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系袁在中国除新疆和青藏高原无自然分布外袁从
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的遗传背景和丰富的种质资源遥 近年来袁天然

水环境的变化和污染使得自然界草鱼种群数量
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构分析袁搞清其遗传背景袁为草鱼选育种群的选
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草鱼种群的遗传结构进行了研究咱缘 原 愿暂 袁但对不

同水系之间草鱼群体遗传结构的研究工作并

不多遥
表达序列标签 渊 藻曾责则藻泽泽藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻 贼葬早袁

耘杂栽冤中存在一定数量的微卫星或简单重复序

列渊耘杂栽鄄杂杂砸冤袁它不仅具有在基因组中均匀分

布尧共显性和实验重复性好等优点袁而且开发成

本较低袁已成功应用于群体遗传结构分析尧匝栽蕴
定位和分子标记辅助选择育种 等 研 究 领

域咱怨 原 员员暂 遥 本研究拟从草鱼的 耘杂栽 数据库中筛

选微卫星分子标记袁将其用于长江水系和珠江

水系草鱼群体的遗传结构研究袁为建立草鱼选

育的基础群体奠定基础遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料摇 采样时间在 圆园员园 年 缘 耀 苑 月袁
监利群体尧石首群体和长沙群体分别是长江监

利江段尧长江石首江段和湘江长沙江段渔获的

野生草鱼水花袁长至性成熟曰清远群体及肇庆群

体来自珠江水系清远江段和肇庆江段的草鱼袁
属于子一代袁长至性成熟袁共 员愿员 尾遥 采样地点

和数量见表 员遥 每个样本剪取鳍条袁保存于

怨缘豫的乙醇中备用遥
表 员摇 缘 个草鱼群体的采样情况表

栽葬遭造藻 员摇 杂葬皂责造蚤灶早 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 枣蚤增藻
责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 郧则葬泽泽 悦葬则责

群体名称
郧则燥怎责 灶葬皂藻

样品来源
杂葬皂责造藻 泽燥怎则糟藻

数量渊尾冤
晕怎皂遭藻则
渊 蚤灶凿冤

监利 允蚤葬灶造蚤 湖北省老河子四大家鱼原种场 圆远
石首 杂澡蚤泽澡燥怎 湖北省石首四大家鱼原种场 源园
长沙 悦澡葬灶早泽澡葬 湖南省四大家鱼原种场 猿远
清远 匝蚤灶早赠怎葬灶 广东省清远四大家鱼繁殖场 源圆
肇庆 在澡葬燥择蚤灶早 广东省肇庆四大家鱼繁殖场 猿苑
摇 摇 孕悦砸 常规试剂为上海申能博彩生物科技

有限公司产品袁其他生化试剂为国产分析纯袁均
购自广州威佳生物技术有限公司遥
员郾 圆摇 实验方法

员郾 圆郾 员摇 草鱼 耘杂栽泽 中微卫星序列的查找摇 本实

验室于 圆园园怨 年构建了草鱼脑尧肌肉尧肝等组织

糟阅晕粤 文库袁去冗余处理后得到 源缘 猿员愿 条 耘杂栽



窑圆远摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

序列袁平均序列长度为 远缘园 遭责袁用 贼则枣 渊 贼葬灶凿藻皂
则藻责藻葬贼泽 枣蚤灶凿藻则冤软件从该序列中查找到 缘 缘缘远 个

微卫星遥
员郾 圆郾 圆摇 微卫星引物设计合成 摇 选取重复次数

在 缘 次以上的双碱基重复序列和重复次数在 源
次以上的三碱基或四碱基重复序列袁使用引物

设计软件 孕则蚤皂藻则 孕则藻皂蚤藻则 缘郾 园 进行引物设计袁获
得 耘杂栽鄄杂杂砸 引物 员员愿 对遥 引物由英骏生物技

术有限公司合成遥
员郾 圆郾 猿摇 草鱼基因组 阅晕粤 提取摇 参照天根离心

柱型基因组 阅晕粤 提取试剂盒渊北京天根生物

科技有限公司冤说明书介绍的方法提取草鱼鳍

条基因组 阅晕粤遥 园郾 愿豫的琼脂糖凝胶电泳和分

光光度计检测 阅晕粤 质量及浓度袁阅晕粤 保存于

原圆园益备用遥
员郾 圆郾 源摇 孕悦砸 扩增筛选摇 孕悦砸 反应总体积为 圆园

滋造袁含有 员园 伊 遭怎枣枣藻则 圆郾 园 滋造袁酝早悦造圆 渊圆缘 皂皂燥造 辕 蕴冤
园郾 愿 滋造曰凿晕栽孕渊员园 滋皂燥造 辕 蕴冤园郾 猿 滋造曰上下游引物

渊圆园 滋皂燥造 辕 蕴冤 各 园郾 缘 滋造曰基因组 阅晕粤 源园 灶早袁
栽葬择 酶渊上海申能博彩生物科技有限公司冤员 哉遥
孕悦砸 扩增程序为袁怨源益预变性 源 皂蚤灶曰怨源益 猿园 泽袁
源远 耀 缘远益 猿园 泽袁苑圆益 猿园 泽袁猿圆 个循环曰苑圆益再延

伸 苑 皂蚤灶遥 孕悦砸 产物用 员园豫非变性聚丙烯酰胺

凝胶 员园 灾 辕 糟皂 电泳 圆 澡袁园郾 员豫硝酸银染色袁圆豫
氢氧化钠显色渊临用配制袁含 园郾 圆缘 早 无水碳酸

钠袁圆 皂造 猿苑豫甲醛冤 咱员圆暂 袁扫描仪成像袁郧藻灶藻 栽燥燥造泽
软件对谱带的分子量大小进行估算遥

从合成的 员员愿 对草鱼 耘杂栽鄄杂杂砸泽 引物中共

筛选 员怨 对扩增稳定尧条带清晰且具有多态性的

引物袁用于草鱼群体的遗传结构分析遥 其引物

信息见表 圆遥

表 圆摇 员怨 对微卫星引物序列尧等位基因数及退火温度

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 泽藻择怎藻灶糟藻泽袁葬造造藻造藻泽 燥枣 灶蚤灶藻贼藻藻灶 皂蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻 责则蚤皂藻则泽 葬灶凿 葬灶灶藻葬造蚤灶早 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

位点
蕴燥糟怎泽

引物序列
孕则蚤皂藻则 泽藻择怎藻灶糟藻

渊缘忆 原 猿忆冤

退火温度
粤灶灶藻葬造蚤灶早
贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

渊益冤
核心序列
悦燥则藻 皂燥贼蚤枣

片段大小
杂蚤扎藻
渊遭责冤

等位
基因数

晕怎皂遭藻则 燥枣
葬造造藻造藻泽

圆猿源远园 云院 粤粤郧悦悦悦粤粤粤郧悦悦粤悦粤郧粤粤摇 砸院 郧悦粤郧栽粤郧粤粤郧粤郧栽郧粤粤粤粤郧悦粤栽悦 缘园 悦栽怨 员缘远 耀 员愿园 远
源源园源怨 云院 郧悦栽郧悦栽郧栽悦粤悦栽悦悦栽粤粤粤悦栽悦摇 砸院 栽郧粤粤粤郧郧栽悦悦粤粤粤郧粤粤粤郧粤粤悦 缘园 栽郧栽悦猿 员远缘 耀 员愿缘 猿
源苑园猿 云院 粤粤郧栽郧粤郧粤悦栽粤栽郧悦栽郧粤栽粤粤粤粤悦悦郧摇 砸院 粤栽栽郧粤粤粤悦粤郧粤栽郧悦悦栽郧悦栽栽郧 缘园 粤悦员园 圆圆圆 耀 圆苑远 愿
圆源圆猿 云院 悦栽郧栽郧粤栽郧郧郧栽粤郧粤栽栽栽粤郧郧郧摇 砸院 郧悦悦栽郧郧栽郧粤郧栽栽郧郧栽粤栽郧郧 缘园 郧栽圆园 圆园员 耀 圆员愿 源
缘源苑远 云院 郧悦栽粤粤悦粤悦栽悦悦栽栽栽粤悦栽粤栽悦粤栽摇 砸院 栽栽郧粤粤粤悦郧悦栽郧粤栽栽郧粤郧粤 缘园 粤栽悦栽远 圆怨愿 耀 猿源猿 远

圆员园缘员鄄员 云院 郧郧栽悦栽悦郧栽悦栽栽悦郧悦悦粤栽悦悦栽摇 砸院 悦悦栽郧悦郧郧栽栽栽郧悦郧栽郧郧栽粤栽 缘园 栽粤苑 圆缘远 耀 圆远愿 猿
员圆愿愿远 云院 郧粤郧悦郧粤悦栽悦悦粤郧栽郧粤郧粤栽粤粤摇 砸院 悦悦粤郧郧粤栽郧粤粤悦郧粤粤悦粤粤粤栽粤 缘圆 粤栽员园 猿圆园 耀 猿猿怨 源
源园远怨愿 云院 栽悦粤郧悦悦栽栽粤栽郧悦悦栽栽郧郧栽摇 砸院 郧悦悦粤悦栽郧粤粤悦栽郧郧栽粤粤悦郧 缘猿 郧粤苑 猿圆园袁猿圆源摇 圆
员远员远缘 云院 栽悦栽粤粤栽粤悦栽郧栽郧悦悦栽郧栽栽悦栽粤摇 砸院 悦粤悦栽栽粤悦栽栽粤悦栽郧悦栽栽郧粤栽栽郧栽 缘圆 粤悦苑 员圆猿 耀 员猿怨 源
源圆员愿 云院 栽郧栽悦郧悦栽悦粤郧栽悦粤栽栽悦栽悦悦摇 砸院 郧悦粤粤郧栽粤栽栽郧栽悦粤粤悦悦粤粤郧栽郧栽 缘园 郧栽苑 愿苑 耀 员圆园 远
猿缘怨猿怨 云院 栽粤粤郧栽粤粤悦郧悦栽悦悦栽栽郧粤粤粤粤摇 砸院 郧粤郧栽郧栽悦栽郧栽栽栽郧悦悦栽郧栽郧 缘员 粤悦苑 员怨愿袁圆园圆摇 圆
圆猿源圆远 云院 粤粤郧郧粤粤悦粤郧悦粤栽粤粤粤悦悦郧粤粤粤栽摇 砸院 郧郧粤粤悦悦粤粤郧悦粤栽悦栽郧粤粤粤悦栽郧 源愿 粤悦员园 圆缘猿 耀 圆愿源 愿
圆愿怨苑猿 云院 粤郧粤栽粤粤粤悦栽郧郧郧郧悦郧郧悦摇 砸院 栽郧郧粤郧粤悦粤郧郧栽悦郧栽悦粤粤悦粤悦 源远 粤悦员源 圆圆园 耀 圆猿愿 源
苑愿源 云院 悦粤郧粤郧栽栽悦郧郧粤郧粤悦粤粤粤郧粤郧摇 砸院 郧粤粤栽郧郧栽郧栽栽栽悦栽粤栽郧栽粤粤郧栽郧栽 源缘 粤悦员园 怨员 耀 员员愿 苑
源怨怨远 云院 栽粤粤郧郧粤粤郧栽郧粤栽粤郧郧郧粤悦粤栽栽摇 砸院 栽粤郧栽栽郧悦栽悦郧栽栽郧栽郧粤栽郧栽郧 缘缘 粤悦远 愿怨 耀 员圆源 缘
员猿员员愿 云院 栽郧粤栽栽郧悦悦粤粤郧粤栽栽郧栽栽栽悦郧摇 砸院 粤栽粤悦粤郧郧郧粤郧郧栽栽粤栽栽粤悦郧粤悦粤 缘远 粤悦员园 员圆园 耀 员猿愿 源
员苑猿圆怨 云院 粤栽栽栽悦粤郧栽粤郧栽粤粤悦悦悦粤栽悦粤悦摇 砸院 粤悦粤郧郧粤悦悦粤粤栽粤粤郧郧粤粤悦粤 缘源 粤郧粤栽远 员源怨 耀 员远愿 苑
员远员缘愿 云院 郧悦粤郧郧粤悦栽郧粤郧粤悦栽郧粤粤郧郧粤摇 砸院 郧粤郧郧栽悦栽栽栽郧悦郧郧栽栽郧栽粤栽 缘园 粤悦粤郧猿 圆员远 耀 圆圆源 猿
猿园怨苑苑 云院 粤粤粤粤栽悦悦悦粤郧栽郧粤郧粤悦粤粤栽悦摇 砸院 粤栽悦悦悦粤栽粤粤栽郧悦悦栽栽郧悦 缘园 粤悦员源 圆员源 耀 圆猿源 苑

摇 云院正向引物曰砸院反向引物遥 云院云燥则憎葬则凿 责则蚤皂藻则曰 砸院砸藻增藻则泽藻 责则蚤皂藻则援



缘 期 王解香等院草鱼 耘杂栽鄄杂杂砸 标记及 缘 个不同地域群体的遗传结构分析 窑圆苑摇摇摇 窑
员郾 圆郾 缘摇 数据统计与分析

渊员冤用 孕韵孕郧耘晕 猿圆 软件计算有效等位基

因数渊藻枣枣藻糟贼蚤增藻 灶怎皂遭藻则泽 燥枣 葬造造藻造藻袁晕藻冤 咱员猿暂 袁观测杂

合度渊燥遭泽藻则增藻凿 澡藻贼藻则燥扎赠早燥泽蚤贼赠袁匀燥冤 咱员源暂 袁期望杂合

度渊藻曾责藻糟贼藻凿 澡藻贼藻则燥扎赠早燥泽蚤贼赠袁匀藻冤 咱员源暂 袁相对遗传距

离 渊 早藻灶藻贼蚤糟 凿蚤泽贼葬灶糟藻袁 阅 冤 咱员缘暂 袁 遗 传 相 似 系 数

渊早藻灶藻贼蚤糟 泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 蚤灶凿藻曾袁杂冤 咱员远暂 袁遗传分化指数

渊早藻灶藻贼蚤糟 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾袁云泽贼 冤 咱员苑暂 和 匀葬则凿赠鄄
宰藻蚤灶遭藻则早 遗传偏离平衡指数渊凿冤 咱员愿暂 遥 有效等

位基因数渊晕藻冤院 晕藻 越 员 辕移孕 蚤袁式中袁孕 蚤 为每个

位点第 蚤 个等位基因的频率曰平均观测杂合度

渊匀燥冤院匀燥 越观察到的杂合子数 辕观察个体总数曰
平均期望杂合度渊匀藻冤院 匀藻 越 员 原 移灶

蚤 越 员
孕圆

蚤 袁 式中袁
灶 为位点数袁孕 蚤 为该位点上第 蚤 个等位基因的

频率曰遗传相似系数渊 杂冤院杂 蚤躁 越 晕蚤躁 辕 咱晕蚤 垣 晕躁 垣
晕蚤躁暂袁式中袁杂 蚤躁为任意 圆 个个体间的遗传相似系

数袁晕蚤躁为 蚤 个体和 躁 个体共享位点数袁晕蚤尧晕躁 分
别为 蚤 个体和 躁 个体各自扩增的位点总数曰相对

遗传距离渊阅冤院 阅蚤躁 越 原 造灶渊杂 蚤躁 辕 杂 蚤窑杂 躁 冤袁 式中袁
杂 蚤躁为两种群间的遗传相似系数袁杂 蚤尧杂 躁 分别表示

种群 蚤 和种群 躁 的遗传相似系数曰群体间遗传分

化指数渊云泽贼冤院员 原 云泽贼 越 渊员 原 云 蚤泽 冤 伊 渊员 原 云 蚤贼 冤袁式
中袁云 蚤泽尧云泽贼尧云 蚤贼分别代表群体内近交系数尧群体

间 分 化 指 数 和 总 群 体 近 交 系 数曰 匀葬则凿赠鄄
宰藻蚤灶遭藻则早 遗传偏离平衡指数渊凿冤院凿 越 渊匀燥 原 匀藻
冤 辕 匀藻袁式中袁匀燥 为该位点的平均观测杂合度袁
匀藻 为该位点的平均期望杂合度遥

渊圆冤多态信息含量渊责燥造赠皂燥则责澡蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶
糟燥灶贼藻灶贼袁 孕陨悦 冤咱员怨暂袁 孕陨悦 越 员 原 移灶

蚤 越员
孕圆

蚤 原 移灶鄄员
蚤 越员

移灶

躁 越 蚤垣员
圆孕圆

蚤 孕圆
躁 袁式中袁孕 蚤尧孕 躁 分别为第 蚤 和第 躁 个等位

基因的频率袁灶 为等位基因数目遥
渊猿冤用 酝耘郧粤 源 软件根据群体间的遗传相

似性指数和遗传距离袁采用非加权配对算术平

均法咱圆园暂 渊 怎灶憎藻蚤早澡贼藻凿 责葬蚤则 早则燥怎责 皂藻贼澡燥凿 怎泽蚤灶早
葬则蚤贼澡皂藻贼蚤糟 皂藻葬灶泽袁哉孕郧酝粤冤构建 缘 个草鱼群体的

系统树袁以分析群体间的亲缘关系遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 耘杂栽鄄杂杂砸泽 引物筛选摇 员员愿 对 耘杂栽鄄杂杂砸 引

物对 缘园 尾草鱼样本进行 孕悦砸 扩增袁其中袁愿苑 对

引物扩增出单一条带袁员圆 对引物无扩增产物袁
员怨 对引物能扩增出多态性片段袁多态性引物占

所有设计引物的 员远郾 园园豫 遥 其中双碱基重复序

列 员缘 个袁占 愿猿郾 员远豫 曰源 个碱基重复序列 源 个袁
占 员远郾 愿源豫 遥 双碱基重复中以 渊 粤悦冤 灶 辕 渊 郧栽冤 灶
为主袁占 苑猿郾 猿猿豫 曰渊粤栽冤 灶 辕 渊 粤栽冤 灶 占 员猿郾 猿猿豫 袁
渊悦栽冤 灶 辕 渊粤郧冤 灶 占 员猿郾 猿猿豫 遥
圆郾 圆摇 耘杂栽鄄杂杂砸泽 标记多态性分析摇 应用 员怨 对

微卫星引物对 缘 个草鱼群体共 员愿员 尾草鱼样本

进行多态性检测袁共获得 怨猿 个等位基因袁每对

引物检测到的等位基因数为 圆 耀 愿 个袁平均为

源郾 愿怨 个袁扩增产物片段大小为 愿苑 耀 猿猿怨 遭责曰其
多态信息见表 猿遥 引物 圆猿源远园 扩增结果见图 员遥

图 员摇 引物 圆猿源远园 的 孕悦砸 扩增结果

云蚤早援 员摇 孕悦砸 则藻泽怎造贼泽 燥枣 悦贼藻灶燥责澡葬则赠灶早燥凿燥灶 蚤凿藻造造葬 葬皂责造蚤枣蚤藻凿 遭赠 责则蚤皂藻则 圆猿源远园
员 耀 圆猿院长沙草鱼群体曰 酝院 泽泽则 月泽怎 陨 分子量标准遥

员 原 圆猿院 郧则葬泽泽 悦葬则责 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡葬灶早泽澡葬曰 酝院 泽泽则 月泽怎 陨 皂葬则噪藻则援 摇



窑圆愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

表 猿摇 员怨 个微卫星位点的遗传多样性参数

栽葬遭造藻 猿摇 郧藻灶藻贼蚤糟 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 灶蚤灶藻贼藻藻灶 皂蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻 造燥糟蚤

位点
蕴燥糟怎泽

平均等位基因数
粤增藻则葬早藻 葬造造藻造藻

渊晕葬冤

平均有效等位基因数
粤增藻则葬早藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻
灶怎皂遭藻则泽 燥枣 葬造造藻造藻

渊晕藻冤

平均观测杂合度
粤增藻则葬早藻 燥遭泽藻则增藻凿
澡藻贼藻则燥扎赠早燥泽蚤贼赠

渊匀燥冤

平均期望杂合度
粤增藻则葬早藻 藻曾责藻糟贼藻凿
澡藻贼藻则燥扎赠早燥泽蚤贼赠

渊匀藻冤

平均多态信息含量
孕燥造赠皂燥则责澡蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶

糟燥灶贼藻灶贼
渊孕陨悦冤

圆猿源远园 远 员郾 怨圆远 猿 园郾 源猿愿 怨 园郾 源愿圆 圆 园郾 源缘怨 缘
源源园源怨 猿 员郾 怨怨怨 愿 园郾 源缘缘 远 园郾 缘园员 猿 园郾 猿愿园 缘
源苑园猿 愿 猿郾 员愿愿 缘 园郾 苑员员 员 园郾 远愿愿 猿 园郾 远远远 圆
圆源圆猿 源 员郾 缘源园 圆 园郾 猿远员 员 园郾 猿缘员 苑 园郾 猿源怨 苑
缘源苑远 远 员郾 源愿员 圆 园郾 圆远远 苑 园郾 猿圆缘 愿 园郾 猿圆圆 苑

圆员园缘员鄄员 猿 圆郾 园圆缘 源 园郾 缘远员 员 园郾 缘园苑 苑 园郾 源猿苑 愿
员圆愿愿远 源 圆郾 猿圆源 缘 园郾 缘猿猿 猿 园郾 缘苑员 源 园郾 缘员猿 远
源园远怨愿 圆 员郾 愿远苑 圆 园郾 源源源 源 园郾 源远缘 苑 园郾 猿缘远 远
员远员远缘 源 圆郾 员员圆 远 园郾 缘员远 苑 园郾 缘圆愿 员 园郾 源怨缘 猿
源圆员愿 远 圆郾 源圆愿 愿 园郾 缘愿猿 猿 园郾 缘愿怨 怨 园郾 缘愿苑 愿
猿缘怨猿怨 圆 员郾 怨猿愿 苑 园郾 源苑苑 愿 园郾 源愿缘 缘 园郾 猿远苑 园
圆猿源圆远 愿 圆郾 园愿圆 怨 园郾 缘圆苑 愿 园郾 缘圆员 源 园郾 缘员远 猿
圆愿怨苑猿 源 圆郾 员员苑 园 园郾 缘圆苑 愿 园郾 缘圆怨 员 园郾 源猿远 园
苑愿源 苑 缘郾 员园园 源 园郾 远员员 员 园郾 愿园远 圆 园郾 苑怨员 圆
源怨怨远 缘 员郾 缘圆源 圆 园郾 猿员远 苑 园郾 猿源源 怨 园郾 猿园苑 苑
员猿员员愿 源 员郾 怨苑园 源 园郾 猿远员 员 园郾 源怨猿 怨 园郾 源怨圆 猿
员苑猿圆怨 苑 圆郾 园苑员 怨 园郾 猿缘缘 远 园郾 缘员愿 愿 园郾 缘园愿 圆
员远员缘愿 猿 员郾 缘怨缘 远 园郾 猿苑圆 圆 园郾 猿苑源 猿 园郾 猿苑圆 员
猿园怨苑苑 苑 圆郾 源怨猿 苑 园郾 源愿猿 猿 园郾 远园园 远 园郾 缘怨源 愿

平均 酝藻葬灶 源郾 愿怨源 苑 圆郾 员怨怨 源 园郾 源远愿 苑 园郾 缘园怨 愿 园郾 源苑员 猿
圆郾 猿摇 群体的遗传多样性与哈代鄄温伯格平衡摇
群体遗传多样性的统计分析结果见表 源遥 缘 个

草鱼群体的平均等位基因数 渊晕葬冤 为 猿郾 缘圆远 猿
耀 源郾 猿员缘 愿袁 平均有效等位基因数 渊晕藻冤 为

员郾 怨圆怨 猿 耀 圆郾 员猿怨 园袁平均观测杂合度 渊匀燥冤 为

园郾 源员缘 愿 耀 园郾 缘园员 猿袁平均期望杂合度 渊匀藻冤 为

园郾 源缘园 远 耀 园郾 缘园圆 愿袁平均多态信息含量渊孕陨悦冤为
园郾 源员缘 源 耀 园郾 源远园 源曰长沙群体平均多态信息含量

和平均期望杂合度最高袁为 园郾 源远园 源 和 园郾 缘园圆
愿曰监利群体的平均观察杂合度和平均期望杂合

度最低袁为 园郾 源员缘 愿 和 园郾 源缘园 远遥 通过计算基因

型的 孕 值检验袁缘 个草鱼群体 匀葬则凿赠鄄宰藻蚤灶遭藻则早
平衡偏离常数均发生了不同程度的偏离袁结果

见表 缘遥 在石首群体中袁员远员远缘 位点发生显著偏

离袁源苑园猿尧员苑猿圆怨 和 猿园怨苑苑 位点发生极显著偏离曰
在长沙群体中袁圆猿源圆远 位点发生显著偏离袁圆猿源远园尧

表 源摇 缘 个草鱼群体的遗传多样性参数

栽葬遭造藻 源摇 郧藻灶藻贼蚤糟 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 枣蚤增藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 郧则葬泽泽 悦葬则责

群体
孕燥责怎造葬贼蚤燥灶泽

平均等位基因数
粤增藻则葬早藻 葬造造藻造藻

渊晕葬冤

平均有效等位基因数
粤增藻则葬早藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻
灶怎皂遭藻则泽 燥枣 葬造造藻造藻

渊晕藻冤

平均观测杂合度
粤增藻则葬早藻 燥遭泽藻则增藻凿
澡藻贼藻则燥扎赠早燥泽蚤贼赠

渊匀燥冤

平均期望杂合度
粤增藻则葬早藻 藻曾责藻糟贼藻凿
澡藻贼藻则燥扎赠早燥泽蚤贼赠

渊匀藻冤

平均多态信息含量
孕燥造赠皂燥则责澡蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶

糟燥灶贼藻灶贼
渊孕陨悦冤

石首 杂澡蚤泽澡燥怎 源郾 猿员缘 愿 员郾 怨怨怨 远 园郾 源苑圆 源 园郾 源苑怨 员 园郾 源圆远 员
长沙 悦澡葬灶早泽澡葬 源郾 员园缘 猿 圆郾 园怨愿 缘 园郾 源远苑 员 园郾 缘园圆 愿 园郾 源远园 源
肇庆 在澡葬燥择蚤灶早 源郾 圆远猿 圆 圆郾 园苑源 苑 园郾 源缘怨 圆 园郾 源怨缘 猿 园郾 源缘源 园
清远 匝蚤灶早赠怎葬灶 猿郾 缘圆远 猿 圆郾 员猿怨 园 园郾 缘园员 猿 园郾 缘园园 员 园郾 源缘远 圆
监利 允蚤葬灶造蚤 猿郾 远愿源 圆 员郾 怨圆怨 猿 园郾 源员缘 愿 园郾 源缘园 远 园郾 源员缘 源



缘 期 王解香等院草鱼 耘杂栽鄄杂杂砸 标记及 缘 个不同地域群体的遗传结构分析 窑圆怨摇摇摇 窑
缘源苑远尧员远员远缘尧源圆员愿尧苑愿源尧源怨怨远尧员苑猿圆怨 和 员远员缘愿 位

点发生极显著偏离曰在监利群体中袁圆猿源圆远 和

员苑猿圆怨 位点发生显著偏离袁源圆员愿 位点发生极显

著偏离曰在肇庆群体中袁源苑园猿尧缘源苑远 和 圆猿源圆远 位

点发生显著偏离袁圆猿源远园 和 员猿员员愿 位点发生极

显著偏离曰在清远群体中袁圆猿源圆远 和 员苑猿圆怨 位点

发生显著偏离袁源圆员愿 位点发生极显著偏离遥
圆郾 源摇 群体间的 云泽贼值尧遗传相似系数与遗传距

离摇 草鱼群体间的 云泽贼值渊表 远冤表明袁缘 个群体

间遗传分化程度低 渊云泽贼 约 园郾 园缘冤遥 依据 晕藻蚤咱员缘暂

计算群体间的遗传距离和遗传相似系数袁结果

表明袁监利群体与清远群体遗传距离最远

渊园郾 园愿远 圆冤袁遗传相似系数最小渊园郾 怨员苑 源冤袁说明

两者亲缘关系较远曰而长沙群体与石首群体遗

传距离最近 渊园郾 园员怨 愿 冤袁遗传相似系数最大

渊园郾 怨愿园 源冤袁说明两者亲缘关系最近渊表 苑冤遥 根

据群体间的遗传距离矩阵构建 缘 个群体的

哉孕郧酝粤 聚类图渊图 圆冤遥 可以看出袁缘 个草鱼群

体聚成了两支袁长沙群体尧监利群体和石首群体

聚成一支曰肇庆群体和清远群体聚成一支遥
表 缘摇 草鱼 缘 个群体基因型 匀葬则凿赠鄄宰藻蚤灶遭藻则早 平衡的卡方检验

栽葬遭造藻 缘摇 悦澡蚤鄄泽择怎葬则藻 贼藻泽贼 枣燥则 匀葬则凿赠鄄宰藻蚤灶遭藻则早 藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂 燥枣 早藻灶燥贼赠责藻泽 蚤灶 贼澡藻 枣蚤增藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 郧则葬泽泽 悦葬则责

位点 蕴燥糟怎泽 石首 杂澡蚤泽澡燥怎 长沙 悦澡葬灶早泽澡葬 肇庆 在澡葬燥择蚤灶早 清远 匝蚤灶早赠怎葬灶 监利 允蚤葬灶造蚤
圆猿源远园 园郾 苑远猿 怨员圆 园郾 园园园 园愿员鄢鄢 园郾 园园员 园怨源鄢鄢 园郾 园园圆 缘猿怨鄢鄢 园郾 怨愿苑 远缘源
源源园源怨 园郾 愿圆圆 猿缘远 园郾 愿愿猿 苑缘缘 园郾 源愿源 怨缘怨 园郾 园圆缘 苑愿员鄢 园郾 苑猿园 园苑园
源苑园猿 园郾 园园园 园源愿鄢鄢 园郾 猿愿苑 怨缘源 园郾 园员员 源猿怨鄢 园郾 园园园 源愿员鄢鄢 园郾 苑怨圆 员猿苑
圆源圆猿 园郾 愿愿苑 愿怨猿 园郾 圆园猿 源猿源 园郾 远愿源 怨圆怨 园郾 园园园 员园远鄢鄢 园郾 怨缘愿 圆缘猿
缘源苑远 园郾 园猿苑 缘源圆 园郾 园园园 园园园鄢鄢 园郾 园员园 缘圆苑鄢 园郾 愿远远 怨园缘 园郾 园缘源 园员圆
圆员园缘员鄄员 园郾 愿怨员 员源缘 园郾 远员愿 苑愿员 园郾 员园怨 苑愿源 园郾 园园园 园园园鄢鄢 园郾 苑缘圆 源猿猿
员圆愿愿远 园郾 远远圆 缘猿缘 园郾 苑猿远 猿愿远 园郾 愿愿圆 缘员园 园郾 圆园员 园远园 园郾 怨猿远 怨愿远
源园远怨愿 园郾 怨源苑 苑圆源 园郾 怨猿怨 源员缘 园郾 缘员圆 猿员圆 园郾 苑苑愿 源愿源 园郾 愿缘员 苑员远
员远员远缘 园郾 园员园 圆圆圆鄢 园郾 园园猿 愿苑源鄢鄢 园郾 愿怨员 苑怨远 园郾 猿圆员 愿园怨 园郾 远员远 怨源圆
源圆员愿 园郾 苑远缘 怨源苑 园郾 园园源 远猿猿鄢鄢 园郾 园远圆 员圆缘 园郾 园园园 园园猿鄢鄢 园郾 园园园 园园园鄢鄢
猿缘怨猿怨 园郾 苑猿圆 缘源员 园郾 苑猿圆 圆园员 园郾 员苑圆 猿员远 园郾 圆园员 怨苑缘 园郾 员园愿 远源园
圆猿源圆远 园郾 猿圆猿 源缘缘 园郾 园员猿 员苑猿鄢 园郾 园员圆 园员园鄢 园郾 怨苑苑 圆员圆 园郾 园员圆 员苑员鄢
圆愿怨苑猿 园郾 苑园圆 怨猿园 园郾 员愿猿 猿员园 园郾 苑园园 怨愿缘 园郾 员苑圆 源圆苑 园郾 源缘猿 源怨园
苑愿源 园郾 员缘愿 员怨远 园郾 园园园 园圆苑鄢鄢 园郾 怨缘源 缘缘猿 园郾 园员园 缘愿员鄢 园郾 猿缘猿 远缘园
源怨怨远 园郾 源远怨 缘圆圆 园郾 园园园 园圆苑鄢鄢 园郾 缘猿怨 远缘圆 园郾 猿怨猿 怨缘圆 园郾 怨怨猿 缘园怨
员猿员员愿 园郾 苑缘苑 远怨怨 园郾 猿怨怨 园愿苑 园郾 园园园 园园园鄢鄢 园郾 园园员 愿怨源鄢鄢 园郾 园苑园 缘圆缘
员苑猿圆怨 园郾 园园圆 愿员源鄢鄢 园郾 园园园 园园园鄢鄢 园郾 圆愿苑 苑员远 园郾 园园园 猿猿苑鄢鄢 园郾 园源圆 苑圆园鄢
员远员缘愿 园郾 缘远猿 愿愿愿 园郾 园园园 园园园鄢鄢 园郾 怨源猿 员怨愿 园郾 园园园 远缘怨鄢鄢 园郾 猿园猿 愿怨愿
猿园怨苑苑 园郾 园园园 园愿远鄢鄢 园郾 圆园猿 猿员园 园郾 园苑圆 圆员园 园郾 园园缘 园员远鄢鄢 园郾 员缘猿 缘圆园

摇 摇 上标野鄢冶和野鄢鄢冶分别代表该位点基因型显著渊孕 约 园郾 园缘冤和极显著渊孕 约 园郾 园员冤偏离 匀葬则凿赠鄄宰藻蚤灶遭藻则早 平衡遥
野鄢冶 葬灶凿 野鄢鄢冶 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 则藻责则藻泽藻灶贼 早藻灶燥贼赠责藻 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 渊孕 约 园郾 园缘冤 葬灶凿 藻曾贼则藻皂藻造赠 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 渊孕 约 园郾 园员冤 枣则燥皂 匀宰耘

蚤灶 贼澡蚤泽 造燥糟怎泽援
表 远摇 缘 个草鱼群体间的 云泽贼值

栽葬遭造藻 远摇 云泽贼 增葬造怎藻泽 葬皂燥灶早 枣蚤增藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 郧则葬泽泽 悦葬则责
群体

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶泽
石首

杂澡蚤泽澡燥怎
长沙

悦澡葬灶早泽澡葬
肇庆

在澡葬燥择蚤灶早
清远

匝蚤灶早赠怎葬灶
监利
允蚤葬灶造蚤

石首 杂澡蚤泽澡燥怎 园郾 园猿远 源 园郾 园猿源 愿 园郾 园缘源 远 园郾 园源员 愿
长沙 悦澡葬灶早泽澡葬 园郾 园员源 远 园郾 园猿猿 园 园郾 园员缘 怨
肇庆 在澡葬燥择蚤灶早 园郾 园圆苑 苑 园郾 园员怨 怨
清远 匝蚤灶早赠怎葬灶 园郾 园猿苑 猿
监利 允蚤葬灶造蚤



窑猿园摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

表 苑摇 缘 个草鱼群体遗传距离与遗传相似系数

栽葬遭造藻 苑摇 郧藻灶藻贼蚤糟 凿蚤泽贼葬灶糟藻 葬灶凿 早藻灶藻贼蚤糟 泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 燥枣 枣蚤增藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 郧则葬泽泽 悦葬则责

群体
孕燥责怎造葬贼蚤燥灶泽

石首
杂澡蚤泽澡燥怎

长沙
悦澡葬灶早泽澡葬

肇庆
在澡葬燥择蚤灶早

清远
匝蚤灶早赠怎葬灶

监利
允蚤葬灶造蚤

石首 杂澡蚤泽澡燥怎 园郾 怨愿园 源 园郾 怨缘苑 员 园郾 怨猿源 园 园郾 怨源员 苑
长沙 悦澡葬灶早泽澡葬 园郾 园员怨 愿 园郾 怨远愿 猿 园郾 怨远苑 园 园郾 怨远远 员
肇庆 在澡葬燥择蚤灶早 园郾 园源猿 怨 园郾 园猿圆 圆 园郾 怨苑苑 猿 园郾 怨猿缘 愿
清远 匝蚤灶早赠怎葬灶 园郾 园远愿 圆 园郾 园猿猿 缘 园郾 园圆猿 园 园郾 怨员苑 源
监利 允蚤葬灶造蚤 园郾 园远园 员 园郾 园猿源 源 园郾 园远远 源 园郾 园愿远 圆

摇 摇 对角线以上为遗传相似系数袁对角线以下为遗传距离遥
晕怎皂遭藻则泽 葬遭燥增藻 贼澡藻 凿蚤葬早燥灶葬造 葬则藻 早藻灶藻贼蚤糟 蚤凿藻灶贼蚤贼赠 葬灶凿 灶怎皂遭藻则泽 遭藻造燥憎 葬则藻 早藻灶藻贼蚤糟 凿蚤泽贼葬灶糟藻援

图 圆摇 缘 个草鱼群体的聚类分析

云蚤早援 圆摇 悦造怎泽贼藻则 凿藻灶凿则燥早则葬皂 燥枣 枣蚤增藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 郧则葬泽泽 悦葬则责
摇

猿摇 讨摇 论

猿郾 员摇 草鱼 耘杂栽鄄杂杂砸泽 标记的筛选摇 本研究从

草鱼 苑远园 园园园 个 耘杂栽 序列拼接后获得的 源缘 猿员愿
条序列中查找获得 缘 缘缘远 个微卫星序列袁占整

个 耘杂栽泽 数据库的 员圆郾 圆远豫 袁其中 耘杂栽鄄杂杂砸泽 中

双碱基占有较大的比例渊愿猿郾 员远豫 冤袁而重复类

型又以渊粤悦冤 灶 辕 渊郧栽冤 灶 为主袁占 远园郾 园园豫 遥 这个

结论与其他学者所筛选到的微卫星碱基组成类

型及比例基本一致袁如 宰葬灶早尧鲁翠云等咱圆员 原 圆圆暂在
鲤鱼 渊悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥冤 耘杂栽泽 中筛选出的 耘杂栽鄄
杂杂砸泽袁渊 粤悦冤 灶 辕 渊 郧栽冤灶 占双碱基重复类型的

远苑郾 缘苑豫 曰一些学者在筛选鲤鱼微卫星中发现双

碱基组成的微卫星占有 怨远郾 苑缘豫 袁渊粤悦冤所占的

比例是渊悦栽冤比例的 苑 倍咱圆猿 原 圆缘暂 遥 这些结论预

示袁含有 粤悦 双碱基重复类型的序列是筛选鱼

类微卫星位点重点选择的序列遥
耘杂栽鄄杂杂砸 序列主要是鱼类功能基因上所筛

选到的序列袁在鱼类进化及生物合成中起到编

码氨基酸和蛋白质的重要作用袁其比基因组所

受到的选择压力大袁其变异频率偏低尧变异类型

也会偏少遥 本研究草鱼 耘杂栽鄄杂杂砸 标记多态信

息含量为 园郾 源员缘 源 耀 园郾 源远园 源袁为中度多态曰而李

欧等咱圆远暂所用的草鱼基因组 杂杂砸 标记中袁其 源缘
个多态性微卫星位点袁猿源 个位点具有高度多态

性袁怨 个位点具有中度多态性袁圆 个位点具有低

度多态性袁其结果表明草鱼基因组 杂杂砸 属于高

度多态遥 本研究表明袁草鱼功能基因组上所筛

选到的微卫星标记对草鱼微卫星多态性分析有

所影响遥
猿郾 圆摇 群体遗传多样性分析摇 遗传杂合度又称

基因多样度袁是指微卫星座位为杂合子的比例袁
它能较好反映群体中等位基因的丰富程度和均

匀程度袁其大小可以反映群体遗传变异的高低袁
一般认为它是度量群体遗传变异的一个最适参

数咱圆苑暂 遥 缘 个草鱼群体的平均观测杂合度在

园郾 源员远 到 园郾 缘园员 之间袁而平均等位基因数在

猿郾 缘圆远 到 源郾 猿员远 之间 渊表 源冤遥 根据 阅藻宰燥燥凿赠
等咱圆愿暂统计 员猿 种淡水鱼类而得出的平均杂合度

为 园郾 源远袁平均等位基因数为 苑郾 缘袁可认为本研究

中 缘 个草鱼群体微卫星等位基因数目较少袁遗
传多样性较低袁 张 四 明尧 谭 书 贞 及 吴 海 防



缘 期 王解香等院草鱼 耘杂栽鄄杂杂砸 标记及 缘 个不同地域群体的遗传结构分析 窑猿员摇摇摇 窑
等咱远 原 苑袁圆怨暂分别利用线粒体 阅晕粤 对草鱼群体进

行了分析袁结果都证实草鱼群体遗传多样性很

低遥 长江和珠江水系草鱼生物量巨大袁而且两

江中下游许多湖泊也为草型湖泊袁这种有效群

体基数和生存环境本不应该造成遗传多样性偏

低遥 由于现在很多湖泊都变为季节性通江或不

通江袁造成草鱼群体迁移受阻袁再加上目前人为

因素影响和生存环境的恶化都会造成草鱼生物

多样性的降低遥 另外袁蕴怎蚤噪葬则贼 等咱猿园暂认为对于一

些繁殖率高的物种袁如昆虫尧鱼类尧植物等袁在某

些情况下下一代可能只是由少数个体繁殖得

来袁 这 可 能 产 生 野 隐 蔽 遗 传 瓶 颈 渊 糟则赠责贼蚤糟
遭燥贼贼造藻灶藻糟噪冤冶遥 张四明等咱远暂 利用微卫星标记研

究草鱼遗传多样性过程中发现袁草鱼的遗传变

异确实很低并且多个座位严重偏离 匀葬则凿赠鄄
宰藻蚤灶遭藻则早 平衡袁推测草鱼可能在历史上经历了

一次遗传瓶颈遥 缘 个草鱼群体遗传多样性偏低

也不排除是草鱼野隐蔽遗传瓶颈效应冶遥
猿郾 猿摇 群体遗传变异摇 根据 晕藻蚤蒺泽 遗传距离构建

的 哉孕郧酝粤 树袁缘 个草鱼群体聚成了两支袁长沙

群体尧石首群体与监利群体聚成一支曰肇庆群体

与清远群体聚成一支袁这与石首群体尧长沙群体

和监利群体属于长江水系群体袁而肇庆群体与

清远群体属于珠江水系群体的繁育后代有关遥
薛国雄等咱猿员暂对黑龙江尧长江和珠江水系草鱼的

遗传距离进行分析袁结果表明长江水系宜昌段

的鱼群和太湖水域鱼群遗传距离最小袁与珠江

种群的遗传距离次之袁黑龙江种群与其余三者

遗传距离最大遥 这些结果都证明草鱼遗传距离

仍然与草鱼的地理分布情况基本一致遥 鱼类的

遗传变异绝大部分发生在群体内袁群体间的遗

传分化是非常微弱的遥 而本研究中长沙群体来

自于湘江袁属于长江支流袁石首群体和监利群体

来自长江干流袁猿 个群体虽属于长江水系但都

属于群体间袁本研究分析结果显示袁长沙群体与

石首群体遗传距离最近遥 根据刘乐和等对葛洲

坝水利枢纽兴建后长江中上游鱼类资源状况调

查结果袁江湖隔绝尧围湖造田等原因对草鱼半洄

游及产卵繁殖产生了影响咱缘袁猿圆 原 猿猿暂 袁我们推测这

种结果有可能与长江江段间兴建水利枢纽尧江

湖隔绝等原因造成草鱼迁移受阻有关遥
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流后长江四大家鱼产卵场调查援 水产学报袁员怨愿圆袁远渊源冤院
圆愿苑 原 猿园缘援

咱猿猿暂摇 刘乐和袁吴国犀援 葛洲坝水利枢纽兴建后长江中上游鱼

类资源状况及增殖途径初探援 水利渔业袁员怨怨圆袁缘缘渊员冤院
猿 原 苑援


