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犪狆犲狋犪犾狌犿，犝狆狉犲犵狌犾犪狋犲犱犫狔犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犆狅犾犱犜狅犾犲狉犪狀犮犲

ＬＵＨａｎ，ＷＡＮＧＲｕ，ＬＩＪｉｎｙｕ，ＧＥＦｅｎｇｗｅｉ，ＸＩＥＨｏｎｇｔａｏ，ＺＨＡＯＨｕｉｘｉｎ

（ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｌａｎｔＳｔｒｅｓｓＢｉｏｌｏｇｙｉｎＡｒｉｄＬａｎｄ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｐｈｅｍｅｒａｌｐｌａｎｔ犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 Ｗｉｌｌｄ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｗｅｌｌａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｅａｒｌｙ

ｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｈａｖｅａｐｅｒｆｅｃｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ．犔犪犖犎犚２犅

（ｃｏｌｄｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｇｅｎｅｉｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿），ａｇｅｎｅｆｏｕｎｄｉｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿，ｗａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒ

ｔｅｄａｓｂｅｉｎｇｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｃＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｕｓｉｎｇｈｏｍｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｃｌｏｎｉｎｇ．Ｗｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｉｔｓｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｗｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲＴＰＣＲ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ



ｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪ｏｎｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｇｅｎｅｉｓ

１０３５ｂｐ，ｅｎｃｏｄｉｎｇａｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ３４４ａｍｉｎｏａｃｉｄｗｉｔｈａｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆ８５７９１．１６ｋＤ，ａｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌＰＩｏｆ５．０６ａｎｄａｆｏｒｍｕｌａｏｆＣ３１２９Ｈ５２２５Ｎ１０３５Ｏ１３０７Ｓ２３５．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔａｉｎｓａｌａｎｉｎｅ，ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ，ｇｌｙｃｉｎｅ

ａｎｄｃｙｓｔｅｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅｄｉｎ

ｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓｐｌａｎｔｓ．（２）Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｗａｓｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｔ４℃，ｂｕｔｔｈｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈ．（３）ＥｘｏｇｅｎｏｕｓＡＢＡｉｎｄｕｃｅｄ犔犪犖犎犚２犅ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｏｖｅｒｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｉｎ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ

犔犪犖犎犚２犅ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｓａｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｍｏｒｅｏ

ｖｅｒ，犔犪犖犎犚２犅ｍａｙｂｅａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａ

ｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｃｒｏｐｓｗｉｔｈｔｈｉｓ

ｇｅｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 Ｗｉｌｌｄ．；ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ；犔犪犖犎犚２犅；ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｃｈｉｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；

ＡＢＡ　

　　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｌｉｍｉｔｉｎｇａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓ
［１］．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｓｍｏｒｅａｐｐａｒｅｎｔｔｏｐｌａｎｔｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ
［２］．Ｐｌａｎｔｓｄｉｒｅｃｔｌｙｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ，

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｇｅｎｅｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ

ｌｉｐｉｄｓ
［３］．Ａｎｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎ

ｍｏｄｅｒｎｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇ
［４］．Ｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｐｌａｎｔｓｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ ｍａｎｙｐｌａｎｔｓｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓ
［５］．Ａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓａｒｅ

ｓｔｉｌｌｌｉｍｉｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｏｂｔａｉｎｉｎｇｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｂｅｃｏｍｅｓａｋｅｙｇｏａｌｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒａｓｓｉｓ

ｔｅｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ．Ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓａｌｓｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓ
［６７］，ｅｎｄｅａｖｏｒｉｎｇｔｏｅｎｒｉｃｈｔｈｉｓｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｎｅｓ．

犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 Ｗｉｌｌｄ．ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅ犔犲

狆犻犱犻狌犿ｏｆｔｈｅＢｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ，ｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｔｙｐｅｓｔｈａｔａｄａｐｔｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｈａｓｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒｉｎｇｅ

ｐｈｅｍｅｒａｌｓ
［８］．Ｔｈｅｙｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅｃｏｌｄｔｏｇｅｒｍｉｎａｔｅ

ａｎｄｇｒｏｗｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ，ｈａｖｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａａｓａｐｉｏｎｅｅｒｐｌａｎｔ
［９］．Ｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｓｔｕｄｉｅｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｅｄｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｃｏｕｌｄ

ｎｏｔｇｅｒｍｉｎａｔｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｅｌｏｗ４ ℃），

ｂｕｔｔｈｅｙｗｏｕｌｄｇｒｏｗｎｏｒｍａｌｌｙａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｌｏｗ４℃ａｆｔｅｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇａｔ８℃ｔｏｔｈｅｓｔａｇｅ

ｔｈａｔｒａｄｉｃａｌｇｒｏｗｓｏｕｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｅｄｓｃａｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅａｔ４℃ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄａｔ２５℃ｆｏｒａｓｈｏｒｔ

ｔｉｍｅ（６０ｍｉｎ）．Ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｃｔｓａｓａｓｉｇｎａｌｔｏｓｔａｒｔｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｏｍｅｇｅｎｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｅｄｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿
［１０１４］，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｌａｃｋ

ｏｆｒｅｐｏｒｔａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓ

ｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，ａｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｇｅｎｅｓｅｇ

ｍｅｎｔ犜犇犉１１９ｗａｓｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｒａｎ

ｓｃｒｉｐｔｏｍｅｄａｔａｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿
［１５］，ｗｈｏｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｓａｌｍｏｓｔｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈＡＴ４Ｇ２５０３０ｉｎ犃狉

犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪．Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔｔｈｅ

ＡＴ４Ｇ２５０３０ｉｓａｓｅｒｉｎｅ／ｔｈｒｅｏｎｉｎｅｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，

ｌｏｃａｔｉｎｇｏｎ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ４ａｎｄｅｎｃｏ

ｄｉｎｇ３４４ａｍｉｎｏａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅｓ
［１６］．Ｓｅｋｉｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｉｓｐｒｏｔｅｉｎｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｎｅｘａｃｔｌｙｓｉｍｉｌａｒａｍｉｎｏｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｔｏＧＳＬＴＦＢ５７ＺＤ０１ｉｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［１７］．ＡｎｄＢｏａｚＫａｐｌａｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｍｏｔｅｒｏｆＡＴ４Ｇ２５０３０ｃｏｎｔａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅＡＢＲＥ

ｏｒＡＢＲＥＣＥ ｍｏｔｉｆｓ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｇｅｎｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎＣａ
２＋ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪

ｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｐａｔｈｗａｙ
［１８］．Ａｍａｚｉｎｇｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｉｓｇｅｎｅａｂｏｕｔＡＴ４Ｇ２５０３０ｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ

ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｐｌｉｃｉｎｇｇｅｎｅ
［１９］．

６７１２ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３８,



Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ

ＡＴ４Ｇ２５０３０ｗａｓｎａｍｅｄ犃狋犖犎犚２犅 （犃．狋犺犪犾犻犪狀犪

ｎｏｎｈｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ２Ｂ），ｉｔｉｓａｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｌｏｓｅｉｎｎｏｎｈｏｓｔｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［２０］．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｃｏｌｄｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ＴＤＦ１１９ ｗａｓ

ｎａｍｅｄ犔犪犖犎犚２犅 （犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 ｎｏｎｈｏｓｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ２Ｂ， ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

ＫＦ３６２１２４．１）ｉｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔ．Ｗｅａｎａ

ｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｓｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｎｅｏｖｅｒ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｐｌａｎｔｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆ犔犪犖

犎犚２犅ｉｎｒｅｓｉｓｔｉｎｇａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｐｌａｎｔｓ．

１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　犛犲犲犱狊

犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ｃａｒｐ Ｍｏｕｎｔａｉｎｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙｉｎＪｕｎｅ

２０１２，ｍａｔｕｒｅａｎｄｆｕｌｌｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙａｔＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎｒｏｕｔｉｎｅｌｙｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｅｔｈａｎｏｌ（７０％ｆｏｒ３０ｓ）ａｎｄＮａＣｌＯ （０．５％ｆｏｒ２０

ｍｉｎ），ｔｈｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｄｉｓｈｅｓａｔ２５℃

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔ（Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆ１４．５Ｗ·ｍ
－２）ｆｏｒｇｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎ，ｕｎｔｉｌｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｒａｄｉｃｌｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ，ｒａｄｉ

ｃｌｅｐｒｏｔｒａｃｔｉｏｎ，ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｌｅａｆ

ｓｔａｇｅｗｅｒｅｒｅａｃｈｅｄ，ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｕｓｅ
［１０］．

１．２　犆犾狅狀犻狀犵犪狀犱狊犲狇狌犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犪犖犎犚２犅
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ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｇｅｆｏｒｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎａｔ４℃ｆｏｒ６

ｈ．ＴｏｔａｌＲＮＡｆｒｏｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（ａｂｏｕｔ１００ｍｇ）ｗａｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈＴｒｉｚｏｌＴＭ ｔｏｔａｌＲＮＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｋｉｔ

（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，Ｃａｒｌｓｂａｄ，ＣＡ，ＵＳＡ），ａｎｄｃＤＮＡ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈＴｈｅＲＮＡＰＣＲＫｉｔ（ＡＭＶＶｅｒ．
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ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ＡＴ４Ｇ２５０３０）ｉｎ ＮＣＢＩ，ＰＣＲｐｒｉｍｅｒｓ

ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＣＦ（５′ＧＣＣＡＡＧＣＴ

ＴＡＴＧＧＡＴＡＡＴＴＧＴＡＣＴＧＧＡ３′）ａｎｄ ＣＲ（５′

ＧＣＡＣＣＣＧＧＧＴＴＡＧＣＡＧＡＣＡＡＣＡＧＴＡＧＣ３′）．

ＴｈｅａｂｏｖｅｃＤＮＡｗａｓｂｅｅｎｕｓｅｄａｓａｔｅｍｐｌａｔｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｃＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ犔犪犖犎犚２犅ｏｆ犔．

犪狆犲狋犪犾狌犿 ｗａｓｃｌｏｎｅｄａｎｄｌｉｇａｔｅｄｉｎｔｏａｐＭＤ１８Ｔ

ｖｅｃｔｏｒ，ｎａｍｅｄａｓＴ犔犪犖犎犚２犅ｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ．

Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｔｓｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｅｄｗｉｔｈＤＮＡＭＡＮ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＰｒｏｔＰａｒａｍ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗａｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈＳＭＡＲＴ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｉｇ

ｎａｌｐｅｐｔｉｄｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＳｉｇｎａｌＰ４．１．

１．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犔犪犖

犎犚２犅犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犔．犪狆犲狋犪犾狌犿狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　　Ｔｈｅ１８０犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔ

ｔｈｅｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ，ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ ６

ｇｒｏｕｐｓ，ａｎｄｔｒｅａｔｅｄａｔ４℃ｆｏｒ０，１，３，６，１２ａｎｄ

２４ｈ．Ｈａｌｆｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｗａｓｓａｍｐｌｅｄ，ａｎｄｃｕｌ

ｔｕｒｅｄａｔ２５℃ｆｏｒ６ｈ，ｗｉｔｈａｔｏｔａｌｏｆ１２ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｏｎ犔犪犖犎犚２犅ｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅＲＴＰＣＲ．犲犈犉１αｇｅｎｅ（Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

１α）ｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ
［２１］．Ｔｈｅ犔犪犖

犎犚２犅ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｍｅｒｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犔犪犖犎犚２犅Ｆ （５′ＧＴＴＣＡＡＴＧＴＣＡＴＣＴＴＣＴＴＣ

３′），犔犪犖犎犚２犅Ｒ （５′ＴＡＧＴＴＣＡＴＧＣＣＴＧＡＴ

ＧＴＣ３′），ｗｉｔｈａｎｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅｏｆ１０８ｂｐ．

Ｔｈｅ犲犈犉１αｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｍｅｒｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｆ１Ｆ（５′ＣＡＡＧＧＣＴＡＧＧＴＡＣＧＡＴ３′），

ｅｆ１Ｒ （５′ＣＡＡＴＣＡＴＧＴＴＧＴＣＴＣＣＣＴ３′），ｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅｗａｓ１１９ｂｐ．Ａｌｌｐｒｉｍｅｒｓ

ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＨｕａｄａＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｒｅ

ｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｃＤＮＡ，

犲犈犉１αｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅ

ｔｈｅｍＲＮＡｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ＲＴＰＣＲａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｃＤＮＡａｓｔｅｍｐｌａｔｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅，ｉｔｗａｓｕｎａｂｌｅｔｏ

ｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

ｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｓｔａｉｎｉｎｇ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｇｅｎｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄ

ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１ｈｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄ，ｄｅｆｉｎｅｄａｓｏｎｅｕｎｉｔ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒ５ｇｒｏｕｐｓ．

７７１２１２z　　　　　　 　　　M　N
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１．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犔犪犖犎犚２犅犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀犪狀犱犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犔．犪狆犲狋犪犾狌犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狊

　　Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔ

ｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｃｌｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ，ｒａｄｉｃｌｅｐｒｏ

ｔｒａｃｔｉｏｎ，ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｌｅａｆｓｔａｇｅ

（１８０ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ），ｆｏｒｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｔ４ ℃ｆｏｒ１２ｈ．Ｔｈｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｔｈｅｎｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓｆｏｒ

ｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ－５℃ａｎｄ－１０℃ｆｏｒ１０ｍｉｎ．

Ａｆｔｅｒ２ｈ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙ（ｕｐｔｏ４℃ａｆｔｅｒ１２ｈ），ｆｉｎａｌｌｙｒｅａｃ

ｈｉｎｇ２５℃．Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒ

４８ｈ，ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｇｒｏｗｗａｓｔａｋｅｎ

ａｓｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｓｔａｎｄａｒｄ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔ

ｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓ，ｗｉｔｈａｔｏｔａｌｏｆｅｉｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ，ｏｎｅ

ｇｒｏｕｐｗａｓｔｒｅａｔｅｄａｔ４℃ｆｏｒ１２ｈａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｗａｓｎｏｔｔｒｅａｔｅｄ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＲＴ

ＰＣＲａｎａｌｙｓｉｓｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｏｎ

ｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ犔犪犖犎犚２犅ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ．

１．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犃犅犃狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犔犪犖

犎犚２犅犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犔．犪狆犲狋犪犾狌犿狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　　Ｔｈｅ１８０ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｗｅｒｅｔａｋｅｎ

ａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｙｌｅｄｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＡＢＡ （１００μｍｏｌ·Ｌ
－１）

ｆｏｒ０，１ａｎｄ６ｈ．Ｈａｌｆｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｗａｓｓａｍｐｌｅｄ，

ｒａｐｉｄｌｙｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｓｔｅｒｉｌｅｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｃｕｌ

ｔｕｒｅｄｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓＡＢＡｆｒｅｅｍｅｄｉｕｍｆｏｒ２４ｈ．

ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲＴＰＣＲｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎ

ａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

犔犪犖犎犚２犅 ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ．

１．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪犖犎犚２犅狅狏犲狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅狀狋犺犲

犮狅犾犱狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犃．狋犺犪犾犻犪狀犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

１．６．１　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狏犲犮狋狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犃．狋犺犪犾犻犪狀犪

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀　ＴｈｅｃｌｏｎｅｄＴ

犔犪犖犎犚２犅ａｎｄｐＢＩ１２１ｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈｏｆ

犅犪犿Ｈ Ⅰａｎｄ犎犻狀犱 Ⅲｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔｆｒａｇｍｅｎｔｓｄｉｇｅｓｔｅｄｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｇｅｌ，ｌｉ

ｇａｔｅｄｗｉｔｈＴ４ｌｉｇａｓｅ，ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｎａｍｅｄａｓｐＢＩｐ犔犪犖犎犚２犅，ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐＢＩｐ犔犪犖犎犚２犅ｉｎｔｏｃｏｍｐｅｔｅｎｔ

犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿 ｓｔｒａｉｎ 犌犞３１０１ｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｅｄ 犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻犪 ｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ 犃．

狋犺犪犾犻犪狀犪ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｌｏｒａｌｄｉｐｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（Ｔ０）ｏｆｓｅｅｄｓ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｗｉｔｈｋａｎａｍｙｃｉｎ，ａｎｄａｆｔｅｒＰＣＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｔｓ，ｔｈｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄ

Ｔ１ｓｅｅｄｓｈａｒｖｅｓｔｅｄ．ＰｌａｎｔｉｎｇＴ１ｓｅｅｄｓｔｏｈａｒｖｅｓｔａ

ｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆＴ２ｓｅｅｄｓｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ．

１．６．２　犆狅犾犱狋狅犾犲狉犪狀犮犲狋犲狊狋狅犳犔犪犖犎犚２犅狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲犱犃．狋犺犪犾犻犪狀犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊　Ａｂｏｕｔ１２０Ｔ２ｓｅｅｄｓ

ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｇｒｏｕｐｓⅠａｎｄⅡ，ａｎｄ

６０ｓｅｅｄｓｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐｗｅｒｅｔｉｌｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃｌｕｓ

ｔｅｒｓｏｎｃｕｌｔｕｒｅｄｉｓｈｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＭＳｓｏｌｉｄｃｕｌｔｕｒｅ

ｍｅｄｉｕｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｒｅｅｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅ

犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｏｗｎｉｎｅｖｅｒｙｄｉｓｈ．Ａｆｔｅｒ

ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ４ ℃ｆｏｒ２ｄａｙｓ，ｔｈｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏ ａｎｉｎｃｕｂａｔｏｒｆｏｒｌｉｇｈｔｃｕｌｔｕｒｅ

（ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：８０－１００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ：（２１±１）℃；ｌｉｇｈｔｃｙｃｌｅ：２４ｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｆｏｒａ

ｂｏｕｔ７ｄａｙｓｆｏｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｔｒｕｅ

ｌｅａｆｗａｓｇｏｉｎｇｔｏｕｎｆｏｌｄ，ｇｒｏｕｐⅠ ｗａｓｐｌａｃｅｄａｔ５

℃ｆｏｒ２ｈ，ｔｈｅｎｂａｃｋｔｏ４℃ｆｏｒ６ｈ．Ａｆｔｅｒｔｈｉｓ，

ｇｒｏｗｔｈｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｎｃｕ

ｂａｔｏｒｆｏｒ５ｄａｙｓ．ＧｒｏｕｐⅡ ｗａｓｉｎｄｕｃｅｄａｔ４℃ｆｏｒ

１２ｈ，ｔｈｅｎｐｌａｃｅｄａｔ５℃ｆｏｒ２ｈ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒｆｏｒ

５ｄａｙｓ．

Ａｌｌｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄ

ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　犆犾狅狀犻狀犵犪狀犱狊犲狇狌犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犪犖犎犚２犅

犳狌犾犾犾犲狀犵狋犺犮犇犖犃狅犳犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

　　ＴｏｔａｌＲＮＡｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ

犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｔｒｅａｔｅｄａｔ４℃ｆｏｒ６ｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅ

ｒｉｏｄｆｒｏｍｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｅｘｐａｎ

ｓｉｏｎ．ＲＴＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ

ＣＦ／Ｒ ｐｒｉｍｅｒｓ，ａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｗａｓ１０３５ｂｐ，ｅｎｃｏｄｉｎｇａｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｒｅａｄｉｎｇｆｒａｍｅｗｉｔｈ３４４ａｍｉｎｏａｃｉｄ．Ａｔｏｔａｌｏｆ

８７１２ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３８,



ＧｅｎＢａｎｋｉｓｔｈｅＮＩＨｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａｂａｓｅ，ａｎａｎｎｏｔａｔｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｐｕｂｌｉｃｌｙ

ａｖａｉｌａｂｌｅＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＵｓｅＭＥＧＡ６ｍａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｅ

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅ａｎｄｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｆＧｅｎＢａｎｋ

４０ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎＧｅｎＢａｎｋ，

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｎｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅｆａｍｉｌｙ．Ｈｏｍｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅 ｗｉｔｈｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｇｅｎｅｓｉｎ

ｔｈｅｄａｔａｂａｓｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．犔犪犖犎犚２犅ｉｓ

ｖｅｒｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｉｎｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅｎｕｃｌｅ

ｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ犔犪犖犎犚２犅 （ＫＦ３６２１２４．１）ｏｆ犔．

犪狆犲狋犪犾狌犿ｉｓ１００％ｔｏｉｔｓｈｏｍｏｌｏｇｙｏｆ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪

（ＡＴ４Ｇ２５０３０），ａｎｄｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｅｘ

ａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｏｆ犃狉犪

犫犻犱狅狆狊犻狊．

Ｔｈｅｅｎｃｏｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｔｈＤＮＡＭＡＮ，ａｎｄｗａｓｆｏｕｎｄｔｏ

ｃｏｎｓｉｓｔｏｆ３４４ａｍｉｎｏａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅｓ．ＰｒｏｔＰａｒａｍ（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｅｂ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ／）ｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙ犔犪犖

犎犚２犅．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｓｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｓ５．０６，ｔｈｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｉｓ８５７９１．１６ｋＤ，

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｉｓＣ３１２９Ｈ５２２５Ｎ１０３５Ｏ１３０７

９７１２１２z　　　　　　 　　　M　N

，
Ò

：
uvw���3�犔犪犖犎犚２犅}~���¯>?

