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摘要! 香鱼是分布于中国"日本和朝鲜的一种珍稀名贵经济鱼类!本实验比较分析了香鱼养殖

和野生群体的遗传多样性# 研究结果显示!在长度为 448 MJ 的控制区部分序列上!鳌山卫养

殖群体的单倍型多样度 7$311:0 4 C313:2 4%和核苷酸多样度
!

$31333 0 C31333 :%显著低于

东张水库野生群体$7 ?31013 8 C31379&

!

?31332 7 C31332 3%!两群体产生了较大的遗传分

化$L

OH

?31449!(?3%&单倍型邻接关系树的拓扑结构简单!未呈现明显的地理谱系结构!日本

香鱼个体与中国香鱼亲缘关系较远&东张群体的历史动态分析结果表明其可能经历过近期的

群体扩张事件# 无论是养殖群体还是野生群体!中国香鱼群体的遗传多样性现状不容乐观#

关键词! 香鱼& 线粒体 4%&控制区& 遗传多样性& 养殖群体& 野生群体

中图分类号! ;/49& *:/21455555555 文献标志码'&

55香鱼 #(0-51.01;;=;/0%9?-09;$"隶属于鲑形目

#*20</3=Q/I<CO$)香鱼科 #60CE/?0/OO=D2C$)香鱼

属"因其背脊上有一条充满香脂的腔道"能发出香

味而得名& 香鱼为一年生两侧洄游型的珍稀名贵

鱼类"是东亚特有鱼种"在国际市场上有,淡水鱼

王-之称"具有重要经济价值
'1(

& 中国分布的香

鱼有两种生态型"其中洄游型香鱼主要分布在辽

宁)山东)福建)浙江等省的一些入海河流中"另外

在一些入海江河上游的水库中如福建东张水库

等"也存在一些陆封型香鱼%国外如日本)朝鲜)越

南等地也有两种生态型香鱼的分布
'2(

& 近年来"

由于江河水利设施的阻隔)环境污染和过度捕捞

等原因"香鱼自然资源濒临灭绝& 世界自然保护

联盟#)#-%$物种红色名录已将香鱼列为濒危物

种
'/(

"中国濒危动物红皮书和中国物种红色名录

也将其列为易危物种
'4(

& 由此可见"香鱼种质资

源调查和自然资源的有效管理及保护工作亟待

开展&

日本学者早在上个世纪就将日本香鱼划分为

香鱼指名亚种 #(8/0%9?-09;/0%9?-09;$和琉球亚种

#(8/0%9?-09;3$=>$=-:;9;$两个亚种
'8 69(

"随后很多

日本学者采用不同的标记技术对香鱼分类地位进

行了深入研究
'0 613(

%国内学者也采用形态学)线

粒体 4%&等多种标记方法对中国香鱼的分类地

位进行了探讨"并认为中国分布的香鱼属于香鱼

指名亚种
'11 61/(

& 日本学者对于香鱼遗传多样性

的研究工作开展得较早"主要是采用同工酶)

$('6)线粒体 4%&和微卫星等多种标记对不同

生态型的香鱼以及香鱼野生和养殖群体遗传多样

性进行了较为详细的研究
':"14 617(

"得出了洄游型

遗传多样性高于陆封型以及野生群体遗传多样性

高于养殖群体的结论& 到目前为止"国内学者对

香鱼的遗传多样性研究较少"仅有黄福勇等
'19(

)

钱开诚
'11(

)李娜等
'10(

)乐小亮
'12(

对中国香鱼的遗

传学研究相关报道"但未见关于中国香鱼野生群

体与养殖群体的遗传多样性比较研究& 本实验采

用线粒体 4%&控制区第一高变区序列对采自山

东鳌山卫的香鱼养殖群体和福建东张水库的野生

群体进行遗传学比较分析"旨在揭示香鱼资源的

遗传多样性状况"以期为香鱼种质资源管理和可
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持续利用提供合理的建议&

15材料与方法

!"!#实验材料

实验所用样品分别于 2330 年 : 月 23 日和

2312 年 4 月 1 日采自福建东张水库#10 尾$和山

东鳌山卫养殖基地 #20 尾$ #表 1$"经形态鉴定

后"取肌肉组织于 :8L酒精固定或冷冻保存&

!"8#D<=提取与 'G;扩增

取香鱼样品肌肉组织约 133 <?"采用传统的

酚 6氯仿方法提取基因组 4%&"用超纯水将乙醇

沉淀后的基因组 4%&溶解"4 R保存备用&

香鱼线粒体 4%&控制区第一高变区的扩增

引物 序 列 为 正 向 引 物 4'7*# 8T7---&--&7

-K&&-K---&&&F-7/T$和反向引物 4'7$#8T7

-KFF&&&F&&-F---FF-&KF7/T$

'1:(

& 6-$反

应体系为 28

"

'"包括 1128 #'/I 4%&聚合酶"各

种反应组分的终浓度为 233 3</05'的正反向引

物%233

"

</05'D%K6"13 <</05'KI=O# J+01/$"

83 <</05'Y-0和 118 <</05'N?-0

2

& 反应条件

为 :4 R预变性 / <=3%:4 R变性 1 <=3"82 R退火

1 <=3"92 R延伸 1 <=3"/8 个循环%92 R延伸 13

<=3& 以上反应均设阴性对照以排除 4%&污染的

情况& 取 2

"

'的 6-$扩增产物进行琼脂糖凝胶

电泳检测#P?8 .5E<$"用 #%);713 柱式 4%&胶

回收试剂盒进行目的片段的回收纯化"送桑尼生物

科技#上海$有限公司进行双向测序&

!"9#数据分析

将测得序列用 4%&*H2I#4%&*K&$")3E$软

件包中 *CU<23 软件进行比对"核对测序胶图"并

辅以人工校正%两个群体的碱基组成)变异位点)

转换5颠换值采用 &I0CUB=3 /13 软件包进行分析%

运用 6&#6和 N/DC0HCOHVCI/137 计算反映突变

速率在不同位点间异质性的 ?2<<2分布形状参

数& 本实验中筛选出的核苷酸最佳替换模型为

KI%<)%采用 &I0CUB=3 /13 软件进行两群体间遗

传分化指数 L

OH

的计算及确切 (检验%从 FC3:23G

上下载序列号为 &:1019/1 的香鱼琉球亚种序列

与序列号为 &:101919 的香鱼指名亚种序列进行

比对"截取同源序列构建单倍型邻接关系树"采用

1 333 次重抽样评估系统树的可靠性& 采用

&I0CUB=3 /13 软件来进行 K2Z=<2TO"和 (BTOL

O

中

性检验"K2Z=<2+O"和 (B+OL

*

中性检验如果是

负值并且显著偏离中性"表明可能是由于群体扩

张引起的%采用核苷酸不配对分布 # <=O<2HE@

D=OHI=MBH=/3$来分析检验香鱼是否存在群体扩张&

25结果

本研究扩增得到香鱼 2 个群体 47 个个体的

<H4%&片段的长度为 492 MJ"其中"H$%&7JI/ 长

度为 29 MJ"控制区第一高变区的序列长度为 448

MJ& 在 29 MJ 的 H$%&76I/ 的序列内没有位点发

生变异"本实验所有分析都基于 448 MJ 长度的控

制区第一高变区片段进行#表 1$&

所有个体的 448 MJ 控制区部分序列内共检测

到 8 个多态位点"这些多态位点共定义了 7 个单倍

型"其中有 2 个单倍型为群体间所共享& 在控制区

片段的碱基组成上"鳌山卫养殖群体的 -)K)&)F

含量分别为 2/102L)281/:L)//1:/L)17108L%

东张野生群体的 -)K)&)F含量分别为 2/102L)

281/:L)/4133L)1719:L"两个群体的 &<K碱基

含量都明显大于 -<F含量& 东张野生群体的控

制区序列共检测到 8 个多态位点"其中有 4 个是简

约性信息位点"这些多态位点共定义了 8 处核苷酸

替换"全部为 &7F转换"没有检测到颠换和碱基插

入5缺失位点%鳌山卫养殖群体的控制区片段共检

测到 2 个多态位点"全部是简约信息位点"这些多

态位点共定义了 2 处核苷酸替换"全部为 &7F转

换"没有检测到颠换和碱基插入5缺失位点&

鳌山卫养殖群体的单倍型多样度为 311:0 4 C

313:2 4"核苷酸多样度为 31333 0 C31333 :"东张野

生群体的单倍型多样度为 31013 8 C31379 2"核苷

酸多样度为 31332 7 C31332 3%野生群体的遗传多

样性指数显著高于养殖群体#表 1$&

表 !#香鱼两个群体的遗传多样性指数

$%&"!#'01-2%4)057+5+4)3.)N+(,)4J )5.+[ 0/,4$%2/<"%/0

控制区

470//J

鳌山卫

&*W

东张

49

总样本

H/H20

个体数 3B<MCI 20 10 47

序列长度5MJ

OCUBC3EC0C3?H@

448 448 448

变异位点 V2I=2M0CO=HC 2 8 8

单倍型 @2J0/HPJC3B<MCI 2 7 7

核苷酸多样度
!

3BE0C/H=DCD=VCIO=HP

31333 0 C

31333 :

31332 7 C

31332 3

31332 / C

31331 9

单倍型多样度 7

@2J0/HPJCD=VCIO=HP

311:0 4 C

313:2 4

31013 8 C

31379 2

31731 3 C

3139/ 7

44
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表 8#香鱼 8 个群体的单倍型频率分布图

$%&"8#D),4()&-4)050/6%1204J1+,)54Z0

,4$%2/<"%/0101-2%4)05,

)4 +1 +2 +/ +4 +8 +7

&*W 28 /

49 / 2 9 2 / 1

55采用 NC?2/13 软件计算系统发育重建所需

的遗 传 距 离" 从 FC3:23G 上 下 载 序 列 号 为

&:1019/1 的香鱼琉球亚种序列与序列号为

&:101919 的香鱼指名亚种序列进行比对"截取

同源序列 /33 MJ 构建单倍型邻接关系树#图 1$"

结果显示"两个香鱼群体单倍型邻接关系树的拓

扑结构比较简单"鳌山卫养殖群体与东张野生群

体各单倍型混杂在一起"没有形成明显的谱系结

构& 琉球亚种与中国香鱼两个群体的亲缘关系较

远"在系统树上先分化出来"表明指名亚种与中国

群体亲缘关系较近"但是仍然存在一定的分化&

香鱼两个群体的遗传分化指数 L

OH

值很大"在

经过 :/3QCII/3=校正之后仍显著 #L

OH

?31449"

(?3$& (检验的结果显示"经过 :/3QCII/3=校正

之后"两个群体之间的 (值显著"不支持中性假

说的理论"即群体之间不是随机交配群体&

图 !#基于香鱼控制区单倍型构建的邻接关系树

各分支上数字为重抽样分析得到的大于 83L的支持率

P)7"!#<+)76&0-(M̀0)5)57 4(++/0(3054(02

(+7)056%1204J1+,0/,4$%2/<"%/0

://HOHI2J OBJJ/IHO/Q</ICH@23 83L =3 1 333 ICJ0=E2HCO2IC

O@/>3

55香鱼东张野生群体的核苷酸不配对分布图呈

明显的单峰状态#图 2$"基于观测值和模拟值的

拟合度检验显示"观测值与模拟值非常吻合

#G39?31144"(@3138$"没有显著偏离群体扩张

模型& 虽然统计检验的结果并不显著"但 L

O

和 "

中性检验的值皆为负值 #"?631449 38"(@

3138%L

O

?611902 80"(@3138$"与核苷酸不配

对分布分析的结果也一致"暗示香鱼经历了群体

扩张事件&

图 8#香鱼控制区单倍型的核苷酸不配对分布

柱状图为观测值"曲线为群体扩张模型下的预期分布

P)7"8#$6+0&,+(N+.1%)(Z),+.)//+(+53+$&%(,%%5.46+

+[1+34+.*),*%436.),4()&-4)05,-5.+(46+

,-..+5+[1%5,)05*0.+2$,02).2)5+%0/

3054(02(+7)056%1204J1+,)5,4$%2/<"%/0

/5讨论

到目前为止"同工酶)$&64)微卫星等多种

分子标记已经被广泛应用于一些养殖鱼类的遗传

多样性研究
'23 622(

"而线粒体 4%&控制区由于具

有选择压力较小"碱基替代速率较快等优点"被证

实对海洋鱼类群体遗传结构的检测非常有效
'2/(

"

亦成功用于鱼类养殖群体和野生群体的遗传差异

比较研究& 例如"*/3? 等
'24(

采用线粒体 4%&控

制区对中国近海褐牙鲆#(/3/0957%7$;109?/5-=;$0

个养殖群体和 2 个野生群体遗传多样性进行比较

分析的结果表明"褐牙鲆养殖群体遗传多样性明

显低于野生群体"养殖群体之间以及养殖群体和

野生群体之间产生了较大遗传分化%)?BE@=等
':(

对日本香鱼 / 个野生群体和 7 个养殖群体的控制

区序列比较分析结果表明"与野生群体相比"养殖

群体遗传多样性明显降低"并且随着养殖代数的

增加"遗传多样性也呈一个下降的趋势& 本实验

结果也表明"青岛鳌山卫香鱼养殖群体的遗传多

样性指数明显小于福建东张野生群体"与 )?BE@=

等
'28(

的研究结果比较发现"我们采集的陆封香鱼

群体的遗传多样性显著小于采自 )3BG2<=河流的

陆封群体& 遗传漂变可能是导致养殖鱼类遗传多

样性降低的主要原因
'27(

"养殖群体都存在亲鱼数

目较少这一普遍现象"随着养殖代数的增加"子代

会出现等位基因丧失的情况& 另外"养殖鱼类对

养殖环境的适应也可能导致遗传多样性的降

84
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低
'29(

& 养殖群体的遗传多样性降低可能会引起

养殖群体与野生群体间产生遗传分化"这些遗传

差异会随着养殖代数的增加而逐渐增大&

香鱼作为一种具有重要养殖价值的鱼类"养

殖前景广阔& 随着对野生资源的持续破坏"香鱼

的增殖放流活动也逐渐开展起来& 1:9: 年"李明

云等
'20(

曾在浙江宁海进行过香鱼的增殖放流实

验"取得了一定的效果& 近年来"浙江)福建等地

陆续开展了香鱼增殖放流"已经取得了较为显著

的成果& 研究表明"虽然大规模的增殖放流活动

对野生资源基因库的影响尚不可预测"到目前为

止也还没有关于养殖群体对野生群体产生有害影

响的研究报道"但由于遗传漂变和对养殖环境的

适应"养殖群体已经与野生群体产生了较大的遗

传分化"若与野生群体发生基因交流"可能会对整

个野生群体的基因库产生较大的影响
'2:(

& 鳌山

卫香鱼养殖群体的遗传多样性明显降低"进行增

殖放流时应慎重&

福建东张群体的核苷酸不配对分布图呈明显

的单峰状态"虽然统计检验结果不显著"但 L

O

和

"中性检验的值皆为负值"与核苷酸不配对分布

分析结果一致"暗示香鱼可能经历了群体扩张事

件& 较高的单倍型多样度和较低的核苷酸多样

度"也暗示东张群体可能在经历过瓶颈效应后"从

一个小的群体发生急剧的群体扩张& 东张群体的

中性检验结果与乐小亮
'12(

对香鱼群体的检验结

果相似"但是核苷酸不配对分布分析结果支持群

体扩张事件的发生"与其结论有差异&

根据本实验结果"无论是养殖群体还是野生

群体"中国香鱼群体的遗传多样性现状均不容乐

观& 为保证野生香鱼资源的基因品质"应进一步

采用更多的分子标记如微卫星 4%&等对中国香

鱼群体的遗传多样性现状进行深入研究"制定增

殖放流苗种的质量标准"保护香鱼野生种质资源&
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