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摘  要 : 随着人类等生物大规模基因组测序工作的完成，认识和理解基因组上表达调控元件成为后基因组时代的

重要研究任务，增强子捕获技术是一种鉴定基因组上增强子元件及其对基因表达调控机制的有效方法。本研究选

择 Tol2 转座子系统介导制备的稳定增强子捕获品系 TK4 系 (头部和躯干特异性 GFP 表达)，利用 Splinkerette PCR 

(sp-PCR)、原位杂交和比较基因组学等技术手段进行所捕获增强子的解析研究。将 TK4 系的 F1 代与野生型斑马

鱼杂交，收集受精卵，于 6 hpf (Hour post fertilization)、24 hpf、48 hpf、3 dpf (Day post fertilization)、4 dpf、5 dpf

六个发育阶段通过荧光显微镜检测绿色荧光蛋白报告基因的表达模式；然后通过 sp-PCR 方法克隆到 Tol2 转座子

插入位点斑马鱼基因组侧翼序列，经比对分析表明插入位点位于基因组 23 号染色体 27749253 位置，在 rps26 基

因的 intron1 中，且报告基因插入方向与基因方向相反。在插入位点 100 kb 的基因组范围内有 7 个基因，分别为

arf3a、wnt10b、wnt1、rps26、IKZF4、dnajc22 和 lmbr1l。通过 VISTA 程序对不同脊椎动物基因组同源序列比对

结果显示，在 rps26 基因下游有 2 个潜在保守的非编码序列区 CNS1 (Conserved non-coding sequence)和 CNS2，为

可能的增强子元件。胚胎原位杂交表明：rps26 基因的两个转录本有母源性表达，rps26-201 在合子中的表达早于

rps26-001，而 TK4 系斑马鱼的 GFP 在早期 (6 hpf) 不表达，后期 rps26 与 GFP 的表达模式既存在相似性，也存

在差异性，提示两者可能既接受共同的增强子调控，但也存在不同增强子调控，所获得的 2 个潜在的增强子 (CNS1

和 CNS2) 可能对附近的基因 (包括 rps26) 发挥差异的时空表达调控作用。本研究首次成功获得 rps26 基因附近

2 个潜在增强子，为深入研究这两个增强子对基因组附近基因的表达调控机制奠定基础，本研究所采用的结合技

术手段也为增强子解析提供参考。 
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Enhancer trapping nearby rps26 gene in zebrafish mediated 
by the Tol2 transposon and it’s annotation 
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Joint International Research Laboratory of Agriculture and Agri-product Safety, College of Animal Science & Technology, Yangzhou 

University, Yangzhou 225009, Jiangsu, China 

Abstract:  With the completion of large-scale genome sequencing of human beings and other organisms, understanding the 

expression of control elements on the genome has become an important research task in the post-genome era. The enhancer 

trapping technology is an effective method for identifying enhancer elements in the genome and understanding its mechanism for 

gene expression regulation. In this study, we selected the stable enhancer trapping line TK4 (head and trunk specific GFP 

expression), which is generated with the mediation of Tol2 transposon system, and analyzed the trapped enhancers with the 

techniques of Splinkerette PCR (sp-PCR), in situ hybridization and comparative genomics. We crossed F1 individuals of TK4 line 

with wild-type zebrafish, collected fertilized eggs, and then detected the expression pattern of green fluorescent protein reporter 

gene by fluorescence microscopy at six different developmental stages, 6 hpf (hour post fertilization), 24 hpf, 48 hpf, 3 dpf (day 

post fertilization), 4 dpf and 5 dpf . The zebrafish genome flank sequence near the insertion site of Tol2 transposon was cloned by 

sp-PCR, and the results revealed that the insertion located at the position 27749253 of chromosome 23, and the transgene inserted 

reversely inside the intron 1 of rps26 gene. Within the 100 kb region of the insertion site, totally, seven genes including arf3a, 

wnt10b, wnt1, rps26, IKZF4, dnajc22 and lmbr1l were identified. Comparative genomic analysis by VISTA program revealed that 

there were two potential enhancer elements in the downstream of rps26 gene, which were conserved non-coding sequence (CNS) 

1 and CNS2. The results of in situ hybridization showed that two transcripts of rps26 gene were maternal expression, the 

expression of rps26-201 in zygote was earlier than that of rps26-001, and the GFP signal of TK4 line zebrafish was not detectable 

before 6hpf, the expression patterns of rps26 and GFP at the late stages display similarity, and also represent differences, which 

suggested that the expression of rps26 and GFP may be controlled by the same enhancer, and also by the different enhancer, and 

two potential enhancers (CNS1 and CNS2) may play a differential regulation roles on the spatial and temporal expression of 

nearby genes (including rps26). In this study, we successfully obtained two potential enhancers near rps26 gene for the first time, 

which laid a foundation for further study of the regulation mechanism between these two enhancers and nearby genes in the 

genome, and the combination technique used in this study also provides a reference for enhancer analysis. 

