
!４６"!３#

２０１７$３%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１７

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．８１３７１８９６）1ô,Ë,-.(/0

（Ｎｏ．１５０８０８５ＳＭＣ２１４）:;

%&'(

：
q=Ö

（１９８４－），R，?@45A

，
BC45DEF&V8$cd．Ｅｍａｉｌ：ｙｆｗ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

)　　*

：
w[Ð

（１９６１－），R，45�

，
(@

，
BC45DEF\&cd�&4VoaÇ¹º_．Ｅｍａｉｌ：ｈｊｉａｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

+,'(

：
{ÆØ

（１９７８－），R，h45�

，
(@

，
BC45DEF\&*L«8b¹º_．Ｅｍａｉｌ：ｘｃｄ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

-./0

：２０１６ ０９ ３０；12/0

：２０１６ １２ ０８

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０３．０３１２００１

ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$«8xè8

¢"Â

１，２，
ÃDì

１，
BC"

１，
�ÄÅ

１，
¡ÆÇ

１，
�ÎÈ

１，

�ÉÊ

１，
ËÌè

１，
§-Í

１，３，
æÎD

１，
ÏCÐ

１

（１�*.(SzÄ%�.(45S \(%2�cd��

，
zÄ２３００３１）

（２�*.(cd{(

，
zÄ２３００２６）

（３�*\.{(

，
`�１１０００１）

3　4

：
Õ,+¢ ＭｉｃｒｏＲＮＡ7ô#¯6

，
¤¥,-.ÑÒ¸ ＭｉｃｒｏＲＮＡô#¯6ã．81EûÓ±�

Ñ`a

，
o�¨Q¯6¡L

，̄
6b��ðöõ+7G¨¨�

，
HçYçG¨JK¯6Ü�．127W

öõ¨�m

、ＭｉｃｒｏＲＮＡ7°ÔmE&S

，
,P,_ã­}6S7ＭｉｃｒｏＲＮＡ7ÔmÄÅÕ０．０１～

０．１μｍｏｌ，}¯6+78é¯+ÓÕ７�ÕÖq

，ＭｉｃｒｏＲＮＡÔm�G¨]��mÝÞÕÞZ§Ü

（犚２＝０．９９９１）．

567

：
ï�×�/X

；
×�¨�ã­

；
Ø×¯6

；
G¨

；
Ù¨F6

；ＭｉｃｒｏＲＮＡ；Ó±�Ñ

89:;<

：Ｏ０５９；Ｑ６　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１７）０３０３１２００１６

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犚犪狆犻犱犕犻犮狉狅犚犖犃犇犲狋犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＷＡＮＧＹａｎｆｅｉ１
，２，ＹＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ

１，ＣＨＥＮＨａｉｙａｎ
１，ＺＨＡＮＧＺｈａｎｙｉｎｇ

１，ＦＡＮＧＷｅｉｋａｉ１，

ＬＵＺｅｙｕａｎ
１，ＬＩＹａｎｌｅｉ１，ＪＩＹｕｆｅｎｇ

１，ＧＵＡＮＹｉｆｕ１
，３，ＸＵＣｈｉｄｏｎｇ

１，ＪＩＡＮＧＨａｉｈｅ１

（１犆犲狀狋犲狉狅犳犕犲犱犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪）

（３犆犺犻狀犪犕犲犱犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｒｋｉｎｇｍｉＲＮＡａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍａｒｋｅｒｓｗｈｉｃｈｅｘｃｉｔｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｅｈａｖｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｅｗｐｏｒｔａｂｌｅ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉＲＮＡ，ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．ｗｅｈａｖｅｇｏｔｔｈｅｐｏｉｎｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（犚
２
＝０．９９９１）

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉＲＮＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｔｉｍｅｔｈａｔｔｈｅｍｉＲＮＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｎｍｅａｓｕｒｅｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．０１～０．１μｍｏｌｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ｍｉＲＮＡｒｅａｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅａｌｓｏｋｎｏｗｔｈａｔｉｔｉｓ７ｃｏｐｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｎｍｅａｓｕｒｅｉｎｔｈｅｏｒｙ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； Ｍｅｄｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ； Ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＭｉｃｒｏＲＮＡ；Ｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．３８９０；１２０．１８８０；２２０．４８３０；１７０．１４７０；０４０．３７８

０　DE

ＭｉｃｒｏＲＮＡ�o��Ax

、
�³ F２０～２４:¨,´xÁjＲＮＡ．ＭｉｃｒｏＲＮＡ ��ª;-(Ç

、
M.

