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摘要! 利用筛选的 16 对微卫星标记对来自于湖南湘西龙山县乌龙山 / 个不同洞穴的盲高原

鳅群体进行遗传多样性及遗传分化分析& 通过计算多态信息含量$平均杂合度$等位基因数$

遗传距离$基因流$E7统计量等参数!评估各盲高原鳅群体遗传多样性和各群体间遗传分化&

16 个微卫星标记在 / 个群体中共检测出 8/ 个等位基因& 每个座位检测到 / =8 个等位基因

不等& / 个群体各个多态位点的平均观测杂合度分别为 31/62 7 =31;96 7!平均期望杂合度为

317/8 6 =31;36 7& / 个群体多态微卫星位点的 =N#分别为 3126/ 2$312/1 /$31/3/ 7!选取的

16 个微卫星位点中 2 个为高度多态!2 个为低度多态!其余为中度多态& 分子变异方差分析

"&H".&#结果表明!遗传变异大部分";2189E#来自群体内!仅有 0116E的变异来自于群体

间!数据表明 / 个群体处于未分化状态!遗传一致性较大&

关键词! 湘西盲高原鳅' 微卫星' 遗传多样性

中图分类号! I087' *;101944444444 文献标志码(&

44湘西盲高原鳅#A%'+2-+H*&$ O'$,LO'/,&'&$属鲤

形目#-NKF:3:T/F9?;$)鳅科#-/O:G:@2?$)高原鳅属

#A%'+2-+H*&$$"分布于湖南龙山县火岩乡多个溶

洞的地下河中"该地下河属于沅江水系的支流酉

水河( 1;86 年湘西盲高原鳅首次被杨干荣等
&1'

描述并被定名为湘西盲条鳅 # P-/8$!H/'2',$/

O'$,LO'/,&'&;K13/J1$%1;;2 年中国科学院昆明动

物研究所的陈银瑞等
&2'

对模式标本分析后"根据

新的 分 类 系 统 重 新 定 名 为 湘 西 盲 高 原 鳅

#A%'+)-+H*&$ O'$,LO'/,&'&Y23M /)$2$

&/'

( 湘西盲

高原鳅是典型的洞穴鱼类"自 1;06 年我国首次报

道发现洞穴鱼类以来"至今已报道喀斯特典型洞

穴鱼类 98 种"除湘西盲高原鳅分布于湖南省外"

其它均分布于云南)广西)贵州三省
&9'

( 洞穴鱼

类以其特殊的生活环境"以及适应该环境的独特

构造"而成为鱼类辐射进化中的一个分支"是医学

和遗传实验的良好材料"目前洞穴盲鱼已经成为

退化进化生物学研究的模式种
&7'

( 此外"高原鳅

属鱼类的起源可能与青藏高原的隆起相关
&6'

"在

研究物种起源与演化上有重要意义(

目前"国外对洞穴鱼类开展了较深入的研究"

在适应性进化)种群遗传取得了不少成果
&0 511'

(

我国对于洞穴鱼类的研究以形态)分类为主"分子

水平的研究还较少( 如 ':等
&12'

分析了我国鲤科

洞穴鱼类视蛋白的适应性进化"何德奎等
&6'

研究

了高原鳅属鱼类分子系统演化"贺刚等
&1/'

采用同

工酶分析了湘西盲高原鳅的生化水平上的变异"

还没见到我国洞穴鱼种群遗传分析的报道(

微卫星 4%&标记呈共显性的孟德尔式遗

传"具有多态性高)共显性遗传)选择中性)易于操

作等优点"因此成为目前遗传学研究领域中应用

最广泛的分子标记之一"被广泛应用于个体间亲

缘关系鉴定)种群遗传分析)遗传疾病诊断)基因

定位)遗传作图等研究领域
&19'

( 本实验通过开发



!""#!

!

