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不同砧木对西瓜嫁接苗耐寒性的影响!

孙! 胜! 田永生! 冷丹丹! 王! 宇! 邢国明!!

（山西农业大学园艺学院，山西太谷 "#"$"%）

摘! 要! 以西瓜（!"#$%&&%’ (%&)*$$"’）郑抗 % 号为接穗，日本南瓜（!+ ,-’./*#*）、黑籽南瓜
（!+ 0"."0-&"*）、葫芦（1*)23*$"* ’".2$*"*）为砧木，研究了嫁接苗和自根苗在（&’ ( ) "’ (）*低
温胁迫下叶片相关耐寒性指标的变化。结果表明：低温处理后嫁接苗丙二醛（+,-）含量、
电解质渗透率显著低于自根苗；叶绿素、脯氨酸（./0）、可溶性糖含量以及超氧化物歧化酶
（12,）、过氧化物酶（.2,）、过氧化氢酶（3-4）活性显著高于自根苗。与处理前相比，%5 6
时日本南瓜砧、黑籽南瓜砧和葫芦砧嫁接苗叶绿素含量分别降低了 #"7 8$9、5$7 8$9和
(57 :;9；葫芦砧嫁接苗 +,-含量 : 6时较处理前增加了 #%#7 %:9；# < %5 6日本南瓜砧和
黑籽南瓜砧嫁接苗电解质渗透率显著低于葫芦砧嫁接苗；低温处理期间，日本南瓜砧嫁接

苗可溶性糖含量分别比黑籽南瓜砧和葫芦砧嫁接苗高出 58’ &%9和 #%’ %&9，12,、.2,、
3-4酶活性高于另外 5 个组合。综合各项指标显示：# 种砧木均能提高接穗对低温的忍耐
能力，其顺序为日本南瓜砧 =黑籽南瓜砧 =葫芦砧。
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! ! 低温胁迫对植物生长的影响受到较多学者的关
注。李太贵和王磊（"##$）研究了低温下水稻幼苗
形态生理应变；李太贵等（"###）用动力学模拟的办
法对水稻抗冷性进行了研究；樊江文和 %&’’&(
（)**+）发现不实雀麦（!"#$%& &’(")*)&）等 + 种植物的
种子经低温处理后，促进了其开花；郭玉华等

（)**,）的研究表明夜间低温对 ) 种咖啡光合机构
均产生了明显的破坏。低温胁迫导致植物细胞膜渗

透性、叶绿素、脯氨酸和可溶性蛋白质含量以及活性

氧清除酶系统等生理生化指标发生改变。

西瓜（+)’"%**%& ,%*-."")&）属于葫芦科，西瓜属，
原产于非洲。喜温耐热，不能耐低温。关于瓜类嫁

接苗耐寒性的研究，于贤昌等（"##-）、李志英等
（"##-）认为黑籽南瓜砧可显著提高黄瓜苗的抗寒
能力。而西瓜嫁接的研究主要集中于嫁接砧木选择

（凌志杰等，"##$）、嫁接方法（顿宝祥和马红，
"##*）、抗病性和营养生理（吉加兵，"##+）等方面，
关于嫁接西瓜苗对低温胁迫下耐寒性的研究却鲜有

报道（刘慧英等，)**.；段会军等，)**/）。近年来，
随着我国农业产业的调整和优化，冬春保护地西瓜

嫁接栽培面积逐年增加，低温冷害却常常影响了西

瓜的正常生产，因而开展西瓜耐寒品种筛选以及优

良嫁接砧木选择的研究就显得尤为必要。

目前，山东、上海、浙江、江苏、安徽等省市西瓜

嫁接栽培所用的砧木多为葫芦；河北、山西、北京等

省市西瓜嫁接栽培所用的砧木多为日本南瓜；而在

西北地区则多选用黑籽南瓜作砧木。因而开展针对

这三种砧木嫁接西瓜苗耐寒性的研究，揭示出其耐

寒的生理机制，对于指导我国冬春保护地嫁接西瓜

栽培具有重要意义，也为耐寒性强的嫁接砧木的选

育提供理论依据。

!" 材料与方法

!# !" 供试材料
西瓜接穗品种为“郑抗 " 号”，西瓜嫁接砧木材

料为“日本南瓜、黑籽南瓜、葫芦”。试验材料从山

西农业大学农场种苗公司购得。

!# $" 研究方法
试验分别于 )**/、)**- 年 . 月 )) 日—$ 月 + 日

在山西农业大学园艺站及园艺学院基础实验室进

行。

. 月 )) 日浸种接穗种子，催芽后于 ). 日播种
于育苗床营养钵中；. 月 )$ 日浸种砧木种子，催芽

后于 )# 日播种于育苗床营养钵中。, 月 + 号当砧
木、接穗子叶展平时采用劈接法进行嫁接。嫁接后

管理同常规。试验设 + 个嫁接组合（日本南瓜0郑抗
" 号、黑籽南瓜0郑抗 " 号、葫芦0郑抗 " 号），" 个对
照（郑抗 " 号自根苗），共 . 个处理，每个处理 +* 株，
+ 次重复。, 月 )) 日当幼苗长至三叶一心时，将其
移入新型 1230+**45微电脑人工气候培养箱中进行
处理（光照强度为 "-* !678·6 9)·: 9 "，光周期 ")
; < ") ;，昼 <夜 温 度 为（ ), = *> ,）? <（ /> , =
*> ,）?）。样品采集分别于处理 *、+、$、#、") @ 上午
进行，取幼苗第 ) 和第 + 真叶进行各项指标的测定，
+ 次重复。
电解质渗透率利用 57’@/)* 台式电导率测定仪

（德国公司 4’78AB）测定；丙二醛（CDE）含量用硫代
巴比妥酸法（赵世杰等，"##-）测定；超氧化物歧化
酶（1FD）、过氧化物酶（2FD）、过氧化氢酶（5EG）
活性采用 5AH6AH I CA(:J;’&(（"##)）的方法测定；
脯氨酸（ 2(7）含量采用酸性茚三酮法（张志良，
"##*）测定；叶绿素、可溶性糖含量分别用分光光度
法、蒽酮比色法（朱广廉，"##*）测定。
!# %" 数据处理
试验数据利用 CKJ(7:7LM NOJ&8 软件进行分析和

作图，用 1E1软件系统进行 EPFQE 方差分析并用
DR’JA’新复极差法对平均数进行多重比较。

$" 结果与分析

$# !" 不同砧木西瓜嫁接苗叶绿素含量变化的影响
如图 " 所示，* @日本南瓜0郑抗 " 号、黑籽南瓜

0郑抗 " 号、葫芦0郑抗 " 号叶绿素含量分别比自根
苗高出 *> )-)-、*> "..- 和 *> ,)-* 6S·S 9"。在低温

胁迫处理过程中，随着时间延长所有处理叶绿素含

图 !" 不同砧木对西瓜嫁接苗低温胁迫下叶片叶绿素含量
的影响

&’() !" *++,-./ 0+ 1’++,2,3. 200./.0-4/ 03 -5602075866 -03.,3.
’3 6,9:,/ 0+ (29+.,1 ;9.,2<,603 /,,16’3(/ =31,2 -5’66’3(
/.2,//
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量均呈下降趋势，与处理前相比 !" # 时自根苗叶绿
素含量下降了 $%& ’!(，日本南瓜砧、黑籽南瓜砧、
葫芦砧嫁接苗叶绿素含量分别降低了 )*& $%(、
"%& $%(、+"& ,-(，葫芦砧嫁接苗降幅最大。经方差
分析，* . !" # 嫁接苗叶绿素含量始终显著（! /
*& *+）高于自根苗对照。
!" !# 不同砧木对西瓜嫁接苗丙二醛（012）含量及
电解质渗透率变化的影响

在低温胁迫处理前期，各处理叶片中丙二醛

（012）含量均呈现出快速增长的变化趋势（图 "），
嫁接组合均在处理 , #时出现最大值，而对照则在 -
# 时出现最大值，之后均出现了不同程度的降低。
自根苗 012含量始终显著（! / *& *+）高于嫁接苗，
说明低温胁迫下其脂膜过氧化的程度高于嫁接苗。

在整个处理过程中，葫芦砧嫁接苗 012 含量变化
最剧烈，而另外 " 个嫁接苗组合 012含量变化趋势
相似且变化幅度较小。

低温处理后嫁接苗和自根苗的电解质渗透率变

化均呈上升趋势（图)），且后者始终高于前者。

图 !# 不同砧木对西瓜嫁接苗低温胁迫下叶片丙二醛含量
的影响

$%&’ ! # ())*+,- .) /%))*0*1, 0..,-,.+2- .1 345 +.1,*1, %1
6*78*- .) &07),*/ 97,*0:*6.1 -**/6%1&- ;1/*0 +<%66%1& -,0*--

