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虾夷扇贝（!"#$%&’()#(% *(++&(%+$+）5 个群体的遗传多样性

常亚青，陈晓霞，丁Z 君，曹学彬，李润玲，孙效文
（大连水产学院，农业部海洋水产增养殖学与生物技术重点开放实验室，大连Z 887$!#）

摘要：虾夷扇贝为 !$ 世纪 6$ 年代初从日本引入我国并逐渐开展养殖的双壳贝类，目前已在我国北方地区大面积养殖。实验采

用微卫星分子遗传标记技术对大连獐子岛底播增殖放流群体（&&）、黄海北部海区采集的野生群体（UW）、日本青森养殖群体

（[\）、俄罗斯远东日本海沿岸养殖群体（=\）及大连大长山岛养殖上壳白化群体（]^）等 ; 个虾夷扇贝群体的遗传多样性进行

研究。其中 UW 群体为本课题组 !$$; 年在黄海北部采集的野生群体，本研究筛选出一个该群体的特异性遗传标记。用 6 个微

卫星位点进行扩增，共获得 9; 个等位基因，每个位点的等位基因数处于 # ? < 之间，大小为 8$$ ? #9$NB，平均有效等位基因数为

#2 8;#;，基因型数为 # ? !8 个，O,& （O01KQ05B@IGQ ,JH05Q4EI0J &0JEAJE）值处于 $2 $#!! ? $2 ;<99 之间。; 个群体的平均观测杂合

度分别为 $2 #!<!、$2 #$96、$2 #87"、$2 !"$6、$2 #$9!，平均期望杂合度分别为 $2 9;<;、$2 9$$!、$2 #6#6、$2 #7!$、$2 #66;，群体间的多

态性差异不显著。根据群体间遗传相似性系数、遗传距离及 SO+3% 聚类分析发现，&& 和 UW 群体亲缘关系最近，[\ 和 =\ 群

体的亲缘关系较近，]^ 群体与 [\ 和 =\ 群体的亲缘关系较近。通过 U45MK:_AIJNA5P 平衡及 ‘:检验发现，; 个群体都不同程度

的偏离平衡，表明各群体基因频率和基因型频率的稳定性较低，且 ; 个群体均处于不同程度的杂合子缺失状态，群体间的遗传

分化程度较高，但遗传变异主要来自群体内的个体间。
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虾夷扇贝（!"#$%&’()#(% *(++&(%+$+）是广泛分布于日本、俄罗斯远东及朝鲜部分水域的冷水性双壳贝类，具

