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南瓜砧木嫁接对低温下西瓜幼苗耐冷性、
光合作用及抗逆基因表达的影响
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摘要　为阐明南瓜砧木嫁接诱导西瓜幼苗产生低温抗性的适应机制,研究了南瓜砧木‘青研１号’嫁接对低

温１０℃/５℃(昼/夜)胁迫下西瓜自交系‘９７１０３’幼苗生长、叶绿素荧光、光合气体交换、卡尔文循环和抗逆相关

基因表达的影响.结果表明:低温胁迫下西瓜自嫁苗 PSⅡ最大量子产量(Fv/Fm)等叶绿素荧光参数与常温对

照相比显著下降.低温处理５d后,西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁接苗 PSⅡ有效量子产量(ΦPSⅡ )与常温对照相比

分别下降９２．９％和５９．２％.南瓜砧木嫁接有效延缓了低温引起的 PSⅡ损伤,同时促进卡尔文循环关键基因核

酮糖Ｇ１,５Ｇ二磷酸羧化/加氧酶(Rubisco)大亚基基因(rbcL)、３Ｇ磷酸甘油酸激酶基因(PGK)、磷酸核酮糖激酶基

因(PRK)、果糖１,６Ｇ二磷酸激酶基因(FBPase)转录水平显著增加,保持低温下较高水平的 CO２ 同化速率

(Asat).此外,南瓜砧木嫁接促使低温下西瓜叶片蒸腾速率下降,减缓叶片萎蔫、皱缩,同时诱导谷胱甘肽过氧化

物酶(GPX)、抗坏血酸过氧化物酶(tAPX)、谷胱甘肽还原酶(GR)和脱水蛋白(ERD１０)等９个抗逆相关酶基因

上调表达,增强了植株抗氧化能力.低温处理５d后,西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁接苗冷害指数分别为６１．１％和

２２．２％,全株干质量与对照相比分别下降６１．０％和３３．２％.南瓜砧木嫁接通过调节蒸腾作用,减少水分散失,促

进卡尔文循环关键基因和抗逆相关基因表达,减缓PSⅡ光抑制,减轻膜脂过氧化损伤,增强西瓜对低温的适应

能力.
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　　西瓜(Citrulluslanatus)是世界范围内广泛种

植的葫芦科西瓜属草本作物,喜温耐热.我国是世

界上西瓜栽培面积最大、产量最高的国家,早春设施

栽培在西瓜栽培中具有重要地位.西瓜在整个生长

发育期不耐低温,１０°C 以下低温即造成严重冷

害[１Ｇ２].由于西瓜遗传背景狭窄,目前还没有果实品

质优良且生育期耐低温的西瓜品种.因此,低温胁

迫已成为限制我国早春设施栽培西瓜高产、优质的

重要因素.
嫁接技术广泛应用于园艺生产,是增强作物抗

逆性、促进水肥吸收、增加产量、改善果实品质的有

效措施[３Ｇ５].嫁接在西瓜生产中常用于防止土传病

害,促进营养吸收,增强高、低温抗性等[３,６Ｇ７].在辣

椒[８]、茄子[９]、番茄[１０]、黄瓜[１１Ｇ１３]以及甜瓜[１４]上的研

究发现,采用适宜的砧木嫁接能有效增强作物低温

抗性,主要表现为降低冷害指数,提高低温胁迫下抗

氧化酶系统活性[８Ｇ９],减少活性氧积累;提高 CO２羧

化效率[９,１１],保持较高的光合水平.嫁接黄瓜的蛋

白组学研究发现两大类不同的蛋白分别参与抗逆调

节和光合作用[１５].徐晓昀等[１６]报道在嫁接黄瓜中

核酮糖Ｇ１,５Ｇ二磷酸羧化/加氧酶(Rubisco)等卡尔

文循环关键酶基因在低温下表达量下降以适应同化

力的减少.Xu等[７]在嫁接西瓜低温响应转录组中

的研究发现,热激蛋白基因(HSP)等抗逆相关基因

参与低温抗性调节.王红艳等[１７]发现低温下嫁接

甜瓜中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)
等基因表达量显著上调并促进相应酶活性的增加以

提高低温抗性.
本研究探讨南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼

苗生长、叶绿素荧光、光合气体交换、抗逆相关基因



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

以及卡尔文循环关键基因表达水平的影响,从光合

生理及基因表达方面揭示南瓜砧木嫁接提高西瓜低

温抗性的作用机制,为嫁接提高作物低温抗性的深

入研究提供依据.

