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　　摘要：盐桦（Ｂｅｌｕｌａｈａｌｏｐｈｉｌａ）属桦木科桦木属植物，主要分布新疆北部地区，被视为国家二级珍稀濒危植物。当
前文献报道了盐桦自然种群数量低于６０株，该种群处于濒危状态，属于极小种群。盐桦因其独特的地理分布和耐盐
特征明显区别于桦木科其他植物，具有重要的植物系统学与区系地理学研究和经济开发价值。当前国内外有关盐桦

研究报道较为匮乏，为呼吁、关注和及时拯救这一濒危植物，从生物学特征、盐分影响盐桦生理与分子水平上的变化等

方面，阐述了盐桦植物适应盐碱环境的机制；因盐桦在生物多样性中的重要地位，分析了盐桦濒危原因与机制，提出以

迁地保育为主、以就地保育为辅的盐桦拯救对策；重点综述了在盐桦各种繁殖技术，包括种子繁殖特性和组培育苗繁

殖等，提出盐桦应用与开发措施技术，并针对可深入研究的问题和方向提出了展望。
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１　盐桦研究现状

盐桦（Ｂｅｔｕｌａｈａｌｏｐｈｉｌａ）为桦木科桦木属植物，是一种罕
见的木本盐生植物。１９５６年９月１日，由我国著名植物分类
学家秦仁昌教授，在新疆阿勒泰县的巴里巴盖野外考察时，发

现了桦木属中的一新种，该植物的生境特征土壤含盐度极高，

其生物形态特征，特别是果苞的性状，与新疆分布的其他几种

桦木属植物有明显的区别，根据其生境为盐沼泽，故把这种植

物定名为盐桦（Ｂｅｌｕｌａｈａｌｏｐｈｉｌａ）。后有研究表明盐桦克隆苗
具有很高的耐盐性，其耐盐阈值可达１．８％含盐量；并对比分
类上与盐桦极为相似的小叶桦的抗盐性研究，小叶桦的耐盐

阈值仅在约０．５％含盐量，盐桦耐盐性显著高于小叶桦［１］，采

用高通量测序技术分析盐桦叶绿体基因组测序，并与其近缘

种进行对比，结果表明，盐桦与亲缘关系最近欧洲矮桦也有

区别［２］。

１９９９年新疆林业科学院科研人员曾到盐桦生境中引种
保育，盐桦数量约为１００株，仅仅３年后，再次调查，发现其数
量仅有２６株，分布区面积不足１００ｍ２［３］。因种群数量小，处
于极度濒危状态，急需抢救，１９９９年被列为国家重点保护野
生植物（二级）［４］。因此，对盐桦进行研究保护具有重要意

义，充分开发与利用这笔宝贵的财富，已是刻不容缓的国家重

大课题。在这种情况下，更应该加强濒危盐桦资源的保护与

栽培技术的研究，使资源植物长期可持续利用。然而直到２１
世纪初，盐桦资源才引起了重视，并展开一些相关研究

工作［５－１０］。

盐桦（Ｂｅｌｕｌａｈａｌｏｐｈｉｌａ）属桦木科桦木属植物，仅存于我
国新疆阿勒泰地区，后在新疆艾比湖地区存有。盐桦为多年

生乔木，一般高２～３ｍ，小枝被绒毛及腺点，叶长２～４．５ｃｍ，
宽２～４．５ｃｍ，侧脉 ４～５对，先端渐尖或锐尖，叶基部近圆形
至宽楔形，叶柄长５～１０ｃｍ，果穗长２～３ｃｍ，果苞长０．５～
０．７７ｃｍ，侧裂片长圆形，向两侧伸展下弯；果翅为果宽的 ２
倍。盐桦原分布区的气候环境特征：气候较干旱，光热丰富，

降水稀少，土壤含盐量高；冬季十分寒冷，年平均降水量

１８０ｍｍ，年平均蒸发量１９００ｍｍ，年平均温度为４℃，极端最
低温－５０℃，极端最高温３７．６℃，气象灾害种类繁多，如低
温冻害、霜冻等［１１］。

２　盐桦适应盐碱环境的机制

盐桦为新疆特有的濒危种，仅存于新疆阿勒泰地区，是一

种抗盐能力极强的盐生植物，研究表明１年生盐桦幼苗的耐
盐阈值约为 １．８％，但其种子萌发时期耐盐阈值仅为
０２％［１２］。盐渍环境下种子萌发是盐生植物生长的关键及敏

感阶段，其萌发能力和耐盐能力往往影响着植物种群的分布

范围。因此，当盐桦原生地的生态环境遭到破坏时，相对较低

的种子耐盐阈值可能是最终导致其濒临灭绝的重要原因。

幼苗阶段则是植物抗逆性最脆弱的时期。盐分胁迫对植

物的生理毒害可归结与渗透胁迫与离子胁迫的双重毒害。有

研究表明１年生盐桦幼苗的耐盐阈值约为１．８％，这是区别
于其他桦木科植物的重要指标。研究不同含盐量的土壤对１
年生盐桦幼苗生长生理的影响，与对照相比，１％土壤含盐量
使得叶绿素含量显著增加，但高于１％土壤含盐量使得叶绿
素含量显著下降；相关抗性生理指标如相对电导率（Ｒｃ）、脯
氨酸（Ｐｒｏ）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性糖（ＳＳ）含量均在
土壤含盐量为１．０％ ～１．８％为上升趋势，但在土壤含盐量
１．８％～２．２％为下降趋势，因此，盐桦幼苗在土壤含盐量为
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１．８％时能够正常生长，可推断盐桦幼苗的耐盐阈值约为
１．８％［１３－１４］。

通常植物通过不同的耐盐机制来抗拒盐胁迫，主要包括

生理生化机制和分子机制，而生理生化机制表现在渗透调节、

膜脂调节和离子分布。盐胁迫对盐桦生理与解剖结构影响的

研究结果表明，随着盐胁迫浓度的增大，脯氨酸（Ｐｒｏ）含量逐
渐增加；叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性大
小存在相关性，５０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，植物的 ＣＡＴ活性
是递增的，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时达到最高，同时叶片 ＭＤＡ
含量在５０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理时变化不明显；ＣＡＴ活性在
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时突然降低，此时叶片ＭＤＡ含量大；离
子分布方面主要表现为：植物叶片和根的离子含量测定表明，

在盐胁迫下Ｋ＋／Ｎａ＋比值逐渐降低，叶片中Ｋ＋含量始终高于
Ｎａ＋含量；石蜡切片和扫描电镜发现盐桦茎、叶中有晶体状物
质存在，通过 Ｘ－ｒａｙ分析表明这种晶体含有 Ｃ、Ｏ、Ｃａ元素，
相关的细胞成分化学实验进一步确定其结晶体的成分。在盐

桦中发现可能是草酸钙的晶体，推测与野生盐桦的生境有关，

在盐桦生长的环境中，Ｃａ盐的含量远远超出了植物生长的需
要，因而，植物进化出形成钙盐结晶的途径来降低 Ｃａ２＋在植
物体内的含量［１３，１５－１６］。与盐桦耐盐的分子机制相关研究工

作甚少，有研究表明了盐桦耐盐的分子机制，通过 ＢｈＮＨＸ的
高度表达可以提高其耐盐性［１７］。

３　盐桦生物多样性的保护地位

盐桦为桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）植物，落叶小
乔木，为新疆特有的濒危种［１８］，盐桦属于国家二级珍稀濒危

植物，列入《极小种群野生植物拯救保护工程规划（２０１１—
２０１５）》名录［１９－２０］。针对中国５０种荒漠植物进行珍稀濒危程
度的综合定量评价，通过分布区、分类学地位、生物学特性和

