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ＳＯＮＧＸｉｎ－ｒｕｉ，ＬＩＸｉａｏ－ｑｉｎ

（ＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍｅａｎｉｎｇｔｏｒｅｖｅａｌｌｉｆｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＴＩＭ－ｂａｒｒｅｌｐｒｏｔｅｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅｋｎｏｗｎ
ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｄａｔａｓｅｔｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｅｎｄｔｏｃｌｕｓｔｅｒ．Ｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙａｒｅａｌｍｏｓｔｃｌｕｓｔｅｒｅｄｉｎａｌａｒｇｅ
ｂｒａｎｃｈｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｆａｍｉｌｙｗｉｔｈＭｅｍｂｅｒｓａｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｉｎａｓｍａｌｌｂｒａｎｃｈｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｔｈｅｉｒｓｕｐｅｒ
ｆａｍｉｌｉｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓｏｆＴＩＭ－ｂａｒｒｅｌｐｒｏｔｅｉｎｓｈａｖｅａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｅｗｉｔｈｓｐｅｃｉｅｓｐｈｙｌｏｇｅｎｉｅｓ．ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＩＭ－ｂａｒｒｅｌｐｒｏｔｅｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＴＩＭ－ｂａｒｒｅｌ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｓｈｏｗｓｐｅｃｉｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＩＭ－ｂａｒｒｅｌＰｒｏｔｅｉｎｓ，ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣｌｕｓｔｅｒ，ＳｐｅｃｉｅｓＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

　　
9:;�Ù�õo�56��Ù�õ56jÿ

µ

，
�&'*ÿTdË56ÀÁ�Ò

，
�b¶&E:

hU�õ��Êÿ\Â)

。
9:;�ÙjÁÂ��

¿/äÃoù

，
a¶�|j9:wx²Ô�iÊv

�øv�Ó

［１］，
�L�©Êcv°j9:;wx²

Ô

，́
ÇÎª;ji�9:;�ÙjÓß�õêx

。

9:;�Ù�õQ

，
ú��d

、
¶�

、
þ�

、
hº

�sÇFβúû1s���Qjÿq�4¢��

¨{n9:;��jÃoùôõ

［２］，
a¿/äÃo

ùj9:;�Ù^�|jv�øv�Ówx²Ô�

Ò�ÿîj

，̈
�o�ÿîjkÃ¼8�

［３］。
°

Ò

，
ê�9:;�õ56«\êQ19:;xY

、
�

�²�õ

、
9:;�õ��^_eO

、
9:;���

õíÐ

、
9:;�Ä�õ¨��Ì�õ¢7ñ

。
×



å

，Ｂｕｌｊａｎ
¢

［４］
��

Ｐｆａｍ
vw�56à{xYj�

õ

，
_`!�ò9:xY´Ç��ø

５
�$Ò

。

Ｃｈｏｉ
¢

［５］
�©n9:;kÄ���L1 α、β、α＋

β、α／β��²Qj�4

，
ÑÉ9:;��²�õj

Òà7÷

。
ëD

，Ｂｅｇｕｍ
¢

［６］
56n�é��ú�

1�õQj��

，
·�Ç0j<α、<β²9:y5

6�È

，
�©Ä;´F�

、
9:;�é��f�

、
9

:;-ê�¢�õ��j^_eO

，
�Í�Ý9:

;j�é��

－αVWGβúû1³�9:;�õ

��\:ÿ\��

。Ｓｅｔｉｙａｐｕｔｒａ
¢0�g

（βα）８
���jÿî

，
PânRÒjpÔ

，
�Í�Ý

（βα）４
¢Ï��jf¬ÿîn

（βα）８���9:

［７］。

Ｗｉｌｍａｎｎｓ
¢0��nfvûG/vû&õ¬îQ

�Føjíg��ü

，
kí��\

、
&õïð

、
�õ

vwQ¿É1/vû&'¬îQ�Føj

ＴｒｐＦ，Ｔｒ
ｐＣＴｒｐＡ，

fvû¬îQj

ＨｉｓＦ，ＨｉｓＡ，
ÇFC<=

ü

ＰｒｉＡ
´=j�õ�L

，
k�Ý

ＴｒｐＦ，ＴｒｐＣ，ＴｒｐＡ
ÊkÄj�õ:h

［８］。
äÊêÄÒÓwx²Ô^

ß9:j�õ56�ÎÊ¼½

。
�©ÄÒwx²Ô

^ß9:j��õêx

，
Ê��A�n¨à{w

x²Ô^ßxY

、
wxYÂjv�êx

，
_`��

ôQÒ}´=jc��eO

，
��T��ôU<

=�è�ÂêxÊÿ\Â)

。

íg���ÒÓ�Ôj9:;wx²Ô

，
Hg

"#�õ

，
íg9:jrsËÌ^H#ø

７０％
Ç

\

，
È4d�rsjíg9:�õ56X0ÿÿ

。

ÕÖíg9:jrsËÌ¼T

，
a¶s����?

üÝ$Ãô

，
È4d���jíg9:�õ56î

y´=

。
àB�b;9:;��vwjp�

，
��

���£j_k

［９－１０］，
È49:;�Ùj���L

�ÞÎ�jI±�

［１１－１２］，
å_Ènèª�T

、
<=

�4TUj�Ô9:;wx²Ôj�õ56

。
ª�

Çíg��y56�È

，
?wèªÂ����()

�PxR-²æ

，
k�-²�Í���©

，
�Tíg

��õU<=F'Ó�õjêx

。

１　
l\

9:;��?w�é��Ê�«\�y

５
²

：

Óα²

、β²

、α／β²

、α＋β²Gζ²，�Ò�

，
³w

9:;�é��ú�j�s

、
q8¢Ø�Ò²9:

�Ò�Ú�ywx²Ô

。
íg��

（ＴＩＭ－ｂａｒｒｅｌ
�

��

）
� α／β²9:Qèª�ë�jÒÓwx²

Ô

，Ａｓｔｒａｌ１．６５［１３］
Q�����

９５％
jvwêQÊ

'Ó()jígèª

３２６，
¶Q

３１５
àèªß�ü

²

，
�41�õ¨hü

、
&Kü

、
2¨ü

、
¹¬ü

、
Ì

�ü

５
Tü²Q

，３２６
àíg��9:1

Ａｓｔｒａｌ１．６５
vw�Qj�%@�

１。
k

１　３２６
-+,`n12

ＡｓｔｒａｌＩＤ
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ＡｓｔｒａｌＩＤ
ｄ１ａｄｓ＿＿ ｄ１ａｆｓａ＿ ｄ１ａｈ４＿＿ ｄ１ａｋ５＿１ ｄ１ｂ５ｔａ＿ ｄ１ｃ９ｗａ＿ ｄ１ｃｔ５ａ＿ ｄ１ｄ３ｇａ＿ ｄ１ｅａ０ａ２
ｄ１ａ３ｗａ２ ｄ１ａ４９ａ２ ｄ１ａｄ１ａ＿ ｄ１ａｊ２＿＿ ｄ１ｂ９ｂａ＿ ｄ１ｃｇｔ＿４ ｄ１ｃｉｕ＿４ ｄ１ｃｙｇ＿４ ｄ１ｄ８ｃａ＿
ｄ１ａ４ｍａ＿ ｄ１ａｑ０ａ＿ ｄ１ａｖａａ２ ｄ１ｂ１ｙａ＿ ｄ１ｂａｇ＿２ ｄ１ｂｆ２＿３ ｄ１ｂｆ６ａ＿ ｄ１ｂｇ４＿＿ ｄ１ｂｈｇａ３
ｄ１ａ５３＿＿ ｄ１ａ５ｃａ＿ ｄ１ａｄｏａ＿ ｄ１ｂｑｇ＿１ ｄ１ｂｗｖａ１ ｄ１ｂｘｎａ１ ｄ１ｄ７ｋａ２ ｄ１ｄｂｔａ＿ ｄ１ｄｈｐａ＿
ｄ１ａ０ｃａ＿ ｄ１ａ０ｄａ＿ ｄ１ａ０ｅａ＿ ｄ１ａｗ１ａ＿ ｄ１ｂｄ０ａ２ ｄ１ｂｘｂａ＿ ｄ１ｂｘｃａ＿ ｄ１ｃｃｗｂ＿ ｄ１ｄ８ｗａ＿
ｄ１ｆｖｐａ＿ ｄ１ｎｆｐ＿＿ ｄ１ｊｎｄａ１ ｄ１ｈｊｘａ１ ｄ１ｅ９ｌａ１ ｄ１ｅｘｂａ＿ ｄ１ｎａｒ＿＿ ｄ１ｃｎｖ＿＿ ｄ１ｌｊｙａ１
ｄ１ｅｚｗａ＿ ｄ１ｆ０７ａ＿ ｄ１ｆ７６ａ＿ ｄ１ｆｒｂ＿＿ ｄ１ｇｏｘ＿＿ ｄ１ｇｔｅａ２ ｄ１ｇｖｅａ＿ ｄ１ｇｖｏａ＿ ｄ１ｇｗｊａ＿
ｄ１ｅｓｗａ＿ ｄ１ｅｙｅａ＿ ｄ１ｆ０５ａ＿ ｄ１ｆ６ｙａ＿ ｄ１ｇ５ａａ２ ｄ１ｇｊｗａ２ ｄ１ｈ６ｚａ１ ｄ１ｈｆｂａ＿ ｄ１ｉ２ｏａ＿
ｄ１ｃｂｇ＿＿ ｄ１ｃｅｏ＿＿ ｄ１ｃｌｘａ＿ ｄ１ｃｚ１ａ＿ ｄ１ｅ４３ａ２ ｄ１ｅ４ｉａ＿ ｄ１ｅ４ｍｍ ＿ｄ１ｅ９ｙｂ２ ｄ１ｅａ９ｃ３
ｄ１ｄｑｗａ＿ ｄ１ｄｖｊａ＿ ｄ１ｄｘｅａ＿ ｄ１ｅ５１ａ＿ ｄ１ｅ９ｉａ１ ｄ１ｅｃ７ａ１ ｄ１ｅｅｘａ＿ ｄ１ｅｉｘａ＿ ｄ１ｅｐｘａ＿
ｄ１ｈｔｉａ＿ ｄ１ｉ６０ａ＿ ｄ１ｉｖ８ａ２ ｄ１ｊ５ｓａ＿ ｄ１ｊｐｄｘ１ ｄ１ｊｐｍａ１ ｄ１ｋｖ５ａ＿ ｄ１ｌｙｘａ＿ ｄ１ｍ５３ａ２
ｄ１ｌｑａａ＿ ｄ１ｌｕｃａ＿ ｄ１ｌｕｃｂ＿ ｄ１ｍ４１ａ ＿ｄ１ｏ９４ａ１ ｄ１ｏｆｄａ２ ｄ１ｏｇ６ａ＿ ｄ１ｏｙｂ＿＿ ｄ１ｚｆｊａ１
ｄ１ｍ７ｘａ３ ｄ１ｎ８ｆａ＿ ｄ１ｎ８ｉａ＿ ｄ１ｎｔｈａ＿ ｄ１ｏ４ｕａ１ ｄ１ｏｔ１ａ４ ｄ１ｏｙ０ａ＿ ｄ１ｐｋｌａ２ ｄ１ｑａｐａ１
ｄ１ｆｈ９ａ＿ ｄ１ｆｏｂａ＿ ｄ１ｇ０ｃａ＿ ｄ１ｇ９４ａ２ ｄ１ｇｃｙａ２ ｄ１ｇｈｓａ＿ ｄ１ｇｋｐａ２ ｄ１ｇｋｒａ２ ｄ１ｇｎｘａ＿
ｄ１ｇｖｆａ＿ ｄ１ｇｚｇａ＿ ｄ１ｈ５ｙａ＿ ｄ１ｈｋｖａ２ ｄ１ｈｌ２ａ＿ ｄ１ｉ４ｎａ＿ ｄ１ｉｇｗａ＿ ｄ１ｉｗｐａ＿ ｄ１ｉｙｘａ１
ｄ１ｐｙｍａ＿ ｄ１ｑｏ２ａ＿ ｄ１ｑｔ１ａ＿ ｄ１ｒｐｘａ＿ ｄ１ｔｃｄａ＿ ｄ１ｔｐｈ１＿ ｄ１ｔｒｅａ＿ ｄ１ｔｔｊ＿＿ ｄ１ｘｉｍａ＿
ｄ１ｈｗ６ａ＿ ｄ１ｉｃｐａ＿ ｄ１ｊ９６ａ＿ ｄ１ｊｃｎａ１ ｄ１ｊｅｚａ＿ ｄ１ｊｒ１ａ１ ｄ１ｋ８７ａ２ ｄ１ｈｊｓａ＿ ｄ１ｈｔ６ａ２
ｄ１ｊｖｎａ１ ｄ１ｋ４ｇａ＿ ｄ１ｋｂｌａ１ ｄ１ｌｉｕａ２ ｄ１ｌｔ８ａ＿ ｄ１ｌｗｈａ２ ｄ１ｍ３ｕａ＿ ｄ１ｋｋｏａ１ ｄ１ｋｍ３ａ＿
ｄ１ｅｄｑａ２ ｄ１ｅｄｔ＿＿ ｄ１ｅｇｚａ＿ ｄ１ｅｈ９ａ３ ｄ１ｅｊｘｃ２ ｄ１ｅｏｋａ＿ ｄ１ｆａ２ａ＿ ｄ１ｊ０ｈａ３ ｄ１ｊ１８ａ２
ｄ１ｆ７４ａ＿ ｄ１ｆ８ｍａ＿ ｄ１ｆｂａａ＿ ｄ１ｆｄｊａ＿ ｄ１ｆｈｕａ１ ｄ１ｇｅｈａ１ ｄ１ｇｅｑａ＿ ｄ１ｏ０ｙａ＿ ｄ１ｏｅｐａ１
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