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不同水杨酸处理方式对喜树幼苗铝胁迫的缓解效应

王俊霖，严晓茹，沈晓云，赵梦婷，张婷婷，沈族桓，陈颖

（南京林业大学生物与环境学院，南京 ２１００３７）

摘　要：通过根施和叶面喷施的水杨酸（ＳＡ）２种预处理方式，研究水培条件下水杨酸对喜树幼苗铝毒害的缓解效
应。结果表明：１０００ｍｇ／Ｌ的ＡｌＣｌ３处理降低了喜树幼苗的单株鲜质量、主根长和侧根数量，叶绿素含量和根系活力
也显著下降，细胞膜透性增加，说明喜树幼苗受到了一定程度的铝胁迫；铝处理下２种不同方式水杨酸预处理喜树
幼苗８ｄ和１６ｄ后，都不同程度地提高了喜树幼苗的鲜质量、叶绿素含量、根系活力，降低了电导率，提高了喜树碱
的含量，说明水杨酸能够有效缓解铝对喜树幼苗的伤害。从处理效果上看，５０ｍｇ／ＬＳＡ叶面喷洒处理效果最好，尽
管２５ｍｇ／ＬＳＡ的根施处理抑制了茎的伸长，但促进了侧根的形成及喜树碱的合成。
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　　 酸雨危害已成为当今世界上备受关注的重大环
境问题之一，我国是继欧洲、北美之后的第三大酸雨

区［１］。近年来相关研究表明，酸雨胁迫可导致土壤

酸化［２］。而在酸性土壤条件下（ｐＨ＜５），原固定于土
壤晶格中的铝可逐渐解离，增加土壤中铝的溶解度，

高含量的Ａｌ３＋会对植物产生毒害作用即铝毒危害。
目前，铝毒已成为酸性土壤限制植物生长的最主要问

题之一［３－４］。因此，阐明铝对植物的毒害机制和选育

耐铝植物，以及寻求有效途径增加植物的耐铝性和适

应性，将有助于提高酸性土壤生产力、保护森林和生

态系统、促进农林业可持续发展。

喜树（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ）干形通直、树姿
优美，速生及抗逆性强、是园林绿化、植树造林、药

物生产的优良树种之一，在南亚热带、中亚热带半

干燥或半湿润的酸性土壤地区分布较广［５］。水杨

酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是一种是植物体内重要的内
源信号分子［６］。外源水杨酸能够提高植物对逆境的

抵抗能力，如ＳＡ能够减轻镉对小麦和铅对玉米的毒
害作用［７－８］；ＳＡ能够促进菊花根系在盐胁迫下的ＡＴ
Ｐａｓｅ活性［９］；水杨酸能够提高南林 ８９５杨的耐
盐性［１０］。

前期笔者研究了不同种源喜树种子萌发过程中

的耐铝性差异［１１］，本研究在此基础上，进一步调查水

杨酸对南京种源喜树幼苗铝毒的缓解效应，以期为喜

树苗木的环境适应性研究及植物耐铝性机制研究提

供参考依据。
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１　材料与方法
１．１　幼苗的培养

种子来源于南京林业大学校园。种子萌发过程

见文献［１１］。萌发的种子播种到盛有高压灭菌过
的珍珠岩、底部有孔的塑料盒中，每天定时浇水。

至喜树幼苗长出子叶时，改为 １／２Ｈａｏｇｌａｎｄ营养
液，隔天浇水。至喜树幼苗长出 ３片真叶时，将小
苗从珍珠岩中取出，洗净基质后，选取生长一致的幼

苗放入盛有４０ｍＬ１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的１００ｍＬ纸
杯中，每杯６棵，恢复培养５ｄ后进行不同浓度的水
杨酸处理。

