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摘要: 随着空间生命科学的发展, 微重力对生命体的影响已成为科学家们日益关注的问题。多数研究表明, 微

重力对生物体胚胎早期发育有着重要影响, 而血管系统作为胚胎最早行使功能的系统备受关注。目前关于微重

力对血管发育影响的研究大多来自对离体培养细胞的体外回转模拟实验, 在体实验相对较少。文章利用斑马鱼

作为模式动物, 在体探究水平回转培养环境下斑马鱼胚胎早期发育及水平回转培养对其血管系统发育的影响。

在斑马鱼受精后 24 h(24 hpf)时进行水平回转培养处理, 至 36 hpf 时收集胚胎, 通过体视显微镜观察斑马鱼表型

变化, 通过半定量 RT-PCR、qPCR 及全胚原位杂交等手段对比水平回转培养环境下与对照组血管相关因子的表

达情况, 并通过 BrdU 掺入及 TUNEL 法进行斑马鱼全胚细胞凋亡及增殖检测。结果表明, 在 90 r/min 水平回转

培养环境下, 斑马鱼死亡数量没有差异, 24 hpf 时破壳数量显著降低(10.3±0.41 vs. 0.0, P<0.05), 心率显著加快

(223.5±2.32 vs. 185.0±3.23, P<0.05), 黑色素明显增加, 动静脉发育紊乱, 且在 120 r/min 转速下, 胚胎血管特异

性表达因子 flk1、flt4 及 ephrinB2 的表达均显著降低, 斑马鱼细胞凋亡明显增加, 而细胞增殖无显著差异, 提

示水平回转培养对斑马鱼胚胎发育特别是早期血管发育具有重要影响。 
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Abstract:  With the development of space life science, a study on the influence of microgravity on organism has been an 
increasingly concerned topic. Lots of studies indicate that microgravity plays an important role in the early development of 
embryos. The vascular system as the first-function system of embryos provides an interesting topic for many researchers. 
However, those studies were mostly carried out in vitro by rotary cell culture system (RCCS), while few experiments were 
done in vivo. Using zebrafish as a model, this research investigated  the effects of horizontal rotary culture on the vascular 
development in vivo. Zebrafish embryos at 24 hpf (hour post-fertilization) were selected and divided into two groups. One 
group was cultured by the shaker, and the other was cultured normally as the control. After 12 h, all the embryos were col-
lected and detected. The phenotype of zebrafish was observed by stereo microscope. Then, the expression of vascular spe-
cific expression factor, flk1, flt4, and ephrinB2 was compared by RT-PCR, qPCR, and in situ hybridization, respectively. 
Cell apoptosis and proliferation in situ were observed using TUNEL assay and bromodeoxyuridine incorporation. The re-
sults demonstrated that horizontal rotary culture at 90 r/min decreased the hatching of embryos (10.3±0.41 vs. 0.0, P<0.05), 
accelerate the heart rate (223.5±2.32 vs. 185.0±3.23, P<0.05) and increased the content of melanin in zebrafish significantly. 
At the same time, we found some differences in the vascular system of zebrafish after horizontal rotary culture which 
caused a down regulation of flk1, flt4, and ephrinB2. On the other hand, horizontal rotary culture accelerated the apoptosis 
of cells in zebrafish, but showed no significance in proliferation. In conclusion, horizontal rotary culture has a significant 
influence on the vascular development in zebrafish. 

Keywords: zebrafish; horizontal rotary culture; vascular development 

近年来, 随着航空科技的发展, 以微重力环境
为核心的发育生物学研究已成为新的研究热点[1]。

通过对“奋进”号上受精鸡蛋的发育情况观察, Suda
等[2]发现微重力环境对鸡蛋胚胎存活率具有重要影

响。不仅如此, 在模拟微重力环境下的牛卵细胞具
有较低的体外受精成功率且受精后受精卵发育相对

迟缓[3]。目前对于模拟微重力对细胞的影响大多用

回转培养装置进行, 回转培养一定程度上实现了微
重力的模拟。在对小鼠胚胎干细胞的研究中发现 , 
回转培养不仅可使小鼠胚胎干细胞粘附性降低、凋

亡率增加、DNA 修复延迟[4], 还可以使胚胎干细胞
在没有白血病抑制因子的状态下保持其全能性 [5], 
通过离体培养和诱导, 回转培养可以促进胚胎干细
胞向拟胚体的分化[6]。大量体外实验表明, 回转模拟
造成的微重力对生物体的发育具有一定影响。 

航天员对失重环境的适应及返回着陆后出现的

立位耐力下降, 与心血管机能有着密切联系。太空
环境中航天员所受的力学环境发生急剧改变, 开展
受力环境改变时血管生成研究, 具有重要意义。在
胚胎发育过程中, 血管形成是最早的事件之一。内
皮细胞的形成是血管发育的一项重要指标, 近来对
内皮细胞的体外研究发现 ,  回转培养可以促进血 

管内皮细胞的凋亡、抑制内皮细胞增殖、使内皮细

胞微丝骨架分布的有序性降低  [7~9], 且与血管内皮
生长因子也有一定的相关性[10]。对内皮细胞的研究

大多停留在体外阶段, 相关的在体实验目前报道较
少。然而, 也有在体研究显示悬挂饲养可降低兔子
动脉肌球蛋白的表达且降低血管的机械性能[11], 但
其具体分子机制尚未清楚。 

近年来, 斑马鱼以其与人体基因相似度高、胚
胎透明、个体小、可迅速大量繁殖等优点备受研究

者们青睐[12]。利用转基因斑马鱼作为模型, 可以很
直观地在体观察血管的发育情况, 观察水平回转培
养环境对其发育和基因表达等的影响。为了初步探

索水平回转培养影响斑马鱼血管发育的机制, 本研
究用转基因斑马鱼(flk1：GFP)为实验对象, 通过体视
显微镜表型观察、半定量RT-PCR、实时荧光定量 PCR 
(qPCR)、全胚原位杂交(In situ hybridization)、全胚
增殖及凋亡等手段, 来研究水平回转培养对斑马鱼血
管发育的影响, 为空间生命科学的研究提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验用斑马鱼为将血管绿色荧光标记的转基因
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斑马鱼 Tg(flk1：GFP), 选自血管绿色荧光标记且血
细胞红色荧光标记的双转基因斑马鱼 Tg(flk1：
GFP×gata1：Dsred)。将双转基因斑马鱼(杂合)与野
生型斑马鱼(WT)交配, 受精之后 2~3 d, 用体视荧光
显微镜将只有血管绿色荧光而血细胞没有红色荧光

的斑马鱼胚胎(即 flk1：GFP 斑马鱼)选出, 培养至 3
个月之后便可产卵。将其每日定时喂以咸水丰年虫, 
照明 14 h黑暗 10 h交替, 至其能够产出健康卵后, 将
雌雄斑马鱼放入交配缸中, 第 2 d早上 8～10时产卵, 
将胚胎收集至有小鱼水的培养皿中, 于 28℃培养。 

1.2  方法 

1.2.1  观察水平回转培养对斑马鱼表型的影响 

张蕊等[13]通过对水平回转生物反应器进行力学

模拟分析 , 发现水平回转反应器达到稳定状态时 , 
类似于太空的微重力环境。本实验利用水平回转的

摇床(QYC-200 恒温培养摇床)来进行实验, 通过调
整转速来进行不同程度力学环境的调节, 旋转半径
r=5 cm。对于本次实验, 主要是观察选择一个转速, 
使斑马鱼胚胎在存活率没有显著差异的条件下, 表
型出现不一致。我们选择了 3 个转速进行实验：60 
r/min、90 r/min和 120 r/min, 每次实验设定一个转
速, 培养 3组胚胎, 分别于 36 hpf、48 hpf和 60 hpf
时取出观察胚胎发育情况, 每个转速设计 3次重复。
由于斑马鱼血管在 24 hpf时, 血管生成(Angiogenesis)
开始, 所以我们选择在受精后 24 h开始进行回转培
养处理。即在胚胎 24 hpf 时, 挑选状态较好的放入
培养皿中, 每皿 60个胚胎, 在 28℃下分别以表 1中
的方式培养。 
 

表 1  水平回转培养转速和时间设定 

转速   
 

水平回转 
培养时间 

60 r/min 90 r/min 120 r/min 

36 hpf 1(第一次) 1(第二次) 1(第三次)

48 hpf 2(第一次) 2(第二次) 2(第三次)

60 hpf 3(第一次) 3(第二次) 3(第三次)

 

水平回转培养处理培养之后, 用奥林巴斯体视

荧光显微镜观察斑马鱼表型以及血管发育的状况。

主要包括外部形态、破壳率、死亡率、黑色素生成、

心跳速率以及尾部血管丛发育情况。 

1.2.2  半定量 RT-PCR 和实时荧光定量 PCR(qPCR)  

取 30枚斑马鱼于 1.5 mL EP管中, 用 RNA提取
试剂盒(TaKaRa)提取样品的总 RNA。随后进行琼脂
糖凝胶电泳检测, 紫外分光光度计测定提取总 RNA
的 OD260/OD280值, 经计算浓度在 1～2 μg/μL内, 反
转录为 cDNA, 反应体系为：λ RNA 1 μL, 50 μL 
Oligo(dT)18 Primer 1 μL, RNase free ddH2O 5 μL, 5× 
M-MLV Buffer 2 μL, 10 mmol/L dNTP Mixture各 0.5 
μl, 40 U/μL RNase Inhibitor 0.25 μL, 200 U/μL RNase 
M-MLV(RNase H-) 0.25 μL。在 NCBI中查找斑马鱼
flt4(NM_130945.1)、ephrinB2(NM_131023.1)和 flk1 
(AF487829.1)mRNA 序列, 用 Prime 5.0 设计引物, 
本实验设计 4对引物(表 2), 由 Invitrogen(上海)公司
合成。以斑马鱼胚胎 cDNA为模板进行 PCR扩增, 克
隆目的基因。鉴别引物时 PCR扩增程序如下：95℃预
变性 4 min; 95℃变性 30 s, 60℃(flt4)、46℃ (eph-
rinB2)、60℃(flk1)复性 30 s, 72℃延伸 50 s, 34个循
环。半定量 RT-PCR扩增程序如下：95℃预变性 4 min; 
95℃变性 30 s, 60℃(flt4)、46℃(ephrinB2)、60℃(flk1)
复性 30 s, 72℃延伸 50 s, 24个循环。qPCR扩增程序
如下：95℃预变性 4 min; 95℃变性 30 s,  60℃(flt4)、
46℃(ephrinB2)、60℃(flk1)复性 20 s,    72℃延伸
40 s, 40个循环。qPCR反应体系为 10 μL, 用 bio-red
实时荧光定量 PCR 仪进行扩增并分析数据, 实验结
果均重复 3次。 

 
表 2  RT-PCR 和 qPCR 所用引物序列 

基因名称 引物序列(5′→3′) 

F: CAAGGACAGCAAATCGAATG 
ephrin B2 

R: TGAGCCAATGACTGATGAGG 

F: GAGAACGGAACCAACAAGATCCACGAG 
flk1 

R: CCCTCCAGCAGAACTGACTCCTTAC 

F: TCTGGCATCTCGTAAGTGTAT 
flt4 

R: TGACCGTATTCGTTGTTGTAG 

F: CTGTCTTCCCATCCATCGTGGGTC 
β-actin 

R: CTCCATATCATCCCAGTTGGTGACA 

 

1.2.3  RNA 探针制备 

用 Prime 5.0设计引物序列, 以斑马鱼 cDNA为
模板, 采用 flk1、flt4、ephrinB2特异性引物(表 3)进
行 PCR 扩增, 回收纯化后连接至 PMD-20T 载体中, 
经转化、扩大培养, 获得重组质粒, 由 Invitrogen公
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司进行测序鉴定, 酶切线性化后作为合成探针的模
板。按地高辛 RNA标记试剂盒进行操作, 合成地高
辛标记的相应反义 RNA探针。 
 
表 3  探针制作所用引物序列 

基因名称 引物序列(5′→3′) 

F: TGCCCAGATTATGGTGATG 
flk1 

R: CCAAGTCAGCCTATCGTAG 

F: TTCTGGCATCTCGTAAGTGTAT 
flt4 

R: GATGACCGTATTCGTTGTTGTA 

F: AGGAAGTGAGTGGATACGACGAG 
ephrinB2 

R: TAAAGGACCCAAACGGACAAG 

 

1.2.4  斑马鱼全胚原位杂交(In situ hybridization) 

在胚胎 24 hpf 时处理斑马鱼, 先将对照组和处
理组胚胎剥去卵壳 , 至 36 hpf 时收集至 1.5 mL 
RNA-Free的 EP管中, 每管 30个胚胎。4% PFA/PBS
固定过夜之后进行全胚原位杂交实验。原位杂交第

1 d：杂交(步骤包括：①复水; ②消化; ③终止消化; 
④再固定; ⑤漂洗; ⑥预杂交; ⑦杂交)。第 2 d：漂
洗、封闭(步骤包括：①回收探针; ②漂洗; ③封闭; 
④抗体孵育)。第 3 d：显色(步骤包括：①回收抗体; 
②漂洗; ③显色)。经显色结束后, 用奥林巴斯体视
显微镜拍照, 实验结果均重复 3次。 

1.2.5  全胚细胞凋亡检测 

利用野生型斑马鱼, 在胚胎 24 hpf时 120 r/min
处理斑马鱼, 至 36 hpf 时将胚胎收集至 1.5 mL EP
管中, 每管 30个胚胎, 4% PFA/PBS室温固定 1 h。
经 PBT清洗 3次, 3% H2O2甲醇溶液室温孵育 30 min; 
10 μg/mL蛋白酶 K消化 15 min。用 In situ cell death 
detection kit, Fluorescein(Roche)按照说明书进行细
胞凋亡检测, 用奥林巴斯体式荧光显微镜观察并拍
照, 实验结果均重复 3次。 

1.2.6  全胚细胞增殖检测 

利用野生型斑马鱼, 在胚胎 24 hpf时 120 r/min
处理斑马鱼, 同时用含 0.1 μg/mL BrdU抗原的小鱼
水培养。至胚胎发育至 36 hpf 时, 同上收集胚胎之
后用 4% PFA/PBS室温固定 1 h, 用 2N HCl、37℃下
孵育 30 min。用含 3%绵羊血清与 0.3% Triton-X100
的 PBS溶液室温封闭 2 h。随后, 用绿色荧光标记的

BrdU抗体(1：200) 37℃孵育 1 h。用奥林巴斯体视
荧光显微镜观察并拍照。 

1.3  数据处理 

所有数据以均数±标准差表示。数据统计应用
SPSS软件, 处理组与对照组均值之间的差异显著性
用 Student’s t检验, P<0.05为差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  水平回转培养环境对斑马鱼胚胎发育的影响 

通过摇床进行不同转速的水平回转培养之后 , 
收集数据。经统计分析发现, 在水平回转培养环境
下, 斑马鱼破壳明显受到抑制(图 1：A1~A3), 在 60 
r/min、90 r/min和 120 r/min转速下, 在 48 hpf时对
照组与水平回转培养处理组破壳率均有显著性差异, 
在 60 hpf时表现出极显著差异。水平回转培养对死
亡率影响的分析结果(图 1：B1~B3)表明, 斑马鱼胚
胎死亡率并没有明显受到水平回转培养环境的影响, 
即在 60 r/min、90 r/min和 120 r/min转速下, 胚胎死
亡率没有出现显著变化。从图 1的C1~C3中发现, 水
平回转培养处理后, 在 60 r/min 转速时心率没有显
著性差异, 在 90 r/min转速时表现为显著性差异, 而
在 120 r/min时, 表现为极显著差异, 即随着转速增
加, 斑马鱼胚胎心率显著增大。同时, 对斑马鱼胚胎
中黑色素形成的观察结果表明, 水平回转培养环境
可以促进胚胎黑色素的形成, 如图 1中所示, 以 120 
r/min 的转速培养至 36 hpf 时(即水平回转培养处理
12 h), 处理组的黑色素形成和对照组相比有明显变
化(图 1：D1和 D2), 至 48 hpf时黑色素增加更加明
显(图 1：D3和 D4, E1和 E2), 60 hpf时也可明显观
察到处理组中黑色素的增加(图 1：D5和 D6)。由于
在 120 r/min 转速条件下心率已表现为极显著差异, 
故可考虑采用 120 r/min作为后续的实验参数。 

通过用体视荧光显微镜对斑马鱼血管发育的观

察, 在胚胎 36 hpf 时, 水平回转培养组与对照组可
观察出明显的发育区别：水平回转培养组斑马鱼尾

部血管丛发育紊乱, 动脉及静脉血管发育出现异常, 
且心率加快至极显著水平, 而胚胎存活率没有显著
差异, 故本实验选择在胚胎 24 hpf 时用 120 r/min  
水平回转培养 12 h 作为水平回转培养处理的实验 
参数。 
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图 1  水平回转培养对斑马鱼表型的影响 
A：表示水平回转培养对斑马鱼破壳率(数量)的影响, 其中 A1~A3 分别为 60 r/min、90 r/min 和 120 r/min 下的破壳率(数量)统计值
(n=60)。t测验中, *表示具有显著性差异(P<0.05); **表示具有极显著差异(P<0.01)。B：表示水平回转培养对斑马鱼死亡率(数量)的影
响, 其中 B1~B3分别为 60 r/min、90 r/min和 120 r/min下的死亡率(数量)统计值(n=60)。t测验分析表明, 处理组与对照组间均无显著
性差异。C：表示水平回转培养对斑马鱼心率的影响, 其中 C1~C3 分别为 60 r/min、90 r/min 和 120 r/min 下的心率统计值(n=60)。t
测验中, *表示具有显著性差异(P<0.05), **表示具有极显著差异(P<0.01)。D：表示 120 r/min转速下水平回转培养对黑色素沉积的影响, 
其中 D1、D2为 36 hpf时期, D3、D4为 48 hpf时期, D5、D6为 60 hpf时期。E：为在 120 r/min转速下 48 hpf斑马鱼的黑色素沉积情
况。F和 G表示水平回转培养对血管发育的影响, 用奥林巴斯体视荧光显微镜拍摄, 其中 F1、F2分别为 36 hpf时对照组和处理组的
整体血管发育情况, G1和 G2分别为其尾部血管放大图(n=30)。 
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2.2  RT-PCR、qPCR 及全胚原位杂交探究水平回
转培养对斑马鱼血管发育的影响 

2.2.1  斑马鱼总 RNA 的提取及 RT-PCR 

收集水平回转培养处理组和对照组的 36 hpf斑
马鱼胚胎, 分别进行总 RNA 的提取, 经 1%的琼脂
糖凝胶电泳, 结果如图 2A 所示。利用 β-actin 为内
参 , 分别进行半定量 RT-PCR 检测 flk1、 flt4、
ephrinB2在 mRNA水平的表达情况, 结果(图 2B)表
明, 内参 β-actin 表达一致的条件下, 水平回转培养
处理组 flk1、flt4、ephrinB2 的表达均相对降低, 提
示 flk1、flt4及 ephrinB2的表达均与水平回转培养有
密切联系。 

2.2.2  qPCR 检验水平回转培养对斑马鱼血管发育

的影响 

用统计学软件分析 qPCR 结果发现, 胚胎经水
平回转培养处理后, flt4、flk1、ephrinB2相对表达量
均明显低于对照组, 经统计分析, 差异显著(图 2C)。
这与半定量 RT-PCT 结果相一致, 提示水平回转培
养影响了斑马鱼血管发育相关基因的表达。 

2.2.3  全胚原位杂交验证水平回转培养对斑马鱼血

管发育的影响 

为了进一步确定水平回转培养处理组与对照组

的斑马鱼中 flk1、flt4 和 ephrinB2 的表达差异情况, 
选择两者的 36 hpf 胚胎进行全胚原位杂交实验, 结 

 

 
 
图 2  水平回转培养处理对斑马鱼血管发育的影响 
A：120 r/min处理组和对照组总 RNA提取的琼脂糖凝胶电泳图。其中 M为 Marker, T为处理组, C为对照组; B：半定量 RT-PCR实
验结果。由上至下依次为 β-actin、flk1、flt4和 ephrinB2 表达的琼脂糖凝胶电泳图; C：qPCR实验结果。纵坐标为基因的相对表达量; 
t检验中, *表示具有显著差异(P<0.05), **表示具有极显著差异(P<0.01); D：全胚原位杂交实验结果。上面一行分别为 120 r/min水平
回转培养处理组的 flk1、flt4和 ephrinB2的表达情况, 下面一行为对照组。E：分别系 D图相应的尾部放大结果。 
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果如图 2D 所示。对于 flk1, 图中所示结果(图：D1
和D2)表明, flk1在斑马鱼整个血管系统(动脉, 静脉, 
节间血管)中均有表达(图 2：D2), 且水平回转培养
组中, flk1在动脉、静脉及节间血管中的表达均较弱
于对照组, 且表现出血管系统的发育异常(n=23/30); 
flt4在斑马鱼静脉系统中大量表达(图 2：D3、D4), 在
对照组中, 经杂交表现出了完整的静脉轮廓且有发
育较完善的血管尾部静脉丛(图 2：D4), 而在水平回
转培养处理组中, 图示显示静脉发育断断续续, 出
现异常, 且未发现规则的尾部静脉丛的形成(图 2：
D3)(n=21/30); ephrinB2 则在动脉系统中大量表达
(图 2：D5、D6), 在对照组中出现完整的动脉及节间
血管轮廓(图 2：D6), 而经水平回转培养处理后, 斑
马鱼 ephrinB2 表达部位分布较为异常, 动脉形成出
现异常(n=20/30)。 

2.2.4  水平回转培养对斑马鱼细胞凋亡及增殖的影响 

经斑马鱼原位细胞凋亡及增殖检测, 用奥林巴
斯体视荧光显微镜观察。对比处理组与对照组的细

胞凋亡情况, 发现处理组细胞凋亡较对照组明显增
加(图 3：A 和 C)(n=28/30)。在细胞增殖方面, 经荧
光体视显微镜观察, 发现对照组与处理组细胞增殖 

差异不明显(图：3B和 D)(n=25/30)。 

3  讨 论 

力学环境的改变对血管生成有着重要影响 , 
Duttetal 等[14]第一次提出水平回转生物反应器对血

管形成所需的生长因子的表达具有重要影响。

Siamwala等[15]研究发现水平回转生物反应器可以促

进大血管内皮细胞中依赖于 NO 途径的血管生成。
而 Infanger等[10,16]研究发现, 回转模拟微重力处理 4 
h 即可观察到内皮细胞表现出凋亡样形态及生化特
征, 72 h后内皮细胞凋亡现象更为明显。 

本研究通过水平回转的摇床对斑马鱼进行水平

回转培养, 在体观察了培养对斑马鱼胚胎早期发育
的影响。研究发现, 水平回转培养后力学环境的改
变可以使斑马鱼心率加快, 破壳率降低, 但停止水
平回转培养之后则会迅速破壳, 表现出对力学环境
变化的迅速适应, 这与 Hargens 等[17]对太空飞行后

血管适应性的发现相一致。Tank等[18]经微重力环境

下对心率的研究提出设想：作为心血管系统的一个

指标 ,  心率与血管之间应该也有可能存在一些联
系。本研究发现, 水平回转培养环境下, 心率明显加 

 

 
 

图 3  水平回转培养对斑马鱼原位细胞凋亡及增殖的影响 
A：斑马鱼全胚凋亡情况, 处理组的凋亡荧光信号强度明显较高, 而对照组几乎没有凋亡荧光信号; B：斑马鱼全胚增殖情况, 处理组
的增殖荧光信号强度于对照组相比没有明显差异; C, D分别为相应的激光共聚焦显微镜拍摄的尾部图片。Scale bar：200 μm。 
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快, 进一步验证了这一想法。此外, 研究发现水平回
转培养之后, 斑马鱼黑色素明显增加, 其具体机制
有可能是使控制黑色素的基因提前表达或者是促进

了控制黑色素相关基因的表达。 
大量体外研究发现, 回转培养对血管内皮细胞

的机械性能、增殖、凋亡及基因表达等均有显著影

响 [11,19,20], 但是在体关于回转培养下血管发育的研
究还较少, 本文在体研究斑马鱼血管发育发现, 水
平回转培养处理的斑马鱼胚胎尾部血管丛发育较缓

慢 , 经过 RT-PCR、qPCR 定量分析 , flk1、 flt4、
ephrinB2 的表达均明显降低, 全胚原位杂交结果进
一步验证了该结果。经原位细胞增殖及细胞凋亡检

