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ＮａＣｌ 预处理提高两种铁线子属果树耐寒性的研究
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摘　 要: 古巴牛乳树和人心果是铁线子属具有开发前景的热带珍稀果树ꎮ 为了将这两种果树在亚热带地区

推广种植ꎬ该研究在已知这两种果树具有较高耐盐性的研究基础上ꎬ采用盆栽试验法ꎬ对 ３ 年生幼苗设置

１０‰、２０‰的 ＮａＣｌ 预处理ꎬ一定时间后依次进行 ９ ℃、３ ℃的低温胁迫ꎬ分析比较其叶片中多种渗透调节物质

含量及抗氧化酶活性的变化ꎮ 结果表明:两种果树叶片渗透调节物质含量及抗氧化酶活性的变化趋势是一致

的ꎮ 在 ９ ℃、３ ℃的低温胁迫下ꎬ１０‰、２０‰ ＮａＣｌ 预处理叶片中的游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量

及超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性均明显高于对照组ꎬ同一低温条件下ꎬ
耐寒性强弱依次为 １０‰ > ２０‰ > 对照(ＣＫ)ꎮ 因此推断 ＮａＣｌ 预处理可以有效提高铁线子属果树的耐寒性ꎬ
其中以 １０‰预处理最为理想ꎬ此时古巴牛乳树和人心果的实际盆土盐度分别为 ２.４６‰、１.１４‰ꎮ
关键词: 古巴牛乳树ꎬ 人心果ꎬ ＮａＣｌ 预处理ꎬ 渗透调节物质ꎬ 抗氧化酶ꎬ 耐寒性
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　 　 低温是植物北移种植推广的关键限制因素ꎬ
如何提高植物的抗寒性至关重要ꎮ 已有研究通过

不同预处理可以有效提高光叶叶子花(张永福等ꎬ
２０１６)、花生(陈小姝等ꎬ２０１７)、棉花(辛慧慧等ꎬ
２０１５)等植物的耐寒性ꎬ施用外源物质措施的研究

也较充分(梁瑞和张喜春ꎬ２０１０ꎻ刘建新等ꎬ２０１７ꎻ
李学玲等ꎬ２０１７)ꎮ 自从植物的“交叉适应” (张俊

环和黄卫东ꎬ２００３)被发现后ꎬ通过逆境锻炼诱导

以提高植物的抗逆性渐渐成为研究热点(曹婧等ꎬ
２０１５ꎻＱｉａｏ ＆ Ｆａｎꎬ２００８ꎻＳｙｓｏｅｖａ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎮ 低盐

处理可以提高水稻幼苗(曾韶西和李美茹ꎬ１９９９)、
扶芳藤幼苗(赵黎芳等ꎬ２００４)等的抗寒性在较早

时间被报道过ꎬ但有关低盐预处理对果树抗寒性

的影响研究并不多见(刘育梅等ꎬ２０１７ｂ)ꎮ
古巴牛乳树和人心果隶属于山榄科 ( Ｓａｐｏｔａ￣

ｃｅａｅ)铁线子属 (Ｍａｎｉｌｋａｒａ)ꎬ为热带珍稀果树资

源ꎬ它们在亚热带地区的推广种植过程中ꎬ温度是

其生长和产量的重要限制因素ꎮ 目前ꎬ课题组对

山榄科果树的引种驯化和生理特性研究已取得一

定的研究成果(刘育梅等ꎬ２０１６ꎬ ２０１７ａ)ꎬ古巴牛

乳树和人心果为山榄科中耐盐性较强的树种ꎬ２ 年

苗龄的苗木可以分别在 ＮａＣｌ 浓度 ２.４２‰、１.９８‰
内生长良好(刘育梅等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究基于植物

