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不同程度的叶锈病对杨树生理代谢的影响
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摘摇 要院通过盆栽实验研究了不同发病程度下袁接种叶锈菌对青杨叶片组织内过氧化物酶尧多酚氧化酶活性尧丙二

醛和叶绿素含量的影响遥 研究表明院发病程度与杨树生理指标的变化具有密切关系遥 接种叶锈菌后袁随着感病程

度的增加袁孕韵阅 活性呈现梯度增长袁感病末期达到活性 大值曰孕孕韵 活性呈规律性增长袁分别与对照组存在显著差

异渊孕 约 园郾 园员冤曰叶绿素含量一直呈下降趋势袁始末变化量明显曰丙二醛含量呈先迅速上升后缓慢下降态势袁在感病中

期达到鄢峰值遥 各生理指标与病情指数的相关性分析表明院过氧化物酶活性尧多酚氧化酶活性均与病情指数呈显

著正相关渊孕 约 园援 园缘曰 孕 约 园郾 园员冤曰叶绿素含量与感病等级呈显著负相关渊孕 约 园郾 园员冤曰丙二醛含量与之无显著相关性遥
关键词院杨树曰叶锈病曰生理代谢曰酶活性
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摇 摇 植物体内一系列的生理代谢变化是反映植物机

体健康程度的指标咱员暂 遥 对于大多数寄主植物而言袁
病原菌的侵入不会直接导致植物组织的破坏或死

亡袁而是通过影响机体的生理代谢变化从而改变寄

主植物的生理状态咱圆暂 遥 过氧化物酶和多酚氧化酶

是植物体内普遍存在的两种重要保护酶袁研究显示院



过氧化物酶与植物的形态建成和抗逆性有关咱猿暂 袁多
酚氧化酶活性的变化被认为是植物受病原菌侵染后

的一种防御性反应咱源暂 遥 另外袁测定植物丙二醛和叶

绿素含量的变化在一定程度上也可以反映出植物的

生长状况和健康程度咱缘暂 遥 因此袁研究植物机体内产

生的过氧化物酶尧多酚氧化酶尧丙二醛和叶绿素等物

质与寄主植物抗病机制的相关性在一定程度上为检

测寄主植物抗性尧探索快速诊断寄主植物感病提供

了有力的保障和发展前景遥
杨树 渊孕燥责怎造怎泽 泽责责援 冤是世界三大速生造林树种

之一袁在我国生态环境建设以及解决生物能源问题

中发挥着不可替代的作用袁具有重要的经济尧社会尧
生态效益咱远暂但目前袁由栅锈菌属渊酝藻造葬皂责泽燥则葬 泽责冤真
菌所引起的杨树叶锈病渊俗称黄粉病冤严重影响着

杨树材积量的生产袁造成巨大的经济损失袁极大地威

胁着我国林业生产建设咱苑暂 遥 国内外有关杨树叶锈

病的大量研究主要集中在病原菌的鉴定和培养尧发
病规律及生物防治方面咱愿暂 袁但对不同发病程度下叶

锈菌对杨树生理代谢的影响尚未见报道遥 本试验通

过研究不同发病程度下杨树叶片组织内过氧化物

酶尧多酚氧化酶活性及丙二醛尧叶绿素含量的生理指

标变化袁揭示其抗性反应机制及生理生化变化特征袁
为进一步系统研究杨树对叶锈菌的抗病育种工作提

供科学依据遥

员摇 材料与方法

员援 员摇 供试材料

供试植物院品种为大青杨 渊 孕燥责怎造怎泽 怎泽泽怎则蚤藻灶泽蚤泽
运燥皂冤袁采购于雅安市园林植物公司的 员 葬 生枝条袁
在实验温室内扦插盆栽培养遥

供试菌种院落叶松 原 杨栅锈菌渊酝藻造葬皂责泽燥则葬 造葬则蚤鄄
糟蚤鄄责燥责怎造蚤灶葬 运造藻遭援 冤四川宝兴单孢菌系渊杂遭冤由四川农

业大学森林保护省级重点实验室提供遥 菌种的活化

及接种均参照李振岐等方法咱怨暂 袁并在温室下将菌种

人工扩繁于健康青杨叶片袁产孢后用无菌水制成浓

度为 圆 伊 员园猿悦云哉窑皂蕴 原员的孢子悬浮液接种备用遥
员援 圆摇 接种培养

选取健康盆栽青杨 缘园 盆作为实验材料袁每盆中

选取叶龄指数 源 原 愿 的叶片为备接种叶片咱员园暂 袁接种

前在叶背喷一层水膜袁用棉签蘸取备用的孢子悬浮

液袁均匀涂抹于叶背遥 另取 员园 盆对叶片涂抹无菌水

做空白对照遥 接种后分别隔离培养尧观察尧并按照表

员 中的叶锈病分级标准在不同发病时期分别取样测

定袁每组重复 猿 次渊参见表 员冤遥
表 员 叶锈病分级标准

栽葬遭援 员 栽澡藻 造藻葬枣 则怎泽贼 早则葬凿蚤灶早 泽贼葬灶凿葬则凿泽
病害等级 发 病 程 度 代表值 等级标准

玉 叶部无症状 员 健康

域 叶背夏孢子堆很少袁呈
零星分布

圆 发病叶数占调查总叶数
的比值为 园 耀 圆缘豫

芋 夏孢子堆小而稀袁少数
连片袁稍呈黄色

猿 发病叶数占调查总叶数
比值为 圆远豫 耀 缘园豫

郁 夏孢子堆大袁叶背多呈
片状分布袁呈黄色

源 发病叶数占调查总叶数
的比值为 缘员豫 耀 苑缘豫

吁 夏孢子堆大袁布满整个
叶背袁叶脉处常较密

缘 发病叶数占调查总叶数
的比值为 苑远豫 耀 员园园豫

员援 猿摇 生理指标的测定

员援 猿援 员摇 过氧化物酶活性的测定

酶液的提取参照童蕴慧等的方法咱员员暂 遥 酶活性

的测定参照李合生的方法咱员圆暂 袁略有改动院依次加入

圆豫匀圆韵圆园郾 缘 皂蕴袁园郾 园缘 皂燥造窑蕴 原员愈创木酚 员 皂蕴渊现
配现用冤袁园郾 园缘 皂燥造窑蕴 原员 责匀远郾 愿 磷酸缓冲液 员郾 缘
皂蕴袁酶液 园郾 园缘 皂蕴袁立即于 圆园益水浴中保温 缘 皂蚤灶遥
栽哉 原员愿园园杂孕悦 紫外可见分光光度计渊美国 月藻糟噪皂葬灶
公司冤测 韵阅源苑园的变化袁每分钟读数 员 次袁记录 缘 分钟

的 韵阅源苑园值遥 以 驻韵阅 辕 早渊云宰冤鄢皂蚤灶 表示酶活性袁以
吸光度值渊驻韵阅冤变化 园郾 员 为 员 个酶活性单位渊 怎冤遥
员援 猿援 圆摇 多酚氧化酶活性的测定

酶液提取同上遥 酶活性测定参照朱广廉等的方

法咱员猿暂 袁略有改动院依次加入 园郾 园圆 皂燥造窑蕴 原员的邻苯二

酚 员郾 缘 皂蕴袁园郾 园缘 皂燥造窑蕴 原员磷酸缓冲液 员郾 缘 皂蕴袁对照

以蒸馏水代替酶液袁反应在 猿园益下温育 圆 皂蚤灶袁栽哉 原
员愿园园杂孕悦 紫外可见分光光度计测 韵阅猿怨愿的变化遥
员援 猿援 猿摇 丙二醛渊酝阅粤冤含量的测定

酝阅粤 含量测定参照邹琦的方法咱员源暂 院取 园郾 缘 早 叶

片袁加少许石英砂和 员园豫 的 栽悦粤渊三氯乙酸冤愿 皂蕴袁
冰浴研磨袁匀浆于员园 园园园 早 冷冻离心 员园 皂蚤灶袁取上清

液 圆 皂蕴 加入 园郾 远豫硫代巴比妥酸渊栽月粤冤圆皂蕴 混匀袁
后于沸水浴反应 圆园 皂蚤灶袁迅速冷却袁离心遥 取上清液

测定 缘猿圆 灶皂尧远园园 灶皂 和 源缘园 灶皂 波长下的吸光度遥
用蒸馏水作参比袁计算公式如下院

悦酝阅粤渊滋皂燥造窑蕴 原员 冤 越 远郾 源缘渊韵阅缘猿圆 原 韵阅远园园冤
原 园郾 缘远 韵阅源缘园

酝阅粤 含量渊滋皂燥造窑早 原员 云宰冤 越 悦酝阅粤 伊 样品提

取液体积渊皂蕴冤 辕样品鲜重渊早冤
员援 猿援 源摇 叶绿素含量的测定

称取 园郾 缘 早 叶片袁放到研钵中袁加石英砂少许袁
丙酮 猿 皂蕴袁研磨成匀浆袁再加入 缘 皂蕴 丙酮袁搅拌提

苑愿远 期 秦摇 琼袁等院不同程度的叶锈病对杨树生理代谢的影响 摇 摇



取 缘 皂蚤灶袁静置在暗箱里过夜提取袁第 圆 天得到深绿

色的提取液袁观察绿渣呈无色后用漏斗过滤袁滤液即

为色素提取液遥 分别以提取溶剂为空白袁扫描测定

提取液的吸收值 粤远远猿尧粤远源缘遥 根据提取液中叶绿素浓

度袁换算成每克鲜叶中叶绿素含量 咱 皂早 窑 早 原员

渊云宰冤暂遥
利用 粤则灶燥灶 公式计算叶绿素的浓度院
叶绿素 葬 浓度 渊皂早窑蕴 原员 冤院悦葬 越 员圆郾 苑 粤远远猿 原

圆郾 远怨 粤远源缘曰
叶绿素 遭 浓度渊皂早窑蕴 原员 冤院悦遭 越 圆圆郾 怨 粤远源缘 原

源郾 远愿 粤远远猿曰
叶绿素总浓度渊皂早窑蕴 原员冤院悦渊葬 垣 遭冤 越 悦葬 垣 悦遭 越

愿郾 园圆 粤远远猿 垣 圆园郾 圆员粤远源缘遥
员援 源摇 数据处理

利用 耘载悦耘蕴 和 杂孕杂杂 分析软件进行叶锈病病情

指数与各个生理指标比较分析和各个生理指标的差

异分析遥

圆摇 结果与分析

圆援 员摇 不同发病程度下叶锈菌对杨树叶片内过氧化

物酶渊孕韵阅冤活性的影响

健康杨树叶片在接种落叶松 原 杨栅锈菌后袁
孕韵阅 活性发生了明显变化袁酶活值呈现梯度增长袁
始末变化量为 圆怨郾 愿远 哉窑早 原员 渊云宰冤鄢皂蚤灶袁并在 缘 级

发病程度达到 大活性值 愿猿郾 员员 哉窑早 原员 渊 云宰冤鄢
皂蚤灶袁而对照组中酶活力均保持在一个较低的稳定水

平遥 孕韵阅 活性试验表明院不同发病程度下杨树叶片

内 孕韵阅 活性均与健康对照差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤渊图
员冤袁说明病原菌的入侵改变了青杨叶片组织内的

孕韵阅 酶活性系统的代谢变化袁随着感病指数的增加

孕韵阅 活性逐渐增强遥

图 员摇 不同感病程度 孕韵阅 含量

云蚤早援 员摇 孕韵阅 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻早则藻藻泽 燥枣 孕燥责造葬则 造藻葬枣 则怎泽贼

