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苹果在世界范围内广泛栽培)深受人们喜爱)是

我国产量最大的水果*干旱是影响苹果生长的重要

限制因子)也是一种最为常见的非生物胁迫&

B

'

*我

国约有
B

$

C

的地区处于干旱或半干旱区域)而在世

界范围内)干旱区域的范围有逐年扩大的趋势&

#

'

*

由于水分对植物体内的各种生理生化反应有重要作

用)无论是长期干旱还是短期水分亏缺)都可能对植

物体造成不可逆的伤害&

B

)

C

'

*据报道)由于水分胁迫

导致的农作物减产超过其他环境胁迫所造成的农作

物减产的总和&

!

'

*

抗旱性是植物对自然环境条件长期适应的结

果)通常指植物通过一系列生理生化变化)抵御或忍

受干旱环境的能力&

N

'

*目前植物抗旱性的鉴定方法

主要分为直接鉴定法和间接鉴定法&

M

'

*直接鉴定法

是使植物直接处于干旱环境中)通过对其生长状况

!萎蔫程度"或生理过程的研究得出结论&

H

'

*间接鉴

定法主要是通过抗旱性评价指标进行鉴定)如形态

解剖结构指标%生长指标%生理生化指标%分子生物

学指标)常用的指标有渗透调节物质!可溶性糖%可

溶性蛋白%脯氨酸等"%相对电导率%丙二醛!

UE3

"

含量)保护酶!

;FE

%

SFE

等"活性等&

"

'

)其中渗透调

节物质&

D

'

%

;FE

和
SFE

活性&

B$

'与抗旱性呈正相关

关系)相对电导率&

BB

'及
UE3

含量&

B#

'与抗旱性呈负

相关关系*

在实际研究中)人们越来越多地采用多个指标

对抗旱性进行综合评价)以降低单一指标的片面性*

目前国内外关于苹果属植物抗旱性综合评价的研究

较少)并且已有的研究试验材料少&

BCAB!

'

*本试验选

择
B$C

个苹果属植物进行研究)经短期自然干旱)测

定植株整体萎蔫程度%相对电导率%可溶性蛋白含

量%

UE3

含量)应用隶属函数法综合评价其抗旱

性)以期为抗旱苹果品种的选育及推广利用提供理

论依据*

B

!

材料与方法

B:B

!

材
!

料

试验于
#$BHA$BR#$B"A$!

在陕西杨凌西北农

林科技大学园艺场及旱区作物逆境生物学国家重点

实验室进行*试验材料为当年生
B$C

种苹果属植物

!具体见表
B

"的嫁接盆栽幼苗)砧木均为平邑甜茶)

每种植物
B$

盆)砧木平邑甜茶于
#$BH

年
C

月种植

!选用上口径
C"$LL

)下口径
BNNLL

)高
#"$LL

的塑料盆种植)每盆装土
B#J

@

"*苹果属植物的接

穗均采自西北农林科技大学园艺场苹果资源圃*

B:#

!

试验设计

于
#$BH

年
M

月)对生长
C

个月的嫁接盆栽苗进

行短期自然干旱*在干旱处理前)所有材料均浇足

水)于浇水后当日取新梢第
NRB$

节位完全展开的

叶片
B$

片作为对照)之后对所有材料进行自然干旱

处理)于干旱处理的第
B#

天统计各种苹果属植物的

萎蔫程度)同时选取植株从上到下第
NRB$

节位的

B$

片成熟叶片&

"

'

)用于测定干旱前后叶片的相对电

导率及
UE3

%可溶性蛋白含量等指标*

B:C

!

指标测定

在干旱胁迫的第
B#

天)采用直接鉴定法&

BN

'

)于

上午
$"

#

$$

统计每种材料的萎蔫程度)具体标准为#

保持常态者萎蔫度记为
$

)叶片卷缩且
M$̂

以上的

叶片下垂者萎蔫度记为
B

*每种材料的萎蔫程度
d

-

各级别盆数
b

萎蔫度$总盆数*参照孙群等&

BM

'的

方法测定叶片的
UE3

%可溶性蛋白含量(参考文献

&

BH

'采用电导仪测定相对电导率*每个指标测定时

均设定
C

个生物学重复*

B:!

!

抗旱性综合评价

植物抗旱性是多种因素的复合表现)用单一指

标判断有很大的片面性*本试验运用隶属函数分

析&

B"

'

)以各指标的平均隶属函数值进行抗旱性综合

评价*各指标平均隶属函数值的计算公式为#

当评价指标与抗旱性呈正相关关系时)

J

+

I

d

!

K

+

I

RK

I

L7)

"$!

K

I

L*Y

RK

I

C+%

"(当评价指标与抗旱性

呈负相关关系时)

J

+

I

dBR

!

K

+

I

RK

I

L7)

"$!

K

I

L*Y

R

K

I

L7)

"*式中#

J

+

I

表示
+

种类
I

指标的抗旱隶属函

数值)其中
+

表示某种苹果属植物)

I

表示某项指标(

K

+

I

表示
+

种类
I

指标的测定值(

K

I

L7)

表示所有种类

I

指标的最小值(

K

I

L*Y

表示所有种类
I

指标的最大

值*

结合本研究的实际情况)将苹果属植物按照抗

旱性隶属函数值划分为
!

级#隶属函数值
$

$:HN

为

强抗旱材料)定为
$

级(

$:MN

%

隶属函数值
"

$:HN

为抗旱材料)定为
'

级(

$:N

%

隶属函数值
"

$:MN

为

中等抗旱材料)定为
)

级(隶属函数值
"

$:N

为弱抗

旱材料)定为
-

级*

#

!

结果与分析

#:B

!

