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"是我国重要的经济鱼类&由于受到过度捕捞和环境污染等因素的影响$野生黄姑鱼资

源量急剧下降&为了解黄姑鱼野生群体与养殖群体的种质资源现状$本研究扩增了
$

个野生群体和
$

个养殖群体的线粒

体
+0-

控制区高变区部分序列$同时结合
0,=)

数据库中部分已发表序列进行分析&研究显示#

"><

个黄姑鱼个体共检测到

;$

个单倍型$其中养殖群体仅
>

个%养殖群体和野生群体之间仅存在
"

个共享单倍型%养殖群体单倍型多样度!

%?@";%

!

%?>"$<

"明显低于野生群体!

%?7"<%

!

%?77$;

"&基于线粒体
+0-

控制区单倍型构建的网络图未发现明显的谱系结构&

群体间遗传分化指数
*
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显示$黄姑鱼养殖群体间以及养殖群体与野生群体间产生了较大的遗传分化&

-A*2-

分析结

果显示$群体内部遗传变异占绝大部分&黄姑鱼野生群体的历史动态分析结果暗示$其可能经历过近期群体扩张事件&综

合上述结果$黄姑鱼养殖群体遗传多样性显著降低$有必要开展黄姑鱼遗传多样性监测工作$并采用科学的人工繁育方法$

保护黄姑鱼的优质种质资源&
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"隶属于鲈形目!

&QWDGB

[OWUZ

"石首鱼科!

3DGNQEGINQ

"黄姑鱼属!

!"#$%

"$别名

铜罗鱼.黄婆鸡.春仔!鱼".黄姑子等&黄姑鱼主要栖

息于近海中下层水域$属于暖水性鱼类$主要摄食底栖

动物(

"

)

&黄姑鱼分布较广$在中国.朝鲜半岛和日本南

部海区均有分布$是传统捕捞生产中非常重要的捕捞

对象$也是我国重要的经济鱼类之一(

$B<

)

&近年来$由

于受到过度捕捞.海洋污染及气候变化等因素的影响$

野生黄姑鱼资源量急剧下降(

@

)

&目前中国多地已经开

展黄姑鱼人工育苗与网箱养殖(

!B;

)

$因其不易受到养殖

病害的影响(

>

)

$已成为海水养殖经济鱼类中极具潜力

的品种&黄姑鱼人工养殖工作的开展极大地缓解了野

生资源的枯竭状况&

目前关于黄姑鱼育苗与养殖方面的研究较多(

#B"@

)

$

而群体遗传学方面研究相对较少&韩志强在
$%%;

年(

"!

)与
$%%#

年(

";

)先后利用
-/.&

和线粒体
+0-

控

制区两种标记方法对黄姑鱼群体遗传多样性进行了分

析$结果显示群体间存在着较强的基因交流&徐冬冬

在
$%"$

年(

">

)与
$%">

年(

"#

)先后利用线粒体
+0-,*)

基因和微卫星标记对
@

个野生黄姑鱼群体进行比较分

析$结果显示野生黄姑鱼群体遗传多样性水平较高$不

同群体间遗传差异较小&目前$国内多个省市已经开

展黄姑鱼的增殖放流工作(

"7B$%

)

&养殖群体的遗传多样

性现状不仅涉及到养殖品种的种质资源$结合增殖放

流工作的开展更会对野生群体产生一定的影响&因

此$养殖群体和野生群体的遗传多样性监测工作对了

解黄姑鱼种质资源现状及人工养殖发展趋势具有十分

重要的作用$对其增殖放流工作的开展也有重要意义&

线粒体
+0-

!

US+0-

"结构较为简单$大多数呈双

链环状结构&遵循母系遗传且不易发生重组$具有可
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溯源性&突变速率快且突变率高$具有一定的多态性&

可以作为一种有效的分子标记用于群体遗传分

析(

$"B$<

)

$因此在鱼类遗传多样性检测中被广泛采

用(

$@B$;

)

&例如$肖志忠等(

$>

)利用线粒体
+0-

控制区

序列对来自青岛胶南的条石鲷野生与养殖群体进行比

较分析$发现条石鲷养殖群体与野生群体之间产生了

较为显著的遗传分化&

)

9

8DHG

等(

$#

)基于线粒体
+0-

控制区序列对日本香鱼野生与养殖群体进行比较分

析$结果表明日本香鱼养殖群体较野生群体遗传多样

性水平显著降低&本研究基于线粒体
+0-

控制区高

变区部分序列对黄姑鱼养殖群体和野生群体进行遗传

学比较$明确黄姑鱼群体遗传多样性水平与遗传分化

程度$评估目前黄姑鱼养殖工作中存在的弊端$以期为

黄姑鱼种质资源保护.人工养殖以及增殖放流等提供

基础参考资料&

"

!

材料与方法

":"

样品采集

本研究中
$

个养殖群体分别采自青岛国家海洋科

学研究中心和宁德市横屿岛水产有限公司!亲鱼分别

来自青岛和厦门近海"$

$

个野生群体分别采自乳山和

舟山近海&此外从
0,=)

数据库中下载
<

个野生群

体(

"!

)

!青岛.舟山.厦门"的序列进行比较分析&具体样

品信息以及
0,=)

登录号见表
"

&所有采集的样品经

过形态学鉴定后取背部肌肉$置于
7!_

酒精中保存备

用&

表
"

!

黄姑鱼样品信息及
0,=)

登录号统计表
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采样时间
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年
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注#在下表和下图中均用缩写来代表各群体&

+̀"

$

PA"

和
M3"

代表序列来自于
0,=)

数据库的群体$下文同&

0OSQ

#
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提取及序列扩增

取黄姑鱼样品肌肉组织$经蛋白酶
]

消化后采用标

准酚
B

氯仿方法提取样品
+0-

并对线粒体
+0-

控制区

高变区序列进行
&,(

扩增&扩增所用引物序列根据黄

姑鱼线粒体
+0-

全基因组序列!

0,=)

登录号#

0,

/

%"!$%!

"$利用
&WGUQW&WQUGQW;

软件(

$7

)设计&正反引物

序列分别为
IT

!

H"

#

44,44,,4-,4R,,4--,4,

%

IT

!

H$

#

,R,44-4R4-44-,,-,,-4

&

&,(

反应体系

共
$!

#

.

$其中包括
">?$!

#

.

超纯水.

$?!

#

."%c&,(

扩增 缓 冲 液.

$

#

.I04&Z

!

$%%

#

UOT

'

.

".

%?$!

#

.

4N

b

+0-

聚合酶.正反向引物及模板
+0-

各
"

#

.

&

反应条件为
7!d

预变性
!UGE

$

7@d

变性
@!Z

$

!$d

退

火
"UGE

$

>$d

延伸
"UGE

$共
<!

个循环$

>$d

延伸

"%UGE

&扩增完毕后取
$

#

.

扩增产物进行琼脂糖凝胶

电泳检测!

+e!2

'

DU

"后送至擎科生物科技有限公司青

岛分公司在
-=)<><%P.

测序仪上使用
3NE

9

QW

法!双脱氧

末端终止法"进行双向测序&

":<

数据分析

测序所得的所有序列利用
+0-3SNW

!

+0-3SNW

$

)ED:ANIGZOE

$

13-

"软件包进行序列比对$核对测序

胶图并进行人工矫正%利用
-WTQ

b

8GE

软件(

<%B<"

)统计序

列碱基含量百分比.单倍型数目.多态位点数目.转换'

颠换值.单倍型多样度.核苷酸多样度等&根据单倍型

频率分布构建黄姑鱼单倍型网络图&

4N

C

GUN

0

,

和

/8

0

Z*Z

中性检验以及核苷酸不配对分布使用
-WTQB

b

8GE

软件进行分析&采用
-WTQ

b

8GE

软件计算群体间确

切
-

值和遗传分化指数
*

34

$通过
"%%%%

次重抽样检

验
*

34

值的显著性&将黄姑鱼
+0-

控制区序列分为

养殖群体!

+̀,

$

PA,

"和野生群体!

M3a

$

(3a

$

+̀"

$

PA"

$

M3"

"两个组群$并进行
-A*2-

分析$来检验组

群之间的遗传差异&

$

结果

$:"

基于控制区序列片段的群体遗传多样性分析

本研究采集的黄姑鱼
@

个群体扩增所得到的序列片

$"
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期 赵
!

祥$等#基于线粒体
+0-

控制区的黄姑鱼养殖群体与野生群体比较研究

段长度为
@$!K

V

&从
0,=)

数据库下载
<

个群体!青岛.

舟山.厦门"的线粒体
+0-

控制区序列$截取
@$!K

V

同

源片段进行比较分析&本研究中所采集的
$

个野生群

体与
$

个养殖群体线粒体
+0-

控制区序列碱基含量

差别不大$其中
-f4

含量!

;!?$7_

.

;!?;7_

"均明显

大于
,fR

含量!

<@?>"_

.

<@?<"_

"&

"><

个黄姑鱼个体共检测到
<!

个多态位点$定义

了
;$

个单倍型!见表
$

"&养殖群体单倍型数目较少$

仅有
>

个&野生群体与养殖群体之间有
"

个共享单倍

型&

$

个养殖群体共检测到
7

个多态位点$

"

处插入'

缺失$转换位点有
#

个$颠换位点有
"

个$转换颠换比为

#g"

&

!

个野生群体共检测到
<!

个多态位点$

"

处插

入'缺失$转换位点有
<$

个$颠换位点
#

个$转换颠换比

为
@g"

&本研究中的
$

个野生群体单倍型多样度和核

苷酸多样度与
0,=)

数据库中引用的
<

个野生群体相

似&养殖群体单倍型多样度为
%?@";%h%?%7@>

!

%?>"$<h%?%!>@

$明显低于野生群体单倍型多样度

!

%?7"<%h%?%<%#

!

%?77$;h%?%$<%

"&而养殖群体

核苷酸多样度!

%?%%;"h%?%%<>

!

%?%%;@h%?%%<7

"

略低于野生群体核苷酸多样度!

%?%%!@h%?%%<@

!

%?%"%7h%?%%;<

"!见表
<

"&综合来看$野生群体遗传

多样性指数较高&
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黄姑鱼各群体单倍型数目统计表

4NKTQ$

!

3SNSGZSGDNTSNKTQO[HN

V

TOS

YV

QZGEQNDH

V

O

V

8TNSGOEO[!"#$%%&#"

'

&()%

单倍型

6N

V

TOS

YV

Q

群体
&O

V

8TNSGOE

+̀, (3a PA, M3a +̀" PA" M3"
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黄姑鱼群体遗传多样性指数

4NKTQ<

!

RQEQSGDIGXQWZGS

Y

GEIQJO[
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O

V

8TNSGOEO[!"#$%%&#"

'

&()%

群体

&O

V

8TNSGOE

样品数量

3NU

V

TQ

E8UKQWZ

单倍型数量

6N

V

TOS

YV

Q

E8UKQWZ

多态位点数量

08UKQWO[

V

OT

Y

UOW

V

HGDZGSQZ

单倍型多样度

6N

V

TOS

YV

Q

IGXQWZGS

Y

核苷酸多样度

08DTQOSGIQ

IGXQWZGS

Y

+̀, $> ! ; %:>"$<h%:%!>@ %:%%;"h%:%%<>
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4OSNT

!
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"
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祥$等#基于线粒体
+0-

控制区的黄姑鱼养殖群体与野生群体比较研究

$:$

基于控制区片段的群体遗传结构及系统发育分析

基于线粒体
+0-

控制区单倍型构建的网络图结

构简单$没有发现明显的谱系结构!见图
"

"&群体间确

切
-

检验显示$本研究中
$

个养殖群体间以及养殖群

体与野生群体间的
-

值显著!

-

#

%?%!

"&群体遗传分

化指数分析结果显示$黄姑鱼
$

个养殖群体之间以及

养殖群体与野生群体之间遗传分化指数均较大$各
*

34

值均差异显著!

-

#

%?%!

"&本研究中采集的乳山野生

群体与其他野生群体也存在一定程度的遗传分化$但

养殖群体之间.养殖群体与野生群体之间的遗传分化

大于野生群体之间遗传分化!见表
@

"&

图
"

!

基于黄姑鱼线粒体
+0-

控制区序列构建的单倍型网络图

/G

9

:"

!

6N

V

TOS

YV

QEQS\OWFIGN

9

WNUKNZQIOEUGSODHOEIWGNT+0-DOESWOTWQ

9

GOEZQ

b

8QEDQO[!"#$%%&#"

'

&()%

表
@

!

黄姑鱼群体间
*

34

值!下三角数据"以及确切
-

检验结果!上三角数据"

4NKTQ@

!

4HQ

V

NGW\GZQ*

34

XNT8QZ

!

KQTO\IGN

9

OENT

"

NEIWQZ8TSZO[QJNDS-XNT8QZ

!

NKOXQIGN

9

OENT

"

NUOE

9

!"#$%%&#"

'

&()%

V

O

V

8TNSGOEZ

群体
&O

V

8TNSGOE +̀, PA, M3a (3a +̀" PA" M3"

+̀,

1

%:%%%% %:%%%% %:%%%% %:%%%% %:%%%% %:%%%%

PA, %:@!$7

$

1

%:%%%% %:%%%@ %:%%%# %:%%$! %:%%%%

M3a %:$$%@

$

%:@7$<

$

1

%:%%%% %:%%%% %:%%%% %:%%%%

(3a

%:@<7#

$

%:!!#!

$

%:"%<$

$

1

%:7#"# %:;<>; %:%$;7

+̀" %:$@<$

$

%:@#;7

$

i%:%"!$ %:%>!>

$

1

%:@<7< %:%%!;

PA" %:"7#%

$

%:<7">

$

%:%%"< %:%!7%

$

i%:%%;!

1

%:%$$7

M3" %:">7#

$

%:<>@@

$

%:%<><

$

%:"@7;

$

%:%$$# %:%$!$

1

注#

$代表差异显著!

-

#

%?%!

"&

$

3G

9

EG[GDNESNS-

#

%?%!:

!!

-A*2-

分析结果表明群体内部遗传分化占大部

分!

;!?!>_

"&组群之间以及组群内群体之间遗传分

化占比较小!

$"?<;_

.

"<?%>_

"$组群之间没有显著的

遗传分化!

*

,4

e%?$"<;

$

-

%

%?%!

"&黄姑鱼野生群体

核苷酸不配对分布图呈显著单峰现象!见图
$

"$拟合度

检验显示$观测值与模拟值基本吻合!

.)"e%?%$7#

$

-

%

%?%!

"$没有显著偏离群体扩张模型&中性检验显

示#

4N

C

GUN

0

,

值!

4N

C

GUN

0

,ei"?@;;

$

-

%

%?%!

"与

/8

0

Z*Z

值!

/8

0

Z*Zei$;?"@!

$

-e%?%%

"均为负值$

根据中性检验原理$可以作为黄姑鱼野生群体扩张的

证据&

!"
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图
$

!

黄姑鱼野生群体核苷酸不配对分布图

/G

9

:$

!

+GZSWGK8SGOEO[E8DTQOSGIQUGZUNSDHGE\GTI

V

O

V

8TNSGOEZO[!"#$%%&#"

'

&()%

<

!

讨论

遗传多样性作为生物进化的原始材料$是一个物

种或群体长期进化过程中的产物&群体遗传多样性研

究有助于揭示物种的起源.变异和进化过程$亦可以解

释物种濒危原因及过程(

<$B<<

)

&一般来说$物种遗传多

样性水平较高有助于提高物种的环境适应能力.生存

能力和进化潜能%遗传多样性贫乏则会导致物种适应

和生存能力下降$优良性状丧失$甚至导致物种灭

绝(

<@

)

&鱼类作为人类赖以生存的自然资源之一$许多

种类已经开展人工繁育$但不合理繁育方式可能是导

致养殖群体遗传多样性降低的重要原因之一&

<:"

黄姑鱼养殖群体与野生群体遗传多样性分析

以往关于黄姑鱼遗传多样性的研究大多基于野生

群体$例如$郭垚示(

<!

)基于线粒体
+0-,*)

序列对我

国近海黄姑鱼遗传多样性分析结果表明$野生黄姑鱼

单倍型多样度较高但核苷酸多样度较低!

/e%?;7>%h

%?%%$$

%

!

e%?%%">h%?%%%$

"%韩志强等(

";

)通过线粒

体
+0-

控制区分析东黄海黄姑鱼群体遗传多样性时也

得到了相似结论!

/e%?7;>#h%?%"%$

%

!

e%?%%#"h

%?%%@;

"&本研究中也检测到野生黄姑鱼较高的单倍

型多样度与较低的核苷酸多样度&

在黄姑鱼线粒体
+0-

控制区序列片段中$

-f4

含量较高$且养殖群体与野生群体差异较小$与其他海

水鱼类线粒体
+0-

控制区片段碱基含量组成相

似(

<;B<>

)

&本研究中黄姑鱼养殖群体单倍型多样度明显

低于野生群体$且养殖群体多态位点及单倍型数目较

少$遗传多样性水平明显低于野生群体&龚诗琦(

<#

)利

用微卫星位点对黄姑鱼野生与养殖群体遗传多样性比

较结果表明养殖群体遗传多样性水平低于野生群体&

我们推测人工繁育时亲鱼数量少.近亲繁殖.以及遗传

漂变和瓶颈效应等可能是导致黄姑鱼养殖群体遗传多

样性降低的原因(

<7B@%

)

&养殖群体遗传多样性低于野生

群体的现象在其他鱼类研究中也有报道$宋娜等(

@"

)对

香鱼野生与养殖群体的线粒体
+0-

控制区序列进行

比较分析发现$养殖群体单倍型多样度与核苷酸多样

度均低于野生群体&由黄姑鱼群体单倍型分布表可以

看出#本研究中
$

个养殖群体单倍型数目均较少$单倍

型多样度低&结合线粒体
+0-

遵循母系遗传的特点$

我们推测可能是人工繁育时野生亲鱼数目较少所导致

的&

<:$

黄姑鱼养殖群体与野生群体遗传结构与历史动态

分析

!!

群体之间遗传分化指数
*

34

结果显示$部分野生群

体之间存在遗传分化$但其遗传分化程度较小&韩志

强等(

"!

)对青岛和厦门黄姑鱼野生群体的
-/.&

分析结

果显示$两野生群体之间遗传结构相似且不存在显著

的遗传分化&值得注意的是$本研究中乳山野生群体

与其他野生群体均出现显著的遗传分化&但由于本研

究中样品数量较少$且先前的研究中也未见关于乳山

黄姑鱼群体与其他群体的比较研究$我们期待在后续

的研究中采集更多的样品和使用更加灵敏的分子标记

来解释这种现象&群体间确切
-

检验显示$

$

个养殖

群体间以及养殖群体与野生群体间的
-

值显著!

-

#

%?%!

"$表明其并非随机交配群体&值得注意的是$本

研究中所采集的舟山群体与其他野生群体之间均不是

随机交配群体!

-e%?%%

"$推测其原因可能是舟山近海

地形较为复杂$岛屿众多(

@<

)

$导致舟山群体与其他海域

群体基因交流较少&另一方面$本研究中采集的舟山

群体与
0,=)

数据库中引用的舟山群体采样时间相隔

较远可能是导致我们并未检测到两群体之间基因交流

的原因&

养殖群体间以及养殖群体与野生群体间均存在显

著的遗传分化$但
-A*2-

分析结果却显示$黄姑鱼

两大组群之间并没有显著的遗传分化&丁奎等(

@@

)关于

许氏平鲉养殖与野生群体比较的分析中也出现了相似

结果$推测可能是
$

个养殖群体之间亦存在较大的遗

传分化$在将其定义为一个组群与野生组群进行

-A*2-

分析时可能会对结果产生影响&

3OE

9

等(

@!

)

在基于线粒体控制区序列对褐牙鲆养殖与野生群体遗

传多样性的比较研究中$同样检测到褐牙鲆养殖群体

之间以及养殖群体与野生群体之间存在显著的遗传分

化&这一结果暗示我们目前鱼类养殖过程中可能会因

为遗传多样性的降低而与野生群体产生较大的遗传分

化$在进行增殖放流应注意监测其是否会对野生种群

的遗传多样性产生影响&

黄姑鱼野生群体核苷酸不配对分布图呈现明显的

单峰状态$

4N

C

GUN

0

,

值与
/8

0

Z*Z

值均为负值$支持

群体扩张假说&这一结果与郭垚示(

<!

)关于中国近海野

;"
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祥$等#基于线粒体
+0-

控制区的黄姑鱼养殖群体与野生群体比较研究

生黄姑鱼群体中性检验结果相似$暗示黄姑鱼群体可

能由于冰期影响而产生群体扩张&野生群体单倍型多

样度较高而核苷酸多样度较低$暗示野生黄姑鱼群体

可能是从一个较小的群体经历瓶颈效应后急剧扩张&

研究显示$与黄姑鱼野生群体相比养殖群体的遗

传多样性明显降低&在今后的人工繁育工作中$应尽

量保证野生黄姑鱼亲本数量足够多$选择遗传多样性

丰富的野生黄姑鱼群体作为亲本进行繁育&目前我国

多个省市开展黄姑鱼增殖放流工作$且已有关于黄姑

鱼增殖放流的报道&放流苗种的遗传多样性状况对于

苗种本身以及野生群体种质资源都有影响$因此必须

要开展黄姑鱼遗传多样性监测工作&保证用于增殖放

流的黄姑鱼群体具有较高的遗传多样性水平$减轻增

殖放流对野生黄姑鱼遗传多样性的影响$从而保护优

质黄姑鱼种质资源$实现资源可持续利用&
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