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　　摘要：随着国内农产品安全事故的频发，消费者对农产品质量和供应链的信任逐渐下降。溯源作为一个能够连接
产品流通各环节、对产品进行不定向追踪管理的生产控制系统，对保障产品的质量安全具有重要意义。在传统的溯源

体系中，信息存在不准确、不透明、不安全等问题；区块链凭借去中心化、透明公开、不可篡改、分布式存储等特点，为农

产品溯源体系的构建提供技术支持。将区块链技术与溯源技术相结合可以实现真正意义上的溯源，切实保障供应链

上全体成员以及广大人民群众的权益。在区块链理论分析的基础上，通过研究农产品溯源机制，详细阐述了区块链技

术的概念与主要特征，梳理总结近些年国内外基于区块链的溯源体系的研究与应用，确定了基于区块链技术解决农产

品可追溯性问题的方案，总结了基于区块链的农产品溯源系统的架构设计框架和适用性应用分析流程，阐述了基于区

块链的农产品追溯系统实施的优势与挑战，分析了将区块链技术应用于农产品溯源体系时的重要环节，以期为区块链

农产品溯源体系的研究和建立提供参考。
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　　我国是农业大国，但多年来的监管不力和违法
行为使得我国农业发展受到重重阻碍，这类事故一

次次损害社会信用，损害人民健康，使我国农业发

展建设面临重大挑战［１］。因此，建立基于区块链技

术的农产品溯源体系的需求日益强烈。目前我国

农产品溯源主要依赖于国家的中心数据库［２］，主要

存在以下问题：（１）供应链数据不透明；（２）各级数
据存储情况不透明；（３）社会公信程度低；（４）数据
分散，无法系统整合，共享难度大。而区块链技术

的去中心化、开放性、自治性、匿名性、信息不可篡

改、信息可溯源等特点，为这些问题提供了全新的

思路与解决方案［３］。本文详细介绍了区块链技术，

总结了近年来基于区块链技术的溯源系统研究与

应用进展。

１　农产品溯源

１．１　传统农产品溯源
农产品溯源系统是指追踪农产品（包括食品、

生产资料等）进入市场各个阶段（从生产到流通的

全过程）的系统，涉及到农产品产地、加工、运输、批

发及销售等多个环节，有助于质量控制和在必要时

召回产品。采用农产品可追溯系统可以实现产品

源头到加工流通过程的追溯，保证终端用户购买到

放心产品，防止假冒伪劣农产品进入市场［４］。

在整个农产品供应链中，各级参与方可分为生

产者、加工者、运输者、地区销售和零售者。目前，

主流农产品溯源系统主要是内部溯源和外部溯源

相结合的双层溯源（图１）。这种传统的溯源方式目
前暴露了多种问题，比如：（１）信息容易被篡改、丢
失，地区性农产品信息共享难度大，数据传递效率

低，第一级农产品（农作物）溯源难度大；（２）系统复
杂，监管方信息重叠或矛盾，监管压力大；（３）各级
用户难以信任数据的真实性［５］。

１．２　农产品溯源体系起源
最早的农产品溯源体系起源于２０世纪７０年代

的欧洲，当时欧洲暴发严重的疯牛病，欧洲各国开

始追溯牛羊肉等畜牧类农产品的来源［６］。１９９７年
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再次遭受疯牛病后，欧盟对牛和牛肉以及牛肉制品

建立起一个可追溯体系，该体系通过对牛耳进行标

签，发行动物护照，保障消费者通过追溯系统可以

追踪到该牛从饲养到屠宰再到加工销售的全流程

信息。目前，欧盟已建立起畜禽动物及其肉制品、

转基因产品和饲料的溯源系统［７－８］。

日本从２００１年开始推动“食品可追溯制度”，
大部分超市都安装了产品溯源终端，基本实现了食

品领域零售业务的可追溯。２００３年日本开始对牛
肉制品实施追溯；２００５年日本农业协作组织（简称
农协）要求，必须对通过农协上市流通的农产品实

现可追溯［９－１０］；２００８年日本宣布拟建立大米的可追
溯体系［１１］。

２１世纪初，美国开始从国家战略的层面建设溯
源系统，建立了美国全国动物识别系统（ＮＡＩＳ）。澳
大利亚也构建了国家牲畜认证系统（ＮＬＩＳ），通过
ＲＦＩＤ技术对每一头牛颁发唯一的“身份证”，实现
养殖的全流程数据采集。印度使用 ＧｒａｐｅＮｅｔ建立
溯源平台，保证出口葡萄的安全和品质。

中国在农产品溯源上起步较晚，但也一直在进

步。２００４年，原农业部率先在北京、河北开始溯源
系统试点，实施“进京蔬菜产品质量追溯制度试点

项目”［１２］。２００８年，国家主动提出要建立健全农产
品标识，建立并实施农产品安全的追溯体系。此

外，国家蔬菜质量安全追溯体系等追溯制度也在建

设与试点。２０１７年，国家农产品质量安全追溯管理
信息平台正式上线，首先在四川、广东、山东等地展

开试点［１３］。

２　区块链与农产品溯源

２．１　区块链概念
区块链这一概念起源于比特币。２００８年，一位

自称“中本聪”的用户发表了《比特币：一种点对点

的电子现金系统》一文，提出了比特币的构想。随

着比特币的运行，区块链作为比特币最底层的技术

逐渐进入大众视野。区块链技术是一种区别于传

统网络架构的全新模式，区块链独有的去中心化模

式能避免中心化网络带来的缺点，构建可信任的自

主运行网络模式［１４－１５］。

从类型上看，区块链可分为公有区块链、联合

（行业）区块链和私有区块链。公有区块链（ｐｕｂｌｉｃ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓ）是指世界上任何用户或团体都可以发
送交易，且交易可以获得该区块链的确认，任何人

都可以参与到其中的共识过程［１６］。联合（行业）区

块链（ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓ）是指某个团体内部指
定多个节点作为记账节点，每个区块的生成由所有

的预设节点共同决定，其他节点可以参加交易，但

没有记账权限，任何人都可以通过该区块链进行查

询［１７］。私有区块链（ｐｒｉｖａｔｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓ）是指仅使
用区块链的记账技术进行记账，可以是一个企业、

公司，也可以是个人，拥有该私有区块链的写入

权限［１８］。

区块链还具有去中心化、开放性、独立性、安全

性、匿名性等特征。（１）去中心化。区块链不依赖
第三管理方和硬件，没有中心服务器，通过分布式

的计算和存储，每个节点实现数据的自我验证、传

输和管理［１９］。（２）开放性。区块链技术是开源的，
除了交易的私人信息被保密，区块链内的数据对每

个人开放，每个人都可以通过公开接口进入区块链

进行查询和开发［１９］。（３）安全性。只要不被人掌
握全部节点的５１％，就无法被随便篡改数据，这使
得区块链避免了人为恶意篡改［１９］。（４）匿名性。
任何节点的身份信息都不需要公开和验证，数据传

递可以匿名发送［２０］。（５）可追溯性。将信息上传
区块链中的各个区块，每个区块都有前一区块的哈

希值，只有识别了正确的哈希区块才能上链（图２），
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这就保证了信息的可追溯。

　　区块链因为自身的特点，相比于传统溯源方式
有很大优势（表１）。与传统溯源方式相比较，以区
块链技术为基础的溯源方式在前端的数据采集工

作与传统方式区别不大，区别大的地方在于后端。

区块链技术能提供新的溯源工具，方便消费者对农

产品安全信息的查询。加上区块链具有去中心化

的特点，各节点都可以通过链上实时共享数据，同

时所有节点也必须履行共同维护数据可靠性的

义务［２１－２４］。

表１　区块链溯源技术与传统溯源的区别

区别 传统方式 区块链技术

前端 利用各种传感器、信息采集终端等设备完成数据的采集工作 与传统方式区别不大

后端 根据商家制作的防伪码进行溯源，容易被仿制 区块链为溯源业务提供了新工具，可以通过 ＲＦＩＤ芯片或
二维码、条形码等查询信息

信息篡改 中心化的存储模式，数据易被有权限方篡改 数字化的方式录入，减少人工参与，保护数据不被篡改

安全性 中心化的存储模式，数据易受攻击 去中心化的存储模式，任何一个节点被破坏都不会影响整

个系统的正常运转

透明度 只有结果，不展示过程，数据不够透明真实 数据从录入、修改到最终确定，全程都会被自动记录，保障

数据的高度透明和真实

自治性 高度依赖中心机构，自治性差 采用基于共识机制创造的算法，去除人为因素的干扰，高

度自治

２．２　区块链溯源体系的研究进展
２．２．１　将区块链技术与物联网技术相结合　物联
网技术经过多年的发展已经相当成熟，物联网技术

与区块链溯源体系相结合会使溯源技术更加智能

化和便捷化，同时物联网技术也会让信息变得更加

可靠，所以物联网技术与区块链溯源技术相结合，

是溯源技术的发展趋势。Ｇｅｏｒｇｅ等结合物联网技术
和区块链技术，对猪的养殖、加工、零售实现了溯

源，利用各种传感器对猪的生长、屠宰、加工信息进

行采集，最后将数据上传区块链完成溯源［２５］。Ａｌｉ
等提出了联盟链和智能合约与物联网溯源服务相

结合的数据服务中心［２６］。Ｂｏｒｄｅｌ等利用 ＲＦＩＤ电子
标签技术和区块链技术相结合，设计了一个食品安

全溯源系统［２７］。李明佳等将区块链技术应用到传

统溯源系统中的数据库和通信层上，设计了让传统

溯源系统中的数据更好接入区块链的方法［２８］。史

亮等通过利用区块链分布式存储和节点资源共享

的特点，实现了溯源环节的正逆双向追踪［２９］。

Ｓｔａｍａｔｅｌｌｉｓ等利用区块链分布式分类账本和身份匿
名特性设计了电子病历，有效保证了信息的真实和

患者的隐私［３０］。祝锡永等利用危害分析和关键控

制点体系（ＨＡＣＣＰ）对服装生产的每一个步骤进行

危害分析，最后利用区块链技术实现对危害原因的

溯源［３１］。

２．２．２　改进智能合约来建立溯源体系　区块链技
术中的智能合约也对溯源体系有很大的作用，

Ｃａｓｉｎｏ等利用智能合约和 ＨＡＣＣＰ相结合设计了一
个酸奶生产加工销售全流程的溯源系统［３２］。

Ｍｏｈａｍｅｄ等开发了一种智能合约模型，用于物联网
信息追溯，这对于农产品溯源设计有很大启发［３３］。

葛艳等利用 ＨＡＣＣＰ规范提取数据结构，为上层溯
源业务层提供支撑，最后调用智能合约接收数据，

将数据打包成区块实现牡蛎质量监测［３４］。

２．２．３　改进区块链技术的服务性以提升溯源系统
的便捷　区块链溯源体系的发展与推广首先要提
高区块链技术的服务性，Ｙｉｎ等提出了一种基于区
块链技术的协作训练模型，该方法使用区块链的去

中心化会计技术来解决不同参与者之间的信任问

题［３５］。王红梅等采用ＢＣＳ（ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓｅｒｖｉｃｅ）分布
式账本云平台，让溯源系统变得更加可靠［３６］。仵冀

颖等针对完全去中心化的公有链在执行智能合约

的及时性和响应速度上无法满足实时业务查询的

需求，且私有链及现有的分布式结构和云平台架构

对参与方多的情况下并不适用，设计了一种以政府
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监管机构为核心的联盟链，让溯源系统更加方便

快捷［３７］。

２．２．４　加强区块链技术的安全监管保障数据的真
实性　区块链溯源体系对于保证人们的利益有重
要意义，须提高区块链技术的安全性，加强对企业

私有链的监管以及相关企业和人员的法律意识。

周正强等提出了基于联盟链的医疗数据安全共享

的方案，用联盟链储存元数据，将智能合约和密文

加密技术结合，设计了数据共享的安全协议［３８］。

Ｚｈｅｎｇ等针对近年出现的大数据安全问题，提出了
一种基于区块链的去中心化数据交易系统，对于区

块链溯源系统中的数据安全有重要启示［３９］。于合

龙等基于 ＨｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒＦａｂｒｉｃ平台设计实现了水稻
全供应链信息溯源系统，在供应链溯源隐私数据上

