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摘要! 利用逆转录聚合酶链式反应"*OCA3*#和8>+,末端快速扩增"*,32#等方法!克隆获

得剑尾鱼卵黄蛋白原3"4P 3#基因的全长 8>+,序列$ 剑尾鱼 4P 3基因 8>+,序列全长

< $## QR!其 "S非编码区包含 #% QR和 !S非编码区包含 %<; QR%含有一个 ! ?"! QR 的开放阅读

框"(*.#!编码 # %"$ 个氨基酸!推测其编码氨基酸分子量大小为 #<#7? TH!编码氨基酸序列

与其他鱼类卵黄白原 3编码氨基酸序列相似性在 <<U VN"U$ 荧光定量 A3*结果显示!

4P 3在剑尾鱼肝脏中表达量最高!脾&肾&卵巢中有微量表达!脑&肌肉&鳃中几乎没有检测到

表达%对不同时间暴露在雌激素中剑尾鱼肝脏进行实时荧光定量 A3*表达分析的结果表明!

4P 3在剑尾鱼肝脏中第 " 天表达量最高!随后降低!第 = 天后维持相对较低的表达量$ 研究

首次克隆了剑尾鱼4P 3基因全长8>+,序列!并对4P 3在剑尾鱼体内表达组织器官分布及

雌激素诱导后不同时间表达谱进行了初步研究!为剑尾鱼生殖生理及环境污染物监测应用等

不同领域研究打下重要基础$

关键词! 剑尾鱼% 卵黄蛋白原3% 克隆% 表达% 荧光定量A3*% #?

!
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中图分类号! W?N"% 0=#?&&&&&&&文献标志码',

&&卵黄蛋白原#XF9Y665PYLFL"4P$是卵黄蛋白的

前体&#'

"它可被用来检测雌性鱼类是否发育成熟

以及成熟鱼类的性别鉴定&%'

%由于卵黄蛋白原受

雌激素类物质的诱导"鱼类 4P 也作为一种有效

的生物标志物被广泛应用于环境污染物的评

价&!'

( 硬骨鱼卵黄蛋白原入卵后降解成卵黄脂

磷蛋 白 # 6FR5XF9Y66FL" -X $) 卵 黄 高 磷 蛋 白

#RJ5IXF9FL"AX$和
!

S组分#

!

SC85DR5LYL9"

!

SC8$ !

种卵黄蛋白&<'

"卵黄蛋白原,和卵黄蛋白原B都

属于这种*完整+型卵黄蛋白原&"'

"它们编码的氨

基酸序列结构中含有 ! 种完整的卵黄蛋白结构域

#-X结构域)AX结构域)

!

SC8结构域$( 随着基因

克隆和免疫生物化学分析在鱼类卵黄蛋白原研究

上的广泛应用"一些形式的*非完整+型卵黄蛋白

原也相继被发现&%"" :?'

"它们编码的氨基酸序列结

构中不含有完整 ! 种卵黄蛋白结构域"入卵降解

后只含有-X或者缺少AX"卵黄蛋白原 3#4P 3$

就属于这种类型"其编码的氨基酸序列结构中只

含有-X 结构域"不含 AX 结构域和
!

SC8结构域(

由于 4P 3是一种比较原始的卵黄蛋白原基

因&N'

"在大多数鱼类中都有发现&""?'

( 4P 3的

*非完整+特征属于派生特征而非祖传的状态&='

"

因为硬骨鱼4P 3与*完整+型的鸡卵黄蛋白原,

是直系同源的基因&#$'

( 目前卵黄蛋白原相关研

究报道比较多"包括卵黄蛋白原的发生)合成)结

构)功能等多方面&##'

"而鱼类卵黄蛋白原的研究

则主要集中在基因的克隆和作为理想的雌激素类

雌激素标志物应用于水环境内分泌干扰物筛选等

方面&#%'

(

剑尾 鱼 # !"#$%#$%&'($)**)&"$ 属 花
!

科

#A5Y8F6FFZEY$剑尾鱼属#!"#$%#$%&'($"有体型小)

繁殖力强)易辨别雌雄)便于在实验室饲养等特

点( 剑尾鱼的实验动物化研究历经多年"是中国

首个通过审定的鱼类实验动物"应用于水环境监
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测)水产药物安全性评价)动物疾病检验模型等不

同领域&#!'

( 本实验以剑尾鱼为实验材料"通过

*OCA3*)*,32等方法对剑尾鱼 4P 3全基因进

行克隆和序列分析"并对 4P 3在剑尾鱼体内的

组织器官分布进行了研究"以期为剑尾鱼生殖生

理研究及剑尾鱼在水环境污染检测研究中的应用

提供良好的平台"为剑尾鱼进一步实验动物化研

究打下基础(

#&材料与方法

()(*总+&'的提取

实验用鱼#< V" 月龄$均来自珠江水产研究

所水生实验动物中心"腹腔注射 #?

!

C雌二醇

#0FPDE$"# 周后取其肝脏"按照 04O59E6*+,

/I56E9F5L 0[I9YD试剂盒#A\5DYPE$推荐方法提取

总*+,"用于反转录合成8>+,第一链(

(),*剑尾鱼"# !全长$%&'扩增

根据已知鱼类 4P 38>+,序列!食蚊鱼

#+,-.'(", ,//"0"($ #,B#N#N!? $)真鲷 #1,2&'(

-,3%&$ # ,B#N#N<$ $) 黄 鳍 刺 虎 鱼

#45,06$%2%."'(/*,7"-,0'($ #,B$NN<?<$"设计并

合成 ! 对引物A4P3#)A4P3%)A4P3!#表 #$( 以

8>+,第一链为模板"进行 A3*扩增"反应条件

为!=< ]预变性 % DFL"经 =< ] !$ I""N ] <" I"

?% ] =$ I"!$ 个循环后"?% ]延伸 ? DFL( 根据

已获得的4P 3基因片段设计 "S*,32下游引物

"\E8Y)!S*,32上游引物 !\E8Y#表 #$""S*,32扩

增的 上 游 引 物 按 照 0DE\9Ô *,32 8>+,

,DR6F_F8E9F5L TF9#OETE\E$试剂盒说明使用其通用

引物)Â "!S*,32扩增的下游引物为通用引物

(6FP5#ZO$

#;

"*OCA3*扩增反应均按照试剂盒操

作说明进行( A3*产物经 #7$U 琼脂糖凝胶电

泳后"用凝胶纯化试剂盒 #(DYPE$ 纯化后与

R^>C#NO载体#OÈE*E$连接"转化到大肠杆菌

>1"

"

株"A3*检测阳性克隆后测序(

表 (*核苷酸引物序列

-./)(*012#345$16372869:2;6:<6=564$6

引物名称

R\FDY\LEDY

上游引物

_5\GE\Z R\FDY\

下游引物

\YXY\IYR\FDY\

A4P3# "SC3O,,aaOOO33,3a,3OaC!S "SCa33,OO33,,3,OO3O3C!S

A4P3% "SCO3OOaa,aa3O3aOO,3C!S "SC3a3O3Oaa,OOO3O3O3C!S

A4P3! "SC33Oa3a,aOa,3,333O,OC!S "SC,,33,a3aO,O33,O33aC!S

"\E8Y )Â "SCOa33,a3,aOOOaO3,3,O33,3C!S

!\E8Y "SC3,aO3Oaa,Oa3Oa,aa3,,,aa3C!S

(6FP5#ZO$

#;

W4P3 "bCOOaaO3OOaa,aa3O3aOO,3SC!S "bCa3OOO3,aOaaaOa,aaa,OOSC!S

WE89FL "SCOa3O,OaOOa3,3Oaa,3OOOa,aC!S "SC33O3O3aOOO33a,OaaOa,Oa,3C!S

()>*序列分析

用,B/A*/0̂ Ô !?!$ 全自动荧光测序仪

完成8>+,序列测定"将获得的 (*.部分序列)

"S序列和 !S序列用>+,I9E\分析软件进行全长拼

接( 用软件0FPLE6A!7$0Y\XY\和2cA,0[

&#<'对拼

接后的8>+,序列进行序列分析"内容包括核苷

酸序列中(*.的寻找"编码氨基酸序列的推导)

信号肽及其保守结构域的预测(

采用 XY895\4O/#$7$ 软件把获得的剑尾鱼

卵黄蛋白原 3>+,序列及编码氨基酸序列与

aYLBELT中登录的其他鱼类进行同源性分析( 系

统发育树由 36HI9E6d和 ^2a,<7$ 程序中的邻

接法#+YFPJQ5\C'5FLFLP"+'$构建(

()?*"# !在剑尾鱼不同组织器官中的分布

组织总*+,的抽提和反转录合成 8>+,&

&为检测4P 3在不同组织器官中的表达水平"

