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　　摘要：分析不同葡萄柚嫁接组合愈合过程中砧穗生理物质含量的差异，探究砧穗生理物质与嫁接成活率的关系，
为研究葡萄柚嫁接亲和性的早期预测以及砧穗组合选择奠定基础。以火焰、哈路比、瑞路比、星路比作接穗，本地酸柚

作砧木，测定４个嫁接组合愈合过程中砧穗代谢物质的含量以及酶活性，并统计嫁接４０ｄ时的成活率。结果表明，本
地酸柚与瑞路比组合的嫁接成活率为７３．３３％，显著高于其他的嫁接组合，且嫁接后愈伤组织形成的时间最早。在嫁
接愈合过程中，４个嫁接组合接穗和砧木的可溶性糖含量变化分别呈降低—升高—降低、升高—降低—升高趋势；淀
粉含量变化均呈下降—升高趋势；可溶性蛋白含量变化分别呈降低—升高、降低—升高—降低趋势；ＰＯＤ活性均表现
为升高—降低趋势；ＰＰＯ活性分别表现为升高—降低、降低—升高的趋势。相关性分析表明，嫁接后６ｄ，接穗的可溶
性糖、淀粉和可溶性蛋白含量分别与嫁接成活率呈显著正相关、显著负相关和显著正相关。除去２ｄ，砧穗的 ＰＰＯ活
性与嫁接成活率呈极显著负相关。综上所述，本地酸柚与瑞路比葡萄柚的亲和性较高，愈合过程中砧穗的 ＰＯＤ和
ＰＰＯ活性以及嫁接后６ｄ时接穗的可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白含量可以作为葡萄柚嫁接亲和性的参考指标。
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　　葡萄柚（ＣｉｔｒｕｓｐａｒａｄｉｓｅＭａｃｆ．）属于芸香科柑橘
属，果实像葡萄一样一簇一簇地垂挂，故称之为葡

萄柚［１－２］。葡萄柚的果实品质较好，一般用于鲜食，

也可以制做果肉罐头和果汁［３－７］。嫁接是葡萄柚苗

木繁育的关键技术，接穗与砧木的亲和性和嫁接后

的愈合情况对葡萄柚的生长、开花和结果等均有显

著影响［８］。周洲以红玉葡萄柚和马叙无核为接穗，

嫁接于９种砧木上，研究发现不同嫁接组合的愈合
情况、花期和果实产量出现显著差异［９］。王伟军等

研究表明，不同砧穗组合在结果早晚、树形矮化程

度等方面均存在差异［１０］。严毅等认为，关键酶的含

量对葡萄柚嫁接苗的愈合具有一定的影响［１１］。已

有研究表明，可溶性蛋白和碳水化合物对于砧穗组

合之间连接的早期生长阶段非常重要，嫁接后有大

量的高尔基体出现在隔离层细胞中，增加的高尔基

体会分泌蛋白质和碳水化合物在接穗和砧木间形

成初始黏连［１２－１３］。前人对葡萄柚的研究主要集中

在葡萄柚果实营养和健康功效、嫁接生理酶活性、

组织培养、遗传育种等方面［１４－１９］，而对于葡萄柚嫁

接愈合形成过程中接穗和砧木的代谢物质含量变

化以及酶活性与嫁接亲和性的研究较少。因此，本

研究以本地酸柚为砧木，火焰、哈路比、瑞路比和星

路比为接穗，通过比较不同嫁接组合砧穗中的生理

指标差异，以及分析砧穗中的生理指标与嫁接后的

成活率所存在的关系，为研究葡萄柚嫁接亲和性的

早期预测以及砧木与接穗组合的选择奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验地及材料概括
试验地为西南林业大学格林温室旁的露天试

验地（１０２°４５′Ｅ，２５°０３′Ｎ），年平均气温为１５℃，年
平均降水量约为 １０００．５ｍｍ，年日照时长为
２３２７．５ｈ［２０］。以 星 路比 （ＳｔａｒＲｕｂｙ）、哈路比
（ＨｕｄｓｏｎＦｏｓｔｅｒ）、瑞路比（ＲａｙＲｕｂｙ）、火焰（Ｆｌａｍｅ）４
个葡萄柚品种母树树冠上部四周一年生健壮枝条作

为接穗，以营养袋苗本地酸柚（Ｃ．ｇｒａｎｄｉｓａｕｒａｎｔｉｕｍ）
为砧木，不同砧穗组合的情况及简写见表１。
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表１　不同砧穗组合情况

