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摘要：微卫星 -./广泛分布于真核生物基因组中，具有多态性高、共显性遗传、选择中性、易于操作等特点，是一种
极具应用价值的分子遗传标记，近年来在濒危动物保护遗传学研究中得到越来越多的应用。微卫星 -./ 高度多
态性提供的高分辨率遗传信息，使其不仅适合个体水平的亲子鉴定与交配系统研究，而且也已成为种群遗传结构

与多样性分析的有效分子标记。微卫星分析所需的 -./ 量极少，用非损伤性方法获取的极少量样品或陈旧样品
就能用于有效分析，方便了濒危动物野外调查工作的开展，并且可以利用年代久远的馆藏历史标本揭示种群的重

要历史进程。另外，某些微卫星 -./大小在近缘物种间可相互区分，这使得部分物种的 -./ 分子鉴别将更为简
便。但微卫星分子标记的座位筛选和特异引物开发耗时费力，一定程度上限制了其广泛应用。针对不同的研究目

的选择合适的分子标记方法将有助于更好的揭示问题本质。
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$ $ 微卫星 %&’（()*+,-./011)/0 %&’），又称简单重
复序列（ -)(210 -03405*0 +020./-，667）或短串联重
复序列（-8,+/ /.590( +020./-，6:7），广泛分布于真核
生物的基因组中。重复单元数目差异及重复程度不

同可造成微卫星 %&’ 片段长度的差异（’-810; <
%,=，>##?），正是这种差异使得同一基因座位在特
定物种的群体中能有很多等位基因，呈现出较高的

多态性。另一方面，微卫星 %&’等位基因间的多态
性一般仅在重复单元数目上有差异，而微卫星 %&’
两侧，即重复单元的两翼序列却通常较保守。因而

在某一微卫星等位基因被分离鉴定后，可根据其侧

翼保守序列的信息来设计该微卫星座位特异的寡核

苷酸引物，用 @A7技术对该基因座位的所有等位基
因实施扩增，得到含不同重复单元数目的等位基因

片段；再经电泳分离，通过比较扩增片段长短的差

异，来检测群体中该基因座位上等位基因的多样性

和在种群内的分布。虽然目前对微卫星 %&’ 在生
物体内的作用和进化的机制尚不十分清楚，但由于

其多态性高、共显性遗传、选择中性、易于操作等优

点，自发现以后（ :.4/B，>#C#；D0E0+ < F.;，
>#C#），很快发展为一种极具价值的遗传标记，并广
泛应用于个体间亲缘关系鉴定、种群遗传分析、遗传

疾病诊断、基因定位、遗传作图等研究领域（张云武

等，"GG>）。近年来，随着对濒危动物保护遗传学研
究的日益重视和加强，微卫星分子标记在该领域也

得到越来越多的应用。本文主要就微卫星分子标记

在濒危动物遗传保护工作中的亲子鉴定与交配系统

研究、种群遗传结构分析、辅助种群调查、物种进化

历史揭示等方面的应用进行介绍。

!" 亲子鉴定及交配系统研究

许多濒危动物在野外生存的个体数量已相当稀

少，为保护这些珍稀物种不至于灭绝，对其进行人工

饲养和繁殖是一种有效的途径。但实行人工繁殖后

面临的新问题是种群过小所导致的近交衰退。为避

免后代中可能存在的近亲交配，建立可靠的遗传谱

系和制定科学的繁殖策略，需要确定那些未知的亲

子关系（张亚平等，>##!）。另一方面，由于许多动
物中存在复杂的繁殖策略，对交配系统的研究将有

助于遗传资源保护工作的有效开展。微卫星高度的

变异性使其在一个座位上可形成很多个等位基因，

在群体中表现出丰富的多态性，使得多个微卫星座

位上的基因型在两个同种个体间几乎不可能相同

（同卵双生除外）。而真核生物基因组中众多的微

卫星座位则可为研究者提供高分辨率的遗传信息

（H.+50 < I.J,9.，>##K），因而微卫星十分适用于个
体水平的亲子鉴定与交配系统等研究。

张亚平等（>##!）用筛选的 >G 个微卫星座位成
功地对大熊猫（!"#$%&’&() *+#),&#+$-)）进行了亲子
鉴定，并澄清了 " 组未知的父子关系，为饲养大熊猫
遗传谱系的建立奠定了基础；张于光等（"GGL）用家
猫（ .+#"/ -)0$/）和苏门答腊虎（ 1),02+%) 0"3%"/
/$*)0%)+）的 >G 对微卫星引物鉴定了东北虎（1),4
02+%) 0"3%"/ /"5"#")）中 M 个父子关系不清的后代，发现
多雄一雌的交配中，主要还是那些繁殖力较强的雄

兽在起作用，这一结果为日后制定科学的繁殖策略

提供了可靠依据。%.N)- 等（"GG>）用 ! 个微卫星座
位对 "" 头雌性密河鳄（!##"3)0&% *"//"//"’’"+,/"/）及
巢中的卵进行基因分型，发现卵与守巢雌鳄的基因

型相符合，但存在一雌多雄及一雄多雌的多重繁殖

现象。A+)(等（"GG"）在对棱皮龟（6+%*&-2+#7/ -&%"4
)-+)）的研究中也发现少量一雌多雄及一雄多雌的
繁殖现象，推测其作为一种繁殖策略，可增加后代的

遗传多样性和适应能力，并增加了有效种群的大小

（64JJ < A80--0+，>##?）。然而，目前还有许多人工
繁殖的濒危野生动物在这方面仍缺乏研究，如我国

的扬子鳄（!##"3)0&% /",+,/"/）、朱!（8%+/0+( "5"/）等。

#" 种群遗传结构分析

遗传结构及其影响因素的研究是探讨生物适应

意义、物种形成及进化机制的基础，同时也是保护生

物学研究的核心之一（盛岩等，"GG"）。微卫星
%&’因其所具有的特点，现已成为种群遗传结构研
究中最有效的分子标记之一。

濒危动物多是典型的小种群，易发生遗传漂变

而导致多样性丢失，因此濒危动物保护的关键是保

护物种的遗传多样性或进化潜力，制定切实有效的

保护策略必须建立在对濒危物种遗传多样性充分了

解的基础上。黄磊和王义权（"GG?）用 C 个微卫星
座位对扬子鳄野生对照群体、宣州 O> 代与 O" 代饲

养群体共 L# 个个体进行了研究，结果显示扬子鳄野
生群体与饲养群体无明显的遗传差异，应作为一个

整体进行保护；两者的遗传多样性都明显偏低且水

平相当，由此推测目前扬子鳄饲养种群遗传多样性
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贫乏的主要原因是近数十年来野生种群的严重衰

退，而奠基者效应对饲养种群的遗传多样性并无明

显影响。’(() 和 *+,-（&##%）用 %# 个微卫星座位
对南非境内非洲象（.#/#$#-)0 01’",0-0 01’",0-0）研
究发现，’../种群因受到瓶颈效应以及随后的遗传
漂变作用的严重影响，目前遗传多样性水平已很低；

而 0+123+种群在经历瓶颈之后个体数量恢复较快，
且与其他种群有较明显的基因交流，其多样性水平

相对较高，但仍低于乌干达境内的非洲象种群。北

大西洋的露脊鲸（234050&-0 650,"05"(）种群数量已由
%% 世纪的 %& ### 头降至本世纪的约 "## 头，4)5.,6
-7等（&##&）用 %" 个微卫星座位对其研究发现，现
有露脊鲸的遗传多样性水平明显低于其近缘物种

234050&-0 03()’05"(，稀有的低频等位基因暗示该种
群的遗传变异性一直在减少。

地理与生态障碍能够限制种群间基因流动并导

致种内遗传多样性水平下降，而合适的栖息地将有

利于新等位基因的扩散。对于那些呈数个群体分布

的濒危动物，各群体间的遗传多样性程度可能随遗

传漂变而不同，并受群体大小和栖息地容量的影响

（89:3+; &) 05<，&###）。因此了解遗传多样性在时
间和空间上的分布及其原因，并确定相应的进化显

著单元（3=/51;,/( >,2(,?,-)(; 1(,;，*@A），对濒危动物
的保护有着重要意义。

微卫星作为一种高度多态性的分子标记，能够

有效地用于物种系统地理研究中趋异尺度的衡量和

种群分化的研究（0/>7,(3( &) 057，&##&）。B)=,> 等
（&##&）用 C 个微卫星座位对密河鳄研究发现，佛罗
里达和乔治亚南部的 D 个群体遗传差异很小，德克
萨斯和路易斯安那的 D 个群体也无明显差异，分别
被定义为 EF G H’ 和 IJ G F’ 种群；将二者与南卡罗
来那及阿拉巴马的密河鳄比较，三者表现出较明显

的遗传分化，支持北美地区密河鳄呈东西向地理分

化的观点。K,/?, 和 L+1?/+.（%MMM）用 %# 个微卫星
座位对科莫多巨蜥（80’0-3( 9#:#$#&-("(）研究发现，
不同种群间表现出明显的遗传分化，N,(-) 与 E5/+3>
岛上的种群都保持了较高的遗传多样性，二者虽有

地理隔离，但具有很高的遗传相似性，并伴有基因

流；0/O/./岛上的种群则表现出明显的遗传分化，
特殊的等位基因使其在该物种的遗传多样性保持中

显得十分重要；而 H,5, P/;)(2 岛上的种群较小，低
水平的基因交流与遗传变异使其易受随机因素的影

响。0/>7,(3(等（&##&）用 %Q 个微卫星座位对欧洲
河鳟（;<*:0553( )<*:0553(）进行了系统地理分析，发
现北欧的河鳟来自 & 个不同的更新世生物种避难所
（R53,>;/-3(3 +3?12,)），将分布于瑞典、挪威、丹麦、德
国以及斯洛文尼亚的河鳟归为一群；而分布于欧洲

西北部及中部的河鳟可能源于其南部祖先；两种群

间存在明显的遗传分化，暗示虽有水文地理的联系，

但两个种群间可能已存在生殖隔离。

!" 辅助种群调查

掌握濒危动物野生种群的个体数量、性别比例

以及某些大型动物的个体活动范围等数据，对保护

工作的开展有着实际意义。但某些动物具有特殊生

活习性或栖息地特征，传统的调查方法常难以奏效；

而基于 SKN特异扩增原理的微卫星分析所需的模
板 BT’量极少，对间接采集得到的某些动物样品如
毛发、粪便等也可进行有效分析，在获得足够信息的

情况下可以区分每一个体，这就使得调查工作更加

便捷和准确。

I):3+53;等（%MMQ）用微卫星分子标记对比利牛
斯棕熊（=’(3( 0’,)#(）的粪便进行了严格分析，并结
合野外观察发现，现有种群由 " 只成年雄性、% 只雌
性个体及 % 只幼仔组成，推测该群体数量若不及时
补充很可能灭绝，而人为引入雌性个体对现有遗传

资源的保护及多样性的增加将有积极意义。澳洲北

部的毛鼻袋熊（.0("#’<"-3( 9’&11)""）由于营洞穴生活
及夜行性特点，对其繁殖及分布状况了解甚少。

I)U5/+等（%MMQ）用 %& 个微卫星座位对目前仅知的
一个种群进行了研究，并得到其中 !C 个个体的微卫
星数据，发现该种群中的同性个体间的亲缘关系较

异性间更为密切，因此推测该种群中发生近交的几

率较小。类似的微卫星分子标记技术辅助野生种群

的调查，对定性和定量分析种群大小，制定科学有效

的保护方案是十分有益的。

#" 种群动态和物种进化历史揭示

有效种群大小受到种群个体数量的影响，种群

大小的剧烈变化将导致遗传结构的迅速改变，如果

忽略这些过程，将使我们对种群现有遗传结构及种

群进化过程产生错误的理解（ *>;/1R V ’(23>，
%MMC）。同时，有效种群大小决定了种群内的遗传
多样性水平，确定不同条件下的有效种群大小，对防
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止近亲繁殖和保持种群遗传多样性将有一定的意义

（%&’()*+,-- !" #$.，#/00）。有效种群大小的波动表
现为遗传变异量和等位基因频率的改变（盛岩等，

1221）。微卫星序列一般较短，即使已部分降解的
345样品，也能作为模板用于微卫星片段的扩增，
并具有很好的重复性，使得微卫星标记可以从年代

久远的馆藏的历史标本中获取相应 345 中的遗传
信息。通过分析这些陈旧 345 并与现存种群的遗
传组成比较，有助于推测种群历史上经历过的变动

或预测将来的种群动态变化，以及揭示种群的重要

历史进程（6,,7)8 !" #$.，#///）。
弓头鲸（%#$#!&# ’()"*+!",)）的白令海峡9楚克奇

9波弗特海种群曾一度因捕猎而数量剧减，有人推测
其遗传多样性也因此大量丧失。6,,7)8 等（#///）
通过对 12 个微卫星座位分析却发现，该种群遗传多
样性水平与有效种群大小普遍较高，杂合度过度

（:);)*,<8=,>&;8 )?@)>>）检验和等位基因频率分布
（A++)+) -*)BC)7@8 D&>;*&(C;&,7）检验也提示这一种群
在近期内受到过瓶颈效应影响的可能性很小。黑足

雪貂（-,)"!$# &*./*0!)）在 12 世纪经历了明显的瓶颈
效应，E&>)+8等（1221）用 1F 个微卫星座位对其在瓶
颈效应之前的 1 个历史种群及正经历瓶颈效应的 #
个种群比较研究发现，" 个种群已表现出较明显的
遗传分化，正经历瓶颈效应的黑足雪貂种群遗传多

样性水平要低于其近缘物种西伯利亚臭鼬（-,)"!$#
!1!/)’#&&*）；分化明显的多个种群之中发生局部种
群灭绝，以及剩余种群受到瓶颈效应的影响，可能是

黑足雪貂遗传多样性降低的主要原因。

!" 近缘物种及杂交个体鉴别

某些近缘物种及种间杂交个体在形态上十分相

似，给分类鉴定工作带来了困难。通过使用一些分

子遗传学手段如 345分子标记技术，能提高鉴定的
准确性（王义权等，#//0，#///）。某些微卫星 345
大小在近缘物种间可相互区分，这使得部分物种的

345分子鉴定更为简便（GA+>)@@:& !" #$.，#//H）。
暹罗鳄（2/3+34($,) )*#’!&)*)）是淡水鳄中十分

濒危的一种，将人工饲养的部分暹罗鳄进行野外放

归是目前遗传保护工作的一项重要任务。但目前许

多饲养群体中存在暹罗鳄与古巴鳄（25 /63’7*8!/）
及湾鳄（25 03/3),)）的种间杂交，且杂交后代在形态
上难以区分。I&;<>&’’,7> 等（1221）用微卫星标记

结合 ’;345分析对 #2" 只暹罗鳄、古巴鳄及湾鳄个
体进行研究，成功鉴定出 F 个种间杂交个体，发现其
中 1 个最初的形态鉴定有误，有 # 个险些作为纯种
暹罗鳄准备野放。这一发现有效地避免了种间杂交

个体对野放群体中暹罗鳄种质的影响。

#" 结语

微卫星分子标记因其众多优点而在濒危动物遗

传保护研究中得到越来越多的应用，并极大地提高

了保护工作的有效性。但是微卫星分子标记在使用

上仍有其不足之处。微卫星分子标记是基于基因组

中特定座位的 JK6扩增分析，虽然有研究发现微卫
星 345 侧翼序列在近缘物种间具有一定的保守性
（L,,*) !" #$.，#//#；J*&’’)* !" #$.，#//H），然而对
一些珍稀物种，在缺乏相关近缘物种微卫星序列信

息参考的情况下，仍需要进行微卫星座位的筛选和

特异引物的开发，工作繁琐且耗时费力，限制了其广

泛应用。相比之下，同样基于 JK6原理的 65J3 分
子标记技术，可以在对研究对象的遗传信息并不了

解的情况下，使用一套通用的寡核苷酸引物进行快

速简便的多座位分析。EC 等（1221）用 65J3 分子
标记对 1 个独立的扬子鳄饲养群体进行了研究，发
现二者的遗传多样性水平都非常低，但并未表现出

明显的分化差异。

不过 65J3易受实验条件影响，重复性较差；而
5IMJ分子标记技术集中了 6IMJ 与 65J3 两种标
记的优点，也可在不需要预先知道基因组信息的情

况下，仅需极少量较好的 345 样品即可用于分析，
而且实验结果较稳定可靠。虽然与 65J3同为显性
标记，但 5IMJ一次实验可以快速获得多至数百个
座位的遗传信息，并具有较强的多态性分辨能力，一

定程度上弥补了作为显性标记的不足。近年来

5IMJ在植物与农作物研究中已得到广泛应用，但
在动物保护研究中的应用还较少（李珊和赵桂仿，

122"；朱伟铨和王义权，122"）。
此外，呈母系遗传的线粒体 345（’&;,@:,7D*&A+

345）因在配子形成过程中没有重组和较高的变异
性，其序列多态性分析也已成为保护生物学研究的

重要手段，特别是 ’;345控制区（39+,,N）的进化速
率是其他区段的 ! 倍（KA77 !" #$.，#/0F），是遗传多
样性研究中十分有效的分子标记，已广泛用于濒危

物种的遗传管理与保护、种群结构和进化历史分析
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等方面的研究（王静波等，#&&%）。
影响种群遗传结构的因素在不同遗传座位的作

用不尽相同，如基因流和遗传漂变对遗传座位的作

用相同，而选择、突变、遗传模式等对每个座位的影

响均不同（盛岩等，#&&#），因此在相关研究所用微
卫星座位数目有限的情况下，微卫星分子标记的使

用效果可能受到影响，而采用几种分子标记进行研

究将可以评价不同的因素对遗传结构的影响及程

度，同时还能从多个层次反映种群的遗传特征。

随着实验技术的不断改进（’()*+(, &) ./-，
%../；0(123(4，%...）和统计分析方法的发展，微卫
星分子标记在使用上也将日趋便捷和完善。可以预

见，微卫星分子标记在以后的濒危动物遗传保护研

究中发挥的作用将更加明显。但需要指出的是，针

对不同的研究目的选择合适的研究方法，从不同层

次进行多方面的探索，才有助于更好地揭示问题的

本质。
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