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摘要：采用随机扩增多态性 -./（0/1-）技术，对 ) 个泥蚶群体的遗传多样性进行了研究。在选择的 "# 个随机引

物中共检测到 %)( 个扩增片段，长度在 $## 23 ’ "$## 23 之间，每个个体扩增条带在 % ’ %% 条不等。利用 143567

$8 "和 19:;:1 统计软件，获得实验数据，确立了 ) 个群体间的亲缘关系。结果表明：（%）泥蚶的 ) 个地理群体分化

不明显，没有形成不同的地理种群；（"）聚类分析显示，韩国群体与浙江群体亲缘关系最近，然后依次为山东群体和

福建群体；（$）) 个群体无论是在多态位点比例还是在平均遗传杂合度上都处于较高水平，说明泥蚶当前种质资源

状况良好，遗传多样性水平较高，泥蚶养殖有很好的发展前景；（(）与韩国野生群体相比，其他 ( 个泥蚶群体在多态

位点比例和遗传平均杂合度上都有不同程度的降低，表明人为等因素已经开始影响到泥蚶的种质资源状况。因

此，为持续发展泥蚶养殖业，必须加强保护泥蚶现有的种质资源并制定相应的渔业管理措施。
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!= 引言

泥蚶（F,2+%%"7#" 27".(8"）俗称血蚶、宁蚶、花蚶、

粒蚶，广泛分布于山东、浙江、福建、广东等地，是南

方主要的经济养殖贝类，其产量占浙江省海水养殖
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总产量的 "* + ’,*，是浙江第二大海水养殖品种。
当前对泥蚶的研究工作多数集中于生态（方建光

等，’(((）、核型分析（郑家声，’((-）、养殖（郑家声
等，’((.）和育苗（陈朝晖等，’(("）方面，对其种质
资源状况的研究相当薄弱，仅见喻子牛等（’((/）利
用同工酶技术的研究报道。分子水平的研究工作至

今还没有开展。由于同工酶检测的是基因表达后的

产物，会受到生物发育阶段及环境条件等诸多因素

的影响，而且所反映的遗传信息量较少，容易造成实

验数据的偏低。为得到高信息量的遗传信息数据以

更加准确地了解泥蚶的资源状况，开展 &0$ 分子水
平的研究工作极为必要。此方面的研究工作在其他

的经济水产动物中早已展开，并取得了一定的成果。

运用 #$%& 技术已经成功地分析了日本对虾
（!"#$"%& ’$()#*+%&）（宋林生等，’(((）、栉孔扇贝
（,-.$/0& 1$22"2*）（宋林生等，!,,!）、梭鱼（ 3*4$
-$"/$5)+-"*.$）（权洁霞等，!,,,）、牡蛎（ ,2$&&)&52"$
6*27*#*+$）（刘 必 谦，戴 继 勋，’((1； 2345 "5 $.6，
’(((）、黑虎虾（!"#$"%& /)#)8)#）（$7859:33 "5 $.6，
’((1）、美国龙虾（ 9)/$2%& $/"2*+$#%&）（ ;9<345 "5
$.6，’((/）等水产经济动物的资源状况。
自 =>::>9?@ "5 $.:（’((,）创立 #$%& 技术以

来，由于其灵敏、方便、多态性高等优点，被广泛用于

多种动植物的系统进化、种质鉴定、群体遗传变异分

析、目标性状基因的分子标记以及遗传图谱的快速

构建等领域，尤其用于近缘种及种下水平的群体遗

传研究。为弥补泥蚶 &0$ 分子水平上研究的空白，
特别是应对泥蚶养殖容量不断扩大，可能会远远超

出养殖环境所承受的养殖容量，造成养殖环境日趋

恶化的现状，本文采用 #$%& 技术分析了 " 个地点
泥蚶的资源状况，以期为泥蚶种质资源的保护和合

理开发利用提供理论上的依据。

!" 材料与方法

!# $" 材料与试剂
实验所需样品分别取自韩国、中国山东荣成、福

建福鼎、浙江奉化和浙江温岭各 ’ 个群体，活体低温
保存运回实验室，A /,B超低温冰箱保存备用。
实验所用 %;# 反应试剂（不含随机引物）及蛋

白酶 C 均购自大连 D$C$#$ 公司，&0$ 提取所用
三羟甲基氨基甲烷（ D<>@）、十二烷基硫酸钠（ E&E）
购自上海生工工程有限公司，其他试剂均为 $# 级，

