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摘  要：优良砧木的选用是柑橘优质丰产的基础。总结了多年来对柑橘砧木在抗生物逆境（柑橘衰

退病、裂皮病、流胶病、黄龙病、根结线虫）、耐非生物逆境（耐盐、耐缺素、耐旱、抗寒）等方面的评

价以及砧木对接穗生长势、果实品质和产量的影响、砧木与接穗的亲和性等方面的研究进展。 
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Abstract：Superior citrus rootstock contributes greatly to citrus production. In this paper，we reviewed 

the progresses in the evaluation of the resistances to biotic stresses such as Citrus tristeza virus，exocotis 

viroid，gummosis，huanglongbing，nematode，and the tolerance to abiotic stresses such as salinity，cold 

hardiness，drought and nutrition deficiency. The progresses on the effects of rootstocks to scion cultivars 

on growth vigour，fruit quality and productivity，and on compatibility of scion-stocks were also 

summarized. 
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柑橘是世界第一大水果，橙汁是世界第一大果汁饮料。现有中国、巴西、美国等 138 个国家（地

区）种植柑橘，总产量 1.24 亿吨（权银，2012）。柑橘也是中国的重要水果，截止 2011 年底，共有

栽培面积 220 余万公顷，年产量约 2 900 余万吨，双列世界第一位。柑橘生产的快速发展离不开优

良新品种的推广应用。优良砧木品种的选用是柑橘优质丰产的基础，砧木不仅影响柑橘的品质和产

量，还影响其适应性和抗逆性。因此，对柑橘砧木进行抗病、抗虫以及对各种非生物逆境耐性的评

价与鉴定，对其接穗品种生长势、产量和品质变化及嫁接亲和性的比较与分析，选择出抗/耐逆境强

并能促进接穗品种早结、丰产、稳产的优良砧木，对柑橘产业的发展具有重要意义。 
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1  柑橘砧木抗生物逆境研究 

