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结籽数量多，而结籽数量多是由于胚珠数多所致，而并非结籽

率高。
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水杨酸对锌胁迫下茴香植株锌吸收及精油组分的影响

王　丹，张亚楠，陈瑞莹，欧广文，肖艳辉
（韶关学院英东农业科学与工程学院，广东韶关５１２００５）

　　摘要：采用营养液培养的方式，研究１０ｍｇ／Ｌ锌处理下０、５０、１００、２００、３００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸对茴香植株生长、生理生
化指标、锌含量及精油成分的影响。结果表明：在锌胁迫下，２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸显著促进茴香植株的生长；在锌胁迫
下，不同水杨酸浓度处理不利于茴香植株地上部生物量的积累，对地下部生物量的积累也未见显著影响，但会促进茴

香植株色素合成，提高茴香植株体内的可溶性蛋白质和可溶性糖含量，减弱ＳＯＤ活性。在锌胁迫下，一定浓度的水杨
酸处理可促进茴香植株地下部锌吸收，且１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理显著高于对照；３００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的地上部锌
含量显著低于对照。在锌胁迫下，不同浓度水杨酸处理茴香植株后，有利于柠檬烯含量的升高，但不利于反式 －茴香
脑的累积。
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　　Ｚｎ是植物生长发育过程中必需的营养元素，环境中缺少
Ｚｎ，植物便不能正常生长。但近年来，随着有机肥和城市垃
圾的施入，土壤中Ｚｎ等元素不断积累，全量增高［１］。当土壤

中Ｚｎ含量过高时，植物会吸收、积累过量的 Ｚｎ，从而导致植
物减产，严重时造成绝收。不同浓度的锌处理也会影响植物

的次生代谢。随着锌浓度的升高，芦荟苷、芦荟大黄素含量升

高，但锌浓度超过一定值时，芦荟苷、芦荟大黄素含量反而下

降［２］。在一定浓度（１０ｍｇ／Ｌ）锌的胁迫下，茴香植株精油中
的主要成分反式－茴香脑含量显著高于对照［３］。

　　水杨酸（ＳＡ）是植物体内自身合成的酚类化合物，它能参
与调节植物的许多生理过程。近年来的研究结果表明，水杨

酸可缓解锌对植物的毒害作用。在３００ｍｇ／Ｌ锌胁迫下，小麦

幼苗叶片的可溶性蛋白含量、根系活力显著降低，而脯氨酸和

丙二醛含量显著升高；外施水杨酸能显著提高小麦幼苗叶片

的脯氨酸和可溶性蛋白含量，显著增强根系活力，显著降低膜

脂过氧化产物丙二醛含量，并以１４ｍｇ／Ｌ外源水杨酸缓解效
果最好［４］。此外，水杨酸还会影响植物的次生代谢，可使萌

发喜树种子喜树碱含量在初期下降、后期上升［５］。重金属Ｐｂ
的毒害能抑制迷迭香挥发物中萜烯类的释放，而外源水杨酸

的参与则使迷迭香挥发物中的萜烯类增加［６］。

　　茴香作为一种芳香植物，植株中含有植物次生代谢产物
精油。在水杨酸处理下，茴香植株对锌的吸收量是增加还是

减少以及水杨酸处理对茴香精油品质的影响均未见报道。本

试验以内蒙古小茴香为材料，采用营养液培养的方式，研究水

杨酸对１０ｍｇ／Ｌ锌胁迫下茴香植株生长、锌吸收和运转状况、
精油组分的影响，从而为水杨酸在缓解植物锌毒害方面的应

用和芳香植物次生代谢方面的研究提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　以内蒙古小茴香（ＦｏｅｎｉｃｕｌｕｍｖｕｌｇａｒｅＭｉｌｌ．）为试验材料。
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茴香种子来源于中国茴香产区之一的内蒙古托克托县，种子

生产时间为２０１２年。
１．２　试验方法
　　２０１３年１０月 ２１日于韶关学院塑料大棚中播种育苗。
采用河沙作为育苗基质，选取大小均匀、饱满的茴香种子播于

育苗盘中，为防止水分蒸发，育苗盘上覆盖１层干草。１１月
１５日，待茴香长至２叶１心时选择生长健壮、大小一致、无病
虫害的植株移栽于水培箱（霍格兰培养液，培养液３０Ｌ）的定
植板上，每个水培箱培养２４株茴香，确保茴香根系完全浸没
在营养液中。培养茴香植株期间，使用空气压缩泵进行不间

断供氧。每个培养箱均安装２个通气砂头，以保证增氧均匀。
茴香幼苗移栽初期使用１／２剂量的培养液培养，待缓苗１５ｄ
后换成全营养液进行培养，以后每１５ｄ换１次培养液。１２月
１６日开始进行锌和水杨酸处理，其中锌处理（以硫酸锌形式
加入）浓度为１０ｍｇ／Ｌ，水杨酸处理浓度分别为０（ＣＫ）、５０、
１００、２００、３００μｍｏｌ／Ｌ，２０１４年１月１２日开始取样测定各项
指标。

１．３　指标的测定与方法
　　每个处理分别随机取样１０株，分别测定株高和叶片数；
每个处理分别随机取５株测定地上部鲜质量和干质量、地下
部鲜质量和干质量，并计算根冠比（地下部干质量与地上部

干质量之比）。

　　叶片中叶绿素含量用比色法测定［７］；可溶性糖含量用蒽

酮比色法测定［８］；可溶性蛋白质含量用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
法测定［８］；ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性采用试剂盒和分光光度计比
色法。

　　用原子吸收分光光度计（型号为 ＡＡ７０００，岛津）测定锌
的含量。测定 Ｚｎ的仪器参数为：波长 ２１３．９ｎｍ，狭缝宽为
０７ｎｍ，工作灯电流为３ｍＡ，预热灯电流为２ｍＡ，负高压为
３００Ｖ，燃气流量为１．０Ｌ／ｍｉｎ，燃烧器高度为６．０ｍｍ，燃烧器
位置为４．０ｍｍ。
１．４　精油的提取与定量
　　精油提取按照国家药典委员会推荐的方法［９］，并适当改

进：茴香植株用水洗净，吹干表面水迹，切成０．５ｃｍ左右的小
段，混匀，准确称质量３５ｇ，置于１０００ｍＬ的圆底烧瓶中，加
入６００ｍＬ的水，用挥发油测定器进行共水蒸馏，微沸蒸馏
３ｈ；蒸馏时用２ｍＬ正己烷（色谱纯）萃取；蒸馏结束后，回收
正己烷，用无水硫酸钠干燥，过滤，每个处理蒸馏３次；精油的
正己烷溶液用棕色瓶封装，于－２０℃下保存。
１．５　精油成分分析

　　在吴玫涵等方法［１０］的基础上进行适当改进：取茴香精油

的正己烷溶液稀释 １０倍，进行气质联用仪（ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏ
ｇｒａｐｈ／ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＧＣ／ＭＳ）分析（ＴｒａｃｅＧＣ－２０００／
ＤＳＱ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ，ＵＳＡ）。ＧＣ条件：ＤＢ５石英毛细管柱
（３０ｍ ×０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；载气为高纯氦（９９．９９９％）；
柱流量为１ｍＬ／ｍｉｎ，不分流；柱前压１００ｋＰａ；进样口温度为
２２０℃；进样量为１μＬ；程序升温为柱温４０℃保持１ｍｉｎ，从
１０℃／ｍｉｎ升高到２００℃／ｍｉｎ，保持３ｍｉｎ。ＭＳ条件：电离方
式为ＥＩ；电子能量为７０ｅＶ；接口温度为２１０℃；离子源温度
为２００℃；流量扫描范围为ｍ／ｚ５０～３５０；溶剂延迟４．０ｍｉｎ；
发射电流为１００μＡ。在参考前人工作［１１－１３］的基础上，计算

成分的保留系数，同时结合美国标准与技术研究院（ＮＩＳＴ，
２００２）标准谱库进行精油成分鉴定，使用色谱峰面积归一法
确定精油成分的相对含量，每个样品重复３次。
１．６　数据分析
　　所得数据采用 ＳＰＳＳ软件包进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法进行平均数的显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株形态指标的影响
　　由表１可以看出，在锌胁迫下，不同浓度水杨酸处理的茴
香植株株高均高于对照，但仅２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理与对照
差异显著。不同浓度水杨酸处理的茴香植株叶片数与对照差

异均不显著，但１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸与３００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处
理的茴香植株叶片数差异显著。

表１　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株形态指标的影响

水杨酸浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

０（ＣＫ） １３．４８±０．４８ｂ ６．６７±０．５０ａｂ
５０ １３．５２±０．５３ｂ ６．５０±０．７６ａｂ
１００ １４．１４±０．２３ａｂ ７．００±０．９３ａ
２００ １４．３８±０．８１ａ ６．３８±０．５２ａｂ
３００ １３．６２±０．４４ｂ ６．２５±０．４６ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平差异显著。下同。

