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金露梅幼苗对高温胁迫的生理生化响应

郭盈添!范
!

琨!白
!

果!石杰霞!董开茂!关雪莲!郑
!

健"

"北京农学院 园林学院!北京
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#

摘
!

要$通过测定金露梅
!

年生幼苗在连续
+B

高温胁迫"每日
&

$

""

"

#(

$

""

为
$!D

!其余时间
%"D

#下及
#B

恢

复期间"对照!每日
+

$

""

"

#'

$

""

为
%"D

!其余时间
!"D

#的叶片生理生化指标的变化!探讨金露梅耐热的生理生

化机制'结果显示$随高温胁迫时间的延长!细胞膜透性以及丙二醛"

3EF

#(可溶性糖和游离脯氨酸含量均呈上升

的趋势!超氧化物歧化酶"

GHE

#活性呈下降趋势!过氧化物酶"

IHE

#(过氧化氢酶"

JFK

#(抗坏血酸过氧化物酶

"

FIL

#活性呈先上升后下降趋势!且除细胞膜透性与对照无显著差异外!其它指标均显著高于对照&恢复
#B

后!各

项指标水平均与对照持平'研究表明!在高温胁迫条件下!金露梅幼苗能通过提高渗透调节物质可溶性糖(脯氨酸

含量来增强对高温逆境的适应性!同时还通过增强
IHE

(

JFK

(

FIL

活性清除因胁迫积累的
M

!

H

!

以及活性氧!以

维持细胞内活性氧产生和清除的动态平衡!保护细胞膜的稳定性!进而提高其对高温逆境的抗性'

关键词$金露梅&高温胁迫&渗透调节物质&抗氧化酶
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!!

环境胁迫是影响和限制植物生产的主要因子!

自然条件下植物并非总是生活在适宜条件下!常会

遇到高温(低温(干旱(水涝(盐害(病虫害等不良环

境因素影响'而植物抗逆性是指植物对逆境的适应

性反应!随着全球气候变化!恶劣天气出现的频率也

在日益增加!因此有关植物抗逆性潜能和特殊生境

下植物的生态适应机制成为了植物生理生态研究的

热点问题之一)

#

*

'温度特别是高温是影响植物生长

发育的重要环境因素'研究表明!温度每升高
#D

!

作物产量可减少高达
#-_

)

!

*

'随着全球气温升高!

高温胁迫对植物的影响也日趋明显'高温常引起植

物萎蔫甚至死亡!这与高温引起植物生理代谢紊乱

和细胞组织结构的热损伤等有关!因此高温成为限

制植物分布(生长以及生产力的主要环境因子)

%*$

*

'

金露梅 "

!"#$%#&''(

)

*+#&,"-( Y,

#为蔷薇科

"

<̂06>@6@

#委陵菜属"

!"#$%#&(''(

#落叶小灌木!又

名金老梅(金蜡梅!花期
(

"

&

月!广泛分布于北温带

地区'金露梅在亚洲(欧洲(北美均产!在中国主要

分布于东北(华北(西北(西南各地&生于海拔
!"""

5

以上草地(草原及高山灌丛中)

(

*

'金露梅枝叶繁

茂!花为金黄色且花期长达半年!是良好的晚春(夏

季观花灌木!可配植于高山园或岩石园!亦可片植于

公园(花园等处!还可盆栽观赏)

+

*

'

目前!金露梅在华北平原地区的引种驯化工作

已经初步成功!关于金露梅的研究主要集中在有性

繁殖和无性繁殖以及栽培技术等方面'

!""$

年!郑

健等)

-

*在实验室条件下探索了金露梅种子的最适萌

发条件!芦维忠等)

'

*以金露梅嫩茎为外植体进行簇

生芽诱导并得到了最佳培养基配方&

!""-

年!郑健

等)

&

*报道药剂巴巴安"

TTF

#能够促进金露梅硬枝扦

插和嫩枝扦插生根'迄今刘行等)

#"

*研究了
S6J7

胁

迫下金露梅叶片的质膜透性(

3EF

含量(

GHE

活性

等生理指标的变化状况!而有关高温逆境下金露梅

的生理生化响应机制的研究还未见报道'本试验模

拟中国夏季北方高温气象条件!对金露梅进行
+B

昼%夜
$!D

%

%"D

的高温处理!然后在昼%夜
%"D

%

!"D

条件下进行
#B

的恢复'通过测定其生理生

化指标的变化评价其耐热性能!为金露梅的园林绿

化应用提供理论依据'

#

!

材料和方法

=,=

!

材料培养

供试材料为
!

年生金露梅幼苗!种子来源于河

北雾灵山!于
!"#%

年
%

月
!#

日将上一年繁育的
#

年生实生苗定植于盆口直径为
%">5

(盆底直径为

!">5

的塑料花盆中!每盆
#

株!营养土由田园土(

草炭土(蛭石按
#̀ #`#

混合而成'然后将盆栽金

露梅幼苗置于北京农学院园林学院可控温的温室内

"白天最高温度不超过
%"D

!自然光照#进行培养!

其它按温室常规管理'

=,>

!

试验设计

材料处理参照罗海波)

##

*的方法'待幼苗功能

叶成熟后!于
!"#%

年
+

月
#&

日挑选长势一致的试

材!转入能够控制环境条件的人工气候箱中!人工气

候箱的条件为$光照周期
#$?

%

#"?

"昼%夜#!昼%夜

温度为
%"D

%

!"D

!空气相对湿度为
-"_

左右!每

日
+

$

""

"

!"

$

""

照光!光照强度为
(""

#

5<7

+

5

)!

+

0

)#

'待金露梅苗在此人工气候箱中适应生长
%B

后!第
$

天将金露梅苗分成两组!一组作高温处理!

另一组作对照"

J2

#!并把这一天作为试验的第
#

天'对照金露梅苗依然在这个人工气候箱中!依照

前面适应时的生长条件进行管理'高温处理苗移入

另外一个人工气候箱中!处理过程如下$试验第
#

天

&

$

""

开始进行
$!D

高温处理!

#(

$

""

结束!温度迅

速降到
%"D

并保持到第
!

天
&

$

""

&第
!

天
&

$

""

再

重复第
#

天的高温处理过程!连续循环处理
+B

!其

它生长条件与对照一致'待第
+

天高温处理结束

后!恢复为
%"D

!之后的生长条件与对照完全一样'

在试验第
#

天"即
+

月
!!

日#

$!D

高温处理前(高

温处理的第
$

天"即
+

月
!(

日#和第
+

天"即
+

月
!-

日#以及高温处理结束后恢复
#B

"即
+

月
!'

日#时!

从每株幼苗根基向上
#

%

$

处取功能叶片进行各项生

理生化指标测定'处理和对照均为
'

株!以每
!

株

的混合样为
#

次重复!即
$

次重复'

=,?

!

测定指标及方法

=,?,=

!

细胞质膜相对透性和丙二醛含量
!

参照陈

建勋)

#!

*和郝建军等)

#%

*的方法并略加改进'细胞质

膜相对透性测定采用电导率法!丙二醛"

3EF

#含量

测定采用硫代巴比妥酸法'

=,?,>

!

渗透调节物质含量
!

参照李玲)

#$

*和郝建

军)

#%

*的方法!可溶性糖测定采取蒽酮比色法!蔗糖

标准曲线回归方程为
/

a","+$(0)","+%-

!

1

!

a

",&&&-

&游离脯氨酸量测定采用酸性茚三酮法!脯

氨酸标准曲线回归方程为
/

a","!#%0)","!$-

!

1

!

a",&--%

'

=,?,?

!

抗氧化酶活性
!

测定参照陈建勋)

#!

*和李合

生)

#(

*的方法'超氧化物歧化酶"

GHE

#测定以抑制

STK

光还原的
("_

为一个酶活性单位!测定
GHE

+#'#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



总活性'过氧化物酶"

IHE

#活性采用愈创木酚氧

化法!酶活性以
#

8

鲜样
#5/1

内
HE

$-"

升高的数值

表示'抗坏血酸过氧化物酶"

FIL

#与过氧化氢酶

"

JFK

#活性均采用紫外分光光度计法'其中!

FIL

活性以
#

8

鲜样
#5/1

内
HE

!&"

变化
","#

为一个酶

活力单位!试验结果以
P

+

8

)#表示&

JFK

活性以
#

8

鲜样
#5/1

内
HE

!$"

变化
",#

为一个酶活力单位!

试验结果以
P

+

8

)#表示'

=,@

!

数据整理及分析

分别采用
4;>@7

软件(

GIGG#%,"

统计软件进

行数据整理和统计分析'

!

!

结果与分析

>,=

!

高温胁迫对金露梅叶片膜质过氧化的影响

图
#

!

F

显示!金露梅幼苗叶片细胞的膜透性经

过
+?

的高温"

$!D

#胁迫后与对照差异不显著&此

后再经连续
%B

和
(B

的
$!D

%

%"D

的胁迫处理

后!叶片细胞的膜透性呈先升高后降低的趋势!但在

$!D

高温胁迫处理过程中没有发生显著变化&经过

#B

恢复后!处理组的膜透性与对照持平'同时!在

高温胁迫后!金露梅幼苗叶片细胞的丙二醛含量急

剧升高!在胁迫第
$

天达到最大值!且与同期对照差

异显著&而在胁迫第
+

天以及恢复
#B

后!叶片丙二

醛含量迅速降低并与对照持平"图
#

!

T

#'以上结果

表明金露梅能够忍耐
$!D

%

%"D

的高温胁迫'

>,>

!

高温胁迫下金露梅叶片中渗透调节物质含量

的变化

从图
!

!

F

中可以看出!在高温"

$!D

#胁迫
+?

的过程中!金露梅幼苗叶片细胞的可溶性糖含量迅

速上升!明显高于同期对照&但从开始高温胁迫的第

#

天到第
+

天!叶片细胞中的可溶性糖含量没有发

生显著变化!一直稳定在较高水平!且全部处理组的

可溶性糖含量均显著高于对照&经过
#B

恢复!处理

组的可溶性糖含量较胁迫时显著下降!但仍然比对

照组高'同时!与对照相比!在高温"

$!D

#胁迫
+?

的过程中!金露梅幼苗叶片细胞游离脯氨酸量明显

升高!且在高温胁迫"

$! D

%

%" D

#过程中持续升

高!并在高温胁迫第
+

天时达到最大值!达到对照的

#,%

倍&恢复
#B

后!叶片细胞脯氨酸量快速下降到

几乎与对照相同的水平"图
!

!

T

#'以上结果说明金

露梅可能通过增加细胞中可溶性糖和游离脯氨酸等

渗透调节物质来抵御高温胁迫'

>,?

!

高温胁迫下金露梅叶片中保护酶活性的影响

图
%

!

F

显示!在高温胁迫的
+B

中!金露梅叶片

细胞
GHE

活性随胁迫时间的延长呈现下降趋势!但

均高于同期对照组&其中!叶片细胞
GHE

活性在高

温"

$!D

%

%"D

#胁迫处理的第
#

天和第
$

天显著高

于对照!而在高温胁迫的第
+

天及恢复
#B

时与对

照无显著差异'同时!

IHE

(

JFK

(

FIL

也是植物体

内抗氧化保护酶系统的重要组成部分!其活性也能

作为判断植物耐热性的指标!它们在高温胁迫过程

中表现出相似变化趋势"图
%

!

T

"

E

#'其中!高温

胁迫处理
#B

后!

IHE

(

JFK

(

FIL

活性开始上升&

在胁迫第
$

天时均达到最大值!此时分别是同期对

照的
#,!!

(

#,!+

(

!,+(

倍!这说明高温处理能诱导金

露梅叶片细胞
IHE

(

JFK

(

FIL

活性显著增强&在

图
#

!

高温胁迫及恢复对金露梅叶片膜透性(

3EF

含量的影响

TM,

高温处理前&

MK#

(

MK$

(

MK+

分别表示高温处理的第
#

(

$

和
+

天&

^,

恢复
#B

&

同期不同字母表示处理与对照间在
","(

水平存在显著性差异&下同
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!

高温胁迫及恢复对金露梅叶片可溶性糖(脯氨酸含量的影响
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图
%

!

高温胁迫及恢复对金露梅叶片
GHE

(

IHE

(

JFK

(

FIL

活性的影响

R/

8

,%

!

4XX@>:<X?/

8

?:@5

Z

@\6:C\@61B\@><[@\

9

<1:?@6>:/[/:/@0<XGHE

!

IHE

!

JFK

!

FIL/1!.

)

*+#&,"-(7@6[@0

高温胁迫第
+

天!

FIL

活性仍显著高于对照!

IHE

(

JFK

活性与对照无显著差异!但仍高于对照&在恢

复
#

天后!上述各保护酶的活性均基本与对照持平'

研究说明金露梅叶片通过诱导
GHE

(

IHE

(

JFK

(

FIL

等保护酶活性升高!抵御高温胁迫的伤害'

>,@

!