１．２　幼苗的处理
水杨酸预处理分２种方式：（１）根施：选取生长

一致的喜树苗，将苗木移入分别含１０和２５ｍｇ／Ｌ水
杨酸的１／４Ｈａｏｇｌａｎｄ营养液中，预处理３ｄ后，将苗
木移入１０００ｍｇ／ＬＡｌＣｌ３＋１／４Ｈａｏｇｌａｎｄ营养液中培
养，标记为：Ａｌ＋ＳＡ１、Ａｌ＋ＳＡ２；（２）叶施：选取在１／４
Ｈａｏｇｌａｎｄ营养液中生长一致的喜树苗，用喷雾器分别
用２５和５０ｍｇ／Ｌ的 ＳＡ均匀喷施叶面（为增加附着
效果，ＳＡ溶液中添加几滴吐温），每次喷至叶片滴液
为度，连续处理３ｄ后，将小苗分别移入１０００ｍｇ／Ｌ
ＡｌＣｌ３＋１／４Ｈａｏｇｌａｎｄ营养液中培养，标记为 Ａｌ＋
ＳＡ３、Ａｌ＋ＳＡ４。对照：１／４Ｈａｏｇｌａｎｄ营养液（ＣＫ）；铝
处理：１／４Ｈａｏｇｌａｎｄ营养液 ＋１０００ｍｇ／ＬＡｌＣｌ３，标记
为Ａｌ。为使试验一致性，喷施水杨酸的同时对照组
和根施组的幼苗用蒸馏水代替水杨酸喷施叶面。

以上各处理待根施和叶施预处理３ｄ后同时将
幼苗移入相应的处理液中，各处理均在光照温室中进

行，温度 ２５℃左右，光照强度 ２５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左

右，每处理８杯，每处理重复３次，每２ｄ换一次处理
液，处理后第８天和第１６天取样，测定鲜质量、根长
及相关生理指标。

１．３　指标测定
相对质膜透性和丙二醛（ＭＤＡ）含量测定分别采

用电导法和硫代巴比妥酸法［１２］；根系活力测定参照

邹琦［１３］法；叶绿素含量测定按照 Ｐｏｒｒａ法［１４］；喜树碱

测定参照王海霞法［１５］并略有改进：Ａｇｉｌｅｎｔ１２００型
ＨＰＬＣ进行测定，色谱柱：Ｃ１８（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ）；流
动相：甲醇／水（ｖ／ｖ，６２∶３８）；流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；检测波
长：２５４ｎｍ；进样量：１０μＬ，柱温：２５℃。
１．４　数据处理

试验均重复３次，根据３次试验所得数据计算平
均值和标准误，采用ＳＰＳＳ１１．５软件进行方差分析。
２　结果与分析
２．１　水杨酸处理对铝胁迫下喜树幼苗生长的影响

铝胁迫下不同方式水杨酸处理对喜树幼苗的鲜

质量和苗高产生不同的影响。从图１中可以看出，在
培养至１６ｄ时，单独１０００ｍｇ／Ｌ的铝处理（Ａｌ）幼苗
单株鲜质量比对照降低了６．１％；而铝处理下添加水
杨酸对喜树单株的鲜质量都有显著地提高，其中５０
ｍｇ／Ｌ（Ａｌ＋ＳＡ４）叶片喷洒处理的效果最好，其叶片的
鲜质量比对照和单独铝处理分别提高了 ４６．８％和
９０．２％（ｐ＝０．００２＜０．０１），其次是２５ｍｇ／ＬＳＡ（Ａｌ＋
ＳＡ３）喷洒处理的，而２个根施ＳＡ处理的鲜质量比叶
喷的低。从幼苗高度来看，除了根施２５ｍｇ／ＬＳＡ（Ａｌ
＋ＳＡ２）显著地降低了幼苗的高度外，其他处理包括
对照和单独铝处理的苗高之间都没有明显的差异，仍

然是５０ｍｇ／Ｌ叶面喷洒的效果最好（图１）。

图１　铝胁迫下不同水杨酸处理对喜树幼苗生物量（Ａ）和苗高（Ｂ）的影响

　　从对主根长和侧根数的影响来看，不同方式和浓
度的水杨酸处理喜树幼苗，其主根长和侧根数差异显

著。在培养至１６ｄ时，单独铝处理显著抑制了喜树幼
苗主根根长和侧根数目，分别比对照降低了２２．５％和
２８．９％。与单独铝处理相比，１０ｍｇ／ＬＳＡ（Ａｌ＋ＳＡ１）

根施和２５ｍｇ／ＬＳＡ（Ａｌ＋ＳＡ３）叶面喷施处理的喜树幼
苗主根长分别提高了３６．６％和４３．９％，而且叶喷２５
ｍｇ／ＬＳＡ处理的主根长超过了对照１１．５％（图２Ａ）。
但从侧根数来看，２５ｍｇ／ＬＳＡ叶喷处理的侧根数与对
照差异不显著，１０ｍｇ／ＬＳＡ根施处理的侧根数比对照
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降低了１０．３％（图２Ｂ）。

图２　铝胁迫下不同水杨酸处理对喜树幼苗主根长（Ａ）和根数（Ｂ）的影响

　　从２５ｍｇ／ＬＳＡ根施和５０ｍｇ／ＬＳＡ叶喷来看，两
者都显著抑制了主根的生长却增加了侧根的数量，如

２５ｍｇ／ＬＳＡ根施处理的主根长比单独铝处理的降低
１５．８％，而侧根数却增加了 ９３．１％，比对照增加了
３７．２％。说明在一定范围内，ＳＡ处理对主根长和侧根
数存在浓度效应，低浓度的 ＳＡ有利于主根的伸长，而
高浓度的ＳＡ有利于侧根的发育。
２．２　水杨酸处理对铝胁迫下喜树幼苗叶绿素含量的
影响

铝胁迫下不同水杨酸处理喜树幼苗叶绿素含量见

表１。从表１可见，无论是在处理的第８天还是在第
１６天，单独铝处理的喜树幼苗叶片总叶绿素含量、叶
绿素ａ和叶绿素ｂ的含量都较对照低，但方差分析表
明两者之间差异不显著（ｐ＝０．２０３＞０．０５）。铝处理
添加水杨酸后都显著地提高了幼苗叶绿素的含量。在

第８天时，２５ｍｇ／ＬＳＡ的根施（Ａｌ＋ＳＡ２）和２５ｍｇ／Ｌ
ＳＡ叶面喷施（Ａｌ＋ＳＡ３）的叶片比单独铝处理对叶绿
素的影响较大，其中总叶绿素分别增加了 １７７％、
１３０％，叶绿素ａ分别增加了１６６％和１２６％、叶绿素 ｂ
含量分别增加了２０３％和１４３％。到１６ｄ时，单独铝
处理的喜树幼苗色素含量仍然小于对照，但差异不显

著，与第８天比较，叶绿素含量显著增加；铝处理添加
ＳＡ后，４个处理的总叶绿素、叶绿素 ａ、ｂ含量都显著
地高于单独铝处理和对照的，其中２５ｍｇ／ＬＳＡ的根施
处理和５０ｍｇ／ＬＳＡ的叶面喷施处理效果显著，分别比
单独铝处理总叶绿素含量增加了４０．３％和９４．５％，叶
绿素ａ分别增加了３９．５％和８５．０％，叶绿素ｂ分别增
加了４２．３％和１１８．０％。从图３可以看出，对照的叶
片颜色呈黄绿色，而铝处理添加 ＳＡ后，叶色呈深绿
色，说明适宜浓度的 ＳＡ处理能够促进喜树幼苗叶绿
素的合成，提高其光合性能。

表１　铝胁迫下水杨酸对喜树幼苗叶绿素含量的影响

处理时间／ｄ 处理
总叶绿素含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ／
（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ｂ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ ０．２３０±０．０１１ｃ ０．１７６±０．００９ｃ ０．０５４±０．０１０ｄ
Ａｌ ０．１９９±０．０２１ｃ ０．１４４±０．０１４ｃ ０．０５５±０．００７ｄ

８ Ａｌ＋ＳＡ１ ０．３３２±０．０３３ｂ ０．２４０±０．０２２ｂ ０．０９２±０．１１２ｃ
Ａｌ＋ＳＡ２ ０．５５１±０．０８３ａ ０．３８４±０．０６０ａ ０．１６７±０．０２４ａ
Ａｌ＋ＳＡ３ ０．４５９±０．０３７ａ ０．３２５±０．０２４ａ ０．１３４±０．０１３ａｂ
Ａｌ＋ＳＡ４ ０．３３６±０．０２８ｂ ０．２３４±０．０２０ｂ ０．１０２±０．０１１ｂｃ
ＣＫ ０．４８７±０．０９７ｂｃ ０．３５０±０．０３８ｂｃ ０．１３７±０．０３１ｂ
Ａｌ ０．４４９±０．１０７ｃ ０．３２７±０．０４２ｃ ０．１２２±０．０４４ｂ

１６ Ａｌ＋ＳＡ１ ０．４６６±０．０３２ｂｃ ０．３４０±０．０２７ｂｃ ０．１２６±０．０５６ｂ
Ａｌ＋ＳＡ２ ０．６３１±０．１１９ｂ ０．４５７±０．０６２ｂ ０．１７４±０．０１２ａｂ
Ａｌ＋ＳＡ３ ０．５４６±０．０８８ｃ ０．４０３±０．０２５ｃ ０．１４３±０．０４６ｂ
Ａｌ＋ＳＡ４ ０．８７２±０．０６１ａ ０．６０６±０．０１６ａ ０．２６６±０．０３５ａ

图３　铝胁迫下不同水杨酸处理对喜树幼苗叶片生长的影响（培养１６ｄ）

２．３　水杨酸处理对喜树幼苗根系活力和质膜相对透
性的影响

不同水杨酸处理喜树幼苗根系活力和质膜相对透

性见图４。从图４Ａ看出，各处理间根系活力差异明
显，单独铝处理后根系活力明显地下降，在处理的第８
天和第１６天分别比对照下降了５７．７％和３１．３％，而
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铝处理添加水杨酸后，根系活力明显提高。在第８天
时，４个水杨酸处理的喜树幼苗根活力都高于单独铝
处理的，其中２５ｍｇ／ＬＳＡ的根施处理和２５ｍｇ／ＬＳＡ
的叶面喷施分别比单独铝处理的高 ２０５．７％和
１７４．６％。在第１６天时，４个水杨酸处理的喜树幼苗
根活力仍然显著高于单独铝处理的，其中叶片喷施的

效果好于根施的，５０ｍｇ／ＬＳＡ的叶片喷洒根活力最
高，分别比对照和单独铝处理的提高了 １２．５％和
６３．９％，２５ｍｇ／ＬＳＡ的叶片喷洒处理根活力次之，而
２５ｍｇ／ＬＳＡ根施处理的根活力在４个水杨酸处理中
是最低的，这些结果说明水杨酸能够缓解铝对喜树幼

苗的毒害作用，以叶面喷洒效果比较好。

图４　铝胁迫下水杨酸对喜树幼苗根系活力和相对电导率的影响

　　电导率的高低是判断细胞膜受伤害程度的一个指
标，常用来表示质膜相对透性的变化。从图４Ｂ中可
以看出，培养至１６ｄ时，单独铝处理的电导率最高，水
杨酸处理后，根施的 １０和 ２５ｍｇ／Ｌ的 ＳＡ处理及 ２５
ｍｇ／ＬＳＡ叶面喷洒处理的电导率都高于对照，但都比
单独铝处理的低，５０ｍｇ／ＬＳＡ喷洒处理的电导率最
小，分别比对照和单独铝处理的降低了 １６．７％和
５７．２％（ｐ＝０．００１４＜０．０１），说明水杨酸对铝毒的缓
解作用明显。

２．４　水杨酸处理对喜树幼苗喜树碱含量的影响
单独铝处理和铝处理添加水杨酸后喜树幼苗根系

和叶片中喜树碱的含量都有所增加（图５）。在处理的
第１６天，单独铝处理的幼苗根系中的喜树碱比对照提
高１６．４％；４个水杨酸处理中，根施水杨酸对幼苗根系
喜树碱的影响大于叶面喷洒，２５ｍｇ／ＬＳＡ的根施（Ａｌ
＋ＳＡ２）处理的喜树碱含量最高，分别比对照和单独铝
处理的高６７．６％和９５．１％（ｐ＝０．０２＜０．０５），而叶面
喷洒的２个处理根系中的喜树碱含量与单独铝处理的
之间没有明显的差异。

图５　铝胁迫下水杨酸对喜树幼苗喜树碱含量的影响

　　从叶片中的喜树碱来看，铝处理后叶片中的喜树
碱含量比对照高６．５％，铝处理添加水杨酸后，２５ｍｇ／
ＬＳＡ的根施（Ａｌ＋ＳＡ２）处理和２５ｍｇ／ＬＳＡ的叶喷（Ａｌ
＋ＳＡ２）处理高于单独铝处理的，两者分别提高了１４．
９％和１０．１％，其他２个水杨酸处理与单独铝处理的
差异不大，５０ｍｇ／ＬＳＡ的叶喷（Ａｌ＋ＳＡ４）甚至低于单
独铝处理的。

