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摘要：从真菌基因组计划网站（)*+）和 ,-./ 网站数据库下载了符合条件的总长度为 (0! 1 !%2 34 的 !!!’% 条香菇的

567（包括 !% 条 89,:）序列，通过 66;<=>?@A !0# 软件结合手工查找，从中发现 "0(#B即 #!2 条 567 含有一共 $2C 个

66;，平均每 !&0#D3 出现一个 567E66;。在所有 567E66; 中，三碱基和六碱基 66; 出现最多，分别占 567E66; 总数的

#(0%%B和 "%0%%B。出现较多的基序为（:）>、（7）>、（*:）>、（:*）>、（7*:）>、（*:7）> 和（7-777）>，占所有 567E66; 的

#’0#CB。
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简单重复序列（OKW4S@ O@R=@>8@ A@4@H?O，66;）又

称微卫星 9,:、短串联重复序列，一般为以 ! ^ 2 个

碱基 为 核 心 序 列，首 尾 相 连 组 成 的 串 联 重 复 序

列［!］。66; 广泛分布于真核生物基因组中，对 66;
的构成、长度和分布等各种性质的研究可以了解染

色体片段之间的特殊关系，有助于分析种或属之间

的亲缘关系。研究表明，在系统分类中，物种基因

组中 66; 的数量、长度、构成、突变率和在染色体上

的分布等特性有很大的不同［"］。在功能基因组学

研究中，许多证据表明，66;O 具有调节基因表达的

作用［#，$］。66; 两翼具有相对保守的单拷贝序列，

根据该序列设计引物，对模板 9,: 进行 +-; 扩增，

所检测到的扩增片段的长度多态性可作为分子标

记［’］。与其它分子标记相比，66; 标记具有数量丰

富、多态性高、共显性遗传、9,: 用量少、操作简便、

重复性好等优点，在发展高密度遗传图、植物品种

鉴定、基因定位、群体遗传、物种进化等研究中广为

应用［2 ^ !%］。开发 66; 标记的方法主要有构建与筛

选基因组文库法、微卫星富集法、省略筛库法和数

据库搜索法等四种［!!］，其中数据库搜索法，尤其是

从表达序列标签 567（@Z4A@OO@P O@R=@>8@ ?HMO）数据库

中搜索，由于具有省时、省力、低成本等优点，已经

成为一种广为采用的方法［!" ^ !$］。

作为第二代分子标记［!’］，66; 标记在病原菌中
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的应用较多［!" # !$］，对 %%& 在基因组或开放阅读框中

的数量、构成和分布等特点也有研究［!’，()］，而在世

界第二大栽培蕈菌香菇（ !"#$%#&’( ")*)"+）等食用蕈

菌中的应用鲜有报道。*+,,-.- 等 ())) 年首次报道

了双 孢 蘑 菇（ ,-(.%/&+0 0%+1*.&+）及 侧 耳（ 2’"&.*$&+
.//0）中存在（1213）4 基序［(!］；秦莲花等也发现香菇

基因组中存在（1213）4 基序［((］；&-.+ 等利用（31）’

和（32）’ 做探针，分别在 2 0 ".3#-%% 和 2 0 4".&’(" 中

鉴定了 31 和 3322 ( 个微卫星标记［(5］。这为在食

用蕈菌遗传育种研究中发展 %%& 标记做了有益的

探索。本研究从真菌基因组计划网站 637（899/.：::
;<4=+>=?4-@AB.0 B-4B-,CA+ 0 B+）和 DE*F（ 899/：::GGG0
4BHA0 4>@0 4A8 0 =-I）网站下载了截止到 ())J 年 !( 月

(J 日所有符合条件的香菇 K%1 序列，利用软件查找

了所有香菇的 K%1L%%&，分析了香菇 K%1L%%& 的数

量、构成、分布等特性，为在香菇遗传育种中进一步

开发利用 %%& 标记做了初步的研究。

! 材料与方法

本研究所用 K%1 序列是从 637 网站和 DE*F 网

站数据库下载的长度大于 !))H/、JM和 5M末端 J)H/
碱基内不包含（1）J 或（2）J 的香菇 K%1 序列。K%1
数据截止到 ())J 年 !( 月 (J 日。按照单至六碱基

重复 次 数 至 少 为 !J、$、J、N、5、5 次 的 标 准，利 用

%%&O<49?,!P5 软件［(N］，并结合人工进行 %%& 查找并

统计。

" 结果与分析

"#! 香菇 $%&’%%( 的数量和分布

从 637 网站和 DE*F 网站的 K%1 数据库分别下

载了符合条件的 ’Q"Q 条和 !5$5 条香菇 K%1（包括

!) 条 BRD2），共计 !!!J) 条，序列总长度为 $P! S !)"

H/。按照查找标准，从上述两个数据库中共查找出

5!" 条含 %%& 的 K%1，占 K%1 总数的 (P$5T，其中从

637 中查找出 (’5 条，占该数据库 K%1 的 5P))T；从

DE*F 中查找出 (5 条，占该数据库 K%1 的 !P""T。

从上述两个数据库中共查找出 N"’ 个 %%&（637 中

N(! 个，DE*F 中 N$ 个），占 K%1 总数的 NP(!T，平均

每 !QP5UH 出现一个 %%&。所有 %%& 碱基数共 !((!J
H/，占 K%1 碱基数总长度的 )P!JT。无论 K%1 总

数、含 %%& 的 K%1（%%&LK%1）的总数还是 %%& 总数，

都以 637 数据库为多。

表 ! 香菇基因组中 $%&’%%( 的数量和分布

重复次数 单碱基 二碱基 三碱基 四碱基 五碱基 六碱基

5 NN $N
N J ! $
J !()
" 5) !
Q () !
$ (( Q
’ "
!) !
!! 5
!( (
!5 !
!N !
!J $ !
!" " !
!Q !(
!$ !N
!’ 5

(! # 5) !( J !
5! # N) !5 5
N! # J) J !
V J) J ((
1+9+>9 Q$ "$ !Q$ J N" ’N

7,-/-,9A-4（T） !"P"5 !NPJ) 5$P)) !P)Q ’P$! ()P))
1-9+> >?4=98（H/） ()’Q NN"( (’J$ $) Q!) !’)$

2I?,+=?
>?4=98（H/）

("P$$ "JP"( !"P"( !"P)) !JPN5 ()P5)

香菇 K%1L%%& 的构成和分布列于表 !。从 %%&
数量上看，在所有 N"’ 个 %%& 中，出现最多的是三碱

基重复，有 !Q$ 个，占总数的 5QP’JT；其次为六碱基

重复，有 ’N 个，占 ()P))T；再后依次为单碱基、二碱

基、五碱基重复，分别有 Q$、"$、N" 个；四碱基重复出

现最少，仅有 J 个。数量最多的前 5 位 %%& 与粗糙

脉孢菌（5"&.*+1*.( /.(++(）中的结果一致［(J］，灰盖鬼

伞（6*1.%#&+ /%#"."&+）中也是以三碱基和六碱基重复

居前两位［!’］。在 %%& 总长度上，二碱基、三碱基和

单碱基 %%& 最长，分别有 NN"(H/、(’J$H/ 和 ()’QH/。

在 %%& 平均长度上，前三位为二碱基、单碱基和六

碱基重复，分别为 "JP"(H/、("P$$H/ 和 ()P5) H/。

在重复次数上，单碱基 %%& 有 5) 种重复，主要

集中在 !J # N) 次重复之间，共有 "$ 条，J) 次以上重

复的只有 !) 条。出现 %%& 数量最多的为 !Q 和 !$
次重复，分别有 !( 和 !N 条。二碱基 %%& 有 5( 种重

复，其中 5Q 条出现在 $ # !" 次重复，$ 次重复的数

量最多，有 (( 条；(! # J) 次重复有 ’ 条，J) 次以上

重复的有 (( 条。三碱基 %%& 有 J 种重复次数，都集
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中在 ! " #$ 次重复，其中 ! 次重复的最多，有 #%$
条。四碱基 &&’ 只有 # 种即 ( 次重复的 ! 条。五碱

基 &&’ 有 ) 种重复，以 ) 次重复为最多，有 (( 条；(
次和 * 次重复的各有 # 条。六碱基 &&’ 有 ( 种重

复，数量最多的也是 ) 次重复，有 +( 条，另外 * 次重

复的有 + 条，, 次和 %, 次重复的各有 # 条。

从分析结果中可知，单碱基和二碱基 &&’ 在重

复次数的种类和跨度上均比四到六碱基 &&’ 大许

多。这似乎说明，单碱基和二碱基 &&’ 易于变异，

而四、五、六碱基 &&’ 相对保守。但并不绝对，如六

碱基 &&’ 中就有 %, 次重复。

!"! 香菇 #$%&$$’ 中基序的特点和性质

香菇基因组中各种 -&./&&’ 基序的数目、种类

见表 %。单碱基 &&’ 中主要基序为 0 和 .，分别有

)(条和 %1 条，二者占到该类 &&’ 的 +$2,,3，而 4

和 5 基序只有 #) 条和 % 条。这一特点与其它真菌

相一致，灰盖鬼伞中多聚 0 和多聚 . 二者共有 %$+
个，占单碱基重复的 ,)2!3；构巢曲霉（ !"#$%&’(()"
*’+)(,*"）中两者数量合计达 (%1 个，占单碱基重复的

1%2!3［%*］。该特点与其它物种也一致［%,，%+］。香菇

中单碱基 &&’ 重复次数最多的（.）#$$，出现次数较

多的有（0）#+、（5）#,、（0）#, 和（5）#!，分别出现 1、*、!
和 ! 次。

二碱基 &&’ 中以 40、04 基序最多，共有 ($ 条，

占该类总数的 !+2+%3。这一现象与在部分真菌中

的分析结果一致［#1，%!，%1］，而与构巢曲霉和蜜蜂（!#’"
6778）有所差异，这二者中以 0. 基序最多，04 基序

次之［%*，%,］。香 菇 中 该 类 &&’ 重 复 次 数 最 多 的 是

（40）11，出现次数较多的有（.0）+ 和（4.）+，均有 ,
条。

表 ! 香菇基因组中 #$%&$$’ 的主要基序

基序 数量 基序 数量 基序 数量 基序 数量 基序 数量 基序 数量

0 )( 40 %( .40 %) 5500 % .5... #1 445000 ,
. %1 04 #* 40. %# 0004 # 50004 * 44.440 *
5 #) 4. + 540 #) 5.50 # 50054 ( 5.5004 !
4 % .0 + 054 #% .5.0 # ..555 ) 044050 (

.5 * 45. ## 0440. % 550044 (

.4 ) 440 ## 5..5. % 440040 (
05 % 5.. #$ .0.55 % 44.540 (
5. # ....5 % 04..44 )

0.0550 )
540440 )
4044.4 )

注：表中所列三碱基 &&’ 中的基序为 #$ 次以上、占该类全部 &&’ 的 !*2,(3，五碱基 &&’ 在 % 次以上、占该类全部 &&’ 的 +%2*#3，六碱基 &&’

在 ) 次以上、占该类全部 &&’ 的 (+21(3

三碱基 &&’ 有 )# 种基序，其中 .40、40.、540、

054、45.、440、5.. 等 , 种基序较多，计占该类 &&’
总数的 !*2,(3。该结果与其它真菌不同，后者中

044、045、055 和 004 等基序较丰富［#1，%$，%!］。在

香菇中该类 &&’ 以（.40）!、（40.）! 等基序次数较

多，分别为 #* 和 #( 次；重复最多的为（505）#$。

四碱基 &&’ 是香菇所有 &&’ 中最少的一类，均

为 ( 次重复，共 ! 条。这与其它真菌不同，如稻瘟病

菌、粗糙脉孢菌和构巢曲霉中二碱基 &&’ 数量最

少［%!，%*，%1］，灰盖鬼伞中单碱基 &&’ 数量最少［#1］。蜜

蜂中五碱基 &&’ 的数量最少［%,］。但在小麦中，四碱

基 &&’ 数量也最少［#(］；在茶树中，四碱基 &&’ 数量

也较 少［)$］。香 菇 中 该 类 &&’ 基 序 有 5500 % 条，

0004、5.50、.5.0 各 # 条，出现了其它物种中数量

较多的 0004 基序。

香菇中五碱基 &&’ 有 (* 条，基序数目有 #! 种，

出现 % 次以上的占到该类基序的 +%2*#3。数量最

多的为（.5...）)，出现了 #1 次，其次为（50004）)

和（50054）)，分别出现 * 次和 ( 次。研究过的其它

真菌中 00004 基序的数量最多。由于相关研究者

将所 有 可 循 环 的 及 互 补 的 序 列 归 为 一 类，所 以

00004 基序中包含 .5... 基序，可见香菇中五碱基

&&’ 主要基序与其它真菌相一致。

香菇六碱基 &&’ 是所有基序中最为丰富的一

类，共 有 (( 种。 较 多 的 基 序 为（ 445000）)、

（5.5004）) 和（44.440）)，分别有 ,、! 和 ! 次。重
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复次数最多的是（!!"""#）$%。这一点与其它真菌

不同，后者六碱基 &&’ 多以 !!!!!(、!!!!!# 为

主［$)，$*］；蜜 蜂 中 六 碱 基 &&’ 也 是 以 !!!!!(、

!!!!!# 为主［$%］。

总体 上 看，香 菇 中 +&#,&&’ 以（!）-、（#）-、

（(!）-、（!(）-、（#(!）-、（(!#）- 和（#"###）- 出现较

多，分别有 ./、$*、$/、0)、$.、$0 和 0* 次，合计占所有

+&#,&&’ 的 .12.*3。在 所 有 +&#,&&’ 中，六 碱 基

&&’ 的基序种类最多，有 // 种，其次为三碱基 &&’，

有 .0 种基序，五碱基 &&’ 有 01 种基序。

综上，在香菇基因组中，单碱基、二碱基和五碱

基 &&’ 中的主要基序和数量与其它真菌基本一致，

三碱基、四碱基和六碱基 &&’ 与其它真菌不同。由

此可见，在 &&’ 的构成和分布上，香菇与其他真菌

既有共性，也有区别；在某些方面，如四碱基 &&’ 的

数量，类似小麦和茶树（!"#$%%&" ’&($(’&’）等高等植

物［0/，.4］。

! 讨论

根据序列结构，&&’ 可分为完全、不完全和复合

型等 . 种重复类型。搜索 &&’ 的软件有多种，本研

究使用的 &&’56-789 可精确查出所有序列中的完全

重复 &&’，且给出 &&’ 上下游各 014:; 的序列［$/］，以

利于设计引物。对于 &&’ 长度，有些学者认为碱基

数等于或大于 0$:; 较为合适［.0，.$］；"<9=>8 等（$444）

限定单至五碱基重复 &&’ 碱基数要分别大于 01:;、

0/:;、01:;、0):; 和 $4:;［..］。本研究采取 "<9=>8 的

标准并稍作修改，将单至六碱基重复 &&’ 最低碱基

限定为 01:;、0):;、01:;、0):;、01:; 和 0?:;，从而使

得查找结果较为严谨。通过软件查找，本研究从

00014 条香菇 +&# 序列中发现 .0) 条 +&# 含有 &&’，

占 +&# 总 数 的 $2?.3。该 比 例 与 从 其 它 物 种 中

+&#,&&’ 数 出 现 比 例 大 体 相 符，如 苜 蓿（ )$*&+",-
@;;A）、面包小麦（./&0&+1# "$’0&21# BA）和棉花分别有

$2*?3、)2443 和 0203 C /2?3 的 +&# 含 有

&&’［./ C .)］。

灰盖鬼伞和粗糙脉孢菌中三碱基 &&’ 数目最

多，六碱基 &&’ 次之［0*，$1］。本研究结果与此相符。

说明近缘物种的 &&’ 相关信息比较接近。香菇中

每 0%2. D: 出现一个 +&#,&&’，频率较灰盖鬼伞（0
&&’E/2)0 D:）和粗糙脉孢菌（0 &&’E$21% D:）均很低。

经过 对 香 菇 +&#,&&’ 的 分 析，发 现 香 菇 中 的

&&’ 以（!）-、（#）-、（(!）-、（!(）-、（#(!）-、（(!#）- 和

（#"###）- 出现较多，与对其它真菌的研究结果基本

一致，且有植物中常见的（!(）-。对人基因组中 &&’
的研究表明，&&’@ 具有调节基因表达的作用［.］；对

稻瘟病菌的研究也发现，含有 &&’ 的基因多为转录

蛋白、信号传导的调节基因，所以 &&’ 在物种形成

中具有重要作用［$4］。由于有关 &&’ 在香菇各种已

知功能基因中的分布、数量等均未知，对 +&#,&&’ 这

种直接来源于 FGH! 的功能标记尚需要进一步研

究。
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新书推介

科学出版社生命科学编辑部新书推介

微生物遗传学（第三版）

盛祖嘉 编著 O"#]"]K&]KNLLO"]O 定价："L^KK %KK" 年 N 月出版

本书是现代遗传学丛书之一。第三版中除删去第二版中的经典遗传学概论一章，把遗传的物质基础一

章并入绪论，把形态建成和分化发育一章的内容并入有关章节，并在非孟德尔式遗传学一章增加转座因子

和遗传工程概要两节的内容以外其余部分基本上保持原貌，作为本书的上篇。下篇包括新增的三章（特殊

类型的微生物的遗传学研究，普遍细胞功能的遗传学研究，微生物基因组学）以及在原有基础上更新扩充的

进化一章。除了上述扩充更新之处以外本书还采取了一些技术性的更新，包括索引、中英对照、章节安排、

目录编排等。

本书在系统地介绍微生物遗传学的基础知识，基本原理的基础上反映近年来这一领域的研究成果。它

可以作为大专院校微生物遗传学课程的教材；作为分子生物学、微生物学、遗传工程学等学科的教学参考

书，也可以作为科研人员和有关专业的研究生的参考书。
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