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摘要: 以小金海棠(Malus xiaojinensis)、新疆野苹果(M. sieversii)、崂山柰子(M. prunifolia)、八棱海棠(M. × ro-
busta)、山定子(M. baccata)和平邑甜茶(M. hupehensis var. pingyiensis)砧木实生苗为试材, 经镉处理后检测根

长、鲜重、干重、根系活力、细胞死亡数、丙二醛(MDA)含量、超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)
活性, 分析叶片过氧化氢(H2O2)和叶绿素相对含量。结果表明, 镉处理后, 新疆野苹果的根长、鲜重和根系活

力下降幅度, 以及细胞死亡率、MDA含量和叶片H2O2含量的增加幅度均最高; 山定子干重下降幅度和叶片

H2O2含量增加幅度最低; 八棱海棠根系细胞死亡率增加幅度最低, 根系POD和SOD活性提高幅度最大; 崂山柰

子叶绿素相对含量降低幅度最大, 八棱海棠和山定子变化不显著。在主成分分析的基础上, 利用隶属函数对各

砧木所测指标进行综合分析, 显示六种苹果砧木耐镉能力由强到弱的顺序为: 八棱海棠>山定子>平邑甜茶>崂
山柰子>小金海棠>新疆野苹果。
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镉(Cd)是一种毒性很强的重金属, 在工业化

过程中进入农业环境和农产品, 通过食物链富集, 
危及人体健康(Grembecka和Szefer 2013)。已有研

究表明Cd2+可以通过Zn2+、Mg2+、Fe2+、Mn2+等离

子通道或者离子载体进入植物体内, 引起叶绿素

解体, 抑制叶片气孔开放, 抑制光合作用和蒸腾作

用(迟春宁和丁国华2017; Pilon等2009; Savvas等 
2013)。当镉进入细胞后会引起细胞膜过氧化和膜

电位去极化, 严重影响细胞质膜的组成、结构和

透性(陈伟等2013), 使细胞膜内物质渗透到细胞膜

外, 外部有毒物质进入细胞, 导致细胞代谢紊乱, 
影响植物生长(Anjum等2016)。镉等重金属胁迫能

抑制植物体内一些保护酶的活性, 产生大量的活

性氧自由基, 损伤主要生物大分子, 引起膜脂过氧

化等(迟春宁和丁国华2017)。
镉胁迫会导致多种生理生化指标和细胞学性

状发生错综复杂的变化, 主成分分析可以把单一

且关系错综复杂的指标转换成新的个数较少的且

彼此独立或不相关的综合指标, 有助于比较准确

地了解各指标和性状的综合表现, 同时根据各自

贡献率大小可以确定各指标和性状相对重要性。

在此基础上, 采用隶属函数法, 可以科学地对各指

标和植株耐镉性进行综合评价(杨进文等2013)。
苹果(Malus spp.)是全球四大水果之一, 我国苹果

产量和栽培面积均居世界之首。栽培苹果主要利

用砧木进行嫁接繁殖(Zhou等2016)。本试验利用苹

果栽培适用的6种代表性苹果砧木, 在水培条件下

进行镉胁迫处理, 分析砧木的形态和生理变化, 并
利用主成分分析结合隶属函数计算评价它们的耐

镉性能, 为苹果耐镉砧木的筛选和利用提供参考。

1  材料与方法

1.1  材料与处理

试验在山东农业大学温室和山东省高校果树

生物学重点实验室进行, 试材为小金海棠(Malus 
xiaojinensis Cheng et Jiang)、新疆野苹果[M. siev-
ersii (Ledeb.) M. Roem.]、崂山柰子[M. prunifolia 
(Willd.) Borkh.]、八棱海棠(M. × robusta Rehd.)、
山定子[M. baccata (L.) Borkh.]和平邑甜茶[M. hu-
pehensis (Pamp.) Rehd. var. pingyiensis Jiang]六种

