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过氧化物酶用于山楂嫁接亲和性早期鉴定研究
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摘要：木本植物嫁接体生长多年才表现出不亲和，为实现猩红英国山楂不同嫁接组合砧穗亲和性
的早期鉴定，研究了猩红英国山楂及其砧木过氧化物酶（ＰＯＤ）的同工酶谱带，并对嫁接后各组合
砧木和接穗的ＰＯＤ活性进行了动态测定。结果表明，砧穗ＰＯＤ同工酶谱带相同值的大小可以反
映嫁接亲和性的强弱。嫁接后，砧穗ＰＯＤ活性差异小且逐渐变小的猩红英国山楂／单子山楂组合
亲和性强，砧穗ＰＯＤ活性差异大且逐渐增大的猩红英国山楂／辽宁山楂组合亲和性差。因而认为，
砧穗的ＰＯＤ活性可以作为山楂嫁接亲和性的早期鉴定指标。
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　　在木本嫁接植株中，不亲和嫁接体砧木和接穗间
也能形成维管束，并连接进行水分及养分的交流，但
生长多年后，果实产量及品质会逐渐降低，嫁接植株
树势减弱直至死亡，从而造成严重的经济损失［１－２］。
因此，实现嫁接亲和性的早期鉴定非常必要。目前，
国外学者已在离体技术［３－４］、组织学观察［５］、酚类物质
及同工酶检测［６－９］等方面进行了木本植物嫁接亲和性

的早期鉴定研究，而国内这方面的研究开展的还相对
较少。

猩红英国山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｌａｅｖｉｇａｔａ “Ｐａｕｌ’ｓ
Ｓｃａｒｌｅｔ”）初夏开花，花色粉红，重瓣，为观赏山楂品
种，已在欧洲国家广泛栽培，主要采用当地原产的单
子山楂（Ｃ．ｍｏｎｏｇｙｎａ）作为嫁接砧木进行繁殖。刘江
华［１０］、丛磊［１１］开展了猩红英国山楂及单子山楂的引
种工作，并进行了国内嫁接砧木的初步筛选，认为山
楂（Ｃ．ｐｉｎａｔｉｆｉｄａ）、辽宁山楂（Ｃ．ｓａｎｇｕｉｎｅａ）作为砧木
时嫁接成活率较高。但是嫁接成活率的高低并不能
完全反映各嫁接组合亲和与否，鉴于此，以猩红英国
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山楂为接穗，山楂、辽宁山楂、单子山楂为砧木，研究
了４种山楂过氧化物酶（ＰＯＤ）同工酶谱带，以及嫁接
后各组合砧穗ＰＯＤ活性的变化，探讨将ＰＯＤ用于猩
红英国山楂嫁接亲和性早期鉴定的可行性。

１　材料和方法

１．１　材料
猩红英国山楂采用的是２００３年自法国巴黎引进

的嫁接植株，山楂、辽宁山楂、单子山楂采用的是７年
生的实生苗，４种山楂均栽培在北京市国家花卉工程
技术研究中心基地。

１．２　方法
１．２．１　田间嫁接试验　田间嫁接于２０１１年４月５－
７日进行，采用切腹接。砧木为山楂（Ｃｐ）、辽宁山楂
（Ｃｓ）、单子山楂（Ｃｍ）的１年生枝条，接穗为２０１０年
１２月沙藏的猩红英国山楂（Ｃｌｐｓ）健康饱满的当年生
枝条（嫁接前剪成５ｃｍ的小段，带２～３个芽，蘸蜡处
理）。每组合重复５次，每重复１０个枝组。嫁接３０ｄ
后统计嫁接成活率。嫁接５４ｄ后起，每隔半个月测
量１次各组合接穗萌生新梢的长度与粗度，每组合随
机取５个枝组。

１．２．２　嫁接后砧木及接穗ＰＯＤ活性的变化　嫁接
１８、５４、１０８ｄ后，分别检测切腹接各组合的砧木和接
穗枝皮ＰＯＤ活性，砧木和接穗取材部位分别距嫁接
结合部１ｃｍ，并以同时期未嫁接的砧木和接穗枝条为
对照。ＰＯＤ活性的测定参考李合生［１２］的方法，采用
日本岛津ＵＶ　２５５０紫外可见分光光度计在４７０ｎｍ
下测定，以每分钟ＯＤ值增加０．０１定义为１个酶活
力单位（Ｕ）。

１．２．３　嫁接砧木及接穗枝条ＰＯＤ同工酶的分离　
采集山楂、辽宁山楂、单子山楂、猩红英国山楂的１年
生枝条，用冰盒带回实验室。酶液的制备参考张新中
等［１３］的方法，样品提取液为０．１ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ值７．０的
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液，４℃下１２　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。
取０．５ｍＬ上清液用样品提取液稀释１倍后加入等体
积的样品处理液（５ｍＬ甘油，０．５ｍＬ　１％溴酚蓝，

５ｍＬ　０．１ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ值７．０的Ｔｒｉｓ　ＨＣｌ缓冲液），混
匀后置于４℃冰箱保存备用。

ＰＯＤ同工酶分离参考李强栋等［１４］的方法，采用
垂直板聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＰＡＧＥ）。分离凝胶浓度
为７．０％，０．６５ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ值为８．８的Ｔｒｉｓ　ＨＣｌ缓
冲液；浓缩胶浓度为４．０％，０．１２５ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ值为６．８
的Ｔｒｉｓ　ＨＣｌ缓冲液。电泳仪为美国Ｂｉｏ　Ｒａｄ伯乐
ＰＲＯＴＥＡＮⅡｘｉ　Ｃｅｌｌ型，每孔上样量８０μＬ，浓缩胶稳
流２０ｍＡ，分离胶稳流３５ｍＡ。
计算酶带迁移率（Ｒｆ）和相同值（Ｓ），Ｒｆ＝酶带迁

移距离／溴酚蓝迁移距离，Ｓ＝相同的同工酶酶带数／
相比较种类总的同工酶酶带数×１００％。

１．２．４　数据分析及图表绘制　分别采用ＳＰＳＳ　１８．０、

Ｏｒｇｉｎ　７．５及Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行。

２　结果与分析

２．１　不同组合嫁接成活率及嫁接苗生长情况
从表１可以看出，山楂、辽宁山楂与猩红英国山

楂嫁接，成活率均在９０％以上，单子山楂与猩红英国
山楂嫁接的成活率仅为６２．５％。前２种砧木采用切
腹接，成活率与丛磊［１１］采用嫩枝切接的成活率接近；
单子山楂为猩红英国山楂在欧洲地区的嫁接砧木，砧
穗亲和性得到了生产实践的检验，表现出较高的亲和
性，但其成活率在３个组合中最低。砧穗嫁接亲和性
的强弱影响嫁接成活率的高低，但嫁接成活率的高低
并不能完全反应嫁接亲和性的强弱。

表１　猩红英国山楂与不同砧木切腹接的嫁接成活率

组合
不同砧木

山楂 辽宁山楂 单子山楂

嫁接数量 ５０　 ５０　 ５０
嫁接成活率／％ ９６ａ ９２．５ｂ ６２．５ｃ

　注：数据分析采用ＬＳＤ检验法，同行不同小写字母代表各处理
的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

嫁接体接穗的生长情况见图１和图２。山楂、
辽宁山楂、单子山楂作为砧木，接穗芽萌发后抽生的
新枝枝粗和枝长不同。其中嫁接成活率居中的山楂
为砧木的组合一开始表现出较强的长势，而嫁接成
活率最高的辽宁山楂组合，嫁接初期枝长和枝粗与
其他２组没有明显不同，但后期明显表现出新枝生
长势减弱、嫁接结合部因愈合不牢而折损等不亲和
性的现象，这种现象可能与砧木的物候期有一定关
系，山楂、辽宁山楂耐寒力强，春季萌动早；单子山楂
冬末早春抽梢，春季缓苗慢，萌动晚，因此前两者
为砧木的接穗生长开始早。而嫁接成活率最低的
单子山楂组合，后期生长量先后超过前２个组合，
表现出单子山楂作砧木在３个嫁接组合中接穗生长
势最强，其接口愈合也很好，亲和性最高。结果表明，

图１　３个嫁接组合接穗萌生新梢长度
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图２　３个嫁接组合接穗萌生新梢粗度

嫁接成活率单一指标并不能完全反应嫁接亲和性的

强弱，后期生长情况能客观地反映嫁接亲和性强弱。

２．２　不同组合嫁接后嫁接体砧穗ＰＯＤ活性的变化
图３、４、５表明了嫁接１８、５４、１０８ｄ后不同嫁接

组合嫁接体上的砧木与接穗及同时期未嫁接的砧木

与接穗各自枝皮ＰＯＤ活性变化。未嫁接前，不同砧
木及接穗本身ＰＯＤ活性明显不同，从高到低分别为
辽宁山楂、山楂、单子山楂、猩红英国山楂；嫁接后，

不同嫁接组合嫁接体上砧木和接穗ＰＯＤ活性变化
趋势不同，山楂、辽宁山楂为砧木的组合，嫁接后嫁
接体上砧木ＰＯＤ活性大幅上升，而接穗ＰＯＤ活性
稍有提高，两者表现趋同，但总体差值较大；而单子
山楂砧木嫁接组合中，两者ＰＯＤ活性均表现出上
升，只是砧木ＰＯＤ活性上升幅度小，而接穗上升幅
度大，均高于未嫁接时各自的ＰＯＤ活性，且表现

图３　嫁接后山楂组合砧穗ＰＯＤ活性

图４　嫁接后辽宁山楂组合砧穗ＰＯＤ活性

出嫁接后两者相差无异，尤其后期更为明显。结合
前面嫁接成活后接穗生长情况得出，嫁接后砧木和
接穗ＰＯＤ活性趋同和一致的组合，嫁接后生长状况
更好，表现出亲和性更高。

图５　嫁接后单子山楂组合砧穗ＰＯＤ活性

２．３　４种山楂枝皮ＰＯＤ同工酶酶谱

４种山楂枝皮ＰＯＤ同工酶酶谱及酶谱模式图
如图６，共计１４条酶带，按集中分布程度可分为Ａ、

Ｂ　２个酶区，特征酶带共７条，与张育民等［１５］的研究
结果一致。其中 Ａ区１０条酶带，各酶带相对迁移
率 Ｒｆ 在 ０．４３３～０．７３１；Ｂ 区 ４ 条酶带，Ｒｆ 在

０．０５８～０．２３４。
从图６可以看出，单子山楂与猩红英国山楂酶

带迁移率相同值达８３．３％，而山楂、辽宁山楂分别
为６６．７％、５３．８％。单子山楂为砧木的嫁接组合是

３个组合中生长势最强、接口愈合很好的一组，砧穗

Ｃｐ．山楂；Ｃｓ．辽宁山楂；Ｃｍ．单子山楂；Ｃｌｐｓ．猩红英国山楂

图６　４种山楂枝条的ＰＯＤ同工酶酶谱及酶谱模式
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亲和性最好；辽宁山楂组合新梢生长势最弱，部分接
口折损，亲和性弱。可见，砧穗ＰＯＤ同工酶迁移率
相同值的大小与嫁接后各组合亲和力强弱表现相印

证（表２）。

表２　３种砧木山楂与猩红英国山楂枝皮ＰＯＤ同工酶酶
带迁移率相同值及嫁接后嫁接体生长情况

项目 山楂 辽宁山楂 单子山楂

相同值／％ ６６．７　 ５３．８　 ８３．３

新梢长／ｃｍ　 １９５．０ｂ １７１．６ｃ ２３３．４ａ

新梢粗／ｍｍ　 １２．９ａ １２．２ａ １３．１ａ

接口表现 愈合良好 部分折损 愈合良好

注：数据分析采用ＬＳＤ检验法，小写英文字母代表各处理的差
异显著性（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

３．１　嫁接后砧木与接穗ＰＯＤ活性变化与嫁接亲和

性的关系

作为嫁接体发育过程中的关键酶，ＰＯＤ能氧化

吲哚乙酸［１６］，调节嫁接结合部生长素水平，维持激

素含量的稳定；参与木质素合成［１７－１８］。在砧木和接

穗维管束桥连接的过程中，ＰＯＤ活性的变化与维管

组织木质化作用相关［１９］，维管组织的木质化程度反

映了嫁接体愈合的牢固程度，进而反映砧穗的亲和

程度。

关于嫁接体发育过程中砧穗ＰＯＤ活性的变化，

一些学者利用亲和的砧穗嫁接体进行了探索。

Ｎｉｅｖｅｓ等［２０］、杨冬冬等［２１］对西瓜异砧嫁接后１５ｄ内

砧木与接穗ＰＯＤ活性的动态测定表明，ＰＯＤ活性

均呈升高趋势，但二者间的差异变化小。Ｏｌｆａ等［２２］

研究表明，嫁接后５个月亲和与非亲和的桃／李嫁接

体中砧穗ＰＯＤ活性差异显著，非亲和性组合ＰＯＤ
活性显著增加，并认为ＰＯＤ活性可以作为嫁接亲和

性的早期鉴定指标。本研究结果与其一致，砧穗亲

和性强的单子山楂组合，嫁接体愈合牢固，砧穗

ＰＯＤ活性差异小并维持在较低水平；亲和性弱的辽

宁山楂组合，嫁接体愈合不牢，砧穗枝皮ＰＯＤ活性

差异大，且呈增大的趋势。因此，认为ＰＯＤ活性可

以作为山楂嫁接亲和性的早期鉴定指标，用于筛选

砧木。

３．２　砧木与接穗ＰＯＤ同工酶酶带相同值大小与嫁

接亲和性的关系

砧木与接穗ＰＯＤ同工酶酶带相同值的大小反

映了砧木与接穗亲缘关系的远近。Ｇｏｓｌｅｒ［２３］、

Ｆｉｎｅｓｃｈｉ等［２４］的研究表明，单子山楂与英国山楂亲

缘关系较近，本研究中单子山楂与猩红英国山楂同

工酶酶带相同值达８３．３％，则进一步证实了以上二

者的研究。而山楂、辽宁山楂与猩红英国山楂的亲

缘关系较单子山楂远，亲缘关系的近远与嫁接成活

率高低并未表现出正相关，这与李晓林等［２５］、谢梦

洲等［２６］在苹果属（Ｍａｌｕｓ　Ｍｉｌｌ）、绒毛皂荚（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ
ｖｅｓｔｉｔａ）的嫁接研究中所得结果一致，但亲缘关系却
反映了嫁接体的生长表现。亲缘关系近的单子山楂
组合，嫁接成活率低，但嫁接体生长势强，愈合良好；

亲缘关系远的辽宁山楂组合，嫁接成活率高，但在嫁

接后约３个月表现出不亲和。因此，砧穗ＰＯＤ同工

酶酶带相同值大小可以作为判断其亲和性强弱的指

标，进一步证实了前人的研究结论［７，２７－２９］。
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