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外源 ＡＢＡ 对苹果砧木叶片解剖结构
及内源激素含量的影响
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摘　 要:通过光镜和透射电镜分别观察外源脱落酸 (ＡＢＡ) 处理下楸子 (Ｍａｌｕｓ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ)、平邑甜茶 (Ｍ.
ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ)和新疆野苹果(Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ)叶片解剖结构及叶绿体超微结构的变化ꎬ利用扫描电镜和酶联免疫法分别研

究 ＡＢＡ 处理对叶片气孔特征及其内源激素含量的影响ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬＡＢＡ 处理下楸子、平邑甜茶和新疆

野苹果的叶厚分别减少了 ７.９３％、０.２５％和 ０.８１％ꎬ栅栏组织厚度分别减少了 ３１.４３％、８.５３％和 ４.９９％(Ｐ<０.０５)ꎬ海绵

组织厚度分别增加了 １０.３４％、６.１４％和 ５.６３％(Ｐ<０.０５)ꎬ叶肉组织结构疏松度(ＳＲ)分别增加了 １９.５９％、６.５５％和

６.５０％ꎮ ＡＢＡ 处理下楸子和平邑甜茶的栅栏组织 / 海绵组织厚度比值(Ｐ / Ｓ)及叶肉组织结构紧密度(ＣＴＲ)较对照显

著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬＰ / Ｓ 值分别下降 ３７.８６％和 １３.８２％ꎬＣＴＲ 分别下降 ２５.４６％和 ８.２９％ꎬ而新疆野苹果的 Ｐ / Ｓ 值

和 ＣＴＲ 下降但不显著ꎮ 此外ꎬＡＢＡ 处理下楸子和平邑甜茶的上表皮细胞厚度较对照分别增加了 ５.８２％和 ６.４３％ꎬ新
疆野苹果的较对照减少了 ２６.２３％(Ｐ<０.０５)ꎻ楸子和新疆野苹果的下表皮细胞厚度较对照增加了 １２.０９％和 １４.２１％
(Ｐ<０.０５)ꎬ平邑甜茶的较对照减少了 １２.５６％ꎮ 平邑甜茶和新疆野苹果叶片上下角质层厚度较对照显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ而楸子的变化不显著ꎮ 在 ＡＢＡ 诱导下ꎬ３ 种砧木的气孔密度、气孔大小(长度×宽度)及其开口度和开张比均

不同程度地下降ꎬ其中ꎬ楸子的较对照分别下降了 ３.６２％、７.１２％×１９.５９％、６７.６０％和 ８６.６６％ꎬ平邑甜茶的分别下降了

３.５０％、４.９９％×２０.６５％、３２.４２％和 ５８.２４％ꎬ新疆野苹果的分别下降了 ８.５４％、０.９２％×１２.０６％、２０.３７％和 １６.３５％ꎮ
ＡＢＡ 处理下 ３ 种砧木叶片细胞中叶绿体的数量变少ꎬ类囊体结构排列疏松ꎬ叶绿体上的淀粉粒趋于变小ꎮ 外施 ＡＢＡ
使 ３ 种砧木叶片内源 ＡＢＡ 和玉米素核苷(ＺＲ)的含量极显著增加(Ｐ<０.０１)ꎬ其中楸子 ＡＢＡ 和 ＺＲ 含量比对照分别增

加 ３０.８３％和 １３.３１％ꎬ平邑甜茶的分别增加 ６２.４０％和 ４５.２８％ꎬ而新疆野苹果的分别增加了 ３７.０７％和 １７.０６％ꎮ 楸子

和新疆野苹果叶片的吲哚乙酸( ＩＡＡ)和赤霉素(ＧＡ)含量无显著变化ꎬ而平邑甜茶叶片的 ＩＡＡ 及 ＧＡ 含量比对照分

别增加了 ６２.６２％和 ２０.６２％(Ｐ<０.０１)ꎮ 总之ꎬ在 ＡＢＡ 处理下ꎬ３ 种苹果砧木的叶片组织解剖结构和气孔特征都发生

旱生性结构变化ꎬ叶肉细胞中淀粉粒趋于变小ꎬ叶片内源 ＡＢＡ 和 ＺＲ 水平增加显著ꎬ而 ＩＡＡ 和 ＧＡ 水平变化因基因型

不同而存在差异ꎮ
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０.９２％×１２.０６％ꎬ ２０.３７％ ａｎｄ １６.３５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＥＭ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｃｅｌｌｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ
ｌｏｏｓｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｎｔ ｔｈａｔ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｂｅｃａｍｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ａ ｓｈａｐｅ ａｆｔｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＺＲ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
(Ｐ<０.０１). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＺＲ ｉｎ Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０.８３％ ａｎｄ
１３.３１％ꎬ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍ. ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６２.４０％ ａｎｄ ４５.２８％ꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３７.０７％
ａｎｄ １７.０６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ＩＡＡ ａｎｄ ＧＡ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ａｎｄ Ｍ.
ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ＡＢＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍ. ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６２.６２％
ａｎｄ ２０.６２％ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｈａｖｅ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｘｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ
ｓｔｏｍａｔａ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ＡＢＡ ａｎｄ ＺＲ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ＩＡＡ ａｎｄ ＧＡ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓꎻ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｔｏｍａｔａ ｔｒａｉｔｓꎻ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 脱落酸(ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬＡＢＡ)是植物体内合成的

一类植物激素ꎬ在种子萌发、幼苗生长、植物发育调

控、气孔行为、叶片衰老、非生物胁迫及病虫害响应

中起着重要的作用[１－３]ꎮ 研究表明ꎬ植物在应答非

生物胁迫时能够快速合成胁迫激素 ＡＢＡꎬ激发 ＡＢＡ
诱导基因的表达ꎬ并导致气孔关闭ꎬ减少蒸腾失水ꎬ
最终抑制细胞生长[４]ꎮ 与其他环境胁迫因子一样ꎬ
外施 ＡＢＡ 也能诱导胁迫相关基因的表达ꎬ通过积累

保护性物质和促使相关的代谢途径发生改变来提

高植物的抗逆性[５－６]ꎮ 在生产中ꎬ外施 ＡＢＡ 可以提

高果树的抗逆能力ꎬ在生理水平上减少膜的损伤ꎬ
减少自由基对膜的破坏以及改变植物体内生理代

谢[７]ꎮ 据报道ꎬ叶面喷施 ＡＢＡ 可通过调节活性氧

(ＲＯＳ)水平来提高菊花的抗蚜性[８]ꎮ 近年来ꎬ转录

组研究结果证实ꎬ在 ＡＢＡ 处理下ꎬ被子植物有数千

个相似基因发生上调和下调表达ꎬ其中许多 ＡＢＡ 相

关基因在植物水分平衡和水分利用效率(ＷＵＥ)方
面的功能比较保守ꎬ涉及到渗透调节物质的累积、
光合蛋白的降解以及气孔密度与大小、叶面积及根

系的变化等生理生化机制[９]ꎮ
苹果(Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.)是世界寒冷和温

带地区栽培面积最广的果树之一[１０]ꎮ 在我国苹果

生产中ꎬ楸子、平邑甜茶和新疆野苹果是常见的砧

木材料[１１]ꎮ 楸子(Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｂｏｒｋｈ.)和
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新疆野苹果(Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ Ｌｅｄｅｂ.)具有较强的抗旱及

耐盐性ꎬ而平邑甜茶(Ｍ. ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ.)表现出较

高的抗病、耐涝及耐低氧胁迫能力[１２－１４]ꎮ 在国内学

者以往的研究中ꎬ外源 ＡＢＡ 处理对苹果砧木影响的

研究多集中在生长发育及生理生化方面[１５－１６]ꎬ而对

不同苹果砧木叶片解剖结构、角质层厚度、气孔特

征、叶绿体超微结构及内源激素含量变化的研究依

然缺乏ꎮ 因此ꎬ进行此方面的相关研究ꎬ对深入了

解苹果砧木的抗性调控机理及其应用具有重要的

意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及处理

试验在西北农林科技大学园艺场日光温室内

进行ꎮ 楸子(陕西富平ꎬ３４°７５′Ｎꎬ１０９°１５′Ｅ)、平邑甜

茶(山东平邑ꎬ３５°０７′Ｎꎬ１１７°２５′Ｅ)和新疆野苹果

(新疆巩留ꎬ４３°１５′Ｎꎬ８２°５１′Ｅ)种子均从原产地采

调ꎬ经 ４℃层积处理后播种在营养钵中育苗发芽ꎬ幼
苗长至 １０ ｃｍ 时ꎬ选生长整齐一致的幼苗进行盆栽ꎬ
移栽于塑料盆(３０ ｃｍ×２６.５ ｃｍ×２２ ｃｍ)中ꎬ每盆 １
株ꎬ培养基质由田园土、细砂和腐熟羊粪按 ５ ∶ １ ∶ １
(体积比)配制ꎬ常规管理 １ 年ꎮ

第二年 ７ 月下旬ꎬ每个树种选取长势一致、株高

约 １ ｍ 的盆栽苗 ２０ 株ꎬ设置 ２ 组处理:一组喷施去

离子水(对照)ꎬ另一组喷施 ＡＢＡꎬ每个处理各 １０
株ꎮ 根据预试验的结果ꎬ叶面喷施 ＡＢＡ 浓度为 １００
μｍｏｌＬ－１ [１７]ꎮ 早上 ９ ∶ ００ 进行叶面喷施处理ꎬ以
叶片正反面全部湿润为准ꎬ２４ ｈ 后采样ꎮ 每组随机

选取 ３ 株ꎬ分别取其新梢顶端完全展开的第 ４ ~ ５ 片

幼叶ꎬ在叶片主叶脉两侧用刀片切取大小为 ２ ｍｍ ×
２ ｍｍ 的组织块ꎬ快速投入用 ０.１ ｍｏｌＬ－１磷酸缓冲

液(ＰＢＳꎬｐＨ６.８)配制的 １％戊二醛中ꎬ抽气使组织块

下沉后ꎬ带回实验室进行扫描电镜和透射电镜样品

的制备ꎮ 同时ꎬ随机选取长势一致的对照组和 ＡＢＡ
处理组植株各 ３~４ 株ꎬ每组选取新梢顶端完全展开

的第 ４~６ 片幼叶ꎬ重复 ３ 次ꎬ用铝箔纸封包后迅速

投入液氮ꎬ采样带回实验室后置于－７０℃保存备用ꎮ
１.２　 测试指标

１.２.１　 扫描电镜和透射电镜样品的制备与观察 　
扫描电镜和透射电镜样品的制备参照前期研究中

干旱处理样品的制备方法[１８]ꎮ 扫描电镜样品表面

喷金后用 ＪＳＭ－６３６０ＬＶ 型扫描电镜(ＪＥＯＬ Ｌｔｄ.ꎬＴｏ￣
ｋｙｏꎬＪａｐａｎ)进行观测照相ꎬ每个处理观察 ２０ 个视

野ꎬ用 ＩｍａｇｅＪ 软件(ｈｔｔｐ: / / ｒｓｂｗｅｂ.ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｉｊ / )对气

孔密度、气孔大小(长度×宽度)及其开张度(用气孔

开口横径表示)进行测量和计算ꎮ
透射电镜样品包埋块用 ＬｅｉｃａｕｌｔｒａｃｕｔＵＣＴ 超薄切

片机(Ｌｅｉｃａ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ ＧｍｂＨꎬＷｅｔｚｌａｒꎬＧｅｒｍａｎｙ)切
出约 ７０ ｎｍ 厚的超薄切片ꎬ经醋酸双氧铀和柠檬酸

铅双重染色后ꎬ用 ＪＥＭ － １２３０ 型透射电镜 ( ＪＥＯＬ
Ｌｔｄ.ꎬＴｏｋｙｏꎬＪａｐａｎ)观测叶片上下角质层及叶绿体超

微结构ꎮ 超薄切片每个处理观察 ２０ 个视野并照相ꎬ
并用 ＩｍａｇｅＪ 软件对角质层厚度进行测量ꎮ
１.２.２　 光镜样品的制备与观察　 制备光镜样品时ꎬ
选透射电镜样品组织块ꎬ切出厚度约为 １ １００ ｎｍ 的

半薄横切片ꎬ用 １％甲苯胺蓝染色 ２０ ｓꎬ蒸馏水冲洗

后置于 ６０℃烘干ꎮ 半薄切片每处理选择 ３ 个典型叶

片在光学显微镜 ＣＸ３１－１２Ｃ０２(Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.)下
观察叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度及其上

下表皮细胞厚度并拍照ꎬ用 ＩｍａｇｅＪ 软件进行测量ꎬ并
按下式计算:叶片组织结构紧密度 ＣＴＲ(％)＝ 栅栏组

织厚度 /叶片总厚度×１００％ꎻ叶片组织结构疏松度 ＳＲ
(％)＝ 海绵组织厚度 /叶片总厚度×１００％ꎮ
１.２.３　 内源激素含量的测定 　 利用酶联免疫吸附

法(ＥＬＩＳＡ)测定叶片内源激素脱落酸(ＡＢＡ)、吲哚

乙酸(ＩＡＡ)、玉米素核苷(ＺＲ)和赤霉素(ＧＡ)的含

量[１９]ꎮ 试剂盒由中国农业大学农学与生物技术学

院提供ꎬ激素测定在中国农业大学完成ꎬ激素单位

均为 ｎｇｇ－１ꎮ

１.３　 数据处理与统计分析

试验数据采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行成对样

品 Ｔ －检测 ( Ｐａｉｒｅｄ Ｔｅｓｔ)ꎬ图形绘制用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ
１０.０ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＡＢＡ 处理对苹果砧木叶片解剖结构及叶绿体

超微结构的影响

　 　 由图 １ 可见ꎬ光镜观察发现ꎬ３ 种苹果砧木的叶

片均为异面叶ꎬ表皮由单层细胞构成ꎬ上下表皮厚

度不等ꎬ栅栏组织都有 ２ 层柱状细胞ꎬ与上表皮细胞

呈垂直排列分布ꎬ外层柱状细胞长度比较一致且排

列整齐ꎬ而内层柱状细胞长短不一且排列较疏松ꎮ
其中ꎬ楸子和平邑甜茶的内外层栅栏细胞长度相差

较小ꎬ而新疆野苹果外层栅栏细胞长度明显大于内

层栅栏细胞(图 １(Ａ) ~图 １(Ｃ))ꎮ 在 ＡＢＡ 处理下ꎬ
３ 种苹果砧木叶片组织发生明显的失绿变化ꎬ叶肉

细胞内液泡收缩ꎬ栅栏组织外层细胞中叶绿体数量

明显减小ꎬ而海绵组织细胞内叶绿体数目的减少不

十分明显(图 １(Ｄ) ~图 １(Ｆ))ꎮ
由表 １ 可知ꎬＡＢＡ 处理下ꎬ楸子、平邑甜茶和新
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疆野苹果的叶厚较对照(ＣＫ)分别减少了 ７.９３％、
０.２５％和 ０.８１％ꎬ栅栏组织厚度分别减少了 ３１.４３％、
８.５３％和 ４.９９％(Ｐ<０.０５)ꎬ海绵组织厚度分别增加

了 １０.３４％、６.１４％和 ５.６３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照相

比ꎬ外施 ＡＢＡ 使楸子叶片上下表皮细胞厚度均增

加ꎬ而下表皮细胞增厚达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ平
邑甜茶的上表皮细胞厚度增加ꎬ下表皮厚度减小ꎬ
但变化都不显著ꎻ新疆野苹果的上表皮细胞厚度显

著减小而下表皮厚度显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬＡＢＡ

处理使 ３ 种苹果砧木的栅栏组织 /海绵组织(Ｐ / Ｓ)
比值、ＣＴＲ 值都下降ꎬ使其 ＳＲ 值均增加ꎮ

由图 ２ 可见ꎬ正常条件下ꎬ３ 种苹果砧木叶肉细

胞内每个叶绿体有 １ ~ ２ 个淀粉粒(图 ２(Ａ) ~ 图 ２
(Ｃ))ꎮ 在 ＡＢＡ 处理下ꎬ３ 种砧木叶肉细胞内叶绿

体的体积趋于变小ꎬ类囊体垛叠凝聚ꎬ出现松散现

象ꎬ叶绿体上淀粉颗粒大小趋于减少ꎮ 其中ꎬ楸子

叶绿体上的淀粉粒变化较明显(图 ２(Ｄ))ꎬ而平邑

甜茶和新疆野苹果的变化较小(图 ２(Ｅ)、２(Ｆ))ꎮ

　 　 注:(Ａ) ~ (Ｃ)分别为楸子、平邑甜茶与新疆野苹果的对照ꎬ(Ｄ) ~ (Ｆ)分别为上述 ３ 种材料的 ＡＢＡ 处理ꎮ
ＵＥ－上表皮细胞ꎻＬＥ－下表皮细胞ꎻＰＣ－栅栏组织细胞ꎻＳＣ－海绵组织细胞ꎻＳＴ－气孔ꎮ 标尺:５０.０ μｍꎮ

Ｎｏｔｅ: (Ａ) ~ (Ｃ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａꎬ Ｍ. ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ (Ｄ) ~ (Ｆ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＵＥꎬ ｕｐｐｅｒ ｅｐ￣
ｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＬＥꎬ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＰＣꎬ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｅｌｌｓꎻ ＳＣꎬ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｃｅｌｌｓꎻ ＳＴꎬ ｓｔｏｍａｔａ. Ｂａｒꎬ ５０.０ μｍ.

图 １　 ＡＢＡ 处理对 ３ 种苹果砧木幼苗叶片解剖结构的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 １　 ＡＢＡ 处理下 ３ 种苹果砧木幼苗叶片组织解剖结构的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苹果砧木

Ａｐｐｌｅ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片厚度 / μｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｌｅａｆ

栅栏组

织厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ

ｔｉｓｓｕｅ / μｍ

海绵组

织厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｐｏｎｇｙ

ｔｉｓｓｕｅ / μｍ

上表皮细

胞厚度

Ｕｐｐｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / μｍ

下表皮细

胞厚度

Ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / μｍ

栅栏 / 海绵

组织厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ /
ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

(Ｐ / Ｓ)

叶片组织结

构紧密度

Ｃｅｌｌ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｒａｔｅ(ＣＴＲ) / ％

叶片组织结

构疏松度

Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｒａｔｅ(ＳＲ) / ％

楸子

Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ

ＣＫ ２０７.６６±７.５２ ８９.８１±５.１８ ９２.１８±５.５２ １３.７４±１.４９ １１.９１±１.１７ ０.９７ ４３.２ ４４.４

ＡＢＡ １９１.２０±３.９１∗ ６１.５８±４.３０∗ １０１.７１±６.５３∗ １４.５４±１.７２ １３.３５±１.０９∗ ０.６１∗ ３２.２∗ ５３.１∗

平邑甜茶

Ｍ. ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ

ＣＫ ２６３.５４±７.４４ ９８.６０±４.６３ １３６.８６±２.８６ １５.０９±１.０７ １２.９８±０.６５ ０.７２ ３７.４ ５１.９

ＡＢＡ ２６２.８９±７.８１ ９０.１９±１.６８∗ １４５.２７±３.８３∗ １６.０６±２.０４ １１.３５±１.６８ ０.６２∗ ３４.３∗ ５５.３

新疆野苹果

Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ

ＣＫ ２５５.１０±６.４１ １１０.１４±４.５５ １１３.８５±８.２１ １８.３０±１.５９ １２.８１±１.８１ ０.９７ ４３.２ ４４.６

ＡＢＡ ２５３.０４±１０.３１ １０４.６４±５.９７∗ １２０.２６±６.９７∗ １３.５０±１.４０∗ １４.６３±１.６７∗ ０.８７ ４１.４ ４７.５

　 　 注:表中数据为平均数±标准差ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ± ＳＤ. ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 ＡＢＡ 处理对苹果砧木叶片角质层厚度的影响

透射电镜观察结果表明ꎬ在正常条件下ꎬ３ 种苹

果砧木叶片的上表皮角质层较厚ꎬ而它们的下表皮

角质层较薄(图 ３、图 ４)ꎮ 其中ꎬ上表皮角质层厚度

大小依次为平邑甜茶>新疆野苹果>楸子ꎬ而下表皮

角质层厚度大小为楸子>新疆野苹果>平邑甜茶ꎮ
与对照相比ꎬ在 ＡＢＡ 诱导下ꎬ楸子叶片的上下

表皮角质层厚度无显著变化ꎬ而平邑甜茶和新疆野

苹果的上下表皮角质层厚度显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其
上表皮角质层较对照分别增加了 ４０.２６％和 ２３.０９％

(图 ４ ( Ａ))ꎬ其下表皮角质层厚度分别增加了

１６.５６％和 ５.２４％(图 ４(Ｂ))ꎮ
２.３　 ＡＢＡ 处理对苹果砧木叶片气孔特征的影响

扫描电镜观察发现ꎬ正常条件下ꎬ３ 种苹果砧木

的叶片仅下表皮有气孔分布ꎬ两个肾形的保卫细胞

构成的气孔器大小不一ꎬ且明显凸出表皮ꎬ处于最

大开放状态(图 ５(Ａ) ~图 ５(Ｃ))ꎮ 在 ＡＢＡ 处理下ꎬ
楸子和平邑甜茶叶片的部分气孔几乎完全关闭(图
５(Ｄ)、５(Ｅ))ꎬ而新疆野苹果的大部分气孔仍处于

半闭合状态(图 ５(Ｆ))ꎮ

　 　 注:(Ａ) ~ (Ｃ)分别为楸子、平邑甜茶与新疆野苹果的对照ꎻ(Ｄ) ~ (Ｆ)分别为上述 ３ 种材料的

ＡＢＡ 处理ꎮ ＣＰ－叶绿体ꎬＳＧ－淀粉粒ꎬＣＷ－细胞壁ꎮ 标尺(Ａ) ~ (Ｄ)、(Ｆ):１μｍꎬ(Ｅ):２μｍꎮ
Ｎｏｔｅ: (Ａ) ~ (Ｃ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａꎬ Ｍ. ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ｓｉｅｖ￣

ｅｒｓｉｉ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ (Ｄ) ~ (Ｆ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＣＰꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓꎻ ＳＧꎬ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎꎻ ＣＷꎬ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ. Ｂａｒ ｏｆ (Ａ) ~ (Ｄ) ａｎｄ (Ｆ)ꎬ １
μｍꎻ Ｂａｒ ｏｆ (Ｅ)ꎬ ２ μｍ.

