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摘暋要暋为探索低温胁迫对黄瓜和黑籽南瓜根系边缘细胞棬斠旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旙棳斠斅斆旙棭生理特性的影响棳以棽种瓜类

作物的幼苗为试材棳研究棽 和棻 曟对二者 斠斅斆旙的数量暍活率暍黏胶层厚度暍凋亡率及根系活力的影响暎结果表

明椇棻 曟胁迫下棳黄瓜 斠斅斆旙数目和黏胶层厚度的增加程度低于黑籽南瓜棳斠斅斆旙凋亡率则明显高于黑籽南瓜暎此

外低温也降低了二者 斠斅斆旙的活性棳黄瓜 斠斅斆旙活性降低的更明显暎斠斅斆旙附着根尖时棳棻 曟处理的黄瓜的根系活
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斠斅斆旙抵御低温胁迫的能力强于黄瓜暎
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暋暋黄瓜棬 斕棶棭是典型的冷敏感作物棳
通常在棻棸暙棻棾曟时生理活动失调棳生长发育减缓棳叶
片失绿棳植株脱水椈遭受严重冷害时棳果实腐烂棳植株

死亡椲棻灢棽椵暎作为我国一种重要的反季节设施栽培蔬

菜棳低温已成为其正常生长的主要限制因子棳因此研

究黄瓜的耐冷性机理在农业生产中具有重要的意义暎
根系边缘细胞 棬斠旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旙棳斠斅斆旙棭是来

源于根尖表皮并附着在根尖顶端的活细胞棳保护植

物根尖抵御外界的生物和非生物胁迫椲棾椵暎大量研究

表明棳斠斅斆旙能够抵御的生物胁迫主要有根结线

虫椲棿椵暍致病细菌和真菌椲灢椂椵椈非生物胁迫主要有 斄旍棾棲

毒害椲椃椵暍斊斿棽棲 毒害椲椄椵暍肉桂酸胁迫椲椆椵和高浓度 斆斚棽
危害等椲棻棸椵暎目前关于温度胁迫与 斠斅斆旙的关系研

究存在一定争议棳斝斸旑等椲棻棻椵认为温度对于 斠斅斆旙的
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发生 没有影响棳但李荣峰 等椲棻棽椵发 现低温 可 诱 导

斠斅斆旙产生草酸氧化酶棳过氧化氢酶等活性氧清除

剂棳其活性和含量均较常温下大幅增加棳以清除植株

体内因逆境胁迫产生的活性氧棳从而减轻了活性氧

对植株的伤害暎对于低温对斠斅斆旙生物学特性的影

响研究尚少暎农业生产中棳低温严重抑制了黄瓜的

生长发育棳但对其常用砧木黑籽南瓜 棬
斅旓旛斻旇斿暞棭影响不大椲棻棾椵棳这可能和黑籽南

瓜根系发达棳具有较强的耐低温能力有关暎黄瓜和

黑籽南瓜受到低温胁迫时的应答差异是不是和它们

的斠斅斆旙特性有关棳尚无人研究暎基于此棳本试验以

黄瓜和黑籽南瓜为材料棳研究低温对二者根系活性

和斠斅斆旙发育的影响棳旨在探明 斠斅斆旙抵御低温胁

迫的生理机制及黄瓜和黑籽南瓜受到低温胁迫时的

应答差异棳为嫁接黄瓜提高耐冷性提供理论依据暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋材料培养与处理