有个体大，抗病力强等优点，@= 世纪 E= 年代初由辽宁省水产科学研究院从日本青森县陆澳湾引入我国并展

开规模化养殖［<］。现在，虾夷扇贝的养殖面积已达 G= 多公顷，成为北方沿海地区重要的经济养殖贝类。到目

前为止，日本、韩国、俄罗斯和我国都对虾夷扇贝进行养殖，但只有我国是全人工室内育苗，其他国家养殖的苗

种均采自天然海区，而且我国的养殖群体自引种以来几乎没有再引入新群体，个别养殖群体中出现了上壳白

化个体，本课题组还在黄海北部海域采集到天然虾夷扇贝群体。现阶段对该种扇贝的研究主要集中在生态习

性、苗种生产、增养殖以及精液的低温保存、多倍体诱导等方面［@，:］，生物遗传多样性、群体遗传结构及分化等

方面的报道相对较少。

微卫星是存在于真核生物基因组中的短串联重复序列，具有多态信息含量大、重复性好、基因座位数目

大、呈共显性遗传且突变率高等优点，已广泛应用于，如鲈、鲑、扇贝及牡蛎等海洋动物的种群遗传多样性分

析、遗传图谱构建、种质鉴定及辅助育种等方面［5，6］。国外曾用微卫星对虾夷扇贝群体进行遗传多样性分

析［F］，但对我国虾夷扇贝群体的研究仅见于用同工酶分析虾夷扇贝养殖群体的遗传结构［G］。本文选用微卫

星分子遗传标记探讨 6 个虾夷扇贝群体的遗传多样性，在分子水平上分析处于不同地理区域的同种生物，受

不同生态环境影响时，各群体在基因频率、等位基因数、杂合度等方面的差异，比较 6 个群体间的遗传变异、遗

传距离及遗传相似性，为养殖生态学、分子生态学、生物进化的历史和适应潜力、物种保护、生物资源的保存和

利用及种质鉴定等提供一定的理论基础［E U <<］。

)* 材料与方法

)1 )* 材料

本实验共使用了 6 个虾夷扇贝群体，分别是大连獐子岛底播增殖放流群体（BB）、黄海北部海区采集的野

生群体（DK）（本课题组自 @==5 年以来每年都在黄海北部海区采集虾夷扇贝野生群体，此群体为 @==6 年采集

样本）、日本青森养殖群体（LM）、俄罗斯远东日本海沿岸养殖群体（NM）及大连大长山岛养殖上壳白化群体

（OP）。各群体分别取 := 个个体，活体运回实验室，取其闭壳肌存放在 V E= W冰箱备用。

)1 +* 基因组 JXI 的提取

基因组 JXI 的提取方法参照文献［<@］的方法，稍加修改。

)1 ,* ABN 扩增

从 D1 Y1 IX 等［F］分离出的 <= 对微卫星引物中选出 E 对，由上海生工生物技术公司合成，微卫星标记核心

序列、引物序列及退火温度见表 <。ABN 反应采用 @6 !# 体系，包括 6= ") 模板 JXI，=1 5 !8,# Z [ 引物，< \
ABN 反应缓冲液，@== !8,# Z [’X7A* 及 <] 的 7!SJXI 聚合酶（大连宝生物公司）。ABN 反应程序是 ;5 W预变
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性 ! "#$，再经过 %& 个循环，每个循环包括 ’( )变性 %* +，退火 %* +，,- )延伸 %* +，最后 ,- )延伸 ! "#$。

!. "# 电泳检测

/01 扩增产物用 - 2的琼脂糖凝胶电泳检测，溴化乙锭染色，用 34563 凝胶成像系统紫外成像，并用其

随机附带的分析软件对扩增条带进行分析。

!. $# 数据的统计分析

用 /4/7898（:81;<49 =. %=）软件包处理数据，分析群体的基因频率、基因型频率、位点杂合度值、群体

间的遗传距离、相似性系数和遗传分化指数等遗传参数，并用 7898/4/（:81;<49 %. (）软件进行群体的

>?@ABCDE#$FE@G 平衡检验。

参照 HIJ+JE#$ 等［=%］的方法，计算每个位点的多态性信息含量（!"#，/IKB"I@LM#+" <$NI@"?J#I$ 0I$JE$J）：

!"# $ = %!
&

’ $ =
!-

’ %!
&%=

’ $ =
!

&

( $ ’)=
-!-

’ !
-
(

式中，!’、!( 分别表示群体中第 ’ 和第 ( 个等位基因频率，& 为等位基因数。

表 !# 微卫星标记核心序列、引物序列及其退火温度

%&’() !# *+,) -)./)01)-，2,34), -)./)01)- &05 &00)&(306 7)42),&7/,)- +8 431,+-&7)((37) 9:; 4&,<),

位点

OIPQ+
核心序列

0I@E +ERQE$PE
引物序列 （!SC%S）
/@#"E@ +ERQE$PE

6T’(’*%% （U7）!U0（U7）!
V：07667706767UUU6060U7
1：06766700UU06706U0UUU

6T’(’*%(
（67）(（U7）-UU
（U7）W（67）（U7）(

V：677077U7U66U6076766U
1：70U00UUU000666066U7

6T’(’*%! （U7）-67（U7）&
V：U7U70677UUU676070U6U
1：0600666677607UU7666U

6T’(’*%& （7U）=*
V：666U6006U076006UU70U
1：0600600UU66000UUU06

6T’(’*%’
（U7）(76（U7）W
76（U7）%

V：666U6666760666776677
1：U7U67060606UU60U0666

6T’(’*(* （06）-*
V：U760UUUU77U7UU666000
1：0U7006U660U7UU606U07

6T’(’*(= （U7）-*
V：U7776077U6U766U06
1：U700U0676766U067U6UU

6T’(’*(- （U7）-UU67（U7）==
V：06677667766060UU6070
1：6U6700UU60U077766U76

=# 结果

=. !# /01 扩增结果

本文应用 & 个微卫星引物对 ! 个虾夷扇贝群体进行 /01 扩增，除了 6T’(’*%’ 位点在 >X 群体中没有扩

增产物，可以作为群体特异性标记外，其余 , 个微卫星位点均能在其他各群体中稳定重复地扩增出相应的条

带（图 =），除了 6T’(’*%%、6T’(’*%( 及 6T’(’*(- 的多态性稍低外，其他位点均表现出较高的多态性。每对

微卫星引物在各群体中扩增出的等位基因频率见表 -。

=. =# 遗传多样性分析

应用 /4/7898 数据处理软件对虾夷扇贝群体进行遗传多样性分析，& 个微卫星位点在 ! 个群体中扩增出

的等位基因数、有效等位基因数、观测杂合度以及期望杂合度见表 %。以 1Y 群体为例，计算各微卫星位点的多

态性信息含量（!"#），其中 6T’(’*%%、6T’(’*%( 和 6T’(’*(- 的 !"# 值较低，分别是 *. *%--、*. *%-- 和 *. *W%%
外，其他 ! 个位点的 !"# 值均大于 *. -!，能够提供一定程度的多态性信息，基本满足研究需要。而且 & 个位点

中，除了 6T’(’*%( 只在 1Y 群体中有 - 个等位基因，在剩余群体中均为单态外，其他 , 个位点均为多态性位点。

从群体有效等位基因数和期望杂合度可以看出，00 群体分别为 -. -%,* 和 *. (!’!，比其他群体略高些。

,(==Z % 期 Z Z Z 常亚青Z 等：虾夷扇贝（!*+’&,-./+.& 0.11,.&1’1）! 个群体的遗传多样性 Z



图 !" 引物 #$%&%’() 在 **、+,、-,、., 及 /0 群体中的扩增产物电泳图

1234 !" 5*. 6789:; <= ><>9:?;2<@ **，+,，-,，., ?@A /0 ?B>:2=27A CD >62B76 #$%&%’()

表 !" 虾夷扇贝 # 个群体微卫星等位基因频率

$%&’( !" )’’(’*+ ,-(./(0+*(1 2, 3*+-21%4(’’*4( *0 # 525/’%4*201 2, 6%5%0(1( 1+%’’25

基因座位

E<F98
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! G ( & H
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! G (
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! G ( & H I J )
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基因座位

E<F98
等位基因

#::7:7

#$%&%’()

! G ( & H I J

#L%&%’(%

! G ( & H

#$%&%’&G

! G (
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/0 ’4 ’)(( ’4 !IIJ ’4 &)(( ’4 GIIJ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 (’’’ ’4 ’’’’ ’4 J’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 &IIJ ’4 ’’’’ ’4 H(((

基因座位

E<F98
等位基因

#::7:7

#$%&%’&’

! G ( & H I J ) %

#L%&%’&!

! G ( & H

** ’4 ’’’’ ’4 ’)(( ’4 ’’’’ ’4 ()(( ’4 &’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 !((( ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 !’’’ ’4 G!IJ ’4 I!IJ ’4 ’IIJ
+K ’4 ’’’’ ’4 !!IJ ’4 ’’’’ ’4 (H’’ ’4 H’’’ ’4 ’((( ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’!IJ ’4 !)(( ’4 JIIJ ’4 ’(((
-, ’4 ’’’’ ’4 ’IIJ ’4 G!IJ ’4 (!IJ ’4 (H’’ ’4 ’’’’ ’4 ’H’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’!IJ ’4 !!IJ ’4 )IIJ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’
., ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’((( ’4 GH’’ ’4 HH’’ ’4 ’’’’ ’4 ’!IJ ’4 ’IIJ ’4 ’)(( ’4 ’’’’ ’4 ’((( ’4 %IIJ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’
/0 ’4 ’IIJ ’4 ’)(( ’4 ’’’’ ’4 IH’’ ’4 ’’’’ ’4 G’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 ’’’’ ’4 !IIJ ’4 ’((( ’4 )’’’ ’4 ’’’’
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表 !" 虾夷扇贝各群体遗传多态性及 #$%&’()*+,-*%. 平衡检验

/$-0* !" 1*,*2+3 &+4*%5+2’ $,& !(4$06*5 78 *$39 :$;$,*5* 53$007; ;7;60$2+7,

!"!#$$ !"!#$" !"!#$% !"!#$& !"!#$! !"!#"# !"!#"’ !"!#"( 平均值 )*+,

-./ #0 #$(( #0 #$(( #0 %((& #0 %!"" #0 $%’% #0 %1%$ #0 %’’( #0 #2$$ #0 $$%"

// 3 ( ’ 1 $ ( " " ( $0 ’(%#

4 +* ’0 ’"(’ ’0 #### "0 ’##( (0 "&2( ’0 !($’ $0 #’%’ (0 (2"( ’0 !2%’ (0 ($1#

4 56 # # #0 "221 #0 (221 # #0 2$$$ #0 "### #0 &221 #0 $(!(

4 5* #0 ’("" # #0 1%2’ #0 %!1& #0 "&## #0 22&$ #0 %%&$ #0 "!’’ #0 "%!%

4 - #0 ###!"" 7 #0 ####"" #0 ####"" #0 ####"" #0 1$&1 #0 ##2’"" #0 ####""

58 3 ( ’ % " # " " ( $0 ’"(!

4 +* ’0 $"($ ’0 #### (0 !’$1 (0 $11& # (0 %&(% ’0 2#%1 ’0 "1#2 ’0 &!!%

4 56 #0 #$$$ # #0 %221 #0 $221 # #0 "### #0 $221 #0 "### #0 $#"&

4 5* #0 (%%# # #0 2%1( #0 %1!" # #0 2’(& #0 $11( #0 $(## #0 "##(

4 - #0 ###’"" 7 #0 #"#(" #0 ####"" 7 #0 ###%"" #0 ##2#"" #0 %2#$

9: 3 $ ’ " $ $ % $ ( $0 ####

4 +* ’0 ’""$ ’0 ### $0 #"%1 ’0 1%(1 ’0 2&#1 $0 2’"% ’0 $#1( ’0 !($’ ’0 !$$%

4 56 #0 ’$$$ # #0 %### #0 ’### #0 ($$$ #0 %### #0 (221 #0 &### #0 $’21

4 5* #0 ’(2’ # #0 21’1 #0 "(!" #0 "#%# #0 1($$ #0 ($%# #0 "&## #0 $&$&

4 - ’0 #### 7 #0 ##"2"" #0 ####"" #0 ####"" #0 ##’""" ’0 #### #0 ###$""

;: 3 ( ( % " ( 2 ( ( $0 ’(%#

4 +* ’0 #$$! ’0 #$$! (0 (%&% (0 1&(’ ’0 &$"! (0 2"1’ ’0 #2&! ’0 !2%’ ’0 &(&#

4 56 #0 #$$$ #0 #$$$ #0 ’221 #0 %221 #0 ’### #0 $$$$ #0 #221 #0 &221 #0 (1#&

4 5* #0 #$(& #0 #$(& #0 %%1( #0 2"#2 #0 "%%# #0 2((( #0 #2"" #0 "!’’ #0 $2(#

4 - 7 7 #0 ####"" #0 ####"" #0 ####"" #0 ###’"" ’0 #### #0 ####""

<= 3 $ ’ 2 " ( " $ ( $0 ’(%#

4 +* ’0 #2!% ’0 #### (0 %"!2 (0 !"2# ’0 1("’ (0 ’’#( ’0 "!%# ’0 !!’( ’0 &2#1

4 56 #0 #221 # #0 ($$$ #0 %### # #0 $### #0 "### #0 !$$$ #0 $#"(

4 5* #0 #2%# # #0 2#1& #0 22#2 #0 "(## #0 %(2’ #0 $$’’ #0 "!1& #0 $&&%

4 - ’0 #### 7 #0 ####"" #0 ###("" #0 ####"" #0 ####"" #0 1##( #0 ####""

4 4 " 平衡显著偏离 >?@,?A?B+,C D*E?+C?6, AF6G *HI?J?KF?IG，""平衡极显著偏离 C*FF?KJL >?@,?A?B+,C D*E?+C?6, AF6G *HI?J?KF?IG；等位基因数 MIGK*F

6A 3JJ*J*> （3），有效等位基因数 NAA*BC?E* MIGK*F 6A 3JJ*J*> （+*），观测杂合度 OK>*FE*D 5*C*F6PL@6>?CL （56），期望杂合度 NQR*BC*D 5*C*F6PL@6>?CL

（5*），! 值 ! E+JI*

表 <" 虾夷扇贝 = 个群体的遗传距离和相似性指数

" " /$-0* < " 1*,*2+3 &+52$,3* $,& .*,*2+3 +&*,2+2’ 78 = :$;$,*5*

53$007; ;7;60$2+7,

群体

-6RIJ+C?6,
// 58 9: ;: <=

// #0 12$" #0 %#2’ #0 2$#1 #0 "&"#
58 #0 (1## #0 ""%( #0 $2&’ #0 "1($
9: #0 2&’’ #0 &#!( #0 1%"& #0 %!!"
;: #0 "2#! #0 !!!% #0 (&’$ #0 %!("
<= #0 1(%2 #0 1%#( #0 %’’& #0 %($%

>0 !" 5+FDLST*?,K*F@ 平衡检验

应用 UNMN-O- 数据分析软件，基于马可夫链模

型（)+FV6E BW+?, G*CW6D）对各群体每个位点的 5+FDLS
T*?,K*F@ ! 值进行无偏估计，除 3X!"!#$" 位点及 ;:
群体中的 3X!"!#$$ 位点没能计算出 ! 值外，% 个群

体的检验结果均表现出不同程度的平衡偏离，有 2%Y
的群体位点偏离了 5+FDLST*?,K*F@ 平衡 （如表 $）。

这说明各群体这些位点的基因频率和基因型频率稳

定性较差。

>0 <" 群体变异分析

根据 M*?’>［’"］的方法计算群体间的无偏遗传相似性指数和遗传距离（表 "），通过群体间的遗传距离可以

看出，// 和 58 群体之间的遗传距离最近，相似性指数最高，9: 和 ;: 群体之间的遗传距离次之，与 //、58
群体相比，群体 <= 与 9: 和 ;: 群体的遗传距离相对较近。以群体间的遗传距离为依据，用 Z-U)3 进行聚

类分析得到的聚类分析图，能够更直观地体现出群体间的关系（图 (）。
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表 !" 虾夷扇贝 ! 个群体 # 个微卫星位点的 !$检验

%&’() !" *$+,&,-+,-.+ /01 /-2) 3034(&,-05+ 0/ 6&3&5)+) +.&((03 05 # 7-.10+&,)((-,) (0.-

!!"

## $% &’ (’ )*

!!"

所有群体

+,,-.-/,01!.2

!!1

所有群体

+,,-.-/,01!.2

!"1

所有群体

+,,-.-/,01!.2

+3454677 89 6666 69 :;47 < 69 6=>7 < 69 68;4 < 69 6?=; 69 ==:6 69 =>4= 69 65:=

+3454675 < < < < 69 68;4 < < 69 68;4 69 4:;? 69 4:;=

+345467= 69 7:?: 69 87>: 69 ?==; 69 >664 69 ;8;8 69 56=8 69 =6;4 69 8>88

+345467: 69 ==74 69 7;>? 69 >;>8 69 88=5 69 ?578 69 7:86 69 =7;6 69 ?=6=

+3454674 89 6666 89 6666 69 5?74 69 >:6? 89 6666 69 :86; 69 4??6 69 =::6

+3454656 69 6=?5 69 75>? 69 76:: 69 5;57 69 5?4: 69 78?: 69 7:;; 69 86>=

+3454658 69 ?:7; 69 6?:6 < 69 875: < 69 675= < 69 ?6:8 69 65?? 69 54;; 69 5>55

+345465? < 69 >;5> < 69 ?=66 < 69 ;;;> < 69 >;5> < 69 :>=6 < 69 ;4=4 < 69 ?64= 69 ?:;:

平均值 @A02 69 787= 69 78?5 69 88?8 69 8=7= 69 85>= 69 ??:= 69 =858 69 7>6?

图 ?B 虾夷扇贝 = 个群体的 CDE@+ 聚类图

F!G9 ?B CDE@+ HA2HI.GI0J 0J.2G = &0-02A"A "K0,,.- -.-/,01!.2"

应用 DLDEMNM 数据分析软件对虾夷扇贝 = 个群

体各位点进行 !O检验（表 =）。由 !!" 值可知，## 和 $%
群体只有 8 个位点处于杂合子过剩状态，&’ 群体有 7
个位点处于杂合子过剩状态，(’ 群体有 5 个位点处于

杂合子过剩状态，而 )* 群体有 7 个位点处于杂合子过

剩状态，由此可见 = 个群体均表现出一定程度的杂合子

缺失。位 点 +3454674 的 所 有 群 体 的 !!" 值 最 高 为

6P :86;，而 +345465? 的最低为 < 69 ;4=4；+3454675 位

点的所有群体 !!1 值最高，+345465? 的最低。如所有群体间 !"1 值（见表 =）所示，: 个位点中只有 +3454677
低于 69 6=，表明 = 个群体间存在一定程度的分化。而由表 ; 两两群体间的 !"1 值可知，(’ 与 $% 群体间的遗

传分化程度最高，## 与 $% 和 &’ 与 (’ 群体间的遗传分化程度相对较弱，群体间发生一定程度的分化。然

而任意两群体间的遗传分化指数都没超过 69 =，说明遗传变异主要来自群体内个体之间。

表 8" 虾夷扇贝 ! 个群体间的遗传分化指数 !+, 值

" %&’() 8" *+, 2&(4)+ ’),9))5 )&.: 3034(&,-05 0/ 6&3&5)+) +.&((03

群体 D.-/,01!.2 ## $% &’ (’ )*

##

$% 69 8:4=

&’ 69 ?=5; 69 77;5

(’ 69 ?8?6 69 7>4; 69 8>7?

