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1.4
PCR

A

POPGEN32
11 Number of alleles A

F
Obsevered heterozygosity Ho

10
4

1994
1999

32 95%
1.2 DNA

25 mg
2 1.5 mL

 50 mmol / L Tris•HCl pH 9.0
100 mmol / L EDTA 200 mmol / L NaCl

10%
K 10 mg / mL 56 

8

DNA
DNA

1.3
Carleton 9

20

DNA PCR PCR
10 

dNTP 2 mmol / L 2+ 25 mmol / L
Taq DNA

94  5 min 30
94  30 s 55  30 s 72 

1 min 72  10 min PCR
9

1
PCR PCR 1.5%

EB 5% W/V

10

1
Tab. 1 Sequences of screened SSR primers of tilapia

5’-3’
Repeat unit

GenBank

UNH735
F GTGCACACAGCAGAGGCTAA
R CTTTGCTGCTGTCGGAGTTT GT G63984

UNH846
F TGGAGCAGCTTCTTCTACATCA
R CACATGATGGAAGCCGTGTA

CA G68185

UNH855
F ACTCCCGCTGTTGCTGTTAG
R GAGGGGAGCCTACAACGTAA AC G68191

UNH871
F CGTGACAGCTGTGTATGCAA 
R TGGCATTCAGATTGAAATGGT

AC G68201

UNH985
F GCGTCTTGATGCAGGATACA 
R TCCCGACGAGCAACTGTTAT

CA G68266

UNH995
F CCAGCCCTCTGCATAAAGAC
R GCAGCACAACCACAGTGCTA GT G68274

UNH1007
F TTCTCTACCTGTGAACATTTGC
R AAGGCAGTCCTGCTCTATGC

CA G68283
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He Nei's
D Botstein 12

Polymorphism 
PIC

1
2 2 2

1 1 1
PIC 1 2

m m m

i i j
i i j i

p p p

pi pj i j
m

4 Hardy-
Weinberg Arlequin 3.0 13

FST 

MEGA 3.0 14

Unweighted Paired-Group Method using 
UPGMA 4

2

2.1
4 7 38

5.43
0.016~1.000 2

28 37
19 10

28 14
1

13
2 4

UNH985 B
UNH995 B

10 8
4 2

2

2

7 UNH995
9 UNH855 3 2

UNH985 UNH871 UNH855 UNH735
1 UNH985

2.2
D

2~8
4 3

1~2 1.4
3~9 5.3

2~4 2.7

0.250~0.688 0.222~0.866
0.505 0.622

0.000~0.500 0.000~0.381
0.071 0.117

0.688~0.906 0.594~0.808
0.826 0.684

0.594~1.000 0.500~0.758
0.883 0.598

0.195~0.835 0.557
0.000~0.305

0.099  0.502~0.774
0.590

0.371~0.698 0.491
D

0.458~0.126 0.146
1.000~0.312

0.241
0.059~0.525 0.215

0.112~0.969 0.522
2.3 Hardy-Weinberg X2

7 4 Har-
dy-Weinberg P<0.05 3

6 6 4
UNH846
Hardy-Weinberg
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2 4 7
Tab. 2 Allele frequencies at seven microsatellite loci among four stocks of tilapia

Lo us Allele O. niloticus
O. niloticus

O. aureus
O. niloticus 
O. aureus O. aureus

UNH985 A 0.109 0.016 0.140 0.000
B 0.328 0.516 0.563 1.000
C 0.438 0.375 0.297 0.000
D 0.125 0.094 0.000 0.000

UNH871 A 0.000 0.387 0.452 1.000
B 0.047 0.000 0.000 0.000
C 0.313 0.323 0.258 0.000
D 0.109 0.048 0.000 0.000
E 0.406 0.177 0.000 0.000
F 0.125 0.065 0.290 0.000

UNH995 A 0.000 0.375 0.200 0.750
B 0.125 0.172 0.283 0.250
C 0.109 0.063 0.283 0.000
D 0.094 0.109 0.000 0.000
E 0.094 0.016 0.000 0.000
F 0.219 0.047 0.234 0.000
G 0.172 0.094 0.000 0.000
H 0.153 0.063 0.000 0.000
I 0.031 0.063 0.000 0.000

UNH855 A 0.000 0.469 0.562 1.000
B 0.125 0.281 0.000 0.000
C 0.875 0.250 0.438 0.000

UNH1007 A 0.000 0.063 0.000 0.156
B 0.000 0.438 0.500 0.844
C 0.125 0.063 0.000 0.000
D 0.500 0.125 0.500 0.000
E 0.375 0.313 0.000 0.000

UNH846 A 0.000 0.141 0.000 0.094
B 0.000 0.031 0.281 0.906
C 0.344 0.484 0.406 0.000
D 0.188 0.078 0.000 0.000
E 0.469 0.266 0.313 0.000

UNH735 A 0.156 0.094 0.500 0.000
B 0.359 0.063 0.000 0.000
C 0.484 0.094 0.000 0.000
D 0.000 0.578 0.500 1.000
E 0.000 0.094 0.000 0.000
F 0.000 0.078 0.000 0.000

1 UNH985 M M

A B C D M 100 bp DNA

Fig.1 O. niloticus right of M and O. aureus left of M

A B C D alleles M
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3 7
Tab. 3 Genetic variability of four cultured tilapia stocks at seven microsatellite loci

Lo us Parameter O. niloticus
O.niloticus

O. aureus
O.niloticus

O. aureus O. aureus

UNH985

A
Ho

He 
PIC
D

4   
0.688
0.684
0.615
0.006

4   
0.906
0.594
0.502
0.525

3   
0.875
0.585
0.504
0.496

1   
0.000
0.000
0.000
0.000

UNH871

A
Ho

He 
PIC
D

5   
0.563
0.719
0.660
0.217

5   
0.903
0.720
0.657
0.254

3   
0.936
0.656
0.572
0.427

1   
0.000
0.000
0.000
0.000

UNH995

A
Ho

He 
PIC
D

8   
0.469
0.866
0.835
0.458

9   
0.875
0.808
0.774
0.083

4   
0.967
0.758
0.698
0.276

2   
0.500
0.381
0.305
0.312

UNH855

A
Ho

He 
PIC
D

2   
0.250
0.222
0.195
0.126

3   
0.875
0.649
0.567
0.348

2   
0.875
0.500
0.371
0.750

1   
0.000
0.000
0.000
0.000

UNH1007

A
Ho

He 
PIC
D

3   
0.594
0.603
0.511
0.015

5   
0.813
0.699
0.636
0.163

2   
0.938
0.508
0.375
0.846

2   
0.000
0.268
0.230
1.000

UNH846

A
Ho

He 
PIC
D

3   
0.563
0.637
0.551
0.116

5   
0.719
0.679
0.618
0.059

3   
0.594
0.669
0.584
0.112

2   
0.000
0.173
0.158
1.000

UNH735

A
Ho

He 
PIC
D

3   
0.406
0.622
0.534
0.347

6   
0.688
0.640
0.377
0.075

2   
1.000
0.508
0.375
0.969

1   
0.000
0.000
0.000
0.000

Average

A
Ho

He 
PIC
D

4.0
0.505
0.622
0.557
0.146

5.3
0.826
0.684
0.590
0.215

2.7
0.883
0.598
0.497
0.522

1.4   
0.071
0.117
0.099
0.241

A Ho He PIC D
Note A number of alleles Ho obsevered heterozygosity He PIC D value of 
heterozygote deviation.
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4 4 Hardy-Weinberg X2

Tab. 4 Chi-square values of four cultured tilapia stocks from Hardy-Weinberg equilibrium test 

Lo us O. niloticus O. niloticus  O .aureus  O. aureus O. aureus

UNH985 8.242 27.182* 18.600*

UNH871 32.019* 22.342* 20.362*

UNH995 91.426* 35.501 27.179* 3.298
UNH855 0.564 19.423* 18.600*

UNH1007  9.006* 14.423 23.625* 35.094*

UNH846 5.551 15.563 2.724 37.852*

UNH735 13.619* 18.684 31.000*

1 * P<0.05. 
Note  means there is only one allele at the lo us *  means P< 0.05.

2.4 FST

FST 0.081
 - 0.610

5

0.895
0.169

0.574
0.447 0.448

5 UPGMA 4

2

5
Tab. 5 Nei’s genetic distance below diagonal  and pairwise FST above diagonal  among four stocks of tilapia

 Sto k 1 2 3 4

1 O. niloticus 0.610* 0.178* 0.214*

2 O. aureus 0.895 0.348* 0.379*

3 O. niloticus O. aureus 0.169 0.574 0.081*

4 O. niloticus O. aureus 0.447 0.448 0.321
* P < 0.01.

Note *  means P<0.01.

2 4 UPGMA

Fig. 2

3

50%
5
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0.883
0.826

D= 0.146 0.241
0.215

0.522

4 6

DNA

Hardy-Weinberg 7
3

Hardy-Weinberg P < 0.05

Assortative mating

6 / 7 FST

0.081~0.610 P < 0.01
15

UPGMA
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Genetic diversity of Oreochromis niloticus O. aureus and their reciprocally-
crossed hybrid stocks

LI Li-hao1 2 YU Da-hui1 HUANG Gui-ju1 YE Wei3 DU Bo1 4 FU Yun3 TONG Xin1 4 GUO Yi-hui1
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College Huazhong Agri ultural University Wuhan 430070 China

Abstract Oreochromis niloticus and O. aureus

O. niloticus O. aureus forward hybrid  and reverse 
hybrid   

1.4 5.3 and 2.7
0.505 0.071 0.826 and 0.883 0.117 0.684 
and 0.598 0.099 0.590 and 0.497

D values for deviation of heterozygosity were 0.146 0.241 0.215 and 0.522
while O. aureus the 

lowest and that O. niloticus and O. aureus  
 4/7  are in Hardy-

Weinberg equilibrium

permutation test pairwise FST 0.081 0.610 P < 0.01
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