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Ù�Ú%3O"cÛÜ©Ⅲ （ÔÕ`­�©）． åÝ，� ¡¢£Ù�Ú%3O"cÛÜ©Ⅰ （Ⅰ－
Þß©）、Ⅱ （Ｐ４５０ａｒｏｍ�¥ÛÜ©）çàîP．
２ ２　 ｃｙｐ１９ｂ'6mnop

ｃｙｐ１９ｂ,f ｃＤＮＡ~�gh ２２６８ ｂｐ （ＮＣＢＩ：ＦＪ８００５６７）（̀ Ç ２）． lm ３′ＵＴＲ （ÈÉ ｐｏｌｙＡ 4
G）h ７４８ ｂｐ；ＯＲＦh １５０３ ｂｐ．

ｃｙｐ１９ｂ ｃＤＮＡst ５００ uv,w，¡OlGH·{Ê¹ ５６ ７ ｋｕ，�� Ê¹ ７ １２． 9~�� Ｓ３６

－ Ｒ３７�¯u£k¤£Ë« ． � Ｑ１０ － Ｆ３２� Ｇ４５ － Ｇ６７©¯GL�¯u. ２２ uv,w�½c§¨©．
ªw¢« ¡O}~� ７ uÍvwªw¢« ，４ uÎvwªw¢« � ３ uÏvªw¢« ；¬,
¢« ¡O}~�)u« GL¦� Ｎ９� Ｎ３９ ． é ｃｙｐ１９ａ­á，é ¡¢£Ù��%cÛÜ© Ｉ、ＩＩ、
ＩＩＩ （«� ４２６ － ４３５ v,w®è，¹ ＦＧＣＧＰＣＳＣＶＧ）�àîP．
２ ３　 ｃｙｐ１９ａqrs=>

��öOeI�S�c ＧｅｎＢａｎｋëzâãc ｃｙｐ１９ａv,w~��：
　 　 7de（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）ＡＣＯ３５０４１ １、äå（Ｐａｇｒｕｓ ｍａｊｏｒ）ＢＡＢ８２５２４ １
　 　  æçèe（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ）ＡＡＲ９７６０１ １、aå（Ｒｈａｂｄｏｓａｒｇｕｓ ｓａｒｂａ）ＡＢＣ７０８６９ １
　 　 -éå（Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ）ＡＡＬ２７６９９ １、?êçëe（Ｍｉｃｒｏｐｏｇｏｎｉａｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ）ＡＢＡ２６９２７ １
　 　 R�bWée（Ｐｓｅｕｄｏｌａｂｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）ＡＢＢ９６４８５ １、ìe（Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ）ＡＡＷ７２７３２ １

·３８·
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说明：小写字母—cDNA 序列用；*—终止密码；大写字母—氨基酸序列； 斜体加粗—polyA 加尾信号；圆圈—磷酸化位点
（S：丝氨酸磷酸化位点；T：苏氨酸磷酸化位点；Y：缬氨酸磷酸化位点）；下划线—高度保守的片段；方框—糖基化位点.
Notes: lowercase—cDNA; *—termination codon; uppercase—amino acid; italic overstriking type—polyA singal; round—sites of phosphorylation
(S:serine phosphorylation; T:Threonine phosphorylation; Y:Valine phosphorylation); underline—highly conserved sequence; square frame—sites of
glycosylation.

图 1 cyp19a 基因 cDNA 全长及氨基酸序列

Fig.1 Nucleic acid and amino acid sequences of cyp19a gene

·４８·
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说明：小写字母—cDNA 序列用；*—终止密码；大写字母—氨基酸序列； 斜体加粗—polyA 加尾信号；圆圈—磷酸化位点
（S：丝氨酸磷酸化位点；T：苏氨酸磷酸化位点；Y：缬氨酸磷酸化位点）；下划线—高度保守的片段；方框—糖基化位点.
Notes: lowercase—cDNA; *—termination codon; uppercase—amino acid; italic overstriking type—polyA singal; round—sites of phosphorylation
(S:serine phosphorylation; T:Threonine phosphorylation; Y:Valine phosphorylation); underline—highly conserved sequence; square frame—sites of
glycosylation.

图 2 cyp19b 基因 cDNA 全长及氨基酸序列

Fig.2 Nucleic acid and amino acid sequences of cyp19b gene

·５８·
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　 　 íîï（Ｋｒｙｐｔｏｌｅｂｉａｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）ＡＢＣ６８６１４ １、ðe（Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）ＡＤＭ１５０３６ １
　 　 ñï（Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ）Ｑ９２０８７ １、òóôõö（Ｔｈａｍｎａｃｏｎｕｓ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ）ＡＦＭ３５７２９ １
　 　 ÷ø（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）１８０６３２５Ａ、?ù©úe（Ｈａｌｉｃｈｏｅｒｅｓ ｔｅｎｕｉｓｐｉｎｉｓ）ＡＡＲ３７０４８ １
　 　 è ûü （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）Ｑ９２１１１ １、ýxþ（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）ＡＡＰ８３１３３ １
　 　 ÿ! （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）ＢＡＪ１９１３６ １、-e（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）ＡＡＣ１４０１３ １
　 　 "e（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）ＡＣＢ１３１９７ １、èôe（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）ＡＡＫ００６４３ １
　 　 #� $ （Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｒｕｓ）ＡＤＢ２９０６５ １、%&（Ｘｅｎｏｐｕｓ ｌａｅｖｉｓ）ＮＰ＿００１０７９１２２ １
　 　 '（Ｇａｌｌｕｓ ｇａｌｌｕｓ）ＮＰ＿００１００１７６１ １、7(（Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）ＮＰ＿０５８７８１ ２
　 　 Ý（Ｈｏｍｏ ｓａｐｉｅｎｓ）Ｐ１１５１１ ３．
­)��，7de ｃｙｐ１９ａcv,w~�él�e­cv,w~�eI���． lé?êçëe

ceI�¹ ９６％；é æçèeceI�¹ ９５％；éäå、èôe、-eceI�GL¦ ９４％、
８０％� ８０％；é*+,%�Ý­ceI�GL¦ ７４％� ４９％ ．
２ ４　 ｃｙｐ１９ｂ'6qrs=>

eI�S�ö" ＧｅｎＢａｎｋëzâãc ｃｙｐ１９ｂcv,w~��：
　 　 　 　 7de ＡＣＯ３５０４２ １、aå ＡＢＣ７０８６８ １、R�bWée ＡＢＢ９６４８６ １、"e ＡＣＢ１３１９８ １

?ù©úe ＡＡＲ３７０４７ １、7-./0（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）Ｑ４ＶＣ５３
1234（Ｔｒｉｃｈｏｇａｓｔｅｒ ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒｕｓ）ＡＢＲ６６８６３ １、ìe ＡＡＷ７２７３０ １、-e ＡＡＢ３９４０８ １
56e（Ｏｄｏｎｔｅｓｔｈｅｓ ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ）ＡＡＱ８８４３４ ２、ñï ＡＡＰ８３４４９ １、#� $ ＡＤＢ４４８８２ １
7ï（Ｆｕｎｄｕｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｔｕｓ）ＡＡＳ７６１９９ １、íîï ＡＢＣ６８６１３ １、èôe ＡＡＶ４１０３３ １
÷øe ｃｙｐ１９ｂ － Ｉ ＣＡＣ８４５７４ １、÷øe ｃｙｐ１９ｂ － ＩＩ ＣＡＣ８４５７５ １、ýxþ ＡＡＰ８３１３２ １
' ＡＡＡ４８７３８ １、'(（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ）ＢＡＡ００５５１ １、Ý ：Ｐ１１５１１ ３．

­)��，7de ｃｙｐ１９ｂv,w~�éaåeI�à�，¹ ８６％；é7-.80、ìe、èô
e、-eceI�GL¦ ８５％、８１％、６５％� ６５％；é'(、ÝceI�GL9� ５１％、１７％ ．
２ ５　 ｃｙｐ１９ａ ／ ｂ'6e345fghD7;<

7de ｃｙｐ１９ａ ／ ｂ,f�s��c��:;`Ç ３、Ç ４．

说明：Go—性腺；Sp—脾；Li—肝；Mu—肌肉；En—端脑；
Hy—下丘脑；Mi—中脑;Me—延脑；Hk—头肾；Ki—肾；
** 表示雌雄同一器官存在极显著差异，P<0.01.
Notes：Go—Gonad；Sp—Spleen；Li—Liver；Mu—Musle；En—Endbrain；
Hy—Hypothalamus；Mi—Midbrain;Me—Medulla；Hk—Head-kidney；
Ki—Kidney；**—extremely significant differences,P<0.01.

图 3 cyp19a 在雌雄各器官的表达情况

Fig.3 Quantity PCR analysis of the cyp19a gene
expression from different tissues

说明 ：Go—性腺 ；Sp—脾 ；Li—肝 ；Mu—肌肉 ；En—端脑 ；
Hy—下丘脑；Mi—中脑;Me—延脑；Hk—头肾；Ki—肾；
* 表示雌雄同一器官存在显著差异，P<0.05.
Notes：Go—Gonad；Sp—Spleen；Li—Liver；Mu—Musle；
En—Endbrain；Hy—Hypothalamus；Mi—Midbrain;Me—Medulla；
Hk—Head-kidney；Ki—Kidney；*—significant differences,P<0.05.

图 4 cyp19b 在雌雄各器官的表达情况

Fig.4 Quantity PCR analysis of the cyp19b gene
expression from different tissues
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<±�+G|，ｃｙｐ１９ａ���m��{à�，}�����． 9,f�]^��、��、m�，
ßð]���m��{S�Ü，��l�s��,����． 7de ｃｙｐ１９ｂ �m�、m�、&o�、
�����m�����{，����l���m,����．
２ ６　 ｃｙｐ１９ａ ／ ｂ'6tuvw=>

¢" ＭＥＧＡ４ ０ Å»，ß=«$�y®3°±�¢² （̀ Ç ５）．

图 5 基于 NJ法构建的 cyp19a/b 蛋白质序列系统进化树

Fig.5 Phylogenetic analysis of protein sequences of cyp19a/b
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9�¢²tu ＧｅｎＢａｎｋëzâãc ｃｙｐ１９ａ� ｃｙｐ１９ｂcv,wgh~�®3． >~�S��?@
¢"AB�ÌC． E­)äßD÷，Eu°±îï²G½ ３ 7F，e­ ｃｙｐ１９ａ、ｃｙｐ１９ｂ sG½¯F，
�)H­、I­�JK­c ｃｙｐ１９ａ ／ ｂLG½¯F． ße­ ｃｙｐ１９ａ G|，7deée¹çëe*c?
êçëe%°àM，�é4!1l�e­ （?êçëe、 æçèe、å­）¯ÚG½NF；�"
!1 （-e、èôe、#� $、"e、ÿ!）、O!1 （è ûüP）、þ!1 （ýxþ）e­G
½¯NF，�é7de%°�Q． ße­ ｃｙｐ１９ｂ G|，7deéaå%°àM，�é4!1l�e
­ （aå、R�bWée、?ù©úe）G½¯NF；�"!1 （-e、èôe、#� $、"e）、
þ!1 （ýxþ）e­G½¯NF，�é7de%°�Q．

３　 xy
�JKþÿm9�¯È ¡¢£，9£MÙmRS<°±[\O"，ÆÇþÿcS<#GT、U

¬ð��¹［９ － １０］，Ô?é[VJKþÿ��cG¢［１１］． �56e­m，1µîP-e.¯u ｃｙｐ１９
,fst� ¡¢£；�èôe.)u,f ｃｙｐ１９ （ｃｙｐ１９ａ ／ ｂ）st ¡¢£［１２］；÷ømãîP�)
È­8c Ｐ４５０ａｒｏｍＢ，äì.¯uW)u ｃｙｐ１９ ,fst［１３］． 4Ge­m ｃｙｐ１９ａ,f��HîÊ#è
c�d�Xm���，Cée­��îï#è�]_`cVY$¯K；���4，^_` ¡¢¼½
]_`¦[\ÊZ��¹c¯u,�Ð[，å\ ｃｙｐ１９ｂ,fc,-��]%¨D［１４ － １５］．

Ｃｈｉａｎｇ［１６］KLB¹èôe ｃｙｐ１９ａ,f��dîÊ#èCD�^Xm��，lfìäì¦?é�
�m�X!½ÙÚc�dîÊ，ｃｙｐ１９ｂCD�o�&4、m�、_`m��，�S<°±cfì、�
�¹、�Laz²ÊÆÇ． �KLm7de ｃｙｐ１９ａ ,fCD���m��，��4,�b���
（̀ Ç ２）；ｃｙｐ１９ｂ CD��4 （m�、m�、&o�）、��、����，���m,�b���
（̀ Ç ３），Céèôe、-ecKL­)$á［１６ － １７］． �÷ø［１４］、çèe［１８］cKL�� ｃｙｐ１９ｂ CD
���cÉm��，��}c]、^¤¥；ｃｙｐ１９ａ CD����cÉ��，�����{Q��c
É，º]^¤¥． BÝ�ee­c ｃｙｐ１９ａ ／ ｂ ���、��、��、dm�\ç���，´äìKL
ecÈ­、$Î、Teîïû�ðKLxy�e，��±fs��e［１１，１４，１８ － １９］． ´¯Kc¦ ｃｙｐ１９ａ
� ｃｙｐ１９ｂ�����c��7��}c���¥�［２０］． èôem�)È ¡¢£v,wø� ６０％c
eI�，stcdc)u,f¦*°eI,f，.e¯gh,fÄò�²Ê［１６］． tuÄò—¿¢—
'i±8［２１］，¹),fà$'¿¢c,�c���¥�[VfHT[\，)uÄòc,fcfìD
íàÛj&k． få，�8c ｃｙｐ１９ｂ �ìil��8 ｃｙｐ１９ａ cfì，]�¹)mn��8 ｃｙｐ１９ａ o
í�ï，C�Ý­�N(mz<àpó［２２ － ２３］． �KLm7de)È ¡¢£cv,weI��
６３％，�¯ÐeIS�îP，7de ¡¢£v,w~�é4!1e­$á��� ８５％ßë，é"
!1、O!1$á��� ６５％ßë （̀ Ç ４）． C��7de)È ¡¢£,f��¢ëÛÜ��
�，´�fìëqrs(st，�ä'$uv． ｃｙｐ１９ａ � ｃｙｐ１９ｂ ��±fc�e��cdø��e
cÊZfì，çw���¢ÙÚmC)u,f�)È�e��mc¨D�．

［z { / G］

［１］xn�，yHz． {©©7de|Å.Ið.I}¿~fG| ［Ｊ］． 7�ª²+�+Ò，２００７，２２（５）：３９２３９６．
［２］���，y'�，���，�． 2347de«¬PûG|é�� ［Ｊ］． ë©ª²7++Ò，２００２，１１（１）：７７

８３．
［３］ＶＯＮ ＨＯＦＳＴＥＮ Ｊ，ＯＬＳＳＯＮ Ｐ Ｅ． Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｓｅｘ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ：ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＦＴＺＦ１ ｇｅｎｅｓ ［Ｊ］．

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２００５，３（１）：６３７３．
［４］x�，���，���，�． dQe�� Ｐ４５０ａｒｏｍ,fcVWð���� ［Ｊ］． m&ª²*+，２００５，１２（５）：

５４１５４８．
［５］ＫＩＴＡＮＯ Ｔ，ＴＡＫＡＭＵＮＥ Ｋ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ４５０ ａｒｏｍａｔａｓｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｘ ｒｅｖｅｒｓｅｄ

·８８·



　 ! ２ # <=，�：7de ｃｙｐ１９ａ ／ ｂ,fcVWé��G|

ｍａｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｅａｒｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｆｅｍａｌｅ ｌａｒｖａｅ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
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