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NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片

生理及光合指标的影响

王朱莉 1，金喜丽阁 2，李文胜 1，张 萍 1*

（1新疆农业大学林学与风景园林学院，乌鲁木齐 830052；2新疆农业大学园艺学院，乌鲁木齐 830052）

摘 要：【目的】研究不同苹果砧木对NaCl胁迫的生长生理及光合响应，综合评价其耐盐能力，筛选耐盐能力较强的苹

果砧木。【方法】以M7、G935、M9T337和新疆野苹果为试验材料，采用盆栽模拟NaCl胁迫，观察幼苗生长状况，测定叶

片生理指标及光合参数，利用主成分分析进行综合评价。【结果】随着NaCl浓度的增加和胁迫时间的延长：各砧木苗

高、地径增量和叶绿素含量呈下降趋势，其中G935的叶绿素含量最高，下降幅度最小；胁迫结束时各砧木的气孔导度

（Gs）、蒸腾速率（Tr）和净光合速率（Pn）值较CK显著降低；相对电导率和丙二醛含量总体呈上升趋势，对M7的细胞膜

透性造成的影响最大；各砧木的可溶性蛋白和可溶性糖含量在胁迫25 d时高于CK，胁迫结束时，M7可溶性糖含量最

高，G935可溶性蛋白积累最多；超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性呈先上升后下降

趋势，在胁迫期间，M9T337抗氧化物酶活性总体最低。【结论】盐胁迫显著抑制各苹果砧木的生长和叶绿素的合成，使

其叶片细胞光合活性降低，通过增加渗透调节物质含量，缓解渗透胁迫，维持酶活性平衡等机制来应对盐胁迫。综合

评价认为，4种供试砧木中M7的耐盐能力较强。
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Effects of NaCl stress on leaf physiology and photosynthetic indexes of
four apple rootstocks
WANG Zhuli1, JIN Xilige2, LI Wensheng1, ZHANG Ping1*

(1College of Forestry and Landscape Architecture, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2College of Horticulture, Xinjiang Agricultural Uni-
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Abstract:【Objective】Soil salinity in apple orchards has become an escalating issue due to highly min-

eralized irrigation water and intense evaporation in Xinjiang of China. Selection of proper rootstock

with reliable resistance to salinity is crucial issue for apple production. The effects of NaCl stress on

leaf physiology and photosynthetic indexes of the 4 apple rootstocks was evaluated through pot experi-

ment with the intension to select the rootstock with potential resistant to salinity.【Methods】The nurs-

ery trees of M7, G935, and M9T337 were propagated from cuttings, while those of Malus sieversii was

propagated from sowing of seeds. All plants were transplanted in late March, 2023 at the experimental

base on the campus of Xinjiang Agricultural University, potted in 23 cm × 28 cm plastic containers

filled with a 4∶1 (V/V) mixture of peat soil and turf, with each pot containing 5 kg of substrate. The pots

were placed on trays managed uniformly. The salt stress experiment began in late July, 2023, with NaCl

solution concentrations at 0, 2, 4, 6, 8, and 10 g · L- 1, where 0 g · L- 1 served as the control group (CK).

Nine plants per concentration gradient for each rootstock, were used, in the experiment and three plants

constituted one biological replicate. The corresponding NaCl solutions were used for irrigation. 800 mL

of solution was applied daily per pot. Any leachate collected in the trays was poured back to the pots to
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prevent salt loss from the substrate. Three days later, all treatments reached the target salt concentra-

tions, and the evaluation started. On day 0, all potted nursery trees were weighed for the first time, the

weight included the pot, substrate, plant, and initial moisture in the substrate. Every four days, at the

same time, the pots were reweighed and replenished with water to maintain consistent salt concentra-

tions. The experiment continued for multiple cycles until significant phenotypic differences were ob-

served among the rootstocks.【Results】With increase of NaCl concentrations and prolonged stress dura-

tion, the 4 rootstocks generally exhibited a decreasing trend in tree height increment and ground diame-

ter increment of the trees. Additionally, as the stress intensity intensified, the trees displayed varying de-

grees of salt damage symptoms, such as leaf yellowing, scorching, and curling, with the most severe

stress effects observed at NaCl concentrations of 8-10 g·L-1. Concurrently, the relative conductivity and

MDA content of the 4 apple rootstocks showed an overall upward trend with the rise of salt concentra-

tions and extended stress exposure, indicating that the plasma membranes of all the 4 rootstocks were

damaged under varying salt stress conditions, with the severity of damage progressively worsening over

time. Notably, the M. sieversii exhibited higher relative conductivity and MDA content compared with

the other three rootstocks, with the largest increase relative to the control group by the end of the stress

period, suggesting the most severe cell membrane damage among the tested materials. Under varying

NaCl concentration stresses, prolonged exposure time ultimately led to significantly higher soluble pro-

tein and soluble sugar content in the four apple rootstocks compared with those of the control. Among

them, M7 exhibited the highest soluble sugar content under different NaCl concentrations, indicating its

superior stress resistance. The activities of SOD, POD, and CAT in the four rootstocks generally

showed an initial increase followed by a decline. This suggests that under salt stress, the antioxidant ca-

pacity of all the four rootstocks was enhanced to scavenge excess reactive oxygen species and mitigate

membrane damage. However, prolonged stress exceeded the tolerance threshold of the rootstock trees,

reducing their ability to eliminate peroxide radicals and leading to metabolic imbalance, ultimately re-

sulting in decreased enzyme activities. Notably, among the four rootstocks, M9T337 consistently exhib-

ited lower antioxidant enzyme activity, indicating its weaker capacity to scavenge peroxide radicals un-

der salt stress conditions. Under varying salt concentration stresses, all the four apple rootstocks showed

a decreasing trend in chlorophyll content, with higher salt concentrations leading to more pronounced

reductions. Compared with the other three rootstocks, G935 exhibited the smallest decline in chloro-

phyll content relative to its control across different salt concentrations while maintaining the highest ab-

solute levels, demonstrating its superior ability to maintain relatively stable chlorophyll content under

salt stress. The trends in stomatal conductance and transpiration rate were similar, indicating that stoma-

tal limitation was the primary factor. However, between days 5-25, M. sieversii showed a decrease in

stomatal conductance at 8-10 g · L-1 NaCl concentrations without a corresponding decline in intercellu-

lar CO2 concentration, which instead exhibited an upward trend, suggesting a gradual increase in non-

stomatal limitations. Among the tested rootstocks, M7 displayed relatively smaller fluctuations in stoma-

tal conductance, transpiration rate, and net photosynthetic rate, indicating better performance. By the

end of the NaCl stress treatments, the water use efficiency of all rootstocks was lower than their respec-

tive CK groups, confirming cellular damage caused by the salt stress. Notably, the trees of G935 under

salt treatment showed the greatest reduction in WUE compared with those of the CK, indicating it was

the most severely affected by the stress conditions.【Conclusion】This study revealed significant mor-

phological variations and differential salt tolerance among the four apple rootstocks under varying salt

stress conditions. As salt concentration and stress duration increased, the nursery trees of the rootstocks
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嫁接是苹果（Malus pumila Mill.）无性繁殖的重

要手段之一，通过嫁接能保持接穗优良的母本性状，

延续品种优良特性[1]；其中砧木不仅能为接穗提供

物理支撑，还能增强植株的适应能力，对植株的生长

发育、开始结果树龄、坐果率、产量、果实成熟期、色

泽、品质、贮藏能力以及对生物和非生物胁迫的抵抗

力都具有重要的影响[2]。常用的苹果砧木中M7抗

寒能力强，可在-25℃极端低温下保持70%以上存活

率 [3]；G935早果性和丰产性好 [4]；M9T337作为矮化

脱毒砧木，具有育苗简单、结果早和产量高等特

点[5]；新疆野苹果在较为贫瘠的山地、丘陵等土壤条

件下仍能生长良好，能为嫁接品种提供稳定的生长

基础[6]。然而，上述砧木在盐渍化生境中的适应性

尚未明确，而新疆等核心产区因灌溉水矿化度高与

蒸发强度大导致的土壤盐渍化问题日益严重。因

此，系统评价这4种砧木的耐盐能力，筛选兼具优良

性状与盐害耐受性的砧木材料，对实现盐渍区苹果

产业的可持续发展目标具有双重意义。

已有研究发现，盐胁迫导致苹果生长减缓[7]，根

系和叶片发生离子外渗，严重时会导致植株死亡[8]，

但关于苹果砧木耐盐性相关研究主要集中在NaCl

处理后某一天的生长形态、生理指标、光合作用等方

面 [9- 10]。而在盐胁迫下，植物的反应是一个动态过

程，通过动态观察，能清晰看到不同阶段的变化，如

在胁迫初期，植物可能通过调节细胞膜的透性来减

少盐分进入细胞；随着时间推移，会启动抗氧化防御

系统来清除因盐胁迫产生的活性氧自由基[11]。鉴于

此，笔者在本研究中以M7、G935、M9T337和新疆野

苹果等 4种中国生产上应用较多的苹果砧木为材

料，设置不同的盐分浓度，测定不同盐分浓度不同胁

迫时间下苹果砧木表型与生理光合特征，探索其盐

胁迫响应机制，并对 4种苹果砧木资源进行耐盐性

综合评价，为建立耐盐苹果砧木苗期耐盐性筛选评

价体系和耐盐苹果砧木种质资源选育提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料M7和G935均由山东泰安市亿森农业

科技有限公司提供；M9T337由陕西西安市华圣现代

农业集团有限公司提供；新疆野苹果由新疆霍城县清

水河镇大西沟乡曾志强苗圃提供；均为一年生幼苗。

其中M7，G935和M9T337为扦插苗，新疆野苹果为

实生苗，均于 2023年 3月底定植于新疆农业大学校

园中的试验基地，种植于 23 cm×28 cm的塑料花盆

中，基质由泥炭土和草炭按照4∶1（V/V）配制，每盆装

入等量的基质（5 kg），将花盆置于30 cm口径的托盘

上，并放置于避雨棚中，定期进行浇水、除草等生长管

理工作。

1.2 试验处理

在2023年7月底开始进行盐胁迫试验，NaCl溶

液质量浓度分别为0、2、4、6、8、10 g·L-1，以0 g·L-1为

对照组，各砧木每个梯度 9株，每 3株为 1个生物学

重复。处理组用相应质量浓度的NaCl溶液浇灌，对

照组用清水浇灌，为避免幼苗对盐胁迫产生应激反

应，每天每盆施溶液 800 mL，若底部托盘中有渗出

液则浇回盆中，以避免土壤盐分的流失，3 d后各处

理均达到所设定盐浓度即开始试验。在0 d时，对所

有盆栽苗进行第一次称质量，记录此时的质量为初

始质量。这个质量包括花盆、基质、植株以及基质中

所含的初始水分的质量，每隔4 d在同一时间称质量

exhibited significant decreases in the stomatal conductance, transpiration rate and net photosynthetic

rate, while intercellular CO2 concentration showed an upward trend compared with those of the CK.

The relative conductivity and malondialdehyde content demonstrated continuous accumulation, and the

activities of SOD, POD and CAT initially increased before declining. Ultimately, salt stress significant-

ly elevated the soluble protein and soluble sugar content in all four rootstocks relative to the CK. The

principal component analysis identified five key evaluation indicators: chlorophyll content, transpira-

tion rate, water use efficiency, SOD activity and intercellular CO2 concentration. The comprehensive

evaluation of salt tolerance across different stress levels revealed the following ranking for the tolerance

to salinity among the four rootstocks: M7 ＞ M. sieversii ＞ G935 ＞ M9T337.

Key words: Apple rootstock; NaCl stress; Growth indicators; Physiological indicators; Photosynthetic

parameters; Principal component analysis
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并补充清水，以保证盆内盐浓度不变，持续处理数

