
华北农学报窑圆园员源 袁圆怨 渊 缘 冤 院员愿远 鄄员怨圆

收稿日期院圆园员源 原 园苑 原 员怨
基金项目院四川省教育厅项目渊员园在月园源源冤
作者简介院谭明明渊员怨愿怨 原 冤袁男袁甘肃庆阳人袁在读硕士袁主要从事蔬菜栽培理论与技术研究遥
通讯作者院贺忠群渊员怨苑员 原 冤袁女袁重庆开县人袁教授袁博士袁主要从事蔬菜逆境生理及生物改良研究遥

凿燥蚤院员园援 苑远远愿 辕 澡遭灶曾遭援 圆园员源援 园缘援 园猿圆

嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合特性与矿质
元素吸收的影响
谭明明袁贺忠群袁郑万刚

渊四川农业大学 园艺学院袁四川 雅安摇 远圆缘园员源冤

摇 摇 摘要院为探索嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合特性与矿质元素吸收的影响袁选择了南瓜京欣砧三号为砧木袁薄皮甜

瓜 陨灾云园怨 与厚皮甜瓜 陨灾云员员苑 为接穗袁以自根苗为对照袁采用基质栽培法研究了铜胁迫下甜瓜嫁接苗和自根苗的光合

特性与矿质元素吸收遥 结果表明院在铜胁迫条件下袁甜瓜幼苗生物量下降尧光合作用受抑制尧矿质元素吸收平衡破坏遥
但在同一胁迫条件下袁嫁接苗的生物量大于自根苗袁光合色素含量高于自根苗袁净光合速率渊孕灶冤尧蒸腾速率渊栽则冤尧气孔

导度渊郧泽冤尧胞间 悦韵圆浓度渊悦蚤冤显著大于自根苗袁气孔限制值渊蕴泽冤小于自根苗曰嫁接改善了矿质元素吸收袁有效增加 运尧
孕尧晕葬 等的含量袁减少 悦怎 含量袁陨灾云园怨 嫁接苗叶片 悦怎 含量在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下显著低于自根苗袁仅为自根苗的

苑园援 员员豫 曰而 陨灾云员员苑 在 源园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下 悦怎 含量显著低于自根苗袁为自根苗的 愿远援 远员豫 遥 因此袁嫁接减弱了铜

胁迫对甜瓜幼苗光合特性与矿质元素吸收的抑制作用袁缓解了铜胁迫对甜瓜幼苗的毒害作用遥
关键词院甜瓜曰嫁接曰铜胁迫曰光合特性曰矿质元素
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摇 摇 铜是维持植物正常生命活动所必需的微量元素

之一袁广泛参与各种生命活动袁对于植物正常的新陈

代谢与生长发育具有极其重要的意义遥 但目前由于

工农业的快速发展袁含铜矿产的开采尧冶炼厂三废的



缘 期 谭明明等院 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合特性与矿质元素吸收的影响 员愿苑摇摇

排放尧含铜化肥及农药的长期大量使用尧城市污泥堆

肥利用和含铜饲料的使用袁使土壤铜污染日趋严

重咱员 原 缘暂 遥 土壤铜污染严重时袁不但造成农产品重金

属污 染咱远 原 苑暂 袁 而 且 对 动 物咱愿暂 尧 微 生 物咱怨暂 及 土 壤

酶咱员园 原 员圆暂有所影响袁引起生态系统失调袁导致生态环

境恶化袁甚至还会威胁到人类食品的安全袁目前已成

为农业尧生态和环境科学领域研究的重要内容遥
甜瓜渊悦怎糟怎皂蚤泽 皂藻造燥 蕴援 冤是重要的蔬菜型水果袁

我国各地均有栽培遥 近年来随着生态农业的快速发

展袁市场对果实品质和安全性要求日趋严格袁土壤铜

污染对甜瓜生长发育与产量品质的影响已引起人们

的广泛重视遥 嫁接是一门古老而又新兴的农艺措

施袁已从上世纪 苑园 代就应用于甜瓜上咱员猿暂 遥 目前研

究主要集中在高效栽培及抗病虫尧抗盐尧抗冷尧耐高

温尧耐湿及耐涝等方面咱员源 原 圆园暂 遥 有报道指出袁嫁接是

提高黄瓜咱圆员 原 圆猿暂 尧葡萄咱圆源暂等园艺作物对铜尧镉等重金

属耐受性的有效途径袁但是否会提高甜瓜对金属离

子的耐受性尚不清楚遥 因此袁本试验以白籽南瓜京

欣砧三号为砧木袁薄皮甜瓜 陨灾云园怨 与厚皮甜瓜

陨灾云员员苑 为接穗袁探索嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合

特性与矿质元素吸收的影响袁探讨嫁接提高甜瓜对

铜离子耐受性的生理机制袁为甜瓜生产中减轻土壤

铜污染尧铜素毒害及提高产量与品质提供依据遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 试验材料

供试砧木为南瓜京欣砧三号袁供试接穗为薄皮

甜瓜 陨灾云园怨 与厚皮甜瓜 陨灾云员员苑遥
员援 圆摇 试验设计

试验于 圆园员猿 年下半年在中国农业科学院蔬菜

花卉研究所大棚进行遥 选取饱满尧整齐一致的京欣

砧三号种子播种于复合基质渊灾草炭 颐 灾蛭石 越 圆 颐 员冤中袁
圆 凿 后播种甜瓜接穗袁待接穗子叶展平真叶显露袁砧
木一叶一心时采用顶插接法嫁接遥

嫁接成活的幼苗缓苗 缘 凿 后袁选取生长健壮一

致的幼苗袁以自根苗为对照袁圆 个品种甜瓜幼苗分别

采用 园袁源园园袁愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 的 悦怎圆 垣 处理袁用 悦怎杂韵源窑缘匀圆韵
调节 悦怎圆 垣 浓度袁用蒸馏水配制处理液袁每隔 圆 凿 浇

灌一次袁每钵每次浇灌 源园 皂蕴遥 每个处理 猿园 株袁重
复 猿 次遥 员园 凿 后测定生物量指标袁员缘 凿 后取叶片和

根部测各项生理指标遥
员援 猿摇 测定指标与方法

员援 猿援 员摇 生物量摇 以茎基部至生长点记为株高袁用直

尺测量曰以子叶下端 员 糟皂 处记为茎粗袁用游标卡尺

测量曰 用叶面积 辕根 系 扫 描 仪 渊 耘责泽燥灶 耘曾责则藻泽泽蚤燥灶

员远愿园冤扫描叶面积袁由 宰蚤灶云韵蕴陨粤 软件分析得出遥 分

别取根尧茎尧叶袁用去离子水冲洗干净袁吸水纸吸干水

分袁称其鲜质量曰之后 员园缘 益杀青 员缘 皂蚤灶袁放于 苑缘 益
烘箱内 苑圆 澡 烘干袁称其干质量遥
员援 猿援 圆摇 叶绿素与光合参数 摇 参照李合生咱圆缘暂 的方

