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　　摘要：以３个桂花品种大叶银桂、晚籽银桂和紫梗籽银桂为研究对象，采用不同浓度 ＮａＣｌ溶液胁迫处理，研究其

生长状况及Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋离子在不同器官中的吸收运输及分配特征，分析３个桂花品种的耐盐性差异。结
果表明，３个桂花品种在ＮａＣｌ胁迫下均表现为高度生长量降低，盐害指数和盐害率增加，以大叶银桂尤为明显。随着

胁迫的增强，３个桂花品种根、茎、叶中的Ｎａ＋含量均表现为根 ＞茎 ＞叶，且显著大于对照。Ｋ＋在紫梗籽银桂和晚籽

银桂的叶片中维持着较高水平，高浓度胁迫下 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与对照相比差异不显著。ＮａＣｌ胁迫导致不同品种桂花根、

茎、叶Ｋ＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋比值显著降低，紫梗籽银桂Ｋ＋含量及在叶片中Ｋ＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋

比值均高于其他２种。随着胁迫程度的增加，根向茎运输的 ＳＫ＋、Ｎａ＋、ＳＣａ２＋、Ｎａ＋值为大叶银桂 ＞晚籽银桂 ＞紫梗籽银

桂，茎向叶以及根向叶运输的ＳＣａ２＋、Ｎａ＋、ＳＭｇ２＋、Ｎａ＋值为紫梗籽银桂 ＞晚籽银桂 ＞大叶银桂，紫梗籽银桂的整体离子选

择性运输能力高于大叶银桂和晚籽银桂。综合分析表明，３个桂花品种耐盐性存在显著差异，其耐盐性强弱顺序为：
紫梗籽银桂＞晚籽银桂＞大叶银桂。
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　　土壤盐渍化是指易溶性盐分在土壤表层积累
的现象或过程，也称盐碱化。盐胁迫损害植物的细

胞、组织和器官，阻碍植物生长，从而导致植物生物

量锐减，是限制植物生长与分布最主要的环境因素

之一［１］。土壤中较高的盐离子含量造成植物的离

子毒害及离子失衡，干扰植物对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等
营养离子的吸收，造成植物营养成分的亏缺，从而

影响植物的生长发育［２］。为适应盐胁迫环境，植物

通过积累大量无机盐离子渗透调节盐离子胁迫，将

盐离子外排和离子区隔化，从而减弱盐离子对细胞

的毒害［３］。

桂花（ＯｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓＬｏｕｒ．）是木樨科木樨
属植物，是我国传统十大名花之一，著名的香花树

种，兼顾观赏与食用价值。同时，桂花四季常绿，病

虫害少，树型美观，是一种绿化、美化、香化环境的

优良园林树种和经济树种［４］。但是盐渍化土壤严

重影响桂花的生长，使得桂花应用范围十分受限。

目前，国内学者对桂花在 ＮａＣｌ胁迫下的幼苗生长、
光合响应、生理特性及叶片超微结构进行了研

究［５－７］，但对桂花各个器官中离子分布、吸收和运输

的研究尚未见报道。本试验研究不同浓度 ＮａＣｌ胁
迫下大叶银桂、晚籽银桂和紫梗籽银桂幼苗不同器

官中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的含量变化及其在各器
官间的运输和分配特征，探讨盐胁迫下３种桂花的
耐盐机制，为今后桂花品种的抗盐性选育和推广提

供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料选用大叶银桂、晚籽银桂、紫梗籽银

桂的１年生实生苗。
１．２　供试幼苗培育与处理

试验于２０２１年４月底在南京林业大学苗圃基
地（１１８°４８′４２″Ｅ、３２°０４′３４″Ｎ）进行，采集３个桂花
品种（大叶银桂、晚籽银桂、紫梗籽银桂）的种子，经

