
!４３"!２#

２０１４$２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏｓ．５０９７７０７９，５１２７７１５１）>?

%&'(

：
[v

（１９８９－），]，̂ E

，
FGHIJKL_ú&'(．Ｅｍａｉｌ：ｇｙｇａｏ８９＠１６３．ｃｏｍ

��

（
)*'(

）：́
µ

（１９５７－），B，2C

，
FGHIJKL_ú� (Q_ú&(．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｇ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

+,-.

：２０１３ ０９ １６；/0-.

：２０１３ １０ ３０

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０２．０２１７００３

-uÉ7@¤· ±e,··&ÓÃæë

Rï8e��

#�

１，
§¨

１，
©

１，
Æ3Ü

２

（１�ûçol( ��úçh

，
�û７１００４８）

（２��»�.Ol( ��úçh

，
�� dç７１２１００）

1　2

：
AVC�ªÎ��»;«ÎÎ-·�¬ªÎC�pr®KＤＮＡS�;Ñ¯�'

，
�nC�

ªÎö=°M_`»£jKd>Ç．%&Ã�DE«ÎÎ-;!±C�ªÎö=°M_`¡�

，
¥¦&

－０．１ＭＰａø－０．３ＭＰａ;ＰＥＧ６０００Îò*�;Oy��p²³１６８�K´+８�!±C�ªÎ�

�»«ÎÎ-;gmo}．Xï��

，
Oy��5ªÎ��»ÿ,!±éC«ÎÎ-;a#¾jL@A

U

，
ú#i7;Oy��5²³１６８�!±«ÎÎ-;L@AU�a¸E´+８�

，
Oy��;i7�

¸

，
éCu;÷P�¸．¥¦µÎå

，
C�ªÎ��»«ÎÎ-;ú5gm¨犚ＳＬ�;gmi:é�¬

&C�pÑ¯�´5Oy��;�f

、
�fK¶·;´Ýgm��

，
¬'犚ＳＬ;¸ùÃG5!±C�

ªÎö=°MuvÐxKi:;_`．

345

：
«ÎÎ-

；
!±ªÎ

；
Oy��

；
=°M

6789:

：Ｏ４８２．３１；Ｑ６３２　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１４）０２０２１７００３５

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狅犳犌犲狉犿犻狀犪狋犻狀犵犕犪犻狕犲犻狀

犇狉狅狌犵犺狋犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犠犪狋犲狉犛狋狉犲狊狊

ＧＡＯＹｕ１，ＸＩＧａｎｇ
１，ＬＩＵＫａｉ１，ＹＡＮＧＹｕｎｊｉｎｇ

２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻′犪狀７１００４８，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犖狅狉狋犺犠犲狊狋犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ａｓａｋｉｎｄｏｆｌｉｆｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｃｅｌｌｕｌａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄ

ＤＮＡｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｏｉｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｐｓｅｅｄｓ．Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ，ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎＷａｎｒｕｉＮｏ．１６８ａｎｄ

ＹａｎｄａｎＮｏ．８ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＰＥＧ６０００ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－０．１ＭＰａ

ａｎｄ－０．３ＭＰａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｉｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｔｏＷａｎｒｕｉＮｏ．１６８ｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔｔｏＹａｎｄａｎＮｏ．８ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，

ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｌｌｂｅ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｎａｍｅｄ犚ＳＬｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｌｉｆｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｅｄｓ，ａｎｄｉｔｉｓ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｓｉｎｇ犚ＳＬｔｏｅｖａｌｕａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｍａｉｚｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１７０．０１７０；１７０．１４２０；１６０．１４３５

１３００７１２０



&　'　(　)

０　BC

ÌúÃæëRïyP-»te/W.(`a

，
�

yHIeëÈ1ÛÈ

［１２］
．à#x>

，
�«HIÜÐá

�¯æÉ7@Ìú·_eJ`_ú(�Â>RïÌú

Ãæë

，
ÜÐG��×_ú(�Â*èeè�è�l

、

E»u£1�¶« �u£Æ�du£Jl>RïÌ

úeÃæë

［３７］
．6aHIJlNd;�

、
oÌdl

、
t

#à

，
Íl÷gß#Ìû．¥LVGey

，
ÌúÃæë

y[1ÍÓ¯æÉ7@,EUPÄÅe?ì

，
Òy5

v1ÍÕÂêueº�qÌ>hìe

［８］，
áâà�ë

eT-hiê³e_ú(�ÂÍlÝï_úí\ÜÐ

_Åeghä�\¼

［９］，
Î27ÓÄÎ¹`RïÌú

?aÃæëe_ç�Â

［１０］
．ÐÑ

，
��HIJl«Ô

eíÝ¦rµìcgeHI�¿2Ä��RïÌúÃ

æë．G¨4à#7ÓeÌúÃæëRïeÛaëì

HI/�[?1Í_Åjçe

、
ÄÎÝï¯æÉ7@

1Í<?í\âS

、
ÎÄhìÍª1Ë£NdeÌú

ÃæëRï5Jl．

/�&(OPeHI�P

，
[1Íu_eÝºO

Ê&1_ú�·&yÄÎÝïÌú<?Ãæëe_

Åjç

［１１１４］
．�8

，
¤·a'e,··&>,�1Íá

íí\1ＤＮＡèªÝ�

［１５］，
y[1Í·êe_Åj

ç

［１６１９］
．ÐÑ

，
,··&ÓÌúa'<?ÃæëRïe

HI8e�ðÅ

［１１，２０２２］
．©y

，
�«HI·．

 ±yE*¯æ1è¯æ?,eFGÌú

，
�a

'Ó¤·#z{Áé¯æ

，
HI ±¤·#ÃæëR

ïá�E* ±_u��îLVGeóô

，
w/�,

··&e ±a'¤·#ÃæëRïJleHIäU

)/．ê�Ñ

，
«*G�ＰＥＧ６０００[ÞÇbÖª-u

É7

，
HIµÓ-uÉ7@¤· ±,··&eâS

�%

，
ÎBêµ/�,··&e ±a'¤·#Ãæ

ëRïeJl．

１　��rz{

１．１　����r��©O

ëTóôL%×?ae ±a'

，
uÕLû¡

１６８®

（
Ãæë

）
1ëJ８®

（
ÃæëÂ

）．2ÍlÔ

、

ö×`re�ía'

，
�.ì-$í

，̄
yÐdu�L

０．２％e ＨｇＣｌ２ LÆ

、
#$f

，
ÇÈäUÓz�%òÞ

îe��C8

，
J×��C8äU１２０» ±a'．á

qê¯3d.ì-

，
Ó２５℃,¯@ÏÀA&��．

-uÉ7yG� ＭｉｃｈｅｌÆ

［２３］
eJl|nÞÚÛ

L－０．１ＭＰａ1－０．３ＭＰａeＰＥＧ６０００Çb

，
�9Ç

bLç¤·a'

，
áa'Öª_ç¯æ．Lçê÷uÕ

�ÞÚÛL－０．１ＭＰａ1－０．３ＭＰａeＰＥＧ６０００Ç

bLçö

，
�;²ÏÇº3．��´a'í-áÞÚÛ

e@:

，
J)２４ｈ¥4��b．áqê1LçêÂ.

Þ×V�．

１．２　~rrZIdE

,··&eNdG�ＢＰＣＬØ·&Nd�

（
8

*.(q_úHI�Hn

）．Ndõå�Z)ë１ｈ，̈

h¹«0ìC

，
Î¬J×�?Ndõ��Í-��ï

$�?ð

，
Ìñ¥LçxAB1¥·&áTi�ª@

:．JINd�©L６０ｓ，GH��e�©©).UL

１ｓ，oÌ�Á－１０００Ｖ，�?µe,¯À�.L２５℃．

JINdõ8NC１I«0

，
Îâã«0．~�Ndh

¹�?ðelÔ

，
Nd�uÕ2ÍLçê1áqêe

 ±a'Â３ê

，
Jê６»．�Þîí¯�&b?fä

y�?µ¨Lç１０ｍｉｎ，NC�?e,··&．�Jz

�©e&'���,··&Â�

，
JzLｃｏｕｎｔｓ／ｓ．J

)２４ｈÂ8Nd9６» ±a'e,··&

，
ÍÞ×

V�êe�Çð．

１．３　�ryÖr�²IdE

J)２４ｈKLáqê1Lçê ±a'e·ò

�

，
�¤a'·òE

，
Í�Ç．a'·òEÆ�·òa

'�

／
a'Ú�

，
å�Ra'CôL>·òa'．

１．４　yÖ�r��×§IdE

�qＢｏｕｓｌａｍａBêeJl�¤a'¤·Ãæ�

�

（ＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＤｒｏｕｇｈｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＩｎｄｅｘ，ＧＤＲＩ）1

a'¤·��

（ＳｐｒｏｕｔｉｎｇＩｎｄｅｘ，ＰＩ）
［２４］

ＧＤＲＩ＝-uÉ7@a'¤·��

／
áqa'¤·

　��

（１）

ＰＩ＝（１．００）狀犱２＋（０．７５）狀犱４＋（０．５０）狀犱６＋

　（０．２５）狀犱８ （２）

û8

，狀犱２、狀犱４、狀犱６ 1狀犱８ uÕL¤·２ã

、４ã

、６ã

1８ãfe·òE

，１．００、０．７５、０．５０1０．２５uÕLº

�¤·ã��?@eÃæh�．

２　T�r8S

２．１　����Ò���r±s6~rrZIMî

_ú,··&y_ú?hÓ_Å[R8·êe

&

，
5{åAN_ú�?äUÓ¨83�`G�©f

Nde·&ÌL�?e,··&．¨3�１０ｍｉｎf%

× ±?a¤·vp8e,··&âSU¾１．

�¾１aU

，
áqêeû¡１６８®1ëJ８® 

±e,··&Çç.¤·�©ãìJUáàeÚÛ

，

－０．１ＭＰａQ－０．３ＭＰａeＰＥＧ６０００Çb�ªe-

uÉ7á¤·vp8,··&eáà8�ÀnÌ�

，

Î¬6aÀnÌ�ãìê?a�F

，
º3Â�e-u

É7áû¡１６８®,··&eÀnÌ�P¸l�ëJ

８®．Ó１２０ｈ�

，
1áqº»�

，
Ó－０．１ ＭＰａQ

－０．３ＭＰａeＰＥＧ６０００Çb�ªe-uÉ7@û¡

１６８®e,··&uÕ@ðµ３１．９５％1６４．２４％，w

ëJ８®@ðe#�uÕL９．４６％1５３．９３％．

２３００７１２０



[v

，
Æ

：
-uÉ7@¤· ±e,··&ÓÃæëRï8e��

!１　ÉÊ１６８fmËü８fÌÍÎûiVß'£ûû;

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＷａｎｒｕｉＮＯ．１６８ａｎｄＹａｎｄａｎＮｏ．８

２．２　!=~rrZI��yÖ�r.��m��z{

Í-¯æÉ7á ±¤·vp8,··&eÀn

ãìê?a�Fë

，
Wa

，
á�¯æÉ7á¤· ±,

··&eÀnp�Rax,uêa'¤·#Ãæëe

Â．LÑ

，
x¤·¬#e,··&ÌL/�

，
�a'

¤·vp8,··&eºáâSE犚ＳＬ>,ua'¤

·#ÃæëeÂ．犚ＳＬeCôL

犚ＳＬ＝犐ＳＬ／犐
０
ＳＬ－１ （３）

û8

，犚ＳＬL,··&ºáâSE

，犐ＳＬL�õe,··

&

，犐０ＳＬL¬ð

（
¤·Ê�

）
e,··&．

¾２Lû¡１６８®1ëJ８® ±Ó－０．１ＭＰａ

1－０．３ＭＰａeＰＥＧÇb8¤·�,··&eºá

âSE犚ＳＬ．�¾２（ａ）aU

，
Ó－０．１ＭＰａＰＥＧÞÚÉ

7@

，
v¤·２４ｈD

，
û¡１６８1ëJ８® ±,·

·&e犚ＳＬDêì�F．Ó¤·２４ｈ～９６ｈ~©

，
ë

J８®e犚ＳＬ×�áà

，
wû¡１６８®�ãì�@ðf

×�Õ[eìÆ

，
�P－０．１ＭＰａeＰＥＧÞÚÉ7á

¤·vp8%× ±?a,··&eÕ[�23eÀ

nÌ�．Ó１２０ｈ�

，
ëJ８®,··&e犚ＳＬP¸[

�û¡１６８®

，
%Ðº»�e�FÓ´µ２２７．９６％．¾

２（ｂ）�P

，
Ó－０．３ＭＰａeＰＥＧÇbeÞÚÉ7@û

¡１６８®,··&e犚ＳＬðQëJ８®e�F¥¯P

¸

，
ÐÑ

，
üá�－０．３ＭＰａeＰＥＧÇbeÞÚÉ7

@¤·a',··&犚ＳＬðelÔ,ua'Ãæë¥

¯��．

!２　－０．１ＭＰａ-－０．３ＭＰａＰＥＧBØ3opÌÍ

p¿£ûû;犚ＳＬ}'PQ

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犚ＳＬｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒ

ＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｆ－０．１ＭＰａａｎｄ－０．３ＭＰａ

２．３　!=Bº��×=I�r����m��

HI�P

，
�[ÞÇb÷g-uÉ7aíÁeó

-uÉ7Lçwê³�aâe�¿．ＢｏｕｓｌａｍａÆBê

ea'¤·É7��

，
Ýïµa'Ó[ÞÇb8e·

òE1·òÛ

，
y`×�LaâeRïa'¤·#Ã

æëe�Â

［２４］
．=õ

，
a'¤·É7��|CôLa

'¤·Ãæ��

（ＧＤＲＩ），>|�����a'¤·#

ÃæëRï

［５］
．LµQPÑÿo�a'¤·vp8,

··&e犚ＳＬðRï ±a'¤·#ÃæëÂea

âë

，
Ndµû¡１６８®1ëJ８® ±eＧＤＲＩð．

�１Lû¡１６８®1ëJ８®%× ±?auÕ

Ó.ì-8¤·1Ó－０．１ＭＰａ、－０．３ＭＰａeＰＥＧ

Çb8¤·�ea'·òE

，
��１�¤³´e%×

 ±?aeＧＤＲＩU�２．��２aU

，
Ó－０．１ＭＰａ

1－０．３ＭＰａeＰＥＧÇb8¤·�

，
ëJ８® ±e

ＧＤＲＩÇl�û¡１６８® ±

，
�PëJ８® ±a'

¤·#Ãæë»û¡１６８® ±eÃæëGÂ．��

Ó１２０ｈ�ëJ８®,··&e犚ＳＬð[�û¡１６８®

３３００７１２０



&　'　(　)

eìÆQëJ８®a'¤·Ãæ��

（ＧＤＲＩ）l�û

¡１６８®ＧＤＲＩeìÆy`re

，
ÐÑ

，
á�¤·a'

,··&犚ＳＬe�F,ua'¤·#Ãæëyaâe．

V１　���r±s6Ir�²

（％）�åÚó8��ÒIMî

犜犪犫犾犲１　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲（％）狅犳犿犪犻狕犲犪狀犱犻狋狊犮犺犪狀犵犲狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｗａｎｒｕｉ

ＮＯ．１６８

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ０ ６７．５０ ８０．８３ ８２．５０ ８３．３３ ８６．６７ ８７．５０ ８７．５０

－０．１ＭＰａＰＥＧ ０ ２４．１７ ６７．５０ ７２．５０ ７４．１７ ７６．６７ ８０．００ ８３．３３

－０．３ＭＰａＰＥＧ ０ ３．３３ ２４．１７ ３７．５０ ４３．３３ ７６．６７ ７７．５０ ７７．５０

Ｙａｎｄａｎ

ＮＯ．８

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ０ ７６．６７ ９５．８３ ９７．５０ ９８．３３ ９９．１７ ９９．１７ ９９．１７

－０．１ＭＰａＰＥＧ ０ ３０．００ ８９．１７ ９３．３３ ９５．００ ９７．５０ ９７．５０ ９７．５０

－０．３ＭＰａＰＥＧ ０ ２．５０ ３４．１７ ５５．００ ９３．３３ ９４．１７ ９５．８３ ９５．８３

V２　ó8��Òx����yI犌犇犚犐（％）

犜犪犫犾犲３　犌犇犚犐（％）狅犳狋狑狅犿犪犻狕犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ －０．１ＭＰａＰＥＧ－０．３ＭＰａＰＥＧ

ＷａｎｒｕｉＮＯ．１６８ ７０．７７１ ４５．８２４

ＹａｎｄａｎＮｏ．８ ７７．２３１ ５１．２０８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ（％） ９．１２ １１．７５

３　�o

a'¤·vp8e,··&FG>Î�a'1Í

8e-Sí\1ＤＮＡèªÝ�

［１５］
．Óa'¤·vp

8

，
áíí\eO�1ＤＮＡèªe÷g¨³¤·vp

8,··&ßàáà．��Ó-uÉ7@a'1Í8

e-SÐ�S¨m 

、
áí£E@ð

，ＡＴＰ_ªâ·

，

ＤＮＡèª®Þ

，
6ÕâSë-�ª,··&eâ·．

ÐÑ

，
-uÉ7@,··&e@ðhÏÑBëµ1Í

í\®´Àn

、ＤＮＡèª®Þejç．��Ãæë2

3eÌúa'á-uÉ7e3�ÄÅ23

，
Óº3É

7p�@1Íí\®´Àn1ＤＮＡèª®Þep�

23

，
6a�FRax5v,··&e�FÝïê>

，

vw¨³á�,··&eâSRïa'¤·#Ãæë

ªLaÄ．«*G�-uÉ7@a'¤·vp8,·

·&eºáâSE犚ＳＬðelÔÌLÝï¤·vp8

1Íí\1ＤＮＡèªÂ�

，
÷w��a'¤·#Ãæ

ëÂeÂ�

，
Ó-uÉ7@ea'¤·vp8

，犚ＳＬ

eðRl

，
�P-uÉ7á1Íí\1ＤＮＡèªeÀ

nRÔ

，
a'¤·#ÃæëRÂ

；
Ý~

，犚ＳＬeðRÔ

，

�P1Íí\1ＤＮＡèª®´eÀnp�Rl

，
a'

