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摘要：对青岛和厦门黄姑鱼群体的遗传多样性进行了 $567 分析，% 对选择性引物在两个群体 ’( 个个体中，共

扩增出 ’$! 个位点，多态位点 &$% 个。青岛和厦门群体的多态位点比例、8&+ 遗传多样性指数和 92*33/3 遗传多

样性指数分别为 %! -(":、%! -**:，" -!"&&、" -"**$，" -!$’)、" -!$&&；两个群体遗传多样性在同一水平上。基因分

化系数 !;<、92*33/3 遗传多样性指数和 $=>?$ 分析均显示黄姑鱼的遗传变异主要来源于群体内个体间，而群

体间无明显的遗传分化。群体的显性基因型频率分布和位点差异数分布显示两个群体有基本相同的群体遗传

结构。结果表明，黄姑鱼青岛和厦门群体间无明显的遗传差异，群体间有明显的基因交流。
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黄姑鱼 "’&+$ $%&’(%)*$（M)*"#-+%$）属石首鱼

科 !*)#’$)+#’，黄姑鱼属 "’&+$，为近海暖温性中下

层经济鱼类，分布于中国、朝鲜半岛和日本南部沿

海，是我国重要的经济鱼类［#］。黄姑鱼营养丰富，

是我国传统渔业的主要捕捞对象。过度捕捞引起

其自然资源的逐步枯竭，资源量逐年减少。有关

黄姑鱼的研究报道很少，主要集中在胚胎、仔稚鱼

发育和人工育苗等方面［’ + %］；在群体遗传学方面，

仅见日本学者对日本沿海和我国东海黄姑鱼的群

体遗传结构进行了同工酶分析［"］，尚未见有关我

国其他海区黄姑鱼群体遗传学方面的报道。近年

来我国福建、浙江沿海开展了黄姑鱼人工育苗和

网箱养殖［&］，因此有必要弄清野生黄姑鱼群体的

遗传学多样性和种质资源状况，从而促进黄姑鱼

的资源保护和人工养殖的可持续发展。

:GH4 作为一种新型的分子标记技术，兼有

MGH4 的可重复性和 M:4N 的简便性，具有信息量

大、灵敏度高、多态性丰富等优点，在海洋生物中

被广泛应用于遗传多样性分析、种质鉴定、遗传连

锁图谱的构建及仔稚鱼鉴定等方面［( + ’’］，迄今，

国内已有关于真鲷、大黄鱼、褐牙鲆、紫红笛鲷等

几种海水鱼类遗传多样性的研究报道［( + #$，#!，’#］，

本研究利用 :GH4 技术对青岛和厦门黄姑鱼两个

群体的遗传多样性进行分析，旨在为黄姑鱼的苗

种繁育和人工养殖提供遗传学基础资料，促进黄

姑鱼种质资源的保护和人工养殖的健康发展。

# 材料与方法

) 9) 材料

黄姑鱼野生群体样品分别于 OPPQ 年 R 月和

SP 月购自山东青岛小港码头和福建厦门市集美

区农贸市场。样品运回实验室后，取背部肌肉保

存于 TUA酒精中，青岛、厦门群体分别取 OQ 尾和

OV 尾用于 :GH4 分析。

) *+ 基因组 ,-. 的提取和 ./01 图谱的构建

采用蛋白酶 W 和苯酚 X氯仿法提取基因组

N8:。参照 E%. 等［OO］和 Y#$& 等［OV］的方法构建

:GH4 图谱。U 对选择性引物组合为：7L::Z XDL
Z:6，7L:66 XDLZ@@，7L:66 XDLZ:6，7L:6Z XDL
Z:@，7L:6Z XDLZ:6。

) 92 数据统计

首先将电泳图谱中扩增条带的有无转化为

P，S 原始数据矩阵。采用两种方法对 :GH4 数据

进行分析；其一，:GH4 标记是显性标记，依据原始

数据矩阵统计总位点数、多态位点数，计算显性基

因型频率、!"#$$%$ 多样性指数和进行 :D5E: 分

析等；其二，将每一个条带视为 S 个位点，进行

K#-+/LY’)$>’-& 平衡假设，计算群体的 8’) 遗传多

样性指数、基因分化系数和统计位点差异数分布。

统计的遗传学参数主要有：

显性基因型频率：,- [ .’ / .，其中：.’ 为位

点 ’ 上有带的个体数，. 为总个体数。

多态位点比例（0 ）：, [ 多态位点数 /位点总

数 \ SPP
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遗传相似系数：!"# ! "$"# %（$" # $#）其中，$"#