取 ! 尾雌性剑尾鱼#< V" 月龄$"分别取其肝)脾)

肾)鳃)脑)肌肉)卵巢( 按O\Fe56#/LXF9\5PYL$试剂

盒说明书提取总 *+,"经 >+EIY

#

*+EIYC_\YY

#.Y\DYL9EI$处理后"分别测量 *+,样品在 %;$

LD和 %N$ LD波长下的吸光度值"计算*+,样品

的浓度和纯度( 利用A\FDY08\FR9

Ô

*O\YEPYL9̀ F9

#OÈE*E$试剂盒进行反转录得到8>+,(

荧光定量 A3*&&根据剑尾鱼 4P 3基因

8>+,序列设计荧光定量检测引物 W4P3"内参

基因
!

8,56"0 的引物为 WE89FL #表 #$"荧光定量

A3*在,B/?"$$ 型#,RR6FYZ BF5I[I9YDI$实时荧

光定量A3*仪上进行"扩增体系为 %$

$

-!#$

$

-

0fB*R\YDFc 2c 9,:#% g$"$7N

$

-A3*.5\GE\Z

A\FDY\##$

$

D56@-$"$7N

$

-A3**YXY\IYA\FDY\

!""#
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##$

$

D56@-$"$7<

$

-*(d*Y_Y\YL8Y>[Y

%

#"$ g$"

%

$

-8>+,";

$

-ZZ1

%

(( 反应采用两步法"扩

增条件为 =" ]预变性 #$ I"=< ]"变性 " I";$ ]

退火和延伸 !< I"<$ 个循环"在 ;$ ]进行荧光信

号采集"反应结束后对扩增产物进行溶解曲线分

析"以确保特异性扩增( 样本和内参分别设 ! 个

重复"*(d作为校正荧光"

!

8,56"0 为内参( 采用

相对 %

:

&&

;

9法进行 4P 3D*+,在剑尾鱼在各组

织器官中的表达分析(

()@*"# !在剑尾鱼肝脏中的表达

雌激素的诱导&&实验用鱼为雄性剑尾鱼

#< V" 月龄$"健康无病"已具备性特征"饲养于玻

璃箱中( 实验用水为曝气后的自来水"水温 %! V

%N ]"R1?7;( 实验分处理组和对照组"每组 %$

尾"处理组暴露于 #$$

$

P@-的 #?

!

C雌二醇#溶解

于 >̂ 0($水体中"对照组养殖水体中加入同样

浓度 >̂ 0(#终浓度 h$7$#U$"暴露时间为

## Z"每隔 # 天更换全部暴露液( 实验期间正常

投喂( 分别在 #)!)")?)=)## Z 取 ! 尾鱼肝脏冻

存于:N$ ]冰箱中(

4P 3在剑尾鱼肝脏中表达的荧光定量 A3*

检测&&以不同时间雌激素诱导后的剑尾鱼肝为

样品"进行总 *+,的抽提和反转录合成 8>+,"

方法同 *组织总 *+,的抽提和反转录合成

8>+,+"以获得的 8>+,为模板"对剑尾鱼肝的

4P 3变化规律进行荧光定量 A3*检测"检测方

法同*荧光定量A3*+(

%&结果

,)(*剑尾鱼 "# !基因 $%&'A!+扩增结果及

结构分析

利用A3*方法扩增到 ! 条剑尾鱼4P 3基因

核心片段"通过*,32A3*的方法获得 !S和 "S端

片段"经过测序后将 !S和 "S端序列及核心片段序

列用>+,09E\软件拼接获得了剑尾鱼4P 3基因

的全长8>+,序列( 经 2cA,0[ 软件在线分析"

该序列全长 < $## QR"包含起始密码子,Oa)终止

密码子O,,及加尾信号 ,OO,,,"该基因的 "S

非编码区为 #% QR"!S非编码区为 %<; QR"开放阅

读框#(*.$位于 #! V! ?;" QR"长 ! ?"! QR"共编

码# %"$个氨基酸"信号肽为 #" 个氨基酸"根据推

算"其编码蛋白分子量为 #<#7? TH"等电点为

;7$#( 剑尾鱼 4P 3基因 8>+,包含 -X 结构域

的轻链#-X1$和重链#-X-$二个组分( 该基因的

核苷酸序列以及编码的氨基酸序列如图 #(

$""#
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图 (*剑尾鱼"# !全长$%&'序列及推导出的氨基酸序列

水平下划线标记信号肽及各个卵黄蛋白组分的起始位置%加尾信号,OO,,,用阴影标出(

B2#)(*-C6$%&'.488685$68.;243 .$28<6=564$63D!"#$%%$&'$<"# !