测, 发现水平回转培养可以促进斑马鱼细胞的凋亡, 
而对增殖无显著影响, 提示水平回转培养可能是通
过促进斑马鱼细胞凋亡影响其血管发育。 

本研究利用转基因斑马鱼(flk1：GFP)及野生型
斑马鱼为模式动物, 在体研究了水平回转培养环境
对斑马鱼血管系统早期发育的影响。通过表型观察, 
发现水平回转培养对斑马鱼心率、破壳率、黑色素

形成等均有一定影响, 且水平回转培养会导致斑马
鱼胚胎尾部血管丛发育迟缓。分别通过 RT-PCR、
qPCR 及全胚原位杂交等手段进行鉴定, 实验结果
表明 , 水平回转培养对斑马鱼胚胎发育有重要影
响。通过全胚原位凋亡及增殖, 发现水平回转培养
对斑马鱼胚胎发育的影响有可能是通过促进细胞凋

亡引起。这一结果将为回转培养影响血管发育的机

制提供参考。 
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小麦 A 基因组测序完成 
 

 

2013年 3月 24日 18时，国际著名学术刊物《自然》（Nature, http://www.nature.com/nature）在线发表了题为“Draft 
genome of the wheat A-genome progenitor Triticum urartu”的研究论文。该项研究首次完成了小麦 A基因组的测序和草图
绘制，比较全面地揭示了 A 基因组的结构和表达特征，对未来深入和系统地研究麦类植物结构与功能基因组学以及进
一步推动栽培小麦的遗传改良具有重要理论意义和实用价值。该项研究由中国科学院遗传与发育生物学研究所植物细

胞与染色体工程国家重点实验室小麦研究团队发起，通过与深圳华大基因研究院和美国加州大学戴维斯分校合作顺利

完成。 
小麦是全球最重要的粮食作物，养活了世界上 40%的人口，提供全球 20%的人类营养所需热能和蛋白质。生产上

广泛种植的普通小麦是一个异源六倍体，含有 A、B 和 D 三个基因组。追本溯源，普通小麦是由祖先野生的一粒小麦
（乌拉尔图小麦，含 AA基因组）与拟斯卑尔托山羊草（Aegilops speltoides，含 BB基因组）杂交形成四倍体小麦（Triticum 
turgidum，含有 AABB基因组）。大约在 8000年前，四倍体小麦与粗山羊草（Aegilops tauschii, 含 DD基因组）再一
次自然杂交，经自然和人类的选择形成如今广泛栽培的普通小麦（Triticum aestivum, 含 AABBDD基因组）。由于普通
小麦基因组大（17000 Mb，是水稻基因组的 40倍）而复杂，85%以上序列为重复序列，致使基因组测序研究困难重重，
进展缓慢，成为了限制小麦基础和应用研究进一步发展的一个瓶颈。含有 A基因组的乌拉尔图小麦是小麦 A基因组的
原始二倍体供体种，也是小麦进化的基础性基因组（世界上所有小麦包括二、四、六倍体小麦、Timopheevii和 Zhukoviskyi
小麦等都含有 A基因组），在小麦进化过程中起着核心作用。 

研究团队利用新一代测序技术，对二倍体乌拉尔图小麦 G1812系的基因组进行了测序、组装、注释及相关分析。
鉴定出了 34,879 个编码蛋白基因，其基因数量与已知禾本科植物基因组的基因数相似。基因组比较研究发现，在进化
过程中由于大量反转座子重复序列在基因间的插入，导致了小麦 A 基因组的剧烈扩增。与已知禾本科作物基因组比较
分析，鉴定出了 3,425个 A基因组特异基因和 24个新小 RNA，并发现含 NB-ARC功能域的抗病基因在小麦 A基因组
明显增多。这些基因和小 RNA的扩张可能是赋予小麦抵御恶劣生存环境和广适性的主要原因。通过同源基因的比对和
关联分析，还鉴定出了一批控制重要农艺性状的基因，如控制籽粒长度和千粒重的 TuGASR7基因。此外，该研究还筛
选出大量的遗传分子标记，将有助于重要数量农艺性状基因的克隆及基因组选择，促进小麦的分子育种。 

 
(摘自 http://www.genetics.ac.cn/xwzx/kyjz/201303/t20130322_3803355.html) 
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