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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、溪红点鲑(Salvelinus 
fontinalus)及杂交种(虹鳟 ×溪红点鲑 ) 

血清蛋白多态性的研究* 
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提要    利用非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳法, 对虹鳟、溪红点鲑及杂交种(虹鳟♀×溪红点鲑♂)的进

行了血液蛋白多态性研究, 计算了各座位的基因频率、基因纯合度和 Shannon信息指数, 并探讨了群

体间的亲缘关系和遗传距离。结果表明: (1) 3个种群在球蛋白、1球蛋白、-球蛋白、前白蛋白和
白蛋白 5个座位上的遗传差异较大, 血清蛋白座位的优势基因在不同群体中有不同的频率; (2) 杂交

种中出现部分双亲特异条带, 表明杂交种整合了虹鳟♀和溪红点鲑♂的遗传信息, 属两性融合生殖, 

是真正意义上的杂交种。(3) 杂交种与虹鳟和溪红点鲑的遗传相似性系数分别为 0.718 和 0.575, 遗

传距离分别为 0.332 和 0.554, 表明杂交种与两亲本的遗传差异不是对等的, 而是偏向母本一方, U 

PGMA系统树也同样证明了这一点。 
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)属于鲑形目、鲑科、

大麻哈鱼属, 养殖已遍布世界五大洲, 成为当今世界

上养殖分布最广的鱼类之一。虹鳟属于名贵水产品, 

肉质肥厚、细嫩、刺少、味鲜, 蛋白质、脂肪含量高, 

富含健脑物质(20碳 5烯酸), 被誉为“水中人参”。 在

鲑鳟鱼方面 , 目前国内外研究者已经成功进行了许

多种间杂交试验(Bartly et al, 2001; Blanc, 2003; 张玉

勇等 , 2009; 王俊等 , 2011)。  溪红点鲑 (Salvelinus 

fontinalus Mitchill)属于鲑形目、鲑科、红点鲑属, 是

我国引进的冷水鱼新品种(杨贵强等, 2009), 因其体

色艳丽, 肉嫩味鲜, 比虹鳟鱼更耐寒, 因此备受我国

山区渔民的青睐。  

虹鳟鱼原产于北美洲的太平洋沿岸,  1959 年从

朝鲜移入我国黑龙江省。虹鳟属外来引进种, 由于引

入亲本数量有限和长时间的累代养殖 , 遗传结构发

生了变化, 种质也发生了退化。种质退化严重制约了

虹鳟鱼养殖生产效率 , 迫切需要利用杂交育种技术

增加虹鳟杂交后代的变异性和异质性 , 培育出具有

双亲优良性状的杂交后代。血清蛋白多态性属于广义

的血型范畴, 是鱼类的一种遗传标记。目前, 血清蛋

白多态性被广泛用于研究品种的起源、进化、驯化过

程及各品种之间的亲缘关系和遗传距离 , 为品种的

划分、选育、保种及利用提供理论基础(杨虹等, 2008; 

赵星艳等, 2011)。为了充分利用杂种优势提高鲑鳟鱼

养殖生产效率, 作者利用血清蛋白多态性分析虹鳟、

溪红点鲑及其杂交种的基因频率、基因平均杂合度和

遗传距离, 旨在揭示虹鳟、溪红点鲑及其杂交种的遗

传结构和种质特征 , 为我国鲑鳟鱼类的遗传改良及

杂交育种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用鱼均采自北京市水产科学研究所玉渡山

冷水鱼基地。取 2龄虹鳟、溪红点鲑和杂交种(虹鳟♀
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×溪红点鲑♂)各 30 尾, 采用分析天平在采血前进行

体重称量, 平均体重分别为(139.8±11.2)g、(127.2±

13.3)g和(172.0±15.4)g, 采样时水温为 12—16℃。 

1.2  血清制备 

上述鲑鳟鱼每种抽取 30 尾, 加适量液体肝素钠

润洗注射器后进行采血, 每尾鱼尾部采血约 1mL, 室

温下放置 1h 后, 4℃冰箱过夜。待血清充分析出后, 

3500r/min 离心 20min, 收集上清等量分装, 20℃冰

箱速冻保存。  

1.3  非变性聚丙烯凝胶电泳 

非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳(Native-PAGE)(汪家

政等, 2000; 郭尧君, 2005), 采用分离胶浓度为 7.5%, 

浓缩胶浓度为 4%。样品与上样缓冲液以 4∶1混合(上

样缓冲液包括 0.3mol/L Tris-HCl, 25%甘油, 0.05%溴

酚蓝, pH 6.8), 每个泳道上样 10L, 4℃条件下电泳, 

恒压 100V 电泳 2h 左右。电泳采用 Min-ProteinⅡ型

电泳槽(Bio-Rad), 当前沿跑至底部 0.5cm 时停止电

泳。取出凝胶放入考马斯亮蓝 R-250 染色液(0.1%考

马斯亮蓝, 45%甲醇, 10%冰乙酸)中染色 15min左右, 

再用脱色液(甲醇∶乙酸∶蒸馏水 = l∶1∶8)脱色, 待

背景干净后, Bio-Rad凝胶成像系统拍照保存。蛋白分

子量 marker 采用同样的方法与样品同时电泳来测定蛋

白样品的天然状态和各个亚基的分子量。Native-page

高分子量标准: 甲状腺球蛋白(Thyroglobulin, 669kDa), 

铁蛋白(Ferritin, 440kDa), 过氧化氢酶(Catalase, 232 

kDa), 乳酸脱氢酶(Lactate dehydrogenase, 140kDa)和

牛血清白蛋白(Bovine serum albumin, 66kDa)。 

1.4  电泳分离 

采用聚丙烯酰胺凝胶电泳分析了血清蛋白各蛋

白座位的多态性。分型参照钟兰等(2007)的方法, 将

本试验中血清蛋白各带的分子量与正常人血清蛋白

电泳图谱中各带的分子量相对照 , 依次相应分为纤

维蛋白原、球蛋白、1球蛋白、2球蛋白、-球蛋

白、前白蛋白和白蛋白。 

1.5  统计分析 

    根据个体的基因型, 用 GENEPOP Version 

3.3程序(Raymond et al, 2001)计算基因频率、遗传杂

合度(h)和 F-统计量, 群体的遗传分化用了 Fst 方法, 

将得到的遗传距离数据用 UPGMA法进行聚类分析。 

2  结果及分析 

2.1  基因频率 

被检测的 7个血清蛋白座位的基因频率见表 1。

3个种群在 Fib和2-Glb座位上的优势基因基本一致, 

均为 FibA、FibB和2-GlbA。3个种群在其它 5个座位

上的基因频率差异较大。其中, 在-Glb 座位上, 虹

鳟和溪红点鲑的优势基因分别为-GlbA和-GlbB。杂

交种的优势基因为-GlbA 和-GlbB, 这表明虹鳟

-GlbA 和溪红点鲑-GlbB 在它们的杂交种中均为显

性基因。在1-Glb座位上, 虹鳟的的优势基因分别为

1-GlbC, 溪红点鲑的优势基因分别为1-GlbC。杂交

种的优势基因分别为1-GlbA、1-GlbB。这表明虹鳟

的1-GlbC 在它们的杂交种中表现为隐性基因, 溪红

点鲑的1-GlbA、1-GlbB在它们的杂交种中表现为显

性基因, 杂交种得到了父本的遗传物质。在-Glb、

-Alb 和 -Alb 座位上 ,  虹鳟的优势基因分别为

-GlbA、-GlbB、-AlbA、-AlbB、-AlbB、-AlbC, 溪

红点鲑的优势基因分别为-GlbC、-GlbD、-AlbC、 
 

表 1  血清蛋白基因座的基因频率 
Tab.1  The allele frequencies of serum protein loci 

种类 等位基因 纤维蛋白原 Α球蛋白 1球蛋白 2球蛋白 球蛋白 前白蛋白 白蛋白 

虹鳟 A 0.50 1.00 0.00 1.00 0.80 0.50 0.00 

 B 0.50 0.00 0.00 0.00 0.20 0.50 0.50 

 C 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 

 D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

杂交种 A 0.50 0.40 0.90 1.00 0.70 0.70 0.00 

 B 0.50 0.60 0.10 0.00 0.30 0.30 0.20 

 C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 

 D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

溪红点鲑 A 0.50 0.00 0.60 1.00 0.00 0.00 0.50 

 B 0.50 1.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.50 

 C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 1.00 0.00 

 D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 
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-AlbA、-AlbB。杂交种的优势基因分别为-GlbA、

