
|��3màÝ_���W��µ�6j÷�8o

�Ò�

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[lmb2�GÖ4ï�Íw

ＡＴＦ４、ＣＣＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３
>

ＲＡＳＤ１
H�5Om�no�p

（
 q

、
�q

、
~

�q

、
[´

、
²r

、
st

、
usÂ

）
5ëÙno

，
.eplmGG_²b�²@�cd�r�>

。［
�c

］̂ ＦｅｃＢＢＢ
m�5Om.Z[ª

®

，
,¶çºv¥$=

ＰＣＲ
w�ôV

６
FÍwH�5Om�´_>sx_x�noÖ45

７
?�p45ëÙno

。［
v]

］ＡＴＦ４
H�

5Om�´_st�p45ëÙ=�pâA×åp.sx_

（Ｐ＜０．０１）；ＣＣＮＧ１
H�5Om�´_st�p45ëÙ=�p

，
Hsx_

 q�p45ëÙ=A×åp.�´_

（Ｐ＜０．０１）；ＫＤＭ３Ｂ
H�5Om�´_�q45ëÙ=�p

，
â�´_�q>~�q45ëÙ=

³×åp.sx_

（Ｐ＜０．０５）；ＮＰＴＸ１
H�5Om�´_�q45ëÙ=�pâ×åp.sx_

（Ｐ＜０．０５）；ＰＬＣＢ３
H�5Om�´_

st45ëÙ=×åp.sx_

（Ｐ＜０．０５）；ＲＡＳＤ１
H�5Omsx_[´�p45ëÙ=�p

，
H�´_ q

、
�q

、
²r45ëÙ=

×åp.sx_

（Ｐ＜０．０５）。［
vr

］ＡＴＦ４、ＣＣＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３
>

ＲＡＳＤ１
Íwÿ¼ªlm5GG_�èAöà$5²b-

¶

，
.�àüeplmGG_�è235�²@�cd�×CY

，
.�àüZ[ôV

６
?Íw5�¼y$��rÍ�

。

345

　
lm

；
GG_

；
�no

；
ï�Íw

；
�pëÙ

6789:

　Ｓ８２６　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０２１）２１－０１０５－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．２１．０２６　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｎｅｓＲｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＥｓｔｒｕｓｉｎｔｈｅＧｏｎａｄａｌＡｘｉｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ
ＣＨＥＮＹｕｌｉｎ１，２，ＨＥＸｉａｏｙｕｎ１，ＬＩＵＹｕｆａｎｇ１，２ｅｔａｌ　（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃｓ，ＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ，Ｈｅｂｅｉ０５６００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｓ（ＡＴＦ４，ＣＣＮＧ１，ＫＤＭ３Ｂ，ＮＰＴＸ１，ＰＬＣＢ３ａｎｄＲＡＳＤ１）ｒｅ
ｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌａｘｉｓｔｉｓｓｕｅｓ（ｃｅｒｅｂｒｕｍ，ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ，ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ，ｐｉｔｕｉｔａｒｙ，ｕｔｅｒｕｓ，ｏｖａｒｙ，ｆａｌｌｏｐｉａｎｔｕｂｅ）
ｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈｅｅｐ’ｓｅｓｔｒｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔａｋｉｎｇ
ＦｅｃＢＢＢＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅａｂｏｖｅ６ｇｅｎｅｓｉｎ７ｋｉｎｄｓｏｆｔｉｓｓｕｅｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｇｏｎａｄａｌａｘｉｓｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｉｎｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅａｎｄｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡＴＦ４ｉｎｏｖａｒｉａｎｔｉｓｓｕｅｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｉｎｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ
ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣＣＮＧ１ｉｎｔｈｅｏｖａｒｉａｎｔｉｓｓｕｅｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｏｆＳｍａｌｌ
ＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ，ａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｂｒａｉｎｔｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ（Ｐ＜０．０１）．
ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＫＤＭ３ＢｉｎｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｉｎｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍａｎｄｈｙｐｏ
ｔｈａｌａｍｕｓｉｎｔｈｅｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗｅｒｅｂｏｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮＰＴＸ１ｉｎｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ
ｉｎｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＰＬＣＢ３ｉｎｏｖａｒｙｏｆＳｍａｌｌＴａｉｌ
ＨａｎＳｈｅｅｐｉｎｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＲＡＳＤ１ｉｎｔｈｅｐｉｔｕｉｔａｒｙｏｆＳｍａｌｌ
ＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｂｒａｉｎ，ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍａｎｄｕｔｅｒｕｓｉｎｔｈｅｌｕｔｅａｌｐｈａｓｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅ（Ｐ＜０．０５）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＡＴＦ４，ＣＣＮＧ１，ＫＤＭ３Ｂ，ＮＰＴＸ１，ＰＬＣＢ３ａｎｄＲＡＳＤ１ｇｅｎｅｓｍｉｇｈｔ
ｐｌａｙａｃｅｒｔａｉｎｒｏｌｅｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｓｔｒｕｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈｅｅｐ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｅｓｔｒｕｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｈｅｅｐ，ａｎｄｌａｉｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ６ａｂｏｖｅｇｅｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｈｅｅｐ；Ｅｓｔｒｕｓ；Ｇｏｎａｄａｌａｘｉｓ；Ｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｓ；Ｔｉｓｓｕｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

mnop

　
WÊËÌw�ÍÎÏÐ

（３１７７２５８０）；
WÊdm1Cyz´

½Ï

（ＣＡＲＳ－３８）；
4WrCw�ßwyÖ×}3ÏÐ

（ＡＳＴＩＰ－ＩＡＳ１３）。
JKLM

　
�Ò�

（１９９７—），
N

，
/�z�{o

，
éêZ[0

，
Z[�

�

：
]ÉSTq?

。Ôì-í

：
(ÒÝ

，
Àt

，
ðê

，
Iu

]ÉSTq?Z[

；
ôpo

，
Z[Q

，
ðê

，
Ium�ob2

�G�²@�Z[

。

NOPQ

　２０２１－０１－３０

　　
�g©MNm©5^ýâÏÚÛªHe<ÐÑúÿ

。

D<Þû�âÏ�g©À

１～２
7

，
±â©¸´ñË

，
()

pqDøÏ<�g©�

１０
789

［１］。
âÏÚÛªæÎò

�úÿ<÷1

，
��újBs

、
ÍÑú�/*Ï±�<ù�

Xfc

，
â�ÍÑúÿËâÏÚÛª<deGa

［２］。
}å

Ë

ＦｅｃＢ
Âú<()QY

，
ÛeUÂú<¯Ï��g©!

³�«¸�c

，
çÃÌàD7ín©

，
â�g©íÌà

１．５
7

，
Nm©íÌà

１．０～１．５
7

［３－４］。
UÂú<QYÀ>

8HÚÛª¯Ï23Ï()!�

。
QÞ0AÀ°BÚÛå

æ�<ÐÑð0

，
EF()ÍÑúÿËâÏÚÛªAW�

f<ÐaÅ\

。
{ø�()QY

，
QÞ��Âú

ＡＴＦ４、ＣＣ
ＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３

M

ＲＡＳＤ１
bËâÏ<ÚÛªF

Dý<de

，
è)�øÂú�hmâÏQÞ0ùQ}��ab

�<pÔ§�Ë1ùqâÏhmé��ZEFÐÑÅ\

。

R}()QY

，
Ò Ø6ú�

４（ａｃｔｉｖｉｔｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ４，ＡＴＦ４）

o+Â2³�1h\ðoÂú�

，
��

ＰＥＲ２、
ＰＥＲ３、Ｃｒｙ１、Ｃｒｙ２

M

Ｃｌｏｃｋ。ＡＴＦ４
�

ＰＥＲ２
·°�o+$Ò

 âØ6

，
4�°BQÞ«0<÷1åæ

［５］。
a�gZ

ＡＴＦ４
p��Ö×g¯{�©¸��

，
pq

ＡＴＦ４
��g�F

�/R)G<AW

［６］。
{�«0qr

Ｇ１（ＣｙｃｌｉｎＧ１，
ＣＣＮＧ１）

5D\{�«0qr

Ｇ
d£qr

，
4�T�°B;

<{�ÌÛ

、
g¯{�ä�cÚÛ�B'åæ

［７］。
()p

q

，ＣＣＮＧ１
í�}å4�gì<�ÓQ8

，
ÁÂÔÎËâÏ

QÞM�ªùÚÛ<÷1

［８］。
aqrg�ÂOÚ

３Ｂ（ｌｙｓｉｎｅ
ｄｅｍｅｔｈｙｌａｓｅ３Ｂ，ＫＤＭ３Ｂ）

Âúp�{ùC�QÞ«0ÙÓ

，

XYZ[DE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（２１）：１０５－１０９，１１５ 　　　



�g�ª�û

，
æ°ë�û

，
B��q�<�¥]Ö�ËÜ

«¨��

，
�í�5�gMæ°��<o.

［９］。ＫＤＭ３Ｂ
Â

úp�¦ùC�³�°�Q�¶¯

，
$Bf1�Û{��

ＣＲＥＭ
ÿÖ<ÂúpÔæ�ÂÖ×´8

［１０］。
úb

，ＫＤＭ３Ｂ
5xÈOçQÞ«0

、
�g�ªMæ°�ëmX�<

。
�I

+O�Ýqr

１（ｎｅｕｒｏｎａｌｐｅｎｔｒａｘｉｎ１，ＮＰＴＸ１）
5�I+Q8

<ÐÑéqqr

，
í��I+��

１，
()QY�

ＧｎＲＨ
�I

+<ÏÖ�

ＮＰＴＸ１
59\Ò <{�ôm%CD

，
UÂú

�êQY�O.º�³���§�pÔ

（
�ÍpÔ¸Ìà

３．５
»

），
úbêlÀ5��Û�ªùpX��<">Â

ú

［１１－１２］。
NÅÚ

Ｃβ３（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅＣｂｅｔａ３，ＰＬＣＢ３）5D

\NÅÚ

，
�÷ª¯º�g

、
>º�ä

、
gì�Óc!Qc

ÐÑAW

［１３］。
jpoOÏÖ<

Ｒａｓ
��qr

１（Ｒａｓｒｅｌａｔｅｄ
ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅｉｎｄｕｃｅｄ１，ＲＡＳＤ１）

5

Ｒａｓ
d£�º

Ｇ
qr<

ä×

，
�h\{����QcàÎAW

，
��{�ÌÛ

、
é

O

、
ØO

、
éqM[E

，
¼ô()pqâ��Ý½Ë�I+Ò

 <Dc�ÍÐÑAW

［１４］。
bô

，ＲＡＳＤ１
5D7{ÒÿD

c<ç�\0Âú

（ｉｍｍｅｄｉａｔｅｅａｒｌｙｇｅｎｅｓ），
1¨÷13º{

ÒÿDc*0Âú<pÔ

［１５］。
#õrWððrýý¸

ＰＣＲ
²³Ë8%ÚÛ��">Âú�âÏ´�ÚÛð0

（
gì0

M>º0

）
ùQ}ab�<pÔÞû¶£_Á

，
É�À¶D

·ü¬

ＡＴＦ４、ＣＣＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３
M

ＲＡＳＤ１
Âú

<��Mè¥âÏÚÛ�f23ZóÂº

。

１　
uÒeR

１．１　
ðújN�

　
Ô�>9

２～３
«s�Ó

、
IN<Æ5C

èéÏgì0M>º0¯Ï(

３
(

，
1

２０１７
�

１０
._j1

2�#2³G¤()m9:Ï&

，
mF9:Ï<_jÔÕM

_Ú9��

，２０１７
�

１１
.¶£tu

，
9âa½

、
C½

、
�Ý

½

、
3º

、
�q

、
gZ

、
¥gs

，
9¤Dß©�Ö

１．８ｍＬＲＮａｓｅ－
Ｆｒｅｅ

É³s�

（
9a¤þ¸ÀÉ³sº®<

２／３），
mF¤þ3

NÑ�

３０ｍｉｎ
óSä

，
¤þ3NSß©ÅÖj��ÈÉ§³

，

W´½eDð:e

，
ÅÖ

－８０℃
½¾�ÈÉ§³

，
ÊW

。

１．２　ＲＮＡ
j¿�(zt��

　
·3N<CèéÏgì0

M>º0ùQ}

７
\ab(4D

，
W

Ｔｒｉｚｏｌ
9«

（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，
¡�

）
¶£Sè

，
bDtþ°Bab

ＲＮＡ
299«v

（
2�

，

áâ

）
<5qá¶£¹

ＲＮＡ
<29

，
9DrW

１．０％
ÉÅn

KAuwM

Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００
_Á29

ＲＮＡ
<s¸M�¯

。

I_:+w<ab¹

ＲＮＡ
Ë1

－８０℃
�§³ÊW

。

１．３　
$^vw

　
�ª

ＧｅｎＢａｎｋ
©ª�23<âÏ

ＡＴＦ４、
ＣＣＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３、ＲＡＳＤ１、ＲＰＬ１９

Âú2C

（
F

6%é�À

ＮＭ＿００１１４２５１８．１、ＮＭ＿００１２８７４７３．１、ＸＭ＿
０２７９７０２８２．１、ＸＭ＿００４０１３０８４．４、ＸＭ＿０２７９５９８９９．１、ＮＭ＿
００１１６１８７２．１、ＸＭ＿０１２１８６０２６．１）

m¨

，
$rW

ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ
５．０

º¾¶£äBu`

，
/

ＲＰＬ１９
Àó4Âú

。
äBfáâ

2D^��B&²FÏ ·+ä

。
(äB�¯9À

１０μｍｏｌ／Ｌ，äB2Cô{m¨èp

１。

÷

１　
$^j��

、
�ÈÉPå_(���6

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍｅｒｓ

Âú�ë

Ｇｅｎｅｎａｍｅ
äB2C

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ
NBaC

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｌｅｎｇｔｈ∥ｂｐ

DJf¯

Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｔｍ）∥℃

ＡＴＦ４ Ｆ
À

５′－ＧＴＴＴＣＴＣＡＧＡＣＡＡＣＡＧＣＡＣＧＧＡ－３′，Ｒ
À

５′－ＴＴＧＧＧＴＴＣＡＣＴＡＴＣＴＣＧＧＧＧ－３′ ２１９ ６０
ＣＣＮＧ１ Ｆ

À

５′－ＣＴＧＴＣＴＡＡＡＡＴＧＡＡＧＧＴＡＣＡＧＣＣＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＣＴＴＴＣＡＴＧＴＧＧＣＡＣＧＴＴＣＴＣ－３′ ２７０ ６０
ＫＤＭ３Ｂ Ｆ

À

５′－ＣＡＣＣＡＧＧＴＧＣＡＣＡＡＴＣＴＡＴＡＣＡ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＴＣＡＴＧＧＴＴＴＧＴＧＴＧＡＧＴＧＴＴＡＧ－３′ １２９ ６０
ＮＰＴＸ１ Ｆ

À

５′－ＡＣＡＧＴＧＴＧＣＡＴＧＴＧＧＣＴＣＡＡＧＴ－３′，Ｒ
À

５′－ＧＣＡＧＣＴＴＡＧＣＣＡＣＣＴＴＧＴＣＧ－３′ １５１ ６０
ＰＬＣＢ３ Ｆ

À

５′－ＡＧＧＡＣＧＡＴＡＣＡＧＣＣＡＡＧＧＴＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＡＣＴＣＧＣＴＴＣＧＧＴＴＧＡＡＡＴＴＧ－３′ ２０１ ６０
ＲＡＳＤ１ Ｆ

À

５′－ＴＣＣＡＴＣＣＴＴＡＣＣＧＧＡＧＡＣＧＴ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＴＴＧＴＴＧＣＣＡＣＡＧＡＴＧＡＣＣＡＧ－３′ １６５ ６０
ＲＰＬ１９ Ｆ

À

５′－ＡＴＣＧＣＣＡＡＴＧＣＣＡＡＣＴＣ－３′，Ｒ
À

５′－ＣＣＴＴＴＣＧＣＴＴＡＣＣＴＡＴＡＣＣ－３′ １５４ ６０

１．４　ｃＤＮＡ
j*k

　
rW

ＴａＫａＲａ
DØ69«v

（ＰＫ０４４５）
+ä

ｃＤＮＡ，
DØ6ºO`�

：１．０μＬDØ6Z+äB

，１．０μＬ
ＯｌｉｇｏｄＴ

äB

，１．０μＬÔ�äB

，４．０μＬrýý¸§�j

，

１０μＬＲＮＡ，１２．０μＬ�ó®

，
yæ�½8�A

。ＲＴ－ＰＣＲ
D

cæ2`�

：３７℃ １５ｍｉｎ，８５℃ ５ｓ，
·DØ6SäD<

ｃＤＮＡ
NBYÄD

，
WÈdÂú

ＲＰＬ１９
¶£

ＰＣＲ
_Á

，
s¸

_:+wD1

－２０℃
�§³

，
/Ê_ÁÂú

ｍＲＮＡ
pÔ

［１６］。

１．５　
"£��{t

ＰＣＲ
１．５．１　

ððrýý¸

ＰＣＲ
ºO*Dcæ2

。ＰＣＲ
DcºO

（
¹º®À

２０μＬ）：１０．０μＬrýý¸

ＥｘＴａｑ
äBⅡ、０．８μＬ8

�äB

、０．８μＬ��äB

、２．０μＬｃＤＮＡ�ó

、６．４μＬ�ó

®

。ＰＣＲ
Dcæ2`�

：９５℃
:'ù

５ｍｉｎ；９５℃
'ù

５ｓ，
６０℃ ３０ｓ，４０

7¿Ô

；
Dco¨D¶£Rèabé¥

［１７］。

１．５．２　
V2ab<¾Ð

。
·

ｃＤＮＡ
¤Ã

５
»YÄD

，
¶£

２
»�¯YÄD�Ñ

５
7�¯�¯

（１、１／２、１／４、１／８、１／１６）
<

ｃＤＮＡ
¤þ

。
W�ø

ｃＤＮＡ
AÀ�ó

，
Ë¸<ÂúMÈdÂ

ú¶£rýý¸

ＰＣＲ，
/�¯�¯<Ë©L

（
/

１０
Àì©

）

ÀúÿV

，
/

Ｃｔ
LÀiÿV

，
õf¸<ÂúMÈdÂú<V

2ab

。

１．５．３　
ððrýý¸_Á�©ªé¥

。
¸W

ＲｏｃｈｅＬｉｇｈｔ
Ｃｙｃｌｅｒ４８０ⅡXrýý¸

ＰＣＲ
è¶£rýý¸_Á

，
3W

Ｅｘｃｅｌ
º¾¶£©ª�Z

，
W

２－△△Ｃｔ
<!=`ÎÂú<�Ë

pÔ¸

。
�Ñ<pÔ¸©ª¸W

ＳＰＳＳ１９．０
º¾¶£íÐ¤

Ã

Ｔ
_:

。

２　
`³Ò8o

２．１　ＲＮＡ
j¿�

　
29D<¹

ＲＮＡ
W

１％
ÉÅnKAu

w¶£_Á

，
o.QY

２８Ｓ
Zeq«Á1

１８Ｓ
Ze

，
ZeS

6ùG�

，
pqU

ＲＮＡ
s¸+w

，
íW1DÝ9:

。

２．２　ＡＴＦ４、ＣＣＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３、ＲＡＳＤ１
mà

µ�÷�8o

２．２．１　ＡＴＦ４
ÂúabpÔ_Á

。
ððrýý¸

ＰＣＲ
o.

«¬

，ＡＴＦ４
Âú�

７
\ab�9FpÔ

，
â��CèéÏ>

６０１ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c



º0<gZab�<pÔ¸9HBá«¨H1gì0

（Ｐ＜
０．０１）；ＡＴＦ４

Âú�â÷ab�<pÔ¸§�9´«¨

（Ｐ＞
０．０５）（

V

１）。

�

：p¬�Dab´�ð0Í§�á«¨

（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０１）

7

１　ＡＴＦ４
màÝ_���Êµ�6j��÷�t

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡＴＦ４ｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆＳｍａｌｌ

ＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ

２．２．２　ＣＣＮＧ１
ÂúabpÔ_Á

。
CèéÏ

２
7ÚÛð0

<

７
\ab�

，ＣＣＮＧ１
Âú�CèéÏ>º0gZab�<

pÔ¸9H

；ＣＣＮＧ１
Âú�gì0a½ab�<pÔ¸á«

¨H1>º0

（Ｐ＜０．０１），
±â�â÷ab�<pÔ¸§�

9´«¨

（Ｐ＞０．０５）（
V

２）。

�

：p¬�Dab´�ð0Í§�á«¨

（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０１）

7

２　ＣＣＮＧ１
Ý_���Êµ�6j��÷�t

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＣＣＮＧ１ｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ

２．２．３　ＫＤＭ３Ｂ
ÂúabpÔ_Á

。
`V

３
m¬

，ＫＤＭ３Ｂ
Âú�CèéÏ>º0C½ab�<pÔ¸9H

；ＫＤＭ３Ｂ
Âú�>º0C½M�Ý½ab�<pÔ¸«¨H1gì

0

（Ｐ＜００５）；ＫＤＭ３Ｂ
Âú�â÷ab�<pÔ¸§�9´

«¨

（Ｐ＞０．０５）。
２．２．４　ＮＰＴＸ１

ÂúabpÔ_Á

。
`V

４
m¬

，ＮＰＴＸ１
Â

1�CèéÏ>º0C½ab�<pÔ¸9HB«¨H1

gì0

（Ｐ＜０．０５）；ＮＰＴＸ１
Âú�â÷ab�<pÔ¸9u

«¨§�

（Ｐ＞０．０５）。
２．２．５　ＰＬＣＢ３

ÂúabpÔ_Á

。
`V

５
m¬

，ＰＬＣＢ３
Â

ú�CèéÏ

２
7ÚÛð0gZab�<pÔ¸99H

，
>

º0gZab�UÂú<pÔ¸«¨H1gì0

（Ｐ＜
００５），

â�â÷ab�<pÔ¸u«¨§�

（Ｐ＞０．０５）。

�

：p¬�Dab´�ð0Í§�«¨

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０５）

7

３　ＫＤＭ３Ｂ
màÝ_���Êµ�6j��÷�t

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＫＤＭ３Ｂｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ

�

：p¬�Dab´�ð0Í§�«¨

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０５）

7

４　ＮＰＴＸ１
màÝ_���Êµ�6j��÷�t

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＮＰＴＸ１ｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ

�

：p¬�Dab´�ð0Í§�«¨

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０５）

7

５　ＰＬＣＢ３
màÝ_���Êµ�6j��÷�t

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＰＬＣＢ３ｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ

７０１４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　　　　
�Ò�S

　
GGÖ4ÍwH�5Om�no�p45ëÙ�ë



２．２．６　ＲＡＳＤ１
ÂúabpÔé¥

。
`V

６
m¬

，ＲＡＳＤ１
Â

ú�CèéÏgì03ºab�<pÔ¸9H

；
�>º0a

½

、
C½

、
�q�UÂú<pÔ¸«¨H1gì0

（Ｐ＜
００５），

Ââ�gì0gZ

、
�q

、
¥gs»x¸pÔ

。

�

：p¬�Dab´�ð0Í§�«¨

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０５）

7

６　ＲＡＳＤ１
màÝ_���Êµ�6j��÷�t

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＲＡＳＤ１ｇｅｎｅｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ＳｍａｌｌＴａｉｌＨａｎＳｈｅｅｐ

３　
kì

T�°B<ÚÛù�æÎò�<ÒÿMé�L><÷

ª

，
â��Ý½

－
3º

－
ùQ

（ＨＰＧ）
}59ÂÃM9ÐÑ<

÷ª¼�

，
ÜÍÎ÷ª�Û��<�½AW

［１８］。
()pq

，

ËC�

、
âÏ

、
C��MMÍÊc<()QY��Âú�/

deùQ}

，
LÂ4�ÎÚÛ<÷1C�

［１９－２２］。
QÞ05°

BÚÛ<ÐÑÔª

，
()°BQÞ0<÷1�fË1°BÚ

Ûª<2HEFÐÑÅ\

，
úbè)QÞ��">Âú�ù

Q}ab�<pÔ§�Ë1ùqCèéÏHÚÛª<�Z

EFDý<?¶AW

。

ＡＴＦ４
5D\cÒùØ6ú�

，
ÚëÔQ=3

（ｃＡＭＰ）
[

l�c+¾

２（ｃＲＥＢ２），
�´Â3Ø|MÉ»

、
ÿìOcÒ

、

qrs¼¦MRÄÅz¹��

，
Üí/ÏÖ{�[E

、
{�

«0YZMî;

，
5ósLÐÑ<÷ªú�

，
B�\0�¥

Q8�Í��éÐÑ<AW

［２３］。
()QY

，ＡＴＦ４
í/o+

ＶＥＧＦ
·°��QY<

４
\´Â3Dc+¾Þ8÷

ＶＥＧＦ
p

Ô

，
Ìàî�&s<Bä

［２４］。
U9:QY

ＡＴＦ４
�CèéÏ

ùQ}<

７
\ab�9FpÔ

，
B>º0gZ�<pÔ¸«

¨H1gì0

，
f1>ºBäåæ�@F&s�Ó

，
úb/

Áâ}å?¶gìvó7j{&s<�Ó

，
LÂ?¶Cèé

Ï>º<Bä

，
�>º0\gì0<Ø'�ÍÎ÷1AW

。

{�«0qr

Ｇ１（ＣＣＮＧ１）
5{�«0qr

Ｇ１／ＭＤＭ２／
ｐ５３

}<�½aäYé

，
âpÔ�?¶�ÓM{�«0¶æ

��

［２５－２６］。
()QY

，
UÂú�QÞ0MQÞD0gZ�<

pÔ¸³�«¨<þ\Í§�

，
úb/µâí�}å4�g

ì<�ÓQ8

，
ÁÂÔÎËâÏQÞM�ªùÚÛ<÷

1

［８］。
U9:�

ＣＣＮＧ１
Âú�CèéÏùQ}

７
\ab�

9FpÔ

，
�R}()o.��+

，
B

２
\ð0a½ab�

<pÔ¸³�á«¨§�

（Ｐ＜００１），
Ââ�â÷ab�<

pÔ¸9u«¨§�

（Ｐ＞００５），
=·/Áâ4�gì0a

½�I+{�<�ÓÌÛ

，
LÂ÷1ùQ}��Ý½/*3

º ù

，
/b4�CèéÏgì0�>º0<Ø¦åæ

，
U

Âú<EºAW�fLÑ¶D·è)

。

ＫＤＭ３Ｂ
5aqrC´3g�ÂÚ

（ＫＤＭｓ）
�

ＫＤＭ３
d

£<ÐÑä×

［９］。
aqrC´3g�ÂÚ

（ＫＤＭ）
Hñ�T

�°B�êQY

，
�g�aqrìB8<�Â

，
$}åC´

3g�ÂO<AW�{�ÌÛ�QcAW

［２７］。
¸R��h

\!"��<ãØ�QY

ＫＤＭ３Ｂ
<÷1AW

，̀
RCQU

、

�U

、
ËU

、
�QU

［２８－３１］，
�øo.pq

ＫＤＭ３Ｂ
�{�«0

÷1�5D7�½<p�ÍÑú�

。
U9:QY

ＫＤＭ３Ｂ
Â

ú�CèéÏùQ}

７
\ab�9FpÔ

，
pqUÂúí�

�ÚÛ��

，
B�>º0�Ý½�<pÔ¸«¨H1gì

0

，
=·/Áâ}å?¶�Ý½{�

ＧｎＲＨ
<éqÞ°¦÷

ª

ＦＳＨ
M

ＬＨ
<m¸

，
¶Â4�CèéÏgì0\>º0<

Òÿ÷1

。

ＮＰＴＸ１
01�I+O�Ýºqr

（ｎｅｕｒｏｎａｌｐｅｎｔｒａｘｉｎｓ，
ＮＰＴＸ／ＮＰｓ），

15O�Ýqr

（ｐｅｎｔｒａｘｉｎｓ，ＰＴＸ）
<D7/d

£ä×

。
O�Ýqr~ÑÀ?�Hÿ�{�ú�

，ＮＰＴＸ１
~

Ñ�a½s

、
.�

、
C½�pÔ

［３２］，
01/R)Cù!�

�h\qrs�¥AW<

ＮＰＴＸ
d£ä×

，
�ßyízù�

QcDý<AW

［３３］。
()QY

，ＮＰＴＸ１
�

ＫＤＭ３Ｂ
D¤b0

1p�ÍÑ÷1Âú

，
$}ååpÔkf{�<�ÓÌÛ

、

l{M&s�ä

，
�ghUM�ÍÎkfAW

［３３－３６］。
U9:

�UÂú�ùQ}

７
\ab�9FpÔ

，
C½�pÔ9HB

>º0«¨H1gì0

，
�:0o.�D×

，
/Áâ}å÷

1C½�©�I+< ùËCèéÏ<�Û °ÍkfA

W

，
4�>º0Îgì0QÞN¦<Ø¦

。

ＰＬＣＢ３
5f

２
7

Ｇ
qrα`Â

（α－ＱMα－１１）/*

Ｇ
qrβM γ̀ ÂÒ <

，
�·°æºÿÖ<m%ØÖ�ÍÐ

ÑAW

［３７］。
NÅÚ

（ＰＬＣ）
5Da�Ú

，
�·NÅ®èäÅÆ

3Mâ÷KÅùBs

，
��M

、
{��Ó

、
m%ØÖ

、
{�D

EMxÈ{�vNÅcåæ�ÍÐÑAW

［３８］。
()QY

，

UÂú��g0aC<gì{��HpÔ

，
EFÒ 

ＬＨ／
ＬＨＲ

m%<AW

［３９］，
$�|�âÏ�üýàUÂú�Nm©

��

［４０］。
U9:�

ＰＬＣＢ３
Âú�ùQ}

７
\ab�9_ÁÎ

pÔ

，
â�gZ�<pÔ¸9HB>º0«¨H1gì0

，
�

R}o.��

，
/Áâ�CèéÏL>º0�gì0<Ø¦å

æ�Ò 

ＬＨ／ＬＨＲ
m%

，
?¶CèéÏQÞ·°<åæ

。

ＲＡＳ
/d£EFm%ØÖ÷ª��

，
âm%}&�{�

ÌÛ÷1�Í��½AW

［４１］，ＲＡＳＤ１
5

ＲＡＳ
/d£�í�

C

ＧＴＰ
Ú<

３０ｋｕ
<

Ｇ
qrä×

［４２］，
íAÀæº^)Cù

<L;<à=3�¦ú�QcAW

［４３］。
�Ë�|8à

（ＳＣＮ）
�

，ＲＡＳＤ１
��ÍpÔGH®Ã<��ª)ù

，
�Ý

½�

ＲＡＳＤ１
<pÔI~ÑæÎnsÒÿ/*&Kt@

<de

［１５，４４］。
()QY

，ＲＡＳＤ１
53ºR:{��{ÒÿD

c<ç�\0Âú

，
÷13º{ÒÿDc*0Âú<p

Ô

［１４］。
U9:�

ＲＡＳＤ１
Âú�gì03ºab�pÔ¸9

８０１ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c



h

，
�:0o.�D×

，
5qUÂú�3º®ÃIf{Òÿ

<÷1QcÜYAW

，
B>º0a½

、
C½

、
�q�<pÔ¸

9«¨a1gì0

，
/Áâ�>º0æÎ>ºéq{Òÿ<

de

，
YD}å4�3º

ＧｎＲＨ
�I+<Ò 

，
LÂÏÖC

èéÏgì0<·°

，
÷1CèéÏÚÛ °

。

U9:rWððrýý¸

ＰＣＲ
è)Ï

ＡＴＦ４、ＣＣＮＧ１、
ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３

M

ＲＡＳＤ１
�gì0M>º0<Cè

éÏùQ}

７
\ab�<pÔ¸§�

，
o.pq

ＡＴＦ４、ＣＣ
ＮＧ１、ＫＤＭ３Ｂ、ＮＰＴＸ１、ＰＬＣＢ３

M

ＲＡＳＤ１
Âú�gì0

、
>º

0ùQ}��ab�<pÔFGa§�

，
pq�

６
7Âúí

�ËâÏÚÛªEFDý<÷1AW

，
íÀ¶D·ùqâÏ

HÚÛª<é��Z2345

。

ab;<

［１］ＪＵＥＮＧＥＬＪＬ，ＦＲＥＮＣＨＭＣ，ＱＵＩＲＫＥＬＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆＣＡＲＴｉｎｅｗｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇｏｖｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１５３
（４）：４７１－４７９．

［２］ＧＥＢＲＥＳＥＬＡＳＳＩＥＧ，ＢＥＲＩＨＵＬＡＹＨ，ＪＩＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｇｅｎｏｍｉｃ
ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｉｎｓｈｅｅｐ（Ｏｖｉｅｓａｒｉｅｓ）［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌｓ，２０１９，
１０（１）：１－１２．

［３］
Nîý

．ＦｅｃＢ
¥wJKxÜÝuà¯Û*AOÊ±-.

［Ｄ］．
�S

：
$

%GHI2

，２０１８．
［４］

�K;

，
ÞO

，
ÍbE

，
i

．
ßu>vÊþ¥w

ＢＭＰＲ１Ｂ
*-.^[

［Ｊ］．
[¸jØ2)

，２０１５，３６（５）：１－６．
［５］ＢＯＨＬＥＮＪ，ＨＡＲＢＲＥＣＨＴＬ，ＢＬＡＮＣＯＳ，ｅｔａｌ．ＤＥＮＲｐｒｏｍｏｔｅｓｔｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｖｉａｒｉｂｏｓｏｍｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｏｄｒｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｏｎｃｏｇｅｎｅｓｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇＡＴＦ４［Ｊ］．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，２０２０，１１（１）：１－１５．

［６］ＤＩＦＦ，ＬＩＵＪＳ，ＬＩＳ，ｅｔａｌ．ＡＴＦ４ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｏｖｕｌａｔｉｏｎｖｉａｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ＣＯＸ２／ＰＧＥ２ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：ＡｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｏｆＡＴＦ４ｉｎＰＣＯＳ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＥｎ
ｄｏｃｒｉｎｏｌ，２０１８，９：１－１２．

［７］
E\c

，
;ö

，
�è7

，
i

．ＣｙｃｌｉｎＧ１
ex~¼½*ÀÂNÉm¼àZ

É*|'

［Ｊ］．
°�I22)

（
�2Ë

），２００６，３７（６）：８９３－８９７．
［８］

R±

，
�o

，
Høï

，
i

．
ßu

ＣＣＮＧ１
¥wéZNÀÂAB

［Ｊ］．
<=

，
２０１５，３７（４）：３７４－３８１．

［９］ＬＩＵＺＬ，ＣＨＥＮＸ，ＺＨＯＵＳＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｈｉｓｔｏｎｅＨ３Ｋ９ｄｅｍｅｔｈｙｌａｓｅ
Ｋｄｍ３ｂｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｓｏｍａｔｉｃｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＳｃｉ，２０１５，１１（５）：４９４－５０７．

［１０］ＬＩＵＺＬ，ＯＹＯＬＡＭＧ，ＺＨＯＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｃｋｏｕｔｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｎｅｄｅｍｅｔｈ
ｙｌａｓｅＫｄｍ３ｂｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｐｅｒｍａｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｍｐａｉｒｓｍａｌｅｓｅｘｕａｌｂｅｈａｖ
ｉｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＳｃｉ，２０１５，１１（１２）：１４４７－１４５７．

［１１］ＭＡＲＴＩＮＥＺＲＯＹＯＡ，ＡＬＡＢＡＲＴＪＬ，ＳＡＲＴＯＰ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｉｎＲａｓａＡｒａｇｏｎｅｓａ
ｓｈｅｅｐｂｒｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９９：２１－２９．

［１２］ＥＧＸ，ＺＨＡＯＹＪ，ＨＵＡＮＧＹＦ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｌｉｔｔｅｒｓｉｚｅｉｎＤａｚｕ
ｂｌａｃｋｇｏａｔｓｂａｓｅｄｏｎａｗｈｏｌｅｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｍｉｘｅｄｐｏｏｌｓｓｔｒａｔｅｇｙ
［Ｊ］．ＭｏｌＢｉｏｌＲｅｐ，２０１９，４６（５）：５５１７－５５２３．

［１３］ＣＡＳＴＩＬＨＯＡＣＳ，ＮＯＧＵＥＩＲＡＭＦＧ，ＦＯＮＴＥＳＰＫ，ｅｔａｌ．Ｏｖａｒｉａｎｓｕ
ｐｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＳＨｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｑｕｉｎｅｃｈｏｒｉｏｎｉｃｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ
（ｅＣＧ）ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｓｍＲＮＡｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｗｉｔｈＬＨｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｇｒａｎｕｌｏｓａｃｅｌｌｓｆｒｏｍＮｅｌｏｒｅｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｉｏｇ
ｅｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８２（９）：１１９９－１２０５．

［１４］ＧＲＥＥＮＷＯＯＤＭＰ，ＧＲＥＥＮＷＯＯＤＭ，ＭＥＣＡＷＩＡＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｓｄ１，ａ
ｓｍａｌｌＧｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈａｂｉｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｎｅｕｒｏｎａｌ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｌＢｒａｉｎ，２０１６，９（１）：１－１７．

［１５］ＷＡＮＧＬＨ，ＭＩＴＳＵＩＴ，ＩＳＨＩＤＡＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｓｄ１ｉｓａｎｅｓｔｒｏｇｅｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｅａｒｌｙｇｅｎｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｔｅｇｅｎｅｓｉｎｒａｔａｎｔｅｒｉ
ｏｒｐｉｔｕｉｔａｒｙｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＥｎｄｏｃｒＪ，２０１７，６４（１１）：１０６３－１０７１．

［１６］
;á|

，
ÞO

，
ÍbE

，
i

．５
ú¥wexÜÝuÙ¥âÚu@¬ã.

|¦ä$ÀÂAB

［Ｊ］．
$%GH12

，２０１８，５１（２４）：４７１０－４７１９．
［１７］

ÕÔÐ

，
b¢0

，
®x³

，
i

．ＦＢＸＬ３
Ù

ＦＢＸＬ２１
¥wÀÂm¥âÚu

æT@Zå|'+å

［Ｊ］．
$%¸Ã»g

，２０２０，５６（１２）：４０－４４．
［１８］ＣＡＯＣＹ，ＤＩＮＧＹＦ，ＫＯＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．ＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆｍｉＲＮＡｉｎ

ｔｈｅｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉｔａｒｙａｘｉｓ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌＮｅｕｒｏｓｃｉ，２０１８，８８：１３０－１３７．
［１９］ＬＩＵＸＹ，ＬＩＵＳＹ，ＸＵＣＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｐｔｉｎｏｎＨＰＧａｘｉｓａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｍａｌｅｒａｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５５００ｍｈｙｐｏｘｉａｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｐｈｙｓＲｅｓＣｏｍｍｕｎ，２０２０，５２９（１）：１０４－１１１．
［２０］

!î;

，
ÍbE

，
�U�

，
i

．
xÜÝu©PÈÙ¼àÈj¯ã¾¿¥

w*ÀÂ-.NÉmZå*|'

［Ｊ］．̧
Ãæ�2)

，２０１７，４８（１１）：
２０９１－２０９７．

［２１］ＬＩＵＸＳ，ＪＩＫ，ＪＯＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＤＣＰＰｏｒＴＰＰｏｎｇｅｎｅｔｒａｎｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎｓａｎｄｈｏｒｍｏｎｅｓｏｆＨＰＧａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎａｄｕｌｔｚｅｂｒａｆｉｓｈ（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）［Ｊ］．Ａｑｕａｔｔｏｘｉｃｏｌ，２０１３，１３４／１３５：１０４－
１１１．

［２２］
;ú

，
;A

，
;�Å

，
i

．Ｌｒｈ－１
¥weEu

ＨＰＧ
ã$ÀÂÓ¸â-.

［Ｊ］．
ðñGH12

，２０１２，４０（１９）：１０１７５－１０１７７．
［２３］

¼ç;

．ＡＴＦ４
eßuµÈèéOòÙP¯êÖëì*ÀÂN@�-

.

［Ｄ］．
ÁjO

：
ÁjOI2

，２０１７．
［２４］

6ó

，
YFí

，
�j

，
i

．ＡＴＦ４
m

ＲＰＬ４１
eî¼A¦ä$*ÀÂ

NÉäåd�

［Ｊ］．
\`���2

，２０１９，２７（２０）：３６９０－３６９４．
［２５］ＡＧＵＩＬＥＲＡＲＯＪＡＳＭ，ＳＨＡＲＢＡＴＩＳ，ＳＴＥＩＮＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉＲ２７ａｍａｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｃａｎｉｎｅｆｉｂｒｏｂｌａｓｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈ
ａｍａｓｔｃｅｌｌｔｕｍｏｕｒｃｅｌｌｌｉｎｅ［Ｊ］．ＦＥＢＳＯｐｅｎＢｉｏ，２０２０，１０（５）：８０２－８１６．

［２６］ＧＯＲＤＯＮＥＭ，ＲＡＶＩＣＺＪＲ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｃｙｃｌｅｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ：
ＴｈｅｃｙｃｌｉｎＧ１／Ｍｄｍ２／ｐ５３ａｘｉｓｅｍｅｒｇｅｓａｓａｓｔｒａｔｅｇｉｃｔａｒｇｅｔｆｏｒｂｒｏａｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｎｃｅｒｇｅｎｅｔｈｅｒａｐｙ－Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｏｎ
ｃｏｌｏｇｉｓｔｓ［Ｊ］．ＭｏｌＣｌｉｎＯｎｃｏｌ，２０１８，９（２）：１１５－１３４．

［２７］ＰＡＯＬＩＣＣＨＩＥ，ＣＲＥＡＦ，ＦＡＲＲＡＲＷＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｎｅｌｙｓｉｎｅｄｅｍｅｔｈｙ
ｌａｓｅｓｉｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＯｎｃｏｌ，２０１３，８６（２）：９７－１０３．

［２８］ＳＡＲＡＣ，Ｈ，ＭＯＲＯＶＡＴ，ＰＩＲＥＳＥ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍａｔｉｎｍｏｄｉｆｙｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓＫＤＭ３Ｂａｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｉｎ
ｃａｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．Ｏｎｃｏｇｅｎｅ，２０２０，３９（１０）：２１８７－
２２０１．

［２９］ＡＮＭＪ，ＫＩＭＤＨ，ＫＩＭＣＨ，ｅｔａｌ．ＨｉｓｔｏｎｅｄｅｍｅｔｈｙｌａｓｅＫＤＭ３Ｂｒｅｇｕ
ｌａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｃｅｌｌｃｙｃｌｅｇｅｎｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｃａｒｃｉｎｏｍａ
ＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｐｈｙｓＲｅｓＣｏｍｍｕｎ，２０１９，５０８（２）：５７６－５８２．

［３０］ＤＡＬＶＩＭＰ，ＷＡＮＧＬ，ＺＨＯＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｔａｘａｎｅｐｌａｔｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｕｎｇ
ｃａｎｃｅｒｓｃｏｄｅｖｅｌｏｐｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＪｕｍｏｎｊｉＣｄｅｍｅｔｈｙｌａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＣｅｌｌＲｅｐ，２０１７，１９（８）：１６６９－１６８４．

［３１］ＰＡＯＬＩＣＣＨＩＥ，ＣＲＥＡＦ，ＦＡＲＲＡＲＷＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｎｅｌｙｓｉｎｅｄｅｍｅｔｈｙ
ｌａｓｅｓｉｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＯｎｃｏｌ，２０１３，８６（２）：９７－１０３．

［３２］ＳＣＨＬＩＭＧＥＮＡＫ，ＨＥＬＭＳＪＡ，ＶＯＧＥＬＨ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒｏｎａｌｐｅｎｔｒａｘｉｎ，ａ
ｓｅｃｒｅｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｈｏｍｏｌｏｇｙｔｏａｃｕｔｅｐｈａｓｅｐｒｏｔｅｉｎｓｏｆｔｈｅｉｍｍｕｎｅｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｎ，１９９５，１４（３）：５１９－５２６．

［３３］ＬＩＨＪ，ＹＡＮＲＹ，ＣＨＥＮＷＱ，ｅｔａｌ．ＬｏｎｇｎｏｎｃｏｄｉｎｇＲＮＡＳＬＣ２６Ａ４－
ＡＳ１ｅｘｅｒｔｓａｎｔｉａｎｇｉｏｇｅｎｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｈｕｍａｎｇｌｉｏｍａｂｙｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ＮＰＴＸ１ｖｉａＮＦＫＢ１ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＦＥＢＳＪ，２０２１，２８８（１）：２１２－
２２８．

［３４］ＷＡＮＧＪ，ＤＩＮＧＹＲ，ＷＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｇｕｌａ
ｔｏｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｇａｓｔｒｉｃｃａｎｃｅｒｆｒｏｍｌｎｃＲＮＡｍｉＲＮＡｍＲＮＡ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪＣｅｌｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０２０，１２１（１）：８７６－８８７．

［３５］ＬＵＳ，ＺＨＯＵＣ，ＺＯＵＢＷ，ｅｔａｌ．ＭｉＲ４２９５ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｍｅｔａｓｔａｓｉｓｉｎｈｅａｄａｎｄｎｅｃｋｓｑｕａｍｏｕｓｃｅｌｌｃａｒｃｉｎｏｍａｂｙｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ＮＰＴＸ１［Ｊ］．ＧｅｎｅｓＩｍｍｕｎ，２０２０，２１（１）：４－１２．

［３６］ＰＥＮＧＸＦ，ＰＡＮＫＭ，ＺＨＡＯＷＬ，ｅｔａｌ．ＮＰＴＸ１ｉｎｈｉｂｉｔｓｃｏｌｏｎｃａｎｃｅｒ
ｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃｙｃｌｉｎＡ２ａｎｄＣＤＫ２ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｅｌｌＢｉｏｌＩｎｔ，２０１８，４２（５）：５８９－５９７．

［３７］ＬＡＧＥＲＣＲＡＮＴＺＪ，ＣＡＲＳＯＮＥ，ＰＨＥＬＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｃＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｐｈｏｓｐｈｏｉｎｏｓｉｔｉｄｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅＣβ３ｇｅｎｅ（ＰＬＣＢ３）［Ｊ］．Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，１９９５，２６（３）：４６７－４７２．

［３８］ＢＥＮＳＡＬＥＭＳ，ＲＯＢＢＩＮＳＳＭ，ＬＭＳＯＢＲＥＩＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｉｎｐｈｏｓ
ｐｈｏｉｎｏｓｉｔｉｄｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓｖａｒｉａｎｔｉｎＰＬＣＢ３ｃａｕｓｅｓａ
ｎｅｗｆｏｒｍｏｆｓｐｏｎｄｙｌｏｍｅｔａｐｈｙｓｅａｌｄｙｓｐｌａｓｉａｗｉｔｈｃｏｒｎｅａｌｄｙｓｔｒｏｐｈｙ［Ｊ］．Ｊ
ＭｅｄＧｅｎｅｔ，２０１８，５５（２）：１２２－１３０．

［３９］ＣＡＳＴＩＬＨＯＡＣＳ，ＮＯＧＵＥＩＲＡＭＦＧ，ＦＯＮＴＥＳＰＫ，ｅｔａｌ．Ｏｖａｒｉａｎｓｕ
ｐｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＳＨｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｑｕｉｎｅｃｈｏｒｉｏｎｉｃｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ
（ｅＣＧ）ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｓｍＲＮＡｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｗｉｔｈＬＨｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｇｒａｎｕｌｏｓａｃｅｌｌｓｆｒｏｍＮｅｌｏｒｅｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｉｏｇ
ｅｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８２（９）：１１９９－１２０５．

［４０］ＸＵＳＳ，ＧＡＯＬ，ＸＩＥＸＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｈｉｇｈ
ｌｉｇｈｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｌｉｔｔｅｒｓｉｚｅａｍｏｎｇ
ｓｈｅｅｐｂｒｅｅｄｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＧｅｎｅｔ，２０１８，９：１－１４．

［４１］ＭＯＬＬＨＰ，ＰＲＡＮＺＫ，ＭＵＳＴＥＡＮＵＭ，ｅｔａｌ．ＡｆａｔｉｎｉｂｒｅｓｔｒａｉｎｓＫＲＡＳ
ｄｒｉｖｅｎｌｕｎｇｔｕｍｏｒｉｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉＴｒａｎｓｌＭｅｄ，２０１８，１０（４４６）：ｅａａｏ２３０１．

［４２］
�â<

，
�x³

，
$ãÄ

，
i

．
�ïøÕ{(

ＲＡＳＤ１
*ÀÂu^òð

ＨＥＬＡ
��¾¿N~Èñò*Ê±-.

［Ｊ］．
\`j)�2^[

，
２０１９，１９（２０）：３８０１－３８０６．

（
~��

１１５
�

）

９０１４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　　　　
�Ò�S

　
GGÖ4ÍwH�5Om�no�p45ëÙ�ë



Ä�À~Ñ±r

，
¾�]B.¯��B¸¹º»8©¾¿

。

�U()�

，
}èìË1¾�]B±roL*â'OÜ

EFÐÑde

。
®º�}èì

９０％
/8ËÁÄ�ý+AW

<ÄÅ

，
U()�<

１＃、２＃
ÒF<¾�]B.¯/*

１＃
ÒF

¾�]B<�B¸�}èì»«¨O��

。
±

４＃
ÒF¾�

]B.¯M�B¸��}èì»«¨���

，
�í�5®º

}èìæÎÏf¯<de

，̧
Ñ¾�]B<Nì¸Ë®º}

èì<m¸AW�.´«¨

。

bô

，２＃
ÒF¾�]B<.¯�Î¯»«¨���

，
�

í�5f1

２＃
ÒFÎ¯Ô

２０ｍｍｏｌ／Ｌ
/8

，
Dø´AHÎ<

¾�]BÌÛæÎkf

。
Â

１＃、４＃
ÒF�1eÎ¯®Ã

，́

T´�Y(¾�]B<ÌÛ

，̈
�Õ7ø��Îù®º�d

Ñ¿<®Ä�MÌÄ��Ñ¨�<�ÓZ¾

［３４］。

�Núj¾5de¾�]B±r<ÐÑdeú�

，
�U

()�

，２＃
ÒF¾�]B<.¯�¹N»«¨O��

，
®Ä

�<�B¸�¹�»«¨O��

，
pq

２＃
ÒF�.l<új

®Ã?¶ÒF�¾�]Báâ5®Ä�<ÚÛ

。

U()�

，
®Ä�~ÑæÎ¹´�

、
}èì

、
f¯

、
¹�

<de

，
ÌÄ�~ÑæÎ`}¦�

、
}èì

、
f¯<de

，
@

Ä�~ÑæÎ

ｐＨ、
f¯<de

，
ÿÄ�~ÑæÎ}èìMf

¯<de

。

¾�]B<Ñ¿\±}ç^ýÏÄ��¦��<Qc

，

â'°Ï��¦OÐ<¼ý

、
jÛ°B<�Óz¹��

。
ú

b

，
�9��HÎ¯jÛÒF�L¾/FÊÄ�ÀÂº<¼

ý

、
Ñu<Ä�oL

，
X·¸jÛÔÕ��uù!�ØO

。

ÂP>àÔÕ°cù]<ÑuÄ¢

，̀
CzÄ

、
CÔÄ

、
î.

�BÄc

，
o+âz¯

、
�Óøù*jÛÔÕÑq

，
íW1�

HÎ¯ÒFjÛ�N

，
/0ÔÎ½>jÛÔÕ<�ð2H�

N�ë

，
Ü·5?¶¾ÎjÛ%ªy

、
�ÓQÊ<XfC&

。

ab;<

［１］
�"F

，
qG

，
R<b

，
i

．
$%Ú�ó

（
Í¤

）
Ä:;NôH^��Z

"¨

［Ｊ］．
$%ôH·½

，２０１３，３１（４）：１３８－１４５．
［２］

ù]U

．
>*ü�7*`ù`ÄYQ¯HZ[

［Ｊ］．
ÄY2)

，２０１９，４３
（１）：１０５－１１５．

［３］
Í!`

，
ìí

，
�î�

，
i

．
H%Í¤ÄôH\]mZ[z{

［Ｊ］．
$%

7112

，２０１６，１８（３）：７４－７８．
［４］

µõE

，
ù]U

，
�ã¹

．
A�Í¤õzaBQ@U¨*-.

［Ｊ］．
ÄY

2)

，１９８５，９（２）：１７１－１８３．
［５］

�t

，
�î�

，
©½ó

，
i

．
úÂB¤óÄ*ÄYQ¯-.

［Ｃ］／／
�õ

�

．
@öZÄYQ¯

———
:;

、
çè

、
9Ó

———２００３
ÄY1aåöå½

�

．
�S

：
Ç(ÊËÌ

，２００３：１２３－１２７．
［６］

�´

，
Í½;

，
Ô_"

，
i

．
Äj�)Í¤8§j$2-.^[

［Ｊ］．
C

$I22)

（
y1Ë

），２０１５，１２（１５）：４４－４７．
［７］

�gí

，
q�

，
�Uh

．
ÂÄEÄâ2ÙÄjj)2�S-

［Ｊ］．
IÝÄ

Y232)

，１９９６，１１（２）：１－１３．
［８］

U÷,

，
Ü�æ

，
�'

，
i

．
|}�pÇÐ¿ø±,Ï�¿ÈÂ�()

*8B¦ãmAkÚ�

［Ｊ］．
§¨mçèj)2)

，２０１２，１８（３）：４１１－
４２０．

［９］
»[

，
©ã

，
�Ô^

，
i

．
�rFÄÄNn`QâmÂ�()F;�Ø

［Ｊ］．
çè12maÿ

，２０１２，３５（８）：１１２－１１６．

［１０］ＢＯＹＤＣＥ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄｏｆｗａｔｅｒｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉ
ａｌｓｆｒｏｍｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎｆｉｓｈｅｒｉｅｓｓｏｃｉｅｔｙ，１９７３，
１０２（３）：６０６－６１１．

［１１］ＢＯＹＤＣＥ，ＲＯＭＡＩＲＥＲＰ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＥ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅａｒｌｙｍｏｒｎｉｎｇｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎｆｉｓｈｅｒｉｅｓｓｏｃｉｅｔｙ，１９７８，１０７（３）：４８４－４９２．

［１２］ＢＡＲＩＣＡＪ．ＣｏｌｌａｐｓｅｓｏｆＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅｂｌｏｏｍｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｍａｓｓｉｖｅｆｉｓｈｋｉｌｌｓｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＳＩＬＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ，１９７８，２０（１）：２０８－２１３．

［１３］ＢＯＹＤＣＥ，ＰＲＡＴＨＥＲＥＥ，ＰＡＲＫＳＲＷ．Ｓｕｄｄｅｎｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆａｍａｓｓｉｖｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｌｏｏｍ［Ｊ］．Ｗｅｅｄｓｃｉｅｎｃｅ，１９７５，２３（１）：６１－６７．

［１４］ＴＵＣＫＥＲＣＳ，ＬＬＯＹＤＳＷ，ＢＵＳＣＨＲＬ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏ
ｐｌａｎｋｔｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌａｎｄｕｎｉｏｎｉｚｅｄａｍｍｏ
ｎｉａｉｎｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９８４，１１１（１）：７５－７９．

［１５］ＭＵＬＬＥＲＦＥＵＧＡＡ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０００，１２（３／４／５）：５２７－５３４．

［１６］
0××

，
J�ý

，
!÷ã

，
i

．
ù+Â��¦mQ¯ÄçèSø*-.

ü�

［Ｊ］．
FìÄY

，２０１０，６（５）：７４－８０．
［１７］ＲＥＮＪＳ，ＳＣＨＩＥＬＤＲ．Ａｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｍｏｄｅｌ：Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄｗａ
ｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙ＆ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，３６１（１）：
４２－４８．

［１８］
qBÍ

，
d³Ç

．
úû.J�*JKwÕ

［Ｊ］．
çè12mA$

，２００８，
３３（６）：４３－４６．

［１９］
�:j

．
ÇÄ`QÍNÉzÂ�()*JK

［Ｊ］．
Í«7232)

，

２００１，１４（２）：４０－４３，４９．
［２０］

Þ\�

，
��Ð

，
��5

，
i

．
48àõQ¯+üÄ9ÙÂ�¦B>?

@AB

［Ｊ］．
ÆÇÇ(I22)

，２０１０，１９（４）：５３５－５３９．
［２１］

RS

，
!Â

，
ýõk

，
i

．
Ô]¦K§Qõ¸â*jCN@�Ú@

［Ｊ］．
gÄmçè712)

，２０２０，４２（６）：１９６－２０４．
［２２］

ÜÎ

，
À²

，
òýG

，
i

．
¤õÄ7zþû�/¦Ù°Üÿ¦jCÙ!

"*JK

［Ｊ］．
GHçè122)

，２００７，２６（４）：１２６４－１２６８．
［２３］

À¼b

，
D�

，
0ê

，
i

．
TÙ#h*,ÇÐÂ�()F;Å<NÉm

çèwO*|'

［Ｊ］．
ôH12^[

，２０１３，３４（３）：４６－５３．
［２４］

;��

，
Klö

，
$îª

，
i

．
R%ù+Q¯01ÊË$âwO*¸â

NÄ9PQ

［Ｊ］．
ÄY12

，２００９，２８（１１）：６２８－６３４．
［２５］

�\d

，
$o

，
Õ�

，
i

．
Ù5yzùQ¯+ü$Â�()F;Å<m

Ä9wO*|'

［Ｊ］．
ÄY2)

，２０１８，４２（１１）：１７８７－１８０３．
［２６］

d"

，
Ó�Ô

，
®³

，
i

．
LMÄN¯Rñ�7N DÏÂ��)F;

Ú�-.

［Ｊ］．
ÄjØ2»g

，２０２１，４２（１）：５８－６５．
［２７］

Áîõ

，̂
îó

，
-j&

，
i

．
¥"7vj� 'ÄE�ÃDæÂ�(

)F;mçèwO*Ljz§AB

［Ｊ］．
çè12

，２００８，２９（１１）：２９９９
－３００８．

［２８］
Í¶(

，
CSô

，
;yÃ

，
i

．
¥Ñ

ＲＤＡ
*&()Â�()F;�ØÚ

�AB

［Ｊ］．
j�I22)

（
yz12Ë

），２０１６，３６（３）：２７８－２８５．
［２９］ＰＩＮＩＬＬＡＧＡ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎａｃｌｅａｒｗａｔｅｒｌａｋｅ

ｏｆＣｏｌｏｍｂｉａｎＡｍａｚｏｎ（ＬａｋｅＢｏａ，ＭｉｄｄｌｅＣａｑｕｅｔá）［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，
２００６，５６８（１）：７９－９０．

［３０］
*W

，
JèÐ

，
��e

，
i

．
�*+*,Ç°ßb4æÂ�()F;Å

<Ú�NÉmçèwO*|'

［Ｊ］．
ðñGH12

，２０２１，４９（１０）：７７－
８２，１００．

［３１］ＷＡＮＧＺＨ，ＹＵＡＮＭＬ，ＬＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｒ
ｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｈａｔｔｏｎｅｌｌａｍａｒｉｎａ（Ｒａｐｈｉ
ｄｏｐｈｙｃｅａｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＤａｙａＢａｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ
ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３０（３）：１２４－１３１．

［３２］ＳＵＺＵＫＩＹ，ＭＡＲＵＹＡＭＡＴ，ＮＵＭＡＴＡＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｌｏｓｅｄ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔｓｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆｅｅｌ：Ｔｏｗａｒｄｓｚｅｒｏｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２９（３／４）：１６５－１８２．

［３３］
Í(

．
,É´�jN�*Ú�jÏÐÂ�()jØ2-.

［Ｄ］．
ÆÇ

：

ÆÇÇ(I2

，２０１１．
［３４］ＡＧＲＡＷＡＬＳＣ．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｌｇａｅ

ｒｅｖｉｅｗ：Ｔｈｅｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｆｏｌｉａｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ，２０１２，５７（５）：３８７－４０７．

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�

１０９
�

）

［４３］ＳＰＩＳＫ?Ｖ，ＰＡＣ̌ＥＳＯＶ?Ｄ，Ｍ?ＫＯＶ?Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｎａｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｌｉ
ｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎｄｕｃｅｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃａｄｉａｎｃｌｏｃｋｉｎｔｈｅＳＣＮａｎｄ
ＡＡＮＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｐｉｎｅａｌｇｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＢｒａｉｎＲｅｓ，２０２０，１７４３［２０２１

－０１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｂｒａｉｎｒｅｓ．２０２０．１４６９５２．
［４４］ＨＡＨＮＯＶ?Ｋ，ＰＡＣ̌ＥＳＯＶ?Ｄ，ＶＯＬＦＯＶ?Ｂ，ｅｔａｌ．ＣｉｒｃａｄｉａｎＤｅｘｒａｓ１ｉｎ

ｒａｔｓ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｔｏｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｃｈｒｏｎｏｂｉｏｌ
Ｉｎｔ，２０１６，３３（２）：１４１－１５０．

５１１４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　　　
|}�S

　
³0hÛ���4)É^Ív�JKx~ñw²54


