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摘要! 采用线粒体细胞色素 M$EPH/E@I/<CM!#$%M%基因片段为遗传标记!分析了南海北部陆

架和南沙西南部陆架海域 8 个黄鳍马面群体的遗传结构!以判定南海北部不同海域之间及

南海北部与南沙西南部陆架海域黄鳍马面的种群归属# 结果表明!在 187 个个体的 99: MJ

#$%M 同源序列中共检测到 87 个变异位点和 80 种单倍型!8 个群体间遗传距离为 31332 :8 =

31334 18!遗传分化性呈现出高单倍型多样性 $ 31023 1 =31:03 4 % 和低核苷酸多样性

$31332 72 =31334 7:%的特点&分子方差分析和遗传分化指数显示!黄鳍马面的遗传变异来

自群体内个体间!群体间无显著遗传分化&单倍型网络结构图和群体系统发育树结构均未出现

明显的以地方群体为单位的家系式分支或者聚簇# 比较 8 个不同地理群体间的遗传发育关系

并结合种属界定标准判定!南海北部和南沙西南部陆架 8 个黄鳍马面群体属于同一个种群#

关键词! 黄鳍马面& 种群分析& 线粒体细胞色素 M 基因& 遗传分化& 南海

中图分类号! ;/49& *:/11855555555 文献标志码'&

5 5 黄 鳍 马 面  # '7/4:/51:=; 7$6/3.$3-=;

-/JC"1091$属形目 #KCHI2/D/3H=Q/I<CO$)单角

科#N/32E23H@=D2C$)马面属"为暖水性中下

层鱼类"主要分布于印度*西太平洋边缘的朝鲜)

日本和中国东海)南海以及澳大利亚西北部海

域
'1(

& 南海黄鳍马面主要分布于北部陆架水

深 83 =:3 <和西南部陆架海域"作为底拖网的主

要捕捞对象"曾经是南海最大宗的高产鱼种"但渔

获量年际波动幅度很大"资源不稳定
'2(

& 在 23 世

纪 73 年代"南海黄鳍马面产量最高达 4 万 H%93

年代初期逐渐上升"到 1:97 年达到历史最高产量

23 万 H"之后逐年下降":3 年代中期曾回升到 18

万 H左右%目前基本维持在 7 万 H左右的水平
'/(

&

近年来"南海北部的黄鳍马面产量波动较大"但

总体呈降低趋势"有观点认为主要原因是南沙西

南部陆架海域的黄鳍马面种群向北洄游的数量

减少***这种看法明显地是把南海北部和南沙西

南部陆架海域的黄鳍马面当作同一种群
'4(

&

鱼类种群是渔业资源研究和管理的基本单

位"鱼类种群分析是鱼类资源评估及其数量变动

规律研究的基础和首先要解决的基本问题
'8(

&

近年来"众多专家主要针对中国海域黄鳍马面

的资源评估)数量分布)生物特征和种群组成

等
'7 69(

进行了一些报道& 国内关于黄鳍马面的

种群研究"目前仅见有南海和东海的黄鳍马面

分属两个不同种群的报道
'7"0(

"但南海北部不同

海域之间以及南海北部同南沙西南部两个陆架海

域的黄鳍马面是否为同一种群还未见有文献

报道&

线粒体 4%&#<=H/E@/3DI=204%&"<H4%&$

结构简单"呈母性遗传"进化速度快且不发生重

组"是一种应用较广的分子标记"其中一些基因已

被广泛用于鱼类群体遗传学和系统发育关系研

究
': 613(

& 线粒体细胞色素 M 基因进化速度适中"
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不仅容易使用通用引物扩增和测序"而且它还是

<H4%&上惟一的结构和功能被了解得较为清楚

的蛋白编码基因& 因此"#$%M 被认为是研究种质

资源状况和群体遗传结构的理想工具"近年来已

成为研究鱼类种群遗传分化)种群分类及进化等

最常用的分子标记之一
'11 612(

&

本实验以南海北部陆架和南沙西南部陆架海

域 8 个不同地理来源的黄鳍马面群体为研究对

象"利用 #$%M 基因序列开展其种群遗传结构分

析"判别其种群归属"以期为南海黄鳍马面资源

开发和管理提供科学依据&

15材料与方法

!"!#实验材料

8 个黄鳍马面群体分别于 2312 年 11 月至

231/ 年 4 月采自南海北部和南沙西南部陆架海

域"共 187 个样本"采集地点见图 1"详细采集情

况见表 1& 为叙述方便"南沙西南陆架海域以 %*

代表%南海北部陆架包括 4 个地理群体"其中 :+

代表北部湾群体"8S代表粤西茂名近海群体"9!

代表珠江口近海群体"84代表粤东汕头近海群

体 &采集过程中"根据形态学特征进行鉴定后"每

个个体分别剪取尾部肌肉或尾鳍末端作为分子分

析样本浸入 :8L的酒精中固定和保存"运回实验

室后于 623 R冰箱中保存备用&

图 !#黄鳍马面样本采集地点示意图

P)7"!#=,]+436*%10/,%*12)57 ,)4+,0/34516$(#1("70

表 !#黄鳍马面样本采集信息

$%&"!#@%*12)57 .%4% 0/34516$(#1("70

群体名称

?I/BJ

采集地点

O2<J0=3? 0/E2H=/3

采集日期

O2<J0=3? H=<C

采集数量5尾

3B<MCI/QH@CO2<J0CO

%* 南沙西南陆架海域 231/73/ //

:+ 北部湾海域 2312711 23

8S 粤西茂名近海海域 231/73/ /4

9! 珠江口近海海域 231/73/ /8

84 粤东汕头近海海域 231/734 /4

总计 H/H20 187

!"8#实验方法

4%&的提取与检测55从每个肌肉或尾鳍

样本中取 /3 <? 左右"置于 118 <'离心管内剪

碎"室温放置晾干"至酒精挥发完全& 使用广州真

知生物科技公司的海洋动物组织基因组 4%&提

取试剂盒#46/24*32$进行 4%&提取"提取步骤

参照试剂盒说明"并略有改动"用 133

"

'K,溶

解& 从每个样本的 4%&溶液中取出 8

"

'在 1L

K:,琼脂糖凝胶中进行电泳检测"经 FC0$CD 染

色后用凝胶成像系统扫描观察并拍照保存"根据

4%&条带的位置检测其 4%&片段完整性和

4%&纯度& 剩余样本置于 623 R冰箱内保存

备用&

6-$扩增与测序55扩增 #$%M 基因片段的

引物根据 FC3:23G 中与黄鳍马面同属的绿鳍

马面 #'841@-;%=;$相应的同源序列比较后设

计"引物序列为 -1 #KF& -K& &K--F-&&-

-K-$和 -2 #&&F K&F &FF &-KF&F F-&

&K$& 反应体积为 83

"

'"其中 '/I 6-$N2OHCI

N=X#2 A"M0BCDPC$ 28

"

'"包括 '/I 4%&聚合

82
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酶)D%K6)6-$:BQQCI)6-$OH2M=0=ACIO)?C00/2D=3?

和核酸染液%模板 4%&1

"

'"引物#13

"

</'5'$

1

"

'"加灭菌超纯水至总体积 83

"

'& 上述所有

用品均购自生工生物工程 #上海$有限公司& 反

应程序为 :4 R预变性 4 <=3":4 R变性 /3 O"

8/ R复性 83 O"92 R延伸 1 <=3%进行 /8 个循环"

最后 92 R延伸 8 <=3& 另外"每次反应均设立不

含 4%& 模 板 的 空 白 对 照& 所 有 6-$ 均 在

N2OHCIEPE0CIJI/ 梯度 6-$仪#德国 ,JJC3D/IQ股

份公司$上完成& 6-$产物用 1LK:,琼脂糖凝

胶电泳分离"FC0$CD 染色"凝胶成像系统观察得

到唯一目的条带& 将 6-$产物送生工生物工程

#上海$有限公司进行双向测序&

数据处理及分析55所有测得序列"比对

FC3:23G 中其它形目鱼类的线粒体 #$%M 基因

全序列"使用-0BOH20S软件
'1/(

进行同源序列拼接)

排列及手动校正& 用 N,F&413

'14(

计算序列碱基

组成"变异位点数"转换与颠换值等& 利用 432*6

#VCI813$

'18(

软件统计单倍型)单倍型多样性#7$)

平均核苷酸差异数#K$及核苷酸多样性#(

=

$和群

体间的基因流#!

