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　 　 摘要:　 本研究以早佳 ８４２４ 西瓜为接穗ꎬ选用 １２ 份不同品种(系) 西瓜砧木进行嫁接ꎬ设置低磷(０􀆰 ０１
ｍｍｏｌ / Ｌ)处理与正常磷(０􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)处理ꎬ系统探究了低磷胁迫下不同砧木嫁接苗的生理响应机制ꎮ 研究结果

表明ꎬ低磷胁迫抑制嫁接苗生长ꎬ嫁接苗通过各种策略响应低磷胁迫ꎮ 在光合作用方面ꎬ低磷胁迫会不同程度抑制

各嫁接苗的光合能力ꎬ而耐低磷能力较强的砧西 ３１６ 砧木嫁接苗凭借较高的净光合速率和 ＳＰＡＤ 值ꎬ维持正常光合

能力ꎮ 在根系形态方面ꎬ低磷胁迫下ꎬ低磷胁迫导致主根显著伸长ꎬ且根干重变异系数最大ꎬ表明根系形态对低磷

胁迫响应最为敏感ꎮ 在磷素利用方面ꎬ大多数砧木嫁接苗低磷胁迫下植株磷积累量显著下降ꎬ但大多数砧木嫁接

苗磷利用效率显著提高ꎬ表明嫁接苗通过提升磷利用能力适应低磷胁迫ꎮ 基于主成分分析与隶属函数法构建综合

评价体系ꎬ得出耐低磷能力评价值(Ｄ)ꎬ其中京欣砧 １ 号砧木嫁接苗 Ｄ 值最高(０􀆰 ９０７)ꎬ耐低磷能力最强ꎻ京欣砧 ４
号砧木嫁接苗 Ｄ 值最低(０􀆰 ２１２)ꎬ耐低磷能力最弱ꎮ 聚类分析进一步将供试材料划分为三类ꎬ第一类群可归为耐低

磷型ꎬ其综合耐低磷能力最强ꎻ第二类群为中间型ꎬ耐低磷能力中等ꎻ第三类群则可归为低磷敏感型ꎬ其综合耐低磷

能力最弱ꎮ 综上ꎬ本研究建立了多指标综合评价方法ꎬ筛选出京欣砧 １ 号砧木嫁接苗与亲抗水瓜砧木嫁接苗等耐

低磷砧木嫁接苗ꎬ并从光合作用维持、根系可塑性与磷高效利用等方面阐明了其适应机制ꎬ为西瓜耐低磷砧木选育

与砧木嫁接苗栽培应用提供了理论依据与方法参考ꎮ
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ｎａｎｃｅꎬ ｒｏｏｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗａｔｅｒｍｅｎｌｏｎꎻ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋꎻ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 磷是植物生长发育所必需的营养元素ꎬ在光合

作用、能量代谢、生化反应调控及细胞信号转导等方

面发挥重要作用[１￣２]ꎮ 然而ꎬ土壤中可被植物直接吸

收利用的有效磷含量极低ꎬ且其迁移速率缓慢[３￣４]ꎮ
同时ꎬ磷酸根易与铁、铝、钙等金属离子形成稳定络

合物ꎬ造成磷在土壤中高度固定ꎬ植物难以有效吸收

利用[５]ꎮ 在中国农业生产中ꎬ磷肥当季利用率平均

仅约 １５％[６]ꎬ常常难以满足作物正常生长的磷需

求[７]ꎮ 长期依赖过量磷肥投入以弥补磷素不足ꎬ不
仅导致土壤养分负荷过重、水体富营养化等环境问

题ꎬ也加剧了磷资源的浪费[８]ꎮ 因此ꎬ挖掘并利用

植物自身磷高效吸收与利用的遗传潜力ꎬ对推动作

物生产中磷肥可持续利用具有重要意义ꎮ 不同作物

种质在磷利用效率方面存在显著差异ꎮ Ｙｕａｎ 等[９]