的“交叉适应”、山榄科的相关基础研究及 ＮａＣｌ 预
处理对低温下古巴牛乳树叶片生理生态指标的影

响(宋志瑜等ꎬ２０１４)ꎬ进一步探讨 ＮａＣｌ 预处理对

这两种果树耐寒性相关指标影响的规律ꎬ旨在为

提高果树的耐寒性提供依据ꎬ为推广这两种优良

的热带果树提供切实可行的理论指导ꎮ

１　 材料与方法

材料: ３ 年生的古巴牛乳树和人心果幼苗ꎮ
方法: 将 ３ 年生规格一致的古巴牛乳树、人心

果幼苗各分成 ３ 组ꎬ其中 ２ 组分别进行 １０‰、２０‰

的 ＮａＣｌ 预处理ꎬ３ ~ ５ ｄ 浇灌一次ꎬ自来水为对照ꎬ
处理在恒温育苗室(温度为 ２５ ℃)进行ꎬ每个处理

５ 个重复ꎬ处理时间为 ２０１６ 年 １０ 月 ８—３０ 日ꎮ 处

理结束后取各处理盆中 ３ ~ ５ ｃｍ 处的土样测试盆

土实际盐度ꎬ之后将盆苗放置于 ＳＲＧ￣２０００ 智能人

工气候箱(杭州硕联仪器有限公司)ꎬ第一阶段为

光照 ８０％、湿度为 ７０％培养 １２ ｈꎻ第二阶段为光照

０％ꎬ湿度 ６０％培养 １２ ｈꎻ两个阶段循环培养ꎬ先设

置 ９ ℃低温炼苗 ７２ ｈꎬ后调至 ３ ℃低温胁迫 ２４ ｈꎬ
对 ２ 个不同低温下不同处理的苗木进行表观特征

观察和拍照ꎬ从稍部起第 ３ ~ ５ 个叶片进行取样并

测试各项生理指标ꎮ 采用丙酮－乙醇混合液法(张
治安和陈展宇ꎬ２００８)ꎮ ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性糖及丙

二醛的测定采用张志良和瞿伟菁(２００３)的方法ꎮ
ＳＯＤ、游离脯氨酸、可溶性蛋白的测定参照李合生

(２００１)的方法ꎮ 采用 ＳＰＳＳ１７.０ 分析处理数据ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 各处理在不同低温胁迫下的表观特征及盆土

实际盐度

经过 ０、１０‰、２０‰ ＮａＣｌ 预处理的古巴牛乳

树、人心果幼苗在 ９ ℃低温时表观特征差异不大ꎬ
但随着时间延长ꎬ到了 ３ ℃时ꎬ各预处理之间出现

了一定的差异(图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在同一个低温

条件下ꎬ经过 １０‰、２０‰ ＮａＣｌ 预处理的两种果树

的叶片表现均较对照好ꎬ其中 １０‰ ＮａＣｌ 预处理的

叶片表现为最佳ꎮ 对照、１０‰、２０‰ ＮａＣｌ 预处理

的古巴牛乳树盆土实际盐度依次为 ０. ０４、２. ４６、
３.４８ꎬ而人心果依次为 ０.０１、１.１４、２.２５ꎮ
２.２ ＮａＣｌ 预处理对低温下古巴牛乳树、人心果叶

片生理指标的影响

从表 １ 可以看出ꎬ对照和各处理的两种果树叶

片脯氨酸含量随着温度的降低而升高ꎮ ９ ℃ 条件

下ꎬ ２０‰ ＮａＣｌ 预处理下人心果叶片脯氨酸含量低

７５０１８ 期 刘育梅等: ＮａＣｌ 预处理提高两种铁线子属果树耐寒性的研究
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Ｂ１. Ｍ. ｚａｐｏｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ２. Ｍ. ｚａｐｏｔａ ａｆｔｅｒ １０‰ ＮａＣｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ３. Ｍ. ｚａｐｏｔａ ａｆｔｅｒ ２０‰ ＮａＣｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 １　 不同 ＮａＣｌ 预处理果树叶片在 ３ ℃低温下的表观特征
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ３ ℃ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