分别取暜津研四号暞黄瓜和黑籽南瓜种子各棻椄棸
粒棳用椃棸棩 的乙醇消毒棾棸旙棳无菌蒸馏水冲洗棾次

并浸泡棾旇暎之后转移到棽 曟培养箱内催芽棳待种

子露 白 后 备 用暎用 橡 皮 筋 将 纱 网 固 定 于 装 有

棻棸棸旐斕蒸馏水的 棸棸旐斕的烧杯中棳将穿孔滤纸置

于纱网上暎之后把露白种子播于网孔中棳每个烧杯

播种棾棸粒棳用塑料薄膜和橡皮筋封口并置于棽 曟
棬椆棸粒种子棭和棻 曟棬椆棸粒种子棭培养箱中黑暗培

养暎之后将种子分成棽组椇组一棳不同温度处理的黄

瓜和黑籽南瓜各取 棿 粒萌发种子棳待根系长至

棽 旐旐 时测定斠斅斆旙数目暍活性暍黏胶层厚度暍凋亡率

和根系活力椈组二棳不同温度处理的黄瓜和黑籽南瓜

各取棻椄粒萌发种子棳种子在培养箱培养过程中棳每
棿旇用小水流棬蒸馏水棭冲洗一次棳以去掉 斠斅斆旙棳待根

系长至棽 旐旐时测定根系活力暎为了使根尖保持湿

润棳每棽旇对根尖喷施无菌蒸馏水棳以根尖不积聚水滴

为宜棳为了增加研究的准确性棳每个处理均重复棾次暎
棻棶棽暋试验方法

棻棶棽棶棻暋斠斅斆旙数目及活性

挑选椆个均匀一致的根尖棳将其根尖浸泡在含

有 棸毺斕蒸馏水的离心管中棻旐旈旑棳并用巴斯德吸

液管轻微搅拌以便释放大量 斠斅斆旙暎取棻棸毺斕细胞

悬浮液与斊斈斄灢斝斏棬斊斈斄棽 毺旂棷旐斕棳斝斏棻棸毺旂棷旐斕棭
复合染液以棻暶棻混合棳染色棻棸旐旈旑暎在荧光显微

镜 斚旍旟旐旔旛旙斅斬 棻棳斈斝椃棸下镜检棳活细胞呈现绿色

棬斊斈斄荧光棭棳死细胞呈现红色棬斝斏荧光棭棳血细胞计

数板计数椲棻棽椵暎
棻棶棽棶棽暋斠斅斆旙黏胶层厚度的测定

将获得的斠斅斆旙悬浮液棻棸毺斕和墨水棻棸毺斕混

合棳将混合液滴在载玻片上棳盖片棳在荧光显微镜

斚旍旟旐旔旛旙斅斬 棻棳斈斝椃棸下观察测量暎每个 斠斅斆旙的

黏胶层测量棾个不同位置棳取其平均值椲椆椵暎
棻棶棽棶棾暋斠斅斆旙凋亡率的测定

将获得的 斠斅斆旙悬浮液静置棽旇棳弃去蒸馏水棳
加入少许椆 棩乙醇棳静置棾棸旐旈旑棳再用磷酸缓冲液

棬旔斎椂棶棸棭冲洗棽暙棾次棳取细胞悬浮液与 斎旓斻旇斿旙旚灢
棾棾棽椄染液棬棻棸毺旂棷旐斕棭以棻暶棻混合棳在荧光显微

镜斚旍旟旐旔旛旙斅斬 棻棳斈斝椃棸下观察活细胞与凋亡细胞

的形态特征并计数椲棻棿椵暎
棻棶棽棶棿暋根系活力的测定

根系活力采用氯化三苯基四氮唑棬斣斣斆棭椲棻 椵法
测定暎
棻棶棾暋数据统计与分析

所有数据均重复棾次棳采用 斈斝斢椃棶棸 软件进行

单因素方差法分析棳斕斢斈 法进行差异显著性比较棳
应用 斖旈斻旘旓旙旓旀旚斉旞斻斿旍棽棸棻棸进行图表绘制暎
棽暋结果与分析

棽棶棻暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙数目的影响

由图 棻 可 知棳低 温 促 进 了 黄 瓜 和 黑 籽 南 瓜

斠斅斆旙数目的增加棳黑籽南瓜斠斅斆旙的增加幅度较黄

线上马齿线代表棾次重复平均值的标准偏差棳不同字母表示同一

物种的对照和处理之间在棸棶棸 水平上具有差异性暎下同暎
斈斸旚斸斸旘斿旚旇斿旐斿斸旑旙旓旀旚旇旘斿斿旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旘斿旔旍旈斻斸旚斿旙旝旈旚旇旙旚斸旑斾斸旘斾
斿旘旘旓旘旙旙旇旓旝旑斺旟旜斿旘旚旈斻斸旍斺斸旘旙棶斈旈旀旀斿旘斿旑旚旍斿旚旚斿旘旙旐斿斸旑旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿斻旓旑旚旘旓旍斸旑斾旚旇斿斆斄旚旘斿斸旚旐斿旑旚旝旈旚旇旈旑旚旇斿
旙旔斿斻旈斿旙棬 椉棸棶棸 棭棶斣旇斿旙斸旐斿斸旙斺斿旍旍旓旝棶

