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文昌鱼同源框基因研究进展
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十几年以前脊椎动物 ¬基因的发现给全世界

的发育生物学家以极大的鼓舞 人们期待着在不同的

动物物种之间发现共同的图式形成机制 ∀有人甚至认

为同源框基因是解决发育生物学疑难问题的灵丹妙

药 ∀经过十几年的深入研究 发现在大多数真核生物

中都有同源框基因 ∀其中有几类同源框基因的生物学

功能在进化中高度保守 但在不同的分类单元中 基

因的数目 !基因组的组织形式和基因表达等方面却有

着细微的差异≈ ∀有人认为 同一类同源框基因在不

同的分类单元中的数目和表达的差异与这些动物躯

体设计的进化有关≈ ∀

文昌鱼的进化地位

脊索动物门 包括脊椎动物 !头索动物和尾索动

物 个亚门 提供了一些供胚胎发育进化研究的极好

例子 ∀这一门的动物都具有一条脊索 !一条背神经索

和分节的中胚层 ∀然而 脊椎动物在以下几个方面又

不同于它的近亲 脊椎动物拥有复杂的面颅区 结构

清楚的三部脑 !成对的感觉器官和来源于迁移的神经

嵴细胞的多种组织 ∀这些不同之处似乎代表了主要的

进化特征 因而这些进化特征可能需要脊椎动物祖先

在新的发育程序上的进化 ∀

文昌鱼属于头索动物亚门 比较胚胎学和解剖学

的研究告诉我们 文昌鱼是脊椎动物进化中的的中间

阶段动物的后代 ∀因此 在形态学和解剖学上 文昌鱼

可能是脊椎动物的原型动物 ∀此外 来自分子进化研

究的证据也揭示出 头索动物是脊椎动物的姊妹类

群 ∀

¬基因复制的生物学意义

¬ 类同源框基因是同源框基因中研究

清楚的一类基因 ∀果蝇的 个 基因只形成一

个基因簇 而脊椎动物 如小鼠 的 ¬基因形成了

个基因簇 ∀果蝇的 基因簇与脊椎动物的 ¬基

因簇之间的比较 提示文昌鱼应当拥有在染色体上成

簇存在的几个 ¬基因 这些基因在胚胎发生过程中

在躯体设计的区域化方面发挥作用 ∀文昌鱼的 ¬基

因已经被克隆出来 并作了染色体步行分析 ∀染色体

步行分析的结果显示文昌鱼的 ¬基因都位于同一

条染色体上 即这些 ¬基因形成了一个基因簇 ∀这

一基因的跨度为 至少含有 个 ¬基因 其

中 ¬2 位于 χ2末端 即 下游 ¬2

位于 χ2末端 即 上游 其他 个 ¬基因在二者之

间依次排列 见图 ∀每一个文昌鱼 ¬基因均能归

入一个特定的小组中去 ∀例如 ¬2 和属于第

小组的 个脊椎动物的 ¬基因 ¬2 ¬2 和

¬2 相似 ∀这些相似性揭示 脊椎动物的 个

¬基因簇是经过两次复制而产生的 而复制过程必

定是在文昌鱼系动物产生进化分支之后发生的 也就

是说 在脊椎动物起源时发生的 ∀ 近 来自其他分类

单元的研究资料也支持这一观点≈ ∀因此 可以认

为 文昌鱼的基因组保留了脊椎动物的祖先所具有的

¬基因簇的组织形式 ∀昆虫 果蝇 !文昌鱼和哺乳

动物 小鼠 的 ¬基因簇的进化关系总结于图

中 ∀

小鼠和人的 ¬基因在 条染色体上形成了 个

¬基因簇 ¬基因簇的复制与其他几个基因家族

的复制是同时发生的 ∀ 近的研究资料证实 与 ¬

基因的情形相似 另外几个基因家族 在脊椎动物中
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是多基因家族 而在文昌鱼中则是单个基因≈ ∀因

此 进化过程中 文昌鱼和脊椎动物分离开后 脊椎动

物的同源框基因和其他一些基因就开始了复制 ∀

≥ 和 在 年所做的几个基因家族的

系统发育分析揭示 在脊椎动物起源的时期 发生了

两次基因复制 见图 第 次是在头索动物产生新

的进化分支后 就恰好在脊椎动物起源时发生的 第

次发生在有颌类 高等脊椎动物 起源时 ∀经过两次

基因复制 ¬基因在染色体上形成了 个基因簇
≈ ∀这些新基因的产生可能在脊椎动物起源中起着重

要作用 冗余复制的基因导致了动物表型的变化 并

且可能通过变异获得了新的功能 从而负责脊椎动物

图 果蝇 !哺乳动物和文昌鱼 ¬基因簇之间的可能的进化关系

所特有的发育事件 ∀

图 脊索动物之间的系统进化关系

示根据 ¬基因簇的数目推测的基因复制时间

脊椎动物头的起源问题

脊椎动物头的起源问题 早在一百多年以前就

有人进行过探讨 ∀比较流行的一个假说是由 ≥ 在

年提出的 ∀这一假说认为 脊椎动物的整个脑部

结构同源于文昌鱼的脑泡 ∀还有人认为 脊椎动物脑

的一部分或全部与文昌鱼的脑泡加上神经管的前部

具有同源性 ∀ 等认为 通过对文昌鱼和脊椎动

物 ¬基因表达图式之间的比较 可以解释这一问

题 ∀ 等 年发现 文昌鱼的 ¬ 基因

在神经胚阶段的表达有着严格的区域边界 其前部边

界与第四和第五肌节之间的肌隔相平行 即神经管的

第一色素点之前 ∀与 ¬ 同源的脊椎动物的

¬基因 ¬ ¬ 和 ¬⁄ 的表达也有类似情

况 即在神经管的前部区域不表达 ∀由于两种动物的

躯体设计在空间上的同源性常常可以用来推测它们

的演化过程 ∀因此 等认为 脊椎动物的脑与

文昌鱼的脑泡加上第四体节之前的神经管部分具有

同源性 ∀

近 该研究小组在研究文昌鱼 ΑµπηιΟτξ同源

框基因的表达图式时又有了新的发现≈ ∀他们发现文
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二甲基硫 ⁄ ≥ 是海水中有机硫化物的重要组

成部分 也是参与硫的生物地球化学循环的重要物

质 其海 2空通量约为 ≅ ∗ ≅ 占

海洋中硫释放量的 ∗ ∀对 ⁄ ≥在海水中的

浓度及分布进行分析 是评价其在全球硫循环中所起

作用的重要基础 ∀为此 国际上已有不少学者对 ⁄ ≥

的来源 ! 分布 ! 海 2空通量进行了较系统的研究工

作 ∀由于充分认识到 ⁄ ≥在全球海洋痕量气体的排

放中占有举足轻重的地位 并对全球气候变化和酸雨

的形成产生重大影响 有关 ⁄ ≥的浓度与分布 !通量

与循环的研究已成为当今国际海洋学的热门研究课

题 ∀近年来 作者已经系统研究和报道了影响海水中

⁄ ≥分布的若干化学因素≈ ∗ 本文主要综述影响海

水中 ⁄ ≥分布的若干生物因素 ∀

影响 ⁄ ≥产生的生物因素

⁄ ≥°在海藻中的分布情况

⁄ ≥的前身化合物是 Β 2二甲巯基丙酸内盐 即

⁄ ≥° 其分子式为 ≤ ≥ ≤ ≤ ≤ 其存在

于浮游植物中 为藻类的一种硫代谢产物 ∀ ≤

等人 年首先从海洋红藻 Πολψσιπηονια φαστιγιατα中

分离出了 ⁄ ≥° 之后的研究表明 其也存在于海洋绿

藻 Εντεροµορπηα ιντεστιναλισ以及大量的其他藻类中 ∀

⁄ ≥°在藻细胞中的浓度与藻的种类有关 不同藻中
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昌鱼 ΑµπηιΟτξ基因与脊椎动物 Οτξ基因有着相似的

表达图式 , 即都在眼区表达 , 因此认为文昌鱼的单个

的眼点与脊椎动物的成对的眼在进化上是同源的 ∀

他们还发现文昌鱼的底板前缘的区域 , 即漏斗形器

官和脑泡中也表达 ΑµπηιΟτξ基因 , 而脊椎动物的间

脑室顶(⁄ 的亚联合器官 ≥≤ 也表达

Οτξ基因 ,且与 在功能上相似 都产生莱斯纳氏纤

维 χ 一种非细胞纤维 存在于脊索动

物神经沟中 与神经元的生存有关 ∀因此 该小组认

为文昌鱼腹侧的 与脊椎动物背侧的 ≥≤ 在进化

上也是同源的 ∀这一研究结果提示 在进化中 头索

动物和脊椎动物分离之前 它们的祖先动物就有了

分化的脑部结构 ∀

结语

从以上分析可以看出 由于文昌鱼具有特殊的

进化地位 因此在进化与发育的研究中 文昌鱼具有

其他物种所不可替代的作用 ∀而以文昌鱼同源框基

因的研究为出发点 进而研究与同源框基因相关的

发育现象和物种之间的进化关系 则可以把遗传 !发

育和进化的统一问题聚焦于文昌鱼这一物种 并进

行深入研究 ∀在此基础上 再逐步建立起遗传 !发育

和进化统一的理论 ∀
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