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应用微卫星多态分析四个鲤鱼群体的遗传多样性

全迎春!，"，孙效文!，"，梁利群!

（! ’ 黑龙江水产研究所 北方鱼类生物工程育种重点开放实验室，黑龙江 哈尔滨 !#$$%$；

" ’ 上海水产大学 生命科学与技术学院，上海 "$$$&$）

摘要：选择 !" 个斑马鱼功能基因的微卫星标记和 !" 个鲤鱼微卫星标记，检测黑龙江鲤（!"#$%&’( )*$#%+
,*-.*/+#/-$’( ’())*+,- (. /,01(2(1）、散鳞镜鲤（! 0 )*$#%+）、荷包红鲤抗寒品系（! 0 )*$#%+ 345 6 1’"’*&-&(%(）、

松浦鲤（! 0 )*$#%+ /7+289 ,458）的群体遗传多样性。共检测到 : ;;" 个扩增片段，长度为 !"< = >;& ?8，在群体

间扩增出 ! = # 个等位基因不等，共计 #& 个等位基因，平均等位基因 " @>< 个。数据经 ABCDEA F:@< 软件估算和

GHIJ: 软件作图，确立 > 个群体间的亲缘关系。并应用 K77.L.548 检验估计系统树中节点的自引导值，并进行

了系统发生分析。结果表明：!> 个群体检测的有效等位基因数都在 ## 个以上，平均观测杂合度为 $ @:< =
$ @>:，平均期望杂合度为 $ @>& = $ @#:，平均多态信息含量为 $ @"! = $ @"#，说明这几个群体多态性属于中度偏高

水平，遗传多样性较高；"群体间相似系数都在 $ @;> 以上，遗传距离较近，为 $ @$<% = $ @!%$，与前人研究结

果一致。聚类分析显示，松浦鲤与散鳞镜鲤亲缘关系最近，荷包红鲤抗寒品系与它们的亲缘关系较黑龙江鲤更

近；#在 : 个斑马鱼功能基因相关的微卫星位点上，黑龙江鲤缺失特异扩增条带，这可能与几种鱼类的育成史

有关。
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鲤鱼是我国境内分布范围最广的重要淡水经济

鱼类之一。其养殖历史悠久，养殖产量在水产养殖

业中占相当大的比重，因而对其丰富的资源的遗传

学研 究 和 多 样 性 保 护 十 分 必 要。 微 卫 星 （6*0
!#,)"&%++*&%）作为近年来发展迅速、应用广泛的分

子标记之一，具有很多其他同类研究方法所不具有

的优点，在鲤鱼的遗传与育种方面有很大的应用空

间。目前，国内外已有一些应用微卫星进行鲤鱼相

关研究的报道，如 J3 %& "+（GKKK）报道微卫星分

析 : 个鲤鱼群体的聚类结果与其品系选育过程一

致；L+*"’ %& "+（MNNN）用微卫星研究锦鲤家系的遗

传变异，仅发现 G 个多态性较高的标记；O*3 %& "+
（GKK:）则用微卫星来鉴定锦鲤人工雌核发育系的

基因多样性，并证明锦鲤基因高度杂合；另外还以

该方 法 检 测 人 工 构 建 的 锦 鲤 纯 系 （O*3 %& "+，
GKKG）。

黑龙江鲤（ !"#$%&’( )*$#%+ ,*-.*/+#/-$’( <%60
6*(!@ %& P!’+%/%+）、散鳞镜鲤（! 0 )*$#%+）、荷包红

鲤抗寒品系（! 0 )*$#%+ B"# 8 1’"’*&-&(%(）和松浦

鲤（! 0 )*$#%+ P,(/$3 !"#$）都是我国较重要的鲤

鱼养殖品种（系）。对于它们的遗传变异情况的研

究，有利于其资源的鉴定、保护和利用，但迄今未

见有关研究报道。本文针对这一情况，选取了 GH
个微卫星标记作为分析这 H 个鲤鱼群体遗传多样性

的遗传标记，对其等位基因频率数据进行统计分

析，以期为鲤鱼群体的遗传结构特征、种群历史及

遗传资源的保护提供相关信息和依据。

* 材料与方法

* +* 材料

M QM Q M 实验鱼 实验所用鲤鱼群体均采自黑龙江

水产研究所，其中黑龙江鲤 :M 尾，原产地为黑龙

江抚远江段；散鳞镜鲤 :K 尾，从原苏联鳞鲤和镜

鲤后代中选育出；荷包红鲤抗寒品系 :M 尾，为原

产自江西婺源的荷包红鲤，经黑龙江水产研究所进

行抗寒选育所得优良品系；松浦鲤 :M 尾，亦为黑

龙江水产研究所选育。

M QM Q G 引物与试剂 微卫星引物，由上海生工生

物工程技术服务有限公司合成，生化试剂均购自美

国 2#,6%/" 公司，其他试剂为国产分析纯。

* +, 方法

M QG Q M 高分子量基因组 JRL 的提取和纯化 参考

《分子克隆》（P"64#,,@ %& "+，GKKG）进行高分子量

基因组 JRL 的提取和纯化。

M QG Q G 斑马鱼功能基因的微卫星分子标记制备

从 GK 对斑马鱼功能基因微卫星引物中筛选出 MG 对

斑马鱼微卫星引物。先从 S%(T"(@ 中检索得到斑马

鱼功 能 基 因 序 列，用 <C. 软 件（<"(-%6 C%$%"&)
.*(-%#，’&&$：U U 4*,5%4 Q $")&%3# Q 1# U )%A"("+ U *(&%#1"!%) U
)"&%++*&%) Q ’&6+）查找其中包含的微卫星序列；根据

其两端保守的侧翼序列用 2#*6%# V QK 软件设计引

物。GK 对引物在斑马鱼基因组中有 MN 对能扩增出

清晰的特异条带，将其应用于鲤鱼群体研究，最终

筛选出 MG 对用于鲤鱼群体的多样性分析，其序列

情况见表 M。

M QG Q : 鲤鱼微卫星分子标记制备 用磁珠富集法

获得鲤鱼微卫星序列（P3( %& "+，GKKV），再设计、

筛选引物（方法同 M QG Q G），选出 MG 对用于鲤鱼群

体的多样性分析，引物信息见表 G。

M QG Q H 27C 反应程序 27C 扩增反应总体积为 GV

!O，反应参考 7’"(/ %& "+（GKKH）的方法进行：NH
W预变性 : 6*(；然后 NH W变性 :K )，VK X VY W退

火 :K )，ZG W延伸 :K )，总计 HK 个循环；最后 ZG
W延伸 V 6*(。

M QG Q V 扩增产物检测 27C 扩增反应产物采用

G[琼脂糖凝胶电泳检测，GKK \ 电泳 G ’，S,+-
\*%5 染色（上海赛百盛基因技术有限公司），溴酚

蓝为上样液（K QGV[ 溴酚蓝，HK[ 蔗糖水溶液），

SJP ]KKK 凝胶成像仪（^\2 公司）记录电泳结果，

S%+ 5,#@)软件包（: Q K版本）分析每个扩增条带的分
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表 ! 斑马鱼功能基因相关微卫星分子标记

"#$ % ! &’#(#)*+(,-#*,./ .0 1,)(.2#*+33,*+2 ,2.3#*+4 0(.1 -+$(#0,2’ 05/)*,./ 6+/+2

位点

!"#$%
基因及功能

&’(’（)##’%%*"( (" +）, -$(#.*"(

重复序列

/’0’.*.*1’
%’2$’(#’

引物序列（34564）
78*9’8 %’2$’(#’

产物大小

78":$#. %*;’（<0）

退火温度

)((’=>*(?
.’90’8=.$8’（@）

A!BCDE
FG H EIIIJK H EJ33
&8"L.M =88’%. %0’#*-*# N

（O)）ED
P：##=#.?=?#??..##.=.
/：#.?..=.??#??..???.

EJK H Q6D 3Q

A!BCDQ
ORDEKQ66
!=9*(*(，?=99= E

（)S）EJ
P：.==#.#=?##=?##=##.
/：#=..=#?#=.#.##=.##

QEE H Q3E 3Q

A!BCDT
OUTKKNQD
V(M*<*."8 "- ?8"L.M -=9*>W，9’9<’8 6

（O)）QQ
P：.?###=.#.?##.##=.=
/：.##=.?#?=.#=???.?.

QDK 3N

A!BCD3
)PDDNTKK
X’>.=Y

（O)）K

（)S&)）N

P：###.?#.???#==?=?..
/：=.??#===??.##==.##

Q66 3N

A!BCDI
ORNKEN6Q
F’$8"0*>*( Q<

（O)）EI
P：.?#.=?=#.##=??===?
/：=..???#=#=?.?.====

E3J H QQN 3Q

A!BCEQ
)V3T3QN6
Z=8>W ?8"L.M 8’%0"(%’ Q<

（&S）EQ
P：?#=?=.#=.###=??=?.
/：?#.??=?.=??#.==?.#?

EIT H QDI 3D

A!BCE6
ORNJKN6Q
P*<8"<>=%. ?8"L.M -=#."8 8’#’0."8 Q

（&))）J
P：#=??=?.#.?#?....##
/：==.==#.?#..???#...

QE6 H 6EE 3D

A!BCE3
)YDQNIKD
[:: [; \ .’(59 M"9">"? T

（)S&）3
P：#=#??#.#?.#..=..#=
/：#?.#.=.##=?#?...#..

QNK 36

A!BCEN
O[IQKT3Q；OMW9".8W0%*( =#.*1*.W；

(’?=.*1’ 8’?$>=.*"( "- <>"": #"=?$>=.*"(
（SOSSO）ED

P：#==?=.?#?.#.???..=?
/：==.?=?#=???=?.=??#

E6K H EII 36

A!BCQD
)V33KNEJ；V?-<0E *(%$>*(5>*]’ ?8"L.M

-=#."8 <*(:*(? 08".’*( E
（S)S）ET

P：##..#=??#.#?#...?.
/：=?#??.?#.?##.#.=#.

QQD 3T

A!BCQQ
YGK3IINQ；A’0=."9=5:’8*1’: ?8"L.M

-=#."8，8’>=.’: 08".’*( Q
（&&)）3

P：=??#??=#?#.===#=#.
/：.??...???...##..?#

TDI H TKI 33

A!BCQ6
OF66EDNK；)%%"#*=.’: L*.M .$9"8 %$008’%%*"(，

#’>> ?8"L.M，:*--’8’(.*=.*"(，:’1’>"09’(. =(:
=0"0."%*%；8*<"%"9=>

（O)）EE

（O)）N

P：=??#??=#?#.===#=#.
/：=???#=??#=#=.?=?==

EJI H EKK 36

表 7 鲤鱼微卫星分子标记

"#$ % 7 &’#(#)*+(,-#*,./ .0 ).11./ )#(8 1,)(.2#*+33,*+2

位点

!"#$%

重复序列

/’0’.*.*1’
%’2$’(#’

引物序列（34564）
78*9’8 %’2$’(#’

产物大小

78":$#.
%*;’（<0）

退火温度

)((’=>*(?
.’90’8=.5
$8’（@）

位点

!"#$%

重复序列

/’0’.*.*1’
%’2$’(#’

引物序列（34564）
78*9’8 %’2$’(#’

产物大小

78":$#.
%*;’（<0）

退火温度

)((’=>*(?
.’90’8=.5
$8’（@）

A!BDEI （O)）QN
P：=#.?#.??#.#=??==#=
/：=?=?#===?=.??.=?#.#

EID H QQN 36 A!BDTN （&S）ET
P：==###.?==#.#=#===#
/：#=#??===#.?=?==?=#

QQI H QNI 36

A!BD6D （&S）E6
P：==?.=..#?.##.?.#??
/：??#.#..??#..?...=.

QKK H 6QJ 36 A!BD3K （O)）QE
P：#=?=.??#=?=#=??.==
/：?=?#==?.?=???==#=?

6DD H 6NE 36

A!BD6J （O)）ET
P：#?.??=??#=.==???=.
/：=#???=?#?.=#=?===.

EQN H EJI 36 A!BDJN （&S）Q6
P：?==.?.#=.?#??..#=.
/：.=...?#.???.?.##.#

ET3 H ENK 36

A!BD6K （O)）TE
P：#=#=?==#?#=.#=?.==
/：.?.===##..#==##.##

QT6 H 66K 36 A!BE66 （&S）Q3
P：==???#???..=.#.#=#
/：#=#=??#=.###=.#=?.

QIJ H 6TE 3Q

A!BDTE （O)）QT
P：=?=##=##?#=?.==#==
/：?=#.#=#.#=?#=##=?=

Q3D H 6DD 36 A!BEN6 （O)）T3
P：????#=?#=?====#=?.
/：###=#.#=??====?#=?

EIK H QNN 3Q

A!BDTT （O)）QK
P：?.=#=?#?.?=#=?#=..
/：==?..#=.#??.?.##.#

Q3I H 666 36 A!BEID （O)）EJ
P：...=.?..#=?=???..#?
/：##.?.?#..#=.##?..=

QIQ H 6EI 3Q

子量与产物量的差异性。

E ^Q ^ N 统计指标 微卫星是共显性遗传，可从琼

脂糖电泳图上直接判断出个体的基因型，计算出各

个群体各个位点的等位基因频率（=>>’>’ -8’2$’(#W，

!），即一个群体中某一基因占其等位基因的相对

比率；平 均 观 测 杂 合 度（"<%’81*(? 1=>$’ "- 9’=(
M’.’8";W?"%*.W，"#），即实际观测到的杂合子在样本

中所占比例的平均值；平均期望杂合度（’_0’#.’:

JI3N 期 全迎春等：应用微卫星多态分析四个鲤鱼群体的遗传多样性



!"#$% &’ (%") *%+%,&-./&01+.，!"）；有效等位基因数

（%’’%2+1!% )$(3%,0 &’ "##%#%，#"）；平均多态信息含

量（"!%,"/% 4&#.(&,4*10( 1)’&,("+1&) 2&)+%)+，$%&）；

遗传相似系数（/%)%+12 01(1#",1+. 1)5%6， %）；群体间

遗传距离（/%)%+12 510+")2%，’(）（7%1，89:;）。公

式如下：

期望杂合度：)* + 8 ,!
-

* + 8
$;

*；

平均期望杂合度：!" + !
.

* + 8
)* / .；

某位点的有效等位基因数：#" + 8 /!
-

* + 8
$;

*

多态信息含量：$%& + 8 ,!
-

* + 8
$;

* ,!
- ,8

* + 8

!
-

0 + * 18
;$;

*$;
0

其中 - 为某一位点上等位基因数，$* 为群体中第 *
个位点的基因频率； )* 为第 * 个位点的期望杂合

度， . 为位点个数，!" 为群体内平均期望杂合度；

$*、$0 分别为第 * 和第 0 个等位基因在群体中的频

率， 0 < * = 8。

群体间遗传距离：’( + , #) %
遗传相似系数：% + 2 6. / 2 6 2" .

2 6 + !
.

* + 8
!
3

0 + 8
> *0

; / - 2 . + !
.

* + 8
!
3

0 + 8
4*0

; / -

2 6. + !
.

* + 8
!
3

0 + 8
> *0? *0 / -

其中， % 为两个群体间的相似系数，> *0、? *0分别为

>、? 群体中第 . 个基因位点上第 3 个基因的频率，

- 为检测的基因位点数。

8 @; @ : 遗传多样性作图 用 AB?CDA EF @G 软件计

算遗传距离，并进行 8 HHH 次 3&&+0+,"4 检验，再由

IJKLF（ *++4： M M NNN @(%/"0&’+N",% @ )%+ M） 软 件 绘

制系统树。

! 结 果

! "# $%& 扩增结果

;O 个微卫星分子标记，均能在几个鲤鱼群体中

较好 地 扩 增 出 特 异 条 带，但 是 黑 龙 江 鲤 群 体 在

BCPQHR、BCPQ8; 和 BCPQ;; 三个位点无任何特异条

带。部分琼脂糖凝胶电泳结果见图 8。这些分子标

记在 O 个鲤鱼群体中共扩增出 FSS; 条条带，每个

基因位点的等位基因数从 8 T R 不等，大小为 8;G T
OS9 34。在 ;O 个基因位点上，共检测出 R9 个等位

基因，平均等位基因数为 ; @ORS。

! "! 群体遗传多样性分析

在 O 个群体中检测的有效等位基因数、平均观

测杂合度、平均多态信息含量等统计数据见表 F。

几种统计参数在O个群体间具有一定的差异，但均

图 8 四个鲤鱼群体在 BCPHOG 基因位点的遗传差异

U1/ V 8 K%)%+12 51!%,01+. 1) #&2$0 BCPHOG &’ +*% ’&$, 2",4 4&4$#"+1&)0
"：黑龙江鲤（&56.*-7( 89.6*: )9";9<:6<".7(）；3：散鳞镜鲤（& = 89.6*:）；2：荷包红鲤抗寒品系（& = 89.6*: !", V >7579?
-"-(*(）；5：松浦鲤（& = 89.6*: W&)/4$ 2",4）。
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未达到显著水平，群体间遗传多样性差异不明显。

! "# 聚类分析结果

散鳞镜鲤与松浦鲤遗传相似度最高，其次是荷

包红鲤抗寒品系与松浦鲤，再次散鳞镜鲤与荷包红

鲤抗寒品系；而黑龙江鲤与其他 ! 个种群的遗传相

似系数较以上几个种群低（表 "）。而通过 #$%&!
绘制的聚类图（图 ’）显示，散鳞镜鲤与松浦鲤首

先聚类，其次是荷包红鲤抗寒品系，最后是黑龙江

鲤。

表 # 四个鲤鱼群体在 !$ 个遗传标记基因位点的统计信息

%&’ ( # )*+, -.&./-./0 /12*3+&./*1 *2 !$ 4,1,./0 +&35,3- 6*0/ /1 .7, 2*83 0&39 9*986&./*1-

有效等位基因数

$(()*+,-) ./01)23
4( 566)6)（7)）

平均观测杂合度

813)2-,.9 -56/) 4(
0)5. :)+)24;<943,+<

（=4）

平均期望杂合度

$>?)*+)@ -56/) 4(
0)5. :)+)24;<943,+<

（=)）

平均多态信息含量

&-)259) ?46<042?:,30
,.(4205+,4. *4.+).+

（ABC）

黑龙江鲤 !"#$%&’( )*$#%+ ,*-.*/+#/-$’( DD EFG G E!H" ’I’ G EDFD I"J G E’"G KG’

散鳞镜鲤 ! 0 )*$#%+ DI E’F G E!KH "FG G E"I" JIJ G E’!F JIF

荷包红鲤抗寒品系 ! 0 )*$#%+ -52 L 1’"’*&-&(%( H’ E’K G E"!K JJ! G ED!’ JDG G E’DG KKI

松浦鲤 ! 0 )*$#%+ M4.9?/ *52? HF EID G E!IG K!H G E"IJ KKH G E’FD ’FG

表 $ 四个鲤鱼群体间遗传距离（左下）与遗传相似系数（右上）

%&’ ( $ :,1,./0 ;/-.&10,（6*<,3=6,2. .3/&146,）&1; .7, 4,1,./0 -/+/6&3/.> /1;,?（899,3=3/47. .3/&146,）&+*14
2*83 9*986&./*1- *2 0*++*1 0&39

黑龙江鲤

!"#$%&’( )*$#%+
,*-.*/+#/-$’(

散鳞镜鲤

! 0 )*$#%+

荷包红鲤抗寒品系

! 0 )*$#%+ -52 L
1’"’*&-&(%(

松浦鲤

! 0 )*$#%+
M4.9?/ *52?

黑龙江鲤 !"#$%&’( )*$#%+ ,*-.*/+#/-$’( !!!! G EJD! G EJKD G EJ""

散鳞镜鲤 ! 0 )*$#%+ G EFDI !!!! G EI!G G EIHD

荷包红鲤抗寒品系 ! 0 )*$#%+ -52 L 1’"’*&-&(%( G EF!" G EGK’ !!!! G EI!D

松浦鲤 ! 0 )*$#%+ M4.9?/ *52? G EFKG G EG!D G EGHK !!!!

图 ’ 基于 N3 的 " 个鲤鱼群体的 OA%#& 聚类分析图

P,9 L ’ C6/3+)2 5.56<3,3 4( +:) (4/2 *52? ?4?/65+,4.3 153)@ 4. N3 /3,.9 OA%#& 0)+:4@
各分支上的数值分别为最大似然法、邻接法和类平均法经 F GGG 次 144+3+25? 后的自引导值。

7/01)23 514-) +:) 125.*:)3 52) +:) )-46/+,4.52< @,3+5.*) 153)@ 4. F GGG +,0)3 144+3+25??,.9 /3,.9 +:) #5>,0/0 Q,R)6,:44@，+:)
7),9:142ST4,.,.9 5.@ +:) OA%#& 0)+:4@，2)3?)*+,-)6< L

# 讨 论

# "@ 所检测数据的有效性分析

有效等位基因数是反映群体遗传变异大小的一

个指标，其数值越接近所检测到的等位基因的绝对

数，表明等位基因在群体中分布越均匀（=,.)3 )+
56，FIJF）。黑龙江鲤实际被检测到 DD 个等位基因，

统计有效等位基因数为 DD EFG；散鳞镜鲤分别为

DI、DI E’F，两者很接近，说明所检测的 ’" 个基因

位点的等位基因在这两个群体基因组中分布很均

匀，结果能较好的反映群体基因组的实际情况。而

在荷 包 红 鲤 抗 寒 品 系 中，这 两 个 值 分 别 是 DI、

H’ E’K；松浦鲤分别是 DI、HF EID，略有偏差，说明

所检测的基因位点的等位基因在这两个群体的基因

组中分布还不够均匀，应适当增加样本数或检测的

基因位点数。

另外，从斑马鱼功能基因序列库中查找微卫星

并设计合成的 F’ 对引物，它们所在的基因位点在

斑马鱼的基因组中分别位于第 F、’、"、D、I、F’、

F!、FD、FH、’G、’’、’! 号染色体上，这些分子标

IIDH 期 全迎春等：应用微卫星多态分析四个鲤鱼群体的遗传多样性



记在 ! 个鲤鱼群体中大多扩增出具有多态性的特异

条带，说明这些基因位点在种间具有较高的保守

性，引物也有一定的通用性。而且，这些原来在斑

马鱼的基因组中位于不同染色体的基因位点，在鲤

鱼中也很有可能位于不同的染色体。若假设成立，

检测的基因位点分布就较均匀，所检测数据的有效

性就越高，有效等位基因数也就越接近所检测的等

位基因数，这与前述结论相符。但这些结构基因位

点在鲤鱼染色体上分布与功能还有待进一步研究。

"#$（%&’(）指出当样本容量偏小时，须观测

)* 个以上的基因位点；而当样本容量达到 )*，检

测的基因位点又在 +) 以上时，抽样样本偏差较小，

检测值就越接近真实值。而 ,$# #- ./（%&&&）根据

0.1$2. 的 3"4 序列抽样分布理论，认为在 3"4 水

平上估计种群变异时，样本容量 !!%* 时，抽样样

本的方差便不会太大。5.6 7 89.6:（+**!）研究

认为，样本大小与所观测到的等位基因数等呈正相

关，而与期望杂合度无显著相关；;* < )* 个个体是

微卫星 3"4 分析所需的最小样本量。本实验应用

了 ;* < ;% 个样本分别分析它们在 +! 个基因位点的

多态信息，总体来说，检测的数据能较充分的体现

出这几个群体在养殖状况下的群体遗传多样性情

况。

! "# 遗传多样性分析

本文 ! 个鲤鱼群体的杂合度和遗传相似性指数

均处于中度多态略偏高水平，这说明各个群体在当

前的养殖环境下种质资源良好，能较好地生存繁

衍，具有一定的群体稳定性。! 群体平均观测杂合

度均小于 * =!!，平均期望杂合度都在 * =) 左右，基

本符合哈代 > 温伯格定理中的随机交配群体杂合度

不超过 * =) 的标准（荷包红鲤平均期望杂合度为

* =);;，可能是因为该鲤鱼为杂交种，目前还未达

到遗传平衡；野鲤为 * =)%) 略大于 * =) 的标准，则

可能有少量的其他鲤鱼基因混入，或者某些基因型

受环境或人为因素胁迫而死亡，再或者是抽样误差

引起）。但目前人为因素等已经对很多生物群体的

遗传多样性水平产生了影响，因此我们在今后发展

鲤鱼养殖业的同时，也应该注重对其原、良种的保

护工作。

! "! 群体间亲缘关系比较

09?@A（%&(+）通过分析研究认为：不同物种间

遗传相似系数 " B * =+ < * =(（遗传距离 #$ B * =+ <
* =(），同 科 属 群 体 间 " B * =% < * =)（ #$ B * =) <

* =&），同 种 群 体 间 " B * =( < * =&’（ #$ B * =*; <
* =+）。而这 ! 种鲤鱼之间遗传相似系数 " B * =(!; &
< * =&C) !（#$ B * =*C’ < * =%’*），应属于同一科属

或同一种群，此结果与分类学的情况一致。8?D #-
./（+***）研究指出，德国镜鲤、荷包红鲤、黑龙

江鲤和柏氏鲤之间的遗传距离从 * =*&; ( < * =!+( C，

相比而言，本结果更集中且偏小。而 E9.6: #- ./
（+**!）指出的江西三红与黑龙江鲤的遗传距离在

* =%’ < * =+; 之间，与本结果相一致。从本文结果可

以看出，黑龙江鲤、荷包红鲤抗寒品系、散鳞镜鲤

和松浦鲤间遗传距离较小，遗传相似性较高，这是

不利于原良种培育和保护的。

经 % *** 次 F??-G-@.A 检验，该系统树中节点的

自引导值并不高，这可能与外群（黑龙江鲤）的选

择有关。但该系统树的自引导值在 C+& < % *** 之

间，已基本能代表这几个群体的系统进化情况。

聚类先后顺序反映了种群间亲缘关系的远近

（,$6: #- ./，+**;）。散鳞镜鲤与松浦鲤首先聚类的

结果表明，松浦鲤与散鳞镜鲤亲缘关系最近，其次

是荷包红鲤抗寒品系，最后是黑龙江鲤，这与其培

育过程是有关系的。荷包红鲤抗寒品系、散鳞镜鲤

和松浦鲤三者之间的亲缘关系较近，与黑龙江鲤的

亲缘关系较远。荷包红鲤抗寒品系与散鳞镜鲤、松

浦鲤的遗传距离仅为 * =*’+、* =*C’，而与黑龙江鲤

的遗传距离为 * =%;!，与后者的遗传距离明显比前

几个大，这说明该品种的培育较成功，已经形成与

其“祖先”（黑龙江鲤）完全不同的品种，并稳定

遗传下来。但它与散鳞镜鲤遗传相似度，比它与黑

龙江鲤更高却是异常的，可能是因为环境变异影响

其发生遗传变异，加之生活习性相近，繁殖时间相

同，遗传基因在一定程度上可能发生了交流，致使

其遗传上更加相似。这一点有待进一步研究证明。

! "$ 三个斑马鱼功能基因相关的微卫星位点上黑

龙江鲤无扩增产物的原因

微卫星标记在基因位点无相应扩增条带产生的

原因主要有两个：一是该微卫星在引物对应的侧翼

序列发生了碱基突变，导致 HEI 扩增失败；二是

微卫星基因位点缺失，导致 HEI 扩增条带缺失。

而黑龙江鲤在 JKL8*)、JKL8%+ 和 JKL8++ 基因位

点上无相应条带产生的原因有待进一步实验证明。

微卫星大多是非结构基因，真核生物基因组只

有 %*M左右的结构基因（0.D-N，%&(&）。而人工选

择是根据适应性和外形选择，也就是主要针对结构
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基因的选择；并且常常对某些性状会向同一个方向

进行选择，对结构基因变异产生了极大的影响。所

以，人工选育品种的功能基因的变异比较大，但非

结构基因的微卫星变异小（!" #$ %&，’(((）。荷包

红鲤抗寒品系、散鳞镜鲤和松浦鲤 ) 种鲤鱼均为人

工选育品种（系），它们在 *!+,(- 等基因位点上有

相应扩增片段，而黑龙江鲤却没有，可能与这几个

位点来自功能基因区域有关。又由于这 ) 种鲤鱼在

选育史上是相互关联的，可能这几个结构基因都来

自同一种亲本。荷包红鲤抗寒品系从荷包红鲤与黑

龙江鲤杂交子代选育，松浦鲤由黑龙江鲤、荷包红

鲤、散鳞镜鲤和德国镜鲤经杂交、回交等选育，而

散鳞镜鲤是从原苏联鳞鲤和镜鲤后代中选育出的。

如果条带的缺失由基因位点缺失产生，那么我们可

以推测出，这几个结构基因应为荷包红鲤和散鳞镜

鲤的基因组所共有，而且是黑龙江鲤基因组中不含

有的几段结构基因。这也从分子水平上说明了黑龙

江鲤与散鳞镜鲤、荷包红鲤抗寒品系和松浦鲤具有

明显 的 遗 传 异 质 性，因 此，*!+,(-、*!+,.’ 和

*!+,’’ 可以作为黑龙江鲤与其他几种鲤鱼种质资

源鉴定的遗传标记，用于检查黑龙江种群的纯度，

辅助人工育种的品种选择，如在与其他几种鲤鱼混

养情况下，该群体是否有基因混杂（主要是散鳞镜

鲤、荷包红鲤抗寒品系和松浦鲤基因混入，分析人

工育种对基因遗传漂变的影响情况等）。

! "# 斑马鱼微卫星遗传标记在鲤科鱼类研究中的

应用前景

鲤科为鲤形目中最大的科，拥有 ’/- 属 . 0((
种。而鲤亚科鱼类除一些疑似种外，目前在我国共

有 - 属 ’0 种和亚种，数量巨大，分布范围广泛。

而斑马鱼作为模式生物中与鲤科鱼类亲缘关系最

近、研究最深入的种类，可用研究成果很多，开展

与斑马鱼的比较基因组研究很有必要。比如，本试

验中应用的斑马鱼微卫星标记均是与斑马鱼结构基

因相关，在 功 能 上 大 多 与 生 长 和 分 化 相 关。123
45678 #$ %&（’(((）的研究表明 .(9 个铲鲟微卫星

标记能在高首鲟、湖鲟、中吻鲟和中华鲟上扩增，

得到 多 态 性 条 带 的 比 例 为 :’;、-9;、:/; 和

:-;。本次 ’( 个斑马鱼微卫星标记能在黑龙江鲤、

散鳞镜鲤、荷包红鲤抗寒品系和松浦鲤中应用的比

例，依次为 :-;、0(;、0(; 和 0(;。因此，开

发在鲤鱼上有利用价值的斑马鱼的遗传标记，对促

进鲤鱼的分子遗传学研究，作用巨大。
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红嘴巨燕鸥云南鸟类种的新记录
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杨 岚
（中国科学院昆明动物研究所，云南 昆明 X>AQQ?）

在最近整理标本的过程中，作者发现 &’)& 年 Y 月 &? 日采自云南昆明滇池草海的一只红嘴巨燕鸥

（2$"+#, &,’C%,），为云南鸥科（N.3#8."）鸟类种的新记录。

据约翰·马敬能等（QAAA）记录，红嘴巨燕鸥（2$"+#, &,’C%, H.::.+，&((A，L.+T#.0 I"30）中文名为红

嘴巨鸥。作者考虑该种鸟类隶属于鸥科的燕鸥属（2$"+#,），故建议将中文名修订为“红嘴巨燕鸥”。

鉴别特征：体形较大，体重 X&A 4，体长 Y(A --，嘴峰长 XA --，翅长 ?YA --，尾长 &XA --，跗!
长 YA --。

前额、头顶至后枕白色，布有黑色纵纹，枕部和眼下的纵纹较为密集而粗著，眼先和额部的纵纹较纤

细而稀疏。背部和两翅表面银灰色，外侧初级飞羽色暗，几呈黑褐色。外侧尾羽较中央尾羽为长，呈凹尾

型，尾羽端部具暗灰褐色端斑。颊和颏、喉、颈侧及其下体余部均为纯白色。嘴红色（剥制标本蜕变为橙

黄色），脚黑色。

红嘴巨燕鸥分布范围较广，几乎遍布世界各地。在中国原记录仅分布于辽宁、广东、台湾和海南岛

（B#<:"7 Z $/03/"，&’’A）。据约翰·马敬能等（QAAA）记录：“指名亚种为不常见留鸟及冬候鸟，繁殖于沿

海从渤海至海南及长江上游；北方迁徙鸟及南方留鸟同在华南、东南、台湾及海南岛越冬”。在云南省境

内为首次记录。
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