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［２４］于　军，焦培培．聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱胁迫抑制矮沙

冬青种子的萌发［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１０，２９（２）：

３５５－３６０．

［２５］李振基，宋爱琴．聚乙二醇（ＰＥＧ）模拟水分胁迫对木荷种子萌

发的影响［Ｊ］．福建林业科技，２００７，３４（４）：１－３．

［２６］ＡｔｒｅｅＳＭ，ＦｏｗｋｅＬＣ．Ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｙｏｆｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ：ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，Ｔｉｓｓｕｅａｎｄ

ＯｒｇａｎＣｕｌｔｕｒｅ，１９９３，３５（１）：１－３５．

［２７］鱼小军，师尚礼，龙瑞军，等．生态条件对种子萌发影响研究进

展［Ｊ］．草业科学，２００６，２３（１０）：４４－４９．

［２８］边才苗．木荷种子萌发及对干旱胁迫的响应［Ｊ］．福建林业科

技，２００５，３２（３）：１１２－１１５．

［２９］张立军，樊金娟，阮燕晔，等．聚乙二醇在植物渗透胁迫生理研

究中的应用［Ｊ］．植物生理学通讯，２００４，４０（３）：３６１－３６４．

［３０］颜　华，贾良辉，王根轩．植物水分胁迫诱导蛋白的研究进展

［Ｊ］．生命的化学，２００２，２２（２）：１６５－１６８．

石欣隆，杨月琴，侯小改，等．外源壳寡糖对唐古特白刺抗旱性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１３）：１７２－１７７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１３．０３４

外源壳寡糖对唐古特白刺抗旱性的影响

石欣隆１，２，杨月琴１，侯小改１，２，薛　娴１，２，李明聪１，段明铅１，２，霍建华１，２，曾繁梓１，２

（１．河南科技大学牡丹学院，河南洛阳４７１０２３；２．河南省油用牡丹工程技术研究中心，河南洛阳 ４７１０２３）

　　摘要：为明确壳寡糖（ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＣＯＳ）对干旱下唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）相关生理特性的影响，
以两年生唐古特白刺为研究对象，设置对照组（蒸馏水）和ＣＯＳ处理组（４０ｍｇ／Ｌ），对唐古特白刺叶片进行整株喷施，
测定不同干旱条件下（即断水后第１１、１３、１５、１７、１９ｄ）植株的相关生理指标。结果表明，与对照组相比，断水第１３ｄ
及以后，ＣＯＳ处理组叶片的相对含水量提高１２．７６％～１７．３８％，叶绿素含量提高２１．７６％～４５．４６％，电解质外渗率降
低１４．２０％～２８．３６％，丙二醛含量降低１９．１３％～２５．３０％，可溶性糖含量提高２０．４４％～３６．８５％，可溶性蛋白含量提
高８．１９％～２３．１９％，脯氨酸含量提高１０．５５％～３２．３４％；断水第１５ｄ以后，ＣＯＳ处理组叶片超氧化物歧化酶活性提高
２２．８５％～４１．８７％，过氧化物酶活性提高１３．５１％～２５．８０％，过氧化氢酶活性提高１９．１１％～２８．５０％。在不同断水时期，
外源ＣＯＳ可显著提高唐古特白刺植株的相对含水量、叶绿素含量、渗透调节物质含量和抗氧化酶活性，同时明显降低
了叶片电解质外渗率和丙二醛含量。
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　　干旱影响植物生长发育。研究发现，某些植物
生长调节物可以增强植物对干旱、冷害、高盐等非

生物胁迫的耐受性［１－４］，使植物在同等逆境胁迫下

生 命 力 更 旺 盛，更 有 竞 争 力。 壳 寡 糖

（ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＣＯＳ）是由壳聚糖通过降解得
到的一种低聚糖，因具有高效、环保、来源广的特性

被大量用于农业生产［５－６］。研究表明，干旱下，外源

ＣＯＳ能提高植物叶片相对含水量，降低电解质外渗
率，减少过氧化有害产物积累量，从而减小干旱对

植物细胞膜系统及大分子生命物质的损伤［７］；也能

诱导光系统Ⅱ最大化光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），明显提
高光化学荧光猝灭系数（ｑＰ）和光系统Ⅱ电子传递
量子产量（ΦＰＳⅡ）

