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　　摘要：研究河北农业大学自主选育的５种砧木优系抗旱性差异，为苹果抗旱砧木的选育与利用提供经验，以一年
生苹果砧木盆栽苗为试验材料，平邑甜茶做基砧，５种砧木优系为中间砧，冀砧３号为对照，通过自然干旱胁迫处理，
测定５种砧木优系的相关生理指标；第２年在不同砧木上嫁接天红２号，在自然条件下进行干旱胁迫处理，测定所嫁
接的天红２号叶片相关生理指标，将各项测定指标利用隶属函数法进行综合分析评价。结果表明，６种砧木优系在自
然干旱胁迫处理下叶片的蒸腾速率、净光合速率、根系活性等参数呈现下降的趋势，丙二醛含量呈现上升的趋势，其中

砧木１４－７在干旱胁迫处理下光合参数指标等均最高，综合评价分析认为，砧木优系１４－７表现最为抗旱，而砧木优系
２２－４６的抗旱性最弱，综合分析６种砧木，１４－７、冀砧３号、１５－１的抗旱性较强，１０－１、１－８、２２－４６的抗旱性较弱。
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　　在当前的苹果栽培生产中，干旱［１］是影响果树

产业发展的重要因素之一，然而在苹果栽培生产过

程中对水的需求量较大，如果树体不够耐旱，则会

导致苹果产量以及品质的严重下降。

目前，在全球范围内苹果的栽培生产中，生产

中主要通过提高苹果对干旱的适应性及抗性［２］，来

提高苹果产量和品质，对于苹果筛选抗旱品种方面

主要有２种途径，一是培育出新的耐旱品种，但是新
品种的筛选往往出现苹果植株抗旱，而果实产量或

者品质降低，并且培育时间周期较长的问题。二是

通过嫁接砧木的方法［３－４］来培育具有矮化和抗旱性

的优良品种，优良砧木在苹果果实品质、产量及嫁

接品种后抗逆性方面发挥着至关重要的作用。

目前，我国苹果种植产业对于抗旱性矮化砧木

的需求较为强烈，本研究以河北农业大学自主选育

的５种苹果矮化砧木优系为材料，对其抗旱性进行
综合评价。

本试验在自然条件下进行短期干旱胁迫处理

后，测定植株整体旱害程度、叶片叶绿素含量、丙二

醛（ＭＤＡ）含量等，应用隶属函数分析法［５］对５种砧
木优系抗旱性进行综合评价，以期为苹果抗旱矮化

砧木的选育及推广利用提供相关理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试验实施
本试验在河北农业大学创新试验园抗旱棚内

进行。以平邑甜茶为基砧，栽植于塑料花盆

（３０ｃｍ×２０ｃｍ×２２ｃｍ）中，使用育苗基质养护，
２０２０年４月分别嫁接河北农业大学选育的矮化砧
木优系１５－１、１－８、１４－７、１０－１、２２－４６和冀砧３
号６种矮化中间砧；２０２１年４月在６种中间砧上分
别嫁接天红２号，２０２０年７月２５日和２０２１年７月
１８日选择生长一致的试材，所选试材浇透水后开始
自然条件下持续干旱胁迫处理，对照试材盆内基质

保持土壤相对含水量在７０％ ～８０％。处理后每天
傍晚１７：３０调查试材生长情况，分别在２０２０年８月
３日和２０２１年７月３０日出现 １级旱害，开始取样，
取样部位为中上部功能叶片，临时置于液氮中暂存

后，置于－８０℃超低温冰箱内保存，用于 ＭＤＡ含量
的测定，每隔１ｄ取样１次。２０２０年８月９日、２０２１
年８月７日大部分试验材料出现４级旱害症状，取
样结束。

１．２　测定与分析
１．２．１　土壤含水量测定　采取环刀法取土，试材出
现１级旱害症状时开始取样，每隔１ｄ取样１次，取
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土的深度距盆土表面１０ｃｍ，通过烘干法测定土壤
含水量。

公式如下：

土壤绝对含水量＝（原土质量 －烘干土质量）／
烘干土质量×１００％；

土壤相对含水量 ＝土壤绝对含水量／田间最大
持水量×１００％。
１．２．２　旱害指数测定　旱害分级参考标准［６］：０级
为无旱害症状，试材生长发育表现正常；１级为叶片
出现轻度萎蔫症状，叶片开张角度 ＞９０°；２级为叶
片出现重度萎蔫症状，叶片软化并出现卷曲状况；３
级为叶片出现重度萎蔫症状，１／４～１／３叶片焦枯变
黄；４级为叶片重度萎蔫，１／２及以上叶片焦枯变黄。

