
/?

ＷＲＫＹ
Ê�¤���l´4��G:b

!³Ü

，́
µµ

，̧
�

，
�¶J

　（
5A_½S,�¤+,,(

，
¿ZF ^¿

１５００４０）

34

　［
>h

］
1`h

ＷＲＫＹ
%·ÍÎº»êWÑÒd$¯¸C`L

，
ëÑ Ö��`h

ＷＲＫＹ
%·ÍÎhÃÄUVvw

。［
Ï\

］
�

ＮＣＢＩ
å¹àà`hÜLÍvº»

，
9�

ＣＤＤ、Ｂｌａｓｔ、ＭＥＭＥ、ＭＥＧＡ、ＰｒｏｔＰａｒａｍ
kµ­�×{r+¼ST�

ＷＲＫＹ
º»êW

，
1�A

ＷＲＫＹ
º»êWh÷Bø,

、
¥¦ÑBq°g¥

、
½¾JSk�>ÑÒd$¯¸C`L

。［
DE

］
Ç�`hLÍv)Z�T��

６５
"

ＷＲＫＹ
º»êW

，
½ "êW)Í×f

ＷＲＫＹＧＱＫ
h½¾JS

，
ëÛ$|Ôf "½¾¾WDähJS´µ

。
9�

ＭＥＧＡ
1�A

ＷＲＫＹ
º»êWÑÒÂVsI

，６５
"

ＷＲＫＹ
º»êWØP`ë

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５
V

，
R)

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４
Vhq°g¥ú¸

，
ØPÂë V

；

«

Ａ
VÚ1q°g¥ú¿

，
¿ë

Ａ
VêWØÄ¢��ÑBH�)À½Áà¹húë�¨h V

。［
D[

］
F��ú¥¦+Z�;`h

ＷＲＫＹ
º»

，
ëÑ Ö��`h

ＷＲＫＹ
%·ÍÎÃÄËÂ�g¥UV­ó

。

567

　
`h

；ＷＲＫＹ
%·ÍÎ

；
d$¯¸C

；
¥¦ÑBõ

89:;<

　Ｑ９４３．２　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１９）１２－０１２３－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１２．０３３　　　　　

DEFG

（
HIJK

）
?@A

（ＯＳＩＤ）：

ＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＷＲＫＹＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦａｃｔｏｒＦａｍｉｌｙｉｎＲｉｃｅ
ＷＡＮＧＰｅｎｇｙａｎｇ，ＱＵＳｈａｎｓｈａｎ，ＬＩＡＮＧＹｕａｎｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１５００４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷＲＫＹｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓｉｎｒｉｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＷＲＫＹｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆａｍｉｌｙｉｎｒｉｃｅ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅｗｈｏｌｅｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒｉｃｅｗａｓｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍＮＣＢＩ
ｗｅｂｓｉｔｅ．ＴｈｅＷＲＫＹｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙＣＤＤ，Ｂｌａｓｔ，ＭＥＭＥ，ＭＥＧＡ，ＰｒｏｔＰａｒａｍａｎｄｏｔｈｅｒｏｎｌｉｎｅｔｏｏｌｓｏｒｌｏｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｐｈｙｓ
ｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷＲＫＹｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔ
ｉｃｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ａｔｏｔａｌｏｆ６５ＷＲＫＹｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｉｃｅｇｅｎｏｍｅ，ｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｈａｄａｃｏｎｓｅｒｖｅｄｅｌｅｍｅｎｔｏｆ
ＷＲＫＹＧＱＫ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｃｏｎｓｅｒｖｅｄｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＵｓｉｎｇＭＥＧＡｔｏｃｌｕｓｔｅｒｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄＷＲＫＹｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓ，６５ＷＲＫＹｆａｍｉｌｙ
ｍｅｍｂｅｒｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ５ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４ａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄａｎｄｃａｎｂｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｉｎｔｏｏｎｅｇｒｏｕｐ；
ｗｈｉｌｅｃｌａｓｓＡｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｉｓｔａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｃｌａｓｓＡｍｅｍｂｅｒｓｍａｙｂｅａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｌａｓｓｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｅＷＲＫＹｆａｍｉｌｙｏｆｒｉｃｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄ
ｙｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＷＲＫＹｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｉｃｅ；ＷＲＫＹｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ；Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅ

OPQR

　
!³Ü

（１９９８—），
�

，
Ã;´Ìw

，
£c

：
d$¯¸C

。

STUV

　２０１９－０１－２８；
WXUV

　２０１９－０２－２０

　　
�o

（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）
¥çgg]��

，
Ï­Ñ>»69F

�±�?

