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Tgf2 转座子在团头鲂基因组中的插入效率 

郭秀明, 黄创新, 沈睿杰, 蒋霞云, 陈杰, 邹曙明 

上海海洋大学, 农业部淡水水产种质资源重点实验室, 上海 201306 

摘要: 文章通过构建带金鱼 Tgf2 转座子左右臂、斑马鱼肌球蛋白轻链 2(Mlyz2)启动子和红色荧光蛋白(RFP)的

供体质粒 Tgf2-Mlyz2-RFP, 与 Tgf2 转座酶 mRNA 共同显微注射入团头鲂 1~2 细胞期受精卵, 检测金鱼 Tgf2 转

座子在团头鲂基因组中的整合效率。在团头鲂出膜仔鱼、30 d 和 180 d 幼鱼阶段, 可在鱼体背部和侧面肌肉观

察到荧光, 红色荧光蛋白的表达率为 48.1%, PCR 检测结果显示, 金鱼 Tgf2 转座系统在团头鲂成鱼基因组中的

整合效率为 31.5%; 对 5 尾阳性团头鲂进行了 RT-PCR 检测, 3 尾团头鲂在 12 个组织均能检测到较高的 RFP 基

因的表达, 2 尾团头鲂仅在肌肉、皮和肾脏中存在较高的 RFP 基因的表达, 显示 RFP 基因在不同转基因团头鲂

个体中的组织表达存在一定差异; 通过检测 Tgf2 转座子在团头鲂基因组插入位置 5′端的侧翼序列, 检测出金鱼

Tgf2 转座系统在转基因团头鲂中的拷贝数至少为 2 个, 每尾鱼的平均拷贝数大约为 5 个, 50%以上插入位点的

侧翼序列可找出其它脊椎动物的相关同源性序列。研究结果显示金鱼 Tgf2 转座子可高效介导基因在团头鲂基

因组中插入, 为开展团头鲂转基因和基因捕获研究奠定了一定的基础。 
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Insertion efficiency of Tgf2 transposon in the genome of Megalo-
brama amblycephala 

GUO Xiu-Ming, HUANG Chuang-Xin, SHEN Rui-Jie, JIANG Xia-Yun, CHEN Jie, ZOU 
Shu-Ming 
Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract:  To study insertion efficiency of goldfish Tgf2 transposon in the genome of Megalobrama amblycephala, we 
built Tgf2-Mlyz2-RFP donor plasmid with goldfish Tgf2 transposon left and right arms, and then co-injected with goldfish 
Tgf2 transposase mRNA into the 1–2 cell stage fertilized eggs of M. amblycephala. In 30 d- and 180 d-stage larval, RFP 
fluorescence can be observed in back and side muscle of the fish. The rate of RFP fluorescence expression was 48.1%. In 
adult fish, PCR results demonstrated that integration efficiency of goldfish Tgf2 transposition system was 31.5% in M. am-
blycephala genome. RT-PCR analysis showed that RFP RNAs were highly transcribed among all the 12 tissues in three 
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transgenic fishes, while it could be highly detected only in muscle, skin, and kidney in another two individuals. Our results 
suggested that RFP expression in tissues vaied among different M. amblycephala. By means of the inverse PCR, the copy 
numbers of Tgf2 transposon were at least 2 in transgenic M. amblycephala. The average copy number of each fish was about 
5. Over 50% of flanking sequences at the insertion site have homologous sequence in other vertebrate species. Our data 
suggest that goldfish Tgf2 transposon can efficiently mediate gene insertion in M. amblycephala, which could been used in 
transgene and gene trap in M. amblycephala. 

Keywords: Tgf2 transposon; genome; Megalobrama amblycephala; insertion efficiency 

DNA 转座子(Transposon)可通过高效转座, 插
入生物基因组特定基因的内部或邻近位点, 获得相
关性状插入诱变突变体[1~3]。转座子的插入诱变策略

在鱼类重要性状主控基因的筛选[4]、功能解释以及

转基因[3]方面有着重要的研究前景。例如, 日本学者
发现的 Tol2 转座系统[5]可广泛用于多种动物的转基

因研究, 如果蝇(Drosophila melanogaster)[6]、斑马鱼

(Danio rerio)[7~9]、非洲爪蟾(Xenopus laevis)[10]、鸡

(Gallus gallus)[11]、小鼠(Mus musculus)[12,13]等模式生

物。金鱼 Tgf2 转座子属 hAT 转座子家族, 是在不
同品系金鱼中发现的可供鲤科鱼类转基因和基因捕

获研究的转座子[14], 它有完整的 DNA编码序列, 全
长 4 720 bp, 具有中间反向重复序列和末端反向重
复序列等与转座相关的结构域, 并证实该转座子具
有内源性转座活性[15]。 

团头鲂 (Megalobrama amblycephala)俗称武昌
鱼、鳊鱼, 是我国重要的草食性经济鱼类之一, 2011
年团头鲂全国产量达到 67.8 万吨, 位于我国淡水养
殖鱼类第 7 位[16]。但是与草鱼、鲤和鲫等典型的鲤

科鱼类相比, 团头鲂是相对不耐低氧的种类, 单位
水体养殖密度较低, 池塘养殖单产不高, 影响了其
养殖产量的提高[17]。本文利用金鱼 Tgf2转座子的自
主转座特征, 将带有红色荧光蛋白 RFP 基因的转座
子供体质粒与编码转座酶的 mRNA共显微注射导入
团头鲂受精卵中, 构建出表达红色荧光蛋白的转基
因团头鲂, 获得了 Tgf2 转座子在团头鲂中的转座
效率及拷贝数等相关数据, 为以后采用该转座子进
行团头鲂耐低氧性状主控基因基因捕获和转基因研

究奠定了一定的基础。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

构建转座子供体质粒的母体质粒 pTgf2-EF1a- 

RFP和编码转座酶的辅助质粒 pCS2-CMV-gfTP由本
实验室构建保存[18]。团头鲂 (Megalobrama ambly-
cephala) 催产、人工授精、孵化和养殖在上海海洋
大学青浦鱼类育种试验站进行。 

1.2  方法 

1.2.1  转座子供体质粒构建和转座酶 mRNA 制备 

根据文献[19, 20]以及 NCBI中斑马鱼肌球蛋白
轻链 2(Mlyz2)基因启动子序列设扩增引物 MF、MR、
MFX 和 MRB; 根据 pTgf2-EF1a-RFP 载体序列设计
RFP基因的 PCR检测引物 Red F1- F和 SV40- R以
及 RT-PCR检测引物 Red F231-F和 Red R646-R; 反
向 PCR引物：Splinkerette-L、Splinkerette-S、Splink1、
Tgf2-5′P3、Splink2和 Tgf2-5′P4, 所有引物合成与测
序服务由上海生工生物工程技术服务有限公司提供

(表 1)。 
用 DNA 提取试剂盒提取斑马鱼 DNA, 用引物

MF和 MR进行 PCR 扩增。获得的 Mlyz2基因启动
子片段的 PCR产物经电泳分离、割胶回收、克隆和测
序验证。然后, 采用带有酶切位点的引物MFX(XhoⅠ)
和 MRB(BamHⅠ)进行 PCR 扩增, 经电泳分离、割
胶回收、PCR 产物纯化等步骤后 TA 克隆进 pBS-T
载体(北京天根), 再用限制性内切酶 XhoⅠ和 BamHⅠ
双酶切 pBST-Mlyz2 promotor质粒, 回收目的片段备
用; 将 pTgf2-EF1a-RFP 载体用限制性内切酶 XhoⅠ
和 BamHⅠ双酶切, 酶切产物经割胶回收后与Mlyz2
片段进行过夜体外连接, 经转化、挑单克隆、菌液
PCR 检测后测序验证, 测序验证正确的重组质粒载
体 Tgf2-Mlyz2-RFP用于后续的转基因实验。 

5 ′加帽 mRNA 的体外转录采用 mMessage 
mMachine kit (Ambion, TX, USA), 模板为经限制性
内切酶 NotⅠ线性化的 pCS2-CMV-gfTP质粒, 体外转 
录出 Tgf2转座酶 mRNA存于液氮中备用。本研究所
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有分子实验操作参照《分子克隆实验手册》[21]。 

1.2.2  显微注射与子代培育 

将 Tgf2-Mlyz2-RFP质粒和 Tgf2转座酶 mRNA, 
纯化后溶于一定浓度的酚红和双蒸水 , 质粒与
mRNA的终浓度均为 50 pg/nL, 存放于−20℃冰箱备
用。在立体解剖镜下对处于 1~2 细胞期的团头鲂受
精卵进行注射, 每枚受精卵注射量为 2 nL。注射后
的受精卵放入 25℃左右的室温孵化, 4 h换一次水。
仔鱼出膜后继续培育, 待其开口后用蛋黄培育一周
左右, 然后放入土池中饲养。 

1.2.3  红色荧光表达的观察、RFP 基因在团头鲂基

因组中的阳性率检测 

显微注射结束后, 每隔 6 h 在荧光显微镜下观
察团头鲂红色荧光表达情况, 当观察到鱼体有红色
荧光表达后, 统计荧光率。取饲养 180 d的实验团头
鲂左腹鳍提取DNA, 进行 RFP基因的 PCR检测, 所
用引物为 Red F1-F和 SV40-R, 将 PCR产物进行 TA
克隆并测序验证, 团头鲂基因组中检测到 RFP 基因
的为阳性团头鲂, 通过统计获得 RFP 基因在团头鲂
基因组中的阳性率, 即为报告基因 RFP 在团头鲂基
因组中的整合率。  

1.2.4  RT-PCR 方法检测 RFP 基因在团头鲂各组织

中的表达 

取 5尾 PCR检测为阳性的团头鲂提取 RNA, 进 

行 RT-PCR 检测, 检测 RFP 基因在团头鲂不同组织
的表达情况, 检测的组织共 12 个, 包括肾脏、脑、
脾脏、性腺、胃、眼睛、皮、肌肉、鳃、心脏、肠

和肝脏。先取 1 µg 总 RNA 反转录出 cDNA, 再以
cDNA 为模板进行 PCR 检测 , 所用引物为 Red 
F231-F和 Red R646-R, 将 PCR产物进行 TA克隆并
测序验证, 电泳拍照记录 RFP 基因在不同鱼体各组
织中的表达情况。  

1.2.5  Tgf2 转座子在团头鲂基因组中的拷贝数及相

应插入位点检测 

取 5尾 PCR检测为阳性的团头鲂肌肉 DNA, 进
行反向 PCR 检测[22, 23], 先用限制性内切酶 Sau3A1 
进行 37℃水浴酶切 12 h, 然后将酶切完全的团头鲂
基因组 DNA 产物在 65℃水浴 20 min, 以终止限制
性内切酶活性, 于−20℃保存备用。Splinkerette-L与
Splinkerette-S 等浓度、等体积混合 , 终浓度为 50 
µmol/L, 95℃保温 5 min, 然后以 1℃/15 s逐步降至  
4℃, 长序列与短序列复性形成 splinkerette接头。将
该 DNA与接头连接, 连接之后 65℃水浴 20 min, 并
用大量 DNA 纯化试剂盒(天根)过柱纯化, 最终体积
为 40 μL。 

5′PCR扩增：第一轮 PCR 反应, 以生成的带有
splinkerette接头的基因组酶切片段DNA为模板进行
PCR扩增, 扩增引物为 Tgf2-5′P3和 Splinker1。第二轮 
PCR 反应, 以第一轮 PCR 产物稀释 50 倍为模板, 以
引物 Tgf2-5′P4和 Splinker2进行 PCR扩增。 

 

表 1  Tgf2 转座子在团头鲂基因组中插入效率研究所用引物及相关信息 

引物名称 引物序列(5′→3′) 用途 复性温度(℃) 
MF TTCGCCACAGAGGAATGAGC 扩增 Mlyz2启动子 59 
MR TGTCCTGTACTTGAGGGGCT   

MFX CCGCTCGAGTTCGCCACAGAGGAATGAGC 构建含 Mlyz2的载体 60 
MRB CGGGATCCTGTCCTGTACTTGAGGGGCT   

Red F1-F ATGGCCTCCTCCGAGAACGTC RFP基因阳性率检测 61 
SV40-R TGGTTACAAATAAAGCAATAGCATCAC   

Red F231-F CGACATCCCCGACTACAAGA RFP基因 RT-PCR检测 59 
Red R646-R CTGCTCCACGATGGTGTAGTCC   

Splinkerette-L CGAAGAGTAACCGTTGCTAGGAGAGACCGTGGCTGAA
TGAGACTGGTGTCGACACTAGTGG 

合成接头 — 

Splinkerette-S GATCCCACTAGTGTCGACACCAGTCTCTAATTTTTTTTT
TCAAAAAAA 

 — 

Splink1 CGAAGAGTAACCGTTGCTAGGAGAGACC 第一轮反向 PCR 65 
Tgf2-5′P3 TAAGTACTTTTTGACTGTAAATAAAATTGTAAGGAGT   
Splink2 GTGGCTGAA TGAGACTGGTGTCGAC 第二轮反向 PCR 59 

Tgf2-5′P4 AAGTATTGATTTTTAATTGTACTCAAGTAA AGT   

注：加下划线序列为酶切位点。 
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对上述步骤第二轮所获 PCR 产物进行 TA 克隆
并进行测序, 对所获序列进行分析得出 Tgf2 转座子
在团头鲂基因组中的拷贝数及相应插入位点。 

2  结果与分析 

2.1  Tgf2-Mlyz2-RFP转基因供体质粒的构建 

通过 PCR方法, 获得大小为 1 937 bp的斑马鱼
肌球蛋白轻链 2(Mlyz2)基因启动子片段, 并构建了
含有 Mlyz2 基因启动子的 Tgf2 转基因供体质粒
pTgf2-Mlyz2-RFP, 该质粒包含 Tgf2 转座子的左臂
(220 bp)、右臂(185 bp)和红色荧光蛋白(RFP)阅读框
(图 1A)。转基因辅助质粒 pCS2-CMV-gfTP的结构如
图 1B 所示, 用该质粒为模板体外转录出编码 Tgf2 

转座酶的 mRNA, 以介导供体质粒携带的外源基因
整合到团头鲂基因组中。 

2.2  红色荧光的观察及 RFP基因的 PCR检测 

由于卵膜透明度较差, 转基因团头鲂在胚胎期
未观察到荧光; 仔鱼出膜后可在背部和侧面肌肉观
察到荧光, 呈现若干个高亮度的带状斑点; 随着胚
胎发育的发展, 荧光强度有不断增加, 面积不断扩大
的趋势。饲养 30 d左右的转基因团头鲂几乎整个背
部和侧面均可观察到强荧光, 部分强烈表达的部位在
自然光照射下, 用肉眼即可观察到红色; 随着鱼体
长大, 取饲养 180 d左右的团头鲂观察, 部分转基因团
头鲂仍可在自然光下观察到红色, 但是因为鳞片的遮
挡, 红色荧光的肉眼观察存在一定难度(图 2：A～F)。 

 

 
 

图 1  转基因供体质粒及辅助质粒示意图  
A ：转基因供体质粒 pTgf2-Mlyz2-RFP结构示意图; B：转基因辅助质粒 pCS2-CMV-gfTP结构示意图。 

 

 
 
图 2  转基因团头鲂 RFP 基因的荧光表达率和转座效率 
A：显微镜透射光下出膜 12 h的红色团头鲂; B：显微镜荧光下出膜 12 h的红色团头鲂; C：显微镜透射光下 30 d的红色团头鲂; D：
显微镜荧光下 30 d的红色团头鲂; E：自然光下 30 d的红色团头鲂; F：自然光下 180 d的红色团头鲂; G：RFP基因的 PCR检测电泳
图; H：转基因团头鲂在仔鱼(黑色柱)和成鱼(白色柱)RFP基因表达的检测率。 
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显微注射存活 570尾出膜的团头鲂仔鱼, 有 274
尾观察到红色荧光, 荧光率为 48.1%。提取 295尾团
头鲂成鱼 DNA, 其中 93尾团头鲂的 DNA中可检测
出 RFP基因, Tgf2 转座系统在团头鲂成鱼基因组中
的整合效率为 31.5%(图 2H), 该结果显示荧光率明
显高于 PCR检测出的整合率。 

2.3  RFP 基因在转基因团头鲂不同组织中的表达
情况   

对 5尾阳性团头鲂成鱼进行了RT-PCR检测, 检
测的组织共 12个, 包括肾脏、脑、脾脏、性腺、胃、
眼睛、皮、肌肉、鳃、心脏、肠和肝脏。其中, 团
头鲂个体 1的肌肉、皮和肾脏中存在较高的 RFP基
因的表达, 而脑、胃、鳃和肝脏组织则仅能检测到
微弱的表达(图 3A); 团头鲂个体 3在 12个组织均能
检测到较高的 RFP基因的表达(图 3B); 另外 3尾团
头鲂中, 团头鲂个体 2所检测结果与个体 1相似, 个
体 4、5检测结果与个体 3相似。上述结果表明, RFP
基因的表达在不同转基因团头鲂个体组织中存在不

同的表达模式, 一些个体在全部检测组织中均有表
达, 而有些个体仅在肌肉、皮等少数组织中表达(图 3)。 

2.4  Tgf2 转座子在团头鲂基因组中的拷贝数及插
入位点的检测 

采用反向 PCR方法, 对 5 尾阳性团头鲂成鱼基 

因组中 Tgf2转座子的插入位点的侧翼序列进行了检
测(图 4)。5′端反向 PCR 结果显示, 5 尾阳性团头鲂
共检测出片段大小从 11～1 038 bp不等的侧翼序列
23 条, 即总共为 23 个拷贝数。其中, 团头鲂个体 1
有 7 个拷贝、个体 2 有 6 个拷贝、个体 3 有 5 个拷
贝、个体 4有 3个拷贝和个体 5有 2个拷贝(表 2)。
经分析可知在每条鱼体内的拷贝数至少为 2 个, 平
均拷贝数大约为 5 个, 另外分析与 Tgf2 转座子左末
端相邻的侧翼序列的 8碱基插入位点后发现, Tgf2转
座子在团头鲂插入位点 5′端的侧翼存在一定的偏好
性(表 2)。例如在 5′端侧翼的 23个位点中, 团头鲂个
体 1与个体 3具有相同 CAGCCATT的 8碱基插入位
点。对所得的侧翼序列在 NCBI进行 Blast比对, 50%
以上插入位点的侧翼序列可找出其它模式脊椎动物

的相关同源性序列(表 2)。 

3  讨 论 

在鱼类分子育种中, 由转座子介导的转基因技
术既能将不同鱼种的优良基因进行传递, 也能使鱼
体产生新的变异, 同时鱼类重要性状主控基因[24]可

以采用转座子介导的基因捕获技术进行筛选[25]。例

如 Fujimura 等 [26]利用 Tol2 介导转基因罗非鱼 ; 
Golling 等[27]利用转座元件成功构建了插入诱变的

斑马鱼从而迅速确定性状关键基因。金鱼 Tgf2 转座 

 

 
 
图 3  转基因团头鲂 RT-PCR 检测电泳图  
A：团头鲂个体 1的 12个组织的 RFP基因 RT-PCR检测; B：团头鲂个体 3的 12个组织的 RFP基因 RT-PCR检测。 
 

 
 

图 4  Tgf2 转座子在团头鲂基因组中插入位点检测示意图   
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表 2  Tgf2 转座子在转基因阳性团头鲂基因组中的 5′插入位点 

个体 拷贝数 5′端 8 bp序列 插入位置(5′→3′)及对应同源序列 

1 1 CCAAAGGTCAGAGGTG 未知 

 2 CAGCCATT CAGAGGTG 未知 

 3 GATGAAACCAGAGGTG 未知 

 4 GGTACTAGCAGAGGTG Cyprinus carpio clone 830457 microsatellite sequence94-222; Ictalurus punctatus 
toll-like receptor 5 (TLR-5) gene, complete cds95-218 

 5 GTGATAAGCAGAGGTG 未知 

 6 ACAGATGGCAGAGGTG 未知 

 7 CTCGCACTCAGAGGTG Zebrafish DNA sequence from clone DKEY-80M2 in linkage group 21, complete se-
quence208-867 

2 1 GTTACTGGCAGAGGTG 未知 

 2 CTCACAGGCAGAGGTG 未知 

 3 CCGTTTAT CAGAGGTG 未知 

 4 ATTTTTGC CAGAGGTG 未知 

 5 CAAAAGACCAGAGGTG 未知 

 6 ATGTTCTG CAGAGGTG Cyprinus carpio clone 198949 microsatellite sequence Length=1415 231-835 

3 1 CTGATGTGCAGAGGTG Cyprinus carpio clone 482703 microsatellite sequence 1-89; 

 2 CTTGTTTGCAGAGGTG Dicentrarchus labrax chromosome sequence corresponding to linkage group 1, top part, 
complete sequence 295-557 

 3 TTGGTCTGCAGAGGTG Zebrafish DNA sequence from clone CH211-190A18 in linkage group 23, complete 
sequence1-215; 

 4 CAGCCATTCAGAGGTG Zebrafish DNA sequence from clone CH211-196G2 in linkage group 59-121 

 5 ATAGACACCAGAGGTG 未知 

4 1 CCCATCAGCAGAGGTG Zebrafish DNA sequence from clone CH211-134D6, complete sequence Length= 
197991 125-489 

 2 GTTGTATA CAGAGGTG Cyprinus carpio clone 663886 microsatellite sequence 8-42 

 3 ATTACGCACAGAGGTG Zebrafish DNA sequence from clone CH211-240E14 in linkage group 16, complete 
sequence Length=137574 1-240 

5 1 GTTAAAATCAGAGGTG Zebrafish DNA sequence from clone CH211-158N5 in linkage group 25 contains the 5′ 
part of a gene for a novel protein (zgc:63541), complete sequence Length=44830 46-519

 2 TGTGTAATCAGAGGTG Mus musculus BAC clone RP23-351K24 from chromosome 16, complete sequence 
Length=175409 1-20 

注：加下划线序列为 Tgf2左末端 8 bp序列, 相同背景的为相同的插入位点侧翼序列。 

 
子属 hAT 转座子家族, 具有自主转座活性, 它有完
整的 DNA编码序列, 全长 4 720 bp, 具有末端反向
重复序列和亚末端重复序列等与转座相关的结构域, 
可供进行鱼类转基因和基因捕获研究[14,15]。由于金

鱼 Tgf2 转座子是 hAT转座子家族中的新成员, 利用
金鱼 Tgf2 转座子进行鲤科养殖鱼类转基因以及基
因整合效率和整合特征的研究还未见报道。 

本文将包含金鱼 Tgf2 转座子的左臂(220 bp)、
右臂(185 bp)、斑马鱼 Mlyz2 启动子和 RFP 基因的
供体质粒和辅助质粒转录出的 mRNA共导入团头鲂
受精卵内, 构建出了表达红色荧光的团头鲂, 并对
获得的转基因团头鲂进行了观察及检测。本研究转

基因团头鲂出膜仔鱼的荧光率为 48.1%, 鳉与青 中

发现的 Tol2转座子在不同脊椎动物中的荧光表达率

相近[2], 均为 50%左右。而 PCR 检测 180 d 的团头
鲂显示 Tgf2 转座子的转基因整合率为 31.5%, 明显
高于采用线性化质粒注射方式获得的检测率(低于
10%)[18,28]。游离供体质粒 pTgf2-Mlyz2-RFP 的存在
可能是造成团头鲂出膜仔鱼体内荧光表达率高的原

因, 而 180 d 的团头鲂细胞内的游离 pTgf2-Mlyz2- 
RFP 供体质粒已降解, 此时 PCR检测为阳性的团头
鲂均是 RFP基因已经插入基因组中的团头鲂; 另外, 
一些转基因整合阳性团头鲂也可能会因转座子插入

到一些重要功能基因, 导致其在早期死亡, 从而造
成转基因整合效率的下降。  

转基因团头鲂红色荧光的表达起初均为亮斑 , 
随着发育的进展, 红色荧光强度不断增加, 面积不
断扩大 , 几乎整个背部和侧面均可观察到强荧光 , 
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转基因团头鲂红色荧光的表达特征是否是因嵌合体

引起的？转基因团头鲂红色荧光的时空表达可能与

供体质粒中所包含的肌肉特异性的 Mlyz2 启动子有
关, 尽管在鱼体大部分组织和器官细胞中都存在肌
球蛋白, 但是在肌肉组织的肌球蛋白数量最多[19,20,29], 
因此转基因团头鲂红色荧光的时空表达特征与肌肉

细胞的发育和生长到达的区域紧密相关。进一步的

RT-PCR 检测显示, 2 尾团头鲂个体在肌肉、皮和肾
脏中存在较高的表达, 3 尾团头鲂在所检测的所有
12个组织中均能检测到较高的 RFP表达, 在抽样转
基因个体的不同组织均能检测到 RFP 的转录, 表明
该基因在不同组织或器官细胞内基因组中均存在整

合, 证明这些转基因个体应该是以非嵌合体的形式
存在, 我们获得的转基因团头鲂红色荧光表达与转
基因斑马鱼绿色荧光表达[19,30] 鳉、转基因青 、唐鱼

的红色荧光表达存在大致相同的情况[29,31]。 
采用反向 PCR技术对转基因团头鲂基因组中金

鱼 Tgf2 转座子的插入位点的侧翼序列进行了检测, 
通过序列分析可知在每条阳性团头鲂基因组内 Tgf2
转座子的拷贝数至少为 2 个, 平均拷贝数大约为 5
个, 鳉与青  Tol2 转座元件在子代中的整合拷贝数
相近[24]。因为团头鲂未进行全基因组测序, 其插入
位点的具体基因不得而知, 但是经过在 NCBI 进行
Blast 比对 , 获得了与插入位点侧翼序列同源性在
50%以上的相关基因, 为以后利用金鱼 Tgf2 转座子
进行转基因插入诱变研究提供了基础数据; 同时经
分析可知 Tgf2转座子在插入团头鲂基因组时具有一
定的特异喜好位点, 关于金鱼 Tgf2 转座子插入基因
组的插入位点是否存在广泛的偏好性还有待进一步

的研究考证。 
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