法袁用丙酮浸提法测定光合色素含量遥 在光强 员 园园园
滋皂燥造 辕 渊皂圆窑泽冤尧温度 圆缘 益尧相对湿度 远园豫耀 苑园豫 下袁
选择上午 怨院园园 原 员员院园园袁利用美国 蕴蚤鄄糟燥则 公司的 蕴蚤鄄
远源园园 便携式光合仪直接活体测定净光合速率渊孕灶冤
与蒸腾速率渊 栽则冤尧气孔导度渊郧泽冤与胞间 悦韵圆 浓度

渊悦蚤冤遥 根据公式 员 原 悦蚤 辕 悦葬 计算出气孔限制值

渊蕴泽冤袁悦蚤 为空气中 悦韵圆浓度遥
员援 猿援 猿摇 矿质元素含量摇 用去离子水冲洗叶片与根

部袁吸水纸吸干袁于烘箱中 员园园 益 杀青 员园 皂蚤灶袁在
苑缘 益下烘干至恒重袁磨成粉后过孔径 园援 圆愿 皂皂 筛袁
准确称取 园援 园苑 早 样品袁加 缘 皂蕴 浓匀晕韵猿与 员 皂蕴 匀圆韵圆袁
消煮 圆 澡 后定容至 员园园 皂蕴袁过滤到三角瓶袁利用电感

耦合等电子发射体分光光度计测量 悦怎尧运尧孕尧晕葬尧
酝早尧悦葬 的含量遥
员援 源摇 数据处理

采用 杂孕杂杂 员猿援 园 版软件对数据进行方差分析袁用
酝蚤糟则燥泽燥枣贼 韵枣枣蚤糟藻 耘曾糟藻造 圆园员园 版软件对数据进行作图遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗生物量的影响

从表 员 可以看出袁在非胁迫条件下袁圆 个品种甜

瓜嫁接苗的株高尧茎粗尧叶面积均大于自根苗遥 在胁

迫条件下袁随着 悦怎圆 垣 浓度增大袁嫁接苗与自根苗生

物量均呈下降趋势遥 在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下表

现最明显袁其中 陨灾云园怨 嫁接苗比自根苗株高尧茎粗尧
叶面积分别增加了 圆怨援 远源豫 袁怨缘援 员圆豫 袁源猿援 猿圆豫 曰
陨灾云员员苑 嫁接苗比自根苗增加了 源援 缘员豫 袁圆怨援 远苑豫 袁
圆圆援 员源豫 遥 表明与自根苗相比嫁接苗在铜胁迫下表

现出明显的生长优势遥
在胁迫条件下袁随着 悦怎圆 垣 浓度逐渐增大袁圆 个

品种甜瓜嫁接苗与自根苗地上部尧地下部的鲜干质

量均降低遥 在相同的胁迫条件下袁嫁接苗的鲜干质

量均大于自根苗袁且嫁接苗地上部分的鲜干质量总

是大于自根苗袁 而地下部分的鲜干质量在 源园园
滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下差异不显著袁但随着 悦怎圆 垣 浓度

增大袁表现出一定的差异性遥 此外袁嫁接苗的总鲜干

质量比自根苗大袁在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下表现最

明显袁其中 陨灾云园怨 嫁接苗比自根苗的鲜干质量分别

增加了 远援 圆员豫 袁愿援 愿怨豫 曰陨灾云员员苑 嫁接苗比自根苗的

分别增加了 员园援 源员豫 袁猿缘援 苑苑豫 遥 同一胁迫条件下袁
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嫁接可相对促进幼苗的物质积累袁表明嫁接苗比自

根苗受到的铜胁迫抑制作用弱袁随着胁迫程度加深袁
这种差异表现更加明显遥

表 员摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗生物量的影响

栽葬遭援 员摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早则葬枣贼蚤灶早 燥灶 遭蚤燥皂葬泽泽 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 皂藻造燥灶 泽藻藻凿造蚤灶早泽 怎灶凿藻则 糟燥责责藻则 泽贼则藻泽泽

品种
悦怎造贼蚤增葬则

嫁接
郧则葬枣贼蚤灶早

悦怎圆 垣

辕 渊滋皂燥造 辕 蕴冤
株高 辕 糟皂
孕造葬灶贼 澡藻蚤早澡

茎粗 辕 皂皂
孕造葬灶贼 凿蚤葬皂藻贼藻则

叶面积 辕 糟皂圆

蕴藻葬枣 葬则藻葬
地上部 杂澡燥燥贼 地下部 砸燥燥贼

鲜质量 辕 早
云则藻泽澡 憎藻蚤早澡贼

干质量 辕 早
阅则赠 憎藻蚤早澡贼

鲜质量 辕 早
云则藻泽澡 憎藻蚤早澡贼

干质量 辕 早
阅则赠 憎藻蚤早澡贼

陨灾云园怨 自根苗 园 缘愿援 猿猿 依 圆援 园愿糟凿藻 圆援 愿怨 依 园援 园愿枣 源员援 猿怨 依 员援 缘缘藻 圆缘援 源缘 依 园援 源缘枣 猿援 园圆 依 园援 园苑糟 圆援 苑圆 依 园援 猿圆凿藻 园援 员苑 依 园援 园圆凿藻
源园园 缘猿援 猿猿 依 圆援 园愿凿藻 圆援 苑源 依 园援 圆远枣 猿园援 愿员 依 员援 园苑早 圆园援 愿缘 依 园援 员缘澡 圆援 源苑 依 园援 园怨凿藻 圆援 员缘 依 园援 圆愿藻 园援 员远 依 园援 园猿藻
愿园园 猿远援 园园 依 苑援 愿员早 圆援 源远 依 园援 员愿枣 圆缘援 缘猿 依 源援 圆猿澡 员怨援 远圆 依 园援 员缘蚤 圆援 圆猿 依 园援 员圆枣 圆援 员圆 依 园援 远员藻 园援 员猿 依 园援 园源藻

陨灾云园怨 嫁接苗 园 远园援 猿猿 依 源援 苑猿糟凿 缘援 苑源 依 园援 员员葬 缘员援 源猿 依 园援 缘源凿 圆愿援 缘苑 依 园援 员苑凿 猿援 员源 依 园援 园源糟 圆援 苑怨 依 园援 缘园凿藻 园援 圆园 依 园援 园源糟凿藻
源园园 缘源援 远苑 依 缘援 园猿凿藻 缘援 员愿 依 园援 员远遭糟 猿怨援 猿圆 依 员援 缘愿藻枣 圆圆援 猿缘 依 园援 圆缘早 圆援 远园 依 园援 园缘凿 圆援 源远 依 园援 缘圆藻 园援 员怨 依 园援 园缘藻
愿园园 源远援 远苑 依 员援 缘猿枣 源援 愿园 依 园援 猿缘遭糟凿 猿远援 缘怨 依 园援 远园枣 圆园援 怨缘 依 园援 园缘澡 圆援 源缘 依 园援 园缘凿藻 圆援 员源 依 园援 圆员藻 园援 员源 依 园援 园圆糟凿藻

