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摘要　 目的　 探究 Ｓｕｐｅｒｖｉｌｌｉｎ 在斑马鱼胚胎发育过程中的作

用及分子机制。 方法　 利用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｏｍｅｇａ 和 ＤＮＡｍａｎ 软件，
分析比较斑马鱼 Ｓｖｉｌ 和人类 ＳＶＩＬ 氨基酸序列同源性。 利用

ＲＴ⁃ＰＣＲ 和原位杂交技术，分析斑马鱼 Ｓｖｉｌａ（Ｓｖｉｌ 蛋白在斑马

鱼体内的亚型）在早期胚胎发育中的表达模式。 注射反义吗

啡环寡核苷酸链（ＭＯ），抑制斑马鱼中 Ｓｖｉｌａ 表达，观察胚胎

形态变化。 通过 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 技术检测 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达

与核定位情况，并用 ＲＴ⁃ＰＣＲ 检测 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 靶基因表

达。 结果 　 在斑马鱼早期胚胎发育过程中，Ｓｖｉｌａ 属于母源

性表达，随着发育时间呈表达上升趋势。 利用 ＭＯ 降低 Ｓｖｉｌａ
表达，斑马鱼胚胎发育发生畸变，体轴弯曲，可能与胚胎集中

延伸运动受阻有关。 Ｓｖｉｌａ 的表达影响 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 的核转运及

Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路激活。 结论 　 Ｓｖｉｌａ 通过激活 Ｗｎｔ ／ β⁃
ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路调控斑马鱼早期胚胎的集中延伸运动。
关键词　 Ｓｖｉｌ；集中延伸运动；Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ；斑马鱼
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　 　 Ｓｖｉｌ 蛋白是 Ｖｉｌｌｉｎ ／ Ｇｅｌｓｏｌｉｎ 蛋白超家族的一员。
目前，哺乳动物中已鉴定出 ５ 种亚型［１］。 研究［２ － ５］

发现，Ｓｖｉｌ 的主要功能是调节微丝骨架与膜的相互

作用，调控细胞存活、增殖、分裂、分化，以及伪足的

形成等。 然而，Ｓｖｉｌ 在胚胎发育中的作用尚不清楚。
在胚胎发育的早期阶段，细胞分裂和迁移是最

重要的两大事件。 其中，集中延伸运动（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， Ｃ＆Ｅ）是原肠期的一个重要

迁移事件［６ － ７］。 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 通路在 Ｃ＆Ｅ 中起着重

要作用，其靶基因主要包括 ｂｏｚｏｚｏｋ （ ｂｏｚ）、 ｃｈｏｒｄｉｎ
（ｃｈｒｄ）、ｄｉｃｋｋｏｐｆ１ （ｄｋｋ１）、ｓｑｕｉｎｔ （ ｓｑｔ），Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ
通路异常会导致胚胎发育异常［８ － ９］。 该实验鉴定出

斑马鱼中存在的两个 Ｓｖｉｌ 亚型，其中，Ｓｖｉｌａ 与人类

Ｓｖｉｌ１ 同源性较高，但 Ｓｖｉｌａ 在斑马鱼胚胎发育过程

中的作用尚不清楚。 该文旨在探究 Ｓｖｉｌａ 对斑马鱼

胚胎发育的影响以及对原肠胚期 Ｃ＆Ｅ 的调控机制。

１　 材料与方法

１． １　 Ｓｖｉｌ 氨基酸序列同源分析　 使用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｏｍｅ⁃
ｇａ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｅｂｉ． ａｃ． ｕｋ ／ Ｔｏｏｌｓ ／ ｍｓａ ／ ｃｌｕｓｔａｌｏ ／ ）软
件， 鉴 定 斑 马 鱼 的 两 种 Ｓｖｉｌ 亚 型， Ｓｖｉｌａ ［ ＮＰ
００１０３０３３８． ２］和 Ｓｖｉｌｂ［ＸＰ ０２１３２３７６３. １］，与人类的

４ 种 Ｓｖｉｌ１［ＮＰ ００３１６５. ２］、Ｓｖｉｌ２［ＮＰ ０６８５０６. ２］、Ｓｖｉｌ３
［ＮＰ ００１３１０５２８. １］、Ｓｖｉｌ４ ［ＮＰ ００１３１０５２９. １］，进行

氨基酸序列比对，分析种属间同源性。
１． ２　 斑马鱼培养和 Ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏｓ 注射 　 将斑马鱼

（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ＡＢ 株置于 ２８. ５°Ｃ 的标准实验室条件

下培养［１０ － １１］。 次日清晨产下斑马鱼卵，收集、分类。
根据斑马鱼 Ｓｖｉｌ 序列，分别针对翻译起始点和外显

子 ６ 与内含子 ７ 之间的剪接序列设计反义 ｍｏｒｐｈｏｌｉ⁃
ｎｏｓ （ ＭＯ）， 序 列 如 下： ＣＡＡＴＴＣＧＣＴＣＣＴＴＣＣＴＧＴ⁃
ＴＣＡＴＧＴＣ （ＭＯＡＴＧ，针对 Ｓｖｉｌａ 的起始翻译位点）；
ＡＴＧＡＡＧＡＧＡＡＧＡＧＣＡＣＣＣＧＴＧＴＣＴ （ ＭＯｓｂ， 针 对

Ｓｖｉｌａ 外显子 ６ 与内含子 ７ 之间的剪接序列）；以及

对 照 ＭＯ： ＡＴｃＡＡｃＡＧＡＡｃＡＣＴＣＡＣｇＣｃＴＧＴＣ （ Ｃｏｎ
ＭＯ， 随机序列） 。 将 ８ ｎｇ ＭＯ 注射到斑马鱼胚胎的

１ ～ ２ 细胞期，以敲低斑马鱼胚胎 Ｓｖｉｌａ 的表达。
１． ３　 ＲＴ⁃ＰＣＲ 　 使用 ＴＲＩｚｏｌ 提取斑马鱼胚胎背侧

组织总 ＲＮＡ，以获得的 ＲＮＡ 为模板，使用 ＴｒａｎｓＳ⁃
ｃｒｉｐｔ Ｆｉｒｓｔ⁃Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｕｐｅｒＭｉｘ 试剂盒

（ＴｒａｎｓＧｅｎ ）进行逆转录，并获得 ｃＤＮＡ。 设计 ＳＶＩＬａ
上下游引物，以获得的 ｃＤＮＡ 为模板进行聚合酶链

式反应（ＰＣＲ），将反应后的产物进行琼脂糖凝胶电

泳，获得目的基因条带。 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路下

游靶基因 ＲＴ⁃ＰＣＲ 步骤同上，检测下游靶蛋白 ｍＲ⁃
ＮＡ 水平，各下游基因引物如表 １ 所示。
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表 １　 基因引物

名称 类型 序列

ｂｏｚｏｚｏｋ ／ ｄｈａｒｍａ（ｂｏｚ） 上游 ＣＡＧＣＡＧＧＣＡＡＡＣＡＧＣＡＧＡ
ｂｏｚｏｚｏｋ ／ ｄｈａｒｍａ（ｂｏｚ） 下游 ＴＧＧＡＡＣＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧＴＡ
ｄｉｃｋｋｏｐｆ ＷＮＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ １ｂ （ｄｋｋ１ｂ）

上游 ＣＧＡＧＡＧＴＧＡＴＧＡＧＧＡＡＴＧＣＧ

ｄｉｃｋｋｏｐｆ ＷＮＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ １ｂ （ｄｋｋ１ｂ）

下游 ＴＴＴＣＡＧＣＡＴＣＴＧＧＴＴＴＴＧＴＧＧ

ｃｈｏｒｄｉｎ （ｃｈｒｄ） 上游 ＣＣＧＣＴＧＡＣＡＡＣＡＧＧＡＡＧＧ
ｃｈｏｒｄｉｎ （ｃｈｒｄ） 下游 ＴＴＴＣＧＧＴＧＴＣＡＣＴＧＡＧＣＧＴ

１． ４　 原位杂交　 设计地高辛（Ｄｉｇｏｘｉｎ）标记的 ｃＤ⁃
ＮＡ 反义探针。 利用正、反向引物，通过反转录 ＰＣＲ
扩增基因片段，将扩增得到的片段克隆到 ｐＣＳ２ ＋ 载

体（美国 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司）中，采用 ＮｏｔＩ 线性化，Ｓｐ６
ＲＮＡ 聚合酶转录获得地高辛标记的反义探针。
６０℃变性，５６℃退火。 将胚胎固定，在缓冲液中与探

针进行杂交反应。 洗涤、封闭，与抗荧光素碱性磷酸

酯酶结合物保温 １ ｈ，再次洗涤，置于暗处显色 ４ ～
２４ ｈ，并于光学显微镜下观察结果。
１． ５　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 的

核定位情况。 利用细胞核蛋白与细胞质蛋白抽提试

剂盒（Ｐ００２７，上海碧云天生物技术公司），分别收集

胞质和胞核中的总蛋白［１２］。 加入 ＳＤＳ 混合均匀，
１００℃煮样 １０ ｍｉｎ；ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 凝胶电泳分离，转移

到 ＮＣ 膜上；用 ５％ 脱脂牛奶封闭 １ ｈ，ＰＢＳ 洗 ３ 次，
每次 ５ ｍｉｎ；加入一抗（β⁃ｃａｔｅｎｉｎ，１：１ ０００；美国 ＣＳＴ
公司， ＃８４８０），４℃ 过夜孵育；ＰＢＳ 洗 ３ 次，每次 ５
ｍｉｎ，加入 ＨＲＧ 标记的 ＩｇＧ 二抗（１：５ ０００；美国 ＣＳＴ
公司）室温孵育 ４０ ｍｉｎ，洗膜；用 ＥＣＬ 化学发光进行

显色，组蛋白 Ｈｉｓｔｏｎ３ 和 β⁃ｔｕｂｕｌｉｎ 分别作为细胞核

和细胞质的内参对照。
１． ６　 统计学处理　 数据以 �ｘ ± ｓ 表示。 组间差异采

用方差分析，组内差异采用非配对 ｔ 检验以比较两

组之间的差异。 Ｐ ＜ ０. ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果

２． １　 斑马鱼 Ｓｖｉｌ 与人源 Ｓｖｉｌ 同源性分析　 斑马鱼

含有两种 Ｓｖｉｌ 亚型，分别为 Ｓｖｉｌａ 和 Ｓｖｉｌｂ，人类有五

种 Ｓｖｉｌ 亚型，分别为 Ｓｖｉｌ１、Ｓｖｉｌ２、Ｓｖｉｌ３、Ｓｖｉｌ４ 和 Ｓｖｉｌ５。
利用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｏｍｅｇａ 在线工具进行氨基酸序列比对

分析，发现它们在进化上具有相关性（图 １）。 使用

ＤＮＡｍａｎ 软件分析显示斑马鱼 Ｓｖｉｌａ 和人类 Ｓｖｉｌ１ 在

序列上具有 ５６. ０６％的相似性，尤其是斑马鱼Ｓｖｉｌａ

ａａ２７０ ～ ４２７ 与人类 Ｓｖｉｌ１ ａａ２６５ ～ ４１１。 然而，Ｓｖｉｌｂ 和

人类 Ｓｖｉｌ１ 具有 ３２. ７０％ 的相似性（图 １），这表明斑

马鱼 Ｓｖｉｌａ 是人类中 Ｓｖｉｌ１ 的同源蛋白。
２． ２　 Ｓｖｉｌａ 在斑马鱼胚胎发育过程中的表达模式分

析　 使用 ＲＴ⁃ＰＣＲ 分别检测 ２５６ 细胞期、胚盾期、尾
芽期、体节期、２４ ｈｐｆ 期、３６ ｈｐｆ 期、４８ ｈｐｆ 期的 Ｓｖｉｌａ
表达情况，显示 Ｓｖｉｌａ 为母源性表达，且表达量随着

早期胚胎发育的进行呈上升趋势（图 ２Ａ）。 利用原

位杂交技术检测斑马鱼胚胎的 ３０％ 外包期、胚盾

期、７５％外包期、１８ ｈｐｆ 期和 ３６ ｈｐｆ 期 Ｓｖｉｌａ 的表达，
结果显示在斑马鱼胚胎发育的早期，Ｓｖｉｌａ 在整个胚

层均有表达，而在胚胎发育后期，Ｓｖｉｌａ 主要集中在

头部和体节处表达（图 ２Ｂ）。 这些结果提示 Ｓｖｉｌａ 可

能调控斑马鱼的早期胚胎发育。
２． ３　 斑马鱼 Ｓｖｉｌａ 敲低胚胎表型分析 　 为了探索

Ｓｖｉｌａ 在斑马鱼胚胎发育过程中的功能，分别注射了

ＭＯｓｂ（针对 Ｓｖｉｌａ ｍＲＮＡ 剪切）和 ＭＯＡＴＧ （针对 Ｓｖｉｌａ
起始翻译位点）敲低斑马鱼中 Ｓｖｉｌａ 的表达。 与注射

对照 ＭＯ（Ｃｏｎ ＭＯ）的胚胎相比，注射 ＭＯｓｂ的斑马鱼

胚胎在 ４８ ｈｐｆ 阶段出现了明显的体轴弯曲。 对照组

标准差为 ２９ ± １，敲低组标准差为 ２４ ± ６，每组样本

总数均为 ３０ （图 ３Ｂ）；注射 ＭＯＡＴＧ的斑马鱼胚胎在

４８ ｈｐｆ 阶段也出现了明显的体轴弯曲，对照组标准

差为 ４８ ± ２，敲低组标准差为 ３７ ± １３，每组样本总数

均为 ５０ （图 ３Ｃ）。 暗示 Ｓｖｉｌａ 基因的敲低可能会导

致斑马鱼胚胎早期原肠胚运动受阻。
２． ４　 敲低 Ｓｖｉｌａ 抑制斑马鱼胚胎集中延伸运动　 在

脊椎动物胚胎发育的早期，集中延伸运动和背腹侧

（ｄｏｒｓａｂ⁃ｖｅｎｔｒａｌ， ＤＶ）轴的形成是最重要的两个事

件。 为了探究 Ｓｖｉｌａ 是否参与了这两大事件，课题组

通过检测 ３０％ 外包期斑马鱼胚胎腹侧标志物 Ｇａ⁃
ｔａ２、Ｅｖｅ１ 和背侧标志物 Ｃｈｏｒｄｉｎ 的表达情况探究

Ｓｖｉｌａ 对背腹侧轴形成的影响。 与对照组相比，注射

ＭＯｓｂ的胚胎 ＤＶ 轴形成没有发生明显异常。 对照组

３ 个基因标准差分别为 １５ ± ０、１５ ± ０、１４ ± １；敲低组

３ 个基因标准差分别为 １３ ± ２、１３ ± ２、１２ ± ３（样本总

数均为 １５）。 但是，敲低 Ｓｖｉｌａ 组胚胎头部和尾部之

间的夹角显著大于对照组，对照组标准差为 １５ ± ０，
敲低组标准差为 １４ ± １（每组样本总数均为 １５）。
这表明 Ｓｖｉｌａ 的敲低抑制了斑马鱼胚胎的集中延伸

运动。 见图 ４。
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图 １　 斑马鱼 Ｓｖｉｌ（Ｓｖｉｌａ 和 Ｓｖｉｌｂ）与人类 ４ 种 Ｓｖｉｌ１（Ｓｖｉｌ， Ｓｖｉｌ２， Ｓｖｉｌ３ 和 Ｓｖｉｌ４）氨基酸序列比对结果

图 ２　 斑马鱼 Ｓｖｉｌａ 早期胚胎中表达模式

Ａ：ＲＴ⁃ＰＣＲ 检测斑马鱼胚胎各个时期 Ｓｖｉｌａ 表达情况；Ｂ：原位杂交检测斑马鱼胚胎各个时期 Ｓｖｉｌａ 表达；１：２５６ 细胞期；２：胚盾期；３：尾芽

期；４：体节期；５：２４ ｈｐｆ 期；６：３６ ｈｐｆ 期；７：４８ ｈｐｆ 期 ；ａ：３０％外包期；ｂ：胚盾期；ｃ：７５％外包期；ｄ：１８ ｈｐｆ 期；ｅ：３６ ｈｐｆ 期
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图 ３　 敲低 Ｓｖｉｌａ 斑马鱼胚胎发育至 ４８ ｈｐｆ 表型统计分析

Ａ： 分别在 ６４ 细胞期和 １ｋ 细胞期注射 ＭＯｓｂ，检测 Ｓｖｉｌａ 沉默情况； Ｂ：观察对照组与 Ｓｖｉｌａ 敲低组斑马鱼胚胎体轴弯曲情况； Ｃ： 观察对照

组与 Ｓｖｉｌａ 敲低组斑马鱼胚胎体轴弯曲情况； １：６４ 细胞期对照组；２：６４ 细胞期敲除组；３：１ｋ 细胞期对照组；４：１ｋ 细胞期敲除组；ａ：注射 Ｃｏｎ Ｍｏ

对照组；ｂ：注射 ＭＯｓｂ敲除组；ｃ：注射 Ｃｏｎ Ｍｏ 对照组；ｄ：注射 ＭＯＡＴＧ敲除组

图 ４　 敲低 Ｓｖｉｌａ 斑马鱼早期胚胎背腹轴的形成及集中延伸运动的影响

Ａ：原位杂交检测３０％外包期 ２ 组斑马鱼胚胎背腹侧标志物 Ｇａｔａ２、Ｅｖｅ１ 与 Ｃｈｏｒｄｉｎ 的表达情况；Ｂ：形态学观察１４ ｈｐｆ 期两组斑马鱼胚胎头

部与尾部夹角情况；１：注射 Ｃｏｎ Ｍｏ 对照组；２：注射 ＭＯｓｂ 敲除组

２． ５　 Ｓｖｉｌａ 可能是通过 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 通路调控斑

马鱼胚胎发育　 为了检测 Ｓｖｉｌａ 是否通过影响 Ｗｎｔ ／
β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 通路调控斑马鱼胚胎发育，进行核质分离

实验。 分别收集胞质蛋白和胞核蛋白，随后使用

Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 实验分析。 结果显示，与对照组相比，
Ｓｖｉｌａ 敲低后细胞核中 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 含量明显降低（图
５） （Ｐ ＝ ０. ０００ ６、０. ０００ ２，Ｆ ＝ １２. ４２、７. ７８５），差异

有统计学意义。 在细胞质内，敲低 Ｓｖｉｌａ 组与对照组

·１２２·安徽医科大学学报　 Ａｃｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｉｓ Ａｎｈｕｉ　 ２０２２ Ｆｅｂ；５７（２）



相比，β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 表达也下调（Ｐ ＝ ０. ００４ ６、０. ０００ ３，Ｆ
＝ ７９２. ９、３４５），差异有统计学意义。 组间分析结果

显示对照组之间 Ｐ 值为 １，无明显差异；注射 ＭＯｓｂ组

Ｐ ＝ ０. ０００ ４，Ｆ ＝ ２３３. １，差异有统计学意义；注射

ＭＯＡＴＧ组 Ｐ ＜ ０. ０００ １，Ｆ ＝ １６１. ９，差异有统计学意

义。 同时，ＲＴ⁃ＰＣＲ 结果也显示 Ｓｖｉｌａ 敲低组中 Ｗｎｔ ／
β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路的靶蛋白 ｂｏｚ、ｄｋｋ１ 和 ｓｑｔ 的表达

均发生下调（图 ５Ｃ），ｂｏｚ 组 Ｐ ＝ ０. ００１ ２，０. ０１５ ０；
ｄｋｋ１ 组 Ｐ ＝ ０. ０００ ２、０. ００１ ３； ｓｑｔ 组 Ｐ ＝ ０. ００１ ３、
０. ００５ ０，ｃｈｒｄ 组 Ｐ ＝ ０. ３９３ ３、０. ２８５ ４。 综上所述，
Ｓｖｉｌａ 主要通过 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路调控斑马鱼

胚胎的集中延伸运动。

图 ５　 敲低 Ｓｖｉｌａ 将抑制 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路

Ａ：Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测敲低 Ｓｖｉｌａ 细胞核和细胞质中 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 表达

情况；Ｂ：ＲＴ⁃ＰＣＲ 检测敲低 Ｓｖｉｌａ 后，Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 下游靶基因表达情

况；１：注射 Ｃｏｎ ＭＯ 对照组；２：注射 ＭＯｓｂ敲除组；３：注射 ＭＯＡＴＧ敲除

组；ａ：ｂｏｚｏｚｏｋ；ｂ：ｄｉｃｋｋｏｐｆ１；ｃ：ｓｑｕｉｎｔ；ｄ：ｃｈｏｒｄｉｎ；与注射 Ｃｏｎ ＭＯ 对照组

比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５，∗∗Ｐ ＜ ０. ０１，∗∗∗Ｐ ＜ ０. ００１；与 Ｎｕｃｌｅｕｓ 注射 ＭＯｓｂ

敲除组比较：▲▲▲Ｐ ＜ ０. ００１；与 Ｎｕｃｌｅｕｓ 注射ＭＯＡＴＧ敲除组比较：＃＃＃Ｐ

＜ ０. ００１

３　 讨论

　 　 Ｓｖｉｌ 作为细胞微丝骨架结合蛋白，通过与肌动

蛋白和肌球蛋白相互作用调节细胞骨架动力学，通
过影响其他蛋白的定位和分布调控细胞内多种活

动［１３］。 例如，Ｓｖｉｌ 调控伪足小体的形成［５］，调控细

胞存活、细胞分裂、细胞迁移等［３ － ４， １４］。 在胚胎发育

过程中，细胞分裂、分化和迁移是在不同阶段以不同

比例发生的重要事件。 在原肠胚期，细胞的正确定

位和各个组织的正常发育离不开细胞迁移。
Ｓｖｉｌ 是 Ｇｅｌｓｏｌｉｎ 蛋白家族的一员［１］。 据报道，这

个家族的其他成员在胚胎发育的特定阶段发挥着不

同的作用。 Ｓｖｉｌ 在细胞水平上的功能研究的较多，
但其在胚胎发育中的作用尚不清楚。 本研究结果表

明，Ｓｖｉｌａ 敲低抑制了斑马鱼胚胎的集中延伸运动，
Ｓｖｉｌａ 表达的下调会影响 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 在细胞核上的定

位，导致 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 的靶基因 ｂｏｚ、ｄｋｋ１、ｓｑｔ 等表达异

常。 综上所述，Ｓｖｉｌａ 的敲低降低了细胞迁移能力，
从而阻断了斑马鱼原肠胚期的集中延伸运动，其作

用机制可能是通过抑制 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路来

实现的。
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