
P3Gef��g7rHh[45

��Ê

１，２，
}D]

２，
�¤�

２，
·Ê=

２，
6(z

２，
\IÌ

１

（１．
Å#%+#$Ec�$$&

，
Å#�Å

２３００３６；２．
2s%+�$&�{�$01�

，
uö

１０００８１）

89

　
¿Ü¥��GýAÖ

，
9���¬�¾zæb�

Ｇｈｄ７
?¬/b�

ＺｍＣＣＴ１０
[¿��á×

，
1\b�� Ðd¡K�b�?

ＣＤＳ
67¹º¢�

，
Ü¥23ª�ç

，
9�÷ª®õj¿~¤?

２
A

，
¹º>Á¾x`e®õ�23ÅZ?^[yzTtt

，
×&¢�

�b�ç

，
S¶£k?·¸ø

，
Tx>õ2®

，
� ç?ª�~¤±0L

，
µW&¤z�~¤C1ÅZ

。ＺｍＣＣＴ１０
SGý?0Lyt

¥¦ª§¨P[\

，
¢��b�Ï~¤c�¨P

。

*:;

　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９；ＺｍＣＣＴ１０；
0L¾

<=>?@

　Ｓ５１３　　
ABCDE

　Ａ　　
AFG@

　０５１７－６６１１（２０２３）０３－００９６－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２３．０３．０２１　　　　　

HIJK

（
LMNO

）
CDE

（ＯＳＩＤ）：

ＲａｐｉｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＭａｉｚｅＦｌｏｗｅｒｉｎｇＰｅｒｉｏｄｂｙＧｅｎｅＥｄｉｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＸＩＮＧＲｕｉｘｉａ１，２，ＺＨＵＪｉｎｊｉｅ２，ＱＩＸｉａｎｔａｏ２ｅｔａｌ　（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３６；２．Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｅｒｍｐｌａｓｍ，ｔｈｅｈｏｍｏｌｏｇｇｅｎｅＺｍＣＣＴ１０ｏｆｒｉｃｅｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｅｎｅＧｈｄ７ｗａｓｓｅｌｅｃｔ
ｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔａｒｇｅｔ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｅｄｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｋｎｏｃｋｏｕｔｔｈｅＣＤＳｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｓｇｅｎｅ．Ａｆｔｅｒｒｅｌｅｖａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ，ｔｗｏｏｆｔｈｅｍｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｂｖｉｏｕｓｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｄａｔａｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｓｕｃｈａｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
ａｎｄｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｅ．Ｉｔｗａｓｆｉｎａｌｌｙｆｏｕｎｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｇｅｎｅｗａｓｋｎｏｃｋｅｄｏｕｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅ，ｔｈｅｅｄｉｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｂｌｏｏｍｅｄａｈｅａｄｏｆｔｉｍｅａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｒａｉｔｓｓｕｃｈａｓｄｗａｒｆｉｎｇ．ＺｍＣＣＴ１０ｐｌａｙｅｄａｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｒｅｇ
ｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆｍａｉｚｅ，ａｎｄｋｎｏｃｋｏｕｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９；ＺｍＣＣＴ１０；Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

TUVW

　
��Ê

（１９９５—），
â

，
mn�Ìç

，
èé��>

，
���ê

：

b�� ÐdÈmGý>Á¾x+¨]�

。ëì[í

，

ãå

，
ðé

，
òóGý¨o>a���

。

XYZ[

　２０２２－０３－２２

　　
²È>i74�XHÎFUV»÷�{¡G

，
6>�V

F(þ�{P�VF,+yþ

。
�D

、
LD

、
�¯

、
ðÂFE

iå

、
ðE��¿GQo>srX²ÈiHFUVÑ�

。
E

iå�º²È�VF%"OÈ

，
Õ�N,�6GQ>²Èi

H,�F01KÁ

。
²È~a�KGF�t�t�g

，
W#

�)ÿ¿=¥

，
ÒMPåþÿ

，
¦?ViÍ�Òõöäfm

�

［１］，
��bÈj�./¸x²ÈÎéÒMPåFþÿOÉ

�N²ÈFm�åi%+EDIJ¶�VÔ´

。
ðZdÍ

Eiåû@fd°#ÕHÎ©³

，
±��Hå!