干旱胁迫后苹果属植物的萎蔫程度

干旱胁迫后的萎蔫程度是植物内部水势情况和

保护调节情况的外部形态表现)可直接反映植物的

抗旱状况)在相同的干旱胁迫下)萎蔫程度越高)则

植物的抗旱性越差&

BN

'

*表
B

显示)在干旱胁迫第
B#
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&J*)&X721.2' $:CC

艾达红
G>*(1> $:#N

红勋
B

号
V&)

@

Y')-&:B $:#N

信浓甜
O7)*)&;011. $:##

富士冠军
5'

I

7O/*L

K

7&) $:$$

瑞莲娜
%'+7*)* $:##

署红
%*L12T(7181 B:$$

信浓金
O7)*)&T&+> $:NH

北海道
D

号
V&JJ*7>&-&:D $:$$

Q(*7+ $:MH

荷斯坦
V&+2.17) $:CC T&+>

@

1+>NNN!! $:$$

P1><&(> $:$$

赫拉森
V*(*+2&) $:$$ ;1(&L7)1 $:#N

北斗
V&J'>& $:NM

玫瑰光芒
P&2

9

T+&0 $:MC

-H $:$$

蜜脆
V&)1

9

<(72

K

$:CC

#:#

!

干旱胁迫对苹果属植物叶片相对电导率的

影响

叶片的相对电导率可以反映出逆境胁迫对植物

的伤害程度)干旱胁迫会使叶片细胞的质膜透性增

大)相对电导率上升&

BD

'

*相对电导率大)表明质膜

受破坏的程度大)因此在同样的干旱胁迫条件下)相

对电导率越大)植物的抗旱性越差&

#$

'

*干旱胁迫对

B$C

种苹果属植物叶片相对电导率的影响见表
#

*

表
#

显示)与干旱处理前相比)短期自然干旱处理

后)粉红女士%

P&/&CMBN

%

Q##

等
"D

种苹果属植物

的相对电导率上升)其中上升幅度较大的
N

种植物

分别为
Q(*7+

%弘前富士%长富
#

号%署红%凉香(秋

脆%纽约
#

号%

X#DM

等
B!

种植物的相对电导率下

降)其中下降幅度最大的植物是
X#DM

)其相对电导

率下降了
#":$"̂

*干旱胁迫第
B#

天)相对电导率较

高的
N

种苹果属植物分别为
Q(*7+

%弘前富士%署红%

长富
#

号%凉香)相对电导率较低的
N

种苹果属植物

分别为
T&+>

@

1+>NNN!!

%

X#DM

%小国光%早红霞%埃德

尔博斯多夫*

6.6

第
"

期 杨
!

锋)等#苹果属植物抗旱性评价



表
#

!

干旱胁迫对
B$C

种苹果属植物叶片相对电导率的影响

Q*]+1#

!

=,,1<.2&,>(&'

@

/.2.(122&)(1+*.781<&)>'<.787.

9

&,B$C8$795+1*812 ^

名称

-*L1

干旱处

理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

名称

-*L1

干旱处

理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

名称

-*L1

干旱处

理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

粉红女士
S7)JW*>

9

D:NH BB:CD

比蒂格海姆
7̀1.7

@

/17L1( D:B" BN:C!

大都
E*7.(&) B#:#M BC:C#

P&/&CMBN B$:DB BB:CC

威廉姆斯女士

W*>

9

\7++7*L2

D:!N B!:!N VC D:DB BB:$N

秋脆
3'.'L)O(72

K

BC:$# B#:D#

茜
3J*)1 BB:#H BC:"M -&(./,71+> 1̀*'.

9

BB:!! BM:HN

纽约
#

号
-[# B#:"$ BB:H# V*+1(2.*>.1(%')

@

,1(L*

K

,1BB:BB B#:B$

巴克艾
'̀<J1

9

1 BB:!M BC:CC

Q## BB:!D BB:DB ;</17>1<J1(<(*] ":"H B!:H"

皮诺娃
S7)&8* B!:H$ BC:H"

g12.*( BB:HM B#:BB

瑞丹
%'>*7)1 B$:D! B#:""

鲁宾斯
P']1)2 D:DB #$:$"

X#DM B#:CH ":D$ O&(AB$ABH ":D" BM:"#

斯派克
;

K

7J1 B$:$" B!:B$

富红早嘎
5'/&)

@

e*&

@

* BB:$! B$:H#

瑞星
%'>12.*( ":!C B$:DC

布瑞本
(̀*1]'() B$:DC B!:M!

早红霞
g*&/&)

@

Y7* ":$! D:!D

新乔纳金
-10%&)*

@

&+> D:#! BB:M# U*(7(77P1> B$:#H B":B!

小国光
P*++2 B$:C" D:C$

瑞林
%'>1A+7)1 H:M# BC:!C

坎兹
X*)e7 D:C! BN:D$

T;N" B#:BM B$:#N 3N! ":C" BB:$# ZG-B B$:D$ BN:B#

#$$B

富士
5'

I

7#$$B BB:N! BN:N$ -D D:DC B#:DM

千秋
;1)2/' D:$B B!:!$

太平洋玫瑰
S*<7,7<P&21 B$:HC BB:M!

昂林
X&(7) ":BB D:M! X7J' ":!" B#:!H

纽约
B

号
-[B BB:ND BB:MH

秋光
f7'

@

'*)

@

B$:BD B#:#$ S&')>;011. B#:D$ BM:"M

皇家嘎啦
P&

9

*+T*+* B$:HD BB:C$

长富
#

号
-*

@

*)&,'

I

7-&:# D:C! #D:$! 6)J)&0) B$:MC BN:$B

王林
F(7) H:MC BC:NC -%AD$ BC:DC BB:CN ;/11

K

)&21 B$:BC BB:"B

首红
P1></71,E1+7<7&'2 B$:BM BB:M!

弘前富士
V7(&2*J7,'

I

7 D:!H CB:DN

平成
V17217 D:D! B!:MM

埃德尔博斯多夫

=>1+]&(2>&(,1(

":MN D:M!

