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沙棘叶片不定芽再生的研究
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摘 要：以”实优1号”沙棘枝条水培芽叶片为试材，研究了叶片着生节位、同一叶片不同部位、不

同浓度比值的6一BA与IAA对愈伤组织产生和不定芽再生的影响。结果表明，适宜水培叶片愈伤

组织产生的外植体材料为水培茎尖上部与中部叶片的基部和中部，适宜诱导不定芽的外植体为下

部叶片与中部叶片；同一叶片不同部位对不定芽再生率影响研究表明叶片中部为首选材料；可迅速

高效的诱导不定芽发生的培养基为1／2MS+6一BA o．7 mg／L+IAAo．5 mg／L，平均每外植体分化

不定芽数达到6．75个。
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the Leaves of Hippo夕^口P r^口7扎72DidPs L．
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Abstract：Using hydroponics stem apexes of cultivar”Shiyou 1”of’Hippo户|Il口8，_矗口7扎以ofdes as explants．dif—

ferent locations on the stem apexes-different parts of the of leaves and different concentrations of 6一BA

with IAA were tested for their optimal effects on inducing callus and adventitious shoot regeneration． The

results sho、ved that the middle and proximal parts of the leaves from the upper and middle parts of the

stem apexes were easier to induce callus，the upper and the middle parts of 1eaVes were easier to induce ad—

ventitious shoot． The middle of the 1eaves was the most suitable explants to induce adventitious shoot；

The medium that could induce adventitious shoots efficiently was 1／2 MS supplemented with+6一BA O．7

mg／L+IAA O．5 mg／L with the multiplication coef“cient of 6．75．

Key words：Hi夕pop^ⅡP，．^口7，z，zoidPs L．；leaf；adVentitious shoot；regeneration

沙棘为胡颓子科(Elaeagnaceae)沙棘属(H矽一

户。乡_Il口P)植物，雌雄异株，是一种具有很高经济效益

和生态效益的绿化树种，广泛分布于我国，特别是

“三北”干旱、半干旱地区[I】。沙棘具有较强的耐旱

性和耐寒性，且根系发达，具有良好的防风固沙、保

持水土、改善环境等作用，是水土保持优良树种。近

年来，沙棘的组织培养技术取得一定进展，主要以种

子实生苗、茎尖和茎段为外植体[2]。以叶片为外植

体获得再生植株的研究还比较少睁引，且再生效率

低，用于遗传转化有很大局限性。建立高效、稳定的

不定芽再生体系是利用生物技术获得改良植株的前

提。以叶片为外植体，具有继代速度快，增殖系数高

的优点；6一BA是诱导愈伤组织再分化的有效外源激

素[6]，IAA可使不定芽生长健壮，降低芽苗的畸形

率，增加诱导苗的转化率，二者配合使用有利于芽体

的分化和生长Ⅲ；另外，只有生理状态适宜的叶片才
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能得到理想的分化效果。基于以上原因，本试验以

沙棘叶片为材料，对叶片着生节位、同一叶片不同部

位，6一BA和IAA配合使用对不定芽的影响进行了

组织培养研究，以期能够快速诱导出不定芽，提高繁

殖系数，为通过叶盘法开展农杆菌介导的沙棘遗传

转化奠定良好基础。

1 材料与方法

1．1材料及其处理

供试材料为2004年从辽宁阜新沙棘良种选育

研究所邮购并定植于本校教学试验苗圃的“实优1

号”幼树，剪取生长健壮，阳面的1—2 a生休眠枝

条。先将所采枝条浸泡在加有洗衣粉的自来水中

30 min，将枝条表面尘垢刷掉，再用洗洁净水刷洗

后，自来水冲洗干净，截成25 cm左右插于盛水的烧

杯，置于组培室，隔天换水，休眠芽萌发长约1 cm时

即可进行接种。

参照周松坤等口3方法将水培芽用70％酒精浸

泡40 s，无菌水冲洗3次后；用O．1％HgCl2浸泡

消毒5 min，无菌水再冲洗3～4次后接种。

1．2培养条件

培养基加入蔗糖30 g／L，琼脂5．5 g／L及各种

常用激素，pH 5．8～6．O，培养温度为25±1℃，湿

度50％～60％，光照强度2 ooo 1x，每天光照为14～

16 h。

1．3 方法

1．3．1 叶片着生节位、同一叶片不同部位对不定芽

再生的影响 将叶片按着生节位将水培茎尖上的叶

片分三部分：上部幼叶(顶端未展开叶和即将展开

叶)、中部叶片(幼叶向下数2～3片叶)、下部叶片(

幼叶向下数第4～5片叶)。按叶片部位将同一叶片

分为三部分(叶基、叶片中部、叶尖)，在超净工作台

上切成小块接种于1／2MS+6一BAO．5 mg／L+

KTo．2．mg／L+NAAO．02 mg／L培养基上。40 d

后对愈伤组织诱导数、不定芽诱导数进行统计。

1．3．2 不同浓度及比值的6一BA和IAA对不定芽

再生的影响 将处理过的水培茎尖取中部和下部

叶片，切成小块接种在1／2MS+IAA0．5 mg／L+6一

BAo．3～1．2 mg／L的6种培养基上，每个处理接种

40片外植体，重复3次。40 d后对不定芽诱导数、

分化不定芽数进行统计。

1．3．3 结果统计及分析 计算愈伤组织诱导率

(％)、不定芽再生率(％)与平均分化不定芽数。实

验结果用DPs6．55统计分析软件进行方差分析和

多重比较，涉及需要转化的数据采用反正弦平方根

法转换。

愈伤组织诱导率(％)=(分化愈伤组织的叶块

数／接种总块数)×100％

不定芽再生率(％)=(分化不定芽的叶块数／接

种叶块总数)×100％

平均分化不定芽数=分化的不定芽外植体总

数／接种叶块总数

2 结果与分析

2．1 叶片着生节位、同一叶片不同部位对不定芽再

生的影响

将叶片按不同节位，同一叶片按不同部位分别

接入培养基，约2周即可见叶片上开始有愈伤组织

形成。20 d左右开始有绿色不定芽点出现。在观

察中发现，上部叶片和中部叶片都比较容易诱导愈

伤组织。上部叶片诱导的愈伤组织为乳白色，逐渐

变为米黄色，后期容易褐化，不易形成不定芽；中部

叶片诱导的愈伤组织最初为浅米黄色，随后逐渐开

始有不定芽点生成，后期褐化现象比较轻微；下部叶

片诱导的愈伤组织色泽比中部叶片的略深一些，后

期褐化现象轻微。从同一叶片不同部位来观察发

现，同一叶片部位不同其愈伤诱导率，不定芽再生率

都有差异。40 d时对实验结果进行统计(表1)。

表l 叶片着生节位、同一叶片不同

部位对不定芽再生的影响

Table l Effect of the leaves from different location8 on the

8tem apexes and different part3 of the leaves on

adventitious 3h00t regeneration

由表1可看出，不同节位或同一叶片不同部位

由于生理状态不同，其再生能力有明显差异。进行

方差分析和多重比较结果表明：(1)不同节位间(p

=o．006 8)与叶片不同部位间(户=o．028 5)对愈伤

组织诱导均有极显著影响，Duncan多重比较结果

(表2)表明上部叶片和中部叶片对愈伤组织的影响

显著优于下部叶片，其中上部叶片与中部叶片对愈
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伤组织诱导率无显著差异，但均与下部叶片有显著

差异；叶片基部与叶片中部显著优于叶尖，叶片基部

与叶片中部间无显著差异，但均与叶尖有显著差异。

从数据处理结果来看，上部叶片与中部叶片的叶片

基部和叶片中部为适宜的诱导愈伤组织的材料。

表2 愈伤组织诱导率Duncan多重比较

Table 2 Duncan multi_∞mpar30n on innuence of the callus rate

处理A 均值 5景铲 处理B 均值 5豫等声
上部 75．241 O a 叶基 72．799 5 a

中部 71．160 8 a 叶片中部7z．151 9 a
‘

下部 65．306 4 b 叶尖 66．756 9 b

注：处理A为叶片不同节位，处理B为叶片不同部位．

口不定芽再生率

8．I ；7

J ， 【，

一 a 1．一 ；7
一 f8 3

——
●

1． S7
一

1．67 2．95
6．75

2．3 1．29 O，6{
一_ 圈。 -●

一‘
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处理号

图1不同浓度及比值的6一BA和IAA对不定芽再生的影响

Fig．1 Effect of IAA and differ肌t concentrations of

6一BA on adventitiou3 3hoot regeneration

(2)不定芽再生率方差分析结果表明，不同节位

间对不定芽再生率有极显著影响(夕一O．001 1)。叶

片不同部位问对不定芽再生率无显著影响(户=

O．071 6)。进一步对不同节位间不定芽再生率进行

Duncan多重比较(表3)发现下部叶片与中部叶片

显著优于上部叶片，下部叶片与中部叶片问无显著

差异，但均与上部叶片有显著差异。对不定芽再生

率起作用的大小顺序是下部叶片>中部叶片>上部

叶片。虽然叶片不同部位对不定芽再生率无显著影

响，但仍可得出叶片中部>叶尖>叶基。从分析结

果来看适宜诱导不定芽的外植体材料为下部叶片与

中部叶片的叶片中部(图2，图3)。

表3不定芽再生率Duncan多重比较结果

Table 3 Duncan mult．．compar80n on innuence o“he

adventitious shoot induction rate

2．2 不同浓度及比值的6一BA和I从对不定芽再
生的影响

选择沙棘水培芽的中部和下部叶片接种于添加

有IAA和不同浓度6一BA的培养基上，从试验结果

(图1)可看出叶片再生能力随着6一BA浓度的升高

而增强，增殖系数迅速增大。当6一BA浓度依次为

0．3，0．5，O．7，平均分化不定芽数先由O．68上升为

6．75，但当6一BA浓度继续升高时，平均分化不定芽

数反而降低，由6．75下降到1．67。这说明适当6一

BA浓度有利于芽的再生。

图2 由水培叶片时面中部诱导出的不定芽

Fig．2 Adventitious 3hoot induced from the middIe

of leaves of hydroponics stem apexes

图3叶面中部形成不定芽继续培养形成的不定芽丛

Fig．3 Adventitious shoot induced from the middle of

leave grew and become 3hoot8 bushy by subculture

在试验中发现，6一BA和lAA配合使用不经过

或经过很少的愈伤组织阶段，就可直接分化出不定

芽。从接种到不定芽点开始出现经历时间短。在

1／2MS+6一BAo．7～1．2 mg／L+IAAO．5 mg／L上

接种10 d即可在切口处发现绿色芽点，15 d时绿色

芽点已开始大量生长。随着6一BA浓度的增大，容

易出现丛芽簇生和玻璃化问题，这导致了不定芽再

生率升高而平均分化不定芽数下降的现象，需进一

步研究，以提高增殖系数。因此，可迅速高效的诱导

不定芽发生的培养基为1／2MS+6一BAo．7 mg／L+

IAAO．5 mg／L(图4)。

∞如∞为∞如加∞加m

O牛季求袄披海．式＼爵酬睫撤披*
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图4 水培叶片在1／2MS+6一BAO．7 mg／L+IAAO．5 mg／L直接诱导分化出的不定芽

Fig．4 Adventitiou3 shoot induced from hydroponic8 stem apexe3 directly on 1／2MS+6-BAo．7 mg／L+IAAo．5 mg／L

3 结论与讨论

适宜良种沙棘“实优1号”水培叶片愈伤组织产

生的材料为顶部与中部叶片的叶片基部和叶片中

部。适宜诱导不定芽的材料为下部叶片与中部叶

片，同一叶片不同部位对不定芽再生率无显著性差

异，但仍以叶片中部为首选材料。可迅速高效的促

进不定芽发生的培养基处理为1／2MS+6一BAO．7

mg／L+IAAo．5 mg／L，增殖系数可达6．75个。

只有生理状态适宜的外植体才能得到理想的分

化效果，一般认为，材料越幼嫩分化能力越强，叶片

的成熟度越高，细胞的分裂能力越差，生长越慢，分

化不定芽的难度越大。而本试验研究结果则发现，

上部叶片再生能力不强，这可能与中、下部叶片刚刚

停止生长比较幼嫩，同时叶脉组织发达程度相对增

强再生能力比较强有关。叶片的发育由两端向中间

延伸，叶片中部细胞比两端幼嫩，更有利于分化不定

芽[8]，本试验也发现叶片中部更适于诱导不定芽。

除叶片着生节位、同一叶片不同部位外，激素配

比也是快速诱导不定芽的重要影响因素。本实验也

尝试了赵国林等∞、周松坤等口3的培养基配方，效果

均不理想，不能快速诱导出不定芽。本试验虽可快

速诱导出不定芽，但存在丛芽簇生与玻璃化的问题，

导致增殖系数不能进一步提高，我们尝试从降低接

种密度，减少琼脂用量方面解决这一问题，目前效果

不大，正在进一步研究。
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1.期刊论文 何士敏.汪建华.秦家顺.HE Shi-min.WANG Jian-hua.QIN Jia-shun 几种沙棘叶片组织结构特点和抗旱