研究结果表明ꎬ不同小麦品种的磷利用效率可相差

１０ 倍以上ꎮ 解斌等[１０] 研究发现ꎬ不同苹果砧木间

的磷积累量差异可达 ２０ 倍以上ꎬ磷利用效率可相差

２ 倍多ꎮ 西瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)生长过程中需磷量

较大[１１]ꎬ采用适宜砧木进行嫁接可有效提高其对养

分的吸收利用效率[１２￣１５]ꎮ 目前ꎬ针对不同西瓜砧木

种质资源ꎬꎬ已在耐低温[１６]、抗病[１７]、耐涝[１８]、耐盐

碱[１９]、耐低氮[２０] 等方面开展了较多研究ꎬ但有关不

同砧木嫁接西瓜耐低磷特性及其种质筛选的研究仍

较缺乏ꎬ尤其缺乏对砧木耐低磷的系统评价体系ꎮ
为此ꎬ本研究拟以不同砧木嫁接西瓜苗为材料ꎬ系统

分析低磷胁迫下嫁接西瓜苗生理特性、磷素吸收利

用特征ꎬ构建耐低磷砧木综合评价体系ꎬ以期筛选具

有耐低磷能力的西瓜砧木种质ꎬ为西瓜生产中磷肥

减施与高效栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以西瓜早佳 ８４￣２４ 为接穗ꎬ以表 １ 中 １２ 份葫芦

和南瓜品种(系)为砧木ꎬ以西瓜早佳 ８４￣２４ 自嫁接

苗为对照ꎬ试验于西北农林科技大学北校园艺场

(Ｎ３４°１７′Ｎꎬ１０８°０４′Ｅ)日光温室中进行ꎮ

表 １　 所用砧木品种(系)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

砧木品种　 　 种属类型 来源

黑籽南瓜 南瓜 宁波市甬苗种子有限公司

京欣砧 ４ 号 南瓜 北京京研益农种业科技有限公司

圣砧 ４ 号 南瓜 北京京研益农种业科技有限公司

砧西 ３１６ 南瓜 优禾园艺科技有限公司

京欣砧 ２ 号 南瓜 青岛金妈妈农业科技有限公司

ＲＴＷＭ２２０６ 南瓜 青岛金妈妈农业科技有限公司

ＲＴＷＭ２２０８ 南瓜 青岛金妈妈农业科技有限公司

京欣砧 １ 号 葫芦 北京京研益农种业科技有限公司

安生 葫芦 安生种子有限责任公司

亲抗水瓜 葫芦 湖南雪峰种业有限公司

丰砧 １ 号 葫芦 合肥丰乐种业股份有限公司

京欣砧王 葫芦 北京京研益农种业科技有限公司
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１.２　 试验方法

磷源为 ＫＨ２ ＰＯ４ꎬ 设置 ０􀆰 ０１ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷浓度

(ＬＰ)和 ０􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ磷浓度(ＮＰ)２ 个处理ꎬ以 １ / ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液调控磷浓度ꎬ同时按照通用配方补

充微量元素[２１]ꎮ 所有嫁接苗成活 １５ ｄ 后ꎬ移栽至

装有蛭石基质的营养钵(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×８ ｃｍ)中ꎬ用
去离子水浇灌ꎮ 缓苗 ３ ｄ 后ꎬ用不同磷水平营养液

浇灌处理嫁接苗ꎬ每株每 ２ ｄ 浇灌 ３０ ｍｌ 营养液ꎮ 处

理 ２１ ｄ 后进行各项指标测定ꎮ 试验采用随机区组

设计ꎬ每个处理设置 ３ 次生物学重复ꎬ每次重复包含

３ 株幼苗ꎮ
１.３　 生长势测定方法

利用直尺测定嫁接苗株高ꎬ游标卡尺测定嫁

接苗茎粗ꎮ 取样后ꎬ于 １０５ ℃ 杀青ꎬ６０ ℃ 烘干至

恒重ꎬ用电子天平分别称量茎叶干重、根干重ꎮ
按照如下公式计算嫁接苗相对生长速率和壮苗

指数:
相对生长速率(ＲＧＲ)＝ (ｌｎＱ２－ｌｎＱ１) / ( ｔ２－ｔ１)
式中ꎬＱ１为第 １ 次取样时( ｔ１)植株干重ꎬＱ２为第

２ 次取样时(ｔ２)植株干重ꎻ
壮苗指数 ＝ (茎粗 /株高＋根干重 /茎叶干重) ×

植株干重ꎮ
１.４　 光合参数测定方法

于天气晴朗的上午９:００－１１:００ꎬ选取植株顶端

生长点下第 ２ 片功能叶ꎬ利用 ＬＩ￣６８００ 光合仪(ＬＩ￣
ＣＯＲ)测定其净光合速率(Ｐｎ)ꎮ 利用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶

绿素仪(Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ)测定叶片叶绿素相对含量

(ＳＰＡＤ 值)ꎮ
１.５　 全磷含量测定方法

采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮法[２２] 测定嫁接苗全磷含

量ꎮ 具体步骤如下:研磨烘干样品ꎬ过 ０􀆰 ５ ｍｍ 网

筛ꎬ称取 ０􀆰 １ ｇ 粉末于消煮管中ꎬ加入 ５ ｍＬ 浓

Ｈ２ＳＯ４ꎬ置于 ３７０ ℃ 消煮炉中加热ꎬ分次滴加 ３０％
Ｈ２Ｏ２ 至溶液呈无色透明ꎬ冷却后加蒸馏水定容至

１００ ｍＬꎮ 利用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ利用 ＡＡ３ 型连续

流动分析仪(ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ)测定全磷含量ꎮ
植株磷积累量(ｍｇ) ＝ 植株磷含量(ｍｇ / ｇ) ×植

株干重(ｇ)
植株磷利用效率(ｇ / ｍｇ)＝ 植株干重( ｇ) /植株

总磷积累量(ｍｇ)
１.６　 砧木综合耐低磷能力评价方法

参照卫乃翠等[２３]的方法ꎬ计算各指标的耐低磷

系数(ＰＲＣ)ꎬ公式如下:
ＰＲＣ(Ｘ)＝ ＸＬＰ / ＸＮＰ (１)
式中ꎬＸＬＰ、ＸＮＰ分别为低磷处理和正常磷处理下

指标 Ｘ 的测定值ꎮꎮ
对各指标的 ＰＲＣ 值进行主成分分析ꎬ各主成分

的隶属函数值 Ｕ(Ｘ ｉ)计算公式如下:
Ｕ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (２)
式中ꎬＸ ｉ为对应指标的测定值ꎬＸｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别为

指标 Ｘ 的最小值和最大值ꎮꎮ
各主成分权重(Ｗ ｊ)计算公式如下:

Ｗ ｊ ＝Ｐ ｊ / ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ) (３)

式中ꎬＰ ｊ为第 ｊ 个主成分的贡献率ꎬｎ 为主成分

总数ꎮ
综合耐低磷能力评价值(Ｄ)计算公式如下:

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
[Ｕ(Ｘ ｊ)Ｗ ｊ]( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

Ｄ 值越高ꎬ表示该嫁接苗的耐低磷能力越

大ꎮ
１.７　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 统计数据ꎬ采用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行数据显著性分析ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低磷胁迫下各砧木嫁接苗的生长指标

如表 ２ 和表 ３ 所示ꎬ低磷胁迫下ꎬ嫁接苗株高、
茎叶干重、相对生长速率、根干重、壮苗指数变异系

数均增大ꎬ表明低磷胁迫加剧了嫁接苗生长性状的

分化ꎮ 低 磷 胁 迫 下ꎬ 根 干 重 的 变 异 系 数 最 大

(３４􀆰 ３８％)ꎬ表明根干重可作为筛选耐低磷砧木的关

键指标ꎮ

表 ２　 正常磷水平下嫁接苗生长指标

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标　 　 　 均值 指标　 　 变异系数
(％)

株高(ｃｍ) １３.５０１±１.５１０ 株高 １１.１８

茎叶干重(ｇ) ０.５０４±０.１０１ 茎叶干重 ２０.０４

根干重(ｇ) ０.０７９±０.０２４ 根干重 ３０.３８

相对生长速率 ０.０４５±０.００８ 相对生长速率 １６.６７

壮苗指数 ０.２４１±０.０４８ 壮苗指数 １９.９２

主根长(ｃｍ) ２５.４７９±３.９６１ 主根长 １５.５５
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表 ３　 低磷水平下嫁接苗生长指标

