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摘要! 对半滑舌鳎"黑鳃舌鳎和短吻三线舌鳎 2 个自然群体#-;4 和 -;2$的 24 个可量性状进

行了测定!利用单因素方差分析#">B9C;3 &%".&$和 *=2DB>=9%BE:;>9FB20?多重比较法!对

24 个可量性状进行分析和比较% 结果发现!短吻三线舌鳎 2 个群体之间无显著性差异性状达

1419/G!半滑舌鳎与短吻三线舌鳎具有显著性差异性状达 1419/G!黑鳃舌鳎与短吻三线舌

鳎具有显著性差异性状达 88181G<1419/G!半滑舌鳎与黑鳃舌鳎具有显著性差异性状达

51149G% 对 9 个舌鳎群体线粒体 #:=4%&$细胞色素氧化酶
!

亚基 #!"

!

$和细胞色素 H

#-3=#$基因进行克隆!在 IB>J;>K 上未发现与黑鳃舌鳎同缘的 !"

!

和 -3=# 序列!说明黑鳃

舌鳎 !"

!

和 -3=# 基因是首次被克隆!登录号分别为 !L0/1213 ;>D !L0/1214% / 种舌鳎的

!"

!

和 -3=# 基因碱基含量分析显示!I含量最低!M含量均为最高!并且 &M含量要高于

I-% 利用 !"

!

和 -3=# 序列分别检测舌鳎 9 个群体种内"种外遗传距离!并构建的 %!系统

进化树!结果显示&半滑舌鳎与黑鳃舌鳎遗传距离分别为 31391 <31353和 31395!半滑舌鳎与

短吻三线舌鳎分别为 31420 <314/2 和 31484 <31488!黑鳃舌鳎与短吻三线舌鳎分别为

3142/ <31428 和 31482 <31412!短吻三线舌鳎种内外遗传距离分别为 31332 和 31332 <

31339!半滑舌鳎与黑鳃舌鳎亲缘关系较近!它们与短吻三线舌鳎的亲缘关系较远!短吻三线舌

鳎种内分化未达到种群分化的程度% 研究表明!!"

!

和 -3=# 基因完全可作为 / 种舌鳎种质

鉴定的 4%&条形码%

关键词! 半滑舌鳎' 黑鳃舌鳎' 短吻三线舌鳎' 可量性状' !"

!

' -3=#

中图分类号! L1:5' *085666666666 文献标志码&&

66世界上舌鳎科 #-3>/N0/??<D;B$鱼类约有 /

属 44/ 种"中国已知约有 /2 种"主要为西太平洋

及印度洋热带和暖温带底层鱼类"少数生活于

淡水内
(4)

"在我国主要分布于黄渤海和东南沿

海"是海水鱼类种质资源库中重要的组成部分"

其中半滑舌鳎 #!$%&'(&))*))+,-(.+/-)$ *黑鳃舌

鳎#!$%&'(&))*)0&*(+-$分别是我国北方和南方

特有的鱼类品种"半滑舌鳎经过十多年的人工

驯化和繁殖研究"逐步开发成为工厂化养殖的

新品 种"但 对 于 黑 鳃 舌 鳎 和 短 吻 三 线 舌 鳎

#!$%&'(&))*).##0+/-.1*)$种质资源利用研究较

少"仍然处于天然捕捞状态+ 半滑舌鳎养殖业

在市场的推动下迅速发展"目前已成为我国海

水养殖的主要鱼类之一+ 但是随着半滑舌鳎养

殖业的不断扩大和发展"一些限制产业发展的

问题相继出现"如半滑舌鳎人工繁殖苗种雌性

率低*雄性生长慢"多代近亲繁殖导致种质逐渐

退化*生长变慢*病害濒发等"已经成为限制半
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滑舌鳎产业发展的瓶颈+ 因此利用我国丰富的

舌鳎种质资源进行育种研究"培育适合在南北

方广大地区养殖的舌鳎新品种"对于推动海水

养殖产业的发展具有重要的作用+

在半滑舌鳎的遗传育种研究方面"近年来进

行了半滑舌鳎雌核发育技术研究
(2 79)

"&('O分

子标记的筛选及遗传性别的鉴定
(5)

"遗传连锁

图谱的构建
(8)

"半滑舌鳎家系建立和抗病性能

的测定
(1)

"温度对半滑舌鳎家系生长及性别影

响等方面的研究
(:)

"但是目前还没有专门研究

黑鳃舌鳎的任何报道"对短吻三线舌鳎的报道

也仅限于种质资源的鉴定方面"利用多个舌鳎

群体资源进行育种研究也未见报道+ 在舌鳎种

质资源的鉴别方面"对黄海*渤海半滑舌鳎两个

群体的同工酶组织特异性进行了分析
(0)

"利用

线粒体 4%&的 48*@$%&和 -3=# 基因对中国

沿海 49 种舌鳎亚科#-3>/N0/??<>;B$鱼类进行了

分类研究
(43)

"但同时利用形态学方法和线粒体

4%&对舌鳎属 #!$%&'(&))*)$内相近的种群种

质进行分析和判别"还未见报道+

鱼类线粒体 4%&#:=4%&$具有母系遗传*

进化速度快*分子结构简单*几乎不发生重组及

不同群体存在进化差异等优良特点
(44)

+ 其中细

胞色 素 氧 化 酶
!

亚 基 # 83=/8A@/:B/P<D;?B

?2H2><=

!

" !"

!

$ 和 细 胞 色 素 # 基 因

#83=/8A@/:B#"-3=#$的进化速率适中"是鱼类

种*属系统进化研究的优良标记
(42)

+ 为了改良

和培育舌鳎养殖新品种"近年来从沿海养殖公

司和自然环境中收集了半滑舌鳎养殖群体

#-?$ *黑鳃舌鳎#-@$及短吻三线舌鳎的两个自

然群体 #-;4 和 -;2 $ "/ 种舌鳎均属于鲽形目

#O0B2@/>B8=<7/@:B?$ *舌鳎科*舌鳎属*三线舌鳎

亚属#20+(-)3*)$ "在形态上具有很多相似性"直

观地进行区分有一定困难"而且在分类上半滑

舌鳎与短吻三线舌鳎存在同种异名现象
(4/)

"同

时短吻三线舌鳎种群内在体色和鳞片颜色上也

具有差异+ 为此"本实验利用以上舌鳎群体大

量的可量性状测定分析"并结合线粒体 !"

