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样生长因子渊蚤灶泽怎造蚤灶鄄造蚤噪藻 早则燥憎贼澡 枣葬糟贼燥则袁陨郧云冤的运

输蛋白咱员暂 袁在人和其他哺乳动物袁该家族有 远 个

成员袁与约 怨愿豫的 陨郧云泽 结合袁而 陨郧云月孕猿 是该家

族中含量最高的蛋白袁与大约 愿园豫的 陨郧云鄄员 和酸

不定亚基 渊 葬糟蚤凿鄄造葬遭蚤造藻 泽怎遭怎灶蚤造袁粤蕴杂冤结合形成

员缘园 噪怎 的三元复合物袁延长 陨郧云鄄员 在血循环中的

半衰期尧调节 陨郧云鄄员 从血管内向血管外跨膜转

运尧预防 陨郧云鄄员 产生低血糖等功能咱圆 原猿暂 遥 至今在

斑马鱼 渊阅葬灶蚤燥 则藻则蚤燥冤中已克隆出缘 种 陨郧云月孕泽袁分
别 是 陨郧云月孕员尧 陨郧云月孕圆尧 陨郧云月孕猿尧 陨郧云月孕缘 和

陨郧云月孕远咱猿暂 遥 另外袁虹鳟 渊韵灶糟燥则澡赠灶糟澡怎泽 皂赠噪蚤泽泽冤咱源暂尧
斑点叉尾 　 渊 陨糟贼葬造怎则怎泽 责怎灶糟贼葬贼怎泽冤 咱缘暂 尧 青甘鱼

渊 杂藻则蚤燥造葬 择怎蚤灶择怎藻则葬凿蚤葬贼葬 冤 咱远暂 尧 鲤 鱼 渊 悦则赠责则蚤灶怎泽
糟葬则责蚤燥冤 咱苑暂等的 陨郧云月孕猿 糟阅晕粤 序列已成功克隆遥
哺乳动物中 陨郧云月孕猿 主要表达部位是肝袁而鱼

类的 陨郧云月孕猿 主要在咽弓和内耳表达咱猿袁 愿暂 遥
陨郧云月孕猿 的作用方式可分为 陨郧云 依赖性和

非 陨郧云 依 赖 性 两 种遥 陨郧云 依 赖 性 方 式 是

陨郧云月孕猿 与 陨郧云 受体竞争性地结合 陨郧云鄄员袁调节

陨郧云鄄员 的作用遥 陨郧云月孕猿 可经过不同的翻译后

修饰袁调节其与 陨郧云鄄员 的亲和力遥 陨郧云月孕猿 的非

陨郧云 依赖性方式是通过与生长有关的调节因子

或受体结合袁调控细胞增殖袁与 陨郧云鄄员 相比袁亲

和力要弱咱怨暂 遥 由于 陨郧云月孕猿 结构中存在核定位

信号 渊灶怎糟造藻葬则 造燥糟葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 泽蚤早灶葬造袁晕蕴杂冤序列袁可
帮助亲核蛋白进入细胞核袁阻遏 陨郧云鄄员 受体基

因的表达袁启动凋亡相关基因 渊 糟藻凿鄄猿冤的表达袁
抑制癌细胞的增殖袁促进细胞凋亡咱员园暂 遥 在鱼类

中还发现了 陨郧云月孕猿 的其他一些功能袁如 悦澡藻灶
等从斑马鱼 陨郧云月孕猿 在囊胚阶段高表达袁推测

其可能参与胚胎早期的发育调节咱圆暂 遥
随着生物技术的高速发展袁使用分子标记

辅助或者指导动物育种已经受到各国科学家的

重视遥 在筛选与生长相关的分子标记时直接在

与生长相关的基因上寻找袁目的性强且目前已

有一些研究结果报道遥 陈雪峰等咱员员暂 通过对吉

富罗非鱼 渊韵则藻燥糟澡则燥皂蚤泽 灶蚤造燥贼蚤糟怎泽冤 陨郧云鄄圆 基因多

态性的研究袁筛选到 圆 个与鱼体增重相关的

杂晕孕泽 位点遥 阮瑞霞等咱员圆暂则在 郧匀砸 基因上筛选

到 源 个与吉富罗非鱼增重相关的单核昔酸多态

性渊 泽蚤灶早造藻 灶怎糟造藻燥贼蚤凿藻 责燥造赠皂燥责澡蚤泽皂袁 杂晕孕冤 位点遥
李小慧等通过对大口黑鲈 渊酝蚤糟则燥责贼藻则怎泽 泽葬造皂燥蚤
凿藻泽冤 陨郧云鄄员咱员猿暂 基因的多态性分析袁发现 苑 个

杂晕孕泽 位点遥 刘福平等咱员源暂 在罗非鱼 渊 栽蚤造葬责蚤葬
灶蚤造燥贼蚤糟葬冤 酝悦源砸 基因上筛选到 缘 个 杂晕孕泽 位点遥
于凌云等在大口黑鲈酝赠燥凿咱员缘暂 尧酝杂栽晕咱员远暂基因上

分别发现了 苑 个和 圆 个 杂晕孕泽 位点遥 杂糟澡藻灶灶蚤灶噪
等咱员苑暂研究发现袁孕孕粤砸郧悦陨粤 基因内含子 怨 的 栽鄄



窑怨愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

悦 突变显著影响奶牛 渊月燥泽 贼葬怎则怎泽冤乳脂率袁悦 等

位基因与提高乳脂率有显著作用袁而 栽 等位基

因可能是一个古老的序列变异遥 悦葬灶贼则藻造造 等咱员愿暂

在绵羊 渊韵增蚤泽 葬则蚤藻泽冤蓝色抗病基因上找到一个

杂晕孕 单倍型遥 蕴蚤 等咱员怨暂 在山羊 渊悦葬责则葬 澡蚤则糟怎泽冤
的 葬早燥怎贼蚤 基因上查找到 员 个与黑色表现型相关

的 杂晕孕 位点遥 在鲤鱼分子育种中袁俞菊华等咱圆园暂

在分离了建鲤生长抑制素基因 渊酝杂栽晕冤的基础

上袁筛选到与建鲤体型和平均日增重相关的

杂晕孕 位点各 员 个遥 陶文静等咱圆员暂在已分离到的 源
个 躁造郧匀砸泽 基因的基础上袁筛选到 缘 个与建鲤增

重显著相关的 杂晕孕泽 位点遥
鉴于 陨郧云月孕猿 与生长的密切关系袁在鲤鱼

陨郧云月孕猿 糟阅晕粤 序列的基础上袁本实验通过序列

克隆分离到 圆 个 躁造陨郧云月孕猿泽 基因序列袁各包括 源
个外显子和 猿 个内含子袁其中外显子和内含子

圆 已分离完全袁内含子 员尧内含子 猿 只分离了靠

近外显子部分的序列遥 查找这 圆 个基因在建鲤

群体中存在的多态位点袁使用 孕悦砸鄄砸云蕴孕 法检

测了其中的 缘 个 杂晕孕泽袁筛选到与雌雄建鲤不同

养殖阶段增重相关的 杂晕孕 位点袁可用于建鲤分

子育种实践中遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料摇 实验鱼养殖在中国水产科学研究

院无锡淡水渔业研究中心宜兴养殖基地袁圆园园怨
年 源 月繁殖袁圆园园怨 年 愿 月 员猿 日进行 孕陨栽 标记

渊广州市洪腾条码技术有限公司袁中国广州冤并
测定体重等数据袁为初重袁后混合饲养袁于 圆园园怨
年 员园 月 员缘 日测其体重袁两次体重差值为鱼种

增重袁于 圆园员园 年 员员 月 员苑 日采血时再测定其体

重袁与 圆园园怨 年 员园 月 员缘 日测量体重差值为成鱼

增重遥 实验鱼共 怨猿员 尾 渊源愿缘 裔 袁源源远意冤遥
员郾 圆摇 方法

员郾 圆郾 员摇 基因组 阅晕粤 提取 摇 从鱼尾静脉抽血

园郾 缘 耀 员郾 园 皂造袁加入 员 辕 缘 体积的枸橼酸葡萄糖

渊葬糟蚤凿 糟蚤贼则葬贼藻 凿藻曾贼则燥泽藻袁粤悦阅冤抗凝剂袁静置于 源益
冰箱中 圆 澡遥 吸取血细胞 猿园 滋造袁蛋白酶 运 消化

过夜袁酚鄄氯仿法抽提基因组 阅晕粤咱圆圆暂 遥 园郾 愿豫的

琼脂糖凝胶电泳检测 阅晕粤 完整性袁紫外分光光

度计 渊耘责责燥灶凿燥则枣冤 测定吸光度值袁确定浓度袁
粤圆远园 辕 粤圆愿园一般为 员郾 愿 左右咱圆猿暂 遥 用 栽耘 稀释成

缘园 灶早 辕 滋造后使用遥
员郾 圆郾 圆 摇 建鲤 陨郧云月孕猿泽 基因的分离 摇 根据

郧藻灶月葬灶噪 中斑马鱼 陨郧云月孕猿 基因序列渊悦砸怨圆远员猿员冤
与斑马鱼 渊 粤允圆怨怨源员园冤尧鲤鱼 渊 云允源圆源缘员怨 冤 的

糟阅晕粤 序列比对袁确定鲤鱼 陨郧云月孕猿 基因中内含

子的大体位置袁设计引物分离内含子 圆遥 孕悦砸
反应体系为 圆缘 滋造袁其中模板 阅晕粤 缘园 灶早袁引物

各 园郾 缘 滋造 渊员园 滋皂燥造 辕 蕴冤袁其他组分根据 栽葬择 酶

渊上海申能博彩生物有限公司冤说明书添加遥
孕悦砸 反应条件为院怨源益 圆 皂蚤灶曰怨源益 猿园 泽袁缘缘益
猿园 泽袁苑圆益 猿园 泽袁猿园 个循环曰苑圆益延伸缘 皂蚤灶袁源益
保存遥 由于斑马鱼 陨郧云月孕猿 内含子 员尧内含子 猿
大于 员园 噪遭袁根据已得到的内含子 圆 序列袁设计

圆 条正向引物和 圆 条反向引物袁使用 蕴粤 孕悦砸 蚤灶
增蚤贼则燥 悦造燥灶蚤灶早 运蚤贼 渊 栽葬噪葬则葬袁中国大连冤分离内含

子 员 靠近外显子 圆 和内含子 猿 靠近外显子 猿 部

分的序列遥 简单步骤为选用合适的限制性内切

酶酶切基因组 阅晕粤袁然后加上限制性酶特异接

头袁以接头外引物和基因特异外引物进行第一

次 孕悦砸遥 反应条件为院怨源益 圆 皂蚤灶曰怨源益 猿园 泽袁
缘缘益 圆 皂蚤灶袁苑圆益 员 皂蚤灶袁猿园 个循环曰苑圆益 延伸

员园 皂蚤灶袁源益 保存遥 反应结束后袁取第一步的

孕悦砸 液为模板使用内引物进行第二次 孕悦砸袁反
应条件同第一步遥 扩增产物经 员豫 的琼脂糖凝

胶 渊含园郾 缘 滋早 辕 皂造 耘月冤电泳分离袁切下目的条

带袁用胶回收试剂盒 渊上海申能博彩生物有限

公司冤回收 阅晕粤遥 与 责酝阅造愿鄄栽 载体 渊栽葬噪葬则葬袁中
国大 连 冤 连 接 圆 澡 以 上袁 转 入 大 肠 杆 菌

渊耘泽糟澡藻则蚤糟澡蚤葬 糟燥造蚤冤 阅匀缘琢 敏感态细胞中遥 于 蕴月
粤皂责 垣 平板上培养过夜袁挑选白色菌落于 蕴月
粤皂责 垣 液体培养基中扩大培养袁使用质粒抽提

试剂盒 渊上海申能博彩冤抽提质粒遥 耘糟燥砸玉尧
匀蚤灶凿 芋 渊上海捷瑞生物工程有限公司冤双酶切

验证遥 阳性克隆送至上海博尚生物技术有限公

司测序遥 引物由上海博尚生物技术有限公司合

成袁详细信息见表 员遥
员郾 圆郾 猿摇 建鲤 陨郧云月孕猿泽 基因 杂晕孕泽 位点的查找

及检测摇 通过测序袁拼接得到 猿葬尧猿遭 两个基因



员 期 魏可鹏等院建鲤 陨郧云月孕猿 基因多态性对生长的影响 窑怨怨摇摇摇 窑
摇 摇 表 员摇 实验中所用引物信息

栽葬遭造藻 员摇 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 责则蚤皂藻则泽 怎泽藻凿 蚤灶 贼澡蚤泽 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼
引物名称
孕则蚤皂藻则

引物序列 渊缘忆 原 猿忆冤
杂藻择怎藻灶糟藻 燥枣 责则蚤皂藻则

复性温度 渊益冤
粤灶灶藻葬造蚤灶早 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

产物及长度 渊遭责冤
孕则燥凿怎糟贼 葬灶凿 贼澡藻 造藻灶早贼澡

云员 郧悦栽郧粤郧粤悦粤郧栽悦悦粤郧郧粤悦粤悦粤粤悦
砸员 郧粤粤粤悦悦悦栽栽栽栽郧郧栽悦粤悦粤郧栽栽栽郧郧 缘缘郾 园 内含子 圆

猿葬 渊源源员冤尧猿遭 渊源猿怨冤
云圆 郧悦栽悦悦粤栽郧粤悦郧郧郧粤悦栽郧栽郧栽郧
云猿 郧粤郧粤郧悦粤粤粤悦悦栽悦栽郧悦粤郧郧悦栽悦栽郧悦 缘苑郾 缘 内含子 员

猿葬 渊缘苑猿冤尧猿遭 渊员 园愿园冤
砸圆葬 悦悦栽栽栽粤粤粤郧郧栽悦栽郧悦悦悦栽栽栽悦悦栽郧郧
砸猿葬 悦栽栽栽栽栽栽郧粤栽栽粤栽悦栽悦栽栽悦栽栽栽郧粤栽郧栽郧悦悦郧 缘缘郾 园 猿葬 内含子 员 渊缘源愿冤
砸圆遭 悦悦栽悦栽郧悦栽栽粤栽粤粤悦郧粤栽栽郧栽粤粤悦栽栽郧郧栽郧
砸猿遭 悦栽悦栽栽栽栽郧粤栽悦粤栽悦栽悦悦栽悦栽栽栽郧郧栽郧栽郧栽郧 缘缘郾 园 猿遭 内含子 员 渊员 员员圆冤
云源葬 郧郧悦粤粤栽粤郧粤郧粤悦悦粤栽粤郧粤栽悦悦栽粤栽郧悦郧郧
云缘葬 悦粤栽悦粤粤粤郧粤粤郧粤郧粤栽粤粤栽悦粤粤粤粤粤粤郧粤粤悦粤粤粤悦悦 缘缘郾 园 猿葬 内含子 猿 渊愿源怨冤
云源遭 悦悦粤粤粤郧粤郧郧粤郧粤栽郧粤栽悦粤粤粤粤郧粤郧粤栽悦粤粤栽栽郧
云缘遭 悦栽粤栽栽悦悦悦粤栽栽悦栽粤悦栽栽郧栽栽栽郧悦粤栽粤郧悦悦粤粤悦 缘缘郾 园 猿遭 内含子 猿 渊员 园圆缘冤
砸源 郧栽悦悦粤栽粤悦栽栽郧栽悦悦粤悦郧悦粤悦悦粤郧悦粤郧
砸缘 悦栽悦悦悦悦栽栽悦粤悦栽栽栽郧栽悦栽悦悦粤栽郧 缘远郾 缘 内含子 猿

猿葬 渊愿园员冤尧猿遭 渊员 员怨源冤
摇 摇

表 圆摇 杂晕孕 检测引物序列尧限制性内切酶和酶切产物条带

栽葬遭造藻 圆摇 孕则蚤皂藻则泽袁 则藻泽贼则蚤糟贼蚤燥灶 藻灶扎赠皂藻泽 葬灶凿 则藻泽贼则蚤糟贼蚤燥灶 枣则葬早皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 杂晕孕 造燥糟蚤

基因
郧藻灶藻

区域
砸藻早蚤燥灶

引物名称
孕则蚤皂藻则

引物序列 渊缘忆 原 猿忆冤
杂藻择怎藻灶糟藻 燥枣 责则蚤皂藻则

内切酶及反应温度
渊益冤

砸藻泽贼则蚤糟贼蚤燥灶 藻灶扎赠皂藻
葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

酶切片段 渊遭责冤
蕴藻灶早贼澡 燥枣
则藻泽贼则蚤糟贼蚤燥灶
枣则葬早皂藻灶贼泽

猿葬 内含子 猿 距外
显子 源赃郧圆缘猿栽

云员
砸员

栽郧悦粤悦粤悦粤郧栽粤悦郧悦粤栽粤悦悦悦栽粤郧悦
栽郧粤悦栽粤栽郧栽栽悦粤悦粤悦栽栽悦悦悦栽悦栽悦粤郧郧

月泽责员圆愿远 玉
猿苑益

郧郧院猿园缘袁远圆园
栽栽院怨圆缘

猿遭 内含子 圆赃郧猿园栽 云圆
砸圆

郧郧悦粤粤栽粤郧粤郧粤悦悦粤栽粤郧粤栽悦悦栽粤栽郧悦郧郧
悦粤粤粤悦粤栽郧栽悦粤郧郧粤郧粤悦栽郧郧粤郧粤悦粤悦

酝责澡员员园猿 玉
猿苑益

郧郧院员怨圆袁愿源
栽栽院圆苑远

猿遭 内含子 猿 距外
显子 源赃粤猿源员郧

云猿
砸猿

悦粤粤粤栽栽郧栽郧粤粤栽栽栽粤栽悦粤郧悦粤悦粤栽郧粤栽粤悦
悦栽悦悦悦悦栽栽悦粤悦栽栽栽郧栽悦栽悦悦粤栽郧

粤责葬蕴 玉
猿苑益

粤粤院缘缘袁源苑员
郧郧院缘圆远

猿遭 外显子 源赃悦缘源栽 云源
砸源

悦粤粤粤栽栽郧栽郧粤粤栽栽栽粤栽悦粤郧悦粤悦粤栽郧粤栽粤悦
栽郧粤悦栽粤栽郧栽栽悦粤悦粤悦栽栽悦悦悦栽悦栽悦粤郧郧

粤枣葬 玉
猿苑益

悦悦院源缘员袁猿圆园
栽栽院苑苑员

猿遭 外显子 源赃悦苑圆郧 云缘
砸缘

悦粤粤粤栽栽郧栽郧粤粤栽栽栽粤栽悦粤郧悦粤悦粤栽郧粤栽粤悦
栽郧粤悦栽粤栽郧栽栽悦粤悦粤悦栽栽悦悦悦栽悦栽悦粤郧郧

杂皂葬 玉
猿园益

悦悦院苑苑员
郧郧院源远愿袁猿园猿

摇 摇
序列遥 设计特异引物 渊表 圆冤分段 孕悦砸袁测定 愿
个个体的 猿葬尧猿遭 基因序列袁使用 悦造怎泽贼葬造 宰咱圆源暂分
别比对袁查找 杂晕孕泽 位点遥 采用 孕悦砸鄄砸云蕴孕 方法

检测了其中 缘 个 杂晕孕泽 位点遥 孕悦砸 反应体系为

员圆郾 缘 滋造袁其中模板 阅晕粤 圆缘 灶早袁其他组分根据

栽葬择 酶 渊上海申能博彩生物有限公司冤说明书

要求添加遥 孕悦砸 反应条件为院怨源益 圆 皂蚤灶曰怨源益
猿园 泽袁缘缘益 猿园 泽袁苑圆益 猿园 泽袁猿园 个循环曰苑圆益延伸

缘 皂蚤灶袁源益保存 渊退火温度可根据引物序列的

栽皂 值改变袁延伸时间可根据扩增片段的大小

改变冤遥 反应结束后取 猿 滋造 孕悦砸 产物电泳检测

扩增结果遥 取 缘 滋造 孕悦砸 产物袁加限制性内切酶

圆哉 渊表 圆袁上海捷瑞袁栽葬噪葬则葬冤袁适宜温度下消化

源 耀 远 澡袁圆豫琼脂糖凝胶电泳检测袁确定基因型遥
员郾 圆郾 源摇 数据分析摇 利用 杂孕杂杂 软件单因素方差

分析和独立 贼鄄检验对不同基因型与建鲤增重进

行相关性分析遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 建鲤 陨郧云月孕 猿 基因序列摇 内含子 圆 的克

隆获得差异明显的 圆 个基因序列袁分别称

陨郧云月孕猿葬 和 陨郧云月孕猿遭袁内含子长分别为 员远源 遭责
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和 员远圆 遭责袁序列的差异为 员员郾 苑猿豫 遥 根据基因

步移法筛选得到内含子 员 靠近外显子 员 部分的

两条序列袁长分别为 缘苑猿 遭责 和 员 园愿园 遭责袁序列差

异为 员猿郾 圆远豫 曰内含子 员 靠近外显子 圆 部分的

两条序列袁葬 型 缘源愿 遭责袁遭 型 员 员员圆 遭责袁序列差异

为 员员郾 苑园豫 曰内含子 猿 靠近外显子 猿 部分的序

列袁葬 型 愿源怨 遭责袁 遭 型 员 园圆缘 遭责袁序列差异为

愿郾 员远豫 曰内含子 猿 靠近外显子 源 部分的两条序

列袁长分别为 愿园员 遭责 和 员 员怨源 遭责袁序列差异

为 远郾 缘源豫 遥
筛选到的序列的外显子部分经与 郧藻灶月葬灶噪

中查 找 到 的 陨郧云月孕猿葬 基 因 的 糟阅晕粤 序 列

渊云允源圆源缘员怨冤比对袁确定了内含子 员 靠近外显子

员 部分的 葬 型序列 缘苑猿 遭责 和 遭 型序列 员 园愿园
遭责曰内含子 猿 靠近外显子 源 部分的 葬 型序列

愿园员 遭责 和 遭 型序列 员 员怨源 遭责 渊表 员冤遥
实验得到 圆 个 陨郧云月孕猿泽 基因序列袁包括 源

个外显子和内含子 圆袁内含子 员 和内含子 猿 靠

近外显子部分的序列遥 猿葬尧 猿遭 圆 个基因的

糟阅晕粤 序列差异为 远郾 圆源豫 袁与斑马鱼 糟阅晕粤 的

差异分别为 员猿郾 源苑豫和 员猿郾 愿员豫 遥
圆郾 圆摇 杂晕孕泽 位点的检测及不同基因型对增重

的影响摇 通过比对 愿 个个体的基因序列袁在外

显子及靠近外显子的内含子区域共查找到 猿远
个 杂晕孕泽 位点 渊表 猿冤遥 检测的 缘 个 杂晕孕泽 中袁员
个位于 猿葬袁源 个位于 猿遭 基因袁分别为 猿葬鄄陨猿赃郧鄄
圆缘猿栽尧猿遭鄄陨圆赃郧猿园栽尧猿遭鄄陨猿赃粤鄄猿源员郧尧猿遭鄄耘源赃悦缘源栽尧
猿遭鄄耘源赃悦苑圆郧遥 位于外显子上的 圆 个 杂晕孕泽 为同

义突变遥 本实验检测了 缘 个 杂晕孕泽 位点的基因

型在 怨猿员 尾 渊源愿缘裔袁源源远意冤建鲤群体中的分布

情况渊图 员冤遥 结果表明各位点 猿 种基因型都存

在袁但不同基因型的个体数存在差异 渊表 源冤遥
运用 杂孕杂杂 软件袁对 怨猿员 尾 渊源愿缘裔袁源源远意冤

建鲤 缘 个 杂晕孕泽 位点的不同基因型与增重进行

关联分析遥 结果表明袁郧鄄圆缘猿栽尧郧猿园栽尧粤鄄猿源员郧尧
悦缘源栽 和 悦苑圆郧 缘 个位点均与雌性鱼种阶段增重

呈极显著 渊孕 约园郾 园员冤或显著 渊孕 约 园郾 园缘冤相关袁
增重快个体的基因型分别为 栽栽 型尧郧郧 型尧粤郧
型尧悦悦 型和 悦郧 型曰与雄性鱼种阶段增重显著

渊孕 约 园郾 园缘冤相关的只有 郧猿园栽袁其中 郧郧 型个体

增重显著较 栽栽 型快曰与雌尧雄成鱼增重极显著

或显著相关的位点均有 猿 个袁其中 悦苑圆郧 和 粤鄄
猿源员郧 两个位点与雌尧雄成鱼增重均相关袁悦苑圆郧
的 悦郧 型增重显著 渊孕 约园郾 园缘冤快于 悦悦 型和 郧郧
型个体袁粤鄄猿源员郧 的 粤郧 型个体增重显著渊孕 约
园郾 园缘冤较 粤粤 型快曰与雌性成鱼增重相关的位

点还有 郧猿园栽袁其 郧郧 型和 郧栽 型增重显著 渊孕 约
园郾 园缘冤快于 栽栽 型个体袁在雄性成鱼中也是 郧郧
型鱼长得较快袁但差异不显著曰郧鄄圆缘猿栽 则为雄

性成鱼增重的另一个位点袁郧栽 型雄性成鱼增重

极显著 渊孕 约园郾 园员冤快于 郧郧 和 栽栽 型个体袁但在

雌鱼中没有这种趋势 渊表 源冤遥
表 猿摇 陨郧云月孕猿 的 杂晕孕泽 位点

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 杂晕孕泽 蚤灶 陨郧云月孕猿

基因 郧藻灶藻泽 区域 砸藻早蚤燥灶 杂晕孕泽 位点 杂晕孕泽

猿葬

缘忆非编码区 缘忆哉栽砸 悦鄄圆员远郧袁悦鄄圆园员郧
外显子 员 耘曾燥灶 员 悦缘缘栽袁悦远怨郧袁
内含子 员 陨灶贼则燥灶 员 悦源园郧
外显子 圆 耘曾燥灶 圆 粤员源苑栽袁粤圆苑圆郧
内含子 圆 陨灶贼则燥灶 圆 悦缘源栽袁悦远源栽袁粤苑苑悦袁

郧怨远栽袁粤员园园郧袁
外显子 猿 耘曾燥灶 猿 粤远园郧
内含子 猿 陨灶贼则燥灶 猿 郧鄄圆远苑栽袁郧鄄圆缘猿栽袁

粤鄄员圆圆郧袁粤鄄员员源郧
猿忆非编码区 猿忆哉栽砸 郧怨栽

猿遭

缘忆非编码区 缘忆哉栽砸 悦鄄怨员栽
内含子 员 陨灶贼则燥灶 员 粤缘怨悦袁悦员远怨栽
外显子 圆 耘曾燥灶 圆 粤圆园猿悦
内含子 圆 陨灶贼则燥灶 圆 郧猿园栽

内含子 猿 陨灶贼则燥灶 猿
郧鄄远怨员栽袁粤鄄远圆远栽袁粤鄄猿缘远栽袁
粤鄄猿源员郧袁粤鄄猿园苑郧袁悦鄄圆圆怨栽袁
粤鄄圆圆远悦袁悦鄄员猿员栽袁粤鄄员圆远悦

外显子 源 耘曾燥灶 源 悦缘源栽袁悦苑圆郧
猿忆非编码区 猿忆哉栽砸 悦圆园栽袁郧猿员栽

摇 摇 位点中的野鄄冶表示突变碱基距 猿忆端后一个外显子遥
野鄄冶 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 皂怎贼葬贼蚤燥灶 遭葬泽藻 贼燥 灶藻曾贼 藻曾燥灶 蚤灶 猿忆 藻灶凿 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶援

圆郾 猿摇 标记富集对增重的影响摇 本实验检测的

缘 个 杂晕孕泽 位点在雌雄鱼不同生长阶段与增重

相关性不同遥 从表 源 可看出袁悦苑圆郧 的 悦郧 型尧
粤鄄猿源员郧 的 粤郧 型和 郧猿园栽 的 郧郧 型个体在雌雄

鱼中均增重快遥 分析这 猿 个位点的标记富集个

数与增重的相关性袁结果为袁随标记富集个数的

增加袁个体增重值增大遥 在鱼种阶段袁富集 猿 个

标记的个体增重值极显著 渊孕 约 园郾 园员冤大于标



员 期 魏可鹏等院建鲤 陨郧云月孕猿 基因多态性对生长的影响 窑员园员摇摇 窑
记个数少的个体曰在成鱼阶段袁富集 猿 个标记的

个体增重值极显著 渊孕 约 园郾 园员冤大于无标记的

个体袁而富集 猿 个标记的个体比富集 员尧圆 个标

记的个体生长快袁只是差异不显著 渊表 缘冤遥

图 员摇 缘 个 杂晕孕泽 位点不同基因型的电泳结果

云蚤早援 员摇 耘造藻糟贼则燥责澡燥则藻泽蚤泽 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早藻灶燥贼赠责藻泽 蚤灶 枣蚤增藻 杂晕孕泽 造燥糟蚤
酝援 阅蕴员园园园 阅晕粤 分子量标记遥 酝援 阅蕴员园园园 阅晕粤 皂葬则噪藻则援

粤援 躁造陨郧云月孕猿葬鄄陨猿赃郧鄄圆缘猿栽曰 月援 躁造陨郧云月孕猿遭鄄陨圆赃郧猿园栽曰 悦援 躁造陨郧云月孕猿遭鄄陨猿赃粤鄄猿源员郧曰 阅援 躁造陨郧云月孕猿遭鄄耘源赃悦缘源栽曰 耘援 躁造陨郧云月孕猿遭鄄耘源赃悦苑圆郧郾

猿摇 讨摇 论

陨郧云月孕猿 作为 陨郧云鄄员 最主要的运输蛋白袁对

动物的生长起着非常重要的作用遥 我们在建鲤

基因组中筛选到 猿葬 和 猿遭 两个基因袁两基因编

码区与斑马鱼 陨郧云月孕猿 同源性均高达 愿缘豫 左
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摇 摇 表 源摇 建鲤不同基因型与增重的相关性

栽葬遭造藻 源摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早藻灶燥贼赠责藻泽 憎蚤贼澡 憎藻蚤早澡贼 早葬蚤灶 蚤灶 允蚤葬灶 悦葬则责

位点
蕴燥糟蚤

基因型
郧藻灶燥贼赠责藻

雄鱼 酝葬造藻 雌鱼 云藻皂葬造藻
鱼种增重

允怎增藻灶蚤造藻 憎藻蚤早澡贼
早葬蚤灶

成鱼增重
粤凿怎造贼 憎藻蚤早澡贼

早葬蚤灶
个体数

杂葬皂责造藻 泽蚤扎藻
渊 蚤灶凿冤

鱼种增重
允怎增藻灶蚤造藻 憎藻蚤早澡贼

早葬蚤灶
成鱼增重

粤凿怎造贼 憎藻蚤早澡贼
早葬蚤灶

个体数
杂葬皂责造藻 泽蚤扎藻

渊 蚤灶凿冤

猿葬鄄陨猿赃郧鄄圆缘猿栽
郧郧 怨怨郾 源 依圆苑郾 愿 远员员郾 猿 依员园怨郾 苑月 源远 员园远郾 苑 依圆猿郾 圆粤月 苑愿源郾 员 依员源源郾 员 源圆
郧栽 怨苑郾 远 依圆源郾 苑 远远苑郾 苑 依员猿猿郾 园粤 圆远苑 员园源郾 苑 依圆怨郾 圆粤 苑愿缘郾 猿 依员远员郾 缘 圆缘圆
栽栽 员园圆郾 远 依圆怨郾 远 远猿猿郾 缘 依员员远郾 圆月 员远缘 员员苑郾 猿 依源园郾 源月 苑愿远郾 员 依员愿苑郾 园 员源苑

猿遭鄄陨圆赃郧猿园栽
郧郧 员园员郾 源 依圆愿郾 圆葬 远远圆郾 愿 依员猿愿郾 远 圆员远 员员猿郾 源 依猿缘郾 苑粤 苑怨怨郾 园 依员愿圆郾 苑遭 圆园园
郧栽 怨怨郾 员 依圆远郾 员葬遭 远源圆郾 愿 依员员怨郾 员 圆圆员 员园愿郾 源 依猿园郾 怨葬 苑愿愿郾 猿 依员远圆郾 猿遭 圆圆苑
栽栽 愿怨郾 苑 依圆圆郾 缘遭 远员远郾 怨 依 怨怨郾 远 圆怨 怨圆郾 缘 依圆猿郾 圆月遭 苑员愿郾 员 依员员远郾 缘葬 猿园

猿遭鄄陨猿赃 粤鄄猿源员郧
粤粤 怨苑郾 缘 依远缘郾 愿 远圆苑郾 远 依员员愿郾 圆粤葬 圆猿愿 员园员郾 园 依圆愿郾 缘粤 苑苑圆郾 员 依员苑圆郾 猿葬 圆猿园
粤郧 员园缘郾 源 依圆苑郾 源 远缘愿郾 怨 依员圆缘郾 愿遭 员员源 员圆圆郾 苑 依猿怨郾 圆月葬 愿圆圆郾 猿 依员远怨郾 园遭 怨远
郧郧 员园源郾 苑 依圆远郾 苑 远愿猿郾 员 依员源猿郾 缘月 怨源 员员员郾 员 依圆源郾 怨月遭 苑愿猿郾 缘 依员缘园郾 缘葬遭 怨员

猿遭鄄耘源赃悦缘源栽
悦悦 员园员郾 苑 依圆苑郾 缘 远缘苑郾 怨 依员圆苑郾 缘 圆圆猿 员员猿郾 缘 依猿苑郾 苑葬 愿园园郾 员 依员远愿郾 苑 圆员远
悦栽 怨远郾 怨 依圆愿郾 源 远源员郾 远 依员猿怨郾 源 员缘缘 员园缘郾 员 依圆苑郾 园遭 苑苑缘郾 怨 依员缘苑郾 缘 员源员
栽栽 怨远郾 源 依圆圆郾 苑 远圆苑郾 愿 依怨圆郾 源 愿员 员园源郾 园 依圆远郾 员遭 苑苑圆郾 远 依员苑圆郾 远 怨园

猿遭鄄耘源赃悦苑圆郧
悦悦 怨缘郾 苑 依圆缘郾 园 远源远郾 园 依员猿员郾 源遭 圆圆员 员园员郾 苑 依圆缘郾 员粤 苑远远郾 愿 依员缘远郾 缘粤 圆员缘
悦郧 员园苑郾 源 依猿员郾 怨 远苑怨郾 愿 依员猿怨郾 源粤葬 员圆源 员员怨郾 缘 依猿怨郾 猿月 愿圆园郾 园 依员缘员郾 源月 员员猿
郧郧 员园缘郾 苑 依愿远郾 缘 远圆员郾 员 依怨愿郾 圆月 员圆怨 员员远郾 员 依猿怨郾 远月 苑怨远郾 远 依员怨园郾 怨粤月 员圆猿

摇 摇 同组中不同小写字母表示差异显著 渊孕 约 园郾 园缘冤袁不同大写字母表示差异极显著 渊孕 约 园郾 园员冤袁不同大小写的相同字母表示差异
不显著 渊孕 跃 园郾 园缘冤袁名称中的野鄄冶表示突变碱基距 猿忆端后一个外显子遥

蕴燥憎藻则糟葬泽藻 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 孕 约 园郾 园缘 造藻增藻造曰 葬灶凿 糟葬责蚤贼葬造 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 孕 约 园郾 园员 造藻增藻造曰
栽澡藻 泽葬皂藻 造藻贼贼藻则 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟葬泽藻泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 蚤泽 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 渊孕 跃 园郾 园缘冤曰 野鄄冶 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 皂怎贼葬贼蚤燥灶 遭葬泽藻 贼燥 灶藻曾贼 藻曾燥灶 蚤灶 猿忆 藻灶凿
凿蚤则藻糟贼蚤燥灶援

表 缘摇 标记富集对增重的影响

栽葬遭造藻 缘摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 皂葬则噪藻则泽 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼
燥灶 憎藻蚤早澡贼 早葬蚤灶

标记个数
晕燥援 燥枣
皂葬则噪藻则泽

鱼种增重
允怎增藻灶蚤造藻 憎藻蚤早澡贼

早葬蚤灶
成鱼增重

粤凿怎造贼 憎藻蚤早澡贼
早葬蚤灶

样本数
杂葬皂责造藻 泽蚤扎藻

渊 蚤灶凿冤
园 怨猿郾 园 依 圆缘郾 圆粤 远愿缘郾 缘 依 员源远郾 员粤 猿园猿
员 员园缘郾 园 依 猿员郾 愿月 苑圆苑郾 猿 依 员苑缘郾 猿月 猿愿猿
圆 员园怨郾 猿 依 圆愿郾 怨月 苑猿猿郾 远 依 员缘员郾 园月 员缘源
猿 员源猿郾 员 依 缘圆郾 猿悦 苑愿园郾 怨 依 员愿愿郾 怨月 圆怨

摇 摇 同列中不同大写字母表示差异极显著渊孕 约 园郾 园员冤遥
悦葬责蚤贼葬造 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 孕 约 园郾 园员

造藻增藻造援
右袁猿葬 和 猿遭 编码区相似性高达 怨猿豫 袁但内含子

序列差异明显遥 这与鲤鱼染色体 渊圆灶 越 员园园冤是
大部分鲤科鱼类 渊圆灶 越 源愿 耀 缘园冤的两倍相对应遥
在建鲤 酝杂栽晕泽咱圆园暂 和 郧匀砸泽咱圆猿暂 等基因分离时均

发现了鲤鱼基因数是斑马鱼的 圆 倍遥 陨郧云月孕猿泽
基因的内含子 员 和内含子 猿 太长袁斑马鱼中分

别为 员缘郾 远苑 噪遭 和 员园郾 猿苑 噪遭袁使用一般 孕悦砸 分离

存在难度遥 位于外显子上的突变和靠近外显子

附近的内含子上的碱基突变袁可能会改变基因

产物功能和影响内含子正常切割咱圆缘 原 圆远暂 袁相对内

含子中间部分可能更重要遥 因此袁本实验使用

基因步移的方法袁分离了靠近外显子的内含子

片段袁查找和筛选了这些区域的 杂晕孕泽遥
本实验在外显子及其邻近内含子区域查找

到 猿远 个 杂晕孕泽 位点遥 其中袁外显子上 愿 个院猿葬
基因上 缘 个袁猿遭 基因上 猿 个曰内含子上 圆愿 个院
猿葬 基因上 员猿 个袁猿遭 基因上 员缘 个遥 内含子的突

变频率高于外显子袁这与外显子所受选择压力

大有关咱圆苑暂 遥 检测 杂晕孕泽 时袁由于鲤鱼基因组比

较复杂袁存在 圆 套相似基因袁没有合适的差异区

域以供设计引物而导致一些 杂晕孕泽 不能检测袁
特别是四引物等检测方法需要设计多个引物而

受到影响遥 本实验筛选到的大部分 杂晕孕泽袁因没

有合适的引物设计区域而不能检测袁因此最好

能开发对引物要求不高但灵敏度够高的方法检

测这些 杂晕孕泽 的基因型遥
本实验在建鲤 陨郧云月孕猿泽 基因上筛选了与

雌雄鱼种和成鱼阶段增重相关的 杂晕孕泽遥 结果

发现袁雌鱼鱼种阶段的标记明显比雄鱼鱼种阶



员 期 魏可鹏等院建鲤 陨郧云月孕猿 基因多态性对生长的影响 窑员园猿摇摇 窑
段多袁在成鱼阶段雌雄鱼中的标记不同袁可能与

在雌雄鱼及不同生长阶段基因表达水平不同有

关曰雄鱼成鱼阶段的标记数比鱼种阶段多袁雌鱼

成鱼阶段的标记数比鱼种阶段少袁可能是由于

遗传尧营养尧环境等因子对生长的影响力发生了

变化袁推测鱼种阶段的生长受遗传因子的影响

较大袁而成鱼阶段可能营养尧环境等其他因子的

累积作用更明显遥 考虑到生长本身是数量性

状袁受多因素的影响袁要筛选能适合所有鲤鱼群

体的标记比较困难袁因此标记存在一定的适用

范围遥 影响生长的因素很多袁如摄食量尧饲料利

用率尧消化吸收率等袁对于筛选到的标记影响的

是哪一种因子尚不清楚袁除与增重关联分析外袁
如能同时与摄食量等联系的话袁可使筛选到的

标记更准确袁适用范围更广泛遥
由于位点 郧鄄圆缘猿栽 在成鱼阶段的 郧栽 型雄

鱼增重值极显著大于 栽栽 型袁而在鱼种阶段 栽栽
型雌鱼增重值极显著大于 郧栽 型遥 悦缘源 在成鱼

阶段对增重影响不显著袁所以只对 猿 个位点

郧猿园栽尧粤鄄猿源员郧 和 悦苑圆郧 的标记富集个数与增重

的相关性进行分析袁结果表明标记富集个数与

增重的相关性结果符合数量性状特征袁其中富

集 猿 个标记的个体比富集 圆 个标记的个体在鱼

种阶段增重快 猿员豫 袁在成鱼阶段增重快 远郾 源豫 袁
占 圆怨 尾袁存在很大的选育空间遥 综合考虑袁本
实验获得的标记 猿遭赃陨圆赃郧猿园栽 的 郧郧 型尧猿遭赃耘源赃
悦苑圆郧 的 悦郧 型和 猿遭赃陨猿赃粤鄄猿源员郧 的 粤郧 型个体

在建鲤雌雄鱼中均增重快袁可以作为今后分子

育种的标记遥
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