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摘要 : 以合浦珠母贝 ( Pinctada fucata) 为研究对象, 应用实时荧光定量 PCR 技术检测了甘油醛-3-磷酸脱氢酶

( GAPDH) 、β-肌动蛋白( β-actin) 和 18S 核糖体 rRNA( 18S rRNA) 3 个管家基因在合浦珠母贝不同组织、性腺发育

时期、胚胎发育时期 mRNA 水平的表达情况。同时比较了 BestKeeper、geNorm和 NormFinde 软件对试验数据处理

的差异 , 从中选出合适的内参基因。结果表明 β-actin 在不同组织和胚胎发育不同阶段表达最稳定 , 18S rRNA在

性腺发育不同时期表达最稳定。
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Abstract: We analyze the expression stability of the housekeeping genes in Pinctada fucata, including Glyceraldehyde-3-Phosphate

Dehydrogenase ( GAPDH) , beta-actin ( β-actin) and 18S rRNA ( 18S) , by quantitative real-time polymerase chain reaction ( qRT-

PCR) in different tissues, at different stages of gonadal development and embryonic development. Besides, we select the suitable ref-

erence genes by using softwares of BestKeeper, geNorm and NormFinder algorithms. The results indicate that β-actin is the most sta-

ble reference gene for different tissues and different embryonic developmental stages, while 18S is the most stable reference gene for

different gonadal developmental stages.
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  随着生物技术的不断发展, 实时荧光定量

RT-PCR( real-time quantitative PCR, qPCR) 已成为

研究基因表达水平的常规检测手段。其原理是在

PCR 反应体系中添加特定荧光基团 , 通过实时监

测整个 PCR 进程中产物的变化, 即荧光信号的累

积, 对 DNA、RNA 样品或者目标基因的表达进行

定性或者定量分析
[ 1]

, 可以实时监测不同细胞、

组织、个体、发育不同阶段或是特殊处理条件下

某个基因的表达水平。该技术以其定量准确、高

重现性、高灵敏度、高通量等特点当前已广泛用

于单个核酸多态性分析、RNA 干扰后基因表达差

异的验证、基因芯片数据验证以及疾病诊断等各
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领域
[ 2 - 5]

。然而定量 PCR 的数据处理和分析结果

往往会受到起始材料的质量、RNA 质量、反转录

效率、内参基因的选择、扩增效率等因素的影

响, 从而与目标基因特异性表达的真实值存在一

定的差异, 因此 , 为了减少样本间的误差
[ 6 ]

, 获

得真实可靠的试验结果, 需要采用适当的内参基

因对试验数据进行校正和标准化。理想的内参基

因是在不同组织、不同发育阶段以及不同处理因

素下表达水平均恒定的基因
[ 7 ]

。然而稳定表达的

基因几乎不存在, 因此仅利用单一的管家基因标

准化, 可能造成与基因的实际表达水平有很大差

异。传 统的 管 家 基因 如 18S 核 糖 体 RNA ( 18S

rRNA) , 28S核糖体 RNA( 28S rRNA) , 转录延伸

因子基因 ( EF ) , 多聚泛素酶基因 ( UBQ) , 甘油

醛-3-磷酸脱氢酶基因 ( GAPDH) , 肌动蛋白基因

( ACT) 等常常作为内参基因
[ 8 ]

。但是研究表明管

家基因的表达水平在不同的细胞类型及试验体系

中可能变化很大, 许多经典的管家基因并不适合

广泛的应用。所以针对不同的试验体系, 有必要

筛选出最合适的内参基因。目前对于 qPCR 内参

基因的选择过程发展出不同的算法, 常用的有

geNorm[ 9 ]
、NormFinder[ 10 ]

和 BestKeeper[ 11 ] , 用于

从若干候选内参基因中筛选出表达最为稳定的一

个或一组基因作为内参系统。近年来筛选内参基

因的研究已经有了大量的报道, 多见于植物和动

物中, 如人 ( Homo sapiens) 、亚麻( Linum usitatissi-

mum) 、 西 红 柿 ( Solanum lycopersicon ) 、 大 豆

( Giycine max ) 等
[ 12 - 15 ]

。水 产 动 物 方 面, 青 鳉

( Oryzias latipes)
[ 16 ]

、大西洋鲑 ( Salmo salar)
[ 17 ]

、

虾夷扇贝( Patinopecten yessoensis)
[ 1 8]

等也展开内参

稳定性的相关研究。杨桂梅等
[ 19 ]

利用抑制差减技

术检测出 GAPDH 和 β-actin 基因在牙鲆 ( Paralich-

thys olivaceus) 发育过程中表达水平上可能存在差

异。

合浦珠母贝 ( Pinctada fucata) 是中国人工培育

海水珍珠的最主要珍珠贝, 其所产珍珠量占整个海

水珍珠产量的 95% 以上, 具有重要的生产价值。

当前国内尚未见关于合浦珠母贝基因表达定量

PCR 分析内参基因筛选的相关报道。为此, 笔者

研究选择合浦珠母贝 18S rRNA、GAPDH、β-actin

等 3 个常见的管家基因, 对其作为内参基因的效应

进行检测和比较, 为后续 qPCR 最适内参基因的选

择提供指导。

1 材料与方法

1.1 样品采集及处理

合浦珠母贝样品采集于深圳市大亚湾海区养殖

群体, 由所在课题组进行常规养殖。试验共分为 3

个组: 1) 组织分布组 ( 包括精巢、卵巢、外套膜、

闭壳肌、鳃、消化腺、心脏) ; 2) 性腺发育组 ( 包

括休止期、增殖期、生长期、成熟期、排放期; 部

分样品固定于 Bouin′s 液, 4 ℃保存用于常规组织

学切片鉴定性腺所属时期) ; 3) 胚胎发育组 ( 包括

受精卵、2 ～4 细胞期、32 细胞期、囊胚期、担轮

幼虫期、D 型幼虫期、壳顶幼虫期) 。用于 RNA 提

取的样品经液氮速冻并转移至 - 80 ℃保存。此过

程所有用具均由 DEPC 处理或者 180 ℃烘箱烘烤 6

h。

1.2 主要试验试剂及仪器

RNA 提取试剂盒 E. Z. N. A Mollusc RNA Kit购

自 OMEGA 公司, DNase I 和 DNase I buffer 均购自

Fermentas 公司, 反转录试剂盒 ReverTra Ace qPCR

RT Kit SYBR Green Realtime PCR Master Mix 购自

TOYOBO 公司。荧光定量 PCR 仪 ( Roche LightCy-

cler 480) , 高速冷冻离心机( Eppendorf 5810R) , 分

光光度计( Quawell Q5000) 。

1.3 方法

1. 3. 1 引物设计与合成   根据 GenBank 中合浦

珠母贝的 18S rRNA、GAPDH、β-actin、EF-1α基因

的 mRNA 序列设计引物, 其中 GAPDH合成 2 对引

物。为确保荧光染料同 PCR 产物的结合, 所选序

列均为线性 mRNA 序列, 引物的扩增长度在 93 ～

152 bp 之间。所有引物均由华大基因生物工程有

限公司合成, Nuclease-free Water 溶解引物, 置于

- 20 ℃保存备用。

1. 3. 2 总 RNA 提取  每个样品取约 100 mg, 按

照 OMEGA Mollusc RNA Kit 说 明书分别 提取总

RNA, Nuclease-Free Water 溶 解 总 RNA, 通 过

1. 2% 的琼脂糖凝胶电泳和分光光度计检测总 RNA

的质量和浓度。

1. 3. 3 cDNA 合成  每个样品的总 RNA 分别取

1 μg, DNA 酶Ⅰ ( RNase-free DNase Ⅰ, 美国 Fer-

mentas 出品) 37 ℃处理 30 min, 以去除基因组 DNA

的污染, 各加入 1 μL 10 mmol·L
- 1

EDTA, 振荡混

匀后, 65 ℃ 10 min以灭活 DNA 酶Ⅰ; 参照 Rever-

Tra Ace 反转录试剂盒( 日本 TOYOBO 出品) 说明书
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合成第一链 cDNA。反应体系为 10 μL, 反应程序

为 37 ℃ 15 min, 98 ℃ 5 min, 4 ℃保存, 置 - 20

℃备用。

1. 3. 4 PCR 片段序列分析   将上述引物扩增

得到的 PCR 产物进行亚克隆, 送华大基因公司测

序, 并用 DNAstar 5. 0 进行序列分析。

1. 3. 5 荧光定量 PCR 标准曲线的绘制和扩增效率

分析  利用 cDNA 第一链为模板, 依次进行梯度

稀释, 共设 5 个试验梯度, 每个梯度稀释 10 倍,

即 cDNA 初始模板浓度分别为 100
、10 - 1

、10 - 2
、

10
- 3
和 10

- 4
。分别进行荧光定量 PCR, 根据定量

结果以 cDNA 初始模板的 log 值为横坐标, 测得的

Ct值为纵坐标, 绘制标准曲线, 计算其扩增效率。

1. 3. 6 荧光定量 PCR  荧光定量 PCR 反应在

Roche LightCycler 480 real-time PCR system 进行。

参照 SYBR ���Green Real time PCR Master Mix( 日本

TOYOBO 出品 ) 试 剂盒说明 书准备反应 体系为

SYBR Green mix5 μL、上下游引物各 0. 2 μL( 10

pmol·μL - 1 ) 、反应模板 0. 5 μL 和 Nuclease-free

Water 4. 1 μL, 经试验摸索得到优化的 PCR 反应条

件为 94 ℃ 1 min; 40 个循环, 94 ℃ 15 s, 55 ℃ 15

s, 72 ℃ 1 min; 80 ～85 ℃ ( 收集荧光, 不同基因

有所不同) , 反应完成后进行溶解曲线分析, 以确

定 PCR 产物的质量和结果的可信度。组织样品和

性腺发育样品各设 3 个生物学重复, 每个 qPCR 反

应设 3 个上样重复。

1. 3. 7 数据分析和处理   数据由罗氏 lightcy-

cler-480-Software 1. 5 导 出 至 Excel 2007 和 SPSS

19. 0, 利用 BestKeeper、geNorm 和 NormFinder 软

件对各 候选内参基 因的表达 稳定性进行 分析。

BestKeeper 软件分析是基于 Ct 值, 并通过标准变

异系数( SD) 和变异相关系数( CV) 来判断内参基因

的稳定性, SD、CV 值越小, 则该内参基因表达越

稳定
[ 11 , 20] ; VANDESOMPELE 等

[ 9 ]
编写的 geNorm

程序是根据 M 值( 某一个内参基因与其他所选内参

基因表达水平的两两比值经对数变换, 计算其平均

标准差, 作为基因表达稳定度的平均值
[ 21] ) 对选择

的内参基因稳定性进行排序, 从而找出合适的内参

基因。M值越小则说明该内参基因越稳定; Norm-

Finder 是 ANDERSEN 等
[ 10 ]

研发的另一种用于选择

合适内参基因的程序, 原理是通过程序运行生成基

因表达的稳定值, 稳定值越低则表明内参基因表达

越稳定。

图 1 合浦珠母贝内参基因 RT-PCR产物的

琼脂糖凝胶电泳检测

M. DL1000 DNA Marker; 1. 甘油醛 -3 -磷酸脱氢酶 ;

2. 甘油醛 -3-磷酸脱氢酶 ; 3. 延伸因子 -1α;

4. β-肌动蛋白 ; 5. 18S 核糖体 RNA

Fig. 1 Agarose electrophoresis analysis of RT-PCR

products of reference genes in P. fucata

M. DL1000 DNA Marker; 1. GAPDH2; 2. GAPDH1 ;

3. EF-1α; 4. β-actin; 5. 18S rRNA

2 结果

2.1 内参基因的选择

根据文献记载及 GenBank 上已知的序列信息,

笔者研究筛选了 4 个功能不同的常用管家基因作为

候选基因。利用 Primer Premier 5. 0 和 Oligo 6. 0 软

件, 设计荧光定量 PCR 引物并进行检测, 其中

GAPDH设计了 2 对引物。PCR 扩增产物经测序均

与目标序列 100% 一致。普通 RT-PCR 电泳检测均

为单一条带( 图 1) 。采用 10 倍梯度稀释后构建 4

个基因的标准曲线, PCR 扩增效率和 R
2
值见表 1。

PCR 扩增效率显示, 4 个看家基因的扩增效率在

0. 905 ～0. 960, R2
值均在 0. 99 以上, 说明标准曲

线的线性关系很好。而由 EF-1α和 GAPDH2 的溶

解曲线图( 图 2) 看到 2 对引物得到的溶解曲线不是

单峰, 说明这 2 对引物的反应特异性不高, 或者是

引物和模板的匹配程度不高, 舍弃 EF-1α和 GAP-

DH2, 由于马氏珠母贝中目前得到的 EF-1α序列不

完整 ( AB205403. 1) , 对引物设计有所限制, 因此

对其他 3 个基因进行后续试验。

2.2 内参基因表达的稳定性分析

2. 2. 1 Ct 值比较   一个基因的表达丰度越低,

Ct值越大, 反之则越小。3 个候选内参基因在各组

别的 Ct值如图 3, 表明在不同组织及不同发育阶

段, 每个内参基因的表达水平都有一定的变化。其

中 GAPDH 在 3 个组别中平均值分别为 30. 92 ±

3. 85、23. 06 ±2. 17 和 24. 88 ±2. 84。Ct 值所在范

围均较大, 基因表达丰度低。18S 在性腺发育组和
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表 1 侯选基因的扩增参数

Tab. 1 Amplification parameters for candidate reference genes

基因
gene

GenBank
登录号
GenBank
accession

No.

引物序列( 5′→3′)
primer sequence

扩增片
段 / bp

amplification
size

斜率
slope

扩增
效率

amplification
efficiency

回归
系数

R2

β-肌动蛋白
β-actin

AB252571. 1
F: TGGTATGGGACAGAAGGAC
R: GACAATGCCGTGCTCAAT

94 - 3. 434 0. 950 0. 998

延伸因子-1α
EF-1α

AB205403. 1
F: CCTGGCCACAGAGATTTCAT
R: AATTCCCCAACACCAGCAG

93 - 3. 356 0. 926 0. 999

甘油醛-3-磷酸脱氢酶
GAPDH1

AB205404. 1
F : TGGCATTGAGGAAGGTTTG
R: GTGGAGGATGGTATGATGTTAGA

129 - 3. 352 0. 960 0. 998

甘油醛-3-磷酸脱氢酶
GAPDH2

AB205404. 1
F: TATTTCTGCACCGTCTGCTG
R: ATCTTGGCGAGTGGAGCTAA

129 - 3. 400 0. 938 0. 999

18S 核糖体 RNA
18S rRNA

AY877529. 1
F: CGTTTCAACAAGACGCCAGTAG
R: ACGAAAAAAAGGTTTGAGAGACG

152 - 3. 463 0. 905 0. 998

图 2 EF-1α、GAPDH2 的溶解曲线

Fig. 2 Melting curves of EF-1αand GAPDH2

图 3 3 个候选内参基因在合浦珠母贝不同组织( a) 、性腺发育不同时期( b)

及胚胎发育不同时期( c) 的 Ct值比较

Fig. 3 Ct values of 3 candidate reference genes in different tissues ( a) , at different stages of gonads ( b) ,

and different stages of embryos ( c) from P. fucata

胚胎发育组中的表达丰度最高, 均值为 16. 55 ±

1. 64 和 19. 01 ±1. 87; β-actin 在组织分布组表达丰

度最高, 均值分别为 23. 65 ±1. 42。

2. 2. 2 BestKeeper 软件分析   从表 2 数据可以

看出, 在合浦珠母贝的不同组织中 β-actin 最稳

定, 其次为 18S rRNA 和 GAPDH; 在性腺发育的

不同时期, 18S rRNA 表达最稳定, 其次为 β-actin

和 GAPDH; 在胚胎发育的不同时期, β-actin 表达

最稳定 , 其次为 18S rRNA和 GAPDH。

2. 2. 3 geNorm软件分析  将样本的相对定量值

分别输入 geNorm软件, 根据软件分析结果, 18S

rRNA、β-actin 和 GAPDH 在合浦珠母贝外 套膜、

闭壳肌、性腺、鳃等组织中, 平均表达稳定度值

M 分别是 3. 449、3. 425 和 5. 236, 由高到低依次

排序为 β-actin > 18S rRNA > GAPDH( 图 4 - a) ; 在

合浦珠母贝雌、雄性腺发育的增殖期、生长期、
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图 4 3 个候选内参基因在合浦珠母贝不同组织( a) 、性腺发育不同时期( b)

及胚胎发育不同时期( c) 的表达稳定性( geNorm软件)

Fig. 4 Expression stability of 3 candidate reference genes in different tissues ( a) , at different developmental stages

of gonads ( b) and embryos ( c) from P. fucata calculated by geNorm

成熟期和排放期, 18S rRNA、β-actin 和 GAPDH平

均表达稳定度 M 分别是 1. 665、2. 024 和 2. 092,

表达稳定度由高到低依次排序为 18S rRNA > β-ac-

tin > GAPDH ( 图 4 - b) ; 18S rRNA、β-actin 和

GAPDH 在合浦珠母贝胚胎发育的不同时期如 2 ～

4 细胞期、囊胚期、D 型幼虫期等, 平均表达稳

定度 M 分别是 2. 443、2. 253 和 2. 547, 表达稳

定度由高到低依次排 序为 β-actin > 18S rRNA >

GAPDH( 图 4 - c ) 。

2. 2. 4 NormFinder 软件分析   软件分析结果与

BestKeeper 和 GeNorm 软件分析结果基本一致。在

不同组织中表达稳定性从高到低依次为 β-actin >

18S > GAPDH, 性腺发育不同阶段 3 个基因的表达

稳定性从高到低依次为 18S > β-actin > GAPDH, 胚

胎发育的不同阶段 3 个基因的表达稳定性从高到低

依次为 β-actin > 18S > GAPDH( 图 5 - a) 。3 个组别

3 个基因表达稳定值的均值分别为 2. 954 ±1. 421,

1. 219 ±0. 728 和 1. 176 ±0. 486( 图 5 - b) 。

3 讨论

在实时荧光定量 PCR 中, 内参基因被用来作

为数据标准化的对照, 以校正作为模板的 cDNA 所

存在的数量差异
[ 22 ]

。近年来, 关于不同物种内参

基因的选择已有很多报道
[ 23 - 24 ]

。当前, 在合浦珠

母贝中使用较多的内参基因有 GAPDH、18S rRNA、

β-actin 和 EF-1α[ 2 5 - 2 7]
等。笔者研究根据文献选择

了这 4 个功能不同的管家基因( 其中 EF-1α由于引

物设计的原因没有后续研究) , 对其在合浦珠母贝
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表 2 3个候选内参基因在各组织、性腺发育不同时期及胚胎发育不同时期中的表达稳定性( BestKeeper 软件)

Tab. 2 Expression stability of 3 candidate reference genes in different tissues, different developmental

stages of gonads and embryos calculated by BestKeeper

参数

fac tor

各组织

tissue

18S 核糖

体 R NA

18S

rRNA

β-肌动

蛋白

β- actin

甘油醛 -

3-磷酸

脱氢酶

GAPDH

性腺发育不同时期

different gonadal

deve lopmental stage

18S 核糖

体 RNA

18 S

rRNA

β-肌动

蛋白

β- actin

甘油醛 -

3-磷酸

脱氢酶

GAPDH

胚胎发育不同时期

different embryonic

developmental stage

18S 核糖

体 RNA

18 S

rRNA

β-肌动

蛋白

β- actin

甘油醛 -

3-磷酸

脱氢酶

GAPDH

Ct 值的算术平均数 ( A M [ Ct] ) arithmetic mean of Ct 25. 00 23. 65 30. 92 16. 55 20. 30 23. 06 19. 39 20. 00 24. 88

Ct 值的最小值 ( Min [ Ct] ) Min values of Ct 21. 18 21. 54 23. 51 13. 87 16. 75 17. 02 14. 42 16. 03 20. 59

Ct 值的最大值 ( Max [ Ct] ) Max values of Ct 27. 97 27. 23 39. 29 27. 10 26. 50 28. 67 26. 15 24. 47 30. 32

Ct 值的标准差 ( SD [ ±Ct] ) standard deviation of Ct 1. 75 1. 11 2. 88 1. 16 1. 51 1. 63 1. 88 1. 60 2. 42

Ct 值的 变 异系 数 ( CV [ % Ct] ) c oefficient of variance ex-

pressed as a perc entage on Ct leve l
6. 98 4. 70 9. 31 6. 99 7. 46 7. 08 9. 68 7. 99 9. 71

图 5 3 个候选内参基因在合浦珠母贝不同组织( DT) 、性腺发育阶段( DG) 、胚胎发育阶段( DE)

的表达稳定性( a) , 3 个内参基因表达稳定性的均值( b) ( NormFinder软件)

Fig. 5 Average expression stability of 3 candidate reference genes in different tissues ( DT) , at different developmental stages of

gonads ( DG) and embryos ( DE) from P. fucata ( a) ; mean value of expression stability of

3 reference genes calculated ( b) by NormFinder

不同组织中、性腺发育不同时期、胚胎发育不同阶

段等样品中的表达差异进行探讨, 并分别采用

BestKeeper, geNorm、NormFinder 3 种算法对基因

稳定性进行计算, 以筛选表达相对稳定的基因作为

内参基因。为了尽可能减少试验误差, 样品制备的

整个过程都严格按照试验要求进行, 总 RNA 制备、

逆转录、荧光定量 PCR 均采用相同方法在同一试

验仪器进行。荧光定量 PCR 使用 SYBR Green DNA

结合染料, 与其他荧光染料如 Taqman、Beacon 等

相比, 具有试验设计简单, 不需合成特异探针, 通

用型好, 成本低等优点, 并且能够通过溶解曲线分

析检验扩增反应的特异性。geNorm、NormFinder 和

BestKeeper 是目前内参基因筛选常用的几种工具。

geNorm通过基因配对的形式筛选最不稳定的基因,

将其余基因重新配对并筛选出适当数目合适的内参

基因。geNorm可以对任意数量管家基因进行筛选,

选出 2 个以上作为内参基因, 更有助于校正系统偏

差。NormFinder 则是基于方差分析对内参基因的稳

定性进行评价, 产生基因表达稳定值, 然后按照稳

定值大小排序, 表达稳定值最小的基因最稳定, 缺

点是只能 选择一个 合适的内参 基因作为 参照。

BestKeeper 是直接根据 Ct 值进行计算, 不但可以

分析内参基因的稳定性, 还可以用于比较目标基因

的表达水平。缺点是只能计算一次配对相关系数,

当排除某个基因后该程序不能重新计算
[ 28 ]

。因此

笔者研究使用这 3 种软件进行分析, 有助于相互验

证以确定试验结果的准确性。由数据可知, 3 种内

参基因筛选工具分析得出的结果一致, 即表达较为

稳定的 2 个内参基因是 18S rRNA 和 β-actin。其中

在不同组织及胚胎发育不同时期 β-actin 表达最稳

All Rights Reserved. South China Fisheries Science http://www.schinafish.cn



 

第 6 期

 

王

 

琦等 : 合浦珠母贝实时定量 PCR 内参基因的稳定性比较

 

]39   

定, 而在性腺发育不同时期 18S rRNA 表达最稳定。

YOKO 等
[ 27]

对于合浦珠母贝几个内参基因的研究

中 18S 为最稳定表达的基因, 与笔者的结论略有不

同。YOKO等仅选择胚胎发育不同时间点及稚贝样

品, 用 3 个内参基因的相对表达量分析其稳定性,

研究方法较单一且不够深入。而笔者研究中不仅比

较了 Ct 值大小, 还利用几种专业的内参基因稳定

性分析软件。另外所取样品时间点与之不同, 可能

造成数据结论不同。虽然所选内参基因相同, 但是

设计引物序列不同, 扩增所得片段位置不同, 因此

扩增效率及 Ct值变化均与笔者所用引物不同, 也

会造成结论不同。

GAPDH在 3 个试验组均表现为稳定性最差,

在 3 个组别中 GAPDH的表达水平差别最大( 表 2) 。

Ct 值 分 别 在 23. 51 ～39. 29, 17. 02 ～28. 67 和

20. 59 ～30. 32 变化。可见 GAPDH 并不适合广泛作

为合浦珠母贝定量表达的内参基因。GAPDH 是糖

酵解和糖异生过程的关键酶, 参与糖酵解过程中第

一个 ATP形成, 在不同功能的细胞类型中表达差

异较大。PEREZ 等
[ 2 9]

和 BUSTIN
[ 3 0]

发现 GAPDH

mRNA 在不同癌组织 ( 包括肺癌、乳腺癌、肾细胞

癌等) 中的表达比正常组织高, 在低氧、胰岛素、

表皮生长因子、激素等因子的刺激下, 培养细胞的

GAPDH mRNA 表达水平也各不相同。另外笔者研

究中 GAPDH基因设计了 2 对引物, 第二对引物的

溶解曲线不是单峰, 不符合实时定量 PCR 的要求,

推测该引物扩增的片段内重复序列较多或者引物与

模板容易产生错配, 导致产物不单一。说明在实时

定量 PCR 中引物的设计和验证至关重要。

GAPDH、β-actin、18S rRNA 被超过 90% 的定

量 PCR 研究单独用作参照基因
[ 31]

。然而有大量研

究认为管家基因在不同细胞类型和不同生理状态下

的表达并不是恒定不变的
[ 3 2 - 3 3]

。RADONIC 等
[ 8 ]

研

究表明内参基因 β-actin和 GAPDH均受有丝分裂原

刺激的调节。这使传统的管家基因作为 qRT-PCR

内参基因的功能受到挑战。研究人员尝试通过基因

表达芯片数据和 EST 数据库等方法筛选新的可以

稳定表达的基因作为内参基因
[ 34 - 35 ]

。如在小麦

( Triticum aestivum) 和大麦( Hordeum vulgare) 中, 一

些新的内参基因的筛选都利用 Unigene 和 TIGR 数

据库, 并且发现这些新的内参基因在表达水平上比

传统的内参基因具有更好的稳定性
[ 36]

。有研究人

员通过基因芯片技术扫描拟南芥 ( Arabidopsis thali-

ana) 和水稻 ( Oryza sativa) 的整个基因组来发掘新

的内参基因
[ 37 - 38]

。另外, 在追踪基因表达的微小

变化时, 与使用 2 个以上的内参基因相比, 单独使

用一个内参基因往往不能得到准确的定量结果, 在

相对表达的分析中可能会导致更大的误差。选择 2

个以上内参基因有助于得到更为可靠的结果。由于

文章所分析基因为合浦珠母贝几种常见的管家基

因, 数目较少, 无法进行最适内参基因数目的分

析。后续试验将筛选更多稳定表达的基因进行分

析。
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