砧木 接穗 砧穗组合简写 砧木简写 接穗简写

本地酸柚 星路比 Ｚ１Ｓ１ Ｚ１ Ｓ１

哈路比 Ｚ２Ｓ２ Ｚ２ Ｓ２

瑞路比 Ｚ３Ｓ３ Ｚ３ Ｓ３

火焰　 Ｚ４Ｓ４ Ｚ４ Ｓ４

１．２　试验方法
试验开展于 ２０２１年 ３月 ２６日。选取健壮枝

条，剪为３～４ｃｍ长，每一段留１～２个饱满芽。砧
木距离基质土壤表面６ｃｍ处平减，采用劈接法，分
别将４种接穗嫁接到砧木上。嫁接完成后，搭建高
约１．５ｍ，５０％的遮阳网进行遮阴处理。嫁接愈合
前，每隔３ｄ浇１次水，愈合后每隔５ｄ浇１次水，浇
水时避免水溅湿嫁接口。试验采用３次重复，随机
区组设计，共４个砧穗组合，每３０株作为一个小区，
共５个小区，其中一个小区用于嫁接成活率的统计，
另一个小区用于嫁接愈合情况的观察，其他３个小
区用于采样，每个组合共嫁接１５０株。成活率 ＝嫁
接后４０ｄ接穗芽萌动的株数／嫁接株数×１００％。
１．３　样品采集及测定

为探究嫁接愈合过程中相关物质的变化，故在

嫁接后０、２、４、６、１４、２２、３０ｄ分别取 １次样，其中
０ｄ取样时，接穗为刚从母株上随机取下３ｃｍ长度
除去叶片的枝条，砧木取距离基质土壤表面 ３～
６ｃｍ长度未经嫁接的砧木。取样时从每个小区中
取２株嫁接苗，死亡萎蔫的不取样，用枝剪将距离嫁
接口３ｃｍ处的砧木和接穗剪下，刀片刮取砧木和接
穗的韧皮部，分别剪碎后，用锡箔纸将剪碎的韧皮

部分别包裹，将包裹好的韧皮部放入液氮中冷冻后

储藏于超低温冰箱中。嫁接后４０ｄ时统计成活状
况，接穗芽萌动则表示嫁接成活。砧木和接穗中的

可溶性糖与淀粉含量参照张志良等的蒽酮比色法

测定［２１］，可溶性蛋白含量参照张志良等的考马斯亮

蓝染料结合法［２１］测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）和多酚氧
化酶（ＰＰＯ）活性参照李合生的方法［２２］测定。ＰＯＤ
酶活单位Ｕ：在波长为４７０ｎｍ下，１ｍｉｎ１ｇ葡萄柚
韧皮部组织在反应体系中吸光度变化１所需的酶
量；ＰＰＯ酶活单位Ｕ：在波长为 ４２０ｎｍ下，１ｍｉｎ１ｇ
葡萄柚韧皮部组织在反应体系中吸光度变化０．０１
所需的酶量。

１．４　数据处理
数据统计使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行，用 Ｏｒｉｇｉｎ

２０２１进行作图，采用ＳＰＳＳ２６．０软件进行方差分析、

多重比较和相关性分析（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法）。

２　结果与分析

２．１　不同嫁接组合愈合情况的观察
砧穗的亲缘关系越近，嫁接后愈合得越好，因

此嫁接后的愈合情况可以作为判断亲和性高低的

指标［２，２３］。本试验参照严毅等的方法［２４］，嫁接后观

察不同嫁接组合砧穗的愈合情况。由表２可知，最
先出现愈伤组织的组合为Ｚ３Ｓ３和Ｚ４Ｓ４，Ｚ２Ｓ２、Ｚ１Ｓ１
组合的形成时间分别为７、８ｄ。在１４ｄ时，Ｚ３Ｓ３组
合的愈合情况最好，形成的愈伤组织植株数最多。

表２　不同嫁接组合的愈合情况观察

砧穗组合
愈伤组织

出现时间（ｄ）
１４ｄ时
愈合情况

１４ｄ时形成愈伤
组织植株数（％）

Ｚ１Ｓ１ ８ Ｂ ６０．００

Ｚ２Ｓ２ ７ Ｃ ４８．８９

Ｚ３Ｓ３ ６ Ａ ７８．８９

Ｚ４Ｓ４ ６ Ａ ６７．７８

　　注：“Ａ”表示愈合较好；“Ｂ”表示愈合一般；“Ｃ”表示愈合较差。

２．２　不同嫁接组合的成活率
嫁接植株的成活率反映了接穗和砧木之间的

亲和性，两者之间存在正相关关系［２５］。嫁接后

４０ｄ，对４个嫁接组合的成活率进行统计。由图１
可知，Ｚ３Ｓ３组合的嫁接成活率最高为 ７３．３３％，
Ｚ２Ｓ２组合的嫁接成活率最低为４６．６７％。从显著性
分析可以得出，Ｚ３Ｓ３组合的成活率显著高于其他的
嫁接组合，Ｚ２Ｓ２嫁接组合的成活率显著低于其他的
嫁接组合，而Ｚ１Ｓ１和 Ｚ４Ｓ４这２个嫁接组合之间的
成活率不存在显著性差异。

２．３　不同嫁接组合的可溶性糖和淀粉含量
由表３可知，在嫁接愈合过程中，接穗中可溶性

糖含量都呈降低—升高—降低的变化趋势，嫁接后
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前１４ｄ接穗中可溶性糖含量整体逐渐降低，降低了
４．８３％～６４．６５％。与其他几个接穗相比较，Ｓ３的
可溶性糖含量最先上升，且上升幅度最大。由表３
可知，嫁接后不同嫁接组合砧木中可溶性糖的含量

整体呈现升高—降低—升高的趋势。在嫁接后的

前４ｄ，砧木中可溶性糖含量均呈上升趋势，Ｚ３的可
溶性糖含量上升了８．７３％，上升幅度最大，可溶性
糖含量上升最低的为 Ｚ４，上升了５．４１％，可见嫁接
初期，不同嫁接组合砧木的可溶性糖含量变化不

大。４ｄ以后，不同嫁接组合的砧木中可溶性糖含
量变化情况几乎一致。由显著性分析可知，不同的

采样时间同一接穗的可溶性糖含量有部分存在显

著差异，对应砧木的情况与接穗相同。同一采样时

间内，同一个嫁接组合接穗和砧木之间的可溶性糖

含量全部都存在极显著差异。

由表３可知，嫁接后接穗中的淀粉含量均呈现
下降—上升的变化趋势。在所有接穗中，Ｓ３的淀粉
含量下降幅度最大，下降５３．９０％。６ｄ后，Ｚ２砧木
的淀粉含量开始上升，其余砧木的淀粉含量在１４ｄ
后才开始上升。与其他砧木相比，Ｚ３淀粉含量下降
最多，下降４６．３２％。同一取样时间同一嫁接组合
接穗和砧木的淀粉含量均存在极显著差异，但各嫁

接组合的砧木，只有 Ｚ３在所有取样时间所测得淀
粉含量存在显著差异。

表３　不同嫁接组合的可溶性糖和淀粉含量

类

别

时间

（ｄ）
可溶性糖质量分数（％） 淀粉质量分数（％）

Ｚ１Ｓ１ Ｚ２Ｓ２ Ｚ３Ｓ３ Ｚ４Ｓ４ Ｚ１Ｓ１ Ｚ２Ｓ２ Ｚ３Ｓ３ Ｚ４Ｓ４

接穗 ０ ３．８５±０．１１ａ ３．６５±０．１１ａ ３．３１±０．０７ａ ３．４５±０．１３ａ ４．４３±０．０６ａ ３．７４±０．１８ａ ３．９７±０．１２ａ ４．２７±０．１１ａ

２ ２．０２±０．０４ｃ ２．４５±０．１８ｂ ２．２２±０．０８ｃ ２．９５±０．０３ｃ ４．３９±０．０４ａ ３．５４±０．２３ａ ３．３５±０．１８ｂ ３．７９±０．１４ｂ

４ １．９３±０．０４ｃ １．８５±０．０７ｄ １．８２±０．１２ｄ ２．８５±０．１１ｃ ４．１１±０．０９ｂ ３．２３±０．１２ｂ ２．７２±０．１０ｃ ３．４４±０．０６ｃ

６ １．７５±０．０７ｄ １．５９±０．０２ｅ １．９７±０．０２ｄ ２．４７±０．０８ｄ ３．０８±０．１８ｃ ３．１４±０．１０ｂ ２．４７±０．１３ｄ ２．６７±０．０３ｅ

１４ １．４７±０．０５ｅ １．２９±０．０９ｆ ３．１５±０．０９ａｂ １．９８±０．０５ｅ ２．９１±０．０６ｄ ２．７７±０．０９ｃ ２．０３±０．１４ｅｆ ２．５３±０．２１ｅｆ

２２ ２．５８±０．１３ｂ ２．２０±０．０６ｃ ３．０１±０．０８ｂ ３．１７±０．１０ｂ ２．８２±０．０３ｄ ２．１６±０．２２ｄ １．８３±０．０８ｆ ２．３５±０．１１ｆ

３０ １．７３±０．０６ｄ ２．０１±０．０６ｄ ２．３０±０．１４ｃ ２．８２±０．０７ｃ ２．９４±０．０６ｃｄ ２．７８±０．１４ｃ ２．１０±０．１２ｅ ３．０４±０．０９ｄ

