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干旱胁迫对苹果不同中间砧及其上嫁接品种

光合特性和抗氧化酶活性的影响*

尹鹏龙，  王祖光，  李　爽，  周莎莎，  徐继忠，  张学英 **

(河北农业大学 园艺学院，河北 保定 071001)

摘要: 【目的】研究干旱胁迫对苹果不同中间砧及其上嫁接品种的叶片光合特性及抗氧化酶活性的影响。

【方法】以河北农业大学自主选育的苹果矮化砧木冀砧 3号及优系 15-1、1-8、14-7、10-1和 22-46为试验材

料，研究干旱胁迫下苹果砧木及其上嫁接天红 2号的叶片光合参数和抗氧化酶活性的变化，并利用隶属函数

法分析不同中间砧对干旱胁迫的响应差异。【结果】干旱胁迫下，不同苹果砧木及砧穗组合的光合作用受到

不同程度的影响；叶片初始荧光与可变荧光和最大荧光比值与对照组相比差异显著；随着干旱胁迫时间的延

长，砧木叶片抗氧化物酶 (SOD、POD和 CAT)活性呈现先升高后降低的趋势，嫁接品种叶片的 SOD和

CAT活性整体呈升高的趋势；砧木 14-7及其上嫁接天红 2号叶片的光合作用和 3种抗氧化酶活性对干旱胁迫

响应相对较弱，而砧木 22-46和其上嫁接品种响应较强。隶属函数分析表明：6种砧木抗旱性为 14-7>15-1>冀
砧 3号>10-1>1-8>22-46。【结论】干旱胁迫下，苹果 6种不同中间砧及其上嫁接品种的光合特性和抗氧化酶

活性存在差异。
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Effects of Drought Stress on Photosynthetic Characteristics and
Antioxidant Enzyme Activities of Different Rootstocks

and Grafted Apple Variety

YIN Penglong，WANG Zuguang，LI Shuang，ZHOU Shasha，XU Jizhong，ZHANG Xueying

(College of Horticulture, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China)

Abstract:  ［Purpose］To study the effects of drought stress on the photosynthetic characteristics and an-
tioxidant enzyme activities of leaves of different rootstocks and grafted apple variety. ［Methods］The
apple dwarf rootstock Jizhen No.3 and superior lines 15-1, 1-8, 14-7, 10-1 and 22-46 independently
bred by Hebei Agricultural University were used as experimental materials, the changes of photosyn-
thetic parameters and antioxidant enzyme activities in leaves of apple rootstock and its grafted Tian-
hong No.2  under  drought  stress  were  analyzed,  and  the  differences  of  different  intermediate   root-
stocks to drought stress were analyzed by membership function method. ［Results］Under drought
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stress, the  photosynthesis  of  leaves  of  different  rootstocks  and  stions  were  affected  by  different  de-
grees. The initial fluorescence and the ratio of variable fluorescence and maximal fluorescence were
significantly  or  extremely  significantly  higher  than  the  control  group.  With  the  prolongation  of
drought stress time, the activities of antioxidant enzymes (SOD, POD and CAT) in rootstocks leaves
increased at first and then decreased, and the activities of SOD and CAT in grafted varieties increased
on the whole. The response of photosynthesis and three antioxidant enzymes in rootstock 14-7 and its
grafted Tianhong No.2 leaves to drought stress was relatively weak, while that of rootstock 22-46 and
its grafted varieties was strong. Membership analysis showed that the drought resistance of six root-
stocks was 14-7>15-1>Jizhen No.3>10-1>1-8>22-46. ［Conclusion］Under drought stress, there are
differences  in  photosynthetic  characteristics  and  antioxidant  enzyme  activities  among  six  different
apple rootstocks and grafted apple variety.

Keywords: drought stress; apple rootstock; photosynthesis; antioxidase
 
 

