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　　摘要：以早佳８４２４西瓜为接穗、得力二号白籽南瓜为砧木研究不同嫁接方式［插接（Ｔ１）、贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３）］
对西瓜幼苗生长和生理的影响。结果表明，与对照［自根苗（ＣＫ）］相比，３种嫁接方式提高了西瓜幼苗株高、茎粗、叶
面积、植株干质量和壮苗指数，且插接的提高幅度要大于贴接和劈接。同时，与贴接和劈接相比，插接的西瓜幼苗具有

更好的根系形态（根长、根表面积和根体积）和更强的根系活力，有利于提高植株氮积累量。此外，与贴接和劈接相

比，插接的西瓜幼苗具有更高的叶片氮含量、叶绿素相对含量和可溶性蛋白含量，从而提高了叶片净光合速率（Ｐｎ）、

蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ），降低了叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ），有利于增强叶片的光合能力。综上所述，３种嫁接方

式对西瓜幼苗生长和生理具有促进作用，且插接的效果要好于劈接和贴接，适宜在生产中推广应用。
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　　西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）属葫芦科西瓜属一年生
蔓性草本植物，是一种在世界范围内广泛种植的园

艺作物，在世界瓜果生产中占有极其重要的地

位［１］。我国是西瓜生产与消费第一大国，产量占世

界总产量的７０％以上，在农业结构调整与农民增收
中发挥着重要作用［２］。近年来，我国西瓜栽培面积

逐年扩大，由于连年重茬，连作障碍日益突出，枯萎

病等土传病害发生严重，轻者导致产量下降，重者

则绝产，已成为限制西瓜高产优质的主要因子［３］。

西瓜嫁接是克服连作障碍、提高产量、提高抗逆性

的有效栽培措施，在生产中已经普遍应用［４－６］。

西瓜嫁接常用的方法有插接、贴接和劈接等，

但不同嫁接方法由于切口位置、切面大小及接合方

式不同，幼苗的成活率及植株长势也不同［７］。张荣

风等的研究表明，采用插接法的嫁接西瓜苗在整个

幼苗期的生长都比较平稳且生长量高于贴接和劈

接，同时具有更高的叶片叶绿素含量和根系活

力［８］。胡美华等比较了不同嫁接方式对西瓜生长

和生产的影响，结果表明，顶插接法嫁接西瓜产量

高，长势较好；靠接法植株长势旺，成活率高，抗逆

性强；断根嫁接法植株在前期生长速度偏慢，长势

明显偏弱［９］。李业勇等的研究表明，插接的嫁接工

效、整齐度、商品性、根系活力等指标均显著高于靠

接和劈接，可作为一种高效的嫁接方法在西瓜嫁接

苗工厂化生产中广泛推广应用［１０］。秦耀国等的研

究表明，与劈接相比，插接显著提高了西瓜幼苗成

活率、茎粗、茎粗／株高、最大叶面积和根系活力，有
利于培育壮苗［１１］。然而，以上研究主要集中在不同

嫁接方式对西瓜生长的影响，缺乏从生理方面来解释

西瓜生长的差异。为此，本研究以自根苗为对照，研

究不同嫁接方式（插接、贴接和劈接）对西瓜幼苗生

长和生理的影响，并在此基础上选出最佳的嫁接方

法，以期为培育健壮西瓜嫁接苗提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
接穗为早佳８４２４西瓜，砧木为得力二号白籽南

瓜。育苗基质为草炭、珍珠岩和有机肥，体积比为

７∶２∶１。　
１．２　试验方法

试验于２０２０年 １—２月在扬州市区“菜篮子”
槐泗基地（１１９°４７′Ｅ，３２°５０′Ｎ）温室中进行。砧木和
接穗种子经５５℃温汤浸种后在沙床上催芽，发芽后
播种于５０孔穴盘中。砧木于１月４日播种，接穗于
５ｄ后播种，１月１８日，当砧木第１张真叶展开、接
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穗子叶展平时，进行嫁接。所有的嫁接工作均由熟