苹果砧木。将它们的种子在4°C下层积40 d后, 播
种在穴盘内, 在温室内培养出苗后定植于7.5 cm× 
7.5 cm×10 cm花盆中, 盆栽土壤为草炭土、蛭石和

珍珠岩按照3:1:1的体积比均匀混和而成。当幼苗

长至第6片真叶出现时, 用1/2Hoagland营养液预处
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理10 d, 待各砧木幼苗重新长出白根开始处理。每

种砧木选取12棵长势一致的幼苗, 共计72棵, 在去

离子水中饥饿24 h后, 放入含有50 μmol·L-1 CdSO4

营养液的水培盆(47 cm×35 cm×15 cm)中, 对照为

不含镉的1/2Hoagland营养液培养, 培养14 d后, 取
样测定。营养液用H2SO4调节pH为6.0±0.1, 每4 d
更换一次营养液, 培养期间采用气泵正常通气。

1.2  指标测定

根系活力采用红四氮唑(2,3,5-triphenyl-2H- 
tetrazolium chloride, TTC)法测定, 根系细胞死亡率

用伊文思兰染色法测定(Steffens和Sauter 2005), 丙
二醛(malondialdehyde, MDA)含量用硫代巴比妥酸

法测定, 超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, 
SOD)活性用四唑氮蓝(nitro blue tetrazolium, NBT)
法测定, 过氧化物酶(peroxidase, POD)活性用愈创

木酚法测定(赵世杰等2002), 叶绿素相对含量用

SPAD-502PLUS叶绿素仪测定, 过氧化氢(H2O2)含
量用硫酸钛沉淀法测定。

1.3  数据处理

利用Microsoft Excel进行计算, 利用SPSS 19.0
软件进行主成分分析, 利用隶属函数法对各砧木

的耐镉性进行综合评价。

1.3.1  镉敏感系数

镉敏感系数= 
处理测试值×100%

	
(1)

                        对照测试值

1.3.2  镉敏感系数标准化处理

Xi=(Xj−X̄  )/S	 (2)
式中Xi为标准化后的各指标值, Xj为实际各指

标值, X̄为算数平均值, S为标准差。

1.3.3  隶属函数值

U(Zij)=    
Zij−Zj min 		  (3)

                 Zj max−Zj min

式中的U(Zij)为第i个砧木的第j个综合指标隶

属函数值, Zij为第i个砧木的第j个综合指标得分; Zj max

和Zj min为第j个综合指标得分的最大值和最小值。

1.3.4  权重

Wj=Pj/∑
n
j-1 Pj		  (4)

式中, Wj表示第j个公因子在所有公因子中所

占的重要程度, Pj表示第j个公因子的贡献率。

1.3.5  综合评价值

D=∑n
i=1, j=1 [U(Zij)×Wj]	 (5)

式中, D值为依据隶属函数值和权重计算得到

的耐镉性综合评价值。

2  实验结果

2.1  镉对苹果砧木根长、鲜重和干重的影响

由表1可知, 镉处理下六种苹果砧木的根长、

鲜重和干重均不同程度下降。其中, 新疆野苹果的

下降幅度最大, 根长、鲜重和干重的下降幅度分别

为37.89%、38.56%和44.59%; 小金海棠根长的下降

幅度仅次于新疆野苹果, 为29.25%; 平邑甜茶的鲜重

和崂山柰子的干重下降幅度也仅低于新疆野苹果, 
分别为31.32%和35.98%; 八棱海棠根长和鲜重的下

降幅度最低; 山定子干重的下降幅度最低。因此, 
以形态指标表征的六种苹果砧木耐镉能力来看新

疆野苹果的耐镉性最差, 八棱海棠的耐镉性最好。

2.2  镉对苹果砧木根系活力的影响

由图1可知, 在镉处理下, 六种苹果砧木根系

表1  镉处理对苹果砧木幼苗形态指标的影响

Table 1  Effect of cadmium treatment on morphological indexes of apple rootstock seedlings