¤·#ÃæëR．Ó¾２8

，
-uÉ7@¤·eÃæ

ë�eû¡１６８® ±e犚ＳＬðv¤·２４ｈDR

òò��Ãæë�ÂeëJ８® ±

，
Î¬-uÉ7

eÂ�Rl

，
�FRl

，
�P6%×?aea'¤·#

ÃæëeÂax5v犚ＳＬðelÔ,uê>．

ð³`Bey

，
¾２（ｂ）A¸�

，
Ó０．３ＭＰａe-

uÉ7@ëJ８® ±,··&e犚ＳＬðÓ¤·D

�£Õ[

，
Ó２４ｈ�êìµÍÈ

，
-f×�á¯

，
û¡

１６８® ±,··&e犚ＳＬð�Ó２４ｈ�D�£@

ð

，
Ñf

，
�犚ＳＬð`üòòÔ�ëJ８®

，
�PÓ-u

É7２４ｈ�%×?ae ±a'1Íí\1ＤＮＡè

ªD®´Àn

，
Ñf1ÍzvU<

，
ëJ８® ±e

1Íí\1ＤＮＡèª��O�

，
û¡１６８® ±e1

Íí\1ＤＮＡèªO�e-�Gòò��ëJ８®．

�Ñ´>

，
Ó-uÉ7@e¤·vp8a',··&

犚ＳＬeR¼âSvpaxãäÝïa'1Íí\1

ＤＮＡèª®´Àne·_�öØO�p�．

HI�P

：
á�-uÉ7@¤·a'e,··&

Rïa'¤·#Ãæë

，
Rï�Â犚ＳＬQÌú?aÍ

«

，
��¡3ë

，
ÄÎÝïê¤· ±a'e_çí\

á-uÉ7e:�

、
3�1�¯eR¼âSvp

，
��

��1ãäeZÈ．Ñö

，
,··&eNdIJ

，
a'

�d·

，
axhìÍªNd

，
6á�ôî?aeÃæë

êCÐLVG．ÐÑ

，
1W¹Jlº»�

，
«*Bêe

RïJlç-���8È

，
©AÌGzvld?a

ehi>iQ．

４　To

１）Óû¡１６８®1ëJ８® ±a'e¤·vp

8

，
,··&Çç.¤·�©ãìJUáàeÚÛ

，－

０．１ＭＰａQ－０．３ＭＰａeＰＥＧ６０００Çb�ªe-u

É7Çá%× ±?a¤·vp8,··&eáà�

ÀnÌ�．

２）º3Â�e-uÉ7áû¡１６８®,··&e

ÀnÌ�P¸l�ëJ８®

，
-uÉ7eÂ�Rl

，
á

,··&Àne?a�FëRl．

３） ±a'Ó¤·vp8,··&eºáâSE

犚ＳＬãä?Ýïµa'1Í_Å[Rá-uÉ7e:

�

、
3�1�¯eR¼âSvp

，
á�犚ＳＬelÔax

Rïû¡１６８®1ëJ８® ±a'¤·#eÃ

æë．

Wp;<

［１］　ＷＵＰｕｔｅ，ＦＥＮＧ Ｈａｏ，ＮＩＵ Ｗｅｎｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｔｒｅｎｄａｎｄＲ＆Ｄｆｏｃｕｓｏｆｍｏｄｅｒｎｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狊犮犻犲狀犮犲，２００７，９（２）：１２１８．

ª¡Z

，
ß!

，
õ*¦

，
Æ．ìíP-»tOP·¸ÚÛQä

>H·VÈ

［Ｊ］．8*op.(

，２００７，９（２）：１２１８．

［２］　ＣＨＥＮＺｈａｏｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆ

４３００７１２０



[v

，
Æ

：
-uÉ7@¤· ±e,··&ÓÃæëRï8e��

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，４０（７）：１４５６１４６２．

v-�．_úP-HI÷¸Ø·¸JK

［Ｊ］．8*»t.(

，

２００７，４０（７）：１４５６１４６２．

［３］　ＳＵＮＣａｉｘｉａ，ＷＵＺｈｉｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｙｓｔｅｍ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍａｉｚｅ

［Ｊ］． 犛狔狊狋犲犿 犛犮犻犲狀犮犲狊 犪狀犱 犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲 犛狋狌犱犻犲狊 犻狀

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，２００４，２０（１）：４３４７．

ZµG

，
§�¨

，
�i�

，
Æ． ±ÃæëRï�Âeh¹u

£

［Ｊ］．»th¹.(Q*èHI

，２００４，２０（１）：４３４７．

［４］　ＺＨＯＵ Ｗｅｉ，ＨＯＵＪｉａｎｈｕａ，ＧＡＯＺｈｉｊｕｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｇｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪犻狕犲犛犮犻犲狀犮犲狊，２００８，１６（５）：６６６９．

tx

，
¡��

，
[�w． ±òö#ÃæëêC�Âe2Í

［Ｊ］． ±.(

，２００８，１６（５）：６６６９．

［５］　ＳＵＮＪｕｎｗｅｉ，ＪＩＴｉａｎｈｕｉ，ＹＡＮＧＺｉｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，

