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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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台台湾海峡鲐鱼种群遗传结构

张丽艳,苏永全,王航俊,王摇 军*

(厦门大学海洋与环境学院,福建 厦门摇 361005)

摘要:以往研究表明,台湾海峡的鲐鱼分属 2 个地理种群,即东海种群和闽南———粤东地方种群。 为研究这 2 个种群的遗传结

构,对鲐鱼闽东(30 尾)和闽南(30 尾)种群进行了 AFLP 分析,8 对选择性引物在 2 个种群 60 个个体中,共扩增出 497 个位点,

其中多态位点 343 个。 闽东和闽南种群的多态位点比例、Nei 遗传多样性指数和 Shannon 遗传多样性指数分别为 57. 75% 、

64郾 59% ,0. 1779、0. 2123,0. 2725 和 0. 3228,2 个种群的遗传多样性处于同一水平。 与其他鱼类对比显示,台湾海峡鲐鱼种群的

遗传多样性水平高。 生境广及生命周期短被认为是台湾海峡鲐鱼具有较高遗传变异水平的原因;基因分化系数 Gst、Shannon 遗

传多样性指数和 AMOVA 分析均显示鲐鱼的遗传变异主要来源于种群内,而种群间无明显的遗传分化。 Nm显示 2 个种群间基

因交流频繁。 种群的显性基因型频率分布显示 2 个种群有基本相同的种群遗传结构。 结果表明,鲐鱼闽东和闽南种群间无明

显的遗传差异。 幼体较强的扩散能力、海洋环流及洄游特性可能是造成台湾海峡鲐鱼种群间遗传同质性较高的原因。

关键词:鲐鱼;遗传结构;遗传多样性;AFLP

Population genetic structure of Pneumatophorus japonicus in the Taiwan Strait
ZHANG Liyan, SU Yongquan, WANG Hangjun, WANG Jun*

College of Oceanography and Environmental Science, Xiamen University, Xiamen 361005, China

Abstract: The chub mackerel Pneumatophorus japonicus distributes in Indo鄄Pacific Oceans and occurs along coastal waters
of China, including the East China, South China and Yellow Seas. With the fishery collapses of the three top commercial
marine fishes ( the large yellow croaker Pseudosciaena crocea, the little yellow croaker P. polyactis and the largehead hairtail
Trichiurus lepturus), the fishery of P. japonicus has become important since the 1980s. Based on the migration pattern,
morphological and biological characteristics, and tagging experiment, two populations of P. japonicus were initially
identified in the Taiwan Strait, i. e. the East China Sea population in eastern Fujian and population in Southern Fujian鄄
Estern Guangdong.

Knowledge on population structure is essential for developing fisheries management and conservation measures. In this
study, specimens of P. japonicus were sampled from eastern and southern Fujian waters in 2009—2010, with total lengths
of 204. 7—300. 2 mm (n= 30) and 214. 1—311. 5 mm (n = 30), respectively. Amplified fragment length polymorphism
(AFLP) was used to analyze the genetic diversity and variation of the East China Sea and Southern Fujian鄄Estern
Guangdong populations in the Taiwan Strait and its adjacent waters. AFLP bands were scored for presence (1) or absence
(0) and transformed into 0 / 1 binary character matrix. AMOVA was performed in Arlequin 3. 1. Number of polymorphic
loci, Nei genetic diversity, Shannon genetic diversity index, genetic similarity and genetic distance between populations,
coefficient of gene differentiations (Gst ), gene flow (Nm ) and dominant gene frequency were conducted in POPGENE
1. 31.
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A total of 497 loci ranging in size from 100 bp to 1000 bp were detected from 60 specimens of P. japonicus based on
eight primer combinations, of which 343 were polymorphic; however, no population specific band was found. The number
of bands per primer combination varied from 50 to 81 and the polymorphic bands per primer combination ranged from
60郾 00% to 94. 29% . The proportion of polymorphic loci, the Nei genetic diversity and Shannon genetic diversity index had
no significant difference (P>0. 05) between the two populations with 57. 75% , 0. 1779 and 0. 2725 in eastern Fujian
waters, and 64. 59% , 0. 2123 and 0. 3228 in southern Fujian waters, respectively. The Gstvalue, Shannon genetic diversity
index and AMOVA analysis showed that the genetic variation mainly existed among individuals within population. Nm

showed the frequent gene flow between the two populations. Dominant gene frequency revealed that both populations had a
similar genetic structure. This study reveals that the genetic diversity of the two initially proposed populations is at the same
level. We propose that the stocks of P. japonicus in the Taiwan Strait belong to the same population. Further studies using
co鄄dominant markers are needed for a better understanding of the population genetics of P. japonicus.

The genetic diversity of P. japonicus in the Taiwan Strait is considerably higher than some commercially important
marine fishes in coastal waters of China, such as the Hong Kong grouper Epinephelus akaara, Yellow drum Nibea albiflora,
Barfin flounder Verasper moseri and Silver pomfret Pampus argenteus. Wide distribution and short reproductive cycle may
contribute to high genetic diversity of P. japonicus. Annual migrations and larval drift in the ocean currents can explain the
genetic homogeneity in the studied areas. Currently, the fishery of P. japonicus in southern Fujian waters remains stable;
however, it shows a decline in eastern Fujian waters. Therefore, timely and effective management can ensure the
sustainable use of P. japonicus wild stocks in China.

Key Words: Pneumatophorus japonicus; genetic structure; genetic diversity; AFLP

鲐鱼(日本鲐,Pneumatophorus japonicus)为暖水性中上层鱼类,在我国沿岸均有分布[1]。 东海区鲐鱼资源

自 20 世纪 70 年代初期开始规模化开发,产量一直持续波动上升,在海洋渔业中占有重要地位[2]。 80 年代以

来,随着大黄鱼、带鱼和乌贼等底层和近底层经济物种资源的衰退,开发鲐鱼等中上层鱼类资源成为形势所

趋,可以说东海鲐鱼资源承受着相当大的捕捞压力。 目前,虽然闽南—台湾浅滩渔场资源稳定,闽东渔场的鲐

鱼资源已有衰退现象[3],为了合理利用和科学管理鲐鱼资源,对其资源现状及种群遗传特性的研究已经迫在

眉睫。
目前,有关鲐鱼的研究主要集中于生物学、资源量及资源分布等。 以往研究表明,福建近海的鲐鱼分属于

2 个不同的种群,即:东海种群和闽南—粤东地方种群[4],其中,闽南—台湾浅滩渔场的鲐鱼属闽南—粤东地

方种群,而闽东渔场鲐鱼属东海种群[3鄄4]。 以上种群划分方法的主要依据为洄游分布特征和种群结构的差异

及标志放流的结果,鲐鱼闽东种群和闽南种群的遗传背景研究尚未见报道。 本研究采用扩增片断长度多态性

(amplified fragment length polymorphism, AFLP)分子标记技术对采自闽东渔场和闽南渔场的 2 个鲐鱼种群进

行遗传变异分析,期望为鲐鱼种质资源的保护和可持续利用提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

实验选取了 2 个鲐鱼地理种群:闽东种群和闽南种群,分别于 2009 年 3 月底和 2010 年 4 月底采自福建

宁德霞浦近海和福建东山近海,体长、叉长范围分别为 204. 7—300. 2 mm、214. 1—311. 5 mm 和 148. 8—184. 3
mm、162. 4—198. 6 mm。 样品运回实验室进行形态学鉴定后,取背部肌肉保存于 95%酒精中。 分别取闽东种

群、闽南种群各 30 尾用于 AFLP 分析。
1. 2摇 基因组 DNA 提取和 AFLP 图谱构建

基因组 DNA 的提取参照 Sambrook 等《分子克隆实验指南》 [5], 取 15—20 mg 酒精固定的肌肉,剪碎,用
超纯水洗涤 2 次,尽可能除去酒精,用蛋白酶 K(20 mg / mL)55 益消化,直至蛋白完全溶解(约 3 h),酚 /氯仿

8907 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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法提取总 DNA。 参照 Vos 等和 Wang 等[6]的方法构建 AFLP 图谱。 2 种内切酶分别为 EcoR I 和 Mse I,预扩增

引物的 3忆 末端加 1 个选择性碱基, 其序列分别为 EcoR I + A(5忆 鄄GACTGCGTACCAATTC + A3忆)和 Mse I + C
(5忆鄄GATGAGTCCTGAGTAA+C 3忆)。 选择性扩增引物的 3忆 末端加 3 个选择性碱基,所采用引物序列详见表 1
。 PCR 扩增产物采用 6%的变性聚丙烯酰胺凝胶电泳分离。 电泳结束后,用 10%冰醋酸固定,银染技术染色

和显色。 选取扩增条带清晰、多态性高的 8 对引物组合:E3 / M5、E2 / M1、E1 / M1、E2 / M3、E2 / M5、E4 / M4、E5 /
M2、E5 / M3 进行 AFLP 数据统计分析。
1. 3 数据统计分析

