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淹水胁迫下不同中间砧对岳华苹果叶片和根系

抗氧化酶、非酶类抗氧化物活性的影响

里程辉，王　杰，王　宏，于年文，宋　哲，张秀美，李宏建，韩丽红
（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口１１５００９）

　　摘要：以一年生盆栽岳华／辽砧２号／山荆子、岳华／ＧＭ２５６／山荆子、岳华／７７－３４／山荆子和岳华／山荆子为试验材
料，研究在持续淹水胁迫下，不同中间砧对岳华叶片和根系抗氧化酶、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超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过
氧化物酶（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来抵
抗氧化胁迫和增加渗透调节；各组合的保护酶活性和游离脯氨酸含量在淹水后７～１４ｄ出现差异，且淹水后７ｄ岳
华／ＧＭ２５６／山荆子显著高于其他组合，辽砧２号组合最低。在淹水后７～１４ｄ，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和乙烯等过剩会使

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］。岳华（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

展比寒富苹果更有优势［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
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中间砧，与岳华嫁接后亲和性良好。但在降水期比

较集中且年降水量在 １０００ｍｍ以上的大连市、丹
东市东港市等地，果树易受涝害，导致叶片黄化、脱

落，产量降低，严重时则造成树体连续几年生长受

阻［８－１１］。本试验利用淹水处理，测定不同砧穗组合

岳华苹果在淹水处理过程中抗氧化酶和非酶类抗

氧化物活性的变化，旨在全面反映淹水胁迫条件下

各砧穗组合对岳华生理特性的影响，筛选适宜水涝

地区栽培的砧穗组合，以期为苹果生产提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试材与处理
试验于２０１７年６—７月在沈阳农业大学果树栽

培与生理生态试验基地（地理位置 ４１°４９′Ｎ，
１２３°３４′Ｅ）进行。供试的盆栽苗为一年生苗，接穗品
种为岳华，基砧为山荆子（Ｍａｌｕｓｂａｃｃａｔａ），中间砧分
别为辽砧 ２号、ＧＭ２５６、７７－３４，基砧接口粗度
１．５ｃｍ左右，嫁接高度为 １０ｃｍ，中间砧段长为
２５ｃｍ，２０１７年３月采用舌接法嫁接，包括岳华／辽
砧２号／山荆子（ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ）、岳华／ＧＭ２５６／山荆子
（ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ）、岳华／７７－３４／山荆子（ＹＨ／７７－
３４／Ｍｂ）、岳华／山荆子（ＹＨ／Ｍｂ）４种砧穗组合；嫁接
后在温室内进行常规管理，各嫁接组合管理水平一

致。试验用盆采用口径为３０ｃｍ，高为３０ｃｍ的异形
耐老化塑料营养钵；营养土为棕壤，质地为黏壤土，有

机质含量为１４．２５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为７８３９ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量为 ２５．８２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为
１７８．２１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为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。
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、３５ｄ等６
个处理时间，达到处理时间后，采集同一处理随机５
株盆栽苗的叶片和根系（叶片在中心干延长头当年

新稍第６～８张成熟无病虫叶采集，细根按１／４圆法
取样，重复５次）混成１个样品，用自来水和去离子
水清洗，并用吸水纸吸干，每个样品用铝箔纸包好

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，取出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。

１．２　测定方法
参照 Ｈｅ等的方法测定苹果叶片、根系游离脯

氨酸含量［１２］及样品中过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢

酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性［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测定。

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０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华叶片和根系 ＳＯＤ
活性的影响

由图１可知，各组合叶片和根系的ＳＯＤ活性随
着淹水时间的增加呈先上升后下降的趋势；淹水后

３ｄ迅速上升，除ＹＨ／Ｌ２／ＭＢ处理叶片外，其他处理
均在淹水后７ｄ达到最高值，之后持续下降，３５ｄ降
至最低。各组合间叶片的 ＳＯＤ活性只在淹水后７、
１４ｄ出现显著性差异，且均是 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合
最高（活性分别为２６３２、５５．７３Ｕ／ｍｇ），并在淹水后
７ｄ显著高于其他组合，淹水后 １４ｄ显著高于
ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合，其他组合间差异不显著。各组合
间根系的ＳＯＤ活性在淹水后 ３ｄ就出现差异，其中
ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ、ＹＨ／７７－３４／Ｍｂ组合显著高于其他
２种组合；ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合活性一直保持较高，
淹水后７ｄ显著高于其他３种组合，淹水后１４ｄ显
著高于ＹＨ／Ｍｂ、ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合。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华叶片和根系 ＰＯＤ
活性的影响

由图２可知，各组合叶片和根系的 ＰＯＤ活性趋
势与ＳＯＤ活性相似，也随淹水时间的增加呈现先上
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
现显著差异，均是 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合最高，
ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合最低，二者间差异显著；ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ
组合叶片 ＰＯＤ活性显著低于 ＹＨ／Ｍｂ组合，根系
ＰＯＤ活性显著低于 ＹＨ／７７－３４／Ｍｂ组合。同时在
淹水后３～１４ｄ过程中，同一处理时间下各组合根
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华叶片和根系 ＣＡＴ
活性的影响

由图３可知，各组合叶片和根系的ＣＡＴ活性大
体呈现先上升后下降的趋势，淹水后３ｄ迅速上升，
ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合 ＣＡＴ活性在淹水后３ｄ达到最高
值，其他３种组合在淹水后７ｄ时达到最高值，之后
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持续下降，４种组合均在淹水后３５ｄ降至最低。各
组合间叶片和根系ＣＡＴ活性也在淹水后０～１４ｄ出

现显著差异，淹水后３ｄＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合最高且显著
高于其他组合；到淹水后７、１４ｄ，均是ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ
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最高，ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ最低，且二者间差异显著。同时在
淹水后３～１４ｄ，同一处理时间下各组合根系的ＣＡＴ
活性一直低于叶片。

２．４　淹水后不同砧穗组合对岳华叶片和根系 ＡＰＸ
活性的影响

由图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，淹水后７ｄ达到最高值，之后
持续下降，淹水后３５ｄ降至最低。各组合间叶片根
系的ＡＰＸ活性在淹水后０～２８ｄ、淹水后３～１４ｄ出
现显著差异，均是 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合最高，
ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合最低，且二者间差异显著。在整个
淹水过程中，同一处理时间下各组合根系的ＡＰＸ活
性也始终高于叶片。

２．５　淹水后不同砧穗组合对岳华叶片和根系游离
脯氨酸含量的影响

游离脯氨酸（Ｐｒｏ）作为渗透调节物质之一，可
以调节细胞内渗透势来缓解逆境对植物的伤害，其

含量增加是对逆境的一种自卫反应。由图５可知，
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３ｄ后迅速
上升，淹水后７ｄ达到最高值，之后持续下降，但淹
水后１４ｄ仍处于较高水平，淹水后３５ｄ降至最低，

低于未淹水时含量。ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合叶片和根
系脯氨酸含量在淹水后３～１４ｄ一直处于最高。各
组合间叶片脯氨酸含量仅在淹水后７、１４ｄ存在显
著差异，淹水后７ｄＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合显著高于其
他组合，ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合显著低于其他组合；淹水后
１４ｄ，ＹＨ／Ｍｂ组合显著低于 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合。
各组合间根系脯氨酸含量仅在淹水后７ｄ存在显著
差异，ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合显著高于其他组合，
ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ显著低于 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ、ＹＨ／Ｍｂ组
合。各组合在淹水后０～１４ｄ，同一处理时间下根系
游离脯氨酸含量高于叶片，但在淹水后２８～３５ｄ，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，增强对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
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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的渗透调节物

质之一，可以保护酶和植物体内细胞膜结构和功

能。本试验发现，在整个淹水过程中，各砧穗组合

叶片和根系中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性大体呈先
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，减轻其对植物细胞的伤害。

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。

其中 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合的保护酶活性一直保持
较高，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
!

强植物对

淹水的耐受性；ＹＨ／Ｍｂ和 ＹＨ／７７－３４／Ｍｂ组合居
中，ＹＨ／Ｌ２／Ｍｂ组合保护酶活性最低。游离脯氨酸
含量变化趋势与保护酶活性一致，淹水后７～１４ｄ
出现差异，其中 ＹＨ／ＧＭ２５６／Ｍｂ组合的游离脯氨酸
含量一直最高，说明其在缓解淹水毒害方面，作用

更大；ＹＨ／７７－３４／Ｍｂ组合居中，ＹＨ／Ｍｂ和ＹＨ／Ｌ２／
Ｍｂ组合含量较低。

ＧＭ２５６作为中间砧，在淹水后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，说明其可能增强了对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，

使植物更能适应淹水环境。建议在降水量较多的

辽宁丹东、大连等地优先考虑该组合。
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