1.1  对柑橘衰退病的抗性 

柑橘衰退病（Citrus tristeza virus，CTV）是一种单链 RNA 病毒病，主要通过嫁接和蚜虫传播。

砧木的种类与柑橘衰退病为害程度密切相关。酸橙是对 CTV 敏感的砧木，酸橙砧的甜橙和克里曼丁

橘受 CTV 感染后发病严重并给生产造成巨大损失（Cambra et al.，2000）。枳具有抗 CTV 的相关基

因（Gmitter et al.，1996），是优良的抗 CTV 砧木。在受 CTV 危害严重的几个国家，如澳大利亚、

南非和西班牙，枳及其杂种卡里佐枳橙、特洛亚枳橙是最常用的砧木，金弹（Fortunella crassifolia 

‘Meiwa Kumquat’）（Mestre et al.，1997）、强德勒柚（Citrus grandis‘Chandler Pummelo’）（Fang 

& Roose，1999）对 CTV 病毒也有一定的抗性；阿来檬（C. macrophylla Wester‘Alemow’），印度

酸橘（C. reshni Hort. ex Tan.‘Cleopatra Mandarin’）和沃尔卡默檬（C. volkameriana Pasquale 

‘Volkamer Lemon’）（Bruessow et al.，2010）等对 CTV 具有耐性，在西班牙某些受盐害危害的地

区是用来取代枳及其杂种的砧木。 

1.2  对柑橘裂皮病的抗性 

柑橘裂皮病（Citrus exocotis viroid）是一种由分子量较小的 RNA 病毒引起的病害，侵染柑橘后

导致树干的外皮层纵向开裂，严重影响树势和产量。红橘、酸橙、枳橙、粗柠檬等比较耐病，感染

裂皮病后一般无可见病状。而枳对裂皮病高度敏感，感染后树干外皮层纵向开裂，檬等感病后也

有明显的症状。Roistacher 等（1991）比较了酸橙和枳橙砧的华盛顿脐橙在感染裂皮病后表现，结

果表明，与未感染的砧木相比较，嫁接在两种感染裂皮病砧木上的华盛顿脐橙果实产量降低，树体

减小，果实着色变慢；比较已感染裂皮病的酸橙和枳橙两种砧木，发现嫁接在枳橙砧上的华盛顿脐

橙的产量降低得更多，树体减小得更为严重，说明枳橙比酸橙对裂皮病更为敏感。枸橼感染裂皮病

的症状更加明显，Duran-Vila 等（1988）发现枸橼在感病后表现出叶片末端褐化，叶柄皱缩和坏死，

叶脉坏死，叶片偏上性生长且发育受阻。 

1.3  对柑橘流胶病的抗性 

柑橘流胶病（Citrus gummosis）可使柑橘减产 10% ~ 30%（Timmer et al.，2000）。研究表明，

大部分的枳都具有对柑橘流胶病的抗性（Swingle & Reece，1967），兰卜来檬（C. limonia‘Rangpur 

Lime’）（Siviero et al.，2006）、阿来檬（Medina-Urrutia，2008）对流胶病也有较好的抗性，酸橘则

对流胶病比较敏感。Siviero 等（2006）对酸橘与枳的杂交群体进行了抗流胶病的 QTL 分析，结果

发现，抗流胶病与多个数量性状位点（Quantitative trait locus，QTL）有关。 

1.4  对柑橘黄龙病的抗性 

柑橘黄龙病（Citrus huanglongbing，HLB）是一种毁灭性的柑橘病害，在世界上 40 多个国家发

生，到目前为止还没有行之有效的防治方法。是否存在有抗黄龙病的砧木，学术界一直有争议。

Miyakawa（1980）报道在常用砧木枳上没有观察到明显的黄龙病症状。Folimonova 等（2009）报道

枳在嫁接接种黄龙病后的症状表现不稳定，卡里佐枳橙耐黄龙病。Nariani（1981）将莫桑比甜橙

（Mosambi Orange）嫁接到 12 种感染黄龙病的砧木上并在嫁接 1.5 ~ 2 年后观察接穗的症状，结果

显示，枳橙和枳砧的莫桑比甜橙只表现出轻微的症状，在兰卜来檬、Kagzi 来檬（C. aurantifolia‘Kagzi 

Lime’）和柚（C. grandis）砧上的莫桑比甜橙症状表现严重，而尤力克柠檬（C. limon‘Eureka Lemon’）、
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意大利柠檬（C. limon‘Italian Lemon’）和甜来檬（C. limotta‘Sweet Lime’）砧上的莫桑比甜橙则

不表现症状。Shokrollah 等（2011)将感染黄龙病的 limau 橘（C. reticulata）嫁接到 12 种由基砧和中

间砧组成的砧木组合上，结果发现以柚为基砧和马蜂柑为中间砧的砧木组合在接种病菌后半年都没

有表现出症状，显示出一定的抗性；而以酸橙为基砧、酸橙和枳杂种为中间砧的砧木组合发病比较

严重且发病率较高。Cevallos-Cevallos 等（2012）采用 GC–MS 技术对耐黄龙病（枳和枳橙）和对

黄龙病敏感（甜橙和葡萄柚）的材料在接种病原后的代谢产物进行了比较分析，发现耐病的柑橘品

种中 L–甘氨酸和甘露糖的含量较高。 

1.5  对根结线虫病的抗性 

    根结线虫病是一种世界范围内发生的导致柑橘树势缓慢衰退的病害。全世界约 70% ~ 80%的柑

橘感染根结线虫。O’Bannon（1977）通过统计柑橘砧木品种根上根结线虫雌幼虫的个数和比较柑橘

植株的生长状态发现有 5 个枳选系：阿根廷枳（Poncirus trifoliata‘Argentine’），大叶大花枳（P. 

trifoliata‘English Large Leaf，Large Flower’），玻美枳（P. trifoliata‘Pomeroy’）、李奇 7-5（P. trifoliata

