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上段向南移动明显 河曲增加 随后向北迁移 至 年

潮沟位置最为靠北 但离 年潮沟位置尚有几百米

估计潮沟摆动周期为 入海潮沟口 年以来不断

北移 从 ∗ 年北移 随后继续北移 至

年该潮沟达到最北点 但距离 年潮沟沟口距

离尚有 在 年影像中该潮沟改道 大幅度偏

南 距离 年沟口 ∗ 且迅速发育河曲 ∀从上述

可知 ∗ 年的 间川水港入海潮沟口的南北

移动只是其摆动周期的一部分 结合 年卫片及海

图 可以推断 该潮沟下游段摆动全周期大约为 左

右 摆动幅度约为 ∗ ∀该潮沟的移动方式属于本区

主要潮沟的 种移动方式之一的半限制型 即在人工堤

坝附近或在人工排水渠入海口等处发育的次级潮沟 其

移动特征受自然因素与人类活动的双重影响 ∀
上述几个实例显示了卫星影像与 ≥分析监测辐

射沙洲沙脊与潮沟变化的可行性 ∀

结语

本文分析了卫星影像 ! 航摄影像和不同资料的 ≥

叠加在海滩动态研究中的应用以及适应范围 ∀结果表

明 利用航片立体像对生成的数字立体海滩图可较精确

地监测岸滩变化 尤其是变化幅度较小的岸滩 如澳大

利亚东部沙质海岸 其相对误差在 水平方向 和

垂直方向 而用陆地卫星监测岸滩变化时 其误

差在 ∗ 左右 ∀前者可用于岸滩逐年或短期监测

后者主要用来监测河口 !近岸沙洲的快速演变 ∀不同时

相与不同来源的资料叠加时 控制点的分布对影像配准

精度有较大的影响 ∀辐射沙洲沙脊与潮沟变化可利用

航 !卫片结合常规资料来分析 ∀
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四色荧光标记 ∆ΝΑ自动测序中一例典型错读码的校正
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关键词 ⁄ 自动测序 荧光标记

⁄ 测序是现代分子生物学研究中的重要技术 ∀

随着人类基因组计划的实施 ⁄ 测序技术虽然在

原理上没有新突破 仍然依赖于 ≥ 的酶法 但在

不断提高自动化程度 !降低成本方面取得了很大的进

展 测序效率目前已有很大提高 ∀大规模测序一个碱基

的成本从 年的 美元降到目前的约 美分 ∀
目前各种 ⁄ 自动测序技术都是在荧光标记技

术的基础上发展起来的 ∀采用荧光标记的自动测序仪

已在各个领域被广泛应用 ∀四色荧光标记自动测序采

用 种具有不同发射波长的荧光染料标记由聚合酶

表 2  苏北辐射沙洲卫星影像几何校正误差

校正点

分布

整幅影像范围

校正点位置 误差

辐射沙洲区

校正点位置 误差

非均匀 西北角 西北角

分布  东北角 东北角

西南角 西南角

东南角 东南角

较均匀 西北角 西北角

分布  东北角 东北角

西南角 西南角

东南角 东南角
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链终止反应产生的一系列终止片段 经过聚丙烯酰氨

或毛细管电泳分离后 采用激光对分离的 ⁄ 片段

携带的荧光信号进行激发 检测并记录不同发射波长

的信号 经计算机处理 最后得到序列信息 ∀因此 对

不同荧光激发信号的精确区分是影响 ⁄ 自动测序

数据准确性的关键因素 ∀
目前采用的荧光染料是荧光素 ƒ ∞和罗丹

明 × ÷ ∀它们的优点是激发光谱窄 信号强

度好 但不同染料的发射波长有部分重叠 而且电泳

行为有差异 使被标记的 ⁄ 片段迁移率发生不同

的变化 导致荧光激发信号一定程度的混杂 ∀仪器须

对检测到的信号通过软件进行计算校正才能得到最

终结果 ∀ 目前 公司的分析软件 ° ≥ 2
∏ ∂ 保证对测出的前 不低于

的准确率 ∀这样的准确率对于大规模测序是可以

接受的 但在某些工作中 如杂合性分析 ! 点突变检

测 !关键调控序列的克隆等 是远远不够的 ∀产生分析

错误的原因 一方面可能是测序反应或电泳分离不够

理想 而另一方面则是由于分析软件对数据的处理能

力的缺陷所导致 ∀这些软件处理错误通过优化操作和

改良试剂是无法消除的 必须通过人工分析测序图谱

进行矫正 ∀这些错误往往带有一定的规律性 总结这

些规律进行错误校正对于获得更高准确率的数据是

非常必要的 ∀
作者在测序工作中发现了一例有规律的分析错

误 且未见报道 ∀应用这一规律指导对测序数据的处

理 获得较好的效果 ∀

材料和方法

仪器 软件 °

≤ ∂ ° ≥ ∏ ∂

°∞公司 °≤ ≥ °∞公司 ∀试

剂 ⁄ × ∏ × ƒ≥

°∞公司 ∀材料 质粒 ∞ 购自 °∞公司 质粒

∏ 及青岛文昌鱼 基因由中科院海洋所

发育室提供 人乙型肝炎病毒 ∂ 由青岛大学医学

院遗传学教研室提供 ∀方法 测序反应参照试剂盒说

明书进行 ∀电泳分离数据收集及处理参照有关说明书

进行 ∀

结果

图 所示序列和图谱截取自 ∞ 质粒的自动测

序结果 ∀图中所示两行序列 上行为仪器自动读出的

序列结果 下行为该质粒的标准序列 ∀其中误读之处

分别是在 位后多读了一个 和一个 在 位后

多读了一个 ∀
由图谱可见 两处误读均出现在连续多个 大于

等于 鸟嘌呤 后紧接腺嘌呤 的情况 以下记作

∀从图谱来看 这种情况下峰谱表现为 连续

的 峰峰宽压缩变小 与 峰之间的间距增大

相邻接的 和 的峰高和峰宽均显著增大 ∀

对多份不同样品所做的统计表明在满足连续大

于等于 个 后接 的条件下 软件发生误读的频率为

∀将 引起的错误校正后 准确率提高 ∀见表 ∀

利用这一规律指导未知序列的测定 获得了较好

效果 ∀青岛文昌鱼 基因是一段富含 ≤ 的序

列 ∀图 是文昌鱼 基因经 ∞ 双酶切

克隆入 ∏ 质粒后 用 正向引物进行荧光

标记测序的结果 ∀图中 ∗ 之间的顺序为目的片

段的顺序 余为载体顺序 ∀在这段顺序中共有两处被

判读为 分别为 位和 位 ∀其中 位的误读符

合 规律 由此判定此处不是 而是无信号 将

删除 ∀另外 位出现 对照图谱可以确认此处软

件多读了一个 予以删除 ∀经人工修正后的序列与

其他研究者发表的该基因序列完全一致 ∀

讨论

采用 种不同的荧光染料对测序反应得到的随机

终止片段进行标记的技术是目前最先进的自动测序

技术 ∀由于 种不同的染料在同一电场中的电泳行为

有所差异 导致经这些染料标记的随机终止单链 ⁄

片段电泳迁移率发生改变 经电泳分离后 其前后位

置并不完全对应于其分子大小 而是有倒错和重叠 ∀

图 ∞ 质粒的自动测序结果

上排序列为原始序列 下排序列为标准序列 ∀
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表 1  不同样品中 ΓσΑ出现和出错的情况

样品 序列前 中 判读错误数 矫正前的准确率 校正 错误后

出现次数 的准确率

∞ 质粒             
∏ 质粒             

青岛文昌鱼 基因              
人乙型肝炎病毒 ∂              

  总计       出错率        

图 青岛文昌鱼 基因测序结果

因此 原始的激发信号是混杂的 ∀分析软件必须对原

始信号进行计算修正才能得到最终的序列信息 ∀软件

对原始信号进行分析时首先根据片段的电泳分离情

况计算出相邻信号之间的平均间距 以此间距值为标

准 容许一定的波动范围 每过这样一个平均间距读

取一个信号 ∀由此推断若两信号之间的间距超过了平

均间距的容许波动范围 则软件不能正确判读 往往

读作 或其他碱基 ∀

从图谱中不难发现 峰与 峰之间的间距远远

大于图谱的平均间距 导致在此处不能正确判读 常

读为 如图 同时 和 峰高和峰宽的加大则

导致在此处多读一个 或 如图 ∀ 中有连续

个以上 时一般即可产生错读 当有小于 个 时

虽然一般并未发生错读但从图谱中已可以看出明显

的 和 之间的间距加大 相邻的 或 的信号强

度增加等现象 ∀

在常规的以同位素进行末端标记 聚丙烯酰氨凝

胶电泳分离分析的 ⁄ 测序中 当有连续多个 信

号时 电泳条带的间距也会出现压缩的现象 ∀这反映

了聚丙烯酰氨凝胶电泳与 自动测序仪所采用

的毛细管电泳在对连续以 结尾的单链 ⁄ 片段分

离上的一些共性 ∀另外值得注意的是上述现象只在末

端荧光标记测序法中出现 在对测序引物进行荧光标

记的测序中则未发现上述现象 这提示间距压缩的发

生可能与末端标记物有关 ∀

标记染料的特性对电泳结果的影响至关重要 ∀激

发光强度均一 激发光波长范围窄而且互相之间没有

重叠是从光学特性方面对标记染料提出的要求 ∀另一

方面标记染料必须尽可能小地影响 ⁄ 片段的电泳

行为 ∀据 等 年报道 目前国外正在开发的

⁄°≠ 荧光团 ∏ 比前述传统染料除了在

光学特性方面有所改善外 其电泳迁移率基本达到一

∞÷°∞ ∞ × ×∞≤ ≠
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致 ∀这将大大提高 ⁄ 测序的准确性并降低成本 ∀
在末端荧光标记自动测序中 连续的 大于等

于 后跟 时 与 的间距增大造成误读的现象

十分常见 有时甚至是造成数据准确率较低的主要因

素 ∀而功能基因及其上游调控序列多是 ≤富含区 ∀
因此上述规律的利用对于在 ⁄ 序列分析中得到尽

可能准确的基因序列信息显得尤为重要 ∀
本文编辑 刘珊珊
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海洋球石藻是一类生活于海

洋中的微型浮游植物 基本都是单

细胞结构 ∀它是海洋中初级生产者

的组成部分 ∀另外 球石藻是全球

分布的种类 尤其是在副极地较高

纬度海区 更是优势种类 每年都

会发生无数次水华 由于球石藻外

覆由特殊构造和成分构成的球石

粒 因此它的水华能够对周围环境

产生诸多重要影响 首先 球石粒

的反光作用 使海水温度下降而使

空气升温 改变环境条件 影响周

围生物的正常生活 其次 由于球

石粒的主要成分是碳酸钙 在它的

产生过程中伴随着二氧化碳的生

成 方程式是 ≤ ≤ ≤

≤ ≤ 因此球石粒的大

量产生 ! 脱落及沉积 必定影响大

气中 ≤ 含量 !水中的 ≤ ! ≤

含量 同时 ≤ ≤ 沉积于洋底并参

与地质演变 ∀本文拟对球石藻及其

生态作用作一综合评述 ∀

球石藻研究概况

球石藻 ≤ 又称

钙板金藻 是一类很特别的 ! 具有

美丽被壳外表的单细胞生物 肉眼

无法识别 即使在光学显微镜下也

不能清晰分辨 ∀球石藻细胞外被由

球石粒构成的美丽精巧的球石层

它是海洋中浮游植物的组成部分

都是自由漂浮生活 !能进行光合作

用的个体 主要分布于阳光照射的

上层水体中 ∀要想了解球石藻 首

先必须搞清楚 个基本概念 ≈

球石藻体 ≤ 指整个

生物个体 包括细胞和外部的球石

粒 球石层 ≤ 由围

绕在细胞外的或多或少的球石粒

构成的球形层状结构 球石粒

≤ 单个石灰质片状结

构 ∀ 球石藻中以 Εµιλιανια ηυξλεψι

简称 Εηυξ 最为重要 它的个体很

小 只能在电子显微镜下才能看清

楚 而电子显微镜出现于 世纪

年代早期 ∀ × ∏¬

是最早利用光学显微镜观察海底

淤泥并在其中发现球石粒存在的

人之一 世纪中期 他最早使用

≤ 这个词 种名 Εµιλιανια

ηυξλεψι 就是为了纪念他 ∀ 为了对

Εηυξ有一个粗略的认识 ∂ 2
在 年测量出了它的一些

有关统计数据 这些数据只是大

概 因为有很多因素都影响细胞的大

小变化 例如水的营养水平 ! 光照

强度等等 另外 由于细胞个体太

小 在测量过程中 错误是不可避

免的 细胞直径 ≅

细胞体积 把细胞看成是圆球

形 不包括球石粒 ≅

细胞有机碳含量 ≅

细胞体重 认为细胞重量的

是碳 ≅ 细

胞平均外覆的球石粒数目

球石层直径 ≅ 球石

粒直径 ≅ 球石粒碳

含量 ≅ 球

石粒钙含量 ≅ ∀

Εηυξ细胞及其球石

粒的形态构造

人类研究最多的球石藻是 Ε2

ηυξ 图 因为它分布广 外形美

丽 并且与人类的关系也最为密

切 ∀下面有关球石藻的内容皆以

Εηυξ为例 图 ∀从图 中可以看

出 Εηυξ为单细胞生物 细胞内含

许多细胞器 占优势地位的是叶绿

体 内含光合色素 ∀细胞核位于叶

≥≤ ∞ ≤∞ ≥≤ °∞
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