
ＦＡＤＳ２
C~

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
âãç/�������ëÅ'¾¿

º|}

，
~ �

，
( Ü

，
Vt�

，
� à

，
� w

，
���

，
!è�

，
�ï'



（
ÎÜ%&{4)&9DE&*

，
ÙéÎÜ

２２５００９）

*+

　［
+,

］
s¢

ＦＡＤＳ２
op

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
ÍâÑPO�������ÑP,XY

。［
IJ

］
P

８６６
eO�����

ＦＡＤＳ２
op

ｃ．１５７１
Ａ＞Ｇ

Æ�QRÍâÑXç

，
Î9ê¯è�JXçuP��ÑP,XY

。［
ij

］ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
P7û�ì

、
�}~W

、
��W

、
²m

á¨R��/=wìµ��ÑPÇ>�XY

（Ｐ＜０．０５）。ＧＧ
opq\YÆÇßÈ,7û�ì

，
d

ＡＡ
q\Y,��W

、
�}~W�²m

á¨wì>�È<u¹opq\Y

。ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
=¹PY¦§2X

（ＳＣＳ）
ë>�XY

（Ｐ＞０．０５）。［
ix

］ＦＡＤＳ２
¢8�aæO

�������ÑÍ,15X8ST

。

,-.

　ＦＡＤＳ２；ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ；
Y¦§2X

；
��ÑP

/0123

　Ｓ８１３．１　　
45678

　Ａ　　
49:3

　０５１７－６６１１（２０１９）１０－００９２－０２
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１０．０２７　　　　　

;<=>

（
?@AB

）
678

（ＯＳＩＤ）：

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃ．１５７１Ａ＞ＧＭｕｔａｔｉｏｎｏｆＦａｔｔｙＡｃｉｄＤｅｓａｔｕｒａｓｅ２（ＦＡＤＳ２）ｏｎＬａｃｔａｔｉｏｎＴｒａｉｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎＣｏｗｓ
ＷＡＮＧＭｅｎｇｑｉ，ＮＩＷｅｉ，ＴＡＮＧＣｈｅｎｇｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ
２２５００９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃ．１５７１Ａ＞ＧｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＦＡＤＳ２ｇｅｎｅｏｎｔｈｅｌａｃｔａｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ（ＳＮＰｓ）ｏｆｃ．１５７１Ａ＞ＧｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＦＡＤＳ２ｇｅｎｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ（ｎ＝８６６）ｗｅｒｅａｎ
ａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｌａｃｔａｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ｃ．１５７１Ａ＞Ｇｍｕ
ｔａｔｉｏｎｏｆＦＡＤＳ２ｇｅｎｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄａｉｌｙｍｉｌｋｙｉｅｌｄ，ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｉｌｋｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓａｎｄｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｍｉｌｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｉｔｓ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈＧＧｇｅｎｏｔｙｐｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｄａｉｌｙｍｉｌｋｙｉｅｌｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈ
ＡＡｇｅｎｏｔｙｐｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｍｉｌｋｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓ．ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇｍｕｔａｔｉｏｎｈａｄｎｏｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎＳＣＳ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＦＡＤＳ２ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｌａｃｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉ
ｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＦＡＤＳ２；ｃ．１５７１Ａ＞Ｇｍｕｔａｔｉｏｎ；Ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｓｃｏｒｅ（ＳＣＳ）；Ｌａｃｔａｔｉｏｎｔｒａｉｔｓ

CDEF

　
Äë��-.¤�-ÏÐ���+

（ＸＫＹＣＸ１８＿０９７）；
'Ü

þÈÍ����-.s��+

（１８ＫＪＡ２３０００３）；
'Üþ

“
�

�¡éÈ¤

”
�+

（ＮＹ－０９３）；
'Üþ³��´ÏÐo��

+

（ＣＸ（１７）１００５）。
GHIJ

　
º|}

（１９９３—），
�

，
'Ü�ë¡

，
¢£-.¤

，
-.I¥

：
þ¨�

��z-.^V9

。�©8ª

，
«¬

，
�£

，
�£¤|

，
c®

�¤û�^þ¨���z2Â

、
�¦^V9-.

。

KLMN

　２０１９－０１－０７

　　
¹Ï�ø�ù��R5p!5©¬`p��3��ø

，

i�)ùj

、
Ï{n

、
Ï��n

、
Ï|�j

、
È��4¨Ï!

ª²tÂ

［１］。
3��øÕý�¯�ep¸Ã

，
eåpbLÓ

Ô�øT,%��p�eV!?�

［２］。
Þ~

，
tÖÄÛÜJ

Þpºñ9�ù���ä

［３］。

{k�bÌ¨´

（ｆａｔｔｙａｃｉｄｄｅｓａｔｕｒａｓｅｓ，ＦＡＤＳ）
�ø¹´

G$p�.

，
Õ»ø¹¡;J{k�W/`��®~½

Ｃ－Ｃ
SÒ�

Ｃ＝Ｃ［４］，
L{k�a¯KÌ¨{k�pS½É~½

¡;

。ＦＡＤＳ１̈ ＦＡＤＳ２
�e¸Ã¯KÌ¨{k�&£(Ô

���¦w!p¯KÌ¨{k��j

［５］。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ
Â

［６］
Û

Ü

ＦＡＤＳ２ｇ．－８２３Ｇ＞Ａ
L��y6åPT0.��

。Ｉｂｅａｇｈａ
Ａｗｅｍｕ

Â

［７］
×Oêv�%�±©�

ＦＡＤＳ２
�ep

３３
k

ＳＮＰｓ，
�ÛÜ

ＦＡＤＳ２
�e

３’
¦Sf.�

（３’ｕｎｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｒｅ
ｇｉｏｎ，３’ＵＴＲ）ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ

¨

ｃ．２７７６Ａ＞Ｇ
9�ù!¯KÌ¨{

k��j0.�ä

。Ｆａｔｉｍａ
Â

［８］
×O)ºù�>�Èjµi

öÆ

ＦＡＤＳ２
�eÌü¶¸

。
b®ÊËÌÍ

ＦＡＤＳ２
9¹Ï�ø

T�J��

，
Ð

ＦＡＤＳ２
9¹Ï�ø

（
i)ùj

、
Ï{nb�Ï

��nÂ

）
päu�K\`

。
89p^ê

ＦＡＤＳ２
�e

ｃ．１５７１
Ａ＞Ｇ

ºñL!F�±©�¹Ï�øp�J��

。

１　
OPQRS

１．１　
���·Q��ëÅK�

　
�Ùé>¾%$�±©�

ù�2ö�

８６６
â!F�±©¹Ïù�¦Rá¤

，
;�Ç÷

ＤＮＡ。
�Æ

，
ö�

２０１３
w

６
Æ�

２０１６
w

１２
Æ

ＤＨＩ
')]

f

，
Å�Ý

８６６
âù�

２１９８
k¹Ï·Rp

２０５３２
Yç`�

')]f;�Ì�PÚ

，
�ø��ÝÄ�)ùj

、
Ï{n

、
Ï

��n

、
{��P

、
XNOÞ

、ＳＣＳ、
Ï|

、
È�X¨ª²t

。

１．２　ＤＮＡ
Ä§

、ＳＮＰ
1c�«

ｍｉＲＮＡ
aü��Àu

　
ö

;[gpV¿

－
Ò�û�!F�±©�¦R!Ç÷

ＤＮＡ［９］。
_`

ＦＡＤＳ２
�eÒÙ

（ＢＣ１２３７３５．１），
ö;ÚØÆS6,ûæ

ç

ＦＡＤＳ２
�e

３’ＵＴＲ
.

ｃ．１５７１Ａ＞ＧＳＮＰ
ºñ

。
+;

Ｔａｒｇｅｔ
Ｓｃａｎ７．０

$khçñ¬�@�p

ｍｉＲＮＡ。
１．３　

EF�DQ1c

　
+;»Z&$k

Ｓｈｅｓｉｓ
×ØýðX

X»Z&Ff9PÚ

［１０］。
K��e$ù�kXp¹Ï�ø

ö;

ＬＳＤ
û×Ø¯?P,

。
+;

ＳＰＳＳ１６．０
Ff$kö;ì

ä¸�ûPÚ

ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
9¹Ï�øp�ä�

：

Ｙ＝μ＋ＹＳ＋Ｐ＋Ｌ＋Ｓ＋Ｇ＋ｅ （１）
X!

，Ｙ
!Ï{nÂ¹Ï�øpçèé

；μ!ÈX¼é

；ＹＳ
!

w��P

；Ｐ
!���P

；Ｌ
!b

１００ｄ
!S�Pp¹Ï¾

¿�P

；Ｓ
!)��¹�P

；Ｇ
!�e$�P

；ｅ
!�/�P

。

２　
abQ1c

２．１　ＦＡＤＳ２
C~v�ë«�·��>1c

　
�Ì

１
ãM

，Ａ
¨

Ｇ
!

ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
p

２
5Â��e

，Ａ
¨

Ｇ
Â��

eÁnPÀ!

０．１０９̈ ０．８９１。
)'

３
5�e$

，
¢!

ＧＧ
�

e$�Fþ�e$

（０．８０３），
¢�e$P¾Rù

Ｈａｒｄｙ－Ｗｅｉｎ

　　　
TUVW=>

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１０）：９２－９３，１１５



ｂｅｒｇ
iö

（ｘ２＝７．４８）。ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１
�@

Ａ
ºñ!

Ｇ，
í0

ｍｉｃｒｏＲＮＡ
�£ñp�È

，
+

ｂｔａ－ｍｉＲ－４９１
�ºñ!

ｂｔａ－ｍｉＲ－７４４。
２．２　ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ

Q��ëÅ«yTn·1

（ＳＣＳ）
'Ù,ë

　
�Ì

２
ãM

，ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
L!F�±©�

�)ùj

、
Ï{n

、
Ï��n

、
È��4�ª²t�jT0.

��

（Ｐ＜０．０５），
¢!

ＧＧ
�e$kX9

ＡＡ
�e$kX�P

ÎT,ªp�)ùjb�,�pÏ{n

。ＡＡ
$kXpÎT

0.ª�¢-�e$kXpÏ��n¨È��4�jb�

,�pª²t�j

。ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
L{��P

、
XNO

Þ

（ＳＣＣ）
b�

ＳＣＳ̈
Ï|�jé0.��

（Ｐ＞０．０５）。

#

１　
/�����

ＦＡＤＳ２
C~

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
C~c�½

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｏｔｙｐｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃ．１５７１Ａ＞ＧｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＦＡＤＳ２ｇｅｎｅ

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ

�e$

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
�e$Án

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

]fÞ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｅｃｏｒｄｓ∥k

ＡＡ ０．０２１ １８
ＡＧ ０．１７６ １５２
ＧＧ ０．８０３ ６９５

#

２　ＦＡＤＳ２
C~

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
ç/�����

ＳＣＳ
!��ëÅ'¾¿

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃ１５７１Ａ＞ＧｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＦＡＤＳ２ｇｅｎｅｏｎＳＣＳａｎｄｌａｃｔａｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ

�e$

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ＤＨＩ

]fÞ

ＤＨＩｒｅｃｏｒｄｎｕｍｂｅｒ∥k

�)ùj

Ｄａｉｌｙｍｉｌｋ
ｙｉｅｌｄ∥ｋｇ／ｄ

Ï{n

Ｍｉｌｋｆａｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

Ï��n

Ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

{��P

Ｒａｔｉｏｏｆｆａｔ
ｔｏｐｒｏｔｅｉｎ

ＡＡ ４１３ ３１．３９±０．５０ｂ ４．３３±０．０４ａ ３．４１±０．０２ａ １．２８±０．０１
ＡＧ ３７０１ ３２．０２±０．１８ａｂ ４．２７±０．０１ａｂ ３．３７±０．０１ｂ １．２７±０．００
ＧＧ １６４１８ ３２．２６±０．０８ａ ４．２４±０．０１ｂ ３．３４±０．００ｂ １．２８±０．００
f

Ｔｏｔａｌ ２０５３２ ３２．２０±０．０７ ４．２５±０．０１ ３．３５±０．００ １．２７±０．００

�e$

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
XNOÞ

ＳＣＣ∥×１０３k／ｍＬ

XNOåP

Ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌ
ｓｃｏｒｅ（ＳＣＳ）

Ï|�j

Ｌａｃｔｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

È��4�j

Ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

ª²t�j

Ｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥ｇ／Ｌ

ＡＡ ９８．２５±１１．９１ １．９４±０．０７ ４．９５±０．０１ １３．９４±０．０７ａ １１６．４±１．６ｂ
ＡＧ １２４．２４±７．１８ ２．０５±０．０３ ４．９５±０．００ １３．８０±０．０２ｂ １２１．７±０．５ａ
ＧＧ １２０．７２±２．９５ ２．０２±０．０１ ４．９５±０．００ １３．７６±０．０１ｂ １２１．８±０．３ａ
f

Ｔｏｔａｌ １２０．９０±２．７０ ２．０２±０．０１ ４．９５±０．００ １３．７７±０．０１ １２１．７±０．２
　
S

：
�ÙK�ä34oÌ@/¬0.

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

３　
��

îÊË!

ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
pÂ��eÁn9v�%

�±©�XX!p�eÁn�,

［７］，
[

ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
L!F�±©�}P¹Ï�øT0.��

。
'4!"&P

ÚÌÍ

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
���k�Jp

ｍｉｃｒｏＲＮＡ
��@!

，

ｃ．１５７１
>

Ａ
ºñ!

Ｇ
³+

ｍｉｃｒｏＲＮＡ
��

ｂｔａ－ｍｉＲ－４９１
ñ

!

ｂｔａ－ｍｉＲ－７４４。Ｂｔａ－ｍｉＲ－４９１
ãb¸Ã¢-I9���

p�eÌü

，
Pi�����|�´

、
¦�X

１１
$

（ｐｒｏｔｅｉｎ
ｔｙｒｏｓｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ｎｏｎ－ｒｅｃｅｐｔｏｒｔｙｐｅ１１，ＰＴＰＮ１１）

Â

。ＰＴ
ＰＮ１１

gfp�����6���|�´

（ｐｒｏｔｅｉｎｔｙｒｏｓｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＰＴＰ）

G$�.è�

，
¡!!Nef¸ÃÝÄN

O'�¨P½p¯5NO»v

［１１］。ｂｔａ－ｍｉＲ－４９１
L®Ë�

eÎTª«7ß�

。ｍｉｃｒｏＲＮＡ
��@�

ｂｔａ－ｍｉＲ－４９１
ñ

!

ｂｔａ－ｍｉＲ－７４４
ãÈ��

ＦＡＤＳ２
�eÌü

，
�S¤��ù�

Ï=!���

。
ÓãÈ�e!K�

ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
�

e$L¹Ï�øTK���

。
��

ｍｉＲＮＡ－４９１
ÎT��

ＦＡＤＳ２
p�È

，
~

ＳＮＰｃ．１５７１
�ë��

ｍｉｃｒｏＲＮＡ
9

ＦＡＤＳ２
�e�p5f.�b�

ＦＡＤＳ２
�eÌü�ë�K�

ｍｉ
ｃｒｏＲＮＡｓ

p���TÃ×�4ÊË

。

ＦＡＤＳ２
�eL¯KÌ¨{k��&£ÎT?�¡

;

［１２］。
��

ｎ－３
{k�ÎTnÿ¡;

，
9

ｎ－３／ｎ－６̄
KÌ

¨{k��j�äp

ＳＮＰｓ
ãÈ��:;ôÈ

。Ｇｒｅｃｏ
Â

［１３］
×

OK�p

ｎ－３／ｎ－６̄
KÌ¨{k��jL

ＳＣＣ
T0.��

。

çU

，
lv

ｎ－６
9

ｎ－３
{k�P

４∶１
�Úpù�Plv

３∶１
p

ù�ÎTQªp

ＳＣＣ。
îÊË�&ÛÜ

ＦＡＤＳ２ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
º

ñ9

ＳＣＳ
p0.ä��

，
ÓãÈ�e!

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
9

ｎ－３／
ｎ－６̄

KÌ¨{k��jé0.�ä�

，
çUãÈe!

ＳＮＰｓ
9

ＳＣＳ
pä�P

Ｙｏｕｎｇｅｒｍａｎ
Â

［１４］
×O�9Q!�'

。

４　
a�

ＦＡＤＳ２
�e

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
9!F�±©�

ＳＣＳ
é0.�

ä

，
ÐL�)ùj

、
Ï��n

、
Ï{n

、
È��4b�ª²t

�jT0.��

。ＦＡＤＳ２
�e

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
ÎT£ñ

２
k

ｍｉｃｒｏＲＮＡ
�5f.�pÒÙ�¸Ã�eÌüp�È

，
¢

'4ôÈETÃ×�4pb

。

��45

［１］ＳＰＥＬＭＡＮＲＪ，ＣＯＰＰＩＥＴＥＲＳＷ，ＫＡＲＩＭＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉａ
ｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｉｖｅｍｉｌｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｏｎｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｉｘｉｎｔｈｅＤｕｔｃｈＨｏｌ
ｓｔｅｉｎＦｒｉｅｓｉａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９９６，１４４（４）：１７９９－１８０８．

［２］ＡＳＨＷＥＬＬＭＳ，ＶＡＮＴＡＳＳＥＬＬＣＰ，ＳＯＮＳＴＥＧＡＲＤＴＳ．Ａｇｅｎｏｍｅｓｃａｎ
ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｉｔｓｉｎａ
ＵＳＨｏｌｓｔｅｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＤａｉｒｙＳｃｉ，２００１，８４（１１）：２５３５－２５４２．

［３］ＧＲＩＳＡＲＴＢ，ＦＡＲＮＩＲＦ，ＫＡＲＩＭＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｒｍａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＤＧＡＴ１Ｋ２３２Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｉｎ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｉｌｋｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅ
ｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１０１（８）：２３９８－２４０３．

［４］ＭＡＮＧＲＡＶＩＴＥＬＭ，ＤＡＷＳＯＮＫ，ＤＡＶＩＳＲＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｄｅｓａｔｕｒａｓｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅｂｙｄｉｅｔａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｗｅｉｇｈｔ
ｌｏｓｓａｎｄｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｓｍａｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＴｈｅＡ
ｍｅｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００７，８６（３）：７５９－７６７．

（
¶·¸

１１５
¹

）

３９４７́ １０
°

　　　　　　　　　　　　　　
º|}µ

　ＦＡＤＳ２
op

ｃ．１５７１Ａ＞Ｇ
=¹PO�������ÑP,XY



B�

。

４．２．３　
J�b��!�í

，
AÜ�_Ûmp

“
Åt

”。
®��

pÛmbùK,��p`-

。
³Ý�_p®�,Û�áù

K,��p`�

，
~[��äPÛd��p�í¡;

。

Æ�

，
Jß¬ûg/

。
õ&ãT�_78,ÛpûB½

7ãXu

，
Õ»B`_ú�n¯�_78tð�û

、
y�_

'�uF78 ¨n¯ÈXð�¨�_:;ð�

，
�Ahi

n¯�_78:;pð5½

、
)&½¨ûB½

［２６］。２０１５
w

１
Æ

１
�[XAup

《
oþ¾$Ýg.�_78Yç

》
ã!³

Ý�_78ÇWû-¬`

。
�Æ

，
³Ý�_tH³ÀãJF

G�äû-ûðpð`¶

，
Õ»�ä��B`]�_,Û

õe9tðpû-ûð

，
J�¬ûg/

。
iB`

《
oþ�r

³Ýu±/FG�_u/tðYç

》《
oþ�r³Ýu±/

�_h1278Yç

》《
oþ�r³Ýu±/FG�_u/

�)Ø!ß�

》《
oþ�r³Ý�_Sù78tðYç

》
Â

tðYç

。

Æ¸

，
AØ½.Åt

。
½.Åt�Õ»½.�#pÅ�

:dì%½

，
AÜ®�_ã�aÛm

，
§�Ñd�_'�®

�1278�,ÛpT�Ôè�

［２７］。
³Ý�_½.Åtú

XpAu

，
�úØãbÇª^_�#pÑË²L

，
_÷�Ñ

²à%¨�X�s�

；
ç�úØ

，
Àãb�q-<I9S1

，

67®��d�×

，
_v3��¨

，
À¢+-<S?x�7

8

，
?z12p)&:;

，
üi

“
,Û

—
78

”
p¸�wx

，
�

~AÜ�_,Û:;9x�78pT�

。

５　
a*

oþ�r³Ýu±/FG�_u/'�®�,Û��

'4¯á�78p��

，
§�'�®��Ïp³´

。
³Ý�

_'�®�,ÛPµºb

“
�T

、
Ë½

、
ËÍ

、
)Å

”
��Xp

,Ûð�

，
��

“
TØ

、
/0

、
�a

、
Åt

”
ø��XpÛmr

X

，
b�¾`�

、
1MS¨

、
DE`��AØ

“
½.Åt

”
Â¯

?7ã

，
G¤'�®��Õeu

、
ÇÈ�Õ6j

、
¬§®�)

yÂ

，
�~AÜ�_'�®�pã�aÛm

。

��45

［１］
£s· Æ

．
,£Õ�l}¡Pçç

［Ｍ］．
©ª

：
,£· ¬G

，２０００．
［２］

ÅÐÐ

，
S´l

，
H�k

，
)

．
Õ��SB

［Ｍ］．
©ª

：
æ)Ïº¬G

，

２００６．
［３］

;e

，
�q@

，
Ó�¤

．
@XzDÕ��Smn2hi34:®~¶«

;<

［Ｊ］．
£*GûF«(å

，２００７，２４（３）：１０７－１１１．
［４］

#�´

，
3��

，
Þ3

．
¾·¤¨Õ���Ôt2;<

［Ｊ］．̀
Ù� F

B

，２０１７，４５（３５）：６４－６６．
［５］

!ù

．
¾·¤¨ox'Õ���Ôt23l};<

［Ｄ］．
¾·

：
h(?@

AB

，２０１０．
［６］

�Ê�

．
¤¨Õ�MZ�Öà³~Ôt2;<

［Ｄ］．
¾·

：
h(?@A

B

，２０１３．
［７］

£s· Æ,þ· !5Ãç�çN

．
h(¾·¤¨ox'£sÕ�

ýöº1Ãç

（２０１２－２０２０）［Ｚ］．２０１１．
［８］

�ïé

，
v@@

，
+��

，
)

．
h(¤¨Õ��]_`�F�Ë÷ø;<

［Ｊ］．
k�SB��

，２０１５，３６（５）：１５－２１．
［９］

vÐ

，
�ïé

，
v@@

，
)

．
h(¤¨Õ��FÔt2

［Ｊ］．
Õ�FB

，
２０１７，１５（２）：２５６－２６２．

［１０］
Ûpg

，
�úÅ

，
dó¾

，
)

．
¾·¤¨Õ��

４０
¥pã/L0ç1

［Ｊ］．
h(?@ABBC

（
DEFBG

），２００９，２７（２）：１１１－１１７．
［１１］

´ÔO

．
¤¨BcÕ�k1keº8ST3f�;<

［Ｄ］．
þ5

：
h(

AB

，２０１３．
［１２］

¢�_

，
Î��

，
@æO

，
)

．
¾·¤¨Õ��Sq8'I;<

［Ｊ］．
¡

 `�~6l

，２０１５，４１（４）：７３－７５．
［１３］

Ìùµ

，
rpM

，
#Eí

，
)

．
¤¨BcÕ�k�ç13hi

［Ｊ］．
Ö�

8¡

，２０１８，４７（６）：１５６－１６０．
［１４］

s[

，
g.u

，
tk�

，
)

．
¾·¤¨BcÕ�k1,09ê�×¥#

'I3$/�6ÚÍÂh�

［Ｊ］．
� 6ÚFBBC

，２０１８，３７（５）：
９７４－９８３．

［１５］
rØ

，
v@@

，
+��

，
)

．
h(¤¨Õ�*+¶E»¥#'I3ÍÂ

h�

［Ｊ］．̀
Ù� FB

，２０１６，４４（２９）：３５－３８，１０１．
［１６］

`±u

，
½Û÷

，
#4é

，
)

．
¾·Ô¤¨ox'Õ�l}ST3f�

［Ｊ］．
þ§� 

，２０１５，９（９）：８７－８８，９０．
［１７］

+�l

．
¾·¤¨ox'Õ�Gû

［Ｊ］．
Õ�FB~(å

，２０１４，１０（２）：
２０－２２．

［１８］
3+Å

，
Å·

．
Õ��Svw;<Q�

［Ｊ］．
ÙX�SBC

，２００９，２０
（６）：１５１７－１５２４．

［１９］
Çx

，
Ì]·

．
£ØÓÕ�l}~WXyü¥¦34fzz£sÕ�

ýö�Svw/�{

［Ｊ］．
Õ�FB

，２００６，４（４）：２６８－２７３．
［２０］

3Ê3

，
©M�

，
Î|

，
)

．
£Ó�Svwf;�D�ç/ij;<

*Þ

［Ｊ］．
�SBC

，２０１７，３７（６）：５５５６－５５６４．
［２１］

{�·

，
�}

．
Õ�1vvw��/��

：
¦¾·¤¨Õ�©ü

［Ｊ］．
h

(�BC

，２０１５，３０（２）：７１－７４．
［２２］

�·�

，
�Ïo

，
)~�

．
,£�Svw;<Q�~�ß

［Ｊ］．
�åFB

;<

，２０１６，３５（６）：６７９－６９０．
［２３］

h(�TDoDÔô��

，
¾·ÔÔô��

．
h(�TDoD¾·Ô

\m]��Ãç

（２０１７－２０３０）［Ｚ］．２０１７．
［２４］

òkÅ

．
�S´8~´8�S

［Ｊ］．
MqBNBC

，２００３，２５（２）：１－５．
［２５］

�â

．
BcÕ��Svw��;<

：
¦¾·¤¨Õ�©ü

［Ｄ］．
¾·

：
h

(?@AB

，２０１５．
［２６］

�³?

，
@´y

，
�Ñ

．
©ªÜ�zÕ��Svw��¡ðCw

［Ｊ］．
�

S��

，２０１４，３０（８）：１３２－１３４．
［２７］

©u

，
3ER

，́
p

．
ïW

“
D (

”
/Õ�vw\m]��;<

：
¦

¾·¤¨Õ�©ü

［Ｊ］．
vw;<

，２０１４，６（２）：８－１３．

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
（
*+¸

９３
¹

）

［５］ＭＥＲＩＮＯＤＭ，ＭＡＤＷＬ，ＭＵＴＣＨＤＭ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｐｉｄｄｅｓａｔｕ
ｒａｓｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｌｉｐｉｄｓｉｎ
ｈｅａｌｔｈａｎｄｄｉｓｅａｓｅ，２０１０，９（１）：１－１４．

［６］ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＨ，ＮＯＧＩＴ，ＴＡＢＵＣＨＩＩ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳＮＰｓｉｎｔｈｅｐｒｏｍｏｔｅｒｒｅ
ｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｖｉｎｅＦＡＤＳ２ａｎｄＦＡＢＰ４ｇｅｎｅｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｂｅｅｆｑｕａｌ
ｉｔｙｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１６３：３４－４０．

［７］ＩＢＥＡＧＨＡＡＷＥＭＵＥＭ，ＡＫＷＡＮＪＩＫＡ，ＢＥＡＵＤＯＩＮＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｎｔｓｏｆＦＡＤＳｇｅｎｅｓａｎｄｏｍｅｇａ３ａｎｄｏｍｅｇａ６ｍｉｌｋｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓｏｆＣａｎａｄｉａｎＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ［Ｊ］．ＢＭＣＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１４，１５（１）：１－９．

［８］ＦＡＴＩＭＡＡ，ＷＡＴＥＲＳＳ，Ｏ′ＢＯＹＬＥＰ，ｅｔａｌ．ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｈｅｐａｔｉｃｍｉＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎｐｏｓｔｐａｒｔｕｍｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．
ＢＭＣＧｅｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１５（１）：１－１０．

［９］ＷＩＮＦＲＥＹＭＲ，ＲＯＴＴＭＡ，ＷＯＲＴＭＡＮＡＴ．ＵｎｒａＶｅｌｉｎｇＤＮＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂｉｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌ，１９９．

［１０］ＳＨＩＹＹ，ＨＥＬ．ＳＨＥｓｉｓ，ａｐｏｗｅｒｆｕｌｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｌｉｎｋ

ａｇｅｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｈａｐｌｏｔｙｐｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｔ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｌｏｃｉ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１５（２）：９７－９８．

［１１］ＬＡＲＯＣＨＥＬＬＥＪＲ，ＦＯＤＯＲＭ，ＸＵＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃａｎｃｅｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｎｃｏｇｅｎｉｃｐｈｏｓ
ｐｈａｔａｓｅＳＨＰ２［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，５５（１５）：２２６９－２２７７．

［１２］Ｄ’ＡＮＤＲＥＡＳ，ＧＵＩＬＬＯＵＨ，ＪＡＮＳ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓａｍｅｒａｔΔ６ｄｅｓａｔｕｒａｓｅｎｏｔ
ｏｎｌｙａｃｔｓｏｎ１８ｂｕｔａｌｓｏｏｎ２４ｃａｒｂｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｖｅｒｙｌｏｎｇｃｈａｉｎｐｏｌｙ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｊｏｕｒｎａｌ，２００２，３６４
（１）：４９－５５．

［１３］ＧＲＥＣＯＬ，ＮＥＴＯＪＴＮ，ＰＥＤＲＩＣＯＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｎ６ｔｏｎ３ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｏａｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎｌａｃｔａｔｉｎｇＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｄａｉｒｙｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９８（１）：６０２－６１７．

［１４］ＹＯＵＮＧＥＲＭＡＮＳ，ＳＡＸＴＯＮＡＭ，ＯＬＩＶＥＲＳＰ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣＸ
ＣＲ２ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓｗｉｔｈｓｕｂｃｌｉｎｉｃａｌａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌｍａｓｔｉｔｉｓｉｎｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄａｉｒｙｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，８７（８）：２４４２－２４４８．

５１１４７́ １０
°

　　　　　　　　　　　　　　　
àJ*µ

　
o<¤¨Í§Ñ�¦,�)è�¤âéêh#s.