)* 69 ?;86 69 7?;5 69 ?5?4 69 ?=5> <

;" 讨论

群体的遗传多样性主要表现在杂合度和等位基

因数两个方面［8=］。杂合度是群体在随机交配情况

下，一个个体的两个等位基因处于杂合状态的概率。

杂合度期望值越高，群体的遗传结构越复杂［:］。本实

验中所得的各群体平均观测和期望杂合度分别为

6P ?>6: Q 69 7?4? 和 69 7;?6 Q 69 5=4=，虽然 ## 群体的

平均杂合度最高，(’ 群体最低，但 = 个群体之间的差

异并不显著。各群体每个位点的杂合度期望值也没

有明显差异，说明遗传结构的复杂程度差别不大。再从等位基因数来看，每个位点的等位基因数为 7 Q 4 个，

而各群体每个位点的等位基因数从 8 到 > 不等，各群体间的差异也不明显；每个位点的有效等位基因数反映

了在群体中起作用的等位基因数目，## 群体较其他群体略高些，差异亦不显著，这与期望杂合度的检测结果

基本一致。

虾夷扇贝在我国原没有自然分布，本文中的 ## 和 )* 群体是 ?6 世纪 :6 年代初从日本青森县陆澳湾引

入并人工繁殖的后代群体。其中 ## 群体是大连獐子岛地区底播增殖放流群体，自引进以来一直采取筏式养

殖至 7 Q 5 KJ 后，在獐子岛附近海域底播放流养殖，再从底播放流群体中选出亲贝育苗、筏式养殖、底播，如此

反复，时至今日已繁殖了大约 ; 代。在这么多年的苗种繁育过程中，是否有过外来苗种的参与已不能确定，但

6=88 B 生B 态B 学B 报B B B ?> 卷B



可知外来苗种的引入不只一次。!" 群体是日本青森海域天然苗种采集后，吊耳养殖的群体，而 #" 群体是采

自俄罗斯远东日本海沿岸的苗种，吊笼养殖的群体。$%&’(&)* 等［+,］利用同工酶技术跟踪日本对虾引入意大

利后养殖群体的遗传多样性变化，发现第 + 代至第 , 代的平均杂合度从 -. +-/ 持续下降至 -. -01。一般认为，

由于引种养殖过程中的有效群体过小，导致个体间近交，造成奠基者效应（2&3)(4’ 455467），会引起遗传多样性

水平下降。然而本实验中，88 群体虽然经过几次传代，但遗传多态性水平与 #"、!" 群体并无明显差异，分析

其原因一方面可能是良好的育苗条件减少了自然条件下环境压力对群体的选择作用，使自然条件下应被淘汰

的个体保留下来，保持了群体的遗传多样性，虽然苗种长到 069 后采取底播养殖方式，自然环境的选择作用

会对不优秀基因进行筛选，但我国与日本海域生态条件接近，群体由于环境改变而受到的选择压力相对较小，

使得该群体保持了一定的多态性水平；另一方面，多态性检测方法不同，物种本身的差别，以及引入基础群体

数量上的差异都会对养殖群体遗传多样性是否下降的判定产生影响。88 群体养殖过程中的引种数量较少，

虽然保持了一定的遗传多态性水平，但杂合子缺失程度较高。

:; 群体是黄海北部海域采集的天然苗种生长形成的幼贝群体，在实验过程中发现，除 :; 群体外

<=1>1-01 位点在其他群体中都能获得扩增片段，反复实验都如此，确定该位点是 :; 群体的特异阴性标记。

群体间遗传距离、遗传相似性系数及 ?@AB< 聚类分析表明 :; 群体与 88 群体的亲缘关系最近，但根据群体

间的 !C7 值可知，群体间分化程度较高，虽然 :; 与 88 群体亲缘关系较近，但并不能说明两群体间存在必然

联系。至于 :; 群体的来源，笔者认为应该是养殖群体在自然条件下繁殖产生的后代。当自然海区环境达到

虾夷扇贝个体产卵（精）的条件时，其很可能在自然海域排出卵子（精子）完成精卵结合，从而形成天然的苗

种。通过本实验发现，该群体是唯一没有群体特异性等位基因的，而且虾夷扇贝个体的排卵量比同种其他贝

类高很多，可达 + 亿枚左右，:; 群体很可能是繁育过程中 <=1>1-01 位点发生突变而缺失的个体的卵子（或

精子），与其他一个或几个个体的精子（或卵子）结合形成的苗种，在自然条件下生长而成的稚贝群体。王庆

成、张福绥等［+，+D］先后报道过虾夷扇贝的引种。为虾夷扇贝群体在我国北方海区的正常繁殖、生长提供了分

子生物学证据。

EF 群体是从养殖群体中挑出的上壳由红褐色褪变为白色的个体。同 88 群体一样是 /- 世纪 G- 年代从

日本引入我国并养殖至今的群体，大约繁殖了 G 代，具有群体特异性等位基因，遗传多态性水平与其他群体无

显著差异，但是白化个体的生长性状明显优于相同养殖条件的其他个体。造成这种情况的原因可能是该群体

比一般的养殖群体经过更多次的传代，在某些位点上发生了一定程度的纯化，从而使贝壳白色的性状显现出

来，而这一控制贝壳呈白色的基因可能与控制生长性状的基因有某种程度的连锁，就使贝壳白化与较好的生

长性状联系起来。通过本实验可证明，其亲缘关系与养殖群体较远，与其他群体间的分化指数也较大。基因

流受阻、遗传漂变及近交等被认为是导致种群间遗传分化的主要原因［+G H /+］。88 和 EF 群体同是养殖群体，

但分别属于不同的养殖场很难有基因流产生，而且养殖群体的近交是很难避免的，所以养殖群体之间必定会

出现分化。EF 群体由于具有明显的体色特征，且生长性状优异，是一个养殖性状优良的核心群体，并可望进

一步培育成养殖品种。

本实验中的 I 个群体都保持了一定的多态性水平，群体内和群体间均产生了遗传分化，,/. 1GJ 的遗传变

异来自群体内，通过个体选择进行遗传改良，可以获得较大的遗传增益。但虾夷扇贝的种质情况并不乐观，I
个群体内均表现出一定水平的近交，造成不同程度的杂合子缺失，在部分位点显著偏离 :K’(LMN4*)%4’O 平衡，

而且在繁殖过程中发生了某些基因位点的丢失，说明种质资源已经受到一定程度的破坏。与其他类似研究略

有不同的是，本实验发现传代养殖群体的遗传多态性水平与其他群体相比并没有明显的降低，分析原因应当

是养殖场优良的条件减少了环境压力对个体的选择作用，从而使多态性水平有所提高，但这种提高只是在群

体原有基因水平上的提高，那些在自然条件下本应被淘汰的具有不优秀基因的个体在养殖条件下被保留并参

与到繁殖过程中，且在后代中的比率逐渐增加。如果外界条件发生变化时，那些具有不优秀基因的个体死亡，

只有少数具有优秀基因的个体存活下来，便导致了现在常见的养殖群体大规模死亡的情况，所以应当及时采

+I++P 0 期 P P P 常亚青P 等：虾夷扇贝（"#$%&’()*$)& +),,’)&,%,）I 个群体的遗传多样性 P



取有效措施保护种质资源。

!"#"$"%&"’：

［! ］" #$%& ’ () *%+,-./0+1-% -2 3$4$%565 60$77-4 $%. 4,-6450+ -2 0/7+/,5 1+ 1% %-,+85,% (81%$) 91685,156 :015%05，!;<=，>（=）：?= ?@)
［? ］" (8$%& A ’，B1$%& 3 C，#$%& D (，!" #$) E5+,$47-1. 1%./0+1-% 1% %#"&’()!*"!’ +!,,(!’,&, F1+8 085G10$76) H05$%-7-&1$ 5+ I1G%-7-&1$ :1%10$，?JJ?，

>>（!）：!JK !!?)
［> ］" (8$%& A ’，B1$%& 3 C，D8$%& L 9，!" #$) *%./05. +,147-1.M 1% 60$77-4 %#"&’()!*"!’ +!,,(!’,&, $%. +85 7$,N$7 0/7+1N$+1-%) 3-/,%$7 -2 91685,M :015%056

-2 (81%$，?JJ!，<（!）：!< ??)
［= ］" L,5& O #-72/6，P5%165 Q L$,01$，R0$01$ R701N$,S#$,,5%) R44710$+1-% -2 +85 G10,-6$+5771+5 +508%1T/5 2-, $%$7MU1%& &5%5+10 .1N5,61+M 1% 68,1G4

