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摘要! 为了分析连锁群上不同位置的微卫星标记对鉴定牙鲆二倍体遗传特征的作用!实验以

牙鲆选育基础群体为亲本!选择性腺发育良好的个体制备普通二倍体"%5#!减数分裂雌核发

育二倍体"2D583#$连续两代减数分裂雌核发育二倍体"2D581#!并利用 2D583 发育达性

成熟的雌鱼与同时诱导的性反转伪雄鱼交配制备近交二倍体"2D53+#% 从牙鲆遗传连锁图

谱选择均匀分布于 19 个连锁群的 01 个微卫星标记!用 9 个 2D583 家系估计微卫星标记与着

丝粒之间的相对距离% 在假设无交叉干涉的情况下!30 个标记位于着丝粒区域!38 个标记位

于连锁群中部!/6 个标记位于远着丝粒区域% 分别选择上述区域的微卫星标记鉴定牙鲆 9 种

二倍体的遗传特征% 结果显示!9 种二倍体的等位基因数"!#和多态信息含量""#$#在不同区

域变化范围较小!%5的 !和 "#$均为最高!2D53+则表现为最低% 随着标记与着丝粒之间

距离的增加!9 种二倍体的观测杂合度逐渐升高!纯合度逐渐降低% 纯合个体比例在着丝粒区

域最高!为 :1:E<1813E&在远着丝粒区域最低!为 119E<1/11E% 其中!2D583 和 2D581

的变化幅度显著高于其余二倍体% 结果表明!选择连锁群上不同位置的微卫星标记对鉴定牙

鲆不同二倍体的遗传特征具有显著影响%

关键词! 牙鲆& 微卫星& 着丝粒& 雌核发育二倍体& 遗传图谱

中图分类号! F/9/& *830194444444 4文献标志码'&

44牙鲆 #"%&%'()*+*,-.'(/%)01-$ 隶属鲽形目

#70G<4/BG?H;@/4:GA$" 鲆 科 # 9/HI;J3G$" 牙 鲆 属

#"%&%'()*+*,-$"俗有比目鱼&牙片&偏口等称谓"

在我国以黄&渤海分布最为广泛' 由于其繁殖力

高"个体大"生长快"肉质鲜美"已成为我国海水养

殖鱼类中的重要品种之一
(3)

' 近年来"随着牙鲆

野生资源的严重枯竭和养殖规模的日益扩大"养

殖苗种表现出生长速度下降"抗病&抗逆性降低等

现象"因此急需从遗传方面改良牙鲆的种质来解

决生产中遇到的实际问题' 选择育种技术&杂交

育种技术和雌核发育育种技术都是改良品种的有

效方法' 其中"人工诱导减数分裂雌核发育具有

固定母本性状的作用"且子代个体遗传相似度高"

能够大幅缩短培育新品种的选育周期
(1 59)

"在育

种实践中越来越受到人们的重视' 目前"海水鱼

类 中 已 经 成 功 诱 导 了 河  # 20+&%.3.4

5'1/(%+('-$

(7)

& 牙 鲆
(6 50)

& 条 斑 星 鲽 # 60&%-70&

8.-0&($

(:)

&欧鲈 #9()04+&%&)*1-'%:&%;$

(8)

&大菱

鲆 # <).7*+*%'81- 8%;(81-$

(32 533)

& 泥 鳅

# =(->1&41- %4>1(''()%13%+1-$

(31)

& 大 黄 鱼

# ?%&(8()*+*,-)&.)0% $

(3/)

和 黄 盖 鲽 # ?(8%43%

,.@.*%8%0$

(39)

等'

关于牙鲆二倍体的遗传分析研究已有众多报

道"如有丝分裂雌核发育二倍体的纯合性评价与

亲子鉴定
(37 536)

"减数分裂与有丝分裂雌核发育二

倍体的遗传差异比较
(/)

"(

3

近交系的遗传检
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测
(30)

"连续两代减数分裂雌核发育二倍体的遗传

特征分析
(9)

