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摘要: 以黑籽南瓜(Cucurbita ficifolia)嫁接苗(“黑籽”)、白籽南瓜(C. maxima × C. moschata)嫁接苗(“白籽”)和‘津优35号’ 
(“自根”)为试材, 研究了常温(18~20°C)、亚适温(13~15°C)、低温(8~10°C)三种根区温度对黄瓜(Cucumis sativus)幼苗根系

生长和
15N吸收和分配特性的影响。结果表明: 亚适温和低温处理显著抑制了黄瓜幼苗根系长度、表面积、体积、根尖数

以及分叉数, 造成黄瓜幼苗根系丙二醛(MDA)含量增加, 超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性降低。随着根区

温度降低, 黄瓜幼苗根系氮肥吸收比例(Ndff)升高, 茎和叶片Ndff降低, 15N分配在根和茎增多, 叶片减少, 15N利用率逐渐降

低。亚适温和低温处理下, “黑籽”的根系形态特征、抗氧化酶活性、
15N吸收分配和利用均优于“白籽”和“自根”, “黑籽”南

瓜嫁接苗生长的黄瓜幼苗根区对低温的适应能力最强, “自根”受到的根区低温胁迫伤害最大。
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近年来, 北方地区进入供暖期后雾霾天气发

生频繁, 持续时间也越来越长。长时间的雾霾天

气不仅直接导致设施环境内气温、地温都较低(周
洁2015), 也加剧了蔬菜越冬生长过程中低温胁迫

的发生。黄瓜(Cucumis sativus)作为我国设施主栽

蔬菜之一, 在日光温室秋冬茬和越冬茬生产中极

易受到低温的影响。目前, 有关低温对黄瓜生长

发育的影响研究主要集中在低气温胁迫方面, 气
温降低会破坏黄瓜叶片细胞膜结构, 降低保护酶

活性(张志等2013; 朱帅等2015)。在设施黄瓜生产

中, 根区低温同样会影响黄瓜的生长。研究表明

低温胁迫下, 植物根系对于感知温度变化更敏感

(范爱武等2004), 根区低温通过影响根系的生长发

育, 降低植物根系对水分和矿质元素的吸收运输

能力, 从而进一步影响植物正常的代谢活动(刘洁

等2015)。任志雨和王秀峰(2003)研究发现不适宜

的根区温度增加了黄瓜根系氮、磷、钾含量, 茎
中氮、钾含量也有所升高, 而磷含量降低; 叶片中

钾含量增加, 而氮、磷含量降低。氮代谢是植物

体内主要的代谢活动, 但目前关于根区低温下黄

瓜对氮素吸收利用的研究报道很少。
15N同位素示

踪技术作为定量研究植物根系对氮素吸收利用的

有效手段, 不仅可以探究出氮素在植物体内的分

布和各器官之间的迁移规律(顾曼如1990), 还可以

根据氮肥吸收比例(nitrogen derived from fertilizer, 
Ndff)反映植株各器官对肥料15N的吸收征调能力

(顾曼如等1986)。
相关研究和生产实践证明, 嫁接可以显著改

善黄瓜对逆境的适应能力, 提高抗病、抗热、耐

低温弱光和耐盐性(王玉彦等1995; 于贤昌等1997; 
石跃林等1996)。植物耐低温能力强弱取决于根系, 
选用耐低温能力优良的砧木可以显著提高接穗抗

冷性, 使其具有较强的吸收养分和水分能力。目前, 
生产上常用的黄瓜砧木有黑籽南瓜(Cucurbita ficifolia)
和白籽南瓜(C. maxima × C. moschata), 两者对低温

的适应性存在差异, 李欣等(2011)研究认为黑籽南

瓜的耐低温能力强于白籽南瓜。现有研究多数以

植株地上部为试验材料来分析比较黄瓜嫁接苗或

砧木的抗寒性差异(闫立英1999; 朱俊东和江淮旺

2002), 对于根区低温下以黑籽南瓜和白籽南瓜为

砧木的嫁接苗根系生长及生理变化差异缺乏更深

入的研究。本文以黑籽南瓜嫁接苗、白籽南瓜嫁

接苗和自根黄瓜苗为试材, 研究了不同根区低温

对黄瓜幼苗根系形态和生理的影响, 以及不同器

官对氮素吸收能力及分配方向的作用, 以期进一

步丰富黄瓜嫁接苗抗逆理论, 为我国北方地区日

光温室黄瓜秋冬茬和越冬茬生产中合理选择嫁接

砧木, 提高黄瓜产量和品质提供科学依据。

材料与方法

1  试验材料与处理

试验材料: 以黑籽南瓜(Cucurbita ficifolia Bouché)
为砧木嫁接的黄瓜(Cucumis sativus L.), 简称“黑



植物生理学报1546

籽”, 购于辽宁省凌海市农光种业有限公司; 以白籽

南瓜(C. maxima Duchesne × C. moschata Duchesne ex 
Poir.)为砧木嫁接的黄瓜, 简称“白籽”, 购于北京硕源

种子有限公司; ‘津优35号’自根黄瓜, 简称“自根”。
试验处理: 本试验在内蒙古农业大学教学基

地的日光温室内进行。9月11日开始播种“白籽”, 9
月15日播种“黑籽”, 9月20日播种接穗, 9月29日进

行嫁接。当幼苗长至二叶一心时, 挑选整齐一致

的嫁接植株和自根苗开始温度处理, 每天处理10 h 
(22:00~第二日8:00设置一个时控器开关)。试验设

常温(18~20°C, 对照)、亚适温(13~15°C)、低温

(8~10°C)三个地温处理, 每个处理设“黑籽”、“白
籽”和“自根”三种幼苗, 共计9个处理。每个处理选

取9棵苗进行15N同位素标记, 处理20 d后测定各项

指标。

低地温处理通过自行研制的土壤地温控制装

置(图1)进行, 该装置由高密度聚苯板包裹而成, 上
方有孔用于栽培植物。箱内盛放土壤, 在土壤层

下方设置盘制循环冷水管。在冷水管间隙设置盘

制地热线, 水泵和地热线各自连接一个温控器, 并

以并联的方式连接到时控器上, 温控器的探头均

放在扁箱体内底部中心位置。时控器通过控制两

个温控器自动控制某段时间内的土壤温度。

2  15N同位素标记方法

将2 g含15N的KNO3 (丰度10.21%, 上海化工研

究院)倒于162 mL蒸馏水中, 混和均匀后, 用量筒量

取2 mL浇到苗基部进行15N标记。
15N标记处理20 d后进行破坏性取样。样品按

清水、洗涤剂、清水、1%盐酸、3次去离子水顺

序冲洗后, 105°C下杀青30 min, 随后在80°C下烘

干, 粉碎后过0.25 mm筛, 保存。

3  根系测定项目及方法

黄瓜幼苗低温处理20 d后, 用流水缓慢冲洗根

系, 100目筛收集被水流冲掉的根系。每个处理每

个指标随机采集5株进行根系指标测定。

3.1  根系形态分析

利用根系扫描仪(Founder Z2400)获得根系

图像, 经专用数字化软件(RHIZO 2009)分析后获得

根长、根表面积、根体积、根尖数等根系形态

指标。

图1  地温控制装置立体图

Fig.1  Soil temperature control device stereogram
1: 扁箱体; 2: 定植孔; 3: 地热线; 4: 冷凝管; 5: 温控器1探头; 6: 温控器1; 7: 水泵; 8: 冰柜; 9: 温控器2探头; 10: 温控器2; 11: 时控器; 12: 

总电源。
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3.2  根系抗氧化酶活性及膜脂过氧化的影响

采用氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶(super-
oxide dismutase, SOD)活性, 采用愈创木酚法测定

过氧化物酶(peroxidase, POD)活性, 采用硫代巴比

妥酸法测定丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量。

3.3  黄瓜幼苗根、茎、叶中15N吸收和分配

样品15N丰度(%)于取样后在中国农业科学院

农产品加工研究所测定。

Ndff (%)=(样品15N丰度−0.3663%)/(肥料15N丰

度−0.3663%)×100%。

Ndff指植株器官从肥料中吸收分配到的15N量

对该器官全氮量的贡献率, 反映了植株器官对肥料
15N的吸收征调能力(顾曼如1990)。其中0.3663%为

自然丰度。

总氮质量(g)=干物质量(g)×氮含量(%)。
氮肥分配率(%)=各器官从氮肥中吸收的氮量

(g)/总吸收氮量(g)×100%。

氮肥利用率(%)=Ndff×器官全氮量(g)/施肥量

(g)×100%。

4  数据分析

采用Excel 2003软件处理数据和绘图, 采用

DPS软件进行统计分析, 并运用邓肯氏检验法进行

显著性差异(P<0.05)检验。图表中数据为平均值±
标准差。

实验结果

1  根区温度对黄瓜幼苗根系形态的影响

由表1可知, 根区温度降低显著抑制了黄瓜幼

苗根系生长, 表现为根系长度变短, 根系表面积和

根体积变小, 根尖数和根分叉数降低。低温处理

下, 三种材料的根系形态指标均显著低于常温处

理。相同温度处理下, 嫁接苗的根系生长优于自

根苗, 而嫁接苗“黑籽”根系生长优于“白籽”。亚适

温处理下, “黑籽”根系的根表面积、根体积和根尖

数与常温处理的“黑籽”差异不显著。低温处理下, 
“黑籽”的根系长度、根表面积、根体积、根尖数

和根分叉数均显著高于“白籽”和“自根”。
2  根区低温对黄瓜幼苗根系抗氧化酶活性及膜脂

过氧化的影响

2.1  根区低温对黄瓜幼苗根系MDA含量的影响

三种黄瓜幼苗根系MDA含量均随着根区温

度的降低而显著升高(图2)。常温处理下, “白籽”
和“自根”的MDA含量差异不显著, “黑籽”与“白
籽”、“自根”的MDA含量差异显著。在亚适温和

低温处理下, 三种材料MDA含量存在显著差异, 含
量大小表现为“自根”>“白籽”>“黑籽”, 说明根区低

温对“自根”根系细胞膜的伤害最大, “黑籽”根系细

胞膜受到的伤害最小。

2.2  根区低温对黄瓜幼苗根系抗氧化酶活性的

影响

由图3可知, 黄瓜根系SOD、POD活性均随根

区温度的降低而逐渐降低, 且三种材料之间存在

差异, 根系SOD、POD活性大小表现为“黑籽”>“白
籽”>“自根”。与常温(对照)相比, 在亚适温处理下, 
“黑籽”根系SOD活性显著降低, POD活性降低不显

著, “白籽”和“自根”根系的SOD、POD活性均存在

显著差异。低温处理下, “黑籽”根系的SOD、POD
活性显著高于“白籽”和“自根”。亚适温处理下, 

表1  根区低温对黄瓜幼苗根系形态的影响

Table 1  Effect of root zone temperature on root morphology of cucumber seedlings

      处理                  试验材料                根长度/cm                  根表面积/cm2                           根体积/cm3    根尖数 根分叉数

常温(对照) 黑籽 875.71±78.26a 96.07±8.34a 0.84±0.041a 1 261±118a 8 346±637a

 白籽 662.67±98.45b 76.69±6.57b 0.71±0.036b 1 174±236ab 7 155±712b

 自根 315.71±66.37de 39.91±4.38d 0.59±0.029c    652±97cd 3 827±593c

亚适温 黑籽 669.21±89.28b 91.85±7.69a 0.81±0.047a 1 141±253ab 6 201±674b

 白籽 381.44±74.59cd 55.57±5.02c 0.64±0.028c    927±196bc 4 050±835c

 自根 170.47±67.71fg 25.86±5.45e 0.54±0.032d    305±102ef 2 150±498d

低温 黑籽 503.22±96.45c 75.02±9.36b 0.62±0.035c    826±148c 4 706±386c

 白籽 239.21±83.28ef 37.14±4.57d 0.42±0.025e    502±101de 2 981±345d

 自根   82.34±27.56g 15.28±4.69e 0.27±0.023f    112±38f    836±139e

　　同列数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 下表同。
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“黑籽”与“白籽” POD活性差异不显著, 说明根区

低温下嫁接能提高黄瓜幼苗根系的抗氧化酶活性, 
但根区亚适温条件下“黑籽”和“白籽”这两种嫁接

苗根系抗氧化酶活性差异不大, 根区低温条件下

“黑籽”根系抗氧化酶活性显著强于“白籽”。

3  根区低温对黄瓜幼苗营养器官15N吸收和分配的

影响

3.1  根区低温对黄瓜幼苗营养器官Ndff的影响 
由表2可知, 与常温(对照)相比, 亚适温和低温

处理下黄瓜幼苗茎和叶片Ndff值降低, 黄瓜根系

Ndff值升高。亚适温处理下“黑籽”和“白籽”茎
Ndff值差异不显著, 根系和叶片Ndff值差异显著。

低温处理下, “黑籽”、“白籽”和“自根”根系、茎和

叶片Ndff值较对照相比均存在显著差异。亚适温

和低温处理下, “黑籽”根系、茎和叶片Ndff值均高

于“白籽”和“自根”, “自根”根系、茎和叶片Ndff值
最低, 说明根区低温胁迫抑制了黄瓜幼苗茎和叶片

对15N的吸收征调, 但促进了根系对15N的吸收征调, 
而“黑籽”各器官能够保持相对较高的吸收能力。

3.2  根区低温对黄瓜幼苗营养器官15N分配率的影响

由表3可知, 各处理15N分配规律均表现出叶片

>茎>根系。随着根区温度的降低, 黄瓜幼苗根、

茎15N分配率升高, 叶片15N分配率降低。与对照相

比, 亚适温处理下“黑籽”根15N分配率差异不显著, 
茎、叶15N分配率差异显著 ,  “白籽”、“自根”的
根、茎和叶15N分配率均存在显著差异。与对照相

比, 低温处理下“黑籽”、“白籽”和“自根”根茎叶
15N分配率均存在显著差异。低温处理下, “白籽”
和“自根”根、茎、叶15N分配率差异不显著, 两者

与“黑籽”根、茎、叶15N分配率均存在显著差异, 
且“黑籽”根和茎15N分配率要小于“白籽”和“自根”, 
但叶片中15N分配率要大于“白籽”和“自根”。由此

可见, 根区低温胁迫抑制了黄瓜幼苗茎和叶片中

氮素含量, 而使根系中氮素积累增多, “黑籽”叶片

在根区低温下仍能保持相对较高的氮素含量, 为
根系活动奠定了物质基础。

3.3  根区低温对黄瓜幼苗氮肥利用率的影响

由图4可知, 随着根区温度的降低, 黄瓜幼苗15N
利用率表现降低。三种根区温度处理下, “黑籽” 15N
利用率均显著高于“白籽”和“自根”。低温处理下, 
“黑籽”、“白籽”和“自根” 15N利用率较对照均显著降

低, 15N利用率分别降低20.05%、37.73%和56.36%。

常温处理下, “白籽”和“自根” 15N利用率差异不显

著。可见, 低温抑制了黄瓜幼苗对15N的利用, 根区

低温对“自根” 15N利用的影响最大, “黑籽”在低温胁

迫下仍然能够保持相对较高的15N吸收利用能力。

图2  根区低温对黄瓜幼苗根系MDA含量的影响

Fig.2  Effect of root zone temperature on MDA content in 
roots of cucumber seedlings

各柱形上用不同小写字母标识表示数据间差异显著(P<0.05), 
下图同。

图3  根区低温对黄瓜幼苗根系抗氧化酶活性的影响

Fig.3  Effect of root zone temperature on antioxidant enzyme 
activities in roots of cucumber seedlings
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表2  根区低温对黄瓜根、茎和叶Ndff (%)的影响

Table 2  Effect of root zone temperature on Ndff (%) of roots, stems and leaves of cucumber seedlings

      处理                                     试验材料         根         茎      叶 

常温(对照) 黑籽 10.31±0.42d 11.69±0.37a 16.24±0.42a 

 白籽   7.58±0.35f   9.67±0.43c 13.84±0.39b 

 自根   7.43±0.26f   8.89±0.39d 12.93±0.49c 

亚适温 黑籽 11.05±0.33c 11.35±0.53a 14.20±0.48b 

 白籽   8.75±0.43e   9.10±0.29cd 11.47±0.33d 

 自根   8.97±0.30e   8.06±0.47e 10.37±0.26e 

低温 黑籽 13.92±0.45a 10.52±0.37b 12.01±0.34d 

 白籽 11.06±0.39c   8.08±0.32e   9.13±0.29f 

 自根 11.80±0.28b   6.62±0.48f   7.03±0.25g 

表3  根区低温对黄瓜根、茎和叶15N分配率的影响

Table 3  Effect of root zone temperature on 15N partitioning rate of roots, stems and leaves of cucumber seedlings

      处理                                     试验材料          根          茎         叶

常温(对照) 黑籽   8.38±0.23d 14.08±0.36e 77.54±0.52b

 白籽   8.35±0.19d 14.32±0.33e 77.33±0.59bc

 自根   6.77±0.20e 12.81±0.29f 80.42±0.64a

亚适温 黑籽   8.72±0.26cd 15.07±0.41d 76.21±0.68c

 白籽   9.21±0.23bc 15.82±0.36c 74.97±0.71d

 自根   8.34±0.23d 14.96±0.31d 76.70±0.68bc

低温 黑籽   9.39±0.33b 17.76±0.29b 72.85±0.52e

 白籽 10.69±0.24a 19.11±0.33a 70.20±0.69f

 自根 11.06±0.25a 19.31±0.39a 69.63±0.57f

讨　　论

1  根区低温对嫁接黄瓜幼苗根系生长和抗氧化系

统的影响

由于土壤具有缓冲作用, 与气温变化相比, 根
区温度变化一般比较缓慢, 但研究表明植物对根

区温度的响应比对空气温度更加敏感(Tahir等

2008)。根区低温条件下, 植物根系生长速度放缓, 
体内酶活性降低, 根系活力降低, 地下部获得的同

化产物减少, 根系对水分和矿物质的吸收受到限

制, 导致植物地上部生长受制, 表现出冷害症状(高
青海等2006; 李润儒等2015)。本试验结果表明, 随
着根区温度的降低, 三种试验材料的黄瓜幼苗根

系的根长、根鲜重、根体积均显著减小。同时, 
随着根区温度的降低 ,  黄瓜幼苗根系中SOD、

POD活性均呈降低趋势, MDA含量逐渐升高, 这与

前人对根区低温下黄瓜根系生长(郝婷等2014; 鲁
雪利等2016)、根系物质含量和活性(闫童2006)等
方面研究结果相似, 表明在不适宜的根区温度条

件下, 黄瓜幼苗的根系生长会受到抑制, 制约了根

系发挥功能的基础性条件。本试验结果证实, 不
同试验材料的黄瓜幼苗在不同根区温度下的根系

生长及生理变化存在差异性。亚适温处理和低温

处理下, 嫁接苗的根系形态指标、MDA含量和抗

氧化酶活性均优于自根苗, 且差异显著, 而嫁接苗

中“黑籽”耐低温能力强于“白籽”, 这表明嫁接在一

图4  根区温度对黄瓜幼苗氮肥利用率的影响

Fig.4  Effect of root zone temperature on nitrogen use 
efficiency in cucumber seedlings
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定程度上可以减轻根区低温的伤害, 增强黄瓜幼

苗根系抗氧化酶活性, 减轻细胞膜脂过氧化作用

(张圣平等2005); “黑籽”对根区低温的适应能力要

强于“白籽”, “黑籽”能够更好抵御低温逆境对黄瓜

根系形态建成和生理活动带来的影响。另一方面, 
亚适温处理下, “黑籽”根系的根表面积、根体积、

根尖数和POD活性与常温处理的“黑籽”差异不显

著, 而除“白籽”根尖数与常温处理差异不显著外, 
“白籽”和“自根”的根系形态指标、MDA含量和抗

氧化酶活性与常温处理相比均差异显著, 这表明

在13~15°C温度条件下“黑籽”根系生长不会受到

显著影响, “黑籽”根系膜脂过氧化程度较轻。

2  根区低温对嫁接黄瓜幼苗营养器官15N吸收和分

配的影响

根区温度是影响根系养分和水分吸收的关键

因素(刘炜等2010; 傅国海等2016), 主要通过影响

根系的生长来影响根系对养分和水分的吸收。闫

秋艳等(2013)研究发现, 18和26°C根区温度与10°C
根区温度相比, 可以有效克服因冬季土壤低温对

黄瓜产生的不利影响, 促进黄瓜对土壤养分的吸

收和利用。土壤加温处理后的黄瓜单株产量、氮

肥表观利用率和氮肥农学利用率较不加温处理明

显提高(薛鹤等2015)。本试验通过15N同位素标记

研究发现, 随着根区温度的降低, 黄瓜幼苗根的

Ndff值不断升高, 茎和叶片的Ndff值不断降低。同

时, 黄瓜幼苗根和茎的15N分配不断增多, 叶片的
15N分配逐渐减少 , 植株对氮肥的利用率不断降

低。此外, 在根区低温胁迫下“黑籽”各营养器官的

Ndff值均高于“白籽”和“自根”, “黑籽”叶片15N分配

率、氮肥利用率也高于“白籽”和“自根”, “自根”叶
片15N分配率和氮肥利用率最低, 这说明在根区低

温胁迫下, “黑籽”相对于“白籽”和“自根”具有较强

的从土壤中吸收氮素运输到叶片中的能力 ,  而
“自根”在根区低温胁迫下吸收并利用氮素的能力

较弱。

综上分析可以看出, 在根区低温胁迫下, 嫁接

苗比自根苗具有更强的适应低温的能力, 黑籽南

瓜嫁接苗的根系生长和氮素吸收利用能力比白籽

南瓜更强, 尤其当根区温度为8~10°C时, 两者差异

更明显。两种嫁接苗表现出的耐寒性差异可能与

嫁接砧木的耐寒性不同有关。相关研究已证实黑

籽南瓜具有较强的耐寒性(于贤昌等1997), 嫁接砧

木对低温耐性直接影响嫁接苗耐寒性(李志英等

1998; 闫立英1999), 但对于根区低温胁迫下黑籽南

瓜砧木和白籽南瓜砧木两者表现出的生理和分子

水平差异性有待深入研究。
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Effect of low root-zone temperature on growth and 15N uptake and distribution 
characteristics in grafted cucumber seedling root
SUN Shi-Jun1, FU Chong-Yi2, SONG Yang1 ,WU Rilige1, XUE Yan-Jun1, CUI Shi-Mao1,*

1College of Agronomy, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China; 2Inner Mongolia Academy of Agricultural 
& Animal Husbandry Sciences, Hohhot 010031, China

Abstract: With black seed pumpkin (Cucurbita ficifolia) grafting, white seed pumpkin (C. maxima × C. 
moschata) grafting and ‘Jinyou No. 35’ cucumbers (Cucumbis sativus) as test materials, and the self-developed 
ground temperature device to control cucumber seedling growth period (22:00–8:00 + 1 d) to normal (18–
20°C), optimal (13–15°C) and low (8–10°C) temperatures, the effects of different root-zone temperatures on 
cucumber seedling root growth and 15N uptake and distribution were investigated. The results show that the op-
timal and low temperature treatments significantly inhibited cucumber root length, surface area, volume and 
numbers of roots and branches, increased the content of malondialdehyde (MDA), reduced the activities of su-
peroxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD). With the increase of root-zone temperature, the value of ni-
trogen derived from fertilizer (Ndff) rose in roots, and decreased in stems and leaves; 15N distribution rose in 
roots and stems, and reduced in leaves gradually; and 15N utilization gradually decreased. Under optimal and 
low temperature treatments, the root morphology, antioxidant enzyme activities and 15N uptake and utilization 
of black seed pumpkin grafting cucumber were superior to white seed pumpkin grafting and ‘Jinyou No. 35’ 
cucumbers. Black seed pumpkin grafting cucumber had the strongest adaptability to low root-zone temperature, 
and ‘Jinyou No. 35’ was damaged most seriously by low temperature.
Key words: cucumber seedling; low root-zone temperature; root growth; 15N uptake and distribution
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