圆援 圆摇 不同发病程度下叶锈菌对杨树叶片内多酚氧

化酶渊孕孕韵冤活性的影响

由图 圆 可知袁在不同生理时期内健康青杨叶片

组织内的 孕孕韵 活性均无显著变化遥 接种落叶松 原
杨栅锈菌后袁随着感病程度的增加 孕孕韵 活性呈规律

性增长袁圆 耀 缘 级发病程度的 孕孕韵 活性均明显高于健

康对照的 孕孕韵 活性袁分别与对照组差异显著渊孕 约
园郾 园缘冤遥 在 缘 级发病程度下袁 孕孕韵 活性达到峰值

圆苑郾 缘猿 哉窑早 原员渊云宰冤鄢皂蚤灶袁是同时期对照组 孕孕韵 活

性 源郾 猿源 哉窑早 原员渊云宰冤鄢皂蚤灶 的 远 倍遥

图 圆摇 不同感病程度 孕韵阅 含量

云蚤早援 圆摇 孕孕韵 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻早则藻藻泽 燥枣 孕燥责造葬则 造藻葬枣 则怎泽贼

图 猿摇 不同感病程度 酝阅粤 含量

云蚤早援 猿摇 酝阅粤 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻早则藻藻泽 燥枣 孕燥责造葬则 造藻葬枣 则怎泽贼

圆援 猿摇 不同发病程度下叶锈菌对杨树叶片内丙二醛

渊酝阅粤冤含量的影响

健康对照组中 酝阅粤 含量变化幅度较小袁圆 级发

病程度 酝阅粤 含量达到峰值 远郾 猿源 滋皂燥造窑早 原员 渊云宰冤袁
大变化量为 园郾 怨远 滋皂燥造窑早 原员 渊云宰冤 渊图 猿冤遥 感病

组中袁接种落叶松 原 杨栅锈菌后均引起 酝阅粤 含量

一定范围内的增加或降低遥 感病初期袁酝阅粤 含量急

剧上升袁并在 圆 级发病程度下达到 大值为 苑郾 愿苑
滋皂燥造窑早 原员渊云宰冤袁比健康对照组增幅 圆愿郾 远豫 曰猿 级发

病程度下袁酝阅粤 含量略有下降袁但仍维持在较对照

高的水平上曰源 级发病程度下袁酝阅粤 含量下降至

愿愿 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿苑 卷



缘郾 缘猿 滋皂燥造窑早 原员 渊云宰冤袁明显低于对照曰缘 级发病程度

下袁酝阅粤 含量达到 低值 猿郾 怨园 滋皂燥造窑早 原员 渊云宰冤袁比
健康对照组降低 猿猿郾 远豫 遥
圆援 源摇 不同发病程度下叶锈菌对杨树叶片内叶绿素

渊悦澡造冤含量的影响

接种落叶松 原 杨栅锈菌后袁不同感病时期内青

杨叶片组织中叶绿素含量均呈下降趋势袁分别与对

照组差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤 渊图 源冤袁说明病原菌的侵

入影响了植株叶片内叶绿素的合成袁降低了植株的

光合作用袁从而影响了植株的正常生长遥 圆 级发病

程度下袁植株叶片内叶绿素含量骤降袁比健康对照组

降低 员缘郾 员豫 曰猿 耀 缘 级发病程度下袁叶绿素含量下降

趋势较为平稳袁始末变化量为 员圆源郾 远园 皂早 窑 早 原员

渊云宰冤遥

图 源摇 不同感病程度叶绿素含量

云蚤早援 源摇 悦澡造援 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻早则藻藻泽 燥枣 孕燥责造葬则 造藻葬枣 则怎泽贼

圆援 缘摇 生理指标与感病程度的相关性

将接种落叶松 原杨栅锈菌后的各生理指标因子

的平均值与感病程度进行相关性分析渊表 圆冤袁其中

孕韵阅 活性与感病等级达到显著水平 渊孕 约 园郾 园缘冤曰
孕孕韵 活性与感病程度也呈显著相关渊孕 约 园郾 园员冤袁且
两生理指标与抗病性密切正相关曰而叶绿素含量与

感病等级成显著负相关渊孕 约园郾 园员冤遥 此外袁酝阅粤 含

表 圆 生理指标与感病等级相关性分析
栽葬遭援 圆摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 遭藻贼憎藻藻灶 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶凿蚤糟藻泽

