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摘要 }以抗r感炭疽病的津研 w号和新泰密刺两个黄瓜品种为材料 o研究了硅酸盐和诱导接种炭疽菌对多酚氧化

酶k°°�l !苯丙氨酸解氨酶k°��l活性和木质素含量的影响及其与抗病性的关系 ∀结果表明 }诱导接种能使处理叶k第

v叶l和非处理叶k第 w !y叶l的 °°� 活性显著增强 o能诱导植株产生系统抗病性 o而加硅与不加硅处理之间的 °°� 活

性差异不显著 ~随着叶位升高 o诱导接种与不诱导接种处理之间的 °°� 活性差异越小 o甚至在第 y叶各处理间的差异

均不显著 o由下向上 o所获得的系统抗病性逐渐减弱 ∀同样 o诱导接种能增强植株 °��活性和提高植株木质素含量 ~

但加硅处理均不能提高植株 °°� !°��活性和木质素含量 o甚至使 °��活性还略有降低 ∀经诱导接种处理的病情指数

显著低于对照 o相对免疫效果达 vv qu h o而不施硅接种处理与施硅接种处理之间的植株病情指数无显著差异 ∀
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  随着植物病害防治研究的深入 o新的防治方法

不断出现 ∀随着减少农药用量 !保护生态环境观念

的树立 o无污染的有效防治方法越来越受到科研人

员和消费者的重视≈t  ∀硅对于植物抗真菌病害的作

用引起国内外的广泛兴趣≈u ∗ ts  ∀可溶性硅的应用

为植物抗病性研究提供了一条新的思路和方法 ∀这

一领域的研究在国外尤其是欧洲开展较早 o现已在

某些植物病害 o如黄瓜和大 !小麦白粉病及其它病害

上普遍应用 ∀但其作用机理一直存在争议 o尚未完

全清楚≈u ∗ {  ∀而该领域的研究在国内尚属空白 ∀

笔者比较研究了硅和接种炭疽菌对黄瓜叶片多

酚氧化酶 !苯丙氨酸解氨酶活性和木质素含量的影

响及其与抗病性的关系 o旨在阐明硅对黄瓜抗炭疽

病的影响及其机制 ∀

1  材料与方法

1 q1  供试黄瓜品种和菌种

感病品种为在温室内对炭疽病较感的津研 w

号 ~抗病品种为在温室内对炭疽病较抗的新泰密刺 ∀

黄瓜炭疽菌k Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμl由南京农

业大学农学院植物逆境生理实验室提供 ∀

1 q2  试验设计

设置ktl对照k≤�l ~kul加硅不接种k≥¬n ≤ p l ~

kvl不加硅接种k≥¬p ≤ n l ~kwl加硅接种k≥¬n ≤ n lw

个处理 o每个处理重复 w次 ∀

硅酸盐处理方法 }砂培试验中的加硅处理是在

第 x真叶展开时 o对第 u真叶喷洒 us°°²̄r�的硅酸

钾溶液 ~水培试验是在霍格兰营养液中加入 t qz

°°²̄r�的硅酸钾溶液 ∀

诱导接种方法 }在对黄瓜叶片进行硅酸盐处理

后的第 u天 o用微量进样器 o采用点滴法将黄瓜炭疽

病菌孢子悬浮液k浓度为 x ≅ tsx 个r°̄ l接种于第 v

真叶 o每叶 vs 滴 o每滴 xΛ̄ ∀接种后黄瓜第 v 真叶

k接种叶l均用保鲜袋套上保湿 w{«∀

采样时间 }诱导接种后第 z天采样 o分别测定第

v !第 w和第 y叶片的多酚氧化酶k°°�l !苯丙氨酸解

氨酶k°��l的活性及木质素含量 ∀

1 q3  种植与管理

砂培试验 }种子经 s qx h 高锰酸钾溶液消毒后

在 ux ε 恒温箱内催芽 o露白后播种于育苗盘内 o待

第 t真叶露尖后移植于 tys°° ≅ tvs°°的塑料花盆

内 o内装洗净的蛭石 o每盆 t株 o每 u §浇 t次霍格兰

完全营养液并及时补充水分 ∀整个种植与管理过程

均在人工温室内进行 o每天光照 tv«左右并保持温

度 ux ε k昼lrus ε k夜l ∀

水培试验 }育苗与砂培试验相同 ∀当第 t 片真

叶露尖后移入具有带孔盖板的 y qs �塑料箱中 o装

入 x qs �霍格兰营养液 o调 ³� 值至 x qx ∀每天通气

v«o每 u §调 t 次 ³� 值 o每 y §换 t 次霍格兰营养

液 ∀每天光照 tv«oux ε k昼lrus ε k夜l ∀

1 q4  测定方法

°°� 活性测定 }参照徐朗莱和 �µ±²º 的方

法≈tt otu  o取鲜样叶片 s qxª左右放入研钵中 o加入

x°̄ xs°°²̄r�硼酸缓冲液k³�{ qz o内含 x°°²̄r�亚

硫酸氢钠l和 s qtª °∂°及少量石英砂 o在冰浴条件

下研成匀浆 o于 w ε o|sssª离心 us°¬±o取上清液测

定 °°� 活力 ∀°°� 活力测定时 o反应混合液中含 w q

w°̄ s qsx°²̄r�磷酸缓冲液k³�y q{l os qx°̄ txsΛ°²̄r

�邻苯三酚 os qt°̄ 酶液 ous ε 反应 x °¬±后 o加入 s q

x°̄ tx h �u≥�w 终止反应 o测定 wus±°处的 �⁄值 o

以每分钟 �⁄值变化 s qsst为一个酶活力单位k�l ∀

°��活性测定 }参照欧阳光察≈tv 的方法 o取黄

瓜叶片 t qsª左右于预冷研钵中 o加入 x°̄ xs°°²̄r�

硼酸缓冲液k³�{ q{ o内含 x °°²̄r�巯基乙醇和 t

°°²̄r�∞⁄×�l和 s qtª°∂°及少量石英砂 o冰浴研成

匀浆 o于 w ε !|sssª离心 ux°¬±o上清液即为粗酶液 ∀

在 x°̄ 反应体系中含 s qu °̄ 酶液 !v q{°̄ 硼酸缓冲

液 !t°̄ s qy °°²̄r��2苯丙氨酸 ∀于 ws ε 水浴保温

ys°¬±后 o立即加入 y°²̄r� �≤̄ 终止反应 o测定

�⁄u|s值 o以 �⁄值变化 s qst为一个酶活力单位k�l ∀

木质素含量测定 }称取鲜样叶片 s qxª左右 o参

照波钦诺克方法kt|{zl≈tw  o测定木质素含量 ∀先用

ts h醋酸处理分离出糖 !有机酸和其它可溶性化合

物 o用丙酮处理分离出叶绿素 !脂肪和其它脂溶性化

合物 o用 zu h 的硫酸分离出纤维素 o半纤维素 ∀沉

淀用蒸馏水洗涤后 o在硫酸存在的条件下 o用重铬酸

钾氧化水解产物中的木质素 o过量的重铬酸钾用硫

酸亚铁铵测定 ∀按下式计算木质素含量 }

木质素含量k h l � s qwvv ≅ �k¤p ¥lrƒ •

其中 }�p硫酸亚铁铵的滴定度k用重铬酸钾标

定l ~

¤p对照所用硫酸亚铁铵体积k°̄ l ~

¥p 滴定过剩重铬酸钾所用硫酸亚铁铵体积

k°̄ l ~

ƒ • p样品鲜重kªl ∀

1 q5  抗病效应试验
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本试验所采用的黄瓜品种为津研 w号 o设置ktl

≤�~kul≥¬p ≤ n ~kvl≥¬kusl≤ n 等 v 个处理 o硅酸钾

浓度为 us°°²̄r�∀在黄瓜第 x片真叶长出时 o按以

上设置 o对第 u真叶喷洒硅酸钾 o第 v真叶用 x ≅ tsx

个r°̄ 的炭疽菌孢子悬浮液诱导接种 ∀诱导接种 z

§后 o用 t qu ≅ tsy 个r°̄ 的炭疽菌孢子悬浮液对所

有处理的整个植株喷洒 o进行挑战接种k致病接种l o

薄膜覆盖保湿 uw«∀挑战接种 tx §后 o进行病情指

数调查 o病情指数调查参考农业部农药检定所编的

5农药田间药效试验准则6k二l中的黄瓜炭疽病分级

标准 ∀

2  结果与分析

2 q1  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片多酚氧化酶

k°°�l活性的影响

2 q1 q1  诱导接种和硅处理对黄瓜第 3 叶片k处理

叶l多酚氧化酶k°°�l活性的影响  从图 t 中可看

出 o津研 w号和新泰密刺品种的 °°� 活性接种均比

不接种的显著增强 o而在接种处理中加硅与不加硅

之间的叶片 °°� 活性差异不显著 ~只加硅不接种处

理与对照的 °°� 活性的差异也不显著 ∀表明诱导

接种能显著增强植株的抗病性 o硅酸钾本身并不是

一种激发子 o对植株 °°� 活性无影响 o即使在有病

原物侵染条件下也不能提高植株的 °°� 活性 ∀

2 q1 q2  诱导接种和硅处理对黄瓜非处理叶k第 w !y

叶l多酚氧化酶k°°�l活性的影响  从图 u 中可看

出 o津研 w号和新泰密刺两个品种第 w叶接种处理

比不接种处理的°°�活性明显要高 o差异显著k´

同一组方柱上的不同字母表示 ´测验在 ° � s qsx水平上差异显著

⁄¬©©̈µ̈±·̄ ·̈·̈µ¶¤¥²√̈ ·«̈ ¶́∏¤µ̈ ¦²̄∏°± ²©·«̈ ¶¤°¨ªµ²∏³¤µ̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼

§¬©©̈µ̈±·¤·s qsx ¯̈ √̈ ¯¤¦¦²µ§¬±ª·²´·̈¶·

图 1  处理叶k第 3 叶l°°� 活性

ƒ¬ªqt  °²̄¼³«̈ ±²̄²¬¬§¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©·«̈ ¯̈ ¤©¬±²¦∏̄¤·̈§k·«̈ vµ§

¯̈ ¤©l

测验l ∀说明病原物诱导接种所产生的抗病性为系

统获得性抗性 o能增强整个植株的抗病能力 ∀但在

所有处理中 o加硅与不加硅处理的 °°� 活性差异不

显著 o说明硅对黄瓜抗炭疽病的效果可能不显著 o无

法通过激活防卫基因 o诱导植株产生系统抗病性而

达到抑制病害的作用 ∀也可看出第 y叶片的所有处

理的 °°� 活性差异都不显著 ∀说明植株的系统抗

病性能够向上传输 o但离诱导部位越远则越弱 ∀

2 q2  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片苯丙氨酸解氨

酶k°��l活性的影响

从图 v 中可看出 o接种处理比不接种处理的

°��活性显著增强 ∀在所有不接种处理中 o施硅与

不施硅植株的 °��活性无差异 ∀但在砂培试验中 o

加硅处理植株比不加硅处理植株的 °��活性显著

下降 ~在水培试验中 o施硅接种处理植株也比不施硅

接种处理植株的 °��活性略有降低 ∀

2 q3  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片木质素含量的

影响

本试验所采用的黄瓜品种为新泰密刺 o测定其

第 v叶片的木质素含量 ∀从图 w 中可看出 o接种处

理比不接种处理的木质素含量明显要高 o且差异极

显著 ~加硅与不加硅处理的差异不显著 ∀说明诱导

接种能提高植株的木质素含量 o加强寄主植物的木

质化能力 o从而提高植株的系统抗病能力 o但加硅对

木质素含量无显著影响 ∀

2 q4  诱导接种和硅处理对黄瓜抗炭疽病的效应

从表中可看出 o经接种诱导处理的黄瓜炭疽病病

情指数显著低于对照k´测验l o相对免疫效果达 vv q

u h o而 ≥¬p ≤ n 处理与 ≥¬kusl≤ n处理之间的植株病

情指数无差异 ∀这与多酚氧化酶 !苯丙氨酸解氨酶活

性和木质素含量变化很相似 o说明诱导接种能通过增

强与抗病有关的各种酶活性 o提高木质素含量增强植

株的木质化作用而达到提高植株抗病的目的 ∀

3  讨论

硅能提高植物的抗病性已是不争的事实 o如据

� ±̈½¬̈¶等kt||tl报道 o加硅能使黄瓜叶片上的白粉

病斑的数目 !面积及分生孢子的萌发数显著减少 o用

硅酸钾代替硅酸钠对病害的抑制作用相同 o而用硫

酸钾代替硅酸钾或硅酸钠都不能减轻病害 o说明对

白粉病起作用的是 ≥¬而不是 �¤n 或 �n ≈z  ∀但对其

作用机理尚存在争论 ∀目前主要有两种假说 o一种

是硅沉淀假说 o认为沉积在乳突体 !表皮层或受真菌
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同一组方柱上方的不同字母表示 ´测验在 ° � s qsx水平上差异显著

⁄¬©©̈µ̈±·̄ ·̈·̈µ¶¤¥²√̈ ·«̈ ¶́∏¤µ̈ ¦²̄∏°± ²©·«̈ ¶¤°¨ªµ²∏³¤µ̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼ §¬©©̈µ̈±·¤·s qsx ¯̈ √̈ ¯¤¦¦²µ§¬±ª·²´·̈¶·

图 2  非处理叶的 °°� 活性

ƒ¬ªqu  °²̄¼³«̈ ±²̄²¬¬§¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©·«̈ ∏±2¬±²¦∏̄¤·̈§¯̈ ¤√ ¶̈

� 为砂培试验 o加硅处理是在第 x真叶展开时 o对第 u真叶喷洒 us°°²̄r�的硅酸钾溶液 ~

�为水培试验 o加硅处理是在霍格兰营养液中加入 t qz°°²̄r�的硅酸钾溶液

� ¬¶·«̈ µ̈¶∏̄·©µ²°·«̈ ¶¤±§¼¦∏̄·∏µ̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·º«̈µ̈ ≥¬·µ̈¤·°̈ ±·¶º µ̈̈ ∏±§̈µ·¤®̈ ± ¥¼¶³µ¤¼¬±ªus °°²r�≥¬¤¶¶²̄∏¥̄¨³²·¤¶¶¬∏°¶¬̄¬¦¤·̈ º«̈ ±·«̈ x·«¯̈ ¤©º¤¶

©∏̄ ¼̄ ¬̈³¤±§̈§~�¬¶·«̈ µ̈¶∏̄·©µ²° «¼§µ²³²±¬¦ ¬̈³̈µ¬° ±̈·º«̈µ̈ ±∏·µ¬̈±·¶²̄∏·¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ªt qz°°²r�≥¬¤¶³²·¤¶¶¬∏°¶¬̄¬¦¤·̈ º µ̈̈ ¶∏³³̄¬̈§©²µ·«̈ ·µ̈¤·° ±̈·¶

º¬·«≥¬

图 3  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片 °��活性的影响

ƒ¬ªqv  ∞©©̈¦·¶²©¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²± ¤±§¬±²¦∏̄¤·¬²± º¬·« Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ

²± ³«̈ ±¼̄ ¤̄¤±¬±̈ ¤°°²±¬¤2̄ ¼¤¶̈ ¬± ¯̈ ¤√ ¶̈²©¦∏¦∏°¥̈µ³̄¤±·¶

表  诱导接种和加硅处理后的黄瓜炭疽病病情指数和相对

免疫效果

×¤¥̄¨ ∞©©̈¦·¶²©¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²± ¤±§¬±²¦∏̄¤·¬²± º¬·« Χολλετοτριχηυμ

λαγεναριυμ ²± §¬¶̈¤¶̈ ¬±§̈¬¤±§µ̈ ¤̄·¬√¨¬°°∏±¬½¤·¬²± ©̈©¬2

¦¬̈±¦¼¬± ¯̈ ¤√ ¶̈²©¦∏¦∏°¥̈µ³̄¤±·¶

处理
×µ̈¤·° ±̈·

病情指数k h l
⁄¬¶̈¤¶̈ ¬±§̈¬

相对免疫效果k h l
� ¨̄¤·¬√¨¬°°∏±¬½¤·¬²±

©̈©¬¦¬̈±¦¼

≤� wx q|| ¤ p

≥¬p ≤ n vs qzz ¥ vv qu

≥¬kusl≤ n vs qzz ¥ vv qu

浸染部位 !伤口处的硅增加了植物细胞壁的机械强

度≈| ots  o起着天然的/ 机械或物理屏障0作用 ~另一种

假说是 o硅可能参与植物寄主和病原物相互作用体

系的代谢过程 o经过一系列生理生化反应和信号转

导 o激活寄主防卫基因 o诱导植株系统抗病性的表达

而达到抑制病害的作用≈u ov  ∀

�²ª¤kt|{{l认为 o由于病原物浸染细胞 o导致细

胞膜透性增加 o水分大量蒸发 o可溶态硅随木质部的

质流不断地被输送到受病原物侵染的部位或伤口
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处 ∀硅与有机酸 !二酚和多酚类化合物形成难溶的

络合物 o在细胞死亡过程之中和之后 o通过降解 o酚

类化合物被释放出来 o这样可以解释受病原物侵染

细胞的细胞壁乳突体部位酚类化合物含量的增加和

硅沉淀的形成 ∀并且认为起作用的是难溶性硅 o而

不是可溶性硅 ∀ ÷2射线能谱分析数据显示 o硅与通

常以可溶态无机化合物形式存在的 �̄ !≤¤!�!�ª!

�± !�¤等元素没有关系≈w  ∀而另一些学者认为 o在

病原物侵染部位或伤口处硅的淀积主要是由于蒸腾

作用 o如果用塑料袋套住叶片保持高湿环境 o则在叶

片受侵染部位或伤口处没有发现硅的淀积 o在根部

也没有硅的淀积 ~并通过扫描电镜发现一些受真菌

侵染的部位并没有硅的淀积 o而一些有硅淀积的部

位仍然阻挡不住真菌菌丝的侵入≈v ox  ∀

方柱上方的不同字母表示 ´测验在 ° � s qsx水平上差异显著

⁄¬©©̈µ̈± ¯̈··̈µ¶¤¥²√¨·«̈ ¶́∏¤µ̈ ¦²̄∏°± ¤µ̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼ §¬©©̈µ̈±·¤·

s qsx ¯̈ √¨̄ ¤¦¦²µ§¬±ª·² ´·̈¶·

图 4  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片木质素含量的影响

ƒ¬ªqw  ∞©©̈¦·¶²©¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²± ¤±§¬±²¦∏̄¤·¬²± º¬·« Χολλετοριχηυμ

λαγεναριυμ ²± ¬̄ª±¬± ¦²±·̈±·¬± ¯̈ ¤√ ¶̈²©¦∏¦∏°¥̈µ³̄¤±·¶

  据报道 o硅能使植株体内与抗病性有关的酶类 !

酚类物质增加≈u oy  ∀这一系列证据显示 o硅有可能

不是依靠机械物理作用而是通过参与代谢作用 o诱

导植株系统抗病性的表达而达到抑制植物病害作

用 ∀ ≤«̈µ¬©kt||wl等指出 o硅与其它诱导剂相比 o一

个显著优势是在病原物侵染之前不改变植物的正常

生理代谢 o不会因消耗能量而导致作物减产≈u  ∀而

其它诱导剂如病原物 !草酸 !水杨酸等却会改变正常

代谢途径 o消耗能量 o导致不必要的减产 ∀本试验表

明 o硅对黄瓜叶片多酚氧化酶 !苯丙氨酸解氨酶活性

和木质素含量没有显著影响 o对抗炭疽病效果也不

显著 ∀看来 o硅对不同作物 !不同真菌引起的病害的

抗病效果和机理可能各不相同 o要完全弄清其机理

有待于进一步探索 ∀下一步的工作将进一步研究硅

对黄瓜抗御其它病害的效果及其抗病机制如与抗病

性有关的酶类 !酚类 !木质素等物质的影响 o以便为

正确评价硅对抗作物真菌病害的效果 !揭示其作用

机制提供理论基础 o也为认识硅的生物学作用提供

新的实验依据 ∀

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ¶}

≈ t    �∏¦�q°µ²·̈¦·¬²± ²©¦∏¦∏°¥̈µ¤ª¤¬±¶·Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ ¥¼

Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ q °«¼¶¬²̄ q °̄¤±·°¤·«²̄ qt|zx oz }t|x p

t|| q

≈ u    ≤«̈µ¬© � o ·̈¤̄ q ⁄̈ ©̈ ±¶̈ µ̈¶³²±¶̈¶¬±§∏¦̈§¥¼ ¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²±¬± ¦∏2
¦∏°¥̈µµ²²·¶¬±©̈¦·̈§ ¥¼ Πψτηιυμ ¶³³q °«¼·²³¤·«²̄²ª¼ ot||w o{w }

uvy p uwu q

≈ v    ≤«̈µ¬© � o ·̈¤̄ q≥·∏§¬̈¶²©¶¬̄¬¦²±§¬¶·µ¬¥∏·¬²±¬± º²∏±§̈§¤±§ Πψτηι2
υμ υλτιμυμ ¬±©̈¦·̈§ ¦∏¦∏°¥̈µ ³̄¤±·¶q °«¼¶¬²̄ q ¤±§ �²̄ q °̄ ¤±·

°¤·«²̄²ª¼ot||u owt }vzt p v{x q

≈ w    �²ª¤ � o ·̈¤̄ q �¼³̈µ¶̈±¶¬·¬√¨¦̈¯̄ §̈¤·«o¤∏·²©̄∏²µ̈¶¦̈±¦̈ o¤±§¬±2
¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²± ¤¦¦∏°∏̄¤·¬²± ¬± ¥¤µ̄̈ ¼ ¯̈ ¤© ³̈¬§̈µ°¤̄ ¦̈¯̄¶∏±§̈µ¤·2
·¤¦®¥¼ Ερψσιπηε γραμινισ©q¶³q«²µ§̈¬q°«¼¶¬²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ �²̄ ¦̈∏̄¤µ

°̄¤±·°¤·«²̄²ª¼ ot|{{ ovu }v|x p ws| q

≈ x    ≤«̈µ¬© � o ·̈¤̄ q �¶̈ ²©³²·¤¶¶¬∏° ¶¬̄¬¦¤·̈ ¤° ±̈§° ±̈·¶¬± µ̈¦¬µ¦∏̄¤·2
¬±ª±∏·µ¬̈±·¶²̄∏·¬²±¶·²¶∏³³µ̈¶¶ Πψτηιυμ υλτιμυμ ²± ²̄±ª̈µ∞±ª̄¬¶«

¦∏¦∏°¥̈µq°̄ ¤±·⁄¬̈¤¶̈ ot||u ozy }tss{ p tstt q

≈ y    ≤«̈µ¬© � o ·̈¤̄ q ≥¬̄¬¦²± ¬±§∏¦̈§µ̈¶¬¶·¤±¦̈ ¬± ¦∏¦∏°¥̈µ³̄¤±·¶¤2
ª¤¬±¶·Πψτηιυμ υλτιμυμ q°«¼¶¬²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ �²̄ ¦̈∏̄¤µ°̄¤±·°¤·«²̄²2
ª¼ot||u owt }wtt p wux q

≈ z    � ±̈½¬̈¶�� ö·¤̄ q∞©©̈¦·²©¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²± ²±·«̈ ³¤µ¤¶¬·¬¦©¬·±̈ ¶¶²©

¶³«̈µ²·«̈¦¤©∏̄¬ª¬±̈ ¤ ²± ¦∏¦∏°¬¶¶¤·¬√∏¶q °«¼·²³¤·«²̄²ª¼ot||t o{t }

{w p {{ q

≈ {    ≤¤µ√ µ̈× �• o ·̈¤̄ q≥¬̄¬¦²± §̈³µ¬√¤·¬²± ±̈«¤±¦̈¶̄ ²¦¤̄¬½̈ §¤∏·²©̄∏²2
µ̈¶¦̈±·µ̈¶³²±¶̈¶¤±§³«̈ ±¼̄ ¤̄¤±¬±̈ ¤°°²±¬¤2̄ ¼¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼¬± ²¤·¤·2
·¤¦®̈ §¥¼ Βλυμερια γραμινισq°«¼¶¬²̄ q¤±§ �²̄ q°̄ ¤±·°¤·«²̄ qt||{ o

xu }uwx p uxz q

≈ |    ≤¤µ√ µ̈× � • o ·̈¤̄ q×«̈ µ̈ ¤̄·¬²± ¥̈·º¨̈ ±¬±¶²̄∏¥̄¨¶¬̄¬¦²± ¤±§¶∏¦2
¦̈¶¶²µ©¤¬̄∏µ̈ ²©¤··̈°³·̈§³̈ ±̈ ·µ¤·¬²± ¥¼ ³²º§̈µ¼ °¬̄§̈ º k Ερψσιπηε

γραμινισl ª̈µ°̄¬±ª¶²± ¥¤µ̄̈ ¼ q°«¼¶¬²̄²ª¬¦¤̄ °̄¤±·°¤·«²̄²ª¼ ot|{z o

vt }tvv p tw{ q

≈ts   � ¤̈·« � ≤ q×«̈ ¶∏³³µ̈¶¶¬²± ²©·«̈ §̈ √̈ ²̄³°̈ ±·²©¶¬̄¬¦²±2¦²±·¤¬±¬±ª
§̈³²¶¬·¶²± ƒµ̈±¦« ¥̈¤± ¯̈ ¤√ ¶̈¥¼ ¬̈∏§¤·̈¶²©·«̈ ¥̈¤± µ∏¶·©∏±ª∏¶

¤±§ ¬̈·µ¤¦·¶ ©µ²° ¥̈¤± µ∏¶·2¬±©̈¦·̈§ ·¬¶¶∏̈ q °«¼¶¬²̄²ª¬¦¤̄ °̄ ¤±·

°¤·«²̄²ª¼ ot|{t ot{ }tw| p txx q

≈tt   ÷∏��o ·̈¤̄ q≥∏¦¦̈¶¶¬√̈ µ̈¦²µ§¬±ª ° ·̈«²§©²µ¤¶¶¤¼ ²© ³̈µ²¬¬§¤¶̈

¤¦·¬√¬·¼q�²∏µ±¤̄ ²© �¤±­¬±ª �ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ �±¬√̈ µ¶¬·¼ot|{| otukvl }{u

p {v qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

徐朗莱 o等 q过氧化物酶活力连续记录测定法 q南京农业大学

学报 ot|{| otukvl }{u p {v q

≈tu   �µ±²º �∞q≤ ²̄µ¬° ·̈̈µ¬¦§̈·̈µ°¬±¤·¬²± ²©·«̈ ¦²°³²±̈ ±·¶²©u ow2§¬2
«¼§µ²¬¼³«̈ ±¼̄ ¤̄¤±¬±̈ q�¬²̄ q≤«̈ ° qt|vz ott{ }xvt p xv| q

≈tv   �∏¼¤±ª � ≤ q�¶¶¤¼ ²©°«̈ ±¼̄ ¤̄¤±¬±̈ �°°²±¬¤2̄ ¼¤¶̈ �¦·¬√¬·¼q�∏¬§̈

·² °̄¤±·°«¼¶¬²̄²ª¼ q ≥«¤±ª«¤¬}≥«¤±ª«¤¬ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼

°µ̈¶¶ot|{| }tvy p twx qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

欧阳光察 q苯丙氨酸解氨酶k°��l活性的测定 q植物生理学实

验手册 q上海 }上海科学技术出版社 ot|{| }tvy p twx q

≈tw   �²́ ¬±̄∏²®̈ ÷ � q �±¤̄¼¶¬¶ � ·̈«²§¶²© °̄¤±·�¬²¦«̈ °¬¶·µ¼q �̈ ¬­¬±ª}

≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶ot|{z qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

÷ q� q波钦诺克著k荆家海 !丁钟荣译l q植物生物化学分析方

法 q北京 }科学出版社 ot|{z q
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