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摘要! 我国缢蛏养殖规模不断扩大!而缢蛏主产区苗种的遗传结构却缺乏系统的分析研究$

利用微卫星标记和线粒体 /<

)

序列分析了我国浙闽沿海 B 个缢蛏群体的遗传多样性和遗

传分化水平$ 基于微卫星标记的遗传多样性分析结果显示!群体的平均有效等位基因数

"J

9

#为 <7$ >̀7%!期望杂合度";

9

#为 %7B%< %̀7B="&基于线粒体 /<

)

标记的遗传多样性

结果显示!单倍型多态性";

P

#为 %7>?$ #̀7%%%!核苷酸多样性指数 "C#为 %7%%" < `

%7%## "$ 基于微卫星标记的群体间遗传分化值"A

0T

#为 %7%%# ? %̀7%<! B!除 +1和 0Y

群体外!其他群体间均具有显著性差异&基于线粒体 /<

)

标记的群体间遗传分化值"A

0T

#

为 %7%%% > %̀7!<B %!部分群体间具有显著性差异$ 基于微卫星标记和线粒体/<

)

标记的

聚类结果表明!位于同一海湾内的群体首先聚类在一起!但是浙江和福建沿海 B 群体并不

符合地理距离隔离模式的聚类方式!而呈现出浙江群体和福建群体的交叉聚类$ 由此可

见!我国缢蛏主产区浙闽沿海群体仍具有较高的遗传多样性水平!但是异地群体间产生了

基因交流!并形成了新的地方性种群$

关键词! 缢蛏& 微卫星& 线粒体8+,& 遗传结构

中图分类号! 0>#=&&&&&&&文献标志码',

&&缢蛏##)2.2.F&*+1& *.2'(-)*(&$俗称蛏子(泥

蛏(蜻"广泛分布于我国(日本和朝鲜等国的河

口或有少量淡水注入的内湾潮间带中(下区软

泥滩) 缢蛏生长快"养殖周期短"是我国四大养

殖贝类之一) 缢蛏的养殖历史悠久"福建缢蛏

养殖始于宋代"距今有 B%% 年"之后缢蛏养殖逐

步推广到浙江一带) 由于缢蛏适合生活在具有

很多淡水注入的海湾"因此"浙江的宁海(三门

以及玉环(乐清一带"福建的连江(长乐(涵江(

石狮(惠安一带为缢蛏的苗种主产区"其产量占

全国产量的 >%b) 目前"随着缢蛏养殖规模的

不断扩大"我国其他沿海地区缢蛏的养殖"主要

依靠采集浙闽沿海一带的野生蛏苗) 由于缢蛏

属于体外产卵受精"而且具有短暂的浮游幼虫

期"这种繁殖特性有可能导致异地苗种和当地

苗种之间产生基因交流"从而导致种质资源的

混杂和稀有基因的丢失)

近几年"关于缢蛏群体遗传结构的研究主要

从整个沿海或者某个沿海区域的角度进行了阐

述) 利用 *,A8技术检测了辽宁大连(浙江象

山和福建的缢蛏养殖群体以及浙江临海滩涂野

生群体的遗传多样性水平"结果表明遗传平均

杂合度均大于 %7#>"高于海洋贝类种群的平均

遗传变异水平&#'

) 利用线粒体 /<

)

序列分析

了我国沿海 > 个缢蛏群体的遗传结构"研究结果

表明"我国缢蛏群体的遗传多样性仍处于较高

水平"但是由于早期缢蛏的迁移养殖模式已经

导致南北部群体间形成了一定的基因混杂&$'

)
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同时"缢蛏养殖群体和野生群体的遗传多样性

结果揭示"养殖群体的遗传多样性要略低于野

生群体"而且养殖群体与浙闽野生群体的关系

较近"揭示养殖群体有可能来自于浙闽沿海一

带&! ;?'

) 但是对缢蛏主产区苗种的遗传结构却

缺乏系统的分析研究)

微卫星是具有高度多态性的共显性标记"线

粒体基因是进化速度较快的母系遗传标记"二者

在水产动物的群体遗传学研究中已经得到了广泛

应用&" ;>'

) 因此本研究则利用微卫星标记和线粒

体/<

)

序列分析了我国浙江和福建沿海地区缢

蛏群体的遗传多样性和遗传关系"揭示缢蛏主产

区种质资源现状"为缢蛏养殖的苗种选择及其良

种选育工作提供重要的理论依据)

#&材料与方法

'(')材料

于 $%%B 年 ! 月和 " 月"在浙江和福建沿海滩

涂共采集 B 个缢蛏自然群体"分别是位于三门湾

的宁海群体#+1$和三门群体#0Y$"乐清湾的玉

环群体#e1$和乐清群体#eX$"位于闽江口的长

乐群体#3-$"兴化湾的涵江群体#1'$"湄洲湾的

惠安群体#1,$以及泉州湾的石狮群体#00$ #表

#$) 样本在当地采集后"取其外套膜组织"在无

水乙醇中固定备用) 基于微卫星分析的样本量为

每个群体 ?% 个个体"基于线粒体 /<

)

标记的样

本量为每个群体平均 $% 个体)

表 ')缢蛏群体采集地点

123(')R26@>5:< .5?7.AB@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.

群体

S5SL6GRH5J

采集地点

65:GRH5J

采集时间

PGR9

宁海群体+1 浙江省宁波市宁海县城关镇汶溪周村#+$>7$>

5

@2#$#7?Bt$

i9JMH4H66G\9"3]9J\\LGJ T5fJ"+HJ\]GH35LJRK"+HJ\O5 3HRK"g]9mHGJ\ AQ5_HJ:9

$%%BE%"

三门群体0Y 浙江省台州市三门县海游镇园里村#+$>7##t@2#$#7?#t$

eLGJ6H4H66G\9"1GHK5L T5fJ"0GJF9J 35LJRK"TGHa]5L 3HRK"g]9mHGJ\ AQ5_HJ:9

$%%BE%"

玉环群体e1 浙江省台州市玉环县珠港镇沙岙村#+$B7%>t@2#$#7#<t$

0]GG5 4H66G\9"g]L\GJ\ T5fJ"eL]LGJ 35LJRK"TGHa]5L 3HRK"g]9mHGJ\ AQ5_HJ:9

$%%BE%"

乐清群体eX 浙江省温州市乐清市翁篛镇沙头村#+$B7%$t@2#$%7">t$

0]GR5L 4H66G\9"i9J\MHGJ\ T5fJ"eL9IHJ\ 35LJRK"i9Ja]5L 3HRK"g]9mHGJ\ AQ5_HJ:9

$%%BE%"

长乐群体3- 福建省福州市长乐市梅花镇梅新村#+$<7%#t@2##>7?%t$

Y9HMHJ 4H66G\9"Y9H]LGT5fJ"3]GJ\6935LJRK".La]5L 3HRK".LmHGJ AQ5_HJ:9

$%%BE%!

涵江群体1' 福建省莆田市涵江区三江口镇哆头村#+$"7$"t@2##>7%Bt$

8L5R5L 4H66G\9"0GJmHGJ\V5L T5fJ"1GJmHGJ\ 8HWRQH:R"ALRHGJ 3HRK".LmHGJ AQ5_HJ:9

$%%BE%!

惠安群体1,

福建省泉州市惠安县辋川镇后任村#+$"7%"t@2##B7"$t$

15LQ9J 4H66G\9"iGJ\:]LGJ T5fJ"1LHUGJ 35LJRK"XLGJa]5L 3HRK".LmHGJ AQ5_HJ:9

$%%BE%!

石狮群体00 福建省泉州市石狮市蚶江镇水头村#+$?7?t@2##B7!>t$

0]LHR5L 4H66G\9"1GJmHGJ\ T5fJ"0]HW]H35LJRK"XLGJa]5L 3HRK".LmHGJ AQ5_HJ:9

$%%BE%!

'(*)基因组$%&提取

每个样本取 %7" \外套膜组织剪碎后"加入

"%%

$

-组织匀浆缓冲液##% FF56@-TQHWE136"

S1B7%%"% FF56@-28T,"S1B7%$"混匀后加

入终浓度为 #b的 080和 $%%

$

\@F-的蛋白酶

D""" c消化澄清) 用等体积的酚u氯仿u异戊

醇#$"u$?u#$提取 $ 次"然后加入 $ 倍体积预冷

的无水乙醇沉淀"=%b乙醇洗涤两遍后干燥"T2

溶解) 紫外分光光度计测定样品 8+,的

(8

$<%

((8

$B%

值"确定其浓度和纯度"母液置于

;$% c保存)

'(!)微卫星数据分析

微卫星引物来自于磁珠富集法构建和筛选的

缢蛏微卫星引物 # #*.E##=!2)$=$%<%" #*.E#?<!

2)$=$%<!"#*.E$$#!2)$=$%<""#*.E$$$!2)$=$%<<"

#*.E?%%!2)$B"<<<" #*.E?!#!2)$=$%=$" #*.E??B!

2)$=$%=!"#*.E?=%!2)$=$%=<$

&#%'

)

基于微卫星的群体遗传结构检测&&A3*

反应条件!>? c预变性 ! FHJ%进行 !" 个循环!>?

c变性 !% W"?B "̀" c退火 !% W"=$ c延伸 !% W"

"*($
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#$ 期 牛东红"等!浙闽沿海缢蛏群体遗传结构的微卫星和线粒体/<

)

序列分析 &&

最后 =$ c延伸 #% FHJ) A3*反应体系为 $"

$

-"

含 #% q[L^̂9Q$7"

$

-"Y\

$ r

#7" $̀7" FF56@-"

P+TA%7$ FF56@-"8&9 8+,聚合酶 # )"上(下

游引物各 %7$

$

F56@-"模板 8+,"% #̀%% J\)

A3*扩增反应产物采用 Bb聚丙烯酰胺凝胶电泳

检测"标准分子量标记 A)3#B"快速银染"Z96SQ5

?7" 分析每个扩增条带的标准分子量与产物量的

差异性)

数据统计和分析&&利用Z9J,62M <7?

&##'计

算各位点的观测等位基因数 #J

G

" JLFO9Q5^

G66969WS9Q65:LW$(有效等位基因数 # 9̂̂9:RH_9

JLFO9Q5^G66969WS9Q65:LW" J

9

$"表观杂合度

# 5OW9Q_9P ]9R9Q5aK\5WHRK" ;

5

$ 和期望杂合度

#9MS9:R9P ]9R9Q5aK\5WHRK";

9

$) 利用 8/0A,+

&#$'

软件计算3

,

遗传距离"利用 Y2Z,?7% 软件&#!'

构建+'系统发生树)

,*-2X)/+!7%

&#?'软件进行基因座间连锁

不平衡分析"

$

$ 检验估计群体 1GQPKEi9HJO9Q\ 平

衡偏离"根据 [5J 9̂QQ5JH方法&#"'校正显著性检验

值) 根据AGHQfHW9PĤ̂9Q9J:9W计算遗传分化系数

#AEWRGRHWRH:W"A

0T

$"并用排列测验法#A9QFLRGRH5J

R9WR$检验A

0T

的显著性#重复次数为 # %%%$)

'(,)线粒体?;

$

序列分析

基于线粒体 /<

)

的群体遗传结构检测 /<

)

序列的扩增引物!-3(#?>%!"UZZT3,,3,,

,T3,T,,,Z,T,TTZZ!U"13($#>B!T,,

,3TT3,ZZZTZ,33,,,,,,T3,!U

&#<'

"

由上海生工生物工程技术有限公司合成)

A3*反应条件为 >? c预变性 ! FHJ"进行 !"

个循环!>? c变性 ?% W""% c退火 "% W"=$ c延伸

"% W"最后 =$ c延伸 #% FHJ) A3*反应体系为 $"

$

-"含 #% q[L^̂9Q$7"

$

-"Y\

$ r

$7% FF56@-"

P+TA%7$ FF56@-"8&9 8+,聚合酶 # )"上(下

游引物各 %7$

$

F56@-"模板 8+,"% #̀%% J\)

A3*扩增产物经 #7"b琼脂糖凝胶检测"2[染

色"于凝胶成像系统下观察并拍照记录) A3*产

物的纯化和测序工作由上海生工生物工程技术有

限公司完成)

数据统计和分析&&8+,序列利用 [H59PHR

=7%

&#='进行编辑(校对和排序"36LWRG6C进行同源

比对) 利用8+,0A?7%

&#B'计算群体单倍型"单倍

型多样性#]GS65RKS9PH_9QWHRK";

P

$"平均核苷酸差

异数#G_9QG\9JLFO9Q5 ĴL:695RHP9PĤ̂9Q9J:9W"M$

和核苷酸多样性# JL:695RHP9PH_9QWHRK"C$和变异

位点#FLRGRH5J WHR9"#$)

利用,*-2X)/+!7%

&#?'估算群体间遗传分

化系数 # AEWRGRHWRH:W" A

0T

$" 并用排列测验法

#A9QFLRGRH5J R9WR$检验A

0T

的显著性#重复次数为

# %%%$) 利用Y2Z,?7%

&#!'计算每个群体 8+,

序列的平均碱基组成和群体间的 DHFLQG$E

SGQGF9R9Q遗传距离" 采用邻接法 # +9H\O5LQE

'5HJHJ\"+'$构建群体系统树)

$&结果

*(')缢蛏群体遗传多样性分析

利用微卫星标记分析了 B 个群体的遗传多样

性水平"结果显示群体的平均观测等位基因数

#J

G

$为 >7> #̀$7B"有效等位基因数 #J

9

$为

<7$ >̀7%"表观杂合度#;

5

$为 %7=?? %̀7B$B"期

望杂合度#;

9

$为 %7B%< %̀7B=""其中 e1#;

9

!

%7B<!$和00#;

9

!%7B="$群体的遗传多样性相对

较高#表 $$)

利用通用引物扩增缢蛏线粒体 /<

)

序列"

序列经排序(剪辑和比对后"得到 ""< OS 的同源

基因序列"其Z9J[GJV登记号为2)$!>>$B) 在 B

个群体共计 #<< 个个体中"发现了 ##$ 个单倍型"

B% 个变异位点) 群体遗传多样性的线粒体标记

分析结果显示"单倍型多态性为 %7>?$ #̀7%%%"

平均核苷酸差异数为 !7%>> <̀7!<$"核苷酸多样

性指数为 %7%%" < %̀7%## ") 群体的平均核苷酸

多样性指数为 %7%%B ="其中e1和 eX群体核苷

酸多样性指数相对较高#%7%## "%%7%%> B$ #表

!$)

*(*)缢蛏群体间遗传分化

基于微卫星标记的群体间遗传分化值为

%7%%# ? %̀7%<! B"除+1和0Y群体外#%7%%# ?$"

其他群体间均具有显著性差异%基于线粒体/<

)

标

记的群体间遗传分化值为 %7%%% > %̀7!<B %"部分

群体间具有显著性差异"其中1'群体与其他群体

的遗传分化较大#A

0T

!%7#!< $ %̀7!<B %$#表 ?$)

*(!)缢蛏群体遗传距离和聚类分析

基于微卫星标记的群体间遗传距离为

%7%=B " %̀7$=" ="基于线粒体 /<

)

标记的群体

间遗传距离为 %7%%" > %̀7%## ##表 "$)

#*($
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表 *)缢蛏群体在 N 个微卫星位点的遗传多样性指数

123(*)1D7<7:7?5#95H74.5?E 5:95#7.ABN 65#4A.2?7>>5?7>A#5BA4@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.

群体

S5SL6GRH5J

位点 65:LW

#*.E##= #*.E#?< #*.E$$# #*.E$$$ #*.E?%% #*.E?!# #*.E??B #*.E?=%

平均值

F9GJ

+1

0Y

e1

eX

3-

1'

1,

00

平均值

F9GJ

J

G

#<7% #B7% B7% #%7% =7% ##7% >7% ##7% ##7!

J

9

#%7% #!7$ ?7< =7> !7> !7> "7B "7= <7>

;

5

#7%%% %7>=" %7?=" #7%%% %7"$" %7B=" %7>"% %7<=" %7B%>

;

9

%7>%% %7>$? %7=B$ %7B=! %7=?? %7=?< %7B$> %7B$! %7B$B

J

G

#?7% #B7% =7% #$7% =7% #!7% B7% #=7% #$7%

J

9

#%7> ##7= ?7? #%7# ?7$ ?7> "7% #%7% =7=

;

5

%7=B> %7>?! %7?=" %7>"% %7""% %7>%% %7B%% %7<$" %7="?

;

9

%7>%> %7>#? %7==? %7>%# %7=<? %7=>= %7=>> %7>%% %7B?"

J

G

#=7% #<7% =7% $#7% #$7% ##7% =7% ##7% #$7B

J

9

##7! #%7= "7# #!7% >7% <7> ?7% =7" B7?

;

5

%7==# %7B%< %7#=" %7="% %7B$B %7>"% %7B=" %7=>? %7=??

;

9

%7>#$ %7>%< %7B%! %7>$! %7BB> %7B"" %7="$ %7B<= %7B<!

J

G

#"7% #"7% ?7% #%7% B7% #"7% "7% =7% >7>

J

9

#%7< B7= $7B <7> "7= <7> !7" ?7# <7$

;

5

%7>$# %7>$" %7?"% %7B%% %7=$= #7%%% %7>"% %7B"% %7B$B

;

9

%7>%" %7BB" %7<?= %7B"< %7B$< %7B"< %7=#< %7="B %7B%<

J

G

#=7% #<7% =7% #$7% =7% #>7% ##7% ##7% #$7"

J

9

#$7! ##7! ?7# >7= !7B #%7> "7= ?7= =7B

;

5

#7%%% #7%%% %7"$" %7>=" %7?=" #7%%% %7B=" %7==" %7B$B

;

9

%7>#B %7>#$ %7="? %7B>= %7=?% %7>%B %7B$? %7=B" %7B?$

J

G

#?7% #=7% B7% #"7% <7% #<7% #$7% >7% #$7#

J

9

#%7< #$7< !7# >7% !7< #%7! "7% !7B =7!

;

5

%7B>= #7%%% %7!$" #7%%% %7?=" #7%%% %7B=" %7<"% %7==B

;

9

%7>%< %7>$# %7<=B %7BB> %7=$# %7>%! %7B%# %7=!B %7B$%

J

G

#=7% #$7% <7% ##7% >7% #?7% ##7% #?7% ##7B

J

9

#!7$ B7< !7! B7! "7> >7= "7= #%7? B7#

;

5

%7B"% %7B?? %7$"% %7B=" %7B%< %7>$" %7>=" %7B## %7=>$

;

9

%7>$? %7BB! %7<>> %7BB %7B!% %7B>= %7B$! %7>%? %7B""

J

G

#<7% #=7% =7% #"7% ##7% #$7% ##7% #$7% #$7=

J

9

#$7< #!7% ?7% >7> =7? B7" B7$ B7= >7%

;

5

%7BB> %7>$% %7$!= #7%%% %7B## %7>=" %7>%% %7B%< %7B#=

;

9

%7>$# %7>$! %7="% %7B>> %7B<" %7BB$ %7B=B %7BB" %7B="

J

G

#"7B #<7# <7B #!7! B7? #!7> >7! ##7" ##7>

J

9

##7? ##7$ !7> >7! "7" =7B "7? <7> =7=

;

5

%7B>% %7>$= %7!<? %7>#> %7<"% %7>"! %7>%% %7=?B %7=>?

;

9

%7>#$ %7>%> %7=!< %7B>% %7=>= %7B"< %7B%! %7B!! %7B?$

注!

"

表示显著偏离1GQPKEi9HJO9Q\平衡#Ck%7%%<"[5J 9̂QQ5JH方法校正值$)

+5R9W!

"

HJPH:GR9P WH\JĤH:GJRP9_HGRH5J Q̂5F1GQPKEi9HJO9Q\ 9ILH6HOQHLF#Ck%7%%<"[5J 9̂QQ5JHE:5QQ9:R9P _G6L9$7

(*($



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

#$ 期 牛东红"等!浙闽沿海缢蛏群体遗传结构的微卫星和线粒体/<

)

序列分析 &&

表 !)基于线粒体?;

$

序列的缢蛏群体遗传多样性指数

123(!)[7:7?5#95H74.5?E AB@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.32.79A:65?A#DA:9452 ?;

$

.7C87:#7.

群体

S5SL6GRH5J

个体

J

多态位点数

#

单倍型

]GS65RKS9

单倍型多态性

;

P

平均核苷酸差异数

M

核苷酸多样性指数

C

+1 $% #> #< %7>=> !7<$< %7%%< "

0Y $! $B $% %7>B? ?7=$! %7%%B "

e1 $? !" $! %7>>< <7!<$ %7%## "

eX #> $B #> #7%%% "7?"% %7%%> B

3- $% $$ #< %7>=> ?7"#< %7%%B #

1' $# $< #> %7>>% ?7#=# %7%%= "

00 #> #> #" %7>"> !7%>> %7%%" <

1, $% $% #" %7>?$ !7?B? %7%%< !

总计 R5RG6 #<< B% ##$ %7>B< ?7BB" %7%%B =

表 ,)缢蛏群体间的遗传分化$对角线下!基于微卫星数据'对角线上!基于线粒体?;

$

序列%

123(,)[7:7?5#95BB747:?52?5A:$<

R1

%32.79A:65#4A.2?7>>5?7>A#5$37>AK952<A:2>%2:9

65?A#DA:9452 ?;

$

.7C87:7#7.$23AH7952<A:2>%AB@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.

+1 0Y e1 eX 3- 1' 1, 00

+1 %7%%> = %7%#B % %7%%< <

%7%"# %

"

%7$<$ $

"

%7%%? ! %7%$% "

0Y %7%%# ? %7%#> = %7%%= "

%7%=? <

"

%7$?? $

"

%7%$< $ %7%#> !

e1

%7%!= #

"

%7%!? !

"

%7%#% ! %7%#! $

%7#!B $

"

%7%"< !

"

%7%=> "

"

eX

%7%?" B

"

%7%!= <

"

%7%$B "

"

%7%!$ =

%7#!< $

"

%7%"! "

"

%7%<< >

"

3-

%7%!# !

"

%7%$! <

"

%7%$< >

"

%7%$< !

"

%7#!= $

"

%7%>B #

"

%7#"< !

"

1'

%7%!B =

"

%7%$" $

"

%7%!$ ?

"

%7%$$ !

"

%7%#< =

"

%7!$B >

"

%7!<B %

"

1,

%7%?" !

"

%7%?% $

"

%7%<! B

"

%7%"? #

"

%7%?# =

"

%7%!" <

"

%7%%% >

00

%7%?B #

"

%7%!B $

"

%7%?" #

"

%7%?# "

"

%7%!! "

"

%7%!$ B

"

%7%## B

"

注!

"

表示差异显著#Ck%7%"$)

+5R9W!

"

HJPH:GR9WR]9PĤ̂9Q9J:9HWWH\JĤH:GJR#Ck%7%"$7

表 -)缢蛏群体间的遗传距离$对角线下!基于微卫星'对角线上!基于线粒体?;

$

序列%

123(-)[7:7?5#95.?2:#7AB@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.32.79A:65#4A.2?7>>5?7>A#5$37>AK952<A:2>%2:9

65?A#DA:9452 ?;

$

.7C87:#7.$23AH7952<A:2>%

+1 0Y e1 eX 3- 1' 1, 00

+1 %7%%= < %7%%> $ %7%%B $ %7%%= = %7%%> < %7%%< ? %7%%< $

0Y %7#?? B %7%#% $ %7%%> # %7%%> % %7%#% = %7%%= < %7%%= $

e1 %7$#! = %7$=" = %7%#% < %7%#% % %7%## # %7%%> " %7%%> ?

eX %7#"< ? %7$%! " %7#B= < %7%%> ! %7%#% # %7%%B ! %7%%B $

3- %7#%< ! %7#=< < %7#B# B %7#$% % %7%%> # %7%%B % %7%%B $

1' %7#?! ? %7#B< ? %7$#! % %7#$$ > %7%=B " %7%#% ! %7%#% ?

1, %7#== $ %7#>= # %7$<! < %7#BB > %7#?B B %7#<$ B %7%%" >

00 %7#>$ " %7$#? = %7$!< " %7#"> < %7#"# # %7#"! " %7%>$<

&&基于微卫星标记的群体聚类树表明"+1(0Y

群体首先与 00(1,群体聚类"之后与 3-(1'群

体聚类"最后与e1(eX群体聚在一起#图 #$%基

于线粒体 /<

)

标记的群体聚类树显示"00和

1,首先聚类"之后依次与 +1"0Y"eX"e1聚

类"最后与3-(1'聚在一起#图 $$)

)*($
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图 ')基于微卫星位点的缢蛏群体%S系统树

;5<(')%S @DE>A<7:7?5#?477AB@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.

32.79A:65#4A.2?7>>5?7>A#5

图 *)基于线粒体0Y

$

序列的缢蛏群体%S系统树

;5<(*)%S @DE>A<7:7?5#?477AB@%,)*#2/+,2' @A@8>2?5A:.

32.79A:65?A#DA:9452 ?;

$

.7C87:#7.

!&讨论

!(')群体遗传多样性

遗传变异既是生物生存和适应的基础"也是

物种发生(选择(进化的基础) 一个物种或群体的

进化潜力和抵御不良环境的能力既取决于种内遗

传变异的大小"也有赖于遗传变异的群体结构)

一个物种或群体遗传多样性越大或遗传变异越丰

富"对环境变化的适应能力就越强"越容易扩展其

分布范围和开拓新的生存环境) 一般而言"由于

养殖群体在人工繁殖时亲本数量有限"近交机会

增加"以及群体规模较小"特定的环境等因素往往

在不同程度上导致养殖群体遗传多样性水平低于

野生 群 体&#>'

" 在 皱 纹 盘 鲍 # ;&1).()'G)'*+'

0&22&)$

&$% ;$#'

"文蛤#?$-$(-)5,$-$(-)5$

&$$'

"西施

马珂蛤#/.$1.,&*(-& &2()9+&(&$

&$!'

"合浦珠母贝

# C)2*(&G& E+*&(& $

&$?'

" 四 角 蛤 蜊 # ?&*(-&

F$2$-)E.-,)'$

&$"'等均有所探讨)

缢蛏养殖主要依靠采集野生蛏苗进行当地或

者异地播种"长期以来这种半人工养殖模式有可

能影响缢蛏的种群遗传结构) 我国福建地区最早

开展缢蛏养殖"之后传播到浙江地区"目前为止"

福建和浙江的主要海湾如浙江省三门湾和乐清湾

以及福建省闽江口(东港(兴化湾(湄洲湾和泉州

湾仍然是缢蛏主要的苗种产区"不断输入到其他

沿海地区进行养殖"养殖规模也在不断扩大"因此

关于该地区缢蛏种质资源状况的系统研究就显得

尤为重要) 本研究利用微卫星标记分析了我国浙

闽地区缢蛏 B 个群体的遗传多样性水平分析"结

果表明平均表观杂合度为 %7=>?"平均期望杂合

度为 %7B?$%基于线粒体/<

)

标记的分析结果显

示"总的核苷酸遗传多样性指数为 %7%%B ="单倍

型多态性达到了 %7>B<"种水平上的遗传多样性

较高) 大多数贝类的种群遗传多样性较高"这可

能与贝类的繁殖方式和生活方式有关系&$< ;$='

)

缢蛏的平均产卵量可以达到#>! %%% 粒"而且后期

具有 < >̀ P的浮游幼虫阶段"这些生物学特性使

得缢蛏可以抵御早期阶段不可预期的死亡"从而

保障物种的繁衍和生存能力)

虽然浙闽地区缢蛏养殖历史悠久"但是从目

前看来"其种质资源现状并不悲观"正是由于缢蛏

这种采集野生苗种的养殖方式以及特殊的生物学

特性"在一定程度上增加了繁殖的有效群体"降低

了近亲交配的几率"因此种群得以保持相对较高

的遗传多样性水平)

!(*)群体遗传分化和聚类分析

一般认为具有浮游幼虫期的海洋贝类"可以

在比较广泛的区域内进行扩散"从而呈现较低的

遗传分化水平&$B'

) 本研究发现"基于线粒体

/<

)

标记"群体间遗传分化水平位于 %7%%% > `

%7!<B %"其中 1'群体与其他群体间的遗传分化

达到了 %7#!< $ %̀7!<B %) 基于微卫星标记"群

体间遗传分化水平位于 %7%%# ? %̀7%<! B"+1和

0Y群体#%7%%# ?$"00和 1,群体#%7%## B$之

间具有较低的遗传分化) 由于缢蛏生活在海湾潮

间带"其水体交流相对局限"形成了天然屏障"导

致位于同一海湾内的群体遗传分化较低)

基于微卫星标记的群体间聚类结果显示"+1

和0Y群体"00和 1,群体"3-和 1'群体"eX

和e1群体分别首先聚类"而之后的聚类关系表

明"00(1,群体与 +1(0Y群体首先聚类"接着

与3-(1'群体"最后与 e1(eX群体聚类) 基于

线粒体标记的聚类结果与微卫星结果相似) 因此

根据遗传分化和聚类结果"表明位于三门湾的

+1和0Y群体以及位于乐清湾的 eX和 e1群

体均具有较近的遗传关系"说明一个湾内的群体

具有较高的遗传相似性) 通常"海水贝类的群体

分化和聚类关系符合地理隔离模式#HW56GRH5J OK

*$($
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#$ 期 牛东红"等!浙闽沿海缢蛏群体遗传结构的微卫星和线粒体/<

)

序列分析 &&

PHWRGJ:9"/[8$

&$B ;$>'

) 但是"缢蛏 B 个群体的遗传

关系并没有完全按照地理位置聚类"而是呈现出

浙江群体位于福建群体之间#基于线粒体标记$"

或者福建群体位于浙江群体之间#基于微卫星标

记$) 这种聚类结果揭示出浙江和福建缢蛏群体

间可能出现了种苗混杂) 由于缢蛏属于底栖贝

类"具有短暂的浮游幼虫期"从而允许其在一定区

域内进行群体间的基因交流"但是浙江和福建沿

海缢蛏的繁殖季节不同"很难进行自然交流) 据

历史记载"缢蛏养殖最早在福建开展"而后发展到

浙江沿海"而福建石狮市和惠安一代是缢蛏最早

的产苗区"是缢蛏养殖的重要苗种来源"由此可

见"浙江北部沿海的蛏苗最早可能来源于福建南

部沿海) 而长期的养殖过程"异地苗种的引进和

繁殖"对当地缢蛏群体的遗传结构可能造成影响"

从而打破了原有的遗传结构"逐渐形成了适应当

地的新种群"这正是人类选择和自然选择的双重

结果)

参考文献!

& # '&李成华"李太武"宋林生"等7? 个缢蛏群体遗传结

构的 *,A8分析 &''7水产科学"$%%?"$! ##$$!

$< ;$B7

& $ '&牛东红"陈慧"王树亮"等7我国沿海缢蛏群体遗传

结构的FR8+,E3(

)

分析&''7动物学杂志"$%#%"

?"#$$!## ;#B

& ! '&牛东红"李家乐"汪桂玲"等7缢蛏六群体 #<0Q*+,

基因片段序列的差异分析&''7上海水产大学学

报"$%%="#<##$!# ;<7

& ? '&牛东红"李家乐"沈和定"等7缢蛏六群体线粒体

8+,/<

)

基因序列变异及群体遗传结构分析

&''7海洋学报"$%%B"!%#!%$!#%> ;##<7

& " '&孙鹏"尹飞"彭士明"等7条石鲷线粒体 /<

)

和

/=(O序列的遗传变异分析&''7水产学报"$%##"!"

#!$!!$= ;!!!7

& < '&叶小军"王志勇"刘贤德"等7大黄鱼连续 ? 代选育

群体遗传多样性与遗传结构的微卫星分析&''7水

产学报"$%#%"!?#?$!"%% ;"%B7

& = '&e)2Z1" g1) g e" -( - 3" $(&17Z9J9RH:

_GQHGRH5J GJP S5SL6GRH5J WRQL:RLQ95^,WHGJ W9GOGWW

#4&($'*&1*&-)E$-$ HJ R]9,WHGEAG:ĤH:Q9\H5J &''7
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