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摘要! 利用半滑舌鳎性腺转录组测序获得的 F23K基因部分序列!设计 $&-,引物!克隆了半

滑舌鳎 F23K基因的 B4%&序列!全长为 4 215 X3!9Q端 #E$为 4/2 X3!/Q端 #E$为 /43 X3!开

放阅读框""$(#为 092 X3!共编码 20/ 个氨基酸% 将半滑舌鳎 F23K基因与其他物种 F23K基

因进行氨基酸同源性分析!结果显示!半滑舌鳎 F23K与塞内加尔鳎$大口黑鲈$花鲈$金头鲷的

同源性都达到了 09H!与虹鳟$斜带石斑鱼及日本鳗鲡的同源性分别为 04H$0/H和 :8H%

雌$雄鱼不同组织 F23K基因的表达分析表明!F23K基因在雄鱼性腺中高表达!在雄鱼的肝脏$

脑及心脏中表达量较低!而在雄鱼的其他组织中不表达'在雌鱼肠中不表达!在其他组织"卵

巢$肝脏$脾脏$脑$垂体$肌肉$心脏$肾脏#中微量表达% 荧光定量 6-$分析不同组织与不同

时期性腺表达谱表明!雄鱼性腺中 F23K基因的表达量显著高于雌$雄鱼其他各组织 "<?

3139#!提示 F23K基因对雄鱼精巢发育起重要作用% 雄鱼不同时期表达谱分析结果显示!F23K

基因在 88 天前的精巢中不表达!在 493 天时表达量急剧增加!至 2 龄时表达量最高!/ 龄时表

达量下降!说明该基因在精巢发育成熟过程中起重要作用% 原位杂交结果显示!F23K基因主

要在雄鱼精巢的精子细胞中表达!而在雌鱼的卵巢中不表达% 研究表明!F23K基因在半滑舌

鳎精巢发育中发挥作用!且可能在精子形成中发挥重要作用%

关键词! 半滑舌鳎' F23K基因' 克隆' 实时荧光定量 6-$' 原位杂交

中图分类号! G:09' *189666666666 文献标志码(&

66半滑舌鳎#&"),41,++*++.0(1$.9(+$属鲽形目

#602?C/@2BL;R/C92<$)舌鳎科 #602?C/@2BL;R/C92<$)

舌鳎属 #&"),41,++*+$"主要分布于东北亚海域"

为一种大型冷温性比目鱼类"生长快)个体大"是

海水鱼类主导养殖品种( 半滑舌鳎是目前发现的

雌雄生长差异最大的鱼类之一"雌性个体生长速

度是雄性个体的 2 B5 倍"且成年雌鱼个体大小是

成年雄鱼的 2 B5 倍"雄鱼个体小)生长慢且比例

高"因而经济价值大大低于雌鱼"严重影响了半滑

舌鳎养殖产业的发展( 因此"研究半滑舌鳎性别

决定机制"挖掘半滑舌鳎性别相关基因"研究性别

和生殖相关基因的结构和功能"实现半滑舌鳎生

殖和性别调控"对于该养殖产业的发展具有十分

重要的意义(

类固醇激素急性调节蛋白 # <L2C/;A/M2@;B

:B?L2C2M?0:L/CO"*L&$$是类固醇激素合成过程中

的重要调节因子( 这种蛋白是 -0:CV 等
&4'

在 4115

年从小鼠 N&743'2OA;M 细胞株中克隆并纯化得

到的"同时将其命名为类固醇激素合成急性调节

蛋白"又称甾体激素合成灵敏调节蛋白( 王草

叶
&2'

和 *B>S:CD2@X:B> 等
&/'

研究发现"在生物体

内"*L&$蛋白直接影响类固醇激素的合成"是胆

固醇在线粒体中跨膜转运"以及类固醇细胞合成

类固醇限速步骤中的重要调节因子(

*L&$蛋白在动物生长)分化)发育以及繁殖

过程中发挥调节作用"特别是在促进生殖器官发

育及维持生精功能中起重要作用( )V2A:等
&5'

研

究认为"*L&$参与生物的生殖过程"主要表现为
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介导孕酮的产生从而影响 >-J诱导睾酮的分泌(

有关类固醇激素参与调控生殖性别分化和性腺发

育等方面的研究"已成为目前的研究热点( 在对

哺乳动物的研究中"Y:C;L:等
&9'

发现小鼠 *L&$

蛋白的缺失会引起雄性不育"当 F23K基因表达

时"与其相互作用的 FL<基因表达上调"睾酮激

素显著性上调"说明该基因对小鼠雄性的发育起

到至关重要的作用( 在小鼠中用免疫组化的方

法"研究发现在睾丸分化初期就有 F23K基因的表

达( N;D?L:@;等
&8'

在大鼠的卵巢中也克隆得到了

F23K基因"该基因主要在卵巢的卵泡细胞中表

达"对卵巢发育起重要作用( 在哺乳动物中该基

因主要在类固醇合成组织中表达( 相比哺乳动

物"鱼类中该基因主要与生殖发育密切相关"并且

在不 同 组 织 中 广 泛 表 达( 在 鳕 鱼 # ;$B,*G

0,'/*$$中筛选到两种 F23K基因"其中 F23K4 基

因仅在卵巢)睾丸和头肾中表达"该基因是影响卵

巢和精巢发育的重要基因"而 F23K2 在肝)肾)脾)

肠等 组 织 中 表 达
&:'

( 在 虹 鳟 # -)!,'/")!/*+

0"7(++$中"F23K基因在卵巢发育中有重要作用"

是卵黄形成过程中的关键基因
&0'

( 在硬骨鱼性

腺发育和配子发生过程中"性类固醇激素是调节

和诱导这一过程发生的重要信号( 在大西洋黄鱼

#@(!',#,4,)($+*)B*12*+$中"性腺中检测到该基

因"同时下丘脑和头肾中该基因也有表达
&1'

( 同

样"白鲟#3!(#.)+.'2'$)+0,)2$)*+$中该基因在性

腺中表达量较高
&43'

( 但有关半滑舌鳎 F23K基因

克隆及其在性腺发育中的作用"迄今尚未见报道(

本实验克隆了半滑舌鳎 F23K基因"并对其在不同

组织中的表达差异进行了分析"旨在为阐明 F23K

基因在半滑舌鳎性腺发育和生殖调控中的作用奠

定基础(

46材料与方法

!'!(半滑舌鳎各种组织制备

实验材料半滑舌鳎取自山东海阳海水养殖种

子资源北方基地"分别取 2 龄雌)雄鱼各组织#脑)

肾脏)脾脏)肝脏)肠)肌肉)心脏)垂体$迅速投入

液氮"随后转入 703 K冰箱保存"备用( 取不同

时期#48 A"/8 A"88 A"493 A"8 月龄"0 月龄"4 龄)

2 龄)/ 龄$雌雄鱼性腺一侧用于 $%&提取%另一

侧性腺用多聚甲醛固定 23 > 后":9H酒精漂洗 /

次" 723 K保存"备用(

!')(表型性别和遗传性别的鉴定

将多聚甲醛固定的性腺做石蜡切片"进行连

续切片"切片厚度为 9

%

9" +1,染色后" 用

"0O93?<光学显微镜观察性腺结构鉴定其表型性

别( 取半滑舌鳎尾鳍组织用无水乙醇保存"随后

用酚 7氯仿法提取基因组 4%&"根据本实验室开

发的雌雄特异微卫星标记引物 -<2(7**$47:5<

#表 4$"以及 ->2@ 等
&44'

的方法对半滑舌鳎进行

遗传性别鉴定(

表 !(实验中所用的特异引物

,-.'!(/0123043V53E#3454361E9:33KF30123E94

引物名称

3C;92C

引物序列

<2T?2@B2

-<2(7**$47: E&-J&-JE&-E--JJEJJEEEE

-<2(7**$47< J&JJ--J&-&JJ&E-JE&-

*L&$:7: J&E&-J-&JJ-&E-&-&-

*L&$:7< &JEE-&&&-J&J--&&&J&

*7J*64 -J&&E--EJ&JE-JEE--EEJJ-J

*7J*62 E-E---JE-EJ&J&J&--EJ&-&

*7%J6*4 --JE-EEEJJ-E-JEEEJ&&

*7%J6*2 EJ----EE&EJ&J&--EJ&-&

*7( JEEJJJJE-JE-&J-&-

*7$ EEJ--&EE-&--&-J&J-

C*L&$7: &--E-JEJJJEJ&--&E-JEJE

C*L&$7< &JJ&-JJ-EJJ&--&-EJ&&&E

;*L&$7: J--J&&EE---EJ&JJEJJEEJJ-&&&

;*L&$7< J--J&E&E-J&J-&J&EJJJJJ&JEJJ

2

7:BL;@7: J-EJEJ-EJE---EJE&

2

7:BL;@7< J&JE&J--&-J-E-EJE-

!'+(总 *%&的提取及 #$%&的合成

提取不同组织及不同时期的半滑舌鳎性腺总

$%&"琼脂糖电泳检测 $%&的完整性"用反转录

试剂 盒 # E:P:$:$ 将 $%& 反 转 录 成 B4%&"

723 K保存备用(

!'<(4256基因全长 #$%&的克隆

根据本实验室对半滑舌鳎转录组测序所得的

F23K基因部分序列
&42'

"设计引物 *L&$:7:5<#表 4$"

扩增得到该基因部分序列"根据该序列分别设计 9Q7

$&-,和 /Q7$&-,的特异性引物 *7J*6452#表 4$)

巢式 引 物 *7%J*6452 #表 4 $( 根 据 *N&$E

EN

$&-,B4%&&930;R;B:L;/@ P;L说明书分别合成 9Q7

$&-,7$2:AO B4%&和 /Q7$&-,7$2:AO B4%&"进行

一轮 L/?B>A/S@ 6-$反应和巢式 6-$"反应程序为

15 K"/3 <":2 K"/ 9;@"9 个循环%15 K"/3 <":3 K"

/3 <":2 K"/ 9;@"9 个循环%15 K"/3 <"80 K"/3 <"29

个循环延伸 :2 K"43 9;@%巢式 6-$反应程序为 15

K"9 9;@"15 K"/3 <"91 K"93 <":2 K"/3 <"/3 个循

2224
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环% :2 K 延伸 43 9;@( 将目的片段切胶回收后克

隆)测序(

!'=(4256序列分析及系统进化树的构建

用生物学软件 4%&<L:C"将 9Q7$&-,和 /Q7

$&-,得到的 B4%&序列与已知的部分 B4%&序

列拼接"并预测开放阅读框及氨基酸序列( 在

%-8)数据库中搜索鱼类 F23K基因 B4%&序列

及氨基酸序列"并对氨基酸序列进行比对%用

-0?<L:0W和 4%&N&%软件进行多重比较"用

N,J&9 构建系统树(

!'>(*,I/?*及实时荧光定量 /?*

提取总 $%&"根据 E:P:$:反转录试剂盒合

成 B4%&"根据克隆得到的 F23K的全长 B4%&设

计 $E76-$引物 *7(5$#表 4$"使用半滑舌鳎的

!

>$!2() 基因作为内参"来检测 F23K基因在半滑舌

鳎不同组织中的表达谱( 6-$反应条件为 19

K"9 9;@"19 K"/3 <"89 K /3 <":2 K 99 <":2 K

43 9;@"/9 个循环(

根据已得到的 F23K序列设计荧光定量 6-$

的特异性引物 C*L&$7:5<#表 4$"以
2

7:BL;@7:5<#表

4$作为内参( 采用 E:P:$:公司 *F8$,U*BC;3L

$E76-$P;L#反应体系参考说明书$"在 &8):933

$2:07L;926-$仪#&330;2A 8;/<O<L29<"#*&$上进

行荧光定量 6-$反应( 每个样品设置 / 个平行"

所得数据用 *6**4013 进行统计学分析(

!'W(探针的制备及检测

根据 F23K基因序列设计原位杂交特异性引

物 ;*L&$7:5<#表 4$扩增 F23K"扩增获得的片段长

度为 501 X3( 将 6-$扩增产物用 4H琼脂糖凝胶

电泳分离后进行切胶回收"用 6!,K.和 6!,K)

对回收产物和载体 380?2<BC;3L))*P进行双酶切"

目的片段与 380?2<BC;3L))*P载体连接转化后"挑

取阳性克隆扩大培养"提取质粒( 质粒双酶切检

测并测序鉴定分析后"对质粒进行单酶切"以地高

辛标记的 A%E6为底物"体外转录合成 F23K的

$%&探针"并用试剂盒进行纯化"分装为 4

%

'

后"放入 703 K冰箱保存备用(

将合成好的探针用斑点杂交检测探针的有效

性
&4/'

( 用去离子水将正义和反义探针原液分别

稀释 433 倍)4 333 倍)43 333 倍"取硝酸纤维素膜

用 68*E浸泡后晾干"分别取 4

%

'稀释后的探针

按顺序点在硝酸纤维素膜上"通过紫外照射 4 9;@

后使其变性"预杂交液孵育 49 9;@"山羊血清封闭

/3 9;@"加入 4A933 的抗体在 /: K进行孵育(

68*E清洗 2 次"每次 49 9;@( 加入显色液"在避

光条件下进行染色至出现明显信号"68*E冲洗

后"终止显色过程(

!'X(原位杂交

取多聚甲醛固定的半滑舌鳎雌)雄鱼性腺"进

行浓度梯度的脱水处理后"用二甲苯透明"浸入石

蜡)包埋)切成 9

%

9的切片"过夜烘烤( 进行杂交

前处理"切片依次经二甲苯#/ 次$每次 9 9;@"酒精

梯度处理"每次 9 9;@( 5H6(&768*处理 9 9;@"

4 @68*43 9;@"蛋白酶 P处理 9 9;@"4 @68*E/

次"每次 49 9;@( 用预杂交液处理 / >"然后用地高

辛标记的探针 :3 K杂交过夜( 杂交处理后"用

312 @**-在 :3 K条件下浸泡 4 >"血清封闭 / >"

抗体杂交 5 K过夜( 4 @68*E冲洗 9 次"每次

43 9;@"8-)65%86显色"避光"显微镜检查(

26结果

)'!(半滑舌鳎 4256基因 #$%&全长克隆及序

列分析

根据半滑舌鳎转录组部分序列设计引物进行

$&-,扩增"分别得到 9Q7$&-, 539 X3 和 /Q7

$&-,821 X3的特异性片段 # 图 4 $ (克隆测序

图 !(=YI*&?J电泳结果"-#和 +YI*&?J电泳结果".#

N14'2333 9:CV2C% 41L/?B>A/S@ 6-$反应产物% 21巢式 6-$反应产物

A1B'!(,:30345D987=YI*&?J"-#-E6+YI*&?J".#3D3#908F:803414

N!4'2333 9:CV2C% 41L/?B>A/S@ 6-$C2:BL;/@ 3C/A?BL<% 21%2<L2A 6-$C2:BL;/@ 3C/A?BL<

/224
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后"同已知片段拼接得到了 F23K基因的全长

B4%&序列"共有 4 215 X3"将序列提交 %-8)"获

取登陆号 #:BB2<<;/@ @?9X2C!P(190294$"开放性

阅读框#"$($为 092 X3"编码一个 20/ 个氨基酸(

9Q7#E$ 4/2 X3" /Q7#E$ /43 X3" 含 有 2 个

&&E&&&加尾信号#图 2$(

对半滑舌鳎 F23K基因进行生物信息学分析"

得到 *E&$蛋白的分子量为 8018:8"等电点为

913:( 该氨基酸有一个 *$68--超家族的配体

结合域"此结合域有一个疏水性配体结合口袋"它

可以绑定多种配体"这个家族中含有类固醇合成

急性调节蛋白相关脂质转移域#*E&$E$(

图 )(半滑舌鳎 4256基因的 #$%&序列和推测的氨基酸序列

&EJ表示起始密码子"双下划线表示 3/0O#&$信号"两个相反的箭头区域指示信号蛋白)脂质结合的结构域

A1B')(#$%&43V53E#3-E66365#36-21E8 -#1643V53E#38742561E:-D7I42889:98EB5348D3

&EJ<>/S<L>2<L:CLB/A/@1E>23/0O#&$<;M@:0<2T?2@B2;<A/?X02?@A2C0;@2A1ES/ /33/<;@M :CC/S<:C2:;@A;B:L2C2M;/@</R<;M@:0;@M

3C/L2;@<:@A 0;3;A X;@A;@M A/9:;@

)')(O9&*氨基酸序列分析及进化树构建

采用 %!构建进化树 #图 /$"并将半滑舌鳎

*L&$氨基酸序列与不同物种 *L&$氨基酸序列

比对"结果显示!半滑舌鳎 *L&$与塞内加尔鳎

# F,1.$ +.).4$1.)+(+$) 大 口 黑 鲈 # @(!',#2.'*+

+$10,(B.+$)花鲈#M$2.,1$%'$G5$#,)(!*+$)金头鲷

#F#$'*+$*'$2$$)的同源性都达到了 09H"和虹鳟

为 04H"斜带石斑鱼 #6#().#/.1*+!,(,(B.+$ 为

0/H"日本鳗鲡#3)4*(11$ 5$#,)(!$$为 :8H"该基

因的系统进化方式与物种进化理论基本保持一致

#图 5$(

)'+(半滑舌鳎 4256基因的组织分布

$E76-$的结果表明" F23K基因 9$%&的

表达在雌雄成鱼中有明显差异( 在雄鱼中"该

基因在性腺)肝脏)肾脏及心脏中表达"而在性

腺中的表达量明显高于其他各组织 #图 97:$ (

在雌鱼中除了在肠中没有表达外"在其他 0 种组

织#卵巢)肝脏)脾脏)脑)垂体)肌肉)心脏和肾

脏$中都有微弱的表达"并且各组织间的表达不

存在明显的差异"在脑)心脏及肾脏中表达相对

略高#图 97X$ (

)'<(半滑舌鳎 4256基因的定量表达分析

在半滑舌鳎 2 龄雌)雄鱼的不同组织中"F23K

基因的表达水平差异明显"在雄鱼精巢中表达量

最高"而在雌鱼卵巢中的表达量很低"精巢的表达

量是卵巢表达量的 81:9 倍 #<?3139 $ #图 8 $(

在其他组织中"雌鱼脑和雄鱼肝脏的表达量相对

较高"但表达量与精巢相比明显偏低"精巢的表达

量是雌鱼脑表达量的 81: 倍( 分析该基因分别在

雌)雄鱼中的表达量可知"雌鱼中除了脑和心脏"

其他组织都只有微量表达"且没有显著差异#<C

3139$( 雄鱼精巢的相对表达量最高"明显高于

其他各个组织"且在心脏)垂体)肠)脾脏及肌肉中

都极微量表达(
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图 +(基于 O9&*氨基酸序列构建的 %H 进化树

A1B'+(%H 9033.-4368EO9&*-21E8 -#1643V53E#34-E6Q3ES-EZ-##34418EE52.304

图 <(不同物种 O9&*氨基酸序列多重比对分析

*方框+表示 *L&$蛋白的保守特征序列

A1B'<(&D1BE23E987O9&*-21E8 -#1643V53E#3

*8/U+C23C2<2@L<B>:C:BL2C;<L;B<2T?2@B2</RB/@<2CI2A 3C/L2;@ *L&$
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表 )(用于构建 %H 树的氨基酸序列

,-.')(&21E8 -#1643V53E#345436780%H 9033

种类

<32B;2<

%-8)检索号

J2@8:@V :BB2<<;/@

@?9X2C

塞内加尔鳎 F,1.$ +.).4$1.)+(+ &4Y30:50

金头鲷 F#$'*+$*'$2$ &8.29191

花鲈 M$2.,1$%'$G5$#,)(!*+ &(%:/4/3

大口黑鲈 @(!',#2.'*++$10,(B.+ &&Z12995

珠光拟梳唇隆头鱼 H$*2,4,1$%'*+$B+#.'+*+ &4,38534

细须石首鱼 @(!',#,4,)($+*)B*1$2*+ &8J/5/5/

虹鳟 -)!,'/")!/*+0"7(++ %633444:8:5

稀有 鲫 ;,%(,!"#'(+'$'*+ &,.1488/

种类

<32B;2<

%-8)检索号

J2@8:@V :BB2<<;/@

@?9X2C

海鲈 :(!.)2'$'!/*+1$%'$G -8%04948

小家鼠 @*+0*+!*1*+ %63/9849

褐家鼠 K$22*+),'9.4(!*+ %644/:58

斑马鱼 :$)(, '.'(, %69:4:/0

青
!

-'"N($+1$2(#.+ %6334310/03

原鸡 ;$11$+4*11*+ %611334:

非洲爪蟾 E.),#*+1$.9(+ &&J20919

美洲红点蛙 F$19.1()*+I,)2()$1(+ G14,38

图 =(4256基因在半滑舌鳎雄鱼"-#和雌鱼".#不同组织的表达分析

N14'2333 9:CV2C% 41性腺% 21肝脏% /1脾脏% 51脑% 91垂体% 81肌肉% :1心脏% 01肠%11肾脏

A1B'=(JKF034418E8742561E9144534872-D3"-#-E6732-D3".#78%+./1$+9/%

N14'2333 9:CV2C41M/@:A% 210;I2C% /1<3022@% 51XC:;@% 913;L?;L:CO% 819?<B02% :1>2:CL% 01;@L2<L;@2% 11V;A@2O

图 >(4256基因在 ) 龄半滑舌鳎雌$

雄鱼各组织中的表达

J1性腺% '1肝脏% *1脾脏% 61垂体% 81脑% N1肌肉% +1心

脏% )1肠% P1肾脏

图中标有不同的字母表示存在显著性差异 #<?3139$ "下图

注释同此

A1B'>(JKF034418E874256B3E31EG-01854914453487

9N8I;3-0I8D62-D3-E6732-D378%+./1$+9/%

J1M/@:A% '10;I2C% *1<3022@% 613;L?;L:CO% 81XC:;@% N19?<B02%

+1>2:CL% )1;@L2<L;@:0% P1V;A@2O

4:L::C22U3C2<<2A :<92:@ D<L:@A:CA 2CC/C/R92:@14;RR2C2@L

02LL2C<;@A;B:L2<;M@;R;B:@LA;RR2C2@B2#<?3139$ "L>2<:92:<L>2

R/00/S;@M

66通过半滑舌鳎雄鱼精巢不同发育时期的荧光

定量结果可知"F23K基因从 48 B88 A 都没有表

达"从 493 A 开始"该基因的表达量显著增高"发

育到 0 月龄和 4 龄的过程中"表达量增加了 4 倍"

2 龄雄鱼精巢中"该基因表达量继续增加几乎达

到4龄雄鱼的 2倍 # 图 : $ (而 /龄雄鱼精巢中

图 W(4256基因在半滑舌鳎雄鱼

幼苗性腺和成鱼精巢中的表达

A1B'W(JKF034418E874256B3E31EB8E-6487

78%+./1$+9/%4336D1EB -E6-65D9F30186
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F23K基因的表达量明显下降"下降到与 493 A 的

表达量水平相近( 该基因在雄鱼精巢中的整体表

达趋势为先成倍增长达到最高峰后下降(

)'=(原位杂交结果

原位杂交的结果显示!F23K基因 9$%&在半

滑舌鳎 2 龄雄鱼的性腺中有明显的杂交信号"观

察到精巢中成熟精细胞杂交信号强 #图 0$( 同

时"对 08 A 和 88 A 的雄鱼性腺进行了原位杂交分

析"结果表明"在 08 A 和 88 A 的雄鱼精巢中都没

有检测到杂交信号"同时在 2 年雌鱼的卵巢中也

没有检测到杂交信号(

图 X(半滑舌鳎 4256基因的性腺组织学原位杂交

412 龄精巢 433 @% 2108 A 雄鱼 433 @% /188 A 雄鱼 433 @%

512 龄卵巢 433 @

L2<L;<1精巢% /I:CO1卵巢% *.1精小囊% *61精子细胞% "-1卵

巢腔

A1B'X(&0%/23:;.0161[-918E874256B3E31E

78%+./1$+9/%B8E-6

41L2<L;</RLS/ O2:C<433 @% 2108 A:O<9:02433 @% /188 A:O<

9:02433 @% 51/I:CO LS/ O2:C<433 @

*.1<29;@:0I2<;B02% *61<32C9:L;A% "-1/I:C;:@ B:I;LO

/6讨论

实验首次克隆了半滑舌鳎 F23K基因"系统进

化树分析表明"半滑舌鳎 F23K基因与塞内加尔

鳎)大口黑鲈的同源性很高%聚类分析表明"半滑

舌鳎 F23K基因与金头鲷"珠光拟梳唇隆头鱼)花

鲈)大口黑鲈)细须石首鱼)塞内加尔鳎)青
!

的

F23K基因聚为一类(

$E76-$分析表明"半滑舌鳎 F23K基因在类

固醇高输出的精巢中表达水平很高"但在非类固

醇合成的组织"如脑)脾脏和心脏中表达量则较

低"这一点与其他鱼类 F23K基因在不同组织中的

表达模式基本一致( 例如"虹鳟 F23K基因不仅在

性腺中表达"还在肠)幽门盲囊)脾脏)肾脏中表

达
&45'

%淡水黄鲷鱼 #<,2$0,2'"4,) <331$的 F23K

基因除了在性腺中高表达外"在心脏)鳃)肌肉中

也一定有表达
&49'

( 这说明在鱼类中"该基因不仅

在类固醇激素合成组织中发挥重要作用"而且在

非类固醇激素合成的组织中也发挥一定作用"这

种表达模式被认为是一种解散模式( F23K基因

在半滑舌鳎性腺中的高表达为硬骨鱼中 *E&$蛋

白的演变提供了重要的线索"同时半滑舌鳎 F23K

基因在脑组织中的表达则提示 *E&$蛋白可能参

与合成神经甾的这一过程"这与 N20B:@M;等
&48'

的

研究结果基本一致(

荧光定量结果表明"半滑舌鳎 F23K基因在精

巢发育早期和精巢分化过程中都没有表达"只有

发育到 493 A 时雄鱼精巢中才有明显表达"随着

精巢的发育"该基因表达量继续升高( 而随着成

熟精子的释放"F23K基因的表达量明显下调( 由

此推测"F23K基因可能主要参与精巢的后期发育

过程"而不参与精巢早期的分化过程( 同样"在非

洲鲶 #&1$'($+4$'(.#()*+$中也有类似的研究结

果"*C22@;I:<?0? 等
&4:'

认为 F23K基因在睾丸中表

达量的最高峰值发生在精子释放之前"而且不论

在体内还是体外"绒毛膜促性腺激素# >-J$都可

以促进 F23K基因的表达( N:?M:C<等
&40'

在研究

大西洋鲑#F$10, +$1$'$过程中"认为 F23K在精巢

中早期表达水平很低"而在精子形成过程中表达

量明显升高( 这与本研究结果基本一致(

本实验采用原位杂交的方法观察到半滑舌鳎

的 F23K9$%&主要在成年雄鱼精巢中表达"进

一步表明该基因主要在精子成熟过程中起作用"

这一点与哺乳类的结果相类似( 詹晓庆等
&41'

观

察到猪的 F23K基因主要在睾丸间质细胞中表达"

且随着精巢的成熟该基因表达量增加( 因为在脊

椎动物中雄性性腺中的睾丸间质细胞是合成和分

泌雄性激素的主要场所"所以该基因在间质细胞

中大量表达维持睾丸发育( 通过以上结果可以初

步推论"该基因在动物类固醇合成细胞中大量存

在"且在维持相关组织的发育中起到重要的作用(

而有关 F23K基因在半滑舌鳎雄鱼精巢中的作用

机理及其与相关激素的调控关系"则有待今后进
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