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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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元江鲤种群遗传多样性

岳兴建*, 邹远超,王永明,李摇 斌,覃川杰,王摇 芳,谢碧文,陶摇 敏,王摇 淯,齐泽民
(内江师范学院生命科学学院,长江上游鱼类资源保护与利用四川省重点实验室, 内江摇 641000)

摘要:选择 12 对微卫星标记检测了于 2011 年采集自元江(红河上游中国江段)5 个样点 192 尾鲤的群体遗传多样性。 共检测

到 201 个等位基因,每个位点等位基因 2—27 个。 各群体各位点平均等位基因(NA)12. 25—14. 67 个,平均有效等位基因(NE)
8郾 28—9. 73 个,平均观察杂合度(HO ) 0. 7765—0. 8037,平均期望杂合度(HE )0. 7761—0. 8080,平均多态信息含量(PIC)
0郾 7534—0. 7843。 元江鲤种群 192 个个体各位点 NA、NE、HO、HE、PIC 分别为 16. 50、11. 26、0. 7927、0. 8049、0. 7966,种群遗传多

样性水平高。 元江鲤群体之间遗传分化小,可作为一个种群管理单元进行管理。 增殖放流要防止遗传多样性丧失。
关键词:遗传多样性;鲤;微卫星;元江

Microsatellite analysis on genetic diversity of common carp,Cyprinus carpio,
populations in Yuan River
YUE Xingjian*, ZOU Yuanchao, WANG Yongming, LI Bin, QIN Chuanjie, WANG Fang, XIE Biwen, TAO Min,
WANG Yu, QI Zemin
College of Life Sciences, Neijiang Normal University; Key Laboratory of Sichuan Province for Fishes Conservation and Utilization in the Upper Reaches of the

Yangtze River, Neijiang 641000, China

Abstract: Twelve microsatellite loci were used to investigate genetic diversity and population structure of common carp,
Cyprinus carpio from Yuan River ( the upper reaches of Red River in Yunnan Province, China) . One hundred and ninety
two samples of adult common carp were collected in 2011 from five sampling points. A total of 201 alleles were detected
over all loci and the number of alleles per locus ranged from 2 to 27. There were 113 low frequencies alleles at the
frequencies less than 0. 05. Mean number of alleles (NA) ranged from 12. 25 to 14. 67 per locus per population, effective
number of alleles (NE) ranged from 8. 28 to 9. 73, mean observed heterozygosity (HO) and mean expected heterozygosity
(HE) at the 12 loci ranged from 0. 7765 to 0. 8037, and from 0. 7761 to 0. 8080, and mean polymorphism information
content (PIC) ranged from 0. 7534 to 0. 7843. Mean number of alleles (NA), mean effective number (NE) of alleles,
mean observed heterozygosity ( HO ), mean expected heterozygosity ( HE ) and mean polymorphism information content
(PIC) were 16. 50, 11. 26, 0. 7927, 0. 8049, 0. 7966 respectively for overall samples. The result indicated that the
genetic diversity of common carp from Yuan River was abundant. An analysis on the distribution of genetic variation
(AMOVA) indicated that the variation within population was very high (95. 87% ), while among populations was low
(1郾 69% ). The value of fixation index and gene flow were 0. 0256, 9. 5003 respectively for overall samples. Nei忆 s
unbiased measures of genetic identity and genetic distance among populations rang from 0. 8632 to 0. 9700, 0. 0305 to
0郾 1471 respectively. This suggests that there were high genetic similarity among the 5 populations and significant genetic
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differentiations among the common carp individuals from Yuan River. So, the common carp from Yuan River should be
managed by a population management unit. The genetic background of artificial stocking of carp larvae should not only be
taken into consideration in fisheries enhancement, but also a system of evaluating the stock enhancement effectiveness
should be established to prevent losing genetic biodiversity.

Key Words: genetic diversity; Cyprinus carpio; microsatellite; Yuan River

鲤 Cyprinus carpio 是重要的经济鱼类,早在春秋战国时期已进行池塘养殖[1],目前在我国淡水养殖业中

占有较大比例。 该种分布于我国西藏以外的江河、湖泊、水库,国外广泛分布于欧亚两大洲[2]。 我国有元江

鲤等多个地方种群和建鲤 C. c. var jian 等人工养殖品种[3],元江分布的鲤亦称为华南鲤 C. c. rubrofuscus[4]。
随着元江梯级水电站的建设[5]和外来物种入侵,对元江鲤种群多样性带来严重影响,对其种群遗传资源存在

潜在威胁。 为了保护元江鲤这一重要水产种质资源,2008 农业部批准建立元江鲤国家级水产种质资源保护

区。 我国各地鲤种群均有遗传资料[6鄄12],元江鲤种质资源数据缺乏。 因此了解元江鲤种群遗传多样性现状对

这一优质地方种群的种质资源保护和利用、防止外来基因的渗透非常必要。 本研究以元江 5 个鲤群体为材

料,采用微卫星技术分析元江流域鲤种群结构,评估其种群遗传多样性,了解其种群间和种群内的遗传分化和

基因流,为元江鲤种质资源保护、利用及资源恢复提供基础资料和依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

2011 年 7—8 月,元江流域(红河上游中国江段)根据规划或已建水电站位置以及一定地理距离(50km 以

上)设置采样点 5 个(表 1,图 1),河口县新街镇以下至河口县城江段由于涉及中越边界,未取样。 5 个群体

192 尾鲤样本经当地渔民捕获后,取鳍条或肌肉,保存于 100%乙醇备用。

表 1摇 元江各采样点信息

Table 1摇 Sampling size and sites for C. carpio populations from Yuan River

种群代号
Code

样本量
Sample size

行政区划
Administrative division

海拔 / m
Altitude

摇 摇 摇 经纬度
摇 摇 摇 Latitude and longitude

GS 33 新平县嘎洒镇 506—518 101毅34忆—101毅36忆,24毅 6忆— 24毅 2忆

YJ 48 元江县澧江镇 376—390 101毅59忆—102毅 2忆, 23毅37忆— 23毅35忆

HH 48 红河县迤萨镇 327 102毅24忆,23毅23忆

YY 34 元阳县南沙镇 214—216 102毅51忆—102毅54忆, 23毅13忆— 23毅12忆

HK 29 河口县新街镇 117—127 103毅33忆—103毅37忆, 22毅53忆— 22毅49忆

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 基因组 DNA 提取

双蒸水浸泡样本 1—4 h 以除去乙醇。 剪碎鳍条后放入 1. 5 mL 的离心管中,高盐法提取总 DNA[13]。
1. 2. 2摇 PCR 反应与产物检测

本研究使用的已发表的 18 对微卫星[14鄄15]由上海生工合成。 PCR 扩增体系 25滋L,包括:10伊 PCR 缓冲液

2. 5 滋L,10 mmol / L dNTPs 0. 2 滋L,Taq DNA 聚合酶 0. 8U,10 滋mol / L 引物各 1 滋L,DNA 模板 0. 7滋L,灭菌去离

子水补至 25 滋L。 反应程序如下:94益预变性 5 min;94 益变性 40 s,各温度退火(表 2)40 s,72益延伸 40 s,35
个循环;72益再延伸 10 min。 扩增产物用 12% 聚丙烯酰胺凝胶电泳检测,银染[16],拍照保存。
1. 2. 3摇 数据处理

通过 Quantity one 确定等位基因大小。 利用种群遗传分析软件 Popgene32V1. 32 计算等位基因频率(P)、
有效等位基因数(NE)、基因观测杂合度(He)、基因期望杂合度(Ho)、遗传相似系数(Gs)、遗传距离(D)、

9604摇 13 期 摇 摇 摇 岳兴建摇 等:元江鲤种群遗传多样性 摇
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图 1摇 元江采样点位置及规划电站位置(规划电站坝址为大致区域)

Fig. 1 摇 Geographical location for sampling sites for C. carpio

populations from Yuan River and the 12 programming hydropower

station dames(approximate location)

Shannon 多样性指数 ( I) 等参数, 并对各位点进行

Hardy鄄Weinberg 平衡 X2检验,采用 UPGMA 法构建种群

系统树[17]。 Hardy鄄Weinberg 平衡偏离指数(d)由公式

d=(Ho-He) / He 计算,多态信息含量 ( PIC) 由公式

PIC= 1 - (移
n

i = 1
P2

i ) - 移
n-1

i = 1
移

n

j = i+1
2P2

i P2
J 计算,式中 n 为某位

点等位基因数, P i、P j 分别为第 i、j 个等位基因在种群

中的频率, j = i+1。 使用 Arlequin 3. 5[18] 计算种群间的

分化指数(FST) 值并进行种群间进行分子方差分析

(AMOVA),根据 Nm = (1 - Fst) / 4Fst 计算种群之间基

因流。
2摇 结果

2. 1摇 引物扩增情况、等位基因组成和遗传平衡

在 18 对鲤的微卫星引物中,筛选出重复性好且具

有多态性的 12(表 2)对引物用于 5 个鲤群体的遗传多

样性分析。

表 2摇 微卫星引物及特征

Table 2摇 Sequences, specific annealing temperatures and the range of allele sizes of 12 pairs of microsatellite primers from C. carpio used in

PCR amplification

位点
Locus

引物序列
Primer sequence

重复序列
Repeat sequence

等位基因片段长度 / bp
Size range

退火温度 / 益
Annealing temperature

MFW1 F:GTCCAGACTGTCATCAGGAG
R:GAGGTGTACACTGAGTCACGC CA 176—224 62

MFW5 F:GAGATGCCTGGGGAAGTCAC
R:AAAGAGAGCGGGGTAAAGGAG CA 160—176 62. 9

MFW6 F:ACCTGATCAATCCCTGGCTC
R:TTGGGACTTTTAAATCACGTTG CA 100—180 62

MFW7 F:TACTTTGCTCAGGACGGATGC
R:ATCACCTGCACATGGCCACTC CA 160—294 61. 5

MFW9 F:GATCTGCAAGCATATCTGTCG
R:ATCTGAACCTGCAGCTCCTC CA 82—136 60

MFW14 F:CAGAAGCTTCTGGAAATCTGAG
R:GCGAGAAGATTGATGGACAAC CA 104—190 60

MFW16 F:GTCCATTGTGTCAAGATAGAG
R:TCTTCATTTCAGGCTGCAAAG CA 118—192 60

MFW18 F:GTCCCTGGTAGTGAGTGAGT
R:GCGTTGACTTGTTTTATACTAG CA 88—204 55

MFW19 F:GAATCCTCCATCATGCAAAC
R:GCACAAACTCCACATTGTGCC CA 134—242 55

MFW26 F:CCCTGAGATAGAAACCACTG
R:CACCATGCTTGGATGCAAAAG CA 80—156 55

MFW30 F:GGTCAACAAGTAGTTGTGCAG
R:CCATCTCTGTCATTGCAACAG CA 220—300 51

HLJ1066 F:ATGCCTGGTTCAAGCAAAAT
R:AAAGCATAGCCCAATAAATCTCTG ACA 176—224 60

5 个群体在 12 个微卫星位点上共检测出 201 个等位基因,每个种群的等位基因数分别为 164、176、169、
161、147。 种群中频率低于 0. 05 的低频率等位基因 113 个,频率低于 0. 01 的稀有等位基因 19 个。 每个位点

的等位基因数 2—27 个。 位点 MFW7 等位基因数最多,为 27 个,在 5 个种群分别为 24、23、21、25、15 个。 位

点 MFW5 在 5 个种群中的等位基因数最少仅为 2 个(表 2,3)。 位点 MFW19 在种群 HK、YY、HH 的等位基因

0704 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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数也较少,仅为 2—3 个。 位点 MFW5、MFW19 的有效等位基因分别为 1. 19、1. 37 个。 种群所共有等位基因

108 个,其中频率低于 0. 01 的稀有基因有 16 个(表 3)。

表 3摇 元江鲤 12 个位点等位基因频率

Table 3摇 Frequencies of 12 microsatellites DNA loci for C. carpio populations from Yuan River

位点
Locus

基因
Allele

频率
Frequency

位点
Locus

基因
Allele

频率
Frequency

位点
Locus

基因
Allele

频率
Frequency

位点
Locus

基因
Allele

频率
Frequency

位点
Locus

基因
Allele

频率
Frequency

MFW1 A* 0. 1615 MFW7 E 0. 0105 MFW14 A 0. 0055 MFW18 H 0. 0321 MFW26 R* 0. 0576
B* 0. 0573 F 0. 0342 B* 0. 0301 I* 0. 0963 S* 0. 0576
C* 0. 0521 G 0. 0579 C 0. 0191 J* 0. 0882 T 0. 0419
D* 0. 1224 H* 0. 0421 D 0. 0219 K* 0. 1096 U* 0. 0366
E* 0. 1458 I* 0. 0658 E* 0. 0355 L* 0. 1096 V* 0. 0288
F* 0. 1016 J 0. 0421 F* 0. 0628 M* 0. 0348
G* 0. 0859 K* 0. 0474 G 0. 0410 N* 0. 0668 MFW30 A 0. 0079
H* 0. 1172 L* 0. 0632 H 0. 0383 O 0. 0214 B 0. 0476
I* 0. 0885 M 0. 0474 I* 0. 1093 P 0. 0428 C 0. 0106
J 0. 0234 N* 0. 0342 J* 0. 1120 Q 0. 0321 D 0. 0291
K 0. 0313 O* 0. 0632 K* 0. 0820 R* 0. 0615 E 0. 0873
L 0. 0052 P* 0. 0342 L 0. 0628 S 0. 0374 F 0. 0185
M 0. 0078 Q* 0. 0500 M* 0. 1612 T 0. 0348 G 0. 0238

R* 0. 0526 N* 0. 0847 U 0. 0107 H 0. 0688
MFW5 A* 0. 9115 S 0. 0658 O* 0. 0546 V 0. 0053 I* 0. 0370

B* 0. 0885 T* 0. 0316 P* 0. 0273 J* 0. 1376
U* 0. 0395 Q* 0. 0273 MFW19 A* 0. 8457 K 0. 0370

MFW6 A 0. 0053 V 0. 0237 R 0. 0137 B 0. 0027 L* 0. 1005
B* 0. 0265 W 0. 0342 S 0. 0109 C 0. 0027 M* 0. 1032
C* 0. 0608 X 0. 0289 D* 0. 1223 N* 0. 0688
D* 0. 0503 Y 0. 0079 MFW16 A 0. 0027 E 0. 0080 O 0. 0423
E* 0. 0529 Z 0. 0158 B 0. 1054 F 0. 0027 P* 0. 1058
F 0. 0476 a 0. 0184 C* 0. 0973 G 0. 0106 Q 0. 0106
G* 0. 0714 D 0. 0405 H 0. 0053 R* 0. 0635
H* 0. 0397 MFW9 A 0. 0842 E 0. 0568
I* 0. 0556 B* 0. 1684 F 0. 0324 MFW26 A 0. 0052 HLJ1066 A 0. 0208
J* 0. 0661 C* 0. 0763 G* 0. 1595 B 0. 0105 B 0. 0156
K* 0. 0820 D* 0. 0684 H* 0. 1378 C* 0. 0628 C* 0. 0599
L* 0. 0608 E* 0. 0947 I* 0. 1000 D* 0. 0524 D* 0. 0339
M* 0. 0450 F* 0. 0421 J* 0. 0459 E 0. 0550 E 0. 0234
N* 0. 0476 G* 0. 0605 K 0. 0297 F* 0. 1047 F 0. 0521
O* 0. 0899 H* 0. 0395 L* 0. 0378 G* 0. 0471 G* 0. 0807
P* 0. 0767 I* 0. 0474 M* 0. 0541 H* 0. 0419 H* 0. 1276
Q* 0. 0370 J* 0. 0711 N* 0. 0865 I 0. 0524 I* 0. 2188
R* 0. 0370 K 0. 0395 O 0. 0135 J 0. 0262 J 0. 0182
S 0. 0159 L* 0. 0500 K 0. 0366 K* 0. 0964
T 0. 0317 M* 0. 0526 MFW18 A 0. 0160 L* 0. 0942 L* 0. 0781

N 0. 0211 B 0. 0027 M 0. 0314 M* 0. 0573
MFW7 A 0. 0026 O 0. 0132 C 0. 0080 N 0. 0314 N 0. 0182

B 0. 0026 P 0. 0421 D 0. 0321 O 0. 0419 O* 0. 0365
C 0. 0053 Q 0. 0105 E 0. 0374 P* 0. 0471 P 0. 0313
D* 0. 0842 R 0. 0184 F* 0. 0695 Q* 0. 0366 Q 0. 0156

G* 0. 0508
摇 摇 *各种群共有等位基因 Shared allele

在 5 个群体的 12 个位点中仅 8 个符合 Hardy鄄Weinberg 平衡,全部个体仅 1 个位点(MFW5)符合,其余均

偏离。 位点 MFW1、MFW7、MFW9、MFW14、MFW16、MFW18、MFW26、MFW30 等等位基因数目较多的种群均

偏离 Hardy鄄Weinberg 平衡。 整个元江种群除了 MFW9、HLJ1066 杂合子缺失外,偏离幅度均不大,MFW1、
MFW6、MFW7、MFW14、MFW16、MFW19,MFW26、MFW30 表现出杂合子过剩,MFW9、MFW18、HLJ1066 则为

杂合子不足; 偏离数值较大者为 MFW9、HLJ1066(表 4)。
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2. 2摇 遗传多样性

5 个群体的平均观察杂合度和平均期望杂合度分别为 0. 7765—0. 8037、0. 7761—0. 7997,总体平均观察

杂合度和平均期望杂合度为 0. 7927、0. 8049。 位点 MFW5、MFW19 等位基因数目较少,平均观察杂合度和平

均期望杂合度分别为 0. 1771、0. 1618、0. 2819、0. 2702,纯合度高。 其他几个位点在各群体中均表现出较高杂

合度,甚至在一些群体、位点的观察杂合度达到 1. 0000(表 4)。
元江鲤种群在 12 个微卫星位点的平均 PIC 为 0. 7966,在 5 群体中为 0. 7534—0. 7843,下游 HK、YY 群体

略低于上游的 3 个群体,但相差不大。 12 个微卫星位点中,MFW5、MFW19 的 PIC 分别为 0. 1483、0. 2478,多
态性较低,其余位点为 0. 8807—0. 9479,显示高度多态性(表 4)。

根据平均观察杂合度、平均期望杂合度、PIC 三个参数判断,元江的鲤种群在 MFW1、MFW5、MFW7、
MFW9、MFW14、MFW16、MFW18、MFW26、MFW30、 HLJ1066 等 10 个位点具有较高种群遗传多样性,在

MFW5、MFW19 等 2 个位点上遗传多样性较低(表 4)。 总体来说,元江鲤种群具有较高的种群遗传多样性。

摇 图 2摇 基于 Nei忆s 遗传距离构建的元江 5 个鲤种群的系统发育树

(UPGMA 树)

Fig. 2摇 UPGMA dengrodogram of the 5 populations of C. carpio

of Yuan River

2. 3摇 种群遗传分化

依据 12 个微卫星位点结果计算出 5 个种群间的

Nei忆s 无偏估计遗传距离和遗传相似性指数,结果见表

4。 种群间的相似系数在 0. 8632—0. 9700 之间,其中

HK 和 YY 种群相似系数最大,为 0. 9700;YJ 和 HH 种

群次之, 为 0. 9397。 种群间遗传距离在 0. 0305—
0郾 1471 之间,其中 GS 种群和其他种群的遗传距离较

大,为 0. 1040—0. 1471。 根据种群间的遗传距离矩阵

(表 5),用 UPGMA 法分析 5 种群间的亲缘关系(图 2),
结果显示 YY 和 HK 种群、YJ 和 HH 种群分别聚成一

支,再聚成一支,GS 种群单独一支。
AMOVA 分析显示种群内个体间的分子遗传变异是变异的主要来源,为 95. 87% ,种群间的变异仅为

1郾 69% (表 6)。 FST 值和基因流在不同地理区域间有所差异(表 7),除 HK 和 YY 种群之间仅 FST = 0. 0007,
Nm=351. 8627 且差异不显著以外,总体 FST 在 0. 0105-0. 0261 之间且差异显著,Nm = 9. 3359-23. 5143,在
GS 和 YJ 种群之间 FST =0. 0261,Nm=9. 3359,基因流最小。 整个元江种群 FST =0. 0256,Nm=9. 5003。

表 5摇 元江 5 个鲤种群的遗传相似指数(对角线上方)及遗传距离(对角线下方)

Table 5摇 Nei忆s genetic identity indices (above diagonal) and genetic distance (below diagonal) among 5 populations of C. carpio

种群 Population GS YJ HH YY HK

GS — 0. 9012 0. 8632 0. 8725 0. 8792
YJ 0. 1040 — 0. 9379 0. 9018 0. 9165
HH 0. 1471 0. 0641 — 0. 9109 0. 9049
YY 0. 1363 0. 1034 0. 0934 — 0. 9700
HK 0. 1287 0. 0871 0. 0999 0. 0305 —

表 6摇 元江 5 个鲤群间遗传差异的分子方差分析(AMOVA)

Table 6摇 Analysis of molecular variance (AMOVA) among 5 common carp populations from Yuan River

变异来源
Source of variation df 方差平方和

Sum of squares
变异组成

Variance components
变异百分比

Percentage of variation

种群间 Among populations 4 44. 625 0. 08223 Va* 1. 69
个体间 Among individuals
种群内个体间 within populations 187 918. 11 0. 11890 Vb* 2. 44
所有个体间 Within individuals 192 897 4. 67188 Vc* 95. 87
总计 Total 383 1859. 734 4. 87301

摇 摇 *P<0. 01 差异极显著
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表 7摇 基于 12 个微卫星位点的元江 5 个种群之间 FST 值(对角线下方)和基因流(Nm)(对角线上方)

Table 7摇 Population pair鄄wise FST s (below diagonal) and gene flow (above diagonal)between C. carpio samples of Yuan River

种群 Population GS YJ HH YY HK

GS 14. 8102 9. 3359 9. 8429 10. 4842

YJ 0. 0166** 23. 5143 12. 6366 15. 4437

HH 0. 0261** 0. 0105** 14. 4993 13. 2781

YY 0. 0248** 0. 0194** 0. 01695** 351. 8627

HK 0. 0233** 0. 0159** 0. 01848** 0. 0007

摇 摇 **,P<0. 01 差异极显著

以上数据表明元江鲤种群之间存在着广泛的基因交流,无明显的遗传分化。
3摇 讨论

3. 1摇 元江鲤种群的种群结构

元江鲤种群具有高度的种群遗传多态性。 在种群遗传结构分析中,微卫星等共显性的遗传标记的多态性

程度常使用平均观察杂合度 HO;平均期望杂合度 HE、多态信息含量 PIC 等来衡量,HO 和 HE 主要反映突变、
迁移等效应,PIC 则反映标志基因的多态信息量。 Ne、Shannon 信息指数 I 等也是反映种群遗传多样性的度量

值。 这些参数值越大, 说明基因丰富度越高。 当使用多态信息含量指标时,PIC>0. 5 表明该基因座为高度多

态基因座;0. 25<PIC<0. 5 为中度多基因座;PIC<0. 25 则为低度多态基因座[19]。 在全部元江鲤样本中,除
MFW5,MFW19 位点外, 其余 MFW1、 MFW6、 MFW7、 MFW9、 MFW14、 MFW16、 MFW18、 MFW26、 MFW30、
HLJ1066 等 10 个位点多态信息含量 PIC>0. 5,为高度多态性;MFW5,MFW19 等 2 个位点为低度多态基因座。
整个元江鲤种群遗传多样性参数的平均值为 NE = 11. 26;HE = 0. 8049,HO = 0. 7927,I = 2. 3196, PIC = 0. 7966,
表现出高度的多态性。 与越南红河流域(元江下游)鲤种群(MFW1,MFW6,MFW7,MFW28 等 4 个位点,30 个

体,HO =0. 815,HE =0. 771[20];MFW1,MFW6,MFW7,MFW9 等 4 个位点,50 个体,NA = 10. 75,HO = 0. 8,0,HE =

0. 83[21])多样性相当。
元江鲤种群具有丰富的遗传育种和遗传改良潜力。 通常,野生种群比养殖群体在等位基因丰富度和杂合

度上表现出更多的遗传多样性,如镜鲤 C. c. var. specularis(HE = 0. 4736-0. 4948,PIC = 0. 2318-0. 42) [22鄄23] 多

样性较低。 与中国其他地方野生种群相比较,如鸭绿江(HE = 0. 6362-0. 6566,PIC = 0. 5728-0. 5885)、山东

(HE =0. 7131-0. 7576,PIC = 0. 6598-0. 6847)、黄河 ( ISSR 分析 Shannon 信息指数 I = 0. 0784-0. 1923;HE =
0郾 47-0. 54,PIC=0. 49-0. 75)、湘江(HO = 0. 5860, PIC = 0. 5347),长江中游(HO = 0. 4980,HE = 0. 7708)、鄱阳

湖(HO =0. 4888,0,HE =0. 7679)、洞庭湖(HO =0. 5162, HE =0. 7693)等地方种群[6鄄12],元江鲤种群遗传多样性

更高,具有丰富的遗传育种和遗传改良潜力。 元江是鲤的重要天然基因库,应当加强种质资源保护。
元江鲤种群大多数微卫星位点偏离了 Hardy鄄Weinberg 平衡反映了鲤的遗传多样性丰富。 在等位基因数

目较多的种群的 MFW1、MFW7、MFW9、MFW14、MFW16、MFW18、MFW26、MFW30 等位点,所有种群均偏离

Hardy鄄Weinberg 平衡。 总体看,仅具有 2 个等位基因的 MFW5 位点保持了 Hardy鄄Weinberg 平衡。 所选择用于

元江鲤遗传多样性扫描的几个微卫星位点多是起源较早的高多态性位点,像 MFW1 等,不仅在不同分布区域

的鲤种群中具有多态性,往往还可以用于鲤科鱼类甚至其它鲤形目鱼类跨物种的微卫星分析[24]。 这些遗传

多样性丰富的等位基因在长期进化过程中受到变突、迁移和自然选择的压力小,等位基因丰富。 因此,检测像

鲤、泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus[25]等具有丰富等位基因,检测高度多态性鱼类微卫星 Hardy鄄Weinberg 平衡

时,需要更大样本量。 根据遗传偏离指数,d 值的正负直观地反映了种群内杂合子的过剩或缺失状态,d 值为

正说明杂合子过剩,d 值为负说明杂合子缺失,但没有一个公认的标准来衡量 d 值达到多少是偏离了 Hardy鄄
Weinberg 平衡。 鲤微卫星 x2 检测显示了大多数位点偏离了 Hardy鄄Weinberg 平衡,但除了 MFW9、HLJ1066 杂

合子缺失外,偏离幅度均不大,多表现出杂合子过剩。 导致这种现象的原因是由于微卫星位点等位基因数量

多,多态性较高,尽管 YJ、HH、YY 种群样本量达到 48,仍然显得较少,也反映了鲤的遗传多样性丰富。
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3. 2摇 元江鲤种质资源的管理与保护

元江鲤是我国鲤品种选育重要种质资源,是我国具有代表性的鲤地方种群,在水产养殖业、鱼类遗传育种

方面具有十分重要的地位,具极高的科研价值和经济价值。 1970 年代长江水产研究所用元江鲤作父本与江

西的荷包红鲤杂交,培育成荷元鲤,其子代生长优势高于父母本;其后又以特定的荷包红鲤与元江鲤为亲本,
采用家系选育、系间杂交及雌核发育等一系列育种措施,获得了生长优势十分显著的新品种建鲤[3]。 随着江

河资源的开发,其天然种质基因库的保护变得越来越迫切。
3. 2. 1摇 保护管理单元

在天然种群管理方面,元江 5 个采样点的种群相似系数高(0. 8632—0. 9700),遗传距离仅在 0. 0305—
0郾 1471 之间,小于不同分布地的鲤种群之间的遗传距离,如江西三红与黑龙江鲤的遗传距离为 0. 17—
0郾 23[11],镜鲤种群间遗传距离 0. 136—0. 661[21]。 较小的遗传距离是因为上下游之间有较强的基因交流(Nm
=9郾 5003)。 因此元江鲤种群间遗传分化甚小,遗传分化主要存在于个体之间,可以作为一个种群管理单元进

行管理。 目前在元江县已经建立了元江鲤国家级水产种质资源保护区,其目的是加强元江鲤种质资源管理。
就目前的研究结果看,整个元江流域鲤种群遗传多样性均丰富,因此种质资源的保护、管理和利用应当扩大为

全流域。
3. 2. 2摇 种群保护、管理措施

尽管元江鲤种群遗传多样性处于较高水平,在今后野生鲤的人工选育、物种保护、增殖放流、水利工程与

生态恢复过程中,注意保护元江鲤的种群遗传资源,避免人类活动导致的种群衰退。 主要注意:1)加强渔业

资源管理,设置禁渔期,杜绝破坏性捕捞(电鱼、毒鱼),这是最有力的资源保护手段。 2)通过增殖放流进行种

群恢复,且注意放流群体遗传背景选择。 增殖放流是江河资源保护与恢复的重要手段。 由于滥渔、酷渔,种群

资源衰竭,增殖放流成为必然手段。 云南省元江县已经开展了元江鲤的增殖放流(http: / / www. wcb. yn. gov.
cn / ywzl / 4041. html)。 该放流群体来自元江县鱼种站,种质可以保证。 在增殖放流中,放流种群的遗传多样性

应当丰富。 研究结果显示元江鲤群体中频率低于 0. 05 的低频率等位基因数量达到 113,低于 0. 01 的等位基

因 19 个,低频率等位基因易在放流群体过大,放流亲本较小情况下丢失。 因此应当建立增殖放流效果评价体

系,增加有关放流对野生种群遗传多样性和生态系统平衡的负面影响评价项目[26],避免由于引入人工放流种

苗而引发遗传适合度的降低和遗传多样性的丧失[27,尤其是要防止放流种群遗传多样性过低导致的野外种群

一些稀有等位基因的丢失。 3)进行增殖放流要注意种群基因交流。 在元江规划了 12 级梯级水电站(图
1) [5],现已经建成 2 个,在建 1 个。 干流梯级开发,将会改变其水文条件,河流的污染物负荷增大,富营养化的

机率增大,同时改变干流的生景和自然景观,尤其阻隔了鱼类等水生生物的迁移路线。 无疑水工建设会对野

生鲤种群结构造成影响,特别是阻碍向上游方向的基因流,因此增殖放流要注意种群间基因交流,放流群体亲

本应该有来自上下游各地的个体。 4)对外来物种的管理和生态系统的保护。 尽管元江流域未见其他鲤种群

的放流,但 2011 年发现在南沙电站库区放养了大量鲢 Hypophthalmichthys molitrix、鳙 Aristichthys nobilis、草鱼

Ctenopharyngodon idellus、青鱼 Mylopharyngodon Piceus,表明外来物种放流量较大,可能会对元江自然环境造成

一定影响,尤其草鱼可能会大量摄食水生植物而对元江鲤产卵环境造成破坏。 因此要禁止这些外来物种放

流,以免生态系统受到破坏。 5)遗传资源管理。 我国江河鱼类遗传多样,种质资源保护存在的问题,除了过

度开发外还表现在杂交种管理不善等方面。 1970—1980 年代,我国杂交鲤利用广泛,先后在生产上广泛应用

过的有丰鲤、荷元鲤、三杂交鲤、岳鲤、芙蓉鲤、颖鲤、建鲤等杂交组合,这些杂交鲤部分进入了自然水体[28]。
元江流域市售鲤个体主要为来自元江本地捕捞或养殖,其养殖苗种多为当地鱼种站繁育或天然捕捞,杂交品

种尚未进入元江流域,但在增殖放流管理中仍要严格检测。 目前各地养殖品种中以元江鲤为亲本之一所选育

出来的建鲤占较大比例,仍然不能将其放流入元江,以防止导致一些等位基因的丢失;也不得将其他水系来源

鲤种群放流入元江,以免造成遗传渗透。
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