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摘要! 利用 A 个微卫星标记对 = 个乌龟养殖群体进行了遗传多样性和遗传结构的检测$ 结果

显示!= 个养殖群体都表现出较高的多态性!A 个位点共检测出 #!% 个等位基因!范围在 < W

$:!平均 #:7$;&其多态信息含量"4?7#范围为 %7;= W%7<$!平均值为 %7=#&观测杂合度"9

(

#

和期望杂合度"9

2

#分别为 %7!% W%7A= 和 %7:% W%7<!$ 分子变异方差分析",B(4,#结果表

明!遗传变异 ;7<#T来自群体间!A"7$<T来自群体内部!两两群体间@

0D

值在 %7%#" ! W%7##$ =!

其中 ;=7#"T的两两群体间无分化!"$7A:T的两两群体间出现了中等程度的分化$ 哈迪 9温

伯格平衡检测表明!A 个位点中有 ; 个位点显著或极显著的偏离了哈迪9温伯格平衡!推测各

群体中出现了近交繁殖的现象$ = 群体间遗传距离为 %7#%: : W%7:": A!)@̀ B,聚类分析表

明!湖北荆州群体单独聚为一支!其余 : 个群体聚为另一支$ 另外!= 个群体都存在特有等位

基因!提示群体间等位基因扩散受到一定程度的限制!同时在育种上!可以作为亲本选育的一

个重要参考指标$

关键词! 乌龟& 遗传多样性& 微卫星

中图分类号! 0<#=&&&&&&&文献标识码',

&&乌龟"7'$2,%)*#,,A,*$$̀ [HK!#A!##俗称金龟(

草龟等!隶属于龟鳖目"@6E\̂QRIMĤH#(淡水龟科

"CĤHNQ[IRHE#(乌龟属"7'$2,%)*#!主要分布在中

国!日本和朝鲜!其中 A%T以上的种群分布在我国

境内+ 乌龟是我国龟鳖类中分布最广且最常见的

种类)#*

!其肉不但可食用!亦是我国的传统中药

材)$*

!具有极高的药用和经济价值+ 为了满足市场

的巨大需求!到 $%世纪 <%年代中期我国南方许多

省市已先后建立了一批乌龟养殖场)!*

!由于乌龟生

长迟缓!其市场供给量还远远不能满足人们的

需求+

目前对于乌龟的研究集中在肌肉营养价值评

定)$*

!尿液主成分测定)"*

!胚胎发育);*

!人工孵

化): 9=*和性别决定)A 9<*等方面!关于乌龟种群遗

传学方面的研究鲜有报道!朱新平等)#%* 利用

*,@>分子标记研究了单个种群 $" 个乌龟个体

的遗传多样性!而对乌龟其种质资源状况和遗传

信息尚缺乏全面的了解!这影响了乌龟养殖业的

规模化发展+ 有效的遗传数据不仅可以为龟类的

规模化养殖(杂交育种及管理等方面提供科学建

议!而且也可以为龟类野生资源的保护提供理论

基础+ 因此!开展乌龟群体遗传多样性方面的研

究显得非常迫切+

微卫星标记作为一种共显性标记!具有分布

广泛(多态性高(通用性好(检测方便等优点!倍受

各学者的青睐)## 9#$*

+ 本研究采用本实验室自主

筛选的 A 个微卫星标记来研究乌龟养殖群体的遗

传多样性及其遗传结构!为乌龟的遗传资源保护

和遗传育种工作提供理论依据+

#&材料与方法

!"!#样本采集及基因组&'(的提取

研究所用的 #%$ 个乌龟个体分别取自 = 个养
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殖场+ 其中湖南益阳杨凌坳村养殖场"1+gg##"

个!湖南汉寿养殖场"1+10##; 个!湖北荆州养

殖场 "1C'i# #! 个!江苏苏州生态龟鳖养殖场

"'00i##; 个!上海青浦区养殖场"01##; 个!浙

江海宁龙头阁两栖爬行动物研究所"i'1+# #;

个!江西弋阳金龟王实业有限责任公司"'_gg#

#; 个"图 ##+

采用标准的蛋白酶 B消化和酚?氯仿抽提

>+,的方法)#!*

!从乌龟的尾尖组织中提取基因

组>+,+

图 !#采样点分布图

C/>"!#.,9284B53,796/<> 620,6/4/53

!"$#引物信息

研究采用的 A 对微卫星引物参照gE等)#"*的

报道!并由上海生工生物工程有限公司合成!其中

一条微卫星引物的 ;c端需加上一段没有远红外荧

光标记的B#! 序列+

!"%#基因分型

@3*反应在 #;

!

-的体系中进行!包括大约

;% W#%% MN 基因组 >+,!=7;

!

-2l C"D ][EGIl

CQbbE[!%7"

!

-引物"包括上下游#!%7" ]G56荧

光标记的 B#! 引物 )EÎVE[/*>=%% 5[/*>A%%

"-/F3(*#*!加 RR1

$

(补齐到 #;

!

-+ @3*扩增

条件$<; X预变性 ; GIM!紧接着 !$ 个循环的 <;

X变性 !% \!位点特异性退火温度 " ;% W:$

X#

)#"*

!% \!=$ X延伸 !% \'最后 =$ X终延伸 A

GIM+ @3*扩增产物在 -/F3(*"!%% 遗传自动分

析仪上进行基因分型!配合使用内置 0D*分子量

标准 "0D*BH[UE[!-/F3(*CI5\SIEMSE#和软件

0,̀ ,

D̀自动判读条带!辅以人工校正+

!")#数据分析

对 = 个群体进行哈迪9温伯格平衡检测和遗

传多样性分析+ 利用 2̀+2@(@8E[\I5M !7"

)#;*软

件进行哈迪 9温伯格平衡 " 1H[RKFhEIMeE[N

EdQI6Ie[IQG!1h2# 检验!根据马可夫链算法

"BH[U58 SVHIM H6N5[ÎVG#得到精确4值"4

19h

#!

用来判断杂合不足"VÊE[5JKN5 ÊREbISIEMSK#和杂

合过剩" VÊE[5JKN5 ÊElSE\\#情况+ 同时对位点

间进行连锁不平衡检验"6IMUHNERI\EdQI6Ie[IQG!

->#+ 另外!通过 ÈMÊIl 8E[\I5M "7%;

)#:*计算各

个位点的等位基因数目"MQGeE[5bH66E6E\!-

,

#!

观测杂合度" 5e\E[8ER VÊE[5JKN5\ÎIE\!9

(

#和期

望杂合度"El]EŜER VÊE[5JKN5\ÎIE\!9

2

#+ 用软件

BIS[5\ĤE66ÎED556UÎ

)#=*计算各群体在各个位点的

多态信息含量"]56KG5[]VI\GIMb5[GĤI5M S5M ÊM !̂

4?7#+

通过多个方法揭示 = 群体间的遗传分化和遗

传结构+ 先利用软件 ÈMÊIl 8E[\I5M "7%; 计算群

体间的遗传分化程度和基因流!包括总的@

0D

值以

及两两种群间的@

0D

值和总的-

G

值以及两两种群

间的-

G

值+ 再应用 ,[6EdQIM !7##

)#A*进行分子变

异 方 差 分 析 " HMH6K\I\5bG56ESQ6H[8H[IHMSE!

,B(4,#!估测遗传变异在群体内和群体间的分

配情况+ 之后利用@(@̀2+28E[\I5M #7!$

)#<*软件

包计算群体间的+EI氏无偏遗传距离和遗传相似

性系数!并用@1g-/@!7; \5b̂LH[E]HSUHNE

)$%*软件

按照+EI氏无偏遗传距离进行)@̀B,聚类+

$&结果

$"!#群体间的遗传变异

等位基因数-

,

(观测杂合度9

(

(期望杂合度

9

2

(多态信息含量4?7(哈迪9温伯格平衡检验的

4值等信息详见表 #+ 结果表明!在 A 个位点中共

检测到 #!% 个等位基因!最少的为 < 个"3[E#%=

和3[E":#!最多的为 $: 个"3[E"A#+ 各位点的多

态信息含量在 %7;= W%7<$!平均为 %7=#+ 从各群

体含有的等位基因数情况来看!湖南汉寿群体的

平均等位基因数最少"-

,

Y:7#!#'江苏苏州群体

的平均等位基因数最多"-

,

YA7=;#+ 另外!湖南

汉寿群体具有相对较低的期望杂合度"%7:=#!上

海群体具有最高的期望杂合度"%7=A#+

("#$
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另外在这 A 个位点当中!还检测到 "" 个特有

等位基因+ 其中湖南汉寿群体"1+10#含有一个

特有等位基因!上海群体"01#含有较高的特有等

位基因数目!为 #" 个"表 $#+

通过连锁不平衡的检测显示!各位点之间没

有出现连锁不平衡现象"4m%7%;#+ A 个微卫星

位点分别对 = 个乌龟群体进行了 ;: 次哈迪 9温

伯格平衡检验+ 其中 #<7:"T"##?;:#的检测结

果表现为显著的偏离"4n%7%;#!#"7$<T"A?;:#

表现为极显著偏离"4n%7%##!其余的 ::7%=T

"!=?;:#符合哈迪 9温伯格平衡"4m%7%;#+ 将

各群体合并为一个集合种群来看!则 A 个位点中

有 ; 个位点显著或极显著的偏离了哈迪9温伯格

平衡"表 ##+

表 !#O 个乌龟群体的等位基因数"观测杂合度"期望杂合度"多态信息含量"3值

+,-"!#(66565<;7-51$/

(

%#2-351E5=$4

P

% ,<=5Q95045=$4

L

%B54512D@>23/4@#926@7219B/37

/<8217,4/2<02<45<4$35#%,<=3E,6;58214534/<> HRL$3

HSR

%/<35E5<#6%..7.,&&3420?3

位点

65SI

湖南益阳

1+gg

"2 Y#"#

湖南汉寿

1+10

"2 Y#;#

湖北荆州

1C'i

"2 Y#!#

江苏苏州

'00i

"2 Y#;#

上海

01

"2 Y#;#

浙江海宁

i'1+

"2 Y#;#

江西弋阳

'_gg

"2 Y#;#

所有群体

H66\̂5SU\

3[E<

-

,

" $ " " : : ; ##

9

(

%7$< %7$% %7$! %7#" %7"! %7!! %7": %7!%

9

2

%7;% %7!" %7$# %7;< %7:< %7:% %7:" %7:%

4?7 %7": %7!# %7$# %7;" %7:: %7;= %7:% %7;=

4

19h

%7%! %7%! #7%% %7%% %7%# %7%# %7%% %7%%

3[E"A

-

,

= = #! #A A = = $:

9

(

%7=# %7A= %7A; #7%% #7%% %7=# %7<! %7A=

9

2

%7A# %7=A %7<# %7<! %7=A %7A% %7A! %7A<

4?7 %7=A %7=; %7<% %7<! %7=: %7== %7A% %7AA

4

19h

%7!# %7A= %7!A #7%% %7=" %7$% %7!" %7=$

3[E#"

-

,

A : : A : < < #!

9

(

%7!# %7:= %7!: %7"! %7A: %7A= %7=# %7:$

9

2

%7A: %7A$ %7A! %7A" %7A$ %7A; %7=A %7A=

4?7 %7A" %7=< %7A# %7A$ %7A% %7A! %7=: %7A;

4

19h

%7%% %7"$ %7%% %7%% %7=$ %7#$ %7%A %7%%

3[E#%=

-

,

; : = A ; : = <

9

(

%7A: #7%% #7%% %7A= %7:" %7<! %7=< %7A=

9

2

%7== %7=A %7A" %7A% %7:< %7=# %7== %7A"

4?7 %7=! %7=; %7A$ %7=A %7:; %7:A %7=" %7A$

4

19h

%7$! %7%: %7!$ %7#% %7;A %7:A %7:< %7$#

3[E$$

-

,

; ; ; : #% : ; #"

9

(

%7;" %7$# %7== %7:= %7:" %7;= %7:" %7;A

9

2

%7:A %7;: %7:" %7=! %7A$ %7=" %7:< %7=A

4?7 %7:$ %7;# %7;< %7:A %7A% %7=% %7:" %7="

4

19h

%7;! %7%% %7<" %7#= %7%% %7%" %7=< %7%%

3[E":

-

,

" ; ; ; ; ; : <

9

(

%7;= %7$= %7": %7:% %7!: %7$= %7;! %7""

9

2

%7"= %7"% %7:= %7;$ %7:; %7"= %7:; %7:$

4?7 %7"# %7!A %7:! %7"< %7;A %7"$ %7:$ %7;A

4

19h

%7!# %7#% %7%% #7%% %7%$ %7%! %7#= %7%%

)"#$
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&&!续表 #!

位点

65SI

湖南益阳

1+gg

"2 Y#"#

湖南汉寿

1+10

"2 Y#;#

湖北荆州

1C'i

"2 Y#!#

江苏苏州

'00i

"2 Y#;#

上海

01

"2 Y#;#

浙江海宁

i'1+

"2 Y#;#

江西弋阳

'_gg

"2 Y#;#

所有群体

H66\̂5SU\

3[E!=

-

,

## ## ## #$ #; < #$ $!

9

(

%7A: %7:= %7<# %7=! %7=! %7:" %7:" %7==

9

2

%7AA %7A= %7A< %7A< %7<$ %7A; %7A< %7<$

4?7 %7A= %7A: %7AA %7AA %7<$ %7A! %7A= %7<#

4

19h

%7=: %7%$ %7!: %7%: %7%# %7#! %7#! %7%%

3[E";

-

,

#% = A < #% A ## $;

9

(

%7<$ %7== %7<$ %7<! %7A: %7=< %7A% %7A;

9

2

%7A: %7=A %7A% %7A; %7AA %7A: %7A" %7<!

4?7 %7A" %7=" %7== %7A" %7A: %7A" %7A$ %7<$

4

19h

%7A< %7%! %7=A %7<; %7%" %7%A %7$! %7%=

平均值

GEHM

-

,

:7=; :7#! =7!A A7=; A7#! =7%% =7=; =7"#

9

(

%7:! %7;A %7:< %7:= %7:< %7:" %7:< %7::

9

2

%7=! %7:= %7=$ %7== %7=A %7=" %7=: %7="

4?7 %7:< %7:" %7=% %7=; %7=; %7=# %7=! %7=#

表 $#O 个乌龟群体的特有等位基因分布

+,-"$#';7-512891/E,45,665653,45/>B47/0123,4566/45620//<35E5<#6%..7.,&&3420?3

群体

\̂5SU\

位点65SI

3[E< 3[E"A 3[E#" 3[E#%= 3[E$$ 3[E": 3[E!= 3[E";

总计

5̂ Ĥ6

1+gg # # $ "

1+10 # #

1C'i # # # !

'00i < # # ##

01 $ ; # : #"

i'1+ # $ # # # :

'_gg # # # $ ;

$"$#遗传分化和遗传结构

= 个群体的 @统计量分别为 %7#;= #"@

/D

#!

%7#%" $"@

/0

#!%7%;< #"@

0D

#+ 两两群体间的 @

0D

值在 %7%#" ! 和 %7##$ = 之间!全部小于 %7#;"表

!#'且明显的分成两部分!其中小于 %7%; 的为 #$

组!介于 %7%; 和 %7#; 之间的为 < 组'即 ;=7#"T

的两两群体间无分化!而 "$7A:T的两两群体间

出现中等程度分化+ 另外从基因流分布情况来

看!两两群体间的-

G

值都大于 #!范围在 #7<:A ;

和 #=7#A! A 之间"表 !#+

分子变异方差分析 ",B(4,#发现!仅有

;7<#T"4n%7%;#的遗传变异来自于群体间!其

余 A"7$<T"4n%7%;#的变异均来自于群体内部!

这表明了遗传变异主要存在于个体间!个体间遗

传变异大于群体间的遗传变异"表 "#+

聚类先后顺序可以反映群体间亲缘关系的

远近+ 从表 ; 中看到!湖南益阳"1+gg#和湖

南汉 寿 " 1+10# 群 体 间 的 遗 传 距 离 最 近

"%7#%: :# !遗传相似性系数最大"%7A<A < # !

亲缘关系最近'湖北荆州"1C'i#和江西弋阳

"'_gg#群体间的遗传距离最远"%7:": A# !遗

传相似性系数最小"%7;$! =# !亲缘关系最远+

另外从 )@̀ B,聚类图中可以看出!= 个养殖

群体聚为两个明显的分支$湖北荆州"1C'i#

群体自聚为一支'湖南益阳 "1+gg# !湖南汉

寿"1+10# !江苏苏州 "'00i# !上海 "01# !浙

江海宁"i'1+#和江西弋阳 "'_gg# : 个群体

聚为另一支"图 $# +

*"#$
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表 %#O 个乌龟群体两两间的8

T+

和/

7

值$下三角为8

T+

#上三角为/

7

%

+,-"%#F,/1UA/358

T+

-562A4B5=/,>2<,6,<=4B5<;7-51287/>1,<43951>5<51,4/2<$/

7

%

,-2E54B5=/,>2<,6-54A55<4B535E5<#6%..7.,&&3420?3534/7,45=81274B55/>B47/0123,4566/45620/

1+gg 1+10 1C'i '00i 01 i'1+ '_gg

1+gg #!7!#" A "7!!A % #$7<;: : :7A%$ $ <7:A$ ; "7A:< A

1+10 %7%#A " $7<;A A ;7#A% # $7":: A !7#%! % $7";= "

1C'i %7%;" ; %7%== < "7<:# : !7#$: # $7:;; : #7<:A ;

'00i %7%#A < %7%": % %7%"A % :7%"= $ ##7$%$ # "7=:: #

01 %7%!; ; %7%<$ % %7%=" # %7%!< = #=7#A! A "7%#" %

i'1+ %7%$; $ %7%=" : %7%A: % %7%$# A %7%#" ! <7#!= <

'_gg %7%"A A %7%<$ ! %7##$ = %7%"< A %7%;A : %7%$: :

表 )#O 个乌龟群体的分子变异方差分析

+,-")#(<,6@3/32872650;6,1E,1/,<053$(.PV(%287/0123,4566/453/<35E5<#6%..7.,&&3420?3

变异

\5Q[SE5b8H[IĤI5M

自由度

R0

总方差

\QG5b

\dQH[E\

变异组分

8H[IHMSE

S5G]5MEM \̂

占总变异的百分比

]E[SEM ĤNE5b

8H[IĤI5M

固定系数

bIlĤI5M

IMRISE\

群体间HG5MN \̂5SU\ : !:7$<=

%7#$<"= 4

H

;7<#

!

%7%;< #

群体内个体间HG5MN IMRI8IRQH6\LÎVIM \̂5SU\ <; $#:7!<"

%7$#" <% E

e

<7A%

!

%7#%" $

所有个体间LÎVIM IMRI8IRQH6\ #%$ #AA7;%%

#7A"A %" E

S

A"7$<

!

%7#;= #

5̂ Ĥ6 $%! ""#7#<# $7#<$ "#

注$

!

差异显著"4n%7%;#+

+5 Ê\$

!

GEHM\\INMIbISHM R̂IbbE[EMSE"4n%7%;#7

表 *#O 个乌龟群体间的遗传距离$下三角%和遗传相似性系数$上三角%

+,-"*#W5<54/03/7/6,1/4@ 02588/0/5<4,<=>5<54/0=/34,<05284B535E5<#6%..7.,&&3420?3

@5] /> 1+gg 1+10 1C'i '00i 01 i'1+ '_gg

1+gg %7A<A < %7=;A $ %7A;< ! %7=<A ; %7A;% A %7=:$ :

1+10 %7#%: : %7=!: $ %7A#A " %7::$ # %7="$ ; %7:=; A

1C'i %7$=: < %7!%: ! %7=;= ; %7:;! % %7:"< ! %7;$! =

'00i %7#;# : %7$%% " %7$== = %7=;# A %7A"< ! %7=$A %

01 %7$$; % %7"#$ ! %7"$: $ %7$A; ! %7A=" $ %7:A! ;

i'1+ %7#:# ; %7$<= = %7"!# A %7#:! " %7#!" " %7A!< $

'_gg %7$=# % %7!<# < %7:": A %7!#= " %7!A% ; %7#=; !

图 $#根据'5/氏遗传距离构建的XFW.(树

C/>"$#XFW.(=5<=12>1,7-,35=2<4B5>5<54/0

=/34,<050279;45=-@ '5/&3-54A55<#6%..7.,&&3420?3#

,0021=/<> 42 7/0123,4566/45&'(,<,6@3/3

!&讨论

%"!#乌龟养殖群体的遗传多样性

本研究首次通过微卫星标记对乌龟养殖群体

进行遗传分析+ 在 = 个群体中共检测到 #!% 个等

位基因!每个位点的等位基因数目为 < W$: 个!平

均为 #:7$;+ 通过与其他龟鳖类相比较发现!乌

龟拥有较高的等位基因数目+ 如3I5bI等)$#*利用

#% 个微卫星位点研究了象龟"F,+&',/+2,2$>#"#

种群间的遗传分化!得出各种群在各个微卫星座

位上表现出不同的等位基因数目!最少的为 #$

个!最多为 != 个!平均为 $#7# 个+ 1HQ\LH6R^

等)$$*筛选的 ; 个菱斑龟"G"/"&/,%)*(,##"H$2#微

!&#$
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卫星位点!等位基因数目范围在 A W#"!平均值为

#%7:=+ ,NNH[LH6等)$!*筛选榄骳龟"!,H$3+&',/)*

+/$A"&,"#的 : 个微卫星标记!等位基因范围在

# W$"!平均值为 #!7#=+ .HM ÎM 等)$"*筛选了黄斑

侧颈龟"4+3+&2,%$*52$0$/$*#的 #= 个微卫星位点!

等位基因范围在 ! W##!平均值为 =7#!+ 乌龟的

平均等位基因数目比象龟低!但是比菱斑龟!榄骳

龟!黄斑侧颈龟高+ 总的来看!这几个龟鳖种类都

存在较高的等位基因数目!多态性丰富!这也符合

龟类动物的遗传变异水平较高的观点+ 因为高水

平的遗传变异有助于龟类动物的生存与延续!而

龟类动物能够长久地在地球上生活!可能与其能

够维持种群内高水平遗传多样性有一定的关

系)A*

+ 0Q[[IRNE等)$;*指出!微卫星标记是由微卫

星的核心序列与其两侧的侧翼序列组成!侧翼序

列使微卫星位点具有特异性!而微卫星本身重复

单位数的变异使其具有多态性+ 一般情况下!微

卫星标记核心序列重复次数越多!其变异就越大!

该位点的等位基因数也就越多!重复次数与多态

性存在正相关+ 但是从该研究的结果来看!核心

序列的重复次数与等位基因数目并没有表现出明

显的相关性+

该研究的乌龟群体其平均观测杂合度"9

(

#

和平均期望杂合度"9

2

#分别为 %7:: 和 %7="!表

明所研究的乌龟群体存在较大的遗传变异+ 这与

朱新平等)#%*利用 *,@>分析乌龟遗传遗传多样

性所得到的结论一致!即乌龟群体内的遗传差异

较大+

多态信息含量"4?7#是衡量基因变异程度高

低的指标!当 4?7m%7; 时!该基因座位为高度多

态性'%7$; n4?7n%7; 时!为中度多态'4?7n

%7$;时为低度多态性)$:*

+ 该研究中 A 个微卫星

标记的多态信息含量范围在 %7;= 和 %7<$ 之间!

平均为 %7=#!均为高度多态!表明本研究所选择

的位点可作为有效的遗传标记用于乌龟群体的遗

传多样性和遗传结构分析+

%"$#乌龟养殖群体间的遗传分化

群体间遗传分化指数 @

0D

是衡量群体间遗传

差异的主要指标)#$*

+ h[INV^

)$=*将@

0D

分为 " 个范

围$群体遗传分化较弱"@

0D

n%7%;#'群体遗传分

化中等"%7%; n@

0D

n%7#;#'群体遗传分化较大

"%7%; n@

0D

n%7#;#'群体遗传分化显著"@

0D

m

%7$;#+ 本研究得出乌龟两两群体间的 @

0D

值在

%7%#" ! 和 %7##$ = 之间!其中 ;=7#"T的群体间

无分化!而 "$7A:T的群体间出现中等程度分化+

比较 = 个乌龟群体的基因流"-

G

#发现!两两群体

间的-

G

值都大于 #!说明在短期人工养殖隔离

下!遗传漂变"-

G

n#!遗传漂变为种群遗传结构

变化主要因素#未成为群体遗传结构变化的主要

因素+

)@̀ B,聚类分析表明!湖北荆州群体自聚

为一支!其余 : 群体聚为另一支!其中湖南益阳

"1+gg#和湖南汉寿"1+10#群体最先聚到一

起!其次上海"01#和浙江海宁"i'1+#群体聚到

一起+ 在地理分布上湖北荆州"1C'i#群体位于

长江以北!其余 : 群体均位于长江以南"图 ##!且

湖南益阳"1+gg#与湖南汉寿"1+10#群体间的

地理距离最近!因此该聚类图与养殖群体间地理

距离分布的远近有着明显的相关性+ 针对这一结

果!可以推测"## 长江作为天然屏障!一定程度上

阻隔了乌龟群体间的基因交流'"$# 乌龟的活动

范围小(能力弱!各群体间的基因交流不多!因此

除人为的因素有小部分个体在来源上有混杂外!

其余的个体基本上是来源于当地的野生种后代'

"!# 各养殖场选育目标和要求的差异也对聚类的

结果产生一定的影响+

乌龟群体分化系数"@

0D

#的总值为 %7%;< #!

处于中度分化范围"@

0D

介于 %7%; W%7#;#!但是

更接近于无分化的界限"@

0D

n%7%;#!可以推知

乌龟养殖群体间遗传分化不明显+ ,B(4,分析

得出 大 部 分 的 遗 传 变 异 来 自 于 群 体 内

"A"7$<T#!仅有 ;7<#T的变异是存在于群体之

间!这也同样证实了乌龟群体间的遗传分化水平

较低+ 乌龟群体间存在的这种低水平遗传分化!

不仅与现有群体内的高度遗传多样性有关!可能

也与养殖隔离时间较短有关系+

在 = 个乌龟群体中发现 "" 个特有等位基因!

且每个群体都至少在某一个位点上有一个特有等

位基因!其中上海"01#群体拥有的特有等位基因

数最多!达到 #" 个'湖南汉寿"1+10#群体最少!

仅有 # 个+ 这些特有等位基因的存在引起了乌龟

群体高水平的遗传多样性!同时对乌龟的遗传结

构产生了一定影响+

%"%#哈迪S温伯格平衡

当种群处于哈迪 9温伯格平衡时!各等位基

因在群体中的分布频率应该是相对稳定!观测杂

$&#$
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合度和期望杂合度之间没有显著的差异+ 本研究

结果表明!将各群体合并为一个集合种群来看!有

; 个位点显著或极显著的偏离了哈迪 9温伯格平

衡+ 在种群遗传学研究中!经常会碰到不符合哈

迪9温伯格平衡的现象!主要原因是华伦德效应

"hHV6QMR EbbEŜ\#!近亲交配"IMe[EERIMN#(无效

等位基因"MQ66H66E6E\#等导致的杂合度不足)$A*

+

,B(4,分析结果表明!;7<#T的遗传变异源于

群体间差异!说明群体间遗传分化程度微弱!排除

了因为华伦德效应而引起的哈迪 9温伯格不平

衡+ 位点3[E< 和3[E#" 中!发现了无效等位基因

的存在!但无效等位基因频率很低!不足以引起群

体偏离哈迪9温伯格平衡+ 所以偏离哈迪9温伯

格平衡的最有力的解释是群体内部出现了近交繁

殖的现象+ 关于近交繁殖现象的出现!可以从另

外方面来佐证+ 本研究计算得到乌龟群体间的

@

/0

值为 %7#;=#!说明群体内纯合子较多'通过表

# 也可以看到!大部分位点的期望杂合度"9

2

#大

于观测杂合度"9

(

#!这符合近亲交配的结果"@

/0

m%!9

2

m9

(

#+ 虽然乌龟人工养殖开展的时间并

不长!但近交繁殖的现象已经出现!因而在养殖过

程中应充分利用群体的遗传特性!开展有计划的

选育和杂交实验!以维持养殖群体的遗传多样性+

实验操作和数据分析过程中得到南京师范大

学李树珍和浙江师范大学孙波的帮助"在此表示

感谢#
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Q̂[̂6E)'*7B562S56+5 Ê\!$%%=!=":#$#$!; 9#$!A7

)$;*&0Q[[IRNE,j! CE66> '! /e[HVIG j B! ,("/7
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)$:*&C5 \̂̂EIM >! hVÎE * -! 0U56MISU B! ,("/7
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< 5̂ $:!LÎV HM H8E[HNEMQGeE[5b#:7$; ]E[65SQ\7DVEVINV MQGeE[5bH66E6E\]E[65SQ\LÎVIM V̂E\E\̂5SU\
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