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　　摘要：为探讨外源钙对盐胁迫下杜梨叶片抗氧化系统的影响，以梨砧木杜梨幼苗为供试材料，在水培条件下，研究
外源施加不同浓度的钙对２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下其叶片抗氧化酶活性、活性氧产生、膜质过氧化和抗氧化物质含量
的影响。结果显示：ＮａＣｌ胁迫３ｄ后，杜梨叶片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性减弱，过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活性增强，活性氧
（Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２）和丙二醛（ＭＤＡ）大量积累，抗氧化物质谷胱甘肽（ＧＳＨ）和抗坏血酸（ＡｓＡ）合成下降。施加外源 ＣａＣｌ２
能增强ＮａＣｌ胁迫下杜梨叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ、ＧＳＨ－Ｐｘ、ＡＰＸ的活性，减少Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２的产生，降低脂质过氧

化程度，提高ＧＳＨ和ＡｓＡ的含量，有效缓解盐胁迫对杜梨叶片的过氧化伤害，其中以１０μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２处理效果最为

显著。说明ＮａＣｌ处理可对杜梨叶片造成氧化伤害，施加低浓度（５～１０μｍｏｌ／Ｌ）ＣａＣｌ２处理可缓解盐胁迫对杜梨叶片

抗氧化系统的影响。
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　　土壤盐渍化是影响农业生产与生态环境的一个重要因
素。据不完全统计，世界上约有１０亿 ｈｍ２盐渍地，我国约占
其中的３．７５％，并且每年随着次生盐渍地的扩张，对我国的
农业生产造成严重威胁［１］。植物在盐胁迫下最直接的影响

就是抑制其生长，严重时会造成渗透胁迫和离子胁迫，破坏其

细胞结构和功能，甚至导致其死亡［２］。因此，如何更好地利

用开发盐渍地资源，已成为人们探讨的热点。而近些年，人们

通过对外源缓冲剂研究的深入，已将其视为提高植物缓解盐

胁迫的重要手段。

钙（ｃａｌｃｉｕｍ，Ｃａ）是植物生长发育所必需的一种大量元
素，在植物体内起着极其特殊的作用。它不仅能够维持细胞

壁、细胞膜和膜结合蛋白的稳定性，参与调节无机离子运输，

而且作为细胞内第二信使，能够将胞外信息传递给胞内，从而

引起一系列的生理生化变化。目前研究发现，当植物受到逆

境胁迫时，植物体细胞内的游离钙离子浓度会上升，并通过

Ｃａ２＋与ＣａＭ结合，形成Ｃａ２＋－ＣａＭ复合体，再对逆境胁迫信
号的感受、传递和响应，启动一系列生理生化过程，以适应外

界环境［３］。同时，外源施加钙也能提高植物的抗寒性［４］、抗

热性［５］和抗盐性［６］等多种抗性。本试验对盐胁迫下施加不

同浓度钙离子，分析其对杜梨叶片抗氧化系统的影响，旨在为

缓解梨树盐胁迫提供理论依据。

梨是世界及我国主栽果树之一。随着土壤盐渍化程度的

不断加剧，严重限制了梨产业的发展。梨树主要靠嫁接来繁

殖，选择抗性强的砧木对嫁接苗的生长至关重要。杜梨

（ＰｙｒｕｓｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａＢｕｎｇｅ）原产于中国，将其作为嫁接苗的砧
木，能够提高梨树的耐盐能力［７－８］。杜梨在盐胁迫下，通过减

少Ｎａ＋在根中积累和向地上部运输来适应逆境［９－１０］，但在高

盐胁迫下，植物仍能受到氧化胁迫等伤害［１１］。本试验对盐胁

迫下施加不同浓度钙离子，分析其对杜梨叶片抗氧化系统的

影响，旨在为缓解梨树盐胁迫提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　植物材料培养和处理
将杜梨种子埋在湿沙中至于４℃温度中，经３个月的低

