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　　摘要：以１年生广东润楠（ＭａｃｈｉｌｕｓｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓＹａｎｇ）实生幼苗为试材，以喷施清水为对照（ＣＫ），研究施用不
同浓度水杨酸（ＳＡ）溶液对０、５℃低温条件下广东润楠叶片光合色素含量、可溶性蛋白含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、相
对电导率等生理指标的影响。结果表明，外源ＳＡ可提高叶片的光合色素含量；在０℃条件下，用１、５ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理
广东润楠，其叶片ＭＤＡ含量较ＣＫ有显著下降（Ｐ＜０．０５），而ＳＡ浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，广东润楠叶片ＭＤＡ含量较ＣＫ
有明显增加；低浓度（１、５ｍｍｏｌ／Ｌ）外源 ＳＡ处理可减少低温胁迫对植株的侵害，ＳＯＤ活性降低；０℃条件下，外源 ＳＡ
处理可使广东润楠叶片可溶性蛋白含量增多，叶片相对电导率上升。通过各抗寒性生理指标的相关性分析及隶属函

数评价，喷施１０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ溶液对增强广东润楠幼苗抗寒性有明显的促进作用。
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　　广东润楠（ＭａｃｈｉｌｕｓｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓＹａｎｇ）属樟科润楠属
常绿乔木，为我国特有种，产自广东省、广西省、湖南省南部及

贵州省南部，生长于山地、山谷的阔叶混交疏林中或水边［１］，

树干通直，树形优美，被冯志坚等评价为Ⅰ级具有高观赏性的
樟科树种［２］。广东润楠不仅具有较广的生态适应性、较高的

景观观赏性及环境功能，且具有较高的经济价值，能够反映大

气的污染情况，尤其是对酸性硫化物、毒性氟化物具有特殊的

灵敏度［３］。随着“金丝楠木”的兴起，有关润楠属植物的研究

日益增多，对广东润楠的研究主要涉及资源分布、人工培植

等［４］。本试验通过研究低温胁迫下喷施不同浓度水杨酸

（ＳＡ）对广东润楠生理指标及抗寒性的影响，以期为广东润楠
进一步向北地区推广提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
广东润楠１年生实生苗，２０１６年１月种植于长江大学西

校区盆景园内。

１．２　材料处理
２０１６年７月取长势一致且无病虫害的广东润楠１年生

苗，置于温室内常规管理１个月；将试验材料分为４组，每隔
２ｄ分别喷施 ＳＡ１、５、１０ｍｍｏｌ／Ｌ各 １次，以喷清水为对照
（ＣＫ），处理３次；最后１次试剂处理４８ｈ后，将每组材料分
别放入０、５℃人工智能培养箱内培养 ４８ｈ，常温恢复生长
２４ｈ后（２０１６年８月１２日）取叶片进行相关测定。
１．３　测定内容和方法

测定广东润楠叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ

（叶绿素总含量）、类胡萝卜素、丙二醛（ＭＤＡ）含量及相对电
导率［５］；分别采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法、氮蓝四唑法测定叶
片的可溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性［６］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行统计处理与制图；

采用ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行差异性与相关性分析。

２　结果与分析

２．１　外源ＳＡ对广东润楠幼苗叶片光合色素含量的影响
由图１可知，５℃条件下，喷施 ＳＡ处理的广东润楠叶片

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量有明显增
加，其中，浓度为１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理时，广东润楠叶片叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量增量相对最大，其
含量分别较对照增加 ８４．４１％、８６．７０％、８４．９１％、８１．６５％，
且与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；０℃条件下，浓度为
１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的广东润楠叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿
素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量与ＣＫ相比显著下降（Ｐ＜０．０５），而
其他ＳＡ浓度处理的则较 ＣＫ显著上升（Ｐ＜０．０５），其中，浓
度为１０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的涨幅相对最大，效果相对最好。
２．２　外源ＳＡ对广东润楠幼苗叶片ＭＤＡ含量的影响