福拉瑞娜
5+&(7)* D:#M B$:HM

爵士
%*ee D:NM BC:HB

O/*++1)

@

1( BB:HD #$:ND

阿肯色黑
3(J*)2*2]+*<J D:CD B#:NM O1B B$:BD BB:NM

花嫁
\1*+./

9

BB:"" B$:"$

红露
V&)

@

(& D:CD BH:C"

魔笛
U&>7 ":H# BB:BN

S*'+*P1> ":"" B$:$H

早红
B

号
=*(+

9

(1>&)1 ":CH D:H#

阿莱特
3(+1. D:M$ B$:BM

甘红
T*)/&)

@

":C" B#:"# O1# D:N$ B":HM

凉香
P

9

&J* D:CM #C:D#

T+&2.1(MD ":"# BB:"!

夕阳
;')>&0)1( H:!B B!:D$

秦阳
f7)

9

*)

@

B$:BB B!:##

蓝皮尔曼
+̀'1S1*(L*) BC:N$ BC:CH

丽嘎啦
P1

@

*+T*+* B$:C# B#:CD (̀*L+1

9

211>+7)

@

BC:HH BC:NN

寒富
V*),' B$:M# B!:!D O/*).1(+1( ":#B BB:#N

晨雾
U&()7)

@

U72. D:"H #B:$M

美味
3L](&27* D:C! B#:$#

金红
%7)/&)

@

H:NH BC:B# Z7)! B$:!H B$:HN

O/7)&&J B$:CH BM:DN

信浓红
O7)*)&P1> B$:B" B!:D#

陆奥
U'.2' BB:$N B$:B#

P']

9

U*< B#:!M BN:#B

粉金
S7)J

@

&+> ":HM B$:!!

阿丽亚娜
3(7*)1 H:CN D:"D

凉香的季节

P

9

&J*)&X721.2'

D:"M B!:$H

艾达红
G>*(1> B$:HD BB:MC

红勋
B

号

V&)

@

Y')-&:B

D:BB B$:!C

信浓甜
O7)*)&;011. D:$N BH:N"

富士冠军
5'

I

7O/*L

K

7&) ":HM B$:HC

瑞莲娜
%'+7*)* D:M# B$:DC

署红
%*L12T(7181 D:"! #D:#"

信浓金
O7)*)&T&+> D:#N BB:#B

北海道
D

号

V&JJ*7>&-&:D

BC:MB BB:NC

Q(*7+ D:!B C#:!N

荷斯坦
V&+2.17) B$:HC B!:MM T&+>

@

1+>NNN!! D:!# H:NC

P1><&(> B$:$B BB:CN

赫拉森
V*(*+2&) BB:M" B#:!M ;1(&L7)1 ":MH B$:H!

北斗
V&J'>& B$:NM BC:M#

玫瑰光芒
P&2

9

T+&0 D:$N BB:NC

-H BB:$C BB:!!

蜜脆
V&)1

9

<(72

K

B#:$" B!:!$

#:C

!

干旱胁迫对苹果属植物叶片可溶性蛋白含量

的影响

研究表明)植物体内的有机溶质!如可溶性蛋白

等"对干旱胁迫会产生响应&

#B

'

)一般来说可溶性蛋

白含量高有利于植物体内渗透压的调节)对维持植

物正常的生理生化反应有积极作用*

干旱胁迫对
B$C

种苹果属植物叶片可溶性蛋白

含量的影响结果见表
C

*表
C

显示)干旱胁迫后
P&A

/&CMBN

%秋脆%

Q##

等
"C

种苹果属植物的可溶性蛋

白含量上升)其中上升幅度由大到小的前
N

种植物

依次为
U*(7(77P1>

%威廉姆斯女士%早红霞%甘红%

坎兹(粉红女士%纽约
#

号%王林等
#$

种苹果属植物

的可溶性蛋白含量下降)其中下降幅度由大到小的

前
N

种植物依次为
O1#

%

P']

9

U*<

%王林%斯派克%

玫瑰光芒*干旱胁迫第
B#

天)可溶性蛋白含量较大

的
N

种苹果属植物分别为署红%红勋
B

号%

O1B

%早红

霞%晨雾)可溶性蛋白含量较小的
N

种植物分别为小

国光%埃德尔博斯多夫%茜%蜜脆%花嫁*

..6

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



表
C

!

干旱胁迫对
B$C

种苹果属植物叶片可溶性蛋白含量的影响

Q*]+1C

!

=,,1<.&,>(&'

@

/.2.(122&)2&+']+1

K

(&.17)<&).1).&,B$C8$795+1*812 L

@

#

@

名称

-*L1

干旱处理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

名称

-*L1

干旱处

理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

名称

-*L1

干旱处

理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

粉红女士
S7)JW*>

9

C":$C CH:B$

比蒂格海姆
7̀1.7

@

/17L1( #$:BN CN:CC

大都
E*7.(&) !B:BD !C:"H

P&/&CMBN C!:CD !M:M!

威廉姆斯女士

W*>

9

\7++7*L2

#C:N$ !D:$C VC BH:N! CB:D#

秋脆
3'.'L)O(72

K

CB:DD !B:DM

茜
3J*)1 #":MN #M:M! -&(./,71+> 1̀*'.

9

!D:"D NC:!B

纽约
#

号
-[# CB:BN C$:DM

V*+1(2.*>.1(

%')

@

,1(L*

K

,1

#M:DC C#:"B

巴克艾
'̀<J1

9

1 !!:$H NC:CD

Q## C$:M" NN:HD ;</17>1<J1(<(*] C!:DD !B:$H

皮诺娃
S7)&8* !$:N! !N:NB

g12.*( CM:H" NM:CD

瑞丹
%'>*7)1 CB:MH C#:N$

鲁宾斯
P']1)2 CH:$H !N:"D

X#DM #H:MM !M:D$ O&(AB$ABH C#:BD CC:DC

斯派克
;

K

7J1 CC:M" #D:HC

富红早嘎
5'/&)

@

e*&

@

* C#:"# N#:#D

瑞星
%'>12.*( #N:!H !B:#H

布瑞本
(̀*1]'() #":C" CB:!B

早红霞
g*&/&)

@

Y7* CB:D$ MM:$"

新乔纳金
-10%&)*

@

&+> !$:$M N!:!M U*(7(77P1> BH:MC !M:D#

小国光
P*++2 #!:#D #N:M$

瑞林
%'>1A+7)1 CB:!M !!:N$

坎兹
X*)e7 #":N! NB:DM

T;N" CH:D$ !":BH 3N! C$:CC !N:B" ZG-B !B:#B !B:#!

#$$B

富士
5'

I

7#$$B CN:M" !C:M! -D C$:#N !D:HB

千秋
;1)2/' CM:!$ ND:!"

太平洋玫瑰
S*<7,7<P&21 CN:"D !D:DD

昂林
X&(7) #D:N" CC:!D X7J' C!:C" !N:CH

纽约
B

号
-[B #N:#" CN:#$

秋光
f7'

@

'*)

@

C":DD !$:$$ S&')>;011. CM:!B C":"$

皇家嘎啦
P&

9

*+T*+* C!:"! ND:MC

长富
#

号

-*

@

*)&,'

I

7-&:#

!B:$! MC:!! 6)J)&0) CD:ND !C:N$

王林
F(7) !M:#M CD:BN -%AD$ C#:MD C#:CB ;/11

K

)&21 !B:"$ MN:H#

首红
P1></71,E1+7<7&'2 BD:"D CN:N$

弘前富士
V7(&2*J7,'

I

7 !#:!B !":D$

平成
V17217 C!:$! N#:$M

埃德尔博斯多夫

=>1+]&(2>&(,1(

BM:ND #M:#$

福拉瑞娜
5+&(7)* C#:D" C":HM

爵士
%*ee CB:BN !N:$C

O/*++1)

@

1( CB:H# CH:NH

阿肯色黑
3(J*)2*2]+*<J C":HH !!:CC O1B MB:N! M":C$

花嫁
\1*+./

9

C$:NB #D:!#

红露
V&)

@

(& !H:M$ !":$C

魔笛
U&>7 #D:"H !C:$M

S*'+*P1> C!:#C C#:CC

早红
B

号
=*(+

9

(1>&)1 !C:D" N!:C$

阿莱特
3(+1. CN:NB !#:CB

甘红
T*)/&)

@

#D:"B N!:"" O1# !C:MH CB:M"

凉香
P

9

&J* C":NM !C:""

T+&2.1(MD #N:DM CN:#M

夕阳
;')>&0)1( CN:"D !$:DH

秦阳
f7)

9

*)

@

CN:B! C":MC

蓝皮尔曼
+̀'1S1*(L*) C#:DH NC:$D

丽嘎啦
P1

@

*+T*+* !N:#N !H:H$ (̀*L+1

9

211>+7)

@

CM:#B ND:CH

寒富
V*),' CB:H" !B:$M O/*).1(+1( ##:MB CM:!M

晨雾
U&()7)

@

U72. !C:#$ MN:"D

美味
3L](&27* C#:C! !C:CD

金红
%7)/&)

@

C$:$M C$:C# Z7)! CH:HD CH:BN

O/7)&&J !$:"! NM:H!

信浓红
O7)*)&P1> #H:NB C$:CB

陆奥
U'.2' !M:NH NN:$B

P']

9

U*< !C:C# CB:"D

粉金
S7)J

@

&+> CB:HD !N:!D

阿丽亚娜
3(7*)1 !$:HM NC:!B

凉香的季节

P

9

&J*)&X721.2'

CN:ND !$:CC

艾达红
G>*(1> #N:N" CB:$#

红勋
B

号

V&)

@

Y)-&:B

!":H$ MD:NB

信浓甜
O7)*)&;011. CC:M" CC:M#

富士冠军
5'

I

7O/*L

K

7&) #N:NH C#:MH

瑞莲娜
%'+7*)* #N:MH CN:C$

署红
%*L12T(7181 !N:!H HC:NN

信浓金
O7)*)&T&+> #D:NN C#:HB

北海道
D

号

V&JJ*7>&-&:D

CD:HM !B:#"

Q(*7+ CD:CC C":H"

荷斯坦
V&+2.17) CH:N! !H:!B T&+>

@

1+>NNN!! C!:## CB:#"

P1><&(> CB:DB C$:DM

赫拉森
V*(*+2&) C$:H" C$:B" ;1(&L7)1 !B:C! CH:#M

北斗
V&J'>& C!:MC CC:!$

玫瑰光芒
P&2

9

T+&0 !$:"M CM:CB

-H C#:CH !!:M!

蜜脆
V&)1

9

<(72

K

#":BH #":$"

#:!

!

干旱胁迫对苹果属植物叶片
UE3

含量的

影响

UE3

是膜脂过氧化的主要产物之一)是一种

具有细胞毒性的物质)其含量常作为判断膜脂过氧

化程度的主要指标)一般认为抗旱性强的植物

UE3

含量低&

##

'

*

表
!

显示)干旱胁迫后
g12.*(

%

X#DM

%小国光等

!!

种苹果属植物的
UE3

含量上升)其中上升幅度

由大到小的前
N

种植物依次为
ZG-B

%甘红%信浓甜%

署红%巴克艾(粉红女士%

P&/&CMBN

%秋脆等
ND

种苹

果属植物的
UE3

含量下降)其中下降幅度由大到

小的前
N

种植物依次为
-%AD$

%北海道
D

号%

P1>A

<&(>

%纽约
#

号%

;</17>1<J1(<(*]

*干旱胁迫第
B#

天)

UE3

含量较高的
N

种苹果属植物分别为信浓

甜%署红%

O1#

%

;/11

K

)&21

%弘前富士)

UE3

含量较

低的
N

种植物分别为纽约
#

号%

S*'+*P1>

%早红霞%

-%AD$

%

T&+>

@

1+>NNN!!

*

/.6

第
"

期 杨
!

锋)等#苹果属植物抗旱性评价



表
!

!

干旱胁迫对
B$C

种苹果属植物叶片
UE3

含量的影响

Q*]+1!

!

=,,1<.&,>(&'

@

/.2.(122&)UE3<&).1).&,B$C8$795+1*812

#

L&+

#

@

名称

-*L1

干旱处理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

名称

-*L1

干旱处理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

名称

-*L1

干旱处理前

1̀,&(1

>(&'

@

/.

2.(122

干旱处

理后

3,.1(

>(&'

@

/.

2.(122

粉红女士
S7)JW*>

9

!C:MC CH:HD

比蒂格海姆
7̀1.7

@

/17L1( "$:"H !D:M!

大都
E*7.(&) HM:NC M":$B

P&/&CMBN H#:C! !B:N!

威廉姆斯女士

W*>

9

\7++7*L2

DH:!N NB:!N VC !D:HH !M:#$

秋脆
3'.'L)O(72

K

D$:BB N":HN

茜
3J*)1 HC:#M !#:#$ -&(./,71+> 1̀*'.

9

CN:DC DM:#D

纽约
#

号
-[# !D:HB B":$"

V*+1(2.*>.1(

%')

@

,1(L*

K

,1

N$:H" !!:B#

巴克艾
'̀<J1

9

1 CM:!M BB$:!"

Q## H!:M$ CH:C" ;</17>1<J1(<(*] HC:#" #H:H#

皮诺娃
S7)&8* DH:DC MM:#M

g12.*( !B:M$ MN:#B

瑞丹
%'>*7)1 NN:HN CN:ND

鲁宾斯
P']1)2 "H:ND HC:B$

X#DM N!:MM HN:"! O&(AB$ABH !H:MB CM:#C

斯派克
;

K

7J1 CD:MB MM:CC

富红早嘎
5'/&)

@

e*&

@

* "C:DN CH:DB

瑞星
%'>12.*( N":NC C#:HB

布瑞本
(̀*1]'() NN:#B D#:N"

早红霞
g*&/&)

@

Y7* M#:$D #!:H"

新乔纳金
-10%&)*

@

&+> M#:"D NB:DM U*(7(77P1> N#:BN "C:BC

小国光
P*++2 N":$N B$!:BD

瑞林
%'>1A+7)1 "":MB NH:MN

坎兹
X*)e7 HD:"! !C:BD

T;N" NB:B# C":$H 3N! N!:N! HD:C! ZG-B N:"M MH:DN

#$$B

富士
5'

I

7#$$B DB:B$ MH:HH -D B$N:!M MM:"D

千秋
;1)2/' !!:!" DB:ND

太平洋玫瑰
S*<7,7<P&21 "M:D" !":#$

昂林
X&(7) "H:$C C!:BD X7J' H":BB H$:B$

纽约
B

号
-[B "$:M$ !B:BB

秋光
f7'

@

'*)

@

N#:!N !N:!N S&')>;011. !H:H$ H!:DB

皇家嘎啦
P&

9

*+T*+* !C:B" M!:#B

长富
#

号

-*

@

*)&,'

I

7-&:#

!!:NB !":BN 6)J)&0) !H:"B NC:BH

王林
F(7) MH:$$ MN:#! -%AD$ B$M:HD #M:!N ;/11

K

)&21 NH:"# B#N:#D

首红
P1></71,E1+7<7&'2 !D:CH HB:$M

弘前富士
V7(&2*J7,'

I

7 MN:C$ BBH:#B

平成
V17217 NM:N$ N#:DN

埃德尔博斯多夫

=>1+]&(2>&(,1(

!$:"B #H:"D

福拉瑞娜
5+&(7)* M!:C# CD:"M

爵士
%*ee N$:N! H":MH

O/*++1)

@

1( "#:BN !D:!H

阿肯色黑
3(J*)2*2]+*<J M!:$H C$:CD O1B CC:#H !":HM

花嫁
\1*+./

9

!H:H# !$:MN

红露
V&)

@

(& NH:NH HN:##

魔笛
U&>7 CN:$! HB:!D

S*'+*P1> !C:BH #!:MH

早红
B

号
=*(+

9

(1>&)1 "N:#$ !H:##

阿莱特
3(+1. MC:MD C!:$B

甘红
T*)/&)

@

D:#" MD:BC O1# N":C$ B#M:DB

凉香
P

9

&J* !B:HB M":HB

T+&2.1(MD N#:B! H$:H"

夕阳
;')>&0)1( M":$# MD:!"

秦阳
f7)

9

*)

@

N#:ND "B:!D

蓝皮尔曼
+̀'1S1*(L*) C":N$ !M:NM

丽嘎啦
P1

@

*+T*+* C!:DH !B:DB (̀*L+1

9

211>+7)

@

NB:"B CM:NC

寒富
V*),' ND:$H M!:!B O/*).1(+1( BBB:$M ND:MB

晨雾
U&()7)

@

U72. NH:MD B$!:BH

美味
3L](&27* NM:DH "B:BB

金红
%7)/&)

@

"M:#H "!:D$ Z7)! DH:MB MM:MN

O/7)&&J MM:CB MC:HD

信浓红
O7)*)&P1> NB:DN MB:C!

陆奥
U'.2' N$:NB N!:MC

P']

9

U*< M$:MM ND:$D

粉金
S7)J

@

&+> HC:#N N#:BB

阿丽亚娜
3(7*)1 !#:#C CN:HM

凉香的季节

P

9

&J*)&X721.2'

CN:M# N$:H"

艾达红
G>*(1> NH:BD !!:DN

红勋
B

号

V&)

@

Y')-&:B

#D:#N !!:!H

信浓甜
O7)*)&;011. CD:NB B!!:HB

富士冠军
5'

I

7O/*L

K

7&) NC:$C #D:D$

瑞莲娜
%'+7*)* N!:NH "H:$M

署红
%*L12T(7181 !C:$C BC#:MD

信浓金
O7)*)&T&+> NM:B" H$:DH

北海道
D

号

V&JJ*7>&-&:D

"N:CH #H:MD

Q(*7+ DC:C# B$B:#M

荷斯坦
V&+2.17) "#:"C MN:MM T&+>

@

1+>NNN!! M$:CC #H:#C

P1><&(> B$!:N# C!:"$

赫拉森
V*(*+2&) NH:CM N!:M" ;1(&L7)1 !#:#$ !H:B"

北斗
V&J'>& "H:CM !":$M

玫瑰光芒
P&2

9

T+&0 !C:M! HC:HH

-H "C:H# CN:D"

蜜脆
V&)1

9

<(72

K

M$:!N CD:BH

#:N

!

B$C

种苹果属植物抗旱性的综合评价

本研究以短期自然干旱胁迫后各评价指标的平

均隶属函数值作为综合评价指标)对
B$C

种苹果属

植物的抗旱性进行综合评价)平均隶属函数值越大)

则抗旱性越强*

B$C

种苹果属植物的抗旱性综合评

价结果见表
N

*从表
N

可以看出)抗旱性较强的
N

种苹果属植物分别为早红霞%红勋
B

号%富红早嘎%

陆奥%早红
B

号)抗旱性较弱的
N

种植物分别为

Q(*7+

%

O1#

%署红%比蒂格海姆%信浓甜*将所有材料

根据平均隶属函数值共分为
!

个等级)

$

级为强抗

旱)有
BN

种(

'

级为抗旱)有
C#

种(

)

级为中等抗

旱)有
!M

种(

-

级为弱抗旱)有
B$

种*

BN

种强抗旱

苹果属植物分别为早红霞%红勋
B

号%富红早嘎%陆

奥%早红
B

号%皇家嘎啦%太平洋玫瑰%阿莱特%

-H

%

北海道
D

号%

T&+>

@

1+>NNN!!

%

O1B

%

X#DM

%福拉瑞娜%

Q##

*
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表
N

!

B$C

种苹果属植物的抗旱性综合评价结果

Q*]+1N

!

O&L

K

(1/1)278118*+'*.7&)&)>(&'

@

/..&+1(*)<1&,B$C8$795

名称

-*L1

隶属函数值
;']&(>7)*.1,')<.7&)8*+'12

萎蔫程度

\7+.7)

@

>1

@

(11

相对电导率

PO

可溶性蛋白

S(&

丙二醛

UE3

平均

381(*

@

1

抗旱类型

E(&'

@

/.

.&+1(*)<1

排序

P*)J

粉红女士
S7)JW*>

9

$:MH $:"! $:#! $:"" $:MM

'

!#

P&/&CMBN $:#D $:"N $:!! $:"M $:MB

)

M!

秋脆
3'.'L)O(72

K

$:MH $:H" $:C! $:HM $:M!

)

N#

纽约
#

号
-[# $:HN $:"C $:BB B:$$ $:MH

'

CM

Q## $:MH $:"# $:MC $:"D $:HN

$

BN

g12.*( $:#D $:"# $:M! $:H# $:M#

)

M$

X#DM B:$$ $:DN $:!! $:MM $:HM

$

BC

富红早嘎
5'/&)

@

e*&

@

* B:$$ $:"H $:NM $:"" $:"C

$

C

早红霞
g*&/&)

@

Y7* $:"M $:D# $:"! $:DM $:D$

$

B

小国光
P*++2 $:NM $:DC $:$$ $:!D $:!D

-

D!

T;N" $:!! $:"D $:!H $:"" $:MH

'

C"

#$$B

富士
5'

I

7#$$B $:"" $:M" $:C" $:H$ $:MM

'

!B

太平洋玫瑰
S*<7,7<P&21 B:$$ $:"! $:NB $:"# $:HD

$

H

纽约
B

号
-[B $:B! $:"C $:#$ $:"M $:NB

)

DC

皇家嘎啦
P&

9

*+T*+* $:"D $:"N $:HB $:HC $:HD

$

M

王林
F(7) $:NM $:HM $:#" $:H# $:N"

)

HN

首红
P1></71,E1+7<7&'2 B:$$ $:"! $:#B $:M" $:M"

'

CC

埃德尔博斯多夫
=>1+]&(2>&(,1( B:$$ $:D# $:$B $:D! $:H#

'

##

O/*++1)

@

1( B:$$ $:!" $:#N $:"B $:MC

)

NC

花嫁
\1*+./

9

$:#N $:"H $:$" $:"H $:N#

)

D$

S*'+*P1> $:#$ $:D$ $:B! $:DM $:NN

)

HD

甘红
T*)/&)

@

$:$$ $:HD $:MB $:H$ $:N#

)

"D

T+&2.1(MD B:$$ $:"C $:#$ $:MD $:M"

'

C!

蓝皮尔曼
+̀'1S1*(L*) $:"$ $:HH $:NH $:"C $:H!

'

BM

寒富
V*),' B:$$ $:H# $:C# $:H# $:MD

'

CB

美味
3L](&27* B:$$ $:"# $:CH $:M# $:H$

'

#N

O/7)&&J $:NH $:M# $:MN $:HC $:M!

)

!D

P']

9

U*< B:$$ $:MD $:BC $:HM $:M!

)

!"

凉香的季节
P

9

&J*)&X721.2' $:MH $:H! $:CB $:"B $:MC

)

NH

信浓甜
O7)*)&;011. $:H" $:M$ $:BH $:#N $:!N

-

DD

署红
%*L12T(7181 $:$$ $:BC B:$$ $:C# $:CM

-

B$B

Q(*7+ $:CC $:$$ $:#H $:N$ $:#"

-

B$C

P1><&(> B:$$ $:"N $:BB $:D$ $:HB

'

#!

北斗
V&J'>& $:!! $:HM $:BM $:"# $:NN

)

"$

-H B:$$ $:"! $:!$ $:"D $:H"

$

D

比蒂格海姆
7̀1.7

@

/17L1( $:$$ $:MD $:#$ $:"B $:!C

-

B$$

威廉姆斯女士
W*>

9

\7++7*L2 $:"M $:H# $:!D $:"$ $:H#

'

#C

茜
3J*)1 $:N$ $:HN $:$# $:"M $:NC

)

"N

V*+1(2.*>.1(%')

@

,1(L*

K

,1 $:MC $:"# $:BN $:"! $:MB

)

M#

;</17>1<J1(<(*] $:N$ $:HB $:C# $:D! $:M#

)

ND

瑞丹
%'>*7)1 $:MH $:HD $:B! $:D$ $:M#

)

N"

O&(AB$ABH $:MC $:MC $:BH $:"D $:N"

)

HC

瑞星
%'>12.*( $:MH $:"M $:CC $:DB $:MD

'

C$

新乔纳金
-10%&)*

@

&+> $:#D $:"! $:M$ $:"$ $:MC

)

NN

瑞林
%'>1A+7)1 $:MH $:HM $:CD $:HM $:MN

'

!H

3N! $:!C $:"M $:!B $:M! $:N"

)

H#

-D $:"$ $:H" $:N$ $:HB $:H$

'

#"

昂林
X&(7) $:#D $:D# $:BM $:D$ $:NH

)

HH

秋光
f7'

@

'*)

@

$:## $:"B $:C$ $:"! $:N!

)

"#

长富
#

号
-*

@

*)&,'

I

7-&:# $:MH $:B! $:HD $:"# $:M$

)

MH

-%AD$ $:BC $:"N $:B! $:DN $:N#

)

D#

弘前富士
V7(&2*J7,'

I

7 B:$$ $:$# $:!D $:!B $:!"

-

DM

1.6

第
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表
N

!续"

!

O&).7)'1>.*]+1N

名称

-*L1

隶属函数值
;']&(>7)*.1,')<.7&)8*+'12

萎蔫程度

\7+.7)

@

>1

@

(11

相对电导率

PO

可溶性蛋白

S(&

丙二醛

UE3

平均

381(*

@

1

抗旱类型

E(&'

@

/.

.&+1(*)<1

排序

P*)J

福拉瑞娜
5+&(7)* B:$$ $:"H $:#H $:"H $:HN

$

B!

阿肯色黑
3(J*)2*2]+*<J $:"C $:"$ $:CD $:DC $:H!

'

BD

红露
V&)

@

(& $:HB $:M$ $:!H $:MM $:MB

)

MB

早红
B

号
=*(+

9

(1>&)1 $:"M $:DB $:M$ $:"C $:"$

$

N

O1# $:C" $:NN $:BC $:CN $:CN

-

B$#

夕阳
;')>&0)1( $:!! $:H$ $:C# $:MD $:N!

)

"C

丽嘎啦
P1

@

*+T*+* $:NH $:"B $:!M $:"M $:MH

'

CN

O/*).1(+1( $:BC $:"N $:#C $:HN $:!D

-

DN

金红
%7)/&)

@

$:"M $:H" $:B$ $:M$ $:N"

)

HB

信浓红
O7)*)&P1> $:NH $:H$ $:B$ $:H! $:NC

)

"M

粉金
S7)J

@

&+> $:MH $:"" $:!B $:"$ $:MD

'

C#

艾达红
G>*(1> $:HN $:"! $:BB $:"! $:MC

)

N!

富士冠军
5'

I

7O/*L

K

7&) B:$$ $:"H $:BN $:DC $:H!

'

B"

信浓金
O7)*)&T&+> $:!C $:"N $:BN $:MD $:NC

)

"H

荷斯坦
V&+2.17) $:MH $:HB $:!N $:H# $:M!

)

NB

赫拉森
V*(*+2&) B:$$ $:"$ $:B$ $:H" $:MH

'

CD

玫瑰光芒
P&2

9

T+&0 $:C" $:"! $:## $:MH $:NC

)

""

蜜脆
V&)1

9

<(72

K

$:MH $:H# $:$N $:"H $:N"

)

H!

大都
E*7.(&) $:MH $:HH $:C" $:H$ $:MC

)

NM

VC $:M$ $:"M $:BC $:"C $:MB

)

MM

-&(./,71+> 1̀*'.

9

$:"" $:MC $:N" $:NC $:MN

'

!!

巴克艾
'̀<J1

9

1 B:$$ $:HH $:N" $:!N $:H$

'

#M

皮诺娃
S7)&8* $:#N $:HN $:!# $:HB $:NC

)

"!

鲁宾斯
P']1)2 B:$$ $:N$ $:!# $:MH $:MN

'

!M

斯派克
;

K

7J1 $:"D $:H! $:$D $:HB $:MB

)

MN

布瑞本
(̀*1]'() $:N$ $:HB $:B# $:NM $:!H

-

DH

U*(7(77P1> $:HN $:NH $:!! $:MB $:M$

)

MD

坎兹
X*)e7 $:"D $:MM $:NN $:"N $:H!

'

BH

ZG-B $:BC $:H$ $:CC $:H$ $:!M

-

D"

千秋
;1)2/' $:MH $:H# $:HB $:NM $:MM

'

!$

X7J' $:HB $:"$ $:!B $:MD $:MN

'

!N

S&')>;011. B:$$ $:MC $:#" $:MM $:M!

)

N$

6)J)&0) $:#$ $:H$ $:CH $:HD $:N#

)

DB

;/11

K

)&21 $:"M $:"C $:"! $:CM $:H#

'

#B

平成
V17217 $:HB $:HB $:NN $:HD $:MD

'

#D

爵士
%*ee B:$$ $:HN $:!B $:M! $:H$

'

#H

O1B $:N$ $:"! $:"D $:"# $:HM

$

B#

魔笛
U&>7 $:N$ $:"N $:CM $:M" $:M$

)

M"

阿莱特
3(+1. B:$$ $:"D $:CN $:DB $:HD

$

"

凉香
P

9

&J* $:HN $:C! $:C" $:H$ $:N!

)

"B

秦阳
f7)

9

*)

@

B:$$ $:HC $:#H $:M# $:MM

'

!C

(̀*L+1

9

211>+7)

@

$:$$ $:HM $:H$ $:"D $:ND

)

H$

晨雾
U&()7)

@

U72. $:N$ $:!M $:"! $:!D $:NH

)

HM

Z7)! $:!C $:"H $:#! $:HB $:NM

)

H"

陆奥
U'.2' B:$$ $:D$ $:MB $:H" $:"#

$

!

阿丽亚娜
3(7*)1 $:NM $:DB $:N" $:"D $:HC

'

#$

红勋
B

号
V&)

@

Y')-&:B $:HN $:"" $:D# $:"! $:"N

$

#

瑞莲娜
%'+7*)* $:H" $:"M $:#$ $:ND $:MB

)

MC

北海道
D

号
V&JJ*7>&-&:D B:$$ $:"! $:CC $:D! $:H"

$

B$

T&+>

@

1+>NNN!! B:$$ B:$$ $:B# $:DN $:HH

$

BB

;1(&L7)1 $:HN $:"H $:#! $:"C $:MH

'

CH

C

!

讨
!

论

干旱胁迫下)植物细胞会受到损伤)不同的植物

由于内部生理生化反应的差异)会表现出不同的外

部特征&

#C

'

)短期干旱胁迫下)叶片色泽会发生改变)

且往往还伴随着不同程度的萎蔫)通常认为萎蔫程

度小的苹果属植物)具有更强的抗旱性&

#!

'

*本研究

中)干旱胁迫第
B#

天)有
#N

种苹果属植物的萎蔫程
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度为
$

)这
#N

种材料中除
P']

9

U*<

%

S&')>;011.

%

O/*++1)

@

1(

为中等抗旱!

)

级"材料)弘前富士为弱

抗旱!

-

级"材料外)其他的均为强抗旱!

G

级"或抗

旱!

'

级"材料*

干旱胁迫下)细胞质膜透性增强)相对电导率升

高)一般相对电导率越大)植物抗旱性越弱&

#N

'

*本

研究中)干旱胁迫后小国光%早红霞等材料的相对电

导率较小)具有较强的抗旱能力(

B!

种材料干旱胁

迫后相对电导率下降)这可能与采样叶片本身差异

及植物体内部分可溶性渗透调节物质的分解有关*

干旱会导致植物膜脂过氧化)产生大量
UE3

)

UE3

含量与抗旱性常呈负相关关系)通常干旱胁迫后植物

体内
UE3

含量上升&

#M

'

*本研究中)部分苹果属植物

干旱胁迫后
UE3

含量降低)这可能是干旱胁迫后

期)叶片细胞受损严重甚至死亡)导致部分
UE3

分

解所致&

#H

'

)也可能是相关苹果属植物内部具有的保

护机制使
UE3

降解导致含量下降&

#"

'

*此外)在本

研究中)相对电导率大的苹果属植物)其
UE3

含量

也相对较高)这与前人的研究结果&

#D

'一致*

可溶性蛋白是植物细胞内一种重要的渗透调节

物质)是植株抗逆的重要物质基础)可溶性蛋白含量

高的苹果属植物具有更强的抗旱潜力&

C$

'

*本研究

中)干旱胁迫后红勋
B

号%早红霞等
UE3

含量%相

对电导率以及萎蔫程度总体偏低)可溶性蛋白含量

较高*对于不同的苹果属植物)干旱导致的生理指

标的响应程度存在明显差异)这反映出各种苹果属

植物具有不同的生物特性&

BC

'

*一般而言)植物的相

对电导率%可溶性蛋白含量%

UE3

含量
C

项指标在

干旱胁迫下呈现上升趋势)但在本试验中)有
B!

种

材料的相对电导率下降)

#$

种材料的可溶性蛋白含

量下降)

NH

种材料的
UE3

含量下降)还有少量材

料在干旱胁迫后相对电导率或可溶性蛋白含量与干

旱处理前相差不大)这些现象可能是由于部分材料

为适应干旱胁迫)体内相关抗旱基因发挥了作用)产

生了相应的抗旱防御和保护作用)可能与激素调

控&

CB

'

%调节蛋白的含量增加&

C#

'等有关*这表明)植

物体内可能存在一个系统的分子机制来应对干旱胁

迫&

CC

'

)但具体机制还需要进一步深入研究*因此未

来的研究方向是如何挖掘苹果属植物相关抗旱基

因)并对其功能进行分析)以探明抗旱的分子机制*

!

!

结
!

论

B$C

种苹果属植物中)强抗旱材料有
BN

种)抗

旱材料有
C#

种)中等抗旱材料有
!M

种)弱抗旱材料

有
B$

种)其中强抗旱材料分别为早红霞%红勋
B

号%

富红早嘎%陆奥%早红
B

号%皇家嘎啦%太平洋玫瑰%

阿莱 特%

-H

%北 海 道
D

号%

T&+>

@

1+>NNN!!

%

O1B

%

X#DM

%福拉瑞娜%

Q##

*在一些严重干旱地区)可以

从这
BN

种强抗旱苹果属植物中选取一些品种进行

种植或者作为砧木*
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