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ｂｅｔｗｅｅｎ １４ Ｍａｙ ａｎｄ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７ ｉｎ ｓｉｘ
ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｂａｎａｎ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ），
Ｃｈｅｎｇｄｕ（Ｓｉｃｈｕａｎ），Ｓｈａｙａｎｇ（Ｈｕｂｅｉ），Ｙａｎｇ
ｃｈｕｎ（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ），Ｚｈｕｃｈｅｎｇ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ）ａｎｄ
Ｘｕｃｈａｎｇ（Ｈｅｎａｎ）．

Ｘｕｃｈａｎｇ，Ｓｈａｙａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇ
ｃｈｕｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｂａｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ａ ｒｉｃｅ
ｍｉｌｌ Ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｒｏｍ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｉｔｈ
ｃｒａｃｋｅｄ ｗｈｅａｔ ａｔ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ １％ ．
Ｒｅａｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ３０ ±
１℃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ７５ ５％ ． Ａｄｕｌｔ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ １４ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓａｙｓ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ（Ｊｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｙｉｍｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｌａｎｔ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ
Ｌｅｔｈａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５０（ＬＣ５０）ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｆｔｅｒ ２０ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎ
ｔｏ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｃｒｅａｋｅｄ ｗｈｅａｔ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ２ ｗｅｅｋｓ ｌａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ．

ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｗｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｐｈｅｎｏｌｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ＯＤ ２６０ ／ ２８０ ｆｒｏｍ １． ６ －
１． ９［１８］． Ｓｅｖｅｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｓｕｉｔ
ａｂｌｅ ｆｏｒ ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｆｒａｇｍｅｎｔ Ｌｅｎｇｔｈ Ｐｏｌｙｍｏｒ
ｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）

ＤＮＡ ｗａｓ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｐａ ＩＩ，Ｍｓｐ Ｉ ａｎｄ
ＥｃｏＲ Ｉ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｅｎｄｏｎｕｃｌｅａｓｅｓ（ＭＢＩ Ｆｅｒｍｅｎ
ｔａｓ，ＥＵ）． Ｔｈｅｎ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇａｔｉｏｎ，ｕｓｅｄ ａｄａｐｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ａｄａｐｔｅｒｓ
（ＭＢＩ Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ，ＥＵ）：Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ ａｄａｐｔｅｒ
ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ５’－ ＧＡＣＧＡＴＧＡＧＴＣ
ＴＡＧＡＡ － ３’ａｎｄ ５’－ ＣＧＴＴＣＴＡＧＡＣＴＣＡＴＣ
－ ３’ａｄａｐｔｅｒｓ ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｍｉｘｉｎｇ ５’－ ＣＴＣＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣ － ３’
ａｎｄ ５’－ ＡＡＴＴＧＧＴＡＣＧＣＡＧＴＣ － ３’ａｄａｐｔ
ｅｒｓ． ＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｉｇａｔｅｄ ｔｏ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ
Ｉ ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ．

Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ（５’－ ＧＡＴ
ＧＡＧＴＣＴＡＧＡＡＣＧＧＴ －３’）ａｎｄ ＥｃｏＲ Ｉ（５’－
ＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡ － ３’）（Ｓｈａｎｇ
ｈａｉ Ｇｅｎｅｒａｙ Ｂｉｏｔｅｃｈ Ｃｏ，Ｃｈｉｎａ）． Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ０． １ μＬ ｏｆ ｅａｃｈ ＥｃｏＲ Ｉ
ａｎｄ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ
（１００μＭ），０． ５ μＬ ｄＮＴＰｓ（１０ ｍＭ），２ μＬ
Ｍｇ２ ＋（２０ ｍＭ），２． ５ μＬ １０Ｘ ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ（５００
ｍＭ ＫＣｌ；１００ ｍＭ，Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ：ｐＨ ８． ３；１５ ｍＭ
ＭｇＣｌ２）ａｎｄ ０． ２ μＬ Ｔａｑ ＤＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（５Ｕ ／
μＬ）ａｎｄ ５μＬ ｏｆ ｌｉｇａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｏｔａｌ ｖｏｌ
ｕｍｅ ｏｆ ２５ μＬ． Ｔｈｅ ＰＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ａｔ ９４℃ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ ２０ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ
９４℃ ｆｏｒ ３０ ｓ，５６℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，７２℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，
ａｎｄ ａ ｆｉｎａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ７２℃ ｆｏｒ ５ｍｉｎ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｉｍｅｒｓ Ｈｐａ ＩＩ ／Ｍｓｐ Ｉ（５’－ ＧＡＴＧＡＧＴＣＴＡＧＡ
ＡＣＧＧＴ － ３’） ａｎｄ ＥｃｏＲＩ ＋ ＡＴＡ（５’－
ＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡＴＡ － ３’），ｅａｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ０． ０５ μＬ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｍｅｒｓ （１００μＭ），０． ３ μＬ
ｄＮＴＰｓ（１０ｍＭ），１． ２ μＬ Ｍｇ２ ＋ （２０ｍＭ），１．
５μＬ １０Ｘ ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ（５００ ｍＭ ＫＣｌ；１００ ｍＭ，
Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ：ｐＨ ８． ３；１５ ｍＭ ＭｇＣｌ２），０． ２μＬ
Ｔａｑ ＤＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｎｄ ３ μＬ ｏｆ ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ １５μＬ． Ｔｈｅ ＰＣＲ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｒｓｔ ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｃｙｌｅ ａｔ ９４℃ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ １３ ｃｙｃｌｅｓ
（９４℃ ｆｏｒ ３０ ｓ，５６℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ，ａｎｄ ７２℃ ｆｏｒ １
ｍｉｎ）ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔｅｄ ０． ７℃ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ＰＣＲ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｗｉｔｈ ２３ ｃｙｃｌｅｓ（９４℃ ｆｏｒ ３０ ｓ，５６℃
ｆｏｒ １ｍｉｎ，ａｎｄ ７２℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｙ ａ ｆｉ
ｎａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ７２℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ．

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ＰＴＣ －
２００ ＤＮＡ ｍａｃｈｉｎｅ（ＭＪ，ＵＳＡ）． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｏｎ ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ ６％
ｐｏｌｙａｃｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌｓ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｔ ７０Ｗ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ
ａ ＤＹＣＺ －２０Ｃ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ（Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｌｉｕｙｉ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）．

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ＬＣ５０

ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＰＳＳ １０． ０（Ｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）．
ＡＦＬＰ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ． Ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｓｃｏｒｅｄ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ
０ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｎｄ． Ａ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｐａｉｒ －
Ｇｒｏｕｐ Ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ａｖｅｒａｇｅｓ
（ＵＰＧＭＡ）ｗｉｔｈ ＮＴＳＹＳｐｃ ｖｅｒｓｉｏｎ ２． １０ｐ（Ａｐ
ｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｉｎｃ．，Ｎｅｗ － Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ）．

６０６

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
Ｔｈｅ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ

ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ＬＣ５０，ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ０５ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ３． ３０ ｍｇ ／ Ｌ（Ｔａｂｌｅ
１）． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ
６６． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｂｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ３ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｂａｎａｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗ ＬＣ５０，ａｌｍｏｓｔ
０． ０５ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅｎ ｏｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｆｒｏｍ Ｓｈａｙａｎｇ，
ｈａｄ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ａ ０． ５９
ｍｇ ／ Ｌ ＬＣ５０． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｙａｎｇｃｈｕｎ，Ｘｕｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｅｓｔ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ（３． １９ －３． ２９ ｍｇ ／ Ｌ）．

Ｔａｂｌｅ １． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ．

Ｏｒｉｇｉｎｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ＬＣ５０ ／ ｍｇ ／ Ｌ ９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｌｉｍｉｔ
Ｂａｎａｎ Ｙ ＝２． ２７ Ｘ ＋４． ６１ ０． ０４９５ ０． ２０７ － １６． ７
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｙ ＝２． ２４ Ｘ ＋２． ９１ ０． ０４９８ ０． ００２７１ － ０． １８４
Ｓｈａｙａｎｇ Ｙ ＝２． ７３ Ｘ ＋０． ６２９ ０． ５８５ ０． ０１６７ － ２． ０３
Ｙａｎｇｃｈｕｎ Ｙ ＝２． ５２ Ｘ ＋０． ３７９ ３． １９ １． ４４７ － １０７． ０
Ｘｕｃｈａｎｇ Ｙ ＝５． ８４ Ｘ －２． ９９ ３． ２５ ０． ６３３ － ４． ９０
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ Ｙ ＝４． ８５ Ｘ －２． ５１ ３． ２９ ０． ０７３５ － ４． ０８

ＡＦＬＰ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ Ｍｓｐ Ｉ ａｎｄ Ｈｐａ

ＩＩ ｂａｎｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ Ｂａｎａｎ
ａｎｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｉｔｓｅｌｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓ：ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ Ｓｈａｙａｎｇ ａｎｄ Ｘｕｃｈａｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，Ｙａｎｇｃｈｕｎ ａｎｄ
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｂａｎｄｓ，ｏｆ Ｍｓｐ Ｉ ａｎｄ Ｈｐａ ＩＩ，ｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ａｂ
ｓｅｎｃｅ ／ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｎｄｓ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｄｕｐｌｉｃａｔｅ，ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ５０ ｂａｎｄｓ
ｆｏｒ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｈｐａ ＩＩ ａｎｄ ５２ ｂａｎｄｓ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｍｓｐ Ｉ．

Ｔｈｅ ｄｅｎｄｏｇｒａｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｓｐ Ｉ ｂａｎｄｓ
ａｌｏｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｏｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｐａ ＩＩ ｂａｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ（Ｆｉｇ． ２）． Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｐａ
ＩＩ，ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ，ｄｉｖｉｄｅｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌｕｓ

ｔｅｒ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｂａｎａｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｏｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅａｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｓｈａｙａｎｇ
ａｎｄ Ｘｕｃｈａｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｙａｎｇｓｈｕｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆ．

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｂａｎｄｓ Ｈｐａ
ＩＩ（ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ）ａｎｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ Ｍｓｐ Ｉ（ｏｎ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ）． Ｅａｃｈ ｂａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｄｕｐｌｉ
ｃａｔｅ，ｗａｓ ｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ａｂｓｅｎｃｅ ／ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ５０ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ＥｃｏＲ Ｉ ／
Ｈｐａ ＩＩ ａｎｄ ５２ ｂａｎｄｓ ＥｃｏＲ Ｉ ／Ｍｓｐ Ｉ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｅｎｄｏｇｒａｍｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｈｐａ ＩＩ ／ ＥｃｏＲ Ｉ ａｎｄ Ｍｓｐ Ｉ ／ ＥｃｏＲ Ｉ ｂａｎｄｓ，
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｒｅｅ ｆｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ｂｅｎａｎ － Ｃｈｅｎｇｄｕ，
Ｓｈａｙａｎｇ － Ｘｕｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇｃｈｕｎ － Ｚｈｕｃｈｅｎｇ．
Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｐａｔｔｅｒｎ． Ｉｎｄｅｅｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ Ｂａｎａｎ（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ）ａｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒ Ｓｈａｙａｎｇ － Ｘｕｃｈａｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｃｉｔｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘ
ｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｙａｎｇｃｈｕｎ － Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ａｓ
Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ

７０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｘｕｃｈａｎｇ ｏｒ Ｓｈａｙａｎｇ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｓｐ ＩＩ ｐｒｉｍｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｌｏｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｐｒｉｍｅｒｓ ｏｒ ｏｎｌｙ
ｗｉｔｈ Ｈｐａ Ｉ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａ
ｌｏｎｅ． Ｌｏｏｋｉｎｇ ａｔ ｂｏｔｈ ｄｅｎｄｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ，ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ：
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｌｏｓｅ（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ）ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ，Ｓｈａｙａｎｇ ａｎｄ Ｘｕｃｈａｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ａｎｄ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅｎｅｓｓ．
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ，ｏｎ ｔｈｅ ＥｃｏＲ Ｉ ／ Ｈｐａ Ｉ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｉｓ
ｏｎｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｎｅｓｓ ｏｆ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ／ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ．

Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｌａｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｅｎｃｏｕｒ
ａｇｉｎｇ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｄｉｄｎ’ｔ ｒｅａｃｈ ｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ． Ｉｎｄｅｅｄ，ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｎｄｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘ
ｐｌａｉｎ ｔｈｉｓ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｉｎ ＡＦＬＰ ｓｔｕｄｉｅｓ（ｅ． ｇ． ３８ Ａｅｄｅｓ ａｅｇｙｐｔｉ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｘｉｃｏ［１４］ｏｒ １３３ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｅｔｌｅｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｗｅｄｅｎ［６］），ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ． Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
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Ｒｏｕｓｈ ａｎｄ Ｂ． Ｅ． Ｔａｂａｓｈｎｉｋ． Ｎｅｗ － Ｙｏｒｋ，Ｃｈａｐ
ｍａｎ ＆ Ｈａｌｌ：１９９０，９７ － １５２［１６］ Ｓｃｈｌｉｐａｌｉｕｓ，
Ｄ． Ｉ．，Ｃｈｅｎｇ，Ｑ．，Ｒｅｉｌｌｙ，Ｐ． Ｅ． Ｂ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ．

Ｊ．，Ｅｂｅｒｔ，Ｐ． Ｒ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｓ ｔｗｏ ｌｏｃｉ ｔｈａｔ ｃｏｎｆｅｒ ｈｉｇｈ － ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００２，１６１：
７７３ － ７８２

［１７］Ｖｏｓ，Ｐ．，Ｈｏｇｅｒｓ，Ｒ．，Ｂｌｅｅｋｅｒ，Ｍ．，Ｒｅｉｊａｎｓ，Ｍ．，
Ｖａｎｄｅｌｅｅ，Ｔ．，Ｈｏｒｎｅｓ，Ｍ．，Ｆｒｉｊｔｅｒｓ，Ａ．，Ｐｏｔ，Ｊ．，
Ｐｅｌｅｍａｎ，Ｊ．，Ｋｕｉｐｅｒ，Ｍ．，Ｚａｂｅａｕ，Ｍ． Ａｆｌｐ － ａ
Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＤＮＡ － Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ． Ｎｕ
ｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２３：４４０７ － ４４１４

［１８］Ｙａｎｇ，Ｚ．，Ｆｅｎｇ，Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｘ． Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈ
ｏｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ ｆｒｏｍ ａｐｈｉｄｓ．
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１８：６４１ － ６４３

９０６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ


