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黄河鲤nanog 基因克隆及其表达特征研究
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  摘 要:转录因子Nanog在干细胞多能性维持、胚胎早期发育等方面具有重要作用.利用PCR技术克隆黄河

鲤nanog 基因(Ccnanog),通过实时荧光定量PCR或半定量PCR分别对其在黄河鲤不同胚胎发育时期以及雌、雄

成体不同组织中的表达特征进行了分析,并利用荧光原位杂交和免疫组织化学方法进一步检测了该基因在黄河鲤

卵巢和精巢中的亚细胞定位.结果显示,黄河鲤nanog 基因ORF为1158bp,编码385个氨基酸残基;Nanog蛋白

包含保守的 HOX结构域,与斑马鱼的序列相似性最高.在胚胎中,Ccnanog 在未受精卵、早期胚胎的Ⅰ细胞期至原

肠胚期高表达,在神经胚期表达量显著降低,之后在眼囊期至出膜期基本检测不出;在组织中,Ccnanog 短片段在

以性腺为首的多个组织中均有不同程度的表达,Ccnanog 长片段仅在雌鱼卵巢和皮肤中表达,其中在雌鱼卵巢中

的表达量最高,其组织表达具有一定的性别二态性;在性腺中进一步检测到,Ccnanog 主要分布在卵巢的卵原细

胞、Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期初级卵母细胞的细胞质中,以及精巢的精原细胞、精母细胞和精子细胞中,且随着生殖细胞的

发育其表达量逐渐下降.以上结果表明Ccnanog 可能参与了黄河鲤早期胚胎发育过程与生殖细胞的发育,为后续

功能研究提供了参考.
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Nanog 基因最早是从小鼠(Musmusculus)中被鉴定出来的一种转录因子,它包含同源异型盒(ho-
meobox,HOX)结构域,属于同源异型类触角足基因(antennapedia,Antp)超家族中的NK-2家族,在维持胚

胎干细胞(embryonicstemcell,ESCs)多能性、胚胎早期发育、细胞周期调控、细胞重编程以及原始生殖细胞

增殖和迁移等方面起重要作用,是ESCs多能性调控网络中的关键转录因子之一[1-3].该基因在哺乳动物

ESCs、胚胎发育早期以及原始生殖细胞中表达[4-6],在已分化的ESCs中不表达[7].在鱼类中,nanog 在青鳉

(Oryziaslatipes)胚胎发育早期和成体性腺中表达,并在未受精卵中有母源性表达[8];其他鱼类如金鱼

(Carassiusauratus)[9]、团头鲂(Megalobramaamblycephala)[10]和青鱼(Mylopharyngodonpiceus)[11]中
也陆续发现了类似的表达模式.然而最新的研究表明,尼罗罗非鱼(Oreochromisniloticus)中并未出现这种

母源性表达,其nanog 基因在1细胞期受精卵中不表达,在囊胚期才开始表达并持续到囊胚晚期,之后在原

肠胚期下调;在卵巢中也仅在体细胞而非生殖细胞中表达[12-13].这表明nanog 基因在鱼类中的表达并不是

保守的,该基因在不同鱼类中的多能性及其早期胚胎发育基因调控网络等可能存在着差异[14].因此,鱼类中

nanog 基因的表达与功能值得进一步探索.
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黄河鲤(CyprinuscarpiohaematopterusTemmincketSchlegel)属鲤形目(Cypriniformes),鲤科(Cyp-
rinidae),鲤属(Cyprinus),具有外形优美、营养丰富、肉质鲜嫩等特点,是我国黄河流域重要的经济鱼类,科
研价值较高[15].目前有关黄河鲤的研究涉及遗传与育种、营养与饲料、毒理学、疾病与免疫等多个方面[16-17],
但关于nanog 表达与功能等相关研究尚未见报道.鉴于该因子的重要作用,本研究通过基因克隆获得了黄河

鲤nanog 基因的ORF序列,并对该序列进行了生物信息学分析;同时对该基因在黄河鲤胚胎不同发育时期

和成体不同组织中的表达模式及其在性腺中的亚细胞定位进行了检测,以期为下一步解析黄河鲤nanog 基

因的功能、探究nanog 同源基因的进化保守性提供基础资料.

