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　　微卫星 DNA (microsatellite DNA) ,又称短串联
重复 ( short tandem repeat s , STRs) 、简单序列重复
( simple sequence repeat s ,SSRs) ,由 2～6 个碱基对的
核心序列串联重复而成 ,与其它常用的分子遗传标
记 (例如同工酶、RFL P、RA PD、A FL P) 相比 ,微卫星
标记具有座位数目巨大并随机分布于基因组中 (内
含子、外显子、基因间序列) 、多态性丰富、共显性遗传
方式、分析方法简单、重复性好和近缘种中引物通用
性高等优点 ,在动物的群体遗传分析、亲子鉴定、基因
组作图和遗传育种中得到了广泛的应用 [1 ] ,近年来
已成为遗传学和分子生态学的研究热点之一。1994

年虹鳟作为第一个利用微卫星标记研究的鱼类 [2 ] ,

揭开了鱼类遗传标记领域的一个新篇章 ,随着科研
力度和投入的不断加大 ,在水生生物中微卫星标记
的发展速度非常快 ,已经渗入到遗传学研究的多个
领域 , 并 取 得 了 瞩 目 的 结 果。作 者 在 ASFA
(Aquatic Sciences and Fisheries Abst ract s)数据库中
以“microsatellite”为检索词进行检索 ,发现在 1995 年
以前仅检索到 49 篇 ,到 2004 年为止已有 1 423 篇文
章收录。鱼类作为水生生物的一个重要的组成部分 ,

目前 ,已经在几十余种中获得了微卫星序列并进行
了应用 ,表 1 概括了目前已经开发出微卫星序列的鱼
类 ,这为我们提供了一个很好的资源平台 ,通过对同
种或近缘种已开发的序列进行应用 ,将会大大地减
少开发微卫星序列的成本。以下是作者对微卫星遗
传标记在鱼类中应用较多的群体遗传学、亲缘关系
分析、遗传图谱构建和数量性状定位等领域的最新
研究进展及其应用前景等进行的简要综述。

1 　群体遗传分析

资源管理的一个重要的基础就是研究生物资源

的群体结构 ,由于水生生物生活环境的特殊性 ,要弄

清他们的遗传结构及遗传边界相对来说比较困难。

微卫星标记具有多态性高、分析过程快、位点丰富等

优点使其成为研究种群结构和分化的有利的分子标

记。Yue [41 ]等利用 RA PD、A FL P 和微卫星 3 种遗传

标记对两个品系金龙鱼 ( Scleropages f ormosus) 的 3

个地理群体进行了分析 ,结果表明微卫星标记的多

态座位比例为 100 %、杂合度预期值为 0. 80 ,而

RAPD 和 A FL P 的分别为 31. 5 %和 24. 7 % ,0. 12 和

0. 09 ;通过构建 U P GMA 系统树微卫星标记可以清

楚地将来自于马来西亚和新加坡的两个地理群体的

绿金龙鱼和一个红金龙鱼群体明显地分开 ,聚为三

支 ,其中群体间没有交叉的现象 ,而基于 RA PD 和

AFL P 所构建的 U P GMA 树则都无法清楚地将这三

个群体进行区分 ,相互之间有较多的交叉现象。由此

可见 ,微卫星标记在研究群体遗传多样性和种群分化

方面比 RA PD 和 A FL P 标记更有优越性 ,能够更准

确地分析群体的遗传结构。

近几年 ,许多学者也将微卫星遗传标记应用到自

然和养殖群体的遗传多态性分析及养殖群体对自然

群体的影响、渔业资源管理等方面的研究中。

Perez2Enriquez 等 [42 ]发现 :对于子一代真鲷养殖群

体 ,通过 4～5 个微卫星标记检测 ,虽然其平均杂合度

与亲本的没有显著性差异 ,但是每个基因座位平均等

位基因数和一些主要等位基因频率明显降低。

L undigan 等 [43 ]利用 6 个微卫星标记对来自于 Fraser

河、Nauyuk 湖、Tree 河和 Aleknagik 湖的红点鲑的 4

个养殖群体和野生群体进行了遗传变异的分析比较 ,

结果表明 ,Nauyuk 湖和 Tree 河的群体与野生群体相

比 ,在杂合度观测值上差异不显著 ,但是其平均等位

基因数较低 ,通过绘制 N2J 树 ,来源于同一群体的样

本聚在一起 ,该结果证明 ,养殖群体和野生群体发生

了明显的遗传分化 ;养殖群体中 ,平均等位基因数与

群体所建立时的亲本数是密切相关的 ,建立群体时选

用的样本较少的话 ,其群体的遗传变异水平就会较

低。王伟等 [44 ]利用微卫星遗传标记对山东近海牙鲆
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的自然群体和养殖群体进行了研究 ,结果表明自然

群体和养殖群体的平均杂合度分别为 0. 812 和

0. 731 ,两群体的遗传距离为 0. 155 7 ;而利用同工酶

标记获得的平均杂合度分别为 0. 080 2 和 0. 078 8 ,

遗传距离为 0. 012 4 [45 ] ;利用 RA PD 获得的两群体的

平均杂合度为 0. 273 9 和 0. 225 5 ,遗传距离为

0. 050 8 [46 ] ,由此也显示出微卫星标记在揭示群体异

质性方面的优势。
表 1 　已开发出微卫星标记的鱼种节选

鱼种名称 　　　参考文献

褐牙鲆 ( Paralichthys olivaceus) [3 ]

大菱鲆 ( Scophthalm us maxi mus) [4 ]

红点鲑 ( S alveli nus al pinus) [5 ]

虹鳟 ( Oncorhy nchus m y kiss) [6 ]

臼齿海鲽 ( Pleuronectes platessa) [7 ]

三线矶鲈 ( Parapristi poma t ri lineatum) [8 ]

金头鲷 ( S parus aurata) [9 ]

虹鳉 ( Poeci li a reticulata) [10 ]

夏威夷石斑鱼 ( Epinephelus quernus) [11 ]

牙鳕 ( Merlangius merlangus) [12 ]

大西洋鳕 ( Gadus morrhua) [13 ]

杜父魚 ( Cott us gobio) [14 ]

条斑星鲽 (V eras per moseri) [15 ]

剑尾鱼 ( X i phophorus hel leri) [16 ]

大西洋鲑 ( S almo salar) [17 ]

斑马鱼 ( Danio rerio) [18 ]

尼罗罗非鱼 ( Oreochromis ni lotica) [19 ]

金枪鱼 ( Thunnus t hunnus) [20 ]

香鱼 ( Plecoglossus alt ivelis) [21 ]

鲤鱼 ( Cy prinus carpio) [22 ]

斑点叉尾 ( Ictalurus punctatus) [23 ]

舌齿鲈 ( Dicent rarchus labrax ) [24 ]

鬍鲶 ( Clarias gariepinus) [25 ]

真鲷 ( Pagrus maj or) [26 ]

红鳍东方鲀 ( Fugu rubri pes) [27 ]

高首鲟 ( A ci penser t ransmontanus) [28 ]

匙吻鲟 ( Pol yodon spathula) [29 ]

黑线鳕 ( Melanogrammus aegle f i nus) [30 ]

日本鳗鲡 ( A nguil la j aponica) [31 ]

欧洲鳗鲡 ( A nguil la anguil la) [32 ]

兰氏鲫 ( Carassius langs dor f ii) [33 ]

圆 虎鱼 ( Eucyclogobius new berry i) [34 ]

多锯鲷 ( Pol y prion americanus) [35 ]

似石首鱼 ( Sciaenops ocel latus) [36 ]

泥鳅 ( Mis gurnus anguil licaudatus) [37 ]

太平洋鲱 ( Clupea pallasi) [38 ]

无须鳕 ( M acruronus magellanicus) [39 ]

晶鲪 ( Sebastodes rast rel li ger) [40 ]

2 　亲缘关系分析和个体识别

对野生及人工饲养动物进行亲子鉴定和个体识

别 ,不仅有助于对这些动物进行保护管理 ,并且可以

为某些动物行为生态学理论提供实际依据 [47 ] 。遗传

标记在亲权关系鉴定时的应用价值可用多态信息含

量、个体识别力和非父排除率来衡量。由于拥有较高

的多态信息含量 ,微卫星标记在亲缘关系分析和个体

识别中也得到了广泛的应用。在某些物种中 ,用其它

的标记技术很难识别相互之间甚至于父子或母子之

间的亲缘关系时 ,利用微卫星标记便可以准确地得以

鉴定和区分。Innocentiis 等 [48 ] 利用了 4 个高多态性

的微卫星标记对意大利金头鲷 ( S paus auratus) 的两

个养殖群体 BR1 的 39 尾个体和 BR2 的 59 尾个体进

行了遗传分析 ,结果表明 BR2 群体 ,分别来自于 5 个

野生群体 ,而且其所占的百分比相差不大 (10. 3 %～

27. 6 %) ;BR1 群体中的大部分 (43. 6 %) 个体来自于

大西洋种群 ,剩下的来自于伊特鲁里亚海 (20. 5 %)和

撒丁运河 (20. 5 %) 。

由于自然生态环境质量的下降及人类对水产品

需求的增长 ,应用各种遗传方法改造生物的遗传结

构、培育优良品种已成为人们研究的热点。人工诱导

雌核发育和雄核发育的研究由于其可用于性别控制、

快速建立家系 ,从而在多种经济水生动物中广泛开展

起来。利用杂交优势进行育种也是物种遗传改良的

一个重要方面 ,但仅从形态学、细胞学等角度有时很

难区分雌核发育亲子代遗传变异关系。分子遗传标

记为雌核发育群体的鉴定提供了新的方法 ,但是同工

酶由于多态性低 , RA PD、A FL P 属于显性标记无法

区分杂合子和隐性纯合子 ,从而大大限制了其应用。

徐成 [49 ]等应用在野生群体中有多态现象的 8 种同工

酶 10 个基因座位对牙鲆异质雌核发育群体进行了遗

传变异分析 ,仅有两个座位表现为多态 ;王伟等 [50 ]利

用 9 个微卫星标记对牙鲆的异质雌核发育群体进行

了分析 ,7 个座位表现为多态 ,在这 7 个具多态的座

位上雌核发育后代的遗传物质全部来自于母本 ,准确

地进行了雌核发育后代的亲缘关系鉴定 ; Cast ro

等 [51 ]应用 11 个微卫星标记对人工诱导的雌核发育

大菱鲆进行了鉴定 ,这 11 个标记的累积非父排除率

为 0. 999 9 ,实验结果证明了后代的遗产物质完全来

自于母本而无父本基因的参与。此外在舌齿鲈 [52 ] 、

非洲鲶鱼 [53 ]等物种中都有过相关的报道。因此 ,微

卫星标记可以揭示更多的遗传信息 ,提供更准确地进

行亲缘关系的分析和鉴定 ,利用微卫星标记进行雌核

发育群体的分析检验更有效。

3 　遗传图谱的构建及数量性状定位

遗传图谱 ( genetic map) 又称连锁图谱 ( linkage

map)或遗传连锁图谱 (genetic linkage map)是指基因
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或 DNA 标记在染色体上的相对位置与遗传距离 ,即

以基因间的交换值为依据 ,确定基因在染色体上的

相对位置。它是伴随着遗传标记的发展而发展的 ,经

历了从经典的基因连锁图谱到现代的 DNA 标记连

锁图谱的过程。表型标记和生化标记由于多态性低 ,

可分析的位点数有限等缺点已经较少应用 ,RA PD 标

记的可重复性差、A FL P 属显性标记且分析流程复杂

现在一般用于构建框架图。微卫星标记是基因组中

属于特异性标记 ,从而可以在不同的作图群体间进

行标记的转换 ,有利于基因图谱向物理图谱的过渡 ;

而且微卫星标记为共显性 ,在基因组中数量巨大 ,逐

渐取代了其他的标记成为精细遗传图谱构建中的首

选标记。利用 A FL P 构建框架图 ,微卫星标记进行

精细定位这一作图策略已被越来越多的学者应用。

与在陆生动物和植物遗传图谱方面已经取得的成果

相比 ,鱼类的相关研究起步较晚。斑马鱼作为遗传学

和发育学研究中的模式生物直到 1994 年 , Postleth2
wait 等 [54 ]才利用 RA PD 标记构建了斑马鱼的第一个

连锁图谱 ,总图距 2 317 cM ,平均间隔 5. 8 cM。1996

年 , Knapik 等 [55 ] 利用 5 个品系绘制了一个共有 705

个微卫星标记的斑马鱼遗传连锁图 ,总图距为 2 350

cM ,平均精度达 3. 3 cM。到 1999 年 Shimoda 等 [56 ]

用2 000 个 (CA)重复的微卫星标记构建了高密度的

斑马鱼遗传连锁图谱 ,其平均精度达到 1. 2 cM ,每

cM 代表 0. 74 Mb 的实际距离。而对经济价值较高

的水产养殖对象的基因组遗传图谱的研究工作都是

20 世纪末期才开始的。2003 年 Coimbra 等 [57 ] 报道

了 111 个微卫星标记和 352 个 A FL P 标记构成的牙

鲆 ( Paralichthys oli vaceus ) 雌雄性两个遗传连锁图

谱 ,其中雄性 25 个连锁群 ,雌性 27 个连锁群 ,平均精

度为 8 cM 和 6. 6 cM ,覆盖的基因组长度在 1 000～

1 200 cM 之间 ,其中雄雌牙鲆的重组率为 7. 4 ∶1。

Ohara 等 [58 ]对 90 尾两种鰤鱼 ( S eriola quinqueradia2
ta 和 S . lalandi)的杂交后代利用 217 个微卫星遗传

标记构建了雌雄连锁图谱 ,雌性连锁图谱总图距

901. 7 cM ,为 25 个连锁群 ,平均精度为 2. 7 cM ;雄性

连锁图谱 ,总图距 1 715. 3 cM ,为 21 个连锁群 ,平均

精度为 4. 8 cM。

国内鱼类遗传图谱的构建工作进展较为缓慢 ,

孙效文等 [59 ] 报道了鲤鱼 ( Cy p rinus carpio L . ) 的初

步遗传图谱 ,包括 56 个 RA PD 标记、115 个微卫星标

记、91 个基因标记 ,图谱为 50 个连锁群 ,与鲤鱼的单

倍体染色体数一致 ,覆盖基因组总长度为 5 789 cM。

2004 年他们又利用 105 个基因标记、110 个微卫星标

记和 57 个 RA PD 标记完成了鲤鱼的又一遗传图谱 ,

该图谱覆盖 4 111 cM ,并把与冷应激相关的基因定

位到第 5 连锁群上 ,为鲤鱼数量性状的定位奠定了基

础 [60 ] 。

数量性状的定位随着遗传图谱的发展而获得了

长足的进步。动植物中许多重要的经济性状都表现

为数量性状的特点。数量性状呈连续变异 ,对环境极

其敏感 ,受许多数量性状基因位点和环境因子的共同

作用。目前在经济鱼类中已有一些与生长、抗病等相

关的数量性状位点与特定的分子标记进行了连锁分

析。Cnaani 等 [61 ]利用微卫星标记技术对莫桑比克罗

非鱼和奥利亚罗非鱼 ( Oreochromis mossambicus ×

O. aureus )的杂交子二代进行了耐寒和大小 (体质量

和体长) 的连锁分析 ,获得了两个座位 UN H879 和

UN H130 分别和耐寒和个体大小相连锁。这两个标

记之间的图距为 22 cM ,其中 UN H879 还与性别决

定有关。2004 年 Rodriguez 等 [62 ] 在成功地利用两种

虹鳟 (rainbow trout 和 steelhead trout)回交后代构建

了遗传图谱的基础上 ,通过连锁分析发现在雌性连锁

图谱中定位于第 3 ,14 ,16 ,30 ,31 和 39 连锁群上的 6

个 A FL P 标记和 6 个微卫星标记与抗传染性出血坏

死病毒性状相连锁 ;雄性图谱上 11 ,20 ,25 连锁群中

的 16 个 A FL P 标记和 6 个微卫星标记与抗传染性出

血坏死病毒性状相连锁。

4 　结语

微卫星作为一种新型的、操作方便的遗传标记技

术 ,由于具有多种优于其它标记的特点 ,在以上各个

领域得到了广泛的应用 ,获得了丰硕的成果。随着分

子生物技术的发展 ,微卫星标记的应用领域将进一步

的扩大。过去微卫星 DNA 曾经被视为真核生物基

因组进化中产生的垃圾 DNA ,但目前越来越多的证

据表明这些重复序列在基因组中有着重要的作用 ,有

的直接编码具有功能的蛋白质 ,有的则位于基因的启

动子区域或者调控区 ,对基因的表达起着重要的作

用。目前已有多种人类的遗传病都与微卫星序列有

关 ,如亨廷顿病、肯尼迪综合征、脆性 X 综合征等。

亨廷顿舞蹈症基因是由 (CA G) n 串联重复组成 ,编码

谷氨酰氨 ,正常人一般重复次数在 30 次以内 ,如果超

过 35 次 ,到了中年以后就会发病 ,而且重复次数越多

发病的年龄越早。鱼类中 , Yue 等 [63 ] 对莫桑比克罗

非鱼和尼罗罗非鱼的 IGF2Ⅱ、GH22、泌乳刺激素和

胰岛素基因的启动子区域或 5′非翻译区进行检索时

发现了 6 个微卫星座位 ,这 6 个微卫星座位在两个物

种中都表现出多态性 ,平均杂合度在两物种中分别为

0. 79 和 0. 73 ,由于 IGF2Ⅱ、GH22、泌乳刺激素和胰岛
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素基因与生长和繁殖有关 ,因此研究这些微卫星序

列对其相邻基因的表达调控及其功能的影响 ,对鱼

类育种实验有着十分重要的意义。

此外 ,微卫星侧翼序列的保守性也使得在近缘

种中的应用成为可能 ,相关的研究在鲟属 [64 ] 和平鲉

属 [40 ]中都有报道。当然 ,由于有的序列的同源性较

差 ,使得基因座位在近缘种中得不到扩增结果或者

出现大量的非特性扩增 ,因此在选用近缘种的微卫

星标记进行应用时也需进行一番细致的筛选。

另外一个具有诱人前景的领域是以微卫星标记

为基础的标记辅助选育 ,标记辅助选育将会改变目

前群体水平上从表型值推断基因型值的选种过程 ,

转而先用分子生物学技术测定个体的基因型 ,并结

合表型选择 ,再来估计个体育种值。计算机模拟也表

明 ,标记辅助选择育种相对于传统的选择方法而言 ,

可以获得更大的遗传进展 ,能增大选择强度 ,缩短世

代间隔 ,提高选种的准确性。同时 ,还可以有目的地

导入有益基因、剔除不利基因 ,以此提高群体的生产

性能和生活力 ,减短育种年限。然而在水生生物中包

括鱼类 ,利用微卫星标记进行辅助选育方面的研究

还未见到具有实际价值的报道。随着微卫星研究手

段的不断完善和研究的深入 ,微卫星分子标记技术

在鱼类的研究中会发挥极大的作用 ,促进鱼类遗传

学和育种学研究的进程。
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