图 =# 不同砧木对西瓜嫁接苗低温胁迫下相对电解质渗出
率的影响

$%&’ =# ())*+,- .) /%))*0*1, 0..,-,.+2- .1 0*67,%8* *6*+,0.6>,*
*));-%8* 07,* %1 6*78*- .) &07),*/ 97,*0:*6.1 -**/6%1&- ;1/*0
+<%66%1& -,0*--

* #时，自根苗比日本南瓜3郑抗 ! 号、黑籽南瓜3郑
抗 ! 号和葫芦3郑抗 ! 号分别高出 !& )*(、*& ""(和
)& +$(；至处理 !" #时，又分别高出 $& ))(、,& +’(
和 !& ,*(。由此可见，低温胁迫导致西瓜幼苗细胞
膜受损，透性增大，并且自根苗细胞膜受损程度大于

嫁接苗。低温处理 ) # 后，日本南瓜砧和黑籽南瓜
砧嫁接苗电解质渗透率增加幅度较小，且显著（! /
*& *+）低于葫芦砧嫁接苗。
!" = # 不同砧木对西瓜嫁接苗超氧化物歧化酶
（451）、过氧化物酶（651）和过氧化氢酶（728）保
护酶活性变化的影响

由图 $ 可知，* . ) #时所有处理叶片中 451酶
活性均大幅升高，但随着处理时间的延长，自根苗

451活性迅速下降且显著（! / *& *+）低于嫁接苗；
处理 !" #与 ) #比较，嫁接苗叶片中 451酶活性仅
下降 $& +*( . ,& $*(，而郑抗 ! 号的则下降了
+!& ))(。低温处理 - #后，日本南瓜砧和黑籽南瓜
砧嫁接苗 451 酶活性均显著高（! / *& *+）于葫芦
砧嫁接苗。

自根苗处理 * . , # 651 酶活性呈缓慢降低趋
势，而后变化趋于平缓（图 +）。从第 , 天开始，嫁接

图 ?# 不同砧木对西瓜嫁接苗低温胁迫下 @A4活性的影响
$%&’ ? # ())*+,- .) /%))*0*1, 0..,-,.+2- .1 @A4 7+,%8%,> %1
6*78*- .) &07),*/ 97,*0:*6.1 -**/6%1&- ;1/*0 +<%66%1& -,0*--

图 B# 不同砧木对西瓜嫁接苗低温胁迫下 CA4活性的影响
$%&’ B # ())*+,- .) /%))*0*1, 0..,-,.+2- .1 CA4 7+,%8%,> %1
6*78*- .) &07),*/ 97,*0:*6.1 -**/6%1&- ;1/*0 +<%66%1& -,0*--
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图 !" 不同砧木对西瓜嫁接苗低温胁迫下 #$%活性的影响
&’() ! " *++,-./ 0+ 1’++,2,3. 200./.0-4/ 03 #$% 5-.’6’.7 ’3
8,56,/ 0+ (25+.,1 95.,2:,803 /,,18’3(/ ;31,2 -<’88’3( /.2,//

苗 !"# 活性显著（! $ %& %’）高于自根苗。黑籽南
瓜砧嫁接苗 !"#活性在处理前最低，处理后急剧增
强，处理 () *较 % *增加了 )& +, 倍。日本南瓜砧嫁
接苗和葫芦砧嫁接苗 !"# 活性均在处理 - * 时达
到最高，分别比自根苗高出 .’& ’-/和 ..& -%/，差
异达到极显著水平（! $ %& %(），且二者变化趋势
相似。

0 0 自根苗 123 酶活性在整个低温胁迫处理过程
中始终低于嫁接苗（图 4），说明其解除 5)") 毒害的

能力弱于嫁接苗。黑籽南瓜6郑抗 ( 号在低温处理
过程中变化趋势平稳；而另外 ) 个嫁接组合 123 酶
活性处理前期呈上升趋势，而后呈下降趋势，且二者

变化趋势相似。处理 4 *后自根苗 123酶活性显著
（! $ %& %’）低于嫁接苗 123酶活性。
=> ?" 不同砧木对西瓜嫁接苗脯氨酸、可溶性糖含量
变化的影响

低温处理后各嫁接组合的脯氨酸含量均大幅度

升高，而自根苗的变化幅度较小（表 (）。自根苗在
处理前含量显著（! $ %& %’）高于其他处理，但经过
低温处理后则逐渐低于嫁接苗。与 % *相比，郑抗 (
号处理 () *时脯氨酸含量仅增加了 +& 4(/；而黑籽
南瓜砧、葫芦砧和日本南瓜嫁接苗则分别增加

).4& )%/、))-& ,+/和 .)& 47/。
如表 ) 所示，% * 时自根苗可溶性糖含量显著

（! $ %& %(）高于黑籽南瓜砧和葫芦砧嫁接苗；低温
胁迫 . *后各个处理叶片中可溶性糖含量均显著降
低，其中自根苗降低幅度最大，达 44& %./，从第 4 *
开始，自根苗可溶性糖含量显著（! $ %& %’）低于嫁
接苗。在低温处理期间，日本南瓜6郑抗 ( 号可溶性
糖含量始终显著（! $ %& %’）高于另外 ) 个嫁接苗
组合。

表 @" 不同砧木对低温胁迫下西瓜嫁接苗叶片脯氨酸含量
的影响（!(·( A@ &B）
%5C) @ " *++,-. 0+ 1’++,2,3. 200./.0-4/ 03 D20 -03.,3. ’3
8,56,/ 0+ (25+.,1 95.,2:,803 /,,18’3(/ ;31,2 -<’88’3( /.2,//

处理
低温处理天数（*）

% . 4 - ()
日本南瓜6
郑抗 ( 号

),,& )4 89 .(4& )’ 89 .’(& (, 89 +.%& +( 1: .4,& 7, 1:

黑籽南瓜6
郑抗 ( 号

(4’& 4+ 1: .’’& +. 89 .7-& .. 89 ’()& 4, 89 ’’4& 77 89

葫芦6郑抗 ( 号 )+.& (- 89 ’,(& 4) 2; 7,4& .7 2; ,7,& %% 2; 7%(& 77 2;
郑抗 ( 号 ..7& 4% 2; .+,& (( 89 .+7& ,, 89 ...& ,, #* .’+& )( 1:
同列数据后大小写字母分别表示在 ! $ %& %( 和 ! $ %& %’ 显著性水平上的差
异，下同。

表 =" 不同砧木对低温胁迫下西瓜嫁接苗叶片可溶性糖含
量的影响（:(·( A@ &B）
%5C) =" *++,-. 0+ 1’++,2,3. 200./.0-4/ 03 /08;C8, /;(52 -03E
.,3. ’3 8,56,/ 0+ (25+.,1 95.,2:,803 /,,18’3(/ ;31,2 -<’88’3(
/.2,//

处理
低温处理天数（*）

% . 4 - ()
日本南瓜6
郑抗 ( 号

%& )-+’ 2; %& (7)7 2; %& (-++ 2; %& )%)) 2; %& (,(- 2;

黑籽南瓜6
郑抗 ( 号

%& ))., 89 %& ((77 89: %& (,-) 89 %& (+++ 89 %& ()(+ 89

葫芦6郑抗 ( 号 %& )%+% 89 %& ()+% 89 %& (4,% 89 %& ((+’ 1: %& ((%4 89
郑抗 ( 号 %& .%%% 2; %& (%(- 8: %& %-4- 1: %& %,)7 #* %& %,4- 1:

=> F" 低温胁迫结束后各处理幼苗成活率与形态特
征比较

低温处理结束后，日本南瓜6郑抗 ( 号的存活率
为 7+& )-/，黑籽南瓜6郑抗 ( 号为 ,-& )+/，葫芦6郑
抗 ( 号为 4’& ’-/，而郑抗 ( 号仅为 +’& ()/。处理
() *时，日本南瓜砧与黑籽南瓜砧两个嫁接组合的
植株生长势较好，叶片深绿，仅少数下位叶片叶缘变

褐，茎干无异常；葫芦砧嫁接苗多数植株下胚轴变干

变枯，多数叶片发黄；自根苗则越发严重。由此可

见，通过选用合适的砧木能够提高西瓜嫁接苗在低

温胁迫下的忍耐能力和生存能力。

G" 讨" 论

G> @" 叶绿素含量变化与西瓜耐寒性的关系
低温胁迫会导致植物叶片叶绿素含量下降（<=6

>?@，(-,.），并会对叶绿体亚显微结构、光合能量代
谢及电子传递链活性等生理生化过程产生的明显影

响（江福英等，)%%)）。在本试验低温处理过程中，
无论是自根苗还是嫁接苗叶片叶绿素含量均呈现下

降趋势，证明了低温胁迫促使叶绿素降解并抑制其

合成这一观点（代玉华等，)%%+）。另外，叶绿素含
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量的变化在一定程度上能反映低温对植物的伤害程

度。本试验结果表明，日本南瓜!郑抗 " 号、黑籽南
瓜!郑抗 " 号在低温胁迫过程中叶绿素含量下降幅
度较小，受害程度较轻，支持段伟等（#$$%）关于植
物在低温下，叶绿素含量下降越快，呈现冷害症状就

严重的观点。

!" #$ 脂膜过氧化及膜透性与西瓜耐寒性的关系
本试验结果表明，低温胁迫导致西瓜幼苗脂膜

过氧化，叶片中 &’(含量增加，相对电导率随逆境
胁迫的时间延长而增大。这与 )*+*,- 等（"..#）认
为低温直接损伤了膜结构，使膜脂及功能蛋白受到

损伤的结论相一致。马德华等（"../）认为植株膜
结构破坏的程度及电解质外渗率因耐冷性的不同而

异。&’(含量变化与电解质渗透率的增加同时反
映了生物膜的受损程度。植物生物膜受损程度越

轻，说明其耐低温的能力越强。从试验结果看，日本

南瓜!郑抗 " 号、黑籽南瓜!郑抗 " 号的这两项指标
较葫芦!郑抗 " 号和自根苗的低，植株长势较好，这
与马德华（"../）上述观点一致。
!" !$ 保护酶系活性变化与西瓜耐寒性的关系
低温下植物对 0# 的利用能力降低，在代谢过程

中多余的 0# 被转化成有毒害作用的活性氧（ 1*2
3456+575, !" #$%，"...）。80’、90’、:(; 是细胞膜
保护系统的组成部分，能够在逆境胁迫中清除植物

体内 0 <·
# 、·0=、0#、=#0#，减少·0= 的形成，维持

体内的活性氧代谢平衡（&*4>?*4@，"./A）。刘鸿先
等（"./B）研究发现耐寒力强的黄瓜品种子叶中
80’、90’、:(; 活性高；于贤昌等（"../）证明耐寒
性强的黑籽南瓜!黄瓜嫁接苗叶片中 80’、:(;、
90’活性显著高于自根苗。本研究表明，低温胁迫
初期各组嫁接苗的保护酶活性增幅大于自根苗；低

温胁迫中后期，嫁接苗的保护酶活性显著高于自根

苗。说明西瓜嫁接后耐寒性的提高是与其体内活性

氧清除酶系统活性的变化关系密切，而且这同刘鸿

先（"./B）、于贤昌等（"../）关于黄瓜的研究结论相
一致。

!" %$ 叶片脯氨酸及可溶性糖含量变化与西瓜耐寒
性的关系

研究结果表明，% 种砧木均能在低温处理期间
不同程度地提高接穗叶片中脯氨酸和可溶性糖含

量，而自根苗则变化不大。游离脯氨酸和可溶性糖

是环境胁迫条件下细胞内的保护物质，其含量与多

数植物的抗逆性呈正相关（ C5DE2* !" #$%，#$$%）。
’5F*625G和 H54,*（"..%）研究表明，番茄积累脯氨
酸的体细胞突变体中，脯氨酸积累与其抗寒性提高

一致。吴能表等（#$$I）认为，低温逆境下植物体内
可溶性糖含量的升高有利于提高膜的抗脱水能力，

从而维持细胞结构的稳定。通过对试验结果的分

析，% 种砧木对嫁接苗耐寒能力的提高确与这两种
物质含量的增加关系密切，而这也从另一个侧面进

一步证明了前人的研究结论。

试验过程中，发现个别嫁接苗某项生理指标变

化异常，似乎与其较强的耐寒能力相悖，其原因如何

有待进一步深入研究。
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