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摘　要：为研究砧穗互作对超富集植物嫁接后代重金属积累的影响，通过盆栽试验，研究了相互嫁接对 2 种生态

型（矿山生态型和农田生态型）牛膝菊后代在镉胁迫下生长及镉积累的影响。结果表明，与未嫁接相比，相互嫁

接的牛膝菊后代生物量、光合色素含量及可溶性蛋白含量的差异不显著或略有降低。矿山生态型的砧木及接穗后

代抗氧化酶活性显著提高，而农田生态型的砧木及接穗后代抗氧化酶活性的变化不显著或略有降低。与农田生态

型未嫁接相比，农田生态型的砧木及接穗后代的植株镉含量均显著降低，其中地上部分镉含量分别降低了 5.96%

和 9.23%；与矿山生态型未嫁接相比，矿山生态型砧木后代植株的镉含量显著降低，但其接穗后代的植株镉含量

显著升高。因此，砧穗互作能够影响牛膝菊嫁接后代的镉积累，且不同生态型相互嫁接能在一定程度上降低或提

高牛膝菊后代的镉含量。
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论上，嫁接是一种无性繁殖技术，嫁接的后代不会

发生性状的改变，但有学者认为，嫁接后的植物

会诱导其自身调控以应对不利环境，从而产生变

异［10］，进而提高植物对胁迫环境的抗性［11］。这种

在不利环境中所产生的变异，如嫁接可以导致一定

频率的 DNA 甲基化模式的发生，可使基因表达发

生改变并传递给后代［12］。嫁接使来自不同植株的

砧木与接穗连接在一起，并进一步形成一个完整植

株［13］，嫁接植株的生长发育和生理生化特性受到

了砧木、接穗互作的复杂影响［14-15］。有研究表明，

嫁接导致一定频率的 DNA 甲基化模式的变化在接

穗发生的变化更为剧烈［16］，嫁接黄瓜对 Cd 的吸收

依赖于砧木基因型［17］，因此，不同的砧木、接穗

互作产生的影响不同，对嫁接后代的生长及镉积累

影响也不同［18］。

本试验以镉超富集植物牛膝菊（Galinsoga 
parviflora）作为研究对象，将生长发育和生理生化

特性上存在差异的 2 种生态型（矿山和农田）的牛

膝菊［19］进行相互嫁接，研究砧穗互作对牛膝菊嫁

接后代镉积累的影响，以期为植物修复技术的推广

应用提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

四川农业大学雅安校区农场（30°23′ N，103° 

随着现代工农业的快速发展，我国土壤受到重

金属污染的情况越来越严重，中国已有 19.4% 耕地

土壤被污染，按照 1.2×108 hm2 耕地计算，污染面

积约达 0.23×108 hm2 ［1］，其中，镉被认为是土壤

重金属污染中最主要的元素［2］。目前，对于重金属

污染土壤的修复，采用最多的是植物修复技术。植

物修复技术是指通过特殊的超富集植物对重金属的

提取，清除土壤中的重金属，从而达到修复土壤的

目的，是一项对环境友好且具有广阔应用前景的技

术，但已知的超富集植物大多个体矮小、生物量

低、生长缓慢，修复效率受到很大影响［3-4］。适当

的农艺措施可以提高修复植物的生物量，提高植物

对重金属的吸收、转运能力，进而来提高植物的修

复效率，促进该技术的推广应用［4-7］。

嫁接是一种改良超富集植物的新方法，有学者

研究发现嫁接能够提高超富集植物后代的生物量与

镉含量，即嫁接能够提高超富集植物的镉修复能

力，并且由嫁接引起的表观遗传变异（镉修复能

力）能够比较稳定地在植物后代中传递［8-9］。在理
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48′ E）位于四川省雅安市雨城区，平均海拔 620 

