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摘 要：以浩国新弓I进的矮化砧禾洼国1号、2号、3号．4号为中问砧．与当饷生产上主要应用的M26中间砧

(5号)进行比较研究，通过盆袭试验研究了自然干旱胁迫下5神矮化砧穗组合的外观形态和生理代谢变化及解剖

结构的褒化。结果表明：胁迫50 d复水后的成活率4号组合最高，为100％。3号组合最低，为75％。随着干旱胁迫

的加捌各组合的旱害指教呈上丹趋势。胁迫40 d对4号组会曲旱害指数曩低，为加．00％，3号组合的罩害指数最

赢．为63．78％；雎追3j d的光合指标表1月4号组合的光奇作用t强．3号组寺t磅。随着胁迫时阿竹延长．叶片相

砖分水量呈降低韪番。其中4号组台下降畸曩少，3号组售下碍崎蕞多；脯氨酸与可津性蛋白的含t呈上升田趋势，

其中4号组合的分量最高，保护酶呈先升高后降低的趋势，，种保护酶之间相互协同作用保护植株。解刮结构的结

果表明与抗旱指标呈正相关的指标1号组合和4号组合的值较大。利用隶属函数法通过对5种砧术的多种抗旱指

标的综合分析，缔连出抗旱性强的砧穗组告并排序，抗旱性强弱为：4号>1号≯5号>2号>3号。
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目前，矮化密植栽培是世界苹果生产发展的趋

势，应用矮化砧木可使树体矮化、早果丰产，提高果

实品质和经济效益【l以J。前人对于常用的基砧以及

矮化砧的抗旱性研究较多。但对矮化中问砧与基砧

绕合的抗旱性研究报谨较少，我国应用最多的矮化

中间砧是M26与M9，目前在所有海棠系基砧的应

用中，以八棱海棠根系在抗旱、抗涝、抗根部病、耐

盐碱方面最为理想，因此在生产中应用最多。由于

自根生的矮化砧木抗性相对较差，所U生产上多采

用抗锰强的基砧与矮诧中简砧缝合，课题组从法国

新引进的矮化砧木l、2、3、4号，与生产上主要应用

的M26中间砧进行比较研究，基砧均为八棱海棠的

2年生苗，通过自然干旱胁迫以及抗旱指标的测定

分析．筛选出抗旱性强白勺砧穗组合，为生产上砧木的

栽墙科忍及其杂交育种率砧木亲奉兹选择奠定基

础，

l材料与方法

1．I材料

筠11年3旯串訇选黢长势迄勾一致鹤尺棱海

棠为基砧，中间砧为M26、法国I号、z号。3号、4号

的两年生苗进行盆栽，将发育良好的各砧木组合苗

栽入内径为40 cm、商为38 cm的瓦盆中。每盆一株，

盆中装土至盆沿S em，土壤为园土；育苗基质=2：1

组成。4月中下旬采用插皮接的方法将品种长富2

号嫁接到各个砧木组合苗上放人防雨棚内进行试验

研究．每组合迭择30株．每株主干上组2个枝条，进

行正常的栽堵管理．等到砧木纽台苗生长健壮后再

进行水分胁迫处理。

1．2方法

1．2．1试验处理及韩品采集 对每组合进行两种水

分处理，分别为对照(T1)：正常水分供应：处理(他)：

持续永分胁迫【从_开始处理到处理络柬不浇水，便其

一直干旱)。

将试验盆移入网室的防雨棚内以避免外界水分

漏入。从开始控水当天起，每天对处理盆土壤的相

_灯含水量(烘干称重法)进行测量，计筇士壤的相对

含永量，当±壤含承量达蓟中覆胁追<±壤含水量达

到土壤最大持水量的45％一50％，率研究测得土壤

田问持水量为27％)时开始采样并进行相关指标的

测量。每隔8 d采样一次。每次采样均用土钻取土

别量土壤的含水量．取土深度为1j cm．采样时间为

翠上g一9点，共采撵s趺，每链理9撩．分3垣。每

组3株，每次采样在每株枝条的上面敷8—10片叶

中采集一片键康的叶片，然后将每组的3片叶混合

后测量相关指标，测量时每份重复3次。
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1．2．2 叶片旱害症状观察和旱害指数鉴定及生长

形态指标的测定 当土壤含水量达到中度胁迫后，

每次采样时调查植株萎蔫状况。按照以下标准进行

旱害分级：0级，没有明显的旱害症状；1级，轻度萎

蔫，基部有1—2片叶发黄；2级，中度萎蔫，基部有3

—5片叶发黄；3级，轻重度萎蔫，1／4～1／3叶片焦

枯；4级，中重度萎蔫，I／2叶片焦枯；5级，重度萎

蔫，2／3叶片焦枯。然后按下式计算每种砧木组合

的旱害指数【3j。

旱害指数=∑(代表级值×株数)／(最高级数值

×处理总株数)×100％

1．2．3 生理生化指标测定 叶片相对含水量采用

打孔器打孔的方法测得鲜重、饱和重及干重，质膜透

性采用电导率法[引，脯氨酸采用磺基水杨酸法【5j，可

溶性蛋白采用考马斯亮蓝G250染色法怕J，SOD采用

氮兰四唑法【7|，POD采用愈创木酚法【8 J，CAT采用双

氧水法【9 J，具体测定方法参照孙群的植物生理研究

技术¨引，稍作改动。胁迫35 d后用美国进口的u一

6400便携式光合仪进行光合测量。

1．2．4叶片解剖结构测定在胁迫的第40天采取

枝条中上部的成熟健康叶片，在靠近基部的侧脉处

切取5 mm x 5 mm的小块，立即放人FAA固定液中

固定，采用常规石蜡切片法制片。用光学显微镜分

别观察叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组

织厚度、海绵组织厚度和维管束的直径，每一处理观

察30个视野，并计算以下参数：

栅海比=栅栏组织厚度／海绵组织厚度；

叶片栅栏组织结构紧密度(CTR)=(栅栏组织

厚度／叶片厚度)×100％；

叶片海绵组织结构紧密度(SR)=(海绵组织厚

度／叶片厚度)×100％。

1．3数据统计分析方法

用Microsoft Excel和SASS软件对数据进行计

算、方差分析及多重比较分析，最后用隶属函数

法⋯J综合评价出5种砧木组合的抗旱性强弱。按

照平均隶属度(Subordinate function，SF)分为4种抗

旱类型：0～0．30为不抗；0．31—0．65为低抗；0．66

～0．80为中抗；0．81．1．00为高抗【I 2|。

(1)各指标隶属函数值的计算方法：如某一指

标与抗旱性呈正相关，则公式为：x(U)=1一(．】jf—

x。i。)／(x。；一X。i。)；如某一指标与抗旱性呈负相

关，则公式为：x(￡，)=(x—X。i。)／(X。。，一．]|f。i。)。X

为某一指标的测定值；X。i。为某一指标测定值中的

最小值；X。为某一指标测定值中的最大值‘l引。

(2)各指标隶属函数值的平均值(△)

用隶属函数法评定时，△越大，抗旱性越强。并

且结合形态指标，能够比较客观、准确地评定出植物

的抗性强弱‘)21。

2结果与分析

2．1土壤含水量变化

由图1可以看出土壤含水量随着干旱胁迫不断

加重，土壤含水量为整体下降趋势。但是在第1次

与第2次采样时下降最快，因为在水分胁迫前期，土

壤以渗漏、蒸发和植物蒸腾三种途径散失水分，其中

以蒸发和蒸腾为主，所以失水速率相对较高；当含水

量较低时植物自身保护机制使蒸腾量减少，所以土

壤水分以相对较低的速率下降。由图中看出第2次

与第3次取样及第4次与第5次取样土壤含水量下

降更为缓慢，因为此期间多为阴雨天，空气湿度大，

蒸发蒸腾量较少。

图I土壤含水量变化

Fig．1 The changes of soil watei
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图2复水后各个砧木组合的成活率

Fig．2 11Ie survival rate of the combinations

after re-watering

注：l号．八棱海棠+法国l号；2号，八棱海棠+法国2号；3号。

八棱海棠+法国3号；4号，八棱海棠+法国4号；5号，八棱海棠+

M26。下同。

Note：1．Ma／us robuBta Rehd．+FI；2，Malus robusta Rehd．+F2；3，

Malus robusta Rehd．+F3；4．Malus robusta Rehd．+F4；5，Ma／us robus·

衄Rehd．+M26 The same鼬below．

2．2各砧木组合的形态指标

2．2．1 复水后成活率 图2为5个砧木组合在干
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旱胁迫50 d后复水的成活率，4号组合的成活率最

高，全部成活；I号组合为95．56％；3号组合最低，为

75％，2号和5号组合分别为76．67％和86．45％。

从成活率看各组合的抗旱性为4号>1号>5号>2

号>3号。

2．2．2各级旱害症状出现的时间 植物干旱胁迫

后最直接的反应就是叶片萎蔫，随着胁迫时间的延

长叶片发黄、焦枯脱落直至死亡。在干旱胁迫下，各

组合各级旱害症状出现的时间存在差异(表1)。各

组合均在进入胁迫的第8天出现l级旱害症状，除4

号组合外其余4个组合均在16 d和24 d分别出现2

级、3级旱害症状。1号组合在32 d出现4级旱害症

状，加d出现5级旱害症状；2号与3号组合在24 d

出现4级旱害症状，32 d出现5级旱害症状，说明其

抗旱性较差；5号组合在加d同时出现4级和5级

旱害症状，说明其在胁迫后期抗‘产性较差；4号组合

到40 d才出现3级旱害症状，说明其抗旱性最强。

裹1 各砧木组合备级旱謇症状开始出现时问及不同胁迫时期的●謇指数

Table l The appearing time of different drought symptoms and dmuglIt indexes of

various combinations in different water stress periods

2．2．3旱害指数旱害指数能更客观全面地反映

植物在干旱胁迫下的旱害程度和抵抗旱害的能力。

各组合在前32 d的旱害指数(除4号组合外)均逐

渐增加，2号组合旱害指数最高，4号组合旱害指数

始终低于其它组合(表I)。从旱害指数看抗旱能力

为4号>I号>5号>2号>3号。

2．3各砧木组合胁迫35 d光合指标的变化

2．3．I净光合速率与蒸腾速率图3为5个组合

胁迫35 d后对照与处理的净光合速率和蒸腾速率
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圈3胁迫35 d的净光合速率与蒸膀速率

Fig．3 The^and Tr of these combinations

after water“∞％s 35 d

的变化，从图中可以看出各组合的蒸腾速率与净光

合速率的变化趋势一致。在对照中1号组合的光合

作用最强，2号组合的蒸腾作用最强；处理中4号组

合的光合作用及蒸腾作用最强且都远高于其它组

合，说明干旱胁迫对4号组合的光合作用影响最小，

2号、3号与5号组合的光合作用与蒸腾速率较低且

相差不大。从光合速率与蒸腾速率的变化看各组合

的抗旱性强弱为4号>1号>5号>2号>3号。
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田4胁迫35 d的气孔导度与胞间c02浓度

Fig．4 The岛and 17i of these combinations

after water stress 35 d
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2，3．2气孔导度与胞阍c02浓度图4为5个组

合胁迫35 d后对照与处理的气孔导度与胞间C02

浓度，从图中可看出1号、2号组合对照的气孔导度

较高，其它3个较低，但是胁迫35 d后4号组合最

高，3号组合最低，从胁迫后气孔导度的变化看各组

合抗旱性为4号>1号>5号>2号>3号。图4中

各组合对照的胞问C02浓度与气孔导度对照变化一

致，但胁迫后4号的大幅降低，1号变化不大，5号升

高，从胁迫后气孔导度与胞间c02浓度的变化看各

组合抗旱性强弱为4号>1号>2号>3号>5号。

2．4干旱胁迫下不同砧术的生理生化反应

2．4．1 干旱胁迫下叶片含水量的变化 从表2可

以看出不同胁迫时期各组合叶片相对含水量差异显

著，各组合叶片相对含水量的变化趋势均在胁迫的

16 d升高，后一直下降，可能因为阴雨天气导致空气

湿度大时片吸收了空气中的水分。胁迫进入40 d

时可以看出4号组合的含水量最高，2号组合最低，

3号组合次之。从叶片含水量看各组合抗旱性为4

号>1号>5号>3号>2号。

裹2干旱胁迫下不同砧木组合叶片相对含水量的变化

Table 2 The change．of drought s扛e∞∞relative moisture content mops vaxiotts combinations