中国是世界苹果原生中心之一，35个苹果品

种中有 27个原生于中国，这些资源对品种选育

及科学研究具有重要意义，不仅满足了国内市场

供应的需求，对世界苹果产业的发展也做出了重

要贡献 [1]。苹果主要种植于降雨量较少的地区，

其生长发育和产量受干旱胁迫影响较大。干旱胁

迫下，苹果树体对水分和养分的吸收减少，导致

生理活动受到干扰，进而影响光合能力及体内有

机物的积累和转运，严重影响树体的生长发育和

果实的产量品质[2-3]。砧木作为苹果生产上应对逆

境胁迫的主要手段之一，对苹果优质丰产起到决

定性作用[2]。因此，在水资源缺乏的地区，选育

并利用抗旱矮化砧木对苹果产业发展具有重要

意义[4]。

关于干旱胁迫对果树光合及抗氧化系统的影

响已有很多研究，其中，张星等[5]和杜学海等[6]研

究表明干旱胁迫对葡萄叶片光合作用有显著影

响；綦伟等[7]研究发现荧光参数与葡萄抗旱性密

切相关；杜典等[8]和黄尧瑶等[9]研究发现：超氧化

物歧化酶和过氧化氢酶活性随干旱胁迫时间的延

长呈先上升后下降的趋势。可见，干旱胁迫对植

物叶片的光合、叶绿素荧光参数及抗氧化酶活性

均有一定程度的影响。前人关于干旱胁迫对苹果

砧木生理特性影响的研究较多[10-12]，而对于干旱

胁迫对苹果砧木及其嫁接品种的影响是否一致的

研究较少。本研究以河北农业大学选育的 6种苹

果砧木为试验材料，研究了自然干旱胁迫对嫁接

在平邑甜茶上的不同矮化砧木及对不同砧穗组合

叶片光合特性及抗氧化酶活性的影响，以期为苹

果矮化砧木的选择提供理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料与处理

试验地点在河北农业大学创新试验园抗旱棚

内。将平邑甜茶栽植于装有育苗基质的塑料花盆

(上沿直径 30 cm，下沿直径 20 cm，盆高 22 cm)
中。2020年 4月分别将河北农业大学选育的矮化

砧木优系 15-1、1-8、14-7、10-1和 22-46以及冀

砧 3号共 6种砧木嫁接于平邑甜茶上，2021年

4月在 6种中间砧上嫁接天红 2号，2020年 7月

25日和 2021年 7月 18日选择生长一致的试材，

统一浇透水后进行持续干旱处理。干旱第 8、
10、12和 14 天，砧木的土壤相对含水量分别为

50%~60%、 40%~50%、 30%~40%和 20%~30%；

砧穗组合的土壤相对含水量分别为 50%~55%、

45%~50%、35%~40%和 25%~30%；对照的土壤

相对含水量保持在 70%~80%。砧木及砧穗组合

分别在第 8、10、12、14天出现 1、2、3、4级

旱害症状[11]，干旱第 8天开始取新梢中上部功能

叶片，以锡纸包裹置于液氮中冷冻，于−80 ℃ 冰

箱保存用于酶活性的测定，干旱胁迫处理第 14天

结束取样。

 1.2    试验方法

 1.2.1   光合参数和叶绿素荧光参数的测定

光合参数的测定：在干旱处理第 14天 (天气

晴朗 )上午 9：   00—11：   00，使用 LI-6400型便携

式光合仪测定新梢中部成熟叶片的蒸腾速率

(Tr)和胞间 CO2 浓度 (Ci)。
叶绿素荧光参数的测定：在干旱处理第

14天 (天气晴朗)上午 9：   00—11：   00，选取新梢
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中部生长良好且完整的叶片，暗处理 20 min后使

用 pocket PEA手持叶绿素荧光仪测定叶片初始荧

光值 (Fo)和可变荧光与最大荧光比值 (Fv/Fm)。
 1.2.2   抗氧化酶活性的测定

测定干旱胁迫处理第 8、10、12和 14天样

品的超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)
和过氧化氢酶 (CAT)活性，测定方法参考《植物

生理生化实验原理和技术》[13]。
 1.2.3   抗旱性分析

将 6种苹果砧木及砧穗组合相关指标进行隶

属函数 [U(X)]综合分析，根据平均隶属值评价不

同中间砧及砧穗组合的抗旱性。若测定指标与其

抗旱性呈正相关，则 U(X)= (X−Xmin)/(Xmax−Xmin)；
若测定指标与其抗旱性呈负相关，则 U(X)=
1−(X−Xmin)/(Xmax−Xmin)。式中，X为各指标的隶

属函数平均值；Xmax 为测定指标的最大值，Xmin
为测定指标的最小值。

 1.3    数据统计与分析

采用 Excel 2010和 DPS 9.01进行数据整理、

统计和分析。

 2   结果与分析

 2.1    干旱胁迫对苹果砧木及砧穗组合叶片光合参

数的影响

由图 1可知：干旱胁迫第 14天，6种砧木叶

片的蒸腾速率 (Tr)和胞间 CO2 浓度 (Ci)均极显著

低于对照；10-1和 22-46砧穗组合的 Tr 均显著低

于对照，15-1砧穗组合的 Ci 极显著高于对照，

而 22-46砧穗组合的 Ci 极显著低于对照。　

 2.2    干旱胁迫对苹果砧木及砧穗组合叶片叶绿素

荧光参数的影响

由图 2可知：干旱胁迫第 14天，砧木 22-
46叶片的初始荧光值 (Fo)极显著高于对照、可变

荧光与最大荧光比值 (Fv/Fm)则极显著低于对

照；1-8和冀砧 3号砧穗组合叶片的 Fo 值均显著

高于对照、Fv/Fm 值均显著低于对照，而 15-1、

14-7、10-1和 22-46砧穗组合叶片的 Fv/Fm 值显

著高于对照。

 2.3    干旱胁迫对苹果砧木及砧穗组合叶片抗氧化

酶活性的影响

由图 3~5可知：干旱胁迫下，6种苹果砧木

叶片的 SOD、POD和 CAT活性均呈先升高后降

低的趋势，且均在干旱胁迫第 12天达到最大
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图 1    干旱胁迫下不同砧木及砧穗组合叶片光合参数的变化

Fig. 1    Changes of leaf photosynthetic parameters of different rootstocks and stions under drought stress
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值。除干旱胁迫处理第 8天的冀砧 3号外，其他

砧木和砧穗组合处理的叶片 SOD活性均极显著

高于对照 (图 3)。干旱胁迫第 8天，砧木 15-1和

冀砧 3号的 POD的活性极显著高于对照，14-7
的 POD活性显著低于对照，其他砧木的 POD活

性显著高于对照；干旱胁迫第 14天，除砧木 10-
1的 POD活性显著高于对照外，其他 5种砧木叶

片的 POD活性均极显著高于对照 (图 4)。干旱胁

迫第 8天，砧木 22-46叶片的 CAT活性极显著高

于对照组，其他 5种砧木叶片的 CAT活性均显

著高于对照组；干旱胁迫第 10、12和 14天，

6种苹果砧木叶片的 CAT活性均极显著高于对

照 (图 5)。
由图 6可知：干旱胁迫下，6种苹果砧穗组

合叶片的 SOD活性呈上升趋势，且均在干旱胁

迫第 14天达到最大值。由图 7可知：干旱胁迫
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图 2    干旱胁迫下不同砧木及砧穗组合叶片荧光参数的变化

Fig. 2    Changes of leaf fluorescence parameters of different rootstocks and stions under drought stress
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图 3    干旱胁迫下不同砧木叶片 SOD 活性的变化

Fig. 3    Changes of superoxide dismutase activity in leaves of different rootstocks under drought stress
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条件下，砧穗组合 15-1和冀砧 3号叶片的

POD活性呈先升高后降低的趋势，其他砧穗组合

均呈升高—降低—升高的趋势，且 6种砧穗组合

叶片的 POD活性均在干旱胁迫第 10天达到最大

值。由图 8可知：干旱胁迫下，砧穗组合 1-8叶

片 CAT活性呈先降低后升高的趋势，其他 5种

砧穗组合均呈逐渐上升的趋势，6种砧穗组合叶

片的 CAT活性均在干旱胁迫第 14天达到最大

值；砧穗组合 15-1叶片的 CAT活性在干旱胁迫

第 10天显著高于对照，其他 5种砧穗组合叶片

的 CAT活性在干旱胁迫期间均极显著高于对照。

 2.4    不同苹果砧木及砧穗组合的抗旱性

由表 1可知：无论砧木还是砧穗组合，均以

14-7的隶属值最高，22-46的隶属值最低。6种

砧木与砧穗组合的平均隶属函数值大小排列顺序

基本一致，因此，6种砧木 (优系)的抗旱性由强

到弱为 14-7>15-1>冀砧 3号>10-1>1-8>22-46。

 3   讨论

严重的干旱胁迫会导致光合作用受到抑制甚

至破坏光合系统[14]，造成植物体光合作用衰弱，

蒸腾速率等相关指标下降；在干旱胁迫下，植物
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图 4    干旱胁迫下不同砧木叶片 POD 活性的变化

Fig. 4    Changes of peroxidase dismutase activity in leaves of different rootstocks under drought stress
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图 5    干旱胁迫下不同砧木叶片 CAT 活性的变化

Fig. 5    Changes of catalase activity in leaves of different rootstocks under drought stress
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体内抗氧化酶活性随干旱胁迫程度的加重出现变

