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　　摘要：以梨品种苏翠１号和翠冠为试材，露地栽培为对照，记录梨树生长微环境情况、比较梨花器官从花芽萌动期
到落花期整个发育过程的形态特征，同时分析成花相关基因表达特点，以期为指导生产提供基础资料。结果显示，避

雨栽培能够提高梨园空气温湿度及土壤湿度，改善梨树生长微环境；促进梨成花相关基因 ＰｂＬＴＹ和 ＰｂＦＴ转录上调，
提早整体物候期，延长开花周期，提高梨成花率、开花率及改善花生长状况。

　　关键词：梨；避雨栽培；微环境；开花；成花基因
　　中图分类号：Ｓ６６１．２０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２４－０１２４－０６

收稿日期：２０１８－０９－０５
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１６）１０３１］；江苏
省自然科学基金（编号：ＢＫ２０１５１３６１）。

作者简介：韩金龙（１９８９—），男，山西霍州人，硕士，助理研究员，主要
从事果树生理栽培与分子生物学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｊｌｏｎｇ２４＠
１２６．ｃｏｍ。
通信作者：李　慧，博士，副研究员，主要从事果树逆境生理与分子生
物学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｈｕｉ７９０４＠１６３．ｃｏｍ。

　　梨是我国主栽的三大果树之一，在南北方均有栽植。随
着气候变暖，极端天气增多，春季寒潮时有发生，影响梨树成

花率和成花质量，严重制约了我国梨产业的发展［１］。梨树设

施栽培可通过改变光照、温湿度等生态因子，促进梨树的物候

期提前［２］，减少不良气候因子的影响，从而改善梨果实品质，

提早上市。避雨栽培是果树设施栽培中的一种集约化栽培方

式［３］，主要是在果园搭建聚乙烯塑料薄膜固定式避雨设施。

目前避雨栽培在葡萄［４］、大樱桃［５］、芒果［６］等树种上均有相

关研究，研究主要集中在果树病害防控和果实品质提优等方

面，对果树成花影响的报道较少。

温度是调节果树物候期最重要的影响因素［７－９］。研究表

明，花芽萌发期的环境变化与成花质量具有密切关系［１０］。果

树开花期前１个月对平均温度的变化最为敏感［９］。而土壤湿

度直接决定开花时间和花芽萌发状况［１１－１３］。除此之外，物候

期也与降水量的多少有一定的相关性［１４－１６］。通过改善果树

树冠层的温湿度、土壤湿度及光照强度，可影响树体的营养生

长和生殖生长。因此，利用避雨栽培设施，改变梨树生长微环

境，可影响梨树成花。

果树成花要经过花芽分化期、花芽休眠期和花芽萌发期

３个阶段，每个阶段的转变都会受到一系列基因的表达调控，
而开花过程也需要相关基因的启动与调节［１７］。ＬＥＡＦＹ（ＬＦＹ）
基因和ＦＬＯＷＥＲＩＮＧＬＯＣＵＳＴ（ＦＴ）基因是模式植物花器官转
化的关键基因，对植物成花起着正相关调控作用［１８］。目前，

在苹果、桃和葡萄等果树上已分离出成花相关基因，它们在不

同花器官中起着调控果树成花的作用［１９－２１］。在梨上亦分离

出ＬＦＹ和ＦＴ的同源基因，但仅局限于花芽分化阶段的研
究［２２］，对它们在梨树开花过程中的具体表达特点尚不清楚。

本研究通过比较露地和避雨２种栽培条件下梨园微环境的差
异，分析花芽外观形态特征与相关成花基因的表达特点，明确

避雨栽培对梨树成花情况与开花质量的影响，为梨树在南方
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地区避雨栽培模式的推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料处理
试验在江苏徐淮地区徐州农业科学研究所果园基地进

行，供试材料为以杜梨为砧木，生长健壮、生长势基本一致的

５年生苏翠１号和翠冠梨品种，株行距３ｍ×５ｍ，采用纺锤形
树形。试验分２个处理：（１）果园露地栽培梨树；（２）果园避
雨栽培梨树（避雨设施高６ｍ，只在下雨天进行避雨）。从花
芽萌动期到谢花期每周采样２次，每次每个品种每种处理随
机采集２０个花芽，１２个用于花芽外观形态特征观察，８个立
即用液氮处理保存，用于花芽相关成花基因表达分析。

