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摘  要: 氢氧化细菌是一类以氢作为电子供体, 通过氧化 H2获得能量并同化 CO2的无机化能自养

菌。近年来, 发现作为豆科作物根际主要生理类群的氢氧化细菌促生作用明显, 因而受到各国学

者的广泛关注。氢氧化细菌在农业、环境保护和人类健康等领域有巨大的应用潜力。目前, 由于

人们对氢氧化细菌的分类、分离和筛选技术的认识不足, 严重影响了氢氧化细菌的研究进程和水

平。概述氢氧化细菌的分离及筛选方法, 并着重论述了氢氧化细菌促生作用及促生机理的最新研

究进展, 最后探讨其应用前景。随着研究的深入, 氢氧化细菌将受到各国学者的广泛关注。 
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Abstract: Aerobic hydrogen-oxidizing bacteria can utilize H2 as electron donor and O2 as electron ac-
ceptor to fix CO2. Recently, it has been found that hydrogen-oxidizing bacteria, which are the main 
physiological groups in rhizosphere of leguminous crops, can promote the growth of plants obviously. 
Nowadays, great attention has been payed to this kind of bacteria. Hydrogen-oxidizing bacteria have 
great potential in agriculture, environment and human health. But it’s not very clear about the classifi-
cation, isolation and identification of hydrogen-oxidizing bacteria, and it has seriously affected the 
process of researches. This article presents an overview on the isolation, screening of hydro-
gen-oxidizing bacteria, focuses on plant growth-promoting mechanism and some other prospects of 
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their applications. As the further study, more and more researchers all over the world will pay more at-
tention to this kind of bacteria. 

Keywords: Hydrogen-oxidizing bacteria, H2, Hydrogenomonas, ACC deaminase, Siderophores, 
Isolation and characteration, Growth-promoting mechanism 

20 世纪初, 科学家就发现土壤中 H2 消失的现

象, 并通过实验证明 H2 的消失是由细菌引起的, 当

时将该细菌命名为泛养芽孢杆菌(Bacillus pantotro-
phus), 后 来 又 称 为 泛 养 单 胞 菌 (Hydrogenomonas 
pantotrophus)[1], 这种细菌将 H2 氧化为水, 从中获

得能量来同化 CO2 合成细胞物质, 进行化能自养生

活。它又称氢氧化细菌(Hydrogen-oxidizing bacteria), 
即能够利用 H2 作为电子供体、O2 作为电子受体并同

化 CO2 的一类无机化能自养细菌。氢氧化细菌能够

利用 H2 是由于其含有氢化酶, 或者在一定的条件下

能够表达或激活氢化酶, 从而在有 H2 提供的条件

下能够利用 H2, 迅速大量繁殖群体数量[2]。目前已

经 报 道 的 氢 氧 化 细 菌 分 属 在 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)、副球菌属(Paracoccus)、黄杆菌属

(Flavobacterium)、分支杆菌属(Mycobacterium)、产

碱菌属(Alcaligenes)、诺卡氏菌属(Nocardia)、醋酸

杆 菌 属 (Acetobacter) 及 棒 杆 菌 属 (Corynebacterium)
等[3−4]。绝大部分氢氧化细菌是兼性化能自养型, 它

们可以自养生长、异养生长、甚至混合营养生长, 好

氧或兼性厌氧。自养氢氧化细菌不能利用有机物 , 
固定 CO2 反应所需的 ATP 和 NADH 全部由氢化酶

催化 H2 提供, 然后菌体利用卡尔文循环、还原三羧

酸循环、乙酰辅酶 A 途径、甘氨酸途径等固定 CO2
[5]。

氢氧化细菌属于植物根际促生菌, 对农作物的增产

具有重要作用 , 有关土壤中植物根际促生菌(Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria, PGPR)的研究在国

