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ＬＵＫ，ＷＡＮＧＴＹ，ＸＵＸＦ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｐｏｄｄｉｎｇａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｄｃａｎ

ｏｐｙｉｎ犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，

４２（３）：３４４３５２．
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，２０１６，

１４（１）：９８１１６．

ＬＩＸ，ＦＡＮＣＨＭ，ＬＵＬＤ犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｎｅｔｉｃｍａｐｓａｎｄｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｉｔｓｉｎ犅狉犪狊

狊犻犮犪狀犪狆狌狊［Ｊ］．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犾犪狀狋犅狉犲犲犱犻狀犵，２０１６，１４（１）：

９８１１６．
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，２０１６，２４（１０）：１６０８

１６１６．

ＺＨＯＵＬＨ，ＪＩＡＮＧＬＸ．ＳＮＰｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒａｎｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊 ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１６，２４（１０）：

１６０８１６１６．
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２０１３，４１（８）：４６５７．

ＺＨＡＮＧＹＷ，ＺＨＡＯＸＧ，ＴＩＡＮＪＨ，犲狋犪犾．Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊 Ｌ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃牔犉犝狀狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），

２０１３，４１（８）：４６５７．

犇犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犪狀犱犛狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅犚犪狆犲犎犻犵犺犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犅狉犲犲犱犻狀犵

ＺＨＡＮＧＹａｏｗｅｎ１
，２，ＺＨＡＯＸｉａｏｇｕａｎｇ１，ＧＵＡＮＺｈｏｕｂｏ１，ＷＡＮＧＸｕｅｆａｎｇ１，ＨＯＵＪｕｎｌｉ１，

ＤＯＮＧＹｕｈｏｎｇ
１，ＴＩＡＮＪｉａｎｈｕａ１，ＬＩＤｉａｎｒｏｎｇ１，ＬＵＱｉｎｇｔａｏ２ａｎｄＬＵＣｏｎｇｍｉｎｇ２

（１．ＨｙｂｒｉｄＲａｐｅｓｅｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＲａｐｅｓｅｅｄＢｒａｎｃｈｏｆＮａｔｉｏｎａｌＯｉｌＣｒｏｐｓＧｅｎｅｔｉｃ

ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＹａｎｇｌｉｎｇＳｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｏｔａｎｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅａｄｖａｎｃｅｏｆｒａｐｅｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈ

ｙｉｅｌｄｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｍａｎｄｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊ｇｅｒｍｐｌａｓｍ，ｂｒｏａｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｇｅｒｍｐｌａｓｍｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｉｄｅｎ

ｔｉｆｙｉｎｇ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｇｅｒｍｐｌａｓｍ；

ｒａｐｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓａｌｓｏｂｕｉｌｔｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｏｕｐｓ，ｔｈｅｆａｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙｂｒｅｅｄｉｎｇｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ．Ｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｃａｒｒｙ

ｉｎｇｏｕｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｒａｐｅｓｅｅｄ；Ｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｒｅｅｄｉｎｇ；Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ；Ｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱　２０１７０６２８　　　　犚犲狋狌狉狀犲犱　２０１７１０１２

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿　ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎ（Ｎｏ．２０１６ＹＦＤ０１０１３０４）；Ｒａｐｅｓｅｅｄ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｙｓｔｅｍ （Ｎｏ．ＣＡＲＳ１３）；ＫｅｙＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍｏｆＳｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１５ＫＴＣ２１）；ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｌａｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４ＫＴＣＱ０２０１，Ｎｏ．２０１５ＫＴＣＱ０２２０）；ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｎｄＰｒｏｍｏｔｉｏｎＡｌｌｉ

ａｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＬＭ２０１６００１２）；ＷｅｓｔＬｉｇｈｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙＳｃｉ

ｅｎｃｅ．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉　ＺＨＡＮＧＹａｏｗｅｎ，ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ：ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙａｎｄｈｉｇｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ．Ｅｍａｉｌ：５１７７０３９３９＠ｑｑ．ｃｏｍ
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