       
 种

                                 根长           鲜重    干重  

                                对照/cm         镉处理/cm         变幅/%    对照/g (FW)   镉处理/g (FW)    变幅/%     对照/g (DW)  镉处理/g (DW)   变幅/%

小金海棠 215.56a	 152.51b	 −29.25 2.40a	 1.76b	 −26.87	 0.91a	 0.63b	 −31.46
新疆野苹果 257.02a	 159.64b	 −37.89	 2.21a	 1.36b	 −38.56	 0.83a	 0.46b	 −44.59
崂山柰子 381.04a	 294.15b	 −22.80	 2.28a	 1.60b	 −29.85	 0.78a	 0.50b	 −35.98
八棱海棠 330.28a	 300.46a	   −9.03	 2.10a	 1.85a	 −12.26	 0.99a	 0.89a	 −10.79
山定子 317.77a	 280.43a	 −11.75	 1.68a	 1.44b	 −14.43	 0.63a	 0.57a	   −9.03
平邑甜茶 146.12a	 115.04b	 −21.27	 1.24a	 0.85b	 −31.32	 0.67a	 0.59a	 −12.13

　　对照和处理数值后用小写字母标识表示在0.01水平上差异显著, 下表同。
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胞死亡率提高幅度可知, 六种苹果砧木耐镉能力

由高到低依次是八棱海棠、山定子、平邑甜茶、

崂山柰子、小金海棠、新疆野苹果。

2.4  镉对苹果砧木幼苗根系MDA含量以及POD和

SOD活性的影响

由表2可知, 六种苹果砧木幼苗根系的MDA含

量在镉胁迫下都显著提高。与对照相比, 小金海棠

MDA含量提高15.82%, 新疆野苹果提高126.94%, 
崂山柰子提高28.13%, 八棱海棠提高22.38%, 山定

子提高47.06%, 平邑甜茶提高51.68%。MDA含量提

高幅度越大, 细胞膜受到的氧化伤害越大, 植株耐

镉性越差, 根据MDA含量变化可知, 六种苹果砧木

耐镉能力由高到低依次是小金海棠、八棱海棠、

崂山柰子、山定子、平邑甜茶、新疆野苹果。

表2显示, 镉处理后四种砧木的POD活性显著

提高, 其中八棱海棠提高幅度最大, 比对照提高了

58.92%, 新疆野苹果提高了24.99%, 平邑甜茶提高

14.31%。表2还显示, 六种苹果砧木的SOD活性在镉

图1  镉处理对六种苹果砧木根系活力的影响

Fig.1  Effect of cadmium treatment on root activities of six 
apple rootstocks

处理柱形上用**标识表示与对照相比在0.01水平上差异显著, 
下图同。

活力都显著下降。与对照相比, 小金海棠幼苗根

系活力下降53.91%, 新疆野苹果下降70.86%, 崂山

柰子下降45.00%, 八棱海棠下降32.83%, 山定子下

降31.99%, 平邑甜茶下降44.67%。根系活力下降幅

度越大, 说明根系受伤害越严重, 耐镉性能越差。

因此, 以根系活力表征的六种苹果砧木耐镉能力由

高到低依次是山定子、八棱海棠、平邑甜茶、崂山

柰子、小金海棠、新疆野苹果。

2.3  镉对苹果砧木根系细胞相对死亡率的影响

图2显示, 六种苹果砧木的根系细胞死亡率在

镉处理后都显著提高。与对照相比, 小金海棠的根

系细胞死亡率提高65.36%, 新疆野苹果提高78.11%, 
崂山柰子提高62.40%, 八棱海棠提高24.14%, 山定

子提高29.92%, 平邑甜茶提高37.39%。镉处理后细

胞死亡率提高幅度越大, 表明植株受镉伤害的程

度越大, 对镉耐受能力也越低。因此, 根据根系细

图2  镉处理对六种苹果砧木根系细胞死亡率的影响

Fig.2  Effect of cadmium treatment on root cell mortalities 
of six apple rootstocks

