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超声波与渗透调节处理对油松种子萌发的影响
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摘要
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通过正交试验设计
%

6

%

)
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研究了超声波和渗透调节处理对油松
7-%#3 4&8#'&+("$9-3

种子萌发和萌发前期物质

代谢的影响
'

结果表明
$

聚乙二醇
"

+,-

&

渗透调节和超声波处理会对油松种子萌发和萌发前期物质代谢产生一定的

影响
!

但具体影响效果不同
'

+,-

促进种子萌发的作用随着溶液质量分数的增大而增强
!

其中质量分数为
&(.+,-

溶液对油松种子萌发具有显著促进作用
!

并显著促进种子萌发前期可溶性糖和可溶性蛋白质质量分数的增加
'

#%
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超声波处理油松种子
!( 234

!

可显著提高种子发芽率和发芽指数
!

同时加速种子萌发前期淀粉的分解
!

并提高

可溶性蛋白的质量分数
'

超声波和
+,-

渗透调节处理油松种子最佳组合为质量分数为
&(.+,-

溶液浸种
&" 5

!

然

后经
#% /01

超声波处理
!( 234

'

表
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参
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关键词
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森林培育学
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超声波
(

渗透调节
(

油松
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种子萌发
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种子调制的方法有多种" 其中超声波处理和聚乙二醇%

+,-

$渗透调节同属于物理调制方法* 超声波

是一种机械振动波" 具有波长短" 能量高" 穿透力强" 定向传播等优点" 其机械效应+ 热效应和空化效

应具有广泛的生物学效应" 现已被应用到包括种子处理等多种生物领域研究中(
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)
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是一种高分子渗
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透调节剂! 应用于种子处理! 可以提高种子生活力" 引发种子" 提高种子发芽率和缩短发芽时间等#

'!(

$

%

以
!

种物理方法分别处理种子的研究较多! 但将
!

种方法结合运用于种子处理的文献报道较少% 本研究

以中国常见的绿化先锋树种油松
!"#$% &'($)*+,-./"%

种子为研究材料! 通过正交试验设计对种子进行预

处理! 探索超声波处理和渗透调节组合对种子处理效果! 对其应用于种子调制的可行性进行验证%

#

材料与方法

!"!

材料与仪器

油松种子由河北省林木种苗站提供! 为
!&&)

年秋季正常成熟的种子% 按照国家标准
*+ ),"% !

$,,,

&林木种子质量分级'! 种子质量分级均为
!

级(发芽率 ＞
,"-

! 含水量为
%-

)% 种子采收后风干室

温储藏于南京林业大学种子中心室内% 种子自然老化
# .

后! 于
!""%

年
$!

月在种子中心生理实验室进

行处理并开展发芽及生理指标测定* 超声波处理用
/0 %!""12

超声波清洗仪(

(, 3145 ("" 6

)! 处理介质

为自来水*

27* 8&&&

由中国医药(集团)上海化学试剂公司生产!

27*

溶液为质量百分比水溶液%

!"#

试验设计

试验采用
0

,

'

9正交试验设计! 试验因子设计见表
$

%

依据正交试验设计组合! 油松种子

经
27*

溶液浸种后再进行超声波处理!

清水冲洗数次! 进行电导率测定和发芽

测定实验% 依照
*+ !))! ! $,,,

&林木

种子检验规程'进行苗床发芽试验!

( "

$&&

粒% 发芽温度为
!( #

! 光照
$! :

!

适量水分! 发芽测定时间为
!$ ;

%

9 "

$&&

粒种子进行发芽测定! 统计种子萌

发情况* 另
$&&

粒种子用于生理指标测定取样! 具体取样方法为置床
)! :

后随机选取种子置于
!)8 $

超

低温冰箱备用! 各个生理指标测定重复
'

次%

!"$

测定指标
!

测定方法和数据处理

"

发芽率
1

2

< 234

!

2

指在测定时间内正常发芽种子数!

4

指发芽测定种子数%

#

发芽指数+

5

2

<

!2

&

36

&

%

2

&

指在不同时间(第
&

天)的发芽量!

6

&

指不同的发芽试验天数%

$

活力指数+ 活力指数
<

发芽

指数
%

苗鲜质量! 苗鲜质量指发芽结束后! 每份发芽苗中随机选取
$&

株完整幼苗! 天平称量! 以平均值

表示苗鲜质量%

%

相对电导率+ 测定方法参考种子生理实验手册%

&

可溶性糖质量分数+ 采用蒽酮比色

法测定%

'

淀粉质量分数+ 采用蒽酮比色法测定%

(

可溶性蛋白质量分数+ 采用考马斯亮蓝法测定%

测定和统计数据由
/=/ 8>$!

和
7?@AB !&&'

软件进行数据处理%

!

结果与分析

#"!

超声波处理和渗透调节处理组合对种子萌发的影响

超声波处理和渗透调节处理分别具有提高种子发芽率" 加速种子萌发的作用% 油松种子发芽测定指

标方差分析和多重对比结果可见表
!

和表
'

% 方差分析结果(表
!

)表明+ 正交试验设计各组合之间对种子

发芽率" 发芽指数和活力指数的影响均达极显著水平* 超声波处理时间对种子萌发的影响均达极显著水

平*

27*

质量分数对种子发芽率和发芽指数的影响达极显著水平! 对活力指数的影响达显著水平 (

! <

&>&$' 9

)*

27*

质量分数和处理时间对种子处理效果具有明显的交互作用! 此交互作用对种子发芽率"

发芽指数和活力指数的影响均达极显著水平*

27*

处理时间对种子萌发无显著影响%

由多重比较(表
'

)可知+ 利用
27*

渗透处理油松种子可以显著提高种子发芽率" 发芽指数和活力指

数! 这种促进效果随着
27*

质量分数的增大而增强! 以
$&-27*

溶液处理种子时便可显著提高种子发

芽率和发芽指数! 经
!&>&-27*

溶液处理后的种子发芽率" 发芽指数和活力指数相比不含
27*

处理(

&

)

种子分别提高
(9>$-

!

9)>%-

和
'8>9-

*

(, 314

超声波处理对种子萌发的作用效果不同! 处理时间为
$&

CDE

时可以提高种子发芽率! 并促进种子快速萌发! 发芽率和发芽指数比超声波
& CDE

处理种子分别提

水平
27*

质量

分数
F-

27*

处理

时间
F:

27*

质量分数

"

处理时间

超声波处理

时间
FCDE

$ & $! $ &

! $& !9 ! $&

' !& '8 ' !&

表
!

油松种子正交试验因素水平

G.HBA $ I.@JKLM .E; BANABM KO KLJ:KPKE.B A?QALDCAEJ OKL !"#$% &*($)*+,-./"% MAA;
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第
!"

卷第
#

期

高
$"%&'

和
$"%!'

! 活力指数略微下降但差异并不显著" 超声波处理
!& ()*

! 种子发芽率# 发芽指数和

活力指数均显著下降! 比对照分别下降
+&%&', ++%+'

和
-$%.'

$ 通过方差分析和多重比较! 根据种子发

芽测定结果可得最佳处理组合% 油松种子经
/&'012

溶液浸种
$/ 3

! 然后
45 678

超声波处理
$& ()*

$

!"!

超声波处理和渗透调节处理组合对种子膜透性的影响

种子在浸泡过程中! 可溶性物质或电解质通过细胞膜外渗! 渗漏越多! 细胞膜的完整性越低! 浸泡

液的电导性就越高! 因此! 可以利用浸泡液的电导率值反映种子细胞质渗漏情况! 定量描述种子活力&

"

'

(

对经过
012

渗透处理和超声波处理后的种子测定相对电导率! 各处理组合方差分析见表
/

( 各处理组合

对油松种子相对电导率影响不显著!

012

质量分数和处理时间# 超声波处理对种子相对电导率无显著影

响!

012

质量分数和时间对相对电导率的影响不存在交互作用( 超声波处理和渗透调节处理对种子膜透

性影响不显著原因可能与
012

渗透调节处理使得质膜修复能力提高! 即使使用相当剂量的超声辐射也

不能使种子质膜透性增大!

012

渗透调节能力与超声波的空化作用可以保护种子质膜的稳定性(

!"#

超声波处理和渗透调节处理组合对种子萌发前期物质代谢的影响

种子萌发启动后! 其内部物质代谢加强! 原有储藏性物质逐渐分解为可溶性物质并被种苗生长所利

用! 可溶性糖和可溶性蛋白是组织器官生长发育的能量来源和建构性物质! 淀粉是种子中重要的储藏物

质!

+

种物质的变化可以反映种子萌发初始阶段物质代谢的强弱(

指标 组合
012

质量分数
012

时间
012

质量分数
!

时间 超声波时间

发芽率
!

值
$$%/&99 $-%4:99 +%$. :%4:99 /&%4$99

"

值
&%&&& $ &%&&& + &%&:5 - &%&&" + &%&&& $

发芽指数
!

值
5%"599 $&%&&99 $%:. .%.$99 /&%$.99

"

值
&%&&& $ &%&&$ 4 &%/$" . &%&&- 4 &%&&& $

活力指数
!

值
5%&499 4%.$9 /%/" $$%:$99 $:%4"99

"

值
&%&&& $ &%&$+ - &%$+- $ &%&&& " &%&&& $

相对电导率
!

值
$%$& &%5: &%-4 &%:5 /%+/

"

值
&%-&- 5 &%-&+ & &%:-+ . &%4$/ 4 &%$/. +

可溶性糖
!

值
/%5:9 "%+:99 &%-$ /%/- &%"-

"

值
&%&/: 4 &%&&/ . &%::: " &%$+4 . &%--. $

淀粉
!

值
/%:59 /%4$ /%"" &%:: -%./9

"

值
&%&+" : &%$&5 / &%&"/ + &%4+$ / &%&// -

可溶性蛋白
!

值
-%."99 $&%/:99 $%"+ +%4.9 +%-:

"

值
&%&&/ " &%&&$ $ &%$"" 4 &%&-5 4 &%&4+ :

表
!

方差分析结果统计

;<=>? / @?AB>CA DE F<G)<*H? <*<>IA)A

因素 水平 发芽率
J'

发芽指数 活力指数 可溶性
J

)

K

*

6K

L$

+ 淀粉
J

)

K

*

6K

L$

+ 可溶性蛋白
J

)

(K

*

K

L$

+

012

质量分数
J'

& +. M !%+&" &%+-. "& N /&%+ N -"%5"4 N

$& -. N /%5&4 &%-/$ +& ON $5%" N 4&%+.. N

/& 4. O +%-$+ &%-.- 4/ O /-%4 O :-%4/4 O

$& 45 O +%:.. &%--. :- O 5+%& N :&%+:" O

/& +4 M /%&.4 &%+&- 4+ N 55%5 O 4/%//$ N

& 4& N +%$$$ &%4// && O 5:%: ON 4$%/5" N

超声波时间
J()*

表
#

多重对比结果统计

;<=>? + @?AB>CA DE PB*H<* C?AC

说明% 显著性
! " &%&4

! 相同字母表示差异不显著" 空白项表示方差分析不显著! 无多重对比(

史锋厚等% 超声波与渗透调节处理对油松种子萌发的影响
4-.
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通过对置床
'! (

后!油松种子萌发露白时间约为
#

周" 置床
'! (

正值种子萌发前期#油松种子可溶

性糖$ 可溶性蛋白和淀粉质量分数的测定" 探索超声波处理和
)*+

渗透调节作用对种子物质代谢的影

响% 方差分析&表
!

#可知' 不同正交试验设计各组合之间" 种子萌发前期可溶性糖$ 淀粉和可溶性蛋白

质量分数具有显著差异" 其中可溶性蛋白质量分数的差异达极显著水平( 经不同质量分数
)*+

溶液处

理后种子可溶性糖和可溶性蛋白质量分数存在极显著差异( 不同时间的超声波处理后与种子萌发前期淀

粉质量分数具有显著差异(

)*+

质量分数浓度和处理时间对种子萌发前期可溶性蛋白的变化影响具有交

互作用(

)*+

处理时间对种子内可溶性糖$ 淀粉和可溶性蛋白质量分数影响均不显著( 不同时间的超声波处

理对可溶性糖和可溶性蛋白质量分数影响不显著% 由多重对比!表
,

)可知'

)*+

质量分数对种子萌发前

期可溶性糖和可溶性蛋白质量分数的影响达显著水平" 影响渗透调节的效果" 当使用
!"-)*+

溶液处

理种子时" 种子可溶性糖和可溶性蛋白质量分数均高于未处理种子" 增幅分别为
!&.'-

和
,#.'-

( 与

#&-)*+

溶液处理种子相比也具有显著差异" 分别高
!,.'-

和
!%.#-

% 不同时间超声波处理对萌发前期

的油松种子淀粉和可溶性蛋白质量分数的影响效果不同" 超声波处理
#& /01

后" 种子淀粉下降最快"

相比对照下降
,.'-

( 可溶性蛋白相比对照增加最快" 增加值为
2."' /3

*

3

!$

" 增幅达
$'.'-

% 超声波处理

时间为
!" /01

时" 种子可溶性蛋白增加较少" 仅比对照增加
$.%-

" 淀粉分解速度慢于未经处理种子%

通过综合分析" 以种子萌发前期可溶性糖$ 可溶性蛋白以及淀粉质量分数为衡量标准" 超声波和渗透调

节最佳处理组合为' 油松种子经
!"-)*+

溶液处理后再经
42 567

超声波处理
$& /01

%

,

结论与讨论

!"# $%&

渗透调节促进种子萌发

)*+

作为一种惰性高分子渗透保护剂" 其溶液具有降低水势的作用%

)*+

处理促进种子萌发的原

因在于
)*+

溶液通过渗透调控种子细胞吸水速度" 修复细胞膜" 恢复种子活力+

, ! 8

,

" 但不同学者对
)*+

处理是否对种子萌发代谢存在启动和促进作用存在争论+

2

,

% 本试验中" 经过
)*+

溶液处理的油松种子发

芽率$ 发芽指数和活力指数均有提高" 说明
)*+

处理确实可以促进种子萌发% 这与张伟峰等+

,

,

$ 孙建华

等+

8

,

$ 丁永乐等+

4

,和
9: ;<1=>?/

+

#&

,报道结论相符合% 在本试验中"

)*+

促进种子萌发的作用随着溶液质

量分数的增大而增强"

!&-)*+

溶液表现出了较好的效果" 均显著提高了种子发芽率$ 发芽指数和活力

指数" 同时也显著促进了种子内可溶性糖和可溶性蛋白的代谢% 这与洪法水等+

##

,

$ 陈源等+

#!

,

$ 刘杰等+

#,

,

报道相符合% 在本试验中仅设置
!

种质量分数处理和
,

种时间处理梯度" 所表现出的规律性还相对有

限" 在今后的研究中应增加设置梯度" 从而使得实验结果更加可靠( 同时种子
)*+

渗调条件的选择应

以种子为出发点" 围绕种子吸水过程" 结合
)*+

溶液所能营造的渗调氛围" 进行合理的选择+

2

,

%

!"'

超声波处理促进种子萌发

超声波的生物学效应主要表现在空化$ 热效应和机械效应以及消毒效应+

#!!

"

#8

,

" 可以加速种子萌发" 提高

种子发芽率和发芽速度" 这已在本试验中被验证% 这与庄南生等+

#4

,

$ 李刚等+

#@

,

$ 孙群等+

#'

,报道相符合%

42 567

超声波处理
#& /01

" 对油松种子萌发的促进作用最为明显" 发芽率和发芽指数分别增加
#%-

"

同时经该时间处理的油松种子在萌发前期" 淀粉分解相对加快" 可溶性蛋白显著提高% 但处理时间为

!& /01

时" 超声波处理不仅未表现出对种子萌发的促进作用" 反而抑制种子萌发" 原因可能在于超声波

时间超过适宜范围" 超声波对包括细胞膜在内的细胞组织器官产生了破坏作用" 导致种子活力下降%

!"!

油松种子处理最佳优化体系

通过
!

2

,

8正交试验设计" 探索超声波处理和
)*+

渗透调节对种子萌发的影响" 依据发芽测定结果

和营养物质代谢测定指标" 选择油松种子利用
42 567

超声波和
)*+

渗透调节处理的最佳组合为'

!&-

)*+

溶液浸种
!8 (

" 然后经
42 567

超声波处理
#& /01

% 该组合在正交试验设计表中未出现" 需要具体

实验验证% 同时根据本试验结果" 可将超声波处理和渗透调节处理综合运用于油松种子生产调制%

参考文献
!

+

#

, 蒋玲艳" 王林果
.

生物技术领域中超声波的应用+

A

,

.

生物技术通讯"

!&&@

"

!"

&

#

)'

#!@ ! #!%.

ABCD+ E013F=1

"

GCD+ E013H<. CII>0:=J0<1 <K H>JL=M<H1? 01 N0<JO:(1<><3F

+

A

,

. !"## $%&#"'()&*

"

!&&@

"

!"

&

$

)'

$!@

48%



第
!"

卷第
#

期

! $!"%

!

&

" 时兰春# 王伯初# 杨艳红# 等
%

低强度超声波在生物技术中应用的研究进展!

'

"

%

重庆大学学报#

&()&

#

!"

$

$)

%&

$*+ ! $*&,

-./ 0123452

#

6789 :;345

#

<789 <124;2=

#

!" #$% 7>>?@31A@;2 ;B ?;C @2AD2E@AF 5?AG1E;52H A; I@;AD342;?;=F

!

'

"

, %

&'()*+,)* -),.

#

&((&

#

!"

$

$(

%&

$*+ ! $*&,

!

*

" 张伟峰# 孙渭# 李斌# 等
,

几种化学药剂对烟草种子萌发的促进效果!

'

"

,

种子#

&((#

#

!#

$

$&

%&

&( ! &*,

J.789 6D@BD2=

#

-K8 6D@

#

0/ :@2

#

!" #$, LBBD3A ;B E;1M@2= C@A4 E;ND 34DN@31?E ;2 A4D >G;N;A@;2 ;B A;I133; EDDH

=DGN@21A@;2

!

'

"

% /!!0

#

&))O

#

!$

$

$&

%&

&) ! &P%

!

O

" 孙建华# 王彦荣# 余玲# 等
%

聚乙二醇引发对几种牧草种子发芽率和活力的影响!

'

"

%

草业学报#

$+++

#

%

$

&

%&

PO ! O&%

-K8 '@12451

#

6789 <12G;2=

#

<K 0@2=

#

!" #$% LBBD3AE ;B ;EN;A@3 >G@N@2= C@A4 >;?FDA4F?D2D =?F3;? ;2 EDDH =DGN@21"

A@;2 12H Q@=;5G ;B E;ND 4DGI1=D E>D3@DE

!

'

"

% 12"# 34#" /2,

#

$+++

#

%

$

&

%&

PO ! O&%

!

R

" 丁永乐# 杨铁钊# 郑宪滨# 等
% SL9

对烤烟种子萌发和幼苗生理特性的影响!

'

"

%

河南农业科学#

&)))

$

$

%&

" ! $)%

T/89 0;2=?D

#

<789 U@DV41;

#

J.L89 W@12I@2

#

!" #$% LBBD3A ;B SL9 ;2 EDDH =DGN@21A@;2 12H >4FE@;?;=@31? 341G13"

ADG@EA@3E ;B A;I133;

!

'

"

% % 5!)#) 1*4,2 /2,

#

&)))

$

$

%&

" ! $)%

!

X

" 黄学林# 陈润政
%

种子生理实验手册!

Y

"

%

北京& 北京大学出版社#

$++)%

!

Z

" 上海植物生理学会
%

植物生理学实验手册!

Y

"

%

上海& 上海科学技术出版社#

$+"R%

!

"

" 王振宝# 王树春# 徐国良
%

一种种子活力的测定方法'''电导率法!

'

"

%

种子#

$++"

#

&'

$

*

%&

Z)%

6789 J4D2I1;

#

6789 -453452

#

WK 95;?@12=% 7 NDA4;H B;G HDADGN@2@2= EDDH Q@=;G"3;2H53A@Q@AF NDA4;H

!

'

"

%

/!!0

#

$++"

#

&'

$

*

%&

Z)%

!

+

" 朱灿灿# 史锋厚# 沈永宝# 等
% SL9

处理对油松种子萌发的影响!

'

"

%

种子#

&))Z

#

()

$

"

%&

X* ! XZ%

J.K [12312

#

-./ \D2=4;5

#

-.L8 <;2=I1;

#

!" #$% LBBD3AE ;B SL9 AGD1AND2A ;2 =DGN@21A@;2 ;B [4@2DED >@2D EDDH

!

'

"

% /!!0

#

&))Z

#

*)

$

"

%&

X* ! XZ%

!

$)

"

Y3 T]870TY :% -DDH HDADG@;G1A@;2 >4FE@;?;=F

#

GD>1@G 12H 1EEDEEND2A

!

'

"

% /!!0 /2, 6!2')($

#

$+++

#

*'

&

$ZZ ! &*Z%

!

$$

" 洪法水# 马成仓# 王旭明# 等
%

聚乙烯醇预处理小麦种子对萌发代谢及生长的影响!

'

"

%

作物学报#

$++Z

#

*$

$

&

%&

&OZ !

&R&%

.]89 \1E45@

#

Y7 [4D2=312=

#

6789 W5N@2=

#

!" #$% LBBD3A ;B >;?FQ@2F? 1?3;4;? >GDAGD1AND2A ;2 EDDH =DGN@21A@;2

NDA1I;?@EN 12H =G;CA4 ;B C4D1A

!

'

"

% 12"# 1*4() /,)

#

$++Z

#

*$

$

&

%&

&OZ ! &R&%

!

$&

" 陈源# 冯建民# 汪爱君# 等
%

马尾松种子活化技术研究!

'

"

%

浙江林业科技#

$+++

#

+,

$

&

%&

&$ ! &R%

[.L8 <512

#

\L89 '@12N@2

#

6789 7@^52

#

!" #$, -A5H@DE ;2 13A@Q1A@;2 AD342@_5DE B;G EDDH ;B 3,)78 9#88(),#)#

!

'

"

, % :'!;,#)* <(4 /2, 6!2')($

#

$+++

#

&,

$

&

%&

&$ ! &R,

!

$*

" 刘杰# 刘公社# 齐冬梅# 等
,

聚乙二醇处理对羊草种子萌发及活性氧代谢的影响!

'

"

,

草业学报#

&))&

#

&&

$

$

%&

$ ! *,

0/K '@D

#

0/K 9;2=E4D

#

`/ T;2=ND@

#

!" #$, LBBD3A ;B SL9 ;2 =DGN@21A@;2 12H 13A@QD ;aF=D2 NDA1I;?@EN @2 C@?HGFD

$

=!>978 2',)!)8,8

%

EDDHE

!

'

"

, 12"# 34#" /2,

#

&))&

#

&&

$

$

%&

$ ! *,

!

$#

" 丁志山# 沃兴德
,

超声波的生物学效用及其在转基因中的应用!

'

"

,

生命科学#

$++Z

#

,

$

#

%&

$"Z ! $"+,

T/89 J4@E412

#

6] W@2=HD, :@;?;=@31? DBBD3AE ;B 5?AG1E;2@3 12H @AE 1>>?@31A@;2 @2 AG12E=D2@3 I@;AD342;?;=F

!

'

"

, &',)

?7$$ =,@! /2,

#

$++Z

#

,

$

#

%&

$"Z ! $"+,

!

$R

" 庄南生# 王英# 唐燕琼# 等
,

超声波处理柱花草种子的生物学效应研究!

'

"

,

草业科学#

&))X

#

*%

$

*

%&

") ! "&,

J.K789 812E4D2=

#

6789 <@2=

#

U789 <12_@;2=

#

!" #$, U4D I@;?;=@31? DBBD3A ;B 5?AG1E;2@3 C1QD ;2 /">$(8#)"'!8

*7,#)!)8,8 EDDHE

!

'

"

, 34#" /2,

#

&))X

#

*%

$

*

%&

") ! "&,

!

$X

" 李刚# 王乃亮# 罗娘娇# 等
,

超声波处理对当归种子萌发及活力的影响!

'

"

,

西北师范大学学报& 自然科学版#

&))Z

#

-$

$

*

%&

ZR ! Z",

0/ 912=

#

6789 81@?@12=

#

0K] 8@12=^@1;

#

!" #$, U4D DBBD3A ;B 5?AG1E;2@3 C1QD ;2 1)*!$,2# 8,)!#8,#

$

]?@Q,

%

T@D?E

EDDHE Q@A1?@AF 12H =DGN@21A@;2

!

'

"

, % A(4"'B!8" A(49 -),. A#" /2,

#

&))Z

#

-$

$

*

%&

ZR ! Z",

!

$Z

" 孙群# 刘文婷# 梁宗锁# 等
,

丹参种子的吸水特性及发芽条件研究!

'

"

,

西北植物学报#

&))*

#

*$

$

+

%&

$R$" ! $R&$,

-K8 `52

#

0/K 6D2A@2=

#

0/789 J;2=E5;

#

!" #$, -A5HF ;2 A4D 341G13ADG ;B 1IE;GI@2= C1ADG 12H A4D =DGN@21A@QD 3;2"

H@A@;2 ;B /#$.,# 9,$",(44',C# :52=D EDDHE

!

'

"

, 12"# D(" D(4!#$,!E22,0!)" /,)

#

&))*

#

*$

$

+

%&

$R$" ! $R&$,

史锋厚等& 超声波与渗透调节处理对油松种子萌发的影响
R#+


