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*目的+研究干旱处理后
$

个苹果砧木根系的生长状态并评价其抗旱性'为选育优良抗旱苹果砧木提

供理论依据(*方法+以抗旱性不同的苹果砧木富平楸子!

H+#15

?

01()

&

"#)+

"和
WNE#

为材料'控制土壤含水量为

!#_

"

##_

'进行为期
"%A

的中度干旱胁迫处理'同时以正常浇水,土壤含水量为
I#_

"

'%_

的处理为对照(试验结

束后'测量
$

种砧木干旱胁迫处理和对照苗木的地上及地下部生物量'扫描根系获得根长,根尖数,根系总表面积和

总体积'并测定根系总可溶性蛋白含量及超氧化物歧化酶!

>GF

"和过氧化物酶!

eGF

"活性'比较
$

种砧木在干旱胁迫

下根系的生长变化(*结果+干旱处理后'与对照相比'

$

种砧木地上和地下部生物量均呈下降趋势'富平楸子根冠

比,根干质量,株高,地径均显著高于
WNE#

'其根总长,根尖数,根系总表面积和总体积均大于
WNE#

'仅茎干质量差异

不显著)

$

种砧木根系
>GF

和
eGF

活性均较对照有所增强'且楸子根系酶活性显著高于
WNE#

)

$

种砧木根系中可溶

性蛋白含量均较对照有所下降'但二者差异不显著(*结论+干旱胁迫下'富平楸子根系具有更大的生物量'保护酶活

性更强'因此能更好地维持根系生长'抗旱性也更强(
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逆境是制约苹果产量和果实品质的关键因素'

而干旱是其中最常见的逆境因素之一%

&

&

(作物抵抗

干旱逆境的途径很多'通常可以分为御旱和耐旱两

类(御旱是指细胞与环境之间建立屏障'维持细胞

内部正常的生理生化过程'比如建立更强大的根系

增加水分吸收,关闭气孔减少水分散失等)而耐旱是

细胞内部通过产生代谢产物来减少,调整和抑制水

分亏缺带来的损害'使细胞的生理生化过程不致完

全失控'比如细胞内产生的各种渗透性调节物质和

保护性大分子等%

$

&

(

苹果是世界上重要的栽培果树'是我国北方落

叶果树中栽培面积最大的树种(西北黄土高原地区

是世界苹果优生区之一'该区苹果栽植规模大,分布

集中'近年来已发展成为中国苹果的重要产地'种植

面积约为
&&!

万
2M

$

'其产量约为中国苹果总产量

的
!%_

(但是由于该地区自然降水量少,季节性分

布不均,蒸发量大'因此干旱已经成为限制该地区苹

果发展的主要因子%

E

&

(根系是植株吸收水分的主要

器官'在苹果对干旱的逆境响应中'根系是其中关键

的一环%

!

&

(苹果是采用嫁接繁殖的果树'其耐旱性

在一定程度上取决于砧木%

#

&

(砧木即为果树的根'

对接穗的生长发育,果实品质以及树体对各种自然

灾害的抵抗能力等都具有重要影响%

"

&

(优良的砧木

不仅适应性好,抗性强'还可最大限度地表现品种的

特性'良好的砧木是果树健康发育,丰产优质的保

证%

ID'

&

(因此'选育抗旱型砧木是苹果节水栽培的一

个重要方向(

本研究对
$

种常用苹果砧木富平楸子和
WNE#

进行了为期
$

个月的长期干旱试验'通过测算植株

地下部干质量,株高,茎粗,根冠比,根总长,根总表

面积,根总体积以及酶活性等一系列指标'评估中等

干旱!土壤含水量
!#_

"

##_

"条件下
$

种苹果砧

木根系对干旱的响应'以期为抗旱型苹果砧木的选

育提供理论参考(

&

!

材料与方法

&=&

!

材料与处理

试验在陕西杨凌!

E!o$%i0

'

&%'o$!i@

"西北农林

科技大学北校区园艺场进行(

$%&"D%ED%#

将经过春

化处理的富平楸子!

H+#15

?

01()

&

"#)+

"!以下简称

楸子"和
WNE#

的种子播于以珍珠岩和腐殖质!二者

体积比为
&bE

"为基质的培养钵中'放入温室内培

养(待幼苗长出
"

片真叶后移栽于培养盆!高
E%=%

?M

'上径
$"=#?M

'下径
$$=$?M

"中'盆中装混合土

!

<

!园土"

b<

!沙"

c$b&

'田间持水量
$&=I_

"(

幼苗于温棚内培养'进行常规管理(待幼苗生长至

I

月中旬'每种砧木选取生长状态一致的苗木
"%

株

进行长期干旱处理(

"%

株苗木中'

E%

株正常浇水'

维持土壤含水量在
I#_

"

'%_

'作为对照)另外
E%

株控制土壤含水量在
!#_

"

##_

'进行中度干旱胁

迫处理(处理持续至
N

月中旬'然后分别收获幼苗

地上部茎,干,叶和地下部根系待测(

&=$

!

测定项目与方法

植株地上部用软尺测量株高'用游标卡尺测量

地径'然后于
&%#d

杀青
&#M:,

'再置于
I#d

烘箱

烘至质量恒定'称取地上部干质量(将根系置于
I#

d

烘箱烘至质量恒定'称取根系干质量(利用
$

个

干质量计算根冠比#根冠比
c

根系干质量$地上部干

质量(上述指标均测定
&%

个生物学重复(

将根系用自来水仔细冲洗干净'利用根系扫描

仪!

@e>G0

'

U-,-A-

"进行扫描'用
:̂,H0]HgG

!

$%%I

"软件对获得的图像进行分析'得到根总长!根

总长统计的是扫描到的包括须根系在内的所有根系

长度的总和'因为扫描时根系不能重叠'必须保证根

系单层平铺在板子中'所以将单株苗的根系分成若

干部分分别扫描'然后求得单株苗的根系总长(扫

描时使根系基本布满板子'板子的尺寸是
$#?Ma

&#?M

'单株苗根系得到的扫描图片有
E%

"

#%

张",

根尖数,根系总表面积,根系总体积以及根系径级分

类%

N

&

'以单株苗的根系作为
&

个生物学重复'共测定

#

个生物学重复(超氧化物歧化酶!

>GF

"活性采用

0̀ [

光化学还原作用法测定%

&%

&

'过氧化物酶

!

eGF

"活性采用愈创木酚法测定%

&&

&

'可溶性蛋白含

量用考马斯亮蓝
WD$#%

染色法测定%

&$

&

'各指标均重

复测定
#

次(

&=E

!

数据处理

根系扫描数据用
:̂,H0]HgG

!

$%%I

"进行分

析'采用
@Q?4.

软件进行数据处理及绘图'用
2

检验

进行差异显著性分析(
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!

结果与分析

$=&

!

干旱胁迫对苹果砧木生长的影响

根系是植株最重要的器官'承担着吸收养分,水

分的功能'所以根系的生长情况决定着植株地上部

的长势(根冠比是反映植株地下部和地上部生长状

况以及植物耐旱性的重要指标%

&ED&!

&

(图
&D6

是楸

子和
WNE#

经干旱处理后与各自对照的表型(与对

照相比'长期干旱后楸子的根冠比显著升高'而

WNE#

的根冠比与其对照无显著差异'说明楸子在干

旱条件下较
WNE#

具有更强的维持根系生长的能力

!图
&D̀

"(长期干旱后'

$

种砧木的根系干质量均有

所下降'且楸子的根系干质量高于
WNE#

(与对照相

比'干旱胁迫后楸子的根系干质量下降了
$'='_

'

WNE#

的根系干质量下降了
#'=#_

'其降低比例明

显高于楸子!图
&DU

"(

6=

地上部和地下部形态#

.

=

楸子对照)

/

=

楸子干旱处理)

0

=WNE#

对照)

1

=WNE#

干旱处理(

`

"

8

#

=WNE#

)

=

楸子(

"""

=

差异达极显著水平!

=

#

%=%&

")

"

=

差异达显著水平!

