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摘 要：探究不同耐冷砧木对茄子嫁接苗低温适应性的调控机制，筛选高效嫁接组合，为设施茄子越冬栽培提供理

论依据。以耐冷砧木托鲁巴姆（TL）和托托斯加（TT）分别嫁接接穗绿丰 1 号（LF），设置常温（25 ℃/18 ℃）、亚低温

（15 ℃/10 ℃）及低温（12 ℃/4 ℃）3 个处理，于处理第 0、3、6、9、12 天测定嫁接苗（LF/TL、LF/TT）与自根苗（LF、TL、

TT）的叶绿素含量、根系活力、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量及膜损伤指标，并采用主成分分析法综合评价其耐

冷性。结果表明，亚低温和低温胁迫第 12 天，与 LF 相比，嫁接苗的超氧化物歧化酶活性、脯氨酸含量和可溶性蛋白

含量均显著提高，而相对电导率、可溶性糖含量均显著降低。主成分分析表明，在 2 种低温胁迫下，LF/TT 组合的综

合得分均最高（1.982、2.349），耐冷性最优。综上，嫁接能通过增强抗氧化防御、优化渗透调节物质积累及保持根系

活力等多途径协同提升茄子耐冷性。其中，以托托斯加为砧木的 LF/TT 组合抗寒性最强，可为设施茄子越冬栽培的

砧木选配提供优选方案与实践指导。
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Abstract: This study investigated the regulatory mechanisms through which cold-tolerant rootstocks enhance the low-tem-

perature adaptability of grafted eggplant seedlings, with the aim of identifying superior grafting combinations to support

overwintering protected cultivation. The scion Lüfeng No. 1（LF）was grafted onto two cold-tolerant rootstocks, Torubam

（TL）and Totosga（TT）. Grafted seedlings（LF/TL, LF/TT）and self-rooted seedlings were exposed to room temperature

（25 ℃/18 ℃）, sub-low temperature（15 ℃/10 ℃）, and low temperature（12 ℃/4 ℃）stress regimes. A comprehensive

set of physiological parameters—including chlorophyll content, root activity, antioxidant enzyme activity, osmotic adjust-

ment substances, and stress injury indicators —were measured at 0, 3, 6, 9, and 12 days post-treatment. Principal compo-

nent analysis（PCA）was employed for a holistic evaluation of cold tolerance. The results showed that under sub-low and

low temperature stresses on the twelfth day, compared with LF, the grafted seedlings exhibited significantly higher super-

oxide dismutase activity, proline content, and soluble protein content, while significantly lower relative electrical conduc-

tivity and soluble sugar content. PCA based on these integrated physiological responses ranked the LF/TT combination

first, with the highest comprehensive scores under both sub-low（1.982）and low（2.349）temperature stress, identifying it
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茄子（Solanum melongena L.）是一种重要的蔬

