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三个虹鳟养殖群体遗传结构的微卫星分析
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摘要：利用 !" 个微卫星标记对 * 个虹鳟（1$2(*"0$2")& 304#&&）养殖群体进行遗传结构分析。结果表明，

（’）* 个群体检测的平均等位基因数为 *+) & $+’，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偏高水平，遗传

多样性高。通过 5 值，确定了 ,-./0123452.6 平衡的偏离情况，发现 78"*9)*%、78"*9)$) 在 * 个群体中都

表现为不平衡。对 * 个群体的遗传距离进行了估算，并进行聚类分析，本溪的两个群体先聚为一支，再

与渤海群体相聚，显示出明显的地理特征。（!）本溪虹鳟群体在位点 7:*(!##" 出现部分等位基因消失

的现象；7:*(!#($ 在本溪群体中表现为位点消失，可作为区分本溪群体和渤海群体的分子标记。（*）综

合评价 * 个群体，渤海站虹鳟群体的遗传多样性最高，与前人研究结果一致。
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虹鳟（1$2(*"0$2")& 304#&&）原产北美太平洋

沿岸加利福尼亚州的山麓溪流中，属冷水性鱼

类，隶属鲱形目鲑科。适于流水池塘高密度集

约化养殖，投喂人工配合饲料，生长迅速，可获

高产，且食用价值高，是当前世界性的主要养殖

品种之一［’］。’%#$ 年经人工移植驯化在世界

各地进行养殖，’9(9 年从朝鲜移入我国黑龙江

省。现有养殖群体多引自美国，目前国内已有

!"
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多个省（市）开展了虹鳟养殖。在我国，虹鳟



养殖技术非常成熟，已进入推广普及阶段［! " #］。

国外对虹鳟分子水平的研究开展很早，$%&’(
等［)］在 *++, 年建立了虹鳟二倍体的遗传连锁

图谱，-./.0%1% 等［2］在 !333 年建立了微卫星相

关的精细连锁图谱，但是国内对虹鳟分子水平

的研究却很少。虹鳟属外来引进种，由于引入

亲本数量有限和长时间的累代养殖，遗传结构

发生了变化，种质也发生了退化，部分地区的群

体与美国原品系相比出现了生长慢、抗病力差

的现象，迫切需要利用分子生物学的技术对其

遗传结构进行研究，深入了解国内虹鳟资源现

状，以保护虹鳟的种质资源，防止其退化。

微卫星又称简单序列重复（450678 489&8’:8
;868.1），是指以少数几个核苷酸（* " 2 个）为单

位多次重复的简单序列，具有多态性丰富、<=>
扩增结果重复性好等特点，集中了其他分子标

记的优点，被认为是研究群体遗传变异最好的

标记方法之一［? " **］。应更好地利用微卫星，大

力开展水生动物特别是不同地理群体或品系的

遗传结构研究。本研究利用 !3 个微卫星标记

对 @ 个虹鳟养殖群体进行遗传结构分析，以期

为虹鳟种质资源保护和分子辅助育种提供理论

依据。

! 材料与方法

!"! 样品采集与 #$% 提取 本实验所采集的

样品来自黑龙江水产研究所渤海站的美国道氏

虹鳟 @3 尾（!33! 年引自美国）及本溪虹鳟良种

场的美国道氏虹鳟和日本金鳟各 @3 尾（!333 年

引自日本）。参考《分子克隆实验指南》的方法

进行高分子量基因组 ABC 的提取和纯化［*!］。

!"& 微卫星引物筛选及扩增 本研究从赵莹

莹［*@］分离的引物中选取 + 对（表中带!者），从

>8D;%.E［*#］分离的引物中选取 @* 对，由上海生

工生物工程技术服务有限公司合成。先以少量

虹鳟 ABC 样品为模版，对微卫星引物进行 <=>
筛选，取 !3 对应用于本实验的群体遗传结构分

析，其引物序列情况见表 *。

表 ! 虹鳟微卫星引物

’()*+ ! ,,- ./01+/2 (34 56- (1.*0708(90:3 03 -(03):; ’/:<9

F8’G.’/
引物序列（)HI@H）

<;508; 489&8’:8（)HI@H）
片段长度（J6）

-5K8 ;.’(8
重复单元

>868.1 &’51
复性温度（L）

C’’8.75’( 18068;.1&;8
M!#?@,! N：OF==CO=OC=CO=C=COOOFF； >：OFC=OOFFCFFFCO==OOOF !@3 1. ),
M+)*,@! N：C=FCFOF=OF=OO==CFCFO； >：OOOFO=OOFO=OFFFOF=OF *+# :( ),
CN@?)3*3! N：FF=OO=CFFCOFFCFC=CFC； >：FFCFFCFCFFCOFCFFFFOCFC *23 " @@+ (. ),
CN@?)3@#! N：F=COFOFFFCFCOFFCFCFO； >：COFCCF==F=OOFOOCFOFFFC *2@ " !3# (. 23
CN@)!?#3 N：FF===CCCFO=OOOCFOFOOF； >：F===CF=OOC=O=O=COOC== !#3 " !?+ .: 2#
CN@)!?#2 N：C=F=CC==CFC=CFFOCCFCC； >：F=F=OFC=CCFCCFCC=CC= !## " #3! 1.1: 23
CN@)!?)! N：=CCFCF=C=OCC=FC==COFO； >：=F=CCF=CCF=OCC=C=C *?+ " @!+ (.1. 2!
CN@)!?)# N：=FCFC=CCF=CF==CFCOCFCF；>：=C=OFC=OFO=OFO=OOFF=OCO= !3# " @@! (.1. 2!
CN@)!?)+ N：OF=FFOCFFCCFF=OOOCFOF； >：CCCOFFCF=CF=F=OFFOCO @2? " #?, .( 22
CN@)!?)) N：FOCOF=OO=C=CCOOF=C=OF； >：==OFOO=CF=O=CCC=O=C= !*3 " !+@ 1.1: 2!
CN@)!?2@ N：=OCF==CO==FCC=C=OF； >：CFCCOCFFFOF==OFOCO=O= !#) " @,@ (.1. 23
CN@)!?2? N：CC=CFF==OFCOFCFOOO=； >：=O=O=OFO=O=F=O==OCOOF !** " !*, (.1. ),

CN@)!?2+
N：=C=CFFOFCFCC=COF==F=OCCO；

>：CFCF=FFFCF=CCCOFOFC=CFCOCFC
*?) " !), 1:1. 2#

CN@)!??3 N：FF=CC=CC==C===CC==CCO=OC； >：O=C=CFO==FOF=CFO==O=F *,+ " !2@ .: 2#
CN@#22?+ N：=O====CFCFCO=CFC=CFF； >：==O=CC=CO=FFOFCCOCFOF !3, (. ),
C$3@+2@,! N：===COO=O=OFO===O==OO； >：FOOOFC==O=OF=FOO=O==O= !33 " !)? :1 2#
C$3@+2#2! N：=OO=O=O==OOF====OO=O； >：=COFF=CFC=CC=CFFFOCCO= !*, " @*) :1 23
CN@)!?#! N：=F==CFCOFCOOCCC=FC； >：FFF=OCOO=C=C=FOO=C *,+ " !@@ :.1 )#

CN@)!?#)
N：=COCOFO=CCFFOF=OFOF=O==C；

>：=OCO=CFOF=CF=CFFO=OO=COFCO
*+! " @32 (1(. )2

F?@,3)!
N：OFCFOFCC=OCCCCOFFCOFCOFC；

>：OFFCFFFCOOF=OOCOFCFOFFC
!3, " !#2 .: )!

N 是正向引物；> 是反向引物。N 54 P%;Q%;E 6;508;；> 54 ;8R8;48 6;508; S
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!"# 反应体系为 $%!&，包括 ’( ) *+,,-. ’%

!&、/0
$ 1（$% 223&45）’!&、678!9（各 $ 223&45）’

!&、上下游引物（’(!23&45）各 ’!&、模板 :7; ’

!&、!"# :7; 聚合酶（!.32-0<）’ =，66>$?。!"#
反应程序如下：@AB C 2DE；@AB C( 9，复性 C( 9，
F$B C( 9，共 A( 个循环；F$B延伸 ’( 2DE。

!"# 遗传结构统计指标 根据电泳结果判断

个体的基因型，计算出各个体各个位点的等位

基因频率，参照顾万春［’%］计算平均观测杂合度

（$3）、平均期望杂合度（$-）、><.6GHI-DE*-.0 遗

传偏离指数（%）。

观测杂合度：$3 J 杂合子观测数4观察个体

总数；

期望杂合度：&’ J ’ K!
(

’ J ’
)$

’ ；

平均期望杂合度：$* J !
+

’ J ’
&’ 4 + ；

遗传偏离指数：% J（$,H$*）4$* ；

参照 L3M9M-DE 的 方 法 计 算 多 态 信 息 含 量

（)-.）：

)-. J ’ K!
(

’ J ’
)$

’ K!
(K’

’ J ’
!

(

’ J /1’
$)$

’)$
/

其中，( 为某一位点的等位基因数，)’ 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；)’ 、)/ 分别为第 ’ 和第 / 个等

位基因在群体中的频率，/ J ’ 1 ’。

参照 7-D［’N］计算群体间遗传相似系数（ -）、

遗传距离（01）。

遗传相似系数：

- J 234 4 232" 4

23 J !
+

’ J ’
!

5

/ J ’
6$

’/ 4(，24 J !
+

’ J ’
!

5

/ J ’
7$

’/ 4(，

234 J !
+

’ J ’
!

5

/ J ’
6’/7’/ 4(

群体间遗传距离：01 J K &E -
其中，- 为两个群体间的相似系数，6’/ 、7’/

分别为 6、7 群体中第 + 个基因位点上第 5 个基

因的频率，( 为检测的基因位点数。

$ 结 果

$"! %&’ 扩增结果 部分个体基因组 :7; 电

泳情况见图 ’。$( 个微卫星分子标记，均能在 C
个 群 体 中 较 好 地 扩 增 出 特 异 条 带，其 中

/$AFCO、/@%’OC 和 ;PCANNF@ 为单态，其 余 ’F
个具有多态性，但本溪群体在 ;PCF%(%A 上无任

何特异条带，部分琼脂糖凝胶电泳结果见图 $。

图 ! 部分个体基因组 ()* 的电泳图谱

+,-. ! /012345675418,8 693314:8 5; 371
-1:5<,2 ()* 5; 81=1490 ,:>,=,>?908

/Q:7; 分子量标准 :5$(((。/Q:5$((( :7; 2<R-. Q

图 $ # 个虹鳟群体在 *+#@$ABC 上的电泳图谱

+,-. $ /012345675418,8 693314:8 5; <,245893100,31 052?8 9<60,;,1> DE 64,<14 *+#@$ABC ,: # 2?03?41> 656?093,5:8
:7; 分子量标准 :5$(((。:7; 2<R-. :5$(((S
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!"! 群体遗传结构 在 !" 个基因位点上，共

检测出 #$ % &! 个等位基因，平均等位基因数为

’() % *(+。 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 "(*’$ * % "($"& *，各指标

值均为渤海站群体最高。各位点在 ’ 个群体中

的等位基因数及观测杂合度见表 !。各群体的

平均等位基因、平均观测杂合度、平均期望杂合

度，平均多态信息含量见表 ’。

表 ! # 个虹鳟群体在 !$ 个遗传标记基因位点的等位基因数和观测杂合度

%&’() ! %*) +,-’). /0 &(()()1（!）&+2 3*) 4&(,) /0 &4).&5) /’1).4)2 *)3)./675/1837
（"）/+ !$ (/98 8+ # :/:,(&38/+1 /0 ;&8+’/< %./,3

,-./0.1

本溪道氏虹鳟

23.04563.6 7839 /-.:;
本溪金鳟

,345-. <83=< 7839 /-.:;
渤海站道氏虹鳟

23.04563.6 7839 /3>0;

等位基因数（!）

?>- .=9@-86
37 044-4-

观测杂合度（"）

A@6-8B;.C B04=-
37 >-<-83DEC36;<E

等位基因数（!）

?>- .=9@-86
37 044-4-

观测杂合度（"）

A@6-8B;.C B04=-
37 >-<-83DEC36;<E

等位基因数（!）

?>- .=9@-86
37 044-4-

观测杂合度（"）

A@6-8B;.C B04=-
37 >-<-83DEC36;<E

F!*#’&! + " + " + "
FG$+&’! + " + " + "
HI’#$"+"! $ "(&)! + $ "(&!# ) $ "()&G #
HI’#$"’*! ! "(’+" ’ ! "(’#G ’ ! "(**& ’
HI’$!#*" ! "($$+ # ! "(!#$ G ! "($&) !
HI’$!#*) * "(&G) ) * "()&G ) * "(&)! +
HI’$!#$! * + * "()&G ) * "(&)! +
HI’$!#$* " " " " # "(&G) )
HI’$!#$G * "()&G # * "(&)! + * "(&G) )
HI’$!#$$ * "(&!# ) * "(#G’ + * "()&G #
HI’$!#)’ ) "(&G) ) ) "($$+ # ) "(G)$ $
HI’$!#)# +" "(G)$ $ +" "(G+$ * +" "(&G) )
HI’$!#)G $ "(’#G ’ $ "(#!* + $ "(&)! +
HI’$!##" ’ "(!") G ’ "(*&! & # "(#G’ +
HI’*))#G + " + " + "
HJ"’G)’&! * "(&G) ) * "(#!* + * "(#$& )
HJ"’G)*)! ! "(#!* + ! "($+# ! ! "()!" #
HI’$!#*! * "(’#G ’ * "(’#G ’ * "(*+’ &
HI’$!#*$ ) "(#!* + ) "(&)! + $ "(#$& )
,#’&"$! * "()&G # * "()$$ ! * "($&) !

表 # 虹鳟养殖群体的遗传多样性

%&’() # =)+)389 284).1837 /0 9,(3,.)2 ;&8+’/< %./,3 :/:,(&38/+1

等位基因数

?>- .=9@-86 37
044-4-（#3）

平均观测杂合度

A@6-8B;.C B04=- 37
9-0. >-<-83DEC36;<E（"3）

平均期望杂合度

K:L-M<-5 B04=- 37
9-0. >-<-83DEC36;<E（"-）

平均多态信息含量

HB-80C- L34E938L>;69
;.73890<;3. M3.<-.<（$%&）

本溪美国道氏虹鳟

23.04563.6 7839 /-.:;
#$ $($$" + "(*#) $ "(*’$ *

本溪日本金鳟

,345-. ?83=< 7839 /-.:;
#) "($!! * "(*#’ ) "(**$ #

渤海站美国道氏虹鳟

23.04563.6 7839 /3>0;
&! "()’! & "($$! ! "($"& *
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!"# $%&’()*+,-.+&/ 平衡检验 进行种群生

化遗传结构研究时，一般要检验多态位点的基

因型分布是否符合 !"#$%&’()*+(#, 遗传平衡。

遗传偏离指数（!）可检查杂合体缺乏或过量系

数，一般 ! 值越接近于零，说明基因型分布越

接近于平衡状态；! 值越偏离零，基因型分布越

偏离平衡状态，但目前还没有一个公认的标准。

! 值为正说明杂合子过剩，! 值为负说明杂合

子缺失。本实验各位点在各群体中的 ! 值检

验结果见表 -。

表 0 虹鳟种群遗传平衡分析

1%.2+ 0 3+-45(6,7 +89,2,.&,9: %-%2(;,; 4<
79259&+’ =%,-.4> 1&495 64692%5,4-;

位点

./012

本溪美国

道氏虹鳟

3/*"4$2/*2
5#/6 7(*8)

本溪日本金鳟

9/4$(* :#/1;
5#/6 7(*8)

渤海站美国

道氏虹鳟

3/*"4$2/*2 5#/6
7/<")

=>-?@A! B B B
=CDEA@! B B B
FG@?DHEH! HIEHD D HIEH? A J HIHEK >K
FG@?DH@-! HIEA> D HI>@@ C HI>AA C
FG@D>?-H HI@AH C HIEKH > HI-E- D
FG@D>?-K HI-KH D HIE>> - HI>HK C
FG@D>?D> HI@DA E HIH@K -A HI>-C -
FG@D>?D- & & HIHKH E
FG@D>?DD HIEED D HIED- C HIH@H @>
FG@D>?DC J HIHEE ? HIEA> > HI>D@ -
FG@D>?K@ HI>>A E J HI>H@ @ HIEA? E
FG@D>?KC HIH-A KK HIHE@ >C HI>@> -
FG@D>??H J HIDCH E HIEA> > HIHHA @C>
FG@D>??C B B B
FLH@CK@A! HIK-- D HI>D- > HI@AE H@
FLH@CK-K! HIDK? ? HI@-A C HI@@H A
FG@D>?-> J HIEK@ A J HIH>- ? J HIHHE -D
FG@D>?-D HIHK@ E@ HI>?A E HI>-E E
FG@D>?K? HIEEA E HIHCE ? HIHK- @-
9?@AHD J HIHEH C J HIHD- - J HIE?E -

B 表示此位点仅有一个等位基因；& 表示此位点缺失。

B :<(#( )2 /*4% /*( "44(4( "; ;<( 4/012；& :<)2 4/012 )2 4/2; M

!"0 群体间的遗传分化 @ 个群体的遗传距

离（"#）和遗传相似系数（ $）结果见表 D。采用

=N9F @IH 的 OP9=F 聚类法聚类，系统发生树

如图 @ 所示。

表 ? 虹鳟 # 个群体的 @+, 遗传距离及相似性指数

1%.2+ ? @+,’; /+-+5,7 ’,;5%-7+ %-’ /+-+5,7 ,’+-5,5(
,- # 64692%5,4-; 4< =%,-.4> 1&495

美国道氏

虹鳟（本溪）

3/*"4$2/*2
5#/6 7(*8)

日本金鳟

（本溪）

9/4$(* :#/1;
5#/6 7(*8)

美国道氏

虹鳟（渤海）

3/*"4$2/*2
5#/6 7/<")

美国道氏虹鳟（本溪）

3/*"4$2/*2 5#/6 7(*8)
HIC>C K HIA-- @

日本金鳟（本溪）

9/4$(* :#/1; 5#/6 7(*8)
HIH?@ E HICEC A

美国道氏虹鳟（渤海）

3/*"4$2/*2 5#/6 7/<")
HIEKC > HIHA@ K

对角线以上为相似性指数，对角线以下为遗传距离。

Q16+(# "+/R( ;<( $)",/*"4 )*$)0";( ,(*(;)0 )$(*;);% "*$ *16+(#2

+(4/S )*$)0";( ,(*(;)0 $)2;"*0(M

图 # 虹鳟 # 个养殖群体亲缘关系 AB3CD 聚类图

E,/F # 1G+ 74-;5&975+’ 6G(24/+-,7 ’+-’&4/&%: 4< #
79259&+’ =%,-.4> 1&495 64692%5,4- ’&%>- .( 9;,-/
:,7&74;%5+22,5+ &+;925; <&4: AB3CD 729;5+& %-%2(;,;

7T! 为本溪道氏虹鳟；7TU 为本溪日本金鳟；

7!! 为渤海站道氏虹鳟。

7T! )2 3/*"4$2/*2 /5 7(*8)；7TU )2 9/4$(* :#/1; /5 7(*8)；

7!! )2 3/*"4$2/*2 /5 7/<") M

# 讨 论

#"H 群体内的遗传结构分析 本文 @ 个虹鳟

养殖群体的杂合度和 %$& 含量均处于偏高水

平，本溪两个群体的 %$& 为 HI-@D - 和 HI--D ?，

属中度多态，渤海群体的 %$& 为 HIDHA -，属高

度多态，这说明这 @ 个虹鳟养殖群体种群内遗

传变异大，信息含量较高，且在现有的养殖情况

下基本处于稳定状态。本溪虹鳟、本溪金鳟、渤

海虹鳟群体的平均观测杂合度分别为 HIDDH E、

HID>> -、HIK@> A，与哈代&温伯尔定理中的随机

交配群体杂合度不超过 HID 的标准相比，此 @

·>E· 动物学杂志 &’()*#* +,-.)/0 ,1 2,,0,34 -> 卷



个群体的杂合度都偏高，这可能是因为虹鳟为

四倍体，也可能是人工选择的结果，其具体原因

有待于进一步研究。

由 !"#$%&’()*+(#, 平衡检验的 ! 值可知，

本溪虹鳟群体在位点 -./01203、42/560 的偏离

指数为 7 68699 2 和 7 68696 3；本溪金鳟群体在

位点 -./012:3 的偏离指数为 6869/ 13；渤海站虹

鳟群体在 -./20696、-./01226、-./012;1 的偏离

指数为 7 6869: 1:、68665 /31 和 7 68669 ;0。这些

位点 可 视 为 平 衡。 本 溪 虹 鳟 群 体 在 位 点

-./012;:、-./01226、-<6/3:/5、-<6/3:;: 的偏

离 指 数 分 别 为 68;:6 0、7 68039、68:;; 0、

680:2 2；渤海虹鳟在位点 -./012;6 的偏离指数

为 68;9; 0。这些位点可视为极度不平衡。其

中 -<6/3:/5、-<6/3:;: 在 / 个群体中的偏离指

数最低为 6810; 1，最高为 68:;; 0，都表现为不

平衡。这与赵莹莹［9/］对国内 : 个虹鳟养殖群

体的研究结果一致。虹鳟养殖群体所表现出的

不平衡现象可能由多年的累代养殖造成，这提

醒我们在今后的养殖过程中应注重对质资源的

保护，增加引进数量，尽力避免近亲繁殖。

!"# 群体间的遗传分化 =>?#@［92］通过分析研

究认为：同种群体间 " A 6856 B 6832（#$ A 686/
B 6816）。本实验中 / 个群体的遗传一致度在

685;; / B 68313 : 之间，应属于同种群体。其中

本溪虹鳟良种场的虹鳟与渤海站虹鳟的遗传距

离为 689:3 1，两个群体发生了同一水平内的遗

传变异，由表 ; 知这两个群体的遗传相似度仅

为 685;; /，因此可认为是两个独立的种群。

聚类分析显示，本溪虹鳟良种场的虹鳟与

日本金鳟先聚，而渤海站虹鳟独成一支。但道

氏虹鳟是长期培育的品种，本溪与渤海的道氏

虹鳟群体，与日本金鳟比较更应聚类在一起。

发生本实验聚类结果的原因可能有以下两点：

（9）本溪虹鳟良种场的虹鳟与日本金鳟是同一

时间引自日本，而渤海站虹鳟属近期引自美国。

日本虹鳟由于在相似的人工饲养环境下，选择

压力相近，在长期的养殖过程中可能与原美国

品系发生了遗传变异；（1）在养殖过程中本溪良

种场的虹鳟与金鳟之间可能发生了杂交现象，

以致现有的本溪日本金鳟遗传结构与虹鳟更为

接近。此聚类结果确切的分子标记证据将在进

一步的研究中通过特征性分子标记来验证或通

过遗传组成的精细分析来检验。

在本研究中 -.0; 仅能在渤海站群体中扩

增，而在本溪群体中表现为缺失，可以作为区分

本溪群体与渤海群体的分子标记，此标记是否

可以区分日本群体和美国群体还需进一步验

证。

!"! 种质退化 遗传多样性是每种生物所固

有的特性，它是长期进化和适应的产物，遗传多

样性越高则蕴含越高的育种和遗传改良能力，

生存能力越强［95］。外来引进种由于引进亲本

有限，易发生建立者效应；养殖群体由于近交及

各种选择压力，易发生瓶颈效应。而遗传瓶颈

的发生首先表现为等位基因，尤其是稀有等位

基因的消失和平均杂合度的降低［93］，遗传多样

性降低。

虹鳟属引进种，由于从自然群体中选用亲

本数目有限，造成一定程度的遗传漂变，加上多

年不同地理环境养殖，基因之间不能发生交流，

更易出现上述情况。在本实验中，-./01226 在

本溪两个群体里仅有 / 个等位基因，平均观测

杂合度分别为 6816: 3 和 68;51 5；此位点在渤

海群体里有 2 个等位基因，平均观测杂合度为

68205 :。-./0120; 在本溪两个群体缺失，而在

渤海 站 群 体 有 2 个 等 位 基 因，且 杂 合 度 为

6853: :。三个群体相比较可见，本溪群体发生

等位基因消失，杂合度降低的现象。我们在养

殖的过程中应注意尽量增加引进亲本数量，避

免养殖场自繁后代留作亲本回交或后代兄妹近

交，保持好的水域生态环境，做好虹鳟的保种工

作，防止种质退化。

!"$ 所用引物扩增的稳定性 本实验所用

C(D#?"$［9;］分离的 9/ 对引物均已在虹鳟的遗传

连锁图谱上进行了精确的定位，赵莹莹［9/］筛选

的 2 对引物的原序列来源于 4(*E"*F，可信性

极高。其中 G1;2/5、G3095/ 两个位点在全部

个体中表现为单态，这两个位点分别根据虹鳟

的泌乳刺激素功能基因（@#?H"IJ)* @#?K?J(#）和类

·/9·; 期 于冬梅等：三个虹鳟养殖群体遗传结构的微卫星分析



胰岛素功能基因（!"#$%!"&%!’( )*+,-. /01-+*）中含

有微卫星的片段设计的引物。

参 考 文 献

［ 2 ］ 张昌吉，刘哲，王世银 3 虹鳟含肉率计肌肉营养成分分

析 3水利渔业，4556，!"（7）：89 : 8;<
［ 4 ］ 赵厚钧，林艳清，刘伟等 3虹鳟的海水驯养技术简介 3齐

鲁渔业，4554，#$（=）：26 : 2=<
［ 9 ］ 邓亚光，陈立侨 3 三倍体虹鳟性转换及性腺发育的研

究 3动物学报，4552，%&（2）：;; : ;6<
［ 7 ］ 石连玉，尹洪滨，毛崇林等 3 虹鳟卵母细胞体外成熟与

受精的研究 3水生生物学报，4557，’&（2）：99 : 97<
［ ; ］ >+$") ? @，?.((%(* @ A，B+*C(%% D E，!" #$ 3 A F(-0!%(F

%!"’0)( G0H +/ *0!"I+, -*+$- H*+F$1(F $#!") F+$I%(F J0H%+!F#3

%!&!"’()，2KK9，#%(：89K : 8;5<
［ 6 ］ L0’0G+-+ M，N0"OG0"" P Q，Q.0*I! R3 A G!1*+#0-(%%!-(

%!"’0)( G0H +/ *0!"I+, -*+$- （ *&(+,-.&(-/) 0.1’)) ）

1.0*01-(*!O(F IC %0*)( #(S&#H(1!/!1 F!//(*("1(# !" *(1+GI!"0-!+"

*0-(#3 -.( )("(-!1# #+1!(-C +/ 0G(*!103 %!&!"’()，4555，#))：

2 992 : 2 97;<
［ = ］ @+,(%% ?，T+*)0"-( T，A"F*( B，!" #$ 3 M.( 1+GH0*!#+" +/

PUV@，PA@N，AUV@，0"F LLP（G!1*+#0-(%%!-(）G0*’(*# /+*

)(*GH%0#G 0"0%C#!#3 2+$ 3,!!4，2KK6，#!：4;; : 498<
［ 8 ］ 杜长斌，孙孝文，楼允东等 3 应用微卫星技术对野鲤和

两种鲤选育品系的遗传多样性分析 3 上海水产大学学

报，4555，$（7）：48; : 48K<
［ K ］ 李雪梅，谷忠新，李奎等 3应用微卫星标记对中国 25 个

品种猪遗传变异的研究 3山东农业大学学报（自然科学

版），4555，’#（9）：462 : 467<
［25］ 张小谷，童金苟，熊邦喜 3微卫星标记在鱼类遗传及育

种研究中的应用 3 农业生物技术学报，4556，#%（2）：22=

: 242<
［22］ 巍东旺，楼允东，孙效文 3鲤鱼微卫星分子标记的筛选 3

动物学研究，4552，!!（9）：498 : 472<
［24］ 萨姆布鲁克 W，拉塞尔 N ? 著（黄培堂，王嘉玺，朱厚础

译）3分子克隆实验指南（第三版）3 北京：科学出版社，

4554<
［29］ 赵莹莹，朱晓琛，孙效文 3虹鳟 6 个养殖群体遗传多样性

的微卫星分析 3遗传，4556，!(（8）：K;6 : K64<
［27］ P(S*+0F B X，B+%(G0" P V，E(*#.I(*)(* ? R，!" #$ 3 P0H!F

1+GG$"!10-!+"：-.!*-C&(!).- H+%CG+*H.!1 G!1*+#0-(%%!-( G0*’(*#

/+* G0HH!") !" *0!"I+, -*+$- 3 5+/,&#$ +6 7&’0#$ 8(’!&(!，4554，

(*：;72 : ;74<
［2;］ 顾万春 3统计遗传学 3北京：科学出版社，4557，2=; : 2K6<
［26］ Y(! T3 T+%(1$%0* XZ+%$-!+"0*C Q("(-!1#3 Y(, >+*’：B+%$GI!0

["!Z(*#!-C @*(##，2K8=，;24<
［2=］ M.+*H W @3 M.( G+%(1$%0* F+1’ .CH+-.(#!#：\!+1.(G!10%

(Z+%$-!+"，)("(-!1 F!//(*("-!0-!+"，0"F #C#-(G0-!1#3 7&&/#$

9!:’!; +6 <(+$+=. 8.)"!0#"’()，2K84，#’（2）：29K : 268<
［28］ 鲁双庆，刘臻，刘红玉等 3鲫鱼 7 群体基因组 NYA 遗传

多样性及亲缘关系的微卫星分析 3中国水产科学，455;，

#!（7）：9=2 : 9=6<
［2K］ A%%("F+*/ U ?，@.(%H# L P3 V+## +/ )("(-!1 Z0*!0-!+" !" 0

.0-1.(*C #-+1’ +/ 1$--.*+0- -*+$- 3 >,#&) 70 ?’)- 8+(，2K85，

#*$：;9= : ;79<

·72· 动物学杂志 @-’&!)! 5+/,&#$ +6 A++$+=. 74 卷


