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摘　 要： 以白玉兰、紫玉兰、乐昌含笑、深山含笑作砧木的阔瓣含笑嫁接苗为材料，通过对嫁接苗生长特性的

观测和生理生化指标的动态测定，运用主成分分析和隶属函数法计算亲和性综合指数，评价阔瓣含笑与 ４ 种

砧木的苗期亲和性。 结果表明：以深山含笑和紫玉兰作砧木的嫁接成活率较高（分别为 ８８．３３％、８３．３３％），白
玉兰次之（为 ７５％），乐昌含笑较低（为 ６３．３％）；砧木对嫁接苗的苗高有较大影响，以深山含笑和紫玉兰的苗

高最高，白玉兰次之，乐昌含笑最矮；砧木对嫁接苗叶片数的影响表现为初期存在一定差异，生长后期差异逐

渐缩小。 在嫁接苗生长过程中，４ 种砧木嫁接苗的叶绿素含量均呈双峰型变化，类胡萝卜素含量、可溶性蛋白

含量、ＰＯＤ 活性表现出先上升后下降的趋势，可溶性糖含量总体表现为先下降后上升的趋势。 在 ４ 种砧木的

嫁接苗中，深山含笑、紫玉兰和白玉兰的各项生理指标都相近，而乐昌含笑整个生长期都低于其它 ３ 种嫁接

苗。 从亲和性综合指数来看，深山含笑的亲和性指数最高（为 ０．５１８），乐昌含笑的最低（为 ０．４７０）。 综合分

析，认为 ４ 种砧木与阔瓣含笑都具有一定的亲和性，其中以深山含笑最好，乐昌含笑最差。
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　 　 阔瓣含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａ）为木兰科含笑

属常绿乔木。 具有树形挺拔，花大芳香，抗逆性

强，生长速度快等特点，是优良园林绿化树种（刘

玉壶，１９９６；刘国顺等，２０１４）。 嫁接是木兰科植物

主要的无性繁殖方式，现有研究主要从嫁接成活

率和生长指标来判断木兰科植物砧穗亲和性大小

（欧斌等，２０１４），嫁接苗生理指标的变化未见报

道。 影响嫁接成活的因素除了外界环境、嫁接时

间与方法、嫁接技术及嫁接后的管理外，最主要的

是砧穗间亲和性大小（Ｋｉｎｇ，２００８）。 由于木本植

物中普遍存在延迟不亲和的现象，在评价不同砧

木与接穗的亲和性时，不仅要考虑嫁接苗愈合期

的生理变化 （ Ｆｒａｎｃｅｓｃａｔｔｏ ｅｔ ａｌ，２０１０；曹宝臣等，
２０１６；杨志坚等，２０１３），更要考虑嫁接苗苗期代谢

产物的含量及活性的变化（马攀等，２０１５），后者在

现有研究中涉及较少。
本研究通过对阔瓣含笑不同砧木嫁接苗苗期

生长特性的观测和生长过程中叶片生理指标动态

变化的测定，阐明砧穗亲和性机理；比较不同砧木

与接穗亲和性的大小，为阔瓣含笑嫁接砧木的选

择提供依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

接穗：采自湖南省林业厅示范园 ８ 年生阔瓣含

笑母株，选取当年生木质化、生长健壮、芽体饱满、
无病虫害的枝条，剪成单芽茎段。 砧木：两年生白

玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）、紫玉兰（Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ）、乐
昌 含 笑 （ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ ）、 深 山 含 笑 （ Ｍ．
ｍａｕｄｉａｅ）实生苗，购于浏阳柏加花木市场，均为生

产上常用砧木，具有易获得、抗性强、应用范围广

等优点。
１．２ 方法

２０１６ 年 ２ 月 １８ 日，在中南林业科技大学苗圃

采用室外地栽方式种植砧木。 ２０１６ 年 ３ 月 ３ 日，
用枝条切接方法进行嫁接，４ 种砧木，每种砧木 ２０
株，重复 ３ 次。 自 ２０１６ 年 ６ 月 ４ 日开始进行生长