15\Fe5L9E66FLYIHLZY\9JYIYKHYL8YFLZF8E9YR\YZF89YZ IF9YI_5\86YEXEPY5_9JYXF9Y665PYLFLIFL95 [56T R\59YFLI7A56[EZYL[6E9F5L IF9YI

#,OO,,,$ E\YFLZF8E9YZ Q[ IJEZY7

,),*不同鱼类 "# !基因序列的同源性比对及

系统发生分析

将剑尾鱼4P 3基因(*.及编码氨基酸序列

与其他硬骨鱼4P 3基因(*.及编码氨基酸序列

进行同源性比较"结果见表 %(

剑尾鱼4P 3和aYLBELT中已登录的其它鱼

类4P 3相比"与同属于花
!

科的食蚊鱼同源性

最高"核苷酸同源性为 =%U"氨基酸同源性为

N"U%与艾氏异仔
!

#!)0%6%5, )"()0"$)鲻#<'2"*

5)#$,*'($)蓝鳍金枪鱼#9$'00'(6$=00'($)美洲白

鲈 # <%&%0) ,-)&"5,0, $) 小 口 棘 隆 头 鱼

#;)06&%*,.&'()>%*)6'($) 红纹隆头鱼 # ?,.&'(

-">6'($)真鲷)黄鳍刺 虎鱼)斑马鱼 #@,0"%

&)&"%$的核苷酸同源性分别为 N"U)?!U)?!U)

?%U)?$U)?$U)?$U);#U)"?U"氨基酸同源性

分别为 ?;U);#U);#U);%U)"=U)"NU);#U)

<NU)<<U( 通过^2a,<7$ 的 +'法分析"重复

# $$$ 次的计算方法构建了系统进化树"分子进化

分析"剑尾鱼与食蚊鱼)艾氏异仔
!

聚为一支"具

有最近的亲缘关系#图 %$(

,)>*"# !基因在剑尾鱼不同组织器官分布的实

时荧光定量检测

以W4P3为引物"雌性剑尾鱼肝)脾)肾)脑)

肌肉)鳃)卵巢 ? 个样本 8>+,为模板"

!

8,56"0 为

内参基因"利用荧光定量 *OCA3*方法研究剑尾

鱼4P 3D*+,的组织器官表达特征#图 !$"剑

尾鱼4P 3D*+,在肝)脾)肾)卵巢均能检测到

表达"其中肝中表达量最高"脾)肾)卵巢中有微量

表达"脑)肌肉)鳃中几乎没有检测到表达(

%""#
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表 ,*剑尾鱼与其他硬骨鱼类"# !基因0+B的同源性比较

-./),*E3;313#F $3;9.:2<34/67G664!"#$%%$&'$<"# !0+B.487C3<63D37C6:76163<7<

物种

IRY8FYI

核苷酸同源性@U

LH86Y59FZYJ5D565P[

氨基酸同源性@U

EDFL5 E8FZ J5D565P[

编码多肽的长度@QR

6YLP9J 5_RYR9FZY

剑尾鱼!"#$%#$%&'($)**)&" #$$ #$$ # %"$

食蚊鱼+,-.'(", ,//"0"( =% N" # %<%

艾氏异仔
!

!)0%6%5, )"()0" N" ?; # %"#

鲻<'2"*5)#$,*'( ?! ;# # %?%

蓝鳍金枪鱼9$'00'(6$=00'( ?! ;# # %?"

美洲白鲈<%&%0),-)&"5,0, ?% ;% # %?"

小口棘隆头鱼;)06&%*,.&'()>%*)6'( ?$ "= # %;;

红纹隆头鱼?,.&'(-">6'( ?$ "N # %?!

真鲷1,2&'(-,3%& ?$ ;# # %?%

黄鳍刺 虎鱼45,06$%2%."'(/*,7"-,0'( ;# <N # %!N

斑马鱼@,0"% &)&"% "? << #%;"

图 ,*基于剑尾鱼和其他已知硬骨鱼类"# !蛋白序列的系统进化树

节点处数值为自展置信值"自展重复 # $$$ 次% 星号标出剑尾鱼4P 3(

B2#),*ACF13#64672$.4.1F<2<3D!'(#)(#)&*+#$%%$&'$<"# !G27C:61.76876163<7<$ "# !

OJYZYP\YY5_85L_FZYL8Y_5\YE8J Q\EL8J R5FL9GEIZY9Y\DFLYZ Q[ Q559I9\ER ELE6[IFI## $$$ \YRY9F9F5LI$% !A$)**)&",I4P 3FIDE\TYZ GF9J

EI9Y\FIT7

图 >*剑尾鱼"# !在各组织中的表达情况

B2#)>*-C66H9:6<<2343D!"#$%%$&'$<

"# !2482DD6:64772<<56<

,)?*雌激素诱导剑尾鱼肝脏中 "# !的表达

情况

以W4P3为引物"雌激素诱导 #)!)")?)=)##

Z后雄性剑尾鱼肝样本 8>+,为模板"

!

8,56"0 为

内参基因"利用荧光定量 *OCA3*方法研究剑尾

鱼肝中4P 3变化规律#图 <$"剑尾鱼肝中 4P 3

D*+,相对表达量在雌激素诱导后第 # 天达到一

个小高峰"第 " 天达到高峰值"第 = 天后维持相对

较低的表达量(

图 ?*"# !在剑尾鱼肝中的相对表达量

B2#)?*-C6:61.72I66H9:6<<234$3476473D

!"#$%%$&'$<"# !2412I6:

&""#
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#$ 期 刘&春"等!剑尾鱼卵黄蛋白原3#4P 3$全长8>+,的克隆及表达 &&

!&讨论

实验运用 *OCA3*和 *,32扩增法从剑尾

鱼肝组织中扩增得到 < $## QR 的全长 8>+,序

列"该序列 (*.与 aYLBELT 中登录的 #$ 种鱼类

4P 3的(*.比对"与食蚊鱼同源性高达 =%U"与

其它 = 种鱼类同源性为 "?U VN"U"表明本实验

成功克隆了剑尾鱼4P 3全长8>+,序列(

4P基因属于多基因家族"起源于同一个基因(

目前证实爪蟾#!)0%#'(*,)7"($有 < 种 4P 编码基

因&#"'

"鸡#+,**'(2,**'($有 ! 种4P基因&#;'

( 研究

发现鱼类也有不止一种 4P 的形式存在( 早在

#==$ 年" +,a-2* 等&#?' 就 发 现 比 目 鱼

#1()'B%#*)'&%0)56)(,-)&"5,0'($中有两种不同的

类4P"它们是高密度的脂蛋白"都被正在发育的卵

母细胞吸收并产生卵黄蛋白( 随着分子生物学技

术在鱼类卵黄蛋白原研究中的广泛应用"aYLBELT

中已经登陆了几十种鱼类中的卵黄蛋白原全长

8>+,序列"其中食蚊鱼)真鲷等鱼类分别获得 !

种形式4P 全序列"而斑马鱼则有 ? 种形式的 4P

全序列发现"笔者以前也有剑尾鱼4P ,)4P B全

长3>+,序列克隆的报道&#N'

"到目前为止"剑尾鱼

也发现了 ! 种形式的卵黄蛋白原( 笔者把所得的

剑尾鱼4P 3氨基酸序列与剑尾鱼4P ,)4P B氨

基酸序列比对后发现"剑尾鱼4P 3编码 # %"$ 个

氨基酸序列"明显少于剑尾鱼4P ,和4P B编码

的 # ;N"和 # ;NN个氨基酸序列"! 种剑尾鱼4P编

码氨基酸序列均含有-X 结构域"剑尾鱼 4P 3编

码氨基酸序列缺少AX 结构域和
!

SC8结构域"这也

与4P 3的结构特征一致(

卵黄蛋白原是广泛存在于卵生动物体内的雌

性特异性蛋白( 比较分析不同物种的 4P 基因结

构显示卵黄蛋白原基因非常古老"是构成卵生动

物卵黄的主要成分"研究显示"几乎所有动物的卵

黄蛋白原基因都起源于一个共同的祖先基因( 在

系统进化分析中"卵黄蛋白原的进化速度相当快"

因而卵黄蛋白原序列作为一种分子标记"序列数

据可以很好用于进化关系较近的物种系统进化研

究&#='

( 本研究中剑尾鱼4P 3氨基酸序列与同为

花
!

科的食蚊鱼4P 3氨基酸序列的同源性高达

N"U"与 = 种其他鱼类同源性为 <<U V?;U( ##

种鱼类4P 3蛋白序列进化分析表明"鲈形目和

鲻形目的鱼类形成一支"剑尾鱼与同属于花
!

科

的食蚊鱼聚为一支"再与同属于
!

形目的艾氏异

仔
!

聚在一起"并有很高的自展值支持"而与黄鳍

刺 虎鱼)斑马鱼的遗传距离较远"说明其亲缘关

系也较远"这与它们传统的分类地位基本一致(

卵黄蛋白原有两种来源!一是可以从卵母细

胞本身中合成"称为内源性卵黄蛋白原合成"二是

自卵母细胞以外的地方合成"然后进入卵母细胞"

称为外源性卵黄蛋白原合成( 鱼类卵黄蛋白原由

肝细胞合成"通过血液循环系统"运输到卵巢"经

过修饰后以卵黄蛋白形式储存于卵母细胞"为胚

胎的发育提供能量( 鱼类卵黄蛋白原主要在肝中

合成"主要进行外源性的卵黄蛋白原合成方式(

f,+等&%$'用 +5\9JY\LCQ6599FLP 检测斑马鱼和青

!

#C&=D",(*,6"#)($各个器官中 4P ,表达情况"

发现4P ,基因的表达只稳定出现在雌鱼肝中"

在肌肉)肠)卵巢中均检测不到( 也有学者认为鱼

类既有内源性的卵黄蛋白原合成"也有外源性的

卵黄蛋白原合成&%#'

">,4/>等&%%'研究发现在雌

激素诱导的胖头鲤#1"-)#$,*)(#&%-)*,($鳃组织

中能够检测到 4P 的转录%1,(等&%!'在 %$$$ 年

用+5\9JY\LCQ6599FLP检测斑马鱼各个器官中 4P 3

表达情况"认为4P 3基因主要在肝中合成"在肠

中也有少量合成%在 %$$" 年用 +5\9JY\LCQ6599FLP

分析的斑马鱼各个器官中 ? 种 4P 表达情况"发

现4P 在雌鱼的肝)肠)卵巢中表达"在雌激素诱

导雄鱼的肝)肠)精巢)肌肉中也有表达"且肝外其

他器官的4P D*+,浓度最多只有雌鱼肝中浓度

的 "U

&%<'

%韩英等&%"'研究发现二倍体雌性虹鳟在

性腺发育
'

V

(

期的"血液和肝细胞能检测到

4P"

)

V

(

期在卵巢中能检测到 4P"各发育期肠

组织均检测不到4P"认为虹鳟外源性的卵黄发生

始于肝脏合成 4P"随血液循环进入卵巢"在卵母

细胞中积累( 各发育阶段在肠道中均未发现 4P

的存在"说明 4P 的合成和运输与肠道无关( 本

研究中用荧光定量 A3*的方法对剑尾鱼肝)脾)

肾)脑)肌肉)鳃)卵巢等 ? 个组织器官进行了 4P

3D*+,检测"发现 4P 3D*+,在肝中表达量

最高"脾)肾)卵巢中有微量表达"其表达量分别为

肝中表达量的 %U)#U)!U"脑)肌肉)鳃中几乎

没有检测到表达"表明肝是剑尾鱼 4P 3合成的

主要场所"至于脾)肾)卵巢中是否是 4P 3的合

成场所还需要进一步研究(

雌激素或其类似污染物在进入鱼体后"会诱

'""#
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导肝脏合成4P"在4P 合成之前其D*+,的表达

将被启动( .-()*/(O等&%;'研究发现雌二醇诱

导后的聚集培养的虹鳟#C05%&$=05$'(-=E"(($肝

细胞 4P ,D*+,表达量在第 N 天达到高峰%

f,+等&%$'研究发现雌激素诱导后的斑马鱼 4P

,D*+,在第 % 天达到一个小高峰"在 !$ Z 达到

高峰"青
!

4P ,D*+,在第 ! 天和 #% 天达到高

峰"本研究对雌激素诱导后剑尾鱼肝进行荧光定

量A3*分析"发现4P 3D*+,相对表达量在雌

激素诱导后第 # 天达到一个小高峰"第 " 天达到

高峰"这与斑马鱼和青
!

变化规律相似"均在高峰

前有一个小高峰( 虹鳟)斑马鱼)青
!

4P ,

D*+,表达量最高的时间与本研究中剑尾鱼 4P

3D*+,表达量达到高峰的时间不一致"这可能

是由鱼的种类和卵黄蛋白原类型不同造成的(
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