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摘要! 为研究乌鳢群体的遗传多样性和控制区结构!实验采用 6-$和 4%&测序技术对其

线粒体 4%&控制区序列进行比较% 结果显示!用于分析的线粒体 4%&控制区全长序列为

139 B130 X3% 435 个序列中共发现了 /: 个多态位点!定义了 2: 种单倍型% 同时对控制区

结构进行分析!识别了其终止序列区",E&*# $中央保守区"-4#和保守序列区"-*8#的关

键序列% / 个地理群体的单倍型多样性"A

A

# $核苷酸多样性"<

;

#和平均核苷酸差异数"7#

分别为 310:9$3133/ 2: 和 211/1% 群体间的平均 P;9?C:双参数遗传距离 "P;9?C:27

3:C:92L2CA;<L:@B2!P 276# $遗传分 化指 数 " J

<L

# $基 因 交 流 值 " Q

9

# 和 分 子 方 差 分 析

"&N".&#均表明!/ 个乌鳢群体具有较高的遗传分化!白洋淀群体和平原县群体间存在一

定的基因交流%

关键词! 乌鳢' 线粒体 4%&控制区' 遗传多样性

中图分类号! G/58

=

19' *18914666666 文献标志码(&

6 6 乌 鳢 # &/$))$ $'4* $" 隶 属 鲈 形 目

# 62CB;R/C92<$) 鳢 科 # ->:@@;A:2$) 鳢 属

#&/$))$$"原产于中国)俄罗斯和韩国"通常栖息

于水草丛生)底泥细软的静水或微流水中( 目前"

中国乌鳢主要分布在长江流域和黑龙江流域的大

部分地区
&4 72'

( 乌鳢有生肌补血等药用价值"且

肉嫩刺少"加上适应性强"具有较高的经济价

值
&/'

( 如今"由于过度捕捞)环境污染及其他因

素的影响"导致野生群体数量下降很快( 乌鳢为

肉食性鱼类"养殖成本相对较高"因此"为了保护

物种和充分利用其自然资源"人们将斑鳢#

#

$与

乌鳢#

$

$进行杂交"以期获得生产性状方面比亲

本更优的新品种
&5'

(

线粒体 4%&#9;L/B>/@AC;:04%&"9L4%&$

是线粒体内的核酸成分"具有分子结构简单"编码

效率高"进化速率快"严格母系遗传"几乎不发生

重组等特点
&9'

( 线粒体 4%&控制区 # B/@LC/0

C2M;/@$又称 47环区# A;<30:B292@L0//3 C2M;/@"47

'//3$"是整个线粒体 4%&基因组序列和长度变

异最大的区域"进化速率是其他序列的 9 B43 倍"

积累了较多的突变"如碱基替换)插入或缺失"和

众多的串联重复序列
&8 7:'

( 通过检测该区域的

4%&变异可以有效地探讨近缘种间和种内或个

体间遗传变异关系( 因此"本实验利用线粒体 47

'//3 区分析不同地理群体野生乌鳢的遗传差异"

有利于全面了解不同地区乌鳢群体的多样性"为

乌鳢的遗传育种)渔业资源的有效保护及可持续

发展提供基础资料(

46材料与方法

!'!(实验材料

本实验所用的乌鳢样品分别取自河北省白洋

淀)山东省平原县和湖南省洞庭湖( 白洋淀和平

原县的样品为活鱼"运回实验室后解剖取背部肌
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肉"冻存于 703 K冰箱保存备用( 洞庭湖的样本

为当地取材"取其部分尾鳍用无水乙醇固定"带回

实验室存于 723 K冰箱保存备用(

表 !(乌鳢的采集地点及数量

,-.'!(O-2FD1EB 41934-E6V5-E9191348778$*'31E9:144956;

采集地

B/002BL;/@ 30:B2<

经纬度

0:L;L?A2:@A 0/@M;L?A2

缩写

:XXC2I;:L;/@

数量5尾

T?:@L;LO

取样部位

<:930;@M 3:CL

河北省白洋淀 8:;O:@MA;:@ /R+2X2;6C/I;@B2 /0e12Q%"449e12Q, 8Y /3 肌肉 9?<B02

山东省平原县 6;@MO?:@ /R*>:@A/@M 6C/I;@B2 /:e48Q%"448e55Q, 6Y /4 肌肉 9?<B02

湖南省洞庭湖 4/@ML;@M ':V2/R+?@:@ 6C/I;@B2 20e0/Q%"442e/8Q, 4Y 5/ 尾鳍 L:;0R;@

!')(乌鳢总 $%&的提取

每尾乌鳢取肌肉或尾鳍样品 23 B/3 9M( 采

用蛋白酶 P进行消化"按常规酚 7氯仿抽提法提

取总 4%&"得到的 4%&用双蒸水充分溶解"并通

过琼脂糖凝胶电泳检测浓度"存于 723 K保存

备用(

!'+(乌鳢线粒体控制区 /?*扩增及序列测定

扩增乌鳢线粒体 47'//3 区的引物参照黄志

坚等
&0'

的淡水鱼通用引物"引物序列!N;L447(#9Q7

-&---FE$$-E---&&&J-F&7/Q$ 和 N;L447$

#9Q7JJEJ-JJ$P&-EEJ-&EJE$E&&7/Q$"分别

位于 L$%&

3C/

和 42<$%&上( 送上海生工生物工

程有限公司进行合成( 6-$反应体系为 93

%

'"

其中含有 43 @8?RR2C9

%

')A%E64

%

'#43 99/05

'$)2 种引物各 2

%

'#43

%

9/05'$)H$P 4%&聚

合酶 4 #)模板 4%&93 @M)加 AA+

2

"至 93

%

'(

6-$扩增程序!15 K预变性 2 9;@"15 K变性

/3 <"95 K退火 93 <":2 K延伸 / 9;@"// 个循环"

最后 :2 K延伸 43 9;@"5 K保存( 用 4H的琼脂

糖凝胶电泳检测 6-$产物"送上海生工生物工程

有限公司双向测序"使用 6-$扩增引物作为测序

引物(

!'<(数据分析

使用 -0?<L:0W410/

&1'

比对测序结果"辅以人

工校对( 利用 N,J& 913

&43'

软件统计序列的碱

基含量及遗传距离% 利用邻 接 法 # %2;M>X/C7

!/;@;@M" %!$ 基 于 P;9?C:双 参 数 # P;9?C:27

3:C:92L2C"P26$模型构建乌鳢群体系统进化树"

进化树各分支的自举置信度水平由自举法

#8//L<LC:3 I:0?2$估计"自引导次数为 4 333( 通

过 4@:*6# I2C<;/@ 913$

&44'

软件统计单倍型# /$)

单倍型多样性#A

A

$)核苷酸多样性#<

;

$)平均核

苷酸差异数#7$%用 &C02T?;@ /14

&42'

中的 &N".&

分析方法估算群体内和群体间的分化指数 #(7

<L:L;<L;B<"J

<L

$"并计算种群间基因流 Q

9

#Q

9

<4 7

J

<L

55J

<L

$(

26结果

)'!(线粒体 $IR88F区序列碱基组成与变异

分析

经序列测定获得的乌鳢线粒体 47'//3 基因

全序列的长度为 139 B130 X3"其中包括 9 个缺失5

插入位点"长度变异较小( 通过对 / 个野生群体的

碱基组成分析发现"/ 个群体的碱基组成基本无差

异"整体表现为 &=E的含量明显高于 -=J的含

量"具有碱基偏倚性#表 2$( 通过对 / 个群体 435

个个体线粒体 47'//3 基因全序列的分析"共检测

到 /: 个变异位点"占分析位点总数的 513:H"碱基

转换5颠换比值#E*5E.$为 21/0(

表 )(乌鳢群体线粒体 $IR88F区碱基组成

,-.')(%5#D389163#82F841918E48729$%&

#8E908D03B18E1E78$*'3 `

群体

3/3?0:L;/@

碱基 X:<2

& E##$ - J &=E -=J

8Y //101 2:158 221:: 49100 84121 /:104

6Y //101 2:158 221:: 49100 841/9 /0189

4Y //105 2:184 221:/ 4910/ 84155 /0198

总体 L/L:0 //108 2:195 221:5 49101 841/: /018/

66根据乌鳢线粒体 4%&47'//3 基因全序列的

变异情况"/ 个野生群体的 435 个样本中共定义

了 2: 种单倍型#表 /$"其中 8Y 群体单倍型数量

为 5"6Y 群体单倍型数量为 9"4Y 群体则拥有

23 个单倍型( 单倍型在群体间的差异性较大"每

个群体都有各自的单倍型"其中 +:31 和 +:344

为 8Y 和 6Y 群体共享单倍型"分别出现在 2/ 和

23 个个体中"而 4Y 群体与其他两个群体间无共

享单倍型(

0:24
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表 +(乌鳢 + 个野生群体 29$%&$ID88F区序列差异定义的单倍型及单倍型分布

,-.'+(C-FD89;F32-637082 9:329$%&$IR88F43V53E#387N1D678$*'31E

9:033F8F5D-918E4-E6:-FD89;F341E6177303E9B38B0-F:1#-D614901.5918E87F8F5D-918E4

注!每列数字表示同源比对测序获得的 435 条野生乌鳢的 470//3 区域序列后在差异位点的核苷酸情况%圆点#1$表示在相应位点上与第

一种单倍型有相同的碱基组成"横线# 7$表示与第一种单倍型相比缺失的碱基1

%/L2<!,:B> B/0?9@ ;@ L>2R;M?C2C23C2<2@L2A L>2@?B02/L;A2<2T?2@B29?L:L;/@ 0/B;"?<2A >/9/0/MO :@:0O<;</R139 7130 X3 470//3 <2T?2@B2

X2LS22@ L>2435 S;0A &?$'4* 3/3?0:L;/@<%/L#1$92:@ L>:LL>2X:<2;@ L>2B/CC2<3/@A;@M X:<2<;L2<;<L>2<:92S;L> L>2R;C<L>:30/LO3214:<># 7$

92:@<L>:LL>2X:<2<;L2;<L>29;<<;@M B/93:C2A S;L> L>2R;C<L>:30/;A LO321

)')(乌鳢线粒体 $IR88F区结构分析

综合对比不同鱼类线粒体 4%&控制区结

构
&4/ 741'

"对乌鳢该控制区的结构进行分析"识别

了终止序列区)中央保守区)保守序列区 / 个区域

#图 4$(

终止序列区6 6终止序列区 #L2C9;@:L;/@

:<</B;:L2A <2T?2@B2A/9:;@"E&*$是线粒体 47'//3

区变异最大的区域"包含与4%&复制终止相关的序

列,E&*( 拷贝数在种间和种内个体间都存在差异(

一般每个重复序列中都含有一个保守的 ,E&*( 在

不同的物种中 ,E&*的变异较大"其主体的核心序

列是E&-&E和它的反向互补序列 &EJE&"形成稳

定的发卡结构( 由刘焕章
&4/'

确定的鱼类中的 ,E&*

序列!E&-&E&E77777777&EJE&EE&E-&--&E&E&7

EE&E&EE&&-&E#*7+表示发生变异的碱基"即转

换"颠换或缺失"下同$( 本实验识别到的乌鳢的终

止序列区含有 /个E&-&E核心序列"2个与E&*互

补序列#&EJE&$"全长 280 X3"其中包含 25 个变异

位点"变异率为 0118H(

中央保守区66中央保守区#B2@LC:0A/9:;@"

-4$是线粒体 47'//3 区最为保守的区域( 本实

验识别了乌鳢的中央保守区"为 281 B829 X3"全

1:24
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长共 /98 X3"在该范围内共发现 8 个变异位点"变

异率为 31481H( 目前所报道的鱼类控制区序列"

大部分只识别了中央保守区的 / 个保守序列 -*87

()-*87,和 -*874"其中 -*87(最靠近 9Q端"被认

为是区分终止序列和中央保守序列的标志"其序列

为 &EJE&JE&&J&--J&--&E-&JEEJ&E% 紧

接其 后 的 是 -*87,和 -*874" 序 列 分 别 为

E-&JJJ&-&77&&EEJEJJJJJE和 E&EE--E7

JJ-&EEEJJEE--E&7EE-&"识别 -*87,的主要

标志为 JEJJJ7X/U

&45'

( 本研究识别的乌鳢中央

保守区亦含有 -*87()-*87,)-*874/ 个保守序

列"且未发现除此之外的其他序列(

保守序列区 6 6 保守序列区 # -/@<2CI2A

<2T?2@B2X0/BV A/9:;@"-*8$包含 / 个保守序列

-*84"-*82 和 -*8/"其中 -*84 变异较大"刘焕

章
&4/'

在对哺乳动物和鱼类的序列作对比以识别

 鱼类的 -*84 时"发现其中的 J&-&E&特征

序列"可以用于识别 -*84 的存在%而朱世华

等
&49'

在识别
#

科鱼类保守区时"并未找到该特征

序列"却发现一个类似的特征序列!J&J-&E&"

从而识别到
#

科鱼类 -*84( 本研究以
#

科鱼类

特征序列为标志识别了乌鳢的 -*84"序列为

-&E77E&JJEE&E-&&J&J-&E&&"在乌鳢种群

样本中有 2 个位点发生变异( 鱼类中 -*82 和

-*8/ 较 为 保 守" 容 易 识 别" -*82 序 列 为

EE&&&------E&7------%-*8/ 序列为 EJ7

&&&------JJ&&&&-&JJ&&&%这 2 个序列

在乌鳢种群样本中均有一个位点发生变异(

图 !(乌鳢线粒体 $IR88F区全序列

A1B'!(,:3#8E908D03B18E-E69*%&

F08

B3E3#82FD39343V53E#38778$*'3

)'+(乌鳢不同地理群体遗传多样性和遗传分化

在 / 个群体中"洞庭湖群体的变异位点)核苷

酸多样性和平均核苷酸差异数均为最高值"其中

洞庭湖乌鳢群体具有较高的单倍型多样性

#31099$"而白洋淀和平原县群体的单倍型多样

性仅为 319:1 和 31503#表 5$( 由此可见"洞庭湖

群体是 / 个群体中遗传多样性较丰富的群体"白

洋淀和平原县群体的相关遗传多样性参数则较

低"遗传多样性处于较低水平(

根据 P;9?C:双参数#P;9?C:273:C:92L2C$模

型"计算 / 个群体内与群体间的平均遗传距离"将

/ 个群体作为一个整体"所有个体间平均遗传距

离为 3133/ 20( 洞庭湖群体内个体间的遗传差异

最大为 3133/ 33"白洋淀群体内个体间的遗传差

3024
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异最小为 31334 55( / 个野生群体间的遗传距离

均小于 3134"遗传距离最大的洞庭湖和平原县群

体也仅为 31335 91( 由此可以看出"河北白洋淀)

山东平原县以及洞庭湖 / 个野生乌鳢群体间没有

表现出明显的地理隔离(

/ 个地理群体的分子 &N".&分析结果表

明"群体间的变异为 /4114H"种内个体间的变异

为 80131H#表 9$( 种内的变异明显大于群体间

的变异"表明 / 个乌鳢群体绝大部分遗传变异发

生在种内"并不是群体间( 总的群体间分化系数

J

<L

值为 31/41 45#<<31333$"表明群体间已存在

显著的遗传分化(

表 <(乌鳢 + 个群体线粒体 $IR88F区序列的遗传多样性参数

,-.'<(Q3E391#61G30419; F-0-2393048729$%&$IR88F43V53E#31E9:033F8F5D-918E48778$*'3

群体

3/3?0:L;/@

样本数

<:9302<;D2

变异位点

I:C;:X02<;L2<

单倍型

>:30/LO32<# /$

单倍型多样性

>:30/LO32A;I2C<;LO

#A

A

$

核苷酸多样性

@?B02/L;A2A;I2C<;LO

#<

;

$

平均核苷酸差异数

:I2C:M2@?9X2C/R

@?B02/L;A2A;RR2C2@B2<#7$

8Y /3 8 5 319:1 31334 5/ 41213

6Y /4 1 9 31503 31332 31 41012

4Y 5/ 2: 23 31099 3133/ 2: 21151

总体 L/L:0 435 /: 2: 310:9 3133/ 2: 211/1

表 =(乌鳢 + 个地理群体线粒体 $%&$IR88F区分子变异分析

,-.'=(&E-D;4148728D3#5D-0G-01-E#3"&L â&#8729$%&#8E908D03B18E1E9:03378$*'3F8F5D-918E4

变异来源

</?CB2/RI:C;:L;/@

自由度

AI

方差总和

<?9 /R<T?:C2<

变异组分

I:C;:@B2B/93/@2@L<

变异百分比

32CB2@L:M2/RI:C;:L;/@

J

<L

群体间 :9/@M 3/3?0:L;/@< 2 501304 31882 // .: /4114 31/41 45

种内 S;L>;@ /3?0:L;/@< 434 4521:4: 4154/ 35 .X 80131

总计 L/L:0 43/ 4131:10 213:9 /:

66对 / 个乌鳢地理群体间的 J

<L

值和基因交流

Q

9

结果分析显示"两两群体间均有一定的遗传分

化"J

<L

值差异均显著#<<31333$"表明 / 个群体间

存在显著的遗传分化"但未形成具有显著的遗传分

化的种群( 白洋淀群体和平原县群体的群体间基

因流 Q

9

值为 41234 35"大于 4"说明它们之间发生

着一定的基因交流"可能存在共同起源%而洞庭湖

群体与其他两个群体间的基因流均小于 4#表 8$(

表 >(乌鳢 + 个地理群体间的 ?

49

值和

基因交流 B

2

,-.'>(,:31E930IF8F5D-918E?

49

G-D534-E6

B3E391#7D8NB

2

1E78$*'3

6Y 8Y 4Y

6Y 41234 35 31/14 99

8Y 314:2 21 31951 2/

4Y 31/01 80 31/42 03

66采用 %!法进行系统发育树的构建"并对分

枝进行 4 333 次的重复检验( 在 2: 个单倍型 %!

树#图 2$"/ 个群体所独有的单倍型并未各自聚

类形成独立的分支"而是相互交错形成复杂的簇

群"说明了乌鳢 / 个群体间的分化并不明显(

/6讨论

+'!(乌鳢控制区结构及组成特点

47'//3 区是 9L4%&内最复杂的结构"也是

其突变的热点区域"但也包含一些保守片段( 乌

鳢控制区与脊椎动物的类似"主要分为 / 个部分!

终止序列区)中央保守区和保守序列区( 终止序

列区包含许多重复序列"是线粒体 4%&长度变

异的主要原因
&23'

( 乌鳢的终止序列区含有 / 个

E&-&E核心序列及 2 个互补序列 &EJE&"二者

可形成发夹结构( 终止序列区的碱基变异率为

0118H"明显高于中央保守区的碱基变异率

#31481H$"表现为高变异性( 中央保守区的

-*87()-*87,)-*874序列具有较高的保守性"

与其他鱼类的关键序列相似
&48 74:'

(保守序列区

包含 / 个保守序列-*84"-*82 和-*8/"有研究显

示"-*84 与线粒体的复制起点相关
&24'

( -*84 在

哺乳动物中比较稳定"而在鱼类中变异较大"不易

被识别( 本研究根据朱世华等
&49'

发现的特征序列

J&J-&E&鉴别了乌鳢 -*84 序列的存在"这种类

似的情况也曾用于其他鱼类线粒体47'//3区
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图 )(乌鳢 + 个野生群体单倍型基于线粒体

$%&$IR88F区序列构建的 %H 树

A1B')(%H 9033.-4368E9:329$%&$IR88F43V53E#31E

9:033N1D6F8F5D-918E48778$*'3

-*84 的鉴别过程
&40'

( 已有研究显示"线粒体 47

'//3 区的保守序列区还有 '7链启动子#'*6$及

+7链启动子#+*6$和 +7链复制起始区#"+$

&22'

(

+')(乌鳢遗传多样性分析

遗传多样性与自然选择产生的适应性及物种

的进化潜力密切相关"丰富的遗传多样性可以维

持种群的多样性"其表现出来的遗传多样性也越

丰富"对环境的适应能力就越强"越容易扩展分布

范围和扩展新的生存环境"而遗传多样性的贫乏

或缺失会威胁到种群的生存
&2/'

( 本研究测定了

乌鳢共 435 个个体的 9L4%&控制区全序列"435

条序列中发现 /: 个变异位点"占分析位点总数的

513:H( 变异类型有转换)颠换)插入)缺失及转

换和颠换( 结果表明"洞庭湖群体 C平原县群体

C白洋淀群体"/ 个乌鳢野生群体间和群体内的

核苷酸多样性均低于 31339"表现为核苷酸多样

性较低的现象( 从单倍型多样性来看"洞庭湖群

体拥有 23 个单倍型"表现为较高水平的单倍型多

样性#31099$( 种群数量的大小)环境的不均一

性及具有适应种群快速增长的特性"是种群内维

持较高单倍型多样性的主要原因
&25'

( 洞庭湖为

我国第二大淡水湖"湖水水系发达"使其成为多种

鱼类的种质资源库
&29'

"因此"洞庭湖野生乌鳢群

体表现为丰富的遗传多样性"单倍型数量较其他

群体多(

遗传距离多用来分析不同群体间的遗传分化程

度和群体内的遗传多样性"数值越大"群体内或群体

间分化程度越大"数值越小"群体内或群体间分化程

度越小( / 个野生乌鳢群体所有个体间平均遗传距

离为 3133/ 20"群体间的遗传距离为 31334 B31339"

较松江鲈#H'$!/(B.'0*+I$+!($2*+$

&28'

群体间的遗

传距 离 # 31339 B31330 $ 和 泥 鳅 # @(4*')*+

$)4*(11(!$*B$2*+$

&41'

群体间的遗传距离#31344 B

31348$波动小"表明乌鳢各群体间的分化程度相

对较低(

遗传分化指数 J

<L

多用于分析不同群体间的

遗传差异"J

<L

为 3 B3139"表明群体间分化较小%

若 J

<L

为 3139 B3149"则群体间存在中等程度的分

化%而 J

<L

为 3149 B3129"群体间就表现为较高的

分化
&2:'

( 从 / 个乌鳢野生群体的遗传分化指数

来看"两两群体间均达到一定程度的分化"且较显

著#<<31333$"这是由于不同的水系水生生物之

间存在明显的地理障碍"通常在流域之间存在明

显的种群分化
&20'

( 基因流是指基因从一个种群

到另一个种群的转移)交流"基因流会把一个群体

中的基因带给另一个群体"基因流越大"群体间的

相似性越大
&21'

( 白洋淀群体和平原县群体间存

在频繁基因交流"它们之间的基因流 Q

9

值为

41234 35"大于 4"说明它们之间有着共同起源"这

可能与两地之间的距离相对较近有一定的关系(

洞庭湖群体与其他群体间的基因流值较小"且无

共享单倍型"说明洞庭湖群体与其他群体间基因

交流较为匮乏"这可能是由于与其他两群体间具
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有一定地理隔离以及环境因素不同所致(

遗传多样性的降低可能受多种因素的影响"

如自然灾害)人工选择)过度捕捞等( 因此"我们

应分析不同地区乌鳢群体的遗传多样性"根据其

遗传多样性的变化趋势采取相应的措施"科学保

护野生乌鳢的种质资源"使其成为可持续利用的

渔业资源(

参考文献!

& 4 '6'? ("';? 4"F2W".2$11&0M;@:L27B:0B;?9 B/:L;@M

;@B/C3/C:L;@M @;<;@ :@A ,4E& 9:;@L:;@<L>2T?:0;LO

/RRC2<> @/CL>2C@ <@:V2>2:A # &/$))$ $'4*+$ R;002L<

<L/C2A :L5 K&!'1!/?C@:0/RL>2*B;2@B2/R(//A :@A

&MC;B?0L?C2"2331"01#9$!050 70951

& 2 '6Z>/? F818;/0/M;B:0B>:C:BL2C;D:L;/@ :@A 2RR;B;2@L

XC22A;@M L2B>@/0/MO /R&/$))$ $'4*+& !'1!;:@MU;

(;<>2CO *B;2@B2<:@A E2B>@/0/MO"2338#/$!5/ 7501

&周义斌1乌鳢生物学特性及其高效养殖技术1江

西水产科技"2338#/$!5/ 750'1

& / '6%;2JW" (? F $" Z>:@M +" .2$11&@:0O<;</R

@?LC;L;/@:0;@MC2A;2@L;@ -#/(,!.#/$1*+ $'4*+, <

9?<B02&!'1(C2<>S:L2C(;<>2C;2<"2332"/2#2$!58 7

5:1&聂国兴"傅艳茹"张浩"等1乌鳢肌肉营养成分

分析1淡水渔业"2332"/2#2$!58 75:1'

& 5 '6Z>? '"W;2%"Z>? *$".2$11&@:0O<;</RB?0L?C2

B>:C:BL2C;<L;B< /R (

4

>OXC;A< RC/9 A;RR2C2@L

B/9X;@:L;/@</R&/$))$ 0$!*1$2.#

#

$ @ &?$'4*+

#

$

$ &!'1(C2<>S:L2C(;<>2C;2<"2344"54 #8$!04 7

051&朱林"谢楠"朱树人"等1斑鳢#

#

$ @乌鳢#

$

$

不同组合 (

4

代养殖性能分析1淡水渔业"2344"54

#8$!04 7051'

& 9 '6W;:/ Y +"Z>:@M F 61J2@2L;B<:@A 2I/0?L;/@ /R

9;L/B>/@AC;:04%&;@ R;<>&!'1&BL:+OAC/X;/0/M;B:

*;@;B:"2333"25 #5$!/05 7/141&肖武汉"张亚平1

鱼类线粒体 4%&的遗传与进化1水生生物学报"

2333"25#5$!/05 7/141'

& 8 '6(;<B>2C-" P/X09_002C*" J_00O -" .2$11-/9302L2

9;L/B>/@AC;:04%&<2T?2@B2</RL>2L>C2:AR;@ B;B>0;A

#<.2',!/',0(+2'.=$9$+$.$:@A L>2X0?@L>2:A B;B>0;A

#H',#/.*+0,,'(($ :@A 3:LL2C@</R9;L/B>/@AC;:0

M2@/922I/0?L;/@ ;@ B;B>0;A R;<>2<&!'16'/*"@2"

234/"0#8$!28:3501

& : '68C292C!$&"N2=?L/ !" JC2;M EY" .2$11J0/X:0

3/3?0:L;/@ <LC?BL?C2/RL>2<S/CAR;<>#E(#/($+41$B(*+

'1$ :<C2I2:02A XO :@:0O<;</RL>29;L/B>/@AC;:0

4%& B/@LC/0C2M;/@ & !'1!/?C@:0/R,U32C;92@L:0

N:C;@2 8;/0/MO :@A ,B/0/MO" 4118" 41: # 2 $!

219 7/431

& 0 '6+?:@M Z!"W? W6"E:@M !!".2$11&330;B:L;/@ :@A

3C;92CA2<;M@ /R9;L/B>/@AC;:04%& 470//3 /R

RC2<>S:L2CR;<>2<&!'1&BL:*B;2@L;:C?9 %:L?C:0;?9

#@;I2C<;L:L;<*?@O:L<2@;"2331"50 #5$!05 7001&黄

志坚"徐晓鹏"唐晶晶"等1淡水鱼类线粒体 4%&

470//3 基因的引物设计和应用1中山大学学报%自

然科学版"2331"50#5$!05 7001'

& 1 '6E>/93</@ !4"J;X</@ E!"602S@;:V (".2$11E>2

-'#*E&'>W S;@A/S<;@L2CR:B2!R02U;X02<LC:L2M;2<

R/C9?0L;302<2T?2@B2:0;M@92@L:;A2A XO T?:0;LO

:@:0O<;<L//0<&!'1%?B02;B&B;A<$2<"411:"29#25$!

50:8 750021

&43'6P/;B>;C/ E" 4:@;206" %;B>/0:<6" .2$11N,J&9!

N/02B?0:C ,I/0?L;/@:CO J2@2L;B< &@:0O<;< #<;@M

N:U;9?9 ';V20;>//A" ,I/0?L;/@:CO 4;<L:@B2" :@A

N:U;9?9 6:C<;9/@O N2L>/A<& !'1N/02B?0:C

8;/0/MO :@A ,I/0?L;/@"2344"20#43$!2:/4 72:/11

&44'6';XC:A/ 6" $/D:< !14@:*6 I9! : </RLS:C2 R/C

B/93C2>2@<;I2:@:0O<;</R4%& 3/0O9/C3>;<9 A:L:

&!'18;/;@R/C9:L;B<"2331"29#44$!4594 745921

&42'6,UB/RR;2C'"':I:0J"*B>@2;A2C*1&C02T?;@# I2C<;/@

/13$!:@ ;@L2MC:L2A </RLS:C23:BV:M2R/C3/3?0:L;/@

M2@2L;B< A:L: :@:0O<;< & !'1 ,I/0?L;/@:CO

8;/;@R/C9:L;B<"@0;@2"2339"4!5: 7931

&4/'6';? +Z1 E>2 <LC?BL?C2 :@A 2I/0?L;/@ /R

9;L/B>/@AC;:04%& B/@LC/0C2M;/@ /RR;<>! :B:<2

<L?AO L/ X;LL2C0;@M<&!'16C/MC2<<;@ %:L?C:0*B;2@B2"

2332"42#/$!288 72:31&刘焕章1鱼类线粒体 4%&

控制区的结构和进化!以鱼类为例 &!'1自然

科学进展"2332"42#/$!288 72:31'

&45'6'22Y !"-/@C/O !"+/S200Y +".2$11*LC?BL?C2:@A

2I/0?L;/@ /RL202/<L9;L/B>/@AC;:0B/@LC/0C2M;/@<

&!'1!/?C@:0/RN/02B?0:C,I/0?L;/@"4119"54 #4$!

95 7881

&49'6Z>? *+"Z>2@M Y !"Z/? !W".2$11N;L/B>/@AC;:0

4%& B/@LC/0 C2M;/@ <LC?BL?C2 :@A 9/02B?0:C

3>O0/M2@2L;B C20:L;/@<>;3 /R -:C:@M;A:2 & !'1

Z//0/M;B:0$2<2:CB>"233:"20#8$!838 78451&朱世

华"郑文娟"邹记兴"等1

#

科鱼类线粒体 4%&控

制区结构及系统发育关系1动物学研究"233:"20

#8$!838 78451'

&48'6G;@ G" W? Z G" 8;:@ Y !" .2$11*LC?BL?C2 /R

9;L/B>/@AC;:04%& B/@LC/0C2M;/@ :@A 3/3?0:L;/@

M2@2L;BA;I2C<;LO :@:0O<;</RB>:@@20B:LR;<>#D!2$1*'*+

#*)!2$2*+$ &!'1(C2<>S:L2C(;<>2C;2<"2344"54 #5$!

93 7951&秦钦"许志强"边文冀"等1斑点叉尾 线

粒体 4%&控制区结构和群体遗传多样性分析1淡

/024



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

水渔业"2344"54#5$!93 7951'

&4:'6%/:BV P" Z:CA/O: $" N2O2C &1E>2 B/9302L2

9;L/B>/@AC;:0 4%& <2T?2@B2 /R L>2 X;B>;C

#<,1"#2.'*+,')$2(#())(+$":X:<:0C:O7R;@@2A R;<>!

:@B;2@L2<L:X0;<>92@L/RL>2B/@<2@<?<I2CL2XC:L2

M2@2 /CA2C& !'1 J2@2L;B<" 4118" 455 # / $!

4489 744031

&40'6F:@M 8"->2@ W F" F:@M !W1*LC?BL?C2/RL>2

9;L/B>/@AC;:04%& B/@LC/0C2M;/@ :@A 3/3?0:L;/@

M2@2L;BA;I2C<;LO :@:0O<;</R3)$%$'(1(*+4'$/$0(

#$2M:@$ & !'1Z//0/M;B:0$2<2:CB>" 2330" 21 # 5 $!

/:1 7/091&杨博"陈小勇"杨君兴1 白鱼线粒体

4%&控制区结构和种群遗传多样性分析1动物学

研究"2330"21#5$!/:1 7/091'

&41'6$/@M -Z" Z? J Z" +? !+" .2$11*LC?BL?C2/R

9;L/B>/@AC;:04%& B/@LC/0 C2M;/@ :@A M2@2L;B

A;I2C<;LO /R@(+4*')*+$)4*(11(!$*B$2*+& !'1*/?L>

->;@:(;<>2C;2<*B;2@B2"2344":#9$!99 7821&荣朝

振"祖国掌"胡建华"等1泥鳅线粒体 4%&控制区

结构分析及遗传多样性研究1南方水产科学"2344"

:#9$!99 7821'

&23'6J?/ W+"';? *!"';? G".2$11%2S 3C/MC2<<2</@

9;L/B>/@AC;:04%& ;@ R;<> & !'1&BL: J2@2L;B:

*;@;B:"2335"/4#1$!10/ 743331&郭新红"刘少军"

刘巧"等1鱼类线粒体 4%&研究新进展1遗传学

报"2335"/4#1$!10/ 743331'

&24'6->:@M 44"-0:OL/@ 4 &1)A2@L;R;B:L;/@ /R3C;9:CO

LC:@<BC;3L;/@:0<L:CL<;L2</R9/?<2 9;L/B>/@AC;:0

4%&!:BB?C:L2;@ I;LC/ ;@;L;:L;/@ /RX/L> >2:IO7:@A

0;M>L7<LC:@A LC:@<BC;3L<& !'1N/02B?0:C:@A -200?0:C

8;/0/MO"4108"8#9$!4558 7459/1

&22'6J>;I;DD:@;*-"N:BV:O *'4"N:A<2@ -*".2$11

EC:@<BC;X2A >2L2C/30:<9;BC232:L2A <2T?2@B2<;@ L>2

3/CB;@29;L/B>/@AC;:04%& 470//3 C2M;/@ & !'1

!/?C@:0/RN/02B?0:C,I/0?L;/@" 411/" /: # 4 $!

/8 7/:1

&2/'6*>2@ J"';? 4F1*?99:CO /RM2@2L;BA;I2C<;LO&!'1

!/?C@:0/R8;/0/MO"2334"40#/$!9 7:1&沈浩"刘登

义1遗传多样性概述1生物学杂志"2334"40 # / $!

9 7:1'

&25'6%2;N1N/02B?0:C 2I/0?L;/@:CO M2@2L;B<& N '1

-/0?9X;:#@;I2C<;LO 6C2<<"410:

&29'6'? +!"';? WG"+?:@M W$".2$114;I2C<;LO /RR;<>

<32B;2<:@A ;L<<3:L;/7L293/C:0I:C;:L;/@<;@ ':V2

4/@ML;@M" : 0:CM2 F:@MLD27B/@@2BL2A 0:V2& !'1

!/?C@:0/R':V2*B;2@B2<"2330"23#4$!1/ 7111&茹

辉军"刘学勤"黄向荣"等1大型通江湖泊洞庭湖的

鱼类物种多样性及其时空变化1湖泊科学"2330"23

#4$!1/ 7111'

&28'6';? +'"Z>:@M G"E:@M F '".2$11*LC?BL?C2:@A

M2@2L;B A;I2C<;LO /R 9L4%& 47'//3 <2T?2@B2<

:9/@M H'$!/(B.'0*+I$+!($2*+<L/BV<;@ F200/S*2:

:@A 8/>:;*2: /R->;@:& !'1N:C;@2 *B;2@B2

8?002L;@"2343"21#/$!20/ 72001&刘海林"章群"唐

优良"等1黄渤海松江鲈鱼线粒体控制区结构与序

列 多 态 性 分 析1海 洋 通 报" 2343" 21 # / $!

20/ 72001'

&2:'6YC;M>L*1E>2M2@2L;B:0<LC?BL?C2/R3/3?0:L;/@<&!'1

&@@:0</R,?M2@;B<"4151"49#4$!/2/ 7/951

&20'6Z>:/ '"Z>:@M !"';? Z!".2$116/3?0:L;/@ M2@2L;B

<LC?BL?C2 :@A A29/MC:3>;B >;<L/CO /RQ.,+$1$)G

5,'B$)(X:<2A /@ BOL/B>C/92 % <2T?2@B2<& !'1

8;/A;I2C<;LO *B;2@B2"2343"40 # / $!294 72841&赵

亮"张洁"刘志瑾"等1乔氏新银鱼基于细胞色素 %

序列的种群遗传结构和种群历史1生物多样性"

2343"40#/$!294 72841'

&21'6G? $Z"+/? '"'I + '".2$11E>2M2@2R0/S /R

3/3?0:L;/@ M2@2L;B<LC?BL?C2&!'1+2C2A;L:<"2335"28

#/$!/:: 7/021&曲若竹"侯林"吕红丽"等1群体遗

传 结 构 中 的 基 因 流1遗 传" 2335" 28 # / $!

/:: 7/021'

5024



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 董新培"等!不同地理群体乌鳢线粒体 4%&控制区结构分析及遗传多样性 66

O905#9503-E-D;4148729$%&$IR88F03B18E-E69:3B3E391#61G30419; 87

7-$00$ $*'31E6177303E9F8F5D-918E4

4"%JW;@32;

4

" N#*>?92;

4

" Z+"#%:@

4

" P&%JW;:@=;:@M

4

"

" '#"G;@M

2

" 8&)!?@=;2

2

#4A.'55"8"'*$,*"=;,"-;"">"&",@-,4"(1,)#"7%'2,-863:4333"./,-%%

2A+"%(5K,4"(B,1/"(,"1K"1"%(;/ N-1),):)""./,-"1"B,1/"(#G;%2"0#'*=;,"-;"1"C:%-8J/':6943/03"./,-%$

&.490-#9! 6-$:@A 4%&<2T?2@B;@M L2B>@/0/MO S2C2?<2A L/ B/93:C2L>24%&<2T?2@B2/R9;L/B>/@AC;:0

B/@LC/0C2M;/@ /R/ &/$))$ $'4* 3/3?0:L;/@<L/ <L?AO L>2<LC?BL?C2:@A L>2M2@2L;BA;I2C<;LO1E>2C2<?0L<>/S<

L>:LL>2<2T?2@B202@ML> /RL>247'//3 C2M;/@ S>;B> S:<?<2A R/C:@:0O<;<;<139 7130 X31/: 3/0O9/C3>;B

<;L2<S2C2R/?@A ;@ 435 <2T?2@B2<:@A 2: >:30/LO32<S2C2A2R;@2A1N2:@S>;02"L>2B/@LC/0C2M;/@ S:<

:@:0OD2A";@B0?A;@M L2C9;@:0:<</B;:L2A <2T?2@B2"B2@LC:0B/@<2CI2A A/9:;@<:@A B/@<2CI2A <2T?2@B2X0/BV

A/9:;@<1E>2>:30/;A LO32A;I2C<;LO #A

A

$"@?B02/L;A2A;I2C<;LO #<

;

$:@A L>2:I2C:M2@?9X2C/R@?B02/L;A2

A;RR2C2@B2<#7$/R/ M2/MC:3>;B:03/3?0:L;/@<S2C2310:9"3133/ 2: :@A 211/1 C2<32BL;I20O1&I2C:M2P;9?C:

A/?X023:C:92L2C</RM2@2L;BA;<L:@B2X2LS22@ 3/3?0:L;/@<"M2@2L;BA;RR2C2@L;:L;/@ ;@A2U#J

<L

$"M2@22UB>:@M2

I:0?2#Q

9

$:@A &@:0O<;</RN/02B?0:C.:C;:@B2#&N".&$:00;@A;B:L2A L>:L/ 3/3?0:L;/@</R&?$'4* >:I2

>;M> M2@2L;BA;RR2C2@L;:L;/@1E>28:;O:@MA;:@ 3/3?0:L;/@ :@A 6;@O?:@ -/?@LO 3/3?0:L;/@ >:A B2CL:;@ M2@2

2UB>:@M21

M3; N8064! &/$))$ $'4*% 9;L/B>/@AC;:047'//3% M2@2L;BA;I2C<;LO

?80034F8E61EB -59:80! P&%JW;:@=;:@M1,79:;0!U=V:@M;

000000000000000000000000000000000000000000000

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

000000000000000000000000000000000000000000000

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1

1

1

1

>X?12A?1B@

%水生生物学报&)]!= 年征订启事

.水生生物学报/是中国科学院水生生物研究所)中国海洋湖沼学会主办的水生生物学领域的综合性学术刊

物"是中国科技核心期刊)中文核心期刊)中国科技论文统计源期刊"现任主编桂建芳院士( 本刊创刊于 4199 年"为

大 48 开本双月刊"国内外公开发行( 主要刊登水生态的评价与治理"水生物的生化)遗传)病理)毒理和分类区系"

水生物的育种)培养)开发利用和病害防治"渔业生物学及有关湖沼学的综合调查与研究等相关的中)英文研究论

文)研究简报及综述( 本刊读者对象为大专院校生物系)水产系)养殖系及环境)生态有关专业的师生%从事水产)

淡水生物)水生态和环境保护等方面的科研人员和生产技术工作者及有关科技情报工作者(

本刊每期定价!53 元"国内刊号!-%52 742/35G"国内邮发代号!02 7/21"国际刊号!)**%4333 7/23:"国外发

行代号!8N 098( 国内订购!全国各地邮电局"国外总发行!中国国际图书贸易总公司(

本刊总发行!科学出版社

地址!北京东黄城根北街 48 号#邮编!433:4:$

电话!343 78534:3/2

电子邮箱!<:02<>=/?C@:0;9:;01<B;2@B231B/9

9024


