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基于微卫星标记的中华蜜蜂椀个自然群体遗传多样性分析
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摘要��目的�分析中国四川阿坝�黄土高原�海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地的中华蜜蜂������������������自然群体遗

传多样性��方法�提取样品基因组 ���后进行���扩增�并用聚丙烯酰胺凝胶电泳检测�通过计算棻椀对微卫星标记

在椀个中华蜜蜂自然群体中的等位基因数�多态信息含量�期望杂合度�观测杂合度�遗传距离�遗传相似系数和遗传分化

系数�进而评估各中华蜜蜂种群遗传多样性和各种群间遗传分化��结果�棻椀个微卫星位点共检测到椂棿个等位基因�每

个位点的等位基因数平均为棿灡棽椂椂椃个�单个位点的等位基因数为棽�椂个�各群体平均等位基因数为棽灡椂�棾灡棸椂椂椃个�

平均观测杂合度为棸灡椀椀棸棾�棸灡椂椂棿棾�平均期望杂合度为棸灡椀棽棿棿�棸灡椀椂椂椃�平均多态信息量为棸灡棿棻棸棾�棸灡棿椆棽椃�四

川阿坝群体与黄土高原�海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地群体在 ���棸棸棻����棸椆椂����棻棾棻等棾个位点上存在明显分

化�黄土高原群体与海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地群体在 ���棻棻棿����棻棽棻����棻棾棽等棾个位点上表现出一定程度的

遗传分化�海南岛群体与浙闽丘陵�滇南地区两地群体在 ���棸棸棻����棸棸棽����棸棸棿����棻棾棻����棻棾棽等椀个位点上均表

现出较强的遗传分化�浙闽丘陵与滇南地区群体间在 ���棸棸棽����棻棽棻����棻棾棻等棾个位点上遗传分化极明显�椀个中

华蜜蜂自然群体之间的遗传距离在棸灡棻椂棸棻�棸灡棿椆棻棸之间��结论�椀个中华蜜蜂群体遗传多样性丰富�群体间遗传分

化明显�

关键词�微卫星标记�中华蜜蜂�自然种群�遗传多样性

中图分类号��棻椃椀 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棾灢棸棸棿棿灢棸椃

中华蜜蜂�������������������属于东方蜜蜂������������的亚种�在中国通常被称为�土蜂��是中国特

有蜜蜂种质资源�中国地域范围广�地貌差异大�中华蜜蜂经过长期的适应�形成了多种生态型�遗传多样性十

分丰富�现已被中国畜禽种质资源委员会设为种质资源保护对象�在加强对中华蜜蜂种质资源保护的各项工作

中�有关中华蜜蜂群体资源遗传特性的研究有着十分重要的意义�
微卫星����������������是广泛分布于真核生物基因组中的一种简单重复序列����������������������

�����一般由棽�椂个核苷酸重复片段组成�由于个体间串联重复单元的重复次数呈现高度变异性且在基因组

中数量丰富�因此微卫星标记广泛应用于生物的系统发育�遗传结构�遗传多样性和保护生物学等研究领域�棻��
近棻棸余年来�众多研究者开始尝试用微卫星标记开展蜜蜂种群遗传特征�遗传分化�遗传多样性等问题的研

究�棽灢椀��特别地�已有研究者借鉴意大利蜜蜂���������������分子标记来研究中国的中华蜜蜂种群遗传分化�明
确了长白山�椂��福建�椃��武夷山�椄��皖南山区与皖西大别山区�椆�的中华蜜蜂遗传分化����������等人�棻棸�首先利

用了微卫星标记研究了日本的东方蜜蜂的遗传多样性�之后许多学者利用他们提出的微卫星位点分别研究了贵

州�棻棻��海南�棻棽��黄土高原�棻棾��陕西秦巴山区�棻棿灢棻椀�等地的中华蜜蜂遗传多样性�然而�利用微卫星标记对中国多个

地点的中华蜜蜂自然群体遗传多样性进行研究的报道�目前很难见到�为此�本研究基于刘璐等人�棻椂�在研究重

庆地区的中华蜜蜂遗传分化时提出的棻椀个东方蜜蜂微卫星位点对四川阿坝�黄土高原�海南岛�浙闽丘陵�滇南

地区等地的中华蜜蜂自然群体进行遗传多样性和遗传分化进行分析�以期为中华蜜蜂种质资源保护及良种选育

工作提供参考依据�
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棻材料和方法

棻灡棻实验材料

中华蜜蜂样本于四川阿坝�海南岛�滇南地区等地各分别采集棻棸群�于黄土高原�浙闽丘陵等地各分别采集

椆群�所有样本均浸泡在无水乙醇中并放置于棿�冰箱内保存备用�

棻灡棽实验操作及方法

棻灡棽灡棻��� 提取�去除中华蜜蜂样本腹部�余下组织采用 ����法提取 ����用 ��������检测 ��� 质量

浓度�并用质量分数为棻棩的琼脂糖凝胶电泳检测���完整性�

棻灡棽灡棽���扩增�基于东方蜜蜂基因组微卫星筛选分析�棻椂��选取了 ���棸棸棻����棸棸棽����棸棸棿����棸棸椄����棸棿棿�

���棸椀棸����棸椀椀����棸椂棿����棸椆椂����棻棻棿����棻棽棻����棻棽椄����棻棾棻����棻棾棽����棻棾棿等棻椀个微卫星位点对样本

基因组进行分析�微卫星 ��� 的 ��� 反应体系为棽棸毺��其中包括上下游引物各棻毺����� 样本棻毺��

���������棻棸毺��剩余体积用���棽�补齐����反应程序为�椆椀�预变性椀����椆棿�变性棻����退火棾棸��

椃棽�延伸棽����该过程共进行棾棸个循环�椃棽�延伸棻棸����之后用质量分数为椄棩的聚丙烯酰胺凝胶电泳检

测���扩增产物�根据电泳结果�判断棻椀个微卫星标记在椀个自然群体间的基因分型情况�

棻灡棽灡棾种群遗传统计分析�利用������棻灡棾棽计算椀个自然群体在棻椀个微卫星位点上的观测杂合度�期望杂合

度�等位基因数�群体间的遗传距离和遗传相似数指数�利用 �������棿灡棽软件计算群体间的遗传分化指数�利
用���灢����软件计算多态信息含量�

棽结果与分析

棽灡棻微卫星位点遗传多样性

表棻显示�在椀个中华蜜蜂自然群体棻椀个微卫星位点上共检测到椂棿个等位基因�各位点的等位基因数量

在棽�椂个之间�其中等位基因数最多和最少的位点分别为 ���棻棾棿和 ���棸椀棸�所有位点的等位基因数平均为

棿灡棽椂椂椃个�各位点观测杂合度在棸灡棻椄椆棽�棸灡椆椃椃椄之间�平均值为棸灡椂棸椃棾�有椄个位点的观测杂合度高于平

均值�各位点期望杂合度在棸灡棽棻椆椀�棸灡椄棻棾椂之间�平均值为棸灡椂棻椄棻�有椆个位点的期望杂合度高于平均

值�此外�各位点的多态信息量在棸灡棻椆椄棻�棸灡椃椃椀椀之间�平均值为棸灡椀棿椄棻�有椆个位点的多态信息量高于

平均值�
表棻�中华蜜蜂棻椀个微卫星位点的遗传多样性参数

���灡棻�����������������������������棻椀���������������������棶������������

位点
等位基因

个数

观测

杂合度

期望

杂合度

多态

信息量
位点

等位基因

个数

观测

杂合度

期望

杂合度

多态

信息量

���棸棸棻 棾灡棸棸棸棸 棸灡棻椄椆棽 棸灡椀椂椄棾 棸灡棿椃椃棽 ���棸椆椂 棿灡棸棸棸棸 棸灡椂棻椆棸 棸灡椂棾棻棿 棸灡椀椀椄椃

���棸棸棽 棿灡棸棸棸棸 棸灡棽棻棿棾 棸灡椂棽棽椄 棸灡椀椀椀棾 ���棻棻棿 椀灡棸棸棸棸 棸灡椂棸棿椃 棸灡椂棿椀椃 棸灡椀椃棽棽

���棸棸棿 椀灡棸棸棸棸 棸灡椃椆椀椀 棸灡椃椄棾棿 棸灡椃棾椆棿 ���棻棽棻 椀灡棸棸棸棸 棸灡棿棽椄椂 棸灡椂椄椂棻 棸灡椂棻椂椃

���棸棸椄 棿灡棸棸棸棸 棸灡椂棿棻棸 棸灡椂棸椃棻 棸灡椀棿棾椃 ���棻棽椄 棾灡棸棸棸棸 棸灡棻椆椀棻 棸灡棽棻椆椀 棸灡棻椆椄棻

���棸棿棿 棿灡棸棸棸棸 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀椂棿棾 棸灡棿椂棽椂 ���棻棾棻 椀灡棸棸棸棸 棸灡棾椃椄棿 棸灡椃棽棿棽 棸灡椂椂椄棻

���棸椀棸 棽灡棸棸棸棸 棸灡椆椃椃椄 棸灡椀棸椀棿 棸灡棾椃棿椆 ���棻棾棽 椀灡棸棸棸棸 棸灡棿椃棽棽 棸灡椃棽椂椀 棸灡椂椃棿椄

���棸椀椀 椀灡棸棸棸棸 棸灡椆棾棾棾 棸灡椂棿椆棿 棸灡椀椄棸棽 ���棻棾棿 椂灡棸棸棸棸 棸灡椆椀棸棸 棸灡椄棻棾椂 棸灡椃椃椀椀

���棸椂棿 棿灡棸棸棸棸 棸灡椄棽棽棽 棸灡椀棽棾椂 棸灡棿棽棾椀 平均值 棿灡棽椂椂椃 棸灡椂棸椃棾 棸灡椂棻椄棻 棸灡椀棿椄棻

棽灡棽中华蜜蜂椀个自然群体的遗传多样性

棽灡棽灡棻等位基因多样性�四川阿坝群体和滇南地区群体在棻椀个微卫星位点上均共检测出棿椂个等位基因�平均

每个位点有棾灡棸椂椂椃个等位基因�数量最多�海南岛群体共检测到棿棾个等位基因�平均每个位点有棽灡椄椂椂椃个等

位基因�浙闽丘陵群体共检测到棿棽个等位基因�平均每个位点有棽灡椄个等位基因�黄土高原群体共检测到棾椆个

等位基因�平均每个位点检测到棽灡椂个等位基因�数量最少�表棽��

椀棿第棾期����������张�爽�等�基于微卫星标记的中华蜜蜂椀个自然群体遗传多样性分析



表棽�椀个中华蜜蜂群体的等位基因数

���灡棽��������������������������棶������������������������ 个

位点
四川阿坝

群体

黄土高原

群体

海南岛

群体

浙闽丘陵

群体

滇南地区

群体
位点

四川阿坝

群体

黄土高原

群体

海南岛

群体

浙闽丘陵

群体

滇南地区

群体

���棸棸棻 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 ���棸椆椂 棾灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸

���棸棸棽 棾灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 ���棻棻棿 棿灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸

���棸棸棿 棿灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 ���棻棽棻 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 椀灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸

���棸棸椄 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 ���棻棽椄 棻灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸

���棸棿棿 棽灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 ���棻棾棻 棾灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸

���棸椀棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 ���棻棾棽 棿灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸

���棸椀椀 椀灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 ���棻棾棿 棿灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸 椀灡棸棸棸棸 棿灡棸棸棸棸

���棸椂棿 棾灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棽灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 棾灡棸棸棸棸 平均值 棾灡棸椂椂椃 棽灡椂棸棸棸 棽灡椄椂椂椃 棽灡椄棸棸棸 棾灡棸椂椂椃

棽灡棽灡棽杂合度�分析椀个中华蜜蜂自然群体棻椀个微卫星位点基因型的杂合度�可知�四川阿坝群体基因型观测

杂合度为棸灡椂棸椄棽�期望杂合度为棸灡椀椂椂椃�海南岛群体基因型观测杂合度为棸灡椂椂棿棾�期望杂合度棸灡椀棿棿棻�浙闽

丘陵群体基因型观测杂合度为棸灡椂棿椄椃�期望杂合度棸灡椀椀椃椄�滇南地区群体基因型观测杂合度为棸灡椀椄棸棽�期望

杂合度棸灡椀棿棸椃�黄土高原群体基因型观测杂合度为棸灡椀椀棸棾�期望杂合度棸灡椀棽棿棿�均为最低�表棾��

表棾�椀个中华蜜蜂群体棻椀个微卫星位点的观测杂合度和期望杂合度

���灡棾������������������������������������������������������棻椀�������������������������棶�����������������������

位点

四川阿坝群体 黄土高原群体 海南岛群体 浙闽丘陵群体 滇南地区群体

观测

杂合度

期望

杂合度

观测

杂合度

期望

杂合度

观测

杂合度

期望

杂合度

观测

杂合度

期望

杂合度

观测

杂合度

期望

杂合度

���棸棸棻 棸灡棻棽椀棸 棸灡椀棽椀棸 棸灡棸棸棸棸 棸灡棾椀椀椂 棸灡棻棻棻棻 棸灡棻棻棻棻 棸灡椀椃棻棿 棸灡棿棾椆椂 棸灡棻棽椀棸 棸灡椀棽椀棸

���棸棸棽 棸灡棾棾棾棾 棸灡棾棸椃棽 棸灡椀棸棸棸 棸灡椂棽椀棸 棸灡棸棸棸棸 棸灡椀棽棽椆 棸灡棸棸棸棸 棸灡棿椃棸椂 棸灡棽椄椀椃 棸灡棿椃棽椀

���棸棸棿 棸灡椄椄椄椆 棸灡椃椀椄棽 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀棽棽椆 棻灡棸棸棸棸 棸灡椂椂棸棻 棸灡椃椀棸棸 棸灡椃椂椂椃 棸灡棿棿棿棿 棸灡椂椃椆椃

���棸棸椄 棸灡椃椀棸棸 棸灡椃棸椄棾 棸灡椀棸棸棸 棸灡棿棸棸棸 棸灡椄椃椀棸 棸灡椂椆棻椃 棸灡椄椀椃棻 棸灡椂棻椀棿 棸灡棽椀棸棸 棸灡椀椆棻椃

���棸棿棿 棸灡椂椂椂椃 棸灡棿椃棸椂 棻灡棸棸棸棸 棸灡椂棾棿棸 棻灡棸棸棸棸 棸灡椀棽椆棿 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀棽棽椆 棸灡椄椄椄椆 棸灡椃棸椀椆

���棸椀棸 棻灡棸棸棸棸 棸灡椀棽椆棿 棻灡棸棸棸棸 棸灡椀棽椆棿 棻灡棸棸棸棸 棸灡椀棽椆棿 棻灡棸棸棸棸 棸灡椀棽椆棿 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀棽棽椆

���棸椀椀 棻灡棸棸棸棸 棸灡椃椆棸椄 棸灡椃椃椃椄 棸灡椀棸棾棾 棻灡棸棸棸棸 棸灡椂椂棸棻 棻灡棸棸棸棸 棸灡椀棽椆棿 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀棽棽椆

���棸椂棿 棸灡椄椄椄椆 棸灡椂棸棻棾 棸灡椂椂椂椃 棸灡棿椃棸椂 棸灡椃椃椃椄 棸灡椀棸棾棾 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀椂椄椂 棸灡椄椄椄椆 棸灡椀椂椄椂

���棸椆椂 棸灡棻棿棽椆 棸灡椂棸棿棿 棸灡椃椃椃椄 棸灡椂椂棸棻 棸灡椃椃椃椄 棸灡椂椂棸棻 棸灡椀椀椀椂 棸灡椀棸棾棾 棸灡椃椀棸棸 棸灡椂椃椀棸

���棻棻棿 棸灡椀椀椀椂 棸灡椂棸椃椄 棸灡椄椃椀棸 棸灡椀棽椀棸 棸灡椂椂椂椃 棸灡椂棽棸椆 棸灡棽椀棸棸 棸灡棽棾棾棾 棸灡椂椂椂椃 棸灡椀椃椀棽

���棻棽棻 棸灡棿棸棸棸 棸灡椃棻棻棻 棸灡棻棿棽椆 棸灡棾椂棽椂 棸灡棿棿棿棿 棸灡椃棻棽棿 棸灡椃棻棿棾 棸灡椂棿椄棿 棸灡棿棽椄椂 棸灡棾椂棽椂

���棻棽椄 棸灡棸棸棸棸 棸灡棸棸棸棸 棸灡棻棻棻棻 棸灡棽椆棿棻 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾棽椀棸 棸灡棽棽棽棽 棸灡棽棸椆棽 棸灡棽椀棸棸 棸灡棽棿棻椃

���棻棾棻 棸灡椄棸棸棸 棸灡椂棿棿棿 棸灡棻棽椀棸 棸灡椃棽椀棸 棸灡棽棽棽棽 棸灡棽棸椆棽 棸灡椀椃棻棿 棸灡椃椆棻棽 棸灡棾椃椀棸 棸灡棿棽椀棸

���棻棾棽 棸灡椀椃棻棿 棸灡椀椃棻棿 棸灡棸棸棸棸 棸灡椀棸棸棸 棸灡椃棻棿棾 棸灡椂棽椂棿 棸灡椀椃棻棿 棸灡椃棸棾棾 棸灡椀椃棻棿 棸灡棿棾椆椂

���棻棾棿 棻灡棸棸棸棸 棸灡椂椃棸棾 棸灡椄椄椄椆 棸灡椃椀椄棽 棻灡棸棸棸棸 棸灡椄棸棸棸 棸灡椄椄椄椆 棸灡椄棾椂椂 棻灡棸棸棸棸 棸灡椄棸棽棽

平均值 棸灡椂棸椄棽 棸灡椀椂椂椃 棸灡椀椀棸棾 棸灡椀棽棿棿 棸灡椂椂棿棾 棸灡椀棿棿棻 棸灡椂棿椄椃 棸灡椀椀椃椄 棸灡椀椄棸棽 棸灡椀棿棸椃

棽灡棽灡棾多态信息量�考察椀个中华蜜蜂自然群体棻椀个微卫星位点平均多态信息量�可知�四川阿坝群体的平均

多态信息量最高�为棸灡棿椆棽椃�海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地群体的平均多态信息量依次分别为棸灡棿棿棻棾�

棸灡棿棿椄棻�棸灡棿棾椃棾�黄土高原群体的平均多态信息量最低�为棸灡棿棻棸棾�表棿��从表棿还可以看出�四川阿坝群体

���棸椀椀位点上的多态信息量为棸灡椃棸椆棽�与该群体其他微卫星位点的多态信息量相比为最高�黄土高原�海南岛�
浙闽丘陵�滇南地区等棿地的群体 ���棻棾棿位点上的多态信息量与各自群体其他微卫星位点相比均为最高�分别

椂棿 重庆师范大学学报�自然科学版������������棶�����棶��������������第棾椂卷



为棸灡椂椂棽椃�棸灡椃棸棾棻�棸灡椃椀椂棸�棸灡椂椆椃棿�四川群体 ���棻棽椄位点未检测到多态性�多态信息量为棸灡棸棸棸棸�

表棿�椀个中华蜜蜂群体棻椀个微卫星位点的多态信息量

���灡棿������������棻椀�������������������������棶������������������������

位点
四川阿坝

群体

黄土高原

群体

海南岛

群体

浙闽丘陵

群体

滇南地区

群体
位点

四川阿坝

群体

黄土高原

群体

海南岛

群体

浙闽丘陵

群体

滇南地区

群体

���棸棸棻 棸灡棾椃棻棻 棸灡棽椂椄椄 棸灡棸椆椆椀 棸灡棾棽棿椆 棸灡棾椃棻棻 ���棸椆椂 棸灡棿椂棿椆 棸灡椀椀椂椃 棸灡椀棿棿棿 棸灡棿棸棾椀 棸灡椀椃棸棾

���棸棸棽 棸灡棽椂椄椃 棸灡椀棻椆椃 棸灡棾椃棻椆 棸灡棾棿椀椃 棸灡棾椄椂棽 ���棻棻棿 棸灡椀棾棾棽 棸灡棾椃棻棻 棸灡椀棻椃棾 棸灡棻椆棿椄 棸灡棿椄棸棻

���棸棸棿 棸灡椂椂椀椄 棸灡棾椃棻椆 棸灡椀椀棽椂 棸灡椂椂椃椀 棸灡椀椄棾棸 ���棻棽棻 棸灡椀椂棾棽 棸灡棽椄棸棻 棸灡椂棻椃棿 棸灡椀棽棽椆 棸灡棽椄棸棻

���棸棸椄 棸灡椀椆棸棻 棸灡棾棸棿椃 棸灡椀椆棽椀 棸灡椀棸棻椀 棸灡椀棻棸椀 ���棻棽椄 棸灡棸棸棸棸 棸灡棽棾椆棽 棸灡棽椀椄棾 棸灡棻椃椄棸 棸灡棽棻棿椂

���棸棿棿 棸灡棾棿椀椃 棸灡椀棻椀椆 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾椃棻椆 棸灡椂棸棽棻 ���棻棾棻 棸灡棿椆棻椄 棸灡椂棽棻椂 棸灡棻椃椄棸 棸灡椂椄棿椃 棸灡棾椀棿棽

���棸椀棸 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾椃棻椆 ���棻棾棽 棸灡棿椄棾棽 棸灡棾椀椄椆 棸灡椀棻椆椆 棸灡椀椃椆椄 棸灡棾棽棿椆

���棸椀椀 棸灡椃棸椆棽 棸灡棾椂棽棿 棸灡椀椀棽椂 棸灡棾椃椀棸 棸灡棾椃棻椆 ���棻棾棿 棸灡椀棿椃棿 棸灡椂椂棽椃 棸灡椃棸棾棻 棸灡椃椀椂棸 棸灡椂椆椃棿

���棸椂棿 棸灡棿椄椄椆 棸灡棾棿椀椃 棸灡棾椂棽棿 棸灡棿棿棸椆 棸灡棿棿棸椄 平均值 棸灡棿椆棽椃 棸灡棿棻棸棾 棸灡棿棿棻棾 棸灡棿棿椄棻 棸灡棿棾椃棾

棽灡棾中华蜜蜂椀个自然群体间的遗传分化

���表示种群遗传变异占总变异的比例�反映种群遗传分化水平高低�利用�������棻灡棾棽软件得到中华蜜

蜂椀个自然群体间的遗传分化系数�����如表椀所示�在 ���棸棸棻����棸椆椂和 ���棻棾棻位点上�四川阿坝群体与黄

土高原�海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地的群体相比均表现出一定程度的遗传分化����在棸灡棸椂椃棾�棸灡棿椀棸椀之

间�特别是位点 ���棸棸棻�四川阿坝群体与其他群体的 ���分别为棸灡棿椀棸椀�棸灡棾棸椀棿�棸灡棿棸椆椂和棸灡棻椆棸棽�在

���棻棻棿����棻棽棻和 ���棻棾棽位点上�黄土高原群体与海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地的群体均表现出一定程度

的遗传分化����在棸灡棸椄椃棾�棸灡椂棻棾棽之间�在位点���棸棸棻上�黄土高原群体与海南岛群体间���最高�为棸灡椃棻椆棻�在

���棻棻棿位点上�黄土高原群体与浙闽丘陵间群体的���最高�为棸灡椂棸椂棽�在���棻棽棻位点上�黄土高原群体与滇南

地区群体间���为棸灡椂棻棾棽�在 ���棸棸棻����棸棸棽����棸棸棿����棻棾棻和 ���棻棾棽位点上海南岛群体与浙闽丘陵�滇南

地区等地的群体均表现出较强的遗传分化����在棸灡棻椀棻椀�棸灡椂椂棸椂之间�在位点 ���棸棸棻上�海南岛群体与浙闽

丘陵群体间���最高�为棸灡椂棽椄椄�在位点���棻棾棻上�海南岛群体与滇南地区群体间���最高�为棸灡椂椂棸椂�此外�在

���棸棸棽����棻棽棻和 ���棻棾棻位点上�浙闽丘陵与滇南地区群体间遗传分化极明显����在棸灡棽椃棿棻�棸灡棾棸棿椆之间�

棽灡棿遗传距离与遗传相似度

利用�������棻灡棾棽软件计算中华蜜蜂椀个自然群体的遗传相似系数和遗传距离�从表椂可知�椀个群体之

间的遗传距离在棸灡棻椂棸棻�棸灡棿椆棻棸之间�遗传相似系数在棸灡椂棻棽�棸灡椄椀棽之间�遗传相似系数与遗传距离呈反

比�群体间遗传距离越小�遗传相似系数越大�反之亦然�

棾讨论

棾灡棻遗传多样性

遗传多样性是维持群体发展进化和长期生存的基础�可用于衡量群体抵御不良环境能力�棻椃��群体杂合度和

等位基因数量是评估群体遗传多样性水平的重要参数�据报道�选择等位基因大于棿的微卫星位点来衡量群体

遗传多样性水平较为可靠�棻椄��但等位基因数在一定程度上也受样本量影响�棻椆��本研究的棻椀个微卫星位点中�
等位基因数并不高�这应与样本量的大小有关�毕竟本研究只使用了较少的样本�基因杂合度也被认为是衡量

群体遗传变异的另一个重要参数�杂合度值越大�群体遗传变异越大�反之则越小�本研究结果显示�中华蜜蜂

椀个自然群体的平均期望杂合度为棸灡椀棽棿棿�棸灡椀椂椂椃�平均观测杂合度为棸灡椀椀棸棾�棸灡椂椂棿棾�表明它们的遗传多

样性较为丰富�其中四川阿坝群体平均观测杂合度和平均期望杂合度都较高�说明该群体变异度较高�遗传多

样性相对丰富�对不良环境的抵御能力较强�因此有可能成为种质改良的潜在素材�
多态信息含量�����是描述基因变异程度的最适参数之一�当���大于棸灡椀时�该座位为高度多态性座位�

���在棸灡棽椀�棸灡椀之间时�为中度多态性座位����小于棸灡棽椀时�为低度多态性座位�棽棸�����越大�说明基因一

致性越低�变异性越高�选择的潜力也就越大�本研究的棻椀个微卫星位点中����棸棸棽����棸棸棿����棸棸椄����棸椀椀�

椃棿第棾期����������张�爽�等�基于微卫星标记的中华蜜蜂椀个自然群体遗传多样性分析



���棸椆椂����棻棻棿����棻棽棻����棻棾棻����棻棾棽和 ���棻棾棿共棻棸个位点表现为高度多态性����棸棸棻����棸棿棿����棸椀棸
和 ���棸椂棿共棿个位点表现为中度多态性�位点 ���棻棽椄表现为低度多态性�因此总的来说�本研究的棻椀个微卫

星位点的多态性较高�而这些多态性较高的微卫星位点能为分析遗传多样性提供充分的信息�利用潜力较大�

表椀�椀个中华蜜蜂群体在不同位点上的���

���灡椀�����������棶���������������������������������������

位点 群体 四川阿坝群体 黄土高原群体 海南岛群体 浙闽丘陵群体

���棸棸棻

黄土高原群体 棸灡棿椀棸椀
海南岛群体 棸灡棾棸椀棿 棸灡椃棻椆棻

浙闽丘陵群体 棸灡棿棸椆椂 棴棸灡棸椆棽棻 棸灡椂棽椄椄
滇南地区群体 棸灡棻椆棸棽 棸灡棻棸棾棸 棸灡棽椂椂棿 棸灡棸椂棻棻

���棸棸棽

黄土高原群体 棸灡棸椀棻椆
海南岛群体 棸灡棽椄棸椆 棸灡棸椃椃椀

浙闽丘陵群体 棸灡棸棻棻棿 棴棸灡棸棿椄椃 棸灡棽椀棸棸
滇南地区群体 棸灡椀棿椆椀 棸灡棽椃椆椄 棸灡棿椀椂棽 棸灡棾棸棿椆

���棸棸棿

黄土高原群体 棸灡棸椀椀棿
海南岛群体 棸灡棸棿椂椂 棸灡棸棿棸椄

浙闽丘陵群体 棸灡棻棽椂椀 棸灡棾棽椂棻 棸灡棻椃椆棿
滇南地区群体 棸灡棻椂椃棾 棸灡棾椄椆棸 棸灡棽椂椃椄 棴棸灡棸棻棾棽�

���棸椆椂

黄土高原群体 棸灡棸椄椆椆
海南岛群体 棸灡棸椃椆椂 棴棸灡棸棾椂椄�

浙闽丘陵群体 棸灡棻椀棾棽 棴棸灡棸棻棿椆� 棸灡棸棻椃棻
滇南地区群体 棸灡棸椂椃棾 棴棸灡棸椀棻椄� 棴棸灡棸棿棸棾 棴棸灡棸棽棸棸�

���棻棻棿

黄土高原群体 棸灡棾棿椄椆
海南岛群体 棸灡棻棿椀棿 棸灡棸椄椃棾

浙闽丘陵群体 棸灡棸棿椂椀 棸灡椂棸椂棽 棸灡棾椃棾椆
滇南地区群体 棴棸灡棸棽椄棽 棸灡棾椂棿棻 棸灡棻棽棻椂 棸灡棸椂椀椀

���棻棽棻

黄土高原群体 棸灡棾棿椆棾
海南岛群体 棴棸灡棸棸椀椃 棸灡棽棻棽棽

浙闽丘陵群体 棸灡棸椆棻椄 棸灡棻棻棽棻 棴棸灡棸棿椂椆�
滇南地区群体 棸灡棽棻椆椆 棸灡椂棻棾棽 棸灡棻棻椆椆� 棸灡棽椃棿棻

���棻棾棻

黄土高原群体 棸灡棻棻棸椆
海南岛群体 棸灡棽棽棻棽 棸灡棾椃椆椃

浙闽丘陵群体 棸灡棻棾椂棻 棸灡棸棸椀棾 棸灡棾棿棾棽
滇南地区群体 棸灡棾椂椂棻 棸灡棸椃棻椆 棸灡椂椂棸椂 棸灡棽椆椆椀

���棻棾棽

黄土高原群体 棸灡棸椃棸椆
海南岛群体 棴棸灡棸椂棸椂 棸灡棸椆椄棿

浙闽丘陵群体 棸灡棻椂棸棸 棸灡棽棾椆椄 棸灡棻椀棻椀
滇南地区群体 棸灡棿椂棻椀 棸灡椀棻棾棽 棸灡棿棾椀椆 棸灡棸椂椂椃

表椂�椀个中华蜜蜂群体遗传相似系数和遗传距离

���灡椂���������������������������������������棶������������������������

群体 四川阿坝群体 黄土高原群体 海南岛群体 浙闽丘陵群体 滇南地区群体

四川阿坝群体 棸灡椃棾棾棻 棸灡椄椀棽棸 棸灡椃椄棽椃 棸灡椂椂棾椄

黄土高原群体 棸灡棾棻棸棿 棸灡椃椆棻椃 棸灡椃椂棸棾 棸灡椂棻棽棸

海南岛群体 棸灡棻椂棸棻 棸灡棽棾棾椂 棸灡椃棿椃棽 棸灡椂椀棿椂

浙闽丘陵群体 棸灡棽棿椀棸 棸灡棽椃棿棸 棸灡棽椆棻椀 棸灡椄棿棻棾

滇南地区群体 棸灡棿棸椆椄 棸灡棿椆棻棸 棸灡棿棽棾椄 棸灡棻椃棽椄

��注�右上角数据为遗传相似系数�左下角数据为遗传距离

椄棿 重庆师范大学学报�自然科学版������������棶�����棶��������������第棾椂卷



棾灡棽遗传分化及遗传距离

�������棽棻�指出����椉棸灡棸椀表示分化程度低�棸灡棸椀椉���椉棸灡棻椀表示分化程度中等�棸灡棻椀椉���椉棸灡棽椀表示分

化程度高�棸灡棽椀椉���椉棻表示分化程度极高�因此�在 ���棸棸棻����棸椆椂和 ���棻棾棻位点上�四川阿坝群体与黄土

高原�海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地的群体均表现出中高程度的遗传分化�在 ���棻棻棿����棻棽棻和 ���棻棾棽位点

上�黄土高原群体与海南岛�浙闽丘陵�滇南地区等地的群体均表现出高程度的遗传分化�在 ���棸棸棻����棸棸棽�

���棸棸棿����棻棾棻和 ���棻棾棽位点上�海南岛群体与浙闽丘陵�滇南地区等地的群体均表现出较高程度的遗传分

化�在 ���棸棸棽����棻棽棻和 ���棻棾棻位点上浙闽丘陵与滇南地区群体间遗传分化也较为明显�
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