［８］，增加可溶性糖（ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，
ＳＳ）、可溶性蛋白（ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＰ）、脯氨酸
（ｐｒｏｌｉｎ，Ｐｒｏ）等渗透调节相关代谢产物含量，从而改
变细胞质膜的相对渗透率［９］，增强植物耐旱性；还

能提高植物体内超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等保护酶活性［１０］，从而提

高植物对干旱的抵抗能力。

唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）为蒺藜科
（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）白刺属（ＮｉｔｒａｒｉａＬ．）的一种多年生
小灌木，抗逆性强，经济价值高，是我国西北部和北
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部干旱地区的主要建群种［１１－１３］。近年来，国内外学

者对唐古特白刺的品种选育和鉴定［１４］、表型性状评

价和种质遗传多样性［１５］、栽培管理技术［１６］等方面

进行了研究，在唐古特白刺抗逆性方面也有涉及，

祁迎林综述了唐古特白刺抗旱性、抗盐碱性、抗风

沙性及开发价值［１７］。杜玉玲研究了外源水杨酸对

盐胁迫下唐古特白刺活性氧 （ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）代谢及抗坏血酸 －谷胱甘肽（ＡｓＡ－
ＧＳＨ）循环的影响［１８］。Ｙａｎｇ等研究了盐对白刺愈
伤组织中抗氧化酶的影响［１９］。杨颖丽研究了硝普

纳处理对白刺愈伤组织膜脂过氧化及抗氧化酶活

性的影响［２０］。但是国内外关于 ＣＯＳ对干旱下唐古
特白刺幼苗生理特性的影响鲜有报道。

本研究采用逐渐干旱［２１］的方式，研究不同断水

条件（断水后１１、１３、１５、１７、１９ｄ）下叶面喷施 ＣＯＳ
对两年生盆栽唐古特白刺抗旱性的影响，探讨外源

ＣＯＳ促进植物生长、提高植物干旱适应性的作用机
制，以期阐明唐古特白刺抗旱机制，为进一步提高

唐古特白刺抗旱性寻找新的途径和方法。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）为两年

生播种苗，由青海省乌兰县农场提供，２０１６年４月
定植于花盆（口径２０ｃｍ，高２０ｃｍ）中，以等量纯净
河沙作为栽培基质，每盆１株，用Ｈｏａｌｇｌａｎｄｓ完全营
养液浇灌并在温室（２５℃）中培养。供试壳寡糖购
自上海圻明生物科技有限公司，分子量 ＜３０００，为
浅色或微黄色粉末，易溶于水，是以丰富的海洋生

物资源（虾、蟹壳）为原料，通过先进的生物酶降解

技术得到的聚合度低于２０的低聚糖，由氨基葡萄糖
以β－１，４糖苷键连接而成，又称 β－１，４－寡聚 －
葡萄糖胺或几丁寡糖。

１．２　试验设计
试验在河南科技大学农场进行，于２０１６年５月

２５日浇透水后进行逐渐干旱［２１－２２］，设置２个处理
组：ＣＫ组（对照组）和 ＣＯＳ处理组，每组处理２０盆
植株。断水５ｄ后，采用整株喷施法连续３ｄ喷施蒸
馏水（ＣＫ）和 ＣＯＳ溶液（４０ｍｇ／Ｌ，该浓度在预试验
下效果最佳），以叶片上下表面滴水为标准［２３］，每株

喷施量约为２０ｍＬ。喷施结束２ｄ后开始取样，每次
取３株，取样时间为０９：００—１０：００，取叶部位为基
径以上２０～５０叶，以后每２ｄ取样１次，即断水后

１１、１３、１５、１７、１９ｄ取唐古特叶片进行相关指标测
定，备用叶片置于－８０℃冰箱内保存。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　叶片相对含水量　采用饱和含水量法［２４］测

定叶片相对含水量（ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＷＣ）。
ＲＷＣ＝［（ＦＷ－ＤＷ）／（ＴＷ－ＤＷ）］×１００％。

式中：ＦＷ为叶片鲜质量；ＴＷ为吸水２４ｈ后的叶片
质量；ＤＷ为８０℃下烘干４８ｈ后的叶片质量。
１．３．２　叶绿素含量　采用丙酮法［２４］测定叶绿素含

量（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ）。
１．３．３　叶片电解质外渗率和丙二醛含量　电解质
外渗率（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅ）采用电导仪法，用ＤＤ３－
３０７型电导率仪测定；丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）含量采用用硫代巴比妥酸法测定［２５］。