=

#

%=%#

")

0>=

无显著性差异)图
$
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图
&

!

干旱处理后
$

种苹果砧木的生长情况
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Y
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Y

211+4-1M4,1

!!

长期干旱处理后'与对照相比'楸子和
WNE#

的

株高,茎干质量均显著下降!图
&DF

'

@

")干旱处理后

楸子的地径并未显著下降'而
WNE#

的地径下降显

著!图
&D8

"'说明干旱后楸子和
WNE#

地上部生长均

受到影响'但
WNE#

受干旱影响更大(在干旱处理

后'楸子与
WNE#

地上部干质量无显著性差异!图
&D

@

"'但楸子具有较高的株高和较粗的地径!图
&DF

'

8

"(由此可以看出'干旱处理后'

$

种砧木地上部生

长均受到一定程度的抑制'但与
WNE#

相比'楸子受

干旱影响更小(

$=$

!

干旱胁迫对苹果砧木根系生长的影响

根长是评价根系吸收能力的最常用参数'较长

的根系可以使植物在干旱胁迫条件下吸收更多的水

分(由图
$D6

可以看出'干旱处理后'

$

种砧木的总

根长与各自对照相比均显著下降(不管是干旱处理

还是对照处理'楸子均较
WNE#

具有更长的根系(

干旱处理后'较长的根系有利于楸子在土壤水分不

足的条件下吸取更多的水分以供地上部生长(

!!

根系的分支和侧根的形成是决定植株根系构型

的重要因素'侧根是根系中水分吸收最为活跃的部

分%

&#

&

'因而侧根的形成对根系更好地吸收水分和养

分意义重大(根尖数可以间接反映根系分支和侧根

的数量'由图
$D̀

可知'与对照相比'干旱处理使
$

种砧木的根尖数均有明显下降'但楸子较
WNE#

的

5.6
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根尖数更多'这反映出楸子根系在干旱条件下生长

更为旺盛(根系总表面积和总体积可以反映根系的

潜在吸收能力(由图
$DU

'

F

可以看出'对照和干旱

处理后楸子的根系总表面积及总体积均高于
WNE#

'

说明楸子的吸水能力更强'因而具有更强的耐旱性(

图
$

!

干旱处理后
$

种苹果砧木根系的生长情况

8:

Y

=$

!

]))1

Y

+)312)/13)-

LL

.4+))151)?K5-/14+A+)*

Y

211+4-1M4,1

!!

根直径是影响根系对土壤穿透能力的重要因

素'根直径越大'其遇到坚硬土壤时抵抗弯曲和偏转

的能力越强'成功穿透土壤的可能性越大%

&"

&

(由楸

子和
WNE#

根系径级分布结果!图
ED6

"可以看出'

$

种砧木以根径
%

")

%="MM

根系的长度最大'此后

随着根径的增大'根系长度降低(干旱处理后'各根

径范围内的根系长度与对照相比均有所下降)在同

一根径范围内'干旱处理后楸子的根系长度大于

WNE#

'说明干旱处理后楸子根系相对更加发达(

!!

由图
ED̀

可以看出'

$

种砧木以根径
%

")

%="

MM

根系的总表面积最大'随着根径增大'根系表面

积降低(干旱处理后'各根径范围内的根系表面积

与对照相比均有所下降)在同一根径范围内'干旱处

理后楸子的根系表面积大于
WNE#

'这说明与
WNE#

相比'干旱处理后楸子的根系更加发达'且能更好地

生长(

根据杨洪强等%

N

&对苹果根系的分类'直径
%=E

"

%=#MM

的根属于吸收根'直径
%=#

"

$=&MM

的

根为生长根(由图
E

可见'

$

种砧木吸收根的长度

和表面积均远大于生长根'且楸子吸收根的长度和

表面积更大'说明楸子吸收根的发育更好(

$=E

!

干旱胁迫对苹果砧木根系酶活性和可溶性

蛋白含量的影响

超氧化物歧化酶!

