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摘 要 本试验在实验室中，研究了两种土壤上接种不同来源微生物对增加石油

降解速率的影响。就土壤而言，接种微生物，在培养的第牨牨犱，增加了土壤中异养微生物

与石油利用菌的数量，显著提高了犆犗牪释放量；培养牬牥犱，接种微生物使石油碳氢化合

物消失量上升牪牬牣牥牰％；接种微生物对粉砂土中石油生物降解没有影响；这表明土壤生

境条件影响接种的效果。
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收稿日期 牨牴牴牱—牥牭—牪牴

牨 前 言

为了加快与促进土壤中污染有机化合物

的降解，采用接种微生物的方法在牰牥年代已

被世人了解犤牨牞牪犦
。但当土壤受石油污染时，接

种石油分解菌是否可以提高石油降解速度，

则是个争议较多的问题。

持赞成观点的学者认为，接种外来微生

物是提高石油降解速度的有效方法。因为土

壤中缺乏能降解某些化合物或乳化某些水不

溶性化合物能力的微生物；或土壤中虽然有

降解石油能力的的微生物存在，但微生物的

数量达不到使石油碳氢化合物快速分解所要

求的生物量 犤牫牞牬犦
；或既是上述两种条件都能

满足，接种石油分解菌至少可以减少土壤中

土著微生物对石油污染所需要的反应时

间犤牭牞牰犦
。

而持反对观点的学者认为，土壤微生物

种群通常也包括了能降解石油碳氢化合物的

菌株，且有对污染物迅速反应的能力；再则，

由于土著微生物对所处土壤环境有高度的适

应性，且有很强的竞争能力，可以逐步消除因

接种外来微生物在石油分解初期形成的速度

优势犤牱牞牳犦
。

因此，需要做更多更深入的研究工作，

进一步弄清接种微生物对提高石油降解的

影响。在本试验研究中，选择了两种土壤，

两种不同来源的接种物，其中一个是美国

犈犘犃推荐的降解石油菌剂，另一个是预先

加富培养的提取物。目的是探索不同菌种来

源和不同土壤对接种效果的影响。

牪 材料与方法

牪牣牨 土壤

试验所选两种土壤，壤土与粉砂土，均

采自得克萨斯犃＆犕 大学实验农场。 采样

前，土壤未有石油污染历史。土壤风干后，磨

碎，通过孔径为牨犿犿的筛。 土壤基本农化

性状分析由该土壤测试实验室完成。数据见

表牨。

牪牣牪 石油

石油为犃狉犪犫犻狀犾狌犫犲狊原油，试验前，原

油在牨牥牥℃下挥发牬犺，以减少易挥发性物

质对土壤微生物的毒害作用或因挥发损失

给试验带来的误差。在各处理中，石油的添

加量为牭犵牤牨牥牥犵土壤。
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牪牣牫 处理

试验分牫个处理，（牨）对照（不接种）；（牪）

接种牨，美国犈犘犃推荐的石油降解菌剂；（牫牘

接种牪，来自壤土加富培养的提取物。具体方

法为牶壤土加牭％的石油预先培养牬牥犱，然后

按水∶土为牨牥∶牨加无菌水于壤土中，振荡

牥牣牭犺，澄清后的上清液为接种物，同时计数

接种物中石油利用菌。两种接种物的接种量

分别为：每克土壤牨牣牫×牨牥
牰
、牫牣牱×牨牥

牭个石

油利用菌。所有处理按石油中碳（犆）氮（犖）比

牰牥∶牨，碳（犆）磷（犘）比牳牥牥∶牨，分别添加