表2  镉对苹果砧木幼苗根系MDA含量、POD活性和SOD活性的影响

Table 2  Effect of cadmium on MDA content, POD activity and SOD activity in apple rootstock roots

                                 MDA含量	                          POD活性                              SOD活性		

         种                      对照/                镉处理/           
变幅/%

            对照/            镉处理/        
变幅/%

            对照/             镉处理/	     
变幅/%

                            µmol·g-1 (FW) µmol·g-1 (FW)                       U·mg-1 (FW)   U·mg-1 (FW)                      U·mg-1 (FW)    U·mg-1 (FW)

小金海棠 68.18b	   78.96a	   15.82	 68.64a	   66.99a	 −2.41	 122.33b	 152.23a	 24.45
新疆野苹果	 68.29b	 154.99a	 126.94	 60.53b	   75.65a	 24.99	   62.93b	   95.28a	 51.40
崂山柰子	 28.40b	   36.40a	   28.13	 68.09a	   66.77a	 −1.95	   59.61b	 102.18a	 71.41
八棱海棠	 55.54b	   67.98a	   22.38	 71.53b	 113.67a	 58.92	 105.18b	 215.30a	 104.69
山定子	 25.88b	   38.06a	   47.06	 73.40a	   76.01a	   3.57	   91.75b	 149.03a	 62.43
平邑甜茶	 25.88b	   39.26a	   51.68	 60.68b	   69.37a	 14.31	 110.43b	 141.67a	 28.29
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处理下均显著高于对照, 其中小金海棠高出24.45%, 
新疆野苹果高出54.40%, 崂山柰子高出71.41%, 八
棱海棠高出104.69%, 山定子高出62.43%, 平邑甜

茶高出28.29%。SOD活性提高幅度由高到低依次

是八棱海棠、崂山柰子、山定子、新疆野苹果、

平邑甜茶、小金海棠。

2.5  镉对苹果砧木叶片H2O2含量及叶绿素相对含

量的影响

镉胁迫产生的过量H2O2若未及时清除, 可通

过Haber-Weiss反应和Fenton反应产生·OH, 破坏力

会更强, 损害细胞结构, 逐渐破坏细胞功能。由表

3可知, 镉处理显著提高了六种砧木叶片H2O2含量, 
与对照相比, 小金海棠叶片H2O2含量提高77.11%, 
新疆野苹果提高169.62%, 崂山柰子提高109.67%, 
八棱海棠提高44.34%, 山定子提高23.49%, 平邑甜

茶提高126.86%, 提高幅度从低到高依次是山定子

>八棱海棠>小金海棠>崂山柰子>平邑甜茶>新疆

野苹果。

叶绿素含量下降也是植物受到伤害的重要表

现, 镉处理显著降低了小金海棠、新疆野苹果、

崂山柰子和平邑甜茶的叶绿素相对含量, 其中崂

山柰子下降幅度最大。

2.6  苹果砧木的镉敏感系数

利用式(1)求得苹果砧木各指标的镉敏感系数

(表4), 该表显示, 根系活力的镉敏感系数山定子最

高, 新疆野苹果最低; 根系细胞死亡率和MDA含量

的镉敏感系数新疆野苹果最高, 八棱海棠最低; 根
系POD和SOD活性的镉敏感系数均是八棱海棠最

高, 小金海棠最低; 叶片H2O2含量的镉敏感系数新

疆野苹果最高, 山定子最低; 叶绿素相对含量的镉

敏感系数八棱海棠最高, 崂山柰子最低; 根长、鲜

重和干重的镉敏感系数八棱海棠最高, 新疆野苹

果最低。镉敏感系数反映了植株对胁迫的敏感程

度, 而敏感程度与植株的适应性即对胁迫的忍耐

性密切关联, 但是六种砧木各指标镉敏感系数的

大小不尽相同。而且前述部分根据各单项指标所

表3  镉对苹果砧木叶片H2O2含量及叶绿素相对含量的影响

Table 3  Effect of cadmium on H2O2 content and relative chlorophyll content in apple rootstock leaves

  
     种

                         叶片H2O2含量                                叶绿素相对含量  

                                 对照/μmol·g-1 (FW)   镉处理/μmol·g-1 (FW)           变幅/%                      对照/%                  镉处理/%	 变幅/%

小金海棠 18.99b	 33.63a	   77.11	 46.94a	 42.97b	   −8.46
新疆野苹果 13.98b	 37.70a	 169.62	 40.71a	 35.47b	 −12.88
崂山柰子 16.27b	 34.11a	 109.67	 56.85a	 47.77b	 −15.98
八棱海棠 10.09b	 14.57a	   44.34	 43.21a	 42.10a	   −2.56
山定子 14.09b	 17.40a	   23.49	 47.07a	 45.65a	   −3.03
平邑甜茶   5.35b	 12.15a	 126.86	 36.76a	 32.30b	 −12.13

表4  苹果砧木生理生化指标的镉敏感系数

Table 4  Cadmium coefficients of physiological and biochemical indexes of apple rootstocks

             指标                              小金海棠               新疆野苹果                崂山柰子                八棱海棠                    山定子                  平邑甜茶

根系活力   46.09	   29.14	   55.00	   67.17	   68.01	   47.73
根系细胞死亡率 165.36	 178.11	 162.40	 124.14	 129.92	 137.39
MDA含量 135.82	 226.94	 128.13	 121.82	 147.06	 151.68
POD活性   97.59	 124.99	   98.05	 158.92	 103.57	 114.31
SOD活性 124.45	 151.40	 171.41	 204.69	 162.43	 128.29
H2O2含量 177.11	 269.35	 209.67	 144.34	 123.49	 226.86
叶绿素相对含量   91.54	   87.12	   84.02	   98.21	   96.97	   87.87
根长   70.75	   62.11	   77.20	   90.97	   88.25	   78.73
鲜重   73.13	   61.44	   70.15	   87.74	   85.57	   68.68
干重   68.54	   57.41	   73.02	   91.30	   88.21	   75.87
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进行的六种苹果砧木耐镉能力排序并不一致, 说
明用单一指标评价各砧木耐镉性存在片面性, 需
要将各指标的变化综合起来分析。

2.7  苹果砧木耐镉性能的综合评价

2.7.1  各指标镉敏感系数主成分分析

对六种苹果砧木10个单项指标的镉敏感系数

进行主成分分析得到表5, 由该表可知, 第1主成分的

贡献率为72.027%, 第2主成分的贡献率为14.422%, 
前2项主成分的累计贡献率已达到86.449%, 因此, 
可以用这2个主成分作为反映苹果砧木镉敏感性

的2个综合指标。第1主成分中贡献率最大的是干

重、鲜重、根长和根系活力的镉敏感系数; 第2主
成分中贡献率最大的是根系POD的镉敏感系数, 
其次为SOD活性的镉敏感系数。

2.7.2  六种苹果砧木耐镉性综合评价值

对根系活力、根系细胞死亡率、根系MDA
含量、POD活性、SOD活性、叶片H2O2含量和叶

绿素相对含量的镉敏感系数根据公式(2)进行标准

化后, 依次用X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、

X9和X10表示, 并用Z1、Z2分别代表上述2个综合指

标的得分, 根据各指标在主成分中的特征向量(表
5), 可得到2个综合指标的得分方程:

Z1=0.134X1−0.126X2−0.100X3+0.055X4+0.088X5− 
0.126X6+0.114X7+0.135X8+0.136X9+0.137X10

Z2=−0.136X1−0.02X2+0.329X3+0.606X4+0.381X5+ 
0.187X6+0.126X7−0.034X8−0.012X9−0.028X10

由该方程求出每个砧木的2个综合指标得分

值(Z1和Z2), 根据综合指标得分值, 由公式(3)算出6
个苹果砧木综合指标的隶属函数值(U1和U2), 再由2
个综合指标的贡献率(分别为72.027%、14.422%), 
根据公式(4)算出2个主成分的权重(W1和W2分别为

表5  各指标主成分的特征向量及累计贡献率

Table 5  Eigenvectors and cumulative contribution rates of 
principal components

          指标     第1主成分     第2主成分

根系活力 0.134	 −0.136	
根系细胞死亡率 −0.126	 −0.022	
MDA含量 −0.100	 0.329	
POD活性 0.055	 0.606	
SOD活性 0.088	 0.381	
叶片H2O2含量 −0.126	 0.187	
叶绿素相对含量 0.114	 0.126	
根长 0.135	 −0.034	
鲜重 0.136	 −0.012	
干重 0.137	 −0.028	
方差贡献率/%	 72.027	 14.422	
累积贡献率/%	 72.027	 86.449

 

表6  六种苹果砧木各综合指标得分值、隶属函数值及综合评价值

Table 6  Composite indicators, membership function values and comprehensive evaluation values of six apple rootstocks

                               小金海棠                   新疆野苹果                   崂山柰子                   八棱海棠	 山定子	 平邑甜茶

Z1	 −0.386	 −1.395	 −0.264	 1.367	   0.948	 −0.270
Z2	 −0.995	   1.270	 −0.609	 1.249	 −0.604	 −0.311
U1	   0.365	   0	   0.410	 1	   0.848	   0.408
U2	   0	   1	   0.171	 0.991	   0.173	   0.302
D	   0.304	   0.167	   0.370	 0.998	   0.736	   0.390

83.317%和16.683%), 最后利用公式(5)求得各苹果

砧木的综合评价值(D), 得表6。
耐镉能力综合评价值(D)是将各指标综合分

析后得出, 该值越高表明砧木的耐镉能力越强。由

表6可见八棱海棠的D值为0.998, 山定子为0.736, 平
邑甜茶为0.390, 崂山柰子为0.370, 小金海棠为

0.304, 新疆野苹果为0.167, 因此得出六种砧木耐

镉性由高到低的顺序为: 八棱海棠>山定子>平邑

甜茶>崂山柰子>小金海棠>新疆野苹果。

3  讨论

不同的植物种类和品种在重金属镉胁迫下会

产生不同的反应(黄运湘等2011; Hartke等2013; 肖
旭峰等2017), 六种苹果砧木各指标在镉处理下的

不同表现取决于它们对镉伤害的忍耐性。在水培

溶液中进行镉处理, 根系最先受到影响(刘媛等
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2016; 陈瑛等2009; 何俊瑜等2011), 大量镉积累在

