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狅犳犜狉犻狋犻犮犲犪犲犆狉狅狆狊，２００１，２１（３）：３８４１．

［２６］　ＴＨＯＭＡＳＷＲ，ＰＨＩＩＬＬＰＳＫ，ＳＴＥＶＥＮＣＨ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓｕ

ｃｒｏｓｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，１９８３，７３（２）：
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，２０１６，２５（８）：１１５０１１５７．

ＨＡＮＪＪ，ＷＡＮＧＨＬ，ＬＩＹ，犲狋犪犾．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｓｅｎ

ｃｏｄｉｎｇｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｓｙｎｔｈｅｓｉｓ犛犛犐犐犪，犛犅犈犐犐犪ａｎｄ犛犅犈犐

犐犫，ａｎｄｓｔａｒｃｈｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犅狅狉犲犪

犾犻狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊犛犻狀犻犮犪，２０１６，２５（８）：１１５０１１５７．
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，２００８，２３（２）：２１２４．

ＷＡＮＧＷＪ，ＰＡＮＹＺＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｋｅｙｅｎｚｙｍｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎ

ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｗｈｅａｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾

狋狌狉犪犲犅狅狉犲犪犾犻犛犻狀犻犮犪，２００８，２３（２）：２１２４．

［２９］　ＮＡＫＡＭＵＲＡＹ，ＹＵＫＩＫ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｅｎｄｏｓｐｅｒｍ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，１９９２，８２（１）：１５

２０．

［３０］　ＷＡＮＧＺＢ，ＬＩＷ Ｈ，ＱＩＪＣ，犲狋犪犾．Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｋｅｙｅｎｚｙｍｅａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｓｔａｒｃｈｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１４，
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ＷＡＮＧＷ Ｈ，ＧＵＯＷＳＨ，ＦＡＮＧＭＫ，犲狋犪犾．Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

ｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｎｇａｎｄｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．

犃犮狋犪犃犵狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２９（５）：７７９７８４．

［３２］　ＬＩＮＧＬＥＳＥ，ＣＨＥＶＡＬＩＥＲＰ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｏｆｓｕｃｒｏｓｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｂａｒｌｅｙｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ］．犆狉狅狆犛犮犻犲狀犮犲，

１９８４，２４（２）：３１５３１９．

犜犺犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狌犮狉狅狊犲犕犲狋犪犫狅犾犻狊犿犻狀犉犾犪犵犔犲犪犳

犪狀犱犌狉犪犻狀犛狋犪狉犮犺犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犌狉犪犻狀犉犻犾犾犻狀犵

犘犲狉犻狅犱狌狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊

ＣＨＥＮＷｅｉ１
，２，ＬＩＨｏｎｇｂｉｎｇ２ａｎｄＤＥＮＧＸｉｐｉｎｇ２

（１．ＳｈａａｎｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＢａｏｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＢａｏｊｉＳｈａａｎｘｉ　７２１０１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎａｎｄＤｒｙｌａｎｄＦａｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＹａｎｇｌｉｎｇＳｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｇｒａｉｎｓｔａｒｃｈａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｃａｌｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＣＭ１），ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＣＭ２），ｈｉｇｈ

ｙｉｅｌｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＣＭ３）ａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＣＭ４），ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｆｉｅｌｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｒａｉｎｆｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＣｈａｎｇｗｕＡｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉ
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ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（１０７°４０′Ｅ，３５°１２′Ｎ，１２２０ｍａｌｔｉｔｕｄｅ）ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ

（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ｔｏＪｕｌｙ２００９）．Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ（ＷＳＣ）ａｎｄｓｕ

ｃｒｏｓｅ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ（ＳＰＳ）ａｎｄｓｕｃｒｏｓｅｓｙｎｔｈａｓｅ（ＳＳ）ｉｎｆｌａｇｌｅａｆａｎｄ

ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｎｕｌｅｂｏｕｎｄｓｔａｒｃｈｓｙｎｔｈａｓｅ（ＧＢＳＳ）ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ

ｓｙｎｔｈａｓｅ（ＳＳＳ）ｉｎｇｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｄｔｈｅｓｕ

ｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｆｌａｇｌｅａｆ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＷＳＣａｎｄｓｕｃｒｏｓｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｅｎｚｙｍｅｓ，ｓｈｏｗｅｄｕｎｉｍｏｄａｌｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＷＳＣａｎｄｓｕｃｒｏｓｅａｐｐｅａｒｅｄｏｎ３０

ｄａｙｓａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ（ＤＡＡ），ｗｈｉｃｈｗａｓ６ｄａｙｓｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｄａｔｅｏｆａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＳＰＳ

ａｎｄＳＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＳＳａｎｄＧＢＳＳｓｈｏｗｅｄｕｎｉｍｏｄａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃ

ｔｉｖｉｔｙａｐｐｅａｒｅｄｏｎ２４ＤＡＡａｎｄ３０ＤＡＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄ‘ｓｌｏｗ

ｆａｓｔｓｌｏｗ’ｔｅｎｄｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ‘Ｃｈａｎｇｗｕ１３４’

ｃｕｌｔｉｖａｒ，‘Ｃｈａｎｇｈａｎ５８’ｃｕｌｔｉｖａｒｓｈｏｗｅｄｓｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｄ

ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ＣＭ３ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｎｚｙｍｅｓｗｈｉｃｈｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｓｕｃｒｏｓｅｔｏｓｔａｒｃｈｉｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｉｎｋｏｒｇａｎｓ．

Ｔｈｕｓ，ｉｔｗａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｉｎＣＭ３ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｔａ

ｔｕｓｉｎｓｏｉｌ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｓｅａｎｄｓｔａｒｃｈｉｎｇｒａｉｎｓ，ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔａｒｃｈｆｒａｃｔｉｏｎ
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