
!" 卷 # 期
!$$#年 %月

生 物 工 程 学 报

!"#$%&% ’()*$+, (- .#(/%0"$(,(12
&’()!" *’)#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+,-.,/0,1 !$$#

2,3,45,6：78139 ":，!$$#；;33,-.,6：78< "=，!$$#)

>94? @’1A @8? ?B--’1.,6 0< 8 C18D. E1’/ *8.4’D8( *8.B18( +34,D3,? F’BD68.4’D ’E G94D8（*’)=$!H$="I）)

" G’11,?-’D64DC 8B.9’1 ) >,(：JIK"$KII%="J"$；LK/84(：38’3MD43) 0/4 ) 83) 3D
国家自然科学基金资助项目（*’)=$!H$="I）。

!"#"$%#&’%()*%"+ ", *-& ./012 3’"*&%+ 45’"6%+& 7%+)6&
./012蛋白酪氨酸激酶形成同源二聚体

NLO P4DC"，!，POQ RB8D"，SO S8DKT4DC"，PO G9BKF8DC"，N;*U SBDKP’DC= 8D6 G;V G9,DC""

魏 玲"，!，刘 萱"，易艳萍"，李楚芳"，王云龙=，曹 诚""

") 军事医学科学院生物工程研究所，北京 "$$J#$
!) 中国科学院研究生院，北京 "$$$:%
=) 河南省生物技术中心，郑州 :#$$$$
") .%#3#$1 4$&/#/)/% (- .#(/%0"$(,(12，50+6%72 (- 8#,#/+*2 8%6#0+, 90#%$0%&，.%#3#$1 "$$J#$，!"#$+

! ) :*+6)+/% 90"((, (- /"% !"#$%&% 50+6%72 (- 90#%$0%&，.%#3#$1 "$$$:%，!"#$+

= ) ;%$+$ !%$/%* (- .#(/%0"$(,(12，<"%$1="() :#$$$$，!"#$+

摘 要 3K;0(是非受体酪氨酸激酶，它在细胞内被一些基因毒性的、氧化的及其它形式的压力所激活。目前研究证明：应用
标记的 3K;0(发现其在细胞内可以相互形成同源二聚体，并且一分子 3K;0(的 *末端区域与相应的另一分子的 G末端相互作
用形成二聚体。实验进一步表明：3K;0( +W= 结构域结合到另一 3K;0(分子富含脯氨酸的 GK末端约 %#JK%J!氨基酸区域。如果
去除 3K;0( 富含脯氨酸的结构域，就会阻止二聚体的形成。这些结果首先证实了 3K;0(在细胞内可以相互形成同源二聚体，并
暗示着二聚体的形成可能影响着 3K;0(活性的调节。

关键词 3K;0(，相互作用，同源二聚体，+W=
中图分类号 X## 文献标识码 ; 文章编号 "$$$K=$I"（!$$#）$#K$I%JK$#

016*’).* >9, 3K;0( D’D1,3,-.’1 .<1’?4D, A4D8?, 4? 83.458.,6 4D .9, 3,((B(81 1,?-’D?,? .’ C,D’.’Y43，’Y468.45, 8D6 ’.9,1 E’1/? ’E
?.1,?? ) Q?4DC .8CC,6 E’1/? ’E 3K;0(，.9, -1,?,D. ?.B64,? 6,/’D?.18., .98. 3K;0( E’1/? 9’/’64/,1? 4D 3,((? ) >9, 1,?B(.? ?9’@ .98.
.9, 3K;0( *K.,1/4D8( 1,C4’D? 4D.,183. @4.9 .9, 3’11,?-’D64DC GK.,1/4D8( 1,C4’D? ’E 0’.9 -81.D,1? 4D .9, 64//,1) +-,34E438((<，.9,
3K;0( +W= 6’/84D 04D6? .’ 8 -1’(4D,K1439 /’.4E 8. 8/4D’ 8346? %#JK%J! 4D .9, 3K;0( GK.,1/4D8( 1,C4’D) Z,(,.4’D ’E .9, -1’(4D,K
1439 /’.4E 64?1B-.? 64//,1 E’1/8.4’D) >9,?, E4D64DC? -1’546, .9, E41?. ,546,D3, .98. 3K;0( E’1/? 9’/’64/,1? 8D6 4D6438., .98.
9’/’64/,14[8.4’D 38D 3’D.140B., .’ .9, 1,CB(8.4’D ’E 3K;0( 83.454.< )

7&5 8"’$6 3K;0(，4D.,183.4’D，9’/’64/,1?，+W=

3K;0( 4? 8 D’DK1,3,-.’1 .<1’?4D, A4D8?, ，’E @9439 .9,
-1,34?, EBD3.4’D? 81, D’. AD’@D，0B. 1’(,? E’1 ;0( 4D C1’@.9
E83.’1 8D6 4D.,C14D ?4CD8(4DC， 3,(( 3<3(, 1,CB(8.4’D，
D,B1’C,D,?4?，8D6 1,?-’D?,? .’ Z*; 68/8C, 8D6 ’Y468.45,
?.1,?? 985, 0,,D ?BCC,?.,6［"K#］) 3K;0( A4D8?, 83.454.< 4?
4D31,8?,6 #$ >#>( 0< 645,1?, -9<?4’(’C438( ?.4/B(4 4D3(B64DC