砧木 ０ ５．７３±０．０５ｃ ５．７３±０．０５ｄ ５．７３±０．０５ｄ ５．７３±０．０５ｂ ５．７０±０．０２ａ ５．７０±０．０２ａ ５．７０±０．０２ａ ５．７０±０．０２ａ

２ ５．８９±０．０５ｂ ５．８６±０．０８ｃ ５．９８±０．０４ｂ ６．０２±０．０６ａ ５．３６±０．２３ｂ ５．０８±０．１１ｂ ５．３０±０．１７ｂ ５．２６±０．０３ｂ

４ ６．１２±０．０２ａ ６．０９±０．０５ｂ ６．２３±０．０１ａ ６．０４±０．０２ａ ４．５５±０．１２ｃ ４．６４±０．１０ｃ ４．６４±０．１１ｃ ４．６１±０．１４ｃ

６ ５．６９±０．００ｃ ６．２２±０．０１ａ ５．８０±０．０１ｃ ６．０３±０．０１ａ ４．２５±０．１９ｄ ４．０１±０．０４ｅ ３．７６±０．１１ｄ ４．１３±０．１１ｅ

１４ ５．４３±０．００ｄ ５．７９±０．００ｄ ５．６４±０．０２ｅ ５．７２±０．０１ｂ ３．３３±０．０８ｆ ４．１９±０．１６ｄ ３．０６±０．０５ｇ ３．４３±０．１２ｆ

２２ ５．２１±０．００ｆ ５．２７±０．０１ｆ ５．７２±０．０５ｄ ５．４７±０．０１ｃ ３．６４±０．０６ｅ ４．６３±０．０５ｃ ３．２７±０．０１ｆ ４．４４±０．０６ｄ

３０ ５．３３±０．０４ｅ ５．３６±０．０１ｅ ５．８５±０．０２ｃ ５．４４±０．０６ｃ ４．１９±０．０６ｄ ４．７４±０．０６ｃ ３．５４±０．０１ｅ ４．６８±０．０１ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，“”表示同一天同一组合砧穗在０．０１水平上差异显著。下同。

２．４　不同嫁接组合的ＰＯＤ和ＰＰＯ活性
由表４可知，随着嫁接口的愈合，不同嫁接组合

中接穗的ＰＯＤ活性变化为升高－下降趋势，砧木的
ＰＯＤ活性变化趋势与接穗相同。２２ｄ时，Ｚ３Ｓ３组合
接穗和砧木的ＰＯＤ活性比Ｚ１Ｓ１、Ｚ２Ｓ２、Ｚ４Ｓ４组合的
高，Ｚ３Ｓ３组合接穗和砧木中的 ＰＯＤ活性分别是嫁
接０ｄ的 ３０６．２５％、２８６．４５％。从总体来看，Ｚ３Ｓ３
组合ＰＯＤ活性在不同取样时间变化最明显，Ｚ１Ｓ１
和Ｚ４Ｓ４组合次之，Ｚ２Ｓ２组合 ＰＯＤ活性变化幅度最
小。１４ｄ时，用接穗的 ＰＯＤ活性剪去砧木的 ＰＯＤ
活性，所得的差值取绝对值，Ｚ１Ｓ１、Ｚ２Ｓ２、Ｚ３Ｓ３、Ｚ４Ｓ４
组合的差值分别为０．９９、５．６４、９．５４、８．４３Ｕ／ｇ，接
穗与砧木间的 ＰＯＤ活性存在极显著差异的嫁接组

合为Ｚ２Ｓ２、Ｚ４Ｓ４。
由表４可知，随着嫁接口的愈合，４个组合接穗

的ＰＰＯ活性表现为升高－降低的趋势，砧木的 ＰＰＯ
活性表现为降低－升高的趋势，砧穗的 ＰＰＯ活性变
化趋势不一致。４个组合中，与０ｄ相比，Ｚ２Ｓ２组合
接穗的ＰＰＯ活性升高了４１．１７Ｕ／ｇ，Ｚ３Ｓ３组合接穗
的ＰＰＯ活性仅升高３．７４Ｕ／ｇ。整个嫁接愈合过程
中，Ｚ３Ｓ３组合砧木的 ＰＰＯ活性变化幅度最大，而该
组合接穗的变化幅度最小。１４ｄ时，用接穗的 ＰＰＯ
活性减去砧木的 ＰＰＯ活性，所得的差值取绝对值，
Ｚ１Ｓ１、Ｚ２Ｓ２、Ｚ３Ｓ３、Ｚ４Ｓ４组合的差值分别为 ８．９３、
１６．６７、１３．７、７．１１Ｕ／ｇ，各组合接穗和砧木之间的
ＰＰＯ活性均存在极显著差异。
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表４　不同嫁接组合的ＰＯＤ和ＰＰＯ活性

类

别

时间

（ｄ）
ＰＯＤ活性 （Ｕ／ｇ） ＰＰＯ活性（Ｕ／ｇ）

Ｚ１Ｓ１ Ｚ２Ｓ２ Ｚ３Ｓ３ Ｚ４Ｓ４ Ｚ１Ｓ１ Ｚ２Ｓ２ Ｚ３Ｓ３ Ｚ４Ｓ４

接穗 ０ ８．５７±０．５１ｃ ９．５３±０．４０ｄ １１．２０±０．８５ｅ ９．７０±０．５３ｆ １０．９３±０．６１ｇ １４．００±１．６０ｆ １８．９３±１．６２ａ 　８．８０±１．２０ｄ

２ １９．１７±０．３８ｂ １２．４０±０．４６ｃ １４．３７±０．７２ｅ １１．４３±０．５９ｅ ２１．４７±１．０１ｂ １９．７３±０．６１ｄ ２０．２７±１．０１ａｂ ９．６０±１．２０ｄ

４ ２０．４０±０．７０ｂ ２０．４０±０．３０ｂ ２４．３０±４．１１ｄ ２０．４０±０．７８ｄ ２３．１７±０．８０ａ ４２．８０±０．８０ｂ ２２．６７±０．６１ｂｃ１１．８７±０．４６ｃ

６ ２３．３８±０．４７ｂ ２１．７３±０．３１ｂ ２６．４０±０．４６ｄ ２２．５７±１．１６ｃ ２２．１３±０．４０ｃ ５５．１７±０．４０ａ ２１．６０±０．８０ｅ １２．６７±１．４０ｃ

１４ ３３．７６±５．６８ａ ２６．６７±３．２２ａ ３４．２３±３．８８ｃ ３１．５７±１．３７ｂ ２０．００±０．６９ｄ ２８．８０±０．４０ｃ １９．３３±０．８３ｆ １６．００±０．４０ａｂ

２２ ３１．９０±２．０３ａ １９．４３±０．４０ｂ ４５．５０±０．４０ａ ４０．４３±０．４５ａ １７．６９±０．６３ｅ ２１．２０±０．８０ｄ １５．３３±０．６１ｃ １７．５５±０．４８ａ

３０ ２０．４７±０．４０ｂ ９．３０±０．３６ｄ ３９．３０±０．８５ｂ ２０．６３±０．６１ｄ １４．９３±０．２３ｆ １８．００±１．０６ｅ １４．０４±０．４１ｄ １５．２０±０．４０ｂ

砧木 ０ １１．７３±０．１５ｄ １１．７３±０．１５ｄ １１．７３±０．１５ｅ １１．７３±０．１５ｅ １４．８０±０．４０ａ １４．８０±０．４０ａｂ １４．８０±０．４０ａ １４．８０±０．４０ａ

２ １４．６３±０．３１ｄ １５．１０±０．６６ｃ １４．５０±０．３６ｅ １４．６３±０．４５ｅ ８．９９±０．９０ｄ １０．５３±０．２３ｄ １０．２７±１．２２ｃ ９．６０±０．８０ｃ

４ ２０．６０±０．６２ｃ ２１．０７±１．７６ａ ２１．８０±１．４９ｄ ２０．７０±０．７２ｄ ８．７６±０．４１ｄ ９．６０±０．４０ｄ ７．７３±０．６１ｄ ７．８７±０．６１ｄ

６ ２１．９７±１．４０ｃ ２３．６７±０．７６ａ ２６．６０±３．１８ｃ ２３．６７±１．６３ｃ ８．１３±０．６１ｄ １０．５３±０．２３ｄ ６．１３±０．６１ｅ ７．７３±０．６１ｄ

１４ ３２．７７±２．５２ａ ２１．０３±１．６２ａ ４３．７７±３．５５ａ ４０．００±１．１５ａ １１．０７±０．４６ｃ １２．１３±１．２９ｃ ５．６３±０．８０ｅ ８．８９±０．７９ｃｄ

２２ ３０．８０±１．３０ａ １８．６０±０．６０ｂ ４５．３３±０．４５ａ ４１．０７±１．２０ａ １３．３３±０．６１ｂ １４．２７±０．６１ｂ ８．９３±０．６１ｄ １２．５３±０．８３ｂ

３０ ２７．２０±３．６５ｂ １６．８０±０．４６ｃ ３９．４７±０．５７ｂ ３１．４０±１．１５ｂ １５．６０±０．４０ａ １５．７３±０．６１ａ １２．４０±０．４０ｂ １５．７３±０．６１ａ

