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　　摘要：采用聚丙烯酰胺垂直梯度凝胶电泳法，对姚江水系中华鳖（Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）的６种组织（心脏、肝脏、脾
脏、肾脏、肌肉、肺）中的乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、酯酶（ＥＳＴ）、谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）３种同工酶进行了初步研究，并与日本
品系中华鳖的同工酶谱图进行了对比。结果表明：２个品系中华鳖的同工酶具有不同程度的组织特异性，ＬＤＨ组织差
异极为明显；姚江水系中华鳖相同组织ＬＤＨ整体表达量与日本中华鳖类似，ＥＳＴ－１表达量高于日本中华鳖，ＧＤＨ整
体表达量低于日本中华鳖，肌肉中ＧＤＨ－３表达量高于日本中华鳖。本研究得到了姚江群体中华鳖的标志性酶谱，并
明确了其与日本品系中华鳖酶谱的差异和特殊性。
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　　中华鳖（Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）又称水鱼、团鱼、元鱼、甲鱼
等，是我国重要的特种经济动物和名特优水产养殖品种之一。

近１０余年来，在养鳖业蓬勃发展的同时，人们对野生资源的
不合理开发加剧，中华鳖的生存形势持续恶化，原种资源不断

减少。过度的食用消费、栖息地的破坏、化学污染等因素导致

我国中华鳖种质资源遭受严重破坏，种群面临大规模锐减、濒

临灭绝的境地，尤其是一些特殊地域种群的原种地没有引起

足够的重视。如主要分布在宁波姚江流域的姚江水系中华鳖

原种已处于濒危状态，野生种质资源稀缺。该群体中华鳖抗

病力强、适应性好、肉质鲜美、胶质浓郁，深受消费者喜爱。姚

江水系中华鳖除了具有中华鳖的基本固有特征外，主要特征

为腹部有４处明显花斑，与其他品系中华鳖差异非常明显。
目前，关于中华鳖同工酶的研究大多集中于黄河群体、太湖群

体和台湾群体［１－３］，而姚江水系中华鳖同工酶表达差异的研

究尚未见报道。为了有效保护中华鳖的种质资源，保持地方

种群优良的种质性状，应用聚丙烯酰胺垂直梯度凝胶电泳法

对姚江水系中华鳖６种不同组织中的乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、酯
酶（ＥＳＴ）、谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）３种同工酶进行了研究，并
与日本品系中华鳖进行比较，以期在蛋白质水平上建立其种

质资源的遗传标记，为该地方品系中华鳖的种质鉴定、遗传分

析及良种选育提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为三龄雄性中华鳖，其中姚江水系中华鳖取自

浙江省余姚市明凤淡水养殖场，日本品系中华鳖取自绍兴中

亚工贸园有限公司。

１．２　样品制备
活鳖运回实验室后，迅速杀死取其心脏、肝脏、肾脏、脾

脏、肺和腿部肌肉，称质量后加入 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ值
７５）进行匀浆，再离心２０ｍｉｎ，取其上清液与甘油按１∶２混
合后，直接电泳或于－８０℃保存备用。
１．３　电泳

采用聚丙烯酰胺垂直梯度凝胶电泳法［４－７］，操作步骤参

考区又君等报道的方法［５］进行，电泳过程使用夹心式垂直板

电泳槽（Ｍｉｎｉ－ＰＲＯＴＥＡＮＴｅｔｒａ），取１０μＬ样品加样。分离胶
浓度为７．５％（ｐＨ值８．８），浓缩胶浓度为４．５％（ｐＨ值６．８），
电极缓冲系统为 Ｔｒｉｓ－Ｇｌｙ（ｐＨ值８．３），在１６０Ｖ恒压、冰浴
中电泳２ｈ（除ＥＳＴ研究的电泳时间为１．５ｈ外）。

电泳后的凝胶染色参照何忠效等［６］和郭尧军［７］的操作

方法，并加以修改（表１）。在电泳结束前，提前配制好染色
液，其中ＥＳＴ染色液需过滤后使用。电泳后的凝胶置于染色
液中直至显色，ＬＤＨ、ＥＳＴ检测凝胶室温下约染色 ２０ｍｉｎ，
ＧＤＨ检测凝胶置于３７℃染色约４ｈ。经蒸馏水清洗染色后
的显色凝胶置于光亮背景下拍照记录。

表１　用于分析中华鳖同工酶的名称、编号、方法、缓冲系统和凝胶浓度

酶的名称 编号 缓冲系统 ｐＨ值 浓缩胶

（％）
分离胶

（％）

酯酶（ＥＳＴ） ３．２．１．１ 磷酸盐缓 ６．４ ４．５ ７．５
冲液（ＰＢＳ）

乳酸脱氢酶（ＬＤＨ） １．１．１．２７ Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ ８．０ ４．５ ７．５
谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）１．４．１．４ Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ ８．４ ４．５ ７．５

２　结果与分析

应用于种群生化遗传分析的同工酶谱，除酶带应清晰外，

更重要的是反映出编码该酶的几个基因座位、存在几个等位

基因、是几聚体的酶等特征性信息［８］。２个不同品系中华鳖
的６种组织中３种同工酶活性强弱结果见表２。从表２中可
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以看出，２个品系中华鳖的心脏、肝脏、脾脏、肾脏中ＬＤＨ、ＥＳＴ
２种同工酶均明显表达且含量较高，肺与肌肉中的ＬＤＨ、ＥＳＴ、
ＧＤＨ同工酶有所表达但相比于其他组织的同工酶含量则较

少。其中姚江水系中华鳖的６种组织中属肝脏组织中同工酶
的整体表达量最高，而日本品系中华鳖的６种组织中属肾脏
组织中同工酶的整体表达量最高。

表２　２个品系中华鳖的６种组织中３种同工酶谱分析

酶名称 同工酶
姚江水系中华鳖

心脏 肝脏 脾脏 肺 肾脏肌肉

日本品系中华鳖

心脏 肝脏 脾脏 肺 肾脏肌肉

ＬＤＨ １ － － ＋ ＋＋＋ － ＋＋＋ － － ＋ ＋＋ － ＋＋＋
２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋
３ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋
４ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋
５ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋

Ｃ（６、７、８） ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋
ＥＳＴ １ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋

２ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋
３ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋
４ － － － － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋

ＧＨＤ １ － － － － － ＋ － － － － － ＋＋＋
２ ＋ ＋＋ － － － － ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋
３ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ －

　　注：“＋＋＋”表示活性强、图谱清晰，“＋＋”表示活性较强、图谱较清晰，“＋”表示有活性、图谱不清晰，“－”表示无图谱。

２．１　乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）
２个品系中华鳖６种组织的 ＬＤＨ同工酶的电泳图谱如

图１所示。姚江水系中华鳖ＬＤＨ同工酶在心脏、肝脏、脾脏、
肾脏中 ＬＤＨ－５含量最高，肌肉中 ＬＤＨ－１含量最高，肺中
ＬＤＨ－１、ＬＤＨ－５的表达量均相对偏高，且在心脏、肝脏、肾
脏、肌肉中有ＬＤＨ－Ｃ基因（即 ＬＤＨ－６、ＬＤＨ－７、ＬＤＨ－８）
表达。日本品系中华鳖 ＬＤＨ同工酶在心脏、脾脏、肾脏中
ＬＤＨ－５含量最高，肌肉中ＬＤＨ－１含量最高，肺中 ＬＤＨ－１、
ＬＤＨ－５含量均相对偏高，且在心脏、肝脏、肾脏和肌肉中有
ＬＤＨ－Ｃ基因表达。姚江水系中华鳖相同组织 ＬＤＨ整体表
达量与日本品系中华鳖类似，仅 ＬＤＨ－５在姚江水系中华鳖
肝脏中表达高于日本中华鳖。

２．２　酯酶（ＥＳＴ）
中华鳖不同组织 ＥＳＴ同工酶的电泳图谱如图 ２所示。

由图２可见，姚江水系中华鳖 ＥＳＴ－１表达量高于日本品系
中华鳖，日本品系中华鳖 ＥＳＴ－４表达量远高于姚江水系中
华鳖，姚江水系中华鳖的肾脏组织中 ＥＳＴ－３表达量大于日
本品系中华鳖。姚江水系中华鳖所有组织的ＥＳＴ－２、ＥＳＴ－３
表达量都较高，ＥＳＴ－４表达量较低。姚江水系中华鳖的酯酶
总活性依次为肝脏＞肾脏＞心脏 ＞脾脏 ＞肺 ＞肌肉，尤其是
ＥＳＴ－２、ＥＳＴ－３在肝脏、肾脏有显示清晰的酶带，在脾脏有
微弱的酶带。日本品系中华鳖所有组织的 ＥＳＴ－２、ＥＳＴ－３
表达量都较高，ＥＳＴ－１、ＥＳＴ－４表达量相当，其酯酶总活性
依次为肝脏 ＞肾脏 ＞心脏 ＞脾脏 ＞肺 ＞肌肉，尤其是
ＥＳＴ－２、ＥＳＴ－３在肝脏、肾脏组织电泳有清晰的酶带。

２．３　谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）
ＧＤＨ为二聚体酶，在不同品系中华鳖的不同组织的ＧＤＨ

酶谱中均呈现了３个活性区域（图３）。姚江水系中华鳖的肝
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脏、心脏、肾脏、肌肉组织中 ＧＤＨ表达量较高，其他组织表达
量低，且在肌肉中有 ＧＤＨ－１、ＧＤＨ－３的表达。日本品系中
华鳖在肝脏、脾脏、肾脏、肌肉中 ＧＤＨ表达量均较高，其中肝
脏中的ＧＤＨ表达量最高；ＧＤＨ－１在肌肉中大量表达而在其
他组织几乎不表达；肌肉中未检测到ＧＤＨ－２、ＧＤＨ－３，而其
他５种组织中都有所表达。日本鳖 ＧＤＨ表达量整体上高于
姚江水系中华鳖，但肝脏和心脏组织中 ２个品系中华鳖的
ＧＤＨ表达量相近，肌肉组织中姚江水系中华鳖 ＧＤＨ－３的表
达量高于日本中华鳖。

３　结论与讨论

已有学者采用同工酶电泳分析了不同群体中华鳖的组织

表达特异性［１－３，９－１１］。如杨弘等采用垂直淀粉胶电泳对中华

鳖脑、眼、心脏、肌肉、肝脏、肾脏和卵巢７种组织中的６种同
工酶系统（ＬＤＨ、ＡＤＨ、ＩＤＨ、ＭＥ、ＧＡＰＤＨ、ＥＳＴ）进行研究，构
建了中华鳖同工酶酶谱，揭示了ＬＤＨ在中华鳖进化上的保守
性［２］。姚雁鸿等运用垂直聚丙烯酰胺凝胶电泳技术对中华

鳖和台湾鳖的肝脏、肾脏、眼、肌肉等几种组织中的 ＬＤＨ、ＥＳＴ
同工酶进行比较研究，结果发现在中华鳖组织中有组织特异

性、无多态性的ＬＤＨ同工酶在台湾鳖的组织中却既有组织特
异性又有多态性［３］。

３．１　乳酸脱氢酶
乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）是糖代谢途径中一种重要的氧化还原

酶，存在于机体所有组织细胞的胞质内，能催化丙酮酸与乳酸

之间的相互转化，是研究最广泛的一种同工酶［１－３，９－１２］。已经

证明ＬＤＨ同工酶系统具有明显的种族及组织特异性［９，１２］。心

肌是含氧量丰富的组织，细胞以有氧代谢为主，催化乳酸生产

丙酮酸的ＬＤＨ－５占优势。骨骼肌是相对缺氧的组织，催化丙
酮酸还原生产乳酸的ＬＤＨ－１占优势，使骨骼肌因激烈运动造
成的相对缺氧条件下仍能得以酵解获得能量［１３］。

中华鳖作为水陆两栖的动物，能适应较大的含氧量波动，

既能适应水环境，也能适应短时间的陆上生活，故其肺部

ＬＤＨ－１、ＬＤＨ－５都有较多表达。肝脏、肾脏、脾脏中ＬＤＨ－５
占优势的原因与心肌中 ＬＤＨ－５占优势的原因类似，且不同

组织其他的酶带均有所差异，推测ＬＤＨ可作为姚江水系中华
鳖组织特异性鉴定的同工酶。

日本品系中华鳖和姚江品系中华鳖的心脏、肝脏、肾脏、

肌肉组织都有ＬＤＨ－Ｃ基因不同程度的表达，其表达量与相
应组织在中华鳖体内的活动度有一定的线性关系，推测

ＬＤＨ－Ｃ基因的表达可增加产能。此外，在姚江水系中华鳖
的肝脏中ＬＤＨ－５占优势，而在日本品系中华鳖中却没有出
现该现象，这可能与日本中华鳖个体的脂肪含量较高有关

（数据另文发表）。以上２个推测还有待进一步研究验证。
３．２　酯酶

酯酶（ＥＳＴ）是催化酯类化合物水解进入中间代谢的重要
水解酶，在细胞内执行最基本的生理功能［１０］，其结构多为单

体，由１个亚基组成［４］。ＥＳＴ还能水解大量正常存在的非生
理性酯类化合物，可能与机体的解毒功能有关。本研究发现，

姚江水系中华鳖ＥＳＴ整体表达量低于日本鳖，猜测原因可能
与中华鳖的生存环境有关。

酯酶并非生理性修饰酶，故可以 ＥＳＴ酶谱作为遗传指
标［１４－１５］。从酶谱整体的角度看，姚江水系中华鳖和日本品系

中华鳖的ＥＳＴ酶谱均呈现组织特异性。酯酶 ＥＳＴ－４在日本
品系中华鳖中表达而在姚江水系中华鳖中基本不表达，而姚

江水系中华鳖肾脏中的酯酶 ＥＳＴ－３表达量高于日本品系，
且姚江水系中华鳖肝脏和肾脏中 ＥＳＴ条带数目多、活性强，
具有种属特异性，均可作为姚江水系中华鳖的种属鉴定指标。

３．３　谷氨酸脱氢酶
谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）是动物体内参与谷氨酸新陈代谢

的关键酶之一［１２－１５］，它以 ＮＡＤ、ＮＡＤＰ或者同时利用两者作
为辅酶，参与到谷氨酸的合成与分解中，但在大多数生物体内

反应是向着合成谷氨酸的方向进行的［１６］。目前水产动物同

工酶ＧＤＨ的研究少见报道。本研究发现，ＧＤＨ－３在日本品
系中华鳖肌肉中不表达，而在姚江水系中表达，表明 ＧＤＨ－３
的表达可能会导致某种生化途径改变，从而影响生物的代谢

途径。由于谷氨酸是重要的鲜味氨基酸，故猜测 ＧＤＨ－３的
高表达可能是姚江水系中华鳖与日本中华鳖相比味道更为鲜

美的原因，但其相关性有待于进一步确认。ＧＨＤ是氨基酸代
谢中的重要酶类，尤其在非必需氨基酸的合成和转化中起着

重要作用［１７］；因此ＧＤＨ－３的表达是否直接影响氨基酸含量
也有待于进一步研究。
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军山湖黄尾密鲴的形态生物学研究
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（江西省水产科学研究所，江西南昌３３００３９）

　　摘要：分析了鄱阳湖水系黄尾密鲴（ＸｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉＢｌｅｅｋｅｒ）的外部形态特征和框架特征，为其形态种质标准和
系统分类研究提供参考。结果表明，背鳍Ⅲ，７；臀鳍Ⅲ，９－１１；腹鳍Ⅰ，８－９；胸鳍Ⅰ，１５－１６。平均全长是体长的１．２５
倍，体长分别是体高、头长、尾柄长和肠长的３．８５倍、５．００倍、６．５５倍和４．９５倍，头长分别是吻长、眼径和眼间距的
３．３７倍、３．９４倍和２．５９倍；体高是体宽的２．９９倍，尾柄长是尾柄高的１．４５倍。肥满度系数 Ｋ＝１．５１，其体长与体质
量之间的关系可以用幂函数表示，体长与肠长间呈线性关系。
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从事水产养殖及渔业资源调查等研究。Ｔｅｌ：（０７９１）８８１０５２３１；
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　　黄尾密鲴（ＸｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉＢｌｅｅｋｅｒ）俗称黄尾、黄片、黄
姑子、黄瓜鱼等，隶属于鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鲴亚科（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉ
ｎｉｎａｅ）鲴属（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ），属底层鱼类，通常生活在江河、湖泊
的中下层，尤其喜栖息于多水草、软泥底质的水域底层，是一

种中小型淡水鱼类，在我国的长江、珠江、闽江及闽东南各溪

流均有分布。由于其具有肉厚、质实、味道鲜美、营养价值高、

易捕捞等特点，是水库、湖泊、池塘增养殖的理想鱼类。它已

成为当前水产养殖品种结构调整中首选的优良品种之一。目

前对黄尾密鲴的研究主要集中在一般生物学特性描述［１－２］、

食性［３］、养殖［４］、人工繁殖［５－６］及苗种培育［７］等方面。

鱼类传统形态特征和现代框架特征研究已有不少报道，

如尼罗罗非鱼［８］、鲂属鱼类［９］、华鳊属鱼类［１０］、鲚属鱼类［１１］、

沙塘鳢［１２］、细鳞斜颌鲴［１３］、
!

鱼［１４］等，这些结果多应用于形

态种质标准和亲缘关系研究，也应用于系统发育探讨。黄尾

密鲴一般形态特征虽有报道，但都没有进行深入细致的研究。

本研究所用黄尾密鲴样本取自江西省境内鄱阳湖水系的军山

湖，对其外部形态特征和框架特征进行了详细研究分析，旨在

为其形态种质标准、种质资源保护和合理利用、亲缘关系研究

以及后续的良种选育提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用黄尾密鲴均取自江西省境内军山湖中的天然野生

群体，选取体形匀称、活力好的健康个体 ９２尾，体长 １８５～
２８２ｍｍ，体质量 ８７．０～３３６．２ｇ，取样期为 ２０１４年 １２月至
２０１５年１月。
１．２　数据测量
１．２．１　传统形态的测定　传统形态学数据测定参照殷名称
的方法［１５］，包括可量形状和可数形状２类。可量性状包括体
质量、全长、体长、体高、体宽、眼径、头长、肠长、尾柄长、尾柄

高、眼距、吻长、空壳质量，共计１３项指标；可数性状分别为背
鳍、胸鳍、腹鳍、臀鳍、侧线鳞、下咽齿、鳃耙，共计７项指标。
长度测量精确至１ｍｍ，质量称量精确至０．１ｇ。
１．２．２　 框架的测量　现代框架数据测定参照李思发的方
法［１６］稍改动。框架测量示意图如图 １所示，测量了框架点
１－２、１－３、１－４、２－３、２－４、３－４、３－５、３－６、４－５、５－６、
５－７、５－１０、６－７、６－８、６－９、７－８、８－９、８－１０、９－１０间距
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