际上受到普遍重视[6]。经过对 Hup−豆科作物根际微

生物生理生态特性的长期研究, Dong 和 Layzell 在世

界上首次提出了 Hup−根瘤释放的 H2 可以通过促进

根际微生物的生长来促进植物生长的理论 , 即“氢

肥理论”[4]。本文拟对氢氧化细菌的分离及筛选方法

进行概述, 并重点论述氢氧化细菌促生作用及促生

机理等方面的最新研究进展, 同时对其应用前景作

以展望。 

1  氢氧化细菌的分离及筛选方法 

1.1  氢氧化细菌的分离、纯化方法 
由于氢氧化细菌的独特特性及其分离纯化技术

的限制, 其分离纯化工作一直进展缓慢。氢氧化细

菌生长需要 H2 提供能量, 在提供 H2、CO2 和 O2 混

合气体的条件时, 氢氧化细菌能够生长在低营养培

养基上。所以一般采用固体或者液体矿质培养基作

为氢氧化细菌的筛选培养基[2−3,7−8]。根据 H2 的供应

方式, 氢氧化细菌的分离培养方法分为配气法和电

解水持续通氢法。 
(1) 配气法 : 氢氧化细菌的分离 , 一直以来都

采用在密闭容器内通入 80% H2, 10% CO2 和 10% O2

混合气体的配气法[9−10]。配气法有很多局限性, 因为

氢氧化细菌的分离培养时间长, 为防止 H2 耗尽, 一

般培养几天就要重新配气, 操作繁琐, 并且密闭容

器内的 H2 浓度不稳定, 总是处于变化之中; 混合气

体中 H2 浓度较高, 存在一定的安全隐患(H2 浓度≥

5%易于爆炸); 对于氢氧化细菌是否富集的持续监

测存在一定的难度; 筛选出的氢氧化细菌与氢氧化

细菌种群的自然环境有较大的差异, 对于研究自然

状态下氢氧化细菌种群生理生化特性会造成一定的

影响。 

(2) 电解水持续通氢法: Dong 和 Layzell [11]通过

实验, 采用了持续通氢法来分离培养土壤中的氢氧

化细菌, 取得了较好的效果。本实验室采用改进的

持续通氢法分别从大豆根际土壤中分离出 20 株氢

氧化细菌[4], 其中 9 株吸氢值大于 1.25 × 10−4 mol/L; 

从紫花苜蓿中分离出 8 株[3,12], 其中菌株 WMQ-7 吸

氢值达 19.90 × 10−4 mol/L。电解水持续通氢法[10−11]

与传统的配气法相比有较多优点: H2 的制备设备简

单、廉价, H2 浓度较低、稳定且便于调控, 无安全

隐患 ; 便于开展氢氧化细菌富集过程的持续监测 ; 

培养条件与氢氧化细菌种群的自然环境接近 , 便

于筛选出自然条件下的氢氧化细菌 , 对于研究自

然状态下土壤中氢氧化细菌种群生理生化特性有

着重要的意义。目前, 国内外研究者主要采用持续

通 H2 混合气体和通空气装置(图 1)来分离培养氢氧

化细菌[3,7,11−13]。
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图 1  土壤与石英砂混合物持续通 H2 混合气体或通空气培养装置[7] 
Fig. 1  Apparatus for exposing soil: sand mixtures to air or to elevated levels of H2 gas in air[7] 

 
1.2  氢氧化细菌的筛选方法 

通过不同试验检测分离的氢氧化细菌群体: (1)