对电泳图谱中同一位置上 AFLP 条带的有无进行统计,有条带记为 1,无条带记为 0,得出 0,1 原始数据

矩阵。 利用 POPGENE 1. 31 软件统计位点总数、多态位点数和每个引物组合的多态位点比例,计算显性基因

型频率、Shannon 多样性指数、Nei 基因多样性指数、遗传分化系数(Gst)、遗传相似性指数和遗传距离;利用

SPSS 13. 0 中的配对样本 t 检验对多态位点比例,Nei 基因多样性指数和 Shannon 多样性指数进行差异显著性

检验;利用 Arlequin 3. 1 进行分子变异等级(AMOVA)分析。 统计的遗传学参数主要有:

多态位点比例(% )摇 p = 多态位点数
位点总数

伊 100

显性基因型频率摇 Pd =
ni

n
式中,ni为位点 i 上有带的个体数,n 为总个体数。

Shannon 多样性指数 H H0 = - 移X i lnX i

N
式中,X i表示位点 i 在某个种群中的出现频率,N 表示该种群中检测到的位点总数。

n 个不同种群内的平均多样性 Hpop = -
移H0

n
式中,n 为所研究的种群数。

遗传多样性 Hsp = -
移XlnX

n
式中,X 为位点 i 在 n 个种群中的总显性频率。

种群内及种群间遗传多样性所占的比例分别为
Hpop

Hsp
和

Hsp - Hpop

Hsp
。

Nei 遗传多样性指数 h h0 = 1 - 移P2
i

式中, P i为单个位点上的等位基因频率。

基因分化系数 Gst Gst = 1 -
hs

ht

式中,hs为总种群平均杂合度;ht为各种群内平均杂合度。

种群间基因流动值 Nm =
1 - Gst

2Gst
。

遗传相似系数 Sij =
2Nij

Ni + N j

式中,Nij为个体 i 与 j 共有的条带数量;Ni、N j分别为个体 i 与 j 各自具有的条带数量。
遗传距离 D =- lnS

式中,S 为相似系数。
2摇 结果

2. 1摇 2 个种群的 AFLP 扩增结果

摇 摇 利用 8 对选择性引物,在 2 个种群 60 尾鲐鱼的 DNA 中共检出了 497 个不同的扩增片段(100—1000bp,

9907摇 23 期 摇 摇 摇 张丽艳摇 等:台湾海峡鲐鱼种群遗传结构 摇



http: / / www. ecologica. cn

不清晰的片段不纳入统计)。 其中,多态片段为 343 条,多态位点比例为 69. 01% 。 每个引物组合产生的扩增

条带数从 50 到 81 不等,扩增出的多态条带范围为 30—66 条,多态检出率范围为 60. 00%—94. 29% (表 2)。

表 1 摇 选择性扩增引物名称及序列

Table 1 摇 Selective amplification primers and their sequences used in AFLP analysis
EcoR I 引物
EcoR I primers 序列(5忆鄄3忆)sequences Mse I 引物

Mse I primers 序列(5忆鄄3忆)sequences

E1 GACTGCGTACCAATTC+AAC M1 GATGAGTCCTGAGTAA+CAC
E2 GACTGCGTACCAATTC+AGC M2 GATGAGTCCTGAGTAA+CTG
E3 GACTGCGTACCAATTC+ACG M3 GATGAGTCCTGAGTAA+CCA
E4 GACTGCGTACCAATTC+ATG M4 GATGAGTCCTGAGTAA+CGA
E5 GACTGCGTACCAATTC+ATC M5 GATGAGTCCTGAGTAA+CAG

表 2摇 不同引物的扩增结果

Table 2摇 Number of bands generated by primer combinations

引物组合
Primer combinations

总扩增位点数
No. of total loci

总多态位点数
No. of total

polymorphic loci

多态位点数
No. of polymorphic loci
闽东

Mindong
闽南

Minnan

多态位点比例 / %
Percentage of polymorphism
闽东

Mindong
闽南

Minnan

E3 / M5 56 36 (64. 29) 32 34 57. 14 60. 71

E2 / M1 81 55 (67. 90) 48 50 59. 26 61. 73

E1 / M1 60 41 (68. 33) 39 37 65. 00 61. 67

E2 / M3 50 30 (60. 00) 22 29 44. 00 58. 00

E2 / M5 73 50 (68. 49) 48 47 65. 75 64. 38

E4 / M4 52 32 (61. 54) 32 29 61. 54 55. 77

E5 / M2 70 66 (94. 29) 36 66 51. 43 94. 29

E5 / M3 55 33 (60. 00) 30 29 54. 55 52. 73

总计 Total 497 343(69. 01) 287 321 57. 75 64. 59

2. 2摇 2 个种群的遗传多样性

8 对选择性引物在闽东和闽南 2 个种群的 497 个扩增位点中,未发现种群间特异性位点。 闽东种群和闽

南种群平均多态位点比例分别为 57. 75%和 64. 59% (表 2),Nei 遗传多样性指数和 Shannon 多样性指数在 2
个种群中分别为 0. 1779 和 0. 2725、0. 2123 和 0. 3228(表 3)。 几个遗传参数的比较结果表明,闽南种群的遗

传多样性稍高于闽东种群,但两者之间的差异并不显著(P>0. 05) (多态位点比例,Nei 基因多样性指数和

Shannon 多样性指数的 P 值分别为 0. 299,0. 126 和 0. 141)。

表 3摇 鲐鱼 2 个种群的遗传学参数

Table 3摇 Parameters of genetic diversity for two populations of P. japonicus

种群
Populations

Nei 遗传多样性指数
Nei genetic diversity

Shannon
多样性指数
Shannon

diversity index

群体间相似系数 /
群体间遗传距离
Genetic similarity

between populations /
Genetic distance

between populations

基因分化系数
Gst

coefficient of gene
differentiations

基因流 Nm

Gene flow

闽东 Mindong
闽南 Minnan

0. 1779
0. 2123

0. 2725
0. 3228 0. 9664 / 0. 0342 0. 0724 6. 4104

2. 3摇 2 个种群间的遗传距离和遗传分化

2 个种群间扩增位点的遗传相似度和遗传距离分别为 0. 9664 和 0. 0342;根据 Shannon 多样性指数、基因

分化系数 Gst、AMOVA 分析(表 4)估算的鲐鱼 2 个种群的遗传变异分别有 88. 64% 、92. 76% (1-Gst)、90. 22%
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存在于种群内,11. 36% 、7. 24% 、9. 78%存在于种群间;2 个种群间基因流 Nm达 6. 4104(表 3)。 以上分析表

明,鲐鱼 2 个种群间不存在明显的遗传分化。
2. 4摇 2 个种群的遗传结构

将 497 个扩增位点的显性基因型频率以 10%为单位划分区间,0 和 1 分别设为一个单独的区间,统计显

性基因型频率位于各区间内的位点数(图 1)。 结果显示,在 1%—9%、60%—69% 、80%—89% 和关键点 1
(100% )的基因型频率呈现峰值,2 个种群的显性基因型频率分布基本一致,说明 2 个种群的遗传结构非常

相近。

表 4摇 鲐鱼种群的 AMOVA 分析数据

Table 4摇 Data derived from AMOVA of P. japonicus

变异来源
Source of variation

自由度
df

方差总和
Sum of squares

变异组分
Variance components

所占比例 / %
Percentage of variation

种群间 Between populations 1 200. 967 5. 1234 9. 78

种群内 Within populations 58 2741. 333 47. 2644 90. 22

总计 Total 59 2942. 300 52. 3878 100
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图 1 摇 扩增位点数在不同显性基因频率区间内的分布

摇 Fig. 1摇 Distributions of amplified loci in different frequency

intervals摇

3摇 讨论

3. 1摇 遗传多样性水平

生物种群的遗传多样性是评价生物资源状况的一

个重要依据,它是物种适应多变的环境,维持长期生存

进化的遗传基础[7]。 多态位点比率和基因多样性指数

是检验种群遗传多样性的常用指标,本研究通过比较鲐

鱼 2 个地理种群的多态位点比率和基因多样性指数发

现,其遗传多样性基本处于相同水平,通过 Shannon 多

样性指数分析同样得出了以上结论。 与已有鱼类 AFLP
研究数据比较发现,台湾海峡鲐鱼的多态位点比例

(57. 75%—64. 59% ) 明显高于我国沿海赤点石斑鱼

(Epinephelus akaara) [8] (18. 40%—47. 70% )、黄姑鱼

(Nibea albiflora) ( 51. 70%—51. 99% ) [9]、 条斑星鲽

(Verasper moseri)(15. 60%—29. 14% ) [10]、银鲳(Pampus argenteus)(26. 79%—39. 29% ) [11];而与本海域同属

