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柽柳组培苗抗氧化酶及渗透调节物质
对ＮａＣｌ胁迫的响应

郭楠楠，陈学林＊，张　继，陈金元，朱愿军，丁映童
（西北师范大学 生命科学学院，兰州７３００７０）

摘　要：以柽柳种子为材料，利用组培方法建立其无菌离体培养体系而获得组培苗。向培养基 （ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ

６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ）中添加不同浓度ＮａＣｌ（０、５０、８０、１００、１２０、１５０和２００ｍｍｏｌ／Ｌ）建立胁迫条件，测定各浓度

ＮａＣｌ胁迫下柽柳组培苗抗氧化酶活性、渗透调节物质含量、质膜透性及超氧阴离子（Ｏ－·２ ）生成速率等的变化，探讨

柽柳组培苗应对ＮａＣｌ胁迫的生理机制。结果显示：（１）随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，柽柳组培苗超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性表现出先增加后降低的趋势，并均在１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ的胁迫下达到最大值，而

抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性则表现出逐渐下降的趋势；（２）随着ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，组培苗体内有机渗透

调节物质游离脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性蛋白（Ｐｒ）和可溶性糖的含量逐渐升高且显著高于同期对照，在２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓

度下分别比对照显著增加５３．７７％、４７．３８％和６７．６５％；（３）组培苗过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、超氧阴离子（Ｏ－·２ ）生成速率、

丙二醛（ＭＤＡ）含量以及细胞质膜透性也随着ＮａＣｌ胁迫浓度的增加均表现出逐渐增加的趋势且显著高于同期对

照，在２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下分别比对照显著增加３６．４２％、５８．７１％、８２．６０％和４２．５４％。研究表明，柽柳组培苗抗

氧化酶系统在低浓度ＮａＣｌ（≤１００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下表现出良好的活性氧清除活性，而其体内渗透调节物质在各浓

度胁迫下均发挥着积极的调节作用，从而使柽柳表现出较强的耐盐性。
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　　 柽柳 （Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｕｒ．）是柽柳科
（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ）柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）的灌木或小乔
木，广泛分布于中国生态环境条件十分脆弱，土壤沙
漠化、盐渍化日趋严重的西北干旱、半干旱地区，是
典型的盐生植物［１－２］。柽柳属植物具有抗干旱、耐贫
瘠、耐盐碱、耐风蚀沙埋、根系发达、寿命长等特性，
在维持荒漠生态系统的生物多样性、生态服务功能
及稳定性等方面具有重要的作用，是水土保持、荒漠
化防治和土壤改良的优良造林树种［３］，同时，它还是
重要的工业用材和薪材、优良的饲料源、中药［４］和鞣
料原料，也是观赏价值极高的景观树种，研究植物耐
盐性和耐盐基因克隆的理想材料［５］。目前关于柽柳
的研究主要包括组织培养及快繁的研究，韦小敏
等［６］、韩琳娜等［７］、李先芳等［８］均对 ＭＳ培养基附加
激素６－ＢＡ和ＮＡＡ柽柳不定芽的诱导、生根及丛生
芽繁殖最佳激素水平进行了探究，研究结果有所不
同，可能与其柽柳产地及品种特性有关。还有对柽
柳耐盐机理方面的研究，许多学者研究了柽柳属植
物中与耐盐有关的形态学适应特征、泌盐适应机理，
包括盐腺的结构、发育、分泌离子种类以及保护性物
质等，例如不同浓度 ＮａＣｌ对柽柳插穗芽萌发和新
梢生长的影响，柽柳插穗单盐胁迫水培试验，以及对
柽柳泌盐机理和耐盐机制进行的专项研究［９－１０］，各
项研究均显示，柽柳属植物的泌盐腺在调节体内离
子平衡、维持渗透压稳定、完成正常生理活动及提高
植物耐盐性能等方面发挥重要作用。但关于 ＮａＣｌ
胁迫下柽柳组培苗抗盐性及抗氧化系统的研究未见

报道。本研究以柽柳组培苗为试材，通过测定不同
浓度 ＮａＣｌ胁迫下柽柳组培苗抗氧化酶活性、渗透
调节物质含量、质膜透性及超氧阴离子（Ｏ－·

２ ）生成速

率等的变化，探讨柽柳组培苗应对 ＮａＣｌ胁迫的生
理机制，为其它的植物耐盐生理研究及耐盐分子生
物学研究提供理论依据和参考。

１　材料和方法

１．１　实验材料
本实验以采自甘肃省金昌市的柽柳种子为材

料，通过常规组培方法（温度２５℃，光照时间１６ｈ／

ｄ，光照强度２　０００ｌｘ）待嫩芽长至１ｃｍ左右，取其
芽尖，进行无菌消毒，转移接种在不含任何植物激素
的 ＭＳ培养基上获得无菌苗，然后在 ＭＳ＋６－ＢＡ
１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ培养基上增殖培养，获
得大量组培苗。

１．２　实验方法

１．２．１　材料处理　将生长良好的柽柳组培苗在无
菌的条件下转接在含不同浓度ＮａＣｌ的 ＭＳ＋６－ＢＡ
１．０ｍｇ／Ｌ＋ ＮＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ培养基上，ＮａＣｌ浓度
梯度为０、５０、８０、１００、１２０、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ。培养
基ｐＨ值均调至５．８，培养３ｄ后取其幼苗用去离子
水冲洗干净并吸干水分，称得鲜质量测定相关指标，
每个处理做３次重复。

１．２．２　生理指标测定　ＳＯＤ活性采用 ＮＢＴ光化
学还原反应法测定；ＰＯＤ活性采用愈创木酚比色法
测定；ＡＰＸ活性检测参照文献［１１－１２］，采用考马斯
亮蓝Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白含量；采用茚三
酮比色法测定游离脯氨酸含量［１３］；可溶性糖按照李
合生蒽酮比色法测定［１４］，采用硫代巴比妥酸比色法
测定丙二醛含量；电导率法测定质膜透性；超氧阴离
子（Ｏ－·

２ ）的生成参照王爱国等［１５］的方法。Ｈ２Ｏ２ 的
含量检测参照Ｓｅｒｇｉｅｖ方法［１６］。
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１．３　数据统计
所有实验均做３次重复，所涉及的统计分析均

使用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１８．０进行数据处理和统计分析，
多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ法。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对柽柳组培苗抗氧化酶
活性的影响

　　图１结果显示，各浓度ＮａＣｌ胁迫下柽柳组培
苗３种抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ）活性均有不同
程度变化。其中，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，ＳＯＤ和

ＰＯＤ活性均呈先升后降的趋势，均在１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时出现峰值，此时比ＣＫ分别显著增加了３５．１７％、

２７．３０％；而 ＡＰＸ活性则一直呈下降趋势，且随着
处理浓度的升高其下降幅度增大，并显著低于对照，
在ＮａＣｌ浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，其活性与对照相
比显著下降了２２．１１％。结果表明：柽柳抗氧化酶

图１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫下柽柳组培苗ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＡＰＸ活性的变化
不同小写和大写字母分别表示处理间的差异分别达

０．０５和０．０１显著性水平；下同

Ｆｉｇ．１　ＳＯＤ，ＰＯＤ　ａｎｄ　ＡＰＸ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ

Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ
Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

活性在低浓度（＜１００ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫下有相应的
适应能力，从而使活性氧的产生和清除保持一种动
态平衡，减少膜脂发生过氧化；而在高浓度（＞１００
ｍｍｏｌ／Ｌ）的盐胁迫下抗氧化酶活性下降，而 ＡＰＸ
活性持续下降，说明自由基的积累增加，活性氧代谢
的动态平衡被打破，植物体受到一定的程度的伤害。
可见，抗氧化酶活性的调节是柽柳组培苗应对盐分
胁迫的主要对策之一。

２．２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对柽柳组培苗渗透调节
物质含量的影响

　　图２结果显示，随ＮａＣｌ浓度增加，柽柳组培苗
可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量均呈现逐渐上
升趋势，并显著高于对照，如在２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ
胁迫下，柽柳组培苗的可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性
糖含量分别比对照显著增加了４７．３８％、５３．７７％和

６７．６５％。说明不同浓度盐胁迫下柽柳组培苗均能
通过增加可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量来加
强其渗透调节能力，并以可溶性糖为主。可见，渗透
调节物质的积累是柽柳组培苗应对盐分胁迫的另一

主要对策，主要通过调节细胞内的渗透压来维持细

图２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫下柽柳组培苗可溶性蛋白、

脯氨酸和可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ｐｒｏｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ
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图３　不同浓度ＮａＣｌ胁迫下超氧阴离子产生速率

和 Ｈ２Ｏ２ 含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ａｎｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ

胞渗透平衡，在整个胁迫过程中对柽柳组培苗起着
积极的渗透调节作用；当其受到盐分胁迫时渗透调
节物质含量增加，在一定程度上反映了柽柳组培苗
受胁迫程度和组培苗对盐分胁迫的忍受和抵抗

能力。

２．３　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对柽柳组培苗氧自由基
产生速率和Ｈ２Ｏ２ 含量的影响

　　从图３可以看出，随着ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，
柽柳组培苗的超氧阴离子产生速率和过氧化氢含量

呈现明显增加的趋势，且显著高于对照；当ＮａＣｌ浓
度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，组培苗的超氧阴离子产生
速率和过氧化氢含量比对照分别显著增加了

５８．７１％、３６．４２％。说明随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的升
高，抗氧化酶对活性氧的清除与 Ｏ－·

２ 和 Ｈ２Ｏ２ 等活
性氧的产生积累之间的平衡被打破，最终表现为抗
氧化酶的活性逐渐下降，从而超氧阴离子、过氧化氢
等代谢产物的含量逐渐增加，对组培苗个体产生不
利的影响，甚至有伤害作用。

２．４　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对柽柳组培苗丙二醛含
量的影响

　　图４结果显示，在不同浓度ＮａＣｌ胁迫下，柽柳
组培苗的 ＭＤＡ含量和质膜透性与对照相比均显著
增加，并随盐胁迫浓度呈现逐渐增加趋势；如在

ＮａＣｌ浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，组培苗的 ＭＤＡ含
量和质膜透性与对照相比分别显著增加了８２．６０％

图４　不同浓度ＮａＣｌ胁迫下对柽柳组培苗丙二醛含量

和质膜透性的变化

Ｆｉｇ．４　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ

和４２．５４％。说明随着盐胁迫程度的加深，组培苗
体内不断有大量的自由基积累，并且与膜质发生了
过氧化反应，对生物膜造成了严重的破坏，膜的通透
性随之增加，植物细胞受到不同程度的伤害，导致代
谢紊乱，生长明显衰退。从而反映出不同浓度盐胁
迫下柽柳组培苗膜脂过氧化程度和系统受伤害

程度。

３　讨论与结论

植物在盐胁迫条件下，体内保护性酶（ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＡＰＸ）能相互协调以降低植物体内氧自由基
水平，维持植物体正常生长、代谢。盐胁迫条件下，
红砂植株的活性氧伤害主要依靠ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ
等抗氧化酶的协调来防御［１７］；洋甘菊体内抗氧化酶
活性的增加可清除由于ＮａＣｌ胁迫产生的过量活性
氧［１８］；低浓度盐处理下，多枝柽柳可通过提高抗氧
化酶活性来清除多余的活性氧自由基，减少 ＭＤＡ
对生物膜的氧化损伤［１９］。所以抗氧化酶活性的高
低既是对环境中是否存在活性氧诱因的体现，又是
植物体在活性氧诱导下如何启动自身防御机制的反

映［２０－２１］。ＳＯＤ是活性氧清除反应中一种重要酶，在
保护细胞免受氧化损伤方面发挥重要作用。ＳＯＤ
使植物体清除自由基的功能得以维持，从而使植物
细胞免受毒害［２２－２４］。本研究发现，柽柳组培苗中

ＰＯＤ和ＳＯＤ的活性均随 ＮａＣｌ胁迫浓度的增加呈
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先升高后降低的变化趋势，而其叶片 ＡＰＸ活性随

ＮａＣｌ处理浓度的增加而降低，这与胁迫下氧自由基
的积累有关。
植物细胞的渗透调节作用是植物适应环境，增

强抗逆性的基础，也是植物对盐分和水分胁迫的重
要适应手段之一。大多数作物遭受环境胁迫时在体
内积累可溶性物质如可溶性蛋白和可溶性糖等，它
们对调节渗透均具有重要的作用［２５－２７］。本研究表
明，随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，可溶性蛋白、游离
脯氨酸以及可溶性糖这些渗透调节物质含量随着胁

迫程度增大而显著增加，其中可溶性糖与对照相比
极显著增加，这与王聪等［２８］实验结果一致，从而表
明渗透调节物质在盐胁迫适应过程中起着重要作

用。柽柳组培苗可通过合成和积累渗透调节物质以
适应盐胁迫，从而更好地调节细胞内的渗透势，维持
水分平衡，缓解盐胁迫对植株造成的伤害。
细胞电导率与受伤害程度呈正相关，膜透性的

大小反映细胞膜受损的程度，电导率越高说明细胞
膜受到的伤害越大。而 ＭＤＡ是膜脂过氧化产物，

常作为判断膜脂过氧化作用的一种主要指标。本研
究发现：随着ＮａＣｌ浓度增加，柽柳细胞电导率也逐
渐增大，这与刘锦川的实验结果一致［２９］；同时其

ＭＤＡ的含量也呈缓慢上升的趋势。ＭＤＡ和电导
率的显著增加，表明随着胁迫程度增强，植物组织中
活性氧增加，膜质过氧化作用增强，膜的稳定性降

低，细胞内物质大量渗漏，膜的稳定性降低，植物体
受到一定的伤害。这与李琼等［３０］对６种禾本科牧
草幼苗叶片膜脂过氧化作用的研究中 ＭＤＡ随盐浓
度增加呈先上升后下降的趋势有所不同，其原因可
能与不同植物对盐胁迫的耐受机制不同有关。

Ｈ２Ｏ２ 的积累可导致膜的伤害，当细胞内的氧分子

只接受一个电子时就会转变成Ｏ－·
２ ，本研究中 Ｈ２Ｏ２

含量与Ｏ－·
２ 产生速率都表现出增加的趋势，这与卞

彦等［３１］的实验结果一致。盐胁迫３ｄ后，Ｈ２Ｏ２ 和

Ｏ－·
２ 大量积累，这与柽柳组培苗内ＳＯＤ和ＰＯＤ活
性的变化密切相关。即氧化酶活性的降低，使得体
内的自由基大量积累，引起膜脂过氧化作用，从而增
加了膜系统的破坏程度［３２－３３］。
综上所述，通过对柽柳组培苗抗氧化酶、渗透调

节物质以及 ＭＤＡ等生理指标的综合分析可知，在

ＮａＣｌ胁迫下，渗透调节物质可溶性蛋白、游离脯氨
酸、可溶性糖含量均随 ＮａＣｌ胁迫浓度的增加而在
植物体内呈明显上升趋势。而柽柳组培苗内ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性均呈先升后降的趋势，且在１００ｍｍｏｌ／

Ｌ时活性达到最大值，使 ＮａＣｌ胁迫下过量产生的

Ｈ２Ｏ２ 和Ｏ－·
２ 被及时清除，使细胞膜脂过氧化程度维

持在较低水平，植物生长未受显著影响。可见，维持
活性较高且相对平衡的抗氧化酶系统以及较强的渗

透调节物质对提高柽柳抗 ＮａＣｌ胁迫具有重要
作用。
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［２７］　ＷＡＮＧ　Ｋ（王　锴），ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｘ（张立新），ＧＡＯ　Ｍ（高　梅），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｏｓｍｏｌｙｔｅｓ　ａｃｃｕｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｌｕｓ　ａｎｄ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　Ｍａｌｕｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ（西北农业学报），２０１３，２２（２）：

１１２－１１８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［２８］　ＷＡＮＧ　Ｃ（王　聪），ＺＨＵ　Ｙ　Ｌ（朱月林），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｅｅｄ

ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．（西北植物学报），２０１２，３２（２）：２９７－３０５（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．
［２９］　ＬＩＵ　Ｊ　ＣＨ（刘锦川），ＹＵＮ　Ｊ　Ｆ（云锦凤），ＺＨＡＮＧ　Ｌ（张　磊）．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｇｒａｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ａｇｒｅｃｔｉｒ　Ｓｉｎｉｃａ（草地学报），２０１０，１８（５）：６９４－６９７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［３０］　ＬＩ　Ｑ（李　琼），ＬＩＵ　Ｇ　Ｄ（刘国道），ＸＵＮ　ＳＨ　Ｇ　Ｑ（郇树乾）．Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｔｏ　ｌｏｎｇ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉａｅ　Ａｎｉｍａｌｉｓ　Ｄｏｍａｓｔｉｃｉ（家畜生态学报），２００５，２６（５）：６３－６７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［３１］　ＢＩＡＮ　Ｙ（卞　彦），ＴＡＮ　Ｊ　Ｋ（谈建康），ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｌ（张纪林）．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｈ２Ｏ２ａｎｄ　ｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｎａ－ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（南京林业大学学报），２０００，２４（３）：６５－６７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［３２］　ＣＨＥＮ　Ｑ（陈 沁），ＬＩＵ　Ｙ　Ｌ（刘友良），ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｈ（陈亚华）．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｏｎｏｐｌａｓｔ　Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ　ａｃ－

ｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｂａｒｌｅｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（南京农业大学学报），１９９８，２１（３）：

２１－２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［３３］　ＬＥＩ　Ｈ　Ｌ（雷红灵），ＨＵ　Ｘ　Ｌ（胡雪雷），ＷＵ　Ｙ　Ｘ（吴永尧）．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅｌｅｎｉｕｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｒｄａｍｉｎｅ　ｅｎｓｈｉｅｎｓｉｓ

ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（华中科技大学学报），２０１０，３（３８）：７８－８５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

（编辑：裴阿卫）

５２６１８期 郭楠楠，等：柽柳组培苗抗氧化酶及渗透调节物质对ＮａＣｌ胁迫的响应