次，至各砧木品种表型出现明显差异时终止试验。

1.3 试验方法

1.3.1 生长指标测定 试验开始前，测量其苗高（卷

尺测量，cm）、地径（游标卡尺测量，mm），试验结束

后，再次进行测量，计算苗高增量[△H，公式（1）]、地

径增量[△D，公式（2）]，每个指标3次重复。

△H苗高增量/cm=胁迫结束后苗高-试验处理

前苗高； （1）

△D地径增量/mm=胁迫结束后地径-试验处理

前地径。 （2）

1.3.2 生理指标测定 试验开始后，分别在 0、5、

10、15、20、25 d采样。每次均在08:00—09:00取样，

摘取中上部长势好的完全展开叶片，装于冻存管内，

迅速置于液氮中，贮存在-80 ℃冰箱中，用于后续相

关生理指标的测定，每个指标的测定均 3次重复。

叶片相对电导率采用电导仪法测定[12]；丙二醛含量

采用硫代巴比妥酸法测定[12]；叶绿素含量采用酒精

提取分光光度法测定[13]；可溶性糖含量采用蒽酮比

色法测定 [14]；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G-

250法测定[14]；超氧化物歧化酶活性采用四氮唑法测

定[15]；过氧化物酶活性采用愈创木酚法测定[15]；过氧

化氢酶活性采用紫外吸收法测定[15]。

1.3.3 光合参数测定 试验开始后，分别在 0、5、

10、15、20、25 d测量光合参数。采用德国GFS-3000

便携式光合测定系统分析仪测定苗木在不同干旱胁

迫条件下的光合参数[16]，测定时间为 09:00—11:00，

选取各苹果砧木植株梢尖下数第4~5枚完全展开叶

片，测定时光合有效辐射设置为 1000 μmol·m-2 · s-1，

叶室温度为28~30 ℃。每处理测定3株，每株测定3

枚叶片，取其平均值。测量参数包括净光合速率

（Pn，μmol·m-2·s-1）、蒸腾速率（Tr，mmol·m-2·s-1）、气孔

导度（Gs，mol·m-2·s-1）、胞间CO2浓度（Ci，μmol·mol-1）

等，并计算水分利用效率（WUE=Pn/Tr）和气孔限制

值（Ls=1-Ci/Ca，其中Ca为空气CO2浓度）[17]。

1.4 数据处理

试验数据采用Microsoft Excel 2016进行统计和

整理，采用 SPSS 26.0 软件进行单因素 ANOVA 的

LSD法比较差异显著水平和主成分分析。参考赵

昕玥等[18]所用方法进行主成分分析。

对测定指标进行标准化处理，用公式（3）计算

NaCl胁迫处理后4种苹果砧木资源各指标的耐盐系

数：

耐盐系数/%=处理后各指标/对照各指标 × 100；

（3）

采用主成分分析法，用公式（4）、（5）计算4种材

料耐盐指标的隶属函数值，用公式（6）计算4种供试

材料的耐盐性综合评价值（D值）。

各主成分隶属函数值的计算公式为：

U（Xij）=Xij-Ximin/Ximax-Ximin； （4）

式中：U表示隶属函数值；Xij表示第 j个苹果砧

木资源第 i个指标的主成分；Ximax和Ximin分别表示第 i

个主成分的最大值和最小值。

各主成分权重（Wi）的计算公式为：

Wi =Pi /∑
i = 1

n

Pi ； （5）

式中：Pi表示第 i个主成分的贡献率，n为选取的

主成分数。

综合评价值（D）的计算公式为：

D =∑
i = 1

n

[ ]U( )Xij ×Wi 。 （6）

2 结果与分析

2.1 NaCl胁迫下4种苹果砧木表型的变化

通过观察苹果砧木表型变化，可以较直观地看

出NaCl胁迫对植物的影响。由图1可知，干旱胁迫

0~10 d 时，M7、G935、M9T337 和新疆野苹果在各

NaCl处理下植株生长正常。胁迫15 d时10 g·L-1 NaCl

处理下，M7、G935、M9T337和新疆野苹果的少数叶

片黄化，其中M7黄化叶片最多。胁迫20 d时8 g·L-1

和 10 g·L-1 NaCl处理下，各苹果砧木叶片边缘均出

现不同程度的枯黄。胁迫25 d时2 g·L-1 NaCl处理下，

各苹果砧木叶片较对照没有明显差异；在 4~6 g·L- 1

NaCl处理下，各苹果砧木叶片出现卷曲；8 g·L-1 NaCl

处理下，各苹果砧木叶片出现黄化及卷曲；10 g·L- 1

NaCl处理下，M7植株叶缘焦枯，G935植株下部的

老叶叶缘焦枯，M9T337和新疆野苹果出现顶端叶

缘焦枯的现象。

2.2 NaCl胁迫对4种苹果砧木生长的影响

胁迫25 d时，4种苹果砧木的苗高增量、地径增

量随 NaCl 浓度的增加总体呈降低趋势（表 1）。

G935对2 g·L-1 NaCl胁迫敏感，苗高降幅达40.00%，

高于其他 3个砧木。M9T337在 4 g·L-1NaCl胁迫下

苗高增量（6.80 cm）与对照无显著差异。新疆野苹

果在 10 g·L-1 NaCl胁迫下苗高降幅最小（68.66%），

王朱莉，等：NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片生理及光合指标的影响 1703
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表 1 NaCl 处理对 4 种苹果砧木生长指标的影响

Table 1 Effect of NaCl treatment on growth indexes of four apple rootstocks

指标

Index

苗高增量

Seedling height increment/cm

地径增量

Ground diameter increment/mm

ρ（NaCl）/（g·L-1）

0（对照Control）

2

4

6

8

10

0（对照Control）

2

4

6

8

10

M7

8.46±1.15 a

5.40±0.78 b

3.83±1.92 bc

3.36±0.15 c

2.26±0.55 cd

1.23±0.25 d

0.60±0.13 a

0.42±0.09 b

0.41±0.10 b

0.30±0.05 bc

0.24±0.04 c

0.15±0.03 c

G935

8.00±0.10 a

4.80±0.52 b

2.70±0.36 c

2.73±0.05 c

2.20±1.47 cd

1.13±0.05 d

0.72±0.14 a

0.58±0.15 a

0.34±0.03 b

0.29±0.09 bc

0.21±0.10 bc

0.13±0.01 c

M9T337

8.13±1.09 a

7.53±1.34 a

6.80±0.26 a

4.36±0.55 b

3.10±0.10 b

1.13±0.23 c

0.57±0.03 a

0.55±0.02 a

0.49±0.02 ab

0.42±0.02 b

0.44±0.09 b

0.15±0.04 c

新疆野苹果

M. sieversii

4.66±1.02 a

3.53±0.46 b

2.20±0.52 c

2.5±0.45 bc

2.36±0.50 c

1.46±0.32 c

0.30±0.07 a

0.20±0.09 ab

0.18±0.04 b

0.19±0.08 ab

0.13±0.03 bc

0.05±0.03 c

注:数据为“平均值±标准误差”。同列数据后不同小写字母表示相同砧木在不同 NaCl 浓度下的（P＜0.05）水平差异显著。

Note：Data are“mean ± standard error”. Data in the same column followed by different small letters indicate significant differences (P＜0.05) be-

tween the same rootstocks at different NaCl concentrations.

