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Ｓｉ０１７９３２ｍ ３２ ３ １４ １ ３ ３ １ １ ３

Ｓｉ０１９５１３ｍ ３２ ３ １４ １ ３ ３ １ １ ３

Ｓｉ０２００２４ｍ ３２ １９ ３ １ １ ２ １

Ｓｉ０２２８９７ｍ ２５ １ ２９ ２ ２ １ １ １ ２ １

Ｓｉ０２３０９８ｍ １７ １５ ４ １ １ １ １

Ｓｉ０２３１４５ｍ ５０ ２１ ３ １ ３ １

Ｓｉ０２３１６０ｍ １９ １ １１ ５ ２ １ １ １

Ｓｉ０２３３０５ｍ １２１ ２５ １ １ １ ２

Ｓｉ０２３３７９ｍ ２２ ２ ３１ ２ １ ２ ３ １

Ｓｉ０２３４３３ｍ ５３ １ ２３ ３ １ １ ２ １ ２

Ｓｉ０２４０６７ｍ ３６ １ ２ １ １

Ｓｉ０２４７７９ｍ ４９ ２７ ２ １ １ ２

Ｓｉ０２８２５３ｍ ３６ ２７ １ ２ ３ １

Ｓｉ０２８２５８ｍ １０ ８ ２ １ １ １ １

Ｓｉ０３０４３６ｍ ２２ １ ２８ １ ２ １ １ １ １ ２

Ｓｉ０３０４６９ｍ ２４ １ １７ ２ ３ ２ ２

Ｓｉ０３０６０８ｍ ２３ １６ ２ ２ １ １ １

Ｓｉ０３１００２ｍ ２９ ３９ ５ ３ ２ １

Ｓｉ０３２１５７ｍ ６０ １ ４４ ３ １ １ １ １

Ｓｉ０３２５６４ｍ １５ ２３ ３ １ ２ １ １

Ｓｉ０３３０２８ｍ ２６ ２４ ３ ３ １ ３ １ ３ １

Ｓｉ０３６０８０ｍ ２６ ２８ ３ １ ２ ６ ２

Ｓｉ０３６３５１ｍ １１ ８ １ ４ １ ２ １ １

Ｓｉ０３６４７５ｍ １１ ２６

Ｓｉ０３６６０８ｍ １１ ８ ２ ４ １ ２ １ １

Ｓｉ０３７３６６ｍ ４４ ２４ ６ １ １ ２ ２ ２ ２

Ｓｉ０３８６０４ｍ １３ １ １５ ７ １ １ １ １ ３

Ｓｉ０３９２９９ｍ ２９ ２９ ２ １ １

Ｓｉ０３９４２３ｍ ４７ ３１ ６ ２ １ １ ３ ２ ３

Ｓｉ０４０２０１ｍ １３ １８ ２ ２ ２ １ １ １ １
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ｓｉｖｅｎｅｓｓ；ＣＧＴＣＡｍｏｔｉｆｃｉｓａｃｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｅｌｅｍｅｎｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅＭｅＪＡｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ；ＧＡＲＥｍｏｔｉｆｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ；
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犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犮狅犱狅狀狌狊犪犵犲狅犳犜犔犘犵犲狀犲狊犻狀犳狅狓狋犪犻犾犿犻犾犾犲狋

÷â>

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
犆犃犐 犈犖犆 犌犆３狊

÷â>

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
犆犃犐 犈犖犆 犌犆３狊

÷â>

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
犆犃犐 犈犖犆 犌犆３狊

Ｓｉ０１７８３６ｍ ０．３１６ ３３．８１ ０．８９９ Ｓｉ０２４０６７ｍ ０．３３ ３２．４５ ０．９２５ Ｓｉ０３６６０８ｍ ０．３０６ ３３．０４ ０．９３０

Ｓｉ０１７９３２ｍ ０．３０８ ４０．０５ ０．８５５ Ｓｉ０２３４３３ｍ ０．３４８ ３１．３５ ０．９４６ Ｓｉ０３６４７５ｍ ０．２６２ ３６．１４ ０．９１３

Ｓｉ０１７８５２ｍ ０．３０４ ３８．２６ ０．８４６ Ｓｉ００８０９７ｍ ０．２６５ ３０．４０ ０．９７１ Ｓｉ０４０２０１ｍ ０．２４３ ３６．３３ ０．９３３

Ｓｉ０２００２４ｍ ０．２３３ ４１．５８ ０．８４０ Ｓｉ００４２２８ｍ ０．２２９ ５４．５０ ０．５５６ Ｓｉ００８７９７ｍ ０．２６５ ３６．５６ ０．８９９