，
=¥Ao

JeÃáfH�<+�åF�©~²

、
æ?]å<t~²

、

kOåÄNÛ´UoÉáå±�²�F!k

。

ＺｍＣＣＴ１０（Ｚｍ００００１ｅｂ４１８７００）
H�²ÈF

１０
kâ(g

，

��²È2F

ＣＣＴ
Á�

，
¼RñMPågEèqÈ 

Ｇｈｄ７
üa

，
üaOi

３６％
YZ

，
ÕjlF<=¯IJl�F

ＣＣＴ
��

，
�ºÕÄÈ ò°èqm�m9bÈ

ＺＣＮ８
F_

ò

，
c=ÏÐ²ÈEiå

［２－５］。
×ßobÈj�

ＺｍＣＣＴ１０
b

È²È

Ｔ６
£k�9çg©oÉüY

ＫＮ５５８５
�à©º23

ýþ

，
iÍ�Ò

（
ï�

）、
Z�Ò

（
uö

）
®vcÃHÎ

，
-ê

ÒÎém�åÉÕ,%"OÈFêë

，
01

ＺｍＣＣＴ１０
9ç

Ò�EiåFÏÐ

，
oåºcGü0®-ê�Nm�åc=

ò�LD

、
µDFÑF±^¹Û³l

。

１　
BCz·D

１．１　
IEBC

　ＺｍＣＣＴ１０
bÈ¥�²ÈY�FrabÈ

，

-êbÈ�=�YÕ¿Âg

ＫＮ５５８５
F

ＣＤＳ
=Ñ]

，
cÃ

ｓｇＲＮＡ
F«�

，
��

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
�Å¿g

，
-ê%�AÕ

¿]�YÕbÈýþ

，
~êï£�à�YûIJÕbÈ�ö

FbÈj�ýþ

，
*Âð

Ｔ６£ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴÉＺｍＣＣＴ１０－
１ＩＡ

é©

；
üYÒÒ�à©

ＫＮ５５８５，
WWÈE{�.

（
�×

）

J>��±^

。

１．２　Ｃａｓ９
P3Geijñ��¹

　
o

ＫＮ５５８５
ºÇµý

þ

，
ÕbÈ=Ñ¼

Ｂ７３
éJ*<

。
-ê�=�Y

ＺｍＣＣＴ１０
F

ＣＤＳ
= Ñ ]

，
i

ｈｔｔｐ：／／ｃｒｉｓｐｒ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｃｇｉｂｉｎ／
ＣＲＩＳＰＲ２／ＣＲＩＳＰＲ？ｔｄｓｏｕｒｃｅｔａｇ＝ｓ＿ｐｃｔｉｍ＿ａｉｏｍｓｇ

:d2«�

ｓｇＲＮＡ，
ºlúj�ek

，
GD#$

５′Ｇ—ＮＧＧ３′
F

ｓｇＲＮＡ，
S

��

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｒａｍｅｎｅ．ｏｒｇ／
:dcÃ

ＢＬＡＳＴ
]#ÿù+

O��F

ｓｇＲＮＡ，
��Ao-ê�ºM@#Fk

ｓｇＲＮＡ－
Ｃａｓ９

�ÅFbÈj�¿g

。

bÈj�bc¿g

ＣＰＢ－Ｃａｓ９（
·sd

Ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ
"z 

LzF

Ｃａｓ９
_òò

）
W2s%+�$&Ná��¸î±^

，

¯dºM@#©ªàjö<Ä�*)O

。
ºM@#©ªö

��ù+O"z 

ＺｍＥＳＰ
"z

ＲＦＰ
ºM<=

。

１．３　
k�12zP3y12

　
r��OFbÈj��Å¿

gÕðWÈE{�.

（
�×

）
J>��cÃ%�AÕ¿

，
�Y

ÕbÈýþ

。
Ã�FH ~êºM@#]

，
w#)OÄ�c

ÃHÎ

，
cÃ

ＺｍＣＣＴ１０̄
bÈ9çÌM�YÕbÈýþ

，
¦

r9çFýþcÃ�à

，̂
Ã�FÄ�2#$#*OÄ�c

ÃHÎ

，
Qð�Yk�1ÕbÈ�öF9çgýþ

。

/

Ｔ６£ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴÉＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡé©kZ�

３
Vå

，
ö�

ＣＴＡＢ
l±ÿÕV<

ＤＮＡ
]cÃ

Ｃａｓ９ＰＣＲ
´

�

、ＢａｒＰＣＲ
´�É

Ｂａｒ
2eõ´�

，
¦M

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
É

　　　
abcdJK

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２３，５１（３）：９６－１００，１０５



ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
º1ÕbÈ�öé©

，
ScÃ¯bÈ´�

，

ＰＣＲ
D{ÕðE,E{,-

（
Iï

）
�MJ>��cÃ�

=

，
��

ＳｎａｐＧｅｎｅ
É

ＤＮＡＭＡＮ
cÃ=Ñ.Ò¦MÕbÈ

ø

。
�?´�È{=Ñ-_

１，́
�-=-_

２。

l

１　
6dlâ9^þW

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

D{

Ｐｒｏｄｕｃｔ
È{ �

Ｐｒｉｍｅｒ
ｎａｍｅ

È{=Ñ

Ｐｒｉｍｅｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（５′ｔｏ３′）

°µZJ

Ａｍｐｌ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ
ｂｐ

Ué©J

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅ
℃

Ｂａｒ Ｂａｒ－Ｆ ＡＴＧＣＣＡＧＴＴＣＣＣＧＴＧＣＴＴＧＡ ４１２ ５８
Ｂａｒ－Ｒ ＣＡＣＣＡＴＣＧＴＣＡＡＣＣＡＣＴＡＣＡ

Ｃａｓ９ Ｃａｓ９－Ｆ ＣＡＡＣＣＧＧＡＡＡＧＴＧＡＣＣＧＴＧＡ ５６８ ５８
Ｃａｓ９－Ｒ ＣＡＣＣＡＣＣＴＴＣＡＣＴＧＴＣＴＧＣＡ

ＺｍＣＣＴ１０ＺｍＣＣＴ１０ＦＣＴＣＴＡＴＣＧＡＴＣＡＡＣＡＧＣＧＧＣ ５１７ ６０
ＺｍＣＣＴ１０ＲＣＧＧＧＡＧＣＡＡＴＡＣＴＴＡＣＧＡＴＧ

l

２　
6d

ＰＣＲ
ý�mù�þ

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎ

©J

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃
7¢

Ｔｉｍｅ
jð!

Ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

９５ ３ｍｉｎ １
９５ １５ｓ ３２～３５
５８／６０ ２５ｓ
７２ １５ｓ／ｋｂ
７２ ５ｍｉｎ １
１６ ｆｏｒｅｖｅｒ

１．４　
Ò.BClyKL·D

　
rLM¥k�F1ÕbÈ

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ、ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©oÉüYÒÒ

ＫＮ５５８５
H

ÎiÍ�ÒFï�@����ÀC

、
Z�ÒFuö�|2s

%+�$&23b®

２
É®v

，
~³Jt<º

１０９．１７°Ｅ，

１８７°Ｎ
P

１１６．２°Ｅ，４０．２°Ｎ，
¦èä�åPÎé%"OÈ

，
ý

gèäå�É³l-_

３，
01

ＺｍＣＣＴ１０
bÈÒ�²ÈEi

åFÏÐ

。

l

３　
lyKLnC/·D

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

èäå�

Ｓｕｒｖｅｙｉｎｄｅｘ
å�

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｅｘ
xJ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

m�å

Ｂｌｏｏｍ
ｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

�<å �Ã

５０％
oIFÎé<Û.G7æ.V

FÓ!

（ｄ）
�Yå �Ã

５０％
oIFÎé;Û�æ�YFÓ

!

（ｄ）
ãså �Ã

５０％
oIF<ÛU�ãs

５０％
FÓ

!

（ｄ）
%"OÈ é� ®`Rè�Jð<ÛU�.Á�J

（ｃｍ）
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｔｒａｉｔｓ

ÛH� ®`Rè�JðÍ

１
Je;Û

（
I

—
I

）
FÛ�¶EgH�J

（ｃｍ）
|<é� ®`Rè�Jð<Û´\GtMqÁÓ

�J

（ｃｍ）

１．５　
MNvw

　
!4ÿ�Y°Fè¿ê

，
~ê

Ｅｘｃｅｌ
ØÚÉ

§üt6]

，
�

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０
cÃª�t6

，
!4*+()

ö�~Ï

Ｔ́
3��

，_�

Ｐ＜０．０１
!()*+

，_�

Ｐ＜０．０５
()*+

，Ｐ＞０．０５
_�1()*+

。

２　
�×z>A

２．１　Ｃａｓ９
P3Geijñ�=n

　Ｕ６
"zk

ｓｇＲＮＡ
Fº

M�Å¿gë³òë

１
��

，
c º

ＣＰＢ－Ｃａｓ９－ＺｍＣＣＴ１０。
�

Ｅ３５Ｓ
"z 

Ｂａｒ
F_ò

，
AiCëE{2´�>lIJ

Ü¿g

；ＵＢＩ
�"z "z�ºj�.F

Ｃａｓ９，
lú

Ｃａｓ９
<

=F�_ò

；
�ù+O"z 

ＺｍＥＳＰ
"z

ＲＦＰ
_ò

，
)OÄ

�Ai¹Zº

５２０ｎｍ
Fù(&´MIúo

ＬＵＶ－５０Ａ
5(

»�cÃêë

，
)OÄ�e´ææ5F5M

，
*OÄ�Âû

´M

；Ｕ６－２
"z

ｓｇＲＮＡ。

=

１　ＣＰＢ－Ｃａｓ９－ＺｍＣＣＴ１０
ñ�=n

Ｆｉｇ．１　ＶｅｃｔｏｒｏｆＣＰＢ－Ｃａｓ９－ＺｍＣＣＴ１０

２．２　
okP3�°12p/P3y12

　
r��OF¿g

ÕðWÈE{�.

（
�×

）
J>��cÃÕ¿

，Ｔ０�Y

４２
É

Îé

，
~êÕbÈ�ö

Ｂａｒ
P

Ｃａｓ９́
�]

，
�Y

２３
é)OÎ

é

，
¬.

５４．７６％，
�Y

５
HÕ¿�ö

，
w#Õ2

２
HÖl9

çýþVñcÃEiå01

。
B4Õ9çÍørò

２
Hé

©t<c º

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©É

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©

。

i]£2

，
t�æ1ÕbÈ�ö¥IJÑ�9çFk�9ç

ké

，
�à*H

。
#�

Ｔ６£9áLMF1ÕbÈ�öýþ

。

r�?´�ÎécÃÕbÈ�ö´�oÉ¯bÈ´�

，

ë

２ａ
º

Ｂａｒ́
�É2eõ´��S

，
o¿gÕ¿F%�A�

º)OÒÒ

，
õEø�º*OÒÒ

，
R�º¿=ÒÒ

，
ÒÑ�

ÎécÃ

Ｂａｒ́
�

，
)OÎé´�æì�#�FÑFõG

，

*OÎéÉ*OÒÒ

、
¿=ÒÒ¿W´�æõG

，
Ì�

Ｂａｒ

´�Pþæh'â

，
ü7M�

Ｂａｒ
2eõcÃ<=RèF´

�

，２
H´��SG+

；
ë

２ｂ
º

Ｃａｓ９́
��S

，
ÒÒü

Ｂａｒ

´�

，
)OÎé´�æì�#�FÑFõG

，
*OÎéÉ*

OÒÒ

、
¿=ÒÒ¿W´�æõG

；
ë

２ｃ
º¯bÈ´��

S

，
o¿g¯��º*OÒÒ

、
R�º¿=ÒÒoÉõEø

�º)OÒÒ

，２
H9çgé©¿´�ì�#�FÑFõG

。

　　
r�=]F¯bÈ=Ñ��

ＤＮＡＭＡＮ
É

ＳｎａｐＧｅｎｅ
c

Ã.Ò

，
¦M9çé©F9çÍø

，
òë

３ａ
��

，ＺｍＣＣＴ１０－

１ＩＴ
é©i

ＰＡＭ
I[Í

４
H´E¹GÉ¯

１Ｔ
F�d

；
òë

３ｂ
��

，ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©i

ＰＡＭ
I[Í

４
H´E¹GÉ

¯

１Ａ
F�d

，
¿È~Öl9ç

。
B4´�Y�F=Ñ

，
��

７９５１
ö

３
¾

　　　　　　　　　　　　　　　　
��Ê�

　
b�� ��ÈmGý0L¾��



ＤＮＡＭＡＮ
ßöÒ¯bÈ<=cÃa�

，
òë

４ａ
P

４ｂ
��

，２
HÖl9ç¿fdÈ~<=F±»Æq

。

Ì

：ａ．Ｂａｒ́
�É2eõ´�ë

；ｂ．Ｃａｓ９́
�ë

。１．
)OÒÒ

，
¿g%�A

；２．
*OÒÒ

，
õEøüY

ＫＮ５５８５；３．
¿=ÒÒ

，ｄｄＨ２Ｏ；４、５．)O

Ｚｍ

ＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©Îé

；６、７．
*O

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©Îé

；８、９．
)O

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©Îé

；１０、１１．
*O

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©Îé

。ｃ．ＺｍＣ

ＣＴ１０̄
bÈ´��ë

；１．
*OÒÒ

，
¿g¯�

；２．
¿=ÒÒ

，ｄｄＨ２Ｏ；３．)OÒÒ

，
õEøüY

ＫＮ５５８５；４、５．ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©

；６、７．ＺｍＣ

ＣＴ１０－１ＩＡ
é©

。

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｂａｒｔｅｓｔａｎｄｓｔｒｉｐｔｅｓｔｃｈａｒｔ，ｂ．Ｃａｓ９ｔｅｓｔｃｈａｒｔ．１．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｖｅｃｔｏｒａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ；２．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｌｄｔｙｐｅｐａｒｅｎｔＫＮ５５８５；３．Ｂｌａｎｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｄｄＨ２Ｏ；４，５．ＰｏｓｉｔｉｖｅＺｍＣＣＴ１０１ＩＴｓｔｒａｉｎｐｌａｎｔｓ；６，７．ＮｅｇａｔｉｖｅＺｍＣＣＴ１０１ＩＴｐｌａｎｔ；８，９．ＰｏｓｉｔｉｖｅＺｍＣＣＴ１０１ＩＡｓｔｒａｉｎｐｌａｎｔｓ；

１０，１１．ＮｅｇａｔｉｖｅＺｍＣＣＴ１０１ＩＡｓｔｒａｉｎｐｌａｎｔｓ．ｃ．ＺｍＣＣＴ１０ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｇｅｌｍａｐ；１．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｖｅｃｔｏｒｐｌａｓｍｉｄ；２．Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ，

ｄｄＨ２Ｏ；３．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｌｄｔｙｐｅｐａｒｅｎｔＫＮ５５８５；４，５．ＺｍＣＣＴ１０１ＩＴｓｔｒａｉｎ；６，７．ＺｍＣＣＴ１０１ＩＡｓｔｒａｉｎ．

=

２　
kP3ç>6d

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ì

：ａ．ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©¼õEø.Ò�Së

；ｂ．ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©¼õEøÒ.�Së

；ＷＴ
ºõEø

，
üY

ＫＮ５５８５；
5(krº

ｓｇＲＮＡ。

Ｎｏｔｅ：ａ．ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎＺｍＣＣＴ１０１ＩＴｓｔｒａｉｎａｎｄｗｉｌｄｔｙｐｅ；ｂ．ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎＺｍＣＣＴ１０１ＩＡｓｔｒａｉｎａｎｄｗｉｌｄｔｙｐｅ；ＷＴｉｓ