‘Rich 7-5’）和施文格枳柚（C. paradisi × P. trifoliata‘Swingle Citrumelo’）对根结线虫病有高度的

抗性，卡里佐枳橙（C. sinensis × P. trifoliata‘Carrizo Citrange’）对根结线虫病也有一定的抗性，相

反，葡萄柚、甜橙和酸橙则对根线虫病比较敏感。朱伟生等（1993）根据根结线虫在田间的生长规

律比较了几种砧木的抗病性后发现：枳和枳橙对根结线虫病具有较强抗性；吴泰旭等（1995）对枳、

枳橙和酒饼簕的抗病性进行了比较后发现，酒饼簕对柑橘根结线虫病也具有良好的抗性，并表现出

树势健壮、产量稳定等特点，是一个具有潜力的砧木。Ling 等（2000）以对线虫病敏感的柑橘杂种

LB6-2 [Clementine Mandarin（C. reticulata）× Hamlin Orange（C. sinensis）]与抗线虫病的施文格枳

柚的杂交后代群体为对象，通过分群分析法（Bulked segregant analysis，BSA）研究了抗线虫病性状

的遗传规律及其连锁标记，结果发现，抗线虫病性状的遗传可能是由单个显性基因控制。 

2  柑橘砧木耐非生物逆境研究 

2.1  耐盐性 

土壤盐碱化是干旱、半干旱及沿海滩涂地区面临的重要问题。印度酸橘耐盐性较强，故通常以它

作为对照与其它砧木进行对比研究。Banuls 等（1997）将伏令夏橙嫁接在印度酸橘和枳上，比较了

分别在浓度为 60 mmol · L-1 的 NaCl、KCl 和 NaNO3 处理下的生理指标，发现两种氯盐显著减缓植

株的生长，降低光合作用和气孔传导，而 NaNO3 则无此影响，印度酸橘砧的伏令夏橙叶片中 Na+积

累较多而 Cl-积累较少，而枳砧则相反。Garcia-Sanchez 等（2006）研究发现，在 3、15、30 mmol · L-1 

NaCl 浓度条件下，嫁接在卡里佐枳橙和印度酸橘两种砧木上的克里曼丁叶片中 N、P、K 的含量都

随着 NaCl 浓度的增加而降低，但印度酸橘砧的克里曼丁中的 Na+、Cl-含量比卡里佐枳橙砧的低。

Garcia-Sanchez 等（2002）用 30、60、90 mmol · L-1 NaCl 处理印度酸橘和卡里佐枳橙并分析了嫁接

在这两种砧木上‘日辉’（‘Sunburst’Mandarin）的生理指标，也得出了类似的结果，尽管印度酸橘

根的 Na+，Cl-含量均比卡里佐枳橙高，但印度酸橘砧‘日辉’品种叶片中 Na+、Cl-含量要比卡里佐

枳橙砧的低。以上研究结果说明印度酸橘能通过在根部隔离并减少 Cl-向地上部的运输来提高柑橘植

株对氯盐的耐性。 

Garcia-Sanchez 等（2000）比较了不同耐盐性的 3 个砧木品种（印度酸橘、卡里佐枳橙和大翼

橙（C. macrophylla wester‘Macrophylla’）在高盐条件下（90 mmol · L-1 NaCl）的耐盐性与根的形
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态、ATPase 活性和电导率的关系，发现印度酸橘在高盐条件下对营养物质的吸收比较少且根形态保