-GlbB、-AlbA、-AlbB、-AlbB、-AlbC。这表明虹

鳟的的-GlbA、-GlbB、-AlbA、-AlbB、-AlbB、-AlbC

在它们的杂交种中表现为显性基因 , 溪红点鲑

-GlbC、-GlbD、-AlbC、-AlbA、-AlbB在它们的杂

交种中表现为隐性基因 , 杂交种也得到了母本的遗

传物质。综上所述, 杂交种中出现部分双亲特异条带, 

表明属间杂交种整合了虹鳟♀和溪红点鲑♂的遗传信

息, 属两性融合生殖, 是真正意义上的杂交种。 

2.2  遗传变异 

遗传变异的程度可用不同的指标表示 , 如观测

等位基因数、有效等位基因数、Shannon信息指数、

期望纯合度 Exp_Hom以及期望杂合度 Exp_Het等。

虹鳟、溪红点鲑及杂交种的遗传变异相关分析见表 2、

表 3、表 4。虹鳟群体等位基因数 11个, 溪红点鲑群

体等位基因数 11个, 杂交种群体等位基因数 13个。

虹鳟群体和溪红点鲑群体迁移率相同的等位基因共 4

个, 均占各自群体的 36.36%。只在虹鳟群体和溪红点

鲑群体出现的等位基因均为 7个。虹鳟群体有效等位

基因数为 1.496, 溪红点鲑群体有效等位基因数为

1.549, 杂交种群体有效等位基因数为 1.580, 杂交种

群体的有效等位基因数明显大于其双亲群体。虹鳟和

溪红点鲑 7个等位基因中的 4个等位基因信息均指数

较高, 均在 0.500 以上。虹鳟、溪红点鲑及其杂交种

的平均遗传杂合度范围 0.264—0.337, 差异较大; 虹

鳟、溪红点鲑及其杂交种血清蛋白的期望纯合度均大

于期望杂合度。 

2.3  遗传距离、相似系数及聚类分析 

根据上述 7 个蛋白位点的基因频率, 计算出虹

鳟、溪红点鲑及杂交种之间的遗传距离和相似系数

(表 5)。其中杂交种和虹鳟之间的遗传距离最近

(0.332), 遗传相似系数最大(0.718); 杂交种和溪红点

之间的遗传距离为 0.554, 遗传相似系数为 0.575。以

上述分析为依据绘出聚类分析图(图 1)。 

 
表 2  虹鳟各个基因座位的遗传变异和 F-统计量 

Tab.2  The genetic variability, F-statistic analysis of gene differentiation of each rainbow trout’s locus 

等位基因 纤维蛋白原 球蛋白 1球蛋白 2球蛋白 球蛋白 前白蛋白 白蛋白 平均值 

样品数 30 30 30 30 30 30 30  

观测等位基因数 2 1 1 1 2 2 2  

有效等位基因数 2.000 1.000 1.000 1.000 1.471 2.000 2.000 1.496 

香农信息指数 0.693 0.000 0.000 0.000 0.500 0.693 0.693 0.369 

期望纯合度 0.492 1.000 1.000 1.000 0.675 0.492 0.492 0.736 

期望杂合度 0.509 0.000 0.000 0.000 0.325 0.509 0.509 0.264 

 
表 3  杂交种各个基因座位的遗传变异和 F-统计量 

Tab.3  The genetic variability, F-statistic analysis of gene differentiation of each hybrids’ locus 

等位基因 纤维蛋白原 球蛋白 1球蛋白 2球蛋白 球蛋白 前白蛋白 白蛋白 平均值 

样品数 30 30 30 30 30 30 30  

观测等位基因数 2 2 2 1 2 2 2  

有效等位基因数 2.000 1.923 1.220 1.000 1.724 1.724 1.471 1.580 

香农信息指数 0.693 0.673 0.325 0.000 0.611 0.611 0.500 0.488 

期望纯合度 0.492 0.512 0.817 1.000 0.573 0.573 0.675 0.663 

期望杂合度 0.509 0.488 0.183 0.000 0.427 0.427 0.325 0.337 

 
表 4  溪红点鲑各个基因座位的遗传变异和 F-统计量 

Tab.4  The genetic variability, F-statistic analysis of gene differentiation of each brook trout’s locus 

等位基因 纤维蛋白原 球蛋白 1球蛋白 2球蛋白 球蛋白 前白蛋白 白蛋白 平均值 

样品数 30 30 30 30 30 30 30  

观测等位基因数 2 1 2 1 2 1 2  

有效等位基因数 2.000 1.000 1.923 1.000 1.923 1.000 2.000 1.549 

香农信息指数 0.693 0.000 0.673 0.000 0.673 0.000 0.693 0.390 

期望纯合度 0.492 1.000 0.512 1.000 0.512 1.000 0.492 0.715 

期望杂合度 0.509 0.000 0.488 0.000 0.488 0.000 0.509 0.285 
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表 5  三种鲑鳟鱼血清蛋白的遗传相似系数与遗传距离 
Tab.5  The genetic resemblance coefficient and genetic  

distances of serum protein in three salmons 

相似系数 
遗传距离 

虹鳟 杂交种 溪红点鲑 

虹鳟 — 0.718 0.344 

杂交种 0.332 — 0.575 

溪红点鲑 1.068 0.554 — 

 

 
 

图 1  三种鲑鳟鱼的聚类分析 

Fig.1  Cluster analysis of three salmons 

3  讨论 

3.1  遗传分化 

血液蛋白的遗传是简单的孟德尔遗传方式 , 是

一种稳定的遗传形式 , 它可以终身保持不受外界条

件及年龄等因素的影响而发生改变 , 而且可以在早

期进行检测, 且检测的技术比较成熟、简单。本研究

表明, 7个座位的酶除2-GlbA外都具有多态性, 分别

受 2—4 个等位基因控制(表 2、表 3、表 4), 与大黄

鱼、美国红鱼、黑鲷和花鲈研究结果相一致(李明云

等, 2009)。各个蛋白基因座位的等位基因频率在不同

品种间具有一定的差异 , 这可能是由于不同品种的

选育目标、遗传基础、生存环境等因素不同造成的, 

有待深入研究。 

有效等位基因数相当于群体中纯合基因型频率

的倒数(孙效文, 2010), 可作为群体遗传变异的一个

指标。虹鳟群体有效等位基因数为 1.496, 溪红点鲑

群体有效等位基因数为 1.549, 杂交种群体有效等位

基因数为 1.580。杂交种群体的有效等位基因数明显

大于其双亲群体 , 说明杂交后代的基因杂合性明显

增强 , 这是杂种优势得以形成的重要遗传物质基础

之一(代金霞, 2005)。 

Shannon信息指数是信息论中描述“熵”的测度

值(Kongkiatngam et al, 1995), 可借用到一个随机交

配群体在品种选育过程中所受选择、变异和遗传漂变

的合并影响。其中虹鳟和溪红点鲑 7个等位基因中的

4个等位基因信息均指数较高, 均在 0.500以上, 说明

虹鳟和溪红点鲑的遗传变异性较高。丰富的遗传变异

是有效选种的重要条件 , 也是动物群体抗逆环境的

遗传基础, 是有效保护和利用遗传资源的重要基础。 

遗传杂合度(h)是遗传变异的测度(Nei, 1975), 在

种群中指特定基因座位杂合个体的比率 , 其数值越

大表明样本的遗传多态性越高 , 选育的空间也就较

大。淡水鱼类的平均遗传杂合度为 0.46(Dewoody et al, 

2000)。本研究中虹鳟、溪红点鲑及其杂交种的平均

遗传杂合度差异较大(0.264—0.337), 低于前人的研

究结果(张艳萍等, 2011)。这种差异主要是为不同群体

的遗传背景和选育方法等差异造成的 , 也受不同学

者所检测的基因座位的影响。 

平均期望杂合度与平均期望纯合度是测定遗传

变异最合适的参数(孙效文, 2010), 是定量表示群体

遗传变异的尺度。平均期望杂合度能客观地反映出群

体的遗传变异水平, 平均期望杂合度越大, 表明群体

内遗传变异也越大, 性状分歧多, 均一性差。本研究

发现虹鳟、溪红点鲑及其杂交种血清蛋白的趋势均为

期望纯合度都大于期望杂合度, 表明虹鳟、溪红点鲑

及其杂交种的遗传变异都较小, 群体均一性良好, 同

时也说明杂交种血清蛋白的多态程度更高(楼允东等, 

2006), 遗传背景更丰富, 蕴藏着多样的遗传基因。 

3.2  杂交群体的偏性遗传 

有关鲑鳟鱼种间杂交的偏性遗传研究有过相关

的报道, 如: Blanc 等(1983)利用了 40 尾雌性虹鳟与

40 尾雄性的褐鳟进行了种间杂交和回交, 结果表明

杂交子代是父系遗传的特性。而本研究中杂交种和母

本虹鳟之间的遗传距离较近(0.332), 遗传相似系数

较大(0.718); 杂交种和父本溪红点之间的遗传距离

较远为 0.554, 遗传相似系数为 0.575(表 5)。上述结

果与UPGMA聚类结果相一致, 这表明亲本的基因型

在杂交子代的贡献不同, 相对于父本, 母本的贡献较

大, 杂交群体与母本亲缘关系更近。这种双亲遗传物

质在杂交子代中贡献率不对等的现象在远缘杂交中

也是普遍存在的, 例如: 褐牙鲆♀×夏牙鲆♂(徐冬冬, 

2009)1)的杂交种表现为偏母本遗传; 皱纹盘鲍中国

群体♀×日本群体♂的杂交种(张国范等, 2002)倾向于

父本遗传。分析其原因, 溪红点鲑的1-GlbA、1-GlbB

在它们的杂交种中表现为显性基因, 虹鳟的-GlbA、

-GlbB、-AlbA、-AlbB、-AlbB、-AlbC 在它们的 

 
 

1) 徐冬冬, 2009. 褐牙鲆和夏牙鲆杂交的遗传学研究. 青岛: 中国科学院海洋研究所博士学位论文, 1—61 
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杂交种中表现为显性基因 , 父母本的基因型在杂交

种中的遗传分布是不平衡的 , 可能受核质相容性的

影响, 在精卵结合时的相容性存在个体间差异(张玉

勇等, 2009), 从而导致了杂交群体的偏性遗传。 

3.3  杂种鉴定 

远缘杂交是产生杂种优势的重要手段之一 , 远

缘杂交可以显著地促进种间基因的交流 , 引入异种

的有利基因, 显著地扩大和丰富杂交种的基因库(王

波等, 2009)。本研究中, 杂交种继承了虹鳟易开口、

摄食好的特性, 同时也继承了溪红点鲑鲑抗病力强、

肉质鲜美的优势(Congiu et al, 2001), 因此杂交种(虹

鳟♀×溪红点鲑♂)具有很大的选育潜力和商品市场。

在生产和试验混养过程中 , 杂交种与母本虹鳟在仔

鱼期间的外部形态一致, 长到幼、成鱼期其外部形态

与母本虹鳟较为相似, 不易辨别, 本研究利用血清蛋

白位点为显性标记的特点 , 当双亲群体分别为显性

纯合等位基因(AA)和隐性纯合等位基因(aa)时, 传递

到杂交子代中表现为杂合等位基因(Aa), 因此通过种

群单态特征条带是可以鉴定一个杂交种的(谢杭等 , 

2005)。试验结果共获得正交群体的 1 个单态型特异

位点和 4个组合鉴定位点, 可以作为杂种群体鉴别的

遗传标记 , 另外通过个体聚类分析对鉴定结果进行

验证, 以得到更精确结果, 这些都具有一定的应用价

值, 也对杂交机理的研究有重要意义。 
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POLYMORPHISM OF SERUM PROTEIN OF RAINBOW TROUT, BROOK TROUT, AND 
THEIR HYBRIDS [RAINBOW TROUT ( )×BROOK TROUT ( )] BY NATIVE 

POLYACRYLAMIDE GEL ELECTROPHORESIS 

ZHANG Li-Ying,  ZHAO Meng,  LI Wen-Tong,  YUAN Ding,  YANG Gui-Qiang 
(Beijing Fisheries Research Institute——National Engineering Technology Research Center for  

Freshwater Fisheries, Beijing, 100068) 

Abstract    With native poly acrylamide gel electrophoresis, we analyzed the polymorphism of the serum proteins for 

three populations: rainbow trout, brook trout, and the hybrid [rainbow trout (♀)×brook trout (♂)]. The genotype frequen-

cies, genetic homozygosity and Shannon's information index were calculated and the relationship and genetic distances of 

three populations were explored. The results revealed large difference in five serum protein (-globulin, 1-globulin, 

-globulin, prealbumin, and albumin) seats, and different frequencies in the dominant gene of the seats in the three popula-

tions. In addition, hybrids showed particular bands integrated from genetic information of the parents. Bisexual reproduc-

tion was found and they were indeed hybrids in geneticm aterial. The hybrid had a relative genetic similarity of 0.718 and 

0.575, in genetic distance of 0.332 and 0.554 from rainbow trout and brook trout, respectively, showing more intimacy to 

the maternal side, which gains support from UPGMA tree additionally. 

Key words    rainbow trout;  brook trout;  hybrids;  serum protein;  native polyacrylamide gel electrophoresis 