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

试验用鱼:黄河鲤成鱼由河南省水产科学研究院赵道全老师惠赠,暂养于河南师范大学水产学院水产养

殖基地,养殖水温20~26℃,每天早晚各投喂商品饲料1次,每周换水3次.
胚胎样品采集:在黄河鲤繁殖季节挑选健康亲鱼,雌鱼和雄鱼各3尾.雌鱼注射促黄体素释放激素A2

(luteinizinghormone-releasinghormoneA2,LRH-A2)2μg/kg和地欧酮(domperidone,DOM)1mg/kg,雄
鱼减半.待效应期后,将亲鱼捞出,分别把精子和卵子挤入盆中,添加适量质量分数0.65%生理盐水,顺时针

搅拌使卵子充分受精;将受精卵置于培养皿中孵化,温度控制在(21±2)℃,定期在显微镜下观察受精卵各

发育时期并拍照.采样时期包括未受精卵、1细胞期(0.5hpf)、4细胞期(1.5hpf)、囊胚期(5hpf)、原肠胚期

(8hpf)、神经胚期(10hpf)、眼囊期(14hpf)、肌肉效应期(28hpf)、心跳期(36hpf)和出膜期(58hpf),其中

hpf为受精后小时数(hour-post-fertilization,hpf).采集的各期样品经质量分数0.65%生理盐水清洗后分别

转移至1.5mL离心管(RNase-free),在各管中加入5~10倍体积sampleprotectorforRNA/DNA,之后放

入-80℃超低温冰箱中备用.
组织样品采集:取健康雌、雄成鱼各3尾,经3-氨基苯甲酸乙酯甲基磺酸盐(tricainemethanesulfonate,

MS-222)麻醉后解剖,分别取出脑、肌肉、鳃、皮肤、心脏、肾脏、鳔、肝脏、脾脏、肠、卵巢和精巢组织,迅速放入

液氮中,速冻后转移至-80℃冰箱保存,用于提取各组织RNA并进行后续试验.
主要试剂:TRIzol试剂、TaqPCRmix、DL2000DNAmarker、感受态大肠杆菌DH5α、胶回收试剂盒与

质粒提取试剂盒(康维,中国);反转录试剂盒PrimerScriptTMRTreagentKitwithgDNAEraser(TaKaRa,
日本);T4DNA连接酶、限制性内切酶(NEB,美国);DIGRNALabelingMix试剂盒(Roche,瑞士);其他试

剂均为国产分析纯;引物合成由苏州金唯智生物科技有限公司完成,序列测定由河南尚亚生物技术有限公司

完成.
1.2 实验方法

1.2.1 引物设计

  根据美国国家生物技术信息中

心数据库(nationalcenterforbio-
technologyinformation,NCBI)鲤

(Cyprinuscarpio)基 因 组 序 列 信

息,使用Oligo7软件在已报道的鲤

科鱼类nanog 基因保守区域设计引

物Nanog-F1和Nanog-R1,用于Cc-
nanog 基因 ORF序列扩增.根据克

隆得到的基因片段设计组织表达检

测引物Nanog-F2和Nanog-R2以及

实时荧光定量PCR 引物qNanog-F
和qNanog-R,各引物序列见表1.

表1 实验所用引物序列

Tab.1 Primersusedinthepresentstudy

引物名称 引物序列(5'-3') 目的

Nanog-F1 AAAGAATTCTGCTCTGCGTTTATCTGACGA 基因克隆、组织表达检测

Nanog-R1 TGCTCTAGAACTTACTGCAACGTCATTCCT

Nanog-F2 GACCTATTACCCCGCTCAAAC 组织表达检测

Nanog-R2 CTGTTTCATAGTCCCGATCTCC

qNanog-F CGGGACTAACATACAAACAGGT 胚胎/组织表达检测

qNanog-R ACATATCTCTCCGTCATCCAG

qActin-F TCGTGATGGACTCTGGTGATGG 内参基因

qActin-R TCTCGGCTGTGGTGGTGAAG
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1.2.2 RNA提取与cDNA合成

采用TRIzol法提取黄河鲤不同发育时期胚胎和不同组织的RNA,使用Nanodrop2000核酸蛋白测定

仪(Thermo,美国)检测RNA的浓度与纯度,1%(质量分数)琼脂糖凝胶电泳检测RNA的完整性.以所提取

的RNA为模板,根据TaKaRa反转录试剂盒说明书要求进行反转录,制备的cDNA置于-20℃冰箱中

保存.
1.2.3 黄河鲤nanog 基因的克隆

为获得黄河鲤nanog 基因编码序列,以卵巢cDNA作为模板,使用引物Nanog-F1和 Nanog-R1进行

PCR扩增.PCR反应体系共40μL,PCR反应条件如下:94℃3min;94℃变性30s,57℃退火30s,72℃延

伸70s,循环35次;72℃延伸5min,4℃终止程序.反应结束后,PCR产物用1%琼脂糖凝胶电泳进行检测,
并对目的条带切胶回收,与pMD19-T载体(TaKaRa,日本)连接、转化后,挑选阳性克隆进行测序.
1.2.4 黄河鲤nanog 基因的序列比对分析

根据测序所得结果,结合从NCBI数据库获得的其他物种Nanog蛋白序列信息,使用DNAMAN软件

进行黄河鲤Nanog蛋白序列多重比对分析,使用ClustalX和MEGA6.0软件以邻位相连法构建其系统发育树.
1.2.5 荧光定量PCR

以反转录的各发育时期胚胎cDNA为模板,采用实时荧光定量PCR技术对nanog 基因在黄河鲤各个

发育时期的相对表达量进行测定,β-actin 基因作为内参基因.以SYBRGreenI荧光染料(TaKaRa,日本)为
原料,BIO-RADCFX96定量PCR仪为试验仪器,反应体系为15μL:2×SuperRealPreMixPlus7.5μL,上
下游引物1.5μL,模板cDNA2μL,RNaseFreeH2O4μL;反应程序为:95℃10min,95℃15s,60℃

60s,40个循环.每个处理设置3个平行.采用2-ΔΔCt法计算nanog 基因的相对表达水平,结果用平均值±标

准误表示;使用Graphpadprism6.0软件对数据进行单因素方差分析和Duncan's多重检验,显著性水平设

为0.05.
1.2.6 荧光原位杂交

分别用限制性内切酶EcoRI和XbaI对pMD19T-Ccnanog 质粒和pCS2+载体进行双酶切,构建pCS2+
Ccnanog 表达载体;再根据载体图谱分别选用BamHⅠ和XbaⅠ酶切pCS2+Ccnanog,使其线性化;接着使

用DIGRNALabelingMix试剂盒,按照说明书要求进行体外转录,分别获得反义和正义Ccnanog mRNA
探针.取黄河鲤成体卵巢和精巢组织切片,参照文献中的方法[10,18]进行荧光原位杂交实验,其中Ccnanog 探

针的使用质量浓度为10ng/μL,同时以其正义探针作阴性对照,检测Ccnanog 基因在黄河鲤性腺中的表达

与亚细胞定位.
1.2.7 免疫组织化学

Nanog蛋白在黄河鲤卵巢和精巢中的表达与定位通过免疫组化实验进行检测,所用抗体为市售Nanog
多克隆抗体(碧云天,AF1912),阴性对照为PBS溶液,实验由武汉赛维尔生物科技有限公司开展,实验结果

经扫描后使用CaseViewer软件分析作图.

2 实验结果

2.1 黄河鲤nanog 基因克隆与生物信息学分析

Ccnanog 基因开放阅读框长度为1158bp,编码385个氨基酸残基,在分类上属于Antp超家族的NK-2
家族,包含一个由62个氨基酸残基构成的HOX结构域,位置在第196~258个氨基酸之间(附录图S1).

经氨基酸多重序列比对分析发现,Nanog蛋白均含有相对保守的 HOX结构域;黄河鲤Nanog蛋白的

氨基酸序列与其他硬骨鱼类的相似度较高,其中与斑马鱼(Daniorerio)的全长氨基酸序列相似度为79%,

HOX结构域氨基酸相似度为92%;与四足类的相似度较低,与小鼠的全长氨基酸序列相似度仅为10%,

HOX结构域氨基酸相似度为49%(附录图S2).这表明nanog 基因在由鱼类向四足类进化的过程中,HOX
结构域外部的序列发生了差异较显著的变化.

采用邻位相连法构建Nanog蛋白系统进化树,选取同为NK蛋白家族的NK-1和NK-3亚族蛋白作为
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外类群(各物种蛋白登录号见附录表S1).从系统进化树中可以看出,属于NK-2亚族的Nanog蛋白与NK-
1、NK-3亚族的蛋白具有明显的差异,拥有不同的分支,在进化的过程中各自保守;黄河鲤Nanog蛋白先与

其他硬骨鱼类的 Nanog蛋白聚为一小枝,其中与斑马鱼 Nanog蛋白相似度最高,然后再与其他物种的

Nanog蛋白逐渐聚类(图1).