图棻暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙数目的影响

斊旈旂棶棻暋斣旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斠斅斆旙旈旑斻旛斻旛旐斺斿旘斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀
旂旓旛旘斾旔旍斸旑旚旙旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

椄棸棻
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瓜明显暎低温处理后棳黄瓜 斠斅斆旙数目较对照增加

了棾棸棶棸棩棳黑籽南瓜则增加了棾棾棶椂棩棳二者均较各

自的对照增加显著棳此外棳黑籽南瓜 斠斅斆旙的数目增

幅高出黄瓜棾棶椂棩暎因此低温更能促进黑籽南瓜

斠斅斆旙数目的增加暎
棽棶棽暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙活性的影响

斊斈斄灢斝斏染色发现棳活的 斠斅斆旙呈现绿色的荧

光棳颜色明亮椈死亡的 斠斅斆旙则为红色荧光棳颜色晦

暗棬图棽棬斸棭暙棬斺棭棭暎由图棾可知棳低温降低了 斠斅斆旙
的活性棳黄瓜 斠斅斆旙活性降低的幅度较黑籽南瓜明

显暎低温处理后棳黄瓜 斠斅斆旙活性较对照降低了

棽棻棶棿棩棳差 异 达 显 著 水 平椈黑 籽 南 瓜 则 降 低 了

棻棻棶棽棩棳无显著性差异暎

活的斠斅斆旙呈现绿色椈死的斠斅斆旙呈现红色暎斣旇斿旍旈旜斿斠斅斆旙斸旘斿旂旘斿斿旑棳斣旇斿斾斿斸斾斠斅斆旙斸旘斿旘斿斾棶
图棽暋斊斈斄灢斝斏染色的黄瓜棬斸棭和黑籽南瓜棬斺棭的斠斅斆旙

斊旈旂棶棽暋斠斅斆旙旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘棬斸棭斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾棬斺棭斾旟斿斾斺旟斊斈斄灢斝斏

图棾暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙活性的影响

斊旈旂棶棾暋斠斅斆旙旜旈斸斺旈旍旈旚旟旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀
旂旓旛旘斾旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

棽棶棾暋温度对黄瓜和黑籽南瓜 斠斅斆旙黏胶层厚度的

影响

由图棿和图 可知棳低温处理明显增加了黄瓜

和黑籽南瓜 斠斅斆旙黏胶层的厚度棳黑籽南瓜 斠斅斆旙
黏胶层厚度的增加程度高于黄瓜暎棻 曟处理后棳黄
瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙黏胶层厚度分别增加了棻椃棶椄棩
和棽棾棶椂棩棳其中黑籽南瓜的增加量达显著水平棬 椉
棸棶棸 棭暎由此可知斠斅斆旙增加植物的耐低温能力棳在
受到低温胁迫时斠斅斆旙通过产生更厚的黏胶层来保

护根尖暎

棬斸棭黄瓜棽 曟棳棬斺棭黄瓜棻 曟棳棬斻棭黑籽南瓜棽 曟棳棬斾棭黑籽南瓜棻 曟暎
斠斅斆旙旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘棬斸灢斺棭斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾棬斻灢斾棭斿旞旔旓旙旛旘斿旚旓棽 曟 棬棬斸棭斸旑斾棬斻棭棭棳旓旘棻 曟 棬棬斺棭斸旑斾棬斾棭棭棶

图棿暋温度处理后黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙的黏胶层

斊旈旂棶棿暋斖旛斻旈旍斸旂斿旍斸旟斿旘斸旘旓旛旑斾斠斅斆旙旀旘旓旐斻旛斻旛旐斺斿旘斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾旙旛斺旉斿斻旚斿斾旚旓斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙
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图 暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙黏胶层厚度的影响

斊旈旂棶暋斣旇旈斻旊旑斿旙旙旓旀旐旛斻旈旍斸旂斿旍斸旟斿旘旓旀斠斅斆旙旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘
斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