注：大写字母表示0．05水平。小写字母表示0．0I水平。下同。

Nom：C印it,1王e￡豫再m嘲O。舾level．towt髓aae k脚蝴D．01 l吖d，刹lk甲艇tim曲出e蟹below．

2．4。2干旱胁迫下电导率的变化 电导率能反映

细胞的破坏程度，电导率越高说明细胞受损越严重。

由表3可以看出各组合在不同胁迫时期的电导率差

异显著。各组合电导率除了4号组合在干旱胁迫下

电导率先上升后又略下降外．其余4个组合在于旱

胁迫下电导率均一直上升，其中2号组合和5号组

合上升的较快，从电导率变化得出各组合抗旱性强

弱依次为4号>1号>5号>2号>3号。

2．4．3 干旱胁迫下可溶性蛋白变化 由表4可以

看出随着水分胁迫的增强，各组合总体表现为先降

低后升高的趋势，在处理24 d后1号的蛋白质含量

几乎一直是最高的，到处理40 d时4号组合的蛋白

质含量急剧上升，总之i号和4号的可溶性蛋自含

量较高，2号、3号与5号组合的可溶性蛋白含量较

少，通过可溶性蛋白含量评价各组合抗旱性为4号

>l号>2号>3号>5号。

寰3干旱胁遗下不同砧术组台电导宰的变化

Table 3 The changes of drought dmad on relive electric conductivity of these combinations

2．4．4 干旱胁迫下脯氨酸的变化 研究发现，在

中、轻度±壤干旱时，随着土壤干旱时问的延长．苹

果叶片Pro含量增加直至最大值；土壤干旱严重时，

Pro含量有所下降。由表5可以看出，随着干旱时间

的延长，l号、3号、4号与5号组合的变化趋势为先

升高后降低最后又升高，2号组合的变化趋势为先

降低后升高。各组合的脯氨酸含量在处理32 d以

前变化幅度较小，在处理40 d时升高幅度较大，其

中2号组合变化最大。其次为4号组合，1号与5号

组合升高幅度较小。这表明2号与4号组合受干旱

胁迫后脯氨酸对植株的保护作用较强。
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表5干旱胁迫下不同砧木组合脯氨酸含量的变化

Table 5 The changes of drought$lres$Oil praline content among thege combinations

2．4．5干旱胁迫下SOD的变化 由表6可以看出，

在处理8 d时3号组合与4号组合的SOD活性就已

分别达到624．3 FW U／(g·h)和577．3 FW U／(g·h)，

之后3号组合的SOD活性一直下降，4号组合的变

化趋势为先降低后升高之后又下降，处理32 d以前

时值较大。说明在胁迫不严重时3号和4号组合

SOD保护作用较强；1号组合与5号组合的SOD活

性先上升后下降，但是l号组合的活性比5号组合

先下降，说明在相同胁迫条件下5号组合的SOD活

性比1号组合的保持作甩持久；2号组合的SOD活

性先升高后降低之后又升高最后降低，2号组合

SOD的第二次升高可能是其它因素起作用缓解了旱

害使保护酶继续起作用。

裹6千旱胁追下不同砧木组台SOD活性的变化

Table 6 The changes of drought stress OH SOD activities of these combinations

2．4。6 干旱胁迫下POD的变化 由表7可以看

出，随着干旱强度的加大，除1号组合POD活性先

升后降外，其它组合的POD总体变化趋势是先上升

后下降最后又上升，其中3号、2号、5号组合变化幅

度较大，上升较快，这说明这两组合在干旱胁迫下受

害严重，产生了较多的起调节保护作用的过氧化氢

酶。l号与4号组合的POD活性较为稳定，表明其

受害程度较轻。

2．4．7干旱胁迫下CAT的变化 由表8可以看出，

1号、3号和4号组合的CAT活性均是先降低，到32

d采样时升高，之后又下降；而2号组合和5号组合

是16 d时就升高随后又下降，40 d时又升高。在40

d时3号组合的CAT活性最高，说明其受害程度较

重，1号和2号组合CAT活性较低。
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2．5干旱胁迫下不同砧术的叶片解剖结构

表皮细胞的存在，一方面具有保护功能，另一方

面还可以起贮水作用。叶片上、下表皮的厚度在一

定程度上说明了其控制失水的能力，表皮细胞越厚，

一般来说其控制水分的能力越强啪J。从表9可以

看出4号组合的上表皮最厚，其次为l号组合，说明

它们有着较强的保水力。而2号与5号组合的上表

皮较薄，保水力较差。

一般认为叶片小而厚是植物抗旱的特征。细小

的叶型可以减少水分蒸发的面积，叶片越厚，储水能

力越强[21]。表9中l号组合的叶片最厚，说明其储

水能力强，2号与5号组合的叶片较薄，说明其储水

能力较差。

植物栅栏组织厚薄是反应植物在不良的水分平

衡条件下生长的特征之一，栅栏组织厚度、栅栏组织

与叶片厚度的比值(即叶紧密度)两项指标越大，植

物在干旱条件下利用光能的效率越高∞J。从表9

中可以看出，5号与I号组合的栅栏组织较厚且叶

片紧密度也较高，说明其在干旱下利用光能的效率

较高。2号组合栅栏组织最薄，说明其抗旱性较差。

表9 5个砧穗组合叶片解剖结构的比较

Table 9 Comparison of leaf anatomical structures of 5 covnbinatiorm

植物的抗旱性是一个受多种因素影响的较为复

杂的综合性状，这些因素的综合作用形成了不同植

物的抗旱性强弱，因此对植物抗旱性的评价，应尽可

能采用干旱引起的各种生理生化及形态指标进行综

合评价，从而弥补与减少单个指标对于评定植物干

旱性所造成的片面影响【13，13 6J。因此本文选取了形

态、生理生化、解剖等多个指标进行综合评价。其中

形态指标的变化最为直接地反应了植物的抗旱性。

以隶属函数方法进行分析，隶属函数的总分数值越

大，其抗旱性越强，从表10可看出，各砧木组合的抗
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旱强弱排列顺序为：4号>1号>5号)2号>3号 组合。这与植株的外部形态表现基本一致。

裹lO千旱胁迫下5个砧来组合的褒■函数分析结暴

Table 10 1he subordinate如ncbon v■ue 0f eomprehermive indexes of 5 eombinatiDns under afoot虬广e蜩

注：表中1～10分别代表：旱害指数、复水成活率、净光合速率、相对含水量、电导率、可溶性番白，畸氨酸、SOD，POD、CAT；S代表各个组合

各指标的隶属函数的平均值；s，为平均隶属度。

Note：The numbers of 1佃10 stand for drought index。survival眦，嘣photos妒thetie rate。relBCive moisture·relafiv electric conductivity，soluble—哦画n

∞ntc眦。辨b钟∞ntem，SOD，POD ad CAT；S and SF概绷slgnifieant di岱!嘲删叫aveTage value of c，(，)d胛靠_ge de掣ee．

