
ｒｏＧＦＰ１
jk+©ª«l:�Ýmn5·oRpUq¶&rÞ��

«Cè

１，
Î¹E

２，
{ ¬

１，２　（１．
R2%&Oç)*ÈR&,

，
tSR2

７３００２０；２．
[ð)*È&,YrRS��Û

，
G£

１０００８１）

56

　［
+,

］
��

ｒｏＧＦＰ１
®qoXYû�#mcØs>¯m,ÿu¤=78

。［
CD

］
��Ü�Eö°FHXYZ±×mD<0

¤=

ｒｏＧＦＰ１
Eö

，
Ü�|'²³´_ýn

４０５
�

４８８ｎｍ
|ñ'UÀ�

１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２�２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ¬@_¯Ö,Z±9:

５１０
ｎｍ

,

ＧＦＰ
&'-µ

，
gUV

ＩｍａｇｅＪ
_¯ôµ��.&'£w

［４０５／４８８ｎｍ］；
ñ0Ü��¶�FHXYZ±×mD�N

ｒｏＧＦＰ１
Eö,

XYÿu×m

，
9:

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
'u�&'_ýnUV

。［
\]

］
RXYZ±<0¤=780

，
E

１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２_¯g

，ｒｏＧＦＰ１


®,&'åB£w

［４０５／４８８ｎｍ］
xØÆ,

０．８４４
lmg

１．８３７，
�R

２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ
¬@_¯Ö,&'åB£wÖkg

０．９１１；
E

Ｓｏｕｔｈ
ｅｒｎＢｌｏｔ

'u�

ＧＦＰ
&'12·ÑL

ｒｏＧＦＰ１
×Eö="í�

。［
\¥

］
RXYZ±<0¤=780

，ｒｏＧＦＰ１
®.¸qoxW~#m

cØ�¹º,û�#mcØs>�¯

；
·ÑL¤=

ｒｏＧＦＰ１
,×EöXYí�

。

789

　ｒｏＧＦＰ１；
&'åB£w

；
XY

；
<0¤=

；
ÿu×m

:;<=>

　Ｓ１８８　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１４）１２－０３４９１－０３

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｎｒｏＧＦＰ１ＢｉｏｓｅｎｓｏｒＲｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＲｅｄｏｘＣｈａｎｇｅｓｉｎＭａｉｚｅＥｍｂｒｙｏＣｅｌｌｓ
ＷＵＪｉａｍｅｉｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰａｓｔｏｒａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅａｉｍｗａｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏＧＦＰ１ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｒｅｄｏｘｃｈａｎｇｅｓｉｎＺ．
ｍａｙｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ｒｏＧＦＰ１ｗａｓｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｍａｉｚｅｉｍｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏｓｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ．ＩｍａｇｅｓｏｆＧＦＰｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｔ５１０ｎｍ
ｉｎｂｏｍｂａｒｄｅｄｅｍｂｒｙｏｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２ａｎｄ２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅｕｓｉｎｇ４０５ｎｍａｎｄ４８８ｎｍｅｘａｌｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．Ｉｍａｇｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒａｔｉｏ［４０５／４８８ｎｍ］．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｍａｉｚｅｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｏＧＦＰ１ｂｙＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ－ｍｅｄｉａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｏｔｈＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｉｍａｇｉｎｇｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２ｔｏｔｈｅｉｍｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｔｈｅｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒａｔｉｏ［４０５／４８８ｎｍ］ｆｒｏｍ０．８４４ｔｏ１．８３７．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ０．９１１ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｂｏｔｈＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔａｎｄＧＦＰｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ｒｏＧＦＰ１ｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅｄｏｘ
ｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙａｐｐｌｉｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｔａｎｄｏｘｉｄａｎｔｉｎｍａｉｚｅｉｍｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏｃｅｌｌｓ，ａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｒｏＧＦＰ１
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｒｏＧＦＰ１；Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒａｔｉｏ；Ｍａｉｚｅ；Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｓｔａｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

IJKL

　
«Cè

（１９９０－），
v

，
u.�xµ

，
FÅÌÍ¸

，
ÌÍCG

：

íîÖH�È¸î²

。

MNOP

　２０１４０４１４

　　
jk7ïð_¦OäÒqrv´±¡â

，
hÐ¨�]

，

��

、
'L

、
BíLñYr��Ä«ejkOYsbÀvZ

�

。
ý�z

（ＲｅａｃｔｉｖｅＯｘｙｇｅｎＳｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）
�Úr�êñY

r���%���

［１］，
z8�U*Å7;z(æ�+[:;

��OTZr

。
Ð×��¡O��b'

，
ý�zqÅ#�l

°OíîJ�|ÃÚrOYsbÀCD9íîÈW

，
7_

üÊ.!�YZ�+[89_¦OÊ.îJ

［１］。ＲＯＳ
Oq

@*ÄíÅßõO���N

，
?@ÚrO

ＲＯＳ
Ê.!�Y

Z�ÆBk.l

、
p¸UV

、
HÚv>ÉLO¤����/

Ìøe�%�c

［２，１３－１４］，
×�ÍÚrPy

ＲＯＳ
#�Oi��

Q4X��Úr

ＲＯＳ
Ê.!�YZ:;_¦ãä

。
C��

ö{@%�z

（ＳｉｎｇｌｅｔＯｘｙｇｅｎＳｅｎｓｏｒＧｒｅｅｎ，ＳＯＳＧ）
èÜ

，
;z

QrWÏJ

（Ｄｉｈｙｄｒｏｅｔｈｉｄｉｕｍ，ＤＨＥ）
èÜ

，
Â�Xþ"

（Ｄｉ
ｈｙｄｒｏｒｈｏｄａｍｉｎｅ１２３，ＤＨＲ）

K±

，ＡｍｐｌｅｘＲｅｄ
ÒÄ

，ＯｘｙＢｕｒｓｔ
ｇｒｅｅｎ

ÒÄv

Ｄｉｈｙｄｒｏｄｉｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ（Ｈ２ＤＣＦ）
LÛèÜ

¡�ÍÚrPy

ＲＯＳ
#�

［３］，
o70à��é\�]åg

#¿

。
8�Ì

，
ûX#���

，
p�øõÚrPy

ＲＯＳ
#�

Oi��Q

；
q8�Ì

，
èÜhE2\�²�OÕÖ

，
jÙß

ＯｘｙＢｕｒｓｔｇｒｅｅｎ
�Åùzï�ì[UzQ

［４］。Ｈａｎｓｏｎ［５］
L4

+Ys"aÛ©ª

（ＧｒｅｅｎＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＰｒｏｔｅｉｎ，ＧＦＰ）
���

¨ÑøùzQCØ«O

ｒｏＧＦＰ１ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ（Ｃ４８Ｓ，Ｓ１４７Ｃ
v

Ｑ２０４Ｃ），
�zQ��]

，ｒｏＧＦＰ１
O

１４７
8v

２０４
8O[Y�

|<Þ1íÂ-�

［６］，
ûXYaNO[��JvWÏJë�

Oy�¶�

，ｒｏＧＦＰ１
èÜ�

４００ｎｍ
v

４７５～４９０ｎｍ
Oàb

Û]OÛg�jòbY��

，
09Ûg�jò�ùêà

bÛOTU

，
ú×RSeûèÜ��

、
ÛZªCD¢_[�

LmnObc

［５］。ｒｏＧＦＰ
èÜ�\�ir_ü[{8UW

zQCØt���

［５，７］
øùºwÑ

，
U0VW@Xk.

l

［８－９］、
�Oøû_ü

［１０］、
ë�

［１１］
vHÖ�¦_ü

［１２］
[

。

¡Ö4

ｒｏＧＦＰ
èÜO��¥¦�[�\�ir_üv

k.lLMÏÚr_ü[

，
�qr_ü[O��ô;¢�

。

è�

ｒｏＧＦＰ
èÜ{ØUWjkPyOzC��4X�8z

��jk

ＲＯＳ
Ê.!�YZ

、
ÆBjk¤��:;_¦ã

ä

。
9Ã?@jkl_g��@mn³�

ｒｏＧＦＰ１
èÜO

Ûg�jò

［４０５／４８８ｎｍ］
7ØUWi�OzQCØ��

，
Ð

Ñ?@)"n¿�jkl_!Q�+Ä!Þ�Å�ÚE

，
]

�Å^MQ9Í

ＲＯＳ
Ê.!�Þ�ÆÇ¹v3_O³�$

:

。

１　
®¯2UV

１．１　
®¯

１．１．１　
��4W

。
®a9

ＨｉＩＩ
vham�

３１
jkl_

。

１．１．２　
ÇÒnECDäP

。
%ø"n

ＤＨ５αv)"n

Ｃ５８Ｃ１
ûwÓÆ8\

；
#;

９ｚｆ（－）ＰｕｂｉＴｎｏｓ
äPO

ＤＨ５α
%ø"nnEûwÓÆ8\

；ｐＣＡＭＢＩＡ１３０４Ｐ３５ＳｒｏＧＦＰ１
Ｔｎｏｓ

äP

，
û

ＫｅｎｉＪｉａｎｇ̀
Û

。

１．１．３　
¥¦¶-

。ＰＴＣ０２００
s

ＰＣＲ
¶v

ＰＤＳ１０００／Ｈｅ
�Ï

\]^_`a

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（１２）：３４９１－３４９３，３４９６
bcEd

　
í9î

　
bcef

　
ÑÒÒ



Þ�©

，
Úh

ＢｉｏＲａｄ
Tÿ

；ＬＳＭ７００
àÛ����+�v

ＨＡＬ１００
Û�+�

，
Úh

ＺＥＩＳＳ
Tÿ

。

１．１．４　
¥¦ÒÄ

。
qÄ�yK~

，
Úh

ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄＢｉｏｌａｂｓ
（ＮＥＢ）

Tÿ

；ＴａｑＤＮＡ
��~v

ｄＮＴＰ
LÒÄ

，
<ÚhâYr

$+

（
%B

）
;qTÿ

；
mr�íD�U

，
ûY$Yr$+

（
/

\

）
;qTÿåí

；
\�°~vÏ3~

，
<ÚhdV

Ｙａｋｕｌｔ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ

Tÿ

；
tT"

、ＰＥＧ
CD8àö@ÒÄ

，
<Úh

Ａｍｒｅｓｃｏ
Tÿ

。

１．２　
UV

１．２．１　ｒｏＧＦＰ１
Þ��@äPOìÈ

。
O(Ú

１
O��ìÈ

ｒｏＧＦＰ１
Þ��@äP

９ｚｆ（－）ＰｕｂｉｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ
v

ｐＣＡＭ
ＢＩＡ１３０４ＰｕｂｉｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ；

@

ＮｃｏＩ
v

ＡｆｌＩＩ
A~K

ｐＣＡＭ
ＢＩＡ１３０４Ｐ３５ｓｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ

£Eôø

ｒｏＧＦＰ１
ê:

，
$�@

ＥｃｏＲＶ
~K

９ｚｆ（－）ＰｕｂｉＴｎｏｓ
ôø%ê:

，ｒｏＧＦＰ１ｒｏＧＦＰ１
ê:©

Ｋｌｅｎｏｗ
��~N¶Ñv

９ｚｆ（－）ＰｕｂｉＴｎｏｓ
Rcê:

©~BÑôø

９ｚｆ（－）ＰｕｂｉｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ
äP

，
!Q%ø"

n

ＤＨ５α，©~K9Ív�U

，
X

－８０℃
8\Å�ÒÓ

。９ｚｆ
（－）ＰｕｂｉｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ

£E©

ＢａｍＨＩ
v

ＡｆｌＩＩ
~KÑôø

ｕｂｉｒｏＧＦＰ１
ê:

，
@

ＢａｍＨＩ
v

ＡｆｌＩＩ
~K

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０４
Ｐ３５ｓｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ

Ñôø%ê:

，
¾

ｕｂｉｒｏＧＦＰ１
v

ｐＣＡＭ
ＢＩＡ１３０４Ｐ３５ｓｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ

Rcê:~BÑôø

ｐＣＡＭ
ＢＩＡ１３０４ＰｕｂｉｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ，

!Q)"n

Ｃ５８Ｃ１，
©~K9Í

v�UÑ

，
X

－８０℃
8\Å�ÒÓ

。

;

１　ｒｏＧＦＰ１
!¤&©ªt)sZ:ftn

１．２．２　
jkl_g��@mnOÈP

。
C

ＨｉＩＩ
®ama

7Ñ

２０ｄ
OjklqÅX±

，
©�

５％ ＮａＣｌＯ
,#Ñ$l

_

，
¾l_@

ＭＳ
CÃ

２
ÿÑ!�Â�PBÂ&ÔÞ[

；
@

１０μｌW7�Â

１μｇ£EÄí+b

；
cdl_�+O(Þ�

©�"���

，
ïïÅ

７．５８６ＭＰａ，
åíÑ�kÚr&Ôùy

�I&Ô

。

１．２．３　
àÛ����+�vü

。
¾Þ�©!QÑ&Ô�O

l_ÄíeKêkXä¼ê/Æ/Æ¼êÑ?@

ＺＥＩＳＳ
ＬＳＭ７００，

=Ì

４０５
v

４８８ｎｍ２
é����

ｒｏＧＦＰ１
vüvf

U

，
\Ñã�

１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２,#

５～１０ｍｉｎ
ðfUÚg

，

åhÑbp

Ｈ２Ｏ２¤�

，
ã�

２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ
¤�,#

５～１０
ｍｉｎ

7ÿfUÚg

。

１．２．４　
)"n¿�!Qjkl_

。
@

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０４Ｐｕｂｉ
ｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ

äP!Q

Ｃ５８Ｃ１
)"nôø!QnE

；
@±!

QnEn�#K�

３１
+Ysjkl_

，
©��&ÔÑ

，
!�

ù#iO°

Ｂ（ＨｙｇｒｏｍｙｃｉｎＢ）
O=@&ÔÞ/��:=

，
¾

��îQOjklm�}Â%j�3&Ô

。

１．２．５　ＰＣＲ
v

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
9Í!Þ�ÚE

。ＰＣＲ
9ÍÛ

@mrÅ

ＦＷｈｙｇ
v

ＲＶ３５Ｓ（
�

１），̈
�Å��L�

９５℃，４５
ｓ，
,âL�

６０℃，４０ｓ，
ÇrL�

７２℃，１ｍｉｎ，３０
é-�

，
Å

�ÚE

ＰＣＲ
ZrWd'%HÅ

５４２ｂｐ，
ÐÑÛvüjkø

ê

。
»�çÃOez9Í

，
¾:=dOjkX±¥

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｂｌｏｔ

9Í

，
%ù�+Ù]

：
?@

ｒｏＧＦＰＦ
v

ｒｏＧＦＰＲ（
�

１）
'

�d

ｒｏＧＦＰ１
Þ�M5OèÜ

；
@

ＣＴＡＢ
�%�ÆÌjkÞ

�¢

ＤＮＡ，ＨｉｎｄＩＩＩ
~K

４０Ｖ
�¼�IÑ¾ß?��|î�

�

，
?@0_�î�!��!<

１８ｈ，
¾<

８０℃
kùlk

２
ｈ
Ñ��à®a

，２ｈ
Ñ@$8°ÔÈO

ｒｏＧＦＰ１
èÜ��®

aÒÓ

，１８ｈ
ÑÃ<vïê

。

t

１　
Ü·®¯u�v�

�. mrá� Uw

１ ＦＷｈｙｇ ５’ＡＡＣＣＣＧＣＴＣＧＴＣＴＧＧＣＴＡＡＧＡＴＣＧＧ３’
２ ＲＶ３５Ｓ ５’ＧＡＣＧＣＡＣＡＡＴＣＣＣＡＣＴＡＴＣＣＴＴＣＧＣ３’
３ ｒｏＧＦＰＦ ５’ＡＴＧＧＴＧＡＧＣＡＡＧＧＧＣＧＡＧＧＡＧＣＴＧＴＴＣＡＣ３’
４ ｒｏＧＦＰＷ ５’ＡＧＧＴＡＧＴＧＧＴＴＧＴＣＧＧＧＣＡＧＣＡＧＣＡＣＧ３’

１．２．６　
nµî3

。
?@

ＩｍａｇｅＪ
4�4Úê��,#

，
Û

g�jòµ÷�+Ù¡Ûó

［８］。

２　
�³2<²

２．１　ＲｏＧＦＰ１
jk�Ý

Ｈ２Ｏ２¹ＤＴＴvw&©ª«l5·

oRpUq¶

　
Åeè�

ｒｏＧＦＰ１
èÜ7ØUWjkPyz

QCØt�O��

，
ÒÓ?@Þ�©¿�!Q��jkl_

[g��@

ｒｏＧＦＰ１
Þ�

，
��àÛ����+�vü#$

zQCØ,#]l_[O

４０５
v

４８８ｎｍ
Ûg�ðµ÷j

ò

。
»¼b'

，ｒｏＧＦＰ１
Þ�{�jkl_[í(�@

；
&l

_Kê[5Ñã�

１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２¤�

ｒｏＧＦＰ１
èÜmúU

zQ

，
Ûg�jòú

０．８４４
ªBÂ

１．８３７，
×7ã�

２
ｍｍｏｌ、ＬＤＴＴ

¤�Ñ

ｒｏＧＦＰ１
èÜ½UCØ

，
Ûg�jò]

lÂ

０．９１１（
Ú

２）。
0�"

ｒｏＧＦＰ１
Þ�{8�jkl_[

í(�@

，
ðñ4l__üyO���zQCØt���q

dUW

。

２．２　ＲｏＧＦＰ１
Ü!¤©ª�F&K�

　
ÅeÈP

ｒｏＧＦＰ１

èÜUWjkPyzQCØ��OuÍ�@mn

，
Cjkh

am�

３１
ÅX±

，
@#;

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０４ＰｕｂｉｒｏＧＦＰ１Ｔｎｏｓ

äPO

Ｃ５８Ｃ１
)"nn�#Kjkl_

，
ð��îQ7YÚ

E

。ＰＣＲ
ez9Í»¼

（
Ú

３）
�º

，
�.Å

ｒｏＧＦＰＡ、ｒｏＧＦＰ

Ｂ、ｒｏＧＦＰＣ、ｒｏＧＦＰＤ、ｒｏＧＦＰＥ、ｒｏＧＦＰＦ、ｒｏＧＦＰＧ、ｒｏＧＦＰＨ
v

ｒｏＧＦＰＩ
O

ＤＮＡ
u§<d'

５００ｂｐ
pqOM5�¨Ë

，
�e

z9ÍÅ!Þ�Å�ÚE

。

　　
¾C/

ＰＣＲ
9ÍOÅ�ÚE��Ûvüv

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｂｌｏｔ
9ÍÛvüÑb'�.Å

ｒｏＧＦＰＣ
v

ｒｏＧＦＰＥ
OÚE

２９４３ 　　　　　　　　　　
ÓÔ��Õ²

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�



　
¶

：（Ａ）
Å`,#Ojkl_

；
jòOÍa(�

ｒｏＧＦＰ１
OzQCØt�

，
na�º

ｒｏＧＦＰ１
OåÁCØt�

，
�a�º

ｒｏＧＦＰ１
OåÁzQt

�

；（Ｂ）
Å©

１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２¤�,#Ol_

；（Ｃ）
Å©

２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ
¤�,#Ol_

；Ｓｃａｌｅｂａｒ＝３００ｐｉｘｅｌ。

;

２　
©ª«l:

ｒｏＧＦＰ１
+

４０５
¹

４８８ｎｍ
xy�&z�í�;{

;

３　ｒｏＧＦＰ１
Ü!¤�F&

ＰＣＲ
K�

d'�gO

ＧＦＰ
Û

。
¾C/

ＰＣＲ
9ÍOÅ�ÚE��

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
9Í

。
Ú

４
�º

，ｒｏＧＦＰＣ
v

ｒｏＧＦＰＥ
d'M5

�®a¨Ë

，
�"

ｒｏＧＦＰ１
Þ�T��ùjkÞ�¢[

，
ÅÈ

P

ｒｏＧＦＰ１
èÜUWjkPyzQCØ��OuÍ�@mn

+¨e_¦OX±

。

３　
��2Â�

ÒÓ?@Þ�©¿�jkl_!Q�g��@

ｒｏＧＦＰ１

Þ�

，
��

Ｈ２Ｏ２¤�,#

，ｒｏＧＦＰ１
èÜOÛg�jòû

Ø¡O

０．８４４
ªBÂ

１．８３７，
×©

ＤＴＴ
¤�,#Ñ

，
l_[O

ｒｏＧＦＰ１
èÜOÛg�jò]lÂ

０．９１１，
ºwe

ｒｏＧＦＰ１
èÜ{8UWjkPyzQCØt�Oi��Q

；
��

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
9Íôøe!

ｒｏＧＦＰ１
Þ�OÅ�jkÚE

。

ｒｏＧＦＰ
èÜ�ogÚr_ü[O��Ðêa¶

，
Ð×�

jk[C°p��

。
ÒÓy5���

ＨｉＩＩ
ÚEa7Ñ

２０ｄ
Ojkl_[g��@

ｒｏＧＦＰ１
Þ�ÒÓºw

，ｒｏＧＦＰ１
{8

�jk[UW

Ｈ２Ｏ２vＤＴＴmnO���zQCØt��

�

，
0�

Ｍｅｙｅｒ［８］
?@

ｒｏＧＦＰ２
èÜ�k.lo[O��»¼

`q�

。
ÒÓ\Ñ?@)"n#K�

３１
jkl_

，
��î

QOjklm©Û�+�vüv

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
9ÍÑ\

�Å�ÚE

，
�"

ｒｏＧＦＰ１
Þ�T©��ùjkÞ�¢[

。

ＲＯＳ
�Úr¤�vYsbÀ[bre_¦OÊ.îJ

q@

。
?@jk

ＲＯＳ
Þ�YZOa�¢îÆBÚrO¤�

�Ìøe�%O�c

，
Ù

ＡＢＰ９
!?�JJ�

ＲＯＳ
(æ|

　　 （
Ö×Ø

３４９６
Ù

）

３９４３４２
Ú

１２
Û

　　　　　　　　　　　　
«CèÜ

　ｒｏＧＦＰ１
®RXYZ±0qo»¼#mcØs>�¯,iÏÌÍ



kO$q[xéd89�@X

ＰＣＲ
³�OjkÞ�¢

ＤＮＡ
�úÆÌ��

，
±����ðO

ＣＴＡＢ
�OÞß/���8

z�Q

，
#y¦ij

、
�³

、
¤¢

、ＲＮａｓｅ
RQLzÂ

，
%%�

Qe`q�+

，
}òe`q��

。
$��

ＣＴＡＢ
OI�[#

y¦ã�«Þz"

，
%%FI4ÖPOÔÕv4��OJ

K

。
q�

，
�Q`qzÂC�CFI4Þ�¢OÜÝ

，
FH

`q�+JKO�{�

，
FI

ＰＣＲ
³��+[d'O@Å

�'W

。
©�vÒÄxÆÌ�j�vW@

ＥＬＩＳＡ
O���

�³Ó

，
b'®³�E¼�ÒÄxÆÌ�pc5

，
¹��B

，

åÁ¾¿ö^O

ＰＣＲ
³�

。
w'e�_

、
�ú

、
BE

、
B��

ÆÌjkÞ�¢

ＤＮＡ
O¦z

。

p�?@

［１］
¯«d

，
LE°

，
"0

，
*

．
sOÎÏXA1_)±²

，
�³1´µ=¶

·J;

［Ｊ］．
sO@A!ZpE

，２０１３，１５（１）：２０－２４．
［２］

¸c�

，
L¹

，
7º

．
O±»¼+�@lm\_()

［Ｊ］．
�mnoD

E

，２０１３，４９（７）：６１１－６１４．
［３］ＳＴＥＷＡＲＴＪＲＣＮ，ＶＩＡＬＥ．ＡｒａｐｉｄＣＴＡＢＤＮＡｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｅ

ｆｕｌｆｏｒＲＡＰＤｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒＰＣＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，１９９３，１４（５）：７４８－７５０．

［４］ＥＤＷＡＲＤＳＫ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＥＣ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＣ．Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒａｐｉｄｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｅｎｏｍｉｃＤＮＡｆｏｒＰＣＲａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅｉｃ
ＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，１９（６）：１３４９．

［５］
���

，
L½

，
«�

，
*

．
ÎÏ+�§

ＤＮＡ
��WÌÍÈÉàÇ¾¿

［Ｊ］．
nmZ[tE

，２０１１（１２）：１３．
［６］

I��

，
IÀn

，
z�l

，
*

．
ÎÏ

ＳＳＲ
r¡ÎÁZ[ÂlÝC\](

)

［Ｊ］．
sO@DtE

，２０１２，２８（１５）：１－４．
［７］

ÃÄ&

，
��

，
Å«0

．
Æi��+�§

ＤＮＡ
mn��àÇ1]^

［Ｊ］．
r¡�m_i

，２００６，３（５）：７４９－７５２．
［８］

!ÇÈ

，
�É&

，
Ê2Ë

，
*

．
Ûié,

ＰＣＲ
ÌÍ1�m+�§

ＤＮＡ
m

n���àÇ

［Ｊ］．
@AnmZ[DE

，２０１０，１８（２）：３９４－３９９．
［９］

LÚ(

，
za

，
ÎÙÙ

．
Ûimn��û¸+�§

ＤＮＡ
1ðÅ

ＣＴＡＢ
à

Ç

［Ｊ］．
sO@DtE

，２０１２，２８（３６）：４６－４９．
［１０］ＪＡＭＥＳＣＬＩＶＥ．ＩＳＡＡＡＲｅｐｏｒｔｏｎＧｌｏｂａｌＳｔａｔｕｓｏｆＢｉｏｔｅｃｈ／ＧＭＣｒｏｐｓ：

２０１３［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１）：１－８．
［１１］

«ÆÏ

．
"m_)v¦@A

，
ÆMÐ(¼+�nm_iXAé

［Ｊ］．
s

O@A!ZpE

，２００７，９（３）：９－１２．
［１２］

ÑÒÓ

，
ÔÓÕ

，
L�

．
�m+�§

ＤＮＡ
��=Öé\]()

［Ｊ］．
�

��D�DE

，２０１０，２５（６）：

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

１０２－１０６．

（
�ZØ

３４９３
Ù

）

　
¶

：（Ａ）
Å

ｒｏＧＦＰ１
Þ�ºãÚ

；（Ｂ）
Å

ｒｏＧＦＰ１
!Þ�ÚEO

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
9Í

；（Ｃ）
Å!Þ�Em

ｒｏＧＦＰＣ、ｒｏＧＦＰＥ
CD

ＷＴ
jkøêÛÚê

。

;

４　ｒｏＧＦＰ１
Ü!¤�F&

ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔ
K�¹z��7A��

}

，
��@

ＡＢＰ９
Þ�ÆBejkOg9ñYr��¤

�

［１３］。
UWjkPyzQCØt���O

ｒｏＧＦＰ１
uÍ�

@mnOÈPÅ�8zîÏjk

ＲＯＳ
Ê.!�YZ[Oa

�¢î�Íe_¦OÞß

。

p�?@

［１］ＭＩＴＴＬＥＲＲ，ＶＡＮＤＥＲＡＵＷＥＲＡＳ，ＳＵＺＵＫＩＮ，ｅｔａｌ．ＲＯＳｓｉｇｎａｌｉｎｇ：ｔｈｅ
ｎｅｗｗａｖｅ？［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１６（６）：３００－３０９．

［２］
×@

，
LØ

，
Ù³:

．
�m°±ëpè1\]WÂ×�mçtà�1�

�

［Ｊ］．
nmZ[tE

，２０１３（１０）：６－１１．
［３］ＳＷＡＮＳＯＮＳＪ，ＣＨＯＩＷＧ，ＣＨＡＮＯＣＡＡ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｉｖｏｉｍａｇｉｎｇｏｆＣａ２＋，
ｐＨ，ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｂｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎ
ｎｕＲｅｖＰｌａｎｔＢｉｏｌ，２０１１，６２：２７３－２９７．

［４］ＢＵＬＧＡＫＯＶＶＰ，ＡＭＩＮＩＮＤＬ，ＳＨＫＲＹＬＹＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅａｃ
ｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＲｕｂｉａｃｏｒｄｉｆｏｌｉａｃｅｌｌｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｏｌＣｏｎｃｏｇｅｎｅ［Ｊ］．ＭｏｌＰｌａｎｔＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔ，２００８，２１：
１５６１－１５７０．

［５］ＨＡＮＳＯＮＧＴ，ＡＧＧＥＬＥＲＲ，ＯＧＬＥＳＢＥＥＤ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇＭｉｔｏｃｈｏｎ
ｄｒｉａｌＲｅｄｏｘＰｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈＲｅｄｏｘ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅＧｒｅｅｎＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＰｒｏｔｅｉｎＩｎ
ｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，２００４，２７９：１３０４４－１３０５３．

［６］ＣＨＯＩＷ Ｇ，ＳＷＡＮＳＯＮＳＪ，ＧＩＬＲＯＹＳ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆ
Ｃａ２＋，ｒｅｄｏｘｓｔａｔｕｓ，ＲＯＳａｎｄｐＨｕｓｉｎｇＧＦＰｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅｐｌａｎｔＪｏｕｒ
ｎａｌ，２０１２，７０：１１８－１２８．

［７］ＤＯＯＬＥＹＣＴ，ＤＯＲＥＴＭ，ＨＡＮＳＯＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｒｅｄｏｘ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌｓｗｉｔｈｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊ
ＢｉｏｌＣｈｅｍ，２００４，２７９：２２２８４－２２２９３．

［８］ＭＥＹＥＲＡＪ，ＢＲＡＣＨＴ，ＭＡＲＴＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｏｘ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅＧＦＰｉｎＡｒａｂｉ
ｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｉｓａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｆｏｒｔｈｅｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｃｅｌ
ｌｕｌａｒｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｏｘｂｕｆｆｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００７，５２：９７３－９８６．

［９］ＪＩＡＮＧＫ，ＳＣＨＷＡＲＺＥＲＣ，ＬＡＬＬＹＥ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆａｒｅｄｏｘ－ｓｅｎｓｉｎｇｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ）ｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，
２００６，１４１：３９７－４０３．

［１０］ＳＣＨＷＡＲＺＬ?ＮＤＥＲＭ，ＦＲＩＣＫＥＲＭＤ，ＭＬＬＥＲＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｏｃａｌｉｍａ
ｇｉｎｇｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｌｉｖｉｎｇｐｌａｎｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｙ，２００８，２３１（２）：２９９－３１６．

［１１］ＹＵＳ，ＱＩＮＷ，ＺＨＵＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄＤＮＡ
ｄａｍａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｙｅａｓｔｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇａｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，５８（５）：５０４－
５１０．

［１２］ＷＯＬＦＡＭ，ＮＩＳＨＩＭＡＫＩＫ，ＫＡＭＩＭＵＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＭｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｏｆＯｘｉｄａｔｉｖｅＳｔｒｅｓｓｉｎＬｉｖｅＭｏｕｓｅＳｋｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅ
Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３．ｄｏｉ．１０．１０３８／ｊｉｄ．２０１３．４２８．

［１３］ＺＨＡＮＧＸ，ＷＯＬＬＥＮＷＥＢＥＲＢ，ＪＩＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓａｎｄｈｅａｔ
ｓｈｏｃｋｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｃｏｎ
ｓｔｉｔｕｔｉｖｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＡＢＰ９，ａｂＺＩＰｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００８，５９（４）：８３９－８４８．

［１４］ＺＨＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＬ，ＭＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＭａｉｚｅＡＢＰ９ｅｎｈａｎｃｅｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇＡＢＡｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，２０１１，
７５：３６５－３７８．

６９４３ 　　　　　　　　　　
ÓÔ��Õ²

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�


