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摘要! 利用一对特异性引物>-C/和>-C+!分别从 $& 尾感病和 &< 尾抗病(全红)体色瓯江

彩鲤的P>,-中!扩增出长度为 <$@ V: 的 ]24D>-C基因片段$ 共测序 &=" 个有效克隆!获

得 ?< 个不同的核苷酸序列$ ]24D>-C基因片段包括第 & @̀ 外显子!分别编码信号肽&

!

&

和
!

$ 结构域及跨膜区$ 长度为 $?< V: 的
!

& 结构域有 &@@ 个核苷酸变异位点""$8&?d#和

?% 个氨基酸变异位点"?<8%?d#!而长度为 $=$ V: 的
!

$ 结构域只有 #= 个核苷酸变异位点

"!@8?"d#和 "% 个氨基酸变异位点""!8&#d#!显示
!

& 结构域的变异要明显大于
!

$ 结构域$

在
!

& 结构域的 $@ 个抗原结合位点"BC+#上!有 $! 个发生了变异$

!

& 结构域的BC+&非抗原

结合位点"I6IDBC+#及
!

$ 结构域的
"

值"

"

e?

K

L?

@

#分别为 &8!<?&%8==< 和 %8?"@!表明(全

红)体色瓯江彩鲤]24D>-C基因"特别是
!

& 结构域#在进化过程中受到正向选择作用$ 在

所得的 $% 个不同的等位基因中!基因>-C!

"

&" 在抗病群体中出现的频率"&!8?"d#显著高

于感病群体中出现的频率"!8=&d#">k%8%"#%基因 >-C!

"

%# 和 >-C!

"

&% 的出现频率都

为 !8?"d">k%8%"#!仅存在于抗病群体中%而基因>-C!

"

%$ 和>-C!

"

&@ 的出现频率分别

为 ?8<$d">k%8%"#和 =8"?d">k%8%&#!仅存在于感病群体中$

关键词! 瓯江彩鲤% 主要组织相容性复合体% 多态性% 抗病力

中图分类号! 1#&?'''''''文献标志码'-

' ' 主 要 组 织 相 容 性 复 合 体 # EFo6Z

LGOU6P6E:FUGVG7GU[ P6E:79\"]24$是存在于脊椎

动物体内与免疫功能密切相关的高度多态性基因

群"其编码的细胞表面糖蛋白广泛参与免疫应答

的诱导和调节"激发机体特异性免疫反应"在免疫

学上具有极为重要的意义(&)

' 自 &##% 年

2-120])S)等($)首先在鲤#42+.')%&1".+'-$中

报道 ]24基因以来"国内外学者已经对几十种

鱼类的 ]24进行了研究"如大西洋鲑 # @"0#-

&"0".$

(!)

& 斑 马 鱼 # A")'- ./.'- $

(@)

& 牙 鲆

#>"."0'1,5,2&-0'6"1/%&$

(")

&团头鲂#9/;"0-$."#"

"#$021/+,"0" $

(<)

& 半 滑 舌 鳎 # 42)-;0-&&%&

&/#'0"/6'&$

(?) 和虹鳟 #3)1-.,2)1,%&#2G'&&$

(=)

等' ]24被认为不仅是最具多态性的基因(#)

"

而且是一个与抗病相关的重要基因家族"在许多

物种中都发现其多态性与机体抗病力密切相关"

如鱼类中的虹鳟(=)

&大西洋鲑(!)

&牙鲆(")等' 分

析鱼类 ]24基因多态性与抗病力之间的关系"

对于阐明鱼类抗病力的遗传基础具有重要意义'

瓯江彩鲤#42+.')%&1".+'- YFZ81-0-.$是分布

于浙江省瓯江流域的一种地方性鲤科鱼类"已有

& $%% 余年的养殖历史' 它不仅食用性能突出"而

且体色绚丽&鲜艳而丰富"有+全红,#即全身体表

均为红色$&+大花,#即红色体表镶嵌大块黑色斑

纹$&+麻花, #即红色体表散布小块黑色斑点$&

+粉玉,#即全身体表为粉玉色$&+粉花,#即粉白
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色体表镶嵌大块黑色斑纹$ " 种基本体色' 自

&### 年以来"国内有关学者对瓯江彩鲤的种质资

源与开发利用进行了持续研究(&% ;&!)

' 至 $%%#

年"" 种体色瓯江彩鲤已完成第五代#/

"

$的选育

工作"其体色纯度和生长速度&形态性状等均已取

得了明显的选育效果' 在此基础上"筛选抗病相

关基因标记&培育抗病优良品种"是研究者和生产

者极为关心的问题' 本研究以+全红,体色瓯江

彩鲤为对象" 通过人工感染嗜水气单胞菌

#:/.-#-)"&,2?.-+,'0"$后"分析 ]24

'

类 C基

因多态性与其抗病力之间的关系"以期为瓯江彩

鲤抗病基因的筛选及抗病育种奠定基础'

&'材料与方法

!"!#实验材料

+全红,体色瓯江彩鲤样本采自浙江龙泉省

级瓯江彩鲤良种场"每尾鱼体质量为 !" @̀" J"带

回实验室暂养 @ 周"水温维持在 $" c' 瓯江彩鲤

抗病群体和感病群体获得的具体方法参照文献

(&@)"即!实验组鱼 "% 尾"每尾腹腔注射 %8& E.

浓度为 ! b&%

=

4/*AE.的嗜水气单胞菌#由上海

海洋大学国家水生动物病原库提供$%对照组鱼

&% 尾"每尾注射 %8& E.的无菌水' && L 后实验

组鱼开始死亡"而对照组鱼在整个实验过程中生

长正常"无任何生病或死亡症状' 经嗜水气单胞

菌感染 #< L 后不出现发病症状的个体为抗病群

体"而 #< L内出现腹部充血&肛门红肿&游动迟缓

等症状直至临死的个体为感病群体' 本研究共得

到了 &< 尾抗病个体和 $& 尾感病个体' 分别取其

肝脏"迅速放入液氮中冻存"转至 ;=% c冰箱保

存备用'

!"$#9'()的提取和>*+()的合成

取少量肝脏组织"采用S+0l).法#0IYGUZ6J9I$

提取总+,-"电泳检测总+,-的质量并测定其)>

值' 利用反转录试剂盒BZGE91PZG:U&OU1UZFIR P>,-

1[IUL9OGÔ GU#SFfFZF$合成HP>,-'

!"%#引物设计和'02-.'扩增

根据5-,3+B等(&")已获得的鲤]24

'

C

基因序列#T9ICFIf登录号为i#"@!&$"用BZGE9Z

BZGEG9Z"8%软件在外显子 & 和外显子 @ 上设计一

对 特 异 性 引 物! >-C/# "jDST-ST4STS4SD

T4SSS4-4STTD!j$ 和 >-C+ # "jD4T-STTD

4T-SSSS-SS44S4S4D!j$#由上海生工生物工

程服务有限公司合成$"用于扩增+全红,体色瓯

江彩鲤 ]24D>-C基因的片段"包括完整的
!

&

和
!

$ 结构域&部分的信号肽和跨膜区'

B4+反应总体积为 $"

$

."包括 &%% IJ

HP>,-"$%%

$

E67A.R,SBO"引物各 %8$

$

E67A."

& *7"8 >,-聚合酶#SGFIJ9I$' 反应条件为 #@

c预变性 ! EGI"然后 #@ c变性 & EGI&"" c退火

& EGI&?$ c延伸 $ EGI"!" 个循环后"?$ c延伸

&% EGI' 所有 B4+反应均在 ]FOU9ZP[P79Z9:

JZFRG9IU1#3::9IR6ZH$型B4+仪上进行'

!"&#-.'产物的纯化&克隆及测序

取 $"

$

.的B4+产物"经 &d的琼脂糖凝胶

电泳"切下目的片段"用CG6O:GI T973\UZFPUG6I ĜU

#CG6H7Q\$胶回收试剂盒纯化目的片段' 将纯化

产物连接到 :]>&#DS#SF̂F+F$载体上"然后转

化入S)B&%#SGFIJ9I$感受态细胞' 根据蓝白斑

原理"挑选白色菌落"用 ]&! WA;引物做菌落

B4+筛选鉴定阳性克隆"每个个体挑选 " 个阳性

克隆进行测序'

!",#数据分析

获得的序列通过,4C0中C.-1S同源检索"

确认所得的基因片段' 用 47QOUF7i软件(&<)进行

序列排序&比对并辅以人工校正' 利用 ]3T-

@8%软件(&?)分析 >,-序列和氨基酸序列的变异

位点"确定等位基因"计算核苷酸的错义和同义替

换率&氨基酸的组成比例%利用 >IF1B"8% 软

件(&=)进行第二外显子和第三外显子序列的多态

性分析%利用>-]C3软件(&#)计算变异位点的转

换和颠换数%用卡方#4LGDOMQFZ9S9OU$检验各个基

因型在抗病群体和感病群体中的分布频率'

$'结果

$"!#序列测定

从+全红,体色瓯江彩鲤的 &< 尾抗病个体和

$& 尾感病个体中"共测序 &=" 个有效克隆' 获得

的序列经,4C0中C.-1S软件同源性比对后"确

认为瓯江彩鲤的 ]24D>-C基因片段' 该核苷

酸序列总长 <$@ V:"包括 $@ V: 的外显子 &&$?<

V:的外显子 $&$=$ V: 的外显子 ! 以及 @$ V: 的

外显子 @%分别编码 = 个氨基酸的部分信号肽&#$

个氨基酸的完整
!

& 结构域&#@ 个氨基酸的完整

!

$ 结构域及 &@ 个氨基酸的部分跨膜区"共 $%=

个氨基酸' 序列经对位排列和变异检测后"没有

%)!#
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# 期 李雪松"等!+全红,体色瓯江彩鲤]24D>-C基因多态性及其与鱼体抗病力关系的分析 ''

发现任何插入&缺失或异常的密码子'

$"$#WX.2+)Y等位基因的命名

采用在哺乳动物以及其他脊椎动物中广泛采

用的命名规则($%)

"并参照已有鲤 ]24序列的命

名习惯(&")

"对+全红,体色瓯江彩鲤的]24D>-C

等位基因进行命名!以 ]24基因同源序列所编

码氨基酸间的错义替换超过或等于 " 个残基作为

一个等位基因型"少于 " 个残基的变异作为该等

位基因的一个亚型"如等位基因 4[PFD>-C&

"

%?%&' 这里"4[PF代表瓯江彩鲤拉丁名前两个单

词前两个字母">-C&#或>-C!$表示 ]24

'

类

C基因"%? 两位数字是用来指定不同的等位基

因"%& 两位数字是用来区别编码变异的等位基因

亚型'

核苷酸序列及所推断的氨基酸序经过比对后"

从 &="条序列中共检出 ?< 条不同的编码序列"划

分为两组"分别归属于 $% 个不同的等位基因#图

&$"并命名为 4[PFD>-C&

"

%?%& 4̀[PFD>-C&

"

&&&! 及 4[PFD>-C!

"

%$%& `4[PFD>-C!

"

&<%!

#T9ICFIf 登录号!(/?@$<?@D(/?@$?@#$"图 & 中

4[PFD>-C&

"

%& 和 4[PFD>-C!

"

%& 为已有鲤的

]24序 列" T9ICFIf 登 录 号 分 别 为 l@#%<@

和i#"@!&'

图 !#'全红(体色瓯江彩鲤WX.2+)Y等位基因推断的氨基酸序列

+-,表示与4[PFD>-C!

"

%& 残基一致% +

"

,表示抗原结合位点#BC+$'

H5I"!#-<4345U:3956? 3*5=;?>WX.2+)Y3@@:@:;56'MA?@:8:=( *?@?8C344:86?>!"&$+,') U38"&)*)+

+-,0IRGPFU9OGR9IUGPF7FEGI6 FPGR% +

"

, 0IRGPFU9OUL9BC+OGU9O8

$"%#'全红(体色瓯江彩鲤 WX.2+)Y基因多

态性

等位基因的分布''分析显示"$% 个不同的

等位基因明显分为两组"即>-C& 型和>-C! 型'

>-C& 型和>-C! 型分别含有 " 和 &" 个等位基

因"但>-C& 基因频率却高达 <&8%=d"而 >-C!