高温胁迫下金露梅细胞膜透性与其他各项生

理生化指标间的相关性分析

高温胁迫对植物的危害最直接的表现在膜透性

的变化上!通过对膜透性的变化与其它指标间的相

关性分析可知!金露梅叶片的膜透性与
3EF

(可溶

性糖(脯氨酸含量(

IHE

(

JFK

(

FIL

活性均呈正相

关!但相关性不显著!而与
GHE

活性呈显著负相关

"表
#

#'在高温处理下细胞质膜透性增大的同时!

3EF

(可溶性糖(脯氨酸含量亦增加!

IHE

(

JFK

(

FIL

活性亦升高!而
GHE

活性显著降低'

表
=

!

高温"

@>A

%

?BA

#胁迫时金露梅叶片细胞膜

透性与其他各指标的相关性分析
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GHE )",(&#
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IHE ",#'$

JFK ",(+!

FIL ",%-'
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在
","(
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%

!

讨
!

论

植物受到高温胁迫后!在形态上可能会引起叶

色发黄(变褐乃至灼伤&在内部生理机制方面会导致

细胞膜透性增大(电解质外渗!进而导致活性氧含量

增加!使细胞内出现氧化胁迫!引起生物大分子的损

伤)

#+*#&

*

'细胞膜系统对逆境比较敏感!是逆境的攻

击目标'高温胁迫能导致细胞膜完整性的丧失!从

而导致细胞渗透性增加和电解质的泄露'细胞膜的

热稳定性反映了植物的耐热能力'本试验发现!随

高温胁迫处理时间的延长!金露梅叶片细胞膜透性

有上升趋势!但与对照差异不显著&经过
#B

恢复!

高温处理的膜透性与对照持平!表明金露梅能够忍

耐
$!D

%

%" D

的高温胁迫'这一结果与花楸树

"

2"*3+-

4

"5+(-5(%$%-&-

#(黄金树 "

6(#('

4

(-

4

$7

,&"-(

#

)

!"

*等在高温环境下的反应相反'

3EF

作为

膜脂过氧化产物之一!其含量在一定程度上能够反

映膜脂过氧化的强度和膜系统受伤害程度!本试验

发现丙二醛的含量随高温胁迫时间的延长而显著升

高!但在胁迫第
+B

以及恢复
#B

后与对照持平'这

表明在高温胁迫初期金露梅叶片细胞膜受到伤害!

但随后其可能启动了自我修复机制以达到忍耐高温

的环境'至于其是否启动了自我修复机制!又是如

何启动的!尚需进一步试验研究'

渗透调节是植物在逆境胁迫下降低渗透势(抵

抗胁迫的一种重要方式!可溶性糖和游离脯氨酸都

是重要的渗透调节物质'在植物体遭受高温胁迫

时!其体内可溶性糖含量通常会升高'植物体内脯

氨酸合成酶类有反馈抑制作用!因此正常情况下植

物体内脯氨酸量不高!然而遭受逆境胁迫时!反馈抑

制作用减弱!导致体内游离脯氨酸量上升)

!#

*

&同时!

脯氨酸具有较强的水合能力!逆境下积累的游离脯

氨酸可以作为溶质来调节细胞内水环境的变化)

!!

*

'

本试验结果表明!高温"

$!D

#胁迫
#B

后!金露梅

叶片可溶性糖(游离脯氨酸含量显著高于对照!经过

$B

以及
+B

的"

$!D

%

%"D

#胁迫后!金露梅叶片中

可溶性糖含量没有发生显著变化!而游离脯氨酸量

持续升高!在胁迫第
+

天时达到最大值!是对照的

#,%

倍'这说明在高温胁迫下!金露梅通过积累体

内的可溶性糖和游离脯氨酸来稳定细胞膜结

构)

!!*!$

*

!从而减少高温对细胞膜的迫害!进而适应高

温环境'经过
#B

恢复后!高温处理的金露梅叶片

可溶性糖(游离脯氨酸含量较胁迫时显著下降!但是

均显著高于同期对照!这表明金露梅叶片经过逆境

胁迫后!可以逐渐恢复到正常的生理活性状态'

植物在正常生长环境中!其体内的活性氧的产

生和清除处于动态平衡状态!当受到各种逆境胁迫

时!细胞产生大量的活性氧进而使细胞受到活性氧

胁迫)

!(

*

'为了适应逆境环境!植物体在长期进化过

程中形成了完善和复杂的酶类和非酶类抗氧化保护

系统来清除活性氧)

!+

*

!

GHE

(

IHE

(

JFK

和
FIL

等

均是主要的抗氧化保护酶类'本试验结果表明随着

胁迫"

$!

%

%"D

#时间的延长!金露梅体叶片
GHE

活

性有下降趋势!但是显著高于对照!而
IHE

(

JFK

和
FIL

活性均是呈现先升高后下降的趋势!均在

胁迫第
$

天时达到最大!且显著高于对照&胁迫
+B

后!

FIL

活性仍显著高于对照!

IHE

(

JFK

活性与

对照无显著差异!但高于对照&恢复
#B

后!各保护

酶活性水平均与对照持平'这说明高温胁迫引起金

露梅叶片内超氧阴离子的产生!从而诱导清除活性

氧的酶
GHE

(

IHE

(

JFK

(

FIL

活性的升高!维持细

胞体内活性氧产生和清除的动态平衡!很好地发挥

了酶防御系统的作用)

!-

*

'本试验还发现!在高温胁

迫条件下!金露梅物叶片
IHE

活性相对于
JFK

(

FIL

活性水平低很多!这可能是金露梅物种特有属

性!说明在高温逆境胁迫条件下
JFK

和
FIL

是金

露梅主要的清除
M

!

H

!

的抗氧化酶'

进一步分析发现!在高温胁迫处理下!金露梅叶

片的细胞膜透性(

3EF

含量与其可溶性糖(脯氨酸

含量以及
JFK

(

FIL

活性呈显著或极显著正相关!

而与其
GHE

活性呈极显著或显著负相关!也就是说

在高温胁迫致使细胞质膜透性(

3EF

含量增大的

同时!金露梅细胞通过增大渗透调节物质如可溶性

糖(脯氨酸含量来提高对高温逆境的适应性!此外还

通过增强
IHE

(

JFK

(

FIL

活性清除因胁迫积累的

M

!

H

!

以及活性氧!使金露梅维持细胞体内活性氧

产生和清除的动态平衡!进而提高其对高温逆境的

抗性'有研究表明
GHE

活性在逆境条件下降低的

同时!

3EF

含量(细胞质膜透性有显著增大的趋

势!本实验也证明了这一观点)

!'

*

'事实上植物耐热

机理是一个非常复杂的过程!是由多基因控制和各

生理生化指标协同作用的结果)

!&

*

'因而要综合分

析高温胁迫对金露梅叶片各生理指标的影响!才能

较为准确地了解金露梅的耐热机理'综上所述!质

膜透性(

3EF

(游离脯氨酸含量和
GHE

(

JFK

(

FIL

活性均可作为金露梅耐热性的鉴定指标&可溶性糖

含量变化幅度较小!

IHE

活性较低!可作为参考

指标'

&#'#

&
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3Ĵ F4EO

!

KMH3IGHSV4,Y/

8

?:*B@

Z

@1B@1>@<X

Z

6\6

g

C6:*/1/:/6:@B5@5A\61@B@:@\/<\6:/<1/1A@61

Z

761:0,4[/B@1>@X<\

:?@/1[<7[@5@1:<X0C

Z

@\<;/B@

)

V

*

,!'(%#!5

/

-&"'"

9/

!

#&'!

!

(+

$

$&!)$&&,

)

!"

*

!

I4SOG

"彭
!

松#!

WM4SOQN

"郑勇奇#!

3F 3

"马
!

淼#!

$#(',I?

9

0/<7<

8

/>676B6

Z

:6:/<1<X2"*3+-

4

"5+(-5(%$%-&-0@@B7/1

8

0:<?@6:

0:\@00

)

V

*

,D"*$-#1$-$(*,5

"林业科学研究#!

!"##

!

>C

"

+

#$

+"!)+"'

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!#

*

!

HPWY

"欧祖兰#!

JFHRY

"曹福亮#!

WM4SOV

"郑
!

军#

,K?@>?61

8

@0<X

Z

?

9

0/<*A/<>?@5/0:\

9

61B5<\

Z

?<7<

8

/>67>?6\6>:@\/0:/>0<X

H&%I

9

"3&'"3(Y,0CA

.

@>:@B:<?/

8

?:@5

Z

@\6:C\@0:\@00

)

V

*

,;"+*%('"

)

=(%

J

&%

9

D"*$-#*

/

?%&@$*-&#

/

"

S6:,G>/,4B/,

#"南京林业大学学报

+自然科学版#!