指标测量与生理指标测定。 取中偏上部完整成熟

叶，每个嫁接组合选取 ９ 株长势相当的健康植株

作为采样对象。 将新鲜叶片带回放入冰箱，取混

合样进行生理指标测定，每个指标测定重复 ３ 次。
试验每隔 ２０ ｄ 进行一次，共 ９ 次。

成活率：嫁接 ３ 个月后调查嫁接成活率，嫁接

口愈合，芽眼膨大，叶片青绿即为成活。
生长指标调查：采用精度为 １ ｍｍ 的刻度尺测

定苗高；叶片数计算以叶片完全展开为准。
生理指标测定：采用丙酮提取法测定叶绿素

和类胡萝卜素含量；考马斯亮蓝法测定可溶性蛋

白含量；蒽酮比色法测定可溶性糖含量；愈创木酚

法测定 ＰＯＤ 活性。 试验参照李合生（２０００）和王

学奎（２００６）的方法加以改进。
１．３ 计算公式

参照唐婉等（２０１２）和汤丹等（２０１６）的方法，
利用主成分分析法确定各个指标在亲和性研究中

的权重大小，用隶属函数法对亲和性进行综合评
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价。 所用的公式如下：

（１）权重：Ｄ ｉ ＝􀰐
ｎ

ｉ＝ １
（Ｆ ｉｊＹ ｉｊ），Ｗ ｉ ＝Ｄ ｉ ／􀰐

ｎ

ｉ＝ １
Ｄ ｉ。

式中， ｉ 表示某一指标，Ｄｉ表示各指标对亲和性的

作用大小，Ｆｉｊ表示该指标在第 ｉ 主成分上的负荷量，Ｙｉｊ

表示第 ｊ 主成分的贡献率，Ｗｉ表示各指标的权重。
（２）亲和性综合指数：
Ｒ（Ｘ ｉ）＝ （Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
式中， Ｒ（Ｘ ｉ）代表供试树种在各个时期对应

指标的隶属度 ［０＜Ｒ（Ｘ ｉ） ＜１］； Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别指供

试树种对应指标的最大值和最小值。 将各个指标

的隶属函数值与权重合成，７ 个指标累加值即为亲

和性综合指数。
１．４ 数据处理

运用 ＳＰＳＳ２２．０ 软件进行单因素方差分析、相
关性分析和主成分分析，Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著

性比较，运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行隶属函

数值计算和图形、表格处理。

２　 结果与分析

２．１ 不同砧木的嫁接成活率

表 １ 显示，深山含笑作砧木时嫁接成活率最高

（为８８．３３％），其次是紫玉兰（为 ８３．３３％），深山含笑

和紫玉兰作砧木时无显著差异。 白玉兰作砧木的

嫁接成活率为 ７５％，与深山含笑存在显著差异但与

紫玉兰无显著差异；乐昌含笑作砧木时成活率较

低，为６３．３３％，与其它 ３ 种砧木存在显著差异。

表 １　 不同砧木嫁接苗成活率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｓ

砧木
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

嫁接数
Ｇｒａｆｔｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ

重复
Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ

成活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

（％）

白玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ ２０ ３ ７５．００±５．００ｂ

紫玉兰 Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ ２０ ３ ８３．３３±５．７７ａｂ

乐昌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ ２０ ３ ６３．３３±５．７７ｃ

深山含笑 Ｍ． ｍａｕｄｉａｅ ２０ ３ ８８．３３±２．８９ａ

　 注： 不同小写字母表示在 ０．０５ 水平的显著差异。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０５ ）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同砧木嫁接苗生长动态变化