3讨论

抗旱性是植物对于旱环境的适应性反廊，作为

一种遗传特性，不仅与外界环境条件和内部生理活

动有关，而且还取决于自身形态结构特征[屹’1 3。。

干旱胁迫对植物最直接的影响就是叶片的反应以及

生长量。本实验通过观察叶片的早害症状得出4号

组合在40 d时只出现了3级旱害症状，同时结合在

干旱胁迫40 d后对各个砧木组合进行复水观察成

活率表明：4号组合的成活率为100％；3号组合的

成活率为75％，为5个组合最低。通过旱害症状与

生理指标的结合说明4号砧木组合抗旱性最强，3

号组合的抗旱性最差。

水分胁迫对果树的生长和代谢的影响是多方面

的，其中以对光合作用的影响尤为突出㈨一引。光

合作用强弱可作为判断植物长势和抗逆性强弱的指

标，水分状况是影响光合作用的重要因素，干旱胁迫

导致光合作用下降是干旱条件下作物减产的重要原

因·‘’一lg】。本研究在胁迫35 d测定各组合的净光合

速率，4号净光合速率下降最少，3号、2号组合下降

多，4号砧木组合抗旱性最强，3号、2号组合的抗旱

性差。

渗透调节是植物抵御干旱的一种重要方式，通

过代谢活动增加细胞内的溶质浓度，降低细胞水势，

从而促使植物从外界吸水．保持一定的膨匿，维持植

物体正常的代谢活动口9|。电导率的高低反映了细

胞膜透性的大小。本研究通过测定电导率可以得出

4号组合的电导率变化最小，这也说明4号组合受

害程度最轻，3号组合电导率变化最大，说明其膜透

性受损严重，抗旱性较差；可溶性蛋白是植物渗透调

节的重要物质之一。对渗透调节具有一定的贡献。

植物可以通过积累可溶性蛋白的含量来增加渗透势

抵御旱害。在胁迫过程中1号和4号砧木组合可溶

性蛋白含量升高较快，表明调节能力较强，2号、3号

及5号组合增加较少，说明其渗透调节能力较差。

脯氯酸是重要的渗透调节物质之一。本研究中

各个砧木组合的脯氨酸含量是增加趋势，其中3号

砧木组合受干旱胁迫后脯氨酸的变化最大，其它砧

术组合变化相差不大。保护酶能够在植物体受到胁

迫后括性提高来保护植物体减轻伤害，但是本实验

的保护酶变化并不篚直接说明植物的抗旱性强弱，

这可能与不同品种间不同生理指标反应先后以及强

弱程度有关，有待迸一步研究。

隶属函数法提供了一个在多指标测定基础上对

试材抗旱性进行综合评价的方法，比单一指标评价

更具科学性和可靠性。本研究利用隶属函数法对各

个砧木组合干旱肋迫后的形态和生理、生化指标的

综合分析得出新引进苹果矮化中间砧木组合的抗旱

性强弱顺序为4号>1号>5号>2号>3号组合。
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Evaluation on drought resistance of introduced cultivars

of apple dwarf rootstocks

ZHAO Xiu．ming‘。WANG Feil，HAN Ming-yul，ZHANG Wen．e2，TIAN Zhi．guoa，ZHAO Dan3

(1．College矿tlortlcultwe，No舶u,eu A&F C，n咖酊。Yan罾ling。跏Ⅻ耐712100。C^沁；
2．Colle扩ofA删ure，GHdwlt¨栅l碲，Gu．iyang 550025，Ch／na；

3．CorSe ofForestry，Northt口est A&F‰盼，‰慨，ShaaⅢi 712100，CMna)

Abstract：Five two—year—old apple drawing stock varieties(F1，F2，F3，F4 and M26)were srJted on the apple

rootstock of Mauls pranifolia(Wild，)Bork．Physiok西cal and biochemical indices w{!re measured，and physidegical l弓-

sponses of apple rootstvcks to drought stress were studied．r11le results showed thai：the survival rate of No．4 WaS the

highest up to 100％，No．3 W88 the lowest of 75．00％after water stressed 50 d，the drought indices of combinations

showed all upward trend鹪the stress increasing。and the minimum of No．4 Was加．oo％，the maximum of No．3 Was

63．78％．The photosynthetic indices showed that the photosynthesis of No．4 Was the most，while that of No．3 Was the

weakest．As the stress time was prolonged，the haf relative water content of combinations decreased，and No．4 WaS the

m鼬r血um，No．3 waB the Illinimum。while praline and soluble prolein content of combinations showed a rising trend，and

the content of No．4 was the maximum，the trend of protective enzyme WaS increasing first and then decreasing，the 3

kinds of protective enzyme had synergism ta protective plant。The VaJUe8 of No．1 and No。4 WeI'e lager of anatomical

structure which w曲positively correlated with dmught index，Drought resistance value of apple rootstocks WaS calculated

to compare by the method of membership functions．The孵quence of drought resistance w鹪：4>1>5>2>3．

Keywords：apple rootstock；drought resistance；response mechanism；membership function
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