Keywords:  enhancer trap, annotation, Tol2 transposon, zebrafish 

增强子是能强化转录起始的一段 DNA序列，

最早是由 Benerji在 SV40 DNA中发现[1]，随后在

病毒及真核生物基因组中均发现了增强子元件的

存在。已有研究表明增强子在基因表达调控中通

过介导转录因子与靶基因的结合，参与基因的表

达调控，发挥重要作用。与启动子不同的是，增

强子对基因的调控不具有方向性，且不受两者距

离的影响，无论位于基因的上游或下游，甚至基

因的内含子中，均可调控靶基因的表达[2-3]。因此，

增强子的获得对于研究基因表达调控模式具有重

要意义，但传统方法进行增强子注解效率低下。

研究证实增强子捕获技术是一种有效的增强子注

释方法[4]，最早在 1979 年 Casadaban 等以 LacZ

为目的基因，将一个启动子缺失的乳糖操纵子载

体通过噬菌体感染随机整合到大肠杆菌基因组

上，最终获得了一些特异性表达的基因[5]。受此

研究启发，研究人员对启动子捕获载体进行改造，

将一个报告基因和最小启动子融合取代缺失启动

子的报告基因，该启动子不能单独驱动报告基因

的表达，而当插入位点附近存在增强子元件时，

则启动子被激活从而驱动报告基因的表达，这种

方法即为增强子捕获。首个转座子介导的增强子

捕获载体是基于 P转座子设计的，以 β-半乳糖苷

酶基因为报告基因，成功应用于果蝇的增强子捕
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获研究[6]。之后，转座子介导增强子捕获技术广

泛应用于各种动物的增强子研究。Grabher 等 [7]

鳉在青 中成功应用了以转座子为介导的增强子捕

获技术，Balciunas 等[8]利用 SB 转座子，在斑马鱼

中进行增强子捕获研究，获得了 9种具有不同的组

织或器官特异性 GFP 表达模式的斑马鱼品系。除

此之外，研究人员对增强子捕获系统进行改进，利

用酵母双元杂交系统 (Gal4-UAS) 进行增强子捕

获。目前，二元的 Gal4-UAS 系统也已经成功应用

于斑马鱼和果蝇的增强子捕获研究[9-11]。 

斑马鱼作为研究脊椎动物的模型，具有养殖

方便、繁殖周期短、产卵量大、胚胎体外受精、

体外发育、胚体透明等优点，已成为生命科学研

究的重要工具。近年来，Tol2 转座子已成功应用

于斑马鱼的增强子捕获研究 [12]。本研究通过

sp-PCR、原位杂交和比较基因组学等技术手段对本

实验室已经建立的 Tol2 转座子介导的增强子捕获

品系 (TK4) 进行鉴定，以期解析所捕获的增强子。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

Tuebingen斑马鱼购自国家斑马鱼资源中心；

Tol2 转座子介导的增强子捕获转基因斑马鱼 F1 

代 TK4系为本实验室制备。 

基因组提取试剂盒、纯化试剂盒、切胶回收

试剂盒购自宝生物工程有限公司；限制性内切酶

Sau3AⅠ、T4 DNA 连接酶、退火缓冲液均购自

NEB有限公司；无 RNA酶 DNaseⅠ、RNAsein、

NaOH、链酶蛋白酶、多聚甲醛、PTU、HEPES、

Tween20、tRNA、肝素钠、苯酚、氯仿、HCl、

BCIP、NBT等购自 Sigma公司；地高辛标记 RNA

混合液、蛋白酶 K、羊抗地高辛标记物抗体等购

自 Roche 公司；转录缓冲液、T7 RNA 聚合酶等

购自 Promega公司；去离子甲酰胺购自CarloErba；

羊血清、无水甲醇、NaCl、KCl、MgCl2、无水乙

醇等购自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  TK4 系斑马鱼的来源与荧光检测 

TK4系由本实验室前期通过 Tol2转座子介导

制备的稳定增强子捕获品系 F1代，该转基因增强

子捕获载体中含一个 krt4 (keratin4) 迷你启动子

和 GFP表达盒 (图 1A)。将 TK4系与 TU系野生

型斑马鱼进行交配，获得 F2代胚胎，在 E3溶液

中培养至特定的发育时期以备荧光检测。在体式

荧光显微镜 (M165FC, Lecia, 德国) 下观察不同

时期的胚胎 GFP的表达并做好记录。本实验中观

察的胚胎 GFP的表达时期分别是 6 hpf、24 hpf、

48 hpf、3 dpf、4 dpf、5 dpf。  

1.3  转基因在基因组上插入位点鉴定 

参照文献[13]，通过 sp-PCR进行转基因在基

因组上插入位点鉴定。首先根据转座元件序列设

计两轮 PCR 引物，接头序列参考文献[13]，引物

序列及接头序列如表 1 所示。然后进行 sp-PCR，

具体步骤如下：采用 TaKaRa 的基因组提取试剂

盒提取饲养 20 d 的 F2 代斑马鱼的基因组，用

Sau3AⅠ对基因组进行酶切，以产生 GATC 末端

进行后续接头连接。50 µL 反应体系为：基因组

DNA 5 µL，10×NEB 缓冲液 5 µL，Sau3AⅠ3 µL，

双蒸水补齐至 50 µL。将反应体系置于 37 ℃过夜

处理，之后用 DNA 片段纯化试剂盒 (TaKaRa 公

司) 进行纯化并用 45 µL 双蒸水洗脱。接头连接

50 µL体系包括：基因组酶切 37 µL，10× T4 DNA

连接酶缓冲液 5 µL，接头 6 µL，T4 DNA连接酶 

(400 U/µL) 2 µL；连接反应条件：16 ℃，16 h。

其中，使用 SPLNK-BOT 2 µL，SPLNK-GATC-TOP 

2 µL，退火缓冲液 46 µL进行接头合成。反应程

序为 95 ℃、3 min；自然降至室温。之后进行两

轮 PCR，其中第一轮 PCR体系 (50 µL) 为：连接基

因组 DNA 10 µL，双蒸水 11 µL，2×Taq mix 25 µL，

SPLINK 1 2 µL，Tol2/ SP1R 2 µL。PCR扩增程序：

94 ℃预变性 5 min；94  30 s℃ ，60  30 s℃ ，72  ℃
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2 min，35个循环；最后 72 ℃延伸 10 min。第二

轮 PCR体系 (50 µL) 为：第一轮 PCR产物 1 µL，

双蒸水 20 µL，2× Taq mix 25 µL，SPLINK 2 2 µL，

Tol2/SP2R 2 µL。PCR 扩增程序：94 ℃预变性

5 min；94  30 s℃ ，60  30 s℃ ，72  90 s℃ ，35个

循环；最后 72 ℃延伸 10 min。反应完成后，将

PCR 产物在 1.2%琼脂糖凝胶电泳中进行电泳检

测并切胶回收，测序。 

1.4  增强子注解 

将测序获得的染色体侧翼 DNA 序列通过

BLASTN 与 ENSEMBL 的斑马鱼基因组数据库 

(GRCz10) 进行比对。为了检测整合位点附近的

增强子元件，再从 Ensembl 浏览器上下载斑马鱼

Danio rerio 鳉、青 Oryzias latipes 鲀、东方红鳍

Takifugu rubripes 鳉、秀美花 Poecilia formosa、罗

非鱼 Oreochromis niloticus、矛尾鱼 Latimeria 

chalumnae、非洲爪蟾 Xenopus tropicalis、鸡 Gallus 

gallus 、 大 鼠 Rattus norvegicus 、 小 鼠 Mus 

musculus、人 Homo sapiens的整合位点侧翼序列

上下游各 50 kb区域的基因组序列 (www.ensembl. 

org)，并将所得到的序列进行比对分析  (http:// 

genome.lbl.gov/vista/mvista/submit.shtml)。 

1.5  原位杂交 

根据插入位点处的内源基因 rps26 编码序列

设计反义 RNA原位杂交探针，探针 rps26-001以

及探针 rps26-201引物序列 (表 2)。采用地高辛和

T7 RNA聚合酶标记合成反义 RNA探针。参考文

献[14]进行斑马鱼胚胎原位杂交，通过体式显微

镜 (M165FC，Lecia，德国) 采集图片。 

2  结果与分析 

2.1  F2 代胚胎不同发育时期 GFP 表达 

将 TK4 系 F1 与 TU 系斑马鱼进行杂交，收

集胚胎于 E3 培养液中培养至特定的发育时期进

行观察并拍照记录。结果如图 1 所示，在胚胎发

育至 6 hpf 未观察到 GFP 表达 (图 1B)，在胚胎

发育至 24 hpf时观察到 GFP表达，表达部位主要

集中于头部和躯干 (图 1C)。随着发育时间的延

长，组织器官逐渐分化，48 hpf 时 GFP 表达部

位主要集中于头部、眼睛、下颌、脊髓和肌肉等 

(图 1D)。从 48 hpf 发育至 5 dpf，GFP 表达部位

基本稳定，主要集中于中脑、后脑、眼睛、下

颌和脊髓，肌肉的 GFP 荧光表达强度逐渐减弱 

(图 1E–G)。 
 

表 1  sp-PCR 引物序列与接头序列[13] 

Table 1  sp-PCR primers and linker sequences[13] 
Name Sequence (5′–3′)  

SPLINK 1 CGAAGAGTAACCGTTGCTAGGAGAGACC 
Tol2/SP1R TCAAAGTCCCTCTGCGTGTC 
SPLINK 2 GTGGCTGAATGAGACTGGTGTCGAC 
Tol2/SP2R GCTGGCTGACCAATTTTATACACACTC 
SPLNK-GATC-TOP GATCCCACTAGTGTCGACACCAGTCTCTAATTTTTTTTTTAAAAAAA  
SPLNK-BOT CGAAGAGTAACCGTTGCTAGGAGAGACCGTGGCTGAATGAGACTGG 

TGTCGACACTAGTGG 

 
表 2  探针 rps26-001 与 rps26-201 引物序列 
Table 2  Probe rps26-001and rps26-201 primer sequences 

Name Sequence (5′–3′) 
rps26-001- F1 CTAAGAAGGGACGAGGGCAT 
rps26-001- R1 GCGTAATACGACTCACTATAGGGGCTTCACATAGAGTTTGGGCA 
rps26-201- F2 GCCGCCGTGTGAACTATAAA 
rps26-201- R2 GCGTAATACGACTCACTATAGGGTGGCTTCAGAGATGTCCCTG 
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图 1  TK4 增强子捕获转基因斑马鱼不同发育时期的荧光表达情况 (A：TK4 增强子捕获品系转基因构件示意图；

B–G 为不同发育阶段胚胎荧光检测)  

Fig. 1  GFP-expression of TK4 enhancer trapping transgenic zebrafish at different developmental stages. (A) 
Transgenic components of TK4 enhancer trapping line. (B–G) GFP-expression at different developmental stages. 

 
2.2  增强子捕获转基因斑马鱼的增强子注解 

将测序结果中得到的 Tol2 转座子插入位点

的侧翼 DNA序列在 ENSEMBL的斑马鱼基因组

数据库  (GRCz10) 中进行比对，结果显示捕获

载体插入 23 号染色体 rps26 基因的 intron1 中，

且报告基因的插入方向与 rps26 基因的方向相

反。从 Ensembl 鳉浏览器上下载斑马鱼、青 、东

鲀 鳉方红鳍 、秀美花 、罗非鱼、矛尾鱼、非洲爪

蟾、鸡、大鼠、小鼠、人的插入位点侧翼序列上

下游各 50 kb 区域的同源基因组序列以及注解

文件，并将所得到的序列进行比对分析，结果如

图 2 所示，载体插入位置为黑色箭头所指。在

100 kb 的基因组范围内有 7 个基因，分别为

arf3a、wnt10b、wnt1、rps26、IKZF4、dnajc22

和 lmbr1l。在 rps26 基因的下游有 2个 CNS，其

中 CNS1 较 CNS2 相似序列的保守度 (Identity) 

更高，相似序列的宽度  (Width) 更广，并且这

两个元件在真骨鱼类 ( 鳉青 、 鲀东方红鳍 、秀美

鳉花 和罗非鱼) 中高度保守，但是在两栖类 (非

洲爪蟾)、鸟类 (鸡) 和哺乳类 (小鼠、大鼠和人) 

中均不保守。结果提示这两个 CNS 可能为潜在

的增强子。 
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图 2  插入位点侧翼区比较基因组学分析 

Fig. 2  Comparative genomic analysis of the flank sequences of the insertion site. Dr: Danio rerio; Tr: Takifugu 
rubripes; Ol: Oryzias latipes; Pf: Poecilia formosa; On: Oreochromis niloticus; Lc: Latimeria chalumnae; Xt: Xenopus 
tropicalis; Gg: Gallus gallus; Rn: Rattus norvegicus; Mm: Mus musculus; Hs: Homo sapiens; UTR: untranslated region; 
CNS: conserved non-coding sequence. 
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2.3  原位杂交 

由于载体的插入位点是在 rps26 基因的 1 号

内含子中，为了验证 TK4 的 GFP 表达模式是否

与 rps26基因表达模式一致，进行了受精至 3 dpf

斑马鱼早期胚胎原位杂交实验。斑马鱼 rps26 基

因存在两个可变剪切转录本，分别为 rps26-001

和 rps26-201，根据这两个转录本分别设计原位杂

交探针，检测 rps26 基因在斑马鱼早期胚胎中的

表达特性。结果显示，两个转录本在单细胞受精

卵中 (0.2 hpf) 已经启动表达，提示存在母源性表

达；而 rps26-001在 0.75 hpf时表达有所减弱，至

4 hpf 时表达又开始增强，rps26-201 在 0.75 hpf

表达明显高于 rps26-001，表明 rps26-201 的表达

启动要早于 rps26-001；在 4 hpf至 48 hpf的发育

过程中两个转录本均有表达；在发育至 24 hpf时，

表达呈现全身性的特点，无明显组织和细胞特异

性，而发育至 48 hpf时，表达部位主要集中于头部

及中脑，呈现明显的组织特异性；发育至 3 dpf时，

组织特异性表达更加明显，主要集中于中脑-后脑连

接处、眼眶以及原肾管等部位表达，各阶段

rps26-201的表达信号要高于 rps26-001。rps26-001

和 rps26-201 的表达在早期胚胎 (受精至 24 hpf) 

中呈现无明显组织和细胞特异性，且启动较早，

而 GFP在 6 hpf时尚无表达信号，至 24 hpf则呈

现一定的组织特异性，两者并不一致，但后期

rps26-001和 rps26-201的表达与 GFP表达模式部

分相似，包括主要集中在脑部，特别是中脑信号

比较强。 

 

 
 

图 3  rps26-001 和 rps26-201 转录本在不同发育阶段斑马鱼胚胎中原位杂交   

Fig. 3  In situ hybridization for rps26-001 和 rps26-201 transcripts at different stages of zebrafish embryos. 
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3  讨论 

转座子是在基因组内可自主移动的一段

DNA 序列，最早是由 McClintock 在研究玉米籽

粒颜色遗传时发现的[15]。而 Tol2 转座子则是由

Koga 鳉等在研究白化青 鱼时发现[16]，属于 hAT

转座子超家族。目前，Tol2 转座子因其可携带较

长的插入片段等优势，已广泛应用于斑马鱼、爪

蟾、鸡和小鼠等模式脊椎动物的研究中[12,17–19]。

最近研究表明，Tol2 转座子已成功应用于斑马

鱼的功能基因[20]和增强子捕获[21-23]的研究中。传

统的增强子捕获技术需要耗费大量的人力物力，

为了分离到单性状的个体，需要制备大规模的

G3代突变群体，除此之外，传统方法很难分离得

到增强子。目前在斑马鱼上进行增强子捕获研究

最有效的方法是利用转座子介导的增强子捕获技

术，这一技术为研究相关基因的调控模式提供了

很好的工具。近年来，利用转座子介导的增强子

捕获技术获得插入突变体库进而对相关器官功

能、疾病等的研究已取得较大进展。Parinov等[12]

利用 Tol2转座子介导斑马鱼增强子捕获技术，建

立突变品系，研究斑马鱼发育的相关功能基因。

Xue等[24]通过 Tol2转座子介导的大规模增强子诱

捕筛选到 26 个血管特异表达绿色荧光蛋白 

(EGFP) 报告基因的转基因斑马鱼系，其中有一

些品系在胚胎的某些特异血管结构中表达绿色荧

光蛋白。最终获得 EGFP报告基因受 hhex或 ets1a

基因增强子控制的转基因斑马鱼品系，而 hhex和

ets1a 基因对血管与血细胞前体的发育具有重要

作用，因此，该品系为深入研究这两个基因在血

管与血液发育中的作用机制提供了新的机遇。

Huang等[25]利用 Tol2转座子系统介导的增强子捕

获技术构建得到了心肌特异性表达 GFP 的转基

因斑马鱼，且在心房和房室管中观察到了特异性

表达的 GFP。 

本课题组采用 Tol2转座子介导的增强子捕获

技术获得了大量斑马鱼插入突变体，通过报告基

因 GFP 可确定捕获的增强子和内源基因时空表

达特性，大大提高了筛选效率。我们已通过表型

筛选建立了若干个突变品系，本研究所用的 TK4

系斑马鱼表型为头部和躯干具有较为明显的 GFP

表达，通过 sp-PCR 的方法成功地克隆到了 Tol2

转座子插入位点的侧翼基因组序列，揭示了 TK4

系的插入位点是 rps26 基因的 1 号内含子，并且

报告基因的插入方向与基因相反。同时结合比较

基因组学手段，通过跟其他物种进行同源比对，

发现在 rps26 基因下游有 2 个潜在的增强子信号 

(CNS1 和 CNS2)，其中 CNS1 较为明显，在鱼类

中保守性较强。在 CNS1 的上下游有很多基因，

包括 arf3a、wnt10b、wnt1、rps26、IKZF4、dnajc22

和 lmbr1l。已有研究表明，Wnt1在小鼠的中脑和

前后脑的形成中起重要作用，在斑马鱼中需要

wnt1 和 wnt10b 来维持中脑和后脑连接处的

Pax2.1和 Fgf8的阈值水平[26]。rps26基因编码的

核糖体蛋白就是核糖体小亚基 40S 的组成部分，

该蛋白属于 rps26e核糖体蛋白家族[27]。IKZF4也

称转录因子 Eos，是锌指蛋白转录因子 ikaros 家

族中的一员。作为负性调节因子可以参与许多基

因的表达调控[28]。有研究表明，Eos 位于细胞核

中，在中枢神经和周围神经系统的发育过程中扮

演重要角色[29]。Eos 对淋巴系细胞发育和形成过

程也有重要作用[30]。dnajc22作为果蝇 wurst基因

的同源物，目前研究较少，而果蝇 wurst 基因编

码一种 J 结构域跨膜蛋白，该蛋白是果蝇气管尺

寸和气道清除的必要调节因子[31]。对于基因 arf3a

和 lmbr1l的功能及其表达特性，目前尚未见报道。

目前关于这些基因的表达调控机理也尚未见报

道。而该品系的建立及注释对于进一步研究这些

基因的功能特点及其表达调控机制提供了很好的

模式动物。Gharbi等[32]所捕获的转基因斑马鱼品
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系中，通过原位杂交验证了捕获的内源性基因

kctd15a 与转基因斑马鱼荧光蛋白表达模式基本

一致，而且在后期的发育过程中也有着相似的时

空表达特征。在 Liu 等[4]所捕获的转基因斑马鱼

品系中，通过对 EGFP 和捕获的内源性基因设计

反义 RNA 探针来检测内源性基因的表达模式比

较，发现 EGFP 的表达模式与所捕获到的内源性

基因基本一致。在刘帅军等[33]所捕获的转基因斑

马鱼品系中，通过原位杂交验证了捕获的内源性

基因 denraa 与转基因斑马鱼 GFP 表达模式基本

一致。而本研究中通过比较 TK4 的 GFP 表达模

式与 rps26 基因原位杂交结果，发现两者表达模

式存在相似之处，但也并不完全一致，提示两者

可能既接受共同的增强子调控，但也存在不同增

强子调控，所获得的 2 个潜在的增强子 (CNS1

和 CNS2) 可能对附近的基因 (包括 rps26) 发挥

差异的时空表达调控作用，但需进一步深入研究

验证。 

4  结论 

本研究首次获得了 rps26 基因的 2 个潜在增

强子调控元件，揭示了 rps26 基因表达特性及其

与潜在增强子调控的可能联系。研究结果为深入

理解和研究 rps26 基因调控机制提供重要参考；

同时本研究所尝试的增强子研究综合技术手段 

(包括转座子介导的增强子捕获、sp-PCR、比较基

因组学和原位杂交等) 也为后基因组学时代解析

基因表达调控提供方法参考。 
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