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

1 期 姚雁鸿"等!湘西盲高原鳅遗传多样性的微卫星分析 44

湘西盲高原鳅的微卫星标记"并用其研究湘西盲

高原鳅的种群遗传多样性结构"了解湘西盲高原

鳅的种质资源及遗传多样性特点"为洞穴鱼类的

开发保护等提供科学依据(

14材料与方法

&'&(实验材料

湘西盲高原鳅样品于 2338)233;)2313 年 /

次采集"共 13/ 尾"采集地为湖南龙山县火岩乡飞

虎洞和无名小溶洞#图 1"其中无名小溶洞 1 位于

飞虎洞东北下方山脚下"两洞水平距离约 733 9%

无名小溶洞 2 位于飞虎洞西南下方山脚下"两洞

水平相距约 / 333 9$"采集信息见表 1( 每尾样

品鱼取少量尾鳍组织分别编号保存于 ;7E的酒

精中(

图 &(湘西盲高原鳅样本采集点

?0@'&(S,1DB0C@ B7",B0802376/&0)'*10)2*+)+

表 &(三次采样基本信息

+,-'&(S,1DB0C@ 0C67/1,807C76/&0)'*10)2*+)+

采样日期

;29K0:3M @2G?

采样地点

;29K0:3M ;:G?

尾数

3/1

个体规格5M

;K?A:T:A2G:/3

2338737 飞虎洞洞内 233 9暗河 91 113 =1217

233;711 无名小溶洞 1 暗河 26 110 =121/

2313711 无名小溶洞 2 暗河 /6 211 =1916

&'!(实验方法

基因组 4%&的提取44采用高盐法
&17'

提取

基因组 4%&(

#1$ 取材)烘干!取鱼背部肌肉约 73 9M 于

213 9'的 ,KK?3@/FT管中"剪碎组织%并置于

76 L的恒温箱中至组织中的酒精去除%

#2$ 消化!在上述 ,KK?3@/FT管中加 733

#

'

+"H 8>TT?F# 83 99/05' ,4D&" 133 99/05'

DF:;"317E *4*"K+813$和 13

#

'蛋白酶 C"在

77 L消化 / = 以上 #期间要每 /3 分钟振荡一

次$"直至消化完全#溶液完全透明$%

#/$ 抽提!加入 733

#

'%2-0#917 9/05'$和

/33

#

'氯仿"充分混匀 17 9:3"13 333 F59:3 离心

13 9:3%将上清液 #约 873

#

'$ 转移到另一离

心管%

#9$ 沉淀 4%&!加入 633

#

'的异丙醇#310

倍体积$"混匀"1/ 333 F59:3 离心 13 9:3"弃上

清液%

#7$ 漂洗!加入 317 9'03E的乙醇"洗涤

7 9:3"以 1/ 333 F59:3 离心 13 9:3"弃上清液%

#6 $ 干燥沉淀"并用 D,缓冲液或灭菌水

溶解(

引物的开发44采用磁珠富集法
&16 510'

和生

物素标记的 #&-$

12

探针从一尾鱼中分离微卫星

4%&( 富含微卫星的 4%&片段连接到 KH4187D

载体"并转化到感受态细胞( 采用通用引物 H1/

以及#&-$

12

8%#8>-5B5D"%>&5-5B5D$通过

/ 次6-$过程确定阳性克隆以及微卫星序列在插

入 4%&片段中适中的位置( 对阳性克隆进行双

向测序"在线工具 **$)D# =GGK!

!

UUU1MF29?3?1

/FM5@O592FV?F;5;;FG//0$ 查找微卫星序列"并用

KF:9?FKF?9:?F J611 软 件 # =GGK!

!

UUU1

KF?9:?FO:/;/TG1A/95KF:9?F@?;:M35$设计引物(

引物的筛选和群体分析44首先用设计的引

物对 0 尾湘西盲高原鳅个体进行全基因组扫描"

以确定引物的稳定性和多态性( 反应体系为 27

#

'!13 <8>TT?F217

#

'"13 99/05'@%D6312

#

'"引物各 318

#

'#13 K9/05

#

'$"A$B 酶 1 #"模

板 97 =63 3M"用 @@+

2

"补足 27

#

'( 6-$反应

程序!;9 L预变性 9 9:3"再 ;9 L变性 93 ;)98 =

76 L#表 2$复性 93 ;)02 L延伸 1 9:3)共 /7 个

循环"最后 02 L再延伸 6 9:3( 扩增产物用 12E

的非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳分离"83 .电压电

02
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泳过夜( 电泳结束后进行银染"照相"以 13 OK

02@@?F4%&92FV?F为分子量对照"软件 I>23G:GN

#8:/7$&4$确定等位基因大小(

选用扩增稳定且具有多态性的引物对所有 /

年样品进行 6-$扩增和电泳分型"条件同前(

表 !(微卫星标记引物序列"退火温度及片段大小

+,-'!(./012/32M42C"23%,CC2,B0C@ 821D2/,84/2,C56/,@12C830R27689210"/73,82BB0821,U2/3

位点

0/A>;

引物序列#7P7/P$

KF:9?F;?Q>?3A?

退火温度5L

233?20:3M G?9K?F2G>F?

片段大小5OK

TF2M9?3G;:Z?

B?3823V 登录号

2AA?;;:/3 3/1

DFS1

(!-B-D&-&&D&-D&D&BDB-&B-

$!BB&DD---D&-&-DBBDDDBDB

77

77

176 =230 !%6;60/7

DFS2

(!DDD&DD&B&BD-BDB&-&-&BB-

$!-B&&-&--DBD-&&&D&--B

70

70

181 =2/8 !%6;60/6

DFS/

(!DB&BB-BD&DBB-BD&DBD

$!-&&DBB---&&DB&BDBDD

7/

7/

1/7 =106 !%6;60/0

DFS9

(!DDD&-&B--B&-&B&&B-

$!-&BDB&-BB&&-D-&&&B&D&

71

71

162 =218 !%6;60/8

DFS7

(!&&BBBB-DDDBDD--&BD&

$!-B&B&&&&D--B&D&---&

76

76

23/ =296 !%6;60/;

DFS6

(!BDB--DDBB&BDBB&-&B&

$!-B-&B--D&&&DB&-&B&B

72

72

16; =1;0 !%6;6093

DFS0

(!DD-DB--&&B&D-&DDBD-DB

$!B&DDDD--B&DDD-DD&--BD

76

76

1;3 =298 !%6;6091

DFS8

(!&-&-B&&&DB&&BD&DD--D-D

$!&&D-D-DDB-&B-&-&---

7/

7/

173 =188 !%6;6092

DFS;

(!-&BB-DBD-DB&&BBD--&

$!BBD-&D-DB&BD&BB&-&DDD

71

71

17/ =108 !%6;609/

DFS13

(!-&DDDDD-&-&BDBD&&BB-

$!BB&BBD&&&B&DB-BB&DD

71

71

1/7 =1;6 !%6;6099

DFS11

(!&-&BB&D&-&B&&B&&&-&BB

$!D-&B&B&-&B&B&&D&&D&&&

9;

9;

182 =208 !%6;6097

DFS1271

(!&&-&BB&&BDB-&-&&BDB

$!DDDB&-DB-B-DD-DBDB

71

71

110 =16; !%6;6096

DFS1272

(!&DB&&&-&&&-&B&-&D&-&BD

$!DBDBDB&B&DDD-&B&&B&D-

9;

9;

13; =1/8 !%6;6096

DFS1/

(!&&&-&B-DD-&&B&DB---&D-B

$!D&D-DB&BD&BBDDB-&B-&

72

72

186 =221 !%6;6090

DFS19

(!&D-D-DB-D&BD-DB-DBB

$!DD&D&--BD&--DDD--DDDB

72

72

221 =276 !%6;6098

DFS17

(!B-D-&DDBDBBDBDD&DDD

$!&DBDB-&D-D&-&BD&BB-

98

98

22; =267 !%6;609;

&'*(数据统计与分析

根据聚丙烯酰胺凝胶电泳图"确定各电泳带对

应的等位基因( 利用软件6"6B,%,/12 软件统计

以下参数!等位基因数#3>9O?F/T200?0?;";$"有效

等位基因数#?TT?AG:J?3>9O?F/T200?0?;"P

?

$%基因

观 测 杂 合 度 和 期 望 杂 合 度 # /O;?FJ?@

=?G?F/ZNM/;:GN"9

/

%?SKAG?@ =?G?F/ZNM/;:GN"9

?

$%基

因多态信息含量#=N#$%偏离 +2F@N7W?:3O?FM 显著

性检验#=$等( 用 &F0?Q>:3 213 软件计算群体间分

子方差分析#&320N;:;/TH/0?A>02F.2F:23A?$(

24结果

!'&(湘西盲高原鳅微卫星等位基因与座位变异

本研究共设计了 9/ 对引物"其中筛选得到 16

82
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个具有多态性的微卫星标记#表 2$( 这 16 个引物

全部用于 / 年份的群体研究"分别检测到 / =8 个

等位基因"其中 DFS; 最多"为 8 个"DFS0 最少"为 /

个"共检测出 8/ 个等位基因"平均每个座位约 7118

个等位基因#表 /$( 2338)233;)2313 年 / 年群体

的等位基因数分别为 81)07)00 个#表 9$(

!'!(湘西盲高原鳅群体遗传多样性与 A,/5:G

Q20C-2/@ 平衡

杂合度方面"位点 DFS17 期望杂合度最高"达

31;36 7"DFS1 最低"为 31931 7( 群体样本中"

2338)233;)2313 年 / 个群体各个多态位点的平

均观测杂合度分别为 310/9 2)3108; 1)316;/ 2"

平均期望杂合度为 310;8 ;)310// 7)31020 7"无

论观测杂合度还是期望杂合度 2338 年都是最高

的( 但是多态信息含量 #=N#$ 普遍较低"只有

DFS9 和 DFS17 超过 317"分别是 31719 7 和 31721 2

#表 /$(

对各群体每个位点进行 +2F@N7W?:3O?FM 平

衡的
#

2

检验"233; 年群体中 DFS0 位点)2313 年

群体 DFS1/ 位点和 DFS17 位点) 2338 年群体

DFS1/ 位点和 DFS17 位点等组合的检验结果均表

现出明显的平衡偏离"其中 2338 年群体 DFS17 位

点极显著偏离平衡( 具体检验结果见表 7(

表 *(湘西盲高原鳅 &= 个微卫星位点有效等位基因数"

杂合度及多态信息含量

+,-'*($41-2/762662"80E2,BB2B23%2HD2"825,C5

7-32/E259282/7R:@7308: ,C5D7B:17/D9031

0C67/1,807C"7C82C867/&= 10"/73,82BB082B7"076

/&0)'*10)2*+)+

位点 0/A>; ;

P

?

9

/

9

?

=N#

DFS1 7 /1176 8 3186; 9 31831 7 31/99 ;

DFS2 9 /1108 ; 3179/ 2 31027 3 31970 9

DFS/ 7 91197 / 316/8 2 31071 1 31/29 /

DFS9 9 /1876 2 31089 2 31063 3 31719 7

DFS7 6 71/80 6 31020 6 318;1 7 31/0; /

DFS6 0 71878 ; 318;1 8 31821 6 3199; 3

DFS0 / 2160; 2 31/62 7 317/8 6 312// 1

DFS8 7 91760 1 31066 0 3168/ 1 31/78 1

DFS; 8 6108/ 7 31;30 3 3180/ 8 31/;1 1

DFS13 9 /1972 7 3178/ 3 31036 2 31/9; 2

DFS11 0 61/97 / 31870 3 310/; 7 31982 ;

DFS1271 6 91127 1 31013 2 31060 8 31983 0

DFS1272 9 /197; 7 31;96 7 3183/ / 31232 1

DFS1/ 7 /1891 2 3100/ 2 31881 9 31/12 1

DFS19 9 /13;2 7 3172/ 0 3169/ 2 31/03 7

DFS17 6 713;/ ; 3180; 6 31;36 7 31721 2

2338 7136 91260 8 310/9 2 310;8 ; 3126/ 2

233; 916; 91676 ; 3108; 1 310// 7 312/1 /

2313 9181 /1876 8 316;/ 2 31020 7 31/3/ 7

表 ;(&= 个微卫星标记在 * 个群体的遗传特性

+,-';(T2C280""9,/,"82/0380"376&= 10"/73,82BB082B7"00C89/22/&0)'*10)2*+)+D7D4B,807C3

位点

0/A>;

2338

;

9

/

9

?

233;

;

9

/

9

?

2313

;

9

/

9

?

DFS1 9 31808 / 31811 ; 7 31868 / 310;3 8 7 31861 0 31831 ;

DFS2 9 317/2 7 310/0 1 9 31796 1 31680 8 9 31771 31073 2

DFS/ 7 31633 / 3102/ 7 9 31011 1 31088 ; 7 3163/ 9 31091 1

DFS9 9 310;7 8 310;6 2 9 310;/ 0 310/; ; 9 3106/ 6 31092 ;

DFS7 6 3103/ 7 318;8 0 7 31070 8 31801 7 6 31021 ; 31;37 9

DFS6 0 318;1 0 31891 6 6 31;/7 0 31891 0 6 31898 1 31081 6

DFS0 / 312;/ 1 317;1 0 / 3170; 7 31710 8 / 31/23 1 31976 7

DFS8 7 3108/ 1 316;; 8 7 31812 8 316/8 1 9 31037 2 31011 7

DFS; 0 31;98 ; 31872 1 6 31;71 6 31;26 1 8 31822 6 3189/ /

DFS13 9 31692 / 31009 6 9 31631 6 31018 / 9 31717 1 31627 7

DFS11 0 318/0 1 318/1 9 7 31;13 8 31668 ; 9 318// 2 31018 /

DFS1271 6 310/8 2 310;8 ; 6 310;1 6 310/7 1 6 31631 2 310/; 6

DFS1272 9 31;/8 2 31882 7 9 31;61 9 31083 7 9 31;93 / 31090 1

DFS1/ 7 31001 7 31;/2 1 7 31826 ; 31871 1 7 31021 1 31861 1

DFS19 9 31712 8 31680 8 9 3169/ / 31628 0 9 31970 / 3161/ 2

DFS17 6 3180; / 31;21 / 7 31;// 6 31866 ; 7 31826 1 31;/1 1

平均 9?23 7136 310/9 2 310;8 ; 916; 3108; 1 310// 7 9181 316;/ 2 31020 7

;2
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表 <(湘西盲高原鳅 * 个群体基因型

哈迪 V温伯格平衡的卡方检验

+,-'<(>90G3M4,/2823867/A,/5:GQ20C-2/@ 2M40B0-/04176

@2C78:D230C89/22D7D4B,807C@376/&0)'*10)2*+)+

位点

0/A>;

群体 K/K>02G:/3;

2338 233; 2313

DFS1 31/82 31/18 31923

DFS2 31828 3107/ 316;3

DFS/ 311/7 3112/ 3119;

DFS9 31801 31026 31026

DFS7 31669 31639 31626

DFS6 31302 31366 31301

DFS0 31377

3139/

"

31361

DFS8 3121/ 31169 31297

DFS; 31791 31971 31971

DFS13 31261 31231 31276

DFS11 31770 3192; 3161/

DFS1271 31101 311/2 311;0

DFS1272 31970 31/81 31/81

DFS1/

313/7

"

31371

313//

"

DFS19 31;/0 31872 31081

DFS17

3133;

""

31338

""

31311

"

注!

"

显著偏离哈迪 5温伯格平衡%

""

极显著偏离哈迪 5温伯格

平衡(

%/G?;!

"

;:M3:T:A23G0N @?J:2G?@ TF/9 +2F@N7W?:3O?FM ?Q>:0:OF:>9%

""

J?FN ;:M3:T:A23G0N @?J:2G?@ TF/9+2F@N7W?:3O?FM ?Q>:0:OF:>91

!'*(群体间遗传变异

利用 6"6B,%,软件计算了 / 个群体的遗传

距离和遗传相似系数#表 6$"结果表明 / 个群体

遗传分化程度较低(

表 =(* 个湘西盲高原鳅群体间的遗传

固定指数#3

38

%对角线下$和

遗传距离#4%对角线上$

+,-'=(3

38

23801,823#3

38

%-2B7K50,@7C,B$,C5

@2C280"5038,C"2#4%,-7E250,@7C,B$

,17C@ 6/71 89/22D7D4B,807C376

/&0)'*10)2*+)+

群体

K/K>02G:/3

2338 233; 2313

2338 3133; 7 3133/ 6

233; 31332 0 31338 8

2313 31387 8 31332 2

44种群间和种群内的分子变异方差分析结果见

表 0"遗传变异大部分#;2189E$来自群体内"仅

有 0116E的变异来自于群体间"数据表明 / 个群

体处于未分化状态(

表 L(* 个湘西盲高原鳅种群间和种群内的分子变异方差分析

+,-'L(%C,B:3037617B2"4B,/E,/0,C"2#%NWX%$K0890C,C5,17C@ 89/22D7D4B,807C376/&0)'*10)2*+)+

变异来源

;/>FA?/TJ2F:2G:/3

自由度

@@

平方和

;>9;Q>2F?

方差组分

J2F:23A?A/9K/3?3G

方差比例5E

K?FA?3G2M?/TJ2F:2G:/3

=

群体间 29/3M K/K>02G:/3; 2 9713/7 31/78 00 0116 31339

群体内 U:G=:3 K/K>02G:/3; 132 7891/17 118;7 9/ ;2189

总变异 G/G20J2F:2G:/3 139 62;1/7 21279 2

/4讨论

从进化的角度看"群体中的等位基因组成是

长期进化的产物"群体中的遗传多态性也是历史

的产物( 8/G;G?:3 等
&18'

提出了衡量基因变异程度

高低的多态信息含量指标"当 =N#D317 时"该基

因座为高度多态基因座"3127 A=N#A317 时为中

度多态基因座"=N#A3127 时为低度多态基因座(

本研究所用 16 个微卫星位点平均 =N#值约为

3126"表明大部分位点具有中度多态性"除了 2 个

位点#DFS9 和 DFS17$达到高度多态性"以及 2 个

#DFS0 和 DFS1272$为低度多态性( 杂合度是评价

群体遗传多样性的一个常用参数"本研究对连续

三年的样本分析结果显示"湘西盲高原鳅的平均

观测杂合度为 316;/ 2 =3108; 1"相比较于其他

淡水鱼类
&1;'

"其遗传多样性水平较高( 但是从等

位基因数目上看"在 138 尾样本中这些位点分别

仅检测到 / =8 个"等位基因数目多样性并不高(

这提示各个位点的大部分等位基因具有相近的频

率"说明湘西盲高原鳅仍存在一个能够符合哈迪 5

温伯格平衡定律的群体( 这可能归因于湘西盲高

原鳅所居住的山洞较深"人迹罕至而使得其群体

长期不受干扰( 贺刚等
&1/'

通过对湘西盲高原鳅 0

种同工酶分析发现湘西盲高原鳅群体的多态座位

比例只有 171/8E"认为其遗传多样性较低( 以

保护遗传学的观点看"物种遗传多样性大小对物

种未来长期存续至关重要
&23 521'

( 物种的遗传多

样性是生命进化和适应的基础"种内遗传多样性

愈丰富"物种对环境变化的适应能力愈大( 种内

遗传多样性的保持也有助于保持物种和整个生态

3/
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系统的多样性"减慢由于适应和进化所导致的灭

绝过程( 遗传的均一性和遗传多样性贫乏威胁着

群体和物种的生存( 当一个隔离物种数量较少时

易导致物种近交衰退现象发生"而种内遗传多样

性较低又降低其应对环境变化的能力
&21 52/'

( 就

目前状况看"尽管湘西盲高原鳅仍保持较高的微

卫星 4%&多样性"但由于群体所含的等位基因

数目有限"一旦群体遭受破坏"偏离哈迪 5温伯格

平衡"其遗传多样性可能因遗传漂变而快速下降(

作为一种洞穴鱼类"湘西盲高原鳅种群遗传

多样性的成因可能有!

(

环境较稳定导致自然选

择压力变小( 古生物学研究表明"大部分的洞穴

鱼类是过去广为分布的地表鱼类区系的孑遗类

群
&29'

"其祖先有可能源于偶然的地质变迁或灾

害"被限制于某条地下河流或水系"在长期演化和

进化过程中为了适应不断变化的环境"逐渐在形

态和生活习性上发生分化"如眼的退化"皮肤色素

消退等"从而相对于其地表近亲种群有较大的遗

传变异( 但一旦适应洞穴生活的进化完成"则又

会因为长期生活在稳定的)有较强缓冲能力的洞

穴环境中导致自然选择压力减小从而种群遗传突

变率低
&27'

( 这可能是湘西盲高原鳅等位基因数

量较少的一个原因(

)

遗传漂变影响( 遗传漂变

是指受随机因素的影响"某一等位基因频率在群

体中出现世代传递的波动现象( 在大的种群中"

不同基因型个体所产生后代数的波动对基因频率

不会有明显影响"其漂变速度相对较慢"可随机达

到遗传平衡( 但对小种群而言"遗传漂变速度会

明显加快"常常在几代甚至一代后即可导致某些

等位基因的消失或另一些等位基因的固定"从而

最终改变群体的遗传结构和多样性水平"从而加

剧群体间的变异
&26'

( 湘西盲高原鳅可能仍有较

大的群体而维持等位基因频率的平衡(

当一个物种处于 +2F@N7W?:3O?FM 平衡状态

时"其基因频率及基因型频率保持不变( 导致物

种偏离 +2F@N7W?:3O?FM 平衡的主要原因有!群体

小)近亲交配)等位基因突变)无效等位基因)动物

迁徙等
&20'

( 本研究的结果显示"/ 个种群在部分

位点上严重偏离 +2F@N7W?:3O?FM 平衡"存在显著

和极显著现象"这可能在一些个体中存在无效等

位基因"或者因分型实验的分辨率所限"未能正确

检测出一些等位基因"有待进一步分析(

乌龙山溶洞群景区现已发现的大小溶洞有

212 个"其中飞虎洞位于湘西自治州龙山县乌龙

山大峡谷中部"因其极大的科学考察价值中法联

合科学考察队于 1;;/ 年)湖南省于 2332 年均组

织过相关探险考察"生物科学家曾在洞内发现许

多珍贵的洞穴动物"但因洞穴实在过于庞大"目前

为止离完全探察清楚尚相距遥远"也没有探明该

洞有哪些出口( 通过对来自 / 个不同溶洞的 / 个

湘西盲高原鳅群体的微卫星座位数据分析发现其

遗传分化程度较低"基本处于未分化状态"这可能

间接表明这 / 个溶洞有地下暗河相通(

洞穴动物是研究遗传)系统进化与动物地理

方面的好材料
&28'

"在科研上有极高的价值( 鱼类

和洞穴共同演化至少有上万年的历史"由于洞穴

鱼类长期适应于洞穴环境"对洞穴环境产生了较

强的依赖性
&9'

( 本研究又表明湘西盲高原鳅的

遗传多样性较低"因而其对环境改变的适应能力

较低"而洞穴环境十分脆弱"对各种生态因子如温

度)声音)光线和化学物质等的变化极为敏感"人

类对洞穴的各种开发"由于洞内外物质和能量的

交换"极易促进洞穴内生态环境的改变
&2;'

"进而

威胁着种群数量本来就较少的洞穴鱼类的生存"

很多洞穴鱼类数量已大为减少甚至几乎绝迹( 湘

西盲高原鳅所在的洞穴位于乌龙山大峡谷风景

区"随着旅游的逐渐开发"其种群减小以致最终消

亡的风险也不断增加"因此开展针对性保护工作

已刻不容缓(
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