
!４３"　!２#

２０１５$２%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１５

+,-*./

：２０１５０１０５　０８：５９ ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１５．０２．００９
+,-*01

：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１３９０．Ｓ．２０１５０１０５．０８５９．００９．ｈｔｍｌ

ef犘犲犛犗犛１»ghij��犎２犗２dDkl5mn

　［234#

］　２０１３１０２５

　［5678

］　´Q&'()5678

（３１２７０６５４，３１１７０５７０）；mò(()>?ef78

（１１３０１３Ａ）；¡B¯&'()5678

（６１１２０１７）；

¸öcØ5v(e<OPD7

（ＪＣ２０１１２，ＴＤ２０１２０４）；¡B¯¶Ùo\)Ôãw~pmqD7

（ＹＢ２００８１００２２０１）；cE)

Ø)(Ws¹Ï¸Í78

（１１１Ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｂ１３００７）

　［LMNO

］　BÝ�

（１９８３－），ù，��£eX

，
o\

，
]^_`ÃWï£G-vrsG{)ef

。Ｅｍａｉｌ：ｃｏｌｏｒｈａｉｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　［WgLM

］　�(J

（１９６９－），S，o¡O�X

，
mn

，
o\Gpq

，
]^_`àWï£G-vrsG{)ef

。

Ｅｍａｉｌ：Ｌｓｃｈｅｎ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

J¿À

１，
J　Á

１，
ÂÃ�

１，
�ÄÅ

１，
Æ　Ç

１，
�ÈÉ

１，

(��

２，
4�Ê

１，
Ë　Ì

１，
LÍÎ

１

（１¡Bà<y) G{()v>?)|

，
¡B１０００８３；２��~PQo»y(>l�

，
¡B１０２４０３）

［
<　=

］　 【8}

】
efÞZ?ôＮａ＋／Ｈ＋

£¢¬o01

（ＳＯＳ１）WUＨ２Ｏ２ g·5Ð«´¦Z}õW /ÅL

ª

。【
��

】
\]ÞZ?ôＳＯＳ１5�

（犘犲犛犗犛１），²�¹¬ÂbûVü¸

，
½¾KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüY

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ¦Z¼}¤Öb

，
ÆÍ

，
£?@

，Ｋ＋、Ｎａ＋ Ｃａ２＋¥@

，
ì@z»ÆRâs�

（Ｋ＋、Ｎａ＋  Ｈ＋）
}�

z��

，Ｈ２Ｏ２ }=G ï»Â6ì�}ÙÂ�·ê5£«ÆRâs�}��

，
r±１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ¦Z¼ú¼R

n犘犲犛犗犛１5�ûVüvKG!ûVü§´�}Yú

。【
ÄÅ

】
YＮａＣｌ¦Z¼

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVü»A}¤Ö

b

、
ÆÍ £?@Sëc�KG!ûVü

；
¬犘犲犛犗犛１5�ûVüＫ＋ Ｃａ２＋¥@>c�KG!ûVü

，
èＮａ＋¥@

¾KG!ûVüf

。１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVü¸Ｋ＋ Ｎａ＋}xö

（Ｋ＋／Ｎａ＋7

）
vＮａＣｌ¦

ZûL½¼êSy¾9

。
¬犘犲犛犗犛１5�z»YＮａＣｌ¦Z¼+�U0=G Ｈ２Ｏ２，²Hï»Â6�Ã¾c}ì�

。

ＳＯＳ１ê5£��Tè

（Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ）« ＮａＣｌ¦Z¼KG! ¬5�ûVüÆRâs�}ÙÂÛSë��

，
ª?ô

ＮＡＤＰＨ»Â6ê5£ＤＰＩ（ê5 Ｈ２Ｏ２ }=G

）
t-°

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÆRＫ＋.�'J

，Ｎａ＋��  Ｈ＋

.�®F

，
z»:ÃＫ＋ Ｎａ＋xö}+Y'J

。【
Äã

】
YûVü¸ú¼Rn犘犲犛犗犛１5�V�¬ Ｈ２Ｏ２ UV=G

，

:Ã×ＳＯＳ１ｍＲＮＡ} 4�

，
Iy×Ｋ＋ Ｎａ＋xö

，
²�ì×ï»ÂbUA7

，
�èë]Mc×¹§´�

。

［
>?@

］　ÞZ

；́
¦Z

；
¬5�ûVü

；
?ôＮａ＋／Ｈ＋

£¢¬o01

（ＳＯＳ１）；Ｈ２Ｏ２ g·

；Ｋ＋／Ｎａ＋xö

；
âs�

［
AB:CD

］　Ｓ７９２．１１９；Ｑ７８５ ［
EFGHI

］　Ａ ［
EJKD

］　１６７１９３８７（２０１５）０２００７９１３

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏ２ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｅｄ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｂｙ犘犲犛犗犛１

ＷＡＮＧＭｅｉｊｕａｎ
１，ＷＡＮＧＹａｎｇ１，ＳＨＥＮＺｅｄａｎ１，ＭＡＸｕｊｕｎ１，

ＳＡＧａｎｇ
１，ＤＥＮＧＳｈｕｒｏｎｇ１，ＬＩＵＤａｎｄａｎ２，

ＺＨＡＮＧＹｕｈｏｎｇ
１，ＳＨＥＮＸｉｎ１，ＣＨＥＮＳｈａｏｌｉａｎｇ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪；

２犇犪狋犪狅犞犻犾犾犪犵犲狅犳犆狅犾狅狌狉犲犱犌犾犪狕犲犚犻狏犲狉犜狅狑狀，犉犪狀犵狊犺犪狀犇犻狊狋狉犻犮狋，犅犲犻犼犻狀犵１０２４０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆ犘犲犛犗犛１ｉｎｓａｌｔｓｅｎｓｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈＨ２Ｏ２ｓｉｇｎａｌｉｎｇ．【Ｍｅｔｈｏｄ】ＰｌａｓｍａＭｅｍｂｒａｎｅ（ＰＭ）Ｎａ
＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅ犘犲犛犗犛１ｏｆ犘狅狆狌犾狌狊

犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｗａｓｃｌｏｎｅｄａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪．Ｔｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ，ｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＫ
＋，Ｎａ＋ａｎｄＣａ２＋，ｆｌｕｘｅｓｏｆｒｏｏｔＫ＋，Ｎａ＋ａｎｄＨ＋，Ｈ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｔｉｏｘｉ



ｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｎｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｗｉｌｄｔｙｐｅ，犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｐｌａｎｔｓｈａｄｈｉｇｈｅｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ．犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｐｌａｎｔｓａｌｓｏｈａｄｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＫ＋ａｎｄＣａ２＋ｂｕｔｌｏｗｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａ＋．ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｌｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆＮａ
＋／Ｈ＋ａｎ

ｔｉｐｏｒｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｗｉｌｄｔｙｐｅ．Ｉｎｒｏｏｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊，Ｈ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙｔｈａｎ

ｗｉｌｄｔｙｐｅｗｈｅｎｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＮａＣｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｗｅｒｅ

ｈｉｇｈｅｒ．ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｕｎａｂｌｅｔｏｒｅｍａｉｎＫ
＋／Ｎａ＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｗｈｅｎｓａｌｔｉｎｄｕｃｅｄＨ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｄｉｐｈｅｎｙｌｅｎｅｉｏｄｏｎｉｕｍ（ＤＰＩ），ａｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｆＮＡＤＰＨｏｘｉｄａｓｅ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】犘犲犛犗犛１ｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｒａｐｉｄＨ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＯＳ１ｍＲＮＡ，ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄＫ＋／Ｎａ＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊；ＰＭ Ｎａ
＋／Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ（ＳＯＳ１）；

Ｈ２Ｏ２ｓｉｇｎａｌｉｎｇ；Ｋ
＋／Ｎａ＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ；ｉｏｎｆｌｕｘ

　　?ôＮａ＋／Ｈ＋
£¢¬o01

（ＳＯＳ１）5�Yz

{ï´¸}q^Lª´óÎXW

。２００７$

，Ｗｕ

E

［１］
ªＲＡＣＥ>?\]×ÞZＳＯＳ１01}5�

犘犲犛犗犛１（ＧｅｎＢａｎｋ¶­·

：ＤＱ５１７５３０．１），¹ｃＤ

ＮＡÌÍÎ３６６５ｂｐ，h¥,¢Í３４３８ｂｐ}ÈÉ

ZÐË

，
ÏÐ１１４５¢Ñ5Ò

，
-ãrs?@Î１２７

ｋｕ，a¯c01Ｎ*Û１２¢?ô~

，
¹?ô~v¹

ºz{ ½G{cyLa

；Ｃ*Û,¢Ô�H?.