１５％赤霉素处理后于恒温箱中培养至发芽，后移至
温室继续培养，待小苗长出５～６张真叶后，挑选长
势一致的植株定植于直径８ｃｍ、高度１２ｃｍ的花盆
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中，翌年 ６月进行盐胁迫处理。分别用 ４０、７０、
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的 Ｈｏｇｌａｎｄ营养液作为处理组浇
灌幼苗，设不含ＮａＣｌ的Ｈｏａｇｌａｎｄ溶液为对照组，每
个品种２４０株，每个处理３个重复。为避免盐冲击
效应，首次处理为 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ，每２ｄ浇灌预定浓度
溶液１次，每次增加３０ｍｍｏｌ／Ｌ，每次０．５Ｌ／盆，直
至预定浓度，达到各处理浓度的当天为处理 ０ｄ，盐
胁迫３０ｄ后结束试验。
１．３　指标测定
１．３．１　生长量　株高生长量Ｈ：在盐胁迫处理前测
定１次植株高度Ｈ１，盐胁迫３０ｄ即处理结束后测定
１次 Ｈ２，植株高度生长量计算公式为 Ｈ＝Ｈ２－Ｈ１。
每个处理测定１０株，取平均值［８］。

１．３．２　盐害指数　盐害指数：计算幼苗在不同浓度
盐胁迫下的盐害指数，计算公式为：盐害指数 ＝
∑（盐害级值 ×相应盐害级株数）／（总株数 ×盐害
最高级值）×１００％［９］。

１．３．３　盐害率　盐害率：在试验结束后，对不同品
种不同处理分别统计栽植总株数和出现盐害症状

的株数。计算公式：盐害率 ＝出现盐害症状株数／
调查总株数×１００％［１０］。

１．３．４　离子含量测定　Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子
含量采用浓硝酸 －高氯酸消煮法，使用美国 ＰＥ公
司生产的 ＯＰＴＩＭＡ－４３００ＤＶ等离子发射光谱仪
（ＩＣＰ）测定。矿质离子Ｘ的选择吸收和运输系数的

计算参考杨帆等的方法［１１］。其中离子运输系数

ＳＸ，Ｎａ＋ ＝
［Ｘ］库器官
［Ｎａ＋］( )

库器官

［Ｘ］源器官
［Ｎａ＋］( )

源器官

，式中：Ｘ为

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子含量；ＳＸ，Ｎａ＋值越大表示源器官
控制Ｎａ＋、促进 Ｘ向库器官的运输能力越强，即库
器官的选择性运输能力越强。

１．４　数据处理
所测数据使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３绘制示意图表，用

ＳＰＳＳ２３．０统计分析软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对３个品种桂花幼苗生长、盐害指数和
盐害率的影响

由图１可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，３个桂花
品种幼苗的生长量都呈下降趋势，生长均受到不同

程度的抑制，其中对大叶银桂生长量的抑制显著高

于其他２种。随着ＮａＣｌ浓度的增加，３个桂花品种
的盐害指数和盐害率都呈增大趋势，在７０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ胁迫下，大叶银桂、紫梗籽银桂、晚籽银桂的盐
害指数分别为１８．０４％、１１．８８％、１５．１８％，盐害率
分别为５６．２５％、２５．００％、３９．２９％。在１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ胁迫下，大叶银桂、紫梗籽银桂、晚籽银桂的盐
害指数分别为３７．９４％、２３．６６％、２７．４３％，盐害率
分别为６８．７５％、４４．６４％、５８．３３％。大叶银桂的盐
害指数和盐害率显著高于晚籽银桂和紫梗籽银桂。

２．２　盐胁迫对３个桂花品种不同器官中Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋含量的影响

由图２可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增大，３个品种
桂花的根、茎、叶中的 Ｎａ＋含量均呈上升趋势，但增
幅存在不同程度差异，Ｎａ＋含量均表现为根 ＞茎 ＞
叶，说明随着盐浓度的增加，Ｎａ＋主要集中于桂花根
和茎中。在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度下，紫梗籽银桂