３　结论与讨论
从以上的结果中可以看出，１０００ｍｇ／Ｌ的铝处理

降低了喜树幼苗的单株鲜质量、抑制了主根长和侧根

数量，根活力下降，细胞膜透性增加，说明喜树幼苗受

到一定程度的铝毒害作用；铝处理下两种不同方式水

杨酸处理都不同程度的提高了喜树幼苗的生物量、叶

绿素含量、根系活力，降低了电导率，因而能够有效缓

解铝对喜树有幼苗的伤害，从效果上看，５０ｍｇ／ＬＳＡ
叶面喷洒处理效果最好，而２５ｍｇ／ＬＳＡ的根施处理效
果差一些，但它能够促进喜树碱的合成和侧根的形成。

喜树是一种耐铝性较强的树种。笔者浓度梯度试

验（资料未给出）发现，喜树在１０００ｍｇ／Ｌ铝胁迫下尽
管对苗木生长和生理代谢有一定的抑制作用，表现为

生物量降低，根系生长减慢，但喜树能够在此浓度下长

期维持生长。研究表明，水杨酸已经被证明是一种植

物体内的内源激素，许多报道都阐明水杨酸能够提高

植物的抗性［１６］，水杨酸可以有效缓解盐胁迫对南林

８９５杨组培苗的伤害［１０］。ＭｕｏｚＳａｎｃｈｅｚ等［１７］通过扫

描电镜观察到ＳＡ处理能够修复咖啡悬浮细胞由于铝
胁迫导致的细胞固缩，并恢复到正常细胞的形态，缓解

铝胁迫。本研究同样发现水杨酸能够缓解铝胁迫对喜
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树幼苗的伤害，但不同方式的水杨酸处理对喜树幼苗

根系生长的影响差别较大，表现在低浓度根施（１０
ｍｇ／Ｌ）和低浓度的叶喷（２５ｍｇ／Ｌ）ＳＡ处理的主根较
长，但侧根数较少，而浓度较高的２５ｍｇ／ＬＳＡ根施和
５０ｍｇ／Ｌ叶喷的主根较短侧根数增加，说明其有利于
侧根的分化，但从根系的外表来看，２５ｍｇ／ＬＳＡ根施
的根系变褐，侧根粗短，说明此浓度的 ＳＡ对根系生长
有一定的抑制作用，这一点可以从其对根系活力和相

对电导率的影响中看出。

从叶绿素的含量来看，单独铝处理降低了叶绿素

含量，但与对照相比并不显著，铝处理添加水杨酸后能

够显著提高叶绿素的含量，这与水杨酸能提高沙冬

青［１８］和烤烟［１９］玉米，栝楼［２０］的结果一致。本研究中

发现尽管２５ｍｇ／ＬＳＡ根施和５０ｍｇ／ＬＳＡ的叶喷处理
都能显著提高叶绿素的含量，但两者对喜树幼苗的生

长影响不同，前者生长矮小，叶片小且叶色深绿，而后

者茎伸长明显，叶片大而色绿，生长旺盛，这些现象说

明，前者叶绿素的增加可能是由于根系是比较敏感的

器官，较高的水杨酸（２５ｍｇ／ＬＳＡ根施）对根系有一定
的胁迫作用，抑制了植物的生长，而导致叶片叶绿素的

积累所致，而后者由于是叶面喷洒，叶片直接感受水杨

酸的刺激，促进了叶绿素的合成，进而促进喜树苗的生

长所致；另外也有可能是由于叶绿素的合成与根系矿

质离子吸收及转运有关。

喜树碱是喜树中所特有的具有显著抗肿瘤活性的

生物碱，是典型的次生代谢物质。次生代谢物质往往

是植物在受到非生物因子（如光照、水分等）胁迫和非

生物胁迫影响后的一种应激反应，逆境情况下往往会

导致次生代谢物的加速合成。ＵＶＢ辐射可以增加喜
树幼苗中喜树碱的合成［１５］，叶面喷洒水杨酸促进了喜

树幼叶中的喜树碱含量。本研究中，单独 Ａｌ处理和
Ａｌ处理加根施２５ｍｇ／ＬＳＡ都能够显著提高喜树幼苗
中根系和叶片中的喜树碱含量，而５０ｍｇ／Ｌ的叶面喷
施处理喜树碱含量增加不明显，再次说明２５ｍｇ／ＬＳＡ
根施对喜树幼苗的生长有一定的抑制作用，喜树幼苗

为了适应和抵抗铝及高浓度 ＳＡ的胁迫通过促进喜树
碱的合成来适应环境。

目前ＳＡ被认为是植物遭遇生物与非生物胁迫时
产生的信号分子，尽管有许多研究报道了ＳＡ能缓解非
生物胁迫对植物的伤害，但对其缓解效应及信号转导机

制的研究仍然不是很清楚，研究ＳＡ如何缓解喜树幼苗
铝毒害的生理及分子机制将是今后研究的主要方向。

参考文献

［１］张新民，柴发合，王淑兰，等．中国酸雨研究现状［Ｊ］．环境科学研究，
２０１０，２３（５）：５２７－５３２．

［２］刘源月，江洪，李雅红，等．模拟酸雨对杉木幼苗—土壤复合体系土
壤呼吸的短期效应［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（８）：２０１０－２０１７．

［３］周光益，田大伦，杨乐苏，等．酸雨胁迫下乡土植物根际土壤的化学
行为［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（１１）：１６１－１６６．

［４］ＬｉｋｅｎｓＧＥ，ＤｒｉｓｃｏｌｌＣＴ，ＢｕｓｏＤＣ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎ：ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７２
（５２５９）：２４４－２４６．

［５］曾明，宇发，王露雨，等．喜树栽培技术与喜树碱积累的研究进展
［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３４）：１６８４９－１６８５０．

［６］ＨｏｒｖáｔｈＥ，ＳｚａｌａｉＧ，ＪａｎｄａＴ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２００７，
２６（３）：２９０－３００．

［７］ＡｇａｍｉＲＡ，ＭｏｈａｍｅｄＧＦ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｌｌｅｖｉａｔｅｓｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１３，９４（１）：１６４－１７１．

［８］赵新月，何茂，石辉，等．外源水杨酸对镉胁迫下玉米幼苗的叶氮素
代谢和根系抗氧化酶的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２
（１０）：１９５０－１９５８．

［９］郭春晓，郑成淑，谢红英，等．盐胁迫下外源水杨酸对菊花根系离子
含量和ＡＴＰａｓｅ及 ＰＰａｓｅ活性的影响［Ｊ］．园艺学报：２０１１，３８（６）：
１１６７－１１７２．

［１０］陈颖，徐彩平，汪南阳，等．盐胁迫下水杨酸对南林８９５杨组培苗抗
氧化系统的影响［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２０１２，３６
（６）：１７－２２．

［１１］陈颖，徐彩平，曹影，等．铝处理对不同种源喜树种子萌发特性的影
响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（３）：１５－１８．

［１２］陈建勋，王小峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大学出
版社，２００６．

［１３］邹琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．
［１４］ＰｏｒｒａＲＪ．Ｔｈｅｃｈｅｑｕｅｒｅｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｓｅｏｆｓｉｍｕｌ

ｔａｎｅｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａａｎｄｂ
［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，７３（１－３）：１４９－１５６．

［１５］王海霞，刘文哲．增强ＵＶＢ辐射对喜树幼苗生物量和两种生物碱
含量的影响［Ｊ］．植物科学学报２０１１，２９（６）：７１２－７１７．

［１６］ＡｇｎｅｓＳ，ＪｏｌａｎＣ，ＫａｔａｌｉｎＧ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｉｍｐｒｏｖｅｓａｃｃｌｉｍａ
ｔｉｏｎｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇａｂｓｃｉｓｉｃａｌｄｅｈｙｄｅｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓＮａ＋ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｗｉｔｈ
ｏｕｔｔｏｘｉｃｉｔｙｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００９，１６６（９）：９１４－９２５．

［１７］ＭｕｏｚＳａｎｃｈｅｚＪＡ，ＣｈａｎＭａｙＡ，ＣａｂＧｕｉｌｌéｎＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌ
ｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａＬ．
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｅｌｌｓ：Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１２８：１８８－１９５．

［１８］李婧男，刘强，李升．水杨酸对盐胁迫下沙冬青幼苗抗氧化酶活性及
ＰＳⅡ光化学效率的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１０，３１（１）：４２－４６．

［１９］张会慧，金微微，毛卫佳，等．水杨酸对干旱下烤烟幼苗膜质和叶绿
素荧光特性的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（１）：１１７－１２１．

［２０］周媛．水杨酸对铝胁迫下栝楼生长的调控机理研究［Ｄ］．杭州：浙
江师范大学，２０１２．

（责任编辑　田亚玲）

欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗欗　应用研究


