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ＬＲｕｉｈｕａ１，ＦＥＮＧＺｈａｏ１，ＦＥＮＧＦｅｉｘｕｅ２，ＣＨＥＮＹａｏｆｅｎｇ
３

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｄｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｘｉａｎｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２０４６，Ｃｈｉｎａ；２Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ＣｌｉｎｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｘｉａｎｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２０００，Ｃｈｉｎａ；３Ｃｏｌｌｅｇｅ

ｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｄｖａｎｃｅｂａｒｌｅｙｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｅｐｒｏｄｕｃｅｄａＴＩＬＬＩＮＧ（ＴａｒｇｅｔｉｎｇＩｎｄｕｃｅｄＬｏｃａｌＬｅｓｉｏｎｓＩＮＧｅ

ｎｏｍｅｓ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｒｏｗｅｄｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｘｉｙｉｎ２’．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ（ＥＭＳ）ｍｕ

ｔａｇｅｎｅｓｉｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａ３７５０ｍｕｔａｇｅｎｉｓｅｄＭ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄａ２０１２ｍｕｔａｇｅｎｉｓｅｄＭ２ｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎ．Ｔｏｔａｌｌｙｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ１７．３５％ｏｆｔｈｅＭ２ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｉｎｗｈｉｃｈ１１５ｌｉｎｅｓ

ｓｈｏｗｅｄｃｈｌｏｒｏｓｉｓ，９８ｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｄｄｗａｒｆｉｎｇ，１０１ｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｄｖｅｒｙｅａｒｌｙ／ｌａｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓ３５

ｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｄｌｅｓｓｔｉｌｌｉｎｇ，ｓｍａｌｌｌｅａｖｅｓ，ｏｒｐｒｏｄｕｃｅｄｎｏｓｅｅｄｓ．Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｇｅｎｏｍｉｃＤＮＡｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＭ２ｌｉｎｅｓｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｏｎｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｅｒ

６６１ｋｂｂｙＣＥＬⅠｂａｓｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｉｔｉｓｔｈｅｓａｍｅｒａｎｇｅａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｓｔｕｄｉｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇｏｕｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，

３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ犈犇犚１（ＡＦ３０５９１２）ｇｅｎｅｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅＰｒｏｔｏＳｅｒｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｅｘｔｒｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ‘Ｘｉｙｉｎ２’ＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂａｒｌｅｙｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｒｌｅｙ（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲Ｌ．）；犈犇犚１ｇｅｎｅ；ＴＩＬＬＩＮＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



　　Ｔｈｅｂａｒｌｅｙｇｅｎｕｓ犎狅狉犱犲狌犿 ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅ

ｇｒａｓｓｆａｍｉｌｙＰｏａｃｅａｅ
［１］．Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｂａｒｌｅｙ 犎狅狉

犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲 Ｌ．ｉｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｒｏｐａｎｄｒａｎｋｓｔｈｅｆｏｒｔｈｉｎｗｏｒｌｄｃｅｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅ
［２］．Ｂａｒｌｅｙｉｓｍｏｓｔｌｙ

ｕｓｅｄａｓａｆｏｏｄａｎｄｉｎｍａｌｔｉｎｇ．Ｉｎ２０１０，ｂａｒｌｅｙｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｗａｓ１２３．７ Ｍｔｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ｗｉｔｈｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｉｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＥｕｒｏｐｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ＵＳＡａｎｄ

Ｃｈｉｎａ
［３］．Ｔｈｅｂａｒｌｅｙｇｅｎｏｍｅ（狀 ＝７）ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ

ｍｏｒｅｔｈａｎ５０００Ｍｂ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

１２ｔｉｍｅｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｉｃｅｇｅｎｏｍｅ，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆａｂｏｕｔ８０％ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅＤＮＡ
［４］．Ｄｕｅｔｏｉｔｓｉｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅａｓａｓｔａｐｌｅｃｒｏｐａｎｄａｓａｍｏｄｅｌｆｏｒｏｔｈｅｒ

Ｔｒｉｔｉｃｅａｅｇｅｎｏｍｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｇｅ

ｎｏｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｂａｒｌｅｙｏ

ｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｗｅｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｇｅｎｅｔｉｃｓｔｏｃｋｓａｎｄｍｕｔａｎｔｃｏｌ

ｌｅｃｔｉｏｎｓ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｎｔａｍｏ．ｎｅｔ／ｃｇｉｂｉｎ／ａｃｅ／

ｓｅａｒｃｈｅｓ／ｂａｓｉｃ）
［５６］．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｄｕｃｅｄｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｂａｒｌｅｙｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ１９２８
［７］，ｏｎｌｙａｙｅａｒａｆｔｅｒ

Ｍｕｌｌｅｒｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｉｏｎｉｚｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪
［８］．

Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｐｒｏｍｏｔｅｄｂａｒｌｅｙａｓａｍｏｄｅｌｐｌａｎｔａｎｄ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｏｐｓｉｎｗｈｉｃｈｍｕｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎ

ｄｕｃｅｄｆｏｒａｐｐｌｉｅｄｐｕｒｐｏｓｅｓ
［９１０］．

犈犇犚１（ＥｎｈａｎｃｅｄＤｉｓｅａｓｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ１）ｗａｓ

ｒｅｐｏｒｔｅｄａｓａｋｅｙｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆｐｌａｎｔｐｏｗ

ｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ犈犇犚１ｍｕｔａｎｔｇｅｎｅｒ

ａｔｅｓｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｄｕｃｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈａｎｄｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｆｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄ

ｄｉｔｉｏｎ，犈犇犚１ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｗｈｅｎｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｅｔｈｙｌｅｎｅ．犈犇犚１ｅｎｃｏｄｅｓａｐｒｏ

ｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｃｏｎｓｅｒｖｅｄＣｔｅｒｍｉｎａｌｋｉ

ｎａｓｅｄｏｍａｉｎａｎｄａｎＮｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｄｏｍａｉｎ．

Ｔｈｅ犈犇犚１ｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊，ｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｈａｖｅ

ｂｅｅｎｆｕｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｃｌｏｎｅｄ
［１１１４］．

犈犇犚１ｍａｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｏｒａｔ

ｔｈｅｔｏｐｏｆａＭＡＰＫｃａｓｃａｄｅｉｎｗｉｌｄｔｙｐｅｐｌａｎｔｓ
［１５］．

Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｆｅｒｒｅｄｂｙｔｈｅ犈犇犚１

ｍｕｔａｔｉｏｎｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｎｏｖｅｌｍｅａｎｓｏｆｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｕｇｇｅｓ

ｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ犈犇犚１ｐａｔｈｗａｙｉｓｃｏｎｓｅｒｖｅｄｉｎｃｒｏｐ

ｓｐｅｃｉｅｓ
［１６］．Ｐｕｔａｔｉｖｅｏｒｔｈｏｌｏｇｓｏｆ犈犇犚１ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｍｏｎｏｃｏｔｓｓｕｃｈａｓ犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．ａｎｄ犎狅狉犱犲狌犿

狏狌犾犵犪狉犲Ｌ．，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ犈犇犚１ ｍａｙｒｅｇｕｌａｔｅ

ｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｃｒｏｐｓｐｅ

ｃｉｅｓ
［１６］．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｔａｇｅｎｓｓｕｃｈ

ａｓＥＭＳ（ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇ．ＥＭＳｉｓｔｈｅ

ｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍｕｔａｇｅｎｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈｍｕｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｍｏｓｔｍｕｔａｎｔｓａｒｅｒｅｃｅｓｓｉｖｅ
［１７］．Ｔｈｅ

ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｓｔｅｐｓ：１）ｔｈｅＯ６

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｕａｎｉｎｅｆｉｒｓｔｂｅｃｏｍｅｓａｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍ

ｍｏｎｉｕｍｇｒｏｕｐｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｂｙａｌｋｙｌａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎ２）ｔｈｅｇｒｏｕｐｂａｓｅｐａｉｒｓｔｈｙｍｉｎｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｙ

ｔｏｓｉｎｅｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔＤＮＡｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐ，

ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｂａｓｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ（ＧＣ→ＡＴ）
［１８］．

Ｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｃａｎｂｅｓｉｌｅｎｔ，ｍｉｓｓｅｎｓｅ

ｏｒｎｏｎｓｅｎｓｅ，ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｕｔｓｉｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅ

ｇｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｐｒｏｍｏｔｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｕｐｏｒ

ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ａｂｅｒｒａｎｔｓｐｌｉｃｉｎｇ

ｏｆｍＲＮＡ，ａｌｔｅｒｅｄｍＲＮＡｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｒｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．

ＴＩＬＬＩＮＧ ｗａｓｆｉｒｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎ犃狉犪犫犻

犱狅狆狊犻狊 狋犺犪犾犻犪狀犪
［１９］ ａｎｄ 犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪 犿犲犾犪狀狅

犵犪狊狋犲狉
［２０］，ａｎｄｈａｓｌａｔｅｒｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏａｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ犃狉犪犫犻犱狅狆

狊犻狊
［２１］， ｂａｒｌｅｙ

［６，２２］， 犔狅狋狌狊 犼犪狆狅狀犻犮狌狊
［２３２４］，

ｗｈｅａｔ
［２５］，ｍａｉｚｅ

［２６］，ｒｉｃｅ
［２６２８］，ｐｅａ

［２９］，ｓｏｙｂｅａｎ
［３０］

ａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓ
［３１］．ＴｗｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅＥＭＳｍｕｔａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｂａｒｌｅｙｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

Ｃａｌｄｗｅｌｌ
［６］．１６－３２ａｌｌｅｌｅｓａｎｄ１０ｉｎｄｕｃｅｄｍｕｔａ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓ

ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｇｏｔｔｗａｌｄ
［３２］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｂａｒｌｅｙ

ＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ１０２７９ Ｍ２ ｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｉｘｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｍｏｄ

ｅｒａｔｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｏｎｅｍｕ

ｔａｔｉｏｎｐｅｒ０．５Ｍｂ．ＡｄｅｔａｉｌｅｄＴＩＬＬＩＮＧａｎａｌｙｓｉｓ

ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅ犎狏犎狅狓１，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｒｏｗｔｙｐｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｂａｒｌｅｙｓｐｉｋｅ，ｍｕｌｔｉｐｌｅａｌｌｅｌｅｓｃａｕｓｉｎｇｐｈｅｎｏ

ｔｙｐｉｃｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｅｖｅｌｏ

ｐｉｎｇＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｐｌｏｉｄｂａｒｌｅｙｗｉｔｈａ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｕｌｄｂｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｉｎｂａｒｌｅｙｂｒｅｅｄｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ａＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎａｓｉｘｒｏｗｅｄｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｘｉｙｉｎ２’，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
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ｏｆ２０１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｔａｇｅｎｉｚｅｄｓｅｅｄｌｉｎｅｓ，ｗａｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄ．Ｔｏｓｃｒｅｅｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ犈犇犚１

ｇｅｎｅｉｎ ＴＩＬＬＩＮＧ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄＣＥＬⅠ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄＲＡＰＤＰＣＲ

ｗｅｒｅａｄａｐｔｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｎ

ｂａｒｌｅｙｌｏｃｉ犈犇犚１（ＡＦ３０５９１２）ｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｂａｒｌｅｙＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｔｕｄｙｗｏｕｌｄｂｅｏｆｇｒｅａｔｉｎｔｅｒｅｓｔｔｏｂａｒｌｅｙｂｒｅｅｄｅｒｓ

ｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗ．

１　ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ

１．１　犘犾犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｘｉｙｉｎ２’ｗａｓａｓｉｘｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ

（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲Ｌ．）ｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ａｎｄｗｅａｋ

ｗｉｎｔｅｒｈａｂｉｔ．Ｔｈｉｓｃｕｌｔｉｖａｒ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍＪａｐａｎ

ｉｎｔｏＣｈｉｎａｉｎ１９８０ｓｂｙｆｏｒｍｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｗａｓｍａｉｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅＨｕａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｉｔｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎ

ｔｈｅ ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｔＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．

１．２　犕犲狋犺狅犱狊

１．２．１　犈犕犛犿狌狋犪犵犲狀犲狊犻狊　Ｆｏｒｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆ

ＥＭＳ （ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ，ｓｉｘｇｒｏｕｐｓｏｆ６００ｂａｒｌｅｙｓｅｅｄｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＳ（ＡｌｆａＡｅｓａｒＣｏ．）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ＣＫ，０．２％，０．３％，０．４％，０．５％，０．６％）．Ａｌｌ

ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｏａ１０００ｍＬｂｅａｋｅｒｐｒｅｓｏａｋｅｄ

ｉｎｄｄＨ２Ｏｆｏｒ４ｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５ ℃）．

Ｔｈｅｎｅａｃｈｏｆ１００ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏａ５０

ｍＬｆａｌｃｏｎｔｕｂｅｗｉｔｈ２０ ｍＬＥＭＳｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｌ

ｌｏｗｅｄｂｙ１５ｈｓｈａｋｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１５０ｒ／

ｍｉｎ）．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｗａｓｈｅｄ２ｔｉｍｅｓｉｎ

ｔａｐｗａｔｅｒｂｙ１ｈｏｆｖｉｇｏｒｏｕｓｓｈａｋｉｎｇ，ｔｈｅｎｗａｓｈｅｄ

ａｇａｉｎｗｉｔｈｄｄＨ２Ｏｔｗｏｔｉｍｅｓ．Ｎｅｘｔ，ｓｅｅｄｓｗｅｒｅ

ｇｅｎｔｌｙｗｉｐｅｄｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏ

ｔｈｅｆｕｍｅｈｏｏｄｗｈｅｒｅｔｈｅｙｗｅｒｅｄｒｉｅｄｆｏｒｕｓｅ．

１．２．２　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀　 Ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｉｎｇ

ｓｅｅｄｓｗｉｔｈｍｕｔａｇｅｎ，６００ｂａｒｌｅｙｓｅｅｄｓｗｅｒｅｉｍｍｅ

ｄｉａｔｅｌｙｐｌａｎｔｅｄｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈａ１７．５ｈｐｈｏ

ｔｏｐｅｒｉｏｄ（１９：３０ｐｍ－８：００ａｍ）ａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１８℃．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ．Ｍ１ａｎｄＭ２ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ

ｇｒｏｗｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｇｅｎｏｍｅ

ＤＮＡｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．

１．２．３　犌犲狀狅犿犻犮犇犖犃犻狊狅犾犪狋犻狅狀　ＧｅｎｏｍｉｃＤＮＡｗａｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅａｆｓｔａｇｅ

ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ４５ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ＣＴＡＢｐｒｏｔｏｃｏｌ
［３３３４］．ＤＮＡｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｑｕａｎｔｉ

ｆｉｅｄｗｉｔｈ犗犇２６０／２８０ｔｅｓｔａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｔｏａｆｉｎａｌｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２０ｎｇ／μＬｆｏｒＲＡＰＤＰＣＲ．

１．２．４　 犚犃犘犇 犪狀犪犾狔狊犻狊　Ｆｉｖｅｐｒｉｍｅｒｓ ｗｈｉｃｈ

ｆｏｒｍｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｂａｎｄｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｅｎｒａｎｄｏｍ１０ｍｅｒｐｒｉｍｅｒｓ（ＳａｎｇｏｎＢｉｏｔｅｃｈＣｏ．，

Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ）．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓ５（ＴＧＣＧＣＣＣＴＴＣ），Ｓ３１（ＣＡＡＴＣＧＣＣＧＴ），Ｓ８６（ＧＴ

ＧＣＣＴＡＡＣＣ），Ｓ２８４（ＧＧＣＴＧＣＡＡＴＧ）ａｎｄＳ１４２９

（ＡＧＡＧＣＧＴＡＣＣ）．
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Ⅰ犫犪狊犲犱犿狌狋犪狋犻狅狀狊犮狉犲犲狀犻狀犵

　　ＷｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａＣＥＬⅠ （ｃｅｌｅｒｙｊｕｉｃｅｅｘｔｒａｃｔ）

ｂａｓｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅ２０１２ｐｌａｎｔｓ
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ｏｆＭ２．ＡｐｌａｓｍｉｄｐＤＲＩＶＥＲ（ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｖａｒｉａｎｔ）

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆＣＥＬⅠ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ４０ ℃，３０ｍｉｎｗａｓ

ｃｈｏｓｅｎｆｏｒｔｈｅＣＥＬⅠｂａｓｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ

ａｌｌ２０１２ｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅＭ２ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｅａｃｈｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒｌｉｎｅｓｗａｓｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｏｎｅＤＮＡｐｏｏｌ，ｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇ５０３ＤＮＡｐｏｏｌｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｅｅｍｕｔａｎｔｓｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ Ｍ２ｌｉｎｅｓｏｆ犈犇犚１ｇｅｎｅｗｅｒｅ

ｓｃｒｅｅｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣＥＬⅠｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．３　Ｅｔｉｏｌａｔｅｄｐｌａｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｐｌａｎｔｓ

（Ｔａｂｌｅ２），ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅＰｒｏｔｏＳｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｅｘｔｒｏｎ．Ｂｙｔｈｅ１４８５ｂｐｏｆｔｈｅ犈犇犚１

ｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈａｎｄ３ｍｕｔａｔｉｏｎｓｗｅｄｅｔｅｃｔｅｄ，ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ
［３５，３８］，ｗｅｏｂｔａｉｎａｎａｖ

ｅｒａｇｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ｐｅｒ６６１ｋｂ．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺犲狀狅狋狔狆犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犕２

Ｔｙｐｅ Ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｅｔｉｏｌａｔｅｄ １１５

Ｄｗａｒｆｉｎｇ ９８

Ｖｅｒｙｅａｒｌｙ／ｌａｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １０１

Ｌｅｓｓｔｉｌｌｉｎｇ，Ｓｍａｌｌｌｅａｖｅｓ，Ｓｔｅｒｉｌｉｔｙｅｔｃ． ３５

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犲犱犿狌狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犈犇犚１狅犳犕２

Ｍｕｔａｔｉｏｎ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＡｍｉｎｏａｃｉｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＣｔｏＴ ＰｒｏｔｏＳｅｒ ２０２

ＧｔｏＡ Ａｒｇ ２５１

ＧｔｏＡ － ２９５

Ｎｏｔｅ： ＴｈｉｓｍｕｔａｎｔｄｉｄｎｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅＡｒｇ

Ｆｉｇ．２　ＳｔｅｐｓｉｎｔｈｅＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ａ．Ｓ５；Ｂ．Ｓ３１；Ｃ．Ｓ８６；Ｄ．Ｓ２８４；Ｅ．Ｓ１４２９；１，３，５，７，９．Ｗｉｌｄｔｙｐｅ；２，４，６，８，１０．Ｍ２ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ．

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．４　ＲＡＰＤｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＭ２ｌｉｎｅｓｂｙｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓ

８２０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３８Õ



３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｒｉｔｉｃｅａｅｃｒｏｐｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｈｕｍａｎ

ｆｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｃａｌｃｉ

ｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｔｈｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｏｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ．

ＴＩＬＬＩＮＧ （Ｔａｒｇｅｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｌｏｃａｌｌｅｓｉｏｎｓｉｎｇｅ

ｎｏｍｅｓ）ｉｓａｒｅｖｅｒｓｅｇｅｎｅｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｏｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｂｏｔｈｐｌａｎｔｓａｎｄａｎｉｍａｌｓ
［３３］．ＥＭＳｉｎｄｕｃｅｄｇｅｎｅｔｉｃ

ｍｕｔａｔｉｏｎｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｎｄｓｔｕｄｙ

ｍｕｔａｎｔｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＥＭＳｉｎｄｕｃｅｄＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｓ

ｅａｓｙｔｏｍａｉｎｔａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｉｓｅａｓｙｔｏｉ

ｄｅｎｔｉｆｙ．ＴｈｅＴＩＬＬＩＮＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｕｃｅｓｄｉｖｅｒｓｅ

ａｌｌｅｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｉｓｓｅｎｓｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｈａｔ

ｃａｎｌｅａｄｔｏａｌｔｅｒｅｄｐｒｏｔｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｐｒｅ

ｍａｔｕｒｅｓｔｏｐｃｏｄｏｎｓａｎｄｓｐｌｉｃｅｓｉｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｈａｔｃａｎ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｋｎｏｃｋｏｕｔｏｒｋｎｏｃｋｄｏｗｎｏｆａｇｅｎｅ
［３９］．Ｏｕｒ

ａｉｍ ｗａｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｓｉｚｅｔｏａｖｏｉｄ

ｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｏｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｅｔｈａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＴＩＬＬ

ＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｒｌｅｙ．０．３％ｗａｓｓｅｔｔｌｅｄｏｎａｆ

ｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＳｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓ；ｔｈｉｓｇａｖｅａｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ７５．０％ａｎｄａ

ｆｕｌｌｓｔｅｒｉｌｅｒａｔｅｏｆ２５．０％．Ｉｎｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ，

ｔｈｅ ＥＭＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ

（０．７５％，１．０％ ｏｒ１．２％）
［２５］，ｏａｔｓ（０．９％）

［４０］，

ｍａｉｚｅ（１．０％）ａｎｄｂａｒｌｅｙ（０．２５％－０．４％）
［１８，２８］，

ｗｈｉｌｅｔｈｅＥＭＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒｒｉｃｅｗａｓ

ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ （１．５％）
［２８］．ＴｈｅｓｉｘｒｏｗｅｄＢａｒｌｅｙ

‘Ｘｉｙｉｎ２’ｉｓａｍｉｄｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ｗｅａｋ

ｗｉｎｔｅｒｂａｒｌｅｙｖａｒｉｅｔｙ，ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｆｒｏｍＪａｐａｎａｎｄｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏＣｈｉｎａｉｎ１９８０ｓｂｙＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＨｕａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭ２‘Ｘｉｙｉｎ２’ＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎ，ａｂｏｕｔ１７．３５％ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏＳｖｅｎＧｏｔｔｗａｌｄｓ“Ｂａｒｋｅ”

ｂａｒｌｅｙＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（２０％）
［３２］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎＴｒｉｔｉｃｅａｅｃｒｏｐｓ，ｏａｔｓ

ｖｉｓｉｂｌｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ５％
［４０］ｗｈｉｌｅ

ｗｈｅａｔｓｉｓｏｎｌｙ０．５％
［２５］．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｒ

ｌｅｙ，ｏａｔ，ａｎｄｗｈｅａｔ，ｗｅｐｒｅｓｕｍｅｔｈａｔｉｓｂｅｃａｕｓｅ

ｂａｒｌｅｙｉｓａｄｉｐｌｏｉｄｐｌａｎｔｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｗｈｅａｔａｎｄ

ｏａｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅｇｅｎｏｍｅｓ．Ｉｎ

ｗｈｅａｔａｎｄｏａｔｓ，ｗｈｅｎｏｎｅａｌｌｅｌｅｉｓｍｕｔａｔｅｄ，ｏｔｈｅｒ

ａｌｌｅｌｅｓｉｎｔｈｅｇｅｎｏｍｅｓｃｏｕｌｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅ

ｌｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
［４１］．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ，ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓ，ＲＡＰＤａｎｄＣＥＬⅠｂａｓｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｗｅｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅ

‘Ｘｉｙｉｎ２’，ａｎｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｔｈｅＤＮＡｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｔａｂｌｅ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｕｓｉｎｇｆｉｖｅｒａｎｄｏｍ ｐｒｉｍｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅｎｅｓｏｆ犈犇犚１ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓａｍｏｄｅｌｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＭ２，ｉｎｓｏｆａｒａｓ

犈犇犚１ｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ犃．狋犺犪犾犻犪狀犪ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｇｕｓ犈狉狔

狊犻狆犺犲犮犻犮犺狅狉犪犮犲犪狉狌犿
［４２］，ａｎｄｔｈｅ犈犇犚１ｐａｔｈｗａｙｉｓ

ｃｏｎｓｅｒｖｅｄｉｎｃｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓ
［１１］ｓｕｃｈａｓｒｉｃｅａｎｄｂａｒ

ｌｅｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ犈犇犚１ｇｅｎｅｗａｓｉｓｏｌａｔｅｄｂｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｅｎｃｏｄｅａｐｕｔａ

ｔｉｖｅＭＡＰｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅ（ＭＡＰＫＫＫ）ｗｈｉｃｈ

ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ犆犜犚１（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｔｒｉｐｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ），ａ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ 犃．

狋犺犪犾犻犪狀犪
［１１］．ＢｙａｄａｐｔｉｎｇａＣＥＬⅠｂａｓｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｔｏａｂａｒｌｅｙＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｍｕｔａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ犈犇犚１ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｉｎ

ｔｏｔａｌ１．４８５ｋｂｗｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｎｄ３ｍｕｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ（Ｔａｂｌｅ１）ｉｎ２０１２Ｍ２ｌｉｎｅｓ，ｂｙｕｓｉｎｇ６％

ＳＤＳＰＡＧＥｉｓｏｌａｔｅｄｄｉｇｅｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｇｉｖｉｎｇａｎａｖ

ｅｒａｇｅｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ｐｅｒ６６１ｋｂ（ｗｉｔｈａ

ｂｏｕｔａ０．２５ｋｂｍｉｓｍａｔｃｈｈａｐｐｅｎｉｎｇａｔｂｏｔｈｅｎｄｓ）．

ＴｈｉｓｉｓｔｈｅｓａｍｅｒａｎｇｅａｓＧｏｔｔｗａｌｄａｎｄＨｕｓ（１

ｍｕｔａｔｉｏｎ／５００－８６２ｋｂ）
［３２，３８］．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｍｕｔａ

ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｒｌｅｙａｐｐｅａｒｓｔｏｂｅａｔａｂｏｕｔｔｈｅ

ｓａｍｅｌｅｖｅｌａｓｒｉｃｅ （１ ｍｕｔａｔｉｏｎ／５３０ｋｂ）
［２８］ａｎｄ

ｍａｉｚｅ（１ｍｕｔａｔｉｏｎ／５００ｋｂ）
［２６］，ｂｕｔｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｗｈｅａｔ（１ｍｕｔａｔｉｏｎ／２４ｋｂ）
［２５］ａｎｄｏａｔｓ

（１ ｍｕｔａｔｉｏｎ／３３．３ｋｂ）
［４０］．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｓｕｃｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｍａｉｎｕｎｐｒｏｖｅｎ，ｂｕｔｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙ，ａｓ

ｅａｒｌｉｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｉｓｂｅｃａｕｓｅｂａｒｌｅｙ，ｒｉｃｅａｎｄｍａｉｚｅ

ｈａｖｅｆｅｗｅｒｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓａｎｄｃｏｕｌｄｔｏｌｅｒａｔｅｌｅｓｓ
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ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｂｅｆｏｒｅｌｅｔｈａｌｉｔｙｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎａｃｈｅｍｉ

ｃａｌｍｕｔａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｕｔａｎｔｓｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｅｔｉｏｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｅａｒｌｙａｆｔｅｒ

ｔｈｒｅｅｌｅａｖｅｓｔａｇｅｄｕｅｔｏｌａｃｋｉｎｇｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｉｄｓ，

ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｉｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｎｅｅｄｓ

ｔｏｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｕｒｔｈｅｒ．

Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ０．３％ ＥＭＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏ

ｄｅｖｅｌｏｐａＴＩＬＬＩＮＧｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｒｌｅｙｖａｒｉｅ

ｔｙ‘Ｘｉｙｉｎ２’．Ａｍｏｎｇ２０１２Ｍ２ｌｉｎｅｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｗｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｈａｐｐｅｎｅｄ

ａｔｔｈｅＤＮＡｌｅｖｅｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｍｕｔａｎｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ１ｐｅｒ６６１ｋｂｏｆ犈犇犚１ｇｅｎｅｗｈｉｃｈ

ｉｓａｋｅｙｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆｐｌａｎｔｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌ

ｄｅｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｂｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｏｆＭ２，ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｒｇｅｎｅｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅｆｏｒｗａｒｄｏｒｒｅｖｅｒｓｅｇｅｎｅｔｉｃｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈ．

　　犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊：ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｈａｎｋＤｒ．ＪｏｈｎＲｉｃｈａｒｄＳｃｈｒｏｃｋ（ＥｍｐｏｒｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｅｍｐｏｒｉａ，

ＫＳ，ＵＳＡ）ｆｏｒｌａｎｇｕａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒａｆｔ．ＷｅａｒｅｔｈａｎｋｓｔｏＭｓ．ＧｕｏｒｏｎｇＷｅｉ（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）ｆｏｒｔｈｅｐｌａｎｔｃａｒｅａｎｄｔｏＺｈｅｎｇｍａｏＺｈａｎｇ（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎ

ｇｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）ｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｔｏｃｋｓｏｆ‘Ｘｉｙｉｎ２’ｓｅｅｄｓ．

NO!J

：

［１］　ＣＬＡＲＫＬＧ，ＺＨＡＮＧＷ，ＷＥＮＤＥＬＪＦ．Ａｐｈｙｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ

ｇｒａｓｓｆａｍｉｌｙ（Ｐｏａｃｅａｅ）ｂａｓｅｄｏｎｎｄｈＦｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａ［Ｊ］．犛狔狊

狋犲犿犪狋犻犮犅狅狋犪狀狔，１９９５，２０：４３６４６０．

［２］　ＦＡＯ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｒ］．ｈｔｔｐ：／／ｆａｏｓｔａｔ．

ｆａｏ．ｏｒｇ．ＰｒｏｄＳＴＡＴ；ＦＡＯＳＴＡＴ２００８．

［３］　ＦＡＯ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｒ］．ｈｔｔｐ：／／ｆａｏｓｔａｔ．

ｆａｏ．ｏｒｇ．ＰｒｏｄＳＴＡＴ；ＦＡＯＳＴＡＴ２０１０．

［４］　ＦＬＡＶＥＬＬＲＢ，ＢＥＮＮＥＴＴ Ｍ Ｄ，ＳＭＩＴＨＪＢ，犲狋犪犾．Ｇｅ

ｎｏｍｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＤＮＡｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犌犲狀犲狋犻犮狊，１９７４，１２：２５７２６９．

［５］　ＬＵＮＤＱＶＩＳＴ Ｕ，ＦＲＡＮＣＫＯＷＩＡＫＪ，ＫＯＮＩＳＨＩＴ．Ｎｅｗ

ａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｂａｒｌｅｙｇｅｎｅｓ［Ｊ］．犅犪狉犾犲狔犌犲狀犲狋犻犮狊

犖犲狑狊犾犲狋狋犲狉，１９９６，２６：２２４３．

［６］　ＣＡＬＤＷＥＬＬＤＧ，ＭＣＣＡＬＬＵＭＮ，ＳＨＡＷ Ｐ，犲狋犪犾．Ａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｍｕｔａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｇｅｎｅｔｉｃｓｉｎｂａｒｌｅｙ

（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲Ｌ．）［Ｊ］．犘犾犪狀狋犑狅狌狉狀犪犾，２００４，４０：１４３１５０．

［７］　ＳＴＡＤＬＥＲＬＪ．ＭｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｂａｒｌｅｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙＸｒａｙｓａｎｄｒａ

ｄｉｕｍ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９２８，６８：１８６１８７．

［８］　ＭＵＬＬＥＲＨＪ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅ［Ｊ］．犛犮犻

犲狀犮犲，１９２７，６６：８４８７．

［９］　ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ?．Ｍｕｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．犎犲

狉犲犱犻狋犪狊，１９４１，２７：２２５２４２．

［１０］　ＺＡＫＨＲＡＢＥＫＯＶＡＳ，ＧＯＵＧＨＳＰ，ＢＲＡＵＭＡＮＮＩ，犲狋

犪犾．ＩｎｄｕｃｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｉｒｃａｄｉａｎｃｌｏｃｋｒｅｇｕｌａｔｏｒＭａｔａｆａ

ｃｉｌｉｔａｔｅｄｓｈｏｒｔｓｅａｓｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｃｕｌｔｉ

ｖａｔｅｄｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２，１０９：４３２６４３３１．

［１１］　ＦＲＹＥＣＡ，ＴＡＮＧＤ，ＩＮＮＥＳＲＷ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｓｂｙａｃｏｎｓｅｒｖｅｄＭＡＰＫＫｋｉｎａｓｅ

［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００１，９８：３７３３７８．

［１２］　ＮＩＵＪＳ，ＺＨＩＷＳ，ＬＩＹＦ，犲狋犪犾．Ｃｌｏｎｉｎｇ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ犈犇犚１（ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）

ｇｅｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾

狅犵狔，２００５，３１：４７７８４．

［１３］　ＷＡＷＲＺＹＮＳＫＡ Ａ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ Ｋ Ｍ，ＬＡＮ Ｙ，犲狋

犪犾．ＰｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｆｅｒｒｅｄｂｙｌｏｓｓｏｆｔｈｅＥｎ

ｈａｎｃｅｄＤｉｓｅａｓｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ１ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｉｓｔｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ａｍｉｓｓｅｎｓｅｍｕｔａｔｉｏｎｉｎＫｅｅｐＯｎＧｏｉｎｇ，ａｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆａｂ

ｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇ ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００８，１４８：

１５１０１５２２．

［１４］　ＫＩＭＪＡ，ＡＧＲＡＷＡＬＧＫ，ＲＡＫＷＡＬＲ，犲狋犪犾．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌｒｉｃｅ（犗狉狔狕犪

狊犪狋犻狏犪Ｌ．）ＭＡＰＫｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅ，Ｏｓ犈犇犚１，ａｎｏｒｔｈｏｌｏｇｏｆ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊Ａｔ犈犇犚１，ｒｅｖｅａｌｉｔｓｒｏｌｅｉｎｄｅｆｅｎｓｅ／ｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎａ

ｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犅犻狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００３，３００：８６８８７６．
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