<

$& 以绿鳍马面#FC3:23G 登

录号!&633:10811$和美尾棘#&4:/;-;;516/;$

#FC3:23G 登录号!&633:21411$作为外群"应用

N,F&413 的邻近距离法 #%!$和最大简约法

#N6$构建亲缘关系树"自引导#://HOHI2J$检验估

计系统树中结点的置信度#重复次数为 1 333 次$&

黄鳍马面和绿鳍马面的净遗传距离应用

Y=<BI2双参数法
'17(

计算"用以估算其分化时间&

用 %CH>/IG 418 程序
'19(

构建黄鳍马面单倍型的

中介网络图"调查群体单倍型间的进化关系& 应用

&I0CUB=3 /13

'10(

软件中的分子变异分析#&N".&$

方法来评估群体间遗传变异"通过 1 333 次重抽样

来检验不同遗传结构水平上协方差的显著性& 采

用分化固定指数 L

OH

来评价两两群体间的遗传差

异"通过 1 333 次重抽样来检验两两群体间 L

OH

的显

著性& 采用中性检验来检测黄鳍马面的群体历

史动态"以检验黄鳍马面序列是否符合中性变

异"计算 K2Z=<2TO"值
'1:(

和 (BTO

'23(

L

O

值"评估黄

鳍马面种群历史&

25结果

8"!#序列变异特征分析

对 8 个群体 187 个个体的线粒体#$%M 基因进

行了序列测定"通过比对并经过人工校正后获得

99: MJ 的片段& 其中 8 个群体的K)-)&和F平均

含量分别为 27100L)/2119L)2/14L和19188L

#表 2$"&<K的含量#83120L$略高于 -<F的含

量#4:192L$"#$%M 基因组成具有较大的偏向性"

F的含量#1917L$显著低于其它碱基含量"表现出

明显的反 F偏倚"这与 $/?CIO等
'21(

研究得到的鱼

类线粒体 #$%M 基因的共有特征相符&

表 8#> 个黄鳍马面群体 .12&基因碱基频率

$%&"8#Y%,+/(+̂-+53)+,%*057 > 7(0-1,0/

34516$(#1("70

群体 ?I/BJ K5L -5L &5L F5L

%* 2710: /2117 2/1/: 19187

:+ 2710: /2117 2/1/0 19189

8S 27109 /211: 2/143 19188

9! 27108 /2123 2/141 19184

84 2710: /2118 2/143 19188

总计 H/20 27100 /2119 2/143 19188

55在全部 187 个个体的 99: MJ 的序列中"共检

测到 87 个变异位点"约占总序列长度的 911:L"

其中简约信息位点 20 个"单一变异位点 20 个&

这些变异位点共定义 80 个核苷酸替代 #43 个转

换和 10 个颠换 $"转换5颠换比在嘌呤中 G1 为

1/1:0"在嘧啶中 G2 为 9134"转换5颠换的偏向值

是 4100:& 转换明显大于颠换"没有检测到插入)

缺失现象&

8"8#单倍型在群体中的分布

利用 432*6413 软件计算各个群体的单倍型

#表 / $"187 个个体中共检测到 80 单倍型"即

+1 =+80"其中 48 个独享单倍型"占 99180L%1/

个共享单倍型"分别为 +1 =+13)+1/)+1:)+27

和 +29& 单倍型 +1 分布最广"所有群体均有出

现"频率也最高"为 21118L # //5187 $%其次为

+2"所有群体均有出现"频率为 :171L& +1: 在

除了 %*外的其余 4 个群体中都有出现"频率为

131:3L"推测其为黄鳍马面在南海北部陆架新

出现的单倍型& 利用 %CH>/IG 软件的 NCD=237

Z/=3=3? 方法构建单倍型网络结构图"显示出 8 个

群体单倍型星状的分布态势"没有将 80 个单倍型

区分为对应不同地理区域或者地理种群的单系

群& 单倍型 +1 位于星状图的中心"其它单倍型

则经过一步或者几步突变与其相连#图 2$"由此

推测 +1 为黄鳍马面群体的原始单倍型&

72
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图 8#黄鳍马面单倍型的 F_ 网络图$圆圈面积表示单倍型的频率%

P)7"8#F+.)%5M̀0)5)57 5+4Z0(]0/46+>K 6%1204J1+,0/34516$(#1("70

$@)\+0/3)(32+Z%,1(010(4)05%240 6%1204J1+/(+̂-+53J%

8"9#群体遗传多态性参数统计

利用 432*6413 软件计算各个群体的单倍型

多样性 7)核苷酸多样性 (

=

和平均核苷酸差异数

K#表 /$& 8 个群体的 7 整体较高"而 (

=

相对较

低& 8S)9!和 84群体的 7 较高"均达 31: 以上"

其中 8S群体 7 最高"为 31:03 4%%*和 :+群体

相对较低"而 %*群体 7 最低"为 31023 1& 8S群

体的 (

=

最高 # 31334 7: $" :+ 群体 (

=

最低

#31332 72$& 将所有个体作为一个大群体进行数

据分析"单倍型多样性为 31:20 3"核苷酸多样性

为 3133/ 7/& 从衡量种群遗传水平的 K值来看"

8S群体明显高于其它群体"达 /1784&

表 9#不同群体黄鳍马面的遗传多样性参数

$%&"9#'%(%*+4+(,0/7+5+4)3.)N+(,)4J %*057 .)//+(+5434516$(#1("707(0-1,

群体

?I/BJ

样本数

3B<MCI/Q

O2<J0CO

单倍型数

3B<MCI/Q

@2J0/HPJCO

单倍型比例5L

JCIEC3H2?C/Q

@2J0/HPJC

单倍型多样性

@2J0/HPJCOD=VCIO=HP

核苷酸多样性

3BE0C/H=DCD=VCIO=HP

平均核苷酸差异数

<C23 3B<MCI/Q

J2=I>=OCD=QQCIC3ECO

%* // 14 4214 31023 1 C31389 : 3133/ /9 C31332 38 2172/ C114/0

:+ 23 11 8813 31004 2 C3138/ 8 31332 72 C31331 91 21343 C111:8

8S /4 27 9714 31:03 4 C3131/ 3 31334 7: C31332 91 /1784 C110:9

9! /8 23 8911 31:81 / C3131: 3 3133/ 91 C31332 22 210:/ C11889

84 /4 18 4411 31:13 : C31329 4 3133/ 43 C31332 39 21781 C11483

总计 H/H20 187 80 /911 31:20 3 C31312 7 3133/ 7/ C31332 1/ 210/3 C11833

92
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8":#种群群体遗传结构

生物间亲缘关系的远近可利用种群间的序列

差异进行分析& 从黄鳍马面 8 个群体的遗传距

离来看#表 4$"群体内的遗传距离为 31332 72 =

31334 7:"群体间为 31332 :8 =31334 18& 8 个群

体中两两群体之间的群体遗传分化指数 L

OH

值显

示"84与%*群体和84与9!群体的L

OH

值为正"

分别是 31331 71 和 31333 :8#(@3138$"而其余

群体间的 L

OH

值均为负#(@3138$"说明这些群体

间没有存在遗传分化& 将 8 个群体归为一组"

1 333次单倍型重复随机抽样进行分子变异分析

#&N".&$" 群 体 内 存 在 较 高 的 遗 传 变 异

#13318/L$"而群体间的 L

OH

为 631338 /#表 8$"

L

OH

为负值暗示群体个体内的变异大于个体间"分

子遗传变异主要来自各个群体内& 统计整个黄鳍

马面群体的遗传分化指数和基因流分别为

L

OH

?631338 //)!