其他砧木降幅均超过85.00%。M9T337在4~8 g·L-1

NaCl 胁迫下地径降幅最低（14.04%~26.32%），优

于降幅均超过 30.00%的其他砧木。新疆野苹果在

10 g · L-1 NaCl胁迫下地径增量最小（0.05 mm）、降幅

最大（83.33%）。从生长指标来看，新疆野苹果的苗

高增量受胁迫影响最小，M9T337地径增量受抑制

程度最轻。

2.3 NaCl胁迫下 4种苹果砧木叶片细胞膜透性的

变化

2.3.1 相对电导率的变化 随着NaCl浓度的增加

和胁迫时间的延长，4种苹果砧木相对电导率逐渐

升高（图 2）。胁迫至 5 d时，仅G935相对电导率在

各NaCl浓度下与对照相比无显著差异。胁迫10~20 d，

各砧木在6~10 g·L-1的NaCl胁迫下的相对电导率上

升速度较快。胁迫结束时，G935的相对电导率在不

同NaCl处理下与其他3个砧木相比总体较低，新疆

野苹果较高，在 10 g · L-1的NaCl胁迫下M7、G935、

M9T337和新疆野苹果达到最大值，分别较对照上

升 120.45%、98.33%、99.25%和 148.71%。结果表

明，在 2 g·L-1的NaCl胁迫下，各砧木的相对电导率

变化范围较小，在4~10 g·L-1的NaCl胁迫下，新疆野

苹果相对电导率值较其他砧木最高。

2.3.2 丙二醛含量的变化 4种苹果砧木丙二醛含

量总体趋势和相对电导率一致（图 3）。胁迫至 5 d

时，M7在各NaCl浓度下的丙二醛含量最高。胁迫至

10 d时，M9T337在各处理下变化幅度较对照最小，

仅在10 g·L-1的NaCl胁迫下与对照存在显著差异，其

余砧木较对照在 6~10 g·L-1胁迫下均显著增加。胁

迫25 d，M7不同NaCl胁迫下丙二醛含量都高于其他

3个砧木，与对照相比，G935在不同NaCl胁迫下的丙

二醛含量增幅最小，增加范围在24.72%~74.51%。总

体来看，盐胁迫对M7的丙二醛含量造成的影响最大。

2.4 NaCl胁迫下 4种苹果砧木渗透调节物质含量

的变化

2.4.1 可溶性糖含量的变化 随着胁迫时间的延长

及NaCl浓度的增加，G935的可溶性糖含量总体呈

先下降后上升趋势，M7、M9T337和新疆野苹果总体

呈先上升后下降趋势（图 4）。胁迫 10 d，G935 和

M9T337在各处理间均无显著差异；M7在8~10 g·L-1

NaCl胁迫可溶性糖含量快速上升。在胁迫15 d，与

对照相比，G935在 2~6 g·L-1 NaCl胁迫下可溶性糖

含量降低，其他砧木在各NaCl浓度下均有增加。在

胁迫20 d，M7在2~10 g·L-1 NaCl胁迫下可溶性糖含

量最高。胁迫结束时，相同浓度下M9T337的可溶

性糖含量较其他砧木最低。结果表明，NaCl 胁迫

下，M7积累了大量的可溶性糖。

2.4.2 可溶性蛋白含量的变化 随着NaCl浓度的

增加和胁迫时间的延长，M7的可溶性蛋白含量总体

呈先升高后降低再升高趋势，G935、M9T337和新疆

野苹果总体呈先升高后降低趋势（图5）。在胁迫第

王朱莉，等：NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片生理及光合指标的影响 1705
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不同小写字母表示同一胁迫时间下不同浓度盐处理间在 0.05 水平上差异显著。下同。

Different small letters indicate significant differences at the 0.05 level among different salt concentration treatments at the same stress time. The

same below.

图 2 NaCl 处理对苹果砧木相对电导率的影响

Fig. 2 Effect of NaCl treatment on relative conductivity of apple rootstock
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，等：生理及光合指标的影响第8期
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图 3 NaCl 处理对苹果砧木丙二醛含量的影响

Fig. 3 Effect of NaCl treatment on malondialdehyde in apple rootstocks

5天，M7在各浓度下的可溶性蛋白含量上升幅度明

显大于其他 3个砧木。在 10~15 d间，M7可溶性蛋

白含量在不同浓度下的下降速率较快，G935可溶性

蛋白含量较为稳定，M9T337仍然在各浓度下维持

上升趋势，新疆野苹果仅在 8~10 g·L-1的NaCl胁迫

下可溶性蛋白含量下降。在 25 d时，G935在各Na-

Cl浓度下的可溶性蛋白含量明显高于其他 3个砧

木，与对照相比最大增幅为2.43倍，其他3个砧木最

大增幅均不超过 1倍。表明NaCl胁迫下G935有较

强的诱导可溶性蛋白合成和积累的能力。
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王朱莉，等：NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片生理及光合指标的影响
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图 4 NaCl 处理对苹果砧木可溶性糖含量的影响

Fig. 4 Effect of NaCl treatment on soluble sugars of apple rootstocks

2.5 NaCl胁迫下 4种苹果砧木叶片抗氧化酶活性

的变化

2.5.1 超氧化物歧化酶（SOD）活性的变化 随Na-

Cl 浓度的增加和胁迫时间的延长，各苹果砧木的

SOD活性总体呈先上升后下降的趋势（图6）。胁迫

10 d，G935 和 M9T337 的 SOD 活性变化幅度较小，

M7 和新疆野苹果在各 NaCl 浓度下均显著高于对

照，其中新疆野苹果在 8 g · L-1 NaCl胁迫下 SOD活

性迅速上升较对照增幅 352.86%。胁迫 20 d时，M7

在不同盐浓度下与其他 3个砧木相比 SOD活性最
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对照 Control 2 g·L-1 4 g·L-1 6 g·L-1 8 g·L-1 10 g·L-1

高，在 10 g · L- 1 的 NaCl 胁迫下 SOD 活性最高值

655.23 U·g-1。胁迫 25 d，各砧木在不同盐胁迫下均

显著高于对照，其中M9T337的SOD活性较低。盐

胁迫下，M7和新疆野苹果的SOD活性总体较高。

2.5.2 过氧化物酶（POD）活性的变化 随着NaCl

浓度的增加和胁迫时间的延长，各苹果砧木的

POD 活性总体呈先上升后下降的趋势（图 7）。胁

迫前 10 d，M7在各NaCl胁迫下的POD活性变化较

小，G935的POD活性总体较高，M9T337和新疆野苹

果在 6~10 g · L- 1 NaCl 胁迫下 POD 活性上升较快。

在胁迫 20 d 时，G935 和新疆野苹果在 6~10 g · L- 1

NaCl胁迫下POD活性高于M7和M9T337，G935在

图 5 NaCl 处理对苹果砧木可溶性蛋白含量的影响

Fig. 5 Effect of NaCl treatment on soluble protein of apple rootstocks

王朱莉，等：NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片生理及光合指标的影响 1709
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对照 Control 2 g·L-1 4 g·L-1 6 g·L-1 8 g·L-1 10 g·L-1

10 g·L-1胁迫下POD活性最高（30 657.67 U·g-1），胁迫

25 d时仍维持较高活性，新疆野苹果虽活性较高，但

胁迫 25 d活性回落幅度较大。在胁迫结束时，4个

砧木在各NaCl胁迫下 POD活性均显著高于对照，

其中G935的POD活性最高。总体来说，G935在各

NaCl浓度下POD活性较高。

2.5.3 过氧化氢酶（CAT）活性的变化 随着 NaCl

浓度的增加和胁迫时间的延长，4 种苹果砧木的

CAT活性总体呈先升后降的趋势（图8）。在胁迫第

10天时，各砧木在不同NaCl胁迫下CAT活性均显

图 6 NaCl 处理对苹果砧木 SOD 活性的影响

Fig. 6 Effect of NaCl treatment on SOD activity of apple rootstocks
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著高于对照，与对照相比M7和G935的CAT活性增幅

较大，分别在15.77%~163.51%和36.05%~142.43%；

M9T337和新疆野苹果的幅度变化均不超过 90%。

胁迫 15 d，G935的CAT活性较高，在 10 g·L-1的Na-

Cl胁迫下活性最高值较对照增加 1.60倍；M7 CAT

活性变化范围较小（3.18%~42.18%）；M9T337和新

疆野苹果CAT活性变化均不超过80%。在胁迫25 d

时，与对照相比，M9T337在不同盐浓度下CAT活性

图 7 NaCl 处理对苹果砧木 POD 活性的影响

Fig. 7 Effect of NaCl treatment on POD activity of apple rootstocks
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变化较小，G935的变化较大。整体上看，G935在不

同NaCl浓度下的CAT活性最高，M9T337和新疆野

苹果不同NaCl浓度下的CAT活性变化幅度较小。

2.6 NaCl胁迫下4种苹果砧木叶绿素含量的变化

如图 9所示，随着盐浓度的增加和胁迫时间的

延长，4 个苹果砧木叶绿素含量总体呈下降趋势。

胁迫第5天，M7和新疆野苹果仅在10 g·L-1 NaCl胁

迫下叶绿素含量显著低于对照（P＜0.05）；G935在

8~10 g·L-1 NaCl胁迫下显著低于对照；M9T337的叶

绿素含量在各处理下均显著低于对照，但不同盐浓

图 8 NaCl 处理对苹果砧木 CAT 活性的影响

Fig. 8 Effect of CAT activity of apple rootstocks treated with NaCl
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，等：生理及光合指标的影响第8期

度间无显著差异。在胁迫结束时，G935的叶绿素含

量较高，与对照相比降幅最小在 4.06%~12.51%，其

他3个砧木在8~10 g·L-1 NaCl胁迫下叶绿素含量与

对照相比降幅均超过20%。总体来看，G935在胁迫

结束时较其他 3个砧木叶绿素含量高，在胁迫过程

中变化幅度较小。

2.7 光合参数

由图10可知，随着NaCl浓度的增加和胁迫时间

的延长，M7、G935、M9T337和新疆野苹果的Pn总体

呈下降趋势，各砧木在胁迫第10天的Pn急剧下降，随

图 9 NaCl 处理对苹果砧木叶绿素含量的影响

Fig. 9 Effects of NaCl treatment on the chlorophyll content of walnut seedlings
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王朱莉，等：NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片生理及光合指标的影响

ab
bc

bcdce

bcbc
c

1713



果 树 学 报 第42卷

b
c

a
a

a
a

b

b

b

b

b

c

a
e

c

b
c

b

a
c

c
d

e
d

a

a

b
c

c
d

e

a
d

b
e

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c

d
c

b

b

c

b

c
d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

a
a

a
a

a
c

b

c

b
d

b

b
c

b

b
b

c

a

d

e
cd

c
c

a

e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
a

a
a

a
a

c

b

c

b
b

b

b

c

c

c
e

c

b

d

b

d
c

d

a

e

d
e

d

e

a

f

e
f

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
c

a
a

a
a

b

b

b

b

b

c

a
e

c

b
c

b

a
c

c
d

e
d

a

a

b
c

c
d

e

a
d

b
e

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c

d
c

b

b

c

b

c
d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

a
a

a
a

a
c

b

c

b
d

b

b
c

b

b
b

c

a

d

e
cd

c
c

a

e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
a

a
a

a
a

c

b

c

b
b

b

b

c

c

c
e

c

b

d

b

d
c

d

a

e

d
e

d

e

a

f

e
f

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
c

a
a

a
a

b

b

b

b

b

c

a
e

c

b
c

b

a
c

c
d

e
d

a

a

b
c

c
d

e

a
d

b
e

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c

d
c

b

b

c

b

c
d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

a
a

a
a

a
c

b

c

b
d

b

b
c

b

b
b

c

a

d

e
cd

c
c

a

e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
a

a
a

a
a

c

b

c

b
b

b

b

c

c

c
e

c

b

d

b

d
c

d

a

e

d
e

d

e

a

f

e
f

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
c

a
a

a
a

b

b

b

b

b

c

a
e

c

b
c

b

a
c

c
d

e
d

a

a

b
c

c
d

e

a
d

b
e

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c

d
c

b

b

c

b

c
d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

a
a

a
a

a
c

b

c

b
d

b

b
c

b

b
b

c

a

d

e
cd

c
c

a

e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0123456789

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
a

a
a

a
a

c

b

c

b
b

b

b

c

c

c
e

c

b

d

b

d
c

d

a

e

d
e

d

e

a

f

e
f

f
f

01234567

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

净光合速率Pn/[μmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

图
10

N
aC

l处
理
对
苹
果
砧
木
幼
苗
光
合
参
数
的
影
响

F
ig

.1
0

E
ff

ec
t

of
N

aC
lt

re
at

m
en

t
on

p
ar

am
et

er
s

of
p

h
ot

os
yn

th
et

ic
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s
of

ap
p

le
ro

ot
st

oc
k

se
ed

li
n

gs

e

a

a
a

a
a

b
c

b

b
b

b
b

a

d
c

b
c

c

ab

e
c

d

d
d

ab

c
c

c

d

e

c

c
b

e
e

f

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
a

a
a

a
a

c
b

c
b

c
b

b

c

c
b

b

c

a

d

c
c

e
d

b

e

d
c

d

e

b

f
b

d
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
e

a
a

a
a

c

c

b

b
c

b

b

a

b

b
b

b
c

a

b

c
d

c
b

c

a
d

c
d

e
b

c

b
f

d
c

d

c

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0

0

1
2

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
c

a
a

a
a

a
d

b
b

b

b

b

c

d
c

c
c

c

b
c

c
d

d
d

d

b

f
e

e

e

e

a

e
f

f
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

胁
迫
时
间

S
tr

es
s

ti
m

e/
d

M
7

G
93

5

M
9T

33
7

新
疆
野
苹
果

M
.s

ie
ve

rs
ii

胁
迫
时
间

S
tr

es
s

ti
m

e/
d

净光合速率
Pn/（μmol·m

-2
·s

-1
）

净光合速率
Pn/（μmol·m

-2
·s

-1
）

净光合速率
Pn/（μmol·m

-2
·s

-1
）

净光合速率
Pn/（μmol·m

-2
·s

-1
）

气孔导度
Gs/（mmol·m

-2
·s

-1
）

气孔导度
Gs/（mmol·m

-2
·s

-1
）

气孔导度
Gs/（mmol·m

-2
·s

-1
）

气孔导度
Gs/（mmol·m

-2
·s

-1
）

e

a

a
a

a
a

b
c

b

b
b

b
b

a

d
c

b
c

c

ab

e
c

d

d
d

ab

c
c

c

d

e

c

c
b

e
e

f

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
a

a
a

a
a

c
b

c
b

c
b

b

c

c
b

b

c

a

d

c
c

e
d

b

e

d
c

d

e

b

f
b

d
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
e

a
a

a
a

c

c

b

b
c

b

b

a

b

b
b

b
c

a

b

c
d

c
b

c

a
d

c
d

e
b

c

b
f

d
c

d

c

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0

0

1
2

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
c

a
a

a
a

a
d

b
b

b

b

b

c

d
c

c
c

c

b
c

c
d

d
d

d

b

f
e

e

e

e

a

e
f

f
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

e

a

a
a

a
a

b
c

b

b
b

b
b

a

d
c

b
c

c

ab

e
c

d

d
d

ab

c
c

c

d

e

c

c
b

e
e

f

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
a

a
a

a
a

c
b

c
b

c
b

b

c

c
b

b

c

a

d

c
c

e
d

b

e

d
c

d

e

b

f
b

d
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
e

a
a

a
a

c

c

b

b
c

b

b

a

b

b
b

b
c

a

b

c
d

c
b

c

a
d

c
d

e
b

c

b
f

d
c

d

c

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0

0

1
2

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
c

a
a

a
a

a
d

b
b

b

b

b

c

d
c

c
c

c

b
c

c
d

d
d

d

b

f
e

e

e

e

a

e
f

f
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

e

a

a
a

a
a

b
c

b

b
b

b
b

a

d
c

b
c

c

ab

e
c

d

d
d

ab

c
c

c

d

e

c

c
b

e
e

f

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
a

a
a

a
a

c
b

c
b

c
b

b

c

c
b

b

c

a

d

c
c

e
d

b

e

d
c

d

e

b

f
b

d
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
e

a
a

a
a

c

c

b

b
c

b

b

a

b

b
b

b
c

a

b

c
d

c
b

c

a
d

c
d

e
b

c

b
f

d
c

d

c

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0

0

1
2

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

b
c

a
a

a
a

a
d

b
b

b

b

b

c

d
c

c
c

c

b
c

c
d

d
d

d

b

f
e

e

e

e

a

e
f

f
f

f

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

气孔导度Gs/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

M
7

G
93

5

M
9T

33
7

新
疆
野
苹
果

M
.s

ie
ve

rs
ii

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

对
照

C
on

tr
ol

2
g

·L
-1

4
g

·L
-1

6
g·

L
-1

8
g

·L
-1

10
g

·L
-1

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

对
照

C
on

tr
ol

2
g

·L
-1

4
g

·L
-1

6
g·

L
-1

8
g

·L
-1

10
g

·L
-1

1714



，等：生理及光合指标的影响第8期

b
d

e
d

f
e

a

ab
d

c
e

d

a

a

b

c
d

c

a

c

c

b
c

d

a
c

a

b
b

b

a

b
c

d
a

a
a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
d

d
d

d
c

c
e

b

c
c

a

b
c

a

c
a

a

a

a

a

b
c

b

b

b

a

b
c

b
c

b

b
c

a

a

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

4
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
f

e
e

e
d

a

b
a

c
c

c

a

b
a

c
c

c
ab

a
c

d
a

b

b

c
b

d
a

b

c
e

d
a

b

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

a
a

e
a

c
c

a

c

a
b

b
b

c
ab

d

b

c

a

b
a

b

c

d
e

a
b

f

d

e
d

d
a

e

f

f
f

e

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
d

e
d

f
e

a

ab
d

c
e

d

a

a

b

c
d

c

a

c

c

b
c

d

a
c

a

b
b

b

a

b
c

d
a

a
a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
d

d
d

d
c

c
e

b

c
c

a

b
c

a

c
a

a

a

a

a

b
c

b

b

b

a

b
c

b
c

b

b
c

a

a

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

4
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
f

e
e

e
d

a

b
a

c
c

c

a

b
a

c
c

c
ab

a
c

d
a

b

b

c
b

d
a

b

c
e

d
a

b

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

a
a

e
a

c
c

a

c

a
b

b
b

c
ab

d

b

c

a

b
a

b

c

d
e

a
b

f

d

e
d

d
a

e

f

f
f

e

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
d

e
d

f
e

a

ab
d

c
e

d

a

a

b

c
d

c

a

c

c

b
c

d

a
c

a

b
b

b

a

b
c

d
a

a
a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
d

d
d

d
c

c
e

b

c
c

a

b
c

a

c
a

a

a

a

a

b
c

b

b

b

a

b
c

b
c

b

b
c

a

a

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

4
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
f

e
e

e
d

a

b
a

c
c

c

a

b
a

c
c

c
ab

a
c

d
a

b

b

c
b

d
a

b

c
e

d
a

b

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

a
a

e
a

c
c

a

c

a
b

b
b

c
ab

d

b

c

a

b
a

b

c

d
e

a
b

f

d

e
d

d
a

e

f

f
f

e

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
d

e
d

f
e

a

ab
d

c
e

d

a

a

b

c
d

c

a

c

c

b
c

d

a
c

a

b
b

b

a

b
c

d
a

a
a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

a
d

d
d

d
c

c
e

b

c
c

a

b
c

a

c
a

a

a

a

a

b
c

b

b

b

a

b
c

b
c

b

b
c

a

a

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

4
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
f

e
e

e
d

a

b
a

c
c

c

a

b
a

c
c

c
ab

a
c

d
a

b

b

c
b

d
a

b

c
e

d
a

b

a

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

a
a

e
a

c
c

a

c

a
b

b
b

c
ab

d

b

c

a

b
a

b

c

d
e

a
b

f

d

e
d

d
a

e

f

f
f

e

0

5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

胞间CO2浓度Ci/[μmol/mol]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
a

a
a

a
a

b
b

b
b

b
c

a

d

c

b
c

b

a

e
c

d
e

d

a

c

b
c

c
d

e

a

c

b
e

f
f

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c
d

c

b

b

c

b
c

d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
d

a
a

a
a

c

b

c
b

d

b

b

a

b
b

b

c

a

c

e
cd

c

c

a
e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

c
a

a
a

a
a

e

b
b

b
b

b

d

d
c

b
c

b

c

c
d

c
d

c

b

f
e

d
e

d

a

e
f

d
e

d

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
a

a
a

a
a

b
b

b
b

b
c

a

d

c

b
c

b

a

e
c

d
e

d

a

c

b
c

c
d

e

a

c

b
e

f
f

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c
d

c

b

b

c

b
c

d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
d

a
a

a
a

c

b

c
b

d

b

b

a

b
b

b

c

a

c

e
cd

c

c

a
e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

c
a

a
a

a
a

e

b
b

b
b

b

d

d
c

b
c

b

c

c
d

c
d

c

b

f
e

d
e

d

a

e
f

d
e

d

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
a

a
a

a
a

b
b

b
b

b
c

a

d

c

b
c

b

a

e
c

d
e

d

a

c

b
c

c
d

e

a

c

b
e

f
f

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c
d

c

b

b

c

b
c

d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
d

a
a

a
a

c

b

c
b

d

b

b

a

b
b

b

c

a

c

e
cd

c

c

a
e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

c
a

a
a

a
a

e

b
b

b
b

b

d

d
c

b
c

b

c

c
d

c
d

c

b

f
e

d
e

d

a

e
f

d
e

d

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

b
a

a
a

a
a

b
b

b
b

b
c

a

d

c

b
c

b

a

e
c

d
e

d

a

c

b
c

c
d

e

a

c

b
e

f
f

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

0
2

4
6

8
1
0

b
a

a
a

a
a

d
b

b

b
c

b

c
d

c

b

b

c

b
c

d

c
e

c

ab

e
e

c
d

d

a

f
e

d
f

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

a
d

a
a

a
a

c

b

c
b

d

b

b

a

b
b

b

c

a

c

e
cd

c

c

a
e

d
d

f
c

b

f

f
c

e

e

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

c
a

a
a

a
a

e

b
b

b
b

b

d

d
c

b
c

b

c

c
d

c
d

c

b

f
e

d
e

d

a

e
f

d
e

d

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2
·s)]

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

图
10

（
续
）

F
ig

.1
0

(C
on

ti
n

u
ed

)

蒸腾速率
Tr/（mmol·m

-2
·s

-1
）

蒸腾速率
Tr/（mmol·m

-2
·s

-1
）

蒸腾速率
Tr/（mmol·m

-2
·s

-1
）

蒸腾速率
Tr/（mmol·m

-2
·s

-1
）

胞间CO2浓度
Ci/（μmol·mol

-1
）

胞间CO2浓度
Ci/（μmol·mol

-1
）

胞间CO2浓度
Ci/（μmol·mol

-1
）

胞间CO2浓度
Ci/（μmol·mol

-1
）

胁
迫
时
间

S
tr

es
s

ti
m

e/
d

胁
迫
时
间

S
tr

es
s

ti
m

e/
d

M
7

G
93

5

M
9T

33
7

新
疆
野
苹
果

M
.s

ie
ve

rs
ii

M
7

G
93

5

M
9T

33
7

新
疆
野
苹
果

M
.s

ie
ve

rs
ii

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

对
照

C
on

tr
ol

2
g

·L
-1

4
g

·L
-1

6
g·

L
-1

8
g

·L
-1

10
g

·L
-1

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

a
c

d
d

e
e

a
c

cd
d

d

e
a

b
c

b
c

c
c

d

a
a

b
c

b
c

a
ab

a
b

b
b

a
a

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

5
1
0

1
5

2
0

2
5

0

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
7

C
K

2
4

6
8

1
0

a
b

c
e

e
e

a
b

b
c

d
d

e
a

ab
c

cd
c

d
a

a
b

c
c

c
c

a
b

a
b

b
b

a
ab

ab

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

G
9

3
5

ab
b

e
c

d
c

b
b

d
c

c
b

ab
b

cd
c

b
b

ab
b

b
c

b

b

a

a
b

ab
a

a
a

ab
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

M
9

T
3

3
7

d
d

c
e

e
d

c
d

c
d

d
d

cd
cd

b
c

c

c

b
b

c

a
b

b

b
c

ab
ab

a
ab

b

ab

a
a

a

a

a
a

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

相对电导率
Relative conducitvity/%

胁
迫
天
数

S
tr

es
s 

d
ay

s/
(d

)