!""'

!

?>

"

%

#$

%#)%$

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!!

*

!

3FQW

"马英姿#!

WMFSOM

"张
!

慧#!

GHSO^

"宋
!

荣#!

$#(',4XX@>:0<X?/

8

?:@5

Z

@\6:C\@0:\@00<1

Z

?

9

0/<7<

8

/>67>?6\6>:@\/0:/>0<X

<+

4

$*K&(-$**(#(

)

V

*

,65&%$-$B*(G&#&"%('(%G<$*3('L*+

9

-

"中草药#!

!"#%

!

@@

"

!

#$

!!$)!!'

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!%

*

!

VUFSO 3Q

"蒋明义#!

OPHGMJM

"郭沼川#!

WMFSOL3

"张学明#

,I\<7/1@6>>C5C76:/<1/1\/>@0@@B7/1

8

0@;

Z

<0@B:<<;/B6:/[@0:\@00

/1\@76:/<1:<61:/<;/B6:/<1

)

V

*

,8,#(!5

/

#"

4

5

/

-&"'"

9

&,(2&%&,(

"植物生理学报#!

#&&-

!

>?

"

$

#$

%$-)%(!

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!$

*

!

YUPQE

"刘应迪#!

YUMI

"李和平#

,K?@6>>C5C76:/<1<XX\@@

Z

\<7/1@/15<00@0C1B@\?/

8

?:@5

Z

@\6:C\@0:\@00

)

V

*

,;"+*%('"

)

;&-5"+?7

%&@$*-&#

/

"

S6:,G>/,4B/,

#"吉首大学学报+自然科学版#!

!""#

!

>>

"

#

#$

#)%

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!(

*

!

Q4LQ

"耶兴元#!

3FR b

"马锋旺#!

bFSOGMJ

"王顺才#!

$#(',I?

9

0/<7<

8

/>67@XX@>:0<Xc/]/X\C/:765/16C1B@\?/

8

?:@5

Z

@\6:C\@

0:\@00

)

V

*

,;"+*%('"

)

="*#5C$-#2,&$%,$7B$,5%"'"

9/

?%&@$*-&#

/

"

)

8

9

*&,+'#+*$(%GD"*$-#*

/

"

S6:,G>/,4B/,

#"西北农林科技大学学报+

自然科学版#!

!""$

!

?>

"

#

#$

%%)%-

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!+

*

!

WMHPO

"周
!

广#!

GPSTK

"孙宝腾#!

WMFSOYM

"张乐华#!

$#(',̂@0

Z

<10@0<X61:/<;/B61:0

9

0:@5/17@6[@0<X15"G"G$%G*"%

J

&%

9

7

9

(%

9

-5(%&,+>:<?/

8

?:@5

Z

@\6:C\@0:\@00

)

V

*

,8,#(:"#.:"*$('.7M,,&G$%#.2&%.

"西北植物学报#!

!"#"

!

?B

"

+

#$

##$&)##(+

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!-

*

!

FSSJ

!

VFJHe

!

M4̂ 3FSJ,K?@\@B<;0:6:C0<X

Z

761:>@770

"

F0F61BOGM

#

/00@10/:/[@:<=/1>/5

Z

<0@B<;/B6:/[@0:\@00/1\<<:061B

Z

\/56\

9

7@6[@0<X!5(-$"'+-@+'

9

(*&-

)

V

*

,!'(%#!5

/

-&"'"

9/

(%G:&",5$>&-#*

/

!

!""#

!

%&

$

+(-)++$,

)

!'

*

!

YUFHL^

"廖祥儒#!

WMPLJM

"朱新产#

,F>:/[@<;

98

@15@:6A<7/0561B067:\@0/0:61>@<X

Z

761:

)

V

*

,65$>&-#*

/

"

)

N&

)

$

"生命的化学#!

#&&+

!

=F

"

+

#$

#&)!!

"

/1J?/1@0@

#

,

)

!&

*

!

YUT

"李
!

冰#!

WMHP^O

"周人纲#

,U1[<7[@5@1:<XJ6

!h

*J630/

8

1670

9

0:@5/1?@6:0?<>c0/

8

167:\610BC>:/<1

)

V

*

,8,#(:"#.:"*$('.7

M,,&G$%#.2&%.

"西北植物学报#!

!""$

!

>@

"

-

#$

#%!!)#%!'

"

/1J?/1@0@

#

,

"!'#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷


