
书书书

!"#$%&

，２０１６，３６（６）：１２７８－１２８４
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１６）０６１２７８０７　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１６．０６．１２７８

%&'(

：２０１５１２２９；)*&%+'(

：２０１６０５１９

,-./

：
'()*+,-

（１３０８ＲＪＹＡ０９１）；./01#$123456789:;<=>

（１４５ＲＪＩＡ３３５）

0123

：
?1@

（１９８７－），A，BC

，
=>DEF

，
GHIJ#$KLMN1$%=>

。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｙｕｎｊｉａｎｇ１９８７＠１６３．ｃｏｍ

OPQR

：
STU

，
V=>F

，
GHIJWX#$7WX:YZ=>

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｌｕ２００８＠１６３．ｃｏｍ

456789:;<=>?@A$

BCDEFGHI

!"#

，
$%&



（
'()[0=>\

，
]^01#$_

，
'(]^７３３３００）

J　K

：̀
abc:defg

（ＭＡＰＫ）hij

、
k$l#$mno1$pqrstluvwxyz{P|}~O

�

，
� ＭＡＰＫＫＫ、ＭＡＰＫＫl ＭＡＰＫm３�M��

，
t4�1$�1$��

、
f�

、
��Ma��7#$1���

m��p���HQ�

。
����������� ＭＡＰＫ� O�y��

、
t#¡¢�y1$%£¤¥7

ＭＡＰＫO�y¦c9§¨©ª

，
«t¬® ＭＡＰＫO�¯~yP|}~56y=>°±²³´µ

。

LMN

：̀
abc:defg

（ＭＡＰＫ）；P|}~

；
1$%£¤

OPQR$

：Ｑ２５７ !STUV

：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犕犻狋狅犵犲狀犪犮狋犻狏犪狋犲犱犘狉狅狋犲犻狀犓犻狀犪狊犲

犛犻犵狀犪犾犜狉犪狀狊犱狌犮狋犻狅狀犘犪狋犺狑犪狔

ＪＩＡＮＧＳｈｅｎｇｘｉｕ，ＬＩＤｅｌｕ

（ＧａｎｓｕＰｓａｍｍｏｐｈｙｔｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｑｉｎＤｅｓｅｒｔＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ，Ｍｉｎｑｉｎ，Ｇａｎｓｕ７３３３００，Ｃｈｉ

ｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ（ＭＡＰＫ）ｃａｓｃａｄｅｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓｆｏｕｎｄ

ｉｎａｌｌｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｕｎｇｉ，ｐｌａｎｔｓａｎｄａｎｉｍａｌｓ．ＡＭＡＰＫｃａｓｃａｄｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ：ａＭＡＰＫＫＫ（ＭＡＰＫＫｋｉｎａｓｅ），ａＭＡＰＫＫ（ＭＡＰＫｋｉｎａｓｅ）ａｎｄａＭＡＰＫ，ａｎｄｔｈｅｙｐｌａｙｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｒｏｌｅｓｉｎａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｈｏｒｍｏｎｅｓ，ｃｅｌｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅｏｕｔ

ｌｉｎｅｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＭＡＰＫｃａｓｃａｄｅｓ，ｗｈｉｃｈａｉｍｅｄａｔｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｏｍｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＭＡＰＫｍｅｄｉａｔｅｄｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ（ＭＡＰＫ）；ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　¶·�¸l��P|MN�¹º#$y1�l

��

，
���y»¢deO�¼½��P|MN¾

¿8ÀÁÂÃÄ

，
IÅÆÇzÈÉy1$:%Ê4

7deËÌyÍÎQ�

，
ÏÐ��ÑÒÓ��P|

}~

［１］。
P|}~hno��4��¸P|7�¹

ÔÕ��Ö:yz·�H×Ø

，
t����ÙÚ

、
Û

ÜÝÞ

、
Ößl1sm����p���HQ�

［２］。

�¸àá��Á

，
#$P|}~O�âM¬ã

äGH{/

：̀
abc:defg� ×Ø

、Ｃａ２＋

´åP|}~O�

、Ｃａ２＋´åyæ�çè

（ＳＯＳ）P

|O�l ＡＢＡP|}~O�

［３］。
8p

，̀
abc

:defg

（ＭＡＰＫ）� ×Øhij

、
k$l#$

mno1$pqrstluvwxyz{P|}~



O�

［４］。ＭＡＰＫ� ×ØéêëÐ£¤ìí y

defg

：̀
abc:defgfgfg

（ＭＡＰ

ＫＫＫ）、̀ abc:defgfg

（ＭＡＰＫＫ）l`

abc:defg

（ＭＡＰＫ）
［５］。

îïy ＭＡＰＫO

�è4îïy�¸P|ðf

。
ñòóô

，
t#$p

，

ＭＡＰＫO�t4�1$�1$��

、
f�

、
��M

a � � 7 # $ 1 � � � m � � p � � º � H

Q�

［４］。

１　ＭＡＰＫ� O�y��

ＭＡＰＫ �   × Ø � ＭＡＰＫＫＫＭＡＰＫＫ

ＭＡＰＫë � f g È õ � �

，ＭＡＰＫＫ Ñ ö Â y

ＭＡＰＫＫＫ÷ø:

，
÷ø:ùú¬Ｓｅｒ／Ｔｈｒû,

，
�

ùúü,øýÉ¬ ＳＸＸＸＳ／Ｔ（Ｘ Ýþÿ!ü,

ø

），
Ê��

，ＭＡＰＫＫ÷ø: ＭＡＰＫ，÷ø:ù¬

Ｔｈｒ" Ｔｈｒû,

，
�#$P|%�&ä¾ÃÄ'

ÁÂ

［５］。

１．１　6789:;<=>=>=>

（ＭＡＰＫＫＫ）

ＭＡＰＫＫＫh� Ê4y(z�M

，
Ñ)¬h

*+ＭＡＰＫ� ×Øp,ÔÕl-.,/y�M

。

012

（犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪）pòÑ3)�８０/

·

，
ÑM¬３Ð45

：ＭＥＫＫｓ45

，
�２１Ð

；Ｒａｆｓ

45

，
�４８Ð

；ＺＩＫｓ45

，
�１１Ð�F

［６］。
tＲａｆｓ

45p

，
¶defgy6789Mwx

，
8p£¤:

¦;Ö,<犆犜犚犾（Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｔｒｉｐｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ１）

t=>¯~yP|}~×Øp��ìþ?

，
@AB

�¹N

，
C6=>D~,<yþ?