练的嫁接工人完成，分别采用插接（Ｔ１）、贴接（Ｔ２）
和劈接（Ｔ３）３种嫁接方法进行处理，并以自根苗
（ＣＫ）作为对照。每种嫁接方法重复３次，每次重复
１００株。嫁接成活后在温室中进行统一管理。
１．３　测定项目和方法

分别在嫁接后２１、２８ｄ对每个处理随机取１０
株幼苗，测定株高、茎粗、叶面积（真叶面积）、地上

部干质量和地下部干质量，计算壮苗指数（茎粗／株
高×植株干质量）和根冠比（地下部干质量／地上部
干质量）；采用半微量凯氏定氮法测定各器官氮含

量，计算氮积累量（各器官干质量 ×各器官氮含
量）；采用２，３，５－三苯基氯化四氮唑法（ＴＴＣ）染色
法测定根系活力，并用 ＥｐｓｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１６４０ＸＬ－
Ｐｒｏ根系扫描仪（日本 ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ公司）对根系进
行扫描，分析根长、根表面积、根体积和根直径；从

上至下选取第 ２张完全展开的真叶，采用手持
ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪（日本 ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公司）测
定叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）；采用考马斯亮蓝法
测定可溶性蛋白含量；采用便携式光合速率测定仪

ＬＩ－６４００（美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）等光合参数。
１．４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行处理，用ＳＰＳＳ１９．０
对数据进行方差分析和差异显著性检验，并采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５作图。

２　结果与分析

２．１　不同嫁接方式对西瓜幼苗生长的影响
由表１可知，与自根苗（ＣＫ）相比，３种嫁接方

式处理均提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗的株高、
茎粗、叶面积、植株干质量、地上部干质量、地下部

干质量和壮苗指数。其中，嫁接后２１ｄ西瓜幼苗的
株高分别提高了９．１５％、１．２７％、４．２２％，茎粗分别
提高了５．９０％、１．１８％、５．６０％，叶面积分别提高了
８．０４％、３．６６％、６．０７％，植株干质量分别提高了
２７．１９％、８．７７％、１４．９１％，地上部干质量分别提高
了２６．０４％、８．３３％、１４．５８％，地下部干质量分别提
高了３３．３３％、１１．１１％、１６．６７％，壮苗指数分别提
高了２２．５８％、９．６８％、１６．１３％；嫁接后２８ｄ西瓜幼
苗的株高分别提高了９．４３％、１．７０％、５．７７％，茎粗
分别提高了８．７３％、３．４９％、６．４８％，叶面积分别提
高了８．８７％、３．６０％、７．７２％，植株干质量分别提高
了４１．７６％、１０．４４％、２６．３７％，地上部干质量分别
提高了４０．８８％、１０．０６％、２６．４２％，地下部干质量
分别提高了４７．８３％、１３．０４％、２６．０９％，壮苗指数
分别提高了４０．８２％、１４．２９％、２８．５７％。同时，３种
嫁接方式处理略提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗根
冠比，但与ＣＫ相比差异不显著。以上结果表明，与
贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３）相比，插接（Ｔ１）对西瓜幼苗
生长的促进作用最佳。

表１　不同嫁接方式对西瓜幼苗生长指标的影响

嫁接后天数

（ｄ） 嫁接方式
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
植株干质量

（ｇ）
地上部干

质量（ｇ）
地下部干

质量（ｇ） 根冠比 壮苗指数

２１ ＣＫ １２．５７ｂ ３．３９ａ ２０．７６ｂ １．１４ｂ ０．９６ｂ ０．１８ａ ０．１９０ａ ０．０３１ａ

Ｔ１ １３．７２ａ ３．５９ａ ２２．４３ａ １．４５ａ １．２１ａ ０．２４ａ ０．１９８ａ ０．０３８ａ

Ｔ２ １２．７３ｂ ３．４３ａ ２１．５２ａｂ １．２４ａｂ １．０４ａｂ ０．２０ａ ０．１９５ａ ０．０３４ａ

Ｔ３ １３．１０ａｂ ３．５８ａ ２２．０２ａ １．３１ａｂ １．１０ａｂ ０．２１ａ ０．１９４ａ ０．０３６ａ

２８ ＣＫ １４．７４ｃ ４．０１ｂ ３７．１９ｂ １．８２ｂ １．５９ｂ ０．２３ｂ ０．１４８ａ ０．０４９ｂ

Ｔ１ １６．１３ａ ４．３６ａ ４０．４９ａ ２．５８ａ ２．２４ａ ０．３４ａ ０．１５２ａ ０．０６９ａ

Ｔ２ １４．９９ｂｃ ４．１５ａｂ ３８．５３ａｂ ２．０１ａｂ １．７５ａｂ ０．２６ｂ ０．１５０ａ ０．０５６ａｂ

Ｔ３ １５．５９ａｂ ４．２７ａｂ ４０．０６ａ ２．３０ａｂ ２．０１ａｂ ０．２９ａｂ ０．１４７ａ ０．０６３ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一时间处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同嫁接方式对西瓜幼苗不同器官氮积累和
氮含量的影响

由表２可知，与自根苗（ＣＫ）相比，３种嫁接方
式处理提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗茎、叶和根
的氮积累量，从而增加了植株氮积累量。其中嫁接

后 ２１ｄ西瓜幼苗茎的氮积累量分别增加了
３４７６％、１４．７９％、２３．３７％，叶的氮积累量分别增加
了５０．３９％、１８．６７％、２９．７５％，根的氮积累量分别
增加了４４．３１％、１５．４５％、２５．３６％，植株氮积累量
分别增加了 ４６．１５％、１７．４１％、２７．７９％；嫁接后
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２８ｄ西瓜幼苗茎的氮积累量分别增加了４９．９１％、
１２．１８％、３６．１８％，叶的氮积累量分别增加了
６９４５％、１９．５８％、４０．１２％，根的氮积累量分别增加
了６２．３９％、１９．９１％、３８．７２％，植株氮积累量分别
增加了６４．２４％、１７．８８％、３９．０５％。同时，３种嫁接

方式处理提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗叶的氮积
累比例和氮含量，且插接（Ｔ１）的提高幅度最大。以
上结果表明，与贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３）相比，插接
（Ｔ１）能够更加显著地促进氮素向叶片的积累，从而
增加了叶片氮含量。

表２　不同嫁接方式对西瓜幼苗不同器官氮积累和氮含量的影响

嫁接后天数

（ｄ） 嫁接方式
氮积累量（ｍｇ／株） 氮积累比例（％） 氮含量（％）

植株 茎 叶 根 茎 叶 根 茎 叶 根

２１ ＣＫ ２９．５８ｂ ６．７６ｂ １９．３９ｃ ３．４３ｂ ２２．８４ａ ６５．５６ｂ １１．６０ａ ２．１５ａ ３．０２ｂ １．８８ａ

Ｔ１ ４３．２３ａ ９．１１ａ ２９．１６ａ ４．９５ａ ２１．０８ａ ６７．４７ａ １１．４５ａ ２．３７ａ ３．５５ａ ２．０７ａ

Ｔ２ ３４．７３ｂ ７．７６ａｂ ２３．０１ｂｃ ３．９６ａｂ ２２．３４ａ ６６．２５ａｂ １１．４１ａ ２．２５ａ ３．３０ａｂ １．９５ａ

Ｔ３ ３７．８０ａｂ ８．３４ａｂ ２５．１６ａｂ ４．３０ａｂ ２２．０５ａ ６６．５６ａｂ １１．３９ａ ２．３１ａ ３．３９ａｂ ２．０１ａ

２８ ＣＫ ４９．５５ｃ １１．５８ｃ ３３．４５ｃ ４．５２ｃ ２３．３７ａ ６７．５０ｂ ９．１３ａ ２．２２ａ ３．１２ｂ １．９４ａ

Ｔ１ ８１．３８ａ １７．３６ａ ５６．６８ａ ７．３４ａ ２１．３３ｂ ６９．６５ａ ９．０２ａ ２．４７ａ ３．６９ａ ２．１６ａ

Ｔ２ ５８．４１ｂｃ １２．９９ｂｃ ４０．００ｂｃ ５．４２ｂｃ ２２．２４ａｂ ６８．４８ａｂ ９．２８ａ ２．３６ａ ３．３３ｂ ２．０６ａ

Ｔ３ ６８．９０ａｂ １５．７７ａｂ ４６．８７ｂ ６．２７ａｂ ２２．８９ａ ６８．０２ａｂ ９．０９ａ ２．４４ａ ３．４３ａｂ ２．１３ａ

２．３　不同嫁接方式对西瓜幼苗根系形态和活力的
影响

由表３可知，与自根苗（ＣＫ）相比，３种嫁接方
式处理提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗根长、根表
面积、根体积和根系活力。其中嫁接后２１ｄ西瓜幼
苗根长分别提高了 ２３．２３％、１０．７５％、１３．６９％，根
表面积分别提高了１６．３０％、９．６９％、１０．２５％，根体
积分别提高了１７．６０％、９．０９％、１１．１４％，根系活力
分别提高了１５．２１％、９．９８％、１１．２２％；嫁接后２８ｄ

西瓜幼苗根长分别提高了 ２４．５４％、９．０３％、
１８０４％，根表面积分别提高了 ２３．５２％、１０．６２％、
１７．０７％，根体积分别提高了 １７．２６％、１．９４％、
１２４０％，根系活力分别提高了 １４．５０％、８．０２％、
１２．９８％。同时，３种嫁接方式处理略提高了嫁接后
２１、２８ｄ西瓜幼苗根直径，但与 ＣＫ相比差异不显
著。以上结果表明，与贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３）相比，
插接（Ｔ１）能够更加明显地改善西瓜幼苗根系形态
和增强根系活力，从而有利于根系对氮素的吸收。

表３　不同嫁接方式对西瓜幼苗根系形态和活力的影响

嫁接后天数

（ｄ） 嫁接方式
根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
根直径

（ｍｍ）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

２１ ＣＫ ６４．４８ｂ １２．３９ａ ０．３４１ａ ０．３２７ａ ０．４０１ｂ

Ｔ１ ７９．４６ａ １４．４１ａ ０．４０１ａ ０．３３８ａ ０．４６２ａ

Ｔ２ ７１．４１ａｂ １３．５９ａ ０．３７２ａ ０．３２４ａ ０．４４１ａｂ

Ｔ３ ７３．３１ａｂ １３．６６ａ ０．３７９ａ ０．３４３ａ ０．４４６ａｂ

２８ ＣＫ ９１．８５ｂ １７．５２ｂ ０．４８１ｂ ０．３５１ａ ０．５２４ｂ

Ｔ１ １１４．３９ａ ２１．６４ａ ０．５６４ａ ０．３５３ａ ０．６００ａ

Ｔ２ １００．１４ａｂ １９．３８ａｂ ０．４９０ｂ ０．３５９ａ ０．５６６ａｂ

Ｔ３ １０８．４２ａ ２０．５１ａ ０．５４１ａｂ ０．３４５ａ ０．５９２ａ

２．４　不同嫁接方式对西瓜幼苗叶片叶绿素含量和
可溶性蛋白含量的影响

由图１可知，与自根苗（ＣＫ）相比，３种嫁接方
式处理提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗叶片叶绿素
相对含量和可溶性蛋白含量。其中嫁接后２１ｄ西
瓜幼苗叶片叶绿素相对含量分别提高了１５．２２％、
２７９％、１０．０３％，可溶性蛋白含量分别提高了１５．２３％、

２．７８％、１０．０２％；嫁接后２８ｄ西瓜幼苗叶片叶绿素
相对含量分别提高了１６．６６％、７０６％、１２．７７％，可
溶性蛋白含量分别提高了 １６８０％、７．１２％、
１２８６％。以上结果表明，与贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３）
相比，插接（Ｔ１）能够更加显著地提高西瓜幼苗叶片
的叶绿素相对含量和可溶性蛋白含量，从而有利于

增强叶片的光合能力。
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２．５　不同嫁接方式对西瓜幼苗叶片光合参数的
影响

由图２可知，与自根苗（ＣＫ）相比，３种嫁接方
式处理提高了嫁接后２１、２８ｄ西瓜幼苗叶片净光合
速率、蒸腾速率和气孔导度，降低了胞间 ＣＯ２浓度。
其中，嫁接后２１ｄ西瓜幼苗叶片净光合速率分别提
高了１５．２４％、１．８８％、１１．９４％，蒸腾速率分别提高
了１８．７１％、６．３０％、１３．５２％，气孔导度分别提高了
１５．９７％、１０．２２％、１０．５４％，胞间ＣＯ２浓度分别降低
了１４．３５％、１．４０％、９．２８％；嫁接后２８ｄ西瓜幼苗

叶片净光合速率分别提高了 １６．７５％、７７２％、
９８４％，蒸腾速率分别提高了 ２０．０８％、１０９２％、
１４．９８％，气孔导度分别提高了 １７．５２％、６．１９％、
１６．８２％，胞间 ＣＯ２ 浓度分别降低了 １３２２％、
４５０％、５．９６％。以上结果表明，与贴接（Ｔ２）和劈
接（Ｔ３）相比，插接（Ｔ１）能够更加显著地增强西瓜幼
苗叶片的光合能力，从而有利于植株生长。

３　讨论与结论

本研究结果表明，与自根苗（ＣＫ）相比，３种嫁
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接方式处理提高了西瓜幼苗株高、茎粗、叶面积和

植株干质量，促进了幼苗生长，这与前人的研究结

果［１０－１１］类似。同时，３种嫁接方式处理对西瓜幼苗
长势的提高幅度不同，插接（Ｔ１）的提高幅度要大于
贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３），表明插接（Ｔ１）对西瓜幼苗
生长的促进作用最佳，这可能是因为该种方法下接

穗和砧木的结合更为紧密，有利于伤口愈合，成活

率高［７，１２］。此外，３种嫁接方式处理的西瓜幼苗壮
苗指数在嫁接后２１ｄ分别提高 ２２．５８％、９．６８％、
１６．１３％，在嫁接后 ２８ｄ分别提高 ４０．８２％、
１４２９％、２８．５７％，表明插接（Ｔ１）更加有利于培育
健壮西瓜嫁接苗。

根系生长是评价壮苗的重要指标，根系良好的

生长状况可以促进养分吸收，有利于植株生长发

育［５，１３］。本研究结果表明，３种嫁接方式处理提高
了西瓜幼苗根干质量、根长、根表面积、根体积和根

系活力，且插接（Ｔ１）的提高幅度要大于贴接（Ｔ２）和
劈接（Ｔ３），从而改善了根系的生长状况，有利于提
高植株对氮素的积累。同时，西瓜幼苗根冠比有所

增加，表明嫁接对地下部生长的促进作用要大于地

上部。氮是构成西瓜体内蛋白质、核酸、叶绿素以

及多种酶和维生素的主要成分，氮营养状况直接影

响西瓜生长发育、产量和品质［１４－１６］。本研究结果表

明，３种嫁接方式处理提高了西瓜幼苗各器官氮积
累量，且插接（Ｔ１）的提高幅度要大于贴接（Ｔ２）和劈
接（Ｔ３），同时各器官氮积累量的提高幅度不同，叶
片氮积累量的提高幅度要大于茎和根，使得叶片氮

积累比例增加，从而提高了叶片氮含量，有利于改

善幼苗的氮营养状况［１７－１８］。叶绿素含量和可溶性

蛋白含量是反映叶片氮营养状况的重要指标［１９－２０］。

本研究表明，３种嫁接方式处理提高了西瓜幼苗叶
片叶绿素相对含量和可溶性蛋白含量，且插接（Ｔ１）
的提高幅度要大于贴接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３），从而改善
了叶片氮营养状况，为光合能力的增强提供了良好

的氮营养基础。光合作用是植物生长发育的基础，

也是决定西瓜产量与品质的重要因素［２１－２２］。本研

究结果表明，３种嫁接方式处理提高了西瓜幼苗叶
片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度，降低了胞间

ＣＯ２浓度，且插接（Ｔ１）的提高（降低）幅度要大于贴
接（Ｔ２）和劈接（Ｔ３），从而增强了叶片的光合能力，
有利于植株生长。

综上所述，３种嫁接方式对西瓜幼苗生长和生
理均具有促进作用，且插接的效果要好于劈接和贴

接，适宜在生产中推广应用。
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