
细胞生物学杂志 Chinese Joumal ofCell Biology 2009, 31(6): 871-876 http://www.cjcb.org 

不同物种 snR72-'snR78 的比较基因组分析
李春罗玉萍*

(南昌大学生命科学与食品工程学院，南昌 33∞31)

摘要 采用生物信息学技术对不同物种snR72-snR78 (snR72 、 snR73 、 snR74、 snR75、 snR76、

snR77和 snR78) snoRNA基因进行了比较基因组学研究.结果发现， 真菌中 snR72-snR78具有较

高的保守性，它们串联在一起形成基因簇。 但在真菌的不同种中，基因簇中的部分 snoRNA发生了

缺失、位移和重组。动物和植物均存在着真菌 snR72-snR78 基因的同源分子。 但是，与其菌

snR72-snR78基因簇不同，动物和植物中的真茵 snR72-snR78基因的同源分子并不是串联在一起

形成基因簇，而是分散在基因组的不同住点。目前，在动物中尚未发现 snR72 和 snR75， 在植物中

尚未发现 snR76. 值得注意的是，在真菌中， snR72-snR78基因簇的各成员只有一个拷贝，但在人、

动物和植物中 ， snR72-snR78 的一些成员有多个拷贝。人和小鼠的 snR73 和 snR76有多个拷贝，拟

南芥snR72 、 snR75 、 snR77和 snR78有多个拷贝，水稻 snR73 、 snR75 和 snR77有多个拷贝 。而且，

一些多拷贝的snoRNA基因串联在一起，表明动植物中的这些多拷贝的基因很可能是在进化过程中

由局部复制产生。
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核仁小分子RNA (small nucleolar RNA, snoRNA) 

是一类富集于核仁中，长约 70-300 nt 的非编码小分

子RNA [I)。根据 snoRNA 的结构特点，可以将目前

己知的 snoRNA分为三大类: box CID snoRNA、 box

HlACA snoRNA 矛日 RNase MRP RNA (mitochondrial 

RNA processing RNA) 0 Box CID类 snoRNA 一般在

其分子 5' 端具有保守的 box C (5'-UGAUGA♂)， 3' 端

具有保守的 box D (5'-CUGA-3') 。 通常情况下，在

box C 和 box D之间还有一个boxD' 和/或一今box

C' 序列元件。 Box D' 和 box C' 中的序列一般仅有

一个核昔酸与 boxD和 boxC不同，这个不同的核背

酸可以位于任何位置。多数 box CID snoRNA 基因

的 5' 和 3' 末端都有 4 nt 以上的反向重复序列，可以

使转录的 snoRNA 前体通过末端碱基配对形成较为

稳定的短茎结构。 大部分 box C/D snoRNA 的 box

D 或 D' 的上游都包含一段长 10-21 nt 的片段，称为

反义序列，能与 rRNA或 snRNA 中一段靶序列互补，

直接参与指导 rRNA 的 2'-0- 核糖甲基化修饰[2) 。

迄今，人们发现snoRNA的基因组织主要有三种

类型，即独立转录的 snoRNA 基因组织、 内含子编

码的 snoRNA 基因组织和 snoRNA 基因簇。不同生

物的 snoRNA具有不同的基因组织，几乎所有的脊椎

动物的 snoRNA 由内含子编码，而酿酒酵母的

snoRNA则大多由独立基因编码，少量由内含子编码

或以成簇的形式存在I叫 植物 snoRNA 的基因组织

相当复杂，大多数植物snoRNA以基因簇的形式存在，

以多顺反子的方式表达[5-8) 而且内含子中成簇的

snoRNA 基因在水稻中相当普遍[7) 。

snoRNA 的缺失与人类某些疾病密切相关， 印记

表达的snoRNA基因簇MBII-85的缺失会导致一种复

杂的神经发育障碍疾病一一帕·魏二氏综合征(低肌

张力.低智能·性发育低下 - 肥胖综合征) (9)。因此，

采用比较基因组学的方法研究 snoRNA 基因簇的缺

失、插入和进化具有重要意义。 目前在酿酒酵母中

发现了 5个 snoRNA基因簇，其中最复杂的基因簇由

7个boxCID snoRNA基因(snR72-snR73-snR74-snR75-

snR76-snR77-snR78)组成[叭本文将该基因簇简称为

snR72-snR78 基因簇。 研究表明，这个基因簇首先在

上游启动子的作用下转录出多顺反子 snoRNA 前体，

然后在核酸内切酶 RN aseIII 的作用下使每个

snoRNA 分离，最后 snoRNA 经核酸外切酶 Ratlp，

Xrnlp (5' → 3' 活性)和 Rrp6p (3 ' → 5' 活性)的作用

加工成熟(10) 。

snR72-snR78 基因簇的成员广泛分布于真菌、
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植物和动物中。但是， 在进化过程中，该基因簇的

成员发生了缺失、插入、移位和重组等分子事件，

在不同的物种中表现出不同的基因组织形式，因此是

研究非编码RNA基因簇进化的理想分子。本文采用

生物信息学技术对不同物种中酵母 snR72-snR78

snoRNA基因簇的同源分子进行研究，系统分析在进

化进程中该基因簇中各成员的缺失、位移和重组规

律， 以期阐明小分子刚A的分子进化及小分子刚A

基因簇在基因组进化中的作用。

1 材料与方法

1.1 人、 水稻、 拟南芥和酿酒酵母 snR72-snR78

序列的获得

从三个 snoRNA 数据库(http://lowelab. ucsc .edu/ 

snoRNAdb/; h忧p://www-snoma.biotoul企1; http://bioinf. 

scri.sari.ac.uk/cgi-bin/plant_snorna/)中获得人、水

稻、拟南芥和酿酒酵母的 snR72-snR78 序列。 然后

用己获得的序列对人、水稻、拟南芥和酿酒酵母的

核酸数据库进行同源性搜索，分析这些生物的基因组

中是否还存在 snoRNA 数据库中尚未报道的 snR72-

78 同源序列。

1.2 小鼠和其它真菌中 snR72-snR78 的同源性搜寻

分别用人和酿酒酵母的snR72-snR78序列对小鼠

和其它真菌的核酸数据库进行同源性搜寻。 本文使

用了三个数据库， 分别是NCBI数据库(http://www.

ncbi.nlm.nih.gov/blast) 、 ENSEMBL数据库(http : 1/ 

www.ensembl.org/index.html)以及 UCSC数据库(htφ: // 

genome. ucsc.edu/cgi-bin/hgBlat)。 采用 BlastN 程序[IIJ

对NCBI和ENSEMBL数据库进行搜寻， 采用BLAT程

序问对UCSC 数据库进行搜寻。

1.3 不同物种snR72-snR78 序列的比对分析

采用 Clustal W 程序[臼]对不同物种的 snR72-

snR78 进行多序列比对(multiple sequence alignment, 

MSA)分析。

2 结果
2.1 真菌中的 snR72-78 snoRNA 基因簇

通过同源性搜索的方法， 分别在 Saccharomyces

paradoxus、 Saccharomyces mi归tae 、 Saccharomyces

kudriavzevii 、 Saccharomyces bayanus 、 Candida

glabrata 、 Saccharomyces castellii 、 Kluyveromyces

lactis、 Kluyveromyces waltii和 Eremothecium gossypii 

中发现了由 7个box CID snoRNA基因(snR72-snR73-

·研究论文·

snR74-snR75-snR76-snR77-snR78)组成的基因簇，而

在Pichia guilliermondii中只有由6个boxCID snoRNA 

基因(snR73-snR74-snR75-snR76-snR77 -snR78)组成的

基因簇，在粟酒裂殖酵母中由 5 个 box C/D snoRN A 

基因(snR73-snR74-snR75-snR77-snR78)组成的基因簇

(图 1 ) 。 有趣的是，虽然粗糙脉胞菌(Neurospora

crassa)也是由 6 个 boxC/D snoRNA 基因(snR73-

snR74-snR75-snR76-snR77-snR72IsnR78)组成基因簇，

但其中一个snoRNA具有snR72和 snR78的分子特征

(即具有 snR72 和 snR78分子的反义序列)(图 1) 。 以

上结果表明，虽然该 snoRNA基因簇在真菌中具有较

高的保守性，但在进化过程中， 基因簇中的一些

snoRNA 发生了缺失、移位和重组。

2.2 真菌 snR72-snR78 snoRNA 基因簇在动物

中的同源分子

在人和小鼠中存在着真菌 snR72-snR78 基因簇

的同源分子。 值得注意的是， 与真菌 snR72-snR78

基因簇不同，动物中与该基因簇中各成员 同源的

snoRNA 散布在基因组的不同位置，而不是串联在一

起形成基因簇(图匀。 有趣的是• snR76在真菌中只

snR78 snR77 snR76 snR75 snR74 snR73 snR72 
S.c 

P.g 

S.p 

N.c 

Fig.l snR72-tmR78 snoRNA gene clusters in difTerent fungus 
specles 
S.c: Saccharomyces cerevisiae; P.g: Pichia guilliermondii; S.p: 
Scchzosaccharomyces pombe; N.c: Neurospora crassa. 

Saccharomyces cerevisiae 
snR78 snR77 snR76 皿R75 snR74 snR73 snR72 

Homo sapiens I Mus muscuJus 
snR78 I snR78 

--00一 | 一臣2一

品盖一 | 毡盖一
J鉴益ιJ盖一|县县路边&§一

snR74 
~ 

snR73 51议73

~型一 一应蛋一
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--m一
snR73 snR73 
~一~翻一

Fig.2 The homologues of fungi snR72-5nR78 snoRNA gene 
cluster in animal 

- 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

 
    

  细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
    

  细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

 
    

  细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

 
    

  细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志
   细

胞
生

物
学

杂
志

   细
胞

生
物

学
杂

志



snoRNA Spe. Chr Start 

snR72 

S.C xru 298553 

A.t 2 17923079 

A.t 2 17923237 

A.t 2 17923398 

A.t 2 17923563 

0.5 1 12905047 

snR73 

S.C XUI 298305 

P.g cont1.61* 141277 

S.p 工 527624 

N.c vr 245420 

A.t 1 6941285 

0.6 3 14839859 

0 . 5 7 25983856 

0.5 7 25984375 

H.5 19 22262623 

H.5 19 22269168 

M.m 7 6025610 

M.m 7 6022286 

snR74 

S.C xur 298140 

P.g cont1.61* 141110 

S.p I 527387 

N.c VI 245177 

且.t 3 8979316 

H.6 11 7928350 

M.m 19 1910922 

snR75 

S. C XIU 297916 

P.g cont1.61* 140946 

S.p I 527191 

N.c vr 244929 

A.t 5 26567370 

且 . t 5 26567521 

且.t 3 18893484 

0.5 1 13879533 

0.5 3 32186085 

0 . 5 3 32185849 

Table 1 Mul创ple sequence alignments of snR72-5nR78 f rom diff erent species 

Sequence a1igment 

-GTGAT唔豆豆主AACTTCTTGAGCT-ATAT-ATTTTCTTGAGA-ACAT-CAAT--G-AAGωA陆AA肌A町CG凹T町CTCAT町C-蛐且M剧AA盯TGAG盹ATTTGCACGT盯TC叩且MGT垣E亘盐rc创A汇CAAA 

m囚且盯T且trGAT亘CAA阻-且盯T--A-c--G-AT-ATcT-cTAAGGcTAATTGcTGT--G-c-GGA--TG----AA--ATGT-ATTTGCACGTCAGnc百ï\lTccc且也
-GGGAA喳亘~AAGATAT--ATC--A-AT-ATAT-CATA囚C-ACATGCAAT--G-CTGAA--CG----AT--ATAT-ATTTGCACGTCAGT日回TCCC--
-GGGAA哇亘~AAGATAT--ATC--A-AT-ATGT-CATAGGC-ACTTGCAAT--G-CTGAA--C巩----AT--ATAT-ATTTGCACGTCAGnc百ï\lTccc--
--GG~AAG-TAT--ATC--G-AT-ATTT-CAGAGGC-GTATGCAAT--G-CTGAA--CG----A---AC-T-~TTTGCACGTCAG使百NrTCC--
---G-cJ\ffQ亘亘-ATC-TTT-AAGCTTAAATTGCCTTCA-AGGC陆ACTCTAATTTGACTAAACATGAGA-ATAG陆AC阳C旦旦旦旦旦旦.~GTG--

TGTTT.$'GAT望TTT一---CCACATT--TC旦旦旦旦旦TC~TTTTTCGAATGTTTATCGATTAACT~ATT-TCGCCTGl回CAGGGCGTGGTA-~CTTTAA-
-nAT.$'GAT望TTTA----CCACATT--TCACGACGGTCI~TTTGGGAACTTGTAATTCCCTTACC~ATTCTCGGCCTTGACCGGCCGTGGTTC~CTTG---
-TCAC~TT由"唱句句-TACTTTAATCACGACGGTCT~在þTTT-----一----------CTACA~GAT--TGCCTGTG町皿GGCGCTTTTT~TGTA---町
-TAC~-------TAAAATTTAICACGACGGTCT~百EþGATATCG--CTT臼GCTTTAT∞CT~--CGCC臼TGACACGGCAC臼G~亘扣TCGα---
-TCAA唔亘~ATTTGATCTAAAATTCICACGACGGTCGn::百EþGCCTTTT----------GTGGCCGA~∞G---一-----ATCACT---∞TC~GA------
-TCAT电亘~件刷刷TATGCAA--CTCACGAC囚TC~~ACACTTA----------GTGTGTAA岳豆Q9AGTC…-一--也-AT-ATT一-AT-CT~GCCC一--
-CCAT哇亘~扣AATCCATATGCAATACTCACGACGGTC~T~ACACTTA----------GTGTGTCA-~GTC----------AT-ATT---ATTCT~GC------
-CCAT唔亘~皿TCCATATGCAATACTC民GACGGTC~~町ACTTA----------GTGTGTTA-~GTC----------AT-AT----ATTC~GCcc----
-GCAG~CTT一-------AT-CTCA.CGATGGTCTæG面TGTCCCTG一--------T一-GGG~AAT一--------GCCAAT-因CTTA~GCCAGGAG

-GCAG且匹ATG~--TT---------GTTTICACGATGGTCI~GCCCACG----------T--GGGCA电豆豆N;皿A一--------GCCACTTG白血~GCCGGAAA
-GCAC~CTT---------ATTCICACGATGGTCTncG西TG∞ACAG----------TTAGGGCA唔歪歪~AAT----------GCCAAA-GGCTAA唔~GCCAGGAG
-GCAA唔豆illl…CT一--…--GTTCTCACGATGGTCTnc丽TGTCCTCT…--------A--GGGCA咀豆~ACA-------…囚CAGTTGACAAA喧~GCC-----

---AG~CAAATTACTCAAATAgACAAGCATATG~CTTCATGATTG陆陆GA-GCAATTAGTG~GCAAT---
-ATAC~CTGAAATTTTTT一--GACAAGCATATQrg盟------TTCTT阳GAAGA-AAATTTTCGA~ATC且C--
TTATT~TTATTAAATTTCAA-AQAC且GCATAT~~GCCATTGGTTTTG且GAAGTGAAATGCG~TATAGACA
CTTCC.$'GATGAIT∞GACAA---CACAAAGACAAGCATATQTþAGA扣CT--TTT回GACGATGACACCT町CATG~CTTTGC-町

-GTGG也TATGï\lTTT且ATGA-TTAT--AGACAAGCATATGncT西----ATT陆T--------白白------幽幽--------------
ACTCC~C--ACA---明-A-AATGACAAGCATATGcf百~CT--TTCA-AGTGATGTCATCT--TACT~AAGT---
----砸亘望AC--AATG---TA-AATGACAAGCATATG~\lGTT--GC…AATGATGTCATCT--TACT~---------

---TTTAff亘~ATATTTAT旦旦旦旦旦旦~C----ATTC---GTGAAGACA-C陆CTATTAAAATTACCATTCATGCCTTT--~GC-----
-GGTA~-TCTCTA-旦旦旦旦旦~CCGGGATACCCGCTGATGACAACACTTATTTT-AATACCATTCATGCCTTT--~ACCAAA币
--CTCA.$'歪歪哥--ATAATT旦旦旦旦旦旦~T一-响---CAATATG皿GAAAAGACTC--TT陆AATTCCATTCATGC-TAA--~TG~扣AGAAC陆
GATTCCAff亘~-TCCCTTT旦旦旦旦旦Q~CGGGGATTCCCCATGCAGACAACCTTTTTTTTTAATAC~ATTCATGCATTI--~TC--
--CTCA唔亘!@AGAAACAAT~GATGACGAGnc击到TGAAATCCATTC-ATAAAATCG一--一一--TGGGGACAAACGAGGCATTTG~\lGAG-----
--CTCA唔豆豆~GGAACAAT~GATGACGAGTfë面TGAAATCCATTC-ATT且ATCA----------TGGGGACAAACGAGGCATTTGnc百E!GAG-----
--CTCA电亘!@ATACAC---~GATGACGAGnc击到TG陆ATCCATTC-ATT且ATC且----------TGGGGAC且ACGAGGCATTTGnc百五!GAG-----
--CTCT唔亘TGA扣GAA且A-C阳ATGACGAG而西TCCAATCCATTCCATTAAACCA----------TGGGGACAATCGA臼CATTTGtE亘扣AG-----
--CTCC电亘~GAACA--C~GATGACGAGTICCG到TCTAATCCATTCCATTAAACCA----------TGGGGACAATCGAGGCATTTGTþTGA扣AG-----
-------在百百~CACA---CAGATGACGAGnc击ï\lTCTAATCCATTCCATTAAACCA----------TGGGGACAATCGAGGCATTTG~町-----
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Start 

snR76 

aligment 

GG~CCAC~GCACT四GCAK:百五þGGGGAAACAAATATCCTTTC~-------TGACAATGCTTTA--GCGGGCCT-AGAAAACCCGCGC~CCA-----
-AC~TTATTQCACTGGGCAK:百虱AG一一一一一'一c电TGÞl扣一一一TGATAACGCATTAAGGTGAGCCTCAGAAACTCACCGTG.唔~仁TGGA---- 
TTCT~--ACGQCACTGGGC币击耳-------------TTTTTCCA~亘扣CACGATATGCCATTTTTGCG--ACAGGCCT-AGAAAACCTCGTCC~TCAGC----
CTCC*GATG~卡--CAGCACTGGGCn:百五七TG-----------------CC~亘扣GAC------町GGTGCCCC--CCGGGA∞TTTGACACCCGGGG-GT[TGA扣GGGC----
CC∞~---C~GCACTGGGCn:百EtTG--------- --------CC哩~仁GAC------ACGGTGCACC--CCGGGACCTTTGACATCCGGGG-T~仁GG臼----
TCCC~---臼GCACTGGGCn:百习TCA-----------------CC~GAC------ACAGTGCACC--CCAGGACCTTTGACACCTGGGG-GT[TGA扣GGGC----
-----~--哈CAGCACTGGGCn:百E~CA-----------------TC-[TGA仁GAC------ATGGTGCCCC--CAGGGACCTTTGACACCCTGGG-G~GGGCCCTGG
CC臼T!î'GATGl乍一CAGCACTGGGC币百五七CA---一一一一一--TC-~GAC------ATGGTGCCCC--CAGGGACCTTTGACACCCTGGG-GT~GGGTCCTG
-----~T---旦旦旦旦旦!CC且ACA-----------------CC电TGA扣GAC------ACAGTGCCCCT-CCAGGACCTTTGACACCTG臼G-A~仁G--自_---_
CCCC~T-ATAGCACTGGGCn:百五七CA-----------------CC-~GAT-----自ATGTTGTGCCT-CC巩GGACCTTTGACATCCAGGA-GT~件GGG------

Sequence 

2"97727 

140765 

2 44682 

2357 097 5 

23570565 

23573861 

51 49037 

5149315 

5147275 

5 149630 

Chr 

XIII 

contl . 61* 

VI 

19 

19 

19 

7 
7 

7 

7 

Spe. 

S.c 

P . g 

N . c 

H. s 

H. s 

H.s 

M. m 

M.m 

M. m 

M.m 

snoRNA 

TCAT~TATA---ACAAAAAC陆AAGC旦旦旦旦旦旦唔~CGA--GTAT-----幽---ATGTTGATACG----TTTTTGCACT且TC-~CTA-咱自
TT阻唔亘~T-TA---AC陆陆ACAAA-GC旦旦旦旦旦旦喧~TCT--CTAT---------G-ATTGACAAG----TTTTTGCACTATT~TTACCA
GG~且且一-ACTTTT一---TTTGGAATTACCGG电~阳TAGTTTACTCCTATTCCGCTG陆GAATAAATGTGCTGC陆TTAT~CCAT-
TTTC电歪歪~CAACTTTGCTTTTGCA--AGT旦旦旦旦旦旦且~-------T町---------CCAATG且AAC--A-TAAAATGGCTGTTT巨型TTGAA-牛
-CCGAlTGAT盟TT且T一-TGCG且A一一-ATA旦旦旦旦旦旦τ~TTAATTTCT-一一一一TTGATGTTAAA-- 皿C---GCTGGCT~G----
ACCG~TAT---TGCTAAA-----CTA.旦旦旦旦旦旦τþGÞi仁TTTA-TTCT一一一--TTGACGAGAAA-- AAC---GCTGGCTT~GT一
GCCT~TA-----GCATAT-----TGT旦旦旦旦旦旦τ巨型------TTAT---------CAAATG且CG町----ATTTGTCTGGCTT电~仁GCTT-
G∞T~TA-----GCATAT-----TGT旦旦旦旦旦旦~------TTAT---------CAAATGACG町----ATTTGTCTGGCTT哩TGA扣GCTT…
G∞吨亘~TA-----GCATAT-----TGT旦旦旦旦旦~------TTAT 一一一--C且ATGACGAC----ATTTGTCT囚CTT电TGA仁GCTT-
G臼T~TA-----田ATAT-----TGT旦旦旦旦旦旦~------TTAT---------C皿ATGACGAC----ATTTGTCTGGCTT唁TGA扣GCTT-

G∞TGjTGATG*TA-由---GCATAT-----TGT旦旦旦旦旦旦τ~------TTAT---------C且ATGACGAC----ATTTGTCTGGCTT哇~仁GCTT-
GCCT~TA-----臼ATAT---- -TGT旦旦旦旦旦~------TTAT-----自由--CAAATGACGAC一--ATTTGTCTGGCA吨TGA仁GCTT一
--~TCA---CCCAAAATA---GC旦旦旦旦旦旦电~TGT--GTAG-------------TGGTGAA----CCTATGG一-TTT~G-----
--~ATCA---CCTAA且TA---GC旦旦旦旦旦旦电~TG---GTAG-------------TGGTGAG----CCTATGG停--TTTT巨型AG-----

297506 

140629 

526938 

244445 

7520943 

2184645 

30 968948 

30971046 

3 0 973146 

30966852 

30975265 

26282632 

15941889 

27922895 

Xln 
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snR78 
S . c xnI 297281 …--T!î'亘~CAAAATAAATTTTTAfAAACTAGAGT!T8巫…一…--TCTTTTGTGATTAGAACGTT-TATTCTTATTT…[TGA如TT一…
P. g cont1. 61* 140461 ---C~GATC-C阻AAATTTTCAAACTAGAGT!~…一…-TACGG阳TGATCACAGCGCCATATGCATGGTT~TTGCT---
S . p 1 526726 -ATCTT!î'亘TGA阳TTTTTTAAAAT-ACAAACTAGAGTT~---一一--TAATTTATGATTTCAA------ATTCTTG一n[TGA扣TTTAGT--
N. c . VI 244084 ATGTC呕亘~AC皿CC在TAAACC-GCAAACTAGAGTf~------一-CCTACGGGAAATGC阳CTAGATATGTACGTCAG币现TGACAA--
A.t 3 7682361 TTATGGttGATGN---AACGAATATTTCG!GGACTAGAGTTT日5NrCTGGG-CTCTTαCCCAGAATTTGAAGAAACAACCCTTGGCTGT[TGl\i仁TAAAT---
A . t 4 8459710 ATATG~---TACAAGAGTATTG!GGACTAGAGTT"Ifi研TCTGGGATTCTTCTCCCAGAAGTTGAAGAT-TAACCCTTGGCTGT[TGA扣TATT一-
A . t 4 8713335 ATATG唔亘~---TACAAGAGTATTG!GGACTAGAGTTTICAG~CTGGGATTCTTCTCCCAGAAGTTGAAGAT-TAACCCTTGGCTGT[!亘扣TATT-一-
H. s 6 22663104 -GGG~--……一---TTTCACAGACTAGAGTC币击习TG-一一一--CTGGTCATGATGTCAAAAC-T阻GTT一一一--~----一一-
M.m 17 21281749 TGAGAQfrGATG耳一一一一一TTTCACAG且CTAGAGTCn:百i\ì::G…一一一-CTGTCCTTGATGTCAGCTA-T皿AT----一一-IëTGAk:TCATTTGG

Boxes C , D', C' and D are shown in open boxes, antisense sequences are in underlines. Spe.: spe坦ies; Chr.: chromosome; Start: chromosome start position; S.c: Saccharomyces cerevisiae; P.g: Pichia 

guilliermondii; S.p: Scchzosaccharomyces.pomb叫 N.c: Neurospora crassa; H.s: Homo sapiens; M.m: Mus musculus; A.t: Arabidopsis thaliana; O.s: 0ηza. sativa; cont1.61 *: Pichia guilliermondii 

ATCC 6260 cont1.6 1. 
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Saccharomyces cerevisiae 
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Fig.3 The homologues of fungi snR72-5nR78 snoRNA gene cIuster in plant 

有一个拷贝，而在人类有三个拷贝，在小鼠中有四个

拷贝。 snR76 的多个拷贝串联在一起形成基因簇(图

匀，这一组织形式表明动物中这些多拷贝的 snoRNA

基因很可能是在进化过程中由局部串联重复产生。

另外，动物中未发现 snR72 和 snR75 的同源分子，表

明在动物的进化过程中这些分子发生了缺失。

2.3 真菌 snR72-snR78 snoRNA 基因簇在植物

中的同源分子

在水稻和拟南芥中存在着真菌 snR72-snR78

snoRNA 基因簇的同源分子。 和动物一样，与真菌

snR72-snR78 基因簇中各成员同源的植物 box C/D 

snoRNA 基因不是串联在一起形成基因簇，而是分散

在基因组的不同位点。与动物不同的是，动物中

snR76有多个拷贝，且成簇排列，而在植物中尚未发

现 snR76 snoRNA 。但是，在拟南芥中 ， snR 72 、

snR 75 、 snR77 和 snR78 有多个拷贝，在水稻中，

snR73 、 snR75 和 snR77有多个拷贝。而且植物中

大多数多拷贝的 snoRNA 串联在一起(图 3)。实际上，

水稻中所有这些snoRNA基因又和其它snoRNA基因

串联在一起，形成更大的基因簇。

2.4 snR72-snR78 snoRNA 的序列分析

snR72-snR78 snoRNA 的序列分析显示，真菌、

动物和植物 snR 72 、 snR 73 、 snR 74 、 snR 75 、

snR76、 snR77和 snR78 的 box CID 基序和反义序列

等功能序列在进化过程中由于受到选择压力而高度

保守，其余部分则变化很大(表 1)。不同的生物中，这

些 box CID snoRNA序列长度也不一致，如酿酒酵母

的snR73 snoRNA序列长度为 109 田，而小鼠的 snR73

snoRNA 的长度只有 8 1 nt o 

3 讨论

snoRNA是从古菌到哺乳动物中均广泛存在的非

编码小分子RNA，在r刚A和s跑队的转录后加工修

饰过程中起着重要的作用。古菌、真细菌和真核生

物三者都起源于共同的祖先.原始细胞，现已发现古

菌和真细菌之间存在越来越多的差异，而古菌在有些

方面比真细菌更接近真核生物[14]。近年来，人们在古

菌中发现了 snoRNA及其相关蛋白的类似物[1坷，说明

snoRNA及其结合蛋白具有古老的进化起源，它们在

古菌与真核生物分化之前就己存在，距今己有 20 多

亿年的进化史[16] 。

对 snoRNA基因的系统进化分析将有助于进一

步了解其起源和进化机制。Zemann 等[17]在研究线虫

snoRNA进化时指出， snoRNA基因的进化主要是通过

反式重复(trans-duplication)和顺式重复(cis-duplication) 

的策略来完成的。 Luo 等[刚在研究人的 box H/ACA 

snoRNA 时发现， snoRNA 可以通过返座子机制而复

制。此外， snoRNA 与其rRNA靶序列存在共进化的

现象。本研究表明， snR72-snR78 snoRNA基因在从

真菌向高等动植物的进化过程中发生了基因的复

制、缺失、移位和重组(图 1 - 图匀， 其基因复制主

要表现为基因的串联重复和局部重复。这些发现对

于进一步揭示非编码刚A基因簇的进化规律具有重

要意义。
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Abstract 

Genome-wide Comparative Analysis of snR72-snR78 

Genes from Different Species 

Chun Li, Yu-Ping Luo* 

(College of Life Sciences and Food Engineering, Nanchang University, Nanchang 33ω131， China) 

Genome-wide comparative analysis of snR72-snR78 (snR72 , snR73, snR74 , snR75, snR76 , 

snR77 and snR78) genes from different species was performed with bioinformatics technology. Results shown that 

由e snR72-snR78 genes in fungi are well conserved and linkedωa cluster in head-to-tail fashion, w hile some genes 

in this cluster have undergone deletion, translocation and recombination during the evolution of different fungus 

species from primitive progenitor fungi. Animals and plants have homologues of snR72-snR78 of fungi , but in 

contrast with fungi in which snR72-snR78 snoRNA genes are arranged in a cluster, snR72-snR78 genes in animals 

and plants are scattered at different sits of the genomes. Up to now, snR72 and snR75 do not been found in animals 

and snR76 dose not been found ín p lants. Remarkably, each member of snR72-snR87 genes in fungi have only one 

copy, while some of them in human, animals and plants have multiple copies. SnR76 gene has multiple copies in both 

human and mouse. SnR72, snR75, snR77 and snR78 have multiple copies in Arabidopsis and snR73, snR75 and 

snR77 h ave multiple copies in rice. Moreover, multiple copies of some snoRNA genes closely link to form snoRNA 

gene clusters, suggesting extensive local tandem duplications have taken place in animal and plant evolution. 

Key words snoRNA; snR72- snR78 genes; gene cluster; genome-wide comparative analysis 
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