
��������}������aQR��

Ì Í

，
ÎÏ�

　（
ùú9å./sI9:/+

，
3ÛûD

２５０３５３）

12

　
|N

ＤＮＡ
�Ð«ÑwÒÓÐ«Ñ3GÔ½@Õ

，
Ö�M×qØ«ÑÙÚÛÜ

。
ÝÞßE

、
àá

、
¶Æâ`ã¡äTGåyæç

è�3D�

。
âéêßEëì`íêßEëìD�qØîï

，
=h¤3M×ðñ3qØâßòÒÓóô

、
êõóôwßEö÷ø.ù

úûüGý¶Æ3ÏZäT

。
éêwíêqØîïùúûü��wþ�ÿ!"wÿ@Õ3Ö�M×qØîï

。
/úûüÛNJ#$

%qØîïwý&qØîï3��=Ô=hA�'

。

345

　
J#$%qØîï

；
ý&qØîï

；
qØ()

；
Ö�M×

；
*+%,

67*89

　Ｑ９３　　
:;<=>

　Ａ　　
:?@9

　０５１７－６６１１（２０１６）１７－００４－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉａｎｄＹｅａｓｔ
ＱＩＨａｏ，ＬＩＵＸｉｎｌｉ　（ＱｉｌｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５０３５３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＤｕｅｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔＤＮＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｔｅｏｍｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｔｐｌａｙｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ，ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｍｅｄｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃａｎｄｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｅｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅｐｒｏｔｅｉｎｓｖａｃｃｉｎｅｓ，
ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｖａｃｃｉｎｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ，ｅｔｃ．ｉｓｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｅｎｅ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｙｅａｓｔａｎｄＥ．ｃｏｌｉｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ
ｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｅ．ｃｏｌｉｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；Ｙｅａｓｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ；Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｅｎｅ；Ｈｏｓｔｂａｃｔｅｒｉａ

ABCD

　
���� ¡M¢£¤

（３１３７０１１０）；“
-.¡/

”
l0¶X

¬£

。

%EFG

　
ÌÍ

（１９９０－），
±

，
.12¸µ

，
3¹��ß

，
��4+

：
ß

E÷5¶X

。67D/

，
89

，̧
¹

，
3¹ßª·

，
º»:

ßE;<=¨E>��

。

HIJK

　２０１６０４２３

　　
®

２０
üýþÿ!x"¼­

，
ÇÐWbsI/u#$T

/S%&K'

，
()°7�aoÚS*+,H÷øX-U

.

［１］。
c�

，
./01®C2oÚ����*+34ST5

6

、
,H7È

、
s)89:

、
U;à

、
<Lé

、
oÚ<I=oP

:7È

、
<I>�qN

、́
à?@¼½�ã}~@®A?

，
M

QBÇñSTS°7�aoÚ��

，
Z[\gÈ�vw@C

S�ã

，
�g�D.S;SEÝu¤ûFG

［２－３］。

HI1MYÝÈJKL2�sI

，
McMrNOHIS

�ãv¼PQÈRSx¼Ì

。
Z[

，
ÐÑ;/÷øS´TK

'

，
HISsI/u*+/34\U¤STg!W56

。
Ç

ÐHI1��s)VW

、
s)¯öX®pq

，
�x­

，
�°7

�aoÚ�§gÈ�J%STu@C�ã

［４－５］。
%ãHI

��oÚ°7�a[

，
6��C2sIs)89:

、
*+,

H7ÈSp?

，
<��L2sIr°7#$ÇñYZõ�[

\9SÃò

。
oÚ°7�awãSHI)Ý�NOHIu

]�^_ÏHI

［６］。
ÐÑ

ＤＮＡ
÷øS%&K'

，
%ã./

01uHIoÚ��oÚ#$`a

、
2b`ausIc.d

®eÏf¤

，
g$Ç%<åoð�

，
�ÐX¢­Y�hÕÖ

。

áâr./01oÚ��uHIoÚ��SSTÇ'Çñ

�ôi

。

１　
��������

１．１　
��������

　
./01HIC2sI

，
ac�

�j_áâ7È

、
s)_e:

、
,H7È¼½´à?@®p

?¢UIC2oÚ���k�AOS1l

。
oÚ���Q

>RS©âMoÚm�

，
oÚm�����oÚLé

、
>�

qN

、
nã}~@®A?

。
oÚm�9R[\opb

、
oÚ

qrs

、
tub

、
4.v?¼½wqxV�y®>R

©â

［７－８］。

�x­SSToÂ

，
�;Su9å'­@C�ãS./

01oÚm�9R�

ｐＧＥ
�h

、ｐＱＥ
�u

ｐＥＴ
�h

，
c��

Ì­@C�ãSéFoÚm�M

ｐＥＴ。
{��M�./0

1�oÚ°7#$QéF

、
<LQé

、
UzÙQéSoÚm

�

。
{Q|M%ã8opb»��ÑÃéF}~p��a

S°7

ＲＮＡ
�zc�êS

Ｔ７ＲＮＡ
�zc

／
opb��

，
v

¼Ê()�a

（
[\C2JK

、
L2JK

）
s<.LS�S

#$

［９］。

１．２　
�YA�u�

　
°7�aM�0oÚP:Q_`Sa

¯

，
aI{���xPoÚ��M�gÈ�S<I

。
C2�

a�./01oÚ���v¼·¸ÇñoÚ

，
¢L2�a�

ÐT��a

，
c�aT

ＤＮＡ
�S�aÛ�ÐC2�a

，
M´

��S

，
c���*�b�h

，
}~�SÌ�

ｍＲＮＡ
´Ã­

./01Çñ��

，
Ê¢�U�zÃS

ｍＲＮＡ，́
Ã�Uó

wS#$YZzÃ

，
a{Î��./01oÚ���·¸Ç

ñoÚ

［１０］。
./01´Ã��L2�a}~uYZ©â

，

i¼��÷ç./01��S}~½YZ©â

，
¼�óL2

�aSoÚ

。
�k

，
L2�aSÌ��´Ã­./01�

�

，
a{�)*L2�a[��¨Ì���h

，
�R[�¼

C2S¶���h

。
{°

，
�c#$©µM¼Î�qSÌ�

#$S��oÚ

，
��xPYZõS\9�[�ÃUILó

��qSzÃ#$

，
a{�)*°7�a�h[�Ê�q#

$©���hg$

［１１］。

１．３　
����

　
HI°7�aSoÚ�9

，
rcoÚ�q

uoÚL¶<sb.Shi

。
×0�9JKµv¼­ËU

Y0�US³Ï9�

，
�`JK#�S:��UY�h�

p

。
1l*7S#$cPc

，
vÃ¶¹U�S�a<IoÚ

jk@l

　
¿ÀÁ

　
jk\m

　
ÂÃÃdefghi

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（１７）：４－６，５２



S´>�q

，
i¼��S�91lÍÍM#$cñ�ÏS1

l

。
c�

，
Q¤�S#$cñ�Ï1l�M

ＢＬ２１
�h1l

。

ＢＬ２１（ＤＥ３）
Mc�STQU.S1l

，
�\�

Ｔ７
�zc�

a

，
MI

Ｔ７
oÚ��¢)*S

［１２－１３］。

１．４　
pq�YA���a34��

　
´ZS�S�a��

´ZSÃ�cÉq

，
�Ñ8./01�a�ÂfSÅÆq

，

a{´Z°7�aSoÚFÙÍÍ �b.SÅÆ

。
m�

（
opb

）
u�91SVW

、
¡�bSVã

、ｍＲＮＡ
S>�q

、

j_áâS-.uoÚ<ISõ\9��®a¯µMhi

./01oÚ°7#$S_`a¯

。

oÚm�M�0oÚ���Q_`S©â

。
�./0

1oÚ����bcSm�v¼oÚ°7�a

，
�Öm�x

w��¼¥¢ZSp£

：
é¤¥ç

、
<Lé

、
�ã}~@

、
o

Ú<Ià=o¼½�1�*>�qN

。
SToÂ

，
./01

oÚ°7�anãSm�[\¦zoÚm�

、
W§ÏoÚm

�u¢oÚm�®

［１４］。

１．４．１　
¦zoÚm�

。
oÚm�v¼Ü%�S�aX°S

¨©�a�h

，
�Ñ8�S�a�U¦z#$�a�hÇñ

oÚ

，
v¼÷é°7#$S�qu<L

，
�Ñv¼7o¥H

=oS,H®

。
¦z#$�a8°7�aÃz

，
v¼%ã¦

z¶��Æ¦z#$W§ÈJK¯©�K°oÚ

，
�%Ð�

UÞª`¼½«¬K©#$cS$Ô

，
Z[�%Ð�S#$

SW�u=o

［１５］。
SToÂ

，
UzS¦zoÚm�[\

ＧＳＴ
（
­®¯�}°c

）
��

、
�±²³c��

、́
µ²Ãz#$

（ＭＢＰ）
��

、
#$

Ａ
��

、
=o�¶¦z��®

［１６］。

１．４．２　
W§ÏoÚm�

。
°7#$�./01JK*ßà

­�9�*S#$c·Ô

，
Z[I�°7#$©Ã¸W§È

�9�°Çñól¹º�[u»Ð÷=

，
i¼­oÚS°7

#$]RW§È�9�°

，
a{W§Ïm�M@¼{õ½S

_`a¯

，
oÚW§#$¾u�91r°7#$S·Ô

，
Z

[¿À�9JK"Á¿Â½r<IÇñK°ól¹º�[

，

�c��LóSsI/�q

［１７］。
W§Ïm���¼¥A

?

：
YÖ�K*­#$c·ÔS#$©�JK¯©�b>

�

；
YÖ�K*Î�qS#$©W§õ»���q

，
W§v

Ã�#$Ã¸ól¹º

；
<sS#$©j�Ã�bÄ�]ª

Ãb

，
aI�Åù?�¶��8���hXÄ

，
]ªÃb¶

hi�c#$©S�q

［１８－１９］。

１．４．３　
¢oÚm�

。
Æ.cçL2�aoÚS<IaRo

¼���SsI�qµ��¼c�4z�S��Tz

，
a{

�ê¢oÚm�­oÚ�Ý°7�aMoÚ<I�Î�q

SQ_`Yõ

，
Z[es#$©�õöS¹ºuW§P:�

¢oÚÇ¨\vÈÈ_>RSHã

。
�STÉÊ�ê�v

8

ｐＥＴ
m�¢oÚSm�

ｐＯＫＤ，
ãÐoÚÆ7Þ��°7

�a

，
�)m�v¼8.cç./01oÚm�¢ ÐJK

�

［２０］。Ｍａｒｃｏ
®

［２１］
)*�¢ZoÚWbËÌS

３
m���

，

c�

２
)m�W�Í¢´ZSWbËÌ

，
�°

１
)m�Í¢

�S�a

，
WbËÌ8�S�a­W�ÎëÏ�

。
�k

，
Ê

ÐÑ1�W�SYÝWbËÌ

Ｃｐｎ６０
u

Ｃｐｎ１０
¢ZoÚõ

v¼�./01�

４℃
àð¥s)

，
�ÉSOÒ�%Ð#$

Sól¹º

，
�%Ð÷éoÚ<IS�qu<L

［２２］。

SToÂ

，
./01oÚ°7�aS÷øÓ­ÓU.

，

IôõS;/STu.ãÎ9ås<÷ç�q.SvÃq

u¤ûEÝ

，
�M�ÌÔÕ�_`ÕÖ]RÔ�

，
aI?�

YVW8°7#$oÚ�_SÖ-x×ØÙ

，
�Ö8./0

1"ÁÚÛr°7�aoÚhiSa¯j�Ô�

。

２　
������

HIMà®SÈJKL2sI

，
*+3456

，
6��

C2sIJKs)%_

、
ßàj_

、
*+,H7È®p

?

［２３］，
<��L2sIoÚ°7#$[r#$©SYZõ

\9u�[®zÃ

。
a{�rÐ./01®C2oÚ��

，

HIoÚ�S#$MÃ�Ü\45

、
��sI/�qÑHI

oÚ��ycÏL2oÚ��*+3456

、
*+,H7

»

、
s)¯öX

，
U;à

。
a{

，
HIoÚ���oÚ°7#

$�§�ÑÂfSAO

［２４－２５］。

�Ì9ås<�Q>RS°7#$oÚ��MHIo

Ú��

，
xPoÚW§ÚÛv¼Æ�S#$W§ÈJK°

，

÷�=oP:÷øU.7»

，
Ic.ãÎ9ås<Ý���

�

，
�Ñ�KHs<�û(q é

。
HIoÚ��6��*

+,H7Èus)¯ö:®p?

，
<��L2JKSYZõ

�[\9SAO

，
�9ås<�v¼.ãÎs<

，
a{��

q.S¤ûEÝ

［２６］。
HIoÚ��QwãS�91l�N

OHI

、
Þ�HIu�9HI

。

¤PcxSST

，
./01®C2sIoÚ��gÈ�

)ßSK'

，
ÇÐcû(q Å

，
a{�sIàáf¤ÔÕ

��b.Snâq

。
G�Èàá#$Sû(q8ÕÖ#$

Spãq

，
L2sIoÚ����ÂfSAO

［２７－２８］，
kHI

oÚ1l

。
¼HIoÚ��­oÚàá#$S�919R

�NOHI

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）、
c�±äHI

（Ｈａｎ
ｓｅｎｕｌａｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）、

Þ�HI

（Ｐｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ）
uåæçèH

I

（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ），
c � ¼ N O H I S � ã Q I

@C

［２９］。

２．１　
��������

　
HIJK�*;é´¢�©ê

，

°7�aaRÇ%HI�*

，
ëÃ%ã�zÏìí©êHI

m�Í¢°7�aî�./01�4.ïÓ

，
Õõ�%HI

JK�

，
ºÍ¢°7�aSoÚm�8HIJK@ð��a

T�z

，
Ç¢oÚ°7�a

［３０］。
�Þ�HIoÚ���9

R�ã

２
)m�

，
W�IÏ�ÏoÚm�uTUÏoÚm

�

。
TUÏoÚm�¼ñb¯òóôõcopbI°7#

$oÚopb

，́
]RÏ�

，
¢Ï�ÏoÚm�¼ö÷oc

�aopbop°7�aSoÚ

，
°7�aëÃ�]öSÏ

�¥�ÃÇñ}~

。
�NOHIoÚ���

，
wãSoÚ©

êM��0oÚm��

，
�S#$SoÚmÈ�±²øco

pbS-.

，
�91oÚ�±²øcã­WÔ�±²fgÃ

L

，
f�ÃLSZ[op�±²øcopb¥H�aS}

~

，
°7�a¼{gÈoÚ

［３１－３２］。

m�}oÈHI�9�S��[\Cs©�}o�

、
&

５４４
Ê

１７
Ë

　　　　　　　　　　　　　　　
Ì Í.

　
J#$%qØîïwý&qØîï3��=Ô



}o�

、
�ùÞö�uúoû}o�

。
}oFÙ éSMC

s©�}o�uúoû�

，
Cs©�}o�à�Ué¤¥

ç

，
�M,Hõ½!W8ü

，
,HP:�qàmÈ?@

。
&

}o�,H7»

，
}oFÙéÑ´à?@

，
�ÌU­@C

�ã

［３３］。

２．２　
DaA����a��

　
÷é�S#$�HIoÚ�

��SoÚL

，
�S�aopbSÍ¹�ý�Mvw_`S

Yõ

。
�NOHIoÚ���QwãSéFoÚopb9

RM

ＴＥＦ１
u

ＴＤＨ３。
�x­SToÂ

，
9RxPÐþzUÿ

2³b÷øuà!

ＰＣＲ
÷øropbÇñ"n

，
­ÚÈ#

zSTSopb

。
Z[

，
�Þ�HI�xPÐþ"n

，
$ñ

b¯òó

ＧＡＰ
opbS�qZÉgÈ�÷é

［３４］。

Ï�ÏopbM�Y)>RSHIoÚ°7�aSo

pb

。ＧＡＬ１
u

ＧＡＬ１０
M

２
)QwãSHIÏ�Ïopb

。

�M

，
�

２
0opbSÏ�IµM�±²

，
�±²HI%7

­HI&'

，
Ê¢�ïr�aoÚS-.ng45

，
\X�

±²SEr é

，
a{�.ãÎ9ås<�ØgÈ@C�

ã

［３５］。ＡＯＸ１
MÞ�HI�QwãSÏ�Ïopb

。ＡＯＸ１
opb¼]öIÏ�I

，
a{�9ås<�û(qg´È�

(

。
SToÂxPropbÇñÍ¹

，
v¼÷éc}~FÙ

�Ñv¼ý�]öHIÏ�I

［３６］。

�HIoÚ���

，̈
�opba¯°

，
hi°7#$

oÚS>Ra¯?[\¡�bÔNqu©ê¤¥ç

。
v¼

r°7�aS¡�bÇñAo

，
�cÜ\nz�91S¡�

bSÔNq

，
�xPÍn

４
))�Sy�v¼�F÷é°7

#$SoÚFÙ

，
÷é<L

。
Z[

，
é¤¥S©ê�%Ð#

$oÚLS÷é

，
�M#$oÚPL¶\>�91S"Á¿

*

，
¹UoÚ��S>�q¥·

。
xwde¥

，
ÆoÚm�

>T��9S�aT'

，
�%Ð°7�aS>�q

［３７］。

２．３　
���a��

　
rHI�9SÍ¹M�Y)>RSÚ

Û

。
bc°7#$�HI�ÃÇñéFoÚ

，
�M{+]R

W§ÈJK°��,-

。
a{

，
aR÷é�S#$S<L

，

v¼xPÍ¹HISW§ÚÛ­@¼

。
°7#$SoÚu

W§P:9R[\}~

、
YZ

、
YZõ�[\9

、
#$¹º

、

²�o

、
[.

、
uW§®õ½

［３８］。
#$¤YZõ/î¶­}

°ÈJK©�©�S*©F�

，
{P:�vÈQ_`HãS

M¶��8Ì��

。
ÇÉ9zUS α－0»abSÌ��

8HI;éSÌ���1�23¯W§SP:���Ý�

S�q

。
�*©F�

，
Q>RS�M#$Skl¹º

，
#$

Ç%W§ÚÛ?M·ÔÚÛÇ{­��

，
a��!4¹º¶

\>*©F5*S"Á¿*

，
1vØ¹º#$6�

［３９］。
P

LoÚ*©F�#$©¹ºabu?Cc

，
v¼�FÍö*

©FOÒ

，
7Ç#$©S¹º

，
Ê¢÷é#$©SW§L

。

W§P:SQõYõM�S#$Ê*©F89Èé:��

，

Õõºª89ÈJK;S<=�

，２
0_`#$

Ｓｌｙ１Ｐ、Ｓｅｃ１Ｐ
SPLoÚv¼�F7Ç�S#$SW§

［４０］。
a{

，
rH

I�91SÍ¹´¶ëMnâÐÈ0�aSñ>�PLo

Ú

，
¢MrY�h_`�aS¢ZÍ¹

，
¼{­÷é�S#

$SoÚL

。

３　
� 

¤P�ÖxS´TST

，
¼"WbsI/u

ＤＮＡ
÷ø

U¤gÈ�b.K'

，
KH÷ø\XGU.

，
�sIKH<

åÇ%�?_K'ð�

，
Ç{g@�WbsI/uKHf¤

D.S;Su¤ûEÝ

，
�ABàáu�CB®f¤µ@¹

�D.SEÝ

。
%ã�ÖÓ­ÓU.S;/÷ø

，
;/9H

â�ê�Y�hSL2oÚ��¼½C2oÚ��

，
�ê�

Y�héFSoÚm�¼½8cD»S�91

，
�M�(�

91�ÔÕ �YÖÕÖ

。

#$:;

［１］
!""

，
#$%

，
&'(

．
)*+,-./012345

［Ｊ］．
6787

9:

，２００５，１２（６）：４１６－４２０．
［２］ＬＥＥＰＳ，ＬＥＥＫＨ．Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉａｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，２００３，
８４（７）：８０１－８１４．

［３］
;<=

．
)*+,-./012345

［Ｊ］．
>?)@@A

（
BCD@

E

），２００８，９（５）：３３－３７．
［４］

FG(

，
HIJ

．
KL-./02345M5N

［Ｊ］．
OPQ@R@A

，

２００８，２３（４）：４１－４２．
［５］ＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡＰ，ＭＥＤＩＮＡＲ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｏｆｈｅｐａｔｉｔｉｓＢｖｉｒｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｔｉｇｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｙｅａｓｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，２９８：３４７－３５０．

［６］ＧＥＬＬＩＳＳＥＮＧ，ＪＡＮＯＷＩＣＺＺＡ，ＭＥＲＫＥＬＢＡＣＨＡ．Ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓｇｅｎｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＨａｎｓｅｎｕｌａｐｏｌｙｍｏｐｈａ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏａｍｙａｓｅ［Ｊ］．
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１，９（３）：２９１－２９５．

［７］
STU

，
VW

，
ST=

．
)*+,-./01XYZ[

［Ｊ］．
\']7^

_

，２０１０，２７（８）：４９－５１．
［８］ＮＵＣＰ，ＮＵＣＫ．ＲｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．
ＰｏｓｔｅｐｙＢｉｏｃｈｅｍ，２００６，５２（４）：４４８－４５６．

［９］ＤＯＮＧＸ，ＴＡＮＧＢ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔａｃｔａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）ｓｅｅｄｆｅｒｒｉｔｉｎｃｏｍｐｌｅｘｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，１８（２）：２９９－３０７．

［１０］ＪＯＮＡＳＳＯＮＰ，ＬＩＬＪＥＱＶＩＳＴＳ，ＮＹＧＲＥＮＰＡ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｅｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，３５（２）：９１－１０５．

［１１］ＷＩＬＳＯＮＣＪ，ＺＨＡＮＨ，ＳＷＩＮＴＫＲＵＳＥＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｃｔｏｓｅｒｅｐｒｅｓｓ
ｏｒｓｙｓｔｅｍ：Ｐａｒａｄｉｇｍｓｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｌｌｏｓｔｅｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｆｏｌｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｅｌｌＭｏｌＬｉｆｅＳｃｉ，２００７，６４（１）：３－１６．

［１２］ＢＯＷＥＲＳＬＭ，ＬＡＰＯＩＮＴＫ，ＡＮＴＨＯＮＹＬ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｇｈｔｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍｉｄｃｏｐｙｎｕｍｂｅｒ
［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，２００４，３４０（１）：１１－１８．

［１３］ＭＡＳＩＰＬ，ＰＡＮＪＬ，ＨＡＬＤＡＲＳ，ｅｔａｌ．ＡｎＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＰａｔｈｗａｙｆｏｒｔｈｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｅｉｎＤｉｓｕｌｆｉｄｅＢｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０３：１１８５．

［１４］ＡＲＲＡＵＪ，ＬＡＵＲＩＴＥＣ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＧＥ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｕｓｅ
ｏｆａｆｆｉｎｉｔｙｔａｇｓａｎｄｔａｇｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｉｎＥｘｐｒＰｕｒｉｆ，２００６，４８（１）：１－１３．

［１５］ＣＨＯＩＪＨ，ＬＥＥＳＹ．Ｓｅｃｒｅｔａｒｙａｎｄｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉ
ｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｕｓｉｎｇＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２００４，６４（５）：６２５．

［１６］ＬＡＭＬＡＴ，ＥＲＤＭＡＮＮＶＡ．ＴｈｅＮａｎｏｔａｇ，ａｓｔｒｅｐｔａｖｉｄｉｎｂｉｎｄｉｎｇｐｅｐｔｉｄｅ
ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｉｎＥｘ
ｐｒＰｕｒｉｆ，２００４，３３（１）：３９．

［１７］ＧＥＯＲＧＩＯＵＧ，ＳＥＧＡＴＯＲＩＬ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅｃｒｅｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｉｎｂａｃｔｅｒｉａ：Ｓｔａｔｕｓｒｅｐｏｒｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２００５，１６（５）：５３８－５４５．

［１８］ＧＥＯＲＧＩＯＵＧ，ＳＥＧＡＴＯＲＩＬ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅｃｒｅｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｉｎｂａｃｔｅｒｉａ：Ｓｔａｔｕｓｒｅｐｏｒｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２００５，１６（５）：５３８－５４５．

［１９］ＭＥＲＧＵＬＨＡＯＦＪＭ，ＭＯＮＴＥＩＲＯＧＡ，ＬＡＲＳＳＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｐｒｏｍｏｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆａＺＺｐｒｏｉｎｓｕｌｉｎｆｕｓｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎ
［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＡｐｐｌＢｉｏｃｈｅｍ，２００３，３８：８７－９３．

［２０］ＤＺＩＶＥＮＵＯＫ，ＰＡＲＫＨＨ，ＷＵＨ．Ｇｅｎｅｒａｌｃｏｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ
ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｄｉｍｅｒｉｃｐｒｏｔｅｉｎｃｏｍｐｌｅｅｓｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．
ＰｒｏｔｅｉｎＥｘｐｒＰｕｒｉｆ，２００４，３８（１）：１．

（
�ÇÈ

５２
É

）

６ 　　　　　　　　　　
!ÄÅÆ ¡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�



�þ©�L

、
Íöª«�oq�

、
Ó\ª«�$Ãò

、
÷é$

W%ãÙI�S

，
½½)¬

，
Óõ�þ½

，
võ¿À3�.C

½

４５０ｋｇ／ｈｍ２、
.�

（
�C

）３００ｋｇ／ｈｍ２。
２．３　

É«67®�1Ý

　
ÃzB)]½pqu¬·��ª

©�e

，
=�Ltr-.�

７５ｋｇ／ｈｍ２
¼*

，
�

、
ñ

、
�y�I

１．０∶（０．７～１．０）∶３．０。
z�°/¡e

，
trQ@ñ*

、
l*

°/�k

，
¼ñ*

１１５～１２０ｃｍ、
l*

４５ｃｍ、
¡e

１８４５０～
１９２００

l

／ｈｍ２
IÅ

。

２．４　
�ÄÝúOP

　
ÏÐ�®

［６］
è�

，
�Ñ2�Û

，
PãY

ªqÈñáõ(V�½à�ï·l�V)Ì�'VWs)

PV

、
¥V¼Ìõ�Ä÷eÅÆÂf

，
½R��p>.

、
½F

·à

，
·ÕÂfÎõÒ

，
Z[�Á¸îÛáâ¥°/~��

m½RÓqS^©

。
PãÈl�Laëõ½

、
�õuPõ�

Ãz

，
a½RnV,�Ñ¹·s)Ìö·$´ß�ï·lB

ös)y¸

，
½FÂf²õ�#

。
Pã�õuPõ�Ãz

，

�½IÈl�LOëõ½

，
8�¼Ga÷ø

、“̧
�jª

”
÷

ø�»�vbN�NÜÌ�âSñ?

，
Ñv÷é·¼B©u

½RS%ãÙ

。
�s<'

，
�p�£,õ½��SÙÚ

，
«

¬$r½RS¿§F�

。
�°/Ì

１０～１５ｄ
õã�½

，
£,

¿¡�½y�

，
Ó\P½ªç

，
@õptdLõ½

，
¼ÔWK

c½RFG

，
¿¡_WS£>

。
����

：
~�·ÕÌ1H

I

、
õ½)Ý

、
õ½L½<L

、
ª«©�

、
B)]½pq

、
��

<Luª«_WoAÃÄ

，
QTª«½òSé

、
�

、
à

，
l�

��õ½t�L

；
�l���õ½t�LS��'

，
Qt¿

¡

２０％
t�½ãL

；
õ½��I�½

＋
ÈæP½

，
t�LS

４０％
HI�½�°/Ì

１０～１５ｄ
õ%

（
�(V�þ½

），
Ç

ñëõ�

２、３
áäõ

，
J

１５～２０ｃｍ；
c�

４０％
�°/õ¼È

æ��Põ$�q½R

（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶１５∶３０），
#�/õ

２５～
２８ｄ

Põ�½ãLS

２０％，
/õ

４０ｄ
Põ�½ãLS

２０％。

２．５　
�289:¬

　
��jKL/jS��'

，
%ã.H

S

６ｃｍ
·ÛO�6ÇñO�

，
Je

１８～２０ｃｍ，
>4$>ò

%·a

，
�·aÔ¼)�¤Õ

２ｃｍ
éê[Çññ­

，̂
¹·

as)SnÅðe8]eOÒ

，
7Ç·aBs:K

，
¿ÀR

UISI

；
Z[Ó\°/Je

，
v%Ð´�~s)

，
Ól·l

wýþÃò

，
Ô�^Ö¹US·apq½ýþ

。

２．６　
ÇÚ

、
Ç)øù

　
ÇÐ$½SsZHã�Y�S}~

，

�æ$LP.[

，
Þâ´�´¶<sÌH

，
6¢¶<s¿F

�

，
PLæ$¶1v½RS�>u·¼<L

、
©LS¥·

。

i¼

，
��`´ZsG[ö·¼r$WS](p?½[tÔ

$W×ñ

，
¼$Ö½

，
7Ç·¼s)

。

３　
"u

Àr�Rx·Û¹·°/öÁ¸¡Ô

、
.Õs)öÄw

qÁ¸t>

，
1v·lBö�¯%ãà

、
�õö�¯ç�P

L

，
hi·¼ówU.P¾u¾)æ�S@pde

，
K'$

½Y�o

，
Ao·Õ$Wæ�

，
z�Ö-·Õ$½ç�

，
@¼

$½67ZõéF%ã

，
vÚÈ6Ì$<Ó<S�>��

，

Ãl�·¼s)KGMN

、
Q³U.ów

，
÷é·¼B©

，
Ó

\)·¾%

，
I¹·vK�K'O¥6@S��

。

#$:;

［１］
�¦(

．
 ÝÞß8ì�àQl9:23

［Ｄ］．
>¤

：
áúQØ)@

，
２０１１．

［２］
câ

，
6Èã

，
äåæ

，
}

．
�lçgÓ��ß8>

、
ìz

、
+yælèU

èz1XY

［Ｊ］．
?�QØ@A

，２０１２（６）：１００－１０２．
［３］

Vé

．
ê�ë�Ó~�QlÞß8>æ+y1XY

［Ｄ］．
>¤

：
áúQ

Ø)@

，２０１０．
［４］

ªì�

．
Êíl�îÁQl��ÓÞßìyz1XY

［Ｊ］．
NùQØD

@

，２００２（Ｓ１）：１９－２２．
［５］

�"=

，
÷rï

，
°;(

．
Þß1ð�ðñRòæQl9:2345

［Ｊ］．
ßóQØD@

，２０１０（２１）：１１１５－１１１９．
［６］

Óôõ

，
öl;

，
,³5

．
÷Oß·ÞßQl9:ø423

［Ｊ］．
ßóQ

Ø9:ùú@R@A

，１９９８（２）：

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

１３－１５．

（
ÀµÈ

６
É

）

［２１］ＭＡＲＣＯＡ，ＭＡＲＣＯＶＤ．Ｂａｃｔｅｒｉａｃｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏ
ｔｅｉｎｓａｎｄｃｈａｐｅｒｏｎｅｓｃｌｏｎｅｄｉｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｌａｓｍｉｄｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００４，１０９（１）：４５．

［２２］ＤＥＵＥＲＬＩＮＧＥ，ＳＣＨＵＬＺＥＳＰＥＣＨＩＮＧＡ，ＴＯＭＯＹＡＳＵＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｇｇｅｒ
ｆａｃｔｏｒａｎｄＤｎａＫｃｏｏｐｅｒａｔｅｉｎｆｏｌｄｉｎｇｏｆｎｅｗｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，４００：６９３．

［２３］ＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡＰ，ＭＥＤＩＮＡＲ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｈｅｐａｔｉｔｉｓＢｖｉ
ｒｕｓｓｕｒｆａｃｅａｎｔｉｇｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｙｅａｓｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，２９８：３４７－３５０．

［２４］
©û�

，
'Çr

，
üE?

，
}

．
ýþKL-./02345

［Ｊ］．
ÿ¬?

D@

，２０１３（９）：２７－３１．
［２５］

FG(

，
HIJ

．
KL-./02345M5N

［Ｊ］．
OPQ@R@

A

，２００８，２３（２）：７２－７５．
［２６］

ö´Ð

，
v@r

．
!"KL-./0

［Ｊ］．
8#D@23

，２００４（２）：
１０６－１０７．

［２７］ＢＵＳＳＩＮＥＡＲＣＭ，ＳＨＵＳＴＥＲＪＡ．Ｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｙｅａｓｔ［Ｊ］．ＤｅｖＢｉｏＳｔａｎｄ，１９９４，８３：１３－１９．

［２８］
v"�

，
v$

，
%¥

．
)*+,ÁKL-./012345

［Ｊ］．
87

9:45

，２０１４，６（４）：３８９－３９３．
［２９］ＣＯＦＦＥＡＵＡ，ＢＡＲＲＥＬＬＢＣ，ＢＵＳＳＥＹＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｆｅｗｉｔｈ６０００ｇｅｎｅｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７４（５２８７）：５６３－５６７．
［３０］

'&(

，
{'

，
xf

，
}

．
(Ë)*+0

Ｅ２
·

ｃＤＮＡ
©ýþKL\1-

.æ5,¯üý

［Ｊ］．
87¾Ò@A

，２００２，１８（２）：１８７－１９１．
［３１］ＣＲＥＧＧＪＭ，ＣＥＲＥＧＩＮＯＪＬ，ＳＨＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｉｎＰｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１６：２３－５２．

［３２］ＯＧＡＴＡＫ，ＮＩＳＨＩＫＡＷＡＨ，ＯＨＳＵＧＩＭ．Ａｙｅａｓｔｃａｐａｂｌｅｏｆｕｔｉｌｉｚｉｎｇｅｔｈ
ａｎｏｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９６９，３３：１５１９－１５２０．

［３３］ＫＬＥＩＩＪ，ＨＡＲＤＥＲＷ，ＶＥＥＮＨＵＩＳＭ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆａｌ
ｃｏｈｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ａｐｅｒｏｘｉｓｏｍａｌｍａｔｒｉｘｐｒｏｔｅｉｎｉｎｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｙｅａｓｔ［Ｊ］
Ｙｅａｓｔ，１９９１，７（３）：１９５－２０９．

［３４］ＱＩＮＸ，ＱＩＡＮＪ，ＹＡＯＧ，ｅｔａｌ．ＧＡＰｐｒｏｍｏｔｅｒｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｏｆｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＰｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１１，７７：
３６００－３６０８．

［３５］ＭＣＩＳＡＡＣＲＳ，ＧＩＢＮＥＹＰＡ，ＣＨＡＮＤＲＡＮＳＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｏｌｏｇｙ
ｔｏｏｌｓｆｏｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓ，２０１４，４２：４８．

［３６］ＶＯＧＬＴ，ＧＬＩＥＤＥＲＡ．ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓｐｒｏｍｏｔｅｒｓａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１３，３０（４）：
３８５－４０４．

［３７］ＡＷＲ，ＰＯＬＩＺＺＩＫＭ．Ｃａｎｔｏｏｍａｎｙｃｏｐｉｅｓｓｐｏｉｌｔｈｅｂｒｏｔｈ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂ
ＣｅｌｌＦａｃｔ，２０１３，１２：１２８．

［３８］ＨＯＵＪ，ＴＹＯＫＥ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏ
ｔｅｉｎｓｅｃｒｅｔｉｏｎｂｙＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＦＥＭＳＹｅａｓｔＲｅｓ，２０１２，１２：
４９１－５１０．

［３９］ＰＡＴＩＬＣ，ＷＡＬＴＥＲＰ．Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕ
ｌｕｍｔｏｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ：Ｔｈｅｕｎｆｏｌｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｙｅａｓｔａｎｄｍａｍｍａｌｓ
［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＣｅｌｌＢｉｏｌ，２００１，１３：３４９－３５５．

［４０］ＨＯＵＪ，ＴＹＯＫ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｖｅｓｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｈｅｔｅｒｏｇｏｎｏｕｓｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｒｅｔｉｏｎｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｍｅｔａｂ
Ｅｎｇ，２０１２，１４（２）：１２０－１２７．

２５ 　　　　　　　　　　
!ÄÅÆ ¡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�


