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［摘要］ 采用密度梯度离心及 ()*+,消化法制备并纯化了丰鲤（-,./ 0*12）、兴国红鲤（34.//56 1,7 0*12）及散鳞

镜鲤（80*99,1 +0*:,7 ;41161 0*12）的肝脏线粒体 <)=，用 !$种限制性内切酶 !"#$ >>>、%&’( >、)*+! >、,-* >、,.’ >、

/01 >、)23 >>、4*3 >、)23 >、/56 >>进行了分析 #丰鲤 ;9<)=相对分子质量约为 %?@@ A !$B，大小约为 !B?C% DE；兴国

红鲤 ;9<)=相对分子质量约为 %?@% A !$B，大小约为 !B?F$ DE；散鳞镜鲤 ;9<)=相对分子质量约为 %?@& A !$B，大

小为 !B?C@ DE# !"#$ >>>、%&’( >、)23 >、)*+! >、,-* >、,.’ >、4*3 >、)23 >>、/01 >及 /56 >>在丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜

鲤线粒体 <)=分子上均分别有 B、C、’、’、’、!、!、$、!和 C个切点 #根据单酶切及双酶切结果，构建了丰鲤、兴国红

鲤、散鳞镜鲤 ;9<)= %种酶的限制性酶切图谱，结果表明丰鲤、兴国红鲤及散鳞镜鲤 ;9<)=间缺乏变异性 #

［关键词］ 丰鲤，兴国红鲤，散鳞镜鲤，线粒体 <)=，限制性酶切图谱

［中图分类号］G%F’，［文献标识码］=，［文章编号］!$$!!CB!B（"$$C）$’!$$BB!$C

收稿日期："$$C!$C!"@ #
基金项目：湖北省自然科学基金资助项目（%&H$C%）#
作者简介：戴建华，!%BC I，南京师范大学生命科学学院副教授，主要从事动物分子遗传学的教学与研究，J I ;*4:：7*4 I K4*.L5*M!B’# 06;

动物线粒体基因组是一类相对独立的真核细胞遗传体系，除少数低等真核生物的线粒体 <)=是线状
<)=分子外，一般都是环状的 <)=序列 # ;9<)=的基因结构、遗传密码及复制与核 <)=有显著差异 #由于
其基因的大小及结构在进化上十分保守，具有遵循母系遗传、几乎不发生重组、进化速度快、突变率高以及

不同的区域进化速度存在差异等特点，已成为分子群体遗传学和分子系统学研究的重要的遗传标记，并被

作为一个相对独立的系统用于动物种质、遗传多样性、遗传育种、动物系统演化及动物分子地理学的研

究［!—B］#近年来以 ;9<)=为分子标记探讨动物的群体遗传结构与系统演化规律成为研究热点［&—%］，在鱼类
生物学研究中线粒体 <)=分析也成为一个重要领域 #对鱼类 ;9<)=酶切图谱的研究，是深入研究 ;9<)=
基因图谱、进行基因定位的基础工作，可以为建立基因图库及核苷酸序列分析提供实验数据 #
我国是世界上饲养鲤鱼历史最悠久的国家 #长期以来，由于人们的生产实践和不同地理自然条件的影

响，形成了许多鲤鱼品种 #它们不仅在体形、外貌和体色上有许多不同，在生理习性、抗病能力以及肉质等
经济性状方面也有差异 #利用这些具有不同特点的鲤鱼品种进行杂交，经过选择能够培育出优良的杂交
鲤 #兴国红鲤及散鳞镜鲤杂交可培育出优良的丰鲤，丰鲤又可作为亲本杂交产生更加优良的三交鲤（NL1,,
LOE1474P,7 0*12），开展对它们的 ;9<)=的研究对其种质研究及育种工作具有重要的指导作用 #以前对鲤、兴
国红鲤、散鳞镜鲤等不同品种鲤的研究主要集中于形态方面，在细胞遗传学、生化遗传学和分子遗传学等

方面的研究较为欠缺［!$］#近些年在这些方面做了一些工作［!!—!C］，但对丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤 ;9<)=酶
切图谱及其多态性的研究还未见报道 #本文采用 !$种限制性内切酶对这三个鲤品种的 ;9<)=进行了研
究 #

$ 材料和方法

$%$ 材料
丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤采自中国科学院水生生物研究所及武汉市东西湖渔场 #

$%& ’(!"#的提取纯化
丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤健康活鱼各 F条取肝，匀浆 # " "$$ 1 Q ;4.离心 !$ ;4.，上清液 !F $$$ 1 Q ;4.离

心 ’$ ;4.#沉淀用 NJR悬浮，加 "$S)TUC$至终浓度 !S #用酚 Q氯仿 Q异戊醇抽提去蛋白，再用氯仿 Q异戊醇
（"C V!，体积比）抽提 #水相加入 "倍体积无水乙醇，I "$W保存 "C L#离心取沉淀，样品干燥后用 NJ溶解，
加入 ()*+,备用 #
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!"# $%&’(酶切图谱的构建
方法详见文献［!"］#

) 结果

)"! 丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤 $%&’(酶切结果
!"#$ $$$、%&’( $、)*+ $、),-! $、./, $、.0’ $、1,+ $、)*+ $$、234 $及 256 $$在丰鲤、兴国红鲤及散鳞镜鲤

%&’()分子上均分别有 *、+、,、,、,、!、!、-、!和 +个切点 #
表 ! 丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤 $%&’(单酶切片断大小

酶 丰鲤 总计 兴国红鲤 总计 散鳞镜鲤 总计

234 $ !*.+/ !*.+/ !*.0- !*.0- !*.+" !*.+"
.0’ $ !*.+/ !*.+/ !*.0- !*.0- !*.+" !*.+"
1,+ $ !*.+/ !*.+/ !*.0- !*.0- !*.+" !*.+"

),-! $ ".+,，+.,1，,.*/ !*.+/ ".++，+.,"，,.1- !*.0! ".+,，+.,*，,.*" !*.+1
%&’( $ 1.1/，+.!*，,.,*，!.!1 !*.+" 1."-，+.!1，,.,*，!.!1 !*.02 1."-，+.!*，,.,0，!.!1 !*.+"
./, $ 1.21，*.1，2.0- !*.+" 1.21，*.12，2.0! !*.0- 1.2*，*.1!，2.0- !*.+1
)*+ $ 1.-/，*.22，,.!1 !*.+" 1.!-，*.2!，,.!1 !*.+" 1.!-，*.2!，,.!* !*.+1
256 $$ 0."*，0.-!，2./"，2.*+ !*.+/ 0."1，0.-2，2.//，2.*, !*.02 0."*，0.-!，2./1，2.*2 !*.+*
!"#$ $$$ *.,"，0.2"，2.,0，!.!!，-.*"，-.*" !*.+" *.+-，0.2"，2.,*，!.!-，-.*"，-.*" !*.0- *.,/，0.21，2.,0，!.!!，-.*"，-.*" !*.+"
)*+ $$ (3 45&6 (3 45&6 (3 45&6

)") 丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤 $%&’(酶切图谱的构建
2.2.! 丰鲤 %&’()酶切图谱的构建
取 234 $切点为基因组的零点，),-! $ ,个切点位于基因组的 !".*27、*/.1+7、/*.2+7处；%&’( $ +

个切点分别位于基因组的 0.-/7、20.+/7、,2.0"7、1/."07处；.0’ $切点位于基因组的 1-.+17处；)*+ $
切点分别位于基因组的 1.,+7、0-.,*7、*/.*-7处；256 $$ 切点分别位于基因组的 -."*7、!*."*7、
+1.2+7、"2.1"7处；1,+ $切点位于基因组的 "".2,7处；./, $切点分别位于基因组的 ,0.-!7、10.1,7、
/-./-7处；!"#$ $$$切点分别位于基因组的 !*.,"7、00.!-7、*!.",7、*0./*7、"-.227、"+.,+7处；)*+ $$
无切点 #
2 .2 #2 兴国红鲤 %&’()酶切图谱的构建
同样取 234 $切点为基因组的零点，1,+ $位于基因组的 "".+"7处；.0’ $切点位于 1-.+"7处；),-! $

,个切点分别位于基因组的 !".0/7、*/.1!7、/*.2+7处；%&’( $ + 个切点分别位于 0.!+7、20.+"7、
,2.017、1/.1"7处；./, $ ,个切点分别位于基因组的 ,0.-/7、10."27、/!.-,7处；)*+ $ ,个切点分别位
于基因组的 1.+-7、0-.+/7、*/.127处；256 $$的切点分别位于 -./*7、!*."/7、+1.217、"2."-7处；!"#$
$$$ *个切点分别位于 !*.,-7、00.-/7、*!.1*7、*0.""7、"-.!"7、"+.,-7处；)*+ $$无切点 #
2 .2., 散鳞镜鲤 %&’()酶切图谱的构建
取 234 $切点为基因组的零点，),-! $ ,个切点位于基因组的 !".027、*/.1-7、/*.!17处；%&’( $ +

个切点分别位于基因组的 0.-+7、20.,"7、,2.+17、1/."-7处；.0’ $切点位于基因组的 1-.+!7处；./, $
,个切点分别位于基因组的 ,0.-,7、10.1"7、/-./07处；)*+ $ 的 , 个切点分别位于基因组的 1.,07、
0-.+07、*/.*+7处；256 $$ +个切点分别位于基因组的 -./!7、!*.",7、+1.217、"2."17处；1,+ $切点位
于基因组的 "".2"7处；!"#$ $$$ 切点分别位于基因组的 !*.217、00.-!7、*!.107、*0."17、"-.!+7及
"+.217处；)*+ $$无切点 #
丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤 %&’()限制性酶切图谱见图 ! #

# 讨论
线粒体为半自主性细胞器，受核基因和线粒体基因双重调节 #高等动物 %&’()为惟一的核外遗传物

质，其基因组长度及组织结构排列方式表现出高度保守的特性 #与细胞核 ’()不同，%&’()具母性遗传特
征，通过卵细胞质传递给后代，与核基因共同作用维持线粒体的正常功能 #核质基因互作研究已成为分子
生物学研究领域的一个热点 #除少数几种无脊椎动物外，绝大多数动物线粒体基因组为单亲（系）遗传，不
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受父系线粒体基因组的“渗入”，没有像核基因存在的重组现象［!"］# $%&&’()*’(等人以两种亲缘关系较远、
+*,-.差异较大的小鼠为父本和母本进行了多代回交实验，他们检测了回交的第 / 代和第 0 代杂种的
+*,-.后发现，虽然核基因已基本上被父本所取代，但回交杂种细胞质中仍检测不出父本的 +*,-.分子，
证明回交杂种的 +*,-.表现出严格的母性特征［!/］# $1&’)等研究了几个家系 +*,-.的遗传情况，也证明
+*,-.没有遵循孟德尔遗传方式，而是母系遗传［!2］#另一方面，+*,-.的核苷酸序列改变的速度很快，其
突变频率比单拷贝核 ,-.高很多，并且这种突变缺乏修复能力，因而使分化着的物种之间的 +*,-.同源
性迅速缩小 # +*,-.核苷酸序列的迅速歧异现象不仅表现为种间歧异性，而且也可以表现为种内多态性 #
线粒体基因组中的 !34 56-.、!/4 56-.等 56-.基因、7%* ! 及 -,8等蛋白质编码基因常被用作分子标记 #
!/4 56-.和 7%* ! 是动物种内个体间较为保守的序列，已被作为鱼类种内的分子遗传标记［!"］#

基因组 9 :
图 ! 丰鲤（"）、兴国红鲤（#）、散鳞镜鲤（$）%&’()限制性酶切图谱

兴国红鲤是长体型鲤鱼中的一个优良养殖品种，在江西省兴国县有 ! ;<<多年的养殖历史，其体色呈
红色而泛有金光，光泽耀目 #散鳞镜鲤属散鳞型，鳞片排列不规则，其体色为淡青色 #丰鲤是兴国红鲤（雌）
与散鳞镜鲤（雄）杂交所得的子一代种鱼，其鳞型与母本兴国红鲤相同，全身披以规则的鳞片，体色呈青灰

色 #丰鲤的体型介于双亲之间，体高、体宽均比亲本大，但头与吻则明显缩小，有较强的抗病能力，成为较好
的养殖品种 #
丰鲤、兴国红鲤、散鳞镜鲤均为鲤的不同品种 #比较三者的 +*,-.分子大小及酶切图谱，表明三者

+*,-.大小及结构几乎相同，!<种限制性内切酶在它们的 +*,-.分子上的酶切位点位置非常接近，几无
差异，没有发现多态现象 #将三者 +*,-.限制性酶切图谱与鲤鱼（"#$%&’() "*%$&+）+*,-.的限制性图谱进
行比较［!0］，发现不同品种鲤鱼 +*,-.分子间具有极高的遗传相似性 #这种现象也在其它鲤鱼（品种）中发
现 #郑冰蓉对洱海四种鲤鱼（洱海鲤、春鲤、大眼鲤、杞麓鲤）30个个体的 +*,-.进行了研究，发现四种鲤鱼
在种内和种间均缺乏 +*,-. 6=>?#其结果支持“种内缺乏多态”的观点［!@］#
由于地理阻隔等原因，中国鲤某些品种不仅在体色上有异，在体形及其他特征上也有了变异 #然而在

线粒体基因组或一些片段未能发现差异，这似乎有些意外 #童金苟等对野鲤、兴国红鲤及散鳞镜鲤线粒体
!/4 56-.和 7%* ! 基因片段序列进行了测定，发现 ;种测试鲤品种在多达 0"@ AB无任何变异 #他们对可能
的原因作了探讨，认为上述形态特征主要由核基因所控，线粒体基因组不参与这些变异；由于线粒体基因

组缺乏突变修饰功能，因此突变一般会积累下来，从而使得它具有比核基因组更快的进化率 #可能在中国
鲤中存在某种选择机制，例如稳定性选择，使得主导线粒体基因型在群体中保持绝对优势 #根据实验结果，
他们认为野鲤、兴国红鲤及散鳞镜鲤可能在起源上是独立的一支，是从一个共同祖先在很近的时间才分化

出来，品种间的分化程度相当低［!;］#我们的实验结果亦支持这种观点 #
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