棽棶棿暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙凋亡的影响

由图椂可知棳没有凋亡现象 斠斅斆旙的细胞核外

形较小棳且质地均匀一致棳斎旓斿斻旇斿旙旚灢棾棾棽椄染色后

呈现蓝 色亮斑 棬图 椂棬斸棭棳棬斺灢棻棭棭椈出现凋 亡现 象

斠斅斆旙的细胞核出现弥散现象棳外形变大棳质地明暗

交错棳降解为微亮的蓝色片段棬图椂棬斸棭棳棬斺灢棽棭棭暎由

图椃可知棳低温处理能明显增加斠斅斆旙的凋亡率棳黄
瓜的凋亡率增加量高于黑籽南瓜暎低温处理后黄瓜

斠斅斆旙凋亡率增加棻椆棶棽棩棳较对照差异显著椈黑籽南

瓜则增加棻棾棶棸棩棳较对照无显著差异暎

棻椇正常的斠斅斆旙棳棽椇出现凋亡片段的斠斅斆旙暎棻椇斘旓旘旐斸旍斠斅斆旙棳棽椇斄旔旓旔旚旓旙旈旙斠斅斆旙棶
图椂暋斎旓斿斻旇斿旙旚灢棾棾棽椄染色的黄瓜棬斸棭和黑籽南瓜棬斺棭的斠斅斆旙

斊旈旂棶椂暋斈旈旙旔斿旘旙斿斾斠斅斆旙旀旘旓旐旘旓旓旚灢旚旈旔旙旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘棬斸棭斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾棬斺棭斾旟斿斾斺旟斎旓斿斻旇斿旙旚灢棾棾棽椄

图椃暋温度对黄瓜和黑籽南瓜斠斅斆旙凋亡率的影响

斊旈旂棶椃暋斄旔旓旔旚旓旙旈旙旓旀旘旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘斸旑斾
旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

棽棶暋温度对黄瓜和黑籽南瓜根系活力的影响

由图椄可知棳没有低温胁迫时棳有无 斠斅斆旙对根

系的活力影响不大暎斠斅斆旙附着根尖时棳棻 曟处理

后棳黄 瓜 的 根 系 活 力 明 显 降 低棳较 对 照 降 低 了

棽棾棶棿棩棳达显著水平椈而黑籽南瓜的根系活力则受低

温的影响不显著暎斠斅斆旙去除后棳低温处理后棳黄瓜

和黑籽南瓜的根系活力较 斠斅斆旙去除前分别下降

棿棽棶椆棩和棽椃棶棽棩棳均较斠斅斆旙去除前差异显著暎

图椄暋温度对黄瓜和黑籽南瓜根系活力的影响

斊旈旂棶椄暋斆旇斸旑旂斿旙旈旑旚旇斿旘旓旓旚斸斻旚旈旜旈旚旟旈旑斻旛旐旛斺斿旘斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀
旂旓旛旘斾旘旓旓旚旙斸旙旈旑旀旍旛斿旑斻斿斾斺旟旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
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棾暋讨暋论