于对照ꎬ １０‰、２０‰ＮａＣｌ 预处理下古巴牛乳树及

１０‰ ＮａＣｌ 预处理下人心果叶片的脯氨酸含量均

显著高于对照ꎬ依次为对照的 ２. ６２ 倍、１. ２６ 倍、
２.３８ 倍ꎬ３ ℃条件下ꎬ各处理的两种果树叶片脯氨

酸含量均显著高于对照ꎬ１０‰、２０‰的 ＮａＣｌ 预处

理下古巴牛乳树分别为对照的 ２.８５ 倍、１.１４ 倍ꎬ人
心果的分别为对照的 ２.２４ 倍、１.１８ 倍ꎮ 这说明一

定浓度 ＮａＣｌ 预处理可以提高叶片脯氨酸的含量ꎬ
其中以 １０‰ ＮａＣｌ 预处理效果最为明显ꎮ

同一低温条件下ꎬＮａＣｌ 预处理对低温下叶片可

溶性蛋白的影响在两种果树中的表现有所差异(表
１)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ９ ℃低温条件下ꎬ１０‰ ＮａＣｌ 预处

理下古巴牛乳树叶片和 １０‰、２０‰的 ＮａＣｌ 预处理

下的可溶性蛋白含量均明显高于对照ꎬ２０‰ ＮａＣｌ 预
处理下的古巴牛乳树叶和对照没有显著差异ꎬ但也

是高于对照ꎮ ３ ℃低温条件下ꎬ各处理的两种果树

叶片可溶性蛋白均显著高于对照ꎮ ＮａＣｌ 预处理对

低温下两种果树叶片可溶性蛋白的影响有共同点:
１０‰ ＮａＣｌ 预处理均明显提高其可溶性蛋白含量ꎮ

２５ ~ ９ ℃温度范围内ꎬ 两种果树叶片可溶性糖

８５０１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 １　 不同 ＮａＣｌ 预处理下古巴牛乳树、人心果叶片的脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖及丙二醛含量的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

Ｍａｎｉｌｋａｒａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ ａｎｄ Ｍ. ｚａｐｏｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

预处理
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ ( μｇｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (ｍｇｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (μｍｏｌｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

丙二醛
ＭＤＡ (μｍｏｌｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

２５ ０ １６.３５±０.２３ａ ９.３３±０.１２ａ ０.５７±０.００ａ ０.４６±０.０１ａ １１.８７±０.２３ａ ５.３１±０.１７ａ ０.６７±０.０２ａ ０.３７±０.０２ａ

１０‰ １６.２８±０.６２ａ ９.８４±０.１３ｂ ０.５８±０.０２ａ ０.４３±０.０１ａ １１.８２±０.１５ａ ５.２４±０.２０ａ ０.６３±０.０２ａ ０.３８±０.０３ａ

２０‰ １５.６０±０.３４ａ ９.８４±０.０９ｂ ０.５７±０.００ａ ０.４３±０.０１ａ １１.５４±０.１４ａ ５.２４±０.１１ａ ０.６８±０.０２ａ ０.４０±０.０２ａ

９ ０ ３６.９４±０.９８ａ ４４.２９±１.２６ａ ０.６８±０.０２ａ ０.６８±０.００ａ １８.３０±０.３３ａ １４.２２±０.３６ａ ２.６１±０.０７ａ ２.５３±０.０１ａ

１０‰ ９６.９６±０.９０ｂ １０５.３４±０.４３ｂ ０.９３±０.０２ｂ ０.７８±０.０１ｂ ２４.３２±０.２３ｂ ２０.５３±０.５７ｂ ０.８２±０.０４ｂ １.０８±０.１５ｂ

２０‰ ４６.４８±０.５１ｃ ４０.６３±０.０９ｃ ０.７３±０.０４ａｂ ０.５８±０.００ｃ ２２.７８±０.１２ｃ １７.９４±０.７０ｃ １.８９±０.１９ｃ ２.１９±０.０５ｃ

３ ０ ４７.７±０.３０ａ ５５.９３±２.９７ａ ０.６０±０.００ａ ０.７３±０.００ａ １７.６０±０.０３ａ １５.４１±０.１１ａ ２.６９±０.１２ａ ２.９０±０.９７ａ

１０‰ １３５.８５±１.２８ｂ １２５.１１±０.２３ｂ ０.９３±０.０１ｂ ０.８７±０.０１ｂ ２８.８８±０.１１ｂ ２０.０２±０.２９ｂ １.３４±０.０４ｂ １.７２±０.０１ｂ