}ÍäÌ�-�

，
¹Ñ5Ò��vûVü}?ô

Ｎａ＋／Ｈ＋
£¢¬o01

（ＡｔＳＯＳ１）LayÎ６４％，

Y´¦Z¼¹01Ìx��I

，
¬ÂbÜÝ Ｎａ＋／

Ｈ＋
£¢¬o01ＥｃＮｈａＡ   ＥｃＮｈａＢì�}´�

õy%��ＥＰ４３２¸°

，
Ö9V�ê5y%��«

´}�õ�

，
Mc¹§´�

。
ï@4Ô¢îÄÅz

S

，犘犲犛犗犛１4ÔY?ô�

，
¹~+ê�GH.}

Ｎａ＋;-H��ïwH?.UÓ Ｎａ＋}jT

；́
¦

Z¼

，
ÞZG½¸犘犲犛犗犛１}Rn�I

，
?ô Ｈ＋

犃犜犘ａｓｅ>¤.�I

；
�I}?ô Ｈ＋犃犜犘ａｓｅV

Î犘犲犛犗犛１�; Ｎａ＋ MNzY

［２］。ＣｈｕｎｇE

［３］
Y

ûVü¸Ö9

，
Y´¦Z¼vê£ 4}犃狋犛犗犛１

ｍＲＮＡ 4�Û|®�

，
]^êºì�»Op|I

；

ＡｔＳＯＳ１ì�¤.e¬­°Ìx}Iy

［４］。
�8û«

ＳＯＳ１ Ｈ２Ｏ２ }L�LªY5ó£ÿô

。

v¢î�ÞZ}犘犲犛犗犛１5�¬bûVü¸

，

WU{.ö÷4@ＰＣＲr±£¤¬5�»AûV

ü¸犘犲犛犗犛１Rn@}Yú

；
²èª３¢犘犲犛犗犛１

Rn@¾c}»A¬�§´�·犘犲犛犗犛１v Ｈ２Ｏ２

Læ�ef

，
½¾KG!ûVü ¬犘犲犛犗犛１5�

ûVüY´¦Z¼}¤Öb

、
ÆÍ

、
âs¥@

、
ÆR

âs�

、Ｈ２Ｏ２ }=G·Læï»Â6ì�E~À

，

�#Î¦SÞZ犘犲犛犗犛１�Å´¦Z}LªY5¯

45d

。

１　z©v��

１．１　|　L

１．１．１　�$Ñ'　ÞZÎsv２$GÞZ{G×

，

４%¨�¹öAY１０ＬV©ÉWX

（１»

／
W

），
Ø·

5?ÎÊ YÀ１∶１@j½�j}5?

，
C�¡B

à<y)}×Z¸¬�Ø·

，
Ø·#/^Å���

4#�Ì bJ

，
�q+１,q[×W�１ＬＨｏ

ａｇｌａｎｄÌ�·�

。

ûVüÎ\ô½ßGf!

（Ｃｏｌｕｍｂｉａｅｃｏｔｙｐｅ，

Ｃｏｌ０），º¡Bà<y)?]{î�X�

。
Ø·ÎÏ

Î

：
êy２５／２２℃（̂ ／Ù），L«ãy７０％，÷ÖFy

１５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），÷Ö,#Î８ｈè/

／１６ｈ÷Ö

。

１．１．２　hi

、
wÒ#$*　y%��ＴＯＰ１０·õ

ef

，
º¡Bà<y)?]{î�X�ª5 

；
;�

�ＧＶ３１０１，¥&¡B(»_G{(>Û±EÙ¦

§

；̧
/^@ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯ¢£¤

（２５８０ｂｐ，

�1ÀÁÎ_J��

），
¥&Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ¦§

。
z{

 4Rn^@ｐＫ７ｍ３４ＧＷ２８ｍ２１ＧＷ３Ｄ．０（ｐＫ７，

１５８０１ｂｐ，�1ÀÁÎ1���

），
º¡Bà<y)

?]{î�X�

。

ｒ犜犪狇ＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ、Ｅｘ犜犪狇ＤＮＡｐｏｌｙ

ｍｅｒａｓｅ，Ｔａｋａｒａ（{G{¯°y¸Û±¦§

）
G=

；

Ｓｉｌｗｅｔ７７，Ý´ＧＥ¦§G=

；
?ºM�¢£¤ «

�2¢£¤

，
¥&ÅÆGÂ(>

（
¡B

）
Û±¦§

；

ＧａｔｅｗａｙＬＲＣｌｏｎａｓｅⅡＥｎｚｙｍｅＭｉｘ、ＲＮＡM�¢

£Ｔｒｉｚｏｌｒｅａｇｅｎｔ £¬­¢£¤ ＳｕｐｅｒＳｃｒｉｐｔ
?
Ⅲ

ＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ¢£¤

，
¥&Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ¦

§

；Ｏｌｉｇｏ（ｄＴ）１５，¥&Ｐｒｏｍｅｇａ；|}¯5`ÒN

（ＳＤＳ）、}`U:T

（ＤＴＴ）、ＤＥＰＣ、̈ ©:

、
Ñª�

０８ �¡;à(>y))á

（
&'()*

）
!４３"



��

、
_J��� 1���

，
ÎＳｉｇｍａ¦§G=

；

�01a

、
bnM�{

，
Îé´Ｏｘｏｉｄ¦§G=

；
¹

º%W´=r±_¢£Î¡BÂ¯¿G=

。

１．２　}　~

１．２．１　ÓÔＲＮＡlm#ｃＤＮＡ Õ·5./　À

ÖＴｒｉｚｏｌÁSÂM�ÞZ^4G½}¡ＲＮＡ
［２］，

ª

ＳｕｐｅｒＳｃｒｉｐｔ
?
Ⅲ ＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ¢£¤�¬

­jñｃＤＮＡ。

１．２．２　犘犲犛犗犛１5MN　ÆOÞZ?ô犘犲犛犗犛１

（ＧｅｎＢａｎｋ¶­·

：ＤＱ５１７５３０．１）}��

，
ªＰｒｉｍｅｒ

Ｐｒｉｍｉｅｒ５．０ Ý Ï C ¸ ¹ {

（ＳＰ１ｆ：５′ＡＴＧＧＧ

ＧＡＧＣＧＣＧＡＴＡＧＡＡＡＣＡＧ３′，ＳＰ１ｒ：５′ＣＴＡＡ

ＧＡＡＧＣＡＴＧＡＴＧＧＡＡＣＧＡＣ３′）¬�ＰＣＲ­®

。

ＰＣＲ@AÎ

：２．５μＬ１０×犜犪狇ｂｕｆｆｅｒ，１７．５μＬ

ｄｄＨ２Ｏ，１μＬｄＮＴＰｍｉｘ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ），¹{

（Ｓ

Ｐ１ｆ、ＳＰ１ｒ）Ð１μＬ，１μＬＤＮＡÆÇ

，１μＬＥｘ犜犪狇

ＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（５Ｕ／μＬ）。�ÅÎÏÎ

：９４℃a

Ù�５ｍｉｎ；９４℃Ù�３０ｓ，５８℃ÒÓ３０ｓ，７２℃Ó

Ô３．５ｍｉｎ，３５¢ÑÒ

；７２℃�Å°ÓÔ１０ｍｉｎ。

ªｄｄＨ２Ｏ:ÐÆÇÎÕ�«Ö

。

１．２．３　:;5<=　犘犲犛犗犛１¯��:°

，
ªäw

±} ¹ {

，
Å ＣＡＣＣ＋ＳＰ１ｆ  ＳＰ１ｒ­ ® 犘犲

犛犗犛１，�4@ＰＣＲ={ÀÖｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯ¢

£¤ÁSÂ�w¿B¸/^@ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯ

ＰｅＳＯＳ１；�Å={¬Ây%��ＴＯＰ１０°cÇ

，
Ö

÷�×M?º

，
®4ñ~°ÀÖ ＧａｔｅｗａｙＬＲＣｌｏ

ｎａｓｅⅡ ＥｎｚｙｍｅＭｉｘÁSÂq(ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯ

ＰＯＰｅＳＯＳ１vｐＫ７，¿Bz{Rn^@ｐＫ７Ｐｅ

ＳＯＳ１。èªＰｒｉｍｅｒＰｒｉｍｉｅｒ５．０ÝÏ

，
C¸®4ù

¯|ª¹{ＳＰ２ｆ：５′ＡＧＧＡＴＧＡＧＧＡＡＣＴＴＧＧＡ

ＣＣＴＧ３′，ＳＰ２ｒ：５′ＣＣＴＧＡＧＧＡＡＡＴＧＴＡＡＣＡＣ

ＧＧＡＣ３′，¹ＰＣＲ={Íy)６００ｂｐ。ＰＣＲ�Å

@A

（２５μＬ）Î：ｄｄＨ２Ｏ１８μＬ，１０×Ｂｕｆｆｅｒ２．５μＬ，

ｄＮＴＰ１μＬ，ＳＰ２ｆ１μＬ，ＳＰ２ｒ１μＬ，ＤＮＡ１μＬ，ｒ

犜犪狇ＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ０．５μＬ。ＰＣＲ�Å°�

：９４

℃aÙ�５ｍｉｎ；９４℃Ù�３０ｓ，５８℃ÒÓ３０ｓ，７２

℃ÓÔ３０ｓ，ÑÒ３０3

；７２℃�Å°ÓÔ１０ｍｉｎ，

'°�１０℃��

。

１．２．４　Ö×Ø5\I　�ｐＫ７ＰｅＳＯＳ１ �^@

ｐＫ７?º

（
Õ�«Ö

）
¬Â;��ＧＶ３１０１°

，
ªd

É�#��¬ÂûVü

［５］。
ª_J���1ûVü

¬犘犲犛犗犛１��z»

，
ûÆOÎ;�râ4®�1

_js

，
ª¹AsÈb°)¢î

。ＰＣＲ®4.

，
�

�«ÖÎª?ºｐＫ７LÆÇ¬�ＰＣＲ­®

；
Õ�

«ÖÎªｄｄＨ２ＯLÆÇ¬�­®

。

１．２．５　ÙÚÖ×Øig犘犲犛犗犛１EFx5ÛÜ¢

£XxＰＣＲ （ＲｅａｌＴｉｍｅＰＣＲ）@A　�YX¯�

·Ê¸GÍ４,²ª０ １００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-３

ｄ}KG!

（ＷＴ）、¬�^@

（ＶＣ） ¬犘犲犛犗犛１5

�ûVü

，
M�ＲＮＡ（ＲＮＡM���¤１．２．１），�

¬­jñｃＤＮＡ（��¤１．２．１），ªö÷4@ＰＣＲ

7

（
Ý´ ＢｉｏＲａｄ ＭＪＯｐｔｉｃｏｎ２）¬� Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ＰＣＲ，ù¯´t-«£¤»A犘犲犛犗犛１5�Rn@

}��

。ＰＣＲ�Å@A

（２５μＬ）Î：２．５μＬ１０×

ｂｕｆｆｅｒ，１７ μＬ ｄｄＨ２Ｏ，１ μＬ ｄＮＴＰ ｍｉｘ （１０

ｍｍｏｌ／Ｌ），¹{

（ＳＰ３ｆ（５′ＧＴＧＡＡＣＡＧＡＡＣＧＧＴ

ＧＴＡＧＧＧ３′）、ＳＰ３ｒ （５′ＣＧＡＧＴＣＴＣＡＴＴＴＧＴ

ＧＣＣＴＧＴ３′）ª.²5�犃犮狋犻狀}Ａｃｔｉｎｆ（５′ＡＴ

ＴＡＣＣＣＧＡＴＧＧＧＣＡＡＧＴＣＡ３′）、Ａｃｔｉｎｒ（５′ＴＧ

ＣＴＣＡＴＡＣＧＧＴＣＡＧＣＧＡＴＡＣ３′））Ð１μＬ，ＤＮＡ

ＥｖａｇｒｅｅｎＧｒｅｅｎⅠ ＭＩＸ１μＬ，１μＬｃＤＮＡ ÆÇ

，

０．５μＬｒ犜犪狇ＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（１０Ｕ／μＬ）。�Å

ÎÏÎ

：９４℃aÙ�４ｍｉｎ；９４℃Ù�２０ｓ，５５℃Ò

Ó２０ｓ，７２℃ÓÔ２０ｓ，４０¢ÑÒ

；７２℃�Å°Ó

Ô１０ｍｉｎ。�犃犮狋犻狀Î.²5�

，
¦ª２－ΔΔ犆狋��¸

*犘犲犛犗犛１5�}L«Rn@

。

１．２．６　\12Ö×Ø5ÝÞK@A　１）́ ¦Z«

¬犘犲犛犗犛１5�ûVü¤Öb}��

。
�KG! 

¬犘犲犛犗犛１5�»AûVü}Ｔ３ :_jsAs

，
õ

ª?@rÜ２％3ÄÒN @jrÜ７５％ST��

��t-

，
ûª��Ìë３3

，
'°ÞAY´ßyr

áÎ０，１００ １５０ｍｍｏｌ／Ｌ}１／２ＭＳØ·5�

，
q

Å��²Á­¹¤Öb

，
Í!５ÅÄã

。

２）́ ¦Z«¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÆÍ}�

�

。
ûVüAs¤Ö３ｄ°

（
As��t-��¤

�

），
Y��ÎÏ¼¬nb¥０ １００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

}１／２ＭＳØ·5�

，
Î×�z¢ît-ÎÏ},

I�

，
©^�AsÞY¤,Ø·�}¤,ÌxÎ�

，

�Ø·�^2�É

，
q１～２ｄ��１3

，
\Ö²¯

@¹ÆÍ

，
Í!１２ÅÄã

。

１．２．７　Þßà[\12Ö×Ø¾dÁÂ5áI　

１）́ ¦Z«ûVü£?@·Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋¥@}

��

。
KG!v¬犘犲犛犗犛１5�ûVüAs¤Ö５

ｄ°

，
¬nÍ¥０，５０ １００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ}�Ð９

ｃｍÉW¸

，
ÉW¸�·Ê et}@j½Î１∶１

（
ªＰＮＳ�·�9UÙ°Hª

），
qW４～６»

，
q¢

»AA６W

，
fô°ï÷Ø·２ｄ°ý÷

，
÷Ö３ｄ

°§ô

，
Ø·３,°�0�(ræ�È?@

，
ë�°

１８!２# BÝ�

，
E

：
ÞZ犘犲犛犗犛１«ûVü´gp Ｈ２Ｏ２ g·5Ð}Iy



~£

，
æ£?@

，
��`â°�g

，
ªus�2r÷

÷y¸¯4 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ¥@

，
z©Ø·vt-

E²ý ＷａｎｇE

［６］
}��

。

２）́ ¦Z«ûVüÆRâs�}��

。
KG!

v¬犘犲犛犗犛１5�ûVüAs¤Ö°

，
�¬nÍ¥

０ １００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ}１／２ＭＳØ·5�GÍ１

ª７ｄ，�０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-LÎ«Ö

（ＣＫ），̄

4Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋
�}ÙÂ

，
=@ÃÄý ＷａｎｇE

［６］

 ＳｕｎE

［７］
}��

。
�Y０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-Ø

·5�GÍ１v７ｄ.ÆRâs�}ÙÂåæ,

I

，
�c«Öü�１ｄ.}ÄÅ

。

３）ＳＯＳ１ê5£��Tè

（Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ）«´¦Z

¼ûVüÆRâs�}��

。
KG!v¬犘犲犛犗犛１

5�ûVüAs¤Ö７ｄ°

，
¬nÍ¥０ １００

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ}１／２ＭＳØ·5�GÍ７ｄ;<

，

¯4 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋
� } Ù Â

。
Y ¥ ０   １００

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ}１／２ＭＳ�@Ø·5¸

，
�ß１００

μｍｏｌ／ＬＡｍｉｌｏｒｉｄｅt-ＮａＣｌ¦Zû°ûVü２ｈ，

ûª¥１００μｍｏｌ／ＬＡｍｉｌｏｒｉｄｅ}¯¢�9３０ｍｉｎ，

'°¯4¹Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋
�}ÙÂ

。

１．２．８　Þßà[\12Ö×Øâ� Ｈ２Ｏ２ 5Ê¾

GOãI«uK5áI　１）=G Ｈ２Ｏ２ }¯4

。
Y

１／２ＭＳØ·5�ÞA��t-}ûVüAs

，
Ø·

ûVü��(Ø×

，
GÍ１,.

，
ránb¥Û０

（ＣＫ） １００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ}１／２ＭＳ%@Ø·5

�

（
A5Ø·5.�ßLÅßy} ＮａＣｌ）ráØ·

１０ｍｉｎ，２４ｈ ７ｄ，èª¥５０μｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２ }¦

ÌＨ２ＤＣＦＤＡï÷ñòt-５ｍｉｎ，ª１／２ＭＳ�@

Ø·5ëó¦Ì

，
ö÷ë½�

（ＬｅｉｃａＤＭＩ４０００Ｂ）¼

ù¯¹ö÷Fy²¦§ß¾

，
ªß¾t-ÝÏＩｍ

ａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ，YÆR��６～８¢Õ¬�ù¯

，̧
*

Çbx�ö÷Fy

，
�¹Rí Ｈ２Ｏ２ Ìx

。
q¢t

-�５¢�vLq4

，
�êf¢@Yúäç}:Y

。

２）ï»Â6ì�}¯4

。
�KG! ¬犘犲

犛犗犛１5�ûVüAs�wÞAYª�@１／２ＭＳ

Ø·5U9UÙ}Ø·Ê¸

，
ª�Èôfh�ã

，２

ｄ°Ö÷

，３ｄ°§ô

，
q,�１3１／２ＭＳ�@Ø·

5 ２3Ì

，
GÍ４,°

，
ª１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt

-３ｄ°¦�

，
���ÏÅC��â¸��

。

Q»Â{"Â6

（ＳＯＤ）ì�¯4¦ªâ`Iú

（ＮｉｔｒｏＢｌｕｅＴｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＮＢＴ）½)�

，
²

³ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓE

［８］
  ＷａｎｇE

［９］
}��¬�

。
F

iw>ðu6

（ＧＲ）ì�ÆO ＮＡＤＰＨ }»Â�Å

ç¯4

，
=@²³ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓE

［８］
 Ｓｃｈａｅｄｌｅ

［１０］

}��¬�

。
U»Â½6

（ＣＡＴ） ïjþÒ»Â

6

（ＡＰＸ）ì�¯4²³ ＷａｎｇE

［６，８］
}��¬�

。

１．２．９　Ｈ２Ｏ２ �ÞCDÖ×Øâä�åæ5çè

　ªＤＰＩ（ＮＡＤＰＨ»Â6}ê5£

）
t-ûVü

，

¯4ÆR Ｋ＋、Ｈ＋、Ｎａ＋ �}ÙÂ��

，
ef Ｈ２Ｏ２

«´gpÆRâs�}IyLª

。

�GÍ１,}ûVü(Ø×

，
¹¸KG! ¬

犘犲犛犗犛１5�ûVü�C４¢t-

：
!Ⅰ(ÎÕ�

«Ö

，
Y¯¢�

（
¥０．１ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＭｇＣｌ２、０．１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、０．５ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ ２５

ｇ／Ｌ#:

，
ª ＨＣｌ ＫＯＨIõｐＨÍ５．５）̧ /Å

０．５ｈ°

，
�w¯4Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋

�

；
!Ⅱ(Î��

«Ö

，
Y¥１００μｍｏｌ／ＬＤＰＩ}１／２ＭＳ�@Ø·5

¸t-２ｈ°

，
ûY¯¢�¸/Å０．５ｈ，̄ 4Ｋ＋、

Ｎａ＋、Ｈ＋
�

；
!Ⅲ(

：
Y¥１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ}１／２

ＭＳ�@Ø·5¸t-２ｈ°

，
ûY¯¢�¸/Å

０．５ｈ，'°¯4Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋
�

；
!Ⅳ(

：
Y¥１００

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ １００μｍｏｌ／ＬＤＰＩ}１／２ＭＳ�@

Ø·5¸t-２ｈ°

，
Y¯¢�¸/Å０．５ｈ，̄ 4

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ＋
�

。
��４¢t-ráNæÎＣＫ、

ＤＰＩ、ＮａＣｌ ＮａＣｌ＋ＤＰＩ。

２　ÄÅvr±

２．１　efＲＮＡàáOｃＤＮＡop5�÷

ºß１Vý

，
M�}ÞZ ＲＮＡ Îäÿd

，
�

２８ＳÎä}åy)Î１８Ｓ}２ø

，
5v�01

、́
â

s  ＤＮＡ EM?V#

，ＯＤ２６０／ＯＤ２８０) Î２．０，

ＯＤ２６０／ＯＤ２３０)Î２．０，ÁSＲＮＡ?@ âãy�

，

_yc

。ｃＤＮＡ,øÚØÙù¯Ö9

，
Îä¬�¢

î

，
rs?@Y１～２ｋｂ（ß２），ÁSｃＤＮＡ?@î

�

，
âÌ+«¬¼,Ã¢î©^

。

ß１　ÞZ}ＲＮＡØÙÄÅ

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ＲＮＡ

２．２　ef犘犲犛犗犛１5tu

犘犲犛犗犛１}ＰＣＲ­®ÄÅýß３。ß３ëí

，

\] Î ä ÷ , ÿ d

，
� B � ú � Î ä

，
y 9 Î

３０００～４０００ｂｐ，ãja#Íy

。
Ú¯�®4Ö9

，

kw��v ＷｕE

［１］
\]}犘犲犛犗犛１（ＧｅｎＢａｎｋ¶

­·

：ＤＱ５１７５３０．１）}y9·��âÌ,I

。

２８ �¡;à(>y))á

（
&'()*

）
!４３"



ß２　ÞZｃＤＮＡ,ø}ØÙÄÅ

１．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；２．ｃＤＮＡ,ø={

；

３．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１００００

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｃＤＮＡ

１．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；２．ｃＤＮＡ；３．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１００００

ß３　ÞZ犘犲犛犗犛１}ＰＣＲ­®ÄÅ

１～３．犘犲犛犗犛１}­®={

；４．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１００００；５．Õ�«Ö

Ｆｉｇ．３　ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犘狅狆狌犾狌狊

犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪犘犲犛犗犛１ｇｅｎｅ

１－３．ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｏｆ犘犲犛犗犛１；４．ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

ＤＬ１００００；５．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　[犘犲犛犗犛１�y5��

ß４Ａëí

，
¿B}¸/^@ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯ

ＰＯＰｅＳＯＳ１}y9Î３０００ｂｐ。«¿B}¸/^

@ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１¬�ＰＣＲ®4

，
ÄÅ

（
ß４Ｂ）ëí

，
X^@¿Bñ~

。

　　ºß５VW

，
Rn^@ｐＫ７ＰｅＳＯＳ１}ＰＣＲ=

{y9Î３０００ｂｐ;<

，
ãja#} ＰＣＲ ={

（犘犲犛犗犛１}ÌÍ

）
y9

。

ß４　¿B}¸/^@ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１（Ａ）·¹ＰＣＲ®4ÄÅ

（Ｂ）

Ａ：１．ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯ；２．ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１；３．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１００００；

Ｂ：１．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；２～４．ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１?º

；５．Õ�«Ö

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄＰＣＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｂ）ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖｅｃｔｏｒｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１

Ａ：１．ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯ；２．ｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１；３．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１００００；

Ｂ：１．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；２－４．ＰｌａｓｍｉｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｐＥＮＴＲ／ＤＴＯＰＯＰｅＳＯＳ１；５．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ß５　Rn^@ｐＫ７ＰｅＳＯＳ１}ＰＣＲ®4ÄÅ

１～４．ｐＫ７ＰｅＳＯＳ１?º

；５．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１５０００

Ｆｉｇ．５　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐＫ７ＰｅＳＯＳ１ｂｙ

ＰＣＲｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

１－４．ＰｌａｓｍｉｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｐＫ７ＰｅＳＯＳ１；

５．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１５０００

２．４　ghi5[q

¬ÂûVü°

，
ÜèÆÇ×７¢��»A

，
ÀÁ

ÎＳ１～Ｓ７，_¸1�犘犲犛犗犛１Rn@c}３¢»A

（Ｓ１、Ｓ２ Ｓ５）¬�_js�1·§´�¢î

。
¬

犘犲犛犗犛１ûVü��z»}5�(ＤＮＡýß６。

ß６　¬犘犲犛犗犛１ûVü��z»}5�(ＤＮＡ

１．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１５０００；２～６．£¤¬5�»A

Ｆｉｇ．６　ＧｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃＤＮＡｏｆ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｌｉｎｅｓ

１．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ１５０００；２－６．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓ

３８!２# BÝ�

，
E

：
ÞZ犘犲犛犗犛１«ûVü´gp Ｈ２Ｏ２ g·5Ð}Iy



　　ºß６VW

，
ûVüＴ１ :��»A}ＤＮＡM

�ÄÅâ�

，
Îä÷,

，
lÚÛê�

，
>ÚÛ ＲＮＡ

}V#

，
âÌV�ªLÆÇ¬�4�®4

。
ß７ë

í

，
_ûVü Ｔ１ :��»A¸Ì(ñ~®4-×

8}Îä

，
�Îäy9vª?ºｐＫ７LÆÇ}��

«Ö,I

，
KG!ûVü Õ�«Ö¸�ÚÛcÎ

ä

，
ÁS_J���1ÄÅVm

，
¬5�»A®4ñ

~

。

ß７　¬犘犲犛犗犛１ûVü��z»}ＰＣＲ®4ÄÅ

１．KG!

；２～８．¬5�»AＳ１～Ｓ７；９～１１．��«Ö

；

１２．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；１３．Õ�«Ö

Ｆｉｇ．７　ＰＣＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｌｉｎｅｓ

１．Ｗｉｌｄｔｙｐｅ；２－８．Ｓ１－Ｓ７；９－１１．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；

１２．ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；１３．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

２．５　Ðfc¤ghi犘犲犛犗犛１_v¼5úûüý

[¼ＰＣＲ:;

KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVü} ＲＮＡ ·

ＰＣＲ­®ÄÅýß８。

ß８　KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVü}

ＲＮＡ（Ａ）·ＰＣＲ­®ÄÅ

（Ｂ）

ＷＴ．KG!

；Ｓ１～Ｓ７．¬5�z»

；ＶＣ．¬�^@ｐＫ７z»

Ｆｉｇ．８　ＧｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆＲＮＡ（Ａ）ａｎｄＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

犘犲犛犗犛１（Ｂ）ｆｒｏｍｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｌｉｎｅｓ

ＷＴ．Ｗｉｌｄｔｙｐｅ；Ｓ１－Ｓ７．Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓ；

ＶＣ．Ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ（ｐＫ７ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｌｉｎｅ）

　　ºß８ＡVW

，
KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûV

ü}ＲＮＡM�¾Îñ~

，
ÚÛê�·5�(ＤＮＡ

}V#

，
Îä２８Ｓ}åy)Î１８Ｓ}２ø

，
ÁS

ＲＮＡ?@¾c

，
¹ ＯＤ２８０／ＯＤ２６０、ＯＤ２８０／ＯＤ２３０7�

Î１．８～２．０，ÁS��ＲＮＡ}?@âÌ«¬°)

¢î^­

。
ß８Ｂëí

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVü­

®Îä÷,

，
åyJ�

，
ÚÛB�ú�Îä·¹{}

7@}V#

。
8}ÆÇ­®½öÿdVý

，
Õ�«

Ö

（ＶＣ）ÚÛ8}Îä}Ên

，
V�«¬{.ö÷4

@ＰＣＲ}^­

。

WUù¯£¤»AûVü犘犲犛犗犛１}Rn@

（
ß９）Ö9

，
YKG!ûVü ¬�^@ｐＫ７z»

¸��ù¯b犘犲犛犗犛１5�

，
è¬5�ûVü¸�

ù¯b犘犲犛犗犛１。Dª０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
¬

5�ûVü¸ 犘犲犛犗犛１Rn@�£c

，
èª１００

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°¬5�»A犘犲犛犗犛１Rn@

ë]Mc

。

ß９　ＮａＣｌ¦Z¼KG! ¬5�ûVü¸

犘犲犛犗犛１}L«Rn@

ＷＴ．KG!

；ＶＣ．¬�^@ｐＫ７z»

；Ｓ１、Ｓ２ Ｓ５Î

¬5�»A

；
ßo�À£¤9©ªnMRí£¤ßy

ＮａＣｌt-/Yúë]

（犘＜０．０５）。ß１４ １８¤

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｖｅｍＲＮＡａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ犘犲犛犗犛１ｉｎｗｉｌｄｔｙｐｅ

ａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｌｉｎｅｓ

ＷＴ．Ｗｉｌｄｔｙｐｅ；ＶＣ．Ｖｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌ；Ｓ１，Ｓ２，ａｎｄ

Ｓ５．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔ犘＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｆｉｇ．１４ａｎｄｆｉｇ．１８

２．６　[67ghi5qj0

ＮａＣｌ¦Z«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVü

¤Öb } � � ý ß １０。ß １０ R S

，
Y � ´

（０

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）Ø·5�

，
KG!

（ＷＴ） ¬犘犲

犛犗犛１5�ûVü

（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５）}¤Öb¾c

，
�Y

９５％;<

；
Dª１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
¬犘犲

犛犗犛１5�ûVü}¤Öb5vÚÛSëÙÂ

，
Î

７０％～９０％，èKG!ûVü¤ÖbYêb×３０％

;<

；
Yª１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
KG!ûV

４８ �¡;à(>y))á

（
&'()*

）
!４３"



ü}¤Öbêb×)１０％，è¬犘犲犛犗犛１5�ûV

ü»A¸}¤Öbë]c�KG!ûVü

。
ÁS¬

犘犲犛犗犛１5�°z»}§´�ë]Mc

。

�� Ö 9

，
t -７ｄ°

，
Y � ´

（０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ）Ø·5�

，
KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVü

»A}ÆÍÚÛYú

（
ß１１），¤.z»YG½ Æ

jf�>ÚÛYú

；
èª１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-

°

，
¬5�»A}ÆÍGÍ¶�KG!

（
ß１１），�

¬5�»AG½¾y

、
[)¾5

，
Æ½¾>1

，
ÁS

´¦Z²ÚÛSëê5¬犘犲犛犗犛１5�»AÆÍ}

GÍ

，
Yê5×KG!ûVüÆÍ}GÍ

。

^¯Í#

（６～１２ｄ）́ ¦Z¼KG! ¬犘犲

犛犗犛１5�ûVü}ÆÍGÍ

，
ÄÅýß１２。ºß

１２VW

，
Y�´

（０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）Ø·5�

，
KG!

v¬犘犲犛犗犛１5�»AûVü}ÆÍY¦Z６～１０

ｄ.Yú£ë]

，
�Y１２ｄ.Yúë]

。
ª１００

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
¹ê5×ûVü}ÆÍG

Í

，
�«KG!ûVü}ê5Lª�ÎSë

，
¬犘犲

犛犗犛１5�»AûVü}ÆÍGÍë]¶�KG!

，

ÁS¬犘犲犛犗犛１5�ûVüGÍe´¦Z}��¾

9

。

ß１０　ＮａＣｌ¦Z«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�

ûVü¤Öb}��

ßo�À£¤9©ªnMRí£¤»AûVü

Yúë]

（犘＜０．０５），¼ß¤

（
ß１４ １８b�

）

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｌｉｎｅｓｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓａｔ犘＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｆｉｇ．１４ａｎｄｆｉｇ．１８

ß１１　ＮａＣｌ¦Z７ｄ.KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÆÍ}½¾

Ａ．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ；Ｂ．１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｆ７ｄａｙｓ

ß１２　Í#ＮａＣｌ¦Z«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÆÍ}��

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

５８!２# BÝ�

，
E

：
ÞZ犘犲犛犗犛１«ûVü´gp Ｈ２Ｏ２ g·5Ð}Iy



２．７　jrsW[67ghi-Q/G5tq

２．７．１　Þßà�éwxG Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋ êx5

ëì　ß１３ëí

，
DＮａＣｌßyÎ０ｍｍｏｌ／Ｌ.

，
¬

犘犲犛犗犛１5�ûVüvKG!ûVü}£?@Yú

£ë]

。
ª５０～１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
KG!

ûVü}£?@ë]¼ê

，
�#§ ＮａＣｌßy}®

�

，
¼êSy�Së

；
¬犘犲犛犗犛１5�ûVü£?@

ÒÛ|¼ê

，
�¼êSyf�KG!ûVü

，
ÁS¬

犘犲犛犗犛１5�ûVü}G{@e´¦Z}��Së

9�KG!ûVü

。

ß１３　ＮａＣｌ¦Z«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�

ûVüz»£?@}��

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅ

ａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

　　ß１４ëí

，ＮａＣｌt-ûKG!v¬犘犲犛犗犛１

5�ûVü} Ｋ＋¥@ÚÛë]Yú

，１００ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌt-°KG!z»}Ｋ＋¥@¼ê×)５０％，

è¬犘犲犛犗犛１5�»A Ｋ＋ ¥@o'>Û|¼ê

，

�¼êSy¾9

，
ÎＮａＣｌt-û}８０％～９０％，Á

S¬犘犲犛犗犛１5�ûVüY´¦Z¼+��0ê5

Ｋ＋}�Ý

。１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
KG!ûV

ü½¬5�»AjT×�Ó}Ｎａ＋，)Ît-û}

２ø

；
¬犘犲犛犗犛１5�»AＮａ＋¥@>Û|®�

，
�

¹®�Sy¾9

，
)Î ＮａＣｌt-û}１０％。ＮａＣｌ

t-û°¬犘犲犛犗犛１5�ûVüＣａ２＋ ¥@ÙÂå

ævＫ＋La

，
ÅＮａＣｌt-û

，
KG!v¬犘犲犛犗犛１

5�ûVü Ｃａ２＋ ¥@�ë]Yú

；１００ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌt-°

，
KG!ûVüＣａ２＋¥@ë]¼ê

，
è

¬犘犲犛犗犛１5�ûVüＣａ２＋ ¥@5v�:Ã×u

Û}Ìx

，
vＮａＣｌt-ûYú£ë]

。
ÁS¬犘犲

犛犗犛１5�ûVüY´¦Z¼�·+�}�Ý'(

。

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
KG!ûVü} Ｋ＋／

Ｎａ＋Së¼ê

，
¹Ｋ＋／Ｎａ＋Ýóxö

，
«z»}GÍ

ýñ¾y��

，
è¬犘犲犛犗犛１5�ûVü+Ûx'

(Ｋ＋ Ｃａ２＋ }�Ý

，
�ce´¦Z}sâ¾Á

。

VW１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°¬犘犲犛犗犛１5�ûV

ü«Ｋ＋／Ｎａ＋xö}:Ã+Y½KG!ûVüF

。

ß１４　ＮａＣｌ¦Z«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüＫ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋¥@ Ｋ＋／Ｎａ＋}��

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎＮａ
＋，Ｋ＋，ａｎｄＣａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

６８ �¡;à(>y))á

（
&'()*

）
!４３"



２．７．２　Þßà�âä�åæ5ëì　ß１５ëí

，

YB´¦Z¼

（
ª０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-１ｄ，ＣＫ，¼

¤

），
KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüＫ＋�ÚÛë

]Yú

；１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°KG! ¬犘犲

犛犗犛１5�»AＫ＋.��Û|'(

，
Õ#

（１ｄ）́ t

-°¬犘犲犛犗犛１5�ûVü}Ｋ＋.�ë]y�K

G!

