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　　摘要：通过营养液栽培黄瓜，研究铜（Ｃｕ）胁迫下黄瓜幼苗生长和光合特性的影响。结果表明，黄瓜幼苗的生长受
到Ｃｕ胁迫抑制，黄瓜幼苗地下部与地上部干质量显著下降，嫁接可以显著降低 Ｃｕ胁迫对黄瓜幼苗的抑制作用。在
Ｃｕ胁迫下，嫁接苗叶片中叶绿素含量、类胡萝卜素含量、气孔导度（Ｇｓ）均显著高于自根苗，因而具有较高的净光合速

率（Ｐｎ）。Ｃｕ胁迫处理使 Ｐｎ和Ｇｓ显著下降，而Ｃｉ无显著变化，Ｃｕ胁迫下Ｐｎ下降是由非气孔因素引起的。表明嫁接

可以提高Ｃｕ胁迫下黄瓜幼苗叶绿素、类胡萝卜素含量，提高黄瓜幼苗的光合速率，从而提高黄瓜幼苗抗铜胁迫能力。
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　　铜（Ｃｕ）是植物生长发育所必需的微量营养元素，过量
Ｃｕ会干扰细胞代谢和离子平衡，对植物产生毒害作用［１］。铜

矿开采、污水灌溉、含 Ｃｕ杀菌剂、农药和化肥的施用使农田
土壤中含Ｃｕ量逐年升高，对植物和土壤微生物产生毒害，严
重威胁着农产品的产量和质量安全［２］。

蔬菜嫁接技术是随着保护地蔬菜栽培的发展而兴起的一

项新技术，具有增强作物的抗逆性［３－４］、提高吸收能力［５－６］、

增加内源激素的合成量、降低污染物的吸收［７］、提高作物的

抗盐能力［８］和水分利用效率［９］及产量［１０］等优点。近年来，关

于Ｃｕ胁迫在番茄、辣椒、甜瓜、萝卜［１１－１４］等蔬菜上研究已见

报道，Ｃｕ胁迫对黄瓜等效应研究鲜见报道。黄瓜是对 Ｃｕ敏
感的一类作物，然而有些种类对 Ｃｕ有很高的耐性和富集性，
因此可以利用嫁接技术，将作物嫁接到耐 Ｃｕ性强的砧木上，
以减轻Ｃｕ胁迫对黄瓜作物地上部的伤害。本试验以新土佐
南瓜作砧木嫁接黄瓜，通过营养液栽培探究铜胁迫对黄瓜幼

苗生长和光合特性的影响，研究砧木嫁接对黄瓜幼苗耐铜胁

迫能力的影响。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验用南瓜砧木新土佐于２０１４年８月１０日播种，接穗

黄瓜津优３９于８月１２日播种。常规管理，８月２１日嫁接。
待黄瓜接穗生长至３叶１心时（９月９日），选取生长整齐健
壮的黄瓜幼苗定植至栽培槽中，栽培槽规格为：长 ５ｍ、宽
０．４ｍ、高０．１ｍ，内有营养液 １５０Ｌ，按照株距 ２０ｃｍ、行距
２５ｃｍ定植２行。营养液配方为大量元素［１５］和微量元素，ｐＨ
值保持在５．５～６．５，定植缓苗２ｄ后开始处理。试验设４个
处理，分别为自根苗（Ｕ０）、自根苗＋Ｃｕ（Ｕ４０）、嫁接苗（Ｇ０）、
嫁接苗＋Ｃｕ（Ｇ４０），Ｃｕ浓度为４０μｍｏｌ／Ｌ，用 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
调节。试验设３次重复，１２个处理，每个处理４０株，胁迫处
理 ７ｄ，第４天更换１次营养液。
１．２　测定方法

Ｃｕ胁迫后７ｄ后从上往下选取黄瓜植株第２张平展叶
测叶绿素、类胡萝卜素含量、电解质渗漏率和光合参数。叶绿

素、胡萝卜素含量采用分光光度法测定［１６］；采用美国 ＬＩ－
ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ－６４００光合仪测定净光合速率（Ｐｎ）、气
孔导度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ），测定条件需要室内光源强
度、ＣＯ２浓度分别为６００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）、３７０μｍｏｌ／ｍｏｌ，温度
为２５℃。
１．３　数据统计

用ＳＡＳ软件Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　嫁接对Ｃｕ胁迫下黄瓜幼苗生长的效应
处理７ｄ后，测定黄瓜植株地上部、地下部干质量（图

１）。在正常生长条件下，嫁接苗与自根苗地上部干质量与地
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下部干质量均无显著差异。Ｃｕ胁迫显著影响黄瓜植株的生
长，处理７ｄ后，Ｕ４０处理较Ｕ０处理地上部、地下部干质量分
别下降了２５．２３％、３２．３５％，而Ｇ４０处理较Ｇ０处理分别下降
了１３．３９％、１９．４４％，结果表明，嫁接可以显著缓解 Ｃｕ胁迫
对黄瓜植株的抑制作用。

２．２　嫁接对Ｃｕ胁迫下黄瓜幼苗光合色素的影响
Ｃｕ胁迫处理显著降低黄瓜幼苗叶片叶绿素含量，自根苗

叶绿素含量下降了 ４１．７７％，嫁接苗叶绿素含量仅下降
２３．８６％，表明嫁接苗叶片叶绿素含量受 Ｃｕ胁迫影响较小，
抵御Ｃｕ胁迫的能力较强。无论是在 Ｃｕ胁迫还是正常条件
下，嫁接苗的叶片叶绿素含量均显著高于自根苗，嫁接苗在正

常生长条件下比自根苗高 １１．３９％，而在 Ｃｕ胁迫条件下高
４５．６５％（图２－ａ）。
　　从图２－ｂ可以看出，嫁接苗叶片类胡萝卜素含量在正常
生长条件下和Ｃｕ胁迫条件下均显著高于自根苗，分别比自
根苗高９．３８％、３１．８２％；在Ｃｕ胁迫条件下，黄瓜幼苗叶片类
胡萝卜素含量显著降低，自根苗类胡萝卜素含量下降了

３１．２５％，而嫁接苗类胡萝卜素仅下降了１７．１４％。
２．３　嫁接对Ｃｕ胁迫下黄瓜幼苗净光合速率的影响

Ｃｕ胁迫显著抑制黄瓜幼苗叶片的 Ｐｎ。从图 ３可以看
出，与正常生长相比，Ｃｕ处理自根黄瓜叶片 Ｐｎ降低了
２３．８８％，而嫁接黄瓜叶片 Ｐｎ下降了１０．５２％。嫁接苗在正
常生长条件下和 Ｃｕ胁迫下 Ｐｎ分别比自根苗高 ８．５３％、
２６．９０％，嫁接苗在Ｃｕ胁迫下维持较高的Ｐｎ保证了光合产物
的供给，提高了黄瓜耐Ｃｕ性。
２．４　嫁接对 Ｃｕ胁迫下黄瓜幼苗气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度
的影响

　　在正常生长条件下，嫁接苗和自根苗叶片气孔导度无显
著差异，而在Ｃｕ胁迫条件下，嫁接苗的气孔导度显著高于自
根苗，气孔导度比自根苗高２５．０％；Ｃｕ胁迫使黄瓜幼苗叶片

气孔导度显著降低，自根苗、嫁接苗分别下降了 ３６．０％、
２００％（图４－ａ）。

无论在正常生长条件下还是在 Ｃｕ胁迫条件下，嫁接苗
叶片胞间ＣＯ２浓度与自根苗均无显著差异（图４－ｂ）。Ｃｕ处
理下黄瓜幼苗叶片胞间 ＣＯ２浓度与正常生长条件下差异不
显著，自根苗、嫁接苗分别仅下降了２．９９％、３．４８％。

３　讨论与结论

植物生长受抑制是重金属毒害作用的明显特征［１７］。Ｃｕ
胁迫在植物上的主要体现就是生长量的变化，特别表现在生

长受抑制、生物量积累下降［１８－１９］。本试验中，Ｃｕ胁迫显著降
低了嫁接和自根苗地上部和根系的生长量。在 Ｃｕ胁迫下，
嫁接苗的生物量显著高于自根苗，表明嫁接苗比自根苗具有

更高耐Ｃｕ胁迫能力。
植物生产力的主要因素就是光合作用，叶绿素是植物进

行光合作用的重要色素，其含量高低与光合强弱密切联系。

过量的Ｃｕ抑制植物的光合作用和光合色素的合成［２０］。类胡

萝卜素主要功能是进行光合作用、清除自由基和活性氧、延缓

植株衰老［２１］。本试验中，Ｃｕ胁迫处理黄瓜幼苗的叶绿素和
类胡萝卜素含量显著下降，原因是Ｃｕ进入植物体内使叶绿
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体酶活性比例失调，致使叶绿素分解加快［２２］；同时，过量的

Ｃｕ降低了叶片、叶绿体、质体中 Ｆｅ、Ｍｇ的含量，低 Ｆｅ含量影
响叶绿素的合成和叶绿体的结构［２３］；此外，与叶绿体中蛋白

质上的巯基结合，或取代其中的 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｇ２＋，使叶绿素
蛋白中心离子组成发生变化而导致叶绿素的合成下降［２４］。

本研究中嫁接苗叶片中叶绿素、类胡萝卜素含量明显高于自

根苗，表明嫁接苗所受的Ｃｕ胁迫伤害程度轻，嫁接减轻了Ｃｕ
胁迫对黄瓜幼苗的胁迫效应。

叶片光合速率的降低由气孔、非气孔２个因素引起，判定
依据主要是Ｃｉ、Ｇｓ的变化方向。本研究表明，Ｃｕ胁迫下 Ｐｎ、
Ｇｓ显著下降，而Ｃｉ无显著变化，表明Ｃｕ胁迫下Ｐｎ下降是由
非气孔因素引起的，与前人的研究结论［１８］一致。本试验中虽

然在Ｃｕ胁迫下，嫁接和自根苗叶片中Ｃｉ无显著差异，然而嫁
接苗的Ｐｎ、Ｇｓ显著高于自根苗，表明自根苗受到更为严重的
非气孔限制因素的影响，嫁接可以提高 Ｃｕ胁迫下植株的光
合速率，本结果与前人研究结论［２５］一致。

利用新土佐南瓜砧木嫁接可以提高 Ｃｕ胁迫下黄瓜幼苗
光合色素含量，进而提高黄瓜幼苗的光合速率，从而提高黄瓜

幼苗抗铜胁迫能力。
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