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摘 要：以野生茄托鲁巴姆（Solanum torvum）为砧木，茄子品种西安绿茄为接穗进行嫁接，测定施

用 75%百菌清可湿性粉剂（WP）800 倍液后嫁接茄和自根茄果实中的农药残留量、生长指标及抗氧化酶活

性。结果表明：嫁接茄果实中农药残留量比自根茄降低了 32.07%～100.00%，嫁接茄的株高、茎粗、地上

部鲜质量、根鲜质量比自根茄分别增加 3.82%～24.70%、3.05%～22.47%、11.97%～25.83%、30.95%～

57.45%，嫁接茄根系活力、叶片脯氨酸（Pro）含量分别比自根茄增加 46.43%～79.41%、14.93%～40.08%；

嫁接茄叶片过氧化物酶（POD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性比自根茄分

别增加 24.36%～42.99%、17.09%～39.15%、12.60%～45.44%，而相对电导率和丙二醛含量则分别比自根茄

降低了 24.31%～52.22%、22.65%～39.41%。因此，嫁接增强了植株长势，提高了有关酶代谢活性，从而降

低了茄子果实中的农药残留量。 
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Effects of Grafting on Eggplant Growth，Pesticide Residues and Antioxidant 
Enzyme Activities after Appling Chlorothalonil 
ZHOU Bao-li，GAO Ping，YE Xue-ling，WANG Hui-chao，WANG Fan-yu，XU Wei-li 

（College of Horticulture，Shenyang Agricultural University，Shenyang 110161，Liaoning，China） 

Abstract：The commonly grown eggplant（Solanum melongena L．）cultivar‘Xi’anlvqie’was used 

as scion．It was grafted with eggplant rootstock（Solanum torvum）．Pesticide residues in fruit and growth 

index and antioxidant enzyme activities of grafted eggplants and self-rooted eggplants under the conditions 

of 75% chlorothalonil WP 800 times liquid application were assayed．The results showed that pesticide 

residues in fruit to grafted eggplants declined 32.07%-100.00% than the self-rooted control．The plant 

height，stem diameter，fresh weight of aboveground，fresh weight of root，root activity，proline content

（Pro），peroxidase（POD）activity，catalase（CAT）activity and phenylalanine ammonia-lyase（PAL）

activity of grafted eggplants were all higher than the self-rooted control by 3.82%-24.70% ，

3.05%-22.47%，11.97%-25.83%，30.95%-57.45%，46.43%- 79.41%，14.93%-40.08%，24.36%- 

42.99%，17.09%-39.15%，12.60%- 45.44%，respectively．The relative conductivity and malondialdehyde

（MDA）content were lower comparing with the control by 24.31%-52.22% and 22.65%-39.41%，

respectively．Therefore，grafting has physiologically increased eggplant in vivo relevant resistance，thus 
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reduced the pesticide residues in eggplant fruit． 
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化学防治是农业生产上控制病虫害发生并提高产量的普遍措施，但农药残留超标已经对食