�H/_o«¬ÿüxA%(nF

，
�AikÛ�cdx6A167²`lm

［１３］．[q�?x ＭｉｃｒｏＲＮＡ

１１００２１３０



&　'　(　)

�³¢�

，
±ú|×µÍ¬}ÓÜ

，
5?Ü8$lË�µo:¬/xr} ＭｉｃｒｏＲＮＡ×µ¢{x01Ü

［４］．

ÌÄ8$ＭｉｃｒｏＲＮＡxDeBC��.�&`�ＰＣＲ（ＲＴＰＣＲ）
［５］

1A%GÄcd

［６］．ë�

，
ìCx8

$r©�C~ûð¬xCNèU1�ûx�ã6âO

，
Rà8$kÛ�+ÿü

，
8$.A�

，
�C[;ko

ÏÂ2xlm¦�H�ÿn

，
 k�oËâOx4w~7．{$T

，
_d Ë M b M

（ＲｏｌｌｉｎｇＣｙｃｌｅ

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＣＡ）cd3Õ|±5?Ü

、
±AO³1á�+Üyzç=ª45¦�x·¸mê

，
DêxT

xîc¹ºq/¥451�Ú8$�．ÖkA%*ÛxËMbMDe

，
vz±AO³Ì&8$ò�QÝ©³

ＭｉｃｒｏＲＮＡ
［７］

xmÇ

，
8RFcdxëÀH¥1�$¨¥É;fæDe

，
òºqmÞ8$

［８，９］
�+ð8$．

$%/q_dËMbMcd

，
è8ªop ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$C

，
Sº&V8$xDe

，
8$N÷%T

\6©x�&Ù³

，
"S��x�&3Àÿn()

，
²© ＭｉｃｒｏＲＮＡmÇ��

，
k��" ＭｉｃｒｏＲＮＡxV¤

µÑ8$．

１　î�iG

ＲＣＡ×µ�ÙxbM�´

，
ÂÜ ＲＣＡxbMÑ-òL１０５ ¼

，
Ræ(�ËMbM

（Ｈｙｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｄ

ＲｏｌｌｉｎｇＣｙｃｌｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＨＲＣＡ）xbMÑ-òL�１０９ ¼

［１０］．�6d­

，
ÒºＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩＩsöN�

� ＭｉｃｒｏＲＮＡ¨,´æ¥x4$¨,´

，
ò"ÌN ＭｉｃｒｏＲＮＡÿnËMbM

，
�o`bM���

，
bMJ%

���&Ù³�uÔ．�&sö�5`��­äq6kïð

，
r6&

，
ëc�vz�ÌN ＭｉｃｒｏＲＮＡ¨,´

jé�T�\6.í6©�&

，
��µ;k�&sövzx ＭｉｃｒｏＲＮＡxbMJ%Hò\6©�&．�&

�ò6&%�('45��é8V'!o\6ðÊÝ�h� W��xV'/ð.N6�x&

，
�xJA

bÙ³xÙÌ�('vw_��´²lm．-Ùx�&Ù³�Ó-Ùx45\6&xÙ³kb�&%�x

�&Ñ-

［１１］
µm

，
�

犐Ｆ＝ΦＦ犐ａ＝ΦＦ犐０（１－ｅ
－ε犮犔） （１）

Ï�犐Ｆ F�&Ù³

，ΦＦ F�&Ñ-

，犐０ F\6&&Ù

，犐ａ F45&&Ù

，εF6Ü45«3

，犔FC1&Û

Ë

，犮F%�b³．�ΦＦ、犐０ ¥�rm.

，
»Ï

（１）*7Ü 37~F

犐Ｆ＝ΦＦ犐０［ε犮犔－（ε犮犔）
２／２！＋（ε犮犔）

３／３！－……］＝ΦＦε犮犔犐０－ΦＦ（ε犮犔）
２犐０／２＋ΦＦ（ε犮犔）

３犐０／６－…… （２）

"q¢Ýb³x-Ù

，
Ï

（２）!Å�kéx±v�òéÑ

，
�ΦＦ、犐０、ε、犔�`rm.

，
�&Ù³犐Ｆ �-

Ùxb³犮{��uÔ

，
ò�ÇF

犐Ｆ≈ΦＦ犐０ε犮犔＝犓犮 （３）

Ï

（３）���&Ù³��&%�xb³ÅÂÜm«．2¤

，
Ök8$N÷%\6©x�&&Ù

，
"S��

x�&)ØÙ³ÿn()

，
òk@æ©¤.¨´b³

，
D()© ＭｉｃｒｏＲＮＡxèéb³．

２　î�»×pq

>À ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$C�2

，ＭｉｃｒｏＲＮＡ8$�ÚÎ(Fh:kÛ

，
!o!�/qËMbM»�

éx ＭｉｃｒｏＲＮＡ8A%X³»)ÝH{

；
!Å!Ök±AOx&(\68$·I��bMé)Ø8$．

ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$C¨�ò"bMé ＭｉｃｒｏＲＮＡxBh&(8$èU．

２．１　»×pq

9１� ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$C«8«9．&Ó6©x&Ök\6&&¡n¾éé�B$C1

，
B$C

1�;kËMbMéx ＭｉｃｒｏＲＮＡ2ª¶�&Äñ

，
�T�\6éJA�&

，
�&Öké�&´é;)Ø

B$�ä2m�V)Øÿn3Àä2

，
ÊéÖk3ÀS�«8�KO�ÍÎKOvô．

!１　ＭｉｃｒｏＲＮＡû�J¡âuýë!

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｐｉｄＭｉｃｒｏＲＮＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２１００２１３０



q=Ö

，
_

：ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$«8xè8

　　9２�«88$&(�29．&(«8è8x

23�q�g�Ì&B$

、
G=&xiV¦£

、
kb

üLÈù_XY

，
BCØÙ\6&D-

、
j©�&Ù

³_��．

ò"B$)ØF^Ì&)Ø

，
«8Sº&V¼

M�S�)Ø．G=&"CN(8

、
)Ø/Âb&�

xP`Üþµ67

，
Nk÷ø"G=&ÿniV¦

£

［１２］．�&8$«8F¨±�&

［１３］
5�Ñ-

，
fÝ

G=(W_67Sº�?8$«8．}.

，
FfÝð

�üÔ&x�Z

，̈
±)(Ô

，
�C�8$&´�±

ÄzõxÈ&Ä

，
kÈùüÔ&¨±)(Ô．

２．２　Ùapqobc

*éD���

，
Ó8$CBC[&(8$«8

!２　sãJ¡ÏÐ!

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Án

、
)ØS��ä2«8ÁnbKO«8Án_w�．è8.

，
�C¿zØÙ&(

、
4-

、
V'

、
&O_�

�

，
ÒCNýD�Ü�L�è8C�．

１）L���

：ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩＩsö\6L�F４８０ｎｍ，|6�L�F５２０ｎｍ，�ã&ÓSº\&&Ó

，

Ê{D-３０ｍＷ，È&ÄSº¶ÖÈ&Ä．

２）&)ØS�

：
\6&;$?1È&éé�B$C1

，
B$C$�x ＭｉｃｒｏＲＮＡ;ËMbMé

，
|�&

b³¨±l¹¼3

，
;�&$&1È&«8é[&V¼M�B$．

３）)ØS��ä2«8

：
&V¼M�»&)ØÏÐFV)Ø

，
V)Ø;3ÀS�«8éÖk3Àä

2

［１４］，
�KO�ÍÎKO3À．Ök"&V¼M�H{V´x(Wÿn"3

，
kbz2xＰＣＢÍ4ÚåÂ

1ÁÂ_9�¤£(Wk�Í(W)Ø"$�vôx67

，
BCØÙj©)ØÙ³

、
(W_��．

４）C1�

：
B$C1xá¹a0ò���¢{Ë?

，
�C¥KC1�×µÖºÜkb�qP�_Ìx

，

vzA%�ã53

，
è8C1�ò$C1á¹a0１～１００μＬ．

５）KO«8

：
BCSQÂÇ3e_9�

，
�ÁVÃc»8$vôKO���Î．

�１×©ªNè8x ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$Cxè8��．

�１　犕犻犮狉狅犚犖犃­|î��pqbc

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犪狆犻犱犕犻犮狉狅犚犖犃犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｕｎｉｔ
Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔ／ｃｏｐｉｅｓ

Ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅ／μＬ

Ｖａｌｕｅ ４８０ ５２０ １０ １～１００

２．３　56®¯

１）̂ Ì&)ØB$

：
B$)ØF�^Ì&

，
è8.

，
oD�Òº&V¼M�

，̈
±S�&)Ø�´

；
ào

D�Sº�?8$«8

，
}.SºÈ&ÄÈùüÔ&

，̈
±Ü(Ô．

２）C1�è8

：
ØÙ�ÚÒº

，
C1�r©�C×µÖºÜkb�qP�

，
[�C�ûj&

，
jk�&´

�çÄGx(W．

３）)Øä2

：
�QCN(W5Ü

，
ÖkÈLxDe¦£(W

，̈
±$�vôN<Ü．

３　tu

３．１　(Õ¼N°¼ª­5»

8$«8"T$%x$��´T�\&D-

、
B$NkbS�V´x67

，
DÊg67«8xÂÜ$�

ãA．c\6&IÌ

，
\6©x�&IÌ

，
B$«8»$r�)Ø

；
Rc\6&IÙ.

，
[qB$N1S�«

8V´cex�£

，
«8í*+�·ÂÜïð

，
We�QP`E<x$�vô．>À«8nO��xna�

�

，
ØÙＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩＩsö�&�'Ñ-1&(«8x��Þ9

［１５］
kbB$NxB$AO³

、
bM.A

_2�．;83é�`ª\6D-(PF０．６０、０．７５、０．９０1１．００ｍＷ，=Ob³(PF０、０．０１、０．０５、０．１、

３１００２１３０



&　'　(　)

０．５μｍｏｌ.B$NB$�x�&)ØxÙ³

（
k­�ßF�&)ØÙ³

）
½ï9

（
9３）．

[9３òf

，
c\6&F０．６０ｍＷ .

，
W�&\6©

；
�\6&(PF０．７５、０．９０ｍＷ .

，
�&)ØÙ

³q¶�&%�b³xM±RM±

，
àq¶\6&&D-xM±RM±

；
c\6&D-F１．００ｍＷ .

，
�&

)ØÙ³�\6&F０．９０ｍＷ .x�&)ØÙ³º»WË?

，
òóc\6&ÙL�o`eé

，
�&)ØÙ

³r;q¶\6&xMÙRMÙ

，
Vqê1．89３�[òk®©=Ob³F０．０５μｍｏｌ.

，
�&)ØÙ³

q\6&mÇ�K

，
�qCN&P

，
à¤.b³¢Ý

，
�qbM��．2¤

，
�ãè8¥�=Ob³F０．０５

μｍｏｌrm

，
lm\6&Ù³(PF０．６０、０．７５、０．９０1１．００ｍＷ .�&)ØÙ³．�ã�ó１０<

，
(P�

FÃ<x�&)ØÙ³．

9４F\6&Ù³(PF０．６０、０．７５、０．９０1１．００ｍＷ，=Ob³F０．０５μｍｏｌ.x�&)ØÙ³9．

[9４òf

，
c\6&Ù³�q０．６～０．９ｍＷ úA

，
�&)ØÙ³q¶\6&Ù³xM±RÂÜM±

；
c

\6&Ù³F０．７５ｍＷ .

，
=Osþ)ØÙ³F５Ｖ．�\6&Ù³F０．９０～１．０ｍＷ úA

，
�&)ØÙ³

q¶\6&Ù³xM±r;M±

，
yzê1

；
c\6&Ù³F０．９０ｍＷ .

，
=Osþ&Ù F９．５Ｖ；c\

6&Ù³F１．０ｍＷ .

，
=Osþ)Ø&Ù F１０Ｖ．

!３　^�Ä¿sB[E¢ò�[0ï�,üsB[,

yuxý

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｒｅａｇｅｎｔ′ｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

!４　�}¢ò�[^�Ä¿sB[ï�,üsD,B[

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｒｅａｇｅｎｔ′ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　89４�[òk®©c\6&Ù³F０．７５ｍＷ .

，
�&Ù³)Ø©�o`x`ÔÜ

，
å$|�2�Ë

MbMgJ%��ro

，
M��&Ù³rþo．Ù|bMé#

，
ËMbMgJ%{�M±

，
íÒ�&Ù³rþ

o��xØ±�K．"¤67

，
é#»Ök&O±k¯u．ë�ãvôKO\6&Ù³F０．７５ｍＷ .äq¢

Fz2x��ãA．2¤

，
��$CNÊe\6&Ù³F０．７５ｍＷ．

３．２　¬­N°¼¤<±K5»

�&)ØÙ³�=Ob³�o`����u

Ô

，
[¤òk�© ＭｉｃｒｏＲＮＡb³．F�©�&)

ØÙ³��

，
è8�ã¥�\6&Ù³F０．７５ｍＷ

rm

，
$==Ob³(PF０．０１、０．０２５、０．０５、

０．０７５、０．１μｍｏｌ，a0２０μＬ
［１６］

rm.�&)ØÙ

³kb+F"éâx�`'Êx�&)ØÙ³

，
�

ã�ó１０<

，
(P�FÃ<x�&)ØÙ³．

9５F\6&Ù³F０．７５ｍＷ，r}b³=O

x� & ) Ø Ù ³．[ 9 ５ ò f

，
c = O b ³ �

０．０１～０．１μｍｏｌúA.

，
�&)ØÙ³q¶=Ob

³xM±RM±

，
c=ObF³０．０１μｍｏｌ.

，
�&

sþÙ³�１Ｖ；c=Ob³F０．１μｍｏｌ.，8$

!５　�}Ä¿sB[

、̂
�¢ò�[ï�,üsD,B[

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｇｅｎｔｓ′

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４１００２１３０



q=Ö

，
_

：ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$«8xè8

©x�&sþÙ³F１２Ｖ，=Ob³M{１０¼

，
�&)ØÙ³M{１２¼．�&)ØÙ³��&%�xb³

/$ÅÂÜm«

（犚２＝０．９９９１），K�ª�&=O�¢Ýb³­

，
PzÏ

（３）犐Ｆ≈ΦＦ犐０ε犮犔＝犓犮，�&Ù³��

&%�xb³ÅuÔm«．

　　89５�òk®©

，
q¶=Ob³M±

，
�&Ù³µq`��exVÃ

，
|�2�9４�c\6&Ù³

F０．７５ｍＷ .

，
�&Ù³)Ø©�o`x`ÔÜ.oC

，
�ËMbMgJ%,¹5Ül�x．"¤��

，
C

NÊgKOvô»Ök&O±k¯u．

３．３　²³j��«[T

=Oa0

（
�á¹a«

［１７］）
�ðç%

、
¡Í

、
:_Nµ��bMá¹%�x�a0．=Oa0xç

，
8$

x�$xç．

F�©$CNÊÝò$=Oa0

，
Sº\6&Ù³(PF０．７５ｍＷ，=Ob³F０．０１μｍｏｌ，=Oa0

(PF５、７．５、１０、１５、２０μＬ．�ã2ÿ５<

，
(P�FÃ<x�&)ØÙ³．8�２�òk®©

，
=Oa0F

５μＬ.

，
�&)ØF０Ｖ；=Oa0F７．５μＬ.

，
CNòk$©�&)Ø

；
ë�¤.�&)ØLh¢{

，
=O

a0F１０μＬ.

，
�&)ØsþF５．３Ｖ；$=vôÔ¢P`

，
Û$CNÊÝò$=Oa0F１０μＬ．

�２　£¤�«[T°¼ª­

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犵犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

Ｖｏｌｕｍｅ／μＬ １／Ｖ ２／Ｖ ３／Ｖ ４／Ｖ ５／Ｖ

５ ０ ０ ０ １ ０

７．５ ３ １ １ １ ２

１０ ５ ５ ６ ５．５ ５

１５ ９．５ ９ ９ １０ ８

２０ １２ １１ １２ １２．５ １２

３．４　²³�c¬­

«88$�´ázNè8xCN�§��è8C�

，
�CNx2CðN．»０．０１μｍｏｌx=OÖk(&

&³8$=¨´^�F０．３５ｎｇ／μＬ，>Àá¹a«�Ú83

，
*éËMbMDÏ

，
$CN2Fò8$©xÊ

Ý8©�F７:;"

，
��è8C�．

Òº�.�&`�ＲＣＲ8$ ＭｉｃｒｏＲＮＡ，ß.<�+ÿü

，
8$o<�C１００ｍｉｎkÎ

，
R ＭｉｃｒｏＲＮＡ

V¤8$C©� ３０ｍｉｎ，�{cV�ª8$.A

，
}.�×�+�Áa0ç�qª¶_Â3

，
ôq�¢ÿ

nV¤8$．

４　Og

$%Ök&V8$xDevz_dËMbMcd8RµÑc��ª�6d­" ＭｉｃｒｏＲＮＡxV¤8

$

，
�ãvôK�

，
ò" ＭｉｃｒｏＲＮＡV¤8$Cè8x�Ì&B$«8

，
��V¤c8$ËMbMéxC$

�x ＭｉｃｒｏＲＮＡb³．¤CNò·¸¹ºq8$cdx5?Ü ＭｉｃｒｏＲＮＡ�

，
­Û�d

、
_`_

，
"cdx

æe#Th�H¥×µ2Cx©a．Rà$De�µ�.�&`�ＰＣＲ�xvd1fdkÛ

，
×µbMÑ

-±

、
a0ç

、
�+��_Â3．õºqý{�çH\Sb+º

，
×µ¢~x¹ºÄ=．FmÞ8$�+ð8

$J1xè846¨¥ªcd/¥．

bh=>

［１］　ＦＲＩＥＤＭＡＮＲＣ，ＦＡＲＨＫＫ，ＢＵＲＧＥＣＢ，犲狋犪犾．ＭｏｓｔｍａｍｍａｌｉａｎｍＲＮＡｓａｒｅｃｏｎｓｅｒｖｅｄｔａｒｇｅｔｓｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡｓ［Ｊ］．

犌犲狀狅犿犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２００９，１９：９２１０５．

［２］　ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＪＯＮＥＳＳ．ｍｉＲＢａｓｅ：ｍｉｃｒｏＲＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄａｎｎｏｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１０，

Ｃｈａｐｔｅｒ１２：Ｕｎｉｔ１２．９１１１０．

［３］　ＫＯＺＯＭＡＲＡＡ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＪＯＮＥＳＳ．ｍｉＲＢａｓｅ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｃｒｏＲＮＡａｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．

犖狌犮犾犲犻犮犃犮犻犱狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１１，３９：Ｄ１５２１５７．

［４］　ＣＩＳＳＥＬＬＫＡ，ＤＥＯＳＫ．ＴｒｅｎｄｓｉｎｍｉｃｒｏＲＮＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犅犻狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，３９４：

１１０９１１１６．

［５］　ＣＨＥＮＣａｉｆｕ，ＤＡＮＡＡＲ，ＡＤＡＭＪ，犲狋犪犾．ＲｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡｓｂｙｓｔｅｍｌｏｏｐＲＴＰＣＲ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犻犮

犃犮犻犱狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２００５，３３（２０）：ｅ１７９．

［６］　ＹＡＮＮａｉｈｏｎｇ，ＬＵ Ｙｉｌｕ，ＳＵＮ Ｈｕａｑｉｎ，犲狋犪犾．Ａ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｆｏｒｍｉｃｒｏＲＮＡｐｒｏｆｉｌｉｎｇｉｎｍｏｕｓｅｔｅｓｔｉｓｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．

５１００２１３０



&　'　(　)

犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，２００７，１３４（１）：７３７９．

［７］　ＺＨＡＯＢｉｎ，ＳＯＮＧＪｉｒｕｉ，ＧＵＡＮ Ｙｉｆｕ．ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏＲＮＡｌｅｔ７ｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犅犻狅犮犺犻犿犻犮犪犪狋犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４７（２）：１３０

１３６．

［８］　ＧＩＬＡＤＳ，ＭＥＩＲＩＥ，ＹＯＧＥＶＹ，犲狋犪犾．ＳｅｒｕｍｍｉｃｒｏＲＮＡｓａｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｎｏｖｅｌｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．犘犾狅犛犗狀犲，２００８，３：

ｅ３１４８．

［９］　ＨＡＮＳＯＮＥＫ，ＬＵＢＥＮＯＷ Ｈ，ＢＡＬＬＡＮＴＹＮＥＪ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｎｓｉｃａｌｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｂｏｄｙｆｌｕｉｄｓｕｓｉｎｇａｐａｎｅｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｍｉｃｒｏＲＮＡｓ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，３８７（２）：３０３３１４．

［１０］　ＤＥＭＩＤＯＶＶ Ｖ．ＲｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＤＮＡｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ：ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ［Ｊ］．犈狓狆犲狉狋犚犲狏犻犲狑狅犳

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊，２００２，２（６）：５４２５４８．

［１１］　ＺＥＮＧ Ｈｕａｊｉｎ，ＬＩ Ｍｅｎｇｔｉｎｇ，ＬＩＱｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎａｎｄｐｅｐｓｉｎｂｙ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１６，３７（４）：４８１４８６．

�Ó0

，
ö=>

，
ö?

，
_．&�evz('¡õcd45½Æ@J+�AB�:xlæ+º

［Ｊ］．6&()

，２０１６，３７

（４）：４８１４８６．

［１２］　ＮＩＵＪｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＡＮＺｈｉｙｏｎｇ．犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ．［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪．２０１３，４２（１２）：１５０７１５１３．

#1

，
qÁÂ

，
ô÷¶

，
_．&VîD�8$C&(«8è8

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（１２）：１５０７１５１３．

［１３］　ＹＩＮＦａｎｇｆａｎｇ，ＺＨＵ Ｗｅｉｊｕ，ＦＡＮＧ Ｍｉｎ，犲狋犪犾．ＶｉｓｃｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒＨｇ
２＋ ａｎｄＡｇ

２＋ ｏｆｃａｒｂａｚｏｌｅｔｈｉｏｕｒｅａｓｃｈｉｆｔ

ｂａｓｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｂｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１５，３６（１０）：１１３７１１４４．

ÆSS

，
ðêC

，
DO

，
_．DEi�F*¬�&Bò" Ｈｇ

２＋
1Ａｇ

２＋
xòóÇ&P

［Ｊ］．6&()

，２０１５，３６（１０）：１１３７

１１４４．

［１４］　ＬＩＵＨｕｉｆａｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＨＥＱｉｘｉｎ．犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｍｅｔｈａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，４５（４）：０４２３００４．

<±S

，
ö z

，
@ø�

，
_．3�ut�lH{Nx4£b|�.38$�x¹º

［Ｊ］&'()．２０１６，４５（４）：０４２３００４．

［１５］　ＭＯＸｉａｎｇｘｉａ，ＷＥＮＺｈｉｙｕ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈａｉ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（９）：１３５６１３６０．

:Ç�

，
d÷G

，
*ñ[

，
_．3�^ö{ïð&�C&(«8è8��ã

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（９）：１３５６１３６０．

［１６］　ＷＵＨｕｉＣｈｕｎｇ，ＪＥＡＮＳ，ＤＡＶＩＤＪ，犲狋犪犾．ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｕｓｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｌａｓｓ

ｓｙｒｉｎｇｅｓｉｎａｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｌｉｑｕｉｄｈａｎｄｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犅犻狅犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００３，３４（１）：２０４２０７．

［１７］　ＺＨＡＯＧｕｏｊｉｅ，ＨＵＴｉａｎｙｕ，ＬｉＪｕｎ，犲狋犪犾．ＡｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｙｔｏａｎａｌｙｚｅＬｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｏｓｔｅｒｉｃＴｒｐｒｅｐｒｅｓｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犅犻狅狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犅犻狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１５，７１：１０３１０７．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．８１３７１８９６），ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．

１５０８０８５ＳＭＣ２１４）

６１００２１３０


