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,

2仪盯刃

摘 要 为查明长江中下游缝
、

编
、

草鱼
、

青鱼有无不同种群
,

用聚丙烯酸胺凝胶电泳测定了

长江中游天鹅洲故道
、

汉阳
、

瑞昌江段和下游安庆江段维
、

编
、

草鱼
、

青鱼各 4 个群体间的生化遗传变

异
。

同种鱼各群体间的遗传变异未见有显著差异
,

遗传距离 D 值均小于 0 00 1
。

由此
,

初步认为长

江中下游的鳞
、

缩
、

草鱼
、

青鱼应各属一个没有显著遗传分化的种群
,

我们称之为
“

长江种群
” 。

因而
,

在长江中下游选择一处优良保护场所就有可能达到就地保护
一

长江
“
四大家鱼

”

遗传资源的目的
。

关键词 鱿
,

墉
,

草鱼
,

青鱼
,

种群
,

分化
,

同工酶
,

长江

长江水系鱼类资源丰富
,

是我国淡水鱼的集中产区
。

它不仅为江湖渔业提供了雄厚的渔

业资源
,

而且也是 我 国淡 水养殖 业 赖 以存在 的 种 子库 和 基 因 库
。

鳞 (称呷人
￡加z威

c瓜妙

mol itn 吮)
、

鳍(A向ich thn nD bil is)
、

草鱼 (‘把呷加卿邵山
n i山u出 )

、

青鱼 (
J

听却人
。小唱。面刀 p ice 。 )以

下简称
“

四大家鱼
”

)是我国水产养殖业 的柱石
,

其产量一直在我国淡水总产量 中占首位
。

近三

十年来
,

由于水利建设
、

过度捕捞及污染等原因
,

使得长江鱼类资源处于不断衰退之中
,

主要表

现在群体结构简单化
,

群体数量显著减少【刘乐和等
,

19肠]
。

长江 中下游维
、

鳍
、

草鱼及青鱼在

总渔获物 中的比例已从 团 年代中期的 20 % 一
30 % 下降到现在 的 5% 左右

,

天然鱼苗的数量下

降到 !肠5 年的五分之一左右【易伯鲁等
,

19 88 〕
。

从近几年的调查来看
,

情况更为严重 (李思 发

和吕国庆
,

1叨3 )
。 “

四大家鱼
”

天然资源的加剧衰退将会对其遗传资源产生严重不利影响
,

对

它们的种质资源进行保护的要求越来越迫切
。

这就提出了长江中下游
“

四大家单
”

有无不同种

群及如何对其种质予 以保护的问题
。

近年来
,

长江
“

四大家鱼
”

种质资源保护问题已开始受到人们的高度重视
。

19 82 一 19 8 9 年
,

李思发等〔19 86
,

l望X)」对长江
、

珠江
、

黑龙江鳞
、

缔
、

草鱼种质资源进行的 比较研究证明
,

三水系

三种鱼的种群之间存在着 明显的生化遗传差异
,

该研究 中的长江种群是 以在湖 口江段采集 的

标本为代表
,

未考虑长江内部的种群差异
。

吴力钊和王祖熊【1988
,

1卯l] 曾对武汉江段草鱼
、

南京江段墉的生化遗传作过研究
,

也未涉及长江内部
“
四大家鱼

”

有无不同种群的问题
。

本研究 旨在以前研究的基础上
,

对长江干流中下游的
“

四大家鱼
”

的群体问题作进一步的

研究
,

以期查明长江
“

四大家鱼
”

是否有不同种群
,

为有的放矢地保护长江
“

四大家鱼
”

遗传资源

提供依据

收稿 日期
:
l卯5 一 03 一 28

。

(l) 李思发
、

吕国庆
,

199 3
。

长江鱼类原良种开发利用协作组 l叨3 年年会纪要
。

长江鱼类原良种通讯
。

7 : 1 一 4o
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、

李思发
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、

编
、

草鱼
、

青鱼种群分化的同工酶分析

1 材料与方法

1
.

