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学科进展与展望
·

冷型小麦的概念 特性 未来

张高午

(西 北农林科技大学生命科学学院低温植物研究室
,

杨凌 71 21 0 0)

〔摘 要」 冷型小麦是一种冠层温度持续偏低 的小麦
,

有一系列较为优 良的性状
,

对小麦的高产
、

稳产和优 良品质的稳定十分有利
。

本 文阐述 了冷型小麦研究的进展和有关重要 问题
,

并对冷型小

麦未来的发展 以及对其他作物
、

植物研究的影响进行 了展望
。

L关键词〕 冷型小麦
,

若干重要问题
,

前景

20 世纪 60 年代红外测温技术逐渐介入 了植物

温度的研究川
,

由于这种测量技术具有速度快
、

灵敏

度高且误差较 小的特征
,

因而较快地在农业研究的

多个方面发展起来
。

就小麦研究而言
,

最初人们涉

及较多的是环境胁迫尤其水分胁迫对同一基因型小

麦冠层温度的影响
,

这项研 究已持续 40 余年
,

取得

了不少成果
。

至于同一生态环境下不同基 因型小麦

冠层温度的比较研究则在 20 世纪 80 年代才趋于活

跃
,

已延续至今
。

通过研 究
,

国 内外不少学 者都发

现
,

小麦有冷暖之分
,

且冠层温度偏低的小麦材料具

有一些优 良的生理特性
,

非常利于小麦的高产〔“一 5 〕
。

这些发现激发了人们进一步探讨冠温偏低基因型小

麦的热情
。

从易于认 定小麦的冷 暖
、

有利于优 良品

种的选育出发
,

我国学者按小麦冠层温度 的状态对

小麦基因型进行了温度分类〔6一9 〕,

并对其性状进行

了较为全面
、

深入地研究
,

揭示 了一些有重要学术价

值和生产意义的规律
,

促进了冠温偏低小麦研究的

发展
。

1 冷型小麦的概念

冷型小麦是指在某个小麦生态地 区
,

以当地生

产上经久不衰的小麦品种作为 比对 的标准
,

凡灌浆

结实期 (开花一成熟 )冠层温度与之相当或持续偏低

者称为冷型小麦
,

持续偏高者称为 暖型小麦
。

如果

有些小麦的冠温
,

有些年份似冷型小麦 (冷型态 )
,

有

些年份似暖型小麦 (暖型态 )
,

有些年份先暖后冷 (冷

尾态 )
,

有些年份先冷后暖 (暖尾态 )
,

或表现为更复

杂的温度态
,

那么这些小麦就 归属 于中间型
,

很显

然
,

中间型小麦的温度态不够稳定
,

具多态性
,

当前

生产上的大多数小麦都属于中间型
,

冠温长期稳定

处于偏高状态的暖型不多
,

长期稳定处于偏低状态

的冷型就更少 了
。

在任一小麦生态地 区
,

所有小麦

材料和品种都分别归属于上述 3 种温度型
,

概莫能

外
。

所以用经久不衰的小麦品种作为衡量小麦冷暖

的标准基于这样的考虑
:

一个小麦品种能在当地生

产上长期被使用
,

说明它和 自然界是较为和谐 的
,

虽

然在这时间的长河中会遭遇干旱
、

干热风
、

连阴雨等

这样一些灾害性天气以及受到病虫等生物攻击
,

但

它都较好适应下来了
,

表现在产量上会较高
,

尤其较

稳
,

再加上品质上有某些特长
,

人们总会一种再种舍

不得丢弃
。

在我们的试验 中
,

长期以来作为衡量冠

温高低的标准品种就是小僵 6 号
,

大家知道
,

这是李

振声院士及其所领导 的遗传育种团队培育出来的
,

是远缘杂交的产物
,

曾有过很大的名声
,

生产上已使

用 3 0 年了
,

无愧于
“

经久不衰
”

的赞誉
。

这样的品种

无论从群体
、

个体
、

细胞的显微结构还 是超微结构

看
,

都有它的长处和特色
,

尤其代谢功能较好且具有

韧性
,

因而
,

用这样的品种作为衡量标准
,

实际上树

立了一个活力好
、

适应性强的标尺
,

大家都逐一和它

进行比较
,

检验是否达到甚至超过它的活力水平
,

显

然这是很有意义的
。

经过长期研究
,

发现小麦温度型和植株代谢功

能有着十分紧密的联系
,

冷型小麦的代谢功能相对
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最好且较稳定 ;暖型小麦最差 ;中间型小麦的变化较

大
,

当某年的冠温表现为冷型态时
,

其代谢功能和冷

型小麦较接近
,

表现为暖型态时则和暖型小麦较相

似
,

好像一个在冷型和暖型小麦之间运动的钟摆
,

不

够稳定
。

这样
,

冠温就有了重要的指示意义
,

通过和

标准品种冠温上的比较
,

也就基本上了解到它的活

力水平和适应能力
。

不同基因型小麦冠温上的差异远在抽穗扬花以

前就显现出来了
,

但由于灌浆结实期 间冠温的差异

更为明显
,

且是产 量最后形成
、

具有 关键 意义的时

段
,

因而 自然给予了更大的关注
。

冠温是个很敏感的因素
,

进行观测时应注意科

学性
,

尤其是其中的可 比性
,

比如生育期
,

如果 小麦

材料间的生育期相差很大
,

分别归属于早熟类
、

中熟

类和晚熟类
,

那么就应进行分类观测和比较
。

2 冷型小麦的生物学特性

冷型小麦的生物学特性表现在具有 良好的代谢

功能和细胞结构方面
,

尤其表现在对逆境的生态适

应性方面
,

这为小麦的高产
、

稳产打下了较好的代谢

和结构基础
。

2
.

1 代谢功能

长期测定表明
,

冷型小麦在叶片功能期
、

功能叶

的叶绿素含量
、

蛋白质 N 含量
、

可溶性蛋 白质 N 含

量
、

N R 活性
、

S (〕D 活性
、

C A T 活性
、

P O X 活性
、

蒸腾

速率
、

净光合速率以及根系活力和籽粒饱满指数等

方面和中间型小麦
、

暖型小麦相 比较都是较好的
,

充

分显示出生命力强
、

早衰轻甚至不早衰
、

后劲足的特

性
,

这些特性不但 明显优于暖型小麦
,

尤其对于 目前

生产上居于主导地位的中间型小麦来说
,

由于后者

的一些重要性状波动较大
,

相比之下
,

冷型小麦就更

显稳定
。

2
.

2 细胞的显微和超微结构

冷型小麦叶片的叶肉细胞小
,

排列紧密且层数

较多
,

叶绿体量大
、

较密集
,

叶绿体 内间质浓
、

基粒

多
、

基粒片层发达
,

维管束面积大且 间距小
,

单位 叶

片宽度内维管束的数 目多
,

横截面积大 ;穗下节 间
、

倒 2 节间中单位横截面积 内的维管束数 目
、

维管束

总面积占茎横截面积的百分率也较大
。

这些和冠温

对比最强烈的暖型小麦间都形成较大反差
。

冷型小

麦上述结构特征既能提高叶片的光合效率
,

也利于

光合产物及时从叶肉细胞运走
,

还利于土壤中水分
、

无机盐及时被运到 叶片的各个部位
,

这是冷型小麦

活力旺
、

蒸腾强
、

株温低的重要结构基础
。

2
.

3 生态适应性

通过多年来反复进行的干旱
、

干热风
、

连阴雨胁

迫试验 (包括将同一套 小麦材料种植在渭北旱源和

长江下游的连阴雨渍害地区 )表明
,

冷型小麦不但在

正常天气条件下表现优 良
,

且在气象要素反差很大

的干旱和连阴雨条件下亦表现突出
,

它 们和中间型

小麦
、

暖型小麦相 比
,

不但冠层温度依然持续偏低
,

且在前面提到的一系列重要内外性状上仍能继续保

持优势
,

且变化较为平稳
,

这是一种极为宝贵的对于

干旱和连 阴雨的双重适应性质
,

对小麦的高产尤其

稳产具有十分重要的意义
。

有人担心
,

冷型小麦根系发达
、

蒸腾较强且维持

时间较长
,

这必然要从土壤中吸取较多水分
,

在干旱

地区缺水的条件下
,

能 否供得起它们的蒸腾消耗而

维持正常的生命活动
。

据我们多年测定
,

冷型小麦

根系对土壤水分相对较多的吸取
,

并不能造成比其

他温度型小麦较差 的土壤水分条件
,

比如和蒸腾较

弱的暖型小麦相 比
,

各 层土壤水分并无统计上的显

著差异
,

其原因何在 ? 这是冠层起 了作用
。

冷型小

麦富有活力且覆盖度较大 的冠层
,

相当大地削弱了

土壤表面水分的蒸发
,

并把从土壤蒸发渠道散失的

一部分水分转送入植物蒸腾的渠道
,

显然这对维持

干旱条件下小麦较旺的蒸腾以及较低的冠温是十分

有利的
。

这也再一次显示
,

即使是干旱条件下
,

冠温

也是一种指示小麦是否具有良好适应能力的强力信

号
。

2
.

4 小麦冷暖有别的原因

小麦所以有冷暖之分
,

盖源于外因和 内因的共

同作用
。

外因主要指小麦群体第二热源 (地面 )对群

体的影响
。

据多年观测
,

冷型小麦第二热源温度 明

显偏低
,

红外辐射较弱
,

因而加热冠层的力度不大 ;

而与冷型小麦反差强烈的暖型小麦
,

其第二热源温

度明显偏高
,

红外辐射较强
,

对冠层有较强的加热作

用
。

显然
,

这和暖型小麦活力不强
、

衰败较重
、

阳光

透射率较高
、

地面接受太阳辐射能较多
、

从而导致第

二热源温度较高而冷型小麦与此相反密切相关
。

内

因则主要指植株本身的活力
,

具根本意 义
。

活力是

小麦体 内复杂代谢过程的综合反映
,

这些过程互相

联系
、

影响
、

制约
,

共同影响着小麦的活力水平
。

就

冠层温度而言
,

直接起作用的则是植株蒸腾
。

冷型

小麦蒸腾较强且维持时间较长
,

因而从热量平衡方

程式 R = 尸 + B + L E +
IA

+ Q T + Q A
看

,

净辐射 R

的能量大部分都消耗于蒸腾潜热 L E
,

则加热叶片和

株茎的能量 Q
A 和 Q

T 必然变小
,

导致冠层温度偏
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低 ;暖型小麦 则与此相反
,

L E 相对较 少
,

则 Q A 和

Q
T 相对增 多

,

导致 冠层温度偏 高
。

植株蒸腾的强

弱并不是一种孤立现象
,

它是植株本身总的活力高

低的一种反映
,

和根系的发达程度以及 N 代谢
、

C 代

谢
、

活性氧代谢等均有密切关系
,

因而
,

说 冠层温度

的高低在某种程度上是代谢功能好坏的外部信号是

有其理论和实践根据的
。

另外
,

外因和 内因间亦有

密切关系
。

冷型小麦活力较好
,

衰退较慢
,

必使茎叶

富有生气
,

表现为绿叶面积较大且减速较缓
,

阳光照

射后漏光必相对较少
,

招致第二热源温度相对较低
,

这种相对较低的地温反过来作用于冠层时
,

又 会因

加热作用较弱而减轻了小麦的早衰
,

从而更利于冠

温的偏低
,

一种植株和环境的 良性循 环和互动就这

样出现了
,

因而
,

说植株活力对于冠温高低的形成具

有关键意义
,

道理即在于此
。

3 冷型小麦对于小麦高产
、

稳产以及优质的

意义

冷型小麦优 良的生物学特性奠定了小麦高产
、

稳产的结构和生态生理基础
,

但是
,

要使高产
、

稳产

完全落在实处
,

还应把冷型小麦的
“

冷
”

和其他有关

重要因素紧密结合起来
,

这样才能充分发挥冷型小

麦的作用
。

3
.

1 高产问题

在我们的试验中
,

具有典型性的冷型小麦如小

堰 6 号
、

陕 2 29
、

9 01 等都曾经是显赫一时的品种
,

在

相当大的范围 内
,

产量 又高又 稳
,

备受青睐
,

但随着

时间的推移
,

产量更高的品种冲上来 了
,

它们在众多

小麦品种中
,

就产量而言
,

已不是最棒 的了
,

这是为

什么 ? 原因是多方面的
,

但就直接构成产量的 因素

而言
,

其潜在库容不够大是十分明显的
。

潜在库容

用公式表示就是
:

潜在库容 = 每单位面积穗数 x 每

穗粒数 x 每鲜粒的最大体积
。

鲜粒的最大体积 出现

在乳熟后期 (面团期前夕 )
,

因而
,

三者的乘积实际上

反映了某个品种在单位土地面积上群体籽粒储存养

分的空间潜力
,

通俗地说就是盖 了多大一 间放置货

物的房子
。

潜在库容仅出现在灌浆结实过程中一个

很短暂的时段
,

但其意义重大
,

因为它给出了品种的

产量框架
,

潜在库容大者
,

有可能取得高产 ;潜在库

容小者则绝无高产可能
。

鉴于此
,

我们视潜在库容

为产量形成的结构基础和高产的第一要素
。

由上式

看出
,

潜在库容由三元共同决定
,

这就为潜在库容的

扩大打开了一条多元化的道路
,

您可以视当地 的气

候
、

土壤
、

耕作栽培措施及育种经验等具体情况来决

定何元为重
,

何元为轻
,

但是
,

不论您主张大穗也罢
,

多穗也罢
,

或穗大与穗多并重也罢
,

三个元的乘积必

须是较高的
,

这是产量框架的最后落脚点
。

冷型小麦冠温持续偏低
,

与此相伴
,

其根 系活力

好
、

叶片代谢旺盛
、

后劲足
,

因而能提供强劲的物质

流
,

这对上面提到的潜在库的填充是十分有利的
,

但

是
,

如果某个冷型小麦的潜在库容不够大
,

招致产量

不够高
,

显然这不是
“

冷
”

的过错
,

而是潜在库容出了

问题
。

在生产上
,

造就一个容量大 的潜在库从技术

层面看不存在大的障碍
,

据我 们估算
,

每公 顷欲产

9 0 0 0 公 斤籽粒
,

应有约 12
.

75 m 3 的潜 在库 容
,

产

9 7 5 0 公斤籽粒应有约 1 3
.

95 m 3
的潜在库容

,

这都是

可以实现的
,

现在的问题是
,

谁有本事去充实好这么

大的库
,

显然
,

只有那些根 系活力强
、

地上部代谢 旺

盛
、

后劲足
、

遇到逆境富有韧性的佼佼者才能担此重

任
,

冷型小麦似乎是个较合适的类群
。

因而
,

从这个

意 义上说
,

今后 品种之 间的较量实际上就是整个植

株活力水平之 间的较量
,

这是不为过的
。

明白了这

些
,

一种新的小麦高产模式就水 到渠成了
,

那就是
“

大的潜在容库
+ 小麦的冷温状 态

” ,

我们认为这种

模式是颇有发展前途的
。

在解决库大和株冷 问题的同时
,

还 必须在育种

栽培中十分重视防倒伏
、

防病虫侵害
,

但是
,

对于更

高产来说
,

库大和株冷毕竟具有根本意义
,

是值得好

好思考一下的
。

另外
,

对于一个连年冠温持续偏低

的冷型小麦来说
,

也暗含着这样的信息
:

要么不会倒

伏
,

要么有的年份有倒伏也不会 太重 ; 要 么病 虫很

轻
,

甚至免疫
,

要么有的年份病虫有一定发生但仍然

在控
。

因为
,

严重倒伏
、

严重病虫一旦 出现
,

冠温会

迅速上升
,

欲保持持续低温是不可能的
,

这也就从另

外一个角度告诉我们
:

能够入围冷型小麦者
,

通常都

伴随着无倒伏或倒伏
、

病虫不重的性状
,

从而使得持

续低温得以实现
,

这属于和低温有着密切联 系的伴

随性状
,

对高产是非常有利的
。

3
.

2 稳产问题

这在生产实践中已有 明确显示
,

像刚才提到的

冷型小麦小堰 6 号
,

在 30 年的生产上产量稳定是有

口 皆碑的
,

尽管现在它 已不是 当地生产上的对照品

种
,

但它
“

冷
”

的品格我们仍然十分珍视
,

为什么 ? 因

为冷型小麦不但一般年份活力好
,

而且在逆境年份

它们的良好活力仍然能够较好保持
,

不 出现大起大

落
,

产量自然就能够稳住
。

但是
,

其他温度型小麦
,

比如大量的中间型
,

它们的活力就不够稳定
,

生态环

境好时
,

其活力趋 向于冷型 ;生态环境差时
,

其活力
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趋向于暖型
,

这样来回摆动
,

产量怎能稳得住呢 ? 现

在有些高产小麦
,

高而不稳
,

有可能是温度型出了问

题
,

在一个产量不稳的温度型框架内
,

怎能奢求产量

反而是稳定的呢 ? 如果想叫产量又高又稳
,

不妨 向

冷型小麦的目标前进
,

这是值得尝试一下的
。

3
.

3 品质问题

近些年来
,

小麦的优质越来越引起人们的重视
,

但是
, “

优质
”

并不是一个笼统的概念
,

而是按小麦的

最终利用 目的有明显区分
,

比如能生产高筋强力粉

的小麦品种能做出优质面包
,

但对需要低筋弱力粉

的糕点却并不合适
,

因而品质的好坏一定要和最终

的特定用途挂钩
。

在这个 问题上
,

冷型小麦的最大

特色在于品质性状的保守性
。

生产实践表明
,

不论

是面包小麦
,

还是馒头
、

面条小麦
,

还是糕点
、

酥饼小

麦
,

其品质变化受着环境变化的强烈影响
,

其中优质

小麦变成非优质小麦是经常发生的
,

从而严重影响

了小麦的品质水平
。

经多年试 验证实
,

相对于中间

型小麦和暖型小麦来说
,

冷型小麦的品质从总体看

变异最小
,

保守性最强
,

显然这和冷型小麦在多种生

态环境条件下代谢
、

结构较稳定
,

生物学惯性较强有

密切关系
。

因而
,

遗传育种学家在小麦优质化的努

力中欲提高所育品种在生产中的品质稳定性
,

把冷

型小麦作为设定的 目标有可能是条有效的解决途

径
。

综上所述可知
,

由于冷型小麦在产量及 品质方

面具有较明显的特长
,

因而有可能在冷型小麦上实

现集高产
、

稳产
、

优质
、

稳质于一身的优势生产状态
,

从而改变长期以来高
、

稳
、

优结合不够紧密
、

不够和

谐的局面
,

显然
,

其意义是十分重要的
。

4 前 景

冷型小麦无论从学术角度看
,

还是生产角度看
,

其发展前途十分广阔
。

首先
,

从学科发展看
,

有可能

作为新的知识 生长点逐渐发展成一个新的研究领

域—
以冷或低温为主要特征的一大批植物基本生

物学特性及其生态适应性的探 索
。

截 至 目前
,

国内

外学者不仅在小麦
,

还在玉米
、

高粱
、

水稻
、

棉花
、

豆

类
、

马铃薯
、

向 日葵
、

甸旬冰草等一批植物上发现了

某些基因型的冷温现象
,

并且普遍地和较高的生产

能力联系起来
,

这引起了人们的浓厚兴趣
,

但除了小

麦等少数植物研究较多外
,

总的来说对它们的冷温

特性及机理还知之不多
、

知之不深
,

因而
,

通过对冷

型小麦的探索必会有力促进这类植物的研 究
,

且在

研究中逐渐从各类植物的共性和特异性上揭开深藏

在这些低温基 因型里的生物学秘密
,

并逐步形成独

特的低温植物知识体系
。

从生产实践看
,

小麦冠 温的观测和冷温现象的

发现确实为小麦 良种选育增加了一种新的手段
,

但

是
,

更重要的是
,

一种人们过去不大认识的
、

在 自然

界早已存在的低温种质通过冠温观测而使之浮出了

水面
,

这才是更值得重视的
,

这种种质就是上面谈到

的冷型小麦
,

尽管到 目前为止
,

控制
“

冷
”

的基 因或系

列基因还不清楚
,

但对遗传基本规律 的服从 已有 明

确显现
,

比如
,

冷型小麦的
“

冷
”

可以代代相传
; 有冷

的亲本参与
,

就利于产生冷的杂交后代
,

像前面谈到

的典型冷型小麦小堰 6 号
、

陕 2 2 9
、

9 0 1
,

在它们的亲

本中都发现 了温度 明显偏低的材料 ; 而如果是两个

暖型小麦杂交
,

后代几乎全具有暖型特征
, “

冷
”

的品

格很难出现等等
,

这些绝不是偶然现象
,

定有遗传法

则使然
。

因而
,

小麦低温种质 已形成一种事实上的

种质资源
,

值得好好挖掘
。

进入 21 世纪后
,

人们对小麦生产提 出了更高的

要求
,

创
“

超高产小麦
”

的声音不绝于耳
,

不少专家
、

学者和农业工作者进行 了艰苦卓绝的努力
,

开展了

多方面的探索
。

在这种情况下
,

人们手中已经掌握

的或正在探索的小麦材料以及所育品种属于何种温

度型
,

有何相伴而生的生物学特征
,

似乎应该受到更

大的关注
,

这不但会在思想层面上提供一种新的思

路
,

且会使 良种培育的方 向更加明确
,

更具深度
,

而

且由于红外测温技术的介入也会带来操作上的许多

便捷
。

我们考虑
,

通过一系列的工作
,

应该逐步实现

小麦生产的冷性 化
。

所谓
“

冷性化
” ,

其基本特征就

是降温
,

这不但应体现在所采取的相应的栽培技术

措施方面
,

尤其应体现在所育品种的温度特性方面
,

也就是说
,

不管采用何种育种手段
,

或系统选育
、

或

杂交育种
、

或单倍体育种
、

或辐射育种
、

或杂种优势

利用
、

或太空育种等
,

如果 您的小麦原来是暖型的
,

可考虑把新育品种变成温度总体较低一些 的中间

型 ;您的小麦原来是中间型以暖尾态为主的
,

可考虑

把新育品种变成中间型以冷尾态为主或中间型以冷

型态为主等等
,

当然您直接 育成 了冷型小麦那就更

好
。

总之
, “

冷
”

是小麦产量又高又稳
、

品质保守性提

升的灵魂
,

值得实践中好好把握
。 “

冷性化
”

不需要

很长时间
,

可以先走出这一步
,

然后再向更高的
、

有

批量适合于当地的冷型小麦问世 的层次发展
。

我们

相信
,

随着小麦冷性化进程的启动和推进
,

将会为更

高水平的小麦生产做 出重要而积极的贡献
,

并辐射

到其他一批作物
、

植物生产能力的提高上去
。
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·

资料
·

信息
·

我国科学家在植物表观遗传学方面取得重要进展

植物表观遗传学是当前植物学研究领域的一个

热点
,

在国家杰出青年科学基金和
“
973

”

等项 目的资

助下
,

中国农业大学巩志忠教授领导的研究小组在

该方面取得了重要进展
。

他们利用基因沉默抑制因子 R O SI 突变后导致

3 5 5 启动子

—
新霉素磷酸转移酶 ( P or 35 S : N P T l l)

基因沉默作为筛选 标记
,

筛选并获得解除 P or 35 :S

N P T H 基因沉默的两个等位突变体
r or l

一

1 和 or lr
一

2

( r os l 突变的抑制因子 )
。

图位克隆显示 R O R I 编码

一个与 D N A 复制蛋 白 2A ( R P ZA A )相似的 3 1
一

k u
的

蛋白
。

在 or s l 突变体 中
,

P r o 3 5 S : N P T l l 基 因与

R D 29 A 启动子— 荧光素酶基因相连
,

且均发生基

因沉默
,

但 R O R I 突变对后者不起作用
。

在
r D N A

、

着丝粒 D N A 和 R D 29 A 启动子 区域的 D A N 甲基化

不受
r
or l 基因的影响

。

但是
,

染色质免疫共沉淀反

应显示
,

与
r o s l 相比

,

在
: o r l or s l 双突变体中 3 5 5 启

动子的组蛋 白 H 3 甲基化 上升
,

组蛋 白 H 3K g 的二

甲基化降低
。

这些结果表 明
, r or l 突变激活 了沉默

的 P or 3 5 S
: N P T H 基 因

,

但这种激活是不依赖 D N A

甲基化的
。

RO R I / R PAZ A 在根和茎尖的分生组织

中强烈表达
。

R O R I / R PAZ A 的突变影响分生组织

中的细胞分裂但不影响细胞最终的大小
。

or r l 突变

体对能引起 D N A 损伤 的化 学 试剂敏感
,

表明
,

R O R I/ R PAZ A 对 D N A 损伤具有修复功能
。

该工作

揭示了具有 D N A 损伤修复功能的复制蛋白 R O R I/

R PAZ A 在表观基因沉默和植物发育调控中起重要

作用
,

结果发表在 2 0 0 6 年的 T h e P la n t C e l l上
。

(生命科学部 温明章 供稿 )