的基因频率却只有 !=8#$d' 在所检测的 !? 尾

个体中"只含>-C& 或 >-C! 等位基因的样本数

分别为 &! 和 ?"而在剩余的 &? 个个体中两种等位

基因则都能检测到' >-C等位基因的亚型分布

不均衡' 等位基因 >-C&

"

%?&>-C&

"

&& 分别

含有 &" 个&&! 个亚型"两者的等位基因频率之和

高达 "&8!"d"另外有 ? 个等位基因仅含有一种

亚型' 亚型中">-C&

"

%?%& 出现的频率最高

#$"8@&d$"其次是>-C&

"

&&%&#&&8=#d$"其余

大多数等位基因亚型仅出现一次"频率为%8"@d'

&)!#
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值得注意的是"分析发现单一个体中最多存在 @

个等位基因"表明+全红,体色瓯江彩鲤个体中至

少存在两个>-C基因座'

多态位点的变异''本实验共检测到 $"$ 个

核苷酸变异位点#表 &$"包括 $%! 个简约信息位

点"核苷酸变异位点的比例为 @%8!=d # $"$A

<$@$"而氨基酸变异位点的比例则高达 "#8<$d

#&$@A$%=$' 序列间的碱基变异范围为 %d `

$@8"%d"平均 &$8<%d%氨基酸变异范围为 %d `

@!8!%d"平均 $&8<%d' 从
!

& 和
!

$ 结构域来

看"

!

& 结构域的核苷酸变异位点和氨基酸变异位

点分别高达 "$8&?d和 ?<8%#d"明显高于
!

$ 结

构域的 !@8?"d和 "!8&#d#表 &$"这与
!

& 结构

域存在高度多态的抗原多肽结合区#BC+$相关'

信号肽和跨膜区变异都不大"属于保守序列' 对

全部序列的分析表明"+全红,体色瓯江彩鲤>-C

基因座的单倍型多样度#F

R

e%8#!# %$以及核苷

酸多样度#>

'

e%8&$" =$都比较高"平均核苷酸差

异数目#Me?=8"&#$也很大'

表 !#'全红(体色瓯江彩鲤核苷酸和氨基酸的变异位点

037"!#/38537@:;54:;?>6<*@:?45=:36=3956? 3*5=56'MA?@:8:=( *?@?8C344:86?>!"&$+,') U38"&)*)+

核苷酸 IQP796UGR9

变异位点

YFZGFV79OGU9O

总位点

U6UF7IQEV9Z6HOGU9O

百分比Ad

:9ZP9IUFJ9

氨基酸 FEGI6 FPGR

变异位点

YFZGFV79OGU9O

总位点

U6UF7IQEV9Z6HOGU9O

百分比Ad

:9ZP9IUFJ9

信号肽 OGJIF7:9:UGR9 & $@ @8&? & = &$8"%

!

& 结构域
!

&DR6EFGI &@@ $?< "$8&? ?% #$ ?<8%#

!

$ 结构域
!

$DR6EFGI #= $=$ !@8?" "% #@ "!8&#

跨膜区 UZFIOE9EVZFI9 # @$ $&8@! ! &@ $&8@!

总共 U6UF7 $"$ <$@ @%8!= &$@ $%= "#8<$

''碱基组成以及核苷酸的替换''碱基含量分

析发现 @ 种碱基-&T&4&S的含量没有非常大的

偏差" 分 别 为 $=8!%d& $"8!%d& $!8%%d&

$!8<%d' 而 @ 种碱基在密码子的分布存在差异"

T4碱基在密码子第三位上占到 "?8&d"明显高

于其它两位密码子%单个碱基 -&T&4分别在密

码子第三&二&一位上含量相对较少"而 S碱基则

较均衡' >-C基因在密码子 ! 个位置上发生的

平均转换颠换比#N$分别为 &8$=$&%8?"<&&8$$!"

表明密码子在第 & 位和第 ! 位的变异要高于第 $

位密码子的变异'

选择压力检测''参照人类 2.-

'

类分子

的晶体三维结构($&)

"对本文所获得的+全红,体色

瓯江彩鲤 >-C序列
!

& 结构域的抗原结合位点

#BC+$进行了界定#图 &$"发现其 BC+区 $@ 个

氨基酸位点中的 $! 个存在变异"变异率高达

#"8=!d%而非抗原结合位点#I6IDBC+$的变异率

较小"为 <#8&$d#@?A<=$' 从表 $ 可知"

!

& 结构

域BC+的
"

值#?

K

L?

@

$大于 &"而 I6IDBC+和
!

$

的
"

值都小于 &"说明 +全红,体色瓯江彩鲤

]24D>-C基因#特别是
!

& 结构域$在进化过程

中受到正向选择#:6OGUGY9O979PUG6I$作用'

表 $#'全红(体色瓯江彩鲤WX.2+)Y

!

! 的抗原结合位点#-Y'$&非抗原结合位点#6?62-Y'$及

!

$ 的同义替换率#-

.

$和非同义替换率#-

/

$

037"$#-

.

"-

/

?>-Y'"6?62-Y'?>WX.2+)Y

!

! 36=

!

$ =?9356;56

'MA?@:8:=( *?@?8C344:86?>!"&$+,') U38"&)*)+

结构域

R6EFGI

位点

OGU9O

非同义替代率

?

K

#13$

同义替代率

?

@

#13$

比值

?

K

L?

@

密码子数目

IQEV9Z6HP6R6IO

!

&

抗原结合区 BC+ %8@$= a%8%#$ %8!&! a%8&@$ &8!<? $@

非抗原结合区 I6IDBC+ %8&"" a%8%$" %8&?" a%8%"! %8==< <=

总计 U6UF7 %8$&@ a%8%$? %8$%< a%8%"& &8%!# #$

!

$ %8&%@ a%8%&? %8&!= a%8%!? %8?"@ #@

$"&#WX.2+)Y等位基因与抗病力的关系

在+全红,体色瓯江彩鲤 $% 个 ]24D>-C等

位基因中"有 " 个等位基因#>-C!

"

%<&>-C!

"

%?&>-C!

"

%#&>-C!

"

&%&>-C!

"

&<$是抗病群

')!#
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# 期 李雪松"等!+全红,体色瓯江彩鲤]24D>-C基因多态性及其与鱼体抗病力关系的分析 ''

体所特有的"同时有 ? 个等位基因#>-C&

"

%=&

>-C&

"

&%&>-C!

"

%$&>-C!

"

%!&>-C!

"

%=&

>-C!

"

&$&>-C!

"

&@$是感病群体所特有的#图

$$' 经检验"等位基因 >-C!

"

&" 在抗病群体中

出现的频率#&!8?"d$显著高于感病群体中出现

的频率#!8=&d$"而 >-C!

"

%# 和 >-C!

"

&% 只

出现在抗病群体中#频率都为 !8?"d$">-C!

"

%$ 和 >-C!

"

&@ 只出现在感病群体中#频率分别

为 ?8<$d和 =8?"d$"其中 >-C!

"

&@ 达到了极

显著水平#>k%8%&$'

+全红,体色瓯江彩鲤]24D>-C等位基因数

在抗病群体和感病群体中的分布如表 ! 所示"每尾

鱼中存在 & @̀个等位基因' 在感病群体中"含 & `

$个基因的个体数占到 =%8#<d"明显高于抗病群

体的"<8$"d%相反"@!8?"d抗病群体的个体含! `

@个不同的基因"而在感病群体中却只有 &#8%@d

的个体' 说明对于每尾鱼而言"]24等位基因数

量的多少与对疾病的抵抗力有着明显的关系'

图 $#不同等位基因在抗病群体与感病群体的分布频率#L$及卡方检验结果

H5I"$#-:8*:643I:;?>4A:3@@:@:;568:;5;4364;4?*N36=;<;*:C457@:;4?*N?>'MA?@:8:=( *?@?8C344:86?>

!"&$+,') U38"&)*)+36=54;.A52;K<38:4:;48:;<@4;

&84[PFD>-C&

"

%?"$84[PFD>-C&

"

%="!84[PFD>-C&

"

%#"@84[PFD>-C&

"

&%""84[PFD>-C&

"

&&"<84[PFD>-C!

"

%$"?84[PFD

>-C!

"

%!"=84[PFD>-C!

"

%@"#84[PFD>-C!

"

%""&%84[PFD>-C!

"

%<"&&84[PFD>-C!

"

%?"&$84[PFD>-C!

"

%="&!84[PFD>-C!

"

%#"&@84[PFD>-C!

"

&%"&"84[PFD>-C!

"

&&"&<84[PFD>-C!

"

&$"&?84[PFD>-C!

"

&!"&=84[PFD>-C!

"

&@"&#84[PFD>-C!

"

&""

$%84[PFD>-C!

"

&<8

"

>k%8%"%

""

>k%8%&8

表 %#WX.2+)Y等位基因数在抗病和感病群体中的分布频率

037"%#0A:=5;4857<45?6>8:K<:6*J 36=54;*?88:;C?6=56I 56=5U5=<3@6<97:8?>

WX.2+)Y3@@:@:;568:;5;436436=;<;*:C457@:;4?*N;

感病群体 OQOP9:UGV79OU6Pf 抗病群体 Z9OGOUFIUOU6Pf

个体中>-C等位基因数 F77979IQEV9Z:9ZGIRGYGRQF7 & $ ! @ & $ ! @

个体数 GIRGYGRQF7OIQEV9Z ! &@ $ $ ! < " $

百分比Ad :9ZP9IUFJ9 &@8$# <<8<? #8"$ #8"$ &=8?" !?8"% !&8$" &$8"%

总计 U6UF7 =%8#< &#8%@ "<8$" @!8?"

!'讨论

%"!#'全红(体色瓯江彩鲤WX.2+)Y基因的多

态性分析

关于鱼类]24基因多态性的研究"已在 @%

多种物种中开展"其中以重要经济鱼类大西洋鲑

和虹鳟的
'

类基因多态研究最为深入(!"=)

' 在瓯

江彩鲤中"仅有蔡完其等($$)对 ]24

"

基因的多

态性进行过初步的分析"发现其
#

$ 链的基因多

态性较为丰富"多态位点百分率达 @"8!d' 本研

()!#
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究从 !? 尾+全红,瓯江彩鲤抗病和感病个体中"

共检出 ?< 条不同的编码序列"归于 $% 个不同的

等位基因%而张玉喜等(")从 =@ 个牙鲆个体中"仅

获得 &! 个 ]24

'

C基因' 比较而言"+全红,

体色瓯江彩鲤 ]24D>-C基因的多态性更高'

我们所得的等位基因分属于 >-C& 和 >-C! 型"

与已报道的鲤 4[PFD>-C&

"

%&A4[PFD>-C$

"

%&

和4[PFD>-C!

"

%&A4[PFD>-C@

"

%& 两组相对独

立的]24

'

C等位基因型相一致(&")

' 本研究

中"!"8&%d#&! 尾$和 &=8#%d#? 尾$的个体中"

只能检测到>-C& 或 >-C! 等位基因型"而在剩

余的 @"8#%d#&? 尾$个体中却能检测到两种基

因型' 此外"每个等位基因又包括不同数量的亚

型"其中等位基因亚型 >-C&

"

%?%& 和 >-C&

"

&&%& 占有明显优势#基因频率分别达到了 $"8

@&d和 &&8=#d$"而其余大多数亚型仅仅出现了

一次#基因频率仅为 %8"@d$' +全红,体色瓯江

彩鲤]24D>-C基因具有的高多态性和低分布

频率的现象"显示了其 ]24D>-C基因资源较为

丰富"为从中筛选出抗病家系提供了可能' 这与

张玉喜等(")报道的牙鲆 ]24

'

的研究结果相

类似'

分析表明"+全红,体色瓯江彩鲤 ]24D>-C

基因
!

