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鱼类实验动物封闭群和近交系资源培育现状
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　 　 【摘要】 　 鱼类实验动物的应用研究已经深入生命科学的各个领域ꎬ取得了许多重大研究成果ꎬ因国内外实验

鱼在来源、代系、培育和管理方式等背景上均较为复杂ꎬ为实验鱼质量控制带来诸多不便ꎮ 针对鱼类实验动物资源

培育现状ꎬ本文综述了国内外实验鱼封闭群和近交系的培育、管理和标准化等方面的现状和存在的问题ꎬ以期为我

国实验鱼培育管理和质量控制标准化提供参考ꎮ
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　 　 鱼类作为水生态系统和低等脊椎动物的典型

代表ꎬ具有种类多、繁殖力强、遗传容易控制、饲育

设施要求简单等诸多优点ꎬ在发育生物学、遗传学

和生态毒理学等研究领域具有不可替代优势ꎮ 仅

国际斑马鱼模式生物数据库(ＺＦＩＮ)中注册的斑马

鱼实验室已达 １３０４ 个(２０１９ 年 ５ 月ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｚｆｉｎ.
ｏｒｇ)ꎬ我国利用斑马鱼开展科学研究的实验室超过

２５０ 个[１]ꎬ目前全球以斑马鱼为代表的实验鱼使用

量呈逐年上升趋势[２]ꎮ 由于我国实验动物学科建

设整体起步较晚[３]ꎬ尤其实验鱼培育管理更滞后于



中国实验动物学报 ２０２０ 年 ２ 月第 ２８ 卷第 １ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ ＳｉｎꎬＦｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ２８ꎬ Ｎｏ. １

哺乳类实验动物ꎬ国内外现有实验鱼品种品系的来

源、代系、培育和管理方式等均较复杂ꎮ 为促进我

国实验鱼的规范培育ꎬ本文综述了国内外实验鱼的

培育管理现状ꎮ

１　 实验鱼封闭群和近交系定义

１ １　 封闭群

封闭群的定义最早出现在 １９６３ 年国际实验动

物 科 学 理 事 会 ( Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＩＣＬＡＳ ) 会 议 ( ＩＣＬＡＳ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｎｏ.１４)ꎬ为:“不从外部进行引种的群体为封

闭群” [４]ꎬ后 ＩＣＬＡＳ 于 １９７２ 年发布了封闭群官方定

义ꎬ为:“不从外部引种ꎬ至少封闭培育 ４ 代以上ꎬ每
代近交系数上升不超过 １％” [５]ꎻ１９９２ 年美国大鼠命

名委员会发布的大鼠命名规则中对封闭群定义仍

沿用 ＩＣＬＡＳ 的官方定义[６]ꎻ我国哺乳类实验动物遗

传质量控制国家标准(２００１ 版和 ２０１０ 版)中对封闭

群的定义均参考 ＩＣＬＡＳꎬ为:“以非近亲交配方式进

行繁殖生产的一个实验动物种群ꎬ在不从外部引入

新个体的条件下ꎬ至少连续繁殖 ４ 代以上的群

体” [７]ꎻ 鼠 类 国 际 标 准 化 遗 传 命 名 委 员 会

( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ｆｏｒ ＭｉｃｅꎬＩＣＳＧＮＭ)２０１６ 年发布的最新

修订«大小鼠命名指南»中对封闭群定义为:“封闭

群为保持有限遗传多样性的一个实验动物群体ꎬ以
无选择的非近亲交配方式繁殖ꎬ所有的交配仅限于

封闭群内部个体之间ꎬ且不从外部引进新的动

物” [８]ꎮ
以往国内外较多书籍[９]、文献[１０]、标准[７] 和指

南中常将远交群(ｏｕｔｂｒｅｄ ｓｔｏｃｋ)和封闭群概念等同ꎮ
参照 ＩＣＳＧＮＭ 于 ２０１６ 年新发布的指南ꎬ封闭群和远

交群定义存在本质上的区别ꎬ封闭群为保持有限的

遗传多样性(Ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ而
远交群 则 为 保 持 最 大 的 遗 传 杂 合 度 ( Ｍａｉｎｔａｉｎ
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ) [８]ꎮ

封闭群主要特征为在一定范围内保持相对稳

定的遗传杂合度ꎬ维持这种状态所需的条件包括:
①封闭(不由外部引进新基因)ꎻ②非近交(尽量减

少基因丢失)ꎻ③连续繁殖 ４ 代以上(前几代遗传杂

合度波动较大)ꎻ④传代亲本数量较多(降低近交机

率)ꎮ 因此ꎬ推荐实验鱼封闭群定义:“以非近亲交

配方式繁殖生产ꎬ不从外部引入新基因ꎬ至少连续

繁殖 ４ 代以上的实验鱼种群”ꎮ 同时结合亲本数量

要求ꎬ如传代亲本应保持 ５０ 对以上ꎬ以满足实验动

物封闭群的本质要求ꎮ
１ ２　 近交系

与封闭群定义相比ꎬ国内外对近交系的定义较

为一致ꎬ为:“经过连续 ２０ 代以上的全同胞兄妹交

配或亲子交配ꎬ品系内所有个体都可以追溯到起源

于第 ２０ 代或以后代数的一对共同祖先ꎬ近交系数大

于 ９９％ꎬ且群体内任何个体基因组中 ９８ ６％以上的

等位位点为纯合” [２－３ꎬ ６]ꎮ 因实验鱼与哺乳类遗传

规律相似ꎬ国际上已按照哺乳类近交系培育方法成

功培育出多个实验鱼近交系(表 １)ꎮ

２　 实验鱼封闭群和近交系培育

２ １　 封闭群培育

以大小鼠为代表的哺乳类实验动物封闭群理

论体系已获国内外广泛认可ꎮ 实验鱼与哺乳类同

为脊椎动物ꎬ生殖方式相似ꎬ共同遵守遗传分离、自
由组合和连锁定律ꎬ且实验鱼封闭群建群过程中基

因频率变化规律与哺乳类实验动物相同ꎮ 因此ꎬ哺
乳类封闭群理论体系也同样适用于实验鱼ꎬ目前国

内外已按照哺乳类封闭群的概念和培育管理方法ꎬ
成功育成多个鱼类封闭群ꎮ

目前国际上实验鱼封闭群培育规模最大的为

日本青鳉(Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ)ꎬ已报道封闭群超过 ５０
个[１１]ꎬ如 Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ Ｎａｇｏｙａꎬ Ｔｏｙｏｈａｓｈｉ 等ꎮ 斑马鱼

(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)至今报道的封闭群有 ＡＢ[１２]、ＴＵ[１３]、
ＴＬ[１３]、 ＩＮ ( Ｉｎｄｉａ ) [１４]、 ＥＫＫ[１５]、 ＷＩＫ[１６]、 Ｄａｒｊｅｅｌｉｎｇ
( ＤＡＲ ) [１７]、 ＮＨＧＲ￣１[１８]、 ＩＭ１２ｍ[１９]ꎬ ＩＭ１４ｍ[１９]、
Ｆｌｏｒｉｄａ ｗｔ ｌｉｎｅ[２０]ꎬＬｉｇｈｔ￣ｃｏｌｏｒｅｄ[２１]等ꎮ 其中 ＡＢ、ＴＵ、
ＴＬ、ＷＩＫ、ＩＮ、Ｄａｒｊｅｅｌｉｎｇ 和 ＮＨＧＲ￣１ 等原始建群方式

未严格遵照标准封闭群建群要求ꎬ如 ＡＢ 系有孤雌

生殖背景ꎻＴＵ 为利用近交移除胚胎期致死突变得

来ꎻＴＬ 为筛选 ｌｅｏ 和 ｌｏｆ 基因纯合得来ꎻＷＩＫ 来源野

生群ꎬ经挑选单次产卵量最大的一对鱼作为原始群

建立ꎻＩＮ 来源于印度东北部野生群ꎬ经过 ３ 代近交

后再回交得来ꎻＤＡＲ 来源印度 Ｄａｒｊｅｅｌｉｎｇ 地区ꎬ１９８７
年后于美国俄勒冈大学保种ꎻＮＨＧＲ￣１ 来源于 ＡＢ ×
ＴＵ 繁殖的后代 ＴＡＢ￣５ꎬ在 ＴＡＢ￣５ 近亲繁殖的 Ｆ１ 代

中挑选繁殖量最大的亲本作为 ＮＨＧＲ￣１ 的第一代ꎬ
这些群体有人认为是远交群或非近交群( ｏｕｔｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ / ｏｕｔｂｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ / ｎｏｎ￣ｉｎｂｒｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ)ꎬ也有人认为

是封闭群[２２]ꎬ因此ꎬ其不是严格意义上的封闭群动

物ꎮ 但 ＩＭ１２ ｍ、 ＩＭ１４ ｍ、 ＥＫＫ、 Ｆｌｏｒｉｄａ ｗｔ ｌｉｎｅ 和

９０１
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Ｌｉｇｈｔ￣ｃｏｌｏｒｅｄ 等为按照封闭群要求育成ꎮ 此外ꎬ其它

实验鱼也有多个封闭群报道ꎬ如剑尾鱼属的新月鱼

(Ｘｉｐｈｏｐｈｏｕｒｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ) ２８５６ 品种(１９７１)、剑尾鱼

(Ｘｉｐｈｏｐｈｏｕｒｓ ｈｅｌｌｅｒｉｉ) ５０１ 品种 ( １９６３)、 ２９７７ 品种

(１９６３)和 ３０６２ 品种(１９７１)等[２３]ꎬ孔雀鱼(Ｐｏｅｃｉｌｉａ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)Ｓ、Ｓ３ＨＲ、ＳＣ 和 Ｆ２２ 等 １６ 个封闭群[２４－２５]ꎮ

国内实验鱼封闭群培育方面ꎬ广东省实验动物

监测所培育了我国第一个海水实验鱼封闭群—诸

氏鲻虾虎鱼(Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ ｃｈｕｌａｅ)封闭群ꎬ现已达第

１９ 代[２６－ ２７]ꎻ中国科学院水生生物研究所培育了稀

有鮈鲫 (Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｒｕｓ) 封闭群ꎬ现已培育至第

１０ 代[２８－２９]ꎮ
在鱼类封闭群培育上ꎬ总体上ꎬ发达国家优于

我国ꎬ淡水优于海水ꎬ一些由于历史原因导致背景

较为复杂的实验鱼群ꎬ如斑马鱼 ＡＢ 系等ꎬ繁殖管理

方式已接近封闭群ꎬ后续如严格控制繁殖方式(避
免近亲交配等)、保持群体规模、避免外源基因引

入ꎬ则可培育成相对规范的封闭群ꎮ
２ ２　 近交系培育

哺乳类实验动物近交系已有上百年培育历史ꎬ
仅小鼠近交系就达 ４５０ 多种[３０]ꎬ最高近交代数超过

２１０ 代[３１]ꎮ 鱼类采用全同胞兄妹交配方式 ( ｆｕｌｌ￣
ｓｉｂｌｉｎｇ ｐａｉｒ)培育近交系也已有 ５０ 年以上的历史ꎮ
斑马鱼已见报道近交系 ６ 个ꎬ分别为 Ｃ３２、ｓｊＡ、ｓｊＣ、
ｓｊＤ、ＩＭ 和 Ｍａｙꎮ 其中 Ｃ３２ 和 ＩＭ 为高度纯合的近交

系ꎮ Ｃ３２[１５]来源于封闭群 ＡＢꎬ最初通过雌核发育获

得ꎬ１９９１ 年后以严格全同胞兄妹交配方式传代ꎻＩＭ
和 Ｍａｙ 为利用全同胞兄妹交配方式培育ꎬＩＭ 已达

２０ 代以上[３２]ꎬＭａｙ 已达第 １６ 代[３２]ꎻｓｊＡ、ｓｊＣ、ｓｊＤ 均

为 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｌ. Ｊｏｈｎｓｏｎ 实验室培育[３３]ꎬ分别来源于

ＡＢ、Ｃ３２ 和 ＤＡＲꎮ
日本青鳉 ２０ 代以上的近交系已有 １３ 个ꎬ分别

为 ＨＢＩ￣Ｉ、 ＨＮＩ￣ＩＩ、 ＨＯ４Ｃ、 ＨＯ５、 ＨｄｒＲ、 ＮＣＭＨ、
ＨＢ３２Ｄ、ＨＢ１１ Ａ、Ｋａｇａ、Ｈｓｏｋ、ＡＡ２、Ｃａｂ 和 Ｈｉ３ꎬ其中

ＨＯ４Ｃ 品系近交代数已达到 １００ 代(表 １)ꎮ
剑尾鱼属已育成近交系超过 １２ 个ꎬ分别为 Ｘ.

ａｌｖａｒｅｚｉꎬ Ｄｏｌｏｒｅｓ、 Ｘ. ｃｏｕｃｈｉａｎｕｓ、 Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ Ｃｄ、 Ｘ.
ｈｅｌｌｅｒｉ ｓｔｒｉｇａｔｕｓ、Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ ｇｕｅｎｔｈｅｒｉ、Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ ｈｅｌｌｅｒｉ、
Ｘ. ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ Ｊｐ １６３ Ａ、Ｘ. ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ Ｊｐ １６３ Ｂ、Ｘ.
ｍｏｎｔｅｚｕｍａｅ ｃｏｒｔｅｚｉ、 Ｘ. ｓｉｇｎｕｍ、 Ｘ. ｖａｒｉａｔｕｓ 和 Ｘ.
ｘｉｐｈｉｄｉｕｍꎮ 国 际 剑 尾 鱼 种 质 资 源 中 心 ( Ｔｈｅ
Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｔｏｃｋ Ｃｅｎｔｅｒ)现保藏剑尾鱼属

(Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ)近交有 ６ 个ꎬ分别为 Ｘ. ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ Ｊｐ

１６３ Ａ、 Ｘ. ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ Ｊｐ １６３ Ｂ、 Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ Ｃｄ、 Ｘ.
ａｌｖａｒｅｚｉꎬ Ｄｏｌｏｒｅｓ、Ｘ. ｃｏｕｃｈｉａｎｕｓ 和 Ｘ. ｓｉｇｎｕｍꎬ其中 Ｊｐ
１６３ Ａ 近交代数已超过 １００ 代(表 １)ꎮ

孔雀鱼(Ｐ. ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)已报到近交系有 ８ 个[３４]ꎬ
分别为 ＭＡＣꎬ ＢＤＺＷ１ꎬ ＢＤＺＷ２ꎬ Ａｒｍａｔｕｓꎬ Ｇｕａｎａｐｏꎬ
Ｑｕａｒｅ６ꎬ Ｑｕａｒｅ６ ｆａｍｉｌｙ ＩＩ ２１５￣３ 和 Ｃｕｍａｎáꎬ 其 中

Ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ ＢＤＺＷ１ꎬ ＢＤＺＷ２ 和 Ａｒｍａｔｕｓ 品系均于实

验室内近交繁殖超过 ５０ 年ꎮ
孤独拟胎鳉(Ｐｏｅｃｉｌｉｏｐｓｉｓ ｌｕｃｉｄａ)近交系超过 ６３

代[３５]ꎻ光亮拟胎鳉(Ｐｏｅｃｉｌｉｏｐｓｉｓ ｍｏｎａｃｈａ)有 ２ 个近

交系[３５]ꎬ分别为 Ｓ６８￣４ 和 Ｓ６８￣５ꎬ近交代数分别为 ３４
和 ３０ꎮ

除此之外ꎬ还有通过雌核发育和自体受精产生

的纯系鱼类ꎬ如亚马逊花鳉(Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｆｏｒｍｏｓａ)和红

树 林 鳉 ( Ｋｒｙｐｔｏｌｅｂｉａｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ 和 Ｋｒｙｐｔｏｌｅｂｉａ
ｓｈｅｒｍａｐｒｏｄｉｔｕｓ)ꎮ 亚马逊花鳉野生状态下几乎全为

雌性ꎬ繁殖时雌鱼通过利用近缘种精子激活卵子ꎬ
从而完成雌核发育ꎬ近缘种精子中遗传物质不参与

受精发育[３６]ꎮ 两种红树林鳉[３７] 为目前在脊椎动物

中发现的仅有的 ２ 种通过自体受精繁殖后代的物

种ꎬ群体中绝大部分个体同时具有成熟的精巢和卵

巢ꎬ通过自体受精完成繁殖后代ꎮ
国内鱼类近交系培育方面ꎬ中国水产科学研究

院珠江水产研究所培育了 ５ 个剑尾鱼(Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ)近
交系ꎬ分别为 ＲＲ￣Ｂ、ＲＷ￣Ｈ、ＲＷ￣Ｋ、ＢＷ￣Ｄ 和 ＢＹ￣Ｆꎬ
其中 ＲＲ￣Ｂ 近交系已达 ２６ 代以上[３８]ꎬ中国科学院

水生生物研究所培育的稀有鮈鲫近交系 ＨＡＮ 已达

３３ 代以上[２９]ꎬ广东省实验动物监测所培育了 ４ 个

诸氏鲻虾虎鱼(Ｍ. ｃｈｕｌａｅ)近交系ꎬ最高代数已达到

第 １３ 代[２６]ꎮ 南华大学利用连续雌核发育方法培育

了实验红鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｒｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ)纯系[３９]ꎮ
各品系近交系近交代数及参考文献见表 １ꎮ

综上所述ꎬ国内外在实验鱼近交系培育上均开

展了大量工作ꎬ已育成多个近交 ２０ 代以上的近交

系ꎬ但同时也发现个别鱼类近交系在培育过程中存

在生命力和生殖力下降等近交衰退现象ꎮ 针对此

问题ꎬ国内外采取了诸多用于控制或减轻衰退的措

施ꎬ如 Ｓｈｉｎｙａ 等[１９]通过对斑马鱼近交系亲本的繁殖

能力进行筛选ꎬ将繁殖力最强的斑马鱼作为传代亲

本ꎬ用于保持近交系群体的繁殖力ꎻ吴淑勤等[３８] 通

过创造适宜养殖环境、强化亲鱼营养条件和加强管

理等措施克服剑尾鱼近交衰退ꎮ 由于近交系衰退

主要由遗传导致ꎬ因此在培育过程中加强人工选育

０１１
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和饲养管理对控制近交衰退尤为重要ꎬ人工选育可

有效避免有害基因在群体中的传递ꎬ可在源头上排

除对生殖力产生危害的基因ꎬ加强养殖管理可为实

验鱼创造良好的生存环境ꎬ避免外界不利因素对实

验鱼生长发育产生影响ꎮ

表 １　 实验鱼近交系统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｂｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｉｓｈ
品系名

Ｓｔｒａｉｎ ｎａｍｅ
近交代数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

品系名
Ｓｔｒａｉｎ ｎａｍｅ

近交代数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ Ｃ３２ / [１５] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨＯ４Ｃ １００ [１１]

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ ｓｊＡ / [３３] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨＯ５ ９３ [１１]

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ ｓｊＣ / [３３] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨｄｒＲ ６８ [４０]

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ ｓｊＤ / [３３] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＮＣＭＨ ４７ [４１]

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ ＩＭ ２０ [３２] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨＢ３２Ｄ ８１ [１１]

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ Ｍａｙ １６ [３２] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨＢ１１Ａ ９２ [１１]

Ｘ.ａｌｖａｒｅｚｉꎬ Ｄｏｌｏｒｅｓ / [４２] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ Ｋａｇａ / [４１]

Ｘ.ｃｏｕｃｈｉａｎｕｓ ７２ [４２] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ Ｈｓｏｋ ３９ [４０]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ Ｃｄ ５６ [４２] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＡＡ２ / [４１]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ ｓｔｒｉｇａｔｕｓ ３５ [４３] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ Ｃａｂ / [４１]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ ｇｕｅｎｔｈｅｒｉ ２５ [４３] Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ Ｈｉ３ ３３ [１１]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ ｈｅｌｌｅｒｉ ２５ [４３] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ ＭＡＣ / [３４]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ ＲＲ￣Ｂ ２６ [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ ＢＤＺＷ１ / [３４]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ ＲＷ￣Ｈ １５ [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ ＢＤＺＷ２ / [３４]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ ＲＷ￣Ｋ / [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ Ａｒｍａｔｕｓ / [３４]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ ＢＷ￣Ｄ / [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ Ｇｕａｎａｐｏ / [３４]

Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉꎬ ＢＹ￣Ｆ / [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ Ｑｕａｒｅ６ / [３４]

Ｘ.ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ Ｊｐ １６３ Ａ １０１ [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ Ｑｕａｒｅ６ ＩＩ２１５－３ / [３４]

Ｘ.ｍａｃｕｌａｔｕｓꎬ Ｊｐ １６３ Ｂ ９４ [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ Ｃｕｍａｎá / [３４]

Ｘ. ｍｏｎｔｅｚｕｍａｅ ｃｏｒｔｅｚｉ ３５ [４３] Ｐｏｅｃｉｌｉｏｐｓｉｓ ｌｕｃｉｄａ ６３ [３５]

Ｘ. ｓｉｇｎｕｍ / [４２] Ｐｏｅｃｉｌｉｏｐｓｉｓ ｍｏｎａｃｈａꎬ Ｓ６８－４ ３４ [３５]

Ｘ. ｖａｒｉａｔｕｓ / [４３] Ｐｏｅｃｉｌｉｏｐｓｉｓ ｍｏｎａｃｈａꎬ Ｓ６８－５ ３０ [３５]

Ｘ. ｘｉｐｈｉｄｉｕｍ ５５ [４３] 实验红鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｒｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ / [３９]

Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨＢＩ￣Ｉ ６４ [４０] 稀有鮈鲫 Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｒｕｓ ２２ [４４]

Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓꎬ ＨＮＩ￣ＩＩ ５７ [４０] 诸氏鲻虾虎鱼 Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ ｃｈｕｌａｅ １３ [２６]

３　 实验鱼繁殖和管理

３ １　 实验鱼的繁殖方法

哺乳动物封闭群繁殖方法通常有最佳避免近

亲交配法、循环交配法或随机交配法[７]ꎬ在繁殖过

程中ꎬ保持有效群体大小为雌雄各 ２５ 尾ꎬ是保证传

代过程中近交系数上升不超过 １％的最小群体规

模ꎮ 由于鱼类个体小、单次繁殖量大ꎬ繁育成本低ꎬ
在封闭群维持过程中ꎬ较易维持一个规模超过 １００
对以上的群体ꎬ因此ꎬ实验鱼封闭群繁殖管理中ꎬ引
种数量可适当提高ꎬ如 ５０ 对以上ꎬ可选随机交配法

传代ꎮ 近交系常用的繁殖方法有亲子交配(ｐａｒｅｎｔ￣
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ)、全同胞兄妹交配(ｆｕｌｌ￣ｓｉｂ)、半同胞兄妹交

配(ｈａｌｆ￣ｓｉｂ)、双堂兄妹交配(ｄｏｕｂｌｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｕｓｉｎ)ꎬ其
中全同胞兄妹交配为最经典和最常采用方式ꎮ 按

照全同胞兄妹交配方式培育实验鱼近交系已经有

近 ５０ 年历史ꎬ目前多数实验鱼近交系均通过此法获

得[３８ꎬ ４０ꎬ ４２ꎬ ４４]ꎮ 由于多数鱼类具有体外受精发育特

点ꎬ鱼类也可利用雌核发育获得纯合后代ꎬ如实验

红鲫纯系通过连续 ２ 代进行雌核发育获得、斑马鱼

Ｃ３２ 近交系的培育同时采用了雌核发育和全同胞兄

妹交配ꎮ
与陆生实验动物相比ꎬ水生实验动物发展相对

滞后ꎬ水生实验动物培育理论体系及相应方法亦较

多参考陆生实验动物ꎮ 水生和陆生实验动物虽在

受精方式上差别巨大ꎬ如鱼类多数为体外受精发育

(斑马鱼等)、也有体内受精(剑尾鱼等)或自体受精

方式(红树林鳉等)ꎬ但在封闭群培育上ꎬ二者遗传

结构的变化均同属群体遗传学范畴ꎬ规律相似ꎬ在
近交系培育过程中ꎬ二者等位基因纯合规律也一

致ꎮ 因此实验鱼封闭群和近交系培育方法可借鉴

陆生实验动物方法ꎬ而在具体操作细节上在确保符

合要求的前提下可根据鱼类生理特征进行调整ꎮ
３ ２　 实验鱼遗传管理

实验鱼的长期维持是一个非常系统和复杂的

工程ꎬ培育过程中遗传物质的传递受到诸多因素影
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响ꎬ如封闭群和近交系培育过程中面临的遗传污

染、遗传突变、遗传漂变、近亲繁殖以及人为选择

等ꎬ良好的实验鱼繁育管理需对影响遗传信息的各

种因素进行考虑并建立相应应对措施ꎮ
３ ２ １　 封闭群

在新建封闭群的管理上ꎬ需对其原始建群亲本

进行严格的种质鉴定ꎬ确保种类准确无误ꎬ并建立

详细的原始引种记录档案ꎬ包括种名、来源、数量、
雌雄比例、种质鉴定结果、繁殖方法等ꎬ原始建群亲

本一般不少于 ５０ 对ꎻ一旦确立原始建群亲本ꎬ立即

封闭群体ꎬ确保群体的繁殖仅限于群体内部ꎬ在封

闭的条件下至少连续繁殖 ４ 代以上ꎬ并进行详细的

传代谱系记录ꎻ在培育过程中ꎬ利用分子标记等方

法ꎬ定期对其遗传杂合度和群体遗传平衡状态进行

监测ꎬ以确保封闭群实验鱼的基因异质性及多

态性[７]ꎮ
３ ２ ２　 近交系

近交系必须有完整的繁殖记录ꎬ包括来源、品
系名称、近交代数及主要生物学特征等ꎻ培育过程

需严格控制繁殖方法ꎬ基础群严格按照全同胞兄妹

交配繁育ꎬ用于种群的传代ꎬ生产群在繁殖代数 ４ 代

以内可采用随机交配ꎬ另外ꎬ规范的命名方法是保

证繁殖谱系可溯源的重要依据ꎬ确保每一箱实验鱼

都有唯一且可溯源的编号ꎬ不同养殖单元的实验鱼

应有明确的识别信息ꎬ包括品种 /品系名称、来源、
父母系资料、出生或引入日期、数量等ꎻ定期监测遗

传纯合度是保证近交系培育遗传纯合度的重要手

段ꎮ 综上所述ꎬ实验鱼近交系遗传管理的核心在于

保持动物的同基因性以及基因纯和性[７]ꎮ
３ ３　 实验鱼饲养管理标准化

在实验鱼的饲养管理标准化上ꎬ因管理理念的

差异ꎬ国外较偏重于制订指南或准则ꎬ如联合国粮

农组织[４５]、加拿大动物保护协会[４６]、英国皇家防止

虐待动物协会[４７] 等均制定了关于鱼类养殖管理的

指南ꎬ此外还有一些实验鱼饲养管理的经典书籍ꎬ
如«Ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｉｓｈ» [４８]和«Ｔｈｅ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｂｏｏｋ» [４９]

等ꎮ 因上述指南和书籍多为原则性要求和建议ꎬ在
实际操作过程中各实验鱼生产和使用单位较难达

到标准化饲养管理ꎬ如通过公共网络途径获得的美

国 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ、Ｓｏｕｔｈｆｌｏｒｉｄａ 和 Ｒｏｓａｌｉｎｄ Ｆｒａｎｋｌｉｎ 等大

学斑马鱼饲养管理标准作业程序(ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓꎬＳＯＰ)ꎬ详尽程度、具体操作指标设置以

及管理措施等均差别较大ꎮ

与国外相比ꎬ我国在实验鱼饲养管理标准化上

稍显滞后ꎬ通过对我国 １９ 个代表性实验鱼生产和使

用单位实地调研ꎬ各实验室的饲养管理 ＳＯＰ 均是在

参考国外书籍、指南或 ＳＯＰ 等ꎬ并结合各自实验室

特点上制定ꎮ 在标准制定上ꎬ２００９ 年国家标准化管

理委员会批准广东省实验动物监测所起草«实验动

物 鱼类环境与质量控制标准» 国家标准 (编号

２００９１３２９￣Ｔ－４６９)ꎻ２０１３ 年 １２ 月 ２０ 日北京市质量

技术监督局发布了实验用鱼质量控制地方标准(包
括实验用鱼微生物学等级及监测、寄生虫学等级及

监测、遗传质量控制、配合饲料、环境条件、病理诊

断 ６ 个部分)ꎻ２０１６ 年 ８ 月 １０ 日ꎬ稀有鮈鲫质量控

制系列标准(微生物、寄生虫、遗传、营养和饲料)获
得湖北省地方标准制定立项ꎻ２０１６ 年 １２ 月 ２９ 日湖

南省质量技术监督局批准发布了«实验鱼类 实验红

鲫 Ｃ１ＨＤ 系遗传质量控制»ꎮ 随着实验鱼的应用领

域和影响力逐渐增大ꎬ虽然我国在实验鱼质量控制

上开展了大量研究工作ꎬ标准化工作也取得部分进

展ꎬ但仍与我国较大的实验鱼培育应用规模不匹

配ꎬ标准化工作急需加强ꎮ

４　 结语

鱼类实验动物资源经过几十年的快速发展ꎬ培
育了众多不同生物学特性的品种和品系ꎬ建立了丰

富的疾病和毒理应用模型ꎬ取得了一大批重要的新

发现和新进展ꎬ有力支撑和推动了生命科学的发

展ꎮ 同时也应注意到ꎬ鱼类实验动物培育和应用过

程中仍然面临着标准化不足等问题ꎬ如我国暂无可

用的实验鱼质量控制国家标准ꎬ目前绝大部分省份

未将实验鱼纳入实验动物质量检测管理体系ꎬ导致

各实验室在实验鱼培育技术、管理水平以及质量上

良莠不齐ꎬ因此非常有必要通过加强相关标准的制

定ꎬ以规范和引导实验鱼培育和管理ꎬ对促进实验

鱼行业的发展有重要意义ꎮ
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ＤＮＡ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ( Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) ａｎｃｈｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ [ Ｊ] . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ １９９６ꎬ １２３
(１): ４５１－４６０.

[１５] 　 Ｎｅｃｈｉｐｏｒｕｋ Ａꎬ Ｆｉｎｎｅｙ ＪＥꎬ Ｋｅａｔｉｎｇ ＭＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ [ Ｊ] . Ｇｅｎｏｍｅ Ｒｅｓꎬ
１９９９ꎬ ９(１２): １２３１－１２３８.

[１６] 　 Ｒａｕｃｈ ＧＪꎬ Ｇｒａｎａｔｏ Ｍꎬ Ｈａｆｆｔｅｒ Ｐ. Ａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌｉｎｅ
ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＳＳＬＰｓ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｇａｒｏｓｅ ｇｅｌｓ
[Ｊ] . Ｔｅｃｈ Ｔｉｐｓ Ｏｎｌｉｎｅꎬ １９９７ꎬ ２(１): １４８－１５０.

[１７] 　 Ｓｐｅｎｃｅ Ｒꎬ Ｇｅｒｌａｎｃｈ Ｇꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｂｒａｆｉｓｈꎬ Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ [Ｊ] . Ｂｉｏｌ Ｒｅｖ Ｃａｍｂ Ｐｈｉｌｏｓ
Ｓｏｃꎬ ２００８ꎬ ８３(１): １３－３４.

[１８] 　 Ｌａｆａｖｅ ＭＣꎬ Ｖａｒｓｈｎｅｙ ＧＫꎬ Ｖｅｍｕｌａｐａｌｌｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｏｍｉｃｓ: ＮＨＧＲＩ

－１ [Ｊ] . Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ １９８(１): １６７－１７０.
[１９] 　 Ｓｈｉｎｙａ Ｍꎬ Ｓａｋａｉ Ｎ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ

ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｕｌｌ ｓｉｂ￣ｐａｉｒ ｍａｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｇ３ ( Ｂｅｔｈｅｓｄａ )ꎬ
２０１１ꎬ １(５): ３７７－３８６.

[２０] 　 Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ ＪＭꎬ Ｂｕｈｌｅｒ ＤＲꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ＴＳ. Ｎｅｏｐｌａｓｉａ ａｎｄ
ｎｅｏｐｌａｓｍ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｅｓｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｋｅｙ ｉｎｆｌ ｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ
[Ｊ] . ＩＬＡＲ Ｊꎬ ２０１２ꎬ ５３(２): １１４－１２５.

[２１] 　 Ｈｉｇａｋｉ Ｓꎬ Ｋａｗａｋａｍｉ Ｙꎬ Ｅｔｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｇｅｒｍ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｙｏｌｋ￣ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｙｏｌｋ￣ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｅｍｂｒｙｏｓ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｒｙｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｒｙｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ６７( ３): ３７４
－３８２.

[２２] 　 Ｓａｎｄｅｒｓ ＧＥꎬ Ｂａｔｔｓ ＷＮꎬ Ｗｉｎｔｏｎ ＪＲ. Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) ｔｏ ａ ｍｏｄｅｌ ｐａｔｈｏｇｅｎꎬ ｓｐｒｉｎｇ ｖｉｒｅｍｉａ ｏｆ ｃａｒｐ ｖｉｒｕｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ ２００３ꎬ ５３(５): ５１４－５２１.

[２３] 　 Ｍｏｒｉｚｏｔ ＤＣꎬ Ｗｒｉｇｈｔ ＤＡꎬ Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ ＭＪ. Ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｋｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｌｏｃｉ
ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ
[Ｊ] . Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ １９７７ꎬ ８６(３): ６４５－６５６.

[２４] 　 Ｓｈｉｋａｎｏ Ｔꎬ Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ Ｎ. Ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ＲＡＰＤ ｍａｒｋｅｒｓ
ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｐｐｙ ( Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ) ａｓ ａ ｆｉｓｈ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] .
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２００２ꎬ ２０４(３): ２７１－２８１.

[２５] 　 Ｎａｋａｊｉｍａ Ｍꎬ Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ Ｎ. Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｐｐｙ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｇｅｎｅｔｉｃａꎬ ２００１ꎬ １１１( １ － ３):
２７９－２８９.

[２６] 　 蔡磊ꎬ 余露军ꎬ 陈小曲ꎬ 等. 诸氏鲻虾虎鱼转录组序列中微

卫星标记的初步筛选及特征分析 [Ｊ] . 生物技术通报ꎬ ２０１５ꎬ
３１(９): １４６－１５１.
Ｃａｉ Ｌꎬ Ｙｕ ＬＪꎬ Ｃｈｅｎ ＸＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ ｃｈｕｌａｅ [ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｕｌｌꎬ ２０１５ꎬ
３１(９): １４６－１５１.

[２７] 　 蔡磊ꎬ 陈小曲ꎬ 郑伟强ꎬ 等. 诸氏鲻虾虎鱼多态性微卫星标

记的开发及评价[Ｊ] . 中国实验动物学报ꎬ ２０１５ꎬ ２３(１): ５７
－６２.
Ｃａｉ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ ＸＱꎬ Ｚｈｅｎｇ ＷＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ
Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ ｃｈｕｌａｅ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎꎬ ２０１５ꎬ ２３
(１): ５７－６２.

[２８] 　 顾党恩ꎬ 王剑伟. 应用微卫星标记对稀有鮈鲫封闭群建群过

程的遗传监测[Ｊ] . 水生生物学报ꎬ ２０１２ꎬ ３６(２): １９７－２０４.
Ｇｕ ＤＥꎬ Ｗａｎｇ ＪＷ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｒｋｅｒ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｌｏｎｙ ｏｆ Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ
ｒａｒｕｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌ Ｓｉｎꎬ ２０１２ꎬ ３６(２): １９７－２０４.

[２９] 　 王剑伟ꎬ 曹文宣. 中国本土鱼类模式生物稀有鮈鲫研究应用

的历史与现状[Ｊ] . 生态毒理学报ꎬ ２０１７ꎬ １２(２): ２０－３３.
Ｗａｎｇ ＪＷꎬ Ｃａｏ ＷＸ. Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｒｕｓ ａｓ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｒｇａｎｉｓｍ: ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｓｉａｎ Ｊ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌꎬ
２０１７ꎬ １２(２): ２０－３３.

[３０] 　 冯书堂ꎬ 高倩ꎬ 刘岚. 哺乳动物近交系资源创新百年[Ｊ] . 遗

传ꎬ ２０１６ꎬ ３８(３): １８１－１９５.
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中国实验动物学报 ２０２０ 年 ２ 月第 ２８ 卷第 １ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ ＳｉｎꎬＦｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ２８ꎬ Ｎｏ. １

Ｆｅｎｇ ＳＴꎬ Ｇａｏ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｌ. １００￣ｙｅａｒ￣ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｍａｍｍａｌｉａｎ ｉｎｂｒｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ [ Ｊ] . Ｈｅｒｅｄｉｔａｓꎬ ２０１６ꎬ ３８(３): １８１
－１９５.

[３１] 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ
ｆｏｒ Ｍｉｃｅꎬ Ｒａｔ Ｇｅｎｏｍｅ ａｎｄ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ
ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｂｒｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ. [ ＥＢ / ＯＬ ]. [ ２０１０ － ０９ ].
ｈｔｔｐｓ: / / ｒｇｄ.ｍｃｗ.ｅｄｕ / ｎｏｍｅｎ / ｒｕｌｅｓ￣ｆｏｒ￣ｎｏｍｅｎ.ｓｈｔｍｌ

[３２] 　 Ｏｒｇｅｒ Ｍꎬ Ｐａｔｔｏｎ ＥＥꎬ Ｋａｗａｋａｍｉ Ｋ. Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ: Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ [Ｍ]. Ｈｕｍａｎａ Ｐｒｅｓｓꎻ ２０１６.

[３３] 　 Ｂｒａｄｌｅｙ ＫＭꎬ Ｅｌｍｏｒｅ ＪＢꎬ Ｂｒｅｙｅｒ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍａｊｏｒ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ] . Ｇｅｎｏｍｅ Ｂｉｏｌꎬ
２００７ꎬ ８(４): Ｒ５５.

[３４] 　 Ｋｏｔｔｌｅｒ ＶＡꎬ Ｆａｄｅｅｖ Ａꎬ Ｗｅｉｇｅｌ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｇｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｐｐｙꎬ Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ Ｋｉｔａ ａｎｄ
Ｃｓｆ１ｒａ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｋｉｎａｓｅｓ [Ｊ] . Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ １９４(３):
６３１－６４６.

[３５] 　 Ｄａｗｌｅｙ Ｒꎬ Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔ Ｊꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｒ. Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｉｓｅｘｕａｌ ａｎｄ
ｕｎｉｓｅｘｕａｌ Ｐｏｅｃｉｌｉｏｐｓｉｓ [Ｊ] . Ｊ Ｈｅｒｅｄꎬ １９９７ꎬ ８８(３): ２４９－２５２.

[３６] 　 Ｗｏｏｄｈｅａｄ ＡＤꎬ Ｓｃｕｌｌｙ ＰＭ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｔｕｍｏｒｏｕｓ ｔｈｙｒｏｉｄ ｇｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｅｌｅｏｓｔꎬ Ｐｏｅｃｉｌｉａ
ｆｏｒｍｏｓａꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｅｃｉｌｉｉｄ ｆｉｓｈｅｓ [ Ｊ] . Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓꎬ
１９７７ꎬ ３７(１０): ３７５１－３７５５.

[３７] 　 Ｋｅｌｌｅｙ ＪＬꎬ Ｙｅｅ ＭＣꎬ Ｂｒｏｗｎ ＡＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣
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