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梁红雁:3王梦军!3钟文勤!
;:<中国医学科学院基础医学研究所3北京 :"""=#>!<中国科学院动物研究所3北京 :"""="?

基金项目@国家A九五B攻关项目;CDE""$E":E"D?F国家基金重点项目;#CG#""C"?F国家科学基金项目;#C=G":#D?资助

收稿日期@:CC=E"!E!$>修订日期@:CCCE"CE#"
作者简介@梁红雁;:CG"H ?3博士3助理研究员I

摘要@J.%指纹图谱技术于 ="年代末在国外已被广泛应用于行为学尤其是动物繁殖行为学研究中3国内在此方面的应

用尚少I综述了 J.%指纹图谱技术在动物行为学研究中的应用3介绍了 J.%指纹图谱的产生F实验操作方法F应用实

例及其优缺点I
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在研究动物求偶F交配F繁殖F育幼等行为时3动物学家们常常感到烦恼的是有时不能准确确定动物之
间的亲缘关系3特别是当群体中存在多种交配方式;单配F一雄多雌F一雌多雄F混交?时3从而影响了对某
些行为做出合理的解释或假说I最近几十年来3生物化学和分子生物学技术得到了蓬勃发展3开始应用于
动物行为学研究领域3取得了显著成绩I最初采用的是蛋白电泳技术I1h$)(511等为了搞清楚雌性拉布拉多
白足鼠;6o7p|}ktnk|sjmtnwslnk?在动情期是否与一个以上的雄性白足鼠交配的问题3采用了蛋白电泳技
术I他们活捉孕鼠3取血样3然后待其生产后3取一窝所有幼鼠的血样I血蛋白电泳图谱表明3大约 :"8的
雌白足鼠在交配期有一个以上的配偶I电泳结果验证了对白足鼠交配行为的观察记录I
同样用血蛋白电泳技术3一些学者发现猕猴;uststs|nwslls?群间存在大量的基因流动;+c_c#10’?3

可能归因于雄猴在青春期即从出生群迁出3加入别的群3为这个群增加新的基因内容>另外3猕猴近亲交配
频率非常低I这些实验结果与行为观察结果完全一致I
随着人们对自身的遗传背景的探索深入发展3科学家们发现人基因组中的一些区域在群体中变化极

大3具有明显多态性I第一个这样的区域是由 b6-5_和 b.h&c9::偶然发现的I接着在某些基因旁边3几个
不同的高可变区域也很偶然地被发现了I在这些区域3有一种很短的末端重复的卫星 J.%;4h_h(5&c11h&c
J.%?片段3重复多次3不同的人重复次数都不同;除非同卵双生?3由此产生多样性I不同的卫星 J.%都
有一个共同的长度为 :"H:$个碱基对的核心序列;&0$c(c;ec_/c?3可能是重组信号3保守序列9!:I按照这
个核心序列的末端重复序列制备的探针;<$0,c?3果然在人和许多脊椎动物如猫F狗F小鼠等中都检测到了
许多高可变的J.%片段I这些片段散布于整个基因组中I它们的多变性是一对一的3就象人的指纹一样
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人与人之间没有完全一样的!可以据此识别个体"这样就诞生了 #$%指纹图谱&#$%’()*+,-,().()*/技
术"另外!科学家们还发现任何一个个体的 #$%片段图谱都遵循经典孟德尔遗传规律!各有一半遗传自
父母"因此 #$%指纹图谱技术可以帮助人们确定个体之间在生物系统上的关系!有非常高的准确性012"
3 456指纹图谱技术的操作过程
从组织中提取纯化基因组 #$%!用某种限制性内切酶切割 #$%成许多不同长度的小片段"在电泳

作用下!#$%不同长度的片段被分离开"电泳凝胶上的 #$%片段被转移至尼龙膜!放射性标记的探针与
尼龙膜上的 #$%片段杂交!放射自显影"胶片上每一泳道代表一个体!每一泳道上显影的片段数目7大小
与其他泳道上的相比!既有相似处!又有不同处"这样一张图谱就是#$%指纹图谱"通过比较图谱的相似
和不同以及统计学分析!就可以确定出个体之间的关系"例如!一个个体的 #$%片段图谱与所有可能是
他的父母的图谱比较!可能找到他的亲生父母"
与蛋白电泳相比!#$%指纹图谱的准确性更高!因为 #$%片段多样性产生的图谱数目远远大于在

某一位点上的不同等位基因的数目"所以越来越多的动物学家开始采用 #$%指纹图谱技术来核实某些
假说或揭示动物某些行为之迷"实验中常用的探针来自8+’’,+9:等人0;2构建的<=1噬菌体亚克隆!如探针

11>=?711@?和 11@A"这些探针虽然来自人的基因组!但也能够在其他物种的基因组中检测到#$%高可变
区!证明了物种间的某些相似性"
B 456指纹图谱技术在动物行为学研究中的应用

B@3 从 =CDC年开始!E+..F)0?2的实验小组就在 G,HIJ+)KL,:.农学院附近的农田中研究家麻雀&MNOOPQ
RSTPOUVWXO/的行为"他们将成鸟的翅膀染色以区分个体"观察它们的交配行为以及雄鸟帮助孵化及哺育后
代的亲仔行为等情况"=CY?年 =CYA年间!他们选择了两个家族用#$%指纹图谱技术帮助分析亲缘关系"
第一个家庭中的雄鸟 %=CY?年期间与雌鸟 G交配!产雏鸟 G=ZG1!接下来的 =CYA年它先后与雌鸟 [7#7\
交配!产雏鸟分别为 [=Z[]7#=Z#;7\=Z\1"酶蛋白电泳分析认为亲子代之间没有发生错配的情况!也就是
说每一次交配都是单交的"已知家麻雀至少有 1Y对染色体!没有或者很少发生连锁"同人一样!家麻雀的
卫星#$%表型也极具多变性"探针 11@A杂交产生的#$%指纹图谱上!两个个体之间的相似百分率&̂+,Z
I+).H*+:(_(‘H,(.9/ab]c%Gd&cGecG/!其中 c%指个体 %拥有的片段总数!cG指个体 G拥有的片段总
数!c%G指两个个体共有的片段数目"a值范围为 fg=!abf时!两个个体没有一条相同的片段hab=时!
两个个体完全一样"这个统计方法虽然比较粗糙!但非常适用!而且很简单"当群体杂合性很高!即很少发
生连锁遗传时!第一代血亲间 a约等于 f>?!第二代血亲间 a约等于 f>]?!依此类推"上面这个家族中雄
鸟 %与所有雏鸟的a值都约等于 f@?!而雌鸟只与自己所产的雏鸟之间的a值约等于 f>?!与其他雏鸟的

a值都小于 f>]?"亲缘关系一清二楚"第二个家庭的情况就比较复杂了"=CY?年雄鸟 %与雌鸟 G交配产
仔 [gi"第二年!%飞走了!G和[&它的子代/成为配偶!G产仔两次!第一次为j!第二次是k和l"这样!
这个家庭中不仅存在乱伦现象!而且发现原始亲代 %和 G的图谱就比较类似!可能存在未知的早先几代
的近交!使得结果很复杂"子代 [Zi与 %7G的 a值平均值分别为 f@A=A和 f@?=]"G和它的 1个子代 j7
k7l的 a值分别是 f@;=?!f@DDA和 f@DAA"后两个数值显著高出 G与 [gi的 a值范围!这个结果与乱伦
交配的性质相符"另外一个数值相对较低!提示j可能不是乱伦的后代"j7k7l与[的a值分别为f@1AD7
f@A]]和 f@A?=!同样暗示 [可能不是 j的父亲"另外还发现 j有某些片段是 [所缺乏的"检测计算在这
个家族附近的另外 Y家的雄鸟与 j的 a值!发现其中 D个小于 f>]?!只有雄鸟 8与 j的 a值是 f>D]1!8
的巢紧挨着这个家族!j的所有片段不是来自 G就是来自 8!因此 j是 G和 8之间配偶外交配产生的后
代"E+..F)等人的工作证实了#$%指纹图谱技术对于研究野生鸟类的行为学7群体遗传学和生物统计学
是一个极好的开拓性工具"

GL,J+和G,L’F,m0A2指出许多鸟类中存在配偶外交配!但用传统方法无法进行定量分析"自从#$%指
纹图谱技术出现后!只要发现雏鸟的某些片段不存在于其他所谓的两个亲代中!就能得出发生配偶外交配
的结论"

=CYC年!GL,J+等人0D2在英国剑桥大学的植物园中!观察约 Yf只林岩鹩&MQXnPooNTSRXoNQVO/整个繁
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殖期的活动!林岩鹩群体中存在多种交配方式"一窝雏鸟常常有一个以上的父亲!他们想知道雄鸟能否分
辨出哪些雏鸟是自己的后代!#$%指纹图谱结果表明"雄鸟不能准确认出自己的后代!因为它有时帮忙抚
养的窝中并没有它自己的后代!那么雄鸟为了提高自己的繁殖成功率"会依据什么原则实施帮忙行为呢&
观察发现"对于交配期它们接触较多的雌鸟的后代"它们会花较多的时间给予帮助!
’(’ #$%指纹图谱技术还用于研究野生哺乳类的性选择)交配行为和数量统计学!*+,-./0的研究组123

认为由于个体基因组进化较快"#$%指纹图谱不能在长时间繁衍后提供可靠信息"所以无法用于群体水
平上的比较"但在地理隔离的群体中"#$%指纹图谱的稳定性一面会超过其多变性的一面"从而可以用群
体间的 #$%指纹图谱的差异来估算遗传相关度"建立群体的进化关系!他们观察研究了 4个海峡小岛上
的加州灰狐56789:8;<=>>87?<=@A群体!用平均百分比差异5BCDA表示狐狸群体内的 #$%指纹图谱的可变
性!#$%指纹图谱上两个个体间不同的片段的数目占两个个体拥有的全部片段数目的比率等于个体间的
差异值 D!每个群体的 BCD等于群体内所有个体间的 D值的平均值"群体间的 BCD等于任何两个群体
个体间的 D值的平均值!脊椎动物的远交群体的 BCD值一般是 EFGHIFG"而岛内的狐狸群体的 BCD
值是 FJFGHKL(MG"岛间群体间的 BCD值是 NM(2GH2N(NG!这样在小的地理隔离的群体中"利用

#$%指纹图谱技术可以确定某个个体属于哪个群体!如果采用蛋白电泳技术"因为蛋白水平进化较慢"紧
密相关的群体经常因为太相近而不能区分!哺乳动物的线粒体基因组比核基因组进化快 LHOF倍"线粒体

#$%遗传标记能够有效地用于建立群体的种系发生历史"但是不能提供关于核基因可变性和流动范围的
信息!*+,-./0等人的实验表明"#$%指纹图谱技术是估算群体相关遗传可变性)分析群体种系发生的简
易方法!
有些关于动物行为的解释以前认为是正确的"在采用 #$%指纹图谱技术后"发现需要给予修正!如

纹背曲嘴鹪鹩5P?QR:<87S:;9ST@;T9S?<=@A"以前认为它的群体中虽然有多只成年雄鸟和雌鸟"但只有占优
势地位的雄鸟和雌鸟才交配产仔"其他成年鹪鹩处于辅助地位!UV-.WX,Y等人1I3的实验结果显示其实不
然!处于辅助地位的雄鸟有时也会交配繁殖"而雌鸟则不!这也帮助解释了为什么雄鸟会长期安于辅助地
位"而雌鸟却为争夺繁殖地位而频繁发生战斗!
’(Z 另一个凭借 #$%指纹图谱技术研究动物合作行为的实验是 [V\]./等人1OF3做的关于非洲狮的调
查!一个狮群一般有 KHI只成年雌狮及其未成年子女和外来的 KH4只成年雄狮!雌狮总是紧密相关的近
亲联合"雄狮的联合或者紧密相关或者不相关"交配伴侣通常非近亲!;只成年雄狮占据某个狮群后"杀死
或驱逐群中的幼狮"几天内雌狮就与新来的雄狮建立起性接受关系"不存在群外交配!所生子女抚养到能
够独立生活"其中 K̂M的雌性会留下来"剩下的雌性将一起在附近成立一个新群"而雄性几乎全部离开"四
处游荡一段时期后"加入别的狮群!雄狮一般都是近亲联合"只有在特异条件下"不相关的雄狮才会组成联
合体占据某一狮群"这一联合体通常较小!大的联合全由近亲组成"其中有的雄狮是不繁殖的"帮助照料幼
狮"虽然没有提高自己的繁殖成功率"但帮助保存了基因!
高地草原犬鼠5P:;8Q:@_T;;=@8;=A的社会系统随食物资源分布的变化而变化"‘/Va+b等人1OO3试图了

解犬鼠的群体密度对其社会系统和个体交配策略的影响!利用 #$%指纹图谱技术"他们发现群体密度低
时"配偶的遗传背景非常相似"也就是所谓近亲交配"群体密度高时"配偶的遗传相似性很小"证明是远交!
’(c #$%指纹图谱技术还用于分析鲸类5d<8e=9fRS?<?e?<?f;?A)美洲黑熊567@T@?Qf7=9?;T@A1OK3和黑水
鸡5d?<<=;T<?9S<878RT@A1OM3群体中个体之间的亲缘关系"但由于技术问题"在小哺乳动物的研究上有一定
困难"例如很难做到不伤害小哺乳动物的性命而取得足够量的 #$%!gVh,].b和 %--X001ON3发现裸鼢鼠

5if>f789fRS?<T@_<?ef7A的 #$%指纹图谱可变性很小的实验就是处死裸鼢鼠取其脾脏而完成的!OIIO
年"jXVk,VWY等人1OL3采取心脏穿刺取血5OFFHOLFl,A的方法第一次成功地将 #$%指纹图谱技术应用于
活体研究小哺乳动物棕腹田鼠5m=978>T@89S78_?@>f7A"获得的 #$%量足够分析之用!
Z 结语
十多年来"#$%指纹图谱技术已经成为动物学家们在行为学尤其是动物交配行为学研究领域中强有

力的工具"与之相关的研究方法包括随机限制性片段长度多态性5UVWYXl/.b0/+\0+XWn/Vkl.W0,.Wk0o

4KL 生 态 学 报 KF卷

万方数据



!"#$%"&!’()%)*+,-.)/0性连锁的 1染色体的标记和线粒体 234的分析5678这 9种方法涉及的侧重点
不同*各有利弊8对于大多数生态学家来说*研究中采用 234技术*费用会比较昂贵*但是 234方法所获
得的数据对于完善实验结果是物有所值的8世界上不存在绝对的事物*234指纹图谱技术虽然可靠性和
准确性程度很高*但由于生物的遗传背景非常复杂*不能完全依赖于 234指纹图谱结果来下结论*还要
结合行为观察和其他生态学数据的分析*才能较好地发挥 234指纹图谱技术的作用8
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