m，属亚热带湿润季风气候区，多年平均气温

16.2℃，多年平均降水量为 1 743.3 mm，多年平均

日照 1 035 h，多年平均蒸发量为 1 011.2 mm［20］。 

唐家铅锌矿区（29°24′ E，102°38′ E）位于四川

省雅安市汉源县唐家乡，平均海拔 890 m。矿区

地处北温带与季风带之间的山地亚热带气候区，

具有典型的干热河谷气候特点，多年平均气温 

17.9 ℃，多年平均降水量为 741.8 mm，多年平均日

照 1 475.8 h，多年平均蒸发量为 1 248.2 mm［20］。

1.2　材料准备

牛膝菊种子于 2015 年 9 月分别采自四川省雅

安市汉源县唐家山铅锌矿区（矿山生态型）和四川

农业大学雅安校区农场农田（农田生态型）。2015

年 10 月，将上述牛膝菊种子分别播种育苗，待株

高约 6 cm（处于快速生长阶段）时进行嫁接处理。

（1）矿山生态型不嫁接处理（矿山）：直接将矿山

生态型牛膝菊幼苗移栽种植，收集种子保存。（2）

农田生态型不嫁接处理（农田）：直接将农田生态

型牛膝菊幼苗移栽种植，收集种子保存。（3）矿山

生态型作为砧木嫁接（矿山砧木 / 农田接穗）：将

一株株高 6 cm 的矿山生态型牛膝菊剪断，留 3 对

真叶作为砧木，接穗为另一株株高为 6 cm 的农田

生态型牛膝菊的上部苗（留 1 对真叶）进行嫁接，

分别收集砧木和接穗的种子。（4）农田生态型作为

砧木嫁接（农田砧木 / 矿山接穗）：将一株株高 6 

cm 的农田生态型牛膝菊剪断，留 3 对真叶作为砧

木，接穗为另一株株高 6 cm 的矿山生态型牛膝菊

的上部苗（留 1 对真叶）进行嫁接，分别收集砧木

和接穗的种子。嫁接方法为劈接法，用宽约 1 cm、

长 20 cm 的塑料带进行绑缚，使砧木与接穗的结合

部分牢牢地贴在一起。嫁接后根据土壤水分实际情

况不定期浇水，保持土壤田间持水量为 80%，用地

膜覆盖保湿，并用遮阳网遮光降温。10 d 后逐步移

除地膜和遮阳网炼苗，并取下绑缚的塑料薄膜。待

牛膝菊果实成熟后，分别收集未嫁接、正反嫁接处

理的砧木及接穗的后代种子保存，分别记为：矿山

不嫁接（矿山）、农田不嫁接（农田）、矿山砧木

（矿砧）、农田砧木（农砧）、矿山接穗（矿穗）、

农田接穗（农穗）。

试验土壤为砂壤土，取自成都市温江区农田，其

基本理化特性为：pH值 7.09，全氮1.50 g·kg-1，全磷

0.76 g·kg-1，全钾18.02 g·kg-1，全镉1.96 mg·kg-1，

碱解氮 94.82 mg·kg-1，有效磷 6.30 mg·kg-1，速

效钾 149.59 mg·kg-1，其中供试土壤背景有效镉含

量未检出。

1.3　试验设计

试验于 2015 年 3 ～ 6 月在四川农业大学成都

校区进行。2015 年 3 月，将土风干、压碎、过 6.72 

mm 筛后，称取 2.5 kg 装于 21 cm×20 cm（高 × 直

径）的塑料盆内，分别加入 50 mg·kg-1 的镉，镉

的加入形式为分析纯的 CdCl2·2.5H2O，使其与土

壤充分混匀，保持土壤田间持水量的 80%，自然放

置平衡 4 周，不定期翻土混合，使土壤充分混合均

匀。2015 年 4 月，将收集的嫁接后代种子放于种

子发芽箱中进行发芽育苗，培育基质为无污染试验

土壤与营养土以 2∶1 混合而成，育苗箱内温度为

25℃，湿度为 80%，光照为 4 000 Lux。待幼苗高

约 3 cm，2片真叶展开时移栽于装有含镉土壤盆中，

每盆种植4株。试验处理分别为：矿山、农田、矿

砧、农砧、矿穗、农穗，每个处理重复3次。在整个

生长过程中不定期的交换盆与盆的位置以减弱边际效

应的影响，并及时去除杂草，防治病虫害。

1.4　测定项目与方法

待牛膝菊处于盛花期时（2015 年 6 月），测定

牛膝菊叶片光合色素（叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿

素总量及类胡萝卜素）含量、可溶性蛋白和超氧化

物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化

氢酶（CAT）活性［21］。之后，整株收获，并采集

土壤备用。用自来水将牛膝菊植株上的泥土洗净，

再用去离子水反复冲洗，于 105℃下杀青 15 min，

70℃烘至恒重。分别测定植株根系、茎秆、叶片的

生物量及镉含量。称取 0.500 g 植物样品，加入硝

酸 - 高氯酸（体积比为 4∶1）放置 12 h 后消化至

溶液透明，过滤，定容至 50 mL，用 iCAP 6300 型

ICP 光谱仪（Thermo Scientific，USA）测定镉含量。

土壤样品风干后，过 1 mm 筛，采用 pH 计测定土

壤 pH 值（土水比为 1∶2.5），土壤有效态镉含量用