传区块链网络前，利用密码分组链接模式（ｃｉｐｅｒ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｉｎｇ，ＣＢＣ）对其进行对称加密，采用椭圆
曲线算法（ｅｌｌｉｐｔｉｃｃｕｒｖｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＣ）对密钥加
密后写入区块链网络中，区块链网络中存储隐私数

据加密后的密文，授权节点利用私钥查看区块链上

溯源隐私数据，实现在区块链网络中共享隐私

数据［４０］。

２．３　区块链溯源体系的应用进展
在区块链溯源体系应用上，有很多国外企业已

经尝试着将区块链溯源体系应用于商业。２０１６年６
月，沃尔玛开始使用区块链溯源体系在美国芒果市

场测试运行。由于２０１８年沃尔玛发生严重的食品
安全事故，传统溯源方式无法彻底解决问题，２０１９
年沃尔玛百货有限公司（简称“沃尔玛”）的所有超

市开始使用区块链溯源体系。沃尔玛还与国际商

业机器公司（简称“ＩＢＭ”）联合成立了食品信托系
统（ｆｏｏｄｔｒｕｓｔ）［４１］用来追踪芒果和猪肉产品，它建立
在ＨｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒＦａｂｒｉｃ平台上，所有数据都存储在区
块链账本上，从生产者到消费者的整个供应链都可

以访问。如果没有食品信托系统，识别芒果来源的

过程可能需要跟踪７ｄ，而有了食品信托系统后则只
需要约２．２ｓ。芬兰将区块链溯源体系首次运用到
集装箱运输工程中。Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ是一家推广基于区
块链的鱼类产品追溯系统的公司，通过公司提出的

申请，每一种鱼类产品都有独特的标签，这个标签

的内容包括鱼类产品的包装、运输和储存条件等

信息。

２０１７年众安技术服务有限公司使用区块链溯
源体系与养鸡相结合［４２］，从鸡苗出生开始都戴上唯

一的标签，利用传感器技术，实时监控鸡每天的活

动，并检测鸡舍的空气和水土指标，直到鸡送到屠

宰场，每一步的信息都被上传区块链保存。２０１７年
１２月我国第 １个食品安全区块链联盟成立［４３］。

２０１７年阿里巴巴（中国）网络技术有限公司旗下的
蚂蚁金服推出区块链溯源应用［４４］。华为技术有限

公司推出了“农业沃土云平台”，打造了包括从种

子、种植、农产品加工、食用风味多环节区块链溯源

体系。

３　将区块链技术应用于农产品溯源

３．１　基于区块链的可追溯性运营框架
目前主流的区块链溯源框架如图３所示。作为

一种分布式和去中心化的技术，区块链是由加密哈

希链接的一组带有时间戳的块。它已经成为分散

的公众共识，与数字分布式数据库协调交易活

动［４５－４７］。基于区块链的可追溯性，提出了追踪农产

品信息的需求［４８］，有助于更有效地追溯业务中的物

料和信息流。因此，区块链将提高信息的安全性和

透明度，并通过 ＩｏＴ设备为农产品的信息获取和持
久性做出可持续的可追溯管理［４９－５０］。

３．２　区块链技术与物联网技术相结合的农产品可
追溯系统

本文总结了将区块链技术与物联网技术相结

合的农产品可追溯系统。在每个可追溯业务流程

中通过物联网技术将数据记录并上传区块，利用区

块链信息的高透明度、去中心化、无法篡改［５１－５３］等

特性完成溯源（图４）。
３．２．１　生产阶段　生产阶段就是农场所实施的生
产活动，农民使用种子来种植农作物，并将种子的

质量信息（出苗率、真实性、活力、一致性等）在区块

中记录，以便追溯种子的来源。农作物成熟时，农

民将本季度农作物的产量和质量情况上传，可追溯

性信息可包括耕种背景环境（如土壤、水、温度和湿

度质量）、耕种人员、日期、时间、农药品种的来源和

应用、灌溉、施肥等［５４］。

３．２．２　加工阶段　此阶段涉及将一个主要产品全
部或部分转化为一个或多个其他次级产品。随后

进入包装阶段，可追溯性信息包括加工条件，如加

工设备、时间、批次转换、包装信息、消毒方法、操作

员和最终产品标签信息等。在该阶段中，每个包装

可以通过ＲＦＩＤ记录包含生产日期和使用的原材料
列表等信息，并生成唯一编码［５５－５９］。
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３．２．３　运输阶段　经过上一阶段的加工包装阶段，
农产品就到了运输阶段，使用物联网传感器设备可

以获得物流和冷藏相关的可追溯信息。在冷藏容

器区域中部署环境传感器和 ＧＰＳ传感器，可以监视
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和收集要存储在区块链系统中的物流和冷藏环境

信息，可追溯信息在这一阶段内包括运输的方式、

车辆信息、发货时间与到货时间，都将在区块中

记录［６０］。

３．２．４　消费阶段　消费者是整个区块链的最终用
户，消费者在购买产品前可以查询到本产品的信

息，如质量标准、原产国、生产方法等［６１－６２］。

４　基于区块链的农产品追溯系统的优势与挑战

４．１　优势
区块链对农业产品可追溯性的研究和实践具

有深远的影响。与物联网设备结合时，它可以克服

信息安全性和透明度方面存在的问题。

４．１．１　信息安全　由于共识机制，信息存储在基于
区块链的可追溯性系统中更加可靠，增强了数据的

完整性和安全性［６３－６４］。此外，它提供了高度不变性

和信息完整性，并且当连接到物联网（ＩｏＴ）设备时，

它能够提高交易效率。

４．１．２　技术优势　信息通过加密操作存储在多个
分类帐数据库中，很难被攻击。共识机制确保当所

有参与者在可追溯过程中达成共识时，信息不会被

篡改［６５－６７］。

４．１．３　确保供应链安全协作　跨组织业务流程的
互操作性与集成用分布式服务来执行任务。区块链

可以增强供应链合作伙伴之间的信任和协作，可以在

整个可追溯链中追踪无篡改的历史信息［６６，６８－６９］。

４．１．４　减少产品浪费和经济损失　由于区块链技
术可以追溯产品在每个阶段的详细信息，从而使各

环节都能得到产品的信息，避免了产品因为信息不

对称而造成的浪费［７０－７２］。

４．２　应对的挑战
区块链技术应用于农产品溯源可以彻底改变

现有的溯源状况，但是依旧面临着多种挑战。表２
列出了当前仍需解决的问题。

表２　目前区块链溯源面临的挑战

领域 面临的挑战 问题描述

技术领域 智能合约存在的漏洞 由于区块链的信息不可篡改性，当智能合约出现问题时，修改将会非常麻烦［７３］

与物联网技术的结合 物联网技术作为前端采集环节，数据容易造假，上传后难以更改［７４］

数据安全问题 区块链技术５１％的运算机制并不是绝对安全［７５］

基础设施领域 基础设施不健全 大部分环节缺乏有效的数据采集和上传机制，缺乏简便可靠的公有链或联盟链服务设施［７６－７７］

实施领域 互操作性差 业务流程中的各环节互动性差，各环节间的回溯程度低［７８］

缺乏标准化和灵活性 需要开发一套简便灵活的标准体系［７９］

社会监管领域 缺乏成熟的法律体系 目前区块链没有一套匹配的法律体系来约束［７０］

监管问题 要确保监管机构能够保障各方的利益与隐私［８０］

系统性能领域 节点交互 区块链节点需要频繁和大量的数据交互，目前物联网技术无法满足［８１］

耗能问题 完善的区块链系统耗费的计算机和电能资源巨大［５３，８２］

存储数据 可持续的追溯系统需要存储海量的数据

５　结论与展望

区块链技术能够保证链上数据的不可篡改和

可追溯性，因此在产品从生产到流通的全过程中可

实现完整信息的记录，为监管部门提供产品全面数

据信息，使其可以更高效地完成产品质量检验及数

据互联互享。

我国溯源体系起步较晚，农产品溯源没有真正

走进人们的生活，市面上带有溯源标签的产品还很

少，带有溯源标签的产品价格普遍较高。除此之

外，溯源体系运营成本高、数据共享难、供应链各自

保密等因素都阻碍着溯源体系的建立。目前以区

块链技术为基础的溯源体系大多还处在理论验证

和试验试点阶段，“区块链＋溯源”要真正走进人们

的生活，还需从市场经济、国家政策、企业创新等多

方面努力。

基于区块链技术的农产品溯源体系仍存在一

些待解决的问题，如区块链技术能保证链上数据的

真实性，但是前端采集的物理层面被篡改的风险依

然很高，因此如何有效地进行数据防伪是一个重要

课题。

未来的研究可以从多个角度调整和评估基于

区块链的可追溯操作框架、设计架构、分析流程图。

应特别注意基于区块链的农产品可追溯系统的硬

件部署、存储能力、交易速度和整体性能。
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［２５］ＧｅｏｒｇｅＲＶ，ＨａｒｓｈＨＯ，ＲａｙＰ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ
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［３２］ＣａｓｉｎｏＦ，ＫａｎａｋａｒｉｓＶ，ＤａｓａｋｌｉｓＴＫ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ－ｂａｓｅｄｆｏｏｄ
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子设计工程，２０１９，２７（１３）：１６－２０，２５．
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［４６］ＢｏｚｉｃＮ，ＰｕｊｏｌｌｅＧ，ＳｅｃｃｉＳ．Ａ ｔｕｔｏｒｉａｌｏｎ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ａｎｄ
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Ｔｈｉｎｇ，２０１７．
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大蒜 ＡｓＰＥＸ７基因的克隆与非生物胁迫响应分析
杨青青，赵永强，刘灿玉，葛　洁，陆信娟，张碧薇，杨　峰，樊继德

（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：为了解大蒜ＰＥＸ７基因及其编码的蛋白质结构特性，分析该基因对不同非生物胁迫的响应情况，从大蒜品
种徐紫１号的叶片ＲＮＡ中克隆获得ＡｓＰＥＸ７基因。序列分析结果表明，ＡｓＰＥＸ７基因含有１个长度为９５１ｂｐ的开放阅
读框（ＯＲＦ），编码３１６个氨基酸，其相对分子质量为３５．５７ｋｕ，理论等电点为５．５５，为亲水性蛋白。氨基酸组成中脂肪
族氨基酸的比例最高，其次为碱性氨基酸，酸性氨基酸和芳香族氨基酸最低。ＡｓＰＥＸ７蛋白含有２５个磷酸化位点，无
信号肽和跨膜结构，二级结构由α－螺旋、延伸主链和随机卷曲组成，比例分别为５．０６％、４０．１９％和４７１５％。实时荧
光定量ＰＣＲ（ＲＴ－ｑＰＣＲ）结果显示，在高温（３８℃）、低温（４℃）、干旱（质量体积分数为２０％的 ＰＥＧ６０００）和高盐
（２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）４种非生物胁迫处理条件下，ＡｓＰＥＸ７基因的相对表达水平总体升高，表明该基因可能在抵抗非生
物胁迫中发挥重要作用。本研究结果为深入解析ＰＥＸ７基因调控大蒜生长发育及非生物胁迫的分子机制提供了理论
参考基础。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｊｉｄｅ＠１６３．ｃｏｍ。

　　大蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）属于百合科葱属，喜好
冷凉，是多年生宿根作物，其鳞茎、叶片均可作为食

用蔬菜，在世界各地普遍种植［１］。在大蒜引种和栽

培过程中，非生物胁迫是影响其生长发育以及降低

其产量和品质的不利环境因子［２－３］。过氧化物酶体

是在真核细胞中普遍存在且具有多种功能的单核

细胞器，在保护植物细胞和增强植物对高盐耐受性

方面起着重要作用［４－５］。过氧化物酶体合成相关蛋

白（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｇｅｎｅｒａｔｅｐｒｏｔｅｉｎ）是参与过氧化物酶体
生物发生的一类蛋白质，这类蛋白总称为Ｐｅｒｏｘｉｎ，其
编码基因为ＰＥＸ［６］。ＰＥＸ基因是参与过氧化物酶体
形成与增殖的基因，同时也是调控过氧化物酶体代谢

活动的重要基因［７］。近年来，越来越多的研究证明，

ＰＥＸ基因也可以调节植物对非生物胁迫的反应［８］。
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