２０‰ ５４.２４±２.９０ｃ ６６.０２±０.７０ｃ ０.７６±０.０１ｃ ０.４６±０.０１ｃ ２４.２２±０.３６ｃ １８.７９±０.３４ｃ ２.３０±０.０６ｃ ２.２８±０.００ａｂ

　 注: 每个温度同列不同字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｈａｂｅｔｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ(ｅｖｅｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｈａｒｐ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同 ＮａＣｌ 预处理下古巴牛乳树、人心果叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｌｋａｒａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

ａｎｄ Ｍ. ｚａｐｏｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )
预处理

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤ (Ｕｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

ＰＯＤ (Ｕｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

ＣＡＴ (Ｕｇ ￣１)

古巴牛乳树
Ｍ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ

人心果
Ｍ. ｚａｐｏｔａ

２５ ０ ０.５３±０.００ａ ０.９３±０.００ａ ０.３１±０.０８ａ ０.１０±０.０２ａ １.３４±０.１１ａ ０.８５±０.０１ａ

１０‰ ０.５３±０.００ａ ０.９５±０.００ａ ０.３０±０.０１ａ ０.１０±０.０２ａ １.１３±０.１０ａ ０.８５±０.０１ａ

２０‰ ０.５３±０.００ａ ０.９６±０.００ａ ０.２９±０.００ａ ０.１０±０.０３ａ １.３６±０.２３ａ ０.８８±０.０４ａ

９ ０ １.０８±０.００ａ １.１７±０.００ａ １.０８±０.０５ａ ０.１７±０.００ａ １.６２±０.０１ａ １.０４±０.０１ａ

１０‰ １.２６±０.００ｂ １.６４±０.０３ｂ １.７４±０.０２ｂ ０.３６±０.１５ｂ １.８３±０.０１ｂ １.４３±０.００ｂ

２０‰ １.２２±０.０１ｃ １.５４±０.０１ｃ １.３１±０.０４ｃ ０.２２±０.０１ａｃ １.６４±０.０５ａｃ １.０６±０.０１ｃ

３ ０ １.５４±０.０４ａ １.１３±０.０２ａ ２.０４±０.０３ａ ０.３４±０.０２ａ ３.３３±０.０１ａ １.６５±０.０２ａ

１０‰ １.９１±０.００ｂ ２.８３±０.１２ｂ ２.３５±０.０３ｂ ０.４７±０.０１ｂ ３.９３±０.０１ｂ １.９４±０.０１ｂ

２０‰ １.７３±０.００ｃ １.７４±０.０４ｃ ２.１９±０.０２ａｃ ０.３４±０.０２ａｃ １.５３±０.０１ｃ １.１３±０.００ｃ

含量随温度降低而增加ꎬ随着温度进一步降低至 ３
℃ꎬ对照的古巴牛乳树叶片和 １０‰ ＮａＣｌ 预处理下

人心果叶片的可溶性糖含量减少外ꎬ其他处理的

含量依然增加ꎮ 同一低温条件下ꎬ１０‰、２０‰ ＮａＣｌ

预处理下的两种果树叶片可溶性糖含量均显著高

于对照(表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ９ ℃ 条件下ꎬ１０‰、
２０‰ ＮａＣｌ 预处理下古巴牛乳树叶片可溶性糖含