陨灾云员员苑 自根苗 园 苑园援 猿猿 依 源援 苑猿遭 源援 远怨 依 园援 员愿糟凿 苑源援 远猿 依 员援 愿圆葬 猿苑援 源猿 依 园援 源猿葬 猿援 远圆 依 园援 园苑葬 源援 怨员 依 园援 远圆葬 园援 圆苑 依 园援 园源葬遭糟
源园园 缘愿援 猿猿 依 圆援 缘圆糟凿藻 源援 缘圆 依 园援 猿员凿 远员援 缘园 依 园援 苑远遭糟 圆远援 缘苑 依 园援 圆苑藻 圆援 远猿 依 园援 园愿凿 源援 园缘 依 员援 员苑葬遭糟 园援 圆源 依 园援 园愿遭糟凿
愿园园 缘员援 远苑 依 员援 缘猿藻枣 猿援 怨员 依 园援 苑圆藻 源愿援 苑园 依 圆援 远怨凿 圆缘援 苑猿 依 园援 圆圆枣 圆援 圆苑 依 园援 圆苑藻枣 猿援 圆苑 依 园援 源愿糟凿藻 园援 员怨 依 园援 园员凿藻

陨灾云员员苑 嫁接苗 园 苑远援 远苑 依 圆援 园愿葬 缘援 苑缘 依 园援 园源葬 苑远援 员苑 依 员援 远怨葬 猿源援 圆圆 依 园援 圆愿遭 猿援 远怨 依 园援 园怨葬 源援 圆园 依 员援 园远葬遭糟 园援 猿圆 依 园援 园圆葬
源园园 远源援 远苑 依 圆援 园愿遭糟 缘援 猿员 依 园援 圆苑葬遭 远源援 源苑 依 员援 缘源遭 猿园援 苑愿 依 园援 苑愿糟 猿援 源园 依 园援 员园遭 源援 源苑 依 园援 远远葬遭 园援 圆愿 依 园援 园圆葬遭
愿园园 缘源援 园园 依 圆援 远缘凿藻 缘援 园苑 依 园援 圆愿遭糟 缘怨援 源愿 依 员援 园源糟 圆愿援 猿远 依 园援 猿苑凿 猿援 员源 依 园援 员缘糟 猿援 远远 依 园援 员怨遭糟凿 园援 圆园 依 园援 园源凿藻

摇 注院同列不同字母表示差异达显著水平渊孕 约 园援 园缘冤遥 表 圆 耀 源袁图 员 耀 圆 同遥
摇 晕燥贼藻院阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 糟燥造怎皂灶 皂藻灶贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 园援 园缘 造藻增藻造援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 栽葬遭援 圆 原 源袁云蚤早援 员 原 圆援
圆援 圆摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合特性的影响

圆援 圆援 员摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗叶片光合色素含

量的影响摇 由图 员 可知袁在胁迫条件下袁圆 个品种甜

瓜嫁接苗与自根苗叶片光合色素含量都表现出相同

的变化趋势袁均逐渐降低袁与非胁迫条件相比袁差异

显著遥 嫁接苗叶片光合色素含量高于自根苗袁在

源园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下袁圆 个品种嫁接苗叶片叶绿

素 葬尧类胡萝卜素尧叶绿素总量的含量渊以鲜质量计冤
均显著高于自根苗曰在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下袁嫁
接苗叶片叶绿素 葬尧类胡萝卜素显著高于自根苗遥
说明嫁接苗受到铜胁迫程度轻袁嫁接有效抑制了铜

胁迫对光合色素的破坏遥

图 员摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合色素含量的影响

云蚤早援 员摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早则葬枣贼蚤灶早 燥灶 责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 责蚤早皂藻灶贼泽 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 皂藻造燥灶 泽藻藻凿造蚤灶早泽 怎灶凿藻则 糟燥责责藻则 泽贼则藻泽泽
圆援 圆援 圆摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗叶片光合参数的

影响摇 由表 圆 可知袁在胁迫条件下袁随着 悦怎圆 垣 浓度

增大袁圆 个品种甜瓜嫁接苗与自根苗叶片净光合速

率渊孕灶冤与蒸腾速率渊栽则冤尧叶片气孔导度渊郧泽冤与胞

间 悦韵圆浓度渊悦蚤冤均受到抑制袁逐渐降低袁差异显著曰
气孔限制值渊蕴泽冤却表现出相反的变化趋势遥



缘 期 谭明明等院 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合特性与矿质元素吸收的影响 员愿怨摇摇
表 圆摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗光合参数的影响

栽葬遭援 圆摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早则葬枣贼蚤灶早 燥灶 责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 皂藻造燥灶 泽藻藻凿造蚤灶早泽 怎灶凿藻则 糟燥责责藻则 泽贼则藻泽泽

品种
悦怎造贼蚤增葬则

嫁接
郧则葬枣贼蚤灶早

悦怎圆 垣 辕
渊滋皂燥造 辕 蕴冤

净光合速率

辕 渊滋皂燥造 辕 渊皂圆窑泽冤冤
晕藻贼 责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟

则葬贼藻

蒸腾速率

辕 渊皂燥造 辕 渊皂圆窑泽冤冤
栽则葬灶泽责蚤则葬贼蚤燥灶

则葬贼藻

叶片气孔导度

辕 渊皂燥造 辕 渊皂圆窑泽冤冤
杂贼燥皂葬贼葬造

糟燥灶凿怎糟贼葬灶糟藻

胞间 悦韵圆 浓度

辕 渊滋蕴 辕 蕴冤
陨灶贼藻则糟藻造造怎造葬则 悦韵圆
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶

气孔限制值
杂贼燥皂葬贼葬造
造蚤皂蚤贼葬贼蚤燥灶

陨灾云园怨 自根苗 园 员圆援 猿怨 依 园援 员源遭糟 圆援 苑愿 依 园援 园远凿 园援 猿猿 依 园援 园园糟 员猿缘援 怨园 依 员援 远愿遭糟 园援 猿苑 依 园援 园园澡
源园园 员园援 员猿 依 园援 园源藻 员援 怨员 依 园援 园猿藻 园援 员缘 依 园援 园员蚤 员圆愿援 怨员 依 圆援 源猿凿藻 园援 缘缘 依 园援 园员凿
愿园园 愿援 缘怨 依 园援 猿远枣 员援 猿圆 依 园援 园员躁 园援 员员 依 园援 园园噪 员园远援 猿猿 依 员援 远苑早 园援 远苑 依 园援 园员葬

陨灾云园怨 嫁接苗 园 员猿援 远源 依 园援 园苑葬 猿援 圆苑 依 园援 园远凿 园援 猿远 依 园援 园员葬 员缘园援 猿猿 依 远援 愿员葬 园援 猿猿 依 园援 园园躁
源园园 员员援 员源 依 园援 远源凿 圆援 缘愿 依 园援 园圆遭 园援 圆远 依 园援 园员枣 员猿缘援 怨源 依 员援 园圆遭糟 园援 源源 依 园援 园员早
愿园园 怨援 愿缘 依 园援 圆园藻 员援 远员 依 园援 园园蚤 园援 员源 依 园援 园员躁 员圆园援 猿苑 依 员援 圆猿枣 园援 缘远 依 园援 园园凿

