )The

comprehensive value of heat tolerance

    叶片电导率大小是常用的衡量植物在遭受温度胁迫时受害程度的生理指标，方法简便且结果准确。高

温胁迫引起的植物休细胞的受害症状反映在多个方面.包括膜脂组成的改变、蛋白质的变性以及内质网、

高尔基体、线粒体等内膜系统的损伤na.,nl，其中细胞膜完整性丢失是受到的主要伤害之一，这种伤害直接

导致细胞渗透性增加和电解质的泄翻[20E201，表现在可直接测量的相对电导率的增加上。

    高温处理下，净光合速率变化明显，有较大幅度的降低，一般来说，对温度胁迫耐受性强的植物在高温

条件下可以保持相对正常的生理状态，维持较高的光合速率来保证植物的生长或生存需要。但有时光合作

用一定程度的降低有时也会是植物的一种保护措施，如植物在高温下通过叶绿素的降解来减少接收太阳

辐射的光量子数f，以防止体内盆度过高或产生多余的自由基对植物造成伤害fn -J.本实验中在所设高

温处理下各种源燕腾速率都有明显的降低，这表明高温导致了植物气孔的部分关闭，在这种情况下保持相

对高的燕脚作用的种源.受到的影响较小，其生命活动处于较为旺盛的状态，适应高温的能力显然较强。但

如果是生长在干早地区的研究材料，高温下蒸腾速率的降低未尝不是一件好事，这样可以使植物保持休内

的水分来波过干早炎热的夏季而不至于死亡。

    根系是植物体重要的组成部分，虽然不直接与外界空气接触.但对温度变化非常敏感LEUI。这种变化能

够通过根系活力明显地反映出来 根系活力的变化会直接影响到植物的吸收转化功能，也会间接影响到其

它生理活动如根系温度与植物激索如ABA的产生和运翰也有一定关系[NO

    以上各生理指标都是从一个侧面来反映苗木对于温度胁迫的耐受性，很难给其重要性进行排序，因此

进行综合评价时没有考虑给予不同指标以不同的权重。但应当指出的是，本实验结果选择的只是耐热的种

源，对于生产上进行推广的种源，还应结合种源的生长速度以及对其它环境因子的适应能力等具体悄况

进行优良种源的选择。
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