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不同砧木对西瓜镉积累和品质的影响
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长沙 410128；4湖南省作物研究所，长沙 410125；5湖南省农业生物技术研究中心，长沙 410125）
摘 要：【目的】探明不同砧木对西瓜根、茎、叶和果实等不同部位镉的积累规律，不同砧木对西瓜果实品质的影响，评

价嫁接西瓜生产的安全性，筛选低积累高品质嫁接砧木。【方法】以‘早佳8424’为接穗，以‘野郎’‘西嫁强生’等8个品

种为砧木，采用顶插接的方法，爬地栽培，2蔓整枝，留1果。果实成熟后测定根、不同部位茎、叶和果实镉含量，测定单

瓜质量、果型指数、中心糖和边糖含量等品质性状。【结果】不同砧木嫁接西瓜植株各部位茎叶镉的积累规律为基部＞

中部＞上部，西瓜果实镉含量低于食品安全国家标准食品中污染物限量GB 2762—2012规定的0.05 mg·kg-1，通过对果

实镉含量和品质的测定，初步筛选出T1和T5在降低西瓜果实镉含量的同时，增产效果显著。【结论】不同砧木对西瓜

镉的积累规律与实生苗相比存在差异，葫芦砧木增加了果实中的镉含量，因此应根据生产需要选择高积累或低积累砧

木用于生产。
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Effects of different stocks on the accumulation of cadmium and fruit
quality in watermelon
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Changsha 410125，Hunan，China；3College of Horticulture，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，Hunan，China; 4Hunan Crop

Research Institute，Changsha 410125，Hunan，China；5Hunan Agricultural Biotechnology Research Center, Changsha 410125, Hunan, China)

Abstract:【Objective】Watermelon (Citrullus lanatus) is loved by people because of its juicy and sweet in⁃
terior flesh, especially in summer. Watermelon has long been and widely cultivated in Hunan, with about
140 000 hm2 planting area per year, ranking the 4th in China. Because of the considerable economic bene⁃
fits, watermelon is becoming an important horticultural crop in the province. Along with the adjustment of
crop structure in heavy metal contaminated areas in Hunan province, trials of watermelon planting in
these areas are underway. For sustainable development of local industry, it is important to use proper root⁃
stocks. Studies of the characters of cadmium (Cd) accumulation in grafted watermelon are necessary for
sustainable development of watermelon industry in heavy metal polluted areas.【Methods】We used top
plug for grafting,‘8424’as the scion, and eight rootstocks including 3‘Yelang’lines (T1-T3),‘Qiang⁃
zhen 1’(T4),‘Xijiaqingsheng’(T5),‘Jingxinzhenwang’(T6),‘Qingpingtiemujia’(T7) and‘Huangjin⁃
dadang’(T8). The grafted plants were trained into a 2- truss trellis system with each truss bearing one
fruit. When fruit ripened, cadmium contents in root, stems at different positions, leaves and fruit were mea⁃
sured, and data of single fruit weight, fruit shape index, and quality traits were collected.【Results】The re⁃
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随着经济社会的发展，矿产的开发、冶炼、交通

