
¼)¢£

ｃＤＮＡ
¤i¥¦§6æ�þ

Ｐｔｉ４
Ü(tu

ü û

，
! ë

，
üºº

，
ù5»

，
�¼ô

，
! ý

，
�¨-

　（
·þ´�%&{e)&�´¼&*

，
ÙÈ·þ

２３０００９）

,-

　
B½¾/Ð

、
-

、
|�ÌÍab�³/�Hß7

ＲＮＡ，
�Ç¿X´ÀhS�

。
6æ!

，
S�}Uo

１．１×１０７ＣＦＵ，
ôz�D6

９５％，
°º§ý�;¿D6

１０００ｂｐ，
A�6Ánãó/ÎÊ

。
FÍ½¾5tOP�Â$�

Ｐｔｉ４
ÂÃ�h»PÂ)

，
�Ç0_²ÄÅ-Þµ

>¿XÆ

，
ÎÊ�

Ｐｔｉ４
�Án�/ãó|

。
6�¹æ!�@

６
{AT�

Ｐｔｉ４
Án/µÆ�©

，
o=~¹��½¾

Ｐｔｉ
$�/n���ß

J�$è

。

./0

　
½¾

；
¿X´Àh

；Ｐｔｉ４；
S�ÎÊ

；
ãó|�Án�

12345

　Ｑ９４３．２　　
6789:

　Ａ　　
6;<5

　０５１７－６６１１（２０１９）１８－０１１１－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１８．０２９　　　　　

=>?@

（
ABCD

）
89:

（ＯＳＩＤ）：

ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆＰｔｉ４ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＰｒｏｔｅｉｎｓｂｙＵｓｉｎｇＹｅａｓｔＴｗｏｈｙｂｒｉｄｃＤＮＡＬｉｂｒａｒｙｏｆＴｏｍａｔｏ
ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３０００９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＲＮＡｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｓ，ｌｅａｖｅｓ，ｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｆｒｕｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄｌｉｂｒａｒｙ．
Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄ１．１×１０７ＣＦＵｏｆｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｂｒａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ１０００ｂｐ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｔＰｔｉ４ｇｅｎｅ，ｐｒｉｍｅｒｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉ
ｎａｎｔｂａｉｔｖｅｃｔｏｒｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｙｅａｓｔｔｏｓｃｒｅｅｎｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＰｔｉ４．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｓｉｘｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｍｉｇｈｔｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈＰｔｉ４，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｔｉｇｅｎｅｓｉｎｔｏｍａｔｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｔｏｍａｔｏ；Ｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄ；Ｐｔｉ４；Ｌｉｂｒａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；Ｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

(EFG

　
üû

（１９９５—），
¡

，
ÛÜ�%¥

，
¦§��(

，
��H¨

：
(

)>¬�4©()¬

。CfnY

，
Z[

，
VWÉ)4©(

)¬HÒ��

。

HIJK

　２０１９－０５－０５

　　
+,

（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）
�d:;3�L�!ü�º

�T

，
Sr�1MN��Hj

、
ëìe�¥¦

，
¶À¢Gon

¬L2e�T

［１－２］。
àJn1+,3�'q¹¼BL��¢

Gon¬

。
½Lne3B¸¹åI¡±�r§½±+,L

n.§

Ｐｔｏ（Ｐ．ｓ．ｐｖ．ｔｏｍａｔｏ），Ｐｔｏ
µ¶ZÖnáGÆß�T¢

£Ld�67

、̀
Hm�V[Ç�

，
=+,LLn¹¼BH

®+�Ç�°

［３］。
§¨

，
s

Ｐｔｏ
=>LnV[³´LMN|

¯�R;

。
Ô°¾¿äÖ�

，Ｐｔｏ
�HIµ¶�

３
²È°§

bPV�°

，
@ä�(®d

Ｐｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎ（Ｐｔｉ），
×

Ｐｔｉ４、Ｐｔｉ５
»

Ｐｔｉ６［４－６］。
Ö��v�Þ2îÔ°�T��çÚ

É�±@ä=�T±�LPV�°

［７］。
+s

Ｐｔｉ
.§L�°

%�³ÀGéß±Ã

。

�|LMNd$�d

，Ｐｔｉ
µ 1

Ｐｔｏ
³´m�.§

，
µ

¶�è�n¼P�.§L½�b

ＧＣＣｂｏｘ
ÏlÜ)�·

，
�

ÿn¼P�.§L��

［８－９］，
Sr

，Ｐｔｉ
)*qTü}>/h

â*Ç�Ïl�·67

［１０］，
_â*�d23�T�X

，
{|

uÞ��+b

、
·��TLnÂ<Ç�æ:;L¥¦�

°

［１１］。
§¨

，Ｐｔｉ４／５／６
LHIRá+Ln.§��T�X

、

.²V[.§

，
¶À'YHj¥¦9:Lµ@(ç

。
=©ª

«BÈß

Ｐｔｉ４
.§

，
Ñ²±�ºsná¢GL�L <

，
s

1G�nGL®¤ <�{|íf

。
�°'ô©ª«�¢

P^

，
=R�â*r

，Ｐｔｉ４
¹���¢mîëL'Y¤W�

�

，
=â*Ç�ì�±

ｃｔｒ
B

，Ｐｔｉ４
È^�º�¢ç|�IE

Éç'YL¯��ú{|Li5áY

。
§¨

，Ｐｔｉ４
L��

}��ÿ±â*La�Ö

［６］。
ýO��íV

Ｐｔｉ４
.§µ

 ·�+,LnV[

、
'YHjæ�²¹¼

，
+�Eùs

Ｐｔｉ
.§LMNèõ

。
=fæ�TBP�È°§b�`z67

�PV�°

，
£S�Is�T'(ÿ�Lº¢¥¦

。
¶±

Ｐｔｏ
67

，Ｐｔｉ
LV�67�ð�à@ªd$

。
ÖMN Ô°

+,LÉ

、
ß

、
�

，
¶ÀRSr�L��°>�ö¾¿äÖ�

ｃＤＮＡ
L-

，̧
¹L-mn§½

Ｐｔｉ
V�67�ð

，
¶Ô>K

½s`ab�°%�Þ@e¥

。

１　
�Ó���

１．１　
�Ó

１．１．１　
�T��

。
�°L°'ô+,e3

ＡＣ＋
ù?C��

×Ì%&

ＴＨＯＭＰＳＯＮ
�TMN�

，
XÖ�Éñ�j�<

。

Õ4+,É

、
ß

、
�

、
��v�

，
°>�ö¾¿äÖ�L-

。

１．１．２　
Gº�·±

。
%;#GGº

Ｅ．ｃｏｌｉ
Gº

ＤＨ５α、ＫＣ８，¾
¿Gº

ＥＧＹ４８，
¶À

ｐＥＧ２０２、ｐＪＧ４－５
·±

，
XÖ�Éñ�<

。

１．１．３　
Èö�ùe

。
��ízÈöö

（Ｑｉａｇｅｎ），ＯｌｉｇｏｔｅｘｍＲ
ＮＡＫｉｔ（Ｑｉａｇｅｎ），Ｔｒｉｚｏｌ（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ）、

ÇÈ°\

（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ），
ＤＮＡ

¿�\

（ＮＥＢ），
ù�o�r\

（Ｔａｋａｒａ），ＤＮＡ
!·\

（Ｔａｋａｒａ），５－
Ù

－４－
Õ

－３－
ØÙ

－β－ＤÝCI�

（Ｘ－ｇａｌ，Ｓｉｇｍａ
－Ａｌｄｒｉｃｈ），

!âÍb

３３５０（ＰＥＧ３３５０，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），
�@

º

ＤＮＡ（ＣａｒｒｉｅｒＤＮＡ，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），
¾¿SÅ

［Ｙｅａｓｔｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｗｉｔｈｏｕｔａｍｉｎｏａｃｉｄ，

'´'T´¼

（
H�

）
¡¢|ù

£¤

］，
�äI

［Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ，
ÄÚ§

（
�h

）
)¿|ù£¤

］，
Ý

CI

［Ｇａｌａｃｔｏｓｅ，
ÄÚ§

（
�h

）
)¿|ù£¤

］，
wxI

［Ｇｌｕ
ｃｏｓｅ，

ÄÚ§

（
�h

）
)¿|ù£¤

］，
Î0Û

［ＬｉＡｃ，
'´'T

´¼

（
H�

）
¡¢|ù£¤

］，
-.0

［
}~X-0

、
v-0

、

Ñ-0

、
Ü-0

、
º-0

、̀
ç-0

、
Y-0

、
w-0

、
Áw-

0

、
RË-0

、
8-0

、
�-0

，
�|-.0þO>'´'T

´¼

（
H�

）
¡¢|ù£¤

］。
�|Èö�ùeþd�¬á³

ú�qaby

。

PQRS?@

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１８）：１１１－１１４ 　　　



１．２　
��

１．２．１　
+,¾¿äÖ�

ｃＤＮＡ
L-�ö

。
z°'ô+,e

3

ＡＣ＋
�ºLÉ

、
ß

、
�

、
��

（
}~@+b�

、
ñb�

、
ÈX

�

、
ÈXK

１０ｄ，４
²RSr�

），
aÖzSMÞíz

ＲＮＡ，
M

°(íI)â¢,

、ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００
UV

ＲＮＡ
�g��c

。

É�

ＯｌｉｇｏｔｅｘｍＲＮＡＫｉｔ
Ù{aóy^

ｍＲＮＡ，
yI

ＲＮＡ
�

g \v�ÆeæcG·

，
ÇÈ°·+

ｃＤＮＡ
°>ö-

。

Iû

Ｃｌｏｎｔｅｃｈ
£¤¾¿äÖ�L-�ö�r

，
Q½ ·

+Lät

ｃＤＮＡ
Ò

５’
�¯

，
yÞ@þ2^Xj

。
ÅÔ°SÅ

¯v�r

，
 y^Lät

ｃＤＮＡ
�\rLäÖ�

ｐＪＧ４－５
·

±Þ@¿�

，
¿�qTy^K¢È^%;#G=¤q¢£

。

zÈ^Gz

１０μＬ1"

１００
þ

，
½BzE

１０μＬ.9>

Òß-4çµXLÐì;

。
ÚhÐìÝH'YL¡±G

，
h

lL-èc

（
:Ý�þ¡±G

／
.9±L

×
1"þG

×
È^±

L

）。
0z�;HL�¡±

，̧
¹·±Ü)CT

ＰＪＧ４－５－Ｆ：
ＣＣＡＧＣＣＴＣＴＴＧＣＴＧＡＧＴＧＧＡＧＡＴＧ、ＰＪＧ４－５－Ｒ：ＡＡＧＣＣＧＡ
ＣＡＡＣＣＴＴＧＡＴＴＧＧＡＧ

Þ@

ＰＣＲ
;Ñ

、
(íI)â¢,UV

ＰＣＲ
qT

，
D��o?ÀCßØ�%½

。

１．２．２　Ｐｔｉ４
·±�ö�¾¿È^

。
É�+,

Ｐｔｉ４
.§

（ＡＫ３１９９７９）
)*<��ghCT

：Ｐｔｉ４－ＦＳａｃⅡ：ＴＣＣＣＣＧＣＧＧ
ＡＴＧＧＡＴＣＡＡＣＡＧＴＴＡＣＣＡＣＣＧ；Ｐｔｉ４－ＲＡｐａⅠ：ＣＡＴＧＧＧＣＣＣＴ
ＴＡＡＡＴＧＡＣＣＡＡＴＡＧＴＴＧＡＴＧＧＡＣＡＣＣ，

aÖCß

ＳａｃⅡ、ＡｐａⅠ
\rIJ

。
¶+,ßØ

ｃＤＮＡ
d2;Þ@

ＰＣＲ
;Ñ

，
 ï�

%½;ÑkÃÞ@âxÕ

，
¿�>·±

ｐＥＧ２０２，
È^%;#

G

。
�\rD�

、
V�

，
�ö

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４
Þß

（ｂａｉｔ）
·±

。

Ô°

ＰＥＧ／ＬｉＡｃ
r 

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４
·±È^¾¿

ＥＧＹ４８
=¤q

，
ys¾¿�¡±Þ@

ＰＣＲ
G5D�

。
 È^¾¿

�¡±��>Ã|

Ｘ－ｇａｌ
LÐì.Þ@|X

［１３］，
UVÐß·

±

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４
1Ûs¾¿¢£{|Wo

，
¶À1Û{|÷

��ÿd¬.§L?�ÿÿo

。

１．２．３　
¾¿äÖ�L-mn

Ｐｔｉ４
V�67

。
¶Ã|

ｐＥＧ２０２
－Ｐｔｉ４

��L¾¿¢£�s=¤q

。
·û

Ｇｏｌｅｍｉｓ
æ

［３］
�K

L-mnÈÉ�r HK¾¿=¤q¢£���öL-L

��

、ｃａｒｒｉｅｒＤＮＡ
I^<G·

、
a³K

，
°.9"þ,.9>

ÓÀ

（－Ｈｉｓ／－Ｔｒｐ／－Ｕｒａ）
v±Ðì.H

，
Ðì'Y��¡±E

I

，
 G±àmÒæc2��<

。
zõcHKÈ^GzÐì

KÞ@�g1"aÖ.9>!À

（－Ｈｉｓ／－Ｔｒｐ／－Ｕｒａ／－Ｌｅｕ）
v

±Ðì.

，
�¾¿�¡±'YKÈê�ðL!Àv±Ðì

.

。
@KÅ �'Y¾¿�¡±Èê�ÓÀv±Ðì.Þ

@Úö

，
CK ¾¿�¡±È��

Ｘ－ｇａｌ
L|Xv±Ðì

.

，
ÊË

ＬａｃＺ
À

Ｌｅｕ
d¬.§L��úû

，
\X¡±×d�

o¡±

。
 �o¡±Þ@¾¿��Ëí

，
��¢È^

Ｅ．ｃｏｌｉ
Gº

ＫＣ８（
8ÈßL-��LÈ^G� 'Y

）。
�G5

ＰＣＲ
D�

ＫＣ８
�o

，
íz��°>¾¿äÖ�É�»V�

。

sV�§½LL-Cß��Þ@

Ｂｌａｓｔ̂
sab

。

２　
qá�3à

２．１　
¢£

ｃＤＮＡ
¤i¥¦§6æ%r�

　
 °'ô+,

ＡＣ＋
�ºLÉ

、
ß

、
�

、
RS'YHjr���

（
}~@+b

�

、
ñb�

、
ÈX�

、
ÈXK

１０ｄ），
aÖzSMÞíz

ＲＮＡ。
(íI)â¢,|V

，ＲＮＡ
kÃëÓ

，
I±kÃëÓ��

�

（
å

１）。ＲＮＡ
�gþ%>

３００ｎｇ／μＬ，Ａ２６０／Ａ２８０d２．０１～
２．０８，

|V

ＲＮＡ
�c%K

，
µ°>

ｍＲＮＡ
aó»ÇÈ°

。

Æ

：
½���aÖd+,��

（
@+b�

、
ñb�

、
ÈX�

、
ÈXK

１０ｄ）、
É

、
ß

、
�v�L

ＲＮＡ
¢,��

Ｎｏｔｅ：ＲＮＡｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｓ（ｉｍｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ，

ｇｒｅｅｎｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ，ｃｏｌｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｇｅ，１０ｄａｙｓａｆｔｅｒｃｏｌｏｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ），ｒｏｏｔｓ，ｌｅａｖｅｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

2

１　
¢£��

ＲＮＡ
Ë�

Ｆｉｇ．１　ＲＮＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｏｍａｔｏｔｉｓｓｕｅｓ

　　
ät

ｃＤＮＡ
Ò

５’
�¯

、
þ2^XjK�

ｐＪＧ４－５
·±Þ

@¿�

，
¿�qT�y^KÈ^%;#G=¤q¢£

。
z

１０μＬÈ^Gz1"

１００
þKz

１０μＬ.9>Òß-4çµ

XLÐì;

。
ÐìÝ�þ'Y¡±Gd

２１０，
hlL-èc

d

：
:Ý�þ¡±G

（２１０
²

）／
.9±L

（１０μＬ）×1"þG

（１００
þ

）×
È^±L

（５０００μＬ）＝１．１×１０７ＣＦＵ。J%0z

２４
²¡±

，
¶·±Ü)CTÞ@

ＰＣＲ
;Ñ

，
¢,��|Vþ|

;ÑqT

，
CßØ��þYg%>

１０００ｂｐ。
���{

，
��

ö¾¿äÖ�L-�cÊË�Ì

。

２．２　Ｐｔｉ４
"j¤i¥¦§¨Or�

　
¶+,ßØ

ｃＤＮＡ
d

2;

，Ｐｔｉ４
.§)*<��Ü)CT;Ñ½W

７０２ｂｐ
ï�%

½

ＰＣＲ
qT

，
y^K�

ＳａｃⅡ、ＡｐａⅠ\r

、
âxÕ

，
¿�>

ｐＥＧ２０２
·±

，
yÈ^%;#G

。
�\rD�

、
V�

，
���

{§½

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４
Þß·±

（
å

２）。
 

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４
·±

È^¾¿Gº

ＥＧＹ４８
=¤q

，
ys¾¿�¡±Þ@

ＰＣＲ
G

5D�

。
�oÈ^¾¿�¡±��>

Ｘ－ｇａｌ
|XÐì.

，

２８℃
'Y

２ｄ
K¾¿¡±O©'Y

，
�@|V\à

。
�{

Ｐｔｉ４
LÈßy@s¾¿¢£|VWo

，
=RÈß`z¬Å.

§r

Ｐｔｉ４
sd¬.§�R{|�ÿÿo

。

2

２　ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４̈
OhR?k

Ｆｉｇ．２　ＥｎｚｙｍｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４ｖｅｃｔｏｒ

２．３　Ｐｔｉ４
Ü(tu%�þ

　
Iû¾¿äÖ�L-mn%�

î�

，
¶

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４
È^¾¿¢£�s=¤q

，
@KÈß

L-��

，
=Ðì;Hµ¶�W%c£È^¡±'Y

（
å

３ａ）。
 £È^¡±Õ4K.9�!Àv±Ðì.

，
ÅÈê

２１１ 　　　　　　　　　　
®¯°±¬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９̀



�ÓÀv±Ðì.

，
CK ¾¿�¡±ê�

Ｘ－ｇａｌ
v±Ðì

.

，
ÊËd¬.§L��úû

。２８℃
Ðì

２４ｈ
K�Ø|\

X¡±

（
å

３ｂ）
EI

，
×d�o¡±

。

Æ

：ａ
d=ÓÀv±Ðì.H'YL�o£È^b

；ｂ
d=�

Ｘ－ｇａｌ
L!Àv±Ðì.H'YL¾¿�¡±

Ｎｏｔｅ：ａｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｔｇｒｏｗｎｏｎｔｈｒｅｅｄｅｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍ；ｂｉｓａｙｅａｓｔｍｏｎｏｃｌｏｎａｌｇｒｏｗｎｏｎａｆｏｕｒｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＸ－ｇａｌ

2

３　Ｐｔｉ４
Ü(tu%�þ

Ｆｉｇ．３　ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｓｗｉｔｈＰｔｉ４

　　
\X�¡±�G5

ＰＣＲ
D�

ＫＣ８
�o¡±

，
íz��

°>

ＰＣＲ
;ÑD�

，
��^å

４ａ
�V

，
É��o¡±CßØ

�%½

、
\rúû

，
Î¶¯w¡±

，
@K �o¡±��Þ@

V�

（
�

１）
»¾¿x3ÈÉ

。
V�^s��|V

，
|

６
².

§Æ"dÈ°§b

，
@ä=¾¿çÚBµ¶�

Ｐｔｉ４
PV�

°

，
�ÿd¬.§L��

（
å

４ｂ）。

Æ

：ａ
d�o¡±L

ＰＣＲ
D���

；ｂ
d

Ｐｔｉ４
�L-mnÈ°§b

67LPV�°

；１～６
d

ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４＋ｐＪＧ４－５－
mnÈ°§

b

；Ｐ
d�osû

；Ｎ
d�osû

，ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４

Ｎｏｔｅ：ａｉｓｔｈｅＰＣＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｎｅ；ｂｉｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｔｉ４ａｎｄｔｈｅｌｉｂｒａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｐｒｏｔｅｉｎ；１－６ｉｓｔｈｅｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４＋ｐＪＧ４－５－ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；Ｐｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｐＥＧ２０２－Ｐｔｉ４

2

４　
Þölm

ＰＣＲ
?k*¤iÒÊÔÕ

Ｆｉｇ．４　ＰＣＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｎｅｓａｎｄｙｅａｓｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈ

ｍｅｎｔｔｅｓｔ

３　
ø÷

２０
âã

９０
E�¾¿äÖ�¿0¥×

，
+dMN67�

9:PV�°L23|d3�

［１８］。
Ö�r1.>ÊËW1

'TÈ°§b|

２
²µaóL��6

：ＤＮＡ
�·��6

（Ｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎ，ＢＤ）、
�ÿ��6

（Ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｄｏｍａｉｎ，ＡＤ）。
ＤＮＡ

�·6�©È°§b=Ü�.§v

ＤＮＡ
��HL�

·

，
�ÿ6L� §1uÞ.§LÈ°

。ＢＤ
»

ＡＤ
y52

��<=>S267�B� H®� 

，
ý

２
²��6=T

jH1µaóL

，
y

２
²��65©��r

，́
ø.§LÈ

°�ÿ�¨H'

［１９－２０］。
X¨

，̧
¹UVd¬.§L�ÿ��

úûùøV67�9:1Û<=PV�°

。
=¨.²H

，̧

¹n7RSv�

、
Hj��

、
Ð>Xj'T��

，
s`�È°

Y

ｍＲＮＡ
Þ@ÇÈ°§½

ｃＤＮＡ
Ø��·±¿�

，
�+Ü

�klm� .§¡±L4·

，
�ö¾¿äÖ�

ｃＤＮＡ
L

-

［２１－２２］，
¡¾¿äÖ�¿0R8 UV�J67�:LV

�

［７］，
àµ½¾¿L-Bqcmn��J67V�L@J6

7

［２３］，
Þ_eN67�:LV�À`�¥¦'(ÿ�

。
�

öf�cL-1mnV�67Lµí»�F

。
ÖMN��

ö+,

ｃＤＮＡ
¾¿äÖ�L-èc

、
CßØ�%½À�o?

UV��þ�·L-mnL�Ì

。

　　
6OÞ2î¶+,

Ｐｔｉ４
dÐß67Þ@V�67L-

mn

，
'î§½±

６
²µ �

Ｐｔｉ４
V�LÈ°§b

。
@ä¯

À�T+b

、
'YHj

、
�]ÚÛ�Öæ�3¥¦³´

，
ý�

�

Ｐｔｉ４
=+,BL�V�°%�Pi·

。
y@

，
ýOmn÷

ø671Û=�T±� Á�

Ｐｔｉ４
PV�°

，
àTK½ÈÉ

=�T±çBÞ@É�

，
+³íî±ðLMN�Ä

。
_�

，

X>

Ｐｔｉ４／５／６
.§{|� %�LP}o

，
ÖMN�d

Ｐｔｉ
.§=Â<V[

、
��Hjæ�é� %�MN<�±

.²

。

３１１４７
²

１８
³

　　　　　　　　　　　　　　
ü ûr

　
ê�½¾

ｃＤＮＡ
¿X´ÀhS�ÎÊ

Ｐｔｉ４
Ánãó



z

１　
¤i¥¦§6æ�þ©=�

Ｐｔｉ４
Ü(ª«j[*i���Ü

Ｔａｂｌｅ１　ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄｌｉｂｒａｒｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＰｔｉ４ａｎｄｉｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

��

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

.§s°�

Ｇｅｎｅａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

.§®

Ｇｅｎｅｎａｍｅ
�V� 

Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１ ＮＭ＿００１２４７７５６ ｒｉｐｅｎｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎＤＤＴＦＲ８
G�-Æ"d+b¥¦67

２ ＸＭ＿００４２３９１６２ ＲＥＦ／ＳＲＰＰ－ｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎ
=%}|¬

、
¬Åâ*Ô»fg0â���BH®�°

；
=áâB

，
1`

@áâ'T·+L��¥¦§b

［１３］

３ ＸＭ＿００４２２９９８４ Ｕ－ｂｏｘｄｏｍａｉｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ
１１

Ｕ－ｂｏｘ
��667µ¶�d

Ｅ３
;X¿�\

，
=�TBH®�3¥¦

� 

［１４］

４ ＸＭ＿０１０３２４１１２ ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｐｒｏｔｅｉｎＺＡＴ５－ｌｉｋｅ Ｃ２Ｈ２
ôÛÆÈ°§b67

，
=©ª«B

ＺＡＴ５
µ�¹É^ÒÐ>

［１５］

５ ＮＭ＿００１２７９１８８ ＧＡＧＡ－ｂｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌａｃ
ｔｉｖａｔｏｒ

��·

ＤＮＡ
���|

ＧＡ
¯wØ�

，
9d

ＧＡＧＡ
�·È°§b

［１６］

６ ＸＭ＿０１０３１７０６０ ｐｒｏｌｉｎｅ－ｒｉｃｈｐｒｏｔｅｉｎ４－ｌｉｋｅ
¶-0ð�67

ＰＲＲ４；
=©ª«B

ＰＲＲ
1Hj»LãL¯�¥¦67

［１７］

��67

［１］
njt

，
¤¹§

．
����:��}AËU>"�

［Ｊ］．
�»ÁÂ

（
XY

�D

），２００７（６）：２１．
［２］

eêh

，
<Ü�

，
o¹³

．
��æ×/��:}WA./É"�

［Ｊ］．
0

F:6

，２００７，２１（１）：５３－５６．
［３］ＺＨＯＵＪＭ，ＴＡＮＧＸＹ，ＭＡＲＴＩＮＧＢ．ＴｈｅＰｔｏｋｉｎａｓｅｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏｔｏｍａｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｋｄｉｓｅａｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｐｒｏｔｅｉｎｓｔｈａｔｂｉｎｄａｃｉｓｅｌｅ
ｍｅｎｔｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＥＭＢＯＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，１６（１１）：
３２０７－３２１８．

［４］ＴＡＮＧＸＹ，ＸＩＥＭＴ，ＫＩＭＹＪ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＰｔｏａｃｔｉｖａｔｅｓｄｅ
ｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｃｏｎｆｅｒｓｂｒｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｐｌａｎｔｃｅｌｌ，１９９９，１１
（１）：１５－２９．

［５］ＢＯＧＤＡＮＯＶＥＡＪ．Ｐｔｏｕｐｄａｔｅ：Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｎａｎｃｉｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｃｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｌａｎｔｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，３（４）：２８３
－２８８．

［６］ＧＵＹＱ，ＷＩＬＤＥＲＭＵＴＨＭＣ，ＣＨＡＫＲＡＶＡＲＴＨＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｏｍａｔｏｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓＰｔｉ４，Ｐｔｉ５，ａｎｄＰｔｉ６ａｃｔｉｖａｔｅｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｈｅｎｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｐｌａｎｔｃｅｌｌ，２００２，１４（４）：８１７－８３１．

［７］ＲＡＪＡＧＯＰＡＬＡＳＶ，ＵＥＴＺＰ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
ａｒｒａｙｂａｓｅｄｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄｓｃｒｅｅｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，
２００９，５４８：２２３－２４５．

［８］ＺＨＯＵＪＭ，ＴＡＮＧＸＹ，ＭＡＲＴＩＮＧＢ．ＴｈｅＰｔｏｋｉｎａｓｅｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏｔｏｍａｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｋｄｉｓｅａｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｐｒｏｔｅｉｎｓｔｈａｔｂｉｎｄａｃｉｓｅｌｅ
ｍｅｎｔｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＥＭＢＯＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，１６（１１）：
３２０７－３２１８．

［９］ＢＯＧＤＡＮＯＶＥＡＪ．Ｐｔｏｕｐｄａｔｅ：Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｎａｎｃｉｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｃｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｌａｎｔｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，３（４）：２８３
－２８８．

［１０］ＳＵＺＵＫＩＫ，ＳＵＺＵＫＩＮ，ＯＨＭＥＴＡＫＡＧＩＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｅａｒｌｙｉｎｄｕｃ
ｔｉｏｎｏｆｍＲＮＡｓｆｏｒｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ
ｓｔｒｉｐｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｊｏｕｒｎａｌ，１９９８，１５（９）：６５７－６６５．

［１１］ＳＯＬＡＮＯＲ，ＳＴＥＰＡＮＯＶＡＡ，ＣＨＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒｅｖｅｎｔｓｉｎｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ：ＡｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｃａｓｃａｄｅｍｅｄｉａｔｅｄｂｙＥＴＨＹＬＥＮＥＩＮＳＥＮＳＩ
ＴＩＶＥ３ａｎｄＥＴＨＹＬＥＮＥＲＥＳＰＯＮＳＥＦＡＣＴＯＲ１［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，１９９８，１２（２３）：３７０３－３７１４．

［１２］ＧＯＬＥＭＩＳＥＡ，ＳＥＲＥＢＲＩＩＳＫＩＩＩ，ＦＩＮＬＥＹＲＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｒａｐ／

ｔｗｏｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｃｉｅｎｃｅ，２００１－０５［２０１９－０１－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ．８８．ｃｏｍ／ｐ－
９７６３１８８１８１５９４．ｈｔｍｌ．ｄｏｉ：１０．１００２／０４７１１４３０３０．ｃｂ１７０３ｓ０８．

［１３］ＴＯＮＧＺ，ＷＡＮＧＤ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓｏｆｒｕｂｂｅｒｌａｔｅｘ
ｒｅｖｅａｌｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆＲＥＦ／ＳＲＰＰｆａｍｉｌｙｒｅｓｐｏｎｄｄｉｖｅｒｓｅｌｙ
ｔｏｅｔｈｙｌｅｎｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１８（５）：９５８－９７２．

［１４］ＡＲＬＡＮＩＰ，ＶＡＮＤＥＬＬＥＥ，ＷＯＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒ
ｔｈｅｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡＴＬ
Ｅ３ｕｂｉｑｕｉｔｉｎｌｉｇａｓｅｇｅｎｅｆａｍｉｌｙｉｎｇｒａｐｅｖｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，２０１７，１９（１３０）：３８７４－３８９２．

［１５］ＥＣＣＯＧ，ＩＭＢＥＡＵＬＴＭ，ＴＲＯＮＯＤ．ＫＲＡＢｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，１４４（１５）：２７１９－２７２９．

［１６］ＫＩＭＳＷ，ＨＯＳＣ，ＨＯＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｖｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｙｒｏｉｄｈｏｒ
ｍｏｎｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｙｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ，ｎｕｃｌｅａｒ
ｒｅｃｅｐｔｏｒｃｏｒｅｐｒｅｓｓｏｒ（ＮＣｏＲ），ａｎｄＧＡＧＡｂｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｒａｔＣＤ４４
ｐｒｏｍｏｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２８０（１５）：１４５４５－
１４５５５．

［１７］ＺＨＡＮＸＱ，ＷＡＮＧＢＳ，ＬＩＨＪ，ｅｔａｌ．Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｒｏｌｉｎｅｒｉｃｈｐｒｏｔｅｉｎｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｍｉｃｒｏＲ
ＮＡｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，１０９（４４）：１８１９８－１８２０３．

［１８］
Ø��

，
�1*

，
Ô¿

，
+

．
ÚÜ-éîbc

ＯＩＰＫ
ßòEg¸¹

［Ｊ］．
n

gÉPUFGH

，２０１０，１６（４）：４７４－４７７．
［１９］ＰＡＲＲＩＳＨＪＲ，ＧＵＬＹＡＳＫＤ，ＦＩＮＬＥＹＲＬ．Ｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｏｍｅｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔｏｐｉｎｉｏｎｉｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
１７（４）：３８７－３９３．

［２０］ＩＺＵＭＩＫＭ．Ｔｈｅｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄａｓｓａｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ
［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，１７４：２４９－２５８．

［２１］
lÄÚ

，
¹Ð�

，
A3D

，
+

．
¼XÚÜ-éî

ｃＤＮＡ
#6Aµ�;

Ｚｍ
ＣＥＮ

òE¸¹Abc

［Ｊ］．
�»0FGH

，２０１８，３８（４）：５９８－６０６．
［２２］

�¬¬

，
�#�

，
Ô�E

．
¼X34ÚÜ-éî

ｃＤＮＡ
#6Aµ�;

ＺｍＳＣＬ１
òE9�bc

［Ｊ］．
UF¤õJH

，２０１７，３３（１２）：９９－１０７．
［２３］ＭＥＨＬＡＪ，ＣＡＵＦＩＥＬＤＪＨ，ＵＥＴＺＰ．Ｔｈｅｙｅａｓｔｔｗｏｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ：Ａｔｏｏｌ

ｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｄｓｐｒｉｎｇｈａｒｂｏｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，
２０１５（５）：４２５－４３０．

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
（
ab¶

１０２
·

）

［４］
e�

，
ÔÅ{

，
�¥»

，
+

．
kl°NãUFÇ£ÿs��

［Ｊ］．
N¢£

G

，２０１８，３５（８）：１２５－１２６．
［５］

Ï_.

，
<B

，
+¬

，
+

．
cC��ã�4FÛÜ¦¼;�VW�¿ç·

ÃA��¯È

［Ｊ］．̈
©ª¢£G

，２０１８，５１（１６）：３２１４－３２２５．
［６］ＺＨＡＯＹ，ＡＡＲＮＩＮＫＡＪＡ，ＤＥＪＯＮＧＭＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｄｕｓｔ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉ
ｃａｌｒｅｖｉｅｗｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４４（１０）：１０７１－
１１２８．

［７］ＮＩＬ，ＣＨＵＡＮＧＣＣ，ＺＵＯＬ．Ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｉｎａｃｕｔｅｅｘａｃｅｒｂａｔｉｏｎ
ｏｆＣＯＰＤ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，６：１－１０．

［８］ＢＡＨＡＲＯＧＬＵＺ，ＭＡＺＥＬＤ．ＶｉｂｒｉｏｃｈｏｌｅｒａｅｔｒｉｇｇｅｒｓＳＯＳａｎｄｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ
ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ：Ａｒｏｕｔｅｔｏｗａｒｄｓｍｕｌｔｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［Ｊ］．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓａｎｄｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ，２０１１，５５（５）：２４３８－２４４１．

［９］ＣＩＲＺＲＴ，ＣＨＩＮＪＫ，ＡＮＤＥＳＤＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂａ

ｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＰＬｏＳＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，３（６）：
１０２４－１０３３．

［１０］ＢＥＡＢＥＲＪＷ，ＨＯＣＨＨＵＴＢ，ＷＡＬＤＯＲＭＫ．ＳＯＳｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｍｏｔｅｓｈｏｒ
ｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２７
（６９６９）：７２－７４．

［１１］ＷＡＮＧＨＨ，ＭＡＮＵＺＯＮＭ，ＬＥＨＭＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄｃｏｍｍｅｎｓａｌｍｉｃｒｏｂｅｓ
ａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｖｅｎｕｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，２５４（２）：２２６－２３１．

［１２］ＷＡＮＧＨＨ，ＳＣＨＡＦＦＮＥＲＤＷ．Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ：Ｈｏｗｍｕｃｈｄｏｗｅ
ｋｎｏｗａｎｄｗｈｅｒｅｄｏｗｅｇｏｆｒｏｍｈｅｒｅ？［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉ
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，７７（２０）：７０９３－７０９５．

［１３］
L þ

，
±�

，
¶�

，
+

．２００７—２０１４
©'P1��e6Ãÿ+ë;

�*

［Ｊ］．̈
©efGH

，２０１６，３６（４）：６８７－６９３．
［１４］

_¼Û

，
"[)

，
ÔêÒ

．
+tkl°NãUFÇ£ÿsAkq��

［Ｊ］．
�N

，２０１８（６）：７３－７６．

４１１ 　　　　　　　　　　
®¯°±¬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９̀


