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摘要! 基于线粒体=+,控制区序列比较分析了斑尾复虾虎鱼丹东和天津群体的遗传多样性

及其遗传结构现状" 研究结果显示!在长度为 ?>O PQ的线粒体=+,控制区序列上!两群体间

存在一定程度的差异" 丹东群体的单倍型多样度#核苷酸多样度以及两两序列比较的平均碱

基差异数分别为$$7$$< ! R$7$$! O%!$$7OOB " R$7$"$ O%和$!7$$$ $ R%7<!? !%!均大于天津

群体" 基于控制区单倍型序列构建的邻接关系树可以看出!两群体个体相互混杂!没有明显的

分支与之相对应" 两个群体之间遗传分化指数!

0S

值为 $7#!B "$"T$7$$$%!表明两群体之间

存在较大的遗传分化!并且确切"检验的结果表明两群体不存在随机交配现象" 核苷酸不配

对分布呈单峰类型!.K&U!#和S9VED9&$中性检验的结果也提示斑尾复虾虎鱼经历过近期群

体扩张事件" 基于核苷酸不配对分布的峰值
!

计算得到斑尾复虾虎鱼发生群体扩张事件的时

间在 "# ?$$ W%$? B$$ 年前"

关键词! 斑尾复虾虎鱼' 线粒体=+,控制区' 遗传结构' 遗传多样性' 群体历史动态

中图分类号! 0B%>&&&&&&&文献标识码(,

&&斑尾复虾虎鱼"%&'()*+,+-./#+0012/3/##俗

称光鱼!隶属于鲈形目"AM:LEX5:DMU#&虾虎鱼科

"Y5PEEN9M#&复虾虎鱼属"%&'()*+,+-./##!是暖温

性近岸底层中大型虾虎鱼类!主要分布在中国&朝

鲜&日本以及印度尼西亚等地区的沿海&港湾及河

口的咸&淡水混合处!多栖息于底质为淤泥或者泥

沙的水域'% ;#(

) 近年来随着渔业资源的衰退!斑

尾复虾虎鱼由于生长迅速&肉质鲜美!越来越受到

人们的关注!承受的捕捞压力也逐渐增大) 开展

斑尾复虾虎鱼的种质资源及遗传多样性现状的研

究!对合理保护及开发斑尾复虾虎鱼这一重要的

渔业资源具有极其重要的意义) 到目前为止!对

斑尾复虾虎鱼的研究主要集中在其生长&繁殖力&

染色体等方面'# ;"(

!仅有 0(+Y等'<(基于线粒体

=+,控制区部分片段研究了斑尾复虾虎鱼 %$ 个

群体的遗传多样性及遗传结构现状) 迄今!未见

其他关于斑尾复虾虎鱼遗传学相关研究的报道)

分子标记是一种有效检测物种遗传多样性和

遗传结构的方法'> ;O(

) 在所有的分子标记中!线

粒体=+,具有严格遵守母系遗传&几乎不发生

重组&进化速度快等特征'B(

!而线粒体 =+,控制

区的进化速率约是线粒体 =+,蛋白质编码基因

的 # W" 倍!具有很高的核苷酸替换速率!是研究

群体水平遗传多样性比较理想的分子标记'%$(

)

到目前为止!线粒体 =+,控制区序列被证实对

海洋鱼类群体遗传结构的检测非常有效'%%(

!已经

成功应用于花鲈"412(+51-316718+'.)/##&日本
!

"9',31/5.#718+'.)/##& 小 黄 鱼 " 413.0.)*2*&#

8+5&1)2.##等海洋鱼类的遗传多样性和遗传结构

的研究'%# ;%?(

) 除此之外!=+,序列中的多态数

量和分布模式也可为推测种群历史提供信息!进

而探讨产生和维持这些多态的机制'%"(

) 在更新

世冰期全球的气候发生了剧烈的变化!伴随着海

平面的下降!海洋鱼类可能在其分布范围内大量
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灭绝!仅有部分残留在冰期避难所!而在间冰期!

随着气温的回升以及海平面的上升!残留个体可

以由冰期避难所发生重新殖化事件) 因此可以预

期海洋鱼类的分布受到了冰期的强烈影响'%< ;%O(

)

斑尾复虾虎鱼为一年生鱼类!因其在巢穴中

产卵的习性及营底栖生活的特征'#(

!造成了其

卵和成鱼活动范围非常有限) 其不同地理群体

间是否存在基因交流是值得探讨的一个问题)

本研究采用线粒体 =+,控制区分子标记对采

自中国丹东沿海的斑尾复虾虎鱼群体进行分

析!并 与 YMIZ9I[ 中 注 册 号 为 1\#!"<">C

1\#!"<>? 的斑尾复虾虎鱼天津群体的同源序

列片段进行比较!旨在阐明斑尾复虾虎鱼的种

群遗传多样性及不同地理群体间的遗传差异!

探讨产生和维持种群遗传结构的原因!以期为

斑尾复虾虎鱼渔业资源保护及合理的资源开发

提供基础资料和科学依据)

%&材料与方法

!"!#样品采集与保存

#$ 个斑尾复虾虎鱼个体于 #$$> 年 O 月份采

自中国丹东沿海!经过形态鉴定以后!取样品背部

肌肉于 B"]的酒精中保存备用) 从 YMIZ9I[ 上

下载序列号为 1\#!"<">C1\#!"<>? 的斑尾复虾

虎鱼 天 津 群 体! 并 选 择 黄 鳍 刺 虾 虎 鱼

":)1'2*+,+-./#;51<.01'/##作为外群进行分析)

!"$#%&'提取与()*扩增

取斑尾复虾虎鱼肌肉组织约 %$$ DF!采用标

准的酚;氯仿方法提取基因组 =+,!将乙醇沉淀

后的基因组 =+,溶解于 %$$

!

-双蒸水溶液中!

? ^保存备用)

斑尾复虾虎鱼控制区序列扩增引物为 N6C_$

" C̀333,S3S3S,Y3S333,,,Y3C! 和̀ N6CH$" C̀

3SYS,Y,YSY,,3Y3SSYY3,SYC!`

'<(

! A3*

反应体系总体积为 "$

!

-!其中$%$ aZKXXM:#7"

!

-!8F36

#

%7" DD56@-!N+SA#$$

!

D56@-!引物

各 $7#

!

D56@-!=1> 酶 %7#" )!模板 =+,%

!

-!

加去离子水至 #"

!

-) A3*在ZE5DMb:9热循环仪

上进行!反应条件为 B? ^预变性 ! DEI%B? ^变

性 % DEI!"$ ^退火 % DEI!># ^延伸 % DEI!!" 个

循环%># ^延伸 %$ DEI) 以上反应均设阴性对照

以排除 =+,污染的情况) 取 #

!

-A3*扩增产

物进行 %]琼脂糖凝胶电泳检测"?T" 4@LD#)

用)+/\C%$ 柱式=+,胶回收试剂盒"上海华舜#

进行目的片段的回收纯化) 在 ,Z/公司的 !>$$

型全自动 =+,序列分析仪上进行双向测序!测

序反应采用与A3*反应相同的引物)

!"+#数据分析

对两个群体的序列用 =+,0b9:"=+,0S,*!

/IL#软件进行比对!并辅以人工校正%用 ,:6McKEI

!7$软件分析两群体的碱基组成&变异位点&转换@

颠换值%运用 A,)A和 85NM6bMUb软件计算得到适

合斑尾复虾虎鱼控制区片段的核苷酸最佳替换模

型%采用,:6McKEI !7$软件进行两群体间遗传分化

指数!

0S

的计算并进行确切"检验%以黄鳍刺虾虎

鱼为外群!用82Y,!7$软件构建系统树)

#&结果

对斑尾复虾虎鱼丹东群体共 #$ 个个体进行

A3*扩增得到长度为 "$? PQ的序列片段!包括 #<

PQ的转运*+,和 ?>O PQ的控制区的第一高变区

片段!在 #< PQ 的转运 *+,片段上!并未检测到

变异位点!与天津群体经过比对以及人工校正后!

截取同源片段 ?>O PQ) 本研究是基于控制区 ?>O

PQ长度的两个群体的比较分析)

在长度为 ?>O PQ的线粒体=+,控制区序列

上!斑尾复虾虎鱼丹东群体和天津群体存在一定

程度的差异) 丹东群体 #$ 个个体共有 %? 个变异

位点!转换 %! 个!颠换 % 个!共定义了 %$ 个单倍

型!天津群体 %O 个个体共有 > 个变异位点!转换 >

个!共定义了 > 个单倍型!丹东群体的单倍型多样

度&核苷酸多样度以及两两序列比较的平均碱基

差异数分别为"$7$$< ! R$7$$! O#!"$7OOB " R

$7$"$ O#和"!7$$$ $ R%7<!? !#!均大于天津群体

"表 %#) 两个群体,dS碱基含量"<<7>]#都明

显大于 3dY含量"!!7!]#!且无明显差异) 通

过A,)A和85NM6bMUb软件计算得到适合斑尾复

虾虎鱼控制区片段的核苷酸最佳替换模型为

S/8d/"/T$7><! <#"表 %#)

以黄鳍刺虾虎鱼为外群!基于斑尾复虾虎鱼

丹东和天津群体控制区单倍型序列构建的邻接关

系树可以看出!丹东群体与天津群体个体相互混

杂!且有共享单倍型!两群体的单倍型都广泛地分

布在单倍型的邻接关系树上!没有明显的分支与

之相对应) 斑尾复虾虎鱼与黄鳍刺虾虎鱼亲缘关

系较远"图 %#)

!!"
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表 !#本研究中斑尾复虾虎鱼群体遗传多样性信息

,-."!#/012341-56782597:; 7<67329=05!"#$$%&'(')7<:>799:46;

控制区

=C655Q

丹东

=9IN5IF

天津

SE9IVEI

总计

b5b96

个体数 IKDPM:5XEINEeENK96U #$ %O !O

序列长度 UMcKMILM6MIFbH ?>O PQ ?>O PQ ?>O PQ

变异位点 e9:E9P6MUEbMU %? > %O

转换@颠换 b:9IUEbE5IU@b:9IUeM:UE5IU %!@% >@$ %>@%

单倍型 H9Q65bfQMIKDPM:U %$ > %<

核苷酸多样度 IKL6M5bENMNEeM:UEbf $7$$< ! R$7$$! O $7$$! > R$7$$# " $7$$" B R$7$$! "

单倍型多样度 H9Q65bfQMNEeM:UEbf $7OOB " R$7$"$ O $7><? > R$7$>! " $7OOB $ R$7$!# "

两两序列比较的平均碱基差异数DM9I Q9E:gEUMIKL6M5bENMNEXXM:MILMU !7$$$ $ R%7<!? ! %7>>> O R%7$> O! #7O%! > R%7"%O ?

图 !#控制区单倍型序列邻接关系树

分支上的数字为 % $$$ 次重抽样分析得到的大于 <$]的支

持率)

?7@"!#&27@>.05AB07<7<@ :522=0530<:501

52@70<>-C10:;C29

Z55bUb:9Q UKQQ5:bU5Xh<$] EI % $$$ :MQ6EL9bMU9:MUH5gI7

&&两个群体之间遗传分化指数!

0S

值为 $7#!B "!

统计检验"值为极显著""T$7$$$#!表明丹东群

体和天津群体之间存在较大的遗传分化!并且确

切"检验的结果表明两群体不存在随机交配

现象)

核苷酸不配对分布分析的结果表明!斑尾复

虾虎鱼核苷酸不配对分布呈单峰类型"图 ##!且

观测值没有明显偏离模拟值"@3.T$A$<! "!"T

$A%B$#!!#和$中性检验的结果与核苷酸不配对

分布分析的结果也是一致的 "S9VED9* U$T

;%A%!% #!"T$A%!%% !#T ;>A$?$ B! "T

$A$$%#!!#值显著偏离中性!这一结果提示斑尾

复虾虎鱼经历过近期群体扩张事件) 核苷酸不配

对分布的峰值
!

提供了一个估算群体大致发生扩

张的时间!将每百万年 "] W%$]的斑尾复虾虎

鱼控制区进化速率应用于本研究!基于核苷酸不

配对分布的
!

值为 #7"$O 计算得到斑尾复虾虎鱼

发生群体扩张事件的时间在 "# ?$$ W%$? B$$

年前)

图 $#斑尾复虾虎鱼控制区单倍型的

核苷酸不配对分布图

柱形为观测值!曲线为群体扩张模型下的预期分布)

?7@"$#,>2D79D-:3>679:57.4:70<9=05:>230<:501

52@70<>-C10:;C297<!"#$$%&'(')

SHMP9:U9:M5PUM:eMN Q9E:gEUMNEXXM:MILMU9IN bHMU56EN 6EIMEU

bHMM_QMLbMN DEUD9bLH NEUb:EPKbE5IUKINM:bHMUKNNMI M_Q9IUE5I

D5NM67

!&讨论

物种的遗传多样性是长期进化的产物!是其

生存适应和发展进化的前提'%B(

!物种遗传多样性

越高或遗传变异越丰富!对环境变化的适应能力

就越强'#$(

%反之!具有较低遗传多样性的物种则

更容易受到环境变化的影响) 因此对物种遗传多

样性的研究!除了可以研究物种的进化历史!也可

以为分析物种的进化潜力和预测物种发展动向提

供重要的依据) 与已研究报道的鱼类相比'%# ;%?(

!

"!"
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斑尾复虾虎鱼的丹东群体单倍型多样度处于中等

水平) ,4/02等'#%(认为!高有效种群尺度是维持

物种高水平遗传多样性的原因!因此!与 0(+Y

等'<(得到的结果相比较!从遗传学角度来看!斑

尾复虾虎鱼现在的资源状况不容乐观)

对遗传结构的研究能够为物种的保护和管理

提供重要的依据!可以提供物种分布范围内是否

为随机交配群体的信息!明确物种的管理单元!否

则可能会出现局域性的过度捕捞以至资源严重衰

退的后果'##(

) 传统观点认为!海洋大环境中由于

不存在明显的物理障碍以及海洋环流对海洋鱼类

卵&浮游幼体和成体的输送作用!海洋鱼类通常不

存在显著的遗传结构'%B!#!(

!但近年来对许多海洋

鱼类的分子系统地理学研究表明!温度或者海沟

等环境屏障也可以成为海洋鱼类交流的屏障!从

而造成其显著的群体遗传结构!如梭鱼"B*(5+'

*1(012+)*(.5/##& 白姑鱼 ""(''1*.1 13,('2121 #

等'#? ;#"(

) 斑尾复虾虎鱼丹东群体和天津群体的

遗传分化指数 !

0S

值为 $7#!B "!表明两群体之间

存在较大的遗传分化) 将这一结果与 0(+Y

等'<(对斑尾复虾虎鱼 %$ 个群体的遗传学研究的

结果相比较!丹东群体和天津群体虽然距离很近!

但是遗传分化相对较大!这一结果表明斑尾复虾

虎鱼的幼体虽然具有一定的扩散能力!但在丹东

群体和天津群体之间!确实存在某种障碍!阻碍了

其群体间的基因交流) 这一结论也提示我们!在

对斑尾复虾虎鱼进行管理时!不能将其作为一个

单一种群制定管理策略!至于真正阻碍斑尾复虾

虎鱼群体之间基因交流的障碍!需要更进一步的

研究)

更新世冰期剧烈的气候变化对很多物种的分

布范围造成了巨大的影响'> ;B(

!冰盛期海平面下

降了 %#$ W%?$ D!渤海的浅海陆架区也因海平面

下降而成为陆地!斑尾复虾虎鱼在其分布范围内

可能大范围的灭绝!只是在冰期的避难所有所残

留!而随着间冰期的气温回升和海平面上升!斑尾

复虾虎鱼可能由冰期避难所发生群体扩张事件!

核苷酸不配对分布的单峰类型提示斑尾复虾虎鱼

可能经历了近期的群体扩张事件!中性检验的结

果也支持这一结论) 斑尾复虾虎鱼发生群体扩张

事件的时间在 "# ?$$ W%$? B$$ 万年前!这一时间

处于晚更新世冰期!由此可以推断!更新世冰期的

气候变化对斑尾复虾虎鱼的数量和分布可能产生

过巨大的影响)

总之!斑尾复虾虎鱼的遗传多样性现状和遗

传结构的形成与更新世冰期有着密切的联系!并

且在群体发生殖化事件以后!物理海洋环境条件

的影响是维持斑尾复虾虎鱼现有遗传结构的重要

因素)
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