>GF

"是细胞内清除活性氧的

重要保护酶之一'其活性的强弱反映了植物适应逆

境能力的大小%

&I

&

(由图
!D6

可知'干旱胁迫提高了

楸子根系的
>GF

活性'说明楸子可以通过增强根系

>GF

活性提高其抵抗干旱胁迫的能力)而
WNE#

在

干旱处理后根系的
>GF

活性与对照并无明显差异(

!!

eGF

活性的大小也是衡量植物抗逆性强弱的

重要指标%

&'

&

(由图
!D̀

可知'与对照相比'干旱处

理使楸子根系的
eGF

活性显著升高'而
WNE#

根系

eGF

活性无明显变化'这说明楸子可以通过增强根

系的
eGF

活性进一步增强其清除
R

$

G

$

的能力'从

而提高楸子根系的抗旱性'使其在长期干旱环境中

维持更好的根系生长状态(另外'图
!DU

显示'与对

照相比'干旱处理后楸子根系的可溶性蛋白含量有

所降低'而
WNE#

无明显变化(
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图
E

!

干旱处理后
$

种苹果砧木根系长度和表面积的径级分布
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图
!

!

干旱处理后
$

种苹果砧木根系的活性氧清除酶活性和可溶性蛋白含量
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E

!

讨
!

论

根系作为水分吸收的主要器官'与植物抗旱性

具有密切关系(因此'常将根系特征作为植物抗旱

性评价的重要内容(植物的根系形态'如根系生物

量,根体积等是衡量其抗旱性的重要指标'影响其对

土壤水分的吸收和利用%

&ND$&

&

(多数研究认为'发达

的根系可提高植物吸收效率'增强其抗旱性'如抗旱

性大豆,玉米品种均具有较大的根系生物量,体积和

表面积%

$$D$E

&

(有研究发现'当土壤含水量降低时'植

物为了寻找更多的水源'由地上部向根部运输的同

化物增加'根系生长加快'根冠比增大%

$!

&

(根系的

分支和侧根的形成是决定植株根系构型的重要因

素'侧根能够增加根系的数量,长度和表面积'侧根

是根系中水分吸收最为活跃的部分'因而侧根的形

成对根系更好地吸收水分和养分意义重大(本试验

结果表明'楸子根系具有较发达的根系'长期中度干

旱处理后'其根冠比,总根长,根系总表面积和根总

体积均显著大于
WNE#

'说明楸子根系对干旱的适应

性强于
WNE#

(由此可见'较大的根系生物量,总根

长,根系总表面积和体积'可以作为苹果砧木抗旱性

品种筛选的根系形态指标(

干旱胁迫会直接导致植物细胞缺水'影响植株

的正常生长发育'改变细胞膜的结构和透性'破坏植

物的正常代谢(植物本身能够通过酶促和非酶促两

类保护系统来清除活性氧'超氧化物歧化酶!

>GF

"

和过氧化物酶!

eGF

"是活性氧清除系统的重要保护

酶%

$#D$"

&

'其活性的强弱代表着植物适应逆境能力的

大小(在植物正常生长条件下'通过与
>GF

,

eGF

等保护酶的协调作用'将植物体内的自由基保持在

较低水平'从而尽可能地降低自由基对植物造成的

伤害(本研究表明'经干旱处理后'楸子砧木根系

>GF

和
eGF

活性升高'可溶性蛋白含量降低'而耐

旱的苹果砧木根系在干旱胁迫条件下'根系活性氧

清除系统活性较高'进而可以延缓根系的衰老进程'

延长根系功能期'有利于其在干旱条件下维持更好

的生长(正是基于这个原因'在长期中度干旱处理

后'楸子根系生物量大于
WNE#

且能够维持更好的

生长状态(

!

!

结
!

论

在长期中度干旱处理条件下'根系通过保护酶

系统酶活性的提高及蛋白质含量变化来应对干旱胁

迫'与
WNE#

相比'楸子根系在缺水条件下能维持更

大的根系生物量'其根冠比,总根长,根总表面积和

总体积均大于
WNE#

'进而为地上部提供了更多的水

分及养分'所以楸子根系具有更强的耐旱性'可用于

抗旱型苹果砧木的选育(
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