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３ 种盐胁迫对玉米幼苗生长及叶片抗氧化酶
和离子累积的影响
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摘　 要:选取 ２ 个玉米品种(金玉 ８１９ 和金单 ９９９)ꎬ探讨了 ３ 种盐胁迫(ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＮＯ３)对玉米幼苗生

长、抗氧化酶活性以及叶片中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋累积的影响ꎮ 结果表明: ３ 种不同类型的盐胁迫均会导致玉米幼苗鲜重

下降ꎬ地上部鲜重金玉 ８１９ 下降超过 ２８.６％ꎬ金单 ９９９ 下降超过 １８％ꎻ盐胁迫下金玉 ８１９ 叶片 ＳＯＤ 酶活上升 ２.１ 倍以

上ꎬ ＰＯＤ 酶活性最高上升 ４.５ 倍ꎬＡＰＸ 最高上升 ２.１ 倍ꎬＣＡＴ 最高上升 ２.２ 倍ꎻ金单 ９９９ 叶片 ＳＯＤ 酶活最高上升 ２.１
倍ꎬＡＰＸ 最高上升 １.６ 倍ꎬＣＡＴ 最高上升 １.９ 倍ꎮ ２ 个基因型玉米胁迫下叶片内 Ｎａ＋ 含量上升 ４.５ ~ ６.３ 倍ꎻＮａＣｌ 和
ＮａＮＯ３处理下ꎬＫ＋ / Ｎａ＋比对照降低 ９０％ ~ ９３％ꎬ而 Ｎａ２ＳＯ４ 处理下 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 下降 ７８％ ~ ８２％ꎬ金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 的

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋比对照分别降低了 ８５％ ~ ９０％和 ９２％ ~ ９４％ꎮ 综合分析表明 ＮＯ－
３ 引起的次生盐害对玉米生产危害较大ꎮ

与金单 ９９９ 相比ꎬ金玉 ８１９ 对盐胁迫更加敏感ꎬ相同 Ｎａ＋浓度处理下ꎬ金玉 ８１９ 的鲜重和 ＳＯＤ 酶活性下降显著且拥有

较低的 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋值ꎮ
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　 　 植物在生长发育过程中极易受到各种环境因

素的胁迫ꎮ 其中ꎬ在非生物胁迫中土地盐渍化会导

致主要农作物减产 ５０％ ~ ７０％[１]ꎮ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌ.)作为重要的禾谷类作物种植广泛程度仅次于水稻

和小麦ꎬ因此充分了解玉米这一 Ｃ４ 植物[２] 的耐盐性

对农业生产具有重要意义ꎮ
全球气候的变化以及劣质水源的灌溉使土地

盐渍化逐年加重[３]ꎬ对农业生产活动带来了巨大的

挑战ꎮ 盐碱地中富含大量的 ＮａＣｌꎬ因此目前与盐胁

迫相关的研究都集中在 ＮａＣｌ 胁迫方面[４－５]ꎮ 而火

山土壤、海水灌溉的土壤还富含硫酸盐ꎬ工业生产

硫化气体的排放也会导致土壤中硫酸盐含量的增

加[６－８]ꎮ 氮肥的过量施用[９]以及含氮工业废水的排

放[１０]则可能会导致土壤发生硝酸盐含量超标ꎬ引发

次生盐渍化ꎮ 目前关于玉米耐盐性的生理生化特

性[１１]及分子机理[１２] 均有大量研究ꎮ 胡燕梅等[１３]

研究表明ꎬ不同品种玉米在相同浓度盐胁迫条件下

具有不同的萌发及幼苗生长特性ꎮ 目前对玉米耐

盐性的研究多采用 ＮａＣｌ 溶液进行模拟[１４]ꎮ 盐胁迫

的作用机理主要通过渗透胁迫(进而导致氧化胁

迫)和离子毒害等方面来体现[１５]ꎮ 而面临越来越复

杂以及多样化的土壤盐渍化情况ꎬ玉米的耐性也会

不同ꎮ 因此研究不同类型盐胁迫对玉米生长影响

和生理响应变化具有非常重要的科研与实践意义ꎮ
本研究选取 ２ 个玉米品种金玉 ８１９ 和金单 ９９９ꎬ探
讨 ３ 种盐胁迫(ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＮＯ３)对玉米生

长、抗氧化酶活性及 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋ 等离子积累的影

响ꎬ为深入研究玉米的耐盐机理和不同土壤盐渍化

条件下的玉米栽培[１６]提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与处理

选取杂交玉米品种金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 为供试

材料ꎮ 将饱满一致的玉米种子清水浸泡 １２ ｈ 后ꎬ转
移至由 ５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浸湿的滤纸上ꎬ置于光

照培养箱内(１２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗交替ꎬ２５℃)进行

萌发ꎮ ７ ｄ 后选取长势一致的幼苗移至内装石英

砂、下部有孔的塑料盆中(３９ ｃｍ×３０ ｃｍ×１３ ｃｍ)ꎬ每
盆栽植 １６ 株幼苗ꎬ采用 ５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液置于

恒温光照培养室(２５℃ꎬ１４ ｈ 光照 / １０ ｈ 黑暗交替ꎬ

相对湿度 ６０％ ~ ７０％)内进行适应培养ꎮ 待幼苗长

到 ３ 叶 １ 心期时ꎬ对幼苗进行胁迫处理ꎬ以纯 ５０％
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液作为对照(ＣＫ)ꎮ 试验共 ７ 个处理ꎬ
每个处理 ３ 盆以上ꎬ每 ２ ｄ 更换一次营养液ꎬ以保持

营养充足以及盐浓度相对稳定ꎮ 处理 １０ ｄ 以后ꎬ测
量植株的鲜重并取样ꎮ
１.２　 试验方法

将植株从营养液中取出后ꎬ拭干表面水分ꎬ
用‰天平分别测定地上部和地下部的鲜重ꎮ 用于

测定酶活性的叶片取样后经液氮冷却ꎬ置于－８０℃
冰箱保存备用ꎮ

酶活性测定:采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法[１７] 测定超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻ采用愈创木酚比色法测

定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性[１７]ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)采
用紫外吸收法测定[１７]ꎻ抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)
测定参照 Ｍｉｓｈｒａ[１８]等的方法ꎻＣａ２＋测定采用纯水浸

提－原子吸收光谱法ꎻＫ＋、Ｎａ＋测定采用纯水浸提－火
焰光度计法ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２１ 进行数据

统计和方差分析ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法进行多重比

较ꎬ使用 Ｏｒｉｎｇｉｎ ８.５ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同盐胁迫对玉米幼苗生长和根冠比的影响

经过 ３ 种不同钠盐(ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＮＯ３)处理

后ꎬ金玉 ８１９ 的地上部和地下部鲜重与对照相比均显

著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ其中地上部鲜重下降超过 ２８.６％ꎬ
各处理间鲜重差异不明显(图 １Ａ)ꎻ而金单 ９９９ 表现

出一定的耐盐性ꎬ鲜重下降幅度较小ꎬ地上部鲜重下

降超过 １８％ꎬ只有 ７５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 Ｎａ２ＳＯ４ 处理使地

上部鲜重降低了 ３７.６９％ꎬ达到差异显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ其余处理较对照相比均无明显差异(图 １Ｂ)ꎮ
ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＮＯ３胁迫下ꎬ玉米幼苗的根冠比均

显著高于对照ꎬ胁迫处理下金玉 ８１９ 除 １００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理组外ꎬ玉米幼苗的根冠比均显著高于对

照ꎻ金丹 ９９９ 对照组根冠比最低ꎬ其中 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ、１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＮＯ３ 根冠比显著高于对照ꎮ
表明玉米幼苗地上部生长对盐胁迫更敏感(图 １Ｃꎬ
图 １Ｄ)ꎮ
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　 　 注:图中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同盐胁迫对玉米幼苗生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片中抗氧化相关酶

活性的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ在不同盐胁迫下 ２ 个玉米品种的

ＳＯＤ 酶活性均有不同程度的上升ꎮ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

Ｎａ＋(ＮａＣｌ－１００、Ｎａ２ＳＯ４－５０、ＮａＮＯ３－１００)浓度下ꎬ金
玉 ８１９ 叶片中 ＳＯＤ 酶活是对照的 ２.１ ~ ２.６ 倍ꎬ表明

盐胁迫诱导了细胞内活性氧积累ꎬ从而促进了 ＳＯＤ
活性增加ꎻ而在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ Ｎａ＋ ( ＮａＣｌ － １５０、
Ｎａ２ＳＯ４－７５、ＮａＮＯ３ －１５０)条件下ꎬ金玉 ８１９ 的 ＳＯＤ
酶活性较 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｎａ＋ 处理有所下降ꎮ １００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３处理下ꎬ
金单 ９９９ 的 ＳＯＤ 酶活性较高ꎬ为对照的 ２.３~２.４ 倍ꎻ
Ｎａ２ＳＯ４ 处理下ꎬ随着盐浓度的提高 ＳＯＤ 酶活性虽

然呈增加趋势ꎬ但显著低于 ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３处理(图
２Ｂ)ꎬ表明同浓度下ꎬＮａ２ＳＯ４ 胁迫对金单 ９９９ 叶片

ＳＯＤ 活性的影响小于 ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３胁迫ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ３ 种不同盐胁迫下金玉 ８１９ 的

ＰＯＤ 酶活性较对照均有显著上升ꎬ其中 ７５ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１Ｎａ２ＳＯ４ 处理下 ＰＯＤ 酶活性上升幅度最大ꎬ达到

对照的 ４.５ 倍ꎻ金单 ９９９ 对照植株的 ＰＯＤ 酶活性较

高ꎬ达到 ５５.４ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ因而不同盐处理后的 ＰＯＤ 酶

活性较对照上升幅度较小ꎬ但是其 ＰＯＤ 酶活性的绝

对值仍然维持在较高的水平(图 ３Ｂ)ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 在 ３ 种盐胁

迫后 ＡＰＸ 酶活性也均出现不同程度的上升ꎬ金玉

８１９ 上升幅度大于金单 ９９９ꎮ
金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 在 ３ 种盐胁迫后 ＣＡＴ 酶

活性较对照均出现不同程度的上升(图 ５)ꎮ 其中

ＮａＮＯ３处理 ＣＡＴ 酶活上升幅度大于 Ｎａ２ＳＯ４ꎬＮａＣｌ
处理上升幅度最小ꎮ
２.３　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋含量

的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １５０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１Ｎａ＋胁迫处理后ꎬ金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 叶片中的

Ｎａ＋含量均显著升高ꎬ可达到对照的 ４.５~ ６.３ 倍ꎮ 相

同 Ｎａ＋ 浓度处理下ꎬ ＮａＣｌ 处理叶片 Ｎａ＋ 积累量最

高ꎬ而 Ｎａ２ＳＯ４ 胁迫的 ２ 种玉米幼苗叶片 Ｎａ＋含量明

显小于 ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３处理ꎮ
盐胁迫抑制玉米对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋等矿质元素的吸

收和转运ꎬ阻碍其正常生长和发育ꎮ 与对照相比ꎬ２
个玉米品种在 Ｎａ＋ 含量上升的同时 Ｋ＋ 和 Ｃａ２＋ 含量

显著下降ꎮ 与 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 处理相比ꎬＮａＮＯ３ 处理

植株叶片中 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量下降最明显ꎮ １５０ ｍｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ＮａＮＯ３ 处理下金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 叶片 Ｋ＋含
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图 ２　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 ＰＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 ＡＰＸ 活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ５　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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量仅为对照的 ３８％和 ４２％ꎬ叶片 Ｃａ＋含量仅为对照

的 ３１％和 ３５％(图 ６)ꎮ
２.４　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ /

Ｎａ＋的影响
　 　 如图 ７ 所示ꎬ在不同盐胁迫下 ２ 个基因型玉米叶

片的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 显著降低ꎮ 其中 ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３ 处理

Ｋ＋ / Ｎａ＋比对照降低 ９０％ ~ ９３％ꎬ而 Ｎａ２ＳＯ４ 处理 Ｋ＋ /
Ｎａ＋下降幅度略小ꎬ比对照降低 ７８％ ~ ８２％ꎮ 与 Ｋ＋ /
Ｎａ＋类似ꎬ盐胁迫下 ２ 个基因型玉米叶片的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋

也显著降低ꎬ金玉 ８１９ 和金单 ９９９ 叶片的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋比

对照分别降低了 ８５％~９０％和 ９２％~９４％ꎮ

３　 讨　 论

盐胁迫可以导致水分亏缺ꎬ从而影响植物的代

谢过程ꎬ而生长抑制是植物对盐胁迫最直观的生理

现象[１６]ꎮ ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＮＯ３ 胁迫下ꎬ金单 ９９９ 地

上部和地下部鲜重较对照下降不显著ꎬ表明其具有

一定的耐盐性ꎮ 在 ３ 种盐胁迫下各品种玉米幼苗的

图 ６　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｃａ２＋含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ＋ꎬ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ７　 不同盐胁迫对玉米幼苗叶片 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋比率的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

６１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



根冠比均显著高于对照ꎬ表明玉米幼苗地上部生长
对盐胁迫更敏感ꎮ

植物在盐胁迫下机体会产生大量的活性氧[１９]ꎬ
从而引起脂类、蛋白及 ＤＮＡ 等生物大分子的损
伤[２０]ꎮ 植物为了降低和消除活性氧对机体的损害ꎬ
防御氧化胁迫ꎬ会在胁迫发生时增加 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＡＰＸ 、ＣＡＴ 等抗氧化酶的合成[２１]ꎮ 通过 ＳＯＤ 可以
将氧自由基(Ｏ—􀅰

２ )转化为 Ｈ２Ｏ２ꎮ ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ 等

酶则进一步将 Ｈ２Ｏ２ 分解成 Ｈ２Ｏ[２２－２３]ꎮ 但盐浓度过
高时会导致细胞膜受到伤害ꎬ酶的活性受到抑制ꎮ
本研究表明ꎬ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｎａ＋处理下ꎬ金玉 ８１９ 和
金单 ９９９ 玉米幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ 等抗氧
化酶的活性会显著上升ꎬ但 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｎａ＋胁迫
下ꎬ金玉 ８１９ 的 ＳＯＤ 酶活性出现明显下降ꎬ表明高
浓度盐胁迫对细胞膜的结构造成了一定伤害ꎬ使其
抗氧化能力减弱ꎮ 这可能是导致金玉 ８１９ 比金单
９９９ 对盐胁迫更敏感的原因之一ꎮ

研究表明ꎬ盐离子在植物细胞内的大量积累会
引起离子毒害和离子不平衡[１９]ꎮ 高浓度的 Ｎａ＋ 可
置换细胞质膜和内膜系统的 Ｃａ２＋ꎬ使得膜系统的完
整性被破坏ꎬ细胞物质交换平衡遭到破坏[１９]ꎮ Ｎａ＋

对于细胞 Ｋ＋的吸收也呈明显的竞争性抑制[２４]ꎬ 从
而影响细胞 Ｎａ＋、Ｋ＋离子通道的正常运行ꎬ引发植物
体的代谢紊乱ꎮ 本研究发现ꎬ３ 种不同的钠盐均会
导致玉米幼苗叶片 Ｎａ＋ 浓度上升ꎬ但是相同 Ｎａ＋ 浓
度下ꎬＮａ２ＳＯ４ 胁迫的玉米幼苗叶片 Ｎａ＋浓度明显小
于 ＮａＣｌ 和 ＮａＮＯ３胁迫ꎬ这可能与离子的选择性吸收

有关ꎮ 盐胁迫下ꎬ２ 个基因型玉米的 Ｎａ＋含量显著上
升ꎬ高浓度的 Ｎａ＋严重阻碍玉米幼苗对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的
吸收和运输ꎬ叶片 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量显著下降ꎮ 与 ＮａＣｌ
和 Ｎａ２ＳＯ４ 处理相比ꎬ同等 Ｎａ＋浓度下 ＮａＮＯ３处理植

株叶片中 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量下降最明显ꎬ表明氮肥的过
度施用引起的次生盐害是玉米生产中值得重视的
问题ꎮ 但就 ２ 个品种来看ꎬ相同胁迫下金单 ９９９ 的
Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋比例下降幅度均小于金玉 ８１９ꎬ
表明金单 ９９９ 具有更强的盐抗性ꎮ
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