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摘要! 为分析牙鲆自然群体的遗传多样性并筛选出能有效鉴定群体遗传特征的特异性微卫星

标记!实验收集了渤海流域 09 尾野生个体组成实验群体" 选择牙鲆 29 个连锁群上不同区域

的 02 个微卫星标记进行遗传分析!其中!近着丝粒区域包含 10 个标记!连锁群中部包含 1: 个

标记!远着丝粒区域包含 /6 个标记" 结果显示(在连锁群不同区域上等位基因数 $<%介于

61933 <01/8:!有效等位基因数$=

@

%介于 9196: <7112:!*<8==/= 多样性指数$>%介于11767 <

1168/'观测杂合度 $?

/

%&无偏倚杂合度期望值 $?

@

%和多态信息含量 $!>,%的范围分别为

31768 <317:/&310/8 <3107/ 和 31030 <31096'+8IAC6O@9=M@I: 遗传偏离指数$ 8%在 531233

以下'群体内个体之间的遗传距离在 31623 以上" 各项遗传参数表明该实验群体具有较为丰

富的遗传多样性!个体之间具有相对较远的遗传距离!适宜作为基础群体进行选育" 位于连锁

群不同区域的微卫星标记获得的遗传参数并无明显差异!验证了标记所在位置与标记多样性

高低不存在必然联系!但这些多态性标记可以作为分析牙鲆群体遗传结构的候选标记"

关键词! 牙鲆' 自然群体' 微卫星' 着丝粒

中图分类号! *:10194444444444 4文献标志码(&

44水产动物选择育种研究首先需要收集具有丰

富遗传多样性的自然群体或来自不同国家的地理

种群"之后"针对如生长&抗病&品质等目标性状进

行遗传改良研究' 因此"准确进行群体的遗传结构

分析"判断群体是否拥有足够的遗传变异"是决定

整个育种计划成败的关键所在' 目前"分析水产动

物群体遗传多样性的方法首选微卫星 3%&分子标

记"利 用 其 检 测 的 主 要 品 种 包 括! 大 菱 鲆

# 4/5$0+0"7#%&#"@1#%&$

(1)

&大黄鱼 #A"'1#1/0+0B

/'5/)"$

(2)

&赤点石斑鱼#C$1*)$0)7%&"D""'"$

(/)

&黄

颡鱼 #!&)%85;"('%&6%7E18'"/5 $

(9)

&吉富罗非鱼

#-')5/0'5#1&*175+1/%&$

(7)

&白甲鱼 #-*B/05&+5#"

&1#"$

(6)

&脊尾白虾#C@5$"7")#5* /"'1*1/"%8"$

(0)

&

三疣梭子蟹#!5'+%*%&+'1+%;)'/%7"+%&$

(8)

&马氏珠母

贝#!1*/+"8" #"'+)*&11$

(:)

&太平洋牡蛎#,'"&&5&+')"

(1("&$

(13)

等等' 这些研究的遗传多样性鉴定结果

为下一步开展新品种选择育种奠定了坚实的基础'

牙鲆#!"'"71/0+0B&571E"/)%&$是分布于我国

东南沿海的大型经济鱼类"以生长快&适应性强&

味道鲜美而闻名"深受东亚各国消费者的喜

爱
(11)

' 早在 23 世纪 03 年代"牙鲆就已经被开发

为主要人工养殖对象' 近些年来"随着牙鲆野生

资源的严重枯竭和累代繁殖"养殖苗种逐渐暴露

出生长速度降低"抗逆性弱"耐高温性差"不适应

高密度集约化养殖等缺点' 为了提高养殖产量和

经济效益"选育适合人工养殖的优良品种是养殖

业界的一致呼声' 牙鲆 +鲆优 1 号 ,和 +北鲆 1

号,新品种的诞生"在一定程度上缓解了生产中
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对于良种的迫切需求"这 2 个品种的培育起点皆

为来自不同地理区域的种群
(12 519)

"但对这些群体

的遗传多样性分析结果"则鲜有介绍' 至今"利用

微卫星标记进行牙鲆遗传结构分析的群体主要分

为 / 类!自然群体
(17 516)

&养殖群体
(10 51:)

和繁育后

代群体
(23)

' 在这些研究中"所采用的微卫星标记

为完全随机选取"并未覆盖全部连锁群' 有鉴于

此"本研究以牙鲆渤海自然群体为研究对象"结合

已经完成的标记 5着丝粒作图结果
(21 522)

"选择近

着丝粒&连锁群中部&远着丝粒 / 个区域的微卫星

标记分析群体遗传多样性"旨在检测该群体是否

具有足够丰富的遗传度"能否作为选择育种的基

础群体' 同时"筛选出有效鉴定群体遗传特征的

多态性标记"为今后的牙鲆优良家系选育研究工

作提供基础理论数据'

14材料与方法

$%$&实验材料

实验所用牙鲆选自中国水产科学研究院北戴

河中心实验站选育基础群体"该群体由 233: 年至

2312 年在渤海流域捕获的野生个体组成"个体体

质量范围为 1102 <9186 F:"体长范围为 /8177 <

011/8 ?7' 野生个体的确认原则为鱼体腹面全部

为白色"无任何深色斑点或斑纹' 挑选 09 尾发育

达性成熟的个体作为材料"采集其腹面胸鳍样品

用于 3%&提取'

$%A&基因组 !"#的提取

将裂解液 # 73 77/04' %8-0" /3 77/04'

NI9J6+-0#H+813$"233 77/04',3N&#H+813$"

1S *3*"233

&

:47'5I/L@9=8J@B$加入剪碎的鳍

条中"73 Q消化至澄清"加入等体积的饱和酚?氯

仿?异戊醇#27?29?1$抽提 1 遍"217 倍体积预冷

的异丙醇沉淀"311 7'03S乙醇清洗沉淀"63 <

83

&

'1 @N,溶解"稀释至合适浓度" 523 Q保

存待用' 提取完成后"采用琼脂糖凝胶电泳检测

3%&样品的质量"紫外分光光度计测定 "3

263

值"

确定 3%&的浓度'

$%B&微卫星标记

从已经完成的标记 5着丝粒图谱
(21 522)

上选

择 02 个高多态性的微卫星标记"标记名称&引物

序列和 D@=E8=F 登录号列于表 1 中' 每个标记

所在的连锁群#09=F8:@:I/>H"'D$"标记 5着丝粒

#78IF@I6?@=LI/7@I@"P6-$之间的遗传距离及其

所在区域列于表 2 中' 其中"近着丝粒区域的标

记有 10 个"P6-的遗传距离为 3 <17 ?P%连锁群

中部的标记有 1: 个"P6-的遗传距离为 17 <

//17 ?P%远着丝粒区域的标记有 /6 个"P6-的

遗传距离为 //17 <73 ?P'

表 $&3A 个微卫星标记的名称%引物序列和 G12L/2M登录号

5/6%$&N9?(",.(:1.01>+12?10/2=/??100(922+:61.0(2G12L/2M983A :(?.90/;1<<(;1:/.M1.0

位点

0/?>J

引物序列#7R6/R$

HI97@IJ@T>@=?@#7R6/R$

登录号

D@=E8=F

8??@JJ9/= =/1

位点

0/?>J

引物序列#7R6/R$

HI97@IJ@T>@=?@#7R6/R$

登录号

D@=E8=F

8??@JJ9/= =/1

!5710892FG

(!ND&DDNNDN-N---NN--ND

$!-&D&D-&DNDN--&--&D&

,(11209: !57119962FG

(!N&NDD--N&-&-&D-&D-&D

$!-DND&&-NNDND-D&&&-ND

3G88:311

!57111812FG

(!DDDNDD&&-&D&NDN-DNNN

$!N-&&&&NDD-NNNNDND-ND

,(112:77 !57110:02FG

(!-D&DD--&DNNNDDNNDN&N

$!D&&DD--NNDDNNNN-&-&N

&E97:389

!57113062FG

(!DDNNN&&-DDN&D&DNNND-&-&D-

$!DD&&D--&-N&--&N&--&&N&--&

&E978:97 !571:662FG

(!D--NDD&DD&D&&&&-&&-&

$!&&--N--&&DD-&-&&-&&-

,(1128:2

!5718292FG

(!NDND&NDD&D&D&DD-NDND

$!N-N--&&-&D-&D&-&DNDD

,(112081 !5718182FG

(!N-&D-NN-&-DN-N--&-&-

$!D-&D&D&DDD&&N--&-&&-

,(112000

!5718662FG

(!NDNDND-N-NND-&ND-N-N

$!D&D-D&N&DDD&-NDN-&DD

,(112819 !57112632FG

(!D-&NNDND-NDNNNN-&NDND

$!&&D&D--&DD-ND-&NNNN&

,(11/316

!57113002FG

(!--ND-N-&-N-&-NDNN-DN&-N-N

$!&-&DD&DND&&ND&NDD&D&-D&-

&E978:96 !571181:2FG

(!DD&D&&ND-D&DNN-NDN-NNN

$!&&-ND-&&N&&ND-&--N--NN

&E97:137

!57119/12FG

(!-&-N-D&D&D-NNND&-&&-&

$!-&NDNNDDN-D-&NNDN&D-

3G888::6 !5716/02FG

(!-&DDD-DN-&&-NNNN-NNN

$!N&-&--&--DDNN-N--NN-

,(1127:0

!57111362FG

(!DN&D&&&-&-D---&&DDND

$!NDND-&-&-&-&-&NDNN-&

&E978:71 !571:H82FG

(!D&D&D&-&D&&DDN-DN-&&-DDN&

$!&-&&&D&--&-D&ND-&&&DND&-

&E3/0:8:

!57118/12FG

(!N-&--N-&-&DNDNNN-&&N&&--

$!&-&-&&D&-D&DD&--N-N&--

&E97:116 !51/

(!&N---DN&&-&D--&&N-&D

$!-DN--&DD&-&&N-&DD&-N

&E396096

3161
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续表 $

位点

0/?>J

引物序列#7R6/R$

HI97@IJ@T>@=?@#7R6/R$

登录号

D@=E8=F

8??@JJ9/= =/1

位点

0/?>J

引物序列#7R6/R$

HI97@IJ@T>@=?@#7R6/R$

登录号

D@=E8=F

8??@JJ9/= =/1

!5711/:/2FG

(!&DN-&D&DD-&DDND-ND&N

$!&-&--&-&DND-DND&-&NN

3G888:78 !57110772FG

(!-ND-NND-N-&NN-NND-ND

$!DDDD&NN-&&-&-&-&-&D&

&E97:396

!5711/7:2FG

(!D----&DN&&DN&DDN&-D&D&

$!--N--DDDD&ND&&N&&&DN

3G888:/2 !571167:2FG

(!-&D-&D-D&DD&&DNNN&N-&&D&

$!&D&-&NNNDNDND&&ND&D----N

&E978:8:

!5711982FG

(!DD-ND-ND&-DN&D&ND&-&

$!-DD&DN&--DDN-&D&D&&-

&E97:922 !527<

(!&DN-&DDNNN-&DD--&-ND

$!-&D&&DNDNNDN-D-&DD&&

&E39609:

!5711712FG

(!D&N-&DND--NDN&&&DDN&D-NDD

$!DD&D&-DNN&DNNDN-D&DD&&&-

&E97:927 !57119302FG

(!NDNNDNNDDNDD&D-NN-ND

$!D-&D&D&DDD&D-ND&D&D&

3G888:02

!57111232FG

(!-ND&&&-N-ND-DND-&DN-

$!-DDD-N&N-&N-&DD-N&&-

,(112:16 !5711202FG

(!N--N-&&---&&-&-&-ND&NDNN&

$!-&-N---NDDNNN--NDNN-&ND

&E97:939

!571:2FG

(!D&N-ND-&D&&&-&-&-&-N-&

$!D-D&DNN-NN--N-&&&ND-

&E3/0:83 !5711:172FG

(!-&-N-D&&D-N--N&&-&DND&

$!--NNNDN--ND&D-ND&&-ND

&E97:187

!571171/2FG

(!ND-&D--&N-NNN--NN-NN

$!&---D--&DN&D&-&&-&&

3G88:302 !5711:662FG

(!-DN-&D&&N--&N-&N-&N-

$!&&D-ND&DDDNDDD&&-&-

&E97:226

!5711/92FG

(!&D&DDD&NDNDN--&&D&DD

$!DNNNN-DD--NN&&ND&D-&

&E97:913 !57118692FG

(!DD-N&&&N--NDN&&--N-&D-

$!&N-&&D&D-&&-&ND&-NDNDD

&E97:193

!5711302FG

(!NDD&&D&D&NDND-&-NND&-NDN-

$!&&-NDN-&--N-ND&DNDD&--D

&E3/0::3 !57113132FG

(!N&&-N--DDDN-NDND&&D-

$!-&DN--D&N--&&-&-&&ND

&E978:30

!571133:2FG

(!NNNDD-&ND-&&DNDNDN-N

$!D-D--NDND&NN&D&DND&NN

&E978:36 !571:072FG

(!-ND-&D&NDNNND-&-&ND&

$!DD&-&&D&N--ND-&-DNNN

,(112:33

!57118312FG

(!--ND-&D&D&&&-&DN&-D&ND

$!&&DDND&-&D&&DDD&D-&-N

&E97:388 !57177I?G4

(!DD&ND&-&&DD&-D-ND&-N

$!DNDNNN-&D---D-NN&-&N

&E97:2:/

!57117:2FG

(!-&-&&DD&&DN----&NDNN

$!DDNDNDNDNDDD&DND&-&D

&E97:9/1 !57119:32FG

(!-&&-&-ND-DN-&--&N-NN

$!&DNDN---&-&--N-N-&D-

3G88:372

!57119732FG

(!--&-&&&N-&D&DNNN-&D-&D

$!-ND-DD&ND&&D&-&&D&&&-

3G88:317 !571100/2FG

(!NDD&D&--&&D&----&&N&

$!DNN-&D&DDD&DDD&DNDDN

&E97:36/

!57111182FG

(!DN--N-&-D-&&D-N-&N-N

$!D&&D--&DD&D&-&-ND&DD

,(112:17 !571100:2FG

(!DDDDNN-&D-&&&N&-&DDN

$!ND-&D-N-NNN-&NN--&-&

&E97:36:

!57118272FG

(!&-&&D-DDND-&-&NNN&&-

$!NN-&&&-&DD&D-ND-&NND

&E97:113 !57118/82FG

(!-N--NN-&DNN&&----&&DND

$!ND&-&-&D-&NN&--ND&D&--

&E97:123

!571181/2FG

(!-DD-DDNNN--&NN&N&&DN-

$!&&DDN-D&-&--D-&DN&&-

&E97:3:: !57118722FG

(!-&---N-&-&N-NNDDNNNN-N

$!ND&&-NNDNDNND&NDNND-&D

&E97:1/2

!5711/:22FG

(!N-&DNDD&N-D&D&&-&DD&

$!N&NN&-D-&-&D&DD--&-&

3G888:70 !57118202FG

(!-&&DD-ND-NDN-&ND&NDN

$!--N--&--N-NN-ND&DND-

&E97:112

!5711:/62FG

(!-&D&&&N-DNN&ND-&---&NN

$!D-ND-N&&&N---&-NND&-&D

&E97:231 !5711:272FG

(!DN&&&&-&&NDNND-&D--&D&

$!N--N--&N-&DNDN-&DN&&DD

&E97:1:/

!57107/2FG

(!NND-N--NDNNN--N-DNNN

$!D&NDND&ND-&DN---&-&-

,(1120/9 !57119712G

(!D&ND-NDNND-ND&ND-NDN

$!N&--NDDD-&&D--NN&DND

3G88:316

!57119122FG

(!&-&NDN&&&N---D-N-ND-

$!-DDNN-DND&NDDD&NN&DN

3G888:00 !571170:2FG

(!NNNN-&-NDDNDD&DD&&--

$!NND-&&-&-ND-NN-N-&-ND

&E978:60

!517

(!DNNNDNNNDD-ND-&-&&ND

$!D-&---N-N-&D-NNDNN-N

&E370020 !57119:82FG

(!NN--N--ND&ND-NN-NNDNN

$!NN-DD-&&&&&--ND&-&-N

3G88:378

!57116922FG

(!-NDN-ND-ND&DDNNDN--&

$!ND&D&ND&D-&D&&-&&-&DD

&E978:87 !571169/2FG

(!DDND-DDN--N-NN&&-&&&

$!D-DN&&N---&-&NNNDD&-

&E978:86

!57110:72FG

(!---&D-&D&--NNN-&NDNN

$!-&N--&NNND&ND-NDNDND

&E97:382 !5711:/2FG

(!-N---&&-ND&&DNDD&NNDNDNNN

$!DN&-&--&&&--&&D-N-&D-N-&N

&E97:96/

!571:302FG

(!--&-&-NDN-DDD--N&NN&

$!DNDNN--&D&NDD&-DD&-N

,(112897 !571HJ,20H2FG

(!--&&ND-&N-&&N&-DN&-&-&

$!D&&DDDDND-N&ND&D&NDD

&E3/3:/0

!5711/202FG

(!D&-&DD-ND&DNDDD&D&&-

$!--NDD-&N&NN-NN----&N&

,(11/302 !57102I?G4

(!N-D-N--NNN--NNNDN-N-

$!-ND-DDD&&-&-&-&-&-

&E97://8

!57123/12FG

(!N&-&ND-&-ND-NDNNN-&-&&

$!DNDD&DD&ND&&DND&NNDD&N

&E97:260 !5711:362FG

(!-&D-ND&-NND&D-D&&&ND

$!NNN--&&-&NNDDNDDD&NN

&E97:10:

!5712122FG

(!&NNNN&&NND--&DN&-&----N--

$!--NN-DN-N&&NN&&NND&-&&DND-&

&E97:908 !57118022FG

(!--&D&DD&-&DNNDD-NNN-

$!DD&D-D&--&-DN&D&&D&-

&E97:190

1161
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表 A&3A 个微卫星标记的连锁群%ODI的遗传距离及所在区域

5/6%A&N(2M/)1).9+,"ODI:/,=(0;/2?1/2=<9?/;1=.1)(92983A :(?.90/;1<<(;1:/.M1.0

位点

0/?>J

连锁群

09=F8:@:I/>H

P6-距离4?P

P6-A9JL8=?@

所在区域

0/?8L@A I@:9/=

位点

0/?>J

连锁群

09=F8:@:I/>H

P6-距离4?P

P6-A9JL8=?@

所在区域

0/?8L@A I@:9/=

!5710892FG 'D1 231/3 连锁群中部 !57119962FG 'D1/ 921:7 远着丝粒

!57111812FG 'D1 20113 连锁群中部 !57110:02FG 'D1/ 9:123 远着丝粒

!57113062FG 'D1 9/107 远着丝粒 !571:662FG 'D1/ 73133 远着丝粒

!5718292FG 'D2 11103 近着丝粒 !5718182FG 'D19 10123 连锁群中部

!5718662FG 'D2 971/3 远着丝粒 !57112632FG 'D19 27133 连锁群中部

!57113002FG 'D2 73133 远着丝粒 !571181:2FG 'D19 /9193 远着丝粒

!57119/12FG 'D/ 22167 连锁群中部 !5716/02FG 'D17 26177 连锁群中部

!57111362FG 'D/ //187 远着丝粒 !571:H82FG 'D17 98197 远着丝粒

!57118/12FG 'D/ 98197 远着丝粒 !51/ 'D17 9:123 远着丝粒

!5711/:/2FG 'D9 3133 近着丝粒 !57110772FG 'D16 6127 近着丝粒

!5711/7:2FG 'D9 10123 连锁群中部 !571167:2FG 'D16 2/197 连锁群中部

!5711982FG 'D9 90167 远着丝粒 !527< 'D16 73133 远着丝粒

!5711712FG 'D7 26177 连锁群中部 !57119302FG 'D10 /7117 远着丝粒

!57111232FG 'D7 /71:7 远着丝粒 !5711202FG 'D10 /71:7 远着丝粒

!571:2FG 'D7 961:3 远着丝粒 !5711:172FG 'D10 96113 远着丝粒

!571171/2FG 'D6 7197 近着丝粒 !5711:662FG 'D18 13117 近着丝粒

!5711/92FG 'D6 1/1/3 近着丝粒 !57118692FG 'D18 22167 连锁群中部

!5711302FG 'D6 961:3 远着丝粒 !57113132FG 'D18 73133 远着丝粒

!571133:2FG 'D0 /167 近着丝粒 !571:072FG 'D1: 12173 近着丝粒

!57118312FG 'D0 28117 连锁群中部 !57177I?G4 'D1: 2:103 连锁群中部

!57117:2FG 'D0 93167 远着丝粒 !57119:32FG 'D1: 9:123 远着丝粒

!57119732FG 'D8 1:183 连锁群中部 !571100/2FG 'D23 91167 远着丝粒

!57111182FG 'D8 90167 远着丝粒 !571100:2FG 'D23 9/107 远着丝粒

!57118272FG 'D8 73133 远着丝粒 !57118/82FG 'D23 73133 远着丝粒

!571181/2FG 'D: 3133 近着丝粒 !57118722FG 'D21 131:7 近着丝粒

!5711/:22FG 'D: 19187 近着丝粒 !57118202FG 'D21 11103 近着丝粒

!5711:/62FG 'D: 27183 连锁群中部 !5711:272FG 'D21 98197 远着丝粒

!57107/2FG 'D13 7107 近着丝粒 !57119712G 'D22 3133 近着丝粒

!57119122FG 'D13 /6103 远着丝粒 !571170:2FG 'D22 19137 近着丝粒

!517 'D13 99177 远着丝粒 !57119:82FG 'D22 90193 远着丝粒

!57116922FG 'D11 3183 近着丝粒 !571169/2FG 'D2/ 28117 连锁群中部

!57110:72FG 'D11 1:177 连锁群中部 !5711:/2FG 'D2/ 96113 远着丝粒

!571:302FG 'D11 //187 远着丝粒 !571HJ,20H2FG 'D2/ 73133 远着丝粒

!5711/202FG 'D12 211:3 连锁群中部 !57102I?G4 'D29 3133 近着丝粒

!57123/12FG 'D12 27133 连锁群中部 !5711:362FG 'D29 26137 连锁群中部

!5712122FG 'D12 90193 远着丝粒 !57118022FG 'D29 9:123 远着丝粒

$%F&CIP反应及电泳

5-$反应体系为 17

&

'"包括! 13 @E>KK@I

217

&

'&P:

2 =

# 27 77/04'$ 1

&

'& A%N5J#各 2

77/04'$1

&

'&上下游引物 #13 77/04'$各 316

&

'&模版 1

&

'#/3 <73 =:$&2"3 3%&聚合酶 1

#"加适量 AA+

2

"' 5-$反应程序为 :9 Q预变性

/ 79=":9 Q变性 /3 J"退火 /3 J"02 Q延伸 /3 J"

27 个循环"最后延伸 13 79=" 5-$扩增利用

&E:033 型 5-$仪完成' 5-$扩增产物经 8S非

变性聚丙烯酰胺凝胶电泳检测"电泳后用 1S硝

酸银染色 13 79="显色液显色 13 79=' 凝胶在 +5

J?8=\@LD9313 扫描仪成像"D@065I/ &=80C;@I917

2161
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凝胶分析软件对电泳谱带进行数据采集和分析'

$%Q&统计分析

根据 P6-图距"将微卫星标记划为近着丝

粒&连锁群中部和远着丝粒 / 个区域' 利用不同

区域的标记进行基础群体的遗传分析"计算等位

基因数 # =>7M@I/K800@0@J"<$&有效等位基因数

#=>7M@I/K@KK@?L92@800@0@J"=

@

$&*<8==/= 多样性

指数#*<8==/=.J9=K/I78L9/= 9=A@Z">$&观测杂合

度#/MJ@I2@A <@L@I/;C:/J9LC"?

/

$&无偏倚杂合度期

望 值 # >=M98J@A @ZH@?L@A <@L@I/;C:/J9LC" ?

@

$&

+8IAC6O@9=M@I: 遗传偏离指数# 8$和多态信息含

量 # H/0C7/IH<9J7 9=K/I78L9/= ?/=L@=L" !>,$"由

5/H:@=@#.@IJ9/= /12$软件统计这些指标' 同时"

计算在 / 个区域性微卫星标记上基础群体内个体

之间的遗传相似系数 # :@=@L9?J97908I9LC 9=A@Z"

D*)$和遗传距离 # :@=@L9?A9JL8=?@$"相应统计指

标的计算公式为

观测杂合度! D

)

E1 F

#

#

&E1

G

2

&

%

无偏倚 杂 合 度 期 望 值
(2/)

! D

*

E ;#1 F

#

G

2

&

$ H#;F1$ %

+8IAC6O@9=M@I: 遗传偏离指数! / E #D

-

F

D

*

$ HD

*

%

多态信息含量
(29)

! G"7 E 1 F

#

#

&E1

G

2

&

F

#

#F1

&E1

#

#

IE&J1

2G

2

&

G

2

I

%

遗传相似系数
(27)

! K>"E2;

L3

H#;

L

J;

3

$ %

遗传距离
(26)

!KM EFA.#K>"$ %

式中"* 表示某一座位上的等位基因数"=表示样

本数"!

1

"!

K

表示某一座位第 1"K个等位基因的频

率"=

@

&=

B

分别表示两个体 @&B扩增出的总条带

数"=

@B

表示两个体 @&B共有的条带数'

24结果

A%$&遗传多样性分析

利用近着丝粒&连锁群中部和远着丝粒区域

的微卫星标记分别进行牙鲆渤海自然群体的遗传

多样性分析"统计在多态位点的遗传参数#表 /$'

由近着丝粒区域至远着丝粒区域"等位基因数&有

效等位基因数&*<8==/= 多样性指数和多态信息

含量呈现递增的趋势"但递增的幅度并不大"9 个

遗传统计指标在远着丝粒区域的最高值依次为

01/8:&7112:&1168/ 和 31096' 在远着丝粒区域"

观测杂合度和无偏倚杂合度期望值略高"分别为

317:/ 和 3107/%其次为在近着丝粒区域"这 2 个

指标分别为 3170: 和 31071%在连锁群中部则表

现略低"分别为 31768 和 310/8' +8IAC6O@9=M@I:

遗传偏离指数在远着丝粒区域为 531273"在连锁

群中部则为 531233'

表 B&自然群体的遗传统计指标

5/6%B&G121;(?0;/;(0;(?/<=/;/ 9601.J1=(22/;+./<,9,+</;(92

区域

I@:9/=

等位

基因数

<

有效等位

基因数

=

@

*<8==/=

多样性指数

>

观测

杂合度

?

/

无偏倚杂合

度期望值

?

@

多态信

息含量

!>,

+8IAC6O@9=M@I:

遗传偏离指数

8

近着丝粒 ?0/J@L/ ?@=LI/7@I@ 61933 9196: 11767 3170: 31071 31030 5312/3

连锁群中部 9=L@I7@A98L@I@:9/= /K09=F8:@:I/>H 6170: 91080 117:7 31768 310/8 3109/ 531233

远着丝粒 K8IKI/7?@=LI/7@I@ 01/8: 7112: 1168/ 317:/ 3107/ 31096 531273

A%A&遗传结构分析

利用 / 个区域的多态性位点分别统计基础群

体中个体之间的遗传相似系数和遗传距离' 个体

之间的遗传相似系数"在连锁群中部区域略高"为

31/8%在近着丝粒区域次之"为 31/66%在远着丝

粒区域略低"为 31/76' 个体之间的遗传距离"在

远着丝粒区域略高"为 31699%在近着丝粒区域次

之"为 316/9%在连锁群中部区域略低"为 31623'

表 F&自然群体内个体之间的遗传相似系数和遗传距离

5/6%F&G121;(?0(:(</.(;@ (2=1R /2=)121;(?=(0;/2?1/:92) 9880,.(2) (22/;+./<,9,+</;(92

区域 I@:9/= 遗传相似系数 D*) 遗传距离 D3

近着丝粒 ?0/J@L/ ?@=LI/7@I@ 31/66 316/9

连锁群中部 9=L@I7@A98L@I@:9/= /K09=F8:@:I/>H 31/83 31623

远着丝粒 K8IKI/7?@=LI/7@I@ 31/76 31699
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/4讨论

自然群体是开展选择育种研究工作最为珍贵

的种质资源"以此为基础"开展二代的多性状复合

育种"众多的水产经济动物都已培育出新品种'

准确解析群体的遗传结构"直接决定了家系的配

组方案' 本研究在 P6-作图的基础上"选择连锁

群上不同区域的微卫星标记分析了牙鲆渤海自然

群体' 等位基因数 #<$&有效等位基因数 #=

@

$&

*<8==/= 多样性指数#>$&观测杂合度#?

/

$&无偏

倚杂合度期望值 #?

@

$和多态信息含量 #!>,$指

标能够从多个方面反映出群体的遗传多样性' <

的范围为 61933 <01/8:"低于日本岩手野生牙鲆

群体#<>1617 $

(20)

"与山东近海群体
(28)

#<>

610$和秦皇岛海域群体 #<>81:$

(16)

基本相同'

>反映了等位基因在群体中的分布是否均匀"其

常规数值范围为 117 </17

(2:)

%本研究中的 >值属

于这一区间"表明等位基因在该群体中的分布较

为均匀' 杂合度是反映微卫星标记在群体中遗传

变异程度的最优参数
(/3)

' 本研究 ?

@

的范围为

310/8 <3107/"与威海野生群体#?

@

>31016$

(/1)

的结果基本相同"略低于山东近海自然群体

#?

@

>31812$

(28)

和秦皇岛海域野生群体 #?

@

>

31893$

(16)

的结果"而高于用 &('5技术得到的荣

成野生群体的杂合度#?

@

>3112/$

(/2)

和由野生亲

本繁殖的 7 个养殖群体#丹东&北戴河&威海&荣成

和青岛$的杂合度 #?

@

>31778 0 <31698 2$

(1:)

'

!>,为衡量标记遗传信息含量高低的主要参数"

当标记的 !>,B317 时"确定其为低&中度多态位

点%当标记的 !>,C317 时"确定其为高度多态位

点
(//)

' 本实验中 !>,的范围为 31030 <31096"表

明所选用的微卫星标记具有高度多态性"可以用

于分析牙鲆自然群体的遗传多样性' 本研究获得

的遗传参数指标具有较高的数值"说明该群体具

备一定的选择潜力' 实际上"尽管存在在特定范

围可判定多样性是否丰富的文献"但单纯这样的

数值也仅为判定自然群体参考数据是否好' 举例

来说"一个群体只有 2 个等位基因"另一个群体有

13 个等位基因"其中 8 个等位基因稀有&频率低"

某种特定个体组合将获得相同的多样性指数"但

从育种角度"将选择从后者开始' 实际上现在还

很难将这些参数和群体适用性挂钩"这些参数只

是一个评价' 特别需要指出的是不能忽略稀有等

位基因"也就是等位基因数量"其应该占有更多的

权重' 以本研究中的 <为例"渤海自然群体和日

本&山东近海和秦皇岛海域群体进行了对比"其中

能够比较的是选择的群体在多大程度上代表了野

生或者可以获得&已经存在的群体遗传多样性'

育种主要是选择已经存在的变异"如果能代表野

生群体或者在选择的程度上代表野生群体"就为

一个好的选育基础群体' 不同群体之间除了各种

参数的直接比较以外"另一途径是遗传分化&分化

程度等统计处理' 本研究群体并未与上述 2 个中

国群体进行直接的遗传分化比较"主要因为等位

基因不对应"从而无法整合文献上的数据' 如果

想要整合不同来源#如时间和实验室$的数据"需

要定义等位基因"即重复数量为多少' 为此"可以

测定等位基因序列"展示等位基因中微卫星重复

次数的数据"用于结果对比研究'

+8IAC6O@9=M@I: 遗传偏离指数# 8$能够反映

观测杂合度和期望杂合度之间的动态平衡' 8 值

为正值"表明基因型表现为杂合态的个体过剩%8

值为 3"表明基因型分布接近平衡%8 值为负值"表

明基因型为杂合态的个体缺失
(/9)

' 本研究结果

中的 8 值略小于零"说明杂合态基因型个体缺失'

引起缺失的因素主要有样本大小&无效基因&种群

退化&性比失衡&近交衰退和人为原因所造成的稀

有等位基因缺失等众多因素
(/7)

' 在这些诱因中"

可能影响本实验结果的因素首选为分析所用样本

数量的多少' 其次"虽然本研究群体中的亲鱼凭

外观认定为野生个体"但也存在人工繁殖的后代

流入海水中发育至成熟个体而被捕获的可能"这

会直接影响群体的遗传结构组成%如果是全部雌

性或雄性个体流入海水中"更将会造成群体的性

别比例失去平衡' 牙鲆实验群体内个体之间的遗

传相似系数为 31/76 <31/83"表明个体之间有一

定的遗传相似性"推测群体中的部分个体可能来

自于共同的祖先"从而提高了个体间的相似程度'

同时"遗传距离范围为 31623 <31699"表明多数

个体之间具有相对较远的亲缘关系"应该来自于

不同祖先' 选择遗传距离较远的个体进行配组"

产生的后代在理论上具有较强的杂交优势"此点

可在制定育种方案时提供分子水平的预测"一些

水 产 动 物 品 种 如 团 头 鲂 # I)("75;'"#"

"#;7B/)$0"7" $

(/6)

和 虹 鳟 # -*/5'0B*/0%&

#BD1&&$

(/0)

的实验已经验证了这一推论并获得了
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较好的选育效果'

已经有多篇文献利用分子标记技术分析牙鲆

野生群体或养殖群体的遗传结构"但在这些报道

中所选择的标记均为随机选取"并没有定位标记

在连锁群上距离着丝粒的相对位置' 本研究利用

连锁群上 / 个区域性微卫星标记分析牙鲆选育基

础群体遗传多样性"结果显示远着丝粒&连锁群中

部和近着丝粒 / 个区域标记获得的遗传指标数值

之间只存在较小的差异"出现这样的差异"可能是

标记数量小"选择形成的偏差' 标记间的连锁距

离在不同染色体区域可能有别"这与 3%&组成

有关"也与标记区域控制的功能#如性别决定$等

有关"但与标记检测的遗传多样性高低没有必然

的联系"本实验结果验证了这一推断' 人工选择

育种是一项漫长而艰巨的研究工作"伴随着选育

目标性状由初期单一的生长性状逐步扩展到抗

病&品质&生殖&性别&耐寒和耐低氧等多元化的性

状
(/8)

"对于群体遗传多样性的要求也越来越高'

只有遗传变异足够丰富的群体"才有可能选育出

符合养殖业不同需求的水产动物新品种' 本研究

分析的牙鲆渤海自然群体虽然具备一定的选育潜

力"但所有个体均捕自渤海海域"群体结构较为单

一"未来还应该继续引进日本&韩国和我国不同海

域的个体"丰富选育群体的遗传组成"为下一步开

展多性状复合育种研究积累宝贵的素材'

参考文献!

( 1 )4侯仕营"马爱军"王新安"等1大菱鲆 9 个引进地理

群体遗传多样性的微卫星分析 (!)1渔业科学进

展"2311"/2#1$!16 52/1

( 2 )4陈淑吟"徐士霞"张志勇"等1大黄鱼野生群体与养

殖群体遗传多样性研究 (!)1海洋科学"2311"/7

#12$!82 5801

( / )4陈省平"丁少雄"陈嘉慧"等1赤点石斑鱼群体遗传

结构的微卫星分析 (!)1中山大学学报!自然科学

版"2312"71#/$!8/ 58:1

( 9 )4王婷婷"宋学宏"许爱国"等1应用微卫星标记分析

9 个黄颡鱼群体的遗传多样性(!)1江苏农业科学"

2312"93#9$!91 5971

( 7 )4刘海情"郭昱嵩"王中铎"等1利用微卫星分析吉富

罗非鱼群体的遗传多样性 (!)1南京农业学报"

2312"9/#1$!:9 5:81

( 6 )4熊美华"史方"徐念"等1微卫星标记分析乌江流域

白甲鱼群体的遗传多样性 (!)1水生态学杂志"

233:"2#2$!122 51271

( 0 )4贾舒雯"刘 萍"李健"等1脊尾白虾 / 个野生群体遗

传多样性的微卫星分析 (!)1水产学报"2312"/6

#12$!181: 518271

( 8 )4韩智科"刘萍"李健"等1三疣梭子蟹选育家系微卫

星分析(!)1水产学报"2312"/6#1$!27 5/11

( : )4王学颖"高远镇"杜晓东"等1马氏珠母贝金黄壳色

系 (

/

和基础群体遗传结构比较 (!)1海洋通报"

2312"/1#/$!/29 5/281

(13)4'9G"U> +"U> $+1D@=@L9?28I98M909LC 8JJ@JJ@A MC

79?I/J8L@009L@J9= ?>0L>I@A H/H>08L9/=J/KL<@58?9K9?

/CJL@I#,'"&&5&+')" (1("&$9= -<9=8(!)1&T>8?>0L>I@"

2336"27:#1 59$!:7 51321

(11)4雷霁霖1海水鱼类养殖理论与技术 (P)1北京!中

国农业出版社"2311!982 598/1

(12)4田永胜"陈松林"徐田军"等1牙鲆不同家系生长性

能比较及优良亲本选择 (!)1水产学报"233:"//

#6$!:31 5:111

(1/)4陈松林"田永胜"徐田军"等1牙鲆抗病群体和家系

的建立及其生长和抗病性能初步测定(!)1水产学

报"2338"/2#7$!667 560/1

(19)4刘永新1牙鲆选育家系生长性状的遗传分析(3)1

哈尔滨!东北农业大学"233:1

(17)4王蕾"张立冬"万玉美"等1牙鲆微卫星标记的筛选

及群体遗传结构分析 (!)1遗传"2313"/2 # 13 $!

1370 513691

(16)4马晓冰"王桂兴"刘海金"等1秦皇岛海域野生牙鲆

群体遗传多样性分析(!)1中国水产科学"2312"1:

#6$!:6/ 5:6:1

(10)4邵长伟"廖小林"田永胜"等1牙鲆 / 个养殖群体遗

传结构的微卫星分析(!)1渔业科学进展"233:"/3

#1$!91 5961

(18)4邹曙明"李思发"蔡完其"等1牙鲆和大菱鲆养殖群

体的分子标记和遗传变异 (!)1中国水产科学"

2331"0#9$!6 5:1

(1:)4刘海金"朱晓琛"孙效文"等1牙鲆 7 个养殖群体的

遗传多样性分析(!)1中国水产科学"2338"17#1$!

/3 5/01

(23)4徐田军"陈松林"田永胜"等1牙鲆 9 个选择性繁育

后代群体遗传结构的微卫星分析(!)1渔业科学进

展"233:"/3#9$!70 56/1

(21)4'9> UX"+8= + W" O8=: G '" )+"71-</9?@/K

79?I/J8L@009L@78IF@IJK/I9A@=L9KC9=: </7/;C:/J9LC

/K79L/L9?:C=/:@=@L9?A9H0/9AJ9= !8H8=@J@K0/>=A@I

!"'"71/0+0B&571E"/)%&(!)1!/>I=80/K(9J< E9/0/:C"

231/"82#2$!788 57::1

(22)4韩慧宗"蒋丽"刘奕"等1基于 P6-作图鉴定牙鲆不

同二倍体的遗传特征(!)1水产学报"231/"/0#/$!

/21 5/2:1

7161



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

444 水4产4学4报 /0 卷

(2/)4%@9P1,JL978L9/= /K82@I8:@ <@L@I/;C:/J9LC 8=A

:@=@L9?A9JL8=?@KI/7 8J7800=>7M@I/K9=A929A>80J

(!)1D@=@L9?J"1:08"8:#/$!78/ 57:31

(29)4E/LJ@9= 3" O<9L@ $ '" *F/0=9?F P" )+ "71

-/=JLI>?L9/= /K8:@=@L9?09=F8:@78H 9= 78= >J9=:

I@JLI9?L9/= 0@=:L< H/0C7/IH<9J7J(!)1N<@&7@I9?8=

!/>I=80/K+>78= D@=@L9?J"1:83"/2#/$!/19 5//11

(27)4刘海金"刘永新"王玉芬"等1牙鲆减数分裂与有丝

分裂雌核发育的遗传差异(!)1水产学报"2313"/9

#9$!018 50291

(26)4王晓清"王志勇"谢中国"等1大黄鱼#

$

$与#

%

$

杂交的遗传分析 (!)1水产学报" 2338" /2 # 1 $!

71 5701

(20)4*@F9=/ P" +8I8 P" N8=9:>?<9 %1 '/JJ /K

79?I/J8L@009L@8=A 79L/?</=AI9803%& 28I98L9/= 9=

<8L?<@IC JLI89=J/K!8H8=@J@K0/>=A@I!"'"71/0+0B&

571E"/)%&( !)1&T>8?>0L>I@" 2332" 21/ # 1 59 $!

131 51221

(28)4王伟"尤锋"高天翔"等1山东近海牙鲆#!"'"71/0+0B&

571E"/)%&$自然和养殖群体 13 个微卫星基因座位的

遗传多态性分析 (!)1海洋与湖沼"2339"/7 #6$!

7/3 57/01

(2:)4徐成"王可玲"张培军1鲈鱼群体生化遗传学研究

+

1种群生化遗传结构及变异 (!)1海洋与湖沼"

2331"/2#/$!298 52791

(/3)4%@9P"P8I>C878N"-<8FI8M/ILC $1N<@M/LL0@=@?F

@KK@?L8=A :@=@L9?28I98M909LC 9= H/H>08L9/=J( !)1

,2/0>L9/="1:07"2:#1$!1 5131

(/1)4陈微"张全启"于海洋"等1牙鲆微卫星标记的筛选

及群体多态性分析 (!)1中国水产科学"2337"12

#6$!682 56801

(/2)4张全启"徐晓斐"齐洁"等1牙鲆野生群体与养殖群

体的遗传多样性分析 (!)1中国海洋大学学报!自

然科学版"2339"/9#7$!816 58231

(//)4P?3/=80A"!/<= O90@C1*H8?@"N97@8=A '9K@(P)1

*@8LL0@! #=92@IJ9LC /K O8J<9=:L/= 5I@JJ" 233/!

13: 51231

(/9)4李鹏飞"刘萍"柳学周"等1漠斑牙鲆引进种群同工

酶的遗传多态性分析(!)1中国水产科学"2336"1/

#1$!1/ 51:1

(/7)4&=L/I/ &" %86%8F/I= #" B/@AHI8=: O1*L>AC /K

:@=@L9? A92@IJ9LC /K /I8=:@ JH/LL@A :I/>H@I"

C$1*)$0)7%&/51518)&" KI/7 N<8908=A 8=A )=A/=@J98

>J9=: 79?I/J8L@009L@ 78IF@IJ ( !)1 P8I9=@

E9/L@?<=/0/:C"2336"8#1$!10 5261

(/6)4曾聪"张耀"曹小娟"等1团头鲂 / 个地理种群杂交

效果的配合力和微卫星标记预测 (!)1水产学报"

2312"/6#6$!83: 58191

(/0)4王炳谦"谷伟"高会江"等1利用配合力和微卫星标

记预测虹鳟品系间的杂交优势 (!)1中国水产科

学"233:"16#2$!236 521/1

(/8)4桂建芳"朱作言1水产动物重要经济性状的分子基

础及其遗传改良 (!)1科学通报"2312"70 # 1: $!

101: 5102:1

6161



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

11 期 刘永新"等!牙鲆渤海自然群体的遗传多样性分析 44

#2/<@0(098)121;(?=(J1.0(;@ (2L9-/(2/;+./<,9,+</;(9298

!"'"/012+23&4/05"1)%&

')#U/=:Z9=

1

"

" W+#U97@9

2

" ')#U9=:\9@

2

" D&"'@9

2

" (&%D+>9

2

"

+&%D8=:

2

" O&%DU>K@=

/

" !)&%DX9>K@=:

/

" ')#+89\9=

/

"

#1!78&#($(N5./(A3)*=&$8(13>5&(#5($"2(&I&#:4133191"78&#.%

2!N#&A.->5&(#5(.#/ O(58#)-):37)--(:(";)1%8(.$%N:1&5'-%'1.-6#&,(1$&%3"D.1P&#41733/3"78&#.%

/!2(&/.&8(7(#%1.-+LC(1&A(#%>%.%&)#"78&#($(N5./(A3)*=&$8(13>5&(#5($"9&#8'.#:/.)4366133"78&#.$

#60;./?;! N/ 8=80C;@L<@:@=@L9?A92@IJ9LC /K=8L>I80H/H>08L9/= 8=A J@0@?LL<@JH@?9K9?79?I/J8L@009L@78IF@IJ

K/I9A@=L9KC9=: @KK@?L92@0C :@=@L9??<8I8?L@I9JL9?J/KH/H>08L9/= 9= !8H8=@J@K0/>=A@I# !"'"71/0+0B&571E"/)%&$

9= L<9JJL>AC"J@2@=LC6K/>IV90A 9=A929A>80J?8HL>I@A KI/7L<@E/<89*@8V@I@>J@A L/ K/I7L<@@ZH@I97@=L80

H/H>08L9/=1&J@L/K02 79?I/J8L@009L@78IF@IJ0/?8L@A /= A9KK@I@=LI@:9/=J9= 09=F8:@:I/>H V@I@?</J@= L/

?8IIC />LL<@:@=@L9?8=80CJ9J1)= L<@J@78IF@IJ"10 V@I@0/?8L@A 9= L<@?@=LI/7@I9?I@:9/="/6 9= L<@A9JL8=L

I@:9/= KI/7L<@?@=LI/7@I@8=A 1: 9= L<@9=L@I7@A98L@I@:9/= /K09=F8:@:I/>HJ1&=80CJ9JJ</V@A L<8LL<@

=>7M@I/K800@0@J#<$I8=:@A KI/7 61933 L/ 01/8:"=>7M@I/K@KK@?L92@800@0@J#=

@

$I8=:@A KI/7 9196: L/

7112: 8=A *<8==/=. J9=K/I78L9/= 9=A@Z #>$ I8=:@A KI/7 11767 L/ 1168/ 9= A9KK@I@=LI@:9/=J/K09=F8:@

:I/>H1N<@/MJ@I2@A <@L@I/;C:/J9LC # ?

/

$" >=M98J@A @ZH@?L@A <@L@I/;C:/J9LC # ?

@

$ 8=A H/0C7/IH<9J7

9=K/I78L9/= ?/=L@=L#!>,$ V8JKI/7 31768 L/ 317:/"KI/7 310/8 L/ 3107/ 8=A KI/7 31030 L/ 31096"

I@JH@?L92@0C1N<@+8IAC6O@9=M@I: A@H8IL>I@280>@#8$V8J0/V@IL<8= 531233"V<90@":@=@L9?A9JL8=?@#LM$

87/=: 9=A929A>80J9= H/H>08L9/= V8J8M/2@L<8= 316231,8?< :@=@L9?H8I87@L@IA@7/=JLI8L@A L<8LL<@I@V8J

I9?<@I:@=@L9?A92@IJ9LC 9= @ZH@I97@=L80H/H>08L9/= 8=A I@08L92@0C K8IL<@I:@=@L9?A9JL8=?@87/=: 9=A929A>80J1

N<9JH/H>08L9/= V8JJ>9L8M0@K/I?/=A>?L9=: J@0@?L92@MI@@A9=: 8JK/>=A@IH/H>08L9/=1*9:=9K9?8=LA9KK@I@=?@

A9A =/L@Z9JL9= L<@:@=@L9?H8I87@L@IJ/ML89=@A MC 79?I/J8L@009L@78IF@IJ0/?8L@A /= A9KK@I@=LI@:9/=J9=

09=F8:@:I/>H"V<9?< 2@I9K9@A L<8LL<@I@V8J=/ =@?@JJ8IC ?/II@08L9/= M@LV@@= L<@H/J9L9/=J/K78IF@I0/?8L@A

8=A L<@A@:I@@/K:@=@L9?A92@IJ9LC /K78IF@IJ1+/V@2@I"L<@J@H/0C7/IH<9?78IF@IJ?/>0A M@>J@A 8J78IF@I

?8=A9A8L@JL/ 8=80C;@L<@:@=@L9?JLI>?L>I@9= H/H>08L9/= /K!8H8=@J@K0/>=A@I1

K1@ H9.=0! !"'"71/0+0B&571E"/)%&% =8L>I80H/H>08L9/=% 79?I/J8L@009L@% ?@=LI/7@I@

I9..10,92=(2) /+;-9.! ')#U/=:Z9=1,67890!09>CZ;?8KJ18?1?=%

')#+89\9=1,67890!09><89\9=1:71;1261?/7

0161