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

指标　 　 均值 指标　 　 变异系数
(％)

株高(ｃｍ) １３.７１９±２.５７３ 株高 １８.７６

茎叶干重(ｇ) ０.３５５±０.０７９ 茎叶干重 ２２.２５

根干重(ｇ) ０.０６４±０.０２２ 根干重 ３４.３８

相对生长速率 ０.０３１±０.００６ 相对生长速率 １９.３５

壮苗指数 ０.１５９±０.０３６ 壮苗指数 ２２.６４

主根长(ｃｍ) ３２.４０３±４.８１５ 主根长 １４.８６

２.２　 低磷胁迫下各砧木嫁接苗的光合特性

如图 １ 所示ꎬ低磷胁迫对京欣砧 １ 号砧木嫁接

苗、ＲＴＷＭ２２０８ 砧木嫁接苗、砧西 ３１６ 砧木嫁接苗净

光合速率无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 低磷胁迫对京欣

砧 １ 号砧木嫁接苗、ＲＴＷＭ２２０８ 砧木嫁接苗、砧西

３１６ 砧木嫁接苗、京欣 ２ 号砧木嫁接苗、亲抗水瓜砧

木嫁接苗 ＳＰＡＤ 值无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 低磷胁迫下各嫁接苗的磷吸收利用特性

如图 ２ 所示ꎬ低磷胁迫对安生砧木嫁接苗、京欣

砧王砧木嫁接苗磷积累量无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ低
磷胁迫对京欣砧王砧木嫁接苗磷利用效率无显著影

响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＬＰ:０.０１ ｍｍｏｌ / Ｌ磷浓度ꎻＮＰ:０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ磷浓度ꎻＣＫ:早佳 ８４￣２４ 自嫁接苗ꎮ 同一砧木品种图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同磷水平下各砧木嫁接苗的光合特性

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

ＬＰ:０.０１ ｍｍｏｌ / Ｌ磷浓度ꎻＮＰ:０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ磷浓度ꎻＣＫ:早佳 ８４￣２４ 自嫁接苗ꎮ 同一砧木品种图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同磷水平下各砧木嫁接苗的磷吸收利用特性

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

２.４　 各砧木嫁接苗耐低磷能力综合评价

耐低磷系数可以反映嫁接苗的耐低磷性[１５ꎬ２３]ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ嫁接苗茎叶干重、相对生长速率、壮苗

指数、净光合速率、ＳＰＡＤ 值和磷积累量的耐低磷系

数均小于 １ꎬ表明低磷胁迫抑制了这些性状ꎮ 嫁接

苗主根长和磷利用效率耐低磷系数均大于 １ꎬ表明
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低磷胁迫促进了嫁接苗根系生长ꎬ提升了其磷素利

用效率ꎬ这可能是嫁接苗响应低磷胁迫的生理策略ꎮ
其中京欣砧 １ 号砧木嫁接苗根干重(１􀆰 ０８６)、相对

生长速率(０􀆰 ７１６)和磷利用效率(１􀆰 ４８７)等性状的

耐低磷系数较高ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ主成分分析提取的前 ４ 个主成分

累计方差贡献率为 ８７􀆰 ５６７％ꎮ 主成分 １ 方差解释率

为 ４９􀆰 ２７３％ꎬ主要与株高、壮苗指数、相对生长速

率、净光合速率、ＳＰＡＤ 值、磷利用效率相关ꎻ主成分

２ 主要与磷积累量相关ꎻ主成分 ３、主成分 ４ 主要分

别与主根长、根干重相关ꎮ

表 ４　 各砧木嫁接苗不同性状的耐低磷系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

砧木品种　
(系) 　

耐低磷系数

ＰＨ ＳＬＤＷ ＲＤＷ ＲＧＲ ＳＳＩ ＰＲＬ Ｐｎ ＳＰＡＤ 值 ＰＡ ＰＵＥ

黑籽南瓜 ０.９２０ ０.６９６ ０.６９１ ０.６１３ ０.６０３ １.３０４ ０.６６１ ０.７３１ ０.５４０ １.２８５

京欣砧 ４ 号 １.０５０ ０.６３８ ０.６１７ ０.６３８ ０.６３９ １.２６０ ０.７２０ ０.８２１ ０.４５７ １.３９５

圣砧 ４ 号 １.０３０ ０.７８１ ０.７３３ ０.６７１ ０.６７８ １.１７２ ０.８００ ０.８４０ ０.５９４ １.３０７

砧西 ３１６ １.０７０ ０.７１９ ０.７６９ ０.６９０ ０.７２４ １.２６５ ０.８５０ ０.９１０ ０.５０２ １.４５４

京欣砧 ２ 号 １.１３０ ０.７２０ ０.７５４ ０.７１１ ０.７２８ １.２４２ ０.８１０ ０.８７６ ０.５１３ １.４１５

ＲＴＷＭ２２０６ １.１２０ ０.７２８ ０.７１６ ０.６８０ ０.６５９ １.２２１ ０.７６０ ０.８５２ ０.５３５ １.３４８

ＲＴＷＭ２２０８ ０.９５８ ０.５９８ ０.６７３ ０.７０１ ０.７０２ １.２７３ ０.８４０ ０.８７３ ０.４５５ １.３３５

京欣砧 １ 号 １.１００ ０.８２８ １.０８６ ０.７１６ ０.７１１ １.２３７ ０.８３０ ０.８６０ ０.５８９ １.４８７

安生 ０.８３０ ０.６３２ ０.８３９ ０.６８１ ０.６１１ １.２０５ ０.７２１ ０.７９２ ０.４８４ １.３６７

亲抗水瓜 １.１６０ ０.７５８ １.０４６ ０.７０９ ０.６６０ １.２５４ ０.７９０ ０.８７０ ０.５７３ １.４０７

丰砧 １ 号 ０.９１９ ０.６８６ ０.８３１ ０.６４５ ０.６２０ １.２３７ ０.７１０ ０.７４０ ０.５１９ １.３７３

京欣砧王 ０.８４０ ０.６７７ ０.８８９ ０.７０６ ０.６３２ １.２９４ ０.６２０ ０.８３３ ０.５６２ １.２４９

ＣＫ ０.９１９ ０.７１３ ０.８３７ ０.６３５ ０.５７３ １.１４４ ０.５８０ ０.７４０ ０.５１６ １.４０１
ＰＨ:株高ꎻＳＬＤＷ:茎叶干重ꎻＲＤＷ:根干重ꎻＲＧＲ:相对生长速率ꎻＳＳＩ:壮苗指数ꎻＰＲＬ:主根长ꎻＰｎ:净光合速率ꎻＳＰＡＤ 值:叶绿素相对含量ꎻＰＡ:磷
累积量ꎻＰＵＥ:磷利用效率ꎮ ＣＫ:早佳 ８４￣２４ 自嫁接苗ꎮ

表 ５　 嫁接苗各指标的主成分载荷、特征值及权重

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓꎬ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４

株高 ０.８０２ ０.００３ －０.２９３ －０.３４２

茎叶干重 ０.５９７ ０.７３１ －０.０５５ －０.２８６

根干重 ０.４２３ ０.６８０ ０.２４２ ０.５１１

壮苗指数 ０.８８７ －０.３６８ ０.０４９ －０.１１１

相对生长速率 ０.７８９ －０.０８３ ０.３６９ ０.３６６

主根长 ０.０６１ －０.４８７ ０.６４４ －０.０６８

净光合速率 ０.８４０ －０.３７０ －０.１０３ －０.０９７

ＳＰＡＤ 值 ０.８６１ －０.３７２ ０.１３５ ０.０１４

磷积累量 ０.３４４ ０.７９９ ０.３７９ －０.３０３

磷利用效率 ０.６００ ０.０８５ －０.６１５ ０.３６２

特征值 ４.９２７ １.８３６ １.０３７ ０.９５６

方差解释率 ４９.２７３ １８.３６１ １０.３７２ ９.５６１

累计贡献率 ４９.２７３ ６７.６３４ ７８.００６ ８７.５６７

权重 ０.５６３ ０.２１０ ０.１１８ ０.１０９

　 　 如表 ６ 所示ꎬ砧木京欣砧 １ 号和亲抗水瓜砧木

嫁接苗具有更好的综合耐低磷能力ꎮ 京欣砧 ４ 号砧

木嫁接苗 Ｄ 值最低ꎬ为 ０.２１２ꎬ对低磷胁迫适应能力

较差ꎮ
２.５　 各砧木嫁接苗耐低磷能力聚类分析

聚类分析揭示材料间的亲疏关系与组间差

异[１６ꎬ２４]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ基于综合耐低磷能力评价值

(Ｄ)ꎬ可将所有砧木品种(系)嫁接苗划分为三个类

群ꎮ 第一类群可归为耐低磷型ꎬ其综合耐低磷能力

最强ꎻ第二类群为中间型ꎬ耐低磷能力中等ꎻ第三类

群则可归为低磷敏感型ꎬ其综合耐低磷能力最弱ꎮ

３　 讨 论

３.１　 西瓜砧木对低磷胁迫的响应机制

研究结果表明ꎬ低磷胁迫使各砧木嫁接西瓜苗

的生长受到抑制ꎬ而嫁接西瓜苗通过各种策略响应

低磷胁迫ꎮ在光合作用方面ꎬ植株全磷含量降低通
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表 ６　 各砧木嫁接苗的主成分得分、隶属函数值及耐低磷性综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

砧木品种　
主成分得分

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４

隶属函数值

Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) Ｕ(Ｘ３) Ｕ(Ｘ４)
Ｄ 排序

黑籽南瓜 １.０３７ ０.０４２ ０.３２６ ０.１８５ －０.００１ ０.４９９ ０.５８６ ０.１６４ ０.２２６ １２

京欣砧 ４ 号 １.０９３ －０.０４４ ０.１９６ ０.１８９ ０.２６３ ０.１６４ ０.１３７ ０.１７８ ０.２１２ １３

圣砧 ４ 号 １.１４８ ０.０７５ ０.２６３ ０.１３９ ０.５２７ ０.６２８ ０.３６９ －０.００２ ０.４８１ ５

砧西 ３１６ １.１９９ －０.００８ ０.２２２ ０.２５２ ０.７６８ ０.３０５ ０.２２８ ０.４０２ ０.５３８ ３

京欣砧 ２ 号 １.１９４ ０.００６ ０.２２２ ０.２１２ ０.７４６ ０.３５９ ０.２２７ ０.２５９ ０.５２７ ４

ＲＴＷＭ２２０６ １.１５０ ０.０３１ ０.２３４ ０.１５６ ０.５３６ ０.４５７ ０.２７１ ０.０６１ ０.４３３ ７

ＲＴＷＭ２２０８ １.１２４ －０.０８６ ０.２８３ ０.２５３ ０.４１２ ０.００１ ０.４３７ ０.４０７ ０.３０８ １１

京欣砧 １ 号 １.２４８ ０.１７１ ０.２７１ ０.３９４ １.００１ １.０００ ０.３９７ ０.９１０ ０.９０７ １

安生 １.０６８ ０.０４７ ０.２９２ ０.４１９ ０.１４５ ０.５１７ ０.４７０ ０.９９８ ０.３６７ ９

亲抗水瓜 １.２１８ ０.１３８ ０.２９５ ０.３４８ ０.８５７ ０.８７２ ０.４８１ ０.７４６ ０.７９７ ２

丰砧 １ 号 １.０７８ ０.０７８ ０.２７７ ０.３３０ ０.１９２ ０.６３６ ０.４１６ ０.６８３ ０.３８４ ８

京欣砧王 １.０６９ ０.０８５ ０.４４６ ０.３６４ ０.１５２ ０.６６７ １.００１ ０.８０３ ０.４６５ ６

ＣＫ １.０４９ ０.１３７ ０.２１９ ０.３６２ ０.０５６ ０.８６６ ０.２１８ ０.７９７ ０.３５７ １０
ＣＩ１:第 １ 主成分得分ꎻＣＩ３:第 ２ 主成分得分ꎻＣＩ３:第 ３ 主成分得分ꎻＣＩ４:第 ４ 主成分得分ꎻＵ(Ｘ１):第 １ 主成分隶属函数值ꎻＵ(Ｘ２):第 ２ 主成分隶
属函数值ꎻＵ(Ｘ３):第 ３ 主成分隶属函数值ꎻＵ(Ｘ４):第 ４ 主成分隶属函数值ꎻＤ:耐低磷综合评价值ꎮ ＣＫ:早佳 ８４￣２４ 自嫁接苗ꎮ

ＣＫ:早佳 ８４￣２４ 自嫁接苗ꎮ
图 ３　 各砧木嫁接苗耐低磷能力聚类分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

常会导致叶片叶绿素合成受阻、光合产物运输效率

下降ꎬ从而降低净光合速率ꎬ最终限制作物生长与干

物质积累[２５￣２７]ꎮ 本研究也发现ꎬ低磷胁迫会不同程

度抑制各嫁接苗的光合作用ꎬ但耐低磷能力较强的

砧西 ３１６ 砧木嫁接苗凭借较高的净光合速率和

ＳＰＡＤ 值ꎬ能够维持正常光合能力ꎮ 在根系生长方

面ꎬ低磷胁迫下ꎬ各生长指标的变异系数普遍增大ꎬ
其中根干重的变异系数最大ꎮ 同时ꎬ低磷胁迫下ꎬ嫁
接苗主根长显著增加ꎬ表明根系形态的变化是砧木

耐低磷能力分化的重要因素ꎮ 前人研究发现ꎬ植物

通过根系构型调整增强磷素吸收[１４ꎬ２８￣２９]ꎬ与本研究

结论一致ꎮ 在磷素利用方面ꎬ本研究发现ꎬ低磷胁迫
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下大多数嫁接苗的植株磷积累量显著下降ꎬ但大多

数嫁接苗磷利用效率显著升高ꎮ 表明其核心适应策

略在于高效利用体内有限的磷资源ꎬ而非单纯大量

吸收磷元素ꎮ
　 　 综上ꎬ西瓜砧木对低磷胁迫的响应机制在与调

控其根系形态以扩大磷吸收范围ꎬ同时通过提高酸

性磷酸酶等关键酶活性ꎬ促进根际有机磷的转化与

吸收ꎬ进而在磷吸收量有限的条件下ꎬ转向依赖极高

的内部磷循环与利用效率来维持生长与光合功

能[３０]ꎮ
３.２　 耐低磷综合评价体系的构建

由于植物对低磷胁迫的响应是多维度的生理过

程ꎬ单一指标难以全面反映其耐低磷特性ꎮ 为弥补

这一局限ꎬ本研究从生长态势、光合能力及磷吸收利

用能力三个层面综合选取了株高、茎叶干重、根干

重、净光合速率、ＳＰＡＤ 值、壮苗指数、相对生长速率

等多项指标ꎬ系统解析砧木响应低磷胁迫的机制ꎮ
通过主成分分析ꎬ将 １０ 个相关指标降维转化为 ４ 个

独立的综合指标ꎬ进而利用隶属函数法计算得出各

砧木嫁接苗的耐低磷综合评价值(Ｄ)ꎮ 结果显示ꎬ
京欣砧 １ 号砧木嫁接苗的 Ｄ 值最高(０.９０７)ꎬ耐低

磷能力最强ꎻ京欣砧 ４ 号砧木嫁接苗的 Ｄ 值最低

(０􀆰 ２１２)ꎬ耐低磷能力最弱ꎮ 在此基础上ꎬ进一步通

过聚类分析将所有砧木嫁接苗划分为三个类群ꎮ 第

一类群可归为耐低磷型ꎬ其综合耐低磷能力最强ꎻ第
二类群为中间型ꎬ耐低磷能力中等ꎻ第三类群则可归

为低磷敏感型ꎬ其综合耐低磷能力最弱ꎮ 这种多指

标综合评价模式ꎬ不仅推动了砧木嫁接西瓜苗耐低

磷研究的精细化与系统化ꎬ也可为其他作物逆境评
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