
!

２７
"

　
!

３
#

２００８
$

　　６
%

& ' ( )

ＳＯＹＢＥＡＮＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ２７　Ｎｏ３

Ｊｕｎｅ　 ２００８

�·!"�û�n

ＧＡ３��

1234

：２００８０１２１
5678

：
X\ô*gABFS­�

“８６３
­�

”
4567

（２００３ＡＡ２０７０６０５）；
�kfx(*Ë�4567

（ＰＣ０５Ｓ１０７）；
­n89&)(

)AB]v45

。

9:;<

：
C^

（１９７７），
½

，
3O

，
M@

，
V÷G|ýZC!C�AB

。Ｔｅｌ：０４５１５５１９０００２；Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｄａ７７＿＠１６３．ｃｏｍ。
=>9:

：
±�J

，
z{

，
M@

。Ｔｅｌ：０４５１５５１９０００２；Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｚａｉｂｉｎ６１０＠１２６．ｃｏｍ。

Y

　
¿

，
!jÀ

，
!Áe

，
Â

　
Ã

，
ÄÅÆ

（
­n89&)CÅ())R

，
�kf ���

１５００３０）

?

　
@

：
��Ò³;ìcu8��æ

，̂
ÉÆbñ;ýó�

，
�ôä]{|}

，
Q($e3éêdi

。
|

ＮａＮ３÷!

&'w;

“
­8

４２”
Ú7J��)<5

“
­�

１１
J

”，
v

“
­8

４２”
FÑCå�°)<5Fop

，
GÄHÜD÷!�

�HÜD�Õ«�ÀDè7PJ

ＧＡ３���)<5u�Z

，
#bF&'��Ò!uÑÊ� ¡/

。
¢£¤¥

：
Ä

H+�

ＧＡ３Æ¥ã<�)<5?�Ú

，
ËÑ×÷!ººu�Ú

，ＧＡ３�)<5uÂº�Ú01ERE¥ã

；
ÇÈÇ

�·f

，０．６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＧＡ３<ÚY|­ãL

。
ÄH

ＧＡ３�)<5Ó?ªXu<ÚY|­ãLuÇ�F

２．９×１０－４

ｍｍｏｌ·Ｌ－１，
¤¥)<5�H

ＧＡ３�Õ�

，
Ë

１２ｈ
÷!­ãL

。ＥＬＩＳＡ
ª«ýZ5�

ＧＡ３�ÕãÊ

，
ýZ5�

ＧＡ３�
ÕÇÈCz#ð¤ÖÆ)<5Ú>ÑCå

，
¤¥)<5ÂºVØÆ]_É5�

ＧＡ３�Õ�r�

。

ABC

：
&'