1　材料与方法

1.1 　供试材料及处理

以西 瓜 自 交 系 [Citrulluslanatus (Thunb．)

Matsum．& Nakaivar．lanatus]‘９７１０３’为接穗,
‘青研１号’南瓜为砧木,构建南瓜砧木嫁接苗(Cl/

Cm),并以西瓜‘９７１０３’自根嫁接苗(Cl/Cl)作对

照.采用顶插接法嫁接,于２８℃/１８℃(昼/夜)、光
周期 １２h/１２h、光强 ３００μmol/(m２ 􀅰 s)、湿度

７０％~８５％的对照环境下育苗,至接穗长至４叶１
心时 进 行 低 温 处 理. 温 度 设 置 为 １０ ℃/５ ℃
(昼/夜),其他条件同对照环境.低温处理０、１、３、

５d测定冷害指数、电解质渗透率、叶绿素荧光和光

合气体交换参数并取样,液氮冷冻后保存于－８０℃
冰箱,待测.每个处理设４个重复,每个重复由６株

西瓜幼苗组成.
1.2　冷害指数测定

冷害指数参照 Yang等[１８]的方法进行测定,将
冷害症状分为６级(０~５级),冷害指数＝∑(各级

株数×级数)/(５×总株数)×１００％,每个处理统计

３０株.
1.3　电解质渗透率测定

叶片电解质渗透率的测定参照 Hong等[１９]的

方法并加以改进.取０．１g新鲜叶片,用去离子水

清洗干净,剪成约 １cm２ 的碎片,加入超纯水 １０
mL,室温２５℃下２００r/min摇晃２h,静置,测定溶

液的电导率ELl,随后将样品１００℃水浴１５min,冷
却到室温后再次测定溶液的电导率EL２.电解质渗

透率EL＝EL１/EL２×１００％.
1.4　MDA 含量测定

MDA含量的测定参考 Hodges等[２０]的方法.
1.5　叶绿素荧光参数测定

叶绿素荧光参数使用ImagingＧPAM 调制荧光

成像系统 (IMAGＧMAXI;Heinz Walz,Effeltrich,

Germany)进行测定.选取自植株基部第３片完全

展开的功能叶进行测定.植株暗适应０．５h后,光化

光 强 度 和 饱 和 光 强 度 分 别 设 为 ２８０ 和 ４０００

μmol/(m２􀅰s).PSⅡ最大量子产量(Fv/Fm)、PSⅡ有

效量子产量(ΦPSII)和光化学猝灭(qP)参照 VanKooＧ
ten等[２１]的方法进行测定和计算.光保护重要指标

ΦNPQ、光损伤重要指标ΦNO参照 Kramer等[２２]的方

法进行计算,其中ΦPSII＋ΦNPQ＋ΦNO＝１.
1.6　光合气体交换参数测定

用 LIＧ６４００XT 型 光 合 仪 (LIＧCOR,Lincoln,

NE,USA)测定饱和光强下的CO２同化速率(Asat)、
气孔导度 (Gs)、胞间 CO２ 浓度 (Ci)和 蒸 腾 速 率

(Tr).选取自植株基部第３片完全展开的功能叶

进行测定.测定时环境条件如下:测定光源为红蓝

光源,温度为２５℃,光强为１０００μmol/(m２􀅰s),

CO２含量４００μL/L,叶片温度(２５±１．５)℃,空气湿

度８０％~９０％.
1.7　植株干物质量测定

低温处理５d后,分别将待测植株地上部和地

下部置于１０５℃烘箱中杀青３０min,然后８０℃烘干

至恒质量,精确称质量.
1.8　叶片总 RNA 提取及基因表达分析

叶片总RNA 提取按照 TransZol试剂(TransＧ
Gen,北京)说明书进行,提取完成后溶解于无 RNA
的水中.质量合格的RNA采用 HisScripIIQqRT
SuperMix反转录试剂盒(Vazyme,南京)反转录得

到cDNA作为实时荧光定量PCR的模板.
从葫 芦 科 基 因 组 数 据 库 (http://cucurbitＧ

genomics．org/search/genome/１)选取９个抗逆相

关基因和４个 Calvin循环关键基因并使用 GenＧ
Script在线设计基因特异性引物 (https://www．

genscript．com/tools/realＧtimeＧpcrＧtagmanＧprimerＧ
designＧtool)(表１).用单峰熔解曲线确认引物的扩

增特异性.实时荧光定量 PCR 的反应体系为１０

μL,条件为９４℃预变性３０s;９５℃变性５s;５５℃退

火 １５s;７２℃延伸５s;４０个循环.内参基因为

ClEF１ɑ、ClACT 和ClUBCP[２３].基因表达水平参

考２－ΔΔCT 法 进 行 计 算[２４],热 图 数 值 以log２ 对 数

表示.
1.9　数据处理与分析

试验 结 果 为 ４ 次 重 复 的 平 均 值 ± 标 准 误

(mean±SE).采用 MicrosoftExcel软件统计数

据,SPSS１７．０软件对数据进行方差分析,运用DunＧ
can’s新复极差法进行差异显著性(P＜０．０５)检验,
用 Origin７．５和 HemI１．０．３作图.

６５
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表１　qRTＧPCR基因特异性引物

Table１　GeneＧspecificprimersdesignedforqRTＧPCR

基因名称

Genename
基因ID
GeneID

正向引物(５′Ｇ３′)
Forwardprimer

反向引物(５′Ｇ３′)
Reverseprimer

抗坏血酸过氧化物酶基因

CltAPX(thylakoidascorbateperoxidase) Cla０１３９２７ TCCCTTCAGGAGGCATTATC CACCAAGGTTGCTGAGTTTG

脱氢抗坏血酸还原酶基因

ClDHAR(dehydroascorbatereductase) Cla０１３２２４ AATTGCTCGCTTTCTCGTTT GTAATGGAAGCTTTGACGCA

谷胱甘肽SＧ转移酶基因

ClGST(glutathioneSＧtransferase) Cla００７８２６ ATCCTCTGTTGCCTCGTGAT CCAACGAAGTTTCTCTTCTGG

谷胱甘肽过氧化物酶基因

ClGPX(glutathioneperoxidase) Cla０１１４５７ TTGAGATTCTTGCATTTCCG GCATTGTTTCCATTCACGTC

热激蛋白基因

ClHSP７０(heatshockproteingene) Cla０１８２２１ GAAGGAGCTTGGAGACAAGG CAGCTGCATCACCTCTTGAT

脱水蛋白基因

ClERD１０(earlyresponsivedehydrin) Cla０２１９４９ GCGGAGTACGAGAACAAG ACGCCACTCTCTTGAACTC

过氧化氢酶基因

ClCAT(catalase) Cla０２３４４８ TGCCGATACTCAGAGACACC TCATGAAACCCTCGTGGTGA

超氧化物歧化酶基因

ClSOD(superoxidedismutase) Cla０１２１２５ CATCAGAGGCTCCATCCAGT GGACCTCCATGGTCCTTCTT

谷胱甘肽还原酶基因

ClGR(glutathionereductase) Cla０２１４３０ GGTTGACGGTGTCACACAAA ACAGCGACTCCCTGCATAAT

Rubisco大亚基基因

ClrbcL(rbcL) Cla００３３８４ AGCCGCGGTATTTATTTCAC AAAGTTCCTCCACCGAATTG

果糖Ｇ１,６Ｇ二磷酸激酶基因

ClFBPase(fructoseＧ１,６Ｇbisphosphatase) Cla０１８１３６ GATGGCGTGTAAACAAATCG TTGGAGAACACCTCATTGGA

３Ｇ磷酸甘油酸激酶基因

ClPGKase(glycerateＧ３Ｇphosphatekinase) Cla０１３４５５ AAGAGGCCATTTGCTGCTAT ATTCCACCACCGAGGAGTAG

磷酸核酮糖激酶基因

ClPRKase(phosphoribulosekinase) Cla００８８４８ CGACGCATATATCGATCCAC TTCCTTCGTTGTCATTTGGA

2　结果与分析

2.1　南瓜砧木嫁接对西瓜幼苗冷害症状的影响

为了反映嫁接苗对低温胁迫的响应情况,按时

间 点顺序依次统计冷害指数.如图１所示,随着低

图１　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗冷害指数的影响

Fig．１　Effectsofpumpkinrootstockgraftingonthechilling
injuryindexofwatermelonseedlingsunderchillingstress

温胁迫的持续,西瓜幼苗冷害指数不断增加.南瓜

砧木嫁接苗在低温处理１d时冷害指数为２２．２％,
并在随后的５d内基本保持不变.而西瓜自嫁苗冷

害指数持续增加,并在低温处理５d时达到６１．１％,
与南瓜砧木嫁接苗相比增加了１．８倍.
2.2　南瓜砧木嫁接对低温下西瓜幼苗干物质积累

的影响

　　低温处理５d时,西瓜自嫁苗大部分叶片萎蔫

死亡;而南瓜砧木嫁接苗只有少数叶片的边缘有略

微的褶皱萎缩(图２).由表２可知,南瓜砧木嫁接

后显著提高了根冠比;常温下南瓜砧木嫁接苗地上

部干质量略高于西瓜自嫁苗.低温处理５d后,西
瓜自嫁苗地上部干质量、地下部干质量和全株干质

量与常温对照相比分别下降了６１．３％、５０．８％和

６１．０％;而南瓜砧木嫁接苗在低温处理５d后地上

部干质量、地下部干质量和全株干质量与常温对照

７５
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图２　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗冷害表型的影响

Fig．２　Effectsofpumpkinrootstockgraftingonthechillinginjuryphenotypesofwatermelonseedlingsunderchillingstress

表２　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗干物质积累的影响

Table２　Effectsofpumpkinrootstockgraftingondrymassaccumulationofwatermelonseedlingsunderchillingstress

嫁接组合

Graftingcombination
温度处理

Treatment

单株地上部干质量/g
Shootdrymass

perplant

单株地下部干质量/g
Rootdrymass

perplant

全株干质量/g
Totaldrymass

perplant

根冠比

RootＧshoot
ratio

西瓜自嫁苗
(Cl/Cl)

常温 Control(２８℃/１８℃)
低温 Chilling(１０℃/５℃)

０．７１６±０．００９a
０．２７７±０．０４８c

０．１２２±０．０１０c
０．０６０±０．００９c

０．８３８±０．０１１b
０．３２７±０．０５２c

０．１７０±０．０１５b
０．１９０±０．０１６b

南瓜砧木嫁接苗
(Cl/Cm)

常温 Control(２８℃/１８℃)
低温 Chilling(１０℃/５℃)

０．７３７±０．０８２a
０．４７９±０．０８２b

０．６７１±０．０４６a
０．４６１±０．０６７b

１．４０８±０．１２６a
０．９４０±０．１１３b

０．９２２±０．０５９a
１．０３０±０．２３７a

　注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜０．０５).Note:Differentlettersindicatethesignificantdifferencesamongvarious

treatmentsatP＜０．０５．

相比分别下降了３５．０％、３１．３％和３３．２％,显著低于西瓜

自嫁苗降低水平,有效促进了低温下干物质的积累.
2.3　南瓜砧木嫁接对低温下西瓜幼苗电解质渗透

率和丙二醛(MDA)含量的影响

　　为了分析低温对细胞膜完整性的影响,分别测

定了电解质渗透率和丙二醛含量.结果如图３A 所

示,正常温度(２８℃/１８℃)条件下西瓜嫁接苗电解

质渗透率基本保持不变,西瓜自嫁苗电解质渗透率

约为１５．２％,南瓜砧木嫁接苗电解质渗透率约为

１１．１％.低温处理诱导电解质渗透率迅速增加,低温

处理 ５d 时 西 瓜 自 嫁 苗 电 解 质 渗 透 率 增 加 至

３１．５％,比对照增加了１．０倍;南瓜砧木嫁接苗在低

温处理５d时增加至１７．４％,比对照增加了０．７倍.

同样的,正常温度下,西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁接苗

MDA含量分别约为０．０７、０．０９μmol/g,低温下迅速

增加,５d时,西瓜自嫁苗 MDA 含量积累至０．２２

μmol/g,为对照的３．１倍,而此时南瓜砧木嫁接苗的

含量为０．２０μmol/g,为对照的２．２倍(图３B),显著

低于西瓜自嫁苗.

８５
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　不同小写字母表示同一时间点不同处理间差异显著(P＜０．０５),下图同.Differentlettersindicatethesignificantdifferencesamong

varioustreatmentsatthesametimepoint(P ＜０．０５)．Thesameasfollows．

图３　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗电解质渗透率(A)和MDA含量(B)的影响

Fig．３　Effectsofpumpkinrootstockgraftingontheelectrolyteleakage(A)andMDAcontent(B)

underchillingstressinwatermelonseedlings

2.4　南瓜砧木嫁接对低温下西瓜幼苗叶绿素荧光

参数的影响

　　PSⅡ对低温极其敏感,通过测定叶绿素荧光相

关参数可以有效反映冷害发生情况,常通过测定叶

绿素荧光PSⅡ活性来评价植物低温抗性[２５].常温

下,PSⅡ最大量子产量(Fv/Fm)、PSⅡ有效量子产

量(ΦPSII)、光化学猝灭(qP)和电子传递速率(ETR)
在西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁接苗中的水平相似,且
在５d之内基本保持不变.低温胁迫下,西瓜自嫁

苗Fv/Fm、ΦPSII、qP和ETR迅速下降,PSⅡ损伤逐

渐增加.低温处理 ５d 后,西瓜自嫁苗 Fv/Fm、

ΦPSII、qP 和 ETR 与 对 照 相 比 分 别 下 降 ９３．６％、

９２．９％、１００．０％和９２．９％,叶片基本死亡;而以上叶

绿素荧光参数在低温处理５d后的南瓜砧木嫁接苗

中下降幅度较小,与对照相比分别下降 ５９．２％、

５９．２％、４５．５％和５９．２％(图４).
分析低温处理５d后 PSⅡ量子产量分配情况

发现,常温下ΦPSII、PSⅡ调节性能量耗散的量子产

量(ΦNPQ)和 PSⅡ非调节性能量耗散的量子产量

(ΦNO)在西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁接苗中的分配比

例相似.低温处理５d后,西瓜自嫁苗ΦPSII和ΦNPQ

与对照相比分别下降９２．９％和１００．０％,ΦNO 增加

２８０．０％;而南瓜砧木嫁接苗ΦPSII和ΦNPQ与对照相

比分别下降５９．２％ 和 ５９．２％,ΦNO 增加 １０４．１％,

PSⅡ损伤程度显著低于西瓜自嫁苗(图５).

2.5　南瓜砧木嫁接对低温下西瓜幼苗光合气体交

换的影响

　　如图６所示,常温下西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁

接苗保持较高水平的光合能力,其饱和光强下的

CO２ 同 化 速 率 (Asat)分 别 约 为 ８．５６ 和 ９．５５

μmol/(m２􀅰s),同时南瓜砧木嫁接苗表现出较强

的蒸腾作用.低温下西瓜自嫁苗Asat、气孔导度(Gs)

８６．０％和８１．３％;而南瓜砧木嫁接苗Asat、Gs和Tr与

对照相比分别下降８１．８％、５６．６％和５９．３％.低温处理

和蒸腾速率(Tr)均迅速下降,低温处理５d后西瓜自

嫁苗Asat、Gs和Tr与对照相比分别下降１００．２％、诱

导西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁接苗胞间CO２浓度(Ci)

均显著增加.

2.6　南瓜砧木嫁接对低温下西瓜幼苗卡尔文循环

关键基因表达的影响

　　如图７所示,常温下西瓜自嫁苗和南瓜砧木嫁

接苗中卡尔文循环关键基因rbcL、FBPase、PGK
和PRK 表达量相似.低温诱导西瓜自嫁苗中rbcL
基因表达量下降,FBPase和PGK 基因转录水平略

微增加,而PRK 基因转录水平与常温对照相比差

异不显著.相比而言,南瓜砧木嫁接诱导低温下

rbcL、FBPase、PGK 和PRK 基因转录水平均显著

上调,低温处理５d时与对照相比分别上调１．３、

３．０、６．５和１３８．６倍.

９５



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

图４　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响

Fig．４　Effectsofpumpkinrootstockgraftingonthechlorophyllfluorescenceparameters
underchillingstressinwatermelonseedlings

图５　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗

PSⅡ量子产量的影响

Fig．５　Effectsofpumpkinrootstockgrafting

onthequantumyieldofPSⅡunderchilling

stressinwatermelonseedlings

2.7　南瓜砧木嫁接对抗逆相关基因表达的影响

为了研究嫁接苗中抗逆相关基因表达对低温的

响应,检测了低温处理后９个抗逆相关基因转录水

平的变化(图８).结果表明:西瓜自嫁苗中抗逆相

关基因表达对低温有不同程度的响应,以tAPX 基

因诱导表达最为显著,低温处理３d时其表达量上

调１６．９倍;而CAT、GPX、GST、HSP７０等基因表

达水平未发生明显变化.相比而言,低温下南瓜砧

木嫁接苗中抗逆基因表达水平普遍显著上调,其中

以GPX、tAPX、GR 和ERD１０基因表达量增加最

为显著,低温处理３d时表达量分别上调２９２．６、

７４．０、４７．６、５９．８倍.

3　讨　论

低温胁迫会导致冷害甚至冻害的发生,植物光

合作用对低温胁迫极其敏感.本研究表明,正常温

度下,西瓜自嫁苗与南瓜砧木嫁接苗的叶绿素荧光

参数没有显著差异.低温诱导西瓜自嫁苗中Fv/Fm

和qP显著下降,说明PSⅡ活性受到抑制并引起光

化学荧光猝灭;同时,低温引起的ΦPSII和 ETR的下

降说明通过PSⅡ的电子传递速率减慢,表明低温处

理诱导植物线性电子传递和二氧化碳同化能力下

降,进而引起 PSⅡ 反应中心过剩激发能的积累,导
致单线态氧和其他活性氧的产生并破坏 PSⅡ活

性,引起PSⅡ光抑制[２６Ｇ２８].与西瓜自嫁苗相比,南

０６
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图６　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗光合气体交换的影响

Fig．６　Effectsofpumpkinrootstockgraftingonthephotosyntheticgasexchangeunderchillingstressinwatermelonseedlings

图７　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗卡尔文循环关键基因表达水平的影响

Fig．７　EffectsofpumpkinrootstockgraftingontheexpressionofkeygenesinvolvedinCalvincycleunder
chillingstressinwatermelonseedlings
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图８　南瓜砧木嫁接对低温胁迫下西瓜幼苗抗逆相关基因表达的影响

Fig．８　EffectsofpumpkinrootstockgraftingontheexpressionofstressＧtolerance

genesunderchillingstressinwatermelonseedlings

瓜砧木嫁接苗在低温下保持了相对较高的PSⅡ活

性(Fv/Fm 和qP较高),提高了电子传递速率(ΦPSII

和ETR较高),促进光合电子传递的进行,为光合

碳同化提供充足的化学能;并在长期低温胁迫中优

势明显,抑制低温引起的光损伤(ΦNO较低),促进多

余光能的及时耗散,减轻了活性氧对光合机构的进

一步破坏.光呼吸、梅勒反应(Mehler’sreaction)、
活性氧清除系统都是光保护的重要组成部分[２８Ｇ３０],
南瓜砧木嫁接诱导的光保护机制提高了低温下西瓜

幼苗的光合适应能力,表现为南瓜砧木嫁接苗与西

瓜自嫁苗相比在低温下具有较高的 CO２同化速率,
这与南瓜砧木嫁接后促进低温下卡尔文循环关键基

因表达密切相关[１６].
低温下西瓜自嫁苗叶片萎蔫、失水,而南瓜砧木

嫁接苗可通过调节蒸腾作用,减少低温下叶片水分

散失.同时,强健的南瓜根系促进水分以及养分向

西瓜接穗转运,促进细胞内渗透调节物质积累,调节

细胞渗透压,减少离子渗漏[３１].抗逆相关基因表达

是植物产生低温适应性和抗逆性的关键.与前人在

嫁接西瓜[７]、黄瓜[１６,３１]、甜瓜[１７]中的研究结果相似,
南瓜砧木嫁接促进低温胁迫下西瓜幼苗 GPX、

tAPX、GR 和ERD１０等抗逆基因的表达,有效减轻

细胞膜脂过氧化损伤水平,缓解了低温引起的冷害

症状.有研究表明,mRNA、转录因子或过氧化氢

(H２O２)等长距离移动信号在植物系统获得性适应

性中发挥重要作用[３２Ｇ３４],南瓜砧木中的某些长距离

运输信号可能在低温下转运至西瓜接穗并调控下游

抗逆相关基因表达,通过酶促和非酶促系统共同清

除多余的活性氧,减轻细胞膜脂过氧化损伤[３５Ｇ３８],避
免活性氧对细胞内蛋白质等生物活性物质的毒性攻

击,维持细胞内正常的生命活动.
综上所述,南瓜砧木嫁接通过调节蒸腾作用,减

少水分散失,促进卡尔文循环关键基因和抗逆相关

基因表达,减缓PSⅡ光抑制,减轻膜脂过氧化损伤,
从而增强西瓜对低温的适应能力,并促进低温下西

瓜幼苗生长.
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Effectsofpumpkinrootstockgraftingoncoldtolerance,

photosynthesisandexpressionofstressＧtolerancegenesof
watermelonseedlingsunderchillingstress

LUJunyang　GAO Min　WEINannan　CHENGFei　BIEZhilong

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation/

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Theeffectsofpumpkinrootstock(‘QingyanNo．１’)graftingongrowth,chlorophyllfluＧ
orescence,photosyntheticgasexchange,expressionofCalvincycleandstressＧtolerancegenesofwaterＧ
melon(‘９７１０３’)seedlingsunderchillingstress(１０℃/５℃)werestudiedtoclarifythemechanismof
photosyntheticadaptationinvolvedinchillingtoleranceinpumpkinrootstockＧgraftedwatermelonseedＧ
lings．Theresultsshowedthatthechlorophyllfluorescenceparametersuchasmaximumquantumyieldof
PSⅡ (Fv/Fm)inselfＧgraftedwatermelondecreasedsignificantlyunderchillingstressincomparison
withcontrol．After５daysofchillingstress,theeffectivequantumyieldofPSⅡ (ΦPSII)inselfＧgrafted
watermelonseedlingsandpumpkinrootstockＧgraftedseedlingsdecreasedby９２．９％and５９．２％compared
withthecontrol．PumpkinrootstockgraftingeffectivelydelayedthedamageofPSⅡinducedbychilling
andpromotedtheexpressionofkeygenesincludingRubiscolargesubunit(rbcL),glycerateＧ３Ｇphosphate
kinase(PGK),phosphoribulosekinase(PRK),andFructoseＧ１,６Ｇbisphosphatase(FBPase)involvedin
Calvincycle．AhigherCO２assimilationrate(Asat)inpumpkinrootstockＧgraftedseedlingsunderchilling
stresswasobserved．whichwasattributedtotheenhancedexpressionof９stressＧtolerancegenesincluＧ
dingGPX,tAPX,GR,andERD１０．After５daysofchillingtreatment,thechillinginjuryindexofselfＧ
graftedwatermelonseedlingsandpumpkinrootstockＧgraftedseedlingswere６１．１％and２２．２％,respecＧ
tively．Thewholeplantdryweightwasdecreasedby６１．０％and３３．２％,respectivelycomparedwiththe
control．ItisindicatedthatpumpkinrootstockgraftingreducesthewaterlossbyregulatingtranspiraＧ
tion,upＧregulatestheexpressionofkeygenesinvolvedinCalvincycleandstressＧtolerance,thusalleviＧ
atesphotoinhibitionofPSⅡandreducesthedamageofmembranelipidperoxidationtoenhancetheaＧ
daptabilityofwatermelonunderchillingstress．

Keywords　watermelon;pumpkinrootstock;grafting;chillingstress;photosynthesis;chlorophyll
fluorescenceparameters;stressＧtolerancegenes
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