１．２　试验方法
１．２．１　果园生态因子记录　从２０１７年３月初（花芽萌动期）
开始至２０１７年４月中下旬（落花期），用空气温湿度自动记
录仪和土壤湿度记录仪分别记录果园露地与避雨设施下空气

温湿度（树冠层）和土壤湿度变化，每隔２ｈ记录１次，分析空

气日平均温湿度、平均土壤湿度及其日变化规律。

１．２．２　梨成花率统计　从花芽萌动开始，每种栽培模式下每
个梨品种在相同的方位随机选取新梢１０枝，固定标记编号，
分别统计成花率和开花率，计算公式如下：

成花率＝∑（花芽数／总芽数）／重复数×１００％；
开花率＝∑（开花数／花芽数）／重复数×１００％。

１．２．３　花芽外观形态特征观察　每周选取周一和周四２天
观察比较不同栽培模式下，花芽萌发阶段的梨花芽外观形态

特征。

１．２．４　成花基因（ＬＦＹ、ＦＴ）的表达分析　采用改良的 ＣＴＡＢ
法提取梨花芽的总ＲＮＡ，用１％琼脂糖胶检测ＲＮＡ质量，并利
用核酸分析仪ＮａｎｏＤｒｏｐ（Ｔｈｅｒｍｏ）检测浓度，于－７０℃保存备
用。以１μＬ总 ＲＮＡ为模版，参照 ＡｃｅＱｑＰＣＲＳＹＢＲＧｒｅｅｎ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ（南京诺唯赞生物科技有限公司）说明书，反转录合
成ｃＤＮＡ，并以ｑＰＣａｃｔ基因［２３］为内参基因，进行荧光定量ＰＣＲ
检测目的基因［２２］的表达水平（引物序列见表１）。ｑＰＣＲ反应
进行３次技术重复，定量结果采用２－ΔΔＣＴ方法进行分析。

表１　荧光定量ＰＣＲ所用引物

基因 引物序列
目的片段大小

（ｂｐ）

ＰｂＬＦＹ１ Ｆ：５′－ＡＧＧＧＡＧＣＡＣＣＣＧＴＴＣＡＴＣＧＴ－３′；Ｒ：５′－ＧＣＣＧＣＡＴＣＴＴＴＧＧＣＴＴＧＴＴＧ－３′ ２２６
ＰｂＦＴ Ｆ：５′－ＡＧＣＣＣＡＡＧＴＧＡＣＣＣＣＡＡＣＣＴ－３′；Ｒ：５′－ＣＧＧＣＧＡＡＧＴＣＴＣＴＧＧＴＡＴＴＧＡＡＧ－３′ ２２０
ｑＰＣａｃｔ Ｆ：５′－ＣＴＣＣＣＡＧＧＧＣＴＧＴＧＴＴＴＣＣＴＡ－３′；Ｒ：５′－ＣＴＣＣＡＴＧＴＣＡＴＣＣＣＡＧＴＴＧＣＴ－３′ １７０

１．２．５　数据分析　采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件进行数据
处理和图表绘制，ＳＰＳＳ软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同栽培模式下温湿度变化
２．１．１　空气温度变化规律　由图１可以看出，避雨栽培对梨
园温度变化影响较小。自花芽萌动期到谢花期，随着时间的

推移，２种模式下空气温度整体的变化趋势表现一致，气温不
断升高，且避雨条件气温较露地条件平均高０．１９℃。图２显
示，避雨和露地条件下气温日变化都表现为０６：００“低—高—
低”的变化趋势，一天中气温最高出现在１４：００，最低出现在
０６：００；从夜间００：００到１４：００，避雨条件气温较露地条件平
均高０．１９℃，其中１０：００的气温相差最大（避雨条件较露地
条件高０．７４℃），但差异不明显。

２．１．２　空气湿度规律　由图３可知，从花芽萌动到谢花阶
段，避雨和露地条件下空气湿度变化趋势完全一致，且避雨条

件较露地条件日空气相对湿度相差２．０％ ～８．８％（平均高
５．１％）。图４显示，避雨和露地条件下，空气相对湿度呈现
中午低、早晚高的现象，其中最高出现在０６：００，最低出现在
１４：００。一天中避雨条件较露地条件空气相对湿度相差
１９％～１０．２％（平均高５．３％），其中在１０：００相差最大，在
１８：００相差最小。
２．１．３　土壤湿度规律　避雨和露地条件下，土壤相对湿度变

化如图５所示，从花芽萌动期到谢花期，避雨和露地条件下的
土壤相对湿度出现相同趋势的波动，避雨条件较露地条件土

壤相对湿度平均高３．７％，但两者之间的差距在逐渐减小。
图６显示，一天内避雨条件下的土壤相对湿度变化较为平缓，
相差最大仅为０．７％，露地条件下的土壤相对湿度总体变化
呈先升高后降低的趋势，相对湿度最大出现在１４：００，最小出
现在０４：００，两者相差２．６％。
２．２　不同栽培模式下梨成花状况比较
２．２．１　梨成花率和开花率比较　由表２得知，避雨条件和露
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地条件对梨树形成总芽数的影响不明显，但是对花芽的形成

（成花率）及开花质量存在差异性影响。避雨条件下，苏翠１
号和翠冠的成花率分别达到了７８．３％和５４．９％，较露地条件
提高了５．６百分点和７．４百分点；在开花率方面，避雨条件也
较露地条件分别提高了１７．６百分点和４．５百分点。这表明
避雨栽培对梨树新梢总芽数的形成无明显影响，但能有效提

高梨树的花芽形成率及开花率。

２．２．２　花芽萌发外观形态特征比较　由图７可知，在相同的
栽培条件下，苏翠１号物候期较翠冠提前，苏翠１号花芽发育
较翠冠花芽早，但２种梨花芽形态外观差异逐渐减小，且开花
期一致。在不同栽培模式下，同一品种梨花芽的萌发过程存

在差异，即避雨栽培较露地栽培的梨物候期提前；避雨栽培梨

花芽花序分离期较早且花柄伸长较快；从３月２３日到３月３０
日，避雨栽培的梨花柄明显较露地栽培的长且分离角度大，整
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表２　２种梨在不同栽培模式下开花率调查

品种 栽培模式
总芽数

（个）

花芽数

（个）

开花数

（朵）

成花率

（％）
开花率

（％）

苏翠１号 避雨 ２２１ １７３ １５０ ７８．９ ８６．７
露地 ２２１ １６２ １１２ ７３．３ ６９．１

翠冠　　 避雨 １４４ ７９ ７２ ５４．９ ９１．１
露地 １４１ ６７ ５８ ４７．５ ８６．６

个形态特征也较露地栽培大。随后避雨栽培梨较露地栽培提

前进入开花期，比较梨花形态可知，避雨栽培梨与露地栽培梨

落花期（４月 １３日）无明显差异，避雨栽培使梨开花周期
延长。

２．３　成花基因表达情况比较
２．３．１　ＰｂＬＦＹ基因的表达分析　由图８可知，在梨花芽萌动
到落花过程中，不同栽培模式下ＰｂＬＦＹ基因在不同品种中的
表达变化趋势相同。在花芽萌动期到开花前（３月６日到３
月３０日），ＰｂＬＦＹ基因在苏翠１号和翠冠中均呈现表达下调
趋势，且ＰｂＬＦＹ基因在苏翠１号中的表达量始终高于翠冠；
在花柄伸长及花蕾分离期（３月２７日到３月３０日）该基因表
达量始终维持在较低水平。在开花期（４月 ６日至 ４月 １３
日），ＰｂＬＦＹ基因在２个品种中表达量均上调，苏翠１号的表
达高峰出现在４月１０日，翠冠的表达峰值出现在４月１３日，
２个梨品种在避雨栽培模式下ＰｂＬＦＹ基因表达峰值分别是露
地栽培的１．８６倍和２．０１倍，这表明 ＰｂＬＦＹ基因可能参与了
花芽早期萌动的进程，不参与梨花器官成熟的调控，且对梨开

花过程起正调控作用。

２．３．２　ＰｂＦＴ基因的表达特点　由图９可知，ＰｂＦＴ基因在梨
花芽萌动到落花过程中，在不同栽培模式下的表达变化趋势

相似，表达量均呈现“升高 －降低 －升高 －降低”的过程，且
整个花期物候期，ＰｂＦＴ基因在避雨栽培条件下的表达量始终
高于露地栽培。在花芽萌动初期，ＰｂＦＴ基因的表达量维持在
一个稳定的水平；在花序即将分离时，ＰｂＦＴ基因的表达量出
现第１个表达高峰，此时 ２个梨品种在避雨栽培模式下的
ＰｂＦＴ基因表达量分别为露地栽培的１．３９倍和１．９２倍，苏翠
１号出现在３月１６日，翠冠出现在３月２０日，随后其表达短
暂下调，在花序分离后期（３月２７日），ＰｂＦＴ基因在苏翠１号
和翠冠中的表达量同时达到峰值，且避雨栽培模式下的ＰｂＦＴ
基因表达量分别是露地栽培的１．５３倍和１．５０倍，之后ＰｂＦＴ
基因的表达呈现下调趋势，并维持在较低水平。这表明，

ＰｂＦＴ基因可能参与了花芽萌动初期调控，对花序分离及花柄
伸长有正相关调控作用；该基因在苏翠１号中的调控启动早

于翠冠。

３　讨论

避雨栽培通过搭建聚乙烯篷布来改善梨树生长微环境，

既可以为梨树生长提供一个相对稳定的环境，也可防御春季

寒潮造成的经济损失，避免外界不利环境因子带来的影响。

开花是一个复杂的形态建成过程，是外界环境和内部因子共

同协同作用的结果［２４］。本研究发现，避雨条件可以改善果园

微环境，日平均温度较露地条件高０．２℃左右，日空气平均湿
度较露地条件高 ５．１％，日土壤平均湿度较露地条件高
３．７％，这与李延菊等对大樱桃避雨栽培的研究结果［５］相似，

即避雨栽培模式能够提高空气温湿度及土壤湿度。而在梨树

开花前，空气温湿度的提高有利于延长花粉寿命，促进花粉萌

发、花粉管生长，进而提高果实的座果率［２５］。因此，梨树开花

质量对提高果园经济效益起着至关重要的作用。比较２种模
式下苏翠１号和翠冠梨的成花率和开花率后发现，避雨栽培
能够有效提高它们的成花率（分别提高５．６百分点和７．４百
分点）和开花率（分别提高为１７．６百分点和４．５百分点）。
这表明避雨栽培可通过改善果园微环境，从而提高梨树的成

花率和开花率。

观察梨花芽萌动始的整个开花过程后发现，避雨栽培能

够促进梨花期物候期提前［１］，延长开花周期［２］，这可能与避

雨栽培可改善果园微环境有直接关系。梨园微环境的改变有

效诱导了梨成花相关基因 ＰｂＬＦＹ和 ＰｂＦＴ的表达。研究表
明，ＰｂＬＦＹ和ＰｂＦＴ基因都表现促进成花的作用，只是促进成
花的时期有所不同［２２］。本研究发现，梨相关成花基因 ＰｂＬＦＹ
在梨开花前（３月３０日前），在不同栽培条件下的梨花芽中的
表达量均呈逐渐降低趋势；在梨花期（４月 ６日至 ４月 １３
日），ＰｂＬＦＹ基因表达上调，其中在苏翠１号中表达量呈先上
调后下调的趋势，在翠冠中表达量则呈现持续上调，且在此期

间避雨条件下表达量均明显增加。这表明，避雨条件能明显

提高梨相关成花基因ＰｂＬＦＹ在开花期间的表达量，这可能是
避雨条件能够延长梨开花周期的原因［２６］。梨相关成花基因
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ＰｂＦＴ在整个花期的表达量会出现２个表达高峰，且避雨条件
下的表达量均明显高于露地条件，这表明基因 ＰｂＦＴ在梨开
花过程中起着正调控作用［２７］，也是导致避雨条件下花期物候

期提前的原因；基因 ＰｂＦＴ在苏翠１号和翠冠中的表达量分

别在３月１６日和３月２０日达到第１个小高峰，这与它们进
入花蕾分离期的时间相吻合，表明基因 ＰｂＦＴ对梨花芽花蕾
分离起正调控作用，与花器官的成熟密切相关［２２］。

综上所述，避雨栽培能够提高梨园空气温湿度和土壤湿
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度，有效改善梨园微环境，促进梨相关成花基因 ＰｂＬＦＹ和
ＰｂＦＴ的转录水平上调，促进整体物候期提前，延长开花周期，
提高梨成花率、开花率及改善花生长状况。

参考文献：

［１］王　涛，陈伟立，陈丹霞，等．翠冠梨大棚栽培光温变化及生长发
育规律研究［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１０）：７８－８０．

［２］王　鑫，王纪忠，赵碧英，等．梨树大棚栽培棚内外温湿度环境变
化规律和物候期研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１）：２０１－
２０６．　

［３］王紫寒，张　伟，关利平，等．避雨栽培对泽香葡萄微环境和果实
品质的影响［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０１５（３）：１４－１７．

［４］魏晓峰，鞠延仑，王　凯，等．避雨栽培对“户太八号”葡萄生长及
果实发育的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１６（１１）：９－１４．

［５］李延菊，孙庆田，张　序，等．避雨栽培对大樱桃园生态因子及生
理特性的影响［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（增刊１）：９０－９７．

［６］许文天，武红霞，罗　纯，等．避雨栽培对芒果开花结果期生态因
子及光合作用的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（９）：１６３６－
１６４１．　

［７］ＷｉｅｌｇｏｌａｓｋｉＦ Ｅ． Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，４２：１５８－１６８．

［８］ＣｈｍｉｅｌｅｗｓｋｉＦＭ，ＭüｌｌｅｒＡ，ＢｒｕｎｓＥ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓａｎｄｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓｉｎＧｅｒｍａｎｙ，１９６１—２０００［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００４，１２１（１／２）：６９－７８．

［９］ＬｕＰ，ＹｕＱ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｏｆｔｒｅｅ－ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄａｔｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏｕｒｂａｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２００６，１３８（１／２／３／４）：１２０－１３１．

［１０］ＢｅｐｐｕＫ，ＯｋａｍｏｔｏＳ，ＳｕｇｉｙａｍａＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｆｌｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｏｆ‘Ｓａｔｏｈｎｉｓｈｉｋｉ’ｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，６５
（４）：７０７－７１２．

［１１］ＳｔｒｕｃｋＭ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅａｒｉｄｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｂｏｔｈａｌｉａ，１９９４，２４（１）：７７－９０．

［１２］ＫｅａｔｌｅｙＭＲ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＴＤ，ＨｕｄｓｏｎＩＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ
ｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００２，２２（１４）：
１７６９－１７８０．

［１３］ＤｒｅｙｅｒＬＬ，ＥｓｌｅｒＫＪ，ＺｉｚｔｓｍａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＯｘａｌｉｓ－ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ？［Ｊ］．
ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００６，７２：１５０－１５６．

［１４］ＳｐａｒｋｓＴＨ，ＣａｒｅｙＰＤ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ
ｏｖｅｒｔｗｏｃｅｎｔｕｒｉｅｓ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭａｒｓｈａｍｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄ，
１７３６—１９４７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，１９９５，８３：３２１－３２９．

［１５］ＰｅｎｕｅｌａｓＪ，ＦｉｌｅｌｌａＩ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｉｆｔｓａｓａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，１６１（３）：８３７－８４６．

［１６］Ｍｉｌｌｅｒ－ＲｕｓｈｉｎｇＡＪ，ＰｒｉｍａｃｋＲＢ．Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅｓｉｎＴｈｏｒｅａｕｓＣｏｎｃｏｒｄ：ａｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，
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［１９］ＹａｍａｇｉｓｈｉＮ，ＳａｓａｋｉＳ，ＹａｍａｇａｔａＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎａｐｐｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙｅｃｔｏｐｉｃａｌ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａＦＴｇｅｎｅｕｓｉｎｇｔｈｅＡｐｐｌｅｌａｔｅｎｔ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，７５（１／２）：
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