１．３．４　叶片保护酶活性　超氧化物歧化酶活性采
用氮蓝四唑比法测定；过氧化物酶活性采用愈创木

酚氧化法测定，以１ｍｉｎ内 Ｄ４７０ｎｍ增加０．０１为１个
酶活性单位（Ｕ）；过氧化氢酶活性采用紫外分光光
度法测定，以１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０．１为１个酶活性

单位（Ｕ）［２５］。
１．３．５　叶片渗透调节物质　采用蒽酮乙酸乙酯法
测定可溶性糖含量；采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０法测定可
溶性蛋白含量；采用磺基水杨酸法测定脯氨酸

含量［２４－２５］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０整理数据，ＳＰＳＳ１９．０分析软件

进行ＬＳＤ显著性检验，Ｏｒｉｇｉｎ２０１８绘图。

２　结果与分析

２．１　ＣＯＳ对干旱下唐古特白刺叶片相对含水量的
影响

随着断水时间的延长，唐古特白刺叶片相对含

水量逐渐降低。由图１可知，相同断水时间内，ＣＯＳ
处理组叶片相对含水量较 ＣＫ组分别提高３．１１％、
１４７５％、１２．７６％、１４．０１％和 １７．３８％；断水后第
１１、１３天２处理下叶片相对含水量差异不显著；断
水后１５、１７、１９ｄ，ＣＯＳ处理组叶片相对含水量显著
高于同时期 ＣＫ组，另外，试验中观察发现，断水后
第１９天ＣＯＳ处理组唐古特白刺生长正常，而ＣＫ组
出现萎蔫（叶片含水量４６．９８％）现象，说明随着干
旱程度的加剧，叶面喷施ＣＯＳ能显著提高唐古特白
刺叶片的保水能力。
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２．２　ＣＯＳ对干旱下唐古特白刺叶片叶绿素含量的
影响

随着断水时间的延长，ＣＫ组和 ＣＯＳ处理组唐
古特白刺叶片叶绿素含量均呈先上升后下降趋势

（图２）。相同断水时间内，ＣＯＳ处理组叶绿素含量
均高于 ＣＫ组，特别在断水后１３、１５、１７、１９ｄ，ＣＯＳ
处理组叶片叶绿素含量比同时期ＣＫ组分别显著提
高了 ２１．７６％、２８．３１％、３２．９４％、４５．４６％，表明断
水条件下，叶面喷施ＣＯＳ可显著增加唐古特白刺叶
片的叶绿素含量。

２．３　ＣＯＳ对干旱下唐古特白刺叶片电解质外渗率
和ＭＤＡ含量的影响
　　随着断水时间的延长，ＣＯＳ处理组和 ＣＫ组唐
古特白刺植株叶片的电解质外渗率和 ＭＤＡ含量均
呈现上升趋势（图３）。与 ＣＫ组相比，断水后第１１
和１３天，ＣＯＳ处理组唐古特白刺叶片电解质外渗率
差异不显著，断水后１５、１７和１９ｄ，分别显著降低了
１４．２０％、２０．６８％和２８．３６％（图３－Ａ）；断水后第
１１天，唐古特白刺叶片ＭＤＡ含量差异不显著，断水
后 １３、１５、１７、１９ｄ，分别显著降低了 ２１５８％、
１９１３％、２３．７６％、２５．３０％（图３－Ｂ）。说明在干旱
下叶面喷施 ＣＯＳ能减小唐古特白刺植株叶片电解
质外渗率，减少细胞膜脂过氧化产物生成量，且在

断水中后期，外源ＣＯＳ对唐古特白刺叶片电解质外
渗率和ＭＤＡ含量的影响达到显著水平。
２．４　ＣＯＳ对干旱下唐古特白刺叶片保护酶活性的
影响

随着断水时间的延长，唐古特白刺叶片 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均表现为先上升后下降的趋势（图
４）。与ＣＫ组相比，断水后１１和１３ｄ，ＣＯＳ处理组
唐古特白刺叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性差异不显著，断水
后第 １５、１７和 １９天，ＳＯＤ活性分别显著提高了
２２８５％、４１．８７％和２８．７７％（图４－Ａ），ＣＡＴ活性
分别显著提高了 １９．１１％、２８．５０％和 ２４．０１％
（图４－Ｃ）；断水后１１ｄ，ＣＯＳ处理组唐古特白刺叶
片ＰＯＤ活性差异不显著，断水后１３、１５、１７和１９ｄ，分
别显著提高了１１．９４％、１３．５１％、２４５６％和２５８０％
（图４－Ｂ）。这说明干旱下喷施ＣＯＳ对唐古特白刺
保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的影响较为明显，因此可
初步认为，ＣＯＳ与提高唐古特白刺抗旱性和保护酶活
性有关，且 ＣＯＳ对唐古特白刺叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性的影响均在断水中后期达到显著水平。
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２．５　ＣＯＳ对干旱下唐古特白刺叶片渗透调节物质
的影响

随着断水时间的延长，ＣＯＳ处理组唐古特白刺
叶片中ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ含量均呈先升高后降低趋势且均
在断水后第１５ｄ达到最高值（图５）。与 ＣＫ组相
比，断水后第１１天，ＣＯＳ处理组唐古特白刺叶片的
ＳＳ、Ｐｒｏ含量差异不显著，断水后１３、１５、１７、１９ｄ，ＳＳ
含量分别显著提高了 ２０．４４％、３３．４６％、３６８５％、

２７０５％（图 ５－Ａ），Ｐｒｏ含量则分别显著提高了
１０５５％、１７．２１％、１３．６９％和 ３２．３４％（图５－Ｃ）；
整个断水期间，ＣＯＳ处理组唐古特白刺叶片的 ＳＰ
含量分别显著提高了 ９．６６％、１７．４０％、８．３９％、
８１９％和２３１９％（图５－Ｂ）。以上结果表明，干旱
下叶面喷施外源 ＣＯＳ整体上可显著提高唐古特白
刺叶片渗透调节物质 ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ含量，有效增强植
物抵御干旱的能力。

３　结论与讨论

我国西北部地区大多为荒漠或半荒漠，气候恶

劣，干旱频发，水分变化是影响该地区植被生长发

育和分布的关键生态因子［２６］。研究表明，植物叶片

中的相对含水量随着干旱胁迫程度增加而逐渐降

低［２７］，较高的叶片相对含水量可以保持细胞结构，

提高叶绿素含量，促进植物进行光合作用［２８］。本试

验结果表明，唐古特白刺植株在干旱条件下，土壤

中可利用水分减少，植株叶片相对含水量降低，干

旱时间越长，水分亏缺越严重，但 ＣＯＳ处理组植株
叶片相对含水量均高于同时段 ＣＫ组植株，且在断
水中后期（断水１５ｄ）达到显著水平。随着断水时
间的延长，ＣＫ组和 ＣＯＳ处理组唐古特白刺叶片叶

绿素含量均呈先上升后下降趋势，可能因为干旱前

期植物通过自身调节抵御了一定胁迫，但随着干旱

时间的延长，胁迫程度超出了植物自身调节的范

围，植物组织水分亏缺，叶绿体结构被破坏，因而叶

绿素含量降低。相同断水时间内，ＣＯＳ处理组叶绿
素含量整体上显著高于ＣＫ组，这表明干旱条件下，
叶面喷施 ＣＯＳ可通过维持唐古特白刺叶片较高的
相对含水量来保持细胞结构的稳定性，显著增加唐

古特白刺叶片的叶绿素含量，从而使植株保持较高

水平的光合作用，进而提高植株的保水能力。

逆境条件下，植物叶片电解质外渗率和 ＭＤＡ
含量可反映植株受自由基毒害的程度［２９］。试验期

间随着断水时间的延长，唐古特白刺叶片电解质外

渗率上升，ＭＤＡ含量增加，表明干旱打破了植物细
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胞膜内外渗透压的动态平衡，细胞膜质过氧化反应

加快，细胞结构破坏严重，植物受毒害程度加大。

相同断水时间内，ＣＯＳ处理组叶片电解质外渗率和
ＭＤＡ含量整体上均显著低于 ＣＫ组，表明干旱下外
源喷施 ＣＯＳ对植物抗旱和维持细胞稳态有一定促
进作用［３０］，能在一定程度上维持植物细胞内外渗透

压平衡，减缓细胞膜质过氧化反应，进而降低 ＭＤＡ
含量，降低干旱对植物造成的损伤。

植物在长期演化过程中形成了一套有效的酶

促清除活性氧系统，正常情况下，植物体内的水分

含量相对稳定，活性氧产生与清除处于动态平衡状

态，不会导致细胞结构损伤和代谢紊乱，逆境下，植

物可以通过提高体内抗氧化酶活性和渗透调节相

关物质的含量［２７］，增强对胁迫的抵抗能力［３１－３３］。

本研究中，唐古特白刺叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活
性随着干旱程度的加剧均呈现先升高后降低趋势，

表明在轻度干旱下，唐古特白刺植株可通过自身调

节提高ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性来有效清除逐渐增
多的活性氧自由基，提高植物适应干旱的能力，但

随着干旱时间延长和胁迫程度的加剧，植物体内活

性氧积累量超出自身清除范围，植物受毒害程度加

重，细胞结构遭到破坏，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等酶活性
逐渐降低，植物受毒害程度加重。植物体内的抗氧

化酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ具有协同作用，相同断水时
间内，ＣＯＳ处理组叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性整
体上均显著高于 ＣＫ组，表明干旱下外源喷施 ＣＯＳ
可以有效提高植物体内抗氧化保护酶活性，从而增

强唐古特白刺的抗旱能力。孙君艳等研究也表明

外施ＣＯＳ能增强花生幼苗叶片保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ的生理活性，延缓干旱对花生幼苗的伤害，从
而增强花生早期的抗旱能力［１０］。

植物组织中的ＳＳ、ＳＰ和Ｐｒｏ是植物体内重要的
渗透调节物质，植物抵抗外界胁迫的能力与 ＳＳ、ＳＰ
和Ｐｒｏ等渗透调节相关物质的含量密切相关［２７］。

本研究中，ＣＯＳ处理组和对照组唐古特白刺植株叶
片中ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ含量均呈先升高后降低趋势，说明
干旱下植物自身调节能力有限［３４］，轻度干旱下，植

物可通过增加体内ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ含量来维持细胞渗透
平衡，从而抵御胁迫，但随着干旱时间的延长，胁迫

程度超出植物自身调节范围，细胞膜结构遭到破

坏，胞内氨基酸、糖类等物质外渗，细胞渗透势改

变，细胞内环境不稳定，最终导致叶片ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ含
量逐渐降低。周艳霞研究 ＣＯＳ提高菜心（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）品质及抗旱性的作用机制，结果表明，
在幼苗时期喷施５０μｇ／ＬＣＯＳ能有效提升菜心品
质，而且在轻度、中度和重度干旱胁迫下，喷施低浓

度壳寡糖能显著增加 ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ含量以及提高
ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性，通过抑制ＭＤＡ产生的方式增
强菜心幼苗的抗旱性［３５］，与本研究结果一致。由此

可初步认为，外源ＣＯＳ不仅可以提高唐古特白刺植
株的抗氧化酶活性，还可以通过增加植物体内渗透

调节物质的含量，增强其抵御干旱胁迫的能力。

综上，干旱下外源喷施４０ｍｇ／ＬＣＯＳ能显著提
高唐古特白刺叶片的相对含水量、叶绿素含量，显

著提高叶片中抗氧化保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活
性，增强其抗氧化能力，显著提高渗透调节物质 ＳＳ、
ＳＰ、Ｐｒｏ含量，增强细胞维持渗透平衡的能力，显著
降低电解质外渗率和 ＭＤＡ含量，对清除干旱下唐
古特白刺叶片中活性氧自由基、维持细胞渗透势、

提高细胞保水能力有重要促进作用，可有效缓解干

旱对植物体的毒害作用。本研究通过生理特性研

究阐明了壳寡糖缓解唐古特白刺干旱胁迫的机制，

进一步丰富了ＣＯＳ在农业生产应用中的理论基础，
为提高唐古特白刺抗旱性研究提供了新的途径和

方法，但也存在诸多不足。未来研究将尝试探寻

ＣＯＳ喷施对唐古特白刺植株花期、籽粒产量及籽油
品质等的影响，以确定不同条件下的最佳喷施剂

量，研究唐古特白刺根部对干旱的应答机制，并从

基因层面研究外源 ＣＯＳ对干旱下唐古特白刺抗旱
基因表达的影响。
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抗旱优良家系的生理特性［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（６）：１１５８－

