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新疆伊犁河鲫鱼遗传多样性初步研究
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摘要 :为了解我国西北地区野生鲫鱼的遗传多样性 ,鲫鱼样品从新疆伊犁河中采用小型拖网捕获。通过解剖观

察性腺鉴定性别 ;采用碘化丙啶 ( P I)染色 ,经流式细胞仪测定血细胞核 DNA含量 ;采用非变性聚丙烯酰胺凝胶

电泳 ,考马斯亮蓝染色分析血清转铁蛋白多态性。结果表明 :新疆伊犁河鲫鱼群体为具雌、雄的两性个体的群体 ;

伊犁河鲫鱼血细胞核 DNA平均含量为 (51315 ±01215) pg/个细胞核 ,血细胞核 DNA含量约为二倍体彩鲫 DNA含

量的 1153倍 ,与银鲫血细胞核 DNA含量相当 ;在所采集的鲫鱼样品中共发现 9种转铁蛋白表现型 , 由 7个等位基

因调控 ,等位基因频率依次为 Tf
a 01063、Tf

b 01063、Tf
f 01095、Tf

g 01169、Tf
c 01174、Tf

e 01175和 Tf
d 01270。基因型频率

分别为 Tf
cd 01043、Tf

cdf 01043、Tf
abdg 01043、Tf

def 01087、Tf
ce 0113、Tf

de 0113、Tf
df 0113、Tf

abeg 0113和 Tf
cdg 0126。综合分析 ,

伊犁河现存野生鲫鱼为银鲫 ,且具有两性融合生殖能力。伊犁河鲫鱼表现出的遗传特性可能与该特定水环境

有关。
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　　鲫属 ( Ca rassius)在欧亚大陆上有两个种 ,两个

亚种。二个种是黑鲫 ( Ca rassius carassius L innaeus)

和鲫 ( Carassius aura tus L innaeus)。黑鲫主要分布

在中欧、东欧 ,在亚洲西伯利亚则分布在勒那河和我

国新疆 ;鲫主要分布在中国、日本、朝鲜半岛 ,后移植

驯化于印度、北美和世界各地。鲫有两个亚种 : 普

通鲫 (Carassius au ra tus L1) 和银鲫 ( Carassius aura2
tus g ibelio B loch)。普通鲫其分布同鲫 ;银鲫主要分

布在中欧、东欧 ,亚洲的西伯利亚、黑龙江水系、朝鲜

半岛和日本 [ 1—5 ]。银鲫区别于其他鲫的一个生物学

特点是具天然雌核发育特性 [ 6—8 ]。

近年的研究发现许多地方鲫鱼种群的染色体倍

性比较复杂 ,染色体数量有的为 100左右的二倍体 ,

有的为 156、162左右的三倍体或 212左右的复合四

倍体 [ 2, 4, 7, 10 ]
;其生殖方式也有差异 ,通常二倍体为

两性生殖 ,三倍体、四倍体为雌核发育 [ 6—8 ]。天然雌

核发育鱼类群体中往往缺少雄性鲫鱼 ,近年来也发

现三倍体鲫鱼中也存在一定比例雄性鲫鱼 ,且可行

两性生殖 [ 9, 10 ]。

朱蓝菲等最初研究了雌核生殖银鲫种群中 8种

蛋白质的电泳图谱 ,发现银鲫个体间存在血清蛋白

的遗传多样性 [ 5 ] ,后来进一步研究证实血清蛋白多

态性区段条带是转铁蛋白 ( Transferrin , Tf ) [ 3 ]。Tf

又称为铁传递蛋白 , 是一类能结合并运输铁的单一

肽链糖蛋白 ,其主要功能是将肠道吸收的铁与血红

蛋白分解的铁运至需铁或贮铁细胞 , Tf可与细菌竞

争铁原子有抗感染能力 ,抑制细菌生长与繁殖。 Tf

基因序列中单个核苷酸易受外源因素影响而突变 ,

导致某个氨基酸被取代 ,从而引起各种表型差异 ,决

定了 Tf是一种具有高度遗传多态性的蛋白质。不

同种的鱼因其不同的生存环境及生活习性 ,都有各

自的 Tf区的特定位置 ,基因频率和基因型频率分布

亦各不相同 [ 11—14 ]。因此 Tf可选作为抗逆性选育标

记 [ 15 ]
,在遗传改良和个体识别与亲子鉴定中具有重

要意义。

多年来 ,对于鲫鱼遗传多样性分析多采用我国

东北的黑龙江流域和中原的长江、黄河流域的样本 ,

而对我国西北部新疆地区的鲫鱼研究则鲜见报道。

本研究从新疆伊犁河中采集鲫鱼样本进行性比、倍

性和转铁蛋白多态性分析 ,旨在了解我国西北水系
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鲫鱼的遗传多样性 ,为寻找鲫鱼某些性状的遗传标

记积累资料。

1　材料与方法

111　材料来源及处理　野生鲫鱼样品 2006年 7月

从伊犁河惠远古城 ( E 80°56′3″, N 43°56′14″)、伊犁

河三桥 ( E80°40′37″, N43°50′23″)和三道河子码头

( E 80°32′18″, N 43°29′43″)捕获 ,共 28尾。捕获后

采取血样和依据普通生物学特征分类、解剖观察性

腺确定性别 ,剪取鱼鳍酒精固定 ,带回中国科学院水

生生物研究所备用。人工养殖鲫鱼样品为从伊宁市

农贸市场采购的随机个体 ,共 18尾 ,源自天山养殖

场 ,处理同上。对照组彩鲫与银鲫 (A系、D系 )均

取自中国科学院水生生物研究所人工选育的个体 ,

处理同上。

112　仪器、试剂　仪器 : 台式高速离心机 5417R型

( Eppendorf)、电泳仪 Power/PAC1000 (B io2Rad)、流

式细胞仪 Phoenix Flow System s (Beckman and Coul2
ter Co. )。

试剂 : 聚丙烯酰胺 PAGE (29%丙烯酰胺 ( SIG2
MA ) /1%甲叉双丙烯酰胺 ( FLUKa ) ) ;染色液 :

0125%考马斯亮蓝 R250 ( SIGMA ) ;其余试剂均为国

产。脱色液∶甲醇∶冰乙酸∶水 = 45∶10∶45;保存液 :

817%甘油加于脱色液中。

113　血细胞核 D NA含量分析　采用外定标方法 :

分别取 1μL待测样品 ,彩鲫、银鲫和鸡血细胞用 4℃

预冷 1 ×PBS 1mL洗 1次 , 1000 r/m in离心 5m in,吸

除上清液 ,重复一次。再用 70%预冷酒精重悬 4℃

固定过夜后 , 1000 r/m in离心 5m in,沉淀按上述方法

用 1 ×PBS洗 2次。离心沉淀后加 015mL ( 015%

pep sin、011mol HCl)重悬。室温温育并轻轻摇动消

化蛋白 30m in,取 100μL加 1mL 40μg /mL P I( p ro2
p idium iodide)、1μL 10mg/mL Dnase2free Rnase室

温避光染色 2—3h。用流式细胞仪分析 ,上样量每

个样品测定至少 3000个细胞。样品进入流式细

胞仪分析仪腔堂前用 100μm尼龙筛绢过滤细胞悬

液 ,测定鸡血细胞核 DNA含量的 P I荧光密度值

( P I fluorescence) ,按鸡血细胞核 DNA含量 215

pg /个细胞核 ,计算 1pgDNA含量相当的平均值荧

光密度值 ,然后每个样品分别测定血细胞核 DNA

的 P I荧光密度值 ,转换为每个血细胞核平均 DNA

含量。

DNA (pg/个细胞核 ) = (鱼血细胞核荧光密度

值 /鸡血细胞核荧光密度值 ) ×215 (pg/个细胞核 )

114　转铁蛋白分析

11411　样品处理 　将 1mL注射器用 011%肝素润

湿 ,从鱼体尾静脉取血约 012—1mL, 4℃静置数小

时 ,吸取上层血清 ,将血清用硫酸亚铁铵调整 Fe
2 +

浓度至 12μg/mL,在 4℃静置 1h。R ivanol (22乙氧 2
6, 92二氨基吖啶乳酸 )沉淀血清中的清蛋白及大部

分γ2球蛋白 ,使 Tf保留在上清液中。R ivanol浓度为

014% (溶于 01005mol/L Tris2HCl, pH818 缓冲液

中 )。R ivanol溶液与血清的比例为 4∶1, 4℃静置

1h, 4℃、1000 r/m in离心 5m in,吸取上层纯化转铁蛋

白清液置 - 20 ℃保存备用。

11412　电泳条件　采用聚丙烯酰胺凝胶电泳技术 ,

聚丙烯酰胺浓缩胶浓度为 5% ,用 pH 618的 Tris2
HCl配制 ;分离胶浓度为 10% ,用 pH 818的 Tris2
HCl配制 ;电极缓冲液 Tris2Gly (每升加 818g Gly,

314g Tris, pH 813) ,在 150V恒压下进样 30m in,待

适量样品进入分离胶后 ,将电压调至 180V ,在恒压

下电泳 415h 结束。将凝胶放至染色缸中 ,用

0125%考马斯亮蓝 G250染色 30m in左右 ,然后用脱

色液脱色至凝胶无蛋白区基本无色时转至甘油保存

溶液中浸泡 2h以上保存 ,待作凝胶板扫描用。

11413　转铁蛋白及其基因表示方法　转铁蛋白的

命名参照文献 [ 16 ]用大写正立字母缩写来表示 (如

Tf
a ) ,其对应的基因和座位用斜写字母表示 (如

Tf
a ) ,多个等位基因依其电泳迁移速度的减少依次

用小写字母表示。

基因型频率 =特定基因型个体数 /测定个体

总数

基因频率 =特定等位基因出现数 /测定个体所

有等位基因出现总数

2　结　果

211　形态特征和性比

鱼体侧扁 ,腹部圆 ,头短小 ,吻钝。体色多数呈

银灰色背部颜色较深 ,腹部颜色较浅近白色。体长

为提高的 1192—2154倍。背鳍条 : 3, 16—19;胸鳍

条 : 1, 16;腹鳍 1, 8;臀鳍条 3, 5。胸鳍末端多数不达

腹鳍 ,侧线鳞数 28—32。解剖鉴定性别 , 28尾从新

疆伊犁河直接捕获的鲫鱼个体 ,雄性 3尾 ,雌性 25

尾。雌∶雄为 1∶0112。18尾人工养殖鲫鱼个体 ,雄

性为 1尾 ,雌性为 17尾 ,雌 ∶雄为 1∶0106。按伍献

文等 [ 1 ]分类方法属银鲫。

212　血细胞核 D NA含量

采用外标法共测定了 22尾伊犁河鲫鱼 , 18尾
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伊犁当地人工养殖鲫鱼和对照组鲫鱼血细胞核

DNA含量结果 (表 1)。

表 1　各群体鲫鱼血细胞核 D NA含量 (pg/个细胞核 )

Tab11　The DNA contents of blood corpuscle among four types

of crucian carp s

伊犁河鲫鱼

Yili R iver

Carassius auratus

( n = 22)

养殖鲫鱼

B reeds group

of Carassius

auratus in

Yili ( n = 18)

彩鲫

Colour variety

Carassius auratus

( n = 4)

银鲫

Carassius

auratus

gibelio ( n = 4)

51315 ±01215B 51392 ±01182B 31475 ±01079A 51323 ±01144B

　　注 :均值具有不同上标者为差异极显著 ( p < 0101)

Note: mean values with different superscrip t letter are significantly

different( p < 0101)

其中 ,伊犁河鲫鱼血细胞核 DNA平均含量 ,雌

性为 ( 51311 ±01219) pg/个细胞核 ,雄性为 ( 51408

±01043) pg/个细胞核 ;人工养殖鲫鱼群体血细胞

核 DNA平均含量 ,雌性为 (51385 ±01185) pg/个细

胞核 ,雄性为 ( 51315 ±01042 ) pg/个细胞核。各

　　　　

图 1　四类鲫鱼个体血细胞 DNA含量

Fig11　Comparisons of the DNA contents of blood corpuscle among　　　

four types of crucian carp s

11彩鲫 ; 21伊犁河鲫鱼 ; 31伊犁人工养殖鲫鱼 ; 41银鲫

11 Colour variety Carassius auratus; 21 Yili R iver Carassius auratus;

31 B reeds group of Carassius auratus in Yili; 41 Carassius auratus gibelio

群体内个体间和性别间血细胞核 DNA平均含量 ,差

异均不显著 ( p > 0105)。伊犁河鲫鱼与养殖鲫鱼及

对照组银鲫血细胞核 DNA平均含量差异不显著

( p > 0105) ,与对照组彩鲫血细胞核 DNA平均含量

差异极显著 ( p < 0101, 图 1)。将单个体彩鲫血细

胞核加入单个体新疆伊犁河鲫鱼血细胞核中再测定

也明显分为两种不同的峰值 (图 2)。

图 2　彩鲫与伊犁鲫鱼血细胞核 DNA含量比较

Fig12　Comparisons on the DNA contents of blood corpuscle between

　　　　color variety Carassius auratus and Yili’s Carassius auratus

11雌性 A1彩鲫 ;B1伊犁河鲫鱼 ; 21雄性 A1彩鲫 ;B1伊犁河鲫鱼

11 Female A1 color variety Carassius auratus; B1 Carassius auratus;

21 Male A1 color variety Carassius auratus; B1 Carassius auratus

213　血清转铁蛋白带型和基因型频率及基因频率

从 23尾伊犁河野生鲫鱼血清纯化的转铁蛋白

电泳结果中分析鉴定出 9种 Tf表型 (图 3)。电泳

条带按泳动速度不同从快到慢依次编为 a、b、c、d、

e、f、g。其中显示 2条带的 4种表型 Tf
de、Tf

cd、Tf
df、

Tf
ce (图 3210、3211、325、327) ;显示 3条带的 3种表型

Tf
cdg、Tf

cdf、Tf
def (图 324、329、323) ;显示 4条带型 2类

表型 Tf
abeg、Tf

abdg (图 326、328 )。其中 Tf
de表型占

13%、Tf
cd表型占 413%、Tf

ce表型占 13%、Tf
dg表型占

13%、Tf
cdg表型占 26%、Tf

cdf表型占 413%、Tf
def表型

占 817%、Tf
abeg表型占 13%和 Tf

abdg表型占 413%。

人工养殖群体 Tf表型 1种类型 (图 4) ,所有个体均

为 Tf
df表型与野生个体 (图 325)带型相同。

图 3　伊犁河鲫鱼血清 Tf多态性

Fig13　PAGE patterns of serum transferrins of Carassius auratus of Yili R iver

11银鲫 A系 ; 21银鲫 D系 ; 3—111野生个体

11Gibel Carp (Clones A) ; 21 Gibel Carp (Clones D) ; 3—111 W ild group s
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图 4　人工养殖鲫鱼群体血清 Tf表型

Fig14　PAGE patterns of serum transferrins of breeds group of Carassius auratus

11银鲫 (A系 ) ; 21银鲫 (D系 ) ; 3—91人工养殖群体

11Gibel Carp (Clone A) ; 21 Gibel Carp (Clone D) ; 3—91 B reeds group

　　基因型频率分别为 Tf
de

0113、Tf
cd

01043、Tf
ce

0113、Tf
df 0113、Tf

cdg 0126、Tf
cdf 01043、Tf

def 01087、Tf
abeg

0113和 Tf
abdg

01043。等位基因频率分别为 : Tf
a

01063; Tf
b

01063; Tf
c
01174; Tf

d
01270; Tf

e
01175; Tf

f

01095和 Tf
g
01169。

3　讨　论

311　伊犁河鲫鱼的分类地位

本文采集的伊犁河野生鲫鱼标本借助血细胞

DNA含量分析推算倍性结果为三倍体 ,采集的标本

雌∶雄为 1∶0112,侧线鳞数目 28—32,按伍献文等 [ 1 ]

分类方法类属银鲫。

伊犁河中鲫鱼种群中发现存在一定比例
(雌∶雄为 1∶0112)雄性个体 ,在天山养殖场的人工

养殖群体中也同样发现有雄性个体与沈俊宝等 [ 1, 3 ]

研究发现栖息在黑龙江水系镜泊湖、兴凯湖、达赖

湖、双凤水库和龙凤山水库等大型湖泊和水库的银

鲫具有雌 ,雄两种性别的种群相似 ,与欧洲 (包括前

苏联 )和日本的三倍体 ,四倍体银鲫只有雌性的单

性型银鲫种群不同 [ 2 ]。

银鲫具有天然雌核发育特性和与其婚配 (或刺

激雌核发育 )的雄鱼的亲缘关系可以影响它们子代

的性比。蒋一珪等 [ 17 ]认为 ,银鲫与不同亲缘关系的

雄鱼婚配 ,后代具有不同比例的雄鱼。亲缘关系越

远 ,雄性比例越少 ,如方正银鲫子代中雄鱼约占

1812% ,与雄银鲫和雄红鲫婚配所得后代的雄鱼分

别占 1516%和 215% ,而与雄红鲤婚配所得子代中

未发现雄性个体。范兆廷等观察到黑龙江水系的银

鲫雄性个体约占群体的 5%—15% ,栖息在扎龙湖

的二倍体鲫自交后代的当年鱼的雄性有 35%左

右 [ 18—21 ]。伊犁河中鲫鱼种群雌∶雄为 1∶0112,雄性

约占 1017%显示与行两性繁殖的二倍体普通鲫鱼

性比差异较大 ,与方正银鲫子代中雄性比例接近。

伊犁河野生鲫鱼性比与黑龙江水系银鲫类似 ,雄性

比例较低。

312　伊犁河鲫鱼遗传多样性

银鲫是具有雌核发育单性生殖和两性生殖的鱼

类 ,引种的银鲫能够在新的生境中迅速繁殖 ,很可能

与其能利用多种鱼类精子经济有效的单性生殖方式

有关 ,受精时入卵的精子只起刺激卵子发育的作用 ,

通常雌核发育是完全的雌核单性生殖 ,子代不具有

父本性状 ,实验证实对于同一克隆表现遗传同质性 ,

个体间仍然保留有完全一致的 Tf表型 [ 4, 12, 22 ]。某

个克隆经过多代的雌核生殖 ,银鲫群体中出现了一

定比例的雄性。其后代中出现雄性个体时 ,个体间

可行两性生殖 ,其后代个体也可能保持有完全一致

的 Tf表型 [ 21, 22 ]。天山养殖场的养殖群体显示转铁

蛋白的同一性 ,这些个体可能来源于同一克隆。

伊犁河鲫鱼转铁蛋白具有丰富的多样性与养殖

群体的单态形成鲜明对比。通过 12对微卫星引物

扩增该伊犁河鲫鱼群体 , 27个个体共发现 10个克

隆系 108个等位基因 [ 23 ]与转铁蛋白所表现的基因

型数目接近。伊犁河鲫鱼转铁蛋白呈现多态性 ,主

要是伊犁河中的鲫鱼具有不同的克隆系。另外可能

是由于 Tf是一种具有高度遗传多态性的蛋白质 , Tf

基因序列中单个核苷酸突变会导致某个氨基酸变

化 ,从而引起 Tf表型差异。不同的 Tf等位基因 ,产

生不同编码产物 ,因而表达出不同的谱带 ,反映在复

杂多变的环境中生存的调控能力 [ 24 ]。本研究仅获

得 28尾个体很可能未展现出全部的基因类型 ,就表

现出丰富的转鉄蛋白多态性 ,因此可以推断该水体

鲫鱼具有较为丰富的遗传多样性。

从目前的调查资料来看 ,多数水体存在三倍体

和二倍体鲫鱼 [ 23 ]
,二倍体和三倍体有较近的亲缘关
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系 [ 19, 25 ]。长江水系 ,鄱阳湖鲫鱼群体也同时存在二

倍体和三倍体 ,且自然水体鲫鱼存在三倍化趋势
(待发表资料 )。三倍体鲫鱼是其对特殊环境的一

种适应结果 [ 24, 25 ]。伊犁河鲫鱼群体仅有三倍体 ,因

此伊犁河鲫鱼三倍化也有可能是经多次历史事件演

化的结果。该水体存在三倍体鲫鱼 ,缺乏二倍体鲫

鱼原因可能是三倍体对该寒冷地区这一特殊环境具

有更好的适应性。

伊利河中采集的鲫鱼群体为银鲫三倍体两性种

群。伊犁河鲫鱼个体 DNA含量和当地人工养殖鲫

鱼群体的 DNA含量接近 ,同时均未表现出性别差

异。这些伊犁河中鲫鱼个体血细胞核 DNA含量与

二倍体彩鲫个体差异大 ,约为二倍体彩鲫的 1153

倍 ,接近银鲫 A系和黑龙江水域中方正银鲫血细胞

核 DNA含量 [ 26 ]。同时野生群体具有丰富的遗传多

样性 ,而养殖群体表现出于同一克隆 ,推断这样的种

群应为具有雌核生殖和两性融合生殖能力的种群 ;

即伊犁河现存的鲫鱼繁殖类型应为雌核生殖或两性

繁殖类型。
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GENET IC D IVERS ITY O F CRUC IAN CARP ( CARASS I US AURA TUS ) FROM Y IL I
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Abstract: Studies about genetic diversity of crucian carp (Carassius auratus) have been executed for many years1 Howev2
er, the samp les usually come from the area of Heilong R iver in northeast, Yangtze R iver and Yellow R iver in the m iddle

part of China, rarely from the district of Sinkiang D istrict in northwest of China1 This study aim at accumulating evidences

for realizing genetic diversity and finding some characteristic marks of genetic diversity of crucian carp in the district of

Sinkiang D istrict in northwest of China1 The samp led crucian carp s ( Carassius auratus) cap tured with townet from Yili

R iver of Sinkiang district1 Their sex was identified according to the gland at the anatom ical level1 DNA content of blood

corpuscle was mensurated with Phoenix Flow System s after blood corpuscle was dyed with p rop idium iodide ( P I) solution1
Transferrin ( Tf) in blood serum was measured with non2denatualization polyacrylam ide gel electrophoresis1 It was staimed

with coommassie brilliant blue G22501 The result indicates that there are both of male and female among the crucian carp

group s1 DNA content of blood corpuscle of crucian carp is about 1153 times of the color dip loid crucian carp ( actual

51315 ±01215pg/nucleus: 31475 ±01079 pg/nucleus, respectively) 1 The quantity is matching with that of the gibel carp

(Carassius auratus gibelio B loch) 1 N ine phenotype of Tf have been discovered among those crucian carp s, controlled by

seven alleles1 Its genic frequency is Tf
a
01063, Tf

b
01063, Tf

f
01095, Tf

g
01169, Tf

c
01174, Tf

e
01175 and Tf

d
012701

Genotype frequency is Tf
de

0113, Tf
cd

01043, Tf
ce

0113, Tf
df

0113, Tf
cdg

0126, Tf
cdf

01043, Tf
def

01087, Tf
abeg

01013 and Tf
abdg

01043, respectively, p resenting a very p lentiful genetic diversity1 These indicate that there are two kinds of rep roductive

modes of sexual rep roduction and clonal rep roduction of gynogenesis among this group of Crucian Carp (Carassius auratus)

from Yili R iver of Sinkiang D istrict1 The crucian carp s ( Carassius auratus) are silver Crucian carp ( Carassius auratus

g ibelio B loch) 1 D iversity in rep roductive modes may p lay an important role in ecological adap tation of crucian carp s1 They

may have evolved over several undiscovered event in history1

Key words: Yili R iver; Crucian Carp; Sexual Rate; DNA content; Transferrin ( Tf) ; Genetic D iversity