性比较 -林业科技开发2009,23(1)
    沙棘是宝贵的植物资源,在改善生态环境、医学营养学等方面有重要的作用.研究沙棘叶片组织结构和抗旱性可为沙棘的开发利用提供参考依据.通过

石蜡切片染色法制作沙棘叶横切的装片,在OLYMPUS显微镜下观察分析了沙棘的叶片厚度、栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值、表皮的角质层厚度、叶

片组织结构紧密度和疏松度等叶片组织结构特点,同时探讨了沙棘树种的抗旱性.气孔密度大、栅栏组织/海绵组织厚度比值较大、叶片组织结构紧密、上

表皮细胞较小者抗旱性较强.供试的5个品种抗旱性由强至弱依次为:齐棘1号,阿列依,楚伊,阿尔泰新闻,橙色.

2.期刊论文 赵广东.刘世荣.张振军.贾瑞.李学民.王兵 沙棘对辽宁西部杨树人工林叶片水分状况的影响研究 -干
旱区资源与环境2005,19(2)
    通过在辽宁西部将沙棘(Hippophae rhamnoides L.)与小黑杨(Populus cv."Xiaohei")和欧美杨64号(Populus euramericane cv."N3016")的人工林

分别按株混和行混两种方式进行混交实验,研究了固氮植物沙棘对辽宁西部杨树人工林叶片水分状况的影响规律.研究结果表明:(1)2000年6月,混交林叶

片中的自然含水量和自由水含量明显降低,而束缚水/自由水、自然饱和亏、临界饱和亏和需水程度明显提高;2000年9月只有小黑杨混交林叶片呈现相同

的变化趋势;2000年8月,沙棘对杨树人工林叶片水分状况没有显著影响;(2)在不同月份,杨树叶片中的自然含水量与自由水含量的大小顺序为8月＞9月

＞6月;而束缚水/自由水、自然饱和亏、临界饱和亏和需水程度的大小顺序则为6月＞9月＞8月;(3)沙棘对杨树叶片水分状况的影响程度随杨树品种和混

交方式的变化而变化.

3.期刊论文 刘瑞香.杨劼.高丽.LIU Rui-xiang.YANG Jie.GAO Li 中国沙棘和俄罗斯沙棘叶片在不同土壤水分条件

下脯氨酸、可溶性糖及内源激素含量的变化 -水土保持学报2005,19(3)
    通过对中国沙棘(Hippophaerhamnoidessinensis)和俄罗斯沙棘(Hippophaaerhamnoides)在野外不同生境和田间不同干旱胁迫条件下叶片脯氨酸、可

溶性糖及内源激素含量的变化进行研究后发现:坡上土壤水分含量显著低于沟底的土壤水分含量,坡上中国沙棘叶片中的脯氨酸、可溶性糖含量比沟底明

显增加,雌株的增加幅度大于雄株.在田间不同的干旱胁迫条件下,沙棘叶片内脯氨酸含量随着干旱胁迫程度和干旱胁迫时间的延长而增加,脯氨酸积累能

力为中国沙棘＞俄罗斯沙棘,雌、雄株之间的差异为雌株＞雄株.沙棘叶片内可溶性糖含量随着干旱胁迫程度和干旱胁迫时间的延长而持续增加,沙棘叶片

可溶性糖的积累能力因雌雄株和品种不同而出现一定差异,表现为俄罗斯沙棘＞中国沙棘,雌株＞雄株.随着土壤含水量的降低,沙棘叶片中的ABA显著增加

,IAA和ZR的含量明显降低,GA的含量在胁迫初期升高,之后逐渐下降;中国沙棘叶片内源激素的变化幅度小于俄罗斯沙棘,雌株的变化幅度小于雄株.综合沙

棘叶片中脯氨酸、可溶性糖、内源激素的变化,在干旱的适应性方面,中国沙棘和沙棘雌株更具有优势.