持较好，质膜 ATPase 的活性也增高，这可能与其根部对 Na+，Cl-的吸收有关。Garcia-Sanchez 和

Syvertsen（2006）研究发现，在 50 mmol · L-1 NaCl 条件下提高 CO2 的浓度（700 µL · L-1）能够降低

卡里佐枳橙叶片中 Na+和 Cl-的含量，但增加了两种离子在印度酸橘叶片中的积累。再结合叶片生长、

水分利用效率和盐离子积累的结果比较，说明在盐处理和提高 CO2 浓度的情况下卡里佐枳橙的耐盐

性比印度酸橘提高得多。两种砧木的不同反应说明耐盐性的提高不仅与植物的种类有关，还与整个

植株生长状态和离子积累部位有关。Rodríguez-Gamir 等（2012）研究了在 80 mmol · L-1 NaCl 处理

条件下 PIP 水通道蛋白类基因在印度酸橘、卡里佐枳橙和枳的表达与根电导率、蒸腾速度和氯离子

运输的关系。结果表明，在高浓度 NaCl 条件下，3 种砧木的根电导率和叶片蒸腾速率均降低，而叶

片蒸腾速率的降低与叶片中 Cl-含量有关。印度酸橘叶片中 Cl-含量最低，其次为卡里佐枳橙，而枳

中最高；在盐溶液中加入 HgCl2，则叶片中的氯离子含量随着叶片蒸腾速率的下降而显著降低。以

上结果表明 PIP 基因在这几种基因型砧木中的表达差异可能是水通道中水分运动影响了叶片对 Cl-

的吸收。化学物质处理能够提高柑橘的耐盐性。Sharma 等（2011）在进行盐处理前一周用 250 和

500 mg · L-1 多效唑浇透土壤，用 3 g · kg-1 NaCl 处理时用 50 mg · L-1 腐胺喷施叶片，90 d 后对植株的

生理指标进行测定。结果发现，用腐胺和多效唑处理对盐敏感的砧木卡尔纳尔（Citrus karna Raf.

‘Karna Khatta’）可以降低叶片中 Na+、Cl-含量，增加 K+含量，这说明砧木可以通过调控相关离

子吸收和提高抗氧化物质活性以增强耐盐性。以上研究结果说明，柑橘的耐盐性主要与砧木对离子

的选择性吸收和向地上部的运输有关，生产上可以通过一些栽培措施，如在叶片喷施一定的化学物

质和对土壤进行预处理来提高柑橘对盐的耐性。 

2.2  抗寒性 

柑橘的抗寒程度与气候条件密切相关。Young（1977）根据在温凉气候条件下的几个国家和地

区（日本、俄罗斯、西班牙、美国加利福利亚州）和温和条件下的美国佛罗里达州 1913—1974 年间

数次柑橘受冻后的文献记载发现，在两种气候条件下柑橘砧木的抗寒性表现有所不同。温凉气候条

件下，枳和香橙（C. junos‘Yuzu’）砧柑橘的抗寒性最强，以特洛亚枳橙、酸橙和印度酸橘为砧木

的柑橘比较抗寒，萨姆森橘柚（C. paradisi × C. reticulata‘Sampson tangelo’）、邓肯葡萄柚和甜橙砧

的抗寒性中等，而粗柠檬则不抗寒。温和气候条件下，枳的抗寒性没有充分表达，枳砧柑橘的抗寒

性与酸橙和印度酸橘砧的相当，特洛亚枳橙、卡里佐枳橙、萨维吉枳橙（C. sinensis × P. trifoliata 

‘Savage Citrange’）、鲁斯克枳橙（C. sinensis × P. trifoliata‘Rusk Citrange’）、施文格枳柚、丹西红

橘（C. reticulata‘Dancy Mandarin’）、酸橘（C. reticulata‘Sunki Mandarin’）、萨姆森橘柚、阳光橘

柚（C. parasidi × C. reticulata‘Sunshine Tangelo’）、台湾酸橙（C. aurantium hybrid‘Taiwanica Sour 

Orange’）、邓肯葡萄柚和甜橙具有中等抗寒性，兰卜来檬、哥伦比亚甜来檬（C. limotta‘Colombia 

Sweet Lime’）、墨西哥来檬和粗柠檬则不抗寒。同时还发现砧木的抗寒性与树体年龄有关，一般来

说成年树比幼树更为抗寒。砧木下 1 次的受冻程度与前 1 次受冻后的气温有关。一般来讲，在温凉

气候条件下，如果只是柑橘叶片上受到轻微的伤害，而且气温一直保持比较低，则即使在整个冬季

又发生冻害，柑橘受的伤害也很小；而在温和条件下，柑橘受冻之后气温回暖，并能够诱导芽生长，

如果接下来再发生冻害，则会使植株对低温更加敏感，受损更为严重。 

20 世纪中国发现的两种野生柑橘资源宜昌橙（Ding & Zhang，1990）和莽山野橘（Li et al.，1990）

也具有良好的抗寒性，能抵抗–6 ℃至–8.4 ℃的低温。Liu 等（2008）研究发现，资阳香橙也具有

较好的抗寒性。 
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2.3  耐旱性 

砧木的耐旱性对接穗品种的生长有很大影响，砧木的耐旱性越强，其上部的接穗品种调节渗透

压的能力也越强。Rodríguez-Gamir 等（2010）比较了柑橘砧木杂种 FA-5（C. reshni Hort ex Tan

‘Cleopatra mandarin × P. trifoliata’）及其杂交亲本的耐旱能力。结果显示，FA-5 比其亲本枳和印

度酸橘的耐旱能力更强。Perez-Perez 等（2010）对卡里佐枳橙和印度酸橘砧的能晚脐橙（C. sinensis

‘Lane late Navel Orange’）果园进行节水灌溉并进行了经济学分析。结果发现，由于产量增加、果

实增大和单价提高等，卡里佐枳橙砧果园采用节水灌溉比印度酸橘砧果园能多获利 39%。由于节水

灌溉控制了树势，因此卡里佐枳橙砧果园还减少了修剪成本 16%，机械操作成本 11%，农药支出 9%。

以上研究结果表明，在节水灌溉的管理模式下，采用不同耐旱性砧木能影响水资源的利用效率和柑

橘生产成本。 

2.4  耐缺素 

柑橘树体内矿质元素的丰缺严重影响柑橘正常的生长和结果，而砧木作为树体的地下部分，负

责将土壤中的矿质元素吸收并运输至地上部，因此砧木直接影响树体的矿质营养状况。Sudahono 等

（1994）用碳酸氢盐诱导出缺铁症状并检测了 18 种柑橘砧木在缺铁性土壤中的表现。结果表明，非

枳类型的柑橘砧木对缺铁表现出耐或中等耐性，而大部分的枳类型则表现出中等敏感或非常敏感，

其中有两种枳杂种（C. grandis‘Smooth Seville’× C. aurantium‘Argentine trifoliate’；F-81-12 citrange

（C. sinensis × P. trifoliata））对缺铁表现出非常强的耐性。Pestana 等（2005）在营养液中加入碳酸

钙以模拟石灰质土壤条件，研究柑橘砧木对缺铁的表现，结果表明，特洛亚枳橙耐缺铁性最强，几

乎不需要补充铁元素就能很好地生长；施文格枳柚则需要添加 20 µmol · L-1 Fe 才能维持其正常生长。

Cesco 等（2006）研究发现在石灰岩土壤中种植禾本科植物能够释放植物铁载体促进柑橘对铁的吸

收，从而减轻柑橘的缺铁症状。在氮的吸收利用方面，Dou 和 Alva（1998）发现印度酸橘比施文格

枳柚吸收好，使用控释肥比可溶性肥料的氮损失要低。Sorgona 等（2006）比较了 4 种不同柑橘砧

木的氮使用效率，发现酸橙的氮利用效率较高，比较适合含氮量较低的土壤，而甜橙的氮利用效率

则比较低；在含氮量比较丰富的土壤中，粗柠檬则具有更大的生产潜力；Sorgona 等（2010）分析

了酸橙根际对氮的吸收调控，发现其根尖区域具有对氮的最大吸收能力。Sheng 等（2009）和 Li 等

（2011）比较了在低硼条件下不同砧木的生长情况。Sheng 等（2009）研究表明，枳比卡里佐枳橙

对缺硼更为敏感，其根系和接穗的生长更易受到影响。Li 等（2011）比较了 5 种不同砧木对硼的吸

收效率，发现卡里佐枳橙和红橘对硼的吸收效率最高，枳为中等，而香橙和酸橙对硼的吸收效率最

低。 

3  砧木对接穗园艺性状的影响 

3.1  对接穗生长势的影响 

 砧木对接穗的生长势有明显影响，并以此划分为乔化砧、矮化砧、半矮化砧。矮化砧主要用于

密植以提高果树的早期产量。在中国矮化、半矮化砧曾在 20 世纪 70 年代柑橘“矮密早”栽培中广

泛使用。美国等目前在柑橘生产中也趋向于采用矮化砧木来降低采摘成本和提高抗冻栽培的效率。

Grosser 和 Gmitter（2008）报道矮化栽培还有利于控制柑橘溃疡病和黄龙病。乔化砧主要用于生长

势较弱的接穗品种，或在比较贫瘠、缺水的土壤上应用。乔化砧往往主根发达，水肥吸收能力强。 

砧木对树势的影响原因主要有三大解释：第一是激素水平，第二是类病毒导致矮化，第三是基
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因突变或基因调控。 