［７］，Ｒａｆ/ＣＴＲ１

,<犈犇犚１t#$YEF4pÇ'B�¹Q�

［８］，

犃狋１犵７３６６０hz·Ｒａｆ/ ＭＡＰＫＫＫ�F

，
â¥G

H012yIæì

［９］。ＭＡＰ３Ｋpy ＭＥＥＫâ¥

Ñ÷ø:fc

（
J¬ ＭＡＰ４Ｋ），Kâ¥Ñ Ｒａｓ"

ＲｈｏL5yMＧＴＰ6Nde6NÅO1cì

［１０］。

ＭＥＫＫＫ/犃犖犘１,<P�4�Q:��

、
D~R

ß��4S,<yþ?7TZ#$f�y£¤

［１１］，

UV W

（犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿）ＭＥＫＫＫ / , <

犖犘犓１¤ÙX},<#$��1$��yI»

ì

［１２］。ＡｔＭＥＫＫ１lＡｔＭＥＫＫ４â»'YZ

、
5[

\]l^byD~

［６］，ＡｔＭＥＫＫｓ4�py ＡＮ

ＰＫｌｓ_�� Ｈ２Ｏ２ yP|Ã~��

［１３］。ＮＰＫｌd

efgä.st`abb,lbcdeM1�fË

Ì

，
_#$��yMalÙÚ��

［１４］。ＺＩＫｓ45

pydefgGH_ＭＡＰＫｓ×Øy�¹NＺＲｌy

þ?Q���

［１５］。

１．２　6789:;<=>=>

（ＭＡＰＫＫ）

#$ ＭＡＰＫＫt ＭＡＰＫ� ×Øpy�F-

.,M

，
'*+¬Z

，
012,<�pò&g¨hi

６０Ð ＭＡＰＫＫＫ l２０Ð ＭＡＰＫ，jk�１０Ð

ＭＡＰＫＫÑ�ñ

。
öÂy ＭＡＰＫＫＫ è4�¸P

|

，
O�１０Ð ＭＡＰＫＫÃÄ'２０Ð ＭＡＰＫp

，
þ

ô ＭＡＰＫＫhöÂLáP|ylmú

，
KhÁÂ

ＭＡＰＫyMnú

［５］。ＭＡＰＫＫho�Rßìfg

，

#$ ＭＡＰＫＫ,iyP|ýÉhＳＴＸＸＧＴＸ

ＸＹＭＸＰＥＲ，#$ ＭＡＰＫＫ�wxyＳ／ＴＸ５

Ｓ／ＴýÉ

，
Åk$fgyýÉ¬Ｓ／ＴＸ３Ｓ／Ｔ；bµ

ü,øýÉp�¿012y ＭＡＰＫＫM¬４Ð�

，

M½¬Ａ、Ｂ、ＣlＤ，8pＣ�lＤ�y ＭＡＰＫＫ

y@A,<îq�qN

。
#$ ＭＡＰＫＫ yＮer

sþô¨�zÐtuy ＭＡＰＫvwú

，
ýÉ¬

［Ｋ／

Ｒ］［Ｋ／Ｒ］［Ｋ／Ｒ］ｘ（１５）［Ｌ／Ｉ］ｘ［Ｌ／Ｉ］，{xtk$

ＭＡＰＫＫp�ñyýÉ

［１５］。
y�

，ＭＡＰＫＫ�zu

y{$Rßì

。

１．３　6789:;<=>

（ＭＡＰＫ）

ＭＡＰＫh� Ê4y,®z�M

，
t|}öÂ

�MlÁÂ{$pÇ'�HQ�

［１６］，ＭＡＰＫ¤÷

ø:Rß~4de

，
IÅfc��yF4��

。
*

I� �

（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪 Ｌｉｎｎ．）p � � � ñ

ＭＡＰＫ¥�

，
ht#$pò�ä. ＭＡＰＫÑ�

ñ

，
, < � � ý � � � � t 0 1 2 p � ２０ Ð

ＭＡＰＫ
［１７］，

��

（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）�１７Ð

［１８］，
��

（犘狅狆狌犾狌狊）�２１Ð

［１９］。
bµ@AydeýÉy

ＴＸＹ,ýyîï

，
â¿8M¬ＴＥＹ{lＴＤＹ{

，

bµÈõ�1�È¿ ＴＥＹ{9Å�M¬ Ａ、Ｂ、Ｃ

�

，ＴＤＹ{��É¬Ｄ�

［２０］。
µ&g

，Ａ{�犃狋

犕犘犓３、犃狋犕犘犓６l 犗狊犕犃犘犓５；Ｂ{� 犃狋犕犘犓４

l犣犿犛犐犕犓１；Ｃ{�犃狋犕犘犓１、犃狋犕犘犓２、犘狊犕犘犓２

l犌犺犕犘犓７。Ï� ＭＡＰＫt#$��F4l1�

����p���º�HQ�

［２１］，
U012y犃狋

犕犘犓３âÑ/·àá��fc

，
Q:��K¤fc

�fg

［２２］；
4� ＭＰＫ４yRßìK¢M���犃狋

犕犘犓４²�1$l�1$��4S

［２３］；犘狊犕犘犓２

t012p�þ?8cì»5[]�¥78���

P|�UＡＢＡ、Ｈ２Ｏ２ mD~

［２４］。
I�N�#$p

�T¨��y Ｄ { ＭＡＰＫ £ ¤ � �

，
U 犗狊犅

犠犕犓１D~犘犚,<yþ?

，
¾ÙX¨#$�Kn

�l��è�y¤ 

［２５］；犃狋犕犘犓９¡¢tw£�

�pþ?

，
P�£¤¤¥ì

，
tＡＢＡP|O�p�

cìQÁÂÇ'¦��yQ�

［２６］；犃狋犕犘犓１８�¤

９７２１６§　　　　　　　　　　　?1@

，
m

：
#$`abc:defg� P|}~O�=>9¨



�¹#$��©ª«¬y£¤

［２７］；
®

（犌狅狊狊狔狆犻狌犿

ｓｐｐ．）犌犺犕犘犓１６ y þ ? » : % l 1 $ P | y

D~

［２８］。

２　ＭＡＰＫ� Ê4y£¤

#$t¯Ð1°±§p²³»'¶·1$l�

1$��

，́
µ

、
æl¶·mh¸�#$GOyGH

<�

，
¬4�¹º1sy»u<�

，
#$P�è¼l

ÃÄðfP|y¤ 

，
8p

，ＭＡＰＫ� O�¿è

¼'yðfP|ÃÄ'��p

，
+®1$¢O�d

e½y÷ø:l¾÷ø:Dñ�Láy��

［２９］。

２．１　犕犃犘犓WXY45:ZA$[\

*+ò�z/óµóô ＭＡＰＫ×Ø²_¨#

$:%P|×Ø

，
=>¿/y#$�ÀP|MNp

，

���ø

（ＳＡ）、ÁÂø

（ＪＡ）lÃÄ=ø

（ＩＡＡ）m。

犗狊犅犐犕犓１,<yþ?»:%MNUＪＡ、ＢＴＨ y

D~

［３０］；犗狊犕犛犚犕犓２þ?»ＪＡD~

［３１］；犗狊犛犐犘犓

Åu§yｍＲＮＡM�þô�,<t２±äy��

ÆÇp«H��/þ?

，
È�àÉÊ4Ë

（ＣＨＸ）、

ＪＡlＳＡÌÍÎ

，犗狊犛犐犘犓 y}Ï�ÐÑÙX

［３２］；

犃狋犕犘犓４tＳＡO�pÇ'B��Q�

，
ÅtＪＡ

O�pÇ'¦��Q�

［３３］。ＳＡq.yÒÓîÔ¸

���yÕÖ

，
KÑfc ＭＡＰＫP|O�

。
UＬｉｕ

m

［３４］
�ñä×

（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）p犌犿犕犘犓４狊yØÙ

~Ú�Û��yÕÖlＳＡq.yÜu

。

２．２　犕犃犘犓WX45]5^_`YA$aC

*+¸¶·^b¢Ý�º#$y1�

，
#$*

Þß�¨/·YEàá

，
â¨:%l$Íãäàá

�

，
åO�^b¢D~àá�wæ*É

，
éê��ç

Ùè

、
O1#$Ké�

、
fcYE,<cìm

［３５］。

Ｓｕｚｕｋｉm

［３６］
�Iêë�

（犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊）

ì1Å�yz·D~NÌÍVWíî��Î�ñ

，

４７ｋＤａy ＭＡＰＫ ïðÅñòóÑfc

。Ｚｈａｎｇ

m

［３７］
�ñÈVWè�®�^éÎ

，
VWp�２·

ＭＡＰＫÑfc

，
M½h４８ｋＤy��ø

（ＳＡ）D~

defg

（犛犐犘犓）l４４ｋＤyô]D~defg

（犠犐犘犓）。Ｈｅm

［３８］
I � � p õ ö � T ¨ z ·

ＭＡＰＫ,<犅犠犕犓１，�,<t��è��÷�４

ｈ®þ?

。
µ,�y&g

，犃犺犕犘犓３t},<VW

p�þ?ÙX¨VW�øùúû

（犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌

狉犪）yI»ì

［３９］，犌犺犕犘犓１６t012pyßùþ

?ÙX¨#$yK^ì

［３８］。ＮｏｒｔｈｅｒｎÕü��

，

犌犺犕犘犓７y}Ï�Ð»^b¢D~

，
}:VW®

，

},<VWþñý¨zXy�KVWþÿ^�

（犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿狀犻犮狅狋犻犪狀犪）l^éＰＶＹy¤ 

，
¾

!ＳＡ O�,<y}Ï�ÐKT'¨ïðyÙ

X

［４０］。
â"

，ＭＡＰＫ²_#$1$��ÁyP|

Ã~

。

２．３　犕犃犘犓[\b45=cA$BCDEOY

0d

　　#$ø

（ＡＢＡ）t·N%�

、
&'�¹l´µ

、

æ

、
¶·m�1$��p�Ç'zuyQ�

，ＡＢＡ

�Lá��y34Q�GHhO�D~(Hy��

Í�,<yþ?�Dñ

。
t)*ª��p

，ＡＢＡï

ðÅñòófc ＭＡＰＫycì

，
Å+ë�

（ＧＡ）,

C6 ＭＡＰＫy}Ï�Ð

。犘狊犕犃犘犓３t-×

（犘犻

狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿）pyþ?» ＧＡ、６ＢＡD~

［４１］，
Å}

犘狊犕犘犓２,<012p犘狊犕犘犓２l犃狋犕犘犓１7

犃狋犕犘犓２z.P� ＡＢＡl Ｈ２Ｏ２ I»ì

［４２］；
01

2 p ＡＢＡ f c 犃狋犕犘犓３ l 狆４６犕犃犘犓 y c

ì

［４３］，
Å��p犗狊犕犃犘犓５ycì» ＡＢＡ yf

c

［４４］；
®犌犺犕犘犓６,<²_ＡＢＡD~y犆犃犜１

yþ?

［４５］；ＡＢＡ â¥D~/0犣犿犕犘犓５i.þ

?

［４６］；犌犺犕犘犓２tVWp�þ?Ú$#$1¶�

ＡＢＡyçèì

［４７］。

=>h#$1°ckpy�H�¹$½

，
²_

#$y2D�3l®�45m��

，
K�D~YE

¢Èy£¤

，
6U

，
ÈVW»'^b¢7�Î

，
8�

Û8ÑïðD~dey÷ø:

，
IÅ�^b�ÇC

6Q�

［４８］。犜犚１、犈犜犚２l犈犐犖４h=>y»¢

，

犆犜犚１@Az·l ＲａｆL5Íxyde

；犆犜犚１t

=>P|O�pQ¬B��<N

，
¹t=>»¢y

ÁÂ

，
=>»¢6N¾fc犆犜犚１

［４９］。
z/9)¬

ＭＡＰＫO�²_¨=>P|}~

，
U�=>ÌÍV

W�Û®Ñfcz·５０ｋＤäy ＭＢＰfg

，
Ï·

fgh犆犜犚１ÁÂyz· ＭＡＰＫfg

［５０］。

#$1��t#$1�l����pKÇ'z

�Hy�¹Q�

，
Ude¡:

、
ablb;yß�7

«¬yÖßm

。
z/=>�ñ¨defgl÷øg

t1��P|O�pyQ�

，
�¢óô¨ＭＡＰＫh

²_1��P|}~yz·fg

，
¿:i1��y

VWＢＹ２���N�1��

，
J２，４<=>=ø

（２，４Ｄ）9§ÌÍ

，
62４６ｋＤy ＭＢＰfgÑïð

fc

［５１］；
#�

，
�1��ÌÍ®

，
z·÷ø:��

犃狋犕犘犓２defgycìKT'¨ÙX

。
Ï�6

2þô ＭＡＰＫＫl ＭＡＰＫt1��¯~yP|}

~p��ºzuyQ�

［５２］。

０８２１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３６?



２．４　犕犃犘犓Xe]5^_A$YLf

#$t1sy��pH4�¶·�1$��

，

éê´µ

、
u·¶·lYZ��m

。
6U

，
t012

p

，
@læ��¤D~A¯y ＭＡＰＫ � ×Ø

：

犕犈犓犓１犕犓犓２犕犘犓４
［５３］，犕犃犘犓犓４ l 犕犃犘

犓犓６Ñ@læD~

，
Å 犕犃犘犓犓１Ñæl´µD

~

，犕犃犘犓犓１０２kÑ@��D~

［５４］；
VWyzÐ

ＭＡＰＫＫL5犛犐犘犓犓，È#$»'ô]Ë®8þ

?.Üu

［５５］；
ä×犌犕犓１ycìtæ��ÁÑf

c

［５６］；
BC

（犆狌犮狌犿犻狊狊犪狋犻狏狌狊Ｌｉｎｎ．）犆狊犖犕犃犘犓 t

},<VWp»'æ��lYZ��D~

［５７］；
D2

EFGuN

（犕犪犾狌狊犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊Ｒｅｈｄ．ｖａｒ．狆犻狀狔

犻犲狀狊犻狊Ｊｉａｎｇ）y�lbp犕犺犕犃犘犓 yｍＲＮＡ�Ð

Ñ´µlæ\D~

［５８］；
tælYZ��Á

，犜犕犓犘１

tM H

（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿 Ｌｉｎｎ．）p Ñ D ~ þ

?

［５９］；
IJN

（犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犫狉犪犮犺犻犪狋犪）犛犫犕犃犘犓犓

y}Ï�ÐÑµ

、
@læD~

，
¾tæD~Áy}Ï

�Ð,u

［６０］。犣犿犛犐犕犓１t012py�þ?Ù

X¨#$yIæì

，
¾!D~¨��Í�,<

犚犇２９l 犘５犆犛１yþ?

［６１］。
��p 犗狊犕犃犘犓４４

ycì»æ

、́
µlQ:��D~

，
jî»@��D

~

［６２］，
Å犗狊犕犃犘犓３３t´µ��Á8}Ï�ÐÜ

u

，
Å t æ � � Á } Ï � Ð Á 1

［６３］。
 ® p

，

犌犺犕犘犓２l犌犺犕犘犓１６P�I»YZ��y¤

 

［６４］，
¿犌犺犕犘犓３}:VWpÙX¨},<VW

yIµìlIQ:ì

［６５］。

cìQ

（ＲＯＳ）h/·��P|O�ypÌP|

MN

，
�1$��~Ú ＲＯＳt#$¢�yÒÓ

，

ＭＡＰＫ� O�îÔâ¥ÑＲＯＳD~

，
Kâ¥�

¹ＲＯＳq.

。
tYZ��Á

，
VWp�þ?y

犣犿犕犘犓７,<O��¹�Q:$g

（ＰＯＤ）cì1

¶ ＲＯＳ ¸ � y ] �

［６６］。
� � p

，ＭＡＰＫＫＫ y

ＤＳＭ１O�ＲＯＳyKâ²_l´µ����yP

|O�

［６７］。
È#$»'ô]Î

，犃狋犕犘犓８O�¯

NＲＯＳ、Ｃａ２＋ldey÷ø:Q��ＲＯＳy¢�

ÐLÇ'�¹Q�

［６８］。

y�

，
ò�óµþô¶·MFN/#$dey

÷ø:ùú

。ＮｏｒｔｈｅｒｎÕü62þô

，犣犿犕犘犓１７

y}Ï�Ð»/·Lá��D~

，
tVWpy�þ

?ÙX¨#$�¶·yI»ì

［６９］。Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈm

［７０］

I/0pMOý¨犣犿犕犘犓４，}wVWp�ñ�

,<ÙX¨},<#¡�¶·yI»ì

。
PQR

（犗狉犻犵犪狀狌犿狅狀犻狋犲狊Ｌ．）犗狅犕犃犘犓犓１t¶·��Á

þ?.ô�Üu

［７１］。
t¶·S�Á

，犗狊犕犃犘犓２y

ｍＲＮＡÒÓ.�TÜu

［７２］。

３　ＭＡＰＫO�y¦c

ＭＡＰＫ�   × Ø y ¦ c l c : ï m � H

，

ＭＡＰＫy¦chO�ＴＸＹ8UＳｅｒ"Ｔｙｒy¾÷

ø:��¹

。
*+

，
òõö�T¨z�ijlk$

y÷ø:g

，
�ñ¹ºP�$ ＭＡＰＫ¦cy£¤

，

Ï{ghiâ¥ÑM¬３{

：
oRßì÷øg

（ＤｓＰＴＰａｓｅｓ），¤$ ＭＡＰＫtＳｅｒ"Ｔｙｒùú¾÷

ø:

；
Vüø÷ø:g

（ＰＴＰａｓｅｓ），ktＴｙｒùú¾

÷ø :

；̀
ü ø

／
W ü ø ÷ ø : g

（ＰＰａｓｅｓ）
［５２］。

ＤｓＰＴＰａｓｅｓP � c ì ù ú ＶＸＶＨＣＸＸＧＸＳＲＳＸ

ＴＸＸＸＡＹ（Ｌ／Ｉ）Ｍ，ÏÐRßy8lＰＴＰａｓｅ�ïÀ

ì

，
< #

，
X â Y ＰＴＰａｓｅl ＤｓＰＴＰａｓｅｓZ ¬ ï

z{

［７３］。

[

，
�z/=>óô¨um#$p ＭＡＰＫ

yfc\]defgpＴｙｒy÷ø:

，
Ï�=>¬

ＭＡＰＫ*÷ø:"ＴｙｒùúÑ÷ø:°±¨óµ

，

ïÎKóô¨#$P�Vüø÷ø:g

，
tＴｙｒù

ú¾÷ø:¾!$ ＭＡＰＫ¦c

［７４］。
012oRß

ì÷øg犃狋犇狊犘犜犘１t Ｔｙｒùú¾÷ø:

，
¾$

犃狋犕犘犓４¦c

，
~Ú犃狋犇狊犘犜犘１tîïy��Á

`îï�fp��/þ?

［７３］。
y�

，
@AＰＴＰａｓｅ

yz�,<yþ?¾î» ＭＡＰＫO�y�¹

［７５］。

012犃狋犘犜犘１y}Ï�Ð»'uæ��D~l

¶·yC6

，犃狋犘犜犘１P�¾÷ø:£¤

，
t¢�¤

$ z · ＭＡＰＫ ¦ c

［７６］。Ｇｕｐｔａ m

［７７］
t = >

ＭＡＰＫ cìyD^p�ñ

，犃狋犕犘犓６ycì»

Ｈ２Ｏ２ �¹

，
t¢�犃狋犘犜犘１¤$犃狋犕犘犓６¦c

；

,�I-×lä×pKMOT'ＡｔＰＴＰ１
［７８］。Ｈａ

ｒｉｎｇm

［７９］
I_`a

（犆犺犾犪犿狔犱狅犿狅狀犪狊）pMOý¨

z·oRßì÷øgＶＨＰＴＰ１３，P�¾÷ø:y

£¤

，
<#t¢�¤$b®��py犛犐犕犓 l

犕犕犓２¦c

。

４　¨　c

ＭＡＰＫ� ×ØQ¬��P|}~×Øp�

Hy���M

，
ò�d�d/yＭＡＰＫ,<I#$

põö�T

，
¾�8£¤e¨¨=>

。
*+

，
�`

ＭＡＰＫ,<£¤lQ�bÍy=>khñfgª

，

åstz/hi

，
<#

，
� ＭＡＰＫ� ×Øy�/

jkå�l9zmno

。
GHéê¥ÁpÐjk

：

（１）#$t9:��pß�¨zq�³Aryè4

�¸ðfy56

，
¶·¶.ydefg7ïz{f

１８２１６§　　　　　　　　　　　?1@

，
m

：
#$`abc:defg� P|}~O�=>9¨



gyîï4{ËÌtP|ÃÄ��p�üsQ�

，

\¥tñ�=>,töuH9zmvK¶·def

gËÌyÍÎ�È

；（２）9zmwô ＭＡＰＫ� ×

ØyÁÂJ�7t#¡¢�¯~y1:ÝÞl1Í

����

；（３）wô#$p_ ＭＡＰＫ� ×ØÍ�

yP|}~MN×Ø

，
¥7ＭＡＰＫ� ×Ø_#$

��p8�P|×Øyk2ÎQ�È

。

Wg!S

：

［１］　ＮＡＲＩＮＤＥＲＫ，ＡＮＩＬＫ．Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｕｎｄｅｒ

ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２００５，６：１７７１

１７８０．

［２］　ＬＩＵＹ，ＺＨＡＯＨＹ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｏｒｄｅｒｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｇｅｎｏｍｉｃｓａｎｄ

ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓＤａｔａ［Ｊ］．犅犕犆犅犻狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊，２００４，１０：１６．

［３］　ＸＩＯＮＧＬ，ＳＣＨＵＭＡＫＥＲＫＳ，ＺＨＵＪＫ．Ｃｅｌｌｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄ，ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，２００２，１：

１６５１６３．

［４］　ＨＷＡＣＨＭ，ＹＡＮＧＸＣ．ＴｈｅＡｔＭＫＫ３ｐａｔｈｗａｙｍｅｄｉａｔｅｓＡＢＡ

ａｎｄｓａｌｔｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻狅犾．犘犾犪狀狋，２００８，

３０：２７７２８６．

［５］　ＸＵＨＮ，ＬＩＫＺ，ＹＡＮＧＦＪ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｓＮＭＡＰＫ

ｉｎｔｏｂａｃｃｏｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔａｎｄｏｓｍｏｔｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犕狅犾．犅犻狅犾．犚犲狆．，２０１０，３７：３１５７３１６３．

［６］　ＭＩＺＯＧＵＣＨＩＴ，ＩＲＩＥＫ，ＨＩＲＡＹＡＭＡＴ，犲狋犪犾．Ａｇｅｎｅｅｎ

ｃｏｄｉｎｇａｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅｉｓｉｎ

ｄｕｃｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｉｔｈｇｅｎｅｓｆｏｒａｍｉｔｏｇｅｎ·ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏ

ｔｅｉｎｋｉｎａｓｅａｎｄａｎＳ６ｒｉｂｏｓｏｍａｌｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｂｙｔｏｕｃｈ，ｃｏｌｄ，ａｎｄ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪［Ｊ］．犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犛犮犻犲狀犮犲狊，

１９９６，９３（２）：７６５７６９．

［７］　ＤＡＭＳＰＬ，ＢＲＲＹＣ，ＫＡＮＮＡＮＰ，犲狋犪犾，ＧＩＯＶＡＮＮＯＮＩＪ．

ＥｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔＣＴＲ１ｍｅｄｉａｔｅｄｅｔｈｙｌｅｎｅｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｏｍａｔｏｉｓｅｎｃｏｄｅｄｂｙａｍｕｌｔｉｇｅｎｅｆａｍｉｌｙｗｈｏｓｅｍｅｍｂｅｒｓｄｉｓ

ｐｌａｙｄｉｓｔｉｎｃｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．，２００４，

５４：３８７４０４．

［８］　ＦＲＹＥＣＡ，ＴＡＮＧＤ，ＩＮＮＥＳＲ Ｗ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｓｂｙａｃｏｎｓｅｒｖｅｄＭＡＰＫＫｋｉｎａｓｅ［Ｊ］．

犘狉狅犮．犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．，２００１，９８：３７３３７８．

［９］　ＧＡＯＬ，ＸＩＡＮＧＣＢ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｌｏｃｕｓ犃狋１犵７３６６０ｅｎｃｏｄｅｓａ

ｐｕｔａｔｉｖｅＭＡＰＫＫＫａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．，２００８，６７：１２５１３４．

［１０］　ＪＯＨＮＳＯＮＧＬ，ＬＡＰＡＤＡＴＲ．Ｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｋｉｎａｓｅｐａｔｈｗａｙｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙＥＲＫ，ＪＮＫ，ａｎｄｐ３８ｐｒｏｔｅｉｎｋｉ

ｎａｓｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００２，２９８（５６００）：１９１１１９１２．

［１１］　ＫＯＶＴＵＮＹ，ＣＨＩＵ ＷＬ，ＺＥＮＧ Ｗ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ａｕｘｉｎｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｂｙａ ＭＡＰＫ ｃａｓｃａｄｅｉｎｈｉｇｈｅｒ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９８，３９５：７１６７２０．

［１２］　ＳＨＯＵ Ｈ，ＢＯＲＤＡＬＬＯＰ，ＷＡＮＧ Ｋ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｎｉｃｏｔｉａｎａｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ（ＮＰＫ１）ｅｎｈａｎｃｅｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｍａｉｚｅ［Ｊ］．犑．犈狓狆．犅狅狋．，２００４，５５：１０１３

１０１９．

［１３］　ＫＯＶＴＵＮＹ，ＣＨＩＵＷＬ，ＴＥＮＡＧ，犲狋犪犾．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｃｔｉｖａｔｅｄｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ

ｃａｓｃａｄｅｉｎＰｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘狉狅犮．犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．犝犛犃，２０００，９７

（６）：２９４０２９４５．

［１４］　ＮＩＳＨＩＨＡＭＡＲ，ＳＯＹＡＮＯＴ，ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｅｌｌｐｌａｔｅｉｎｐｌａｎｔｃｙｔｏｋｉｎｅｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｓａｋｉｎｅｓｉｎｌｉｋｅｐｒｏ

ｔｅｉｎ／ＭＡＰＫＫＫｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．犆犲犾犾，２００２，１０９（１）：８７９９．

［１５］　ＺＷＥＲＧＥＲＫ，ＨＩＲＴＨ．ＲｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｌａｎｔＭＡＰｋｉ

ｎａｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．犅犻狅犾．犆犺犲犿．，２００１，３８２：１１２３１１３１．

［１６］　ＺＨＵＮ，ＳＨＡＯＹ，ＸＵＬ，犲狋犪犾．Ｇａｄｄ４５ａｌｐｈａａｎｄＧａｄｄ４５

ｇａｍｍａｕｔｉｌｉｚｅｐ３８ａｎｄＪＮＫｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓｔｏｉｎｄｕｃｅｃｅｌｌ

ｃｙｃｌｅＧ２／ＭａｒｒｅｓｔｉｎＨｅｐＧ２ｈｅｐａｔｏｍａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犕狅犾．犅犻狅犾．

犚犲狆．，２００９，３６：２０７５２０８５．

［１７］　ＫＡＺＵＹＡＩ，ＫＡＺＵＯＳ，ＧＵＩＬＬＡＵＭＥＴ．Ｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａ

ｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｃａｓｃａｄｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ：ａｎｅｗｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

［Ｊ］．犜狉犲狀犱狊犘犾犪狀狋犛犮犻．，２００２，１０：１３６０１３８５．

［１８］　ＲＥＹＮＡＮＳ，ＹＡＮＧＹ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｉｃｅＭＡＰ

ｋｉｎａｓｅｇｅｎｅｆａｍｉｌｙｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＭａｇｎａｐｏｒｔｈｅｇｒｉｓｅａｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犕狅犾．犘犾犪狀狋犕犻犮狉狅犫犲犐狀狋犲狉犪犮狋，２００６，１９：５３０５４０．

［１９］　ＮＩＣＯＬＥＭＣ，ＨＡＭＥＬＬＰ，ＭＯＲＥＮＣＹＭＪ，犲狋犪犾．ＭＡＰ

ｐｉｎｇｇｅｎｏｍｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｏｆｐｏｐｌａｒＭＡＰｋｉｎａｓｅｓａｎｄＭＡＰｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅｓ［Ｊ］．

犅犕犆犌犲狀狅犿犻犮狊，２００６，７：２２３２４５．

［２０］　 ＨＡＭＥＬ Ｌ Ｐ，ＮＩＣＯＬＥ Ｍ Ｃ，ＳＲＩＴＵＢＴＩＭ Ｓ，犲狋犪犾．

Ａｎｃｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ：ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｅｎｏｍｉｃｓｏｆｐｌａｎｔＭＡＰＫａｎｄ

ＭＡＰＫＫｇｅｎｅｆａｍｉｌｉｅｓ［Ｊ］．犜狉犲狀犱狊犘犾犪狀狋犛犮犻．，２００６，１１：

１９２１９８．

［２１］　ＺＨＡＮＧＬ，ＸＩＤＭ，ＬＩＳＷ．ＡｃｏｔｔｏｎｇｒｏｕｐＣＭＡＰｋｉｎａｓｅ

ｇｅｎｅ，ＧｈＭＰＫ２，ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｓａｌｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．，２０１１，７７：１７３１．

［２２］　ＫＯＶＴＵＮＹ，ＣＨＩＵＷＬ，ＴＥＮＡＧ，犲狋犪犾．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｃｔｉｖａｔｅｄｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉ

ｎａｓｅｃａｓｃａｄｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘狉狅犮．犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．犝犛犃，

２０００，９７：２９４０２９４５．

［２３］　ＤＥＳＩＫＡＮ Ｒ，ＨＡＮＣＯＣＫＪＴ，ＩＣＨＩＭＵＲＡ Ｋ，犲狋犪犾．

ＨａｒｐｉｎｉｎｄｕｃｅｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａ

ｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｓＡｔＭＰＫ４ａｎｄＡｔＭＰＫ６［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻

狅犾．，２００１，１２６：１５７９１５８７．

［２４］　ＯＲＴＩＺＭＡＳＩＡＤ，ＰＥＲＥＺＡＭＡＤＯＲ Ｍ Ａ，ＣＡＲＢＯＮＥＬＬ

Ｐ，犲狋犪犾．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｓＭＰＫ２，ｔｈｅｆｉｒｓｔＣ１ｓｕｂｇｒｏｕｐ

ＭＡＰｋｉｎａｓｅｆｒｏｍｐｅａ（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿 Ｌ．）［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，２００８，

２２７：１３３３１３４２．

［２５］　ＣＨＥＯＮＧＨ，ＭＯＯＮＢＣ，ＫＩＭＪＫ．ＢＷＭＫ１，ａｒｉｃｅｍｉｔｏ

ｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，ｌｏｃａｔｅｓｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｍｅｄｉ

ａｔｅｓｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａ

２８２１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３６?



ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾，２００３，１３２：１９６１

１９７２．

［２６］　ＪＡＭＭＥＳＦ，ＳＯＮＧＣ，ＳＨＩＮＤ，犲狋犪犾．ＭＡＰｋｉｎａｓｅｓＭＰＫ９

ａｎｄＭＰＫ１２ａｒｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｇｕａｒｄｃｅｌｌｓａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅＲＯＳｍｅｄｉａｔｅｄＡＢＡｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．犘狉狅犮．

犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．，２００９，１０６：２０５２０２０５２５．

［２７］　ＷＡＬＩＡＡ，ＬＥＥＪＳ，ＷＡＳＴＥＮＥＹＳＧ，ＥＬＬＩＳｌＢ．Ａｒａｂｉ

ｄｏｐｓｉｓ ｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ＭＰＫ１８ ｍｅｄｉａｔｅｓ

ｃｏｒｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犑，

２００９，５９：５６５５７５．

［２８］　ＳＨＩＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ＡＮＨＬ．ＧｈＭＰＫ１６，ａｎｏｖｅｌｓｔｒｅｓｓｒｅ

ｓｐｏｎｓｉｖｅｇｒｏｕｐＤ ＭＡＰＫｇｅｎｅｆｒｏｍｃｏｔｔｏｎ，ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ

ｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犅犕犆犕狅犾犲犮狌

犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔，２０１１，１２：１１２．

［２９］　x　y

，
z{|．��犕犃犘犓犓L5,<õö7},<=>

［Ｄ］．öI

：
öII}ä%

，２００９．

［３０］　ＳＯＮＧＦＭ，ＲＯＢＥＲＴＭＧ．ＯｓＢＩＭＫ１，ａｒｉｃｅＭＡＰｋｉｎａｓｅ

ｇｅｎｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，

２００２，２１５：９９７１００５．

［３１］　ＡＧＲＡＷＡＬＧＫ，ＲＡＫＷＡＬＲ，ＩＷＡＨＡＳＨＩＨ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｖｅｌｒｉｃｅ（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．）ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

ＭＡＰｋｉｎａｓｅｇｅｎｅ，ＯｓＭＳＲＭＫ２，ｗｈｏｓｅｍＲＮＡａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ

ｒａｐｉｄｌｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｕｅｓ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犲犿．犅犻狅

狆犺狔狊．犚犲狊．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２９４：１００９１０１６．

［３２］　ＬＥＥＭＯ，ＣＨＯＫＷ，ＳＯＨＫ．ＮｏｖｅｌｒｉｃｅＯｓＳＩＰＫｉｓａｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＭＡＰＫｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓｈｏｗｉｎｇｒｈｙｔｈ

ｍｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｔｍＲＮＡｌｅｖｅｌ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，２００８，２２７：

９８１９９０．

［３３］　ＳＣＨＷＥＩＧＨＯＦＥＲ Ａ，ＫＡＺＡＮＡＶＩＣＩＵＴＥＶ，ＳＣＨＥＩＫＬ

Ｅ．ＴｈｅＰＰ２ＣｔｙｐｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅＡＰ２Ｃ１，ｗｈｉｃｈｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓＭＰＫ４ａｎｄ ＭＰＫ６，ｍｏｄｕｌａｔｅｓｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｉｔｙ，

ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｌｅｖｅｌｓｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犆犲犾犾，２００７，１９：２２１３２２２４．

［３４］　ＬＩＵＪＺ，ＨＥＩＤＩＤ，ＥＤＷＡＲＤＢ．Ｓｏｙｂｅａｎｈｏｍｏｌｏｇｓｏｆ

犕犘犓４ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕ

ｌａｔｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２０１１，１１：

１３６３１３７．

［３５］　ＹＡＮＧＹ，ＳＨＡＨＪ，ＫＬＥＳＳＩＧＤＦ．Ｓｉｇｎａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．犌犲狀犲狊犇犲狏．，１９９７，

１１：１６２１１６３９．

［３６］　ＳＵＺＵＫＩＫ，ＳＨＩＮＳＨＩＨ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｔｙｒｏｓｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｏｆａｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｉｎｔｏｂａｃｃｏｃｅｌｌｓｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｆｕｎｇａｌｅｌｉｃｉｔｏｒ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，１９９７，７：６３９６４７．

［３７］　ＺＨＡＮＧＳ，ＫＬＥＳＳＩＧＤＦ．ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅＮｍｅｄｉａｔｅｄｄｅ

ｎｏｖｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａｔｏｂａｃｃｏｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｂｙｔｏｂａｃｃｏｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狉狅犮．

犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．犝犛犃，１９９８，９５：７４３３７４３８．

［３８］　ＫＬＯＥＰＰＥＲＪＷ，ＴＵＺＵＮＳ，ＫＵＪＡ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犅犻狅犮狅狀狋狉狅犾犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９２，２（４）：３４９３５１．

［３９］　ＨＥＣ，ＦＯＮＧＳＨ，ＹＡＮＧＤ，犲狋犪犾．ＢＷＭＫ１，ａｎｏｖｅｌＭＡＰ

ｋｉｎａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｕｎｇａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｏｕｎｄｉｎｇ

ｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．犕狅犾．犘犾犪狀狋犕犻犮狉狅犫犲犐狀狋犲狉犪犮狋，１９９９，１２：１０６４

１０７３．

［４０］　ＳＨＩＪ，ＡＮ ＨＬ，ＺＨＡＮＧＬ．犌犺犕犘犓７，ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｃｏｔｔｏｎｇｒｏｕｐＣＭＡＰＫｇｅｎｅ，ｈａｓａｒｏｌｅｉｎ

ｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．，２０１０，７４：１１７．

［４１］　ＫＵＭＡＲＫＲ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＴ，ＫＩＲＴＩＰＢ．Ａｍｉｔｏｇｅｎａｃ

ｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｇｅｎｅ，ＡｈＭＰＫ３ｏｆｐｅａｎｕｔ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｌｏｎｉｎｇ，ｇｅｎｏｍｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａｉｎｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．

犕狅犾．犌犲狀犲狋犌犲狀狅犿犻犮狊，２００９，２８２：６５８１．

［４２］　ＭＡＲＣＯＴＥＭＪ，ＣＡＲＢＯＮＥＬＬＪ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａ

ｐｅａＭＡＰｋｉｎａｓｅｇｅｎｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄａｎｄ６

ｂｅｎｚｙｌａｄｅｎｉｎｅｉｎｕｎｐｏｌｌｉｎａｔｅｄｐｅａｏｖａｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．

犅犻狅犾．，２０００，４４：１７７１８６．

［４３］　ＤＯＬＯＲＥＳＯ Ｍ，ＭＩＧＵＥＬＡ，ＰＥＲＥＺＡ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＰｓＭＰＫ２，ｔｈｅＷｒｓｔＣ１ｓｕｂｇｒｏｕｐＭＡＰｋｉｎａｓｅｆｒｏｍｐｅａ

（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿Ｌ．）［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，２００８，２２７：１３３３１３４２．

［４４］　ＬＵＣ，ＨＡＮＭ Ｈ，ＧＥＶＡＲＡＧＡ，犲狋犪犾．Ｍｉｔｏｇｅｎｅａｃｔｉｖａ

ｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｐｏｓｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｒｒｅｓｔｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｂｙａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．犘狉狅犮．犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．犝犛犃，

２００２，９９：１５８１２１５８１７．

［４５］　ＸＩＯＮＧＬ，ＹＡＮＧＹ．Ｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｒｉｃｅａｒｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙａｎａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ

ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，

２００３，１５：１５７４５１５７５９．

［４６］　ＤＩＮＧＹ，ＣＡＯＪ，ＮＩＬ，犲狋犪犾．ＺｍＣＰＫ１１ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎａｂ

ｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｃｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｐ

ｓｔｒｅａｍｏｆＺｍＭＰＫ５ｉｎａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．

犑．犈狓狆．犅狅狋．，２０１３，６４：８７１８８４．

［４７］　ＺＨＡＮＧＬ，ＸＩＤＭ，ＬＩＳＷ．ＡｃｏｔｔｏｎｇｒｏｕｐＣＭＡＰｋｉｎａｓｅ

ｇｅｎｅ，ＧｈＭＰＫ２，ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｓａｌｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．，２０１１，７７：１７３１．

［４８］　ＲＡＺＶ，ＦＬＵＨＲＲ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｓｔｒａｎｓｄｕｃｅｄｖｉａ

ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，

１９９３，５：２３５９２３６８．

［４９］　ＣＬＡＲＫＫＬ，ＬＡＲＳＥＮＰＢ，ＷＡＮＧＸ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ＣＴＲ１ＲａｆｌｉｋｅｋｉｎａｓｅｗｉｔｈｔｈｅＥＴＲ１ａｎｄＥＲＳｅｔｈ

ｙｌｅｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］．犘狉狅犮．犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．犝犛犃，１９９８，９５：５

４０１５４０６．

［５０］　ＳＥＳＳＡＧ，ＲＡＺＶ，ＳＡＶＡＬＤＩＳ．ＰＫ１２，ａｐｌａｎｔｄｕａｌｓｐｅｃｉ

ｆｉｃｉｔｙｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｏｆｔｈｅＬＡＭＭＥＲｆａｍｉｌｙ，ｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｈｏｒｍｏｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，１９９６，８：２２２３２２３４．

［５１］　ＭＩＺＯＧＵＣＨＩＴ，ＧＯＴＯＨＹ，ＮＩＳＨＩＤＡＥ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｃＤＮＡｓｔｈａｔｅｎｃｏｄｅＭＡＰｋｉｎａｓｅｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓｉｎ犃狉犪

犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｏｆａｕｘｉｎｉｎ

ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｓｕｃｈｋｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犑．，１９９４，５：１１１１２２．

［５２］　ＩＲＵＴＥＭ，ＨＥＲＩＢＥＲＴＨ．ＭＡＰｋｉｎａｓｅｐａｔｈｗａｙｓ：ｍｏｌｅｃｕ

ｌａｒｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙｃｈｉｐｓｆｏｒｔｈｅｃｅｌｌ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻

狅犾狅犵狔，２０００，４２：７９１８０６．

［５３］　ＴＥＩＧＥＭ，ＳＣＨＥＩＫＬＥ，ＥＵＬＧＥＭＴ．ＴｈｅＭＫＫ２ｐａｔｈｗａｙ
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ｍｅｄｉａｔｅｓｃｏｌｄａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．

犕狅犾．犆犲犾犾，２００４，１５：１４１１５２．

［５４］　ＫＵＭＡＲＫ，ＲＡＯＫＰ，ＳＨＡＲＭＡＰ，犲狋犪犾．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ ｍｉｔｏｇｅｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ｋｉｎａｓｅ

（ＭＫＫ）ｂｙａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾．犅犻狅犮犺．，

２００８，４６：８９１８９７．

［５５］　ＬＩＵＹ，ＺＨＡＮＧＳ，ＫＬＥＳＳＩＧＤＦ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｂａｃｃｏＭＡＰｋｉｎａｓｅｔｈａｔｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈ

ＳＩＰＫ［Ｊ］．犕狅犾．犘犾犪狀狋犕犻犮狉狅犫犲，２０００，１３（１）：１１８１２４．

［５６］　ＪＯＮＧＨＩ，ＨＹＯＵＮＧＳＥＯＫＬ，ＪＩＴＡＥＫ．Ａｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｃ

ｔｉｖａｔｅｄｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｉｎｓｏｙｂｅａｎｉｓｒｅｇｕｌａ

ｔｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃａｃｉｄｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

［Ｊ］．犑．犘犾犪狀狋犅犻狅犾．，２０１２，５５：３０３３０９．

［５７］　ＸＵＨＮ，ＬＩＫＺ，ＹＡＮＧＦＪ，犲狋犪犾．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｓ

ＮＭＡＰＫｉｎｔｏｂａｃｃｏｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔ

ａｎｄｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犕狅犾．犅犻狅犾．犚犲狆．，２０１０，３７：３１５７

３１６３．

［５８］　ＤＵＡＮＫＸ，ＹＡＮＧＨＱ，ＲＡＮＫ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏ

ｖｅｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＭＡＰＫｆａｍｉｌｙｉｎｍａｌｕｓ

ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓｒｅｈｄ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．犚犲狆．，２００９，２７：

６９７８．

［５９］　ＩＫＲＡＭＺ，ＣＨＡＮＴＡＬＥ，ＭＡＪＤＩＴ．ＴＭＫＰ１ｉｓａｎｏｖｅｌ

ｗｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＭＡＰｋｉｎａｓｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾．犅犻狅犾．，２０１０，７３：３２５３３８．

［６０］　ＰＲＡＤＥＥＰＫ Ａ，ＫＡＰＩＬＧ，ＢＨＡＶＡＮＡＴＨＪ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犫狉犪犮犺犻犪狋犪ＳｂＭＡＰＫＫｇｅｎｅ

ａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犕狅犾．犅犻狅犾．犚犲狆．，

２０１０，３７：９８１９８６．

［６１］　ＧＵＬＫ，ＬＩＵＹＫ，ＺＯＮＧＸＪ．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｍｉ

ｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｇｅｎｅ，ＺｍＳＩＭＫ１ｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆

狊犻狊ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犕狅犾．犅犻狅犾．犚犲狆．，

２０１０，３７：４０６７４０７３．

［６２］　ＭＩＪＪ，ＳＥＯＮＧＫＬ，ＢＥＯＭＧＫ．Ａｒｉｃｅ（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．）

ＭＡＰｋｉｎａｓｅｇｅｎｅ，ＯｓＭＡＰＫ４４，ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［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，
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