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摘要：【目的】探讨蒙古羊系统内部分品种间的遗传分化关系，揭示蒙古羊系统内主要不同生态型地方绵羊

品种形成的地理距离隔离机制。【方法】以中国蒙古羊系统内 5个地方绵羊品种，湖羊、同羊、小尾寒羊、滩羊和

洼地绵羊为研究对象，以多座位电泳法检测 5个地方绵羊品种的 20 个结构基因座（包括 Al、Gc、Tf、Cp、Alp、

Ary-Es、Lap、Hb-α、Hb-β、Xp、CA、Dia-I、Dia-Ⅱ、MDH、GPI、EsD、α2-M、Cat、Ly 和 Ke）的变异。【结果】

5 个绵羊群体间的系统发生关系不满足距离隔离模式，绵羊群体间的遗传分化关系的远近与其地理分布并未表现

出紧密的线性相关。【结论】5个绵羊品种分别起源于不同时期的蒙古羊始祖群体，同时在品种间存在一定程度的

基因交流，并在各自特有的生态环境中经历不同程度的自然选择和人为选择培育而成。 
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Abstract: 【Objective】 The objective of this study was to discuss the genetic differnation and the isolation mechanism by 

distance of some different ecological type sheep breeds in Mongolia Group. 【Method】 Five populations including Hu sheep, Tong 
sheep, small-tailed Han sheep, Tan sheep and Wadi sheep were determined electrophoetically and iondensitometrically the 
constitution of allele frequencies at twenty blood protein and no-protein loci (Al, Gc, Tf, Cp, Alp, Ary-Es, Lap, Hb-α, Hb-β, Xp, CA, 
Dia-I, Dia-Ⅱ, MDH, GPI, EsD,α2-M, Cat, Ly and Ke ); 【Result】 The phylogenetic relationships of five sheep populations in this 
study did not meet the mechanism of isolation by distance , and the genetic differentiation relationships among 5 sheep populations 
were not closely linearly correlative with their geography distribution; 【Conclusion】 The findings supported the related records in 
literature,the five populations originated on different time stage from the primogenitor population and communicated genetically with 
each other thereafter in the process of natural and artificial selection and on different ecological environment.  
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0  引言 

【研究意义】按照经典动物学分类，中国固有绵 

羊品种分为 3 大系统：蒙古羊系统、西藏羊系统和哈

萨克羊系统[1]。蒙古羊系统中各绵羊品种在中国地方

绵羊基因库中居于重要位置，对其它绵羊品种的选育、
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改良具有一定影响力，也是进一步培育中国特有的、

具有国际竞争力的地方绵羊品种的主要遗传素材。揭

示蒙古羊系统内主要地方绵羊品种的遗传分化关系，

对于蒙古羊系统内各品种遗传评价、亲缘关系的界定，

进一步合理利用与保护具有重要参考价值。【前人研

究进展】以有的研究主要针对蒙古羊系统内部分地方

绵羊群体的形态及生态特征、遗传多样性、亲缘关系、

品种形成的考证等方面[2-18]，其中涉及部分品种的遗

传多样性和遗传分化探讨，但由于采用的标记和判型

标准不同，文献资料间相互借鉴时存在一定的局限性。

【本研究切入点】蒙古羊系统内地方绵羊品种各异，

分布地域极广，各品种分布的自然生态条件差异较大，

就其起源与分化而言，说法不一，有许多未解决的问

题，如蒙古羊系统内各绵羊品种间的关系，蒙古羊影

响其它地方品种形成的趋势，蒙古羊系统内主要地方

绵羊品种形成的地理距离隔离机制等，这些问题需进

一步研究。【拟解决的关键问题】本试验利用多种电

泳法检测 20 个结构基因座上的遗传变异，根据国际通

用的标准判型，探讨蒙古羊系统内 5 个地方绵羊品种

的遗传结构，探讨各品种间的遗传分化关系，揭示蒙

古羊系统内主要地方绵羊品种形成的地理距离隔离机制。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

在山东省济宁市梁山县（小尾寒羊中心产区）、

宁夏回族自治区盐池县滩羊保种场（滩羊中心产区）、

山东省东营市（洼地绵羊中心产区）、浙江省湖州市

炼市镇长港村和建新村（湖羊中心产区）和陕西省白

水县善化乡（同羊中心产区），采用典型群随机抽样

的方法，避免有可追溯亲缘关系的 2 个及 2 个以上个

体一并进入样本。其中小尾寒羊样本规模 60 只，滩羊

73 只，洼地绵羊 76 只，湖羊 63 只，同羊 65 只。颈

静脉采血 8 ml，装入有抗凝剂的离心管，离心（3 000 
r/min，5～10 min）分离血清，加入与剩余血样等体积

的 0.85%生理盐水洗涤，离心（3 000 r/min，5～10 min）
2～3 次，最后加入 1～1.5 倍体积的蒸馏水制成溶血

液，装瓶，4℃低温带回实验室，－20℃保存备用。 
1.2  检测方法 

按照参照文献[19～29]，以淀粉凝胶电泳法检测

血清白蛋白（Alb）、后白蛋白（Gc）、转铁蛋白（Tf）、
碱性磷酸酶（Alp）、亮氨酸氨肽酶（Lap）、芳香基

酯酶（Ary-Es）、编码血红蛋白 α 链（Hb-α）、编码

血红蛋白 β 链（Hb-β）、X-蛋白（X-p）、碳酸酐酶

（CA）、过氧化氢酶（Cat）、慢-α2-巨球蛋白（α2-M）、

铜蓝蛋白（Cp）、心肌黄酶-Ⅰ（Dia-Ⅰ）、心肌黄酶

-Ⅱ（Dia-Ⅱ）、苹果酸脱氢酶（MDH）、葡萄糖磷酸

异构酶（GPI）和酯酶 D（EsD）；以干燥的醋酸纤维

薄膜作为支持体检测赖氨酸（Ly）；原子吸收法检测

血钾（Ke），共计 20 个血液蛋白质和酶座位，采用

周边各国通用的判型标准判型[22-23,29]。 
1.3  统计分析 

1.3.1  各品种座位基因频率估计、精确度和可靠性分

析  等位基因频率的计算采用平方根法及计数法[29]，

中对于结构基因座中 Ary-Es、Alp、Lap、Ly、 X-p、
Ke 6 个座位采用平方根法，其它座位如 Al、Tf、Hb-β、
MDH、Cat、EsD、Gc、CA、 Dia-Ⅰ、Dia –Ⅱ、Hb-α、
Cp 、α2-M 14 个座位采用计数法。 
1.3.2  可靠性及相对偏差计算  按下列公式计算估计

值不偏离实有值 0.5 倍的可靠性（β）以及可靠性达到

0.9545 时的相对偏差（η）[30] 
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1.3.3  聚类分析  分别利用 NTSYSpc 软件 [31] 

UPGMA 聚类分析，探讨群体间遗传分化关系。 
1.3.4  距离隔离分析  以标准遗传距离[32-33]作为自

变数（x），对数地理距离作为依变数（y），进行距

离隔离分析[34]，并利用 SPSS 软件[35]，建回归方程

y=α+βx，求出两个参数值，对回归方程作差异显著性

测验。 

2  结果与分析 

2.1  各群体各基因座位频率估计值及其精确度和可靠

性估计 

由表 1～5 可知，所检测的 5 个绵羊群体 20 个座

位中，未发现新的变异体，Alb、Cp、Ca、EsD、α2M、

Hb-α、Dia-Ⅱ、GPI 等 7 个座位在所有群体中已经固定。 
所检测的湖羊 20 个座位中，13 个座位存在多型，

群体基因频率的样本估计值及其不偏离实际值 0.5 倍

的可靠性、可靠性达 0.9545 时的精确度（相对偏差）

见表 1。从表 1 可知，湖羊 20 个基因座共计 39 个等

位基因，GcF、Tf B、Tf K、Hb-βA、CAF和 KeL基因频

率估计值可靠性分别为 0.5222、0.6922、0.6922、0.8262、
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表 1  湖羊各座位基因频率估计、精确度和可靠性 

Table 1  The estimates of gene frequencies and their reliability and precision of Hu sheep 

座 位 
Locus 

等位基因 
Allele gene 

基因频率 P 
Gene frequencies 

方差 V(p) 

Variannce 

标准偏差 λ 
Standardized deviation 

可靠性 β 
Reliability 

Alb AlbC 1 0 ∞ 1 

Gc F 0.0167 0.7137 0.5222 Gc 

Gc S 0.9833 

1.368×10-4 

42.021 1 

TfA 0.0982 7.9068×10-4 1.7461 0.9198 

TfB 0.0357 3.0737×10-4 1.0181 0.6922 

TfC 0.2857 1.8221×10-3 2.3465 1 

TfD 0.2054 1.4572×10-3 2.6903 1 

TfE 0.1518 1.1496×10-3 2.2385 0.975 

TfF 0.1875 1.3602×10-3 2.5420 0.9889 

Tf 

TfK 0.0357 3.0737×10-4 1.0181 0.6922 

Cp Cp1 1 0 ∞ 1 

B+ 0.3945 4.423 1 Alp 

B- 0.6055 

1.990×10-3 

6.788 1 

Es+ 0.3292 3.837 1 Ary-Es 

Es- 0.6708 

1.840×10-3 

7.818 1 

LapA 0.4373 4.827 1 Lap 

LapB 0.5627 

2.05×10-3 

6.211 1 

A 0.0574 4.4349×10-4 1.3628 0.8262 

B 0.5492 2.0293×10-3 6.0957 1 

Hb-β 

X 0.3934 1.9560×10-3 4.4475 1 

X 0.0993 1.7093 0.9128 X-p 

x 0.9007 

8.4377×10-4 

15.5038 11 

DiaF 0.5084 5.7076 1 Dia-Ⅰ 

DiaS 0.4916 

1.9838×10-3 

5.5186 1 

MDHF 0.5 5.612 1 MDH 

MDHS 0.5 

1.984×10--3 

5.612 1 

CatB 0.2128 2.5204 0.9883 Cat 

CatC 0.7872 

1.7821×10-3 

9.3238 1 

CAF 0.0794 1.648 0.899 CA 

CAS 0.9206 

5.801×10-4 

19.111 1 

GPI GPIⅠ 1 0 ∞ 1 

Es-D Es-DS 1 0 ∞ 1 

LyA 0.7183 8.962 1 Ly 

Lya 0.2817 

1.606×10-3 

3.515 1 

KeL 0.0828 1.6857 0.9070 Ke 

Keh 0.9172 

6.027×10-4 

18.6726 1 

α2M MG1 1 0 ∞ 1 

Hb-α Hb-αA 1 0 ∞ 1 

Dia-Ⅱ Dia-Ⅱ2F 1 0 ∞ 1 



4 期   孙  伟等：利用结构基因座分析中国蒙古羊系统内部分不同生态型绵羊品种遗传分化关系及距离隔离机制 1397 

表 2  同羊各基因座位频率估计值、精确度和可靠性 

Table 2  The estimates of gene frequencies and their reliability and precision of Tong sheep 

座位 
Locus 

等位基因 
Allele gene 

基因频率 P 
Gene frequencies 

方差 V(p) 
Variannce 

标准偏差 λ 
Standardized deviation 

可靠性 β 
Reliability 

Alb AlbC 1 0 ∞ 1 

Gc Gc S 1 0 ∞ 1 

TfA 0.0781 5.6250×10-4 1.6465 0.901 

TfB 0.0625 4.5776×10-4 1.4606 0.8558 

TfC 0.25 1.4648×10-3 3.2660 1 

TfD 0.0469 3.492×10-4 1.2549 0.7888 

TfE 0.4922 1.9526×10-3 5.5693 1 

TfF 0.0313 2.3688×10-4 1.0168 0.6922 

TfK 0.0234 1.7853×10-4 0.8756 0.5222 

Tf 

TfM 0.0156 1.1997×10-4 0.7121 0.9901 

Cp Cp1 1 0 ∞ 1 

B+ 0.1497 2.392 0.9832 Alp 

B- 0.8503 

9.792×10-4 

13.587 1 

Es+ 0.5196 5.929 1 Ary-Es 

Es- 0.4804 

1.920×10-3 

5.482 1 

LapA 0.4886 5.572 1 Lap 

LapB 0.5114 

1.922×10-3 

5.832 1 

A 0.1746 1.1438×10-3 2.5813 0.9901 

B 0.4762 1.9796×10-3 5.3514 1 

Hb-β 

X 0.3492 1.8036×10-3 4.1112 1 

X 0.1129 1.9702 0.9512 X-p 

x 0.8871 

8.2093×10-3 

15.4807 1 

DiaF 0.5218 5.9551 1 Dia-Ⅰ 

DiaS 0.4782 

1.9184×10-3 

5.4589 1 

MDHF 0.3615 4.390 1 MDH 

MDHS 0.6385 

1.776×10-3 

7.576 1 

CatB 0.2846 3.5957 1 Cat 

CatC 0.7154 

1.5662×10-3 

9.0385 1 

CAF 0.0462 1.255 0.7924 CA 

CAS 0.9538 

3.390×10-4 

25.903 1 

GPI GPIⅠ 1 0 ∞ 1 

Es-D Es-DS 1 0 0 1 

LyA 0.7519 9.924 1 Ly 

Lya 0.2481 

1.435×10-3 

3.275 1 

Ke L 0.1773 2.647 0.9920 Ke 

Ke H 0.8227 

1.122×10-3 

12.280 1 

α2M MG1 1 0 ∞ 1 

Hb-α Hb-αA 1 0 ∞ 1 

Dia-Ⅱ Dia-Ⅱ2F 1 0 ∞ 1 
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表 3  小尾寒羊各基因座位频率估计值、精确度和可靠性 

Table 3  The estimates of gene frequencies and their reliability and precision of Han sheep 

座位 
Locus 

等位基因 
Allele gene 

基因频率 P 
Gene frequencies 

方差 V(p) 

Variannce 

标准偏差 λ 
Standardized deviation 

可靠性 β 
Reliability 

Alb Alb c 1 0 ∞ 1 

GcF 0.0167 1.3684×10-4 0.7138 0.5222 

GcS 0.9666 2.6904×10-4 29.4653 1 

Gc 

GcV 0.0167 1.3684×10-4 0.7138 0.5222 

TfA 0.1379 1.0249×10-3 2.1538 0.9684 

TfB 0.0172 1.4573×10-4 0.7124 0.5222 

TfC 0.2500 1.6164×10-3 3.1091 0.9981 

TfD 0.2155 1.4574×10-3 2.8224 0.9950 

TfE 0.3535 1.9701×10-3 3.9821 0.9999 

Tf 

TfF 0.0172 1.4573×10-4 0.7124 0.5222 

Cp Cp1 1 0 ∞ 1 

B+ 0.0351 1.0182 0.6914 Alp 

B- 0.9649 

2.9709×10-4 

27.9903 1 

Es+ 0.4748 5.0759 1 Ary-Es 

Es- 0.5252 

2.1874×10-3 

5.6148 1 

LapA 0.6784 7.7537 1 Lap 

LapB 0.3216 

1.9138×10-3 

3.6757 0.9998 

Hb-βA 0.2917 1.7509×10-3 3.4855 0.9995 

Hb-βB 0.3583 1.9485×10-3 4.0585 1 

Hb-β 

Hb-βX 0.3500 1.9280×10-3 3.9856 0.9999 

X 0.1800 2.4119 0.9840 X-p 

x 0.8200 

1.3924×10-3 

10.9874 1 

DiaF 0.5917 6.5384 1 Dia-Ⅰ 

DiaS 0.4083 

2.0474×10-3 

4.5118 1 

MDHF 0.5500 6.0046 1 MDH 

MDHS 0.4500 

2.0975×10-3 

4.9128 1 

CatB 0.5833 6.4261 1 Cat 

CatC 0.4167 

2.0598×10-3 

4.5907 1 

CA CAS 1 0 ∞ 1 

GPI GPII 1 0 ∞ 1 

EsD EsDS 1 0 ∞ 1 

Ly LyA 1 0 ∞ 1 

Ke L 0.1056 1.8663 0.9380 Ke 

KeH 0.8944 

8.004×10-4 

15.8068 1 

α2M MG1 1 0 ∞ 1 

Hb-α Hb-αA 1 0 ∞ 1 

Dia-Ⅱ Dia-Ⅱ2F 1 0 ∞ 1 
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表 4  滩羊各基因座位频率估计值、精确度和可靠性 

Table 4  The estimates of gene frequencies and their reliability and precision of Tan sheep 

座位 
Locus 

等位基因 
Allele gene 

基因频率 P 
Gene frequencies 

方差 V(p) 

Variannce 

标准偏差 λ 
Standardized deviation 

可靠性 β 
Reliability 

Alb Albc 1 0 ∞ 1 

GcF 0.0274 1.0071 0.6861 Gc 

GcS 0.9726 

1.8506×10-4 

35.7473 1 

TfA 0.0685 4.3704×10-4 1.6383 0.8990 

TfB 0.0479 3.1237×10-4 1.3551 0.8262 

TfC 0.3288 1.5116×10-3 4.2285 1 

TfD 0.1644 9.4091×10-4 3.6798 0.9926 

TfE 0.3836 1.6195×10-3 4.7660 1 

Tf 

TfG 0.0068 4.6259×10-5 0.4999 0.383 

Cp Cp1 1 0 ∞ 1 

B+ 0.0208 0.8745 0.6182 Alp 

B- 0.9792 

1.4144×10-4 

41.1676 1 

Es+ 0.5946 7.2664 1 Ary-Es 

Es- 0.4054 

1.6740×10-3 

4.9543 1 

LapA 0.4148 5.0515 1 Lap 

LapB 0.5852 

1.6857×10-3 

7.1266 1 

Hb-βA 0.1575 9.2148×10-4 2.5942 0.9905 

Hb-βB 0.3630 1.6058×10-3 4.5293 1 

Hb-β 

Hb-βX 0.4795 1.7332×10-3 5.7588 1 

X 0.0844 1.7703 0.9216 X-p 

x 0.9156 

5.6821×10-4 

19.2053 1 

DiaF 0.5959 7.2861 1 Dia-Ⅰ 

DiaS 0.4041 

1.6722×10-3 

4.9409 1 

MDHF 0.5274 6.3383 1 MDH 

MDHS 0.4726 

1.7309×10-3 

5.6797 1 

CatB 0.5753 6.9832 1 Cat 

CatC 0.4247 

1.6967×10-3 

5.1552 1 

CA CAS 1 0 ∞ 1 

GPI GPII 1 0 ∞ 1 

EsD EsDS 1 0 ∞ 1 

LyA 0.6903 8.9578 1 Ly 

Lya 0.3097 

1.4846×10-3 

4.0189 1 

Ke L 0.0589 1.4694 0.8583 Ke 

KeH 0.9411 

4.0167×10-4 

23.4785 1 

α2M MG1 1 0 ∞ 1 

Hb-α Hb-αA 1 0 ∞ 1 

Dia-Ⅱ Dia-Ⅱ2F 1 0 ∞ 1 
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表 5  洼地绵羊各基因座位频率估计值、精确度和可靠性 

Table 5  The estimates of gene frequencies and their reliability and precision of WD sheep 

座位 
Locus 

等位基因 
Allele gene 

基因频率 P 
Gene frequencies 

方差 V(p) 

Variannce 

标准偏差 λ 
Standardized deviation 

可靠性 β 
Reliability 

Alb Alb c 1 0 ∞ 1 

Gc GcS 1 0 ∞ 1 

TfA 0.0800 4.9067×10-4 1.8058 0.9298 

TfB 0.0333 2.1461×10-4 1.1366 0.7458 

TfC 0.3200 1.4507×10-4 4.2008 1 

TfD 0.1267 7.3764×10-4 2.3325 0.9802 

TfE 0.3600 1.536×10-3 4.5928 1 

TfF 0.0200 1.3067×10-4 0.8748 0.6156 

TfH 0.0067 4.4367×10-5 0.5029 0.383 

TfK 0.0467 2.9679×10-4 1.3554 0.823 

Tf 

TfL 0.0067 4.4367×10-5 0.5029 0.383 

Cp Cp
1 1 0 ∞ 1 

B+ 0.2391 3.4556 1 Alp 

B- 0.7609 

1.1969×10-3 

10.9968 1 

Es+ 0.4265 5.3160 1 Ary-Es 

Es- 0.5735 

1.6092×10-3 

7.1482 1 

LapA 0.719 9.8606 1 Lap 

LapB 0.281 

1.3292×10-3 

3.8537 1 

Hb-βA 0.2434 1.2116×10-3 3.4964 1 

Hb-βB 0.3553 1.5070×10-3 4.5763 1 

Hb-β 

Hb-βX 0.4013 1.5806×10-3 5.0469 1 

X 0.0541 1.4673 0.8584 X-p 

x 0.9549 

3.3987×10-4 

25.8984 1 

CA CAS 1 0 ∞ 1 

F 0.3158 4.1880 1 Dia-Ⅰ 

S 0.6842 

1.4215×10-3 

9.0736 1 

F 0.4868 6.0038 1 MDH 

S 0.5132 

1.6436×10-3 

6.3294 1 

B 0.8467 14.3916 1 Cat 

C 0.1533 

8.6533×10-4 

2.6057 0.99094 

CA CAS 1 0 ∞ 1 

GPI GPI1 1 0 ∞ 1 

EsD EsDS 1 0 ∞ 1 

Ly LyA 1 0 ∞ 1 

Ke L 0.0472 1.3720 0.8294 Ke 

KeH 0.9528 

2.9587×10-4 

27.6963 1 

α2M MG1 1 0 ∞ 1 

Hb-α Hb-αA 1 0 ∞ 1 

Dia-Ⅱ Dia-Ⅱ2F 1 0 ∞ 1 
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0.899 和 0.9070，其余 33 个等位基因频率估计值不偏离

实有值的可靠性均在 95%以上（占全部的 82.05%）。 
所检测的同羊 20 个座位中，12 个座位存在多型，

群体基因频率的样本估计值不偏离实际值 0.5 倍的可

靠性、可靠性达 0.9545 时的精确度（相对偏差）见表

2。从表 2 可知，同羊 20 个基因座位共计 39 个等位基

因，TfA、TfB、TfD、TfF、TfK和 CAF基因频率估计值

可靠性分别为 0.901、0.8558、0.7888、0.6922、0.522
和 0.7924 外，其余 33 个等位基因频率估计值不偏离

实有值的可靠性均在 95%以上（占全部的 84.62%）。 
所检测的小尾寒羊 20 个座位，GcF、GcV、TfB、

TfF、B+和 KeL基因频率估计值不偏离实有值的 0.5 倍

的可靠性较低，分别为 0.5199、0.5199、0.7428、0.5199、
0.6914 和 0.9380，其余基因频率的可靠性均在 95%以上。 

所检测的滩羊 20 个座位，GcF、TfA、Tf B、Tf G、

B+和 KeL 基因频率估计值不偏离实有值的 0.5 倍的可

靠性较低，分别为 0.6861、0.7858、0.9132、0.3805、
0.6182 和 0.8583，其余基因频率的可靠性均在 99%以

上。 
所检测的洼地绵羊 20 个座位中，TfA、Tf B、Tf F、

Tf H、Tf K、Tf L、X-pX及 KeL基因频率估计值可靠性

分别为 0.9298、0.7458、0.6156、0.383、0.383、0.8584
及 0.8294，其余 29 个等位基因频率估计值不偏离实际

值 0.5 倍的可靠性均在 95%以上。 
采用中心产区典型群随机抽样，基因频率估计准

确可靠，可以用样本较好地估计品种特性，作为群体

遗传分析的依据，个别等位基因实际基因频率低是造

成其可靠性低的主要原因。 

2.2  群体间遗传分化关系分析 

根据20个结构基因座等位基因频率得到的5个绵

羊群体间 Nei(33)遗传距离系数，利用 NTSYSpc 软件

UPGMA 法构建的系统发生关系如图 1。   
 

 
 
Hu：湖羊；Tong: 同羊；Han：小尾寒羊；Tan：滩羊；WD：洼地绵羊 
Hu：Hu sheep；Tong: Tong  sheep；Han：Small-tailed Han sheep；Tan：
Tan sheep；WD：Wadi sheep 

 
图 1  基于结构基因座资料的 5个绵羊群体间聚类 
Fig. 1  The dendrogram of multiple populations based on 

structural loci data 
 
从图 1 可以看到，5 个群体明显地分为 2 大类，

小尾寒羊与洼地绵羊最先聚为一类（遗传距离系数为

0.01），在另一类先是滩羊、同羊聚为一类，而后与

湖羊聚为一类，接下来是这两大类聚在一起，与它们

同属于蒙古羊系统的血统背景一致，符合以往畜牧史

学资料。 
2.3  距离隔离分析  

5 个绵羊群体间标准遗传距离及其对数地理距离

列于表 6。
 

表 6  5 个绵羊群体间距离隔离分析 

Table 6  Standard genetic distance (below diagonal) and geographical distance, ln(d) (above diagonal) for all pairs of 5 population 

群体 
Population 

湖羊 
Hu sheep 

同羊 
Tong sheep 

小尾寒羊 
Small-tailed Han sheep 

滩羊 
Tan sheep 

洼地绵羊 
Wadi sheep 

湖羊 Hu sheep  7.1507 6.6067 7.5858 6.8701 

同羊 Tong sheep 0.0154  6.9007 6.4615 7.1107 

小尾寒羊 Small-tailed Han sheep 0.0352 0.0194  7.2724 5.8749 

滩羊 Tan sheep 0.0287 0.0130 0.0141  7.2731 

洼地绵羊 Wadi sheep 0.0469 0.0359 0.0145 0.0276  

对角线下方为标准遗传距离，对角线上方对数地理距离 ln(d)值 
Standard genetic distance below the diagonal and geographical distance, ln(d) above the diagonal 

 
5 个绵羊群体间标准遗传距离与对数地理距离的

散点图，见图 2。以群体间标准遗传距离作为自变数

（x），对数地理距离 ln（d）作为依变数（y），进行 

距离隔离的线性回归分析。 
结果表明，结构基因座层次的距离隔离分析的  

线性回归方程的拟合度 R2=0.051，回归方程 y=6.670+ 
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图 2  5 个绵羊群体间标准遗传距离与对数地理距离散点图 

Fig. 2  Plot of relationship between Standard genetic distance 

and geographical distance, ln(d) for all pairs of 5 

population 

 
9.599x，不具有统计学的回归意义（F=0.434，P=0.529
＞0.05），说明就本试验涉及的中国蒙古羊系统内 5
个绵羊群体而言，绵羊群体间的遗传分化关系不满足

距离隔离模式，5 个绵羊群体间遗传分化关系的远近

与其地理分布并未表现出紧密的线性相关。 

3  讨论 

3.1  中国蒙古羊系统内地方绵羊品种距离隔离分析

结果的认识 

本试验中结构基因座层次的距离隔离分析回归方

程拟合度 R2=0.051，而在另一研究中微卫星标记层次

的拟合度 R2=0.095（F=0.878，P=0.387）[36]，表明无

论是结构基因座层次的资料，还是微卫星标记层次的

资料，这 5 个绵羊群体的遗传分化关系均不满足距离

隔离模式，与地理分布并未表现出紧密的线性相关。

说明它们起源于不同时期的蒙古羊始祖群体，同时在

品种间存在一定程度的基因交流，在各自特有的生态

环境中经历不同程度的自然选择和人为选择，品种间

亲缘关系远近程度与其地理分布的远近没有必然的规

律性联系，这也与遗传贴近度的分析[37]是一致的。 
3.2  中国蒙古羊系统内主要地方绵羊品种的历史渊

源及系统地位 

中国养羊业历史悠久，驯养历史可追溯到 8 000
年前。根据考古发掘的文物和骨骸，中国学者指出，

中国绵羊不是在一个地区被驯化后逐渐展开的，而是

略有先后地在不同的几个地区各自发展起来的[1,38]，

且认为是由北向南发展[39]。谢成侠等认为，中国古代

北方草原游牧民族饲养的绵羊与现今的蒙古羊是同源

品种[1]，事实上，中国北方脂尾羊（主要是今蒙古羊）

向中原、东北以及江南地区的传播是十分复杂，与中

国古代战争、民族迁移、部落贸易及民族交往等密切

关联，这些历史记载表明了北方脂尾羊（指蒙古羊）

进入中原地区的方式及植根中原的可能性。 
据考证，湖羊是蒙古羊南迁，经漫长的风土驯化，

与太湖地区自然、经济、社会条件融合的产物，是中

国特有的羔皮用绵羊。在本研究中，湖羊并没有首先

与小尾寒羊聚为一类，湖羊与小尾寒羊的遗传贴近度

低于湖羊与蒙古羊的遗传贴近度，说明小尾寒羊不是

湖羊的主要血统来源[37]，这与湖羊的历史比小尾寒羊

更长的考证相吻合，从而否定了湖羊是来自淮羊（山

东小尾寒羊）的观点[6]。 
同羊育成于至今 1 200～1 500 年前的西魏至唐代

期间的陕西省大荔县沙苑地区，是甘肃地区的蒙古羊

输入沙苑后，经长期风土驯化和人工选育形成的一个

地方品种，选育自陇右诸牧牛羊进入沙苑的西魏开始, 
至唐代育成。清乾隆五十一年《大荔县志》记载，“《图

书编》同州沙苑出（羊）耳小味美；《府志》云茧耳

羊出同州，或他处羊畜于此，大耳亦生小耳羊，盖其

地脉所产然耳”，说明茧耳羊产于同州（即今大荔）

沙苑，所谓茧耳羊即同州羊之别名，对其体型、性能

之描述均与现代同羊相似，且当地再无其它绵羊品种

资料记述。时至今日，大荔县官池镇的帖家、拜家 2
个村子，村址正好是当年沙苑牧场所在地，贴、拜二

姓都是蒙古族后裔，说明同羊来源于蒙古羊[40]。 
小尾寒羊起源于宋朝中期，当时中国北方契丹、

女真、蒙古等少数民族迁移中原时，把蒙古羊带到黄

河流域。在特定的社会背景及生态条件，经过千余年

的选种繁育，逐步把蒙古羊选育成肉裘品质好、具有

许多优良特性、遗传性能稳定的小尾寒羊[41]。 
滩羊是历史上分布于宁夏的蒙古羊，在当地自然

生态条件下，经过人民长期精心的选育，从蒙古羊中

分化出来的一个独特的裘皮用绵羊品种[42-43]。滩羊历

史可追溯到隋唐时代的盐州羊牧，是 1 200 年前在西

北的羊场，在宋明各代所产裘皮已是著名的土贡品。

滩羊是蒙古羊的一支，长期以来始终有别于蒙古羊[2]。 
据品种志和历史考证[44-45]，洼地绵羊饲养历史悠

久，山东省《滨州志》记载，1 308～1 311 年，蒙古

人在滨州一带“兴牧场、废农田”，建立屯田制，引
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来了大批蒙古羊；1 368 年，朱元璋建立明朝后则提倡

“田野辟”、“户口增”，鼓励垦荒、奖励农桑，从

河北省枣强县、山西省洪桐县向滨州大量移民，移民

中的回民随身带来了脂尾绵羊，即所谓“回民所及，

羊蹄随至”，在滨州毗邻的阳信和无棣县现仍有回民

村 17 个，居民近万人。枣强县属大尾寒羊产区，洪洞

县离同羊产区仅 100 km。单乃铨[7]考证，大尾寒羊和

同羊都出于阿拉伯的脂尾羊，是宋元时代回教徒大量

东下移入中国时带进的。回民移入滨州地区，脂尾羊

也随之在此定居，与元朝蒙古人留下的绵羊杂交，在

滨海盐碱生态条件下，经过 400 多年的闭锁繁殖、自

然选择与人工选育，形成了繁殖率较高、产肉性能好、

耐盐碱潮湿、抗腐蹄病、宜放牧等独具特色的洼地绵

羊。本研究发现洼地绵羊与小尾寒羊的遗传距离最近，

为 0.0145，而与其它品种相对较远，基本符合史实。 

4  结论 

本研究涉及的 5 个绵羊群体间的系统发生关系不

满足距离隔离模式，绵羊群体间遗传分化关系的远近

与地理分布无紧密的线性相关；5 个绵羊品种分别起

源于不同时期的蒙古羊始祖群体，同时在品种间存在

一定程度的基因交流，在各自特有的生态环境中经历

不同程度的自然选择和人为选择品种培育而成。 
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