品安全和生态环境构成严重威胁。针对农药残留与污染等问题，生产中除选育出一批抗病品种

外，推广应用了防虫网、性诱剂、粘虫板、硫磺熏蒸、生物农药、有色薄膜等环境友好型病虫

害防治技术（石延霞 等，2007；杨宇红 等，2008）。此外，植物激素应用、微生物降解农药残

留等有效措施也实现了产业化生产。刘芳芳等（2010）筛选出低农药残留的黄瓜种质资源。Jiang

等（2007）和 Fang 等（2008）分离了多个农药降解菌。Xia 等（2009）还发现，植物激素中的

油菜素内酯能通过加速植物体内的农药代谢降解过程，降低蔬菜等产品中的农药残留量。病虫

害是导致茄子（Solanum melongena L.）减产的重要原因，而茄子嫁接是近年来用来增强植株抗

病性（高梅秀 等，2001），减少真菌、细菌、病毒的感染、提高蔬菜产量和品质的成熟技术，

同时，利用抗性砧木进行嫁接还可提高植株对重金属离子的耐性（Rouphael et al.，2008）、抗旱

性（Lee，1994）、抗冷性（陈贵林 等，2002；刘慧英 等，2004）、耐盐性（Ruiz et al.，2006）

及耐低氧性（王慧蕾 等，2008）。然而，通过嫁接换根技术降低农药残留量尚未见报道。本试

验用托鲁巴姆（Solanum torvum）作砧木与西安绿茄嫁接，选取茄子生产中常用的杀菌剂百菌清

对其进行处理。探讨嫁接对茄子施药后果实农药残留量及生长发育的影响，阐明嫁接对茄子施

药后相关抗逆生理生化指标的变化。为利用嫁接减少蔬菜农药残留量提供理论依据，以期更好

地指导生产实践。 

1 材料与方法 
1.1 试验设计 

试验于 2010 年在沈阳农业大学蔬菜基地日光温室内进行。2 月 28 日播种砧木野生茄托鲁

巴姆，3 月 25 日播种接穗西安绿茄，当砧木幼苗长至 5～6 片真叶时采用劈接法进行嫁接。嫁接

苗成活后，将嫁接茄和自根茄分别移至直径为 30 cm 的营养盆内，盆内土壤为蛭石∶草炭∶园

田土=1 V∶2 V∶4 V 充分混合而成。采用完全随机区组设计，每处理 20 盆，分成 4 个区组。在

茄子现蕾期，模拟田间生产管理、防治病虫害施药过程，采用茄子生产中常用杀菌剂 75%百菌

清可湿性粉剂（WP）800 倍液分别喷施嫁接茄和自根茄（每盆用量 150 mL），其中以各处理的

自根茄为对照。为了增加胁迫压力，每隔 3 d 处理一次，共处理 3 次，在最后一次处理后 0、1、

3、5、7 d 调查取样。测定茄子果实中百菌清残留量，植株的株高、茎粗、生物量及叶片相关抗

性生理指标。 

1.2 试验方法 
1.2.1 百菌清残留量测定 每个处理混合取样，参照国家标准（GB/T 5009.105-2003 黄瓜中百

菌清残留量的测定）称取 25 g 茄子，匀浆，置于 250 mL 锥形瓶中，加入 60 mL 丙酮及 50%磷

酸 2 mL，充分振摇 2 min，过滤，用 20 mL 丙酮洗涤锥形瓶 2 次，滤液全部移入 250 mL 分液漏

斗中，并加入 2%硫酸钠溶液 100 mL，摇匀后用环己烷 60 mL 提取 3 次，静置分层后，提取液

经无水硫酸钠漏斗干燥，减压浓缩至 5 mL 待净化。将层析柱底部垫少许脱脂棉，依次装入 2 cm

无水硫酸钠，7 g 弗罗里硅土，2 cm 无水硫酸钠，敲实并成一平面。然后用 15 mL 环己烷预淋洗

层析柱，弃去预淋液。将浓缩液的样品提取液倒入柱中，用 100 mL 环己烷-丁酮（20∶1）混合

液分 4 次淋洗，收集全部淋洗液，浓缩后定容至 1 mL，进行气相色谱分析。色谱条件如下。 

气相色谱仪（配 ECD 检测器）；色谱柱：150～180 ℃ HP-5（30 m×250 μm）；进样口：
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200 ℃；检测器：300 ℃；氮气：1.0 mL·min

-1

；进样量：2 μL。 

1.2.2 生长指标的测定 利用直尺测量茄子的株高（茎基部到茎尖生长点），游标卡尺测量茄子

的茎粗（子叶节上方约 1 mm 处茎的直径），分析天平测定茄子的地上部和根的鲜质量。 

1.2.3 生理指标的测定 根系活力采用氯化三苯基四氮唑（TTC）还原法测定（李合生 2002）；

电导率采用外渗电导法测定（郝建军和刘延吉，2001）；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸

法测定（赵世杰 等，1994）；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚染色法测定，过氧化氢酶

（CAT）活性采用紫外吸收法测定（陈建勋和王晓峰，2002）；苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性采

用苯丙氨酸脱氨显色法测定（王敬文和薛应龙，1981）；脯氨酸（Pro）含量采用酸性茚三酮比

色法测定（郝建军和刘延吉，2001）。 

1.2.4 数据分析 应用 Microsoft Excel 2003 和 DPS 软件进行数据分析。 

2 结果与分析 

2.1 嫁接对茄子施用百菌清后果实中农药残

留量的影响 
从图 1 可以看出，在施用百菌清条件下，

同一时间内嫁接茄百菌清残留量显著低于自

根茄，在施药后 0、1、3、5、7 d，嫁接茄果

实中农药残留量较自根茄分别降低了 32.07%、

61.45%、92.69%、96.48%、100.00%。表明嫁

接有效缓解了茄子果实中的农药残留。 

2.2 嫁接对茄子施用百菌清后植株生长状况

的影响 
由表 1 可知，施用百菌清后，嫁接茄株

高均显著高于对照自根茄，并且随着时间的

推进增幅逐渐变大，增幅为 3.82%～24.70%。

茎粗与株高相似，嫁接茄的茎粗大于对照自

根茄，施药后 1 d，嫁接茄较对照自根茄增幅

变化较大，为 22.47%；施药后 1~3 d，增幅

增加逐渐减小，为 10.43%。嫁接茄地上部鲜

质量与对照自根茄差异极显著，同一时间内

变化趋势和株高相同，嫁接茄比对照自根茄

增加 11.97%～25.83%。嫁接茄根鲜质量和对

照自根茄差异达极显著水平，嫁接茄根鲜质

量增加了 30.95%～57.45%。综合各项生长指

标，嫁接茄植株生长状况均好于自根茄。 

2.3 嫁接对茄子施用百菌清后根系活力、电导

率和丙二醛含量的影响 
从图 2 可以看出，随着施药后天数的增加，茄子根系活力先增加后降低，且同一时间内嫁

接茄的根系活力均显著高于自根茄，比对照自根茄增加 46.43%～79.41%。同时各处理茄子叶片

的相对电导率呈上升趋势，而嫁接茄叶片相对电导率明显低于自根茄，比自根茄降低 24.31%～

52.22%。另外，嫁接茄和自根茄叶片中丙二醛含量与相对电导率的变化趋势相同，比对照自根

 
图 1 嫁接对茄子施用百菌清后果实中农药残留量的影响 

图柱上不同小写字母表示差异显著（α=0.05）。 

表 1 嫁接对茄子施用百菌清后植株生长状况的影响 

处理 

调查时 

间/d 

株高/ cm 茎粗/cm 

地上部鲜 

质量/g 

根鲜质 

量/g 

嫁接茄 0 20.91 efEF 0.95 dD 23.80 efFCDE 15.57 eDE 

 1 24.66 deDE 1.09 cC 27.58 cdBC 18.53 bcBC 

 3 26.71 cdCD 1.27 bcBC 31.91 bcAB 23.84 bB 

 5 30.84 bAB 1.31 abAB 32.78 abA 29.51 aA 

 7 33.65 aA 1.35 aA 34.23 aA 32.23 aA 

自根茄 0 20.14 fF 0.88 dD 20.69 gE 11.06 fF 

 1 20.83 fF 0.89 dD 22.19 fgDE 14.15 eEF 

 3 21.42 efEF 1.15 cC 25.36 deCD 15.14 eEF 

 5 27.48 cBCD 1.25 bcABC 27.83 cdBC 19.42 dCD 

 7 28.62 bcBC 1.31 bcABC 30.57 abA 20.47 cdC 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05），

不同大写字母表示差异极显著（α=0.01）。 
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茄降低了 22.65%～39.41%。表明与自根茄相比百菌清胁迫对嫁接茄细胞膜产生的伤害更小。 

 