V,55.1%& 4,-&,$G6) RT/$0/7+/,5，!;;@，!K?：>K =@)
［K ］" C5.&50-0W P，C/V5,+ :，I1 L，!" #$) R&5%5+10 71%W$&5 G$4 -2 !JJ G10,-6$+5771+5 G$,W5,6 2-, +85 X$01210 -M6+5, -.#,,(,".!# /&/#,) 3-/,%$7 -2

:85772168 Y565$,08，?JJ?，?!（!）：><!)
［Z ］" R[ C :，XRYQ 3 A，I\\ A L，!" #$) E5% 4-7MG-,4810 G10,-6$+5771+5 7-01 1% +85 &1$%+ 60$77-4 （0&123()!*"!’ +!,,(!’,&,）) O-750/7$, \0-7-&M [-+56，

?JJK，K（=）：<JZ <J<)
［@ ］" L/$- A O，I1 L B，D8$- A I) L5%5+10 6+,/0+/,5 -2 3$4$%565 60$77-4 %#"&’()!*"!’ +!,,(!’,&, 8$+085. 4-4/7$+1-% 1% P$71$% 65$ $,5$6) 3-/,%$7 -2

P$71$% 91685,156 ]%1N5,61+M，?JJ=，!;（?）：!=? !=K)
［< ］" A$% L O，C51W5 C5,+57，^-7W5, :08%508) L5%5+10 .1N5,61+M $%. 4-4/7$+1-% 6+,/0+/,5 -2 4(5&’&# %,!26(#*#*&# 4,-N5%$%056 2,-G G1..75 \/,-45)

R0+$ \0-7-&10$ :1%10$，?JJ=，?=（!?）：?@JJ ?@JZ)
［; ］" [1/ Y，:8$%& C E，#51 C，!" #$) L5%5+10 $%$7M616 -2 >K G10,-6$+5771+5 7-01 1% K 71%5$&56 -2 B168/$%&V$%%$ O1%1$+/,5 41& 1%V,5. 71%5) R0+$

L5%5+10$ :1%10$，?JJ!，?< （Z）：K!< K?Z)
［!J］" R,.,5% # Y，_-,5, :，E8,-F5, 9，!" #$) *%85,1+$%05 -2 !? G10,-6$+5771+5 7-01 1% 7’*3(.3+’*32, 8+9&,,) C5,5.1+M，!;;;，;J：K?; K>Z)
［!!］" D85%&W$%& B/，3/,&5%%5 C) X,1G$N5,$，I5-V5,+ P .5 7$ X5%$，!" #$) L5%5+10 .1N5,61+M -2 F17. $%. 0/7+/,5. _7$0W E1&5, :8,1G4 （%!’#!2,

8(’(6(’）1% +85 X8171441%56 /61%& G10,-6$+5771+56) RT/$0/7+/,5，?JJ!，!;;：!> =J)
［!?］" (8$%& A O，:/% B #，I1$%& I ’) L5%5+10 .1N5,61+M $%$7M616 -2 &5%-G10 P[R6 -2 65N5,$7 ,54,565%+$+1N5 4-4/7$+1-%6 -2 0-GG-% 0$,4 1% (81%$)

3-/,%$7 -2 91685,156 -2 (81%$，?JJ=，?<（K）：=<! =<Z)
［!>］" _-+6+51% P，#81+5 Y I) (-%6+,/0+1-% -2 &5%5+10 71%W$&5 G$4 1% G$% /61%& ,56+,10+1-% 2,$&G5%+ 75%&+8 4-7MG-,4816G6) RG5,10$% 3-/,%$7 -2 R%1G$7

L5%5+106，!;<J，>?：>!= >>!)
［!=］" [51 O) \6+1G$+1-% -2 $N5,$&5 85+5,-UM&-61+M $%. &5%5+10 .16+$%05 2,-G $ 6G$77 %/GV5, -2 1%.1N1./$76) L5%5+106，!;@<，<;：K<> K;J)
［!K］" #$%6/W :5%$%$%，R%%5 Y) Q$4/601%6W1，]+8$1,$+ [$S[$W-,%，!" #$) L5%5+10 1G4$0+6 -2 8MV,1. 0$+2168 2$,G1%& （-$#.&#, 8#*.(*!)3#$2, -:
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［!Z］" :V-,.-%1 ^，P5 O$++8$516 \，(-V-771 :V-,.-%1 O，!" #$) _-++75%50W 52250+6 $%. +85 .54,5661-% -2 &5%5+10 N$,1$V171+M 1% 8$+085,M 6+-0W6 -2 %!’#!2,
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