根系中, 直接影响细胞的分裂和生长, 导致根系生

长受到抑制、根系活力降低。在镉处理下, 六种

苹果砧木根系活力都显著下降, 根系细胞死亡率

均显著提高, 其中新疆野苹果根系活力下降程度

和根系细胞死亡率提高程度均最大。根系活力是

根系生命力旺盛的反映, 根系细胞死亡率则是生

命力衰竭的表现, 从根系生命力可见, 新疆野苹果

最容易受到镉胁迫伤害, 亦即它的耐镉能力最差, 
综合评价值(D)也是这一结果, 而且主成分分析确

定的第1主成分的作用主要由根系活力贡献, 可见

反映根系生命力的指标能够更好地体现植株对胁

迫的忍耐性。

植物在镉胁迫下会积累活性氧, 活性氧使细

胞膜受到氧化伤害, 但在轻度胁迫情况下, 植物细

胞通过抗氧化酶系统来清除活性氧, 从而减轻逆

境对植物细胞膜的伤害; 如果镉胁迫加重, O2̄
·和

H2O2等活性氧大量积累, 膜脂质过氧化作用加强, 
会造成MDA含量大量升高(陈晶等2016; 陈爱葵等

2013)。在本试验中, 镉胁迫使六种基因型砧木的

MDA含量均显著升高, 但各砧木的升高程度呈现

差异, 表明不同苹果砧木细胞膜系统受到镉胁迫

伤害的程度各不相同, 亦即耐镉性能存在差异。

植物耐镉性是一个复杂的生物性状(He等2013; 
Xin等2013)。镉胁迫下植物内发生一系列的不同

程度的生理形态变化, 反映这些变化的指标也从不

同层面反映了植物耐镉能力的高低(陈瑛等2009)。
本研究所测干重、鲜重、根长、MDA含量、SOD
活性、POD活性、根系细胞死亡数、根系活力、叶

片过氧化氢含量、叶绿素相对含量在各胁迫下均有

变化, 它们相对于对照的变化程度(敏感系数)均可

从各自角度反映植株对镉胁迫的忍耐或适应性。

但植物最终显示的耐镉性能是多种生理生化反应

和细胞学效益的综合体现, 所测单一指标只能反

映植物耐镉性能的一个侧面的, 而根据侧面的结

果比较不同砧木的耐镉能力会出现偏差甚至错

误。主成分分析可将多个指标综合测评后合并成

少数几个综合指标(主成分), 并且可以根据贡献率

确定出各综合指标的权重。本研究通过主成分分

析将原来10个单项指标转换为2个相互独立的综合

指标, 第1主成分由干重、鲜重、根长和根系活力为

主导, 第2主成分中由根系POD、SOD活性和MDA
含量为主导。干重、鲜重和根长是直观的形态学

指标, 直接表现出各砧木在镉胁迫下生长能力; 根
系活力是根系生命力的直接体现指标, 不仅反映

了植物根系与其所处环境之间的动态关系, 根的

活力水平及其生长情况也直接影响地上部的营养

状况及产量水平, 因此, 用这几个指标可以代表第1
主成分来评价不同苹果基因型的耐镉性。MDA作

为植物体内膜脂过氧化的最终产物, 其含量水平通

常可反映植株遭受氧化胁迫的程度(陈晶等2016), 
POD和SOD是植物体活性氧清除系统的重要组成

部分, 根系的磨损伤程度和抗氧化能力作为第2主
成分来评价耐镉性。然后根据它们的权重并结合

隶属函数值求得各苹果砧木的综合评价值, 最后

依据综合评价值确定出六种苹果砧木的耐镉性顺

序, 更客观地反映了不同砧木之间的差异。
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Evaluation of cadmium tolerance for apple rootstocks based on index 
comprehensive analysis
YUE Song-Qing, CAO Hui, XUN Mi, ZHANG Wei-Wei*, YANG Hong-Qiang*

College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, State Key Laboratory of Crop Biology, 
Taian, Shandong 271018, China

Abstract: The seedlings of six apple (Malus xiaojinensis, M. sieversii, M. prunifolia, M. × robusta, M. baccata 
and M. hupehensis var. pingyiensis) rootstocks were used as the materials. After cadmium treatment, root 
length, fresh weight, dry weight, root activity, cell death rate, malonaldehyde (MDA) content, and activities of 
superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) in roots were detected. Hydrogen peroxide (H2O2) content 
and relative chlorophyll content in leaves were measured. Results show that the extents of root length, fresh 
weight and root activity declined, the extent of root cell mortality increased, and the increase ranges of MDA 
and H2O2 contents in M. sieversii were the highest after cadmium treatment. The increase range of dry weight 
and the increase extent of H2O2 content in M. baccata were the lowest. The increase range of MDA in M. xiao-
jinensis was the lowest. The activities of POD and SOD in roots of M. × robusta increased more than those in 
others. The decrease of relative chlorophyll content in M. prunifolia was the largest, but the difference between 
M. × robusta and M. baccata was not significant. Based on the principal component analysis (PCA), the index 
of rootstocks was analyzed using membership function. Taken together, the order of cadmium tolerances of six 
apple rootstocks was as follows: M. × robusta > M. baccata > M. hupehensis var. pingyiensis > M. prunifolia > 
M. xiaojinensis > M. sieversii.
Key words: apple rootstock; root activity; cell mortality; cadmium tolerance; principal component analysis; 
membership function
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