
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（６）：１０７３－１０７９
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１７）０６１０７３０７　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．０６．１０７３

%&'(

：２０１６１２１９；)*&%+'(

：２０１７０５０４

,-./

：
'()*+),-%./

（２０１５２１１Ｃ２７４）

0123

：
012

（１９８９－），3，45

，
6789#$:;<=>?@ABCD

。Ｅｍａｉｌ：６９０２７８０５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

EFGH

：
IJK

，
L5

，
MNO

，
45<PQ

，
6789#$:;<=>?@ABCD

。Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇ＿ｙｌｘｊｕ＠１２６．ｃｏｍ

456犿犻犚１６６犪789:;<,=犃犜犎犅８犾犻犽犲

>?@AB1<CDE>FG

!"#

，
$%&

，
'()



（
'(R% <S-%TUV%W

，
'(<$XY.Z[\]^_`a

，
bcde８３００４６）

H　I

：
fg<#$ghdi_`jk

，
8lmnopqgrstghdupvＲＮＡwxyz{|}~��p

ｍｉＲ１６６ａ，��<$F�%8ghd�����y����.Z

；
��５′ＲＬＭＲＡＣＥUV��ghd ｍｉＲ１６６ａ�

���.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲p���

；
E�ＰＣＲ>ＲＡＣＥUV��ghd ｍｉＲ１６６ａl�>���.Z犃犜犎犅８

犾犻犽犲��.Z��

，
�����p<$F�%? 

。
¡¢£¤

：
ghd ｍｉＲ１６６ａ��p�.Zi犃犜犎犅８犾犻犽犲；E

�_`��¥_¦§��¨©

，
ª�p¨©«^«¬ｍｉＲ１６６ａ­®�p１４～１５¯.°±

；ｍｉＲ１６６ａ­®���§

²³#$yq´µ¶

；
��·¸pghd ｍｉＲ１６６ａl�¹º»­¼½p¾¿¡n

，
ÀÁ ｍｉＲＮＡpl�ÂÃ

，
z{

#$ｍｉＲ１６６ａl�§�ÄÅÆÇ�ÈÉµ¶�

；
��p�.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲ｃＤＮＡ��i２７８６ｂｐ，ÊËÌÍÎi

２５２６ｂｐ，ÏÐ８４１ÑÒ.Ó

，ＡＴＨＢ８ｌｉｋｅªÇÔÑ ＨＤＺＩＰⅢ¡nÕ

，
§�ÄÅªÇµ¶�

。
ÖCD¡¢i�Ô

×ÊØghdｍｉＲ１６６ａ>犃犜犎犅８犾犻犽犲p<$%ÙÚÛ�|.Ü

。

DJK

：
ghd

；ｍｉＲ１６６ａ；犃犜犎犅８犾犻犽犲；��ÝÞ

；
��

LMNO$

：Ｑ７８５ !PQRS

：Ａ

犆犾狅狀犲犪狀犱犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎犪犾狅狊狋犪犮犺狔狊犮犪狊狆犻犮犪犿犻犚１６６犪

犘狉犲犮狌狉狊狅狉犪狀犱犐狋狊犘狉犲犱犻犮狋犲犱犜犪狉犵犲狋犃犜犎犅８犾犻犽犲

ＺＨＡＮＧＳｕｗｅｉ，ＹＩＸｉａｏｙａ，ＺＥＮＧＹｏｕｌｉｎｇ

（ＸｉｎｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｎｅｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００４６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｉＲ１６６ａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｃａｎｄｉｄａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｍａｌｌＲＮＡｌｉｂｒａｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｈｙｔｅ犎犪犾狅狊狋犪犮犺狔狊犮犪狊狆犻犮犪ｒｏｏｔｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ（６００ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＮａＣｌ），ｓｏｍｅ

ｗｏｒｋｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ｍｉＲ１６６ａｔａｒｇｅｔｅｄｇｅｎｅｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｓｐｅｃｉｅｓｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｂｙ

ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｅｍｉＲ１６６ａｔａｒｇｅｔｉｎｇｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ５′ＲＬＭＲＡＣＥ；

ｍｉＲ１６６ａｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｏｆ犃犜犎犅８犾犻犽犲ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰＣＲａｎｄＲＡＣＥｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｆｕｌｌｙａｎ

ａｌｙｚｅｄｂｙｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｏｆｔｗａｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｗａｓ犃犜犎犅８犾犻犽犲；５′ＲＬＭ

ＲＡＣＥｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｌｅａｖａｇｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｙ犎．犮犪狊狆犻犮犪ｍｉＲ１６６ａｂｅｔｗｅｅｎ１４
ｔｈｔｏ１５ｔｈｂａｓｅｏｆ

ｉｔｓｍａｔｕｒｅｍｉＲＮＡ；犎．犮犪狊狆犻犮犪ｍａｔｕｒｅｍｉＲ１６６ａｗａｓｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ；

ｔｈｅｍｉＲ１６６ａｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｏｕｌｄｂｅｆｏｌｄｅｄｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｈａｉｒｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｓｍｅｔｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｍｉＲＮＡｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｄｉｄｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｌｉｇｎｉｎｇｗｉｔｈｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｖａｉｌａｂｌｅ；



ｔｈｅｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｃＤＮＡｏｆ犃犜犎犅８犾犻犽犲ｉｓ２７８６ｂｐｔｈａｔｏｐｅｎｒｅａｄｉｎｇｆｒａｍｅｉｓ２５２６ｂｐｗｉｔｈｐｕｔａｔｉｖｅ８４１ａ

ｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａＨＤＺＩＰＩＩＩｄｏｍａｉｎａｎｄ犎．犮犪狊狆犻犮犪ＡＴＨＢ８ｌｉｋｅｗａｓｃｏｎｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅ

ＡＴＨＢ８ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｌｌｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

犎．犮犪狊狆犻犮犪ｍｉＲ１６６ａａｎｄｉｔｓｔａｒｇｅｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犎犪犾狅狊狋犪犮犺狔狊犮犪狊狆犻犮犪；ｍｉＲ１６６ａ；犃犎犜犅８犾犻犽犲；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｃｌｏｎｅ

　　ｍｉｃｒｏＲＮＡ （ｍｉＲＮＡ）ßÔà�ÄÅq´µ¶

páY�âÏÐvＲＮＡ，�´ã２１～２４ｎｔ，iÔà

��äåæZ@

，
E���çèT�.ZｍＲＮＡ¡

Á

，
���.ZpéêëìíîB

［１］。
ÇÙÚp

ｍｉＲＮＡ­®�pï<ð7ñ�ò×ó[

。
ôõª

Ç¾¿¡npö÷øù ｍｉＲＮＡ （ｐｒｉｍｉＲＮＡ）§

ＤＩＣＥＲｌｉｋｅ１（ＤＣＬ１）pó[tú­ ｍｉＲＮＡ／ｍｉＲ

ＮＡûÁ�

，ｍｉＲＮＡ／ｍｉＲＮＡñ�üýþüÿ!

"#$äT ＲＮＡ%Pp&'ûÁ�

（ＲＩＳＣ）yp

ＡＧＯýþ¡Á

，ｍｉＲＮＡT ＡＧＯýþ¡Áä()

�.Zpçè+Õ�*+åæ�ｍＲＮＡp��

［２］。

,l`-ｍｉＲＮＡ¨©ëîB�.Zp./670

1５′ＲＬＭＲＡＣＥ，éê���

，
2345��_

`

，ｑＲＴＰＣＲ f6 ｍｉＲＮＡＡＧＯｍＲＮＡ ûÁ�

，

�y５′ＲＬＭＲＡＣＥß§7ｍｉＲＮＡÂ~¨©äp

�.ZÅóÅÔÑ89

，
:ä;�89<$>.Z

Â~�<$��=��·¸ó89pｃＤＮＡ，°ä

E�>?ＰＣＲ，�ＰＣＲï$pòÑ������

，

f¥�ｍｉＲＮＡ��.Zp@¨«^

［３］。

ｍｉＲＮＡABCT#$½Ñ<�DE�\på

F

，
�GH�òI<$>â<$rs

［４］。ｍｉＲ１７２å

F#$ÊJ5±�ABH�òIâ<$rs

。
KL

M���RNｍｉＲ１７２ｃä

，
�ÈÉ�g>Orsp

PQ�

［５］；
KLM��� ｍｉＲ３９３ａîB<�1FR

Q�

，
�*SHTUVö#Wp<�

，
8*Xq#Y

p"WZ[\�

［６］；
]O%P^_ ｍｉＲ１６９ｃ��

，

^_��� ｍｉＲ１６９ｃä

，̀
aÊËbc

，
defg

h> i j k h é l

，
# Y \ O � m £ n ó

［７］。

ｍｉＲ１６６／１６５§#$p<�DEyDop]7G

�

。
,l

，
qc１０I#$yDÈ|ｍｉＲＮＡ１６５／１６６

rs­tp¦§

［８］，ｍｉＲ１６６E���uÒÓv÷³

Y¡nÕ

（ＨＤＺＩＰⅢ）à��Z@åF#$w<?

<�xpyz>dpDE

［９］。Ｋｉｍ{

［１０］
§KLM

y���ｍｉＲ１６６ａ，DÈ�.Z犃犜犎犅１５��|b

c

，
d$}>~±+�R

，
P���Þ���

，
-m

ｍｉＲ１６６ａ��¨©犃犜犎犅１５ßKLMåæ��~

DEp]7AB

。Ｂｏｕａｌｅｍ{

［９］
��«��./-

m|ｍｉＲ１６６¹f�¥ó[i­®�DoG�

，
T

Ô� ＨＤＺＩＰⅢà��Z@.Z

（犆犖犃／犃犜犎犅１５／

犐犆犝４／犃犜犎犅８）§N-#$u}�ÈÉ�³p�±

��Â�

，
-mｍｉＲ１６６¹fE�åFÔ� ＨＤＺＩＰ

Ⅲ��Z@CTupDE

。
CD�mⅢ�³Y¡n

ÕuÒÓv÷ýþCTKLM��Þ�p?ÄTD

E

。
K L M ＨＤＺＩＰ Ⅲ 0 1 ５ Ñ ­ t

，
? ) i

ＡＴＨＢ１５、ＡＴＨＢ８、ＰＨＡＶＯＬＵＴＡ （ＰＨＶ ）、

ＰＨＡＢＵＬＯＳＡ（ＰＨＢ）>ＲＥＶＯＬＵＴＡ（ＲＥＶ）。�

y犘犎犞、犘犎犅 >犚犈犞 §#$p²³�x���

�x

、
u�

、
J?<�x>�u���{y�Ç�

�

［１１１３］。ＡＴＨＢ１５> ＡＴＨＢ８67?�§���

xy

，
�¤|�����xDEp]7G�

［１４１５］。

ｍｉＲ１６６³5H�òIâ<$rs

，ｍｉＲ１６６ａ§�þ

�yH�grs

，
§KLMy�ó ＡＢＡ>g�=

äÅå��

［１６］，̂
_ ｍｉＲ１６６ｂQl�%P��Å

å

［１７］，
�¤ｍｉＲ１６６§#$��â<$rsy��

]7� 

。

ghdi¡-ò¢<£d

，
ß?�¬y¤!"

¥+pÔIB�Pg#$

。
¦CD8ghdupq

grs

（６００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ）pvＲＮＡwxy

，

z{}~��p ｍｉＲ１６６ａ，8ghd���y��

|�.Z犃犎犜犅８犾犻犽犲，��·¸ghd ｍｉＲ１６６ａ

l�>犃犜犎犅８犾犻犽犲��

，
�E�<$F�%? 

��pl�>�.Z��

，５′ＲＬＭＲＡＣＥ��|

ghdｍｉＲ１６６ａ�犃犎犜犅８犾犻犽犲p��¨©«^

，

i�Ô×CDghd ｍｉＲ１６６ａ>犃犜犎犅８犾犻犽犲p

<$%ÙÚÛ�.Ü

。

１　jk>./

１．１　TUVW

_`§�ghdI@�)'(¨r©"ª«]

Og¯¥

，
{¬­®¯°

、
Rv�ÔpghdI@

，

ó±１００μＬ²³Ó´

（
Çµ³≥１０％）>９００μＬ¶

g·¸¹Wº»�=８ｍｉｎ，,ä�¶g·¸=û

¼½４～５²

，
¾·¸oDä¿I¬１／２ＭＳÀÁ.

Å

，
Â¬�a

（１６ｈÃÄ

／８ｈÅ�

，
��Æ´２８％～

５０％，�´２５℃）yÀÁ

。
¬<��６０ｄpghd

JÇ

，
ÈkÂ±ÉÊykËä

，
�±－８０℃µ¦

４７０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ì



Í�

。

１．２　TUXY

１．２．１　Z[\犚犖犃A犮犇犖犃]^_`>ab　;

�#$Î ＲＮＡ X¬ÏÐÑ

（Ｔｉａｎｇｅｎ，" Ò

）
>

ＲＮＡＦｒｅｅＤＮａｓｅＩ（ＴａＫａＲａ，Ｊａｐａｎ）X¬#$Î

ＲＮＡ，ＮａｎｏＤｒｏｐ
ＴＭ

? Ã Ã ´ Ó

（ＧｅｎｅＣｏｍｐａｎｙ

Ｌｔｄ）6ÔÕÖ×ØÙÚÛ�ＲＮＡÜ´TÝ´

。
�

ＭＭＬＶＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ（ＴａＫａＲａ，Ｊａｐａｎ）

Á­ｃＤＮＡ ÞÔ÷

，
�¬ ｍｉＲＮＡ l�>�.Z

犃犜犎犅８犾犻犽犲��.Zp��

；
u�ＳＭＡＲＴＲＡＣＥ

ｃＤＮＡＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＫｉｔ（Ｃｌｏｎｔｅｃｈ，ＵＳＡ）ßGàm?

)Á­５′ＲＡＣＥ6３′ＲＡＣＥp89ｃＤＮＡ。

１．２．２　456犿犻犚１６６犪78?@ABcde:;

　u�ghd�����xy·¸p ｍｉＲ１６６ａl

���áÓ<$

，
fghdｃＤＮＡiâã��ＰＣＲ

�n

，
�nï$ñØäåäæ8ｐＭＤ１８Ｔ（ＴａＫａ

Ｒａ，Ｊａｐａｎ）ç�Å

，
�ÄqRèéW ＤＨ５α（Ｔｉａｎ

ｇｅｎ，"Ò

），
ê¬ë�öWìíÅî<[<$[\

ïðÇñòó��

。
ghd ｍｉＲ１６６ａl�ôù¡

n;�§õö÷ Ｍｆｏｌｄ����

。
øù ｍｉＲＢａｓｅ

��xtç}?úû ｍｉＲ１６６ａpl���

，
;�

ＭＥＧＡ５．０noｍｉＲ１６６ａl�Þ��Äü

。

１．２．３　<,=犚犃犆犈NfAgh,=?@　u�

ghd�����xy犃犜犎犅８犾犻犽犲pＥＳＴ，CÄ

ＳＭＡＲＴＲＡＣＥｃＤＮＡＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＫｉｔàmý

，

��ö÷ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０?)áÓ|２þ５′

ＲＡＣＥ<$6２þ３′ＲＡＣＥ <$

（
�１）。ôõf

ghdｃＤＮＡiâã

，
fE�<$ ＵＰＭ >ÿ�Â

~�<$ ＧＳＰ１／ＧＳＰ２i<$

，
?)��ÞÔ!

ＰＣＲ�n=�

，ＰＣＲ=��Þi１０×ＥｘＴａｑＢｕｆｆ

ｅｒ２μＬ，ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ３．２μＬ，ｃＤＮＡ２μＬ，ＵＰＭ

２．５μＬ，ＧＳＰ１ëＧＳＰ２０．５μＬ，�gè"�Aq２０

μＬ。=�\�i９４℃���５ｍｉｎ；９４℃��３０

ｓ，６８℃#$３０ｓ，７２℃%&２ｍｉｎ，３５Ñ'¿

；７２℃

%&１０ｍｉｎ。(ÞÔ!pＰＣＲï$)*１００+,

¬２μＬiâã

，
-fE�<$ ＮＵＰ>á�<$

ＮＧＳＰ１／ＮＧＳＰ２i < $

，
? ) � � Þ ô ! > ?

ＰＣＲ，ＰＣＲ=��Þi１０×ＥｘＴａｑＢｕｆｆｅｒ２μＬ，

ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ２μＬ，âã２μＬ，ＮＵＰ０．５μＬ，ＮＧ

ＳＰ１／ＮＧＳＰ２０．５μＬ，�gè"�Aq２０μＬ。=�

\�i９４℃���５ｍｉｎ；９４℃��３０ｓ，６８℃#

$３０ｓ，７２℃%&２ｍｉｎ，３５Ñ'¿

；７２℃%&１０

ｍｉｎ。(Þô!ＰＣＲï$ñÔÕÖ×ØÙÚ��

，

¨Øäåäæ8!ｐＭＤ１８Ｔ （ＴａＫａＲａ，Ｊａｐａｎ）ç

�Å

，
�ÄqRèéWＤＨ５α（Ｔｉａｎｇｅｎ，"Ò

），
WÉ

ＰＣＲ���¥ä

，
ê¬ë�öWìíÅî<[<$

[\ïðÇñòó��

。
u��úûＥＳＴ>·¸

p５′ｃＤＮＡ6３′ｃＤＮＡ����.8p¡¢áÓ.

Z��<$

，
f/EｃＤＮＡiâã��ＰＣＲ�n

，

=�\�i９４℃���５ｍｉｎ；９４℃��３０ｓ，６４

℃#$３０ｓ，７２℃%&２ｍｉｎ，３５Ñ'¿

；７２℃%&

１０ｍｉｎ。ï$äåäæ8!ｐＥＡＳＹＴ１（Ｔｒａｎｓｇｅｎ，

"Ò

）
ç�Å

，
�ÄqRèéWＤＨ５α（Ｔｉａｎｇｅｎ，"

Ò

），
WÉＰＣＲ���¥ä

，
ê¬ë�öWìíÅî

i１　TUjklmno

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

01Ｎａｍｅ <$Ｐｒｉｍｅｒ <$��ＰｒｉｍｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′） �nï$Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｍｉＲ１６６ａ ｍｉＲ１６６ａＦ（犛犪犮Ｉ） ＧＡＧＣＴＣＧＡＧＡＧＡＡＡＣＡＧＣＡＧＡＡＧＴＧ

ｍｉＲ１６６ａＲ（犛犪犾Ｉ） ＧＴＣＧＡＣＧＡＴＴＣＴＣＴＣＧＴＡＴＣＣＴＧＣ

gh d ｍｉＲ１６６ａl � 犎犪
犾狅狊狋犪犮犺狔狊 犮犪狊狆犻犮犪 ｍｉＲ１６６ａ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　

犃犜犎犅８犾犻犽犲 犃犜犎犅８犾犻犽犲犌犛犘１ ＣＧＧＴＴＣＣＡＧＴＴＧＣＣＴＴＣＧＡＡＡＧＡＡＡＣＴＣ

犃犜犎犅８犾犻犽犲犖犌犛犘１ ＧＡＧＧＡＣＧＣＴＧＧＧＴＡＧＴＡＧＴＴＴＧＴＴＧＡＴＧＧ

５′ＲＡＣＥ � n ï $ ５′
ＲＡＣＥａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

犃犜犎犅８犾犻犽犲犌犛犘２ ＣＡＴＣＡＡＣＡＡＡＣＴＡＣＴＡＣＣＣＡＧＣＧＴＣＣＴＣＣ

犃犜犎犅８犾犻犽犲犖犌犛犘２ ＧＣＴＧＴＴＧＡＧＴＧＧＡＴＣＣＡＡＡＴＧＣＣＴＧ

３′ＲＡＣＥ � n ï $ ３′
ＲＡＣＥａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

犃犜犎犅８犾犻犽犲Ｆ ＧＡＧＧＡＡＴＴＴＣＡＡＧＡＴＴＧＡＡＧＴＧＡＧＴＧ

犃犜犎犅８犾犻犽犲Ｒ ＧＧＧＴＣＴＡＡＡＣＴＧＴＡＧＡＡＧＡＡＴＧＴＣＣＣ

犃犜犎犅８犾犻犽犲 . Z � �

犃犜犎犅８犾犻犽犲ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ

ＵＰＭ （Ｌｏｎｇ） ＣＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＣＡＡＧＣＡＧＴＧＧＴＡＴＣＡＡＣＧＣＡＧＡＧＴ

ＵＰＭ （Ｓｈｏｒｔ） ＣＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＣ

ＮＵＰ ＡＡＧＣＡＧＴＧＧＴＡＴＣＡＡＣＧＣＡＧＡＧＴ

５′ＲＬＭＲＡＣＥ 犃犜犎犅８犾犻犽犲ＲＬＭＧＳＰ１ ＣＧＣＡＴＡＴＣＡＣＧＡＣＡＣＴＡＣＣＡＴＣＴＴＣＴＡＧ

犃犜犎犅８犾犻犲犽ＲＬＭＧＳＰ２ ＣＡＣＡＴＴＣＡＴＣＡＣＡＴＣＣＡＣＡＧＣＴＣＧ

５′ＲＡＣＥＯｕｔｅｒＰｒｉｍｅｒ ＣＡＴＧＧＣＴＡＣＡＴＧＣＴＧＡＣＡＧＣＣＴＡ

５′ＲＡＣＥＩｎｎｅｒＰｒｉｍｅｒ ＣＧＣＧＧＡＴＣＣＡＣＡＧＣＣＴＡＣＴＧＡＴＧＡＴＣＡＧＴＣＧＡＴＧ

ｍｉＲ１６６ａ�ghd犃犎犜犅８
犾犻犽犲 @ ¨ « ^ p � � ｔｈｅ
ｃｌｏｎｅｏｆ犎犪犾狅狊狋犪犮犺狔狊犮犪狊狆犻犮犪
犃犎犜犅８犾犻犽犲 ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｉｔｅ
ｂｙｍｉＲ１６６ａ

５７０１６m　　 　 　　012

，
{

：
ghdｍｉＲ１６６ａl�>���.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲p��6ôH��ÝÞp��



<[<$[\ïðÇñòó��

。
��ＮＣＢＩ��

x

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）���¡¢

��ＢＬＡＳＴ。ＤＮＡＭＡＮö÷����F�? 

。

１．２．４　５′犚犔犕犚犃犆犈Nf　fghdÎＲＮＡi

âã

，
2Ä５′ＦｕｌｌＲＡＣＥＫｉｔ（ＴａＫａＲａ，Ｊａｐａｎ）àm

ý

，
¼­ｃＤＮＡÞÔ÷pÁ­6893ó

。
f89

ｃＤＮＡiâã

，
ÿ�Â~�<$>ÿ�E�<$�

�ＰＣＲ=�

。
=��Þi

：
89ｃＤＮＡ１μＬ，１×

ｃＤＮＡＤｉｌｕｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒⅡ４μＬ，１０×ＬＡＰＣＲＢｕｆｆｅｒ

Ⅱ（Ｍｇ
２＋ Ｆｒｅｅ）２μＬ，ＭｇＣｌ２（２５ｍｍｏｌ·Ｌ

－１）１．５

μＬ，ＬＡＴａｑ（５Ｕ／μＬ）０．１２５μＬ，５′ＲＡＣＥＣｏｎｔｒｏｌ

ＯｕｔｅｒＰｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ，５′ＲＡＣＥＯｕｔ

ｅｒＰｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ１４．３７５

μＬ，Î�A２５μＬ。ＰＣＲ=�þ÷�t

：９４℃��

�３ｍｉｎ，９４℃��３０ｓ，５５℃#$３０ｓ，７２℃%&

１ｍｉｎ，２０Ñ'¿

，７２ ℃%&１０ｍｉｎ。fÞÔ!

ＰＣＲï$iâã��á�ＰＣＲ，=��Þi

：Ｏｕｔｅｒ

ＰＣＲ=�É０．５μＬ，１０×ＬＡＰＣＲＢｕｆｆｅｒⅡ（Ｍｇ
２＋

Ｆｒｅｅ）２．５μＬ，ＭｇＣｌ２（２５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１）２．５μＬ，

ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ（２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）４μＬ，ＬＡＴａｑ（５

Ｕ／μＬ）０．２５μＬ，５′ＲＡＣＥＣｏｎｔｒｏｌＩｎｎｅｒＰｒｉｍｅｒ（１０

μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ，５′ＲＡＣＥＩｎｎｅｒＰｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ

·Ｌ－１）１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ１３．２５μＬ，Î�A２５μＬ。

ＰＣＲ=�þ÷�t

：９４℃���３ｍｉｎ；９４℃��

３０ｓ，５５℃#$３０ｓ，７２℃%&１ｍｉｎ，２５Ñ'¿

；７２

℃%&１０ｍｉｎ。=�¡~ä

，
¬4|ＰＣＲ=�É�

�１％ÔÕÖ×ØÙÚÛ�

，
<$��5�１。

２　¡¢T? 

２．１　456犿犻犚１６６犪78?@AnoNf

２．１．１　456犿犻犚１６６犪78?@ABcde:;

　qgrstghdupvＲＮＡwxy ｍｉＲ１６６ａ

tå０．６１+

，
��ghd�����6{!ｍｉＲ１６６ａ

pl���

（ｐｒｅｍｉＲ１６６ａ），��<$áÓ

，
8gh

dｃＤＮＡy�n�l���

（
7１）。ghdｐｒｅ

ｍｉＲ１６６ａ���i２１５ｂｐ，;� Ｍｆｏｌｄ（ｈｔｔｐ：／／ｕｎ

ａｆｏｌｄ．ｒｎａ．ａｌｂａｎｙ．ｅｄｕ／？ｑ＝ｍｆｏｌｄ）§õ���ô

ù¡n

，
ghdｐｒｅｍｉＲ１６６ａ¹º»­Á4p¾¿

¡n

，
8vº»)9Ú

（ＭＥＦ）i－４３．４ｋｃａｌ／ｍｏｌ，

8vº»)9Ú:�

（ＭＦＥＩ）i０．８５。ｍｉＲ１６６ａ­

®���«¬¾¿¡npÔþ;Å

，ｍｉＲＮＡ T

ｍｉＲＮＡ¯.<=>Ç４Ñ

（
7２），ÀÁｍｉＲＮＡl

�p���?

。

２．１．２　456犿犻犚１６６犪bp8978>noNf

　� ｍｉＲｂａｓｅy²³#$p ｍｉＲ１６６ａ­®���

Tghd ｍｉＲ１６６ａ（ＨｃｍｉＲ１６６ａ）��@�

，
DÈA

|BC ＶｖｉｍｉＲ１６６ａT ＨｃｍｉＲ１６６ａp­®�ÇÔ

Ñ¯.p}~

，
�D$I�KLM ＡｔｈｍｉＲ１６６ａ，g

E ＯｓａｍｉＲ１６６ａ，qF ＳｂｉｍｉＲ１６６ａf6G¡HI

ＭｔｒｍｉＲ１６６ａ{Tghd ＨｃｍｉＲ１６６ａp­®�¼

�Ô�

（
7３），�m ｍｉＲ１６６ａ­®�§²³$Iy

µ¶�Jq

。
;�ö÷ ＭＥＧＡ５．０�ghdｐｒｅ

ｍｉＲ１６６ａ��Þ��Äü? 

，
¡¢£¤K¦-#

$ypgE ＯｓａｍｉＲ１６６ａTqFＳｂｉｍｉＲ１６６ａLi

ÔM

，
N O J - K L M ＡｔｈｍｉＲ１６６ａ T P Q

ＢｎａｍｉＲ１６６ａLiÔM

，
RN- ＧｍａｍｉＲ１６６ａTG

¡HI ＭｔｒｍｉＲ１６６ａ、K¦-STＺｍａｍｉＲ１６６ａT

ôhUV3ＢｄｉｍｉＲ１６６ａ�WLX

（
7４），ghd

ｍｉＲ１６６ａT�D$I ｍｉＲ１６６ａ³Y�Jl

，
Y�6

7ß.¬,l¡-$I ｍｉＲ１６６ａF�pÇñ�Z

­p

。

7１　ghdｍｉＲ１６６ａl�p�n

Ｆｉｇ．１　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犎犪犾狅狊狋犪犮犺狔狊犮犪狊狆犻犮犪

ｍｉＲ１６６ａｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

Å �¤ｍｉＲＮＡ，[ �¤ｍｉＲＮＡ

7２　ghdｍｉＲ１６６ａl�ôù¡n��

Ｍａｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋ；ｍｉＲＮＡｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｇｒａｙ

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犎．犮犪狊狆犻犮犪ｍｉＲ１６６ａｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

６７０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ì



２．２　:;><,=犃犜犎犅８犾犻犽犲 >?@9no

Nf

　　#$ｍｉＲＮＡE�T�.Z��pçè=�_

È��.Zp¨©éêëìíîB

。
��<$F�

%./

，
8ghd���y��| ｍｉＲ１６６ａp��

��i犃犜犎犅８犾犻犽犲。E���p�.ZＥＳＴ�

�áÓ５′／３′ＲＡＣＥ<$

，
fghdｃＤＮＡiâã

���n

，
?)·¸|５′�６３０ｂｐ>３′�２２８４

ｂｐRvpï$

。
u���!pghd�.ZＥＳＴ

>５′�6３′����¥p¡¢����.8

，
�*

7３　²³#$ｍｉＲ１６６ａ­®���@�

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｍｉＲ１６６ａｍａｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

áÓ<$������

，
·¸２７８６ｂｐp��.Z

��

（
7 ５），S 0 i 犃犜犎犅８犾犻犽犲。; � ＮＣＢＩ

ＣｏｎｓｅｒｖｅｄＤｏｍａｉｎＳｅａｒｃｈ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．

ｎｉｈ．ｇｏｖ／Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｃｄｄ／ｗｒｐｓｂ．ｃｇｉ）§õ���µ

¶Õ

，
ghd ＡＴＨＢ８ｌｉｋｅ0\ÔÑ ＨＤＺＩＰⅢ¡

nÕ

（
7６）。²³#$ＡＴＨＢ８ÏÐýþpÞ��

Äü ?   £ ¤

，
] ^ - _ J ＰｍｕＡＴＨＢ８、̀ ¢

ＭｄｏＡＴＨＢ８>3aＦｖｅＡＴＨＢ８LiÔM

，
bc-

deＣｓａＡＴＨＢ８TfeＣｍｅＡＴＨＢ８LiÔM

，
N

Ｍ．５０００ｂｐｍａｒｋｅｒ；１．g�

（
Wóâã

）；

２．犎犮犃犜犎犅８犾犻犽犲.Z��p�n

7５　ghd犃犜犎犅８犾犻犽犲��.Zp�n

１．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；２．Ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｏｆ犎犮犃犜犎犅８犾犻犽犲

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犎．犮犪狊狆犻犮犪犃犜犎犅８犾犻犽犲

ｆｕｌｌｌｅｎｇｈｔ

7４　ghdT�D#$IｍｉＲ１６６ａl���pÞ��Äü? 

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犎．犮犪狊狆犻犮犪ｍｉＲ１６６ａｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

7６　ghdＡＴＨＢ８ｌｉｋｅýþµ¶¡nÕ��

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ犎．犮犪狊狆犻犮犪ＡＴＨＢ８ｌｉｋｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｄｏｍａｉｎ

７７０１６m　　 　 　　012

，
{

：
ghdｍｉＲ１６６ａl�>���.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲p��6ôH��ÝÞp��



7７　ghdＡＴＨＢ８ｌｉｋｅT�D#$ＡＴＨＢ８Ò.Ó��pÞ��Äü? 

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犎．犮犪狊狆犻犮犪ＡＴＨＢ８ｌｉｋｅｗｉｔｈＡＴＨＢ８ｏｆｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

7８　５′ＲＬＭＲＡＣＥ`-ghdｍｉＲ１６６ａ�

���.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲p��¨©

Ｆｉｇ．８　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｉＲ１６６ａｇｕｉｄｅｄｃｌｅａｖａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｇｅｎｅ犃犜犎犅８犾犻犽犲ｂｙ５′ＲＬＭＲＡＣＥｉｎｔｈｉｓｓｐｅｃｉｅｓ

-hNＶｒａＡＴＨＢ８>RNＧｍａＡＴＨＢ８LiÔM

，

¡-ghd ＨｃＡＴＨＢ８ｌｉｋｅTfQＢｖＡＴＨＢ８ｌｉｋｅ

LiÔM

（
7７），³-i#$pＡＴＨＢ８ｌｉｋｅ§Ò.

Ó��ÅªÇÔ�pÔ��

，
�mＡＴＨＢ８ｌｉｋｅ§�

ÄÅJiµ¶

。

２．３　456 犿犻犚１６６犪q:;<,=犃犜犎犅８犾犻犽犲

>rsFG

　　ｍｉＲＮＡ��.ZpåF.?ÇjI

：
@¨é

ê>ìíîB

［２］。
.¬¼½ ｍＲＮＡ >7 ｍｉＲＮＡ

G��pｍＲＮＡp５′�¡np²³

，
;�ＲＮＡæ

8 k l P p ５′ ＲＬＭＲＡＣＥ，E � � � ¥ �

ｍｉＲ１６６ａ�犃犜犎犅８犾犻犽犲¨©«^

。
��¡¢�

m

，１２ Ñ m n ¡ ¢ Ô �

，
g h d ｍｉＲ１６６ａ �

犃犜犎犅８犾犻犽犲p@¨«^«¬Þ１４～１５Ñ¯.°

±

，
o�mｍｉＲ１６６ａ¹f§��gpåF犃犜犎犅８

犾犻犽犲p��

（
7８）。

３　q　r

CD�m

，
8sà!t$

，
8uv#$!ÊJ#

$

，
wò ｍｉＲＮＡ §�ÄÅq´µ¶

［１８２０］。Ｚｈａｎｇ

{

［８］
§CD#$ｍｉＲＮＡpµ¶�5xi ｍｉＲ１６５／

ｍｉＲ１６６ªÇq´µ¶�

，
oT¦¡¢Ô�

，
§§{

p１２Ñ$IyABCÿp１１Ñ$Iy ｍｉＲ１６６ａ

p­®�¼��³

。

Ô�_`�m

，
#$ ｍｉＲＮＡCTåæ#$ò

I<�DE�\

，
01dúypD<

，
Jp?ÄTD

E

，
up%&T<�f6��DE{

，
�Gò�

ｍｉＲＮＡßE���åæÔ���Z@p��_È

�åFÙÚ

［８］，
¦CDE�５′ＲＬＭＲＡＣＥ`-|

ghdｍｉＲ１６６ａ�犃犜犎犅８犾犻犽犲p��¨©G�

，

oTＬｅｒｔｐａｎｙａｓａｍｐａｔｈａ{

［２１］
pCD¡¢ßÔ�

p

，
zØü ｍｉＲ１６６��.Z ＨＤＺＩＰⅢà��Z

@ªÇ��¨©G�

。

,lÝ¬ｍｉＲ１６６pÙÚCD67Xy§#$

p<�DE�\

。
§KLMy

，ｍｉＲ１６６ａlPp

犃犜犎犅１５ｍＲＮＡp@¨G�ßKLMåF��D

Ep67AB

［１０］；Ｊｕｎｇ{

［２２］
DÈ ｍｉＲ１６５／ｍｉＲ１６６

.ZE�ty��â?åFKLM{�?<�x>

Jp D E

；
§ N - # $ ¡ G H I y ｍｉＲ１６６ａ

（ＭｔｍｉＲ１６６ａ）T��.ZＨＤＺＩＰⅢ§��~f6

u | � } « > u } y � Ç � �

，
� � �

ＭｔｒｍｉＲ１６６ａél��Z@ ＨＤＺＩＰⅢ.Zp��

，

P��.Z#Yu}>�u�|bcf6u��~

p~«DØ

［９］。

ｍｉＲ１６６§#$��â<$rs.~pCDJ

c

。Ｘｉｅ{

［２３］
E��´����|�JyH�g>

Orsp ｍｉＲＮＡ，�y ｍｉＲ１６６rs­t§g

、
O

rst�tå��

，
G§²³rs�=t�ÈÉ£

�p��}~

，
�¤|ｍｉＲ１６６§�JH�g

、
Or

syp]7G�

。

ghdßÔIB�Pg#$

。
¦w��ＰＣＲ

UV·¸ghd ｍｉＲ１６６ａpl���

，
²³#$

ｍｉＲ１６６ａ­®�q´µ¶

；
E�ＲＡＣＥUV��|

��p�.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲p�������|

ø×pF�%? 

；
E�５′ＲＬＭＲＡＣＥ��|g

８７０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ì



hd ｍｉＲ１６６ａ�犃犎犜犅８犾犻犽犲p��¨©«^§

１４～１５¯.°±

。
¦CD¡¢iämÊØghd

ｍｉＲ１６６ａ>犃犜犎犅８犾犻犽犲p<$%ÙÚÛ�.Ü

。

tu!P

：

［１］　ＣＵＰＥＲＵＳＪＴ，ＦＡＨＬＧＲＥＮＮ，ＣＡＲＲＩＮＧＴＯＮＪＣ．Ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犕犐犚犖犃 ｇｅｎｅｓ［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犆犲犾犾，２０１１，２３（２）：４３１４４２．

［２］　ＢＡＲＴＥＬＤＰ．ＭｉｃｒｏＲＮＡｓ：ｇｅｎｏｍｉｃｓ，ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犲犾犾，２００４，１１６（２）：２８１２９７．

［３］　�v�

，
���

，
IJK．#$ ｍｉＲＮＡpCD./��

［Ｊ］．

#$<=%&

，２０１５，５１（４）：４１３４２３．

ＹＩＸＹ，ＹＡＮＧＲＲ，ＺＥＮＧＹＬ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈ

ｏｄｓｆｏｒｐｌａｎｔｍｉＲＮＡｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犑狅狌狉狀犪犾，２０１５，

５１（４）：４１３４２３．

［４］　ＺＨＡＮＧＢＨ，ＷＡＮＧＱＬ．ＭｉｃｒｏＲＮＡｂａｓｅｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｐｌａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犲犾犾狌犾犪狉犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，

２０１５，２３０（１）：１１５．

［５］　ＬＩＷＢ，ＷＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＹＨ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｍｉＲ１７２ｃｃｏｎｆｅｒｓｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｕｔ

ＡＢＡｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，２０１６，６７（１）：１７５１９４．

［６］　ＮＡＶＡＲＲＯＬ，ＤＵＮＯＹＥＲＰ，ＪＡＹＦ犲狋犪犾．ＡｐｌａｎｔｍｉＲＮＡ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｙｒｅｐｒｅｓｓｉｎｇａｕｘｉｎｓｉｇ

ｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１２（５７７２）：４３６４３９．

［７］　ＺＨＡＮＧＸＨ，ＺＯＵＺ，ＧＯＮＧＰＪ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏＲＮＡ１６９ｃｏｎｆｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｏｍａｔｏ

［Ｊ］．犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，３３（２）：４０３４０９．

［８］　ＺＨＡＮＧＢＨ，ＰＡＮＸＰ，ＣＡＮＮＯＮＣＨ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｍｉｃｒｏＲＮＡｇｅｎｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犑狅狌狉狀犪犾，

２００６，４６（２）：２４３２５９．

［９］　ＢＯＵＡＬＥＭ Ａ，ＬＡＰＯＲＴＥＰ，ＪＯＶＡＮＯＶＩＣＭ，犲狋犪犾．Ｍｉ

ｃｒｏＲＮＡ１６６ｃｏｎｔｒｏｌｓｒｏｏｔａｎｄｎｏｄｕｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ犕犲犱犻犮犪犵狅

狋狉狌狀犮犪狋狌犾犪［Ｊ］．犘犾犪狀狋犑狅狌狉狀犪犾，２００８，５４（５）：８７６８８７．

［１０］　ＫＩＭＪ，ＪＵＮＧＪＨ，ＲＥＹＥＳＪＬ，犲狋犪犾．ｍｉｃｒｏＲＮＡｄｉｒｅｃｔｅｄ

ｃｌｅａｖａｇｅｏｆ犃犜犎犅１５ｍＲＮＡｒｅｇｕｌａｔｅｓｖａｓｃｕｌａｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犑狅狌狉狀犪犾，２００５，

４２（１）：８４９４．

［１１］　ＭＣＣＯＮＮＥＬＬＪＲ，ＥＭＥＲＹＪ，ＥＳＨＥＤＹ，犲狋犪犾．Ｒｏｌｅｏｆ

ＰＨＡＢＵＬＯＳＡａｎｄＰＨＡＶＯＬＵＴＡｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒａｄｉａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｇｉｎｓｈｏｏｔｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００１，４１１（６８３８）：７０９７１３．

［１２］　ＥＭＥＲＹＪＦ，ＦＬＯＹＤＳＫ，ＡＬＶＡＲＥＺＪ，犲狋犪犾．Ｒａｄｉａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｇｏｆ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｓｈｏｏｔｓｂｙｃｌａｓｓⅢ ＨＤＺＩＰａｎｄＫＡ

ＮＡＤＩｇｅｎｅｓ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋犅犻狅犾狅犵狔，２００３，１３（２０）：１７６８

１７７４．

［１３］　ＯＴＳＵＧＡＤ，ＤＥＧＵＺＭＡＮＢ，ＰＲＩＧＧＥＭＪ，犲狋犪犾．ＲＥＶＯ

ＬＵＴＡｒｅｇｕｌａｔｅｓｍｅｒｉｓｔｅｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｔｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犑狅狌狉狀犪犾，２００１，２５（２）：２２３２３６．

［１４］　ＢＡＩＭＡＳ，ＮＯＢＩＬＩＦ，ＳＥＳＳＡＧ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ犃狋犺犫８ｈｏｍｅｏｂｏｘｇｅｎｅｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖａｓｃｕｌａｒｃｅｌｌｓｉｎ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪［Ｊ］．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，１９９５，１２１（１２）：

４１７１４１８２．

［１５］　ＯＨＡＳＨＩＩＴＯＫ，ＦＵＫＵＤＡＨ．ＨＤｚｉｐⅢｈｏｍｅｏｂｏｘｇｅｎｅｓ

ｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅａｎｏｖｅｌｍｅｍｂｅｒ，犣犲犎犅１３（犣犻狀狀犻犪）／犃犜犎犅１５

（犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊），ａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｒｏｃａｍｂｉｕｍａｎｄｘｙｌｅｍｃｅｌｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋牔犆犲犾犾犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００３，４４（１２）：

１３５０１３５８．

［１６］　ＪＩＡＸＹ，ＷＡＮＧＷＸ，ＲＥＮＬＧ，犲狋犪犾．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｄｙ

ｎａｍｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉＲ３９８ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＡＢＡａｎｄｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓｉｎ犘狅狆狌犾狌狊狋狉犲犿狌犾犪 ａｎｄ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔，２００９，７１（１）：５１５９．

［１７］　ＶＡＬＩＯＬＬＡＨＩＦ，ＦＡＲＳＩＭ，ＫＡＫＨＫＩＡ Ｍ．ＳｌｙｍｉＲ１６６

ａｎｄＳｌｙｍｉＲ３１９ａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

犛狅犾犪狀狌犿犾狔犮狅狆犲狉狊犻犮狌犿 ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犚犲狆狅狉狋狊，

２０１４，８（４）：３４９３５６．

［１８］　ＡＸＴＥＬＬＭＪ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡｓａｎｄｔｈｅｉｒｔａｒｇｅｔｓ：

ａｒｅａｌｌｍｉｃｒｏＲＮＡｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｒｅｌｅｖａｎｔ？［Ｊ］．犅犻狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋

犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犃犮狋犪，２００８，１７７９（１１）：７２５７３４．

［１９］　ＷＥＢＥＲＭＪ．ＮｅｗｈｕｍａｎａｎｄｍｏｕｓｅｍｉｃｒｏＲＮＡｇｅｎｅｓｆｏｕｎｄ

ｂｙｈｏｍｏｌｏｇｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犜犺犲犉犈犅犛犑狅狌狉狀犪犾，２００５，２７２（１）：

５９７３．

［２０］　ＬＵＯＹ，ＧＵＯＺＨ，ＬＩＬ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉ

ｃｒｏＲＮＡｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｐｌａｎｔｆｌｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犅犻狅犾狅犵狔，２０１３，３８０（２）：１３３１４４．

［２１］　ＬＥＲＴＰＡＮＹＡＳＡＭＰＡＴＨＡ Ｍ，ＶＩＢＯＯＮＪＵＮ Ｕ，ＫＯＮＧ

ＳＡＷＡＤＷＯＲＡＫＵＬＰ，犲狋犪犾．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｉ

ｃｒｏＲＮＡｓａｎｄｔｈｅｉｒｔａｒｇｅｔｓｒｅｖｅａｌｓａｐｏｓｓｉｂｌｅｄｕａｌｒｏｌｅｉｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂａｒｋｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅ［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，２０１４，１７１（１３）：１１１７１１２６．

［２２］　ＪＵＮＧＪＨ，ＰＡＲＫＣＭ．犕犐犚１６６／１６５ｇｅｎｅｓｅｘｈｉｂｉｔｄｙｎａｍｉｃ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｈｏｏｔａｐｉｃａｌｍｅｒｉｓｔｅｍａｎｄ

ｆｌｏｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，２００７，２２５

（６）：１３２７１３３８．

［２３］　ＸＩＥＦＬ，ＷＡＮＧＱＬ，ＳＵＮＲＲ，犲狋犪犾．Ｄｅｅｐｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｒｅ

ｖｅａｌｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犅狅狋犪狀狔，２０１５，６６（３）：７８９８０４．

（
!"

：
#$%

）　　

９７０１６m　　 　 　　012

，
{

：
ghdｍｉＲ１６６ａl�>���.Z犃犜犎犅８犾犻犽犲p��6ôH��ÝÞp��


