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ｂｒｉｄｒｉｃｅ．

２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ
２．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｈｅｄｏｎｏｒｐａｒｅｎｔｗａｓｂｒｏｗｎｐｌａ
ｎｔｈｏｐｐｅｒｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔＨＳ２０４，ａｎｄｔｈｅｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｃａｍｅｆｒｏｍｃｏｍｍｏｎｗｉｌｄｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄｗａｓ
ｎｅａｒｉｓｏｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍａｎｙｙｅａｒｓｏｆｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ．
ＴｈｅｒｅｃｅｐｔｏｒｐａｒｅｎｔｗａｓｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｅｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅＬｏｎｇｔｅｆｕ
Ｂ．Ｐｔｂ３３ｗａｓｔｈｅｐｅｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫＲ），ａｎｄＴＮ１ｗａｓ
ｔｈｅｐｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓｆｏｒｔｅｓｔｃｒｏｓｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄＧｕｉ９９，Ｍｉｎｇｈｕｉ６３，Ｚｈｏｎｇｈｕｉ６，Ｙａｎｈｕｉ５５９，Ｒ７９５４，
ａｎｄＦｕｈｕｉ８３８；ｓｅｌｆｆｅｒｔｉｌｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ：Ｒ２５８６；ｓｅｌｆｆｅｒｔｉｌｅｂｒｏｗｎ
ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄＫＲ８３８，ＫＲ５２７，ａｎｄ
ＫＲ３０．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｃａｍｅｆｒｏｍｍｉｘｅｄｂｉｏｔｙｐｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ
ｆｉｅｌｄｏｆＮａｎｎｉｎｇｉｎＧｕａｎｇｘｉ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｎｅｔｒｏｏｍａｎｄ
ｂｒｅｄｗｉｔｈＴＮ１ｆｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｂｒｏｗｎｐｌａｎ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１７，９（７）：５３－５６，６０ ＤＯＩ：１０．１９６０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１９４３－９９０３．２０１７．０７．０１２



ｔｈｏｐｐｅｒｂｉｏｔｙｐｅＩＩ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈＶｉｅｔｎａｍＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇｔｙｐｅ，
Ｂｅｎｇａｌｔｙｐｅ，ａｎｄｂｉｏｔｙｐｅＩｔｏｔｈｅｍｉｘｅｄｂｉｏｔｙｐｅ．
２．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒ　ＡｎｔｉｇｅｎＨＳ２０４ｂｒｏｗｎｐｌａｎ
ｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒｍａｒｋｅｒＭ４１０ａｎｄＭ４６８．Ｉｎｔｗｏｐａｒｅｎｔｓ，ＳＳＲｍａｒｋｅｒａｎｄ
Ｍ４１０ｗｅｒｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ．ＷｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＣＴＡＢｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＤＮＡｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒｉｃｅｌｅａｖｅｓ．ＵｓｉｎｇＭ４
１０ （Ｆ： ５ＧＴＧＴＡＧＣＴＧＣＴＡＧＧＣＣＧＡＡＣ３； Ｒ：５ＴＴＣ
ＣＴＴＴＣＧＣＴＡＣＧＴＴＧＧＡＣ３）ｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐ
ｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅｓ，ｔｒａｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｇｅｎｅＢｐｈ（ｔ）ｉｎｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒａｉｎｓｃａｒｒｙｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｐｒｉｍｅｒｗａｓｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＳｕｎｂｉｏｔｅｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．，ａｎｄＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ
ａｎｄｄＮＴＰｓｗｅｒｅｂｏｕｇｈｔｆｒｏｍＳａｎｇｏｎＢｉｔｅｃｈ（Ｓｈａｎｇｈａｉ）Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓａｎｄｓｉｌｖｅｒｓｔａｉｎｉｎｇｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＬｉＪｉｎｂｏｅｔａｌ．［１０］，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓ１０μＬ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ１０ ×ＰＣＲＢｕｆｆｅｒ（１μＬ），１０μｌｄＮＴＰ０．２μＬ，
５Ｕ／μＬＴａｑＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ０．１μＬ，１０μＭｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎ
ｓｔｒｅａｍｐｒｉｍｅｒｓ（０．２μＬｓｅｐａｒａｔｅｌｙ），ＤＮＡ ｔｅｍｐｌａｔｅ１μＬ，
ｄｄＨ２Ｏ，ａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ１０μＬ．
２．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｕｐｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［１２］，ｐｒｏｐｅｒ
ａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｓｔｒａｉｎｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｖｅｒｎａｌｉｚｅｄａｎｄ
ｄｒｉｌｌｅｄｉｎｐｌａｔｅ，２０－２５ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｏｗｎｉｎｅａｃｈｒｏｗ，ｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｅｗｔｏ２－３ｌｅａｖｅｓ，ｒｅｍｏｖｅｄｔｈｅｓｍａｌｌａｎｄｗｅａｋｓｅｅｄ
ｌｉｎｇｓ，ａｎｄｋｅｐｔｔｈｅｈｅａｌｔｈｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｐｕｔ５－８ｐｉｅｃｅｓ
ｏｆ２－３ｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈｓｆｏｒｅａｃｈｐｌａｎｔ，ａｎｄｍａｄｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎ
７ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｄｅａｔｈｏｆｔｈｅｐｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌＴＮ１．Ｔｈｅｐｅｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｗａｓｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｎｄａｒｄｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＲｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＩＲＲＩ）：ｌｅｖｅｌ１：ｎｏｈａｒｍｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅａｆ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｔｕｒｎｓｙｅｌｌｏｗ；ｌｅｖｅｌ３：ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｅａｖｅｓｔｕｒｎ
ｙｅｌｌｏｗ；ｌｅｖｅｌ５：ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅａｖｅｓｔｕｒｎｙｅｌｌｏｗｏｒｔｈｅ

ｐｌａｎｔｉｓｄｗａｒｆｅｄ；ｌｅｖｅｌ７：ｔｈｅｐｌａｎｔｓｔａｒｔｓｔｏｗｉｔｈｅｒ；ｌｅｖｅｌ９：ｔｈｅ
ｐｌａｎｔｄｉｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｓｔｒａｉｎｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ：ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ＝Σ
（ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｏｆｅａｃｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ×ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｌｅｖｅｌ）／ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ：
ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＨＲ）：１．０－１．９；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（Ｒ）：２．０－３．９；
ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＭＲ）：４．０－５．９；ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
（ＭＲ）：６．０－７．９；ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ（ＨＳ）：８．０－９．０．
２．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｔｅｓｔｃｒｏｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　
Ｔｈｅｔｅｓｔｃｒｏｓｓｗａｓｍａｄｅｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ，Ｔｅｙｏｕ７１１８ｗａｓｔａｋｅｎａｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．
Ｉｎｅａｃｈｂｌｏｃｋ，ｏｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓｐｌａｎｔｅｄａｓｐｅｒ５ｒｏｗｓａｎｄ
１０ｐｌａｎｔｓ，ｒｅｐｅａｔｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｄａｔａｏｆ３－８ｐｌａｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｉｎｅａｃｈｂｌｏｃｋ．Ｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ，ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ，ａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓ
３．１　Ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ　Ｉｎ２０１１，ｅａｒｌｙｒｉｃｅａｄｏｐｔｅｄＬｏｎｇｔｅｆｕＢａｓｆｅｍａｌｅｐａｒ
ｅｎｔａｎｄｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔＨＳ２０４ｔｏｈｙｂｒｉｄｉｚｅ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｙｅａｒ，ｌａｔｅｒｉｃｅａｄｏｐｔｅｄＬｏｎｇｔｅｆｕＢａｓｒｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｔｏｂａｃｋｃｒｏｓｓ．
Ｉｎ２０１２，ｅａｒｌｙｒｉｃｅｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｍａｒｋｅｒＭ４１０ａｎｄＭ４６８
ｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅ，ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｔｏｍａｋｅｂａｃｋｃｒｏｓｓｉｎｇａｇａｉｎ．Ｌａｔｅｒ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ，ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔ
ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｏｂｒｅｅｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｏｍａｋｅｓｅｌｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄ４ｐｉｅｃｅｓｏｆｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｉｎｔｅｒ
ｍｅｄｉａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（１００Ｂ，１０１Ｂ，１０２Ｂａｎｄ１０３Ｂ）．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓ
２８ｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｓｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＬｏｎｇｔｅｆｕＢｕｓｉｎｇｍａｒｋｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｎｏｔｅ：Ｍ：ＤＬ５００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ；Ｐ１：ｄｏｎｏｒｐａｒｅｎｔＨＳ２０４；Ｐ２：ｒｅｃｅｐｔｏｒｐａｒｅｎｔＬｏｎｇｔｅｆｕＢ；１－２８：ＢＣ２Ｆ２ｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒＭ４１０ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＢＣ２Ｆ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔ

３．２　Ｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅＢＣ２Ｆ３ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｉｎｔａｉ
ｎｅｒｌｉｎｅｗａｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｔｅｒｉｌｉｔｙｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ
ｔｈｅｌａｔｅ２０１３．ＵｓｉｎｇｔｅｓｔｃｒｏｓｓｗｉｔｈＬｏｎｇｔｅｆｕＡｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｎｅｘｔｒｉｃｅａｄｏｐｔｅｄｓｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｉｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅａｂｏｖｅ９９．９９％，ｍａｄｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔ
ｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓｂａｃｋｃｒｏｓｓｉｎｇ．Ｂｙ２０１６，ｔｈｅｅａｒｌｙｒｉｃｅｏｂｔａｉｎｅｄＢＣ５Ｆ１ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｒｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ１００Ａａｎｄ１０３Ａ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄＢＣ２Ｆ８

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ１００Ｂａｎｄ１０３Ｂ．
３．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅａｎｄｔｅｓｔｃｒｏｓｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　Ａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓ
ｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｂｙ２０１５，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍａｉｎｔａｉ
ｎｅｒｌｉｎｅｈａｄｒｅａｃｈｅｄＢＣ２Ｆ７ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ
ｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．Ｉｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
２０１４ａｎｄ２０１５ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｙｅａｒｓ（Ｔａｂｌｅ１ａｎｄＦｉｇ．２），ｔｈｅｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｓ１００Ｂａｎｄ１０３Ｂｗａｓｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｌｅｖｅｌ２，ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ

４５ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１７



ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｓ１００Ｂａｎｄ１０３Ｂｈａｄｓｔａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａ
ｂｌｅａｆｔｅｒｍａｎｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐ
ｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　ＦｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｉｔｃａｎｂｅｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅｒｉｌｅ
ｌｉｎｅ１００Ａｔｏｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ，
ａｎｄｉｔｓｔｅｓｔｃｒｏｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ．
ＴｈｅｔｅｓｔｃｒｏｓｓｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓＧｕｉ９９，Ｍｉｎｇｈｕｉ６３，
Ｚｈｏｎｇｈｕｉ６，Ｙａｎｈｕｉ５５９，ａｎｄＲ７９５４（Ｎｏ．１－５）ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｔｅｓｔｃｒｏｓｓｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅＲ２５８６
（ｓｅｌｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ）ｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｔｅｓｔｃｒｏｓｓ
ｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅＦｕｈｕｉ８３８ｒｅａｃｈｅｄｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｒｏｓｓｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｓｅｌｆｐｏｌｌｉ
ｎａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓＫＲ８３８，ＫＲ５２７ａｎｄＫＲ３０（Ｎｏ．８－
１０）ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ３，２ｏｆｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖ
ｅｌ．ＴｈｅｔｅｓｔｃｒｏｓｓｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｓｅｌｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅＣｈｕａｎｇＩＡ
（ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ），Ｍｉｎｇｈｕｉ６３ａｎｄＺｈｏｎｇ
ｈｕｉ６（Ｎｏ．１１－１２）ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓｔｏｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐ
ｐｅｒ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｍａｙｈａｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃｏｎｔｅｘｔｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｂｏｔｈ
ｐａｒｅｎｔｓｈａｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０１４－２０１５ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｙｅａｒ Ｌｉｎｅ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

１ ３ ５ ７ ９
Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

２０１４ １００Ｂ ３８ ２９ ８ ０ ０ １ １．６３
１０３Ｂ ４０ ２３ １７ ０ ０ ０ １．８５
ＣＫＲ ２０ １４ ２ １ ０ ３ ２．６０
ＣＫＳ １８ ０ ０ ０ ０ １８ ９．００

２０１５ １００Ｂ ３７ ２８ ９ ０ ０ ０ １．４９
１０３Ｂ ４３ ２８ １５ ０ ０ ０ １．７０
ＣＫＲ ２１ １４ ２ １ １ ３ ２．８１
ＣＫＳ ２０ ０ ０ ０ ０ ２０ ９．００

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
Ｎｏ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ
１ １００Ａ／Ｇｕｉ９９ ３．３２±０．２７ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
２ １００Ａ／Ｍｉｎｇｈｕｉ６３ ３．５６±０．５０ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
３ １００Ａ／Ｚｈｏｎｇｈｕｉ６ ２．８１±０．２５ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
４ １００Ａ／Ｙａｎｈｕｉ５５９ ３．７５±０．４６ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
５ １００Ａ／Ｒ７９５４ ２．５２±０．２８ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
６ １００Ａ／Ｒ２５８６ １．７９±０．１４ Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ
７ １００Ａ／Ｆｕｈｕｉ８３８ ４．１９±０．３０ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ
８ １００Ａ／ＫＲ８３８ １．８８±０．１４ Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ
９ １００Ａ／ＫＲ５２７ １．９５±０．２５ Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ
１０ １００Ａ／ＫＲ３０ ２．２７±０．３３ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
１１ ＣｈｕａｎｇＩＡ／Ｍｉｎｇｈｕｉ６３ ９．００±０．００ Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
１２ ＣｈｕａｎｇＩＡ／Ｚｈｏｎｇｈｕｉ６ ８．９±０．１７ Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
１３ １００Ａ １．４９±０．０２ Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ
１４ ＴＮ１ ９．００±０．００ Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

３．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　Ｆｒｏｍ
Ｔａｂｌｅ３，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓｏｆｓｉｎ
ｇｌｅｐｌａｎｔｏｆｏｎｌｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１００Ａ／Ｇｕｉ９９ｉｎ１０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；ｅｘｃｅｐｔ１００Ａ／Ｙａｎｈｕｉ
５５９ｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅｏｆｒｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｒｅｘ
ｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔ
ｙｉｅｌｄｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ１００Ａ／ＫＲ５２７，１００Ａ／Ｒ２５８６，１００Ａ／Ｍｉｎｇｈｕｉ
６３，１００Ａ／Ｆｕｈｕｉ８３８ａｎｄ１００Ａ／Ｇｕｉ９９ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ１４．４５％ －

５５ＨｕｉＧＵＯｅｔａｌ．ＢｒｅｅｄｉｎｇｏｆＭａｉｎｔａｉｎｅｒＬｉｎｅａｎｄＳｔｅｒｉｌｅＬｉｎｅＢｒｏｗｎＰｌａｎｔｈｏｐｐｅｒＲｅｓｉｓｔａｎｔＲｉｃｅＵｓｉｎｇＭａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎ



４９．２６％，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｍｏｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｈａｖｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ∥ｃｍ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｎｉｃｌｅｓ
Ａｃｔｕａｌｇｒａｉｎｓｐｅｒ

ｐａｎｉｃｌｅ
１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ∥％

Ｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔ
ｙｉｅｌｄ∥ｇ

１００Ａ／Ｇｕｉ９９ １１２．１±２．２ １０．１±１．９ １９２．１±２１．３ ２４．３±０．６ ８３．３±３．７ ５０．６±５．６

１００Ａ／Ｍｉｎｇｈｕｉ６３ １２７．４±１．６ ６．９±１．２ ２２６．９±１９．８ ２７．１±０．８ ８８．３±２．０ ３９．１±３．８

１００Ａ／Ｚｈｏｎｇｈｕｉ６ １１７．７±１．５ ７．１±１．１ １８７．８±１２．４ ２８．０±０．４ ７９．５±４．２ ３４．５±４．２
１００Ａ／Ｙａｎｈｕｉ５５９ ９７．１±１．６ ８．６±０．９ １５４．３±１０．１ ２７．６±０．３ ８１．４±２．９ ３６．３±６．４
１００Ａ／Ｒ７９５４ １２４．２±２．０ ７．１±１．１ ２０７．９±８．３ ２５．５±０．６ ８０．５±３．３ ３７．２±３．９
１００Ａ／Ｒ２５８６ １１４．２±２．０ ７．４±１．１ ２２４．６±１３．１ ２５．３±０．９ ７９．４±２．６ ３９．９±４．３

１００Ａ／Ｆｕｈｕｉ８３８ １２０．１±１．９ ８．２±１．１ ２１２．１±１７．５ ２７．９±０．６ ８６．２±３．６ ４７．０±５．３

１００Ａ／ＫＲ３０ １２２．３±１．２ ６．６±０．７ １９４．４±１２．５ ２３．２±０．５ ７９．８±３．１ ２８．０±４．４
１００Ａ／ＫＲ８３８ ９５．６±１．６ ７．３±１．０ １７９．１±１８．０ ２６．３±０．４ ８３．１±１．８ ３３．８±３．４
１００Ａ／ＫＲ５２７ １２５．１±１．７ ７．５±１．３ ２３１．１±２２．３ ２４．２±０．７ ８２．３±３．１ ３８．８±５．０

Ｔｅｙｏｕ７１１８（ＣＫ） １１５．５±１．３ ８．６±１．２ １４３．１±９．３ ２７．７±０．４ ８６．１±２．５ ３３．９±４．６

Ｎｏｔｅ： ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（ＭＡＳ）ｈａｓ
ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｒｉｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｈａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｇｏｏｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｉｓｅａｓｅａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｓ．ＬｉｕＫａｉｙｕｅｔａｌ．［１３－１４］，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂａｃｋ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｇｅｎｅｓＢｐｈ３ａｎｄＢｐｈ２４（ｔ）ｉｎｔｏｍａｉｎｃｕｌｔｉｖａｒｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｒｅｓｔｏｒｅｒ
ｌｉｎｅｓＧｕａｎｇｈｏｎｇ９９８，９３１１，Ｒ１５，Ｍｉｎｇｈｕｉ６３，ａｎｄＲ２９；ｂｅ
ｓｉｄｅｓ，ｉｔｏｂｔａｉｎｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｉｇｈｔａｎｄｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ
Ｘａ２１Ｘａ２３Ｂｐｈ２４（ｔ）ａｎｄＸａ２３Ｂｐｈ２４（ｔ），ａｎｄｄｕａｌｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｓ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｉｃｅｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｉｇｈｔａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｂｒｏｗｎｐｌａｎｔ
ｈｏｐｐｅｒ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｍａｒｋｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＨｕＪｉｅｅｔａｌ．［１５］ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｇｅｎｅｓＢｐｈ１４ａｎｄＢｐｈ１５ｉｎｔｏｐａｒｅｎｔｓｏｆＭｉｎｇｙｏｕ６３ａｎｄＺｈｅｎｓｈａｎ
９７ＢｏｆＳｈａｎｙｏｕ６３，ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎｂｏｔｈｐａｒｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｎｌｙｏｎｅｐａｒ
ｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｗｉｌｄｒｉｃｅｉｓｒｉｃｈｉｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｇｅｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｃｏｍｍｏｎｗｉｌｄｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｓｖｅｒｙｒｉｃｈｂｏｔｈｉｎｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅｖｅｌ［１６］．Ｉｎｂａｃｔｅｒｉａｌｌｅａｆｂｌｉｇｈｔ，ｒｉｃｅ
ｂｌａｓｔ，ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒｉｐｅ，ｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，ａｎｄＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ，
ｉｔａｌｓｏｈａｓｒｉｃｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［１７－２０］．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｇｅｎｅｓｓｕｃｈａｓＸａ２３，Ｂｐｈ１４ａｎｄＢｐｈ１５ｈａｖｅｐｌａｙｅｄａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｒｏｌｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｎｔｉｇｅｎｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｓｕｅ
ｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅａｎｔｉｇｅｎ
ｃａｍｅｆｒｏｍＧｕａｎｇｘｉｃｏｍｍｏｎｗｉｌｄｒｉｃｅｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅＨＳ２０４．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓａｎｔｉｇｅｎ，ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｓｍａｄｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｍａｎｙｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓ［２１］，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｅｘ
ｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｉｓａｎｔｉｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｓｄｏｍｉ
ｎａｎｔｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅｓｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓａｎｔｉｇｅｎａｓｔｈｅｄｏｎｏｒ，ｔｈｒｏｕｇｈｂａｃｋｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｄｈｙｂｒｉｄ
ｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅＬｏｎｇｔｅｆｕＢ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｒａｐｉｄｌｙ
ｓｃｒｅｅｎｅｄｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｓ．Ｉｎｔｈｅｌｏｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ，ｗｅｓｔａｒｔｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒａｇｒｏ
ｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｗｉｔｈｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅＬｏｎｇｔｅｆｕＡ，ｍａｄｅｂａｃｋｃｒｏｓｓｉｎｇｆｏｒ
ｌｉｎｅｓｔｈａｔｈａｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓｏｆｂａｃｋｃｒｏｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｌｉｎｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｇｅｎｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅｓ，ａｎｄ
ｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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