ｗｉｌｄｔｙｐｅ，ｐａｒｅｎｔＫＮ５５８５；ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｓｈｏｗｓｓｇＲＮＡ．

=

３　
qP3þWQ�

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ

２．３　
Ò.r��x�

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
�

ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
�

Hh[\12

　
r*Ok�9çéHÎ�ï�Puö

，
HÎ

�)º

４ｍ
ÃZ

，１７
é

，
é¢B

２５ｃｍ，
Ã¢B

６０ｃｍ，
Þ�Ã

kBmnêë{é©�<å

、
ãså

、
�Yå�¼m�89

F_ø

，
¦cÃ!4ª�¼t6

。
òë

５ａ、５ｂ、５ｃ
��

，
iï

�Í�Ò®v

，ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©¼õEø8.

，
�<å±

»

３ｄ，
ãså±»

４ｄ，
�Yå±»

２ｄ，
ª��S_æ*+

!()

；ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©¼õEø8.

，
�<å±»

１ｄ，
ãså¼õEøG+

，
�Yå�g

１ｄ，
�<åP�Yå*+

()

。

òë

５ｄ、５ｅ、５ｆ
��

，
iuöZ�Ò®v

，ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ

é©¼õEø8.

，
�<å±»

２ｄ，
*+!()

，
ãså±

»

２ｄ，
*+()

，
�Yå±»

３ｄ，
*+!()

；ＺｍＣＣＴ１０－
１ＩＡ

é©¼õEø8.

，
�<å±»

１ｄ，
*+()

，
ãså±

»

３ｄ，
*+()

，
�Yå±»

５ｄ，
*+g!()

。
WÛA

«

，
1�>iÍ�Ò_>iZ�Ò®v

，ＺｍＣＣＴ１０
bÈÒ�

²ÈFm�å¿JÏÐ

，
�ÅÜbÈfJe±»�å

，
¥i

Z�Ò®v`ºæ(

，
ªæ

ＺｍＣＣＴ１０
iZ�ÒõöIôZ

²ÈFm�T1È 

。

　　
%"OÈ>Ü01�ëFÿG#�Á

。
òë

６ａ、６ｂ、６ｃ
��

，
iï�Í�Ò®v

，ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©¼õEø8.

，

é�Ãá

１８．６ｃｍ，
|<é�Ãá

１５．２ｃｍ，
ÛH�Ãá

８９ 　　　　　　　　　　
ôõÎÏ¸�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
x



２４．３ｃｍ，
*+¿ò!()Rè

；ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©¼õE

ø8.

，
é�Ãá

９．４ｃｍ，
|<é�Ãá

１０．９ｃｍ，
ÛH�Ã

á

０．８ｃｍ，
¥¿g!()89

。
òë

６ｄ、６ｅ、６ｆ
��

，
iuö

Z�Ò®v

，ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©¼õEø8.

，
é�Ãá

２１．７ｃｍ，
|<é�Ãá

２１．５ｃｍ，
ÛH�Ãá

２２．８ｃｍ，
¥*

+¿g!()

；ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©¼õEø8.

，
é�Ãá

１６．３ｃｍ，
*+!()

，
|<é�Ãá

１７．０ｃｍ，
*+()

，
Û

H�Ãá

８．７ｃｍ，
*+!()

。
ÎéØg_øòë

７
��

。

Ì

：ａ．ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＴ
é©¼õEø.Ò�S

；ｂ．ＺｍＣＣＴ１０－１ＩＡ
é©¼õEøÒ.�S

；ＷＴ
ºõEø

，
üY

ＫＮ５５８５；
5(krº9ç]

ｓｇＲＮＡ

��Hj

。

Ｎｏｔｅ：ａ．ＺｍＣＣＴ１０１ＩＴｓｔｒａｉｎａｎｄｗｉｌｄｔｙｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ；ｂ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｍＣＣＴ１０１ＩＡｓｔｒａｉｎａｎｄｗｉｌｄｔｙｐｅ；ＷＴｉｓｗｉｌｄｔｙｐｅ，ｐａｒ

ｅｎｔＫＮ５５８５；ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｓｈｏｗｓｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｏｆｓｇＲＮＡａｆｔｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ．

=

４　
¼d-.Q�

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎ

Ì

：ＷＴ
ºõEø

；_�¼

ＷＴ
8.*+()

（Ｐ＜０．０５），_�i

ＷＴ
8.*+!()

（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：ＷＴｉｓｗｉｌｄｔｙｐｅ；ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＷＴ（Ｐ＜０．０５），ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＷＴ

（Ｐ＜０．０１）．

=

５　
s5�~tHh[vw>A

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅａｔＨａｉｎａｎａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ

３　
�Zz[Z

m�åF0®GQ>[Í]^Î{

、
¹�Î{*WEÊ

´QêF³)¡G

，
>Î{^lsEZùEÂEZ´EûA

�ÕçF�V�2

，
ü7>¶MÎ{ÒðñÈ7ðEOF´

�VOÈ¡G

［６－７］。
Î{m�åF�NGQ>°#ED

，
±

�:®��kFJe}õ

。ＺｍＣＣＴ１０
>RñMPågEè

９９５１
ö

３
¾

　　　　　　　　　　　　　　　　
��Ê�

　
b�� ��ÈmGý0L¾��



qbÈ

Ｇｈｄ７
FüabÈ

，
Â�1èé

，
0IGÉ

ＣＣＴ
<=�

�

，
J01_æÜ��i²ÈFm�èé2~¶�V�

�

［８］。
ÿX

，
6J01_æ

ＺｍＣＣＴ１０
iZ�ÒFõöI�

ºm�T1È èq²Èm�

［４，９］，
iÕI[FèébÈ

Ì

：ＷＴ
ºõEø

；_�¼

ＷＴ
8.*+()

（Ｐ＜０．０５），_�¼

ＷＴ
8.*+!()

（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：ＷＴｉｓｗｉｌｄｔｙｐｅ；ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＷＴ（Ｐ＜０．０５），ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＷＴ

（Ｐ＜０．０１）．

=

６　
s5�~tpx�#cSÔÎvw>A

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｔＨａｉｎａｎａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ

=

７　
pxQR

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（
øùú

１０５
û

）

００１ 　　　　　　　　　　
ôõÎÏ¸�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
x



�ÿ!48��F�*k�ÿ!4cÃÀ7

－
�À7ç�¼

��©ªF01

。

 ¡AB

［１］
mQ

．̈
©ª¥ê«°U�Íë�ì#í;<

［Ｄ］．
ûü

：
ýsþÿx

C

，２０１１．
［２］ＪＯＨＮＳＴＯＮＬＭ，ＷＡＮＧＸＬ，ＥＲＮＩＳ，ｅｔａｌ．Ｗｉｌｄｌａｎｄｆｉｒｅｒｉｓｋｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，２８（２）：１６４－１８６．

［３］
|³³

，
�îî

，
!��

，
N

．
ïxóÕU_Í;<=>

［Ｊ］．
��u«

;<

，２０２１，３４（１）：１１３－１１８．
［４］

Eê

．
xÍW@ðñ�ï

［Ｊ］．
AB��

，２００９，２５（２）：１５－１７．
［５］

|@

．
vCém÷¤ýò

，
n9óô©ª\8VÍ

［Ｊ］．
vCwrìå

，
２０１９（１８）：５０－５１．

［６］
¬×

，
"º

，
öî®ð

，
N

．
U�Í;<R�

［Ｊ］．
U_CD

，２０１８，２６（４）：
７９１－８０３．

［７］
8L

，
¤I

，
�§

，
N

．
�×&AQRtø·¨©õèGÍ�EöOP

ôÎ

［Ｊ］．
t«OHCD

，２０１５，３１（３）：２０７－２１４．
［８］

¤I

，
[%F

，
!÷

，
N

．
�×&AQRU�ÍëbBÑð4ö

［Ｊ］．
y

zë£CD

，２０１３，２２（３）：５４－６１．
［９］ＢＩＡＮＨＦ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＺＨＯＵＤＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ａｎｄｍａｐｇｒａｓｓｌａｎｄｆｉｒｅｒｉｓｋｚｏｎｅｓｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｆｉｒｅｓａｆｅｔｙｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，６１：２０７－２１６．

［１０］
�®9

，
"º

，
Æø&

，
N

．
©ª��U�Íë�ìTU;<

［Ｊ］．
;�

�_+

，２０２１，４４（４）：１０３２－１０４４．
［１１］

|ää

，
4[�

，
£Yú

．
U�Íë�ìTUZ4�

：
�{u�r:U

��ñ

［Ｊ］．
_+;<

，２００７，２６（４）：７５５－７６２．
［１２］

8Õ3

，
ùú°�

·
ù50

，
ûc¨ò

·
ü5&

，
N

．
ýþòÙöÿÎ

２０ａ
!j3AB¤GÑð4ö

［Ｊ］．
;��_+

，２０２１，４４（３）：６０５－
６１１．

［１３］
bd0

，
JÉ

，
xO\

，
N

．２０１３—２０１８
æýþòÙöÿ¶DbB/�

6ÄSAB!j3^?

［Ｊ］．
;��;<

，２０２０，３７（４）：９８５－９９２．

［１４］
4Fu

，
ûþr°

·
¿°"

，
"#�

·
V0c

，
N

．
ËÌ/�#DRð

3¶Dôè�,bB4ö

：
�ýþòÙöÿAB!j�Â�ñ

［Ｊ］．
Ý\Á³

，２０１２，３２（５）：１４７２－１４７８．
［１５］

�b

，
ûþr°

·
¿°"