根中Ｎａ＋含量达到最大值，为７．８８ｍｇ／ｇ，大叶银桂
叶中Ｎａ＋含量达到最大值，为６．９３ｍｇ／ｇ。在叶中
Ｎａ＋含量表现为大叶银桂 ＞晚籽银桂 ＞紫梗籽银
桂，根中Ｎａ＋含量表现为紫梗籽银桂 ＞晚籽银桂＞
大叶银桂。

　　由图３可知，盐胁迫下Ｋ＋在３个品种桂花根中
的含量随盐浓度的增加呈不规律变化。大叶银桂根
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和叶中Ｋ＋的含量随着ＮａＣｌ浓度的增高呈先上升后
下降的趋势，茎中则呈先降后升的趋势。大叶银桂

根和茎中Ｋ＋含量分别高于叶片３７．２３％、３８４４％。
在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度胁迫下紫梗籽银桂的根
Ｋ＋和叶 Ｋ＋含量比对照显著降低 ３５２７％、７．７６％
（Ｐ＜０．０５），而茎Ｋ＋含量与对照差异不显著。晚籽

银桂在 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫下，根 Ｋ＋显著高于对照
３５５３％，而叶 Ｋ＋显著低于对照 １２７７％（Ｐ＜
００５），茎Ｋ＋含量与对照差异不显著。整体上看，
盐胁迫下紫梗籽银桂和晚籽银桂茎、叶中 Ｋ＋含量
高于大叶银桂。

　　由图４可知，随着盐浓度的升高，大叶银桂和紫
梗籽银桂根中Ｃａ２＋含量呈先降后升趋势，在晚籽银
桂中则呈不规律波动。当 ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，紫梗籽银桂根中 Ｃａ２＋含量增加到最大，为

１０．７７ｍｇ／ｇ。比较Ｃａ２＋在不同器官中含量可知，大
叶银桂Ｃａ２＋含量排序为叶＞茎＞根，而紫梗籽银桂
和晚籽银桂则为根＞茎＞叶。

　　由图５可知，当 ＮａＣｌ浓度为 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，３
个桂花品种不同器官中的 Ｍｇ２＋含量与对照相比整
体有不同程度的增加，说明低浓度的ＮａＣｌ并不影响

植株对Ｍｇ２＋的吸收。当 ＮａＣｌ浓度为 １００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，３个品种根、茎中Ｍｇ２＋的含量均高于对照。叶片
中３个桂花品种Ｍｇ２＋的含量随盐浓度的增加均表现

—８１１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２３期



为先升后降趋势。大叶银桂的Ｍｇ２＋含量表现为根＞
叶＞茎，紫梗籽银桂的Ｍｇ２＋含量表现为叶＞根＞茎，
晚籽银桂的Ｍｇ２＋含量表现为叶＞茎＞根。不同程度

盐胁迫下，３个桂花品种在根中Ｍｇ２＋含量表现为大叶
银桂＞紫梗籽银桂＞晚籽银桂，在叶片中Ｍｇ２＋含量
表现为紫梗籽银桂＞晚籽银桂＞大叶银桂。

２．３　盐胁迫对离子含量比值和离子运输系数的
影响

由图６至图８可知，盐胁迫下不同桂花品种各
器官Ｋ＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋随盐浓度的增
加整体呈下降趋势。在ＮａＣｌ浓度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
３个桂花品种各器官 Ｋ＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／
Ｎａ＋比值迅速下降，随着盐浓度的增大，各比值下降
变缓。另外，不同品种间各器官 Ｋ＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／

Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。具体
表现为：盐胁迫下在叶片中紫梗籽银桂的Ｋ＋／Ｎａ＋、
Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋均值高于其他２个品种，说明
紫梗籽银桂叶片对营养离子的吸收能力强于大叶

银桂和晚籽银桂。在根、茎中，大叶银桂的 Ｃａ２＋／
Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋均值高于其他２个品种，说明大叶
银桂的根、茎对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸收要强于紫梗籽银
桂和晚籽银桂。

　　由图９至图１１可知，在盐胁迫下，大叶银桂中
从根到茎的 ＳＫ＋，Ｎａ＋、ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋都低于对照且呈先降

后升的趋势，ＳＣａ２＋，Ｎａ＋在 ＮａＣｌ浓度７０ｍｍｏｌ／Ｌ时趋
于对照水平，而在低浓度和高浓度盐处理时均低于
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对照，整体波动明显，无一致趋势。从茎到叶、从根

到叶的运输中，各离子运输系数整体上都呈下降趋

势。紫梗籽银桂从根到茎的 ＳＫ＋，Ｎａ＋、ＳＣａ２＋，Ｎａ＋、
ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋整体呈先降后升的趋势。各离子从茎运输
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到叶中时，均随盐浓度升高而下降，在中高浓度时

降幅显著。从根到叶的各离子运输系数整体呈下

降趋势，其中 ＳＣａ２＋，Ｎａ＋和 ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋在 ＮａＣｌ浓度
１００ｍｍｏｌ／Ｌ时略有回升。在晚籽银桂中，随盐浓度
升高，从根到茎中各离子运输系数先缓慢降低后升

高；从茎到叶中 ＳＫ＋，Ｎａ＋，ＳＣａ２＋，Ｎａ＋呈先升后降趋势，
ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋呈下降趋势。从根 到 叶 中，ＳＣａ２＋，Ｎａ＋、
ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋先降后升，无一致趋势。

不同 品 种 各 器 官 间 的 ＳＫ＋，Ｎａ＋、ＳＣａ２＋，Ｎａ＋、
ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋也存在差异，从根到茎 ＳＫ＋，Ｎａ＋、ＳＣａ２＋，Ｎａ＋均
值表现为大叶银桂 ＞晚籽银桂 ＞紫梗籽银桂。从
茎到叶以及从根到叶的 ＳＫ＋，Ｎａ＋、ＳＭｇ２＋，Ｎａ＋在不同程
度盐胁迫下的均值表现为紫梗籽银桂 ＞晚籽银
桂＞大叶银桂。

３　讨论与结论

盐分对植物形态发育有显著的影响，植物因碳

同化量减少而导致生物量减少［１２］，生长抑制是植物

对盐渍响应最敏感的过程［１３］。生长量是评估植物

受胁迫程度的重要指标之一［１４－１５］。在本研究中，３
个桂花品种对盐胁迫的反应相似，随着ＮａＣｌ浓度的
增大，其高生长量均有不同程度的减少。其中紫梗

籽银桂和晚籽银桂高度生长量均大于大叶银桂。

盐害指数、盐害率越大，植物的耐盐性越弱［１６］，随着

盐浓度的升高３种桂花盐害指数和盐害率呈增加趋
势。综合生长量、盐害指数和盐害率等因素，３个桂
花品种的耐盐性排序为紫梗籽银桂 ＞晚籽银桂 ＞
大叶银桂，这与杨秀莲等的试验结果［５］一致。

在盐胁迫下，盐离子和营养离子的竞争导致植

物的离子失衡，进而影响根系对营养离子的吸收、

运输和分配。随着ＮａＣｌ浓度的增加，导致植物体内
的Ｎａ＋含量迅速聚集，造成了离子毒害和渗透胁迫。
面对盐胁迫，植物一般采取直接排出和将其分隔至

代谢缓慢的部位２种方式，植株的地上部分代谢比
地下部分活跃，因而对 Ｎａ＋更敏感。从整株水平的
调控来看，耐盐植物一般会减少 Ｎａ＋向地上部分的
转移，将大部分Ｎａ＋封闭在根中一些成熟细胞发育
良好的液泡中，从而控制对Ｎａ＋的运输，而盐敏感型
植物则将 Ｎａ＋集中在叶中［１７］。本试验中，Ｎａ＋在桂
花不同器官中分布的基本规律是根＞茎＞叶，植株利
用根、茎中的Ｎａ＋进行渗透调节，从而降低水势，使植
株保持吸水，减轻生理干旱。这与鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）［１８］、沙 枣 （Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

Ｌ．）［１９］、槲 树 （Ｑｕｅｒｃｕｓｄｅｎｔａｔａ）［２０］、砂 蓝 刺 头
（Ｅｃｈｉｎｏｐｓｇｍｅｌｉｎｉ）［２１］等植物将Ｎａ＋截留在根部或根
茎结合部，避免了其向叶片运输的耐盐机理类似。

Ｋ＋参与植物的光合作用、呼吸作用和物质的运
输，是植物体重要的营养物质和无机渗透调节剂。

Ｋ＋具有调节渗透压、细胞膨压、光合作用及离子平
衡等功能，与植物耐盐性密切相关。而 Ｋ＋和 Ｎａ＋

的离子半径和水合能相似，拮抗效应明显［２２］，导致

植物对Ｋ＋吸收减少。本试验中，在中盐胁迫下，紫
梗籽银桂根 Ｋ＋与对照差异不显著，但在高盐胁迫
下根Ｋ＋显著降低。相反，叶 Ｋ＋在低、中、高盐胁迫
下均显著下降，但在高盐胁迫下有所回升，说明紫

梗籽银桂在高盐胁迫下增强了 Ｋ＋从根到叶的流
动。研究认为维持高水平的 Ｋ＋和 Ｋ＋／Ｎａ＋是植物
耐盐性的指标之一［２３］，比较３个不同桂花不同器官
的Ｋ＋含量和Ｋ＋／Ｎａ＋比值发现，紫梗籽银桂 Ｋ＋总
含量和Ｋ＋／Ｎａ＋均值高于其他２种，说明紫梗籽银
桂根系通过增强Ｋ＋的吸收来抑制根系过多地吸收
Ｎａ＋，从而保持细胞内的相对离子平衡状态，耐盐性
较强，这一结果与陈少良等在杨树［２４］、胡爱双等在

八棱海棠［２５］的研究结果一致。

钙在生物膜中是磷脂的磷酸根和蛋白质的羧

基间联系的桥梁，可维持膜结构稳定性且具有较高

的选择性，Ｃａ２＋作为植物细胞壁的主要成分能稳定
和保护细胞膜，调控植物代谢和发育［２６］。Ｃａ２＋有利
于提高植物地上部分对 Ｋ＋的选择吸收能力，能维
持较高的 Ｋ＋／Ｎａ＋［２７］，Ｎａ＋的毒性可以通过添加
Ｃａ２＋来降低，Ｃａ２＋可以抑制 Ｎａ＋的单向内流进入根
部，控制 Ｎａ＋内流在植物耐盐性中起重要作用。
Ｍｇ２＋是叶绿素的组成成分之一，缺少镁植物的叶绿
素便不能合成。Ｋ＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋可
用来表示盐逆境对植物离子平衡的破坏程度，其值

越低代表Ｎａ＋对 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋吸收的抑制效应
越强，植物受盐害也就越严重。本研究发现大叶银

桂叶片对Ｃａ２＋吸收较多，对 Ｍｇ２＋吸收较少；紫梗籽
银桂、晚籽银桂叶片对 Ｃａ２＋吸收较少，对 Ｍｇ２＋吸收
较多。在叶片中大叶银桂 Ｃａ２＋／Ｎａ＋低于紫梗籽银
桂，这主要与大叶银桂 Ｎａ＋主要集中在叶上有关。
ＮａＣｌ胁迫使 ３种桂花各器官的 Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／
Ｎａ＋显著降低，尤其在低盐浓度下下降明显，主要是
因为植物对Ｎａ＋大量吸收干扰了对营养元素的吸收
和转运，造成了离子的失衡，总的来看，紫梗籽银桂

Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋值高于其他２种，这可能与其
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耐盐性有密切关系，这与周琦等对鹅耳枥［１７］、韩志

平等对小型西瓜［２８］的研究结果一致。

离子选择性运输系数表征植物向上运输离子

的选择能力，盐胁迫下营养离子的选择性运输系数

越大，表明植株促进营养离子和抑制盐离子向上运

输的能力越强，根中的盐离子越多，代表耐盐性越

强［２９］。本研究中，随着盐胁迫的增强，大叶银桂从

根到茎的离子运输系数高于其他２种，但紫梗籽银桂
从根到叶、茎到叶离子运输系数均高于大叶银桂和晚

籽银桂。说明紫梗籽银桂通过增强Ｋ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋

的整体运输能力来抑制盐离子的运输，从而维持较高

的生理代谢水平，促进植株的营养生长。这与乌凤章

等对高丛越橘幼苗的研究结果［３０］基本一致。

综上所述，盐胁迫下３个桂花品种幼苗的生长、
离子吸收和运输有显著差异，紫梗籽银桂盐害指

数、盐害率均小于大叶银桂和晚籽银桂，其体内营

养离子多且保持较高的离子含量比，整体离子选择

性运输系数高于其他２种，故紫梗籽银桂有较强的耐
盐能力，其次为晚籽银桂，大叶银桂最弱。紫梗籽银

桂可适用于轻、中度盐渍化土壤的园林绿化环境中。

参考文献：

［１］教忠意，王保松，施士争，等．林木抗盐性研究进展［Ｊ］．西北林

学院学报，２００８，２３（５）：６０－６４，７３．

［２］ＫａｌｈｏｒｏＮＡ，ＲａｊｐａｒＩ，ＫａｌｈｏｒｏＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔ（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７（１５）：２２５７－２２７１．

［３］ＹａｎｇＳＨ，ＪｉＪ，ＷａｎｇＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｃｅ－Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，２８（４）：７０－７６．

［４］杨晓东．明清时期江南私家园林中的桂花种植与景点题名意象

研究［Ｊ］．中国园林，２０２０，３６（１１）：１２３－１２６．

［５］杨秀莲，母洪娜，郝丽媛，等．３个桂花品种对 ＮａＣｌ胁迫的光合

响应［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１５，４９（２）：１９５－１９８．

［６］顾　恒，李　玲，欧阳绮霞，等．盐胁迫对３个桂花品种生长和生

理特性的影响［Ｊ］．中国野生植物资源，２０２０，３９（１０）：２８－３４．

［７］杨秀莲，王　欣，高树桃，等．ＮａＣｌ胁迫对５个桂花品种叶片超

微结构的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（９）：１６３４－１６４５．

［８］杨　升，刘正祥，张华新，等．３个树种苗期耐盐性综合评价及指

标筛选［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（１）：９１－９８．

［９］李倩中，苏家乐，刘晓宏，等．４种槭属植物耐盐性差异的研究

［Ｊ］．江苏农业科学，２００９，３７（６）：２２７－２２８．

［１０］刘春华，苏加楷，黄文惠．禾本科牧草５个耐盐生理指标的研究

［Ｊ］．草业学报，１９９３，２（１）：４５－５４．

［１１］杨　帆，丁　菲，杜天真．盐胁迫下构树幼苗各器官中 Ｋ＋、

Ｃａ２＋、Ｎａ＋和Ｃｌ－含量分布及吸收特征［Ｊ］．应用生态学报，

２００９，２０（４）：７６７－７７２．

［１２］管志勇，陈发棣，滕年军，等．５种菊花近缘种属植物的耐盐性

比较［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（４）：７８７－７９４．

［１３］吴成龙，周春霖，尹金来，等．ＮａＣｌ胁迫对菊芋幼苗生长及其离

子吸收运输的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１１）：２２８９－

２２９６．　

［１４］杨秀艳，张华新，张　丽，等．ＮａＣｌ胁迫对唐古特白刺幼苗生长

及离子吸收、运输与分配的影响［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（９）：

１６５－１７１．

［１５］石　婧，刘东洋，张凤华．不同品种（品系）棉花对盐胁迫的生理

响应及耐盐性评价［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（４）：８２８－８３５．

［１６］张俊莲，陈勇胜，武季玲，等．盐胁迫下马铃薯耐盐相关生理指

标变化的研究［Ｊ］．中国马铃薯，２００２，１６（６）：３２３－３２７．

［１７］ＢａｌａｌＲ Ｍ，ＫｈａｎＭ Ｍ，ＳａｎｃｈｅｚＦＧ，ＳｈａｈｉｄＭ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃ，ａｎｄｉｏｎｉｃ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓａｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｓａｌｔ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅＣｉｔｒｕｓｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１３７（２）：８６－９５．

［１８］周　琦，祝遵凌．ＮａＣｌ胁迫对２种鹅耳枥幼苗生长及离子吸

收、分配与运输的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１５，３７（１２）：

７－１６．

［１９］刘正祥，张华新，杨秀艳，等．ＮａＣｌ胁迫下沙枣幼苗生长和阳离

子吸收、运输与分配特性［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（２）：３２６－

３３６．　

［２０］郝　汉，曹　磊，陈伟楠，等．盐胁迫对槲树（Ｑｕｅｒｃｕｓｄｅｎｔａｔａ）幼

苗离子平衡及其生理生化特性的影响［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０

（１９）：６８９７－６９０４．

［２１］杨小菊，赵　昕，石　勇，等．盐胁迫对砂蓝刺头不同器官中离

子分布的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（４）：１１６－１２２．

［２２］罗　达，吴正保，史彦江，等．盐胁迫对３种平欧杂种榛幼苗叶

片解剖结构及离子吸收、运输与分配的影响［Ｊ］．生态学报，

２０２２，４２（５）：１８７６－１８８８．

［２３］ＰｏｕｓｔｉｎｉＫ，ＳｉｏｓｅｍａｒｄｅｈＡ．Ｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，８５（２／

３）：１２５－１３３．

［２４］陈少良，李金克，尹伟伦，等．盐胁迫条件下杨树组织及细胞中钾、

钙、镁的变化［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５／６）：８４－８８．

［２５］胡爱双，张小栋，郭文静，等．盐胁迫下八棱海棠株系的离子吸

收、运输与分配［Ｊ］．植物生理学报，２０２１，５７（９）：１８２９－１８３８．

［２６］王友平，刘德玺，孙明高，等．绒毛白蜡营养器官中 Ｎａ＋、Ｋ＋、

Ｃｌ－的分布［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），２００９，２７（１）：

２７－２９．

［２７］叶利民．硅对盐胁迫下水稻幼苗保护酶活性和离子吸收的影响

［Ｊ］．吉林农业科学，２０１２，３７（３）：２２－２４．

［２８］韩志平，郭世荣，郑瑞娜，等．盐胁迫对小型西瓜幼苗体内离子分

布的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（４）：９０８－９１７．

［２９］ＴｅａｋｌｅＮ，ＦｌｏｗｅｒｓＴ，ＲｅａｌＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｔｕｓｔｅｎｕｉｓｔｏｌｅｒａｔｅｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｂｙ‘ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ’Ｎａ＋

ａｎｄＣｌ－ｆｒｏｍｔｈｅｘｙｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００７，

５８（８）：２１６９－２１８０．

［３０］乌凤章，王贺新．盐胁迫对高丛越橘幼苗生长及离子平衡的影

响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１１）：３３３５－３３４１．
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