4.期刊论文 李小燕.王林和.李连国.贾慧敏.LI Xiao-yan.WANG Lin-he.LI Lian-guo.JIA Hi-min 沙棘叶片组织解

剖构造与其生态适应性研究 -干旱区资源与环境2006,20(5)
    2003～2005年对沙棘的4个种类,不同立地条件的沙棘叶片组织结构进行显微观察研究,结果表明:不同种类沙棘叶片组织结构差异很大,并与其生态适

应性密切相关;不同品种叶片组织结构紧密度(CTR值)有较大的差异,CTR值越大,其抗旱性越强,一般中国沙棘的CTR值大于俄罗斯沙棘;同一种类在不同立

地条件下其CTR值也有明显差异,在干旱立地条件下,其叶片的CTR值增大.

5.期刊论文 王国富.李连国.李晓燕.杜世勇.张丽盈.谢丽芬.Wang Guofu.Li Lianguo.Li Xiaoyan.Du Shiyong.

Zhang Liying.Xie Lifen 沙棘叶片表面形态特征与抗旱性的关系 -园艺学报2006,33(6)
    观察比较了抗旱性不同的4个沙棘品种的叶片大小、叶片表皮毛和气孔的形态特征.结果表明,抗旱性强的中国沙棘叶片小,表皮毛层数多,气孔小,气

孔密度大;抗旱性差的俄罗斯大果沙棘叶片大,叶表皮毛层数少,气孔大,气孔密度小;两个杂交品种介于两者之间,更趋近于母本.说明叶片大小、叶表皮毛

层数和气孔大小、气孔密度等指标与沙棘抗旱性密切相关.

6.期刊论文 吴林.霍焰.聂小兰.王立军 沙棘叶片组织结构观察及其与抗旱性关系的研究 -吉林农业大学学报

2003,25(4)
    对13个沙棘品种叶片组织结构进行观察,并测定其叶片结构参数.研究结果表明:各品种间叶片厚度、表皮毛密度、气孔密度、栅栏组织厚度、栅栏组

织与海绵组织厚度比、叶片组织结构紧密度、疏松度、上表皮细胞大小等指标差异较大,各品种间表皮厚度、角质层厚度、气孔长度无明显差异.其中表

皮毛密度大、气孔密度大、栅栏组织较厚、栅栏组织/海绵组织厚度比较高、叶片组织结构紧密度大、疏松度小、上表皮细胞较大者抗旱性较强.根据形

态观察和解剖研究初步将各品种按抗旱性强弱分为以下3类:抗旱性较强的品种为中国沙棘;抗旱性中等的品种有巨人、阿列伊、冬久、丰产、楚伊、卡图

尼、M5、MH、安沙、向阳、8911,抗旱性较弱的品种是M4.

7.会议论文 吴林.霍焰.李亚东.张志东 沙棘叶片组织结构观察及其与抗旱性的关系研究 2002
    对13个沙棘品种叶片组织结构进行观察、描述,并测定了叶片结构参数.研究结果表明,各品种间叶片厚度、表皮毛密度、气孔密度、栅栏组织厚度、

栅栏组织/海绵组织厚度比、叶片组织结构紧密度、疏松度、上表皮细胞大小等指标差异较大,表皮厚度、角质层厚度、气孔长度各品种间无明显差异.其

中表皮毛密度大、气孔密度大、栅栏组织较厚、栅栏组织/海绵组织厚度比较高、叶片组织结构紧密度大、疏松度小、上表皮细胞较大者抗旱性较强.根

据形态观察和解剖研究初步将各品种按抗旱性强弱分为以下三类:抗旱性较强的品种为中国沙棘,抗旱性中等的品种有巨人、阿列伊、冬久、丰产、楚伊

、卡图尼、M5、MH、安沙、向阳、8911,抗旱性较弱的品种是M4.

