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ｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓ．”

Ｔｈｅｔｉｔｌｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅ犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊ｉｓ“ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＭｅｃｈ

ａｎｉｓｍｏｆＴｙｐｅＩＩＧａＳｂ／ＧａＡｓＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓｏｎｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｇａｓ”，ｃｏａｕｔｈｏｒｅｄｂｙＣｈａｏＪｉａｎｇ，ＧｕｏｄｏｎｇＬｉ，ＨｏｎｇＹｉｎ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＮａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，Ｃｈｉｎａ），ＱｉｎｓｈｅｎｇＺｈｕ（ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ）ａｎｄＨｉｒｏｙｕｋｉＳａｋａｋｉ（ＴｏｙｏｔａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅ）．



３８　　　 ＳＣＩＥＮＣＥＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮＩＮＣＨＩＮＡ

犛犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犿犪犵狀犲狋狊犿犪狔犳犻狀犱狋犺犲犻狉狌狊犲

犻狀犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

ＩｎａｐｒｏｊｅｃｔｆｕｎｄｅｄｂｙＮＳＦＣ，ＸｕｅＨａｉｂｉｎａｎｄｈｉｓｃｏｌｌｅａｇｕｅｓａｔＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｈａｖｅｍａｄｅｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｍａｇｎｅｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｍａｃｒｏｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｍａｇ

ｎｅｔｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎａｎｏｓｃａｌｅｅｎｔｉｔｙ．Ｔｈｅｉｒｆｉｎｄｉｎｇｓｗｅｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅ犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆

狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１０ｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｗｅｌｅｃｔｒｏｎｓｍｏｖｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｍａｇｎｅｔｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｓｉｎｎｅｒｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｒｅｐｏｒｔｂｙＥｕｒｅｋＡｌｅｒｔ，ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｏｆｔｈｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｍａｇｎｅｔｉｎｎｅｒｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｗａｙｓｔｏ

ｓｔｏｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓ—ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｓｐｉｎａｎｄｃｈａｒｇｅ．

“Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｍａｇｎｅｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｍａｇｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｗｉｔｈａｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｌｅｖｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，”ｓａｙｓｃｏａｕｔｈｏｒＹｉＨａｎｇＮｉｅ，“ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔａｇｏｏｄｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓｄｅ

ｖｉｃｅｓ．”

Ｈｏｗｅｌｅｃｔｒｏｎｓｍｏｖｅｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｍａｇｎｅｔｓｉｓｎｏｔｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．“Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｃｈａｓｙｓｔｅｍａｒｅｎｏｔｋｎｏｗｎｗｅｌｌｅｎｏｕｇｈｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，”ｓａｙｓｃｏａｕｔｈｏｒＨａｉ

ＢｉｎＸｕｅ．“Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｇｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｙｏｎｄｅａｒｌｉｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｆｏｒｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｐｅｒｍｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕ

ｔｕｒｅ．”

Ｔｈｅｔｉｔｌｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅ犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊ｉｓ“Ｔｕｎａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｍａｇｎｅｔ，”ｃｏａｕｔｈｏｒｅｄｂｙＨａｉＢｉｎＸｕｅ，Ｙ．Ｈ．Ｎｉｅ，Ｚ．Ｊ．Ｌｉ，ａｎｄＪ．Ｑ．Ｌｉ

ａｎｇ



Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０ ３９　　　

β犃狉狉犲狊狋犻狀１犚犲犵狌犾犪狋犲狊犣犲犫狉犪犳犻狊犺犎犲犿犪狋狅狆狅犻犲狊犻狊

狋犺狉狅狌犵犺犅犻狀犱犻狀犵狋狅犢犢１犪狀犱犚犲犾犻犲狏犻狀犵犘狅犾狔犮狅犿犫

犌狉狅狌狆犚犲狆狉犲狊狊犻狅狀

ＩｎａｐｒｏｊｅｃｔｆｕｎｄｅｄｂｙＮＳＦＣ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＹｕｅＲｕｉｏｆＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｏｎ犆犲犾犾ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２００９ｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆβＡｒｒｅｓｔｉｎ１ｆｏｒｚｅｂｒａｆｉｓｈｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｓｉｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ，βＡｒｒｅｓｔｉｎ１ｉｓａｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃ

ｔｉｏｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｉｔｉｓａｌｓｏｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ｂｕｔｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｒｅｍａｉｎｔｏｂｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄβａｒｒｅｓｔｉｎ１ａｓａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ

ｃｏｎｓｅｒｖｅｄｐｒｏｔｅｉｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｚｅｂｒａｆｉｓｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓｄｅｐｌｅｔｅｄｏｆβａｒｒｅｓｔｉｎ１ｄｉｓｐｌａｙｅｄ

ｓｅｖｅｒｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆａｉｌｅｄｔｏｕｎｄｅｒｇｏｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｓｉｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｃｄｘ４，ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｂｌｏｏｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｈｏｘｇｅｎｅｓｗｅｒｅｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｂｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆβａｒｒｅｓｔｉｎ１，ｗｈｉｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｄｘ４，ｈｏｘａ９ａｏｒｈｏｘｂ４ａｍＲＮＡｒｅｓｃｕｅｄｔｈｅｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｔｉｃ

ｄｅｆｅｃｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔβａｒｒｅｓｔｉｎ１ｂｏｕｎｄｔｏａｎｄｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄｔｈｅｐｏｌｙｃｏｍｂｇｒｏｕｐ

（ＰｃＧ）ｒｅｃｒｕｉｔｅｒＹＹ１，ａｎｄｒｅｌｉｅｖｅｄＰｃＧｍｅｄｉａｔｅｄｒｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｄｘ４ｈｏｘｐａｔｈｗａｙ，ｔｈｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｈｅｍａｔｏ

ｐｏｉｅｔｉｃｌｉｎｅａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔａｋｅｎｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｏｆβａｒｒｅｓｔｉｎ１ｄｕｒｉｎｇ

ｚｅｂｒａｆｉｓｈｐｒｉｍｉｔｉｖｅｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｓｉｓ，ａｓｗｅｌｌａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆＰｃＧｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｃｄｘ４ｈｏｘｐａｔｈ

ｗａｙ．



４０　　　 ＳＣＩＥＮＣＥＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮＩＮＣＨＩＮＡ

犛狋狌犱犻犲狊狊犺狅狑狀犵犲狀犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犱犪犫狊犲狀狋犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犿犪狔犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅狋犺犲犺犲狋犲狉狅狊犻狊狅犳犿犪犻狕犲

ＰａｒｔｌｙｆｕｎｄｅｄｂｙＮＳＦＣ，ａｇｒｏｕｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＢＧＩｉｎＣｈｉｎａ，ｔｏ

ｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓｆｒｏｍＩｏｗａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＣｏｐｅｎｈａｇｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｗｈｏｌｅｇｅｎｏｍｅｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ／

ｄｅｌｅｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｅｌｉｔｅｍａｉｚｅｌｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
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