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摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 为丰富昆明小鼠的遗传学数据袁探究其遗传监测方法袁应用微卫星和下颌骨形态分析法对不

同昆明小鼠种群进行遗传分析遥 方法摇 从辽宁省两个种群选择 杂孕云 级昆明小鼠各 猿园 只袁选取小鼠不同染色体上

员园 个多态信息丰富的微卫星位点袁以 孕悦砸 扩增和 孕粤郧耘 电泳分型技术测定两个种群的杂合度渊澡藻冤尧多态信息含量

渊孕陨悦冤尧遗传距离渊阅粤冤等遗传参数曰常规方法测定下颌骨 员员 项形态变异参数遥 结果摇 两个昆明小鼠种群共检测出

圆愿 个等位基因袁猿员 个基因型袁澡藻为 园郾 源苑圆袁孕陨悦 为 园郾 猿愿圆曰粤 种群共检出 圆苑 个等位基因袁圆愿 个基因型袁澡藻为 园郾 缘圆缘袁孕陨悦
为 园郾 源园圆袁月 种群共检出 圆远 个等位基因袁圆苑 个基因型袁澡藻为 园郾 源员愿袁孕陨悦 为 园郾 猿远员袁两个种群遗传距离为 园郾 园苑远袁粤 种群

的遗传多样性略高于 月 种群遥 两个种群下颌骨形态存在差别袁有 缘 项参数达到差异显著或极显著渊孕 ﹤ 园郾 园缘 或 孕
﹤ 园郾 园员冤遥 结论摇 两个昆明小鼠种群的遗传距离相近袁存在微弱的遗传分化遥
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摇 摇 昆明渊运酝冤小鼠中国应用广泛的封闭群实验小

鼠袁在科研尧教学和检定实验中被大量使用袁经过多

年繁育不同单位的种群携带着或多或少改变的基

因位点袁这种变化位点的累计最终会导致具体的性

状改变袁使实验数据的重复性大大降低袁所以急需

对 运酝 小鼠乃至所有封闭群动物建立遗传学标准袁
通过遗传监测使其保持遗传稳定性咱员暂 遥 国内实验

动物学界已经意识到昆明小鼠的遗传质量问题袁较
早的报道证明了不同来源的 运酝 小鼠在体型特征尧
血液指标和实验反应特性等方面存在差别咱圆 原 源暂 曰而
近年以 杂栽砸 分析 运酝 小鼠遗传特征的报道较多袁研
究结果发现不同种群之间存在中等或较大程度的

遗传背景差异咱缘 原 苑暂 遥 遗传控制的关键在于遗传的稳

定性袁即群体基因的数量和基因型频率始终保持不

变袁从而贮藏现存的遗传杂合性袁从这一角度考量

基因水平的监测必不可少袁另外袁动物实验是针对

个体表型的测量和观察袁遗传控制的结果是表型稳

定袁所以必须测量宏观指标遥 本研究选择微卫星法

和下颌骨形态法对 运酝 小鼠进行遗传分析袁将遗传

的内因尧外因相结合袁以期为封闭群动物的遗传学

标准建立提供参考遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 实验动物

昆明小鼠 远园 只袁渊圆园 依 员冤 早袁雌雄各半袁杂孕云 级遥
猿园 只购自中国医科大学实验动物部 愿 周龄昆明小

鼠渊杂悦载运渊辽冤圆园园愿鄄园园园缘袁简称 粤 种群冤曰猿园 只购自

大连医科大学实验动物中心渊杂悦载运渊辽冤圆园园愿鄄园园园圆袁
简称 月 种群冤遥 两个昆明小鼠种群都引种自北京国

家啮齿类实验动物种子中心袁封闭时间 愿 年以上遥
实验完成于辽宁医学院实验动物中心渊杂再载运渊辽冤
圆园园愿鄄园园园源冤遥
员郾 圆摇 实验方法

员郾 圆郾 员摇 下颌骨形态分析院下颌骨测量位点参照

云藻泽贼蚤灶早咱愿暂建立的方法袁共利用 员员 个变异函数袁员 耀 远
为高度测量点袁苑 耀 员员 为长度测量点袁均为右侧下颌

骨渊支冤曰标本制作过程为煮沸 猿 皂蚤灶袁胰酶 猿苑益消化

圆源 澡袁清水洗净袁拔掉门齿袁以黑色背景扫描成图像袁

再以 孕澡燥贼燥泽澡燥责 愿郾 园 分析图像获得数据渊图 员冤遥

渊员 耀 远 为高度变量袁苑 耀 员员 为长度变量冤
图 员摇 下颌骨形态分析图

员 原 远院 澡藻蚤早澡贼 增葬则蚤葬遭造藻泽曰 苑 原 员员院 造藻灶早贼澡 增葬则蚤葬遭造藻泽援
云蚤早援 员摇 酝燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 皂燥怎泽藻 皂葬灶凿蚤遭造藻援

员郾 圆郾 圆摇 微卫星检测院常规酚氯法提取基因组 阅晕粤袁
参考小鼠基因组数据库 渊 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤糟泽援
躁葬曾援 燥则早冤及本实验室之前的研究结果咱怨暂 袁选取 员园 个

分布在不同染色体的微卫星位点袁每个位点多态信

息丰富袁引物序列见表 员遥 优化 孕悦砸 反应体系袁孕悦砸
产物进行 员园豫 聚丙烯酰胺凝胶电泳袁粤早晕韵猿 染色袁
根据泳动距离进行结果判读袁泳动距离最长的带设

为英文字母 葬袁依次为 遭尧糟 等袁泳动距离一致的为单

态性渊单一条带冤袁若有差异即为多态性渊多个条

带冤遥 所用试剂均购自大连宝生物公司遥 平均杂合

度渊澡藻冤尧平均多态信息含量渊孕陨悦冤和遗传距离渊阅粤冤
分析分别按 晕藻蚤渊员怨苑源冤尧月燥泽藻蚤灶渊员怨愿园冤和 晕藻蚤渊员怨愿猿冤
计算渊如下冤遥
员郾 圆郾 圆郾 员摇 平均杂合度尧多态信息含量

澡藻 越 员 原 移灶

蚤 越 员
责圆
蚤

孕陨悦 越 员 原 移灶

蚤 越 员
责圆
蚤 原 移灶原员

蚤 越 员 移
灶

躁 越 蚤垣员
圆责圆

蚤 责圆
躁

式中 灶 为特定基因位点上的等位基因数袁 孕蚤 尧 孕躁 分

别等于等位基因的频率袁 澡藻 为杂合度遥
员郾 圆郾 圆郾 圆摇 遗传距离

阅粤 越 员 原 员
则 移

则

躁 越 员 移
皂躁

蚤 越 员
曾蚤躁赠蚤躁

式中院
载蚤躁要 载 群体中第 躁 个座位上第 蚤 个等位基因的

频率曰
再蚤躁要 再 群体中第 躁 个座位上第 蚤 个等位基因的
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摇 摇 摇
表 员摇 微卫星位点引物序列及反应条件

栽葬遭援 员摇 杂藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 责则蚤皂藻则泽 燥枣 贼澡藻 皂蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻 造燥糟蚤 葬灶凿 则藻葬糟贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
微卫星位点
酝蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻泽

引物序列 杂藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 责则蚤皂藻则泽 渊缘爷 原 猿爷冤
上游引物 哉责泽贼则藻葬皂 下游引物 阅燥憎灶泽贼则藻葬皂

退火温度
粤灶灶藻葬造蚤灶早 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 酝早圆 垣

圆晕阅杂猿 悦悦粤粤郧悦栽栽悦悦栽栽郧栽郧悦粤粤郧栽粤 粤粤郧悦悦悦粤粤粤郧栽悦悦粤栽悦粤郧栽郧郧 缘缘 员郾 缘
阅源酝蚤贼缘源 悦栽郧悦悦粤栽悦悦栽郧栽粤郧栽栽栽悦粤悦栽郧 粤悦悦悦悦悦粤悦粤栽粤栽郧栽悦栽悦悦悦栽 缘缘 员郾 圆
阅远 酝蚤贼 愿 栽郧悦粤悦粤郧悦粤郧悦栽悦粤栽栽悦栽悦栽 郧郧粤粤郧郧粤粤郧郧粤郧栽郧郧郧郧栽粤郧 缘缘 员郾 缘

阅愿 酝蚤贼 员员猿 郧郧栽悦粤悦粤栽粤粤栽粤粤郧粤粤粤郧悦悦悦郧 粤粤悦悦悦郧栽栽粤郧郧粤郧郧粤悦悦郧 缘苑 员郾 缘
阅员园 酝蚤贼 员缘 粤栽郧悦郧栽粤悦粤郧郧悦粤粤粤粤悦粤悦悦 郧悦栽粤悦粤栽栽郧郧栽悦栽郧栽郧粤悦郧悦 缘缘 员郾 圆
阅员员 酝蚤贼 源 悦粤郧栽郧郧郧栽悦粤栽悦粤郧栽粤悦粤郧悦粤 粤粤郧悦悦粤郧悦悦悦粤郧栽悦栽栽悦粤栽粤 缘缘 员郾 缘
阅员圆酝蚤贼员猿远 栽栽栽粤粤栽栽栽栽郧粤郧栽郧郧郧栽栽栽郧郧 栽栽郧悦栽粤悦粤栽郧栽粤悦粤悦栽郧粤栽悦栽悦悦粤 缘苑 员郾 缘
阅员猿 酝蚤贼 员猿 悦栽郧栽郧郧栽粤粤郧栽悦悦粤郧粤栽栽栽郧 郧郧粤粤粤郧粤郧栽粤郧郧粤粤郧粤栽郧悦悦 缘缘 员郾 缘
阅员源晕阅杂员 栽郧悦栽郧郧悦栽粤郧郧粤粤栽粤粤粤悦粤郧粤 粤郧郧郧粤粤栽栽悦粤栽郧栽栽悦粤郧郧粤栽粤 缘缘 员郾 缘
阅员苑晕阅杂猿 栽栽悦悦栽郧栽郧郧悦郧郧悦悦栽栽粤栽悦粤郧 粤郧粤悦粤粤栽郧郧郧栽粤粤悦粤郧粤郧郧悦粤 缘缘 员郾 缘

频率曰
皂躁要 第 躁 个座位上的等位基因数曰
则 要 检测的座位数遥

员郾 圆郾 猿摇 数据处理院采用 杂孕粤杂杂 员猿郾 园 统计软件处理

数据遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 下颌骨形态分析结果

下颌骨变量测量结果见表 圆尧图 圆遥 两单位 运酝
小鼠种群 员员 项参数中有 缘 个参数差别明显袁月 种群

圆 项高度参数 载源尧载缘袁圆 项长度参数 载怨尧载员园都大于 粤
种群袁差异极显著 渊孕 ﹤ 园郾 园员冤袁粤 种群只有高度参

数 载远 大于 月 种群袁达到差异显著渊孕 ﹤ 园郾 园缘冤袁说明

两个种群小鼠的下颌骨形态存在一定差别遥
表 圆摇 运酝 小鼠下颌骨参数测量结果

栽葬遭援 圆摇 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 皂燥怎泽藻 皂葬灶凿蚤遭造藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽
变量

灾葬则蚤葬遭造藻泽
粤 种群

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 粤
月 种群

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 月 孕

载员 园郾 苑远 依 园郾 园源 园郾 苑愿 依 园郾 园缘
载圆 员郾 怨怨 依 园郾 员员 员郾 怨愿 依 园郾 员猿
载猿 圆郾 苑愿 依 园郾 园愿 圆郾 苑远 依 园郾 园怨
载源 源郾 苑怨 依 园郾 员愿 缘郾 愿怨 依 园郾 圆员 鄢鄢
载缘 缘郾 员源 依 园郾 圆缘 缘郾 愿苑 依 园郾 圆苑 鄢鄢
载远 远郾 圆愿 依 园郾 圆员 远郾 园员 依 园郾 员苑 鄢
载苑 愿郾 苑愿 依 园郾 圆圆 愿郾 苑猿 依 园郾 圆愿
载愿 怨郾 猿园 依 园郾 圆愿 怨郾 猿圆 依 园郾 圆苑
载怨 员园郾 员员 依 园郾 圆源 员员郾 猿园 依 园郾 圆园 鄢鄢
载员园 员员郾 圆源 依 园郾 猿园 员员郾 愿愿 依 园郾 圆猿 鄢鄢
载员员 员圆郾 源源 依 园郾 圆缘 员圆郾 源远 依 园郾 圆园

注院鄢鄢表示 孕 约 园郾 园员袁差异极显著曰鄢表示 孕 约 园郾 园缘袁差异显著遥
晕燥贼藻院鄢 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 孕 约 园郾 园员袁鄢鄢 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 孕 约 园郾 园缘援 栽澡藻 增葬则蚤葬遭造藻泽 载员 原
载员员 院 泽藻藻 云蚤早 员援
圆郾 圆摇 微卫星检测结果

员园 个微卫星位点检测结果见表 猿尧图 猿遥 两家单

位共检测出 圆愿 个等位基因尧猿员 个基因型袁最多等位基

因数 源 个袁最少 员 个袁平均杂合度渊澡藻冤园郾 源苑圆袁平均多

图 圆摇 运酝 小鼠下颌骨扫描图像

云蚤早援 圆摇 杂糟葬灶灶蚤灶早 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 皂燥怎泽藻 皂葬灶凿蚤遭造藻泽
态信息含量渊孕陨悦冤园郾 猿愿圆遥 粤 种群 运酝 小鼠共检出 圆苑
个等位基因尧圆愿 个基因型尧平均杂合度 园郾 缘圆缘尧平均多

态信息含量 园郾 源园圆曰月 种群 运酝 小鼠共检出 圆远 个等位

基因尧圆苑 个基因型尧平均杂合度 园郾 源员愿尧平均多态信息

含量 园郾 猿远员遥 两个种群在 阅圆晕阅杂猿 等 缘 个位点基因型

分布不同袁粤 种群的遗传多样性略高于 月 种群袁两个

种群遗传距离为 园郾 园苑远遥
猿摇 讨论

在 运酝 小鼠等封闭群动物的繁育过程中袁遗传

污染尧基因突变和选择压都能造成遗传差异袁这种

差异体现在异地种群间袁也体现在同一种群相隔较

远的代次间袁遗传监测的价值在于及时尧尽早地发

现这些变化袁在这些变化固定下来之前对种群进行

调整袁避免基因分布的改变遥 本研究以微卫星法和

下颌骨分析法获得了两个单位 运酝 小鼠的遗传学数

据袁两个种群的个别位点和形态参数差别明显袁说
明两个种群的分化是存在的袁根据此结果无法说明

种群合格与否袁因为至今没有形成 运酝 小鼠封闭群

的定性或定量标准袁检测结果只能说明其遗传特

征遥 在国内的相关研究报道中袁能够对封闭群动物

的遗传学指标做出明确说明的不多袁其中吴艳花

等尧李薇等以微卫星技术对国内遗传背景明确的几

个小型猪尧长爪沙鼠的种群遗传特征进行了分析袁
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摇 摇 摇 表 猿摇 运酝 小鼠 员园 个微卫星位点检测结果
栽葬遭援 猿摇 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 燥枣 员园 皂蚤糟则燥泽葬贼藻造造蚤贼藻 造燥糟蚤 蚤灶 贼澡藻 运怎灶皂蚤灶早 皂蚤糟藻

基因座
郧藻灶藻 造燥糟蚤

粤 种群 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 粤 月 种群 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 月
基因型 辕数量 辕频率
郧藻灶燥贼赠责藻 辕 灶怎皂遭藻则 辕

枣则藻择怎藻灶糟赠
等位基因频率
粤造造藻造藻 枣则藻择怎藻灶糟赠 澡藻 孕陨悦

基因型 辕数量 辕频率
郧藻灶燥贼赠责藻 辕 灶怎皂遭藻则 辕

枣则藻择怎藻灶糟赠
等位基因频率
粤造造藻造藻 枣则藻择怎藻灶糟赠 澡藻 孕陨悦

阅圆晕阅杂猿 葬葬 辕 远 辕 园郾 圆园园 葬 辕 园郾 圆缘园 园郾 远源缘 园郾 源缘圆 葬葬 辕 圆缘 辕 园郾 愿猿猿 葬 辕 园郾 怨员苑 园郾 员缘圆 园郾 员源员
葬遭 辕 员员 辕 园郾 猿远苑 遭 辕 园郾 源缘园 葬遭 辕 缘 辕 园郾 员远苑 遭 辕 园郾 园愿猿
遭糟 辕 员园 辕 园郾 猿猿猿 糟 辕 园郾 猿园园
遭遭 辕 猿 辕 园郾 员园园

阅源酝蚤贼缘源 葬葬 辕 员猿 辕 园郾 源猿猿 葬 辕 园郾 苑员苑 园郾 源园远 园郾 猿圆猿 葬葬 辕 员愿 辕 园郾 远园园 葬 辕 园郾 愿园园 园郾 猿圆 园郾 圆远怨
葬遭 辕 员苑 辕 园郾 缘远苑 遭 辕 园郾 圆愿猿 葬遭 辕 员圆 辕 园郾 源园园 遭 辕 园郾 圆园园

阅远 酝蚤贼 愿 葬遭 辕 猿园 辕 员郾 园 葬 辕 园郾 缘园园 园郾 缘 园郾 猿苑缘 葬葬 辕 缘 辕 园郾 员远苑 葬 辕 园郾 缘愿猿 园郾 源愿远 园郾 猿远愿
遭 辕 园郾 缘园园 葬遭 辕 圆缘 辕 园郾 愿猿猿 遭 辕 园郾 源员苑

阅愿 酝蚤贼 员员猿 葬葬 辕 员员 辕 园郾 猿远苑 葬 辕 园郾 远员苑 园郾 缘员源 园郾 源猿源 葬葬 辕 苑 辕 园郾 圆猿猿 葬 辕 园郾 源远苑 园郾 远员猿 园郾 缘猿圆
葬遭 辕 员缘 辕 园郾 缘园园 遭 辕 园郾 猿员苑 葬遭 辕 员源 辕 园郾 源远苑 遭 辕 园郾 猿愿猿
遭糟 辕 源 辕 园郾 员猿猿 糟 辕 园郾 园远远 遭糟 辕 怨 辕 园郾 猿园园 糟 辕 园郾 员缘园

阅员园 酝蚤贼 员缘 葬葬 辕 怨 辕 园郾 猿园园 葬 辕 园郾 远缘园 园郾 源怨员 园郾 猿缘员 葬葬 辕 圆 辕 园郾 园远苑 葬 辕 园郾 缘猿猿 园郾 源怨愿 园郾 猿苑源
葬遭 辕 圆员 辕 园郾 苑园园 遭 辕 园郾 猿缘园 葬遭 辕 圆愿 辕 园郾 怨猿猿 遭 辕 园郾 源远苑

阅员员 酝蚤贼 源 葬葬 辕 员猿 辕 园郾 源猿猿 葬 辕 园郾 远愿猿 园郾 源怨员 园郾 源远猿 葬葬 辕 员员 辕 园郾 猿远苑 葬 辕 园郾 远愿猿 园郾 源远园 园郾 猿怨员
葬遭 辕 愿 辕 园郾 圆远苑 遭 辕 园郾 员远苑 葬遭 辕 员远 辕 园郾 缘猿猿 遭 辕 园郾 圆远苑
葬糟 辕 苑 辕 园郾 圆猿猿 糟 辕 园郾 员员苑 葬糟 辕 猿 辕 园郾 员园园 糟 辕 园郾 园缘园
遭凿 辕 圆 辕 园郾 园远苑 凿 辕 园郾 园猿猿

阅员圆酝蚤贼员猿远 葬葬 辕 猿 辕 园郾 员园园 葬 辕 园郾 猿园园 园郾 苑园远 园郾 远苑源 葬葬 辕 员 辕 园郾 园猿猿 葬 辕 园郾 圆缘园 园郾 苑源猿 园郾 苑员园
葬凿 辕 缘 辕 园郾 员远苑 遭 辕 园郾 圆缘园 葬凿 辕 员员 辕 园郾 猿远苑 遭 辕 园郾 圆远苑
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注院泳动距离最大者记为野葬冶袁依次为野遭冶尧野糟冶和野凿遥

员院葬遭曰圆院葬葬曰猿院葬糟曰源院葬糟曰缘院葬糟曰远院葬遭
图 猿摇 阅员圆酝蚤贼员猿远 电泳图

云蚤早援 猿摇 耘造藻糟贼则燥责澡燥则藻早泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 阅员圆酝蚤贼员猿远
并以群体平均杂合度或平衡状态做为群体合格与

否的指标咱员园袁员员暂 遥 其他以微卫星技术检测实验大鼠

或小鼠遗传结构的报道并不罕见袁检测结果不但能

说明群体遗传概貌袁也能区分一些品系咱员圆袁员猿暂 曰以遗

传监测为目的的下颌骨形态学检测方面的报道很

少袁陈哲等通过对 猿 种白化小鼠下颌骨变量的研究袁
探讨了其在品系鉴别中的应用价值咱员源暂 袁吴宿慧等探

讨了下颌骨测量技术在性别鉴定中的作用咱员缘暂 袁这些

研究丰富了封闭群实验动物的遗传学数据袁虽然未

能建立标准袁也具备一定参考价值遥
摇 摇 现今世界范围内被承认的通用标准封闭群有

美国 悦澡葬则造藻泽 砸蚤增藻则 蕴葬遭燥则葬贼燥则蚤藻泽 悦阅鄄员 种群渊陨悦砸 小鼠

和 杂阅 大鼠冤以及日本 悦蕴耘粤 的 宰蚤泽贼葬则 大鼠种群袁两
个机构基础群的建立方法相同袁都取自遗传背景明

确的多个种群袁力求建立该品系完整基因库袁再选

择恰当的监测方法袁在长期的繁育过程中确定具体

的监测指标和操作规程袁并以此方法指导选种尧留
种和迁移等遥 运酝 小鼠在我国分布广泛袁各地种群

遗传差异大袁分化明显袁更为重要的是遗传背景不

明确袁所以袁目前各个单位有必要对各自种群进行

连续的监测袁完善基础数据袁为 运酝 小鼠遗传学监测
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标准的建立打下基础袁让这个具有中国特色的品系

稳定延续袁并可促进我国实验动物标准化事业的

发展遥
源摇 结论

两个 运酝 小鼠种群存在基因结构和表型特征的

差异袁群间轻度遗传分化遥
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