
!""#!

!

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

第 /0 卷第 12 期

3213 年 12 月 4

水4产4学4报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/112

"231" 3213

文章编号!1222 52016#3213$12 51632 529 4")!121/8375*61!113/11321313;21;

收稿日期!321372/728444修回日期!3213728726

资助项目!现代农业产业技术体系建设专项#-&$*778$ )国家*八六三+高技术研究发展计划#3213&&12&729$

通讯作者!王4军",79:;0![=CU:<9=1>B=12C

用微卫星标记分析不同形态变异类型
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摘要! 选用 9 个多态性微卫星分子标记!分析我国近海浙江舟山#Z*$%福建厦门#YH$%广东

惠来#+'K及 +'8$%海南陵水#'*$及广西北海#8+$日本囊对虾 0 个群体 3 种形态变异类型

群体间的遗传变异!探讨了日本囊对虾的种质资源状况" 结果显示!9 个位点在 0 个日本囊对

虾群体中均为高度多态#GQ-C216$!共检测出 3/6 个等位基因&0 个群体平均等位基因数在

1/13 =1818&GQ-平均值在 21;61 3 =2192/ 6&平均观测杂合度#@

/

$在 21839 0 =218;; 9!平均

期望杂合度#@

>

$在 21;;2 6 =21936 1&表明群体遗传多样性水平较高" +:?B@7W>;CJ>?E 平衡

检测显示!0 个群体普遍存在杂合子缺失现象" 分子变异方差分析#&H".&$结果表明!遗传

变异0197S来自群体间!9/120S来自群体内" 由 Z*%YH和 +'K群体组成的形态变异类型

"

与由 +'8%'*和 8+群体组成的形态变异类型
(

之间的 N

A3

均大于 2126!发生了中等程度的

遗传分化&相同形态变异类型各群体间的 N

A3

均小于 2126!遗传分化不明显" 日本囊对虾群体

间的遗传距离#(

&

$为 2118; 6 =21031 ;&#6FH&聚类分析表明!聚类关系符合距离隔离模

式!8+群体和 '*群体遗传距离最小!亲缘关系最近!它们首先聚在一起!然后与 +'8群体聚

为一支&YH群体和 +'K群体先聚在一起!再与 Z*群体聚为另一支"

关键词! 日本囊对虾& 不同形态变异类型& 微卫星标记& 遗传多样性

中图分类号! K8;6& *9181744444444 文献标志码'&

44日本囊对虾#4&+32!,)&),23D&!*)"'23$是我

国重要的经济养殖虾类( 近年来"疾病暴发"过度

捕捞"环境污染等因素导致其种质资源不断衰

竭
&1'

( 日本囊对虾广泛分布于印度%澳大利亚%

红海%坦桑尼亚%菲律宾到日本的东南沿海海域(

MA/;等
&3'

根据日本囊对虾头胸甲花纹的不同"将

其分为 3 个形态变异类型"头胸甲侧面的花纹延

伸至头部腹面的为形态变异类型
"

# N:?;>3@

"

$"

延伸至头胸甲侧面中部的为形态变异类型
(

#N:?;>3@

(

$(

随后"MA/;等
&/'

利用 3 个微卫星分子标记分

析了西太平洋海域及地中海海域 3 个形态变异类

型日本囊对虾的遗传多样性( 郭慧等
&7'

和栾

生
&6'

分别对我国东南沿海日本囊对虾的遗传多

样性进行了分析"但均没有涉及 3 个形态变异类

型之间的遗传差异( 本实验以浙江舟山#Z*$%福

建厦门#YH$%广东惠来#+'K和 +'8$%海南陵

水#'*$及广西北海#8+$0 个群体日本囊对虾为

实验对象"用 9 对微卫星引物对我国东南沿海日

本囊对虾野生群体的遗传结构和群体分化特征进

行分析( 一方面是对已有的研究结果进行补充"

进一步探讨日本囊对虾种的分化和变异程度"为

日本囊对虾种或亚种的界定提供依据)另一方面

也为我国近海日本囊对虾野生群体的遗传多样性

评估%种质资源的保护开发和利用%养殖群体的种

质改良和良种选育提供相关信息和理论依据(

14材料与方法

!"!#实验材料

以浙江舟山%福建厦门%广东惠来%海南陵水及
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广西北海 0 个地理群体的日本囊对虾为实验对象"

采样地点见图 1( 根据 MA/;等
&3'

的研究结果发现

采集的样本中"舟山 #Z*"/2 尾$和厦门 #YH"/2

尾$群体所有对虾头胸甲花纹都延伸至头部腹部"

均为形态变异类型
"

)陵水#'*"// 尾$和北海#8+"

/2 尾$群体所有对虾头胸甲花纹都延伸至头胸甲

侧面中部"均为形态变异类型
(

)惠来群体头胸甲花

纹延伸至头部腹部#+'K$及延伸至头胸甲侧面中

部#+'8$的日本囊对虾各 /3 尾"分别为形态变异

类型
"

和形态变异类型
(

(

!"$#BG9的提取

采用试剂盒提取法提取基因组 4%&"试剂盒

由碧云天生物技术有限公司提供( 从提取的

4%&产物中"取 7

$

'的 4%&经 3S琼脂糖凝胶

电泳检测"剩下的 4%&产物置于 532 T中保存

备用(

图 !#采样点地理位置

;*8"!#W&+61*.8 -*3,-

!"7#多态性检测

采用 H//?>等
&0'

开发的 13 对 **$引物进行

等位基因的扩增"筛选其中多态性较好的 9 对引

物用于本实验的研究#表 1$(

表 !#O 对微卫星引物及其退火温度

%&'"!#W,RC,.D,-0EO +*D)0-&3,11*3,+&)U,)-&.234,*)-6,D*E*D&..,&1*.8 3,+6,)&3C),#9%$0E(?=

位点

0/2=A

引物序列#6R7/R$

D?;9>?A>O=>C2>

重复序列

?>D>:39/3;Q

退火温度5T

:CC>:0;CE 3>9D>?:3=?>

-*6!223

(!-M-MMMM-&MMM-FF&M&-M-

$!-F&MFMF&&-M&M-M-&F&FF

#F&$

33

66

-*6!22/

(!&--&--&MF&-&&&&MMMFM&&-

$!FF-MM-&MF&M-&FF&-MMM-

#F&&$

16

66

-*6!226

(!&FFMM-&M&-M---M&&---

$!FF-M&M-&FF&&F&FMFF&F

#-MF$

12

#-MM$

37

63

-*6!22;

(!FM&F&-F&&FM&&&---MM---

$!F-&MMMFM-MMMFFM-F&MMF

#-&$

;

M&#-&$

17

M&#-&$

0

-M#-&$

3

66

-*6!212

(!MM-M---M-M--MMM--&--

$!MFMF&-F-&-MFM-&M-&&&F

#F&&$

17

F-&#F&&$

3

63

-*6!211

(!F-&F-M&MF&&-&&-&-M&MM-

$!F&-&F&MMF&MMF&F&&-FMF

F#&$

6

#F&&$

9

F&F#&$

;

63

-*6!213

(!-FF-&M-FMFM-MMM--&MM&FF

$!&-&F-F&FMM-F&FF-&M-M&MF

#-MM$

3

--M#-MM$

9

-&M#-MM$

3

66

-*6!217

(!-&---&&&FMF&&-&--&&F

$!-&MFMMMM-M&F---MM-FF

F&&&&#F&&$

12

F&&&&

66

-*6!216

(!---MFFMMM-M--FM-M-M-

$!F&MMMF-&M&M--F-&MF&F

#-MM$

13

66

446-$扩增采用 36

$

'的反应体系!含基因组

4%&3

$

'#约 122 CE$"12 <6-$缓冲液 316

$

'"

正反向引物#12 D9/05'$各 3

$

'"12 99/05'的

B%M6混合液 216

$

'"#316 #5

$

'$5&6 4%&聚合

酶 217

$

'"去离子水 1610

$

'(

6-$反应程序!97 T预变性 6 9;C)97 T变

性 1 9;C)62 =02 T#根据引物的退火温度进行调

整$退火 1 9;C)83 T延伸 1 9;C)38 个循环)83 T

延伸 6 9;C(

6-$扩增产物经 3S琼脂糖凝胶电泳检测

后"用 0S的变性聚丙烯酰胺凝胶电泳分离"银

染"显影( 利用 F>0D?/ 712 软件包分析每个扩增

条带的大小"将不同大小的条带作为基因座位的

1 个等位基因(

1361
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!">#统计分析

多态信息含量#GQ-$%等位基因频率#G

;

$"多

态位点百分比%观测杂合度 #@

/

$和期望杂合度

#@

>

$的计算通过 H*7M""'软件完成)F>C>D/D

712 计算近交系数 #N

;A

$和群体间遗传分化指数

#N

A3

$)6/D=0:3;/C 1131/2 计算群体间的遗传距离

#(

&

$) &?0>O=;C /161113 计算等位基因数目

#O

:

$%+:?B@7W>;CJ>?E 平衡检验#G值$及进行分

子方差分析 #&H".&$)H,F& 712 软件构建

#6FH&聚类图(

34结果

$"!#(?=扩增结果

度量群体遗传变异大小的一个重要指标是总

等位基因数"它反映了基因座等位基因间的相互

作用( 用筛选出的 9 对微卫星引物对日本囊对虾

0 个地理群体进行 6-$扩增"均能扩增出相应的

产物#图 3$"多态位点百分比为 122S( 9 个基因

座位共检测出 3/6 个等位基因"平均每个位点检

测出 3011 个等位基因( 9 个微卫星位点等位基

因数为 10 =/9"其中 -*6!22; 获得 /9 个等位基

因"等位基因数最多)-*6!16 获得 10 个等位基

因"等位基因数最少(

9 个位点的 GQ-介于 21;82 0 =21900 1"其中

-*6!2; 位点最高"-*6!16 位点最低"均大于 216"

为高度多态位点"表明这些位点均能够在分子水

平上准确反映出各地理群体间和群体内的遗传关

系"可用于遗传多样性分析(

$"$#群体的遗传多样性分析

通过对 0 个日本囊对虾群体在 9 个微卫星基

因座上的等位基因频率统计结果"计算了各群体

的遗传多样性指标#表 3$( 不同群体同一微卫星

位点的等位基因数 O

:

存在差别"0 个群体的平均

等位基因数为 1/13 =1818"以 +'K群体最高

#1818$"8+群体最低#1/13$(

0 个群体的 GQ-平均值均大于 216"其中

+'K群体的 GQ-最高 #2192/ 6$"8+群体最低

#21;61 3$"均为高度多态性( 平均观测杂合度

#@

/

$ 为 21839 0 =218;; 9" 8+ 群 体 最 高

#218;; 9$"YH 群体最低 #21839 0$( 平均期望

杂合度 #@

>

$+'K群体最高 #21936 1$"8+群体

最低#21;;2 6$( 平均观察杂合度均小于平均期

望杂合度"表明群体中普遍存在杂合子缺失情况"

可能是由于近交或自交所致( 日本囊对虾各群体

平均近交系数 N

;A

为 21121 8 =211;; 3"平均杂合度

的遗传偏离指数 (值为 5211;9 / =521127 1"均

表明 0 个群体都有不同程度的杂合子缺失状态(

根据 +7W平衡标准对 0 个日本囊对虾群体进行

#

3

检验的概率值#G$的分析结果经过 8/CQ>??/C;

校正#G@21226 0$后"每个群体都有位点不同程

度的偏离 +:?B@7W>;CJ>?E 平衡( 经对 0 个群体

共 67 个座位的分析发现"只有 /2 个座位符合

+:?B@7W>;CJ>?E 平衡#GC21226 0$"有 3/ 个座位

均由于杂合子缺失 #(@2"N

;A

C2 $ 导致偏离

+:?B@7W>;CJ>?E 平衡#G@21226 0$(

图 $#日本囊对虾 H 个群体在位点 ?W(SP!P 的扩增图谱

;*8"$#B,+0.-3)&3*0.0E+*D)0-&3,11*3,&11,1,-

&+61*E*,2'M ?W(SP!P 6)*+,)6&*)-*.

34,-*5 -30DU-0E(,7&!28"'59

H162 JD 4%&0:BB>?9:?L>?1

3361
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表 $#O 对微卫星位点在日本囊对虾 H 个地理群体的遗传特性

%&'"$#:,.,3*DD4&)&D3,)-0EO +*D)0-&3,11*3,10D**.H -30DU-0E(,7&!28"'59

位点

0/2=A

参数

D:?:9>3>?

舟山

Z*

厦门

YH

惠来#

"

$

+'K

惠来#

(

$

+'8

陵水

'*

北海

8+

平均值

9>:C

所有群体

:00D/D=0:3;/CA

-*6!223

O

:

18 10 32 32 19 18 1;13 /1

@

/

219// / 21022 2 21;13 6 21;13 6 21;8; ; 21;00 8 21;18 / 21;1; 3

@

>

21939 9 219/6 2 21970 7 2193; 1 21977 6 21938 8 219/6 / 21960 0

GQ- 2192; 3 2191/ 8 21938 6 21928 6 21930 2 21926 8 21917 ; 21963 1

N

;A

52122/ 8 21/03 / 2117/ 6 21130 / 21282 0 21200 ; 21138 0 21138 3

G 21107 /

21222 2

""

21222 2

""

2112; 7 21333 7 21173 3

( 2122/ 0 521/6; / 521171 6 521137 6 521209 0 521206 ; 521130 2 521177 8

-*6!22/

O

:

18 1/ 16 17 11 12 1/1/ 3/

@

/

217// / 21;22 2 2181; ; 218;1 / 21868 0 21;// / 21832 8 21831 9

@

>

219/2 6 2191/ 2 21;96 ; 2192; 3 21921 3 21;8; 6 21927 6 21972 0

GQ- 21929 2 21;;; 8 21;81 1 21;;6 1 21;80 0 21;79 1 21;89 9 219/7 0

N

;A

216/; 0 21136 0 21322 3 21171 ; 21101 7 21263 / 2132/ / 21327 6

G

21222 2

""

21233 7

21223 7

""

21226 1

""

2121/ 1 21//8 3

( 5216/7 / 52113/ ; 521198 8 5211/9 ; 521169 / 521261 7 521321 1 5213/3 6

-*6!226

O

:

31 31 3; 1; 19 10 3216 /7

@

/

21;22 2 21;00 8 2181; ; 2190; ; 21;7; 6 21822 2 21;18 1 21;1; 3

@

>

21911 9 2197; 2 21907 / 21936 0 219/2 6 21918 6 219// 2 21903 9

GQ- 21;;9 7 2193; 3 21970 9 21927 9 21912 9 21;97 / 21913 7 2196; ;

N

;A

21137 6 212;8 3 21368 8 521278 7 212;9 7 21372 3 21136 / 21136 2

G 2121; 0 21269 8

21223 9

""

21207 6 21166 ;

21222 6

""

( 521133 8 5212;6 ; 521367 0 21270 0 5212;; 3 5213/8 1 52113/ 0 521162 /

-*6!22;

O

:

3/ 3/ 1; 3/ 3/ 31 311; /9

@

/

216// / 21022 2 21/13 6 210;8 6 218;8 9 21000 8 2169; 2 2169; 9

@

>

21963 6 21962 ; 21978 7 21963 9 21979 8 2196; ; 21963 2 21909 8

GQ- 219// 1 219/1 0 2193; 6 219/7 0 219/1 0 219/9 8 219// 3 21900 1

N

;A

21777 / 21/8/ 2 2108/ 8 213;1 8 21183 0 21/2; / 21/86 0 21/87 8

G

21222 2

""

21222 2

""

21222 2

""

21226 9 212/9 2

21222 2

""

( 521772 1 521/09 2 521082 3 52138; 6 521182 / 521/27 8 521/83 1 521/;3 7

-*6!212

O

:

1/ 10 31 18 19 17 1018 38

@

/

218// / 219// / 21;86 2 210;8 6 21838 / 219// / 21;16 2 21;13 ;

@

>

21;70 / 21;66 7 21977 7 21919 0 219/; 2 21;9/ 3 21;99 6 21977 1

GQ- 21;1/ 2 21;36 ; 21936 / 21;98 8 2191; 8 21;00 9 21;87 0 219/; 6

N

;A

211/6 6 521293 9 21287 0 21366 6 21338 7 521276 8 21293 7 21299 3

G 212/8 1 21;0; ; 21232 1

21222 2

""

21280 9 21289 7

( 5211// 6 21291 1 52128/ 6 521363 7 521337 8 21277 9 521291 / 5211/9 2

-*6!211

O

:

16 10 10 16 13 13 171/ 3/

@

/

21800 8 216// / 21862 2 21036 2 21838 / 21900 8 2183; 3 21838 /

@

>

21917 1 2193/ 3 219/7 2 2191/ 3 21;72 1 21;00 1 21;9; 6 21939 /

GQ- 21;92 0 21922 6 2191/ 8 21;92 7 21;28 ; 21;/6 ; 21;8/ 1 21933 /

N

;A

2110/ 0 21730 6 21199 0 21/19 1 211/0 1 52111; 7 211;8 8 21193 8

G 21229 2

21222 2

""

21222 2

""

21222 2

""

21167 8 21161 7

( 521101 / 521733 / 521198 2 521/16 0 5211/7 / 21110 1 5211;6 8 521318 7

/361
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续表 $

位点

0/2=A

参数

D:?:9>3>?

舟山

Z*

厦门

YH

惠来#

"

$

+'K

惠来#

(

$

+'8

陵水

'*

北海

8+

平均值

9>:C

所有群体

:00D/D=0:3;/CA

-*6!213

O

:

18 33 32 17 11 17 101/ 36

@

/

21800 8 218// / 21;86 2 21;86 2 21838 / 21;// / 21;21 ; 21;23 1

@

>

21939 9 21973 7 21937 1 21921 / 21;69 3 21;0/ ; 2192/ 6 21971 9

GQ- 2192; 3 21933 3 21927 2 21;80 0 21;39 3 21;/3 ; 21;8; ; 219/0 1

N

;A

2118; 1 21322 2 21267 2 21239 0 21166 0 212/6 9 2112; 9 2112; 0

G 21233 7

21221 9

""

211;; /

21222 2

""

2128/ 8 21/3; 9

( 521186 0 521331 ; 52126/ 1 521239 3 52116/ 0 5212/6 / 521111 7 52117; 7

-*6!217

O

:

8 ; 11 9 12 9 912 18

@

/

219// / 21800 8 21862 2 21;13 6 21676 6 216// / 2183/ 6 21831 9

@

>

218/; 7 21;37 / 21;9/ ; 21;88 6 21;09 9 21;60 6 21;7/ 7 21927 3

GQ- 210;1 6 218;7 3 21;08 9 21;7; 7 21;72 / 21;3/ 2 21;28 0 21;9/ 7

N

;A

521309 8 21281 2 2110/ 1 21286 3 21/80 0 21/;1 / 211/3 9 21178 6

G

21227 3

""

2122; 9 21708 0 211/1 7

21222 2

""

21222 2

""

( 21307 2 521209 9 521102 9 521287 1 521/8/ 2 521/88 / 5211/1 9 521321 0

-*6!216

O

:

; 8 12 11 8 0 ;13 10

@

/

21;00 8 218// / 219/8 6 21;13 6 21909 8 21800 8 21;78 8 21;62 /

@

>

21;26 0 2187; 2 21;86 6 21;39 7 21876 6 21803 8 21897 7 21;;7 1

GQ- 21807 0 21823 8 21;70 7 2189/ 0 21091 8 2181/ 1 21863 2 21;82 0

N

;A

521288 1 21232 2 521283 1 21232 8 521/28 2 521226 / 521282 1 521282 9

G 21220 1 219/2 7

21222 2

""

21227 1

""

21223 3

""

21222 8

""

( 21286 8 521219 0 21282 ; 521232 / 21/22 ; 21226 3 2120; ; 5212/; 3

H>:C

O

:

161/ 161; 1818 1618 1710 1/13 1617 3011

@

/

21861 9 21839 0 21862 2 218;7 8 21887 7 218;; 9 2180/ / 2180/ 6

@

>

21;;7 7 21;9/ / 21936 1 21920 3 21;;0 6 21;;2 6 21;90 2 219/8 2

GQ- 21;66 / 21;00 7 2192/ 6 21;;3 1 21;69 3 21;61 3 21;09 0 219/2 /

N

;A

211/8 1 21187 8 211;; 3 211// 0 21132 / 21121 8 21173 0 21176 7

( 521179 ; 5211;/ / 5211;9 / 5211/7 2 521130 7 521127 1 52117; 3 5211;6 3

注!

"

为经 8/CQ>??/C;校正后仍显著偏离 +:?B@7W>;CJ>?E 平衡)

""

为经 8/CQ>??/C;校正后仍极显著偏离 +:?B@7W>;CJ>?E 平衡(

%/3>A!

"

9>:CA3I>0/2;A3;00AI/U>B A;EC;Q;2:C3B>N;:3;/C Q?/9+:?B@7W>;CJ>?E >O=;0;J?;=9:Q3>?8/CQ>??/C;2/??>23;/C)

""

9>:CA3I>0/2;A3;00

AI/U>B ><3?>9>0@ A;EC;Q;2:C3B>N;:3;/C Q?/9+:?B@7W>;CJ>?E >O=;0;J?;=9:Q3>?8/CQ>??/C;2/??>23;/C1

$"7#群体变异分析

由于惠来群体兼有形态变异类型
"

和形态变

异类型
(

"因此将 3 个形态变异类型分别作为一

个群体#+'K和 +'8$"探讨不同形态变异类型

之间的遗传分化( F>C>D/D 712 分析得出日本囊

对虾 0 个地理群体间的遗传分化指数 N

A3

值 #表

/$( 从 N

A3

值的大小可以看出"+'8和 '*群体间

的 N

A3

最小#N

A3

B21212 0$"遗传分化最弱)8+和

'*群体间的 N

A3

次之#N

A3

B21211 ;$)Z*和 8+群

体间的 N

A3

最大#N

A3

B21291 1$"遗传分化最明显(

另外"不同形态变异类型群体间 #形态变异类型

"

