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掘 ' 本文以兴淮拥 (自卿♀×散鳞镜跑♂)及其双亲为材料， 采用聚丙烯散股凝股平板
电泳洁，研究了3种鱼的晶体、脑、肌肉、心脏、肝脏及肾脏 等6种组织梯宫的乳酸脱氢酶(LDH) ， 

苹果酸脱氢酶(MDH)， 酣酶(EST)和超氧物歧化酶(SOD)等4种同工酶酶谱表达上的异同点及遗
传倾向. 结果表明，兴淮师的LDH同工酶有偏父的表达倾向;它的s-MDH和EST2种同工酶则表
现出偏母表达的倾向，在SOD同工酶的表达上，与双亲相比，既有相但灶，也有不同点. 同时，3种负
的4种同工酶并显现出不同程度的组织特异性. 此外，在兴淮脚的4种同工酶酶带中出现双亲没有
的"新杂种酶带"及双亲的"互补酶带 且FI代的有些隐带的活性比双亲相应酶带的活性有所增强.

提幢饲 兴淮饵，白拥，散鳞镜鲤，同工酶、组织特异性、迁移率

杂交育种对改良养殖鱼类的品质等已取得显著成效，如丰鲤、荷元鲤和建鲤等优良杂交种
已获得较广泛推广。 兴淮娜是自卸(♀)和散鳞镜鲤(♂)的杂种子一代(F1)， 经江苏淮阴地区
多年的试养表明其具有明显的杂种优势， 如生长快、肉质优于双亲、抗病力强并易于起捕等。

为了探究和阐明兴淮卸的杂交机理及生化遗传学的特征， 我们开展了杂交于一代及其双
亲的同工酶、血清蛋白电泳、染色体组型、 受精细胞学及性腺发育规律等多方面的研究。 本文
仅就兴推倒及其双亲的4种同工酶的研究结果报道如下。

1 材料和方法

1.1 试验鱼
来自江苏省淮阴市水产科学研究所试验场。 8种鱼各取10尾，鱼龄为1.....，2龄，体重150

.-250g，体长20-25巳m。
1.2 样晶制.. 

活鱼断尾失血后分别称取晶体、 脑、 肌肉 、心脏、 肝脏及肾脏 6种棉官组织，然后按 1 : 3 (晶

体为1:6)加0.3%0辅酶lf容诚在冰活中句浆，匀浆液用Beckman高速冷冻离心机离心，时间

为20皿in(40C，15000rpm) p肝脏经第1次离心后去除油膜并以同样条件进行第2次离心。 取

1993-11-29收到.
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出各器官组织的上清液于400下保存备用。 24h内使用。

1.3制眩

为了提高不同的酶在电泳中的分离效果， 采用了不同的制胶配方和缓冲系 统LDH和

MDH用TO系统。为三控甲基氨基甲烧，0为拧攘酸)，凝股浓度为4.4铃。EST和SOD则

用EBT系统(E为乙二胶四乙酸，B为跚酸，T同上)，凝胶被度为5.69b。

1.4 电.11黛色

电泳在LKB水平电泳仪上进行。 肢板先进行80min预电泳， 电流50皿A;然后加入

10μl样品于点样槽内，再进行10皿in前电泳，25mA，随之进行正式电泳。 电泳时间，'ro系统

为l00min，电压275V;EB'f系统为50min，电压300V。染色按北京大学生物系遗传教研室编

(1888)的"遗传学实验方法及技术"的方法并稍加改进。
1.15 肢板的脱色与固定

染色后的胶板用冰醋酸脱色。 LDH、MDH和80D用2.5%冰醋酸脱包， E8'I'用5%冰

醋酸脱色。 LDH、MDH和.ES'l'脱色至胶板的无酶带部分呈透明状，且酶带清晰，80D的胶板

染色后底板呈兰色，酶带无色。 脱色后放入固定液中固定数小时即行拍照。
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果

2.1 现酣酶.酶(LDH)

从图l可以看出，白制的晶体、脑、肌肉、心脏和肾脏等5种器官组织均显现出6条酶带
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因1 兴淮脚(F，)及其双亲的6种器官组织的LDH同工晦谱型
Fig.l The LDH isozyxr.ic patterns of different cTkaU9 of Xinghuai hybrid 

。rucian carp (Fl) and its parents 

1.自匍 2， 散鳞镜鲤 3. 兴淮饲-
K-肾脏. L-肝脏. H-心脏. M-肌肉. B-脑. E-A体
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但酶带的酶活性强弱和迁移率略有差异。 肝脏除由Ldh-A及Ldh-B两个位点编码 的5条
酶带外， 在近阴极处还出现Ldh-O位点编码的8条酶带。 散鳞镜鲤的6种器官组织电泳图
谱中显现出的酶带数为10"""11条 。 晶体、脑、肌肉和肝脏中各有11条酶带，心脏则有10条酶
带， 肾脏也为 10条酶带。 表明散鳞镜鲤 的 多种器官组织的 Ld曲h-♂.

Ldh-A和Ldh-B位点编码表达的酶带闰出现多条副带。 兴推倒6种器官组织分别显现出
7-10条酶带， 心脏7条 、 晶体8条 ， 肌肉和肾脏各为9条 ， 脑和 肝脏各有10条 。 与父本
样，Fl代的心脏、肝脏和肾脏 中的 Ldh-O位点均编码表达而显现出酶带。 同时，且代的肾 脏

中出现了双亲所没有的"新杂种附带"。 我明散鳞镜鲤和兴淮酶的某些器官组织LDH同工酶

有较强的组织特异性。
2.2 苹果醺脱氯畸(MDH)

兴淮卿及其双亲的6种组织器d自中均有2种不同的MDII同工酶，即泳动较快的胞质型
s-MDH与泳动较慢的线粒体型m-MDHo 彼此不杂合， 劫区分。 MDH为二聚体， s-MDH 

和m-MDH均由2个基因位点编码， 构成3种二聚体同工酶。 s-MDH的2个基因位点为

s-MDH-A和s-MDH-B;m-MDH的2个基因位点是m-MDH-O和m-MDH-D.
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因2 兴淮侧(F，)及其双亲的6种棉官组织的MDH同I酶谱型

Fig.2 The MDH isozymic patterns of different organs 01 Xinghuai 

hybrid crucian carp (Fl) and its parents 

1. 自卿I 2. 散鳞镜鲤 3. 兴淮侧.
K-肾脏. L-肝脏， 百·心脏. M-肌肉. B-脑. E-晶体

从图2中可看出，白蝴6种组织器官的s-MDH 同工酶的电泳谱带较为相似，s-MDH(除

肌肉外)均为3条酶带， 肌肉的s-MDH则为2条酶带。 但晶体的3条酶带的酶活性都很弱.

自卸的晶体和脑各有2条m-MDH酶带。 同样，晶体的2条m-MDH 附带的活性也很弱。 白

娜的肌肉、 心脏、肝和肾各有3条m-MDH酶带。 散鳞镜鲤的肌肉有2条s-MDH酶带，其余

5种组织器官均仅有1条s-MDH酶带; 它的肝脏有1条m-MDH酶带， 晶体和脑各有2条

m-MDH酶带，肌肉、心脏和肾则各有3条m-MDH酶带。 兴淮侧的MDH 同工酶与扉本自

卸就相似。 从图2可知，兴淮卸的肝脏和晶体有2条s-MDH酶带，其余各有3条s-MDH酶
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带; Fl代的晶体和脑各有2条m-MDH酶带，肝脏仅为1条m-MDH酶带， 其余则各为3条

m-MDH酶带。 如上所述 ，除肝脏外，兴推倒及其双亲的m-MDH酶谱较为相似， 而且代的
s-MDH酶谱近似母本 ， 与父本差异较大。

2.3 圃.CEST)

兴淮卸及其双亲的酶酶同工酶与其它淡水鱼类一样， 也是单体。 兴淮匍与双亲晶体的
ES'f同工酶均显示出4条酶带。 从图8可知，2条为EST-2和EST-3酶带，另2条位于阴

极区域内，它们是EST-6和EST-7酶带，3种鱼的这4条酶带的迁移率相似，但活性则有撞
异。 自侧的脚具有3条EST酶带，分别为EST-l，EST-2和EST-3o散鳞镜鲤 的脑仅表达出

1条EST-3酶带， F1代与父本相同， 也为1条EST-8酶带。 Fl代与双亲的肌肉均为1条

EST-3酶带。 8种鱼心脏的EST酶懵差异较大，母本为EST-l，EST-2和EST-3等3条酶

带，父本 是EST-l和EST-3 2条酶带， 而且中仅表达出1条ES'f-3酶带。 母本和F1代

的肝脏有ES'f-2、EST-3和EST-4等8条酶带，父本 除具有上述3条酶带外， 还多1条EST

-5酶带。 3种鱼的肾脏酶带数相同， 各有ES'1'-l、1<JS'1'-2和ES'1'-3等3条酶带， 但矶的

EST-l酶带活性比双亲稍强。
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图3 兴淮蜘(F1)及其双亲的6种精官组织的EST同工酶谱型

卫ig， 3 The EST isozyxr.ic pattems of different organs of Xinghuai 

hybrid crucian ca.rp (Fl) and ita parents 

1. 自匍I 2.散自由镜锢I 8. 兴淮匍-
K-'厨脏， L-肝脏， 丑，心脏. M-肌肉. B-腑， 到-A体

2.4 组氧鞠幢化酶(SOD)

-E.ST-I 
-EST-2 
-EST..J 
4町4
-lST-s 

-EST-6 
-E.ST-7 

图4表明 ， 白娜的晶体具有4条SOD酶带，散鳞镜鲤和 兴淮卸各有3条酶带， 但兴淮卸相
应酶带的活性比双亲的弱。 3种鱼在阴极区域内均有1条酶带， 同样，矶代这条酶 带的活性
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比双亲的弱 3种鱼脑的SOD酶带基本相同， 但 且 代在阴极区域内出现了1条双亲皆没有

的酶带。 肌肉中，自拥有4条SOD酶带，散鳞镜鲤及 兴淮卸各为3条。 兴淮挪及双亲心脏各

有2条酶带。 8种鱼肝脏中的SOD同工酶表现得较为特异，如自侧有2条酶带，其中1条位

于阴极区域内，镜鲤有1条活性很强的酶带，F1除具有双亲相应的酶带外，还有1条双亲均不

具有的新酶带。 双亲肾脏的SOD同工酶谱型相似，各有2条酶带，而它们的 F1代却只表达出

1条SOD酶带。 可见，且代6种组织器官在SOD的表达上，与双亲有相似灶，也有不同点。
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图4 兴谁拥(F，)及其双亲的6种器官组织的SOD同工酶攒型

Pig.4 The SOD iso�yIT'.íc patterns of ùifferent crgans of Xinghuai hybrid 

crucian carp(Fl)anù its parents 

1. 内匍 2 散铺镜'里I 3. 兴?住匍-
K-肾脏. L-肝脏. H-心脏. M-肌肉. B-脑. E-昂体

3讨 论

兴淮卸及其双亲LDH等4种同工酶比较研究的结果表明， 鱼类杂交一代(F1)的各种同

工酶的表达方式较复杂。 就兴淮卸而言，有偏母遗传和偏父遗传， 以及双亲所没有的"新杂种

酶带"或双亲的"互补酶带"的出现等4种方式。下面分别以兴推卸的LDH等4种同工酶的谐

型作进一步论述。 兴淮蜘6种组织器官的LDH同工酶酶带数在7，..，10条间，其父本为10，..，

11条，母本除肝脏·为8条外，其余均为5条。 可见兴推倒在LDH同工酶的基因编码表达上有

其独特的方式，但却是偏父遗传的，而与母本的差异较大。从图1的比较中可以看出，兴推卸的

肾脏出现了1条J;I亲所没有的"新杂种酶带"，它是由G亚基编码的，位于近阴极的部位。此外，

在母本肝脏中有2条由C亚基编码表洁的活性很强的位于近阴板的酶带， 在F1代中并未被
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编码表达出来。 还有，在兴淮娜的心脏和肾脏中分别出现2条酶活性很强的、 双亲的"互补酶
带"。 在MDH同工酶的表达上却表现出较强的偏母遗传的倾向。 从前面的结果可以看出， 3 

种鱼(除肝外) 的5种组织器官的m-MDH同工酶的谱型是相似的， 由于双亲在m-MDHI司
工酶谱型上差异很小(仅在某些组织器官所表达出的酶活性强弱方面的较小差异)，所以，它们
的且代必然不会出现与双亲有较大差异的表达方式。 然而，双亲6种组织器官的s-MDH同
工酶的谱型差异较大，如白僻的晶体、脑、肌肉、心、肝和肾分别具有8条、3条、2条、8条、 8

条及8条s-MDH酶带，散鳞镜鲤除肌肉有2条s-MDH酶带外，余均仅有1条酶带. 在这种
情况下对民代就会产生影响。 结果表明，F1代中的晶体和肝脏分别具有2条酶带，其余分别
为8条酶带。 这虽然不完全与母本相同，却很相似于母本的s-MDH谱型，表现出偏母遗传的
倾向。 在EST同工酶的表达上，兴淮挪也表现出偏母遗传的倾向。 如兴淮侧的肌肉、晶体、肝
脏和肾脏等4种器官组织在酶的带数、 活性强弱及迁移率诸方面都与母本相似。 但兴淮挪及
其双亲It.;脏的EST酶谱差异明显，自挪为3 条，散鳞镜鲤为2条， 它们的F1代仅有1条ω 在

SOD同工酶的表达上， 兴淮蜘与其双亲相比，既有相似之处，也有不同之点。 如3种鱼的晶
体，心脏和肾脏的SOD酶谱基本是相似的，而且代的脑所显示出的SOD酶谐与双亲都不相
同，表明了F1代自身的较特殊的表达方式。 从圈4中还可以看到兴淮娜的脑和肝脏中还出现
了双亲所不具有的"新杂种酶带 该酶带位于阴极区域内。 但必须指出的是，同工酶在杂种一
代中的这些表达方式的出现是l!\代经过正常受精程序而发育成的后代。也就是说，F1必须具
有双亲的两套遗传物质。 如果杂交过程中， 父本的精子仅起剌激作用而并没有与雌性原核融
合的雕核发育而成的后代，则另当别论。

通过对兴淮制及其双亲同工酶的比较研究， 也从一个侧面证实了兴淮侧是经过正常受精
程序发育而成的，它具有双亲的某些优良经济性状，所以兴淮侧是利用 杂交而挟得的具有双亲
优良经济性状的杂交 组合。

本研究在施正峰副教授，末永方副研究员的关心和指导下完成，文中照片由张钦拍摄， 在

此一并虱谢。
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STUDY ON;THE ISOZYMES OF XINGHUAI HYBRID 

CRUCIAN CARP (CARASS1US AURATUS CUV1ERl♀ 

x SCATTERED MIRROR CARP ♂)AND ITS PARENTS 

ABSTRACT 

Zhang Ke-jian and Ga.o Jian 

(87.ρ饵ghai Fiûleries Univerøify. 200090) 

Zhang Jing-long， He Yu-ming and矶Tang Wei-shan 

(Huaiyi饰F'jhef'ies Instftute of Jiangsu Provin饵. 223001) 

'l'he polyacrylamide gel plate e1ectrophoresis was used to study the 

differences and genetic tendency of lacta.te dehydrogenase(LDH)， malate dehydrogenase 

(MDH)， esterase (EST)， and superoxide dismutase (SOD) of Xinghuai hybrid crucian 

carp and its parents. The tissues used in the experiment a.l'e eye (lens)， brain， muscle， 

heart， liver， and kidney. The results showed tha.t the LDH isozyme of Xinghuai hybrid 

crucian carp expressed more dominantly the characteristic.s of father1y isozymes. The 

MDH and EST of Xinghua.i hybrid crucian carp expressed more dominantly the chara

cteristics of maternal isozymes. 'l'he SOD isozymic patterns of eye， heart and ki dney of' 

thl'ee fishes were simi1ar， But the SOD isozymic pattel'ns of liver， mu自巳1e and braln of 

Xinghuai hybrid crucian carp were different from its pa.rents. All isozymes of the tested 

fishes expressed， in some degree， the tissue spe.:::ificities. In addition，the isozymic patterns 

of Xinghua.i hybrid crucian carp demostrated 110 new hybrid enzyme band and 110 co皿p1e

mentary enzyme band which were not found at the isozymic patterns of its pal'ents. The 

isozy皿ic pa悦erns of Xinghuai hybrid crucian shewed self-specificity. Near1y 11011 studied 

isozym倒of Xinghuai hybrid crucian carp owned higher acti ve than that of its parents. 

XEY呗70RDS Xinghuai hybrid crucian carp， Ca'1'assius aurratus cuvie叫， scattered 

mirror carp， isozy皿e， tissue specificity， mobility 