Ｓｉ０３３０２８ｍ ０．３２１ ３４．２５ ０．９３０ Ｓｉ００３９５３ｍ ０．２２５ ５８．２４ ０．５２３ Ｓｉ００４３１５ｍ ０．１９４ ５６．３２ ０．５９０

Ｓｉ０３２５６４ｍ ０．３４５ ２９．５３ ０．９５２ Ｓｉ００２８２８ｍ ０．２９４ ３３．５８ ０．９４０ Ｓｉ０１９５１３ｍ ０．２３１ ４１．１３ ０．８３４

Ｓｉ０３０４３６ｍ ０．２６９ ４１．０６ ０．８５５ Ｓｉ００２６７８ｍ ０．３４２ ２９．５８ ０．９５９ Ｓｉ０３９２９９ｍ ０．３１２ ３３．１８ ０．９４０

Ｓｉ０３０６０８ｍ ０．２５６ ３３．４３ ０．９１４ Ｓｉ０１４１５５ｍ ０．２３６ ３６．５９ ０．８８１ Ｓｉ０３９４２３ｍ ０．２５８ ３４．５６ ０．９６０

Ｓｉ０３１００２ｍ ０．２６９ ３０．１９ ０．９６０ Ｓｉ０１５１５５ｍ ０．２５４ ３９．１５ ０．８４０ Ｓｉ０３６３５１ｍ ０．３１０ ３３．９９ ０．９１０

Ｓｉ０３２１５７ｍ ０．３３４ ３６．４２ ０．９１２ Ｓｉ０１４１１５ｍ ０．２８４ ３７．１３ ０．８７４ Ｓｉ０２３０９８ｍ ０．２８０ ２９．３２ ０．９６６

Ｓｉ０３０４６９ｍ ０．２８１ ３０．２６ ０．９５７ Ｓｉ０１０８１９ｍ ０．２９０ ３１．３８ ０．９１４ Ｓｉ０２３１４５ｍ ０．２１６ ３６．６６ ０．９１０

Ｓｉ０２２８９７ｍ ０．２８５ ３４．２４ ０．９２３ Ｓｉ０２８２５３ｍ ０．２８２ ３４．８３ ０．９１１ Ｓｉ０２３１６０ｍ ０．２８０ ２８．１２ ０．９６８

Ｓｉ０２３３０５ｍ ０．２９１ ３３．０４ ０．９５８ Ｓｉ０３７３６６ｍ ０．３１８ ３２．１４ ０．９７３ Ｓｉ０２８２５８ｍ ０．２３６ ３２．４２ ０．９５２

Ｓｉ０２３３７９ｍ ０．３０２ ３２．０３ ０．８９９ Ｓｉ０３８６０４ｍ ０．２７２ ３２．２６ ０．９３２

Ｓｉ０２４７７９ｍ ０．３７９ ３５．３１ ０．９１８ Ｓｉ０３６０８０ｍ ０．２４８ ３２．６０ ０．９４４
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犜犪犫犾犲４　犝狊犪犵犲狅犳狊狔狀狅狀狔犿狅狌狊犮狅犱狅狀狅犳犜犔犘犵犲狀犲狊犻狀犳狅狓狋犪犻犾犿犻犾犾犲狋

þ/ÿ

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
��L

Ｃｏｄｏｎ
犚犛犆犝

þ/ÿ

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
��L

Ｃｏｄｏｎ
犚犛犆犝

þ/ÿ

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
��L

Ｃｏｄｏｎ
犚犛犆犝

þ/ÿ

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
��L

Ｃｏｄｏｎ
犚犛犆犝

Ａｌａ ＧＣＡ ０．２３ Ｈｉｓ ＣＡＣ １．６４ Ｇｌｎ ＣＡＡ ０．３０ Ｔｈｒ ＡＣＡ ０．３２

Ａｌａ ＧＣＣ １．７３ Ｈｉｓ ＣＡＴ ０．３６ Ｇｌｎ ＣＡＧ １．７０ Ｔｈｒ ＡＣＣ １．７５

Ａｌａ ＧＣＧ １．７５ Ｌｙｓ ＡＡＡ ０．３７ Ａｒｇ ＡＧＡ ０．４４ Ｔｈｒ ＡＣＧ １．７５

Ａｌａ ＧＣＴ ０．２８ Ｌｙｓ ＡＡＧ １．６３ Ａｒｇ ＡＧＧ １．１５ Ｔｈｒ ＡＣＴ ０．１９

Ｃｙｓ ＴＧＣ １．９２ Ｌｅｕ ＣＴＡ ０．２７ Ａｒｇ ＣＧＡ ０．２２ Ｖａｌ ＧＴＡ ０．１７

Ｃｙｓ ＴＧＴ ０．０８ Ｌｅｕ ＣＴＣ ２．６５ Ａｒｇ ＣＧＣ ２．３８ Ｖａｌ ＧＴＣ １．４１

Ａｓｐ ＧＡＣ １．７８ Ｌｅｕ ＣＴＧ ２．０４ Ａｒｇ ＣＧＧ １．５８ Ｖａｌ ＧＴＧ ２．１６

Ａｓｐ ＧＡＴ ０．２２ Ｌｅｕ ＣＴＴ ０．４３ Ａｒｇ ＣＧＴ ０．２３ Ｖａｌ ＧＴＴ ０．２６

Ｇｌｕ ＧＡＡ ０．３６ Ｌｅｕ ＴＴＡ ０．１７ Ｓｅｒ ＡＧＣ ２．０５ Ｉｌｅ ＡＴＡ ０．２７
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［１］　ＶＡＮＬＯＯＮＬＣ，ＲＥＰＭ，ＰＩＥＴＥＲＳＥＣＭ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
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狀狌犪犾犚犲狏犻犲狑狅犳犘犺狔狋狅狆犪狋犺狅犾狅犵狔，２００６，４４：１３５１６２．

［２］　ＡＢＡＤＬＲ，Ｄ＇ＵＲＺＯＭＰ，ＬＩＵＤ，犲狋犪犾．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｏｂａｃｃｏｏｓｍｏｔｉｎｈａｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙａｎｄｉｎｖｏｌｖｅｓｐｌａｓｍａｍｅｍ

ｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，１９９６，１１８（１）：１１

２３．
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ｐｌａｎｔｓａｎｄｓｅｌｅｃｔａｎｉｍａｌｔａｘａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕狅犾犲犮狌犾犪狉

犈狏狅犾狌狋犻狅狀，２００６，６３（１）：１２２９．

［４］　ＳＭＯＬＥＵ，ＢＵＢＬＩＮ Ｍ，ＲＡＤＡＵＥＲＣ，犲狋犪犾．Ｍａｌｄ２，ｔｈｅ

ｔｈａｕｍａｔｉｎｌｉｋｅａｌｌｅｒｇｅｎｆｒｏｍａｐｐｌｅ，ｉｓｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏ

ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳 犃犾犾犲狉犵狔 犪狀犱 犐犿犿狌狀狅犾狅犵狔，２００８，

１４７（４）：２８９２９８．

［５］　ＦＩＥＲＥＮＳＥ，ＲＯＭＢＯＵＴＳＳ，ＧＥＢＲＵＥＲＳＫ，犲狋犪犾．ＴＬＸＩ，

ａｎｏｖｅｌｔｙｐｅｏｆｘｙｌａｎａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ（犜狉犻狋犻犮狌犿

犪犲狊狋犻狏狌犿）ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈａｕｍａｔｉｎｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犲犿犻

犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，２００７，４０３（３）：５８３５９１．

［６］　ＪＡＭＩＳＫ，ＡＮＵＲＡＤＨＡＴＳ，ＧＵＲＵＰＲＡＳＡＤＬ，犲狋犪犾．

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｓ

ｍｏｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍｂｌａｃｋｎｉｇｈｔｓｈａｄｅ （犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵

狉狌犿）［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００７，１６４（３），２３８

２５２．

［７］　ＬＩＵＤ，ＨＥＸ，ＬＩＷ，犲狋犪犾．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇｏｆａｔｈａｕｍａ

ｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｇｅｎｅｆｒｏｍ犘狔狉狌狊狆狔狉犻犳狅犾犻犪ａｎｄｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｇｅｎｅｉｎｔｏｂａｃｃｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐａｔｈｏ

ｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，犜犻狊狊狌犲犪狀犱犗狉犵犪狀犆狌犾狋狌狉犲（犘犆
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犜犗犆），２０１２，１１１（１）：２９３９．

［８］　ＰＥＴＲＥＢ，ＭＡＪＯＲＩ，ＲＯＵＨＩＥＲ Ｎ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｕｋａｒｙｏｔｅｔｈａｕｍａｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｓ（ＰＲ５ｓ）ｗｉｔｈ

ａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｐｏｐｌａｒ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犅犻狅犾狅犵狔，２０１１，１１（１）：３３．

［９］　ＬＩＵＪＪ，ＳＴＵＲＲＯＣＫＲ，ＥＫＲＡＭＯＤＤＯＵＬＬＡＨＡＫ Ｍ．

Ｔｈｅｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙｏｆｔｈａｕｍａｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｓ：ｉｔｓｏｒｉｇｉｎ，ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犆犲犾犾犚犲狆狅狉狋狊，２０１０，２９（５）：４１９４３６．

［１０］　ＲＡＭＯＳＭＶ，ＤＥＯＬＩＶＥＩＲＡＲＳＢ，ＰＥＲＥＩＲＡＨ Ｍ，犲狋

犪犾．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｎｔｉｆｕｎｇａｌｏｓｍｏｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｆｒｏｍ犆犪犾狅狋狉狅狆犻狊狆狉狅犮犲狉犪ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎ犉狌狊犪狉犻狌犿狊狅犾犪狀犻

ｓｐｏｒｅｓ，ａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎ

ｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２０１５，

１１９：５１８．

［１１］　ＬＩＵＣ，ＣＨＥＮＧＦ，ＳＵＮＹ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｎｏｖｅｌＰＲ５ｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｏｍｓｏｙｈｕｌｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犪狀犱犉狅狅犱

犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２０１６，６４（４）：９４８９５９．

［１２］　ＶＡＮ ＤＡＭＭＥ ＥＪ，ＣＨＡＲＥＬＳＤ，ＭＥＮＵＢＯＵＡＯＵ

ＩＣＨＥＬ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈａｕｍａｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｅｌｄｅｒｂｅｒ

ｒｙｔｒｅｅ（犛犪犿犫狌犮狌狊狀犻犵狉犪Ｌ．）［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，２００２，２１４（６）：

８５３８６２．

［１３］　ＢＲＥＩＴＥＮＥＤＥＲＨ．Ｔｈａｕｍａｔｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｅｗｆａｍｉｌｙ

ｏｆｐｏｌｌｅｎａｎｄｆｒｕｉｔａｌｌｅｒｇｅｎｓ［Ｊ］．犃犾犾犲狉犵狔，２００４，５９（５）：４７９

４８１．

［１４］　ＣＡＲＬＩＮＩＤＢ，ＣＨＥＮＹ，ＳＴＥＰＨＡＮ Ｗ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｒｄｃｏｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｄｏｎｂｉ

ａｓ，ｍＲＮＡｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｌｃｏｈｏｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｇｅｎｅｓＡｄｈａｎｄＡｄｈｒ

［Ｊ］．犌犲狀犲狋犻犮狊，２００１，１５９（２）：６２３６３３．

［１５］　ＰＥＫＨＢ，ＫＬＥＭＥＮＴＭ，ＡＮＧＫＳ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｃｏ

ｄｏｎｃｏｎｔｅｘｔｂｉａｓｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｔｈｅｒｍｏ

ｓｔａｂｌｅｉｎｖｅｒｔａｓｅｉｎ犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻［Ｊ］．犈狀狕狔犿犲犪狀犱犕犻

犮狉狅犫犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１５，７５：５７６３．

［１６］　ＰＡＮＬＬ，ＷＡＮＧＹ，ＨＵＪＨ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｄｏｎｕｓｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔｅａｒｏｙｌａｃｙｌｃａｒｒｉｅｒｐｒｏｔｅｉｎｄｅｓａｔｕｒａｓｅｇｅｎｅｉｎ

犆犪犿犲犾犾犻犪狊犻狀犲狀狊犻狊［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犅犻狅犾狅犵狔，

２０１３，３３４：８０８６．

［１７］　ＺＨＯＵＭ，ＷＡＮＧＴ，ＦＵＪ，犲狋犪犾．Ｎｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｄｏｎｕｓａｇｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｒｅ

ｇｉｏｎｓ［Ｊ］．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犕犻犮狉狅犫犻狅犾狅犵狔，２０１５，９７（５）：９７４９８７．

［１８］　ＺＨＡＮＧＧ，ＬＩＵＸ，ＱＵＡＮＺ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔ（犛犲狋犪狉犻犪犻狋犪犾犻犮犪）ｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｇｒａｓｓ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｆｕｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１２，３０（６）：５４９５５４．

［１９］　ＷＲＩＧＨＴＦ．Ｔｈｅ‘ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｄｏｎｓ’ｕｓｅｄｉｎａ
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