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石 斑 鱼 隶 属 于 鲈 形 目（ :$D3)F0D’$-）、鮨科

（;$DD(+)/($）、石 斑 鱼 亚 科（ &C)+$C>$%)+($）、石 斑 鱼 属

（89".%9$%),# P%03>）［!］，为分布于热带和亚热带海域的大型

鱼类，少数可见于温带海域。我国有 ($ 种，大多产于南
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海、东海，为名贵食用鱼类。由于石斑鱼的市场经济价值

高，致使一些地区对其进行过度捕捞；同时，近海海洋生

态环境正在遭到不同程度的破坏，石斑鱼的遗传多样性

正在遭受威胁，现已有将近 !!!被列为严重遭受威胁的

种类［"］。

"#$%& 酶切技术在国外已被遗传学家用于鱼类种群

遗传结构及品种鉴定的研究［#］。"#$%& 由于具有结构简

单、呈母系遗传、进化速度快等特点，对于调查动物群体

遗传多样性、研究近缘种及种内群体间的遗传差异、分析

种内及种间的遗传分化特别有效［!］。国内对 "#$%& 的研

究起步较晚，对其酶切图谱、基因定位、片段克隆和结构

分析已有一些研究，而且大多在于 "#$%& 限制性内切酶

酶谱分析，涉及到应用于鱼类种群遗传结构的报道极少。

近几年才逐渐有一些利用 "#$%& 进行遗传多样性研究的

报道。而对这五种石斑鱼遗传多样性的评估仅见郑莲

等［$］采用 ’&($ 方法对蜂巢石斑鱼的研究。

为了保护和合理利用石斑鱼这些优良养殖鱼种，避

免种质退化、资源枯竭，需对其基因库进行分析，弄清湛

江沿海海域石斑鱼种群的遗传多样性和亲缘关系。本文

应用 ’)*( 技术对南海海域石斑鱼属五个常见种类进行

了研究，分析它们的种内遗传多样性、种间亲缘关系和系

统分化，以期为保护和持续利用这一海洋渔业资源提供

一定的理论依据。

% 材料和方法

! +! 实验材料

实验所用蜂巢石斑鱼、鲑点石斑鱼、青石斑鱼、赤点

石斑鱼和七带石斑鱼从湛江海域采集（表 %），取新鲜肝脏

用于制备 "#$%&。

表 ! 样本信息表

"#$%! "&’ ()*+,-#.(+) +* /#-01’/

蜂巢石斑鱼
! " #$%%&

鲑点石斑鱼
! " ’&%()

青石斑鱼
! " &*)&%&

赤点石斑鱼
! " &+&&%&

七带石斑鱼
! " ,$-.$#’&,/(&.0,

采集时间
#,"- ./ 0.11-0#,.2

3445645647 8
344564964:

344564764; 8
34456496;3

3445643637 8
344564<639

344564=654 8
34456;463<

34456;46;5 8
34456;;63>

样本数（尾）
2?"@-A ./ ,2B,C,B?D1E ;3 ;; ;3 ;5 ;;

! +2 实验方法

试剂 琼脂糖、核酸酶、$%& FDAG-AE、限制性内切

酶等为华美生物工程公司产品，其他试剂均为国产分析

纯。

"#$%&的制备 "#$%& 的分离和纯化依照戴建

华［:］等描述的方法进行。

"#$%& 的单酶切 酶切反应条件参照 HD"@A..G 等

描述的方法［>］。

结果检查 将 酶 解 产 物 在 4 + >! 琼 脂 糖 凝 胶

（含 4+=!I·"*8 ; JK）中电泳。用"$%&L 1(2B!和"$%&L
!/)’ " M 1(2B ! FDAG-A 作为相对分子量标准。电泳缓

冲液为 4+= N OKJ，电压为 = P·0"8 ;，常温下电泳 3 Q。用

OD2.2 RSH 8 3449 型凝胶成像仪观察并拍照。

数据分析 利用 R-1TA. 53 软件计算各酶切片段的

大小。按 %-, 和 *,［9］提出的片段法计算单倍型间的遗传

距离（3）、基因多样性指数（ 4），群体核苷酸多样性指数

（!）和任意两种群间的净遗传距离（32-#）。

利 用 FJR&3+ ; 软 件 中 的 %U 法（%-,IQ@.A6V.,2,2I
"-#Q.B）和 W(RF& 法（W2X-,IQ#-B TD,A6IA.?T "-#Q.B X,#Q
DA,#Q"-#,0 "-D2）分别构建系统树。