利用价值４个指标进行评估其综合价值，结果表明盐桦珍稀
濒危程度排名仅次于四合木（Ｔｅｔｒａｅｎａｍｏｎｇｏｌｉｃａ），为第
２位［４］。

４　濒危原因与机制

盐桦生长速度缓慢、自身繁殖能力差、种子的耐盐阈值较

低，受气候变化和过度人为干扰较大，天然更新十分困难，因

此，盐桦保护面临严峻的考验，已将盐桦列为珍稀濒危植物。

了解和掌握濒危植物的濒危机制与原因被视为研究濒危植物

资源保护的前提。导致盐桦濒危的原因包括３个主要因素：
首先，该物种生长缓慢、种群小，种子萌发时期抗逆性差；其

次，是盐桦应对急剧环境变化的能力差；再次，当前人类过度

破坏其生境使盐桦的有效群体下降，导致野生盐桦群体内近

交概率增加和近交衰退，最终使其适用性和生活力下降。前

两者归结于盐桦自身内在因素，后者主要体现的是外在因素，

如气候变化和人类活动过度干扰，最终致使盐桦成为濒危植

物。要探索盐桦生境中的生态环境因子（如光照、水分、盐分

等），以便选择合理的甚至创造适宜的生境，实现更有效的保

护；同时加强探讨盐桦繁殖、栽培、资源保存及病虫害防治的

新方法；特别调查其详细的生态因子变化，分析与生态因子相

对应的种群结构和种群动态变化；开展盐桦种子萌发生物学

研究，分析其种子萌发过程抗逆性提高的措施；开展盐桦生殖

生物学研究，分析其生殖过程各环节中是否存在生殖障碍；开

展盐桦遗传多样性分析，分析其遗传结构；开展盐桦分子系统

地理学研究，重现其进化历史，揭示其进化潜能。因此，从种

群－个体－分子水平上，综合分析其致濒原因，揭示盐桦濒危
机制，为后续资源保护和合理开发研究奠定理论基础和提供

技术支持。

５　盐桦保育对策与繁殖技术

盐桦１９８４年被列为国家二级珍稀濒危植物，１５年后又
被列为国家二级重点保护野生植物。盐桦为新疆特有的濒危

种，野生数量极少，目前我国盐桦自然种群数量低于６０株，该
种群处于濒危状态，属于极小种群［３］。由于整个生态环境日

趋恶化和人为过度砍伐利用，盐桦资源遭受了相当程度的破

坏，其资源量急剧减少，因此，如何保护濒危植物盐桦资源是

当务之急。可以通过以下几方面来解决这一问题，实现盐桦

保护与开发利用并举。

５．１　盐桦资源的保育对策与技术研究
５．１．１　加强就地保护和迁地保护　保护珍稀濒危植物是一
项长期的、具有战略意义的工作，应加大投入，常抓不懈。一

方面、要加强对野生盐桦资源的就地保护研究，努力提高野生

盐桦资源管理保护与生态恢复技术，促进其可持续利用能力，

主要通过建立自然保护区，对野生盐桦资源进行就地保护，加

强管理措施，对该树种分布集中的区域进行重点专类保护；重

视规划，在保护区的旅游线路、服务设施等的建设中，提前做

好规划，避免对自然生境的破坏；加强抚育管理，改善该树种

的群落结构，增强其自然更新能力［２１］；另一方面、重点加强对

野生盐桦资源的迁地保护研究，开展盐桦种源繁殖与生产技

术研究，建立盐桦繁种基地，发挥迁地保护在保护珍稀树种过

程中的重要作用；迁地保护的主要方法包括活体栽培、种子

库、离体保存和 ＤＮＡ库等，有计划地建设盐桦驯化、繁育基
地，如张毓涛等对盐桦进行迁地保护和组培试验就取得了较

好的效果［２２］。因此，当前盐桦保育对策应该以迁地保育为

主、以就地保育为辅。

５．１．２　引种驯化与新品种培育研究　加强对盐桦的引种驯
化与新品种培育研究，广泛收集不同类型野生盐桦资源，并进

行整理、鉴定、编目和原生境与异生境（入圃）保存；可通过芽

接、枝插、埋根和根蘖等无性繁殖技术选育新品种，既可保留

原品种适应性广和抗逆性强的特点，又具有稳定性、一致性及

生长势良好等特点［２３］。

５．１．３　加强科普宣传、提供保护意识　通过博物馆、电视、广
播、媒体等方式，教育广大群众尤其是盐桦树分布区内的居

民，提高对具有重要意义的盐桦物源的保护认识。同时要让

群众了解相关法律法规，认识到破坏盐桦资源的法律后果。

有必要在林场、公园、药用植物园甚至校园等公共场所引种栽

