
��Õz�64I^

ｓｍ－Ｎｖａｓ
e;EEÖ×(]9ô

¦ «

，̄
°

，
ÄÈ»

，
Á�Å

，
qá¡

　
（
!<Oâ?$HS#$$%

，
H-¥¦"�O�6789:

／
<¬|ºp!/0,-R��eî45¼@½6789:

，
¼@<*

４３００７４）

23

　［
øM

］
ê.@Zy+±�v*PúÍ

ｓｍ－Ｎｖａｓ
&ùHH²³MDC

。［
Kæ

］
Ä*

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０５．１－ｓｍ－Ｎｖａｓ̀
ù"¸´Ý

，
�

a�µYÉ¦M¶·­Ôæ­ÔùH

ＹＴＢ，
&­úÍqC�÷"YH²³YM12DC¥¦

。［
Ã0

］
/ìÄ*ñ

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０５．１－
ｓｍ－Ｎｖａｓ̀

ùv"¸´Ý

，
ðNñ­

ｓｍ－ＮｖａｓＹＴＢ
�÷

。
~Ý"YH²³YM­úÍ�÷M³¸RzÝuY

ＹＴＢ
Mè

。［
Ãè

］
­

ｓｍ－
Ｎｖａｓ

úÍùH�iH²³DC

。

456

　
y+±

；ｓｍ－Ｎｖａｓ；
H²³

；
DC

789:;

　Ｓ１８８　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１９）１３－００９０－０２
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１３．０２９　　　　　

CDEF

（
%&GH

）
>?@

（ＯＳＩＤ）：

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＴｏｂａｃｃｏＶａｓｃｕｌａｒＢｕｎｄｌｅＲｅｌａｔｅｄＧｅｎｅｓｍＮｖａｓｔｏＲｉｃｅＢｌａｓｔ
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＬＵＷｅｉ，ＴＡＮＹａｎｐｉｎｇｅｔａｌ　（ＫｅｙＬａｂｆｏｒＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｔａｔｅＥｔｈｎｉｃＡｆｆａｉｒｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏ
ｒａｔｏｒｙｆｏｒＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｐｅｃｉａｌＰｌａｎｔｓｉｎＷｕｌｉｎｇＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌ
ｉｔｉｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｍＮｖａｓｔｏｒｉｃｅｂｌａｓｔ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ａｐｌａｎｔｂｉｎａｒｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｐＣＡＭＢＩＡ１３０５．１ｓｍＮｖａｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｒｅｃｉｐｉｅｎｔｖａｒｉｅｔｙＹＴＢｂｙＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｍｅｄｉａｔｅｄｃａｌｌｕｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅｐｌａｎｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｉｃｅｂｌａｓｔｆｕｎｇｉ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｐＣＡＭ
ＢＩＡ１３０５．１ｓｍＮｖａｓｂｉｎａｒｙｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＹＴＢｗｉｔｈｓｍＮｖａｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｃａｂ
ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｃｅｐｔｏｒｖａｒｉｅｔｙＹＴＢａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｌａｓｔｆｕｎｇｉｉｎｖｉｔｒｏ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎ
ｉｃｒｉｃｅｗｉｔｈｓｍＮｖａｓｇｅｎｅｉｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｉｃｅｂｌａｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅ；ｓｍＮｖａｓ；Ｒｉｃｅｂｌａｓｔ；Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

IJKL

　
Ó��gh^_��É§�ø

（２０１８ＢＦＣ３６０）；
T¹!ºú

ûp-Süý��

（ＣＺＹ１８０２９、ＣＺＰ１７０１７）。
MNOP

　
¦«

（１９９１—），
�

，
Ó®ÜÓ�

，
��-.�

，
-.K�

：
�

�Ô�o=d���

。 ¡z¢

，
£¤

，
¥�

，
���¦

§

，̈
©=d?@�-.

。

QRST

　２０１９－０３－１５

　　
,-bã~Q,-KÒFR�2Ãf`ÝÞ

，
Ãk,-

Yô7dY{7

，
Ê�,,-X{Hyzn'\d��-�

`�ï{wÍÜ±ïV5

［１］。
%þÖ×ØP¤45bã~

ÝÞÊ,-KÒz¹

，
ÍÎ,-`Hyâò

［２］。
bã~�±

©'Êbã~ÝÞ!p.]ú

，
ö÷12bã~Hyâò

，

¤u,-bã~Ö×Ø`ÿO¤@

［３－５］。
>���

［６］
âÉ'

�

ＴＡＬ
©'ÊbãÊ+!p.]ú

，ＲＮＡ
ëäÅÚ©',

ø'�À

，
]ABÉs°dM/It�_Ö`pq

。
áò

［７］

âÉ'�

ＡＶＢ
©'x%LÊ'�bã~û^7p.]ú

，
1

­5Ebã~�Ö`ÿ{

。Ｓｉｎｇｅｒ
�

［８］
âÉÆQ1>x¥

s

１（ＣｓＳＵＳ１ｐ）
x%L1z�%Ó0©'Êbã~û^7]

ú

，
1­5Eÿ{bã~�Ö

。Ｌｉｕ
�

［９］
Ã5-.åÝ¥¦

，

öDN!\¶,ÍF~��©yzªd'>ª'66Q`

©'=ã

，
Å©'x%L�Ó0©'Êbã~Ê+!p.]

ú

［１０］，
S¦¹

ｓｍ－Ｎｖａｓ。
¹Üßà

ｓｍ－Ｎｖａｓ
©'Ê'�!Q

0îÖØ`lT�±

，
ÃÔz

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０５
¹ÑÑd»

ｓｍ－Ｎｖａｓ
©'`°]ú¤K

，
�Úê'�®R*�

Ｂ（ＹＴＢ）
!

，
ÄÅ'�!°]ú

ｓｍ－Ｎｖａｓ
ç'��ÇÖlT`ÍÎ

，

zø¹ÜÝÅ©'`H-$~¤äåT®

。

１　
"#¨Á$

１．１　
"#

　
�ÇÖ¬

ｒａｃｅ００７、
'�*�

Ｂ（ＹＴＢ）、Ｗ３８
AD

N

、
ùN²È¬

ＥＨＡＩ０５、
¤K

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０５、
¤K

ＰＵＤ１８－Ｔ
½Æ!<Oâ?$<¬|ºp!/0,-R��eî45

¼@½6789:äå

。ｒＴａｑ
s

、ＤＮＡ
\L��

Ｍａｒｋｅｒ
v

ÈE

ＴａＫａＲａ
ÓH

；ＤＮＡ
­-x¥ÆÉ#H-¥¦hxÓH

（
<*7

）
�¥

。

１．２　
ØÙ

　ＦＣ５５１５Ｒ
cA~Tsí¶�£

（̂
"

）；Ｃ１０００
ｔｏｕｃｈｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｒＰＣＲ

�

（̂
"

Ｂｉｏ－Ｒａｄ）；ＵｎｉｖｅｒｓａｌＨｏｌｄⅡ
Ê"¥òÝÞ

（̂
"

）；ＳＢＤ５０－１Ｈｅｔｏ－Ｈｏｌｔｅｎ
'ËÌ

（
×C

）；

ＮｉｋｏｎＳＭＺ１５００Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ
uvKýåcc

（̄
O

）。

１．３　
Á$

１．３．１　
,ø]ú¤K`d»

。
bã~âò�±©'

ｓｍ－
Ｎｖａｓ

�=ãbÄÑâ

［９］，
fgéB\|�45gh

ＰｍａＣＩ
d

ＮｃｏＩ
sØÉ7­-Ì¤

ｓｍ－Ｎｖａｓ
©'�y

。
5

ＰｍａＣＩ
d

ＮｃｏＩ
'sØ

ｓｍ－Ｎｖａｓ
©'

ＰＣＲ
Ì¤X-d

ｐＣＡＭ
ＢＩＡ１３０５．１

¤K�O

ＤＮＡ，
µgxÍn)p

，
5

Ｔ４ＤＮＡÃk

sÃk�Oîý`/¸

（
¾

１），
nÀÚ°Í?�È¬!

，
ä

Ä�O

ＤＮＡ
5¤K­-²¶¬�

ＰＣＲ
u$

，
?3|^`�

O²F×²¶$=�¿

。

8

１　
Ú=ÝÞÛ�-©ìåæ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

１．３．２　
ùN²È¬¬Q`yzÚ°

。
nd»¥~`'�]

ú¤KxÎÚ°²È¬

ＥＨＡ１０５，
ïðQT²È¬

，
5

ＭＳ
ñ

　　　
`abcEF

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１３）：９０－９１，９４



�©nÚ°¥~`²È¬á­ñ�Í¬_T&

ＯＤ６００Ô¹

０．５，
n�K®R

ＹＴＢ
RL6Q`�vÊ+ÊH__!H_

３０ｍｉｎ，
në�`�vÊ+Ú�ÍÚñ�©{Ïñ�

３ｄ，
Ê

ïðñ�©Ïñ�

２０ｄ，
Ú�Í\°ñ�©{vñ�

３０ｄ
Ê

Ë

，
ÄÀ�ÍHùñ�©{B3ñ�

１５ｄ
ÊË

，
Ç]�R,

。

１．３．３　
QT,ø`�¿

。
Ã5

ＣＴＡＢ
�²¶

ＤＮＡ
{®Þ

ä

。
ÄÚ©''�M/

，
�_}ÀSTß�¥FÁü

，
�ê

６５℃
þ*`

ＣＴＡＢ
äÄ_�{\[3

，
âê'ËÌ!

１ｈ
À

t:k

，
�ê�K#¤Ï

∶
.ÐD

（２４∶１），
[3¶�Ä{4_

，

�ê

２
JK#.'UD

，
[3À÷Ë

。
¶�ª{4

，
5

７５％
U

DhÑÐ�

，
Ð�¡nYëÀ�

ＴＥ
=ç

，－２０℃
�+

。

45­-

ＨＰＴＦ２２６（
=ã¹

５’－ＧＡＡＧＴＧＣＴＴＧＡＣＡＴＴ
ＧＧＧＧＡＧＴ－３’）

d

ＨＰＴＦ６９７（
=ã¹

５’－ＡＧＡＴＧＴＴＧＧＣＧＡＣ
ＣＴＣＧＴＡＴＴ－３’）

²¶WßYu$

。１５μＬＰＣＲ×­KÝy

z

１．５μＬ１０×ｒＴａｑｂｕｆｆｅｒ、­-

Ｆ
d

Ｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）i
０．２５μＬ、１μＬｄＮＴＰＭｉｘ（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）、０．１μＬｒＴａｑs

（５Ｕ／μＬ）、１．５μＬＤＮＡÁSd

１０．４μＬl¶L'

。
×­ø

=¹

９４℃
þÿT

３ｍｉｎ；９４℃
ÿT

３０ｓ，５７℃
ÎT

３０ｓ，７２℃
öí

１ｍｉｎ，３４
~õ(

；７２℃
öí

５ｍｉｎ。
×­}~À5

１％
Î >Ê"u$

。

１．３．４　
Ú©''�`R,nlÖT�¿

。
}ÀÙ�Êk:

�ÂÚ

ｓｍ－Ｎｖａｓ
'�øÝnçJ®R*�

Ｂ（ＹＴＢ）。
Ä�+E

－２０℃
`�ÇÖ¬H�3R

ｒａｃｅ００７
¬øE�

Cñ�{5°À�Ì?ñ�

，
=¬KÌØP~�Cñ�©]

ÚÀ

，
ml�!¬éÓE#vÀôñ�X7

，
ÿÞ7Lá­

_

，
Ä'�ïMÓE'�ÒuX�Ó^{

，
n7Lá­_�

ÔÊ'�M/{

，
�Xñ�À�ÅâÖíî

。

２　
©*¨9ô

２．１　ｓｍ－Ｎｖａｓ
ÜÝÞÚ=Û�ìÔ

　
nd»¥`]ú¤K

²¶¬�

ＰＣＲ
u$

，
Ì¤B`ý`A+îþø?3��`

hÍÈ

３、６、９
Ú

３
~QT�Á

（
¾

２），
²F×`$=}J]

©°]ú¤Kd»¥~

。

I

：１～１０．
£*6Ê�O

；１１．
ÄTçJ

Ｎｏｔｅ：１－１０．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｌａｓｍｉｄｓ；１１．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

8

２　
é_$±-ïÝ

ＰＣＲ
N¸

Ｆｉｇ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｌａｓｍｉｄｂｙｃｌｏｎｉｎｇＰＣＲ

２．２　
§I^¾®Þ]tù

　
äÄ°]ú

ｓｍ－Ｎｖａｓ̀
Ú©'

,ø©'Ê

ＤＮＡ
²¶WßYlT©'u$

，
QTÚ©',

ø¤Ì¤Bp.A+

（８００ｂｐ
ÊË

），
÷çJÊ

ＷＴ
�K³´

ＹＴＢ
Gh

，
¾

３
]©Ë¥~g,Ú

ｓｍ－Ｎｖａｓ̀
QT,ø

。

２．３　
§

ｓｍ－Ｎｖａｓ
I^;E(]tù

　
�Ú©'

ｓｍ－Ｎｖａｓ
'

�,øïMÞB¡À

，
ÄïMîåY��M²¶�ÇÖ¬

ｒａｃｅ００７
¶KkR

，５ｄ
À�Å`}JåÝQTÚ©',øî

çJÊ

ＹＴＢ
�q

，
_Ö`Ö\Ú#

、
0&dy&©åqçJ

Ê�K®R

ＹＴＢ
`3

（
¾

４）。

I

：１～８．
£*Ú©',ø

；ＷＴ．
�K®R

ＹＴＢ

Ｎｏｔｅ：１－８．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓ；ＷＴ．ＲｅｃｉｐｉｅｎｔｖａｒｉｅｔｙＹＴＢ

8

３　
§

ｓｍ－Ｎｖａｓ
I^

ＹＴＢ
Þ]¾®-

ＰＣＲ
N¸

Ｆｉｇ．３　ＰＣＲｄｅｃｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｍＮｖａｓｇｅｎｅＹＴＢｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｐｌａｎｔｓ

I

：１．
�K®R

ＹＴＢ；２～４．
£*Ú©',ø

Ｎｏｔｅ：１．ＲｅｃｉｐｉｅｎｔｖａｒｉｅｔｙＹＴＢ；２－４．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓ

8

４　
PQ§I^¾®eEÖ×ï-¦j

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｏｎｒｉｃｅｂｌａｓｔｆｕｎｇｉ

３　
?ª

q¡qþ`ßàfg45xw`bã~�±©'¡ç

î,-`Ö×ØÙÚ

，Ｃｈｅｎ
�

［１１］
ßàâÉ

ＧｂａＶｄ１
d

ＧｂａＶｄ２
©'Ê7<8!ä~ÜÚ©'øÝbã~`S�°

ø&

、
¤uÜç?¹÷?¬`lT

，
]©

ＧｂａＶｄ１
d

ＧｂａＶｄ２
©'ghl"íÖ~¤

。

ÅÈ9fgd»F~

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０５．１－ｓｍ－Ｎｖａｓ
'�]

ú¤K

，
45²È¬¬Q¥üRLá�vÚ°'�

。
Êßà

Ú©'

ｓｍ－Ｎｖａｓ
'�,ø`lTZ

，
âÉÚ©'

ｓｍ－Ｎｖａｓ
Ê

'�!gh'�MÇlTpq

，
�lT£�|Êßà!

。
Å

ßà}J¹Õ4

ｓｍ－Ｎｖａｓ
©'Ê,-KÒ`H-$~¤ä

åÜ6[bÄ

。

~�<=

［１］ＥＬＯＡ，ＩＭＭＡＮＥＮＪ，ＮＩＥＭＩＮＥＮＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｍｃｅｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｌａｎｔ
ｖａｓｃｕｌａｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｅｍｉｎＣｅｌｌＤｅｖＢｉｏｌ，２００９，２０（９）：１０９７－１１０６．

［２］
!"�

，
é¡�

，
7ÒÈ

，
)

．
O?

ＰＧＨＮＢＳ
[$È5VW/nª«Ê

äJK|1����

［Ｊ］．
��Y5.Z

，２０１２，２８（６）：１２２３－１２２８．
［３］

é(o

，
Þll

，
Þ��

，
)

．
j-u5VWs�ÀJ�Û#2û��

���

［Ｊ］．
j-,¿.Z

，２０１５，５１（５）：６０１－６０９．
［４］ＺＨＡＮＧＢＬ，ＯＵＹＡＮＧＹＮ，ＸＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｓｈｏｏｔｔｏｇｒａｉｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐＨｏｆｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ
ＥｎｖｉｒｏｎＳａｆ，２０１８，１４７：９１３－９１８．

（
¬­®

９４̄ ）

１９４７
°

１３
±

　　　　　　　　　　　　　　
¦ «J

　
y+±�v*PúÍ

ｓｍ－Ｎｖａｓ
&ùHH²³DC=Å



１３０ｂｐ，ｍｔｇ
y&

１２００ｂｐ。
xÍ}J·¾

４
®Ý

，
ý`/¸

Êy&

１３３０ｂｐ，
î

ＰＣＲ
®,/¸?3Fä

，
F©/¸

ＳＰｗａｐＡ－
ｍｔｇ

¥~fêÍ¤K

ｐＭＡ５
{

。
n

ＰＣＲ
�¿|^`QT�

ÁkRE

ＬＢ＋̈
ÛßY`_Kñ�©!

，
ñ�g×

，
äÄ�

OYlÓH$=

。

8

４　
�æçïïÝ

ＰＣＲ
Kê

Ｆｉｇ．４　ＰＣＲｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＥ．ｃｏｌｉｃｏｌｏｎｙ

２．５　
Ú�ëKê

　
n$=|^`

ｐＭＡ５ｍｔｇ6Ê�OÚêq

N\7È¬!

，
ÊlTsS{[]�ñ�g×

，
ÛÄÁ�Á

kRE

ＬＢ＋
�ÜßY`_Kñ�©!ñ�g×

，
äÄ�O

，

²¶

ＮｄｅＩ
d

ＮｈｅＩ
'sØ9T

。
xÍ}J·¾

５
®Ý

，
6Ê

�O

ｐＭＡ５ｍｔｇµ'sØV5Àh

２
A4Ã`A+

，
@3`/

¸?3¹

１３００ｂｐ
ÊË

，
@?`/¸¹

７１００ｂｐ
ÊË

，
î

ＳＰｗａｐＡ－ｍｔｇ?3

（１３３０ｂｐ）
d

ｐＭＡ５
/¸?3

（７１０７ｂｐ）
�

�

，
 �

ＤＮＡ
/¸$=}JåÝ®fê`=ã��|^

。

8

５　
é_$±Ú�ëKê

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｖｅｃｔｏｒ

３　
?ª

�¨]{Ú¨sQv°���}þ-ÓâHÚ�Zn

×­`Ú�s

，
1z²���Ê"°

，
Ê�®

、́
µ

、
°Ý®

�!uh«¬­5

［７－８］。
cH-¡0`�¨]{Ú¨sQý

eßà`*7

，
É+Ê¥O~

、
5@j

、
«¿T-�ÙÚ

［９］。

45\LH-$¥¦ç

ＭＴＧ
©'²¶þ3�8É.0]ú

QýeÄ¹hq`Ù�

［１０－１１］。

ÅÈ9fg©'±ø¥¦Ê?�È¬!d»

ｐＭＡ５ｍｔｇ
6Ê¤K

，
Ên�ÚêqN\7È¬!

，
ö÷g,6Ê]ú

¬ø

。
b¹

ＭＴＧ
ÊÖÀôQT¬!`]úßàäåÜ;

®

，
*ZPT©ÜqN\7È¬V¹.0��±³HX`Õ

Zgh4?`�@

，
QF~hëì`ßàTÞÚ

。

~�<=

［１］ＹＯＫＯＹＡＭＡＫ，ＮＩＯＮ，ＫＩＫＵＣＨＩＹ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００４，６４（４）：４４７－
４５４．

［２］ＧＡＳＰＡＲＡＬＣ，ＤＥＧＥＳＦＡＶＯＮＩＳＰ．Ａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍ
ｉｎａｓｅ（ＭＴＧａｓｅ）ｉｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｐｒｏｔｅｉｎｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍ，２０１５，１７１：３１５－３２２．

［３］ＪＡＲＯＳＤ，ＰＡＲＴＳＣＨＥＦＥＬＤＣ，ＨＥＮＬＥＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｉｎｄａｉｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｈｙｓｉｃｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＴｅｘｔｕｒｅＳｔｕｄ，２００６，３７（２）：
１１３－１５５．

［４］ＹＡＮＧＭＴ，ＣＨＡＮＧＣＨ，ＷＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｈｉｂｉ
ｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｆｒｏｍＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｍｏｂａｒａｅｎｓｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌ
Ｃｈｅｍ，２０１１，２８６（９）：７３０１－７３０７．

［５］ＧＵＥＲＲＡＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＥ，Ｖ?ＺＱＵＥＺＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｌｏｗｃｏｓｔ
ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙｍｉｌｋ，ｐｏｔａｔｏａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌｆｏｒｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｍｏｂａｒａｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ＥｎｇＲｅｓＤｅｓ，２０１４，９２（４）：７８４－７９１．

［６］ＬＩＵＬ，ＬＩＵＹＦ，ＳＨＩＮＨＤ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＢａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．ａｓａｃｅｌｌｆａｃｔｏｒｙ
ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈ
ｎｏｌ，２０１３，９７（１４）：６１１３－６１２７．

［７］ＧＲＩＦＦＩＮＭ，ＣＡＳＡＤＩＯＲ，ＢＥＲＧＡＭＩＮＩＣＭ．Ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｓ：Ｎａｔｕｒｅ’ｓ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｌｕｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＪ，２００２，３６８（Ｐｔ２）：３７７－３９６．

［８］ＨＯＮＧＧＰ，ＸＩＯＮＧＹＬ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｔｉｏｎｉｃａｎｄａｎｉｏｎｉｃｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．
ＭｅａｔＳｃｉ，２０１２，９１（１）：３６－４２．

［９］ＭＡＣＥＤＯＪＡ，ＳＥＴＴＥＬＤ，ＳＡＴＯＨＨ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ａｎｅｗｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｆｒｏｍＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ｉｓｏｌａｔｅｄｉｎＢｒａｚｉｌｉａｎｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍ，２０１１，３５（４）：１３６１－１３７２．

［１０］ＭＡＲＸＣＫ，ＨＥＲＴＥＬＴＣ，ＰＩＥＴＺＳＣＨＭ．Ｓｏｌｕｂｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｐｒｏ－
ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｆｒｏｍＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｍｏｂａｒａｅｎｓｉｓｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．
ＥｎｚｙｍｅＭｉｃｒｏｂＴｅｃｈｎｏｌ，２００７，４０（６）：１５４３－１５５０．

［１１］ＩＴＡＹＡＨ，ＫＩＫＵＣＨＩＹ．ＳｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｍｏｂａｒａｅｎｓｉｓｐｒｏｔｒａｎｓ
ｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｂｙｃｏｒｙｎｅｆｏｒｍｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，
７８（４）：６２１－６２５．

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
（
ç"®

９１̄ ）

［５］
�$´

，̂
Eú

，
À%

，
)

．
­*5VWJ����

［Ｊ］．
j-,¿.Z

，
２０１７，５３（９）：１５８６－１５９０．

［６］
!�d

，
m\

，
9R�

，
)

．
M,j-

ＴＡＬ
¦§J­Â½¿mE1u­

*5VW"Øz®ä0ÃJ¾3

［Ｃ］／／
hijMk>.

、
M�@,-

� ..A

．“
Y5É�ó�×

”
�.>ò&'ß,-� .�ÌA£

�!

．
jc

：
M�@6.���A

，２０１７．
［７］

=v

．
­*5VW"ØËÌ¦§

ＡＶＢ
J:7¨©ó��KL

［Ｄ］．
�

�

：
FY>.

，２０１６．
［８］ＳＩＮＧＥＲＳＤ，ＨＩＬＹＪＭ，ＣＯＸＫＤ．Ｔｈｅｓｕｃｒｏｓｅｓｙｎｔｈａｓｅ１ｐｒｏｍｏｔｅｒｆｒｏｍ
Ｃｉｔｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｄｉｒｅｃｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅβｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅｒｅｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅｉｎ

ｐｈｌｏｅｍｔｉｓｓｕｅａｎｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎ
ｔａ，２０１１，２３４（３）：６２３－６３７．

［９］ＬＩＵＸＱ，ＸＵＸ，ＷＡＮＧＣＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｆａｍｉｌｙｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ
ｄｕｃｅｄｂｙｍｅｔｈｙｌＪａｓｍｏｎａｔｅｉｎｔｏｂａｃｃｏ（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ）［Ｃ］／／Ｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｐｌａｎｔ，ａｎｉｍａｌ＆ｍｉｃｒｏｂｅｇｅｎｏｍｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈＸＩ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：［ｓ．ｎ］，２００３：８３３．

［１０］
w!Â

，
�[

，
�ý¨

，
)

．
�45VW"ØËÌ¦§

Ｎｖａｓ
[$Èö«

¾3Êä(|

［Ｊ］．
¬YMk>..Z

（
Üµ6.Ý

），２０１８，３７（２）：３１
－３５．

［１１］ＣＨＥＮＪＹ，ＬＩＮＹ，ＭＡＸＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｔｏｐｉｃｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｔ
ｔｏｎＶｅ１ａｎｄＶｅ２ｈｏｍｏｌｏｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｌｅａｄｓｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｅｒｔｉ
ｃｉｌｌｉｕｍｗｉｌｔｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＰｌａｎｔＳｃｉ，２０１７，８：８４４．

４９ 　　　　　　　　　　
ª«�Sp�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
v


