
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（２）：０３１５－０３２０
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１７）０２０３１５０６　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．０２．０３１５

%&'(

：２０１６０７２７；)*&%+'(

：２０１７０１１１

,-./

：
'()*+,%-.

（１７０８０８５ＱＣ６２）；'()/0%1)2*+,%3456

（ＫＪ２０１４Ｂ１９，ＫＪ２０１６Ａ６２４，ＫＪ２０１３Ａ２３２）；7"

89:%;<,3=>-.

（１５６００９７１，１２６０１０３３）

0123

：
?@A

（１９８４－），B，;<

，
CDEFGHIJKLMNOPQR$%34

。Ｅｍａｉｌ：ｂａｑｓ１２３４＠１６３．ｃｏｍ

456789:;<=>?

@ABCBDEFG

!"#

１，
$%&

１，
'　(

１，
)*+

１，
,-.

１，
$/0

２，
123

１

（１7"89:% RS,%%T

，
UV#$R$%'()WXYZ[

，
'(7"２３５０００；２\]^_`,%T

，
a"\]４４１０５７）

H　I

：
bcdGHef

‘
gh９８８’ijk

，
lmnopqr

，
34stuKvwxyz{

（１．０、２．０、３．０、４．０、

５．０、１０．０、１５．０、２０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）|}

（１００μｍｏｌ·Ｌ
－１ＮｉＳＯ４）~��GHt�R����

，
b�４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

yz{�N}~���t����PRNR������

。
����

：（１）�Ku�}|���

，
}~��GH�

��t�

、
�/

、
�WO�W���� ¡s１４．７％、１１．７％、１５．０％O１６．７％。（２）�¢£}~��N��

，
GH

���t�

、
�/

、
�WO�W¤¥¦tuyz{�wx§¨©�ª«¬­® �¯°

，
±b４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１²V

yz{�N³�´µ

。（３）�¢£}~��N��´

，
¶４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１²Vyz{�N�

，
GH��t�·¸�

$¹�º

（ＳＯＤ）、»¸�$º

（ＰＯＤ）、»¸�¼º

（ＣＡＴ）O�½¾¿»¸�$º

（ＡＰＸ）ÀJ��­/s２８４．７％、

４０．３％、８２．９％O２０．４％ ，·¸ÁÂÃ*Ä-

（Ｏ
－·
２ ）ÅÆ

、
»¸�¼

（Ｈ２Ｏ２）ÅÆOÇÈÉ

（ＭＤＡ）ÅÆ���� 

¡s５０．６％、３８．４％O４０．６％，ÊnJËÅÆ�ÌÂÍÎ¿

（Ｐｒｏ）ÅÆ���� ¡s１９．２％、４５．４％，Ït�À

Ð:ÑÒ­s３５８．０％。34Ói

，
tuÔÕwx²Vyz{Ê��©ÖGH��t���¸�×Ð

，
ØÙt�À

Ð

，
EÏÚ³ÛÜ}~�|GH��R��ÝÞ

。

JKL

：
yz{

；
}~�

；
GHt�

；
RNJß

MNOP$

：Ｑ９４５．７８ !QRST

：Ａ

犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚狅狅狋犪狆狆犾狔犻狀犵犌犾狔犮犻狀犲犅犲狋犪犻狀犲狅狀

犠犺犲犪狋犛犲犲犱犾犻狀犵狊犌狉狅狑狋犺狌狀犱犲狉犖犻犮犽犲犾犛狋狉犲狊狊

ＢＡＱｉｎｇｓｏｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＧｅｎｓｈｅｎｇ

１，ＬＩＮＧＹｕ１，ＬＩＧｕｉｐｉｎｇ
１，

ＳＯＮＧＹｕｎｘｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ
２，ＦＵＺｈａｏｌｉｎ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕａｉｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｂｅｉ，Ａｎｈｕｉ，

２３５０００，Ｃｈｉｎａ；２ＸｉａｎｇｙａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｎｇｙａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ，４４１０５７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｎｉｃｋｅｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓｂｅｔａｉｎｅ

ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔａｐｐｌｙｉｎｇｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ（ＧＢ）ｗｉｔｈ１．０，２．０，３．０，４．０，５．０，１０．０，１５．０，

２０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈ１００μｍｏｌ·Ｌ
－１ＮｉＳＯ４．Ａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ１００μｍｏｌ·Ｌ
－１ＮｉＳＯ４ｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａ

ｔｅｄｔｈａｔ：（１）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ１００μｍｏｌ·Ｌ
－１ｏｆＮｉＳＯ４，ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙ１４．７％，１１．７％，１５．０％ａｎｄ１６．７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｃｅｌｙ，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．（２）Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ，ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｓｅｅｄｌｉｎｇ



ｈｅｉｇｈｔ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｓｃｅｎｄｅｄ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１００μｍｏｌ·

Ｌ－１ｏｆＮｉＳＯ４．ＡｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＧＢｗｉｔｈ４．０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｂｅｔｔｅｒ．（３）Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｏｆＧＢ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ），ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），

ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｎｄａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｘｏｉｄａｓｅ（ＡＰＸ）ｉｎｒｏｏｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２８４．７％，４０．３％，８２．９％ ａｎｄ

２０．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎ（Ｏ
－·

２ ），ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ（Ｈ２Ｏ２）ａｎｄｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）

ｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５０．６％，３８．４％ａｎｄ４０．６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１９．２％，４５．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３５８．０％，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅ１００μｍｏｌ·Ｌ
－１ｏｆＮｉＳＯ４．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔａｐｐｌｙｉｎｇＧＢｃｏｕｌｄｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｒｏｏｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｏａｓｔｏ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｍｏｆｎｉｃｋｅｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ；ｎｉｃｋｅｌｓｔｒｅｓｓ；ｗｈｅａｔｒｏｏｔｓ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　àáW.âãäåæç²cè�é�êQë

ì

，２０１４í４î１７ïæðêQñòóOæàUV

óôõ�

《
öæàáãäß÷øùú&

》
�û

，
öæ

àáü�·�ýi１６．１％，þÿ

，
!

、
}

、
"

、
#

、
$

、

%６ f&Mãä$X'· � ý � � i７．０％、

４．８％、２．１％、２．７％、１．６％、１．５％。àáÿ�}

（Ｎｉ）CD(V)*+,�

、
:- .

、
/0m1

，
_

2u3

，
#$O>$45�670

。Ｎｉå#$�8

9:Æ;q<=>?

，
@Aàáÿ Ｎｉwx»/B

，

CD#$t�EF

，
»Æ�}G�H#$IJ;q

<=

、
1KEFb�LMNm

，
 ¡R$Æ

，
��#

�t���/

，
OW��_N$PÆ

［１］。
vB

，Ｎｉ

QÊbd»RfSTãäU$V

，
|W5PRX

Þ

［２４］。
34��

，
²Vum6Y�� ¡s Ｎｉ|

Zz

（犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ．）tR��[JNm

［５］；
1

\¿Êb]/ Ｎｉãä�^x_z

（犅狉犪狊狊犻犮犪犼狌狀

犮犲犪）�R�OLMNm

，
]/#$�¸�×ÐOÍ

Î¿�1`

，
EÏ ¡ Ｎｉ|#$ab�[JN

m

［６］；
cdefZz=çgoÊbh:©�６０ｄi

_zＮｉ~�jkºl�ÀJ

，
 ¡_z|Ｎｉ�E

F

［７］。
mn

，
omMÔ�²V#$R�øp$JÊ

bjk#$qr�Ｎｉ[JÝÞ

，
©Ö#$|Ｎｉ�

�J

，
stＮｉãäêQ�#$t��ôL

。

yz{

（Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ，ＧＢ）å/0#$WD

�uvøp$J

，
¶øp#$|êQ~��ÔoJ

，

]/#$|Rf~�mÃ�J0wdxÚWD�R

NNm

。
²uＧＢ×yjkz{||Ã�YOy}

�ÝÞ

［８９］，
]/�~êQÿGH�LM×Ð

［１０１１］，

 ¡�~�|Rz���

［１２］，
©�%~�����

�¸�×Ð±��%EF

［１３］。
+Ï

，
�)²Vyz

{|}~��GH��tR����Q��&�

。

mn

，
��Z34s}~��

，
²VÍÎ¿|GH�

�N������

，
b��yz{|]/GH�W

.â�Nm

，
iyz{om)]/#$�W.âJ

]�N���

。

１　jkOwr

１．１　UVWXYZ[

��jkicdGHef

‘
gh９８８’。�¤

�

、
��fÃ

，０．１％ＨｇＣｌ２ �[®

，
�1��２４ｈ，

`�¶�Ú���pq�Ò

。
pq��)２５℃、

２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１L�Öx

、
��� B¡１２

ｈ／１２ｈ�pq¢ÿ

，
£¤�¥ÔÆ¦ÂÃ1§¨p

q

，
£¤３©

。

pq７ｄ®§¨ª?g�Z

，
m１００μｍｏｌ·Ｌ

－１

ＮｉＳＯ４（¶«�Zÿ

，
n�Nwxå��1|���

��t��xÛ�?¬�wx

）
���Kvwx

（０、

１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、１０．０、１５．０、２０．０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１）ＧＢ­Mo®２０ｍＬ�N�v�°�GH#

�

，
��¯N Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５、Ｔ２０，

b�1�NNi|�

（ＣＫ）。�N５ｄ®�GH#

�°±R5²³��

。
��Z��´hµ４．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１i¶Ô�yz{wx

，
|}~��GH

�R�·Ù¸÷¶¹

。
¶ªÈg�Zÿ

，
��b

ＣＫ、Ｎｉ２＋OＮｉ２＋ ＋ＧＢº��1�N

、１００μｍｏｌ·

Ｌ－１ＮｉＳＯ４ � N O １００μｍｏｌ·Ｌ
－１ＮｉＳＯ４ ＋４．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＧＢ»¼m�v½¾pqGH��

，
p

q７ｄ®¿�ＣＫ、Ｎｉ２＋、Ｎｉ２＋ ＋ＧＢ�N

，
£�N３

©WÙ

，
�N９ｄ®�GH#�°±R5²³�R

N��

。

１．２　\]./^_`

１．２．１　BCaR　¥M�３０�GH��

，
°±þ

�/

、
t�

、
t�WOt�W

，３©WÙ

。

１．２．２　4bBDaR　lmÀÁÂÃ

（ＮＢＴ）°±

ＳＯＤÀJ

［１４］，
lmÄÅÆÇ�Èr°± ＰＯＤ À

J

［１５］，
lmÉ²�LLxr°± ＣＡＴ ÀJ

［１６］
O

６１３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ê



ＡＰＸÀJ

［１７］；
lmËY¸�r°±Ｏ

－·

２ ÅÆ

［１８］；
l

mÌ�Ír°± Ｈ２Ｏ２ ÅÆ

［１９］；
lmÎº?�Ï¿

Ðor°± ＭＤＡÅÆ

［２０］；
lmÌ�ÑÒ-ÂÀÃ

（ＴＴＣ）r°±t�ÀÐ

［２１］；
lmÓÔ�Èr°±Ê

nJËÅÆ

［２２］；
lm¿JÕÑÔr°±ÌÂÍÎ¿

ÅÆ

［２３］。
ÖÚ��°±i３©WÙ

。

１．３　cdOe

×�lm ＳＰＳＳ１９．０§¨¢m=wØ�Ù

（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）OØÚ��JÛZ

，
lmＳｉｇ

ｍａｐｌｏｔ１０．０NÜ

。

２　����Ù

２．１　fgh犌犅iD9:;<=>?@Ajka

REFG

　　¶�Z１ÿ

，
�¢£ Ｎｉ２＋�N

（Ｔ０）�´

，
²V

yz{|Ｎｉ２＋~��GH��R�¤Ú����

�

；
¥¦yz{wx�©�

，
GH���²³��¤

«Ý¬©®Û���¯°

，
:ó�ＧＢ�N�t�

、

�/

、
�W

、
�W¤KvÞx/) Ｔ０ �N

，
ª�W

O�Wß���Ýàá��

（
�１）。þÿ

，Ｔ４ �N

¶t�

、
�/

、
�WO�WwdxÚ´:âO¶:

â

，
ª ã � Ｔ０ Ø Ú � �

，
þ � � � Ｔ０ © / s

５０．８％、２８．７％、４６．８％O１８．２％。ä�４．０ｍｍｏｌ

·Ｌ－１²Vyz{�N

（Ｔ４）|Ｎｉ
２＋

~���GH�

�R�Ú���·ÙNm

，
ÊÚ³jk}|GH�

�R��~�[Þ

。

¶�Z２ÿ

，
¢£ Ｎｉ２＋（Ｔ０）~��

，
GH��

�t�

、
�/

、
�WO�W¤��¡)|�

（ＣＫ）， 

Ñ��i１４．７％、１１．７％、１５％O１６．７％（犘＜

０．０５）；Ï¶Ｔ４ �N�

，
R��R����|)Ｔ０

����]/s１０．８％、５．６％、１５％O８％，þÿ�

t���W-�ØÙå|�1`

，
Ï�/��Wæ

Ú��ØÙ

，
@ç��¡)|�1`

（
�１）。

２．２　犌犅9:;<=>?@A4blmnopq

EFG

　　Ä�２Êè

，Ｎｉ２＋~��GH��t�４f�

¸�º�ÀJ¤��¡)|�1`

（犘＜０．０５），Ï

４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１�²VＧＢ�Néê４fº�ÀJ

¤´¢£Ｎｉ２＋�NKvÞx­/

，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ

OＡＰＸ ©Ñ��i２８４．７％、４０．３％、８２．９％O

２０．４％ ，þÿ�ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ�ÀJ�Ｔ０ ØÚ

��

（犘＜０．０５），ëìØÙå|�1`

，
Ï ＡＰＸ�

ÀJ�Ｔ０ ØÚK��

。
ä�u�²Vyz{Êb

��]/ Ｎｉ２＋ ~��GH��t�ＳＯＤ、ＰＯＤ、

ＣＡＴOＡＰＸ�ÀJ

，
EÏjkＮｉ２＋|GH���

[Þ

。

２．３　犌犅9:;<=>?4brsqt

、
uv犘狉狅

wxEFG

　　ÄÜ１Êbíµ

，
¢£ Ｎｉ２＋ ~��

，
GH��

t�ÊnJËOÌÂÍÎ¿�ÅÆ�´|�

（ＣＫ）

����©�s３４．２％O２００．６％（犘＜０．０５）；¶

４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１²Vyz{�N®

，
GH��t�Ê

y１　犌犅9:;<=>?@AjkaREFG

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＧＢｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮｉ
２＋ｓｔｒｅｓｓ

�N

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
t�

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
�/

Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
�W

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ
�W

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

�Z１
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

Ｔ０ ３．７７±０．２７２８ｃｄ ７．４７±０．２４０４ｂｃ ０．０６２±０．００００ｆ ０．００９±０．０００７ｃ

Ｔ１ ５．３３±０．６００９ａｂｃ ７．７３±０．１４５３ａｂｃ ０．０７３±０．００００ｄ ０．０１０±０．０００３ａｂｃ

Ｔ２ ５．３０±０．７９３７ａｂｃｄ ７．７７±０．２９６３ａｂｃ ０．０７２±０．００１２ｄ ０．０１２±０．００００ａｂ

Ｔ３ ４．２３±０．５９２５ｂｃｄ ８．０７±０．２９０６ａｂ ０．０７７±０．００１２ｃ ０．０１２±０．０００９ａｂ

Ｔ４ ５．２０±０．７２３４ａｂｃｄ ８．３０±０．２０００ａ ０．０９１±０．０００６ａ ０．０１３±０．０００６ａ

Ｔ５ ４．９７±０．７１２６ａｂｃｄ ８．０３±０．０３３３ａｂ ０．０７９±０．００００ｃ ０．０１３±０．０００６ａ

Ｔ１０ ３．５７±０．１３３３ｃｄ ７．１３±０．２９０６ｃ ０．０６３±０．００００ｆ ０．００９±０．００２３ｃ

Ｔ１５ ５．８０±０．４７２６ａ ７．６７±０．３３８３ａｂｃ ０．０８５±０．００２４ｂ ０．０１３±０．０００７ａｂ

Ｔ２０ ３．４７±０．１８５６ｄ ７．３７±０．０８８２ｃ ０．０６６±０．０００６ｅ ０．０１０±０．０００６ｂｃ

�Z２
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

ＣＫ １１．５３±０．４６３０ａ １２．９６±０．１７１７ａ ０．２０１±０．００４０ａ ０．０３０±０．０００４ａ

Ｎｉ２＋ ９．８４±０．３５２１ｂ １１．４５±０．１９０１ｃ ０．１７１±０．００４６ｂ ０．０２５±０．０００５ｃ

Ｎｉ２＋＋ＧＢ １０．９０±０．２３００ａ １２．０９±０．１７５９ｂ ０．２０３±０．００７０ａ ０．０２７±０．０００４ｂ

é

：
Kvîï�û�N¡ØÚ��

（犘＜０．０５），�v

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

７１３２¼　　　　　　　　　　　　　?@A

，
0

：
tuyz{|}~��GH��R�RN���



y２　犌犅9:;<=>?4b犛犗犇、犘犗犇、犆犃犜、犃犘犡pqEFG

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＧＢｏｎＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴａｎｄＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮｉ
２＋ｓｔｒｅｓｓ

�N

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤÀJ

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤÀJ

ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１·ｓ－１）

ＣＡＴÀJ

ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＡＰＸÀJ

ＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１）

ＣＫ １６３．８±１４．６７ａ ５７７．１±１１．７２ａ ２８８．０±９．９３ｂ １９７．８５±１９．９７ａ

Ｎｉ２＋ ５２．４±６．５０ｂ ４３７．４±１４．８０ｂ ２１６．８±１０．５１ｃ １０５．８９±１０．７２ｂ

Ｎｉ２＋＋ＧＢ ２０１．６±２４．２５ａ ６１１．５±１２．１２ａ ３９６．６±２１．３６ａ １２７．４５±１２．８５ｂ

Ü１　²VＧＢ�N|}~��GH��t�ÊnJË

OÌÂÍÎ¿ÅÆ���

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧＢｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄ

ｐｒｏｌｉｎｅｉｎｒｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｎｉｃｋｅｌｓｔｒｅｓｓ

nJËOÌÂÍÎ¿�ÅÆ���}~����J

� s１９．２％O４５．４％，ÊnJË�ÅÆ-�ØÙ

ðñò1`

，
ÌÂÍÎ¿�ÅÆ��� 

。
Änä

�

，
}~�×��óôGH��t�ÊnJËOÌ

ÂÍÎ¿�ÅÆÒø

，
Ï²Vyz{×��óô}

~��ÊnJËOÌÂÍÎ¿ÅÆ� ¡

。

２．４　犌犅9 犖犻２＋ ;<=>?4b 犗
－·

２ 、犎２犗２ W

犕犇犃wxEFG

　　Ü２�û

，
�ＣＫ��´

，
¢£Ｎｉ２＋~��

，
G

H��t�ÿＯ
－·

２ 、Ｈ２Ｏ２ O ＭＤＡ�ÅÆ����

­/s２００．１％、４３．２％O４７．８％（犘＜０．０５）；¶

４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１²VＧＢ�N®

，
GHt�ÿ Ｏ

－·

２ 、

Ｈ２Ｏ２ O ＭＤＡ � Å Æ � � � Ｔ０ � �   ¡ s

５０．６％、３８．４％O４０．６％（犘＜０．０５），þÿ�Ｏ
－·

２ Å

Æç��/)ＣＫ，Ï Ｈ２Ｏ２ O ＭＤＡÅÆ-�ØÙ

ðñò1`

。
bÒ��ä�

，４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１²V

yz{|Ｎｉ２＋~��GHÿＯ
－·

２ OＨ２Ｏ２ �õÚ´

Ü２　²VＧＢ�N|}~��GH��t�Ｏ
－·
２ 、

Ｈ２Ｏ２ O ＭＤＡÅÆ���

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧＢｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＯ
－·
２ ，Ｈ２Ｏ２ａｎｄ

ＭＤＡｉｎｒｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｎｉｃｋｅｌｓｔｒｅｓｓ

¹�ö÷Nm

，
�� ¡GHøùúû»¸�Nm

，

ÊÚ³jkW.â}�[Þ

。

２．５　犌犅9:;<=>?4bpzEFG

ÄÜ３Êè

，１００μｍｏｌ·Ｌ
－１Ｎｉ２＋~��N�

，

GH��t�ÀÐ�ñò|���´:Ñx���

 s８１．０％；¶４ｍｍｏｌ·Ｌ－１²Vyz{�N®

，

GH���t�ÀÐ�´)¢£}�N:Ñ��­

/s３５８．０％，@çüÚØÙåñò1`

。
Ê�

，
Ô

Õwx²Vyz{�N×Ú³jkW.â}|GH

t��ÝÞ

。

８１３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ê



Ü３　²VＧＢ�N|}~��GH��t�ÀÐ���

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧＢｏｎｔｈｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｎｉｃｋｅｌｓｔｒｅｓｓ

３　ý　�

Ｎｉþ�#$5çÀ=ÿê

，
!�c"#$

，
å

#$89:Æ<=>?

［２４］。
·»RNwx�ＮｉG

ab#�R�ôLr%

，
&ð'(

［２５］。Ｎｉ２＋ ~�

�

，
#$5çº)�*+,

，
�WÀJ¸|#$5�

-Ý

，
úJ»¸�Þx�.

，
þP$ ＭＤＡ/0Æ©

:

，
Ð 1 # $ r å ~ � - Ý � Þ x � 2

［２６２７］。

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸåÀJ¸�Ú³�õ3

，
ø

ùúû»¸�Þx�þÀJ1`45��

［２８］。

ＧＢRN96çK789:

，
|#$&[ÞN

m

，
d»�;<J��=Nm

，
ñòR$:�Ã¶/

9kJwx�K>�J

，
AøùÿＧＢå??±Æ

B

，
@��.âÂÃ¶øùJÿ�'�

，
ABøùJ

�o�²êQ�C±

，
EÏjk.âÂÃ�[

Þ

［２９］。
DEö0

［３０］
34ÓituＧＢQ×jk1�

~�ab�úû»¸�-Ý

。
Ïª

，
tuＧＢF×

jk�~�|GH���ÝÞ

，
I§t�J�±s

tþ1�ß÷OøùJúvJ

，
©Öc"�LMN

m

［３１］。
KLM0

［３２］
NYＧＢtuOP��

，
Êjk

¡Q~��cÿcR=ÅÆ�� 

，
ñB�|´/

�8LMSýO�¸�ºÀJ

，
TÜÇÈÉ

（ＭＤＡ）

/0

，
ñBøùú��|UVJ

，
]/��WÀý

。

��Z��F��

，
tu４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＧＢ×y�

�I§Ｎｉ~��GH���t�

、
�/

、
tWO�

W

，
ÊjkＮｉ２＋~�|GH��R��ÝÞ

；
¶n

»Þÿ

，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ� ＡＰＸXY�t�ñò

ºÀJ��]/

，
×yÚ³%ZúJ»¸�

，
év¼

� ＭＤＡ ÅÆ�� ¡

；
vB

，
¶�34ÿ¢£

Ｎｉ２＋~��GH��t�Ｏ
－·

２ O Ｈ２Ｏ２ �ÅÆ´|

�1`��­/

，４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＧＢ�N®þÅÆ 

¡ð[\ñò1`

。
ÄnÊ�

，
tuＧＢ×y��

]/Ｎｉ~��GHt���¸�×Ð

。

]²

，
²Vyz{×©Ö#$�JNm�RN

-^

，
õs��¸�NmºlÀJ�����b²

，

F�øp5çuv$J�/0Ú�

。
²V»¸�¼

×y]/ÍÎ¿�/0

［３３］。
ÍÎ¿OÊnJË¶

/0#$��PRNÿô_¦WD�Nm

。
ÍÎ¿

å¶RfR$5ç¤Ú�õ�uvñò$J

，
¶¡

~�½¾�

，
/0#$d»©�øùç�ÍÎ¿O

ÊnJËÅÆ(AB�uv`

，
©Öøù|PQ�

a�×Ð

［３４］。
��Zÿ

，ＧＢ ¡s Ｎｉ２＋~��G

Ht�ÿÊnJËOÌÂÍÎ¿�ÅÆ

。

mn

，
W.â}~�����sGH��R�

Ot�ÀÐ

，
ÔÕwx²Vyz{�NÊb��]

/}~�GHt��¸�ºÀJ

，
�� ¡Ｏ

－·

２ O

Ｈ２Ｏ２ �ÅÆ�þ ＭＤＡÅÆ

，
EÏ©Öþ�¸�×

Ð

，
ØÙþt�ÀÐ

，
§ÏÊb©ÖGH��}~�

×Ð

，
jks}|GHt��[ÞNm

，
I§sGH

��tR�ôL

。

{|!Q

：

［１］　ＣＬＥＭＥＮＳＳ．Ｔｏｘｉｃｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｘｐｏ

ｓｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，２００６，８８（１１）：２７３０．

［２］　ＫＨＡＮＭＵ，ＭＡＬＩＫＲＮ，ＭＵＨＡＭＭＡＤＳ．Ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋｆｒｏｍ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｖｉａ，ｆｏｏｄｃｒｏｐｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＰａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．犆犺犲犿狅狊狆犺犲狉犲，

２０１３，９３（１０）：２２３０２２３８．

［３］　ＶＥＲＭＡＰ，ＡＧＲＡＷＡＬＭ，ＳＡＧＡＲＲ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｄｕｅｔｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌａｒｅａｉｒｒｉｇａｔｅｄｂｙｔｒｅａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿狊牔犇犲犮犻狊犻狅狀狊，２０１５，３５（３）：３７５３８８．

［４］　ＫＨＡＮＳ，ＣＡＯ Ｑ，ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｍ，犲狋犪犾．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓａｎｄｆｏｏｄｃｒｏｐｓｉｒｒｉｇａｔｅｄ

ｗｉｔｈｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狅犾犾狌

狋犻狅狀，２００８，１５２（３）：６８６６９２．

［５］　ＳＨＥＶＹＡＫＯＶＡＮＩ，ＩＬＩＮＡＥＮ，ＳＴＥＴＳＥＮＫＯＬＡ，犲狋

犪犾．Ｎｉｃｋｅｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒａｐｅｓｈｏｏｔｓ（犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ．）

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狋狅狉犲

犿犲犱犻犪狋犻狅狀，２０１１，１３（４）：３４５３５６．

［６］　ＹＵＳＵＦＭ，ＦＡＲＩＤＵＤＤＩＮＱ，ＶＡＲＳＨＮＥＹＰ，犲狋犪犾．Ｓａｌｉ

ｃｙｌｉｃａｃｉｄｍｉｎｉｍｉｚｅｓｎｉｃｋｅｌａｎｄ／ｏｒｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎ

Ｉｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ（犅狉犪狊狊犻犮犪犼狌狀犮犲犪）ｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｉｏｘ

ｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲 牔 犘狅犾犾狌狋犻狅狀犚犲

狊犲犪狉犮犺，２０１２，１９（１）：８１８．

［７］　ＹＵＳＵＦＭ，ＦＡＲＩＤＵＤＤＩＮＱ，ＡＨＭＡＤＡ．２８Ｈｏｍｏｂｒａｓ

ｓｉｎｏｌｉｄｅｍｉｔｉｇａｔｅｓｂｏｒｏｎｉｎｄｕｃｅｄｔｏｘｉｃｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｅｎｈａｎｃｅｄａｎ

９１３２¼　　　　　　　　　　　　　?@A

，
0

：
tuyz{|}~��GH��R�RN���



ｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＶｉｇｎａｒａｄｉａｔａ，ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犲犿狅狊狆犺犲狉犲，

２０１１，８５（１０）：１５７４１５８４．

［８］　ＳＨＡＮＴ，ＪＩＮＰ，犲狋犪犾．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｎ

ｈａｎｃｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．

犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犅犻狅犾狅犵狔牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１６，１１４（１）：１０４１１０．

［９］　ＷＡＮＧＱ，ＤＩＮＧＴ，ＺＵＯＪ，犲狋犪犾．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｈａｒ

ｖｅｓｔｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒｂｙｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ［Ｊ］．

犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犅犻狅犾狅犵狔牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１６，１１２：１１４１２０．

［１０］　ＧＵＰＴＡＮ，ＴＨＩＮＤＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｂｒｅａｄｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｂｙｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｅｄｇｌｙｃｉｎｅ

ｂｅｔａｉｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１５，１７（１）：７５８６．

［１１］　ＧＵＰＴＡＮ，ＴＨＩＮＤＳＫ，ＢＡＩＮＳＮＳ．Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｓｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｉｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犌狉狅狑狋犺犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀，

２０１３，７２（３）：２２１２２８．

［１２］　ＹＩＬＤＩＲＩＭＥ，ＥＫＩＮＣＩＭ，犲狋犪犾．Ｒｏｌｅｓｏｆｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｉｎｍｉｔ

ｉｇａｔｉｎｇｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅ［Ｊ］．犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳

犃犵狉狅狀狅犿狔牔犛狅犻犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１５，６１（１２）：１６７３１６８９．

［１３］　ＢＨＡＲＷＡＮＡＳＡ，ＡＬＩＳ，犲狋犪犾．Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄｌｅａｄ

ｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｅｎｚｙｍｅｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｌｅａｄｕｐｔａｋｅａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．

犜狌狉犽犻狊犺犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅狅狋犪狀狔，２０１４，３８（１５）：２８１２９２．

［１４］　ＤＵＢ，ＨＡＩＮ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｏｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓ

ｍｕｔａｓｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｏｏｔｓａｎｄｃａｌｌｕｓｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犲犘犾犪狀狋犪狉狌犿，２０１０，３２（５）：８８３８９０．

［１５］　ＨＵＩＦ，ＱＩＡＮＧＺ，ＹＯＮＧ Ｈ Ｅ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＰＯＤｉｎｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１２，３２

（８）：２２２８２２３３．

［１６］　ＬＵＮＡＣＭ，ＰＡＳＴＯＲＩＧＭ，ＤＲＩＳＣＯＬＬＳ，犲狋犪犾．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎＨ２Ｏ２ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ＣＡＴｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犅狅狋犪狀狔，２００５，５６（４１１）：４１７４２３．

［１７］　ＫＡＮＡＭＯＴＯ Ｈ，ＭＩＹＡＫＥＣ．Ｐｈｏｔｏｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａｓｃｏｒ

ｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ：ｇａｌｄｉｅｒｉａ

ｐａｒｔｉｔａ，ＡＰＸｍａｉｎｔａｉｎｓｅｌｅｃｔｒｏｎｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｔｅｒｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｉｎｔｒａｎｓｐｌａｓｔｏｍｉｃｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋牔 犆犲犾犾

犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００６，４７（４７）：２００２１０．

［１８］　ＬＵＫＡＴＫＩＮＡＳ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｔｏｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｏｌｅａｖｅｓｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｐｌａｎｔｓ：ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｌａｎｔ

ｃｈｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．犚狌狊狊犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００２，４９

（４９）：６２２６２７．

［１９］　ＬＩＵＸＭ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＥ，ＮＥＭＡＣＨＥＣＫＪＡ，犲狋犪犾．Ｒｅ

ａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅａｇａｉｎｓｔａ

ｇａｌｌｍｉｄｇｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２０１０，１５２（２）：９８５９９９．

［２０］　ＴＵＲＣＺＹＺ，ＫＩＳＰ，Ｔ?Ｒ?ＫＫ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｒｉｃｅａｌｄｏｋｅｔｏｒｅｄｕｃｔａｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｘｉｄａｔｉｖｅａｎｄｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｍｅｔｈｙｌｇｌｙｏｘａｌｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔，２０１１，７５（４５）：３９９４１２．

［２１］　ＭＡＭＯＬＯＳＡＰ，ＶＥＲＥＳＯＧＬＯＵＤＳ．Ｄｅｐｔｈｏｆｒｏｏｔａｃｔｉｖｉ

ｔｙｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＮａｎｄＰａｄｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｎｏｎｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈犮狅犾狅犵狔，１９９５，８３（４）：６４３６５２．

［２２］　b　c

，
de¬

，
f=g

，
0．hij¾O��1`�ÊnJ

ËÅÆ34

［Ｊ］．omR³%&

，２００４，１５（１１）：１９９４１９９８．

ＷＡＮＧＱ，ＳＵＺＸ，ＺＨＡＮＧＳＬ，犲狋犪犾．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆｃｌｏｎａｌｐｌａｎｔＮｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓａｆｆｉｎｉｓａｔｍｏｄｕｌｅａｎｄ

ｒａｍｅｔｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犈犮狅犾狅犵狔，

２００４，１５（１１）：１９９４１９９８．

［２３］　ＫＯＣＳＹＧ，ＬＡＵＲＩＥＲ，ＳＺＡＬＡＩＧ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｔｉｃｍａｎｉｐｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｌｉｎｅｌｅｖｅｌｓａｆｆｅｃｔｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｕｂｊｅｃ

ｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾狅

犵犻犪犘犾犪狀狋犪狉狌犿，２００５，１２４（２）：２２７２３５．

［２４］　ＥＳＫＥＷＤＬ，ＷＥＬＣＨＲＭ，ＣＡＲＹＥＥ．Ｎｉｃｋｅｌ：ａｎｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒｌｅｇｕｍｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｙａｌｌｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９８３，２２２（２２２）：６２１３２３．

［２５］　ＧＡＪＥＷＳＫＡ Ｅ，ＳＫＯＤＯＷＳＫＡ Ｍ，ＳＡＢＡ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｃｋｅｌｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔｓｈｏｏｔｓ［Ｊ］．犅犻狅犾狅犵犻犪犘犾犪狀狋犪

狉狌犿，２００６，５０（５０）：６５３６５９．

［２６］　ＧＯＭＥＳＪＵＮＩＯＲＲＡ，ＭＯＬＤＥＳＣＡ，ＤＥＬＩＴＥＦＳ，犲狋犪犾．

ＮｉｃｋｅｌｅｌｉｃｉｔｓａｆａｓｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａ，ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔牔犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００５，４４（６）：４２０４０９．

［２７］　ＢＯＯＭＩＮＡＴＨＡＮＲ，ＤＯＲＡＮＰ Ｍ．Ｎｉｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅＮｉｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ，Ａｌｙｓｓｕｍｂｅｒｔｏｌｏ

ｎｉｉ［Ｊ］．犖犲狑犘犺狔狋狅犾狅犵犻狊狋，２００２，１５６（２）：２０５２１５．

［２８］　ＫＡＮＡＺＡＷＡＳ，ＳＡＮＯＳ，ＫＯＳＨＩＢＡＴ，犲狋犪犾．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓｄｕｒｉｎｇｎａｔｕｒａｌ

ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｄｕｒｉｎｇｄａｒｋｉｎｄｕｃｅｄｓｅｎｅｓ

ｃｅｎｃｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犘犾犪狀狋犪狉狌犿，２０００，１０９（２）：２１１２１６．

［２９］　ＭＵＮＯＺＣＬＡＲＥＳ，ＡＤＥＬＡＩＤＡＲ，ＭＵＪＩＣＡＪＩＭＥＮＥＺ，犲狋犪犾．

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｉｃｂｅｔａｉｎｅａｌｄｅ

ｈｙｄｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ［Ｊ］．犖犲狌狉狅犾狅犵狔，１９９０，４０（６）：９４４９４８．

［３０］　DEö

，
k　l

，
Kmn

，
0．tuyz{|1�~��GH

��1�ß÷O�¸�×Ð�stNm

［Ｊ］．N$%&

，

２００４，３０（４）：３２１３２８．

ＭＡＱＱ，ＺＯＵＱ，ＬＩＹＨ，犲狋犪犾．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｂｙｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｉｎｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｄｗｈｅａｔｓｅｅｄ

ｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３０（４）：３２１３２８．

［３１］　opq

，
2�r．tuyz{|�~��GH��t�R��

LMsJ���

［Ｊ］．�~tUV�êQ

，２０１３，２７（９）：

１１３１１８．

ＹＩＮＨＬ，ＴＩＡＮＣＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔａｐｐｌｉｅｄｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ

ｏｎｔｈｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒ

ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狉犻犱犔犪狀犱犚犲

狊狅狌狉犮犲狊牔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１３，２７（９）：１１３１１８．

［３２］　KLM

，
uvw

，
Kmn

，
0．²Vyz{|OP���zJ

���

［Ｊ］．#$RN%dx

，２００４，４０（６）：６７３６７６．

ＬＩＹＹ，ＬＩＡＮＧＧＪ，ＬＩＹＨ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｂｅｔａｉｎｅｏｎｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，４０（６）：６７３６７６．

［３３］　ＹＡＮＧＹＬ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ＬＵＪ，犲狋犪犾．ＥｘｏｇｅｎｏｕｓＨ２Ｏ２

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｃａｔａｌａｓｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎ

ｔｅｎｔｉｎＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｃａｌｌｕｓ［Ｊ］．犅犻狅犾狅犵犻犪犘犾犪狀狋犪狉狌犿，

２０１２，５６（２）：３３０３３６．

［３４］　ＣＯＲＫＥＲＯＮＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｐｒｏｌｉｎｅ，ｍａ

ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ａｎｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｃｙａ

ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＳｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓＳ５［Ｊ］．犈犮狅狋狅狓犻犮狅犾狅犵狔牔犈狀

狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犪犳犲狋狔，２００７，６６（２）：２０４２０９．

（
!"

：
#$%

）　　

０２３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ê