<

?:41/30"说明群体间存在基

因交流& 基于 Y=<BI2双参数模型计算得到的 8

个黄鳍马面群体与绿鳍马面的净遗传距离为

3130/ 2***以线粒体 #$%M 基因序列 2L每百万

年的核苷酸分化速率计算
'22(

"得到黄鳍马面和

绿鳍马面的分歧时间大约在 417 万年前的上新

世早期& 黄鳍马面南海北部 4 个群体和南沙海

域群体的净遗传距离为 3133/ 8/"得出南海北部

群体和南沙群体的分歧为 1917 万年前的更新世

冰河期&

表 :#黄鳍马面群体内遗传距离$对角线%及两两群体间遗传距离$对角线下%和遗传分化系数 8

,4

$对角线上%

$%&":#'%)(Z),+7+5+4)3.),4%53+,Z)46)5$.)%705%2%7(0-1,#%5.7+5+4)3.),4%53+$&+20Z.)%705%2%#

/)[%4)05)5.+[ 8

,4

$%&0N+.)%705%2%&+4Z++5+N+(J 4Z0 7(0-1,0/34516$(#1("70

群体 ?I/BJ %* :+ 8S 9! 84

%* 3133/ /9 631319 9: 631338 4: 631331 /8 31331 71

:+ 31332 :8 31332 72 63133: 92 631332 1: 631333 71

8S 31334 31 3133/ 74 31334 7: 631311 09 631330 72

9! 3133/ 84 3133/ 19 31334 18 3133/ 91 31333 :8

84 3133/ /: 3133/ 32 31334 31 3133/ 87 3133/ 43

表 >#不同群体黄鳍马面遗传差异的 =FHA=分析

$%&">#=5%2J,),0/*02+3-2%(N%()%53+$=FHA=%%*057 .)//+(+547(0-1,0/34516$(#1("70

变异来源

O/BIEC/QV2I=2H=/3

自由度

D<

平方和

OB< /QOUB2ICO

变异组成

V2I=23ECE/<J/3C3HO

变异百分比5L

JCIEC3H2?C/QV2I=2H=/3

群体间 2</3? ?I/BJO 4 41981 631339 8/ .2 6318/

群体内 >=H@=3 ?I/BJO 181 2141840 11423 08 .M 13318/

总计 H/H20 188 21:12:: 1141/ /2

8">#种群历史动态

利用无限突变位点模型的中性检验 K2Z=<2TO

"和 (BTOL

O

两种方法同时调查黄鳍马面种群

历史变动 #表 7$& 8 个群体 K2Z=<2TO"均为负

值""值为 621339 0 =6114// 7& 其中"除了 %*

和 8S群体 "值为 621339 0"达到极显著水平外

#(B3131 $"其它几个群体也均达到显著水平

#(B3138$& (BTOL

O

值为 6241383 =681083 3"

所有群体 L

O

值均为负值& 故将黄鳍马面 8 个

群体全部个体作为一个整体进行中性检验"其

K2Z=<2TO"#"? 6211:9 0 $ 和 (BTOL

O

#L

O

?

62714:0$检测均达到很高的显著性#(B3131$&

8"B#系统发育进化树

以绿鳍马面和美尾棘作为外群"应用

N,F& 413 的邻近距离法 #%!$)最大简约法

#N6$构建黄鳍马面种群的亲缘关系树"利用

两种方法所得系统发育关系基本一致#图 /$& 结

果显示黄鳍马面各群体之间没有明显的地理遗

传结构"8 个群体自成一支"不存在显著的系统地

理格局&

表 B#> 个黄鳍马面地理群体间的中性检验

$%&"B#$6+5+-4(%2)4J 4+,4,0/> 7(0-1,0/34516$(#1("70

群体

?I/BJ

K2Z=<2TO"KCOH

" (

(BTOL

O

KCOH

L

O

(

%* 611838 0 31338 0 681083 3 3133/

:+ 6114// 7 31349 3 681::3 7 31333

8S 621339 0 31334 3 6241383 31333

9! 611898 : 31383 3 61/1003 31333

84 611982 / 31322 3 671:113 31331

总计 H/H20 6211:9 0 31331 3 62714:0 31333

02
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图 9#基于 <_$上%和 F'$下%法构建的黄鳍马面系统进化树

P)7"9#<_$-11+(%%5.F'$20Z+(%16J207+5+4)34(++,0/34516$(#1("70&%,+.05*)403605.()%2.12&7+5+/(%7*+54

/5讨论

遗传多样性不仅是形成生物多样性的基础"

也是物种进化潜能的保证& 通过遗传多样性研

究"可以从本质上揭示物种多样性起源)变异和进

化
'2/(

& 遗传多样性降低或丧失"会使物种适应能

力降低)有害隐性基因表达增加以及经济性状衰

退等现象发生"并最终导致物种退化"这对于生活

在多变环境中的野生群体是一个极大的威胁
'24(

&

为探讨黄鳍马面资源利用现状)群体分布等情

:2



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

况"对其 8 个不同地理群体 #$%M 基因的 99: MJ

序列进行综合分析"各个群体序列在 &)K)-)F4

个碱基含量大小不一"但群体间差异十分微小"其

中 F在黄鳍马面 #$%M 序列中含量最低"这与

其它鱼类中 #$%M 序列碱基含量特征的报道相

一致
'28(

& &V=OC

'27(

认为 4 种核苷酸在线粒体基因

组中分布不均一是动物线粒体基因组的共性特

征& 线粒体基因组核苷酸组成的不均一性可能是

由于蛋白质编码基因的核苷酸突变在密码子第三

位点上受到的自然选择压力较小且突变后易固定

的特点造成的
'29(

&

衡量群体多态程度和群体遗传分化的两个重

要指标分别是单倍型多样性和核苷酸多样性
'11(

&

单倍型多样性指样本中随机抽取到两个不同单倍

型的频率"单倍型多样度高的群体其遗传多样性

高"遗传资源丰富%核苷酸多样性则表示各种

<H4%&单倍型在种群中所占的比例& 实验中发

现"黄鳍马面 8 个不同群体的线粒体 #$%M 基

因序列中共有 87 个变异位点)80 个单倍型"表明

黄鳍马面群体中存在着丰富的 <H4%&多态

性"具有较高水平的遗传多样性和环境适应能力&

单倍型多样性高达 31:20 3"呈现出较高的遗传多

样性%核苷酸多样性则较低"为 3133/ 7/& 这符合

FI23H等
'20(

提出的海水鱼类不同单倍型多样性和

核苷酸多样性间的第二种类型"即较高的单倍型

多样性 # 7 @318$和较低的核苷酸多样性 #(

=

B

31338$& 由此推测"黄鳍马面群体间没有达到

种间的遗传分化"可能是黄鳍马面在短时间内

由一个较小的有效群体快速成长为一个大的群

体%随着群体数量的增加"尽管变异在群体中会导

致单倍型多样性积累"但没有足够时间使得核苷

酸序列的多样化同样达到积累
'2:(

& 黄鳍马面

这种,高单倍型)低核苷酸-的特点"在其它一些

鱼类中也有类似情况
'/3(

& 近年来"南海北部近海

黄鳍马面资源衰退"但仍然保持了较高的遗传

多样性"说明黄鳍马面具备了较强适应环境的

能力和自我恢复能力&

种群间的遗传距离以及种群分化指数是衡量

种群多态程度的重要指标"两者的值越大"种群多

态 性 程 度 越 高
'/1(

& 从 遗 传 距 离 上 来 讲"

Y2IH2VHOCV 等
'/2 6//(

认为 #$%M 基因遗传距离在同

种群间为 31338 7 =31318 8"在有生殖隔离的近

似种间为 3131/ 4 =31388 2& 本实验中黄鳍马面

 8 个群体的群体间遗传距离在 31332 :8 =

31334 18之间"小于 31338 7"尚未达到种间距离

水平%同时说明 8S群体与其他群体的亲缘关系

较远"但整体上各个群体间未出现遗传分化& 遗

传分化指数 L

OH

是反映各亚群间遗传分化的另一

重要指标& 根据 (ICC023D

'/4(

的解释"L

OH

为 3 =

3138表示低度遗传分化"为 3138 =3118 表示中度

遗传分化"为 3118 =3128 则表示遗传分化比较

大"大于 3128"则达到一般接受的群体遗传分化

标准& 84与 %*群体的 L

OH

值最大为 31331 71

#(@3138$"落在 3 =3138 区间"表明其各地理群

间的分化程度低"与群体间遗传距离分析结果

一致&

过度捕捞)环境污染和海洋工程等可能是导

致黄鳍马面资源明显衰退的重要原因"研究群

体遗传结构能够为其资源保护和管理提供重要依

据& 近年来"许多海洋鱼类的分子系统发育地理

学研究表明"海洋环境屏障及鱼类自身生活史特

征等因素都可能成为鱼类群体交流的障碍"从而

造成其显著的群体遗传结构
'/8(

& 本实验的

&N".&分析结果)系统发育树和单倍型网络关

系图等均表明"黄鳍马面 8 个不同群体间没有

明显的遗传分化"聚类分析也表明并未形成相应

的地理群体支系& 这一结论说明黄鳍马面的种

群扩散能力很强"其在群体间基因交流所遇地理

阻隔很小"可能具有在南海北部及南沙西南陆架

海域之间长距离扩散机制"从而没有形成遗传

异质&

更新世#又称冰川期$以来的冰期造成的海

平面反复升降和海流分布格局使海洋生物遗传结

构发生改变在许多物种中已有报道
'/7 6/9(

& 更新

世冰期全球气候发生了剧烈变化"冰盛期海平面

下降了 123 =143 <"黄鳍马面在其分布范围内

可能大范围灭绝"只在一些避难所残存下来%随着

间冰期气温回升和海平面上升"残存于不同避难

所的黄鳍马面可能重新混合"从而发生群体扩

张事件
'/8(

%从中性检验结果#"?6211:9 0"(B

3131%L

O

?62714:0"(B3131$推测"黄鳍马面

可能经历了近期的群体扩张事件& 南海北部及南

沙西南陆架海域之间黄鳍马面各个群体并未因

此形成显著遗传差异"推测有以下几个原因!首

先"黄鳍马面虽然在群体历史动态分析中表现

出显著的种群扩张"但是群体可能缺乏足够的时

3/
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间在迁移和漂变之间取得平衡"因此其各群体之

间不存在显著的遗传分化
'/0 6/:(

%其次"在南海黄

鳍马面主要分布在 10\33T=21\48T%的陆架近

海"主要产卵场位于沙堤至珠江口一带近海海域"

产卵期为 12 月至翌年 9 月#/*7 月为盛期$

'7(

"

这一阶段海流的输送作用使不同地理群体的基因

交流机会增加"从而使遗传分化程度降低%再者"

末次盛冰期南海南部海域表层出现高生产力"而

冰盛期后南海北部海域表层出现高生产力
'43 641(

"

黄鳍马面在南海北部和南海南部不同区域摄

食"温盐等环境因素对其构成的选择压力不大"因

此不同地理群体间遗传差异较小&

本实验仅对黄鳍马面线粒体基因 #$%M 片

段进行了序列测定分析"确定南海北部陆架和南

沙西南部陆架不同群体间没有明显的遗传差异"

属于同一个种群& 黄鳍马面作为在南海捕捞业

历史上曾经创造过高产纪录的重要经济种类"近

年来捕捞产量下降"资源状况不容乐观
'42(

& 本实

验只是阐明了南海北部不同海域之间以及南海北

部与南沙西南部陆架海域黄鳍马面的种群归属

问题& 既然南海北部和南沙西南部陆架海域的黄

鳍马面属于同一个种群"那么分布在这两个海

域的黄鳍马面群体之间肯定存在着基因交流"

进而两个海域之间的黄鳍马面资源自然也就存

在着相互影响& 从过去对主要经济种类生态学的

认识来看"南海绝大多数鱼种并不进行长距离洄

游"南海北部和南沙西南部陆架海域相距较远"因

此"这两个海域黄鳍马面相互影响程度到底有

多大"还需要今后进一步研究其洄游情况&

承蒙北海#湛江#茂名#东莞和汕头等 7 市的

海洋与渔业环境监测站等单位帮助采集黄鳍马面

样本$中国水产科学研究院南海水产研究所黄

梓荣副研究员#张鹏副研究员和梁沛文研究员等

各位老师帮助样本鉴定$李敏博士#孙冬芳硕士和

董丽娜硕士等协助指导实验$在此一并表示感谢%
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