为个体 " 与 # 共有的条带数量；$"、$# 分别为个体

" 与 # 各自具有的条带数量。

遗传距离：& ! $ %& !，式中 ! 为相似系数。

’()&&*& 多样性指数 ’：群体内遗传多样性

指数：’+ ! $!(" %&(" % $，式中，(" 表示位点 " 在

某一个群体中的出现频率，$ 表示该群体中检测

到的位点总数。 ) 个不同群体内的平均多样性：

’,*, ! $!’+ % )，) 为所研究的群体数。群体多

样性：’-, ! $!( %& ( % )，( 为位点 " 在 ) 个群

体中的总显性频率。群体内及群体间遗传多样性

所占的比例分别为 ’,*, . ’-,和（’-, $ ’,*,）% ’-,。

/01 遗传多样性指数 *：*+ ! 2 $!+"
"，+"为

单个位点上的等位基因频率。

基因分化系数 ,-3是衡量群体间遗传分化的

指标，为总群体平均杂合度（ *-）和各群体内平均

杂合度（* 3）的函数，即 ,-3 ! 2 $ *- . * 3。

利用 45%0671& 进行 489:4 分析和位点差异

数分析，利用 ;9;<=/ 2> ?" 计算 /01 遗传多样性

指数和 ’()&&*& 信息指数，用 8=<4 ?> + 软件构

建 @;<84 系统树。

" 结果

! "# $%&’ 扩增结果

利用 A 对选择性引物，在两个群体 BC 个个体

中共产生 BD2 条清晰的扩增条带，扩增片段的大

小为 D+ E AA+ F,。其中，多态片段为 "DA 条，多态

位点比例为 AC > BGH。不同引物的扩增结果间存

在差异，产生的扩增条带从 DD 到 2"D 不等，扩增

出的多态条带范围为 ?G E CI 条，多态检出率范围

为 A" > AGH E D"> C+H（表 2）。可见 4JK; 多态检

出率高，可提供丰富的遗传变异信息，是一种理想

的检测遗传多样性的分子标记。图 2 表示引物

=L4<M .8LM4< 与 =L4<M .8LM4N 在黄姑鱼群体

中的扩增图谱。

图 2 引物 =L4<M.8LM4< 和 =L4<M.8LM4N 在黄姑鱼群体中的扩增图谱

J1O>2 4JK; F)&P ,)3305&- O0&05)30P FQ ,51R05 S*RF1&)31*&- =L4<M .8LM4< )&P =L4<M.8LM4N 1& $"-./ /0-"1023/
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表 ! 不同引物的扩增结果

"#$%! &’($)* +, $#-./ 0)-)*#1). $2 3*4()* 5+($4-#14+-/

引物组合
!"#$%" &’$(#)*+#’),

总扩增位点数
)’- ’.
+’+*/ /’&#

总多态位点数
)’- ’. +’+*/

!’/0$’"!1#& /’&#

多态位点数
)’- ’. !’/0$’"!1#& /’&#

青岛 2#)34*’ 厦门 5#*$%)

多态位点比例
!%"&%)+*3% ’. !’/0$’"!1#,$

青岛 2#)34*’ 厦门 5#*$%)
6789: ;<7:89 => ?>（?@->?） >= >A ??-AB ?C -C@
6789: ;<7:8D =@ ?E（?C-?B） >@ >C ?E-F= >@ -=E
67899 ;<7:89 @B >G（??-EG） GE G> >A-C@ >= -C@
67899 ;<7:DD AA GB（?@-?B） CB GC ?F-=F ?E -AE
6788: ;<7:89 ECA @=（AC-@F） ?@ AB ?>-BF ?= -EG