& 结构域的核苷酸变异位点和氨基酸变异

位点分别高达 "$8&?d和 ?<8%#d"比
!

$ 结构域

的相应值高出 "%8&$d和 @!8%"d' ]24

'

基因

!

& 结构域的变异明显高于
!

$ 结构域的现象"其

他物种也存在' 如牙鲆(")

]24

'

C基因的第 $

外显子变异高度丰富"而第 ! 外显子的变异则相

对有限%张燕等($!)对长江草鱼群体]24

'

C基

因的研究表明!第 $ 外显子有 ?=d的核苷酸变异

位点和 ==d氨基酸变异位点"而第 ! 外显子的相

应值则分别为 @"d和 "<d"

!

& 变异要比
!

$ 区高

出 "?8&!d `?!8!!d' T+-13+等($@) 指出"

]24的多态性主要集中在抗原结合区#BC+$"这

在我们的研究中再次得到了证实' 本研究发现"

!

& 抗原结合区氨基酸变异位点的比例高达

#"8=!d" 比 I6IDBC+ 区 域 的 变 异 值 高 出

!=8<@d' 正是由于]24基因的高度多态性"它

已越来越被用于调查种群遗传结构&区分紧密相

关物种间的亲缘关系及历史进化关系等多种领域

的研究($")

'

目前认为"]24基因高度多态性的维持机制

主要有杂种优势&超显性选择以及正向#平衡$选

择(#)

' 本研究中"BC+区非同义替换率#?

K

$与同

义替换率#?

@

$的比值#

"

$大于 & #&8!<?$"而非

BC+和
!

$ 的 ?

K

L?

@

都小于 &#表 $$"表明氨基酸

替换集中出现在抗原结合区附近' 一般认为非同

义替换高于同义替换是由正向选择作用产生

的($<)

"因此可以认为"+全红,体色瓯江彩鲤]24

基因的多态性是由正向选择机制维持的'

%"$#'全红(体色瓯江彩鲤WX.2+)Y等位基因

的抗病力分析

]24在鱼类机体的免疫中发挥着极为重要

的作用"与许多疾病的抗性&易感性&免疫应答以

及生产性能密切相关"已成为疾病抗性和易感性

等一般抗病力最为重要的候选基因($?)

' $%%&

年"B-.S0等(=)利用 114B技术"发现虹鳟 ]24

'

类基因多态性与对传染性造血组织坏死病

#GIH9PUG6QOL9EFU6:6G9UGPI9PZ6OGO"02,$病毒的抗

性密切相关' 接着" .)2] 等($=)

& (̂pT.*]

等(!)

&T.)53+等($#)

&_h,,3等(!%)和 T2-+C0

等(!&)分别报道了细菌性或寄生虫病与大西洋鲑

]24基因多态性的关系"并从中成功地筛选出了

有效的抗病基因型或基因型组合' 国内学者张玉

喜等(")

&i*等(!$)分别报道了牙鲆 ]24等位基

因与鳗弧菌#<'$.'- ");%'00".%#$引起的疾病之间

的关系"发现某些等位基因在易感群体&抗病群体

的出现频率显著不同"且有些等位基因只在易感

或抗病群体出现' 对于鲤的相关性研究也有报

道"如+-̂ *1等(!!)发现鲤的 ]24

'

C基因与

鲤疱疹病毒;! 型#4[25D!$的抗病力有关"拥有

基因型 4[PFD>-C&

"

%" 的鱼对 4[25D! 抵抗力

较高"而拥有基因型 4[PFD>-C&

"

%$ 和 4[PFD

>-C&

"

%< 的鱼对 4[25D! 更易感' 本研究初步

筛选到 ! 个与+全红,体色瓯江彩鲤抗病密切相

关的基因型"即!主要出现在抗病群体中的等位基

因>-C!

"

&"&只出现在抗病群体中的等位基因

>-C!

"

%# 和 >-C!

"

&%%同时"还发现了 $ 个只

出现在感病群体中的等位基因 >-C!

"

&@ 和

>-C!

"

%$"其中 >-C!

"

&@ 频率为=8"?d"达到

了极显著水平#>k%8%&$' _3T,3+等(!@)研究

三刺鱼#!"&5/.-&5/%&"1%0/"5%&$的]24基因型与

寄生虫的关系时发现"在同一三刺鱼家族内"含有

]24

'

类C基因变异序列较多的个体存活率较

高且同时鱼体所含寄生虫较少%本研究对+全红,

")!#
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# 期 李雪松"等!+全红,体色瓯江彩鲤]24D>-C基因多态性及其与鱼体抗病力关系的分析 ''

体色瓯江彩鲤 >-C等位基因数统计分析表明"

=%8#<d感病群体的个体"只含 & $̀ 个等位基因"

明显高于抗病群体的 "<8$"d%相反"@!8?"d抗

病群体的个体含 ! @̀ 个不同的等位基因"而在感

病群体中却只有&#8%@d"表明含有 >-C等位基

因数较多的个体"对由嗜水气单胞菌引起的疾病

有较强的抵抗力' 我们的研究结果与 _3T,3+

等(!@)的相类似' 上述结果"为进一步筛选+全红,

体色瓯江彩鲤抗病相关基因标记及利用抗病基因

型进行抗病瓯江彩鲤的选育奠定了良好基础'

在实验过程中!水产与生命学院翁志毅高级

工程师"何为副教授"胡鲲博士及 $%%= 级水族科

学专业的李昶同学提供了很多方便!研究生杨新

鑫"马玉清"何安元等多次协助采样!肖丹同学也

给予了诸多帮助!在此表示由衷的感谢#

参考文献!

( & )'B-*._ 38/QIRFE9IUF7GEEQI676J[ ( ])8@UL

3RO8 BLG7FR97:LGF! .G::GIP6UUD+FY9I BQV7GOL9ZO"

&###!$#? ;$#=8

( $ )'2-120])S) "̂,-̂ -,0120S" *̂+)1-_-h8

0O67FUG6I 6H PFZ: J9I9O 9IP6RGIJ EFo6Z

LGOU6P6E:FUGVG7GU[ P6E:79\ FIUGJ9IO(()8BZ6P99RGIJO

6HUL9,FUG6IF7-PFR9E[ 6H1PG9IP9O6HUL9*IGU9R

1UFU9O6H-E9ZGPF"&##%"=?#&?$!<=<! ;<=<?8

( ! )' (̂pT.*]1".-+13,1"C-̂ 3̂2T"/5"0H26m

O:9PGHGP]24P7FOO

"

FIR P7FOO

'

P6EVGIFUG6IO

FHH9PURGO9FO9Z9OGOUFIP9FJFGIOUGIH9PUG6QOOF7E6I

FIF9EGFGI -U7FIUGPOF7E6I#@"0#- &"0".$(()8/GOL q

1L977HGOL 0EEQI676J["$%%<"$&#@$!@!& ;@@&8

( @ )'1*.S]-,,2" ]-h3+ _ 3" /0T*3+)- /"

/5"0Hl9VZFHGOL ]LPP7FOO

' #

PLFGID9IP6RGIJ

J9I9O!:67[E6Z:LGOE"9\:Z9OOG6I"FIR HQIPUG6I (()8

0EEQI6J9I9UGPO"&##!"!=#<$!@%= ;@$%8

( " )'张玉喜"陈松林8牙鲆]24P7FOO

'

C基因多态性

及其与鱼体抗病力关系的分析 (()8水产学报"

$%%<"!%#"$!<!! ;<!#8

( < )'马晓茜"刘至治"李思发"等8团头鲂主要组织相容

性复合体
"

类基因全长 P>,-的克隆及组织表达

分析 (()8上海海洋大学学报" $%&&" $% # & $!

!@ ;@!8

( ? )'i*S(" 423, 1 ." (0i 1" /5"0H]679PQ7FZ

P76IGIJ" J9I6EGP OUZQPUQZ9" :67[E6Z:LGOE FIR

9\:Z9OOG6I FIF7[OGO 6H EFo6Z LGOU6P6E:FUGVG7GU[

P6E:79\ P7FOO

'

-FIR

'

CJ9I9O6HLF7HDOE66UL

U6IJQ9O679#42)-;0-&&%&&/#'0"/6'&$ (()8/GOL q

1L977HGOL 0EEQI676J["$%%#"$?#$$!&#$ ;$%&8

( = )'B-.S0h",042).1^ ]"_-..3+ ^ 0"/5"0H

-OO6PGFUG6I V9Um99I >,- :67[E6Z:LGOEOUGJLU7[

7GIf9R U6 ]24 P7FOO

'

J9I9OFIR 02, YGZQO

Z9OGOUFIP9GI VFPfPZ6OO9O6HZFGIV6m FIR PQUULZ6FU

UZ6QU(()8-MQFPQ7UQZ9"$%%&"&#@#! ;@$!$=! ;$=#8

( # )'B-+2-]B")2S-S8B6:Q7FUG6I VG676J[ 6HFIUGJ9I

:Z9O9IUFUG6I V[ ]24 P7FOO

"

E679PQ79O( ()8

1PG9IP9"&##<"$?$#"$"=$!<? ;?@8

(&%)'王成辉"李思发"赵金良8我国 @ 种红鲤群体的生

化遗传差异(()8上海水产大学学报"$%%@"&!#&$!

& ;@8

(&&)'吕耀平"王成辉"胡则辉"等8+全红,瓯江彩鲤不同

世代间的遗传结构及遗传分化初步分析(()8水生

生物学报"$%&%"!@#&$!<" ;?&8

(&$)'_-,T42".01/8BL[76J9I9UGPZ97FUG6IOLG:O6H

6ZIFE9IUF7#f6G$PFZ:")QoGFIJ P676ZPFZ: FIR .6IJD

HGI PFZ: Z9Y9F79R V[ EGU6PL6IRZGF7>,-4)

'

J9I9

O9MQ9IP9OFIR +-B> FIF7[OGO( ()8-MQFPQ7UQZ9"

$%%@"$!&#& ;@$!=! ;#&8

(&!)'_-,T42".01/"i0-,T 1B"/5"0HT9I9UGP

:FZFE9U9Z9OUGEFU9O H6Z JZ6mULDZ97FU9R UZFGUO GI

)QoGFIJ P676ZP6EE6I PFZ: #42+.')%&1".+'- YFZ8

1-0-.$ ( ()8-MQFPQ7UQZ9" $%%<" $"# # & ;@ $!

&%! ;&%?8

(&@)'+-̂ *1^."_03T3+S(31T /"->-]3̂ ]"

/5"0H-::7GPFUG6I 6HB4+D+/D114BU6 OUQR[ EFo6Z

LGOU6P6E:FUGVG7GU[ P7FOO

'

C :67[E6Z:LGOE GI

P6EE6I PFZ: #42+.')%&1".+'- .8$ (()8/GOL q

1L977HGOL 0EEQI676J["$%%="$@#<$!?!@ ;?@@8

(&")'5-,3+B12]" 3TC3+S13" 1S3S + (]8

4LFZFPU9ZGKFUG6I 6HP7FOO

'

- FIR C J9I9OGI F

J[I6J9I9UGPPFZ: P76I9(()80EEQI6J9I9UGPO"&##<"

@@#!$!&#$ ;$%$8

(&<)'S2)]B1),(>" T0C1), S (" B.3_,0-̂ /"

/5"0HSL94.*1S-.nimGIR6mOGIU9ZHFP9!H79\GV79

OUZFU9JG9OH6ZEQ7UG:79O9MQ9IP9F7GJIE9IUFGR9R V[

MQF7GU[ FIF7[OGOU667O(()8,QP79GP-PGRO+9O9FZPL"

&##?"$"#$@$!@=?< ;@==$8

(&?)'S-]*+- "̂>*>.3h(",30]"/5"0H]3T-@!

E679PQ7FZ9Y67QUG6IFZ[ J9I9UGPOFIF7[OGO#]3T-$

O6HUmFZ9Y9ZOG6I @8% (()8]679PQ7FZCG676J[ FIR

3Y67QUG6I"$%%?"$@#=$!&"#< ;&"##8

(&=)'.0C+->)B"+)l-1(8>IF1BY"!FO6HUmFZ9H6Z

P6E:Z9L9IOGY9FIF7[OGO6H>,-:67[E6Z:LGOE RFUF

(()8CG6GIH6ZEFUGPO"$%%#"$"#&&$!&@"& ;&@"$8

(&#)'i0-i"i03l8>-]C3!O6HUmFZ9:FPfFJ9H6ZRFUF

))!#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

FIF7[OGOGI E679PQ7FZVG676J[ FIR 9Y67QUG6I (()8

(6QZIF76H29Z9RGU["$%%&"#$#@$!!?&8

($%)'徐田军"陈松林"田永胜8日本牙鲆主要组织相容

性复合体>-C等位基因的多态性(()8动物学报"

$%%=""@#"$!#%# ;#&?8

($&)'C+)_,(2"(-+>3Sl̂ h S 1" T)+T- (4"

/5"0HSLZ99DRGE9IOG6IF7OUZQPUQZ96HUL9LQEFI P7FOO

'

LGOU6P6E:FUGVG7GU[ FIUGJ9I 2.-D>+&(()8,FUQZ9"

&##!"!<@!!! ;!#8

($$)'蔡完其"轩兴荣"王成辉"等8红鲤 @ 群体间主要组

织相容性复合体的差异(()8水产学报"$%%!"$?

#$$!&&! ;&&=8

($!)'张燕"姚延丹"段辛斌"等8长江草鱼群体 ]24

47FOO00C的多态性和进化分析 (()8淡水渔业"

$%&%"@%#"$!&@ ;$&8

($@)'T+-13++" )* 2*0T0, 4" 50,43̂ 5" /5"0H

SZFIODO:9PG9O:67[E6Z:LGOE6HP7FOO

'

]LP76PGGI

RFIG6 HGOL9O(()80EEQI6J9I9UGPO" &##<" @@ # & $!

!< ;@=8

($")'23>+04̂ B_8B9ZO:9PUGY9! LGJL7[ YFZGFV7976PG

FIR UL9GZGIU9Z:Z9UFUG6I GI 9Y67QUG6I FIR P6IO9ZYFUG6I

(()83Y67QUG6I"&###""!#$$!!&! ;!&=8

($<)']0..3+^]"_0S2.3++3"C3-42-] S>8

]679PQ7FZ9Y67QUG6I FU]LPJ9I9OGI Um6 :6:Q7FUG6IO

6HPLGI66f OF7E6I 3)1-.,2)1,%&5&,"O25&1," (()8

]679PQ7FZ3P676J["&##?"<#&%$!#!? ;#"@8

($?)'5-,]*01_0,̂ 3._ C" _03T3+S(31 T /"

1S3S+(]8SL9GIH7Q9IP96H9IYGZ6IE9IUF7FIR

J9I9UGPHFPU6ZO6I UL9RGO9FO9Z9OGOUFIP96HHGOL(()8

-MQFPQ7UQZ9"&###"&?$#& ;$$!&%! ;&&%8

($=)'.)2](" T+-2, ]" .-,T3/)+1 r" /5"0H

3\:9ZGE9IUF79YGR9IP9H6ZEFo6ZLGOU6P6E:FUGVG7GU[

P6E:79\DF77979DO:9PGHGP Z9OGOUFIP9 U6 F VFPU9ZGF7

GIH9PUG6I(()8BZ6P99RGIJO6HUL9+6[F716PG9U[ 6H

.6IR6I819ZG9OC! CG676JGPF71PG9IP9O" $%%$" $<#

#&"%@$!$%$# ;$%!!8

($#)'T.)53+^-" T+0]2).S *" C-̂ 3̂ 2 T"

/5"0H]Fo6ZLGOU6P6E:FUGVG7GU[ P6E:79\ # ]24$

YFZGFUG6I FIR OQOP9:UGVG7GU[ U6 UL9 O9F 76QO9

B/+/-+,5,/'.%&&"0#-)'&GI -U7FIUGPOF7E6I @"0#-

&"0".(()8>GO9FO9O6HFMQFUGP6ZJFIGOEO"$%%?"?<

#&$!"? ;<"8

(!%)'_h,,3(_"4))̂ ] S",)_-̂ C/"/5"0H

]Fo6ZLGOU6P6E:FUGVG7GU[ :67[E6Z:LGOE FOO6PGFU9R

mGUL Z9OGOUFIP9U6mFZROFE69VGP JG77RGO9FO9 GI

-U7FIUGPOF7E6I # @"0#- &"0"..8$ ( ()8/GOL q

1L977HGOL 0EEQI676J["$%%?"$$#<$!?%? ;?&?8

(!&)'T2-+C0̂ "T.)53+ ^ -"1S),3.4"/5"0H

T9I9UGPRGOO9PUG6I 6H]24DFOO6PGFU9R OQOP9:UGVG7GU[

U6 B/+/-+,5,/'.%&&"0#-)'&GI -U7FIUGPOF7E6I(()8

C]4J9I9UGPO"$%%#"&%#&$!$%8

(!$)'i*S("423,1."l2-,Th8]24P7FOO

' #

J9I9 :67[E6Z:LGOE FIR GUO FOO6PGFUG6I mGUL

Z9OGOUFIP9AOQOP9:UGVG7GU[ U6 <'$.'- ");%'00".%# GI

(F:FI9O9H76QIR9Z# >"."0'1,5,2&-0'6"1/%&$ ( ()8

>9Y976:E9IUF7q46E:FZFUGY90EEQI676J["$%&%"!@

#&%$!&%@$ ;&%"%8

(!!)'+-̂ *1^."_03T3+S(31T /"->-]3̂ ]"

/5"0H+9OGOUFIP96HP6EE6I PFZ: #42+.')%&1".+'-

.8$U6 P[:ZGIGR L9Z:9OYGZQOD! GOGIH7Q9IP9R V[ EFo6Z

LGOU6P6E:FUGVG7GU[ # ]2 $ P7FOO

'

C J9I9

:67[E6Z:LGOE(()8/GOL q1L977HGOL 0EEQI676J["

$%%#"$<#"$!?!? ;?@!8

(!@)'_3T,3+^]" -̂.C3]"]0.0,1̂ 0]"/5"0H

]6ZUF7GU[ O979PUG6I RQZGIJ UL9$%%! 3QZ6:9FI L9FU

mFY9GI ULZ99DO:GI9R OUGPf79VFPfO!9HH9PUO6H:FZFOGU9O

FIR ]24J9I6U[:9(()8C]43Y67QUG6IFZ[ CG676J["

$%%="=#&$!&$@8

**$#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

# 期 李雪松"等!+全红,体色瓯江彩鲤]24D>-C基因多态性及其与鱼体抗病力关系的分析 ''

W3Z?8A5;4?*?9C34575@54J *?9C@:B +)Y3@@:@:C?@J9?8CA5;936=54;

3;;?*5345?6M54A8:;5;436*:[;<;*:C4575@54J 4? 01+)2)3$%45-+),4'*$ 56

+MA?@:8:=,*?@?8C344:86;?>!5,+'36%&$+,') U38"&)*)+

.0iQ9DO6IJ

&

" .0*lLGDKLG

&

"

" l2-)iQ9DoGI

&

" ]-iGF6DMGFI

&

" /3,T_9G

&

" _-,T4L9IJDLQG

$

"

#&>!"#$%&'(%)'(#'*+?@-'(%)2'/ %/0 <)2-2=%)2'/ '*AB6%)2,5"/")2,C":'6(,":"D2/2:)(#'*+06,%)2'/"

48%/.8%2E,"%/ </21"(:2)#"48%/.8%2'$%&!%<"982/%%

$>!"#$%&'(%)'(#'*AB6%)2,5"/")2,C":'6(,":%/0 <)2-2=%)2'/"D2/2:)(#'*A.(2,6-)6(""

48%/.8%2E,"%/ </21"(:2)#"48%/.8%2'$%&!%<"982/%$

)7;483*4! -U6UF76H?< RGHH9Z9IUIQP796UGR9FPGR O9MQ9IP9O6H]24J9I9"mLGPL m9Z9P7FOO9R FO$% F77979O"

m9Z9GR9IUGHG9R GI &=" P76I9OHZ6E&< Z9OGOUFIUFIR $& OQOP9:UGV79+mL679Z9R, P676Z:FUU9ZIO6H42+.')%&

1".+'- YFZ81-0-.GIRGYGRQF7OQOGIJ UL9O:9PGHGP:ZGE9Z:FGZ6H>-C/FIR >-C+8SL9<$@ V:D76IJ IQP796UGR9

HZFJE9IUP6IOGOU9R 6HUL99\6I&"9\6I$"9\6I! FIR 9\6I@"9IP6RGIJ OGJIF7:9:UGR9"

!

& R6EFGI"

!

$ R6EFGI

FIR :FZUUZFIOE9EVZFI9"Z9O:9PUGY97[8SL9Z9m9Z9&@@ IQP796UGR9#"$8&?d$FIR ?% FEGI6 FPGR#?<8%?d$

YFZGFV79OGU9OGI UL9$?< V:D76IJ

!

& R6EFGI"mL9Z9FOUL9IQP796UGR9FIR FEGI6 FPGR YFZGFV79OGU9Om9Z9#=

#!@8?"d$FIR "%#"!8&#d$GI UL9$=$ V:D76IJ

!

$ R6EFGI80UmFO6VYG6QO7[ H6QIR ULFU

!

& R6EFGI LFR

E6Z9YFZGFV79OGU9OULFI

!

$ R6EFGI8]9FImLG79"$! YFZGFV79OGU9Om9Z96VO9ZY9R GI U6UF7$@ :9:UGR9VGIRGIJ

Z9OGRQ9O#BC+$6H

!

& R6EFGI8SL9

"

YF7Q9O#

"

e?

K

L?

@

$m9Z9&8!<?"%8==<"FIR %8?"@ H6ZBC+FIR I6ID

BC+6HUL9

!

& R6EFGI"FIR H6Z

!

$ R6EFGI"Z9O:9PUGY97["GE:7[GIJ :6OGUGY9O979PUG6I :Z9OOQZ9P6IRQPU9R 6I

UL9]24D>-CJ9I9#9O:9PGF77[ H6Z

!

& R6EFGI$6H4H1".+'- YFZ81-0-.8SL9:9ZP9IUFJ9#&!8?"d$6H4[PFD

>-C!

"

&" mFOOGJIGHGPFIU7[ LGJL9ZGI UL9Z9OGOUFIUOU6Pf ULFI ULFU#!8=&d$GI UL9OQOP9:UGV79OU6Pf#>k

%8%"$80IU9Z9OUGIJ7["UL94[PFD>-C!

"

%# FIR 4[PFD>-C!

"

&% m9Z96I7[ H6QIR GI UL9Z9OGOUFIUOU6Pf"mGUL

:9ZP9IUFJ96H!8?"d#>k%8%"$"mL9Z9FOUL94[PFD>-C!

"

%$ FIR 4[PFD>-C!

"

&@ m9Z96I7[ 6VO9ZY9R GI

UL9OQOP9:UGV79OU6Pf"mGUL UL9:9ZP9IUFJ96H?8<$d#>k%8%"$FIR =8"?d#>k%8%&$"Z9O:9PUGY97[8SL9

:Z9O9IUZ9OQ7UOm6Q7R V9QO9HQ7U6 P6IRQPUUL9RGO9FO9DZ9OGOUFIUVZ99RGIJ :Z6JZFEGI UL94H1".+'- YFZ81-0-.8

V:J M?8=;! 42+.')%&1".+'- YFZ81-0-.% EFo6ZLGOU6P6E:FUGVG7GU[ P6E:79\% :67[E6Z:LGOE% RGO9FO9Z9OGOUFIP9

.?88:;C?6=56I 3<4A?8! .0*lLGDKLG83DEFG7!KK7GQNOL6Q89RQ8PI%

_-,T4L9IJDLQG83DEFG7!mFIJPLNOL6Q89RQ8PI

#*$#


