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摘要! 研究了 4 个大黄鱼 (

4

家系 473 个个体 22 个微卫星位点的基因型分布!并分析了标记位

点与生长性状的相关性% 结果显示!22 个位点共检测到 03 个等位基因!平均等位基因数为

218/!平均有效等位基因数为 21/8&平均观测杂合度与期望杂合度分别为 3187 和 318/!部分

位点基因型分布严重偏离孟德尔定律!暗示其可能与适应性基因相连锁!其中 @853990 位点

附近可能存在隐性纯合致死基因% @853388 位点与体质量$体长和体高均呈显著相关 "!=

3137#!其中等位基因 &"407 M3#对应的生长性状表型值最大!可以作为选育快长性状的有效

分子标记&@853347 和 @85329/ 与体高呈显著相关"!=3137#!与体长$体质量的相关不显著

"!>3137#!@853347 位点的等位基因 -"443 M3#和 @85329/ 位点的等位基因 &"403 M3#为

有利的等位基因% 对 @853347$@853388 和 @85329/ 进行不同基因型个体表型值的多重比

较!找到 / 种对生长性状有利的基因型!分别为 8-$&&和 &8% 同时!以体质量性状为参照!

对 / 个位点不同基因型组合进行比较!找到一个最优基因型组合"8-5&&5&8#!与 / 个位点

单独分析对应的最优基因型完全一致!符合加性作用模型%

关键词! 大黄鱼& 微卫星标记& 生长性状& 相关分析

中图分类号! F/9:& *1481955555555 文献标志码'&

55大黄鱼 #@%(2.2#1$13*#(/#)% $ 属于鲈形目

#62CD;B/C92A$&石首鱼科 #*D;:2=;I:2$&黄鱼属

#@%(2.2#1$13*$"俗称黄花鱼"为暖水性鱼类"主要

产于我国福建&浙江沿海
(4)

' 自大黄鱼人工繁育

技术于 41:8 年取得成功之后"大黄鱼养殖业发展

迅速"至 2343 年大黄鱼年育苗量超过 23 亿尾"养

殖产量超过 :17: 万 H

(2)

' 随着养殖业快速发展"

因多年未加选育的累代养殖"大黄鱼有近交衰退

的趋势"生长速度慢"抗病力差"体色发暗"因此亟

待对大黄鱼进行遗传改良' 然而"与大黄鱼经济

价值相关的性状"如生长速度&抗病力&肌肉品质

和应激性等多为数量性状' 传统选育方法是依据

表型而非基因型进行选择"周期长&效率低"因此

有必要借助分子生物学的技术手段查明重要经济

性状的遗传控制情况"筛选与经济性状紧密连锁

的分子标记"利用基因组的信息开展标记辅助选

育"以提高育种效率'

微卫星 #9;DC/A:H200;H2A$又称简单序列重复

#A;9302A2PG2=D2C232:HA"**$A$"是由 4 ?0 M3 的

简单序列重复排列组成"广泛存在于真核生物基

因组中"因具有含量丰富&多态性高&共显性遗传

和实验重复性好等优点"已被应用到大黄鱼群体

遗传结构分析
(/ 68)

&遗传图谱构建
(: 61)

&亲缘关系

鉴定和遗传参数评估等方面
(43)

"但利用微卫星标

记研究大黄鱼生长性状与其相关性的分析报道还

很少
(44)

' 本实验利用 4 个全同胞家系 473 个个

体"研究了 22 个微卫星位点等位基因的分离及基

因型分布情况"进行生长性状相关性分析"发现了



!""#!

!

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

1 期 刘贤德"等!大黄鱼 22 个微卫星标记在 (

4

家系中的分离方式及与生长性状的相关分析 55

一些与生长性状及适应性相关的座位"并找到了

对大黄鱼生长有利的基因型及与有利基因连锁的

标记"为大黄鱼的进一步选育和种质资源利用提

供了有用的参考资料'

45材料与方法

!"!#实验材料

所用大黄鱼材料系课题组 2338 年 / 月在福

建省宁德市实验基地利用人工授精方法培育的全

同胞#(

4

$家系"233: 年 43 月#约 23 月龄$"从中

采集 473 尾大黄鱼"测定每个个体的体长&体高和

体质量' 剪取部分尾鳍"固定于 17N乙醇中用于

提取 4%&'

!"9#实验方法

4%&的提取与检测55用常规的苯酚5氯

仿5异戊醇法抽提 4%&"紫外分光光度计测定

"4

203

与 "4

2:3

"确定 4%&的质量并将 4%&浓度

调至 73 =>5

!

'"保存于 623 Q备用'

6-$及检测556-$反应体系!反应总体积

为 23

!

'"其中模板 4%& 413

!

'#73 =>$"43 @

6-$MGBB2C213

!

'"27 99/05'L>-0

2

410

!

'"43

99/05'I%R6A3149

!

'"43 99/05'引物对各

312

!

'"7 #5

!

'D%E 酶 314

!

'"纯水 49180

!

''

实验中所用的微卫星引物的核心序列及退火温度

见表 4'

表 !#本研究选用的微卫星位点"核心序列"引物序列和退火温度

$%&"!#:/6,-1%7(00/7(0-6/#,(2(%7+-7/.1(I*()6(#2,/+(1(I*()6(%)4%))(%0/)5 7(+2(,%7*,(*1(4/)7'/117*43

微卫星位点

9;DC/A:H200;H20/DGA

核心序列

C232:H9/H;BA2PG2=D2

引物序列#7[7/[$

3C;92CA2PG2=D2

退火温度5Q

:==2:0;=> H2932C:HGC2

B@FGB4/8

#&-$

2/

(!R-&&ERRR---RER&ER-

$!&&-&&E&-E-RE&RRRR-

77

H!59/

#RE$

42

(!E-&&&ERRRRE&-R&--E&-

$!-&ER&&--R-&EE&&E&---

7: ?03

H!5:0

#-&$

2/

&&#-&$

48

(!RREREER&RE&-E&EER&EE

$!E&&&ERERRE&EEERREER-

7: ?03

@853347

#&-$

8

&ER--&&#&-$

2

(!&-&ER-R&&&E-RE--&E-&

$!RE&E&--&&--&-&RRR-RER

77

@853388

#-&$

42

(!&ER--RE&E-E&-R&-&R

$!&&&-&--R&-&--E&E&

73

@853381

#E&$

:

-#-&$

:

-#RE$

21

(!-&-&E&R--R&&&E--R&-R

$!&&RE&-RE&RR-ER--RRE

78

@8533:3

#-&$

42

(!&E-&-R-RE&E---&--

$!-RE&E-E&-&E-ERER

73

@8533::

#&&E$

23

(!R&&ER&ER&--RE&&EE-&&-&

$!E-&EE&&&R&&REE&EE-

03

@853317

#-&$

48

(!RER-&--&--&-R--R-R

$!&&--E-RR&ERERRR-RE

77

@853441

#&-$

44

(!-RE-ERERRRE&-&RR--[

$!E-ERE&-R-REE&EE&RR

77

@853429

#RE$

4:

-#RE$

48

(!RR--R-RR--R-E-RE&R

$!R--&R--&ER-EER-RRR

77

@853428

#-&$

4/

(!E&E-E&EE&--&&R-RR&

$!&-R-EEE&ER-RE-R&R

77

@8534/9

#-&$

22

(!-EEE&&&RER-&RR&E-&

$!E&E-E&&&RRE&&&ER&E

74

@853473

#&-$

0

(!-&&R---&-RR-&&&R-&

$!ER-R&&&R--REE-&---

7/

@853242

#R-RR$

1

(!R&EER-R-E-RE&EE&RR

$!RR--ER-&&-&E-&ER&&

77

/2/4
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续表 !

微卫星位点

9;DC/A:H200;H20/DGA

核心序列

C232:H9/H;BA2PG2=D2

引物序列#7[7/[$

3C;92CA2PG2=D2

退火温度5Q

:==2:0;=> H2932C:HGC2

@8532/2

#RE$

23

(!&&-&&--R--&RE&-RE-

$!&&--E--RE&&R&&&R&-

7/

@85329/

#-&$

49

(!EEE&RERR&-RE&RE-R-

$!RE-EREE&-&RR&&E&ER

7/

@853291

#RE$

42

(!&ER--RE&E-E&--&-&R

$!E&&E---R--R&--&&&&

77

@85393/

#E&$

47

(!E&RE-REEREER&RREEE

$!REEE-&&RR&-EE&E&&R

73

@853990

#E&$

0

(!--RERRERERR-REE-RRRE

$!&--E-ER&RER&R-R-E&--

R407 603

"

@85399:

#ER$

0

(!-E&REER-E-E&R&R&ER-&

$!&--RERE&EREER-&&&E-&

R407 603

"

@853974

#ER$

42

(!E&-&-R&E-RE-RE&RE--&

$!E&ER-&E&&EE-REE&&RE-

03

注!采用 R/GDK7I/V= 方法对退火温度进行设置'

%/H2A!RK2:==2:0;=> H2932C:HGC2A2HH;=> GA2I R/GDK7I/V= 92HK/I1

556-$反应程序!17 Q 7 9;=%19 Q /3 A"退火

温度 /3 A"82 Q /3 A"循环 /3 次%82 Q 43 9;=%

47 Q保存'

6-$产物经 0N的变性聚丙烯酰胺凝胶电泳

后"采用银染方法进行检测
(42)

' 等位基因大小用

43 M3 4%&':II2C#)=O;HC/>2="#*&$为参照标准

对电泳条带进行判读'

统计分析55根据每个个体产生的条带位置

确定其基因型"将电泳谱带中的每一条片段作为

该座位的一个等位基因处理"每个座位扩增的等

位基因按其迁移率的不同"从小到大依次定义!

&&8&--#其中 %定义为无效基因$' 用 6/3>2=

41/4 软件
(4/)

计算各微卫星位点在 473 个子代个

体中的等位基因数 # /MA2CO2I =G9M2C/B:00202A"

I

:

$&有效等位基因数#2BB2DH;O2=G9M2C/B:00202A"

I

2

$和观测杂合度# /MA2CO2I K2H2C/U@>/A;H@"B

/

$'

期望杂合度 #2JD23H2I K2H2C/U@>/A;H@"B

2

$的计算

根据亲本的基因型进行推算"比如亲本的基因型

为 &8@8-"则按照分离定律子代的基因型比例

应该为 &8D&-D88D8-C4D4D4D4"期望杂合度

应为 3187"因子代中仅 88为纯合子' 如果亲本

的基因型为 &&@88"则按照分离定律子代的基

因型将全部为 &8"期望杂合度应为 4"而不是用

6/3>2= 等群体遗传分析软件算出的 317'

利用 *6**4813 软件中的一般线性模型

#>2=2C:00;=2:C9/I20"E'L$"对微卫星位点基因

型与大黄鱼主要生长性状#体长&体高和体质量$

之间的相关性进行分析"经方差分析检验呈显著

性差异的位点"使用 4G=D:= 法进行多重比较' 本

研究用于基因型效应分析的线性模型如下!

*

"+

#

!

$A

"

$

#

"+

式中"3

2:

为大黄鱼某性状第 2个标记第 :个个体表

型值"

!

为群体平均值" J

2

为第 2个标记的效应

值"

#

2:

为随机误差' 对位点上基因型类别少于 /

的"使用 *6**软件中的 D/93:C292:=A过程进行

不同位点表型值的比较"以确定位点不同基因型

对应的表型数据是否存在差异"据此确定该位点

是否与生长性状相关'

25结果

9"!#性状的表型值分布

测量的体长&体高和体质量 / 个生长性状都

显示出连续变异的特点"表明这些性状都是典型

的数量性状"受多基因控制"除体高之外"体长&体

质量的分布均符合正态分布"为进行下一步的分

析"对体高数据进行了 '= 转换"经转换后体高的

分布符合正态分布#表 2$'

9"9#微卫星位点基因型及其分布情况

检测了 473 个 (

4

个体 2/ 个微卫星标记位

点"其中有 4 个位点 6-$产物电泳条带不够清

晰"难以准确判读"因此舍弃了该位点"只对 22 个

位点进行基因型判读统计' 图 4 示 @853347&

92/4
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@853388 和 @85329/ / 个位点各 9: 个体的电泳

检测结果' 22 个位点共检测到 03 个等位基因"

大小为 437 ?2:7 M3%各位点的等位基因数 2 ?9

个"平均 218/"平均有效等位基因数为 21/8' 各

位点的基因型分布&期望杂合度和观测杂合度值

见表 /"检测的 22 个位点中有 43 个位点的基因型

分布显著偏离了孟德尔定律 #!=3137$"其中 8

个位点基因型分布严重偏离孟德尔分离定律

#!=3134$"H!59/&@853429&@8534/9& @853242

和 @853990 7 个位点符合分离定律的概率甚至低

至 4\以下' 22 个位点中"有 7 个位点观测杂合

度低于预期杂合度"表现出纯合子过剩&杂合子不

足现象"但偏差不大%有 43 个位点观测杂合度高

于期望杂合度"表现出杂合子过剩&纯合子不足"

其中 @853990 位点偏离最大"观测杂合度明显大

于期望杂合度"其中一种纯合子#&&$完全缺失"

预示可能存在纯合致死现象'

9"B#标记&性状相关分析与多重比较

对每个微卫星位点的不同基因型进行分类"

结合表型数据进行关联分析"结果在 22 个微卫星

位点中"共找到 / 个与大黄鱼生长相关的位点'

@853388 位点与体质量&体长和体高均呈显著相

关#!=3137$"其中等位基因 &#407 M3$与生长

性状表型值有显著的正相关作用"可以作为选育

快长 基 因 的 有 效 的 分 子 标 记% @853347 和

@85329/ 与体高呈显著相关#!=3137$"对体长&

体质量的影响不显著#!>3137$"前者的等位基

因 -#443 M3$和后者的等位基因 &#403 M3$对生

长有一定的正效应' 对这 / 个有显著相关的位点

进行不同基因型间的多 重 比 较" 结果 发现"

@853347&@853388 和 @85329/ / 个位点"其优势

基因型分别为 8-&&&和 &8#表 9$'

表 9#体长"体高和体质量的表型数据及正态分布统计检验

$%&"9#$'(2'()-732/64%7% -.&-43 0()57'#&-43 '(/5'7%)4>(/5'7%)4)-,+%04/17,/&*7/-)7(17

项目

;H29

最小值

9;=;9G9

最大值

9:J;9G9

平均值

92:= <*4

T7*值

T/09/>/C/O7*9;C=/O Z

!值

!O:0G2

体长 M/I@ 02=>HK# M0$ 4:113 /3133 291/2 <2130 4144 3148

体高 M/I@ K2;>KH# MK$ 7133 1173 8143 <3182 4172 3132

体质量 M/I@ V2;>KH# MV$ 443133 727133 2:7183 <891/7 4144 3148

体高对数值 '=MK 4104 2127 4110 <3143 412: 313:

图 !#微卫星位点 ./!JJ!K"./!JJLL 及 ./!J9DB 在 DM 个个体的扩增结果

L14%&9:C<2C"&&8&-1表示不同等位基因'

?/5"!#$'(%+20/./6%7/-),(1*071-../!JJ!K#./!JJLL %)4./!J9DB /)DM 1%+20(1

L14%&9:C<2C% &"8"-1I;BB2C2=H:00202A1

72/4
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表 B#99 个微卫星位点在大黄鱼 ?

!

家系的统计信息

$%&"B#<7%7/17/6/).-,+%7/-).-,99 +/6,-1%7(00/7(0-6//)%)?

!

.%+/03 -.0%,5(3(00->6,-%N(,

位点

0/DGA

亲本基因型

3:C2=HA>2=/H@32

等位基因片段大小5M3

BC:>92=HA;U2

等位

基因 I

:

有效等位

基因数 I

2

观测杂

合度 B

/

期望杂

合度 B

2

(

4

的基因型分布

(

4

>2=/H@32I;AHC;MGH;/=

!值

!O:0G2

B@FGB4/8 &-@&8 429 ?492 / 21/9 3107 3187 &D&8D&-D8-C74D/4D/0D28 31328 8

H!59/ &-@88 4/0 ?403 / 2178 4133 4133 &8D8-C18D9: 31333 3

H!5:0 8-@&8 487 ?223 / 2172 3187 3187 &8D&-D88D8-C72D20D/7D2: 31338 :

@853347 &-@8- 437 ?443 / 2184 31:3 3187 &8D&-D8-D--C/3D9/D/3D20 31409 3

@853388 &8@&- 407 ?401 / 21:3 31:7 3187 &&D&8D&-D8-C4:D/3D97D21 31338 4

@853381 &8@&& 227 ?2/7 2 4104 3174 3173 &&D&8C89D80 31:83 /

@8533:3 &&@&8 4:3 ?413 2 4183 317: 3173 &&D&8C7:D:4 31374 4

@8533:: &8@&- 492 ?49: / 21:7 31:7 3187 &&D&8D&-D8-C23D92D92D/0 31320 4

@853317 8-@&4 478 ?488 9 /111 4133 4133 &8D&-D84D-4C/0D/3D93D// 31009 1

@853441 8-@&- 4:3 ?243 / 21/4 3107 3187 &8D&-D8-D--C29D/7D/9D73 31324 1

@853429 &-@88 444 ?497 / 2177 4133 4133 &8D8-C1/D9/ 31333 3

@853428 &&@&8 482 ?4:1 2 410: 3170 3173 &&D&8C70D82 31478 /

@8534/9 &8@-- 422 ?407 / 2174 4133 4133 &-D8-C43/D94 31333 3

@853473 &%@8- 2/7 ?283 9 9133 4133 4133 &8D&-D%8D%-C/:D28D/3D/7 31722 1

@853242 8-@&8 20: ?2:7 / 212/ 3107 3187 &8D&-D88D8-C73D24D73D23 31333 3

@8532/2 &-@88 443 ?473 / 2108 4133 4133 &8D8-C82D84 311// 9

@85329/ &8@88 403 ?483 2 410/ 317/ 3173 &8D88C0:D04 317/8 8

@853291 &&@&8 247 ?22/ 2 417/ 3199 3173 &&D&8C03D9: 3129: 2

@85393/ &&@&8 48: ?237 2 4179 3197 3173 &&D&8C:2D08 31241 4

@853990 &8@&8 4/7 ?493 2 411: 3113 3173 &&D&8D88C3D431D42 31333 3

@85399: &8@&& 2/3 ?2/7 2 4109 317/ 3173 &&D&8C0/D84 319:1 7

@853974 &-@8- 273 ?27: / 2108 3188 3187 &8D&-D8-D--C/7D//D9/D/9 310/3 4

均值 92:= 218/ 21/8 3187 318/

表 D#B 个微卫星位点不同基因型主要生长性状的平均值及多重比较

$%&"D#:(%)1%)4+*07/20(6-+2%,/1-)1-.+%O-,5,->7'7,%/71>/7'4/..(,()75()-732(1%7B +/6,-1%7(00/7(0-6/

位点

0/DGA

基因型

>2=/H@32

个体数

=/1

体长5D9

M/I@ 02=>HK

体高5D9

M/I@ K2;>KH

体质量5>

M/I@ V2;>KH

@853347

&C437 M3 8- /3 29194 <3193

2133 <3132

D

/3/148 <40123

8C43: M3 -- 20 29131 <319:

411: <313/

MD

21317: <48190

-C443 M3 &- 9/ 2917: <31//

4119 <3134

:M

2:/1:9 <43177

&8 /3 2/10: <3122

4112 <3134

:

2041:/ <:1/9

@853388

&C407 M3 && 4:

27111 <319:

M

2132 <3132

M

//0108 <4:113

M

8C408 M3 &8 /3

29107 <3193

:

4118 <3132

:M

21/173 <49183

:

-C401 M3 &- 97

2/1:3 <3121

:

4117 <3134

:

28/199 <118/

:

8- 21

2/18/ <31//

:

4112 <3132

:

20/12: <4/199

:

@85329/

&C403 M3 &8 0: 29198 <3127

411: <3134

:

21212: <:107

8C483 M3 88 04 2/111 <3128

411/ <3134

M

20119/ <1178

注!数值右肩不同字母表示在一位点中不同基因型之间差异显著#!=3137$ "无字母标示的表示基因型间差异不显著' 体高是 '= 转换

后的数据'

%/H2A!RK2C;>KHAK/G0I2C/B92:= O:0G2V;HK HK2I;BB2C2=H02HH2C:C2A;>=;B;D:=H0@ I;BB2C2=H:9/=> I;BB2C2=H>2=/H@32A:HHK29;DC/A:H200;H20/DGA

#!=3137$ ":=I =/ 02HH2CAK/VAHK:H=/ A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D21RK292:= O:0G2/BM/I@ K2;>KHGA2I HK2'= D/=O2CH2I I:H:1
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9"D#最优基因型组合筛选

因为体质量是最终收获的主要经济性状"因

此"本研究以体质量作为参照指标对这 / 个位点

不同基因型组合进行比较' @853347&@853388

和 @85329/ / 个位点的基因型分别有 9&9 和 2 种

基因型"可形成 /2 种组合"在检测的 473 个体中

实际出现了 /4 种基因型组合"--5&8588基因

型组合的个体没有出现' 对 /4 种不同基因型组

合的体质量表型值进行比较"获得的最优基因型

组合为 8-5&&5&8"与 / 个位点单独分析对应的

最优基因型完全一致"符合加性作用模型#表 7$'

表 K#大黄鱼 ?

!

家系的不同基因型组合对应体质量排序

$%&"K#<-,7/)5 %66-,4/)5 7- &-43 >(/5'78%0*(>/7'4/..(,()75()-732(6-+&/)%7/-)1/)

%)?

!

.%+/03 -.0%,5(3(00->6,-%N(,

基因型组合

>2=/H@32D/9M;=:H;/=

体质量5>

M/I@ V2;>KH

排序

A/CH;=>

8-5&&5&8 723133 <3133 4

基因型组合

>2=/H@32D/9M;=:H;/=

体质量5>

M/I@ V2;>KH

排序

A/CH;=>

&-5&-5&8 28/173 <2011/ 48

&-5&&5&8 987133 </3127 2 --58-5&8 284108 </01/2 4:

8-5&&588 /07133 <3133 / 8-5&-588 200108 <20141 41

&-5&&588 /24108 </0131 9 8-5&-5&8 207133 <9/171 23

&85&85&8 /48173 <78173 7 --58-588 202173 <::178 24

--5&85&8 /47133 </817/ 0 &85&-588 203133 <24181 22

&-5&85&8 /4/1// <91143 8 8-58-588 270108 </9199 2/

8-5&85&8 /44108 <711// : &-58-588 274108 </9199 29

&-5&-588 /44133 </31/1 1 &-5&8588 29:187 <2411/ 27

8-58-5&8 /30108 <41122 43 &858-5&8 298173 <8173 20

&85&&5&8 /37133 <3133 44 &-58-5&8 292173 <401:1 28

--5&&588 /3/1// <9/19/ 42 --5&-588 2/7133 <7210: 2:

--5&&5&8 /33133 <3133 4/ &85&&588 2/7133 <3133 21

--5&-5&8 212133 <41181 49 8-5&8588 2/4108 <791:8 /3

&85&8588 287133 <9217/ 47 &858-588 227133 </3133 /4

&85&-5&8 289133 <2/143 40

/5讨论

与王洪哲等
(49)

报道不同"本实验在计算期望

杂合度的时候"不是使用群体遗传分析软件常用

的 %2;氏公式
(47)

"而是根据亲本的基因型来推断

子代的基因型"然后根据子代的基因型理论分布

情况来推断期望杂合度' 这两种算法结果有时候

一致"有时候不一致' 例如"当亲本基因型为 &8

@-4&&-@84和 &4@8-"使用群体遗传分析

软件根据 %2;氏公式推断出的子代的期望杂合度

为 3187(B

2

C4 H

'

>

"#4

#I

"

$

2

C4 63127

2

63127

2

6

3127

2

63127

2

C3187)"而根据孟德尔分离定律"

其子代个体的基因型应该全部为杂合体"期望杂

合度为 4"两种方法计算的结果不一致%亲本为两

种不同的纯合体#如 &&@88&&&@--$时"子代

也全部为杂合体"期望杂合度为 4"而利用 %2;氏

公式算出的期望杂合度则为 317' 显然"使用群

体遗传分析软件根据常用的 %2;氏公式计算家系

群体的期望杂合度"其值将明显偏低"这应该是以

往一些报道中家系的观测杂合度显著高于期望杂

合度的主要原因' 因此"对于家系群体"应该根据

亲本的基因型来推断期望杂合度' %2;

(40)

提出的

计算杂合度的公式只是针对随机交配群体而言"

并不适用于非随机交配群体' 本研究中"各微卫

星位点的期望杂合度多数与观测杂合度基本一

致"但位点 @853990 的观测杂合度要远远高于期

望杂合度"表现出 (

4

个体的分离方式显著偏离孟

德尔分离规律#!=3134$' 仔细分析该位点在 (

4

群体中的基因型分布"发现纯合子 &&完全缺失"

88个体也很少"仅占全部观测个体的 111N#理

论上应该有 27N"若考虑 &&频率为 3"则 88应

占观测个体的 45/$' 这提示该位点附近可能存

在着与之紧密连锁的隐性致死基因
(48)

"其中与 &

82/4
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连锁的基因完全致死"与 8连锁的基因也严重致

死#致死率 >83N$"因为随机取样出现这样偏差

的概率极低# =43

68

$"基本上可以忽略不计' 其

它几个严重偏离分离定律的位点#!=31333 37$"

是由于部分基因型出现频率显著偏低所致"这些

位点附近也可能存在着不利于大黄鱼存活的基

因"值得进一步深入研究'

利用微卫星标记分析与生长性状的相关性"

找到与生长性状相关或者紧密连锁的微卫星位

点"对于指导育种实践具有重要意义' 标记*性

状的相关性分析是根据标记位点的基因型以及数

量性状的表型对个体进行显著性检验"差异显著

则说明标记与数量性状存在关联' 因此"如果一

个群体的性状差异显著"或两个群体的差异很大"

就可以通过标记与性状的相关分析"找出性状与

一个或多个标记的遗传相关"一旦发现显著相关"

即可认为存在一个数量性状位点"从而实现从表

型到基因型选择育种的转变
(4: 62/)

' 薛良义等
(44)

研究了大黄鱼肌肉生长抑制素基因 /[端非编码区

微卫星序列多态性与体长&体质量的关系"发现微

卫星序列长度与大黄鱼体长&体质量之间的相关

系数没有达到显著水平 #!>3137 $' 高国强

等
(29)

进行了大黄鱼耐低温标记的筛选"找到一个

@853332 标记可能与耐低温有关'

从重要经济性状分子标记的寻找到其在育种

中的应用"当中要经历一个相对复杂的过程"现在

已有不少将分子标记应用到育种实践的成功案

例' 东京海洋大学鱼类遗传病理研究室在虹鳟

#0,#/(13,#1'*.342**$上分别找到两个与传染性

胰腺坏死病#;=B2DH;/GA3:=DC2:H;D=2DC/A;A")6%$抗

性以及两个与传染性造血器官坏死病#;=B2DH;/GA

K29:H/3/;2H;D=2DC/A;A")+%$抗性有关的 FR'"用

与抗病性连锁较紧密的标记进行辅助选择试验"

带有 )6%抗病标记的虹鳟仔鱼在 )6%.攻毒试验

中其存活率#941/N$是无标记组#41/N$的 /41:

倍"带有 )+%抗病标记的仔鱼在 )+%.攻毒试验

中死亡率#013N$仅为无抗病标记组#8313N$的

4542"这充分显示了借助基因组信息育种 #即分

子标记辅助育种$是提高育种效率的一个极为有

效的手段
(27 628)

' 孙效文等
(41)

利用镜鲤与体质量

相关的 / 个基因座#B@F/32"B@F//:"B@F/9/$作

为快速生长的标记"将其应用于镜鲤的育种生产

实践"收到了良好的效果' 在本研究中"实验共找

到了 / 个与生长性状相关的位点"尤其是位点

@853388"与体长&体高&体质量均存在显著的相

关关系"其基因型 &&为优势基因型"&为优势等

位基因"可用于进行生长性状的辅助选育%在后续

的研究工作中"应该重点研究该位点"设法找到引

起生长差异的基因及其分子标记"以进一步提高

选择的准确性' 此外"本研究获得的结果仅仅是

针对所研究的家系而言"在其它群体中这种相关

关系是否存在以及效应值如何"还有待在后续的

研究中进一步验证'
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$'(1(5,(5%7/-)2%77(,)1-.99 +/6,-1%7(00/7(+%,N(,1/)%)?

!

.%+/03 -.
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