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ＳＨＥＮＱ，ＤＥＮＧＨＱ，ＨＯＵＷＳ，犲狋犪犾．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｖｉｔｒｏ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓａｙｆｏｒｒｅｆｏｌｄｅｄｈｕｍａｎｅｃｔｏｄｏｍａｉｎｏｆｃａｌｃｉｔｏ

ｎｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔，２０１４，３０（９）：９４２９４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１４］　ＦＯＲＧＡＣＭ．ＶａｃｕｏｌａｒＡＴＰａｓｅｓ：ｒｏｔａｒｙｐｒｏｔｏｎｐｕｍｐｓｉｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犚犲狏犻犲狑狊犕狅

犾犲犮狌犾犪狉犆犲犾犾犅犻狅犾狅犵狔，２００７，８（１１）：９１７９２９．
［１５］　ＺＨＡＯＪＨ，ＢＥＮＬＥＫＢＩＲＳ，ＲＵＢＩＮＳＴＥＩＮＪＬ，犲狋犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｒｙｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓｉｎ

ａｅｕｋａｒｙｏｔｉｃＶＡＴＰａｓｅ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１５，５２１（７５５１）：

２４１．
［１６］　ＣＯＴＴＥＲＫ，ＳＴＲＡＮＳＫＹＬ，ＭＣＧＵＩＲＥＣ，犲狋犪犾．Ｒｅｃｅｎｔ

ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＶＡＴＰａｓｅｓ［Ｊ］．犜狉犲狀犱狊犻狀犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１５，４０
（１０），６１１６２２．

［１７］　ＣＲＯＳＳＲＬ，ＭＵＬＬＥＲＶ．ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡ，Ｆ，ａｎｄＶ

ｔｙｐｅＡＴＰｓｙｎｔｈａｓｅｓａｎｄＡＴＰａｓｃｓ：ｒｅｖｅｒｓａｌｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＨ＋／ＡＴＰｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ［Ｊ］．犉犲犫狊犔犲狋

狋犲狉狊，２００４，５７６（１／２）：１４．
［１８］　ＭＡＨＥＲ ＭＪ，ＡＫＩＭＯＴＯＳ，ＩＷＡＴＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３Ｂ３ｃｏｍｐｌｅｘｏｆＶＡＴＰａｓｅｆｒｏｍ犜犺犲狉犿狌狊

狋犺犲狉犿狅狆犺犻犾狌狊［Ｊ］．犈犿犫狅犑狅狌狉狀犪犾，２００９，２８（２３）：３７７１

３７７９．
［１９］　ＭＡＲＳＨＡＮＳＫＹＶ，ＲＵＢＩＮＳＴＥＩＮＪＬ，ＧＲＵＢＥＲＧ．Ｅｕ

ｋａｒｙｏｔｉｃＶＡＴＰａｓｅ：Ｎｏｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｎｄｉｎｇｓａｎｄｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｉｎｓｉｇｈｔｓ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犻犿犻犮犪犈狋犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犃犮狋犪犅犻狅犲狀

犲狉犵犲狋犻犮狊，２０１４．１８３７（６）：８５７８７９．
［２０］　ＭＡＥＧＡＷＡＹ，ＭＯＲＩＴＡＨ，ＩＹＡＧＵＣＨＩＤ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｂｉｎｄｉｎｇｓｕｂｕｎｉｔ Ａ ｏｆ

ＡｔｙｐｅＡＴＰｓｙｎｔｈａｓｅｆｒｏｍＰｙｒｏｃｏｃｃｕｓｈｏｒｉｋｏｓｈｉｉｒｅｖｅａｌｓａ

ｎｏｖｅｌｄｏｍａｉｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｔａｌｋ［Ｊ］．犃犮狋犪犆狉狔狊

狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮犪，２０１０，６２（５）：４８３４８８．

犘狉狅犽犪狉狔狅狋犻犮犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀，犚犲犳狅犾犱犻狀犵犪狀犱犘狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犞犃犜犘犪狊犲

犛狌犫狌狀犻狋犃犕狌狋犪狀狋犜犛犆犃犻狀狋犺犲犕犻犱犵狌狋狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犲

ＨＯＵ Ｗｅｎｓｉ１，ＬＩＹｕｊｉｅ１，ＷＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ２ａｎｄＴＡＯＨｕ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹａｎｇｌｉｎｇＳｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹａｎｇｌｉｎｇＳｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＢａｓｅｄｏｎＶＡＴＰａｓｅＡｓｕｂｕｎｉｔｇｅｎｅ（犞犃犜犘犃）ｉｎｔｈｅｍｉｄｇｕｔｏｆ犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犲，ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｅｄｍｕｔａｎｔｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｗａｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｒｅｎａｔｕｒｉｎｇ．ＴｈｅｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＨＡＡｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｗｉｓｓＭｏｄｅｌｏｎｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｍｕｔａｎｔｇｅｎｅｗａｓｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐＰＣＲ，ａｎｄｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｐＥＴ２２ｂ（＋）ｖｅｃｔｏｒ．ＴｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｌａｓｍｉｄｐＥＴ２２ｂ

（＋）ＴＳＣＡｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ犈．犮狅犾犻ＢＬ２１（ＤＥ３）ｆｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｐｕｒｉｆｉｅｄｂｙＮｉＮＴＡｃｏｌ

ｕｍｎ，ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｏｄｙｗａｓｒｅｎａｔｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｌａｓｍｉｄｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｂｕｉｌｔ，ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｓｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｏｄｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｗｉｌｌｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＶＡＴ

ＰａｓｅｓｕｂｕｎｉｔＡａｎｄｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＶＡＴＰａｓｅｓｕｂｕｎｉｔＡ；Ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｍｕｔａｔｉｏｎ；Ｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｒｅｆｏｌｄｉｎｇｏｆ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｏｄｙ

犚犲犮犲犻狏犲犱　２０１６０５２９　　　　犚犲狋狌狉狀犲犱　２０１６０６１５

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿　ＳｐｅｃｉａｌＴａｌｅｎｔＲｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔＦｕｎｄｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．Ｚ１１１０２１１０１）；

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２１４０３１６８）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉　ＨＯＵ Ｗｅｎｓｉ，ｆｅｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒｓｔｕｄｅｎｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ：ｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：９５６８５０９８６＠ｑｑ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉　ＴＡＯＨｕ，ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｓｔｅｒｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ：ｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｏｈｕ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ
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