1 标本的采集与保存

维
、

鳍
、

草鱼
、

青鱼鱼苗于 l卯3 年 6 月 一 7 月分别从长江中游 的天鹅洲故道
、

汉阳
、

瑞昌和

下游的安庆 4 个江段采集 (图 1 )
。

饲养长大后
,

每种鱼的每个采集群体分别取样 31
一
35 尾

,

共

计 53 2 尾
。

取样时
,

活鱼用剪刀剪断腹大动脉放血
,

随郡取背侧的白肌 1 一
2g

,

肝脏全部
。

分别

编号放人小塑料袋中
,

液氮保存
。

运回实验室后
,

于低温水箱(一 20 ℃ )保存
。

小小介介图 1 长江中下游维
、

编
、

草鱼
、

青鱼采苗站位 (▲ )

R g
.

1 1飞‘ 朋叮甲Ung sta 石哪 of sil ve r c田下
,

悦目℃园 Ca rp
,

『韶s c

呷 阴d blac k c口rp in the rnj d dl e a记 】。w er sll e aJ 刀 of C比in 幼胡g 丸ver
1

.

天鹅洲故道 ; 2
.

汉阳 ; 3
.

瑞昌
; 4

.

安庆
。

1
.

2 电泳方法

电泳使用瑞典 LKB 公司产平板电泳仪及 4 % 的聚丙烯酞胺凝胶
,

在 LKB 22 00 恒温循环仪

控制的 5℃下进行
。

对不同酶采用的组织及缓冲系统见 表 1
。

为减少实验偏差和便于横向比

较群体间的差异
,

每电泳板均点四个采样群体各 5 尾鱼的样品
。

染 色方法主要仿 Phi liPP 等

[1 9 79」
。

1
.

3 计算公式

群体间等位基因频率差异用 2 x Z 列联表
x “
检验 [林德光

,

19 8 2 」
:

知一Rl劣性
(} al l ·

劫 一 al Z ·

q
·

q
·

一 耐2 )
“

·

n

凡

标准遗传距离(D )计算公式为 [根井正利
,

19 7 5; 郭平仲
,

1卯3 ;梅里尔
,

199 1 ]
:

又甲
x ij x
几 ij

D = 一 城
N 坛 =

下墓军攀攀共
了(及界对)(艺班玲ij)/ U

式中
,

玩是群体 x 中第 i个座位上第 j个等位基因的频率 ;巧 ij是群体 Y 中第 i个座位上
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第 j个等位基因的频率 ;L 为座位数
,

坛为遗传相似指数
。

种群的多态座位 比例(P)和平均杂合度 (H )的计算公式分别为〔根井正利
,

1 9 75; 梅里尔
,

199 1 年中译本〕
:

P = 多态座位数 / 总座位数 H = 习 1 一狱子)/
n

式中
,

x i 为等位基因 i的频率 ;n 为检测座位数
。

表 1 醉类
、

组织及级冲旅系统

1知州晚 I D 险yI此
,

伪. 瑙 傲日 b 吐晚r 叮喊
姗

.洲如 in t翻白劝团y

酶或蛋白质

A DI 王 1

Q 一 C POH I

SDI 诬 1
.

L D ll 1
.

MD H 1
.

卜正 1
.

G 一 6 一 PD ll 1
.

SOD 1
.

I巧T 3

肌蛋白

醉号 结构 组织 缓冲系统 被检座位

EBT咒Hc兀兀EBT兀EBTEBT犯

肝

肝肌肝肝肌肌肝或肝肌

肌

DDDDDDTTM811427374940
1111,.1飞11

.

�,11111, 1.11

15
.

1
.

1

1
.

1
.

1

l

l

l

3

4

l

2

1 或 3

1

注 :
(l) M一单体 ; D - 二聚体门), 四聚体

。

(2 ) T一三经甲基氨基甲烷 ; C 柠橄酸 ; E一乙二胺 四乙酸 ; B一翻酸 ; H - -组氨酸
。

2 结果

2
.

