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� �{� ½M� É�Z�¶«Z¿�pGEMT�ZÌ¿�½{Â¼¿� Ä§Z�Y� Ä]� �

�|ÌeÂ¸¯Â¿A�É�Z�Y|m��Y��a�Ä¯�{Â]�cZ �«�ÉZÆf¿Y�Ä]�
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�µZ]�£�ÉY�]�¾Ì�ËZ»Z¿Z¯�Á�¾Ì¸Ì�Ìb»M�ÉZÅ�®ÌeÂÌ]�Êf¿M
|�� Ã{Z¨f�Y� Ä�Â]�»�ÉZÅ�|Ì¼�Ôa� Ã|¿�Ì³�ÉZÅ�µÂ¸���
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Ã|���¶°��[���Ä]�ZÆ¿M�d�¯YÁ��Â�À»�Ä]�½M��Y��a�Á�,
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�ÊËY��Ä«Z��d�¯��Ìv» »�d�¯��ÌvMS�-������Z¯Z���fÌ·��{�¹�³�-�����µÂfË�ÂÀËYÂÌ»�fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»�-��-���Z³M��fÌ·��{�¹�³�-������{�¹�³�Ê¸Ì»�
�ºÌ�¯ZeÂ¨��fÌ·-���¾Ì�ËZ»Z¿Z¯�fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»� 

�Ä�Ë��d�¯��Ìv»
�ÊËY� 

�d�¯��Ìv»MS ½�-������Z¯Z���fÌ·��{�¹�³�-�����µÂfË�ÂÀËYÂÌ»�fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»�-��-���Z³M��fÌ·��{�¹�³�-������{�¹�³�Ê¸Ì»�
ºÌ�¯ZeÂ¨��fÌ· 

  
É�Ì³�Ã�Y|¿Y��RWC  

½ZÅZÌ³�[M�Ê^�¿�ÉYÂfv»�½Y�Ì» �ÉZÅ�Ä¿Â¼¿�½{Y{��Y�«�Z]
��{�Ê³�]����½Z»��c|»�ÉY�]���¬»�[M��fÌ·�Ê¸Ì»���-

���ZÅ� Ä¿Â¼¿� ¾Ë�Âe��b�� Á�®Ë�Ze� �ËY��� �{� d�Z��
��Z^�Y�½�Á� �� ½ÁM� �{� ZÅ�±�]�½{�¯�®�y� Á&ࡈ��Ä]��

�c|»���ZÆ¿M�®�y�½�Á�É�Ì³�Ã�Y|¿Y� Á�d�Z���ª]Z�»
Ä�]Y��Ë����Schonfeld et al., 1988��|��Ä^�Zv»�  

RWC = [Ã�Ze�½�Á- ®�y�½�Á / �Z^�Y�½�Á � ®�y�½�Á] × 100 

  
hv]�Á�lËZf¿  

� ½�AtEXPA1�Á� �Y�¼Ì¸a� ÉY� Ã�Ìn¿���À¯YÁ�®¼¯� Ä]�
� ºË�¿M� Z]� ½M�Ê�Z�fyY�ÉZÅ�³�Z£MPfu� �Y�cDNA�ÃZÌ³�

|Ì]Y�MZ¿ZÌ·Ze��Ì�aÁ|���Ìj°e���  

�Ä �«� �Ìj°e� Ä]� �nÀ»� �Y�¼Ì¸a�ÉY� Ã�Ìn¿���À¯YÁ� ÄnÌf¿
�ÉY����µÂ��Z]�µ{Z »�Ä¯�Ã|��É�Z]�d¨m�cDNA�½��

AtEXPA1|�Z]�Ê»��Ì�aÁ|Ì]Y�M� ÃZÌ³���¶°��¦·Y�����
� Ä��YÁ� ¶»Zu� �{� Y|f]Y� Äf§ZË� �Ìj°e� Ä �«pGEMT�Á�

� Ä¿Z³Á{� ¶«Z¿� �{��b�pBI121�½Â¸¯�|�� �dÆm��|ÌËZe
Z�� Ã�pBI121:AtEXPA1�ÉZÅ� ºË�¿M� Z]� ,º�Å��À¯YÁ�

�Ê��]BamHI�� Á�SacIÄ¯�d§�³�c�Â�����{�½M�ÄnÌf¿
°�/�¶�[����Ã{�ÁM//�Y�Ã|//d��]�Y�Y{//// �«�½{Â///�Ä
���¨m�////d/////]�É�Z��½Â¸¯� ½{Â]� \Ì¯�eÂ¿� ¶Ì·{

�ÊfzË�Y�e�ÉY�]� ZÆ¿M� �Y� Á� ,|�Z]�Ê»���¿�{�Â»�ÉZÅ�ÉZÅ
|��Ã{Z¨f�Y�½ÂeÂe�½ZÅZÌ³�  

  
 
1.  Relative Water Content 



���  �����������Ä¸n»�Ê�Y���½ZÅZÌ³�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

 

 
�¶°�� -��Ìj°e�,¦·Y�cDNA�½��AtEXPA1�®ÅZq���¯�Z»�ËZ��sm0191�®ÅZq�,�ZfÀ»�§�d¯�����Á��Ã|���Ìj°e�ÉZÅ�Ä¿Â¼¿����,[

�Ã�Z��Ê¼Ë�¿M�º�ÅpBI121:AtEXPA1�®ÅZq�,����¯�Z»��ËZ��sm0191�®ÅZq�,�ZfÀ»�§�d¯�����Ã�Z�����]Ë�|Ì·Âe�Á�Äf§Z�Ä �«
bp�����Y�½M���Ã|��ÄfyZ��Ã�Z���Y�Ê¸¯�ÉZ¼��,kpBI121:AtEXPA1��  

  
�Ã{Â·M� ÉY�]� Ä¯� ÊËZË�f¯Z]� ÉZÅ� ½Â¸¯� ÊËZÆ¿� |ÌËZe
�ÉZÅ�¾ËÓ�Á�,|¿Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½ZÅZÌ³�½{�¯
�Ê�Z�fyY�ÉZÅ��³�Z£M�Z]�Ã|»M�d�|]�Ê·Z¼fuY�dzË�Y�e
��{�½M�ÄnÌf¿�Á�¹Zn¿Y��Y�¼Ì¸a�ÉY�Ã�Ìn¿���À¯YÁ�®¼¯�Ä]

�¶°��·Y¦� �d�Y� Ã|»M� ��½���Â�u�|ÌËZeAtEXPA1��{�

�ÉZÅ� �³�Z£M� Z]� Ê�ËÂ¿Á�� t��� �{� Ã|�� Y��Z]� ½ZÅZÌ³
�ÉZÅ�½��Ê�Z�fyYAtEXPA1�Á�NptII��À¯YÁ��{�RT-

PCR�Á�Ê���]�{�Â»���{�Ê·Z¬f¿Y�½��ÉZÅ�d�Â¿Á���Â�u
cDNA�|��|ÌËZe�ÄfzË�Y�e�ÉZÅ�¾ËÓ���¶°��[��  

  

 
�¶°�� -�Y��Z]�Á�½��µZ¬f¿Y�¶uY�»½ÂeÂe�½ZÅZÌ³�ºÌ¬f�»�ÊË��d�¯�ºÅ��Ìv»�Ä]�ZÅ�Ä¿Â¼¿��Ë��µZ¬f¿Y�,¦·Y���ÉZ¬·Y�Ê]Zzf¿Y��Ìv»�,[

¾Ì�ËZ»Z¿Z¯�ÉÁZu�Ä«Z�Â¿��ÊËY��Ä�Ë���Ìv»�Ä]�Ã|��Y��Z]�ÉZÅ�ÄrÅZÌ³�µZ¬f¿Y�,k��½Y|¸³�Ä]�Ã|»M�d�|]�½ZÅZÌ³�µZ¬f¿Y�,{�  



  É�Y�Ì�½Y�Z°¼Å�Á����Ã�Z��µZ¬f¿YpBI121:AtEXPA1½ÂeÂe�ÃZÌ³�Ä]����  ��� 

 

�¶°�� -�½���Ìj°e�,¦·Y�AtEXPA1®ÅZq�,Ê�Z�fyY�ÉZÅ��³�Z£M�Z]�������¯�Z»��ËZ�smo191�,�ZfÀ»�§�d¯������,Ê¨À»�µ�fÀ¯
���½Â¸¯E.coli�,���,¹ÂË�f¯Z]Á�³M�½Â¸¯��,�Á�����ÉZÅ�½���Ìj°e�,[�Ê·Z¼fuY�dzË�Y�e�½ZÅZÌ³AtEXPA1�ÁNptII��Y�cDNA�½ZÅZÌ³�

�ÉZÅ�®ÅZq�Ê�Z�fyY�ÉZÅ��³�Z£M�Z]�dzË�Y�e����,�¯�Z»��ËZ���Á��½�AtEXPA1�Á��Á� �½��NptII�®ÅZq�Á����cDNA�Á�|ÅZ��ÃZÌ³�
½��Ê�Z�fyY�ÉZÅ��³�Z£M�AtEXPA1�  

  
��ËY����{�ZÅ�¾Ì�Àb�¯YpH�Äf�Y{�dÌ·Z §�É|Ì�Y�

|¿Â�� Ê»� Ê·Â¸�� Ã�YÂË{� Ä �Âe� h�Z]� Á� � ��Ä]� ¾ËY�]ZÀ]
�Â¿��ÌiZe�Ê���]��Â�À»,�Ë�¾ËÓ�Z]�ÃY�¼Å�ÄfzË�Y�e�¾ËÓ�®

Ê�uÁ�|ÅZ�� ÃZÌ³� ��sÔ�Y� Á� d�Y��� ÃÁ�³� Ä¿Zz¸³� �{
Z´�¿Y{�cZeZ^¿�ÓZ]�ÉZ»{� Á�|Ë|���Â¿��� »� �{�½Y�Æe� Ã

���{Y�³�Êf¿Z��Äm�{���d§�³��Y�«����Y��a���Á�d�Z��
� É{Z�� ÉZ»{� �{� Ã�Z]Á{� ½ZÅZÌ³� ,Ê³{�»�a� {ZnËY����

{Y�³�Êf¿Z�� Äm�{� �|¿|�� Ã{Y{� �Y�«�µZ»�¿�d]Â��� Á� ��Z]

�Y�� {Ây� Ê]Y{Z�� º¯� º¯� Ê�uÁ� ½ZÅZÌ³� Ä°ÀËY� {ÂmÁ
Àf�³�]�É{Z��d·Zu�Ä]�Á�Ã{�ÁM�d�|]��{�É�ÌÌ¤e� Z»Y�|

|�¿� {ZnËY� ÄfzË�Y�e� ½ZÅZÌ³�¶°��¦·Y� ���¾Ì¼Å� ÉY�]
Ê^�¿�[M�ÉYÂfv»��Â�À»�RWC���Á{��{�ÃZÌ³Á{��Å�ÉY�]

�¶°���{�½M�lËZf¿�Á�Ä^�Zv»��Y�°e�k���,d�Y�Ã|��Ã{�ÁM
�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿RWC�ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³���������Ä]

É�Y{� ÊÀ »� �ZÌ�]� �Â��p>0.01� � ��Ê�uÁ� ½ZÅZÌ³� �Y
��������{Â]��f¼¯�  

 

  
�¶°�� -ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³�`ÌeÂÀ§�,¦·Y��`q��|ÅZ��Á�d�Y����Àe��§���Y�| ]���ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³�Ã|Ë{��Àe�ÉZÅ�±�]�,[�T1���Á
|ÅZ��W1���Ê]M��Z^�Y�Ä¸u�»��Y�| ]��Z»�³��Àe��§���Y�| ]�|ÅZ��Á�ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³�[M�Ê^�¿�ÉYÂfv»��Y|¬»��Y{Â¼¿�,k�aÁ�b�¥Á�u�

�Y{�ÊÀ »|ÀÅ{�Ê»�½Z�¿�Y��É�  
  

Ã{YÂ¿Zy�Ä¯�Ã|��d]Zi�Ê]Ây�Ä]�±��]��¾Ì�Àb�¯Y�Ê¿�
�ÉZÅ��z]� Â¼¿� Á� |��� �{�Ê¨¸fz»�ÉZÅ��¬¿� �ÉY�Y{

� Á� |À�Z]� Ê»� ÊÅZÌ³� �ÂÀf»�{� Ê¼Æ»��¬¿�Ì�Àe///º�
e/// �Â////a�Ä///Ë~//É��Ë{///¸��Ã�YÂ///¿�Y{�Ê·Â////|�



���  �����������Ä¸n»�Ê�Y���½ZÅZÌ³�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

�Zenoni et al., 2004� ���/Ì�]��{� ,¾ËY��]� ÃÁÔ//É�Z��Y�
§Z]�Á�ZÅ�Ä¿Â³///Å�d////Ì³�ÉZ///|¿Y�Ã|��ÊËZ�ZÀ��ÊÅZ�

�Cho & Cosgrove, 2002� ��Ì]Y�M� �{//Ì�aÁ|/�½���
AtEXPA1�Ã|��½ZÌ]�¢·Z]�ÉZÅ�±�]�Ä¿�Á��ÉZÅ�µÂ¸���{�

�µ�fÀ¯�dve�½M�½ZÌ]�Á�|À¯�Ê»�µ�fÀ¯�Y��Ä¿�Á���Zf§��Á
Ã|¿�]��Ìa�CaMV35S��½|��Äf�]� Á� �Z]�¶ÌÆ�e�h�Z]
|��ZÅ�Ä¿�Á���Zhang et al., 2011��  

� Ä]� Äf�]YÁ�ÉZÆÅY�� �{� ZÅ�¾Ì�Àb�¯Y�pH�Ê»�¶¼��
|ÀÀ¯��McQueen-Mason et al, 1992��ZnÀËY� �{� Á� ,

��{��Ë~aZ¿�d�³�]�Ê³{�»�a�\mÂ»�|Ë|���Â¿�Á�ÓZ]�ÉZ»{
d�Y�Ã|��ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³����ËZ»�M�lËZf¿RWC�½Z�¿�

�Ä¸Ì�Â]� |ËZ]� Ä¯� ÄfzË�Y�e� ½ZÅZÌ³� [M� ÉYÂfv»� Ä¯� {Y{
�Á�d�Y�¾ÌËZa�ÊÆmÂe�¶]Z«� �Y|¬»�Ä]�{Â��µ�fÀ¯�Ä¿� ���Y

��ËY���dve� �´Ë{�¥��pHÉ|Ì�Y��pH=4.5���{� Ä¯� -
�d^�¿� -|Àf�Å�µZ §�Ô»Z¯�¾Ì�Àb�¯Y�ÉZÅ�¾ÌXeÁ�a�½M

� Ä]pH� Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§�pH=6.1�½ZÅZÌ³� ÉZÅ� Ä¿�Á�� ,�
ÄfzË�Y�e��Ì�aÁ|Ì]Y�M��Z]�|Ë|�e�½ZÌ]AtEXPA1,��ZÌ�]�

|¿Â��Ê»��Z]��f Ë���Zhang et al., 2011����¶¼��d���
�Ã|ÀÀ¯��Ì·Á�|ÌÅ�ÉZÅ�ºË�¿M��´Ë{�Ä]�d^�¿�ZÅ�¾Ì�Àb�¯Y

d�Y��eÓZ]�Ê·Â¸��Ã�YÂË{�Sampedro and Cosgrove,  

2005����ÓZ¼fuY�Ä¯�|À¯�Ê»�{ZÆÀ�Ìa�lËZf¿�¾ËY�Ê¸¯��Â�]
� ,Ê Ì^�� �v»� ®Ë� ½YÂÀ�� Ä]� �Â¿H+-ATPas�ÉZÅ�

Á� Ã{�¯�µZ §� Y��½Z^Æ´¿�µÂ¸��ÊËZ¼�Ôa�ÉZ�£�\mÂ»�
�µZ¬f¿YË�ÉZÅ�½ÂH+Ä]��ÉZ�§��Z]�Á�{Â��Ê»�Ê·Â¸��k�Zy
� �¼neH+� ,{Ë�dÌ·Z §� Á� Ã|�� É|Ì�Y� Ê·Â¸�� Ã�YÂ

� ZÅ� ¾Ì�Àb�¯Y�� ½���Zy� �Â�]AtEXPA1� ��®Ë�ve� Y�
|À¯� Ê»�Wei et al, 2011��ZÅ� ¾Ì�Àb�¯Y� dÌ·Z §� Á� ,

�¶Ë�^Ì§Á�°Ì»�¾Ì]�½ÓÁÂ¯��Ì£�ÉZÅ�|¿ÂÌa�\Ë�ze�\mÂ»
Â¸³� �Ë�eZ»� Á� É�·Â¸�� ÉZÅÃ|�� ½Z¯�McQueen-

Mason & Cosgrove, 2000� ��Ã�YÂË{� ½{�Ây� ��� Á
¿�Á���Ë���½|���Z]�dËZÆ¿��{�Á�Ê·Â¸�//»� Y��Ä//mÂ/�\

½|���Z]�®Ë�dËZÆ¿��{�Ä¯�{Â��Ê»���f�³���¶]Z«��Ì£
�[M�¾f§��d�{��Y�\mÂ»�Á�Ã|��{ZnËY�Ä¿�Á���{�d�³�]

{Â��Ê»�ÃZÌ³��  
�������Z/]�Ê·Â/°·Â»��Ì·Z¿M�¾ÌÀr¼ÅAnti-AtEXPA1��½Z�/¿�

��������������Z/]�Á�Ä¿�Á��ÉZÅ�µÂ¸���Z»M�ÉY�]�½��¾ËY�{ÂmÁ�Ä¯�{Y{
��d/�Y�É�Á�/��ZÆ¿M�½|��Äf�]�Á��Zhang et al., 2011���
�������É�Ì³�Ã�Y|¿Y�lËZf¿�,¾ËY��]�ÃÁÔ�RWC������cY|ÅZ�/»��/Ì¿�Á�

��ÊbÌeÂÀ§����¶°/��[��������������Ä/¸u�»��{�Ä/¯�|/Å{�Ê/»�½Z�/¿
����������[M�Ê�/uÁ�½Z/ÅZÌ³�Ä/]�d^�/¿�ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³�,�Z^�Y

�����|/¿Y�Ã{�/¯�[~m�É�f�Ì]��������Ä /�Âe��Y�Ê/�Z¿�ÓZ/¼fuY�Ä/¯�
��Å�µÂ¸���f�Ì]/�����Ì·Z §��/iY��{�ZÆ¿M�ÉZ�///���½��dAtEXPA1�

�|�Z]�Ê»�����������½Z/Ì]�|Ë|�/e�lËZf¿�Z]�lËZf¿�¾ËYAtEXPA1���{�
���������������Ä/¯�Ä/¿�Á��½|/���Z/]�d��/��½M��{�Ä/¯��Ì�aÁ|Ì]Y�M

¸Ì�Â]/////Ê//»��//ve��Â//¿�Ä�//�/§Y�{Â////��ËY�Ëf§Z////�Ä
{Â]�Zhang et al., 2011���Ì¿�,{�Y{�d¬]Z�»��  
f¿É�Ì³�ÄnÌ  

½��,ZnÀËY��{AtEXPA1,�½|��Äf�]�Á��Z]�ºÌ�Àe��{�Ä¯�
� Ã|¿�]� �Ìa� dve� ,{�Y{� d·Zy{� Ä¿�Á�CaMV35S��Ä]
� �Ì·Z¿M� Á� |Ë{�³� ¶¬fÀ»� ½ÂeÂe� ½ZÅZÌ³RT-PCR�{ÂmÁ�

��{�Y��½��¾ËY�ÉZÅ�d�Â¿Á�cDNA�|ÌËZe�½ÂeÂe�½ZÅZÌ³�
{�¯���dve�Ã|»M�d�|]�½ZÅZÌ³�Ä¯�{Y{�½Z�¿�ÄÌ·ÁY�lËZf¿

� Á� �Â¿� �ÌiZe�Ä¿�Á��ÉZÅ�µÂ¸��½|��É|Ì�Y�½M�\«Z f»
f¿��{�Ä¯�,Ã|���Ë~aZ¿�d�³�]���f�³�®Ë��Zq{Ì�½M�Än

{Â��Ê»�Ã{�»�a�Á�Äf§��d�{��Y�ÃZÌ³�[M�ÓZ]�ÉZ»{��{��
�½��Ä¯�|Å{�Ê»�{ZÆÀ�Ìa�lËZf¿�¾ËYAtEXPA1�Z]��^e�»�

d�Y�ÉY� Ä¿�Á�� �Zf§�� �M�cZ ·Z�»�¾ÌÀr¼ÅË�½Â»Y�Ìa� Ã|À
e�Á�½��¾ËY�½ZÌ]�ÉÂ´·Y�Ê���]�ÉÁ���]�½M�¦¸fz»�cY�ÌiZ

��{�Ê�Ìv»� Á�Êf�Ë��¦¸fz»�ÉZÅ��Àe�dve�`ÌeÂÀ§
�ÉZÅ� ¶�¿� Ä¿�Á�� ÉZÅ� µÂ¸�� Ã�ËÂ]� ¦¸fz»� ÉZÅ� d§Z]

|��|ÅYÂy�¹Zn¿Y�,Ã|»M�d�|]�ÄfzË�Y�e�½ZÅZÌ³�É| ]�  

�  
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