量分别为对照的 １.３３ 倍、１.２４ 倍ꎬ人心果的分别为

９５０１８ 期 刘育梅等: ＮａＣｌ 预处理提高两种铁线子属果树耐寒性的研究



对照的 １. ４４ 倍、１. ２６ 倍ꎻ３ ℃ 条件下ꎬ１０‰、２０‰
ＮａＣｌ 预处理下古巴牛乳树叶片可溶性糖含量分别

为对照的 １.６４ 倍、１.３８ 倍ꎬ人心果的分别为对照的

１.３０ 倍、１.２２ 倍ꎮ 同一低温条件下ꎬＮａＣｌ 预处理

对两种果树叶片的脯氨酸含量的影响及其对可溶

性糖含量的影响是一致的ꎮ
ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物ꎮ 低温胁迫下ꎬ 两

种果树叶片丙二醛含量随温度降低而增加ꎬ表明

细胞膜脂发生过氧化ꎬ同一低温条件下ꎬ１０‰、
２０‰ ＮａＣｌ 预处理下的两种果树叶片丙二醛含量

低于对照ꎬ其中除 ２０‰ ＮａＣｌ 预处理的人心果叶片

和对照没有显著差异外ꎬ１０‰ ＮａＣｌ 预处理的人心

果叶片、１０‰、２０‰ ＮａＣｌ 预处理的古巴牛乳树叶

片的丙二醛含量均显著低于对照(表 １)ꎮ 表 １ 分

析结果表明经过处理的叶片细胞所受的低温伤害

较对照的轻ꎮ
２５ ℃ 条件下ꎬ两种果树叶片的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、

ＣＡＴ 活性在各处理间均无显著差异ꎬ随着温度降

低ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在各处理间表现出一定的

差异性ꎬＮａＣｌ 预处理对两种果树叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性的影响也表现出一定的规律性(表 ２)ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ９ ℃、３ ℃ 条件下ꎬ两种果树叶片的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在 １０‰预处理下均显著高于

对照ꎬ在 ２０‰预处理下有所回落ꎮ ９ ℃条件下ꎬ古
巴牛乳树、人心果叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在

１０‰预处理下达到最高ꎬ古巴牛乳树依次为 １.２６、
１.７４、１.８３ꎬ人心果叶片的依次为 １.６４、０.３６、１.４３ꎮ
３ ℃ 条件下ꎬ古巴牛乳树、人心果叶片的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性同样在 １０‰预处理下达到最高ꎬ古
巴牛乳树的依次为 １.９１、２.３５、３.９３ꎬ人心果叶片的

依次为 ２. ８３、０. ４７、１. ９４ꎮ 分析可知ꎬ一定浓度的

ＮａＣｌ 预处理可以有效提高古巴牛乳树、人心果叶

片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ以 １０‰ ＮａＣｌ 预处理

最佳ꎮ

３　 讨论和结论

植物遭遇逆境胁迫时ꎬ通过渗透调节物质的

积累可以降低细胞渗透势减轻环境胁迫对细胞的

伤害(Ｍｏ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎮ 在相同的低温温度条件

下ꎬ耐寒性强的金花茶种质积累较多的可溶性糖

和游离脯氨酸ꎬ有利于减轻低温胁迫对植株的伤

害(李吉涛等ꎬ２０１６)ꎮ 苜蓿根颈在钾肥作用下通

过脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白和淀粉的积累ꎬ
抗寒能力得到很大程度的提高(沈祥军等ꎬ２０１７)ꎮ
我们在前期研究中得知ꎬ游离脯氨酸和可溶性蛋

白质在人心果、古巴牛乳树受 ＮａＣｌ 胁迫过程中起

重要作用(刘育梅等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究通过不同浓

度 ＮａＣｌ 预处理对低温下古巴牛乳树、人心果叶片

游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量的影

响ꎬ结果推断ꎬ一定浓度 ＮａＣｌ 可以有效提高两种

果树叶中渗透调节物质的含量ꎬ从而提高其在低

温胁迫下的抗寒能力ꎮ
两种果树叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在 ＮａＣｌ 胁

迫下的变化规律因树种不同而不同(刘育梅等ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ分析得出 ＮａＣｌ 预处理对低温

下抗氧化酶活性变化的影响有共同点ꎬ即在同一

低温条件下ꎬＮａＣｌ 预处理可以有效提高古巴牛乳

树和人心果叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎮ 综合表

观特征、渗透调节物质及抗氧化酶等指标得出:
ＮａＣｌ 预处理可以有效提高铁线子属果树的耐寒

性ꎬ同一低温条件下ꎬ耐寒性强弱依次为 １０‰ >
２０‰ > ＣＫ ꎮ 可见ꎬ提高耐寒性以 １０‰ ＮａＣｌ 预处

理最佳ꎬ此时古巴牛乳树和人心果的实际盆土盐

度分别为２.４６‰、１.１４‰ꎮ 本研究只是针对 ３ 年生

的幼苗ꎬ提高其它苗龄的盆苗耐寒性所需最佳处

理浓度和时间还有待进一步研究ꎮ
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