1 群体间的等位基因频率差异

对长江中下游不同江段维
、

缩
、

草鱼
、

青鱼各 4 个采样群体
.

10 种酶和白肌蛋 白进行 了电泳

分析
。

其中
,

1 D H 电泳未显带
,

在显带清楚的 9 种酶 中
,

仅发现绝 I孟111 一 C
、

缩 A d h
、 a 一 q 州h

、

Es t 一 2
,

草鱼 Sod
、

青鱼 Es t 一 2 为多态座位
,

不同群体的多态座位 的等位基因频率见表 2
,

其余

各种同工酶在每种鱼的各群体中均表现为单态
。

多态座位的基因频率均与按 H耐y
一

We in be rg 基因平衡定律的估算结果相符
。

对 四种鱼各

群体间的等位基因频率差异的计算结果表明
,

绝
、

编
、

草鱼
、

青鱼的各采样群体间的等位基因频

率均无显著差异
,

说明各采样群体间无明显遗传差异
。

白肌蛋 白的电泳结果也未发现同种鱼的各采样群体间有差异
。

2
.

2 群体间的遗传相似指数和遗传距离

表 3 一 6 分别列出了链
、

缩
、

草鱼
、

青鱼的各 4 个群体的遗传相似指数和遗传距离
。

每种鱼

的不同群体间都有非常高的遗传相似性
,

IN > o 注巡巡〕;而遗传距离 D 一般小于 0
.

00 1
。

这说明它

们分别同属一个种群
,

无明显的遗传分化
。

2
.

3 种群的遗传变异

长江中下游维
、

绷
、

草鱼
、

青鱼种群的多态座位比例和平均杂合度汇总于表 7
。
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表 2 长江中下游胜
、

幼
、

草鱼
、

青鱼所测的多态座位及其等位基因频率

公叹e Z 拟扣即州咏 lo d . 曰叨d k 扮eq 旧长七 度 口址 成u由曰 e ll写n 班s of 目训沙 c扭下
,

b i口l“Kl c a印
,

, 翅‘ 口印 . 目 加理k 伪
卫
, in 阮 功创她加 田d 10 , 犯r 川毖. . n 健伪田省俪g 又vc r

等位基因频率

鱼别 座位 等位基 因 采 样 江 段

天鹅洲 汉阳 瑞昌 安庆

珊绷姗溯5167姗姗姗76672333姗姗姗姗潮姗61673833姗姗棚绷姗姗
.
.

.

⋯⋯
,
.-0000000000

1太
0loo。100105100印loo叨loo肠loo盯

草鱼

青鱼

L D ll一 C

A D H

Q 一 G 只卫 I

E ST 一 2

S(】〕

〔S T 一 2

0
.

7径始 0
.

8 厌幻

0
.

2 16 7 0
.

1以叉)

O
,

6 2( X) 0
.

5宝叉〕

0
.

3 淡瓦】 0
.

今拭X)

0
.

6 16 7 0
.

5 167

0
.

淡邓3 0
.

4韶3

0
.

失沁7 0
.

(泥洽3

0
.

田33 0
.

仅拓7

0
.

7肠7 0
.

7压弥

0
.

:玛33 0
.

2 1 67

1
.

仪联) l (X (0

0
.

《XX幻 0
.

0 以义)

表 3 天鹅洲
、

汉阳
、

瑞昌和安庆 4 个江段

鳞的遗传相似指数和遗传距离

T a b le 3 G 曰℃康 劝画面时妙 扣目 山成口陇e

曰】扣叱 目叭牙 c田币 or s , . n o x bo w
.

R 叨 , 越唱
,

R ‘改圈呛 田日 Ai 哪l堪 ri 作r se 出0 〔‘

天鹅洲 汉阳 瑞昌 安庆

表 4 天鹅洲
、

汉阳
、

瑞昌和安庆 4 个江段

编的遗传相似指数和遗传距离

T 剑bl e 4 G掩川范e 自对Ia对ty a l曰 d is 枉叮K e

侧比日n g 加妙洲功 伪印 嘴 S , . n o 目刃w
,

H叨班也g
,

R 山曲曰吧 田日彻砂吧 对视r , 兄d o璐

天鹅洲 汉 阳 瑞昌 安庆

天鹅洲

汉阳

瑞昌

安庆

0
.

