
ＰＥＧ
$%&()ÀÁÂÃ�ÄÅm0234ÆÇÈµ°�

:;<

１，
= >

２，
? @

３，
ðAB

３　（１．
(�.0+%1:*%%&

，
HI(�

２１００９５；２．
;<.0+%É/l<=%&

，
;<�}

０７１００１；３．
;<.0+%1:*%%&

，
;<�}

０７１００１）

56

　［
&'

］
()C0123×sá

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
DEd>6F"G7'9:H3^cyIJKLMìHN

，
jOP50�7Jdn

o6gÊË

。［
;<

］
Q*+×sá

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
LMìDEd�4RSjT½

，
UV3W

（
Xë6?YZ

）
P[\]^

（ＰＥＧ）６０００
_`

?@12

２
IA6

，
�aGH>6'"b±

、
"bc

、
"bdÄlmC0123>6F"G7'9:�4LMìefö8

。［
QR

］
C0

12F

，
×sá

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
gDEd'"b±

、
"bc

、
"bdÄ_3W�hia

；５Ｂ、６Ｂ、４Ｄ、６Ｄ
P

７Ｄ
DEd"b±

、
"bc

、
"bd

Äjklmnkl�¹oS×sá

。［
Qg

］Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
'

５Ｂ、６Ｂ、４Ｄ、６Ｄ
P

７Ｄ
LMì�Èpq=C012Fn�>65%

、
rJ>

6F"'yI

，
È=50->×]Q�³

。

789

　
*+DEd

；ＰＥＧ
12

；
"bc

；
"b±

；
"bdÄ

:;<=>

　Ｓ５０３．４　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１５）３６－２０９－０３

ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧＳｔｒｅｓｓｏｎＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅＣｏｎｔｒｏｌｉｎＷｈｅａｔＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓＬｉｎｅｓ
ＸＵＥＭｅｎｇｙａｏ１，ＬＵＢｉｎ２，ＤＵＨｕａｎ３，ＢＡＩＺｈｉｙｉｎｇ３　 （１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ
２１００９５；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０７１００１；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｂｅｉＡｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０７１００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｃｌｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｗｈｅａｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｌｉｎｅｓａｎｄ
ｌｏｃａｔｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｏｆｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈｉｇｈｙｉｅｌｄｌｉｎｅｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＷｅｕｓｅｄＣｈｉｎｅｓｅ
Ｓｐｒｉｎｇ（ＣＳ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｌｉｎｅｓａｎｄｐａｒｅｎｔｓｃｕｌｔｉｖａｒｓ“ＣｈｉｎｅｓｅＳｐｒｉｎｇ”ａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌｅｆｆｅｃｔｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＧＰ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ（ＧＥ）ａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ（ＧＩ）ｕｎｄｅｒｄｅｍｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ（ｃｏｎｔｒｏｌ）ａｎｄＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ（ＰＥＧ）６０００ｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｏｓｍｏｔｉｃｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］
ＴｈｅＧＰ，ＧＥａｎｄＧＩｏｆＣＳＳｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｌｉｎｅｓａｎｄｐａｒｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅＰＥＧｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ．ＧＰ，ＧＥａｎｄＧＩｏｆ５Ｂ，６Ｂ，４Ｄ，６Ｄａｎｄ７ＤｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｌｉｎｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣＳ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｇｅｎｅｓｏｆ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍａｙｂｅｌｏｃａｔｅｄｏｎ５Ｂ，６Ｂ，４Ｄ，６Ｄａｎｄ７ＤＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ，ａｎｄｔｈｅｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｆｏｒ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｗｈｅａｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｌｉｎｅｓ；ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ；Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ；Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

FGHI

　
stÎuvwxyz{&

（Ｃ２０１１２０４０１６，Ｃ２０１５２０４０６６）。
JKLM

　
:;<

（１９９４－），
�

，
stuH�

，
Sw,

，
v¡

：
,wwx

。

����

，
~-

，
.�,/�

，
S�+�Ïx�³bV"

lm

。

NOP-

　２０１５１１２６

　　
=>����Ì2J1�¶Z

、
ef.{2ªHhF

，

=>W.{2§AJ>h�©__12��7�3?Ã

。

35ù

，
À»¼

１／３
ð�J8@§ÙX=>�A=>V�

，

9:=>¯A=>§Ãú�:·�+J

１／２，
=>efJ.

{2hFõN�TBMN©§AhFJá¯

。
CD>»¼

�J�IC¿{2

，
Mú_

７０％
qD�=>

、
A=>Ã

，
=>

>CD1FJ�IKLMNnþ

，
8��CDJ�g{y

、

EC��

、
@qVF¯Î]ñJ:;n1~��NO

。
M

�

，
56CDJQ>GFW»¼C¿JòH^_HI

`a

［１］。

]�I¶>Ì21ÉJ7JTá�1

，
®>/ÕÌ2Q

>U56JHIý�

。ＰＥＧ
>þ][q�óK�

，
TG+Ç

È>øL��MXÑÒN/ëÑÒÁ

，
M��¥¥¦ÁNq

g

，
�Ì2åO¯ÑÒÙX¹PX=>J@q��n7

［２］，

Q�z

，ＰＥＧ
[óecí�AB56]�I¶UVJHI�

í

，
�xÏËRyXST

、
CDn.{2

［３－５］。
CD©1ä

�U4>þÒ2]�\]JÒÛ©1ä�UVþÒ2]�

\]St©1ä©F1J\4

。
CDÀG©1ä�U4_

２１
ÒAW

，
AW2lT©1äW2n�

，
ÑÒAWlWä

（
XY\]

）
néZ_

１
W©1äuv

，
>56ÒÛ©1ä�

��tJ�ÓÔ

。
7:�

（ＣＳ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
©1ä�U4>

�¢ä

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
J

２１
Z©1äeëWä7:�©F1

J

［６］。
�¦ËyjCD�U4BÓÔ

，
56�=>��WT

1~1;¯.nUVn��J��è©1ä�t

［７－８］，
M_

T

ＰＲＧ
WCD�U4]�I¶ÇU��J����

。
B

�

，
��ð

ＣＳＳｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
�U4BÓÔ

，̈
Â£g�@®Í

¯

ＰＥＧ６０００
k[@q��

２
ÒÙ~

，
56�=>��W7

:�

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
�U4J]�I¶ÇUJ��

，
øWST

®M/Õ�©1ä}Ã

，
 �BY\Q>[F\4¡¢~Ú

Û3

。

１　
QRSTU

１．１　
QR

　
ð7:�

（ＣＳ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ２１
Ò©1ä�U4

èT]ø

（
6

ＪｏｈｎＩｎｎｅｓＣｅｎｔｒｅ，ＮｏｒｗｉｃｈＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｋ，Ｃｏｌ
ｎｅｙ，ＮｏｒｗｉｃｈＮＲ４７ＵＨ，Ｕ．Ｋ．

¡¢

）
BÓÔ

。
7:�

Ｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃ６ｘ２１

Ò�U4>�¢ä\]

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
J

２１
Z©1

äeëWä\]7:�©F1J

，
T7Wä7:�£�U�

Q>\]

，
¢ä

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
£^UQ>\]

。

１．２　
TU

　
Y&

Ａ１Ａ７、Ｂ１Ｂ７、Ｄ１Ｄ７
è7:�

、Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
６ｘ

n¶Zþf

、
_`��J]�

，７０％
Uð�¤

，
ag�@

b7

、
îc�

，
d�e_úûJ®Í÷7

，
ÑÒ®Í÷

５０̀
]�

，３
×HØ

。
¨Â

ＰＥＧ６０００
=>��å¯W$å

２
ÒÙ

~

。
X®Í÷7qÛ0ë

５ｍｌ２０％ ＰＥＧ６０００
ec¯

５ｍｌ
ag�@

。
dë

２０℃
�$®Íf®Í

，
Ñÿg®Í÷7q

opqrst

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１５，４３（３６）：２０９－２１１
uvEw

　
���

　
uvx&

　
���



ÛhÅe

ＰＥＧ６０００
ec¯ag�@

，
ð�"úûùõ

。
�

７
ｄ
Ù(¶i]�2

；
ù)]�¶ij

、
¶i=

、
¶io2

。
¶

ijo�¶i¥¦7½

７
ÿý�¶iJ`2�á¥`2J

,q�

。
¶i=o�¶i¥¦7½

３
ÿý�¶iJ`2�

á¥`2J,q�

。
¶io2

（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），T7

Ｇｔ
B

ýé

ｔ
÷J¶i2

，Ｄｔ
BStJ¶i÷2

。

１．３　
_`a/

　
ËyjH+%klaJ

ＤＰＳｖ９．０５
p[W

23/Õq�

。

２　
bcS<d

２．１　
FÉÊ¥2{|ËÌ0ÍW

　
Ëy

ＤＰＳｖ９．０５
5ùp

[/Õ�uq�

，
¶Q��Ù~éÎ®MºJ¶ij

、
¶i

=

、
¶io2(m�lmuv

，
]VËyj�U4/Õ¶i

j

、
¶i=

、
¶io2J®M}Ã^_8�U

。

２．２　
Î#$%&:Ï'

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
ÀÁÂÅÐ�234

ÆÇÈµÑÒ

　
6]

１
89

，
���U4J¶ijø�þ

f

。
�W$

（
£g�@®Í

）
Z[.

，
noø

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
�

lmFX7:��

，
TB�U4(l7:�£lmuv

。

�=>��Z[.

，
Î®Mº¶ijpqFXW$

，
]

V=>��ÖL�]�JI¶

。
oø

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
J¶ij

l7:�S�£lmuv

，６Ａ、３Ｂ、５Ｂ、６Ｂ、７Ｂ、４Ｄ、６Ｄ、７Ｄ
�

U4J¶ijlm��lm[X7:�

。
ú=>

／
W$)z

y

，
oø

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
J¶ij[X7:�

，
M£lmuv

。

n

７Ａ、２Ｂ、５Ｂ、６Ｂ、４Ｄ、６Ｄ、７Ｄ
�U4J¶ij�)lm[X

7:��

，
TB�U4l7:�né£lmuv

。

��=>��Z[.���U4J¶ijèT=>

／
W

$)89

，５Ｂ、６Ｂ、４Ｄ、６Ｄ
¯

７Ｄ
�U4(lm��lm[X

rø7:�

，
å

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
J

５Ｂ、６Ｂ、４Ｄ、６Ｄ
¯

７Ｄ５
Z©1

äqÛ�U7:�StJ©1ä�

，
St�U4]�J¶i

j(lm¡[

。
M�Îò

，Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
J

５Ｂ、６Ｂ、４Ｄ、６Ｄ
¯

７Ｄ
©1ä�8�t�s/]�I¶J®M

。

�

１　
&Ó Î#$%e:Ï'

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ６ｘ
ÀÁÂÆÔÕÖÅÐ�

、
ÅÐ×

、
ÅÐØ_kl

®Mº

¶ij

W$ => =>

／
W$

¶i=

W$ => =>

／
W$

¶io2

W$ => =>

／
W$

１Ａ ７２．７３ ６３．１５ ５．２９ ７２．７３ ５５．６４ ４．８８ ５６．９３ ４３．４５ ４．７０
２Ａ ９０．００ ７６．４５ ５．５７ ９０．００ ７６．４５ ５．５７ ６０．７６ ５８．７９ ５．６３

３Ａ ７８．２４ ７０．２２ ５．５０ ７８．２４ ７０．２２ ５．５０ ５９．５６ ５９．５６ ５．４７
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