菜作物，中国是最大的茄子生产国[1]。近年来，随着

市场对冬、春季茄子需求量的逐渐提高，我国北方

地区茄子设施栽培面积不断增加[2]。茄子原产于亚

洲热带，是一种喜温性蔬菜[3]，对低温非常敏感，其

幼苗生长发育的最适温度为白天 22~25 ℃，夜晚

15~18 ℃[4]，低于 15 ℃植株生长缓慢[5]，低于 5 ℃时

茎叶会受到伤害[6]。低温胁迫是茄子苗期生长的主

要非生物胁迫因子之一[7]。有研究表明，低温胁迫会

使茄子发生膜脂过氧化作用并加剧叶片叶绿素的降

解，叶绿素含量及叶绿素 a/b 的变化是植物适应逆境

的一种重要生理调节机制[8]；随着低温胁迫时间的延

长，茄子叶片中丙二醛含量和电解质渗透率均有不

同程度的提高[9-10]。为抵御低温胁迫，茄子幼苗叶片

中脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量均增加，抗氧

化酶活性提高，以增强植株对冷害的抗性[11]。

嫁接技术作为一种园艺领域古老而重要的技

术，一直以来都在推动着植物繁育与园艺事业的发

展，被广泛应用于蔬菜栽培中。嫁接能显著提高茄

果类蔬菜的抗逆性和抗土传病害能力，提高果实产

量、改善品质，已被作为壮苗生产的有效方法[12-14]。

有研究表明，与黄瓜自根苗相比，以野生黄瓜为砧

木的黄瓜嫁接苗抗氧化酶活性高，且具有更强的细

胞膜保护能力 [15]；任飞虹 [16]认为，与茄子自根苗相

比，嫁接苗的细胞膜系统更稳定，嫁接苗的相对电

导率和丙二醛含量较低，是提高低温耐受性的重要

原因；刘慧英等[17]以西瓜自根苗为对照，研究了不同

砧木对西瓜嫁接苗低温耐性的影响，发现嫁接苗的

低温耐受性显著高于自根苗是因为嫁接苗具有更

高的超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧化物酶活性；

储昭胜[18]认为，嫁接苗的高效根系通过提升水肥吸

收、维持光合活性、优化碳分配以及增强整体抗逆

性，降低了植株在逆境下依赖可溶性糖进行渗透调

节的需求，从而实现了高产优质协同提升。

本研究以绿丰 1 号为接穗、托鲁巴姆和托托斯

加为砧木，通过测定低温和亚低温胁迫后自根苗和

嫁接苗的叶绿素含量、根系活力、抗氧化酶活性和

渗透调节物质含量，探究茄子嫁接苗对低温胁迫的

生理响应，一方面为嫁接提高茄子耐冷性提供理论

基础，另一方面为茄子的冬春茬栽培丰产稳产提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

本试验 2024 年 3—9 月在新疆维吾尔自治区

石河子市石河子大学绿洲生态农业重点实验室和

特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验

室进行。试验材料为我国北方常用茄子砧木托鲁

巴姆、托托斯加，均由山东寿禾种业有限公司选育，

均为杂交种，接穗为绿丰 1 号，是由新疆绿丰农业

科技有限公司联合辽宁农业科学院、石河子大学育

成的茄子新品种，为杂交种。

1.2 试验设计

本研究采用完全随机设计。自根苗为绿丰 1

号（记为 LF）、托鲁巴姆（记为 TL）和托托斯加（记为

TT）。嫁接苗为绿丰/托鲁巴姆（记为 LF/TL）、绿丰/

托托斯加（记为 LF/TT）。采用 50 孔穴盘（规格：

54 cm × 28 cm × 4.5 cm）育苗，基质配比为草炭∶蛭

石∶珍珠岩=3∶1∶1（体积比），待植株长至 4 叶 1 心

时，选取长势一致的健壮苗进行嫁接，采用靠接法，

使用嫁接夹对嫁接口进行固定。

嫁接成活后，继续缓苗 1 周，待嫁接口完全愈

合、所有植株恢复稳定生长后，进行低温胁迫试

验。每个处理 15 株苗，3 次重复。将幼苗置于人工

气候箱内，设置 3 个温度处理：（1）常温（CK）：昼夜

温度 25 ℃/18 ℃；（2）亚低温胁迫：昼夜温度 15 ℃/

10 ℃；（3）低温胁迫：昼夜温度 12 ℃/4 ℃。各处理

光周期均为 16 h 光照/8 h 黑暗，光照强度 40 000 lx，

相对湿度 70%。胁迫处理周期为 12 d。

于胁迫处理开始后的第 0、3、6、9、12 天进行取

样。每次取样时，每个处理随机选取 3 株，取样部

位为植株自上而下第 3~4 片完全展开的功能叶及

部分新生根，部分样品液氮速冻后于-80 ℃超低温

冰箱保存备用。每个处理 3 次重复。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 幼苗叶片叶绿素含量测定 利用分光光度

as the most cold-tolerant. Grafting effectively enhances eggplant cold tolerance via a coordinated physiological strategy

that bolsters antioxidant defenses, optimizes osmotic adjustment , and maintains root system functionality. Among the test-

ed combinations, grafting Lüfeng No. 1 onto Totosga rootstock（LF/TT）conferred the strongest comprehensive cold resis-

tance, providing a scientifically validated and practical rootstock selection for improving yield stability in facility-based

eggplant winter production.

Key words: Eggplant; Rootstock; Grafting seedling; Cold stress; Physiological response
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计法测定叶片的叶绿素含量[19]：称取 0.2 g 经液氮研

磨的叶片，加入 95%无水乙醇 10 mL，置于暗处浸

提 24 h，直至叶片完全变白后，提取上清液分别测

定 645 nm 和 663 nm 波长下的吸光值，并计算叶绿素

a、b 含量、叶绿素 a/b 及总叶绿素含量（叶绿素 a+b）。

1.3.2 幼苗根系活力的测定 采用氯化三苯基四

氮唑法[20]测定幼苗根系活力（RV）。

1.3.3 幼苗抗氧化酶活性的测定 采用氮蓝四唑

法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性[21]；采用愈创木

酚法测定过氧化物酶（POD）活性[22]；采用紫外吸收

法测定过氧化氢酶（CAT）活性[23]。

1.3.4 幼苗膜脂过氧化指标的测定 采用电导仪

（DDSJ-318，上海仪电科学仪器股份有限公司）测定

叶片浸提液电导值，通过计算初始电导率与煮沸后

总电导率的比值获得相对电导率（REC），以百分比

表示[24]；采用 2-硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）

含量[25]。

1.3.5 幼苗渗透调节物质含量的测定 采用茚三

酮比色法测定脯氨酸（Pro）含量[26]；采用蒽酮-硫酸

法测定可溶性糖（SS）含量[27]；采用考马斯亮蓝染色

法测定可溶性蛋白（SP）含量[28]。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行试验数据

的整理和图像的绘制，采用 SPSS 25 软件进行方差

分析和差异显著性检验（单因素方差分析均为 0.05

水平，采用 LSD 法）。相关性分析由于数据不满足

二元正态分布，故采用 Spearman 相关分析法，以

P＜0.05 和 P＜0.01 标记显著性，使用 Origin 2022

软件制图；采用 SPSS 25 软件进行主成分分析，将

12 d 数据进行标准化后，基于协方差矩阵，以特征

值大于 1 为标准提取主成分，并采用最大方差法对

因子载荷矩阵进行正交旋转。进行相关性分析时，

每个砧穗组合在每 1 个胁迫处理（亚低温、低温）下

的每 1 个采样时间点（0、3、6、9、12 d），使用其生理

指标的相对值进行计算。

相对值=胁迫处理测定值/同期常温对照测

定值。

综合评价计算公式：F=α1F1+α2F2+α3F3。

式中 α1、α2 和 α3 为第 1 个、第 2 个和第 3 个主

成分的方差百分比，F1、F2和 F3为第 1 个、第 2 个和

第 3 个主成分。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对茄子幼苗叶片叶绿素含量的影响

由表 1 可知，在常温条件下，除第 3 天外，其他

4 个时期，5 个砧穗组合中 TL 的叶绿素 a 含量均最

高。在亚低温胁迫下，TL 的叶绿素 a 含量随胁迫时

间增加不断下降，LF 的叶绿素 a 含量第 9 天首次超

过常温条件下的含量。亚低温胁迫后嫁接苗叶绿

素 a 含量第 6 天均首次超过常温条件下 LF 含量，

可能与嫁接提高植株对亚低温胁迫的适应性有

关。值得注意的是，在亚低温胁迫下，5 个砧穗组

合中，第 0 天时 LF/TL 叶绿素 a 含量（w，后同）最

低，为 1.14 mg · g-1；第 12 天时，LF/TL 叶绿素 a 含

量最高，为 1.27 mg · g-1，显著高于其他 4 种砧穗组

合，说明此砧穗组合对于亚低温胁迫具有较强的适

应性。在低温胁迫第 12 天，5 个砧穗组合中，TL 的

叶绿素 a 含量最高，为 1.27 mg · g-1，LF 的叶绿素 a

含量最低，为 1.10 mg·g-1。

在常温条件下，TL 的叶绿素 b 含量在 5 个时

期均最高，均显著高于其他 4 种砧穗组合。在亚低

温胁迫下，LF 和 LF/TT 的叶绿素 b 含量均随胁迫

时间增加呈“降-升-降”趋势，与其他 3 种砧穗组合

变化趋势均有所不同，在第 0 天时，LF 与 2 种嫁接

苗的叶绿素 b 含量均无显著差异，在第 12 天时，LF/

TL 的叶绿素 b 含量显著高于 LF 和 LF/TT，说明

TL 做砧木可以提高 LF 的亚低温耐受性。在低

温胁迫下，LF/TT 的叶绿素 b 含量在第 12 天为

0.46 mg·g-1，显著高于 LF 和 LF/TL。

由表 2 可知，在常温条件下，5 个时期 TL 的总

叶绿素含量均显著高于其他 4 种砧穗组合。在亚

低温胁迫下，LF/TL 的总叶绿素含量在第 12 天时最

高，为 1.71 mg·g-1，显著高于 TL、TT、LF/TT。在第

12 天，低温胁迫下，LF/TT 的总叶绿素含量为

1.74 mg·g-1，显著高于 LF 和 LF/TL。

叶绿素 a/b 可代表植物所受的胁迫程度，比值

越低，PSII 受损越严重，植物受到的胁迫越强[29]。在

常温条件下，除第 6 天外，LF 的叶绿素 a/b 均最

高。在亚低温胁迫下，在第 12 天时，LF/TT、LF/TL

叶绿素 a/b 均显著高于 TL 和 TT。在低温胁迫下，

LF/TL 叶绿素 a/b 随胁迫时间增加呈先降低后升高

趋 势 ，LF/TT 叶 绿 素 a/b 随 胁 迫 时 间 增 加 呈

“降-升-降”趋势，在胁迫第 12 天，LF/TL 叶绿素 a/b

最高，显著高于 TL、TT、LF/TT。

2.2 低温胁迫对茄子幼苗根系活力（RV）的影响

由图 1-A 可知，常温条件下，5 个时期 LF 茄子

幼苗的 RV 均显著高于其他 4 种砧穗组合。由图

1-B 可知，在亚低温胁迫下，随着低温胁迫时间增
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图 1 低温胁迫对茄子幼苗根系活力的影响

Fig. 1 Effects of low-temperature stress on root activity of eggplant seedlings
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加，LF、LF/TL 茄子幼苗的 RV 均呈上升趋势，TL 和

TT 的 RV 均呈先升高后降低的趋势，LF/TT 的 RV

呈先降低后增高的趋势，LF/TT 的 RV 第 12 天较第

9 天增加了 207.03 μg·g-1·h-1，第 12 天，LF/TT 的 RV

最高，为 378.28 μg ·g-1 · h-1，显著高于 LF 和 LF/TL，

说明该组合在亚低温胁迫下根系活动旺盛，嫁接可

增强根系对亚低温的耐受性。由图 2-C 可知，在低

温胁迫下，LF、TL、TT 茄子幼苗的 RV 均呈先升高

后降低趋势，LF/TL 的 RV 整体呈升高趋势；LF/

TT 的 RV 呈“升 -降 -升 -降”的趋势，在第 9 天和

第 12 天，该砧穗组合的 RV 分别为 539.30 和

468.99 μg·g-1·h-1，均显著高于其他 4 种砧穗组合，说

明该组合在低温胁迫后期能够保持较高的 RV，根

系呼吸作用强，抵御低温的能力更强。

2.3 低温胁迫对茄子幼苗叶片REC的影响

由图 2-A 可知，常温条件下，5 个时期 TL 和

TT 茄子幼苗叶片的 REC 均显著高于 LF、LF/TL 和

LF/TT。图 2-B 可知，在亚低温胁迫下除 TL 和 TT

茄子幼苗叶片的 REC 均呈升高趋势外，其他 3 种砧

穗组合叶片 REC 的变化趋势各有不同，LF/TL 和

LF/TT 第 9 天的 REC 分别为 41.82%和 47.60%，显

著高于其他 3 种砧穗组合，且 LF/TT 的叶片 REC

始终显著高于 LF/TL，但是在第 12 天，LF/TL 和

LF/TT 的 REC 分别为 23.23%和 23.58%，均显著低

于其他 3 种砧穗组合，可能是因为在亚低温胁迫

下，嫁接苗具有更高的抗性，显现胁迫的反应时间

更滞后且恢复更快。由图 2-C 可知，在低温胁迫下

TT、LF/TL 和 LF/TT 的叶片 REC 均呈先升高后降

低的趋势，且在第 9 天、第 12 天时，LF/TL 和 LF/TT

的 REC 均显著低于 LF，由此可知嫁接可以降低 LF

茄子幼苗叶片的 REC，提高接穗的抗寒能力；在亚

低温和低温胁迫下，TL 和 TT 的叶片 REC 虽然初
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始值比较大，但是变化幅度小，说明其在低温胁迫

时代谢可能相对较稳定。

2.4 低温胁迫对茄子幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

2.4.1 低温胁迫处理对茄子幼苗叶片 SOD 活性的

影响 由图 3-A 可知，常温条件下，TL 和 TT 茄子

幼苗叶片的 SOD 活性均显著高于其他 3 种砧穗组

合。由图 3-B 可知，在亚低温胁迫下，LF/TL 的

SOD 活性随胁迫时间增加呈上升趋势；LF/TT 的

SOD 活性呈“升-降-升”的趋势，且该组合的 SOD 活

性在第 3、6、9、12 天均显著高于其他 4 种砧穗组

合，说明其在亚低温胁迫下的抗氧化能力强，能够

清除更多的活性氧（ROS），体现了该组合的亚低温

适应性。由图 3-C 可知，在低温胁迫下，TL 和 LF/

TT 的 SOD 活性均随胁迫时间增加呈先降低后升

高的趋势，LF/TL 的 SOD 活性呈升高趋势；在第 12

天，LF/TT 的 SOD 活性最高，为 661.87 U·g-1，显著

高于其他 4 种砧穗组合，LF/TL 次之，均显著高于其

他 3 种砧穗组合。由此可知，2 种嫁接苗的 SOD 活

性均较高，使其抵御低温的能力增强，尤其是第 12

天时 LF/TT 在亚低温与低温胁迫下 SOD 活性均最

高，说明 SOD 可能是该组合抵御低温的关键酶。

2.4.2 低温胁迫处理对茄子幼苗叶片 POD 活性的

影响 由图 4-A 可知，常温条件下，LF/TL 茄子幼

苗叶片的 POD 活性始终显著高于其他 4 种砧穗组

合。由图 4-B 可知，在亚低温胁迫下，LF 在第 3、6、

9 天的 POD 活性均显著高于其他砧穗组合；在第

12 天，各砧穗组合间 POD 活性无显著差异。由图

4-C 可知，在低温胁迫下，TL 和 LF/TL 的 POD 活性

随胁迫时间增加均呈先降低后升高的趋势，且均在

第 9 天时最低；在第 12 天时，LF/TL 的 POD 活性最

高，为 244.56 U · g-1，显著高于其他 4 种砧穗组合。

由此可知，在低温胁迫下，TL 嫁接 LF 后，嫁接苗具

有更高的 POD 活性，使其在低温胁迫下有更强的

ROS 清除能力，说明 POD 可能是此组合抵御低温

的关键酶。

2.4.3 低温胁迫处理对茄子幼苗叶片 CAT 活性的

影响 由图 5-A 可知，在常温条件下，除第 3 天和

第 12 天外，LF 茄子幼苗叶片的 CAT 活性均显著高

图 2 低温胁迫对茄子幼苗叶片 REC 的影响

Fig. 2 Effects of low-temperature stress on REC in leaves of eggplant seedlings
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图 4 低温胁迫对茄子幼苗叶片过氧化物酶活性的影响

Fig. 4 Effects of low-temperature stress on POD activity in leaves of eggplant seedlings

图 3 低温胁迫对茄子幼苗叶片超氧化物歧化酶活性的影响

Fig. 3 Effects of low-temperature stress on SOD activity in leaves of eggplant seedlings
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于其他 4 种砧穗组合。由图 5-B 可知，在亚低温胁

迫下，LF、TL 和 LF/TT 的 CAT 活性均随胁迫时间

增加呈先升高后降低的趋势，TT 的 CAT 活性呈

“升 - 降 - 升”的 趋 势 ，LF/TL 的 CAT 活 性 呈

“升-降-升-降”的趋势；在第 12 天，TL 和 TT 的 CAT

活性均显著高于其他 3 种砧穗组合，说明砧木在亚

低温胁迫下能够通过提高 CAT 的活性来提高自身

ROS 清除能力，从而获得亚低温抗性。由图 5-C 可

知，在低温胁迫下，LF、TL 和 TT 的 CAT 活性均随胁

迫时间增加呈先升高后降低的趋势，LF/TL 呈

“升-降-升-降”的趋势，LF/TT 呈“升-降-升”的趋势；在

第 12 天，LF/TT 的 CAT 活性最高，为 97.33 U·g-1，显

著高于其他 4 种砧穗组合。由此可知，LF/TT 在低

温胁迫下的 CAT 活性较高，增强了清除 ROS 的能

力，使其获得了较强的低温抗性。

2.5 低温胁迫对茄子幼苗叶片丙二醛含量的影响

由图 6-A 可知，常温条件下，除第 6 天外，TT

茄子幼苗叶片的 MDA 含量均高于其他 4 种砧穗组

合。由图 6-B 可知，在亚低温胁迫下，除 LF 和 LF/

TT 的 MDA 含量随胁迫时间增加呈“升-降-升-降”

趋势外，其他 3 种砧穗组合的 MDA 含量变化各不

相同；在第 12 天，TL、TT 的 MDA 含量均较低，显

著低于其他 3 种砧穗组合，说明砧木抵御亚低温胁

迫的能力较强，积累的 MDA 含量少。由图 6-C 可

知，在低温胁迫下，LF/TL 的 MDA 含量呈先升高后

降低的趋势，LF/TT 呈“升-降-升”的趋势；在第 12

天，上述 2 种砧穗组合的 MDA 含量均显著低于

LF，说明嫁接可以降低植株低温胁迫下 MDA 的积

累，增强植株的耐冷性。

2.6 低温胁迫对茄子幼苗叶片渗透调节物质含量

的影响

2.6.1 低温胁迫对茄子幼苗叶片 Pro 含量的影响

由图 7-A 可知，常温条件下，LF 茄子幼苗叶片 Pro

含量在 5 个时期内均显著高于其他 4 种砧穗组

合。由图 7-B 可知，在亚低温胁迫下，TL 和 TT 的

Pro 含量均随胁迫时间的增加呈先升高后降低的趋

图 5 低温胁迫对茄子幼苗叶片过氧化氢酶活性的影响

Fig. 5 Effects of low-temperature stress on CAT activity in leaves of eggplant seedlings
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势，而 LF/TL 和 LF/TT 均呈现“升-降-升”的趋势；

在第 3 天、第 6 天和第 12 天，LF/TL 的 Pro 含量均

最高，显著高于其他 4 种砧穗组合；在第 9 天，LF/

TT 叶片的 Pro 含量最高，显著高于其他 4 种砧穗组

合。由图 7-C 可知，在低温胁迫下，LF、TL 和 TT 的

Pro 含量均随胁迫时间的增加呈先升高后降低趋

势，LF/TL 和 LF/TT 的 Pro 含量均呈“升-降-升”趋

势，在第 12 天，2 种砧穗组合的 Pro 含量分别为

1 424.30、1 370.74 μg·g-1，均显著高于其他 3 种砧穗

组合。由此可知，嫁接苗在亚低温胁迫下和低温胁

迫下均可以积累更多的 Pro，从而维持细胞稳态，更

好地适应胁迫环境。

2.6.2 低温胁迫对茄子幼苗叶片可溶性糖含量的

影响 由图 8-A 可知，常温条件下，TL 和 TT 在第

6、9、12 天茄子幼苗叶片的 SS 含量均显著低于其他

3 种砧穗组合。由图 8-B 可知，在亚低温胁迫下，LF

和 LF/TL 的叶片 SS 含量均随胁迫时间的增加呈

“升-降-升”趋势，LF/TT 呈先升高再降低的趋势；在

第 12 天，LF 的 SS 含量显著高于其他 4 种砧穗组

合。由图 8-C 可知，在低温胁迫下，LF、LF/TL 和

LF/TT 均随胁迫时间的增加呈“升-降-升”的趋势，

在第 12 天，LF 叶片的 SS 含量为 41.94%，显著高于

其他 4 种砧穗组合。由此可知，在亚低温胁迫和低

温胁迫下，LF 需要积累更多的 SS 作为渗透调节物

质，而嫁接苗可能通过其他方式应对胁迫，减少了

对 SS 的依赖。

2.6.3 低温胁迫对茄子幼苗叶片可溶性蛋白含量

的影响 由图 9-A 可知，常温条件下，第 12 天时

LF、LF/TL 和 LF/TT 茄子幼苗叶片的 SP 含量均显

著高于 TL 和 TT。由图 9-B 可知，在亚低温胁迫

下，LF/TL 和 LF/TT 均随胁迫时间的增加呈先降低

再升高的趋势；第 9 天和第 12 天，LF/TL 和 LF/TT

叶片的 SP 含量均显著高于其他 3 种砧穗组合。由

图 9-C 可知，在低温胁迫下，TL、LF/TL 和 LF/TT 的

SP 含量均随胁迫时间的增加呈先降低后升高的趋

势；第 12 天，LF/TT 叶片的 SP 含量为 31.38%，显著

高于其他 4 种砧穗组合。由此可知，嫁接苗中砧穗

互作可能通过协同调控 SP 的合成与积累来增强植

图 6 低温胁迫对茄子幼苗叶片丙二醛含量的影响

Fig. 6 Effects of low-temperature stress on MDA content in leaves of eggplant seedlings
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图 7 低温胁迫对茄子幼苗叶片 Pro 含量的影响

Fig. 7 Effects of low-temperature stress on Pro content in leaves of eggplant seedlings

图 8 低温胁迫对茄子幼苗叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 8 Effects of low-temperature stress on soluble sugar content in leaves of eggplant seedlings
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株抗寒性，且 LF/TT 在长期低温胁迫下表现出了更

强的抗逆适应能力。

2.7 茄子幼苗在亚低温和低温胁迫下的抗性评价

2.7.1 相关性分析 对亚低温和低温处理下 5 种砧

穗组合的上述 11 个生理指标进行相关性分析，结

果如图 10 所示。叶绿素 a/b 与总叶绿素含量呈极

显著负相关；Pro 含量、SS 含量、SP 含量、MDA 含

量、REC 以及 RV 等 6 项指标中两两均呈极显著正相

关；SOD 活性与 CAT 活性呈显著正相关，且这 2 个指

标均与 Pro 含量、SS 含量、SP 含量、MDA 含量、REC、

RV 呈显著或极显著正相关，说明植株通过增强抗氧

化酶活性和提高渗透调节物质含量来减轻膜系统损

伤；POD 活性与 RV、REC、Pro 含量、SS 含量和 CAT

活性均呈极显著负相关，可能是因为 POD 与 CAT 存

在互补的功能。

2.7.2 主成分分析 对亚低温胁迫下的不同砧穗

组合进行主成分分析，结果如表 3 所示。3 个主成

分的累计贡献率为 87.443%，说明具有较好的代表

性。在第 1 主成分中，第 1、2、4、7 项系数较大，代

表的指标分别是总叶绿素含量、叶绿素 a/b、REC 和

SS 含量；在第 2 主成分中，第 3、5、9 项系数较大，代

表的指标分别是 RV、Pro 含量、SOD 活性；在第 3 主

成分中，第 6 和 11 项系数较大，代表的指标分别是

MDA 含量和 CAT 活性。

3 个主成分的对应方程式如下：

Y1=0.886X1 + 0.780X2 + 0.123X3 - 0.816X4-

0.061X5 - 0.397X6 + 0.962X7 + 0.642X8 + 0.389X9-

0.402X10-0.528X11 ；

Y2=0.257X1 + 0.156X2 + 0.949X3- 0.504X4 +

0.917X5 - 0.140X6 - 0.025X7 + 0.683X8 + 0.891X9-

0.252X10+0.070X11 ；

Y3=-0.139X1 - 0.101X2 - 0.117X3 + 0.206X4 -

0.356X5 + 0.795X6- 0.048X7- 0.126X8 + 0.008X9 +

0.729X10-0.789X11 。

式中 Y1~Y3表示主成分，X1~X11表示各项成分。

通过主成分综合模型计算综合得分如表 4 所

示，根据综合得分对 5 种砧穗组合进行排序为：LF/

TT＞LF/TL＞LF＞TT＞TL。

对低温胁迫下的不同砧穗组合进行主成分分

析，结果如表 5 所示。3 个主成分的累计贡献率为

图 9 低温胁迫对茄子幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响

Fig. 9 Effects of low-temperature stress on soluble protein content in leaves of eggplant seedlings
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87.734%，说明具有较强的代表性。在第 1 主成分

中，第 1、4、5、8、9 项系数较大，代表的指标分别是总

叶绿素含量、REC、Pro 含量、SP 含量和 SOD 活性；在

第 2 主成分中，第 7 项系数较大，代表的指标是 SS

含量。

3 个主成分的对应方程式如下：

Y1=0.885X1+0.718X2+0.683X3-0761X4+0.772X5+

注：*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关。

Note: * represents significant correlation at 0.05 level; ** represents extremely significant correlation at 0.01 level.

图 10 茄子幼苗生理指标的相关性分析

Fig. 10 Correlation analysis of physiological indexes in eggplant seedlings

表 4 亚低温胁迫下不同砧穗组合生理指标的综合评价

Table 4 Comprehensive evaluation of physiological

indicators of different rootstock-scion combinations under

sub-low temperature stress

砧穗组合

Stock-scion

combination

LF

TL

TT

LF/TL

LF/TT

主成分 1

得分

Principal

component

1 score

2.466

-0.827

-1.045

2.249

2.092

主成分 2

得分

Principal

component

2 score

0.807

-0.099

-0.142

3.258

2.932

主成分 3

得分

Principal

component

3 score

0.267

0.135

1.115

-1.214

0.139

综合得分

Comprehen-

sive score

1.412

-0.365

-0.269

1.882

1.982

排名

Rank

3

5

4

2

1

总叶绿素含量 Total chlorophyll content

叶绿素 a/b Chlorophyll a/b

根系活力 RV

相对电导率 REC

Pro 含量 Pro content

MDA 含量 MDA content

SS 含量 SS content

SP 含量 SP content

SOD 活性 SOD activity

POD 活性 POD activity

CAT 活性 CAT activity

1.0
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0.6
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0.0
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表 3 亚低温胁迫下不同砧穗组合生理指标的主成分分析

Table 3 Principal component analysis of physiological

indicators of different rootstock-scion combinations under

sub-low temperature stress

指标 Index

总叶绿素含量

Total chlorophyll content

叶绿素 a/b

Chlorophyll a/b

根系活力 RV

相对电导率 REC

脯氨酸含量 Pro content

丙二醛含量 MDA content

可溶性糖含量 SS content

可溶性蛋白含量 SP content

超氧化物歧化酶活性 SOD activity

过氧化物酶活性 POD activity

过氧化氢酶活性 CAT activity

特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal component

1

0.886

0.780

0.123

-0.816

-0.061

-0.397

0.962

0.642

0.389

-0.402

-0.528

4.166

37.874

37.874

2

0.257

0.156

0.949

-0.504

0.917

-0.140

-0.025

0.683

0.891

-0.252

0.070

3.436

31.236

69.110

3

-0.139

-0.101

-0.117

0.206

-0.356

0.795

-0.048

-0.126

0.008

0.729

-0.789

2.017

18.333

87.443

-0.63

-0.14

-0.070

-0.12-0.13

-0.10 -0.10-0.07
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0.300X6 + 0.433X7 + 0.761X8 + 0.926X9 + 0.625X10 +

0.066X11；

Y2=-0.306X1-0.650X2+0.534X3+0.265X4-0.347X5+

0.041X6- 0.797X7 + 0.562X8 + 0.292X9 + 0.684X10 +

0.743X11；

Y3=- 0.081X1- 0.074X2 + 0.483X3 + 0.502X4 +

0.463X5+ 0.516X6 - 0.382X7 - 0.083X8 + 0.110X9-

0.272X10-0.578X11。

式中 Y1~Y3表示主成分，X1~X11表示各项成分。

通过主成分综合模型计算综合得分结果表 6

所示。根据综合得分对 5 种砧穗组合进行排序为：

LF/TT＞LF/TL＞TT＞TL＞LF。

3 讨 论

3.1 不同嫁接组合耐冷性表现的综合评价

主成分分析表明，嫁接可提高茄子接穗 LF 的

耐冷性。在亚低温胁迫下，LF/TT、LF/TL 的综合得

分均高于 LF，综合得分排名分别为第一与第二，LF

综合得分排名第三，表明在亚低温胁迫下嫁接可以

提高接穗的耐冷性；在低温胁迫下，不同砧穗组合

的综合排名与亚低温胁迫下不同，但 LF/TT 组合的

综合得分仍为第一，LF/TL 组合综合得分仍为第二，

两者均高于 LF。这表明在低温胁迫下，嫁接苗也表

现出较强的适应能力。以上结果表明，嫁接可增强

茄子耐冷性，且 LF/TT 组合在不同程度低温胁迫下

综合得分均排名第一，表现出较强的综合优势。

3.2 嫁接提高茄子幼苗耐冷性的生理机制解析

叶绿素是植物主要的光合色素，显著影响植物

的光合效率，叶绿素含量和叶绿素 a/b 可在一定程

度上衡量植株的抗逆性[29]。在本试验中，亚低温胁

迫下的 LF/TL 和 LF/TT 叶绿素 a、b 含量首次均超

过常温相应处理出现在第 6 天，而 LF 出现在第 9

天，说明嫁接苗可以更快地感知并应对亚低温胁

迫，与张馨宇等[2]研究发现亚低温驯化可以提高茄

子耐低温能力一致。阎世江等[30]研究表明，在低温

逆境下，茄子的光合色素系统受到抑制，光合色素

含量降低，但耐低温性较强的品种能保持较高的光

合色素含量，以维持正常的光合作用，而耐低温性

较差的品种光合色素含量大幅度下降，无法维持正

常的光合作用。在本试验中，在低温胁迫第 12 天，

LF/TT 的总叶绿素含量显著高于 LF，也说明嫁接可

以提高茄子的耐低温能力。

根系是蔬菜的关键器官之一，根系活力直接决

定了作物对营养的吸收效率及产量的形成，因此可

作为蔬菜耐寒性的一个指标[31]。在本试验中，在亚

低温和低温胁迫后期（第 12 天），LF/TT 的根系活力

均显著高于 LF 和 LF/TL，说明用 TT 作为砧木可以

提高茄子的抗寒性。植物遭受低温胁迫后，细胞膜

会受到损伤，膜透性增加，膜组织被破坏，导致电解

质渗入，因此相对电导率的高低可反映植物遭受冷

害的程度[32]。在本试验中，亚低温胁迫下 LF/TL 和

LF/TT 的胁迫反应表现滞后，而低温胁迫下 LF 在

第 9 天、第 12 天的 REC 均显著高于 LF/TL 和 LF/

TT，说明不同砧穗组合对低温胁迫的响应时序存在

差异。

表 6 低温胁迫下不同砧穗组合生理指标的综合评价

Table 6 Comprehensive evaluation of physiological

indicators of different rootstock-scion combinations under

low temperature stress

砧穗组合

Stock-scion

combination

LF

TL

TT

LF/TL

LF/TT

主成分 1

得分

Principal

component

1 score

2.392

0.371

0.971

3.074

5.037

主成分 2

得分

Principal

component

2 score

-1.491

0.915

0.524

1.039

0.592

主成分 3

得分

Principal

component

3 score

0.019

0.248

1.174

-0.239

0.707

综合得分

Comprehen-

sive score

0.398

0.536

0.860

1.510

2.349

排名

Rank

5

4

3

2

1

表 5 低温胁迫下不同砧穗组合生理指标的主成分分析

Table 5 Principal component analysis of physiological

indicators of different rootstock-scion combinations under

low temperature stress

指标 Index

总叶绿素含量

Total chlorophyll content

叶绿素 a/b

Chlorophyll a/b

根系活力 RV

相对电导率 REC

脯氨酸含量 Pro content

丙二醛含量 MDA content

可溶性糖含量 SS content

可溶性蛋白含量 SP content

超氧化物歧化酶活性

SOD activity

过氧化物酶活性 POD activity

过氧化氢酶活性 CAT activity

特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal component

1

0.885

0.718

0.683

-0.761

0.772

0.300

0.433

0.761

0.926

0.625

0.066

3.756

34.147

34.147

2

-0.306

-0.650

0.534

0.265

-0.347

0.041

-0.797

0.562

0.292

0.684

0.743

3.471

31.558

65.704

3

-0.081

-0.074

0.483

0.502

0.463

0.516

-0.382

-0.083

0.110

-0.272

-0.578

2.423

22.030

87.734
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抗氧化酶在植物体内扮演着关键角色，可通过

催化活性氧的清除反应来减轻低温环境下活性氧

过度累积对植物细胞的伤害[33]。在本试验中，在胁

迫第 12 天 LF/TT 的 SOD 和 CAT 活性均显著高于

其他 4 种砧穗组合，LF/TL 的 POD 活性显著高于其

他 4 种砧穗组合，说明 TT、TL 作砧木可以有效提高

植物清除活性氧的能力，且 2 种砧木在提高耐冷性

机制方面存在差异，与王佳楠等 [34]研究结果相似。

MDA 是膜脂过氧化反应最重要的产物之一，其含

量与植物耐低温性呈负相关[35]。在本试验中，亚低

温和低温胁迫第 12 天时，LF 的 MDA 含量均显著

高于 LF/TL 和 LF/TT，说明 LF 受到的膜脂氧化伤

害更严重，嫁接可以在一定程度上降低茄子低温胁

迫下受到的膜脂过氧化伤害，与刘益勇等[36]的以喀

西茄做砧木能够提高茄子低温耐受性的结论一致。

在逆境胁迫下，Pro、SS 和 SP 是植物体内积累

的重要的渗透调节因子，植物受到逆境胁迫时，含

量均会发生变化[37-39]。在本试验中，常温条件下 LF

的 Pro 始终维持在较高水平，均显著高于其他 4 种

砧穗组合，但是在第 12 天 LF/TL 和 LF/TT 在亚低

温和低温胁迫下 Pro 含量均处于较高水平，均显著

高于 LF，王红艳[38]的研究也表明在亚低温和低温条

件下，嫁接甜瓜苗可能通过增加 Pro 的合成来增强

细胞的渗透调节能力，从而减轻低温对细胞的伤

害。在低温胁迫下，LF 的 SS 含量在第 12 天显著高

于 LF/TL 和 LF/TT，可能与短期胁迫下碳骨架向脯

氨酸等渗透调节物质或抗氧化代谢的快速再分配有

关[40]；然而，在低温胁迫第 12 天，LF 的 SS 含量急剧

升高，这可能预示其光合碳同化产物的转化与转运

受阻，SS 因无法及时进入下游代谢而被动积累，是

一种以高能耗换取渗透平衡的补偿性反应[41]。相比

之下，自根苗 TL 和 TT 的 SS 含量始终维持在较低

水平，表明砧木可能通过增强水分与养分吸收、优

化碳分配以及激活黄酮类等次生代谢途径，帮助接

穗以更经济的碳投入实现渗透保护与氧化平衡，从

而减少对 SS 积累的依赖，与 Cheng 等 [42]和 Zhang

等[43]结论一致。低温胁迫第 9 天和第 12 天，LF/TT

和 LF/TL 的 SP 含量均显著高于 LF，说明这 2 种砧

穗组合能够更快地合成可溶性蛋白以适应低温

环境。

通过茄子幼苗在亚低温和低温胁迫下的相关

性分析可以得出，叶绿素 a/b 与总叶绿素含量呈极

显著负相关，说明植株可能通过降低反应中心色素

比例、增强捕光能力以维持低温下的能量捕获 [44]。

渗透调节物质（Pro 含量、SS 含量、SP 含量）与膜损

伤指标（MDA 含量、REC）及根系活力（RV）均呈极

显著正相关，且 Pro 含量、SP 含量均与抗氧化酶

（SOD、CAT）活性协同升高，共同缓解膜脂过氧化，

维持细胞稳态，与陈明辉等 [45]的研究结果相似。

POD 与 RV、REC、Pro 含量、SS 含量和 CAT 活性均

呈极显著负相关，暗示其在低温响应中可能与 CAT

存在功能互补。黄丽芳等[46]研究也表明在低温胁迫

下植物可通过调节抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性

及渗透调节物质（Pro、SS 等）含量来缓解伤害，其中

POD 与 CAT 可能存在功能互补关系。相关性分析

揭示了茄子幼苗在低温逆境中通过光系统调整、渗

透保护与抗氧化防御的多途径协同适应机制。

4 结 论

本研究表明，嫁接可增强茄子接穗绿丰 1 号的

耐冷性，其中砧穗组合绿丰/托托斯加（LF/TT）表现

最佳，其次为砧穗组合绿丰/托鲁巴姆（LF/TL），2 个

嫁接组合的综合耐冷性均优于 LF。嫁接通过协同

提升 SOD 活性、积累脯氨酸与可溶性蛋白、降低膜

损伤以及保持根系活力等多途径生理响应，显著提

高了植株的低温适应性。该研究为设施茄子越冬

栽培中耐冷砧木的筛选与应用提供了理论依据。

参考文献

[1] 樊绍翥．我国茄子产业发展现状及茄子性状评价方法进展[J]．

吉林蔬菜，2017（6）：43-44．

[2] 张馨宇，杜雪晶，张志博，等．茄子耐低温研究新进展[J]．辽宁

农业科学，2021（5）：62-65．

[3] 母陈，潘绍坤，席春奕，等．低温胁迫下水杨酸对茄子幼苗生理

特性的影响[J]．中南农业科技，2023，44（11）：3-5．

[4] 李雪，马倩．冬暖大棚茄子栽培技术[J]．现代园艺，2022，45

（17）：70-72．

[5] 吴雪霞，陈建林，查丁石．低温胁迫对茄子幼苗叶片叶绿素荧

光特性和能量耗散的影响[J]．植物营养与肥料学报，2009，15

（1）：164-169．

[6] 张继宁，阎世江．低温胁迫对茄子幼苗生理指标的影响[J]．河

北科技师范学院学报，2013，27（3）：10-13．

[7] Guo W L，Chen R G，Gong Z H，et al．Suppression subtractive

hybridization analysis of genes regulated by application of exog-

enous abscisic acid in pepper plant（Capsicum annuum L.）

leaves under chilling stress[J]．PLoS One，2013，8（6）：e66667．

[8] 再吐娜·买买提，许建，姚军，等．甜瓜果实发育过程中叶绿素

和类胡萝卜素含量的变化[J]．中国瓜菜，2021，34（8）：44-48．

[9] 刘黎军，张广臣．低温弱光对茄子生长及生理特性的影响[J]．

安徽农业科学，2012，40（25）：12427-12429．

[10] 陈建林，查丁石，吴雪霞．低温胁迫对茄子幼苗生理生化的影

响[J]．中国蔬菜，2006（11）：21-23．

··230



第6期 ，等：不同砧木茄子嫁接苗对低温胁迫的生理响应 试验研究

[11] 吴雪霞，朱宗文，许爽，等．低温胁迫及恢复对茄子幼苗活性氧

代谢和渗透调节物质含量的影响[J]．江西农业学报，2016，28

（7）：17-21．

[12] Bletsos F，Olympios C．Rootstocks and grafting of tomatoes，

peppers and eggplants for soil- borne disease resistance，im-

proved yield and quality[J]．The European Journal of Plant Sci-

ence and Biotechnology，2008，2（1）：62-73．

[13] 吴传秀，邓玲，房超．茄子嫁接育苗技术[J]．中国瓜菜，2016，29

（4）：53-54．

[14] 别之龙．国际蔬菜嫁接新趋势与我国蔬菜嫁接发展若干问题

探讨：“2011 蔬菜嫁接国际会议”的启示[J]．中国蔬菜，2012

（11）：1-4．

[15] 张圣平，顾兴芳，王烨，等．低温胁迫对以野生黄瓜（棘瓜）为砧

木的黄瓜嫁接苗生理生化指标的影响[J]．西北植物学报，

2005，25（7）：1428-1432．

[16] 任飞虹．嫁接技术及其提高瓜类和茄类植物抗冷能力的研究

综述 [J]．河北理工大学学报（自然科学版），2009，31（3）：

140-143．

[17] 刘慧英，朱祝军，吕国华，等．低温胁迫下西瓜嫁接苗的生理变

化与耐冷性关系的研究[J]．中国农业科学，2003，36（11）：

1325-1329．

[18] 储昭胜．双砧木嫁接对黄瓜生理特性和产量品质的影响[D]．

南京：南京农业大学，2011．

[19] 叶尚红，陈疏影，刘平祖．农业院校植物生理生化实验教材体

系探讨[J]．植物生理学通讯，2004（4）：487-488．

[20] 刘亚丽，赵喜亭．测定种子生活力方法的比较与改进[J]．实验

技术与管理，2011，28（1）：46-48．

[21] 曹建康，姜微波，赵玉梅．果蔬采后生理生化实验指导[M]．北

京：中国轻工业出版社，2007．

[22] 李忠光，龚明．愈创木酚法测定植物过氧化物酶活性的改进[J]．

植物生理学通讯，2008（2）：323-324．

[23] 刘世鹏，曹娟云，陈宗礼．鲜枣中过氧化氢酶活性的测定[J]．北

方园艺，2011（17）：22-24．

[24] 杨小英，黄艳竹，郝春磊，等．渗透胁迫对切花菊幼苗生理指标

和叶片结构的影响[J]．核农学报，2025，39（7）：1566-1580．

[25] 李子芳，吴锡冬．植物丙二醛含量测定试验设计方案[J]．天津

农业科学，2016，22（9）：49-51．

[26] 林伟，张燕，周娜娜，等．铅污染对黄瓜幼苗脯氨酸及叶绿素含

量的影响[J]．安徽农学通报，2006，12（11）：86-87．

[27] 赵轶鹏，赵新勇．植物体可溶性糖测定方法的优化[J]．安徽农

业科学，2018，46（4）：184-185．

[28] 邓丽莉，潘晓倩，生吉萍，等．考马斯亮蓝法测定苹果组织微量

可溶性蛋白含量的条件优化[J]．食品科学，2012，33（24）：

185-189．

[29] 鲁倩君，陈丽靓，马媛媛，等．盐碱胁迫对不同葡萄砧木光合及

叶绿素荧光特性的影响[J]．果树学报，2022，39（5）：773-783．

[30] 阎世江，张继宁．低温对茄子幼苗生长发育及叶片色素含量的

影响[J]．山西农业科学，2023，51（11）：1260-1264．

[31] 徐卫平，蒋景龙，任绪明，等．低温胁迫对 3 种柑橘幼苗细胞膜

及渗透调节的影响[J]．分子植物育种，2017，15（3）：1104-1108．

[32] 李紫瑜．辣椒耐低温砧木筛选及其嫁接苗耐低温能力的研

究[D]．长沙：湖南农业大学，2022．

[33] 柴文臣，阎世江．烯效唑对茄子苗期低温下相关生理指标的影

响[J]．中国瓜菜，2021，34（7）：67-70．

[34] 王佳楠，商桑，田丽波，等．低温胁迫对嫁接苦瓜幼苗抗氧化系

统的影响[J]．热带作物学报，2018，39（2）：237-245．

[35] 刘广卿，孙喜云，丁芳，等．7 个菜用甘薯品种在黄淮地区的越

冬表现及耐寒性评价[J]．中国瓜菜，2026，39（4）：201-209．

[36] 刘益勇，周亚东，申磊，等．嫁接对茄子耐冷性的影响[J]．安徽

农业科学，2022，50（13）：52-55．

[37] 王磊，李建勇，张振贤，等．冻害低温下越冬甘蓝渗透调节物质

的变化和作用[J]．山东农业大学学报（自然科学版），2001，32

（4）：487-490．

[38] 王红艳．嫁接对甜瓜幼苗耐低温性及光合产物运转的影响[D]．

沈阳：沈阳农业大学，2018．

[39] 王喜庆，齐秀兰，刘力勇，等．低温胁迫对嫁接西瓜幼苗耐冷性

和生理生化指标的影响[J]．北方园艺，2008（7）：52-55．

[40] 陈晓远，凌木生，高志红．水分胁迫对水稻叶片可溶性糖和游

离脯氨酸含量的影响[J]．河南农业科学，2006（12）：26-30．

[41] 傅聿青，贾漫丽，王军，等．NaCl 胁迫下 2 个桑树品种的脯氨

酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量变化研究[J]．林业与生态科学，

2018，33（3）：306-310．

[42] Cheng Y H，Lin M G，Wang H Y，et al．Effect of micrografting

technique on growth and cold resistance of tea（Camellia sinen-

sis）plant[J]．BMC Plant Biology，2025，25（1）：746．

[43] Zhang Z Y，Sun J L，Zhai W T，et al．Integrated transcriptomic

and metabolomic analysis reveals flavonoid-mediated cold adap-

tation in rootstock‘Totosga’[J]．Scientia Horticulturae，2025

（351）：114414．

[44] 何亮，陈晓希，李威，等．洱海 4 种沉水植物叶片的光合色素组

成及 C、N、P 化学计量特征对水深的响应[J]．湖泊科学，2018，

30（5）：1413-1419．

[45] 陈明辉，张志录，程世平，等．低温胁迫对不同品种果蔗膜脂过

氧化及渗透调节物质的影响[J]．作物杂志，2016（6）：53-57．

[46] 黄丽芳，龙宇宙，李金芹，等．低温胁迫对小粒种咖啡幼苗生理

特性的影响[J]．中国农业科技导报，2023，25（2）：60-67．

张宗翊，等：不同砧木茄子嫁接苗对低温胁迫的生理响应

··231


