
!３７"　!３#

２００９$３%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２００９

æ/�÷23?1��+YZ



#　B

１，
f��

２，
���m

３

（１�(0) Ø¨())3

，
4+ �(７１６０００；２&¾ÈI)3 Ø¨()Ù

，
½» &¾４７１０２２；

３+,-.(/0) 12�)3

，
4+ 56７１２１００）

［
B　C

］　 【78

】
��!gＰＬＧＡ±©²ª��

，
�GI�Ì�¸×�MÕy�¸8�ï�

。【
bc

】
ýg-

ZÀMN1ë«AcLdªMaEÕyHI

，
þLdN88ÕyHInÅ"ＰＬＧＡ(Ç²ª���

，
Vy.+G]

ÕyHI8Ø>³K

、̧
ç��

、
HIOPÜNHI�L8;M

，
ûþÿ�I_Õy=+ëef8ÕyHI�ïA

ß

。【
��

】
.+G]8HIFÓÕyHI8Ý¬¸ç��

，
ÀÁ�M�4ÿ�8α�yy1YZFG6Ô¾�

，

�+ëef8HI{A

，
HIOPQ<�®

。【
��

】
ýg�¸×�/�Ó���GIe¤9�¸×�MÕy�¸

。

［
DEF

］　0E

；
ÕyHI

；ＰＬＧＡ²ª��

；
@ëef

［
GH6IJ

］　Ｑ８１３．１ ［
KLMNO

］　Ａ ［
KPQJ

］　１６７１９３８７（２００９）０３００６６０５

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｌｔｕｒｅｏｆｎｅｏｎａｔａｌｒａｔｃａｒｄｉａｃｃｅｌｌｓ犻狀狏犻狋狉狅

ＬＩＵＸｉａ１，ＳＨＩＭｉｎｇｙａｎ２，ＯＵＹＡＮＧＷｕｑｉｎｇ３

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲，犢犪狀’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１６０００，犆犺犻狀犪；

２犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犔狌狅狔犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔狌狅狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７１０２２，犆犺犻狀犪；

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犞犲狋犲狉犻狀犲狉狔犕犲犱犻犮犻狀犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌｐｏｒｏｕｓＰＬＧＡｓｃａｆ

ｆｏｌｄｃｏｍｐｌｅｘｓｏａｓｔｏｕｎｖｅｉｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅ犻狀狏犻狋狉狅．

【Ｍｅｔｈｏｄ】１ｄａｙｏｌｄｎｅｏｎａｔａｌｒａｔｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｐｌａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｎｓｅｅｄｅｄｏｎｔｏｐｏｒｏｕｓＰＬＧＡｓｃａｆｆｏｌｄ，ａｎｄｉｎｃｕｂａｔｅｄｆｏｒ７ｄａｙｓ．Ｃｅｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｐｌａｔｅｓａｎｄｎ

ａｔｉｖｅｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅｓｅｒｖｅｄａｓｃｏｎｔｒｏｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎｐｏｒｏｕｓＰＬＧＡｗａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌＤＮＡａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｈｅｎｅｗｌｙｆｏｒｍｅｄｔｉｓｓｕｅ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＨＥａｎｄａｎｔｉｓａｒｃｏｍｅｒｉｃαａｃｔｉｎｓｔａｉｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｎａｔｉｖｅｃａｒｄｉａｃ

ｍｕｓｃｌｅ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｗｈｅｎｉｎｃｕｂａｔｅｄｆｏｒ７ｄａｙｓ，ｃｅｌｌＰＬＧＡｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｆｏｒｍｅｄａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｅｒｔｉｓｓｕｅｌａｙｅｒ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｅｌｌｓａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｃｅｌｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｗａｓｌｅｓｓｉｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｔｈａｎｔｈｅｏｕｔｅｒｐａｒｔ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｏｆｃａｒｄｉａｃｍｙｏｃｙｔｅｓｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ．Ｓｔｒｏｎｇｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｉｎｓｏｆａｎｔｉｓａｒｃｏｍｅｒｉｃ

αａｃｔｉｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｅｌｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｃａｒｄｉａｃｍｙｏｃｙｔｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ．Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｂｉｏｍａｓｓｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎｎｅｏｎａｔａｌｒａｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｅｌｌｓ

ｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｐｌａｔｅｓ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｉｔｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｆｏｒｍｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌｓｐｏｒｏｕｓ

ＰＬＧＡｓｃａｆｆｏｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｓｅｍｂｌｉｎｇｔｈｏｓｅｏｆｎａｔｉｖｅｃａｒｄｉａｃｔｉｓｓｕｅ犻狀狏犻狋狉狅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｔ；ｃａｒｄｉａｃｍｙｏｃｙｔｅ；ＰＬＧＡｓｃａｆｆｏｌｄ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅ

 ［
���#

］　２００８０５０７
［
}� 7

］　�(0)(9}��C 7

（ＫＹＱＤ２００６５３）

［
�´µ¶

］　Â　7

（１９７０－），N，4+¯�¬

，
Ç£¼

，
½¾

，
¿ÀÁÂ}���)9:

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉａｙｉｄａｎ＠１２６．ｃｏｍ



　　Õ¼�¬Gæç�8�gv|¦À

，
È"Õy

�¸&¡°.�,Ó�

，
Rt

，
M�Cý±8Õy�

¸�ï°.

，
°pÎ�)»9:8Æ§h°

。

�¸×�)8Rc

，
é ¡�°.ÿÅkR`

a8ÕyeýPó{üý

。
¡I8(9¬È!g�

Ø2�î�+2�é²ª

，
Í0��GIe¤9�

¸×�M8Õy�¸

［１］，
ûèHÔ×�MÕy�¸

�ÙÚ>0E-U8µv�Å

，
�|Emû�ØÖ

×M

［２］，
â¡]|"Bb[89:íZßô

。
zõ

{CaEÕyHI�ïLd

，
û²õ|�Ø2�î

8ＰＬＧＡé²ª�ïÕy�¸8@ëef

，
9:{

HI²ª.+G8x´��Ýø

，
|#éwÅ�¸

×�MÕy�¸89:ó¹}�

。

１　���bc

１．１　RSTU

１��ＳＤaE１００�

，
Í$ＳＤ0E１０�

，
�

È�Â�)()3�¸×�9:�Õ2�

。

１．２　RV_ôÂ

ＨＤＭＥＭef}=¡kNＩ，Ｇｉｂｃｏ��Øß

；

D� Ö �

，
� & � © Æ ³ Ø M q à Ó � � �

；

ＨＥＰＥＳ、Ｈｏｅｃｈｓｔ３３２５８、５,«TÐH=D�´º

ＤＮＡ，�éＳｉｇｍａ��ßà

；ＰＬＧＡ(Ç�+2²

ª��

（
{CLSá~１．０×１０５，ÇÈ１８０～３５０

μｍ，Ç¾Ü８５％，ÕX４ｍｍ），�¡()3M)9

:NØß

；
Ei¬α�yy1YZE³IiG=

�Ö�ZYZ

，
�&,��"Ø2/�Ó���

；
!

"ÏjX=aBjXy¹õr¥

，
�&,��ØØ

2×�3/���

；
Ó¼5è

（ＣＭ１２０），Ｐｈｉｌｉｐｓ�

�Øß

。

１．３　æ/�÷23?6WX�+YZ

ýg-ZÀMN1ë«Ac

［３］
LdªMÕyH

I

。
��²òó��;１��aE8ÕÎy

，
�ñ

Ｈａｎｋｓ’Á3Lºû*Ö

，
gµ(¼þÿ¼Í0Db

１ｍｍ３ 8�¸Ì

，
'Åg０．８ｇ／Ｌ8¡kNⅠ（'g

')

）
Cÿ�ï-ZÀM

。
�ÌÿÆÀMN88E

HIÔÁ

，
�１０００ｒ／ｍｉｎòó�dÕ５ｍｉｎ，hÅ

þHI¦g7GÛLw１０％D�Ö�8 ＨＤＭＥＭ

ef}¦Ô

，
ö"６ÇefÖ�

，
�ＣＯ２ ef`�

ûö１ｈ；u9HIÔÁ

，
þÿÙ¾C°efÖ�û

ö１ｈ；ÂÆu9HIÔÁ

，
Ùv°&QefÖ�

，
e

f２０ｈÅ

，
QØ7０．１ｍｍｏｌ／Ｌ５,«TÐH

（Ｂｒ

ｄｕ）8efÁ

。
�GÛLw５％ ＣＯ２、３７℃、?=S

Xòó�_9ef

，
k�ØÁ

，
û�.ö{1�çè

�VWHIØ>³K

，
�ïx´)

、
ÀÁ�ML©N

HIOPÜy¹

。
õ{NgefÁé7GÛLw

１０％D�Ö�8ＨＤＭＥＭ，ûë<１００Ｕ／ｍＬÝL

g

、
<Lg

，１０ｍｍｏｌ／ＬＨＥＰＥＳ，２ｍｍｏｌ／ＬＬ¶O

x4

。

１．４　æ/�÷23ＰＬＧＡ�h1?YZ

þ�²ＰＬＧＡvú"９６ÇÖ�

，
ÙÇ１(

，
Ù

(ＰＬＧＡ80D�Çê[Û}z°a

，
|５．５×１０７

ｍＬ－１8WXnÅHI

，
xÍÕyHIＰＬＧＡ.+

G

。
.+G２４ｈÅ\"６ÇefÖ�

，
'Åö"G

ÛLw５％ＣＯ２、３７℃、?=SXòó�ef

。２～３

ｄØÁ１Æ

，
¹#y¹efÁ�8!"Ï=aBj

X

。７ｄÅ;9.+G

，
Cÿ�ï�¸��L©N

ＤＮＡ=YZá7~8y¹

。

１．５　�h1?��(_���76r

.+G�GÛLw１０％��²µî.�5¹

２４ｈ，s®¯

（
GÛLw８０％×２Æ

，９０％×２Æ

，

９５％×２Æ

，１００％×２Æ

）
OX«÷Å

，
�+3Ò�

ÓÔ２Æ

，
ÙÆ１ｈ，�Åþÿ°¾î½�

，１ｈ×２

Æ

，
LÅ�ïî½sÔ

，
qÍî½Ì|ö�(

。
FG

z

，
þq88î½�(«½v÷

，
'Å�ＰＢＳ�º２

Æ

，
ÙÆ１ｍｉｎ；hÅ°¾¯¹gFÁFG

，５ｍｉｎÅ

g&ó÷°º

，̂
�Òk

，
T�BðB®¯eÁ��

ïLG

，
w·>3�

，
Âg&ó÷°º

；
�Å°¾U

O÷�３～５ｍｉｎ，fI1-M

，
g&ó÷°º

；
'Å°

¾¸ÐFÁFG

，５～１０ｍｉｎÅg&ó÷°º

，
ûsG

ÛLw７０％，８０％，９０％®¯ÿ１Æ

，９５％®¯２Æ

=１００％®¯３ÆK�«÷

，
ÙÆ１ｍｉｎ，Ânu+3

ÒÓÔ３Æ

，
ÙÆ１ｍｉｎ，LÅ�mg(�=<��í

¡�ï(5

，
3���çè�VWûâ{

。
¾��

�éÕyHI1nFéÛG

，
IfFéíÐG

。

HI¹(gＰＢＳ:®Á

（ｐＨ７．４～７．６）�º２

ÆÅ

，
gGÛLw９５％®¯5¹１５ｍｉｎ，ÂgＰＢＳ

ºå２Æ

，
ÙÆ３ｍｉｎ，'Åg7GÛLw０．１％

ｔｒｉｔｏｎｘ１００（１００μＬ）8０．３％（GÛLw

）Ｈ２Ｏ２3

6

（１ｍＬ）Î$°±１０ｍｉｎ，|À\]��uTM2

N

；
hÅg,Í÷®º

，ＰＢＳ°±５ｍｉｎ；ÂgGÛ

Lw１０％"�Ö�×�ÁÎ$�õ¤１５ｍｉｎ，º<

Ö�

；
'ÅgEi¬α�yy1YZE³IiG

|１∶５０BCÅ=<"mg(�

，
þHI¹(ö"

S¥�４℃uJ

；
Æ�ＰＢＳ®º５ｍｉｎ×３Æ

，
Â=

<Ø2gX¸+i×�Á

，３７℃õ¤１５ｍｉｎÅ

，
g

ＰＢＳ®º５ｍｉｎ×３Æ

；
Â=<»¦uTM2NX¸

8<L¼Zg×�Á

，３７℃õ¤１５ｍｉｎÅ

，
gＰＢＳ

７６!３# Â　7G

：
aEÕyHI8GI@ëef



®º３Æ

，
ÙÆ５ｍｉｎ；'Å=<ＤＡＢ�G

，
Uz�

�çè�VW

，
Ú6'½¾Gz3�g&ó÷®º

ÃÄ

；
g&ó÷ºÅ|¯¹g¿F３０ｓ，|ðB®¯

LM

，
&ó÷À-

；
LÅ_9«÷

、
+3ÒÓÔ

、
��

í¡(5

；
�çèVWûÖâ

。
¾�HIéÁG

。

UzàáZCâ�

，
ÿ°iéＰＢＳ，ÿ¨stbcU

õ{�

。
I_Í$0EÕy�¸N.+Gî½�(

8ÀÁ�MbcUHI¹(

。

１．６　�h1?F���²³

þ.+G�Í１ｍｍ３ DÌ

，
�GÛLw３％Â

+Ã�F5¹２ｈ，GÛLw１％ÄB�Å5¹

，
"

k6�OX«÷

，
'Å°Ó

，Ｅｐｏｎ８１２sÔ

，
�(

，
g

ÈBÅFÁÆæFG１０ｍｉｎ，ÇÈBÉFG１０

ｍｉｎ，�８０ｋＶ�VWûâ{

。

１．７　æ/�÷23_�h1UV¥?�Î

¦�õr¥8CÔ

，
L~�.+G=ÕyHI

ef３，５，７ｄz

，
y¹efÁ�!"Ï=aBjX

，

ûvëÀ,E·!"Ï8aBßÜ

。

１．８　�÷��_�h1GＤＮＡ8LMÄ¬?

�Î

L~y¹aE=ÍåÕy�¸N.+G�8

ＤＮＡ=YZá7~

，
ûAßy¹��

。ＤＮＡ7~

y¹ýg�æc

，
YZá7~y¹ýg�î-�Û

c

［４］。

１．９　q\(op

Cy¹���ïb1L©

，
|

“
�ì±X31

”

ó^4

。

２　���L©

２．１　æ/�÷23?6WX�+YZ

HInÅÅ8４～２４ｈ，�.ö{1�çè�3

�VW>ÓHIáþ«AúÖ

，
�éÏx

，
ÅéX

x

，
û�@>E&HI8&��Þ

，
ãâHIKLÊ

Öú9Ë�

，
xÍÜ9c8�x

；
>!３～４�

，
HI

{"nÌq¸ÍÍ

，
xÍHIEZùHIÎ

，
Ï16

'URM

，１３～４７Æ

／ｍｉｎÜG

，
�ÞÜ�efz�

8�>âJ<

；
!６～８�z�ÞÜ_>L3

，
é８０

Æ

／ｍｉｎ；�Å��

，
t�Þ°p��ä３０¨�

。
è

�VW�/&¿Ï1HI�９０％|�

。

２．２　�h1??©(8���76r

ef７ｄÅ

，
.+G8 ＨＥFGNÀÁ�MF

G^Ô

，
.+GIZ%ëHIßaW

，
HI�{"n

Ì

，
xÍ0ä8@ë�¸D��

，
.+G8�Õ%ë

HIßô

（
ö１Ａ，１Ｂ）。(wHI^_α�yy

1YZ

，
HIf6ÁG

，
��_9ef8HI=I_

Õy�¸

（
ö１Ｃ，１Ｄ）�Ô�%~

。
áZCâ8HI

f�G

，
��é?�

（
ö１Ｅ），̂ Ô+i�0EÕy

HI�qÐ§!

。

ö１　aEÕyHIＰＬＧＡ.+G8 ＨＥFG�ÀÁ�MFG

（×１００）

Ａ．aEÕyHIＰＬＧＡ.+G8 ＨＥFG

；Ｂ．aEÕyHIＰＬＧＡ.+G8ÀÁ�MFG

；Ｃ．_9ef8aEÕyHI8ÀÁ

�MFG

；Ｄ．Í$0EÕy�¸8ÀÁ�MFG

；Ｅ．áZCâ8ÀÁ�MFG

Ｆｉｇ．１　ＨＥａｎｄｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｎｄｎａｔｉｖｅｖｅｎｔｒｉｃｌｅｓ（×１００）

Ａ．ＨＥｓｔａｉｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ；Ｂ．Ｓｔｒｏｎｇｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｉｎｏｆｓａｒｃｏｍｅｒｉｃαａｃｔｉｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ；Ｃ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｉｎｏｆｓａｒｃｏｍｅｒｉｃαａｃｔｉｎｏｆ

ｃｅｌｌｓｉｎｐｌａｔｅｓ；Ｄ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｉｎｏｆｓａｒｃｏｍｅｒｉｃαａｃｔｉｎｏｆａｄｕｌｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅ；Ｅ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓａｒｃｏｍｅｒｉｃαａｃｔｉｎ

２．３　�h1?F���²³

Ó¼5èVW

（
ö２）�4

，
.+GIZ%ëH

I�8��ç���sty^

、Ｚ¯

、
0~8Ïkæ

°N¯°G

。

２．４　æ/�÷23UV¥?�Î

ö３^Ô

，
_9ef8HIÀ,E·!"Ï8

８６ +,-.(/0))í

（
&'()*

）
!３７"



aBßÜ3".+G]8HI

（
ö３），�+´1Þ

��

（犘＜０．０５）。

ö２　aEÕyHIＰＬＧＡ.+G]HI8

¸ç��

（×２２０００）

Ａ．¯°G

；Ｂ．y^

；Ｃ．Ｚ¯；Ｄ．Ïkæ°

Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｌｌｓｉｎａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔ（×２２０００）

Ａ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ；Ｂ．Ｍｙｏｆｉｌａｍｅｎｔｓ；Ｃ．Ｚｌｉｎｅｓ；Ｄ．Ｇｌｙｃｏｇｅｎｇｒａｎｕｌｅｓ

２．５　�÷��_�h1GＤＮＡ8LMÄ¬?

�Î

Íå=aEÕyHI]8ＤＮＡ7~�A.+

G]8ＤＮＡ7~3

（犘＜０．０１，ö４Ａ）。ÍåÕy

HI]8ôYZ�ＤＮＡ7~8AÜcÔ�3"a

EÕyHI=.+G]+´8AÜ

（犘＜０．０１，ö

４Ｂ）。

ö３　aEÕyHI8aBßÜ

ö�ÜUD#FG^41Þ��

（犘＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆｌａｃｔａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｔｏｇｌｕｃｏｓｅ

ｃｏｎｓｕｍｅｄｏｆｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌｓ

Ｄａｔａｗｉｔｈｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５）

ö４　aEÕy�¸=.+G8ＤＮＡ7~

（Ａ）NHI0D�w

（Ｂ）

ö�ÜUD#FG^41Þ!��

（犘＜０．０１）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＤＮＡａｎｄｃｅｌｌｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙｉｎｄｅｘｉｎｖｅｎｔｒｉｃｌｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ

Ｄａｔａｗｉｔｈｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０１）

３　�　�

_9+ëef8kOÕyHI

，
�é°Å¿À

8Øt)=³t)9:-U

，
n\]!g"ÕÖ×

9:�

。
�BÅ+ëefGÙ�

，
HIÑ-�ø[

mG�

，
LM

、
JKÍEZHI

，
Ó."HI8/G

qØ=�f2á8:;

，
�Ü."HI�GIxÍ

FÓ@ë��8�¸ùUµ

，
Rt

，
Ä08+ëef

bcÜhiáÖÉG�¸GIÂÌ9:

。
�¸×�

)8ÒØ

，
éGIÂÌÿÅÓ0�8�¸ùUµP

ó{üý

，
RâèÍé�)êë9:8Æ§

。
ò$

ó

，
¡IÕy�¸×�9:è;8{°¹�Ö

［５１５］，

â¡]Õy�¸×�9:xs"cRVW

，
Rt�

ïÕy�¸×�89:FÓ¦À8'�=t�2

A

。

zõ{CÕyHIＰＬＧＡ.+G�ïGIe

f

，
ûþÿ�_9ef�ï{Aß

。
ÀÁ�M

、
5è

N�¸xy���^Ô

，
.+G]8HIFÓÕy

HI8÷UÝø

，
�OPß�®

，
�L/ÓyD×x

Í

，
ÿ�8HISÜFÓÃPLM8x´)Ýø

；
H

IOPÜy¹���4

，
+ëef=@ëef8Õ

yHI

，
aB�!"Ï82á8~hA�D"１，̂

Ô��TTOP

［１６］，
�Å´C!"Ï8.gÜß

3

，
CÔÿHIOPQ<�®

。

９６!３# Â　7G

：
aEÕyHI8GI@ëef



　　aEÕyHI�9ØÅ３ｄ]FÓ¥LJK�

,

，
Í$0EÕyHIcéÃPLMHI

，
ÜÂFÓ

LlJK�,

［１７１８］。
Rt

，
0E9Øz�Ê;

，
ÿÕ

yHILdÅÍmÜÊ3

，
ÊI¢«AØ>

。
0E

9ØÅÕ¼á~8J<û�È"Õ¼HIw;(

，

âÎÈ"HI&GGÛ'®

［１９］。
zõ{CYZá

�ＤＮＡ7~8y¹��\�°RHÔ{B°§

，

RéÍåÕyHI

（
ôYZ�ＤＮＡ7~8AÜ3

）

A.+GHINQØÕyHI0

，
âÿＤＮＡ7~

ùLÔ�J<

。

zõ{�GI|ＰＬＧＡé²ª

，
�LefÍF

ÓjÿØt0�8Õy�¸

，
�èHÔÕyHI�

|�²ª�EmûxÍ°0ä8�¸D��

，
CÔ

�bc�Õy�¸×�89:�FÓ°¹8!gF

Ò

。

［
kyKL

］

［１］　ＦｉｎｋＣ，ＥｒｇｕｎＳ，ＫｒａｌｉｓｃｈＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｎｉｃｓｔｒｅｔｃｈｏｆｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｅｄｈｅａｒｔｔｉｓｓｕｅｉｎｄｕｃｅｓｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦＡＳＥＢＪ，２０００，１４：６６９６７９．

［２］　ＥｓｃｈｅｎｈａｇｅｎＴ，ＤｉｄｉｅＭ，ＭｕｎｚｅｌＦ，ｅｔａｌ．３Ｄｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｈｅａｒｔ

ｔｉｓｓｕｅｆｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＢａｓＲｅｓＣａｒｄｉｏｌ，２００２，９７

（Ｓｕｐｐｌ．１）：Ⅰ１４６Ⅰ１５２．

［３］　ＰａｐａｄａｋｉＭ，ＢｕｒｓａｃＮ，ＬａｎｇｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｒｄｉａｃｍｕｓｃｌｅ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＡｍＪＰｈｙｓｉｏｌＨｅａｒｔＣｉｒｃＰｈｙｓｉｏｌ，

２００１，２８０：Ｈ１６８Ｈ１７８．

［４］　�ÓÛÔ

，
;�I．HIef

［Ｍ］．+(

：̈
»ö�9*+(�

�

，１９９６：１８８１９３．

ＳｉｔｕＺＱ，ＷｕＪＺ．Ｃｅｌｌｃｕｌｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＷｏｒｌｄＢｏｏｋｓＸｉ’ａｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９９６：１８８１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＬｅｏｒＪ，ＡｂｏｕｌａｆｉａＥｔｚｉｏｎＳ，ＤａｒＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃａｒｄｉａｃ

ｇｒａｆｔｓ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｐａｉｒｔｈｅｉｎｆａｒｃｔｅｄｍｙｏｃａｒｄｉｕｍ？

［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，２０００，１０２（Ｓｕｐｐｌ）：Ⅲ５６６１．

［６］　ＬｉＲＫ，ＪｉａＺＱ，ＷｅｉｓｅｌＲＤ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃａｒｄｉａｃｇｒａｆｔｓ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，１９９９，１００（Ｓｕｐｐｌ）：

Ⅱ６３６９．

［７］　ＬｉＲＫ，ＹａｕＴＭ，ＷｅｉｓｅｌＲＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｂｉｏｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｅｄｃａｒｄｉａｃｇｒａｆｔ［Ｊ］．ＪＴｈｏｒａｃＣａｒｄｉｏｖａｓｃＳｕｒｇ，２０００，１１９：

３６８３７５．

［８］　ＬｉＲＫ，ＷｅｉｓｅｌＲＤ，ＭｉｃｋｌｅＤＡ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓｐｏｒｃｉｎｅ

ｈｅａｒｔｃｅｌｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈｅａｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｆｔｅｒａｍｙｏ

ｃａｒｄｉａｌｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＴｈｏｒａｃＣａｒｄｉｏｖａｓｃＳｕｒｇ，２０００，１１９：６２

６８．

［９］　ＦｒｅｅｄＬＥ，ＶｕｎｊａｋｎｏｖａｋｏｖｉｃＧ．Ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ［Ｊ］．犐狀犞犻狋狉狅ＣｅｌｌＤｅｖＢｉｏｌＡｎｉｍ，１９９７，３３：３８１３８５．

［１０］　ＡｋｉｎｓＲＥ，ＳｃｈｒｏｅｄｌＮＡ，ＧｏｎｄａＳＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｎａｔａｌｒａｔｈｅａｒｔ

ｃｅｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．犐狀犞犻狋狉狅ＣｅｌｌＤｅｖ

ＢｉｏｌＡｎｉｍ，１９９７，３３：３３７３４３．

［１１］　ＣａｒｒｉｅｒＲＬ，ＰａｐａｄａｋｉＭ，ＲｕｐｎｉｃｋＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｄｉａｃｔｉｓｓｕｅｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ｃｅｌｌｓｅｅｄｉｎｇ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｉｓｓｕｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９９，６４（５）：５８０５８９．

［１２］　ＳｈａｃｈａｒＭ，ＳＣｏｈｅｎＭ．Ｃａｒｄｉａｃｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｘｖｉｖｏ：

ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｎｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｈｅａｒｔ

ＦａｉｌｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００３，８（３）：２７１２７６．

［１３］　ＷｏｌｆｒａｍＨｕｂｅｒｔｕｓＺ，ＴｈｏｍａｓＥ．Ｃａｒｄｉａｃｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＨｅａｒｔＦａｉｌｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００３，８

（３）：２５９２６９．

［１４］　ＹｅｎＣｈｉｈＨ，ＬｕｄａＫ，ＲａｖｉＫＢｉｒｌａ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｈｅａｒｔｍｕｓｃｌｅｕｓｉｎｇｇｒｏｗｔｈｆａｃ

ｔｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，

３６（８）：１３７２１３８２．

［１５］　ＫａｒｅｎＭ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＪＳｃｈｏｅｎ．Ｈｅａｒｔｖａｌｖｅｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：

ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３４（１２）：１７９９１８１９．

［１６］　ＲｅｂｅｃｃａＬＣａｒｒｉｅｒ，ＭａｒｉａＰａｐａｄａｋｉ，ＭａｒｉａＲｕｐｎｉｃｋ，ｅｔａｌ．Ｃａｒ

ｄｉａｃｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｂｅｅｒｉｎｇ：ｃｅｌｌｓｅｅｄｉｎｇ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ａｎｄｔｉｓｓｕｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，

１９９９，６４（５）：５８０５８９．

［１７］　ＴａｙｌｏｒＤＡ，ＡｔｋｉｎｓＢＺ，ＨｕｎｇｓｐｒｅｕｇｓＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｙｏｃａｒｄｉｕｍ：ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒｓｋｅｌｅｔａｌ

ｍｙｏｂｌａｓｔｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔＭｅｄ，１９９８，４：９２９９３３．

［１８］　ＤｏｒｆｍａｎＪ，ＤｕｏｎｇＭ，ＺｉｂａｉｔｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｕｔｏｌｏｇｏｕｓｍｙｏｂｌａｓｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＴｈｏｒａｃ

Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｓｕｒｇ，１９９８，１１６：７４４７５１．

［１９］　ＤＬ-Ô³Ý

，ＲＤ Õ�Ö

，ＬＡ öRð�．HI�{Z»

［Ｍ］．)e×

，
|．,�

：
()9*ª

，２００１：７９．

ＳｐｅｃｔｏｒＤＬ，ＧｏｌｄｍａｎＲＤ，ＬｅｉｎｗｉｎｄＬＡ．Ｃｅｌｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．ＨｕａｎｇＰＴ，ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００１：７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０７ +,-.(/0))í

（
&'()*

）
!３７"


