
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（３）：０４７８－０４８５
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１７）０３０４７８０８　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．０３．０４７８

%&'(

：２０１６１２０４；)*&%+'(

：２０１７０２１０

,-./

：
'!()*+,-./0

（（２０１６ＮＹ００５，２０１６ＮＹ００８）；123456/0

（２０１６ＹＦＤ０１２００，２０１６ＺＹ０３０２１５６）；'!(789

:;<=>?@AB/0

（２０１６ＦＷＰＴ１４）；'!(CD+%EF5GHI

（２０１５ＪＭ３１０７）

0123

：
JK1

（１９８０－），L，MN

，
OP5GQ

，
RSTU78VWX$%YVWZ95G

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｗｅｉｇｕｏ０５１７＠１２６．ｃｏｍ

[\]^

：
_　`

，
5GQ

，
RSTU78VWabc6dVWZ95G

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｙ８４６＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

456789:;<=>犙犜犔?@AB

!"#

，
$　%

，
&'(

，
)'*

，
+,-

，
+.*

（
'!(ef785Ggh

，
127i]$jkgh'!78Vgh

，
'!lm７１２１００）

C　D

：
n5Gop78qrstuv

（３４８w

）
xtyz{|}~�����

，
�p����]��

，
�２００９～

２０１３���５�}��3��������ＱＴＬ����yV�

，
��?��４６ ¡¢���3ＱＴＬ，RSV

£¤Ａ７、Ｃ１yＣ６¥１１¦§¨t©

；
ªg狇犜犛犠０９犇犔１１１}��«¬­®

（１９．６３％），狇犜犛犠１１犇犔９}��«¬

­¯

（２．７３％）。[°±V�²�³´��}４６  ＱＴＬ��µ�

，
��¡¶

：犮狇犜犛犠犆１２}��«¬­·

（１０．６４％），¸6¹º µ�»}¼½�ＱＴＬ¾¿¤��º�ÀÁgÂÃÄÅ

，
ªg犮狇犜犛犠犆１３��５�ÂÃ

ÄÅ

，
�ÆÇÈ��3}ＱＴＬ¤9#ÉÊg¾¿Ë��Ì

；
ÍÎ

，
>6¹�ÏＣ１§¨t©}��3RÐ ＱＴＬ

犮狇犜犛犠犆１２，ÑÒ��«¬ÌÅ１０．６４％。78��3��}ＱＴＬV�yRÐ ＱＴＬ}��

，
Ó�¼�Ô¹78

·Õ�}VWZ9y®Ö>×9}ØZÙÚÛ3S}PÜÝÞ

。

EFG

：
ßà�78

；
qrstuv

；
��3��

；ＱＴＬV�

HIAJ$

：Ｑ３４３．１＋７ !KLMN

：Ａ

犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜犺狅狌狊犪狀犱犛犲犲犱犠犲犻犵犺狋犜狉犪犻狋犻狀犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊犫狔

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犜狉犪犻狋犔狅犮狌狊犃狀犪犾狔狊犻狊

ＺＨＡＯＷｅｉｇｕｏ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＭＵＪｉａｎｘｉｎ，ＴＩＡＮＪｉａｎｈｕａ，ＬＩＢａｏｊｕｎ，ＬＩＬｏｎｇｈｕａ

（ＴｈｅＲａｐｅｓｅｅｄＨｙｂｒｉｄＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＲａｐｅｓｅｅｄＢｒａｎｃｈｏｆＮａｔｉｏｎａｌＯｉｌＣｒｏｐｓＧｅｎｅｔｉｃＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，

Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｏｍｂｉｎｉｎｇａＤＨ（ＤｏｕｂｌｅＨａｐｌｏｉｄ）ｌｉｎｅｓ（３４８ｌｉｎｅｓ）ｉｎ犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃｌｉｎｋ

ａｇｅｇｒｏｕｐ，ｗｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄＱＴＬｆｏｒｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ（ＴＳＷ）ｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｍａｐｐｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｎ２００９－２０１３ｉｎＤａｌｉｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｔｏｔａｌｏｆ４６ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬｓｆｏｒＴＳＷ ｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｏｎＡ７，Ｃ１ａｎｄＣ６ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗａｓ狇犜犛犠０９犇犔１１１ｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｅｄｔｏ１９．６３％，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ狇犜犛犠