２００９，２５（３）：１０４１０７．

Zwx

，
÷ãB

，
d'&

，
Æ． ±¤ò#ÃæëêCHI

［Ｊ］．8*»(5)

，２００９，２５（３）：１０４１０７．

［６］　ＺＨＡＯＭｅｉｌｉｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｃｏｒｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００９，２５（１２）：６６６８．

kbý． ±Â_3�#ÃæëêC�ÂeHI

［Ｊ］．8*»

(5)

，２００９，２５（１２）：６６６８．

［７］　ＬＥＮＧ Ｙｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉａｏ，ＺＨＡＯ Ｊｉｕｒａｎ，犲狋犪犾．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ［Ｊ］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犺犲犃狉犻犱

犃狉犲犪狊，２０１３，３１（１）：１７７１８２．

í[ø

，
�Ï

，
kù-

，
Æ．�/Ð ±a'¤·#Ãæëê

C

［Ｊ］．¯æ?,»tHI

，２０１３，３１（１）：１７７１８２．

［８］　ＺＨＡＮＧＣａｎｊｕｎ，ＪＩＴｉａｎｈｕｉ，ＹＡＮＧＺｉｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ｗｈｅａｔＩ，ｉｄｅｎｔｉｆｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００７，２３（９）：２２６２３０．

�úw

，
÷ãB

，
d'&

，
Æ．Ô3ÃæëêCJlØRï�

ÂⅠ，êCJlØRï�Â

［Ｊ］．8*»(5)

，２００７，２３（９）：

２２６２３０．

［９］　ＴＡＮＧＰｅｉｓｏｎｇ，ＸＩＡＯＪｉｎｇｐｉｎｇ．Ｃｅｒｔａｉｎｍｏｄｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｌｉｆｅｐｒｏｃｅｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｐｌａｎｔｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲犘犾犪狀狋犅犻狅犾狅犵狔，１９９１，３３（１０）：

７２９７３７．

［１０］　ＳＨＡＮ Ｌｕｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犛犻狀犻犮犪，２００２，３５（７）：

８４８８５５．

jû．æ?»tOP·¸ÚK

［Ｊ］．8*»t.(

，２００２，３５

（７）：８４８８５５．

［１１］　ＸＩＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙｉｎｇ．Ｕｓｉｎｇｐｈｙｓｉｃｓｔｏｓｔｕｄｙｐｌａｎｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｄｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，１９９７，２６（３）：１６２１６６．

´µ

，
�iü．¦úÃõëHIeúç(Jl

［Ｊ］．úç

，

１９９７，２６（３）：１６２１６６．

［１２］　ＺＨＡＮＧＸｉｎＨｕａ，ＬＩＦｕＪｕｎ，ＳＨＥＮＬｉｎ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｌａｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［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，

２００９，４５（９）：９３１９３５．

�5�

，
�ýw

，
þÿ

，
Æ．�·&OPÓ¦úõ¯_ç

HI8e��

［Ｊ］．¦ú_ç(5!

，２００９，４５（９）：９３１９３５．

［１３］　ＢＵＲＫＥＪＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｌｅａｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｃｏｔｔｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｓｔｒｅｓｓｂｉｏａｓｓａｙ［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００７，１４３（１）：１０８１２１．

［１４］　ＢＵＲＫＥＪＪ，ＦＲＡＮＫＳＣＤ，ＢＵＲＯＷ Ｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｔａｙｇｒｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｒａｉｔｉｎｓｏｒｇｈｕｍ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ［Ｊ］．犃犵狉狅狀狅犿狔犑狅狌狉狀犪犾，２０１０，１０２（４）：１１１８

１１２２．

［１５］　ＭＡＯ Ｄａｚｈａｎｇ，ＳＨＥＮ Ｘｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｊｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｔｈｅ ｕｌｔｒａｗｅａｋ ｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９８８，４（２）：１１６１２０．

Ñl"

，
R#

，
�%$

，
Æ．í\Àn�á¤·º%�·

&e@:

［Ｊ］．_úúç()

，１９８８，４（２）：１１６１２０．

［１６］　ＭＡＮＳＦＩＥＬＤＪＷ．Ｂｉｏｐｈｏｔｏｎｄｉｓｔｒｅｓｓｆｌａｒｅｓｓｉｇｎａｌｔｈｅｏｎｓｅｔ

ｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犲狀犱狊犻狀犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，

２００５，１０（７）：３０７３０９．

［１７］　ＹＯＯＮＹＺ，ＫＩＭＪ，ＬＥＥＢＣ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｌｔｒａｗｅａｋｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅｉｎｊｅｃｔｅｄｒａｔｓ

［Ｊ］．犌犲狀犲狉犪犾犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊，２００５，２４（２）：１４７１５９．

［１８］　ＹＯＳＨＩＮＡＧＡＮ，ＫＡＴＯ Ｋ，ＫＡＧＥＹＡＭＡ Ｃ．Ｕｌｔｒａｗｅａｋ

ｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙｉｎｊｕｒｅｄ ｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉狑犻狊狊犲狀狊犮犺犪犳狋犲狀，２００６，９３（１）：３８４１．

［１９］　ＨＩＤＥＨＩＲＯ Ｉ，ＴＯＳＨＩＹＵＫＩＩ， ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ，犲狋犪犾．

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｕｌｔｒａｗｅａｋｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｒｉｃｅ （犗狉狔狕犪

狊犪狋犻狏犪 Ｌ．）ａｎｄｐａｄｄｙ ｗｅｅｄｓｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈａｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ［Ｊ］．犘犲狊狋犻犮犻犱犲犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００７，

８９（２）：１５８１６２．

［２０］　ＷＡＮＧＰｅｉｈｏｎｇ，ＬＶＪｉｎｙｉｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｗｅａｋ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ［Ｊ］． 犘狉狅犵狉犲狊狊 犻狀 犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔 犪狀犱

犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９０，１７（５）：３９９４００．

_&»

，
H0>．o�_ú�·&êCÃæëeÔ3?a

¬j

［Ｊ］．_úS(Q_úúç÷¸

，１９９０，１７（５）：３９９４００．

［２１］　ＹＡＮＧ Ｑｉｊｉａｎ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｅｒｗｅａｋ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９３，２０（４）：３１５

３１７．

déI．²aÌú'»¤·��·&Q�Ãõë«h

［Ｊ］．

_úS(Q_úúç÷¸

，１９９３，２０（４）：３１５３１７．

［２２］　ＬＩＳｈａｏｈｕａ，ＸＩＧａｎｇ，ＦＡＮＬｉｎｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｌｔｒａ

ｗｅａｋｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：２８２２８８．

�·�

，
´µ

，
Òÿÿ

，
Æ．ÞÚÉ7@¤·Ô3a'�

&'ÃÛeâSØ�óô

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（２）：２８２

２８８．

［２３］　ＭＩＣＨＥＬＢＥ，ＫＡＵＦＭＡＮＮＭＲ．Ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ６０００［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，１９７３，５１

（５）：９１４９１６．

［２４］　ＢＯＵＳＬＡＭＡ Ｍ，ＳＣＨＡＰＡＵＧＨ Ｗ Ｔ．Ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｓ．Ⅱ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｈｅａｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．犆狉狅狆犛犮犻犲狀犮犲，１９８４，２４（５）：

９３３９３７．

５３００７１２０


