
¸¹º»¼3����

Y Z

，
! [

，
\]^

　（
³�\¼_½¾¼¼¿

，
³�±®

６５００９１）

67

　
_`aIb��ûc<éd%@Ne���(fg

。
Ùfgû

，
@hÏi

、
jk%øÎ�¤l

（
mnolO

）
p��qr_`Ë

st�uakvË

（
Õ¤

）
plw

（
xySD¤

）
û�(zå{BÖ

。
Y2|}

，
�~�&_`L�(øs%��l�Î�a@N��

�H%��

。
4�

，
��M�%78WX�Z

，
��axy�acO%IbF¤��û��L���;%��H_`

。
Ù78ýæ�

�'�M���H_`��«Î�-ä%78áë

。

89:

　
��H_`

；Ｃｖｔ
fg

；
��Ë_`

；
Ìl�_`

；
��R¤vË_`

；
b�Ë_`S��_`

;<=>?

　Ｓ１８８　　
@A2BC

　Ａ　　
@DE?

　０５１７－６６１１（２０１４）２５－０８４８８－０４

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｏｆＳｅｌｅｃｔｉｖｅＡｕｔｏｐｈａｇｙ
ＨＡＮＢｉｎｇ，ＣＵＩＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５００９１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｕｔｏｐｈａｇｙｉｓａｃｅｌｌｕｌａｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅｄｉｎｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｃｅｌｌｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｓｏｍｅｄａｍａｇｅｄｍａｃｒｏｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓｏｒｏｒｇａｎｅｌｌｅｓｗｅｒｅｗｒａｐｐｅｄｂｙａｕｔｏｐｈａｇｏｓｏｍｅｓｗｈｉｃｈｗｉｌｌｆｕｓｅｗｉｔｈｌｙｓｏｓｏｍｅ（ａｎｉｍａｌ）ｏｒｖａｃｕｏｌｅ（ｙｅａｓｔａｎｄｐｌａｎｔ）ｆｏｒｄｅｇｒａｄｉｎｇａｎｄ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｐｅｏｐｌｅｔｈｉｎｋｔｈａｔａｕｔｏｐｈａｇｙｉｓａｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ
ｔｙｐｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎｙｅａｓｔａｎｄｈｉｇｈｅｒｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｃｅｌｌｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｕｔｏｐｈａｇｙｐａｔｈｗａｙ；ＴｈｅＣｖｔｐａｔｈｗａｙ；Ｍｉｔｏｐｈａｇｙ；Ｒｅｔｉｃｕｌｏｐｈａｇｙ；Ｐｅｘｏｐｈａｇｙ；ｌｉｐｏｐｈａｇｙ

����

　
c�»ª���S@�����ÿ!

（ＸＴ４１２００２）。
FGHI

　
YZ

（１９８８－），
�

，
���í�

，
� 78F

，
785(

：
_

`«�� ¡ÈE

。*+£,

，
ï.

，
¡¢_`«¢£È

E5X%78

。

JKLM

　２０１４０７１７

　　
¶·=8

（Ａｕｔｏｐｈａｇｙ）
ÕL9:út¶·Dí

、
å:¶

·;<ÀÁ$ÄO¼�0^9>G=¶·XÒ¡¢

［１－３］。

²Lút_m[>¶Î$��KL9i=]^\¯¡¢Å

H

，
¶·=8A�7]9XÒ(6

，
sXÒ�m�?@�/

a]^Ì_m\�ï

，
b?@�v¶·í�¿�\9¶·¹

º

。
¶·=8L_m¯9YÄÆY

、
(AÇÈ

、
Dí9:

、
B

CD±

、
¼½DZÌ��ÄOø¼pq90^

［４－７］。

Lút¶·$

，
zì�m#S/\¯ã0W¡¢9-

.

，
�C@=8�1

３
¿GF

：
E=8

（Ｍａｃｒｏａｕｔｏｐｈａｇｙ）、
Ç

=8

（Ｍｉｃｒｏａｕｔｏｐｈａｇｙ）
[�ïFG�¨9=8

（ｃｈａｐｅｒｏｎｅｍｅ
ｄｉａｔｅｄａｕｔｏｐｈａｇｙ，ＣＭＡ）。

E=8E�à�H9=8

，
·çõ

=8¯?H

，
6K=8¯²/\¯ã0WI�

。
Ç=8Õ�

À/\¯ã0W=>_m¸9¤JK©�m

。ＣＭＡ
Õ·L

]^�À�ïFGÕM�/\¯ã0W$#$XÒ

。

¶·=8wð6wÕLNOÖm¶·$õ*w

［８］，
UÕ

½²=89¶·��CÚ=8*_9�ï°±LPQ$I

�ª¬

［９］。
CPQ

（
F

１）
1É

，
¶·=89*_�RS}

�C�1CBT���

：①¶·=89}9ÂÃ

；②=8¯

L

ＰＡＳ（Ｐｒｅａｕｔｏｐｈａｇｏｓｏｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／Ｐｈａｇｏｐｈｏｒｅａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｉｔｅ）

§T9Ij

；③=8¯²0W9I�

。
L=8*_9Ð

�ÀÁ$ùÚU¬=8Å¼]^

，
õß1

Ａｔｇ（Ａｕｔｏｐｈａｇｙｒｅ
ｌａｔｅｄｇｅｎｅ）

]^

。
�ÓÔ15

，
g�LPQ$*wª

３４
¿

Ａｔｇ
]^

［１１］。
�j

Ａｔｇ
]^½²Ij9-.]^¯{0^

M=8¯Ij9-.ÀÁ$

。
uq9=8]^¯{?@

Ａｔｇ１
8�¯

、
_VzWX

３
Ä\8�m

、
i=<YZ¯{

、

Ａｔｇ９
[[¯{

。
s$

，Ａｔｇ１
8�¯�Cú�¥c[\db`

Â£=8×Ü9 k

；
_VzWX

３
Ä\�C\xB9pq

9

Ａｔｇ
]^

；２
�i=<YZ¯{Õ=8¯¸-ÕDB9�

�Ö6

；Ａｔｇ９
[[¯{�é=8¯¸DB�v9¸V`)

。

<

１　
½¾»¼¿À

［１０］

ZåC`

，
Æè¤1=8�XÒ�m©�üýa

，
UN

O�=8��9-Õ¨S

，
Æè*wLÌE@AB

，
=8�

C�>2XÒ�G\�ïã¶·í

，
�¿=8õß1üýa

=8

。
ÓÔ

，
�¼üýa=89��g���ª\59®

ì

。
g�9®ì®

，
üýa=8L_m¯9U¬��*B

OJ�9_`0^

。
ÓÔ���¬9üýa=8?@

Ｃｖｔ
（ｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ）

¡¢

、
UT¯=8

、
¤çV=

8

、
Àgbm\¯=8

、
tu¯=8[VG=8

。
L�

，
ßà

��jüýa=8]ª>E9^_[�¹

。

１　 Ｃｖｔ
ÁÂ

Ｃｖｔ
¡¢Õ��IH�`¶9üýa=8

。
L¶·ç

$

，
�a\

（Ａｐｅ１）
[bcu\

（Ａｍｓ１）
C�Ca9Ô¯9

IJKL

［１２］。Ｃｖｔ
¡¢9uq0^�Õ@¶·ç$9�

２

noEp

　
®¯°

　
noq$

　
±²hijklm

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（２５）：８４８８－８４９１



�Ô¯M�0W$

，
L0W¤Å¼\90^B@Ô¯d²j

1jd9

Ａｐｅ１
[

Ａｍｓ１。
r�

，
²s¶XÒa=8¡¢-

.

，Ｃｖｔ
¡¢Õ>¿\�j9üýa=8

，
efªÆè�=8

9¤g

。

Ｃｖｔ
¡¢=8¯Ij9uq°±²Åüýa=8ÝÅ

.

，
U�

２
�=8Å¼]^

Ａｔｇ１１
[

Ａｔｇ１９
LÌag5

Ａｐｅ１
Ô¯[

Ａｍｓ１
Ô¯9°±$*Bpq0^

。
L¶·ç$

，

Ａｐｅ１
Ô¯9hi¯�C²ç9�¯

Ａｔｇ１９
¹�

，
Q

Ａｍｓ１
Ô

¯�C²

Ａｔｇ１９
9�>�§T¹�

，
Y.Ij>�

Ｃｖｔ
8�

¯

［１３－１４］。Ｃｖｔ
8�¯�À

Ａｔｇ１９
²

Ａｔｇ１１
9

Ｃ
jnkl¹º

¹�

，
Q

Ａｔｇ１１
9

Ｎ
j[$~9nkl¹ºqm²WÖ]^

（ａｃｔｉｎ）
9p�

，
NôL

ａｃｔｉｎ
[

Ａｔｇ１１
9Y.0^B

Ｃｖｔ
8�

¯õE§�

ＰＡＳ
§T}

［１５］。
E§�

ＰＡＳ
§Tô

，Ａｔｇ１１
²8

�¯Ò)

，
nc¶·çõpÑæ^

，Ａｔｇ１９
²

Ａｔｇ８ＰＥ（
_Vz

oX{

）
Åª0^�#Ìb9=8¯

Ｃｖｔ
pW9Ij

［１６－１７］。

6S9��*w

，Ａｔｇ３４
01

Ａｔｇ１９
9.)m

，
V�C01

Ａｍｓ１
Ô¯9�¯�¨s#S0W

，
#QI�Cb

［１８］。

êP

Ｃｖｔ
pWLIí}²=8¯Åô

，
UÕçè9¯F

7ÇMIj�â7È

。
7pq9Õ

，Ａｔｇ１１
[

Ａｔｇ１９
�M

Ｃｖｔ
¡¢Õ�Ç9

，
QÅüýa=88-vq�

２
¿]^

［１３，１６］。

�ÓÔ15

，
©�ì® Ìút_mKLGô

Ｃｖｔ
¡¢

ÀÁ9�q

。

２　
ÃÄÅ»¼

UT¯�Àgb_Gb1¶·�é(5

。
PQ

，
UT¯

uëÀÁ$Cag9��W�ÄUT¯9vw

，
8M´<�

r2]^

。
�j]^WsÖ¶·9r2Á�

［１９］。
r�

，
1

ª9:¶·9Dí

，
�vw9UT¯vqÚ}õ �t

。
6

S9��v®

，
=8¯�CÌ�2?HUT¯

，
8M�À=

8°±@sXÒt

。
�>üýaXÒÀÁõß1UT¯=

8

［２０］。
÷¶·óMuvãwgop}WÒ¨¶·9UT¯

=8

，
PQ-.opB�ÄUT¯=89°±8-Å.