旱害指数（ＤＩ）＝［∑（各级代表值 ×各级株
数）／（最高级数值×处理总株数）］×１００％。
１．２．３　生理指标的测定　叶绿素含量测定采用
９５％乙醇浸泡法。避开主叶脉，将叶片剪成细丝状
称取０．１ｇ放入１０ｍＬ离心管中并加入１０ｍＬ９５％
乙醇，保证完全浸提，置于黑暗条件下浸泡 ２４ｈ，期
间摇晃２～３次。使用紫外分光光度计测量 ６６３、
６４９、４７０ｎｍ处的吸光度。
　叶绿素ａ含量＝１３．９５×Ｄ６６５ｎｍ－６．８８×Ｄ６４９ｎｍ；
　叶绿素ｂ含量＝２４．９６×Ｄ６４９ｎｍ－７．３２×Ｄ６６５ｎｍ；
　总叶绿素含量 ＝（１０００×Ｄ４７０ｎｍ －３．２７×Ｃａ－
１１４．８×Ｃｂ）／２４５。

光合参数的测定：在晴天 ０９：００—１１：００使用
ＬＩ－６４００型便携式光合仪进行测定，主要测定中部
功能叶片的蒸腾速率（Ｔｒ）、净光合速率（Ｐｎ）、气孔
导度（Ｇｓ）等，并计算叶片瞬时水分利用效率
（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ），出现旱害症状开始测定，选择自然
干旱胁迫１３ｄ的数据结果进行呈现。

采用硫代巴比妥酸（ＴＡＢ）法［７－８］测定砧木及砧

穗组合叶中丙二醛（ＭＤＡ）含量。砧穗组合根系活
性的测定采用ＴＴＣ法［９］。

１．２．４　隶属函数分析　将６种苹果砧木及砧穗组
合相关指标进行隶属函数综合分析，进行抗旱性评

价，根据不同中间砧及砧穗组合平均隶属值的大小

进而确定砧木抗旱性的强弱。计算公式如下：

若测定指标与其抗旱性呈正相关，则隶属函数

值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指各指标的隶属函数平均
值；Ｘｍａｘ指砧木与其对应测定指标的最大值；Ｘｍｉｎ指

砧木与其对应测定指标的最小值。

１．３　数据处理及相关性分析
采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ９．０１进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫条件下不同砧木、砧穗组合土壤相对
含水量

从图１、图２可以看出，随着干旱胁迫的时间延
长，６种砧木及砧穗组合的盆土土壤相对含水量逐
渐降低。干旱胁迫１４ｄ时，６种砧木的土壤相对含
水量达到重度干旱水平，６种砧木优系在同一时间
段的干旱程度差异不明显，６种砧穗组合在干旱
１６ｄ时达到重度干旱水平。

２．２　干旱胁迫条件下不同砧木、砧穗组合的旱害指
数变化

从表１可以看出，在干旱胁迫处理后９ｄ时，砧
木优系１－８的旱害指数为 ２９．６９％，旱害指数最
高，２２－４６在干旱处理９ｄ时较耐旱，到胁迫１２ｄ
时旱害指数上升幅度较大，胁迫１４ｄ时，１４－７的旱
害指数最低，为２３．５３％，２２－４６的旱害指数最高，
为５３．７０％；由表２可知，不同砧穗组合在干旱胁迫
１２ｄ时旱害指数较低，在干旱１５、１６ｄ时６种砧穗
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组合的旱害指数均增长较小，在干旱１６ｄ时旱害指
数都在６４％以上，表明已达到重度干旱水平。由表
１、表２得知，砧木１４－７、２２－４６与其砧穗组合的旱
害指数排序表现一致。

表１　干旱胁迫条件下不同砧木旱害指数的变化

砧木
旱害指数（％）

９ｄ １０ｄ １１ｄ １２ｄ １３ｄ １４ｄ

１４－７ ８．３３ ９．８０ １０．２９ １２．７５ １５．２０ ２３．５３

冀砧３号 ８．７５ １２．５０ １５．００ １８．７５ ２３．７５ ３５．００

１５－１ ８．７７ ９．２１ １１．８４ １５．３５ １７．９８ ３９．４７

１０－１ １９．１２ ２２．７９ ２３．５３ ２４．２６ ３７．５ ４７．７９

１－８ ２９．６９ ３０．７３ ３０．７３ ３２．２９ ４３．２３ ５１．５６

２２－４６ １４．８１ ２５．００ ２５．９３ ３４．２６ ４０．７４ ５３．７０

２．３　干旱胁迫条件下不同砧木、砧穗组合的叶绿素
含量变化

由表３可知，砧木１４－７的叶绿素含量在干旱
胁迫８～１２ｄ时呈下降趋势，在胁迫１４ｄ时出现峰

表２　干旱胁迫条件下不同砧穗组合旱害指数变化

砧穗组合
旱害指数（％）

１２ｄ １３ｄ １４ｄ １５ｄ １６ｄ

１４－７ ６．２５ ２０．８３ ４１．６７ ５６．２５ ６４．５８

１５－１ ４．１７ ２１．８８ ５０．００ ６１．４６ ６７．７１

冀砧３号 １０．８９ ３１．６７ ４２．７８ ５９．４４ ６９．２２

１０－１ １１．５４ ２６．９２ ５０．００ ６１．５４ ６９．２３

１－８ ７．８１ ２１．８８ ５３．１３ ６０．９４ ７２．７５

２２－４６ ２５．００ ４１．６７ ６１．１１ ６９．４４ ７５．００

值，且峰值显著高于１５－１、２２－４６、冀砧３号，与对
照相比差异不显著，另外５种砧木叶片叶绿素含量
先增加随后减少，干旱对砧木１５－１、砧木１－８的
叶绿素含量影响较小，对砧木２２－４６的叶绿素含量
影响较大。由表 ４可知，砧木 １４－７在干旱胁迫
１４ｄ时出现峰值，其他５种砧木在干旱胁迫期间叶
片叶绿素含量整体呈现上升趋势。

表３　干旱胁迫条件下对不同砧木叶绿素含量的影响

砧木
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

对照 干旱８ｄ 干旱１０ｄ 干旱１２ｄ 干旱１４ｄ 覆水３ｄ

１５－１ １．９２±０．５２ｃ（ｂ） ２．７７±０．２０ａｂ（ａ） １．９２±０．０７ｂｃ（ｂ） １．３５±１．２６ｃ（ｄ） １．７４±０．１２ｃ（ｂｃ） １．４９±０．０４ｄ（ｃｄ）

１－８ ３．２４±０．３１ａ（ａｂｃ） ２．６９±０．１８ｃ（ｂｃ） ２．７３±１．４５ａｂ（ｂｃ） ３．７９±０．４０ａ（ａ） ３．４１±０．０７ａ（ａｂ） ２．４２±０．２１ｂ（ｃ）

１４－７ １．９５±０．３５ｃ（ａ） １．８９±０．６３ｅ（ａ） １．６８±０．０８ｃ（ａｂ） １．２５±０．７４ｃ（ｂｃ） ２．１２±０．０６ｂ（ａ） ０．８２±０．０８ｅ（ｃ）

１０－１ ２．５５±０．３９ｂ（ｃ） ２．９４±０．１２ａｂ（ｂｃ） ３．１２±０．１３ａ（ａｂ） ３．５５±０．８６ａ（ａ） ３．５０±０．１１ａ（ａ） ２．９０±０．１３ａ（ｂｃ）

２２－４６ ２．６２±０．１７ｂ（ｃ） ２．９６±０．１０ａ（ｂ） ２．００±０．０８ｂｃ（ｄ） ３．１８±０．１６ａ（ａ） １．７３±０．１１ｃ（ｅ） １．５８±０．１０ｄ（ｅ）

冀砧３号 １．５３±０．１４ｃ（ｃ） ２．２６±０．１２ｄ（ａｂ） ２．３２±０．０７ａｂｃ（ａｂ） ２．３７±０．１２ｂ（ａ） １．５６±０．４１ｃ（ｃ） ２．０８±０．０９ｃ（ｂ）

　　注：同列数据括号处不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同行数据后括号内不同小写字母表示干旱处理间差异显著（Ｐ＜

０．０５）。表４、表５、表６同。

表４　干旱胁迫条件下对不同砧穗组合叶绿素含量的影响

砧穗组合
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

对照 干旱１２ｄ 干旱１４ｄ 干旱１６ｄ 覆水３ｄ

１５－１ ２．９９±０．８１ｃ（ａ） ２．６３±０．１９ｂ（ａ） ３．４５±０．６０ａｂ（ａ） ３．０２±０．７９ａ（ａ） ３．７０±０．１６ａ（ａ）

１－８ ３．１９±０．５０ｂｃ（ｂ） ３．３７±０．２２ａ（ａｂ） ３．１５±０．２１ａｂ（ｂ） ３．０９±０．０８ａ（ｂ） ３．９６±０．２０ａ（ａ）

１４－７ ３．５９±０．６４ａｂ（ａ） ２．８３±０．４６ａｂ（ａ） ３．７０±０．３７ａ（ａ） ３．５５±０．２６ａ（ａ） ３．６８±０．４０ａ（ａ）

１０－１ ３．２５±０．３９ｂｃ（ａｂ） ２．９±０．０７ａｂ（ｂ） ３．１８±０．２７ａｂ（ａｂ） ３．４５±０．０６ａ（ａ） ３．５９±０．２３ａ（ａ）

２２－４６ ３．７７±０．３３ａｂｃ（ａ） ３．１０±０．４３ａｂ（ａ） ３．６０±０．２５ｂ（ａ） ３．４９±０．３０ａ（ａ） ３．７５±０．１０ａ（ａ）

冀砧３号 ３．３８±０．４９ａ（ａ） ２．８１±０．２２ａｂ（ｂ） ２．８４±０．４４ａ（ａｂ） ３．１６±０．２５ａ（ａｂ） ３．３２±０．６０ａ（ａ）

２．４　干旱胁迫条件下不同砧木、砧穗组合的光合参
数变化

由图３可知，在干旱胁迫１３ｄ时６种砧木及砧
穗组合的净光合速率、气孔导度均受到不同程度抑

制。６种砧木在干旱胁迫１３ｄ的瞬时水分利用率均

高于对照，冀砧３号瞬时水分利用率最高（图 ３－
Ａ）。砧木 １－８的气孔导度表现为最高，但同砧木
１４－７相比差异性较小（图３－Ｂ）；砧木１４－７的净
光合速率表现为最高（图 ３－Ｃ）。干旱胁迫 １３ｄ
时，各砧穗组合叶片瞬时水分利用效率均明显升
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高，其中砧穗组合天红２号／１０－１的瞬时水分利用
率最高（图４－Ａ）；砧穗组合天红２号／１４－７在干
旱胁迫处里条件下的气孔导度表现较高（图 ４－
Ｂ），砧穗组合天红２号／１４－７、天红２号／１５－１、天
红２号／冀砧３号净光合速率表现较高（图４－Ｃ），
该结果与砧木处理表现一致。

２．５　干旱胁迫条件下不同砧穗组合根系活性的
变化

由图５可知，在干旱胁迫处理１４ｄ时不同砧穗
组合根系活性与对照比较差异极显著，砧穗组合

１４－７的根系活性表现最高，砧穗组合１５－１、冀砧
３号次之，２２－４６对照的根系活性是胁迫处理的
３１３倍，而对照的各砧穗组合之间根系活性无明显
差异。

２．６　干旱胁迫条件下不同砧木、砧穗组合叶片丙二
醛含量的变化

由表５、表６可知，干旱胁迫处理的砧木、砧穗
组合叶片丙二醛含量明显升高，相同胁迫时间处理

砧木的叶片中丙二醛含量差异不显著，砧木２２－４６
在胁迫处理８～１４ｄ时叶片中丙二醛含量增速相比
其他５种砧木较快。由表６可知，不同砧穗组合的
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叶片中丙二醛含量在相同胁迫时间差异显著，在干

旱胁迫处理１４ｄ时砧穗组合天红２号／１４－７、天红
２号／１５－１叶片丙二醛含量低于其他砧穗组合，其
中砧穗组合天红２号／１４－７表现最低。

表５　干旱胁迫条件下不同砧木叶片丙二醛含量的变化

砧木　
丙二醛含量（ｎｍｏｌ／ｇＦＷ）

对照 干旱８ｄ 干旱１０ｄ 干旱１２ｄ 干旱１４ｄ 覆水３ｄ

１５－１ ５．７４±０．７２ａ（ｄ） ６．３９±０．３６ａ（ｃｄ） ７．６９±０．７２ａ（ｃ） １０．２８±０．１２ａ（ｂ） １８．０７±１．６１ａ（ａ） ９．４１±１．０６ａ（ｂ）

