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	课程名称
	植物生理学实验

	课程代码
	210524090037
	本大纲属
	自编

	课程总学时
	16
	实验总学时
	16
	开设实验项目数
	5/13

	实验指导书
	王燕凌、刘君主编，《植物生理学实验指导》，北京：中国农业出版社，2019年第2版

	课程类别
	专业基础课
	考核方式
	其他-实际操作
	实验成绩占课程成绩比例(%)
	100

	面向专业
	生物技术、生态学、园艺学、设施农业科学与工程、农学、植物保护、种子科学与工程、智慧农业、草业科学、智慧草坪、农业资源与环境、林学、森林保护、园林、水土保持

	教学目标
	1.通过本课程的学习，学生了解植物的光合作用、呼吸作用、水分关系、根系吸收作用、生长调节、植物组织及细胞对逆境的反应，加深对植物生理学理论的理解，掌握植物生理指标测定原理、方法和相关仪器的使用技术，学会提出假设、设计实验验证、数据收集及分析的基本方法，并在实验中养成实事求是，严谨细致的作风。

2.本课程的思政目标是培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。分享科学家的发现创新故事，激励同学们对科研的热爱之情。

3.本课程的教学目标支撑人才培养方案中第3、5、7、8、9条毕业要求。

	开出实验项目名称

	序号
	名称
	学时

	1
	植物组织水势的测定（小液流法与水势仪法）
	2

	2
	植物组织呼吸速率的测定（滴定法）
	2

	3
	叶绿体色素的提取、分离、理化性质及定量测定
	2

	4
	植物叶片光合速率的测定（改良半叶法与光合仪法）
	2

	5
	植物根系活力的测定（TTC法）
	4

	6
	植物组织中可溶性糖含量的测定（蒽酮法）
	4

	7
	植物体内游离脯氨酸含量的测定
	4

	8
	生长素类物质对根、芽生长的影响
	2

	9
	植物细胞膜逆境伤害程度的测定
	4

	10
	植物组织可溶性蛋白质含量的测定（考马斯亮蓝法）
	4

	11
	植物组织超氧化物岐化酶活性的测定
	4

	12
	植物组织丙二醛含量的测定
	4

	13
	植物的溶液培养和缺素症状
	6


本大纲撰写人：徐敏、刘君          撰写日期：2024年1月12日
审核人：刘君

植物组织水势的测定（小液流法与水势仪法）实验

	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	2
	2-5

	实验目的：植物组织的水分状况可用水势来表示。水势与渗透势的测定方法分为三大类，即：液相平衡法（包括小液流法、重量法测水势，质壁分离法测渗透势）、压力平衡法（压力室法测水势）以及气相平衡法（包括热电偶湿度计法、露点法等）。
小液流法属于液相平衡法，即当植物组织与外液接触时，如果植物组织的水势低于外液的渗透势（溶质势），组织吸水、重量增大而使外液浓度变大；反之，则组织失水、重量减小而外液浓度变小；若两者相等，则水分交换保持动态平衡，组织重量及外液浓度保持不变；通过组织重量或外液浓度的变化情况，可以确定与植物组织水势相同的溶液浓度，进而根据公式计算出溶液的渗透势，即为植物组织的水势。
气相平衡法（包括热电偶湿度计法、露点法等），气相平衡法所需样品量极少、测量精度高，尤其是露点微伏压计已经被广泛地用于测定各种植物叶片的水势和渗透势。在体积很小的密闭样品室内放入微量的叶片或组织汁液，经过一定时间后，样品室内的空气和植物样品间会达到温度和水势的平衡状态。此时，气体的水势（即蒸汽压）与叶片的水势（或汁液的渗透势）相等。因此，通过测定样品室内空气的蒸汽压，即可得知植物组织的水势（或汁液的渗透势）。
通过本实验可以加深学生对植物组织水势概念、水分移动理论的理解，掌握小液流法和水势仪法测定植物组织水势的原理与方法。


	实验内容：

1. 小液流法：
（1）浓度CaCl2溶液的配制。制备0.1 mol·L-1、0.2 mol·L-1、0.3 mol·L-1、0.4 mol·L-1和0.5mol·L-1的一系列梯度的溶液。
（2）材料处理与观察。将小试管内溶液各取1.5 mL溶液于对应的青霉素小瓶中，用打孔器取马铃薯圆片，每瓶放5片，加塞，浸泡平衡20 min后，用解剖针取少量甲烯蓝粉末放入小瓶内染色。用毛细滴管吸取蓝色溶液插入对应浓度的小试管溶液中部，轻捏滴管乳胶帽，观察并记录蓝色小液流升降方向。
（3）数据计算与植物组织水势分析。
马铃薯的水势与等渗溶液渗透势相等，计算依据公式Ψ s = - iCRT                          

式中，Ψ s为溶液的渗透势（MPa）；R为气体常数，为0.008314 MPa·L·mol-1·K-1；T为绝对温度，即273 + t ℃（t为实验时的室温）；C为溶液的质量摩尔浓度（mol·L-1）；i为溶液的等渗系数，非电解质为1，CaCl2可用2.6 。
水势仪法：演示使用C-52-SF露点水势测量系统进行植物组织水势检测。



	实验操作要点及注意事项：

1. 取材及打取马铃薯片的过程操作要迅速，以免失水。
2. 用毛细管挤出有色溶液时，要轻、慢、稳。毛细管尖端要放在溶液中部。
3. 不要将露点微伏压计直接放在太阳光直射的地方，如果要在太阳光比较强的地方进行数据测量最好用遮阳伞将仪器遮住。而且不能将“探头”直接与温度较高的东西接触。 

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握植物组织水势的组分理论知识；理解当植物组织与外液接触时，如何根据组织重量或外液浓度的变化情况确定植物组织水势的溶液浓度及计算方法，获得植物水势测定的实验技能；了解使用露点水势测量系统测定植物组织水势的方法。

2.思政元素：通过对细胞内水分流动方向的讲解，培养学生为了成为更好的自己而努力奋斗的精神。

	主要实验材料、用品及工具：

植物组织（如马铃薯块茎）；0.5 mol·L-1 CaCl2母液；蒸馏水；甲烯蓝粉末；试管架1个； 5 mL带橡皮塞试管10支；青霉素小瓶5个；打孔器1个；解剖针1个；毛细吸管1个；5 mL移液管2支；移液管架1个；培养皿1套；镊子1把；洗耳球1个；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	露点水势测量系统
	PPS
	1

	3
	台式电脑
	
	1

	4
	投影仪
	PT-PX980NT
	1

	
	
	
	

	
	
	
	


植物组织呼吸速率的测定（滴定法）实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	2
	2-5

	实验目的：

呼吸作用是植物生命活动的最重要的指标之一，在植物生理研究及生产实践等方面都有测定必要。植物进行呼吸作用放出CO2，计算一定的植物材料在单位时间内放出CO2的量，即能测知该植物材料的呼吸速率。呼吸作用放出CO2可用氢氧化钡溶液吸收，再用滴定法测得。如比较不同条件的呼吸速率，则可得知不同条件对呼吸速率的影响。通过本实验掌握滴定法测定呼吸速率的原理和方法，理解影响植物呼吸速率的因素。

	实验内容：

1. 空白滴定值的获得。用带塞的广口瓶从小孔准确取20 mL的Ba(OH)2溶液，加塞，摇动2 min后，用草酸滴定至红色刚消失，记录草酸用量，为V空白。
2. 植物样品的滴定值获得。
（1）洗干净广口瓶，准确取20 mLBa(OH)2溶液，将预先数好的200粒干小麦种子放入小筐内，挂在胶塞的小钩上，盖上塞子期间轻轻晃动广口瓶，20 min后，迅速去掉小筐，用草酸滴定至红色刚消失，记草酸用量V干小麦。
（2）洗干净广口瓶，准确取20mlBa(OH)2溶液，将预先数好的50粒发芽小麦放入小筐内，挂在胶塞的小钩上，盖上塞子期间轻轻晃动广口瓶，20min后，迅速去掉小筐，用草酸滴定至红色刚消失，记草酸用量V发芽小麦。
3. 数据计算与分析。
小麦种子呼吸速率(mg·CO2·h-1·100粒-1) =


	实验操作要点及注意事项：

1. 注意取氢氧化钡溶液体积要准确，及时关闭瓶口以免空气中的CO2大量沉

淀。
2. 实验课时由于人数多，室内空气中CO2浓度不断升高，是本实验最大的误

差来源。操作时要注意勿使口中呼出的气体进入瓶中。
3. 滴定时要掌握溶液变色的最后一滴。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握滴定法测定植物呼吸速率原理的理论知识和广口瓶法测定呼吸速率的实验技能；了解含水量、不同发育阶段条件下呼吸速率的植物的差异。
2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

植物材料（如干燥小麦种子和发芽的小麦种子）；酚酞指示剂；1/22 mol·L-1草酸溶液；0.05 mol·L-1氢氧化钡溶液；广口瓶测呼吸装置1套；酸滴定管1支；碱滴定管1支；滴定管架1个、分液器1个；90 mm培养皿2套；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	恒温水浴锅
	HH-S
	1

	3
	光照培养箱
	上海一恒MGC-300A
	1

	4
	冰箱
	美菱
	1

	5
	台式电脑
	
	1

	6
	投影仪
	PT-PX980NT
	1


叶绿体色素的提取、分离、理化性质及定量测定实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	2
	2-5

	实验目的：

在光合作用的反应中吸收光能的色素就是叶绿体色素。在作物栽培学、作物遗传与育种学、植物病理学以及植物生理学研究方面常有光合色素的提取、分离及其定量测定的需要。
叶绿体色素主要有两大类：叶绿素(包括叶绿素a和叶绿素b) 和类胡萝卜素(包括胡萝卜素和叶黄素)。它们与类囊体膜上的蛋白质相结合，而成为色素蛋白复合体，这两类色素都不溶于水，而溶于有机溶剂，故可用乙醇、丙酮或二甲基亚砜 (DMSO)等有机溶剂提取。提取液可用色层分析的原理加以分离。因吸附剂对不同物质的吸附力不同，当用适当的溶剂推动时，混合物中各成分在两相(流动相和固定相)间具有不同的分配系数，所以它们的移动速度不同，经过一定时间层析后，便将混合色素分离。
叶绿素是一种二羧酸---叶绿酸与甲醇和叶绿醇形成的复杂酯，故可与碱起皂化反应而生成醇（甲醇和叶绿醇）和叶绿酸的盐，产生的盐能溶于水中，可用此法将叶绿素与类胡萝卜素分开。叶绿素吸收光子而转变成激发态，激发态的叶绿素分子很不稳定，有回到基态的趋向，当激发态的叶绿素分子从第一单线态回到基态时可发射出红色荧光。叶绿素的化学性质很不稳定，容易受强光的破坏，特别是当叶绿素与蛋白质分离以后。叶绿素中的镁原子（Mg）可以被H+所取代而成为褐色的去镁叶绿素，后者遇铜离子（Cu2+）则成为绿色的铜代叶绿素。
叶绿素与类胡萝卜素都具有光学活性，具有各自特异的吸收光谱，可用分光光度计精确的测定其含量。
通过本实验加深对叶绿体色素的物理、化学、光学特性的理解；掌握叶绿体色素提取、分离、理化性质反应的原理与方法；掌握叶绿体色素定量检测的方法。

	实验内容：

1. 叶绿素的纸层析。在大滤纸中部打一个小孔，将沾有叶绿素的纸捻卷成小棒状，将纸捻叶绿素端插入小孔，使其顶部与滤纸齐平，白色端为下端放入加有石油醚的塑料白色小盖中，然后加盖，待各色素层分开后用铅笔标出各色素。
2. 叶绿素的提取。将叶片剪碎放入研钵中，用少量95%乙醇（可加石英砂）研磨匀浆过滤至试管，再加入少量95%乙醇反复冲洗研钵，定容成4 mL备用。
3. 荧光现象的观察。将上述提取的叶绿素溶液，置于透射光、折射光下，观察并记录溶液的颜色。
4. 叶绿素的皂化反应。取少量（0.5 mL～1.0 mL）上述叶绿素溶液于一支试管中，加入等量的20%KOH-甲醇溶液，充分摇匀，再加入20滴苯液，摇匀后沿试管壁慢慢加入20滴蒸馏水，轻摇静置分层，分层情况，并分析各层中所含物质。
5. H+和Cu2+对叶绿素分子中Mg原子的取代作用。取少量叶绿素溶液于试管中，加入5 % HC l5滴，观察颜色变化。再取上述溶液一半，加入少量固体醋酸铜，加热观察颜色变化。
6. 叶绿素含量的定量测定。取1 cm2叶片剪成小丝，放入具塞刻度试管中，用DMSO定容至5 mL，加塞后置于60℃水浴锅中加热1 h（视材料而定），待叶色变白，分别于665 nm、649 nm和480 nm波长下测定吸光值。依据公式Ca = 12.19D665-3.45D649  以及Cb = 21.99D649-5.32D665  分别计算叶绿素a 和 b 的浓度（mg·L-1）。
植物组织叶绿素含量（mg/ cm2 ）= 



	实验操作要点及注意事项：

研磨提取叶绿素时，应研磨至组织变白。

叶片浸泡于DMSO中静止提取时，无需放到黑暗处。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握叶绿体色素提取、分离、理化性质反应的原理的理论知识和掌握叶绿体色素定量检测的实验技能。掌握可见分光光度计的使用方法。

2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

新鲜植物叶片或干粉；95%酒精；苯；乙醚；醋酸铜粉末；氢氧化钾甲醇溶液；5% HCl；石油醚；DMSO；培养皿（底和盖口径相同）1套；研钵1套；漏斗1个；试管架1个；玻璃棒1个；100 mL三角瓶1个；50 mL小烧杯；圆形滤纸1个；5×1.5 cm滤纸条；滴管1个；洗耳球1个；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	可见分光光度计
	722
	1

	3
	紫外分光光度计
	UV-2802PCS
	1

	5
	光照培养箱
	HRGE-300A
	1

	6
	恒温水浴锅
	HH-S
	1

	7
	台式电脑
	
	1

	8
	投影仪
	PT-PX980NT
	1


植物叶片光合速率的测定（改良半叶法与光合仪法）实验

	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	2
	2-5

	实验目的：

在植物光合作用（及呼吸作用）测定方法中，红外线 CO 2 气体分析仪（IRGA）堪称是目前最先进的方法，它不但迅速准确、方法简便，而且可将测定信号变为电信号输出，便于仪器的自动化和智能化。
CO2气体分析仪测定植物光合吸收CO2的速率有两种方法：开放式和封闭式。开放式是以空气通过叶室前、后的CO2浓度差计算CO2同化速率。开放式气路系统：该系统用双气室IRGA，以气泵为动力，将流经同化室前的空气（参比气）泵入一个气室（参比气室），流经同化室后的空气（样本气）泵入另一个气室（分析气室），最后将气体排空，由仪器指示参比气和样本气的CO2浓度差，根据流量、同化室中叶片的面积，求出叶片的光合速率。
没有条件使用光合仪的地方，可以用改良半叶法进行粗略测定光合速率。通过本实验，学生可以学习用改良半叶法和光合仪法测定植物的光合速率的原理与方法。

	实验内容：

1. 改良半叶法
（1）待测样品选择与处理。选取待测植株5株，每株幼苗选择1片叶片；取5 %三氯乙酸或0.3 mol·L-1的丙二酸涂抹叶柄一周处理叶柄：。
（2）样品采集。记录时间，首先按编号次序剪下叶片对称的一半，夹在湿润的纱布中，放入磁盘，存于暗处。5 h后，依次剪下叶片的另一半，夹在湿润的纱布中。
（3）称取干重与数据处理。将相同编号的两半叶片叠在一起，用打孔器取叶圆片，分别放入相应编号的称量瓶中。记录每个称量瓶中的小圆片数量。将称量瓶中叠在一起的叶圆片分散，开盖置于105 ℃烘箱中烘10 min，80 ℃烘干至恒重（2 h～4 h）。加盖，置于干燥器中冷却至室温，用分析天平称重。
2. 光合仪法
（1）预热红外仪，用参比气体调节两气室平衡。
（2）供给同化室CO2浓度稳定的气源，选取代表性叶片夹入同化室，调节供给同化室的流量。流量的大小根据叶片面积和光合速率来确定，一般把CO2差值控制在5～30μl·L-1的范围内较好。
（3）选取待测叶片夹入同化室，40 s之后观察参比气与分析气CO2差值，当△C稳定后记录结果。
（4）根据[image: image1.png]


C值、流量（F）和叶片面积计算光合速率：
Pn＝[image: image2.png]ACxF 23 P
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式中，Pn为光合速率（μmol·m﹣2·s﹣1）；[image: image3.png]


C为CO2浓度落差C1－C2（μL·L-1）；
F为叶室流量（mL·min-1）；S为叶片面积（m2）；T为同化室的温度；P为大气压（MPa）。同时，用国产光合仪、LI-6400型光合仪演示光合速率的测定方法。

	实验操作要点及注意事项：

1. 使用改良半叶法时注意勿使抑制液留到植株上。

2. 使用光合仪法时注意仪器保养，轻拿轻放，信号线尽量保持伸展，勿扭曲，否则易使接口不牢，线头从接口出滑出。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握改良半叶法测定植物光合速率的原理与操作步骤。理解影响光合速率的各种因素，测定光合速率的生理学意义理论知识；培养国产光合仪、LI-6400型光合仪的使用技能。

2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

植物叶片；干燥器1个；湿纱布；剪刀1把；铅笔1支；带盖磁盘1套；小纸牌；镊子1把；打孔器1套；记号笔1支；称量瓶5个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	手持式激光叶面积仪
	CL-203
	1

	3
	光照培养箱
	上海一恒MGC-300A
	1

	4
	烘箱
	
	1

	5
	便携式国产光合仪
	yaxin-1102型
	1

	6
	便携式光合作用测量系统
	LI-6400
	1

	7
	台式电脑
	
	1

	8
	投影仪
	PT-PX980NT
	1


植物根系活力的测定（TTC法）实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长情况和活力水平直接影响地上部的生长和营养状况及产量水平。
氯化三苯基四氮唑（TTC）是标准氧化还原电位为80mV的氧化还原物质，溶于水中为无色溶液，但还原后即生成红色而不溶于水的三苯基甲腙（TTF），TTF以有机试剂萃取并在485nm波长下有最大吸收峰。所以TTC被广泛地用作氧化还原酶的氢受体，植物根所引起的TTC还原，可因加入琥珀酸、延胡索酸、苹果酸得到增强，而被丙二酸、碘乙酸所抑制。所以TTC还原量能表示脱氢酶活性，并作为根系活力的指标。
通过本实验加深学生对影响根系生理活动因素的理解；掌握测定根系活力的TTC法的原理与方法。

	实验内容：
1. TTC标准曲线的制作。取0.4 ％TTC溶液0.25 mL放入10 mL试管中，加少许Na2S2O4粉末摇匀后立即产生红色的甲腙。再用乙酸乙酯定容至10 mL，摇匀。分别取此液0.25 mL、0.50 mL、1.00 mL、1.50 mL、2.00 mL置于刻度试管中，用乙酸乙酯定容至5 mL，即得到含甲腙25 μg、50 μg、100 μg、150 μg、200 μg的标准比色系列，以空白（乙酸乙酯）作参比，在485 nm波长下测定吸光值，再以甲腙含量为X轴，以吸光值为Y轴，建立回归方程绘制标准曲线。
2. 根系处理。称取3份根样品各0.5 g，2份分别放入小烧杯中，加入3 mL 0.4 %的TTC溶液和2 mL磷酸缓冲液，保温20 min，加入1mol·L-1硫酸2 mL，终止反应。另一份做空白实验，先加入2 mL硫酸，再加入3 mL0.4 ％TTC溶液和2 mL磷酸缓冲液，把根充分浸没在溶液内，在37℃水浴锅中保温20 min。
3. 根系TTF的提取与定量测定。将上述根取出，吸干水分后与乙酸乙酯3 mL～4 mL和少量石英砂一起磨碎，以提出TTF。把红色提取液过滤移入试管，用少量乙酸乙酯把残渣洗涤2～3次，皆移入试管，最后加乙酸乙酯使总量为5 mL，用分光光度计在485 nm下比色，以空白作参比读出吸光值，查标准曲线，求出四氮唑还原量(μg)。
4. 数据计算与分析： 

根系四氮唑还原强度（μg·g-1FW·h-1）=



	实验操作要点及注意事项：
1. 根系应全部浸没于溶液液面下；

2. 有机溶剂提取根系红色产物时应研磨至白色。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握掌握TTC法测定根系活力的原理和本实验的测定操作技能；理解影响植物根系活力的因素。
2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：
    小麦根系；乙酸乙酯；次硫酸钠（Na2S2O4）；1/15 mol·L-1磷酸缓冲液（pH7.0）；1 %TTC溶液；0.4 %TTC溶液；1 mol·L-1硫酸；研钵1套；100 mL三角瓶1个；漏斗1个；滤纸3张；10 mL、2 mL、0.5 mL移液管各1支；洗耳球1个；10 mL刻度试管10个；10 mL容量瓶1个；10mL烧杯3个；90 mm培养皿1套；试管架；药匙2个；石英砂适量；移液管架1个；1000 μL微量移液器1把；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	可见分光光度计
	722
	1

	2
	电子天平
	PL203
	1

	3
	恒温箱
	P/G2007
	1

	4
	干燥箱
	上海一恒PH050
	1

	5
	光照培养箱
	HRGE-300A
	1

	6
	台式电脑
	
	1

	7
	投影仪
	PT-PX980NT
	1

	8
	旋涡仪
	Lab dancer
	1

	9
	恒温水浴锅
	HH-S
	1


植物组织中可溶性糖含量的测定实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
在植物有机营养以及逆境生理的研究中，常需测定可溶性糖的含量，用以表示碳素营养状况、可溶性糖在渗透调节中的作用等。糖在浓硫酸的作用下，可经脱水反应生成糠醛或羟甲基糠醛，生成的糠醛或羟甲基糠醛可与蒽酮反应生成蓝绿色糠醛衍生物，在一定范围内，颜色的深浅与糖的含量成正比，有色物质在630nm波长有吸收峰。通过本实验学习蒽酮比色法测定可溶性糖的方法。

	实验内容：
1. 标准曲线的制作。取6支试管，从0号～5号分别编号，比例分别加入100 μg·L-1 蔗糖溶液和蒸馏水，再按顺序加入0.5 mL蒽酮乙酸乙酯，摇匀，然后将试管倾斜缓慢加入5 mL浓硫酸。将试管摇匀，立即将试管放入沸水浴中保温10 min，取出后冷却，以空白作参比，在630 nm波长下比色，以吸光值为纵坐标，以蔗糖含量（μg）为横坐标，建立回归方程，绘制标准曲线。
2. 可溶性的糖的提取：称取新鲜植物叶片0.05 g～0.1 g，共三份，分别
放入3只刻度试管中，加入5 mL蒸馏水，塑料薄膜封口，于沸水浴中提取30 min，提取液过滤并定容至10 mL容量瓶中。
3. 指标测定：吸取0.5 mL样品于试管中，加蒸馏水1.5 mL，按顺序分
别加入蒽酮乙酸乙酯 0.5 mL、浓硫酸溶液 5 mL，于沸水浴中保温10 min显色，冷却后以标准曲线中的额空白为对照，测定630 nm波长下的吸光度。
4. 数据处理：根据上述吸光度由标准线性方程求出糖的含量，进一步换算为单位重量样品中可溶性糖的含量。
可溶性糖含量(％) =                         ×100%

式中:  C为标准方程求得糖量（μg）；a为吸取样品液体积(mL)；V为提取液量(mL)；n为稀释倍数；W为组织重量(g)。

	实验操作要点及注意事项：
1. 制作标准曲线时，取液一定要精确。
2. 测定用的植物叶片表面污物要擦净。
3. 提取液过滤时要反复冲洗试管及残渣。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握蒽酮法测定可溶性糖含量原理的理论知识和实验测定技能；了解测定植物组织中可溶性糖的生理意义。
2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：
新鲜叶片；100 μg·L-1 蔗糖溶液；去离子水；浓硫酸；蒽酮乙酸乙酯试剂；蒸馏水；大试管（25×150 mm） 12支；水浴用试管架 1个；0.5 mL移液管2支； 1 mL、2 mL刻度移液管各6支，5 mL移液管1支； 10 mL 移液管1支；移液管架1个；吸耳球1个；剪刀1把；试管架1个；漏斗1个；25 mL容量瓶1个；滤纸3张；1000 μL微量移液器1把；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	可见分光光度计
	722
	1

	2
	电子天平
	PL203
	1

	3
	恒温水浴锅
	HH-S
	1

	4
	台式电脑
	
	1

	5
	投影仪
	PT-PX980NT
	1

	6
	旋涡仪
	Lab dancer
	1

	
	
	
	


植物体内游离脯氨酸含量的测定实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
植物在正常条件下，游离脯氨酸含量很低，但遇到干旱、低温、盐碱等逆境时，游离脯氨酸会大量积累，并且积累指数与植物的抗逆性有关。游离脯氨酸可采用磺基水杨酸进行提取。在酸性条件下，脯氨酸和茚三酮反应，生成稳定的红色缩合产物水合茚三酮，用甲苯可将其萃取，此产物在520 nm波长处具有最大吸收峰。在一定范围内脯氨酸含量与其吸光度成正比。通过本实验，熟悉游离脯氨酸积累与植物抗逆性的关系，掌握游离脯氨酸测定的原理与方法。

	实验内容：
1. 标准曲线制作。

2. 样品中游离脯氨酸的提取与测定：用3 %磺基水杨酸溶液于沸水浴中10 min提取不同处理（如高温、低温等）下的植物样品中的游离脯氨酸。吸取2 mL上清液，加入2 mL冰乙酸和2 mL显色液（酸性茚三酮试剂），于沸水浴中加热20 min，用4 mL甲苯萃取红色产物，4000 r·min-1离心5 min后，吸取上层溶液，以制作标准曲线时的0号管为对照，于520 nm波长下检测吸光度。

3. 数据计算与分析：根据吸光度值从标准曲线中查出待测液中脯氨酸浓度，并计算样品中脯氨酸含量的百分数。

脯氨酸含量（μg·g-1FW）=                     
式中 C为由标准曲线求得的提取液中脯氨酸浓度（μg）；Vt为提取液总体积（mL）；Vs为测定时所吸取的体积（mL）； FW为样品鲜重（g）。

	实验操作要点及注意事项：
沸水浴应防止溶液蒸发；
用甲苯萃取红色物质时应充分混匀并充分静置；吸取甲苯层时应勿搅动界面层。

	实验应达到的基本要求:

教学目标：通过实验，学生掌握比较不同逆境下植物体内游离脯氨酸含量改变的情况理论知识和植物体内游离脯氨酸的提取及测定技能；了解逆境下植物体内脯氨酸积累的生理学意义。

思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：
植物鲜样；3%磺基水杨酸溶液；甲苯；2.5％酸性茚三酮显色液；10μg﹒mL-1标准脯氨酸溶液；剪刀一把；70 mm漏斗 3个；15 mL试管6支；20 mL具塞刻度试管6支；10mL、2mL、1mL、0.5mL移液管各1支；移液管架1个；吸耳球1个；吸管2支；1000 μL微量移液器1把；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	可见分光光度计
	722
	1

	2
	电子天平
	PL203
	1

	3
	恒温水浴锅
	HH-S
	1

	4
	恒温箱
	P/G2007
	1

	5
	高速台式离心机
	上海菲恰尔
	1

	6
	干燥箱
	上海一恒PH050
	1

	7
	台式电脑
	
	1

	8
	旋涡仪
	Lab dancer
	1


生长素类物质对根、芽生长的影响实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
植物激素生长素及人工合成的类似物质如萘乙酸（简称NAA）等对植物生长有很大的影响，但不同浓度的作用不同。一般来说，低浓度表现促进生长效应，高浓度起抑制生长的作用。植物根与芽对生长素的敏感程度不同，最适生长的浓度范围不同。
本实验观测不同浓度NAA对小麦根、芽生长的影响，学习通过实验数据分析生长调节物质对植物器官生长的促进或抑制作用。

	实验内容：
不同浓度的NAA溶液的配制：在1号～7号培养皿中分别配制10 mg﹒L-1、1.0 mg﹒L-1、0.1 mg﹒L-1、0.01 mg﹒L-1、0.001 mg﹒L-1、0.0001 mg﹒L-1和0 mg﹒L-1的NAA溶液各9 mL。

材料培养：在1号～7号每个培养皿中放一张滤纸，沿培养皿周缘整齐地摆放10粒小麦种子，加盖后置20℃～25℃温箱中，培养72 h。

根、芽生长状况的数据采集：培养 72 h后，测定各处理下种子的根数、根长及芽长，求其平均值，分析不同浓度NAA对根、芽生长产生的促进或抑制效应。

	实验操作要点及注意事项：
1.在培养皿中培制NAA溶液时，每配制一个浓度的溶液时要在充分摇匀后再吸取1 mL将其移入下一个培养皿中。
2.在移动培养皿放入培养箱的过程中或者清洗培养皿的过程中，均要小心避免皿的破裂划伤手指。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握生长素类物质（如NAA）对植物生长发育影响的理论知识和实验操作技能；了解NAA的特性以及学会分析不同浓度的NAA对植物不同器官生长的促进或抑制作用。
2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

小麦种子；mg﹒L-1NAA溶液；去离子水；120 mm直径的培养皿7套；10 mL移液管2支；1 mL移液管1支；移液管架1个；洗耳球1个； 110 mm圆形滤纸7张；250 mL试剂瓶1个；500 mL试剂瓶1个；尖头镊子1把；剪刀1把；记号笔1支；标签纸1张；刻度尺1把；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	光照培养箱
	HRGE-300A
	1

	3
	台式电脑
	
	1

	4
	投影仪
	PT-PX980NT
	1


植物组织逆境伤害程度的测定实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
逆境下植物细胞膜系统首先受到伤害。由于膜稳定性被破坏会使其透性增大，内容物外渗，若将受伤害的组织浸入去离子水中，其外渗液中电解质的含量比正常组织外渗液中的含量增加。组织受伤越严重，电解质外渗越多，电导度也越大。故用电导仪测定组织外渗液的电导度大小，可反映植物细胞膜的伤害程度。
通过本实验，可以加深学生对植物细胞膜结构和功能的认识，理解膜组分对膜稳定性的影响；学习电导仪法检测细胞膜透性变化的原理和方法；观察低温，高温等环境因子对植物细胞膜透性的影响。

	实验内容：

1.实验材料的准备及其处理：取正常生长的植物叶片6份，其中2份放置在室温下作对照，2份放在-10℃的温度下低温处理20 min，2份放在40 ℃的恒温箱中20 min。

2.数据采集：将各组叶片用去离子水冲洗2次，吸去表面水分，称取1 g，每个处理各3份，分别转入6只装有20 mL去离子水的小烧杯中，并在真空干燥箱中抽气10 min，静置20 min后，用电导率仪测其初电导值（S1）。再置沸水浴中处理5 min，以杀死植物组织，测其终电导值(S2)。

3.数据处理与分析：伤害度（%）=（Lt－Lck）/(1－Lck)×100 %  (L=S1/S2)

式中：Lt为处理叶片的相对电导度；Lck为对照叶片的相对电导度。



	实验操作要点及注意事项：

1.电导法对水和容器的洁净度要求严格，所用容器必须用去离子水冲净。

2.封闭电炉使用时注意电线及自身安全；电极易碎，操作时要注意保护。

3.CO2在水中的溶解度大，测定电导时要防止口中的CO2进入烧杯，以免影响测定结果的准确性。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握电解质外渗量法测定植物组织逆境伤害程度原理等理论知识，了解测定植物组织逆境伤害程度的生理意义。掌握电导率仪的使用技能以及开展本实验的实验技能。

2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

植物叶片；去离子水；10 mL移液管2支；吸耳球1个；移液管架1个；20 mL小烧杯6个；洗瓶1个；吸水纸；封闭电炉1个；打孔器1个；剪刀1把；称量纸；记号笔1支；牛皮纸6张；真空泵1台；封闭式电炉1台；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电导率仪
	HANNA EC215或梅德勒FE30
	1

	2
	冰箱
	BCD-179KT
	1

	3
	真空干燥箱
	ZK-82A或DZF-6051
	1

	4
	光照培养箱
	HRGE-300A
	1

	   5
	干燥箱/培养箱
	P/G2007
	1

	6
	电子天平
	梅德勒PL203
	1

	7
	电脑
	
	1

	8
	投影仪
	PT-PX980NT
	1


植物组织可溶性蛋白质含量的测定（考马斯亮蓝法）
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
大部分可溶性蛋白在植物体内都是作为酶类在各种代谢反应中发挥作用，所以可以通过测定可溶性蛋白的含量来了解植物总的代谢水平；其次，高浓度可溶性蛋白可使细胞渗透势降低来缓解胁迫。
考马斯亮蓝G-250（Coomassie brilliant blue G-250）测定蛋白质含量属于染料结合法的一种。考马斯亮蓝G-250在游离状态下呈红色，在稀酸溶液中，当该染料与蛋白质的疏水区结合后变为青色，前者最大光吸收在465 nm，后者在595 nm。在一定蛋白质含量范围范围内（1 μg～1000 μg），蛋白质与色素结合物在595 nm波长下的吸光值与蛋白质含量成正比，故可用于蛋白质的定量测定。蛋白质与考马斯亮蓝G-250结合反应非常迅速，在2 min左右的即可达到平衡，结合物在1 h内保持稳定。
本实验可以让学生学习和掌握考马斯亮蓝G-250 测定蛋白质含量的原理和方法，理解逆境下植物组织可溶性蛋白积累的生理意义。

	实验内容：
1．标准曲线的制作。取6支10 mL具塞刻度试管，编号，取100 μg·mL-1蛋白标准溶液依次加入0 mL、0.2 mL、0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL、1.0 mL，随后分别加入蒸馏水1.0 mL、0.8 mL、0.6 mL、0.4 mL、0.2 mL、0 mL；各加入（ml），再各加考马斯亮蓝G-250试剂 5 mL，即可配制出蛋白质含量分别为0 µg、20 µg、40 µg、60 µg、80 µg、100 µg的溶液，加塞摇匀，放置2 min，在595nm波长下比色，以蛋白质含量（µg）为横坐标、吸光值为纵坐标绘制出标准曲线，推算回归公式。
2. 样品蛋白质提取液制备。称取植物材料0.2 g，放入研钵中，加入少量石英砂，以蒸馏水或0.1 mol·L-1 pH7.0磷酸缓冲液研磨成匀浆后，全部转入10 mL容量瓶，并定容至10 mL。取2 mL～3 mL匀浆液于离心管中，5000g离心10 min，上清液即为蛋白质提取液。

3. 样品蛋白质含量的测定。取1.0 mL (视蛋白质含量适当稀释) 蛋白质提取液加入试管，加入5 mL考马斯亮蓝G-250溶液，充分混合，放置2 min后在595 nm下比色，记录吸光值，并通过回归方程，求得蛋白质含量。

4. 数据计算与分析。

样品中蛋白质含量（mg·g-1FW）=

式中，C为查标准曲线值（μg）；Vt为提取液总体积（mL）；Vs为测定时加样量（mL）；FW为样品鲜重（g）。

	实验操作要点及注意事项：
1.制作标准曲线及测定样品时，蛋白-染料复合物会有少量吸附于比色杯壁上，可以忽略。
2.蛋白质与考马斯亮蓝G-250 结合的反应十分迅速，在2 min 左右反应达到平衡；其结合物在室温下1 h 内保持稳定。因此测定时，不可放置太长时间，否则将使测定结果偏低。

	实验应达到的基本要求: 

1.教学目标：通过实验，学生掌握考马斯亮蓝G-250 法测定可溶性蛋白质含量原理的理论知识理解可溶性蛋白在植物组织不同生长发育阶段或不同环境条件下变化的生理意义。掌握测定方法和仪器使用技能。

2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

新鲜植物材料；100 μg·mL-1蛋白标准溶液；考马斯亮蓝G-250试剂；90 %乙醇；85 %磷酸（W/V）；刻度吸管；10 mL具塞试管12支；10 mL容量瓶6个；试管架1个；研钵2套；5mL离心管6个；烧杯2个；量筒；1000 μL微量移液器1把；蒸馏水；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	可见分光光度计
	22PC
	1

	3
	台式高速冷冻离心机
	sigma/湘仪
	1

	4
	pH计
	
	1

	5
	冰箱
	美菱
	1

	6
	光照培养箱
	上海一恒MGC-300A
	1

	7
	干燥箱
	P/G2007
	1

	8
	台式电脑
	
	1

	9
	制冰机
	江苏雪科IMS-50
	1

	10
	投影仪
	PT-PX980NT
	1

	11
	旋涡仪
	Lab dancer
	1


植物组织超氧化物歧化酶活性的测定实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
超氧化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）是需氧生物中普遍存在的一种含金属酶。该酶参与防御活性氧或其它过氧化物自由基对细胞膜系统的伤害，与植物抗逆性和衰老之间关系密切。利用SOD抑制氮蓝四唑（NBT）在光下的还原作用来间接确定酶活性的大小，即在反应体系中有可被氧化的物质（如甲硫氨酸）时，核黄素可被光还原，还原的核黄素在有氧条件下极易再氧化,使单电子还原产生O2ˉ·，O2ˉ·则可将NBT还原成蓝色的甲簪（Formazane），后者在560 nm处有最大吸收值。而SOD作为氧自由基的清除剂，可以抑制NBT的还原，因此，酶活性越高，抑制作用越强，反应液颜色越浅。通过本实验，加深学生对植物抗氧化酶系统类型与功能的认识，掌握SOD活性测定的原理与方法。

	实验内容：
1．实验材料处理：采用一定逆境处理的植物植株（如小麦幼苗经低温处理）。
2．SOD酶液制备：称取一定量植物组织，加入3倍～5倍（W/V）预冷的SOD提取介质，4℃下研磨匀浆，以4层纱布过滤，滤液于4℃ 10 500 g离心20 min，上清液即为SOD粗酶提取液。
3．SOD酶活性测定：取7支透明度好、质地相同的试管，3支为样品管，另4支为对照管，每支试管依次加入50 mmol·L-1磷酸缓冲液1.7 mL， 130 mmol·L-1 L-蛋氨酸、750 μmol·L-1NBT、100 μmol·L-1Na2-EDTA和20 μmol·L-1核黄素分别为0.3 mL，最后加入酶液 0.1 mL（其中的对照管以缓冲液代替粗酶提取液）。混匀后将1支对照管放入黑暗处，其它测定管和对照管均置于40 μmol·m-2·s-1荧光灯下反应10 min（要求各管照光一致，反应温度控制在25℃~35℃之间，视反应管中的颜色和酶活性的高低适当调整反应时间）。反应结束后，立即用黑布罩遮蔽以终止反应。以黑暗处理的对照管作为空白（调零），在560 nm下测定对照管和样品管中反应液的吸光值。
4．数据计算与分析：
SOD酶活性以抑制NBT光化还原反应的50%时所需要的酶量为一个酶活单位。
                          (A0-As)×n×60×Vt
SOD酶活性（U·g-1FW·h-1）=

                          A0×0.5×t×FW×Vs

式中：A0为光下对照管的吸光值；As为光下样品管的吸光值；n为稀释倍数；t为显色反应时间（min）；Vs为测定时取酶液量（mL）；Vt为样品提取液总体积（mL）；FW为样品鲜重（g）。 n：稀释倍数； t：显色反应时间（min）；           Vs：测定活性反应时用酶液量（mL）； C：酶液蛋白质含量（mg·mL-1）。

	实验操作要点及注意事项：
1. 核黄素产生O2ˉ·，NBT还原为蓝甲腙都与光密度相关，因此光照的强度和时间要严格控制, 要求各管受光情况一致。
2. 显色反应过程中观察光下对照管的颜色变化，以A0达到0.6～0.8时终止反应。反应温度控制在25℃，根据酶活性高低适当调整反应时间。
3. 测定管中酶液的加入量，以能达到抑制NBT显色反应50%为宜。
4. 在酶提取液中加入聚乙烯吡咯烷酮（PVP）可以避免酚类物质对测定的干扰。

	实验应达到的基本要求: 

1.教学目标：通过实验，学生掌握SOD的性质与功能，掌握氮蓝四唑法测定SOD活性的原理理论知识和掌握植物组织酶液提取实验技能；

2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：
50 mmol·L-1K2HPO4-KH2PO4缓冲液（pH7.8）；130 mmol·L-1甲硫氨酸（Met）溶液；750 μmol·L-1NBT溶液；100 μmol·L-1核黄素溶液；100 μmol·L-1EDTA-Na2溶液；SOD提取介质：50 mmol·L-1磷酸缓冲液（pH7.8），内含1%聚乙烯吡咯烷酮（PVP）；研钵1个、计时器1个；1000 μL微量移液器1把；10 mL离心管 6个；荧光灯（照度可达40 μmol·m-2·s-1）；15×150 mm试管7支；100 mL、200 mL容量瓶各1个；纱布；蒸馏水桶1个，洗瓶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	可见分光光度计
	22PC
	1

	3
	台式高速冷冻离心机
	sigma/湘仪
	1

	4
	制冰机
	江苏雪科IMS-50
	1

	5
	冰箱
	美菱
	1

	6
	台式电脑
	
	1

	7
	投影仪
	PT-PX980NT
	1

	8
	旋涡仪
	Lab dancer
	1

	9
	pH计
	FE-22
	1


植物组织丙二醛含量的测定实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
植物组织在遭受逆境伤害或器官衰老时，由于活性氧积累导致膜脂过氧化作用；丙二醛是膜脂过氧化的重要产物之一，可以与蛋白质、核酸等大分子物质反应，改变其构象，从而导致其功能丧失。因此，丙二醛的积累会对膜和细胞造成一定的伤害，通过测定其含量可了解植物遭受逆境伤害的程度，以间接测定植物的抗逆性。通过本实验学生可以进一步理解逆境对植物膜伤害的理论知识，掌握硫代巴比妥酸法检测丙二醛含量的实验原理及操作方法。

	实验内容：
1.待测样品中丙二醛的提取：称取剪碎试材0.5 g(视材料而定)，加入2 mL 10 %三氯乙酸和少量石英砂，研磨至匀浆，再加5 mL三氯乙酸研磨，匀浆转移至离心管中在4000 r·min-1离心10 min，上清液为样品丙二醛提取液。

2.显色反应与丙二醛的测定：吸取上述上清液2 mL（对照加2 mL蒸馏水）于试管中，再加入2 mL 0.6  %硫代巴比妥酸溶液，混匀并将试管加塞，在沸水浴中反应15 min，迅速冷却后再离心。取上清液测定532 nm、600 nm和450 nm波长下的吸光值。

3.数据计算：

丙二醛含量（μmol·g-1FW）=[6.452×(A532-A600)-0.56×A450]×

式中： Vt为提取液总体积（mL）；Vs为测定用的体积（mL）； FW为样品鲜重（g）。

	实验操作要点及注意事项：
1.在沸水浴中显色反应时间太短或太长都会引起532nm处的吸光值下降；
2.如测定液悬浊，应适当增加离心力或离心时间；
3.在糖类物质干扰下（如低温胁迫时），吸光值的增大不再是膜脂过氧化产物丙二醛含量升高引起的，而是因为水溶性碳水化合物的增加改变了提取液的成分。

	实验应达到的基本要求:

1.教学目标：通过实验，学生掌握掌握丙二醛测定的实验原理及丙二醛含量的变化在植物生命活动中的意义理论知识和实验操作技能；正确使用离心机、电子天平和紫外分光光度计等技能。
2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：

新鲜植物叶片；10 %三氯乙酸；0.6 %硫代巴比妥酸；研钵1套；试管4支；试管架1个；10 mL移液管1支；2 mL移液管1支；吸耳球1个；移液管架1个；10 mL离心管4支；离心管架1个；吸水纸；比色杯4个；镊子1把；剪刀1把；称量纸；记号笔1支；蒸馏水桶1个。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	恒温水浴锅
	四孔单列
	1

	2
	紫外分光光度计
	T6
	1

	3
	冷冻离心机
	湘仪
	1

	4
	光照培养箱
	HRGE-300A
	1

	   5
	干燥箱/培养箱
	P/G2007
	1

	6
	电子天平
	梅德勒PL203
	1

	7
	台式电脑
	
	1

	8
	投影仪
	PT-PX980NT
	1


植物的溶液培养和缺素症状实验
	实验类型
	实验类别
	实验学时
	计划每组人数

	综合型
	专业基础类
	4
	2-5

	实验目的：
植物在满足其对各种必需矿质元素吸收的条件下才能够正常生长发育。将植物必需的各种矿质元素用适当的无机盐以一定的比例配制成培养液来培养植物，为溶液培养法。该法中所用元素的种类和用量可以人为控制，是研究植物矿质营养的重要手段。为了解某种元素缺乏所引起的植物生理症状，可以将该元素从培养液中去除，在随后的生长过程中观察植物表现。
通过本实验学生学习配制各种缺乏某种矿质元素的培养液，观察植物在这些培养液中所表现出来的各种症状，加深对各种矿质元素生理作用的认识，掌握溶液培养植物的方法和步骤。

	实验内容：
1. 供试材料的种子处理。选取大小一致、饱满的种子，消毒后水中浸种4 h～6 h（不同种子有差异）后，于25℃～35℃下催芽。
2. 供试苗培养。取育苗盘1个，催好芽的种子均匀地排列盘中网格上，置于温暖处生长。某种植物前期一定时间可以一直用水培养，待长至一定阶段，改用稀释的培养液（浓度为完全培养液的1/4）培养，直至苗龄一定时期。选择生长一致的幼苗进行移苗，移苗时勿损伤根系。也可以用花盆盛装石英砂、蛭石或洁净的河沙培养苗，但移栽要早些，以免伤根。

3. 大量元素、铁盐和微量元素的贮备液配制。

4. 不同缺素培养液的制备。按缺素培养液的配制表配成完全培养液和缺乏某种元素的培养液，并用0.1 %的稀盐酸调整pH值至5.5～6.0。

5．植物的溶液培养和缺素培养。将以上配制的完全培养液和缺乏某种元素的培养液各800 mL 分别加入1000 mL 培养瓶中，瓶外加黑色蜡光纸套，瓶上用马粪纸板涂腊后做成盖，并用打孔器在盖中间打一圆孔，用海绵把植株幼茎通过小孔固定在盖上，使整个根系浸入培养液中，装好后将培养瓶放在光照充足、温度适宜（20℃～25℃）的培养箱或培养架上培养。

6. 培养管理与记录：实验开始后，认真做好管理和观察记录，要求每两天观察一次，用精密pH试纸测试培养液的pH值，并调节培养液的pH值至5.5～6.0。培养液每周更换一次。为使根系生长良好，可以用洗耳球打气2次～3次或在瓶盖与溶液间保留一定空隙。每隔三天加蒸馏水一次以补充瓶内损失的水分。培养液每周更换一次。记录幼苗生长发育状况（如茎粗、根长、叶片数目和大小、颜色、株高等），注意记录缺乏某一必需元素时所表现的症状以及最先出现症状的部位。待各缺素溶液中的幼苗表现出明显的症状后，将缺素培养液全部更换为完全培养液，观察症状逐渐消失的情况，并记录结果。


	实验操作要点及注意事项：
铁盐贮备液应避光保存。

	实验应达到的基本要求: 
1.教学目标：通过实验，学生了解植物生长发育所需必需矿质元素的种类与生理功能理论知识和能够设计出可行的实验方案，学习整理某种植物的生长习性、生长发育各阶段特点。以获得对某种植物缺乏某种元素的缺素症状的观察实验技能。

2.思政元素：培养学生具有严谨的科学精神、实事求是的科学态度、创新思维和创新能力等综合素质。

	主要实验材料、用品及工具：
KNO3、K2SO4、Na2SO4、NaNO3、Ca(NO3)2、CaCl2、FeSO4、H3BO3、MnCl2 、CuSO4、MgSO4 、KH2PO4 、ZnSO4、H2MoO4、NaH2PO4、HCl、EDTA-Na2等试剂；5 mL移液管12支；1mL移液管1支；移液管架1个；洗耳球1个；1000 mL量筒1个；120 mm培养瓶8 套；棉花或海绵；pH试纸（pH1-14或pH5.4-7.0）；镊子1把；玻璃管；标签纸；通气设备；蒸馏水桶1个；直尺1把。

	主要仪器设备

	序号
	名称
	规格型号
	数量

	1
	电子天平
	PL203
	1

	2
	冰箱
	美菱
	1

	3
	光照培养箱
	上海一恒MGC-300A
	1

	4
	台式电脑
	
	1

	5
	pH计
	FE-22
	1

	6
	投影仪
	PT-PX980NT
	1

	7
	相机
	
	1
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四氮唑还原量(μg)





根鲜重(g)×时间(h)





C×V × n





a × W × 106





C × Vt





C × V





C × V





Vs × FW





  C×Vt





 FW ×Vs×1 000





Vt





Vs×FW