由图 １ 可知，２０１６ 年 ６ 月 ４—２５ 日，４ 种砧木

嫁接苗在前期生长缓慢，此时不同砧木间嫁接苗

苗高已表现出明显差异，以深山含笑最高，紫玉兰

和白玉兰次之，乐昌含笑较差。 ２０１６ 年 ６ 月 ２５ 日

至 ２０１６ 年 １０ 月 ７ 日，４ 种嫁接苗进入快速生长时

期；２０１６ 年 １０ 月 ７ 日之后，４ 种砧木嫁接苗生长

开始减缓或基本保持不变；２０１６ 年 １１ 月 １８ 日，以
紫玉兰和深山含笑苗高最高（分别为 ４７．８３、４６．７７
ｃｍ），白玉兰次之（为 ３９． ５３ ｃｍ），乐昌含笑较差

（为 ２９．４０ ｃｍ），显著低于前 ３ 种砧木嫁接苗。

图 １　 不同嫁接苗苗高变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

由图 ２ 可知，２０１６ 年 ６ 月 ４ 日至 ２０１６ 年 ７ 月

１５ 日，４ 种砧木嫁接苗的叶片数快速增长，不同砧木

间叶片数差异较大，以深山含笑较多，紫玉兰和白

玉兰次之，乐昌含笑较少；２０１６ 年 ７ 月 １５ 日后，４ 种

嫁接苗均呈持续缓慢上升趋势，到 ２０１６ 年 １１ 月 ８
日不同砧木叶片数趋于一致，在 １４～１５ 片之间。
２．３ 不同砧木嫁接苗生理指标动态变化

２．３．１ 光合色素含量的动态变化 　 由图 ３ 可知，不
同砧木嫁接苗的叶绿素含量均呈双峰曲线变化。
随着嫁接苗的生长，叶绿素含量在前期持续增加，
２０１６ 年 ７ 月 １５ 日达到峰值，４ 种砧木嫁接苗间没

有显著差异。 ２０１６ 年 ７ 月 １５ 日后，受夏季高温少

雨气候的影响，叶绿素含量降低；２０１６ 年 ８ 月 ６ 日

至 ２０１６ 年 ９ 月 １７ 日，叶绿素含量开始回升，２０１６
年 ９ 月 １７ 日到达第二个峰值，随后开始持续下降。
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图 ２　 不同嫁接苗叶片数变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 不同嫁接苗叶绿素含量动态变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

在下降过程中，乐昌含笑作砧木的嫁接苗叶绿素含

量一直处于较低水平，２０１６ 年 １１ 月 １８ 日，乐昌含

笑与其它砧木的叶绿素含量存在显著差异。
由图 ４ 可知，不同砧木嫁接苗类胡萝卜素含量

总体上均呈先上升后下降的变化趋势，但峰值出

现的时间不一致。 ２０１６ 年 ６ 月 ４ 日至 ２０１６ 年 ８
月 ６ 日，４ 种嫁接苗类胡萝卜素含量波动大，以白

玉兰为砧木的嫁接苗于 ２０１６ 年 ６ 月 ２５ 日达到最

大值，以紫玉兰和深山含笑为砧木的嫁接苗于

２０１６ 年 ７ 月 １５ 日达到最大值，有显著差异，以乐

昌含笑为砧木的嫁接苗于 ２０１６ 年 ８ 月 ６ 日达到最

大值。 ２０１６ 年 ８ 月 ２６ 日至 ２０１６ 年 １１ 月 １８ 日，４

种嫁接苗类胡萝卜素含量均趋于平稳，紫玉兰、深
山含笑作砧木的嫁接苗类胡萝卜素含量显著高于

白玉兰、乐昌含笑。

图 ４　 不同嫁接苗类胡萝卜素含量动态变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３．２ 可溶性蛋白含量的动态变化　 由图 ５ 可知，不
同砧木嫁接苗的可溶性蛋白含量均呈先上升后下