１－８ ６．５１±０．２５ａ（ｃ） ６．５７±１．０４ａ（ｃ） ８．２０±１．０３ａ（ｂｃ） １０．１１±２．５２ａ（ｂ） １７．７７±１．３８ａ（ａ） ９．３０±０．９３ａ（ｂ）

１４－７ ６．６６±０．６８ａ（ｃｄ） ６．９８±０．４０ａ（ｄ） ８．７５±０．６３ａ（ｂｃ） １０．６９±１．９５ａ（ｂ） １８．７９±２．３３ａ（ａ） ９．２４±０．２８ａ（ｂ）

１０－１ ６．２４±０．５０ａ（ｄ） ６．６２±０．８０ａ（ｄ） ８．７４±０．５９ａ（ｃ） １１．８３±０．９８ａ（ｂ） １８．４５±１．６０ａ（ａ） ９．２６±０．１５ａ（ｃ）

２２－４６ ５．９６±１．１５ａ（ｄ） ６．２２±０．５４ａ（ｄ） ９．４１±２．２２ａ（ｃ） １１．８２±１．３５ａ（ｂ） １９．２７±０．６２ａ（ａ） ９．５７±１．２２ａ（ｃ）

冀砧３号 ６．４４±０．４１ａ（ｄ） ６．６０±０．５５ａ（ｄ） ８．１７±０．４７ａ（ｃ） １２．１０±１．１０ａ（ｂ） ２０．１７±０．２６ａ（ａ） ９．２５±０．５１ａ（ｃ）

表６　干旱胁迫条件下不同砧穗组合叶片丙二醛含量的变化

砧木　
丙二醛含量（ｎｍｏｌ／ｇＦＷ）

对照 干旱８ｄ 干旱１０ｄ 干旱１２ｄ 干旱１４ｄ

１５－１ ７．７８±０．３１ａ（ｅ） ９．７９±０．５４ａ（ｄ） １４．００±０．６７ａ（ｃ） １５．２５±０．１６ａ（ｂ） １８．８２±０．４１ａ（ａ）

１－８ ７．６０±０．１３ａ（ｅ） １１．６８±０．９９ａ（ｄ） １５．５１±１．２５ａｂ（ｃ） １８．３０±１．１３ａｂ（ｂ） ２４．３２±０．３２ａ（ａ）

１４－７ ８．２５±０．８８ａｂ（ｄ） ９．２６±０．５６ａｂ（ｄ） １２．９２±０．２５ｂｃ（ｃ） １５．０６±０．１６ｂｃ（ｂ） １８．１２±０．８０ｂ（ｅ）

１０－１ ８．９７±０．４２ａｂｃ（ｅ） １０．４１±０．９８ｂ（ｄ） １４．１９±０．６９ｃｄ（ｃ） １６．７６±０．４１ｃ（ｂ） ２１．７５±０．４２ｂ（ｅ）

２２－４６ ８．５９±０．１４ｂｃ（ｅ） １１．６１±．５６ａ（ｄ） １６．３６±０．４４ｃｄ（ｃ） １９．１２±０．９９ｄ（ｂ） ２５．３７±１．３８ｃ（ａ）

冀砧３号 ８．６５±０．２４ｃ（ｄ） ８．６８±０．４４ｂ（ｄ） １４．８７±０．４６ｄ（ｃ） １７．４０±０．０９ｄ（ｂ） ２０．６２±０．９０ｃ（ａ）

２．７　干旱胁迫条件下不同砧木、砧穗组合隶属函
数值

由表７可知，综合干旱胁迫下测定不同砧木的
旱害指数、叶绿素含量、丙二醛含量等６个指标进行
隶属函数分析，砧木１４－７的平均隶属值最高，为
０．６９；而砧木２２－４６的平均隶属值最低，为０．２４，６
种砧木优系的抗旱性由强到弱表现为１４－７＞冀砧
３号＞１５－１＞１－８＝１０－１＞２２－４６。由表 ８可
知，对不同砧穗组合的旱害指数、光合参数、根系活

性等７个指标进行隶属函数分析，６种砧穗组合中
平均隶属值最高的为天红２号／１４－７，为０．７７，天
红２号／２２－４６隶属值最低，为０．０８，综合分析６种
砧穗组合的抗旱性表现为天红２号／１４－７＞天红２
号／冀砧３号＞天红２号／１５－１＞天红２号／１０－１
＞天红２号／１－８＞天红２号／２２－４６，综合砧木隶
属函数值认为６种砧木优系抗旱性由强到弱表现为
１４－７＞冀砧３号＞１５－１＞１０－１＞１－８＞２２－４６。