，
JÉ

．
ýþòÙöÿ�Â¶DÅÆ/�

［Ｊ］．
yzÖ×CD

，２０１９，３４（３）：６２４－６３２．
［１６］

¨$&

·
ò�

，
ý$°�

·
ûº

，
"#�

·
V0c

．
ýþòÙöÿy

�Æ4pq

［Ｊ］．
?@ABCD

，２０２０，３１（６）：１９３３－１９４０．
［１７］

b|%

，
�@þ

，
Å%

．
ËÌ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
]¯3Ü$òþ�uÍëÑð

［Ｊ］．
Bôu«vC

，２０２０，４８（６）：４９－５３．
［１８］

¬��

．
ó@¶=3;M�ÀÇjoéü

（ＭＮＤＷＩ）
�]jo%&3

;<

［Ｊ］．
QRCD

，２００５，９（５）：５８９－５９５．
［１９］ＣＡＯＸ，ＣＨＥＮＪ，ＭＡＴＳＵＳＨＩＴＡＢ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇａＭＯＤＩＳｂａｓｅｄｉｎ

ｄｅｘｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｅａｄｆｕｅｌｆｒｏｍｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅＡｓｉａｎｓｔｅｐｐｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１（６）：１５８９－１６０４．

［２０］ＧＵＯＺＫ，ＫＵＲＢＡＮＡ，ＡＢＬＥＫＩＭＡ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｎｄｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍ
Ｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３（８）：１－１７．

［２１］
!�&

，
!Ú'

，
(Ch

，
N

．
ËÌ¯2Ø4J¡3§u�YU��S

¶D¦0�S¶DQR@OP

［Ｊ］．
ABCD

，２０１７，３７（１７）：５７２２－
５７３１．

［２２］
Ê"Ö

，
×_º

，
ÞY@

，
N

．
ËÌ

Ｌａｎｄｓａｔ８
]¯3��)èéü4t

½¨©õè�Â*|Ý3?@

［Ｊ］．
?@ABCD

，２０１５，２６（１１）：３４５１
－３４５６．

［２３］
|,�

，
ã8Õ

，
4«

，
N

．
ËÌ

Ｌａｎｄｓａｔ
ÅÔÏÐQRüj3�s_

�t½ÍèD_�ðZI®

［Ｊ］．
_+vC

，２０２０，４０（１）：１４９－１５７．
［２４］ＣＨＵＶＩＥＣＯＥ，ＭＡＲＴ?ＮＭＰ，ＰＡＬＡＣＩＯＳＡ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｆｏｒｂｕｒｎｅｄｌａｎｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２００２，２３（２３）：
５１０３－５１１０．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
vwú

１００
û

）

ＺｍＣＯＬ３
ÂAo-ê&B

ＺｍＣＣＴ１０
F_ò¥T1m�7

¢

［８］。
i<�²È2

，
i

ＺｍＣＣＴ１０
"z 2´��GÉÍ

3

ＣＡＣＴＡ
FÕµÈ 

，
ÜÕµÈ Aæ(dÍÎéFm�

7¢

［９－１０］。
ÿX

，
¼

ＺｍＣＣＴ１０
üaF

ＣＣＴ
Á�bÈ

ＺｍＣ
ＣＴ９

ü�Â�1èé

，
,èék�7bÈ

ＺＣＮ８
F_ò

，̂
=

Ç +ÎéiZ�ÒI�gm�

［１１－１２］。２０１８
¤J01_æ

，

��bÈj�./�Å

ＺｍＣＣＴ９
]

，
AÇ+²ÈiZ�ÒI

±<m�

，
ü7fdµ�ÎéÒ��³J®vFðEO

［１１］。

J01_æ

，ＺｍＭＡＤＳ６９
T1m�T1È 

ＺｍＲａｐ２．７
F_

ò

，̂
=èc

ＺＣＮ８
F_ò¦Ç+<åm�

［１３］。ＺＭＭ４
bÈ

AJeèc²Èk�Õç

，
¦¥ê_ò

ＺＭＭ４
AoèMÕb

ÈÎé.õEø`<m�

［１４］。

　　
Ü01�S_æ

，
iZ�ÒõöI

ＺｍＣＣＴ１０
�ºm�

T1È èq²Èm�

，
��bÈj�./�Å

ＺｍＣＣＴ１０
]

，
AJeèM²ÈiZ�ÒI±<m�¦æhý¿��N

OÈ

，
º±�²ÈxÅÆ

、
<O�³`SM¹bc

。

 ¡AB

［１］ＭＡＴＳＵＯＫＡＹ，ＶＩＧＯＵＲＯＵＸＹ，ＧＯＯＤＭＡＮＭＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｎｇｌｅｄｏｍｅｓ
ｔｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｚｅｓｈｏｗｎｂｙｍｕｌｔｉｌｏｃｕｓｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，９９（９）：６０８０－６０８４．

［２］ＣＯＬＥＳＮＤ，ＭＣＭＵＬＬＥＮＭＤ，ＢＡＬＩＮＴＫＵＲＴＩＰＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０１０，１８４（３）：７９９－８１２．

［３］ＣＯＬＥＳＮＤ，ＺＩＬＡＣＴ，ＨＯＬＬＡＮＤＪＢ．Ａｌｌｅｌｉｃｅｆｆｅｃｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｋｅｙｐｈｏ
ｔｏｐｅｒｉｏｄｒｅｓｐｏｎｓｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５１
（３）：１０３６－１０４９．

［４］ＨＵＮＧＨＹ，ＳＨＡＮＮＯＮＬＭ，ＴＩＡＮＦ，ｅｔａｌ．ＺｍＣＣＴａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｂａｓｉｓ

ｏｆｄａｙｌｅｎｇｔｈａｄａｐｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅｐｏｓｔｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｓｐｒｅａｄｏｆｍａｉｚｅ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
ｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，１０９（２８）：Ｅ１９１３－Ｅ１９２１．

［５］ＤＵＣＲＯＣＱＳ，ＧＩＡＵＦＦＲＥＴＣ，ＭＡＤＵＲＤ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄｈａｐｌｏ
ｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍａｊｏｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｕｓｏｎ
ｍａｉｚｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ１０［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００９，１８３（４）：１５５５－１５６３．

［６］ＡＢＯＵＥＬＷＡＦＡＳＦ，ＢＴＴＮＥＲＢ，ＣＨＩＡＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒ
ｇｅｎｃｅｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｐａｔｈｗａｙｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆ
Ｂｅｔａｖｕｌｇａｒｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｔａｎｙ，２０１１，６２（１０）：３３５９－
３３７４．

［７］ＢＴＴＮＥＲＢ，ＡＢＯＵＥＬＷＡＦＡＳＦ，ＺＨＡＮＧＷＹ，ｅｔａｌ．ＡｓｕｒｖｅｙｏｆＥＭＳ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｉｅｎｎｉａｌＢｅｔａｖｕｌｇａｒｉｓｍｕｔａｎｔｓｒｅｖｅａｌｓａｎｏｖｅｌｂｏｌｔｉｎｇｌｏｃｕｓｗｈｉｃｈ
ｉｓｕｎｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｂｏｌｔｉｎｇｇｅｎｅＢ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ＆ａｐｐｌｉｅｄｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０１０，
１２１（６）：１１１７－１１３１．

［８］ＪＩＮＭＬ，ＬＩＵＸＧ，ＪＩＡＷ，ｅｔａｌ．ＺｍＣＯＬ３，ａＣＣＴｇｅｎｅｒｅｐｒｅｓｓｅｓｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｉｎｍａｉｚｅｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｉｒｃａｄｉａｎｃｌｏｃｋａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ＺｍＣＣＴ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，６０（６）：４６５－４８０．

［９］ＹＡＮＧＱ，ＬＩＺ，ＬＩＷＱ，ｅｔａｌ．ＣＡＣＴＡｌｉｋｅｔｒａｎｓｐｏｓａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎＺｍＣＣＴ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｈｅｐｏｓｔｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
ｓｐｒｅａｄｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１３，１１０（４２）：１６９６９－１６９７４．

［１０］ＳＵＨＨ，ＬＩＡＮＧＪＣ，ＡＢＯＵＥＬＷＡＦＡＳＦ，ｅｔａｌ．ＺｍＣＣＴｒｅｇｕｌａｔｅｓｐｈｏｔｏ
ｐｅｒｉｏｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＢＭＣ
ｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，２１（１）：１－１５．

［１１］ＨＵＡＮＧＣ，ＳＵＮＨＹ，ＸＵＤＹ，ｅｔａｌ．ＺｍＣＣＴ９ｅｎｈａｎｃｅｓｍａｉｚｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｔｏｈｉｇｈｅｒｌａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１８，１１５（２）：Ｅ３３４－Ｅ３４１．

［１２］ＭＥＮＧＸ，ＭＵＳＺＹＮＳＫＩＭＧ，ＤＡＮＩＬＥＶＳＫＡＹＡＯＮ．ＴｈｅＦＴｌｉｋｅＺＣＮ８
ｇｅｎｅｔｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｆｌｏｒａｌａｃｔｉｖａｔｏｒａｎｄｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖ
ｉｔｙｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｃｅｌｌ，２０１１，２３（３）：９４２－９６０．

［１３］ＬＩＡＮＧＹＭ，ＬＩＵＱ，ＷＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．ＺｍＭＡＤＳ６９ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｆｌｏｗｅｒ
ｉｎｇａｃｔｉｖａｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＺｍＲａｐ２．７ＺＣＮ８ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｏｄｕｌｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂ
ｕｔｅｓｔｏｍａｉｚｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｗｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１９，２２１
（４）：２３３５－２３４７．

［１４］ＤＡＮＩＬＥＶＳＫＡＹＡＯＮ，ＭＥＮＧＸ，ＳＥＬＩＮＧＥＲＤＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅＭＡＤＳｂｏｘｇｅｎｅＺＭＭ４ｉｎｆｌｏｒａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４７（４）：２０５４－２０６９．

５０１５１
ö

３
¾

　　　　　　　　　　　　　　
D#£�

　
¹ïÑmøº`7�>¶Äw¼ÁÂ�pÍæUD


