
91:;[&

ＩＣＥ１
�'ê<=>Ò?op/üý

M�Q

，
RõS

　 （
'©��8q!²%'RF%��%&

，
'©�²"

１６３３１９）

23

　［
$%

］̀
av@T1L�

ＩＣＥ１
Ò'ÖUVW�?WX%èé

。［
=>

］
¶ÖUX�

１３１
�|�

ＩＣＥ１
Ò'ÖU

Ｔ１－１６�Ｔ１－２４
sW&JK

，
v@Y®ÖUZë

０～２ｄ，
f�|VW�?

（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）
[3�\]3:;^Ãg

。［
9b

］
¿v@Y®ç

，
�Ò'Ö

UG_�Ò'ÖU%VW�?[3G\]3:;^Ãg{`�a¼=�y;a%��

，
v@Y®

２ｄ
ç

，
LbrsVW�?[3G\]

3:;^Ãgndc�d

，
e�Ò'ÖU

ＳＯＤ、ＰＯＤ
[3G\]3:;^Ãg�Lb

，̄
fghi�

。［
9w

］
j�9b:;�k

ＩＣＥ１
Ò'l�Þ�'ÖU%Vm3

。

456

　
v@T1

；ＩＣＥ１；
�Ò'ÖU

；
VW�?WX

789:;

　Ｓ５１１　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１３）０５－０１９０２－０３

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｒｅｓｓｏｎＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＥｎｚｙｍｅＳｙｓｔｅｍｏｆＩＣＥ１ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃＲｉｃｅ
ＷＡＮＧＢｅｉｙａｎｅｔａｌ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３３１９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅａｉｍｗａｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍｏｆＩＣＥ１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅ．［Ｍｅｔｈｏｄ］
ＴｈｅｒｉｃｅＫｏｎｇｙｕ１３１ａｎｄｉｔｓＩＣＥ１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｌｉｎｅｓＴ１－１６ａｎｄＴ１－２４ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ
（ＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤ）ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ０－２ｄａｙｓ．
［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅａｎｄｎｏｎ－ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｗｅｒｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓｂｏｔｈｂｅｇａｎｔｏｄｅｃｌｉｎｅ，ｂｕｔｔｈｅＳＯＤ，ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｅｄｒｉｓｉｎｇ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｓｅｒｔｅｄＩＣＥ１ｇｅｎｅｉｎｔｏｒｉｃｅｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｃｏｌｄｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ；ＩＣＥ１；Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅ；Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍ

CDEF

　
M�Q

（１９７９－），
�

，
ñòó±n�

，
���

，
��

，
���

��GÍI��Gù

，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｅｉｙａｎ１９８０＠１６３．ｃｏｍ。
÷øùú

，
ûü

，
ý�

，
��r�ÍI�6`aGù

。

GHIJ

　２０１３０１０７

　　
��:=3'Ì�Þß2ZËl=#À·y'8

，
V�

úðtd32��½1�'Q

，
]ad3�À|M²56

。

'©�)�21¦v=k¥©$����º

，
*1¦2'Ì

��äº

，
56�Àt[n#�{|Æº

［１］。
·Ã

，
�¥S

�3v2Ò�··a1¦úùÒ�/"÷�ú

，
C·t9`

�(�¿P'���â#T|�¥ZË267

［２］。

ＩＣＥ１（ｉｎｄｕｃｅｒｏｆＣＢＦｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１），
Â÷³Ç

ＣＢＦ
8å2

··

，
:�í

ＣＢＦ
··8å2gâ~d6·<

［３］。ＩＣＥ１
C

¥�7 %("#

，
W|���QCÁ

，ＩＣＥ１
c%("#d

êòL§"#

，
ñ¾{b

ＣＢＦ
··ñY<2

ＩＣＥ１
& 

，ＣＢＦ
¤Çþ

ＣＯＲ
··ñY�2

ＣＲＴ／ＤＲＥ
 >d¥p£¾{+

å�aS$E··2�þ

，
L§

ＣＢＦ
··2d6

，
_±å�

³�æ

、
Òoþ#À

、
Ò��³�Ó´§/�8b<�

。
�

�eW<O

ＩＣＥ１
··d�m²

［４］、
'(

［５］、
ÅÆ

［６］、
1¦

［７］、

²~)¿

［８］
�÷*

［９］
@

，
þ�d··=©$%

，
�&T|�

Ú2Ò�/

。

C�q8d2·tâ

，
]&+d

ｒｄ２９ＡＩＣＥ１
··1¦

'©S

Ｔ１－１６�Ｔ１－２４òiü#é

，
+�d··1¦=

©òao

，
aSúù��#Àiü

，
>?�� 9�£d·

·=©5�d··=©2Ò+(Ï§/ê(./

，
p7×Ø

ＩＣＥ１
··,-=©Ò�/2ï9

，
_±ò/ßÈÒ�/1

¦Óv,xiüÃ4

。

１　
KLMNO

１．１　
KL

　
iü#é:]&ÎC¿ü}�û2d

ｒｄ２９Ａ

ＩＣＥ１
··1¦�/©S

Ｔ１－１６�Ｔ１－２４，+SW,1¦=

©Uß

１３１
òao

。

１．２　
91:;PQ

　
Od··5�d··1¦æ

（
|

２５ｄ
æ,

）
!�(8«}-@

，４℃
 9

２ｄ，
½'C 92X

０、
１、２

5�0

，
2_Ò+(Ï§/

，
Zk

３
®

，
�2!W

。
� 

9

４ｄ
£

，
b

２５～２８℃
/®

，
{o561¦=©8wê(ñ

TOQ§Ñ

。

１．３　
=>Ò?/¤@MA'+B

　
Eo

Ｒａｏ
�

［１０］
2aC

,�

，
�

０．５～１．０ｇ
Èy1¦f,Cå.@>;W�

，
ÿ£

e[

５０ｍｌ
RpÔ@

，
»�X�2,�å

５ｍｌ［０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＫＨＰＯ４／ＫＨ２ＰＯ４ê¬å

（ｐＨ７．５），１ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ，１％
ＰＶＰ４０，１ｍｍｏｌ／ＬＰＭＳＦ］，

y/

，４℃、１５０００ｇ
Rp

２０ｍｉｎ，
�

â�å

，
b

－７０℃
7³Q�¥

。

°+(3�(Ï

（ＳＯＤ）
§/2_¤¥.¿ü0

（ＮＢＴ）
ª]�C

；
Ç+(1Ï

（ＣＡＴ）
§/2_¤¥G�Ð�C

；
Ç

+(3Ï

（ＰＯＤ）
§/2_¤¥¿2¸3C

。
èï/ÍÍ¯

eÀ22_¤¥ö}F45C

。

２　
`aM9b

２．１　
91C¸Ð&�'ê</=D'

　
OW,2d··1

¦5Bd··1¦!�

４℃
/®-� 9£

，
d··1¦

'=©

Ｔ１¤ç�%W,ao=©iT|��/

。
y2

１
Î

"

，
�� 9£²�½Bd··=©Þ'fj*ý

、
67

、
=

©899û

，
Q§Ñò

１０％，
±d··1¦=©

Ｔ１－１６�
Ｔ１－２４ì89s%ao=©ç�Ú2�����

，
=©f,

2|

，
æÙ�G

，
BÞ'67

、
89�9û

，
Q§Ñò

８０％。
Æ8çd

ＩＣＥ１
1¦©S��C��l=7'QiÌÁÏ

，

xç

ＩＣＥ１
··Cd··1¦=©@8åñ,-td··1

¦=©2Ò�/

。

WXBY

　
ö÷÷

　
WXZ[

　
øùùRSTU#V

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（５）：１９０２－１９０４



　
 

：Ａ．
d··=©

；Ｂ．
Bd··ao=©

。

8

１　
&�'³E

Ｔ１F=D'*+`a

２．２　
91C¸[&�'ê<

ＳＯＤ
A'/üý

　
°+(3

�(Ï

（ＳＯＤ）
:§/+�FÒÓÇÈ@X8NÞ�d¥2

EâÒ+(Ï

，
�O°+(3 R<�c·GÌ�(òÇ+

(1�½<+

。
c2

２
èJ

，
��#À 9�

，
d··1¦

=©2

ＳＯＤ
§/�bW,-'wao=©

；
W

４℃
�� 9

１ｄ
£

，
d··1¦=©�W,-'wao=©

ＳＯＤ
§/!

ç��-

；４℃
�� 9

２ｄ
£

，
d··1¦=©

ＳＯＤ
§/-

bW 9ao1¦=©

，
d··1¦=©

ＳＯＤ
§/W��

-

，
±ao=©

ＳＯＤ
§/°m7�

。
·ÃèT®

，
¥�¢£

7

ＩＣＥ１
··2d�a

ＳＯＤ
§/|Âðd¥

，
R��#Àè

ç�,-

ＳＯＤ
§/

。

8

２　
91C¸[&�'GH&�'ê<

ＳＯＤ
A'/üý

２．３　
91C¸[&�'ê<

ＣＡＴ
A'/üý

　
Ç+(1

Ï

（ＣＡＴ）
QCbÓ´2Ç+(3U�

，
è�*

Ｈ２Ｏ２½(ò

½<+�1

，
�FU�2Ç+(1

，
_±*Ó´�b$�2

Ｈ２Ｏ２ªº

，
:'3©:US2EâÏ'8

。
c2

３
èJ

，
�

�#À 9�

，
d··1¦=©þW,-'wao=©2

ＣＡＴ
§/²]$W

；４℃
�� 9

１ｄ
£

，
W,-'wao=

©2

ＣＡＴ
§/�-

，
±d··1¦=©

ＣＡＴ
§/·hVê

；

４℃
�� 9

２ｄ
£

，
W,-'wao=©2

ＣＡＴ
§/;Ì

7�

，
d··1¦=©2

ＣＡＴ
§/ÂÎ|7�

，
Rd··1

¦=©2

ＣＡＴ
§/ç�-bW,-'wao=©

。
%4+

â¾´èT2

，
d··1¦=©2

ＣＡＴ
C��#À 9

１～
２ｄ

�å§/g²W

，
ÿ£°m7�

。

２．４　
91C¸[&�'ê<

ＰＯＤ
A'/üý

　
Ç+(3

Ï

（ＰＯＤ）
:+Ç+(1òü<�U<(¹3+(0§/�

-28vÏ

，
C=3U�Ò=QC

。
c2

４
èJ

，
��#À

 9�

，
d··1¦=©þW,-'wao=©

ＰＯＤ
§/

^�²NO

；４℃
�� 9

１ｄ
£

，̀
&

ＰＯＤ
§/!ç��

-

；４℃
�� 9

２ｄ
£

，
W,-'wao1¦=©2

ＰＯＤ
§/°m7�

，
±d··1¦=©

ＰＯＤ
§/W��-

，
0d

··1¦=©

ＰＯＤ
§/ç�-bW,-'wao1¦=

©

。
Æxçd�2

ＩＣＥ１
··è�C,-

ＰＯＤ
§/ajT

|8_d¥

。

8

３　
91C¸[&�'GH&�'ê<

ＣＡＴ
A'/üý

8

４　
91C¸[&�'GH&�'ê<

ＰＯＤ
A'/üý

8

５　
91C¸[&�'GH&�'ê<IJ'-.KLç/

üý

２．５　
91C¸[&�'ê<IJ'-.KLç/üý

　
è

ï/ÍÍeÀ2��:=3V�¼½�¥ýKl=@2

Ｎ
{d{W�(ÍÍ28v89

。
c2

５
èJ

，
��#À 9

�

，
d··1¦=©þW,-'wao=©2èï/ÍÍ¯

eÀ²]$W

；４℃
�� 9

１ｄ
£

，
ao2èï/ÍÍ¯e

À��

，
±d··=©2èï/ÍÍ¯eÀ�-

；４℃
��

３０９１４１
#

５
ª

　　　　　　　　　　　　　　　　
M�QÇ

　
v@T1L�

ＩＣＥ１
Ò'ÖUVW�?WX%èé



 9

２ｄ
£

，
d··1¦=©2èï/ÍÍ¯eÀ��-b

ao

，
xçao{W�(3¯2��e��Âð

，
8çd·

·=©2Ò�/Úbao

。

３　
rq

=3.���2ÀºÞËU9CÓ´�§/+2éê

5ºÞ2+#À

［１１］。
fóU�ãYU:Ó´��'§/+

2ZË:;

。
§/+�-è¤Ç_°>ß

、
tÛ�ÍÍ¯�

d�?Ó´µ¥2¤µ

。
Ó´Ò+(ST@3ßÏ§/2

ºÚ:a��#À2Eâ/©:è+

。
°+(3�(Ï

（ＳＯＤ）、
Ç+(1Ï

（ＣＡＴ）
�Ç+(3Ï

（ＰＯＤ）
:Ñ´=3

Ó´+(]�2@2ÞËÒ+(Ï

，
c�2§/125M_

/9�56Þ=32ÒA/

。ＳＯＤ
�GÌ)O°+ R<

�(òÇ+(1�½<+

。ＣＡＴ
:Ç+(3ÏU2<BÏ

，

��<(Ç+(1½(ò1�½<+

。ＰＯＤ
2d¥þ

ＣＡＴ
$W

，
RSÞË:+Ç+(3�1xUò¹3

。Ｂｈａｔｎａｇａｒ
Ｍａｔｈｕｒ

�

［１２］
2>?8ç

，
�º#ÀÁd

ＡｔＤＲＥＢ１Ａ
··~'

=©U�2

ＳＯＤ、ＡＰＸ
�

ＧＲ
§/´��-2ÁÏË%ao

=©Ì

；Ｗａｎｇ
�

［１３］
CCi¢�1¦=©@Ç8å

Ｏｓ
ＤＲＥＢ１Ｆ

··

，
Þ9

２
v=32Ò�/#û�ºÚ

，
WÁ]

T|8_û�¡�Òº��

。
ì>?ad

ＩＣＥ１
··1¦

Ｔ１
¤úùtÒ+(ÏSTÎ2

，
¾´8ç

：
¥�7

，ＳＯＤ
§/ç

��b-'wao=©

，ＣＡＴ
�

ＰＯＤ
§/þ-'wao=

©²]$W

。
T2d�2

ＩＣＥ１
··C¥�Áa

ＳＯＤ
T|

8_2Âðd¥

。
�� 9

１ｄ
£

，ＳＯＤ
�

ＰＯＤ
§/�-

，

ＣＡＴ
§/·hVê

。
�� 9

２ｄ
£

，ＳＯＤ、ＣＡＴ
�

ＰＯＤ
§

/!-bW 9-'wao=©

。
C��#ÀÇÈ@

，
d·

·1¦=©�-'wao1¦=©2Ò+(ÏST#Þ'

tê(

，
R`&CÒ+(Ï§/â´�ÁÏ:VW2

。
��

 9

２ｄ
£d··1¦2

ＳＯＤ
�

ＰＯＤ
§/[C�-

，
±-

'wao=©§/ì°m7�

。
ÆxçC��#À7

，
�d

··1¦=©aA=@stGÌ2ÓLÒÓ

，
ñYtÒ+(

]�ST

，
RÆvÓLÒÓCúÁÏ�·å�tg²W

，
S

£·^CD�Çu2cA=Îïd2Àº

，
Ó´©:STE

F

，
]*=©����Àº

。
±d

ＩＣＥ１
··1¦=©Ò+

(ÏÞ�³�d¥2ÁÏËÌb�d··1¦

。
��

，
k�

� 9£d··1¦=©Ò+(ST§/+�F��Ë-

b�d··1¦=©

。
¤ÇÆ

２
aj2d¥

，
Ò+(ST2

³�d¥û�»Ú

，
gD,-t=©2Ò�/

。

§¨<=

［１］
�S2

，
gHT

，
U�

．
dDVW|/³/�=>��

［Ｊ］．
01-.8

9

，２００７，１３（２）：１０－１３．
［２］

/�Ã

，
x�S

．
dDVW|:VWÐL3}B�Ñ�

［Ｊ］．
/Da¹

ßc

，２００６（Ｓ１）：１４－１６．
［３］

x�

，
À(½

，
�=G

．ＩＣＥ１
ÐL}BXª3����YÛ3K�

［Ｊ］．
soÇ�

，２０１０（１８）：２７－３３．
［４］

*Äê

，
nZ

，
�HH

，
Ï

．
~?[\Û}B

ＩＣＥ１
Xªð']�VW|

［Ｊ］．
so]�9c

，２００８，１４（５）：６９－７３．
［５］ＨＵＡＮＧＪＱ，ＳＵＮＺＨ．Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ－ＭｅｄｉａｔｅｄＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ＩＣＥ１ＧｅｎｅｉｎｔｏＬｅｍｏｎ（Ｃｉｔｒｕｓｌｉｍｏｎ（Ｌ．）Ｂｕｒｍ．Ｆ．ｃｖ．Ｅｕｒｅｋａ）［Ｊ］．Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００５，４（９）：７１４－７２０．

［６］
x�

，
À(½

，
�=G

．ＩＣＥ１
ÐL}BXª3����YÛ3K�

［Ｊ］．
soÇ�

，２０１０（１８）：２７－３３．
［７］

^°r

，
_H�

，̀
H½

，
Ï

．
/�ÑabcK¢LÉ

ＬｓＩＣＥ１
3"d

、

t~¦L��K�õ�

［Ｊ］．
so-.89

，２０１１，４４（２１）：４３４０－４３４９．
［８］

xe

，̂
°r

，
_H�

．
-fghÛ3ºti´K

ＩＣＥ１
ÐL

［Ｊ］．
so

-9ßc

，２００８，２４（１２）：４０－４３．
［９］ＬＩＵＬＹ，ＬＩＵＳＤ，ＺＨＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）ｏ
ｖｅｒ－ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｃｏｌｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒＩＣＥ１ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｃｈａｎｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１０，１２４（１）：２９－３３．

［１０］ＲＡＯＭＶ，ＨＡＬＥＢＡ，ＯＲＭＲＯＤＤＰ．ＡｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆＯｚｏｎｅ－Ｉｎｄｕｃｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｉｎｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９９５，１０９：４２１－４３２．

［１１］ＺＨＯＵＣＹ，ＹＡＮＧＣＤ，ＺＨＡＮＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｒｅｓｓｏｎ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｄｏｃａｒｐｕｓｎａｇｉ［Ｊ］．Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１３（３）：５３３－５３６．

［１２］ＢＨＡＴＮＡＧＡＲＭＡＴＨＵＲＰ，ＤＥＶＩＭＪ，ＶＡＤＥＺＶ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎ
ｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｅａｎｕｔｂｅａｒｎｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｔｈｅｉｒｓｕ
ｐｅｒｉｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００９，１６６（１１）：１２０７－１２１７．

［１３］ＷＡＮＧＱＹ，ＧＵＡＮＹＣ，ＷＵＹＲ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｒｉｃｅＯｓＤＲＥＢ１Ｆ
ｇｅｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｓａｌｔ，ｄｒｏｕｇｈｔ，ａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｂｏｔｈＡｒａｂｉ
ｄｏｐｓｉｓａｎｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，２００８，６７：

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

５８９－６０２．

（
$%�

１８９７
�

）

［１６］
$¼j

，
w¼k

，
lñ

．
mèno2poú§¨XYÂq!dDÂ6

=>

［Ｊ］．
sÖº99c

：
§¨89f

，２００８，４７（Ｓ１）：８５－９０．
［１７］

qûr!

·
�ôstu"

，
�ôsý

·
�rX

，
ùvwû

·
xyû

．
WzXoú§¨XYÂq!Â63ÐPt(

［Ｊ］．
IêÂ=>

，２００１，
１８（１）：６２－６５．

［１８］
so89b{Ö89��|

．
0Ö}gû]qÂ3/D

［Ｃ］／／
�ê

.

．
}gû]qÂ3q!

．
efgh

：
¾¿&U;fd

，１９８５：３２８－
３５３．

［１９］
~!g

·
8gð

，
�q�R

，
�ôsý

·
�rX

．
}gû]§¨XY

Âq!3q³æ¦���¦Ë

［Ｊ］．
×ùz.º99c

，２０１０，３８
（１０）：４４－４７，５０．

［２０］
~!g

·
8gð

，
�ôsý

·
�rX

，
ùvwû

·
xyû

．
¾¿0Ö

���áq!q³Â6:/0t~

［Ｊ］．
×ùz.º99c

，２００９，３７
（１２）：１１１－１１３．

［２１］
��ð

·
tüû

，
8!ý

·
�<�ð

，
�ôsý

·
�rX

，
Ï

．
¾¿e

fghVÖ��z�q!/0q³9t~

［Ｊ］．
IêÂ=>

，２０１２，２９
（１）：８６－９２．

［２２］
$×j

．
�Ö:��Ö§¨XYÂdDÂ6úä=>

［Ｊ］．
ÎÏdD

9=>

，２００８，２６（１）：４７－５２．
［２３］

���

，́
 �

，
ÿ,g

．
Lþÿ§×Â./eýoú§¨XYÂq

!3Â6=>

［Ｊ］．
Ö×89

，２００４，１７（２）：２４－２６．
［２４］

�¼�

，
xGB

．
2zX§¨XYÂd�t(�dDÂ6wæ345

［Ｊ］．
/089

，１９９６，１５（２）：３２－３７．

４０９１ 　　　　　　　　　　
����,�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
s