!

和

-3=# 基因测序分析方法对以上舌鳎群体进行了

种质鉴定和判别"一方面为鉴别以上舌鳎种群

寻找可靠的 4%&条码"另一方面为种质资源的

利用和养殖新品种的培育提供可靠的理论

依据+

46材料与方法

$%$&舌鳎群体的收集和测量

从山东省海阳市黄海水产有限公司收集半滑

舌鳎 19 尾"其中包括孵化后 85 D 到 2

=

龄不同阶

段的鱼苗和成鱼#表 4 中 -?群体$+ 从福建省宁

德市沿海收集野生舌鳎 4 333 余尾"由于当时无

法确定其分类地位"依据外形特征 #体色*侧线*

鳃盖有无黑斑和尾部形态$将其初步区分为 / 个

群体"如表 4 中 -@*-;4*-;2 群体+ 对 9 个舌鳎群

体的 24 个可量和可数性状进行了测量和记录+

可量性状包括!体长*体质量*体长5体宽*体长5头

长*头长5眼径*头长5眼间距*头长5背鳍条长*头

长5腹鳍条长*头长5臀鳍条长*头长5尾鳍条长+

可数性状包括!中侧线鳞*中侧线鳞前支#中侧线

头部侧线鳞数$*上侧线外侧鳞#体最宽部上侧线

和背鳍基之间鳞片数$*上中侧线间鳞#体最宽部

上侧线和中侧线之间鳞片数$*中下侧线间鳞#体

最宽部中侧线和下侧线之间鳞片数$*下侧线外

侧鳞#体最宽部下侧线和臀鳍基部之间鳞片数$*

背鳍条数*腹鳍条数*臀鳍条数*尾鳍条数*脊椎

骨+ 9 个群体分别测量 19*54*49 和 48 尾个体+

$%'&表型性状数据分析

首先利用 ,P8B0工具对每个测量个体数量性

状之间的比例进行计算"然后再利用 *O**程序

中 ">B9C;3 &%".& 进 行 方 差 分 析" 利 用

*=2DB>=9%BE:;>9FB20?方法对结果进行多重比

较"在4>3135 水平上分析其差异性"比较结果用

字母#;"H"8"D$标记法"在同一性状上字母相同

表示差异不显著#4?3135$"字母不同表示差异

显著#4@3135$+

$%(&)*+样本的采集

实验所用 43 尾半滑舌鳎采自山东省海阳黄

海水产有限公司"43 尾黑鳃舌鳎与 43 尾短吻三

线舌鳎 2 个群体#各 5 尾$均采自福建宁德沿海"

样本经过显微镜观测年轮"鉴定年龄为 2

=

龄+ 取

其鳍条或肌肉组织于无水乙醇中保存+

$%,&)*+提取"扩增及测序

采集的鳍条或肌肉组织利用常规的苯酚5氯

仿法提取基因组 4%&"提取的 4%&溶于双蒸水

后于 723 Q保存+ 扩增所用引物为 !"

!

(9!5R9

-I&I-&I&&-M&&I--&&--9/R"!"

!

$9!5R9

-&I-&I-M&&I&-&IIM&&II&9/R"-3=# '4!

3/0
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5R9M&I--&-MI-MMM-IMMI9/R"-3=# +4!5R9

IMM&MMI&I-IIMIMMMMI9/R+ 每个 O-$反应

总体积为 53

"

'"其中 5

"

'43 AO-$缓冲液

#M)&%I,%"含 SN

2 =

$*4125

"

'D%MO#-CJ)""

215 ::/05'$*上下游引物各 4125

"

'#金斯瑞生

物公司合成"43 ::/05'$*315

"

'M;T 4%&聚合

酶#M)&%I,%"5 #5

"

'$*2

"

'模板 4%&*用灭菌

的双蒸水补充至 53

"

'+ 在 O-$仪 #&J"&0UA;9

*,$上进行 O-$反应"反应程序为 05 Q预变性 5

:<>"/5 个循环#05 Q变性 /3 ?"51 Q!"

!

退火

/3 ?"12 Q延伸 4 :<> 或 59 Q-3=# 退火 /3 ?"12

Q延伸 43 :<>$"9 Q保存+

$%-&.!/产物测序及数据分析

O-$产物用 4G琼脂糖凝胶电泳分离"溴化

乙锭 # ,J$ 染 色" 凝 胶 成 像 系 统 # J)"9$&4"

IB04/8233$观察拍照后回收纯化+ 纯化后"送至

华大基因在 &J)/1/3 全自动基因测序分析仪上

进行测序"测序所用引物为扩增引物+ 测序结果

利用 -02?=;0V

(49)

软件进行比对*校正"之后利用

S,I&/14

(45)

软件对比对*校正后的测序结果进

行碱基组成"变异位点*简约信息位点进行统计分

析"利用 F<:2@;双参数模型
(48)

计算遗传距离"并

利用邻接法
(41)

#%B<NAH/@9!/<><>N$构建系统进化

树"与 IB>J;>K 上的牙鲆线粒体 !"

!

和 -3=# 基

因进行分析"对所得系统树进行重复次数为 4 333

次的自展检验+

26结果

'%$&四个舌鳎群体外型特征

半滑舌鳎#-?$体长 214 <5010 8:"体左侧呈

黄褐色"腹部白色或具不规则黑斑"体色均匀"鳃

盖后缘半圆形"尾部较细长+ 沿体中线和两侧有

/ 条侧线"/ 条侧线在吻端和尾部汇合"在鳃盖前

缘有一垂直线将 / 条侧线连在一起+ -@群体体

长 2411 <9313 8:"鳃盖部具大黑斑"体背侧具数

个不规则小黑斑+ 鳃盖后缘较平直+ 体梭形"尾

较粗短"侧线形态与半滑舌鳎相似+ -;4 群体体

长 :11 <2:148:"较以上群体短小"体黄褐色"鳃

盖部体色较暗"鳃盖内侧黑色"尾鳍条灰黑色"体

背具三条侧线+ -;2 群体体长 4119 </3118:"主

要特征为鳃盖部色暗"鳃盖内侧黑色"每个鳞片边

缘为黑色"尾鳍条深黑色"体背具三条侧线+

图 $&四种舌鳎形态

012%$&0345637#8973:4#3;2:963<9=3=:<>#13;6

41半滑舌鳎 !5)+,-(.+/-)#-?$"21黑鳃舌鳎 !50&*(+-#-@$"/1短吻三线舌鳎 !5.##0+/-.1*)#-;4$"91短吻三线舌鳎 !5.##0+/-.1*)#-;2$

'%'&四个舌鳎群体表型性状比较

9 个舌鳎群体采集样本中 -@群体体长和体

质量最大"-?次之"-;4 和 -;2 较小+ 从表 4 分

析可以看出"半滑舌鳎#-?$和黑鳃舌鳎#-@$在体

长5体宽*头长5眼间距*头长5各鳍条长*臀鳍条

数*中下侧线间鳞几个性状上具有显著性差异

#4@3135 $+ 黑鳃舌鳎 #-@$ 和短吻三线舌鳎

#-;4 和 -;2$在体长5体宽*体长5头长*头长5眼

径*头长5各鳍条长*中侧线鳞前支*上下侧线外侧

鳞*上中下侧线间鳞*背鳍条数*臀鳍条数*尾鳍条

数个性状上具有显著性差异#4@3135$+ 24 个可

量性状中除腹鳍条数*脊椎骨数*体长和体质量之

外"半滑舌鳎#-?$和短吻三线舌鳎#-;4 和 -;2$

在其他可量性状上都具有显著性差异 # 4@

3135$+ 综合分析得出"-;4 和 -;2 群体在 45 个

性状上无显著性差异"无显著性差异性状达

1419/G"可以认为 -;4 和 -;2 为同一种群+ -?

和 -;4 有 45 个性状存在显著性差异"-?和 -;2

4/0
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也具有 WX 个性状存在显著性差异"显著性差异性

状占 1419/G"可以说明 -?群体与 -;4*-;2 存在

较大的差异"-?为另一不同的种群+ -?和 -@有

42 个性状存在显著性差异"显著性差异性状占

51149G+ -@和 -;4 有 49 个性状存在显著性差

异"-@和 -;2 有 45 个性状存在显著性差异"显著

性差异性状占 88181G<1419/G"可以说明 -@群

体与 -;4 和 -;2 完全不同"属于另一个种群+ 从

可量和可数性状方面将收集的半滑舌鳎育种群体

分为 / 个明显不同的种群+

表 $&半滑舌鳎"黑鳃舌鳎"短吻三线舌鳎 ' 个群体可数性状比较分析

?>@%$&?89A35=>4>#1B9>;><"6163759>6:4>@<9A8>4>A#9463773:4#3;2:963<9243:=6

性状

8A;@;8=B@

种群

N@/2U

样本量

%

均值 B标准差

:B;> B*4

05G置信度

8/>7<DB>8B<>=B@Y;07/@:B;>

下限

0/EB@H/2>D

上限

2UUB@H/2>D

最小值

:<><:2:

最大值

:;P<:2:

体长58:

H/D3 0B>N=A

-? 19 401400

B4:1310

H

451343 2/1/:1 2143 50103

-@ 49 /91120

B8143/

;

/41235 /:1252 24113 93133

-;4 54 411248

B813/4

H

451540 4:1042 :113 2:143

-;2 48 251/4/

B/1080

H

2/1401 21192: 41193 /3113

体质量5N

H/D3 EB<NA=

-? 19 4:810//

B/1/182/

;H

4331/14 21/1909 313: 4/001:3

-@ 44 /5918/8

B4541:09

;

252150/ 95818:3 89133 908133

-;4 /4 591284

B/21989

H

921/5/ 881480 :133 4/8133

-;2 48 4341425

B531839

H

191483 42:13:0 /3183 403123

体长5体宽

H/D3 0B>N=A5

H/D3 E<D=A

-? 89 /1:05

B31/55

H

/1:38 /10:/ /124 5195

-@ 49 /198:

B31413

8

/1/80 /1588 /145 /1:4

-;4 53 91458

B31/::

;

91395 91288 /1// 8139

-;2 48 91314

B31410

;H

/1015 91488 /18: 91/5

体长5头长

H/D3 0B>N=A5

AB;D 0B>N=A

-? 89 91550

B3128/

8

91909 91825 /110 5123

-@ 49 91534

B3143/

8

91992 91584 91/5 9189

-;4 54 514:0

B31/40

H

51300 51210 9191 51:5

-;2 48 5195/

B3121/

;

51/3: 51500 9118 51::

头长5眼径

AB;D 0B>N=A5

B3BD<;:B=B@

-? 89 4913/0

B21211

;

4/1914 49183: 43133 4:153

-@ 49 4/1012

B21381

;

42111: 451485 44115 4:193

-;4 54 4411:4

B41:59

H

441250 421/3/ 1115 41133

-;2 48 4410/5

B41128

H

441348 421:55 43133 48153

头长5眼间距

AB;D 0B>N=A5

B3B?U;8<>N

-? 89 41122:0

B/1834

;

481/20 4:142: 44133 2:133

-@ 49 4/15:0

B21392

H

421944 491180 43133 41133

-;4 54 4/1851

B/13:4

H

421103 491529 :133 25133

-;2 48 4/1348

B4103/

H

421332 4913/4 43133 48153

头长5背鳍条长

AB;D 0B>N=A5

D/@?;07<> 0B>N=A

-? 89 81539

B3104/

;

81218 811/2 9153 01//

-@ 49 91:9:

B3185:

H

9198: 5122: /102 8151

-;4 53 91429

B31/8:

8

91340 91220 /1// 5133

-;2 48 /103:

B31930

8

/18:0 914289 /1/8 9114

头长5腹鳍条长

AB;D 0B>N=A5

UB0Y<87<>?0B>N=A

-? 50 81:39

B31::/

;

81519 113/9 9153 0153

-@ 49 81333

B41415

H

51/22 8181: 9181 0123

-;4 90 918:/

B31828

8

9153/ 91:8/ 2191 8114

-;2 48 915/8

B319:2

8

91210 9110/ /1:1 5153

头长5臀鳍条长

AB;D 0B>N=A5

;>;07<> 0B>N=A

-? 89 51110

B3182/

;

5182/ 510/9 9153 1133

-@ 49 91984

B31:80

H

/1050 9108/ /189 113:

-;4 53 /1:49

B31/1:

8

/1131 /1022 21:1 9113

-;2 48 /1854

B31/50

8

/1983 /1:9/ /14/ 9125

2/0
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1 期 田永胜"等!四个舌鳎育种群体表型性状及线粒体 !"

!

和 -3=# 基因比较分析 66

续表 $

性状

8A;@;8=B@

种群

N@/2U

样本量

%

均值 B标准差

:B;> B*4

05G置信度 05G

8/>7<DB>8B<>=B@Y;07/@:B;>

下限

0/EB@H/2>D

上限

2UUB@H/2>D

最小值

:<><:2:

最大值

:;P<:2:

头长5尾鳍条长

AB;D 0B>N=A5

=;<07<> 0B>N=A

-? 84 914/5

B4139:

H

/1:81 91939 2115 1120

-@ 5 514/8

B411:0

;

21049 11/5: /119 1155

-;4 /3 /1//:

B31999

8

/1412 /1539 2153 91/3

-;2 43 /140/

B31/22

8

21082 /192/ 21:0 /1:8

中侧线鳞

:<DD0B0;=B@;0

0<>B?8;0B?

-? /9 4201094 B:1210 421135/ 4/21:20 01133 494133

-@ 43 4211933 B81534 4221190 4/21354 448133 4/1133

-;4 43 42/1433 B11983 441118/ 42:19/1 443133 4/2133

-;2 0 4221444 B91:31 44:1948 4251:38 445133 42:133

中侧线鳞前支

;>=B@</@H@;>8A /7=AB

:<DD0B0;=B@;0

0<>B?8;0B?

-? /9 941138

B91284

;

931240 9/140/ /3133 59133

-@ 0 921222

B9185:

;

/:1892 951:3/ /9133 9:133

-;4 1 //1149

B/11204

H

/31288 /1148/ 2:133 /0133

-;2 0 /31558

B/1539

H

211:82 //1290 25133 /5133

上侧线外侧鳞

?8;0B?;H/YB=AB

2UUB@0;=B@;00<>B

-? /9 01411

B3115:

;

:1042 01994 :133 44133

-@ 44 01598

B318::

;

013:9 431331 0133 44133

-;4 43 81/33

B41350

H

51592 1135: 5133 :133

-;2 0 81222

B31994

H

51::/ 81584 8133 1133

上中侧线间鳞

?8;0B?HB=EBB> 2UUB@

;>D :<DD0B

0;=B@;00<>B

-? /9 29144:

B41885

;

2/15/1 291800 23133 21133

-@ 44 2/1030

B41998

;

2210/: 291::4 22133 21133

-;4 43 4:1/33

B41581

H

411410 401924 41133 24133

-;2 0 4:1881

B4144:

H

411:31 401528 48133 23133

中下侧线间鳞

?8;0B?HB=EBB>

:<DD0B;>D

2>DB@0;=B@;00<>B

-? /9 201138

B21003

;

2:188/ /31190 2/133 /8133

-@ 44 2518/8

B41/82

H

291122 281554 2/133 21133

-;4 0 4:1///

B411/2

D

411332 401885 48133 24133

-;2 0 241881

B4185:

8

231/02 221094 4:133 29133

下侧线外侧鳞

?8;0B?HB0/E=AB

2>DB@0;=B@;00<>B

-? /9 431811

B41229

;

431290 441439 0133 49133

-@ 44 431/89

B31819

;

01044 431:41 0133 44133

-;4 43 81/33

B413509

H

51592 1135: 5133 :133

-;2 0 81881

B31131

H

8142/ 11243 5133 1133

背鳍条数

>2:HB@/7D/@?;07<>?

-? /9 4411533

B919:1

H

44510/9 4401388 430133 421133

-@ 0 44:111:

B91/5/

;H

44519/2 422142/ 443133 425133

-;4 43 4241033

B919:/

;H

44:180/ 4251431 448133 420133

-;2 0 422111:

B91144

;

4401451 4281/00 448133 42:133

腹鳍条数

>2:HB@/7UB0Y<87<>?

-? /9 91333 B31333 91333 91333 9133 9133

-@ 44 91333 B31333 91333 91333 9133 9133

-;4 0 91333 B31333 91333 91333 9133 9133

-;2 0 91333 B31333 91333 91333 9133 9133

臀鳍条数

>2:HB@/7;>;07<>?

-? /9 :01350

B/1345

8

::1331 031444 :4133 01133

-@ 0 091///

B/1:3:

H

041938 011283 :5133 01133

-;4 43 0:1033

B/1/9:

;

081535 4341205 09133 43/133

-;2 0 0:1222

B91/5/

;

091:11 434158: 03133 43/133

尾鳍条数

>2:HB@/78;2D;07<>?

-? /4 0159:

B31:::

;H

0122/ 01:19 :133 42133

-@ : 431333

B41380

;

01438 431:09 0133 42133

-;4 1 :12::

B31054

8

11938 01485 1133 43133

-;2 1 :1:51

B31803

H8

:1240 01905 :133 43133

脊椎骨

>2:HB@/7?U<>B?

-? 43 511933

B31088

H

581130 5:1304 58133 50133

-@ 8 5:1481

B3193:

;H

5111/: 5:1505 5:133 50133

-;4 8 511881

B21254

H

551/35 831320 59133 83133

-;2 43 501533

B41410

;

5:1851 831/9/ 5:133 84133

注!-?1半滑舌鳎"-;1黑鳃舌鳎"-;41短吻三线舌鳎群体 4"-;21短吻三线舌鳎群体 2

%/=B?!!5)+,-(.+/-)#-?$ "!50&*(+-#-;$ "!5.##0+/-.1*)#-;4$ "!5.##0+/-.1*)#-;2$

//0
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66将以上外形特征和数量特征与中国鱼类志中

三线舌鳎亚属的特征进行比较
(4)

"发现来自福建

宁德的舌鳎与半滑舌鳎特征明显不同+ -;4 和

-;2 为同一群体"其特征与短吻三线舌鳎相似+

-@群体特征与黑鳃舌鳎特征相似+

'%(&三种舌鳎 !"

!

和 !"## 基因片段序列分析

利用设计的 2 对引物分别对半滑舌鳎*黑鳃

舌鳎和短吻三线舌鳎 2 个群体的线粒体 4%&

上的 !"

!

基因和 -3=# 基因片段进行了扩增"

分别扩增出了约 9:3 HU 和 553 HU 的片段"其电

泳结果#部分"图 2$与预期片段长度一致"将序

列两端引物及部分序列截去后分别得到 99/ HU

和 53: HU 的基因片段+ 将所得序列 J0;?=分析

比较后得知!半滑舌鳎 !"

!

基因和 -3=# 基因

片 段 与 IB>J;>K 上 半 滑 舌 鳎 # 登 录 号!

IL/:393014$的基因片段同源性分别为 00G和

433G+ 短吻三线舌鳎 !"

!

基因和 -3=# 基因

与 IB>J;>K 上 短 吻 三 线 舌 鳎 # 登 录 号!

IL/:394314$相关基因片段一致"但结果同时

显示短吻三线舌鳎 !"

!

基因与 IB>J;>K 上紫

斑舌鳎#!$%&'(&))*)6*06*0+&,.3*(.1*)登录号!

4L44819014$同源性也达到了 433G"短吻三线

舌 鳎 -3=# 基 因 与 IB>J;>K 上 中 华 舌 鳎

#!$%&'(&))*))-%-3*)登录号!IL281:4514$相关

基因仅有 4 个位点存在差异+ 将黑鳃舌鳎的

!"

!

基 因 和 -3=# 基 因 片 段 分 别 上 传 到

IB>J;>K" 登 录 号 分 别 为 !L0/1213 ;>D

!L0/1214"在 IB>J;>K 上没有找到与此同缘的

基因序列+ 利用 !"

!

基因片段扩增"得到半滑

舌鳎*黑鳃舌鳎和短吻三线舌鳎的单倍型数量

分别为 /*4 和 2 个+ 利用 -3=# 基因片段扩增"

得到 / 种舌鳎的单倍型数量分别为 4*2 和 5 个+

图 '&三种舌鳎 !"

!

基因#左图$和 !"## 基因扩增结果电泳图#右图$

-?1半滑舌鳎% -@1黑鳃舌鳎% -;1短吻三线舌鳎% S14'2333 :;@K

012%'&?89>5=<171A>#13;5>=375#)*+!"

!

29;974>259;#6#<97#$>;C!"## 29;9

74>259;##4128#$37#89#8499#3;2:963<9=3=:<>#13;6

-?1!5)+,-(.+/-)% -@1!50&*(+-% -;1!5.##0+/-.1*)% S14'2333 :;@K

66三种舌鳎 !"

!

基因片段序列分析66利用

S,I&/14 软件对 / 种舌鳎的 !"

!

基因片段的

&*M*I*-平均含量 #表 2 $进行统计"/ 种舌鳎

-"

!

基因片段中的 I含量最低"M含量最高"且

&M含量要高于 I-含量+

表 '&三种舌鳎 !"

!

基因片段 +"?"D"!平均含量

?>@%'&?89>B94>29+%?%D%!A3;#9;#637#89

#8499#3;2:963<9=3=:<>#13;6

& - I M &M I-

-? 31295 31280 31450 31/21 31512 3192:

-@ 31254 31289 31458 31//3 315:4 31940

-;4 3125/ 3125/ 31458 31//: 31504 31930

-;2 3125/ 3125/ 31458 31//0 31502 31930

注!-?1半滑舌鳎%-@1黑鳃舌鳎%-;41短吻三线舌鳎%-;21短吻三

线舌鳎

%/=B?!-?1!5)+,-(.+/-)%-@1!50&*(+-%-;1!5.##0+/-.1*)

66/ 种舌鳎 !"

!

序列共有 82 个变异位点"约

占总片段的 4913G"其中有一个简约信息位点"

定义了 8/ 个核苷酸替代+ 其中转换 #=@;>?<=</>$

58 个"颠换#=@;>?YB@?</>$1 个"转换颠换比 M?5MY

为 :"没有碱基的插入与缺失现象+ 黑鳃舌鳎种

内未出现碱基的差异现象+ 半滑舌鳎种内共出现

2 处碱基的转换"短吻三线舌鳎种内在 /91 位点

有一个碱基 M9-转换+ 半滑舌鳎 43 个个体共检

测到 / 个单倍型#-?

!

"-?

#

和 -?

$

$"比率分别

为 5543*9543 和 4543"黑鳃舌鳎的 43 个个体共享

4 个单倍型#-@$"短吻三线舌鳎的 2 个群体共检

测到 2 个单倍型#-;

!

和 -;

#

$"2 个群体共享单

倍型 -;

!

"比率分别为 955 和 555"单倍型 -;

#

只出现在 -;

!

群体中"比率为 455#图 /$+

9/0
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和 -3=# 基因比较分析 66

半滑舌鳎和短吻三线舌鳎的种间遗传距离最

大"为 31420 <314/2"半滑舌鳎和黑鳃舌鳎的种

间遗传距离最小"为 31391 <31353"黑鳃舌鳎和

短吻三线舌鳎的种间遗传距离为 3142/ <31428"

半滑舌鳎种内遗传距离为 31332 <31335"短吻三

线舌鳎种内遗传距离为 31332+

图 (&三种舌鳎 5#)*+!"

!

基因序列变异位点

-?1半滑舌鳎% -@1黑鳃舌鳎% -;1短吻三线舌鳎

012%(&E>41>@<961#963751#3A83;C41><!"

!

29;969259;#61;

!$%&'()*&+(%%!$,-.)&(>;C!$*##,&+(*/.%

-?1!5)+,-(.+/-)% -@1!50&*(+-% -;1!5.##0+/-.1*)

表 (&三种舌鳎 5#)*+!"

!

基因遗传距离

#对角线下$和转换F颠换数#对角线上$

?>@%(&D9;9#1AC16#>;A9#@9<3G#89C1>23;><$>;C

6:@6#1#:#13;#>@3B9#89C1>23;><$>53;2 (

!01-2)-%%.%6=9A1967345#)*+!HI

-?

!

-?

#

-?

$

-@ -;

!

-;

#

-?

!

453 453 4054 9558 9958

-?

#

31332 253 2354 9858 9558

-?

$

31332 31335 2354 9858 9558

-@ 31391 31353 31353 9/51 9251

-;

!

31420 314/2 314/2 31428 453

-;

#

31428 31420 31420 3142/ 31332

注!-?1半滑舌鳎%-@1黑鳃舌鳎%-;1短吻三线舌鳎

%/=B?!-?1!5)+,-(.+/-)%-@1!50&*(+-%-;1!5.##0+/-.1*)

66三种舌鳎 -3=# 基因片段序列分析66利用

S,I&/14 软件分析 / 种舌鳎的 -3=# 基因片段

的 &*M*I*-含量 #表 9$"结果表明在该基因片

段上"I含量最低"M含量最高"&M含量约为 I-

含量的 415 倍+

表 ,&三种舌鳎的 !"## 基因片段 +"?"D"!含量

?>@%,&+%?%D%!A3;#9;#637#8499J1;C637

#3;2:963<9!"## 29;974>259;#6

M - & I &M I-

!) 31/43 312:8 31202 31442 31832 31/0:

!0 31/48 3121: 31202 31449 3183: 31/02

!.4 31/94 3125/ 31288 31493 31831 31/0/

!.2 31/92 31252 31281 31493 31830 31/04

注!-?1半滑舌鳎%-@1黑鳃舌鳎%-;1短吻三线舌鳎

%/=B?!-?1!5)+,-(.+/-)%-@1!50&*(+-%-;1!5.##0+/-.1*)

66/ 种舌鳎 -3=# 序列共有 :8 个变异位点"约

占总片段的 4018G"其中简约信息位点 2 个"定

义了 :: 个核苷酸替换"其中转换 #=@;>?<=</>$ 15

个"颠换#=@;>?YB@?</>$ 4/ 个"转换颠换比 M?5MY

为 51:+ 各有一个位点出现碱基的插入 #M$与

碱基的缺失 #&$现象+ 半滑舌鳎和黑鳃舌鳎种

内个体变异较小"短吻三线舌鳎相对较大"半滑

舌鳎未出现碱基的差异"黑鳃舌鳎出现 4 个位点

碱基缺失现象"短吻三线舌鳎的 2 个群体共出现

4 个位点碱基的缺失和 4 个位点碱基的插入"/

个位点的核苷酸发生替代+ 半滑舌鳎的 43 个个

体共享 4 个单倍型#-?$ "黑鳃舌鳎的 43 个个体

检测到 2 个单倍型 #-@

!

和 -@

#

$ "2 种单倍型

的比率分别为 : 543 和 2 543"短吻三线舌鳎的 2

个群体共检测到 5 个单倍型#-;

!

"-;

#

"-;

$

"

-;

%

和 -;

&

$ "2 个群体共享单倍型 -;

!

"比率

分别为 / 55 和255"单倍型 -;

#

在 -;4 中的比率

为 2 55"单倍型 -;

$

*-;

%

和 -;

&

在 -;2 中的均

为 455#图 9$ +

黑鳃舌鳎和短吻三线舌鳎的种间遗传距离

最大"为 31482 <31412"半滑舌鳎和黑鳃舌鳎的

种间遗传距离最小"为 31395"半滑舌鳎和短吻

三线舌鳎的种间遗传距离为 31484 <31488"短

吻三线舌鳎种内遗传距离为 31332 <31339

#表5$ +

5/0
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图 ,&三种舌鳎 5#)*+!"## 基因片段部分序列

-?1半滑舌鳎% -@1黑鳃舌鳎% -;1短吻三线舌鳎

012%,&E>41>@<961#963751#3A83;C41><!"## 29;969259;#61;!$%&'()*&+(%%!$,-.)&(%>;C!$*##,&+(*/.%

-?1!5)+,-(.+/-)% -@1!50&*(+-% -;1!5.##0+/-.1*)

表 -&三种舌鳎 5#)*+!"## 基因遗传距离#对角线下$和转换F颠换数#对角线上$

?>@%-&D9;9#1AC16#>;A9#@9<3G#89C1>23;><$>;C6:@6#1#:#13;#>@3B9#89C1>23;><$

>53;2 ( !01-2)-%%.%6=9A1967345#)*+!"##

-? -@

!

-@

#

-;

!

-;

#

-;

$

-;

%

-;

&

-? 2454 2454 84544 84544 83544 83544 82544

-@

!