中上层鱼类的蓝圆鲹(Decapterus maruadsi) (58. 97%—62. 70% ) [12] 相近。 表明台湾海峡鲐鱼的遗传多样性

仍处于较高水平,具有一定的开发潜力。
归结台湾海峡鲐鱼具有较高遗传变异水平的原因,笔者分析为以下两点:(1)一般而言,广布种比狭域分

布物种具有更高的遗传多样性[13]。 鲐鱼作为重要的经济鱼类,广泛分布于西北太平洋沿岸海域,中国沿岸及

日本、朝鲜等海域均有分布。 较广阔的生境范围使其面临的自然选择压力相对较小,可以积累比较多的遗传

变异;(2)鲐鱼属于短生命周期鱼类,具有生长速度快,性成熟早,世代更新快,资源补充和恢复能力强等特

点[14],这些特点使鲐鱼资源得以维持在较好的水平,不容易形成遗传瓶颈,从而保存了丰富的遗传多样性。
邵锋和陈新军[15]利用随机扩增多态 DNA(RAPD)技术对五岛西部日本鲐(Scomber japonicus)、东海西部

日本鲐和澳洲鲐(Scomber australasicus)3 个种群进行的遗传多样性分析表明,与闽东鲐鱼同属东海种群的东

海西部日本鲐的多态位点比例(40. 93% )、Nei 遗传多样性指数(0. 1111)和 Shannon 多样性指数(0. 1694)均
小于本研究结果(57. 75% 、0. 1779 和 0. 2725),这可能与检测样本大小及所使用的标记不同有关。
3. 2摇 种群遗传分化分析

利用 Shannon 多样性指数、基因分化系数 Gst和 AMOVA 分析 3 种方法估算了鲐鱼遗传变异的分布格局,
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结果显示鲐鱼的遗传变异主要存在于种群内个体间,种群间无明显的遗传分化。 这与显性基因频率分布图得

出的 2 个种群的遗传结构相似,没有形成各自独立遗传结构的结果相符。 Hartl 和 Clark[16] 认为,当基因流大

于 4(Nm>4),则表明种群间是一随机交配的种群。 鲐鱼 2 个种群间的基因流明显大于 4(6. 4104),同样表明

闽东、闽南种群间基因交流频繁,不存在明显的遗传分化。
对于生活史中具有浮游幼体阶段的物种而言,海洋环流是研究种群遗传分化的一种重要因素[17]。 鲐鱼

卵浮性[1],受精卵在水温 19益时,约 56h 孵出仔鱼,幼体浮游期为 16(22. 1 益)—24(16. 8 益)d[18]。 这些特

征表明,鲐鱼的卵及幼体具有较强的扩散能力,可促进种群间的基因交流。 在流系方面,台湾海峡主要包括台

湾暖流、台湾海峡北上海流和浙闽沿岸流[19]。 这些交汇的海洋环流有利于该海域生物卵和幼体的扩散。 闽

南—台湾浅滩渔场的鲐鱼幼鱼阶段在夏季有部分鱼群到达闽中、闽东沿海,成为闽东渔场鲐鱼的补充群体。
这可能就是在台湾暖流和台湾海峡北上海流的推动下完成的。 此外,鲐鱼具有明显的季节洄游。 闽南种群的

鲐鱼整个生命周期基本上栖息于闽南—粤东近海渔场,作短距离洄游,产卵期为 12—6 月;闽东种群的鲐鱼有

两个越冬场:台湾北部百米等深线附近及台湾海峡中南部(与闽南种群混栖),每年 3—5 月自越冬场分别达

到闽中、闽东渔场作生殖和索饵洄游[4],产卵期为 4—7 月。 越冬场及产卵期的重叠为鲐鱼闽东种群和闽南种

群间的遗传信息交流提供了平台。 综上所述,幼体较强的扩散能力、海洋环流及洄游特性可能是造成台湾海

峡鲐鱼种群间遗传同质性较高的原因。 这与张丽艳等[12]、Han 等[20] 对本海域蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)、
白姑鱼(Nibea albiflora)的研究结论一致。

显然,本研究结果与前人对台湾海峡鲐鱼种群的划分不符。 这其中可能存在着多种原因,如取样数目的

有限性及偶然性,研究方法的不同及实验误差等。 要真实的反映出鲐鱼闽东种群和闽南种群的遗传变异还需

进行更全面,更充分的研究。 尽管本研究表明台湾海峡鲐鱼种群遗传多样性处于较高水平,但今后仍应加强

对鲐鱼种质资源的管理与保护,避免其过度开发造成种质衰退。
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