图 2 嫁接对茄子施用百菌清后根系活力、电导率和丙二醛含量的影响 

2.4 嫁接对茄子施用百菌清后抗氧化酶活性的影响 
从图 3 可以看出，百菌清胁迫过程中嫁接茄和自根茄叶片的 POD、CAT、PAL 活性都表现

出先升高后降低的趋势，嫁接茄 POD 和 CAT 活性的峰值以及 PAL 活性的峰值均出现在百菌清

胁迫后 3 d，早于对照自根茄。且嫁接茄 POD、CAT、PAL 活性显著高于自根茄，较自根茄分 

 
图 3 嫁接对茄子施用百菌清后抗氧化酶活性的影响 

别增加了 24.36%～42.99%、17.09%～39.15%、

12.60%～45.44%。表明嫁接茄有优于自根茄的

抗逆性。 

2.5 嫁接对茄子施用百菌清后脯氨酸含量的

影响 
从 图 4 可 以 看 出 ， 随 着 施 药 后 天 数 的

推 移 ， 嫁 接 茄 和 自 根 茄 叶 片 脯 氨 酸 含 量 随

百 菌 清 胁 迫 时 间 的 延 长 呈 先 迅 速 上 升 后 急

剧 下 降 的 变 化 趋 势 ， 但 嫁 接 茄 脯 氨 酸 含 量

显 著 高 于自根茄，比自根茄增加了 14.93%～

40.08%。 图 4 嫁接对茄子施用百菌清后脯氨酸含量的影响 
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3 结论与讨论 
本试验结果表明，在施用百菌清条件下，嫁接换根使茄子植株有较好的生长优势和较高的

根系活力，增强了叶片保护酶活性和脯氨酸含量，降低了叶片相对电导率和 MDA 含量。因此，

嫁接能缓解农药对茄子的伤害，减少茄子果实中的农药残留量。 

在逆境胁迫条件下，植物通常提高一种或多种抗氧化酶的活性，这些酶活性水平的提高

与植物对胁迫条件的忍受力密切相关（Allen，1995；刘慧英 等，2004；高青海 等，2006；

周宝利 等，2010）。研究表明，嫁接可提高植物体内抗氧化酶活性（艾希珍 等，1999；陈

淑芳 等，2005）。嫁接茄子植株体内苯丙氨酸裂解酶（PAL）和过氧化物酶（POD）的活性

明显提高，并保持较高的活性水平（周宝利 等，1998，2000，2011）。在百菌清胁迫条件下，

嫁接茄的根系活力高于对照自根茄，这可能是植物适应农药胁迫的一种积极性反应。嫁接茄

保持较高的根系活力，提高植株的渗透调节能力，增强根系的吸水吸肥能力，从而为植株提

供抗农药胁迫的物质基础。农药胁迫后期嫁接茄叶片电导率值和 MDA 含量均有所下降，这

可能是后期农药在嫁接茄和自根茄植株体内残留量的差异所造成的。本试验结果表明，百菌

清胁迫处理诱导了茄子叶片抗氧化酶 POD、CAT、PAL 活性，且嫁接茄根系活力和叶片酶活

性均比自根茄高。百菌清胁迫处理末期（药后 7 d），各处理植株的 POD、CAT 和 PAL 活性

均有所下降，但嫁接茄仍能保持较高的活性，说明此时植物体内的农药药效减弱，且嫁接茄

的药效更弱。施用百菌清后，嫁接茄子果实农药残留量较少，与嫁接增强了植株长势，提高

有关酶代谢活性有关，而砧木所合成的一些成分运输到地上部，对果实农药残留或分解可能

带来影响，这还有待进一步研究。 

脯氨酸是生物体氮代谢过程中产生的具有生物活性的次生代谢物质，在植物细胞适应胁

迫处理的过程中起重要作用（Yoshiba et al.，1997）。本试验结果表明，百菌清胁迫下，嫁接

茄和自根茄的脯氨酸含量均显著上升，但嫁接茄上升幅度显著高于自根茄，这可以为植株提

供正常的细胞膨压和更多的能源物质，减轻农药的伤害，从而使嫁接茄表现出较低的农药残

留量。 

本试验结果表明，嫁接能显著提高茄子体内农药胁迫保护酶活性，降低百菌清在茄子果实

中的残留量。因此嫁接可以作为解决农药环境污染和食品安全问题的有效措施。 
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