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蒙古冰草 Ａｆａ 家族串联重复序列克隆及染色体定位
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摘要 ： Ａ ｆａ 家族 串联重复序 列 因 只 出现在小麦及小 麦族 近缘 属物 种而得名 ，本研究 从蒙古 冰草中 克隆得到一个 Ａｆａ 家族序列 ，

长度为 2 3 3 ｂ ｐ ，命名 为 々ＡｍＡ／ａ ｌ
，该序列在 ＧＥＮＢＡＮＫ 中 进行 同源 序列 比对 ， 结 果表 明该序列 与大 多数 小麦 族其他物种 的

Ａ ｆａ 家族 串联重 复序 列存 在较高的 相似性 ； 系统进 化分析 表明 ， 蒙古 冰草 序列与 大赖 草 ｐＬｒＡｆａＬ ｐ
ＬｒＡｆａ Ｓ 序 列

聚在一起 ， 表明 蒙古冰草 Ｐ 染色体组与大赖草 的 Ｎ
、 Ｘ 染色体亲 源关 系较近 。 为 了 明确 Ａｆａ 家族 串联重复 序列 在蒙古 冰草 染

色体上 的位置 ，双色荧光原位杂交技术被采用 ， 以 ｐＡｍＡ／ａ ｌ 为探针检测到杂交信 号出现在 染色体的末端或近端部旳 区域 ， 每

条染色 体上都有杂交信号 ，表 明 Ａ ｆａ 家族 串 联重复序列普遍存在于 Ｐ 染色体组 中 。

关键词 ：蒙古冰草 ； Ａｆａ 家族串 联重复序列 ；克 隆 ； 荧光原位杂交
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ｔ ｅｒｍｅｖ ｏｌｕ ｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔａｔ ｉｏｎ ｔｏｈａｒｓ ｈｃｏｎｄｉ
？

ｔｉｏｎｓｍａｋ ｅＭｏｎｇｏ ｌ ｉａｎｗｈｅａｔｇ ｒａｓｓｒｉｃｈ ｉｎｔｏ ｌｅ ｒａｎｃ ｅ 1 ． 4ＦＩＳＨａｎａ ｌｙ
ｓｅ ｓ

ｇ ｅｎｅ ｓｆｏｒａｒａｎｇｅｏｆ ｂ ｉｏｔ ｉｃａｎｄａｂ ｉｏｔ ｉｃｓｔ ｒｅ ｓｓ ｅ ｓｓｕ ｃｈＳ ｌ
ｉｄｅ ｓｆｏｒｆ ｌｕｏｒｅ ｓ ｃｅｎｃ ｅｉｎｓｉ ｔｕｈｙ ｂｒ ｉｄ ｉｚ ａｔ ｉｏｎ

ａｓ
ｐ ｅ ｓｔａｎｄｆｕｎｇ ａｌａｔ ｔａｃｋｓ

，ｄｒｏｕｇｈｔ
，ｃｏｌｄ

，ｂ ａｒｒ ｅｎ（ Ｆ ＩＳＨ ）ｗｅ ｒｅ
ｐｒｅｐ ａｒｅｄｂｙｔｈｅ ａｃｅ ｔｏ ｃａｒｍ ｉｎ ｅｓｑ ｕａｓ

ｈ

ａｎｄｈ ｉ

ｇ
ｈｓａ ｌ

ｉｎ ｉｔｙ
［

9
－ ｕ

］

．Ｉｎｖ ｉｅｗｏｆａｌ ｌｔｈ ｅｓ ｅａ ｔ ｔｒｉｂ
－

ｍｅ ｔｈｏｄｕ ｓｉｎｇ ｒｏｏｔ
－

ｔ ｉ

ｐｍｅ ｒｉ ｓ ｔｅｍｃ ｅ ｌ ｌｓ ．ＴｈｅｐＡｍ
－

ｕｔ ｅｓ ，Ｍｏｎｇｏ ｌ ｉａｎｗｈｅａ ｔｇｒａ ｓ ｓｈａｓｂ ｅｅｎｐｒｏ ｐｏ ｓｅｄｔｏＡ ｆａｌｗａｓｌａｂ ｅｌｅｄｗｉ ｔｈｂ ｉｏ ｔ ｉｎ
－

1 4
－

ｄＡＴＰａｎｄｄｅ ｔｅｃ
－

ｂｅａｖ ａｌ ｕａｂｌｅｇｅｎ ｅｔ
ｉ ｃｒ ｅｓ ｏｕｒ ｃｅｉｎｆｏ ｒｇ ｅｇｒ ａｓｓａｎｄｔｅｄｗ ｉ ｔｈａｖ ｉｄｉｎ

－ＦＩＴＣａｃｃｏｒｄ ｉｎｇ ｔｏＭｕｋａｉ
［ 1 2 ］

．Ｉｍａ
－

ｃｒｏｐ ｉｍｐｒｏ ｖｅｍ ｅｎ ｔｆｏｒｒｅ ｓｉ ｓｔ ａｎｃ ｅｓｏ ｒｔ ｏ ｌｅ ｒａｎｃ ｅｓ ．ｇｅ ｓｗｅ ｒｅｔａｋｅ ｎｗ ｉ ｔｈａｃｏｏ ｌｅｄＣＣＤ ｃ ａｍ ｅ ｒａａｎｄａｎａ
－

Ｔｈｅ ｒｅａｒ ｅａｂ ｕｎｄａｎｔｇｅ ｒｍｐ ｌａｓｍｒｅｓ ｏｕ ｒｃｅ ｓｏ ｆＭｏｎ
－ｌｙｚ ｅ

ｄｗ ｉ ｔｈＩＰＬＡＢＳＰＥＣＴＲＵＭｃ ｏｍ ｐｕ ｔ ｅｒｓｏｆ ｔｗａｒｅ

ｇｏ ｌ
ｉａｎｗｈ ｅａｔｇｒａ ｓｓｉｎＮ ｏｒｔｈｗｅ ｓ ｔＣｈ ｉｎａ ．Ｈ ｏｗｅｖｅ ｒ ， （ Ｓ ｉ

ｇｎａ ｌＡｎａ ｌｙｔ ｉ ｃｓ ） ．

ｕｐｔｏｎｏｗ ，
ｔｈｅｅｖｏ ｌｕ ｔ

ｉｏｎａ ｌｌ
ｉｎｅａ ｇｅｓｏｆｔｈｅｓ ｐｅ ｃｉ ｅ ｓ

ａｎｄｒｅ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｓ ｈ ｉ

ｐｗ ｉ ｔｈｗｈｅａｔｈ ａｖｅｎｏｔｂ ｅｅｎｒｅ
－

 2Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｖｅ ａ ｌ ｅｄ
．

Ｉｎｔｈ ｉ ｓｓｔｕｄｙ ，Ａ ｆａ
－

ｆａｍｉ ｌｙｓｅｑ ｕ ｅｎｃｅ ｓｗ ｅ ｒｅｉｓ ｏ
－

 2 ． 1Ｍ ｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎ ｉｎｇａｎｄＳｅｑｕｅｎｃｅａｎａ ｌｙｓｉｓｏｆ

ｌａ ｔｅｄｆｒｏｍＭ ｏｎｇｏｌ
ｉ ａｎｗｈ ｅａ ｔｇ ｒａｓｓ ？ａｎｄ ｔ ｈｅｃｈａｒａｃ

－

ｐＡｍＡ ｆａｌ

ｔｅｒｓｗ ｅｒｅｅｘａｍｉｎ ｅｄ ｉｎｏｒｄｅ ｒｔ ｏ
ｐｒｏｖｉｄ ｅｖａ ｌ ｕａｂ ｌｅｅｖ

－

ＡｎＡ ｆａ
－

ｆａｍ ｉ ｌ

ｙｇｅｎｅｆｒ ｏｍＭ ｏｎ
ｇｏｌ

ｉ ａｎｗｈ ｅａ ｔ
－

ｉｄｅｎｃ ｅｆｏｒｔ ｈ ｅｇｅｎｅｔ ｉ ｃｅｖｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎｏ ｆＭｏ ｎｇ ｏ ｌ ｉ ａｎ
ｇｒ ａ ｓｓｗ ａ ｓ 2 3 3 ｂｐａｎ

ｄ ＡＴｒ ｉ ｃｈ（ 6 1 ． 2 ％ ） ，ｎ ａｍ ｅｄａｓ

ｗｈｅ ａｔｇｒａｓ ｓ
．

ｐＡｍＡｆａ ｌ（ ＧｅｎＢａｎｋａｃｃ ｅｓ ｓ ｉ ｏｎｎｏ
．ＫＣ 9 9 0 4 6 3 ） ，

ｗｈ ｉ ｃｈｗ ａｓｓ ｉｍ ｉ ｌ ａｒｔｏｔｈ ｅＡｆａ
－

ｆａｍ ｉ
ｌｙｓｅｑｕ ｅｎ ｃｅ ｓｏ ｆ

1Ｍａｔｅｒ ｉａｌｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｔｈ ｅ ｒＴ ｒ ｉｔ ｉ ｃ ｅａ ｅｓ ｐｅ ｃ ｉ ｅ ｓ
［

2
］

．

ＮＣＢＩＢｌａｓｔｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ（ Ｆ ｉ ｇ ．
 1 ）ｓｈｏｗ ｅｄｔｈａ ｔｔｈ ｅ

1 ． 1Ｐ ｌａｎ ｔｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｘ ｉｄ ｅｎ ｔ ｉ ｃａ ｌｄｅｇｒｅ ｅｗａｓ 9 5％ｂ ｅ ｔｗｅ ｅｎｔｈ ｅｓｅ
－

Ｗ ｉ
ｌｄＭｏｎｇ

ｏ
ｌ

ｉａｎｗｈｅ ａ ｔｇｒａｓ ｓｓ ｐ ｅｃ ｉ ｅｓ（ 2 ｎ

＝
 2 ｘ
＝

ｑｕ ｅｎｃ ｅｏｆｐ
ＡｍＡｆａ ｌａｎｄｐＰｊ

Ａｆａ Ｚ（ Ｇ ｅｎＢａｎ ｋａｃ
－

1 4
， 
ＰＰ ）ｗｅ ｒｅｃｏｌ ｌｅ ｃｔ ｅｄ ｆｒｏｍｉ ｔ ｓｎａ ｔ ｕ ｒａ ｌｈ ａｂ ｉ ｔ ａｔｉｎｃ ｅｓ ｓｉｏｎｎｏ ．ＡＢ 0 2 2 7 2 4 ． 1 ） ， ｂ ｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｑｕ ｅｎｃ ｅ

Ｘｉ
ｌ
ｉｎｇ

ｏ
ｌｐ ｒａ ｉｒ ｉｅｒ ，Ｉ ｎｎ ｅ ｒＭｏｎｇｏ ｌ

ｉａ ｎ ，Ｃｈ ｉｎａ ．ｏｆ
ｐ
ＡｍＡｆａ ｌ ａｎｄｃｏｎ ｔ ｉ ｇｃ ｔｇ 4 4 7 ｆ ｒｏｍＴｒ ｉ ｔ ｉ ｃｕｍａｅｓ

－

ｔ ｉｖｕｍｃ ｈｒｏｍｏｓｏｍｅａｒｍ 3ＤＳ－ｓｐ ｅｃ ｉ ｆ ｉｃＢＡＣｌ ｉｂ ｒａ ｒｙ

1 ． 2Ｃｌｏｎ ｉｎｇａｎｄｓｅｑｕｅｎｃ ｉｎｇ（Ｇ ｅｎＢａｎｋａｃ ｃｅ ｓｓｉｏ ｎｎｏ ．ＨＥ 7 7 4 6 7 6
．
 1 ） ， ａｎｄｗａｓ

Ｇ ｅｎｏｍ ｉ ｃＤＮＡｗ ａｓｅｘｔｒａｃ ｔ ｅｄｆｒｏｍＭｏ ｎｇｏｌ
ｉ ａｎ 9 4 ％ｂ ｅｔｗｅｅｎｔ ｈｅｓｅｑ ｕｅｎｃ ｅ

ｏ ｆｐＡｍＡｆａ ｌａｎｄＡｅ
－

ｗｈｅａ ｔｇｒａ ｓｓｕｓ ｉｎｇＣＴＡＢｍ ｅｔｈｏｄ ．Ｇ ｅ ｎｏｍｉ ｃＤＮＡａ ｓｇ ｉ ｌｏｐ ｓ ｔａｕ ｓｃ ｈｉ ｉｃｈ ｒｏｍｏ ｓｏｍ ｅＩＤｓｐ ｒｏ ｌａｍ ｉｎｇ ｅｎ ｅｌｏ
－

ｔｅｍｐ ｌａｔ ｅｗａ ｓａｍｐ ｌ
ｉ ｆ ｉｅｄｂｙＰＣ

Ｒ ｗｉ ｔｈｐＡ ｓ ｌｓｐ ｅｃ ｉ ｆｉ ｃｃｕ ｓ ， ｃ ｏｍｐ ｌ ｅｔ ｅ ｓｅｑ ｕｅｎｃ ｅ（ ＧｅｎＢ ａｎｋａｃ ｃｅ ｓ ｓｉｏｎｎｏ ．

ｐｒ ｉｍ ｅｒｓ （ ＡＳ
－Ａ 5

＇

－ＧＡＴＧＡＴＧＴＧＧＣＴＴＧＡ ＡＴＧＧ ＪＸ 2 9 5 5 7 7 ． 2 ） ．Ｂ ｌａ ｓｔａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓｓｈｏｗｅｄ ｔｈ ａ ｔｔｈｅｓ ｅ
－

ａｎｄＡＳ－Ｂ 5 

＇

－ＧＣＡＴＴＴＣＡＡＡＴＧＡＡＣＴＣＴＧ Ａ）ｑ ｕｅｎ ｃｅｏｆ
ｐＡｍＡｆａｌｈａｄｈ ｉ

ｇｈｅ ｒｈｏｍｏ ｌｏｇｙｗ
ｉ ｔｈｔｈ ｅ

［
2
］

．Ｔｈｅｆ ｒａｇｍｅｎ ｔ ｓｗ ｅ ｒｅ ｃ ｌ
ｏｎｅｄ ｉｎ ｔ ｏｐＵＣ 1 9 ｉ ｎＡ ｆａ

－

ｆ ａｍ ｉ
ｌｙｓｅ ｑｕ ｅｎ ｃｅｓｏ ｆｏｔ ｈｅ ｒＴｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ｅａｅｓ ｐｅ ｃｉ ｅ ｓ

．

Ｅｓｃｈｅ ｒｉ ｃｈ ｉ ａｃｏｌ ｉｓｔ ｒａ ｉ ｎＤＨ 5 ａａｎｄｓ ｅｑ ｕｅｎｃ ｅｄｂｙ

Ｓｈａｎｇｈａ
ｉＳａｎｇｏｎ

Ｂｉ ｏ ｌｏｇ
ｉ ｃａ ｌＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅｒ ｉｎｇ

Ｔ ｅ ｃｈｎｏｌ
ｏ － 2

．
 2Ｐｈｙ ｌｏｇｅｎ ｉｃ ａｎａ ｌｙｓｉｓ

ｇｙ＆Ｓｅ ｒｖｉ ｃｅｓ （Ｓｈ ａｎｇｈａ ｉ
，Ｃｈｉｎ ａ ）

．Ｔｏｋｎｏｗｔｈ ｅｒｅｌａｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｅＡｆａ
－

ｆａｍｉ ｌｙ ｓｅｑ ｕｅｎｃｅ ｓ

ｆ ｒｏｍＭｏｎｇｏｌ
ｉａｎｗｈ ｅａｔｇｒａｓｓｗ

ｉ ｔｈｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅ ｒＴｒ ｉｔ
－

1
．
 3Ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｐｈｙｌｏｇｅｎｉｃａｎａｌｙｓｉ ｓｉ ｃｅａ ｅｓｐｅｃｉ ｅｓ

， 2 7Ａ ｆａ
－

ｆａｍｉｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓ ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎ

Ｓｅｑ ｕｅｎｃ ｅｓｗ ｅ ｒｅａｎ ａｌ ｙｚｅ
ｄｗ ｉ ｔｈＤＮＡｍａｎａｎｄｄ ｉ

ｐｌｏｉｄａｎｄｔｗｏ ｔｅｔ ｒａｐ ｌｏ ｉ ｄｓｐｅｃ
ｉｅｓｗｅｒｅｃｈｏｓ ｅｎａｔｒａｎ

－

ＤＮＡ ｕ ｓｅ ｒｓｏｆｔｗ ａｒ ｅ．Ｓｅｑ ｕｅｎｃ ｅｈｏｍ ｏｌ
ｏ
ｇｙｗ

ｉ ｔ ｈｔｈｅｄｏｍｆｒｏｍＧＥＮＢＡＮＫ （ Ｔａｂｌｅ 1 ） ．Ｔｈ ｅｓｅｓｅ
ｑ
ｕｅｎｃｅｓ
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ｗ ｅｒｅａｎａ ｌ

ｙｚｅｄｂｙ
ｔｈ ｅＮＪｍｅｔ ｈｏｄ ，ａｎｄｃｌｕｓ ｔｅｒｅｄｂｙＡｆａ

－

ＡＤＣＳＬＳ 9 Ａ ｆａ
－

4ＤＣＳＬ 9 9 Ａ ｆａ
－

ｂＤＣＳＬ ｌ ，Ａｆａ
－

ＤＮＡｍａｎ （ Ｆｉ

ｇ
． 2 ） ．

ＴｈｅＡ ｆａ
－

ｆａｍ ｉ ｌ ｙｓｅｑｕ ｅｎｃｅｓｆ ｒｏｍ 6ＤＣＳＬ 2
，Ａｆａ

－

6 ＤＣＳＬ 2ａｎｄＡｆａ
－

7 ＤＣＳＬ 1ｗ ｅ ｒｅ

Ｍｏｎｇｏ
ｌ
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

Ａｆａ －
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1
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ｐＬｒＡｆａ 3Ｌ ｅｙｍｕｓ ｒａ ｃｅｍｏ ｓｕ ｓＤＮＡＮＮＸＸＡＢ 0 2 2 7 2 8

ｐＬｒＡｆａ 5Ｌｅ ｙｍｕ ｓｒａ ｃｅｍ ｏ ｓｕ ｓＤＮＡＮＮＸＸＡＢ 0 2 2 7 3 0

Ａｆａ
－

ｍｏｎ ＺＴｒ ｉｔ ｉｃ ｕｍｍｏｎｏｃｏｃｃ ｕｍＤＮＡＡＡＤ 8 2 9 8 9
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

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇ ｏｌ ｉ ｃｕｍＤＮＡ

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
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

2
．
 3ＦＩＳＨａｎａ ｌｙｓｅｓｐｒｏｂｅ．Ｔ ｈｅｓ ｉ

ｇｎａ ｌｓａｐｐｅａ ｒｅｄａｎｄｄ ｉ ｓｐｅｒｓｅ
ｄ ｉｎｔｈｅｔｅ ｌｏ

－

Ｔｏｋｎｏｗｉ ｆｂｏｔｈｏｒｏｎ ｌ ｙｏｎｅｏｆｔ ｈｅｇｅｎｏｍｅｓｏ ｆｍｅｒ ｉｃｒ ｅｇ
ｉｏｎｓａｎｄｓ ｕｂ ｔｅ ｌｏｍｅｒ ｉ ｃｒｅ ｇ
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－

Ｍｏｎｇｏ
ｌｉａｎｗｈｅａ ｔｇｒａｓｓｃａｒｒ ｉｅｄｔｈ ｅＡｆａ

－

ｆａｍｉ ｌｙｓｅ
－

ｓｏｍｅｓ（ Ｆｉ

ｇ ． 3 ）
， ａｎｄｗｅｒｅｖｅ ｒｙｓｔ ｒｏｎｇ．Ｔ ｈ ｉｓｆｉｎｄ ｉｎｇ

ｑｕｅｎｃｅｓ ， ＦＩＳＨｗａｓｃａ ｒ ｒｉ ｅｄｏｕ ｔｕｓ ｉｎｇｐＡｍＡｆａ  1ａ ｓｔｈｅｉ ｎｄ ｉｃａ ｔｅｄｔｈａ ｔＰｇｅｎｏｍｅｓ ｃｏｎｔ ａ ｉｎｅｄＡｆａ
－

ｆａｍ ｉ ｌ
ｙｒ

ｅｐｅａｔ ｓ ．
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1

3

Ｌ－
ａｆａ－

4ｄｃｓ／ 9 ＼ 0 ． 0 2 4
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Ａｄｃｓｉｒ． 0 ． 0 2 2Ａ
ａｎｄＢ

ｇｅ
ｎｏｍｅ

￣ａｆａ
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Ｇｅ ｎｅ ｔｉ ｃ ａ ｌｐ ｒｏ ｐｅ ｒ ｔ

ｙａｎｄｐ ｈｙ ｌｏｇｅｎ ｉｃａｎａ ｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆＢ
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－

ｆａｍ ｉ ｌ
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ｖ ｉ ｏ ｕｓｉ ｎ ｖｅ ｓｔ ｉ

ｇａ ｔｉｏ ｎｏ ｆＮａｇ ａｋｉ
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