温处理后，将有胚根幼苗移植于水培系统中（培养液为 Ｈｏａｇ
ｌａｎｄ营养液，ｐＨ值５．８），并放置于光照培养箱中，每３ｄ更换１
次培养液。培养条件如下：光照周期１６ｈ／８ｈ（光照／黑暗），光
照强度３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），培养温度（２５±０．５）℃，空气相
对湿度６０％～７０％。待植株长至８叶１心时，选择长势一致
的健壮幼苗，并用蒸馏水冲洗干净，用含 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行处理，并添加一定浓度的ＣａＣｌ２母液，使
其在水培系统中的浓度达到 ０、５、１０、５０、１００μｍｏｌ／Ｌ。以生
长在不含ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中的植株作为对
照。每个处理设３次重复，处理３ｄ后收集杜梨叶片，用于测
定各种生理指标。

１．２　测定指标及方法
１．２．１　活性氧和丙二醛含量测定　过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量测
定参照Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ等的方法［１２］。新鲜叶片用２ｍＬ预冷丙酮提
取后，经５％硫酸钛处理所生成的氧化物 －钛复合物黄色沉
淀，用２ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶解后，在４１５ｎｍ波长下比色测定，
通过标准曲线计算叶片中Ｈ２Ｏ２含量。采用羟胺氧化法来测
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定 超 氧 阴 离 子 （Ｏ－２·）的 产 生 速 率［１３］，单 位 为

ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定丙二醛
（ＭＤＡ）含量［１４］，单位为ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。
１．２．２　抗氧化酶活性测定　蛋白质含量的测定采用考马斯
亮蓝法［１５］；超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性
的测定采用氮蓝四唑（ｎｉｔｒｏｂｌｕｅｔｒｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＮＢＴ）光
氧化还原法，以抑制 ＮＢＴ光氧化还原５０％的酶量为１个酶活
性单位［１６］；过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性的测定采用愈
创木酚法［１６］，以１ｍｉｎ内 Ｄ４７０ｎｍ值变化０．０１为１个酶活性单
位；过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性的测定参照 Ａｅｂｉ的方
法［１７］，以１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ值变化０．１为１个酶活性单位；利用
紫外分光光度法测定谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，
ＧＲ）的活性，以 ３４０ｎｍ处的吸光度变化为 ＮＡＤＰＨ的消耗
量，计算ＧＲ活性［１８］；谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘ
ｉｄａｓｅ，ＧＳＨ－Ｐｘ）活性采用黄爱缨等的方法［１９］测定，以每毫克

蛋白质１ｍｉｎ使反应体系中 ＧＳＨ浓度降低１μｍｏｌ／Ｌ为１个
活性单位（扣除非酶促反应）。参照Ｎａｋａｎｏ等的方法［２０］来测

定抗坏血酸过氧化物酶（ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＡＰＸ）的活
性，以１ｍｉｎ内Ｄ２９０ｎｍ值变化０．１为１个酶活性单位。
１．２．３　抗氧化物质含量　总谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）含
量采用５，５－二巯基 －２－硝基苯酸（５，５－ｄｉｔｈｉｏｂｉｓ－２－ｎｉ
ｔｒｏｂｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＤＴＮＢ）法［２１］测定；抗坏血酸（ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，
ＡｓＡ）含量采用分光光度法测定，在红菲咯啉存在的条件下，
ＡｓＡ所还原的亚铁离子与其反应形成红色螯合物，通过测定
Ｄ５３４ｎｍ来计算ＡｓＡ含量

［２２］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１６．０软件对试验数据进行分析和

制作表格，并运用ＬＳＤ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　钙对盐胁迫下杜梨叶片活性氧和ＭＤＡ含量的影响
由表１可以看出，在盐胁迫（２００μｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）处理３ｄ

后，杜梨叶片中超氧阴离子（Ｏ－２·）的产生速率是对照的２．３７
倍，Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ的含量分别是对照的２．２４、１．６４倍，这会造成
植株叶片细胞活性氧代谢系统失去平衡，发生膜脂过氧化。

施加５～１００μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２后，Ｏ
－
２·的产生速率、Ｈ２Ｏ２和

ＭＤＡ的含量均随着 ＣａＣｌ２浓度的增加呈现先下降后升高的
趋势。当ＣａＣｌ２为５～１０μｍｏｌ／Ｌ时，Ｏ

－
２·的产生速率、Ｈ２Ｏ２

含量、ＭＤＡ的含量显著降低（降低 ２７．６％ ～４２．８％、
３６．１％～４２．９％、１０．６％～２５．０％），且１０μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２处理
组中，上述 ３个指标最低（表 １）。然而，当 ＣａＣｌ２为 ５０～
１００μｍｏｌ／Ｌ时，反而会刺激活性氧的积累（Ｏ－２·产生速率和
Ｈ２Ｏ２含量增加），加剧膜质过氧化（ＭＤＡ积累）。

表１　钙对ＮａＣｌ胁迫下杜梨叶片Ｏ－２·产生速率、

Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量的影响

处理（μｍｏｌ／Ｌ）
ＮａＣｌ ＣａＣｌ２

Ｈ２Ｏ２含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ｏ－２·产生速率
［ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］

丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

０ ０ ７０．０４±５．６８ｃ ２．３９±０．２３ｅ １６．７３±１．１３ｄ
２００ ０ １５７．０７±１１．９１ａ ５．６７±０．６９ａ ２７．３８±１．２２ａ
２００ ５ １００．３３±７．６２ｂ ４．１０±０．２８ｃ ２４．４８±１．２３ｂｃ
２００ １０ ８９．６７±５．５５ｃ ３．２４±０．１９ｄ ２０．５３±１．１７ｃ
２００ ５０ １０９．６７±１６．６４ｂ ３．９２±０．４１ｃ ２３．４６±１．６１ｂｃ
２００ １００ １３６．３３±１１．８９ａ ４．６３±０．３１ｂ ２７．８１±１．６３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、
表３同。

２．２　钙对盐胁迫下杜梨叶片抗氧化酶活性的影响
由表２可知，盐胁迫（２００μｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）处理３ｄ后，杜梨

叶片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性显著降低（仅为对照的
６０．４％），而过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘
肽还原酶（ＧＲ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、抗坏血酸
过氧化物酶（ＡＰＸ）活性均有不同程度升高（为对照的１．１８～
１．７８倍）。这表明 ＮａＣｌ胁迫可轻微诱导杜梨叶片中 ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＧＲ、ＧＳＨ－Ｐｘ、ＡＰＸ活性增强，却抑制 ＳＯＤ的活性。施
加５～１００μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２后，抗氧化酶的活性均随着 ＣａＣｌ２
浓度的增加呈先增强后减弱的趋势。当 ＣａＣｌ２为 １０μｍｏｌ／Ｌ
时，抗氧化酶（除ＡＰＸ）的活性较盐胁迫下差异最明显（为盐
胁迫下的 １．２１～１．４６倍）。然而，当 ＣａＣｌ２ 为 ５０～
１００μｍｏｌ／Ｌ时，抗氧化酶（除 ＡＰＸ、ＧＳＨ－Ｐｘ）的活性较
１０μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２处理又显著降低，且１００μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２处理
与盐胁迫下相比较，抗氧化酶活性差异不显著。而当 ＣａＣｌ２
为５～１００μｍｏｌ／Ｌ时，ＡＰＸ的活性均没有显著差异，但均比
对照显著增强。

表２　钙对ＮａＣｌ胁迫下杜梨叶片中抗氧化酶活性的影响

处理（μｍｏｌ／Ｌ）
ＮａＣｌ ＣａＣｌ２

ＳＯＤ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

ＧＲ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＧＳＨ－Ｐｘ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

ＡＰＸ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

０ ０ １０４．４９±８．２２ａ １８．１４±１．３０ｄ １５．９１±３．１７ｃ ６．１６±０．５９ｄ ７．５７±０．６１ｃ ８．８６±０．７３ｃ
２００ ０ ６３．１４±７．６６ｅ ２４．０３±１．８５ｃ ２１．４８±１．４４ｂ １０．９８±０．９７ｃ ８．９１±０．５６ｃ １０．４６±０．７４ｂ
２００ ５ ７７．１５±９．６１ｄ ２８．６８±２．２９ｂｃ ２２．８７±３．７６ｂ １５．５３±２．４２ｂ １０．５１±１．２４ｂｃ １１．１４±１．０８ａｂ
２００ １０ ９２．３９±６．６２ｂ ３２．５９±２．０１ａ ２６．１４±３．６４ａ ２０．４２±０．６９ａ １４．２７±１．３７ａ １３．２７±０．９４ａｂ
２００ ５０ ８５．６８±６．４０ｃ ２７．３４±２．４９ｂｃ ２３．２４±３．２９ｂ １６．５１±１．５２ｂ １２．２１±０．７９ａｂ １２．２１±１．０９ａｂ
２００ １００ ７５．１７±９．３２ｄ ２２．８６±１．７６ｃ ２０．３６±１．９９ｂｃ １１．５１±０．８６ｃ ９．４７±０．９７ｂｃ １０．８１±２．７５ｂ

２．３　钙对盐胁迫下杜梨叶片抗氧化物质含量的影响
由表３可知，盐胁迫（２００μｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）处理３ｄ后，杜梨

叶片中抗氧化物质 ＧＳＨ、ＡｓＡ含量显著降低（仅为对照的
３８２％ ～４４．９％），严重影响植株自身清除自由基的能力。
施加５～１００μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２后，抗氧化物质含量随着 ＣａＣｌ２
浓度的增加呈现先增加后减少的趋势。当 ＣａＣｌ２为 ５～

１００μｍｏｌ／Ｌ时，ＧＳＨ的含量较盐胁迫下均显著提高，其中以
ＣａＣｌ２为１０μｍｏｌ／Ｌ时差异最显著，含量为盐胁迫下的２．４３
倍。ＡｓＡ的含量随着ＣａＣｌ２浓度的升高呈现先升高后降低的
趋势，其中当 ＣａＣｌ２为１０～１００μｍｏｌ／Ｌ时，ＡｓＡ的含量较盐
胁迫下均显著提高，且在１０μｍｏｌ／Ｌ时差异最显著，含量为盐
胁迫下的２．０７倍。
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表３　钙对ＮａＣｌ胁迫下杜梨叶片中抗氧化物质
ＧＳＨ、ＡｓＡ含量的影响

处理（μｍｏｌ／Ｌ）
ＮａＣｌ ＣａＣｌ２

ＧＳＨ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＡｓＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

０ ０ ０．５５±０．０４ａ ４．３７±０．３５ａ
２００ ０ ０．２１±０．０６ｃ １．９６±０．３２ｃｄ
２００ ５ ０．３４±０．０５ｂ ２．５８±０．２１ｃ
２００ １０ ０．５１±０．０３ａ ４．０５±０．３８ａ
２００ ５０ ０．３６±０．０４ｂ ３．４９±０．０４ａｂ
２００ １００ ０．３１±０．０２ｂ ３．１０±０．２５ｂ

３　结论与讨论

盐胁迫会引起植物体内发生一系列生理生化的变化，影

响植物的正常生理调节。钙是植物生长发育的必需元素，当

植物处于盐胁迫时，细胞内的盐离子与Ｃａ２＋的吸收形成竞争
作用，使得Ｃａ２＋不能被充分利用，导致植物细胞对 Ｃａ２＋的紧
缺。盐胁迫对植物体的伤害，主要是通过对质膜完整性和钙