植珍稀濒危植物盐桦，并利用这些园地，挂牌介绍展览，宣传

教育公众参与物种的保护工作。

５．２　盐桦人工繁殖与引种技术研究
盐桦为湿地的指示灌木，由于种源稀少，扦插成活率低，

不能大量育苗，因此，运用组培技术进行快繁育苗，对于保护、

扩繁和进一步研究盐桦这一濒危物种具有重要意义。目前盐

桦组织培养方面的研究主要以茎段为外植体，但盐桦当年生
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枝条上密布许多短而密的白色柔毛及黄色的树脂腺体，常规

消毒灭菌方法很难获得无菌材料。盐桦繁殖方式主要包括有

性繁殖和无性繁殖，其中无性繁殖可分为：丛生芽生根培养和

组培育苗繁殖，一些相关研究工作如表１所示［２４－３１］，因此，可

通过这些繁殖方式实现其资源不断更新和扩大。

表１　盐桦繁殖研究技术要点

研究目的 结果与结论 贡献 文献

探讨激素对种子萌发、试

管苗增殖及植株再生的

影响

最适培养方法为ＧＡ（２．０ｍｇ／Ｌ）溶液浸泡盐桦种子１２ｈ再转至 ＭＳ０培
养基培养，增殖最适培养基：ＭＳ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ；生根
最适培养基：１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ

建立了一套盐桦离体培养

技术体系

［２４］

探讨培养基配比、植物生

长调节剂浓度、蔗糖量等

对诱导盐桦丛生芽生根

的影响

对生根率和生根系数的影响因素依次为生长素浓度 ＞培养基配比 ＞蔗
糖量；而对于平均根长的影响大小依次为培养基配比＞生长素浓度＞蔗
糖量；最佳生根培养基为１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１０ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ，最有利
于无菌苗移栽存活的基质类型为腐殖质土 ∶珍珠岩＝１∶１

探明根生长的影响因素，获

得组建生根培养基和无菌

苗移栽存活的基质类型

［２５］

探讨盐桦无菌材料的最

适灭菌方法和移栽定植

成活的关键技术要点

采用半无菌水表面灭菌＋７５％乙醇３０ｓ＋０．１％ＨｇＣｌ２７～１０ｍｉｎ处理效
果最好，污染率为１３．３％；盐桦组培试管苗移栽定植中，以４月中旬至５
月中旬成活率较高，平均成活率在９５％以上

获得最适灭菌方法和组培

试管苗移栽定植成活的适

宜方法

［２６］

探讨新疆濒危植物盐桦

离体组织培养的特性

诱导芽增殖的最佳外植体是带芽嫩茎，增殖、壮苗最适培养基为：ＭＳ＋
６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ；外植体生根最适培养基为：１／２ＭＳ＋
ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂７％＋暗光处理３ｄ

获得适宜芽增殖和生根的

最佳培养条件，为扩繁和保

存资源奠定基础

［２７］

探讨培养基种类、植物生

长调节剂及其不同浓度

配比、蔗糖量、光照对诱

导盐桦生根的影响

诱导盐桦平均根长、生根系数、生根率的优化培养基分别为：ＭＳ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋蔗糖 １０ｇ／Ｌ＋琼脂 ７％、１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋蔗糖
３０ｇ／Ｌ＋琼脂７％＋暗光处理３ｄ、ＭＳ＋ＩＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋
琼脂７％。最佳生根培养基：１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂
７％＋暗光处理３ｄ

探明生长素及与培养基互

作对生根系数显著影响，培

养基、生长素及其互作仅对

平均根长显著，且对生根率

均影响不显著

［２８］

探索盐桦愈伤组织的最

适外植体和最适培养基

盐桦愈伤组织高效诱导和不定芽分化的最适外植体为茎段；高效诱导愈

伤组织和增殖、诱导愈伤组织分化抽枝的最适培养基分别为：ＬＳ＋６－
ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ、ＬＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０２ｍｇ／Ｌ

获得诱导盐桦愈伤组织的

最适外植体和最适培养基

［２９］

探索盐桦带芽茎段为外

植体诱导丛生芽及再生

过程

最佳分化增殖培养基：ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡｍｇ／Ｌ＋蔗糖
３．０％＋琼脂０．６％；最佳生根培养基：１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋蔗糖
０．１５％＋琼脂０．６％

获得最佳分化增殖培养基

和佳生根培养基

［３０］

对盐桦组织培养培养基

进行了研究

茎尖最佳培养基：ＷＰＭ＋２，４－Ｄ０．１５ｍｇ／Ｌ，诱导芽最佳培养基：
ＷＰＭ＋６－ＢＡ０．１０ｍｇ／Ｌ，生根最佳培养基：１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．１０ｍｇ／Ｌ

获得茎尖、生根和诱导芽的

最佳培养基

［３１］

６　盐桦应用与开发措施和前景

盐桦为我国特有，具有很大应用价值，可应用于园林中培

育新品种，不仅增加了城市园林绿地系统的植物物种多样性，

提高生态效益和观赏效益，而且对其迁地保存，以及普及植物

学知识，提高人们的环保意识等方面，都有重要意义。

６．１　科学价值
盐桦仅存于我国新疆阿勒泰地区，为新疆特有的濒危种，

现已很难见到，一旦灭绝，将在我国乃至世界植物名录上永远

消失。近年来根据形态学、生理学和分子生物学证据，很多研

究者认为盐桦是较为独特的桦树科植物；盐桦因其独特的地

理分布和耐盐特征明显区别于桦木科其他植物，具有重要的

植物系统学与区系地理学研究和经济开发价值［３２］。因此，有

必要对盐桦这一盐生乔木植物进行谱系地理学研究，不但可

以揭示桦木属植物的迁移和进化历史，而且对于了解干旱区

植物多样性和特有性的形成机制都有十分重要的意义。

６．２　生态价值
盐桦具有极强的耐盐能力，对促进干旱、半干旱地区盐碱

地造林、盐碱地绿化等［３３］具有很高的生态和经济价值。盐桦

树干耸直，树形卵圆形，嫩叶苍翠欲滴，叶片疏密得当，果序悬

垂，如一串铃铛随风飘荡，甚为美观，具有很高的观赏价值，适

合用于庭院绿化和行道树。有一定耐阴能力，可构建地带性

人工植物群落，又可在城市生态公益林与其他阔叶树种混交

种植。鉴于盐桦为国家二级保护植物，具有科研和教育意义

的内涵，在校园绿化和公园栽植尤为适宜。因此，盐桦可望成

为新疆盐碱地、内陆盐碱荒地和海岸盐碱滩涂造林和绿化的

优良树种。

７　展望

７．１　盐桦———一种新型耐盐木本模式植物
植物通常有以下２种机制适应盐胁迫：一是将 Ｎａ＋排出

质膜；二是将Ｎａ＋隔离在细胞内大叶，植物可以通过Ｎａ＋／Ｈ＋

反向运输体将Ｎａ＋隔离于液泡。盐桦液泡膜中Ｎａ＋／Ｈ＋反向
运输体基因 ＢｈＮＨＸ的表达和钙调蛋白基因 ＣａＭ能被盐胁
迫、干旱胁迫、低温诱导，ＢｈＮＨＸ的表达可以提高其耐盐
性［３４］。ＣａＭ是一种植物普遍存在的钙结合蛋白，它可以调节
多种靶蛋白，激活细胞中胁迫诱导转录因子ＤＲＥＢ／ＣＢＦ的表
达。盐桦ＢｈＮＨＸ的启动子可能含有ＤＲＥ／ＣＲＴ元件［５，１７］。盐

桦之所以区别于其他桦木属植物，因具有很高的耐盐性，盐桦

作为具有观赏性的乔木植物，可作为一种新型耐盐木本模式

植物［３５］。到目前为止，从分子或基因层面研究盐桦耐盐机制

的报道较少，应该加强其耐盐机制研究。

７．２　盐桦———一种新型观赏景观树
人工繁殖是拯救保护和合理利用濒危植物的有效途径之
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一，同时发展盐桦人工种植是开展野生盐桦植物保育对策的

重要方向［３６－３７］。许多研究都在盐碱地开展濒危植物盐桦保

育对策的探索，为干旱区植被多样性保护提供合理的保育策

略，特别是为濒危盐桦的迁地保育提供合理有效的技术服务，

也可以带动当地观赏景观树产业，帮助当地农牧民脱贫致富。

综上所述，利用盐碱地，大力加强与开展干旱区盐桦资源栽培

技术与保育对策的研究，大力发展盐桦产业具有广阔的前景。

参考文献：

［１］王　斌，巨　波，赵慧娟，等．不同盐梯度处理下沼泽小叶桦的生
理特征及叶片结构［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（１０）：２９－３６．

［２］于　涛，张宇阳，高　健，等．极小种群濒危植物盐桦叶绿体基因
组特征分析［Ｊ］．林业科学，２０１９，５５（２）：４１－４９．

［３］顾云春．中国国家重点保护野生植物现状［Ｊ］．中南林业调查规
划，２００３，２２（４）：１－７．

［４］陶　玲，李新荣，刘新民，等．中国珍稀濒危荒漠植物保护等级的
定量研究［Ｊ］．林业科学，２００１，３７（１）：５２－５７．

［５］蔡　伦．新疆盐生植物耐盐相关基因的克隆、序列分析与功能初
步检测［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２００５．

［６］卢跃敏，郭　刚，付习科．三种抗生素对盐桦组织培养初代外植
体内生菌的抑制作用［Ｊ］．农村科技，２０１０（９）：５２－５３．

［７］王奥漩，朱建峰，张　军，等．四种植物材料离体培养条件下的耐
盐性比较［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１４，４９（６）：１１９－１２４．

［８］邓江宇，李　宏，郑朝晖，等．盐桦幼树光合特性的研究［Ｊ］．安
徽农业科学，２００９（１）：８０－８２．

［９］李　宏，王　彬．水湿处理对盐桦苗木光合特性的影响［Ｊ］．北
方园艺，２０１６（１４）：１００－１０２．

［１０］卢跃敏，郭　刚，阿依先木，等．温度对一年生盐桦组培苗次年
打破休眠和发芽生长的影响［Ｊ］．新疆农业科技，２００７（６）：４１．

［１１］李　宏，邓江宇，苗昊翠，等．濒危植物盐桦的物候观测［Ｊ］．福
建林业科技，２００９，３６（４）：１６４－１６５．

［１２］曾幼玲，邓爱华，曹文尧，等．一种快速提取盐桦叶片总 ＲＮＡ的
方法建立［Ｊ］．种子，２００６，２５（１１）：５１－５３．

［１３］李　宏，邓江宇，张　红，等．ＮａＣｌ胁迫对盐桦幼苗生理特性的
影响［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（１１）：２２８１－２２８７．

［１４］李　宏，邓江宇，张振春，等．盐胁迫对盐桦幼树光合特性的影
响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４７（２）：２１３－２１７．

［１５］张海波，曾幼玲，兰海燕，等．盐胁迫下盐桦生理响应的变化分
析［Ｊ］．植物分类与资源学报，２００９，３１（３）：２６０－２６４．

［１６］邓江宇．盐胁迫盐桦幼苗的生理变化［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业
大学，２００９．

