
©ª¹#$%&Rz&Z¢'T("t)Z�&��

{.x

１，２，
/0®

３，
Ý12

３，
{34

３，
U 5

１，２　（１．
ß.ÈR%&YÇÈ&�$+&,

，
JKäÅ

６２１０１０；２．
[ð)*È&

,YrRS��Û

，
G£

１０００８１；３．
LM)È�N

，
01LM

５１８０４０）

56

　［
+,

］
6mXY�7¿8Ø¸+û,i9:;�<0¤=û7

。［
CD

］
OÂñ0ÛXYùj�7¿8-^«�>Ø¸+û

，

UV�Âñ?AB

，
P>0Y�@A�,ÌÍ

，
6mBC�>Ø¸+ûû7

；
Ø¸+ûDE

ＰＥＧ
FH,×m

，
UV

ＧＦＰ
Eö¤=G�£

'uØ¸+û!"�×mnX

。［
\]

］
XY�7¿8Ø¸+�>,BC:;-

：
HI÷?

１．５％，
>.?

０．５％；
7¿8?P

４ｈ，
JK

LAB

０．４ｍｏｌ／Ｌ；
XY?P

６ｈ，
JKLAB

０．４５～０．５０ｍｏｌ／Ｌ。
BC¸ð0Û-

：
7¿8

６～８
jù

；
XYMjù

。
�N�O÷+PE

ＰＥＧ（
XY

３０％ ＰＥＧ，
7¿8

４０％ ＰＥＧ）
QH×mRFtSÖ¶T

，
Ø¸+û!"�×mnX¥m

，
Ø¸+û0^OUVÈ®_,

ＧＦＰ
&'

。［
\¥

］
XY�7¿8Ø¸+û,i9Ç?AB

，
P>0Y�@A�,pq

，
RØ¸+û×mV�0

，
+P

ＤＮＡ
WB

，ＰＥＧ
ABÜ

ìpq×mnX,5Xö÷

，
�7¿8Ø¸+û¢£XYØ¸+û©ÿu"¤MY

。

789

　
XY

；
Ø¸+û

；
7¿8

:;<=>

　Ｓ５１３；Ｑ８１９　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１４）１２－０３４７９－０４

ＰｒｏｔｏｐｌａｓｔＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｉｎＭａｉｚｅａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ＺＨＡＯＳｕｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＬｅｉｅｔａｌ　 （ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ６２１０１０；ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．［Ｍｅｔｈ
ｏｄ］ＭａｉｚｅａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓ，ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅａｎｄｏｓｍｏｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｓｉｎｇＧＦＰｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｒｏｔｏｐｌａｓｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｉｓｏｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈａｔ１．５％ ｃｅｌｌｕｌａｓｅｅｎｚｙｍｅ，０．５％ ｍａｃｅｒｏｚｙｍｅａｎｄ０．４ｍｏｌ／Ｌｍａｎｎｉｔｏｌ，
ｄｉｇｅｓｔｅｄｆｏｒ４ｈｏｕｒｓｆｏｒＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ；０．４５－０．５０ｍｏｌ／Ｌｍａｎｎｉｔｏｌ，ｄｉｇｅｓｔｅｄｆｏｒ６ｈｏｕｒｓｆｏｒｍａｉｚｅ．Ｔｈｅｂｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｗｅｒｅ６－８
ｌｅａｖｅｓＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓａｎｄｔｗｏｌｅａｆｃｏｒｎ．ＥｎｄｏｔｏｘｉｎｆｒｅｅｐｌａｓｍｉｄｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＰＥＧ（ｍａｉｚｅ３０％ ＰＥＧ，Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ，４０％
ＰＥＧ）ａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄｄａｒｋ．ＧＦＰｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｒｏｔｏ
ｐｌａｓｔｓｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｅａｖｅｓａｎｄｏｓｍｏｌａｌｉｔｙ．Ｆｏｒｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｔｙｏｆｐｌａｓ
ｍｉｄＤＮＡ，ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓ
ｗａｓｐｏｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｉｚｅ；Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｔ；Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

!FGH

　
67×Eö¸îºÀN¶òó±Z·

（２０１１ＺＸ０８００３－
００２）。

IJKL

　
{.x

（１９８８－），
½

，
«¬[\µ

，
FÅÌÍ¸

，
ÌÍCG

：

íî×]öÈ

。UI{J

，
ÌÍ^

，
ÄÅ

，
ÆÇíîEö

_`ÌÍ

。

MNOP

　２０１４０４１４

　　
ÚrØY£P7÷Úr_ü��*Ol~¢LMP�

�6p_üQÑ

，
R]OST

、
:;Yýþ

、
U_ü<Û�F

OØY£N

。
ØY£PûXÜ;_üQ

，
�`4¨XUÌ�

â

ＤＮＡ、
£E

、
V�WEL�âXMr£

，
7��XM!QO

#YêP

；
$�

，
ØY£P27ôø_üp�mv=ÀZ�

PO¯ðn�X±

；
C�����1í®9_ü

，
Å+¨á

®9�[eçè

。
~¢�qÅ'��ö@OO��

，
��\

�°~vÏ3~¾Úr_ü]¢Å<8O%_üPm

，
{ô

øå�vBý�OØY£P

［１－２］。
²QÑÚrØY£P�

O¸Í�&��&Ô

，
{ØY£P��XXM!Q

、
_ü^

�

、
Y#��

、
P_bY

、
-¡bYL`q

［３］。
��

，
ØY£

POÄÐ7®[�a�O8�

，
Ùaôøå�ñý��BO

ØY£P7)$qOn�

。
�Úr�úbc

、
ÚrdBX

M_¢

、
!Þ�CD§9�ðv+¨ársL�Ì:;0e

OW@¡f

。

ØY£PqÅö@OÚrg��@mn

，
Úr[g��

@mn:;³�ú��

、
!Q�%LMN

，
»�¢hÞ�

ＲＦＰ、ＹＦＰ、ＧＵＳ［４］、ＧＦＰ［５］、ＥＧＦＰ［６］
LO{@

，
±RSU0V

ç@XÞ�({î3O��

，
ÙÞ��@

、
©ªÝ_üÍ8

、

Ka£¦ºij

、
©ªý�³�CD©ª�+qL

［７］。
ØY

£Pg��@mn`�ÈP

，
Å��©ªOÝ_üÍ8vÞ

�O�@|ÃÆÇe�3×;EOÒÓmn

。
jkvk.

lØY£P!QPm�C4��Þ�O({v|ÃçèO

��:;_¦ãä

。
9Ã@jkvk.l`+4(îÏv

²Q

，
C~ôøBZ�BýþOØY£P

，
7��

ＰＥＧ
¿�

!QO��

，
í(ÈPjkvk.løûØY£P�BEO

g��@mn

。

１　
®¯2UV

１．１　
®¯

１．１．１　
��4W

。
=Ìjk

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）
hamm

３１
A

¾O9J

，
@

１０％
�zQ�R�

，
@´n>oÃ

３
ÿkXb

%*

，
Ys

５ｄ，
Ü_%sÂ«

２ｃｍ，
�kÓÔH[

，
kXLÆ

&Ô

１
Lpq

，
sÂ

２
ø~v

３
ø~

，
=Ìû

２
êrcOøJ

qÅÆÌjkØY£POX±

。

１．１．２　
¥¦ÒÄ

。
!Q"

、
!QÆ

、
!Qs

、
tT"

、
uv

¤

、ＭＥＳ、ＰＥＧ４０００，
Úh

Ｓｉｇｍａ
Tÿ

；ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０
v

Ｍａｃｅｒ
ｏｚｙｍｅＲ１０，

<Úh

ＪａｐａｎＹａｋｕｌｔＨｏｎｓｈａ，Ｔｏｋｙｏ；
Ww;�p

y�°£E%ÆÒÄx

（Ｌｏｔ：０００７１３０９），
ÚhG£ØÅìy

YrÈR;qTÿ

。

１．２　
UV

１．２．１　
ØY£POÄÐ

。
k.l5@p>z"Ã

５ｍｉｎ，
Ð

Ñ7@

７５％
Oz"ã

０．１％Ｔｒｉｔｏｎ１００
Ã

３ｍｉｎ，
îv@

９５％

\]^_`a

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（１２）：３４７９－３４８２
bcEd

　
í9î

　
bcef

　
!M



z"7Ã

１
D

，
{�Ñ|9�

１／２ＭＳ
[

，
�L�

２２℃／１８℃
Û(

１４／１０ｈ
L~]

７ｄ
pq

，
�}ÂÓÔH[

，
îvÌù

８～１０
êøv

１２～１４
êø~Ok.l

，
Ìk.løêqÅØ

Y£P

。

１．２．２　
£EÆÌ

。ｐＣＡＭＢＩＡ１３０３
�@ýû¸~w¸øV

�

（ＣａＭＶ）３５Ｓ
�iJ

、ＧＦＰ
¢hÞ�

、
�Kî�í~ÑyJ

（ＮＯＳ）
ìí

。
O(�"�@ØÅìypy�°£E%ÆÒ

Äx�Æ£E

，－２０℃
8\Ð@

。

１．２．３　
~¢�Ik

。
Ì

０．５％ ～２．０％
\�°~

Ｒ１０，
０５％～１．５％

Ï3~

Ｒ１０，０．３～０．６ｍｍｏｌ／ＬＤ
tT"

，２０
ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，２０ｍｍｏｌ／ＬＭＥＳ（ｐＨ５．７）

~��kX

５５℃
>´

１０ｍｉｎ，
��ÂÆLÑ

，
ã�

１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，０．１％ ＢＳＡ，ð
@

０．４５μｍ;<�;ù&Ô'[

。

１．２．４　
ØY£PÄÐvZ�O�Í

。
¾jkøêvk.l

øêpçèKí«

０．５～１．０ｍｍ
_�

，
 K�Oøê��#

;~¢�

，
ÆLë±[��

（
!úÅ

４０ｒ／ｍｉｎ）
~¢

（２～７
ｈ）。

�+�]³×¤�[OØY£P

，
jkøûØY£P%

H%«

３０～４０μｍ，k.løûØY£P%H%«

３０～５０
μｍ。��;Sp`¤¢Oøê¡@L�O

Ｗ５［２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭＥＳ（ｐＨ５．７），１５４ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，１２５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，５
ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ］

¤�Ø¯#;ØY£PO~�

。
5@

Ｗ５
¤�

�s

３５～７５μｍO�h<l

６０～１００
 :J

，
ÐÑ@®�;

#;ØY£PO~¢�

。
¾�;ÑO"a~�rkX

４０ｍｌ
�ÊÏË�[

，４００ｒ／ｍｉｎ，２ｍｉｎ。
ÃÄij

１
ÿ

，
ÏËÑ�/

C�

，
7ÿã�

Ｗ５，
_�ij

，
kX$/

３０ｍｉｎ。
7ÿ

４００
ｒ／ｍｉｎ

ÏË

２ｍｉｎ，
�/C�

，
ã���O

ＭＭｇ
¤�

（４ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭＥＳ，０．４ｍｍｏｌ／ＬＤ

tT"

，１５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２），Ð@

。
Jö

��uOØY£P�XµÖ��

［８］。

１．２．５　 ＰＥＧ
¿�ØY£P!QvàÛ����+�³�

。

bÌ

１０μｇ£EX

２ｍｌ
�ÊÏË�[

，
ã�ÄÐ�O

１００μｌ
ØY£P¤�~=

，
ØY£Pã�LP�

３０％～５０％ＰＥＧ－
Ｃａ２＋

¤�

［ＰＥＧ４０００（ｍ／ｖ），２００ｍｍｏｌ／Ｌ
tT"

，１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２］，¾~�r@

２
�P�O

Ｗ５
¤�CÃ

２
ÿ

，
�Ñã�

５００μｌＷ５¤�kXÆL

、
hÛ]&Ô

１５ｈ。
!Q

ＧＦＰ̂
�

äPOØY£P&Ô�IÑ@

Ｌｅｉｃａ
àÛ����+�

ＳＰ５
v�Ûî{

［９－１０］。

２　
�³2<²

２．１　
*()*fRz&Z<+&��

　
�##$��¢

�O~¢�[ë±]¢

（
k.l

４ｈ，
jk

６ｈ），
®ØY£P

OîÏ�u��

１。
û�

１
�õ

，
\]~��O#Ï�ã

，
j

kvk.løûØY£POZ�noÆB

。
ß

２
9~O�

�@ù

１．５％
v

０．５％
C/Ñ

，
ØY£POZ��ã#"�

。

k.l[ßç9~O��<@ù

１．５％
C/Ñ

，
ØY£PO

Z�noFI

，
�ê2�g

。
jk[�u�+;Ncv

，
�

２
9~��<@ù

１．５％
l

２．０％，１．０％
C/Ñ

，
ØY£PZ�

noFI

，
�ê2�g

。
��

，
úØY£POZ�

、
_ü�ê

OgID~O{@�Lg�Ì��öb

，
k.løûØY£

PîÏO��O~r¢�Å\�°~

１．５％，
Ï3~

０．５％，

jkØY£P�;

２
é=@

，１
évk.l`$

，
Z��g

，

�êI

，
q�\�°~

２％，
Ï3~

０．５％，
Z��g

，
�ê�

+�g

。

t

１　
*)*fRz&Z<+&��

¢�

\�

°~

％
Ï3~

％

k.l

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ
_ü

�ê

jk

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ
_ü

�ê

１ ０．５ ０．５ １．２±０．５ ＋ ０．６±０．３ ＋
２ １．０ ０．５ ３．５±０．９ ＋ ２．０±０．９ ＋
３ １．０ １．０ ４．０±１．２ ＋ ２．８±１．１ ＋
４ １．５ ０．５ ７．８±２．５ ＋ ６．８±２．３ ＋
５ １．５ １．０ ８．０±３．１ ＋＋ ７．０±１．８ ＋＋
６ １．５ １．５ ６．１±１．７ ＋＋＋ ５．１±１．９ ＋＋＋
７ ２．０ ０．５ ５．５±１．３ ＋＋＋ ７．６±１．３ ＋＋
８ ２．０ １．０ ４．２±１．２ ＋＋＋＋ ５．５±１．７ ＋＋＋

　
¶

：＋
÷fI

；＋ ＋
÷�g

；＋ ＋ ＋
÷fg

；＋ ＋ ＋ ＋
÷§g

。

２．２　
*,"üfRz&Z<+&��

　
ÒÓj�e~¢

２、３、４、５
v

６ｈ
4k.lvjkøûØY£PîÏE¼OT

U

，
»¼��

２。
»¼�"

，
\]~¢��O�ã

，
ØY£P

Z�#ÏÆB

，
~¢

４ｈ
�

，
k.lØY£PZ��B

，
@

（７．
０±１．２）×１０５／ｍｌ，

jk��3�ã

，
�

６ｈ
{jkZ��B

，

@

（６．０±２．１）×１０５／ｍｌ。
ß@ù�%Z�Ñ

，
øû_üTx

XåÁ¢Ï

，
~�[øêíÃ"t

。
~¢���3�ã

，
Ø

Y£PZ�È×]l

。
�®Ø��{7ûXs��O~¢

{8�îT¢ÏOØY£êùÜÝ�×¢POBj

。

t

２　
*,"üf©ª¹#$%º-Rz&Z<+�³&��

~¢

��

ｈ

k.l

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ _ü�ê

jk

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ _ü�ê

２ ０．１±０．０６ ＋ ０ ＋
３ ３．５±０．９０ ＋ ０．１±０．０４ ＋
４ ７．０±１．２０ ＋＋ １．１±０．２０ ＋
５ ５．５±２．５０ ＋＋＋ ３．８±１．５０ ＋
６ ３．１±１．１０ ＋＋＋＋ ６．０±２．１０ ＋＋
７ １．７±０．４０ ＋＋＋＋ ４．１±２．７０ ＋＋＋

　
¶

：
~�¢íÅ

１．５％ ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０，０．５％ ＭｅｃｅｒｏｚｙｍｅＲ１０；
ÂÃï

Åk.l

０．４０ｍｏｌ／Ｌ
tT"

，
jk

０．４５ｍｏｌ／Ｌ
tT"

。

２．３　
./�fRz&Z<+�³&��

　
CtT"ÅÂ

Ãï|}Ä

，
j�e��EFû

０．３ｍｏｌ／Ｌ
ù

０．６ｍｏｌ／Ｌ６
9

#$ÂÃïO~�4k.lvjkøûØY£PO¢ÏE

¼

。
û�

３
�õ

，
�tT"��Å

０．３～０．６ｍｏｌ／Ｌ
OEF

y

，
\]~�ÂÃïO�%

，
ØY£POZ�ino/ªO

xd

，
07ûXß¤�ÂÃï'XØY£Py�ÂÃ�

，
�

îØY£P��îb�×ÿ]

，
\]¤�ÂÃïOÆB

，
Ø

Y£Py�ÂÃïnoxX¶�

，
�b�×ÿ]OØY£P

j¿noFH

，
Z��uzÆB

。
úØY£PO1�¡�

，

k.l�tT"��Å

０．３ｍｏｌ／Ｌ
�

，
jk�

０．３～０．４
ｍｏｌ／Ｌ

�

，
ôøOØY£POP��î��

，
ø"Pî{#<

=

，
�C`WÂÃïOÃÄ�ÃÄO�+[

，
�Cvüù#

Ï;ØY£Pb�ÿ]

，
C`WÂÃïO�P&ÔÞ��&

Ô�

，１ｄ
ÑgÖØY£Pÿ]¢P

，
�Ð��OÂÃïd'

０８４３ 　　　　　　　　　　
ÓÔ��Õ²

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�



X_üy�OÂÃï

，
#�X@¡¢Ï�OøûØY£P

。

k.ltT"��Å

０．４０
v

０．４５ｍｏｌ／Ｌ
�

，
jktT"�

�Å

０．４５
v

０．５０ｍｏｌ／Ｌ
�

，
¢ÏdOØY£P1�å�

，
A

¾

，
ø"Pî{<=

，
CD��

，
�ÏËÃÄ�+[ØY£P

uÍå�

，
ÿÜA'

，
�3��&Ô

２４ｈ
ÑØY£POP�

�;��

。
ßtT"��BX/Ì���

，
ÛøØY£PZ

��+ÆB

，
ÏËÃÄ�+[#Xÿ]

，
oØY£POP�

;ÛcY

，
�3&Ô�ØY£Pno�Q��

。
��k.l

tT"��Å

０．４０
v

０．４５ｍｏｌ／Ｌ
�

，
jktT"��Å

０４５
v

０．５０ｍｏｌ／Ｌ
�ØY£P�~�OÂÃïxX8ù

，

�09ÂÃï¨�]ôøOØY£P£���

。
�Bl�

'OÂÃï4ØY£P<;ÜÝ

，
#?XCÑO&Ô

。

t

３　
æç./�f©ª¹#$%º-Rz&Z<+�³&��

tT"

��

ｍｏｌ／Ｌ

k.l

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ
ØY£

Pt�

jk

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ
ØY£

Pt�

０．３０ ５．１±２．９６
�%

４．１±２．２
�%

０．４０ ７．８±２．９０
��

５．５±１．３
�%

０．４５ ７．９±２．２０
��

６．１±１．８
��

０．５０ ８．２±２．５０
cY

６．５±２．０
��

０．５５ ８．３±３．１０
cY

６．７±２．３
cY

０．６０ ８．５±３．４０
cY

６．８±２．４
cY

　
¶

：
~�¢íÅ

１．５％ ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０，０．５％ ＭｅｃｅｒｏｚｙｍｅＲ１０；
~¢�

�Å

４
v

６ｈ。

２．４　ＰＥＧ
)*fRz&ZÜ·&��

　 ＰＥＧ４０００（
�zÂ

"

４０００）
îJ{��r_üOYr<»ì

，
{

２
_ü�Å

N,£<OKrîJbY�(v_¢

，
ØY£PP�ÌO»

���sÏJOB�]

，
1íx��

，
l'_ü�ÌO§�

，

6{ë��]v»�

，
�B

ｐＨ、
BsÏJOq@]

，
sÏJ

v»��£</O

ＰＥＧ
UÃ6

，
�ù��¶�R|ð_á

îI

，
{

２
9ØY£P1í:;�$£<O^�P

。
û�

４
�õ

，
ÒÓ=@

ＰＥＧ４０００
4k.løûØY£���!Q

，

»¼b'�

ＰＥＧ４０００
��bY�Q�

，
!QEA2\ëbY

�Q

。ＰＥＧ
��Å

２０％
�

，
k.l!QEAù;

９％，
\]

ＰＥＧ
��OªB!QEA2\ëªB

；
ß

ＰＥＧ
��Å

４０％
�

，
!QEA@ù

６７％（
Ú

１Ａ）。
jk[�

ＰＥＧ
��

２０％
�

!QEA;

１７％，
�

３０％
v

３５％
�!QEA@ùe

４５％
p

q

（
Ú

１Ｂ），
ñ_ü�ê�I

，ＰＥＧ
����ãt�ãe!Q

EA

，
o7_ü�ê���g

。ＰＥＧ
O��ÎB

，
®4_ü

OTU2Î¡Î%

，
�Å

ＰＥＧ
4_ü;8ÍO�Õq@

，
B

��]öù{_übYÿ�

。
q�

，ＰＥＧ
Or#Q&�£·

Íe®��B��]

（
%XlLX

５０％）
fW¤¢

，
ÛC��

B��]#3XÒÓ`q

。
ÛC�!Qk.lvjkØY£

P�

，
ÒÓ=@e

４０％
v

３０％
O¤�

，
C@ù��OE¼

。
�

&Ô

１６ｈ
Ñ@àÛ����+�vü

，
b'k.l!QEA

（６７％）
jjk!QEA

（４５％）
B

，
_ü�êjjkI

。

t

４　 ＰＥＧ
)*f©ª¹#$%º-Rz&ZÜ·�u&��

ＰＥＧ
��

％

k.l

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ _ü�ê

jk

ØY£PZ�

×１０５／ｍｌ _ü�ê

２０ ９ ＋ １７ ＋
３０ ２３ ＋ ４５ ＋
３５ ５０ ＋ ４８ ＋
４０ ６０ ＋ ４９ ＋＋
４５ ６３ ＋＋ ５２ ＋＋＋
５０ ６７ ＋＋＋ ５６ ＋＋＋＋

　
¶

：
~�¢íÅ

１．５％ ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ－１０，０．５％ ＭｅｃｅｒｏｚｙｍｅＲ－１０；
ÂÃ

ïÅk.l

０．４０ｍｏｌ／Ｌ
tT"

，
jk

０．４５ｍｏｌ／Ｌ
tT"

。

¶

：Ａ
Å

４０％ＰＥＧ
��k.lØY£P

；Ｂ
Å

３０％ＰＥＧ
��jkØY£P

。

;

１　 ＰＥＧ
0$Rz&ZÜ·

２．５　
h123fRz&ZÜ·&��

　
û�

５
�õ

，
®D

TU�°4k.l!QEAOTU

。①ú!QOk.lv

jk_ü#

ＧＦＰ
ÛOÖ��îj�C�d

，
jkvk.l

OYst�4!QEATUf%

。
k.l

８～１０
ø~O!

QEA7

１２～１４
~Ok.lO

２
�g

，
l�O_ü¨X!

Q

。
jk

２
ø~ØY£PO!QEA7

３
ø~jkO

３
�

pq

，
×ñ_ü#X¢Ïñ_ü¨Xÿ�

。
ÛCk.lvj

kØY£Py¦l�¢_qÅ!QX±

，
��_üQj�

 

，
_üQÜ;%�S

，
_ü<6i�j��

，̈
Xdp_ü

Q

，
ôøBý�OØY£P

，
!QEAfB

。②£EO²�

v��4!QEA2;f%TU

，
��C�î]¢�ÆÌO

£Ev��%ÆÒÄxÆÌO£E!QEA`j�

，
��é

１８４３４２
Ú

１２
Û

　　　　　　　　　　　　　　　　
{.xÜ

　
XY�7¿8,Ø¸+ûi9�<0¤=û7,ÌÍ



�

１μｇ／μｌ，C１０μｇ!Q

，
k.lØY£P[%Æ£E%«

7¡P£EEAO

７
�

，
jkØY£P%Æ£E7¡P£E

O

１１
�

，
×ñ¡P£E[;%�O_ü�ê

，
_üf¨Xê

ùy�°OÝÕ×ÿ]��

。③�Û(v¥Û,#]îv

úØY£P]¢��

，
�ë±]��]¢v&ÔOk.lØ

Y£PO!QEA%«7Û(],#OØY£P!QEA

O

５
�

，
jk%«7

３．７
�

。
�Û(¨�]

，
k.lvjk

øû_üØY£P_ü<êùÜÝ

，
_ü��Û�q@�í

¤rLé[¨íØY£Pýþ]l

，
�ùØY£Pÿ�

。

t

５　
h123f©ª¹#$%º-Rz&ZÜ·�u&��

k.l !QEA∥％ jk !QEA∥％

８～１０
ø

７０ ２
ø~

５５
１２～１４

ê

３３ ３
ø~

２０
¡Æ£E

１０
¡Æ£E

５
%Æ£E

７０
%Æ£E

５５
¥Û

５５
¥Û

５５
Û(

１８
Û(

１５

　
¶

：
~�¢íÅ

１．５％ ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０，０．５％ ＭｅｃｅｒｏｚｙｍｅＲ１０；
ÂÃï

Åk.l

０．４０ｍｏｌ／Ｌ
tT"

，
jk

０．４５ｍｏｌ／Ｌ
tT"

。

３　
��2Â�

~¢pQ4Úr_ü78é^_O*OÜÝvY#Ü

Ý�+

［１１］。
ØY£P�^OîÏ¨�¦z¸{¾_üQå

ÁpS

，
½¦¢�FI4ØY£POÜÝ

。
²@~¢�¡£

Ï�OøûØY£P�

，
ÒÓb'~�O��

、
~�O,#

��D®ÂÃïL4ØY£POZ�D!QýþLé;f

%OTU

。
dVYZO\�°~

（ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０）
vÏ3~

（ＭａｃｅｒｏｚｙｍｅＲ１０）
E¼��

，
~��©�¢�î3

，
b'k

.l�

１．５％ ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０，０．５％ ＭｅｃｅｒｏｚｙｍｅＲ１０
�]¢

j�åÁðñ_ü�êj�I

，
jk�

１．５％ＣｅｌｌｕｌａｓｅＲ１０，
０．５％ ＭｅｃｅｒｏｚｙｍｅＲ１０

�]¢2j�åÁ

。
�pC�O¢

�

，
ÂÃïuÍÄ8`7@tT"

、
./"

、
¤¤luv¤

L

，
ÒÓ�+[@tT"ÂÃïuÍÄ

，
»¼7�k.lß

tT"��Å

０．４０ｍｏｌ／Ｌ
�ØY£P£ÏE¼�Å#Y

，
j

kC��Å

０．４５～０．５０ｍｏｌ／Ｌ
OtT"¥~�OÂÃïu

ÍÄ�E¼�#Y

。
~¢,#8`xk�ë±[��

，
k.

lvjk�`p�¦�u]~¢��îvC

４
v

６ｈ
��

，

Ù¼;���

，
ØY£PO!Qýþì["�l'

，
_ü�

ê�g

。

�£E!Q�+

，ＰＥＧ
��4!QEAv!QÑOØY

£Pt�;f%OTU

，
k.l�

４０％
lÃ

４５％
��]�

Côø�BO!QEA

，
jk�

３０％
�Côø�BO!QE

Av82uÍOØY£P

。
jkØY£Pjk.lØY£

P¨XXYÿ]

，
jk8`�

１６ｈ
Ñì��ÿ]

，
×k.l

�

４℃
��C82

４８ｈ
C/C�C�ù

ＧＦＰ。
C;X±t

�

、
£E²�v&Ô�+

，
é[4!QEA;f%TU

。
f

®7�A£E!Q�+

，
y¦�BO!QEA

，
�Ñ7@!

Q§;úÏË�ÆÌ;²£E

。
~¢ÑOØY£PRpe

_üQO8�

，
§XêÂÃï�QOTU×�ùÿ]

，
��

�ÄÐØY£PO�+[

，
¦8º~¢�LÛ@¤�OÂÃ

ï¢����jkøû_ühEOÂÃd

，
¥¦_üb>�

ÿlÃR>XY

；
Û;O`q�+é¦G¨

，
f®7@��

©bÌvÏËú�¦ÃÄ�

，
Cáy�ªG«�×�ùØY

£Pÿ]

；
�ØY£P!Q�+[

，ＰＥＧＣａ２＋
��

（
jk

３０％
vk.l

４０％）、
£E

ＤＮＡ
²�

，ＰＥＧ
��!Q��L

7TU!QEAOa��°

。

p�?@

［１］ＦＲＯＯＺＡＢＡＤＹＥ．ＲａｐｉｄｐｌａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＮｉｃｏｔｉａｎａｍｅｓｏｐｈｙｌｌｐｒｏ
ｔｏｐｌａｓｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉ，１９８６，４６：１２７－１３１．

［２］ＳＡＸＥＮＡＰＫ，ＧＩＬＬＲ．Ｐｌａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｓｏｐｈｙｌｌｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｏｆ
ｔｈｅｔｒｅｅｌｅｇｕｍｅＰｉｔｈｅｃｅｌｌｏｂｉｕｍｄｕｌｃｅｂｅｎｔｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉ，１９８７，５３：２５７－
２６２．

［３］ＣＨＵＣＣ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＢｏｔａｎｉｓｔｓｔｏＰｌａｎｔＴｉｓｓｕｅＣｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅ
２０Ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，４４（９）：１０７５－１０８４．

［４］ＪＥＦＦＥＲＳＯＮＲＡ，ＢＵＲＧＥＳＳＳＭ，ＨＩＲＳＨＤ．ｂｅｔａＧｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅｆｒｏｍ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉａｓａｇｅｎｅｆｕｓｉｏｎｍａｒｋｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８６，８３（２２）：８４４７－８４５１．

［５］ＣＨＡＬＦＩＥＭ，ＴＵＹ，ＥＵＳＫＩＲＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎａｓａ
ｍａｒｋｅｒｆｏｒｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２６３（５１４８）：８０２－８０５．

［６］ＣＨＩＵＷ，ＮＩＷＡＹ，ＺＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＧＦＰａｓａｖｉｔａｌｒｅｐｏｒｔｅｒｉｎ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，１９９６，６（３）：３２５－３３０．

［７］ＳＵＴＴＥＲＶ，ＶＡＮＤＥＲＨＡＥＧＨＥＮＲ，ＴＩＬＬＥＭＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｊａｓｍｏｎａｔｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｖｉａａｕｔｏｍａｔｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｓｓａｙｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００５，４４（６）：１０６５－１０７６．

［８］
bcd

，
�ef

．
Ûigh1�m§n�°<iàÇ

［Ｊ］．
�mnoD

tj

，２００２，３８（１）：５７．
［９］ＬＵＡＮＭ，ＸＵＭ，ＷＡＮＧＬ．ＦａｍｉｌｙＷｉｄｅＳｕｒｖｅｙｏｆｍｉＲ１６９ｓａｎｄＮＦＹＡｓ
ａｎｄＴｈｅｉｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｆｉｌｅｓＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＡｂｉｏｔｉｃＳｔｒｅｓｓｉｎＭａｉｚｅＲｏｏｔｓ
［Ｊ］．ＰｌｏＳＯｎｅ，２０１４，９：９１３６９．

［１０］ＸＵＴ，ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＬ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｌａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓＲＮＡｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ１［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２０１３，２３７：
１５６１－１５６９．

［１１］ＣＨＥＮＬＰ，ＺＨＡＮＧＭＦ，ＨＩＲＡＴＡＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｌａｎｔＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＣｏｔｙｌｅｄｏｎｄｅｒｉｖｅｄＰｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｏｆＣｙｔｏｐｌａｓｍｉｃＭａｌｅｓｔｅｒｉｌｅＴｕｂｅｒ
Ｍｕｓｔａｒｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２７（５）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

４３７－４４０．

（
�ZØ

３４７８
Ù

）

［４］
kl�

，
mnµ

，
���

，
*

．ＡＦＬＰ
rs%SUÆ«

、
Y~Æ«�Q�

Æ«1op"4\]

［Ｊ］．
sÀQ

，２０１０，４１（２）：２９２－２９６．
［５］

qö

，
rûá

．
�s�m��D

［Ｍ］．
�Å

：
!D`ab

，２００３：２６．

［６］
!wt

，
�G`

，
ÓOF

，
*

．
N¨�ui�Æ«sRm�µ¥\]

［Ｊ］．
v¦sQ\]=wx

，２００４，１８（５）：３５－３８．
［７］

.:ø

，
÷yz

，
LÌ

，
*

．
N¨WânJÆ«�6\]

［Ｊ］．
sQR

，

２００７，３０（１２）：１４９５－１４９７．

２８４３ 　　　　　　　　　　
ÓÔ��Õ²

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�


