
!! 卷 " 期

"##! 年 ! 月
微 生 物 学 报

!"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$
$%&’!!
()*+&

,%’"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"##!

!"#$-#%&$#’’()* )+ ,-*./0 123)45$)6# 7!.#*)$ 8#*# (* 9+/ 1#00’ :2
;’(*. </4-3)-</4 </4-0)"($-’ =%&$#’’()* 92’3#6

0123 4+56-7568 49(,7 :;< =3(, :;56-:;56 >?,7 4+56-@+6 A93 =<-A+"
（!"##$%$ "& ’(&$ )*($+*$,，!$+-./# !0(+/ 1".2/# 3+(4$.,(-5，670/+ !B##C/，!0(+/）

>:’3$/43：DE< F5G-H%-F5G I5G;&%J+*;K <L)*<KK+%6 KMKH<N +K 5 6%J<& 8<6< <L)*<KK+%6 KMKH<N HE5H 5&&%OK HE< *5)+P 56P <QQ+G+<6H 8<6<*5-
H+%6 %Q *<G%NI+656H I5G;&%J+*;K =,( IM K+H<-K)<G+Q+G H*56K)%K+H+%6 +6 8,*0$.(*0(/ *"#(，*5HE<* HE56 E%N%&%8%;K *<G%NI+65H+%6 +6 +6K<GH
G<&&K’ DE< *<G%NI+656H J<GH%*，)R5KH->!.#6%*，O5K G%6KH*;GH<P IM +6K<*H+68 HE< GMH%GE*%N< >!.#6%* 8<6< Q*%N !5#(+9."*/.:"+
-"+;(+$+,$ +6H% HE< </21!S=>/! K+H<K %Q HE< H*56K)%K+68 J<GH%* )R5KHF5GT +6 HE< G%**<GH %*+<6H5H+%6 O+HE *<K)<GH H% HE< )%&ME<P*+6
)*%N%H<*’ (QH<* H*56KQ%*N5H+%6，)R5KH->!.#6%* O5K +6H*%P;G<P +6H% HE< G%N)<H<6H G<&&K（8 ’ *"#( =1T#F5G）G%6H5+6+68 5 KE;HH&< J<G-
H%*，F5GN+P’ U<G%NI+656H I5GN+P )(G->!.#6%* O5K G%6KH*;GH<P IM H*56K)%K+68 5 N+6+-D6C <&<N<6H Q*%N HE< P%6%* )&5KN+P，)R5KH-
>!.#6%*，H% HE< N+6+-5HHD6C 5HH5GEN<6H K+H< %6 HE< I5GN+P，OE<*< HE< D6C H*56K)%K+H+%6 Q;6GH+%6K O<*< )*%J+P<P +6 H*56K IM 5 E<&)<*
)&5KN+P’ DE< *<G%NI+656H I5GN+P =,( O5K +K%&5H<P 56P H*56KQ<GH<P +6H% HE< +6K<GH G<&&K（):"9":-$./ &.7%(:$.9/，VQ/）H% )*%P;G< HE<
*<G%NI+656H J+*;K，*(G->!.#6%*’ R*<KE +6K<GH VQ/ G<&&K O<*< +6Q<GH<P O+HE HE< *<G%NI+656H J+*;K G%6H5+6+68 GMH%GE*%N< >!.#6%* H%
<L)*<KK HE< H5*8<H )*%H<+6’ U<K;&H KE%O<P HE5H HE< *<G%NI+656H I5GN+P <L)*<KK+%6 J<GH%*，)(G->!.#6%*，O5K G%6KH*;GH<P K;GG<KKQ;&&M
56P HE< GMH%GE*%N< >!.#6%* 8<6< O5K E+8E&M <L)*<KK<P +6 VQ/ +6K<GH G<&&K’ ( K)<G+Q+G I56P（5I%;H !BW=）O5K P<H<GH<P IM V=V->(7?
56P G%6Q+*N<P IM X<KH<*6 I&%H 565&MK+K’ (J5+&5I+&+HM %Q HE+K <L)*<KK+%6 KMKH<N KE%;&P Q5G+&+H5H< GE5*5GH<*+Y5H+%6 %Q HE< *%&< %Q GMH%-
GE*%N< >!.#6%* +6 HE< N<H5I%&+KN %Q ,2’
?#2 @)$A’：ZMH%GE*%N< >!.#6%*，F5G-H%-F5G KMKH<N，2J<*-<L)*<KK+%6

R%;6P5H+%6 +H<N：,5H+%65& ,5H;*5& VG+<6G< R%;6P5H+%6 %Q ZE+65（B#TC##TT）

"Z%**<K)%6P+68 5;HE%* ’ ?-N5+&：&+;P<&+"###[M5E%%’ G%N

U<G<+J<P P5H<：#\-#\-"##B

ZMH%GE*%N< >!.#K G%6KH+H;H< 5 K;)<*8<6< Q5N+&M %Q
E<N<-G%6H5+6+68 )*%H<+6K HE5H 5*< +6J%&J<P +6 HE< N<H5I%&+KN
%Q 5 J5*+<HM %Q K;IKH*5H<K 56P O+P<K)*<5P +6 I%HE <;W5*M%H<K
56P )*%W5*M%H<K［T］’ DE< P5H5I5K<K G;**<6H&M &+KH N%*< HE56
".## GMH%GE*%N< >!.# K<];<6G<K I<&%68+68 H% "^. 8<6< Q5N+-
&+<K +6G&;P+68 C# 8<6<Q5N+&+<K Q*%N 56+N5&K，." 8<6<Q5N+&+<K
Q*%N )&56HK，^\ 8<6<Q5N+&+<K Q*%N &%O<* <;W5*M%H<K 56P CC
8<6<Q5N+&+<K Q*%N I5GH<*+5（EHH)：SSPN<&K%6’ ;HN<6’ <P;SGMH%-
GE*%N< >!.#_ EHN&）［"，B］’ ZMH%GE*%N< >!.# <6YMN<K ;K;5&&M
Q;6GH+%6 5K N%6%%LM8<65K<K，I;H K%N< N5M G5H5&MY< %HE<* *<-
5GH+%6K K;GE 5K *<P;GH+%6，+K%N<*+Y5H+%6，56P P<EMP*5H+%6［T］’
R%* <L5N)&<， 6+H*+G %L+P< *<P;GH5K<（ ,%*） GMH%GE*%N<
>!.#6%*（>!.#6%*）+K +6J%&J<P +6 Q;685& P<6+H*+Q+G5H+%6［!］’
=<6+H*+Q+G5H+%6 +K 5 I+%&%8+G5& )*%G<KK HE5H )&5MK 56 +N)%*H56H
*%&< +6 HE< 8&%I5& 6+H*%8<6 GMG&<，5K +H G%N)&<H<K HE< 6+H*%8<6
GMG&< )<*Q%*N+68 HE< *<J<*K< *<5GH+%6 %Q 6+H*%8<6 Q+L5H+%6’
‘%*< 5HH<6H+%6 +K 6%O I<+68 )5+P H% ,"2，56 +6H<*N<P+5H< %Q

I+%&%8+G5& P<6+H*+Q+G5H+%6，5K +H <LE+I+HK 5 )%H<6H 8*<<6E%;K<
<QQ<GH 56P +HK G%6G<6H*5H+%6 +6 HE< 5HN%K)E<*< +K +6G*<5K+68
*5)+P&M’ =<6+H*+Q+G5H+%6 +K HE%;8EH H% I< %6< %Q HE< N5+6

K%;*G<K %Q ,"2 HE5H +K <N+HH<P +6H% HE< 5HN%K)E<*<［.］’ 26 HE<

%HE<* E56P，I+%&%8+G5& P<6+H*+Q+G5H+%6 +K 5H )*<K<6H HE< N%KH <Q-
Q<GH+J< )*%G<KK H% *<N%J< Q+L<P 6+H*%8<6 )%&&;H56HK Q*%N 5];<-
%;K <G%KMKH<NK，+6 OE+GE HE<M G5;K< <;H*%)E+G5H+%6’ DE<*<-
Q%*<，+6G*<5K<P W6%O&<P8< 5I%;H P<6+H*+Q+G5H+%6 +K +N)%*H56H
6%H %6&M Q%* I+%GE<N+G5& *<K<5*GE +6 HE+K Q+<&P I;H 5&K% Q%* H5W-
+68 )*<J<6H+J< N<5K;*<K 585+6KH P5N58< +6 HE< 8&%I5& <6J+*%6-
N<6H［\］’ >!.#6%* +K HE< N%KH Q;6GH+%65&&M P+J<*K< 5N%68
W6%O6 GMH%GE*%N< >!.# <6YMN<K 5K +H G5H5&MY<K HE< *<5GH+%6
KE%O6 +6 U<5GH+%6 T O+HE%;H 5 *<P%L )5*H6<* K;GE 5K GMH%-
GE*%N< >!.# *<P;GH5K< 56P HE;K *<G<+J<K <&<GH*%6K P+*<GH&M
Q*%N ,(=1 %* ,(=>1’ DE< G5H5&MH+G H;*6%J<* *5H< 585+6KH
,2 +K %J<* B#### N+6a T 5H B#b［C］’

",2 c ,(=（>）1 c 1c # ,"2 c ,(=（>）c c

1"2 （U<5GH+%6 T）

R%;* +K%YMN<K %Q GMH%GE*%N< >!.#6%*， R%>!.#6%*
（Z:>..(T） Q*%N ?7,/.(72 "@5,:".72，ZH>!.#6%*T 56P
ZH>!.#6%*"（Z:>..(" 56P Z:>..(B）Q*%N !5#(+9."*/.:"+
-"+;(+$+,$，56P DG>!.#6%*（Z:>..(!）Q*%N I5K+P+%NMG%H+65
M<5KH A.(*0",:"."+ *7-/+$72， O<*< +K%&5H<P 56P



!"#$%&［’ ( ))］* +,%-% .-#/#01- &.//%0 .$ 2%01- #/ .$203!%""4"30
"#!3".532.#$（1.2#!,#$&0.3 3$& !62#-#"）［’］* 7- !62#!,0#1%
89:;$#0 <%$%- ,3=% $%=%0 >%%$ ,.<,"6 %?@0%--%& .$ 2,% %4A
B306#2.! !%""-，2,% C3!A2#AC3! C3!4"#=.04- %?@0%--.#$ -6-2%1，

#$% #/ 2,% 1#-2 @#D%0/4" %4B306#2.! -6-2%1- /#0 2,% %?@0%--.#$
#/ /#0%.<$ <%$%-，D3- 42.".5%& /#0 <%$% %?@0%--.#$* E2 .- -4@%A
0.#0 2# 2,% @0#B306#2.! %?@0%--.#$ -6-2%1 /#0 2,% 1#&./.!32.#$
#/ @#-2A203$-!0.@2.#$ 3$& @#-2A203$-"32.#$ @0#&4!2- * +,.- @3@%0
0%@#02- 2,% !#$-204!2.#$ 3$& %?@0%--.#$ #/ 0%!#1>.$3$2 >3!1.&
@7!A89:;$#0，D,.!, !#$23.$%& F289:;$#0G !HI7 !"#$%&
/0#1 !"#$%&’()*’+(% ,(%-$%.%/. * +,.- 0%-%30!, D."" /3!.".232%
2,% 3$3"6-.- #/ 2,% -204!240% 3$& 2,% /4$!2.#$ #/ 2,% !62#A
!,0#1% 89:;$#0 <%$% *

! "#$%&’#() #*+ "%$,-+)

!.! /(#)0’+)，1%(() #*+ 2’-1,%0’1#( &%3%*$)
+,% @J3-2C3!) @"3-1.& 3$& 0 * )(#$ HK);C3! !%""-

!#$23.$.$< C3!1.& 3$& 2,% ,%"@%0 @"3-1.&，D%0% <./2- /0#1
80#/%--#0 LE M.A8%$<（F#""%<% #/ N./% O!.%$!% #/ P4,3$ Q$.A
=%0-.26，F,.$3）* +,% 0%!#1>.$3$2 @"3-1.&，@RSTA89:;$#0，
!HI7 D3- !#$-204!2%& 3- &%-!0.>%& @0%=.#4-"6［)G］* 1+(&(+,2
.’* 3’45$+.’&*（O/U）!%"" ".$% .- !#$-%0=%& .$ #40 "3>#032#06 *
T#$#A"36%0 !4"240%- #/ O/U !%""- 3$& 2,#-% .$/%!2%& D.2, 2,%
0%!#1>.$3$2 =.04-%- D%0% 13.$23.$%& .$ R03!%’- 1%&.41 -4@A
@"%1%$2%& D.2, :V（WXW）/%23" >#=.$% -%041（JCO，RECA
FYXCZN，QO7）* OOTFA[[G) !%"" ".$%（!3$!%0 !%"" ".$%）D3-
<./2 >6 80#/%--#0 M7IR \4（F#""%<% #/ N./% O!.%$!% #/ F%$203"
F,.$3 I#013" Q$.=%0-.26，F,.$3），D,.!, D3- !4"240%& .$
H4">%!!#’- T#&./.%& S3<"% T%&.41（HTST）1%&.41 -4@A
@"%1%$2%& D.2, );V（WXW）JCO（RECFYXCZN）* Z%-20.!2.#$
%$&#$4!"%3-%-，+9 HI7 ".<3-% 3$& 6*7 HI7 @#"61%03-%
D%0% @40!,3-%& /0#1 80#1%<3 F#* \A<3"，E8+R，3$& 3$2.>.A
#2.!- !#1% /0#1 K43A1%. F#* I.20.! #?.&% 3--36 B.2 D3- @40A
!,3-%& /0#1 I3.].$< ^.3$!,%$< C.#2%!,$#"#<6 F#*
!.4 5-*)$&61$’-* -7 &%1-02’*#*$ 8(#)0’+ 89#)$:
/;<=*-&

7 HI7 /03<1%$2 !#$23.$.$< 89:;$#0 D3- %?!.-%& /0#1 2,%
@"3-1.& @RSTA89:;$#0 >6 &#4>"% &.<%-2.#$ D.2, 8*9K!X
:;*!，3$& -4>!"#$%& .$2# 2,% 203$-@#-.$< =%!2#0，@J3-2A
C3!)，2,32 !#$23.$- 2,% @#"6,%&0.$ <%$% @0#1#2%0 * 7/2%0 2,%
203$-/#0132.#$ 3$& -%"%!2.#$，2,% 0%!#1>.$3$2 @"3-1.&，@J3-2A
89:;$#0，D3- #>23.$%&，.$ D,.!, 89:;$#0 !HI7 D3- .$ 2,%
!#00%!2 #0.%$232.#$ D.2, 0%-@%!2 2# 2,% @#"6,%&0.$ @0#1#2%0 *
!.> ?&#*)8-)’$’-* 2%$@%%* &%1-02’*#*$:89#)$ #*+ 2#1:
0’+

+,% 0%!#1>.$3$2 @J3-2>3!) &#$#0 @"3-1.&，!#$23.$.$<
89:;$#0 <%$%，D3- 203$-/#01%& .$2# !#1@%2%$2 HK);C3!
!%""- /#0 203$-@#-.2.#$ .$2# 2,% >3!1.&* +,% 203$-/#0132.#$
1.?240% D3- @"32%& #$2# N40.3 3<30 @"32%- !#$23.$.$< B3$316A
!.$（ :;;"<X1N）， <%$2316!.$ （ );"<X1N）， 2%203!6!".$%

（);"<X1N），\AR3"（);;"<X1N）3$& E8+R（9;"<X1N）3$&
.$!4>32%& 32 _[‘ /#0 9’ , /#0 -%"%!2.#$ #/ 2,% 0%!#1>.$3$2
>3!1.&*
!.; A+%*$’7’1#$’-* -7 $,% &%1-02’*#*$ 2#10’+

+,% 0%!#1>.$3$2 >3!1.& D3- =%0./.%& 2# >% !#00%!2
/#0 .$-%02.#$ #/ 2,% <%$% #/ .$2%0%-2 >6 8FZ D.2, 2,% @QFX
T)_ 31@"./.!32.#$ @0.1%0- 3$& 2,% 0%!#1>.$3$2 C3!1.&
HI7 3- 2%1@"32% * J#0D30& @0.1%0 8)： :aAR+7A
777FR7FRRFF7R+A_a 3$& 0%=%0-% @0.1%0 8G：:aA77A
F7RF+7+R7FF7+RA_a D%0% @40!,3-%& /0#1 R%$%!#0%
F#1@3$6（O,3$<,3.，F,.$3）* H40.$< 8FZ 31@"./.!32.#$，

2,% @0#/."% D3- #$% !6!"% #/ U_‘ /#0 _ 1.$ 3$& _; !6!"%-
#/ U9‘ /#0 9: -，::‘ /#0 9: -，[G‘ /#0 9 1.$* J.$3""6
.2 D3- %?2%$&%& 32 [G‘ /#0 ); 1.$* 7$ 3".b4#2 #/ 8FZ
0%3!2.#$- D%0% 3$3"6-%& #$ )V（PXW）3<30#-% <%"- *
!.< ?&#*)7%1$’-* -7 B7C 1%(() @’$, &%1-02’*#*$ 2#1:
0’+ DEF

K.<, 1#"%!4"30 D%.<,2 HI7 #/ 0%!#1>.$3$2 >3!1.& D3-
@0%@30%& /0#1 #=%0$.<,2 !4"240%- #/ -%"%!2%& 0 * )(#$ !#"#$.%-
3$& 4-%& 2# 203$-/%!2 /0%-, .$-%!2（O/U）!%""-［)_］* J#""#D.$<
.$!4>32.#$ /#0 Uc , 32 G’‘， 2,% -4@%0$323$2 !#$23.$.$<
89:;$#0 D3- ,30=%-2%& /0#1 2,% 203$-/%!2%& !%""-，3$& 2,%$
4-%& 2# .$/%!2 /0%-, .$-%!2 !%""- *
!.G /&%8#&#$’-* -7 &%1-02’*#*$ H’&6) DEF

+,% 0%!#1>.$3$2 =.04- HI7 D3- @0%@30%& /0#1 =.04-
@302.!"%- 3- @0%=.#4-"6 &%-!0.>%&［)9］*
!.I D%$%1$’-* -7 $,% %J8&%))%+ $#&3%$ 8&-$%’* 2K BDB:
/FLM #*+ N%)$%&* 2(-$$’*3 #*#(K)’)

);;"N #/ =.03" -4@%0$323$2，,30=%-2%& /0#1 203$-/%!2%&
!%""-，D3- 4-%& 2# .$/%!2 /0%-, .$-%!2 !%""- .$ G1N #/ R03!%’-
1%&.41* 7/2%0 G9,，9’,，[G,，Uc, @#-2A.$/%!2.#$，!%""-
D%0% ,30=%-2%& 3$& "6-%& D.2, GV（PXW）OHO* +,% %?A
@0%--%& 0%!#1>.$3$2 89:;$#0 @0#&4!2- D%0% .&%$2./.%& >6
OHOA87RS D.2, 2,% !#$!%$2032.#$- #/ :V（PXW）#/ -23!B.$<
<%" 3$& )GV（PXW）#/ -%@3032.$< <%"［)9］* 7/2%0 %"%!20#@,#0%A
-.-，2,% -31@"%- D%0% 2,%$ %"%!20#@,#0%2.!3""6 203$-/%00%& #$2#
@#"6=.$6".&%$% /"4#0.&%（8WHJ，T."".@#0% F#* QO7）1%1A
>03$%-* +,% @0.1306 3$2.>#&6 D3- 3$2.AF289:;$#0G（ 03>>.2）
3$& 2,% -%!#$& 3$2.>#&6 D3- 3$2.A03>>.2 3$2.>#&6 !#$]4$<32%&
D.2, ,#0-%03&.-, @%0#?.&3-% * +,% >"#2 D3- =.-43".5%& D.2,

’[) 微 生 物 学 报 99 卷



!"# $%&（’%()*(，+,*$-,).，/#，012）3
!"# $%&%’&()* )+ &,% ’)*&%*& )+ -(&.(’ /0(1%

",4-56(4& 117"899:; *(55< =()( =><?(. &=%*( =%&? *,5.
@?,<@?>&(8A6--()(. <>5%4(（’B1）>4. <*)>@(. %4&, ;C: D# ,-
*,5. ?,D,E(4%F>&%,4 A6--() *,4&>%4%4E GH DD,5I# J)%<8K"5，
;H DD,5I# "K2’1， HC; DD,5I# !LJ2， HC; DD,5I#
!MJ2，HC;N（ !I!）!8D()*>@&,(&?>4,5，; DD,5I# @?(4O58
D(&?O5<65-,4O5 -56,)%.(，G DD,5I# A(4F>D%.%4(，HC:G"EID#
5(6@(@&%4，>4. HCG"EID# >@),&%4%4，@K 9CGC "(55< =()( 5O8
<(. AO <,4%*>&%,43 PQ ><<>O< =()( %4%&%>&(. AO >..%4E :HH"#
,- 1-R *(55 (S&)>*& &, 117"899:; *(55< 3 J?( *,4&(4& ,- 4%&)%*
,S%.( %4 117"899:; *(55< =>< D(><6)(. >**,).%4E &, &?(
D>46>5 ,- 4%&)%* ,S%.( ><<>O $%&（P>%T%4E U%>4*?(4E B%,&(*?48
,5,EO，"?%4>）3

2 3%456&4

2"! 7)*4&.5’&()* )+ .%’)89(*:*& &.:*4;)4(*< ;6:48(1
:*1 .%’)89(*:*& 9:’8(1

+(<&)%*&%,4 (4.,46*5(><( >4>5O<%< =>< @()-,)D(. &, V()%8
-O &?( )(*,DA%4>4& @W><& *>))O%4E &?( E(4( ,- %4&()(<& 3 J?(
)(*,DA%4>4& @5><D%. @W><&8’XGH4,) .%E(<&(. =%&? "#$K#I
%&## E(4()>&(. > ;CY $A -)>ED(4& >4. > XC9 $A -)>ED(4&

（W%E3; #>4( Y）3 J?%< )(<65& .(D,4<&)>&(. > <6**(<<-65 *,48
<&)6*&%,4 ,- &?( )(*,DA%4>4& &)>4<@,<%4E @5>D%. @W><&8@XGH4,)
%4 =?%*? &?( *O&,*?),D( ’XGH4,) *LP2 =>< *,))(*&5O %4<()&(.3

=(<>! ?1%*&(+(’:&()* )+ &,% .%’)89(*:*& &.:*4;)4(*< ;6:8(1 @(&,
.%4&.(’&()* %*1)*56%:4% 1(<%4&()*

;C 7>)$()，$LP2I’()+# Z *+,.%；:C+(*,DA%4>4& &)>4<@,<%4E @5>D%.
@W><&8@XGH4,) .%E(<&(. =%&? "#$K#；YC +(*,DA%4>4& &)>4<@,<%4E @58
>D%. @W><&8@XGH4,) .%E(<&(. =%&? "#$K# >4. %&##；XC @W><&B>*;
@5><D%. .%E(<&(. =%&? "#$K#；GC ’XGH4,) E(4( )(*,V(). -),D E(5 ><
*,4&),5 3

J?( )(*,DA%4>4& @5><D%. @W><&8’XGH4,) =>< &)>4<-,)D(.
%4&, *,D@(&(4& LK;HB>* *(55< -,) &)>4<@,<%&%,4 %4&, &?( A>*8
D%.3 J?( )(*,DA%4>4& A>*D%.< =()( *,4<&)6*&(. AO &)>4<@,<8
%4E > D%4% J49 (5(D(4& -),D > @W><&B>*; .,4,) @5><D%. &,
D%4%8>&&J49 >&&>*?D(4& <%&( ,4 &?( A>*D%. =?(4 &?( J49
&)>4<@,<%,4 -64*&%,4< >)( @),V%.(. %4 &)>4< AO > ?(5@() @5><8
D%.3 2-&() &)>4<@,<%&%,4 >4. <(5(*&%,4，&?( )(*,DA%4>4& A>*8

D%. @2*8’XGH4,) =>< ,A&>%4(.3 BO &)>4<-(*&%,4 %4 1-R *(55<，
&?( )(*,DA%4>4& V%)6<（)2*8’XGH4,)）*,4&>%4%4E ’XGH4,) *L8
P2 =>< E(4()>&(.3
2"2 A*:6B4(4 )+ .%’)89(*:*& 9:’8(1

J?( V()%-%*>&%,4 ,- &?( %4<()&%,4 ,- &?( -,)(%E4 E(4( %<
V()O .%--%*65& 6<%4E *5><<%*>5 )(<&)%*&%,4 (4.,46*5(><( .%E(<&%,4
>4>5O<%< A(*>6<( &?( )(*,DA%4>4& A>*D%. LP2 %< &,, A%E

（D,)( &?>4 ;YG $A）3 /& %< A(&&() &, 6<( ’"+ &, *,4-%)D &?>&
&?( E(4( ,- %4&()(<& ?>< &)>4<@,<(. &, &?( A>*D%.3 J?(
@0"I7;Y >D@5%-%*>&%,4 @)%D()< >)( .%)(*&(. >& <([6(4*(< ,4
(%&?() <%.( ,- &?( D%4%8>&&J49 <%&( =%&?%4 &?( 5>*\&8*,D@5(8
D(4&>&%,4 )(E%,4 ,- &?( A>*D%.3 /- &)>4<@,<%&%,4 ?>< ,**6))(.，

&?( ’"+ @),.6*& @),.6*(. =%&? &?(<( @)%D()< %< :YHH A@ @56<
&?( <%F( ,- &?( %4<()& 3 J?( <%F( ,- A>*D%. &)>4<@,<(. =%&?
)(*,DA%4>4& @W><&8’XGH4,) =>< >A,6& YC] $A3 %̂&? A>*D%.
>5,4(，&?( <%F( ,- ’"+ @),.6*& %< YHHA@ >< &?( @)%D()< *,65.
*,DA%4( =%&? D%4%8>&&J49 >&&>*?D(4& <%&(< ,4 &?( A>*D%.3
W%E 3 : <?,=(. ’"+ >4>5O<%< ,- )(*,DA%4>4& A>*D%. >4.
)(*,DA%4>4& V%)6< 3 ’"+ @),.6*&< -),D &?( (D@&O B>*D%.

（5>4( :）>4. -),D B>*D%. %4 A56( A>*&()%>（ 5>4( Y）=()(
YHHA@；’"+ @),.6*& -),D 4,48@XGH4,) )(*,DA%4>4& B>*D%.，

&)>4<@,<(. =%&? ,45O @W><&B>*;（5>4( X）=>< :YHH A@；’"+
@),.6*&< -),D &?( )(*,DA%4>4& B>*D%. @2*8’XGH4,)（5>4( G）

>4. -),D &?( )(*,DA%4>4& V%)6< )2*8’XGH4,)（5>4( ]）=()(
YC]$A3 J?(<( )(<65&< %4.%*>&(. *5(>)5O &?>& &?( )(*,DA%4>4&
A>*D%. >4. )(*,DA%4>4& V%)6< *,4&>%4%4E &?( ’XGH4,) *LP2
=()( *,4<&)6*&(. <6**(<<-655O（W%E 3:）3

=(<>2 C73 :*:6B4(4 )+ .%’)89(*:*& 9:’8(1 :*1 .%’)89(*:*& D(.54
;C7>)$()（$LP2I*+,.% Z ’()+#）；:C!D@&O B>*D%. >< &(D@5>&(；
YCB>*D%. %4 A56( A>*&()%> >< &(D@5>&(；XCP,48@XGH4,) )B>*D%. >< &(D8
@5>&(；GC )B>*D%. @2*8’XGH4,) >< &(D@5>&(；]C+(*,DA%4>4& V%)6< )2*8
’XGH4,) >< &(D@5>&(3

2"E F,% %0;.%44()* :*1 9()6)<(’:6 :’&(D(&B )+ ’B&)’,.)8%
CGHI*).

J?( 1-R *(55< =()( %4-(*&(. =%&? &?( )(*,DA%4>4& A>*D%.
@2*8’XGH4,) >4. *65&6)(. -,) :X?，X_?，9:?，R]? >& :_‘，

R9;
\KQ0 U%>48M>4E -. #/：QV()8(S@)(<<%,4 ,- W64E>5 "O&,*?),D( ’XGH4,) M(4( %4 1-R

: 期 "(55< AO 0<%4E B>*8&,8B>* B>*65,V%)6< !S@)(<<%,4 1O<&(D



!"# $!%&’()’# *+% ,-,./012 !"# 3’()’%" 45+))6"7 !"!58(6(
（967 : ;）: 967<%’ ; ($+=( )$’ %’(<5) +* )$’ ’>?%’((’# )!%7’)
?%+)’6" +* @8)+@$%+A’ /BCD"+% =6)$ ! A+5’@<5!% =’67$) +*
B;E-: F$’ %’(<5) ?%+&’# ! (<@@’((*<5 @5+"6"7 !"# ’>?%’((6+"
+* @8)+@$%+A’ /BCD"+% 6" ,*G @’55( 48 <(6"7 H!@.)+.H!@ (8(.
)’A: I) =!( *+<"# )$!) )$’ 5’&’5 +* ’>?%’((6+" +* )$’ )!%7’)
?%+)’6" =!( $67$’% !*)’% JK$ ?+().6"*’@)6+": F$’ %’@+A46"!")
/BCD"+% ’>?%’((6+" 5’&’5 =!( !4+<) KLMN +* )+)!5 ?%+)’6" 48
7’5 (@!""6"7 !"!58(6( : I) @!" 4’ (’’" )$!) )$’ ’>?%’((’# ?%+.
)’6" =!( 6"@%’!(’# *%+A KB$ )+ JK $ ?+().6"*’@)6+": F$’ ()%+".
7’() 4!"# !??’!%’# !*)’% JK $ ?+().6"*’@)6+"（967 :;，5!"’ B）:
0*)’% GM $ ?+().6"*’@)6+"，)$’ ’>?%’((6+" 5’&’5 =!( #’@%’!(’#
%!?6#58 : 0*)’% !##6)6+" +* ,*G @’55( ’>)%!@) )+ )$’ @<5)<%’ +*
,,OP.JJKQ @’55(，@’55( =’%’ !((’((’# *+% &6!4656)8 <(6"7 )$’
OFF !((!8［QC］: F$’ 6"$646)6+" +* )$’(’ @’55 ?%+56*’%!)6+" 6".
@%’!(’( =6)$ @+"@’")%!)6+"( +* /BCD"+%（"+) ?<456($’#）: F!.
45’ Q ($+= )$’ @+"@’")%!)6+" +* RS +* @<5)<%’ @’55( )%’!)’#
=6)$ +% =6)$+<) /BCD"+%:

!"#$% & ’%("#)$*+, )- .%/),#*0"0( 12340). )0 0*(.*/ )5*6%（! 7 +）

,!A?5’( " RST（!A+5TAU）

P+")%+5（’>)%!@) *%+A <"6"*’@)’# @’55） QD CLGDB V DLQB

/BCD"+%（’>)%!@) *%+A 6"*’@)’# @’55）)%’!)’# QD KLJMJ V DLQQ!
!：/ W DLDQ

8*9:; <=<>1?@A（$%-(）"06 B%+(%.0 #$)(（.*9C(）"0"$D+*+
)- (C% .%/),#*0"0( E2340). %5E.%++%6 *0 <-F /%$$+

QL F$’ ?%+)’6"( ’>)%!@)’# *%+A <"6"*’@)’# ,*G @’55；KL F$’ ?%+)’6"( ’>.
)%!@)’# *%+A )$’ @’55( ?+().6"*’@)’# *+% KB$；;L F$’ ?%+)’6"( ’>)%!@)’# *%+A
)$’ @’55( ?+().6"*’@)’# *+% BX$；BL F$’ ?%+)’6"( ’>)%!@)’# *%+A )$’ @’55(
?+().6"*’@)’# *+% JK$；CL F$’ ?%+)’6"( ’>)%!@)’# *%+A )$’ @’55( ?+().6"*’@).
’# *+% GM$:

; =*+/G++*)0

-6**’%’") *%+A @8)+@$%+A’ /BCD A+"++>87’"!(’(，
@8)+@$%+A’ /BCD"+% 6( ! %’5!)6&’58 "’= @8)+@$%+A’ /BCDL

F+ *<%)$’% 6"&’()67!)’ 6)( *<"@)6+"，6) 6( "’@’((!%8 )+ ’>.
?%’(( @8)+@$%+A’ /BCD"+% 6" ’<E!%8+)6@ ’>?%’((6+" (8(.
)’A: F$6( ?!?’% %’?+%)( )$’ (<@@’((*<5 @5+"6"7 !"# ’>?%’(.
(6+" +* @8)+@$%+A’ /BCD"+% 6" ,*G @’55( 48 <(6"7 H!@.)+.
H!@ (8()’A: F$’ ’>?%’((6+" 5’&’5 +* )$’ *+%’67" ?%+)’6"
=!( *+<"# )+ 4’ $67$’% @+A?!%’# )+ 8’!() ’>?%’((6+" (8(.
)’A，=$6@$ ’>?%’((’# /BCD"+% !) QLBN +* )$’ (+5<45’
?%+)’6"［QD，QK］: H8 ,-,./012 !"!58(6(，6) =!( *+<"# )$!)
)$’ ’>?%’((6+" 5’&’5 =!( $67$’% !) JK$ ?+().6"*’@)6+" :
/%+4!458，6* )$’ )6A’ +* 6"*’@)6+" 6( )++ ($+%)，)$’%’ =655
4’ 5+= 86’5# +* ’>?%’((’# ?%+)’6"，!"# 6* )$’ )6A’ 6( )++
5+"7，)$’ 6"*’@)’# @’55( =655 4’ #!A!7’# !"# A+() +* )$’
’>?%’((’# ?%+)’6" =655 4’ (’@%’)’# 6")+ )$’ 6"*’@)6+" A’#6.
<A:

05)$+<7$ /BCD"+% 6( 6"&+5&’# 6" )$’ #’"6)%6*86"7 (8(.
)’A( +* *<"76，6) @!" "+) 4’ ! %’(?6%!)+%8 ’"Y8A’ <"56E’
"6)%6)’ +% "6)%!)’ %’#<@)!(’，(6"@’ /BCD"+% %’@’6&’# ’5’@.
)%+"( #6%’@)58 *%+A R0-/ZTR0-Z: /BCD"+% ($+<5# 4’ !
#’)+>6*86"7 ’"Y8A’: RS 6)(’5* 6( ! $67$58 %’!@)6&’ %!#6@!5，
!"# E"+=" )+ @!<(’ #’*’@)( 6" A6)+@$+"#%6! : 9<%)$’%.
A+%’，RS 6( =’55 E"+=" )+ %’!@) =6)$ (<?’%+>6#’ )+ *+%A !
A+%’ $!Y!%#+<( A+5’@<5’，?’%+>8"6)%6)’ : /’%+>8"6)%6)’ $!(
$67$’% %’!@)6&6)8 )$!" RS +% (<?’%+>6#’ !7!6"() 46+5+76@!5
A+5’@<5’( !"# 6( E"+=" )+ 6"!@)6&!)’ )$’ A6)+@$+"#%6!5
’5’@)%+" )%!"(?+%) (8()’A［QM］: 9%+A )$6( =+%E，=’ $!&’
5’!%"’# )$!) %’@+A46"!") /BCD"+% @+<5# %’#<@’ "6)%6@ +>.
6#’，(6"@’ )$’ ?%+56*’%!)6+" +* )$’ @!"@’% @’55（,,OP.JJKQ
@’55 56"’）=!( 6"$646)’# =6)$ /BCD"+% : F$6( %’(<5) =655 %’.
#+<"# )+ ()<#8 )$’ ’**’@)( +* /BCD"+% +" A6@’ 4’!%6"7 )<.
A+% : F$’%’*+%’，/BCD"+% =655 4’ $’5?*<5 )+ )$’ #6!7"+(6(
+* ! (’%6’( +* ’"&6%+"A’")!5 !"# A’#6@!5 #6(+%#’%( !"#
()<#8 +" !"!’%+46@ %’(?6%!)6+" !"# RS A’)!4+56(A 6" ’<.
E!%8+)6@ @’55( :

[292[2RP2,

［ Q ］ SA<%! F: 9+%)8 8’!%( +* @8)+@$%+A’ /BCD，!"#$%&’ !"#(%)* +&*

,#’’-.，QGGG，HI;：MGD \ MGXL

［ K ］ R’5(+" [，3!)’%A!" [，1+)+$ S，&/ 01 : P8)+@$%+A’ /BCD !"# )$’

6"#6&6#<!56)8 +* (?’@6’(: 23$% !"#$%&’ !"#(%)*，QGGG，;IF：Q \ QDL

［ ; ］ U6 H，3< Z ]， 6̂!" _ /，&/ 01 : 2>?%’((6+"，?<%6*6@!)6+" !"# (’%+.

5+76@!5 !"!58(6( +* $’?!)+@’55<5!% @!%@6"+A! !((+@6!)’# !")67’"

ZP0CXJ 6" 6"(’@) @’55(: 4#315 6 70*/3#&./&3#1 : KDD;，2：MJX \

MXKL

［ B ］ ,$+<" Z，F!"6A+)+ F: -’"6)%6*6@!)6+" 48 )$’ *<"7<( 8-*03"-’ #9)*(#:

3-’ !"# 6"&+5&’A’") +* @8)+@$%+A’ /BCD 6" )$’ %’(?6%!)+%8 "6)%6)’ %’.

DXQ 微 生 物 学 报 BB 卷



!"#$%&’( ! "#$% &’()，)**)，!""：))+,- . ))+-/0
［ 1 ］ 23%4 5( 64&784 9&9"48$%&’ 8’! $:; ’%$<&=;’ #>#4;( *+# ,)(-#+./，

)**,，,? . -)0
［ ? ］ 2:&"’ @，%A8’& B，B8$C"& B，(0 .% ( D;’%$<%E%#8$%&’ 7> 8#$%’&3>#;F

$;C 8’! 9"<%E%#8$%&’ &E !%CC%3%48$&<> ’%$<%$; <;!"#$8C; 8’! 8G"<%’ E<&3

*0-(10$)2+(3 0’#$%40(43 ( ! ".+0(-#$%，)**-，#$%：HH)I . HH)10
［ , ］ J8K8:8<8 A，L8’%3&$& L，2:&"’ @，(0 .% ( M>$&#:<&3; NFH1+ 11O)

8#$C 8C ’%$<%# &P%!; <;!"#$8C; ;394&>%’= JOD@ 8C $:; !%<;#$ ;4;#$<&’

!&’&<( ! "#$% &’()，)**?，#!%：)+-/ . )+-,0
［ - ］ 周建刚，江 月，刘德立 (真菌细胞色素 NH1+’&< 与反硝化作

用 (生命的化学，/++/，!!：I+- . I))0

Q:&" R 6，R%8’= S，T%" D T( M>$&#:<&3; NH1+’&< &E U"’=% 8’!

D;’%$<%E%#8$%&’( &’()#30-2 $5 6#5(（2:8’=:8%），/++/，!!：I+- . I))0
［ * ］ VC"!8 A，L&<%$C"K8 J，B8$C"& S，(0 .% ( D;’%$<%E%#8$%&’ 7> $:; E"’="C

&2%#/7-$+.-1$/ 0$/8#/(/3(： 8’8<&7%# #;44 =<&W$: 8’! $W& %C&G>3;

E&<3C &E #>$&#:<&3; NFH1+’&<( ,11% 9/:#-$/ ;#+-$<#$%，)**1，"#：

--I . --*0
［)+］ A"!& L，L&3"<8 D，T%" DT，(0 .% ( LW& %C&G>3;C &E NH1+’&< &E &2=

%#/7-$+.-1$/ 0$/8#/(/3(：3&4;#"48< #4&’%’= &E $:; #DJOC 8’! =;’;C，

;P9<;CC%&’C %’ $:; >;8C$，8’! $:; 9"$8$%X; JOD（N）@ 7%’!%’= C%$;(

"#$+’#)#(（>.-#3），)**?，&$：,*/ . ,**0
［))］ Q:8’= T，L8K8>8 J，2:&"’ @，(0 .% ( N"<%E%#8$%&’ 8’! #DJO #4&’%’=

&E ’%$<%# &P%!; <;!"#$8C; #>$&#:<&3; NH1+’&<（MSN11OH）E<&3 ?-#=

+’$31$-$/ +40./(4) ( 94- ! "#$+’()，/++)，!"$：I)*- . I/+H(
［)/］ 刘德立，L&3"<8 D，2:&"’ @( 柱孢菌细胞色素 NH1+’&</ #DJO

克隆与表达 ( 生物化学与生物物理学报，)**,，!’（H）/?, .

/,H0

T%" D T，L&3"<8 D，2:&"’ @( M4&’%’= 8’! ;P9<;CC%&’ &E $:; #>$&F

#:<&3; 9FH1+’&</ #DJO E<&3 &2%#/7-$+.-1$/ 0$/8#/(/3( ( &’#/(3( !

$5 "#$+’() ,/7 "#$1’23，)**,，!’（H）：/?, . /,H0
［)I］ T"#K&W 5 O，T;; 2 M，Y8<<> 6 U，(0 .% ( ZEE%#%;’$ =;’;<8$%&’ &E %’F

E;#$%&"C <;#&37%’8’$ 78#"4&X%<"C 7> C%$;FC9;#%E%# $<8’C9&C&’F3;!%8$;!

%’C;<$%&’ &E E&<;%=’ =;’; %’$& 78#"4&X%<"C =;’&3; 9<&98=8$;! %’ 93=

+’(-#+’#. +$%# ( ! @#-$%，)**I，"&：H1?? . H1,*(
［)H］ 2837<&&K R，U<%C#: Z U，B8’%8$%C L( B&4;#"48< M4&’%’=：O T87&<8$&<>

B8’"84( I’! ;!( J;W S&<K：M&4! 29<%’= @8<7&< T87&<8$&<> N<;CC，

/++/0
［)1］ 万云峰，贡沁燕，鲁映青，等 (新一代抗叶酸胸苷酸合成酶抑制

剂 QD)?*H 的体外抗肿瘤活性 ( 中国新药与临床杂志，/++I，

!!（I）：)I) . )I10

[8’ S U，6&’= \ S，T" S \，(0 .% ( D;$;<3%’8$%&’ &E 8#$%X%$> &E ’;F

W8’$%E&48$; $:>3%!>48$; C>’$:8C; %’:%7%$&< QD )?*H 8=8%’C$ #8’#;< #;44

4%’;C %’ X%$<&( &’#/ ! A(B C-4D3 &%#/ E()，/++I，!!（I）：)I) .

)I10
［)?］ B;:% B，D8%7;< O，@;<&4! 2，(0 .% ( N;<&P>’%$<%$; <;8#$%&’ W%$: :;3;

9<&$;%’( A#0-#+ FG#7，)***，(（/）：)H/ . )1/0

利用杆状病毒 )*+,-.,)*+ 系统在 /0’ 细胞中表达

真菌细胞色素 123%4.5

周建刚 江 月 段媛媛 彭建新 刘德立!

（华中师范大学生命科学学院 武汉 HI++,*）

摘 要：利用 Y8#F$&FY8# 杆状病毒载体表达系统将真菌细胞色素 NH1+’&< 基因克隆至转移载体 9U8C$Y8#) 中，得到重

组质粒 9U8C$Y8#FNH1+’&<，再将其转化进入含穿梭载体 Y8#3%! 的受体菌 D@)+Y8# 中发生转座作用，得到含 NH1+’&<
基因的重组穿梭载体 <Y8#3%! 9O#FNH1+’&<。分离提取重组 Y8#3%! DJO，并转染培养的昆虫细胞 2E*，得到重组病毒

<O#F9H1+’&<。经酶切和 NM] 鉴定，细胞色素 NH1+’&< 基因正确地插入到病毒基因组的多角体蛋白基因启动子下，

2D2FNO6Z 分析证明：表达蛋白的分子量为 HIKD 左右。[;C$;<’ 74&$$%’= 分析结果表明：有一条特定的杂交带存在，

且分子量相同（约 HIKD）。进一步证明了含有真菌细胞色素 NH1+’&< 基因的重组表达载体和重组病毒构建成功，并

在昆虫细胞 2E* 中实现了高效表达，经 BLL 法测定表达的细胞色素 NH1+’&< 具有还原 J^ 的生物学活性。

关键词：Y8#F$&FY8# 系统，细胞色素 NH1+’&<，高效表达
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