［１７］曾幼玲，张海波，兰海燕，等．盐桦ＢｈＮＨＸ的克隆及其与ＣａＭ在
胁迫下的协同表达［Ｊ］．西北植物学报，２００８（１２）：２４０８－
２４１５．　

［１８］张立运，潘伯荣．新疆植物资源评价及开发利用［Ｊ］．干旱区地
理，２０００，２３（４）：３３１－３３６．

［１９］国　政，臧润国．中国极小种群野生植物濒危程度评价指标体
系［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（６）：１０－１７．

［２０］汪智军，李行斌，郭仲军，等．新疆１４种珍稀濒危植物资源现状
及保护［Ｊ］．中国野生植物资源，２００３（２）：１５－１７．

［２１］钱　翌．新疆的生物多样性及其保护对策［Ｊ］．新疆农业大学
学报，２００１，２４（１）：４９－５４．

［２２］张毓涛，白志强，郭仲军，等．额尔齐斯河河谷天然林区非木材
资源利用的初步研究［Ｊ］．新疆农业科学，２００４，４１（３）：１３５－１３７．

［２３］刘丽燕，蔡新斌，江晓珩，等．新疆重点保护野生植物资源调查
方法研究初探［Ｊ］．林业实用技术，２０１４（６）：４５－４７．

［２４］朱建峰，管耀义，袁惠贞，等．盐桦种子无菌萌发及快速繁殖研
究［Ｊ］．河北林业科技，２００９（增刊１）：１－３．

［２５］阿依先木·阿西木，吐尔逊·吐尔洪，王文全．濒危植物盐桦丛
生芽生根、移栽及耐盐性研究［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００８，３１
（６）：４２－４５．

［２６］梅新娣，张富春．盐桦无菌材料的成功获得及其试管苗移栽定
植成活的方法［Ｊ］．生物技术，２００６，１６（３）：８２－８３．

［２７］梅新娣，张富春，王　波．濒危植物盐桦离体组织培养特性的研
究［Ｊ］．生物技术，２００６，１６（３）：７９－８１．

［２８］梅新娣，马　纪，张富春．新疆濒危植物盐桦试管苗生根培养的
研究［Ｊ］．新疆农业科学，２００６，４３（３）：２１８－２２３．

［２９］梅新娣，张富春，吕会平．盐桦（Ｂｅｔｕｌａｈａｌｏｐｈｉｌａ）愈伤组织的高
效诱导和不定芽的分化［Ｊ］．新疆农业科学，２００６，４３（１）：７８－
８１．　

［３０］江晓珩，李　刚，阿里木，等．盐桦芽器官离体培养与快繁技术
的研究［Ｊ］．林业科技，２００６（６）：１－３．

［３１］吴庆丽．盐桦组织培养技术研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（６）：
８２－８３．

［３２］梅新娣，张富春．应用 ＩＴＳ序列分析新疆濒危植物盐桦的系统
发育［Ｊ］．生物技术，２００８，１８（６）：４－６．

［３３］张文泉．西北地区盐生植物区系及资源利用研究［Ｄ］．杨凌：西
北农林科技大学，２００８．

［３４］张海波．盐桦的耐盐生理分析及液泡膜Ｎａ＋／Ｈ＋反向运输载体
基因的克隆和遗传转化研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２００７．

［３５］ＳｈａｏＦ，ＺｈａｎｇＬ，ＷｉｌｓｏｎＩ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅｔｕｌａ
ｈａｌｏｐｈｉｌａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１９：３４１２．

［３６］苏卫国，尹建道，张富春，等．新疆盐桦的引种及耐盐性研究
［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１１，４６（５）：１０１－１０５．

［３７］梅新娣，张富春，曾幼玲．濒危植物盐桦的组织培养及快速繁殖
［Ｊ］．植物生理学报，２００４，４０（６）：７１４－７１４．
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