
苹果不同矮砧与其对应中间砧植株 °�⁄!��⁄

酶活性的研究
徐继忠t

o史宝胜u
o马宝火昆t

o郭润芳u
o李晓东t

kt 河北农业大学园艺学院 o保定  sztsst ~u河北农业大学林学院 o保定  sztsssl

摘要 }研究了 w种砧木 !x种中间砧红富士苹果叶片内 °�⁄!��⁄酶活性的季节变化规律 !不同中间砧对红富士苹

果树体生长的影响以及中间砧红富士苹果不同部位的酶活性变化 ∀结果表明 o各砧木与中间砧红富士苹果叶片内

°�⁄!��⁄酶活性的季节变化规律相似 ~砧木与其对应的中间砧红富士苹果叶片内的酶活性之间呈极显著的正相关 ~

不同矮化程度砧木之间及不同中间砧红富士苹果之间的 °�⁄!��⁄酶活性差异较大 o并且酶活性大小与砧木的矮化

程度密切相关 o即半矮化砧木的酶活性低于矮化 !极矮化砧木的酶活性 ~比较不同中间砧红富士苹果各部位的酶活性

表明 o不同中间砧 °�⁄的酶活性在枝条韧皮部中的差异较大 o而 ��⁄在叶片中的差异较大 ~在 x 月下旬和 | 月下旬 o

中间砧红富士苹果叶片内的 °�⁄!��⁄酶活性与树体的生长势达显著负相关 o因此利用 °�⁄!��⁄酶活性预测嫁接树

生长势的最佳时期应分别为 x月下旬和 |月下旬 ∀
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  红富士苹果是目前我国苹果生产上的主栽品

种 o但其幼树生长旺 !结果晚 !果实着色不良已成为

限制其发挥最大效益的主要因子 ∀应用矮化中间砧

可以控制枝条生长 !促进营养生长向生殖生长转化 o

从而实现早果 !丰产 !优质生产 ∀不同砧木对地上部

接穗生长势的影响很大 o造成红富士苹果幼树的生
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长 !成花等能力的差异 o因此 o筛选适宜的矮化砧木

非常必要 ∀应用田间试验的方法鉴定砧木对接穗生

长势的影响需要较长的时间 ∀缩短鉴定时间 o探索

迅速准确的预选方法是研究者一直追求的目标 ∀一

些研究结果表明 o气孔密度 !根皮率 !枝条电阻值等

特性与砧木本身的矮化性有关 ∀us 世纪 zs 年代后

≤∏±±¬±ª«¤° !≥¦«̈µ·½等发现 °�⁄酶活性与植株的

矮化性有关≈t ou  o随后在苹果 !柑桔等树体上也相继

报道 °�⁄!��⁄酶活性与砧木的矮化性有关≈v ∗ x  o

但这些研究所用试验材料是砧木实生苗 o对嫁接树

的研究相对较少 ∀笔者以 w种不同苹果砧木及对应

的中间砧红富士苹果为试材 o研究砧木对红富士苹

果叶片和韧皮部 °�⁄!��⁄酶活性的影响 o为预选

苹果矮化砧木提供依据 ∀

1  材料与方法

1 q1  试验材料

试验于 t||{年 x月至 t|||年 tt月 o连续两年

在石家庄市郊区大马林果场和井陉矿区天户峪村果

园进行 o大马林果场的试材为一年生砧木苗k基砧为

西府海棠k Μαλυσ μιχρομ αλυσ �¤®ll o砧木包括半矮

化砧 !矮化砧 !极矮化砧 v类 o半矮化砧木为 ≤ ÷v o矮

化砧木为 ≥�ws !� uy !极矮化砧木为 ≥�v{ ∀天户峪果

园的试验材料为三年生中间砧嫁接树 o中间砧段长

度为 us¦° o类型分别为 ≤ ÷v !≥�u{k半矮化l !≥�ws !

≥�v{ !� uy o基砧均为西府海棠 o品种为长富 u o树体

按细长纺锤形整形 ∀试验采用随机区组设计 o天户

峪果园每一中间砧类型 x 株为 t 小区 o重复 w 次 ∀

栽植时按苗木的干径 !高度等进行局部控制 ∀

1 q2  测定方法

1 q2 q1  取样  叶片取材在y月下旬至ts月中旬进

行 o从各处理组合中随机选择 ts 株 o取树冠外围同

一高度 !同一方向 !发育健壮且充分展开的新梢中部

叶片 o每一砧木类型取 vs 片 o重复 v 次 ∀用干净的

纱布擦去叶片表面的尘土 o立即置于液氮罐内带回

实验室 o置于 p zs ε 超低温冰箱中待测 ∀韧皮部的

取样在 |月下旬进行 o分别取新梢 !二年生 !三年生

枝条中部的韧皮部 o其余方法同上 ∀

1 q2 q2  酶活性的测定方法  ��⁄酶活性参照张志

良≈y  !黄群声≈z 的方法进行测定 ~°�⁄酶活性的测

定参照 � °µ¤±≈{ 的方法 ∀

1 q2 q3  树体生长状况的调查方法  t||{ !t||| 年

调查供试中间砧树的外围新梢生长量 !树高 !干径 !

冠径k表中所列为 t|||年数据l ∀

2  结果与分析

2 q1  中间砧对红富士苹果树体生长状况的影响

不同中间砧对红富士苹果树生长势的影响较大

k表 tl o表现为 ≥�v{抑制树体生长且强度最大 o在树

高 !新梢生长量方面均与以 � uy !≥�u{ !≥�ws !≤ ÷v 为

中间砧的红富士苹果达到 x h差异水平 ∀

表 1  不同中间砧对红富士苹果树体生长状况的影响tl

×¤¥̄¨t  ∞©©̈ ¦·¶²©§¬©©̈ µ̈±·¬±·̈µ¶·²¦®¶²±·«̈ ªµ²º·«²© � §̈ ƒ∏­¬

中间砧
�±·̈µ¶·²¦®¶

新梢生长量
≥«²²·̄ ±̈ª·«k¦°l

树高
×µ̈¨ «̈¬ª«·k°l

干径
×µ∏±® §¬¤° ·̈̈µk¦°l

冠径k东西 ≅ 南北l
⁄¬¤° ·̈̈µ²©¦¤±²³¼k°l

� uy tux qzs ¤ � u q{z ¦�≤ w quv ¥¦� u qx ≅ u qw{

≥�u{ ttv qzs ¥� v qs{ ¥� w q{s ¥� u qyv ≅ u qwy

≥�ws tty q{s ¥� v qsx ¥� w qv| ¥¦� u qw| ≅ u qww

≥�v{ tsv q|s ¦≤ u qw{ § ≤ w qtt ¦� u qsu ≅ t q{t

≤ ÷v ttw q{s ¥� v qw{ ¤ � x quy ¤ � t q|t ≅ u qtv

tl 数字后大写k小写l字母表示 ≥≥� 测验 s qstks qsxl显著水平 ∀下同  ≤¤³¬·¤̄ ¯̈··̈µ¶¤±§¶°¤̄¯¯̈··̈µ¶¬±§¬¦¤·̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¤·° � s qst

¤±§s qsx ¬± ≥≥� ·̈¶·oµ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼ q ×«̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º

2 q2  砧木和中间砧红富士苹果叶片内 ��⁄酶活性

比较

2 q2 q1  不同砧木叶片内 ��⁄酶活性的变化  不同

砧木叶片内 ��⁄酶活性季节变化趋势基本相同k图

tl ∀自 x月下旬至 ts 月中旬 o砧木叶片 ��⁄酶活

性有两次迅速变化期 o第 t 次在 x 月下旬至 y 月下

旬 o此期酶活性急剧升高 o而砧木正处于春梢缓长

期 o新梢的日生长量迅速降低 ~第 u次在 |月下旬至

ts月中旬 o酶活性也有一定程度的升高 o砧木进入

秋梢缓长 !停止生长期 o此时砧木的新梢生长量极

小 ∀

比较同一时期各砧木的酶活性表明 ox 月下旬

ytw                    中  国  农  业  科  学                   vx卷



各砧木的酶活性均较低 o但砧木之间的差异较大 o即

半矮化砧木的 ��⁄酶活性较低 o矮化 !极矮化砧木

的酶活性较高 o如 ≤ ÷v 叶片内的 ��⁄ 酶活性为

usx{ qwt Λª��� # ª
2t ƒ • # «2t ! � uy 的为 wu|{ qvs

Λª���#ª2tƒ • #«2t !≥�v{的为 w|sw qxu Λª���#ª2tƒ •

#«2t ∀这表明随砧木矮化程度的增强 o砧木叶片的

��⁄酶活性升高 ~y 月 ux 日之后 o砧木间 ��⁄的酶

活性差异减小 ∀

图 1  砧木 ��⁄酶活性的季节变化

ƒ¬ªqt ≥ ¤̈¶²±¤̄ ¦«¤±ª̈¶²©��⁄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·¶·²¦®¶

2 q2 q2  不同中间砧红富士苹果叶片内 ��⁄酶活性

变化  不同中间砧红富士苹果叶片 ��⁄酶活性的

季节变化与树体的生长节奏基本一致k图 ul ∀x 月

下旬 ��⁄酶活性较低 o树体生长量较大 ~x月下旬至

y月下旬 o叶片内的 ��⁄酶活性迅速增加 o树体生长

量减小 o中间砧红富士苹果进入春梢缓长期 ~y月下

旬左右 o各中间砧红富士苹果叶片内的 ��⁄酶活性

出现高峰 o而此时正处于春梢停长期 ∀y月下旬至 |

月下旬 o��⁄酶活性稍有下降 o此时正值中间砧红富

士苹果秋梢旺盛生长期 ~|月下旬至 ts月中旬 o��⁄

酶活性又迅速上升 o树体进入秋梢缓长期 ~ts 月中

旬左右叶片内的 ��⁄酶活性达到最大值 o此时中间

砧红富士苹果新梢基本停止生长 ∀

在 x 月下旬 o不同中间砧对红富士苹果叶片内

��⁄酶活性的影响差异较大 o如 ≤ ÷v 中间砧红富士

苹果叶片内的酶活性较低 o而 ≥�v{的酶活性较高 o

这与中间砧的矮化程度一致 ∀

图 2  中间砧红富士叶片 ��⁄活性的季节变化

ƒ¬ªqu  ≥ ¤̈¶²±¤̄ ¦«¤±ª̈¶²©��⁄¤¦·¬√¬·¬̈¶¬± � §̈ƒ∏­¬¤³³̄¨²±

¬±·̈µ¶·²¦®¶

2 q2 q3  砧木与中间砧红富士苹果叶片内 ��⁄酶活

性的相关分析  将砧木和对应的中间砧红富士苹果

叶片内 ��⁄酶活性的季节变化作相关分析 o结果表

明 }x个时期 w种砧木k≤ ÷v !� uy !≥�ws !≥�v{l与其对

应的中间砧红富士苹果叶片内的 ��⁄酶活性呈极

显著的正相关 k相关系数分别为 s q|x{ !s q|yz !

s q||y !s q|zx o均达到极显著水平l ∀表明中间砧可

以影响红富士苹果叶片内的 ��⁄酶活性 ∀

从不同中间砧红富士苹果叶片内的 ��⁄酶活

性与新梢生长量 !树高和干径的相关分析看出k表

ul o|月下旬 ��⁄酶活性与树高和干径达到极显著

负相关 o表明此时是利用 ��⁄酶活性预测中间砧红

富士苹果生长势的最佳时期 ∀

表 2  中间砧红富士苹果叶片内 ��⁄活性与树体生长势的相关分析

×¤¥̄¨u  �¬±̈ ¤µµ̈ªµ̈¶¶¬²± ¤±¤̄¼¶¬¶¥̈·º¨̈ ± ��⁄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶¤±§ªµ²º·«√¬ª²µ²© � §̈ ƒ∏­¬¤³³̄¨²± §¬©©̈ µ̈±·¬±·̈µ¶·²¦®¶

生长势指标
�±§̈ ¬ ²©ªµ²º·«√¬ª²µ

日期k月2日l⁄¤·̈ k°²±·«2§¤¼ltl

sx2ux sy2ux s{2tx s|2ux ts2tx

新梢生长量  ≥«²²·̄ ±̈ª·« p s qzs p s qwt p s qvw p s qsx s qsy

树高  ×µ̈¨«̈¬ª«· p s q|v 3 3 s qv{ p s qyy p s q|x 3 3 p s qzv

干径  ×µ∏±® §¬¤° ·̈̈µ p s qzz s qzs p s qyv p s q|t 3 3 p s qzt

tl 3 !3 3 分别表示显著或极显著相关水平 ∀下同  ×s qsx � s q{tt o×s qst � s q|tzk§©� wl 3 ¤±§3 3 ¶¬ª±¬©¬¦¤±·¤·³� s qsx ¤±§³� s qst ¯̈ √¨̄ oµ̈2
¶³̈¦·¬√¨̄¼ q ×«̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º
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2 q3  砧木和中间砧红富士苹果叶片内 °�⁄酶活性

的比较

2 q3 q1  不同砧木叶片内 °�⁄酶活性的变化  不同

砧木的 °�⁄酶活性季节变化趋势基本一致k图 vl o

均呈单峰曲线 o即在 y月下旬出现一个酶活性高峰 o

而此时砧木正处在春梢缓长期 ~y 月下旬至 { 月中

旬 o砧木 °�⁄酶活性急剧下降 o砧木 ≤ ÷v !� uy !≥�v{

的酶活性分别降低了 |v qu h !|u qt h !zz qz h ~ts月

中旬左右砧木叶片内的 °�⁄酶活性达到最低点 ∀

图 3  不同砧木叶片 °�⁄酶活性季节变化

ƒ¬ªqv  × «̈ ¶̈¤¶²±¤̄ ¦«¤±ª̈¶ ²© °�⁄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·

¶·²¦®¶

  比较同一时期各砧木的酶活性表明 }在 y 月下

旬 o各砧木的酶活性最高并且砧木之间的差异也较

大 ∀如 }半矮化砧木 ≤ ÷v 的 °�⁄酶活性分别小于

矮化砧木 � uy !≥�ws以及极矮化砧木 ≥�v{的 °�⁄酶

活性 o与砧木的矮化程度一致 ∀

2 q3 q2  不同中间砧红富士苹果叶片内 °�⁄酶活性

变化  各中间砧红富士苹果叶片内的 °�⁄酶活性

的季节变化也呈单峰曲线k图 wl ∀自 x 月下旬至 y

月下旬 o中间砧红富士苹果叶片内的 °�⁄酶活性迅

速增加 oy月下旬达到高峰 o此时正好是春梢缓长 !

停长期 ∀y月下旬至 | 月下旬 °�⁄酶活性急剧下

降 o树体进入秋梢旺盛生长期 ~| 月下旬以后 °�⁄

酶活性变化较小 ∀

从 x种中间砧红富士苹果叶片内 °�⁄酶的季

节变化还可看出 oy 月下旬各种中间砧红富士苹果

叶片内的 °�⁄酶活性最高 o中间砧之间的酶活性差

异较大 o酶活性随中间砧矮化程度的升高而降低 ∀

图 4  中间砧红富士叶片 °�⁄酶活性的季节变化

ƒ¬ªqw  ≥ ¤̈¶²±¤̄ ¦«¤±ª̈¶²©°�⁄¤¦·¬√¬·¬̈¶¬± � §̈ƒ∏­¬¤³³̄¨²±

§¬©©̈ µ̈±·¬±·̈µ¶·²¦®¶

2 q3 q3  砧木与中间砧红富士苹果叶片内 °�⁄酶活

性的相关分析  以砧木和对应的中间砧红富士苹果

叶片内 °�⁄酶活性的季节变化作相关分析 o结果表

明 ox个时期 w种砧木k≤ ÷v !� uy !≥�ws !≥�v{l与其对

应的中间砧红富士苹果叶片内的 °�⁄酶活性呈显

著的正相关 o相关系数分别为 s q|wz !s q{xu !s q|t|

和 s q|wu o均达到极显著水平 ∀表明砧木可以影响

接穗的 °�⁄酶活性 ∀

不同中间砧红富士苹果叶片内的 °�⁄酶活性

与新梢生长量 !树高和干径的相关分析表明k表 vl o

在 x月下旬 !y月下旬 °�⁄酶活性分别与新梢生长

量和树高达到显著负相关 o表明此时的 °�⁄酶活性

与嫁接树的生长势呈负相关 o所以这一时期为利用

°�⁄的酶活性预测嫁接树生长势的最佳时期 ~到 ts

月中旬 °�⁄酶活性与嫁接树的树高 !干径呈正相

关 o均达到显著水平 o其原因有待进一步研究 ∀

表 3  中间砧红富士苹果叶片内 °�⁄活性与树体生长势的相关分析

×¤¥̄¨v  �¬±̈ ¤µµ̈ªµ̈¶¶¬²± ¤±¤̄¼¶¬¶¥̈·º¨̈ ± °�⁄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶¤±§ªµ²º·«√¬ª²µ²© � §̈ ƒ∏­¬¤³³̄¨²± §¬©©̈ µ̈±·¬±·̈µ¶·²¦®¶

生长势指标
�±§̈ ¬ ²©ªµ²º·«√¬ª²µ

日期k月2日l ⁄¤·̈ k°²±·«2§¤¼l

sx2ux sy2ux s{2tx s|2ux ts2tx

新梢生长量  ≥«²²·̄ ±̈ª·«k¦°l p s q{| 3 s qv{ s qy| p s qtu s qs{

树高  ×µ̈¨«̈¬ª«·k°l p s qzy p s q{u 3 p s qzs s qxs s q{y 3

干径  ×µ∏±® §¬¤° ·̈̈µk¦°l p s qxv p s qyx p s qz{ s qww s q{w 3
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2 q4  不同中间砧红富士苹果不同部位的酶活性比

较

2 q4 q1  叶片与不同年龄段枝条韧皮部 °�⁄酶活性

的比较  结果表明 o中间砧红富士苹果叶片的 °�⁄

酶活性低于枝条韧皮部的酶活性k表 wl ~随枝龄的

增加 o枝条韧皮部酶活性升高 ~由新梢到三年生枝条

韧皮部 o矮化程度不同的中间砧材料的 °�⁄酶活性

之间的差值逐渐变大 o如 }以半矮化砧 ≤ ÷v !矮化砧

� uy为中间砧的叶片 !新梢 !二年生 !三年生韧皮部

酶活性的差值分别为 s qvw ∏±¬·̈#ª2tƒ • #°¬±2t !w qs|

∏±¬·̈#ª2t ƒ • # °¬±2t !v qvy ∏±¬·̈#ª2t ƒ • # °¬±2t !z qs{

∏±¬·̈#ª2tƒ • #°¬±2t o因此 o在比较不同中间砧红富士

苹果 °�⁄酶活性时最好以韧皮部为试材 ∀

2 q4 q2  中间砧红富士苹果不同部位的 ��⁄酶活性

比较  表 w表明 o不同中间砧红富士苹果叶片之间

酶活性的差值大于韧皮部的差值 o如 }≥�v{中间砧红

富士苹果叶片的酶活性分别比 � uy !≤ ÷v 的酶活性

高 {vy q|zΛª���#ª2tƒ • #«2t !|wy qw|Λª���#ª2t ƒ • #

«2t o远大于各韧皮部的差异 o如新梢韧皮部间差值

为 xw qzyΛª���#ª2t ƒ • #«2t !z| qz|Λª���#ª2t ƒ • #

«2t ∀因此 o在比较不同中间砧红富士苹果 ��⁄酶活

性时最好以叶片为试材 ∀

表 4  同一时期中间砧红富士苹果不同部位的 °�⁄!��⁄活性比较≈°�⁄∏±¬·̈#ª2tƒ • #°¬±2t ~��⁄ Λª���#ª2tƒ • #«2t 

×¤¥̄¨w  × «̈ ¦²°³¤µ¬¶²± ²© °�⁄o��⁄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶²± §¬©©̈ µ̈±·³²¶¬·¬²± ²© � §̈ ƒ∏­¬

酶
∞±½¼°¨

中间砧
�±·̈µ¶·²¦®

叶片
�̈¤√ ¶̈

韧皮部  °«̄²̈ °

新梢
≥«²²·¶

二年生枝
× º² ¼ ¤̈µ¶¥µ¤±¦«

三年生枝
×«µ̈¨¼ ¤̈µ¶¥µ¤±¦«

°�⁄ ≤ ÷v u qxt ¤ � tx qx{ ¦≤ t{ qx{ ¦≤ us qus ¦≤

� uy u q{x ¤ � t| qyz ¤¥ �� ut q|w ¥�≤ uz qu{ ¥�

≥�v{ t qvv ¥� us qz| ¤ � v{ qzw ¤ � wt quz ¤ �

��⁄ ≤ ÷v xyuw qty ¦≤ yu|| qut ¤¥ �� yvzt qt{ ¦� yw{{ qxt ¥¦�≤

� uy xzvv qyz¥� yvuw quw ¤ �� ywux q|v ¥ �� yx|{ qsu ¤¥ ��

≥�v{ yxzs qyw ¤ � yvz| qss ¤ � ywt{ qtt ¤ �� yxz{ qwz ¤¥ ��

3  讨论

°�⁄!��⁄广泛存在于植物体内 o其活性大小直

接影响 ��� 的代谢与分布 o而 ��� 含量的多少控制

着植物的生长发育 o高水平的 °�⁄!��⁄加强了对

内源激素 ��� 的氧化分解 o减轻了对生长的刺激 o

使植物表现矮化 ∀本试验中 o同一时期不同砧木的

°�⁄酶活性随砧木的矮化程度增大而提高 o半矮化

砧木 ≤ ÷v 的酶活性最低 ~极矮化砧木 ≥�v{的酶活性

最高 ~矮化砧木 � uy介于二者之间 ∀ 这可能因为

°�⁄具有氧化 ≤ × �和 ��� 以及加速植物组织木质

化的作用 ∀高水平 °�⁄的强氧化作用可以使刺激

植物生长的 ≤ × �和 ��� 浓度下降 o生长趋于缓和 ~

同时使木质化程度加大 o从而导致植株的矮化 ∀

°�⁄不仅与砧木本身的矮化程度有关 o嫁接后 o

°�⁄活性与嫁接树的树体生长状况也密切相关 ~同

时 o砧木与中间砧嫁接树的 °�⁄酶活性存在显著的

相关性 ∀欧毅等以不同砧木的锦橙为试材 o测定叶

片中的 °�⁄酶活性 o发现叶片 °�⁄活性与树高 !干

粗 !节间长短及树冠体积等生长势指标呈负相

关≈|  ∀这同样也证明 °�⁄活性与嫁接树树体的大

小有明显的相关性 ∀同时在本试验中 o砧木与中间

砧红富士苹果 ��⁄酶活性也存在与 °�⁄类似情

况 ∀这说明中间砧通过影响嫁接植株 °�⁄!��⁄酶

活性的大小 o从而抑制了树体生长 !使树体矮化 ~同

时也表明砧木叶片内 °�⁄!��⁄的酶活性可以作为

矮化砧木的预选指标 ∀

矮化中间砧树矮化的主要原因是由于中间砧的

存在 o中间砧处于地上部与根系的交界处 o它起着地

上部与根系物质交流的重要作用 o因此其理化性质

直接影响嫁接树的生长发育 ∀ �²¦®¤§和 ≥¦«±̈ ¬§̈µ¬

认为由枝条梢尖和幼叶合成的 ��� 是向根系传递

的信号 o主要由韧皮部和形成层向基部移动 o但是它

在皮部会遇到一些酶类和其他物质 o如 °�⁄!��⁄!

酚类物质等而使 ��� 降解或失活 o��� 到达根系的

多少可影响根系的生长和代谢 o包括根系内 ≤ × �的

合成 o≤ × �合成的数量及向上输送反映了到达根系

的 ��� 的量 o≤ × �到达新梢也影响 ��� 的合成及

运输 o并影响新梢的生长≈x  ∀在本试验中应用不同

中间砧可使嫁接品种 °�⁄!��⁄的酶活性表现出较

大的差异 o矮化 !极矮化中间砧地上部k叶片 !韧皮

部l的酶活性较高 o氧化 ��� 的能力较强 o再加上中

|tww期            徐继忠等 }苹果不同矮砧与其对应中间砧植株 °�⁄!��⁄酶活性的研究      



间砧段本身较高的酶活性 o使最终到达根系的 ���

的量较少 o使根系合成的 ≤ × �减少 o从而影响地上

部的生长 o最终使树体表现矮化 ~而半矮化中间砧的

酶活性较低 o氧化能力较弱 o到达根系 ��� 的量较

多 o根系合成的 ≤ × �增多 o从而使树体的生长势较

强 ∀
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