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摘 要 QO 手图像超家族蛋白泛指一类含有由螺旋区M泡区M螺旋区构成的 QO 手图像模体的蛋白。这类蛋白通常都具有金属

离子结合能力或者形成二聚体的能力。肌钙蛋白 I 是一种 QO 手图像蛋白，它具有钙离子结合能力，可以与肌钙蛋白 Y、肌钙蛋

白 > 形成复合物调节肌肉收缩。目前，国内外对肌钙蛋白 I 的研究多数集中在脊椎动物上，而对无脊椎动物的研究较少。主

要从 QO 手图像超家族的特性及其家族成员———肌钙蛋白 I 的分类、结构及功能等方面进行了阐述，并结合笔者自身的研究

方向，简要介绍了家蚕肌钙蛋白 I 的研究情况及前景。

关键词 QO 手图像，肌钙蛋白 I，I,! K 调节，肌肉收缩，家蚕
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I,! K 信号传导是细胞中最广泛存在的信号传导

机制中的一种，一般由 QO 手图像（QOM?,E3）蛋白参

与执行［7］。肌钙蛋白 I（;6’:’E1E I，>EI）作为 QO 手

图像超家族的成员，也同样参与了细胞内的 I,! K 信

号传导。

肌钙蛋白 I 是一种钙离子结合蛋白，它可以与



肌钙蛋白 !（"#$%$&’& !，"&!）、肌钙蛋白 "（"#$%$&’& "，

"&"）形成复合物，并对横纹肌的收缩起到 ()* + 依赖

的调节作用。肌钙蛋白 ( 在肌肉收缩过程中的作用

主要体现在它与 ()* + 结合或解离之后，能够调节肌

钙蛋白其它两个亚基 "&"、"&! 及收缩系统其它组分

间的相互作用。

肌钙蛋白 ( 除了可以调节肌肉收缩之外，它还

具有其它方面的功能。随着研究的不断深入，肌钙

蛋白 ( 更多的功能将不断被发现。

! ,- 手图像超家族

!"! #$ 手图像的结构

,- 手图像是一种由螺旋区.泡区.螺旋区（/0/）

构成的 ()* + 结合模体（1$2’3），通常成对出现（图 4）。

,- 手图像模体在结合 ()* + 之后会发生较大的构象

改变。

图 4 鲤鱼小清蛋白（%)#5)6781’&）的氨基酸序列及

,- 手图像模体［*］

-’9: 4 ;<=8<&>< )&? ,-.@)&? 1$2’3 $3 %)#5)6781’&
3#$1 >)#% 18A>6<［*］

!"% #$ 手图像蛋白的分类

,- 手图像超家族成员泛指所有的含有 ,- 手图

像模体的蛋白。该超家族蛋白按其功能可分为两种

类型：信号蛋白与缓冲B转运蛋白。信号蛋白是该家

族中最大的一类，它包括钙调蛋白、肌钙蛋白 ( 及

;4CCD 等大家所熟知的家族成员。这些蛋白都会发

生典型的 ()* + 依赖性的构象改变，进而暴露靶结合

位点。而缓冲B转运蛋白不会发生 ()* + 依赖性的构

象改变，钙结合蛋白 EFG 就属于这种类型。

!"& #$ 手图像亚家族

在 ,- 手图像超家族中，有一个 ;4CC 亚家族，它

是一类跟疾病相关的蛋白。;4CC 蛋白只存在于脊椎

动物中，具有胞内、胞外调节活性［H］。;4CC 亚家族成

员在细胞内可形成反平行的二聚体结构，进而以

()* + 依赖（有时不依赖 ()* + ）的方式将细胞内的两

个同种或异种的靶蛋白功能性地桥联起来。;4CC 蛋

白的胞内活性主要体现在蛋白的磷酸化、细胞增殖

（包括瘤性转化）与分化、细胞骨架的形成、膜的形

成、胞内 ()* + 平衡及防止细胞氧化损伤等方面。而

;4CC 蛋白的胞外活性主要体现在促进神经元存活

或分化、星形胶质细胞增殖，通过凋亡引发神经元死

亡以及刺激或抑制炎症细胞的活性等方面。

在 ,- 手 图 像 超 家 族 中，还 有 另 外 一 类 含 有

,%A4I 同源（,%A4I /$1$6$98<，,/）结构域的蛋白，它

在细胞内吞、膜泡运输及信号传导过程中发挥作用。

这类蛋白同样也含有一对 ,- 手图像模体，其中一

个结合 ()* + ，而另一个可能并不结合。这类蛋白中

的 ,- 手图像模体上的残基可形成一个疏水结合口

袋，进而与含有 JK-、;LM、/［";］- 模体的蛋白结

合。

此外，在 0’&［N］及 D6)&>@)#? 等人［I］的研究中发

现，>)6%)’& 的 J 端存在第五个 ,- 手图像模体，这类

蛋白也因而被归类为 K<&2).,- 手图像（K,-）亚家

族。它拥有两类不同性质的 ,- 手图像模体：一种可

结合 ()* + ，另一种不结合 ()* + ，但可用于形成二聚

体。虽然 K,- 亚家族成员的 J 端的氨基酸序列及长

度都不尽相同，但它们同样都富含甘氨酸和疏水性

氨基酸残基［O］。

% 肌钙蛋白 (
%"! ’() 的进化分析

肌钙蛋白 ( 由四个 ,- 手图像模体构成，是 ,-
手图像超家族中的一员。它作为肌钙蛋白复合体中

的 ()* + 结合亚基，是最早发现并明确其生理功能的

一种 ()* + 调节蛋白。随着生物的进化，各物种中

"&( 的氨基酸序列已不尽相同，即使在同一物种中

也出现了 "&( 的不同亚型。为了弄清该蛋白的进化

情况，我们从 J(D! 数据库中调取了所有的 "&( 的

氨基酸序列，并就其中的 44O 个 "&( 序列进行了分

析（图 *）。分析结果发现，"&( 在其进化过程中保留

了 ,- 手图像模体，尤其是泡区的 4* 个氨基酸序列

（EPEPEPO,）具有高度保守性。从图中不难看出，

该蛋白主要沿着脊椎动物与无脊椎动物两个分支进

化，这也成为该蛋白的分类依据之一。

%"% ’() 的分类

目前研究认为，"&( 在脊椎动物中存在两种亚

型，一种存在于快速骨骼肌中，称为骨骼肌肌钙蛋白

(（3)A2 AQ<6<2$& 18A>86)# 2#$%$&’& (，A"&(），而另一种
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存在于慢速骨骼肌或心肌中，称为心肌肌钙蛋白 !
（"#$% "&’#’($)*+,-./,+ 01"+1#,- (-$2$)/) !，+3)!）。而

在无脊椎动物及昆虫中，肌钙蛋白 ! 也存在多种亚

型，但分类并不明确。目前，在果蝇、按蚊中已发现

3)!的 多 种 亚 型，其 中 果 蝇 中 已 鉴 定 的 亚 型 有

3)!45!、3)!467 及 3)!689［6］。

图 : 3)! 的进化树

9/;< : 3=’ 2=>#$;’)> $? 3)!

!"# $%& 的结构

!"#"’ 脊椎动物 3)! 的结构：从脊椎动物的 "3)!
的晶体结构可以看出，该分子是由一个中间螺旋连

接的两个球形区域构成。而两个球形区域又分别由

两个 @9 手图像模体构成，可以结合金属离子。根据

金属离子结合属性的差异，我们将这四个 @9 手图

像模体分为两种类型：一种位于 ! 端，具有较高的

亲和性，既可以跟 !,: A 结合，又可以与 B;: A 结合，称

为 !,: A CB;: A 位点；另一种位于 D 端，具有较低的亲

和性，只能与 !,: A 结合，称为 !,: A 特异位点。!,: A C
B;: A 位点虽然在结合 !,: A 或 B;: A 之后会发生较大

的构象变化，但它并不具有明显的调节肌肉收缩的

功能。然而，大量的证据表明，仅仅 !,: A 特异位点就

可以传递 !,: A 信号，与肌钙蛋白的其它亚基形成

!,: A 依赖性的互作，调节肌肉收缩。因此，我们也可

以将肌钙蛋白 ! 看作是一个 ! 端为结构区域，D 端

为调节区域的哑铃形结构［E］。

在 "3)! 中有四个 !,: A 结合位点：! 端、D 端各

有两个 !,: A 结合位点。而在 +3)!（如人的 +3)!，图

8）中，由于 !,: A 结合位点 F 的序列发生改变，致使其

失去 !,: A 结合能力，从而使其 D 端只含有一个低亲

和性的 !,: A 结合位点［G］。因此在心肌组织中，!,: A

只结合于位点 FF 上，从而调节肌肉的收缩。

!"#"! 无脊椎动物 3)! 的结构：无脊椎动物的 3)!
氨基酸序列中通常存在四个潜在的可结合 !,: A 的

@9 手图像模体。但是，由于这些 3)! 中某些模体上

的 !,: A 结合所必需的氨基酸残基发生突变，使得其

失去两个甚至更多的 !,: A 结合位点［6］。

东半球马蹄型蟹（ !"#$%&’()* +,-.(/+"+)*）［5:］肌肉

组织中的 3)! 的 !,: A 结合位点 F 上的某些氨基酸残

基被取代，从而使其失去了 !,: A 结合能力。!蛄

（ 0*+"#)* ’(&1."#+%’)* ）［58，54］ 和 龙 虾 （ 213",)*
"3(,-#"/)*）［5H］肌肉组织中的 3)! 都只在位点 FF 和位

点 FI 上结合 !,: A 。而软体动物的 3)! 通常只在位

668陈剑清等：@9 手图像超家族成员———肌钙蛋白 ! 的研究进展



图 ! 人的 "#$% 与鸡的 &#$% 中 %’( ) 结合位点的比较 * 左图：鸡的 &#$%［+,］；右图：人的 "#$%［++］

-./* ! %012’3.&0$ 04 567 %’( ) 8.$9.$/ &.57 : 04 "6.";7$ &#$%（<745）［+,］ 50 56’5 04 6=1’$ "#$%（3./65）［++］

点 :> 上结合 %’( ) ，而且这个位点属于 %’( ) 特异性

结合位点。

!"# $%& 的生物学功能

!"#"’ #$% 在肌肉组织中的作用：肌钙蛋白 % 通过

调节肌肉收缩发挥着重要而广泛的作用。由于肌钙

蛋白 % 分为两种亚型，这也决定了它们在调节肌肉

收缩发挥功能时存在两种不同的生物学功能。&#$%
通过调节肌肉收缩调节着动物的一切行为活动；而

"#$% 主要是通过调节心肌的收缩来调节心脏的收

缩，与生命的持续密切相关。在早期的心肌疾病诊

断中，心肌中 #$% 的含量高低被作为评价心肌受损

程度的一种标志，这更加说明了心肌中的 #$% 对心

肌正常发挥功能的作用。

肌钙 蛋 白 % 作 为 肌 钙 蛋 白 复 合 物 中 的 一 个

%’( ) 结合亚基，需要与 #$:、#$# 共同作用，调节肌肉

收缩。#$: 是肌原纤维 ?#@ 酶的抑制亚基，它可抑制

肌球蛋白与肌动蛋白的偶联，松弛骨骼肌或心肌。

#$# 是原肌球蛋白的结合亚基，它将 #$% 和 #$: 连

接到肌动蛋白和原肌球蛋白上，从而在肌纤维收缩

和舒张过程中发挥中介作用。

#$%与 #$#、#$: 结合成肌钙蛋白复合物（#$），

然后再与原肌球蛋白（#1）一起构成 #1A#$ 复合体，

调节肌肉收缩与舒张的力量和速度。#1A#$ 复合体

位于横纹肌的细肌丝和心肌细胞的细肌丝上（图

B）。从图中我们可以看出，肌原纤维由肌小节构成，

每个肌小节又由粗丝与细丝构成，而 #1A#$ 复合体

就位于细丝上。

#1A#$ 复合体对肌肉收缩的调节作用需在 %’( )

的诱导下进行。当肌浆中的 %’( ) 浓度较低时，#$%
的 C 端处于无 %’( ) 状态，使其与 #$: 的结合能力减

弱，无法解除 #$: 对肌动球蛋白 ?#@ 酶的抑制，从而

使肌肉处于舒张状态。当肌浆中的 %’( ) 浓度升高

图 B 肌原纤维的结构［+D］

-./* B E53="5=37 04 1F04.83.<［+D］

时，%’( ) 结合到 #$% 上，并使后者发生构象改变，从

而使 #$% 与 #$:、#$# 的结合能力增强，#$: 与肌动蛋

白的结合能力减弱并与其脱离，变成应力状态（图

G）。同时，#$# 使原肌球蛋白移动到肌动蛋白双螺

旋沟的深处，消除肌动蛋白与肌球蛋白结合的障碍，

肌球蛋白头部结合到邻近的肌动蛋白上，这一结合

引起肌球蛋白头部 ?#@ 酶的活化，释放 ?H@、@. 和

能量，从而使肌球蛋白头部弯曲，导致了细丝和粗丝

之间的滑动。弯曲后的肌球蛋白头部又结合 ?#@，

从而与肌动蛋白分开恢复原来的构象，这就是肌肉

收缩的一个循环。

!"#"! #$% 在非肌肉组织中的作用：早在 +IJK 年，

@0<<’39 等人［+K］就发现，#$%、#$: 等参与肌肉收缩功

能的蛋白不仅存在于肌肉组织中，而且还存在于非

肌肉组织（如软骨）中。在非肌肉组织中无需调节肌

肉收缩，这也许暗示着 #$%、#$: 除了具有调节肌肉

收缩功能外还有其它功能。L0&7& 等人［+I］开创了这

KJ! !"#$%&% ’()*$+, (- .#(/%0"$(,(12 生物工程学报 (,,J，>0<M(!，C0M!



图 ! 肌肉舒张（"#$%&’()）、收缩（%*%&’()）时

肌丝蛋白构像的变化［+,］

-#./ ! 0&123&21) 34$5.)% #5 &4#5 6#($7)5& "21#5. "#$%&’()
$5" %*%&’()［+,］

一领域的先河，他们的研究证实了 859 也存在于人

的软骨中，并可抑制血管生成及肿瘤转移。另有研

究发现，859 在抑制血管内皮细胞增殖过程中需与

受体结合发挥作用［:;］。

随着研究人员对 859 在非肌肉组织中功能研究

的深入，85< 在非肌肉组织中的功能也开始引起人

们的重视。国内有研究报道称，重组人 85< 对人体

静脉内皮细胞增长成剂量依赖性关系，对小鼠异位

抑制肿瘤也成剂量依赖性关系［:+］。这也就表明 85<
能够抑制血管内皮细胞的生长，并且具备一定的抗

肿瘤作用。但是，人们对 85< 发挥该功能的作用机

制还不清楚，有待进一步研究。

!"# $%& 的研究现状及展望

近年来，国内对肌钙蛋白 < 的研究主要集中在

两个方面：一方面研究 85< 与二价金属离子的结合

属性，另一方面研究钙增敏剂对 385< 的作用。张毅

等人［::］研究过羟苯氨酮对 385< 与 <$: = 亲和力的影

响，认为羟苯氨酮作为钙增敏剂可直接增加 385< 与

<$: = 的亲和力。除此之外，在国内最新的一篇文章

中，刘先俊等人［:+］报道了重组人骨骼肌 85< 的抗肿

瘤作用，这可能成为 85< 功能研究的新起点。

在国 外，多 数 的 研 究 都 集 中 在 对 85< 突 变

体［+;，++］及 85< 嵌合体［:>，:?］的研究，进而了解 85< 与

<$: = 的结合特性及其与其它蛋白之间的互作机制。

@1)& 等人［:!］的研究认为，心肌肌钙蛋白 < 在与心肌

肌钙蛋白 9 结合后会引发前者构象及结构灵活性的

改变。84$1#5 等人［:A］的研究发现，在肌钙蛋白复合

体中肌钙蛋白 < 的调节区域的灵活性具有 <$: = 依

赖性。B) 等人［:,］将单个 C- 手图像模体上的 <$: = 结

合环嵌入一种脚手架蛋白的不同位点，进而研究单

个 C- 手图像模体的 <$: = 亲和性。

可见，到目前为止，国内外对 85< 的研究都只

停留在对脊椎动物的研究。相比之下，人们对无脊

椎动物 85< 的研究相对较少。虽然在果蝇中已经鉴

定出三种 85<，但我们还无法确定它的 <$: = 结合位

点［:D］。迄今为止，人们已经克隆到 85< 基因的无脊

椎动物有蜗牛、扇贝、乌贼、线虫、鲎、龙虾、!蛄、火

蚁、果蝇等［:E］。这些基因的克隆为今后研究无脊椎

动物 85< 的功能打下坚实的基础。

然而，在另外一种模式生物———家蚕中，关于

85< 的研究仍是一个空白。我们的研究就是要以家

蚕为材料，克隆出家蚕 85< 基因的各种亚型，并确

定各亚型的组织分布情况，进而推测它们的不同功

能。另外，由于家蚕在它一生中变态发育较为迅速，

我们通过分析 85< 基因在其发育过程中的表达情

况，进而推测 85< 与家蚕生长发育的关系。

此外，85< 在肌肉组织中的作用已比较明确，而

其在非肌肉组织中的作用却鲜有研究。文中提到过

85< 能够抑制血管内皮细胞的生长，并具有抗肿瘤

作用。为此，找到 85< 在非肌肉组织（特别是软骨组

织）中可能存在的受体并对其进行研究将具有重大

意义。我们也试图寻找家蚕非肌肉组织中的 85<，

希望能为抗肿瘤研究做出一点贡献。

就目前的研究所知，肌钙蛋白 < 主要具有调节

肌肉收缩、抑制血管生成、抑制肿瘤转移等功能，具

有潜在的生物工程应用价值。由于 85< 在心肌收缩

过程中具有重要地位，而且还与某些心血管疾病相

关，因此它在心血管疾病的诊断方面有一定的应用

前景。另外，人们发现动物软骨是恶性肿瘤的低发

部位之一，还陆续从软骨组织中分离出 FGEE!、859、
0<H9-G9 等多种血管生成抑制剂，并发现其血管生成

抑制活性明显高于内皮抑制素（)5"’%&$&#5）、血管抑

制素（$5.#’%&$&#5）等［+E，>;，>+］。因而，动物软骨如鲨鱼

软骨已成为人类抵抗恶性肿瘤的重要武器之一。与

859 相似，85< 也同样存在于动物软骨中，并具有一

定的抗肿瘤作用［:+，>:］。此外，沈传陆［>>］的研究也表

明，85<: 能特异的结合癌基因 8IC+,，从而抑制癌

症的发生。因此，如何从动物软骨中提取 85< 并将

其作为抗肿瘤的天然药物，将是 85< 在生物工程领

域的重要应用。

’()(’(*&(+（参考文献）

［ + ］ <$J’KK# -，<$%$")# -，L234#5$& </ C-G4$5" J1’&)#5 "*5$7#3% $5"

)M’(2&#’5 ’6 3$(3#27 %#.5$( &1$5%"23&#’5：$5 NOI M#)P/ ! "#$%

&’$() *+,-，:;;A，,,：E?E Q EA:R
［ : ］ S1)&%#5.)1 IT， N’3U’("% <C/ <$1J 72%3() 3$(3#27GV#5"#5.

J1’&)#5 / 99 / 0&123&21) ")&)17#5$&#’5 $5" .)5)1$( ")%31#J&#’5/ ! "#$%

*+,-，+E,>，!-.：>>+> Q >>:AR

E,>陈剑清等：C- 手图像超家族成员———肌钙蛋白 < 的研究进展



［ ! ］ "#$%& ’，($%%) *+，,-.-/ (，!" #$ 0 123 4#5.%-) .%#64%6#3 78 93%-):

8#33 269-; <":2-;= >#7%3$; ?@AAB! -% @CD:#3.7)6%$7;0 % &’($

)*!+，EAAE，!""：!!AFE G !!AFHC
［ I ］ J$; ’K，L2-%%7>-=25-5 K，(-/$ (，!" #$ 0 L#5.%-) .%#64%6#3 78

4-)4$69 M76;= =79-$; ,N 78 4-)>-$; -% @CF #3.7)6%$7; -;= $%. #7)3 $;

3;&593 -..39M)5，#3O6)-%$7;，-;= $;2$M$%7# M$;=$;O0 ,#" -"./0"

&’($，@FFD，#：P!F G PIDC
［ P ］ Q)-;42-#= R，’#7426)./$ *，J$ S，!" #$ 0 ?%#64%6#3 78 - 4-)>-$;

L-E T :M$;=$;O =79-$; #3U3-). - ;7U3) <":2-;= -;= L-E T :$;=643=

47;87#9-%$7;-) 42-;O3.0 ,#" -"./0" &’($，@FFD，#：P!E G P!HC
［ V ］ J7))$/3 W， X72;.3; BR， K6#6..3) N， !" #$ 0 Q$74239$4-)

42-#-4%3#$&-%$7; 78 %23 >3;%-:<":2-;= >#7%3$; O#-;4-)4$; -;=

$=3;%$8$4-%$7; 78 J:>)-.%$; -. - M$;=$;O >-#%;3# 0 % &’($ )*!+，EAA@，

!"$（E@）：@DDVE G @DDVFC
［ D ］ Y$6 "，J-/35 B，BO$-;$-; Q，!" #$ 0 1#7>7;$; L $; =$883#3;% $;.34%

96.4)3 %5>3.： $=3;%$8$4-%$7; 78 %Z7 $.787#9. $; 1!"*(0!./2，

3.(2(4*’$# -;= 56(4*!$!2 %2-% -#3 .>34$8$4 %7 -.5;42#7;76. 8)$O2%

96.4)3 $; %23 -=6)% $;.34% 0 &’(0*!+ %，EAA!，%"&：H@@ G HE@C
［ H ］ [7% R’，*7%%3# XK0 B .%#64%6#-) #7)3 87# %23 L-E T :(OE T .$%3. 7;

%#7>7;$; L $; %23 #3O6)-%$7; 78 96.4)3 47;%#-4%$7;：*#3>-#-%$7; -;=

>#7>3#%$3. 78 %#7>7;$; L =3>)3%3= 9578$M#$).0 % &’($ )*!+，@FHE，

!’"（@!）：DVDH G DVH!C
［ F ］ X72;.7; XK，L7))$;. XR，+7M3#%.7; ?*，!" #$ 0 B 8)67#3.43;% >#7M3

.%6=5 78 L-E T :M$;=$;O %7 %23 L-E T .>34$8$4 .$%3. 78 4-#=$-4 %#7>7;$;

-;= %#7>7;$; L0 % &’($ )*!+，@FHA，!!’：FV!P G FVIAC
［@A］ K-U$. X*，+-)) XB，B)$7;%3 L， !" #$ 0 (6%-%$7;. 78 25=#7>27M$4

#3.$=63. $; %23 \:%3#9$;-) =79-$; 78 %#7>7;$; L -8834% 4-)4$69

M$;=$;O -;= 3]42-;O3 Z$%2 %23 %#7>7;$; L:%#7>7;$; NFV @IH 479>)3]

-;= 96.4)3 87#43 >#7=64%$7;0 % &’($ )*!+，EAAI，!"(：@D!IH G

@D!VAC
［@@］ 1$/6;7U- ?Q，K-U$. X*0 K3.$O;$;O 4-)4$69:.3;.$%$&$;O 96%-%$7;. $;

%23 #3O6)-%7#5 =79-$; 78 4-#=$-4 %#7>7;$; L0 % &’($ )*!+，EAAI，

!"(：!P!I@ G !P!PEC
［@E］ W7M-5-.2$ 1，W-O-9$ ^，1-/-O$ 1，!" #$ 0 B9$;7 -4$= .3_63;43 78

27#.3.273 4#-M，7#0*84$!/2 ".’9!6"#"/2，.%#$-%3= 96.4)3 %#7>7;$; L0

% &’(0*!+（17/57），@FHF，&)’：HE! G HEHC
［@!］ W7M-5-.2$ 1，1-/-O$ 1，W7;$.2$ W，!" #$ 0 B9$;7 -4$= .3_63;43. 78

%23 %Z7 9-‘7# $.787#9. 78 %#7>7;$; L 8#79 4#-58$.20 % &’($ )*!+，

@FHF，!$#：@HEID G @HEPFC
［@I］ a;6/ a0 +3.7)6%$7; -;= 4-)4$69:M$;=$;O >#7>3#%$3. 78 %23 %Z7

9-‘7# $.787#9. 78 %#7>7;$; L 8#79 4#-58$.20 % &’($ )*!+，@FHF，

!$#：@HEIA G @HEIVC
［@P］ ’-#7;3 J，123$M3#% XJ，($3O3) B， !" #$ 0 J7M.%3# %#7>7;$; L：

-9$;7 -4$= .3_63;43. 78 %2#33 $.787#9.0 5.0* &’(0*!+ &’(4*82，

@FF@，!(&：HF G F@C
［@V］ (7#$%- R，?3$=9-; X，?3$=9-; L<0 ’3;3%$4 4-6.3. 78 269-; 23-#%

8-$)6#30 % )$’6 :6;!2"，EAAP，&&’（!）：P@H G PEVC
［@D］ ?7)-#7 +X，+-#$4/ R( -;= %#7>7957.$; >#7%3$;. %2-% .Z$%42 7; -;=

%6;3 $; %23 -4%$U$%5 78 4-#=$-4 9578$)-93;%.0 <#.’0= )’.0/$#"’(6

<!2!#.0*，@FFH，*%：ID@ G IHAC

［@H］ *7))-#= 1K，?%-887#= a"，*7#%3# (<0 L2-#-4%3#$&-%$7; 78 - .347;=

957.$; 8#79 50#6"*#+(!># 0#2"!$$#6’’ 0 % &’($ )*!+，@FDH，!’%：

IDFH G IHAHC
［@F］ (7.3. (B，a$3=3#.42-$; K，a6 N，!" #$ 0 1#7>7;$; N $. >#3.3;% $;

269-; 4-#%$)-O3 -;= $;2$M$%. -;O$7O3;3.$.0 ?.(0 ,#"$ 50#9 -0’ @-5，

@FFF，($：EVIP G EVPAC
［EA］ "3)=9-; J，+76)3-6 L0 1#7>7;$; N $;2$M$%. 4->$))-#5 3;=7%23)$-) 43))

>#7)$83#-%$7; M5 $;%3#-4%$7; Z$%2 %23 43))’. M"’" #343>%7# 0 A’0.(;#20

<!2，EAAE，$%：I@ G IFC
［E@］ J$6 bX（刘 先 俊），[276 RS（周 辉 云），K3;O b"（邓 显 锋）0

R69-; 1;L 3]>#3..3= $; B 0 0($’ -;= $%. 38834% 7; -;%$:%697# 0 50"#

&’(0*’+ &’(4*82 -’6（中国生物化学与分子生物学报），EAAP，

!&（P）：PHV G PFAC
［EE］ [2-;O S（张毅），S3 Sb（叶益新），Y$-7 bS（乔小英）0 <8834% 78

7]5>23;-97;3 7; L-E T -88$;$%5 78 4-#=$-4 %#7>7;$; L0 50"#

?*#.+#0!/"’0# -’6’0#（药学学报），@FFF，%#（F）：VPH G VV@C
［E!］ ’-4226$ +，BM6:?76= R(，’27.2- KW，!" #$ 0 \36#7;-) ;$%#$4:

7]$=3 .5;%2-.3 $;%3#-4%$7; Z$%2 4-)97=6)$;:%#7>7;$; L 42$93#-.0 %

&’($ )*!+，@FFH，!"%：PIP@ G PIPIC
［EI］ \3Z9-; <，?>#-%% K<，(7.23# X，!" #$ 0 K$883#3;%$-) -4%$U-%$7; 78

;$%#$4:7]$=3 .5;%2-.3 $.7&593. M5 4-)97=6)$;:%#7>7;$; L 42$93#-.0 %

&’($ )*!+，EAAI，!"(：!!PID G !!PPDC
［EP］ BMM7%% (Q，’->7;3;/7 ,，BM6.-92-=;32 <，!" #$ 0 +3O6)-%7#5

=79-$; 47;87#9-%$7;-) 3]42-;O3 -;= )$;/3# #3O$7; 8)3]$M$)$%5 $;

4-#=$-4 %#7>7;$; L M76;= %7 4-#=$-4 %#7>7;$; N 0 % &’($ )*!+，EAAA，

!"’：EAV@A G EAV@DC
［EV］ Q)693;.423$; 1(，?%7;3 KQ，")3%%3#$4/ +X， !" #$ 0 L-)4$69:

=3>3;=3;% 42-;O3. $; %23 8)3]$M$)$%5 78 %23 #3O6)-%7#5 =79-$; 78

%#7>7;$; L $; %23 %#7>7;$; 479>)3]0 % &’($ )*!+，EAAP，!*)：

E@FEI G E@F!EC
［ED］ S3 S，?23-)5 ?，J33 Ra，!" #$ 0 B O#-8%$;O ->>#7-42 %7 7M%-$;

.$%3:.>34$8$4 93%-):M$;=$;O >#7>3#%$3. 78 <":2-;= >#7%3$;.0 ?.("!’6

B6C，EAA!，&$：IEF G I!IC
［EH］ "5#M3#O L，*-#/3# R，R6%42$.7; Q，!" #$ 0 K#7.7>2$)- 93)-;7O-.%3#

O3;3. 3;47=$;O %2#33 %#7>7;$;:L $.787#9. -;= - 4-)97=6)$;:#3)-%3=

>#7%3$;0 &’(0*!+ D!6!"，@FFI，%!：@@F G @!PC
［EF］ R77>3# ?J，1269- XQ0 N;U3#%3M#-%3 96.4)3.：(6.4)3 .>34$8$4 O3;3.

-;= >#7%3$;.0 ?*82’($ <!;，EAAP，*’：@AA@ G @AVAC
［!A］ ?236 X+，"6 LL，1.-$ (J，!" #$ 0 <8834% 78 c:FFP，- >7%3;% .2-#/

4-#%$)-O3:=3#$U3= -;O$7O3;3.$. $;2$M$%7#，7; -;%$:-;O$7O3;3.$. -;=

-;%$:%697# -4%$U$%$3.0 56"’0#60!. <!2，@FFH，&*：II!P G III@C
［!@］ ?23; b+（沈先荣），X$ K(（吉冬梅），X$- "b（贾福星），!" #$ 0

*6#$8$4-%$7; -;= 86;4%$7;-) 42-#-4%3#$&-%$7; 78 - .2-#/ 4-#%$)-O3 8-4%7#

$;2$M$%7#5 %7 -;O$7O3;3.$.0 50"# &’(0*’+ &’(4*82 -’6（生物化学与

生物物理学报），EAAA，%!：I! G IHC
［!E］ Q3#3&7Z./5 L，Q-O X0 ?)7Z %#7>7;$; L $. >#3.3;% $; M7%2 96.4)3 -;=

;7;96.4)3 43)).0 &’(0*!+ )!$$ &’($，@FFE，")：VF@ G VFDC
［!!］ ?23; LJ（沈传陆）0 N=3;%$8$4-%$7; 78 7;47O3;3 1+<@D $;%3#-4%$7;

Z$%2 %#7>7;$; LEC )*’6!2! %(/.6#$ (E ?#"*(4*82’($(C8（中国病理生

理杂志），EAAP，!&：E!HH G E!FC

AH! )*’6!2! %(/.6#$ (E &’("!0*6($(C8 生物工程学报 EAAD，,7)CE!，\7C!