图 ２　 ＡＢＡ 处理对 ３ 种苹果砧木幼苗叶绿体超微结构的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 注:(Ａ) ~ (Ｃ)分别为楸子、平邑甜茶与新疆野苹果对照叶片上表皮角质层ꎻ(Ｄ) ~ (Ｆ)分别为上述 ３ 种材料 ＡＢＡ 处理的

上表皮角质层ꎮ Ｃｔ－角质层ꎬＣＷ－细胞壁ꎬＰＭ－质膜ꎮ 标尺(Ａ) ~ (Ｅ):２ μｍꎻ(Ｆ):５ μｍꎮ
Ｎｏｔｅ: (Ａ) ~ (Ｃ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａꎬ Ｍ. ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ

ａｎｄ Ｄ~Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｔꎬ ｃｕｔｉｃｌｅꎻ ＣＷꎬ ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎻ ＰＭꎬ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ. Ｂａｒ ｏｆ (Ａ) ~ (Ｅ)ꎬ ２ μｍꎻ Ｂａｒ ｏｆ (Ｆ)ꎬ ５ μｍ.

图 ３　 ＡＢＡ 处理对 ３ 种苹果砧木幼苗叶片角质层厚度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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　 　 注:图中∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 ＡＢＡ 处理下 ３ 种苹果砧木幼苗叶片上下表皮角质层厚度的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 注:(Ａ) ~ (Ｃ)分别为楸子、平邑甜茶与新疆野苹果正常叶片的气孔ꎻ(Ｄ) ~ (Ｆ)分别为上述 ３ 种材料 ＡＢＡ 处

理的气孔ꎮ 标尺(Ａ)ꎬ(Ｃ) ~ (Ｆ):２０ μｍꎻ(Ｂ):５０ μｍꎮ
Ｎｏｔｅ: (Ａ) ~ (Ｃ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａꎬ Ｍ. ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉꎬ ａｎｄ

(Ｄ) ~ (Ｆ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂａｒ ｏｆ (Ａ)ꎬ (Ｃ) ~ (Ｆ)ꎬ ２０ μｍꎻ Ｂａｒ ｏｆ (Ｂ)ꎬ ５０ μｍ.

图 ５　 ＡＢＡ 处理对 ３ 种苹果砧木幼苗叶片气孔特性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 在 ＡＢＡ 处理下ꎬ楸子、平邑甜茶和新疆野苹果

的气孔密度较对照分别下降了 ３. ６２％、３. ５０％和

８.５４％(图 ６(Ａ))ꎻ楸子的气孔大小(长度×宽度)较
对照下降了 ７.１２％×１９.５９％(Ｐ<０.０５)ꎬ平邑甜茶的

气孔大小下降了 ４.９９％×２０.６５％ꎬ而新疆野苹果的

气孔大小变化相对较小ꎬ其降幅为 ０.９２％×１２.０６％
(图 ６(Ｂ)、６(Ｃ))ꎮ

与对照相比ꎬＡＢＡ 处理使楸子、平邑甜茶和新

疆野苹果的气孔开张度分别下降了 ６７.６０％、３２.４２％
和 ２０.３７％(Ｐ<０.０５ꎬ图 ７(Ａ))ꎬ其开张比分别下降

了 ８６.６６％、５８.２４％和 １６.３５％(Ｐ<０.０５ꎬ图 ７(Ｂ))ꎮ
２.４　 ＡＢＡ处理对苹果砧木叶片內源激素含量的影响

从表 ２ 可见ꎬ与对照相比ꎬ在 ＡＢＡ 诱导下ꎬ３ 种

苹果砧木叶片内源 ＡＢＡ 和玉米素核苷(ＺＲ)含量极

显著地增加(Ｐ<０.０１)ꎬ其中楸子的 ＡＢＡ 和 ＺＲ 含量

分别增加了 ３０.８３％和 １３.３１％ꎬ平邑甜茶的分别增

加了 ６２. ４０％和 ４５. ２８％ꎬ而新疆野苹果的增加了

３７.０７％和 １７.０６％ꎮ 平邑甜茶叶片内源吲哚乙酸

(ＩＡＡ)和赤霉素(ＧＡ)含量极显著增加(Ｐ<０.０１)ꎬ
比其对照分别增加 ６２.６２％和 ２０.６２％ꎻ而楸子和新

疆野苹果叶片 ＩＡＡ 和 ＧＡ 含量无显著变化ꎮ ３ 种苹

果砧木的 ＩＡＡ / ＡＢＡ、ＺＲ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ) /
ＡＢＡ 比值都显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻ而它们的 ＺＲ / ＧＡ、
ＺＲ / ＩＡＡ 和 ＡＢＡ / ＧＡ 比值均升高ꎬ其中平邑甜茶和

新疆野苹果的变化较明显ꎬ两者的 ＺＲ / ＧＡ 值比其对

照分别上升４１.５６％、１８.９２％(Ｐ<０.０５)ꎬＺＲ / ＩＡＡ 值

分别上升２４.００％、１９.２３％(Ｐ<０.０５)ꎬＡＢＡ / ＧＡ 值分

别上升 ５９.９２％、３８.４８％(Ｐ<０.０１)ꎮ
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图 ６　 ＡＢＡ 处理下 ３ 种苹果砧木幼苗叶片气孔密度和气孔大小的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｉｚｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ７　 ＡＢＡ 处理下 ３ 种苹果砧木幼苗气孔开张度及开张比的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 ＡＢＡ 处理下苹果砧木幼苗叶片內源激素含量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苹果砧木
Ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＡＢＡ
/ (ｎｇｇ－１)

ＺＲ
/ (ｎｇｇ－１)

ＩＡＡ
/ (ｎｇｇ－１)

ＧＡ
/ (ｎｇｇ－１)

ＩＡＡ
/ ＡＢＡ

ＺＲ
/ ＡＢＡ

ＺＲ
/ ＩＡＡ

ＺＲ
/ ＧＡ

ＡＢＡ
/ ＧＡ

(ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ)
/ ＡＢＡ

楸子
Ｍ. ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ

ＣＫ ６６.６０±０.９８ １７.００±０.１８ ６３.８７±０.６４ １６.３４±０.２３ ０.９６ ０.２６ ０.２７ １.０４ ４.０７ １.４６

ＡＢＡ ９６.２８±１.９１∗∗ １９.６１±０.１７∗∗ ６４.３７±０.４１ １６.８９±０.２０ ０.６７∗∗ ０.２０∗ ０.３０ １.１６ ５.７０∗ １.０５∗∗

平邑甜茶
Ｍ. ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ

ＣＫ ３６.７８±０.２４ ８.７０±０.０８ ４５.５３±０.２２ １９.３３±０.０４ １.２４ ０.２４ ０.１９ ０.４５ １.９０ ２.００

ＡＢＡ ９７.８１±１.４２∗∗∗ １５.９０±０.２３∗∗∗ ６２.６２±０.６７∗∗∗ ２０.６２±０.０６∗∗ ０.６４∗∗ ０.１６∗ ０.２５∗ ０.７７∗ ４.７４∗∗ １.０１∗∗

新疆野苹果
Ｍ. ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ

ＣＫ ６４.４９±０.８９ １３.６６±０.１６ ６４.５７±０.９７ ２２.７８±０.１１ １.００ ０.２１ ０.２１ ０.６０ ２.８３ １.５７

ＡＢＡ １０２.４８±１.３０∗∗∗ １６.４７±０.１１∗∗ ６２.８２±０.３１ ２２.３０±０.１６ ０.６１∗∗ ０.１６∗ ０.２６∗ ０.７４∗ ４.６０∗∗ ０.９９∗∗

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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３　 讨论

３.１　 外源 ＡＢＡ 对 ３ 种苹果砧木叶片解剖结构的

影响

　 　 前人研究表明ꎬ苹果砧木叶片的解剖结构特征

与其生长势密切相关ꎬ矮化砧木叶片的栅栏组织较

发达ꎬ而乔化砧木叶片的海绵组织较发达ꎬ叶片栅

栏组织 /海绵组织(Ｐ / Ｓ)比值>１ 是评价砧木矮化性

的有效指标之一[２０]ꎮ 本试验发现ꎬ正常条件下新疆

野苹果和楸子的 Ｐ / Ｓ 比值均为 ０.９７ꎬ而平邑甜茶的

Ｐ / Ｓ 比值仅为 ０.７２(表 １)ꎮ ３ 种苹果砧木也符合乔

化砧木叶片 Ｐ / Ｓ 比值<１ 这一观点[２０]ꎮ 研究表明ꎬ
较大的叶片表皮细胞具有贮水作用ꎬ有利于增强植

物水分的调节能力ꎬ这是植物对旱生环境的一种适

应[２１]ꎮ 在 ＡＢＡ 处理下ꎬ楸子叶片上下表皮细胞厚

度和新疆野苹果叶片下表皮细胞厚度明显增加ꎬ而
平邑甜茶仅上表皮细胞略有增厚ꎮ 这表明ꎬＡＢＡ 诱

导下楸子叶片表现出较强的适应旱生环境的能力ꎮ
在 ＡＢＡ 处理下ꎬ３ 种苹果砧木的叶厚、栅栏组

织厚度均不同程度地减小ꎬ而海绵组织厚度均不同

程度地增加ꎬ表现为 Ｐ / Ｓ 比值、ＣＴＲ 值下降ꎬＳＲ 值

增加ꎬ呈现出一定的规律性ꎮ 这与我们前期干旱试

验的研究结果相一致[１８]ꎮ 这表明外源 ＡＢＡ 处理使

苹果砧木叶片形成了更具抗旱性的解剖结构特征ꎬ
增强了其适应环境的能力ꎮ 与对照相比ꎬ在 ＡＢＡ 处

理下抗旱砧木楸子栅栏组织柱状细胞明显地变短

变粗ꎬ细胞间隙减小ꎬ排列程度更加紧密ꎬ柱状细胞

层数增加至 ２ ~ ３ 层(图 １(Ｄ))ꎬ而非抗旱砧木平邑

甜茶和抗旱砧木新疆野苹果的栅栏组织细胞形态

及其排列方式的变化不是十分明显(图 １(Ｅ)、图 １
(Ｆ))ꎮ 与平邑甜茶和新疆野苹果相比ꎬ楸子叶片解

剖结构对 ＡＢＡ 处理的反应较敏感ꎮ 由此说明ꎬ不同

苹果砧木响应 ＡＢＡ 的抗性机制因基因型不同而存

在差异ꎬ而与砧木的抗旱能力没有明显的一致性ꎮ
３.２　 外源 ＡＢＡ 对 ３ 种苹果砧木叶片叶绿体超微结

构的影响

　 　 本试验发现ꎬ３ 种苹果砧木对照植株叶片细胞

中叶绿体紧贴着细胞内壁分布ꎬ这种排列方式有利

于扩大细胞内光合反应面积ꎬＣＯ２易于从大气向叶

绿体中扩散并被利用ꎬ也利于植株发挥最大光合效

率ꎮ 在 ＡＢＡ 处理下ꎬ３ 种砧木叶片细胞内中央液泡

明显缩小ꎬ细胞质凝缩ꎬ叶绿体与细胞内壁发生分

离ꎬ类囊体垛叠结构排列松散ꎬ叶片细胞中的淀粉

粒有变小减少的趋势(图 ２)ꎮ 这表明ꎬ在 ＡＢＡ 处理

下ꎬ不同苹果砧木叶片的光合结构受到一定程度的

影响ꎬ光合同化产物淀粉的积累量下降ꎬ其中以楸

子细胞中淀粉粒的变化最为明显ꎮ 最新研究发现ꎬ
外施 ＡＢＡ 能诱导拟南芥叶片中编码淀粉酶基因的

表达ꎬ导致淀粉酶活性升高ꎬ降解叶片中的淀粉ꎬ进
而提高植物的渗透调节能力ꎮ 植物叶肉细胞中

ＡＢＡ 调节淀粉降解积累的糖可作为渗透物质影响

保卫细胞的水势进而调节气孔的张开[２２]ꎮ 但董明

辉等[２３] 研究表明ꎬ在水稻灌浆期喷施低浓度 ＡＢＡꎬ
提高了籽粒中 ＡＢＡ 含量或 ＡＢＡ / ＧＡ 比值ꎬ可促进

蔗糖转化为淀粉的生化效率ꎬ有利于同化物向穗部

运输和籽粒充实ꎮ 我们认为ꎬ外源 ＡＢＡ 处理下ꎬ３
种苹果砧木叶片细胞中淀粉的降解或转化可能与

细胞小分子物质的渗透调节作用有关ꎬ其中楸子具

有较强的渗透调节能力ꎮ
３.３　 外源 ＡＢＡ 对 ３ 种苹果砧木叶片角质层厚度的

影响

　 　 植物叶片表皮角质层由角质和蜡质组成ꎬ对其

适应外界环境起到了非常重要的作用ꎮ 角质层具

有阻止植物组织内部非气孔性失水和气体交换ꎬ提
高抗旱性ꎬ防止机械损伤及紫外线伤害ꎬ抵御病虫

害侵袭等功能[２４]ꎮ 最新研究发现ꎬ在番茄叶片发育

过程中ꎬＡＢＡ 调控作用是角质层形成所必需的ꎬ外
施 ＡＢＡ 导致番茄角质合成单体 ２－羟基棕榈酸和香

豆酸发生轻微而持续的增加[２５]ꎮ 本试验发现ꎬ在
ＡＢＡ 诱导下ꎬ抗旱砧木楸子上下表皮角质厚度变化

不显著ꎬ而抗旱砧木新疆野苹果和非抗旱砧木平邑

甜茶上下表皮角质层厚度较对照显著增加 (Ｐ <
０.０５)ꎬ且两者上表皮角质层的增厚程度高于下角质

层的增厚程度(图 ３ 和图 ４)ꎮ 这表明ꎬ外源 ＡＢＡ 诱

导苹果砧木角质层厚度的增加量与砧木的抗旱性

无关ꎬ可能与外施 ＡＢＡ 的浓度与作用时间有关ꎮ
３.４　 外源 ＡＢＡ 对 ３ 种苹果砧木气孔特征的影响

大量研究表明ꎬＡＢＡ 为生长抑制型激素ꎬ能诱

导气孔关闭[４ꎬ ２６]ꎮ 植物体内 ＡＢＡ 水平的增加可诱

导气孔关闭以减少水分损失ꎬ通过增加质膜的稳定

性ꎬ进而增强植物对不良环境的抵抗力[２７－２８]ꎮ 气孔

对空气湿度的快速反应首先依赖于保卫细胞自主

合成的 ＡＢＡꎬ当植物长期处于水分亏缺时ꎬ在维管

组织中的 ＡＢＡ 可能起着重要的作用[２]ꎮ 本试验发

现ꎬ在 ＡＢＡ 处理下ꎬ３ 种砧木的气孔密度都有不同

程度的降低ꎬ气孔开口快速缩小以降低叶片水分蒸

腾ꎮ 这可能是气孔响应 ＡＢＡ 的适应性反应ꎮ 张永

福等[２９]对荔枝叶解剖结构的研究表明ꎬ叶片的气孔

密度与生长势呈显著正相关ꎬ而气孔开度与生长势

的关系不大[２９]ꎮ 本试验结果显示ꎬ楸子和平邑甜茶
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叶片的气孔较小ꎬ对 ＡＢＡ 处理的反应十分敏感ꎬ表
现为两者的气孔开张数量及开张比都大幅度降低ꎻ
而新疆野苹果的气孔较大ꎬ在 ＡＢＡ 诱导下气孔反应

不如楸子和平邑甜茶的明显ꎮ 有研究报道ꎬ叶片表

面的气孔越小ꎬ气孔反应的速度越快[３０]ꎮ 本试验结

果也证实了这一点ꎮ
近年来研究表明ꎬ气孔反应与 ＡＢＡ 诱导表达的

基因有关ꎬ也与 ＡＢＡ 受体密切相关ꎻ前者通常在几

分钟到几小时内会引起气孔反应ꎬ而后者调节气孔

反应的速度更快ꎬ仅需几秒钟到几分钟[３１]ꎮ 这些过

程都需要很多复杂的内外因子参与ꎬ目前有关 ＡＢＡ
信号分子参与调控植物气孔发生和气孔运动的分

子机理并不完全清楚[３２]ꎮ
３.５　 外源 ＡＢＡ 对 ３ 种苹果砧木叶片内源激素含量

的影响

　 　 激素作为植物体内痕量信号分子ꎬ在植物的生

长发育、新陈代谢和逆境应答中起着重要的调节作

用[２６ꎬ３３]ꎮ 本试验发现ꎬ外施 ＡＢＡ 使 ３ 种苹果砧木叶

片内源 ＡＢＡ 和 ＺＲ 的含量极显著增加(Ｐ<０.０１)ꎬ叶
片 ＡＢＡ 与 ＺＲ 含量之间的变化呈正响应ꎮ 研究证

实ꎬ植物体内合成的 ＡＢＡ 来自于玉米素 ( ｚｅａｔｉｎꎬ
ＺＴ) [３４]ꎬ而 ＺＴ 与玉米素核苷( ｚｅａｔｉｎｒｉｂｏｓｉｄｅꎬＺＲ)的

合成存在着关联ꎮ 研究表明ꎬ不同植物器官和组织

中 ＡＢＡ 的分布是不均匀的ꎬＡＢＡ 水平是由 ＡＢＡ 的

合成、分解及其转运三者间相互协调控制的[２]ꎮ 高

水平的 ＡＢＡ 是诱发植物体内 ＡＢＡ 信号转导途径的

关键[３５]ꎮ 不同器官 ＡＢＡ 水平的提高导致植物特定

器官或细胞的应答[２７]ꎮ 李源等[２１] 研究发现ꎬ干旱

胁迫下 ３ 种胶质苜蓿的 ＺＲ / ＡＢＡ 比值均下降ꎬＺＲ 与

ＡＢＡ 的拮抗作用是向着气孔关闭的方向进行ꎮ 本

试验结果显示ꎬ外源 ＡＢＡ 处理下 ３ 种苹果砧木叶片

ＺＲ / ＡＢＡ 比值及其气孔变化与干旱胁迫下 ３ 种胶质

苜蓿的变化相一致ꎮ
植物激素之间相互作用控制着植物的生长发

育[３６]ꎮ ＩＡＡ 和 ＧＡ 具有促进生长的作用ꎬＧＡ 的生

理功能以 ＩＡＡ 为前提ꎬ而与 ＡＢＡ 相拮抗[３７]ꎮ 植物

在抵御逆境的过程中ꎬＩＡＡ 和 ＧＡ 对植物的抗旱和

水分利用效率的提高有重要作用[３８]ꎮ 本试验发现ꎬ
外施 ＡＢＡ 使平邑甜茶内源 ＩＡＡ 和 ＧＡ 含量极显著

上升(Ｐ<０.０１)ꎬ而楸子和新疆野苹果的 ＩＡＡ 和 ＧＡ
含量变化不显著ꎮ 这可能是因为与平邑甜茶对照

植株相比ꎬ楸子和新疆野苹果对照植株体内较高水

平的 ＡＢＡꎬ对 ＩＡＡ 和 ＧＡ 的合成可能有较强的拮抗

作用(表 ２)ꎮ
曹敏格等[２０] 对苹果砧木的研究表明ꎬ叶片

ＩＡＡ / ＡＢＡ 和(ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 比值与树体生长

势存在正相关性ꎬ两者的比值越小ꎬ对树体的矮化

程度越大ꎮ 张晨光等[３９] 对不同砧木类型‘富士’苹
果幼树的研究表明ꎬ幼树生长势越强ꎬ叶片 ＩＡＡ /
ＡＢＡ 和(ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 比值越大ꎮ 本试验发

现ꎬ在正常条件下ꎬ３ 种苹果砧木叶片 ＩＡＡ / ＡＢＡ 和

(ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 比值均为平邑甜茶>新疆野苹

果>楸子ꎻ在 ＡＢＡ 处理下ꎬ它们的叶片 ＩＡＡ / ＡＢＡ 和

(ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 比值都降低ꎬ比值大小为楸子

>平邑甜茶>新疆野苹果ꎮ 我们认为ꎬ外源 ＡＢＡ 可

通过改变苹果砧木内源激素含量以及激素之间的

相互作用来抑制植株的生长ꎬ但不同砧木的矮化程

度不同ꎮ 这些内源激素的变化可能与 ＡＢＡ 诱导的

信号转导途径有关[３]ꎮ

４　 结　 论

在外施 ＡＢＡ 条件下ꎬ３ 种苹果砧木叶片的组织

解剖结构都不同程度地发生了旱生性变化ꎬ叶肉细

胞中叶绿体内的淀粉粒趋于变小ꎬ气孔数量、大小

及其开口度和开张比均发生不同程度的降低以减

少叶片水分的散失ꎬ进而增强植株适应环境的能

力ꎮ 在 ＡＢＡ 诱导下ꎬ不同苹果砧木叶片角质层厚度

的变化具有种间差异性ꎬ其中ꎬ新疆野苹果和平邑

甜茶叶片上下表皮角质层的增厚程度比楸子的明

显ꎮ 与对照相比ꎬ在 ＡＢＡ 处理下 ３ 种苹果砧木叶片

内源激素 ＡＢＡ 和 ＺＲ 含量极显著增加ꎬ平邑甜茶

ＩＡＡ 和 ＧＡ 含量极显著增加ꎬ而新疆野苹果和楸子

ＩＡＡ 和 ＧＡ 含量变化不显著ꎻ３ 种苹果砧木的 ＺＲ /
ＧＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 和 ＡＢＡ / ＧＡ 比值均增加ꎬ而 ＺＲ / ＡＢＡ、
ＩＡＡ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 的比值均下降ꎬ
这些内源激素含量及其相互比值的变化具有调节

气孔反应、抑制植株生长的生理效应ꎮ 以上变化与

ＡＢＡ 的抗性调控机制有着密切的关系ꎬ而它们之间

相互作用的内在机制仍需进一步研究ꎮ
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