信号转导系统的破坏［２３－２４］，而添加一定浓度的外源钙能够有

效缓解盐胁迫对其带来的伤害［２５］。这可能是因为添加外源

钙不仅能够补充植物体本身所需的钙元素，而且能够增加质

膜的稳定性，恢复钙信号转导系统，同时维持细胞内的离子平

衡。而钙是一种膜保护剂，能够稳定膜上的蛋白质，降低质膜

透性，维持细胞内的离子区域化，使得植物细胞内的各种生理

代谢正常进行，从而提高植物的耐盐性。

高浓度的钙对植物体的影响则截然相反。有研究表明，

高浓度的Ｃａ２＋能够降低植物的叶绿素含量和光合强度，同时
对水稻幼苗的生长产生抑制作用［２６］。这可能是因为过多的

钙离子积累会打破细胞内原有的营养平衡，对植物细胞造成

新的离子毒害，迫使细胞产生渗透胁迫等不利于植物生长的

因素。同时，高浓度的 Ｃａ２＋还会引起细胞内的 Ｃａ２＋浓度变
化，进而在细胞内产生一系列生理生化的变化，造成膜损伤等

伤害［２７］。另外，虽然Ｃａ２＋与Ｎａ＋的生物功能不同，但是它们
的化学性质却有很多相似性，在吸收过程中会形成竞争关系，

而且离子过量对植物的伤害都是一样的。本试验中添加的

ＣａＣｌ２在为杜梨幼苗提供了所需要的 Ｃａ
２＋的同时，也过量积

累了ＮａＣｌ胁迫中的Ｃｌ－·，加剧了植物的盐胁迫。
本试验结果表明，盐胁迫下，杜梨叶片中Ｏ－２·产生速率、

Ｈ２Ｏ２含量和ＭＤＡ含量均显著增加；同时 ＳＯＤ活性降低，却
在不同程度上刺激了ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ、ＧＳＨ－Ｐｘ、ＡＰＸ的活性，
使它们的活性增强；但抗氧化物质 ＧＳＨ、ＡｓＡ的含量显著降
低。而在添加５、１０、５０、１００μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２后，它们的含量或
者活性都呈一定的变化规律，且在 ＣａＣｌ２浓度为 １０μｍｏｌ／Ｌ
时，活性氧的含量降至最低水平，有效缓解了膜脂过氧化，同

时所有抗氧化酶的活性达到最高水平，抗氧化物质的含量与

对照条件下差异不显著，因此，盐胁迫对杜梨叶片带来的氧化

损伤也是最低的。可能是因为当 ＣａＣｌ２浓度为 ５μｍｏｌ／Ｌ或
１０μｍｏｌ／Ｌ时，植物对钙离子吸收增多，吸收到的钙离子能与
细胞膜上的相关物质结合，维持细胞膜的稳定性，降低膜透

性，避免吸收更多的 Ｎａ＋；同时 Ｃａ２＋通过对细胞内离子区域
化作用，将胞内多余的Ｎａ＋区隔开，从而保证细胞内各种代谢
正常进行，对提高植物的耐盐性有一定的作用。当 ＣａＣｌ２浓
度为５０μｍｏｌ／Ｌ或１００μｍｏｌ／Ｌ时，植物细胞内 Ｃａ２＋含量增

多，可能对植物细胞造成了新的离子伤害，使得活性氧含量上

升，膜脂过氧化加剧，抗氧化酶的活性减弱，同时抗氧化物质

含量也显著降低。这表明单纯的钙处理对植物缓解盐胁迫的

能力是有限的，其具体原因还有待进一步研究。

综上所述，２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫能对杜梨叶片造成很大程
度的氧化伤害，而施加低浓度（５～１０μｍｏｌ／Ｌ）ＣａＣｌ２可以有
效缓解这些伤害，这可能与Ｃａ２＋在植物中能够维持细胞膜稳
定性，具有离子区域化作用，作为细胞内第二信使调节植物生

理代谢等作用有关。
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累积嫁接对黄瓜雌雄花及花粉萌发的影响