１１犇犔９ｗｈｉｃｈｏｎｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄ２．７３％．ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬｓｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬｓｂｙｍｅｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ犮狇犜犛犠犆１２ｒｅａｃｈｅｄｔｏ１０．６４％ｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ．ＳｏｍｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔ

ｅｄｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄ，犮狇犜犛犠犆１３，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｆｉｖｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｙｅａｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ＱＴＬｓｆｏｒＴＳＷｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｓｔａｂｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍａｊｏｒＱＴＬ犮狇犜犛犠犆１

２ｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｅｗＱＴＬｏｎＣ１ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ．ＴｈｅｇｅｎｏｍｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅＱＴＬｓｗｉｌｌｂｅｃｏｎｄｕ

ｃｉｖｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｓｏｇｅｎｉｃｌｉｎｅ，ｆｉｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇａｎｄＭａｐｂａｓｅｄｃｌｏｎｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅ

ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｈｉｇｈｓｅｅｄｙｉｅｌｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎ犅狉犪狊狊犻



犮犪狀犪狆狌狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊；ＤＨ（ｄｏｕｂｌｅｈａｐｌｏｉｄ）ｌｉｎｅｓ；ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｔｒａｉｔ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉａ

ｎａｌｙｓｉｓ

　　ßà�78á¼9âã�ä

、
påæ

、
çèéê

®

、
6ëìí·}7i]$

［１２］，
îáï·ðñ»}

òó·7i]$

［３］。
78®Ö¼ôá78Z9}õ

S5G0a

。
��3]Ó783S})ö��ñ

¼

，
÷á78Öø{ù}3Súû

，
üYý7øyþ

ÿ:ýø!"#.

［４６］。
ú$

，
â%Ù®78Õ}�

3

，
&'(ÐÙ®78Öø

。
78��3dº�)

ö��)Ï�ø��~�

，
áEú�yÉÊ¦*?

Í]p}��

［７１０］。
ú$

，
¤78®ÖZ95G}

°+g

，
op��3����]Ó,-Ýa

，
./0

123y4,5®Ö

、
6k}9:7×v

。

8�9

，
:;VW~�%yX$,<}6ë

，
=

ªá~�����}{|

，
>�?¯@}ÖøYu

®��

［１１］、
·ð}AB��

［１２］，
78}Öø

［１３］
yý

7ø��

［１４］、
CDEF��

［１５］
yGEHI×:�

�

［１６］
¥3S]$�ø���4

（ＱＴＬ）��«Ó¹

Ô

。
0J

，
opVWab,<ùK{|ÛºL78

~� � � � �

，
z � � � � Å � � 3 E ú }

ＱＴＬ
［１３，１７］。

DM

，
NÏ{|xt'dVWabO�

}PÍ

，
>78��3} ＱＴＬ��5G��Q¬

.·

，
?Ｓｈｉ¥

［１３］
{|qrstxt��78Öø

d#.��} ＱＴＬV�

，
6¹��3 ＱＴＬRÛ

Ｃ１§¨tS

，
ªT§¨tU(V£

；Ｄｉｎｇ¥

［１８］
�7

8ÖødÖø#.��} ＱＴＬV�

，
6¹��3

ＱＴＬR S � Ï Ａ３、Ａ１０ y Ｃ６ § ¨ t

；Ｒａｄｏｅｖ

¥

［１９］
5G78��3ＱＴＬRS�Ï Ａ１、Ａ５、Ａ７、

Ｃ１、Ｃ５y Ｃ６§¨t

；Ｌｉ¥

［２０］
5GVÓ78�3

ＱＴＬRS�ÏＡ７、Ｃ２yＣ４§¨t

。
·ø78�

�3ＱＴＬ��5G��Ó�¼�WÆyÑÒ78

��3��}VWXÈy~�XPY�ÛEF

。

Z5Gop[\¯]WØ^,<ùK{|}ß

à�78３４８wqrst

（ＤｏｕｂｌｅＨａｐｌｏｉｄ，ＤＨ）v

}��xt

，
��Û·ø}VWabÃÄd~��

���}{|

。
[°���５���3}_9��

��

（２００９～２０１３�

），
��#ã}~������

ßà�78ＤＨv}��3��ＱＴＬ����y

V�

，
5GÇÈ78��3��}Eú�4d~�

XÈ

，
'FÓ��3��Eú}`a��d#ã}

VWabbOZ9

，
cdØZ5®Ö6:78>×

9

，
ÙÚ3S}PÜe�

。

１　fiy²�

１．１　OPQR

２００７�

，
Z5G'g�ßà�78

‘
hＣ８’Ó

iZ

，
j�ßà�78 Ｎ５３２ÓkZ

，
[°lmn

oef

，̧
,pＦ１ qrrstF}Eu��¯]W

Ø^d§¨tvs

，
ïqyXwØ^

，
��78qr

stuv

（ＤＨ）xv３４８w

。
'nＤＨxv{|}

xtÓÀÁfi

，
Ï２００９～２０１３��５�9#¤'

!(ef785Ggh

（
·y

）
ÀÁz

。

１．２　PSTU

z�ÀÁ�p{|:X�}~�

，３�3�

。

�ＤＨv�9２�

，
��２５０ｃｍ，��４０ｃｍ，u�

１７ｃｍ。��A��9

。
�78{|ù�Î

，
�¼

ＤＨxv,p�(q��}５ ru����

、
�

�

，̧
��¼ＤＨv��５uù�9W��U�¸

��３�p�

，
­»op����１０００�¸��

�3

。

１．３　VWXYZAB

Z5GＤＨxt}~�����zçN Ｗａｎｇ

¥

［１４］
{|{ù

。
³PÍ}�w]ÉÊúW�P

，
[

°op ＷｉｎｄｏｗｓＱＴＬＣａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ２．５ÃÄ�

*

，
�p����]��

（ＣＩＭ）
［２１２２］，

[°����

}²�,-�úW

，
��ab}�0�Ó５，��·

¯�Ó１０ｃＭ，�����Ó１．０ｃＭ。'犘＝０．０５

Ó��

，
V��� ÉÊ}����p１０００�~

£ÄÁ²�

（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ）91� ＬＯＤ} 

ê

。
���3¡¢�¡A1�}ＬＯＤ（Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄｏｆｔｈｅｏｄｄｓ） ê�Ó２．８～３．２，$ÎÃÄÅ

}ＱＴＬ�Ó¡¢�} ＱＴＬ，Â¢£Ó

“ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ＱＴＬ”
［１３］。ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬ }¢£e¤ ＭｃＣｏｕｃｈ

¥

［２３］
¤¡¥g´¦}¢£§¨©(jª

，
?

“ｑ�

�«¬ÉÊ}­�＋§¨t®¯

”；
?�¼ ��

¤Í¼ÉÊÍ¼ §¨t©ÃÄÅ２ '©}

ＱＴＬ，̈ ＱＴＬ}»te�®¯

“１、２、３”¥9�V

。

°? ＱＴＬ狇犜犛犠０９犇犔１６２�¶��3} ＱＴＬ

¤± ÉÊgò１６§¨t©ÃÄÅ}ò２ 

ＱＴＬ。ÍÎ

，
op±V�

（ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ）�* Ｂｉ

ｏＭｅｒｃａｔｏｒ２．１
［２４］

�PÍÉÊÃÄÅ}#Í��}

ＱＴＬ���VYµ�

。
�t²�á³PÍÉÊg

９７４３F　　　　　　　　　　　　　　JK1

，
¥

：
ßà�78��3��}ＱＴＬ��V�



ÃÄÅ}Í¼��²\��#³3´}ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ＱＴＬ��µ�

，̧
³µ�»}ＱＴＬ�µÓｃｏｎｓｅｎ

ｓｕｓＱＴＬ，?�¶ ＱＴＬYªTＱＴＬ·(²\�

�} 3 �

，̧
¹ ±   ＱＴＬ î V � Ó ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ

ＱＴＬ。ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬ}¢£YｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬ

}¢£Oº

。
ÍÎ

，
w�Ｓｈｉ¥

［１３］
�ＱＴＬ}�µ

，

³ｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬ¤１ 9#ÉÊg}��«¬

·Ï２０％7^¤»¼２ 9#ÉÊg}��«¬

U·Ï１０％}ｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬV�ÓRÐ ＱＴＬ。

２　��YV�

２．１　789:;>[6\]AB

ＤＨ��xt}２ ½Z

‘
hＣ８’yＮ５３２，k

ZＮ５３２}��3��５�®ÏiZ

‘
hＣ８’（�

１）。ＤＨ��xt¤２００９～２０１３�}��3Uê

¾Ïq½ñ�

，
M¿¤��５�ÀÁgÀÁÂÏi

Z

‘
hＣ８’~�

。ＤＨ ��xtg��3­·AU

ê5¹¤２０１０�

，
Ó３．７５ｇ，­¯AUê5¹¤

２０１２�

，
Ó２．８３ｇ；ＤＨ PÍuv��3­·ê5

¹¤２０１２�

，
ÌÅ６．０１ｇ，­¯ê5¹¤２００９�

，

Ã(１．４８ｇ。$S

，
Y½Z

‘
hＣ８’y Ｎ５３２}�

�3����ÄÅV�

，
'd�ＤＨ xt��５�

��3������Æ�V£V�

，
6¹ＤＨ xt

÷(EúV\Çù}Eú�Q¬

，
ü(ÉÊúûÈ

ÉÞ½}��Q¬

，
ú$

，ＤＨ xt��3��«

¬ÊËÄ½ZÌÓæÍ

。
ÍÎ

，
T��3}Æ�V

£

（
�１）&'Î5

，
78ＤＨ xt��3��V£

Ï�ÐÑV£7^8ºÏÐÑV£

，̧
¿Ò¤Ó½

~�¹Ô

，
±ÕîÖV×Æßà�78��3��

á¼ �e}�ø��

，
ØÅº�Eú}ÙÇ

。
T

PÍ�w��9Î

，
��3¾¿Ë�~�y�Ì

，̧

¤¼�+Ë©ØÅSÚX�ÉÊ}ÈÉ

。

２．２　78犇犎^_9:;<=>犙犜犔?@ZAB

ãp ＷｉｎｄｏｗＱＴＬＣａｔｏｇｒａｐｈｅｒ２．５�*

，
o

pＤＨxt��５���3��yzçùK{|}

４０３VWab}~�����\Û��ＱＴＬ��V

�

。
[°n�*}��ÃÄV�

，
?ÃÄÅ４６ ¡

¢�}��3ＱＴＬ（�２，�２），±Õ¡¢�}ＱＴＬ

[１　`ab_^_cde9:;f５ghiH>[6AB

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆＤＨｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／ｇ

�wＹｅａｒ iZ Ｍａｌｅｐａｒｅｎｔ kZＦｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔ qrstxtＤＨｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ­·ê Ｍａｘ ­¯ê Ｍｉｎ

２００９ ３．５３±０．２５ ３．９３±０．０８ ３．５５±０．５５ ４．９０ １．４８

２０１０ ３．７２±０．２５ ４．０２±０．２４ ３．７５±０．４８ ４．９３ ２．４７

２０１１ ３．３４±０．３５ ３．４７±０．３８ ３．３４±０．５２ ５．８７ １．９１

２０１２ ２．７０±０．４１ ２．８８±０．１９ ２．８３±０．５３ ６．０１ １．５７

２０１３ ３．００±０．４１ ３．３３±０．１２ ３．１１±０．４７ ５．７１ ２．２４

Ü

：
nÀÁÏ２００９～２０１３�U¤'!·yÀÁÝ��

；
ÞÍ

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＤＨｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｌａｎｔｅｄｉｎＤａｌｉｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００９－２０１３；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

�１　ＤＨ��xtd½Z２００９～２０１３���3��Æ�V£�

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｈａｐｌｏｉｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ２００９－２０１３

０８４ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７ß



V£¤Ａ７、Ｃ１yＣ６¥１１¦§¨t©

；
ªg

，２５ 

ＱＴＬV£Ï ＡEú}©

，２１  ＱＴＬV£ÏＣE

ú}©

（
�３），̧ ¿¤Ｃ１yＣ６§¨t©ÃÄÅ}

ＱＴＬ�ø­º

，
V�ÃÄÅ１０ ¡¢ ＱＴＬ，ª�

á¤Ａ７§¨t

，
?ÃÄÅ９ ¡¢ＱＴＬ。[°�

¼�}V�6¹

，
¤ Ａ７、Ｃ１yＣ６§¨t} ＱＴＬ

à�øáÅàÃÄ}ＱＴＬ�ø}６３．０％；ÑÒ�

�«¬­·}á狇犜犛犠０９犇犔１１１，ÌÅ１９．６３％；

ª�á狇犜犛犠０９犇犔１１２，Ó１７．８２％；ÑÒ��«

¬­¯}á狇犜犛犠１１犇犔９，âÓ２．７３％。ãS

，
T

�¼ ＱＴＬv�Ðã9Î

，
?�v�ÐãÓÐê

，

�¶nＱＴＬ}v�Ðã9CÏiZ

，
?�v�Ðã

q�¡¢�}ＬＯＤê

�２　２００９～２０１３�ＤＨxt¤Ａ７§¨t©ÃÄÅ}

��3ＱＴＬ}¡¢�

ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｍａｇｉｎａｒｙｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＬＯＤｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ．２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬｓｆｏｒｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔｌｏｃａｔｅｄｏｎＡ７ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｉｎ２００９～２０１３

�３　78��3ＱＴＬ¤PÍ�w'dＡyＣ

Eú}}�øV£

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＱＴＬｓｆｏｒｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｏｎＡａｎｄＣｇｅｎｏｍｅ

Óäê

，
�¶n ＱＴＬ}v�Ðã9CÏkZ

。
¤

Z5Gg

，
V£¤Ａ２、Ａ４、Ａ５、Ａ７、Ｃ６yＣ８§¨t

©ＱＴＬ}v�ÐãÀÓÐê

，
�Æ±ÕＱＴＬ}v

�Ðã9CÏiZ

‘
hＣ８’ÐÂåæ

；
V£¤ Ａ３、

Ａ９、Ｃ１、Ｃ４yＣ９§¨t© ＱＴＬv�ÐãÀÓä

ê

，
�Æ±ÕＱＴＬ}v�Ðã9CÏkZ Ｎ５３２。

v�ÐãÐÂê­®}á狇犜犛犠０９犇犔４，Ó５．０３，

ª�á狇犜犛犠１１犇犔４，Ó４．３３；¼ÕＱＴＬ}v�Ð

ãÓäê¿Ðãê#�Å¯

，
?v�Ðãäêç�

ê­®}á狇犜犛犠０９犇犔１１１，Ó０．２６，­è}á

狇犜犛犠１２犇犔１４，Ã(０．０８，±ÕéÖV�ÆÛiZ

‘
hＣ８’�78Õ�$:}êë�(ÐÂ}ì�

]p

。

２．３　789:;<=犙犜犔>jkZAB

����}¡¢� ＱＴＬ，NÏ ＱＴＬ²\��

}#³3´d¼ÕＱＴＬ²\��íîÅæ

，
ú$

，

[°±V�²�³¡¢�ＱＴＬ}²\��3>�

�Û(Ðµ�yV�

（
�４）。��3４６ ¡¢�

ＱＴＬÂ(Ðµ�Ó２１ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬ（�２）。

µ�ＱＴＬg

，
��«¬­·}á犮狇犜犛犠犆１２，¤

２００９�y２０１１�z�ÀÁgV�ÑÒ��«¬Ì

Å１７．８２％y１０．６６％，AUÓ１０．６４％。w�RÐ

ＱＴＬ�µ

，
?�¼ ＱＴＬ¤º ÉÊ¾¿Ë��

Ì¿¤２ 7２ '©ÉÊg��«¬UÓ°

１０％，7^¤１ ÉÊg��«¬ÌÅ２０％'©ï

V�ÓRÐＱＴＬ。ú$

，犮狇犜犛犠犆１２ÂV�Óß

à�78��3RÐＱＴＬ。��3RÐＱＴＬ}�

�ÓÞ¼���3��8¥Eúv{|

、ＱＴＬ}`

a��y�3Eúðñ�(3S}ÝÞòµ

。

¤ＱＴＬµ�V�°+g

（
�２），４ µ� ＱＴＬ

ó ô 犮狇犜犛犠犃４、犮狇犜犛犠犃７３、犮狇犜犛犠犆１２ y

犮狇犜犛犠犆６２，¤��４�}z�ÀÁgéÂ3�

ÃÄÅ

；５ µ� ＱＴＬ（犮狇犜犛犠犃５、犮狇犜犛犠犃７１、

犮狇犜犛犠犃７２、犮狇犜犛犠犃９y犮狇犜犛犠犆９１）¤��

２�z�ÀÁgÂ3�ÃÄÅ

；２ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬ

（犮狇犜犛犠犆６１y犮狇犜犛犠犆６３）¤��３�}z�

ÀÁgÂ3�ÃÄÅ

；
ÌÓ3S}á犮狇犜犛犠犆１３

¾¿¤��５�

（２００９～２０１３�

）
}z�ÀÁg3�

ÃÄÅ

，
�ÆnＱＴＬEZPØ9#ÉÊ¦*}ÈÉ

，

)ÏÉÊË��Ì}ＱＴＬ。Ë��ÌＱＴＬ}6¹

Ó��ÇÈ��3��.õEú

，
c6y,Z®Ö

、

ËÖ

，
âãPÍÉÊ78>×9

（
v

）
ÙÚÛ3S}

PÜe�

。

１８４３F　　　　　　　　　　　　　　JK1

，
¥

：
ßà�78��3��}ＱＴＬ��V�



[２　45678lm５nophiqr+9:;st<犙犜犔Zjk>uv<犙犜犔

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｃｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬｓｆｏｒｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆ犅．狀犪狆狌狊

ｉｎｆｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｙｅａｒｓｏｆｐｌａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

µ�ＱＴＬ
ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＱＴＬ

����ＱＴＬ
ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＱＴＬ

§¨t

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
öê

Ｐｅａｋ／ｃＭ

²\��

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃＭ

ＬＯＤê

ＬＯＤＶａｌｕｅ
v�Ðã

Ａｄｄｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

��«¬

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

ÀÁ�w

Ｔｒｉａｌｙｅａｒ

犮狇犜犛犠犃２１ 狇犜犛犠１３犇犔２１ Ａ２ ３７．６１ ３７．０～３９．９ ３．０９ ０．０９ ３．８７ ２０１３

犮狇犜犛犠犃２２ 狇犜犛犠１３犇犔２２ Ａ２ ４３．０１ ３９．９～５６．８ ２．７９ ０．０９ ３．６６ ２０１３

犮狇犜犛犠犃２３ 狇犜犛犠０９犇犔２ Ａ２ ８９．９１ ７１．９～１０２．７ ２．９９ ０．１２ ４．５８ ２００９

犮狇犜犛犠犃３ 狇犜犛犠１１犇犔３ Ａ３ ３．８１ ０．０～１０．３ ２．９９ －０．０９ ３．２５ ２０１１

犮狇犜犛犠犃４ 狇犜犛犠１０犇犔４ Ａ４ ５６．３１ ５５．２～５９．８ ２．９３ ３．１５ ３．１５ ２０１０

狇犜犛犠１１犇犔４ Ａ４ ５６．３１ ５５．２～６９．５ ３．７２ ４．３３ ４．３３ ２０１１

狇犜犛犠０９犇犔４ Ａ４ ５６．３１ ５５．２～６９．８ ３．２２ ５．０３ ５．０３ ２００９

狇犜犛犠１２犇犔４ Ａ４ ５６．３１ ５５．２～７１．５ ３．３７ ３．８５ ３．８５ ２０１２

犮狇犜犛犠犃５ 狇犜犛犠１１犇犔５ Ａ５ ４８．８１ ３７．０～５５．５ ３．０８ ０．０９ ３．５６ ２０１１

狇犜犛犠１２犇犔５ Ａ５ ４８．８１ ４１．６～５５．７ ２．７８ ０．０８ ３．００ ２０１２

犮狇犜犛犠犃７１ 狇犜犛犠１０犇犔７１ Ａ７ ２．９１ ２．０～７．０ ２．７９ ０．０８ ３．１６ ２０１０

狇犜犛犠１２犇犔７１ Ａ７ ２．９１ ２．０～７．０ ２．８５ ０．０８ ３．２２ ２０１２

犮狇犜犛犠犃７２ 狇犜犛犠１２犇犔７２ Ａ７ １４．６１ ７．０～２５．２ ３．６２ ０．０９ ４．０８ ２０１２

狇犜犛犠１０犇犔７２ Ａ７ １４．６１ ８．２～２４．１ ４．２６ ０．１０ ４．７９ ２０１０

犮狇犜犛犠犃７３ 狇犜犛犠１１犇犔７ Ａ７ １１３．４１ ９６．５～１２０．８ ２．６１ ０．０９ ３．０５ ２０１１

狇犜犛犠１２犇犔７３ Ａ７ １１３．４１ １０１．０～１１９．８ ４．２１ ０．１１ ４．９０ ２０１２

狇犜犛犠１０犇犔７３ Ａ７ １１３．４１ １０２．１～１１７．６ ５．２９ ０．１２ ６．１６ ２０１０

狇犜犛犠１３犇犔７１ Ａ７ １１５．４１ １０５．６～１１９．２ ８．８２ ０．１７ １３．９５ ２０１３

犮狇犜犛犠犃７４ 狇犜犛犠１３犇犔７２ Ａ７ １２６．１１ １２２．１～１２７．５ ４．５５ ０．１２ ６．８６ ２０１３

犮狇犜犛犠犃９ 狇犜犛犠１１犇犔９ Ａ９ ６６．９１ ５１．２～６８．９ ２．５１ －０．０９ ２．７３ ２０１１

狇犜犛犠０９犇犔９ Ａ９ ６８．９１ ５０．２～６９．２ ２．９９ －０．１４ ４．６４ ２００９

犮狇犜犛犠犆１１ 狇犜犛犠０９犇犔１１１ Ｃ１ ６０．６１ ５５．３～６４．１ １０．１６ －０．２６ １９．６３ ２００９

犮狇犜犛犠犆１２ 狇犜犛犠０９犇犔１１２ Ｃ１ ６６．１１ ６４．１～７１．０ １０．２７ －０．２５ １７．８２ ２００９

狇犜犛犠１０犇犔１１１ Ｃ１ ６８．１１ ６４．１～７２．２ ４．６７ －０．１２ ５．５２ ２０１０

狇犜犛犠１２犇犔１１１ Ｃ１ ６８．１１ ６４．１～７２．２ ７．０５ －０．１４ ８．５７ ２０１２

狇犜犛犠１１犇犔１１１ Ｃ１ ６８．７１ ６５．３～７１．９ ８．９１ －０．１６ １０．６６ ２０１１

犮狇犜犛犠犆１３ 狇犜犛犠０９犇犔１１３ Ｃ１ ７４．９１ ７３．９～７７．９ ７．６１ －０．２２ １３．１６ ２００９

狇犜犛犠１０犇犔１１２ Ｃ１ ７５．９１ ７３．７～７７．９ ２．６４ －０．０８ ３．００ ２０１０

狇犜犛犠１２犇犔１１２ Ｃ１ ７５．９１ ７３．７～７７．９ ５．０５ －０．１２ ５．９１ ２０１２

狇犜犛犠１１犇犔１１２ Ｃ１ ７５．９１ ７４．０～７７．９ ６．６０ －０．１４ ８．０２ ２０１１
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