；
��)<5

；ＧＡ３；ＥＬＩＳＡ

DEFGH

：Ｓ５６５．１　　　
IJKLM

：Ａ　　　
INOH

：１０００９８４１（２００８）０３０４５６０５

ＧＡ３ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｗａｒｆｉｎｇＭｕｔａｎｔＳｏｙｂｅａｎ
ＺＨＡＮＧＤａ，ＷＡＮＧＪｕｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｙｉｎｇ，ＣＡＮＧＪｉｎｇ，ＨＡＯＺａｉｂｉｎ
（ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｗａｒｆ，ａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｗａｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｐｌａｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＴｈｅｄｗａｒｆｍｕｔａｎｔＤｏｎｇｚｅ１１ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇｎｏｎｇ４２ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌ
ＮａＮ３．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｏｇｅｎｏｕｓＧＡ３ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｎｄｏｇｅｎｅｓｉｓＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｄｏｎｇｚｅ１１ａｎｄＤｏｎｇｎｏｎｇ４２ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄａｓｒｅｓｅａｒｃｈｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｓｔｕｄｙｉｎｔｏｈｏｗＧＡ３ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｗｏｒｋｅｄｉｎｔｈｅｄｗａｒｆｍｕｔａｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓＧＡ３ｃｏｕｌｄａｐｐａｒｅｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｔｅｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｗａｒｆｍｕｔａｎｔ，ａｎｄｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｗｉｔｈｔｒｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ．ＡｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＡ３，０．６ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＧＡ３ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｅｌｌ．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ２．９×１０－４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＧＡ３ｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇｓｔｅｍｉｎｖｉｖｏ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｎｄｏｇｅｎ
ｅｓｉｓＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｕｔａｎｔｗａｓｖｅｒｙｌｏｗ，ａｎｄｉｎｔｈｉｓａｓｓａｙ，ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ１２ｈｏｕｒｓｗａｓｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．ＥｎｄｏｇｅｎｅｓｉｓＧＡ３
ｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥＬＩＳＡ（Ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ），ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｍｕｔａｎｔｈａｄｌｏｗｅｒＧＡ３ｌｅｖｅｌｔｈａｎｔｈｅｗｉｌｄｐｌａｎｔ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｅｎｅｄｓｔｅｍｉｎｍｕｔａｎｔｓｈｏｕｌｄｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗ
ｅｒＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｙｂｅａｎ；Ｄｗａｒｆｍｕｔａｎｔ；ＧＡ３；ＥＬＩＳＡ

　　
��Ò³;d÷u8��æ

，̂
ÉÆbñ;ý

ó�

、
�ôõÕQ($e3éêdi

。
�y

１９３９
$

Ｗｉｇｇａｍｓ
�ÆJ

“
Då

”
ÏÐ!N

，１９６７
$²X)ì

Ｃｏｏｐｅｒ
M@i;J

“
&'u­ôõÕ

”
uAB

，１９７３
$F¤Jv��w;_�óýF� u&'=��

óýÏÐ�Ï

（ＳｏｌｉｄＳｅｅｄｅｄＳｅｍｉｄｗａｒｆＳｙｓｔｅｍ），
ø

“ＳＳＳ”
¹ú

，
�Æ��;ýCz#ãt

、
�õØÙ

ô

、
&#&j�u=��ç��&'w;

，
��ó

�

、
VÚ��

、
�&þ�u_�óýÏÐD�

。
°*

gu�Ô³Ò

４０～６０ｃｍ
ôu��w;uä|

［１］。

ýZ���5ÃÒ=>?Ç]�û�Úe3

u

，
AB¤¥

，
ä¨ýZ��)<_

ＧＡ
�

ＢＲ
r�

，

�.ýZ��)<_

ＩＡＡ
r�

，
r³(ýZ��)

<Òö(ÈHíÿ9UL]^uÇ�û¤^



４５８　　
& ' ( )