（
-.

）



Ｓ２３５，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔａｉｎｓａｌａｎｉｎｅ，ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ，

ｇｌｙｃｉｎｅａｎｄｃｙｓｔｅｉｎｅ．ＳＭＡＲＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｅｎｃｏｄｅｄｂｙｔｈｉｓｇｅｎｅｃｏｎ

ｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｈｅｌｉｃｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｂｅ

ｔｗｅｅｎ２０７－２２４，２３１－２４８ａｎｄ２５８－２７５ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅｓ，ａｎｄｔｈｒｅｅｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｒｅｇｉｏｎｓｌｏ

ｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ３１－４０，１０１－１１５，ａｎｄ１１９－１３４ａ

ｍｉｎｏａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅｓ．Ｎｏｓｉｇｎａｌｐｅｐｔｉｄｅｗａｓｆｏｕｎｄｕ

ｓｉｎｇＳｉｇｎａｌＰ４．１ｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．

２．２　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱狌狆狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

狅犳犔犪犖犎犚２犅犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犔．犪狆犲狋犪犾狌犿狊犲犲犱

犾犻狀犵狊

　　Ｗｉｔｈ犲犈犉１αｇｅｎｅａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｎｅｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄ

ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｈｏｗｅｄｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｉｎ０

－２４ｈｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｉｓｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｉｎ１－３ｈ．Ａｆｔｅｒｔｈｉｓ

ｔｉｍｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｌｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓａｍｐｌｅｓ．Ｎｕｍｅｒｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ

ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓ
［２２２４］．犔犪犖犎犚２犅

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｉｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ａｆｔｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒｗｈｅｔｈｅｒｉｔｉｓ

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｅａｃｈ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｈｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

犔．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｓｉｎｇｑＲＴＰＣＲ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｉｓｓｔｉｌｌｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

２．３　犝狆狉犲犵狌犾犪狋犲犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犔犪犖犎犚２犅

犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狆犾犪狀狋狊犪犳狋犲狉犮狅犾犱犪犮犮犾犻犿犪狋犻狅狀

２．３．１　犆狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳

犔．犪狆犲狋犪犾狌犿狊犲犲犱犾犻狀犵　犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｉｓｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

ｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｎＣｈｉｎａ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ．Ａｓ

ｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｓｕｐ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｓ

ｗａｒｍｅｒ．Ｔｈｕｓｗｈｅｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒａｄｕ

ａｌｌｙｇｒｅｗｕｐ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｍａｇｅａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｉｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｗａｓｓｔｒｏｎｇ，

ｂｕｔｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅａｋｅｎｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（Ｆｉｇ．３）．Ｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｗａｓｇｉｖｅｎ

ｔｏｔｈｅ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｕｄ

ｓｗｅｌｌｉｎｇｗｈｉｔｅ ｐｅｔａｌｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｈａｄ ｖｅｒｙ

ｓｔｒｏｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｏ

ｖｅｒａｌｌｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｌｉｇｈｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｈｙｐｏ

ｃｏｔｙｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｂｕｔｗｉｔｈａｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄｔｏｌ

ｅｒａｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃｏｌｄ ｗａｓｆｕｒｔｈｅｒ

ｌｏｗｅｒｅｄａｔｔｈｅｃｏｔｙｌｅｄｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｇｅ，ａｎｄｗａｓ

ｍｉｎｉｍａｌａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅａｆｓｔａｇｅ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅ

ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

０８１２ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３８,



ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｓｇｒｏｗｔｈ．

２．３．２　犇犲犮狉犲犪狊犲犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲犪狋

犿犲狀狋狅狀犔犪犖犎犚２犅犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵

犵狉狅狑狋犺　Ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

ｗｅｒｅｓｅｔａｔ４℃ｆｏｒ１２ｈ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｒｅ

ｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒａｔｆｏｕｒｓｔａｇｅｓａｆｔｅｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｗｉｔｈ

ｏｕｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｒａｄｉｃｌｅｐｒｏ

ｔｒｕｓｉｏｎ，ｒａｄｉｃｌｅｐｒｏｔｒａｃｔｉｏｎ，ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｒｅｅｌｅａｆｓｔａｇｅ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅｓ，ｂｅｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｔ

ｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｒａｄｉｃｌｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｒａｄｉｃｌｅｐｒｏｔｒａｃ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｒｅｗａｓａｓｌｉｇｈｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｐ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｈｙｐｏｃｏｔｙｌｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｓｔａｇｅｓ，ａｎｄａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅａｆｓｔａｇｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｅｖｅｎｓｔｉｌｌｍａｉｎ

ｔａｉｎｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ

犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，ｗｅｈａｖｅ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｕｐ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｃｏｌｄｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｃｅｒｔａｉｎ

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈ．犔犪犖犎犚２犅 ｍａｙｂｅｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｄｓｉｇｎａｌｉｎｇ

ｐａｔｈｗａｙｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿，ｐｌａｙｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｉｔｉｓａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ，ｎａｍｅｌｙ，ＡＢＡ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄ ＡＢＡｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｔｈｗａｙｓ
［２５２６］．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｉｎｃｏｌｄ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｗｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓＡＢＡｉｎｄｕｃｅｄ犔犪犖

犎犚２犅ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

２．４　犈狓狅犵犲狀狅狌狊犃犅犃狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀

犱狌犮犲犱狌狆狉犲犵狌犾犪狋犲犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犔犪犖犎犚２犅犻狀犔．

犪狆犲狋犪犾狌犿狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　　Ｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＡＢＡ（１００μｍｏｌ·Ｌ
１）ｆｏｒ１

ｈａｎｄ６ｈ（Ｆｉｇ．５）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犔犪犖

犎犚２犅 ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ａｆｔｅｒＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｏｎｌｙ１ｈ，ａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙａｆｔｅｒ６ ｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔ

ＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｕｓｕａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｆｕｒ

ｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｉｓａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿，ａｎｄ

ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｍａｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ

ｉｎａｎＡＢＡｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｌｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ．

２．５　犔犪犖犎犚２犅狅狏犲狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犲狀

犺犪狀犮犲犱狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

狋犺犪犾犻犪狀犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　　犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＡＢＡｓｔｒｅｓｓｉｎ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｑＲＴＰＣＲ
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犔犪犖犎犚２犅 ｗｅｒｅａｌｓｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｔｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｔｒａｎｓｇｅｎ

ｉｃｌｉｎｅｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＯｎｌｉｎｅＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ１－３．ＴｈｅｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＴ２ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｗａｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｗｉｌｄｔｙｐｅ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｏｕｔｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄａｔ－５℃ｆｏｒ２ｈ，

ｔｈｅｎ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｔ４℃．Ａｌｍｏｓｔａｌｌｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｗｅｒｅｄｅａｄａｆｔｅｒ５ｄａｙｓａｔ２１℃ （Ｆｉｇ．６Ａ，Ｄ），ｂｕｔ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｅｗｗｅｌｌａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｆｉｇ．６Ｂ，Ｃ）．Ｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｌｓｏｇｒｅｗ ｗｅｌｌａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｆｉｇ．６Ｅ，Ｆ），ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔ犔犪犖

犎犚２犅ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅ，ｗｈｅｔｈｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｒｎｏｔ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ犔犪犖犎犚２犅 ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ 犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪 ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｅｑｕａｔｅｄｔｏｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎｔｒａｉｎ

ｉｎｇ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｃａｎ

ｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｌａｎｔｓ． Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

犔犪犖犎犚２犅ｍａｋｅｓｔｈｅ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｏｕｔｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎｔｏｈａｖｅａｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｗｉｔｈｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，

ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｃａｎｒｅａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ

ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｍａｉｎｌｙｓｕｐｐｏｒｔａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃｏｌｄｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆ犔．

犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗａｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｂｅｉｎｇｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，

ＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｇｅｎｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｍｏｓｔ

ｃｏｍｐｅｌｌｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｗａｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｉｎ犔犪犖犎犚２犅

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，犔犪犖犎犚２犅

ｍａｙｂｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｈｅｃｏｌｄｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ．

３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｓａｎａｄｖｅｒｓｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｆｔｅｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｂｙｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｅｐｈｅｍｅｒａｌ

ｐｌａｎｔｓ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｌｉｍａｔｅｉｎ

ｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｉｓｏｎｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｅｐｈｅｍｅｒａｌｐｌａｎｔｓｆｏｒｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
［２７］．犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎ

ｊｉａｎｇｏｆＣｈｉｎａｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｔｙｐｉｃａｌｅａｒｌｙ

ｓｐｒｉｎｇｅｐｈｅｍｅｒａｌｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｌｄ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｇｔｏｇｅｒｍｉｎａｔｅａｎｄｇｒｏｗ，ｂｙｈａｖｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［２８２９］．

Ａ－Ｄｉｓ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｅ－Ｆｉｓ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ａ，ＤａｎｄＦａｒｅ

ｗｉｌｄｔｙｐｅ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｂ，ＣａｎｄＥａｒｅ犔犪犖犎犚２犅ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＴ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２８１２ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３８,



Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，

ｎａｍｅｌｙ，ｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｌｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｇｅｎｅｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｋｉｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｃｒｅｅｎ

ｉｎｇａｎｄｃｌｏｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｈａｓｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｋｅｙｇｅｎｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
［３０３７］．

犔犪犖犎犚２犅ｉｓａｎｅｗｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｇｅｎｅ，ｉｔｉｓ

ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犔犪犖犎犚２犅

ｇｅｎｅａｎｄｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ａｎｄｔｒａｎｓ

ｇｅｎｉｃ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪．Ｔｈｅｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｇｅｎｅ 犃狋

犖犎犚２犅ｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｃａｎｅｎｈａｎｃｅｐｌａｎｔｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｓ，ｗｈｅｔｈｅｒ犔犪犖

犎犚２犅ａｌｓｏｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ？Ｉｔ

ｉｓａｌｏｎｇｗａｙｔｏｇｏｔｏｓｔｕｄｙｈｏｗｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｏｆａｖａｒｉａｂｌｅｓｐｌｉｃｉｎｇｇｅｎｅ犔犪犖犎犚２犅ｆｏｒｂｉ

ｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ，ａｎｄｗｈａｔｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｉｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｄｔｏｌ

ｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙ４ ℃，犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃｏｕｌｄｔｏｌｅｒａｔｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｏｗｔｈｅ

０℃．Ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｉｖｅｓ犔．

犪狆犲狋犪犾狌犿 ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｕｒｖｉｖｅｉｎｆｒｉｇｉｄｚｏｎｅ．

Ｗｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｌｇｅｎｅｓｗｈｉｃｈｕｎｄｅｒｌａｙｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿

ｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．犔犪犖犎犚２犅ｉｓａｃｏｌｄ

ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｇｅｎｅａｎｄｉｔｓｈｉｇｈｌｅｖｅｌｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｉｔｓｔｒａｎｓ

ｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊．Ｉｔｉｓｊｕｓｔｗｈａｔｗｅｃｏｎｃｅｒｎｗｉｔｈ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，

ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｉｓｇｅｎｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｈｏｒｍｏｎｅＡＢＡ，

ｗｈｉｃｈｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎＡＢＡｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓ

ｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｏｆｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎ

ｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

犃．狋犺犪犾犻犪狀犪．Ａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ ｄａｍａｇｅｉｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｒｅ

ｄｕｃｅｄ，ａｎｄ犔犪犖犎犚２犅 ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｈｉｇｈｆｏｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｒｅ

ｑｕｉｒｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆ犔．犪狆

犲狋犪犾狌犿 犔犪犖犎犚２犅 ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｗｅａｋｅｎｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ犔犪犖犎犚２犅ｇｅｎｅｏｆ犔．犪狆

犲狋犪犾狌犿ｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃｏｌｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｇｉｖｅｎｔｈａｔｉｔ

ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犃．

狋犺犪犾犻犪狀犪，ｔｈｉｓｇｅｎｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｏｆａｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅ，ａｔｌｅａｓｔｉｎｔｈｅｔｒａｎｓ

ｇｅｎｉｃｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓｃｒｏｐｓ；ｈｏｗｅｖｅｒｉｔｓ

ａｃｔｕａｌｅｆｆｅｃｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ａｃｔｉｏｎａｒｅｗｏｒｔｈｙｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄ．

Ａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇ犔犪犖犎犚２犅ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

犔．犪狆犲狋犪犾狌犿 ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犔犪犖犎犚２犅ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪，ｉｔｗａｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿，ａｎｄ

ｗａｓｏｎｌｙｌａｒｇｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｆｒｉｇｉｄ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ．Ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｌｅｒａｔｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ犃．狋犺犪犾犻

犪狀犪ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ犔犪犖犎犚２犅 ｔｈａｎ ｗｉｌｄｔｙｐｅ，

ｐｒｏｖｉｎｇｔｈａｔ犔犪犖犎犚２犅ｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｏｆ

ｐｌａｎｔｓｔｏｌｅｒａｔｉｎｇｃｏｌｄｆｏｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｗｈｅｔｈｅｒｉｔｈａｓｄｉｒｅｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｆ犔．犪狆犲狋犪犾狌犿ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｇｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｈｏｗｉｔｗｏｒｋｓ，

ｓｔｉｌｌｎｅｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｏｕｒｆｕｔｕｒｅ

ｗｏｒｋ．

　　犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊：ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｇｒａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＯｐｅｎＰｒｏ

ｊｅｃｔＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ（ＸＪＴＳＷＺ２０１７０３），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（３１４６００４１），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（３１６６００７９）．
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＸＵ ＷＲ，ＺＨＡＮＧＮＢ，ＪＩＡＯＹＴ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｇｒａｐｅｖｉｎｅｂａｓｉｃ

ｈｅｌｉｘｌｏｏｐｈｅｌｉｘ（犫犎犔犎）ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｍｏｄｕ

ｌａｔｅｓ犆犅犉ｐａｔｈｗａｙａｎｄｃｏｎｆｅｒｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｉｎ犃狉犪

犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔犚犲狆狅狉狋狊，２０１４，４１（８）：５３２９

５３４２．

［２］　ＹＡＤＡＶＳＫ．Ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

犃犵狉狅狀狅犿狔 犳狅狉 狊狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲 犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，２０１０，３０ （３）：

５１５５２７．

［３］　ＣＨＥＬＪ，ＸＩＡＮＧＨＺ，ＭＩＡＯＹ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｏｌｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉狅狀狅犿狔牔 犆狉狅狆犛犮犻

犲狀犮犲，２０１４，２００（４）：２３７２４５．

［４］　ＬＩＵＤ，ＬＩＷＣ，ＣＨＥＮＧＪＦ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｌｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｇｅｎｅ犆犗犚１５犃

ｆｒｏｍ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪 ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犲犘犾犪狀狋犪

狉狌犿，２０１４，３６（９）：２４２１２４３２．

［５］　ＧＲＯＶＥＲＡ，ＳＩＮＧＨＳ，ＰＡＮＤＥＹＰ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ犖犃犆ｇｅｎｅｆｒｏｍ犔犲狆犻犱犻狌犿犾犪狋犻犳狅犾犻狌犿Ｌ．ｅｎｈａｎｃｅｓｂｉｏｍａｓｓ，

ｓｈｏｒｔｅｎｓｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｎｄｉｎｄｕｃｅｓｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏ：

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｕｒｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｉｏｆｕｅｌｃｒｏｐｓ［Ｊ］．

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔犚犲狆狅狉狋狊，２０１４，４１（１１）：７４７９７４８９．

［６］　ＣＵＩＮ，ＳＵＮＸＬ，ＳＵＮ ＭＺ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犗狊

犿犻犚１５６犽ｌｅａｄｓｔｏｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｉｎｒｉｃｅ（犗狉狔

狕犪犛犪狋犻狏犪）［Ｊ］．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅狉犲犲犱犻狀犵，２０１５，３５（１１）：２１４２２４．

［７］　ＹＵＥＣ，ＣＡＯＨＬ，ＷＡＮＧＬ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａ

ｔｉｏｎｏｎｓｕｇａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｓｕｇａｒｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ｔｅａｐｌａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾

狅犵狔，２０１５，８８（６）：５９１６０８．

［８］　ＷＡＮＧＸＱ，ＷＡＮＧＴ，ＪＩＡＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＧｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犇：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２００５，４８（６）：
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ＹＵＡＮＺＹ，ＭＡＩＭＡＩＴＩＹＵＳＵＦＵＤＬＫ，ＨＵＡＮＧＰＹ，犲狋

犪犾．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｃｏａｔｏｆ犔犲狆犻

犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿ａｎｅｐｈｅｍｅｒａｌ［Ｊ］．犛犲犲犱，２００６，２５（９）：１３．
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ＺＨＡＯＨＸ，ＬＩＱ，ＺＨＯＵＪ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅ

ｐｈｅｍｅｒａｌｐｌａｎｔ犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪犢狌狀

狀犪狀犻犮犪，２０１０，３２（５）：４４８４５４．
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，２０１８，３８（１）：２６３４．

ＹＵＡＮＬＬ，ＷＡＮＧＹＲ，ＺＥＮＧ ＷＪ，犲狋犪犾．Ｍｅｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｂＨＬＨｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆａｍｉｌｙｏｆ犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿

Ｗｉｌｌｄ．ｓｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｅｏｆ犾犪犐犆犈１ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｔｏｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪犅狅狉犲犪犾犻犗犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻犪犛犻狀犻

犮犪，２０１８，３８（１）：２６３４．
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ＺＨＡＯＨＸ，ＺＨＡＯＱＱ，ＬＵＨ，犲狋犪犾．ＤＲＥＢｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｆａｍｉｌｙｉｎ犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 Ｗｉｌｌｄ．ｓｅｅｄｓａｎｄｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆ犔犪犇犚犈犅ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犾犪狀狋犅狉犲犲犱犻狀犵，２０１８，１６（１６）：５１９２５１９８．
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ＬＩＹＨ，ＺＥＮＧ ＷＪ，ＬＩＪＹ，犲狋犪犾．Ｃｌｏｎｉｎｇ，ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃ

ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犔犪犃犘２ｇｅｎｅｆｒｏｍ犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆

犲狋犪犾狌犿 ［Ｊ］．犌狌犻犺犪犻犪，２０１８，３８（６）：７６２７７０．
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［３５］　ＺＨＵＯＣＬ，ＷＡＮＧＴ，ＬＵＳＹ，犲狋犪犾．Ａｃｏｌｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｇａ

ｌａｃｔｉｎｏｌｓｙｎｔｈａｓｅｇｅｎｅｆｒｏｍ犕犲犱犻犮犪犵狅犳犪犾犮犪狋犪（犕犳犌狅犾犛１）ｉｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｙｏｉｎｏｓｉｔｏｌａｎｄｃｏｎｆｅｒｓｍｕｌｔｉｐｌｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｔｏ

ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犘犾犪狀狋犪狉狌犿，２０１３，１４９（１）：

６７７８．

［３６］　ＨＡＳＨＥＭＰＯＵＲＡ，ＧＨＡＳＥＭＮＥＺＨＡＤＭ，ＧＨＡＺＶＩＮＩＲ

Ｆ，犲狋犪犾．Ｏｌｉｖｅ（犗犾犲犪犲狌狉狅狆犪犲犪Ｌ．）ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犲犘犾犪狀狋犪狉狌犿，２０１４，３６

（１２）：３２３１３２４１．

［３７］　ＬＩＵ Ｗ Ｈ，ＣＨＥＮＧＣＺ，ＬＡＩＧＴ，犲狋犪犾．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犓犐犖１０ａｎｄｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔ

ｅｄｇｅｎｅｓｉｎｗｉｌｄｂａｎａｎａ‘Ｈｕａｎｘｉ’（犕狌狊犪犻狋犻狀犲狉犪狀狊）［Ｊ］．

犛狆狉犻狀犵犲狉犘犾狌狊，２０１５，４（１）：８２９８３５．
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