，
£���C´

，
µÓ@§ì�

，
­Ñ�o»�2»

6Ï5A$2

、
�F¯*

、
-F¯*

［１］。
o¹Ðï®É>å

æ

，
�c�Í^±

、
��%�?2j±ñò

。
3é�

，
ºo�

Â?P��¢¹o¹gF

［２－３］。

ＷＲＫＹ
Ï'À4Ó±Ð>QS@QM6>Ú²FLº

á�?

，
F£'À

ＷＲＫＹＧＱＫ（
»&X

－
ñ&X

－
°&X

－
8

&X

－
,&X

－
]&^_

－
°&X

）
�¨*ø��

，
��¨*

Ô@!�

［４］。ＷＲＫＹ
Ú²FLÏæçB�ÜFÚ�LÐ>

Ｗ－ｂｏｘ
D¤��¶Ú�R+>

，
?µR+�REE¦6�G

ＷＲＫＹ
FL>æÌ��

，
øÌ?G

ＷＲＫＹ
Ú²FLï­�

À�ÓR+��Ðÿ|~�

［５］。
À�µÓ±Ð¢'À

ＷＲＫＹ
Ú²FL

，
�G"{

（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）
Ðï

７４
G

、

./

（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）
Ðï

８１
G

、
ÀO

（Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ．）

Ðï

１１６
G

［６］。

ＷＲＫＹ
Ú²FLÀRqàârsj­¹ÿ|M6~

�

［７］。
ï-.ud

，
��

ＷＲＫＹ
ÜFïrB��çä>~

�

，
£rBjk?Zg&r��D·ÜF>Ú²

［８］。ＷＲＫＹ
ôÀX\

、
yN

、
xÊ>¬öeus¹�yÓ±}t>äð

，

��

ＷＲＫＹ１３
jkU>�^t

ＳＮＡＣ１
Ú�L2©Ì>óÙ

��ñI�æç&ÊXÍ3^¶#xqX\>�U

［９］；

ＷＲＫＹ１、ＷＲＫＹ７、ＷＲＫＹ２２
íÜFÀyN¬öeïRË�

R

［１０］；ＷＲＫＹ７５
ÏqÊrs�R>M6&rFL

［１１］。
F+

Mì

ＷＲＫＹ
ÜF>�±,~�q�ZÓ±qàârs>&

rïð=bÖ×MS

，
9­qÓ±@L�Ú#$��ÜÝ

。

�-.Gq�o

ＷＲＫＹ
÷��±ï",@ì

，
¹nùK�

M�o

ＷＲＫＹ
��>ÜAU%

、
�¨SNFèé÷Ííï

"

，
g

ＷＲＫＹ
ÜF>÷?È-.#$�3

。

１　
îï.`a

１．１　
ôõ�I

　
»

ＮＣＢＩ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ａｓｓｅｍ
ｂｌｙ／ＧＣＡ＿０００００４６５５．２）

�eÞ�o>ùÜFÓ@ë

，
¹Ñ»tg

D3eÞ

，
U

１２
"Ñ»t

。
�

ＮＣＢＩ
Ð>ÀkãI

ＣＤＤ［１２］（ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｃｄｄ）

�t

ＷＲＫＹ
Ú²FLºá>!

�£~�¨*

（ＬＤＤＧＹＲＷＲＫＹＧＱＫＶＶＫＧＮＰＹＰＲＳＹＹＫＣＴ
ＴＰＧＣＧＶＲＫＨＶＥＲＡＡＴＤＰＫＡＶＶＴＴＹＥＧＫＨＮＨ），

~¹��¨

*�g\K

Ｂｌａｓｔ
>�¦

。

１．２　
_ð`a

１．２．１　
k3[j

。
Û�A$

Ｂｌａｓｔ
;I

，
ê�

ｔＢｌａｓｔｎ［１３］
�E

，

¹�o

１２
"Ñ»t>ùÜFÓgk3d

，
¹

ＷＲＫＹ
!��

¨*g�¦÷��q

，Ｅ－ｖａｌｕｅ
z¤g

１ｅ－５，
â��¦À>

X²@ë

，
(Ø@z�©x>�q�O

。
�,

ｔＢｌａｓｔｎ
�E�

q(Ø>�Og��@ë

，
>£�"4�ok3d

（ｈｔｔｐ：／／
ｒｉｃｅ．ｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ．ｍｓｕ．ｅｄｕ／）

>Àk

Ｂｌａｓｔｐ
�E�q¹��

ＷＲＫＹ
��>ù@ë

。

ghijFG

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１２）：１２３－１２６ 　　　



１．２．２　
k3>[jBÕ�

。
>»�ok3d��>

ＷＲＫＹ
��(«

ＣＤＤ，
ï

ＷＲＫＹ
!��¨*>��%³¥Û�g

ＷＲＫＹ
ºá�g

。
R�ÀkãI

ＭＥＭＥ（ｈｔｔｐ：／／ｍｅｍｅ－ｓｕｉｔｅ．
ｏｒｇ／ｔｏｏｌｓ／ｍｅｍｅ）

q

ＷＲＫＹ
ºá�gTÕ�

，
�õ�ºáÏø

ï£ÏUï>!�@ë

，
¤�!�@ë�}g

２～６００
G&Ü

X´Ü

，
Q��h

１０
G!�@ë

，
£²rkgÏ:

，
~�t

!�@ëA4��3÷>�Ö:

。

１．２．３　ＷＲＫＹ
ºá�gèé÷Í@ì

。
>[jÕ��t>

ＷＲＫＹ
��%@ë¹

ｆａｓｔａ
?Ù!'

，
8�;I

ＭＥＧＡ（Ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧｅｎｅｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓ）

Ð>

ＣｌｕｓｔａｌＷ
÷�@ë

�q

，
ê8�

ＭＥＧＡ
Ð

ＰＨＹＬＯＧＥＮＹ
~�>EIE

（ｎｅｉｇｈ
ｂｏｒ－ｊｏｉｎｉｎｇ）［１４－１５］，

¤÷

ＮＯ．ｏｆＢｏｏｔｓｔｒａｐＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
zg

１０００，ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｈｒｅａｄｓ
zg

３，
£²rkgÏ:

，
�Ø

ＷＲＫＹ
ºá>èé÷Í7

。

１．２．４　ＷＲＫＹ
ºá�g��>�ÍU%@ì

。
8�Àkã

I

ＰｒｏｔＰａｒａｍ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｂ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ／ｐｒｏｔ
ｐａｒａｍ）

q

ＷＲＫＹ
ºá�g����ÍU%:hB@ì

，
@

.:h�@L%³

（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ）、
íNN

（ＰＩ）、
©U�

èk

（Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）
�s<fï�U

（Ｇｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｈｙ
ｄｒｏｐａｔｈｉｃｉｔｙ）。
２　

sø.:b

２．１　
/?

ＷＲＫＹ
Ê�¤���l�ó]÷fã×:

b

　
æç[jÕ��t�o

ＷＲＫＹ
Ú²FLºá�g

６５
G

，
Õ��3g��@ëÐ'À

ＷＲＫＹＧＱＫ
!�Ü@

，

ＷＲＫＹ
ºá�g>¤�ê��ok3dÐ>�g

，
¾²ðg

�ok3dÐ���qRÜF>¾²ð

，
~é����&Ü

XkÊ

、
qRÜF>

ＯＲＦ
�}

、
��Dq@L%³

、
íNN

、

©U�èk�s<fï�U

。
3é�

，
�o

ＷＲＫＹ
ºáÐ

��&ÜXkÊQ�g

１００２
G

，
Q²g

１８１
G

，
±�©S

，

<fzg

４００
G&ÜX

。
íNN5�g

４．５２～１０．２０，
£Ð¢

4

７
>ï

３９
G

，
S4

７
>ï

２６
G

，
1d�ºá��%*¡Å

4SXU

。
Dq@L%³À

１８４８１．３～１０９０４２．２９
�O

。
�

ºáÐ©U�èkÜï

３
G�g¢4

４０，
gU���

，
£²

fg©U���

。
s<fï�Ufg¡z

，
1d

ＷＲＫＹ
º

á�gfgï���

。

２．２　ＷＲＫＹ
�����Í~f:bsø

　
g�t

ＷＲＫＹ
ºáÐq�gO>Ìà÷Í·è

，
�&ê�èé÷Í@ì>

;E

，
>Õ��t>

６５
Gºá�g(«

ＭＥＧＡ
©sèé÷

Í7

（
:

１）。
23÷Í7>�¶�O>ð

６５
G�g@g

Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５

¶

，
£@.íî

ＷＲＫＹ
ÜF

９、１６、１２、１１
�

１７
G

，Ａ
¶Ð>

ＷＲＫＹ
�gQ²

，Ｅ
¶Ð>

ＷＲＫＹ
�gQ�

。

»÷Í7@Ã·èÐô­¹�t

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ４
¶>ï�·è

Dq©Â�g?S¶

，
ø

Ａ
¶Dq·è©ß

，
:g­�

Ａ
¶

�gÏÀ�n÷ÍçäÐ!2e¶>©=V>?¶

。
23

÷Í7@Ó�O>ºá�g@Ó÷��qÿv

，
FÓ>!�

&ÜX¢q©DÌ

，
ðDÌ>Ï/ïÓ¢ï

ＷＲＫＹ
!�@

ë

（
:

２）。
£Ð

Ｃ
ÓÐÌÓlù!�&ÜX©�

，Ｅ
ÓÐl

ù!�&ÜX©²

。Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ４
Ó�©D$

，
/�B

Ａ
Ó�

9

１　
/?

ＷＲＫＹ
���Í~fÇ

Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｅｏｆｒｉｃｅＷＲＫＹｆａｍｉｌｙｓｙｓｔｅｍ

４２１ 　　　　　　　　　　
��bc�C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
m



9

２　
�+¢b�q¥

Ｆｉｇ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

gD�©ß

，
£�)»6uvÀ\P6@

，
»;

１
G!�>

P¥&X

（Ｃ
gò

）
ÚVØv�)

，
;

２
GP¥&XDq4£

Ï

４
Ó*ôØv

，
@c�!�Ó&X

（Ｈ
gò

）
9Øv>*

ô

，
ð2Ï~4�n÷ÍøØv>@ë�)

。

２．３　
��)�:b

　
8�ÀkãI

ＭＥＭＥ
�õ

ＷＲＫＹ
ºá

>!�ñI

，
ÿv�

ＷＲＫＹＧＱＫ
>!�ñI

，
�ºáÐôIï

１
G÷{�¨

［１６］，Ａ
ÓÐ�÷{�¨g

Ｃ－Ｘ７－Ｃ－Ｘ２２－２８－Ｈ－Ｘ
－Ｈ，Ｂ

Ó�

Ｃ
ÓÐ�÷{�¨g

Ｃ－Ｘ５－Ｃ－Ｘ２３－Ｈ－Ｘ－Ｈ，
ø

Ｄ
Ó�

Ｅ
ÓÐ�÷{�¨g

Ｃ－Ｘ４－Ｃ－Ｘ２３－Ｈ－Ｘ－Ｈ，
£Ð

Ｘ
­¹

ÏJÖ&ÜX

，
ð

Ｘ
Ð9ïDq!�>&ÜX'À

。

３　
st.Õt

ＷＲＫＹ
Ú²FLºáÏÀÓ±Ðì�'À>?¶M6

��

，
£­¹ÀÙ�àârsÐÿ|��¹�²àâqÓ±

O¶>äð

，
F+q

ＷＲＫＹ
ºá>-.Ä·M6

。
EEï

�G

ＷＲＫＹ
æÌÿ|?G~�

，
ð

ＷＲＫＹ
Ú²FLBÜF

�OD%G

ＷＲＫＹ
�OÏ�næÌ÷�ïðÚÅ>

，
�Í

sÂ©pq

，
o¦÷?È|d�l�

。
�-.q�o

ＷＲＫＹ
Ú²FLºá�g>�ÍU%

、
èé÷Íï�·è

、
!�ñ

IíÎÊ>�±ï",@ì

。
�Oud

，
�o

ＷＲＫＹ
Ú²

FLºá�gUï

６５
G

，
F?G�gÐ¢Iï

ＷＲＫＹＧＱＫ
>!�ñI

，
�+�Côï?G!�÷{�¨>ñI'À

。

8�

ＭＥＧＡ
q/�

ＷＲＫＹ
ºá�g÷��¶ÿv

，６５
G

ＷＲＫＹ
ºá�g­¹@g

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５
¶

，
£Ð

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４
¶>ï�·è©Â

，
­¹�g?¶

；
ø

Ａ
¶Dqï�·è

５２１４７
�

１２
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　
!³Ük

　
`h

ＷＲＫＹ
%·ÍÎº»hd$¯¸C`L



©ß

，
:g

Ａ
¶�g­�Ï�n÷ÍçäÐ¥!2e¶>©

=V>?¶

。
�-.:g

，
�oÜFÓÐUï

６５
G

ＷＲＫＹ
Ú²FL

，
ðB

Ｒｏｓｓ
í

［１７］
ÀhAÁ�o��Ø>��©Ì

，

­�Ï~4/j�>�oÜFÓk3

、
[j;Ù¹F�¨*

�¦©ÌíFòÅÇ>

。
�-.©èé$Õ���o

ＷＲＫＹ
ºá

，
g,&-.

ＷＲＫＹ
Ú²FL~��¤�·è

#$�±ï",ï"

，
ï84q

ＷＲＫＹ
>÷?È1«-.

。

|¶q

ＷＲＫＹ
Ú²FL>-.MN�WÀdÛ

ＷＲＫＹ
ÀÓ

±}àârsj>ïðÚÅjk

，
¹F8�

ＷＲＫＹ
q�±

�_Þ÷�@L�Ú¹Úÿ£�S>R�wz

。

9

３　ＷＲＫＹ
����)�

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＷＲＫＹｆａｍｉｌｙ

uv=>

［１］ＺＨＵＤＷ，ＱＩＡＮＺＨ，ＷＥＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｅｌｄｐｒｅｈａｒｖｅｓｔ
ｓｐｒｏｕｔｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７８：１０－１６．

［２］ＹＡＤＡＶＳ，ＧＩＬＬＳＳ，ＰＡＳＳＲＩＣＨＡＮ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ
（ＳＯＤ）ｉｎｒｉｃｅａｎｄＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｕｎｄｅｒａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｇｅｎｅ，２０１９，
１７：１－９．

［３］
§k¨

，
J÷

，
æôð

．
nûÕè}¸4

Ｆｉｓｈｅｒ
m

ＫＮＮ
çèÿèé��

7op

［Ｊ］．
qrstu,

，２０１９，４７（１）：２５０－２５２，２５７．
［４］

.êë

，
eöì

，
M¨§

，
B

．
Ü6

ＷＲＫＹ
n·5ò¿tôk,´{�

ÿ!

［Ｊ］．
78stu,

，２０１５，４８（１６）：３２２１－３２３８．
［５］

!33

，
À�¬

．
st

ＷＲＫＹ
rí·z´¯¿t,��

［Ｊ／ＯＬ］．
ÿzs

tEj

．［２０１８－１２－２５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４６．１０６８．Ｓ．
２０１８１２１８．１１１３．００４．ｈｔｍｌ．

［６］ＩＳＨＩＧＵＲＯＳ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＫ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃＤＮＡｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｏ
ｖｅｌＤＮＡｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＰＦ１，ｔｈａｔｒｅｃｏｇｎｉｚｅｓＳＰ８ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ５＇
ｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｓｃｏｄｉｎｇｆｏｒｓｐｏｒａｍｉｎａｎｄｂｅｔａａｍｙｌａｓｅｆｒｏｍｓｗｅｅｔ
ｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｇｅｎｅｒａｌｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９９４，２４４（６）：５６３－５７１．

［７］ＺＨＡＮＧＹＪ，ＷＡＮＧＬＪ．ＴｈｅＷＲＫＹｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ：Ｉｔｓ
ｏｒｉｇｉｎｉｎｅｕｋａｒｙｏｔｅｓａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＢＭＣＥｖｏｌｕｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙ，
２００５，５（１）：１－１２．

［８］
ÀÕÁ

，
J¡¬

．
|�

ＷＲＫＹ
rí·z5òop¸¹

［Ｊ］．
dfstu

,

，２０１６，４５（３）：１－８．
［９］

ìÁ

．
|�

ＷＲＫＹ１３
ßÇPQ~Ôade�ïÐTUê-Éä¿t/

¿tyzôp�GO4îÐ

［Ｄ］．
\]

：
O7stõ,

，２０１３．
［１０］

dqº

，
îtu

．
9Lyzêäï

ＷＲＫＹ
rí·zn·4{��~ÿ

!

［Ｊ］．
fhst,�

，２０１８，４９（８）：１４９０－１４９７．
［１１］

bb?

，
4ðñ

，
bvò

，
B

．
7O´èó

ＷＲＫＹ７５
n·�ôfõö%

ò/

ＡＢＡ
�F4µ¶

［Ｊ］．
=Gst,�

，２０１８，３８（１）：１７－２５．
［１２］

òM

，
�è

．
st

ＷＲＫＹ
rí·z4op¸¹

［Ｊ］．
¿t,ß�

，２０１８，
５３（６）：５－８．

［１３］
À�

，
0��

，
·5

，
B

．
BC

ＡＳ２
n·5ò4¤Ë¸+ÿ!

［Ｊ］．
n·

�,mST¿t,

，２０１８，３７（９）：３９５８－３９６５．
［１４］ＳＡＩＴＯＵＮ，ＮＥＩＭ．Ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｊｏｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９８７，４
（４）：４０６－４２５．

［１５］ＫＵＭＡＲＳ，ＳＴＥＣＨＥＲＧ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．ＭＥＧＡＸ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ＧｅｎｅｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓａｃｒｏｓｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１８，３５（６）：１５４７－１５４９．

［１６］
ic¿

，̂
û´

，
÷ÚA

，
B

．
øùust

ＭＬＯ
hi5ò4¿tôk,

ÿ!

［Ｊ］．
n·�,mST¿t,

，２０１８，３７（５）：２０４３－２０５９．
［１７］ＲＯＳＳＣＡ，ＬＩＵＹ，ＳＨＥＮＱＪ．ＴｈｅＷＲＫＹｇｅｎｅｆａｍｉｌｙｉｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａｓａ

ｔｉｖａ）［Ｊ］．ＪＩｎｔｅｇｒＰｌａｎｔＢｉｏｌ，２００７，４９（６）：８２７－８４２．

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
（
ef&

１１４
'

）

［８］ＫＡＳＨＯＮＧＷＥＯＢ，ＭＩＧＷＩＰ，ＢＥＢＥＢＯ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｗｉｔｈｕｒｅａａｎｄｙｅａｓｔｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｆ
ｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃａｌａｎｉｍａｌｈｅａｌｔｈａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１４，４６（６）：１００９－
１０１４．

［９］
JZ�

，
�ñú

，
fQ§

．
eºÅ�®t�hè¿�~�´h�94µ

¶

［Ｊ］．
78+�

，２００６（１３）：１９－２０，２４．
［１０］

a>�

，
ÀÞ@

．
eº�®t�û�hè¿�~�´èh�94µ¶

［Ｊ］．
ÿ��j7È�

，２００８（１１）：４１－４２．
［１１］

\�ü

，
À9¿

，
,u¡

，
B

．
eº�®t��hè¿�~�/h�9

4µ¶

［Ｊ］．
¢t_®,�

，２０１０，２２（２）：３６５－３７１．
［１２］

?Ý�

．
eº�®t�hè¿�~�´h�94µ¶

［Ｊ］．
+�op

，
２０１１（６）：５４－５５．

［１３］
jQ}

，̂
Á�

，
øýÛ

，
B

．
eº�®t�hè¿�~�´èh�9

4µ¶

［Ｊ］．
ÿìm+��t

，２００７（１）：３９－４０．
［１４］

0_�

，
ËS8

，
Àþ

，
B

．
eº�®t�+ÿÞµSúäÿü½è!

"ÔÕ/!PÅ©µ¶4op

［Ｊ］．
+��t

，２０１０，３１（２２）：３４－３６．
［１５］

�µQ

，
­ù

，
�Þº

，
B

．
eº�®t/#{��hp¬xhè¿�

~�4µ¶

［Ｊ］．
+�op

，２００５（３）：４４－４５．
［１６］

,Qu

，
kqÜ

，
~X

，
B

．
ÅÇhi�hè¿�~�

、
h�9

、
!PÅ

©Yª´ÅN¿+�(4µ¶

［Ｊ］．
¢t_®,�

，２０１５，２７（１２）：３８７８
－３８８６．

［１７］
?q

，̀
Ñ(

．
eº�®t

、
$ÈÅ%�Å/ÓIhi~�ôEë¿(

~�

、
_®t9{ü&+i/ÒÓ©¿tYª4µ¶

［Ｊ］．
¢t_®,

�

，２０１６，２８（１１）：３６４２－３６４９．
［１８］

d¤`

．
eº�®t�'¼ÃÄCe´&+PÞ_®t9eßm&+

4µ¶

［Ｄ］．
(C

：
ñ�stõ,

，２０１６．

６２１ 　　　　　　　　　　
��bc�C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
m


