
７
°màÝ_���W���3µ�6j÷��X8o

,�#

１，２，
k��

１，
(ÒÝ

１，２，
ôpo

１　（１．
��$%&'*áâ2³G¤()m

，
$%$¼Y°BÍÑ8\�ÚÛÐ_ð

:e

，
áâ

１００１９３；２．
¡á"æa'�g&'�vþ"æ'*

，
¡ákl

０５６００１）

12

　［
Ð5

］
z[lm© �Gï�Íw

ＣＬＳＴＮ２、ＣＣＮＢ２、ＳＲＤ５Ａ２、ＨＢＥＧＦ、ＦＧＦＲ１、ＧＲＩＡ２
>

ＦＴＨ１
H�5Om�no

７
?�p

（
 q

、

�q

、
~�q

、
[´

、
²r

、
st

、
usÂ

）
45ëÙGI

，
.eplmpb2Ã�²@�cdef

。［
�c

］̂ ＦｅｃＢＢＢ
m>

＋＋
m�5O

m.Z[ª®

，
¡¶çºv¥$=

ＰＣＲ
�cw�

７
FÍwH�noÖ4�p45ëÙno

。［
v]

］ＣＬＳＴＮ２
ÍwH

＋＋
m�5Omst

45ëÙ=×åp.

ＢＢ
m�5Om

（Ｐ＜０．０５），ＳＲＤ５Ａ２
ÍwH

ＢＢ
m�5Omst45ëÙ=×åp.

＋＋
m�5Om

（Ｐ＜０．０５），ＦＧ
ＦＲ１

>

ＦＴＨ１
ÍwH

＋＋
m�5Om²r45ëÙ=×åp.

ＢＢ
m�5Om

（Ｐ＜０．０５），ＣＣＮＢ２、ＨＢＥＧＦ
>

ＧＲＩＡ２
ÍwH

＋＋
m>

ＢＢ
m

�5Om�no´�p45ëÙ=nol×å

（Ｐ＞０．０５）。［
vr

］ＣＬＳＴＮ２、ＦＧＦＲ１
>

ＳＲＤ５Ａ２
Íwª�5Omb2Ã©�à$5²b

-¶

，
ó4

ＳＲＤ５Ａ２
Íwª�5Om5© �G©�à$5Ð�²³�¼

，
Ö

ＣＬＳＴＮ２
>

ＦＧＦＲ１
Íwí¶FÖ�5²b-¶

。

345

　
lm

；
© 

；
ï�Íw

；
�no

；
ëÙno

6789:

　Ｓ８２６　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０２１）２１－０１１８－０６
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．２１．０２９　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ７ＧｅｎｅｓｉｎｔｈｅＲｅｌａｔｅｄＴｉｓｓｕｅｓｏｆＧｏｎａｄａｌＡｘｉｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ
ＺＨＯＵＺｕｙａｎｇ１，２，ＨＥＸｉａｏｙｕｎ１，ＬＩＵＹｕｆａｎｇ１，２ｅｔａｌ　（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃｓ，ＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ，Ｈｅｂｅｉ０５６００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｍｂｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｓＣＬＳＴＮ２，ＣＣＮＢ２，ＳＲＤ５Ａ２，ＨＢＥＧＦ，ＦＧＦＲ１，ＧＲＩＡ２ａｎｄ
ＦＴＨ１ｉｎ７ｋｉｎｄｓｏｆｔｉｓｓｕｅｓ（ｂｒａｉｎ，ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ，ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ，ｐｉｔｕｉｔａｒｙ，ｕｔｅｒｕｓ，ｏｖａｒｙ，ｆａｌｌｏｐｉａｎｔｕｂｅ）ｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌａｘｉｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎ
Ｓｈｅｅｐ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｃｌａｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈｅｅｐ’ｓｈｉｇｈｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＵｓｉｎｇＦｅｃＢＢＢｔｙｐｅａｎｄ＋＋ｔｙｐｅ
ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ，ｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ７
ｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｇｏｎａｄａｌａｘｉｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＣＬＳＴＮ２ｇｅｎｅｉｎｏｖａｒｙｏｆ＋＋ｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎ
ＳｈｅｅｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＢＢｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＳＲＤ５Ａ２ｇｅｎｅｉｎｏｖａｒｙｏｆ
ＢＢｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ＋＋ｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
ｏｆＦＧＦＲ１ｇｅｎｅａｎｄＦＴＨ１ｇｅｎｅｉｎｕｔｅｒｕｓｏｆ＋＋ｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＢＢｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎ
Ｓｈｅｅｐ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＣＣＮＢ２ｇｅｎｅ，ＨＢＥＧＦｇｅｎｅａｎｄＧＲＩＡ２ｇｅｎｅｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｇｏｎａｄａｌａｘｉｓｏｆ＋＋ｔｙｐｅａｎｄＢＢｔｙｐｅＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ（Ｐ＞０．０５）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＣＬＳＴＮ２，ＦＧＦＲ１ａｎｄＳＲＤ５Ａ２ｇｅｎｅｓｍｉｇｈｔ
ｈａｖｅｓｏｍｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ＳＲＤ５Ａ２ｇｅｎｅｍｉｇｈｔｈａｖｅｓｏｍｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎ
ｍｕｌｔｉｌａｍｂｉｎｇｔｒａｉｔｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ，ｗｈｉｌｅＣＬＳＴＮ２ｇｅｎｅａｎｄＦＧＦＲ１ｇｅｎｅｓｈｏｗｅｄａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｈｅｅｐ；Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｍｂｓ；Ｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅ；Ｇｏｎａｄａｌａｘｉｓ；Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

mnop

　
WÊËÌw�ÍÎÏÐ

（３１７７２５８０）；
WÊdm1Cyz´

½Ï

（ＣＡＲＳ－３８）；
4WrCw�ßwyÖ×}3ÏÐ

（ＡＳＴＩＰ－ＩＡＳ１３）。
JKLM

　
,�#

（１９９４—），
N

，
Æ0¡�o

，
éêZ[0

，
Z[��

：

]ÉSTq?

。Ôì-í

，
(ÒÝ

，
Àt

，
ðê

，
Iu]ÉS

Tq?Z[

；
ôpo

，
Z[Q

，
ðê

，
IudmSTq?Z[

。

NOPQ

　２０２１－０１－３１

　　
hmùN5âÏÐÑ<ÚÛùNCD

，
2HÃ¥<Nm

©52©âÏjÛIJ�Ê<F�!=

［１］，
úbËâÏhm

ùN">Âú<()EFÐÑÅ\

。
a¸()pq

，
{ù°

BÚÛù�~Ñæ�Ý½

－
3º

－
ùQ}

（ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉ
ｔａｒｙｇｏｎａｄａｌａｘｉｓ，ＨＰＧＡ）

<÷1

，ＨＰＧＡ
<��Âú5()°

BÚÛùN<ÐÑ">Âú

［２］。
{�Þ

，
Ô�é�ð:²³

<´µQÊ

，
âÏhmùN~�ÂúÜ¢ÝêQY

，
rWé

�V�ËâÏhmùN��">Âú¶£ÂúX>t

，
9Ñ

ÏÐa¶Ê

。
HÇ

，
}åËâÏhm~�1fÂú

ＦｅｃＢ
<

()QY

，
ÛeUÂú<¯Ï��g©!³�«¸�c

，

pYÀÃÌàD7ín©

，
â�g©íÌà

１．５
7

，
Nm©

íÌà

１．０～１．５
7

［３－４］，
UÂú<QYÀ>8HÚÛª¯Ï

23Ï()!�

。
Ô�()<´µxÖ

，
()}×QYR�

bqr

２（ｃａｌｓｙｎｔｅｎｉｎ２，ＣＬＳＴＮ２）、
{�«0qr

Ｂ２（ｃｙｃｌｉｎ

Ｂ２，ＣＣＮＢ２）、
�(N

５α－̈ úÚ

２（ｓｔｅｒｏｉｄ５ａｌｐｈａｒｅｄｕｃｔａｓｅ
２，ＳＲＤ５Ａ２）、

�ÿo+p�Óú�

（ｈｅｐａｒｉｎｂｉｎｄｉｎｇｅｐｉｄｅｒ
ｍａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＨＢＥＧＦ）、

äwx{��Ó

ú�æº

１（ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒ１，ＦＧＦＲ１）、
�´

3

ＡＭＰＡ
n�}&æº

２̀
Â

（ｇｌｕｔａｍａｔｅｉｏｎｏｔｒｏｐｉｃｒｅｃｅｐｔｏｒ
ＡＭＰＡｔｙｐｅｓｕｂｕｎｉｔ２，ＧＲＩＡ２）

M:qrÐ7h�

１（ｆｅｒｒｉｔｉｎ
ｈｅａｖｙｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ１，ＦＴＨ１）

cÂú9�deâÏ<ÚÛª

。

è)�øÂú���X

、
ß'XâÏùQ}��ab�<p

Ô¸'OË1ùqâÏhmùN<é��ZEFÐÑÅ\

。

Ｃａｌｓｙｎｔｅｎｉｎｓ（ＣＬＳＴＮｓ）
qrd£5D�¹v�Ø|q

r

，
~Ñéê�/ºù�I+ßyDv

。
�»¼°B�

，

ＣＬＳＴＮｓ
d£��

ＣＬＳＴＮ１、ＣＬＳＴＮ２
M

ＣＬＳＴＮ３
M7ä×

［５］。

Ｈｅｒｎｎｄｅｚｍｏｎｔｉｅｌ
c

［６］
Ë

２
a½rê=âÏ¶£ÏyÂúa

�ké¥

（ＧＷＡＳ）
()

，
Â1

ＧＷＡＳ
o.<��é¥P>à

4�¯ÏgZQ8åæ<">Âú

ＣＬＳＴＮ２，
pqUÂúí

�4�ÏËUþ\âÏ<ÚÛª÷1

。ＣＣＮＢ２
5{�«0

qrd£<D7ä×

，
�{�«0÷1�Í�ÐÑAW

［７］。

Ｗａｎｇ
c

［８］
()pq

，
�ÚÛùN8

，ＣＣＮＢ２
�deg¯{�

<Q8

；Ｍｏｕｒｏｔ
c

［９］
()pq

，ＣＣＮＢ２
�Gg¯{�<Q8

�ª«¨��

，
/ÁUÂúí�}å4�g¯{�<Q8÷

　　　
XYZ[DE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（２１）：１１８－１２３



1âÏ<ÚÛª

。
�(N

５α¨úÚ

（ＳＲＤ５Ａ）
��

１
XM

２
X

５α̈ úÚ

，
ÏO¾³�äÅ�¾³

，
�ù�éOM¦Òÿ

ÿÖ<�Zåæ�ÍÐÑAW

，
�P>�mMhm<ªõr

6Ï

（ＡＷＧ）
gZ§�pÔÂú<Âº8

，
ÎýÏ

ＳＲＤ５Ａ２
Â

ú5�mMhm

ＡＷＧ
�§�pÔ9«¨<Âú

，
pq�7

Âúí��6ÏHÚÛªF�

［１０］。
�ÿo+ùp�Óú

�

（ＨＢＥＧＦ）
59\QY<�ì��<é�ÿsCD

，
1�

�qóvM]Ö§j7{�CÍÑ9m%

，
/�·1É�c

<Q8¶æ

。Ｊｅｓｓｍｏｎ
c

［１１］
lÀUÂúí/?¶}MC��

¥��

，
Fh�67¿Àåæ�AÀ�³úÿQcÐÑA

W

。
äwx{��Óú�

（ＦＧＦ）
Ë1?ùQÒÿÄÅÒÿ

（ＧｎＲＨ）
OÐ<Q8\�ÐÑ

［１２］，
�F()pq}�MÁn

°Bb)C

ＦＧＦ
æº

１（ＦＧＦＲ１）
M

ＦＧＦ８
ÞæÈ

ＧｎＲＨ
�I

+<Q8

［１３
Â

１５］，
Â

ＧｎＲＨ
®Ã<ÌàÒ Ï�Ý½

－
3º

－

ùQ

（ＨＰＧ）
}

，
·°Ï{Òÿ)Cù'O

，̀
D&PÅ

（ＶＯ）
MQÞ«0<P�

［１６］。ＧＲＩＡ２
5�´3

ＡＭＰＡ
æº<D\

`X

，
Ü5�©�IOÐ�9.l<�´3æº

［１７］。Ｖａｓｔ
ａｇｈ

c

［１８］
()QY

，ＧＲＩＡ２
Âú4�÷ª?ùQÒÿÄÅÒ

ÿ

（ＧｎＲＨ）
<�´3�¼�

，
�5ÔD<Òÿ0kDcÏQ

C��g<�GÇ^Z¾

。
:qrÐ7h�

１（ＦＴＨ１）
À:

qrò+B

，
í�:qrÐ7`Â

［１９］。
>q4

［２０］
}åËI

gìwBä<é�P>()QY

，ＦＴＨ１
Âúí��gìy

w<Bäz¹��

。

¸R�1/8

７
7Âú�CèéÏùQ}��ab�

<pÔé¥Õ)è%&

。
#õ/

ＦｅｃＢＢＢ
X

（
ß'X

）
M

＋＋

X

（
��X

）
gì0<CèéÏÀ()Ëù

，
}åððrýý

¸

ＰＣＲ
²³_Á

ＣＬＳＴＮ２、ＣＣＮＢ２、ＳＲＤ５Ａ２、ＨＢＥＧＦ、ＦＧＦＲ１、
ＧＲＩＡ２

M

ＦＴＨ１
Âú�âÏùQ}8��ab�<pÔ¸§

�

，
É�À¶D·()�

７
7ÂúËâÏhmùN<de2

3Zó)ª

，
ÀùqâÏHÚÛª�Z2345

。

１　
uÒeR

１．１　
stQ^Qµ�ðj��

　
mF9:WÏ91

２０１７

�

１０
._j12�#2³G¤()m9:Ï&

。
>9

２～
３
«sINB�ÓNûu�<CèéÏ¯Ï

６
(

［ＦｅｃＢＢＢ
X

（
ß'X

）
M

＋＋
X

（
��X

）
gì0(

３
(

］，
mF9:Ï<

_T®ÃM_jÔÕ9��

。２０１７
�

１１
.¶£tu9:

，

9âa½

、
C½

、
�Ý½

、
3º

、
�q

、
gZ

、
¥gscab

，
9

¤Dß©�Ö

１．８ｍＬＲＮａｓｅ－Ｆｒｅｅ
É³s�

（
9a¤þ¸À

É³sº®<

６７％）。
mFÏ<ab¤þ3N9�

３０ｍｉｎ
óSä

，
¤þ3SDß©ÅÖj��ÈÉ§³

，
YDË1´

½�eDð:e

，
ÅÖ

－８０℃
½¾�ÈÉ§³

，
ÊW

。

１．２　ＲＮＡ
j¿�(zt��

　
·3N<CèéÏùQ}

７
\��ab�j��¶£(4

，
YDW

Ｔｒｉｚｏｌ
9«

（Ｉｎｖｉｔｒｏ
ｇｅｎ，

¡�

）
¶£Sè

，
$�ª°Bab¹

ＲＮＡ
299«v

（
2�

，
áâ

）
<5qá¶£¹

ＲＮＡ
<29

，
9DW

１．０％
É

ÅnKAuwM

Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００
_Á29

ＲＮＡ
<s¸M�

¯

。
I_:+w<ab¹

ＲＮＡ
Ë1

－８０℃
�§³ÊW

。

１．３　ｃＤＮＡ
*k

　
W

ＴａＫａＲａ
 ·<DØ69«vDØ6

+ä

ｃＤＮＡ，
DØ6ºO

（
¹º®À

２０μＬ）̀ �

：５×Ｐｒｉｍｅ
ＳｃｒｉｐｔＢｕｆｆｅｒ４．０μＬ，ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＲＴＥｎｚｙｍｅＭｉｘⅠ１．０μＬ，Ｏｌｉ
ｇｏｄＴＰｒｉｍｅｒ１．０μＬ，Ｒａｎｄｏｍ６ｍｅｒｓ１．０μＬ，ＲＮＡ１．０μｇ，W
ＲＮａｓｅ－ＦｒｅｅｄｄＨ２Ｏ'\

２０μＬ。DØ6DcZ¾`�

：３７℃
１５ｍｉｎ，８５℃５ｓ，

/�Ñ

ｃＤＮＡ
�D7

，
9:�Ayæ�½8

¶£

，
ËDØ6�Ñ<

ｃＤＮＡ
¶£

５
»YÄ

，
WÈdÂú

ＲＰＬ－１９
¶£

ＰＣＲ
_Á

，
·�+V2<

ｃＤＮＡ
Ë1

－２０℃
�

§³

，
/W1_Á¸<Âú<pÔ

［２］。

１．４　
��{t

ＰＣＲ
$^vw

　
�ª

ＧｅｎＢａｎｋ
©ª�23

<âÏ

ＣＬＳＴＮ２、ＣＣＮＢ２、ＳＲＤ５Ａ２、ＨＢＥＧＦ、ＦＧＦＲ１、ＧＲＩＡ２、
ＦＴＨ１

M

ＲＰＬ－１９
Âú2C

（
F6%é�À

ＸＭ＿０２７９６３９５１．１、
ＸＭ＿００４０１０５６０．４、ＸＭ＿０２７９６６９６７．１、ＸＭ＿００４００８８６３．４、ＸＭ＿
０２７９６２６３３．１、ＸＭ＿００４０１７２８７．４、ＮＭ＿００１００９７８６．２）

m¨

，
W

ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０
º¾¶£äBu`

，
â�

ＲＰＬ－１９
AÀÈ

dÂú

。
äBfáâ2D^��B&²FÏ ·+ä

。
(

äB�¯9À

１０μｍｏｌ／Ｌ，â÷ô{m¨èp

１。

÷

１　
$^j��

、
�ÈÉPå_(���6

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍｅｒｓ

Âú�ë

Ｇｅｎｅｎａｍｅ
äB2C

Ｐｒｉｍｅｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

;ÈaC

Ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ∥ｂｐ

DJf¯

Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｍ）∥℃

ＣＬＳＴＮ２ Ｆ
À

５′－ＡＡＧＡＣＣＧＡＡＡＴＧＡＡＣＣＧＧＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＡＧＣＴＴＣＣＡＧＴＧＧＡＡＣＴＣＣＧ－３′ １２３ ６０
ＣＣＮＢ２ Ｆ

À

５′－ＧＡＣＧＧＴＧＴＣＣＡＣＣＧＡＴＴＴＡＧ－３′，Ｒ
À

５′－ＡＧＴＧＴＴＣＴＧＧＧＣＴＴＴＣＴＴＡＧＣＴ－３′ １４８ ６０
ＳＲＤ５Ａ２ Ｆ

À

５′－ＣＧＣＡＴＴＡＣＴＴＣＣＡＣＡＧＧＡＣＡＴＴ－３′，Ｒ
À

５′－ＡＣＣＣＡＧＧＣＴＡＡＡＣＣＧＴＡＴＧＴＣＴ－３′ １８２ ６０
ＨＢＥＧＦ Ｆ

À

５′－ＴＴＣＴＴＧＣＴＧＣＡＧＴＧＣＴＴＴＣＧ－３′Ｒ
À

５′－ＡＡＧＣＡＧＣＴＣＴＧＡＡＡＡＧＧＴＣＣＡ－３′ １９２ ６０
ＦＧＦＲ１ Ｆ

À

５′－ＣＡＡＣＧＴＣＴＣＡＧＡＴＧＣＧＣＴＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＧＧＧＣＡＴＴＴＧＡＡＣＴＴＣＡＣＴＧＴＣ－３′ １８３ ６０
ＧＲＩＡ２ Ｆ

À

５′－ＡＣＡＧＧＴＧＣＡＧＧＴＴＧＡＡＧＧＴＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＣＡＡＴＡＴＣＣＧＡＴＣＴＴＣＣＧＧ－３′ １２１ ６０
ＦＴＨ１ Ｆ

À

５′－ＧＣＣＡＧＡＴＣＡＡＣＣＴＧＧＡＧＣＴ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＧＧＴＣＴＧＧＴＴＴＣＴＴＧＡＴＡＴＣＣ－３′ ２０５ ６０
ＲＰＬ－１９ Ｆ

À

５′－ＡＴＣＧＣＣＡＡＴＧＣＣＡＡＣＴＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＣＴＴＴＣＧＣＴＴＡＣＣＴＡＴＡＣＣ－３′ １５４ ６０

１．５　
"£��{t

ＰＣＲ　
ððrýý¸

ＰＣＲ
_Á¸W

ＲｏｃｈｅＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０Ⅱ Xrýý¸

ＰＣＲ
è¶£

。
/

ＲＰＬ－１９
ÂúÀÈdÂú

，
Ã7¤þÐò_Á

３
ñ

。
Dcº

O

（
¹º®À

２０μＬ）`�

：ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑⅡ

１０．０μＬ，8、��äB(

０．８μＬ，ｃＤＮＡ�ó

２．０μＬ，

ＲＮａｓｅ－ＦｒｅｅｄｄＨ２Ｏ６．４μＬ。ＰＣＲDcæ2`�

：９５℃
:'ù

５ｓ，９５℃
'ù

１０ｓ，６０℃３０ｓ，４５
7¿Ô

；
Dco¨D

，
ËRè

ab¶£é¥

。

９１１４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　　　
,�#S

　７
FÍwH�5Om�noÖ4�p45ëÙno�ë



１．６　
=±²³jÓ´

　
·

ｃＤＮＡ
¤ÃYÄ

５
»

，
YD¶£

２
»�¯YÄD�Ñ

５
7�¯�¯

（１、１／２、１／４、１／８、１／１６）
<

ｃＤＮＡ
¤þ

。
/�ø

ｃＤＮＡ
À�ó

，
Ë¸<ÂúMÈdÂú

¶£rýý¸

ＰＣＲ，
/�¯�¯<Ë©L

（
/

１０
Àì©

）
À

úÿV

，
/_ÁmÑ

Ｃｔ
LÀiÿV

，
õf¸<ÂúMÈdÂ

ú<V2ab

［２］。

１．７　
ºyVwÒ8o

　
3W

２－ΔΔＣｔ
=`Î¸<Âú<�Ë

pÔ¸

，
©ª§�«¨ùW

ＳＰＳＳ１９．０
º¾¶£Ð`�é¥

，

aÍXGW�úÿ!§é¥

（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），
W9C«

¨§�=

（ＬＳＤ）
¶£hÐXG

，Ｐ＜０．０５
p¬§�«¨

，Ｐ＜
００１

p¬§�á«¨

。

２　
`³Ò8o

２．１　
?

ＲＮＡ
j¿�

　
29D<¹

ＲＮＡ
W

１％
ÉÅnKA

uw¶£_Á

，
o.QY

２８Ｓ
Zeq«X

１８Ｓ
Ze¨Á

，
Z

eS6ùG�

，
pqU

ＲＮＡ
s¸+w

，
íW1DÝ9:

。

２．２　 ＣＬＳＴＮ２、ＣＣＮＢ２、ＳＲＤ５Ａ２、ＨＢＥＧＦ、ＦＧＦＲ１、ＧＲＩＡ２
Q

ＦＴＨ１
µ�÷�8o

２．２．１　ＣＬＳＴＮ２
abpÔé¥

。
ððrýý¸

ＰＣＲ
o.p

q

，ＣＬＳＴＮ２
Âú�

ＢＢ
XCèéÏa½�<�ËpÔ¸9

H

，
â�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ�q�epÔ

。ＣＬＳＴＮ２
Â

ú�

＋＋
XCèéÏgZ�<pÔ¸«¨H1

ＢＢ
XCèé

Ï

（Ｐ＜００５）（
V

１）。

�

：Ép�Dab´�ÂúXÍ§�«¨

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ（Ｐ＜０．０５）

7

１　ＣＬＳＴＮ２
màÝ·¸màü_���Êµ�6j÷��X

8o

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＬＳＴＮ２ｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

２．２．２　ＣＣＮＢ２
abpÔé¥

。
´�ab�

ＣＣＮＢ２
Âú<

ððrýý¸

ＰＣＲ
o.«¬

，ＣＣＮＢ２
Âú�

＋＋
XCèéÏ

gZ�<�ËpÔ¸9H

，
�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ3º�

<�ËpÔ¸Ge

。ＣＣＮＢ２
Âú�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ

ùQ}(ab�<pÔ§�99´«¨

（
V

２）。
２．２．３　ＳＲＤ５Ａ２

abpÔé¥

。ＳＲＤ５Ａ２
Âú�

ＢＢ
XCè

éÏ�Ý½�<�ËpÔ¸9H

，
�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ

a½

、
C½

、
3º

、
�q

、
¥gs�9epÔ

。ＳＲＤ５Ａ２
Âú�

ＢＢ
XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸«¨H1

＋＋
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５）（
V

３）。

２．２．４　ＨＢＥＧＦ
abpÔé¥

。ＨＢＥＧＦ
Âú�

ＢＢ
XCèé

ÏC½�<�ËpÔ¸9H

，
Â�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ3

º

、
gZ

、
�q

、
¥gs�<�ËpÔ¸Ge

。ＨＢＥＧＦ
Âú

�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏùQ}(ab�<pÔ§�9´

«¨

（
V

４）。
２．２．５　ＦＧＦＲ１

abpÔé¥

。ＦＧＦＲ１
Âú�

＋＋
XM

ＢＢ
X

CèéÏC½�<�ËpÔ¸GH

，
�

ＢＢ
XCèéÏ�q

�<�ËpÔ¸Ge

，
BUÂú�

＋＋
XCèéÏ�q�<�

ËpÔ¸«¨H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５）（
V

５）。

7

２　ＣＣＮＢ２
màÝ·¸màü_���Êµ�6÷��X

8o

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＣＮＢ２ｇｅｎｅｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

�

：p¬�Dab´�ÂúXÍ³�«¨§�

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ（Ｐ＜０．０５）

7

３　５ＲＤ５Ａ２
màÝ·¸màü_���Êµ�6j÷��X

8o

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５ＲＤ５Ａ２ｇｅｎｅｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

２．２．６　ＧＲＩＡ２
abpÔé¥

。ＧＲＩＡ２
Âú�

＋＋
XM

ＢＢ
X

CèéÏa½�<�ËpÔ¸9H

，
�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèé

ÏgZ

、
�q

、
¥gs�<�ËpÔ¸Ge

。ＧＲＩＡ２
Âú�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏùQ}(ab�<pÔ§�9´«

¨

（
V

６）。
２．２．７　ＦＴＨ１

abpÔé¥

。ＦＴＨ１
Âú�

＋＋
XCèéÏ�Ý

½�<�ËpÔ¸9H

，
�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ3º

、
�q

、

gZ

、
¥gs�<�ËpÔ¸Ge

。ＦＴＨ１
Âú�

＋＋
XCèé

Ï�q�<�ËpÔ¸á«¨H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０１）
（
V

７）。

０２１ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c



7

４　ＨＢＥＧＦ
màÝ·¸màü_���Êµ�6j÷��X

8o

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨＢＥＧＦｇｅｎｅｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

�

：p¬�Dab´�ÂúXÍ³�«¨§�

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ（Ｐ＜０．０５）

7

５　ＦＧＦＲ１
màÝ·¸màü_���Êµ�6j÷��X

8o

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＧＦＲ１ｇｅｎｅｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

7

６　ＧＲＩＡ２
màÝ·¸màü_���Êµ�6j÷��X

8o

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＩＡ２ｇｅｎｅｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

３　
kì

gZ

、
�qc5°B9ÐÑ<ÚÛ?@

，
è)deÚÛ

��Âú��øab�<pÔ§�íÀùqâNm©MÚ

Ûª23ZóÂº

［２１］。ＣＬＳＴＮ２（Ｃａｌｓｙｎｔｅｎｉｎ２），
ÜêëÀ

ａｌ
ｃａｄｅｉｎγ，5D\�I{�pßyqr

。
()QY

，
�)ä

�<a��q�

，
+

１７β－{ÅN

（Ｅ２）®Ã�QÞ«0�©

Hð

ＣＬＳＴＮ２
Âú�gì0<pÔ¸FmÌà

［２２］。
U9:

�

：p¬�Dab´�ÂúXÍ§�á«¨

（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｓ

ｓｕｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ（Ｐ＜０．０１）

7

７　ＦＴＨ１
màÝ·¸màü_���Êµ�6j÷��X

8o

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＴＨ１ｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

�

ＣＬＳＴＮ２
�

ＢＢ
XCèéÏa½�<�ËpÔ¸9H

，
�

＋＋
XCèéÏ�X§�´«¨

（Ｐ＞０．０５）。Ｈｅｒｎｎｄｅｚｍｏｎｔｉ
ｅｌ
c

［６］
}å�@ºyÂúa�ké¥

、
ùNM�ÚÛª��

<�B'}&Þüý

ＳＮＰｓ，
o.QY

ＣＬＳＴＮ２
Âú

ｓ０９８８３．１
�<ß'�½rê=âÏ�pYà^�ªùÚÛ<ø_

，
Â

�U9:�

ＣＬＳＴＮ２
Âú�

＋＋
XCèéÏgZab�<�

ËpÔ¸«¨H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５），
/ÁUÂúí

�Ë

ＦｅｃＢ
ÂúXCèéÏ<NmùNFDý<�÷1A

W

，
Â�\§�í�5f1B\´�m×

。ＣＣＮＢ２
5D\{

�«0qr

，
1í/��©éS÷ª�QcAW

［２３］。Ｄａｌｄｅｌ
ｌｏ
c

［２４］
()Ï

ＣＣＮＢ２
Âú�C�g¯{��©éSåæ�

<AW

，
o.QY¶u

ＣＣＮＢ２
<g¯{�ä�æÎde

，
Ö

×Ï�øC�<´8

，
úb

ＣＣＮＢ２
�C�g¯{��©é

Såæ�Í�ÐÑAW

。Ｗａｎｇ
c

［８］
()QY

，
��ÛùN

8

ＣＣＮＢ２
�deg¯{�<Q8

。
U9:�

ＣＣＮＢ２
Âú

�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸GH

，
â�

＋＋

XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸öH1

ＢＢ
XCèéÏ

，
Å

õ§�´«¨

（Ｐ＞０．０５），
/ÁUÂúí�ËCèéÏhm

ùN<de$´q«

。ＳＲＤ５Ａ２
Âúí��ä

５－α¨úÚ

２，
â�B'��5ø�ùÏO¾³ØOÀ��¾³

［２５］。

Ｌｉａｎ
c

［２６］
3WH}¸

ＲＮＡ
Á2²³

，
P>àHÚÛªMe

ÚÛª6ÏgZ�§�pÔ<Ó^í�

ＲＮＡ（ＬｎｃＲＮＡｓ）
M

ｍＲＮＡｓ，ＫＥＧＧ
}&é¥pq§�pÔ<

ＳＲＤ５Ａ２
«¨lN

1�(NÒÿ<�B+ä¼�

，
ÂU¼��°BÚÛF�

。

Ｌｉｎｇ
c

［１０］
()QY

，ＳＲＤ５Ａ２
�ªõr6ÏM¯r6Ï<g

Z�9FpÔ

，
±�Î:

、
Ë:

、
�qMCö�[Í¤Fp

Ô

，
B

ＳＲＤ５Ａ２
Âú5�NMhNªõr6Ï�§�pÔ9

«¨<Âú

，
ªb/ÁUÂúí��6Ï<ÚÛªF�

。
U

9:�

ＳＲ５ＡＤ２
�

ＢＢ
XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸H1

＋＋
XCèéÏ

，
BÅõ§�«¨

（Ｐ＜０．０５），
/ÁUÂúË

ＦｅｃＢ
ÂúXCèéÏ�m

、
hmÚÛùNEFDý<O�÷

1AW

。
�ÿo+ùp�Óú�

（ｈｅｐａｒｉｎｂｉｎｄｉｎｇＥＧＦｌｉｋｅ

１２１４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　　　
,�#S

　７
FÍwH�5Om�noÖ4�p45ëÙno�ë



ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＨＢＥＧＦ）
5p�Óú�d£�<D×

［２７］，

ＨＢＥＧＦ
Âú4�Ïgì<Q8

。
()QY

，
aCgì�9

F

ｓＨＢＥＧＦ
M

ｐｒｏＨＢＥＧＦ
<pÔ

，
±Cgì�Åõ<XL

q«H1agì

［２８］。
Ã+Äc

［２９］
()QYÅù´§Æõ�

læºô�°

－
�¥0]åæ�9Ñ<>ÿO;<{��º

ô@jZ¾�pÔ

ＨＢＥＧＦ，
5q

ＨＢＥＧＦ
Âú�gìQ8*

éO�QcÏDý<AW

。
U()�

ＨＢＥＧＦ
�

ＢＢ
XCè

éÏC½�<�ËpÔ¸9H

，
Â�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ

3º

、
gZ

、
�q�<�ËpÔ¸Ge

，
/ÁUÂúí�ËC

èéÏhmùN<de´a

。

ＦＧＦ
m%�¥àQ8åæ�Í�ÐÑAW

，
5§j7´

{�

（ＴＳＣｓ）
L§jô�7éOmX�<

［３０］，
Âäwx{�

�Óú�

（ＦＧＦｓ）
}å

４
\äwx{��Óú�æºµ´3

ÒÚ

（ＦＧＦＲ１－ＦＧＦＲ４）
Ñ9m%

，
$4�ghm%}&

，
��

ＥＲＫ１／２、ＰＬＣ
M

ＰＩ３Ｋ［３１］。
äwx{��Óú�

（ＦＧＦ）
Ë1

?ùQÒÿÄÅÒÿ

（ＧｎＲＨ）
OÐ<Q8\�ÐÑ

［１３－１５］。

Ｔａｔａ
c

［１２］
()QY

，
�X1EFíè<

、̈
FÙ<�Û¶¯

<ò+�º

，ＦＧＦ８
¶AXH

ＦＧＦＲ１
¶AXC���D7Q

Þ0TpYà;*Ùr

，
$��D7QÞ0DP�Oç<«

0

，
�pq

ＧｎＲＨ
�I+

３０％～４０％
<��~Ñde�D7

QÞ«0<·°

，
±´deâP�D<«0ù

。
��gh(

)o.�D×

，
ç(�Ñ�©?ùQÒÿÄÅÒÿ�I+Þ

æÈÅù<ê±0MÈÝ�8�ª

［３２－３４］。
ªb/Á

ＦＧＦ
m

%¶¯í��´�æ¯8½'Ï{ù<QÞ«0M�8�

ª

［１２］。
U9:�

ＦＧＦＲ１
Âú�

ＢＢ
XCèéÏC½�<�

ËpÔ¸9H

，
B�

＋＋
XCèéÏ�q�<�ËpÔ¸«¨

H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５），
/Á

ＦＧＦＲ１
í�ËCèé

Ï<NmùNEF�÷ª<AW

。ＧＲＩＡ２
5�´3

ＡＭＰＡ
æº<D\`X

，ＧＲＩＡ２̀
Â�1f�Lº

ＡＭＰＡＲ
}&<

uÕ

－
u@�OM

Ｃａ２＋
tùc!Qc�~ÖAW

［３５］。

Ｗｅｎｔｈｏｌｄ
c

［３６］
<|ã<o()pq

，
�

ＧＲＩＡ１
H

ＧＲＩＡ３
�

�<mF

ＧＲＩＡ２
<ò+B5ä}.�º�³�<~Ñ

ＡＭ
ＰＡＲ

±º

。Ｖａｓｔａｇｈ
c

［１８］
()Ï�I9sm%ØÖ��Â

ú

ｍＲＮＡ
pÔ<'O

，
QY�´3�

（ＧＲＩＡ１、ＧＲＩＡ２）
cÂ

ú�<§�9Àq«

，
�ÜÖ×Ïæº��<

Ｇ
qr

、
Q=

3ÔOÚM7øØ|qr

（ＳＬＣ１Ａ４、ＳＬＣ１７Ａ６、ＳＬＣ６Ａ１７）
<

ÂúpÔÜQ�Ï'O

。
�gZ«0<QÞR0MQÞD

0

，ＧｎＲＨ
�I+�I9sm%ØÖ��ÂúpÔ<«¨§

�pq

，
�ø�I9sOÐË�gR

ＧｎＲＨ
4<ÏÖF´�

<-o

，
Â�gR

ＧｎＲＨ
45ÔDÒÿ0kÏÖ�g<�G

R2

。
U9:�

ＧＲＩＡ２
Âú�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ<a

½�<�ËpÔ¸GH

，
/ÁUÂúí�4�

ＧｎＲＨ
<é

q

，
LÂ?¶CèéÏ<�g

，
¶Â÷ªÚÛ °

，
±UÂú

�

２
\ÂúXCèéÏùQ}(ab�<pÔ§�$´«

¨

（Ｐ＞０．０５），
/ÁâË

ＦｅｃＢ
ÂúXCèéÏ<hmùNu

«¨de

。
:qrÐ7h�

（ＦＴＨ１）
À:qrò+B

，
1�

Ï÷ª:É»ô

，̈
4�{�ÌÛM�¥Q8

，
Ë°B<�

ÓMÚÛN�de

。
�Vc

［１９］
()pq

ＦＴＨ１
Âú

ｇ．１６３－

５Ｇ＞Ａ
�_<ß'�¢ÏNm©«¨��

，
/Á

ＦＴＨ１
Âú

íAÀdeâÏÚÛª<">Âú

。Ｆｅｎｇ
c

［３７］
}åkfù

����²³P>à�Jàê6Ïh¥ùF�<Âú

ＦＴＨ１，
BUÂú�ä�Jàê6Ï�Ý½ab�HpÔ

，
�

U()o.�D×

，
±UÂú�

＋＋
XM

ＢＢ
XCèéÏ�<

pÔ§�$´«¨

，
bô

ＦＴＨ１
Âú�

＋＋
XCèéÏ�q�

<�ËpÔ¸á«¨H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０１），
�

ＢＢ
XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸H1

＋＋
XCèéÏ

，
±Åõ

§�´«¨

，
�í�5f1B\´�mîä<

，
úb/ÁU

ÂúË

ＦｅｃＢ
ÂúXCèéÏ<hmùNEFDý<de

。

４　
`ì

ＣＬＳＴＮ２
Âú�

＋＋
XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸«¨

H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５），ＦＧＦＲ１
Âú�

＋＋
XCèé

Ï�q�<�ËpÔ¸«¨H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５），
/Á�øÂúí�ËCèéÏ<hmùNEF�÷ª<A

W

；ＳＲＤ５Ａ２
Âú�

ＢＢ
XCèéÏgZ�<�ËpÔ¸«¨

H1

＋＋
XCèéÏ

（Ｐ＜０．０５），
/ÁUÂúí�ËâÏ<h

mùNEFDý<O�÷ªAW

；ＦＴＨ１
Âú�

＋＋
XCèé

Ï�q�<�ËpÔ¸á«¨H1

ＢＢ
XCèéÏ

（Ｐ＜
００１），

ÂF�UÂúËâÏÚÛª<deIFÛ¶D·è

)

。
U()o.íÀùqâÏHÚÛª<é��f23D

ý45

。

ab;<

［１］
;1%

，
é.W

，
-?

．
Ý�»¢.uRà¯Û¥w-.

［Ｊ］．
$%�)

�]

，２０１７，１９（９）：９０－９１．
［２］

/ø�

，
ÍbE

，
�U�

，
i

．
xÜÝu

ＦＳＨβÙＬＨβ¥wej¯ã*À

Â-.

［Ｊ］．
$%¸Ã»g

，２０１９，５５（１）：３７－４１．
［３］ＭＵＬＳＡＮＴＰ，ＬＥＣＥＲＦＦ，ＦＡＢＲＥＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｂｏｎｅｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒＩＢｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｖｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＢｏｏｒｏｏｌａ
Ｍéｒｉｎｏｅｗｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵ
ｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００１，９８（９）：５１０４－５１０９．

［４］ＷＩＬＳＯＮＴ，ＷＵＸＹ，ＪＵＥＮＧＥＬＪＬ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｌｙｐｒｏｌｉｆｉｃＢｏｏｒｏｏｌａｓｈｅｅｐ
ｈａｖｅａｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｋｉｎａｓｅｄｏｍａｉｎｏｆｂｏｎｅｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎＩＢｒｅｃｅｐｔｏｒ（ＡＬＫ６）ｔｈａｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｂｏｔｈｏｏｃｙｔｅｓａｎｄｇｒａｎｕ
ｌｏｓａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００１，６４（４）：１２２５－１２３５．

［５］
1<

，
?T

，
*ª

．Ｃａｌｓｙｎｔｅｎｉｎｓ
[Me2§01ÙBÉ2Ç3uZu$

*U¨-.

［Ｊ］．
j12

，２０１７，２９（２）：１３１－１３７．
［６］ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＭＯＮＴＩＥＬＷ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＮＵ

′
ＥＺＭＡ，ＲＡＭＮＵＧＡＬＤＥ

ＪＰ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｒｅｖｅａｌｓｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｓｆｏｒｌｉｔｔｅｒ
ｓｉｚｅｔｒａｉｔｓｉｎｐｅｌｉｂｕｅｙｓｈｅｅｐ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌｓ，２０２０，１０（３）：１－１７．

［７］
ò��

，
dîª

，
1ÿ

，
i

．
g\wO

ＭＫＬ１
ì0�V

ＣＣＮＢ２
g\u^

�gf

［Ｊ］．
FS�1I22)

（
yz12Ë

），２０１６，３６（１２）：１４２２－
１４２５，１５０９．

［８］ＷＡＮＧＨＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ＣＡＯＪＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｒｅｅｄｏｍｅｓｔｉｃｓｈｅｅｐｂｒｅｅｄｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０（６）：１－２１．

［９］ＭＯＵＲＯＴＭ，ＤＵＦＯＲＴＩ，ＧＲＡＶＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｌｌｉｃｌｅｓｉｚｅ，
ＦＳＨｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｅａｒｌｙｃｌｅａｖａｇｅｏｎｂｏｖｉｎｅｏｏｃｙｔｅｍａ
ｔｅｒｎａｌｍＲＮＡｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，７３
（１１）：１３６７－１３７９．

［１０］ＬＩＮＧＹＨ，ＱＵＡＮＱ，ＸＩＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｇｅｎｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｅｃｕｎｄｉｔｙｉｎｇｏａｔｏｖａｒｉａｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１４（４）：１８７４３－１８７５２．

［１１］ＪＥＳＳＭＯＮＰ，ＬＥＡＣＨＲＥ，ＡＲＭＡＮＴＤＲ．ＤｉｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＨＢＥＧＦ
ｄｕｒｉｎｇｐｒｅｇｎａｎｃｙ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，７６（１２）：
１１１６－１１２７．

［１２］ＴＡＴＡＢＫ，ＣＨＵＮＧＷＣＪ，ＢＲＯＯＫＳＬＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｍｐａｃｔｆｅｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎｎｅｕｒｏｎｓ
ｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１２，８６（４）：１－７．

［１３］ＣＨＵＮＧＷＣＪ，ＭＯＹＬＥＳＳ，ＴＳＡＩＰＳ．Ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ８ｓｉｇｎａ
ｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒ１ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｅｍｅｒ

２２１ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c



ｇｅｎｃｅｏｆｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，
２００８，１４９（１０）：４９９７－５００３．

［１４］ＤＯＤ?Ｃ，ＬＥＶＩＬＬＩＥＲＳＪ，ＤＵＰＯＮＴＪＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｓｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｍｕｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎＦＧＦＲ１ｃａｕｓｅａｕｔｏｓｏｍａｌｄｏｍｉｎａｎｔＫａｌｌｍａｎｎｓｙｎｄｒｏｍｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｇｅ
ｎｅｔｉｃｓ，２００３，３３（４）：４６３－４６５．

［１５］ＦＡＬＡＲＤＥＡＵＪ，ＣＨＵＮＧＷＣＪ，ＢＥＥＮＫＥＮＡ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｒｅａｓｅｄＦＧＦ８
ｓｉｇｎａｌｉｎｇｃａｕｓｅｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅｉｎｈｕｍａｎｓ
ａｎｄｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，２００８，１１８（８）：２８２２－２８３１．

［１６］ＭＩＬＬＡＲＲＰ，ＲＯＳＥＷＥＩＲＡＫ，ＴＥＬＬＯＪＡ，ｅｔａｌ．Ｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎａｎｔａｇｏ
ｎｉｓｔｓ：Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎｉｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ｂｒａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１３６４：８１－８９．

［１７］ＺＨＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＱＺ，ＪＩＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．ｍｉＲ１８１ａｉｓａｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ
ｏｆＧＲＩＡ２ｉｎｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅｕｓｅｄｉｓｏｒｄｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，
６：１－６．

［１８］ＶＡＳＴＡＧＨＣ，ＲＯＤＯＬＯＳＳＥＡ，ＳＯＬＹＭＯＳＩＮ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｇｅｎｅｓｅｎｃｏｄｉｎｇｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｐｔｏｒｓｉｎＧｎＲＨｎｅｕｒｏｎｓｏｆｐｒｏｅｓｔｒｏｕｓ
ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１０：１－１６．

［１９］
�6

，
JA�

，
JZ4

，
i

．ＦＴＨ１
¥w>Ø@mEuÙxÜÝuYv

�*|¸AB

［Ｊ］．
¥w¦2m§¨j)2

，２０２０，３９（４）：１５２９－１５３４．
［２０］

Ü�v

．
563¼àP¯gQP'5âN7m¼à6×ã*AO�

�

［Ｄ］．
�K

：
ðñGHI2

，２０１５．
［２１］

;á|

，
ÞO

，
ÍbE

，
i

．５
ú¥wexÜÝuÙ¥âÚu@¬ã.

|¦ä$ÀÂAB

［Ｊ］．
$%GH12

，２０１８，５１（２４）：４７１０－４７１９．
［２２］ＨＯＮＧＥＪ，ＰＡＲＫＳＨ，ＣＨＯＩＫＣ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｓｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａ

ｔｅｄｇｅｎｅｓｂｙｍｉｃｒｏａｒｒａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｔｅｒｕｓｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｒａｔｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏ
ｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ
ｏｇｙ，２００６，４：１－１２．

［２３］ＬＩＪ，ＱＩＡＮＷＰ，ＳＵＮＱＹ．Ｃｙｃｌｉｎｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｏｏｃｙｔｅｍｅｉｏｔｉｃｃｅｌｌｃｙｃｌｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，１０１（５）：８７８－８８１．

［２４］ＤＡＬＤＥＬＬＯＥＭ，ＬＵＯＮＧＸＧ，ＹＡＮＧＣＲ，ｅｔａｌ．ＣｙｃｌｉｎＢ２ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｅｉｏｓｉｓｉｎｍｏｕｓｅｏｏｃｙｔｅｓ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，
１４６（８）：１－１２．

［２５］ＴＨＡＲＥＪＡＳ．Ｓｔｅｒｏｉｄａｌ５αｒｅｄｕｃｔａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ３ＤＱＳＡＲ
ｓｔｕｄｙｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，１１５（８）：２８８３－２８９４．

［２６］ＬＩＡＮＺＱ，ＺＯＵＸ，ＨＡＮＹＲ，ｅｔａｌ．ＲｏｌｅｏｆｍＲＮＡｓａｎｄｌｏｎｇｎｏｎｃｏｄｉｎｇ

ＲＮＡｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｉｔｔｅｒｓｉｚｅｔｒａｉｔｉｎＣｈｕａｎｚｈｏｎｇｂｌａｃｋｇｏａｔｓ［Ｊ］．Ｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｉｍａｌｓ，２０２０，５５（４）：４８６－４９５．

［２７］
J0Ü

．
5

ＨＢＥＧＦ、ＫＰＮＡ７、ＦＯＸＡ２
Ù

ＰＴＧＳ２
¥w

ＳＮＰｓ
}ÖNÉm

à¯@]*|¸AB

［Ｄ］．
��

：
c$GHI2

，２０１８．
［２８］

�8~

，
Î9ý

，
�7�

．
¼à$éÕÅ�ÀÿjCwO?jCwO

*ÀÂNÉm¼àZÉ*|'

［Ｊ］．
$%�1I22)

，２０１２，４１（１１）：
１０３４－１０３６，１０４９．

［２９］
�8~

，
�7�

，
�÷ð

，
i

．
éÕÅ�ÀÿjCwOe»©Õâ:n

��$*ÀÂ

［Ｊ］．
$%�1I22)

，２００７，３６（５）：５９４－５９７．
［３０］ＴＡＮＡＫＡＳ，ＫＵＮＡＴＨＴ，ＨＡＤＪＡＮＴＯＮＡＫＩＳＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｓｔｅｍ ｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｂｙＦＧＦ４［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８２
（５３９６）：２０７２－２０７５．

［３１］ＢＲＥＷＥＲＪＲ，ＭＡＺＯＴＰ，ＳＯＲＩＡＮＯＰ．Ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓｏｆＦｇｆｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，３０（７）：７５１－７７１．

［３２］ＧＩＢＳＯＮＭＪ，ＣＨＡＲＬＴＯＮＨＭ，ＰＥＲＬＯＷＭＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｏｐｔｉｃａｒｅａｂｒａｉｎ
ｇｒａｆｔｓｉｎｈｙｐｏｇｏｎａｄａｌ（ｈｐｇ）ｆｅｍａｌｅｍｉｃｅａｂｏｌｉｓｈｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｈｙ
ｐｏｔｈａｌａｍｉｃｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ（ＧｎＲＨ）ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｅｎ
ｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，１９８４，１１４（５）：１９３８－１９４０．

［３３］ＧＩＢＳＯＮＭＪ，ＫＲＩＥＧＥＲＤＴ，ＣＨＡＲＬＴＯＮＨＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｇ
ｎａｎｃｙｃａｎｏｃｃｕｒｉｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｈｙｐｏｇｏｎａｄａｌｍｉｃｅｗｉｔｈｐｒｅｏｐｔｉｃａｒｅａｂｒａｉｎ
ｇｒａｆｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８４，２２５（４６６５）：９４９－９５１．

［３４］ＨＥＲＢＩＳＯＮＡＥ，ＰＯＲＴＥＯＵＳＲ，ＰＡＰＥＪＲ，ｅｔａｌ．Ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｈｏｒｍｏｎｅｎｅｕｒｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐｕｂｅｒｔｙ，ｏｖｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎ
ｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２００８，１４９（２）：５９７－６０４．

［３５］ＳＯＭＭＥＲＢ，Ｋ?ＨＬＥＲＭ，ＳＰＲＥＮＧＥＬＲ，ｅｔａｌ．ＲＮＡｅｄｉｔｉｎｇｉｎｂｒａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓａｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｉｏｎｆｌｏｗｉｎｇｌｕｔａｍａｔｅｇａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，
１９９１，６７（１）：１１－１９．

［３６］ＷＥＮＴＨＯＬＤＲＪ，ＰＥＴＲＡＬＩＡＲＳ，ＢＬＡＨＯＳＪⅡ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌ
ｔｉｐｌｅＡＭＰＡｒｅｃｅｐｔｏｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌＣＡ１／ＣＡ２ｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］．
Ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，１６（６）：１９８２－１９８９．

［３７］ＦＥＮＧＴ，ＣＡＯＧＬ，ＣＨＵＭＸ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅｃａｐｒｉｎｅｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉｔａｒｙｇｏｎａｄａｌ
ａｘｉｓｔｈａｔａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｔｔｅｒｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，８２（２）：１３２－１３８．

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
（
ôõ�

１１７
�

）

#õÂ1ù�<´�ö�jö�<üç£À¶£()

，
âd

eúÿ�Ë1��ÔÕXG´/Ìé

［２１］，
B��jZ¾�

´ÄúÿGh

（̀
.¤

、
fÒ¯

、
�Z�Èc

），
Ö×ö�£À

§�´«¨

，
úbFÛxÖ()�ô�Õ�ö�<ÁY£

À

，
$�_jÔÕ�<£À¶£XG

。

ab;<

［１］
{ÙU

．
;:;*1<N=>z{

［Ｊ］．
¢j�)

，１９８７（３）：３－４．
［２］

qÇA

，
R½Ð

，
é�Z

．
U;*j)2Ú@

、
:;\]N�îz{

［Ｊ］．
j)2È2

，２０１２，３７（５）：７－１０．
［３］

f´Ð

，
�?

，
R½Ð

，
i

．
}�hyz�î U;Ãæjè�û

［Ｊ］．
jFI22)

（
yz12Ë

），２００６，３６（１）：７０－７４．
［４］

Í¨í

，
�(

，
V�

，
i

．
OÝ�U;*[Ð"¨múPef

［Ｊ］．
æB

2)

，２０２０，４０（２）：１０９－１１９．
［５］ＳＩＮＧＨＰＢ，ＳＡＵＤＰ，ＣＲＡＭＤ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｏｆＨｉｍａｌａｙａｎ
ｍｕｓｋｄｅｅｒＭｏｓｃｈｕｓｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１９，９（１）：４－
１８．

［６］
�@.

，
ê"#

，
Ü]

，
i

．
Ó[j%[Éyz�î U;ÚAþBC

［Ｊ］．
�)2»g

，２０１９，５４（４）：４８４－４９２．
［７］

�@.

．
Ó[jyz�î U;

（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）
*D��NV�

TÛ-.

［Ｄ］．
�S

：
�SUHI2

，２０１９．
［８］

éF

．
EQr@U;ZåÈmFZåÈÊË�¦*-.

［Ｄ］．
�S

：
�

SUHI2

，２０１４．
［９］

Í(

．
hY9«[QU;à¯�¦-.

［Ｄ］．
�S

：
$#MI2

，
２０１４．

［１０］
ÎÂ%

，
�}0

，
k1ö

，
i

．
U;eGQ�ó7�¦+)

［Ｊ］．
GHm

aÿ

，２０１５，３５（７）：１１８－１２１．
［１１］

ÑKí

．
EQY;�¦^��-.

［Ｄ］．
�S

：
$#MI2

，２０１４．

［１２］
Q½c

，
Txì

，
Ü|´

，
i

．
EQU;DæHIV�TÛNù@A£

［Ｊ］．
°��)

，２０１３，３２（１）：１９－２２．
［１３］

Ñ÷S

，
Ülm

，
ÎJ}

，
i

．
EQY;DbÃV�pl*ü}

［Ｊ］．
æ

B2)

，２００２，２２（２）：８７－９７．
［１４］ＡＧＲＥＳＴＩＡ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

Ｈｏｂｏｋｅｎ，ＮＪ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ，２００７．
［１５］

R1

．
)0EQU;

（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）
*�¦2-.

［Ｄ］．
ÆÇ

：
c

rUjI2

，２００８．
［１６］

T%Ç

，
£úK

，
Jj[

，
i

．
¥Ñó¯.ÊaÿzLÜM5V�TÛ

Ùù@A£+,ûü

［Ｊ］．
æB2)

，２０１９，３９（１）：６２－６８．
［１７］

R½Ð

．
*¬àsèYý~U;Ak Nx*�óNvw-.

［Ｄ］．
ÆÇ

：
crUjI2

，２００７．
［１８］ＬＡＭＳＡＬＰ，ＫＵＭＡＲＬ，ＡＲＹＡＬＡ，ｅｔａｌ．Ｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈａｂｉｔａｔｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｉｍａｌａｙａｎＭｕｓｋＤｅｅｒ（Ｍｏｓｃｈｕｓｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ）［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１８，４４：１０１－１０８．

［１９］
6¸O

，
Íøï

，
�öP

，
i

．
EQ©Qßæ�¦NV�ÚÛ*+,û

ü

［Ｊ］．
YFU232)

，１９９９，１９（３）：１９２－１９５．
［２０］

)RÇ

，
ÌwU

，
!ø

．
EQS@v;*+,-.

［Ｊ］．
G#�nEO

，

２０１７（２４）：１７８．
［２１］

�TU

，
Þ<X

，
�!c

，
i

．
e��ÉU;*CV@

、
iÉ�%N./

|'

［Ｊ］．
�)2»g

，２０２０，５５（２）：１３４－１４０．
［２２］

qÇA

．
èYý~U;

（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）
8FjØ2-.

［Ｄ］．
Æ

Ç

：
crUjI2

，２００７．
［２３］

6ó�

，
�!c

，
1}%

，
i

．
EQU;

（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）
�¦Ú�

NJKwÕ

［Ｊ］．
°�GHI22)

，２０１９，３７（１）：１１６－１２１．
［２４］

©�

，
Àí|

，
�!c

，
i

．
EQU;*V[@NmÌ�µÙõ*|'

［Ｊ］．
æB2)

，２０１９，３９（５）：５３１－５３６．
［２５］

Ñ÷S

，
Ülm

，
ÎJ}

，
i

．
EQY;

（Ｍｏｓｃｈｕｓｓｉｆａｎｉｃｕｓ）
Fà¯æT

�¦Ú�N�¦TÛ*@�@ �

［Ｊ］．
§¨mçèj)2)

，２００７，
１３（３）：３４９－３５２．

３２１４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　　　
,�#S

　７
FÍwH�5Om�noÖ4�p45ëÙno�ë