3 结果

2 +! 种内遗传多样性

"#$%&经 ;> 种限制性内切酶，即 5&#Y "，567 "，

567 #，8%& "，!/)’ "，!/)’ $，1(2B !，9-2 "，:70

"，3,. "，3;0 #，<&7 "，</& "，<#& "，<.= "，>?& "
和 >4) "酶切后，在蜂巢石斑鱼有 7 种酶：5&#Y "、9-2

"、3;0#和 <#&"检测到多态；在鲑点石斑鱼有 7 种酶：

567"、9-2"、:70"和 3;0#检测到多态；在青石斑鱼有 7
种酶：567"、!/)’ "、3;0#和 </&"检测到多态；在赤点

石斑鱼有 7 种酶：!/)’"、!/)’ $、3,."和 3;0#检测到

多态；在七带石斑鱼有 <#&"检测到多态（表 3）。

除 8%& "、1(2B !和 <.="这三种酶有较多切点

难以统计外，其它 ;7 种酶在五个种间均存在酶切位点变

异。根据单酶切电泳结果（图 ;），在蜂巢石斑鱼、鲑点石

斑鱼、青石斑鱼、赤点石斑鱼和七带石斑鱼群体内分别检

出了 9、=、9、= 和 3 种限制性单倍型（表 5）。

按 %-, 和 *,［9］片段法计算蜂巢石斑鱼、鲑点石斑鱼、

青石斑鱼、赤点石斑鱼和七带石斑鱼各种群内单倍型间平

均遗传距离（3）分别为 4+:3! Z 4+5;!、4+:7! Z 4+5>!、

&’( 水 产 学 报 #’ 卷



!"!#$ % &"’’$、&"(#$ % &")#$和 &")’$；基因多样性指

数（!）分别为：&"*+),、&"-!*-、&"+#)#、&"-+#( 和 &" !*#&；核

苷 酸 多 样 性 指 数（!）分 别 为 ：& " ##$ 、&" !,$、&" )-$、

&"!($和 &"&)$。

表 ! " 种石斑鱼 #$%&’ 的单酶切结果

()*+! ,-.$/01$023 4/)5#-3$. 6-35$7 24 #$%&’ 4/2# 408- .9-10-. 24 5/2:9-/. ;05-.$-; *< .0356- -3=<#-

内切酶
./012.

蜂巢石斑鱼
" # $%&&’

鲑点石斑鱼
" # (’&)*

青石斑鱼
" # ’+*’&’

赤点石斑鱼
" # ’,’’&’

七带石斑鱼
" # -%./%$(’-0)’/1-

2’$3!
4：& " 5：!* ",, "
6：!’ "*&；# "’* "
7：+ ")#；- "##；# "(,

4：& 4：& 8：!) ",*；)"#( 4：&

234! 4：!* "*- 5：!,"*&；)")- "
6：!)"##；,"’(；&"(*

7：!, "&,；)"&*；
!"!! " 8：!& ",,；
)"#&；#"-*；!",, "
9：!#"’-；,"+#；
!"!(；&"-&；&"’#

:：*" )’；, " ,#；#" *&；
!"-’；!",*；&"*( 3：!-"#)；# ",&

234" 4：!) "&)；) "’) 5：*"!+；’ ")-；) "’* 6：!*")( 7：!#"+,；#"+,；#"-, 6：!*"#!

5&’! 4：/ 4：/ 4：/ 4：/ 4：/

"0*;! 4：!- "(-；! "’, 5：!&"(+；*"!+ 6：!*"*& "
7：!( "##；!"&-

6：!*" *) " 5：!!" ##；
("-& 6：!*"#!

"0*;# 4：+ ")#；) "*&；) "&) 5：+"#!；( ",(；! "(- 6：!*")( 6：!*" )# " 7：!#" *’；
’"’! 8：!- "*&；! ")(

6)7< $ 4：/ 4：/ 4：/ 4：/ 4：/

8.7! 4：& " 5：!* "*- 4：&" 5：!* ",, 4：& 4：& 5：!*"#!

941! 4：& 4：&" 5：!* ",, 5：!*")( 4：& 4：&

:-/! 4：!# ")*；- "!’ 4：!#"!-；-"!# 5：!("’(；&"+# 6：!&")’；*")’ " 7：*"
)!；-"#)；,"*! 8：!& "--；) "-+；# "+(

:;1"
4：& "
5：+" &(；, " !*；#" ’*；
# "#+；& "(+；&"--

4：&" 6：!#"!-；, "()；
# "’(

4：& "
7：!-"’’；# "#&

4：&"
8：!’ "),；,"&, 9：+"*(；-"++；!")-

<’4! 4：!* "*- 5：& 5：& 5：& 5：&

<0’! 4：!& ")’；) "-+；,")( 5：!)"##；)")(
6：!!"-!；,")+；!" (,；
&"+(；& " *, " 7：-" &,；
’" !’；," -&；!" +&；!"
&&；& "*-

8：!’ "),；,",( 9：+" !)；)" &,；," ,!；
! "+*

<$’! 4：!* " ,, " 5：!," **；
) "-+ 4：!*",, 6：!’",)；,",- 4：!*")# 4：!*" )+ " 6：!’" -,；

, "&-

</=! 4：/ 4：/ 4：/ 4：/ 4：/

>?’! 4：-" !’；)" -+；," #)；
# "((；! ",+ 5：*"-&；# "-!；# "!- 6：!!"**；)"()；#"!* 7：’" ,,；) " )(；," -&；

,"&,；!"!) 8：/

>!*! 4：!- "(-；! "*’ 5：!&"!&；*")& 6：& 4：!-"’(；!"(( 7：!* "#!

2=7>4 平均值
（?@）
2.A/

!*"’# % &"#! !* ")) % &"#! !* "’- % &"!* !* "’( % &"!+ !* ",- % &"!!

注：“&”表示没有切点；“/”表示有较多片段，难以统计

>B=.C：2=7>4 /B= @.D/E <DE.C=.< AF. 2AF?.< GD=H“&”" IH. JFAE2./=C /B= @.D/E <.=.K=.< KB2LM.=.M1 AF. 2AF?.< GD=H“/”
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图 ! 七带石斑鱼第一种限制性单倍型

"#$%! &’( )#*+, ’-./0,1.( 0) ! " #$%&$’()#*+)&,#
2!：!!"# 3 -+.4 !；-% /)’5"；6% /01"；7% /01#；4% 23)"；(% !*48"；) % !*48$；$% -+.4!；’% 5%."；# % 61,"；9 % 7#&"；:%

78,#；/ % 9)1"；;% 9*)"；<% 9’)"；0% 9&:"；.% ;<)"；=% ;=4"；* %空白对照；2>：!?@A3 !*48" B -+.4 !
表 ! " 种石斑鱼限制性单倍型特征

#$%&! ’()*+ ,$-./(0-12 /3 3451 2-16412 /3 78/9-182

限制性单倍型
’-./0,1.(

蜂巢石斑鱼
! " ’$33)

鲑点石斑鱼
! " ()3+4

青石斑鱼
! " )>4)3)

赤点石斑鱼
! " )?))3)

七带石斑鱼
! " #$%&$’()#*+)&,#

! %?AAAACAAAAACAA !（D%EF）

> % GAAAACAACAACAA !（D%EF）

E % CAAAAAAAAAAAAA !（D%EF）

H % GAAAAAAAAAACAA !（D%EF）

I % GAAAACAAAAAAAA >（!J %KF）

J % CAAAAAAAAAACAA !（D%EF）

K % GAAAACAAAAACAA H（EE %EF）

D %AAAAACAAAAACAA !（D%EF）

L %AGCCCCCAGCCACC !（L%!F）

!M%AGCCCCCAACCACC K（JE %JF）

!!%ACCCCCCAACCACC !（L%!F）

!> %AGCCCAAAACCACC !（L%!F）

!E %AGCCCCAAACCACC !（L%!F）

!H%A?GGGACC?CGGGG !（D %EF）

!I %ANGGGACC?CGGGG E（>I%MF）

!J %ANG?GACC?CGGGG !（D %EF）

!K %ANG?GACCACGGGG >（!J%KF）

!D%A?GGGACCACGGGG !（D %EF）

!L %A"GGGACCACGGGG >（!J%KF）

>M %A"GGGACCAC?GGG !（D %EF）

>! %A"G?GACC?CGGGG !（D %EF）

>>% NO?GGAA?NCNA?A K（IE%DF）

>E % NO?C?AA?NCNA?A !（K%KF）

>H % NO?GGAAGNCNA?A E（>E%!F）

>I % NO?GGAAGACNA?A !（K%KF）

>J % NO?GGAA?ACNA?A !（K%KF）

>K %A5GGNCAN"C"GN? !M（LM%LF）

>D%A5GGNCAN"C"AN? !（L %!F）

合计个体数 ,0,-/ !> !! !> !E !!

注：“（）”内数字表示某种限制性单倍型出现的频率。酶的排列顺序是：/)’5"、/01"、/01#、!*48"、!*48$、5%."、61,"、7#&

"、78,#、9)1"、9*)"、9’)"、;<) "、;=4"
@0,(+：&’( ’-./0,1.(’+ )*(=P(<71 #< .0.P/-,#0< #+ +’0Q(4 #<“（）”% &’( 0*4(* 0) ,’( (<R1;(+ #< ,’( ’-./0,1.(+ #+ ：/)’5"，/01"，/01#，!*48

"，!*48$，5%."，61,"，7#&"，78,#，9)1"，9*)"，9’)"，;<) "，;=4"
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! !! 种间关系

按 "#$ 和 %$［&］提出的片段法计算出了 ’ 种石斑鱼种

间的净遗传距离（!(#)），结果见表 *。

! !" 分子聚类图的构建

根据种间的净遗传距离，利用 +,-./! 0 软件中的

12-+. 法和 "3 法分别构建系统树（图 /）。

表 # $ 种石斑鱼的净遗传距离 !%&’值

()*+# ,&%&’-. /-0’)%.&0（!%&’）)12%3 $ 04&.-&0 25 36274&60

蜂巢石斑鱼
" # $%&&’

鲑点石斑鱼
" # (’&)*

青石斑鱼
" # ’+*’&’

赤点石斑鱼
" # ’,’’&’

七带石斑鱼
" # -%./%$(’-0)’/1-

蜂巢石斑鱼
" # $%&&’

鲑点石斑鱼
" # (’&)* 4!456*

青石斑鱼
" # ’+*’&’ 4!0778 4 !0’64

赤点石斑鱼
" # ’,’’&’ 4!0464 4 !4&/’ 4 !0070

七带石斑鱼
" # -%./%$(’-0)’/1- 4!0/&5 4 !00’7 4 !48/* 4 !0775

图 / ’ 种石斑鱼的分子聚类图

9$:!/ 2;<=>:#(#)$? )@##A >B B$C# AD#?$#A >B :@>ED#@A
9：蜂巢石斑鱼；-：鲑点石斑鱼；F：青石斑鱼；G：赤点石斑鱼；H：七带石斑鱼；（I）：12-+. 法建立；（II）："3 法建立

9：" # $%&&’；-：" # (’&)*；F：" # ’+*’&’；G：" # ’,’’&’；H：" # -%./%$(’-0)’/1- #（I）：12-+. )@##；（II）："3 )@##

7 讨论

在蜂巢石斑鱼 0/ 个个体、鲑点石斑鱼 00 个个体、青

石斑鱼 0/ 个个体、赤点石斑鱼 07 个个体和七带石斑鱼 00
个个体内分别检出了 & 种、’ 种、& 种、’ 种和 / 种限制性单

倍型，前 * 种石斑鱼在比较少的个体中就检出了较多的单

倍型，可看出这 * 种石斑鱼种内具有较丰富的遗传变异。

在这 ’ 个种中未发现共同的单倍型，说明在同一个海区内

不同种的石斑鱼在生殖上彼此间是隔离的，在短期内未发

生基因交流。

本文采用了单倍型间基因多样性指数（ 2）、单倍型间

的平均遗传距离（!）和核苷酸多样性指数（!）等对群体内

的遗传多样性进行了描述。蜂巢石斑鱼、鲑点石斑鱼、青

石斑鱼、赤点石斑鱼和七带石斑鱼种群内单倍型间的基因

多样性指数（ 2）分别为 4! &6*7、4! 50&5、4! 6/*/、4! 56/8 和

4!0&/4。其中，以青石斑鱼的 2 值最高。而七带石斑鱼只

检测到两种限制性单倍型，2 值远低于其它四个种。虽然

七带石斑鱼的采样时间前后仅一个多月，远远少于其它四

个种的采样时间，但由于石斑鱼无论是幼鱼或成鱼，均不

作长距离移动，其栖息有明显的地域性［6，04］，所以七带石

斑鱼的 2 值低与采样时间短无关。J)H". 为母性遗传，

其有效种群大小仅为核基因组的四分之一，易受遗传漂变

（:#(#)$? K@$B)）的影响，进化速度快，其奠基群体的大小对后

代种群核苷酸多样性有很大的影响［00］。所以七带石斑鱼

的 3 值低可能是受到遗传漂变的影响；或是由于在历史

上经历了遗传瓶颈（:#(#)$? (#?L）效应，由一个相对较小的

群体演化而来。除去七带石斑鱼，其它 * 个种的基因多样

性指数均高于瓯江彩鲤（4! 8’08）［0/］、银鲫（4! **08）、彭泽

鲫（4!0&6’）和野鲫（4! 5088）［07］，也高于鳙（4! ’&*）及草鱼

（4!/70）［0*］，表明这 * 种石斑鱼的 J)H". 多态程度较高。

蜂巢石斑鱼限制性单倍型间的遗传距离为 4! 00M N
0!’7M，平均为 4! 5/M O 4! 70M；鲑 点 石 斑 鱼 限 制 性 单

倍型 间 的 遗 传 距 离 为4! 0*M N 0! 06M，平均为 4! 5*M O
4!78M；青石斑鱼限制性单倍型间的遗传距离为 4! /5M N
/!7/M，平均为 0! 0/M O 4! ’’M；赤 点 石 斑 鱼 限 制 性 单

倍型 间 的 遗 传 距 离 为4! /’M N 0! ’6M，平均为 4! 8/M O
4!*/M；七 带 石 斑 鱼 两 种 限 制 性 单 倍 型 间 的 遗 传 距 离

为4!*’M。在这五种石斑鱼中，青石斑鱼的变异程度最

!!"# 期 杨少闻等：湛江沿海五种石斑鱼线粒体 $%& 的 ’()* 分析



高，七带石斑鱼的变异程度最低。与其它海水鱼类如南非

无须鳕（!" !#）、深水无须鳕（$" %#）、!"#$% &’(#%（&’()*+’)
,+’ -’./0,*）（$"1#）、海鲿（$"2#）、毒棘豹蟾鱼（$" %#）、湾

鳆孔蟾鱼（$" 2#）、大西洋鲱（$" !# 3 4" 4#）、太平洋鲱

（$"!# 3 5"1#）、鲣（$"2#）和 )*+(+%,’,-$% .,(./,#0$%（6(’78+
(9:8*;）（$"!#）［5<］等的限制性单倍型间遗传距离相比，<
种石斑鱼的 =.>?@ 的变异程度较高。核苷酸多样性指数

（!）越小，多态程度越低。由于!值考虑了各种 =.>?@ 单

倍型 在 群 体 中 所 占 的 比 例，因 而 在 衡 量 一 个 群 体 的

=.>?@ 多态程度时，比单纯的遗传距离平均值 A 要 精

确［52］。本文中，五种石斑鱼的核苷酸多样性指数分别为

$"!!#、$"5B#、$"42#、$"5C#和 $"$4#。由此可见，青石

斑鱼的变异程度最高，七带石斑鱼最低。与其它鱼类如兴

国红鲤（5"51#）、玻璃红鲤（$" 12#）、荷包红鲤（5" 4C#）、

瓯江彩鲤（!"12#）［5!］、银鲫（$" !4%#）、彭泽鲫（$" $4C#）、

野鲫（$"<B%#）［5B］、云南不同地区鲫鱼高背型（$" $<%#）和

低背 型（$ " $<C# ）［5C］、鲢（$ " 215# ）、鳙（$ " <14# ）、

草 鱼（$"$$!#）和青鱼（$" $55#）［54］等的核苷酸多样性指

数相比，五种石斑鱼的 =.>?@ 的变异程度处于中等水平。

而且就已报道鱼类的歧化值来看，淡水鱼类遗传变异要比

海水鱼类大，这同淡水鱼类栖息水体的分隔程度较大有

关［51］。所以总体来看，除七带石斑鱼外，其它四种石斑鱼

的遗传变异程度较高，说明湛江沿海石斑鱼群体的遗传多

样性比较丰富，没有因为捕捞或其它因素而降低，种质资

源状况尚保持在较好状态。这与郑莲等［<］用 D@A> 方法

对蜂巢石斑鱼遗传多样性的研究结果相一致。青石斑鱼

和赤点石斑鱼是我国网箱养殖石斑鱼的重点对象，从本研

究的结果来看，在五种石斑鱼中青石斑鱼的遗传变异程度

处于最高水平，赤点石斑鱼遗传变异程度处于中等水平，

说明这两种石斑鱼野生种群的遗传多样性没有因为人工

养殖的影响而降低。这也和石斑鱼人工繁殖技术尚未成

熟，养殖苗种基本上靠捕捞天然鱼苗有关［5%］。

目前，分子生物学数据在陆地生物的分类和系统演化

研究中已得到广泛应用，在微生物、植物、动物分类鉴定中

取得了大量研究成果，其在近缘种及种以下水平生物的分

类鉴定中十分有效。一般认为，在研究亲缘关系较近的类

群的进化关系时，=.>?@ 得到的进化谱系比常染色体分

析得到的进化谱系更接近于真实物种树（,E+-0+, .(++）［!$］。

区分物种的亲缘关系，建立类群系统发育关系对于生物多

样性测度和保护目标的确定非常重要［!5］。本实验研究了

< 种石斑鱼相互之间的净遗传距离，依据种间的净遗传距

离，应用 FGH@ !"5 程序中的 ?I 法和 JAHF@ 法分别构建

了 ?I 系统树和 JAHF@ 系统树（图 !），两种系统树具有相

同的拓扑结构。其中，蜂巢石斑鱼和鲑点石斑鱼、青石斑

鱼和七带石斑鱼的遗传距离较小，亲缘关系密切；鲑点石

斑鱼和青石斑鱼的遗传距离最大，亲缘关系最远。蜂巢石

斑鱼和鲑点石斑鱼首先聚在一起，然后和赤点石斑鱼聚

类，最后再与青石斑鱼和七带石斑鱼相聚。
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