和矿物肥料的使用，镉已经成为环境中的主要污染

物之一。在农田土壤系统中，由于农药、化肥和污泥

等的大量施用，很多农田己出现重金属含量超标现

象。由于镉是植物生长的非必需元素，在较低浓度

下便能经由土壤到达植物根部进而迁移至植物地上

部分，因此镉污染土壤对植物生长不利。更重要的

是它可以通过食物链进入人体，严重危害人体健

康。近年来，湖南省在全国率先进行了大规模的重

金属污染治理试点工作，治理镉污染土壤最有效的

途径是培育和种植非食用作物或食用器官累积量低

的作物品种。这样既可以逐渐吸收消除土壤中的

sults showed that root Cd content in different rootstocks had significant difference. T5 and T8 roots had a
cadmium content 32.6% and 36.9% lower than the non-grafted plants, respectively. Cd content in T4 root
was 0.109 mg·kg-1, 77.7% higher than the seedling roots. The basal stem in grafted watermelon plants had
a Cd content in the range of 0.028 6-0.086 6 mg·kg-1, i.e. 27.9%-84.4% of that of the seedlings (0.102 6
mg·kg-1), and Cd content in T2, T3 and T5 was the lowest, being 0.043, 0.038 6 and 0.028 6 mg·kg-1, re⁃
spectively. However, the Cd content in the central stem of T4 rooted plants increased significantly com⁃
pared to the self-rooted seedlings, while that in those on other stocks was lower than in the seedlings at
varying degrees. The Cd content in the central leaves in T1, T2 and T5 rooted plants was 54%, 55.7 and
54% lower than in the seedlings, respectively. The Cd content in the upper stems was different among root⁃
stocks. In T4, it was 0.047 mg·kg-1. Other rootstocks reduced the Cd content in the upper stems at various
degrees, and reduction in T5 was the largest, followed by those in T1 and T8. There were significant differ⁃
ences between the self-rooted seedlings and plants on different rootstocks in leaf Cd content. In T4, the
basal leaf Cd content reached up to 0.3 mg·kg-1 and was significantly higher than in the self-rooted seed⁃
lings. In T1, T2 and T5, the basal leaf Cd content was 0.06, 0.068, and 0.057 mg·kg-1 lower compared to
that in the seedlings, respectively. In T4, the Cd content in the central leaves was 0.233 mg·kg-1, and sig⁃
nificantly higher than that in the seedlings, while in plants on other rootstocks, Cd content in the central
leaves was reduced at different degrees compared with that in the self-rooted seedlings. T1, T2 and T3
were 70%, 70% and 68% lower, respectively. The effects on Cd content in the upper leaves differed ac⁃
cording to rootstocks. For example, T3 and T4 significantly increased but others reduced it. Among them,
the decrease in T5 was the greatest. Different grafting combinations displayed influence on Cd content in
the fruit. T1, T2 and T5 reduced it by 60.5%, 61.3% and 60.5% respectively, while T4 increased it by
41.6% compared with the self-rooted control. Among different treatments, the highest Cd content in fruit
was 0.006 4 mg·kg-1, lower than the limitation of 0.05 mg·kg-1 defined by GB 2762—2012. Rootstocks al⁃
so showed influence on fruit weight. T2 and T6 had a lower fruit weight than the control, but the difference
was not significant. Fruit weight in T5 increased significantly and reached 5.79 kg. T2 and T3 greatly in⁃
fluenced fruit shape index, but others showed no influence. Rootstocks affected skin thickness, and the ef⁃
fect was significant in T1 and T4. T5 had the highest sugar content (10.53%) in central fruit tissue. T4 had
the highest sugar content (8.03%) in side fruit tissues , and T2 had the lowest value of 6.07%.【Conclu⁃
sion】Under Cd stress, grafted watermelon on different rootstocks had different Cd absorption capacity and
Ca distribution among organs. The Cd content in different plant positions followed a descending order of
base>middle> upper part. In root, Cd content is influenced by rootstock genotypes. Our results showed
that T1, T2 and T5 had the lowest fruit Cd content and T1 and T5 significantly reduced the Cd content in
all plant parts and improved fruit weight with no significant effect on fruit quality. These rootstocks could
be suitable for grafted watermelon planted in heavy metal polluted areas.
Key words: Watermelon; Rootstock; Cadmium; Accumulation trend；Quality
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镉，又可以合理利用土地，保障土地持续产出。其中

筛选低积累农作物品种取得了较大的进展，西瓜果

实镉积累量较低，已经在部分轻度和中度镉污染地

区种植，李涵等[1]通过不同镉含量的土壤进行盆栽试

验，试验结果为镉超标地区西瓜种植提供了理论基

础。

西瓜 [Citrullus lanatus（Thunb.）Manf.]以其汁多

味甜、甘甜爽口而深受人们的喜爱，是人们夏季主要

消费的水果。在湖南产区栽培历史悠久、地域广，每

年的播种面积 14万 hm2左右，播种面积位于全国西

瓜第四，经济效益相当可观，是湖南产区的重要园艺

作物 [2]。我国嫁接技术已有 2 000多 a（年）的历史，

瓜类嫁接技术始于20世纪20年代的日本，当时已经

有利用嫁接技术防治病害的研究，但未能推广应

用。于贤昌等[3]于20世纪70年代首次将嫁接技术引

入西瓜温室生产中，有效地解决了西瓜连作重茬问

题，20世纪 90年代末已大面积应用。此后，相关的

科研人员对西瓜嫁接技术[4]、砧木筛选[5-7]、嫁接防病[8]、

嫁接对产量和品质[9-12]、提高瓜类耐盐能力[13-14]等方

面做了大量工作，在解决西瓜重茬栽培、抗病等方面

发挥了重要作用。Youssef 等 [15]研究发现嫁接可以

减轻重金属Cu2+对黄瓜的毒害作用，Arao等 [16]研究

表明，嫁接可以降低镉在茄子果实内的积累。但嫁

接在降低西瓜重金属方面的研究较少。因此，笔者

以不同的砧木嫁接‘早佳8424’，在镉污染的大田种

植，研究不同组合西瓜植株中镉的分布与积累规律，

筛选镉低积累砧木品种，以期为重金属镉污染区西

瓜产业持续发展提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 供试土壤与西瓜材料

试验于2016年4—7月，在湖南农业大学蔬菜瓜

类研究所湘潭试验基地进行，湘潭基地土壤理化性

质和镉含量分别为：pH 7.14、有机质 36.9 g·kg-1、碱

解氮 126.8 mg·kg- 1、速效磷 29.2 mg·kg- 1、速效钾

71.2 mg·kg-1、阳离子交换量 14.8 cmol（+）·kg-1、镉

0.83 mg·kg-1。

供试西瓜品种为‘早佳8424’，由湖南雪峰种业

有限责任公司提供。砧木品种 8个，来源和种类详

见表1。
1.2 试验方法

以‘早佳 8424’（简称Z）为接穗，采用顶插接的

方法嫁接到8个砧木上。嫁接成活后，西瓜2叶1心
时定植于湘潭基地，以西瓜实生苗为对照。采用爬

地栽培模式，株距 60 cm，行距 300 cm，随机区组排

列，每处理 15株，3次重复，2蔓整枝，留 1果。于西

瓜果实成熟时，每小区随机选择5个果实，分别测定

果实鲜质量、果实纵横径、果皮厚度、果实中心和边

部可溶性固形物含量（折光率），取根、下部茎（坐果

节位4节以下到根部）、下部叶、中部茎（坐果节位前

后 4节）、中部叶、上部茎（坐果节位 4节以上到茎

尖）、上部叶和果实，检测镉含量。

1.3 测定方法

土壤 pH值、有机碳、土壤阳离子交换量和土壤

速效磷的测定参照《土壤农业化学分析方法》[17]。镉

含量委托湖南省农业科学院农化检测中心测定，土

壤镉依据GB/T 17141—1997 标准检验并提供检验

数据。植物样品镉含量依据GB/T 5009.15—2014标
准检验并提供检验数据。

1.4 数据处理

用 SPSS 10.0对数据进行统计分析，采用Micro⁃
soft Excel 2013 软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同砧木嫁接西瓜植株根系中的镉含量

从图 1可以看出，不同砧穗组合西瓜植株根系

Cd含量存在显著差异，各砧木表现不一致，T5和T8
砧木根系镉含量分别比自根苗减少32.6%和36.9%，

表 1 砧木种类与来源

Table 1 Rootstock types and sources

编号
No.
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

砧木名称
Name
野郎
Yelang
野郎2号
Yelang 2
野郎3号
Yelang 3
强砧1号
Qiangzhen 1
西嫁强生
Xijiaqiangsheng

京欣砧王
Jingxinzhenwang
青平铁木甲
Qingpingtiemujia
黄金搭档
Huangjindadang

种类
Species
南瓜
Pumpkin
南瓜
Pumpkin
南瓜
Pumpkin
葫芦
Gourd
南瓜
Pumpkin

葫芦
Gourd
南瓜
Pumpkin
南瓜
Pumpkin

来源
Source
雪峰种业有限公司
Hunan Xuefeng Seeds Co. Ltd.
雪峰种业有限公司
Hunan Xuefeng Seeds Co. Ltd.
雪峰种业有限公司
Hunan Xuefeng Seeds Co. Ltd.
雪峰种业有限公司
Hunan Xuefeng Seeds Co. Ltd.
中国农业科学院郑州果树研究所
Zhengzhou Fruit Research Institute，
CAAS
京研益农种业科技有限公司
Jingyan Yinong Seed Sci-Tech Co. Ltd.
青岛宝友种业有限公司
Qingdao Baoyou Seed Industry Co. Ltd.
北京中农绿亨种子科技有限公司
Luheng Technology Co. Ltd.
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T4砧木根系镉含量比实生苗增加了77.7%，为0.109
mg·kg-1。

2.2 不同砧木嫁接西瓜植株茎不同部位镉含量

不同砧木嫁接西瓜基部茎的镉含量与实生苗之

间存在显著差异，嫁接植株基部茎镉质量分数（0.028 6~
0.086 6 mg·kg-1）为实生苗（0.102 6 mg·kg-1）的27.9%~
84.4%，以 T2、T3 和 T5 含量较低，分别为 0.043 0、
0.038 6和0.028 6 mg·kg-1（图2）。

T4砧木中部茎的镉含量增加显著，与实生苗差

异达到显著水平，其他组合中部茎的镉含量比实生

苗有不同程度的降低，其中T1、T2和T5砧木中部茎

镉含量较低，分别比实生苗减少了 54%、55.7%和

66%。上部茎是西瓜新生的部位，由图2可以看出，

图 1 不同砧木嫁接西瓜根部镉含量
Fig. 1 The cadmium content in different grafted

watermelons roots

ω（
镉
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砧穗组合Rootstock-scion combination

图 2 不同砧木嫁接西瓜茎部镉含量

Fig. 2 The cadmium content in different grafted watermelons stems

不同砧穗组合上部茎的镉含量存在差异，其中T4砧
木镉含量最高，为0.047 mg·kg-1，差异显著。其他组

合不同程度地降低了上部茎中的镉含量，以T5砧木

降低最多，T1和T8砧木次之。

2.3 不同砧木嫁接西瓜叶片镉含量

从图 3可以看出，不同砧穗组合基部叶的镉含

量与实生苗之间存在显著差异，其中T4砧木基部叶

镉含量比实生苗增加显著，达到了 0.32 mg·kg-1，其

他组合与实生苗相比，不同程度的降低，且不同组合

之间差异达到显著水平，T1、T2和T5含量较低，分别

为0.06、0.068和0.057 mg·kg-1。

其他各砧穗组合中部叶的镉含量与实生苗相比，

都有不同程度的降低，其中T1、T2和T3较低，分别比

实生苗降低了70%、68%和64%。T4砧木中部叶的镉
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图 3 不同砧木嫁接西瓜叶片镉含量

Fig. 3 The cadmium content in different grafted watermelons leaves
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图 4 不同砧木嫁接西瓜果实镉含量

Fig. 4 The fruit cadmium content in different grafted
combination watermelons

含量比实生苗高，达到了0.233 mg·kg-1，差异显著。

上部叶片是西瓜生长旺盛的部位，与上部茎相比

镉含量有所增加，从图3可以看出，不同砧木对上部叶

片镉含量的影响不一致，其中T3和T4砧木显著增加

了上部叶片镉含量，其他组合上部叶片镉含量与对照

相比有不同程度降低，以T5砧木降幅最大。

2.4 不同砧木嫁接西瓜果实镉含量

由图 4可知，不同砧穗组合对果实镉含量的影

响存在差异，T1、T2和T5砧木果实镉含量分别比实

生苗减少了 60.5%、61.3%和 59.1%，T4砧木果实镉

含量比实生苗增加了41.6%。各组合西瓜果实镉含

量最高为0.006 4 mg·kg-1，低于食品安全国家标准食

品中污染物限量GB 2762—2012规定的0.05 mg·kg-1。

2.5 不同砧穗组合对西瓜产量和品质的影响

单瓜质量是产量构成的重要因素，皮厚度和果

形指数是西瓜外观品质，中心糖和边糖含量是评判

西瓜果实感官品质的重要因素。从表 2可以看出，

不同砧穗组合单瓜质量表现差异较大，其中T2和T6
砧木单瓜质量较对照有所降低，但差异不显著，而

T5砧木单瓜质量增加显著，达到了 5.79 kg。T2和

T3砧木对果形指数的影响较大，与对照差异显著，

其他组合对果形指数的影响不大。嫁接对皮厚度的

影响各砧穗组合表现不一致，其中 T1和 T4增加了

果皮厚度，与对照差异显著，其他各砧穗组合与对照

间差异不显著。T5 砧木中西瓜果实中心糖含量

（10.53％）最高，与对照和其他砧穗组合差异不显

著，对边糖含量的影响较大，T4 砧木边糖含量

（8.03％）最高，T2砧木边糖含量（6.07％）最低。

表 2 不同砧穗组合对西瓜产量和品质的影响

Table 2 Effects of different rootstock-scion combinations on the yield and quality of watermelon

嫁接组合
Grafted combination
对照Control
Z/T1
Z/T2
Z/T3
Z/T4
Z/T5
Z/T6
Z/T7
Z/T8

单瓜质量
Single fruit weight/kg
3.73±0.18 de
5.17±0.22 ab
3.43±0.32 e
3.80±0.72 de
4.52±0.57 bcd
5.79±0.40 a
3.72±0.43 de
4.73±0.51 bc
4.34±0.35 cd

果形指数
Fruit shape index
1.05±0.030 abc
1.08±0.020 ab
1.10±0.050 a
0.99±0.060 c
1.02±0.050 bc
1.05±0.010 abc
1.02±0.010 bc
1.05±0.005 abc
1.04±0.006 abc

果皮厚度
Peel thickness/cm
0.97±0.06 ab
1.03±0.06 a
0.97±0.06 ab
0.77±0.29 b
1.07±0.12 a
0.97±0.06 ab
0.93±0.06 ab
0.87±0.06 ab
0.90±0.10 ab

ω（中心糖）
Central sugar content/%
9.27±0.78 a

10.17±0.35 a
9.70±1.23 a
8.83±2.48 a

10.13±0.97 a
10.53±0.83 a
8.87±0.67 a
9.30±0.40 a

10.03±0.78 a

ω（边糖）
Marginal sugar content/%
6.93±0.67 ab
6.63±0.21 ab
6.07±0.25 b
7.20±1.84 ab
8.03±0.61 a
7.20±0.30 ab
6.80±0.10 ab
6.83±0.45 ab
7.20±0.82 ab

注：同列中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。
Note：The different small letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05.

3 讨 论

本试验结果表明，镉在嫁接西瓜植株内的吸收

分配规律为叶＞茎＞根＞果实，这与重金属在其他

植物器官内的一般分配规律（根＞茎＞叶＞果实）有

差异，但与重金属在西瓜实生苗分配规律相符。土

壤中的重金属被植物根部吸收后，首先积累在根部，

然后运输到植物体的其他部位，因此植物体的不同

部位对重金属的积累状况也不一样，通常是地下部

位高于地上部分，这在阳桃、黄皮、龙眼、葡萄和草莓

等 [18-19]植物上得到了证实，而西瓜的蔓生性和旺盛

的蒸腾作用，便其积累规律为叶＞茎＞根＞果实。

Manthey等[20]研究发现，植物无论是对养分元素还是

有毒污染物的吸收都存在植物种类和品种之间的差

异。根据GB 15618—1995 土壤环境质量标准的规

定，本试验地属于镉中度污染，根据国家食品安全国

对照
Control
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家标准食品中污染物限量标准 GB2762—2012 的规

定，西瓜果实中镉含量应低于 0.05 mg·kg-1。从本试

验的结果来看，不同砧木嫁接对镉的吸收和分配存

在差异，西瓜果实镉含量均低于国家限量标准。其

中葫芦砧木（T4和 T7）镉含量均比对照和南瓜嫁接

苗的高，这与朱士农等[21]在葫芦砧木嫁接提高植株

体内Na+和K+方面的研究结果一致。嫁接改变了接

穗品种的根系系统，不同砧穗组合根系在解剖学和

形态学、生长发育和分布方面均存在差异，这决定了

不同组合西瓜植株Cd吸收和分布的差异。

嫁接体是个复合体，由于砧木根系的差异及砧

木与接穗间的互作，改变了植株原有的吸收能力、

“源”与“库”关系及一系列生理生化反应，从而影响

植株的生长发育。因此，不同嫁接砧木对西瓜产量

和品质的影响也存在差异，高军红等[22]比较了不同

砧木对嫁接西瓜的影响发现，果形及果皮厚度等无

显著差异，但不同砧木可引起西瓜果实大小发生变

化，‘京欣砧 1号’‘超丰F1’砧木嫁接的西瓜单果质

量显著高于自根西瓜，黑籽南瓜和‘京欣砧 2号’嫁

接的西瓜单果质量与自根西瓜无显著差异。这与本

试验的研究结果有差异，本试验结果发现不同砧木

除了对单瓜质量影响较大外，T2和T3还对果形指数

影响较大，这可能是不同砧木对温度的敏感度存

在差异。孟文慧等[23]的研究表明，不同砧木嫁接与

自根苗相比果皮厚度极显著增加，且葫芦砧木对其

影响最小，野生西瓜砧木对果皮厚度影响最大。本

试验中也发现不同砧木嫁接对果皮影响较大，但是

与前人不同的是葫芦砧木（T4）增加了果皮厚度。

Ozlem 等[24]比较不同砧木对西瓜生长、产量和品质方

面的差异，发现在果实外观品质特征方面，嫁接对果

形指数和果皮厚度没有明显的影响。李静等 [25]认

为，嫁接后果皮是否增厚与西瓜品种密切相关。因

此可以认为，不同砧木对西瓜在外观品质方面产生

的影响能够使果实大小、果皮厚度等性状发生变

化。因此筛选适合当地栽培环境的砧木品种显得十

分重要，特别是重金属超标地区，选择嫁接砧木更应

慎重。

4 结 论

不同砧木嫁接西瓜植株器官Cd的吸收和分配

存在差异，Cd在嫁接西瓜植株茎叶的含量符合Cd
在实生苗的分配规律，由高到低依次为基部＞中部＞

上部，而根中的镉含量与砧木种类和品种有关，不同

砧木嫁接西瓜果实Cd含量存在差异，其中T1、T2和
T5果实镉含量较低。T1和T5在显著降低植株各部

位镉含量的同时提高了单瓜质量，且对品质的影响

不大，适于重金属污染区嫁接栽培。
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