３
#

[´

［２］。

ýZÜD��)<5Æ°FÀ¶

：
R�å�Ç

��å

。
ÜDR�å��)<5Ò;�ÜDuCZ

nU]^¼Úþç-#

，
T7ýZ5�H;�ÜD

R¤

，
��¤åu)<5Ä�·äu;�ÜDÁÆ

Æ£ÑCå¤å

。
ÜDÇ��å��)<5

，
É�

H;�ÜDl0<�Ç&

，
C�fÑCåu×ô

，
Æ

]ÒÜDu2J+ËçazÆÖ$�

。
�;��¤

åu)<5yÄ�·äu;�ÜDÁÇ]Æ£ÑC

å¤å

。
ýZÜD��)<5rºîP0¶

，̂
F

ＧＡ、ＢＲ、ＩＡＡ
�,;ÜDºÆ]�yö(·kY|

，

K�'��)<5

ｌｋｂ，
ªÆ0F

ＧＡ
Ç��å

，
ñ

Æ0F

ＩＡＡ
R�å

［３］。

v��&')<5

Ｍ８�ÉÑCåFop

，
)<

5=

ＮａＮ３÷!­8

４２
Ú7

［４］，
GÄHÜD÷!�

�HÜD�Õ«�ÀDè7PJ��&')<5u

ＧＡ３�Z

，
#bF&'��Ò!uAB

、
kÖ&'u

��óý�ôõÕ� !N¡/

。

１　
PQR$S

１．１　
PQ

ÑCå&'­8

４２
�É��)<5­�

１１。
１．２　

�E

ＧＡ３_}TU

È;®5;>!'W

，
MýþÚÆ!³�Ôö

ø

８ｃｍ
º

，
��Ó?ªX�ÄH+�+l

。

１．２．１　
WÍ

ＧＡ３�(ÎÏ�ÐÑÒxÓÔ#��

　
z!³�Ôö�

１ｃｍ
Ó?ªX´>ÚÐÅhW

，

Ûþ

ＧＡ３Ç���

２．９×１０－４、２．９×１０－５、２．９×
１０－６、２．９×１０－７、２．９×１０－８、２．９×１０－９、２．９×１０－１０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１，
v£ïl��¬

，
�&'Ó?ªX��

÷!

，
��÷!

６ｈ、１２ｈ、２４ｈ
ÁÓ?ªXu�Úh

£

，
v�À«xí«�

，
÷!_�¬uÍ½F÷!�

Úuh£

。
wopw÷!

３
Üd£

。

１．２．２　
WÍ

ＧＡ３ÕÖ�(Îc×#��

　
Mýþ

ÚÆ!³�Ôöø

８ｃｍ
º

，
��þ��ÄHÜD+

�

。
!´

０、０．１５、０．３、０．６、１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１５
¦

ＧＡ３
Ç���

，
y�

９～１０
hjç�o

４～５
hÁ+�

（
îiæ¿�x¿

），
wÜ

５０ｍＬ，
,+�

３
Ü

，
ºû

１ｈ。
wopw÷!d£

３
Ü

，
w'

８～１０
þ

。
+�

Á

１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１５ｄ
°±��þ

ô«�

。

１．３　
!"øE

ＧＡ３o�_¯

２００６
$

５
%È;®5;>klv

，
-CÚ+°

Í#3

，
°;ú#

、
�ú#

、
¢ê#

、
i¯#��­X

�zo

（
zoº

，
z�+�!³ô,Æ£ö

，
xÿÁ

zë

）。
op|�Ð÷!

１５ｍｉｎ，－７０℃
��

，
-

«

。ＧＡ３ÜD«�s|

ＥＬＩＳＡ（
�µËÌ

）
+à9D

�

，
+à9¾ÛWX89&)

，
wëwd£

３
Ü

。

２　
)ZRF[

２．１　
�E

ＧＡ３_}�!"}���+³!¾¿9

pn45

２．１．１　
WÍ

ＧＡ３�(ÎÏ�ÐÑÒxÓÔ#��

　
¤

１
[ÊÄH

ＧＡ３�&'Ó?ªXu01

。
G¤

WÆÕÄH

ＧＡ３�)<5�ÑCå»qr<ÚY

|

，
ÇÈÇ�·f

，２．９×１０－４ｍｍｏｌ·Ｌ－１
Ç�

ＧＡ３�
)<5<ÚY|­ãL

，
ÇÈ÷!ºº·f

，
÷!

１２ｈ
Y|­ãL

。
<�Âº�ÚÒ

ＧＡ３V÷uC!

Y|á³

，
xÜDuY|&¨¤ÖÆ�Ç�<�C

Ú

，
ôÇ�ÚþCÚ

。
MÇ�F

２．９×１０－４ｍｍｏｌ·
Ｌ－１

º

ＧＡ３�)<5u<Úh£ãL>�ÑCåu

<Úh£

，
Ç�Ú>

２．９×１０－４ｍｍｏｌ·Ｌ－１
º

ＧＡ３�
)<5u<Úh£B>�ÑCåu<Úh£

，
,Ê

¤

１　ＧＡ３�)<5�ÑCåÓ?ªXu01

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＡ３ｏｎｙｏｕｎｇｓｔｅｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄ
　　　ｔｙｐｅａｎｄｍｕｔａｎｔｓｏｙｂｅａｎ

÷!ºº

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ／ｈ

÷!Ç�

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ó?ªXÚ�

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｙｏｕｎｇｓｔｅｍｓｅｃｔｉｏｎ／ｃｍ

ÑCå

Ｗｉｌｄｔｙｐｅ
)<5

Ｍｕｔａｎｔ

２．９×１０－４ ０．０３９ ０．０９７
２．９×１０－５ ０．０３５ ０．０３１
２．９×１０－６ ０．０２５ ０．０２１

６ ２．９×１０－７ ０．０４６ ０．０１５
２．９×１０－８ ０．００９ ０．０２１
２．９×１０－９ ０．００５ ０．０２３
２．９×１０－１０ ０．０３３ ０．００１
２．９×１０－４ ０．０３６ ０．１１４
２．９×１０－５ ０．０６３ ０．０３１
２．９×１０－６ ０．０５２ ０．０４１

１２ ２．９×１０－７ ０．０４５ ０．０１２
２．９×１０－８ ０．０１７ －０．００７
２．９×１０－９ ０．００１ ０．００２
２．９×１０－１０ ０．０３３ －０．０１７
２．９×１０－４ －０．０１７ ０．１０３
２．９×１０－５ －０．００３ ０．０４１
２．９×１０－６ －０．０２０ ０．０２７

２４ ２．９×１０－７ ０．０２６ ０．０４２
２．９×１０－８ ０．０６５ ０．０３５
２．９×１０－９ ０．０１２ ０．０２８
２．９×１０－１０ ０．０１３ ０．００１



３
#

C

　
^'

：
��&')<5u

ＧＡ３�Z ４５９　　

)<5�H

ＧＡ３�Õ�

，
ÄH��ôÇ�

ＧＡ３ºÆ

+°Æ£ÉC!Y|

；
ÂÑCå�H

ＧＡ３�Õô

，
Ä

H��ôÇ�u

ＧＡ３，<Úh£B

，
÷!

２４ｈ
ºC

�¤ÖÆÚþ�ÚCÚ

。

２．１．２　
WÍ

ＧＡ３ÕÖ�(Îc×#��

　
ÄH

ＧＡ３+��)<5�ÑCå&'?�Úu01Õ¤

２。
GWÆÕ

，
Ñ×÷!ººu�Ú

，ＧＡ３�)<5

�ÑCåuÂº�Ú01ERE¥ã

。
ÇÈÇ�·

f

，０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＧＡ３�)<5u<ÚY|­ãL

，

０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１
÷!u<ÚY|&>

１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＧＡ３u<ÚY|

。
ÄH

ＧＡ３]æ<�)<5u?�

Ú

，
,Ê½)<5Æ]Ò

ＧＡ３nUR�å

。

¤

２　ＧＡ３�)<5�ÑCåþôu01

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＡ３ｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｍｕｔａｎｔａｎｄｗｉｌｄｔｙｐｅｓｏｙｂｅａｎ

÷!¿.

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ／ｄ

ＧＡ３Ç�

ＧＡ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

þô

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

ÑCå

Ｗｉｌｄｔｙｐｅ
)<5

Ｍｕｔａｎｔ

÷!¿.