降趋势。 生长前期，４ 种嫁接苗的可溶性蛋白均呈

增长趋势，以白玉兰和紫玉兰为砧木的嫁接苗于

２０１６ 年 ７ 月 １５ 日达到最大值，分别为 ３． ９９、５． ３３
ｍｇ·ｇ⁃１，具有显著差异；以乐昌含笑和深山含笑为

砧木的嫁接苗于 ２０１６ 年 ８ 月 ６ 日达到最大值，分别

为 ３．４５、３．５９ ｍｇ·ｇ⁃１，无显著差异。 随后，４ 种砧木

嫁接苗可溶性糖含量均呈下降趋势，２０１６ 年 １１ 月

１８ 日，白玉兰作砧木的嫁接苗可溶性蛋白含量较

低，为 ０．９９ ｍｇ·ｇ⁃１，与其它嫁接苗存在显著差异。
２．３．３ 可溶性糖含量的动态变化 　 由图 ６ 可知，４
种砧木嫁接苗的可溶性糖含量总体呈先下降后上

升的趋势，２０１６ 年 ７ 月 １５ 日达到最小值；２０１６ 年

７ 月 １５ 日 ２０１６ 年至 １０ 月 ７ 日，４ 种嫁接苗可溶性

糖含量迅速增加，２０１６ 年 １０ 月 ７ 日后增长速度趋

缓，此时，深山含笑作砧木的嫁接苗可溶性糖含量

最高，白玉兰和紫玉兰次之，与乐昌含笑和深山含

笑有显著差异，乐昌含笑较低，与前 ３ 种嫁接苗存

在显著差异。
２．３．４ ＰＯＤ 活性的动态变化 　 如图 ７ 所示，４ 种砧

木嫁接苗的 ＰＯＤ 活性均呈先上升后下降的变化趋

势。 嫁接苗生长前期，ＰＯＤ 活性持续增加，２０１６
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图 ５　 不同嫁接苗可溶性蛋白含量动态变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 不同嫁接苗可溶性糖含量动态变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

年 ８ 月 ６ 日达到最大值，此时，深山含笑作砧木的

嫁接苗 ＰＯＤ 活性较高，为１ ５３８．１ Ｕ·ｇ⁃１，紫玉兰

次之，为１ ３８２．６３ Ｕ·ｇ⁃１，白玉兰和乐昌含笑作砧

木时 ＰＯＤ 活性较低，分别为 ９７９．１４ 和 ８２６．３７ Ｕ·
ｇ⁃１，４ 种砧木间 ＰＯＤ 均存在显著差异。 ２０１６ 年 ８
月 ６ 日后，ＰＯＤ 活性均持续降低，２０１６ 年 １０ 月 ７
日后趋于稳定。 此时，深山含笑作砧木时 ＰＯＤ 活

性最高，紫玉兰和白玉兰次之，乐昌含笑最低。
２．４ 生长生理指标相关性分析

从表 ２ 可以看出，苗高与叶片数、苗高与可溶

性糖含量，叶片数与可溶性糖含量均呈极显著正

相关，相关系数分别为 ０．８６９、０．８４６、０．８０５。 叶绿

图 ７　 不同嫁接苗 ＰＯＤ 活性动态变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

素含量、可溶性蛋白含量与 ＰＯＤ 活性两两间呈极

显著正相关，可溶性糖含量与上述 ４ 个指标均呈

极显著负相关。 此外，类胡萝卜素与苗高和叶片

数均呈极显著负相关，可溶性蛋白含量与苗高呈

显著负相关，与叶片数呈极显著负相关。
２．５ 主成分分析

对 ４ 种砧木嫁接苗的 ７ 个指标进行主成分分

析，并根据各指标的贡献率确定权重，结果如表 ３
和表 ４ 所示。 根据特征值大于 １ 的原则，划分为两

个主成分，第一主成分贡献率占 ５２．５５２％，对其影

响较大的指标有叶片数、苗高、可溶性糖含量、类
胡萝卜素含量；第二主成分贡献率占 ２８．２８５％，对
其影响较大的指标有叶绿素含量、类胡萝卜素含

量、可溶性蛋白含量和 ＰＯＤ 活性（表 ３）。 从表 ４
可以看出，与嫁接亲和性关系较大的指标为可溶

性糖含量、苗高和叶片数，根据相关性分析，这 ３
项指标间呈极显著正相关。
２．６ 亲和性综合评价

单一的指标判断 ４ 种砧木的嫁接亲和性具有

片面性，本研究根据 ７ 个指标的隶属函数值及所

占权重，对各项亲和性指标进行合成，计算出 ４ 种

砧木嫁接阔瓣含笑的嫁接亲和性综合指数结果如

表 ５ 所示。 从表 ５ 可以看出，白玉兰、紫玉兰、乐
昌含笑、深山含笑作砧木时的综合指数分别为

０．４８１、０．４９１、０．４７０、０．５１８，４ 种砧木间亲和性大小

为深山含笑最高，紫玉兰和白玉兰次之， 乐昌含笑
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表 ２　 不同砧木嫁接苗亲和性指标相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ＰＯＤ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ １

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ０．３１１∗∗ １

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．６６３∗∗ ０．６４２∗∗ １

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ －０．３２２∗∗ －０．５０９∗∗ －０．５８０∗∗ １

ＰＯＤ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０．６７５∗∗ ０．３０３∗∗ ０．７７９∗∗ －０．２８２∗∗ １

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ０．０３ －０．３７６∗∗ －０．２４４∗ ０．８４６∗∗ ０．０２ １

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ －０．０９ －０．４１１∗∗ －０．３５１∗∗ ０．８０５∗∗ －０．１１４ ０．８６９∗∗ １

　 注： ∗∗表示 １％水平的相关，∗表示 ５％水平的相关。
　 Ｎｏｔｅ： ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １％，∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５％．

表 ３　 不同砧木嫁接亲和性指标特征值及贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｓ

特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

第一主成分
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．６７９ １．９８

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％） ５２．５５２ ２８．２８５

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％）

５２．５５２ ８０．８３７

最低，这与 ４ 种砧木的嫁接成活率结果一致。

３　 讨论

木兰科是园林中极具观赏价值的一类树种，
而繁殖困难是阻碍其向市场推广的重要原因。 嫁

接是木兰科植物最有效的繁殖方式，大量生产实

践证明木兰科内不同种属间均存在着一定的亲和

性，因此砧木的选择成为影响木兰科嫁接成活率

的重要环节。 本研究选用白玉兰、紫玉兰、乐昌含

笑和深山含笑为砧木，４ 种砧木均为园林中常用树

种， 具有易获得、 抗性强、适应范围广等优点。 接

表 ４　 不同砧木嫁接亲和性指标负荷量及权重
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

负荷量
Ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

１ ２

Ｆ１×Ｙ１＋
Ｆ２×Ｙ２

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

０．０００ ０．８６１ ０．２４３ ５３３ ８５ ０．０８３ １１１ ０４９

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

－０．５０８ ０．５０１ ０．４０８ ６７２ ０１ ０．１３９ ４６７ ９２

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０．３３８ ０．８８６ ０．４２８ ２３０ ８６ ０．１４６ １４２ ７８９

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０．８９１ －０．３２３ ０．５５９ ５９８ ８７ ０．１９０ ９７４ ８８６