管雪松，李洪岩，欧阳明安
（福建农林大学生物农药与化学生物学教育部重点实验室，福建福州３５０００）

　　摘要：通过插接法对接穗黄瓜和砧木黑籽南瓜进行多次累积嫁接，研究不同嫁接次数黄瓜雌雄花的生物学性状和花
粉在不同温度下萌发率的变化。结果表明，巨丰八号黄瓜接穗生长节间数分别为２～１０节位、１１～２０节位、大于２０节位
时，其黄瓜雄花的花梗长、花瓣长、总长和质量均显著高于自根苗，且雄花梗长随嫁接次数的增加呈先增加后略降低趋

势，２～１０节位嫁接的花梗比其他更长；盛花期时，嫁接黄瓜的雌花其果梗长、花瓣长和总长显著大于对照，而子房长度显
著小于对照，２次嫁接的黄瓜子房最短；嫁接的黄瓜花粉萌发率显著高于对照，且具有一定耐低温和高温特性；１０、３５℃
处理下，花粉萌发率随嫁接次数提高而提高。累积嫁接具有一定的性状累积效应，这为嫁接诱变育种提供了基础资料。
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究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｏｕｙａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　植物嫁接技术被广泛应用于农业、林业中，对提高植物抗
生物和非生物胁迫、作物产量，改善作物品质等有重大意

义［１－４］。目前，随着国内外对嫁接嵌合体接穗和砧木间频繁

大量遗传物质交流的深入研究，嫁接可促使不同物种间基因

水平转移（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｅｎｅｔｒａｎｓｆｅｒ，ＨＧＴ）［５－６］或诱导接穗ＤＮＡ
甲基化［７］，使其具有可遗传性变异，这为作物遗传育种提供

了新思路和新方法。嫁接是无性繁殖，但大量研究表明，嫁接

可以诱导植物产生变异，主要是来自韧皮部ＲＮＡ的运输调控
作用［８－９］，近年来，在蓖麻、西瓜、拟南芥、甜瓜、黄瓜等植物韧

皮液中发现大量的 ｍＲＮＡ，且具有广泛的功能［１０－１３］。

Ｘｏｃｏｎｏｓｔｌｅ－Ｃáｚａｒｅｓ等在南瓜韧皮液内得到第１个ＲＮＡ结合
蛋白ＣｍＰＰ１６［１４］；同年，Ｒｕｉｚ－Ｍｅｄｒａｎｏ等以黄瓜为接穗、南瓜
为砧木进行异源嫁接，结果表明，ＣｍＧＡＩＰ、Ｃｍｐｐ１６、ＣｍＮＡＣＰ
可从南瓜砧木中被运输到黄瓜接穗［１５］。Ｈａｍ等发现，
ＣｍＧＡＩＰ、Ｃｍｐｐ１６、ＣｍＳＴＭＰ、ＣｍＭｙｂＰ可与蛋白 ＣｍＲＢＰ５０一
起被运输到黄瓜接穗中，南瓜韧皮部中 ＣｍＧＡＩＰ是能进行长
距离移动且具有功能的ＲＮＡ［１６］。Ｈａｙｗｏｏｄ等研究发现，当野
生型番茄为接穗和含南瓜功能缺失突变基因 Ｃｍｇａｉｐ或拟南
芥 ΔＤＥＬＬＡ－ｇａｉ转基因番茄为砧木，其接穗叶片形态也随之
改变［１７］。

黄瓜是葫芦科重要的一种蔬菜，黑籽南瓜是一种对低温、

干旱、土壤贫瘠及瓜类枯萎病等逆境具有较强抗性的葫芦科

草本植物［１８］，栽培过程中，常用黑籽南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｆｉｃｉｆｏｌｉａ）
作为砧木［１９］来提高黄瓜嫁接苗的抗土传病害、耐盐胁迫、产

量等［２０－２１］。目前，研究较多的是１次嫁接引起的接穗变异，
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