4’D4[4DC 18648.4’D［I］， ,D.1< 4D.’ + -98?,［H］， 4D.,C14D
83.458.4’D［J］， 8D6 -(8.,(,.K6,145,6 C1’@.9 E83.’1
?.4/B(8.4’D［%］) >9, /,398D4?/ ’E 1,CB(8.4’D ’E ;0( .<1’?4D,
A4D8?, 83.454.< 0< .9,?, -1’3,??,? 4? D’. @,(( BD6,1?.’’6) ;0(
A4D8?, 83.454.< 38D 8(?’ 0, ?.4/B(8.,6 0< .9, 04D64DC ’E
?,5,18( 83.458.’1 -1’.,4D?［"$］) >9,?, ’0?,158.4’D? ?BCC,?.



!"#$%&’ (&)*%+,-". "/ !012% +, #*%,-$%& %&3&%4 ,5("*)5 2-.6-.)
"( 6-44"!-+,-". "/ +!,-3+,"(4 +.6 -.5-2-,"(4 +.6 3-+ 6-(&!,
$5"4$5"(7%+,-".［88，89］: ;5& 4,(*!,*(+% "()+.-<+,-". /("# ,5& =0
," ,5& >0,&(#-.*4 "/ 12% &.!"6&6 27 + 4-.)%& &’". -.!%*6&4 +
45"(, (&)-". !".,+-.-.) + #7(-4,7%+,-". 4-).+%， +. ?@A
6"#+-.，+. ?@9 6"#+-.，+ !+,+%7,-! 6"#+-. +.6 + %+()& >0
,&(#-.+% (&)-".: ;5& ?@9 6"#+-. 5+4 5-)5 +//-.-,7 ,"
$5"4$5"(7%+,&6 ,7("4-.& (&4-6*&4， ,5& ?@A 6"#+-.
$(&/&(&.,-+%%7 2-.64 ," $("%-.&0(-!5 6"#+-.4 B-,5 + C’’C #",-/
+.6 ,5& %".) >0,&(#-.+% ,+-% !".,+-.4 .*!%&+( %"!+%-<+,-".
（=D?）+.6 .*!%&+( &’$"(,（=E?）4-).+%4 !".,("%%-.) !012%
4*20!&%%*%+( %"!+%-<+,-".［8A］，+ F=1 2-.6-.) 6"#+-.，+. +!,-.
2-.6-.) 6"#+-. +.6 4&3&(+% $("%-.&0(-!5 4&G*&.!&［8H，8I］:
J-,5 +%% "/ ,5&4& 4,(*!,*(+% 6"#+-.4， !012% -4 %-K&%7 ,"
4-#*%,+.&"*4%7 $+(,-!-$+,& -. #+.7 $("!&44&4 27 6-(&!,
$(",&-.0$(",&-. -.,&(+!,-".4［8L］: M. ,5-4 (&$"(, B& 45"B ,5+,
,5& 6&%&,-". "/ >0,&(#-.+% $("%-.&0(-!5 4&G*&.!&4 +2(")+,&4 -,4
-.,&(+!,-". B-,5 +.",5&( !012% ," /"(#4 5"#"6-#&(4 +.6
-.6-!+,& ,5+, 5"#"6-#&(-<+,-". !+. !".,(-2*,& ," ,5& (&)*%+,-".
"/ !012% +!,-3-,7 :

! "#$%&’#() #*+ "%$,-+)

!.! /011 2314350
@EN9OA !&%%4（1;>>）B&(& )("B. -. 5-)5 )%*!"4&

F*%2&!!"’4 #"6-/-&6 E+)%&’4 #&6-*# 4*$$%&#&.,&6 B-,5
8PQ 5&+,0-.+!,-3+,&6 /&,+% 2"3-.& 4&(*#（RS?），9 ##"%TD
D0)%*,+#-.&， 8PP!)T#D $&.-!-%%-. +.6 8PP!)T#D
4,(&$,"#7!-.: ;(+.4-&., ,(+.4/&!,-".4 B&(& $&(/"(#&6 B-,5
D-$"/&!,+#-.&（ D-/& ;&!5."%")-&4， M.! :） +.6 !&%%4 B&(&
5+(3&4,&6 AL5 +/,&( ,(+.4/&!,-".:
!.6 7024859

R%+)0,+))&6 !012% +.6 -,4 #*,+.,4 B&(& &’$(&44&6 27
!%".-.) !012% +.6 -,4 #*,+.,4 -.," ,5& $!F=1AU802+4&6 R%+)
3&!,"(（M.3-,(")&.）: @-4TE’$0,+))&6 !".4,(*!,4 B&(& $(&$+(&6
27 !%".-.) !012%（ 80HVL） -.," $!F=1H@-4W1X B5-!5
!".,+-.4 =0,&(#-.+% @-4 +.6 E’$(&44 ,+)4（M.3-,(")&.）: W7!0
,+))&6 !012% +.6 #*,+.,4 B&(& $(&$+(&6 27 !%".-.) !012% +.6
#*,+.,4 -.," ,5& $>WY0W7!（>%".,&!5）: Z%*,+,5-".& ?0
,(+.4/&(+4&（ Z?;） /*4-". $(",&-.4 B&(& )&.&(+,&6 27
&’$(&44-". "/ $ZEXH;902+4&6 3&!,"(4 -. ! : "#$% SD98
（FEA）: ;5&4& 3&!,"(4 B&(& +%% !".4,(*!,&6 27 ,5& )("*$ "/
C("/&44"( F(: >+"（ S&-[-.) M.4,-,*,& "/ S-",&!5."%")7，
1!+6&#7 "/ W-%-,+(7 W&6-!+% ?!-&.!&4）:
!.: ’;;3<8=502>=>4?4>8< ?<@ >;;3<8A184 ?<?1B9>9

>&%% %74+,&4 B&(& $(&$+(&6 -. %74-4 2*//&(（IP##"%TD

;(-40@>%，$@ \UI，8 ##"%TD $5&.7%#&,57%4*%/".7% /%*"(-6&，
8 ##"%TD 6-,5-",5(&-,"%，8P ##"%TD 4"6-*# /%*"(-6&，+.6
8P!)T#D +$(",-.-.，%&*$&$,-. +.6 $&$4,+,-. 1）!".,+-.-.)
8Q =".-6&, C0HPU ?"%*2%& $(",&-. B+4 4*2[&!,&6 ,"
-##*."$(&!-$-,+,-". B-,5 +.,-0R%+) !".[*)+,&6 )&%（ W9，
?-)#+，W]）， +.,-0W7! !".[*)+,&6 +)+("4&（ ?+.,+ >(*<，
>1）: M##*."2%", +.+%74-4 B+4 $&(/"(#&6 B-,5 @^C
!".[*)+,&6 +.,-0W7!，@^C !".[*)+,&6 +.,-0R%+)（ ?-)#+，
W]）， @^C !".[*)+,&6 +.,-0E’$（ M.3-,(")&.，>1）: ;5&
+.,-)&.0+.,-2"67 !"#$%&’&4 B&(& 3-4*+%-<&6 27
!5&#-%*#-.&4!&.!&（E>D，1#&(45+# C5+(#+!-+ S-",&!5）:
1. +%-G*", "/ ,5& ,",+% %74+,&（\Q &T&）B+4 -.!%*6&6 +4 +
!".,("% :
!.C D><@><E ?99?B9

>&%% %74+,&4 B&(& -.!*2+,&6 B-,5 9!) "/ Z?; "( Z?;
/*4-". $(",&-.4 2"*.6 ," )%*,+,5-".& 2&+64: 1/,&( -.!*2+,-".
/"( 9 5 +, H_，,5& +64"(2+,&4 B&(& B+45&6 B-,5 %74-4 2*//&(
+.6 ,5&. 4*2[&!,&6 ," -##*."2%", +.+%74-4 : 1. +%-G*", "/ ,5&
,",+% %74+,&（\Q &T&）B+4 -.!%*6&6 +4 + !".,("% : R"( %’
(%)*# 2-.6-.) +44+74， $*(-/-&6 Z?; /*4-". $(",&-.4 B&(&
-.!*2+,&6 B-,5 %’ (%)*# ,(+.4%+,&6［AI ?］0%+2&%&6 R%+)0!012%
（1#&(45+# S-"4!-&.!&4 S-",&!5，M.!）: ;5& +64"(2+,&4 B&(&
+.+%7<&6 27 ?F?0C1ZE +.6 +*,"(+6-")(+$57:

6 &%)F($ #*+ +’)/F))’-*

6.! G85;?4>8< 8H 2I#A1 J8;8@>;059 !" #!#$ ?<@ !"
#!%&$

;" 6&,&(#-.& B5&,5&( !012% /"(#4 5"#"6-#&(4 %’ (%(#，
%74+,& "/ ,5& !&%%4 &’$(&44-.) R%+)0 +.6 W7!0,+))&6 !012%
B&(& 4*2[&!,&6 ," -##*."$(&!-$-,+,-". B-,5 +.,-0R%+) :
1.+%74-4 "/ ,5& -##*."$(&!-$-,+,&4 B-,5 +.,-0W7!
6&#".4,(+,&6 ,5& !"$(&!-$-,+,-". "/ W7!0!012% B-,5 R%+)0!0
12%（R-) : 8+）: M. ,5& (&!-$("!+% &’$&(-#&.,，-##*."2%",
+.+%74-4 "/ +.,-0W7! -##*."$(&!-$-,+,&4 B-,5 +.,-0R%+)
!"./-(#&6 ,5& 6&,&!,-". "/ !"#$%&’&4 !".,+-.-.) W7!0!012%
+.6 R%+)0!012%（R-) : 82）:

;" 6&/-.& ,5& 2+4-4 /"( ,5& +44"!-+,-".，%74+,&4 /("# !&%%4
&’$(&44-.) R%+)0!012% B&(& -.!*2+,&6 B-,5 Z?; /*4-".
$(",&-.4 !".,+-.-.) ,5& !012% ?@A "( ?@9 6"#+-.4 : 1.+%74-4
"/ ,5& +64"(2+,&4 B-,5 +.,-0R%+) 45"B&6 ." 6&,&!,+2%& 2-.6-.)
"/ R%+)0!012% ," Z?;: S7 !".,(+4,，+.+%74-4 "/ ,5& +64"(2+,&4
," ,5& Z?; /*4-". $(",&-.4 6&#".4,(+,&6 2-.6-.) "/ R%+)0!012%
," !012% ?@A（R-) : 9+）: M. ",5&( &’$&(-#&.,4，Z?; +.6 ,5&
Z?;0!012% /*4-". $(",&-.4 B&(& -.!*2+,&6 B-,5 %’ (%)*#

OOLJEM D-.) +) ,$ :：@"#"6-#&(-<+,-". "/ ,5& !012% C(",&-. ;7("4-.& N-.+4&



!"#$%&#!’(［ )* + ］,&#-’&’( .&#/,0,1-& 2 13!4"#(54/"#678
(’94$%!"#!’( -5$(5$/ 4: 0,1-& !4 ;+<,0,1-& +=) -3! $4! !4
;+< 4" ;+<,0,1-& +=> （ .5/ 2 >-）2 <7’%’ :5$(5$/%
(’94$%!"#!’ !7#! !7’ +=) (49#5$ 4: 0,1-& -5$(% (5"’0!&8 !4 0,
1-& 2

.5/2 ? 0,1-& :4"9% 7494(59’" !" #!#$
#：>@) 0’&&% A’"’ 04!"#$%:’0!’( A5!7 B80,0,1-& #$( .&#/,0,1-& 4" .&#/

C’0!4"，#$!5,.&#/ 5993$46"’0565!#!’% 4: &8%#!’ 4: !7’ 0’&&% A’"’ #$#&8D’(

-8 5993$4-&4!!5$/ A5!7 #$!5,B80 4" #$!5,.&#/（&’:! 6#$’&）；&8%#!’ 4: !7’

0’&&% A’"’ #$#&8D’( -8 5993$4-&4!!5$/ A5!7 #$!5,B80 4" #$!5,.&#/（"5/7!

6#$’&）2 -：>@) 0’&&% A’"’ 04!"#$%:’0!’( A5!7 .&#/,0,1-& #$( B80,0,1-&

4" B80 C’0!4"，#$!5,B80 5993$46"’0565!#!’% 4: &8%#!’ 4: !7’ 0’&&% A’"’

%3-E’0!’( !4 +F+,G1;H #$( #$#&8D’( -8 5993$4-&4!!5$/ A5!7 #$!5,.&#/

4" #$!5,B80（ &’:! 6#$’&）； &8%#!’ 4: !7’ 0’&&% A’"’ #$#&8D’( -8

5993$4-&4!!5$/ A5!7 #$!5,.&#/ 4" #$!5,B80（"5/7! 6#$’&）2

.5/2> 0,1-& +=) -5$(% !4 0,1-& !" #!#$ #$( !" #!%&$
#：I8%#!’% 4: >@) 0’&&% ’J6"’%%5$/ .&#/,0,1-& A’"’ 5$03-#!’( A5!7 ;+<，

;+<,0,1-& +=) 4" ;+<,0,1-& +=> 04$E3/#!’( #/#"4%’ -’#(%， !7’

#(%4"-#!’% A’"’ %3-E’0!’( !4 +F+,G1;H #$( #$#&8D’( -8 5993$4-&4!!5$/

A5!7 #$!5,.&#/2 -：’" #!%&$ !"#$%&#!’(［ )* +］,&#-’&’( .&#/,0,1-& A’"’

5$03-#!’( A5!7 ;+<，;+<,0,1-& +=) 4" ;+<,0,1-& +=> 04$E3/#!’(

#/#"4%’ -’#(%，!7’ #(%4"-#!’% A’"’ %3-E’0!’( !4 +F+,G1;H #$( #$#&8D’(

-8 #3!4"#(54/"#6782 ?：I8%#!’；>，K：;+<；)，L：;+<,0,1-&+=>；M，N：

;+<,0,1-& +=>2

!"! #$%&’ ()* &+,-. /0 /12 #$%&’ 3$/245+,6.
<4 :3"!7’" (’:5$’ "’/54$% 4: 0,1-& !7#! 04$!"5-3!’% !4

7494(59’"5D#!54$，0’&&% ’J6"’%%5$/ HJ6,0,1-&（?,MNK）#$(
.&#/,0,1-& A’"’ %3-E’0!’( !4 5993$46"’0565!#!54$ A5!7 #$!5,

.&#/ 4"， #% # 04$!"4&， A5!7 O/;2 1$#&8%5% 4: !7’
5993$46"’05!#!’% A5!7 #$!5,HJ6 (’94$%!"#!’( 046"’0565!#!54$
4: !7’ P,!’"95$#& "’/54$ 4: 0,1-& A5!7 :3&&,&’$/!7 0,1-&（.5/ 2
)#， &’:! 6#$’& ）2 O993$4-&4! #$#&8%5% 4: #$!5,B80
5993$46"’0565!#!’% :"49 0’&&% ’J6"’%%5$/ .&#/,0,1-&（MNL,
??)Q）#$( B80,1-& :3"!7’" (’94$%!"#!’( !7#! !7’ R,!’"95$#&
"’/54$ 4: 0,1-& -5$(% !4 !7’ :3&&,&’$/!7 0,1-&（.5/ 2 )#，"5/7!
6#$’&）2 <4 ’J!’$! !75% #$#&8%5%，#$!5,.&#/ 5993$46"’0565!#!’%
:"49 0’&&% ’J6"’%%5$/ HJ6,0,1-&（?,MNK）#$( .&#/,0,1-&
（MNL,??)Q）A’"’ #$#&8D’( -8 5993$4-&4!!5$/ A5!7 #$!5,HJ62
<7’ "’%3&!% (’94$%!"#!’ !7#! !7’ 0,1-& P,!’"95$#& "’/54$
#%%405#!’% A5!7 !7’ 0,1-& R,!’"95$#&（.5/ 2)-，&’:! 6#$’&）2 <4
04$:5"9 !7’%’ "’%3&!%， ;+< #$( ;+<,0,1-& +=) A’"’
5$03-#!’( A5!7［ )* +］,&#-’&’( .&#/,0,1-&（ MNL,??)Q）2
1$#&8%5% 4: !7’ #(%4"-#!’% %74A’( !7#! 0,1-& +=) -5$(%
(5"’0!&8 !4 !7’ 0,1-& R,!’"95$#& "’/54$（.5/ 2)-，"5/7! 6#$’&）2
!"* #$%&’ ()* +,/247#/. 8+/1 /12 #$%&’ 7/ 75+,0 7#+-.
9:;$9;!

<7’ 0,1-& R,!’"95$#& "’/54$ 04$!#5$% %’C’"#& 6"4&5$’,
"507 %5!’% !7#! 04$:4"9 !4 04$%’$%3% %’S3’$0’% :4" -5$(5$/ !4
!7’ 0,1-& +=) (49#5$2 <4 5(’$!5:8 !7’ -5$(5$/ %5!’，#$!5,.&#/
5993$46"’0565!#!’% :"49 0’&&% ’J6"’%%5$/ HJ6,0,1-&（?,MNK）
#$( .&#/,0,1-&（MNL,L*@）4" .&#/,0,1-&（K?K,??)Q）A’"’
#$#&8D’( -8 5993$4-&4!!5$/ A5!7 #$!5,HJ62 <7’ "’%3&!%
5$(50#!’ !7#! !7’ 0,1-& +=) -5$(5$/ %5!’ "’%5(’% -’!A’’$
#95$4 #05(% L*@ #$( ??)Q（.5/ 2 M#）2 <4 94"’ 6"’05%’&8 9#6
!7’ %5!’，6"4&5$’ "507 %’S3’$0’% 5$ !7#! "’/54$ 4: !7’ R,
!’"95$3% A’"’ 93!#!’( 4" (’&’!’(（ .5/ 2 M-）2 1$!5,.&#/
5993$46"’0565!#!’% :"49 0’&&% ’J6"’%%5$/ HJ6,0,1-&（?,MNK）
#$( 93!#!’( 4" (’&’!’( .&#/,0,1-&（K?K,??)Q）(’94$%!"#!’(
!7#! (’&’!54$ 4: #95$4 #05(% @*N,@N> #-"4/#!’% -5$(5$/ !4 !7’
0,1-& P,!’"95$3%（.5/ 2 M0）2 T8 04$!"#%!，93!#!54$ 4: !7’
4!7’" 6"4&5$’,"507 %5!’% 7#( $4 ’::’0! 4$ -5$(5$/ 2 <4 04$:5"9
!75% :5$(5$/，;+<,0,1-& +=) A#% 5$03-#!’( A5!7 &8%#!’% :"49
0’&&% ’J6"’%%5$/ .&#/,0,1-&（K?K,??)Q）4" .&#/,0,1-&（K?K,
??)Q）（!@*N,@N>）2 <7’ "’%3&!% %74A !7#! (’&’!54$ 4: #95$4
#05(% @*N,@N> #-"4/#!’% 0,1-& +=) -5$(5$/（.5/ 2 M(，&’:!
6#$’&）2 +595&#" "’%3&!% A’"’ 4-!#5$’( A7’$ 0,1-& +=) A#%
5$03-#!’( A5!7 &8%#!’% 4: 0’&& ’J6"’%%5$/ :3&&,&’$/!7 0,1-&
(’&’!’( #! #95$4 #05(% @*N,@N>（.5/ 2M(，"5/7! 6#$’&）2

O! A#% 6"464%’( !7#! %595&#" !4 4!7’" +"0 U5$#%’%，!7’ 0,
1-& U5$#%’ (49#5$ 5% 3$(’" "’6"’%%54$ -8 #$ 5$!"#,94&’03&#"
9’07#$5%9［?L］2 O$(’’(，G&3U #$( 04A4"U’"% %74A’( !7#! !7’
5$75-5!54$ 4: 0,1-& #0!5C5!8 5% #$ 5$!"5$%50 6"46’"!8 #$( (4’%

QQL ()!"*+* ,$-&"./ $0 1!$%*2)"$/$34 生物工程学报 >QQ*，V4&W>?，P4W*



!"#$ % &’()* + ,-./"01*（2’345）"0,-.1&,6 7",8 &’()* 9 ,-./"01*（34:’22%;）
1：<=% &-**6 7-.- &>’,.106?-&,-@ 7",8 !*1#’&’()* 10@ ABC’&’()*（2’345）（*-?, C10-*），>. 7",8 DE&’&’()* 10@ !*1#’&’()*（34:’22%;）（."#8, C10-*），&-** *E61,-6

7-.- 6F)G-&,-@ ,> "//F0>C.-&"C",1,">0 7",8 10,"’!*1#（*-?, C10-*）>. 10,"’DE&（."#8, C10-*），10@ ,8- "//F0>C.-&"C",1,-6 7-.- 101*EH-@ )E "//F0>)*>,,"0# 7",8

10,"’ABC 10@ 10,"’!*1#（*-?, C10-*），>. 10,"’!*1# 10@ 10,"’DE&（."#8, C10-*）$ )：<=% &-**6 7-.- &>’,.106?-&,-@ 7",8 ABC’&’()*（2’345）10@ !*1#’&’()*（34:’

22%;）>. !*1# I-&,>.，10,"’!*1# "//F0>C.-&"C",1,-6 7-.- 101*EH-@ )E "//F0>)*>,,"0# 7",8 10,"’ABC >. 10,"’!*1#（*-?, C10-*）$ J0 I",.> ,.106*1,-@［%K L］’*1)-*-@

!*1#’&’()*（34:’22%;）7-.- "0&F)1,-@ 7",8 MLN’&’()* LO% >. MLN &>0GF#1,-@ 1#1.>6- )-1@6，1@6>.)1,-6 7-.- 6F)G-&,-@ ,> LPL’Q(MA ?>**>7-@ )E

1F,>.1@">#.1C8E$

!"#$3 &’()* + ,-./"01* "0,-.1&,-@ 7",8 &’()* 9 ,-./"01* 1, Q.>*"0- ."&8 @>/1"0
1：<=% &-**6 7-.- ,.106?-&,-@ 7",8 ABC’&’()*（2’345）10@ !*1#’&’()*（34:’:K=）>. !*1#’&’()*（525’22%;），10,"’!*1# "//F0>C.-&"C",1,-6 7-.- 6F)G-&,-@ )E

"//F0>)*>,,"0# 7",8 10,"’ABC >. 10,"’!*1#$ )：DF,1,">06 "0 Q.>*"0- ."&8 .-#">0$ &：<=% &-**6 7-.- &>’,.106?-&,-@ 7",8 ABC’&’()*（2’345）10@ !*1#’&’()*（525’

22%;）>. ",6 /F,10,6，10,"’!*1# "//F0>C.-&"C",1,-6 7-.- 6F)G-&,-@ ,> "//F0>)*>,,"0# 7",8 10,"’ABC 10@ 10,"’!*1#$ @：<=% &-**6 7-.- ,.106?-&,-@ 7",8 !*1#’&’()*
（525’22%;）>. !*1#’&’()*（525’22%;）（!=K4’=4<），&-** *E61,-6 7-.- "0&F)1,-@ 7",8 MLN’&’()* LO% >. MLN &>0GF#1,-@ 1#1.>6- )-1@6，10@ ,8- 1@6>.)-0, 7-.-

6F)G-&,-@ ,> LPL’Q(MA 10@ 101*EH-@ )E "//F0>)*>,,"0# 7",8 10,"’!*1#（*-?, C10-*）$ (6 "0 *-?, C10-* -B&-C, <=% &-**6 7-.- ,.106?-&,-@ 7",8 ?F** *-0#,8 !*1#’&’