Michalczuk（2002）比较了矮化和乔化苹果砧木中游离和偶联 IAA 的含量，发现在矮化苹果砧

木形成层中游离 IAA 的含量显著低于另外两种生长旺盛的砧木。Noda 等（2000）比较了矮化砧木

飞龙枳、生长势旺盛的砧木枳柚和标准砧木普通枳在嫁接尤力克柠檬后对生长势的影响，并比较了

它们的激素水平，结果显示，枳柚砧长势最旺，飞龙枳砧长势最弱；在长出的新梢中枳柚砧尤力克

柠檬中 IAA 水平最高，而飞龙枳砧最低；对 ABA 来说，飞龙枳砧含量最高，而枳柚砧含量最低；

这说明柑橘砧木的矮化与新稍中的激素水平有关。柑橘裂皮病类病毒的弱毒系是导致柑橘矮化的主

要因素并被广泛用在柑橘矮化密植上以控制树体大小。Bevington（1997）将裂皮病类病毒接种到枳、

枳橙和兰卜来檬上发现，裂皮病类病毒对枳的矮化效果最好，而对兰卜来檬的矮化作用最差；同时

还发现矮化程度与接种时间有关，接种时间越早（树龄越小）矮化效果越好。Hasunuma 等（2004）

将一个真菌果胶甲基酯酶基因转入烟草中表达后，烟草表现出矮化，进一步研究发现该基因与细胞

壁的代谢相关。Cheng 和 Roose（1995）发现飞龙枳是一个典型的矮化砧木，其矮化性状由一个显

性基因控制。Lliso 等（2004）比较了两个矮化砧木杂种（可以使接穗矮化 75%）和正常砧木杂种的

生理生化指标，结果显示，矮化砧接穗品种果实中和吸收根中碳水化合物的积累比正常砧明显要高，

这说明柑橘矮化可能与营养生长和生殖生长的竞争相关。 

3.2  对接穗品种产量和品质的影响 

Fallahi 和 Rodney（1992）发现费尔柴尔德（C. reticulata‘Fairchild Mandarin’）嫁接在大翼橙

后，短期（4 年）内表现出早结丰产特性，但后期增产效果不明显，而沃尔卡默檬和卡里佐枳橙

砧则表现出丰产特性；在品质方面，卡里佐枳橙砧果实的可溶性固形物含量最高，而粗柠檬和沃尔

卡默檬砧果实的可溶性固形物含量和总酸含量最低。郑永强等（2010）研究发现，卡里佐枳橙和

李齐 16-6 枳砧上的哈姆林甜橙具有单株产量高、果实可溶性固形物含量高和风味浓等优点，是哈姆

林甜橙理想的砧木。Cantuarias-Avilés 等（2011）比较了 Folha Murcha 甜橙在 12 种砧木上的表现，

飞龙枳砧 Folha Murcha 甜橙表现出丰产特性，果实的可溶性固形物含量和可滴定酸含量都比较高。

Wutscher（1995）比较了哈姆林甜橙在 16 种砧木上的表现，结果显示：哈姆林甜橙只有嫁接在 HRS 

852（长沙橘 ×英吉利大花枳，Changsha Mandarin × English Large-flowered Trifoliate Orange）上表

现优质高产。淳长品等（2010）比较了不同砧木对锦橙果实品质的影响，结果显示，孙楚沙橘（C. 

