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黄瓜异根嫁接植株抗逆性变化研究进展
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摘要      黄瓜是世界上最为重要的一种瓜类蔬菜, 生产时常受逆境胁迫的影响, 限制了黄瓜的

生长和产量。嫁接是目前缓解或解除植物逆境胁迫最为简单、环境友好和有效的技术, 已经得到

了广泛应用。该文从黄瓜异根嫁接植株的农艺学、生理生化和分子水平综述了近来一些黄瓜抗逆

性对异根嫁接的响应及其机理的文献。综合研究结果显示, 嫁接为砧木和接穗互惠的过程, 在逆境

胁迫下, 黄瓜异根嫁接植株激发抗逆性增强的响应机制, 使黄瓜许多农艺性状、生理生化物质和基

因表达发生变化, 如根枝比率增大, 渗透物质、脱落酸(abscisic acid, ABA)、多胺及抗氧化物质增加, 
增强解毒和保护功能, 稳定酶蛋白和膜结构, 提高光合作用等, 最终促进了异根嫁接黄瓜植株生长

和产量。但是, 异根嫁接黄瓜植株抗逆性提高的分子机理尤其异根嫁接后砧穗联合体表观遗传学

机理研究需要加强, 同时与黄瓜接穗相容的多抗性砧木的筛选也要重点开展研究。
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Abstract       Cucumber (Cucumis sativus L.) as one of the most important cucurbits vegetables around the 
world, is frequently affected by adverse environmental stresses during its production. These stress factors lead to 
both stunted growth and severe loss in fruit yield of cucumber. Grafting is regarded as the simplest, environmental-
friendliest, and most effective technique that ameliorated or relieved environmental stresses for plant, and has been 
widely applied. This review gives an actual overview of the recent literatures on the stress-resistant responses to 
hetero-grafting in cucumber and the mechanisms on stress-resistant responses in hetero-grafted cucumber plants 
at agronomical, physiological, biochemical and molecular levels. Combined considerations of the results in these 
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literatures showed that, in comparisons with both ungrafted and autografted controls, hetero-grafting as a reciprocal 
process of scion-rootstock could activate the mechanisms on stress-resistant responses in hetero-grafted cucumber 
plants under unfavorable environmental conditions, such as changemnets of a large varieties of agronomical 
characteristics, physio-biochemical substances and gene expressions of cucumber, especially, enlargements of 
root-to-shoot ratios, increments of osmolytes, ABA (abscisic acid), polyamines, and antioxidant substances, and 
strenthenments of detoxifications and protection, stabilizations of enzyme proteins and cell membrane structures, 
enhancements of photosynthetic capacity, and so on. Finally, both plant growth and fruit yield were not decreased 
in hetero-grafted cucumber. However, the molecular mechanisms on stress-resistant responses of hetero-grafted 
cucumber plants will be further researched, in particular, at the aspects of epigenetics. Simultaneously, the 
selections of multi-resistant rootstocks for cucumber will also be predominantly carried out in the future.

Keywords       cucumber (Cucumis sativus L.); hetero-grafting; stress resistance; responsive mechanism

