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摘要院大头鲤渊悦赠责则蚤灶怎泽 责藻造造藻早则蚤灶蚤冤是一种云南高原湖泊特有的国家域级重点保护鱼类遥 土著种大头鲤与

外来种鲤渊悦援 糟葬则责蚤燥冤的渐渗杂交在星云湖野生种群中已经广泛发生遥 本研究结合形态和微卫星及线粒

体 阅晕粤 分析检测了螺蛳铺大头鲤原种种群的遗传现状遥 结果显示袁螺蛳铺大头鲤样本所有个体在形态

上位于大头鲤与鲤的参照样本之间曰在微卫星因子对应分析中也显示袁其位于大头鲤与鲤的参照样本之

间袁但与大头鲤参照样本较为相似曰在线粒体 阅晕粤 分析中显示袁都具有鲤的单倍型遥 中间性形态特征以

及核基因组成与线粒体基因组成的不一致现象袁表明螺蛳铺大头鲤样本均为杂种个体遥 因此袁螺蛳铺大

头鲤原种种群可能是一个杂种种群袁有必要重新建立大头鲤人工繁殖计划遥
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摇 摇 生物入侵是导致全球生物多样性丧失的主

要因素之一咱员暂 遥 外来种不仅可以通过捕食和

竞争等生态作用方式威胁本地种袁还经常通过

杂交从遗传上影响本地种咱圆 原 猿暂 遥 杂交通过 圆 种

模式来影响本地种院一种是在杂交后代出现生

活力或育性下降的情况下袁杂交会对本地种种

群增长产生负面影响曰另一种是在杂交后代可

存活且可育的情况下袁通过发生基因渐渗可对

本地种遗传完整性造成破坏遥 实际上袁无论是

否发生基因渐渗袁杂交都可导致濒危或稀有物

种的灭绝咱源暂 遥 建立原种种群是保存和恢复濒

危物种的重要途径之一遥 在受保护的本地种可

能会与引入的外来种发生杂交和基因渐渗的情

况下袁确保本地种原种种群的遗传纯度对维持

本地种的遗传完整性具有十分重要的意义遥
大头鲤渊悦赠责则蚤灶怎泽 责藻造造藻早则蚤灶蚤冤为我国云贵高

原的一个特有种袁 仅分布于星云湖和杞麓

湖咱缘暂 遥 历史上袁大头鲤曾经是这 圆 个湖泊的主

产经济鱼类袁但近几十年来随着外来鱼类的大

量引进袁 该物种的野生种群已呈现急剧衰退袁
其中袁杞麓湖种群已经灭绝咱远 原 苑暂 遥 目前袁大头鲤

已被列入叶国家重点保护动物名录曳和叶中国濒

危动物红皮书曳进行保护咱苑 原 愿暂 遥 以前普遍认为

大 头 鲤 受 到 威 胁 主 要 是 外 来 种 鲢

渊匀赠责燥责澡贼澡葬造皂蚤糟澡贼澡赠泽 皂燥造蚤贼则蚤曾冤 和鳙 渊 粤则蚤泽贼蚤糟澡贼澡赠泽
灶燥遭蚤造蚤泽冤的食性竞争咱怨 原 员园暂 袁最近研究发现与外来

种鲤渊悦援 糟葬则责蚤燥冤的渐渗杂交也已对星云湖大头

鲤的遗传完整性造成了严重威胁咱员员 原 员猿暂 遥
为了保存和恢复星云湖大头鲤袁当地水产

部门于 圆园园园 年利用从星云湖中捕获的大头鲤

亲鱼在云南省江川县螺蛳铺养殖场建立了大头

鲤原种种群袁并且从 圆园园猿 年开始每年向星云湖

投放大量的人工孵化鱼苗遥 然而袁该大头鲤原

种种群的纯种身份是可疑的遥 栽葬灶早 等咱员猿暂 通过

对 圆园园猿 年的星云湖野生种群大头鲤的形态和

微卫星分析袁发现星云湖大头鲤与外来种鲤已

经发生广泛的渐渗杂交遥 考虑到早在 圆园 世纪

远园 年代末外来种鲤就已经被大量引入到星云

湖咱员源暂 袁可以推测袁圆园园园 年星云湖野生种群中可

能已经存在大量杂交个体和基因渐渗个体遥 因

此袁在没有采用分子遗传方法进行准确鉴定的

情况下袁螺蛳铺大头鲤原种种群建群所使用的

亲鱼极有可能包含被错误辨认为纯种的杂交个

体或基因渐渗个体遥
本研究的目的是使用形态尧微卫星和线粒

体 阅晕粤 数据来检测螺蛳铺大头鲤原种种群的

遗传纯度遥 该研究结果将为大头鲤的人工繁殖

计划提供科学依据遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验样本摇 共计 员怨 尾标本采集于云南省

江川县螺蛳铺养殖场的大头鲤原种种群渊简称

螺蛳铺大头鲤冤袁所有个体都用于形态分析和

微卫星分析袁其中 怨 个个体用于线粒体 阅晕粤 分

析遥 中国科学院水生生物研究所与昆明动物研

究所标本馆馆藏的 缘员 尾大头鲤标本及 缘员 尾鲤

标本在形态分析中分别用作大头鲤及鲤的纯种

参照遥 圆园园缘 年采集于长江的 猿猿 尾鲤在微卫星

分析中用作鲤的纯种参照遥 再葬灶早 等咱员圆暂 使用标

本馆馆藏的福尔马林固定大头鲤标本作为参

照袁 对 圆园园苑 年星云湖鲤亚属野生种群中 远圆 个

个体的线粒体 阅晕粤 控制区 怨圆园 遭责 序列进行了

系统发育分析袁结果发现其中 圆怨 个个体具有大

头鲤单倍型袁猿猿 个个体具有鲤单倍型渊郧藻灶月葬灶噪
序列号院允载员圆圆缘员猿 耀 允载员圆圆缘源园冤遥 本研究的线

粒体 阅晕粤 控制区序列分析中使用了 再葬灶早
等咱员圆暂鉴定的这 远圆 条控制区序列作为大头鲤和

鲤的纯种参照遥 栽葬灶早 等咱员猿暂 基于形态分析和微

卫星分析在 圆园园猿 年星云湖野生种群中鉴定为

大头鲤纯种的 圆 个个体也被用于本研究的形态

分析尧微卫星分析和线粒体 阅晕粤 分析遥 实验样

本详细信息见表 员遥 以上样本中袁用于分子分

析的材料为使用 怨缘豫 酒精溶液固定的新鲜肌

肉组织袁用于形态测量的材料为使用 员园豫 福尔



窑员园摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

摇 摇 表 员摇 形态和分子分析的样本信息

栽葬遭造藻 员摇 杂葬皂责造藻泽 怎泽藻凿 蚤灶 皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 皂燥造藻糟怎造葬则 葬灶葬造赠泽藻泽

样本
杂葬皂责造藻泽

采集地点
杂葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽

采样时间
杂葬皂责造蚤灶早 贼蚤皂藻

个体数目
晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽

形态
酝燥则责澡燥造燥早赠

微卫星
酝蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻

线粒体 阅晕粤
皂贼阅晕粤

螺蛳铺大头鲤
蕴怎燥泽蚤责怎 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责

螺蛳铺养殖场
蕴怎燥泽蚤责怎 枣葬则皂 圆园园猿 员怨 员怨 怨

大头鲤葬
月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责

星云湖
载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 员怨远员 耀 员怨远猿 缘员

大头鲤遭
月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责

星云湖
载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 圆园园苑 圆怨

大头鲤糟
月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责

星云湖
载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 圆园园猿 圆 圆 圆

鲤葬
悦燥皂皂燥灶 悦葬则责

长江
再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 员怨缘远 耀 员怨苑猿 员远

鲤葬
悦燥皂皂燥灶 悦葬则责

元江
再怎葬灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 员怨远园 耀 员怨远缘 猿缘

鲤
悦燥皂皂燥灶 悦葬则责

长江
再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 圆园园缘 猿猿

鲤遭
悦燥皂皂燥灶 悦葬则责

星云湖
载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 圆园园苑 猿猿

摇 摇 葬郾 来自中国科学院水生生物研究所和昆明动物研究所的馆藏标本曰 遭郾 再葬灶早 等咱员圆暂基于线粒体 阅晕粤 控制区序列的系统发育分

析鉴定为具有大头鲤线粒体 阅晕粤 和鲤线粒体 阅晕粤 的个体曰 糟郾 栽葬灶早 等咱员猿暂基于形态分析和微卫星分析鉴定为大头鲤纯种的个体遥
葬援 酝怎泽藻怎皂 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 凿藻责燥泽蚤贼藻凿 蚤灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 匀赠凿则燥遭蚤燥造燥早赠 葬灶凿 运怎灶皂蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 在燥燥造燥早赠袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽曰 遭援 栽澡藻

蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 憎蚤贼澡 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 皂贼阅晕粤 燥则 悦燥皂皂燥灶 悦葬则责 皂贼阅晕粤 枣则燥皂 贼澡藻 载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 憎蚤造凿 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥造造藻糟贼藻凿 蚤灶 圆园园苑 遭赠 再葬灶早
藻贼 葬造援 咱员圆暂 曰 糟援 栽澡藻 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 葬泽 责怎则藻 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 遭葬泽藻凿 燥灶 皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻 葬灶葬造赠泽藻泽 遭赠 栽葬灶早 藻贼 葬造援 咱员猿暂 援
马林溶液固定的鱼体标本遥
员郾 圆摇 形态分析摇 测量的形态性状包括 圆 个可

数性状渊须的数目和第一鳃弓外侧鳃耙数目冤
和 猿猿 个度量性状遥 其中袁须的数目和第一鳃弓

外侧鳃耙数目是区分大头鲤和鲤的重要分类鉴

定性状咱缘暂 遥 猿猿 个度量性状包括 员猿 个传统度量

性状和 圆园 个框架结构度量性状咱员缘暂 渊图 员冤遥 使

用电子数显卡尺进行度量性状测量袁精度为

园郾 园员 皂皂遥 使用 孕葬泽贼 员郾 苑缘遭 软件对度量性状原

始测量数据的个体大小差异进行校正袁然后在

杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬 苑郾 园 软件中对度量性状校正数据的相

关 系 数 矩 阵 进 行 主 成 分 分 析 渊 责则蚤灶糟蚤责葬造
糟燥皂责燥灶藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽袁 孕悦粤冤遥 使用 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬 苑郾 园
软件统计须的数目尧第一鳃弓外侧鳃耙数目和

主成分分数在各样本的平均值及标准差遥
员郾 猿摇 分子分析摇 采用标准酚氯仿方法从肌肉

组织中抽提基因组 阅晕粤遥 微卫星分析使用了

从鲤的基因组中获取的 怨 个微卫星位点院

酝云宰园员尧酝云宰园源尧 酝云宰员员尧 酝云宰员圆尧 酝云宰圆圆咱员远暂

和 悦悦粤园圆尧悦悦粤圆源尧悦悦粤远苑尧悦悦粤苑圆咱员苑暂 遥 孕悦砸 反

应总体积为 圆缘 滋造袁包含 员 伊 孕悦砸 缓冲液尧园郾 圆
皂皂燥造 辕 蕴 凿晕栽孕尧 园郾 圆 滋皂燥造 辕 蕴 正 向 引 物尧 园郾 圆
滋皂燥造 辕 蕴 反向引物尧园郾 缘 哉 栽葬择 聚合酶渊月蚤燥泽贼葬则
陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造冤和 圆园 耀 缘园 灶早 基因组 阅晕粤遥 孕悦砸
反应条件为院怨源益预变性 缘 皂蚤灶曰怨源益变性 猿园 泽袁
源缘 耀 缘缘益退火 源园 泽袁苑圆益延伸 源园 泽袁循环 猿缘 次曰
苑圆益延伸 员园 皂蚤灶遥 使用垂直电泳装置 杂藻择怎蚤鄄
郧藻灶藻则葬造 郧栽 杂藻择怎藻灶糟蚤灶早 悦藻造造 渊月蚤燥鄄砸葬凿冤分析 孕悦砸
扩增产物袁以分子量标记 责月砸猿圆圆 阅晕粤 辕 酝泽责玉
为参照读取等位基因大小遥 使用 郧藻灶藻贼蚤曾 源郾 园缘
软件对个体多位点分数进行因子对应分析

渊 枣葬糟贼燥则蚤葬造 糟燥则则藻泽责燥灶凿藻灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽袁 云悦粤冤袁以比

较个体间相似性遥
使用引物 缘忆鄄栽郧悦粤栽 粤栽粤粤粤 粤郧粤粤渊 栽悦冤

郧悦悦栽郧 郧悦粤栽郧鄄猿忆和 缘忆鄄栽悦粤悦悦 悦悦栽郧郧 悦栽悦悦悦
粤粤粤郧悦 悦粤郧鄄猿忆咱员愿暂 进行线粒体 阅晕粤 控制区约



缘 期 唐卫星等院大头鲤原种种群的遗传现状 窑员员摇摇摇 窑

图 员摇 形态度量示意图

云蚤早郾 员摇 酝燥则责澡燥皂藻贼则蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则泽
传统形态度量性状院阅员郾 体长曰阅圆郾 头长曰阅猿郾 吻长曰阅源郾 眼

径曰 阅缘郾 眼后头长曰 阅远郾 尾柄长曰 阅苑郾 头高曰 阅愿郾 体高曰 阅怨郾
尾柄高曰 阅员园郾 腹鳍基部末端至肛门距离曰 阅员员郾 臀鳍基长曰
阅员圆郾 口宽渊图中不能显示冤曰 阅员猿郾 眼间距渊图中不能显示冤遥
框架结构度量的坐标点院 葬援 吻端曰遭援 枕后曰糟援 胸鳍起点曰凿援 背
鳍起点曰藻援 腹鳍起点曰枣援 背鳍基部末端曰早援 臀鳍起点曰澡援 尾鳍背

部起点曰蚤援 尾鳍腹部起点遥 框架结构度量性状院葬 耀 遭曰葬 耀 凿曰葬
耀 糟曰葬 耀 藻曰遭 耀 糟曰遭 耀 凿曰遭 耀 藻曰糟 耀 藻曰糟 耀 凿曰凿 耀 藻曰凿 耀 枣曰凿 耀 早曰藻 耀
早曰藻 耀 枣曰枣 耀 早曰枣 耀 澡曰枣 耀 蚤曰早 耀 蚤曰早 耀 澡曰澡 耀 蚤遥
栽则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造院 阅员郾 杂贼葬灶凿葬则凿 造藻灶早贼澡曰 阅圆郾 匀藻葬凿 造藻灶早贼澡曰 阅猿郾 杂灶燥怎贼
造藻灶早贼澡曰 阅源郾 耘赠藻 凿蚤葬皂藻贼藻则曰 阅缘郾 孕燥泽贼 燥则遭蚤贼葬造 造藻灶早贼澡曰 阅远郾 悦葬怎凿葬造
责藻凿怎灶糟造藻 造藻灶早贼澡曰 阅苑郾 匀藻葬凿 凿藻责贼澡 葬贼 燥糟糟蚤责怎贼曰 阅愿郾 月燥凿赠 凿藻责贼澡曰
阅怨郾 悦葬怎凿葬造 责藻凿怎灶糟造藻 凿藻责贼澡曰 阅员园郾 孕燥泽贼藻则蚤燥则 藻灶凿 燥枣 责藻造增蚤糟鄄枣蚤灶 遭葬泽藻
贼燥 葬灶怎泽 造藻灶早贼澡曰 阅员员郾 粤灶葬造鄄枣蚤灶 遭葬泽葬造 造藻灶早贼澡曰 阅员圆郾 酝燥怎贼澡 憎蚤凿贼澡
渊灶燥贼 遭藻 凿蚤则藻糟贼造赠 泽澡燥憎灶 澡藻则藻冤曰 阅员猿郾 蚤灶贼藻则燥则遭蚤贼葬造 憎蚤凿贼澡 渊 灶燥贼 遭藻
凿蚤则藻糟贼造赠 泽澡燥憎灶 澡藻则藻冤 援 栽则怎泽泽院 葬鄄遭曰 葬鄄凿曰 葬鄄糟曰 葬鄄藻曰 遭鄄糟曰 遭鄄凿曰 遭鄄藻曰
糟鄄藻曰 糟鄄凿曰 凿鄄藻曰 凿鄄枣曰 凿鄄早曰 藻鄄早曰 藻鄄枣曰 枣鄄早曰 枣鄄澡曰 枣鄄蚤曰 早鄄蚤曰 早鄄澡曰 澡鄄蚤援
摇

缘园园 遭责 碱基的正反链双向扩增遥 孕悦砸 反应总

体积为 缘园 滋造袁体系组成和反应条件与微卫星

孕悦砸 反应相同袁其中退火温度为 缘园益遥 将 孕悦砸
引物扩增产物进行回收并在 粤月陨 猿苑猿园 测序仪

上对其进行测序遥 使用 悦造怎泽贼葬造 载 员郾 愿猿 软件和

阅灶葬杂孕 源郾 圆园 软件进行序列比对及单倍型统计遥
使用 粤则造藻择怎蚤灶 猿郾 员员 软件构建单倍型最小跨度

网络图袁 采用的模型为伽马曲线校正后的

栽葬皂怎则葬鄄晕藻蚤 模型遥 使用 粤凿燥遭藻 陨造造怎泽贼则葬贼燥则 软件绘

制单倍型网络图遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 形态分析摇 大头鲤与鲤的参照样本在须

的数目和第一鳃弓鳃耙数目上是可以完全区分

的遥 大头鲤参照样本渊源愿 个个体无须袁圆 个个

体有 员 根须袁员 个个体有 圆 根须冤中绝大多数个

体是无须的袁其须的数目平均值为 园郾 园愿 依 园郾 猿源

渊平均值 依 标准差袁后同冤曰鲤参照样本所有个

体都具有 源 根须曰螺蛳铺大头鲤样本渊员圆 个个

体有 圆 根须袁员 个个体有 猿 根须袁远 个个体有

源 根须冤中大多数个体具有中间数目的须袁即 圆 耀
猿 根须袁其须的数目平均值为 圆郾 远愿 依 园郾 怨缘遥 大

头鲤具有较高的鳃耙数目袁范围为 源远 耀 缘苑袁平
均值为 缘园郾 苑 依 圆郾 猿曰鲤具有较低的鳃耙数目袁范
围为 员愿 耀圆源袁平均值为 圆员郾 园 依 员郾 源曰螺蛳铺大头

鲤样本的鳃耙数目严格介于大头鲤与鲤之间袁
范围为 猿园 耀猿苑袁平均值为 猿猿郾 缘 依 圆郾 园渊图 圆冤遥

图 圆摇 度量性状第一主成分渊孕悦员冤分数和

鳃耙数目的散点图

云蚤早郾 圆摇 孕造燥贼 燥枣 皂燥则责澡燥皂藻贼则蚤糟 孕悦员 泽糟燥则藻泽 葬灶凿
灶怎皂遭藻则 燥枣 早蚤造造 则葬噪藻则泽

实心圆形代表螺蛳铺大头鲤样本袁实心三角形代表鲤的标本馆

纯种标本袁实心菱形代表大头鲤的标本馆纯种标本袁空心菱形

代表 圆园园猿 年星云湖野生种群中的 圆 个大头鲤纯种个体遥
杂燥造蚤凿 糟蚤则糟造藻泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 蕴怎燥泽蚤责怎 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 泽葬皂责造藻曰 泽燥造蚤凿
贼则蚤葬灶早造藻泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 皂怎泽藻怎皂 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 燥枣 悦燥皂皂燥灶 悦葬则责曰 泽燥造蚤凿
凿蚤葬皂燥灶凿泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 皂怎泽藻怎皂 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 燥枣 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责曰 燥责藻灶
凿蚤葬皂燥灶凿泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 圆 责怎则藻 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 枣则燥皂 贼澡藻
载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 憎蚤造凿 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥造造藻糟贼藻凿 蚤灶 圆园园猿郾
摇

度量性状校正数据的主成分分析结果显示袁
大头鲤和鲤的参照样本在第一主成分渊责则蚤灶糟蚤责葬造
糟燥皂责燥灶藻灶贼袁孕悦员曰占总变异的 苑愿郾 苑苑豫冤上完全分

离渊图 圆冤遥 度量性状 阅缘尧阅员圆尧凿 耀 枣 和 枣 耀 澡 在

孕悦员 上具有较高的因子载荷渊表 圆冤袁是区分大头

鲤和鲤的关键性状遥 大头鲤具有较高的 孕悦员 分

数袁范围为 园郾 缘员 耀员郾 远猿袁平均值为 园郾 怨苑 依园郾 圆源曰鲤
具有较低的 孕悦员 分数袁范围为 原 员郾 猿愿 耀 原 园郾 源远袁
平均值为 原 园郾 怨苑 依 园郾 员愿曰螺蛳铺大头鲤样本的



窑员圆摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

孕悦员 分数与鳃耙数目相似袁接近严格介于大头鲤

与鲤之间袁范围为 园郾 园猿 耀园郾 缘苑袁平均 园郾 猿园 依园郾 员远遥
基于度量性状 孕悦员 分数和鳃耙数目的散点图

渊图 圆冤显示院大头鲤和鲤分别位于图的右上角和

左下角曰螺蛳铺大头鲤分布于大头鲤和鲤之间袁
与两者没有重叠遥
表 圆摇 度量性状校正数据前 圆个主成分渊孕悦冤的特征载荷

栽葬遭造藻 圆摇 悦澡葬则葬糟贼藻则 造燥葬凿蚤灶早泽 燥灶 贼澡藻 枣蚤则泽贼 贼憎燥 责则蚤灶糟蚤责葬造
糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 渊孕悦冤 燥枣 贼澡藻 泽蚤扎藻鄄葬凿躁怎泽贼藻凿 凿葬贼葬

燥枣 皂燥则责澡燥皂藻贼则蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则泽
度量性状

酝燥则责澡燥皂藻贼则蚤糟
糟澡葬则葬糟贼藻则泽

主成分 员
孕则蚤灶糟蚤责葬造

糟燥皂责燥灶藻灶贼 员
主成分 圆
孕则蚤灶糟蚤责葬造

糟燥皂责燥灶藻灶贼 圆
阅员 原 园郾 园圆源 原 园郾 园愿员
阅圆 原 园郾 圆园猿 园郾 员圆苑
阅猿 原 园郾 园缘远 园郾 远园怨
阅源 原 园郾 员缘圆 原 园郾 猿源源
阅缘 原 园郾 圆苑园 园郾 园缘源
阅远 原 园郾 员缘圆 原 园郾 园愿源
阅苑 原 园郾 员源苑 园郾 园源愿
阅愿 园郾 员猿猿 园郾 园愿缘
阅怨 园郾 圆源苑 园郾 园猿愿
阅员园 园郾 员愿园 原 园郾 圆愿源
阅员员 园郾 员苑苑 园郾 员怨园
阅员圆 原 园郾 猿源源 园郾 员缘猿
阅员猿 原 园郾 圆圆苑 园郾 员员源
葬 耀 遭 原 园郾 园怨怨 园郾 园缘缘
葬 耀 凿 原 园郾 园猿怨 原 园郾 园员怨
葬 耀 糟 原 园郾 员源缘 园郾 园怨猿
葬 耀 藻 原 园郾 员园怨 原 园郾 园圆猿
遭 耀 糟 原 园郾 园源猿 园郾 园猿缘
遭 耀 凿 园郾 园圆缘 原 园郾 园员源
遭 耀 藻 原 园郾 园员缘 原 园郾 园源远
糟 耀 藻 原 园郾 园缘猿 原 园郾 员愿源
糟 耀 凿 园郾 园苑源 园郾 园远园
凿 耀 藻 园郾 员远苑 园郾 园怨员
凿 耀 枣 园郾 圆苑圆 原 园郾 园怨怨
凿 耀 早 园郾 圆园猿 原 园郾 园怨员
藻 耀 早 园郾 员怨苑 原 园郾 圆源圆
藻 耀 枣 园郾 圆园缘 原 园郾 园猿员
枣 耀 早 园郾 员愿猿 园郾 园怨员
枣 耀 澡 原 园郾 猿圆源 原 园郾 猿缘员
枣 耀 蚤 原 园郾 员源员 原 园郾 员怨猿
早 耀 蚤 原 园郾 园苑缘 园郾 园园远
早 耀 澡 园郾 园猿源 园郾 园猿远
澡 耀 蚤 园郾 圆源猿 园郾 园苑园

解释变异的比例渊豫 冤
孕藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 增葬则蚤葬灶糟藻

藻曾责造葬蚤灶藻凿
苑愿郾 苑苑 源郾 缘源

圆郾 圆摇 微卫星分析 摇 怨 个微卫星位点显示了较

高的多态性袁多态性最高的位点 悦悦粤远苑 具有 源员
个等位基因袁多态性最低的位点 酝云宰圆圆 具有 远

个等位基因袁所有位点共计有 圆缘愿 个等位基因遥
因子对应分析结果显示袁在第一因子轴上袁鲤纯

种样本与 圆 个大头鲤纯种个体被很好地分离袁
螺蛳铺大头鲤样本所有个体都分布于鲤纯种样

本与 圆 个大头鲤纯种个体之间曰螺蛳铺大头鲤

样本与 圆 个大头鲤纯种个体较为接近袁聚为一

群袁而鲤纯种样本聚为另一群渊图 猿冤遥

图 猿摇 基于个体微卫星基因型的因子对应分析

云蚤早郾 猿摇 云葬糟贼燥则蚤葬造 糟燥则则藻泽责燥灶凿藻灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽
燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造 皂蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻 早藻灶燥贼赠责藻泽

实心圆形代表螺蛳铺大头鲤样本袁实心三角形代表 圆园园缘 年采

集的鲤纯种样本袁空心菱形代表 圆园园猿 年星云湖野生种群中的

圆 个大头鲤纯种个体遥
杂燥造蚤凿 糟蚤则糟造藻泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 蕴怎燥泽蚤责怎 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 泽葬皂责造藻曰 泽燥造蚤凿
贼则蚤葬灶早造藻泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 责怎则藻 悦燥皂皂燥灶 悦葬则责 泽葬皂责造藻 糟燥造造藻糟贼藻凿 蚤灶
圆园园缘曰 燥责藻灶 凿蚤葬皂燥灶凿泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 圆 责怎则藻 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责
蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 枣则燥皂 贼澡藻 载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 憎蚤造凿 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥造造藻糟贼藻凿 蚤灶
圆园园猿郾
摇

圆郾 猿摇 线粒体 阅晕粤 分析摇 共获取了 苑猿 个个体

的线粒体 阅晕粤 控制区 源缘圆 遭责 序列袁共计 猿缘 个

变异位点和 圆猿 个单倍型遥 最小跨度单倍型网

络图显示 圆猿 个单倍型可分为 圆 个 悦造葬凿藻袁其中

员园 个单倍型属于 悦造葬凿藻 玉袁员猿 个单倍型属于

悦造葬凿藻 域渊图 源冤遥 悦造葬凿藻 玉与 悦造葬凿藻 域之间具有

怨 步突变遥 再葬灶早 等咱员圆暂 鉴定的具有大头鲤线粒

体 阅晕粤 的所有 圆怨 个个体都分布于 悦造葬凿藻 域袁
再葬灶早 等咱员圆暂鉴定的具有鲤线粒体 阅晕粤 的所有

猿猿 个个体都分布于 悦造葬凿藻 玉袁因此认为 悦造葬凿藻
玉和 悦造葬凿藻 域分别代表鲤和大头鲤的线粒体

阅晕粤 单倍型 渊图 源冤遥 螺蛳铺大头鲤样本的



缘 期 唐卫星等院大头鲤原种种群的遗传现状 窑员猿摇摇摇 窑
摇 摇 摇

图 源摇 线粒体 阅晕粤 控制区序列的单倍型网络图

云蚤早郾 源摇 栽澡藻 皂贼阅晕粤 阅鄄造燥燥责 澡葬责造燥贼赠责藻 灶藻贼憎燥则噪
灰色代表螺蛳铺大头鲤样本曰白色和阴影线分别代表 圆园园苑 年星云湖野生种群中具有大头鲤线粒体 阅晕粤 的个体和具有鲤线粒体

阅晕粤 的个体曰黑色代表 圆园园猿 年星云湖野生种群中的 圆 个大头鲤纯种个体遥 圆的面积与个体数目成正比遥 短横线数目代表单倍

型之间的突变步数遥 数字分别代表不同的单倍型遥
郧则葬赠 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 蕴怎燥泽蚤责怎 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 泽葬皂责造藻袁 憎澡蚤贼藻 葬灶凿 澡葬贼糟澡藻凿 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 憎蚤贼澡 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责 皂贼阅晕粤 葬灶凿
贼澡藻 燥灶藻泽 憎蚤贼澡 悦燥皂皂燥灶 悦葬则责 皂贼阅晕粤 枣则燥皂 贼澡藻 载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 憎蚤造凿 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥造造藻糟贼藻凿 蚤灶 圆园园苑袁 遭造葬糟噪 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 圆 责怎则藻 月葬则遭造藻泽泽 悦葬则责
蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 枣则燥皂 贼澡藻 载蚤灶早赠怎灶 蕴葬噪藻 憎蚤造凿 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥造造藻糟贼藻凿 蚤灶 圆园园猿郾 悦蚤则糟造藻 葬则藻葬泽 葬则藻 责则燥责燥则贼蚤燥灶葬造 贼燥 灶怎皂遭藻则泽 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽援 悦则燥泽泽鄄遭葬则泽 燥灶
糟燥灶灶藻糟贼蚤灶早 造蚤灶藻泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 皂怎贼葬贼蚤燥灶葬造 糟澡葬灶早藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 澡葬责造燥贼赠责藻泽援 晕怎皂遭藻则 蚤灶 糟蚤则糟造藻 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 澡葬责造燥贼赠责藻援
摇

怨 个个体共具有 猿 个单倍型渊郧藻灶月葬灶噪 序列号院
允载园苑远愿圆源 耀 允载园苑远愿圆远冤袁都属于 悦造葬凿藻 玉袁其中

主要单倍型 匀员 为该样本特有 渊图 源冤遥 栽葬灶早
等咱员猿暂鉴定的 圆 个大头鲤纯种个体的单倍型分

别为 匀缘 和 匀员员 渊郧藻灶月葬灶噪 序列号院允载园苑远愿圆苑袁
允载园苑远愿圆愿冤袁都属于 悦造葬凿藻 域渊图 源冤遥
猿摇 讨摇 论

本研究的形态和分子结果证实了之前的预

言院螺蛳铺养殖场的大头鲤原种种群并不是一

个大头鲤纯种种群遥 首先袁形态分析显示螺蛳

铺大头鲤样本所有个体都具有大头鲤和鲤的中

间形态特征渊图 圆冤遥 尽管标本固定时间差异和

形态可塑性也可能会导致形态变异袁但是这 圆
个因素造成较大形态变异的可能性较小袁也不

太可能会导致螺蛳铺大头鲤样本在度量性状和

鳃耙数目 圆 种不同类型形态性状上一致地显示

具有大头鲤和鲤之间的中间性遥 因此袁螺蛳铺

大头鲤样本的形态中间性更有可能是由于这些

个体的杂种起源造成的遥 由于在大头鲤野生种

群中大头鲤和鲤已发生广泛渐渗杂交咱员猿暂 袁可用

作分子分析的大头鲤纯种个体已难于获取遥 微

卫星分析中采用 圆 个大头鲤纯种参照个体来自

圆园园猿 年的星云湖野生种群遥 栽葬灶早 等咱员猿暂 基于形

态和微卫星分析将这 圆 个个体分类为大头鲤纯

种袁本研究的线粒体 阅晕粤 数据显示这 圆 个个体

也具有大头鲤的线粒体 阅晕粤 单倍型袁进一步支

持这 圆 个个体是纯的或较纯的大头鲤个体渊图
源冤遥 但是袁仅 圆 个个体并不能反映大头鲤纯种

种群的遗传结构袁因此微卫星结果仅能提供支

持性证据遥 基于微卫星数据的因子对应分析显

示袁螺蛳铺大头鲤样本分布于 圆 个大头鲤个体



窑员源摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

和鲤纯种种群样本之间渊图 猿冤袁该结果支持了

形态分析的结论袁即螺蛳铺大头鲤样本所有个

体可能都是杂种个体遥 因子对应分析也显示螺

蛳铺大头鲤样本与 圆 个大头鲤纯种个体较为接

近袁共同聚为一群袁该结果表明袁螺蛳铺大头鲤

种群可能仍然包含了较高比例的大头鲤核基

因遥 线粒体基因组作为独立于细胞核基因之外

的 阅晕粤袁具有不发生重组的特点袁因而杂种个

体的线粒体 阅晕粤 起源是比较容易进行鉴定的遥
线粒体 阅晕粤 分析显示袁螺蛳铺大头鲤样本的所

有抽样个体都具有鲤的线粒体 阅晕粤 单倍型

渊图 源冤遥 螺蛳铺大头鲤样本在核基因水平上与

大头鲤相似袁而在线粒体基因水平上与鲤相同袁
这种核基因组成与线粒体基因组成的不一致现

象充分证实该样本为杂种起源遥 因此袁形态和

分子的证据一致地表明螺蛳铺大头鲤样本所有

个体为杂种起源遥 这个结论说明螺蛳铺大头鲤

种群可能主要或全部由杂种个体组成遥
考虑到螺蛳铺大头鲤种群实际上是一个鲤

基因渐渗程度较高的杂种种群袁而星云湖大头

鲤野生种群中仍然存在纯种的或接近纯种的个

体咱员猿暂 袁螺蛳铺大头鲤种群并不适合用于野生种

群的恢复袁将该种群的后代大量投放到星云湖

反而可能会加剧星云湖大头鲤野生种群遗传完

整性的丧失遥 至今袁螺蛳铺大头鲤种群的人工

增殖放流对星云湖野生种群遗传结构的影响还

是未知的遥 本研究的线粒体 阅晕粤 分析结果显

示袁螺蛳铺大头鲤样本的主要线粒体 阅晕粤 单倍

型 匀员 在 圆园园苑 年星云湖野生种群样本中并没

有出现渊图 源冤袁该结果暗示螺蛳铺大头鲤种群

人工增殖放流可能没有对星云湖野生种群造成

较大影响遥 但是袁由于数据量有限袁关于螺蛳铺

大头鲤种群人工增殖放流对星云湖野生种群的

影响袁还应通过获取更详细的数据进行全面和

准确的评估遥
为了大头鲤的有效保存和恢复袁建议重新

建立大头鲤人工繁殖种群遥 濒危物种保护的主

要目的是保护物种特有的遗传多样性咱员怨暂 袁因
此袁在纯种稀少甚至灭绝的情况下袁存在轻微基

因渐渗的个体应该作为保护的对象咱猿暂 遥 由于

星云湖野生种群中的大头鲤纯种个体已极其稀

少咱员猿暂 袁仅包含少量外来基因的渐渗个体也可作

为亲鱼用于人工繁殖种群的重建遥 此外袁为了

保证人工繁殖种群维持正常的遗传多样性水

平袁建群所用亲鱼数量应达到一定标准遥 基于

以上考虑大头鲤人工繁殖种群重建可采纳的方

案为院采用电捕等无伤害的捕捞方式袁结合外部

形态特征尧微卫星和线粒体 阅晕粤 的检测方法从

星云湖野生种群中筛选纯种的或接近纯种的大

头鲤雌性个体和雄性个体各 员园园 尾 渊根据

粤造造藻灶凿燥则枣 等咱圆园暂的建议冤袁以这 圆园园 尾大头鲤作

为亲鱼来开展人工繁殖和孵化放流遥
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欢迎订阅叶动物学杂志曳

摇 摇 叶动物学杂志曳是中国科学院动物研究所尧中国动物学会主办的科技期刊袁亦是中国自然科学核心期刊遥 主要
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