0.005 mol·L-1 DTPA-TEA 浸提（土液比 1∶2.5）［22］，

用 iCAP 6300 型 ICP 光谱仪测定。

1.5　数据处理

采用 Excel 2010 及 SPSS 17.0 进行数据统计与分

析。根冠比 = 根系干重 / 地上部干重［22］，地上部

分富集系数（BCF）= 地上部分镉含量 / 土壤镉含

量［23］，转运系数（TF）= 地上部分镉含量 / 根系

镉含量［23］。
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2　结果与分析

2.1　嫁接对牛膝菊后代生物量的影响

在镉胁迫条件下，农穗根系生物量较农田提高

了 26.67%（P<0.05），矿砧较矿山降低了 18.18%

（P<0.05，表 1）。就地上部分生物量而言，农穗

及农砧地上部生物量较农田无显著变化；矿穗和

矿砧较矿山分别显著降低（P<0.05）了 12.64%

和 18.39%。对于整株生物量而言，除矿砧较矿

山显著降低了 17.59%（P<0.05）外，其余处理

整株生物量均无显著变化。牛膝菊根冠比由大

到小顺序为：农穗 > 农砧 > 农田，矿穗 > 矿砧 > 

矿山。

表 1　嫁接对牛膝菊后代生物量的影响

处理
根系生物量

（g·株 -1）

地上部分生物量

（g·株 -1）

整株生物量

（g·株 -1）
根冠比

农田 0.15±0.008c 0.76±0.05b 0.91±0.06b 0.20

农穗 0.19±0.010b 0.68±0.03b 0.87±0.04b 0.28

农砧 0.17±0.011bc 0.77±0.05b 0.94±0.06b 0.22

矿山 0.22±0.005a 0.87±0.04a 1.08±0.05a 0.25

矿穗 0.22±0.008a 0.76±0.04b 0.96±0.05ab 0.29

矿砧 0.18±0.009b 0.71±0.02b 0.89±0.03b 0.26

注：数据为平均值 ± 标准差，同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

2.2　嫁接对牛膝菊后代光合色素含量的影响

由表 2 可以看出，在镉胁迫条件下，农穗的叶

绿素 a 含量、叶绿素 b 含量及叶绿素总量较农田显

著降低（P<0.05），分别降低了 17.14%、10.34%

和 17.75%，而农砧较农田无明显变化。矿穗、矿

砧的叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量及叶绿素总量较

矿山均显著降低。牛膝菊嫁接后代的类胡萝卜素

含量均有显著下降，农穗、矿砧、矿穗、农砧分

别较各自对照降低了 21.90%（P<0.05）、26.92%

（P<0.05）、16.40%（P<0.05）和 28.72%（P<0.05）。

 表 2　嫁接对牛膝菊后代光合色素含量的影响 （mg·g-1）

处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素总量 类胡萝卜素

农田 1.40±0.04b 0.29±0.008b 1.69±0.05b 4.84±0.12a

农穗 1.16±0.02c 0.23±0.008c 1.39±0.03c 3.78±0.16b

农砧 1.32±0.03b 0.27±0.013b 1.59±0.04b 3.45±0.20b

矿山 1.59±0.10a 0.33±0.023a 1.92±0.12a 4.94±0.46a

矿穗 1.44±0.05b 0.29±0.006b 1.73±0.06b 4.13±0.08b

矿砧 1.34±0.07b 0.27±0.009b 1.61±0.08b 3.61±0.39b

2.3　嫁接对牛膝菊后代可溶性蛋白含量及抗氧化

酶活性的影响

嫁接改变了在镉胁迫条件下牛膝菊后代可溶

性蛋白含量及抗氧化酶活性（表 3）。农穗的可溶

性蛋白质含量显著低于农田，其余处理较各自对

照无显著变化。就 SOD 活性而言，农砧显著降

低了 2.69%（P<0.05），矿穗显著升高了 17.85%

（P<0.05），矿砧显著升高了 13.99%（P<0.05）。但

农穗、矿砧、农砧和矿穗的 POD 活性均较各自

对照显著升高，分别升高了 36.30%（P<0.05）、

64.47%（P<0.05）、9.99%（P<0.05）和 7.53%

（P<0.05）。 从 CAT 活 性 来 看， 矿 砧 显 著 降 低

了 12.73%（P<0.05），矿穗显著升高了 352.73%

（P<0.05），农穗及农砧较农田无明显变化。因此嫁

接可以提高牛膝菊后代的抗氧化酶活性，以此来提

高对镉的抗性。
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表 3　嫁接对牛膝菊后代蛋白质含量及抗氧化酶活性的影响

处理
可溶性蛋白质含量

（mg·g-1）

SOD 活性

（U·g-1）

POD 活性

（U·g-1·min-1）

CAT 活性

（mg·g-1·min-1）

农田 3.44±0.66a 410.07±4.27c 1 333.33±56.29e 1.01±0.07bc

农穗 2.08±0.23cd 404.28±1.03cd 1 817.31±13.60b 0.93±0.07c

农砧 2.90±0.01ab 399.03±0.92d 1 465.52±24.38cd 0.92±0.06c

矿山 2.10±0.02bcd 378.02±2.16e 1 390.24±34.49de 1.10±0.03b

矿穗 1.75±0.11d 445.50±5.30a 1 494.95±42.86c 4.98±0.01a

矿砧 2.88±0.32abc 430.89±1.05b 2 258.71±56.29a 0.96±0.06c

穗较矿山显著升高了 9.81%（P<0.05）。整株镉含

量的大小顺序与根系镉含量变化一致，农穗、农

砧及矿砧整株镉含量分别较各自对照降低了 4.79%

（P<0.05）、10.05%（P<0.05）和 7.96%（P<0.05），

矿穗整株镉含量较矿山升高了 10.87%（P<0.05）。
牛膝菊嫁接后代地上部分富集系数大小顺序为：农

田 > 农穗 > 农砧，矿穗 > 矿砧 > 矿山；转运系数由

大到小为：农砧 > 农田 > 农穗，矿砧 > 矿山 > 矿

穗，说明嫁接提高了矿穗、矿砧对镉的富集能力，

促进了农砧、矿砧镉从根系向地上部分的转运。

2.4　嫁接对牛膝菊后代镉含量的影响

在镉胁迫条件下，牛膝菊嫁接后代根系镉含

量的大小顺序为：矿穗 > 矿山 > 农田 > 农穗 > 矿

砧 > 农砧（表 4）。农穗及农砧根系镉含量较农田

显著降低，分别降低了 1.89%（P<0.05）和 13.88%

（P<0.05）；矿砧根系镉含量较矿山降低了 26.13%

（P<0.05）， 但 矿 穗 较 矿 山 显 著 升 高 了 15.15%

（P<0.05）。从地上部分镉含量来看，农穗及农砧

较农田显著降低，分别降低了 5.96%（P<0.05）和

9.23%（P<0.05），矿砧较矿山无明显变化，但矿

表 4　嫁接对牛膝菊后代镉含量的影响

处理
根系镉含量

（mg·kg-1）

地上部分镉含量

（mg·kg-1）

整株镉含量

（mg·kg-1）

地上部分

富集系数

转运

系数

农田 64.57±0.32c 61.22±0.28a 61.79±0.29c 1.22 0.95

农穗 63.35±0.23d 57.57±0.39b 58.83±0.34d 1.15 0.91

农砧 55.61±0.03f 55.57±0.29c 55.58±0.33f 1.11 1.00

矿山 83.15±0.20b 56.68±0.21bc 62.95±0.39b 1.13 0.70

矿穗 95.75±0.31a 62.24±0.96a 69.79±0.91a 1.24 0.65

矿砧 61.42±0.29e 57.88±0.30b 57.94±0.13e 1.16 0.92

2.5　牛膝菊嫁接后代对土壤有效镉含量及土壤 pH

的影响

种植牛膝菊嫁接后代的土壤中，矿穗的土壤

pH 值较矿山显著升高，其余处理均无显著变化

（表 5）。牛膝菊嫁接后代除了农砧外，其余嫁接后

代均显著降低了土壤有效态镉含量（表 5）。农穗

的土壤有效态镉含量最低，矿山的土壤有效态镉含

量最高，农穗、矿穗及矿砧均较各自对照显著降

低，分别降低了 5.16%（P<0.05）、3.94%（P<0.05）
和 6.75%（P<0.05）。

表 5　牛膝菊嫁接后代对土壤有效 

镉含量及土壤 pH 值的影响

处理 pH 值
有效态镉含量

（mg·kg-1）

农田 7.48±0.13a 5.23±0.037b

农穗 7.43±0.09a 4.96±0.011d

农砧 7.59±0.06a 5.19±0.006b

矿山 6.96±0.04b 5.33±0.008a

矿穗 7.49±0.07a 5.12±0.010c

矿砧 6.79±0.12b 4.97±0.008d
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3　讨论与结论

嫁接过程中，不同的砧木、接穗互作产生的影响

不同，对植株的生长影响也不同［18］。从试验结果来

看，在镉胁迫条件下，与未嫁接相比，以农田型为砧

木、矿山型为接穗的嫁接处理，其后代农砧、矿穗根

系及整株生物量差异不显著；以矿山型为砧木、农田

型为接穗的嫁接处理，其后代农穗根系生物量显著提

高，整株生物量差异不显著，但矿砧根系及整株生物

量显著降低。就光合色素而言，牛膝菊嫁接后代光合

色素含量的差异不显著或略有降低。表明，不同生

态型牛膝菊的相互嫁接对于后代的生长影响不同，

这主要是由于不同生态环境的差异，不同生态型植

物在形态和生理上也存在差异［19］。这种生态型间

的差异在牛膝菊嫁接后代的生长表现为：农田型砧

木对于嫁接后代的生长影响高于矿山型砧木。

在胁迫环境条件下，植物体内产生大量的超氧阴

离子会被抗氧化酶清除，清除效率与抗氧化酶活性有

关，嫁接可以提高植物的抗氧化酶活性［24］并通过被

改变的DNA模式传递给后代［25］。在本试验中，除了

农穗的可溶性蛋白含量较对照显著降低，其余嫁接后

代则变化不明显；与未嫁接相比，POD活性均显著提

高，矿穗CAT活性显著升高，矿穗、矿砧SOD活性

均显著升高；农穗、农砧CAT活性差异不显著，但

农穗（P>0.05）、农砧（P<0.05）SOD 活性降低。

表明，嫁接对牛膝菊后代的可溶性蛋白含量的影响

总体上不明显，但对牛膝菊后代抗氧化酶的影响存

在差异，嫁接在总体上提高了牛膝菊后代抗氧化酶

活性，提高了对镉的耐性，尤其是对矿山型牛膝菊

嫁接后代（矿穗、矿砧），可能是因为矿山生态型

的牛膝菊对镉胁迫的耐性大于农田生态型［19］。

植物对重金属的吸收主要集中在根际环境中，

根系分泌物在重金属污染的土壤中可以改变重金属

的化学行为与生态行为，从而改变重金属的有效性

和对植物的毒性 ［26-27］。植物根系分泌物的主要成分

为低分子量有机酸，总量高于普通植物的低分子量

有机酸，降低了超富集植物根际周围土壤 pH 值，与

土壤中的镉形成复合物，增加了土壤镉的有效性，

促进了超富集植物对镉的吸收［27-28］。从试验结果来

看，与未嫁接相比，矿穗根系及整株镉含量显著提

高，其余嫁接后代镉含量均显著降低；除了矿穗土

壤 pH 值显著提高，其余嫁接后代在土壤 pH 值上变

化并不显著；嫁接处理降低了土壤有效态镉含量。

表明，嫁接促进了矿穗对镉的吸收，且富集能力高

于其他嫁接后代（矿穗地上富集系数最大），使其根

系及整株镉含量显著提高；嫁接提高了矿穗对镉的

富集能力的同时也显著提高了土壤 pH 值，进而降低

了土壤有效态镉含量，降低了普通植物可吸收的镉

的来源，有利于土壤重金属镉污染的修复。

综上所述，在重金属镉污染下，砧穗互作能够

影响牛膝菊嫁接后代的镉积累，且不同生态型相互

嫁接能在一定程度上降低或提高牛膝菊后代的镉含

量。与未嫁接的农田矿山相比，牛膝菊嫁接后代

矿穗的根系及整株生物量、可溶性蛋白差异不显

著，抗氧化酶活性、植株的镉含量、土壤 pH 值均

显著提高，土壤有效态镉含量显著下降。嫁接使得

牛膝菊发生了可遗传变异［19］，嫁接显著地提高了

牛膝菊后代矿穗对镉的耐性，提高了对镉的富集能

力，且促进对镉吸收的同时提高了土壤 pH 值，进

而降低了土壤有效态镉含量，降低了普通植物可吸

收的镉的来源。因此，相互嫁接是一种改良超富集

植物的新方法，适当的嫁接处理可提高植物的修复

效率，有利于土壤重金属镉污染的修复，在本试验

中，2 种生态型（矿山生态型和农田生态型）牛膝

菊相互嫁接，以农田型为砧木、矿山型为接穗的嫁

接后代——矿穗对重金属镉污染的修复效果好。
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Effects of mutual grafting on growth and cadmium accumulation of two ecotypes of Galinsoga parviflora post generations
HUANG Ke-wen1，YAO Huan2，MA Qian-qian3，WU Cai-fang4，LIAO Ming-an1，LIN Li-jin4* （1．College of 

Horticulture，Sichuan Agricultural University，Chengdu Sichuan 611130；2．College of Life Sciences，Sichuan 

University，Chengdu Sichuan 610064；3．Dazhou Academy of Agricultural Sciences，Dazhou Sichuan 635000； 

4．Institute of Pomology and Olericulture，Sichuan Agricultural University，Chengdu Sichuan 611130）

Abstract：To study the effects of interaction of rootstock and scion on heave metal accumulation of post-grafting generations 
of hyperaccumulator，the mining ecotype and farmland ecotype of Galinsoga parviflora were mutual grafted with each 

other，and planted in cadmium contaminated soil by the pot experiment to study the effects of mutual grafting on growth 

and cadmium accumulation of two ecotypes of G. parviflora post generations. Compared with the ungrafted treatment，the 

biomass，photosynthetic content and the content of soluble protein content of post-grafting generation of G. parviflora were 
not significantly or slightly decreased. The antioxidant enzymes activities in mining ecotype of post-grafting generation of G. 
parviflora significantly increased，and the changes of antioxidant enzymes activities in farmland ecotype of post-grafting 
generation of G. parviflora were not significantly or slightly decreased. Compared with the ungrafted farmland ecotype，the 

cadmium contents in post-grafting generation of farmland ecotype of rootstock and scion were significantly decreased，and 

the cadmium contents in shoots of them decreased by 5.96% and 9.23%，respectively. Compared with the ungrafted mining 

ecotype，the cadmium content in post-grafting generation of mining ecotype of rootstock was significantly decreased，but the 

cadmium content in post-grafting generation of mining ecotype of scion was significantly increased. Therefore，the interaction 

of rootstock and scion could affect the cadmium accumulation of in post-grafting generation of G. parviflora，and the mutual 

grafting of different ecotypes could decrease or improve the cadmium content in G. parviflora post generation.
Key words：post-grafting generation；Galinsoga parviflora；cadmium；ecotype