reticulata‘Sunchusha Mandarin’）、卡里佐枳橙和 C35 枳橙为砧木的锦橙表现出优质，而以兰卜来檬

和沃尔卡默檬为砧木则表现较差。Hutchison（1977）比较了 26 种砧木对伏令夏橙果实品质和产

量的影响。结果发现从产量上讲，粗柠檬砧产量最高；从可溶性固形物总量上看，嫁接在特洛亚和

卡里佐枳橙、粗柠檬、酸橙等砧木上的比较高；Hussain 等（2008）比较了 9 种砧木对 SRA 85 克里

曼丁橘果实产量和品质的影响，发现在法国科西嘉的酸性土壤条件下 AA18 枳和卡里佐枳橙是克里

曼丁橘的适合砧木，而大红袍橘和枸头酸橙则表现平平。Cantuarias-Avilés 等（2010）发现飞龙枳砧

的兴津温州蜜柑表现为结果效率高，果实品质优良，是适合密植的砧木，而以 Cravo FCAV’ Rangpur 

lime 和 Cravo Limeira 为砧木的温州蜜柑果实品质较差。Xian 等（1990）比较了 16 种柑橘砧木对椪

柑生产的影响，结果显示，小叶型枳是一种比较好的砧木，表现出早结、丰产、稳产、树体半矮化

且果实具有香味。Al-Jaleel 等（2005）比较了艾伦尤力克柠檬在 7 种砧木上的产量和品质，结果显

示：大翼橙、沃尔卡默檬和印度酸橘砧艾伦尤力克柠檬产量较高，但前两种砧的柠檬果实有机酸

含量和可溶性固形物较低。以上研究结果说明，总体来讲，枳及其杂种能促进柑橘优质、高产，是

适合甜橙和宽皮柑橘的优良砧木。 
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4  砧穗嫁接机理研究 

据 Pollan（2001）报道，嫁接技术最早在中国被用于柑橘生产。砧木与接穗品种之间的亲和性

影响到砧木与接穗之间营养物质的运输，从而影响柑橘的生长势、品质和产量。Nito 等（2005）发

现，不同柑橘种类之间嫁接是否亲和与其在分类学上的亲缘关系远近有关。亲缘关系比较近的柑橘

之间，其嫁接口处在解剖学上没有明显区别，而亲缘关系比较远的嫁接组合，其嫁接口处的界面比

较明显。Alexandra 等（2011）报道，将佩拉甜橙（Pêra-Rio Sweet orange）和塔希堤来檬（Tahiti Lime）

嫁接在印度酸橘上，表现出不亲和，具体症状为在嫁接口处出现坏死，严重的会导致植株死亡和果

实干枯。在柑橘生产上也可以经常看到嫁接不亲和的砧穗组合在嫁接口处有瘤状突起，接穗品种的

生长势比较弱，果实产量不高，品质也较差。Moore 和 Walker（1981）将 Sedum telephoides 嫁接到

Solanum pennellii 并观察了嫁接不亲和的组织和形态学变化，发现 Sedum 的嫁接口处细胞经历了致

死的衰老过程，主要表现为细胞壁木栓化，细胞质囊泡化，细胞器退化，质膜的完整性丧失。Sedum 

telephoides 和 Solanum pennellii 的嫁接口出现了由降解细胞形成的坏死层和细胞质的残留。但是关

于砧木与接穗嫁接机理的报道目前还十分有限。 

目前大部分研究都是针对砧木对接穗的生理生化产生的影响，如矿质营养代谢、激素水平、光

合作用及光合产物的分配问题、水分代谢及生理生化状态等（周开兵和夏仁学，2006)，对嫁接分子

机理的研究还鲜见报道。Harada（2010）综述了在模式植物拟南芥及其它果菜类植物中采用嫁接实

验的研究成果，显示出在砧木和接穗嫁接过程中 RNA 可以通过韧皮部组织进行长距离的运输和转

移，将相应的物质运送到目标组织中，目前已经有 12 个基因（包括 mRNA，miRNA 和 siRNA）被

证实可长距离转运，但是在木本植物中目前还没有发现类似的能够长距离运输的基因报道。 

5  展望 

中国是柑橘最重要的起源中心，具有丰富的柑橘种质资源，目前在柑橘生产和砧木育种上广泛

使用的枳起源于中国。虽然枳及其杂种的综合抗性较强，但它们对裂皮病比较敏感，对盐、碱及缺

素型土壤的适应性不强，对某些柑橘品种还存在嫁接不亲和的问题。酸橙是一种抗寒性和土壤适应

性比较强的砧木，曾在世界范围内广泛应用，但对柑橘衰退病毒比较敏感。印度酸橘的耐寒性、耐

盐性和耐衰退病的能力较强，但对果实的品质影响一般，以它为砧木，其接穗品种结果较晚。其它

砧木品种，如兰卜来檬、粗柠檬、沃尔卡默檬等的综合抗/耐逆境性比较好，但是由于它们对柑橘

的产量和品质的作用有限，在生产上应用不广泛。因此，加强柑橘新型砧木的培育，加快柑橘砧木

评价，筛选和开发其它种类的柑橘砧木，将对柑橘产业的健康、稳定和可持续发展具有重要意义。 
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