
UVáa¨Wâ�X?§Õ><+

ＶｍｉＲＮＡ
ØÙZÜ�5¯

�º3

１，
§g¢

２，
!ßZ

３　（１．
?&$%+$%

，
?fF&

１１８０００；２．
O})�O$-a#$*ìí$%

，
?fO}

１１６０２４；３．
O}

)�O$ÅÆÇÆ-a*GÞ$%

，
?fÅÆ

１２４２２１）

./

　［
ý<

］ＶｍｉＲＮＡ
o»�õaG�¼áë

，
B�ä½¾<<¿e�w

，
AB

ＶｍｉＲＮＡ
<ÞNP©¼å¹�ûÀ¬�ÅìË{G

H'ÁÂ<Ã$ÞÚ

，
¬��4GH<¥a3,

。［
%z

］
Z[$srs³ê�®e�

ＰＣＲ
0å¹$s³ÝÞ��

，
4ÁÂ�ÅìË

{GHÄÅ<

ｍｉＲＮＡ
ê�r[<Å[áë��AB

。［
ôv

］
]Æ^IqrÖ.×

ＡｐＮＰＶ
ÄÅ<

ｍｉＲＮＡＭＤ２１７，
'�PÞ<¾<Å

áë

１４
t

，
<=o'ØÇyæ

、
$F@Võêå¹ÞN0ÈR

，
Éê.$s{ØÇ|h�ÊF

、
�PÛ�0@V

；
�®e�

ＰＣＲ
ôv�

¬

，ＭＤ２１７
�GH�VOãä�w

，
ËÌ{yÍ|<Åáë

ＭＡＰＫＫ７
�w�û'

ＭＤ２１７
<�w¯]ÝÞ

。［
ôÉ

］ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
�G

H�VOÎÁ�w

，
S^ö�N°Ô×¾<�PÚÍ<¥ÏN�

，
óÂ®=>Åáë

ＭＡＰＫＫ７
<ÞN�w

，
¬Ð�×��P�Ñ@V

X<�P¶Î

。

012

　
ÁÂ

；
�ÅìË{GH

；ｍｉＲＮＡ；
Å[áë

34567

　Ｓ１８８　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０１８）２３－００６５－０４

ＴａｒｇｅｔＧｅｎｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉＲＮＡＥｎｃｏｄｅｄｂｙＡｎｔｈｅｒａｅａｐｅｒｎｙｉＮｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏＶｉｒｕｓ
ＬＩＵＤａｎｍｅｉ１，ＳＯＮＧＬｉｘｉｎ２，ＬＩＷｅｎｌｉ３　（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｎｄｏｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１８０００；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐａｎｊｉｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１２４２２１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＶｍｉＲＮＡｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｉｔｓｏｗｎｇｅｎｅ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｓｔ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＶｍｉＲＮＡｃａｎｈｅｌｐｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓａｎｄＡｎｔｈｅｒａｅａｐｅｒｎｙｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌ，ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅｖｉｒｕｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ
ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｍｉＲＮＡｏｆＡｎｔｈｅｒａｅａｐｅｒｎｙｉｎｕｃｌｅａｒｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓａｎｄｉｔｓｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｍｉＲＮＡＭＤ２１７，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｅｎｃｏｄｅｄｂｙＡｐＮＰＶ，ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１４ｈｏｓｔｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＭＤ２１７，ａｎｄ
ｔｈｅｙｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｃｅｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｙａｌｓｏｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｓｏｍｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌｓ，ｓｕｃｈａｓｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，ＭＤ２１７ｕｐ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｇｅｎｅＭＡＰＫＫ７ｉｎａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆｍｉＲＮＡＭＤ２１７ｗａｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｗａｓｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｆｅｎｓｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｓｔｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍａｎｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｇｅｎｅＭＡＰＫＫ７ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｕｓａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｉｍｍｕｎｅｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｎｔｈｅｒａｅａｐｅｒｎｙｉ；Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓ；ｍｉＲＮＡ；Ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ

?@AB

　
���½�³á¥¤ý

（３１１７１９７１）；
fg��½�³á¥¤ý

（２０１６０２１５７）；
fø³�«¬hE¤ý

。

CDEF

　
�º3

（１９７３—），
þ

，
fgºø¨

，
,-

，
«¬

，
®áëU

VAB

。

GHIJ

　２０１８－０５－１４

　　
ÈÉQ»jômx

（ＡｐＮＰＶ）
LÈÉÊmImÕs-

Ì

［１］，
óþ±mx#D©ôþ±mxÉ#

，
Q»jômx

ó

。
þ±mxLþ±ID³mx

，
íÕ±0#

ＤＮＡ，
4�

 

８０～１８０００ｋｂ，
ÿ!mxnÐSpq

６００
ÂºÔÌ~

，
ÔÖ

º-]äËùÌ!IÌÍë

、
³ÍëÍ0Íë¤n!

［２］。
þ

±mx*�Ô<¡Þ¢å=Ú)/0

，
DEGmx_ÒÍÓ

4�IÞ¢å=

，
�Ô³¯��ñä

，
m:��*ñä<¡

ÍÚô1B-I-)Í%�IÞ¢å=I×ØÍsPIÚ

�Å

［３］。

ＭｉｃｒｏＲＮＡ
@á

ｍｉＲＮＡ，
LeQ-Ì!¦|YIHT¶

tK°

ＲＮＡ，
LNàÓs7ôÌ´GQHAq`LÛQ3

�I$�|Ñ[QÙV�R*²RI

［４－５］，
j÷øÇî*b

c´I|Y

［６］，
Ý±î*$�

、
'�

、
��;mm:Ðiô�

�Å-ÌqÉ

［７］。ｍｉＲＮＡ
#q*¼üIÓ4É�ÇÈ�î

�ñò�^

［８］，
6

ｍｉＲＮＡ
*j¼üìd¢&½ìd¢Ã�

，

ü¼�

ｍＲＮＡ
'�o'Gj��

；
6�"Çìd¢Ã�

，
Ô

Ö#q��¼ü

ｍＲＮＡ
I;m�å=

［９］。

ë7ß]Q»jômx|Y

ｍｉＲＮＡ
I/0bâ¤

。

２０１１
�

，
uÎÅ

［１０］
<=

Ｖｍｉｒ
¦�R�(7ÿ

５
�ÀÉQ»

jômx

（ＢｍＮＰＶ）
|YI

ｍｉＲＮＡ
R*ôGÛ

，
Aº»K

\Q[

６
�R*ôGÛ

，
�ÿj]^î*,ñäSmxnÐ

�ÔIqÉ

，
Ý>_$º»»´

。Ｚｈａｎｇ
Å

［１１］
<=

ｍｉＲＮＡ
IñòÚ)

，
stSm

ＢｍＮＰＶ
³¯

ｌｅｆ－１
 ¼³¯Iß�

ｍｉＲＮＡ
��LM

，
R�<=

ＲＮＡ
Äùìíy-SíÕ��

mx×�,'GmxnÐIR*

ａｍｉＲ２７６４
Í

ａｍｉＲ２７９。
U

³<Å

［１２］
]

２０１３
�<=tÑIÈÉ³¯�y.�.õÍ³

¯.

ＧＳＳ
�.õ

，
G/0ÈÉQ»jômx|YI

ｍｉＲ
ＮＡ

¼³¯�B�

１３５
Â*ÈÉ�hÞßI³¯

，
/0��

ÿ!³¯ÔÖî*�hLMIB�

、
�h�¡Í�hñäÅ

qÉ

。

Â"#q-ÌêÂ$ÑÒÍK°-Ì$Þßìí

，
v

ＡｐＮＰＶ
|YI

ｍｉＲＮＡ
_$*,

，
,v

ＶｍｉＲＮＡ
I¼ü³¯

_$7ÿ

；
#q¼ü³¯�^K\:î�¸k

ＰＣＲ
»´

，
�

Ï�ç

ＡｐＮＰＶ
*�Ô

ｍｉＲＮＡ
��IßL

，
, ÈÉÊmI

%yèê|.

。

１　
ö÷½ÚÛ

１．１　
ö÷

　
ÈÉã

６
Ö�Ð

、
ÈÉQ»jômxÍNO

})�O$-a#$*ìí$%î»�èê

。

１．２　ｍｉＲＮＡ
+YâZ±

　
ú=

ＶＭｉｒＡｎａｌｙｚｅｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ２．３）
¦�_$

ｍｉＲＮＡ
I7ô7ÿ

。
êëu

ＡｐＮＰＶ
³¯.

（Ｇｅｎ
Ｂａｎｋ

ey�

：ＮＣ＿００８０３５）
BÒ

ＶＭｉｒ
¦�!

，
<¸GÛ-G

PQRSTU

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（２３）：６５－６８ 　　　



QK

１５０，
-GÑà�

３５
 ��®a*,©mx³¯.|Y

I

ｍｉＲＮＡ
7ôGÛ

。
G

ＲＮＡｓｈａｐｅｓ
¦�!Q[7ôGÛI

�¯Ós

，
,<=

ＲＮＡｈｙｂｒｉｄ
K\ÿ!GÛI-trç/N

^Åî�

，
7ÿ9,I

ｍｉＲＮＡ。
|.�w¶ÆåI>?

、５’
^êÂQ³

Ｕ
hGÅ��

，
<=

Ｍｉｒｅａｐ
Q[7ÿIR*ô

GÛ

。

１．３　ｍｉＲＮＡ
+[?§Z±½Ü�5¯

　
ú=

ＲＮＡｈｙｂｒｉｄ
GÈ7ÿ¦�

（ｈｔｔｐ：／／ｂｉｂｉｓｅｒｖ．ｔｅｃｈｆａｋ．ｕｎｉ－ｂｉｅｌｅｆｅｌｄ．ｄｅ／ｒｎａ
ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｃｏｍｅ．ｈｔｌｍ）

7ÿ

ｍｉＲＮＡ
¼³¯

。
G¦�IÑà!

ÑÒ

ｍｉＲＮＡ
GÛÍÈÉ

ｃＤＮＡ
³õIGÛ

，
AqK\Q[

ÞßI¼³¯

。
u7ÿQ[I

ｍｉＲＮＡ
¼ü³¯GÛBÒ

Ｂｌａｓｔｘ
!

，
*

ＮＣＢＩ
bc´�.õ@AJyIbc´GÛ_

$2vQ[GÛÞ�¶âéIbc´GÛ

，
,Î.ö@Rb

c´I�^ðWK\¼ü³¯I�^

，
óoQ[¼³¯I�

^êÂ

，
,v¼³¯_$Kº

。

１．４　
UV�\âÅ

ＲＮＡ
]�Z

ｃＤＮＡ
k~

　
u

ＡｐＮＰＶ
;

~GÈÉÐa�ôH

，
J8@BmIa�ô.1

，
XÒ¥C

!/R�]

，
îx

ｍｉＲＮｅａｓｙＭｉｎｉＫｉｔ
ºi»

（ＴａＫａＲａ
�:

）

X�®_$ÈÉa�ô`

ＲＮＡ
Iè1

，
]

－７０℃
�hÒ=

。

<=

ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔ
ºi»

（ＴａＫａＲａ
�

:

）
_$Y�y-R

ｃＤＮＡ，
qÉîxX�®_$

。

１．５　
Z±^Ô+Yâ§K+°±

　
<=7ôGÛ<ªnl

[¼Ì

，
ma�ô`

ＲＮＡ
Y�y4RI

ｃＤＮＡ
 Ò�

，５ｓ
ｒＲＮＡ

 Hî

，
_$Y�y

ＰＣＲ
þÿ

。
Y���±l

：９４℃

7>¶

１ｍｉｎ；９４℃
>¶

３０ｓ；５８℃
�O

３０ｓ；７２℃
Îy

３０ｓ，
g

３０
ÂS

。

u

ＰＣＲ
mµ�ÈIJ

，
�Ò?¶îï,_$³¯ÿG

，

u7ÿIGÛêÂ*ÿGÓÔ_$2v

。

１．６　ｍｉＲＮＡ
+ÜH5¯

　
Î.7ÿ1Q

ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
G

Û<ªn[¼Ì

（Ｆ－５′－ＴＴＧＴＧＣＴＴＧＡＡＡＡＡＣＧＴＡＡＴＣＴＡＴＴ－
３′）；

m

ＳＹＢＲｐｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔｍｉＲＮＡＲＴ－ＰＣＲｋｉｔ
ºi»I#=

¼Ì l[¼Ì

（Ｒ－５′－ＧＴＴＴＴＴＣＡＡＧＡＡＴＧＧＣＴＧＴＡＣＴＣＧＡ－
３′），

mÈÉÐa�ô`

ＲＮＡ
Y�yI

ｃＤＮＡ
 Ò�

，
<=

ＴＰ９００
î�Ü&¸k

ＰＣＲ
(

，
_$î�¸kK\

。

１．７　ＶｍｉＲＮＡ
[?§ÜH5¯

　
Î.7ÿQ[I¼³¯

ＭＡＰＫＫ７
GÛ<ª¼Ì

（Ｆ－５′－ＴＧＣＴＴＣＣＧＡＧＡＡＡＣＧＴＡＡＧＧ－
３′；Ｒ－５′－ＧＴＴＣＴＴＧＴＴＣＣＴＧＡＴＧＴＧＧＡＴＴＴ－３′），

mÈÉÐa

�ô`

ＲＮＡ
Y�y-RI

ｃＤＮＡ
 Ò�

，
mβ－Ａｃｔｉｎå H

î

，
_$î�¸k

ＰＣＲ
þÿ

，
Y���

：９５℃
>¶

３０ｓ；９５℃
�O

５ｓ；６０℃
Îy

３０ｓ，
g

４０
ÂS

，
�.�.�×

３
ì

。

,*

ｍｉＲＮＡ
Iî�¸k

ＰＣＲ
ÓÔ_$Èav2

。

２　
mû½5¯

２．１　
Z±^Ô+

ＶｍｉＲＮＡ
Yâ§KZ[_`mÍô

õ

　
G

ＶｍｉｒＶｉｅｗｅｒ
!<lB¡ÓsO]

１５０ｎｔ，
4�

７０～
１６５ｂｐ，

Q[¹#nI

５
Â

ＶｍｉＲＮＡ。
�=

ＲＮＡｆｏｌｄ
K\ÿ

!

ＶｍｉＲＮＡ
K°7ôGÛ�¯Ós

，
ÿ!7ÿQ[I�¯Ó

sÍ©ÕàÓs

，
-trç/N^ 

－２３～－６０ｋＪ／ｍｏｌ
I

Õ

３
Â

ＶｍｉＲＮＡ，
wÍ� 

－３３．９７ｋＪ／ｍｏｌ（
�

１）。

Ü

１　
Z±+

ＡｐＮＰＶ
><+

ｍｉＲＮＡ
Yâ§K

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｍｉＲＮＡｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙＡｐＮＰＶｇｅｎｏｍｅ

Ùá

Ｎａｍｅ
-t/N^

Ｍｉｎｉｍｕｍｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ
ｋＪ／ｍｏｌ

7ôGÛ

（５′—３′）
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′－３′）

³¯.I¦À

Ｇｅｎｏｍｉｃｌｏｃｕｓ
|Y#

Ｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｎｄ

ＭＤ２１１ －１１．６６ ＴＧＴＴＧＴＡＡＴＧＣＡＴＴＡＴＡＡＴＣＴＴＴＧＴＡＡＴＴＴＴＣＡＴＡＡＡＴＧＴＡＴＡＡＴ
ＴＴＴＡＡＣＧＴＴＴＡＴＴＧＴＴＧＴＡＴＡＡＴＣＴＴＴＧＴＡＡＴＴＴＴＡＡＴＡＡＴＣＡＡＡ
ＴＡＡＡＴＧＴＡＴＴＣＡＡＡＣＡ

１８２７０～１８３７５ ＋

ＭＤ２１４ －１９．７０ ＡＣＴＡＴＴＡＴＡＡＴＴＧＣＣＡＣＣＧＴＴＧＣＧＣＴＧＧＣＣＡＣＡＴＧＣＧＴＧＴＴＧＧＣ
ＡＴＧＣＡＣＡＧＡＡＧＡＣＧＧＴＡＧＡＡＡＴＴＧＣＣＡＧＴ

１８４２４～１８４９３ ＋

ＭＤ２１７ －４９．９８ ＧＴＴＴＴＴＣＡＡＡＡＡＣＧＡＴＴＧＴＧＣＴＴＧＡＡＡＡＡＣＧＴＡＡＴＣＴＡＴＴＴＴＴＡＧ
ＣＡＡＴＧＣＧＴＣＡＧＣＧＣＴＧＡＴＴＴＴＧＣＴＴＴＴＣＧＡＧＴＡＣＡＧＣＣＡＴＴＣＴＴＧ
ＡＡＡＡＡＣＧＴＧＡＴＣＴＡＴＴＴＴＴＡＧＣＧＡＴＧＣＧＴＣＡＧＣＧＣＴＧＡＴＴＧＴＧＣＴ
ＴＴＴＣＧＡＧＴＡＣＡＧＣＣＡＴＴＣＴＴＧＡＡＡＡＡＣ

１８６１６～１８７７７ ＋

ＭＤ２１９ －２５．７０ ＧＴＴＴＴＴＣＡＡＡＡＡＣＧＡＴＴＧＴＧＣＴＴＧＡＡＡＡＡＣＧＴＡＡＴＣＴＡＴＴＴＴＴＡＧＣ
ＡＡＴＧＣＧＴＣＡＧＣＧＣＴＧＡＴＴＴＴＧＣＴＴＴＴＣＧＡＧＴＡＣＡＧＣＣＡＴＴＣＴＴＧＡＡ
ＡＡＡＣ

１８６１６～１８７１１ ＋

ＭＤ２２０ －２６．９０ ＧＴＣＡＧＣＧＣＴＧＡＴＴＴＴＧＣＴＴＴＴＣＧＡＧＴＡＣＡＧＣＣＡＴＴＣＴＴＧＡＡＡＡＡＣＧＴ
ＡＡＴＣＴＡＴＴＴＴＴＡＧＣＧＡＴＧＣＧＴＣＡＧＣＧＣＴＧＡＴ

１８９３１～１９００８ ＋

　
ð

：“＋”
�>¹#

；“－”
�>õ#

　Ｎｏｔｅ：“＋”ｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｎｄ；“－”ｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒａｎｄ

　　
#q*ÿGÓÔ_$v2K\

，
<=

ＲＮＡｓｈａｐｅｓ
Q[

ＶｍｉＲＮＡ
I�¯Ós

，
ÔÖ|.�¯ÓsÇÈÆåGÛ�w

¶I>?

、５′̂
êÂQ³

Ｕ
IhG

、
HJÍC±ÆåIv

á¶

、ｍｉＲＮＡ
GÛ*]^��

（２～９ｎｔ）
I�w¶¢ÃQ³

vÅ*,©

ＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７（
�

１），
,<=

ＭＤ２１７
_$ûÌ

º»

。

２．２　ｍｉＲＮＡ
Yâ§K

ＭＤ２１７
+QÈ

　
m7ÿQ[I

ＭＤ２１７
7ôGÛ:R*ôGÛ ³t<ª¼Ì

，
v@A÷

ＡｐＮＰＶ
nÐIÈÉa�ô.1I

ＲＮＡ
_$

ＰＣＲ
=U

。
G

２％
�ak¿ómµ!�¸

ＰＣＲ
yÌ

，
Q[*7ÿI

ＶｍｉＲ
ＮＡ

7ô

ＭＤ２１７
K°kÞë4I�È

（
�

２）。
uIJyÌÿ

G

，
Aq*

ＡｐＮＰＶ
³¯.GÛ2v

，
Q[IÓÔ`C

，
�ÿ

ÿ�GÛ%L

ＡｐＮＰＶ
|YI

ＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７
7ôGÛ

。

２．３　ＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７
+[:?§Z±ZÜH5¯

　
|=

ＲＮＡｈｙｂｒｉｄ
¦�vR*

ＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７
I�Ô¼ü³¯_

$7ÿ

，
ÓÔk[jÂ¼ü³¯

，
ÿ!¼ü³¯ÔÖÕ

１４
~

（
�

３），
K <¡.R

、
<¡qÉÅÑ§

，
î*<¡H�hL

６６ 　　　　　　　　　　
§²fg�³

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
f



4

１　ＶｍｉＲＮＡ
Yâ§K+_`mÍ

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＶｍｉＲＮＡｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　
ð

：１
 

５ｓｒＲＮＡ；２、３
 @AnÐ

ＡｐＮＰＶ
IÈÉa�ô

；４
 >

nÐ

ＡｐＮＰＶ
IÈÉa�ô

；Ｍ
 

Ｍａｒｋｅｒ

　Ｎｏｔｅ：１．５ｓｒＲＮＡ；２，３．ＴｏｔａｌＲＮＡｏｆｆａｔｂｏｄｙｗｉｔｈＡｐＮＰＶｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；

４．ＴｏｔａｌＲＮＡｏｆｆａｔｂｏｄｙｗｉｔｈＡｐＮＰＶｕｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；Ｍ．Ｍａｒｋｅｒ

4

２　ＡｐＮＰＶ
><

ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
+

ＰＣＲ
mû

Ｆｉｇ．２　ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｅｎｃｏｄｅｄｂｙＡｐＮＰＶｇｅｎｏｍｅ

M

、
K\Ó4

、
�H?Y�ÅqÉ

。
j!

，
*�hLMÞßI

Õ

６
Â

（
�

２），
ÔÖî*�hñä

、
�h�¡ÅqÉ

。

ð

：１．
<¡³

；２．
<¡Ósbc

；３．
<¡Ù.K

；４．
éK°×4Ì

；

５．
K°Jnÿ

；６．
û�?i

；７．
�H?

；８．
�yñä¯°

；９．
<

¡_É

；１０．
-Ìñä

；１１．
<¡rs

；１２．
<¡.RI.1

；１３．

<¡�¡

；１４．
ÒAJB

Ｎｏｔｅ：１．Ｅｎｖｅｌｏｐｅ；２．Ｃｅｌｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎ；３．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｇｉｏｎ；

４．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｌｅｘ；５．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；６．Ａｎｔｉｏｘｉ

ｄａｎｔ；７．Ｅｎｚｙｍｅｃａｔａｌｙｓｉｓ；８．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒ；９．Ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ；１０．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；１１．Ｃｅｌｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；１２．Ｃｅｌ

ｌｕｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；１３．Ｃｅｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅ；１４．Ｎｅｒｖｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｏｎ

4

３　ＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７
[:?§56

Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｏｎｔｏｌｏｇｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｓｇｅｎｅｓｆｏｒＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７

Ü

２　ＶｍｉＲＮＡＭＤ２１７
[:?§½��%0+Ü�

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓｏｆＶｍｉＲＮＡ

ＭＤ２１７ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

¼³¯Ùá

Ｎａｍｅｏｆ
ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ

¼³¯�^

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ

¼³¯î*�

h�¡I()

Ｐａｔｈｗａｙｏｆｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ
ｉｎｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＭＡＰＫＫ７
<¡ê��BÍXO �h�¡

Ｃ－ｔｙｐｅｌｅｃｔｉｎ１７
<¡ê��B �h�¡

ＴＲＡＳ３
ûÕº �h�¡

Ｃ－Ｃｂｌ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ûôº �h�¡

Ｍｙｏｔｕｂｕｌａｒｉｎ
ûôº �h�¡

Ａｐａｆ－１ｐｒｏｔｅｉｎ
�y¯° �yñä

、
ê��B#Ú

　　
<=î�¸k

ＰＣＲ
IÞv¸kÒK\7ÿQ[I

ＭＤ２１７
R*ô:¼³¯

ＭＡＰＫＫ７
I��CM

（
�

４）。
N�

４
]m®©

，ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
GnÐ

ＡｐＮＰＶ
û

３ｈ
��k�=

në[-é

，
�

２５．０６，
o[S

６ｈ
��=l'

，
,�U��

UVo*+£G

；
¼³¯I��Kw*

ＭＤ２１７
I��F¹

Þß

。
X�

ＭＤ２１７
GmxnÐûnñ��

，
å=]�Ô¼

³¯û

，ｍｉＲＮＡ
nñS¼³¯I��

，
6

ｍｉＲＮＡ
Kwèé

�

，
¼³¯Kw�èé

，
�U

ｍｉＲＮＡ
KwI'G

，
¼³¯I

��Kw�'GS

。

３　
+è

mx

ｍｉＲＮＡ（ＶｍｉＲＮＡ）
L&��÷B�I`ºNmx

:j�ÔgÈy-IK°

，
�G@AB�Spq

２００
Â

ＶｍｉＲＮＡ。
/0��

，
mx<=ÿ!

ｍｉＲＮＡ
ò�<¡Ímx

³¯I��

，
mx¶nÐv<¡

ｍｉＲＮＡ
��%Õ�Ö|}

，

o

ｍｉＲＮＡ
�]mU¼C²I×���

［１３］。

７６４６́ ２３
�

　　　　　　　　　　　　　　
�º30

　
ÁÂ�ÅìË{GHáëyÄÅ<

ＶｍｉＲＮＡ
qrêÞNå&



4

４　ＡｐＮＰＶ
�Ñ+

ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
Z[?§

ＭＡＰＫＫ７
£¤È

�

ＰＣＲ
mû

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＭＤ２１７ａｎｄｉｔｓｔａｒｇｅｔ

ｇｅｎｅｓＭＡＰＫＫ７ａｆｔｅｒｉｎｄｕｃｔｅｄｂｙＡｐＮＰＶ

ö/0#q

Ｖｍｉｒ
7ÿ*,�QS

ＡｐＮＰＶ
³¯.|YI

ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
7ôGÛ

，
Aq`LÛº»»´ÓÔ*7�

ë4

；
v

ＭＤ２１７
R*ôGÛ:jå=I�Ô¼ü³¯_$

S�^7ÿ

，
<=î�¸k

ＰＣＲ
î�nÿ

ＭＤ２１７
Íj¼ü³

¯

ＭＡＰＫＫ７
I��Kw

，
#q

Ｃｔ
¶�ÒvÞv��k_$S

K\

，
ÓÔ=>G

３ｈ
û

ＭＤ２１７
IÞv��k���UVo*

+'G

。ｍｉＲＮＡＭＤ２１７
GmxnÐûÆB��

，
9]^L'

GS�Ô�hLMI%�^�

，
,È�|}¼³¯

ＭＡＰＫＫ７
I

�^��

，
óoü�SG�h�¡qÉ!I�hwZ

。

#g|Õ0?bcÿ�

（ＭＡＰＫ）̄
2()L`ºGe

Q-Ì!¸¹hGI�ÖIê�JB²Ó

。
ARI

ＭＡＰＫ
¯2()DE

３
ÂÍáIÿ�.K

：ＭＡＰＫＫＫ、ＭＡＰＫＫ
Í

ＭＡＰＫ，
#q¼GD3?oBT�^

［１４］。
U"ÔÅ

［１５］
] 

，

ＭＡＰＫ
ê�JB#ÚL¸¹hG]ÕPùÌ:ËÌôHI

�Öê�JBLM

，
j;ºj~j)I-Ìþÿ

，
#qj¯

¯2òJBÉG¼B<¡I-4

、
rs

、
K|

、
ðÇÅ-)q

É

，
È�î*¬±

、
�·Åm)qÉ

。
¥²I/0��

，

ＭＡＰＫＫ７
L�·B-

、
BÜ*�³I��¯�

，
ß]

ＭＡＰ
ＫＫ７

I_`a/09]^�B©¤I�·ÖyÆ¿

。
×Ø

Ù

［１６］
|=

ｍｉＲＮＡ
��%ìívtT©¹û¤I/0��

，

ｍｉＲ－３７０
]^#q|}�G¼ü³¯

ＭＡＰＫＫ３
Í

ＭＡＰＫＫ７
I��

，
_`añä

ＭＡＰＫ
ê�JB#ÚIê�K°

，
N/

G©¹

Ｉ／Ｒ
NäÍ

ＩＰＣ
!BTñäå=

。
Â"G

ＡｐＮＰＶ
n

1QI�.*

ＭＡＰＫ
GËÌÍßônIÓëÕÞß¶

，
È�

�u¨©

ＭＡＰＫ
ê�JB²ÓI/0

。

+�+jI/0��

，ｍｉＲＮＡ
î*vmx§Ð�hY�

IñòqÉ

。
ÇÈ¤n:<¡nÐÇÈmxû

，
j

ｍｉＲＮＡ
��%jüB-=�>?

，
±ÚSn

（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ）
òn

［１７］
ÍF(Ûñò

Ｓｆ９
<¡

［１８］
nÐþ±mx

、
ÀÉòn

nÐ´»jômx

（ＢｍＣＰＶ）［１９－２０］
Å

，
C²

ｍｉＲＮＡ
��%

I>?]^�/ºÔ÷øIûmxY�

，
Ü]^ºmx³¯

Iñòoy-

。

àn1á

，
mxZS#q/øI`!³¯*�ÔB-Þ

¢å=Ù

，
Ü]#q|Y`!

ＶｍｉＲＮＡ
*�ÔB-Þ¢å

=

，
#q

ＶｍｉＲＮＡ
ñä�ÔôH6!Þß³¯m:/øÞß

³¯I��

，
 mxG�ÔHIhG{¨Õ<I-h®

。

�Uv

ＡｐＮＰＶ
Í

ｍｉＲＮＡ
I_`a]^

，
ud§(S�ÈÉ

Í

ＡｐＮＰＶ
��Iå=ßL

，
,m/�öãÏIÈÉÊm%

�Æ¿

。

op89

［１］
ó7

．
ôªõ?#ÐmK

、
ï5åÀ¡Aõvw

［Ｊ］．
~¸ªM

，２００７，２８
（２）：３４－３５．

［２］ＦＡＮＱ，ＬＩＳ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｎｕｃｌｅｏｃａｐ
ｓｉｄｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｏａｋｓｉｌｋｗｏｒｍＡｎｔｈｅｒａｅａｐｅｒｎｙｉ
［Ｊ］．Ｖｉｒｏｌｏｇｙ，２００７，３６６（２）：３０４－３１５．

［３］
�kÜ

，
9Nÿ

．
v�?��Gö÷J�ø7pJ1234

［Ｊ］．
Gö

78

，２０１３，５６（８）：９２５－９３３．
［４］ＹＡＤＡＶＳ，ＳＩＮＧＨＡ，ＶＥＲＭＡＳＫ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉ
ｃｒｏＲＮＡｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｇｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｓａｖｉｒｕｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５（４）：２４７－２５１．

［５］ＸＩＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＧＡＣ，ＷＡＮＧＭＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏＲＮＡｓｉｎＡｎａｔｉｄｈｅｒｐｅｓｖｉｒｕｓ１ｇｅｎｏｍｅ［Ｊ］．Ｖｉｒｏｌｏｇｙｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，９
（１）：１－４．

［６］ＴＡＮＺＥＲＡ，ＳＴＡＤＬＥＲＰＦ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｍｉｃｒｏＲＮＡｃｌｕｓｔｅｒ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，３３９（２）：３２７－３３５．

［７］
ù�n

，
úê

．
YZ�u�

ＭｉｃｒｏＲＮＡ
J�õ7p

［Ｊ］．
��5`g7�

^�5`78

，２００８，２４（５）：４０３－４０７．
［８］ＮＡＩＲＶＫ，ＺＡＶＯＬＡＮＭ．ＶｉｒｕｓｅｎｃｏｄｅｄｍｉｃｒｏＲＮＡｓ：Ｎｏｖｅｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｆ
ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４（４）：１６９－１７５．

［９］ＫＩＭＶＮ，ＮＡＭＪＷ．ＧｅｎｏｍｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００６，
２２（３）：１６５－１７３．

［１０］
�û

，
$ÿ

，
&F|

，
?

．
=p5`µü7¸þ@ wª×¼bÜÖ?

�¯À]ëýJ

ｍｉＲＮＡ［Ｊ］．
ªMu7

，２０１１，３７（５）：８１８－８２４．
［１１］ＺＨＡＮＧＪ，ＨＥＱ，ＺＨＡＮＧＣＤ，ｅｔａｌ．ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＢｍＮＰＶｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｌｋｗｏｒｍｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇｉｎｄｕｃｉｂｌｅａｎｄｒｅｇｕｌａｔｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｃｒｏＲＮＡｐｒｅｃｕｒ
ｓｏｒｓｔａｒｇｅｔｉｎｇｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｖｉｒａｌｇｅｎｅｌｅｆ－１１［Ｊ］．Ａｎｔｉｖｉｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，
１０４（１）：１４３－１５２．

［１２］
}ó=

，
�þ

，
;ÿ�

，
?

．
ôª×¼bÜÖ?�¯À]ëý

ＶｍｉＲＮＡ
J@ �&'^¤

［Ｊ］．
ªMu7

，２０１３，３９（２）：３２４－３３２．
［１３］ＳＫＡＬＳＫＹＲＬ，ＣＵＬＬＥＮＢＲ．Ｖｉｒｕｓｅｓ，ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ，ａｎｄｈｏｓｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，６４（１）：１２３－１４１．
［１４］

�V!

，
;ÂÓ

，
�|!

，
?

．
;~a�"g��

ＭＡＰＫ
âã¯ÀÃÄ

^¤

［Ｊ］．
F`5�78

，２０１５（６）：８６９－８８１．
［１５］

}�j

，
�#$

．ＭＡＰＫＫ７
J&'¢¡Z%Q��7pJ1234

［Ｊ］．
�ê��ÈTº»

（
Å�y

），２０１２，６（２４）：８２５５－８２５７．
［１６］

&å(

．̄
È���]7vw_

ｍｉＲＮＡ
ÃÄ¬vwJ's@Ò�D

4('s)q¹567pF�12

［Ｄ］．
Ih

：
àÖÉ7

，２００８．
［１７］ＪＡＹＡＣＨＡＮＤＲＡＮＢ，ＨＵＳＳＡＩＮＭ，ＡＳＧＡＲＩＳ．ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ

ａｒｍｉｇｅｒａｅｃｄｙｓｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒｂｙｍｉＲ１４ａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｋｔｏｂａｃｕｌｏｖｉｒ
ｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１３，１１４（２）：１５１－
１５７．

［１８］ＭＥＨＲＡＢＡＤＩＭ，ＨＵＳＳＡＩＮＭ，ＡＳＧＡＲＩＳ．ＭｉｃｒｏＲＮＡｏｍｅｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａｃｅｌｌｓ（Ｓｆ９）ａｎｄｉｔｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂａｃｕｌｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｎｅｒａｌｖｉｒｏｌｏｇｙ，２０１３，９４（Ｐｔ６）：１３８５－１３９７．

［１９］ＰＩＮＧＷ，ＨＡＮＳＨ，ＣＨＥＮＴ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏＲＮＡｓｉｎｉｎｆｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｗｏｒｍｗｉｔｈＢｏｍｂｙｘｍｏｒｉｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓ（Ｂｍ
ＣＰＶ）［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１３，８（７）：１－１２．

［２０］ＷＵＰ，ＱＩＮＧＸ，ＱＩＡＮＨＹ，ｅｔａｌ．ＲｏｌｅｓｏｆｍｉＲ２７８３ｐｉｎＩＢＰ２ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄＢｏｍｂｙｘｍｏｒｉｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｎｅ，２０１５，５７５（２Ｐｔ１）：２６４－２６９．

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
（
ã^·

３８̧ ）

［１６］ＡＨＭＥＤＺ，ＬＩＭＢＲ，ＣＨＯＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅ
ｍｏｖａｌａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏ
ｒｅａｃｔｏｒ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４２（１／
２）：１９８－２１０．

［１７］ＰＥＮＧＹＺ，ＺＨＵＧＢ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａｎｉｔｒｉｔｅｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００６，７３（１）：１５－２６．

［１８］ＣＨＥＶＡＬＩＥＲＰ，ＰＲＯＵＬＸＤ，ＬＥＳＳＡＲＤＰ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌｂｙｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｍａｔｆｏｒｍｉｎｇｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｉｎ
ｔｅｒｔｉａｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０００，１２
（２）：１０５－１１２．

８６ 　　　　　　　　　　
§²fg�³

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
f


