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摘要：采用盆栽方法，以俄罗斯桃叶卫矛组织培养苗为材料，用不同浓度（０，４０，８０，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的 ＮａＣｌ 溶液进行

处理，对盐胁迫下俄罗斯桃叶卫矛的形态表现和叶绿素含量、膜透性、丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性等生理指标进行研究。 结果表明：在盐胁迫下植物的株高生长量逐渐受到抑制；叶绿素含

量随盐浓度的增加呈现下降趋势；膜透性、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均随盐浓度增加而增加；４０—８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的 ＮａＣｌ 低
浓度溶液胁迫后促进了俄罗斯桃叶卫矛根冠比的增加，而高浓度（１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）ＮａＣｌ 溶液抑制了根冠比的增加。
进一步酶活指标分析表明，在盐胁迫下，植株的叶片质膜结构受到一定的伤害，但 ＭＤＡ 含量差异不明显，而 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性随着盐浓度升高显著上升。 研究认为，俄罗斯桃叶卫矛通过提高植株的抗氧化能力来抵抗盐胁迫造成的

伤害，对盐胁迫具有较强的适应能力。
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　 　 土壤盐碱化是影响农业生产的世界性问题，不
仅严重制约着粮食作物生产，同时也是土地退化、
荒漠化的主要原因。 在我国，盐碱土范围广、面积

大、类 型 多， 尤 其 在 沿 海 各 省、 市、 自 治 区 约

１８ ０００ ｋｍ的滨海地带和岛屿沿岸，广泛分布着各种

滨海盐土，总面积可达 ５×１０６ ｈｍ２。 加强沿海防护林

体系的建设，是开发利用滩涂资源，改良滨海生态

环境和实施防风固沙工程的重要途径之一［１］。 盐

胁迫是影响植物生长发育，导致植物产量和品质下

降的一个常见的非生物胁迫。 其中土壤中的致害

盐类以中性盐 ＮａＣｌ 为主，盐分中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－对植物



产生毒害或影响渗透胁迫而对植物造成伤害［２］。
因此，筛选和培育耐盐树种对沿海防护林建设具有

重要意义。
俄罗斯桃叶卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ Ｍａｘｉｍ），

卫矛科卫矛属落叶小乔木，喜光，耐寒，较耐旱，病
虫害少，枝叶繁茂，早秋霜后变红色，蒴果秀丽［３］。
俄罗斯桃叶卫矛对风和烟尘有较强的抵抗力，具有

净化空气，防风固沙，改善生态环境等功能，并且能

够吸收氮氧化物和二氧化硫等有害气体，是重要的

防护林或园林绿化观赏树种，具有重要的经济和生

态价值［３］。 目前有关俄罗斯桃叶卫矛的耐盐性研

究未见相关报道，研究俄罗斯桃叶卫矛的耐盐性，
对盐碱地植物配置具有重要的理论意义和实践推

广价值。
本文以俄罗斯桃叶卫矛组织培养盆栽苗为试

验材料，研究不同浓度 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛

的株高、地径、根冠比、叶绿素含量、ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ
活性、ＰＯＤ 活性等生长性状和生理指标的变化，旨
在探讨俄罗斯桃叶卫矛的耐盐性及可能的耐盐机

理，为进一步研究桃叶卫矛耐盐机制提供理论基

础，同时为桃叶卫矛耐盐良种选育提供实践价值。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

试验于金陵科技学院园艺园林学院实验基地

的温室中进行。 试验材料为本课题组用组织培养

的方法繁育的俄罗斯桃叶卫矛苗木，１ 年生原种苗

由新疆林业科学研究院从俄罗斯引进。 花盆的规

格为１７ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ。 ３ 月将实验室组织培养

苗移栽到花盆中进行炼苗，每盆 １ 株，基质配方由草

炭土和珍珠岩按照容积比３ ∶１混合而成，并用 ７０％
的多菌灵进行消毒灭菌处理。 炼苗 ３ 个月后，选取

生长状况基本一致的幼苗进行盐胁迫处理。
１．２　 试验设计

采取完全随机区组设计，试验设置 ４ 个 ＮａＣｌ 盐
分浓度梯度（０，４０，８０，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。 每个浓度处

理设置 ３ 个重复，每个重复 １ 株苗。 采取 ２ ｄ １ 次

逐级递增的施盐方式，当达到预期设定盐浓度后，
根据蒸发情况浇水，以平衡蒸发量，同时防治病虫

害。 花盆下放置塑料托盘，以便后期浇水时及时将

流出的溶液倒回花盆内，防止盐分流失。
在盐胁迫处理 ２８ ｄ 后，分别对不同处理下的俄

罗斯桃叶卫矛测定植株生长量（主根数、叶片数、地

径、株高、根冠比）、叶绿素的含量、膜透性、ＭＤＡ 含

量、ＰＯＤ 活性和 ＳＯＤ 的活性。
１．３　 测定的指标与方法

生长指标的测定 在盐胁迫处理前后，分别用游

标卡尺测地径和卷尺测定苗高，计算地径生长量 ＝
盐胁迫结束时地径－盐胁迫开始时地径；苗高生长

量＝盐胁迫结束时苗高－盐胁迫开始时苗高［４］；正常

供水生长指标的测定和计算方法与盐胁迫处理

一致。
采集相同部位的功能叶，立刻放入液氮中进行

速冻，然后放在－７０ ℃超低温冰箱中保存，用于测定

生理指标。 叶绿素含量采用丙酮乙醇混合液法测

定；ＭＤＡ 含量采用硫代巴比妥酸法测定；ＳＯＤ 活性

采用 ＮＢＴ 光化还原法测定；ＰＯＤ 活性采取愈创木酚

法测定；叶片质膜伤害率通过电导仪法对其膜透性

进行测定［５］。
１．４　 数据处理与统计分析

利用 Ｓｐｓｓ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 对试验数据进行分析，
不同处理间的差异显著性采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检

验，显著水平设为 ０􀆰 ０５。

２　 结果与分析

２．１　 ＮａＣｌ 胁迫对俄罗斯桃叶卫矛生长状况的影响

ＮａＣｌ 处理对俄罗斯桃叶卫矛的生长有一定的

影响（见图 １—４）。 对 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛

的生长指标测量结果表明：在 ０，４０，８０，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的浓度盐胁迫下，俄罗斯桃叶卫矛的株高比试验前

分别增长了 ３３􀆰 ３％，２７􀆰 ６％，２２􀆰 ６％，１９􀆰 ２％，相比对

照的增长高度，随着 ＮａＣｌ 浓度的增高，其增长的比

例有一定程度降低，即 ＮａＣｌ 浓度的增高一定程度上

抑制了植株的生长高度（见图 １）；地径与试验前分

别增长了 ２６􀆰 ５％，１４􀆰 ６％，１２􀆰 ７％，１０􀆰 ２％，相比对照

地径的增长，随着 ＮａＣｌ 浓度的增高，其增长的比例

明显降低，即 ＮａＣｌ 浓度的增高一定程度上抑制了植

株的地径生长（见图 ２）；叶片数比试验前分别增长

了 ７６􀆰 ５％，６６􀆰 ７％，６７􀆰 ７％，６７􀆰 ６％，相比对照叶片数

的增长，在 ＮａＣｌ 处理下，其增长的比例略有降低，即
ＮａＣｌ 一定程度抑制了植株叶片数量的生长（见图

３）；主根数比试验前分别增长了 ２８􀆰 ６％，２５􀆰 ０％，
１９􀆰 ０％，０％，相比对照主根数的增长，随着 ＮａＣｌ 浓
度的增高，其增长的比例逐渐降低，在１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的盐胁迫下，其主根数量已停止增加，即 ＮａＣｌ 浓度

的增高抑制了植株根系的生长（见图 ４）。 综上所
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述，随着 ＮａＣｌ 浓度的增加，俄罗斯桃叶卫矛的生长

抑制不断加深，其中在１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 下，生长受

阻最为明显，但总体生长情况来看，浓度处理变化

不显著。

图中相同字母表示无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）
图 １　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛株高的变化

图中相同字母表示无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）
图 ２　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛地径的变化

图中相同字母表示无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）
图 ３　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛叶片数的变化

２．２ 　 ＮａＣｌ 胁迫对俄罗斯桃叶卫矛叶片根冠比的

影响

　 　 根冠比是植物在逆境胁迫下的生物量分配策

略的体现，由于植物不同部位对盐分的敏感性不

同，导致了生物量分配变化。 由图 ５ 结果表明：随着

盐胁迫浓度的加大，俄罗斯桃叶卫矛的根冠比先上

图中相同字母表示无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）
图 ４　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛主根数的变化

升后下降。 在 ４０，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的浓度盐胁迫下，俄罗

斯桃叶卫矛根冠比分别比对照组上升了 ２􀆰 ５％和

１６􀆰 ９％，其中 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的盐胁迫下根冠比上升达

到了显著水平；在１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的盐胁迫浓度下，俄
罗斯桃叶卫矛根冠比相比对照组下降了 １４􀆰 ５％，与
对照组相比存在显著性差异。 在 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ盐胁迫

处理下，植物根系通过自我调节具有一定适应能

力，根系生长受影响较小，而在 ８０，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ盐胁

迫处理下，根系生长受到明显抑制。

图中不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
图 ５　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛根冠比的变化

２．３　 ＮａＣｌ 胁迫对俄罗斯桃叶卫矛叶片叶绿素含量

的影响

　 　 叶绿素作为植物光合作用的主要参与物质，其
含量一定程度上反应了植株叶片光合能力的强弱。
由图 ６ 知：随着盐胁迫浓度的加大，俄罗斯桃叶卫矛

叶片 的 叶 绿 素 含 量 逐 渐 降 低。 在 ４０， ８０，
１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的盐胁迫浓度下，俄罗斯桃叶卫矛叶片

的叶绿素含量分别比对照组降低了 ２２􀆰 ９％，２９􀆰 １％
和 ３３􀆰 ９％，与对照组存在显著性的差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），
说明盐胁迫对俄罗斯桃叶卫矛的叶绿素合成造成

了一定的伤害，随着盐浓度的升高植株体内叶绿素

的分解加快，难以积聚较多光合单位从而降低光合
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效率，进而影响植物生长发育。

图中不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
图 ６　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛叶片叶绿素含量变化

２．４　 ＮａＣｌ 胁迫对俄罗斯桃叶卫矛叶片质膜伤害率

的影响

　 　 植物细胞膜对维持细胞的内外环境平衡起着

重要的作用。 在逆境下，植物细胞质膜结构遭受到

破坏，膜透性增大，细胞内的电解质外渗，从而使植

物的电导率增高。 因此，可通过电导率的测定反应

俄罗斯桃叶卫矛在盐胁迫受到的伤害。 结果（见图

７）表明：随着盐胁迫浓度的加大，俄罗斯桃叶卫矛

叶片质膜伤害率逐渐上升。 在 ４０，８０，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的浓度盐胁迫下，俄罗斯桃叶卫矛叶片的伤害率分

别比对照组上升了 ５７􀆰 ６％，７３􀆰 ０％，８９􀆰 ７％，与对照

组存在显著性的差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明随着盐浓度

的增加，细胞质膜受到的伤害程度加深。

图中不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
图 ７　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛叶片伤害率变化

２．５ 　 ＮａＣｌ 胁迫对桃叶卫矛叶片的丙二醛含量的

影响

　 　 丙二醛含量高低反映了植物细胞膜质过氧化

程度，即细胞膜在逆境下受到的伤害程度。 由图 ８
结果表明：随着盐浓度的增加，俄罗斯桃叶卫矛叶

片的丙二醛含量逐渐升高。 在 ４０，８０，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的浓度盐胁迫下，桃叶卫矛叶片的丙二醛含量分别

比对照组升高了 １􀆰 １％，１􀆰 ８％，１３􀆰 ４％，但 ３ 者均与

对照组不存在显著性的差异，说明俄罗斯桃叶卫矛

叶片细胞的膜脂没有发生较大的过氧化反应。

图中相同字母表示无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）
图 ８　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛叶片丙二醛含量变化

２．６　 ＮａＣｌ 胁迫对桃叶卫矛叶片的 ＳＯＤ，ＰＯＤ 活性

的影响

　 　 在植物抗氧化酶系统中，ＳＯＤ 作为抗氧化的第

一道防线，具有清除多余的超氧阴离子的功能，该
酶的活性与植物的抗逆性密切相关。 ＰＯＤ 进一步

使过剩的 Ｈ２Ｏ２歧化成氧分子和水，降低植物体内活

性氧的积累。 因此，本研究继续对 ＳＯＤ 及 ＰＯＤ 活

性进行了检测，结果表明：随着盐浓度的增加，俄罗

斯桃叶卫矛 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性逐渐升高。 在 ４０，８０，
１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的盐胁迫下，俄罗斯桃叶卫矛叶片的

ＳＯＤ 酶活性分别比对照组升高了 ６􀆰 ５％，２１􀆰 ４％和

２７􀆰 ６％，与对照组存在显著性差异（见图 ９）；俄罗斯

桃叶卫矛叶片的 ＰＯＤ 活性分别比对照组升高了

５２􀆰 ９％，５９􀆰 ９％和 ６５􀆰 ０％，与对照组存在显著性的差

异（见图 １０）。 表明俄罗斯桃叶卫矛在不同浓度盐

胁迫下，均能明显地启动抗氧化系统中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性，进而清除多余活性氧的伤害，增强了桃叶卫

矛幼苗对盐胁迫的抵抗能力。

３　 讨论

耐盐性鉴定参考指标主要包括形态指标，盐害

等级、盐害指数和盐害率，生长量指标、生理生化指

标［６］和分子机理指标［７］ 等。 其中，植物在盐胁迫下

最常见和最显著的生理过程是生长受到抑制［８⁃１０］。
本研究首先对俄罗斯桃叶卫矛的生长指标进行测

定，结果表明，ＮａＣｌ 处理对俄罗斯桃叶卫矛的生长，
包括株高、地径、叶片数和主根数等均有一定的抑

制作用，且随着 ＮａＣｌ 浓度的增加，俄罗斯桃叶卫矛
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图中不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
图 ９　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛叶片 ＳＯＤ 活性变化

图中不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
图 １０　 ＮａＣｌ 处理下俄罗斯桃叶卫矛叶片 ＰＯＤ 活性变化

的生长抑制不断加深，在１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 下，生长

受阻最为显著。 根冠比是衡量苗期根系发育好坏

的重要参考指标，本试验中，与 ＣＫ 相比，在 ４０ ，
８０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 下根冠比增加，在１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
根冠比降低。 不同部位敏感性不同，生物分配量也

不一致，桃叶卫矛根系敏感度要低于地上部分，其
根冠比先升高后下降。 叶绿素是植物进行光合作

用的重要参与物质，其含量的多少直接影响着作物

的光合作用。 在本研究中，随着盐浓度的增加，叶
绿素分解速度加快，桃叶卫矛叶片内的叶绿素含量

逐渐下降。
盐胁迫对植物最明显的伤害之一就是质膜结

构及其相关生理功能的破坏，一旦细胞膜遭受到伤

害，膜透性增大，细胞内部电解质外渗，从而使植物

的电导率增高［１１］。 本研究通过电导率测定俄罗斯

桃叶卫矛在盐胁迫下受到的伤害程度表明随着盐

胁迫浓度的加大，俄罗斯桃叶卫矛叶片质膜伤害率

逐渐上升，且存在差异显著（见图 ７）。 植物在逆境

条件下产生 ＭＤＡ，ＭＤＡ 作为膜脂过氧化作用的终

产物之一，其含量反应了植物细胞膜质过氧化程

度，即细胞膜受到的伤害程度［１２］。 因此，本研究进

一步对 ＭＤＡ 含量进行测定，结果表明：随着盐浓度

的增加俄罗斯桃叶卫矛叶片的丙二醛含量逐渐升

高，但差异不显著（见图 ８）。 该结果与电导率的结

果有所差异，可能是桃叶卫矛叶片在 ＮａＣｌ 作用下还

可能通过其他途径对细胞造成一定的伤害，而没有

发生较大的过氧化反应。
植物在盐胁迫下能产生大量活性氧（ＲＯＳ），当

体内的 ＲＯＳ 超过一定限度就会对植株造成伤害。
Ｆｒｉｄｏｖｉｃｈ 等［１２］提出了超氧阴离子自由基（Ｏ·－

２ ）的

毒性学说，认为所有需氧生物体内均可以产生可攻

击生物体内的大分子的 Ｏ·－
２ ，而使生物体受到损

害［１３］。 植物在长期进化过程中也相应形成了酶促

和非酶促 ２ 大类保护系统，以减轻或避免活性氧对

细胞造成伤害［１４⁃１５］。 参与抗氧化清除反应的酶类

主要 有 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ＳＯＤ）、 过 氧 化 物 酶

（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）等。 其中 ＳＯＤ
作为抗氧化的第一道防线，能够清除多余的超氧阴

离子［１６］；而 ＰＯＤ 进一步使过剩的 Ｈ２Ｏ２歧化成氧分

子和水，降低植物体内活性氧的积累，２ 者在逆境响

应中发挥重要的作用［１７］。 张怀山等［１８］ 通过 ＮａＣｌ
胁迫对中型狼尾草研究结果表明 ＳＯＤ 活性呈现先

微增再降低到迅速下降的变化趋势。 孟亚雄等［１９］

对大麦的研究结果表明随着 ＮａＣｌ 浓度的增加大麦

幼苗 ＳＯＤ 活性增加，而 ＰＯＤ 活性先升高后降低；刘
凤歧等［２０］ 对燕麦幼苗叶片研究也表明其 ＳＯＤ 活性

和 ＰＯＤ 活性均随着盐浓度的增加呈先升高后降低

的趋势。 本研究对俄罗斯桃叶卫矛在不同盐浓度

胁迫下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性检测结果表明，随着盐浓

度的增加，桃叶卫矛 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均逐渐升高，
发挥显著的抗氧化作用，即使在１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ浓度盐

的胁迫下，体内的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 仍能维持较高的活

性，及时清除俄罗斯桃叶卫矛体内多余活性氧的含

量，从而使俄罗斯桃叶卫矛表现出较强的抗盐性。
植物的耐盐性是由多个基因共同控制的，大量

耐盐基因已被发掘并深入研究，但植物逆境作用因

素十分复杂，各个因素相互作用以及如何提高抗逆

性还需要进一步深入研究。 本试验，通过对 ４０，８０，
１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ盐胁迫下桃叶卫矛组织培养苗形态指

标与相关生理指标的测定，尤其是抗氧化酶 ＳＯＤ，
ＰＯＤ 等指标分析，桃叶卫矛具有较强的耐盐性，在
１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ下桃叶卫矛幼苗耐盐性最强。 因此，可
将桃叶卫矛幼苗作为盐碱滩涂地区绿化的优良树
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种，进行进一步的抗盐机理研究以及优秀品种选育

工作。
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（９）：２４７４⁃２４８１．

［１２］ 李冬梅，周淑莉，李永光，等．转 ＧｍＧＴ⁃２Ｂ 基因大豆的耐盐性分

析［Ｊ］ ．大豆科学，２０１７，３６（２）：２１３⁃２１８．
［１３］ ＦＲＩＤＯＶＩＣＨ Ｉ． Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ （Ｏ·－

２ ）， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ⁃
ｍｕｔａｓｅｓ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｔｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９７， ２７２（３０）：１８５１５⁃１８５１７．

［１４］ ＦＥＲＲＥＩＲＡ⁃ＳＩＬＶＡ Ｓ Ｌ， ＶＯＬＧＴＴ Ｅ Ｌ， ＳＩＬＶＡ Ｅ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｃａｓｈｅｗ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１２，
５６（１）：１７２⁃１７６．

［１５］ ＢＡＮＯ Ｓ， ＡＳＨＲＡＦ Ｍ， ＡＫＲＡＭ Ｎ Ａ． Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｅｎｚｙ⁃
ｍａｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ
ｐａｒｔ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ （ Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ．） ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ２０１４， ９（１）：３２４⁃３２９．

［１６］ ＧＩＬＬ Ｓ Ｓ， ＡＮＪＵＭ Ｎ Ａ， ＧＩＬＬ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ———ｍｅｎｔｏｒ ｏｆ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２ （ １４）：
１０３７５⁃１０３９４．

［１７］ ＧＵＯ Ｙ Ｙ， ＹＵ Ｈ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ
［ Ｊ］ ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ６５（２）：２４４⁃２５０．

［１８］ 张怀山，赵桂琴，栗孟飞，等．中型狼尾草幼苗对 ＰＥＧ、低温和

盐胁迫的生理应答［Ｊ］ ．草业学报，２０１４，２３（２）：１８０⁃１８８．
［１９］ 孟亚雄，王世红，汪军成，等．ＣｏＣｌ２对 ＮａＣｌ 胁迫下大麦生长及

幼苗生理指标的影响［Ｊ］ ．草业学报，２０１４，２３（３）：１６０⁃１６６．
［２０］ 刘凤歧，刘杰淋，朱瑞芬，等．４ 种燕麦对 ＮａＣｌ 胁迫的生理响应

及耐盐性评价［Ｊ］ ．草业学报，２０１５，２４（１）：１８３⁃１８９．

·征订启事·

欢迎订阅 ２０１９ 年度《江苏林业科技》

《江苏林业科技》为国内外公开发行的综合性林业科学技术刊物。 １９７４ 年创刊。 为《中国学术期刊（网
络版）》入编期刊、全国优秀期刊、江苏省优秀期刊、全国优秀农业期刊、华东地区优秀期刊。 加入“万方数

据———数字化期刊群”和中国期刊网等。
《江苏林业科技》主要刊登良种选育、育苗造林、园林绿化、林副特产、森林经营、森林保护、调查设计、野

生动物等方面的学术论文、科研报告、经验总结，以及林业新成果、新技术，有较强的指导性、技术性、实用

性，是林业科研、教学工作者、管理部门及广大林业生产者不可少的参考资料。 欢迎订阅，欢迎投稿，欢迎刊

登广告，宣传产品等。
《江苏林业科技》为双月刊，大 １６ 开本，国内外公开发行。 国内统一刊号：ＣＮ ３２⁃１２３６ ／ Ｓ，国际标准刊号：

ＩＳＳＮ １００１⁃７３８０，每期定价 ６􀆰 ００ 元，全年订费 ３６􀆰 ００ 元。 全年办理订阅手续，需订阅者请到当地邮局订阅或

将订款汇至南京市江宁区东善桥江苏省林业科学研究院本刊编辑部，邮政编码 ２１１１５３。 电话 （ ０２５）
５２７４５４３８，８３６０２８２０，８３６０２０６０。 由银行或邮局汇寄均可。 开户银行：南京市农业银行金鹰支行，户名：江苏

省林业科学研究院，帐号：１０１０５１０１０４０００００１０。 邮发代号：２８⁃３０３。
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