２．２　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株生物量的影响
　　由表２可以看出，在锌胁迫下，用不同浓度的水杨酸处理
后，茴香植株的地上部鲜质量和干质量几乎均低于对照，其中

５０、２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理与对照差异显著；茴香植株地下
部鲜质量和干质量与对照差异均不显著；根冠比高于或等于

对照，且５０、２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理显著高于对照。

表２　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株生物量的影响

水杨酸浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ） 根冠比

０（ＣＫ） ５．９３±０．４８ａ ０．８２±０．０７ａ ４．９４±０．７５ａ ０．３８±０．０４ａ ０．４０±０．０１ｃ
５０ ４．７８±０．９９ｂｃ ０．５９±０．０６ｂ ６．００±０．１４ａ ０．４１±０．０６ａ ０．５０±０．０８ａｂ
１００ ５．４７±０．２７ａｂ ０．８４±０．０７ａ ６．３９±１．７１ａ ０．３５±０．１２ａ ０．４０±０．０３ｃ
２００ ４．０７±０．０２ｃ ０．６０±０．０４ｂ ５．７６±０．６３ａ ０．３２±０．０６ａ ０．５６±０．０５ａ
３００ ４．９８±０．６４ａｂｃ ０．７５±０．０７ａ ４．７７±０．３９ａ ０．３３±０．０２ａ ０．４４±０．０３ｂｃ

２．３　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香叶片色素含量的影响
　　由表３可以看出，在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理的

茴香植株色素含量均高于对照，其中叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶
绿素ａ＋ｂ含量均显著高于对照；随着水杨酸处理浓度的增
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加，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素 ａ＋ｂ含量大致呈先降低再
升高的趋势，１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理显著低于其余浓度处
理；仅５０μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的类胡萝卜素含量与对照差异

不显著，其余处理的类胡萝卜素含量均显著高于对照；各浓度

水杨酸处理叶绿素ａ／ｂ均低于对照，仅１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处
理与对照差异不显著。

表３　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香叶片色素含量的影响

水杨酸浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

叶绿素ａ＋ｂ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ，ＦＷ） 叶绿素ａ／ｂ

０（ＣＫ） １．０３±０．００５０ｄ ０．３１±０．００５ｄ １．３４±０．０１０ｄ ０．２２±０．０２０ｂ ３．２６±０．０４ａ
５０ １．３１±０．０００３ａ ０．５３±０．０１０ａ １．８５±０．０１０ａ ０．２４±０．００２ｂ ２．４６±０．０３ｃ
１００ １．２３±０．０１００ｃ ０．３７±０．０３０ｃ １．５９±０．０４０ｃ ０．３０±０．０１０ａ ３．２２±０．０６ａ
２００ １．２８±０．０２００ｂ ０．４５±０．０４０ｂ １．７２±０．０５０ｂ ０．２９±０．０２０ａ ２．９７±０．０６ｂ
３００ １．３２±０．００５０ａ ０．４４±０．０１０ｂ １．７５±０．００２ｂ ０．３０±０．０２０ａ ３．０６±０．０３ｂ

２．４　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株生理生化指标的
影响

　　由表４可以看出，在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理的
茴香植株的可溶性蛋白质含量均高于对照，仅３００μｍｏｌ／Ｌ水
杨酸处理与对照差异不显著；各浓度水杨酸处理的可溶性糖

含量均显著高于对照，且随着水杨酸浓度的增加，可溶性糖含

量呈先下降再上升的趋势；各浓度水杨酸处理的ＰＯＤ活性均
弱于对照，但仅１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理与对照差异显著；各
浓度水杨酸处理的ＳＯＤ活性均显著弱于对照。

表４　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株生理生化指标的影响

水杨酸浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
可溶性蛋白质含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％，ＤＭ）
ＰＯＤ活性
（Ｕ／Ｌ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

０（ＣＫ） ９．９７±０．３２ｂ ３．４８±０．０１ｄ ４３．０８±８．２６ａ ２１．６５±３．１１ａ
５０ １３．０７±０．９７ａ ４．１６±０．１４ｂｃ ４２．９８±０．０３ａ １２．８６±３．３６ｂ
１００ １２．２０±０．３２ａ ４．０３±０．１４ｃ ２５．８２±０．７６ｂ １１．１１±１．５５ｂ
２００ １３．１２±０．１６ａ ４．４０±０．０５ａｂ ４１．９５±０．７８ａ １１．５５±０．２０ｂ
３００ １０．２５±０．５５ｂ ４．４８±０．２４ａ ３９．９６±２．４１ａ １１．１２±１．８３ｂ

２．５不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株地上部和地下部锌
含量的影响

　　由表５可以看出，在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理后
的茴香植株地上部锌含量均低于对照，但仅３００μｍｏｌ／Ｌ水杨
酸处理显著低于对照；地下部锌含量均高于对照，但仅

１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理与对照差异显著。

表５　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株地
上部和地下部锌含量的影响

水杨酸浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
锌含量（ｍｇ／ｋｇ）

地上部 地下部

０（ＣＫ） １８１．７４±１８．７５ａ ７１７．９０±２．６５ｂ
５０ １５８．０２±１．９５ａ ７３９．４２±１４．５６ｂ
１００ １８０．６４±１．９９ａ ８１４．３０±３．９７ａ
２００ １６２．３９±６．６２ａ ７３３．８１±１４．５６ｂ
３００ １１８．４０±３．９７ｂ ７４３．１７±９．２７ｂ

２．６　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香精油组分的影响
　　由表６可以看出，在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理茴
香植株后，茴香精油中相对含量大于１％的成分主要有α－水
芹烯、柠檬烯、α－萜品烯、萜品油烯、顺式 －茴香脑、反式 －
茴香脑、肉豆蔻醚和莳萝芹菜脑，其中反式－茴香脑为第一主
要成分，柠檬烯为第二主要成分。各处理的柠檬烯含量均显

著高于对照，以２００μｍｏｌ／Ｌ处理最高；各处理的反式 －茴香
脑含量均显著低于对照，并以２００μｍｏｌ／Ｌ处理最低。
　　按照分子结构，茴香精油成分可分为三大类，即单萜类化
合物、含氧化合物和倍半萜类化合物，其中单萜类化合物包括

α－蒎烯、β－蒎烯、α－水芹烯、α－萜品烯、柠檬烯、γ－萜品
烯、萜品油烯和３，４－二甲基 －２，４，６－辛三烯；含氧化合物

包括小茴香酮、爱草脑、葑醇乙酸酯、反式 －葑酮乙酸酯、
顺式－茴香脑、反式－茴香脑、莳萝芹菜脑；倍半萜类化合物
包括古巴烯、合金欢烯和吉玛烯Ｄ。在锌胁迫下，随水杨酸浓
度的增加，含氧化合物与反式－茴香脑含量变化趋势一致，倍
半萜类呈先增加再降低的趋势，并以２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理
最高。

３　结论与讨论

　　本研究结果表明，一定浓度（２００μｍｏｌ／Ｌ）水杨酸处理可
以缓解１０ｍｇ／Ｌ锌胁迫对茴香植株生长的抑制作用；不同浓
度水杨酸处理不利于茴香植株地上部生物量的积累，对地下

部生物量的累积没有显著影响。一定浓度的水杨酸处理可提

高根冠比。

　　叶绿体色素参与光合作用过程中光能的吸收、传递和转
化，其含量直接影响植物的光合能力［１４］。根据本研究结果，

在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理的茴香植株各色素含量

均高于对照，并以５０μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的叶绿素合成促进
效果最明显，说明在锌胁迫下，不同浓度水杨酸处理可促进茴

香植株色素合成。这与张芬琴等在水杨酸对镉胁迫下玉米幼

苗生理特性的研究结果［１５］一致。

　　在锌胁迫下，不同浓度水杨酸处理能提高茴香植株可溶
性蛋白质和可溶性糖的含量，减弱 ＳＯＤ的活性，该研究结果
与宿越等的研究结果［１６］一致。不同浓度水杨酸处理并未显

著增加茴香植株地上部对锌的吸收，且３００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处
理显著低于对照；茴香植株地下部锌含量仅以１００μｍｏｌ／Ｌ水
杨酸处理显著高于对照，且锌主要累积在茴香植株的地下部，

这对利用茴香植株来修复锌污染土壤时，适当施用一定浓度
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表６　不同浓度水杨酸对锌胁迫下茴香植株精油组分的影响

成分
保留时间

（ｍｉｎ）
相对含量（％）

ＣＫ ５０μｍｏｌ／Ｌ １００μｍｏｌ／Ｌ ２００μｍｏｌ／Ｌ ３００μｍｏｌ／Ｌ
α－蒎烯 ４．６４ ０．０２±０．０１ｄ ０．０６±０．０１ｄ ０．３５±０．０３ｂ ０．２８±０．０１ｃ ０．５７±０．０１ａ
α－水芹烯 ５．５３ ０．０９±０．０４ｄ ０．１８±０．０１ｄ ４．２９±０．０６ａ ０．３９±０．０１ｃ ３．００±０．０８ｂ
柠檬烯 ５．８８ ５．７３±２．３９ｄ １９．４０±０．４２ｂｃ １７．００±０．１３ｃ ２２．６９±０．１９ａ ２０．２３±０．３２ａｂ
α－萜品烯 ６．２７ ０．２６±０．１３ｃ １．００±０．２２ｂ １．１３±０．１１ｂ １．７０±０．０６ａ １．１０±０．０４ｂ
萜品油烯 ６．７０ ０．９０±０．４５ｃ ３．５９±０．５４ｂ ４．６４±０．１１ａ ５．４３±０．０７ａ ３．７２±０．１７ｂ
茴香酮 ６．８２ ０．０４±０．０１ｄ ０．０９±０．０３ｄ ０．３４±０．０４ｃ ０．７３±０．０２ａ ０．４５±０．０１ｂ
３，４－二甲基－２，４，６－辛三烯 ７．２４ ０．０２±０．０１ｄ ０．０５±０．０１ｃ ０．０８±０．０１ｂ ０．１２±０．０１ａ ０．１２±０．０１ａ
顺式－茴香脑 ８．１６ ０．１５±０．０８ｃ １．４２±０．３６ｂ １．７３±０．１５ａｂ ２．０１±０．０４ａ １．５８±０．０８ａｂ
葑醇乙酸酯 ８．６６ ０．０２±０．０１ｃ ０．０３±０．０１ｂｃ ０．０４±０．０１ｂ ０．０７±０．００ａ ０．０６±０．０１ａ
反式－葑醇乙酸酯 ８．８５ ０．１０±０．０５ｅ ０．２７±０．０８ｄ ０．４９±０．０６ｃ ０．９２±０．００ａ ０．６７±０．０２ｂ
反式－茴香脑 ９．３８ ７９．７２±４．５４ａ ６２．１１±１．４２ｂ ５８．２２±０．９９ｂｃ ５５．０５±０．４５ｃ ５９．７６±０．８１ｂｃ
金合欢烯 １１．５６ ０．０４±０．０３ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．１０±０．０１ａ ０．１１±０．０１ａ ０．０９±０．０１ａ
吉玛烯Ｄ １１．９７ ０．０２±０．０１ｃ ０．０１±０．００ｃ ０．０３±０．００ｂ ０．１０±０．００ａ ０．０１±０．００ｃ
肉豆蔻醚 １２．３０ ０．２２±０．１１ｄ １．０２±０．２３ｃ １．４８±０．０９ｂ １．２４±０．０３ｂｃ ２．０２±０．０７ａ
莳萝芹菜脑 １３．５３ １１．５３±０．８５ａ １０．２０±０．２５ｂ ８．７１±０．０６ｃ ７．７４±０．０１ｃ ５．４８±０．０１ｄ
单萜类 ７．０１±３．０４ｃ ２３．８４±０．９３ｂ ２７．４７±０．４４ａｂ ３０．５９±０．３４ａ ２８．７２±０．６２ａ
含氧化合物 ９１．７６±３．４４ａ ７５．１３±０．４６ｂ ７１．００±０．５９ｂｃ ６７．７５±０．３８ｃ ７０．００±０．６３ｃ
倍半萜类 ０．０１±０．０１ｄ ０．０１±０．００ｄ ０．１３±０．０１ｂ ０．２１±０．０１ａ ０．１０±０．０１ｃ
总计 ９８．８３±０．３６ａ ９９．０１±０．４８ａ ９８．６０±０．１３ａ ９８．５５±０．０４ａ ９８．８１±０．００ａ

　　注：同行数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

的水杨酸可提高修复效率。

　　茴香精油中反式－茴香脑的含量是反映茴香精油品质的
主要指标，反式 －茴香脑含量高表明精油品质好。本研究结
果表明，在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理茴香植株后，茴

香精油的主要成分反式 －茴香脑含量均显著低于对照，柠檬
烯含量均显著高于对照。说明在锌胁迫下，不同浓度水杨酸

处理有利于柠檬烯的合成，不利于反式 －茴香脑的合成。因
此，在锌胁迫下，用不同浓度水杨酸处理茴香植株后，茴香精

油品质会变差。
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