由于斠斅斆旙具有帮助植物抵御多种逆境的能

力棳受到了学者们的广泛关注棳至今已经在棻棿科棿椆
种植物中发现了大量存活的 斠斅斆旙椲棻椂灢棻椄椵暎为了研究

斠斅斆旙的发育过程棳斆斸旈等椲椃椵比较了水稻和其他作

物棳发现斠斅斆旙的数目在科间存在明显差异棳科内差

异不明显暎然而本研究发现虽然黄瓜和黑籽南瓜同

属于葫芦科植物棳但黑籽南瓜在 斠斅斆旙的数量上明

显高 于 黄 瓜棳其 中 的 机 理 需 要 继 续 研 究暎另 外

斠斅斆旙的数量还和根系的长度有关棳斞旈斸旓等椲椆椵研究

发现黄瓜和黑籽南瓜的根系长至棽 旐旐 时棳斠斅斆旙
的数量 多棳活率也 大棳因此本研究采用了这一结

论暎试验中发现棳棽 曟条件下根系长至棽 旐旐 时

需要棽棽暙棽棿旇棳棻 曟条件下则需要棽椃暙棽椆旇棳因此

低温处理的时间较常温下增加了 暙椃旇暎低温胁

迫时间的延长棳可能会增加胁迫效果棳增大试验误

差棳因此研究低温胁迫时间对 斠斅斆旙发生的影响是

今后的方向之一暎
温度是植物根生长的重要影响因子棳也是重要

的外源信号棳影响着一些植物 斠斅斆旙的产生暎斝斸旑
等椲棻棻椵研究发现 斄旍棾棲 抑制了大麦 斠斅斆旙的产生并降

低了其活性棳低温和高温对 斠斅斆旙的产生没有显著

影响椈马伯军等椲棻椆椵则认为棳与棽 和棾 曟相比棳棻 曟
的低温更容易对初生根生长及斠斅斆旙的发育产生胁

迫作用棳斠斅斆旙数目的增加和黏胶层厚度增大是抵

御温度胁迫的可能机制棳本研究证实了这一点暎低

温胁迫下棳黄瓜和黑籽南瓜 斠斅斆旙数量和黏胶层均

增加棳其中黑籽南瓜的增幅较黄瓜明显椈此外低温降

低了二者斠斅斆旙的活性棳黄瓜 斠斅斆旙的活性降低较

黑籽南瓜明显棳这种差异性可能和物种的特异性有

关暎由此可以推测棳低温胁迫下棳黑籽南瓜通过增加

斠斅斆旙的数目棳减缓其死亡率棳增厚黏胶层来增强自

我保护功能棳黄瓜在这方面则不如黑籽南瓜棳这也为

农业生产过程中黑籽南瓜耐低温的能力强于黄瓜的

现象提供了理论依据椲棽棸灢棽棻椵暎
细胞凋亡是一种正常生理条件下的程序性细胞

死亡过程椲棽棽灢棽棾椵棳植物生长发育和受到逆境胁迫时棳都
存在细胞凋亡椲棻棿椵暎细胞凋亡可以从细胞结构方面

进行检测椲棽棿椵暎本研究通过 斎旓斿斻旇斿旙旚灢棾棾棽椄染色发

现棳低温促使斠斅斆旙染色体裂解成凋亡片段棳并提高

了斠斅斆旙的凋亡率棳凋亡率的增加棳必然促使大量的

斠斅斆旙死亡棳这也为低温降低黄瓜和黑籽南瓜 斠斅斆旙

活力提供了证据暎本研究也发现黄瓜 斠斅斆旙的凋亡

率高于黑籽南瓜棳可见从细胞学的角度来看棳黑籽南

瓜耐低温的能力确实强于黄瓜暎
此外棳根系活力是反映植株吸收功能的综合指

标棳影响着根系的生长暍代谢和吸收功能棳进而影响

地上部的生长发育椲棽 椵暎低温胁迫下棳斠斅斆旙具有减

缓根系活力降低的作用棳无论是黄瓜和黑籽南瓜棳
斠斅斆旙去除后的根系活力较其去除前均大幅度降

低暎说明斠斅斆旙的存在确实能增强根系抵御低温的

能力暎并且棳由本研究可知棳黑籽南瓜的 斠斅斆旙在保

持根系活力方面明显强于黄瓜的 斠斅斆旙棳说明黑籽

南瓜抵御低温胁迫能力强于黄瓜棳在农业生产中为

以黑籽南瓜为砧木嫁接黄瓜奠定了理论依据暎
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旈旑旘旈斻斿旙斿斿斾旍旈旑旂旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斱旇斿旉旈斸旑旂斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟斢斻旈斿旑斻斿斅棳
棽棸棸椄棳椆椇棽椂棻灢棽椂棿

椲椆椵暋斞旈斸旓斮 斬棳斱旇斸旑旂 斮 斝棳斱旇斸旑旂 斎 斬棳斿旚斸旍棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚斸旍
斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙斸旑斾斻旈旑旑斸旐旈斻斸斻旈斾旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旓旀旘旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旙
旈旑斻旛斻旛旐斺斿旘斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾 旙斿斿斾旍旈旑旂旙 椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斏旑旚斿旘旂旘斸旚旈旜斿斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斿棳棽棸棻棾棳棻棽棬棻棻棭椇棽棸椂灢棽棸椃棾

椲棻棸椵斱旇斸旓斬棶斢旚旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旈旑旘斿旙旔旓旑旙斿旚旓
旈旑斻旘斿斸旙斿斾斆斚棽旍斿旜斿旍旙椲斒椵棶斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棸棳棻棽棽椇棻椄棻灢棻椄椄

