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提 要

用聚丙烯酸胺凝胶电泳法
,

分析了 �� 种鲤科鱼类和 � 个杂交种的肌肉
、

心脏
、

晶状体
、

脑和

肾脏的乳酸脱氢酶 �� � � � 同工酶
。

根据 � � � 酶谱的异同可将雅罗鱼亚科的 , 种鱼分成两

组 � 草鱼
、

鳍和蜡 �青鱼和赤眼鳍
。

编亚科中青梢红鳍的 �� � 谱形与长春蝙
、

团头舫和红鳍鳍

相似
,

而与鳌条有明显的区别
。

鳞亚科中的蟾与链的谱形相似
。

密姻 亚科中的细鳞斜领姻

与黄尾密姻的谱形也非常相似
。

将谱形相似的鱼类进行杂交
,

如细鳞斜领姻 罕
、

� 黄尾密姻 了
、

墉 牢 � 维了
,

不仅杂种的成活率高而且可繁殖后代
。

谱形相差很大的鱼类进行杂交
,
如草鱼 罕

� 团头舫了及草鱼 罕 � 墉了
,

杂种的成活率都很低
。

这些结果和酶谱所显示的关系是一致的
。

多年来不少作者曾采用不同的方法对鲤科鱼类的亲缘关系进行了研究
,

其中包括用

形态比较
、

染色体组型
、

细胞中 � � � 的含量
、

杂交实验和免疫学方法等
。

随着 电泳技术

的不断改进
,

同工酶作为基因的表达产物
,

可反映出不同生物的不同基因位点的结构
,

所

以同功酶分析用于鱼类种群遗传和进化方面的研究 日益增多
。

�盯�� �� 等〔习
研究了 �� 个

科 中的 � � 种鱼的 � � � 同工酶
,

发现不同的鱼类具有不同的酶谱
,

在两个基因的控制下
,

形成了由 �条
、

� 条
、 � 条或 , 条区带所组成的不同谱形

。 ��� � 等 �� 用 � � � 酶谱讨论了

蝶亚目中 � 个科的 �� 种鱼的亲缘关系
。

以鲤科鱼类为材料的生化遗传方面的研究还不

多
。

随着分类学的发展和遗传育种工作的需要
,

除了形态解剖方面的资料
,

还需积 累一定

的生化资料
。

为此我们对 �� 种鲤科鱼类的 �� � 同工酶进行了比较
,

结合杂交试验的结

果
,

探讨了它们的亲缘关系
。

材 料 和 方 法

实验鱼取自本所养殖试验场和武汉东湖
。

将活鱼解剖
,

取出脑
、

心脏
、

肌肉
、

肾脏和晶

状体等
,

用滤纸吸除血迹后将组织块剪碎
,

放人组织匀浆器中
。

按组织块的重量加 �� 一��

倍的蒸馏水
,

反复进行匀浆
。

匀浆液在冰水浴中放置 � 小时后离心 �� 分钟���
, � � �� �

,

取

上清液在一 �� ℃左右的条件下保存备用
。

� 本项工作是在 白国栋同志的 指导下进行的 �总结工作时王祖熊 同志提 了宝贵的意见 �何楚华同志为本文拍摄了

部分照片 �黄尾密姻和细鳞斜颁姻及其杂交子代的实验鱼是由本室的 引种驯化组提供的
。

作者特此一并致谢
。

� � � � 年 � � 月 � � 日收到
。
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聚丙烯酞胺凝胶电泳按 � ��  !∀ 刀
介绍的方法进行

。

丙烯酸胺和双丙烯酸胺都经过纯

化
。

凝胶在 �� ℃ 恒温聚合
,

胶的浓度为 �
�

�务
。

电泳时电压保持在 � �� 伏
,

每支 电泳管的

电流不超过 � 毫安
,

通电约一个半小时
。

电泳在冰箱中进行
,

以便防止凝胶温度过高
。

� � � 同工酶的显色是用硝基四氮哩蓝法
。

我们参考了 � �� �� � �� � � � �川 和 ��� ��� � ��

�� �   �
〔�� 的方法

,

并进行了一些修改
,

具体作法如下
�
取乳酸钠��� 一�� 多� �

�

�毫升
、

氯化

硝基四氮哩蓝 �� 毫克
、

�
�

�� � 三经甲基氨基 甲烷
一
盐酸缓冲液 �� � �

�

� � 巧 毫升和 �
�

� �

氯化钠 � 毫升
,

用蒸馏水稀释到 ��� 毫升配制成溶液 � � 取 �� 毫克吩唉二 甲醋硫酸盐溶

解于 �� 毫升蒸馏水中成为溶液 � 。

显色前取溶液 � �� 毫升
、

溶液 �� �
�

� 毫升和辅酶 �� 毫

克配成混合液
。

电泳后将凝胶取出
,

放人蒸馏水中漂洗后立即浸人混合染液中进行显色
。

最后
,

将凝胶保存在 �
�

�多的醋酸溶液中
。

结 果

脊椎动物的 �� � 同工酶一般是由两个基因编码的亚基 � 和 � 构成
。

亚基 � 和 � 通

过异聚和同聚形成 � 种同工酶 ��
� 、

� ��
、

� �

几
、

� �� 和 残 � 条区带�
。

鱼类的 � � � 同

工酶最少有 � 个基因编码
,

其中 �
、

� 基因所编码的酶 出现在鱼类的多种组织中
,

第三个

基 因所编码的酶在鲤形 目中只存在于肝脏中
�
胡

。

由于鱼类 �
、

� 亚基之间亲和力的大

小不同
,

因而出现了不同数目的同工酶凶
。

在没有出现种内变异的情况下
,

同一种鱼的不

同组织中
,

由于基 因的表达方式不同
,

因而在各组织中显现出不同的酶活性
,

致使某些组

织中的酶谱反映很不完全 �图版 卜 �一 � �
。

为了获得每种鱼类的完整图谱
,

同时进行几种

组织中的酶谱分析是很必要的
。

�
�

同亚科不同属的 �� � 同工酶

雅罗鱼亚科 ��� �� �� ��  ! �
�
草鱼 ��纪�� 砂�� ��� ��

口。

�’�� ���
了

� 的 �� � 同工酶谱是 由

弓条区带所组成
,

区带的间隔很宽 �图版 �� � �
。

谱形与草鱼相似的还有鳝 ���  ! �动�仰
,

石� , 去� , ‘
� 和鳄 �� 动

� ��  �“, 。�� � � � �“��
,

这 � 种鱼中相应的同工酶区带的迁移率相同
,

而

活性强弱有别
。

青鱼 ��刃叩入�� ”�� � �� 对。�� � 的 � � � 酶谱也是 由 � 条区带组成
,

但

区带的间隔比草鱼窄 �图版 卜 � �
。

与青鱼的谱形相似的还有赤眼缚 �� ��� ��
� �� ��。 。��

万洲俪�
。

将这 � 种鱼晶状体中的 � � � 同工酶谱进行比较
,

可以看出
,

由于构成酶蛋白的

� 亚基有区别
,

因而形成了两类不同的谱形 � 但也有共同的地方
,

即朝向阳极的 �� 区带

都有相同的迁移率 �图版 卜 � �
。

蝙亚科 �� ��
� � 记�� �� �

�
青 梢红铂 �� �� ��� � �� 

,
�� �� 厂� 的 � � � 同工酶谱也是由 �

条区带组成
,

但较之青鱼
,

其排列更紧密�图版 �� � �
。

团头鱿 ��
� �� �

� ��� � 口 � � �� ���  加�。�
、

长春蝙 ��� �� ��
� � 行 严砂加。�� 和红鳍帕 �山�� 

, ��� ���� �� 郡哪� 的酶谱同青梢红帕相似
。

鳌条 �阶。�‘“�� 。
·

�� �� 二“坛 ,
� 的酶谱仅由 � 条区带组成�图版 � � �

。

将这 � 种鱼类晶状体

中的酶谱加以比较
,

可以看 出
,

朝向阳极的 � � 区带具有相同的迁移率�图版 � � � �
。

鳖条晶

状体的同工酶谱中
,

靠近阴极的一条宽带里还包含了一些很细的带
,

可能是在这种电泳条

件下分离的还不完全所致
。
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密姻亚科 ��
� � � ���� ��  ! �

� 细鳞斜领姻 �� �
� ��

� � � � �� � 娜 阴�� � � �栖
,
� 和黄尾密姻 �戈

。�

。�� �� �� ��耐� 的 � � � 同工酶谱都是由 � 条区带组成 �图版 ��� �一 �� 
,

��
。

鳞亚科 �� ��
� ������  正� ���认�� �

�
墉 ��

��� ��� � �人�� , � ����, � 同鳞 �� ��� �左�人
� ��  动认y ,

, oli trl’劝 的酶谱相似 (图版 Il: n 一14 A
,

B
)

,

在晶状体中可看出是由靠得很近的 3 条区

带组成 (图版 11: 12)
。

墉的肾脏中靠近阴极有一条浅色的带
,

而鳞是没有的
。

对于这条

带的基因控制还不清楚
。

各亚科的鱼类
,

有的属间谱形相似
,

有的属间在谱形上有明显的差异
。

2

.

