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草鱼野生和养殖群体间遗传变异的微卫星分析
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摘要：运用微卫星标记对江苏境内草鱼（!"#$%&’()*$+%,%$ -,#..(）一个野生群体（邗江群体）和两个养殖
群体（淡水中心群体和无锡前洲群体）遗传多样性进行了分析。在 !% 个座位中，每个座位检测到的等位基因
数 " ) &个。有效等位基因数、多态信息含量、期望杂合度、平均表观杂合度均以邗江草鱼野生群体最高，分
别为 # *+、% *(%’ &、% *’+# +、% *,；无锡前洲草鱼养殖群体最低，分别为 " *"、% *!,+ ’、% *("# (、% *("& ’；淡
水中心草鱼养殖群体各参数均介于两者之间，分别为 # *(、% *"+% "、% *($! &、% *($" +。以上结果表明：草鱼野
生群体遗传多样性更为丰富，而草鱼养殖群体存在杂合度降低，遗传多样性下降的现象。邗江草鱼野生群体与
淡水中心草鱼养殖群体和无锡前洲草鱼养殖群体间遗传分化系数分别为 % *"!+ 和 % *"$’，而两个草鱼养殖群体
间遗传分化系数为 % *%#$。这表明草鱼野生群体与草鱼养殖群体间分化严重，而草鱼养殖群体间分化微弱。各
座位分化程度的!

"检验结果表明，!%个座位中有 -.!&、./0!1!、./0!1"三个座位群体间分化达到极显著水
平，-.%#1"、./0(两个座位群体间分化差异显著，其他座位分化不显著。针对每个座位对各群体进行 234561
0789:74;平衡检验发现：由于草鱼养殖群体在 -.%#1!、-.%#1"、-.!&三个位点杂合子缺失，草鱼野生群体在
位点 -.!+杂合子过剩而严重偏离平衡。实验表明：近交容易引起草鱼遗传多样性下降，纯合速度加快。
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草鱼（$%&’()*+,-’.(/(’ 0/&11+）因其具有草食
性、生长快、肉质鲜美等特点，成为优良的淡水养

殖品种。6JA7 年，草鱼人工繁殖取得成功，改善
了种苗供应不足的状况，很多地方引种后建立了独

自的繁殖小群体，但受生产条件和生产规模的限

制，生产单位保存的亲鱼数量不多，且大部分选自

自繁后代，如此经过多年生殖隔离和多代近交，引

起了养殖性状不同程度的退化，如性早熟、成熟个

体趋小、抗病力降低等（N%"* )& "3，6JJO；N%’ )&
"3，6JJP；Q"$# R N%，6JJS），草鱼种质退化问题
已成为制约草鱼养殖业进一步发展的严重障碍。草

鱼种质退化虽然不排除环境胁迫等因素，但近亲交

配导致的性状衰退可能更为主要。因此，开展草鱼

近亲交配产生机理的研究，对避免近亲交配、保护

草鱼遗传多样性、防止种质衰退等都具有重要的理

论和现实意义。

有些研究者曾使用同工酶（:’ R :"$#，
6JJ<）、TLUV（W’) )& "3， 6JJ7； X1"$# )& "3，
<??6；X1"$# )& "3，<??O）、线粒体 VYL（N% )& "3，
6JJ7）、微卫星（N%"* )& "3，<??A）等技术对不同
地理种群草鱼的遗传特性进行过研究或比较，但有

关近交衰退的报道则较少，仅见 Q"$# R N%（6JJS）
利用同工酶的方法研究长江草鱼原种和来自不同江

段人工繁殖草鱼群体生长和生化遗传差异，结果发

现草鱼原种杂合度最高，人工繁殖草鱼子一代最

低，子三代介于前两者之间。Z*13!"$$ )& "3
（<??A）用微卫星标记研究鲤鱼遗传多样性时发现：
虽然在不同地理鲤鱼种群间没有检测到差异，但鲤

鱼养殖群体与鲤鱼野生群体相比较，检测到的等位

基因数明显减少、遗传多样性也明显下降；同样，

在大西洋鲑的研究报道（[\""3" )& "3，<??O）中，
O<]的等位基因在大西洋鲑养殖群体中丢失，但杂
合度并没有发生明显变化。

本文采用微卫星标记技术，对江苏省内草鱼一

个野生群体及亲本来自该野生群体的两个人工养殖

群体进行研究，通过比较不同草鱼群体间遗传多样

性差异，研究近亲交配、建群者效应等对草鱼杂合

度、遗传多样性的影响，从分子水平揭示近亲交配

引起其遗传物质的变化，为合理保护和利用草鱼自

然种质资源提供科学依据和指导，也为提高草鱼的

养殖性状，培育优良品种积累数据。

* 材料和方法

* +* 样品来源
<??O年底，采样的样品均为二龄草鱼，体重：

? ^A< _ ? ^7J \#；体长：@O ^P _ O@ ^< ,!。草鱼野生
群体（C‘Q[U）采自江苏邗江国家级四大家鱼原种
场，由 <??@ 年 A 月长江下游围网捕获的野生草鱼
鱼苗养殖至二龄。淡水渔业研究中心试验场的人工

养殖群体（99TMU）为 <??@ 年 A 月购自国营常熟
水产养殖场草鱼鱼苗 A ???尾养殖而成，而常熟水
产养殖场草鱼亲本又来自于 <??6 年从邗江四大家
鱼原种场购进的 6?斤左右的成鱼 A?组。无锡前洲
水产良种场的人工养殖群体（:WaXU）是由 <??@
年底从苏北购进的 6万尾草鱼夏花养殖而成，而苏
北养殖场的亲本是 6JJA 年从邗江四大家鱼原种场
购进的成鱼 O?组，6JJJ 年又挑选自繁后代补充亲
本 <?组。每个群体随机各取 <?尾，剪取鳍条放入
P?]的酒精固定，备用。
* +, 基因组 -./提取
取约 ? ^6 #鳍条用双蒸水冲洗，用滤纸吸干放

入 6 ^A !N的离心管，加入 OA?!N [Hb（6A? !!*3 c
N Y"M3，A? !!*3 c N H-%0，6 !!*3 c N bVHL）缓冲
液，6< ^A!N的 <?] [V[，6?!N蛋白酶 Z（<? !# c
!N）混匀，AA d消化过夜，用苯酚、氯仿及酚 c氯
仿各抽提一次，等体积的异丙醇沉淀，6< ??? - c
!%$离心 @? !%$，沉淀用 P?]的乙醇洗 <次，再用
@?!N双蒸水溶解，在 ? ^7]的琼脂糖凝胶上检测
VYL的质量和浓度。
* +0 112引物序列
参照文献（Q’) )& "3，<??O；M-**%e!"$0 )& "3，

<??O；N%"* )& "3，<??A），合成鲤鱼微卫星引物 A
对；参照文献（[’$ )& "3，<??A），合成草鱼微卫星
引物 @对，由上海申能博彩生物工程公司合成。引
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物序列及 !"#反应条件见表 $。
! "# $%&反应体系及反应程序
反应总体积为 %&!’，包括 !"# ()**+,，-.% /

浓度因引物不同而异（表 $），0 1% 2234 5 ’ 678!9，
$ 10!234 5 ’引物，8:;酶 $ 10 <，模板约 $00 =.。

反应的程序为：首先进行 >? @变性 & 2A=；然
后 >? @变性 B0 9，82 复性 ?& 9，C% @延伸 B0 9，
反应进行 B&个循环；最后 C% @延伸 $0 2A=。
! "’ 扩增产物的检测
首先，用% D的琼脂糖电泳、E(染色检测扩增

表 ! 引物的名称、序列及 $%&反应条件
()* + ! ,-./01)2344-23 40.-，253-/ 6/-73/ 13893:.3 ):; .0:;-2-0:1 0< $%&

座位

’3F)9

引物序列

!,A2+, 9+;)+=F+
（&G H BG）

退火温度

I==+:4A=. J+2K+,:J),+
（@）

镁离子浓度

-.% / F3=F+=J,:JA3=
（2234 5 ’）

"F:0L M：JJFJ:F::.F:J..JJJFJ:F:.F
#：JJJ.F.J.FJ::::JJJ.JF:J: &B $ 1&

"F:0C M：FF:JJ.F.FJ.J::J:J.:..JJJ
#：F.FJJF::F:FF:....:FJ. && $ 1&

"F:$% M：:F.F.JFF..FJ.:F:JJ:.:.F
#：:F::FFFFF.:JFFFF::F:F: &N $ 1%

-MO$ M：F:.FF.FJ..:JFFF::FJ.
#：.F:.:J.F.J:.F::J.J:::FF L0 $ 1&

-MO& M：.:.:J.FFJ....::.JF:F
#：:::.:.:.F....J:::..:. &C $ 1&

P-0B M：J.J:J.JJJ.:.J::FF:F
#：JJ...JJFJ.:JJFJ:JJJF L0 $ 1&

P-$N M：..FJJJFJF:JJFF:JJJ.J
#：.J...JJJ:FJ.::J::..JJ. L0 $ 1&

P-$> M：:FF.FF::.J:J..J.:F
#：.FFJFJF.FJ:JJ:F.F L% $ 1%

产物的有无及量的多少；然后，酌量用 ND的非变
性聚丙烯酰胺。电压 $00 Q电泳 $% R，银染。
! "= 数据统计与分析
将电泳谱带中的每一条 S7I 片段作为该座位

的一个等位基因来处理，每个座位扩增的等位基因

按其迁移率的不同，从大到小依次定义为：$、%、
B、⋯!。统计各群体样本基因型，用 !3K.+=B% 计
算各微卫星位点在 B个群体中的等位基因频率、多
态信息含量、杂合度、有效等位基因数、遗传分化

系数等指标。

有效等位基因数（",3T U VA2),:，$>L&）：
"# W $ 5! $%%，其中 $% 为第 % 个等位基因的频

率。

多态信息含量（(3J9J+A=，$>N0）：

&’() $ *!
!

% ) $
$%% *!

! *$

% ) $
!
!

+ ) % ,$
%$%% $%+

) %!
! *$

% ) $
!
!

+ ) % ,$
$% $+（$ * $% $+）

其中：! 为等位基因数目；$% 和 $+ 分别为第 % 和第 +
个等位基因的频率。

观测杂合度：-. W观察到的杂合子数 5观察个
体总数

期望杂合度（7+A，$>C%）：-# W $ H!$%%

固定指数（MAX:JA3= Y=6+X）（7+A，$>C&）：
/ W（-# H -.） 5 -#
基因分化系数（7+A，$>C&）：
012 W（-2 H -1） 5 -2

其中：012为基因分化系数；-2 为总群体平均杂合

度；-1 为各群体内平均杂合度。

> 结果与分析

> "! 微卫星 $%&扩增结果及等位基因频率
运用微卫星标记对江苏境内分布草鱼一个野生

群体和两个养殖群体进行了遗传变异分析，N 对微
卫星引物共检测到 $0 个微卫星座位，多数引物只
有一个扩增座位，但引物 -MO$和 P-0B各有两个
扩增座位（-MO$Z$、-MO$Z% 和 P-0BZ$、P-0BZ
%）。部分扩增图谱如图 $，I 为引物 P-$N 扩增的
电泳结果，该引物只检测到一个位点；而 (为引物
-MO$扩增的电泳结果，该引物则检测到两个位
点。$0个微卫星座位中每个座位检测到的等位基因
数 % [ N 个，共检测到 && 个等位基因，其中 %$ 个
为 B群体所共有，这部分等位基因频率相对较高，
是该物种中最原始、最保守的等位基因，在物种的

进化过程中起到保持物种繁衍的重要作用。从 B个
群体检测到的等位基因数分别为：&0、B&、B$，与

$>$%期 张志伟等：草鱼野生和养殖群体间遗传变异的微卫星分析



草鱼野生群体相比，草鱼养殖群体检测到的等位基

因数都明显减少，基因座位 !"#$ 的 %，"&’#(#
的 #、)，!"*+(# 的 #、,，!"*+() 的 -，!"#. 的

#，"&’-的 #、-，/01#) 的 #、$ 等一些低频率等
位基因在养殖群体中丢失。每个座位在不同群体中

的等位基因频率见表 )。

图 # 不同引物对 +个草鱼群体的扩增图谱（2：!"#$；3："&’#）
&45 6 # 789:;<=>1=4:; :? 940>:<1=8@@4=8 @:0A< 19B@4?48C DE C4??8>8;= B>498>< 4; =F>88 5>1<< 01>B B:BA@1=4:;<

"：91>G8>：BH/#. 7I2 J"<BK；# L %：邗江野生群体（M1;N41;5 O4@C B:BA@1=4:;）；$ L #P：淡水中心群体（&>8<FO1=8> &4<F8>E Q8(
<81>0F /8;=8> B:BA@1=4:;）；#- L )#：无锡前洲群体（’AR4 S41;TF:A B:BA@1=4:;）。

表 ! 草鱼自然和养殖群体 "#个微卫星基因座位的等位基因频率
$%& ’ ! ())*)* +,*-.*/01*2 3+ "# 410,32%5*))15* )301 +3, /%5.,%) %/6 0.)5.,*6 253072 1/ 58,**!! 9,%22 0%,: :3:.)%513/2

座位

U:0A<
等位基因

2@@8@8

群体 V:BA@1=4:;< 座位

U:0A<
等位基因

2@@8@8

群体!!!

V:BA@1=4:;<

!!MWXYV &&Q/V ’ZS[V MWXYV &&Q/V ’ZS[V
!"*+ \ # # * ]*%# P * ]*** * * ]*** * "&’- # * ]*%# P * ]*!! ** * * ]*** *

!!) * ]*%# P * ]*%# P * ]*** * ) * ]+-% # * ]*%# P * ]*%# P

!!+ * ]#P) . * ]+-% # * ]*** * + * ]*%# P * ]P)$ , * ]P)$ ,

!!P * ])#P + * ])#P + * ])#P + P * ])$- % * ])#P + * ]*** *

!!- * ]#P) . * ]+-% # * ]+-% # - * ]#P) . * ]*** * * ]*** *

!!, * ]*%# P * ]*** * * ]*** * , * ]*%# P * ])$- % * ]-** *
% * ]#P) . * ]*** * * ]P)$ , /01*% # * ]*** * * ]*%# P * ]!! #P) .

!!$ * ]#P) . * ]*** * * ]*** * ) * ])$- % * ])$- % * ]%#P +
!"*+ \ ) # * ])#P + * ]-** * * ]*** * + * ]*%# P * ]*%# P *!! ] *** *

!!) * ])$- % * ]#P) . * ]#P) . P * ]P)$ , * ])$- % * ]*%# P

!!+ * ]#P) . * ])$- % * ]-%# P - * ]*%# P * ])$- % * ]*%# P

!!P * ])#P + * ]*%# P * ])$- % , * ]#P) . * ]*** * * ]*** *
- * ]#P) . * ]*** * * ]*** * /01*, # * ]-%# P * ]-** * * ]!! -%# P

!"#$ # * ]*** * * ]*** * * ]*%# P ) * ]P)$ , * ]-** * * ]P!! )$ ,
) * ]*** * * ]#P) . * ]*%# P !"#. # * ]*%# P * ]#P) . * ]*!! ** *

!!+ * ])#P + * ]*%# P * ]*** * ) * ]-%# P * ],P) . * ],P) .

!!P * ]*%# P * ])$- % * ]%#P + + * ]P)$ , * ])#P + * ])$- %

!!- * ]#P) . * ]+-% # * ]#P) . P * ]*** * * ]*** * * ]*%# P
, * ]P)$ , * ]#P) . * ]*** * /01#) # * ]*%# P * ]*** * * ]!! *** *

!!% * ]#P) . * ]*** * * ]*** * ) * ]*%# P * ]*%# P * ]*** *
"&’# \ # # * ]*%# P * ]*** * * ]*** * + * ]#P) . * ]*** * *!! ] +-% #

!!) * ]#P) . * ]*** * * ]*** * P * ]#P) . * ]*%# P * ]*%# P

!!+ * ]*%# P # ]*** * * ]-** * - * ])$- % * ]*%# P * ]+-% #

!!P * ]P)$ , * ]*** * * ]-** * , * ]#P) . * ]%$- % * ]*** *

!!- * ])$- % * ]*** * * ]*** * % * ]*%# P * ]*** * * ])#P +
"&’# \ ) # * ]#P) . * ]#P) . * ]*%# P $ * ]*%# P * ]*** * *!! ] *** *

!!) * ]*** * * ],P) . * ]#P) .

!!+ * ])#P + * ])#P + * ]%$- %
P * ],P) . * ]**** * ]*** *

MWXYV：邗江野生群体（M1;N41;5 O4@C B:BA@1=4:;）；&&Q/V：淡水中心群体（&>8<FO1=8> &4<F8>E Q8<81>0F /8;=8> B:BA@1=4:;）；’ZS[V：
无锡前洲群体（’AR4 S41;TF:A B:BA@1=4:;）。
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! "! 三个草鱼群体内遗传变异分析
三个群体中，以野生草鱼多态信息含量最高，

为 ! "#!$ %；前洲草鱼群体最低，为 ! "&’( $；淡水
中心草鱼群体介于两者之间，为 ! ")(! )，这表明
这些座位在养殖群体中多态性明显下降（表 *）。平
均杂合度也有同样的趋势，草鱼野生群体与前洲草

鱼群体间差异极显著，淡水中心草鱼群体与其他两

个草鱼群体间差异不显著（表 +），这表明前洲草鱼
群体平均杂合度下降更为明显。同时，有效等位基

因数也以野生草鱼最高，为 * "(，比较接近于实际

观察数目 # "!。相对而言，在 * 个群体中以野生草
鱼的实际杂合子比例最高，遗传多样性更为丰富。

! "# 三个草鱼群体间遗传分化
由表 #可见：邗江草鱼野生群体与两个草鱼养

殖群体间基因分化系数分别为 ! ")&(和 ! ")+$，而两
个草鱼养殖群体间的基因分化系数为 ! "!*+，表明：
草鱼野生群体与两个草鱼养殖群体间存在不同程度

的遗传分化，与无锡前洲草鱼养殖群体间遗传分化

更为严重，而两个草鱼养殖群体间遗传分化微弱。

针对&!个微卫星座位计算群体间总的遗传分

表 # 草鱼野生和养殖群体中 $%个微卫星座位的平均杂合度
&’( ) # *+’, -+.+/0123045.2 ’. $% 657/04’.+885.+ 8075 ’44+44+9 :0/ .-+ ,’.;/’8 ’,9 7;8.;/+9 4.07<4 5, .-/++ 3/’44

7’/= =0=;8’.50,4

座位

,-./0
群体

1-2/3456-70

等位基因数

833939
（4）

有效等位基因数

:;;9.56<9 7/=>
?9@0 -; 433939
（!"）

多态信息含量

1-3A=-@2B6.
67;-@=456-7
.-75975
（#$%）

固定指数

C6D456-7
67E9D
（&）

观测杂合度

F?09@<9E B959@>
-GAH-065A
（’(）

期望杂合度

:D29.59E B95>
9@-GAH-065A
（’"）

平均杂合度

I947 B959>
@-GAH-065A

JI!* K & LMNO1 % ’ "!!! ! ! "’*% ( ! "&$’ ’ ! "’&+ * ! "%#’ &
CCPQ1 + * ")$$ ’ ! "+)+ ! ! "*%) + ! "+)% $ ! "’*& * ! "%!) ’
RSTU1 * ) "%!! ! ! ")#( * ! "’’’ % ! "&+) ( ! "$+) (
LMNO1 # + "$$$ ’ ! "*’# ) ! ")’) ’ ! "#’& + ! "’%# ’

JI!* K ) CCPQ1 + ) "%!! ! ! "&#% * ! "’’’ % ! "&+) ( ! "$$$ ’ ! "’#’ +
RSTU1 * ) "*** * ! ")’* ) ! "#!! ! ! ")%# ’ ! "#’& +
LMNO1 # * "$)( $ ! "#(# ) ! ")&& * ! "#’& + ! "’)+ #

JI&% CCPQ1 # * "()! ! ! "$($ ( ! ")*) ( ! "#’& + ! "$+) ( ! "’’* )
RSTU1 + & "%+( & ! "+$* + ! "*’’ % ! ")%# ’ ! "+#( )
LMNO1 # * "*’( * ! "’%* $ ! "#(+ ) ! ")%# ’ ! "’!+ &

ICR& K & CCPQ1 & & "!!! ! ! "!!! ! ! "!!! ! ! "!!! ! ! "+!& + ! "$&’ (
RSTU1 ) ) "!!! ! ! "!!! ! ! "&+) ( ! "+)% $ ! "#!! !
LMNO1 * ) "!%# & ! ")*’ $ ! "’)# # ! "&+) ( ! "#)! +

ICR& K ) CCPQ1 * ) "!%# & ! ")*’ $ ! "&’$ # ! "+)% $ ! "+$$ ! ! "’!’ #
RSTU1 * & "### $ ! "&$$ ( K ! ")!! ! ! "+)% $ ! "*#’ &
LMNO1 $ + "!%* * ! "++# + K ! "*)+ * & "!!! ! ! "’## &

ICR# CCPQ1 + * "&$& * ! "*($ ’ K ! "+$) ’ & "!!! ! ! "$$$ ’ ! "’$+ )
RSTU1 * ) ")’( & ! "**$ % K ! "’%& % & "!!! ! ! "#$& )
LMNO1 # * "*’( * ! ")*% $ K ! ")&’ + ! "%#’ & ! "’!& +

Q.4!’ CCPQ1 # * "()! ! ! "#$( $ K ! "&#! ’ ! "%#’ & ! "$*$ & ! "’&’ ’
RSTU1 + & "%+( & ! "&&’ & K ! "*’’ % ! ")%# ’ ! "+#( )
LMNO1 ) & "($! ! ! "!!! ! K ! "’#! ! ! "%#’ & ! "+%( %

Q.4!$ CCPQ1 ) ) "!!! ! ! "!!! ! K & "!!! ! & "!!! ! ! "+(* ) ! "#!! !
RSTU1 ) & "($! ! ! "!!! ! K ! "’#! ! ! "%#’ & ! "+%( %
LMNO1 * ) ")’( & ! "**$ % K ! "’%& % & "!!! ! ! "#$& )

JI&( CCPQ1 * ) "!%# & ! ")*’ $ K ! "*’) # ! "’&+ * ! "#)’ ) ! "#++ )
RSTU1 * ) "!!! ! ! "!*( ( K ! "+)% $ ! "’&+ * ! "#!! !
LMNO1 % $ "&)# ! ! "%&! * K ! "&(# & & "!!! ! ! "%#’ &

Q.4&) CCPQ1 + & "#%! $ ! "))& ( K ! "))) ) ! ")%# ’ ! "%*$ ’ ! "’&* )
RSTU1 + * ")$$ ’ ! "!+( ’ K ! ")*# * ! "%#’ & ! "$*) ’

全部座位平 LMNO1 # V ) * "%#% ’ V & "$%) & ! "#!$ % ! "’!! ! V ! "*!+ # ! "$(* ( V ! "&)( !
均值 CCPQ1 * "# V & ")$( ’ ) "#%& ( V ! "(%’ ) ! ")(! ) ! "#+) ( V ! "*+% $ ! "#+& % V ! "))$ ’ ! "$%( % V ! "&!) &

I947 -; 433 3-.6 RSTU1 * "& V ! "’*’ ( ) "&%( * V ! "#!’ ’ ! "&’( $ ! "#)% $ V ! "*!& # ! "#)* # V ! "!(’ *

LMNO1：邗江野生群体（L47W647H X63E 2-2/3456-7）；CCPQ1：淡水中心群体（C@90BX459@ C60B9@A P9094@.B Q9759@ 2-2/3456-7）；RSTU1：无锡
前洲群体（R/D6 T647GB-/ 2-2/3456-7）。
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化系数为 ! "#$% %（表 &），表明有 #$ "%%’的遗传
变异来自于群体间；() "!#’的遗传变异来自于群
体内。各座位分化程度的!

* 检验结果表明，#! 个
座位中有 +,#(、,-.#/#、,-.#/* 三个座位群体

间分化达到极显著水平；+,!0/* 、,-.) 两个座
位分化达到显著水平；其他座位分化微弱：表明草

鱼野生群体和草鱼养殖群体间在不同座位分化程度

各异。

表 ! 三个草鱼群体杂合度差异的显著性检验（! 值）
"#$ % ! ! &#’() *+ ,)-).*/01*23-0 -)2- *+ -,.)) 1.#22

4#.5 5*5(’#-3*62
群体 1234567829: ;<=>1 --?@1 .ABC1

;<=>1 # "!!! ! "!)( ! "!!$
--?@1 ! "!)( # "!!! ! "#()
.ABC1 ! "!!$ ! "#() # "!!!

;<=>1：邗江野生群体（;69D869E F85G 3234567829）；--?@1：淡水中
心群体（-HI:JF67IH -8:JIHK ?I:I6HLJ @I97IH 3234567829）；.ABC1：
无锡前洲群体（.4M8 B869NJ24 3234567829）。

表 7 三个草鱼群体间的基因分化系数（"#$）

"#$ % 7 8)6)-34 932-#64) 4*)++343)6-2 $)-:))6 -,.)) 1.#22
4#.5 5*5(’#-3*62

群体 1234567829: ;<=>1 --?@1 .ABC1

;<=>1 !!!! ! "*#% ! "*$&
--?@1 ! "*#% !!!! ! "!0$
.ABC1 ! "*$& ! "!0$ !!!!

;<=>1：邗江野生群体（;69D869E F85G 3234567829）；--?@1：淡水中
心群体（-HI:JF67IH -8:JIHK ?I:I6HLJ @I97IH 3234567829）；.ABC1：
无锡前洲群体（.4M8 B869NJ24 3234567829）。

表 ; <=个微卫星座位在草鱼群体间的遗传分化及显著性检验
"#$ % ; >#’#-3&) ?#163-(9) *+ 1)6)-34 93++).)6-3#-3*6（%#$）#?*61 5*5(’#-3*62 #69 23163+34#64) -)2-（!@）#- <=

?34.*2#-)’’3-) ’*43 #22)22)9 +*. -,) 6#-(.#’ #69 4(,(.)9 2-*4A2 36 -,.)) 1.#22 4#.5 5*5(’#-3*62
座位

O2L4:
+,!0 P # +,!0 P * +,#( ,-.# P # ,-.# P * ,-.) @L6!Q @L6!& +,#% @L6#*

平均

,I69
!"# ! "!(% ! ! "##% ( ! "#&( & ! "0)! ) ! "0$# 0 ! "#*Q & ! "##0 Q ! "!#0 & ! "!0# 0 ! "##* % ! "#$% %

!
* ** "%0 #( "#)! *( "%! 0* "*!! 0( "#!! ** "&0! #Q "$) ! ")Q# ) "0%Q *! "))

!$ R ! "!)；!! $ R ! "!#（!
* :8E98S8L69LI 7I:7 S2H !"#）。

B 讨 论

B C< 微卫星标记的选择
在鲤鱼遗传多样性研究报道（T2J5U699 I7 65，

*!!0；V6H7S68 I7 65，*!!0；WI:X8E9I: I7 65，*!!#）
中，不同研究者同时运用了微卫星、同工酶、U7W/
YZ、?Z1W等标记中的两种或三种，发现微卫星标
记检测的遗传变异性明显高于其他标记（WI:X8E9I:
I7 65，*!!#；T2J5U699 I7 65，*!!)）；同时，由于微
卫星标记遵循孟德尔定律呈共显性遗传，在寻找特

异性标记、家系分析方面更显现了独到的优势

（V6H7S68 I7 65，*!!0）。本研究运用 ) 对鲤鱼微卫星
引物及 0对草鱼自身引物对草鱼野生群体及养殖群
体遗传多样性进行了比较，(对引物共检测到 #!个
微卫星座位，其中 +,!0和 ,-.#两对引物均产生
两个位点，可能由于与这些位点相关的基因在基因

组中是多拷贝的（W6X8G I7 65，*!!0），其他研究
（O862 I7 65，*!!)）中也发现类似的现象。所有座位
在邗江草鱼野生群体中检测到的等位基因数 * [ (
个，除 +,#%、@L6!&、,-.#/* 三个座位的等位基
因数较少之外，其余座位均在 )个以上。多态信息
含量范围为：! "*0Q & [ ! "(#! 0（座位 @L6!& 除
外），依据 V27:7I89（#%(!）的划分标准：当 $%& \

! ")时，该位点为高度多态位点；! "*) R $%& R ! ")
时，为中度多态性位点；$%& R ! "*)时，为低度多
态位点：故本研究中 +,!0/#、+,#(、,-.#/#、
@L6#*四个位点均为高度多态座位；三个位点属于
中度多态性位点，这些说明所选微卫星座位较适合

草鱼群体遗传多样性研究。

B C@ 草鱼野生和养殖群体内及群体间的遗传分化
本研究发现：草鱼养殖群体平均有 $!’的等位

基因丢失，期望杂合度平均值也显著低于野生群

体。在其他物种的研究中同样发现类似的现象：

;IGEIL2L] ^ >5K（#%%!）用同工酶电泳的方法，在
比较太平洋牡蛎一个野生群体和两个养殖群体的遗

传差异时发现：与野生群体相比，其中一个养殖群

体在每个位点的等位基因数明显减少；O8 I7 65
（*!!$）用微卫星标记对鲍 0 个养殖群体和 * 个野
生群体研究时表明，所有养殖群体的等位基因和平

均期望杂合度都显著低于野生群体，等位基因数减

少了 Q&’，他认为养殖群体遗传多样性下降的原因
在于养殖群体繁殖亲本数太少，从而导致遗传漂变

加剧；>]6656 I7 65（*!!$）在研究大西洋鲑时，发
现 $*’的等位基因在养殖群体中丢失，但杂合度并
没有发生明显变化，他认为引起养殖群体等位基因

丢失的主要原因在于建群者效应。本研究中，依据

$%# 动 物 学 研 究 *Q卷



杂合度下降公式（!"#$%&，’()’）可以计算出两个
草鱼养殖群体的有效亲本数量分别为 ) *)个和 + *(
个，由此证实两个养殖群体的确受到了建群者效应

的影响，发生了严重的近亲交配。这可能是由以下

原因造成的：受生产条件和生产规模的限制，养殖

场保存亲本数量较少，有的养殖场自繁后代留做亲

本回交或兄妹交现象严重，而同胞间的交配则是最

强的近亲繁殖系统；同时由于人工催产劳动强度大，

苗种的市场需求不稳定等因素，保种的亲本不一定

每次都进行人工繁殖，人工繁殖的亲本很难做到随

机交配。由此可见：人工养殖条件下的封闭群体比

自然群体更容易发生瓶颈效应和近交衰退现象，从

而加速种质的同质化，降低群体的遗传多样性。

固定指数又称为 ,-"./0!1#231"$ 平衡遗传偏离
指数，是反应群体在某座位偏离 ,-"./0!1#231"$ 程
度的参数。! 4 5，表明某群体在该座位杂合子缺
失；相反，当 ! 6 5，则表明该群体在该座位杂合
子过剩，数值大小则表明缺失或过剩的程度。本研

究发现养殖群体在 78!’0’、975)0’、975)0+ 三
个座位杂合子严重缺失，而野生群体在座位 97’:
则表现为杂合子严重过剩，显著偏离 ,-"./0!1#20
31"$平衡。这些座位可能是基因组中的重组热点，
由于近交而使养殖群体在这些座位发生纯合，进而

导致杂合度降低。

基因分化系数是表征群体间遗传分化程度的重

要参数，当该参数在 5 ; 5 *5<时，群体间遗传分化
较弱；在 5 *5< ; 5 *’< 时，遗传分化中等；5 *’< ;
5 *+<时，遗传分化较大；当大于 5 *+< 时，表示群
体间分化极大。本研究中邗江草鱼野生群体与两个

人工草鱼养殖群体间基因分化系数分别为 5 *+’(、
5 *+=>，而两个草鱼养殖群体间基因分化系数为
5 *5)=。这表明草鱼野生群体与草鱼人工养殖群体
间遗传分化较大，而两个人工草鱼养殖群体间分化

微弱。由此可见：与野生群体相比，人工草鱼养殖

群体的遗传结构已经发生了改变。对于草鱼养殖群

体而言，当环境情况改变时，现存的基因型可能并

不适于生存，但一个可塑的群体可以通过重组以致

产生新的更加适宜的类型来适应环境；另外，近交

及瓶颈效应也容易引起养殖群体遗传结构的改变。

本研究中两个草鱼养殖群体的亲本均来自原种场，

但由于亲本数量较少，发生近交及瓶颈效应的可能

性更大。而两个养殖群体间分化微弱，可能是由于

在相似的人工饲养环境下，选择压力相近造成的。

?@@12.A"B C D%1@E（’(:5）认为随机遗传漂变伴
随着瓶颈效应，选择和近交可能是养殖群体遗传多

样性下降的原因。从遗传学的角度来讲，遗传瓶颈

的发生首先表现为等位基因，尤其是稀有等位基因

的消失，随着“瓶颈”的加剧就会表现出平均杂合

度的降低，继而会造成物种生长速度和抗病力的下

降。通过本研究发现：与草鱼野生群体相比，养殖

群体在 78!’0’、975)0’、975)0+、97’: 座位发
生纯合；97’:、78!’0’、78!’0+ 等一些座位群
体间遗传分化显著，下一步可以针对遗传分化差异

显著的座位与性状间进行相关研究。

致谢：中国水产科学研究院淡水渔业研究中心

鱼病室周群兰在数据处理上给予帮助，生物技术室

俞菊华博士给予热心指导，谨此表示感谢。
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本期封面介绍———大杓鹬

大杓鹬（A*90,$*’ 9"(">"’)"/$0,’$’），又名红腰杓鹬。全长约 WL ;0。嘴特别长而下弯。雌雄同色。
上体淡褐色，有黑褐色纵斑。下背及尾褐色，下体皮黄。腰至尾羽白色，尾羽有黑褐色横斑。颊、颈、胸

淡黄褐色，具有细褐色纵纹。虹膜褐色；嘴黑色，嘴基粉红；脚灰色。

音调平缓，如 ;,,&=99。不安时，发出刺耳的 ’9& ’9&=’9=’9&=99声。多单独活动，有时与其他种类混群。
性机警、甚羞怯。活动时不停左顾右盼。常以嘴插入泥中觅食。喜欢吃甲壳类、软件动物、蠕虫、昆虫、

小鱼和蛙类。W ^ C月，在俄罗斯的远东地区和我国黑龙江等地繁殖。在水域附近草地上营巢，每窝产卵 5
枚。在河口、河岸、沼泽地、沿海滩涂、沿海草地和水稻田中生活。

为“东亚—澳大利亚”长途迁徙鸟类，迁徙时经过中国东部广大地区，数量不多。被列入《中澳候鸟

保护协定》和《中日候鸟保护协定》名录，全球性近危。

在“3445—344W年冬春季上海崇明东滩堤内鱼塘 D芦苇区鸟类调查结果”中列有该鸟，其数量冬季
为 35只，春季为 K只（葛振鸣等，344X；本期发表论文）。

文 _葛振鸣，王天厚
图 _葛振鸣，王天厚

（华东师范大学 生命科学学院 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，上海 3444X3）
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