葬灶凿 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾
栽蚤皂藻 孕韵阅葬糟贼蚤增蚤贼赠 孕孕韵葬糟贼蚤增蚤贼赠 酝阅粤葬糟贼蚤增蚤贼赠 悦澡造燥则燥责澡赠造造糟燥灶贼藻灶贼
玉 缘猿援 圆缘 猿援 员圆 缘援 源源 员苑园援 员员
域 远愿援 苑缘 愿援 猿远 苑援 愿苑 员猿苑援 员苑
芋 苑苑援 员圆 员苑援 苑源 苑援 源源 员园怨援 园员
郁 苑怨援 园苑 圆圆援 愿怨 缘援 缘猿 怨苑援 缘员
吁 愿猿援 员员 圆苑援 缘猿 猿援 怨园 愿源援 源猿

砸藻造葬贼藻凿鄄糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 园援 怨猿缘鄢 园援 怨怨圆鄢鄢 原园援 缘圆怨 原 园援 怨苑源鄢鄢
杂蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 园援 园圆园 园援 园园员 园援 园猿远 园援 园园缘

鄢鄢援 在 园郾 园员 水平渊双侧冤上显著相关遥 鄢援 在 园郾 园缘 水平渊双侧冤上显
著相关遥

量与感病程度没有达到显著水平袁即 酝阅粤 与感病

程度不具有相关性遥 员 耀 猿 级发病程度下袁各生理指

标的变化幅度较为明显袁而在 源 耀 缘 级发病程度下袁
各生理指标变化量趋于平缓袁说明健康青杨叶片受

病原菌侵染后会在短时间内影响叶片组织的生理代

谢袁从而改变叶片组织内 孕韵阅尧孕孕韵 酶活性袁以及叶

绿素的含量遥

猿摇 结论与讨论

自从 员怨缘愿 年第 员 篇与植物病原菌侵染有关的

植物过氧化物酶论文发表以来袁利用抗性酶检测植

物抗性强弱已经成为研究的新热点袁国内外大量学

者研究表明院过氧化物酶渊孕韵阅冤的活性变化与植物

抗性具有密切关系咱员缘暂 遥 孕韵阅 是植物保护酶系的重

要保护酶之一袁具有快速有效的清除植物组织体内

多余活性氧自由基的作用咱员远暂 遥 本试验中接种落叶

松 原杨栅锈菌后 孕韵阅 活性呈现梯度增长袁缘 级发病

程度下达到峰值袁这与潘建菁咱员苑暂等人对青枯菌侵染

烟株后其体内 孕韵阅 活性的变化的研究结果相似袁说
明健康青杨叶片受到病原菌侵染后破坏了叶片组织

内的活性氧自由基平衡袁导致寄主叶片组织内的自

由基和过氧化物含量增多袁寄主需要大量 孕韵阅 快速

有效的清除叶片组织内多余的代谢物质袁因此在感

病初期和中期 孕韵阅 含量骤升袁随着感病程度的增

加袁孕韵阅 含量逐渐呈现梯度增长袁并在 缘 级发病程

度下达到 大遥 此外袁孕韵阅 活性与感病等级的相关

性分析表明院孕韵阅 活性与感病等级达到显著水平渊孕
约园郾 园缘冤袁并与抗病性密切正相关袁这也与李华琴咱员愿暂

对小麦抗尧感品种接种菌种后叶片的 孕韵阅 活性变化

结果相一致袁说明在一定程度上 孕韵阅 可以看作是植

株内部病变的 野生化症状冶 咱员怨暂 袁植株叶片组织内

孕韵阅 活性的变化可以作为检测和鉴定杨树抗叶锈

病的重要指标之一遥
多酚氧化酶渊孕孕韵冤活性的变化是植物受病原菌

侵染后的一种防御性反应袁它可氧化体内酚类物质袁
形成对病原微生物具有更高毒性的醌类物质袁限制

病原细菌的进一步扩展袁从而抑制病原菌葡聚糖酶

活性咱圆园暂 遥 沈业寿咱圆员暂等认为 孕孕韵 活性的增加直接与

品种的抗病性成正比遥 本研究结果表明院接种落叶

松 原杨栅锈菌后袁随着感病程度的增加 孕孕韵 活性呈

规律性增长袁并与感病等级呈显著正相关 渊 孕 约

怨愿远 期 秦摇 琼袁等院不同程度的叶锈病对杨树生理代谢的影响 摇 摇



园郾 园员冤袁这与徐建华咱圆圆暂 等对多酚氧化酶的活性变化

与魔芋的抗病性的研究结论相一致遥 结合王润

华咱圆猿暂 尧张建军咱圆源暂 尧宋从凤咱圆缘暂等人的研究可推测当病

原菌侵染寄主植物时袁多酚氧化酶与底物接触把酚

类物质氧化成对病原菌毒性更强的醌渊或其衍生

物冤袁而醌对病原菌有毒杀性袁会引起植物体内多酚

氧化酶活性的升高袁对植株自身起保护作用袁因而

孕孕韵 活性与植物的抗病性呈正相关咱圆远暂

丙二醛渊酝阅粤 冤是机体内脂质过氧化的 终产

物之一袁在一定程度上可反映植物受氧化伤害的程

度咱圆苑暂 遥 大量研究也表明院酝阅粤 在植物体内的含量

与植物细胞膜系统的变化具有相关性袁当植物体内

的 酝阅粤 含量超过一定的阈值植物膜系统将会遭到

破坏咱圆愿暂 遥 圆 级发病程度下袁叶片内 酝阅粤 含量急剧

上升袁比健康对照增长 圆愿援 远豫 袁结合何开跃咱圆怨暂 等的

研究可以推测感病初期植物叶片生物膜功能遭到破

坏或丧失袁通透性损伤袁自由基过多袁导致 酝阅粤 大量

累积遥 随着感病程度的增加袁孕韵阅 活性增强袁使得

膜系统多余的自由基得到转化袁植物细胞膜系统生

理活动正常袁酝阅粤 含量逐渐恢复平衡遥 尽管 酝阅粤
含量与感病程度没有达到显著相关水平袁但是仍可

以通过测定接种病原菌后 酝阅粤 含量的变化来了解

膜脂过氧化的程度袁以间接测定膜系统受损程度以

及植物的抗逆性咱猿园暂 遥
近些年来袁人们对叶绿素的研究已经不再局限

于光合作用袁而是将叶绿素含量变化与植物的抗病

机制联系起来咱猿员暂 遥 大部分学者认为有关叶绿素与

植物抗病性的关系袁在不同植物与病原菌的相互作

用中表现不同咱猿圆暂 遥 本研究接种落叶松 原 杨栅锈菌

后袁不同感病等级下青杨叶片组织中叶绿素含量均

呈下降趋势袁随着感病等级的增加袁叶绿素含量逐渐

减少袁呈现出明显下降的趋势袁说明叶绿素含量的变

化与青杨抗病反应有关袁这与徐秉良咱猿猿暂等的研究苜

蓿对白粉病的抗性与叶绿素含量的关系中的结论不

谋而合袁说明病原菌的侵入破坏了植物体的叶绿素

的生物合成遥 换而言之袁在某种程度上植物组织叶

绿素的含量变化可以反应植物抗病性的高低袁研究

叶绿素的含量变化对于预测植物抗病性具有一定的

理论和实践意义遥
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咱猿园暂摇 吴美金袁王敏袁张从宇援 赤霉菌粗毒素对小麦幼苗 酝阅粤 含量

和保护酶活性的影响咱允暂 援 中国农学通报袁圆园员园袁圆远渊圆猿冤院员远愿鄄
员苑圆援

咱猿员暂摇 刘庆元袁朱燕民援 黄瓜不同品种抗霜霉病机理的初步研究

咱允暂 援 河南农学院学报袁员怨愿源袁渊猿冤院缘远鄄缘怨援
咱猿圆暂摇 李淑菊袁吕淑珍袁马德华袁等援 黄瓜对黑星病的抗性机理咱 允暂 援

华北农学报袁员怨怨苑袁员圆渊圆冤院员圆员鄄员圆源援
咱猿猿暂摇 徐秉良袁李敏权袁郁继华援 苜蓿对白粉病的抗性与叶绿素含量

的关系咱允暂 援 草业科学袁圆园园缘袁圆圆渊园源冤院苑圆鄄苑缘援

园园员 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿苑 卷