!Z*%YH和 +'K群体)形态变异类型
(

!+'8%

'*和 8+群体$的 N

A3

均大于 2126"发生了中等程

度的遗传分化)相同形态变异类型各群体间的 N

A3

均小于 2126"遗传分化不明显( 从变异的贡献率

来看"有 9/120S的遗传变异是来自个体间"只有

0197S的变异是来自群体间#表 7$(

根据 %>;等
&8'

的方法计算 0 个地理群体间

的遗传距离#(

&

$ #表 6$ "结果表明 Z*和 8+群

体间的遗传距离最大#21031 ;$ "'*与 8+遗传

距离最小 # 2118; 6 $ ( 根据 (

&

遗传距离采用

#6FH&聚类分析#图 /$显示"8+群体和 '*群

体遗传距离最小"亲缘关系最近"它们首先聚在

一起"然后与 +'8群体聚为一支)YH 群体和

+'K群体先聚在一起"再与 Z*群体聚为另

一支(
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表 7#日本囊对虾群体间的遗传分化指数 :

-3

%&'"7#%4,6&*)<L*-,8,.,3*D2*EE,),.3*&3*0.

#:

-3

$0EH -30DU-0E(,7&!28"'59

群体 A3/2L Z* YH +'K +'8 '* 8+

Z*

YH 21239 8

+'K 212/; / 21219 3

+'8 21282 ; 2126; 0 21261 8

'* 212;2 ; 2120; / 21267 ; 21212 0

8+ 21291 1 2128/ 9 21268 8 21218 9 21211 ;

注!Z*为舟山群体"YH为厦门群体"+'K为惠来形态变异类型

"

群体"+'8为形态变异类型
(

群体"'*为陵水群体"8+为北

海群体( 以下同此(

%/3>A!Z*U:A:JJ?>N;:3>B Q?/9ZI/=AI:C A3/2L ;C ZI>[;:CE D?/N;C2>"

YH U:A:JJ?>N;:3>B Q?/9Y;:9>C A3/2L ;C (=[;:C D?/N;C2>"+'K:CB

+'8U>?>:JJ?>N;:3>B ?>AD>23;N>0@ Q?/9N:?;>3@

"

:CB N:?;>3@

(

A3/2L

;C +=;0:;"F=:CEB/CE D?/N;C2>"'*U:A:JJ?>N;:3>B Q?/9 ';CEAI=;

A3/2L ;C +:;C:C D?/N;C2>:CB 8+U:A:JJ?>N;:3>B Q?/98>;I:;A3/2L ;C

F=:CE<;D?/N;C2>1MI>A:9>:A3I>Q/00/U;CE1

表 >#日本囊对虾 H 个地理群体的遗传变异组分分析

%&'">#9J_]9&.&1M-*-&+0.8 H -30DU-0E(,7&!28"'59

变异来源

A/=?2>/Q

N:?;:3;/C

方差总和

A=9 /QN:?;:3;/C

AO=:?>A

变异组分

N:?;:C2>

2/9D/C>C3A

变异贡献率

N:?;:3;/C

D>?2>C3:E>

组间

:9/CE E?/=DA

7;11/0 2132/ /0 7109

组内群体间

:9/CE A3/2LA

U;3I;C E?/=DA

7217/ 21298 61 3136

群体内

U;3I;C A3/2LA

1 7;71373 712// 38 9/120

总计 3/3:0 1 6831;28 71//7 1/

表 F#H 个日本囊对虾群体的遗传距离

%&'"F#:,.,3*D2*-3&.D,-0.H -30DU-0E(,7&!28"'59

群体 A3/2L Z* YH +'K +'8 '* 8+

Z*

YH 2130; 9

+'K 21//3 7 21196 /

+'8 2160; 9 21799 1 2163/ 1

'* 21682 / 21623 3 21621 / 21191 7

8+ 21031 ; 21618 ; 21610 0 21313 0 2118; 6

图 7#基于 >

9

遗传距离的 (̀:J9聚类图

;*8"7# (̀:J9D1C-3,)*.8 3),,'&-,20.

>

9

8,.,3*D2*-3&.D,

/4讨论

7"!#群体遗传多样性

本研究中的 9 个微卫星位点的 GQ-都大于

216"均为高度多态位点( 9 个位点对 0 个地理群

体日本囊对虾进行遗传分析"共得到 3/6 个等位

基因"平均每个位点获得 3011 个等位基因"每个

位点检测到的等位基因数为 10 =/9 个( 0 个群

体的 GQ-为 21;61 3 =2192/ 6"平均观测杂合度

#@

/

$为 21839 0 =218;; 9"平均期望杂合度#@

>

$

为 21;;2 6 =21936 1"由此表明"0 个日本囊对虾

野生群体的遗传多样性丰富( 这与 MA/;等
&/'

报

道西太平洋日本囊对虾种复合体遗传多样性很高

的结果相符( 原因可能有二"一是所采的日本囊

对虾样品并不属一个单系种"MA/;等
&3'

报道日本

囊对虾存在 3 个形态相似的形态变异类型#形态

变异类型
"

和形态变异类型
(

$"本研究中的 Z*%

YH和 +'K群体属于形态变异类型
"

"+'8%'*

和 8+群体属于形态变异类型
(

)二是 +>U;33

&;'

认为当温度大幅度地迅速升降时"由于受群体的

收缩和迁移扩散的影响"处于物种分布区南北两

边缘的群体的遗传多样性损失最高( 日本囊对虾

从澳大利亚海域到日本海域均有分布"中国东南

沿海处于相对中部的位置可能使得该海域日本囊

对虾在第四纪以来的全球性冰期气候波动中受到

的影响相对较小"因此可以保留较高的遗传多样

性
&9'

( 相比栾生
&6'

#O

:

B0 =3/"GQ-B2181 =

21;1"@

/

B21/83 / =21626 6"@

>

B21877 1 =

21;30 /$及郭慧等
&7'

#O

:

B/ =6"GQ-B21660 9 =

21062 8"@

/

B21700 1 =21037 /"@

>

B2101; 9 =

21819 /$的研究结果"本研究中的群体表现出更

丰富的遗传多样性"原因可能与本实验检测样品

数更多及所采用的微卫星位点具有更丰富的多态

性有关( 在相关的对虾科微卫星遗传变异分析

中"检测到得微卫星位点等位基因数都相对较高(

栾生
&6'

统计过"泰国%澳大利亚和菲律宾的斑节

对虾#G,)&,23:*)*0*)$遗传多样性的微卫星分

析表明"每个位点能够检测到得等位基因范围分

别为 0 =67% 17 =3;% /7 =;7) 凡 纳 滨 对 虾

#C".*!,)&,23F&))&:,"$微卫星分析中检测到的

等位基因数的变化范围为 31 =78( W/0Q=A等
&12'

使用一对微卫星标记对来自不同地区的 6 个凡纳

滨对虾群体共 /13 个个体进行了遗传分析"共得
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到 78 个等位基因( *=D=CE=0等
&11'

用 6 对微卫星

引物对 6 个地理位置斑节对虾的遗传多样性进行

了分析"每个位点的等位基因为 19 =/2( 冯建彬

等
&13'

用 13 对微卫星引物对吴江%滨湖%宜兴和吴

兴 7 个 群 体 的 日 本 沼 虾 # 4&'+*?+&'/"2:

)"!!*),)3,$的遗传多样性进行了分析"每个位点

获得的等位基因范围在 10 =70( 这表明"在对虾

中"微卫星位点可能具有较高的进化速率"因此能

迅速积累相当丰富的遗传变异( 由此可见"微卫

星标记是虾类遗传多样性研究中有效的工具(

7"$#X&)2M<Q,*.',)8 平衡

本研究中"+:?B@7W>;CJ>?E 平衡分析显示"所

有位点经 8/CQ>??/C;校正#G@21226 0$后"仍有

7310S的日本囊对虾位点表现为显著偏离 +:?B@7

W>;CJ>?E 平衡( 同时";116S的群体位点的遗传

偏离指数 (小于 2"近交系数 N

;A

大于 2"说明群体

中普遍存在杂合子缺失现象( 但是"0 个群体的

杂合度很高"含有的多态位点仍较丰富( 造成这

种现象的原因"我们认为可能是当前日本囊对虾

的野生资源已受人工增殖放流%过渡捕捞"环境污

染等人为因素的破坏"造成了群体中大量杂合子

缺失的现象"虽然群体中仍存在较多的等位基因"

但群体的遗传结构已经比较脆弱( 因此"日本囊

对虾种质资源保护迫在眉睫"如果不及时地加以

保护"日本囊对虾种质资源将面临巨大的威胁(

再者"人工繁育养殖品种的逃逸等也可能影响野

生群体遗传结构(

7"7#群体间遗传分化

遗传分化指数 N

A3

是间接评价群体间遗传分

化状况的重要参数"N

A3

在 2 =2126 时"群体间无显

著分化)N

A3

在 2126 =2116 时"群体间分化程度中

等
&1/'

( 本研究中"8+和 '*群体间的 N

A3

最小

#N

A3

B21211 ;$"遗传分化不显著)Z*和 8+群体

间的 N

A3

最大#N

A3

B21291 1$"发生中等程度遗传

分化)以广东惠来为界"南北海域的日本囊对虾群

体间#即不同形态变异类型群体间$存在中等程

度的分化#2126 @N

A3

@2116$"而同处于南方海域

#形态变异类型
"

$或北方海域 #形态变异类型

(

$的不同地理群体具有相似的遗传结构"群体

间无明显的遗传分化#N

A3

@2126$( 分子变异方

差分析#&H".&$结果表明"遗传变异只有小部

分#6197S$来自群体间"绝大部分 #97120S$来

自群体内(

MA/;等
&3 5/'

根据日本囊对虾头胸甲花纹类型

的不同将日本囊对虾分为 3 个形态变异类型#

"

和
(

$"形态变异类型
"

主要分布在日本海%中国

东海和南海北部"而形态变异类型
(

则广泛分布

于东南亚%地中海和澳大利亚"这 3 种形态变异个

体在形态上无显著差异"但在基因上存在一定差

异"并综合一系列生物地理学%分类学知识建议将

3 种形态变异体定为日本囊对虾的 3 个亚种( 本

实验所研究的 0 个群体"Z*%YH和 +'K群体属

于形态变异类型
"

"+'8%8+和 '*群体属于形

态变异类型
(

( 曾凡荣等
&17'

结合 -$.J 和 -I

"

3 个基因片段分析了福建厦门%广东惠来%海南陵

水和广西北海等 7 个地理群体的遗传结构和群体

分化"发现日本囊对虾 7 个群体存在较大的遗传

分化"%!树聚类情况和单倍型网络图谱均显示厦

门群体与部分惠来群体聚为 1 支"其他群体聚为

另 1 支"这 3 个类群的遗传距离为 6118S#-$.J$

和 0193S#-I

"

$"分化接近亚种水平"因此建议

将我国东南沿海的日本囊对虾分为 3 个种群"3

个种群的分布区域在广东惠来海域附近存在重

叠( 本实验所研究的 0 个群体中的 3 个分化类群

的地理分布与 MA/;等
&3'

的 3 个类型相吻合"且以

广东惠来为界"南北海域的日本囊对虾群体间存

在中等程度的分化( 另外"日本囊对虾 0 个群体

的聚类关系与曾凡荣等
&17'

的研究结果基本符合"

也与它们各自地理位置的远近基本相吻合"即符

合距离隔离模型( 由于日本囊对虾属于暖水种"

不具有长距离洄游习性"成体的迁移距离有限"幼

体阶段随海流运动而扩散应是其基因流动的主要

模式( 因此"不同海域海流的特征与日本囊对虾

群体的遗传结构密切相关( 我国东南沿海的主要

流系有南海暖流%黑潮暖流%南海沿岸流和浙闽沿

岸流等
&16'

"这些交汇的海洋环流可能是造成 Z*%

YH和 +'K群体间的遗传分化不明显的主要原

因( 而 +'8%8+和 '*群体则可能在北部湾沿岸

流%越南沿岸流和粤西沿岸流的影响下获得较强

的基因交流( 但 3 种形态变异体的分布以广东惠

来为界"除了受地理隔离以外"南海东北部复杂的

水系交汇特性
&10 518'

及珠江径流的影响
&1;'

"也可

能一方面阻止了部分来自舟山和厦门沿岸日本囊

对虾沿海流扩散至陵水和北海海域"另一方面使

南北海域的日本囊对虾种群在惠来海域附近出现

重叠( 同处惠来海域的两个形态变异类型间存在
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中等程度的遗传分化"原因可能是尽管 3 个形态

类型日本囊对虾群体生活在同一片海域"他们占

据着不同的水域"两者之间可能存在一定的空间

隔离"阻碍了彼此间的基因交流( 今后的工作"应

把重心放在日本囊对虾 3 个形态变异体间遗传变

异产生机制的研究上"以期为日本囊对虾种或亚

种的划分提供更科学的理论依据( 实践证明"

+'8%8+和 '*群体#形态变异类型
(

$日本囊对

虾的生长较慢"个体较小"但是耐温性较好"Z*%

YH和 +'K群体#形态变异类型
"

$的日本囊对

虾生长较快"个体较大"但是耐温性不如 8+和

'*群体( 若将日本囊对虾 3 个形态变异体进行

杂交"杂交后代将有望出现生长快"个体大"耐高

温等优良性状"这对今后日本囊对虾的杂交育种"

良种选育具有重要的指导意义(
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