；
YÍ#

（７ｄ）́ ¦Z¼

，
KG!ûVüð-9

×Ｋ＋��}��

，
è¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÚÛ

-9Ｋ＋��}��

，
ÁS¬犘犲犛犗犛１5�ûVü

Y´¦Z¼¦+�Ã« Ｋ＋ }�2

，
èKG!ûV

üYÍ#´¦Z¼X-9×Ｋ＋��

。

ß１５　ＮａＣｌ¦Z«KG! ¬ＰｅＳＯＳ１5�ûVüÆRâs�}��

Ｆｉｇ．１５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＫ
＋，Ｎａ＋，ａｎｄＨ＋ｆｌｕｘｅｓｉｎｒｏｏｔｔｉｐｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

　　ºß１５ðVý

，
YB´¦Z¼

，
¬犘犲犛犗犛１5

�ûVü Ｎａ＋ ��c�KG!

，
�Yú£ë]

。

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-１ｄ°

，
£¤»AûVü

Ｎａ＋���®�

，
�ê¬犘犲犛犗犛１5�ûVü Ｎａ＋

}��ë]c�KG!

；
t-７ｄ°

，
£¤»AûV

üＮａ＋��¬,Ã®�

，
�¬犘犲犛犗犛１5�ûVü

}Ｎａ＋��¦ë]c�KG!ûVü

。

ºß１５V�¨-

，
YB´¦Z¼

，
¬犘犲犛犗犛１

5�ûVü Ｈ＋
��vKG!Yú£ë]

，
�ª１００

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌt-°

，
�ãêÕ#

（１ｄ）ðêÍ#

（７

ｄ）́ ¦Z

，
�+pIûVü-9 Ｈ＋

.�

，
�KG!

ûVü} Ｈ＋
.�ë]9�¬5�»A

，
ÁS¬

犘犲犛犗犛１5�ûVü+·.«´t-L-�Å

，
�

ìＳＯＳ１01

，
�;Ｎａ＋}¤.� Ｈ＋

¬obH.

，

HÇ Ｈ＋
¬.�}åæ

。

２．７．３　�P*Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ�ＮａＣｌßà[âä�å

æ5ëì　ß１６ëí

，
ê5£ Ａｍｉｌｏｒｉｄｅt-v

ý

，
«Ö(

（ＣＫ）̧ £¤»AûVü} Ｋ＋.�Yú

£ë]

；
�Y１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ¦Z(¸

，
��

Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ°

，
¹Sëê5×¬犘犲犛犗犛１5�»A}

Ｋ＋.�

，
¬犘犲犛犗犛１5�»AＫ＋.�vKG!û

VüÚÛë]Yú

。
*ÁS´¦Z¼¬犘犲犛犗犛１5

�ûVüvKG!ûVü}Ｋ＋�vＳＯＳ１ì�}

æAZ[

。

ß１６RS

，
��Ａｍｉｌｏｒｉｄｅvý

，
«Ö(

（ＣＫ）

¸¬犘犲犛犗犛１5�ûVü} Ｎａ＋ ��vKG!û

Vü�ë]Yú

。
ª ＮａＣｌt-°

，
¬犘犲犛犗犛１5

�ûVü}Ｎａ＋��c�KG!ûVü

，
�Yúë

]

；
ªＮａＣｌ＋Ａｍｉｌｏｒｉｄｅt-°

，
¬犘犲犛犗犛１5�û

Vü KG!ûVüＮａ＋���yS'9

，
�¬5

�ûVüvKG!ÚÛë]Yú

。
ÁSê5£

Ａｍｉｌｏｒｉｄｅt-°�b×犘犲犛犗犛１« Ｎａ＋��}�

７８!２# BÝ�

，
E

：
ÞZ犘犲犛犗犛１«ûVü´gp Ｈ２Ｏ２ g·5Ð}Iy



¬Lª

。

ß１６　ê5£��Tè

（Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ）«ＮａＣｌ¦Zû°KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÆRâs�}��

Ｆｉｇ．１６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｍｉｌｏｒｉｄｅｏｎＮａＣｌｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｘｅｓｏｆＫ
＋，Ｎａ＋，ａｎｄＨ＋ｉｎ

ｒｏｏｔｔｉｐｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

　　ºß１６ðVW

，
�� Ａｍｉｌｏｒｉｄｅvý

，
«Ö(

¸£¤»AûVü Ｈ＋
��Yú£ë]

。ＮａＣｌt

-°

，
H Ｈ＋

�¢ÖGÙÂ

，
º��¬ÙÎ.�

，
*

vＮａ＋}��L«Å

，
RSÎ Ｎａ＋／Ｈ＋

£¢¬o

。

ＮａＣｌ＋Ａｍｉｌｏｒｉｄｅt-°

，
£¤»A} Ｈ＋

.��y

Syêf

，
�KG! ¬犘犲犛犗犛１5�»A/}Y

ú�Ý

，
ÁSＳＯＳ１]ê5°

，Ｎａ＋／Ｈ＋
£¢¬oe

bSë��

。

２．８　jrsW[67ghiuA Ｈ２Ｏ２ 5ð-ó

xvqwÖ05tq

ß１７ëí

，
ûVüÆGH=G} Ｈ２Ｏ２ #§

ＮａＣｌ¦Z./}ÓÍè®�

，
�ÙÂåæÛ|£

¤

。
KG!ûVü}Ｈ２Ｏ２ #§´¦Z./}ÓÍ

èÖ×®�

，
Í!７Å Ｈ２Ｏ２ Ìxnb�c

；
è¬

犘犲犛犗犛１5�ûVüÆGH¸ Ｈ２Ｏ２ ÌxY２４ｈ.

¬®�}åæ

，
à°b!７Å²�³)®�

，
v

ＮａＣｌt-２４ｈ}Ìx5v,I

。
ÁS¬犘犲犛犗犛１

5�ûVü+·.ê5 Ｈ２Ｏ２ }U@=G

，
ïwU

Ó}ì�»äç}»Â¦Z

，
èKG!ûVü²£

+ê5´gp} Ｈ２Ｏ２ U@=G

。

ß１７　´¦Z¼KG! ¬犘犲犛犗犛１5�

ûVüÆ¸ Ｈ２Ｏ２ }zfÙÂ

Ｆｉｇ．１７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＨ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅ

ａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｌｉｎｅｓ

ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

　　ß１８RS

，
Y¬犘犲犛犗犛１5�ûVü KG!

ûVü¸

，
ï»Â{6ＳＯＤ ＧＲì�Y ＮａＣｌ¦

Zû°}ÙÂåæ5vL¤

，
ÅＮａＣｌt-û¬犘犲

犛犗犛１5�ûVüvKG!ûVüＳＯＤ ＧＲì�

�ë]Yú

，ＮａＣｌ¦Z°ＳＯＤ ＧＲì��®�

，

�ê¬犘犲犛犗犛１5�ûVüＳＯＤ ＧＲì�®�

８８ �¡;à(>y))á

（
&'()*

）
!４３"



}Syë]y�KG!ûVü

。
KG!ûVü}

ＣＡＴ ＡＰＸì�eＮａＣｌ¦Z}��9

，
è¬犘犲

犛犗犛１5�ûVüY ＮａＣｌ¦Z°ＣＡＴ  ＡＰＸì

��ë]Mc

，
�ＡＰＸì�x�McSy

（１００％）

c�ＣＡＴ（３０％）。

ß１８　´¦Z«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüï»Â{6ì�}��

Ｆｉｇ．１８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｏｎｔｏｔａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＧＲ，ＣＡＴａｎｄＡＰＸｉｎｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

２．９　Ｈ２Ｏ２ »j��[67ghiux�y.5

mn

ß１９ëí

，
vＣＫL½

，ＮａＣｌt-°ûVüÆ

R}Ｋ＋.�'J

，Ｎａ＋��  Ｈ＋
.�®F

，
RS

Ｎａ＋／Ｈ＋
£¢¬o+YMc

。
vKG!ûVüL

½

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVü Ｋ＋ .�'J}Sy¾

9

，Ｎａ＋��  Ｈ＋
.�}®FSy�¾y

，Ｎａ＋／

Ｈ＋
£¢¬o+Y¾c

，
�KG!v¬犘犲犛犗犛１5�

!ûVüYúë]

。
vＣＫL½

，
�ß ＮＡＤＰＨ »

Â6ê5£ＤＰＩ°

，
£¤»AûVüÆR}âs�

�e��

，
�Y¬,Ãêf× ＮａＣｌt-ûVüÆ

R}Ｋ＋  Ｈ＋
}.�

。
vＣＫL½

，ＮａＣｌ  ＤＰＩ

�¤t-°KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVü Ｎａ＋

���Û|®�

，
�êKG!ûVü®S¾(

，
ÁS

ＤＰＩ«ＮａＣｌt-°KG!ûVü}��½¬犘犲

犛犗犛１5�ûVüy

，
V+êº�KG!ûVüY

ＮａＣｌt-°=G×¾Ó Ｈ２Ｏ２ |I

；
ÁS��ＤＰＩ

ê5× Ｈ２Ｏ２ }=G°

，
��×âs}xö

，
êf×

¬犘犲犛犗犛１5�ûVü Ｎａ＋ ��vKG!ûVü

}Yú

，
Å'9×¬犘犲犛犗犛１5�ýñ}Yú

。
v

ＮａＣｌt-L½

，ＮａＣｌ  ＤＰＩ�¤t-°

，
¬犘犲

犛犗犛１5�ûVü KG!ûVü Ｈ＋
.��'9

，

èKG!ûVü'(Sy¾¬犘犲犛犗犛１5�ûVü

9

。
VWＮａＣｌvＤＰＩ�¤t-°

，
¬犘犲犛犗犛１5

�ûVüvKG!ûVüÆRâs�à/}Yú½

ＮａＣｌ÷ t-ýñ}YúÛ|êf

。
��ÄÅR

S

，Ｈ２Ｏ２ Iõ×ＳＯＳ１}ì�

，
²v´gpâs�

}Iy

。

３　ô　ã

ＳＯＳ１YMcz{ï´�¸Û§B÷q^}L

ª

。
?ôＳＯＳ１�;Ｎａ＋}Lªêf×z{�´t

-pI}@.Ｎａ＋jT

，
�c'(×Ｎａ＋jTäç

}âs0p »Â¦ZLª

［１１１２］，
¬è�z×Ｋ＋、

Ｃａ２＋Eq^âs|e}½�

，
:Ã× Ｋ＋／Ｎａ＋ x

ö

［１２１４］，
*Îz{GH.}ù÷:zEGQìzM

N×Q^ÎÏ

。ＳＯＳ１YLÎâs¬o@}¤.ð

pP×g·gH}q^HQ

［１５１８］。
´¦Z=G}

Ｈ２Ｏ２ >u§g·gH}Lª

［２，１９］。ＮａＣｌt-z{

°

，ＳＯＳ１  Ｈ２Ｏ２ g·A7�¤Lª

，
Iy§z{

９８!２# BÝ�

，
E

：
ÞZ犘犲犛犗犛１«ûVü´gp Ｈ２Ｏ２ g·5Ð}Iy



@«ＮａＣｌ¦Z}/Å�

［８，２０］。
«ÞZÆ(�râ

uG?@}efÖ9

，
§´�}ÞZY´t-°:

Ã×Ｋ＋／Ｎａ＋xö

，
�YcU°¸

，ＳＯＳ１�Ã§«

Ｎａ＋}�;ì�

［２０］。
v«´�õ}ZÃL½

，
ÞZ

}G½(�Y´t-ªù÷GÍîf¼�V�Ã¾

c}ＳＯＳ１¬­Ìx

［２］。
vef\]²Rn×犘犲

犛犗犛１，Ö9犘犲犛犗犛１Vë]®F¬5�ûVüz»

}§´� Ｋ＋／Ｎａ＋xö

。

ß１９　ＤＰＩ«KG! ¬犘犲犛犗犛１5�ûVüÆRâs�}��

Ｆｉｇ．１９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤＰＩｏｎＮａＣｌｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｘｅｓｏｆＫ
＋，Ｎａ＋，ａｎｄＨ＋ｉｎｒｏｏｔｔｉｐｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄ

犘犲犛犗犛１ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

　　ûXYÓAz{¸�Ö9

，́
  Ｈ２Ｏ２ �«

ＳＯＳ１ｍＲＮＡ} 4�u§q^Lª

［３，２１］。
vef

Ö9

，
Õ#

（１０ｍｉｎ～２４ｈ）ＮａＣｌ¦Z¼¬犘犲犛犗犛１

5�}ûVüÆGH¸ Ｈ２Ｏ２ Ìxë]c�KG!

ûVü

，
è� Ｈ２Ｏ２ YÓA"!GH¸�«ë�G

Íubq^Lª

［６，２１２４］，
*V+ê¬犘犲犛犗犛１5�

ûVüY´¦Z¼ÆAUVGÍ}u�

。

Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ ＤＰＩráêＳＯＳ１ ?ô ＮＡＤ

ＰＨ»Â6}ê5£

，
Y¬5�z»¸ Ｎａ＋�� 

Ｋ＋.�e Ａｍｉｌｏｒｉｄｅ ＤＰＩ}��

。
ÁSûVü

V+WUＨ２Ｏ２ çIyＳＯＳ１，�nb:ÃH.Ｋ＋／

Ｎａ＋xö}Lª

［２５］。
îÓef´ÚzS

，Ｈ２Ｏ２ «

ＳＯＳ１}ì�ÛIõLª

［３，２５］。ＳｕｎE

［２６］
efRS

，

YÞZGH¸

，ＮａＣｌgp=G} Ｈ＋
.�ÛF�=

GU@} Ｈ２Ｏ２
［２６］。

�cV�ä¯

，
º� Ｈ＋

.�

}�F

，
pI?�@q.pÂ

，
V�ì?ôＮＡＤＰＨ

»Â6²pI¬5�ûVüÆGH¸ Ｈ２Ｏ２ }j

T

［２７］。
*V+ê�ÎＮａＣｌt-°犘犲犛犗犛１Rn�

I

，
Hz{Y�;Ｎａ＋}¤.�y@ Ｈ＋

¬ßH.

，

*Û F � � ì ? ô ＮＡＤＰＨ » Â 6

，
_ è I õ

Ｈ２Ｏ２ }=G

。

　　Yvef¸

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVüY ＮａＣｌ

t-¼UV=G Ｈ２Ｏ２，�¦Z�#

（１０ｍｉｎ～２４ｈ）

Ｈ２Ｏ２ }ûÖV¹uï»ÂbU

［２０，２８］。
vefÖ

9

，
¬犘犲犛犗犛１5�ûVüYÛª� ＮａＣｌt-}

ÎÏ¼�V�Ã¾c}ï»Â 6 ì �

，
* H Ç

Ｈ２Ｏ２ ÌxÇb×y5

。
efRS

，́
¦Z¼ÞZ

+Iyì�»xö]^WU２Î5Ð

：
,êy5H

.âsxöç'(Í#´¦Z¼gp}ì�»=

G

，
}êRV�I»ÂbUY5çF6ì�»}¤

s

［２０，２９］。
ÞZY´¦Zû°¹犘犲犛犗犛１�Û¾c

}Rn@

［２］。
v¢îÄÅRS

，ＮａＣｌ¦Z°

，
¬

０９ �¡;à(>y))á

（
&'()*

）
!４３"



犘犲犛犗犛１5�ûVü¸ Ｈ２Ｏ２ RV=G

，
_èÛF

�WUIy Ｎａ＋／Ｈ＋
£¢¬oA7}ì��:Ã

Ｋ＋／Ｎａ＋xö

；
c�

，Ｈ２Ｏ２ ð+�I»ÂbUY5

_èb6Í# ＮａＣｌ¦Z¼}»Â¤sÖG

。
a

�

，́
gp Ｈ２Ｏ２ McH.Ｃａ２＋ßy

，
H.Ｃａ２＋g

·WUＳＯＳg·Wg�ìＳＯＳ１
［３０］。

YûVü¸

，

Ｈ２Ｏ２ «:ÃＳＯＳ１ｍＲＮＡ } 4�ðÛq^L

ª

［３］。
�cV�ä$

，
YûVü ÞZ¸犛犗犛１}

c@Rn�¬×´¦Z¼ Ｈ２Ｏ２ }=G

，Ｈ２Ｏ２ g·

+,¬,ÃIyH.}âsxö

。

A�|é

，
YûVü¸ú¼Rn犘犲犛犗犛１°

，
¬

5�z»}§´�Mc

，
¹Y5ÎWU�I Ｎａ＋／

Ｈ＋
£¢¬o01ì�·�;Ｎａ＋:Ã×Ｋ＋／Ｎａ＋

xö

；
¤.¬犘犲犛犗犛１5�ûVüWU�¬ Ｈ２Ｏ２

}=G

，
ï¬,Ã:Ã×ＳＯＳ１ｍＲＮＡ} 4�

，

HàYÍ#´¦Z¸�Ãì�

，
_è«z{}GÍ

u§q^}Lª

。

［
rsEF

］

［１］　ＷｕＹ，ＤｉｎｇＮ，ＺｈａｏＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犘犲

犛犗犛１：ＴｈｅｐｕｔａｔｉｖｅＮａ（＋）／Ｈ（＋）ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｏｆ犘狅狆狌犾狌狊犲狌

狆犺狉犪狋犻犮犪［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，２００７，６５（１／２）：１１１．

［２］　ＤｉｎｇＭ，ＨｏｕＰ，ＳｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｉｎｄｕｃｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏＮａ（＋）／Ｋ（＋）ａｎｄＲＯＳｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ

ｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｓａｌｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｐｌａｒｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌ

Ｂｉｏｌ，２０１０，７３（３）：２５１２６９．

［３］　ＣｈｕｎｇＪＳ，ＺｈｕＪＫ，ＢｒｅｓｓａｎＲＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ

ｍｅｄｉａｔｅＮａ＋ｉｎｄｕｃｅｄＳＯＳ１ ｍＲＮＡｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＪ，２００８，５３（３）：５５４５６５．

［４］　ＳｈｉＨ，ＬｅｅＢＨ，ＷｕＳＪ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｐｌａｓｍａｍｅ

ｍｂｒａｎｅＮａ＋／Ｈ＋ ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅｉｍｐｒｏｖｅｓｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪［Ｊ］．ＮａｔＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００３，２１（１）：８１８５．

［５］　ＣｌｏｕｇｈＳＪ，ＢｅｎｔＡ Ｆ．Ｆｌｏｒａｌｄｉｐ：Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｍｅｄｉａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻

犪狀犪［Ｊ］．ＰｌａｎｔＪ，１９９８，１６（６）：７３５７４３．

［６］　ＷａｎｇＭ，ＷａｎｇＹ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＰｅＨＡ１ｅｎ

ｈａｎｃｅｓｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｅｄ犃狉犪犫犻犱狅狆

狊犻狊［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０１３，７１Ｃ：３７４８．

［７］　ＳｕｎＪ，ＤａｉＳ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｉｕｍ ｍｅｄｉａｔｅｓｒｏｏｔＫ＋／Ｎａ＋

ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎｐｏｐｌａｒｓｐｅｃｉｅｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．

ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌ，２００９，２９（９）：１１７５１１８６．

［８］　ＷａｎｇＲ，ＣｈｅｎＳ，ＺｈｏｕＸ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｘｙｌｅｍｓａｐｏｆｔｗｏｐｏｐｌａｒｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌ，２００８，２８（６）：９４７

９５７．

［９］　ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓＣＮ，ＲｉｅｓＳＫ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅｓ：Ⅰ．Ｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９７７，５９（２）：３０９

３１４．

［１０］　ＳｃｈａｅｄｌｅＭ．Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，

１９７７，５９（５）：１０１１１０１２．

［１１］　ＹａｄａｖＮＳ，ＳｈｕｋｌａＰＳ，ＪｈａＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ犛犫犛犗犛１ｇｅｎｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈａｌｏｐｈｙｔｅ犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犫狉犪犮犺犻犪狋犪ｅｎｈａｎｃｅｓＮａ＋

ｌｏａｄｉｎｇｉｎｘｙｌｅｍａｎｄｃｏｎｆｅｒｓｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｔｏ

ｂａｃｃｏ［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌ，２０１２，１２（１）：１８８．

［１２］　ＧａｒｃｉａｄｅｂｌａｓＢ，ＨａｒｏＲ，ＢｅｎｉｔｏＢ．ＣｌｏｎｉｎｇｏｆｔｗｏＳＯＳ１ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｇｒａｓｓ犆狔犿狅犱狅犮犲犪狀狅犱狅狊犪．ＳＯＳ１ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｅｒｓｆｒｏｍ犆狔犿狅犱狅犮犲犪ａｎｄ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｍｅｄｉａｔｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｐ

ｔａｋｅｉｎｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，２００７，６３（４）：４７９４９０．

［１３］　ＲｕｓＡ，ＬｅｅＢＨ，ＭｕｎｏｚＭａｙｏｒＡ，ｅｔａｌ．ＡｔＨＫＴ１ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ

Ｎａ＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄＫ＋ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌ，２００４，１３６（１）：２５００２５１１．

［１４］　ＰａｒｄｏＪＭ，ＣｕｂｅｒｏＢ，ＬｅｉｄｉＥＯ，ｅｔａｌ．Ａｌｋａｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇ

ｅｒｓ：Ｒｏｌｅｓｉｎｃｅｌｌｕｌａｒｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ

ＥｘｐＢｏｔ，２００６，５７（５）：１１８１１１９９．

［１５］　ＭａｒｔｉｎｅｚＡｔｉｅｎｚａＪ，ＪｉａｎｇＸ，ＧａｒｃｉａｄｅｂｌａｓＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｌｔｏｖｅｒｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｔｈｗａｙｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ，２００７，１４３（２）：１００１１０１２．

［１６］　ＨｕａｎｇＧＴ，ＭａＳＬ，ＢａｉＬＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｌｄ，ｓａｌｔ，ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｌＢｉｏｌＲｅｐ，

２０１２，３９（２）：９６９９８７．

［１７］　ＱｕｉｎｔｅｒｏＦＪ，ＯｈｔａＭ，ＳｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎｙｅａｓｔｏｆ

ｔｈｅ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ＳＯＳｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｆｏｒＮａ＋ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００２，９９（１３）：９０６１９０６６．

［１８］　ＴａｎｇＲＪ，ＬｉｕＨ，ＢａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｐｏｐｌａｒｈａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅｄｓａｌｔｏｖｅｒｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｔｈｗａｙｉｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，２０１０，７４（４／５）：

３６７３８０．

［１９］　ＺｈａｎｇＦ，ＷａｎｇＹ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｉｎｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｌｌｕｓｅｓｆｒｏｍ

犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，２００７，３０（７）：７７５

７８５．

［２０］　ＳｕｎＪ，ＷａｎｇＭＪ，ＤｉｎｇＭ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｈ２Ｏ２ａｎｄｃｙｔｏｓｏｌｉｃＣａ２＋

ｓｉｇｎａｌｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅＰＭ Ｈｃｏｕｐｌｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｍｅ

ｄｉａｔｅＫ＋／Ｎａ＋ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｅｄ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺

狉犪狋犻犮犪ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０１０，３３（６）：９４３９５８．

［２１］　ＪｈｕｍｋａＺ，ＰｅｒｖａｉｚＳ，ＣｌｅｍｅｎｔＭＶ．Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｒｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮＨＥ１ｂｙｒｅｐｒｅｓｓｉｎｇｉｔｓｐｒｏｍｏｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ：Ｃｒｉｔ

ｉｃａｌｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＨ２Ｏ２ａｎｄｃａｓｐａｓｅｓ３ａｎｄ６ｉｎ

ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｃｅｌｌｄｅａｔｈ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｃｈｅｍＣｅｌｌＢｉｏｌ，２００９，４１

（４）：９４５９５６．

［２２］　ＢａｓｓｉｌＥ，ＴａｊｉｍａＨ，ＬｉａｎｇＹＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊Ｎａ＋／

Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｓＮＨＸ１ａｎｄＮＨＸ２ｃｏｎｔｒｏｌｖａｃｕｏｌａｒｐＨａｎｄ

Ｋ＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｇｒｏｗｔｈ，ｆｌｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２０１１，２３（９）：３４８２３４９７．

［２３］　ＰｏｔｏｃｋｙＭ，ＪｏｎｅｓＭＡ，ＢｅｚｖｏｄａＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅ

ｃｉｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＮＡＤＰＨｏｘｉｄａｓｅａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅ

ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌ，２００７，１７４（４）：７４２７５１．
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ＸｕＰＸ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｆｔｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ
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