陨灾云员员苑 自根苗 园 员圆援 愿员 依 园援 源缘遭 圆援 怨圆 依 园援 园缘糟 园援 猿员 依 园援 园员凿 员猿怨援 愿园 依 员援 猿员遭 园援 猿源 依 园援 园园蚤
源园园 怨援 怨源 依 园援 圆缘藻 圆援 缘缘 依 园援 园圆早 园援 圆员 依 园援 园园早 员猿园援 苑源 依 园援 苑愿糟凿 园援 缘源 依 园援 园圆藻
愿园园 愿援 园缘 依 园援 圆源早 员援 苑源 依 园援 园园澡 园援 员远 依 园援 园园澡 员员员援 缘员 依 园援 圆源早 园援 远圆 依 园援 园员遭

陨灾云员员苑 嫁接苗 园 员猿援 猿缘 依 园援 圆源葬 猿援 猿园 依 园援 园怨葬 园援 猿源 依 园援 园园遭 员缘园援 远园 依 远援 源园葬 园援 猿猿 依 园援 园园躁
源园园 员圆援 园园 依 园援 员缘糟 猿援 园缘 依 园援 园源藻 园援 猿园 依 园援 园圆藻 员源园援 圆愿 依 源援 员猿遭 园援 源愿 依 园援 园员枣
愿园园 怨援 愿愿 依 园援 员猿藻 圆援 圆缘 依 园援 园员枣 园援 圆员 依 园援 园员早 员圆猿援 怨园 依 园援 猿缘藻枣 园援 缘怨 依 园援 园园糟

摇 摇 与非胁迫条件下比袁在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下

嫁接苗与自根苗的 孕灶尧栽则 下降至最低袁但嫁接苗叶

片 孕灶 与 栽则 下降幅度小于自根苗遥 在整个试验处理

中袁圆 个品种嫁接苗叶片的 孕灶 与 栽则 均大于自根苗袁
差异显著遥 表明嫁接苗比自根苗有更强的铜胁迫耐

受性袁在铜胁迫下维持较强的光合作用与蒸腾作用遥
陨灾云园怨 与 陨灾云员员苑 嫁接苗叶片 郧泽 与 悦蚤 均显著

大于自根苗袁其中 郧泽 在 源园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 下表现最

为明显袁陨灾云园怨 嫁接苗比自根苗增加了 远怨援 苑远豫 袁
陨灾云员员苑 比自根苗增加了 源猿援 远源豫 曰悦蚤 在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴
悦怎圆 垣 下表现最为明显袁陨灾云园怨 嫁接苗比自根苗增加

了 员猿援 圆员豫 袁陨灾云员员苑 比自根苗增加了 员员援 员员豫 遥 所

以袁嫁接后的甜瓜幼苗受到的铜胁迫影响更小袁气孔

开张程度大袁悦韵圆供应更为充足遥
在胁迫条件下袁圆 个品种嫁接苗叶片的 蕴泽 均显

著小于自根苗袁在 源园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下表现最显

著遥 说明在铜胁迫下袁嫁接甜瓜幼苗气孔的限制作

用均弱于自根苗遥
圆援 猿摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗矿质元素吸收的影响

圆援 猿援 员 摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗叶片与根部 悦怎
含量渊以干质量计冤的影响摇 由图 圆 可知袁在胁迫条

件下袁圆 个品种甜瓜嫁接苗与自根苗叶片与根部的

悦怎 含量除 陨灾云园怨 嫁接苗叶片 悦怎 含量在 源园园 滋皂燥造 辕 蕴
外均显著增加袁但叶片的 悦怎 含量低于根部袁嫁接苗

叶片与根部 悦怎 含量低于自根苗袁其中 陨灾云园怨 嫁接

苗叶片 悦怎 含量在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下显著低

于自根苗袁仅为自根苗的 苑园援 员员豫 曰而 陨灾云员员苑 在 源园园
滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下显著低于自根苗袁为自根苗的

愿远援 远员豫遥 在整个胁迫处理下袁陨灾云园怨 与 陨灾云员员苑 嫁接

苗根部 悦怎 含量均显著低于自根苗袁在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴
悦怎圆 垣 胁迫下表现最明显遥

图 圆摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗叶片与根部 悦怎 含量的影响

云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早则葬枣贼蚤灶早 燥灶 悦怎 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 造藻葬枣 葬灶凿 则燥燥贼 燥枣 皂藻造燥灶 泽藻藻凿造蚤灶早泽 怎灶凿藻则 糟燥责责藻则 泽贼则藻泽泽
圆援 猿援 圆摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗叶片与根部其他

矿质元素含量的影响摇 由表 猿 可知袁在胁迫条件下袁
圆 个品种甜瓜嫁接苗与自根苗叶片的矿质元素吸收

平衡遭到破坏袁各元素吸收呈不同的变化趋势遥 嫁

接苗与自根苗叶片中 运尧孕尧杂 含量均增加袁酝早 含量

减少曰陨灾云园怨 嫁接苗与自根苗叶片中 晕葬 含量先增加
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后减少袁而 陨灾云员员苑 嫁接苗与自根苗叶片中 晕葬 含量

均减少曰陨灾云园怨 与 陨灾云员员苑 嫁接苗叶片 悦葬 含量先减

少后增加袁而自根苗叶片 悦葬 含量一直减少遥
圆 个品种甜瓜嫁接苗与自根苗相比袁叶片的 运尧

孕尧晕葬 的吸收在铜胁迫下增强袁悦葬 吸收减弱遥 在 圆
种不同浓度的 悦怎圆 垣 胁迫下袁陨灾云园怨 嫁接苗叶片 运尧孕尧

晕葬 含量分别比自根苗的最大增加量为 圆猿援 圆员豫 袁
员园郾 园园豫 袁圆愿援 圆源豫 袁悦葬 含量比自根苗的最大减少量

为 源愿援 缘远豫 遥 而 陨灾云员员苑 嫁接苗叶片 运尧孕尧晕葬 含量分

别比自根苗的最大增加量为 猿猿援 缘猿豫袁猿援 园缘豫袁
源员郾 愿园豫袁悦葬 含量比自根苗的最大减少量为 远园援 圆猿豫遥

表 猿摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗叶片其他矿质元素含量的影响

栽葬遭援 猿摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早则葬枣贼蚤灶早 燥灶 燥贼澡藻则 皂蚤灶藻则葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 造藻葬枣 燥枣 皂藻造燥灶 泽藻藻凿造蚤灶早泽 怎灶凿藻则 糟燥责责藻则 泽贼则藻泽泽
品种

悦怎造贼蚤增葬则
嫁接

郧则葬枣贼蚤灶早
悦怎圆 垣

辕 渊滋皂燥造 辕 蕴冤 运 辕 渊皂早 辕 早冤 孕 辕 渊皂早 辕 早冤 杂 辕 渊皂早 辕 早冤 晕葬 辕 渊皂早 辕 早冤 酝早 辕 渊皂早 辕 早冤 悦葬 辕 渊皂早 辕 早冤
陨灾云园怨 自根苗 园 圆源援 缘猿 依 园援 猿猿藻 圆援 缘员 依 园援 园猿糟 员圆援 猿圆 依 园援 源源遭糟 员援 愿员 依 园援 园愿藻枣早 怨援 猿源 依 园援 苑苑凿藻 猿怨援 源员 依 园援 圆远凿