()* >. !*1#’&’()*（!=K4’=4<）（."#8, C10-*）$

2;:RAJ S"0# !" #$ $：O>/>@"/-."H1,">0 >? ,8- &’()* Q.>,-"0 NE.>6"0- T"016-



!"# $%&’($% ) *)$#(+’,)$ +%,,’,)$ (!-(.(#"$ / 0-% 1(!)2% )+#(3(#4
"5 +67., (2 #(8-#,4 $%8’,)#%9 !" #!#$ / :# -)2 .%%! *"2#’,)#%9
#-)# #-% 1(!)2% )+#(3(#4 (2 !%8)#(3%,4 $%8’,)#%9 .4 ) 5)+#"$
.(!9(!8 #" #-% ;<= 9">)(! "5 +67.,［?@，?A］/ 0-% 8$"’* "5 B$/
C"55［DE］ *$"3(9%9 #-% %3(9%!+% 5"$ #-% (!#%$>",%+’,)$
(!#%$)+#("!2 .%#F%%! +67., *$"#%(!2 / 0-%4 5"’!9 #-)# 9%,%#("!
"5 #-% G<D6#%$>(!), HEA )>(!" )+(92 5$"> "!% .(!9(!8 *)$#!%$

)**%)$2 #" ).",(2- #-% (!#%$)+#("!/ 0-%2% 5(!9(!82 "!,4
(!9(+)#%9 #-)# G<D6#%$>(!’2 F%$% $%&’($%9 5"$ #-(2

(!#%$)+#("!/ :! #-(2 2#’94，"’$ $%2’,#2 !"# "!,4 9%>"!2#$)#%
#-)# #-% +67., G6#%$>(!), $%8("!2 (!#%$)+# F(#- #-%
+"$$%2*"!9(!8 I6#%$>(!), $%8("!2 "5 ."#- *)$#!%$2 (! #-%
9(>>%$，.’# 2-"F #-)# #-% +67., ;<= 9">)(! .(!92 #" )
*$",(!%6$(+- >"#(5 )# )>(!" )+(92 AH@6A@D (! #-% +67., I6
#%$>(!), $%8("!/ 0-%2% $%2’,#2 2’88%2# #-% *"22(.(,(#4 #-)#
(!#%$)+#("! "5 +67., >)4 +"!#$(.’#% #" $%8’,)#("! "5 (#2 1(!)2%
)+#(3(#4 )!9 >)4 ),2" *,)4 )! (>*"$#)!# $",% (! +4#"21%,%#),
$%"$8)!(J)#("! )!9 +%,, >"#(,(#4 /

!"#"!"$%"&（参考文献）

［ ?］ K%! K，L)4%$ MN，I(++-%##( O %& ’( / :9%!#(5(+)#("! "5 ) #%!6)>(!"

)+(9 *$",(!%6$(+- ;<= .(!9(!8 2(#%/ )*!%"*%，?AA=，’()（HEA@）：

??HP Q ??R?
［ D］ I)" I，S%!8 T，S( IU %& ’( / U’!+#("!), (!#%$)+#("! .%#F%%! #-% +6

7., )!9 7$8 *$"#%(!6#4$"2(!% 1(!)2%2 (! #-% "V(9)#(3% 2#$%22

$%2*"!2%/ + ,!$( -.%/，DEE=，’*+（?H）：?DAR? Q ?DARP
［ =］ I)" I，S%!8 T，W’5% B/ I)#),)2% )+#(3(#4 (2 $%8’,)#%9 .4 +67., )!9

7$8 (! #-% "V(9)#(3% 2#$%22 $%2*"!2%/ + ,!$( -.%/，DEE=，’*+（=D）：

DARRP Q DARPH
［ X］ ;’! Y，Z’ U，B)##) K，W-)$.)!9) ; %& ’( / :!#%$)+#("! .%#F%%!

*$"#%(! 1(!)2% I 9%,#) )!9 #-% +67., #4$"2(!% 1(!)2% (! #-% +%,,’,)$

$%2*"!2% #" "V(9)#(3% 2#$%22/ + ,!$( -.%/，DEEE，’*(（??）：PXPE Q

PXP=
［ H］ [)! \##%! K7/ I4+,(!8， 2#$%22%96"’# )!9 !%$3"’2： +%,,’,)$

5’!+#("!2 "5 +67., / 01%"23 -%(( ,!$(，?AAA，)（H）：?PA Q ?@R
［ R］ W-)$.)!9) ;，K%! K，O)!9%4 O %& ’( / 7+#(3)#("! "5 #-% +67.,

#4$"2(!% 1(!)2% (! #-% 2#$%22 $%2*"!2% #" BG769)>)8(!8 )8%!#2/

4’&51%，?AAH，,*-（RHX=）：P@H Q P@@
［ P］ Z%,+- ON，Z)!8 NT/ 7 I6#%$>(!), *$"#%(!6.(!9(!8 9">)(! (! #-%

$%#(!".,)2#">) *$"#%(! $%8’,)#%2 !’+,%)$ +67., #4$"2(!% 1(!)2% (! #-%

+%,, +4+,%/ -%((，?AA=，*(（X）：PPA Q PAE
［ @］ S%F(2 NL，M)21)$)! K，0))8%*%$) ; %& ’( / :!#%8$(! $%8’,)#("! "5 +6

7., #4$"2(!% 1(!)2% )+#(3(#4 )!9 +4#"*,)2>(+6!’+,%)$ #$)!2*"$# / 61$*

4’&( 7*’2 )*! 8)7，?AAR，),（DR）：?H?PX Q ?H?PA
［ A］ O,)##!%$ K，W)9,%+ S，B%L),( W7 %& ’( / +67., (2 )+#(3)#%9 .4

8$"F#- 5)+#"$2 )!9 ;$+ 5)>(,4 1(!)2%2 )!9 -)2 ) $",% (! #-% +%,,’,)$

$%2*"!2% #" OBCU/ 9%"%3 :%#，?AAA，.,（?@）：DXEE Q DX??
［?E］ 78)>( K，;-)’, T/ 0-% 1(!)2% )+#(3(#4 "5 +67., .’# !"# 367., (2

*"#%!#()#%9 .4 9($%+# (!#%$)+#("! F(#- KUY:，) *$"#%(! #-)# .(!92 #-%

%!-)!+%$2 "5 2%3%$), 3($’2%2 )!9 +%,,6+4+,% $%8’,)#%9 8%!%2/

;"*$<%"%，?AA@，.-（?X）：?PPA Q ?P@@
［??］ ;>(#- WL，T)+".( K，[)! \##%! K7/ 7’#"(!-(.(#("! "5 M+$67.,

#-$"’8- (#2 ;<= 9">)(!/ =$( -%((，DEE=，.’（?）：DP Q =P
［?D］ ]"!8-)! B)(，O)#$(+1 W%$J(+，Z(,,()> C/ ;+-$"%9%$ %& ’( / B%,%#("!

"5 #-% ;$+ -">","84 = 9">)(! )!9 I6#%$>(!), *$",(!%6$(+- 2%&’%!+%2

(! M+$67., *$%3%!#2 7., (!#%$)+#"$ D 9%8$)9)#("! )!9 2*"!#)!%"’2

+%,, >(8$)#("! )!9 (>*)($2 ,%’1%>"8%!%2(2/ + ,!$( -.%/，DEE?，’*-
（=?）：D@AHX Q D@ARE

［?=］ ;-)’, T，M%!6T%-"4)9% L/ K",% "5 +67., (! #-% BG7 9)>)8%

2#$%22 $%2*"!2%/ -%(( >%3，DEEH，.(（?）：== Q =H
［?X］ O),%!+() 7，I"."2 \;，L)#%" OS/ 0-%$>"94!)>(+ 9(22%+#("! "5 #-%

.(!9(!8 %!%$8%#(+2 "5 *$",(!%6$(+- *%*#(9%2 #" #-% 7.,6;<= 9">)(!：

(>*,(+)#("!2 5"$ $)#("!), ,(8)!9 9%2(8!/ + =$( ,!$(，DEEX，,,-（D）：

HDP Q H=P
［?H］ 0)!(2 W^，[%)+- B，B’%F%, <;/ 0F" 9(2#(!+# *-"2*-"$4,)#("!

*)#-F)42 -)3% )99(#(3% %55%+#2 "! 7., 5)>(,4 1(!)2% )+#(3)#("!/ =$(

-%(( ,!$(，DEE=，’,（??）：=@@X Q =@AR
［?R］ I"!8 U，0)!8 N，<F)!8 MN/ :!#%$)+#("! .%#F%%! _[69)>)8%9 BG7

.(!9(!8 )+#(3(#4 *$"#%(!2 )!9 #-% +67., #4$"2(!% 1(!)2%/ + ,!$(

-.%/，DEED，’**（=@）：=X@PE Q =X@P@
［?P］ ;)8,(" C， I(,,"!( B/ 7.,： #-% *$"#"#4*% "5 "!+"8%!(+ 5’2("!

*$"#%(!2/ -%(( =$( (!?% )*!，DEEX，-.（D=）：D@AP Q DA??
［?@］ 7,3)$%J 7K，;)!9"3), OI，S%), GK %& ’( / 7+#(3)#("! "5 #-%

!%’$"!), +67., #4$"2(!% 1(!)2% .4 )>4,"(96.%#)6*%*#(9% )!9 $%)+#(3%

"V48%! 2*%+(%2/ 4%51$@!$( :!3，DEEX，.*（D）：=DR Q ==R
［?A］ ["! M’.!"55 G，O%2+-%, I，B’42#%$ N/ 7! ),#%$!)#(3% 7.,61(!)2%

(!-(.(#"$ "3%$+">%2 (>)#(!(. $%2(2#)!+% >’#)#("!2 "5 M+$67.,

"!+"8%!%2/ :&3*. =%2 A$*.%"3*.1，DEEX，.’)（XE）：D?EE Q D?E=
［DE］ U)! OB，I"!8 U，C"55 ;O/ <">"6)!9 -%#%$"6",(8">%$(J)#("! "5 #-%

+67., 1(!)2% )!9 7.%,2"!6(!#%$)+#"$6?‘ -’"*%1 >%3，DEE=，-,（X）：

@P= Q @PP

DEP -.!"%3% +$51"’( $? ,!$&%*."$($<B 生物工程学报 DEEH，[",‘D?，G"‘H