。

�ÀÂ£UT¯¸}=8�¯]^9_Gb×ÜÕÃ

±UT¯=89pq¡¢

。
PQLuvopB

，
UT¯=8

�¯]^

Ａｔｇ３２
9

１１４
§[

１１９
§9��GW*__G

b

［２１］。
_Gbô9

Ａｔｇ３２
�C²

Ａｔｇ８
Åª0^

，
8M�¨

Ａｔｇ１１
²

Ａｔｇ３２
9Åª0^

，
�ÄUT¯=89*_

［２２］。
Ó

Ô9��*w

，
]^Ä\

Ｈｏｇ１
[

Ｐｂｓ２
�(§M

Ａｔｇ３２
_G

bÂ£�q9}9

，
UÕ��_Gb

Ａｔｇ３２
9¼�]^Ä\

�Ûõ*w

［２３］。
PQ

，
LNOÖm¶·$

，
*BGô»(9

UT¯=8�¯]^Õ

ＦＵＮＤＣ１［２４］。
Lóà@AB

，

ＦＵＮＤＣ１
9

１８
§x�G�Cõ

Ｓｒｃ
]^Ä\_Gb

，
�QX

k²

ＬＣ３（
PQ

Ａｔｇ８
9.)m

）
9¹�(6

。
QLwgop

B

，Ｓｒｃ
]^Ä\9CaW��D±

，
]I

ＦＵＮＤＣ１
,_G

b

，ＦＵＮＤＣ１
[

ＬＣ３
Åª0^Y]

，
�Q�¨UT¯=89

*_

。
\59��®

，Ｂｎｉｐ３
[

Ｎｉｘ
²

ＬＣ３
.<���9

Åª0^

。
çè²

ＦＵＮＤＣ１
>ÄLwg�¨9NOÖm¶

·UT¯=8$*BOpq0^

［２５－２６］。

�ª[\r=

，
UT¯vw��Ä9UT¯¸l§9X

kV�C¨þUT¯=8

。
6S9��v®

，Ｅ３
i=p�

\

Ｐａｒｋｉｎ
[]^Ä\

Ｐｉｎｋ１
½²¸l§Xk�Ä9UT¯

=89*_

［２７－２８］。
÷UT¯vwô

，
UT¯¸l§BX

，
�

Ä

Ｐｉｎｋ１
]^LUT¯}��

，Ｐｉｎｋ１
#Q_Gb

Ｐａｒｋｉｎ，
]

I

Ｐａｒｋｉｎ
R·LE§�UT¯}

［２９］。Ｐａｒｋｉｎ
�Ci=bU

T¯¸}9~¬]^

，
�Q\xB9=8Å¼]^�¨UT

¯=8

［２８，３０］。
ÓÔ�UT¯=89��yyÄ¸

，
s$9�

ï°±Ú- z

，
�·#>¸½{

。

３　
ÆÇÈ»¼

¤çVÕ|}[4~¶·$¸]^[��a]^9p

q¶·í

。
r�

，
¤çV9Dí�M¶·$]óà»(ÄO

¼�0^

。
PQ

，
÷¤çV9|}[4~(6r1�¿�r

BX

（
ß1|}YÄ

），
�W¥j\59��]^L¤çV�

¤���Ä¤çVvw

，
6K³´¤çV9Dí

。ＵＰＲ
Õ>

¿å�9¤çV²¶·t9ûòü¨�q

，
L9:¤çVD

í}ÄOt"0^

［３１］。
÷�w|}YÄ}

，ＵＰＲ
�ÀÂÃ

va

ＥＲ
\

，
Y]¤çV9]^|}[]^XÒ

，
L>EÁâ

} �

ＥＲ
�¤��|}9]^

［３２］。

PQ

，Ｂｅｒｎａｌｅｓ
Ì

［３３］
��v®

，
÷

ＵＰＲ
ÞC9:¤çV

Dí}

，
¶·W�À¤çV=8

（ＥＲｐｈａｇｙ）
9�J`��9

:

。
�p9|}YÄW�Ä

ＵＰＲ
Z}~9ÄC

，
]I¼�

Ａｔｇ
rü���j

Ａｔｇ
]^

［３４］。
�j

Ａｔｇ
]^Wix�µ

�¤çV¸

，̈
þ¤çV¸¤JIj?4¤çV9=8¯

（ＥＲＡｓ）。ＥＲＡｓ
L-ÕK8µ��v¤çV¸9ÀÁ$

，
�

À��tu¯[¸|}@ò,Dí9µ�¤çV²s¶¤

çV�)©`IjJÐ9¤çV=8¯

。
¤çV=8¯6

ô²XÒa¶·íI�Mõ�Ò

、
æ^

。
ÓÔ

，
�M¤çV

=89Ò¨°±Ú0^°±9��®°ÛJ� z

，
Úv

q���¯F#$#>¸��

。

４　
¿ef�ÉÅ»¼

　
Àgbm\¯Õ>¿�ça¶·í

，
½²¶·¤9VG

uë[Àgbm9��

。
÷¶·¤ÀgbmYd}

，
¶·W

Ò¨o_\59Àgbm\¯

。
PQ

，
÷Àgbm\¯45

BX��×ÜãÀgbm\¯�v}

，
�jÀgbm\¯

�W�ÀÀgbm\¯=89�JõXÒt

。
Àgbm\

¯�À

２
¿Ií¼}J�-.9�J

（
Àgbm\¯\=8

[Àgbm\¯Ç=8

）
#$XÒ

［３５－３７］。
NOÖm¶·[

PQuqÕ�ÀÀgbm\¯\=89�JXÒÀgbm

\¯

。

��Àgbm\¯=89¯J_mÕ

２
¿�Co_\

5Àgbm\¯9PQ

———
��PQ

（Ｐｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ）
[¬

I���PQ

（Ｈａｎｓｅｎｕｌａｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）。
çè�Cæ^�X

01�>h)#$_Z

。
÷�àL�X$_Z}

，
¶·Wo

_\5Àgbm\¯CTY¶·ÌÍuë9qÂ

；
PQ

，
@

�àüSC�uu1h)9%&}

，
\59Àgbm\¯

�W�ÀÀgbm\¯=89�Jõüýa2XÒ

［３８］。
À

gbm\¯=8²Åüýa=8Y�\µ�=8Å¼��

。

LÀgbm\¯¸}KL9

Ｐｅｘ１４
ÕÀgbm\¯\=8

９８４８４２
1

２５
2

　　　　　　　　　　　　　　　　
Y ZO

　
��H_`%78áë



¯{Ì�g5±¶·í��v9

［３９］。Ａｔｇ１１
LÀgbm\

¯Z0W9Ì�aÕþÀÁ$Õ�-��9

［１６］。
6Ñ9�

�¤1

，Ａｔｇ３０
�À²

Ｐｅｘ３、Ｐｅｘ１４、Ａｔｇ１１
[

Ａｔｇ１７
Åª0^

，

�¨Àgbm\¯=8¯9Ij

［４０］。
PQ

，̀
¶9°±Ú

�·#>¸®E

。

５　
ÊËÅ»¼

LNOÖm$*w=8wð-�

，
Æè��Àl�L=

8¯$Ë��tu¯

［４１－４２］。
PQ

，
ZåC`

，
�¿wðõ¤

1ÕRÅüýa=89N°a¥j9

，
r1tu¯L¶·ç

$Õ\5KL9

。
NO��9#>¸*¨

，
Æè*w>j=

8¯$KLO\59tu¯ix¯

［４３］；
.}

，
ÆèL��P

Q$*w

，
tu¯9XÒvq

Ａｔｇ１、Ａｔｇ７
[

Ｃｃｚ１（
�¨=8

¯²0W9I�

）［４４］。
�j���.O��(KLÌ�X

Òtu¯9üýa=8�q

。
�À#>¸9?;�ü

，
*w

uvÒ¨9

６０Ｓ
tu¯=9üýaXÒëEMi=]^

\

Ｕｂｐ３
[ç9�rï

Ｂｒｅ５
CÚi=p�\

Ｒｓｐ５［４５－４６］，
8

M

Ｕｂｐ３
[

Ｂｒｅ５
�C²

Ａｔｇ１９
Åª0^

［４７］。
�j¹mv®

，

i=½²tu¯9üýa=8ÀÁ

，
8@±ÀÁE�1tu

¯=8

。
PQ

，Ｒｓｐ５
[

Ｕｂｐ３／Ｂｒｅ５
0^Mtu¯=89B9

XYrïÚ- z

，
�tu¯=89��ÚóMÄ¸ÛÜ

。

６　
Ì>»¼

LÀ,~Z>Ü}~¤

，
Æè8-¤1¢V�C01=

8�m#$üýaXÒ

。
PQ

，２００９
U

Ｓｉｎｇｈ
Ì

［４８］
*w

，
=

8�CÂÃÇ ¡¶·V¢$¢V9uë

，
8M�Àl�Ë

��L¢¢¤µ�wô£¸9¹º

。
�À#>¸9��

，
*

w

ＬＣ３（
NOÖm

Ａｔｇ８
.)m

）
�CE§�Ç ¡¶·V¢

¸v�

。
�j¹m®

，
LÇ ¡¶·$KL=8Ì�aX

ÒV¢$9¢V9ÀÁ

。
��ÀÁõß1VG=8

。

VG=89¯F¤1

：
÷¡¶·Lóàì&opB

，
V

G=8å:L�×Ü

；
L¡¶·V¢¢VTâ��ãì&

¤¥9opB

，
VG=8×Ü®J� 

，ＬＣ３
Ì=8Å¼]

^WixLV¢v�

，
8?HOµ�¢VIjVG=8¯

，

VG=8¯²/\¯I�õ/\¯¤GaV¦\×ÒM´

<V¦G

，
NôV¦G�ÀUT¯9 βgb1¶·�é(

5

；
÷¡¶·ZåóM¢V�jYÄã=8D±9opB

，

VG=8WõD±

［４９］。
PQ

，
ÓÔ�

ＬＣ３
E§�V¢¸}

9°±Ú- z

。

７　
��

g���®

，
=89üýaL¶·$~��(Õ>�

��KL9wð

。
PQ

，
ÓÔ�¬¿üýa=89*_°±

Ú-Õ~ z

。
üýa=8L=8¯IjÀÁ$²Åüý

a=8Y�\µ�Ij°±

，
Q¥jÔàÌ�aXÒ9�r

Õr1>j=8Å¼]^ãs¶XYrï�CÌ�g5¶

·í}9�¯�ï

，
#QL±¶·ív�ÄR=8¯9I

j

。
ÓÔ9��*w

，Ａｔｇ８
L¬¿üýa=8$*BOpq

90^

［５０］，
Q

Ａｔｇ８
L Ìút_m$Õ>�i=<]^§

¨

［５１］，
-.9

Ａｔｇ８
]^L-.��$A�va��a

，
r�

��(-.9

Ａｔｇ８
]^Ì�g5-.9�¯]^

，
�QÒ

¨-.GF9üýa=8

。
÷P

，
�¿°±Ú�·®

，
r

1kÌút_m

（
ÊPQ

、
©G

）
Û3�>�

Ａｔｇ８
]^

。
P

Q

，
6Ñ9��v®

，
>jõß1Tªrï

（Ａｄａｐｔｏｒ）
9]^

（
Ê

Ｂｃｌ２
§¨9

Ｎｉｘ）
�Cp�

Ａｔｇ８
[XÒ�m

，
Õüýa

=89¼�rï

［５０，５２－５３］，
PQ±¼�rï90^°±�- 

z

。
r�

，
�¼üýa=89*_°±Ú�·#>¸½{

。

��@A

［１］ＲＥＧＧＩＯＲＩＦ，ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎｔｈｅｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｅｕ
ｋａｒｙｏｔｉｃＣｅｌｌ，２００２，１（１）：１１－２１．

［２］ＸＩＥＺ，ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ．Ａｕｔｏｐｈａｇｏｓｏｍｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｃｏｒｅｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄａｄ
ａｐｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，９（１０）：１１０２－１１０９．

［３］ＮＡＫＡＴＯＧＡＷＡＨ，ＳＵＺＵＫＩＫ，ＫＡＭＡＤＡＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎａｕｔｏｐｈａｇｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：ｌｅｓｓｏｎｆｒｏｍｙｅａｓｔ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＭｏｌＣｅｌｌＢｉｏｌ，
２００９，１０（７）：４５８－４６７．

［４］ＣＥＣＣＯＮＩＦ，ＬＥＶＩＮＥＢ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ：ｃｅｌｌｍａｋｅｏｖｅｒｒａｔｈｅｒｔｈａｎｃｅｌｌｄｅａｔｈ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，２００８，
１５（３）：３４４－３５７．

［５］ＭＮＺＣ．ＡｎｔｉｇｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｉａａｕｔｏｐｈａｇｙｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒＭＨＣｃｌａｓｓＩＩｐｒｅｓ
ｅｎｔａｔｉｏｎａｎｙｍｏｒｅ？［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２２（１）：８９
－９３．

［６］ＭＩＺＵＳＨＩＭＡＮ，ＬＥＶＩＮＥＢ，ＣＵＥＲＶＯＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙｆｉｇｈｔｓｄｉｓｅａｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｅｌｌｕｌａｒｓｅｌｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５１（７１８２）：１０６９－１０７５．

［７］ＬＡＰＩＥＲＲＥＬＲ，ＧＥＬＩＮＯＳ，ＭＥＬ?ＮＤＥＺＡ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙａｎｄｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｌｉｆｅｓｐａｎｉｎｇｅｒｍｌｉｎｅｌｅｓｓＣ．ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．
ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，２１（１８）：１５０７－１５１４．

［８］ＤＥＴＥＲＲＬ，ＢＡＵＤＨＵＩＮＰ，ＤＥＤＵＶＥＣ．Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｌｙｓｏｓｏｍｅｓｉｎ
ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎｄｕｃｅｄｉｎｒａｔｌｉｖｅｒｂｙｇｌｕｃａｇｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９６７，３５（２）：１１－１６．

［９］ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙ：ｆｒｏｍｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙｔｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｎｇｉｎｌｅｓｓｔｈａｎａｄｅｃａｄｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，
２００７，８（１１）：９３１－９３７．

［１０］ＨＵＡＮＧＪ，ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙａｎｄｈｕｍａｎｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＣｅｌｌＣｙ
ｃｌｅ，２００７，６（１５）：１８３７－１８４９．

［１１］ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ，ＣＲＥＧＧＪＭ，ＤＵＮＮＷＡ，ｅｔａｌ．Ａｕｎｉｆｉｅｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ
ｆｏｒｙｅａｓｔａｕｔｏｐｈａｇｙｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，２００３，５（４）：５３９
－５４５．

［１２］ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ，ＣＵＥＶＡＲ，ＹＡＶＥＲＤＳ．ＡｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅＩｏｆＳａｃｃｈａｒｏ
ｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｉｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｖａｃｕｏｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｒｅｔｏｒｙ
ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１１９（２）：２８７－２９９．

［１３］ＳＨＩＮＴＡＮＩＴ，ＨＵＡＮＧＷＰ，ＳＴＲＯＭＨＡＵＧＰＥ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒ
ｇｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，２００２，３（６）：８２５－８３７．

［１４］ＫＩＭＪ，ＳＣＯＴＴＳＶ，ＯＤＡＭＮ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｌａｒｇｅｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃｐｒｏ
ｔｅｉｎｂｙｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｐｒｏｔｅｉｎｔａｒｇｅｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９７，１３７（３）：６０９－６１８．

［１５］ＹＯＲＩＭＩＴＳＵＴ，ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ．Ａｔｇ１１ｌｉｎｋｓｃａｒｇｏｔｏｔｈｅｖｅｓｉｃｌｅｆｏｒｍｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ＢｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｌｌ，２００５，１６（４）：１５９３－１６０５．

［１６］ＫＩＭＪ，ＫＡＭＡＤＡＹ，ＳＴＲＯＭＨＡＵＧＰＥ，ｅｔａｌ．Ｃｖｔ９／Ｇｓａ９ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅ
ｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｙｔｏｓｏｌｉｃｃａｒｇｏｄｅｓｔｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｖａｃｕｏｌｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，１５３（２）：３８１－３９６．

［１７］ＳＣＯＴＴＳＶ，ＧＵＡＮＪ，ＨＵＴＣＨＩＮＳＭＵ，ｅｔａｌ．Ｃｖｔ１９ｉｓａｒｅｃｅｐｔｏｒｆｏｒｔｈｅ
ｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｅｌｌ，２００１，７（６）：
１１３１－１１４１．

［１８］ＳＵＺＵＫＩＫ，ＫＯＮＤＯＣ，ＭＯＲＩＭＯＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｌｐｈａ
ｍａｎｎｏｓｉｄａｓｅｂｙａｕｔｏｐｈａｇｉｃｐａｔｈｗａｙｓ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｒｅｃｅｐｔｏｒ，
ＡＴＧ３４［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，２０１０，２８５（３９）：３００１９－３００２５．

［１９］ＷＡＮＧＸ．Ｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｒｏｌｅｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｉｎａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００１，１５（２２）：２９２２－２９３３．

［２０］ＴＯＬＫＯＶＳＫＹＡＭ．Ｍｉｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，２００９，１７９３
（９）：１５０８－１５１５．

［２１］ＯＫＡＭＯＴＯＫ，ＫＯＮＤＯＯＫＡＭＯＴＯＮ，ＯＨＳＵＭＩＹ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａａｎ
ｃｈｏｒｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒＡｔｇ３２ｍｅｄｉａｔｅｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｕｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，２００９，１７（１）：８７－９７．

［２２］ＫＯＮＤＯＯＫＡＭＯＴＯＮ，ＮＯＤＡＮＮ，ＳＵＺＵＫＩＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙｒｅｌａｔ
ｅｄｐｒｏｔｅｉｎ３２ａｃｔｓａｓａｕｔｏｐｈａｇｉｃｄｅｇｒｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｉｔｉａｔｅｓｍｉｔｏｐｈａｇｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２８７（１３）：１０６３１－１０６３８．

［２３］ＡＯＫＩＹ，ＫＡＮＫＩＴ，ＨＩＲＯＴＡＹ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｏｆＳｅｒｉｎｅ１１４ｏｎ

０９４８ 　　　　　　　　　　
¶·¸¹º»

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�



Ａｔｇ３２ｍｅｄｉａｔｅｓｍｉｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｌｌ，２０１１，２２
（１７）：３２０６－３２１７．

［２４］ＬＩＵＬ，ＦＥＮＧＤ，ＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｏｕｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｔｅｉｎ
ＦＵＮＤＣ１ｍｅｄｉａｔｅｓｈｙｐｏｘｉａｉｎｄｕｃｅｄｍｉｔｏｐｈａｇｙｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（２）：１７７－１８５．

［２５］ＨＡＮＮＡＲＡ，ＱＵＩＮＳＡＹＭＮ，ＯＲＯＧＯＡＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ１ｌｉｇｈｔｃｈａｉｎ３（ＬＣ３）ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈＢｎｉｐ３ｐｒｏｔｅｉｎｔｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｍｏｖｅｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｖｉａａｕｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２８７（２３）：１９０９４－１９１０４．

［２６］ＮＯＶＡＫＩ，ＫＩＲＫＩＮＶ，ＭＣＥＷＡＮＤＧ，ｅｔａｌ．Ｎｉｘｉｓａｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｕｔｏｐｈａｇｙ
ｒｅｃｅｐｔｏｒｆｏｒｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＥＭＢＯＲｅｐｏｒｔｓ，２０１０，１１（１）：４５
－５１．

［２７］ＮＡＲＥＮＤＲＡＤ，ＴＡＮＡＫＡＡ，ＳＵＥＮＤＦ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｋｉｎｉｓｒｅｃｒｕｉｔｅｄｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｔｏｉｍｐａｉｒｅｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｉｒａｕｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１８３（５）：７９５－８０３．

［２８］ＮＡＲＥＮＤＲＡＤＰ，ＪＩＮＳＭ，ＴＡＮＡＫＡＡ，ｅｔａｌ．ＰＩＮＫ１ｉｓｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｉ
ｌｉｚｅｄｏｎｉｍｐａｉｒｅｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｔｏａｃｔｉｖａｔｅＰａｒｋｉｎ［Ｊ］．ＰＬｏＳＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，
８（１）：１０００２９８．

［２９］ＫＩＭＹ，ＰＡＲＫＪ，ＫＩＭＳ，ｅｔａｌ．ＰＩＮＫ１ｃｏｎｔｒｏｌｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＰａｒｋｉｎｔｈｒｏｕｇｈｄｉｒｅｃｔｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３７７（３）：９７５－９８０．

［３０］ＶＩＶＥＳＢＡＵＺＡＣ，ＺＨＯＵＣ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＰＩＮＫ１ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｃｒｕｉｔ
ｍｅｎｔｏｆＰａｒｋｉｎｔｏｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｉｎｍｉｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ
ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１０７（１）：３７８－３８３．