31395 353 89543 89543 8/543 8/543 85543

-@

#

31395 31333 89543 89543 8/543 8/543 85543

-;

!

31489 31480 31480 353 453 453 453

-;

#

31489 31480 31480 31333 453 453 453

-;

$

31484 31481 31481 31332 31332 253 253

-;

%

31484 31481 31481 31332 31332 31339 253

-;

&

31488 31482 31412 31332 31332 31339 31339

注!-?1半滑舌鳎%-@1黑鳃舌鳎%-;1短吻三线舌鳎

%/=B?!-?1!5)+,-(.+/-)%-@1!50&*(+-%-;1!5.##0+/-.1*)

'%,&三种舌鳎的 !"

!

和 !"## 基因系统进化树

建立

以牙鲆#!.0.(-3717$)&(-/.3+*)$为外群#O/$"

建立 / 种舌鳎的 %!系统进化树#图 5"图 8$+ 由

%!树显示"43 个舌鳎样本明显分为 / 大支"形成 /

个群体"半滑舌鳎和黑鳃舌鳎首先聚为一支"最后

再与短吻三线舌鳎聚为一支"基于线粒体 4%&!"

!

基因片段和-3=# 基因片段构建的 2 个%!系统进

化树总体趋势基本一致"置信度均在 00G以上+

/6讨论

半滑舌鳎主要分布在我国黄海和渤海"生活

水温为 9 <21 Q"最适生长温度为 23 <25 Q"繁

殖水温 22 <2/ Q"为暖温带大型鱼类"在黄渤海

域的自然繁殖时间一般在 1,0 月+ 本实验采集

19 尾 4 </

=

的半滑舌鳎数据"体长为 214 <5010

8:"体质量为 313: <4 /001: N+ 黑鳃舌鳎分布于

海南*广西*广东到舟山群岛以南的近海"生活在

暖温带沿海和河口区"为我国东南沿海较大型特

产鱼类之一"体长 2/1: 8:雌鱼卵巢达
#

期
(4)

+

本实验从福建宁德沿海区采集的 49 尾黑鳃舌鳎

年龄为 2 </

=

龄"体长达 2411 <9313 8:"体质量

达 8913 <90813 N"生活水温在 :1:0 <2013 Q"目

前未见其相关生长繁殖温度报道+ 短吻三线舌鳎

8/0
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图 -&基于线粒体 )*+!"

!

基因片段

构建的 *K 系统进化树

-?1半滑舌鳎% -@1黑鳃舌鳎% -;4*-;2 分别为短吻三线舌鳎

群体 4 和 2% O/1牙鲆

012%-&*K #4996@>69C3;!"

!

69L:9;A9637

#89#8499!01-2)-%%.%6=9A196

-?1!5)+,-(.+/-)% -@1!50&*(+-% -;1!5.##0+/-.1*)% O/1

45&(-/.3+*)

图 M&基于线粒体 )*+!"## 基因片段

构建的 *K 系统进化树

-?1半滑舌鳎% -@1黑鳃舌鳎% -;4*-;2 分别为短吻三线舌鳎

群体 4 和 2% O/1牙鲆

012%M&*K #4996@>69C3;!"## 69L:9;A9637

#89#8499!01-2)-%%.%6=9A196

-?1!5)+,-(.+/-)% -@1!50&*(+-% -;1!5.##0+/-.1*)% O/1

45&(-/.3+*)

为我国暖温带浅海较大型鱼类"体长可达 /: 8:"

在自然环境中以小虾蟹等为食"主要分布在东海*

黄海到渤海"少数可达珠江口附近"体长 2819 8:

雌鱼卵巢可达
%

期
(4)

+ 本实验采集了 81 尾短吻

三线舌鳎数据"年龄为 2 <2

=

龄"体长为 :11 <

/311 8:"体质量为 :13 <40313 N+ 半滑舌鳎和黑

鳃舌鳎都为大型鱼类"而短吻三线舌鳎体型相对

较小+ / 种舌鳎鱼在生态分布上明显不同"半滑

舌鳎主要在北方海域"黑鳃舌鳎在南方海域"而短

吻三线舌鳎从北方到南方海域都有分布"地理分

布上的差异和对不同水域温度的适应性"可为培

育适应温度范围广*生长速度快的舌鳎养殖新品

种提供丰富的遗传资源+

半滑舌鳎由于生长快*肉质鲜美受到人们的

青睐"从 400/ 年开始进行野生亲鱼驯化和苗种培

育研究
(4:)

"至 2332 年可以进行大量苗种培育"目

前半滑舌鳎已经发展成为我国海水工厂化养殖的

主要鱼类之一"但是半滑舌鳎仅适宜在我国北方

养殖"当水温超过 21 Q会大量死亡
(40)

+ 国内外

对于黑鳃舌鳎的研究未见报道"日本对短吻三线

舌鳎的早期发育进行了研究
(23)

"国内对半滑舌

鳎*宽体舌鳎#!$%&'(&))*)0&#*)1*)$*短吻三线舌

鳎的全长*体宽*体厚和体质量进行了比较
(24)

+

本实验利用 24 个可量和可数性状对 / 种舌鳎共 9

个群体进行了比较分析"短吻三线舌鳎两个群体

24 个可量性状中无显著性差异性状达 1419/G"

半滑舌鳎与短吻三线舌鳎之间具有显著性差异的

性状达 1419/G"黑鳃舌鳎与短吻三线舌鳎之间

具有显著性差异的性状达 88181G<1419/G+ 半

滑舌鳎与黑鳃舌鳎之间具有显著性差异性状达

51149G+ 分析结果显示"半滑舌鳎与黑鳃舌鳎亲

缘关系较近"它们与短吻三线舌鳎的亲缘关系较

远+ 利用 !"

!

和 -3=# 基因分别检测 9 个舌鳎

群体遗传距离"发现半滑舌鳎与黑鳃舌鳎遗传距

离较近"与短吻三线舌鳎的遗传距离较远"短吻三

线舌鳎种内遗传距离仅为 31332 <31339+ %!系

统进化树直观地显示了 9 个舌鳎群体之间的进化

关系"在鳞片和体色上具有差异的短吻三线舌鳎

聚为一支"形态和遗传研究结果都证明"短吻三线

舌鳎种内出现了一定分化"但未达到群体划分的

程度"说明 2 个群体为一个种+ 另外"从具有显著

性差异的可量性状可以得出!体长5体宽*头长5眼

间距*头长5各鳍条长*臀鳍条数*中下侧线间鳞可

1/0
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以作为区分半滑舌鳎和黑鳃舌鳎的主要性状+ 体

长5体宽*体长5头长*头长5眼径*头长5各鳍条长*

中侧线鳞前支*上下侧线外侧鳞*上中下侧线间

鳞*背鳍条数*臀鳍条数*尾鳍条数可以作为区分

黑鳃舌鳎和短吻三线舌鳎的主要性状+ 24 个可

量性状中除腹鳍条数*脊椎骨数*体长和体质量之

外"其他可量性状都可作为区分半滑舌鳎和短吻

三线舌鳎的主要性状+

建立在粒体细胞色素氧化酶
!

亚基#!"

!

$

和细胞色素 ##-3=#$基因序列基础上的 4%&条

形码是最有前途的准确鉴定物种的技术之一"目

前世界上已经有 5 333 种鱼类具有 4%&条形

码
(22)

+ 利用 4%&条形码对国际上 412 种商业化

的观赏鲤科鱼类进行了品种鉴定"发现 4%&条

形码与形态鉴别的一致性达到 03G<00G

(2/)

+

利用 !"

!

序列对 81 种金枪鱼进行了分类分

析
(29)

"发现个别种的 !"

!

序列具有极高的相似

性+ 另外"可以利用 -"

!

基因和 -3=# 基因信

息"进行物种种群内及种间的遗传进化研究
(25)

+

本实验利用 :=4%&的 !"

!

和 -3=# 基因对

半滑舌鳎*黑鳃舌鳎*短吻三线舌鳎 2 个群体的遗

传特征进行分析"并与 IB>J;>K 上近缘物种序列

进行对比"所测定黑鳃舌鳎两基因序列经 J0;?=

后"与已测定舌鳎属相关序列同源性均在 :3G以

上"但未发现与黑鳃舌鳎同缘的 !"

!

和 -3=# 序

列"说明黑鳃舌鳎 !"

!

和 -3=# 基因是首次被克

隆+ 从福建宁德沿海采集短吻三线舌鳎在鳞片颜

色上存在差异"将鳞片无黑边和有黑边的个体按

照 2 个群体进行分析"依据形态学及 !"

!

和 -3=

# 基因分析结果"发现人为划分的 2 个群体的 24

个可量性状中有 45 个性状没有达到显著性差异

#4?3135$"同时发现 2 个群体的 !"

!

和 -3=#

基因序列完全相同"因此"可以说明短吻三线舌鳎

的种内分化未达到分化成 2 个群体的程度+ 短吻

三线舌鳎个别性状出现分化的原因可能与核基因

有关"或与外部环境变化有关+ 将本实验测定的

短吻三线舌鳎序列在 %-J)上 J0;?=后发现"与已

知的短吻三线舌鳎和紫斑舌鳎 # !$%&'(&))*)

6*06*0+&,.3*(.1*)$相关序列同源性均在 00G以

上"说明短吻三线舌鳎和紫斑舌鳎存在同种异名

现象"这一点在徐晖
(28)

和柳淑芳
(43)

的研究中得

到相似的结果+ 另外"短吻三线舌鳎 -3=# 基因

序 列 与 IB>J;>K 上 中 华 舌 鳎 # !$%&'(&))*)

)-%-3*)$#登录号!IL281:4514$相关基因仅有 4

个位点存在差异"这 2 种舌鳎分属于三线舌鳎亚

属和舌鳎亚属#!$%&'(&))*)$"在形态上存在明显

的差异"但在 -3=# 基因序列分析中是否存在同

种异名现象有待进一步考证+ 本实验克隆的半滑

舌鳎 !"

!

和 -3=# 基因序列与 IB>J;>K 已知序

列相同#登录号!IL/:393014$+

/ 种舌鳎的 !"

!

和 -3=# 基因碱基 #I"M"

&M和 I-$含量与文昌鱼
(21)

"印度石首鱼
(2:)

"鲷

属鱼
(20)

及加拿大太平洋沿海多种海洋鱼类
(/3)

的

研究结果相似"表明 &M含量高于 I-含量是鱼

类 :=4%&!"

!

和 -3=# 基因中存在的普遍现

象+ 在 / 个舌鳎群体中 !"

!

和 -3=# 基因出现

了不同的变异"从 / 个种群比较而言"!"

!

基因

相对保守"而 -3=# 基因的进化速度较快"说明

!"

!

基因可做为舌鳎种间鉴定的 4%&条形码"

-3=# 基因更适合于进行种内变异的检测+ 本实

验中短吻三线舌鳎 -3=# 基因的种内变异与形态

特征的变异相对应"但 -3=# 基因的种内变异是

否直接导致形态特征的变异"有待进一步研究+

本实验将传统的形态特征分类与基于 !"

!

和 -3=# 基因的 4%&条形码鉴定技术结合起来"

对收集的 9 个舌鳎育种群体进行种质鉴定"解决

了短吻三线舌鳎种内分化的疑问"同时从形态和

遗传上证明短吻三线舌鳎种内变异还未达到群体

分化的程度+ 实验也证明"!"

!

和 -3=# 基因完

全可以作为以上 / 种舌鳎鱼类种质鉴定的 4%&

条形码+ 形态特征和遗传特征同时显示了半滑舌

鳎和黑鳃舌鳎遗传距离较近"两者与短吻三线舌

鳎遗传距离较远+ 这一结果为这 / 种鱼类的杂交

和选择育种提供了清晰的遗传背景+
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