等' 在这些研究当中"所使用的标记

均从遗传连锁图谱随机抽取"没有考虑标记在染

色体上距离着丝粒的相对位置' 针对此点"本实

验选择均匀分布于牙鲆 19 个连锁群的 01 个微卫

星标记"利用减数分裂雌核发育二倍体家系估计

标记与着丝粒#:;?4/A3HG00;HG8?GBH4/:G4G"28-$之

间的相对距离"将标记定位在着丝粒&连锁群中部

和远着丝粒 / 个区域' 分别利用这些位置的微卫

星标记进行牙鲆不同二倍体的遗传分析"验证标

记在连锁群上的位置不同"其鉴定出的二倍体遗

传特征也具有一定的差异性'

34材料与方法

$%$&实验材料

实验用亲鱼选择中国水产科学研究院北戴河

中心实验站牙鲆选育基础群体' 普通二倍体的制

备采用人工挤压腹部的方法获取精液和卵子' 将

稀释的精液与卵子充分混合"室温静置 1 :;B 后"

加入 36 K海水激活"7 :;B 后放入网箱中孵化'

诱 导 减 数 分 裂 雌 核 发 育 二 倍 体 # :G;/H;?

L=B/LGBGH;?J;M0/;J"2D583$的母本与普通二倍

体相同"制备方法与条件参照刘海金等
(1)

"用经

紫外线灭活的真鲷精子激活牙鲆卵子"1 :;B 后

转移到 2 K的海水中进行冷休克处理 97 :;B"完

成 2D583 操作流程' 培育 2D583 至性成熟"挑

选性腺发育良好的个体再行诱导一次减数分裂雌

核发育"方法同上"制备出的个体为连续两代减数

分裂雌核发育二倍体 # 2D581 $' 同 样选择

2D583 发育至性成熟的雌性个体与同一批鱼经

高温诱导获得的伪雄鱼个体交配制备近交二倍体

#2D53+$' 所有二倍体均采用常规方法进行

养殖'

$%'&基因组 ()*的提取

所有亲本采集腹面胸鳍样品"不同二倍体则

养殖至 82 日龄"每种二倍体随机选取 /1 尾个体

采集尾部鳍条样品' 5%&提取流程!将裂解液

(72 ::/06'%3-0"/2 ::/06'N4;A8+-0#M+:12$"

122 ::/06',5N&#M+:12$"3E *5*"122

!

L6:'

74/HG;B3AGO)加入剪碎的鳍条中"72 K消化至澄

清"等体积的饱和酚=氯仿=异戊醇#17=19=3$抽提

一遍"117 倍体积预冷的异丙醇沉淀" 213 :'

02E乙醇清洗沉淀"N,溶解" 512 K保存待用'

提取完成后"采用琼脂糖凝胶电泳检测 5%&样

品的质量"紫外分光光度计测定 "5

162

值"确定

5%&的浓度'

$%+&微卫星标记

01 个高多态性的微卫星标记选自牙鲆二代

遗传连锁图谱
(3:)

"每个连锁群 / 个标记"由

DGB93BP 获得引物系列或微卫星序列" 利用

**$+<BHG4软件和 74;:G4/12 设计引物"由上海

生工生物工程技术服务有限公司合成' 引物名

称&连锁群&核心序列及 DGB93BP 登录号见表 3'

$%,&-#.反应及电泳

7-$反应体系为 37

!

'"包括 32 >9<@@G4117

!

'&2L

1 ?

#17 ::/06'$3

!

'&J%N7A#1 ::/06'$

3

!

'&上下游引物#32 ::/06'$各 216

!

'&模版 3

!

'#/2 <72 BL$&2%A 5%&聚合酶 3 #"加适量

JJ+

1

"' 反应程序如下!89 K预变性 / :;B"89 K

变性 /2 A"退火 /2 A"01 K延伸 /2 A"17 个循环"

最后延伸 32 :;B"7-$扩增使用 7,8022 型 7-$

仪完成' 7-$扩增产物经 :E非变性聚丙烯酰胺

凝胶电泳检测"电泳后用 3E硝酸银染色 32 :;B"

显色液显色 32 :;B' 凝胶在 +7A?3BCGHD9232 扫

描仪成像"DG0874/ &B30=QG4917 凝胶分析软件对

电泳谱带进行数据采集和分析'

$%/&统计分析

9 个样本的组成情况!%5组为正常两性生殖

子代 /1 尾"2D583 组为一尾野生鱼诱导减数分

裂雌核发育产生的子代 /1 尾" 2D581 组为

2D583 发育至性成熟的个体再行诱导减数分裂

雌核发育产生的子代 /1 尾"2D53+组为 2D583

发育至性成熟的雌性个体与同批诱导的伪雄鱼杂

交产生的子代 /1 尾' 每一个 28-之间重组率

#4G?/:R;B3H;/B @4GS<GB?="&$的计算采用基因型表

现为杂合的母本诱导减数分裂雌核发育子代中杂

合态的基因型个体数占总个体数的比例进行估

计' 在假设完全干涉的情况下"28-图谱距离等

于 322#&61$

(38)

' 根据 28-图距"将微卫星标记

分成着丝粒&连锁群中部和远着丝粒 / 个区域'

利用不同区域的标记进行 9 种二倍体的遗传分

析"遗 传 多 样 性 的 统 计 指 标 用 等 位 基 因 数

#B<:RG4/@300G0GA"!$&多态座位的观测杂合度

# /RAG4TGJ IGHG4/Q=L/A;H=" B

/

$& 多 态 信 息 含 量

# M/0=:/4MI;A: ;B@/4:3H;/B ?/BHGBH""#$$和纯合

度#I/:/Q=L/A;H="B$来反应不同二倍体的特征"

11/
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由 7/MLGBG#.G4A;/B /11$软件进行统计指标的计

算' 观测杂合度! !

-

"3 #

#

$

%"3

&

1

%

"多态信息含量!

&'("3 #

#

$

%"3

&

1

%

#

#

$#3

%"3

#

$

)"%*3

1&

1

%

&

1

)

"其中"$ 为等位

基因数"%为位点数"&

%

"&

)

为等位基因频率' 期望

杂合度#G>?GMHGJ IGHG4/Q=L/A;H="B

G

$的计算方法

参照刘贤德等
(12)

"根据亲本的基因型进行推算'

如 %5组的亲本基因型为 &9>-5"按照分离定律

子代基因型比例应为 &-=&5=9-=95@3=3=3=3"

期望杂合度应为 312' 2D583 和 2D581 组只有

一个亲本"若其基因型为 &9"则子代基因型比例

应为 &&=&9=99@3=1=3"期望杂合度应为 217'

2D53+组的亲本基因型为 &9>&9"子代基因

型比例应为 &&=&9=99@3=1=3"期望杂合度应

为 217' 同时"统计 9 种二倍体在多态性位点的

纯合个体数&杂合个体数及所占比例'

表 $&0' 个微卫星标记的名称"连锁群"核心序列和 1234536登录号

758%$&9:;<=#;:>2=2?<23;2=#@A365B2B>:<C53D5;;2==A:33<E82>A31234536:F0' EA;>:=5G2@@AG2@:;A

标记

0/?<A

连锁群

0;BP3LG

L4/<M

核心序列

?/4G

AGS<GB?G

登录号

DGB93BP

3??GAA;/B B/1

标记

0/?<A

连锁群

0;BP3LG

L4/<M

核心序列

?/4G

AGS<GB?G

登录号

DGB93BP

3??GAA;/B B/1

".'(0:92CD 3

#ND$

/:

,(331098 ".'(39962CD 3/

#N&D$

36

5F::8233

".'(33:32CD 3

#-&$

12

,(331877 ".'(30802CD 3/

#-&$

12

&99782:9

".'(32062CD 3

#&-$

/9

&997:897 ".'(8662CD 3/

#-&$

37

,(331:81

".'(:192CD 1

#ND$

32

,(3310:3 ".'(:3:2CD 39

#-&$

39

,(331000

".'(:662CD 1

#ND$

//

,(331:39 ".'(31622CD 39

#ND$

30

,(33/236

".'(32002CD 1

#-&$

33

&997:896 ".'(3:382CD 39

#-&$

17

&9978327

".'(39/32CD /

#D-&$

3/

5F:::886 ".'(6/02CD 37

#&-$

31

,(331780

".'(33262CD /

#-&$

18

&997:873 ".'(8E:2CD 37

#-&$

31

&92/08:8

".'(3:/32CD /

#-&$

12

&9978336 ".3/ 37

#-&$

3/

&9296096

".'(3/8/2CD 9

#D-&$

:

5F:::87: ".'(30772CD 36

#-&$

19

&9978296

".'(3/782CD 9

#-&$

31

5F:::8/1 ".'(36782CD 36

#-&$

13

&997:8:8

".'(39:2CD 9

#ND$

36

&9978911 ".17! 36

#D&ND$

32

&9296098

".'(3732CD 7

#-&$

1:

&9978917 ".'(39202CD 30

#-&$

32

5F:::801

".'(33122CD 7

#-&$

//

,(331836 ".'(3102CD 30

#-&$

13

&9978929

.'(82CD 7

#-&$

12

&92/08:2 ".'(38372CD 30

#-&$

12

&99783:7

".'(373/2CD 6

#-NN$

11

5F::8201 ".'(38662CD 3:

#-&$

/2

&9978116

".'(3/92CD 6

#-&$

39

&9978932 ".'(3:692CD 3:

#&-$

36

&9978392

".'(3202CD 6

#-&$

10

&92/0882 ".'(32322CD 3: #-&$30 &997:820

".'(32282CD 0

#DN$

33

&997:826 ".'(8072CD 38

#-&$

33

,(331822

".'(3:232CD 0

#-&$

31

&99782:: ".'(77=BD< 38

#-&$

3:

&997818/

".'(3782CD 0

#-&$

32

&99789/3 ".'(39822CD 38

#-NN$

0

5F::8271

".'(39722CD :

#&D-$

0

5F::8237 ".'(300/2CD 12

#&-$

37

&997826/

".'(333:2CD :

#-&$

37

,(331837 ".'(30082CD 12

#&-$

/1

&9978268

".'(3:172CD :

#D&$

18

&9978332 ".'(3:/:2CD 12

#-&$

36

&9978312

".'(3:3/2CD 8

#-&$

17

&9978288 ".'(3:712CD 13

#-&$

31

&99783/1

".'(3/812CD 8

#ND-$

6

5F:::870 ".'(3:102CD 13

#-&$

39

&9978331

".'(38/62CD 8

#-&$

3/

&9978123 ".'(38172CD 13

#-&$

30

&997838/

".'(07/2CD 32

#DN$

3:

,(3310/9 ".'(39732D 11

#&D-$

33

5F::8236

".'(39312CD 32

#&N$

:

5F:::800 ".'(37082CD 11

#-&$

/3

&997:860

".37 32

#-&$

32

&9270010 ".'(398:2CD 11

#&D&$

37

5F::827:

".'(36912CD 33

#&-$

39

&997:8:7 ".'(369/2CD 1/

#-&$

3:

&997:8:6

".'(30872CD 33

#-&$

36

&99782:1 ".'(38/2CD 1/

#-&$

13

&997896/

".'(8202CD 33

#ND$

3/

,(331:97 ".'(EF$10E2CD 1/

#&-$

19

&92/28/0

".'(3/102CD 31

#-&$

32

,(33/201 ".'(01=BD< 19

#ND$

1/

&9978//:

".'(12/32CD 31

#-&$

/1

&9978160 ".'(38262CD 19

#-&$

36

&9978308

".'(1312CD 31

#-&$

//

&997890: ".'(3:012CD 19

#-&$

3:

&9978390

/1/
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14结果

'%$&!"#作图

表 1 列出了 01 个标记位点 28-之间的重组

率和遗传距离' 在 30 个位点观测到低 28-重组

率#212 <21/$"/6 个位点观测到高 28-重组率

#2160 <312$"其余 38 个位点观测到中等 28-重

组率#21/ <2160$' 因此"在假设完全干涉的情

况下"28-之间的遗传距离范围为 2 <72 ?2' 其

中"30 个位点位于着丝粒区域"此区域是指位于

着丝粒上或其附近%38 个位点位于连锁群中部%

/6 个位点位于远着丝粒区域'

表 '&0' 个微卫星标记的 !"#重组率和遗传距离

758%'&!"#>2;:E8A35GA:3>5G253DE5CDA=G53;2:F0' EA;>:=5G2@@AG2@:;A

位点

0/?<A

连锁群

0;BP3LGL4/<M

重组率

&

28-距离6?2

28-J;AH3B?G

位点

0/?<A

连锁群

0;BP3LGL4/<M

重组率

&

28-距离6?2

28-J;AH3B?G

".'(0:92CD 'D3 2193 121/2 ".'(39962CD 'D3/ 21:6 91187

".'(33:32CD 'D3 2179 10132 ".'(30802CD 'D3/ 218: 98112

".'(32062CD 'D3 21:: 9/107 ".'(8662CD 'D3/ 3122 72122

".'(:192CD 'D1 211/ 33102 ".'(:3:2CD 'D39 21/9 30112

".'(:662CD 'D1 2183 971/2 ".'(31622CD 'D39 2172 17122

".'(32002CD 'D1 3122 72122 ".'(3:382CD 'D39 2168 /9192

".'(39/32CD 'D/ 2197 11167 ".'(6/02CD 'D37 217/ 16177

".'(33262CD 'D/ 216: //1:7 ".'(8E:2CD 'D37 2180 9:197

".'(3:/32CD 'D/ 2180 9:197 ".3/ 'D37 218: 98112

".'(3/8/2CD 'D9 2122 2122 ".'(30772CD 'D36 213/ 6117

".'(3/782CD 'D9 21/9 30112 ".'(36782CD 'D36 2190 1/197

".'(39:2CD 'D9 2187 90167 ".17! 'D36 3122 72122

".'(3732CD 'D7 217/ 16177 ".'(39202CD 'D30 2102 /7137

".'(33122CD 'D7 2101 /7187 ".'(3102CD 'D30 2101 /7187

".'(82CD 'D7 2189 96182 ".'(38372CD 'D30 2181 96132

".'(373/2CD 'D6 2133 7197 ".'(38662CD 'D3: 2112 32137

".'(3/92CD 'D6 2110 3/1/2 ".'(3:692CD 'D3: 2197 11167

".'(3202CD 'D6 2189 96182 ".'(32322CD 'D3: 3122 72122

".'(32282CD 'D0 2120 /167 ".'(8072CD 'D38 2117 31172

".'(3:232CD 'D0 2176 1:137 ".'(77=BD< 'D38 2178 18102

".'(3782CD 'D0 21:3 92167 ".'(39822CD 'D38 218: 98112

".'(39722CD 'D: 219 381:2 ".'(300/2CD 'D12 21:/ 93167

".'(333:2CD 'D: 2187 90167 ".'(30082CD 'D12 21:: 9/107

".'(3:172CD 'D: 3122 72122 ".'(3:/:2CD 'D12 3122 72122

".'(3:3/2CD 'D8 2122 2122 ".'(3:712CD 'D13 2111 32187

".'(3/812CD 'D8 21/2 391:7 ".'(3:102CD 'D13 211/ 33102

".'(38/62CD 'D8 2171 171:2 ".'(38172CD 'D13 2180 9:197

".'(07/2CD 'D32 2131 7107 ".'(39732D 'D11 2122 2122

".'(39312CD 'D32 210/ /6102 ".'(37082CD 'D11 211: 39127

".37 'D32 21:8 99177 ".'(398:2CD 'D11 2187 90192

".'(36912CD 'D33 2121 21:2 ".'(369/2CD 'D1/ 2176 1:137

".'(30872CD 'D33 21/8 38177 ".'(38/2CD 'D1/ 2181 96132

".'(8202CD 'D33 216: //1:7 ".'(EF$10E2CD 'D1/ 3122 72122

".'(3/102CD 'D31 2199 13182 ".'(01=BD< 'D19 2122 2122

".'(12/32CD 'D31 2172 17122 ".'(38262CD 'D19 2171 16127

".'(1312CD 'D31 2187 90192 ".'(3:012CD 'D19 218: 98112
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'%'&, 种二倍体的遗传多样性分析

利用分布于连锁群不同区域的微卫星标记分

别进行 %5&2D583&2D581&2D53+的遗传分

析"统计 9 种二倍体在多态位点的遗传多样性参

数#表 /$' 9 种二倍体的平均等位基因数和 "#$

值在连锁群的 / 个区域基本相同' 随着由着丝粒

区域到远着丝粒区域 28-距离的增加"9 种二倍

体的平均观测杂合度出现逐渐递增的趋势' 其

中"2D583 和 2D581 的指标变化幅度最大"二者

在远着丝粒区域的观测杂合度达到了着丝粒区域

的两倍以上' 每种二倍体的纯合度呈现出与观测

杂合度相反的递减变化趋势'

表 +&, 种二倍体的遗传统计指标

758%+&1232GA;=G5GA=GA;5@D5G5 :8=2>H2DA3F:<>GIC2=:FDAC@:AD

区域

4GL;/B

亲本

M34GBH

平均等位

基因数

3TG43LG

B<:RG4/@

300G0G

平均观测

杂合度

3TG43LG

/RAG4TGJ

IGHG4/Q=L/A;H=

子代

M4/LGB=

平均等位

基因数

3TG43LG

B<:RG4

/@300G0G

平均观测

杂合度

3TG43LG

/RAG4TGJ

IGHG4/Q=L/A;H=

期望

杂合度

G>MG?HGJ

IGHG4/Q=L/A;H=

平均

"#$

3TG43LG

"#$

纯合度

I/:/Q=L/A;H=

着丝粒

?GBH4/:G4G

%5 11:70 3 21969 / %5 110:7 0 21821 1 31222 2 21721 3 21280 :

2D583 11222 2 31222 2 2D583 11222 2 21/:6 1 21722 2 21/01 3 2163/ :

2D581 11222 2 31222 2 2D581 11222 2 21/78 9 21722 2 21/03 : 21692 6

2D53+ 11222 2 216// / 2D53+ 11222 2 21709 0 21722 2 21/6/ 2 21917 /

连锁群中部

;BHG4:GJ;3HG

4GL;/B /@

0;BP3LGL4/<M

%5 /1/01 : 21607 0 %5 /1/:3 2 21812 1 31222 2 21770 7 21208 :

2D583 11222 2 31222 2 2D583 11222 2 21699 / 21722 2 21/01 : 21/77 0

2D581 11222 2 31222 2 2D581 11222 2 216/3 1 21722 2 21/01 / 21/6: :

2D53+ 11222 2 21:67 9 2D53+ 11222 2 21633 : 21722 2 21/71 0 21/:: 1

远着丝粒

@34@4/:

?GBH4/:G4G

%5 /1136 1 210/: 3 %5 /13:8 1 2187: 2 31222 2 2162/ 0 21291 2

2D583 11222 2 31222 2 2D583 11222 2 21826 1 21722 2 21/09 : 2128/ :

2D581 11222 2 31222 2 2D581 11222 2 21:02 : 21722 2 21/09 / 21318 /

2D53+ 11222 2 21019 : 2D53+ 11222 2 2168/ 6 21722 2 21/7/ 2 21/26 9

'%+&, 种二倍体的纯合性分析

在连锁群不同区域的多态性位点"统计 9 种

二倍体中基因型表现为纯合的与杂合的个体数量

及二者所占比例' 在着丝粒区域"9 种二倍体的

纯合个体所占比例最高" 其范围为 :1:E <

1813E%在远着丝粒区域"纯合个体所占比例最

低"其范围为 119E<1/11E' 杂合个体所占比例

在连锁群上三个区域的变化规律与纯合个体相

反' %5与其余 / 种二倍体相比"在任何区域纯

合个体所占比例均为最低' 2D583 和 2D581 由

着丝粒至远着丝粒区域"纯合个体比例呈现显著

的递减变化' 2D53+的纯合个体比例虽然也是

逐渐降低"但其变化幅度并不如 2D583 和 2D58

1 明显#表 9$'

表 ,&, 种二倍体纯合性分析

758%,&*35@I=A=F:>J:E:KIB:=AGI A3F:<>GIC2=:FDAC@:AD

区域

4GL;/B

组别

L4/<M

纯合个体数

I/:/Q=L/<A

;BJ;T;J<30

比例6E

MG4?GBH3LG

杂合个体数

IGHG4/Q=L/<A

;BJ;T;J<30

比例6E

MG4?GBH3LG

着丝粒

?GBH4/:G4G

%5 9: :1: 986 8311

2D583 /38 7:16 117 9319

2D581 167 7811 3:/ 921:

2D53+ 398 1813 /6/ 0218

连锁群中部

;BHG4:GJ;3HG

4GL;/B /@

0;BP3LGL4/<M

%5 /1 71/ 706 8910

2D583 133 /910 /80 671/

2D581 106 9018 /22 7113

2D53+ 3/3 101/ /98 0110

远着丝粒

@34@4/:

?GBH4/:G4G

%5 1: 119 3 319 8016

2D583 3/: 3112 3 239 ::12

2D581 3/1 3117 819 :017

2D53+ 11/ 1/11 0/0 061:
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28-作图的原理是根据标记与着丝粒之间

发生交换频率的高低"来推断连锁群上标记距离

着丝粒的相对位置' 类似的研究工作在众多水产

动物都已经开展"如欧鳟#<%'8. +&1++$

(13)

&斑马鱼

# 9%4(. &0&(. $

(11)

& 虹 鳟 # G4).&*,4)*1-

8,@(--$

(1/)

&鲤 #$,7&(41-)%&7(.$

(19)

&泥鳅
(31)

&日

本鳗 鲡 # !4>1(''% H%7.4()% $

(17)

& 太 平 洋 牡 蛎

#$&%-.-+&0% >(>%-$

(16)

&条斑星鲽
(10)

&大黄鱼
(1:)

&

中国明对虾 #D0440&.704%01-)*(404-(-$

(18)

&半滑

舌鳎#$,4.>'.--1--08('%0/(-$

(/2)

等等' 纵观这些

实验结果"多数都只是定位了 28-距离"而以此

为基础进一步开展研究的报道并不多' 在理论

上"如果不存在交叉干涉则标记与着丝粒之间的

重组率最大值为 21660

(1:)

"据此"本实验将 28-

重组率高于此标准的 /6 个标记划分为远着丝粒

区域"将 28-重组率低于 21/ 的 30 个标记划分

为着丝粒区域"将 28-重组率为 21/ <2160 的 38

个标记划分为连锁群中部' 利用连锁群上 / 个不

同区域的标记鉴定牙鲆类型不同二倍体的遗传特

征' 研究结果显示"9 种二倍体的多态信息含量

在不同区域的变化幅度较小"其范围为 21/7/ 2 <

2162/ 0' 借鉴以往的研究报道"标记的 "#$A217

为高度多态位点"2117 B"#$B217 为中度多态位

点%"#$B2117为低度多态位点
(/3)

' 由此可见"本

实验所选用的标记为中度和高度多态性微卫星标

记"适用于进行牙鲆实验群体的遗传分析'

观测杂合度和纯合度指标呈现相反的变化趋

势"所有二倍体在着丝粒区域的杂合度最低"纯合

度最高%在远着丝粒区域则表现为杂合度最高"纯

合度最低' 这主要是因为着丝粒位置"等位基因

之间不易发生交换"个体基因型多表现为纯合态%

而在远着丝粒位置"等位基因之间易发生交换"个

体基因型多表现为杂合态' 因此"在着丝粒区域

纯合基因型个体的出现频率显著高于杂合基因型

个体"如选用此区域的标记去检测不同二倍体"将

出现纯合度指标高&观测杂合度指标低于远着丝

粒区域标记的检测结果' 在连锁群上同一区域"

%5的平均等位基因数&观测杂合度和多态信息

含量均高于其余二倍体"这主要是因为 %5为普

通杂交方式制备"子代个体基因型为父母本等位

基因的随机组合"类型丰富' 2D583 和 2D581

来自同一祖先"且二者子代个体等位基因仅来自

母本"其在着丝粒区域表现出纯合型个体多"在远

着丝粒区域表现出杂合型个体多' 2D53+虽然

为两性交配的二倍体"但其父母本为一个 25D83

和同时诱导的伪雄鱼二倍体"双亲在同一检测位

点的基因型基本相同"其子代个体的基因型类似

于 2D583 和 2D581 子代个体' 因此"2D583&

2D581&2D53+三者的各项遗传学统计指标数

值及变化规律基本相同'

关于 2D583 和 25D81 的遗传分析已有研

究者进行了研究"如叶小军等
(/1)

报道大黄鱼

2D583&2D581 的观测杂合度和纯合度分别为

21//8 和 21663&21380 和 21:2/' 王桂兴等
(9)

分

析牙鲆 2D583&2D581 的观测杂合度和纯合度

分别为 21:07 和 21317&21007 和 21117' 大黄鱼

两种减数分裂雌核发育二倍体的遗传参数与本研

究中着丝粒区域标记的分析结果相似"而王桂兴

等
(9)

的结果则与本研究中远着丝粒区域的标记

分析结果相符' 由此可知"同为进行 2D583&

2D581 的遗传分析"大黄鱼所用的标记可能多数

位于连锁群的着丝粒区域"而牙鲆分析所用的标

记则位于远着丝粒区域' 就 2D583&2D581 的

遗传特征而言"无论使用连锁群上任何区域的标

记"均为 2D583 的观测杂合度略高"2D581 的纯

合度略高"表明通过连续两代诱导减数分裂雌核

发育比诱导一代减数分裂雌核发育能够在一定程

度上提高个体的纯合度' 除了 2D583 和 2D58

1"本研究还比较了 2D583 为母本与同一家系诱

导的伪雄鱼交配产生的 2D53+"这种二倍体的

各项遗传统计指标在连锁群不同区域的检测结果

差异较小"但在远着丝粒区域其纯合个体所占比

例是几种二倍体中最高的' 在等位基因最易发生

交换的区域"2D53+的纯合度为最高"由此推测

如果使用 2D53+做亲本诱导减数分裂雌核发育

制备出的二倍体可能比 2D581 更能够加速提高

个体纯合程度'

综上所述"本研究选择牙鲆连锁群上着丝粒

区域&染色体中部和远着丝粒区域的微卫星标记

进行几种不同类型二倍体的遗传特征检测' 所有

二倍体的鉴定结果均表现出随着由着丝粒至远着

丝粒区域 28-距离的增加"个体纯合度逐渐降

低&杂合度逐渐升高的变化规律"表明染色体上标

记位置不同对鉴定个体遗传特征具有显著影响'
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连续两代诱导减数分裂雌核发育比一代诱导减数

分裂雌核发育提高了个体纯合性' 传统的良种选

育多采用先杂交后纯化的过程"使得培育出的新

品种具有高的遗传稳定性和个体一致性"这往往

需要几代甚至十几代的连续交配才能够完成' 而

利用 2D53&2D51&2D5+3 等材料"能够在较短

的世代间隔内提高个体的纯合度"从而加速鱼类

育种进程' 本实验估计了 01 微卫星标记与着丝

粒之间的相对距离"这项工作可以作为牙鲆 28-

作图的起点"为未来确定着丝粒在连锁群上的位

置和基因定位等研究提供有利信息'
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