8.学位论文 李晓燕 沙棘性状及形态解剖特征与其生态适应性研究 2006
    本文以沙棘(Hippophae．rhamnoides L.)中国沙棘(Hippophae rhamnoidessinensis Rousi)亚种，俄罗斯大果沙棘及其两个杂交种(F1)为材料，对

生长在不同生境下的中国沙棘，相同生境下的中国沙棘、俄罗斯沙棘和及其两个杂交种的植物学性状、生长结果习性进行了系统的比较研究；利用光学

显微镜对四种沙棘进行形态解剖学研究；利用扫描电镜对叶片表皮毛和气孔形态进行了扫描观察；利用LI～6400便携式光合测定仪进行了叶片光合速率

及蒸腾速率测定，该研究为合理制定沙棘的栽培技术措施、选育沙棘新品种、进行沙棘抗逆性研究及发展沙棘产业提供了理论依据，主要结果如下：

  1、对沙棘的根、根瘤、茎、叶、花、果实性状、新梢生长、果实发育动态变化、产量等进行了系统的比较研究，从生长量看，中国沙棘生长量较大
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，杂交种和俄罗斯沙棘次之；从果实重量、体积、单株产量上来看，俄罗斯沙棘较大，杂交种沙棘次之，中国沙棘较小；从果实发育看，俄罗斯沙棘和

中国沙棘果实体积的动态变化生长曲线均呈“S”型。      2、对中国沙棘、杂交种和俄罗斯沙棘进行形态解剖研究表明，生长在同一生境下的中国沙

棘、杂交种和俄罗斯沙棘的茎、根系、根瘤形态解剖结构差异很大，不同种类沙棘茎、根的组织解剖结构中，导管直径以俄罗斯沙棘的导管直径最大

，其次是杂交种，最小的是中国沙棘；导管密度则以中国沙棘根导管密度最大；根瘤形态解剖结构中表明，中国沙棘的维管束直径大，维管束内细胞、

维管束外细胞均小，泡囊及泡囊密度均大，这与其原产地域密切相关；同一种类在立地条件不同的山地、滩地、果园的中国沙棘茎、根系、根瘤组织结

构各部分也有明显差异，中国沙棘解剖结构与其生态适应性密切相关，长期的自然选择形成了中国沙棘解剖结构适应其严酷的立地条件变化的特征。

  3、对叶片解剖结构研究表明，沙棘叶片具有相对发达的栅栏组织，因此沙棘叶片具备适应干旱的解剖结构。不同种类沙棘叶片组织结构差异很大，并

与其生态适应性密切相关；不同种类叶片组织结构紧密度(CTR值)有较大的差异，CTR值越大，其抗旱性越强，中国沙棘的CTR值大于俄罗斯沙棘，体现了

中国沙棘对干旱的适应性更强；同一种类在不同立地条件下其CTR值也有明显差异，在干旱立地条件下，其叶片的CTR值增大。      4、对叶片表皮毛和

气孔形态进行了电镜扫描观察研究，在表面结构上，沙棘叶片具有发达的多层次的不同类型的表皮毛，较厚的角质层。中国沙棘与俄罗斯沙棘及杂交种

相比，中国沙棘叶片小，表皮毛层次多，气孔密度大，具有较强的耐旱性。      5、沙棘为雌、雄异株植物，沙棘花芽分化分为花芽分化开始期、花序

分化期、花蕾分化期、花萼分化期、雄蕊分化期、雌蕊分化期。花粉性细胞的发育经过花粉母细胞、二分体、四分休、单核花粉粒、双核花粉粒几个阶

段。胚囊发育包括孢原阶段、大孢子母细胞、经减数分裂形成四分孢子、经有丝分裂形成成熟胚囊等几个阶段。该研究为合理制定沙棘的栽培技术措施

和培育新品种提供了科学依据。      6、沙棘的光合速率和蒸腾速率都具有明显的日变化和季节变化，沙棘光合速率、蒸腾速率都与环境因子(气温、

相对湿度、光合有效辐射等)间有密切关系。从不同种类沙棘光合作用来看，俄罗斯沙棘比中国沙棘的光合作用强，有利于制造养分，同时俄罗斯沙棘的

蒸腾作用也比中国沙棘强。      通过上述研究，对中国沙棘、俄罗斯大果沙棘及其杂交种进行性状、形态解剖结构指标及适应性综合分析，中国沙棘

具有旱生结构特点，抗早能力强，在防止水土流失、荒山造林、生态建设中应以种植中国沙棘为主；俄罗斯大果沙棘具有果实大、产量高等优良栽培性

状，在水分条件好或有灌溉条件的地区，可以发展俄罗斯大果沙棘。

9.学位论文 王金祥 沙棘叶片营养及富硒技术研究 2006
    沙棘(HippophaerhamnoidesL.)，又名醋柳(Seabuckthrom)，广泛分布于欧、亚大陆的温带、寒带及亚热带高山区，是我区重要的沙生植物资源。

   本文比较分析了内蒙古地区分布的几种主要沙棘品种间叶片营养及矿质差异，着重研究了不同时期不同沙棘品种叶片黄酮类物质的代谢规律。同时

，以俄罗斯沙棘为材料喷施亚硒酸钠，探讨了沙棘的富硒能力。      结果如下：      1.沙棘叶含有丰富的营养物质，粗脂肪和粗蛋白含量高达

11.91％和22.87％，优于其他常规饲料。其粗纤维含量相对较低，粗蛋白/粗纤维的比值大于1，有的高达2.0，是一种适口性较好的饲料。同时，沙棘叶

还含有丰富的矿质营养、多糖和棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸等多种脂肪酸。      2.沙棘叶含有较为丰富的黄酮类物质，其黄酮含量与发

育时期存在明显的相关规律。即从5月份叶片发生时开始，黄酮含量逐渐升高；7月份达到最高值；而后开始下降；至9月下旬，黄酮含量下降至较低水平

。统计分析表明，7月份与其他月份的黄酮含量差异达到极显著水平(p＜0.01)。同时，不同品种和不同器官间黄酮含量也存在明显差异，其中俄罗斯沙

棘的黄酮含量较高，叶片的黄酮含量显著高于果实，其差异达到了极显著水平(p＜0.01)。      3.沙棘对硒元素具有很强的吸收能力。沙棘叶片和果实

中的含硒量与喷施浓度呈线性正相关关系。这说明沙棘是一种积聚型富硒植物，是重要的补硒植物资源。

10.学位论文 王国富 沙棘的形态解剖特性及生理指标与抗旱性关系研究 2006
    本文以中国沙棘，俄罗斯沙棘及其杂交种为材料，对田间植株的表面结构、解剖结构进行了详细的观察研究；在温室内，对已干旱胁迫处理过的植

株研究了其渗透调节物质、保护酶体系、丙二醛、细胞膜透性等指标的规律性分析；探讨几个沙棘 品种干早适应性差异，为沙棘的抗旱造林及发展沙棘

产业提供理论依据。研究结果如下:      1.在表面结构上，沙棘叶片具有发达的多层次的不同类型的表皮毛;较厚的角质层。中国沙棘与俄罗斯沙棘及

杂交品种相比叶片小，表皮毛层次多，气孔密度大，具有较强的耐早性。      2.在解剖结构上，沙棘叶片具有相对发达的栅栏组织，因此沙棘叶片具

备适应干早的解剖结构。中国沙棘的栅栏组织与海绵组织厚度之比明显大于俄罗斯沙棘及杂交品种。因此，从叶片的解剖结构上看，中国沙棘对干早的

适应性更强。      3.在不同的干早胁迫条件下，沙棘叶片内脯氨酸和可溶性糖含量随着干早胁迫程度和干早胁迫时间的延长而增加，脯氨酸积累能力

为中国沙棘>俄罗斯沙棘，可溶性箱的积累能力表现为俄罗斯沙棘>中国沙棘。随着干早胁迫程度的增加，沙棘 叶片中脯氮酸和可溶性糖含量变幅增大

，千早逆境激发了沙棘对环境变化的应变潜力.综合肠氮酸和可溶性糖含量的变化，脯氨酸在渗透调节时的作用更大。      4.不同干早胁迫条件下，随

着土壤含水量的降低，沙棘叶片中的SOD, POD活性在胁迫初期有所增加，随着干早胁迫时间的延长呈现降低的趋势，沙棘叶片SOD,POD活性表现为中国沙

棘高于罗斯沙棘;MDA含量和细胞膜透性的随着干旱胁迫程度的增加和胁迫时间的延长持续增加，俄罗斯沙棘高于中国沙棘。      5.由于沙棘保护酶体

系(SOD, POD),渗透调节物质(可溶性糖、Pro)协调一致作用，长期轻度、中度干早下沙棘叶片可溶性蛋白降解少，细胞膜透性、MDA含量增加缓慢，重度

干旱下也能在一定时间内保持较小增幅，这些物质及生理过程是构成沙棘强耐早性的内在基础。      通过综合指标分析，抗早性为中国沙棘>俄罗斯沙

棘，杂交品种干早适应性受遗传因子的影响较大，在干旱适应能力上更接近其母体。
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