源园园 圆苑援 源怨 依 园援 愿圆凿藻 圆援 怨园 依 园援 园怨遭糟 员源援 源圆 依 员援 猿员葬 员援 怨远 依 园援 园源凿藻 愿援 猿缘 依 园援 缘愿藻枣 猿源援 员园 依 员援 员苑藻
愿园园 猿员援 员猿 依 员援 圆园糟凿 猿援 圆园 依 园援 园愿葬遭 员缘援 怨源 依 园援 愿圆葬 员援 苑园 依 园援 园猿早 苑援 远怨 依 园援 怨员枣早 猿圆援 缘怨 依 园援 缘远藻

陨灾云园怨 嫁接苗 园 猿圆援 圆怨 依 圆援 园园糟凿 圆援 愿怨 依 园援 员怨遭糟 源援 圆怨 依 园援 源远枣 圆援 园远 依 园援 园远糟凿 苑援 愿远 依 园援 猿员枣 圆园援 缘缘 依 员援 猿缘澡
源园园 猿猿援 愿苑 依 员援 缘缘遭糟 猿援 员怨 依 园援 猿园葬遭 远援 源怨 依 员援 猿猿凿藻 圆援 猿远 依 园援 园怨遭 远援 源远 依 园援 员源早澡 员苑援 缘源 依 员援 圆源蚤
愿园园 猿苑援 怨苑 依 猿援 缘苑葬遭 猿援 源远 依 园援 猿猿葬 苑援 缘猿 依 员援 园员凿 圆援 员愿 依 园援 园怨糟 远援 猿圆 依 园援 远愿澡 圆猿援 源源 依 员援 怨园早

陨灾云员员苑 自根苗 园 圆缘援 缘源 依 圆援 圆远藻 圆援 苑怨 依 园援 源猿遭糟 员园援 缘怨 依 园援 苑怨糟 圆援 圆园 依 园援 员缘糟 员猿援 圆员 依 员援 员怨葬 缘猿援 缘愿 依 圆援 怨苑葬
源园园 圆愿援 源缘 依 员援 怨园凿藻 圆援 怨圆 依 园援 员源遭糟 员员援 圆苑 依 员援 愿苑遭糟 员援 愿怨 依 园援 员园藻枣 员员援 圆远 依 园援 远愿遭 缘员援 猿苑 依 员援 园员遭
愿园园 猿猿援 源猿 依 员援 缘远遭糟 圆援 怨缘 依 园援 员源遭糟 员圆援 缘圆 依 园援 愿怨遭 员援 愿园 依 园援 园愿枣早 员园援 愿源 依 园援 缘源遭糟 源缘援 源愿 依 园援 缘源糟

陨灾云员员苑 嫁接苗 园 圆怨援 员怨 依 员援 愿员糟凿藻 圆援 愿苑 依 园援 园怨遭糟 缘援 源猿 依 园援 远缘藻枣 圆援 苑园 依 园援 园远葬 怨援 苑怨 依 园援 猿怨糟凿 圆缘援 员员 依 园援 园源枣早
源园园 猿苑援 怨怨 依 远援 苑源葬遭 圆援 怨怨 依 园援 源园遭 远援 源源 依 园援 远远凿藻 圆援 远愿 依 园援 园猿葬 苑援 怨怨 依 园援 苑园枣 圆园援 源猿 依 园援 苑园澡
愿园园 猿愿援 愿苑 依 员援 愿园葬 猿援 园源 依 园援 圆猿葬遭 苑援 源源 依 园援 苑怨凿 员援 愿远 依 园援 员员藻枣 苑援 远员 依 员援 园源枣早 圆远援 员源 依 园援 苑园枣

摇 摇 由表 源 可知袁圆 个品种甜瓜嫁接苗与自根苗根

部的矿质元素吸收平衡在铜胁迫下也遭到破坏袁变
化趋势表现不一致遥 圆 个品种嫁接苗与自根苗根部

运尧孕 含量均增加袁晕葬尧酝早 含量均减少曰此外袁嫁接苗

与自根苗根部中 杂尧悦葬 含量变化也不一致袁其中嫁

接苗根部 杂 含量一直增加袁悦葬 含量先减少后增加而

自根苗根部 杂 含量先增加后减少袁悦葬 含量一直减少遥
圆 个品种甜瓜嫁接苗根部 运尧孕尧杂尧晕葬尧酝早 的吸

收在铜胁迫条件下比自根苗增强袁在 圆 种不同浓度

的 悦怎圆 垣 胁迫下袁陨灾云园怨 嫁接苗根部 运尧孕尧杂尧晕葬尧酝早
的含量分别比自根苗的最大增加量为 员圆援 园园豫 袁
远猿郾 怨愿豫 袁源圆援 猿源豫 袁缘缘援 苑远豫 袁苑援 园员豫 曰悦葬 含量比自根

苗的最大减少量为 员远援 缘苑豫 曰陨灾云员员苑 嫁接苗根部 运尧
孕尧杂尧晕葬尧酝早 的含量分别比自根苗的最大增加量为

员远援 怨园豫 袁源员援 怨愿豫 袁缘猿援 园怨豫 袁远怨援 苑怨豫 袁员愿援 圆愿豫 遥 此

外袁在 源园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下袁陨灾云员员苑 嫁接苗根部

悦葬 含量比自根苗减少了 怨援 园员豫 遥
表 源摇 嫁接对铜胁迫下甜瓜幼苗根部其他矿质元素含量的影响

栽葬遭援 源摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 早则葬枣贼蚤灶早 燥灶 燥贼澡藻则 皂蚤灶藻则葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 则燥燥贼 燥枣 皂藻造燥灶 泽藻藻凿造蚤灶早泽 怎灶凿藻则 糟燥责责藻则 泽贼则藻泽泽
品种

悦怎造贼蚤增葬则
嫁接

郧则葬枣贼蚤灶早
悦怎圆 垣

辕 渊滋皂燥造 辕 蕴冤 运 辕 渊皂早 辕 早 冤 孕 辕 渊皂早 辕 早冤 杂 辕 渊皂早 辕 早冤 晕葬 辕 渊皂早 辕 早冤 酝早 辕 渊皂早 辕 早冤 悦葬 辕 渊皂早 辕 早冤
陨灾云园怨 自根苗 园 圆猿援 园源 依 员援 怨愿枣 猿援 苑员 依 园援 猿远藻 缘援 怨苑 依 园援 怨怨枣 怨援 圆猿 依 园援 源员糟凿 源援 缘愿 依 园援 源猿遭 员怨援 远源 依 员援 愿园葬遭

源园园 圆苑援 圆苑 依 员援 园怨凿藻 猿援 苑圆 依 园援 猿园藻 苑援 员怨 依 园援 缘苑凿藻枣 愿援 圆缘 依 园援 猿员凿藻 源援 圆源 依 园援 园源遭糟凿 员愿援 员苑 依 员援 缘远遭
愿园园 猿园援 缘怨 依 员援 猿苑遭糟凿 源援 园圆 依 园援 园远凿藻 远援 园苑 依 园援 源愿枣 苑援 源源 依 员援 园圆藻枣 猿援 愿缘 依 园援 员圆糟凿 员苑援 员缘 依 员援 远猿遭糟
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猿摇 讨论