通过测试 H2 含量的减少, 也就是细菌氧化氢的能力

来检测氢化酶的存在; (2) 化能自养生长实验检测

氢氧化细菌以 H2 为唯一能源的能力; (3) 通过 DNA

杂交试验来检测氢化酶基因的存在; (4) TTC 试验

用来筛选有氢化酶的细菌。 

1.2.1  氧化氢能力的检测: H2 能被那些有氢化酶

但不能以 H2 为唯一能源生长的细菌氧化。向已纯

化的氢氧化细菌斜面试管通入 H2 浓度为 2.42 × 
10−3 mol/L 的混合气体, 气相色谱仪检测密闭条件

下培养 3 d 后的吸氢值, 即 H2 浓度减少量, 以此判

断该菌株是否具有氧化氢能力以及氧化氢能力的大

小[14]。Cunningham 等[15]利用气相色谱测试苜蓿根际

中含氢化酶的细菌对 H2 氧化的能力。本实验室也采

用此方法检测氢氧化细菌, 操作过程比较简单, 效

果比较好, 适合基础实验室分离筛选氢氧化细菌。 
1.2.2  化能自养生长试验: 检测分离的细菌有无化

能自养的能力, 一般是将其接种到矿质培养皿中或

者斜面上并在 80% H2、10% O2 和 10% CO2 的混合

气体中培养; 80% N2、10% O2 和 10% CO2 的混合气

体培养作为对照, 培养 7−10 d 观察生长结果[2]。2001
年 Sangok 等[14]用 C 培养基通入 H2 : O2 : CO2 = 7 : 2 : 

1 (V/V)比例的混合气体, 以 N2 : O2 : CO2 = 7 : 2 : 1 
(V/V)混合气体作为对照, 培养 5−7 d 后观察结果, 
从海水分离出固定 CO2 的氢氧化细菌 YN-1。2007 年

Jiamila 等[15]用 MSA 培养基持续通入 H2 : O2 : CO2 = 
8 : 1 : 1 (V/V)比例的气体, 培养 7−10 d 后观察结果 , 
从大豆根际土壤中分离出 19 株氢氧化细菌。本实

验室陈兴都等[7,16]将 MSA 平板放入密闭干燥器中, 
通入流速为 280 mL/min、含 H2 量为 125 μmol/L 的

混合气体, 倒置室温培养 15−30 d, 直至长出明显菌

落。对照组平板不通 H2 混合气体, 室温倒置培养

15−30 d。观察两组细菌菌落的生长情况。检测细菌

是否能在以 H2 为能源、CO2 为主要碳源的无机盐培

养基上自养生长。对比发现, 各学者分离时采用的

气体比例都不相同, 主要是由于样品的采集地以及

实验室条件等不同, 主要依据是能探索出氢氧化细

菌最适分离纯化条件。 
1.2.3  DNA 杂交: DNA 杂交试验过程较长, 涉及多

个具体步骤[12]。氢化酶代表了很多非自养细菌群体

的酶, 它们在功能、结构和存在位置[(Fe)−\(FeNi)−\ 

(FeNiSe)−氢化酶\细胞质内和细胞膜上的氢化酶]都

不相同[17]。很多自养生长和氢氧化能力呈阳性的细

菌对 DNA 探针表现不出杂交信号[2], 可能是由于

DNA 探针仅包含了全部可能的氢化酶基因的一小
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部分, 分离菌的基因多样化而不能被 DNA 探针检测

到的缘故。这意味着探针不能检测出具有氢化酶基

因的全部细菌, DNA 杂交试验具有一定的局限性, 
很多氢氧化细菌都不能检测出来, 仅能检测一小部

分氢氧化细菌, 但对自养生长群体的检测则是最严

格的一种检测方法。 

1.2.4  氢化酶活性检测试验: 所有氢氧化细菌的氢

化酶都能够将 H2 的电子转移给电子受体(NAD 或者

呼吸链的组成部分), 利用 NAD 或者亚甲基蓝作为

电子受体[18]。氢氧化细菌有两种类型的氢化酶: 一

种是结合在膜上的氢化酶; 另一种是细胞质中的氢

化酶。TTC 试验[2,11,19]是检测细菌是否拥有氢化酶的

常用检测方法。早在 20 世纪七八十年代, 就有一些

学者从氢氧化细菌中提出氢化酶并做电镜观察, 并

陆续报道[20−22]。目前, 提取氢化酶基因片段研究氢

氧化细菌已经成为氢化酶研究的另一热点[18,23]。 

在上述几种检测方法中, 氧化氢试验在检测有

氢化酶的细菌时的结果是较可靠的。氧化氢试验相

对耗时较多, 但是它不能被别的试验取代, 因为其

他试验很多时候会给出假阳性反应的结论。尽管

DNA 杂交试验不能从足够广泛的范围去检测含有

氢化酶的细菌, 但它能够检测那些氧化氢试验检测

不出的细菌, 比如说检测那些有氢化酶基因但在一

般生长条件下不能表达的细菌, 因此杂交试验在检

测上仍是有用的。既方便又便宜的 TTC 试验在混合

细菌群体中对氧化氢能力的检测不够具体, 并且会

给出假阳性的结论。 

2  氢氧化细菌的促生机制 

氢 氧 化 细 菌 属 于 植 物 根 际 促 生 菌 (Plant 

Growth-Promoting Rhizobacteria, PGPR), 对农作物

的生长具有有益作用, 其研究价值受到国内外研究

者的重视[6]。PGPR 主要通过以下几种方式直接促进

植物吸取营养[24]: (1) 固氮; (2) 通过铁载体增加植

物铁营养; (3) 产生植物激素如生长素和细胞分裂

素; (4) 解磷作用; (5) 合成 ACC 脱氨酶, 可以调节

植物乙烯浓度, 促进植物快速生长。 

Dong 等[25]实验发现经 H2处理过的土壤对春小

麦、油菜、大麦和大豆有明显的生长促进效应。2003

年 Donna 等[24]实验说明氢氧化细菌能够促进芸苔

幼苗根的伸长。2007年 Jiamila 等[15]研究发现从豆科

植物分离出来的氢氧化细菌处理小麦种子能明显提

高叶片数量以及根长、苗长和干重。2008年 Baby

等[26]发现2种产 ACC 脱氨酶的植物根际促生菌, 荧

光假单胞菌 ACC50和荧光假单胞菌生物型 FACC73

能够促进小麦生长并提高利用营养物质的效率, 同

时能够使3种主要的元素 N、P、K 的含量发生变化。

经盆栽和试验田验证, 菌株能够促进小麦的生长并

增加土壤中 N、P、K 元素的含量。2009年 Chinnadurai

等 [27]从水稻叶际中分离出产 ACC 脱氨酶的菌株 , 

16S rRNA 分析可知, 该菌株 ACC 脱氨酶基因序列

与根瘤菌属的同源性达到了98%, 进一步实验证明

该菌株能够增加水稻和番茄根和幼苗的长度, 能够

使乙烯降低到原有水平的60%−80%。本实验室陈兴

都等[16]从大豆根际土壤中筛选出具有 ACC 脱氨酶

的菌株 A06, 证实 ACC 脱氨酶是导致大豆根际土

壤中氢氧化细菌促进小麦幼苗生长的原因之一。付

博等[13]用紫花苜蓿根际分离筛选出的8株氢氧化细

菌处理小麦种子, 经盆栽实验发现, 处理过的小麦

穂 穂根长、苗长、干重以及 长、麦粒数、 数等都显

著提高, 并且小麦中的还原糖、总糖含量、蛋白质

含量也都比对照有不同水平的提高。结合近年来国

内外的研究动态分析, 氢氧化细菌可能有以下几方

面的促生机制。 

2.1  产生 ACC 脱氨酶 
乙烯是 5 大类植物激素中结构最为简单的唯一

的气态物质。它参与了从种子萌发到成熟衰老的一

系列生命过程的调节[28]。在乙烯生物合成途径中的

一个重要的中间产物为 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC), 

它是一种非蛋白氨基酸[29]。乙烯由 ACC 直接产生, 

其反应为:  
ACC + O2  C2H4 + CO2 + HCN + 2H2O 
部分氢氧化细菌可产生1-氨基环丙烷 -1-羧酸

(1-aminocyclop ropane-1-carboxylate, ACC)脱氨酶 , 
它能够水解乙烯的生物合成前体ACC, 阻止乙烯的

产生 , 从而促进植物的生长 [30]。对于大多数植物 , 

乙烯能刺激种子萌发, 打破休眠, 但是种子萌发后, 
过多的乙烯会抑制根的伸长。很多已经分离的氢氧

化细菌都存在ACC脱氨酶基因 , 能够合成ACC脱

氨酶 , 将ACC水解成氨和α-丁酮酸, 利用土壤内的

ACC作为氮源 , 它们与其他根周围不能利用ACC
的微生物相比 , 在竟争中就比较有利。2009年Jin
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等 [31]从加拿大萨斯喀彻温省的30个不同地区分离

出233株根瘤菌 , 经检测有27株具有ACC脱氨酶活

力, 利用反PCR技术分析其菌株ACC脱氨酶结构基

因的特征, 发现17株能够编码甲硫氨酸反应的调节

蛋 白 。 本 实 验 室 付 博 等 [12] 分 离 出 的 氢 氧 化 细 菌 

Pseudomonas putida WMQ-7菌株ACC脱氨酶活力高

达0.671 U/μg, 证明了它可以促进小麦根的伸长, 特

别是在播种后几天内的促进根伸长作用能增强幼苗

的成活率。 

2.2  产生铁载体 
铁载体(Siderophores)是一类具有很强的特异螯

合Fe3+ (螯合系数可达1020−1030)的小 分子化合物 , 
虽然铁元素在地壳中的含量为第4位 , 但是大多数

的铁元素并不容易被生物利用。铁载体通过抑制有

害微生物而促进植物生长, 这些物质还会对植物产

生刺激作用[32−34]。2008年田方等[35]从烟草根际分离

筛选出产铁载体菌株P. mediterranea G-229-21T, 发

现它可以与植物根际病原微生物争夺有限的铁营

养, 从而抑制病原微生物生长繁殖, 在生物防治方

面起重要作用。 

2.3  分泌抗生素 
一些氢氧化细菌可分泌抗生素, 如荧光假单孢

菌可产生抗生素氰化氢(Hydrogen cyanide, HCN)和 
2,4-二乙酰基藤黄酚(2,4-diacetylphloroglucinol, Phl), 

可 以 抑 制 土 壤 病 原 微 生 物 的 生 长 与 繁 殖 等 , 从

而 减 少 植 物 病 原 物 对 植 物 的 侵 染 , 增 强 植 物 抗

逆 性[15,24,36]。 

2.4  降低 N-酰基高丝氨酸内酯活性 
部分氢氧化细菌能够降低 N-酰基高丝氨酸内

酯(HSL or NAHL)活性, 它是根际土壤微生物群落

中一种关键的传感信号调节剂[37]。许多根际细菌的

不同功能需要协调激活才能产生, 当细菌密度达到

“适当值”时, N-酰基高丝氨酸内酯能准确诱导细菌

不同功能发生。这种传感调节主要在革兰氏阴性细

菌中。植物根际周围的氢氧化细菌通过降低 N-酰基

高丝氨酸内酯活性竞争革兰氏阴性细菌的自然生态

系统, 并且能够减弱其他土壤细菌的病原性, 作为

一种抗毒力因素抵抗病原菌, 从而促进植物生长。 

2.5  分泌其他化合物 
一些氢细菌可以分泌磷酸酶、蛋白酶、脂肪酶、

生长素、细胞分裂素及其抗真菌毒素代谢物[15,24,38]

