
12345�VWP�067¸²8*>÷

6J%

，
üÖý

，
6ó¨

，
* ¦

，
× þ

，
µ%ÿ

　
（
o8ëº2»I23

，
ì+o8ë»I9:~�û1>?@AB

，
ì+ç*

５３５０１１）

78

　［
oF

］
*T

ＣａＭ
á!"#$

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）
êÆ��tF3hÇ}�y;

。［
j]

］
Æ!"#$:´µ45

，
�h

ＲＡＣＥ－ＰＣＲ
�×%&/Òn!"#$ÆKmµ

（ＣａＭ）
êI

ｃＤＮＡ
Ö'

，
��>_`¨(¬}Ý¾

ｑＲＴ－ＰＣＲ
´µ

。［
cÂ

］
!"#$

ＣａＭ
êIF

ｃＤＮＡ
Ö'ËE:

７７０ｂｐ，
ªù)>*:

４５０ｂｐ，５′
+W,-I

５４ｂｐ，３′
W,-I

２６６ｂｐ，
Ó,-

１４９
Þ�êÅ

；
kG

ＣａＭ
m

µ}�Ê:

１６．８２ｋＤ，
Z�i.V:

４．１４，
/;\

（ＧＲＡＶＹ）
�Yåã:

－０．６５６，
¹BCAK:

３１．０８，
ó7BC\/;mµ

。
�êÅÖ'

NÎ\}Ý¾êI|)�[ÒcÂÃÄ

，
!"#$SE#$F

ＣａＭ
�0\Û~

，
/1�|Ûê

，
?|)�[}ÝSì)FPã¬},

�2Ü

。
EQ3�CÊ

ＰＣＲ
cÂÃÄ

，ＣａＭ
êIá!"#$F¼Þ�4tå�ÅÖ

，
?tá5tFÅÖÊÛ~

（Ｐ＜０．０５），
Às\ñQ

，

5��S#$Æ��tÆ6HF�78Á

，
Às\�}~�yÉF�78Á

。［
c�

］
ñG�êIá!"#$êP9@=tKÏÆF9

,

、
w:¾}~jkD;XH3h

。

9:;

　
!"#$

；
ÆKmµ

；
êI%&

；
�4ÅÖ}Ý

<=>?@

　Ｓ９１７．４　　
ABCDE

　Ａ　　
AFG@

　０５１７－６６１１（２０２２）２４－００７５－０７
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．２４．０１９　　　　　

HIJK

（
LMNO

）
CDE

（ＯＳＩＤ）：

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｌｏｎｉｎｇａｎｄＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｌｍｏｄｕｌｉｎＧｅｎｅｉｎＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ
ＬＩＳｕｐｉｎｇ，ＹＵＤａｈｕｉ，ＬＩＹｉｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ　（ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｅｉｂｕＧｕｌｆＭａｒｉｎｅＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｃｅａ
ｎｏｇｒａｐｈｙ，ＢｅｉｂｕＧｕｌｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３５０１１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣａＭｉｎｃａｌｃｉｕｍｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌｓ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅｃＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ（ＣａＭ）ｇｅｎｅｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓｗａｓｃｌｏｎｅｄｂｙＲＡＣＥＰＣＲａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｂｉｏｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｃｓａｎｄｑＲＴＰＣＲ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｏｆＣａＭｇｅｎｅｗａｓ７７０ｂｐ，ｏｐｅｎｒｅａｄｉｎｇｆｒａｍｅｗａｓ４５０ｂｐ，５′ｅｎｄｎｏｎ
ｃｏｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗａｓ５４ｂｐ，３′ｎｏｎｃｏｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗａｓ２６６ｂｐ，ｅｎｃｏｄｉｎｇ１４９ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆＣａＭｐｒｏｔｅｉｎｗａｓ
１６．８２ｋＤ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｗａｓ４．１４．Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌｒａｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ（ＧＲＡＶＹ）ｗａｓ－０．６５６，ａｎｄｔｈｅｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｗａｓ３１．０８，ｗｈｉｃｈｗａｓａｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｐｒｏｔｅｉｎ．Ｔｈｅｈｏｍｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＣａＭｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓａｎｄＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＲｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣａＭｇｅｎｅｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎａｌｌｔｉｓ
ｓｕｅｓｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｇｉｌｌｓ（Ｐ＜０．０５），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｇｉｌｌｓｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｏｒｇａｎｓｉｎ
ｖｏｌｖｅｄｉｎｃａｌｃｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｉｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆｔｈｅＯｙｓｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍａｎｔｌｅｗａｓｔｈｅｋｅｙｏｒｇａｎｓｅｃｒｅｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．
［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｔｉｓｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｇｅｎｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃａｌｃｉｕｍｕｐｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓｅｃｒｅｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ；Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ；Ｇｅｎｅｃｌｏｎｉｎｇ；Ｔｉｓｓｕｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

PQRS

　
ò�XVSD���o

（２０１８ＡＢ５２００２）；
ò�ST_-`#

$���o

（ＹＣＳＷ２０２１３５３，ＹＣＳＷ２０２０２４５）；
)ùXVSD

���o

（２０１８ＹＦＤ０９０１４０６）；
)ùf��¬ê%k1�o

（３１８７３０４２）。
$TUV

　
6J%

（１９９７—），
�

，
Ü_¢< 

，
()ST_

，
STj*

：

;¸�ø

。§¨3©

，
~<�=£

，
/)

，
W¤;¸�ø

Sëì`MST

。

WXYZ

　２０２２－０１－１９；
èéYZ

　２０２２－０４－１５

　　
Èæ�z:Râæse����:

，
3H

９０％
ØÀR

ＣａＣＯ３uV«¶lT°R9:ºlùÚ�

［１］。
¯

１０
�

，
!

±Oì,æRËk×rN¸�vr`

，
|²Èæâ�-{

à¸

１０
ÛbÚ�12

［２－５］。
@�

，
ØãVâæËkRlù×

r45)-nÚ�12RÀ¿«ðÐÀ

，
�&B�â���

�R×r

。
�Åù�ôeã;Èæ�z:v9¾fCR

�KT

，
��eã;æÅÆËkRòQôÅù

，
ïâæRË

kfC-

，
üQº�R�Åù�ªàFïÚ�12ËkR�

äÀ

［６］。Ｃａ２＋
R¤

、
FG

、
i�

、
åiR×rØv�%fC-

ZvRïà�KTí@eUôH!�`Rêë

，
Hö�Uß

45

。

��12

（Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ，ＣａＭ）
eUbòQRvú±�o

V

，̈
ïnv�`Rvú�x-

，
ez:-�5æR12

�TU

。ＣａＭ
Ø�Åù

（Ｃａ２＋）
�3�ËµÅÈ]�K12

�cç=

／
Yç=éX

。
èã;U¥¦vúfC

，̄
°lm

、

vúlk«l¿

、ＤＮＡ
ær«Hæ

、
lÑhF«d?��

、
q

îvúVF�K«vú±�t

［７］。
ï�Êçèz:-

，ＣａＭ
mbÚ�Tw

，
¡!«µýR

ＣａＭＩ、ＩＩ
«

ＩＩＩ，
kR

ＣａＭＩ
«

ＩＩ［８－９］。
ïÈæ�9:-

，
��12@Ø�K

Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ
ò¥7c�^©-R

Ｃａ２＋，
vúî

ＣａＭ
'

ＣａＭ
~12

（ＣａＭＬＰ）
«

ＣａＭ
'

ＣａＭＬＰ
ÅÈ12³ñOï9:Z¿-

�>QN_

［１０－１１］。ＣａＭ
Ú�ïîÓòéxvîÓòîðá

À�ð�

，
îÓòòQã;âæËkfC-

Ｃａ２＋
Rlm

，
�

 

，
Èæ�z:V±R

ＣａＭ
�ôeã;v9¾fCR�

m

，
��eâæÅÆËkRòQ�m�ê

［１２］。

ªêëì

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）
lMnP.M8ê

»

，
eJìzf�"w

、
�òQRëìûUb�TU

，
æHå

�R�û»¬«SL»¬

［１３－１５］。
�ªêëì9+K·ÔÞ

，

ûU¹Ù+

，
ê»zfþ4ðT

，
ëìûU5oD�

，
""�

kÿºSL��

，
îïªêëìRûU�0-

，
Ut¨ï[

á�9+K·

、
FTûU¹ÙRÄ¡üý

［１６］。
ªêëìR

9+;âæËkJKë©

，
Oá�ªêëì9+K·

、
FT

ûU¹Ù

，
<yâæRËk

，
Ý5âæËkRlùZ¿×r

e>-T>

［１７－１９］。
ÏÐ

，ＣａＭ
NO9:V±>QR�m1

mnopJK

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（２４）：７５－８１ 　　　



2

，
eâæËkRòQ�m�ê

，
� ØªêëìO45V

�

，
VªêëìâæËkRlùZ¿×r�Å45

。

�®�_

ＲＡＣＥ
<=hJ�ªêëì

ＣａＭ
Ú�

ｃＤＮＡ
ð+Ì¦

，
]l¿Dc=«çÚ=Ì¦

，
J�

ＣａＭ
Ê«ÅÆ

«Í«ÅÆ

，
]�_@aÛÇà�

ＰＣＲ
<=ÿ�ªêëì

ＣａＭ
Ú�ï�`j0-Rð�¤¥

，
Vªêëì

ＣａＭ
Ú�

R�A�Å5i45

，
?ïO45ªêëìâæËk×rv

ＣａＭ
Ú�12�A45áâlù¾YÚU

，
O9�@>áâ

ãä��

。

１　
êëqì²

１．１　
êë

　
ªêëì�)nì+ç*�C4��

，
¤DÀä

RîÓò

、
í

、
ræl

、
�Á

、
�î

、
q»Ã

、
#ï«Õ¿Á

８
ôj0e8�iÇ1KG

，
7

－８０℃
©þ-5¨L_

。

１．２　
Â

ＲＮＡ
½9q

ｃＤＮＡ
0Ì^

　
¤ªêëìRræl

、

îÓò

、
í

、
qÇ

、
�Á

、
�î

、
#ï«Õ¿Á

８
ôj0_4M

#4M

，
ã¥

ＴｒａｎｓＺｏｌＵｐＰｌｕｓＲＮＡＫｉｔ
dTt

（
ðµZ

）
á¤

¼

ＲＮＡ，
#_

１％
wdd×Ù¿ÕÿA

ＲＮＡ
R4³�]_

ＬｉｔｔｌｅＬｕｎａｔｉｃ（ＵＳＡ）
�àD··

，
_

ＴｒａｎｓＳｃｒｉｐｔＩＩＯｎｅ－Ｓｔｅｐ
ｇＤＮＡＲｅｍｏｖａｌａｎｄｃＤＮＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓＳｕｐｅｒＭｉｘ

Òi^dTt

（
ðµZ

）
Èk´k

ｃＤＮＡ，
7

－２０℃
5¨L_

。

１．３　ＲＡＣＥ
:;1234

ＣａＭ
P�

ｃＤＮＡ
�î

　
l�

ＧｅｎＢａｎｋ
-|gRï:Iëì

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）ＣａＭ
Ú�

ｃＤＮＡ
ð+Ì¦

，
{vïR��:

ＣａＭ－Ｆ
«

ＣａＭ－Ｒ，
�j¸

ÏR¾>

，
ÒrCÌO

９４℃
JÁ�

３ｍｉｎ；９４℃
Á�

３０ｓ，
５５℃

å¾

３０ｓ，７２℃
5V

１ｍｉｎ，
�Å

３５
ô]^

；７２℃
�5

V

１０ｍｉｎ。ＰＣＲ
�:_

ＤＮＡ
Ù}hdTt

（ＴＩＡＮＧＥＮ）
À

¿

，
ã¥

ｐＥＡＳＹ－Ｔ１ＣｌｏｎｉｎｇＫｉｔ（ðµZ

）
:,��Å{u

i¿

，
ô�hJð9=9:=C

（
À»

）
HI&'�Ì

，
�Ì

Åâ;+ëì

ＣａＭ
Ú�

ｃＤＮＡ
Ì¦�V

，
ëê�ç�

。

l��Ì¸RÏR¾>{v

５′ＲＡＣＥ
«

３′ＲＡＣＥ
�jR

Ú�ïR��:

，
ã¥

５′ＲＡＣＥ
dTt

（
oY¶xyñ1<

）

:,�ÅÀhñg¾>�j

，
w_�:

５′ＲＡＣＥ－Ａ
q´k

ＲＮＡ
�ÅRi^k

ｃＤＮＡ，́
k

ｃＤＮＡ
S<òÒr#_�:

５′ＲＡＣＥ－Ｂ
�ÅÇ

１
ÑÒr

，
ÒrCÌO

：９４℃
Á�

５ｍｉｎ；
５０℃

å¾

２ｍｉｎ，７２℃
5V

４ｍｉｎ，
�Å

１
ô]^

；９４℃
Á�

４０ｓ，５５℃
å¾

１ｍｉｎ，７２℃
5V

３ｍｉｎ，
�Å

２９
ô]^

；７２℃
�5V

１５ｍｉｎ。
Ø¼P

２０
¦RÇ

１
Ñ

ＰＣＲ
�:O´k

，
_

�:

５′ＲＡＣＥ－Ｃ
�ÅÇ

２
ÑÒr

，
ÒrCÌO

：９４℃
Á�

４０ｓ；５５℃
å¾

１ｍｉｎ，７２℃
5V

３ｍｉｎ，
�Å

３０
ô]^

；７２℃
�5V

１５ｍｉｎ。
ã¥

３′ＲＡＣＥ
dTt

（
oY¶xyñ1<

）
:,�Å<

hñg¾>�j

，
#_�:

３′ＲＡＣＥ－Ａ
�ÅÇ

１
ÑÒr

，
Ò

rpqO

：５５℃ ２ｍｉｎ，７２℃ ４０ｍｉｎ，１
ô]^

；９４℃
Á�

１ｍｉｎ，５５℃
å¾

１ｍｉｎ，７２℃
5V

３ｍｉｎ，３０
ô]^

；７２℃
１５ｍｉｎ。

Ø¼P

２０
¦RÇ

１
Ñ

ＰＣＲ
�:O´k

，
�:

３′ＲＡＣＥ－Ｂ
�ÅÇ

２
ÑÒr

，
ÒrCÌO

：９４℃ ４０ｓ；５５℃
１ｍｉｎ，７２℃３ｍｉｎ，３０

ô]^

；７２℃
�5V

１５ｍｉｎ。
q

２
ÑÒ

rT�R

５′ＲＡＣＥ
«

３′ＲＡＣＥＰＣＲ
�:l��ÅÙ}h��

Å{ui¿

，
ô�hJð9=9:=C

（
À»

）
HI&'�

Ì

。
�:Ì¦wð

１。



１　
íî<uifz=

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｉｍｅｒｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

�:ãç

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ
�:Ì¦

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′—３′）
_�

Ｐｕｒｐｏｓｅ
ＣａＭ－Ｆ ＧＡＣＡＧＡＡＴＣＣＴＡＣＡＧＡＧＧＣＡＧＡＧ

ÏR¾>hJ

ＣａＭ－Ｒ ＧＧＴＧＡＡＡＣＡＡＴＣＣＣＡＴＴＴＡＣＴＴＡＣ
５′ＲＡＣＥ－Ａ ＣＣＣＧＡＡＧＴＴＣＣＴＣＴＴＣＴＧＡ ５′ＲＡＣＥ
５′ＲＡＣＥ－Ｂ ＴＡＧＣＣＡＴＣＡＴＣＧＴＧＡＧＧＡＡＴ
５′ＲＡＣＥ－Ｃ ＣＣＡＴＣＡＧＣＡＴＣＡＡＣＴＴＣＧＴＴ
３′ＲＡＣＥ－Ａ ＧＡＣＧＧＡＡＡＣＧＧＴＴＴＣＡＴＣＡ ３′ＲＡＣＥ
３′ＲＡＣＥ－Ｂ ＴＴＴＡＧＡＣＧＧＴＧＡＴＧＧＡＣＡＡ
ｑＲＴＣａＭ－Ｆ ＡＡＧＣＴＴＴＣＣＧＴＧＴＧＴＴＣＧＡＴ

ÛÇà�

ｑＲＴＣａＭ－Ｒ ＴＧＡＣＴＴＧＴＣＣＡＴＣＡＣＣＧＴＣＴ
ＧＡＰＤＨＦ ＧＧＡＴＴＧＧＣＧＴＧＧＴＧＧＴＡＧＡＧ

ÛÇà�

（
±ãÚ�

）

ＧＡＰＤＨＲ ＧＴＡＴＧＡＴＧＣＣＣＣＴＴＴＧＴＴＧＡＧＴＣ
　
ò

：Ｆ
�ð4��:

，Ｒ
�ðÒ��:

　Ｎｏｔｅ：Ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ；Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ

１．４　
\f>?K>÷

　
w_

ＮＣＢＩ
q�V-R

Ｂｌａｓｔ（ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）、ＯＲＦｆｉｎｄｅｒ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．
ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｏｒｆｆｉｎｄｅｒ／）

«

ＣｈｒｏｍａｓＰｒｏ．２．１．３
Ê�qV�ÌÅ

â�ÅALl¿]óu¸ð+

ｃＤＮＡ
Ì¦

。
#_

ＰｒｏｔＰａｒａｍ
（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ／）

J�»12RÚt¾¿

��

；
#_

ＳｏｆｔＢｅｒｒｙ－Ｐｓｉｔｅ（ｈｔｔｐ：／／ｌｉｎｕｘ１．ｓｏｆｔｂｅｒｒｙ．ｃｏｍ／ｂｅｒｒｙ．
ｐｈｔｍｌ）

J�12�A�?

；
#_

Ｓｉｇｎａ１Ｐ４．１Ｓｅｒｖｅｒ（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／Ｓｉｇ－ｎａｌＰ）

J�ãäÄÌ¦

；
#_

ＴＭｐｒｅｄ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＴＭＨＭＭ）
J�sò

ÅÆë

；
#_

ＳＭＡＲＴ（ｈｔｔｐ：／／ｓｍａｒｔ．ｅｍｂｌ－ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ．ｄｅ／）
J�

»12�ÅÆë

；
#_

ＳＯＰＭＡ（ｈｔｔｐｓ：／／ｎｐｓａ－ｐｒａｂｉ．ｉｂｃｐ．ｆｒ／
ＮＰＳＡ／ｎｐｓａ＿ｓｏｐｍａ．ｈｔｍｌ）

«

ＳＷＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｗｉｓｓ
ｍｏｄｅｌ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ）

l�J�»12�RÊ««Í

«ÅÆ

；
#_

ＰＳＯＲＴⅡＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ�q

（ｈｔｔｐｓ：／／ｐｓｏｒｔ．ｈｇｃ．ｊｐ／
ｆｏｒｍ２．ｈｔｍｌ）

�ÅÃvúà�l¿

；
#_

Ｃｌｕｓｔａｌｘ１．８１
�q�Å

>Ì¦�V

；
#_

ＭＥＧＡ７．０
�qR-u7

（ｎｅｉｇｈｂｏｒｊｏｉｎ
ｉｎｇ，ＮＪ）

ÆÚ¥7Y¦�¿O

，
�¿jÅRv!�_

Ｋｉｍｕｒａ
Èãq´µ

。

１．５　
@A)!

ＰＣＲ
>÷

　
Øªêëì

８
ôj0R

ｃＤＮＡ
O

´k

，
l�ð+Ì¦{và��:

ｑＲＴＣａＭ－Ｆ
«

ｑＲＴＣａＭ－
Ｒ，

Ø

ＧＡＰＤＨ
O±ãÚ�

，
�ô~��Å

３
�>æ

。
ã¥

ＴｒａｎｓＳｔａｒｔＴｉｐＧｒｅｅｎｑＰＣＲＳｕｐｅｒＭｉｘÛÇà�dTt

（
ðµ

Z

）
�Å

ｑＲＴ－ＰＣＲ，
ÒrCÌO

：９４℃
JÁ�

３０ｓ；９４℃
Á�

５ｓ，５５℃
å¾

１５ｓ，
�Å

３０
ô]^

；７２℃
5V

１０ｓ。
q�m

ＲｏｃｈｅＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ９６
�q9k]�^

，
E¥

２－ΔΔＣｔ
v!j0ð

�Ì:

，
�_

ＳＰＳＳ２２
�q�Å��êËQl¿7

（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），Ｔｕｋｅｙ

ÿA

，Ｐ＜０．０５
ð¡>²�QR

。

２　
iöq>÷

２．１　
1234

ＣａＭ
P�

ｃＤＮＡ
�îz=

　
ØªêëìR

ｃＤＮＡ
O´k

，
#_

ＲＡＣＥ
dTt�8ªêëì��12

ＣｈＣａＭ
Ú � Ì ¦ ð +

ｃＤＮＡ（ＧｅｎＢａｎｋ
� ^ ä O

：

ＭＺ１９２５１９），
Dð+O

７７０ｂｐ，
¹�ôõö

（Ｏｐｅｎｒｅａｄｉｎｇ
ｆｒａｍｅ，ＯＲＦ）

O

４５０ｂｐ，５′
÷Twf

（５′－ＵＴＲ）５４ｂｐ
v

３′
÷T

６７ 　　　　　　　　　　
ª«¡?�¬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
z



wf

（３′－ＵＴＲ）２６６ｂｐ，
ªêëì

ＣａＭ
Ú�Tw

１４９
ôçÚ

=

。
�f

ＳＭＡＲＴ
ï�l¿�qJ�ªêëì

ＣａＭ
3H

４
ô

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆë

，
l��n

１２～４０、４８～７６、８５～１１３、１２１～
１４９

�çÚ=

（
ð

１）。
ÜVªêëì

ＣａＭ
12��Å¾¿

��l¿

，
Y�çÚ=¾Ylù�O

１６．８２ｋＤ，
x4¿R

çÚ=XÚ

（Ａｒｇ＋Ｌｙｓ）
H

１５
ô

，
xÁ¿RçÚ=XÚ

（Ａｓｐ＋Ｇｌｕ）
H

３８
ô

，
¾YÊ¿?O

４．１４。
»12dÆaq

（Ａｌｉｐｈａｔｉｃｉｎｄｅｘ）
O

６４．８３，
HÌ�

（ＧＲＡＶＹ）
¼:;¬O

－０．６５６，
Ã{ÙuO

３０ｈ，
�ßàaqO

３１．０８，
� »12e

U�ßàRHÌ�12�

。ＳｏｆｔＢｅｒｒｙ－Ｐｓｉｔｅ
J�»12�A

�?

，
Y�ªêëì

ＣａＭ
æH

２
ô

Ｎ－
Ñ"÷�¿�?

，７
ô

ø12éX

ＩＩ
6=¿�?

，２
ô12éX

Ｃ
6=¿�?«

１
ô

Ｎ－
dÚ¿�?

（
ð

２）。
#_

ＳｉｇｎａｌＰ４．１Ｓｅｒｖｅｒ
CÌñA

J�£ãäÄãä

；
#_

ＴＭｐｒｅｄ
�qñY�sòÅÆ

，
�£

nsò12

；
w_

ＰＳＯＲＴⅡＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ�qVªêëì

ＣａＭ
1

2�ÅÃvúà�l¿Y�»12ïvú�-lM�

，
¥

５２．２％，
ïlm¥7µb-lM��

，
O

４．３％，
vúc«��

V-l�O

３０．４％
«

１３．０％。

ò

：
Ëöð¡�EJwù«�ÊJwù

，
½.³�8lO��12ÅÆë

，
�.³�8lO

ＡＡＴＡＡＡ
<Îãä

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｓｔｏｐｃｏｄｏｎｓ，ｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＡＡＴＡＡＡｔａｉｌａｄ

ｄｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

=

１　
1234

ＣａＭ
P�0ªàz=¸ßPàz=

Ｆｉｇ．１　ＮｕｃｌｅｏｔｉｄｅａｎｄｄｅｄｕｃｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍＣｈＣａＭｇｅｎｅ

=

２　
1234

ＣａＭ
0BÃõCÇ8

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｔｅｏｆＣｈＣａＭ

７７５０


２４
®

　　　　　　　　　　　　　　　　
6J%i

　
!"#$ÆKmµêIF%&¾�4ÅÖ}Ý



２．２　
1234

ＣａＭ
ijÇ8

　
#_

ＳＯＰＭＡ
=æVªêë

ì

ＣａＭ
12RÊ«ÅÆ�ÅJ�

，
Åâ>¡

，ＣａＭ
J�12

¯3

５９．７３％ αù{

（ａｌｐｈａｈｅｌｉｘ）、６．０４％
5V\

（ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔｒａｎｄ）、９．４０％βi¶

（ｂｅｔａｔｕｒｎ）
«

２４．８３％
�éHÚ®

（ｒａｎ

ｄｏｍｃｏｉｌ）（
ð

３）。
�f

ＳＷＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ
Vªêëì«!R

ＣａＭ
Ú�TwR12�ÅÍ«ÅÆ´ï

，́
ïY�Ê®12

Í«ÅÆëê�ç�

（
ð

４）。

ò

：
Õ.

．αù{

；
;.

．
5V\

；
½.

．βi¶

；
ù;

．
�éHÚ®

Ｎｏｔｅ：Ｂｌｕｅ．Ａｌｐｈａｈｅｌｉｘ；Ｒｅｄ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔｒａｎｄ；Ｇｒｅｅｎ．Ｂｅｔａｔｕｒｎ；Ｐｉｎｋ．Ｒａｎｄｏｍｃｏｉｌ

=

３　
1234

ＣａＭ
VWØDEijÇ8

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈＣａＭ

ò

：ａ．
ªêëì

；ｂ．
!

；ｃ．
ú<

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ；ｂ．Ｈｏｍｏｓａｐｉｅｎｓ；ｃ．Ｏｖｅｒｌａｙ

=

４　ＣａＭ
VWØREijÇ8

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａＭ

２．３　
1234

ＣａＭ
ßPàz=ùMb

　
²

ＮＣＢＩ
<�

１１

ôDÔ:b

ＣａＭ
çÚ=Ì¦

（
ð

２），
S

ＤＮＡｓｔａｒ
�qVªê

ëì;DÔ:bR

ＣａＭ
�ÅçÚ=Ì¦`®�l¿

（
ð

５），

ÅâY�ªêëì«+ëìR

ＣａＭ
`®���

，
ëê·�

�

１００％，
�ûëì�T

，
�£

９８．７％，
DÔ:bRëê·O

９３％～９７％。
�_

ＤＮＡＭＡＮ
�qqªêëì

ＣａＭ
RçÚ=

Ì¦;DÔ|&MR

８
b9:�Å>Ì¦�Vl¿

（
ð

６），
Åâ>¡

，
ªêëì

ＣａＭ
çÚ=Ì¦;+ëì«�ûë

ìHå�Rëê�

，
�;F�

、
×æ�«üNz:Ì¦ëê

�ëVå9

；ＣａＭ
çÚ=@Ì����Rëê�«�·5æ

�

。
Åâð,

，ＣａＭ
RçÚ=Ì¦æH¸xR��12ïÐ

（ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆë

），
Y�ØÀ

９
ô:b;H

４
ô

ＥＦ－ｈａｎｄ
Å

Æë

（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ
«

ＩＶ），
�è±ð�¸ý RÌ¦`®�

。
�

ôÅÆëm

１２
ôçÚ=XÚjk

，
D-

６
ôNOZ£

－
12

�æÈ:-

Ｃａ２＋
REV

［
¡¯Îç=

（Ｄ）
«Uç=

（Ｅ）］。
ＣａＭ

Ú�6TwRçÚ=Ì¦�·5æ

，
²Dð�ï

ＥＦ－

ｈａｎｄ
ÅÆë

Ｃａ２＋
ÅÈ�?À

，
þ¡

ＣａＭ
Ú�ï×V-Hç

D>QR�A«N_

。

２．４　ＣｈＣａＭ
P�äI5aF

　
O�å�`:b

ＣａＭ
Ú�

Ì¦RHÞ©¥

，
²

ＮＣＢＩ
q�V-�«DÔ:b

ＣａＭ
Ú�

ｃＤＮＡ
Ì¦

，
_

ＭＥＧＡ７．０
�qÆÚ

ＣｈＣａＭ
;DÔ:bR¥

7�¿O

（
ð

７），
Åâ>¡

，
ªêëì

ＣａＭ
;+ëìRs�

jÅ�¯

，
];�ûëì

、
ÿ©!â«Ü"#ÊÈæ�z:

¾OUº»

，
æHå�R`®�

，
�; ,F«A$ÊF�

、

!«µýÊüNz:Øv-o�m¶«h[?mÿÊ×æ

�z:l»å+

，
jÅåã

，̀
®�å9

。

２．５　
1234

ＣａＭ
P�0²8ªb*

　
#_

ＳＰＳＳ２２．０

�q�Å��êl¿

，
�f@aà�

ＰＣＲ
RË7ÿ�ªê

８７ 　　　　　　　　　　
ª«¡?�¬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
z



ëì

ＣａＭｍＲＮＡ
ïúôj0-Rð��

，
Åâð,

，ＣａＭ
Ú

�ïªêëìúôj0-;Hð�

，
D-íj0Rð���

�

，
D�OîÓò

、
Õ¿Á

、
#ï

、
q»Ã

、
�Á

、
ræl

，
ï�

îRð���9

（
ð

８）。

=

５　
1234

ＣａＭ
ßPàqMG

１１
Hf%0ùM©>¯

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔｉｄｅｎｔｉｔｙｏｆＣａＭａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓａｎｄｏｔｈｅｒ１１ｓｐｅｃｉｅｓ



２　
ùM©>¯qz=¯v<uf%

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｅｓｕｓｅｄｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｉｄｅｎｔｉｔｙ

:bãç

Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ
çÚ=Ì¦ãç

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｎａｍｅ
�^ä

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

+ëì

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＸＰ＿０１１４３６５８８．１
�ûëì

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｖｉｒｇｉｎｉｃａ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｌｉｋｅ ＸＰ＿０２２３３１５４３．１
ÿ©!â

Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＸＰ＿０２１３４９５６４．１
Ü"#

Ｓｉｎｏｈｙｒｉｏｐｓｉｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＡＣＩ２２６２２．１
!

Ｈｏｍｏｓａｐｉｅｎｓ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＡＡＡ３５６３５．１
µý

Ｍｕｓｍｕｓｃｕｌｕｓ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＡＡＡ６６１８２．１
 ,F

Ｂｒａｎｃｈｉｏｓｔｏｍａｆｌｏｒｉｄａｅ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ２ ＣＡＢ４０１３２．２
-o�m¶

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＡＩＥ５６１５８．１
�e%Vÿ

Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎＡ ＡＥＫ２１５３９．１
h[?mÿ

Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＡＣＩ１５８３５．１

３　
.-

３．１　
1234

ＣａＭ
P�

ｃＤＮＡ
z=ªm¸äI5a

　
��

12eâ�->QR�m12

，
e�ÅùÅÈ12�(k

�

，
ASÅÈÂ��Åù

，
Vzcvú±RX�£é_N_

，

�KvúR9¦_z

，
���m

Ｃａ２＋
R!h

、
i�«l

m

［２０－２１］。
»45w_

ＲＡＣＥ
<=hJ�8ªêëì

ＣａＭ
Ú

�R

ｃＤＮＡ
Ì¦

，
ð+O

７７０ｂｐ，
Tw

１４９
ôçÚ=

。
9:ã

S2l¿ªêëì

ＣａＭ
12æH

４
ô¸xR

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆ

ë

，
AS;�ÅùÅÈ

，
£n¸xR�ÅùÅÈ12�(k

�

，
�;|H45ÀùRÈ&[¥âV±R��12RÅÆ

ëëê

［１０］。
��12eUbm

１４８
ôçÚ=XÚjkR1

2�

，
@Ëk

２
ôxÀfë

，
m

１
ô%_R-�{un{u

［２２］。

ò

：
ø.ð¡çÚ=Ì¦ëê·

（
*.

．１００％；
ù.

．７０％；
½.

．５０％
vØÀ

；
2.

．５０％
Ø<

），
ÀË½.U¸ð¡

４
ô

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆë

，
;.Ëö

O

ＥＦ－ｈａｎｄ
�ÅÈë

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｂｌａｃｋ．１００％；Ｐｉｎｋ．７０％；Ｇｒｅｅｎ．≥５０％ａｎｄ＜７０％；Ｗｈｉｔｅ．＜５０％）．Ｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓ４

ＥＦｈａｎｄｄｏｍａｉｎｓａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｉｓＥＦｈａｎｄｃａｌｃｉｕｍｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎ

=

６　
1234

ＣａＭ
ßPàz=qMGf%

ＣａＭ
0z=¯v

Ｆｉｇ．６　ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＣａＭａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

９７５０


２４
®

　　　　　　　　　　　　　　　　
6J%i

　
!"#$ÆKmµêIF%&¾�4ÅÖ}Ý



ò

：
°ä-O

ＧｅｎＢａｎｋ
�^ä

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＧｅｎＢａｎｋｅｎｔｒｙｎｕｍｂｅｒｉｓｇｉｖｅｎｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ

=

７　ＣａＭ
ªàz=j�0äI5aF

Ｆｉｇ．７　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆＣａＭｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ

ò

：
�`µ£¤¥ð¡QR>²

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜

０．０５）

=

８　ＣａＭ
P�å1234øù²80*;ð

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＣａＭ ｇｅｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ

�ôfëÅÈ

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÚÌ-R

２
ô�Åù

，
�e�ÅÈ1

2-}~¨ïRUôÚÌ

，
� ��12@ØÅÈ

４
ô�Å

ù

，
;üNz:!«�Vz:ªêëìRÍ«ÅÆJ�Åâ

Uø

。
�ÅÈ�?O

１２
ôçÚ=

，̄
3vÁ¿'ç�

çÚ=XÚ

，
¡¯Îç=

、
Uç=«¯Î��

，
�%çÚ=R

É\;

Ｃａ２＋
ËkÅù÷

。ＣａＭ
3Hr(g?ùÉ\RçÚ

=XÚ

，
8#ï

Ｃａ２＋
··�9R^©-dA!��ÅùY�

Ｃａ２＋
;çÚ=ÅÈ

。
çÚ=R�A�?J�Y�

，
D

４
ô

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆëÀH

１
ô

Ｎ－
dÚ¿�?

，２
ô12éX

Ｃ
6

=¿�?

，３
ôøç=éX6=¿�?Ê

，
ð,Dïvú;v

úÒÅÈ«ãä�÷fC-�[>QN_

。

��12eUb÷üR12�

，
deUbßàR12

�

，
K¢Ub��12TwÚ�R³Á'®��12ÅÈ�

?R�½�"seø¦R

［７］。
È�`çèz::bR

ＣａＭ
Ú�TwæHë`çÚ=Ì¦Rë`

ＣａＭ
lù

，
ð,

Dïçèz:�¿fC-�·5æ

［２３］。
 î

，２
ô�`Rú

çèz:»±

（Ｍｅｔｒｉｄｉｕｍｓｅｎｉｌｅ）
«Ü"#

（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）
dTwë`R

ＣａＭ
12

，
ð,

ＣａＭ
12ïúçèz:�¿

fC-d�·5æ

［２３－２４］。
�fÌ¦�V

，
Y�ªêëì

ＣａＭ
Ú�;+ëì

ＣａＭ
Ú�R`®���

，
c=Ì¦`®

０８ 　　　　　　　　　　
ª«¡?�¬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
z



�O

９７．１１％，
çÚ=Ì¦`®���

１００％，
:,

ＣａＭ
12

ïÈæ�z:�¿fC-�·5æ

，
�UßÒ6��b12

�ïvú4"�A-R>Q�

。
�åªêëì

ＣａＭ
Ú�c

=Ì¦

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆëTÒR`®�

，
Y�

ＥＦｈ１
«

ＥＦｈ３
;

ＥＦｈ２
«

ＥＦｈ４
c=Ì¦æH�·`®�

，
;O

５７．５％，
ð,ã

;�ÅùÅÈR8llù�DÔ8�¶5æ

［１０］。
ÆÚ¥7

Y¦OY�

，
ªêëì

ＣａＭ
Ú�«+ëì

ＣａＭ
Ú��n`

Ul»

，
:,ªêëì«+ëìRHÞ©¥å¯

，
;DÔ:

bRHÞ©¥åã

，
�;Ô±R9:2l�ëC

。
m �

�

，ＣａＭ
5æÅÆëï�¿fC-æHå�R5æ�

，
]�

�`:bH�`RQR�

。

３．２　
1234

ＣａＭ
P�0²8*>÷

　
âæËkeUô

æç

、
$J�mR9:Z¿fC

，
È@pq<ÆkâæRU

=�uV]�eï�Uj0N_<ËkR

，
�eôj0î

`N_RÅâ

［２５－２６］。
ÛÇà�ÿ�Y�

，ＣａＭ
Ú�ïªê

ëìíj0-ð����

，
e�îj0ð��R

（１９８．５７±
４．００）

¦

，
;È&[¥â«Ü"#

ＣａＭ
Ú�j0ð�N�ë

`

［２４］。
ïÈæ�z:-

，
íe²Ì-!h�RòQnp

，
ï

ò

Ｃａ２＋－ＡＴＰ
X¥7-Yv�KN_

［２７－２８］。
ªêëì

ＣａＭ
ïíj0-�ð�

，
:,

ＣａＭ
ïªêëìí!h«FG�

RfC-æH>QR�mN_

。
ï�Vz:-

，
îÓò;â

ætuu#RfëASlm¶�0«�¿0

［２９］，
eæRË

kfC-R©÷�m�ù

。
�®Y�

ＣａＭ
Ú�ïªêëì

îÓòj0-ð��e�îj0Rð��R

（１８３．６４±７．１８）
¦

，
�;DÔz:RÀùëê

。
�þ¡�ªêëì

ＣａＭ
Ú

��fí«îÓòj0î`ã;�m

Ｃａ２＋
R!h

、
i�«l

mÊ�����

。
m ��ªêëìâæRËkemí²î

*^©-!h

Ｃａ２＋
]i�£îÓò-

，
]�f�'qÅù²î

Óò��£îÓ(lm-Ëkâæ

。
� 

，
ïâ�âæËkR

9:Z¿fC-

，
��12³ñOHçD>QRN_

。

４　
i-

»45hJ�ªêëì

ＣａＭ
Ú�

ｃＤＮＡ
Ì¦

，
ð+O

７７０ｂｐ，
Tw

１４９
ôçÚ=

，
æH

４
ô

ＥＦ－ｈａｎｄ
ÅÆë

。
�f

Ì¦�VvÆÚ¥7Y¦OY�

，
ªêëì

ＣａＭ
Ú�;

+ëì

ＣａＭ
Ú�R`®���

（９７．１１％），
]��n`Ul

»

。
ÛÇà�ÿ�Y�

，ＣａＭ
Ú�ïªêëìúj0-sH

ð�

，
D-íj0Rð����

，
D�OîÓò

、
Õ¿Á

、
#

ï

、
q»Ã

、
�Á

、
ræl

，
�îRð���9

。
»45Åâ

qH:OªêëìâæËkR9:Z¿×rv

ＣａＭ
Ú��

A45áâÚU�.

。

~�AB

［１］ＡＲＮＯＮＡ，ＣＯＯＫＢ，ＭＯＮＴＥＬＬＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍ
ｓｔｏｒｅｓｉｎｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｏｆＤｒｏｓｏｐｈｉｌａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７５（５３０３）：
１１１９－１１２１．

［２］ＺＨＡＮＧＹ，ＸＩＥＬＰ，ＭＥＮＧＱＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍａｔｒｉｘｐｒｏｔｅｉｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ
ｉｎｔｈｅｎａｃｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ，Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｐａｒｔＢ：Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，１３５（３）：５６５－５７３．

［３］ＭＡＲＩＮＦ，ＬＵＱＵＥＴＧ．Ｍｏｌｌｕｓｃａｎｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎａｃｅｏｕｓｓｈ
ｅｌｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＰｉｎｎａｎｏｂｉｌｉｓＬ．［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣ，
２００５，２５（２）：１０５－１１１．

［４］ＴＡＫＥＵＣＨＩＴ，ＥＮＤＯＫ．Ｂｉｐｈａｓｉｃａｎｄｄｕａｌｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｇｅｎｅｓｅｎｃｏｄｉｎｇｍａｊｏｒｓｈｅｌｌｍａｔｒｉｘｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｈｅｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒＰｉｎｃｔａｄａｆｕ
ｃａｔａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，８（１）：５２－６１．

［５］ＺＨＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＲＱ．Ｍａｔｒｉｘｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌｓｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｎｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，８（６）：５７２－５８６．

［６］ＳＩＭＫＩＳＳＫ，ＷＩＬＢＵＲＫＭ．Ｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｃｅｌｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９８９．

［７］ＦＥＬＩＣＩＡＮＯＤＭ，ＥＤＥＬＭＡＮＡＭ．ＲｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣａ２＋／ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅＩＶｓｉｇｎａｌｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｒｅｔｉｎｏｉｃａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｎｅｕｒｏｂｌａｓｔｏｍａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２００９，２８４（３９）：２６４６６－２６４８１．

［８］ＦＩＳＣＨＥＲＲ，ＫＯＬＬＥＲＭ，ＦＬＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｍＲＮＡｓｃｏｄｅ
ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｈｕｍａｎｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８８，２６３
（３２）：１７０５５－１７０６２．

［９］ＮＯＪＩＭＡＨ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｔｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｇｅｎｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，１９８９，２０８（２）：２６９－２８２．

［１０］ＬＩＳ，ＸＩＥＬＰ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｐｉｖｏｔａｌｃａｌｃｉ
ｕｍｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｒｅｇｕｌａｔｏｒ：Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓｈｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ｐａｒｔＢ：Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３８（３）：２３５－２４３．

［１１］ＹＡＮＺＧ，ＦＡＮＧＺ，ＭＡＺＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｍｏｄ
ｕｌｉｎｄｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｈｅｓｈｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，２００７，１７７０（９）：１３３８－１３４４．

［１２］ＭＯＵＮＴＡＳ，ＷＨＥＥＬＥＲＡＰ，ＰＡＲＡＤＫＡＲＲＰ，ｅｔａｌ．Ｈｅｍｏｃｙｔｅｍｅｄｉａ
ｔｅｄｓｈｅｌｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｏｙｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４
（５６６８）：２９７－３００．

［１３］ＲＥＮＪＦ，ＨＯＵＺＨ，ＷＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｔｏｇｅ
ｎｏｍｅｓｏｆｆｉｖｅＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｓｐｅｃｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｏｙｓｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（２）：２４２－２５４．

［１４］ＦＡＮＣ，ＫＯＥＮＩＧＥＲＰ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＳｃｌｅｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｏｙｓ
ｔｅｒｓｈｅｌｌｓ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）ｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔＣｏａｓｔｏｆＢｏｈａｉＳｅａ，Ｃｈｉｎａ
［Ｒ］．２００９．

［１５］ＰＥＮＧＪＸ，ＬＩＱＺ，ＸＵＬ，ｅｔａｌ．ＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅｌｅｖｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｒａｓ
ｓｏｓｔｒｅａｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓｇｅｎｏｍｅｒｅｖｅａｌｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｅｒｅ
ｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｂｉｖａｌｖｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｃｏｌｏｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，２０（４）：９８０
－９９４．

［１６］
]^¦¡^¡â¬�J

．
;<¡^ôå³M

２０１６［Ｍ］．
ÈÑ

：
;<]^

ÒËÓ

，２０１６．
［１７］ＨＥＸ，ＬＩＣＹ，ＱＩＨＧ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｔｈｅｇｅｎｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｈｅｌｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｈａｐｅｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｉｎＣｒａｓ
ｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，５４３（２２）：１－９．

［１８］ＬＡＭＫ，ＭＯＲＴＯＮＢ．ＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤＮＡａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｅｗｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａ（Ｂｉｖａｌｖｉａ：Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ）ｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒｃｅｎｔｕｒｉｅｓ
ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２２８
（１／２／３／４）：１－１３．

［１９］
?S�

，
!G

，
§)R

，
*

．
¢£�IU²¶ÿ¤�³ëJK

［Ｊ］．
Ì¥

=>L8

，２０１０，２５（２）：１６３－１７３．
［２０］ＤＥＬＡＮＥＹＫＪ，ＸＵＲＱ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅＲＮＡｂｉｎｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｏｌｙａｄｅｎｙｌａｔｉｏｎｆａｃ
ｔｏｒｓｕｂｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４０（４）：１５０７－１５２１．

［２１］
5ã

．
Mø�¢£õI��/0�U

ＳＲＡＰ
�%X¦£²¢£"ô>

PrJK

［Ｄ］．
7�

：
;<=>Þ�ff�JK+

，２００８：１２－２５．
［２２］ＦＩＮＫＬＥＲＡ，ＡＳＨＥＲＹＰＡＤＡＮＲ，ＦＲＯＭＭＨ．ＣＡＭＴＡｓ：Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ

ｂｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｏｒｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｔｏｈｕｍａｎ［Ｊ］．ＦＥＢＳｌｅｔｔｅｒｓ，
２００７，５８１（２１）：３８９３－３８９８．

［２３］ＹＵＡＳＡＨＪ，ＳＵＺＵＫＩＴ，ＹＡＺＡＷＡＭ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｍａ
ｒｉｎｅｎｏｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｇｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，２００１，２７９（２）：２０５－２１２．

［２４］ＺＥＮＧＬＧ，ＷＡＮＧＪＨ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｃＤＮＡｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ，Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ＆ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１１（１）：４２－５２．

［２５］
£`§

．
u®¤¤�@7*>X¨©ÏÐPUVÃ×ÃþI

［Ｄ］．
b

ª

：
;<=>ÞJKWÞ

（
f�JK+

），２０１６：２８－４０．
［２６］

k}

．
ñß@7Ø�«®¬¤¤��:;UGsÚDJK

［Ｄ］．
ÈÑ

：
n)É>

，２０１６：１０－１６．
［２７］ＳＴＯＭＭＥＬＥＷ．Ｃａｌｃｉｕｍａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｕｓｓｅｌｇｉｌｌａｂｆｒｏｎｔａｌｃｉｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙＡ，１９８４，１５５（４）：４５７－４６９．
［２８］ＲＯＵＳＳＥＡＵＭ，ＰＬＯＵＧＵＥＲＮ?Ｅ，ＷＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｍａｒｋ

ｅｒｓｄｕｒｉｎｇａｐｈａｓｅｏｆａｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｉｎＰｉｎｃｔａｄａｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒ
ａｔｉｖｅｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｐａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌ
ｏｇｙ，２００３，１３５（２）：２７１－２７８．

［２９］
?RF

，
®Ú

，
 Põ�

，
*

．
3b®¬¤¯*}|-¶�UJK

［Ｊ］．
»V=>

，２０１０，２９（８）：４６５－４６８．

１８５０


２４
®

　　　　　　　　　　　　　　　　
6J%i

　
!"#$ÆKmµêIF%&¾�4ÅÖ}Ý