２．５　不同嫁接组合的可溶性蛋白含量
由表５可知，０～１４ｄ接穗中可溶性蛋白含量下

降１０．５７％ ～３０．６０％，４个组合中，Ｚ３Ｓ３组合接穗
的可溶性蛋白含量下降最少。１４ｄ时与其他接穗
相比，Ｓ３的可溶性蛋白含量最先开始出现上升，且

可溶性蛋白含量最高。从表 ５中数据可以看出，４
个组合所对应砧木的可溶性蛋白含量均整体表现为

降低—升高的变化趋势。此外，同一采样时间同一组

合的接穗和砧木之间可溶性蛋白含量部分存在极显

著差异，Ｚ３Ｓ３组合中除２ｄ外均存在极显著差异。
表５　不同嫁接组合的可溶性蛋白质量分数

类别
时间

（ｄ）
可溶性蛋白质量分数（％）

Ｚ１Ｓ１ Ｚ２Ｓ２ Ｚ３Ｓ３ Ｚ４Ｓ４

接穗 ０ ２．２９±０．０１ａ ２．３２±０．０７ａ ２．２７±０．０４ａ ２．４１±０．０６ａ

２ ２．０９±０．０７ｂ １．９１±０．０１ｂ ２．２３±０．０３ａｂ ２．１７±０．０３ｂ

４ １．９３±０．０２ｃ １．９１±０．０２ｂ ２．１８±０．０３ｂ ２．０２±０．０４ｃ

６ １．８５±０．０３ｄ １．６７±０．０２ｄ ２．０１±０．０５ｃ １．８６±０．０２ｄ

１４ １．７１±０．０３ｆ １．６１±０．０１ｄｅ ２．０３±０．０３ｃ １．７７±０．０１ｅ

２２ １．７８±０．０２ｅｆ １．５６±０．０１ｅ ２．１９±０．０４ｂ １．８８±０．０５ｄ

３０ １．８４±０．０５ｄｅ １．８４±０．０４ｃ ２．２３±０．０１ａｂ ２．０２±０．０１ｃ

砧木 ０ ２．５５±０．０３ａ ２．５５±０．０３ａ ２．５５±０．０３ａ ２．５５±０．０３ａ

２ ２．２３±０．０２ｄ ２．１６±０．０３ｃ ２．２４±０．０１ｄ ２．２５±０．０１ｄ

４ ２．４８±０．０２ｂ ２．３５±０．０１ｂ ２．４３±０．０３ｂ ２．４２±０．０３ｂ

６ ２．３９±０．０１ｃ ２．１４±０．０１ｃ ２．３２±０．０１ｃ ２．３２±０．０２ｃ

１４ ２．０７±０．０５ｅ １．８６±０．０２ｄ ２．２７±０．０５ｄ ２．２３±０．０１ｄ

２２ １．８６±０．０３ｆ １．７３±０．０２ｅ ２．４２±０．０２ｂ ２．１５±０．０５ｅ

３０ １．９１±０．０１ｆ １．８４±０．０３ｄ ２．４７±０．０２ｂ ２．２０±０．０１ｄ

２．６　不同嫁接组合成活率与其砧穗生理指标的
关系

由表６可知，在嫁接愈合过程中，嫁接成活率与
砧穗中的可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白含量以及

ＰＯＤ和ＰＰＯ活性存在一定的相关性。嫁接后２ｄ，
嫁接成活率与接穗和砧木可溶性糖、淀粉和可溶性

蛋白含量等指标的相关性不显著，嫁接后４、２２、３０ｄ
砧穗的可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白含量均与嫁接

成活率无显著相关性，嫁接后６ｄ，各组合接穗中的
生理指标与嫁接成活率均存在显著正相关的为可

溶性糖和可溶性蛋白含量，与嫁接成活率存在显著

负相关的为淀粉含量。嫁接后６、２２、３０ｄ，嫁接成活
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率与砧穗的ＰＯＤ活性均存在极显著正相关关系；嫁
接后４、６、１４、２２、３０ｄ，嫁接成活率与砧穗的 ＰＰＯ活
性均存在极显著负相关。

表６　嫁接成活率与砧穗生理指标的相关性分析

采样

时间

（ｄ）
因子

相关系数

可溶性糖

含量

淀粉

含量

可溶性

蛋白含量

ＰＯＤ
活性

ＰＰＯ
活性

２ 接穗 －０．１９７ ０．１５１ ０．０２０ ０．１７３ －０．１６４

砧木 －０．４７７ ０．７００ －０．０４０ －０．１６７ －０．００５

４ 接穗 －０．０４２ －０．３６７ ０．５０８ ０．６３０ －０．７５５

砧木 －０．４８０ －０．４４１ －０．２２２ ０．３２０ －０．７２２

６ 接穗 ０．３４０－０．７４２ ０．７４４ ０．８６７ －０．８３０

砧木 －０．７６６ －０．６４０ ０．４３０ ０．７４２ －０．９３０

１４ 接穗 ０．５６４ －０．６５６ ０．７５３ ０．５４８ －０．９５７

砧木 －０．５９０ －０．４７０ ０．５９９ ０．８９１ －０．９１０

２２ 接穗 ０．６９２ －０．４４２ ０．６６２ ０．９０７ －０．９３９

砧木 －０．３４６ －０．５１９ ０．５８５ ０．８９０ －０．９１０

３０ 接穗 ０．３１３ －０．３４６ ０．５０８ ０．９５５ －０．８９５

砧木 －０．３０４ －０．４２５ ０．５７５ ０．９２６ －０．７５７

　　注：“”“”分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

３　讨论

３．１　嫁接成活率
嫁接作为植物常见的无性繁殖方法之一，被广

泛应用于增强植物抗逆性、良种选育、改善作物农

艺性状等方面的研究［２６－２８］。接穗与砧木在分类学

上关系越近，嫁接后愈合得越好，成活率越高［２９］，杨

邵等在研究油茶不同芽苗砧嫁接组合的亲和性生

理中，也将嫁接成活率和愈伤组织的出现时间作为

判断嫁接亲和性的依据［２９］。本研究中，嫁接 ４０ｄ
时Ｚ３Ｓ３组合的嫁接成活率为７３．３３％，显著高于其
他组合，同时，该嫁接组合的愈伤组织最先形成，这

些表明Ｚ３Ｓ３组合的亲和性更高。
３．２　代谢物质

在植物嫁接愈合部位会发生许多代谢物质含

量和酶活性的变化［３０］。营养物质是细胞分裂与分

化的重要物质基础和能量来源［３１］。本试验结果表

明，嫁接后０～１４ｄ，不同砧穗中的可溶性糖含量整
体均呈现降低的变化趋势，出现这种情况的原因可

能是因为嫁接初期，砧穗需要消耗大量的糖维持正

常的生理活动，故可溶性糖的含量降低。而１４ｄ以
后，嫁接口逐渐愈合完全，砧穗间的物质交换和流

通逐步恢复正常，接穗中的可溶性糖含量开始上

升，但低于嫁接０ｄ的含量，而砧木中的可溶性糖含

量几乎维持不变，这与在王瑞等的研究［３２］中，可溶

性糖的含量变化趋势相同，也与龚艳箐等对蜜柚嫁

接后可溶性糖含量的变化研究结果［３３］一致。

淀粉是一种高分子碳水化合物，可在植物中储

存能量，在裂解酶和水解酶作用下淀粉分解为寡

糖，为细胞提供能量［３４－３５］。本研究发现，嫁接初期

接穗刚脱离母体，需要消耗自身淀粉来维持代谢，

这使得接穗中淀粉含量整体呈现下降趋势。１４～
２２ｄ，淀粉含量持续降低，分解补充可溶性糖含量，
可溶性糖含量在此阶段有所升高，为嫁接口的愈合

提供足够营养。１４ｄ后嫁接口逐渐愈合完全，可溶
性糖转化为淀粉储存，淀粉含量略微升高。

作为植物组织中的功能性蛋白，可溶性蛋白含

量越高，植物体的代谢活动越强［３６］。本研究 Ｓ３中
可溶性蛋白含量在６ｄ后开始升高，而其余接穗中
可溶性蛋白含量在１４或２２ｄ后才开始上升，可见
Ｓ３的代谢活动强于其余接穗。接穗中可溶性蛋白
含量高，代谢也就越旺盛，营养物质含量也就越高，

嫁接口的薄壁细胞分裂迅速，嫁接口愈合得更

快［３７］。Ｚ３中可溶性蛋白的含量大于其他砧木，可
见Ｚ３的生命活动更旺盛，更有利于嫁接成活，曲云
峰在大扁杏嫁接研究中也认为可溶性蛋白含量越

高，嫁接体愈合越快［３８］。

３．３　氧化酶活性
植物抗氧化防御系统中的 ＰＯＤ，在砧穗愈合过

程中不仅可以清除自由基并抑制膜脂过氧化，同时

维管组织的木质化也进一步提高［２５，３９］。因此，为了

抵御嫁接口产生的过氧化氢等有害物质，在嫁接后

的一段时间内，ＰＯＤ活性会增加，后期随着嫁接口
愈合，其活性会逐渐降低［４０］。本研究中各嫁接组合

接穗和砧木的 ＰＯＤ活性均表现为先升高后降低的
趋势，这与李娜等的研究结果［２５］一致。１４ｄ时，
Ｚ３Ｓ３组合砧穗的ＰＯＤ活性差异较小。ＰＯＤ活性与
嫁接成活率的相关性分析表明，砧穗 ＰＯＤ活性越
高，嫁接成活率也越高，两者之间存在正相关关系。

在嫁接愈合的初期，ＰＰＯ主要作用于接穗与砧木间
木质素的合成［４１］。同时，在嫁接亲和性较低的组合

中，因ＰＰＯ将多酚氧化为醌类物质而在嫁接口聚集
形成一层膜，从而导致砧穗愈合情况较差［４２］。此

外，嫁接后ＰＰＯ过高可引起愈伤组织褐化不利于嫁
接成活，通常 ＰＰＯ活性越高的嫁接组合，接穗和砧
木亲缘关系越远［４３］。本研究表明，嫁接初期各组合

接穗的ＰＰＯ活性变化趋势相同，砧木的ＰＰＯ活性变
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化趋势也相同，Ｚ３Ｓ３组合接穗和砧木的 ＰＰＯ活性
比其他组合较低，说明ＰＰＯ活性越低越有利于嫁接
成活，砧穗的 ＰＰＯ活性均与嫁接成活率呈负相关
关系。

４　结论

对各嫁接组合嫁接后愈合情况的观察、愈伤组

织出现的时间以及砧穗中内含物质的分析比较可

以得出，以本地酸柚为砧木嫁接瑞路比葡萄柚的亲

和性较高，表现为成活率较高，砧穗中可溶性糖和

淀粉含量变化明显，ＰＯＤ活性较高和ＰＰＯ活性较低
等特点，通过嫁接愈合情况观察也发现，以本地酸

柚为砧木与瑞路比嫁接后，愈伤组织出现时间较早

愈合情况较好。总之，本地酸柚与瑞路比葡萄柚的

嫁接亲和性显著高于其他嫁接组合，根据不同采样

时期接穗和砧木中生理指标含量的相关性分析可

以得出，葡萄柚嫁接愈合过程中砧穗的营养物质含

量变化及ＰＯＤ和ＰＰＯ活性的高低可以在一定程度
上反映出嫁接组合亲和性的高低。
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不同温度处理打破早熟砂梨苏翠１号
种子休眠的作用

阚家亮，叶禹彤，张雨峰，王金星，王中华，杨青松，常有宏，李晓刚，蔺　经
（江苏省农业科学院果树研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：种子休眠的解除是一个十分复杂的过程，为明确温度对于打破梨极早熟优新品种苏翠１号种子休眠的作用
以及对萌发后幼苗生长的影响，提高杂交后代种子的成苗率，以苏翠 １号种子为试材，采用 ４、８、１２、２５℃恒温和
８℃—４℃—８℃、４℃—８℃—１２℃变温对种子进行破除休眠处理。通过对种子萌发、生长等各指标进行调查评价，
结果表明，不同温度处理后，种子萌发及生长均表现出明显差异。其中，４℃—８℃—１２℃变温处理后种子的萌发率、
生根率、子叶伸展率分别高达７８．８３％、７６．６７％、４５．８３％，且萌发后的幼苗长势较好，培根长为５．１９ｃｍ，地上部分长
３．６２ｃｍ，单株质量为１８３．６５ｍｇ。综合各项指标，对促进解除苏翠１号种子休眠的温度组合的效果表现为４℃—
８℃—１２℃处理＞８℃处理＞８℃—４℃—８℃处理＞１２℃处理＞４℃处理＞２５℃处理，可将４℃—８℃—１２℃变温
处理作为打破砂梨苏翠１号休眠、促进种胚生长的最佳处理方式。本研究结果可为梨等果树和林木的育种以及种苗
的生产提供技术路径和理论指导。
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　　梨是我国三大水果之一，具有较高的经济价
值，在全国各地均有栽植，由于梨树种植效益较高，

近几年栽培面积不断扩大，在我国农业结构调整中

发挥了重要的作用［１］。梨品种资源丰富，约有

２０００多个品种，主要栽培种类有白梨、砂梨、秋子
梨、新疆梨和西洋梨等 ５大类［２］。其中，砂梨主要

分布在我国淮河、长江中下游以及华南地区，作为

重要的种质资源，不仅可以产生丰厚的经济效益，

更可作为梨新品种选育的重要亲本材料［３］。

苏翠１号为２０１８年由江苏省农业科学院果树
研究所选育出的极早熟砂梨新品种，父本为翠冠，

母本为华酥。苏翠１号品质较好，成熟期早，在长江
中下游地区７月上旬即可成熟，是我国早熟梨品种
中品质最优的品种之一，具有较高的经济价值。以

苏翠１号为杂交亲本，对于育成优质极早熟梨新品
种具有重要意义［４－５］。但与其他梨属植物一样，苏
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