黄瓜(Cucumis sativus L.)是全球最为重要的瓜

类蔬菜之一, 在世界各地广泛种植, 其中我国生产面

积最大、总产量最高[1], 对促进我国农民增收、农业

增效、农村繁荣发挥了重要作用。近年来, 为了满

足人们对安全黄瓜产品的需求, 尤其高温时段黄瓜

生产淡季的消费, 黄瓜种植逐渐朝着设施化、基地

化、规模化、专业化的方向发展。但是, 由于世界

可耕土地少, 用于蔬菜轮作的土地有限, 所以蔬菜常

常在不适环境下种植[2], 不适环境的胁迫对瓜类蔬

菜的产量和品质造成了严重影响。

黄瓜等瓜类蔬菜生长遭受环境胁迫的主要因子

有病虫害等生物因子和水分、温度、光照、氧气、营

养元素、金属离子、土壤盐分、有机污染物等非生物

因子[2-3]。为了缓解和消除这些胁迫因子对黄瓜等瓜

类蔬菜的危害, 可以通过选育和应用抗性品种起到一

定的作用, 但是育种时间长、连作和病原生理小种抗

性的增强或病原新生理小种产生而导致的品种退化等

问题, 严重制约了抗性品种的实际应用。所以, 栽培技

术的改进和应用依然是提高黄瓜等瓜类蔬菜抗逆性的

重要举措, 其中, 嫁接被当作目前黄瓜等瓜类蔬菜抗逆

性提高的最简便有效且环境友好的栽培技术[4-5]。

蔬菜嫁接栽培在我国至少有3 000年历史, 公元

前100年就有嫁接种植瓠瓜的记载[6]。但是, 现代蔬

菜嫁接研究始于20世纪20年代的日本和朝鲜[7], 我
国在20世纪70年代引进现代嫁接技术, 到80年代随

着北方地区日光温室黄瓜越冬栽培的发展而广泛应

用, 至今山东省日光温室越冬栽培的黄瓜几乎全部

采用了嫁接技术[8]。嫁接起初目的主要用来防治西

瓜枯萎病, 逐渐用于葫芦科和茄科等蔬菜的许多土

传性病的防治[9], 现在已普遍用于作物生产的综合

防治体系中, 不仅使蔬菜的抗病性得到了提高, 而且

大大增强了蔬菜对非生物因子胁迫的抗性, 蔬菜产

品的品质也得到了相当大的提升[5]。许多研究表明, 
蔬菜嫁接植株的抗逆性提高主要归因于砧木的根系

结构和根细胞吸收能力以及库容和库需信号的遗传

调控[2]。因此, 本文从农艺学、生理生化和分子水平

综述黄瓜抗逆性对异根嫁接的响应及其机理, 并对

该领域未来研究作一些展望, 进一步促进黄瓜嫁接

机理的研究和应用。

1   黄瓜抗病性的响应
病害是限制黄瓜生产的主要生物胁迫因子之一, 

其中除霜霉病和白粉病等少数病害是借助气流和人

们的农事活动传播外, 大多数真菌性、细菌性和部分

病毒性病害的病原存在于土壤中, 从根系经茎输入危

害。目前, 危害黄瓜生长发育的土传性病害主要有6
种(表1)[9-10], 常引起根、茎、叶的生长发育受阻, 进而

降低黄瓜的产量和品质。传统上主要通过黄瓜抗病

品种和化学农药的应用来控制上述病害的发生, 但是

病原新生理小种的出现, 使得原有的品种和农药常难

担重任。随着嫁接技术的发明, 其在黄瓜土传性病害

抗性研究上的应用逐渐开展, 并且取得了显著成效。

王汉荣等[10]发现, 以圆瓠瓜、黑籽南瓜和冬瓜为砧木

的黄瓜异根嫁接植株抗疫病和枯萎病的能力强于自

根植株, 且异根嫁接黄瓜果实产量显著增加而品质无

影响。黄瓜嫁接到黑籽南瓜上后, 与自根黄瓜相比, 
异根嫁接黄瓜根部无根结线虫, 根系白根多且粗壮, 
生长前期效果尤为明显, 显著提高了异根嫁接黄瓜的

产量[11-12]。与自根植株相比, 黄瓜异根嫁接植株的抗

黑根腐病能力也明显增强[9]; 此外, 黄瓜异根嫁接植
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株的病毒病、霜霉病、白粉病和灰霉病等非土传性

病的病情指数和发病率也均低于自根植株[13-14]。

黄瓜与适宜砧木嫁接后, 其嫁接植株的抗病性

之所以得到提高, 是因为砧木根系结构及其分泌物

不利于病原生物的存活和侵入, 从而让黄瓜嫁接植

株表现出抗病性。黄瓜通过嫁接换根, 使得黄瓜嫁

接植株如砧木一样具有强大的根系结构, 促进植株

养分吸收、增强代谢, 为提高抗病能力打下较好的

物质基础[9]。黄瓜高抗线虫的砧木根系分泌物对

南方根结线虫卵的孵化具有明显的抑制作用, 显著

降低线虫在其根内及根际的生长, 从而避免了线虫

危害[15]。其次, 黄瓜嫁接植株对病原侵入响应在生

理生化水平上不同于自根植株, 细胞膜稳定性和抗

逆相关的酶活性得到增强。李华等[16]发现, 在根结

线虫侵染后, 黄瓜异根嫁接苗根系超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物酶(peroxidase, 
POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、抗坏血酸过

氧化物酶(aseorbate peroxidase, APX)活性均高于自

根苗, 而电解质渗漏率和丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)含量低于自根苗。此外, 与自根植株相比, 黄
瓜异根嫁接植株叶片新产生能提高抗病能力的R蛋
白(RGC693蛋白)和促进萜烯类物质合成的鲨烯合

酶, 从而促进叶绿体合成辅酶和叶绿素a/b结合蛋

白, 提高嫁接植株光合能力, 光能利用率则优于自根

苗[17]。

2   黄瓜非生物抗性的响应
2.1   温度胁迫

2.1.1   低温      黄瓜生长发育的最低温度为8~12 oC, 
若低于该温度阈值, 黄瓜植株生长发育受阻, 植株萎

焉和坏死, 果实成熟延迟[3]。但是, 以能忍耐5~6 oC

低温的黑籽南瓜为砧木嫁接黄瓜, 黄瓜生长受低温

的限制就会得到缓解[18], 季俊杰等[19]利用黑籽南瓜

作砧木嫁接黄瓜, 嫁接苗的耐寒性显著高于自根苗。

而Zhou等[20]也证实黑籽南瓜作砧木能促进黄瓜在低

温条件下的营养生长和早期产量。

低温条件下, 黄瓜异根嫁接植株吲哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)合成增加, 并向砧木根系

运输, 在激素信号引导下, 砧木根系在生理生化和分

子水平上发生相应变化, 异根嫁接植株根系的长度

和活力得到提高, 使得植株库强增加, 既增强了营养

元素、水分的吸收和移动, 又促进源的光合能力。

Zhou等[20]以黑籽南瓜为砧木生产的黄瓜异根嫁接苗

在低温胁迫下, 嫁接苗叶片、根系和伤流液中脱落

酸(abscisic acid, ABA)、IAA和细胞分裂素(cytokinin, 
CTK)含量高于自根苗, 赤霉素(gibberellin, GA)含量

低于自根苗, 说明较高的ABA水平和较低的GA水平

及较高的ABA/GA比值是嫁接苗抗冷的内在原因。

在相应激素信号调控下, 黄瓜异根嫁接植株与光合

作用相关的叶绿素含量、气孔导度、胞间CO2浓度、

光通量密度、表观量子效率、光合速率和蒸腾速率

和RUBP酶等各项指标均优于自根植株[20]。丙二醛

(MDA)、脯氨酸(Pro)、维生素和可溶性糖等生理指

标可维持细胞的完整性, 促进根伸长和维持细胞壁

膨压, 使黄瓜异根嫁接植株要好于自根植株[3]。同时, 
与自根植株相比, 黄瓜异根嫁接植株的POD、SOD、

APX和CAT等酶的含量和活性也明显得到提高[21-22], 
提高了抗氧化能力和降低了细胞膜的脂质过氧化。

此外, 黄瓜异根嫁接苗根系产生植物激素提高水通

道蛋白和H+-ATPase的活性强于自根苗, 从而更有利

于水分吸收[23]。还有黄瓜异根嫁接植株可能也像其

他园艺作物的嫁接植株一样, 在砧木与接穗间除植

表1  黄瓜生长中的主要土传性病害

Table 1   Main soil-borne diseases of cucumber during growth
病害

Disease
病原生物

Pathogenic organism
参考文献

References

Fusarium wilt Fusarium oxysporum [9]

Phytopthora blight Phytopthora capsici [9-10]

Root-knot nematodes Meloidogyne spp. [9]

Verticillium wilt Verticillium dahliae [9]

Target leaf spot Corynespora cassicola [9]

Black root rot Phomopsis sclerotiodes [9]
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物激素充当信号分子外, 一些砧–穗间流动的特异

RNA分子也起到信号作用[24], 从而驱动黄瓜异根嫁

接植株耐低温能力增强。但是, 抑制黄瓜根系细胞

伸长的关键生理机理还不清楚[3], 尚不能从反面给

予证据阐明嫁接植株耐低温胁迫的机理。

2.1.2   高温      在全球温室效应日渐明显和黄瓜大

棚设施栽培面积不断扩大的情况下, 高温限制黄瓜

生长表现日益突出, 气温超过35 oC导致植株前期徒

长、早熟, 后期早衰、化瓜、果畸形, 结瓜率低, 产
量和品质严重降低, 若遇到50 oC左右的温度更是造

成植株不可逆转的坏死[25]。嫁接可以提高蔬菜的耐

热性, 缓解热胁迫对黄瓜等瓜类蔬菜生长及果实品

质的负作用[26]。皇甫伟国等[27]筛选出浙江宁波地区

黄瓜秋栽耐热的嫁接砧木材料, 且该砧木嫁接对黄

瓜品质无明显影响, 嫁接后不产生蜡粉, 外观亦佳, 
产量也有所增加。

黄瓜异根嫁接苗对高温抗性的增强可能与光

合机构保护和抗氧化酶活性、细胞膜透性的物质稳

定等增强有关。郝婷[28]和王平等[29]发现, 以“五叶香”
丝瓜为砧木的黄瓜异根嫁接苗叶片相对叶绿素含量

(relative chlorophyll content, SPAD)、PSII反应中心

的激发能捕获效率(Fv’/Fm’)、PSII的光化学量子效

率(ΦPSII)、净光合速率(net photosynthetic rate, Pn)、
蒸腾速率(transpiration rate, Tr)、光化学猝灭系数

(photochemical quenching coefficient, qP)都大于黄瓜

自根嫁接苗, 而且丝瓜砧嫁接苗根系中MDA减少, 
脯氨酸增加。张坷坷[30]发现, 在高温条件下, 黄瓜异

根嫁接苗的抗氧化酶(SOD、POD、CAT)活性也极

显著增强, 电导率显著下降。这些结果说明, 黄瓜耐

热能力提高可能是通过光合性能和抗氧化系统增强

而实现。

2.2   水分胁迫

2.2.1   干旱      随着农业、工业和城市消费等用水

竞争的加剧, 水日渐成为稀缺资源, 黄瓜等蔬菜种植

灌溉用水的质和量越来越难以保障。为了提高作物

产量和减少农业对水资源的依赖, 除培育耐旱作物

品种[31]外, 就高产基因型蔬菜而言, 将其嫁接到耐干

旱胁迫的砧木上是减少黄瓜等蔬菜生产用水量及

提高用水效率的最可行方法之一[3]。张晓英等[32]发

现, 在水分亏缺时, 异根嫁接明显促进黄瓜异根嫁接

苗根系生长, 根系表面积、根干重和水分利用效率

提高, 果实品质有所改善, 而且黄瓜异根嫁接苗的株

高、茎粗、叶面积和干鲜重等也有提高。

干旱条件下, 异根嫁接提高了黄瓜嫁接苗叶片

叶绿素和水分含量, 降低了质膜相对透性和MDA含

量, 增加了可溶性蛋白质和脯氨酸的含量, 且极显著

增强了SOD、POD、CAT等保护系统酶的活性, 由
此增强了黄瓜异根嫁接苗的抗早能力[30]。李超汉[32]

发现, miRNA和一些基因参与了黄瓜异根嫁接苗对

干旱胁迫的响应, 与黄瓜自根嫁接苗相比, 黄瓜异根

嫁接苗在干旱3 h后叶片中多数miRNA水平下调, 8 h
和24 h后明显上调; 在干旱1 h后根中多数miRNA水平

下调, 3 h和8 h后明显上调, 24 h后下调; 叶片中多数

靶基因表达水平在干旱3 h后明显上调, 8 h和24 h后
下调; 根中多数靶基因表达水平在干旱胁迫下明显上

调。这些变化表明, 异根嫁接在黄瓜抗干旱胁迫中发

挥了重要的作用, 异根嫁接可以提高黄瓜水分利用效

率, 是黄瓜生产节水和抗旱的最重要措施之一。

2.2.2   洪涝      洪涝严重限制水涝敏感蔬菜作物生

长和产量, 这主要是因植株周围的氧亏缺而影响植

株根系及微生物的存活所致。通常可通过种植耐涝

品种和将涝敏感的作物嫁接到耐涝作物上来缓解洪

涝对作物的影响[3]。Kato等[33]发现, 在洪涝条件下, 
将黄瓜嫁接到南瓜上, 黄瓜异根嫁接苗叶片的叶绿

素含量得到提高, 这与异根嫁接苦瓜、西瓜等瓜类

蔬菜[3]的表现不同。张健等[34]以丝瓜为砧木嫁接黄

瓜发现, 与自根苗相比, 洪涝时黄瓜异根嫁接苗能维

持较高的根系活力与较高的叶片叶绿素含量, 根系

SOD、POD和CAT等保护酶活性也高, 但是根系电

解质渗出率、丙二醛(MDA)含量和超氧阴离子自由

基的含量则显著低, 说明丝瓜作砧木可以提高黄瓜

嫁接苗的耐涝性。

2.3   盐分胁迫

随着降水减少、蒸发加大、灌溉缺乏及大量化

学肥料的滥用, 世界上有超过6%的耕地(8亿公顷)受
到盐分危害, 导致植株根际盐分浓度加重, 限制了植

物生长和产量增加[35]。在我国蔬菜设施栽培面积不

断扩大的情况下, 设施地盐分积累越来越突出, 严重

危害了黄瓜等设施栽培蔬菜的生长和生产。

Na+是盐胁迫下对黄瓜植株产生毒害的最初离

子, 而Cl−在渗透调节上扮演重要作用[35-36]。研究发现, 
盐胁迫下黄瓜异根嫁接植株与非嫁接和自嫁接的黄

瓜植株相比, 根长、根干重和根系活力有所提高, 茎
增粗, 株高、展叶和叶面积抑制率小, 根枝比率更大, 
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产量要好[35,37-38]。同时, 净光合速率(net photosynthetic 
rate, Pn)、气孔导度(stomatal conductance, Gs)、胞间

CO2浓度(intercellular CO2 concentration, Ci)和叶绿素

含量等也高, 叶片光合作用增强[36,39-40]。另外, 异根嫁

接苗的伤流量、脯氨酸(proline, Pro)、渗透压、饱和

脂肪酸、维生素C(vitamin C, VC)、可溶性糖和可溶

性蛋白等相容性渗透物的含量明显增加[37,41-42], 而电解

质渗漏率和MDA含量低于自根苗[37,41]。除此之外, 盐
胁迫下异根嫁接苗的抗坏血酸(ascorbic acid, ASA)
和谷胱甘肽(glutathione, GSH)等抗氧化物质的含

量、脱落酸(abscisic acid, ABA)和由腐胺(putrescine, 
Put)、亚精胺(spermidine, Spd)、精胺(spermine, Spm)
组成的多胺含量变高, 而且(Spd+Spm)/Put比值也是如

此[35], 同时, 光合作用相关的酶活性增强[43-44]。SOD、

POD、CAT、APX和谷胱甘肽还原酶(glutathione 
reductase, GR)等抗氧化酶活性都增高[35,37,41-42,45-46], 
这些变化使细胞膜更稳定, 起到缓解盐胁迫伤害的

作用。异根嫁接苗具有更强的耐盐性, 一方面归结

于植株内部生理指标的变化, 另一方面是盐胁迫下

异根砧木对Na+的有效隔离。研究表明, 砧木异根

嫁接苗根系对K+、Ca2+、Mn2+和Mg2+等吸收多, 抑
制了Na+运输到叶片, 使叶片获得较多的K+、Ca2+、

Mn2+、Mg2+, 具有较高的K+含量和K+/Na+比, 接穗枝

条中Na+和Cl−积累也减少, 无机渗透能力增强[37,45,47]。

目前, 异根嫁接提高作物耐盐性的分子生物学机制

的研究报道还很少, 异根嫁接植株在盐胁迫光合

作用相关基因的表达量[45-46]与Cu/Zn-SOD mRNA、

Mn-SOD mRNA和CAT mRNA的水平均提高[42], 从
而增强了植株的耐盐性。李超汉[32]发现, 与黄瓜自

根嫁接苗相比, 黄瓜异根嫁接苗叶片的多数miRNA
水平在盐胁迫2 h后下调, 6 h和24 h后上调, 叶片中

多数靶基因表达在盐胁迫24 h后明显下调, 根中多

数miRNA水平在盐胁迫下明显上调, 根中多数靶基

因表达在盐胁迫下明显上调, 证明miRNA参与了黄

瓜异根嫁接苗对盐胁迫的响应[32]。这些结果说明, 
在盐胁迫下, 黄瓜异根嫁接植株通过器官分化、细

胞稳定物质生成、光合性能提高和抗氧化能力增强

等一系列过程来改善抗盐胁迫的能力。此外, 黄瓜

异根嫁接苗经换根改变了盐胁迫下的根际环境, 进
一步影响土壤微生物群落大小和结构多样化及土壤

酶活性, 改变了土壤微生物数量和丰富度, 反过来影

响自身的耐盐特性[48]。

2.4   养分盈亏胁迫

2.4.1   养分过多      化学物质滥用、废水灌溉、城

市污泥或土壤改良剂的利用以及其他的人为活动

显著增加了露地和设施栽培土壤中NO3
−、SO4

2−、

H2PO4
−、K+、Ca2+、Mg2+、Mn2+等离子含量, 这些

离子过多对黄瓜所带来的影响不同于NaCl浓度过高

而造成严重后果[2], 常会导致植株中毒死亡。Huang
等[45]发现, 黑籽南瓜的黄瓜嫁接植株可通过促进接

穗生长、提高可溶性糖含量及SOD、POD的活性、

降低电解质渗透率和MDA含量来增强植株对养分

过多胁迫的耐性。此外, 尽管在黄瓜上未见有通过

异根嫁接减少诸如Mg、B、Zn等大量营养元素过多

引起的毒害, 但是在番茄上就有成功案例报道, 而且

异根嫁接苗减少过多营养元素的毒害不但与砧木基

因型有关, 而且与接穗基因型相关[2]。

2.4.2   养分亏缺      许多研究揭示, 一些异根嫁接植

株吸收和转运N、P、K、Ca、Mg、Fe或其他微量

元素等养分到枝条上比非异根嫁接植株更有效[2]。

黄瓜等葫芦科植株异根嫁接到一些砧木上特别有助

于N营养的吸收, 在异根嫁接植株中通常有机N高、

NO3
−低、固氮酶(nitrogenase, NRA)活性高、游离氨

基酸高、可溶性蛋白质多和产量高, 这可能与异根

嫁接和非异根嫁接之间的N利用和吸收存在差异有

关[2]。异根嫁接有些也可提高异根嫁接植株对P的吸

收, 有些却降低, 这主要取决于砧木的基因型[49], 可
能与根系的结构和密度有关, 由于P流动性低, 根系

活力强和须根密度高增加了植株根吸收P[2]。除根

系结构外, 根系调控的其他机制也可能涉及促进异

根嫁接植株对P的吸收[2], 因为根系分泌有机酸促进

了P的吸收。Gent等[50]报道, 水培营养液中P的消耗

促使更多柠檬酸和琥珀酸分泌, 而且植株田间生长

随着土壤P的消耗, 植株积累更多无机养分(P、K和

Zn), 分泌更多有机酸尤其柠檬酸等[2]。Zhu等[51]报道, 
黄瓜异根嫁接植株提高了K的吸收, 虽说这个机理仍

不清楚, 但是因为K流动是通过扩散实现的, 故根系

活力增强有助于改善根际K吸收和利用的效率。而

且Albacete等[52]报道, K吸收和利用效率的提高与根

系分泌的细胞分裂素调控有关。尽管异根嫁接能提

高番茄等茄科嫁接植株的Ca吸收, 但是黄瓜等葫芦

科作物异根嫁接植株的Ca吸收并没有增加[45,53]。Mg
的吸收很大程度取决于砧木的基因型[2]。尽管异根

嫁接植株对微量元素吸收通常没有影响, 但是一些
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砧木似乎也能提高黄瓜异根嫁接植株对Fe和Mn的
吸收和转运效率[2]。这些研究结果是在基本营养元

素保证下获得的, 若在基本营养元素不足下也能实

现, 说明异根嫁接植株确实能提高养分过少时的吸

收和利用效率, 那么黄瓜等葫芦科作物异根嫁接植

株就可降低贫瘠土地上低养分胁迫造成的损失。

2.5   重金属胁迫

重金属是指密度在5 g/cm3以上的金属。就环

境污染而言, 主要包括汞(Hg)、镉(Cd)、铅(Pb)、铬

(Cr)及类金属砷(As)等生物毒性显著的重金属, 也包

括具有一定毒性的锌(Zn)、铜(Cu)、钴(Co)、镍(Ni)、
锡(Sn)等一般重金属。工业“三废”、交通尾气和生

活垃圾的排放, 导致土、水、气中的重金属大量累

积, 不仅对作物生长和产量造成严重威胁, 而且还给

环境和人类健康带来了严重危害。蔬菜是大众不可

或缺的农副产品, 其生长发育最易受环境影响, 因蔬

菜产区多临近人活动密集地, 而且设施栽培越来越

多, 重金属污染更为容易, 所以蔬菜生长及产品受重

金属污染首当其冲。

目前, 除通过环境治理和耐性品种利用等措施

减少重金属对蔬菜产品污染外, 异根嫁接也能一定

程度上缓解重金属对蔬菜生长和产量的限制, 但是

其具体机理尚不完全了解[2]。异根嫁接改变了重金

属胁迫下黄瓜异根嫁接植株对离子的吸收, 而且砧

木可阻止B、Zn、Sr、Mn、Cu、Ti、Cr、Ni、Pb和
Cd等营养性和非营养性重金属在嫁接植株根和上

部接穗之间的迁移, 且存在基因型差异[2]。有研究表

明, 黄瓜异根嫁接苗通过亚细胞区域化作用, 将Cd、
Cu大量积累在根系内, 以减缓重金属对叶片的损伤, 
而叶片中N、K、Ca和Fe可移动, 使幼苗处于较好的

营养状态[45,53-55], 从而使异根嫁接植株叶片中叶绿素

含量、类胡萝卜素含量、Gs和Ci均显著高于自根苗, 
因而具有较高的Pn, 能够正常进行光合作用及生长

发育[55-56], 这可能是异根嫁接缓解黄瓜重金属危害

的一个重要机制。李华[55]研究发现, Cu胁迫下, 异根

嫁接苗IAA、ABA和ABA/GA比值显著高于自根苗, 
这也可能是嫁接苗耐Cu胁迫能力提高的内在原因

之一。此外, 异根嫁接苗根系分泌物通过螯合、络

合、沉淀等作用将Cu滞留在根外土壤中, 降低其毒

性。异根嫁接还可以使Cu胁迫下黄瓜根际土壤微生

物环境和酶活性得到改善和提高, 从而提高黄瓜植

株对Cu胁迫的抵抗力[57]。

2.6   有机污染物胁迫

奥尔德林(aldrin)、狄氏剂(dieldrin)、异狄氏

剂(endrin)、灭蚁灵(mirex)、滴滴涕(dichlorodiphen-
yltrichloroethane, DDT)等有机氯农药因在环境中具

有高毒、高残留而被归为持久性有机污染物[3]。这

些有机污染物常通过污染土壤而危害黄瓜生长, 进
而污染黄瓜。为了减少土壤有机污染物对黄瓜生

长的影响, Otani等[58]利用南瓜(Cucurbita spp.)为砧

木创制了黄瓜异根嫁接苗, 与黄瓜和南瓜各自的自

根嫁接苗一起种植在狄氏剂和异狄氏剂污染的土

壤里, 发现黄瓜异根嫁接苗地上部所含狄氏剂和异

狄氏剂的量主要受砧木品种影响, 但影响程度因有

机污染物种类而异。将黄瓜分别嫁接到三种南瓜

砧木 (Yuyuikki-black、Shintosa-1gou、Hikaripower-
gold)上, 黄瓜与Yuyuikki-black的嫁接植株比黄瓜与

Shintosa-1gou的嫁接植株在果实中积累狄氏剂量要

少50%~70%, 比黄瓜与Hikaripower-gold的嫁接植株

的要少30%~50%[58]。因此, 在有机污染物所侵蚀的

土壤上, 选择有机污染物吸收少的砧木生产黄瓜异

根嫁接苗可减少黄瓜果实中有机污染物的积累, 这
将是减少黄瓜果实有机污染物含量的有前途的实用

技术。

3   结论与展望
黄瓜是一种世界性蔬菜, 在当前全球可耕土地

有限、蔬菜淡季需求量大和轮作受限的精耕细作等

情况下, 通常种植在生物因子和非生物因子等逆境

胁迫的露地和设施的土地上, 生长发育经常受限, 导
致一系列复杂的农艺学特性、生理生化和分子机理

发生变化, 表现为生长减少、光合速率降低、呼吸

增加、向果实分配的同化物减少、渗透性和氧化性

损伤、减少水分和离子吸收或移动、细胞脱水和中

毒死亡等, 最终阻滞黄瓜植株生长和产量形成。尽

管通过抗逆性品种的选育及应用可一定程度上缓解

逆境的危害, 而且利用一些栽培措施也能降低损害, 
但是在综合防控系统中, 只有异根嫁接才是提高黄

瓜抗逆性的简便、环境友好和低成本的有效技术。

虽然嫁接技术发端于亚洲, 但是已经在欧洲和美洲

等世界上许多地方受到欢迎并予以推广应用, 而且

逐渐延伸到除茄科和葫芦科以外的其他蔬菜作物, 
用来防治病害、温度、水分、盐分、养分盈亏、重

金属、有机污染物等因子的胁迫。
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一系列成功实践证明, 异根嫁接植株抗逆性增

强主要是接穗和砧木共同作用的结果。在农艺学特

性上, 黄瓜异根嫁接植株地下根系结构和根际环境

微生物菌落及数量发生变化, 而且地上部分嫩枝组

分也发生变化。在生理生化上, 黄瓜异根嫁接植株

根系吸收能力和叶片光合性能得到提高、渗透物质

含量得到增加、抗氧化系统得到加强、激素等应答

的信号物质产生等增强了抗逆性。在分子水平上, 
砧木–接穗互作后, 黄瓜异根嫁接植株的许多基因表

达有所加强, 启动抗逆响应蛋白质的合成(如热击蛋

白), 增强解毒和保护的功能, 稳定酶蛋白和膜结构, 
从而使植株抗逆性因异根嫁接而得到增强。通过上

述黄瓜异根嫁接植株抗逆性机理由宏观到微观的研

究来看, 涉及嫁接植株抗逆性的生理生化方面研究

已有很多, 但是在分子水平上的机理研究仍较少, 尤
其嫁接后砧穗联合体的表观遗传学层次上的研究尚

未有报道, 值得进一步研究。此外, 砧穗联合体的信

号转导还需深入研究, 与黄瓜接穗相容的多抗性砧

木的筛选需要加强。只有如此, 才能更好地将嫁接

技术广泛应用于黄瓜生产。                                                                                                                         
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