新
疆
野
苹
果

对
照

C
on

tr
ol

2
g

·L
-1

4
g

·L
-1

6
g·

L
-1

8
g

·L
-1

10
g

·L
-1

d

王朱莉，等：NaCl胁迫对4种苹果砧木幼苗叶片生理及光合指标的影响 1715



果 树 学 报 第42卷

后保持在较低水平，在2~8 g·L-1 NaCl胁迫下M7的

Pn总体高于其他3个砧木，但在10 g·L-1 NaCl处理下

M7的Pn最低。4种苹果砧木的Ci表现出不同的变化

趋势。在胁迫各时期M7、G935和M9T337在不同

NaCl浓度下的Ci均高于对照，胁迫5~25 d时新疆野

苹果在8~10 g·L-1 NaCl处理下的Ci显著低于对照。

Gs和Tr的变化趋势类似，随着NaCl浓度的增加

和胁迫时间的延长，M7、G935和新疆野苹果的Gs和

Tr总体呈下降趋势。M9T337在 2~6 g·L-1NaCl处理

下呈先升高后降低再升高趋势，8~10 g·L-1NaCl处理

下呈逐渐降低趋势。在胁迫结束时，不同NaCl浓度

下M7的Gs较对照降幅最小为17.11%~83.03%，G935

较对照降幅最大为 72.15%~91.30%。M7总体上较

对照的Gs、Tr和Pn的变化幅度相对较小，表现较好。

随着NaCl浓度的增加和胁迫时间的延长，M7

和新疆野苹果的WUE总体呈先上升后下降趋势，

G935和M9T337 WUE的变化趋势为逐渐下降（图

11）。10 g·L-1 NaCl胁迫结束时，M7、G935、M9T337

和新疆野苹果的 WUE 相对于对照下降 55.65%、

50.83%、72.64%和 29.64%。随着NaCl浓度的增加

和胁迫时间的延长，对 4种苹果砧木的Ls均产生了

较大影响，M7、G935和新疆野苹果的Ls总体呈先下

降后上升再下降趋势，M9T337呈先升高后下降再升

高趋势，在胁迫5~25 d时，新疆野苹果在8~10 g·L-1

NaCl胁迫下的Ls显著高于对照，维持在较高水平，

M9T337的Ls较其他砧木变化范围较小。

2.8 耐盐性综合评价

对 4种苹果砧木耐盐指标进行主成分分析（表

2），前 3个特征值累计贡献率达 85.744%，表明这 3

个综合指标可以覆盖原始数据所蕴含的大部分信

息，故而将原来的14种单项指标转化为3个相互独

立的综合指标。根据主成分分析结果，第1主成分的

贡献率为43.321%，叶绿素含量和蒸腾速率的特征向

量的绝对值高于其他性状，表明第1主成分主要由叶

绿素含量和蒸腾速率构成。第 2主成分贡献率为

26.365%，主要由水分利用效率和SOD活性组成。第

3主成分贡献率分别为16.057%，主要为胞间二氧化

碳浓度。因此，初步可考虑使用上述5个相对指标作

为鉴定苹果砧木苗期抗旱性的参考指标。

根据筛选出的5个相对指标计算后分别得到隶

属函数值和D值。根据D值对苹果砧木苗期抗旱性

进行综合评价。某一品种D值越大，表示该品种耐

盐能力越强，反之耐盐能力越弱。4种苹果砧木的

耐盐能力进行排序为 M7＞新疆野苹果＞G935＞

M9T337（表3）。

3 讨 论

植株的表型特征是植物对盐胁迫的综合体现，

也是判断植物耐盐性直观的指标[19]。本研究结果表

明，随着NaCl浓度的增加和胁迫时间的延长，4种苹

果砧木资源的苗高增量、地径增量总体呈现减少的趋

势，这与以往研究在植物遭受到盐胁迫时，其株高和

地径随着盐浓度的增加而逐渐受到抑制的结果一

致[20-21]。另外，随着胁迫程度的加深，幼苗均表现出不

同程度的盐害症状，如叶片发黄、焦枯、卷曲等，其中

以在 8~10 g·L-1 NaCl胁迫下，砧木受胁迫影响最严

重，可能是高盐环境使土壤溶液的水势降低，远远低

于植物细胞内的水势，导致幼苗根系吸水困难，细胞

内的水分不断流失，出现叶片卷曲现象，高浓度的Cl-

和Na+破坏细胞膜的结构和功能，使细胞内的物质泄

漏，导致细胞死亡，进而使叶片出现发黄焦枯的现象。

盐胁迫条件下细胞膜损伤程度可由相对电导率

大小反映[22]。笔者在本研究中发现，随着盐浓度的

增加和胁迫时间的延长，4种苹果砧木资源的相对

电导率和MDA含量总体呈现上升的趋势。说明在

不同盐浓度胁迫下，4种苹果砧木资源的质膜均受

到伤害，并且随着盐浓度的增加和胁迫时间的延长

受到伤害的程度逐渐加深。此外，新疆野苹果的相

对电导率和MDA含量相比于其他 3个苹果砧木较

高，在胁迫结束时较对照增幅最大，表明其细胞膜损

伤最严重。

可溶性糖和可溶性蛋白是促进植物适应逆境的

重要渗透调节物质[22]，在本研究中，在不同NaCl浓度

胁迫下，随着胁迫时间的增加，最终使4种苹果砧木

体内可溶性蛋白和可溶性糖含量显著高于对照，这与

对盐胁迫下榉树[23]、酸樱桃[24]、罗汉松[25]的研究结果一

致。通过积累可溶性糖，植物可以平衡细胞内外的水

势差，减少细胞失水，从而提高植物在盐胁迫下的生

存能力[26]，在不同NaCl浓度胁迫下M7可溶性糖含量

较其他3个砧木最高，意味着M7具有较好的抗逆性。

有关抗氧化物酶的研究主要涉及 SOD、POD、

CAT等，它们协同作用共同抵抗盐分胁迫诱导的氧

化伤害[27-28]。本研究结果表明，随着盐浓度的增加和

胁迫时间的延长，4种苹果砧木的 SOD、POD、CAT
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表 2 单项指标在主成分中的特征向量