１１７０．　

［１５］唐　欣，王瑞辉，杨秀艳，等．唐古特白刺液泡膜 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向

运输蛋白基因 ＮｔＮＨＸ１的克隆与表达分析［Ｊ］．林业科学，

２０１４，５０（３）：３８－４４．

［１６］刁庆发．唐古特白刺繁殖栽培技术及保护利用［Ｊ］．中国园艺

文摘，２０１２（８）：１３０－１３１．

［１７］祁迎林．唐古特白刺抗逆性及开发价值［Ｊ］．柴达木开发研究，

２００３（５）：４８－５０．

［１８］杜玉玲．外源水杨酸对盐胁迫下唐古特白刺 ＲＯＳ代谢及

ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１７．

［１９］ＹａｎｇＹＬ，ＳｈｉＲＸ，ＷｅｉＸＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃａｌｌｉｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｈｙｔｅＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ．［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＣｅｌｌＴｉｓｓｕｅａｎｄＯｒｇａｎＣｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１０２（３）：３８７－３９５．

［２０］杨颖丽，范　庆，魏学玲，等．硝普纳处理对白刺愈伤组织膜脂

过氧化及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．植物研究，２００９，２９（３）：

３０３－３０７．

［２１］ＧｕｏＬ，ＧｕｏＤＬ，ＹｉｎＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｉｎ

ｔｒｅｅ ｐｅｏｎｙ （Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ； Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ） ｅｃｏｔｙｐｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｄａｐｔｅｄｔｏｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＰｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，６（１０）：ｅ０１１９１．

［２２］ＺｈａｏＤＱ，ＺｈａｎｇＸ Ｙ，ＦａｎｇＺＷ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｅｅｐｅｏｎｙ（ＰａｅｏｎｉａｓｅｃｔｉｏｎＭｏｕｔａｎＤＣ．）

ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１９，１０（２）：１３５．

［２３］彭小琴，惠竹梅，张　晖，等．２４－表油菜素内酯对农药处理下

葡萄叶片光合特性和抗逆性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１５，３３（３）：１３０－１３８．

［２４］张志良，翟伟菁，李小芳．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２０００：６２－１２３．

［２５］李合生，孙　群，赵世杰，等．植物生理生化实验原理与技术

［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００：１０５－２６３．

［２６］褚建民．干旱区植物的水分选择性利用研究［Ｄ］．北京：中国

林业科学研究院，２００７．

［２７］刘世鹏，刘济明，陈宗礼，等．模拟干旱胁迫对枣树幼苗的抗氧

化系统和渗透调节的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（９）：

１７８１－１７８７．

［２８］ＣｏｌｏｍＭＲ，ＶａｚｚａｎａＣ．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＰＳⅡ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｅｅｐｉｎｇｌｏｖｅｇｒａｓｓｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００３，４９（２）：１３５－

１４４．　

［２９］ＳｈａｏＨＢ，ＣｈｕＬＹ，ＳｈａｏＭＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓａｎｄ

ｒｅｄｏｘｓｉｇｎａｌｉｎｇｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｔｅｓＲｅｎｄｕｓ

Ｂｉｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，３３１（６）：４３３－４４１．

［３０］ＨｕｓｓａｉｎＳ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＣｈｕＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｉｃｅ

ｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｗａｙｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（１１）：

２３５７－２３７４．　

［３１］王金缘，娄　钠，徐　萌，等．ＰＥＧ预处理对干旱和盐复合胁迫

下水稻幼苗ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，

４６（７）：５１－５４．

［３２］辛松林，秦　文，孙传红，等．腐皮镰孢霉菌侵染及保鲜剂处理

对秋葵相关抗性酶的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（５）：

１１６１－１１６８．

［３３］陈　天，刘云根，王　妍，等．外源磷对砷胁迫下挺水植物抗氧化

酶系统的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１９，３５（５）：１０４０－１０４６．

［３４］孙志虎，王庆成．应用 ＰＶ技术对北方４种阔叶树抗旱性的研

究［Ｊ］．林业科学，２００３，２９（２）：３３－３８．

［３５］周艳霞．壳寡糖提高菜心品质及抗旱性机理的研究［Ｄ］．南

宁：广西大学，２０１２．
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