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ／ｄ

ＧＡ３Ç�

ＧＡ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

þô

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

ÑCå

Ｗｉｌｄｔｙｐｅ
)<5

Ｍｕｔａｎｔ

０ １１．８８８±０．６３３ １３．２６７±０．４１８ ０ ２４．８８８±１．３５３ ２１．４００±１．３１４

０．１５ １２．２２５±０．８６１ １４．１１３±０．９５１ ０．１５ ３８．１２９±２．３４２ ３８．１５０±２．３１４

１ ０．３０ １２．６００±０．３６６ １２．９７５±０．７６７ ７ ０．３０ ４３．３３８±２．３５６ ４２．２００±１．６２４

０．６０ １３．３８８±０．６６６ １２．５５０±０．３９６ ０．６０ ４５．８６７±０．８８２ ４３．０７１±０．８６７

１．２０ １３．３８８±０．９９２ １１．８５０±０．８２８ １．２０ ４５．１００±１．２３８ ３５．６２９±２．２１１

０ １５．０８８±０．６４５ １５．１６７±０．４５０ ０ ２５．３１４±１．１４８ ２１．５８３±１．３４１

０．１５ １６．３５０±１．０４７ １７．６００±０．９８３ ０．１５ ４０．０１４±２．２６１ ４２．２１７±２．９５３

２ ０．３０ １６．４１３±０．４６４ １６．８１３±０．９７８ ８ ０．３０ ４７．６６３±２．６５６ ４５．０１７±２．０３５

０．６０ １７．５００±０．８２６ １６．１６３±０．６５５ ０．６０ ５２．０５０±１．６３６ ４７．７５７±１．１１９

１．２０ １７．０５０±０．９８３ １４．８００±０．９７５ １．２０ ５１．７３８±２．６０９ ３９．５７１±２．１２７

０ １８．４６３±０．８６３ １７．５２９±０．６２４ ０ ２５．６５０±１．９８６ ２２．６１７±１．３９６

０．１５ ２１．０８８±１．３５２ ２１．０００±１．５９４ ０．１５ ４３．５３８±３．１８３ ４４．８２５±２．９８７

３ ０．３０ ２１．６１３±０．６８３ ２０．７８８±１．５６０ ９ ０．３０ ５２．６１３±３．６４０ ４９．２１３±３．６１３

０．６０ ２１．９３８±０．８４２ ２０．０７５±０．４１７ ０．６０ ６０．１１７±４．６２１ ５３．２２９±１．１３４

１．２０ ２１．０６３±１．１１５ １７．８５０±１．５７５ １．２０ ４５．０２９±１．８９７ ４５．０２９±１．８９７

０ ２０．１７５±１．０６９ １９．１００±１．２９１ ０ ２７．２３８±１．８８７ ２３．２００±１．５２３

０．１５ ２５．９００±１．０５３ ２５．１７５±２．４９１ ０．１５ ４６．５５７±２．６７５ ４７．３８３±３．８９７

４ ０．３０ ２６．０７５±０．６９８ ２５．５７５±１．８３０ １０ ０．３０ ５６．７５７±２．１６５ ５１．９３８±４．１７３

０．６０ ２７．４００±０．８７５ ２５．１１３±０．９２５ ０．６０ ６２．４６７±３．２２６ ５７．１７１±１．９６１

１．２０ ２６．２３８±０．８５２ ２２．５３８±２．５５８ １．２０ ６３．５１３±３．２２２ ４９．６４３±２．７４９

０ ２２．３００±１．４１２ １９．６１４±１．２５８ ０ ３１．５２５±１．６２２ ２６．４６７±１．７０３

０．１５ ３１．２１３±１．８２ ２８．６８８±３．４７１ ０．１５ ４９．４６３±３．５６６ ５０．１００±６．１８９

５ ０．３０ ３１．９６３±０．７９３ ３０．８８８±２．５４４ １５ ０．３０ ６１．８２９±３．０４８ ５５．３４３±２．２８７

０．６０ ３２．８７１±１．４０９ ３０．５２５±０．８３５ ０．６０ ７０．８５０±４．９１１ ６４．０４３±２．２８７

１．２０ ３２．１３８±１．５４０ ２６．１３８±２．８８９ １．２０ ７４．０７５±３．２０５ ５７．５００±３．７１７

０ ２３．４２５±１．９１００ １９．８８６±１．５７６

０．１５ ３４．０１３±１．８０７ ３３．７８８±４．６３５

６ ０．３０ ３８．４８８±１．５７６ ３６．４００±２．６８８

０．６０ ４０．２６７±０．８２９ ３７．８１３±０．９６６

１．２０ ３９．７１３±１．５７４ ３０．３１３±３．４３７
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