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摘　要Π对C IMM YT 的 99 份硬粒小麦—节节麦人工合成种;简称合成种Γ的 HMW 2GS 组成分析发现ΚGlu2B 1 和

Glu2D 1 位点的变异类型比普通小麦丰富Κ分别有 9 种和 12 种亚基类型Μ筛选出含有比 5+ 10 亚基更优质的 1. 5+

10 和 5+ 12 亚基的合成种分别有 8 份和 1 份Μ含有优质亚基 1. 5+ 10 的合成种与普通小麦杂交结实正常Μ对 2 个

合成种与 2 个普通小麦品种的 8 个正反交组合 F 1 种子电泳发现Κ优质亚基 1. 5+ 10 在 F 1 代能正常表达Κ双亲所有

亚基在 F 1 代都得到表达Κ表现共显性遗传Λ 本研究为优质亚基 1. 5+ 10 和 5+ 12 转育到普通小麦中奠定了基础Λ
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AbstractΠT he HMW 2GS compo sit ion s of 99 m ateria ls of the syndem e developed by C IMM YT w ith du rum
w heat and A eg ilop s tausch ii ; Syndem e in sho rtΓw ere exp lo red and then Glu2B 1 and Glu2D 1 w ere found to

vary in their types mo re rech ly than tho se in common w heatΚand con ta ined 9 and 12 subun it typesΚrespec2
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　　野生节节麦;A eg ilop s tausch iiΨ2n= 14ΚDD Γ是
普通小麦D 染色体组的供体Κ其 Glu2D 1 位点上有

丰富的遗传变异类型Κ多达 14 种以上Κ许多亚基在

普通小麦中是没有的Κ特别是含有比 5+ 10 亚基更

优质的 1. 5+ 10 和 5+ 12 亚基[1～ 4 ]ΛC IMM YT 的科

学家在 20 世纪 90 年代初人工合成了硬粒小麦——

节节麦双二倍体;即人工合成种六倍体小麦Κ2n =

6X = 42ΚAABBDD Κ以下简称合成种Γ[4 ]Κ本研究鉴

定分析了从 C IMM YT 引进的 99 份农艺性状较好

的合成种的 HMW 2GS 组成Κ并对其与普通小麦杂

交结实率及特异优质亚基 1. 5+ 10 在 F 1 代的遗传

表达进行了研究Λ期望通过合成种的桥梁作用Κ克服

远缘杂交不育Κ实现节节麦中优质基因转育到普通

小麦中Κ以进一步改良小麦的品质Λ

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　99 份合成种由C IMM YT 提供Κ电泳时用普通

小麦品种中国春;CSΓ和宁春 4 号;N C4Γ作参照Κ用
含有特异优质亚基 1. 5+ 10 的合成种 12; SHW 12Γ
与合成种 19 ; SHW 19Γ以及普通小麦宁春 4 号

;N C4Γ和陇春 8145;L C8145Γ作亲本Κ配制得到正反

交 8 个组合的 F 1 种子Λ
1. 2　SD S-PAGE 电泳

99 份合成种和 8 个杂交组合 F 1 种子的HMW 2
GS 组成分析采用 SD S2PA GE 垂直板凝胶电泳方

法Κ亚基组成及命名参照 Payne 等[5 ]的方法Λ
样品的提取Π取种子 1ö3～ 1ö2 胚乳粉碎后装入

Enphendrof 管中Κ加入 120 ΛL 样品提取液[双蒸水

4. 0 mL、0. 5 mo löL T ris2HC l ;pH 6. 8Γ 1. 0 mL、

10% SD S ;w övΓ1. 6 mL、丙三醇 0. 8 mL、Β2巯基乙

醇 0. 4 mL、0. 05% ;w övΓ溴酚蓝 0. 2 mL ]Κ室温浸

提 1 hΚ并随时震荡Κ然后在 100℃水浴保温浸提 4

m inΚ冷却后在 15 000 röm in、4℃下离心 15 m inΚ放
入冰箱中备用Λ 点样前再离心 5 m inΛ

制胶Π采用 10% 的分离胶[ 35% A cr 7. 15 mL、

2% B is 1. 63 mL、双蒸水 5. 6 mL、1 mo löL T ris2
HC l ; pH 8. 8Γ 9. 4 mL、10% SD S 0. 25 mL、10%

A PS 100 ΛL、T EM ED 25 ΛL ]和 3. 5% 的浓缩胶

[35% A cr 0. 5 mL、2% B is 0. 11 mL、双蒸水 3. 1

mL、0. 5 mo löL T ris2HC l ;pH 6. 8Γ 1. 25 mL、10%

SD S 50 ΛL、10% A PS 20 ΛL、T EM ED 5 ΛL ]Λ
电泳Π每份样品点样量 15 ΛL Κ加入电极缓冲液

; 4. 5 g T ris、21. 6 g 甘氨酸、1. 5 g SD S 溶解于

1 500 mL 蒸馏水Κ混合均匀Κ用 1 mo löL HC l 调节

pH 至 8. 3ΓΚ4℃冰箱恒温电泳Κ电流 20 mA Κ电泳 7

～ 9 hΚ或直至溴酚蓝达到凝胶前沿Κ停止电泳Λ
染色Π将凝胶在 100 mL 固定液;冰醋酸∶甲醇

∶双蒸水= 1∶4∶5ΚvövΓ中固定 30 m inΚ再置于

300 mL 染色液;冰醋酸∶甲醇∶双蒸水= 1∶4∶5Κ

vövΚ考马斯亮蓝 R 2250 浓度 1% Γ中室温震荡染色

过夜Κ然后在 300 mL 脱色液;冰醋酸∶甲醇∶双蒸

水= 1∶4∶5ΚvövΓ中室温震荡脱色直至背景清晰为

止Κ读带并照相Λ
1. 3　合成种与普通小麦杂交结实率调查方法

将合成种 12、合成种 19、陇春 8145 和宁春 4 号

人工去雄各 10 个单穗Κ分别以 2 个合成种与 2 个普

通小麦互相杂交Κ共计 8 个组合Κ连续几天人工饱和

授粉Κ每个组合做 5 穗Κ调查各组合单穗结实率Λ 单

穗结实率; % Γ= ;结实粒数ö基部 2 朵小花总数Γ×
100Κ然后计算各组合 5 个单穗平均结实率Λ

2　结果与分析

2. 1　合成种的 HMW -GS 组成分析

　　99 份合成种的HMW 2GS 变异及组成列于表 1

和表 2Λ
99 份合成种在 Glu21 的 3 个位点上共出现 24

种不同的 HMW 2GS 类型Κ其中 Glu2A 1、Glu2B 1 和

Glu2D 1 位点的变异类型分别有 3、9 和 12 种;表 1ΓΛ
99 份合成种中Κ在 Glu2A 1 位点上ΚN u ll 出现频率

达 87. 9% Κ1 和 23 亚基出现频率明显很低Κ分别占

10. 1% 和 2. 0% Λ 在 Glu2B 1 位点优质亚基 7+ 8、14

+ 15 出现频率都很高Κ分别为 26. 3% 和 20. 2% Μ还
出现了 1 份呈 7+ 8+ 9 三亚基组成的合成种Κ且连

续几个世代: 7+ 8+ 9Φ组成稳定Κ这种亚基在普通小

麦中是没有的Λ Glu2D 1 位点上共出现 12 种亚基类

型Κ除普通小麦中常见的 2+ 12 和 5+ 10 亚基外Κ其
余 10 种亚基虽然出现频率都比较低Κ但都是普通小

麦所没有的Λ这表明 99 份合成种Glu2B 1 和Glu2D 1

位点上的亚基变异类型比普通小麦要丰富得多Λ 特

别是 99 份合成种在 Glu2D 1 位点上有 8 份含有 1. 5

+ 10 亚基; 合成种 12、19、34、39、73、88、89、90ΓΚ1

份含有 5+ 12 亚基;合成种 53ΓΛ
合成种的 HMW 2GS 组成类型共有 40 种; 表

2ΓΚ变异类型相当丰富Κ尤其是在 Glu2B 1 位点出现

7+ 8、17+ 18 或 14+ 15 等优质亚基Κ同时在 Glu2
D 1 位点出现优质亚基 1. 5+ 10 和 5+ 10 的合成种

就有 17 份; 合成种 12、39、88、89、90 和合成种 1、
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11、13、15、18、21、41、42、48、69、76、85ΓΚ可为我国小 麦品质育种提供珍贵的种质资源Λ
表 1　99 份合成种 Glu-1 位点亚基变异类型及频率

T able 1　Subunits arid their percen tages of 99 syndem e m ateria ls a t Glu21

Glu2A 1 Glu2B1 Glu2D 1

亚基类型
T ype of

HMW 2GS

合成种数目
N um ber of
the syndem e

m aterials

频率
Percen tage

; % Γ

亚基类型
T ype of

HMW 2GS

合成种数目
N um ber of
the syndem e

m aterials

频率
Percen tage

; % Γ

亚基类型
T ype of

HMW 2GS

合成种数目
N um ber of
the syndem e

m aterials

频率
Percen tage

; % Γ

N ull 87 87. 9 7+ 8 26 26. 3 1. 5+ 10 8 8. 1

1 10 10. 1 14+ 15 20 20. 2 5+ 12 1 1. 0

23 2 2. 0 17+ 18 2 2. 0 5+ 10 25 25. 3

6+ 8 36 36. 4 2+ 12 36 36. 4

7+ 9 7 7. 1 2+ T 1T 2 10 10. 1

6+ 9 5 5. 0 2. 1+ 10 5 5. 1

13+ 14 1 1. 0 2+ 10 4 4. 0

13+ 16 1 1. 0 1. 5+ 12 4 4. 0

7+ 8+ 9 1 1. 0 3+ T 1T 2 3 3. 0

T 1T 2 1 1. 0

1. 5+ T 1T 2 1 1. 0

2+ T 2 1 1. 0

　　注ΠT 1T 2 亚基是一条比 12 亚基迁移率更快Κ分子量更小的新亚基Κ与其它亚基相比其电泳谱带明显较粗Κ可能是由两条分子量相近的谱

带重叠而成Κ因此用 T 1T 2 字母组合来命名ΜT 2 亚基与 T 1T 2 亚基谱带位置相同且较细Κ更靠近下边缘Κ故用T 2 命名Λ

N o teΠSubun it T 1T 2 is a new subun it that has h igher mobility and a sm aller mo lecu lar w eigh t than subun it 12Κits electropho regram lanes

are rem arkab ly th icker than these of o ther subun its and m ay be compo sed of the overlapped lanes of two subun its w ith sim ilar mo lecu lar

w eigh tsΚand thus w as nam ed by com bin ing T 1 and T 2Μthe lane subun it T 2 is localed at sam e site asΚth inner and low er than that of T 1T 2 and

thus is nam ed w ith T 2.

表 2　99 份合成种 HMW -GS 组成类型

T able 2　Compo sit ions of HMW 2GS in 99 SHW

HMW 2GS 组成
Compo sition of HMW 2GS

合成种数
N um ber of the syndem e m aterials

HMW 2GS 组成
Compo sition of HMW 2GS

合成种数
N um ber of the syndem e m aterials

N Κ7+ 8Κ1. 5+ 10

N Κ14+ 15Κ1. 5+ 10

N Κ6+ 8Κ1. 5+ 10

N Κ13+ 14Κ1. 5+ 10

N Κ7+ 8+ 9Κ1. 5+ 10

1Κ13+ 16Κ5+ 12

1Κ7+ 8Κ5+ 10

N Κ7+ 8Κ5+ 10

1Κ17+ 18Κ5+ 10

1Κ14+ 15Κ5+ 10

N Κ14+ 15Κ5+ 10

1Κ6+ 8Κ5+ 10

N Κ6+ 8Κ5+ 10

N Κ6+ 9Κ5+ 10

N Κ7+ 9Κ5+ 10

N Κ6+ 8Κ2+ 12

N Κ7+ 8Κ2+ 12

N Κ14+ 15Κ2+ 12

N Κ7+ 8Κ2+ T 1T 2

N Κ6+ 8Κ2+ T 1T 2

2

3

1

1

1

1

1

1

1

3

6

1

10

1

1

14

11

4

4

4

N Κ6+ 9Κ2+ 12

23 Κ14+ 15Κ2+ 12

N Κ7+ 8Κ1. 5+ 12

N Κ6+ 8Κ1. 5+ 12

N Κ7+ 8Κ2+ 10

N Κ6+ 8Κ2. 1+ 10

N Κ7+ 9Κ2+ T 1T 2

N Κ7+ 9Κ3+ T 1T 2

1Κ7+ 8Κ2+ 12

1Κ14+ 15Κ2+ 12

N Κ17+ 18Κ2+ 12

N Κ7+ 9Κ2. 1+ 10

N Κ7+ 9Κ2+ T 2

1Κ7+ 8ΚT 1T 2

N Κ7+ 8Κ2. 1+ 10

N Κ6+ 9Κ2. 1+ 10

N Κ6+ 9Κ2+ 10

N Κ14+ 15Κ2+ 10

N Κ6+ 8Κ1. 5+ T 1T 2

N Κ6+ 8Κ3+ T 1T 2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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2. 2　合成种与普通小麦杂交结实率

以西北春麦区大面积推广种植品种宁春 4 号

;N C4Γ和超高产品种陇春 8145;L C8145Γ分别与含

有特异优质亚基 1. 5+ 10 的合成种 12 和 19 做正反

杂交ΚF 1 代杂交结实率调查结果列于表 3Λ

表 3　合成种与普通小麦杂交结实率

T able 3　A verage seedling rates of the cro sses betw een the syndem e m ateria ls and common w heat

杂交组合
Com bination

单穗结实粒数ö基部 2 朵小花总数
N o. of seeds per sp ikeöN o. of basal

flo rets of sp ikelet per sp ike

平均结实率
A verage seed rate; % Γ

合成种 12ö宁春 4 号 SHW 12öN C4

合成种 12ö陇春 8145 SHW 12öL C8145

合成种 19ö宁春 4 号 SHW 19öN C4

合成种 19ö陇春 8145 SHW 19öL C8145

宁春 4 号ö合成种 12 N C4öSHW 12

宁春 4 号ö合成种 19 N C4öSHW 19

陇春 8145ö合成种 12 L C8145öSHW 12

陇春 8145ö合成种 19 L C8145öSHW 19

14ö20Κ12ö22Κ9ö18Κ13ö18Κ16ö20

15ö18Κ17ö20Κ15ö20Κ18ö20Κ14ö20

20ö20Κ14ö18Κ15ö20Κ15ö20Κ15ö20

17ö20Κ16ö20Κ18ö20Κ10ö16Κ18ö20

8ö26Κ20ö26Κ19ö26Κ17ö24Κ14ö24

14ö24Κ19ö24Κ23ö28Κ16ö26Κ19ö26

1ö20Κ2ö20Κ1ö20Κ3ö20Κ2ö20

4ö28Κ4ö28Κ0ö28Κ0ö28Κ1ö28

65. 3

80. 7

80. 6

81. 5

50. 4

70. 8

9. 0

5. 7

表 4　合成种与普通小麦杂交 F1 及双亲 HMW -GS 组成

T able 4　Compo sit ions of HMW 2GS in F 1 betw een SHW and common w heat and their paren ts

材料M aterial Glu2A 1 Glu2B1 Glu2D 1

合成种 12ö宁春 4 号 SHW 12öN C 4

宁春 4 号ö合成种 12 N C 4öSHW 12

合成种 19ö宁春 4 号 SHW 19öN C 4

宁春 4 号ö合成种 19 N C 4öSHW 19

合成种 12ö陇春 8145 SHW 12öL C8 145

陇春 8145ö合成种 12 L C8 145öSHW 12

合成种 19ö陇春 8145 SHW 19öL C 8145

陇春 8145ö合成种 19 L C 8145öSHW 19

合成种 12 SHW 12

合成种 19 SHW 19

宁春 4 号 N C 4

陇春 8145 L C 8145

1

1

1

1

1

1

1

1

N ull

N ull

1

1

14+ 15Κ17+ 18

14+ 15Κ17+ 18

7+ 8+ 9Κ17+ 18

7+ 8+ 9Κ17+ 18

14+ 15Κ7+ 9

14+ 15Κ7+ 9

7+ 8+ 9

7+ 8+ 9

14+ 15

7+ 8+ 9

17+ 18

7+ 9

1. 5+ 5+ 10

1. 5+ 5+ 10

1. 5+ 5+ 10

1. 5+ 5+ 10

1. 5+ 10Κ2+ 12

1. 5+ 10Κ2+ 12

1. 5+ 10Κ2+ 12

1. 5+ 10Κ2+ 12

1. 5+ 10

1. 5+ 10

5+ 10

2+ 12

图 1　合成种与普通小麦杂交 F 1 及双亲 SD S2PA GE 电泳图谱

CS. 中国春ΜN C4. 宁春 4 号Μ3. 宁春 4 号ö合成种 12Μ4. 合成种 12ö宁春 4 号Μ5. 合成种 12Μ8. 宁春 4 号ö合成种 19Μ9. 合成种 19ö宁春 4

号Μ10. 合成种 19Μ12. 陇春 8145Μ13. 陇春 8145ö合成种 12Μ14. 合成种 12ö陇春 8145Μ15. 合成种 12Μ17. 陇春 8145Μ18. 陇春 8145ö合成

种 19Μ19. 合成种 19ö陇春 8145Μ20. 合成种 19Μ23. 陇春 8145Μ24. 合成种 12Μ25. 合成种 19

F ig. 1　Pho tograph s of HMW 2GS in 8 F 1 and their paren ts

CS. Ch inese Sp ringΜN C4. N ingchun 4Μ3. N C4öSHW 12Μ4. SHW 12öN C 4Μ5. SHW 12Μ8. N C 4öSHW 19Μ9. SHW 19öN C 4Μ10. SHW

19Μ12. L C 8145Μ13. L C 8145öSHW 12Μ14. SHW 12öL C 8145Μ15. SHW 12Μ17. L C 8145Μ18. L C 8145öSHW 19Μ19. SHW 19öL C 8145Μ

20. SHW 19Μ23. L C 8145Μ24. SHW 12Μ25. SHW 19

　　正交组合;合成种×普通小麦Γ结实率平均为

77. 0% Κ与普通小麦之间的杂交结实率基本相当Λ反
交组合宁春 4 号ö合成种 12 和宁春 4 号ö合成种 19

的结实率略低于正交平均结实率Κ可能与合成种花

药较瘪小、花粉量相对较少有关Λ 反交组合陇春

8145ö合成种 12 和陇春 8145ö合成种 19 的结实率
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很低Κ主要原因是陇春 8145 抽穗较晚Κ与两个合成

种的花期不遇Λ 可见Κ合成种与普通小麦杂交Κ极易

获得杂种Λ以上结果表明Κ合成种与普通小麦杂交结

实完全正常Κ不存在远缘杂交不育现象Κ为通过合成

种的桥梁作用将节节麦中特异优质亚基 1. 5+ 10 和

5+ 12 转育到普通小麦中提供了育种实践基础Λ
2. 3　合成种特异优质亚基 1. 5+ 10 在 F1 代的遗传

分析

对表 3 中 8 个杂交组合及其亲本电泳Κ电泳图

谱见图 1ΚHMW 2GS 组成列于表 4Λ
由图 1 和表 4 可知Κ双亲所有的 HMW 2GS 在

F 1 代种子中都得到了表达Κ表现共显性遗传Μ比较 2

个相同亲本的正、反交组合电泳图谱条带可知Κ所有

亚基在 F 1 代的表达剂量;电泳图谱条带的粗细Γ表
现为母本的条带明显粗于父本Κ表现出偏母遗传现

象Λ这是因为HMW 2GS 存在于胚乳中Κ胚乳是三倍

体Κ是由 2 个极核和 1 个精子结合而成Κ在 F 1 代母

本所具有的编码 HMW 2GS 基因数目是父本的 2

倍Κ父母本遗传物质比例不同所造成的基因剂量效

应Λ

3　讨　论

3. 1　合成种 HMW -GS 蕴藏丰富的遗传变异类型

节节麦含有非常丰富的HMW 2GS 等位基因变

异Κ多达 14 种以上[1～ 4 ]Λ 杨武云[6Κ7 ]、张义荣[8 ]和陈

国跃[9 ]分别分析了从 C IMM YT 引进的 25、58、95

份合成种的HMW 2GS 组成发现Κ其 Glu2D 1 位点的

亚基变异类型也非常丰富Κ分别有 10、13 和 12 种Λ
本研究分析了 99 份合成种的 Glu2D 1 位点的亚基

变异类型也有 12 种之多Κ说明这些合成种继承了其

亲本节节麦HMW 2GS 的遗传多样性Λ 这批合成种

用于普通小麦的品质改良Κ必将极大地丰富普通小

麦HMW 2GS 的遗传多样性Λ特别是 99 份合成种中

发现的 8 份含有 1. 5+ 10 和 1 份 5+ 12 特异优质亚

基的合成种Κ对于丰富普通小麦HMW 2GS 组成Κ进
一步改善品质Κ都是珍贵的种质资源Λ
3. 2　合成种 HMW -GS 的特殊表达

普通小麦在通常情况下Κ同一个 Glu2B 1 位点

或 Glu2D 1 位点上表达 2 个亚基Κ即 1 个较高分子量

的 x2型亚基和 1 个较低分子量的 y2型亚基Κ如
1D x5+ 1D y10Λ 但在本研究中Κ发现了 1 份 Glu2D 1

位点仅表达了 1 个 y2型亚基 1D yT 1T 2Κ而其 x2型亚

基未表达Κ这种现象在中国的一些地方品种和欧洲

品种中出现过[9 ]Κ可能是节节麦和普通小麦D 基因

组存在遗传差异所致Λ 另外Κ还发现 1 份合成种在

Glu2B 1 位点同时表达了 3 个亚基 7+ 8+ 9 即 1 个

x2型亚基 1D x7 和 2 个 y2型亚基 1D y8、1D y9Κ这种

现象也有报道[10～ 12 ]Κ可能与其野生种的野生习性密

切相关Λ
3. 3　合成种与普通小麦杂交结实率高Κ杂种 F1 代

双亲 HMW -GS 呈共显性遗传Κ并存在明显的偏母

遗传现象

研究表明Κ合成种与普通小麦杂交结实正常Κ与
普通小麦之间的杂交结实率相当Κ不存在远缘杂交

不育现象Κ这一结果未见报道Λ 遗传分析发现Κ特异

优质亚基 1. 5+ 10 在 F 1 代呈共显性遗传Κ双亲所有

HMW 2GS 在 F 1 种子中都得到表达Κ并有明显的偏

母遗传现象Κ与杨武云[6 ]的报道一致Λ
目前已在两个杂交组合即陇春 8145ö合成种

12öö宁春 4 号和陇春 8145ö合成种 19öö宁春 4 号的

F 6 代群体中Κ筛选出 64 份含有 1. 5+ 10 亚基、3 份

含有 5+ 12 亚基的稳定株系Κ正进行相关品质分析Λ
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=西北植物学报Ι国外发行量持续增加

据科学出版社期刊管理中心发行部信息Κ2006 年=西北植物学报Ι国外发行总数达 121 册Κ比 2005 年增

加了 15 册Λ这是=西北植物学报Ι国外发行量连续增加的第 4 年ΛΜ国外发行量的增加Κ从侧面反映了=西北植

物学报Ι整体水平的不断提升Κ说明本刊在对外进行学术交流方面得到更广泛的读者关注与同行认可Κ使刊

发论文作者的最新研究成果能够凭借=西北植物学报Ι这一平台Κ及时被国外同行查阅引用Κ进一步扩大其学

术影响ΛΜ为了提高=西北植物学报Ι的总体质量Κ编辑部针对本刊作者英文写作水平参差不齐的现状Κ2005

年初特聘请了英文编辑;刘孟君Κ兼职ΓΚ重点对英文标题Κ摘要Κ图题Κ表题等进行编辑加工Κ对一些英文较差

的摘要进行改写或重写Κ以准确反映论文的研究成果Κ让国外读者通过阅读英文摘要和图 表Κ准确了解文

章主旨Κ达到真正意义上的学术交流Λ编辑部的此项工作以及英文编辑的辛勤劳动已得到来自国内诸多方面

专家的好评ΛΜ新年伊始Κ2006 年=西北植物学报Ι全体工作人员将竭尽所能为作者服务Κ诚愿更多、更好的稿

件投往本刊Λ 愿=西北植物学报Ι有更广阔的发展空间Κ成为科研成果走向世界的桥梁Ο

;刘　枫　供稿Γ
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