ＰＯＤ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

－０．００２ ０．８９７ ０．２５４ ７６７ ４９ ０．０８６ ９４４ ７６５

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

０．９６５ ０．０７０ ０．５２６ ９２６ ３ ０．１７９ ８２４ ６８４

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

０．９３１ －０．０６８ ０．５０８ ４９２ ９２ ０．１７３ ５３３ ９０６

穗为阔瓣含笑，具有花芳香、花量大、抗性强等优

良特性， 园林应用前景广阔。 探讨不同砧木与阔

瓣含笑的嫁接亲和性具有很强的现实指导意义。
砧穗间的亲和性是嫁接时首要考虑因素，而

亲和性大小是由植物在发育过程中所形成的

遗传、生理生化及生理机能协调程度等差异所决定

１４５４ 期 蔡梦颖等： 不同砧木阔瓣含笑嫁接苗生长生理及亲和性评价



表 ５　 不同砧木嫁接苗隶属函数及综合指数分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｓ

砧木
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

白玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ

紫玉兰
Ｍ． ｌｉｌｉｆｌｏｒａ

乐昌含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｃｈａｐｅｎｓｉｓ

深山含笑
Ｍ． ｍａｕｄｉａｅ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

０．４６４ ０．４４５ ０．４１４ ０．５８０

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

０．３１１ ０．３２８ ０．３４８ ０．３１８

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

０．４２５ ０．３６２ ０．３３９ ０．５１８

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０．５４５ ０．５８６ ０．５６３ ０．６０６

ＰＯＤ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

０．４０８ ０．４０２ ０．３９４ ０．４２４

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

０．５８７ ０．５９８ ０．５４４ ０．５８８

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

０．５３１ ０．５８０ ０．５６４ ０．５２４

综合指数
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ

０．４８１ ０．４９１ ０．４７０ ０．５１８

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

３ ２ ４ １

（严毅等，２０１２）。 目前通过嫁接成活率、生长情

况、 生理指标水平进行综合评价是比较准确的方

法（龚艳箐等，２０１６）。 相关性分析表明嫁接苗的

苗高、叶片数与类胡萝卜素、可溶性蛋白呈显著负

相关，与可溶性糖呈极显著正相关，与叶绿素含量

和 ＰＯＤ 活性无相关性，其中苗高和叶片生长与可

溶性糖的积累关系最密切。 马攀（２０１５）在甜柿嫁

接苗的研究中发现，植株生长量与叶片中可溶性

糖呈极显著正相关，与叶绿素总量不相关，与本研

究结 果 一 致，而 王 克 春 （ ２０１５） 在 美 国 山 核 桃

（Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ）的研究中认为 ＰＯＤ 活性与植

株生长量呈负相关，但影响效果不明显，与本研究

结果相反。 通过对所观测的 ７ 个生长和生理指标

进行主成分分析发现，可溶性糖含量、苗高和叶片

数与阔瓣含笑嫁接亲和性关系最大，可以作为评

价阔瓣含笑嫁接亲和性的重要指标。
３．１ 亲缘关系与嫁接亲和性