由图２可知，５℃条件下，经不同浓度 ＳＡ处理的广东润
楠叶片 ＭＤＡ含量都有不同程度的增加，其中，ＳＡ浓度为
５ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶片中的 ＭＤＡ含量相对最大，较 ＣＫ增加
３２．２６％，且与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）；０℃条件下，经浓度
为１、５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＳＡ处理，广东润楠叶片中的 ＭＤＡ含量较
ＣＫ显著下降（Ｐ＜０．０５），而ＳＡ浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶片中
的ＭＤＡ含量较ＣＫ明显增加。
２．３　外源ＳＡ对广东润楠幼苗叶片ＳＯＤ活性的影响

由图３可知，５℃条件下，ＳＡ处理的广东润楠幼苗叶片
ＳＯＤ活性与ＣＫ相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），１、５ｍｍｏｌ／ＬＳＡ
处理的ＳＯＤ活性低于ＣＫ，１０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的ＳＯＤ活性明
显高于ＣＫ；０℃条件下，不同浓度 ＳＡ处理的叶片 ＳＯＤ活性
都有一定的降低，且随ＳＡ使用浓度的升高，广东润楠叶片
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ＳＯＤ活性呈先降后升趋势，其中１、５ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的 ＳＯＤ
活性与ＣＫ相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　外源ＳＡ对广东润楠幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响

由图４可知，５℃条件下，经 ＳＡ处理的广东润楠叶片可
溶性蛋白含量均低于 ＣＫ，但与 ＣＫ相比差异不显著（Ｐ＞
００５），其中，ＳＡ处理浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ时，广东润楠叶片中的
可溶性蛋白含量相对最低；０℃条件下，随 ＳＡ使用浓度的增
加，广东润楠叶片中的可溶性蛋白含量呈逐渐升高趋势，但相

互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中ＳＡ浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时的
蛋白质含量相对最高。

２．５　外源ＳＡ对广东润楠幼苗叶片相对电导率的影响
由图５可知，５℃条件下，随ＳＡ使用浓度的增加，广东润

楠幼苗叶片的相对电导率呈先增后减趋势，且其相对电导率

均低于ＣＫ，其中ＳＡ浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ处理时的相对电导率最
低；０℃条件下，ＳＡ处理的叶片相对电导率均高于 ＣＫ，其中
１０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的叶片相对电导率相对最大，且显著高于
ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。

２．６　外源 ＳＡ处理的广东润楠各抗寒性生理指标间的相
关性

由表１可见，ＳＡ处理的广东润楠叶片叶绿素 ａ、叶绿素
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ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量两两之间呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）；ＭＤＡ含量与 ＳＯＤ活性呈极显著正相关（Ｐ＜０．
０１），ＭＤＡ含量与电导率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＤ活性

与叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素、可溶性蛋白
含量呈负相关但不显著（Ｐ＞０．０５），ＳＯＤ活性与相对电导率
之间呈不显著正相关（Ｐ＞０．０５）。

表１　ＳＡ处理的广东润楠叶片各生理指标间的相关性分析

生理指标
相关系数

叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 叶绿素总含量 类胡萝卜素含量 可溶性蛋白含量 ＳＯＤ活性 ＭＤＡ含量 相对电导率

叶绿素ａ含量 １．０００
叶绿素ｂ含量 ０．８８２ １．０００
叶绿素ａ＋ｂ含量 ０．９８８ ０．９４４ １．０００
类胡萝卜素含量 ０．９８５ ０．９３３ ０．９９４ １．０００
可溶性蛋白含量 ０．０５１ ０．０６４ ０．０５７ ０．０５７ １．０００
ＳＯＤ活性 －０．０４１ －０．０９７ －０．０６１ －０．００８ －０．０２３ １．０００
ＭＤＡ含量 ０．１７５ ０．１１０ ０．１５８ ０．２０５ ０．０２０ ０．７１３ １．０００
相对电导率 ０．１６２ ０．０６３ ０．１３４ ０．１３４ ０．２８０ ０．２５５ ０．５２６ １．０００

　　注：、分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．７　对喷施外源ＳＡ的广东润楠抗寒性综合评价
由表２可见，５℃条件下，ＳＡ处理的隶属函数加权值都

高于ＣＫ，广东润楠经１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的隶属函数加权值相
对最大；０℃条件下，经１０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的隶属函数加权
值相对最大，ＣＫ的加权值相对较小。０℃条件下１０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＳＡ处理的隶属函数加权值排首位，高于５℃条件下１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＡ处理的隶属函数加权值；０℃条件下 ＣＫ的隶属函数加权
值低于５℃条件下 ＣＫ的隶属函数加权值。说明喷施 ＳＡ可
在一定程度上提高广东润楠的抗寒性，其中以１０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ
处理效果相对最好。

表２　喷施外源ＳＡ的广东润楠抗寒指标隶属函数评价

温度

（℃）
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

隶属函数加权值

叶绿素ａ
含量

叶绿素ｂ
含量

叶绿素总

含量

类胡萝卜素

含量

可溶性

蛋白含量

超氧化物

歧化酶活性

丙二醛

含量
电导率

隶属函数

加权值
排序

５ １ ０．６９０ １．０００ ０．８０４ ０．８１５ ０．７００ ０．４３８ ０．６１９ ０．２８３ ０．６６９ ２
５ ０．２０２ ０．２５４ ０．２２４ ０．２３６ ０．９９８ ０．４７８ １．０００ ０．７０８ ０．５１２ ４
１０ ０．３１５ ０．２７２ ０．３１１ ０．３４７ ０．７４４ １．０００ ０．８９３ ０．５１１ ０．５４９ ３
０ ０．０７０ ０．１７８ ０．１０５ ０．１１５ １．０００ ０．７０７ ０．３７１ ０．９５３ ０．４３７ ６

０ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６３５ ０．３５０ ０．０２３ ０．３８２ ０．１７４ ８
５ ０．６６８ ０．７４１ ０．７０９ ０．６７４ ０．７５０ ０．０００ ０．０００ ０．１８３ ０．４６６ ５
１０ １．０００ ０．９０５ １．０００ １．０００ ０．７９５ ０．６８６ ０．９０８ １．０００ ０．９１２ １
０ ０．３１８ ０．４０２ ０．３５３ ０．３３３ ０．０００ ０．８４２ ０．５６７ ０．０００ ０．３５２ ７

３　结论与讨论

通过水杨酸（ＳＡ）处理的广东润楠，其叶片光合色素含量
多有不同程度的上升，且不同使用浓度的增幅不同，说明外源

ＳＡ能够在一定程度上保护叶绿素及类胡萝卜素不受低温胁
迫的影响，通过增加其含量以提高光合作用，从而保障植物安

全度过胁迫期；这与Ｓｔｅｖｅｎｓ等的研究结果［７］相同。随温度的

降低，喷清水（ＣＫ）的广东润楠叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿
素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量均有一定的增加，与刘国华等的研
究结论［８］相反，而何开跃等研究发现，随低温胁迫时间的增

加，福建柏叶绿素含量呈先上升后下降的趋势［９］，这说明不

同植物在低温胁迫下有相似但不尽相同的适应方式［１０］。在

０℃ 条件下，低浓度（１ｍｍｏｌ／Ｌ）ＳＡ处理的广东润楠叶片叶
绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ类胡萝卜素含量均低于ＣＫ，可
能是低浓度ＳＡ具有与高浓度ＳＡ相类似的抑制作用［１１］。

有研究表明，随温度的降低，ＭＤＡ含量上升［９］。本试验

结果表明，经过不同浓度的 ＳＡ处理，５、０℃条件下的叶片
ＭＤＡ含量或增或减，表明 ＳＡ处理的广东润楠抗寒性在不同
温度条件下效果有所不同，最佳使用浓度与胁迫温度有关；

０℃ 条件下，浓度为１、５ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理的广东润楠ＭＤＡ含
量有显著降低（Ｐ＜０．０５），表明外源ＳＡ可降低低温胁迫对植
株的伤害；随温度的降低，广东润楠叶片的相对电导率下降，

表明０℃时广东润楠的自我调节机制已不能抵抗低温胁迫的
侵害，而通过适宜浓度的ＳＡ处理，相对电导率有一定程度的
升高，这与方小平等的研究结论［１７］有所不同。ＳＯＤ是清除超
氧阴离子过程中的重要抗氧化物质，当植株受到低温胁迫时，

植物通过提升ＳＯＤ活性的自我调节机制以达到保护植株的
目的［１２］，通过外源ＳＡ处理可以减少低温胁迫产生的不利损
伤，以致植株感知较弱的胁迫信息，从而使 ＳＯＤ活性降低。
本试验表明，随温度下降，ＣＫ的可溶性蛋白含量有所降低，
这与李斌等研究结论［１３］不一致，而与刘西平等的试验结

果［１４］吻合，相关机理有待进一步研究；５℃条件下，ＳＡ处理的
可溶性蛋白含量均低于ＣＫ，表明植物体内蛋白代谢对低温的
响应速度可能存在差异，或可能是植物体内一些蛋白合成酶

活性受短暂抑制而使蛋白合成减少；０℃条件下，ＳＡ处理的
可溶性蛋白含量均高于 ＣＫ，且随 ＳＡ使用浓度的增加，可溶
性蛋白含量增大，这与高洪波等的研究结论［１５－１６］相一致。

通过对广东润楠抗寒指标的相关性分析可知，光合色素

（叶绿素、类胡萝卜素）与抗寒性呈正相关，外源ＳＡ处理可使
植株的光合色素含量增多，从而导致植株受到低温胁迫的危

害降低；ＳＯＤ活性的降低导致与ＳＯＤ活性呈极显著正相关的
ＭＤＡ含量下降。比较分析ＳＡ处理后广东润楠抗寒生理指标
的隶属函数加权值可知，当外源ＳＡ浓度为 １０ｍｍｏｌ／Ｌ时，广
东润楠的抗寒性相对最强。
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白术水浸液对种子萌发及幼苗生长的自毒效应
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　　摘要：采用生物测定方法研究白术不同浓度茎叶、根系水浸液对种子萌发和幼苗生长的自毒效应，并用隶属函数
综合分析。结果表明：白术长势优劣的综合受害指标Ｄ值排序为２ｍｇ／ｍＬ根系水浸液＞蒸馏水（ＣＫ）＞１２ｍｇ／ｍＬ根
系水浸液＞７ｍｇ／ｍＬ根系水浸液＞７ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液＞２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液＞１２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液。可见，白术
茎叶自毒效应大于根系，根系水浸液有高抑制低促进效应。
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　　白术（ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ）为菊科苍术属多年
生草本植物，其干燥根茎是常用的补益类中药，具有健脾益

气、止汗安胎等功效，临床应用广，市场需求量大，但在栽培过

程中发现白术存在严重的连作障碍［１－５］，植物自毒作用是连

作障碍产生的重要因子之一。目前关于白术自毒作用的研究

只有少量报道，徐建中等通过测定白术苗长和根长判断不同

生育期白术地上部和地下部水浸液、白术根系土壤水浸液及

有机溶剂浸提液、根系分泌物对白术幼苗的自毒作用［６］。本

试验通过测定白术种子萌发和幼苗生长的十多种相关指标研

究白术植株茎叶和根系水浸液的自毒效应，试图用更多的参

数分析白术自毒作用机理，并利用隶属函数消除个别指标的

片面性，对不同处理下白术长势优劣进行综合分析，为解决白

术栽培过程中的连作障碍问题提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年９月３日至１０月５日在贵州师范大学花

溪校区生命科学学院１５０５实验室进行，白术种子购买于河北
安国市张步乡村。

１．２　试验方法
１．２．１　水浸液的制备　采用随机取样法收集１年生白术茎
叶和根系，参考马瑞君等的水浸液制备方法［７］：将白术苗茎

叶、根系剪小段，新鲜茎叶加４倍蒸馏水浸提母液，新鲜根系
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