+’+*/ >AE CA?（?@->B） CEC CCC ?E-@F ?E -==

6 -6 黄姑鱼青岛群体与厦门群体的遗传多样性

比较

? 对选择性引物在青岛和厦门两个群体中分

别扩增出 >EF 个和 >C@ 个位点，未发现群体间特

异性位点，青岛群体和厦门群体平均多态位点比

例分别为 ?E - @FH和 ?E - ==H，青岛群体的 I%# 遗

传多样性指数和 J1*))’) 多样性指数稍高于厦门

群体（表 C），两个群体遗传多样性在同一水平上。

群体内扩增位点的相似系数青岛群体为 F - =FE=，

厦门群体为 F -B=AA，青岛群体内遗传相似度高于

厦门群体；两群体间遗传相似系数和遗传距离分

别为 F -B=@E 和 F - EFBA。由 J1*))’) 多 样 性 指 数

估算 的 遗 传 变 异 有 =? - GH 存 在 于 群 体 内 个

体间 ，> -@H存在于群体间；基因分化系数 !,+ 估

算群体间的变异占总体变异的 G - EEH；8<KL8
分析结果表明 =@ - =>H的遗传变异来源于群体内

个体间，群体间无显著遗传分化（表 G）。图 C 是

两个群体的显性基因型频率分布情况，把显性基

因型频率划分为 EF 个区间和位点频率为 F、E 两

个关键点。结果显示，两个群体扩增位点基因型

频率在不同区间分布呈现一定的规律性，反映了

C 个群体遗传结构的特点。从图 C 中可以看出，

在 EH M =H和关键点 E 的基因型频率呈现峰值，

两个群体的显性基因型频率分布基本一致，说明

两个群体的遗传结构非常相近，但青岛群体显性

基因型频率分布同厦门群体相比比较平稳。

表 6 黄姑鱼两个群体的遗传学参数

"#$%6 7#*#()1)*/ +, 0)-)145 .48)*/412 ,+* 19+ 3+3’:#14+-/ +, !"#$% %&#"’&()%

群体
!’!N/*+#’)

I%# 遗传多
样性指数
I%# 3%)%+#&
4#O%",#+0

J1*))’) 多样
性指数
J1*))’)

4#O%",#+0 #)4%P

群体内平均相似系数 ;
群体内的平均遗传距离
*O%"*3% 3%)%+#& ,#$#/*"#+0 ;
*O%"*3% 3%)%+#& 4#,+*)&%

群体间相似系数 ;
群体间遗传距离

3%)%+#& ,#$#/*"#+0 (%+Q%%) !’!N/*+#’), ;
3%)%+#& 4#,+*)&% (%+Q%%) !’!N/*+#’),

基因分化系数 !,+
&’%..#&#%)+ ’. 3%)%
4#..%"%)+#*+#’),

青岛
2#)34*’ F -EFCC F -EA>G F -=FE= ; F -EFGG

F -B=@E ; F -EFBA F -FGEE
厦门
5#*$%) F-F==A F -EACC F -B=AA ; F -EF=E

表 ; 黄姑鱼群体的 <=>?< 分析数据

"#$%; @#1# .)*48). ,*+( <=>?< +, !"#$% %&#"’&()%

变异来源
,’N"&% ’. O*"#*+#’)

自由度
"#

方差总和
,N$ ’. ,RN*"%,

变异组分
O*"#*)&% &’$!’)%)+,

所占比例
!%"&%)+*3% ’. O*"#*+#’)

群体间
(%+Q%%) !’!N/*+#’), E >F -??B F -?@F@ C -FA

群体内
Q#+1#) !’!N/*+#’), >? ECCE-BAB C@ -E?CA =@-=>

总计
+’+*/ >A ECAC->CA C@ -@CGG EFF
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图 ! 扩增位点数在不同显性基因频率区间内的分布

"#$%! &#’()#*+(#,-’ ,. /012#.#34 2,5#
#- 4#..3)3-( .)36+3-57 #-(3)8/2’