棻棻棻



中 国 农 业 大 学 学 报 棽棸棻 年 第棽棸卷暋
椲棻棻椵斝斸旑斒斪棳斮斿斈棳斪斸旑旂斕斕棳斿旚斸旍棶斠旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚

旈旙斸旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿灢旈旑旙斿旑旙旈旚旈旜斿斸旑斾斄旍灢旙斿旑旙旈旚旈旜斿旔旘旓斻斿旙旙旈旑斺斸旘旍斿旟
椲斒椵棶斝旍斸旑旚斸旑斾斆斿旍旍斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棿棳棿 棳椃棻灢椃椂棸

椲棻棽椵李荣峰棳蔡妙珍棳刘鹏棳等棶植物根边缘细胞的抗逆性研究进展

椲斒椵棶广西植物棳棽棸棸椃棳棽椃棬棾棭椇棿椆椃灢棸棽
椲棻棾椵斈旈旑旂斒棳斢旛旑斮棳斬旈斸旓斆斕棳斿旚斸旍棶斝旇旟旙旈旓旍旓旂旈斻斸旍斺斸旙旈旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚

斸旍旍斿旍旓旔斸旚旇旈斻旘斿斸斻旚旈旓旑旙旓旀斻旛斻旛旐斺斿旘斸旑斾旀旈旂旍斿斸旀旂旓旛旘斾旔旍斸旑旚旙旚旓
斻旈旑旑斸旐旈斻斸斻旈斾椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斅旓旚斸旑旟棳棽棸棸椃棳椄棳
棾椃椂灢棾椃椃棾

椲棻棿椵马春红棳李秀丽棳董文琦棳等棶斎斖斆毒素诱导玉米同核斆暍斘细

胞质细胞凋亡的荧光显微观察椲斒椵棶中国农业科学棳棽棸棻棻棳棿棿
棬椆棭椇棻椄棽棾灢棻椄棽椆

椲棻 椵王宁棳田晓莉棳段留生棳等棶缩节胺浸种提高棉花幼苗根系活力

中的活性氧代谢椲斒椵棶作物学报棳棽棸棻棿棳棿椃棬椃棭椇棻棽棽棸灢棻棽棽椂
椲棻椂椵斠旓斾旂斿旘斢棳斅斿旑旂旓旛旂旇 斄 斍棳斍旘旈旀旀旈旚旇旙 斅 斢棳斿旚斸旍棶斈旓斿旙旚旇斿

旔旘斿旙斿旑斻斿旓旀斾斿旚斸斻旇斿斾旘旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旙旓旀旡斿斸旐斸旟旙斸旍旚斿旘旚旇斿
斸斻旚旈旜旈旚旟旓旀旚旇斿旔斸旚旇旓旂斿旑旈斻旑斿旐斸旚旓斾斿
椲斒椵棶斣旇斿斄旐斿旘旈斻斸旑斝旇旟旚旓旔斸旚旇旓旍旓旂旈斻斸旍斢旓斻旈斿旚旟棳棽棸棸棾棳椆棾棳棻棻棻棻灢
棻棻棻

椲棻椃椵斆旇斿旑旂斪 斠棳斕旈旛斝棳斬旛 斍 斈棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旙旓旀斄旍棾棲 旓旑旚旇斿
斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斻旓旝旔斿斸旘旓旓旚椲斒椵棶斄斻旚斸斝旇旟旙旈旓旍旓旂旈斸斿
斝旍斸旑旚斸旘旛旐棳棽棸棸椄棳棾棸棳棾棸棾灢棾棸椄

椲棻椄椵斮旛斖棳斢旇斿旑斠斊棳斕旈旛斒斮棳斿旚斸旍棶斣旇斿旘旓旍斿旓旀旘旓旓旚斺旓旘斾斿旘斻斿旍旍旙旈旑
斸旍旛旐旈旑旛旐旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旓旀旔斿斸 棬 棭旂旘旓旝旑旈旑旐旈旙旚
斻旛旍旚旛旘斿 椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝旍斸旑旚 斘旛旚旘旈旚旈旓旑 斸旑斾 斢旓旈旍斢斻旈斿旑斻斿灢

