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ＺＸＭ３ Ａ ｂ ＺＸＭ４４ Ｂ ｂ ＺＸＭ８５ Ｃ ｂ

ＺＸＭ４ Ａ ｂ ＺＸＭ４５ Ａ ｂ ＺＸＭ８６ Ａ ｂ

ＺＸＭ５ Ａ ｂ ＺＸＭ４６ Ａ ｂ ＺＸＭ８７ Ａ ｂ

ＺＸＭ６ Ａ ｂ ＺＸＭ４７ Ａ ｂ ＺＸＭ８８ Ａ ｂ

ＺＸＭ７ Ａ ｂ ＺＸＭ４８ Ｂ ｂ ＺＸＭ８９ Ａ ｂ

ＺＸＭ８ Ａ ｂ ＺＸＭ４９ Ｂ ｂ ＺＸＭ９０ Ａ ｂ

ＺＸＭ９ Ｂ ｂ ＺＸＭ５０ Ａ ｂ ＺＸＭ９５ Ａ ｂ

ＺＸＭ１０ Ａ ｂ ＺＸＭ５１ Ｂ ｂ ＺＸＭ９６ Ａ ｂ

ＺＸＭ１１ Ｂ ｂ ＺＸＭ５２ Ｂ ｂ ＺＸＭ９７ Ａ ｂ

ＺＸＭ１２ Ａ ｂ ＺＸＭ５３ Ａ ｂ ＺＸＭ９８ Ａ ｂ

ＺＸＭ１３ Ａ ｂ ＺＸＭ５４ Ａ ｂ ＺＸＭ９９ Ａ ｂ

ＺＸＭ１４ Ａ ｂ ＺＸＭ５５ Ａ ｂ ＺＸＭ１００ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１５ Ｂ ｂ ＺＸＭ５６ Ａ ｂ ＺＸＭ１０１ Ａ ｂ

ＺＸＭ１６ Ａ ｂ ＺＸＭ５７ Ａ ｂ ＺＸＭ１０２ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１７ Ｂ ｂ ＺＸＭ５８ Ａ ｂ ＺＸＭ１０３ Ａ ｂ

ＺＸＭ１８ Ａ ｂ ＺＸＭ５９ Ａ ｂ ＺＸＭ１０４ Ａ ｂ

ＺＸＭ１９ Ｂ ｂ ＺＸＭ６０ Ｂ ｂ ＺＸＭ１０５ Ａ ｂ
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ＺＸＭ２０ Ａ ｂ ＺＸＭ６１ Ａ ｂ ＺＸＭ１０６ Ａ ｂ

ＺＸＭ２１ Ａ ｂ ＺＸＭ６２ Ｂ ｂ ＺＸＭ１０７ Ａ ｂ

ＺＸＭ２２ Ａ ｂ ＺＸＭ６３ Ｂ ｂ ＺＸＭ１０８ Ｂ ｂ

ＺＸＭ２３ Ａ ｂ ＺＸＭ６４ Ｂ ｂ ＺＸＭ１０９ Ａ ｂ

ＺＸＭ２４ Ａ ｂ ＺＸＭ６５ Ｂ ｂ ＺＸＭ１１０ Ａ ｂ

ＺＸＭ２５ Ａ ｂ ＺＸＭ６６ Ａ ｂ ＺＸＭ１１１ Ｂ ｂ

ＺＸＭ２６ Ａ ｂ ＺＸＭ６７ Ａ ｂ ＺＸＭ１１２ Ａ ｂ

ＺＸＭ２７ Ａ ｂ ＺＸＭ６８ Ａ ｂ ＺＸＭ１１３ Ａ ｂ

ＺＸＭ２８ Ａ ｂ ＺＸＭ６９ Ａ ｂ ＺＸＭ１１４ Ａ ｂ

ＺＸＭ２９ Ａ ｂ ＺＸＭ７０ Ａ ｂ ＺＸＭ１１５ Ａ ｂ

ＺＸＭ３０ Ａ ｂ ＺＸＭ７１ Ｂ ｂ ＺＸＭ１１６ Ｂ ｂ

ＺＸＭ３１ Ｂ ｂ ＺＸＭ７２ Ａ ｂ ＺＸＭ１１７ Ａ ｂ

ＺＸＭ３２ Ｃ ｂ ＺＸＭ７３ Ａ ｂ ＺＸＭ１１８ Ａ ｂ

ＺＸＭ３３ Ｃ ｂ ＺＸＭ７４ Ａ ｂ ＺＸＭ１１９ Ａ ｂ

ＺＸＭ３４ Ｂ ｂ ＺＸＭ７５ Ａ ｂ ＺＸＭ１２０ Ａ ｂ

ＺＸＭ３５ Ｂ ｂ ＺＸＭ７６ Ａ ｂ ＺＸＭ１２１ Ａ ｂ

ＺＸＭ３６ Ｂ ｂ ＺＸＭ７７ Ａ ｂ ＺＸＭ１２２ Ｂ ｂ

ＺＸＭ３７ Ｂ ｂ ＺＸＭ７８ Ａ ｂ ＺＸＭ１２３ Ａ ｂ

ＺＸＭ３８ Ｂ ｂ ＺＸＭ７９ Ａ ｂ ＺＸＭ１２９ Ａ ｂ

ＺＸＭ３９ Ｂ ｂ ＺＸＭ８０ Ａ ｂ ＺＸＭ１３０ Ａ ｂ

ＺＸＭ４０ Ｂ ｂ ＺＸＭ８１ Ａ ｂ ＺＸＭ１３１ Ｃ ｂ

ＺＸＭ４１ Ｂ ｂ ＺＸＭ８２ Ａ ｂ ＺＸＭ３５０ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１３２ Ａ ｂ ＺＸＭ２０６ Ｃ ｂ ＺＸＭ３５２ Ａ ｂ

ＺＸＭ１６５ Ａ ｂ ＺＸＭ２０７ Ａ ｂ ＺＸＭ３５３ Ａ ｂ

ＺＸＭ１６６ Ａ ａ ＺＸＭ２０９ Ｃ ｂ ＺＸＭ３５４ Ａ ｂ

ＺＸＭ１６７ Ｂ ａ ＺＸＭ２１０ Ｂ ｂ ＺＸＭ３５５ Ａ ｂ

ＺＸＭ１６８ Ｂ ｂ ＺＸＭ２１１ Ｂ ｂ ＺＸＭ３５６ Ａ ａ

ＺＸＭ１６９ Ｂ ｂ ＺＸＭ２１４ Ｂ ａ ＺＸＭ３５７ Ｃ ａ

ＺＸＭ１７０ Ｂ ｂ ＺＸＭ２５１ Ａ ｂ ＺＸＭ３５８ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１７１ Ｂ ｂ ＺＸＭ２５２ Ｃ ｂ ＺＸＭ３５９ Ａ ｂ

ＺＸＭ１７２ Ｂ ｂ ＺＸＭ２５３ Ｃ ｂ ＺＸＭ３６０ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１７３ Ｂ ｂ ＺＸＭ２５４ Ｂ ｂ ＺＸＭ３６１ Ａ ｂ

ＺＸＭ１７４ Ａ ｂ ＺＸＭ２８４ Ｂ ｂ ＺＸＭ３６２ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１７５ Ａ ｂ ＺＸＭ２８９ Ａ ｂ ＺＸＭ３６３ Ａ ｂ

ＺＸＭ１７６ Ａ ｂ ＺＸＭ２９５ Ｂ ｂ ＺＸＭ３６４ Ａ ｂ

ＺＸＭ１７７ Ｂ ｂ ＺＸＭ２９６ Ｂ ｂ ＺＸＭ３６５ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１７８ Ｂ ｂ ＺＸＭ３２１ Ａ ｂ ＺＸＭ３６６ Ａ ｂ

ＺＸＭ１７９ Ｂ ｂ ＺＸＭ３２２ Ｂ ｂ ＺＸＭ３６７ Ａ ｂ

ＺＸＭ１８０ Ａ ｂ ＺＸＭ３２３ Ａ ｂ ＺＸＭ３６８ Ａ ｂ

ＺＸＭ１８１ Ａ ｂ ＺＸＭ３２４ Ａ ｂ ＺＸＭ３６９ Ｃ ｂ

ＺＸＭ１８２ Ａ ｂ ＺＸＭ３２５ Ａ ｂ ＺＸＭ３７０ Ａ ａ
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ＺＸＭ１８３ Ａ ｂ ＺＸＭ３２６ Ａ ｂ ＺＸＭ３７１ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１８４ Ａ ｂ ＺＸＭ３２７ Ｂ ｂ ＺＸＭ３７２ Ｂ ａ

ＺＸＭ１８５ Ａ ａ ＺＸＭ３２８ Ｃ ｂ ＺＸＭ３７３ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１８６ Ｂ ｂ ＺＸＭ３２９ Ｂ ｂ ＺＸＭ３７５ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１８７ Ｃ ｂ ＺＸＭ３３０ Ａ ｂ ＺＸＭ３７６ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１８８ Ａ ｂ ＺＸＭ３３１ Ａ ｂ ＺＸＭ３７７ Ａ ｂ

ＺＸＭ１８９ Ｂ ｂ ＺＸＭ３３２ Ａ ｂ ＺＸＭ３７８ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１９０ Ａ ｂ ＺＸＭ３３３ Ｂ ｂ ＺＸＭ３８０ Ａ ｂ

ＺＸＭ１９１ Ａ ｂ ＺＸＭ３３４ Ａ ａ／ｂ ＺＸＭ３８１ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１９２ Ｂ ｂ ＺＸＭ３３５ Ｂ ｂ ＺＸＭ３８２ Ｃ ｂ

ＺＸＭ１９３ Ｃ ｂ ＺＸＭ３３６ Ｂ ｂ ＺＸＭ３８３ Ｂ ａ

ＺＸＭ１９４ Ｂ ｂ ＺＸＭ３３７ Ｂ ｂ ＺＸＭ３８４ Ｃ ｂ

ＺＸＭ１９５ Ｂ ｂ ＺＸＭ３３８ Ａ ｂ ＺＸＭ３８５ Ｃ ｂ

ＺＸＭ１９６ Ｃ ｂ ＺＸＭ３３９ Ｃ ｂ ＺＸＭ３８６ Ａ ａ

ＺＸＭ１９７ Ｂ ｂ ＺＸＭ３４０ Ａ ａ ＺＸＭ３８７ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１９８ Ａ ｂ ＺＸＭ３４１ Ａ ｂ ＺＸＭ３８８ Ｂ ｂ

ＺＸＭ１９９ Ａ ｂ ＺＸＭ３４２ Ｂ ｂ ＺＸＭ３８９ Ｃ ｂ

ＺＸＭ２００ Ｂ ａ ＺＸＭ３４３ Ｂ ｂ ＺＸＭ３９０ Ｂ ｂ

ＺＸＭ２０１ Ａ ｂ ＺＸＭ３４４ Ａ ｂ ＺＸＭ３９２ Ｂ ｂ

ＺＸＭ２０２ Ｂ ｂ ＺＸＭ３４５ Ａ ａ ＺＸＭ３９３ Ａ ｂ

ＺＸＭ２０３ Ｂ ａ ＺＸＭ３４６ Ａ ａ ＺＸＭ３９５ Ａ ａ

ＺＸＭ２０４ Ａ ｂ ＺＸＭ３４７ Ｂ ｂ

ＺＸＭ２０５ Ｃ ｂ ＺＸＭ３４８ Ａ ｂ
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［６］　ＣａｒｒｅｒａＡ，ＥｃｈｅｎｉｑｕｅＶ，ＺｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｌｅｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ＬｐｘＢ１ｌｏｃｕｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｗｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｓｔａｃｏｌｏｒｉｎｄｕｒｕｍｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊ．ＣｅｒｅａｌＳｃｉ．，

２００７，４５：６７７７．

［７］　Ｐｓｈｅｎｉｃｈｎｉｋｏｖａ，ＴＡ，ＯｓｉｐｏｖａＳＶ，ＰｅｒｍｙａｋｏｖａＭＤ，ｅｔａｌ．

Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉ（ＱＴＬ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓｕｌｆｉｄｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｎｄｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｎｇｒａｉｎｏｆ

ｂｒｅａｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｒｕｓｓ．Ｊ．Ｇｅｎｅｔ，２００８，４４：５６７５７４．

［８］　ＧｅｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＹａｎ，ＨｅＺｈｏｎｇｈｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｗｈｅａｔｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｏｌ．Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０１１，２８：１１７１２６．

［９］　ＧｅｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，ＸｉａＸｉａｎｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｒｋｅｒｓｆｏｒａｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｇｅｎｅ犜犪犔狅狓

犅１ｏｎｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ４ＢＳｉｎｃｏｍｍｏｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，５２：５６８５７６．
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，

２０１３，３３（２４）：２７９２８５．
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，
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，
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，
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，２００８，２２（３）：
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犘狅犾狔犿狅狉狆犺犻狊犿狅犳犔犻狆狅狓狔犵犲狀犪狊犲犌犲狀犲狊犻狀

犚狌狊狊犻犪犛狆狉犻狀犵犠犺犲犪狋犆狌犾狋犻狏犪狉狊

犌犝犗犙犻犪狀犵
１，２，犣犎犃犖犌 犎狅狀犵犼犻

１，犣犎犃犖犌犑狌犿犲犻３，犔犐犝 犠犲狀犾犻狀１，犌犝犗犢犻犳犪狀１，犔犐犝犇狅狀犵

犼狌狀
１，犛犝犖犢犪狀１

（１．ＣｒｏｐＢｒｅｅｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００８６；２．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒｉｎＳｕｉｈｕａｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｕｉｈｕａ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５２０００；３．ＳｉｎｏＲｕｓｓｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００８６）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｉｎｎｏｖａ

ｔｉｏｎ，２４７ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｆｒｏｍＲｕｓｓｉａｎｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ３ｐａｉｒｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈ２ｌｉ

ｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ（ＬＯＸ）ｌｏｃｉ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒ犙犾狆狓．犮犪犪狊１犃犔ｌｏｃｉ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１４２ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ

犡狑犿犮３１２２４７ａｌｌｅｌｅｓｗｉｔｈ２４７ｂｐｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｎｄｓ，８５ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ犡狑犿犮３１２２３５ｗｉｔｈ２３５ｂｐｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｎｄｓ，

２０ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ犡狑犿犮３１２２２７ ｗｉｔｈ２４７ｂｐｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｎｄｓｆｏｒＳＳＲ Ｘｗｍｃ３１２，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

犡狑犿犮３１２２４７，犡狑犿犮３１２２３５ａｎｄ犡狑犿犮３１２２２７ ｗｅｒｅ５７．４９％，３４．４１％ａｎｄ８．１０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ犜犪犔犗犡犅１

ｌｏｃｉ，１６ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙａｌｌｅｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｎｄ（犜犪犔犗犡犅１犪）ｆｏｒｍａｒｋｅｒ犔狅狓１６，２３０ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｍ

ｐｌｉｆｉｅｄｌｏｗａｃｔｉｖｉｔｙａｌｌｅｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｎｄ（犜犪犔犗犡犅１犫）ｆｏｒｍａｒｋｅｒ犔狅狓１８，１ｃｕｌｔｉｖａｒｗａｓｈｙｂｒｉｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆ犜犪犔犗犡犅１犪ａｎｄ犜犪犔犗犡犅１犫ｗｅｒｅ６．４８％ａｎｄ９３．１２％ ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ犜犪犔犗犡犅１犫ｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｉｎ

犜犪犔犗犡犅１ｌｏｃｉ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｘａｌｌｅｌｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｉｎ２ｌｏｃｉ，犡狑犿犮３１２２４７／犜犪犔犗犡犅１犫ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｗａｓｔｈｅｍｏｓｔ（５３．８５％），ａｎｄｔｈａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ犡狑犿犮３１２２２５／犜犪犔犗犡犅１犪ｗａｓｌｅａｓｔ（０．４１％）．Ｏｔｈｅｒ

ｆｏｕｒａｌｌｅｌｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．ＴｈｅｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍＲｕｓ

ｓｉａｎｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｗＬＯＸａｃｔｉｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒｕｓｓｉａｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ；ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ；ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ
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