! %" 黄姑鱼个体的聚类分析与位点差异数分析

利用 9:;<=%> 软件构建了黄姑鱼 ?@ 个个体

的 AB;9< 系统树（图 =），黄姑鱼个体不以地理群

体分别聚类，无明显分支，说明群体间无明显遗传

分化。利用 <)236+#- 软件统计了个体间位点差异

数频率分布（0#’0/(5C 4#’()#*+(#,-），单个群体和所

有个体位点差异数分布见图 ?。两个群体位点差

异数分布图都呈单峰型，并且峰值的差异位点数

相同，说明个体间遗传距离频率分布基本相同，两

个群体的遗传结构相似，两者间无明显地理分化。

= 讨论

<"DB 技术在水产动物遗传多样性分析中已

广泛应用，但主要集中在贝类、对虾等主要无脊椎

经济物种上［EE，E=，EF G EH］。黄姑鱼是重要的渔业资

源，研究其种群遗传结构及其遗传多样性对黄姑

鱼的种质资源保护具有重要意义。

实验用 F 对选择性引物在黄姑鱼 ?@ 个个体

共扩增出 ?IE 条条带，每对引物平均扩增出 J! % !
条条带和 F= 条多态条带，<"DB 标记表现出丰富

多态性和较高的灵敏度。黄姑鱼青岛群体多态位

点比例低于厦门群体，但青岛群体 K3# 遗传多样

度高于厦门群体，造成这种现象可能是由于青岛

群体的位点频率分布比厦门群体平衡（图 !），而

引起杂合度升高。比较两个群体的多态位点比

例、K3# 遗传多样性指数和 LC/--,- 多样性指数，

青岛群体同厦门群体的遗传多样性处于相同水平

上。同已知鱼类 <"DB 数据比较发现，黄姑鱼群

体的多态位点比例低于同科的大黄鱼官井洋野生

群体（@I %IM）、养殖群体（IJ%!M N @>%IM）及浙江

岱衢族群体（FF%H>M）［J，E>］，低于我国沿海真鲷的 =
个群体（I?M N FH% ?M）［H］和紫红笛鲷的野生群体

（F@%E?M）［E!］，但高于褐牙鲆的野生（?I %EHM）和

图 = 黄姑鱼 ?@ 个个体的 AB;9< 聚类树

（E G !?：青岛，!F G ?@：厦门）

"#$%= AB;9< 43-4),$)/0 ,. ?@
#-4#8#4+/2’ ,. !"#$% %&#"’&()%

（E G !?：O#-$4/,，!F G ?@：P#/03-）
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图 ! 黄姑鱼 "#$% 数据观测位点差异数分布图

#&’(! )*+ ,-.+/0+1 23&/4&.+ 1&55+/+67+. ,5
8*+ "#$% 1383 ,5 !"#$% %&#"’&()%

养殖群体（!9 ( 9:;）［<!］；黄姑鱼群体的多态位点

比例高于斑点叉尾鮰部分养殖群体（<= ( >;）［?!］

以及观赏鱼类金龙鱼（<? ( :; @ <A( >;）［?A］。比

较结果表明黄姑鱼群体的遗传多样性处于中等的

水平。

遗传变异有一定的大小和分布格局，种内遗

传变异可以分为群体内和群体间的变异，保持这

两种变异可以最大限度地降低地理群体的灭绝几

率，维持物种的稳定［?>］。本文利用 *.8、B*366,6
遗传多样性指数和 "CDE" 分析 F 种方法分析了

黄姑鱼遗传多样性的群体内和群体间的分布格

局，结果显示黄姑鱼的遗传变异主要存在于群体

内个体间，群体间无明显的遗传分化，说明群体间

存在明显的基因交流。显性基因型频率分布图显

示两群体的遗传结构相似，两个地理群体没有形

成各自的遗传结构。生态学资料把黄姑鱼分为黄

渤海和东海两个地理群，黄渤海的黄姑鱼季节性

洄游明显，越冬场在济州岛附近的海域，F 月鱼群

向西北洄游，! 月份一部分鱼群到达青岛海域；东

海黄姑鱼的洄游不甚明显，仅做深水区和浅水区

之间的往返移动［?A］。黄姑鱼群体遗传分化较弱

的原因可能是不同地理群体受海流（如黑潮、朝鲜

暖流、对马暖流、中国近海沿岸流）影响显著造成

的。同工酶结果显示黄姑鱼东海群体同日本濑户

内海群体遗传距离很小（+ G 9( 99<），遗传分化不

明显，这也说明黄姑鱼不同地理群体间遗传差异

很小［>］。

"#$% 标记是显性分子标记，不能区分杂合和

纯合位点，在群体遗传结构分析方面有一定局限

性，有必要运用其他分子手段如线粒体 HI" 序列

分析、微卫星标记等对黄姑鱼群体遗传变异进行

深入的研究。

在鱼类样品采集和实验中，得到集美大学陈

政强副教授、中国海洋大学刘进贤博士和中国科

学院水生生物研究所郭葳博士的帮助，在此表示

感谢。
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