Table 2 Eigenvectors of 10 single indexes in each principal component

指标

Index

相对电导率 Relative conductivity

过氧化氢酶活性 CAT activity

过氧化物酶活性 POD activity

超氧化物歧化酶活性 SOD activity

丙二醛含量 MDA content

叶绿素含量 Chlorophyll content

可溶性蛋白含量 Soluble protein content

可溶性糖含量 Soluble sugar content

蒸腾速率 Transpiration rate

气孔导度 Stomatal conductance

净光合速率 Net photosynthetic rate

胞间CO2浓度 Intercellular CO2 concentration

水分利用效率 Water use efficiency

气孔限制值 Stomatal restriction value

特征值 Eigenvalue

方差贡献率Variance contribution rate/%

累计贡献率Cumulative contribute rate/%

权重 Weight

主成分 Principal components

1

0.867

0.515

0.847

0.500

0.593

-0.910

0.477

0.211

-0.886

-0.786

-0.828

-0.448

-0.032

0.582

6.065

43.321

43.321

0.505

2

0.161

-0.453

-0.284

0.762

0.693

-0.182

-0.656

0.677

-0.140

0.419

0.505

-0.082

0.928

0.281

3.691

26.365

69.686

0.307

3

0.263

0.547

-0.162

0.148

0.191

0.006

0.372

0.497

-0.175

0.279

-0.056

0.870

-0.013

-0.735

2.248

16.057

85.744

0.187

表 3 4 种苹果砧木耐盐能力综合评价

Table 3 Comprehensive evaluation of salt tolerance of four apple rootstocks

砧木资源

Rootstock
resource

M7

G935

M9T337

新疆野苹果

M. sieversii

ρ（NaCl）/
（g·L-1）

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

主成分1
Principal
component 1

-1.127

-0.806

-0.846

-0.741

-0.679

-1.256

-1.326

-1.157

-0.929

-0.850

-1.571

-1.447

-1.217

-1.181

-0.962

-0.819

-0.717

-0.552

-0.089

-0.307

主成分2
Principal
component 2

2.055

2.431

2.371

2.402

2.191

1.497

1.363

1.420

1.619

1.630

1.134

1.333

1.387

1.343

1.542

1.983

2.011

2.195

2.750

2.240

主成分3
Principal
component 3

1.264

1.408

1.347

1.428

1.469

1.112

1.152

1.203

1.238

1.400

1.017

1.067

1.117

1.110

1.160

1.041

1.082

1.091

1.080

0.966

主成分隶属函数值

Membership function value

U1

0.297

0.511

0.484

0.554

0.595

0.211

0.165

0.277

0.429

0.481

0.001

0.084

0.237

0.261

0.407

0.502

0.570

0.680

0.988

0.843

U2

0.559

0.785

0.749

0.767

0.641

0.224

0.144

0.178

0.298

0.304

0.006

0.126

0.158

0.132

0.251

0.516

0.533

0.643

0.976

0.670

U3

0.555

0.818

0.708

0.855

0.930

0.277

0.350

0.443

0.507

0.803

0.102

0.193

0.287

0.274

0.364

0.147

0.221

0.238

0.217

0.010

D值

D value

0.426

0.652

0.607

0.676

0.672

0.227

0.193

0.278

0.403

0.487

0.022

0.117

0.222

0.224

0.351

0.440

0.493

0.586

0.840

0.634

平均D值

Average
D value

0.607

0.318

0.187

0.598

排名

Rank

1

3

4

2
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活性总体呈现先升高后降低的趋势。这与盐胁迫下

栓皮栎[29]、白蜡[30]、黑果枸杞[31]等的研究一致。表明

在不同盐浓度胁迫下，为了清除过量的活性氧，减轻

活性氧对细胞膜的伤害，4种苹果砧木的抗氧化能

力均得到了增强，但在长时间的盐胁迫下，超过了幼

苗的耐受范围，清除过氧化物自由基的能力下降，引

起植物自身代谢失衡，酶活性降低。另外，4种苹果

砧木中，M9T337抗氧化物酶活性总体较低，说明在

盐胁迫下M9T337清除过氧化物自由基的能力较弱。

在本研究中，在不同盐浓度胁迫下，4种苹果砧

木资源的叶绿素含量均呈降低趋势，盐浓度越高叶

绿素含量下降幅度越大。可能是当细胞失水时，植

物为了减少水分散失，会关闭气孔，进而影响光合作

用[32]，光合作用的减弱会导致植物减少叶绿素的合

成，甚至加速叶绿素的分解，使叶绿素含量降低[33]，

Dichala等 [34]也表明不同植物叶绿素在盐胁迫下呈

降低趋势。相比于其他 3个苹果砧木，在不同盐浓

度下，G935的叶绿素含量较其对照降幅最小，且含

量也最高，表明G935在盐胁迫下具有较强的保持叶

绿素相对稳定的能力。

盐胁迫下诱导气孔关闭是植物减轻或避免盐伤

害的一种生理机制，关闭气孔来避免水分通过蒸腾

流失，这会导致Tr下降[35]。本研究结果表明，Gs和Tr

的变化趋势类似，表明主要是因为气孔限制，气孔导

度下降通常会减少二氧化碳进入叶片的量，但5~25 d

时新疆野苹果在8~10g·L-1 NaCl胁迫下气孔导度的

下降，并不使其胞间CO2浓度下降，反而上升，这可能

是叶肉细胞的生理功能受损，非气孔限制逐渐增

强[36]。光合作用受到抑制的主要因素不同，由气孔限

制和非气孔限制共同作用，从而导致光合效率的下

降[37]，并且气孔和非气孔限制之间随着盐浓度和胁迫

时间的变化而发生动态变化[38]，其中，M7的Gs、Tr和

Pn的变化幅度相对较小，表现较好。本研究结果表

明，在不同浓度NaCl胁迫结束时各砧木的WUE均

低于对照，表明盐胁迫对各砧木细胞造成损伤，其中

G935较对照下降程度最大，说明受胁迫影响最大。

植物的耐盐性受多方面因素影响，是一个复杂

的综合性状[39]。单一指标难以评价物种自身耐盐性

强弱，而选择较多指标又容易造成试验成本昂贵和指

标间的信息重叠[40]。主成分分析法已经被广泛应用于

植物耐盐性典型指标筛选[41]。笔者在本研究中通过

14种指标进行主成分分析，结果显示筛选出叶绿素

含量、蒸腾速率、水分利用效率、SOD和胞间二氧化

碳浓度5个指标作为苹果砧木耐盐性评价指标，其耐

盐能力排序为M7＞新疆野苹果＞G935＞M9T337。

4 结 论

不同苹果砧木在不同浓度盐胁迫下形态差异

大，耐盐性亦不同。随着盐浓度的增加和胁迫时间

的延长，幼苗的Gs、Tr和Pn显著降低，Ci较对照增加，

REC和MDA含量持续增加，SOD、POD和CAT活性

先上升后下降，盐胁迫最终使 4种苹果砧木体内可

溶性蛋白和可溶性糖含量显著高于对照。结合主成

分分析筛选出叶绿素含量、蒸腾速率、水分利用效

率、SOD和胞间二氧化碳浓度 5个指标为综合评价

关键指标。结果表明在不同浓度盐胁迫下4种苹果

砧木的耐盐能力综合排序为 M7＞新疆野苹果＞

G935＞M9T337。
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