［３１］ＭＩＳＨＩＢＡＫ，ＮＡＧＡＳＨＩＭＡＹ，ＳＵＺＵＫＩＥ，ｅｔａｌ．ＤｅｆｅｃｔｓｉｎＩＲＥ１ｅｎｈａｎｃｅ
ｃｅｌｌｄｅａｔｈａｎｄｆａｉｌｔｏｄｅｇｒａｄｅｍＲＮＡｓｅｎｃｏｄｉｎｇｓｅｃｒｅｔｏｒｙｐａｔｈｗａｙｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｉｎｔｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｕｎｆｏｌｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ
ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１１０（１４）：５７１３－５７１８．

［３２］ＶＯＬＭＥＲＲ，ＶＡＮＤＥＲＰＬＯＥＧＫ，ＲＯＮＤ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖａｔｅｓｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍｕｎｆｏｌｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡ
ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１１０（１２）：４６２８－４６３３．

［３３］ＢＥＲＮＡＬＥＳＳ，ＳＣＨＵＣＫＳ，ＷＡＬＴＥＲＰ．ＥＲＰｈａｇｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｐｈａｇｙ，２００７，
３（３）：２８５－２８７．

［３４］ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ，ＣＵＥＲＶＯＡＭ，ＤＵＮＮＷＡ，ｅｔａｌ．ＨｏｗｓｈａｌｌＩｅａｔｔｈｅｅ？
［Ｊ］．Ａｕｔｏｐｈａｇｙ，２００７，３（５）：４１３．

［３５］ＧＵＮＫＥＬＫ，ＶＡＮＤＥＲＫＬＥＩＩＪ，ＢＡＲＴＨＧ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａａｆｔｅｒａｓｈｉｆｔｏｆｃｅｌｌｓｆｒｏｍａｃｅｔａｔｅ／ｏｌｅ
ａｔｅ／ｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｉｎｔｏｇｌｕｃｏｓｅ／ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｄｉａ［Ｊ］．
ＦＥＢＳＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，４５１（１）：１－４．

［３６］ＨＵＴＣＨＩＮＳＭＵ，ＫＬＩＯＮＳＫＹＤＪ．Ｖａｃｕｏｌａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃα
ｍａｎｎｏｓｉｄａｓｅｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｔａｒｇｅｔｉｎｇａｎｄａｕｔｏｐｈａｇｙ
ｐａｔｈｗａｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２７６（２３）：２０４９１－２０４９８．

［３７］ＳＡＫＡＩＹ，ＯＫＵＭ，ＶＡＮＤＥＲＫＬＥＩＩＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｘｏｐｈａｇｙ：ａｕｔｏｐｈａｇｉｃｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ（ＢＢＡ）Ｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１７６３（１２）：１７６７－１７７５．
［３８］ＤＵＮＮＪＲＷＡ，ＣＲＥＧＧＪＭ，ＫＩＥＬＪＡＫＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅｘｏｐｈａｇｙ：ｔｈｅｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅａｕｔｏｐｈａｇｙｏｆｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｐｈａｇｙ，２００５，１（２）：７５－８３．
［３９］ＢＥＬＬＵＡＲ，ＫＯＭＯＲＩＭ，ＶＡＮＤＥＲＫＬＥＩＩＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｂｉｏｇｅｎｅ

ｓｉｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅａｔＰｅｘ１４ｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２７６（４８）：４４５７０－４４５７４．

［４０］ＦＡＲＲＥＪＣ，ＭＡＮＪＩＴＨＡＹＡＲ，ＭＡＴＨＥＷＳＯＮＲＤ，ｅｔａｌ．ＰｐＡｔｇ３０ｔａｇｓ
ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｓｆｏｒｔｕｒｎｏｖｅｒｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｕｔｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，
２００８，１４（３）：３６５－３７６．

［４１］ＡＳＨＦＯＲＤＴＰ，ＰＯＲＴＥＲＫＲ．Ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｈｅｐａｔｉｃｃｅｌｌ
ｌｙｓｏｓｏｍｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９６２，１２（１）：１９８－２０２．

［４２］ＤＥＤＵＶＥＣ，ＷＡＴＴＩＡＵＸＲ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌｙｓｏｓｏｍｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ
ｏｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９６６，２８（１）：４３５－４９２．

［４３］ＴＡＫＥＳＨＩＧＥＫ，ＢＡＢＡＭ，ＴＳＵＢＯＩＳ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎｙｅａｓｔｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｄｅｆｉｃｉｅｎｔｍｕｔａｎｔｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｉｔｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１１９（２）：３０１－３１１．

［４４］ＫＵＣＨＡＲＣＺＹＫＲ，ＤＵＰＲＥＳ，ＡＶＡＲＯＳ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｎｏｖｅｌｐｒｏｔｅｉｎＣｃｚ１ｐ
ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｖａｃｕｏｌａｒａｓｓｅｍｂｌｙｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｗａｙａｓＹｐｔ７ｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，
１１３（２３）：４３０１－４３１１．

［４５］ＫＲＡＦＴＣ，ＤＥＰＬＡＺＥＳＡ，ＳＯＨＲＭＡＮＮＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｕｒｅｒｉｂｏｓｏｍｅｓａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｕｐｏｎｓｔａｒｖａｔｉｏｎｂｙａｎａｕｔｏｐｈａｇｙｐａｔｈｗａｙｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｔｈｅＵｂｐ３ｐ／Ｂｒｅ５ｐｕｂｉｑｕｉｔｉｎｐｒｏｔｅａｓｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１０
（５）：６０２－６１０．

［４６］ＫＲＡＦＴＣ，ＰＥＴＥＲＭ．ＩｓｔｈｅＲｓｐ５ｕｂｉｑｕｉｔｉｎｌｉｇａｓｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｒｉｂｏｐｈａｇｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｐｈａｇｙ，２００８，４（６）：８３８－８４０．

［４７］ＢＡＸＴＥＲＢＫ，ＡＢＥＬＩＯＶＩＣＨＨ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｔｇ１９ｐｕｂｉｑｕｉｔｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｔｏｖａｃｕｏｌｅｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇｐａｔｈｗａｙｉｎｙｅａｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２８０（４７）：３９０６７－３９０７６．

［４８］ＳＩＮＧＨＲ，ＫＡＵＳＨＩＫＳ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｌｉｐｉｄｍｅｔａｂ
ｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００９，４５８（７２４２）：１１３１－１１３５．

［４９］
Ì©

，
'ª

，
«¬�

．
F¹�ymnºÑ9<=¡t

［Ｊ／ＯＬ］．（２０１４
－０７－０７）ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／２０１４／０７／９５／．

［５０］ＷＥＩＤＢＥＲＧＨ，ＳＨＶＥＴＳＥ，ＥＬＡＺＡＲＺ．Ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｃａｒｇｏｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆａｕｔｏｐｈａｇｏｓｏｍｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，８０：１２５－
１５６．

［５１］ＳＨＰＩＬＫＡＴ，ＷＥＩＤＢＥＲＧＨ，ＰＩＥＴＲＯＫＯＶＳＫＩＳ，ｅｔａｌ．Ａｔｇ８：ａｎａｕｔｏｐｈ
ａｇｙｒｅｌａｔｅｄｕｂｉｑｕｉｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．ＧｅｎｏｍｅＢｉｏｌ，２０１１，１２（２２）：
６．

［５２］ＢＪＲＫＹＧ，ＬＡＭＡＲＫＴ，ＢＲＥＣＨＡ，ｅｔａｌ．ｐ６２／ＳＱＳＴＭ１ｆｏｒｍｓｐｒｏｔｅｉｎ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｄｅｇｒａｄｅｄｂｙａｕｔｏｐｈａｇｙａｎｄｈａｓａｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｈｕｎｔｉｎｇ
ｔｉｎｉｎｄｕｃｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，１７１（４）：６０３
－６１４．

［５３］ＳＨＶＥＴＳＥ，ＦＡＳＳＥ，ＳＣＨＥＲＺＳＨＯＵＶＡＬＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＮｔｅｒｍｉｎｕｓａｎｄ
Ｐｈｅ５２ｒｅｓｉｄｕｅｏｆＬＣ３ｒｅｃｒｕｉｔｐ６２／ＳＱＳＴＭ１ｉｎｔｏａｕｔｏｐｈａｇｏｓｏｍｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１２１（１６）：

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
２６８５－２６９５．

（
~0´

８４８７
µ

）

��@A

［１］
L��

．
�^_9stpq¹t®

［Ｊ］．̂
�¯\¹Ú�

，２００６（１１）：６－
８．

［２］
_�

，
'°h

，
�b±

．
µ¶²�¢£<=pq¹stuv

［Ｊ］．
µ¶^

AåE

，２００５，２１（１）：２３６－２３８．
［３］

³¥±

，́
U

．
¶�Zdµ¶_stpq¹<=¡t

［Ｊ］．
Ú�^_@

A

，２００８，３６（３５）：１５７５１－１５７５３．
［４］

_¶U

，
ª·¸

，
Ü�h

．
dµstpqr¹¶dµº»�¼9½»¾

¿

［Ｊ］．
y_�À¹ÁÂ²Ã

，２００４（２）：１１－１２．
［５］

ÄÅ

，
ÆÇ�

，
¥ÈÉ

．
ÊË��&dµdÌ.��ÑÍµ9�ü

［Ｊ］．

^��<=

，２００９，３１（６）：１４８－１５０．
［６］

ÎE

，
¥�¨

，
ÏÐ�

，
*

．
ÑÒÊË��9dµdÌ.Ó>ÔîÕ�

ÑÍ

［Ｊ］．̂
_ÂÀ

，２０１３，３（３）：４７－５０．
［７］

M#±

．
ÑÒÊË��¹Ö×ØÙ9Ôîdµd.��<=

［Ｊ］．
Ú�

^_@A

，２０１２，４０（７）：４４３７－４４３８，４４４１．
［８］

LÎ�

．
ÚF�ÛÜ¦ÊËd.��Ý9<=

［Ｊ］．
�À²Þ¹�ß

，

２０１２（２）：２１９－２２１．
［９］

à��

，
n�Û

，
_á

，
*

．
ÑÒÊË

ＰＩＤ
9dµd.��Ý²Þ¹â

ã

［Ｊ］．̂
��<=

，２０１４（４）：１９４－１９７．
［１０］

�äK

，
!)

，
åæP

．
Ôî��Uç¹�ü

［Ｍ］．
£è

：
µ¶^_ÄA

éHê

，２００５．

１９４８４２
1

２５
2

　　　　　　　　　　　　　　　　
Y ZO

　
��H_`%78áë