牗犖犎牬牘牪犛犗牬 与犓牪犎犘犗牬，添加氮肥与磷肥的

目的是避免土壤缺少氮磷养分而影响试验结

果；试验在一种带盖的玻璃瓶（牬牱牥犿犔牘中进

行。每瓶装土牬牥犵，通过不断给玻璃瓶称重加

水，维持土壤水势为－牨×牨牥
牫
犘犪。土壤在室

温（牪牭℃）下培养牬牥犱，试验培养过程中，两天

采样测定一次犆犗牪释放量，在培养的第牨牨犱

与牬牥犱天采样计数土壤中异养微生物与石油

利用菌数量，试验培养结束时，采样测定土壤

中残留的石油碳氢化合物含量。所有处理均

重复两次。

牪牣牬分析方法

二氧化碳测定用气相色谱法；土壤中异

养微生物与石油利用菌计数，分别采用平板

稀释与最大稀释法；石油碳氢化合物（犜犘犎牘

含量分析用经修改的美国犈犘犃牬牣牳牨法
犤牴犦
。

牫 结果与讨论

牫牣牨培养过程中二氧化碳的释放

牫牣牨牣牨土壤受石油污染后，土壤中增加的

犆犗牪 累积释放量虽不能准确定量地衡量土

壤中石油碳氢化合物生物降解量，但可以动

态地反映出土壤中生物活动过程以及石油

降解情况犤牨牥犦
。两种土壤接种微生物后，培养

牬牥犱的犆犗牪累积释放量见表牪，对不同时间

段的犆犗牪累积释放量进行数理统计分析，结

果表明，培养第牱犱，在壤土上，接种加富培

养微生物的处理，犆犗牪累积释放量显著高于

接种菌剂产品与未接种处理，前者分别是后

者的牨牬牫％与牨牴牪％。其原因很显然，加富培

养的微生物来自壤土，与菌剂产品相比，它

们更适应壤土的土壤环境，对石油碳氢化合

物反应更迅速，因此表现出最高的犆犗牪释放

量。接种物中的有机碳含量分析结果表明，

两种接种物带给土壤的有机碳不到牫牥犿犵牤

牨牥牥牥犵土壤，处理中增加的犆犗牪释放量可以

归集于土壤中有机质与石油的降解。在培养

的第牨牬犱，犆犗牪累积释放量以接种菌剂产品

的处理为最高，接种加富培养微生物的处理

次之，未接种的对照仍显著低于接种处理，

但到了培养的第牬牥犱，在接种与未接种处理

土 壤 处理
培养天数

牱 牨牬 牪牨 牪牳 牫牭 牬牥

壤 土 对照 牪牣牳牳犪 牨牪牣牱牬犪 牨牱牣牭牴犪 牪牥牣牪牨犪 牪牪牣牭牰犪 牪牬牣牬牬犪

接种牨 牫牣牳牱犫 牨牭牣牫牴犫 牨牳牣牪牪犪 牪牥牣牭牫犪 牪牪牣牬牬犪 牪牬牣牬牪犪

接种牪 牭牣牭牫犫 牨牬牣牨牰犫 牨牱牣牬牬犪 牨牴牣牱牭犪 牪牪牣牥牰犪 牪牬牣牪牱犪

粉砂土 对照 牱牣牨牴犪 牪牥牣牴牫犪 牪牪牣牴牨犪 牪牫牣牭牭犪 牪牬牣牪牪犪 牪牬牣牭牴犪

接种牨 牱牣牫牬犪 牪牥牣牭牪犪 牪牪牣牭牴犪 牪牫牣牰牳犪 牪牬牣牱牳犪 牪牭牣牥牬犪

接种牪 牱牣牰牨犪 牪牥牣牬牴犪 牪牫牣牪牪犪 牪牫牣牳牱犪 牪牬牣牱牨犪 牪牬牣牳牱犪

表牪 接种对二氧化碳累积释放量的影响牗犆犗牪犵／犽犵土牘

土 壤 狆犎
有效氮

犿犵／犽犵土

有效磷

犿犵／犽犵土

有效钾

犿犵／犽犵土

有机质

％

粘粒

％

砂粒

％

粉砂

％

壤 土 牱牣牳 牪牬 牨牴牫 牬牫牱 牨牣牳 牫牥 牫牪 牫牳

粉砂土 牭牣牳 牪 牪 牱牫 牪牣牫 牨牥 牰牱 牪牫

表牨 两种土壤的部分物理和化学性状
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之间，犆犗牪的累积释放量已无统计意义的差

异。

牫牣牨牣牪粉砂土中犆犗牪累积释放量在接种与未

接种处理之间，于整个培养过程中均未表现

出统计意义的差异（表牪）。

牫牣牪培养前后异养微生物与石油碳氢化合物

利用菌的计数

牫牣牪牣牨对试验前土壤中异养微生物（犞犻犪犫犾犲

犜狅狋犪犾犎犲狋犲狉狅狋狉狅狆犺犻犮 犕犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊 简写

为 犜犎犕牘 与 石 油 碳 氢 化 合 物 利 用 菌

（犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀 犕犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊简

写为犘犝犕牘的计数表明，虽然两种土壤在

采样前均未受到石油污染，但在两种土壤

土著微生物中，均包括有犘犝犕（表牫）；壤

土与粉砂土比较，壤土中不仅有更多的

犘犝犕，而且在犜犎犕 中犘犝犕 的比例也比

粉砂土中高。

当土壤受石油污染后，土壤中犘犝犕 数

量迅速增加，土壤经过牨牨犱的培养，犘犝犕 的

数量与试验前相比，壤土与粉砂土分别增加

了牨牨、牫牣牰倍，而同期犜犎犕 的数量仅增加

牰牣牫、牫牣牭倍（表牫）。

牫牣牪牣牪接种微生物与不接种处相比，在培养

的第牨牨犱，显著增加了土壤中犜犎犕 与犘犝犕

的数量牗表牫牘；两个接种处理之间比较，接种

菌处理中犜犎犕 数量高于接种加富培养微生

物的处理，而犘犝犕 数量则后者高于前者；到

了培养的第牬牥犱牞所有处理间比较，犜犎犕 与

犘犝犕 的数量均无统计意义的差异，这一结

果与犆犗牪累积释放量的结果是相一致的。

粉砂土上，在培养的第牨牨犱，土壤中

犜犎犕 的数量在各处理间基本相同，但接种

加富培养微生物的处理显著增加了土壤中

犘犝犕 的数量，值得探讨的是，犘犝犕 的数量

虽然显著提高，但并未增加犆犗牪的释放；在培

养的第牬牥犱，犜犎犕 与犘犝犕 的计数结果与

犆犗牪 累积释放量的结果一样，各处理间均未

有显著差异。

牫牣牫石油碳氢化合物的降解

经过牬牥犱的培养，土壤中的石油碳氢

化合物（犜狅狋犪犾犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狊简

写为犜犘犎）含量下降了牫牰％（表牬）；接种微

生物与未接种处理比较，在壤土上，接种微

生物使消失量增加牪牬牣牥牰％，两种不同来源

接种物处理之间，犜犘犎的降解速率基本一

致；在粉砂土上，接种微生物没有增加石油

降解。

牬 结 论

牬牣牨在试验培养的牬牥犱内，接种石油利用菌

增加了壤土中石油碳氢化合物的降解，但未

影响粉砂土中石油降解速率，这表明，接种

微生物能否提高石油降解速率，除了受使用

菌种本身的影响外，还受到土壤生境这一客

牗下转第牫牫页牘

土 壤 对照 接种牨 接种牪

土 壤 牨牣牫牫犪
＊

牨牣牰牬犫 牨牣牰牭犫

粉砂土 牨牣牥牥犪 牥牣牴牱犪 牥牣牴牱犪

表牬 接种对土壤中石油碳氢化合物降解的影响

＊表中数据为培养牬牥犱后土壤中犜犘犎降低量，单位

为犵牤牨牥牥犵土壤。

土 壤 处理
培养前 培养牨牨犱 培养牬牥犱

犜犎犕 犘犝犕 犜犎犕 犘犝犕 犜犎犕 犘犝犕

壤 土 对照 牰牣牫牴牳 牬牣牪牫牥 牱牣牨牴牴犪 牰牣牪牫牥犪 牴牣牨牳牴犪 牱牣牭牭牭犪

接种牨 牳牣牭牨牨犫 牰牣牳牱牫犫 牳牣牰牱牴犪 牳牣牥牳牬犪

接种牪 牳牣牬牳牰犫 牱牣牳牬牳犮 牳牣牳牳牫犪 牱牣牱牭牬犪

粉砂土 对照 牭牣牭牬牬 牪牣牰牴牥 牰牣牥牳牳犪 牫牣牥牥牥犪 牭牣牱牱牪犪 牫牣牫牥牨犪

接种牨 牰牣牥牥牨犪 牫牣牥牥牥犪 牭牣牫牳牴犪 牫牣牫牥牨犪

接种牪 牰牣牱牴牫犫 牬牣牴牱牪犫 牰牣牥牬牪犪 牫牣牭牴牱犪

表牫 土壤中异养微生物与石油利用菌的计数



图牨 汞毒害对小麦幼苗硝酸

还原酶（犖犚）活性的影响
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摘 要 研究了汞毒害对小麦幼苗生长的影响。结果表明汞毒害抑制硝酸还原酶活

性、叶绿素合成，降低光合速率，因而抑制幼苗生长。

关键词 汞 小麦 生长

随着乡镇工业的发展，汞污染已成为农

田的一大危害，严重地影响农作物的生长发

育，导致产量下降
犤牨－牫犦

。但汞毒害对植物生长

的影响机制尚有许多未能阐明，本文探讨汞

毒害对小麦幼苗生长过程中硝酸还原酶

（犖犚）活力、叶绿素合成及光合速率的影响，

以揭示有关毒害作用机制。

牨 材料与方法

供试材料为小麦品种犘犎牳牪－牪－牪。精

选大小均匀、饱满的种子播种于瓷盘的石英

砂中，待出齐苗后，分别施牭牥牥犿犔牭×牨牥
－牭
、

牨×牨牥
－牬
、牭×牨牥

－牬
、牨×牨牥

－牫
犿狅犾牤犔犎犵犆犾牪于

瓷盘中，置于自然光照下持续培养牨周。每处

理重复牫次，对照为水处理。

培养期间取苗测定有关理化指标。硝酸

还原酶活性的测定采用体内改进法 犤牬犦
，叶绿

素含量测定采用混合液浸提法 犤牭犦
，光合速率

测定采用氧电极法犤牰犦
，单株鲜重、干重按常规

法测定。

牪 结果与分析

牪牣牨汞毒害对小麦叶片和根系硝酸还原酶活

性的影响

从图牨看出，在低浓度（牭×牨牥
－牭
犿狅犾牤犔）

下，随着培养时间的延长，叶片犖犚活性和对

照一样均是逐渐增加的，前者略高于后者。

随着犎犵浓度的升高，培养时间的延长，犖犚

活性下降速率加快。同样，对照和牭×牨牥
－牭

犿狅犾牤犔犎犵处理，根系犖犚活性上升；牨×牨牥
－牬

和牭×牨牥
－牬
犿狅犾牤犔犎犵处理，在培养牨—牬犱

和牨—牪犱中，根系犖犚活性上升，此后逐渐

下降；在牨×牨牥
－牫
犿狅犾牤犔犎犵处理下，在培

养牨—牱犱中，根系犖犚活性一直下降。表明

低浓度犎犵可提高犖犚活性，高浓度犎犵短

期内对犖犚活性的抑制作用不太明显，随着

小麦幼苗的生长，犎犵对犖犚活性的抑制作

用越来越明显。另外，叶片和根系犖犚活性

的变化规律相似。

牪牣牪汞毒害对小麦幼苗叶绿素含量及光合速

率的影响

汞毒害对小麦幼苗生长的影响

赵海泉 洪法水

牗安徽农业大学生物工程系，合肥牪牫牥牥牫牰） （淮北煤炭师范学院生物系，淮北牪牫牭牥牥牥）



１９牨牱卷牨期 农 业 环 境 保 护

犎犵
牪＋浓度牗犿狅犾／犔牘 牥 牭×牨牥

－牭
牨×牨牥

－牬
牭×牨牥

－牬
牨×牨牥

－牫

株高牗犮犿牘 牨牨．牭±牨牣牨 牨牨牣牴±牨牣牪 牴牣牨±牨牣牭 牳牣牥±牨牣牨 牰牣牨±牨牣牪

根长牗犮犿牘 牨牳牣牫±牨牣牬 牨牴牣牰±牨牣牱 牨牫牣牭±牨牣牨 牴牣牱±牨牣牬 牭牣牪±牨牣牫

单株鲜重牗犿犵牘 牨牴牳牣牰±牬牣牰 牪牥牱牣牬±牭牣牨 牨牭牭牣牫±牰牣牰 牨牪牴牣牱±牬牣牴 牰牴牣牳±牫牣牭

单株干重牗犿犵牘 牨牱牣牳±牪牣牨 牨牳牣牴±牪牣牳 牨牫牣牱±牪牣牫 牨牨牣牰±牪牣牭 牰牣牫±牪牣牪

表牨 汞毒害对小麦幼苗生长的影响

由图牪看出，随着幼苗的生长，低浓度

犎犵（牭×牨牥
－牭
犿狅犾牤犔）处理和对照叶片叶绿素

含量渐渐增加，前者略高于对照。在牨×牨牥
－牬

犿狅犾牤犔犎犵处理下，培养牨—牫犱，叶绿素含量

增加，其后明显下降。犎犵处理浓度继续增

大，在培养牨—牱犱中，叶绿素含量不仅明显

低于对照，并且持续下降。这表明低浓度

犎犵可促进叶绿素的合成，高浓度犎犵阻碍

叶绿素合成，表现出毒害作用。图牪还可看

出，低浓度犎犵（牭×牨牥
－牭
犿狅犾牤犔）处理，对小

麦幼苗光合速率有一定的提高作用，高浓度

犎犵处理，明显抑制小麦幼苗的光合作用。光

合速率的下降与犎犵抑制叶绿素的合成有一

定的关系，也与犎犵对叶绿体结构的破坏有

关。显微镜下观察表明，犎犵处理的叶绿体大

小明显小于对照，并呈皱缩状，对照的叶绿体

为椭圆状，进一步表明汞的毒害作用。

牪牣牫汞毒害对小麦幼苗生长的影响

从表牨看出，低浓度犎犵（牭×牨牥
－牭
犿狅犾牤

犔） 处理对小麦幼苗生长有一定的促进作

用。随着犎犵浓度的增加，生长的抑制作用越

来越明显，表明毒害作用加重。

牫 讨 论

本文研究表明，汞毒害抑制小麦幼苗的

生长有许多生理方面的原因。众所周知，硝

酸还原酶是植物体内氮代谢的限速酶，该酶

的活性高低关系到植物的生长发育、产量高

低及品质好坏 犤牱犦
。犎犵毒害抑制了犖犚的活

性，影响了无机氮转化为有机氮的速率，进而

影响小麦幼苗的生长。光合作用是植物生长

的基础，犎犵毒害使叶绿素的合成受到一定

的抑制，叶绿体结构遭到不同程度的破坏，降

低了光合速率，进而又影响幼苗的生长，另外

犖犚活性大小与光合作用有密切关系
犤牳犦
。光

合速率下降，犖犚活性也下降。

总之，犎犵的毒害作用机制是非常复杂

的，需要进一步探讨。
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图牪 汞毒害对叶绿素合成和光合速率的影响



摘 要 本文研究了汞毒害下小麦幼苗犛犗犇、犆犃犜、犘犗犇三种保护酶活性及膜脂过氧

化水平，质膜透性的变化规律。结果表明，随着犎犵浓度的增加和汞毒害作用时间的延长，

三种保护酶活性下降，膜脂过氧化作用加剧（犕犇犃含量上升），质膜透性增大。

关键词 汞 小麦 保护酶

前文研究了汞毒害对小麦幼苗 犖犚活

性、叶绿素合成及光合速率等生长生理过程

的影响，阐明了一些汞毒害作用的机制
犤牨犦
。诸

多研究表明，在逆境胁迫下植物体内会产生

大量的自由基，它会导致植物的衰老和死

亡。而犛犗犇、过氧化氢酶（犆犃犜）、过氧化物

酶牗犘犗犇牘等保护酶是自由基的清除剂
犤牪－牫犦

，

酶活性的高低关系到植物抗性的强弱。为了

进一步阐明汞毒害的作用机制，本文就汞毒

害下小麦幼苗生长过程中保护酶活性的变化

规律研究作一报道。

牨 材料与方法

试验材料与处理方法同前文。

培养期间取苗测定有关理化指标。质膜

透性（相对电导率）的测定采用电导法
犤牬犦
，

犕犇犃含量的测定采用林植芳等方法
犤牭犦
，

犛犗犇 活性的测定采用 犌犻犪狀狀狅狆狅犾犻狋犻狊的 方

法 犤牰犦
，犆犃犜活性的测定采用光谱法

犤牱犦
，

犘犗犇活性的测定采用愈创木酚法
犤牳犦
，蛋白

质含量的测定采用考玛斯蓝染料结合法犤牳犦
。

牪 结果与分析

牪牣牨汞毒害下小麦幼苗犛犗犇、犆犃犜、犘犗犇活

性变化的规律

从图牨看出，随着幼苗的生长，对照和低

浓度犎犵（牭×牨牥
－牭
犿狅犾牤犔） 处理的叶片犛犗犇

活性上升。 牨×牨牥
－牬
犿狅犾牤犔犎犵处理的幼苗

培养牨—牰犱，犛犗犇活性上升，培养牱犱后酶活

性下降；牭×牨牥
－牬
犿狅犾牤犔犎犵处理培养牨—牬犱，

牨×牨牥
－牫
犿狅犾牤犔犎犵处理培养牨—牪犱，犛犗犇活

性上升，其后犛犗犇活性急剧下降。除了高浓

度犎犵处理（牭×牨牥
－牬
、牨×牨牥

－牫
犿狅犾牤犔）培养

牭—牱犱外，所有犎犵处理在小麦幼苗生长期

间犛犗犇活性均明显高于对照。高浓度犎犵处

理后叶片犛犗犇活性先上升后急剧下降的这

种变化规律说明起初细胞对犎犵毒害有一定

的抵抗作用，随着培养时间的延长，抵抗作

用逐渐消失。

犆犃犜 活性对 犎犵毒害的反应与犛犗犇

同样是比较敏感的，其变化规律也基本相

似。高浓度犎犵处理犆犃犜活性也是先上升

后突然下降，表明细胞毒害加重。

犘犗犇 活性除了牭×牨牥
－牬 和牨×牨牥

－牫

犿狅犾牤犔犎犵处理变化比较激烈外，其余处理

的犘犗犇活性变化相对平缓。

犆犃犜、犘犗犇活性在大部分培养时间里

都是犎犵处理明显高于对照的酶活性。

牪牣牪汞毒害下小麦幼苗膜脂过氧化作用和叶

收稿日期 牨牴牴牱—牥牬—牫牥

农业环境保护 牨牴牴牳牞牨牱牗牨牘牶牪牥—牪牨

犃犵狉狅犨犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

汞毒害下小麦幼苗生长过程中保护酶

活性变化规律的研究

赵海泉 洪法水

（安徽农业大学生物工程系，合肥牪牫牥牥牫牰） （淮北煤炭师范学院生物系，淮北牪牫牭牥牥牥）
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图牪 汞毒害下小麦幼苗 犕犇犃含量和

质膜相对透性的变化规律

图牨 汞毒害下小麦幼苗保护酶活性的变化规律

片质膜相对透性的变化

据图牪，汞毒害对小麦叶片膜脂过氧化

水平（犕犇犃含量牘和质膜相对透性的影响是

十分显著的。随着犎犵处理浓度的增加和培

养时间的延长，犕犇犃含量和膜透性增大。对

叶片 犕犇犃含量与质膜透性进行相关性分析

表明，两者呈极显著的正相关（狉牻牥牣牳牴牥牬）。

由此可知膜脂过氧化作用的加剧会导致膜损

伤，最终表现出膜透性增加。

牫 讨 论

汞毒害下小麦幼苗保护酶活性的变化是

引起膜透性改变的原因之一。本文研究表明，

随着犎犵浓度的增加，三种保护酶活性也增

加，表现出小麦幼苗对汞毒害的抵抗作用。

但随着汞毒害时间的延长，保护酶活性却急

剧下降，小麦幼苗对汞毒害的抵御作用减弱，

膜脂过氧化水平上升，质膜透性增加，细胞受

到伤害。

自由基是导致过氧化的主要原因。如果

植物体内清除自由基的保护酶活性较强，就

能减少自由基等毒害物质的积累，膜脂过氧

化水平就稳定犤牪－牫犦
。反之，如果保护酶活性下

降，自由基大量积累，加剧细胞膜的损伤。因

此在汞毒害下，保护酶活性下降，犕犇犃含量

增加，质膜相对透性上升，影响小麦幼苗的

生长发育。

参 考 文 献

牨 赵海泉等．汞毒害对小麦幼苗生长的影响．农业环境保

护，牨牱（牨）牶牨牴—牪牥

牪 王宝山．生物自由基与植物膜伤害．植物生理学通讯，

牨牴牳牳牷（牪）牶牨牪

牫 王建华．犛犗犇在植物逆境和衰老生理中的作用．植物生

理学通讯，牨牴牳牴牷（牨）牶牨

牬 薛应龙．植物生理实验．北京牶高等教育出版社，牨牴牳牭牶

牨牭牨

牭 林植芳等．水稻叶片的衰老与超氧物歧化酶活性及脂质

过氧化作用的关系．植物学报，牨牴牳牬牷牪牰（牬）牶牰牥牭

牰 犌犻犪狀狀狅狆狅犾犻狋犻狊犆犖 犲狋犪犾牣犛狌狆犲狉狅狓犻犱犲犱犻狊犿狌狋犪狊犲Ⅱ 牣

犘狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犪狀犱 狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆 狑犻狋犺

狑犪狋犲狉狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犻狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊牣犘犾犪狀狋狆犺狔狊犻狅犾牞

牨牴牱牱牷牨牭牬

牱犔犻犪狀犵犣犲狋犪犾牣犐狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狊狆犻狀犪犮犺犾犲犪犳狆犲狉狅狓犻狊狅犿犲狊犻狀

牥牣牪牭 犿狅犾犪狉狊狌犮狉狅狊犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犫狔犘犲狉犮狅犾犾犱犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犨

犻犲狀狋犮犲狀狋犻犳狌犵犪狋犻狅狀牣狆犾犪狀狋狆犺狔狊犻狅犾牣牨牴牳牪牷牱牥牶牨牪牨牥

牳 张志良．植物生理学实验指导．北京牶高等教育出版

社，牨牴牳牱牶牨牭牬，牨牰牥

作者简介

赵海泉，男，牨牴牭牴年牨牥月生，讲师。现在安徽农业大学

生物工程系从事生物学的教学与研究工作，已在省级以上

学术刊物上发表论文牭篇。