植物生物量的大小反映了植物的生长能力袁直
接表现在植物的株高尧茎粗尧叶面积尧干鲜质量上遥

已有报道袁铜胁迫对黄瓜咱圆猿暂 尧柑橘咱圆远暂 尧青蒿咱圆苑暂 的生

物量均有抑制作用遥
本试验中袁在铜胁迫下袁圆 个品种甜瓜嫁接苗与

自根苗的生物量均下降袁这与在柑橘尧青蒿尧黄瓜等
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作物中的报道一致袁说明无论嫁接与否袁甜瓜幼苗在

铜胁迫下生物量均受到抑制遥 但是本试验中袁在相

同的胁迫条件下袁由于甜瓜接穗与南瓜砧木嫁接后袁
砧木对接穗生长和生理特性有所影响袁嫁接苗的生

物量较自根苗有所增加袁特别是在 愿园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣

胁迫下表现明显袁说明嫁接减弱了铜胁迫的抑制作

用袁促进了甜瓜幼苗株高尧茎粗尧叶面积的生长袁增加

了幼苗的物质积累遥
光合作用是植物赖以生存的基础袁是决定植物

生物量大小的主要因素之一遥 铜胁迫不仅影响着植

物的生长发育袁还抑制为其生长发育提供物质基础

的光合作用而间接影响生长遥 铜胁迫对光合特性的

抑制生理反应主要是叶片光合色素含量尧光合参数

的变化等咱圆愿暂 遥
光合色素具有在光合作用中参与吸收尧传递光

能或引起原初光化学反应的重要作用遥 张自坤咱圆怨暂

研究发现袁黄瓜幼苗在铜胁迫下叶片光合色素含量

呈下降趋势袁主要可能是高浓度的 悦怎圆 垣 促使叶绿体

酶失活袁叶绿体分解加快咱圆愿暂 曰也可能是叶绿体蛋白

上的巯基结合的铁尧锌尧镁离子被过剩的铜离子代

替咱猿园暂 遥 而本试验也研究发现袁在铜胁迫下袁圆 个品

种甜瓜嫁接苗与自根苗叶片的光合色素含量均显著

下降袁这与前者报道一致遥 同时试验结果表明袁铜胁

迫下嫁接苗叶片的光合色素含量高于自根苗袁并且

在 源园园 滋皂燥造 辕 蕴 悦怎圆 垣 胁迫下袁圆 个品种甜瓜嫁接苗叶

片叶绿素 葬尧类胡萝卜素尧叶绿素总含量显著高于自

根苗袁说明嫁接能缓解铜胁迫对甜瓜幼苗叶绿素代

谢酶的降解毒害袁从而维持较高的光合色素含量遥
光合参数是表明光合作用强弱的重要指标遥 已

有研究表明袁番茄咱猿员暂 尧西瓜咱猿圆暂 在盐胁迫下袁黄瓜在

晕韵猿
原 胁迫下咱猿猿暂与低温胁迫下咱猿源暂 袁其光合速率均下

降遥 本试验中也有相似的结论袁在铜胁迫下袁圆 个品

种甜瓜嫁接苗与自根苗叶片的 孕灶 与 栽则 均下降袁但
在同一胁迫条件下袁嫁接苗叶片的 孕灶 与 栽则 显著性

高于自根苗袁说明铜胁迫抑制了甜瓜幼苗的光合作

用袁而嫁接提高了铜胁迫下甜瓜幼苗的光合作用与

蒸腾作用遥
郧泽 表示气孔的开张程度袁其不但反映植物蒸腾

耗水的大小袁而且 郧泽 大小与 孕灶 密切相关袁在大多数

情况下袁郧泽 下降会造成 悦韵圆供应受阻袁进而造成 孕灶
下降咱猿缘暂 遥 同时袁蕴泽 值也反映了胁迫条件对植物叶

片气孔的限制作用袁其值越大袁说明对气孔的限制作

用越强遥 本试验研究结果表明袁随着 悦怎圆 垣 浓度增

加袁郧泽尧悦蚤 减小袁蕴泽 值增大袁并且嫁接苗叶片中的

郧泽尧悦蚤 大于自根苗袁蕴泽 值小于自根苗袁这与嫁接苗叶

片 孕灶尧栽则 大于自根苗是相辅的遥 表明嫁接苗叶片的

气孔限制作用弱于自根苗袁胞间 悦韵圆浓度大于自根

苗袁进而促进光合效率与蒸腾作用袁提高甜瓜幼苗对

铜胁迫的耐受性遥
目前对胁迫条件下光合速率的下降原因仍有很

大争议袁特别是对气孔限制与非气孔限制遥 云葬则择怎鄄
澡葬则 等咱猿远暂认为袁只有 郧泽 与 悦蚤 同时降低时袁才能表明

孕灶 下降是由气孔所致袁即气孔限制曰许祥明等咱猿苑暂 认
为袁郧泽 下降时袁而 悦蚤 维持不变或者上升袁则 孕灶 下降

是由叶肉细胞光合活性下降袁同化力降低等非气孔

因素所致袁即非气孔限制遥 本试验中 孕灶 显著下降袁
且 郧泽 与 悦蚤 也显著下降袁表明 孕灶 的下降主要是由于

气孔限制引起的遥
悦怎 作为植物必需营养元素袁过量的 悦怎 吸收会

打破养分平衡袁抑制营养元素的吸收和转运遥 铜对

植物吸收不同营养元素的影响有差异遥 本试验中袁
在铜胁迫条件下袁陨灾云园怨 与 陨灾云员员苑 嫁接苗根部 悦怎
含量均显著低于自根苗袁这主要是在铜胁迫条件下袁
根部是对土壤最敏感的部位袁也是直接胁迫部位袁并
且嫁接减少了 悦怎圆 垣 向叶片的运输袁降低了叶片的

悦怎 含量袁缓解了铜素毒害作用遥 郧则葬澡葬皂 等咱猿愿暂 研究

表明袁悦葬 可以减轻植物铜素毒害袁在土壤中施加 悦葬鄄
悦韵猿或 悦葬杂韵源可以提高土壤中的 悦葬 含量袁显著降低

柑橘小苗根中 悦怎 的浓度袁减轻毒害症状遥 在试验

中袁铜胁迫下甜瓜嫁接苗叶片和根部的 悦葬 含量先

减少后增加袁而自根苗的 悦葬 含量一直呈减小趋势袁
这说明嫁接提高了植株体内的 悦葬 含量袁从而会减

弱铜胁迫的抑制遥 同时由于嫁接植株的根系体积袁
活跃吸收面积和总的吸收面积较自根苗有显著性优

势咱猿怨暂 遥 因此袁试验中在铜胁迫条件下袁嫁接苗叶片

中 运尧孕尧晕葬 含量与根部 运尧孕尧晕葬尧酝早 含量较自根苗

增加袁使植株处于良好的营养状态袁从而减轻 悦怎圆 垣

毒害作用袁说明嫁接可维持植株养分吸收平衡与提

高植株 悦怎圆 垣 抗性遥 而试验中也发现铜胁迫下甜瓜

幼苗叶片 运尧孕 与根部 运 有促进吸收袁而对其 酝早尧悦葬
的吸收有抑制作用袁这是因为 悦怎圆 垣 对其他元素的吸

收有拮抗作用遥
参考文献院
咱员暂摇 允怎灶早 酝 悦援 匀藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造泽 葬灶凿 憎葬贼藻则泽

蚤灶 葬灶凿 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 陨皂糟澡藻燥灶 粤怎鄄粤早 皂蚤灶藻袁运燥则藻葬咱 允暂援 粤责鄄
责造蚤藻凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠袁圆园园员渊员远冤院员猿远怨 原 员猿苑缘援

咱圆暂摇 蕴蚤皂葬 允 杂援 悦燥责责藻则 遭葬造葬灶糟藻泽 蚤灶 糟燥糟燥葬 葬早则葬则蚤葬灶 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽院
藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 怎泽藻 燥枣 糟怎责则蚤糟 枣怎灶早蚤糟蚤凿藻泽咱允暂援 粤早则蚤糟怎造鄄
贼怎则藻 耘糟燥泽赠泽贼藻皂泽 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁员怨怨源渊源愿冤院员怨 原 圆缘援

咱猿暂摇 俞摇 珊袁付新梅袁李云飞袁等援 污泥土地利用中重金属



员怨圆摇摇 华摇 北摇 农摇 学摇 报 圆怨 卷

铜污染地下水的潜在风险研究咱 允暂援 四川环境袁圆园员园袁
圆怨渊源冤院猿缘 原 猿苑援

咱源暂摇 张树清袁张夫道袁刘秀梅袁等援 规模化养殖畜禽粪主要

有害成分测定分析研究咱 允暂援 植物营养与肥料学报袁
圆园园缘袁员员渊远冤院愿圆圆 原 愿圆怨援

咱缘暂摇 姚丽贤袁李国良袁党摇 志援 集约化养殖禽畜粪中主要化学

物质调查咱允暂援应用生态学报袁圆园园远袁员苑渊员园冤院员怨愿怨 原员怨怨圆援
咱远暂摇 杂则蚤增葬泽贼葬增葬 孕 悦袁郧怎责贼葬 哉 悦援 栽则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 糟则燥责 责则燥凿怎糟鄄

贼蚤燥灶咱酝暂援 哉杂粤院蕴藻遭葬灶燥灶袁晕匀院杂糟蚤藻灶糟藻 孕怎遭造蚤泽澡藻则泽 陨灶糟袁员怨怨远援
咱苑暂摇 杨摇 萍袁汪美英袁赵莉莉袁等援 滁州市土壤重金属污染

及蔬菜生产安全性调查咱 允暂援 三峡环境与生态袁圆园员员袁
猿猿渊源冤院苑 原 员园袁源远援

咱愿暂摇 阅蚤躁藻灶凿则葬 晕 砸袁杂葬皂蚤则 酝袁郧葬则早蚤 杂袁藻贼 葬造援 杂怎责藻则燥曾蚤凿藻 葬灶蚤燥灶
皂藻凿蚤葬贼藻凿 皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 凿赠泽枣怎灶糟贼蚤燥灶 造藻葬凿泽 贼燥 澡藻责葬贼燥糟赠贼藻
葬责燥责贼燥泽蚤泽 责则藻枣藻则藻灶贼蚤葬造造赠 蚤灶 贼澡藻 责藻则蚤责燥则贼葬造 则藻早蚤燥灶凿怎则蚤灶早 糟燥责鄄
责藻则 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 蚤灶 则葬贼泽咱 允暂援 悦澡藻皂蚤糟燥鄄月蚤燥造燥早蚤糟葬造 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽袁
圆园园怨渊员愿圆冤院员猿远 原 员源苑援

咱怨暂摇 龙摇 健袁黄昌勇袁腾 摇 应袁等援 我国南方红壤矿山复垦

土壤的微生物特征研究咱 允暂援 水土保持学报袁圆园园圆袁员远
渊圆冤院员圆远 原 员圆愿援

咱员园暂摇 耘造造蚤泽 砸 允袁晕藻蚤泽澡 月袁栽则藻贼贼 酝 宰袁藻贼 葬造援 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 皂蚤鄄
糟则燥遭蚤葬造 葬灶凿 皂藻蚤燥枣葬怎灶葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 葬灶葬造赠泽藻泽 枣燥则 凿藻贼藻则皂蚤鄄
灶蚤灶早 蚤皂责葬糟贼 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶咱允暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣
酝蚤糟则燥遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 酝藻贼澡燥凿泽袁圆园园员袁源缘院员苑员 原 员愿缘援

咱员员暂摇 郭单杰袁杨继飞袁李摇 涛袁等援 不同肥料不同作物对铜

污染土壤中酶活性的影响咱允暂援 天津农业科学袁圆园员猿袁
员怨渊员员冤院怨 原 员员援

咱员圆暂摇 邵泉森袁张凤杰袁贲定丹袁等援 铜胁迫对土壤酶活性的

影响咱允暂援 天津农业科学袁圆园员源袁圆园渊源冤院圆员 原 圆猿援
咱员猿暂摇 于贤昌袁王立江援 蔬菜嫁接的研究与应用咱允暂援 山东农

业大学学报院自然科学版袁员怨怨愿袁圆怨渊圆冤院圆源怨 原 圆缘远援
咱员源暂摇 张文韬袁黄保健袁郭世荣袁等援 铜对空心菜光合作用及

保护酶活性的影响咱允暂援 江苏农业学报袁圆园员园袁圆远渊圆冤院
猿园猿 原 猿园苑援

咱员缘暂摇 蕴藻藻 允 酝援 悦怎造贼蚤增葬贼蚤燥灶 燥枣 早则葬贼枣藻凿 增藻早藻贼葬遭造藻泽玉院悦怎则则藻灶贼 泽贼葬鄄
贼怎泽袁早则葬贼枣蚤灶早 皂藻贼澡燥凿泽 葬灶凿 遭藻灶藻枣蚤贼泽咱 允暂援 匀燥则贼蚤糟怎造贼怎则葬造 杂糟蚤鄄
藻灶糟藻袁员怨怨源袁圆怨院圆猿缘 原 圆猿远援

咱员远暂摇 于贤昌袁邢禹贤袁马摇 红袁等援 黄瓜嫁接苗抗冷特性研

究咱允暂援 园艺学报袁员怨怨苑袁圆源渊源冤院猿源愿 原 猿缘圆援
咱员苑暂摇 范双喜袁王绍辉援 高温逆境下嫁接番茄耐热特性研究

咱允暂援 农业工程学报袁圆园园缘袁圆员渊扎圆冤院远园 原 远猿援
咱员愿暂摇 再藻贼蚤泽蚤则 匀袁悦葬造蚤泽噪葬灶 酝 耘袁杂燥赠造怎 杂袁藻贼 葬造援 杂燥皂藻 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤鄄

糟葬造 葬灶凿 早则燥憎贼澡 则藻泽责燥灶泽藻泽 燥枣 憎葬贼藻则皂藻造燥灶咱悦蚤贼则怎造造怎泽 造葬灶葬贼怎泽
渊栽澡怎灶遭援 冤 酝葬贼泽怎皂 葬灶凿 晕葬噪葬蚤暂 早则葬枣贼藻凿 燥灶贼燥 蕴葬早藻灶葬则蚤葬
泽蚤糟藻则葬则蚤葬 贼燥 枣造燥燥凿蚤灶早咱 允暂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 葬灶凿 耘曾责藻则蚤皂藻灶鄄
贼葬造 月燥贼葬灶赠袁圆园园远袁缘愿渊员 辕 猿冤院员 原 愿援

咱员怨暂摇 李摇 静援 低温弱光胁迫对甜瓜幼苗生长及生理指标

的影响咱允暂援 河南农业科学袁圆园员圆袁源员渊缘冤院员园远 原 员园怨援
咱圆园暂摇 刘摇 圆袁翁摇 倩袁王摇 昊袁等援 甜瓜成熟过程中芳香物

质形成及其与乙烯的关系咱 允暂援 河南农业科学袁圆园员园
渊缘冤院愿愿 原 怨圆援

咱圆员暂 摇 砸燥怎责澡葬藻造 再袁悦葬则凿葬则藻造造蚤 酝袁砸藻葬遭 耘袁藻贼 葬造援 郧则葬枣贼蚤灶早 燥枣 糟怎鄄

糟怎皂遭藻则 葬泽 葬 皂藻葬灶泽 贼燥 皂蚤灶蚤皂蚤扎藻 糟燥责责藻则 贼燥曾蚤糟蚤贼赠咱允暂援 耘灶增蚤鄄
则燥灶皂藻灶贼葬造 葬灶凿 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 月燥贼葬灶赠袁圆园园愿袁远猿院源怨 原缘愿援

咱圆圆暂摇 张媛媛援 重金属镉对黄瓜幼苗生理特性的影响及嫁

接缓解镉毒害的生理机制研究咱阅暂援 武汉院华中农业

大学袁圆园园怨援
咱圆猿暂摇 在澡葬灶早 在 运袁蕴陨 匀袁在澡葬灶 再袁藻贼 葬造援 郧则葬枣贼蚤灶早 藻灶澡葬灶糟藻泽 糟燥责鄄

责藻则 贼燥造藻则葬灶糟藻 燥枣 糟怎糟怎皂遭藻则 贼澡则燥怎早澡 则藻早怎造葬贼蚤灶早 灶怎贼则蚤藻灶贼 怎责鄄
贼葬噪藻 葬灶凿 葬灶贼蚤燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 泽赠泽贼藻皂咱允暂援 粤早则蚤糟怎造贼怎则造葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽
蚤灶 悦澡蚤灶葬袁圆园员园袁怨渊员圆冤院员苑缘愿 原 员苑苑园援

咱圆源暂摇 李小红援 不同砧木嫁接矢富罗莎葡萄生长特性及对

悦凿 胁迫响应的差异咱阅暂援 南京院南京农业大学袁圆园园怨援
咱圆缘暂摇 李合生援 植物生理生化实验原理和技术咱酝暂援 北京院

高等教育出版社袁圆园园园援
咱圆远暂摇 姜摇 成袁申晓慧袁李春丰袁等援 铜对黄瓜和萝卜种子萌

发和生长的影响咱允暂援 种子袁圆园员圆袁猿员渊员员冤院员远 原 员苑援
咱圆苑暂摇 李摇 璇袁韩小丽袁郭兰萍援 土壤中的铜胁迫对青蒿生

长及青蒿素的影响 咱 允暂援 中国医药杂志袁圆园员圆袁猿苑
渊员员冤院员缘缘猿 原 员缘缘苑援

咱圆愿暂摇 李永杰袁李吉跃袁方晓娟袁等援 铜胁迫对白蜡幼苗叶绿

素含量及光合特性影响咱 允暂援 东北林业大学学报袁
圆园员园袁猿愿渊远冤院猿缘 原 猿苑援

咱圆怨暂摇 张自坤袁刘作新袁张摇 颖袁等援 铜胁迫对嫁接和自根黄

瓜幼苗光合作用及营养元素吸收的影响咱允暂援 中国生

态农业学报袁圆园园怨袁员苑渊员冤院员猿缘 原 员猿怨援
咱猿园暂摇 林义章袁徐摇 磊援 铜污染对高等植物的生理毒害作用

研究咱允暂援 中国生态农业学报袁圆园园苑袁员缘渊员冤院圆园员 原圆园源援
咱猿员暂摇 陈淑芳袁朱月林袁胡春梅援 晕葬悦造 胁迫对嫁接番茄生长

和光合特性的影响咱允暂援 江苏农业学报袁圆园园远袁圆圆渊圆冤院
员源缘 原 员源怨援

咱猿圆暂摇 朱士农袁郭世荣袁张爱慧袁等援 晕葬悦造 胁迫对西瓜嫁接苗

叶片抗氧化酶活性及光合特性的影响咱允暂援 西北植物

学报袁圆园园愿袁圆愿渊员员冤院圆圆愿缘 原 圆圆怨员援
咱猿猿暂摇 刘摇 燕袁王秀峰袁杨凤娟袁等援 晕韵 原

猿 胁迫对黄瓜嫁接苗

生长及光合特性的影响咱 允暂援 山东农业大学学报院自
然科学版袁圆园员员袁源圆渊员冤院缘源 原 缘愿援

咱猿源暂摇 刘慧英袁朱祝军袁史庆华援 低温胁迫下嫁接对西瓜光

合特性及叶绿素荧光参数影响的研究咱允暂援 石河子大

学学报院自然科学版袁圆园园苑袁圆缘渊圆冤院员远猿 原 员远苑援
咱猿缘暂摇 李汉美援 嫁接提高番茄耐盐性的生理机制研究咱阅暂援

杭州院浙江大学袁圆园园愿援
咱猿远暂摇 云葬则择怎澡葬则 郧 阅袁杂澡葬则噪藻赠 栽 阅援 杂贼燥皂葬贼葬造 糟燥灶凿怎糟贼葬灶糟藻 葬灶凿

责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻泽蚤泽咱 允暂援 粤灶灶怎葬造 砸藻增蚤藻憎 燥枣 孕造葬灶贼 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠袁
员怨愿圆袁猿猿院猿员苑 原 猿源缘援

咱猿苑暂摇 许祥明袁叶和春袁李国凤援 植物抗盐机理的研究进展

咱允暂援 应用与环境生物学报袁圆园园园袁远渊源冤院猿苑怨 原 猿愿苑援
咱猿愿暂 摇 郧则葬澡葬皂 允 匀袁栽蚤皂皂藻则 蕴 宰袁云葬则凿凿皂葬灶灶 阅援 栽燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣

枣怎灶早蚤糟蚤凿葬造 糟燥责责藻则 蚤灶 泽燥蚤造 贼燥 糟蚤贼则怎泽 泽藻藻凿造蚤灶早泽 葬灶凿 灾藻泽蚤糟怎鄄
造葬则鄄粤则遭怎泽糟怎造葬则 酝赠糟燥则则澡蚤扎葬造 云怎灶早蚤 咱 允暂援 孕澡赠贼燥责葬贼澡燥造燥早赠袁
员怨愿远渊苑远冤院远远 原 苑园援

咱猿怨暂摇 焦自高袁王崇启袁董玉梅袁等援 嫁接对黄瓜生长及品质

的影响咱允暂援 山东农业科学袁圆园园园渊员冤院圆源 原 圆缘援


