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　　摘要：以２年生盆栽岳冠／辽砧２号／山定子、岳冠／ＧＭ２５６／山定子、岳冠／７７－３４／山定子和岳冠／山定子为试验材
料，研究在持续淹水胁迫下，不同中间砧对岳冠叶片和根系抗氧化酶和非酶类抗氧化物活性的影响。结果表明，在整

个淹水过程中，各砧穗组合叶片和根系中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性和游离脯氨酸含量先上升后下降，说明树体通过
提高保护酶活性和非酶类抗氧化物含量抵抗氧化胁迫和增加渗透调节；在淹水７～１４ｄ出现差异，ＧＭ２５６组合的保护
酶活性和游离脯氨酸含量显著高于其他组合，辽砧２号组合最低。可见，在淹水７～１４ｄ时，ＧＭ２５６作为中间砧抗淹
水能力最强，建议在降水量较多的辽宁丹东、大连等地，可以优先考虑该组合。
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　　涝害是苹果在生长发育过程中受到的非生物
胁迫之一。植物根系长期浸泡在水中，会产生乙醇

等有害物质，并且 Ｏ２亏缺，ＣＯ２和乙烯等过剩使植
物缺氧受害［１－５］。近几年，苹果的矮化密植栽培方

式因其产量高、品质优、早果早产、生产管理方便等

优点，已成为我国苹果产业的发展方向和趋势［６］。

岳冠（寒富 ×岳帅）是由辽宁省果树科学研究所杂
交选育的苹果新品种，该品种在冷凉地区发展比寒

富更有优势［７］，并且近几年发展迅速；辽砧２号（助
列涅特×Ｍ９，引自辽宁省果树科学研究所）、ＧＭ２５６
（红海棠 ×Ｍ９，引自吉林省农业科学院果树研究
所）、７７－３４（Ｍ９×小黄海棠，引自辽宁省果树科学
研究所）是３种适合在冷凉地区栽培的矮化、半矮
化砧木，以山定子为基砧，这３种砧木为中间砧与岳
冠嫁接后亲和性良好。但在降雨期比较集中的大

连、丹东东港等地，年降水量在１０００ｍｍ以上时，果
树易受涝害导致叶片黄化、脱落，产量降低，重则造

成连续几年树体生长受阻［８－１１］。本试验利用淹水

处理，测定不同砧穗组合岳冠苹果中抗氧化酶和非

酶类抗氧化物的变化，旨在全面反映淹水胁迫条件

下各砧穗组合对岳冠生理特性的影响，筛选适宜水

涝地区栽培的砧穗组合，以期为生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试材与处理
试验于２０１７年６月至７月在沈阳农业大学果

树栽培与生理生态试验基地（１２３°３４１′Ｅ，４１°４９１′Ｎ）
进行。供试的盆栽苗为２年生苗，接穗品种为岳冠，
基砧为山定子（Ｍａｌｕｓｂａｃｃａｔａ），中间砧分别为辽砧２
号、ＧＭ２５６和７７－３４，基砧接口粗度１．５ｃｍ左右，
嫁接高度为１０ｃｍ，中间砧段长２５ｃｍ，２０１６年３月
采用舌接方式进行嫁接，包括岳冠／辽砧２号／山定
子 （ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ）、岳 冠／ＧＭ２５６／山 定 子 （ＹＧ／
ＧＭ２５６／Ｍｂ）、岳冠／７７－３４／山定子（ＹＧ／７７－３４／
Ｍｂ）和岳冠／山定子（ＹＧ／Ｍｂ）４种砧穗组合；嫁接后
在温室内进行常规管理，管理水平一致。试验用盆

采用口径３０ｃｍ、高３０ｃｍ的异形耐老化塑料营养
钵；营养土为园土棕壤，质地为粘壤土，有机质含量

１４．２５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量７８．３９ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
２５．８２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 １７８．２１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
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６８。从２０１７年６月１５日开始，每种砧穗组合选择
长势一致的盆栽苗３０株进行处理，将盆栽苗放入水
池中，加水漫过盆的上沿，使根系处于淹水状态，设

置淹水后０、３、７、１４、２８、３５ｄ６个处理，达到处理指
标后，采集叶片和根系，分别将同一处理叶片和根

系的５株样品混成１个样品，用自来水和去离子水
清洗，并用吸水纸吸干，样品用铝箔纸包好后立即

放入液氮中速冻，在 －８０℃冰箱中保存，待所有样
品采集完后，冷冻样品用研磨仪研磨成粉末，用于

非酶类抗氧化物和抗氧化酶活性测定。叶片在中

心干延长头采集当年新稍第６～８张成熟无病虫叶，
细根按１／４圆法取样。５次生物学重复。
１．２　测定方法

参照Ｈｅ等的方法［１２］测定苹果叶片和根系游离

脯氨酸含量。样品中过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性测定
参照Ｈｅ等的方法［１３］，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
利用苏州科铭生物技术有限公司生产的试剂盒进

行测定。

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１７．０对数据

进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　淹水后不同砧穗组合对岳冠叶片和根系 ＳＯＤ
活性的影响

从图１可知，各组合叶片和根系的ＳＯＤ活性随
着淹水时间的延长呈先上升后下降的趋势，淹水后

３ｄ后迅速上升，７ｄ达到最高值，之后持续下降，
３５ｄ降至最低。各组合间叶片的 ＳＯＤ活性只在淹
水后７ｄ和１４ｄ出现差异，均是 ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ最
高（４３８．８ｎｋａｔ／ｍｇ和２９７．０ｎｋａｔ／ｍｇ），并在淹水后
７ｄ时明显高于其他组合，在淹水后１４ｄ时，明显高
于ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ，其他组合间差异不明显；各组合间根
系的 ＳＯＤ活性在淹水后 ３ｄ时就出现差异，其中
ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ和 ＹＧ／７７－３４／Ｍｂ明显高于其他２
种组合，并且这种差异一直持续到淹水后 １４ｄ，
ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ活性一直保持最高，淹水后 ７ｄ时
明显高于其他３种组合，淹水后 １４ｄ时明显高于
ＹＧ／Ｍｂ和ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ。另外，在整个淹水过程中，
各组合根系的ＳＯＤ活性始终高于叶片。

２．２　淹水后不同砧穗组合对岳冠叶片和根系 ＰＯＤ
活性的影响

从图２可知，各组合叶片和根系的 ＰＯＤ活性与
ＳＯＤ相似，也呈现先上升后下降的趋势，淹水后３ｄ
迅速上升，淹水后７ｄ达到最高值，之后持续下降，
３５ｄ降至最低。各组合间叶片和根系 ＰＯＤ活性只
在淹水后３～１４ｄ出现明显差异，均是 ＹＧ／ＧＭ２５６／
Ｍｂ最高，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ最低，二者间一直差异明显；从
淹水后３～１４ｄ，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ叶片 ＰＯＤ活性一直明
显低于 ＹＧ／Ｍｂ，根系 ＰＯＤ活性一直明显低于
ＹＧ／７７－３４／Ｍｂ。同时在整个淹水过程中，各组合
根系的ＰＯＤ活性也始终高于叶片。

２．３　淹水后不同砧穗组合对岳冠叶片和根系 ＣＡＴ
活性的影响

从图３可知，各组合叶片和根系的ＣＡＴ活性也
呈现先上升后下降的趋势，淹水后 ３ｄ迅速上升，
ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ在淹水３ｄ时达到最高值，其他３种组
合在７ｄ时达到最高值，之后持续下降，３５ｄ降至最
低。与ＳＯＤ和ＰＯＤ活性相似，各组合间叶片和根系
ＣＡＴ活性也在淹水后３～１４ｄ出现显著差异，淹水后
３ｄ时，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ最高，明显高于其他组合，到淹水
后７ｄ和１４ｄ，均是ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ最高，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ
最低，且二者间差异明显。同时在整个淹水过程中，

各组合根系的ＣＡＴ活性一直低于叶片。
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２．４　淹水后不同砧穗组合对岳冠叶片和根系 ＡＰＸ
活性的影响

从图４可知，各组合叶片和根系的 ＡＰＸ活性与
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性相似，也呈现先上升后下降的趋势，
淹水后３ｄ迅速上升，７ｄ达到最高值，之后持续下
降，３５ｄ降至最低。各组合间叶片的ＡＰＸ活性在淹

水后３～２８ｄ出现明显差异，根系的 ＡＰＸ活性在淹
水后３～１４ｄ出现明显差异，也均是ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ
最高，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ最低，且二者间一直差异明显。另
外在整个淹水过程中，各组合根系的ＡＰＸ活性也始
终高于叶片。

２．５　淹水后不同砧穗组合对岳冠叶片和根系游离
脯氨酸含量的影响

游离脯氨酸作为渗透调节物质之一，可以调节

细胞内渗透式来缓解逆境对植物的伤害，逆境条件

下其含量增加是对逆境的一种自卫反应。如图５所
示，在整个淹水过程中，各组合叶片和根系中的游

离脯氨酸含量呈先上升后下降的趋势，淹水后３ｄ

迅速上升，７ｄ达到最高值，之后持续下降，但淹水
后１４ｄ仍处于较高水平，３５ｄ降至最低，低于未淹
水时含量。ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ在整个淹水过程中一直
处于最高；各组合间叶片仅在淹水７ｄ和１４ｄ时存
在明显差异，淹水后７ｄ时，ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ明显高
于其他组合，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ明显低于其他组合，淹水后
１４ｄ时，ＹＧ／Ｍｂ明显低于 ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ；各组合
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间根系仅在淹水７ｄ时存在明显差异，ＹＧ／ＧＭ２５６／
Ｍｂ明显高于其他组合，ＹＧ／Ｌ２／Ｍｂ明显低于
ＹＧ／ＧＭ２５６／Ｍｂ和ＹＧ／Ｍｂ。各组合在淹水１４ｄ之

前，游离脯氨酸含量根系高于叶片，但在淹水１４ｄ
之后，根系低于叶片。

３　讨论与结论

植物遭受水分胁迫时，会启动一系列适应机

制，通过提高保护酶活性和一些非酶类抗氧化物含

量，增强活性氧和自由基的清除能力，从而减轻对

细胞的伤害。ＳＯＤ是植物抗氧化系统的第一道防
线，可以催化超氧阴离子自由基发生歧化反应，形

成氧分子和过氧化氢，避免超氧自由基对细胞膜的

过氧化作用。ＰＯＤ是以酚类化合物为底物分解
Ｈ２Ｏ２，能够反映植物生长发育的特点、体内代谢状
况以及对外界环境的适应性。ＣＡＴ是生物体内清
除过氧化氢的主要酶类之一，存在于植物组织的过

氧化体中，主要作用是催化 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ和
Ｏ２
［１４］。ＡＰＸ广泛存在于植物细胞的溶质、过氧化

物酶体、线粒体和叶绿体中，能够以抗坏血酸为电

子供体还原Ｈ２Ｏ２为Ｈ２Ｏ，是叶绿体中清除Ｈ２Ｏ２的
关键酶［１５］。脯氨酸是植物体内主要渗透调节物质

之一，可以保护酶和植物体内细胞膜结构和功能。

本研究发现，在整个淹水过程中，各砧穗组合叶片

和根系中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性呈先上升后
下降趋势，说明淹水前期植株体内产生较多的活性

氧诱导了酶保护系统，使４种抗氧化酶活性升高，以
便清除活性氧，减轻伤害，随着淹水时间延长，胁迫

伤害加重，超过植株自身承受能力，导致４种抗氧化
酶活性逐渐降低，这与杨宝铭等在苹果［１６］、彭克勤

等在水稻［１７－１８］、王娟在牡丹［１９］和陈玉明等在猕猴

桃［２０］上的研究结果一致。并且在淹水３～１４ｄ出
现差异，其中ＧＭ２５６组合的保护酶活性一直保持最
高，说明该组合更加有效清除树体组织中的活性氧

和自由基，通过减少脂质过氧化水平
!

强对淹水的

耐受性，乔砧和７７－３４组合居中，辽砧２号组合保
护酶活性最低。游离脯氨酸变化趋势与保护酶一

致，淹水７～１４ｄ出现差异，其中 ＧＭ２５６组合的游
离脯氨酸含量一直最高，说明缓解淹水毒害方面，

作用更大一些，７７－３４组合居中，乔砧和辽砧２号
组合含量较低。

　　ＧＭ２５６作为中间砧，在淹水７～１４ｄ，叶片和根
系中４种抗氧化酶活性和游离脯氨酸含量高于其他
组合，增强活性氧和自由基的清除能力，降低细胞

渗透势，从而减轻对细胞的伤害，更能适应淹水环

境，建议在降水量较多的辽宁丹东、大连等地，可以

优先考虑该组合。
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［３］吴　林，李亚东，刘洪章，等．果树水分胁迫研究进展［Ｊ］．吉林

农业大学学报，１９９６，１８（２）：９２－９７．

［４］吴强盛，夏仁学，张琼华．果树对水分胁迫反应研究进展（综述）

［Ｊ］．亚热带植物科学，２００３，３２（２）：７２－７６．

［５］刘国琴，樊卫国．果树对水分胁迫的生理响应［Ｊ］．西南农业学

报，２０００，１３（１）：１０１－１０６．

［６］马宝，徐继忠，孙建设．关于我国苹果矮砧密植栽培的思考

［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（１）：１０５－１０９．

［７］吕天星，王冬梅，闫忠业，等．晚熟苹果新品种“岳冠”的选育

［Ｊ］．果树学报，２０１６，３３（１０）：１３２１－１３２３．

［８］李阳生，李绍清．淹涝胁迫对水稻生育后期的生理特性和产量性

状的影响［Ｊ］．武汉植物学研究，２０００，１８（２）：１１７－１２２．

［９］王华田，孙明高．水涝对银杏生长及生理的影响［Ｊ］．经济林研

究，１９９７，１５（２）：１４－１８．

［１０］高青海，葛伟强，陈　杰．淹水胁迫下不同砧木对嫁接西瓜产量
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　　和品质的影响［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７（２４）：８３０９－８３１４．

［１１］邓辉茗，龙聪颖，蔡仕珍，等．不同水分胁迫对绵毛水苏幼苗形

态和生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（６）：１０９９－

１１０８．　

［１２］ＨｅＪ，ＬｉＨ，ＬｕｏＪ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｌｉｅｓ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃａｄｍｉｕｍｉｎＰｏｐｕｌｕｓ×

ｃａｎｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１６２（１）：４２４－４３９．

［１３］ＨｅＪ，ＱｉｎＪ，ＬｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｃａｄｍｉｕｍｆｌｕｘａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｖｅａｌｔｉｓｓｕｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＰｏｐｕｌｕｓ×

ｃａｎｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１１，１４３（１）：５０－６３．

［１４］ＧｉｌｌＳＳ，ＴｕｔｅｊａＮ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４８（１２）：９０９－９３０．

［１５］ＡｓａｄａＫ．Ａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄｅｓ：ａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｅｎｚｙｍｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｌａｎｔ，１９９２，８５（２）：２３５－２４１．

［１６］杨宝铭，吕德国，秦嗣军，等．淹水对“寒富”苹果保护酶系和根

系活力的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００７，３８（３）：２９１－

２９４．　

［１７］彭克勤，夏石头，李阳生．涝害对早中稻生理特性及产量的影响

［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２００１，２７（３）：１７３－

１７６．　

［１８］夏石头，彭克勤，曾　可．水稻涝害生理及其与水稻生产的关系

［Ｊ］．植物生理学通讯，２０００，３６（６）：５８１－５８８．

［１９］王　娟．淹水对牡丹生理特性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，

３４（１２）：３３４１－３３４７．

［２０］陈玉明，史梦琪，张　琮，等．耐淹砧木对猕猴桃枝叶生长及淹

水胁迫的生理影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１８，５７（８）：７７－

８０，９５．

林　兵，武胜利，葛欢欢，等．灌溉量对不同林龄胡杨光合特性和水分利用效率的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（３）：１２５－１３２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０３．０２２

灌溉量对不同林龄胡杨光合特性和水分利用效率的影响

林　兵，武胜利，葛欢欢，吕　婷，李京龙
（新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆乌鲁木齐８３００５４）

　　摘要：采用野外试验，研究了灌溉量对不同林龄胡杨光合特性和水分利用效率的影响。结果表明：（１）１１年、１５
年和２０年林龄胡杨全天净光合速率的均值在５０ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大。１１年林龄胡杨的全天蒸腾速率值、
气孔导度值和胞间ＣＯ２浓度的均值均在４５ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大。１５年和２０年胡杨全天蒸腾速率值、气孔

导度值和胞间ＣＯ２浓度的均值在５０ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大。（２）随着灌溉量的增加，４种水分处理下的瞬时水分

利用效率均值有一定的波动。（３）１１年林龄胡杨全天光响应参数和ＣＯ２响应参数的均值在４５ｋｇ／（株·次）灌溉量下达

到最大，１５年和２０年林龄胡杨全天光响应参数和ＣＯ２响应参数的均值在５０ｋｇ／（株·次）灌溉量下达到最大。综上所

述，１１年林龄胡杨生长适宜灌溉量为４５ｋｇ／（株·次），１５年和２０年林龄胡杨生长适宜灌溉量为５０ｋｇ／（株·次）。
　　关键词：灌溉；胡杨；光合特性；光响应参数
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　　胡杨别称梧桐、胡桐、并叶杨，是一种古老的树
种。塔里木河流域的胡杨林规模大、跨度长，基本

上沿着塔里木河的流向繁衍蔓延，成为塔里木河无

处不在的象征。正如不少研究者所指出，塔克拉玛

干大沙漠中的胡杨大都分布在各内陆河流的两岸，

或沙漠内部湖泊的周围［１］。塔里木盆地的胡杨林

凭借其高大群集的优势，长期与风沙灾害抗衡，阻

挡了风沙侵袭，保护了盆地一些地区的生态平衡，

保护了盆地边缘的块块绿洲。事实告诫我们，这里

胡杨林的兴衰与盆地边缘绿洲的存亡息息相关。

水是影响植物生长和生存最重要的因子，在干旱区

植被生长对水的依赖性极大，尤其是塔里木河下游

河道断流３０年，加之气候干燥、降水量稀少，导致无
任何地表径流。而干旱主要损伤植物的生理代谢

和光合作用［２－３］，导致植物生长受阻。水分胁迫下

光合效率显著降低，生长受抑［４］。土壤水分是如何

影响胡杨的生长与生理生态过程及其生理机制，已

经成为当前迫切需要解决的问题。目前，国内外学

者针对胡杨幼苗光合、水分与抗逆生理及生态适应
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