斱斿旈旚旙斻旇旘旈旀旚旀旛旘斝旀旍斸旑旡斿旑斿旘旑斸旇旘旛棳棽棸棸椆棳棻椃棽棳棽椄灢棾棿
椲棻椆椵马伯军棳潘建伟棳傅少娟棳等棶斄旍棾棲 大豆根边缘细胞的发育及其

影响因子椲斒椵棶作物学报棳棽棸棸 棳棾棻棬棽棭椇棻椂灢棻椂椆
椲棽棸椵斱旇斸旑旂斮斝棳斒旈斸斊斊棳斱旇斸旑旂斬 斖棳斿旚斸旍棶斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斿旀旀斿斻旚旙旓旑

旚旇斿旘斿斸斻旚旈旜斿旓旞旟旂斿旑旙旔斿斻旈斿旙旀旓旘旐斸旚旈旓旑斸旑斾斸旑旚旈旓旞旈斾斸旑旚斾斿旀斿旑斻斿
旈旑旘旓旓旚旙旓旀旚旝旓斻旛斻旛旘斺旈旚旙旔斿斻旈斿旙旝旈旚旇斻旓旑旚旘斸旙旚旈旑旂旘旓旓旚旡旓旑斿
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旔旚旈旐斸 椲斒椵棶斄斻旚斸斝旇旟旙旈旓旍旓旂旈斸斿斝旍斸旑旚斸旘旛旐棳棽棸棻棽棳
棾棿椇椃棻棾灢椃棽棸

椲棽棻椵斱旇斸旑旂斮 斝棳斞旈斸旓 斮 斬棳斱旇斸旑旂 斮 斕棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旙旓旀旘旓旓旚
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旑旍斿斸旀旂斸旙斿旞斻旇斸旑旂斿斸旑斾旞旟旍斿旐旙斸旔斸斺旙斻旈旙旈斻斸斻旈斾
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旙旈旑旙旈旞 旙旔斿斻旈斿旙椲斒椵棶斝旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旚旈斻斸棳
棽棸棸椄棳棿椂棬棾棭椇棾椂灢棾椂棽

椲棽棽椵 斪斿旈旑旘斸旛斻旇 斮棳斱旟斻旇旍旈旑旙旊旟 斄棶斣旇斿旈旑斾旛斻旚旈旓旑旓旀斸旔旓旔旚旓旙旈旙斺旟
斺斸斻旚斿旘旈斸旍旔斸旚旇旓旂斿旑旙椲斒椵棶斄旑旑旛斸旍斠斿旜旈斿旝旓旀斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椆棳
棾椇棻 灢棻椄椃

椲棽棾椵斍斸斾旉斿旜斏棳斢旚旓旑斿斒斖棳斍斿斻旇斿旜斣斢棶斝旘旓旂旘斸旐旐斿斾斻斿旍旍斾斿斸旚旇旈旑
旔旍斸旑旚旙椇旑斿旝旈旑旙旈旂旇旚旙旈旑旚旓旘斿斾旓旞旘斿旂旛旍斸旚旈旓旑斸旑斾旚旇斿旘旓旍斿旓旀
旇旟斾旘旓旂斿旑旔斿旘旓旞旈斾斿 椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍 斠斿旜旈斿旝 旓旀 斆斿旍旍斸旑斾
斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸椄棳棽椃棸椇椄椃灢棻棿棿

椲棽棿椵斍旘斿斿旑斺斿旘旂斒斣棶斝旘旓旂旘斸旐旐斿斾斻斿旍旍斾斿斸旚旇椇斄旝斸旟旓旀旍旈旀斿旀旓旘旔旍斸旑旚旙
椲斒椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿斘斸旚旈旓旑斸旍斄斻斸斾斿旐旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿旓旀斦旑旈旚斿斾
斢旚斸旚斿旙旓旀斄旐斿旘旈斻斸棳棻椆椆椂棳椆棾棬棽棽棭椇棻棽棸椆棿灢棻棽棸椆椃

椲棽 椵杨素苗棳李保国棳齐国辉棳等棶根系分区交替灌溉对苹果根系活

力暍树干液流和果实的影响椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棻棸棳棽椂棬椄棭椇
椃棾灢椃椆
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