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DNA 指纹图谱法 (DNA Hngerprinting) 

是 l9 80年中期发展起来的一 种 新 的 实 验 方 

法。短暂的几年 ，该方法得到迅速发展和完善， 

并在鸟类、人类和其它哺乳动物的遗传研究中 

得到广泛应用。 

在人 类染色体 中，含有许多分散的具有串 

联重复单位的微小卫星区 (minisatellite)。在 

这些区域中，由于重复单位的数 目和重复拷贝 

数的等位性不同，所以许多卫星区表现出高度 

多 态 性 (high polymorphism)t*~o 1985年， 

Jef~reys等人发现 ，这些区域可通过一种 l0一 

l5碱基对的核心序列来检测。 他们从人肌 红 

蛋白基因的卫星区分离 出单一重复单位，该重 

复单位由33对碱基组成。并 由此制备出 8种卫 

星 DNA 探针，其代号分别为 33．I，33．3，33．4， 

33．5，33．6，33．10，33．II和 33．15。这些探针可 

用于人类 DNA 杂交和其它动 物 DNA 杂交。 

其中探针 33．6和 33．15在与哺乳类和鸟类DNA 

杂交中特别有效。其结构如图 1所示。这些卫 

探} 33．6[(̂ GGGCTGGAGG)，]̈ 

探 ” ．15(AGAGGTGGGCAGGTGG)n 

1 探针 " -6和 33-L5的序列 

星 DNA探针能同时检测到许多高度可变的位 

点(即卫星区)，产生相应的 DNA 图谱。 不同 

物种，同一物种的不同品种，甚至同一品种的不 

同个体，其所台卫星区各异 。因此，杂交产生的 

DNA图谱各不相同，就象人的指纹一样。所以， 

把这种具有个体特征和种属特性的 DNA图谱 

弥为 DNA 指纹图谱 (DNA fingerprints)。这 

种利用人体卫星区 DNA 作为探针，探测不同 

物种的卫星区 ，产生相应的 DNA 指纹图 谱 的 

杂交方法叫 DNA 指纹图谱法。 

这一发现对确定亲缘关系十分有用。 1985 

年，Jeffreys小组使用 DNA指纹技术，成功 

地解决了一起涉及母子 血 缘 关 系 的 鉴 定 案 

例 ，即一个出生在英国的加纳男孩，在离开多 

年后重返英国，有关部门要求鉴定他与居住在 

英国的母亲、兄弟姐妹之间是否有血缘 关 系。 

Jeffreys等从这些受检者及一个与之无血缴关 

系的人身上取血样，分离出 DNA．用限 制 性 

内切酶 Hinf I消化，然后用卫星 DNA 探针 

(33．15和 33．6)杂交，得到 DNA 指纹图谱 (见 

图 2)。 结果发现受检男孩 DNA 指纹图谱中 

的 61条带完全被母亲和至少一个兄弟姐 妹 的 

带所包含。虽然，男孩的生父未被检测，但是， 

根据母亲不具有的、而男孩的兄弟姐妹具有的 

带必定来自生父的道理 ，证明男孩的 DNA 指 

纹与母亲、父亲完全吻合。而与作为对照的无 

血缘关系者的指纹图谱，则有多处不一致。因 

此，断定母亲确是男孩的生母。最近的研究表 

明： 人体卫星 DNA 探针在与鼠、 狗和猫的 

DNA杂交时 ，表现 出相似的超变性 m。Wetton 

小组和 Burke小组报道，用同样的方法可获得 

鸟类的 DNA 指纹图谱，并能用于鉴定人工饲 

养的麻雀的亲缘关系 ”。 卫星 DNA 探针提 

供了一种有效的手段，似乎可以广泛地用于研 

究许多野生物种和家养物种的家族关系、数量 

统计和连锁图谱分析[31o 
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图2 母子血缴关系鉴定案例的 DNA 指纹匿谱 

(a)H1 l，X 与探针 5，．15杂交产生的 DIqA 指纹 圈 

谱； (b)HiM 与探针 珏 ．6杂变产生的 DNA 指 纹 图 

谌；U：与其无血激关系的^；M：母亲；x：碳鉴定的 

男弦；B：x 的兄弟；sl和 s ：x 的姐妹。 

在研究野生群体的种属关系时，需要确定 

亲缘关系。例如：麻雀在饲养观察时，给出特 

定的标记，以帮助确定谱系关系。但仍有一半 

不错确定。在家畜中，亲缘关系的鉴定也很重 

要。常常要花许多钱进行人工授精。或者检测 

子代的来源。 例如牛可通过高度多态的 血 液 

型标 志 (highly polymorphic blood—group 

markers)进行鉴定。但是，对大多数品种来说， 

这种抗血清不易制备，或者其位点的多态性不 

够。 现已证明： 这些由 Jeffreys小组制备的 

人体卫星 DNA探针在大多数其它动物中也是 

有效的标记。 Wetton等人应用探针 33．6与麻 

雀 DNA 杂交，鉴别出约 6O条不同的带。 每 

一 条带代表能与核心序列杂交的不 同 长 度 的 

DNA片段 。实验是用 1只雄鸟A与 4只无血 

缴关系的雌鸟 B、C、D、E交配，分别产生 Bn 

B 、B ，C，、C ，D1、 、D3、D·和 E 、E2、 ，共 

l2只 F 代子鸟。然后，采血并制备微量 DNA， 

再与人的卫星 DNA探针 33．6杂交，得到 DNA 

指纹图谱。其中大约有 6O条不同的带，这是由 

‘其非亲缘关系的雌鸟引起的。所以，每只雌 

鸟平均产生 l4．25条不同的带。 而 一 条 带 同 

时存在两个非亲缴关系的个体中的 可 能 性 是 

0．0B6，那么，¨．25条带同时存在于两个体 中 

的可能性为 0．086“ ’(< i0。’ )。 由 此 可 见， 

DNA 指纹图谱具有典型的个体特征。 虽然被 

检测的个体数目有限，但推测对鸟类具有普遍 

性。 两种探针(即 33．6和 33．15)分别杂交后， 

两个不同的个体具有相同谱型的可能性 很 小。 

即使对完全同族的个体也一样(见表 1)。 另一 

方面 ，通过比较两个体的 DNA 指纹图谱，可 

确定其血缘关系。根据统计学公式 D一 2N e／ 

(N + N )这里D为相似系数，N 为个体 A 

具有的谱带数，N 为个体 B具有的谱带数，N n 

为二者共有的谱带数。当D一0时，两个体完 

全不一样，无血缘关系。当 D一 1时 ，两个体完 

全一样 ，为同种同属的双胞胎。 D值越大，血缴 

关系越近。D 0 5时 ，A与 B血缴关系最近， 

亵 l 用卫墨 DNA 探针 33．6和 33-l5进抒遗传分析 

项 目 探针 麻雀 蓟 措 

十体杂交带 ．6 6 l6 8 

的 平均数 33．1， 15 l9 13 

0．22 0．46 0．‘7 

6× 10- 2X 10一“ 3x 10⋯  

4x 10一” 5)c10一 ，x 10 

· ·
． 无血襄关系的十体具有相同谐带的可能性。 

b．两种探针与两个不同种属的个体的 DNA 杂交届， 

具有相同谱型的可能性a 

c．两种探针与两个同种同属的十体的 DNA 杂变后， 

具有相同谱型的可能性 

如父子、母子关系。D一 0．25时，A与 B可能是 

祖孙关系。 D值越小，血缘关系越远(见表 2)。 

寰 2 由 DNA 指垃圉谐‘计算出的相似聚蠡 D 

A× B AX C AX D A X E 项 目 
宅 辛 8 辛 8 辛 0 辛 

Fl BI— B， CI— C】 D1--D． EI— E； 

A 0．57 7 O．453 O．535 0．6I5 

戚 B 0．62B O．1‘4 0．1 75 0．169 

C 0．02 7 0．687 O．156 0．092 

鸟 D 0．044 0．24 0．480 0．172 

E 0．20l 0．066 0．160 0．506 

注：DNA 图谱没有画出，详见参考文献[7]中图 I。它包 

括戚鸟 A、B、c、_D、E和于代 B-一珏|，c-一cl，D广  

D．，Ei—E；的 DNA 指纹 图谱。 
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所以， DNA 指纹图谱又可用于血缘关系的确 

定。在一组麻雀家谱研究中，有 2只成鸟和 1l 

其后代养在四个巢里，Burke和 Bruford发现 

有 1只鸟有 6条带在它父母的 DNA指纹图谱 

中都不存在。一般来说 ，F 代的每一条谱带都 

能在其父本或母本体内找到。 如果出现新带， 

则有两种可能。一是 由于突变引起，其机率很 

低。二是由于非配偶交配引起。显然，这只鸟 

与其它后代可能是异父同母。进一步的研究发 

现邻近巢里的 1只雄鸟很可能是它的 “亲生父 

亲 ”。 

l 989年，Burke等人又将 DNA 指 纹 技 

术成功地用于鉴别岩鹨的血缘关系 。 在岩鹨 

的生活习性中，大多是混合交配和重复交配，即 

1只雌鸟同时与多只雄鸟交配，或者是几只雌 

鸟同时与多只雄鸟混合交配。这种交配方式可 

使岩鹨获得最大的繁殖效率。然而确定子鸟的 

血缘关系则相当困难。传统的方法只能靠观察 

成鸟喂养子鸟的情形来推测它们的血缘 关 系。 

一 般认为：雄鸟只喂养自己的后代，同一窝幼 

鸟由不同的雄鸟喂养。但这种观察法不能给出 

． 肯定的答案。 Burke等人应用探针 33．15与岩 

鹨 DNA 杂交，获得了岩鹨的 DNA指纹图谱 ， 

从而很方便地鉴别出它们的血缘关系。通过比 

较传统的观察法和 DNA指纹图谱法的鉴定结 

果，发现岩鹨雄鸟不能区分亲生后代与重复交 

配(即多只雄鸟同时交配)产生的后代。也就是 

说，雄鸟喂养的子鸟包括自己的亲生后代和雌 

鸟与其它雄鸟交配产生的后代。这种喂养方式 

无疑有助于提高子鸟的存活率。 

Jeffreys和 Morton 等人 发现 ，卫星 DNA 

探针与描、摘 DNA 杂交时 (实验动物是 8个 

不同品种的狗和 5只短毛猫)，猫、狗类同一品 

种的谱带的相似性高于麻雀和人类 。 在已经 

分析的相同品种中，仅有 2只赛狗没有明显的 

相似性。如果进一步研究，将会证明它们不是 

同一 品种。 

与血型分析法、电泳定位和 DN̂ 限制性 

片段长度多态性 (DNA restriction fragment 

length polymorphisms。RFLPs)不同，DNA 

指纹图谱法不能简单地确定其等位性 ，因为同 
一 胶板出现的谱带太多。没有等位性 ，尽管可 

以判断配对的父母不全是某一后代 的 亲 生 父 

母，但推测的生父或生母不能肯定，而只具有可 

能性。 由于具有相同迁移率的片段不一定是同 

源等位的，所以广泛进行群体数量统计分析还 

不现实。标记基因的连锁分析表明：有害基因 

来 自不同群体，而这些“家族”不能近亲结合。 

鼠类和鸟类的最近研究表现 出 等 位 性 迹 

象 ，而且证明等位基 因遵循孟德尔的分离规律 

用已知的标记基因可进行染色体基因定位。在 

鼠类，实验所用的 l3种标记定出了 8个位点。 

由于有些基因能产生多条带，而另一些基因非 

常邻近，表现 出共分离现象，所以，判定结果必 

须谨慎。 

虽然这些探针如 33．6和 33．15通常是定出 

多个位点，但它们仍能用于寻找杂交单一基因 

的探针。 White小组正在人体进行研究。 用 

于哺乳动物和鸟类的特定基因的操针会很快发 

展起来。如果成功，将对确定基因连锁十分有 

用。特别是对那些控制重要性状，如生长率和 

牛奶产量等的基因。在饲养方面也很有用。还 

可能有助于某些基因的定位，并可能阐明其机 

制。总之，卫星 DNA 探针的应用将越来越广 

泛，DNA 指纹图谱的应用前景将十分 诱 人。 
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