2.2 黄河鲤nanog 基因在不同发育时期胚胎中的表达

黄河鲤nanog 基因在不同发育时期胚胎中

的表达模式见图2.结果显示,黄河鲤nanog 基

因主要在未受精卵以及黄河鲤胚胎发育早期的

1细胞期至原肠胚期表达,在神经胚期表达量显

著下降,其后至出膜期几乎检测不到该基因的

表达.黄河鲤nanog 基因呈现出明显的胚胎发

育早期高表达特征.
2.3 黄河鲤nanog 基因在不同组织中的表达

由图3可见,Ccnanog 基因短片段(100bp)
在雌、雄鱼不同组织中都有不同程度的表达;

Ccnanog 基因中片段(290bp)在雌鱼中主要在

卵巢和皮肤中高表达,在雄鱼中也几乎都有不

同程度的表达;Ccnanog 基因长片段(1197bp)
则仅高表达于雌鱼卵巢和皮肤中,其中卵巢是

表达量最多的组织且不同长度的nanog 片段都

有表达.图3表明Ccnanog 基因在性腺中的表

达具有一定的二态性.
2.4 nanog mRNA在黄河鲤性腺中的亚细胞定位

采用组织切片荧光原位杂交技术进一步研究了Ccnanog 基因在黄河鲤卵巢和精巢中的亚细胞定位

(图4).结果显示,在卵巢组织中,Ccnanog 的mRNA信号主要分布在卵原细胞和Ⅰ-Ⅲ期的初级卵母细胞中

(图4(a)),与其在卵子中存在的母源性表达结果一致;在精巢组织中,Ccnanog 阳性信号主要分布在精原细

66 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



胞、精母细胞以及精子细胞(图4(b));且随着生殖细胞的发育,其荧光信号强度均逐渐减弱.正义探针均未

检测到明显的荧光信号(图4(c),4(d)).

2.5 Nanog蛋白在黄河鲤性腺中的亚细胞定位

采用免疫组化技术研究了Nanog蛋白在黄河鲤卵巢和精巢中的表达与定位(图5).如图5所示,在卵巢

组织中,Nanog蛋白的棕色阳性信号主要出现在Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期的初级卵母细胞中,且随着卵母细胞的发

育,其阳性信号逐渐减弱,Nanog蛋白的表达呈逐渐下降趋势(图5(a)),与荧光原位杂交实验结果基本一

致;在精巢组织中,Nanog蛋白阳性信号则主要出现在精原细胞、精母细胞以及精子细胞(图5(b)),该结果

也与荧光原位杂交结果一致.对照组亦均未检测到阳性信号(图5(c,d)).

3 讨 论

3.1 黄河鲤nanog 基因结构特征及其进化关系分析

Nanog 是ESCs多能性调控网络中的关键转录因子之一,近些年来,继小鼠中nanog 基因被首次报道

后,其他物种中nanog 同源基因的研究工作陆续开展,并在人(Homosapiens)[19]、牛(Bostaurus)[20]、青
鳉[8]、牙鲆(Paralichthysolivaceus)[21]、红鲫(Carassiusauratus)[22]等物种中证明了该因子在干细胞多能
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性维持和胚胎早期谱系发生等方面具有重要作用.笔者克隆得到的黄河鲤nanog 基因序列编码385个氨基

酸残基,Nanog蛋白与斑马鱼、纳氏臀点脂鲤(Pygocentrusnattereri)、剑鱼(Xiphiasgladius)等其他鱼类

的结构域相似性在49%~92%,全长相似性在28%~79%,而与鸡(Gallusgallus)、小鼠、黑猩猩(Pan
troglodytes)等鸟类和哺乳类的结构域相似性在46%~59%,全长相似性仅在10%~19%,且鸟类和哺乳类

比鱼类的Nanog蛋白N端明显缺少一段序列,这表明在由鱼类向哺乳类进化的过程中,其 HOX结构域保

持了相对稳定的状态,但其同源结构域外部的序列发生了差异较显著的变化,与Nanog在脊椎动物中经历

了快速进化的假设一致[9].另外,从系统发育树来看,黄河鲤与斑马鱼的亲缘关系最近,与同属于NK-2亚族

的哺乳类亲缘关系较远,而与属于NK-1和NK-3亚族的哺乳类亲缘关系最远,说明笔者克隆的Ccnanog 基

因是其他物种Nanog 的同源基因,为进一步分析Nanog 基因的进化特征提供了参考.
3.2 黄河鲤nanog 基因表达模式分析

本研究中,Ccnanog 主要在未受精卵、胚胎的1细胞期至原肠胚期高表达,表明该基因在黄河鲤中是母

系遗传的且主要在胚胎早期发育阶段表达,与斑马鱼胚胎中nanog 的表达模式一致[23-24],且这种母源性表

达在青鳉、金鱼、团头鲂和青鱼中同样存在.Ccnanog 短片段在组织中主要表达于以性腺为首的不同组织中,
其中卵巢是表达量最多的组织且不同长度的nanog 片段都有表达,与露斯塔野鲮(Labeorohita)中nanog
在卵巢中高表达且表达信号强度是精巢的12.5倍[25]的趋势一致,也与其他鱼类如青鳉[8]、金鱼[9]等nanog
基因在生殖腺中表达的情况一致.而Nanog 这种在生殖细胞表达的特性可能是由于生殖细胞为避免原肠胚

期的甲基化转移到了胚外,而在增殖的生殖细胞中表达[26].进一步的检测结果显示,Ccnanog 主要分布在卵

巢的卵原细胞、Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期初级卵母细胞的细胞质中,以及精巢的精原细胞、精母细胞和精子细胞中,
与在团头鲂中检测到的nanog 亚细胞定位结果一致[10].以上结果表明黄河鲤nanog 的时空表达模式与某些

鱼类具有一定相似性,推测其可能在胚胎早期发育及生殖细胞发育方面具有某些保守的功能.
然而也有研究表明鱼类中nanog 的表达存在着一定的差异.在尼罗罗非鱼中,nanog 的这种母源性表达

并没有出现,其在囊胚期才开始表达并在原肠胚期下调;且nanog 在未成熟的精巢中不表达,在成熟的精巢

生殖系细胞中高表达,而在卵巢生殖系细胞中并不表达[12].LI[27]的研究表明,在斑马鱼卵巢中,nanog 主要

在Ⅰ-Ⅲ期卵母细胞的细胞质中表达;而在精巢中,阳性信号只在生精小管周围的精原细胞中检测到.WANG
等[28]发现nanog 在青鳉卵原细胞中高表达,在小卵母细胞中表达较弱;在成体精巢中,nanog 的表达仅见于

精原细胞.在牙鲆中,nanog 的表达定位于卵原细胞和卵母细胞的细胞质和精原细胞中[21].这表明nanog 在

鱼类中的时空表达模式并不是完全一致的,而是随着鱼类物种的不同而有所不同.这可能与nanog 基因存在

异构体等遗传复杂性或在进化过程中发生了一定的功能分化有关.
另外,鱼类nanog 基因一般在卵巢和精巢中都有表达,在其他成体组织中的表达则因物种而异.本研究

检测到Ccnanog 基因短片段在雌、雄鱼不同组织中都有不同程度的表达,中片段主要在雌鱼的卵巢和皮肤

中高表达,在雄鱼各组织中也几乎都有不同程度的表达,而长片段仅高表达于雌鱼卵巢和皮肤中.在团头鲂

中,nanog 短片段在所有组织中也均有不同程度的表达,nanog 中片段和长片段主要在性腺中表达,在肝脏

中也有一定表达[10];在红鲫中,nanog 主要集中于成体性腺表达,但在肾脏、肠道和脑组织中有微量的表

达[22];在尼罗罗非鱼中,nanog 则是在卵巢的体细胞而非生殖细胞中表达[12].因此,nanog 的表达是否限定

于特定的组织区域这一问题仍值得我们进一步探索.同时,Ccnanog 基因长片段在雌鱼皮肤中高表达而在雄

鱼皮肤中不表达,这一结果本团队已在小范围内进行了验证,后续有望开发出黄河鲤雌雄鉴别的微创分子标

记,助力黄河鲤育种研究.

4 结 论

本研究克隆获得了黄河鲤nanog 基因,通过氨基酸序列分析发现Nanog蛋白含有 HOX结构域,与斑

马鱼等硬骨鱼类的同源性较高.Ccnanog 基因主要在黄河鲤的未受精卵和胚胎发育早期阶段高表达;在组织

中,Ccnanog 短片段在以性腺为首的不同组织中均有不同程度的表达,而Ccnanog 长片段仅在雌鱼卵巢和

皮肤中高表达,其中在卵巢中的表达量最高,且该片段有望用于黄河鲤雌雄微创鉴别;在卵巢中,Ccnanog 主
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要表达于卵原细胞、Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期初级卵母细胞的细胞质中;在精巢中,Ccnanog 主要定位于精原细胞、
精母细胞以及精子细胞,且随着生殖细胞的发育其表达量逐渐下降.以上结果表明Ccnanog 可能主要参与黄

河鲤早期胚胎发育过程以及生殖细胞的发育.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.03.29.0003).
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CloningandexpressioncharacteristicsofnanoggeneintheYellowRivercarp

YuMiao,GangHuihui,WangFangyuan,LiMuzi,WangYuan,JiangHongxia,WangLei,

ZhangMeng,QiaoZhigang

(CollegeofFisheries;EngineeringLaboratoryofHenanProvinceforAquaticAnimalDiseaseControl;Engineering

TechnologyResearchCenterofHenanProvinceforAquaticAnimalCultivation,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:ThetranscriptionfactorNanogplaysanimportantroleinmaintenanceofpluripotencyofstemcellsandearly
embryonicdevelopment.Inthisstudy,thenanoggeneoftheYellowRivercarp(Ccnanog)wasclonedbyPCRtechnology.The
expressioncharacteristicsofCcnanoggeneindifferentembryonicdevelopmentstagesandindifferenttissuesoffemaleandmale
adultsoftheYellowRivercarpwereanalyzedbyreal-timefluorescencequantitativePCRorsemi-quantitativePCR.Thesubcel-
lularlocalizationofCcnanoggeneinovaryandtestisoftheYellowRivercarpwerefurtherdetectedbyfluorescenceinsituhy-
bridizationandimmunohistochemistry.TheresultsshowedthattheORFofthenanoggeneoftheYellowRivercarpwas1158
bp,encoding385aminoacidresidues.NanogproteincontainsaconservedHOXdomain,whichhasthehighestsequencesimi-
laritywithzebrafish.Intheembryo,Ccnanogwashighlyexpressedintheunfertilizedeggs,fromthe1-cellstagetothegastru-
lastage,andtheexpressionlevelsignificantlydecreasedintheneurulastage,thenwasbasicallyundetectablefromtheoptic
capsulestagetothehatchingstage.Intissues,shortsegmentsofCcnanogareexpressedtovaryingdegreesinmultipletissues
headedbythegonads,whilelongsegmentsofCcnanogareonlyexpressedintheovaryandskinoffemalefish,withthehighest
expressionlevelintheovary,andtheirtissueexpressionhasacertaingenderdimorphism.Itwasfurtherdetectedinthegonads
thatCcnanogwasmainlydistributedintheoogonia,cytoplasmofthephaseI,IIandIIIprimaryoocytesoftheovary,aswell
asinthespermatogonia,spermatocytesandspermcellsofthetestis,andtheirexpressiongraduallydecreasedwiththedevel-
opmentoftheoocytesorspermatocytes.TheaboveresultssuggestthatCcnanogmayparticipateintheearlyembryosandgerm
cellsdevelopmentoftheYellowRivercarp,providingareferenceforthefollow-upstudyofitsfunction.

Keywords:YellowRivercarp;nanog;geneexpression;gonad

[责任编校 刘洋 杨浦]

07 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



  附 录





表S1 Nanog蛋白系统进化树所用登录号

Tab.S1 LoginnumberusedintheNanogproteinphylogenetictree

蛋白名称 物种名称 登录号

Nanog 山羊 NP001301200.1

牛 NP001020515.1

蓝鲸 XP036721974.1

太平洋短吻海豚 XP026948997.1

猪 NP001123443.1

人 NP001284627.1

鸡 NP001139614.1

黑猩猩 NP001065295.1

九带犰狳 XP023443652.1

挪威鼠 NP001094251.1

荫平鲉 XP037613401.1

剑鱼 XP039983244.1

伯氏肩孔南极鱼 XP033988142.1

蛋白名称 物种名称 登录号

怀氏线小鳉 XP037549831.1

斑马鱼 NP001091862.1

纳氏臀点脂鲤 XP017571494.1

低眼巨鲶 XP026782433.1

电鳗 XP035387036.1

NK-3 人 NP001243268.1

家鼠 NP035051.1

挪威鼠 NP001029316.1

NK-1 牛 XP002691234.1

狗 NP001012637.1

家鼠 NP033339.2

猕猴 NP001032950.1

人 NP001049.1