属间杂交组合的 L D H 同工酶

(l) 细鳞斜领姻( ? )与黄尾密蛔(了)的杂交

细鳞斜领姻和黄尾密姻虽是不同属的鱼
,

其 L D H 同工酶谱形却非常相似 ;以细鳞斜

领姻(? )与黄尾密姻杂交
,

其杂种的心脏
、

脑
、

晶状体和肾脏中的 LD H 同工酶谱形也和

双亲一样 (图版 11: 7一10)
。

(
2
) 编 (? )与鳗(了)的杂交

这一组杂交实验也是 LD H 同工酶谱形相似的属间杂交
。

杂种的心脏
、

晶状体和脑

中的酶谱也和双亲一样 ;肾脏的谱形像母本
,

在靠近 阴极处有一 浅色带 (图版 Il: n 一14)
。

结果表明
: L D H 同工酶谱形相似的鱼类进行杂交时

,

由于杂种体内来自双亲的 A 、
B

亚基相同
,

在体内组合时不可能产生新的杂交分子;从而更进一步的说明这些亲本的 L D H

基因的相似性
。

3

.

亚科间杂交组合的 L D H 同工酶

草鱼(甲)与团头舫(了)和草鱼( ? )与墉(了) 两个杂交组合的亲本酶谱差别很大 (图

版 II: 巧
,

16 )

,

即 A 和 B 亚基都不同
。

杂交后受 4 个不同的基因控制
,

产生 4 种不同的

亚基
,

理论上可产生 35 个同工酶
,

而实际上从杂种的图谱中可看到多数是杂聚体(因迁移

率很近而连成一片
,

难以具体计数)
。

这许多杂聚体的出现
,

更说明这两个亲本的 LD H

基因的差异
。

讨 论

本文提及的鲤科 4 个亚科中一些属的鱼类
,

其 L D H 酶谱的异同有一定的规律性
。

在

种类较少的鳞亚科中
,

L D H 谱形是很相似的 ; 种类较多的雅罗鱼亚科和蝙亚科的一些

属的鱼类
,

L D H 酶谱有明显的区别
。

根据 L D H 谱形的异同将一些不同属的鱼分成不

同的组
。

我们认为这一事实可能与进化有关
,

因为 生物体在长期的进化过程中
,

基因不断

地发生突变
,

这种突变可反映在蛋 白质分子的结构上
,

最终反映在生物体的整体水平上
。

由于基因的突变
,

导致构成酶的亚基中氨基酸的替换
,

使酶的结构发生变化
,

这种变化可

用电泳法测 出
。

酶谱中区带的相对迁移率的差异
,

以及由于两种亚基之间亲和力的大小

不同
,

决定了同工酶的数目
,

并形成各种不同的谱形
。

实验所观察到的同一亚科中
,

有些

属的鱼类谱形相似
,

说 明亚基中氨基酸的组成相似
,

进而推测其亲缘可能较近
。
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从我国大量的远缘杂交工作中可看出
,

由于亲本选择不当
,

成功的例子不多
。

其中杂

种成活率高
,

雌性和雄性都可发育成熟
,

并能繁殖后代的仅有 3 组属间杂交: 继亚科的墉

和鳞
〔幻 ,

蝙亚科的长春蝙和团头鱿幼 以及密姻亚科的细鳞斜领姻和黄尾密姻
”。

从同工酶

分析
,

这 3个组合的亲本都是同一亚科里 L D H 谱形相似的鱼类
,

表明它们的亲缘是较近

的
。

我们这一初步结果与 v es ell 等
〔8]
和 w ils

on 等〔
10J 在研究其它的脊椎动物时所提出的

结论是一致的
。

同一亚科里 LD H 谱形有明显区别的鱼类
,

如雅罗鱼亚科中以草鱼和青鱼为代表 的

两个组
,

虽然谱形有区别
,

但它们之间还是有一定的关系
,

毕竟在编码 LD H 同工酶的两

个基因中有l个是相似的
。

这似乎反映 出鱼类进化的一些过程
。

谱形差异很大的鱼类
,

相比之下亲缘关系远一些
。

在实验中所观察的两个亚科间的

杂交组合
:
草鱼和缩的杂交及草鱼和团头鱿的杂交

,

亲本间谱形差异很大
。

杂交实验的

结果表明
,

草鱼 ( ? )火墉(了)这一组杂种
,

从夏花到 2 龄鱼的成活率都低 (本所育种组内

部材料)
。

草鱼( ? ) x 团头鱿(了)这一组杂种成活率也很低
,

至 3冬龄时经解剖观察性腺

发育极差”。

另一方面
,

杂种酶谱中许多杂聚体的出现
,

可能表明杂种的代谢受到某些不

利 因素的影响;是亲缘太远的结果
。
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