表７　干旱胁迫条件下不同砧木各项指标隶属函数值

砧木
隶属函数值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
平均隶属值 排序

１５－１ ０．８４ ０．３１ ０．８３ ０．５７ ０．３４ ０．９１ ０．６３ ３

１－８ ０．００ ０．２０ ０．２８ ０．０７ ０．００ １．００ ０．２６ ４

１４－７ １．００ ０．００ １．００ １．００ ０．１３ ０．９８ ０．６９ １

１０－１ ０．３１ ０．８１ ０．００ ０．００ ０．３７ ０．０８ ０．２６ ４

２２－４６ ０．１７ ０．１１ ０．１３ ０．３３ ０．４４ ０．００ ０．２４ ６

冀砧３号 ０．７６ １．００ ０．８６ ０．３２ １．００ ０．３２ ０．６６ ２

　　注：Ｘ１～Ｘ６分别为：旱害指数、叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、瞬时水分利用效率、ＭＤＡ含量。

３　讨论与结论

相关研究发现，当光合作用和胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃｉ）均降低时，光合作用受到了气孔限制因素的影
响［１０］。本试验中６种苹果砧木叶片光合作用出现
显著降低趋势，分析可能受到气孔限制的影响。也
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表８　干旱胁迫条件下不同砧穗组合各项指标隶属函数值

砧穗组合
隶属函数值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
平均隶属值 排序

１５－１ ０．８１ ０．１３ ０．８７ ０．２９ ０．１３ ０．８８ ０．４４ ０．５１ ３

１－８ ０．７２ ０．５７ ０．４５ ０．１４ ０．００ ０．１９ ０．３９ ０．３５ ５

１４－７ １．００ ０．８４ ０．４４ １．００ ０．１２ １．００ １．００ ０．７７ １

１０－１ ０．６４ ０．３９ ０．３５ ０．００ １．００ ０．５５ ０．２３ ０．４５ ４

２２－４６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．０８ ６

冀砧３号 ０．２７ １．００ １．００ ０．３９ ０．５９ ０．６４ ０．３０ ０．５９ ２

　　注：Ｘ１～Ｘ７分别为旱害指数、叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、瞬时水分利用效率、ＭＤＡ含量、根系活性。

有研究表明干旱胁迫处理下苹果幼苗叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ
和Ｃｉ均可能出现显著降低的变化

［１１］。本研究中６
种砧木Ｐｎ、Ｇｓ随着干旱胁迫程度的加重均呈下降趋
势，这与前人研究结论［１１］一致。

在土壤相对含水量在干旱处理下逐渐降低时，

作物根系会最先感知到胁迫作用，并很快激发植物

体所具备的特有抗旱响应机制，同时根系活力也会

随着胁迫处理的持续出现显著变化，而根系活力是

反映植物根部活动的主要指标之一［１２］。路之娟等

研究发现，当苦荞在苗期遭受干旱胁迫时其根系活

力出现显著降低的变化趋势［１３］。本试验结果表明，

在干旱胁迫处理的１４ｄ时，根系活力出现显著下降
的趋势，与对照相比呈现极显著差异，可能由于旱

害导致根系呼吸受到了抑制作用，进而影响根系活

力出现显著下降的趋势。

相关研究表明，随着干旱胁迫程度的增加蓝莓

叶片内ＭＤＡ含量呈现递增趋势［１４］，本试验中６种
砧木表现出相同的变化趋势，与前人研究不同的

是，在干旱胁迫１４ｄ时各砧木优系叶片中 ＭＤＡ含
量差异不显著，可能是严重的干旱胁迫导致的。

干旱是国际公认的制约苹果产量和果实品质

的一个重要影响因子，而选育抗旱砧木是解决干旱

对苹果生产造成严重影响的主要手段之一，本试验

正是在以往的研究基础上采用模糊隶属函数的方

法对叶绿素含量、旱害指数、光合参数、叶绿素荧光

参数、丙二醛含量等生理指标对６种砧木进行综合
分析，进而对各砧木优系进行抗旱性评价。结果表

明，１４－７表现出较强的抗旱性，冀砧３号次之，优
系２２－４６、优系１０－１的抗旱性相对较弱。通过对
６种砧木优系进行抗旱性评价，进一步将砧木嫁接
上天红２号进行了研究并得出了初步结论，但通过
分子技术手段进行深入研究其抗旱性是否与此研

究结果保持一致，还有待进一步研究阐明。
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