等。2008 年 Popavath 等[38]从香蕉根际周围分离出

荧光假单胞菌, 发现该菌株能够产生酶和激素如磷

酸酶、生长素、蛋白酶和抗真菌毒素代谢物等。 

以上比较系统和全面地介绍了氢氧化细菌促生

机制的相关最新研究进展, 特别是氢细菌产 ACC 脱

氨酶和铁载体的报道比较多, 并且结果可靠。通过

比较我们发现氢氧化细菌的促生机制也可能是上述

几种作用综合的结果。PGPR 通过 2 种方式促进植

物生长, 即直接和间接方式[23,37,39]。一方面, 氢氧化

细菌的大量繁殖可能改变根际土壤微生物的种群结

构, 减轻或者避免某一种或几种病原微生物的有害

作用; 另一方面, 氢氧化细菌也可能合成某种化合

物供植物利用或者有助于植物从环境中吸收某些营

养物。 

3  氢氧化细菌的应用研究 

由于土壤中氢氧化细菌的特殊性质, 国内外的

文献资料对于土壤中的氢氧化细菌应用的研究报道

较少, 主要为氢氧化细菌促进植物生长研究和环境

保护方面的报道。 

近年来 , 国际上对于土壤中 PGPR, 或者称之

为增产菌 (Yield-increasing bacteria, YIB)的研究普

遍都很重视[5,15,30,40]。许多根瘤中不含吸氢酶(Uptake 

hydrogenase, HUP−)的豆科作物, 即 HUP−豆科作物, 

如苜蓿、75%的大豆等, 不能氧化固氮过程中产生

的 H2 而释放大量 H2, 根际周围土壤中的 H2 含量较

高[41−42], 但是很少或几乎没有 H2 从植物土壤系统

溢出。董忠民等在世界上首次提出了 HUP−根瘤释放

的 H2 可通过促进根际微生物的生长来进一步促进

植物生长的理论, 即“氢肥理论”[4,43], 从一个新的角

度对轮作效应提出了一种新的理论解释, 也使人们

对于氢氧化细菌促进植物生长的作用机理及如何将

其应用于农业生产实践的研究产生了浓厚的兴趣。 

2009 年 Dong 等[23]利用末端限制性片段长度多

态性技术(T-RFLP)分析和比较了 2 种土壤中细菌群

落结构, 16S rRNA TRF (Terminal restriction frag-

ment) 结果表明氢代谢作用能够显著改变土壤微生

物的群落结构。促进氢细菌生长的同时, 可以明显

抑制其他细菌种群的生长。 

2001 年 Sangok 等[14]分离出一种固定 CO2 的氢

氧化细菌, 它能有效地利用 CO2 为碳源, 在 CO2 浓

度很高并且缺少光照的条件下可以有效固定 CO2, 
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表明这种细菌能够应用于生物固定 CO2 的过程, 从

而可以大量减少工厂中 CO2 排放量, 对全球温室效

应有一定的抑制作用。2007 年 Bernard 等[44]从土壤

中分离出 ACC 脱氨酶菌株, 该菌株在病原菌、盐、

干旱、洪涝、重金属、有机物污染及根瘤菌感染等

侵 害 及 胁 迫 下 仍 然 能 够 促 进 植 物 生 长 。 2009 年

Sudhir 等[45]从盐渍条件下小麦根际土壤分离出 130

株植物根际促生菌, 分别以高盐处理, 结果显示有

24 株菌能够耐高盐, 所有菌株都可以产生生长素, 

10 株具有溶磷作用, 8 株产生铁载体, 6 株产生赤霉

素, 只有 3 株可以产生 ACC 脱氨酶, 经 16S rDNA

分析, 这些菌株为杆菌属和芽孢杆菌属。植物根际

促生菌能保护突发环境不利因素对植物生长的影

响, 包括营养物质的缺少、温度及湿度的改变、氧

胁迫及其土壤盐含量的升高。 
另外, 国外许多学者[46−48]早年研究发现氢氧化

细菌能够产生胞内多糖等物质, 这对于研究胞内糖

原的生理作用具有重要的意义, 氢细菌还可以发酵

产生氨基酸、有机酸、单细胞蛋白和维生素等物质。 
结合近几年的研究进展, 我们整合了氢氧化细

菌几个方面的应用研究, 相信随着氢氧化细菌研究

的继续深入和拓展, 今后可能还会有新的应用方面

被发现。目前国内氢氧化细菌研究很少, 国外研究

也不是很多。作者认为更多的学者可致力于氢氧化

细菌促生机理及其应用方面的研究, 为真正有研究

价值的氢氧化细菌的培养和应用提供可靠的理论依

据。氢氧化细菌大有可用, 在资源环境保护和促进

农作物生长以及造福人类方面发挥重要作用, 将日

益受到人们的普遍认同和深度研发。氢氧化细菌产

生某些生理活性物质的可能性以及采用基因工程方

法改造菌株特性, 将是人们今后研究的热点课题。 

4  氢氧化细菌的发展前景  

目前, 人们所培养的微生物仅为自然界存在微

生物中的少数 , 约有1.0%或更少 , 95%以上的土壤

细菌还未被分离, 其主要原因是培养条件不能满足

微生物对营养条件和环境条件的要求。由于氢氧化

细菌的独特特征和大多数土壤细菌的不可培养性 , 

土壤氢氧化细菌的分离较为困难, 至今没有太多结

果。氢氧化细菌的分离、培养、分类鉴定以及相关

的研究只在世界上少数几个实验室进行, 国内这方

面的研究还比较少。为此, 我们应该加强国际之间

的合作交流, 在不同国家和地区、不同土壤类型、

不同豆科植物根际取样, 以便能够获得大量的氢氧

化细菌, 获得尽量多的种质资源。尽管氢氧化细菌

的研究尚处于初始阶段, 但完全有理由相信将来经

过筛选改造的氢氧化细菌工程菌株会广泛应用于农

业, 极大提高农作物的产量和质量, 同时也能从根

本上解决土壤、水源和食品污染等困扰人类生存与

健康等问题, 具有十分重要的研究价值。 
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领域的最新研究成果, 产业化新技术和新进展, 以及微生物学教学研究和改革等。设置的栏目有: 研究报告、专论与综

述、生物实验室(原技术与方法)、高校教改纵横(原高等院校教学)、名师名课(原名师讲堂)、教学与科研成果展示、显

微世界、专题专栏、专家论坛、书讯、会讯等。 
2  投稿方式 

投稿时请登陆我刊主页 http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn, 点击作者投稿区, 第一次投稿请先注册, 获得用户名和密

码, 然后依照提示提交稿件, 详见主页“投稿、征稿须知”。 
作者必须在网站投.doc 格式的电子稿, 图与文字编好页码、图号后合成一个文件上传。凡不符合(投稿须知)要求的

文稿, 本部恕不受理。 
3  写作要求 

来稿要求论点明确, 数据可靠, 简明通顺, 重点突出。 
3.1  篇幅 

以 A4 纸 5 号字计算, 综述、教学和方法类文章最好在 4 页以内, 研究报告 4−7 页(以上均包括图表)。 
3.2  图表 

文中的图表须清晰简明, 文字叙述应避免与图表重复。所有小图的宽度应小于 8 cm(占半栏), 大图的宽度应小于

17 cm(通栏)。 
3.3  参考文献及脚注 

参考文献按文内引用的先后顺序排序编码, 未公开发表的资料请勿引用。我刊的参考文献需要注明著者(文献作者

不超过 3 人时全部列出, 多于 3 人时列出前 3 人, 后加“等”或“et al.”, 作者姓前、名后, 名字之间用逗号隔开)、文献名、

刊名、年卷期及页码。国外期刊名可以缩写, 但必须标准, 不加缩写点, 斜体。参考文献数量不限。 
参考文献格式举例: 

期刊:  [1] 刘杰, 成子强, 史宣玲. SARS 冠状病毒 nsp14 基因的克隆和表达. 微生物学通报, 2007, 34(2): 1−3. 
[2] Kajiura H, Mori K, Tobimatsu T, et al. Characterization and mechanism of action of a reactivating factor for 

adenosylcobalamin-dependent glycerol dehydratase. J Biol Chem, 2001, 276(39): 36514−36519. 
图书:  [3] 钱存柔, 黄仪秀. 微生物实验教程. 北京: 北京大学出版社, 2000: 4. 

[4] 董志扬, 张树政, 方宣钧, 等. 海藻的生物合成及抗逆机理//华珞等. 核农学进展. 北京: 中国农业出版社, 
1996: 115−120. 
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