亲缘关系是影响嫁接亲和性的主要原因。 通

过亲缘关系可以预测不同砧木的嫁接苗的生长差

异，而不同嫁接苗的生长状态及生理水平可以验

证砧木与接穗间亲缘关系的远近，为系统分类提

供依据。 除鹅掌楸属外，分类学家们对组成木兰

科的其它谱系长期存在争议。 研究表明，含笑属

与玉兰亚属果实都为柱状，花药侧向开裂，人工杂

交亦可形成有活力的杂交种子，利用 ＲＦＬＰ、ｍａｔＫ、
ｎｄｈＦ 序列分析均显示含笑属与玉兰亚属为单系类

群，亲缘关系密切，与木兰亚属的关系较远（王亚

玲等，２００６）。 金虹等（１９９９）的研究发现，白玉兰

与含笑属之间有 ５ ～ ８ 个核苷酸的差异，而玉兰亚

属的种与木兰亚属的种，其差异是 １３ ～ １６ 个核苷

酸数。 黄丽峰（２００７）也认为木兰科属间的遗传距

离系数并不会明显的比属内种间的大。 在本研究

中，玉兰亚属的白玉兰、紫玉兰与阔瓣含笑均有较

好的亲和性，与含笑属的砧木间无明显界限。 李

剑（２０１３）对 ２１ 种木兰科材料进行 ＡＦＬＰ 聚类分

析发现，阔瓣含笑、深山含笑、乐昌含笑归为一类，
表明三者间亲缘关系较近。 韩明跃等（ ２０１３）将

３１ 种木兰科植物叶片的解剖学性状进行聚类分

析，结果表明：在欧氏距离为 ０．３４ 时，阔瓣含笑与

深山含笑位于第二亚组，而乐昌含笑和白玉兰分

属于第一与第三亚组。 本研究结果也表明，深山

含笑与阔瓣含笑的嫁接亲和性最高，与韩明跃等

（２０１３）的研究结果具有一致性。
３．２ 成活率、苗高和叶片数与阔瓣含笑嫁接亲和性

的关系

郑鑫等（２０１６）认为嫁接成活率可以作为嫁接

组合短期亲和性判断的标准。 在本研究中，以深

山含笑、紫玉兰、白玉兰为砧木的阔瓣含笑苗嫁接

成活率分别为 ８８． ３３％、８３． ３３％、７５． ００％，乐昌含

笑作砧木嫁接成活率较低，为 ６３．３３％。 白玉兰和

紫玉兰作嫁接砧木时，成活率无显著差异，与李修

鹏等（２００２）的研究结果一致。 常君等（ ２０１６）在

对薄壳核桃的研究中发现，不同砧木嫁接苗苗高

表现出显著差异，本研究中也得出相似结论，其
中，以深山含笑和紫玉兰的长势最好，白玉兰次

之，乐昌含笑稍差。 不同砧木嫁接苗的叶片数前

期表现出一定差异，到后期砧木间没有明显区别。
此外，４ 种砧木的嫁接苗均无叶片黄化、嫁接口畸

形肿大的现象发生。

２４５ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



３．３ 可溶性糖与阔瓣含笑嫁接亲和性的关系

可溶性糖作为能源物质参与到愈合过程中，４
种砧木嫁接苗的可溶性糖含量在生长前期总体呈

下降趋势，与朱晓慧（２０１４）在无刺花椒上的研究

结果一致，随着伤口愈合，可溶性糖开始积累，呈
逐渐上升的趋势，与周开兵等（２００４）在脐橙上的

研究结果一致。 生长后期，可溶性糖含量增长减

缓或基本保持不变，此时，嫁接苗向休眠期过渡，
生理活动减弱。 ４ 种砧木的嫁接苗中，深山含笑的

可溶性糖含量在整个生长期都保持在最高水平，
而乐昌含笑一直处于较低水平，表明深山含笑作

砧木的嫁接苗能源储备充足，生长旺盛。 这与成

活率和亲和性综合评价的结果一致。
３．４ 其它指标与阔瓣含笑嫁接亲和性的关系

光合色素是衡量叶片光合性能的重要指标。
本研究发现，随着嫁接苗的生长，叶绿素与类胡萝

卜素含量在生长后期呈下降趋势，与马攀（２０１５）
在甜柿的研究结果相似。 孙华丽等（２０１３）认为可

溶性蛋白的积累有利于细胞分裂，促进愈伤组织

的形成，故在前期呈增长趋势，本研究的结果也印

证了这一观点。 可溶性蛋白的含量在前期呈逐渐

上升趋势，随着伤口愈合开始下降。 ＰＯＤ 能有效

清除机械损伤产生的过量活性氧 （曲云峰等，
２００８），且参与木质素的合成（马绍英等，２０１６），因
此，ＰＯＤ 在嫁接苗的生长过程中通常表现为先上

升后下降的趋势，我们的研究也得到了类似的

结果。
３．５ ４ 种砧木与阔瓣含笑的嫁接亲和性评价

通过隶属函数法分析，结合 ７ 个指标的权重

值，对不同砧木阔瓣含笑嫁接苗苗期的亲和性进

行评价，结果表明：深山含笑与阔瓣含笑的亲和性

最高，紫玉兰和白玉兰次之，乐昌含笑较低，与成

活率调查结果一致。 综合分析认为，４ 种砧木与阔

瓣含笑都具有一定亲和性，其中深山含笑是阔瓣

含笑较为理想的嫁接砧木，而乐昌含笑与其它 ３
种砧木相比较差。
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