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白毛黑眼兔黑眼性状的遗传模式
朱亮

渊浙江中医药大学动物实验研究中心 辕比较医学研究中心袁杭州摇 猿员园园缘猿冤
摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 揭示白毛黑眼兔黑眼性状的遗传模式遥 方法摇 选取具有黑眼突变性状的白毛黑眼兔与其背

景品系日本大耳白兔进行杂交袁构建 远 个两代杂交家系遥 对杂交产生的 云员 代和 云圆 代个体虹膜颜色性状的观察和

统计袁并应用遗传数理统计方法中常用的分离分析进行遗传模式探讨遥 结果摇 字圆 检验显示袁杂交实验所得虹膜颜

色分布的观察值与常染色体单基因显性遗传模式的期望值差异无显著性渊孕 跃 园郾 园缘冤袁与常染色体隐性遗传及伴性

遗传模式的期望值差异有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤遥 结论摇 白毛黑眼兔的黑眼突变是由常染色体上单个基因的变异造成

的显性性状遥
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摇 摇 白毛黑眼兔是一种以被毛白尧虹膜黑为标志性

表型特征的实验兔遥 其历史可追溯到 员怨怨愿 年袁来源

于红眼的日本大耳白兔种群中的突变个体遥 其突变

背景品系日本大耳白兔为白化品系袁虹膜无色素沉

积遥 白毛黑眼兔由我中心发现并保种建立新的封闭

群袁后命名为日本大耳白兔黑眼系袁简称白毛黑眼

兔遥 研究显示袁白毛黑眼兔在组织学尧血液生化和免

疫方面都有鲜明的特点咱员袁圆暂 袁已被用于热源检测尧抗
体制备和肠应激综合症造模等领域遥 然而其黑眼突

变性状的遗传机制至今尚不明确遥 本研究将通过杂

交实验袁揭示白毛黑眼兔黑眼性状的遗传模式遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 实验动物

清洁级日本大耳白兔 员圆 只袁白毛黑眼兔 远 只袁
雌雄各半遥 所有实验兔均来自浙江中医药大学动物

实验研究中心实验兔繁育中心揖杂悦载运渊浙冤圆园员园 原
园园源圆铱遥 普通环境饲养曰环境温度 员远益 耀 圆远益曰湿度

源园豫 耀 苑园豫 曰噪声臆远园凿月曰一兔一笼渊未离乳兔除

外冤遥 饲喂全价配合饲料和过滤灭菌水袁自由取用遥



中国实验动物学报 圆园员缘 年 员圆 月第 圆猿 卷第 远 期摇 粤糟贼葬 蕴葬遭 粤灶蚤皂 杂糟蚤 杂蚤灶袁阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员缘袁灾燥造援 圆猿 晕燥援 远

员郾 圆摇 方法

取 远 只白毛黑眼兔和 远 只日本大耳白兔袁配对

建立 远 个杂交家系遥 云员 代仔兔出生后 员园 耀 员圆 凿 睁

眼袁此时可以观察记录仔兔的虹膜颜色和被毛颜色遥
待 云员 代实验兔成长到 远 耀 愿 月龄袁每个家系取一只

黑眼个体袁与日本大耳白兔进行回交袁获得 云圆 代遥
以同样的方式观察记录仔兔的虹膜颜色遥
员郾 猿摇 统计学方法

计算 云员 和 云圆 代不同虹膜颜色个体的数量袁并

分别计算比例遥 应用遗传数理统计方法中常用的分

离分析进行遗传模式探讨咱猿暂 遥 常染色体显性遗传

分析采用 字圆 检验法遥 统计采用 耘曾糟藻造 软件处理袁显
著性检验水平为 孕 越园郾 园缘遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 杂交实验结果

日本大耳白兔和白毛黑眼兔杂交实验结果如表

员 所示遥
摇 摇 表 员摇 杂交实验结果

摇 摇 栽葬遭援 员摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 糟则燥泽泽 遭则藻藻凿蚤灶早 燥枣 贼澡藻 则葬遭遭蚤贼泽
世代

郧藻灶藻则葬贼蚤燥灶
个体总数

栽燥贼葬造 灶怎皂遭藻则
红眼个体数

晕怎皂遭藻则 燥枣 则藻凿 蚤则蚤泽 则葬遭遭蚤贼泽
黑眼个体数

晕怎皂遭藻则 燥枣 遭造葬糟噪 蚤则蚤泽 则葬遭遭蚤贼泽
总数
杂怎皂 裔 意 总数

杂怎皂 裔 意 总数
杂怎皂 裔 意

亲代 孕葬则藻灶贼葬造 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 员圆 远 远 远 猿 猿 远 猿 猿
云员 代 云员 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 源缘 圆源 圆员 园 园 园 源缘 圆源 圆员
云圆 代 云员 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 猿源 员圆 圆圆 员愿 苑 员员 员远 缘 员员

圆郾 圆摇 遗传模式确定

圆郾 圆郾 员摇 常染色体显性遗传

假设黑眼性状的遗传模式是常染色体单基因显

性遗传遥 如表 圆 所示袁纯合子黑眼亲本和纯合子红

眼亲本杂交家系 远 个袁共产生 源缘 个 云员 代个体袁全部

为黑眼个体遥 按照单基因显性遗传性状分离法则袁
黑眼个体的期望值应为 源缘 个袁红眼个体期望值为 园
个遥 根据公式 字圆 越 移 渊韵 原 耘冤圆

耘 对观察值和期望

值进行检验遥 计算结果院 字圆 越 园郾 园遥 当 凿援 枣援 越 员 时袁
字圆 约 字圆 园郾 园缘袁所以 孕 跃园郾 园缘遥

同理袁二代亲本中袁杂合子黑眼个体和纯合子红

眼个体杂交家系 缘 个袁共产生 猿源 个 云圆 代遥 其中红

眼个体 员愿 个袁黑眼个体 员远 个遥 按照单基因显性遗

传性状分离法则袁红眼和黑眼个体的期望值应各为

员苑 个遥 对观察值和期望值进行 字圆 检验袁结果院 字圆 越
园郾 员圆遥 当 凿援 枣援 越 员 时袁 字圆 约 字圆 园 郾 园缘袁所以 孕 跃园郾 园缘遥

以上统计结果提示袁杂交结果符合常染色体单

基因显性遗传模式遥
圆郾 圆郾 圆摇 常染色体隐性遗传

假设黑眼性状以常染色体隐性方式遗传袁则当

纯合子红眼个体和纯合子黑眼个体杂交时袁子代应

全部表现红眼性状遥 杂交实验的实际结果渊表 猿冤显
示袁纯合子红眼个体和纯合子黑眼个体杂交的 远 个

家系共产生 源缘 个子代袁全部为黑眼个体遥 对观察值

和期望值进行 曾圆 检验袁结果院 字圆 越 垣 肄 遥 当 凿援 枣援 越员
时袁 字圆 跃 字圆 园 郾 园缘袁 所以 孕 约园郾 园缘遥 因此可以排除黑眼

性状为常染色体隐性遗传的可能性遥

摇 摇 表 圆摇 常染色体单基因显性遗传模式检验结果

摇 摇 栽葬遭援 圆摇 栽藻泽贼 燥枣 贼澡藻 早藻灶藻贼蚤糟 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 皂燥灶燥早藻灶蚤糟 葬怎贼燥泽燥皂葬造 凿燥皂蚤灶葬贼藻 蚤灶澡藻则蚤贼葬灶糟藻

世代
郧藻灶藻则葬贼蚤燥灶

个体总数
栽燥贼葬造 灶怎皂遭藻则

红眼个体数
渊观察值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣
则藻凿 蚤则蚤泽渊韵冤
渊韵遭泽藻则增藻凿冤

红眼个体数
渊期望值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣
则藻凿 蚤则蚤泽渊耘冤
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

黑眼个体数
渊观察值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

遭造葬糟噪 蚤则蚤泽渊韵冤
渊韵遭泽藻则增藻凿冤

黑眼个体数
渊期望值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

遭造葬糟噪 蚤则蚤泽渊耘冤
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

亲代 孕葬则藻灶贼葬造 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 员圆 远 要 远 要
云员 代 云员 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 源缘 园 园 源缘 源缘
云圆 代 云圆 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 猿源 员愿 员苑 员远 员苑

怨源远
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摇 摇 表 猿摇 常染色体单基因隐性遗传模式检验结果

摇 摇 栽葬遭援 猿摇 栽藻泽贼 燥枣 贼澡藻 早藻灶藻贼蚤糟 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 皂燥灶燥早藻灶蚤糟 葬怎贼燥泽燥皂葬造 则藻糟藻泽泽蚤增藻 蚤灶澡藻则蚤贼葬灶糟藻

世代
郧藻灶藻则葬贼蚤燥灶

个体总数
栽燥贼葬造 灶怎皂遭藻则

红眼个体数
渊观察值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣
则藻凿 蚤则蚤泽渊韵冤
渊韵遭泽藻则增藻凿冤

红眼个体数
渊期望值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣
则藻凿 蚤则蚤泽渊耘冤
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

黑眼个体数
渊观察值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

遭造葬糟噪 蚤则蚤泽渊韵冤
渊韵遭泽藻则增藻凿冤

黑眼个体数
渊期望值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

遭造葬糟噪 蚤则蚤泽渊耘冤
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

亲代 孕葬则藻灶贼葬造 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 员圆 远 要 远 要
云员 代 云员 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 源缘 园 源缘 源缘 园
云圆 代 云圆 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 猿源 员愿 要 员远 要

圆郾 圆郾 猿摇 性连锁遗传

首先考虑 再 染色体连锁遗传遥 如表 源 所示袁本
研究中父本黑眼母本红眼的家系 远 个袁共产生 源愿 个

子代袁其中有 圆员 个雌性子代为黑眼袁有 猿 个雄性个

体则未表现出黑眼遥 对观察值和假设 再 染色体连

锁遗传模式期望值进行 字圆 检验袁结果院雄性和雌性

个体红眼黑眼分布的 字圆 值分别是 怨郾 源缘 和 垣 肄 遥 当

凿援 枣援 越员 时袁 字圆 跃 字圆 园 郾 园缘袁 所以 孕 约 园郾 园缘遥 这不符合

黑眼父本要黑眼雄性子代这种传递方式袁故排除 再
染色体伴性遗传的可能性遥

再考虑 载 染色体连锁遗传的可能性遥 见表 缘袁
如果为 载 染色体连锁显性遗传袁则雄性子代应均为

红眼袁雌性子代应均为黑眼遥 对观察值和假设 载 染

色体伴性显性遗传模式期望值进行 字圆 检验袁结果院
雄性和雌性个体红眼黑眼分布的 字圆 值分别是 垣 肄
和 员苑郾 园苑遥 当 凿援 枣援 越 员 时袁 字圆 跃 字圆 园 郾 园缘袁 所以 孕 约
园郾 园缘遥 还有一种情况是 载 染色体连锁隐性遗传袁若
为此种遗传模式袁则雄性子代应均为黑眼袁雌性子代

应均为红眼遥 本研究中父本红眼尧母本黑眼的 缘 个

家系袁实际共产生 员远 个雄性子代和 员缘 个雌性子代袁
其中 员圆 个雄性子代和 员员 个雌性子代表现出黑眼性

状遥 对观察值和假设 载 染色体伴性隐性遗传模式

期望值进行 字圆 检验袁结果院雄性和雌性个体红眼黑

眼分布的 字圆 值分别是 员苑 和 垣 肄 遥 当 凿援 枣援 越员 时袁 字圆
跃 字圆 园 郾 园缘袁 所以 孕 约园郾 园缘遥 因此袁可以排除 载 染色体

连锁遗传的可能性遥
摇 摇 表 源摇 再 染色体伴性遗传模式检验结果

摇 摇 栽葬遭援 源摇 栽藻泽贼 燥枣 贼澡藻 早藻灶藻贼蚤糟 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 再鄄造蚤灶噪藻凿 蚤灶澡藻则蚤贼葬灶糟藻

性别
郧藻灶凿藻则

亲代个体数
晕怎皂遭藻则 燥枣 责葬则藻灶贼泽

子代个体数渊观察值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

燥枣枣泽责则蚤灶早泽渊韵冤
渊韵遭泽藻则增藻凿冤

子代个体数
渊期望值冤晕怎皂遭藻则 燥枣

燥枣枣泽责则蚤灶早泽渊耘冤
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

裔 园 远 猿 员苑 园 圆园
意 远 园 苑 圆员 园 园

摇 摇 表 缘摇 载 染色体伴性遗传模式检验结果

摇 摇 栽葬遭援 缘摇 栽藻泽贼 燥枣 贼澡藻 早藻灶藻贼蚤糟 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 载鄄造蚤灶噪藻凿 蚤灶澡藻则蚤贼葬灶糟藻

性别
郧藻灶凿藻则

亲代个体数
晕怎皂遭藻则 燥枣
责葬则藻灶贼泽

子代个体数
渊观察值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

燥枣枣泽责则蚤灶早泽渊韵冤
渊韵遭泽藻则增藻凿冤

载 显性遗传子代个体数
渊期望值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

燥枣枣泽责则蚤灶早泽渊耘冤 蚤灶
载鄄造蚤灶噪藻凿

凿燥皂蚤灶葬灶贼 皂燥凿藻造
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

载 隐性遗传子代个体数
渊期望值冤
晕怎皂遭藻则 燥枣

燥枣枣泽责则蚤灶早泽渊耘冤蚤灶
载鄄造蚤灶噪藻凿

则藻糟藻泽泽蚤增藻皂燥凿藻造
渊耘曾责藻糟贼藻凿冤

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

红眼
砸藻凿 蚤则蚤泽

黑眼
月造葬糟噪 蚤则蚤泽

裔 缘 园 源 员圆 员远 园 园 员远
意 园 缘 源 员员 园 员缘 员缘 园

猿摇 讨论

杂交实验是确定某一性状基因遗传模式的最基

本最有效的手段遥 本研究选取具有黑色虹膜突变性

状的白毛黑眼兔与其背景品系日本大耳白兔进行杂

交袁构建了 远 个两代杂交家系遥 通过对杂交产生的

园缘远
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云员 代和 云圆 代杂交兔虹膜颜色性状的观察和统计袁
发现黑眼性状的遗传分布与常染色体显性遗传模式

高度吻合遥 由此推断白毛黑眼兔的黑眼突变是由常

染色体上单个基因的变异造成的显性性状遥
白毛黑眼突变个体从日本大耳白兔种群中分离

出来后经过了长期多代针对黑眼性状的定向选育遥
黑眼性状在这个种群中逐渐固定下来袁成为种群稳

定的特征遥 在随后构建的白毛黑眼兔封闭群繁育过

程中没有出现过红眼个体遥 因此袁在探讨遗传模式

时袁认为白毛黑眼兔的黑眼性状决定位点基因型为

纯合遥
在构建第二代家系时袁本研究选择用 云员 代个

体中的黑眼个体与纯合的红眼个体渊即背景品系日

本大耳白兔冤进行回交袁而没有让 云员 代个体互交遥
这是为了在有限的杂交后代中获得尽量多的基因型

信息遥 通过对 云员 代个体虹膜颜色的分析袁已经初

步判断黑眼性状为常染色体显性突变遥 如果让 云员
代个体互交袁预计会出现后代中黑眼与红眼比例为

猿颐 员袁黑眼个体中将包含纯合和杂合两种基因型遥 基

因型不能确定的个体对于下一步遗传连锁分析是没

有意义的遥 与之相对袁选用 云员 带个体中的黑眼个

体与纯合红眼个体回交袁将获得黑眼与红眼个体比

为 员颐 员的后代袁且根据不同虹膜颜色即可确定基因

型袁因此 云圆 代中约 员 辕 圆 的个体可以用于遗传连锁分

析遥 出于以上考虑袁在二代杂交策略上选择了回交

而非互交遥
白毛黑眼兔黑眼性状遗传模式的确定袁提示接

下来利用全基因组连锁分析的方法寻找导致虹膜颜

色突变的相关基因位点是可行的遥 本研究构建的杂

交家系也将为全基因组连锁分析提供重要的动物材

料和基因组 阅晕粤 材料遥
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叶树鼩基础生物学与疾病模型曳

由中国科学院昆明动物研究所郑永唐尧姚永刚尧徐林主编的叶树鼩基础生物学与疾病模型曳专著 圆园员源 年

员园 月已由云南科技出版社正式出版遥 该专著由中国科学院昆明动物研究所动物模型与人类疾病机制院重

点实验室联合中国科学院武汉病毒研究所尧中国科学院武汉物理与数学研究所尧中国科学院心理研究所尧中
国科学技术大学尧昆明医科大学尧华南农业大学尧昆明理工大学共 愿 家单位的专家学者撰写而成遥 作者结合

自己的最新研究成果袁较全面地介绍了树鼩基础生物学和疾病模型研究相关领域的最新进展与发展趋势遥
全书分为树鼩基础生物学和疾病模型两篇共 圆愿 章遥 第一篇涵盖了树鼩的分子进化尧群体遗传多样性尧

基因组学尧免疫遗传尧肿瘤相关基因尧基础生理学和代谢数据尧血液生理生化尧乳腺生物学尧生殖生理与辅助生

殖技术尧共生微生物学尧组织学尧脑形态及脑立体定位尧脑结构演化与行为尧情绪相关脑区肽能神经元等树鼩

基础生物学的研究内容遥 第二篇探讨了抑郁症尧药物成瘾尧情绪相关精神疾病尧病毒感染尧细菌感染尧乳腺癌尧
胶质母细胞瘤尧血栓疾病尧代谢性疾病等模型的创建以及转基因树鼩的研究遥

本书可作为从事生物学尧实验动物学尧医药卫生等领域的科研人员尧教师尧研究生和高年级大学生参考用
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