咙沙玉1

0
.

华珍7 4

1
.

(洲洲X幻

0
.

0 义万9

0
.

性为华扮

0
.

性巡巡)儿1

0
.

0 1 犯6 0
.

《XXD 〕

0
.

0 以刃7 0
.

〕I 巧9

0
.

〕义犯6

0
.

望刃74

天鹅洲

汉阳

瑞昌

安庆

0
.

田14 1

O
。

望关巧9

0
.

哄刃印 0
.

卯望6

O涟闪勺汉】 O
。

少哭)肠

O
。

0
。

《X K)3 ) O汪洲刃70

嘴拟)7 4 0
。

O以万1

0
.

《叉芜9 1

性洲关洲刃

注
:

左下方是遗传相似指数
,

右上方是遗传距离
。

注 : 左下方是遗传相似指数
,

右上方是遗传距离
。

表 5 天鹅洲
、

汉阳
、

瑞昌和安庆 4 个江段

草鱼的遗传相似指数和遗传距离

T ab le 5 G e理次 目m i肠对ty 扣司 山回翔淞e

. 仪旧吧 9
.

扭活 口印 成 S, . 目 0 公扣w
,

R 叨yal 啥
,
R 过曲曰瑶 田d An 单吧 d 视

r
岛出毗

天鹅洲 汉 阳 瑞昌 安庆

表 6 天鹅洲
、

汉阳
、

瑞昌和安庆 4 个江段

青鱼的遗传相似指数和遗传距离

T a悦e 6 G en eti e 幼n j如对ty a旧 山日即淞e

侧住门目g b场比 口印 of s , . n o 刃扣w
,

H 叨丫旧 19
,

R u id 洲呜 川记 A n 中ng ri ve r , 又ti o 飞

天鹅洲 汉 阳 瑞昌 安庆

天鹅洲

汉 阳

瑞昌

安庆

0
。

0
.

望延燕犯

O泛粥尧班减玉 l
。

0 涟目刃 3 0
。

《刀住犯 0
.

〕I 试犯 0
.

以I 幻7

0
.

(叉1 1 1〕 0
.

(刃以犯

仪刃仪) 0
.

(洲)洲犯

望刃q 玉 O
。

望刃q 玉

天鹅洲

汉阳

瑞昌

安庆

0
.

(拭叉阅6

O
。

少英珍毛

1
.

以XX洲) O之理刃毛

1
.

《X拭X叉) O
。

奥及)毛

0
.

(洲X X) 0
.

(ID 叨

0
.

J 】X巧 0
.

《XXX万

O
。

《D 以刃

1
.

(刃O 叉)

注 :
左下方是遗传相似指数

,

右上方是遗传距离
。

注 : 左下方是遗传相似指数
,

右上方是遗传距离
。
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表 7 长江中下游蛙
、

编
、

草鱼
、

青鱼种群的多态座位比例【P) 及平均杂合度(H )

肠翻e 7 M‘In , ro 详州如n 成州扣回印“c( P) a l日 . ”犷哪乒 触妇议裸阔勿(H) 尹 .伙璐 or 目视r c al ,
,

加妙曰曰 口印
,

g n 理召 口印 翻d ‘侧业 口印脚林血6 国. 仓. 11

翻 m 记山e 田记 .佣吧r st 践到m of a 坦l哺如唱 几忱r

鱼别 检查座位数 多态座位数
多态座位比例 平均杂合度

组

姗

(P)

0及洛

(H )
.

01 印
.

肠74

草鱼

青鱼

1765
(万的

0宝如

0
.

峨差旧7

0
.

(X) 10

0000
,
l,Jl人1里月了弓‘�廿,

‘1111、.立�.上

3 讨论

3
.

1 对长江中下游
“
四大家鱼

”

种群无明显分化的分析

种群是在特定空间内相互间能彼此交配繁殖后代的同种生物个体的集合体
。

它的遗传特

征是具有一定的基因组成
,

即享有一个共同的基因库
。

不同种群的基因库不同
。

本研究所用的鱼苗分别采自天鹅洲故道
、

汉阳
、

瑞昌及安 庆江段
,

根据易伯鲁等【1货刃」和

余志堂等【1985 」的论述推断
,

其相应的产卵江段为
:
宜 昌一枝城江段

、

荆沙一监利江段
、

城陵矶

一鄂城一武穴江段
、

九江一湖口一彭泽江段
,

基本上复盖了长江中
、

下游
“

四大家鱼
”

的繁殖群

体
。

本研究对采自不同江段维
、

鳍
、

草鱼
、

青鱼的同工酶和蛋白质电泳表型研究结果均表明
,

各

江段
“

四大家鱼
”

的生化遗传变异无显著差异
。

未发现每种鱼各群体间的等位基因频率有何明

显差异
。

这表明
,

长江中下游
“

四大家鱼
”

种内群体间的遗传相似性很高
。

根井正利【19 7 5 ]利

用遗传相似指数 玩和遗传距离 D 值对物种的不同分类单位间的遗传分异水平作过定量性估

计
,

并指 出种群间遗传距离 D 值的范围是 。一 0
.

05 ;亚种间是 0
.

02 一 0
.

2
。

Shal d ee 等【19 8 2 」综

合 已发表的资料
,

提出鱼类在属
、

种和种群三级水平上 的遗传距离 D 值分别为 0
.

卯
,

0
.

30 及

0
.

05 的分类判据
。

在本研究 中
,

长江中下游
“

四大家鱼
”

种内群体间的遗传距离 D 值都低于

0
.

00 1
,

即位于种群遗传距离划分标准的下 限
。

这证明
,

每种鱼 的采样群体间没有明显 的遗传

分化
,

没有 出现符合上述种群遗传特征的分化
。

由此可 以认为
,

长江中下游的
“

四大家鱼
”

应各

属一个种群
,

可称之为
“

长江种群
” 。

造成长江中下游
“

四大家鱼
”

种群缺少明显遗传分化的原 因主要是
:
长江从宜昌到彭泽各

江段间没有任何地理分隔障碍
,

生态环境相似 ; “四大家鱼
”

可随意在不同江段间迁移
,

相互混

合
、

交配
,

各自成为一个大的种群
。

在这种情况下
,

种群的各部分 (如本试验的采样群体 )与整

个种群的平均基因频率不致太悬殊
,

各采样群体间的生化遗传也不可能有显著差异
。

本研究的 目的不是对某种鱼的某一群体的遗传变异调查
,

而是弄清 同一时期在不同江段

采样的群体间的遗传差异
,

即查明长江
“

四大家鱼
”

群体内有无 明显的遗传分化
。

为减少试验

偏差
,

我们采用 了严格一致的电泳方法
,

尤其是把不同群体的样本放在同一电泳板上比较
,

这

种横 向的比较能有效地区别群体的异同
,

其结果是可靠的
。

3
.

2 关于同工酶技术研究鱼类种群的问题

鱼类种群的确定和划分
,

以往主要是从生物学和生 态学 的方面研究鱼类群体的形状特征



2 期 赵金 良
、

李思发
:
长江中下游缝

、

编
、

草鱼
、

青鱼种群分化的同工酶分析

和生态特征的异同
。

随着能够定量分析群体遗传变异的同工酶电泳技术 的完善
,

开始 了从遗

传方面对生物群体的更深人研究
。

大量文献资料证明
,

同工酶电泳能快速
、

简便
、

较为实用地

测定群体的遗传变异
,

并被公认为是研究群体遗传学的一种好方法
。

用凝胶电泳的方法可以根据平均杂合度 (H )和多态座位的 比例 (P)值的大小来估计种群

内的遗传变异
,

同时还可以比较不同种群的遗传变异量和估算它们的遗传分化程度
。

本次实

验中长江中下游的
“

四大家鱼
”

种群内群体间的遗传距离都较低
,

缝的群体间遗传距离为 0 -

0
.

侧】) 59
,

缩为 0
.

以刃 功
一 0

.

00 1 41
,

草鱼为 0 一 0
.

仪幻 07
,

青鱼为 O 一 0 洲刃 肠
。

这一结果比李

思发等〔1986 」计算的长江
、

珠江
、

黑龙江绝
、

缩
、

草鱼三个水系种群间的遗传距离(鳞 O刃0 5 7 -

0
.

01 0 2
,

缩 0
.

仓扣 7
,

草鱼 0 刀灼 0 一 0
.

075 5) 小得多
,

证明了同种鱼 在长江水系内(种群内)的

遗传分化要比水系间(种群间 )低得多
。

本次测定的多态座位比例和平均杂合度低于李思发等【19肠〕报道的数值
。

自然种群本身

就是一个非常复杂的大群体
,

每次试验所采样本数仅是其中的极少数代表
,

由于研究时间已相

隔十年
,

所采集 的样本不可能雷同
,

虽然测法一致
,

前后测定结果不完全一致也是可能的
。

由于电泳分析所测定的位点
,

只是遗传变异的很小部分 ;而且电泳方法只能检测出全部核

昔酸代换数目(即全部遗传变异 )的 1/4
一 l/3 〔根井正利

,

19 75 年中译本 ; 梅里尔
,

199 1 年 中译

本 ]
。

所 以
,

同工酶电泳在更全面
、

更深刻提供关于群体遗传变异和特征 的信息方面还存在着

一定的局限性
。

还有待于用其它实验技术和方法进一步确证和补充
。

我们将进一步从线粒体

D N A
、

核酸 D N A 等多方面进行测定
,

以确证同工酶的研究结果
。

3
.

3 长江
“
四大家鱼

”

的遗传保护

长江
“

四大家鱼
”

天然资源正处于严重衰竭之中
。

不论是成鱼捕捞还是天然鱼苗产量均急

剧下降
,

与此同时
, “

四大家鱼
”

鱼 苗成色也发生了相应 的变化 ; 特别是鳞
、

缩的 比例大大减少

【长江四大家鱼产卵场调查队
,

19 8 2」
。

据近年的调查结果
,

鳞的禾然鱼苗已不能满足现有的几

个
“

四大家鱼
”

原种场的正常生产需要 (李思发和 吕国庆
,

l卯3 )
。

鱼类资源的保护
,

不仅指数量上
,

而且包括物种的遗传资源即全部基因库的保护
。 “

四大

家鱼
”

天然资源的 日益衰竭使得遗传资源保护问题尤显紧迫
。

对
“

四大家鱼
”

天然种群的保护
,

我们提倡建立 自然保护区
。

本次实验查明长江中下游的
“

四大家鱼
”

都只有一个种群
。

在我国

人力
、

物力
、

财力都很有限的情况下
,

我们认为
,

选择和建立一处保护区就有可能达到保护长江
“

四大家鱼
”

基因库这一基本目的
。

由于三峡大坝建成后
,

坝下江段水位降低
,

洪峰减少
,

预计中游江段尤其是宜昌一城陵矶

江段的
“

四大家鱼
”

产卵场 (产卵量占全江段的 42 % )将受到严重影响
,

甚至可能会消失
。

拟在

宜 昌一城陵矶江段兴建的天鹅洲故道 (湖北省石 首市 )
“

四大家鱼
”

种质资源天然生态库和已建

成的老江河 (湖北省监利县 )
“

四大家鱼
”

种质资源库也将受到严重影响
,

它们的原先设计功能

将难以全部实现
。

另一方面
,

预计长江干流
“

四大家鱼
”

主要繁殖 场所将有可能下移
。

所 以从

长远来看
, “

四大家鱼
”

遗传保护区的地址可能需要随之调整
。

本研究是加拿大国参发展研究中心 (田R C )资助合作研究项 目
“

长江鱼类多样性
”
成果之一

。
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