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摘要! 使用 " 对微卫星引物对两种杂交子一代"青龙斑和虎龙斑#及其亲本"斜带石斑鱼$棕点

石斑鱼和鞍带石斑鱼#共 ; 个群体进行微卫星分析!计算等位基因频率$有效等位基因数$基

因杂合度$多态信息含量$相似指数和+8G氏遗传距离% 结果显示!在 ; 种石斑鱼中!棕点石斑

鱼的平均有效等位基因数最大""7B?< !#!最小的是鞍带石斑鱼"#7"$B "#% "对微卫星引物在

这 ;个群体中具有丰富的多态性!平均多态信息含量"!"##分别为 $7""" >$$7>;% !$$7??% <$

$7""? $$$7;?# "% 在平均观测杂合度"$

5

#中!虎龙斑和青龙斑的最高均为 $7<?$ $!鞍带石斑

鱼的最低为 $7;$B !% 遗传距离和遗传相似率结果显示!青龙斑和虎龙斑均与父本鞍带石斑鱼

的亲缘关系较近% 杂交子一代群体的等位基因基本来自父母本群体双方!可推断杂交子一代

的遗传物质来自父母双方!属两性融合生殖!是真正意义上的杂交种% 杂交后代的遗传变异水

平明显增强!这是杂种优势得以形成的重要遗传物质基础%

关键词! 斜带石斑鱼& 鞍带石斑鱼& 棕点石斑鱼& 杂交子代& 微卫星

中图分类号! Q!#%

R

7"& 0<%>&&&&&&&文献标志码',

&&斜带石斑鱼#%&'()&*)+,-./'/'0)-$&鞍带石

斑鱼 #%&'()&*)+,-+1(.)/+12,-$ 和棕点石斑鱼

#%&'()&*)+,-3,-./4,2212,-$ 都隶属于鲈形目

#A8JOGS5JE8H$" 科 # 08JJFPGNF8$& 石 斑 鱼 属

#%&'()&*)+,-$' 斜带石斑鱼俗称青斑"主要分布

于西太平洋硫球群岛&澳大利亚&贝劳和菲济群岛

的东部"在我国主要分布于在台湾&广东&海南沿

海' 斜带石斑鱼对环境的适应能力强&生长速度

快&肉质鲜美&营养丰富"是我国重要的经济鱼类'

鞍带石斑鱼俗称龙趸&龙胆石斑鱼"主要分布于东

南亚和澳洲海域"在我国主要产于海南岛等海域"

但数量稀少' 鞍带石斑鱼具有生长速度快"抗病

性强等诸多优点"且肌肉氨基酸组成与人体氨基

酸组成较为接近"营养价值极高"是目前养殖前景

极大的石斑鱼种类' 棕点石斑鱼是一种暖水性及

广盐性的中下层鱼类"主要分布于太平洋和印度

洋热带及亚热带海区"其肉质细嫩&味道鲜美&营

养丰富"是目前我国沿海地区主要的海水养殖鱼

类(% :;)

' 为了得到肉质鲜美&营养丰富&生长速度

快以及抗病力强的石斑鱼新品种"我们利用人工

授精的杂交方法"由斜带石斑鱼#

#

$和鞍带石斑

鱼#

$

$杂交获得子一代青龙斑"由棕点石斑鱼

#

#

$和鞍带石斑鱼#

$

$杂交获得子一代虎龙斑'

在养殖试验中"两种杂交石斑鱼子一代在生长和

抗病力方面均呈现出杂种优势"是非常值得开发

的优良新品种(")

' 微卫星标记因多态性丰富&信

息含量丰富&杂合度高&共显性遗传&数量多而分

布广以及检测快速方便等优点而倍受推崇(>)

'

在远缘杂交育种上"微卫星标记可以用于分析亲

本与杂交子代的遗传关系&探测杂种优势&分析群
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体的遗传变异等方面' 由于两种杂交石斑鱼子一

代的遗传物质基础尚未研究"本研究使用 " 对微

卫星引物对两种杂交子一代青龙斑和虎龙斑及其

亲本共 ; 个群体进行微卫星分析"计算等位基因

频率&有效等位基因数&基因杂合度&多态信息含

量&相似指数和+8G氏遗传距离"以期能分析两种

杂交石斑鱼子一代与亲本的遗传关系"在分子水

平上为其杂种优势研究提供理论依据'

%&材料与方法

!"!#材料

亲鱼#斜带石斑鱼&鞍带石斑鱼和棕点石斑

鱼$均取自广东省大亚湾水产试验中心"杂交试

验于 #$$< 年 >*B 月进行"分别以斜带石斑鱼&棕

点石斑鱼为母本"鞍带石斑鱼为父本进行种间远

缘杂交' 选择体色和体形正常&性腺发育成熟的

健康亲鱼"将亲鱼用丁香酚麻醉"人工挤压亲鱼腹

部"采集成熟卵子和精液"湿法人工授精获得受精

卵"放入孵化池孵出仔鱼"再将仔鱼转移至土塘培

育"!$ N后收集鱼苗放入室内水泥池培育' 每种

样本数量为 #$ 个个体"每个样本剪取鳍条保存于

<;T酒精中'

!"$#方法

总=+,的提取&&=+,提取方法参照天根

海洋动物组织 =+,提试剂盒#U/,+FEV WFJGP8

,PGEF6H=+,XGY$说明' =+,放置在 ? Z下保

存备用"放置在:B$ Z下长期保存'

微卫星引物&&参考文献(B :%$)的方法"

使用本实验室在英潍捷基#上海$贸易有限公司

0U*实验项目中的 " 对荧光标记引物#AE$# &

3,D#&3,D"&[,,D%&*1\[,U,\$$! 和 2O\%##$

#表 %$'

表 !#实验所采用的 % 对微卫星标记的特征

&'("!#&)*+)','+-*,./-.+/01% 2.+,0/'-*33.-*2',4*,/.5-)./*67*,.2*5-

位点

65OG

引物序列#;]D!]$

VJGE8JH8̂M8PO8

荧光

NL8

重复核

J8V8FY

E5YGS

退火温度

FPP8F6GP_

Y8EV8JFYMJ8

登录号[8PCFP`

FOO8HHG5P P57

3,D# [,3UU[,UU3,[3,,,,U,,,[,U[

,[,[,3[[U[33,[U,,,U[,,

12a #3,$

+

;; ,.;!<"$"

3,D" [U[UU[3U[[[[UU,3U,,U[,,[

UU,[,3,3,UU[U3,3[,U[[U33

12a #3,$

+

;$ ,.;!<"$B

[,,D% [[,[U[UU,,,U,U[333,33,

3,[,,,U3[3U[,[[,3,,[,[

12a #[,,$

+

"$ ,.;!<"%#

*1\[,U,\$$! [[[3,,UUU[[UU3UU3,3,

U[U3,,U[33,3,[[,U,3,

"D.,W #[,U,$

+

;> =Q##!><$

AE$# [,U3,[33U[UU,[333U[[,U,,

33333U[[33,,[U3,3,[

"D.,W #3,$

+

;; ,b"BB!>>

2O\%##

3,UU33UU,,,[U,UU3U[U[

33,3,[33,[U3U,[[U,UU3

12a #3,$

+

;; [Q#"><<>

&&A3*扩增和荧光检测&&将 =+,样品送至

英潍捷基#上海$贸易有限公司"用,C/公司 <>$$

型A3*扩增仪进行 A3*扩增反应' 采用 #$

!

-

的扩增反应体系"其中含 %$ cA3*CMSS8J#

!

-&

#7; EE56@-N+UA混合液 %7"

!

-&;$ EE56@-

W_36

#

$7"

!

-&A6FYGPME 516 =+,聚合酶 $7#?

!

-&?

!

E56@-正反向引物各 %

!

-&#; P_ =+,模

板 %

!

-' 使用 <" 孔A3*封口硅胶板盖封住扩增

板"带加热盖式功能扩增' A3*循环为 <? Z预

变性 # EGP"% 个循环%<? Z变性 !$ H&;; Z退火

!$ H"># Z % EGP"!$ 个循环%># Z终延伸 !$ EGP"

? Z保存' 不同引物选择适宜的退火温度' 在

,C/AJGHE!>!$a-型基因分析仪上毛细管电泳'

通过=FYF35668OYG5P软件和[8P8EFVV8J软件进行

数据的收集和分析"输出扫描图谱"精确计算出各

00*等位基因的大小'

数据处理&&使用 A(A[2+!# 软件计算等

位基因数#59H8Jd8N F66868HPME98J"7

5

$&有效等位

基因数#8SS8OYGd8F66868HPME98J"7

8

$&等位基因频

率 # F66868SJ8̂M8POL $& 观测杂合度 # 59H8Jd8N

I8Y8J5eL_5HGYL" $

5

$& 期 望 杂 合 度 # 8fV8OY8N

I8Y8J5eL_5HGYL"$

8

$& +8G氏遗传距离 # _8P8YGO

!"#
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# 期 周翰林"等!两种杂交石斑鱼子一代杂种优势的微卫星标记分析 &&

NGHYFPO8H$以及遗传相似度 # _8P8YGOHGEG6FJGYL$'

根据C5YHY8GP 等(%%)提出的公式"借助 2fO86#$$!

计算多态信息含量 # V56LE5JVIGHE GPS5JEFYG5P

O5PY8PY"!"#$!

!"#$/ (%

%

&

'$/

(

0 )' (% 0

%

&

'$/

%

&%/

)$'*/

(

0

'

(

0 ))

式中"&

'

&&

8

分别为第 '和第 8个等位基因基因频

率%(为等位基因数'

使用W8_F?7$ 软件(%#)通过 +8G氏遗传距

离(%!)构建系统进化树"采用的方法为算术平均数

的非加权成组配对法# MPg8G_IYN VFGJ_J5MV gGYI

FJGYIE8YGOFd8JF_8")A[W,$'

#&结果

$"!#引物通用性及扩增结果

使用 " 对微卫星引物对斜带石斑鱼&棕点石

斑鱼和鞍带石斑鱼以及杂交子代青龙斑与虎龙斑

基因组=+,进行检测"其中 ? 对引物 3,D#&3,D

"&[,,D% 和 *1\[,U,\$$! 在 ; 种石斑鱼群体

中都可扩增出条带"除 3,D# 在鞍带石斑鱼中呈

现单态性"其他均表现出多态性"而引物 AE$# 只

在棕点石斑鱼&鞍带石斑鱼以及杂交子代虎龙斑

中扩增出条带"引物 2O\%## 只在斜带石斑鱼&鞍

带石斑鱼以及杂交子代青龙斑中扩增出条带'

引物3,D" 扩增的片段大小范围在棕点石斑

鱼群体中为 #<? h!%B 9V"而在鞍带石斑鱼群体为

#B$ h#BB 9V"在斜带石斑鱼群体中扩增出特异条

带为 #B?&#B" 和 #<# 9V%引物[,,D% 扩增的片段

大小范围在棕点石斑鱼群体中为 #$> h### 9V"而

在鞍带石斑鱼群体为 #!? h#>" 9V"在斜带石斑鱼

群体中扩增出特异条带为 #%< 9V%引物 *1\

[,U,\$$! 扩增的片段大小范围在棕点石斑鱼群

体中为 %B" h#%$ 9V"而在鞍带石斑鱼群体为

##" h#;? 9V"在斜带石斑鱼群体中扩增出特异条

带为 #$#&#%?&#%B 和 ### 9V"可见引物 3,D"&

[,,D% 和*1\[,U,\$$! 均能区分棕点石斑鱼

群体和鞍带石斑鱼群体"其中的斜带石斑鱼特异

条带能区别该群体' 引物 3,D# 中"父本鞍带石

斑鱼群体均为纯合型"只有一条带 #?; 9V"母本棕

点石斑鱼群体和斜带石斑鱼群体有杂合型"而杂

交子代青龙斑与虎龙斑均为杂合型"均有一条

#?; 9V的条带"父&母本条带同时出现#图 %$"是

鉴别杂交子代的最佳分子标记' 引物2O\%## 中"

父本鞍带石斑鱼群体的片段大小范围为 %"# h

%"B 9V"母本斜带石斑鱼群体的片段大小范围为

%>? h#$$ 9V"而杂交子代青龙斑均为杂合型"父&

母本条带同时出现#图 #$"是亲本与杂交子代青

龙斑相互区别的最佳分子标记#表 # 和表 !$'

图 !#引物89:$ 的毛细管电泳峰值图

#F$为棕点石斑鱼个体"条带大小为 #>! 和 #B> 9V% #9$"#O$

为虎龙斑个体"条带大小分别为 #?; 和 #>! 9V&#?; 和 #B> 9V%

#N$为鞍带石斑鱼个体"条带大小为 #?; 9V% #8$"#S$为青龙

斑个体"条带大小分别为 #?; 和 #;; 9V&#?; 和 #;< 9V% #_$为

斜带石斑鱼个体"条带大小为 #;; 和 #;< 9V'

;.<"!#=*7,*/*5-'-.>*+),02'-0<,'22.+,0/'-*33.-*/

0(-'.5*?@/.5< 7,.2*,89:$

#F$J8S8JJ8N FH%93,-./4,2212,-(F66868HGe8Hi#>! FPN #B> 9V)%

#9$ FPN #O$ J8S8JJ8N FH1M65P_ _J5MV8J(# 9$!#?;"#>! 9V"

#O$% #?;"#B> 9V)% # N$ J8S8JJ8N FH%9+1(.)/+12,-##?; 9V$%

#8$ FPN #S$ J8S8JJ8N FHQGP_65P_ _J5MV8J(#8$!#?;"#;; 9V"

#S$% #?;"#;< 9V)% #_$ J8S8JJ8N FH%9./'/'0)-##;;"#;< 9V$7

$"#
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图 $#引物A+B!$$ 的毛细管电泳峰值图

#F$为鞍带石斑鱼个体"条带大小为 %"? 9V% #9$为青龙斑个

体"条带大小为 %"? 和 %>B 9V% #O$为斜带石斑鱼个体"条带

大小为 %>B 9V'

;.<"$#=*7,*/*5-'-.>*+),02'-0<,'22.+,0/'-*33.-*/

0(-'.5*?@/.5< 7,.2*,A+B!$$

#F$ J8S8JJ8N FH%9+1(.)/+12,-#F66868HGe8i%"? 9V$% # 9$

J8S8JJ8N FHQGP_65P_ _J5MV8J#%"?"%>B 9V$% #O$ J8S8JJ8N FH%9

./'/'0)-#%>B 9V$7

$"$#有效等位基因数"基因杂合度和多态信息

含量

在;种石斑鱼中"棕点石斑鱼的平均有效等

位基因数最大#"7B?< !$"最小的是鞍带石斑鱼

##7"$B "$' 平均观测杂合度最高的是杂交子代

虎龙斑和青龙斑 #$7<?$ $$"鞍带石斑鱼最低

#$7;$B !$' 根据C5YHY8GP 等(%%)提出的衡量标准"

当!"#j$7#;时"为低度多态性位点%$7#; j!"#j

$7;时"为中度多态性位点%!"#k$7; 时"该位点为

高度多态性位点' 从位点来看"多态信息含量最

高的为棕点石斑鱼的3,D#位点#$7<%> #$"最低的

为鞍带石斑鱼的 3,D# 位点#$$%从群体来看";

个群体的平均!"#为 $7"%! !"其中棕点石斑鱼平

均!"#为 $7>;% !"杂交子代青龙斑平均 !"#为

$7""? $"斜带石斑鱼平均!"#为 $7""" >"各位点

均为高度多态性位点%杂交子代虎龙斑平均 !"#

为 $7;?# ""高度多态性位点占总位点的 B$7$T"

中度多态性位点占总位点的 #$7$T%鞍带石斑鱼

平均!"#为 $7??% <"高度多态性位点占总位点的

;$7$T"中度多态性位点占总位点的 !!7!T"低

度多态位点占总位点的 %"7>T' 上述结果表明"

本研究所选的 " 个微卫星位点的多态性丰富"可

作为斜带石斑鱼&棕点石斑鱼和鞍带石斑鱼以及

杂交子代青龙斑与虎龙斑的有效分子标记"用来

分析 ; 种石斑鱼群体的遗传多样性#表 ?$'

表 $#斜带石斑鱼"棕点石斑鱼和鞍带石斑鱼以及杂交子代青龙斑与虎龙斑的 C 个微卫星位点及等位基因频率统计

&'("$#933*3*1,*D@*5+.*/01C 2.+,0/'-*33.-*30+..5!"#$%$%&'(#!")*(#$+*,,-,*(#!".-/#'$.-,*('5?-)*.,)E(,.?.F'-.05

位点@

等位基因

65OG@F66868

棕点

石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带

石斑鱼

2-

青龙斑

3-

斜带

石斑鱼

23

位点@

等位基因

65OG@F66868

棕点

石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带

石斑鱼

2-

青龙斑

3-

斜带

石斑鱼

23

3,D" 3,D#

#B$ $7>$$ $ $7%$$ $ #?; $7;$$ $ %7$$$ $ $7?;$ $

#B# $7;$$ $ $7#>; $ $7?>; $ #;% $7##; $

#B? $7$;$ $ #;! $7$#; $

#B" $7$#; $ $7%;$ $ #;; $7#>; $ $7%$$ $

#BB $7$#; $ #;> $7$>; $ $7$;$ $ $7#;$ $

#<# $7%$$ $ #;< $7$>; $ $7##; $ $7?#; $

#<? $7$>; $ $7#$$ $ $7%$$ $ #"! $7$>; $ $7$#; $

#<" $7$#; $ $7%;$ $ $7%#; $ #"; $7$#; $ $7$#; $

#<B $7%>; $ $7?;$ $ #"> $7%$$ $

!$$ $7$>; $ $7$#; $ #"< $7$>; $

!$# $7$;$ $ #>% $7%#; $

!$? $7$>; $ $7!#; $ $7$;$ $ #>! $7%$$ $ $7%#; $

!$" $7%$$ $ $7$#; $ #>; $7$#; $

!$B $7%;$ $ $7%#; $ #>> $7$;$ $

!%$ $7$>; $ #>< $7$;$ $

!%# $7$#; $ #B% $7%$$ $

!%? $7$#; $ $7$#; $ #B; $7$#; $ $7$#; $

%"#
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续表 $

位点@

等位基因

65OG@F66868

棕点

石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带

石斑鱼

2-

青龙斑

3-

斜带

石斑鱼

23

位点@

等位基因

65OG@F66868

棕点

石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带

石斑鱼

2-

青龙斑

3-

斜带

石斑鱼

23

!%" $7$;$ $ #B> $7$#; $ $7%;$ $

!%B $7$#; $ #<% $7%#; $

!## $7$#; $ #<! $7$#; $ $7$#; $

!#? $7$#; $ #<; $7$#; $

!!? $7$#; $ *1\[,U,\$$!

[,,D% %B" $7%#; $ $7$;$ $

#$> $7$;$ $ %<$ $7%>; $ $7!$$ $

#%$ $7?;$ $ $7;$$ $ %<? $7#;$ $

#%! $7!$$ $ %<B $7%$$ $

#%" $7%>; $ $7#>; $ $7?>; $ #$# $7$;$ $ $7!>; $

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

### $7$#; $ $7$>; $ $7##; $ #%$ $7#$$ $ $7?#; $ $7!>; $

#!? $7%$$ $ $7%#; $ #%? $7$>; $ $7$;$ $

#!> $7!$$ $ $7$>; $ #%B $7$>; $ $7$>; $

#?$ $7%$$ $ ### $7$#; $

#?! $7%>; $ $7!$$ $ $7$;$ $ ##" $7%>; $

#?< $7!#; $ $7%$$ $ #!$ $7#$$ $ $7%$$ $

#>" $7#$$ $ #!? $7#;$ $ $7$>; $

#!B $7;$$ $ $7%>; $ $7$;$ $

#?# $7%#; $

#;$ $7%;$ $ $7%>; $ $7%#; $

#;? $7$#; $

注!2.!棕点石斑鱼%.-!虎龙斑%2-!鞍带石斑鱼%3-!青龙斑%23!斜带石斑鱼' 以下各表注同'

+5Y8H!2.!%93,-./4,2212,-% .-!1M65P_ _J5MV8J% 2-!%9+1(.)/+12,-% 3-!QGP_65P_ _J5MV8J% 23! %9./'/'0)-7UI8HFE8FHYI8S5665gGP_7

表 G#斜带石斑鱼"鞍带石斑鱼和青龙斑#棕点石斑鱼"鞍带石斑鱼和虎龙斑的各 ! 个微卫星位点及等位基因频率统计

&'("G#933*3*1,*D@*5+.*/01H2I$ 2.+,0/'-*33.-*30+..5!")*(#$+*,,-,*(#!".-/#'$.-,*('5?J@305< <,0@7*,'5?

A+B!$$ 2.+,0/'-*33.-*30+..5!"#$%$%&'(#!".-/#'$.-,*('5?K.5<305< <,0@7*,

位点@

等位基因

65OG@F66868

棕点

石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带

石斑鱼

2-

位点@

等位基因

65OG@F66868

棕点

石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带

石斑鱼

2-

AE$# 2O\%##

%;; $7$#; $ %"# $7!#; $

%;> $7$>; $ %"? $7!;$ $ $7;#; $

%;< $7%$$ $ %"" $7%$$ $ $7$;$ $

%"% $7";$ $ $7;$$ $ $7$#; $ %"B $7%$$ $

%"! $7$>; $ %>? $7$;$ $ $7%;$ $

%"; $7$;$ $ %>" $7!>; $ $7#$$ $

%"> $7$#; $ $7;$$ $ $7<>; $ %>B $7$>; $ $7%;$ $

%B# $7$#; $

%B? $7$;$ $

%B" $7$;$ $ $7$;$ $

%BB $7$#; $

%<# $7$;$ $

%<B $7%$$ $

#$$ $7#$$ $

&"#
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表 C#斜带石斑鱼"棕点石斑鱼和鞍带石斑鱼以及杂交子代青龙斑与虎龙斑的 L 个群体的遗传变异参数

&'("C#H','2*-*,/01<*5*-.+>',.'-.0510,-)*L 707@3'-.05/01!"#$%$%&'(#

!")*(#$+*,,-,*(#!".-/#'$.-,*('5?-)*.,)E(,.?.F'-.05

位点

65OG

参数

VFJFE8Y8J

棕点石斑鱼

2.

虎龙斑

.-

鞍带石斑鱼

2-

青龙斑

3-

斜带石斑鱼

23

3,D#

7

5

%>7$$$ $ B7$$$ $ %7$$$ $ ?7$$$ $ ?7$$$ $

7

8

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

$

5

%7$$$ $ %7$$$ $ $7$$$ $ %7$$$ $ $7";$ $

$

8

$7<?" # $7>%% ; $7$$$ $ $7"B; < $7>%? %

!"# $7<%> # $7""! ; $7$$$ $ $7"$B ! $7"?! #

3,D"

7

5

%"7$$$ $ ;7$$$ $ !7$$$ $ "7$$$ $ >7$$$ $

7

8

%$7;#" ! #7"B? " %7>"" $ !7!%< ; !7><% ;

$

5

%7$$$ $ %7$$$ $ $7;$$ $ $7B$$ $ $7;$$ $

$

8

$7<#B # $7"?! " $7??? < $7>%" > $7>;; %

!"# $7B<> > $7;"# " $7!;B < $7""% % $7>$B "

[,,D%

7

5

;7$$$ $ !7$$$ $ ;7$$$ $ >7$$$ $ !7$$$ $

7

8

!7$"; % #7;B< $ ?7%"" > ?7B>B $ #7>!$ ?

$

5

$7"$$ $ %7$$$ $ $7<$$ $ $7<$$ $ $7;;$ $

$

8

$7"<% $ $7"#< ; $7>>< ; $7B%; ? $7";$ $

!"# $7"%> ? $7;!< # $7>#$ ? $7>"> # $7;"% #

*1\[,U,\$$!

7

5

"7$$$ $ ?7$$$ $ "7$$$ $ B7$$$ $ "7$$$ $

7

8

;7;%> # #7>!< > ;7%#B # ?7#>B % !7!!! !

$

5

$7<$$ $ $7>$$ $ $7B$$ $ %7$$$ $ $7>$$ $

$

8

$7B!< > $7";% ! $7B#; " $7>B; < $7>%> <

!"# $7><! # $7;># < $7>>; ! $7>?? B $7"?< >

AE$#

7

5

>7$$$ $ #7$$$ $ #7$$$ $

7

8

#7#!? " #7$$$ $ %7$;% #

$

5

$7;$$ $ %7$$$ $ $7$;$ $

$

8

$7;"" > $7;%# B $7$;$ $

!"# $7;!$ < $7!>; $ $7$?> "

2O\%##

7

5

?7$$$ $ "7$$$ $ %$7$$$ $

7

8

#7;!< > ?7;?; ; ?7B%< !

$

5

$7B$$ $ %7$$$ $ %7$$$ $

$

8

$7"#% B $7B$$ $ $7B%# B

!"# $7>?< ! $7;!B ? $7>>% $

平均

Fd8JF_8

7

5

%$7#$$ $ ?7?$$ $ !7;$$ $ "7#$$ $ "7$$$ $

7

8

"7B?< ! #7";; > #7"$B " ?7$$B $ !7;<! !

$

5

$7B$$ $ $7<?$ $ $7;$B ! $7<?$ $ $7"B$ $

$

8

$7><? ? $7"#< > $7?;! " $7>"$ B $7>!$ $

!"# $7>;% ! $7;?# " $7??% < $7""? $ $7""" >

$"G#遗传距离和遗传相似指数以及聚类分析

鞍带石斑鱼与杂交子代遗传相似率最高

#$7;?> " $"其次为斜带石斑鱼和杂交子代

#$7;!$ "$"而斜带石斑鱼和鞍带石斑鱼相似率最

低#$7$%% $$&遗传距离最大#表 ;$' 根据遗传距

离"采用)A[W,法构建它们之间的聚类分析图

#图 !$"由图中可知"鞍带石斑鱼和杂交子代先聚

为一支"斜带石斑鱼位于最外支' 由此可见"杂交

子代青龙斑和父本鞍带石斑鱼的亲缘关系较近'

棕点石斑鱼&鞍带石斑鱼和杂交子代虎龙斑

之间的遗传距离和遗传相似率见表 ""鞍带石斑

鱼与杂交子代遗传相似率最高#$7;;? #$"其次为

棕点石斑鱼和杂交子代#$7?B% ?$"而棕点石斑鱼

和鞍带石斑鱼相似率最低#$7$## <$&遗传距离最

大' 根据遗传距离"采用 )A[W,法构建它们之

间的聚类分析图#图 ?$"由图中可知"鞍带石斑鱼

""#
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和杂交子代先聚为一支"棕点石斑鱼位于最外支'

由此可见"杂交子代虎龙斑和父本鞍带石斑鱼的

亲缘关系较近'

表 L#斜带石斑鱼"鞍带石斑鱼和杂交子代

青龙斑之间的遗传距离和遗传相似指数

&'("L#M*5*-.+?./-'5+*/'5?<*5*-.+/.2.3',.-E '205<

!"#$%$%&'(#!".-/#'$.-,*('5?K.5<305< <,0@7*,

23 2- 3-

23 $7$%% $ $7;!$ "

2- ?7;$B > $7;?> "

3- $7"!! > $7"$# !

表 %#棕点石斑鱼"鞍带石斑鱼和杂交子代

虎龙斑之间的遗传距离和遗传相似指数

&'("%#M*5*-.+?./-'5+*/'5?<*5*-.+/.2.3',.-E '205<

!")*(#$+*,,-,*(#!".-/#'$.-,*('5?J@305< <,0@7*,

2. 2- .-

2. $7$## < $7?B% ?

2- !7>>B % $7;;? #

.- $7>!% % $7;<$ !

图 G#斜带石斑鱼"鞍带石斑鱼和杂交子代

青龙斑的NHMO9聚类分析图

;.<"G#NHMO9203*+@3',-,**/('/*?05

<*5*-.+?./-'5+*01!"#$%$%&'(#

!".-/#'$.-,*('5?K.5<305< <,0@7*,

图 C#棕点石斑鱼"鞍带石斑鱼和杂交子代

虎龙斑的NHMO9聚类分析图

;.<"C#NHMO9203*+@3',-,**/('/*?05

<*5*-.+?./-'5+*01!")*(#$+*,,-,*(#

!".-/#'$.-,*('5?J@305< <,0@7*,

!&讨论

鱼类远缘杂交是鱼类遗传改良的重要方法之

一' 鱼类远缘杂交子代的遗传方式常见的主要有

两种"一种是发生真正的精卵结合"如翘嘴红
!

#%:;2*:/.,+2):'+'-*1)3/:<'-$ #

#

$ c团 头 鲂

# =)41+/>:1<1 1<>+;.)&*1+1 $ #

$

$

(%?)

" 虹 鳟

# ?(./:*;(.*,- <;@'--$ #

#

$ c 山 女 鳟

#?(./:*;(.*,-<1-/,$#

$

$

(%;)

"另一种是未发生

精卵的结合"即雌核@雄核发育"王晓清等(%")研究

表明大黄鱼 #A1:'<'.*2*;-.:/.)1 $ #

#

$ 与

#=''.*2*;-<'',;$#

$

$杂交子代属异精雌核发育

个体' 许多鱼类远缘杂交组合使得亲本的优良性

状得以结合"产生具有杂种优势的子代(%>)

'

微卫星标记因多态性丰富&信息含量丰富&杂

合度高&共显性遗传&数量多而分布广以及检测快

速方便等优点而倍受推崇(>)

' 在鱼类远缘杂交

育种上"微卫星标记可以用于分析亲本与杂交子

代的遗传关系"由于微卫星标记是一种共显性的

分子标记"遵循孟德尔的分离规律"真正的杂交子

代遗传物质一方来自于父本而另一方来自于母

本"因而微卫星标记能分析杂交子代遗传特性'

例如"王晓清等(%")对大黄鱼#

#

$&#

$

$以及杂

交子代进行了微卫星和 ,.-A标记的比较分析"

结果均表明杂交子代与母本大黄鱼之间具有极高

的遗传同质性"属异精雌核发育个体%张玉勇

等(%;)对虹鳟&山女鳟及其杂交子代#虹鳟
#

c山

女鳟
$

$进行微卫星分析"结果表明虹鳟和山女

鳟存在杂交现象"虹鳟和山女鳟杂交子代的遗传

符合孟德尔遗传规律"属两性融合生殖"是真正意

义上的杂交种' 微卫星标记还广泛用于杂交育种

上探测杂种优势"例如尹绍武等(%B)利用 %# 对微

卫星引物对红鳍笛鲷 #A,281(,-):;2*/&2):,-$

#

#

$&千年笛鲷#A,281(,--)>1)$#

$

$及其红鳍笛

鲷#

#

$ c千年笛鲷#

$

$子一代#.

%

$! 个群体进

行分析"结果表明多态信息含量&有效等位基因

数&杂合度&群体遗传距离等均显示 .

%

代有杂种

优势'

本研究中使用 " 对微卫星标记研究结果表

明"所检测的杂交子代青龙斑和虎龙斑群体的等

位基因基本上分别来自父母本群体"虽然在杂交

子代中出现一些新的等位基因&一些亲本基因的

缺失以及基因频率产生差异"但总体上遵循孟德

尔的分离规律"即杂交子代遗传物质一方来自于

父本"一方来自于母本"可以确定是真正意义上的

杂交子代'

有效等位基因数可表明群体中等位基因间的

相互影响"是分析群体遗传变异的指标之一'

18FJP8等(%<)研究表明在群体中等位基因分布越

'"#
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均匀"有效等位基因数就越接近测得的等位基因

数' 由于检测位点的等位基因分布不均"常常测

得的等位基因数大于有效等位基因数(#$)

"本研究

结果亦如此' 从表 ? 可见"杂交子代虎龙斑的有

效等位基因数"大于父本鞍带石斑鱼而小于母本

棕点石斑鱼"说明虎龙斑的基因杂合性有所增强"

而杂交子代青龙斑大于父本鞍带石斑鱼和母本斜

带石斑鱼"可见青龙斑和虎龙斑的基因杂合性得

到明显增强"这是形成杂种优势的重要遗传物质

基础之一'

基因杂合度是评估群体遗传变异的最适指标

之一(#%)

"杂合度能表示群体内个体遗传变异的程

度"数值高说明变异大' 本研究中"杂交子代虎龙

斑和青龙斑的观测杂合度#皆为 $7<?$ $$均高于

亲本棕点石斑鱼&鞍带石斑鱼和斜带石斑鱼#分

别为 $7B$$ $&$7;$B ! 和 $7"B$ $$"可见远缘杂交

能有效地增加群体遗传结构变异"提高群体的遗

传多样性' 多态信息含量是度量等位基因多态性

的一个理想指标"多态性息含量值越大"就表明群

体杂合个体的比例越大"就能显示更多的遗传信

息(%%)

' 本研究中各微卫星位点具有较高的多态

信息含量"杂交子代虎龙斑和青龙斑的平均多态

信息含量均大于父本鞍带石斑鱼而分别小于母本

棕点石斑鱼和斜带石斑鱼' 进一步说明杂交子代

在遗传多样性和遗传信息等方面有所增高'

杂种优势是指两个或几个遗传物质不同的亲

本通过杂交产生的杂交后代在抗逆性&生长和品

质等方面优于其亲本的现象' 在形成杂种优势的

研究中发现"亲本之间的异质性越大"杂合位点数

目越多"杂交后代就越可能获得杂种优势' 亲本

之间的遗传距离是衡量亲本间异质性的一个重要

指标"遗传距离越大"杂交后代的杂种优势就越

强(##)

' 本研究中"杂交组合斜带石斑鱼#

#

$ c鞍

带石斑鱼#

$

$中父母本间的遗传距离为 ?7;$B >"

明显大于棕点石斑鱼#

#

$ c鞍带石斑鱼#

$

$组

合中父母本间的遗传距离#!7>>B %$"因而青龙斑

比虎龙斑更具有杂种优势'
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