化，一般表现为先升高后降低的趋势[15]，植物体

的多种抗氧化酶构成抗氧化酶系统，通过相互作

用来降低干旱对植物体的损害[16]。研究发现[17-19]：

在自然干旱胁迫条件下，苹果中间砧的叶片光合

特性会受到抑制，主要体现在蒸腾速率等相关指

标的变化。本研究中 6种砧木叶片的蒸腾速率

(Tr)和胞间 CO2 浓度 (Ci)均呈下降趋势，但砧穗

组合 14-7的 Tr 在干旱胁迫下呈上升趋势，可能

是为适应干旱胁迫气孔关闭所致，也可能是由于

叶片内叶绿素发生降解导致叶片内的细胞发生不

可逆的破坏所致。

吕亚等[20]研究发现：辣木苗叶片的初始荧光

(Fo)随干旱胁迫程度加重而增大，分析其原因主

要是由于光反应中心受到不可逆的破坏。本研究

中，干旱胁迫下，除 15-1外的其他 5种砧木的

Fo 值均呈上升趋势，分析其原因可能是 15-1的

细胞耐性较强，光反应中心未达到破坏临界点。

蔡年辉等[21]研究发现：随干旱胁迫时间的增加，

云南松幼苗 PSⅡ最大光能转化效率 (Fv/Fm)整体

呈下降趋势，而本研究干旱胁迫下砧穗组合仅有

1-8和冀砧 3号叶片的 Fv/Fm 值呈下降趋势，其
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图 6    干旱胁迫下不同砧穗组合叶片 SOD 活性的变化

Fig. 6    Changes of superoxide dismutase activity in leaves of different stions under drought stress
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图 7    干旱胁迫下不同砧穗组合叶片 POD 活性的变化

Fig. 7    Changes of peroxidase activity in leaves of different stions under drought stress
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他 4种砧穗组合叶片的 Fv/Fm 值均呈上升趋势，

分析其原因可能是光反应中心发生不可逆的破坏

导致 PSⅡ最大光能转化效率发生紊乱。

当植物受到逆境胁迫而体内活性氧又不能完

全消除逆境产生的活性氧时，会导致细胞氧化膜

受到损伤[22]。研究表明[23-24]：砧木受到持续自然

干旱胁迫时，其叶片中 CAT活性呈上升趋势，

SOD和 POD活性呈先上升后下降的趋势。嫁接

砧木可提升苹果的抗逆境能力，使其自身的抗旱

能力有所提升[25-27]。本研究发现砧穗组合的叶片

SOD、POD和 CAT变化趋势与砧木叶片的变化

趋势有所不同，分析其原因主要是：第一，2组

处理的土壤含水量不完全一致；第二，砧木同砧

木与品种嫁接的亲和性不同，具体原因还有待进

一步研究。本研究基于隶属函数分析的结果显

示：砧木的抗旱性与砧穗组合的抗旱性表现一

致，为将来的分子研究、砧木其他特性研究以及

苹果优良砧木的选育提供了参考。

 

表 1   干旱胁迫下不同砧木及砧穗组合的隶属函数值

Tab. 1    Membership function values of different rootstocks and stions under drought stress
 

处理
treatments X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

平均隶属值
average membership value

砧木

rootstocks

15-1 0.67 0.87 1.00 1.00 0.14 0.87 0.60 0.57

1-8 0.50 1.00 0.66 0.58 0.40 0.62 0.35 0.38

14-7 1.00 0.93 0.79 0.89 1.00 1.00 1.00 0.70

10-1 0.03 0.75 0.64 0.65 0.40 0.00 0.47 0.39

22-46 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.27

冀砧3号
Jizhen No. 3 0.30 0.09 0.74 0.60 0.22 0.27 0.41 0.48

砧穗组合

stions

15-1 0.23 0.00 0.99 0.00 0.87 0.95 1.00 0.58

1-8 0.42 0.48 0.00 1.00 0.00 0.17 0.33 0.34

14-7 1.00 0.73 1.00 0.52 1.00 1.00 0.66 0.84

10-1 0.00 0.76 0.53 0.53 0.04 0.39 0.20 0.35

22-46 0.10 0.93 0.80 0.45 0.09 0.00 0.00 0.34

冀砧3号
Jizhen No. 3 0.18 1.00 0.34 0.89 0.01 0.43 0.04 0.41

注：X1~X8分别为蒸腾速率、胞间CO2浓度、初始荧光、可变荧光与最大荧光比、SOD、POD和CAT。
Note: X1-X8 indicates transpiration rate, intercellular carbon dioxide concentration, initial fluorescence, variable fluorescence to maximum fluorescence
ratio, superoxide dismutase, peroxidase and catalase, respectively.
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图 8    干旱胁迫下不同砧穗组合过氧化氢酶活性的变化

Fig. 8    Changes of catalase activity in different stions under drought stress
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 4   结论

隶属函数对河北农业大学选育的 6种苹果矮

化砧木 (优系) 抗旱性评价结果为：14-7>15-1>冀
砧 3号>10-1>1-8>22-46，表明苹果不同中间砧及

其上嫁接品种在干旱胁迫条件下的光合特性和抗

氧化酶活性存在差异。
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