购自宁波海曙化玻公司。

!# !" 基因组 %&’ 的提取
每个群体取 !- 个个体，分别取肌肉组织 ’,,

?F 剪碎。加入 ",, !: DG 缓冲液（’, ??H: I J D<>@K
L;:；’,, ??H: I J G&D$，ML16 ,），混匀后加入终浓
度为 ’*的 E&E 和 ’,, !F I ?: 的蛋白酶 C，""B消化
’ 小时，然后分别用等体积的酚，酚 氯仿（’ ’），
氯仿 异戊醇（!- ’）反复抽提，二倍体积无水乙
醇沉淀过夜，DG 溶解，置 -B保存备用。
!# (" 随机引物
实验所用的 !, 个随机引物从上海生工生物工

程技术服务有限公司合成的 ’,, 个引物中筛选出
来，引物序列未列出。

!# )" *+, 反应
#$%& 反应条件参照 =>::>9?@ "5 $.:（’((,）。

基因组 &0$ 在 %G(.,, %;# 扩增仪上经过 (- B变
性 " ?>7 后进行 -, 个循环。每一个循环包括 (-B
’ ?>7，N/B ’ ?>7，/!B ! ?>7，最后在 /!B延伸 ’,
?>7。扩增产物用 ’6 N* 琼脂糖凝胶电泳分离，G2
染色（金冬雁，黎孟枫，’((N），上海复日凝胶成像系
统下观察、拍照。

!# -" 数据处理
记录下电泳后凝胶上清晰可见的扩增条带，每

一个体的扩增条带以“’”或“,”记录，出现扩增条带
的记为“’”，相应位点无扩增条带的记为“,”，将此
结果输入计算机 %HMF37N6 ! 软件中，统计相应结果。
多态位点比例 ! O 多态扩增片段数 I扩增片段

总数。群体的平均杂合度：9 ;"（’ A"(*
!）< #。其

中 (* 是第 * 个等位基因的频率（03> P #HQ85HRS5RK
<Q，’(/-；03>，’(/1），# 为所检测到的位点数。显性
等位基因频率是根据群体中纯合隐性个体（即对应

某一扩增条带，不出现该扩增带的个体）频率的平

方根来计算隐性等位基因 $ 的基因频率 =，显性等
位基因 > 的基因频率 ( ; ’ A =。群体间的近交系数
（?&5）由公式：?&5 ; !

! = < (=，其中 ( 和 = 为平均基因
频率，!! = 为基因频率方差，!! = ; "（ =* @ =）! < #。
遗传相似性指数（03> P J>，’(/(）? ; !ABC <（AB D
AC），遗传距离 E ; ’ A ?，其中 ABC代表 B，C 两个个
体共有的扩增带，AB、AC 是 B 与 C 个体各自所有的
扩增带，系统树是在遗传距离的基础上构建的。

(" 结果

在本研究所使用的!,个随机引物中，除 EK1,
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图 !" # 个泥蚶群体基因组 $%& 的随机引物 ’()*（+，,）和 ’(!-*（ .，/，0）扩增结果电泳图
%，福建群体；&，山东群体；’，韩国群体；(，温岭群体；)，奉化群体；*，!+,-.( /// (-0)12 345 6%78)7
9-0: !$ ;<) )=)’27>?<>7)1-1 ?%22)7.1 >@ A5B3 -. @-C) ?>?D=%2->.1 >@ .&/"001’,1 /’1-#(1 %6?=-@-)( E-2< ?7-6)71 F+GH（ %，&）%.( F+!IH
（ ’，(，)）
%，9DJ-%. ?>?D=%2->.；&，F<%.(>.0 ?>?D=%2->.；’，K>7)% ?>?D=%2->.；(，L).=-.0 ?>?D=%2->.；)，9).0<D% ?>?D=%2->.；*，!+,-.( /// (-0)12 345 6%78)7
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表 !" # 个泥蚶群体的多态位点百分率及平均遗传杂合度
)*+,- ’( #$%&. */0 1-*/ -23-45-0 6-5-789:;8.<5: </ 56- =<>- 383?,*5<8/. 8= !"#$%%&’(& #’&)*+&

位点数

@8A 8= ,84<
多态位点数

@8A 8= 38,:18736<4 ,84<
多态位点比例（B）

%-74-/5*;- 8= 38,:18736<4 ,84<
平均遗传杂合度

C-*/ -23-45-0 6-5-789:;8.<5:

福建群体 D?E<*/ 383?,*5<8/ ’FG ’!H I!A ’J HA !G!I
韩国群体 K87-* 383?,*5<8/ ’"H ’!G IFA HH HA !GIL
山东群体 M6*/08/; 383?,*5<8/ ’FG ’!! ILA "G HA !GI!
温岭群体 N-/,</; 383?,*5<8/ ’FL ’H" OLA FL HA !"’L
奉化群体 D-/;6?* 383?,*5<8/ ’FF ’’" OJA IG HA !"L!

表 $" # 个泥蚶群体的遗传距离（下）及遗传相似性指数（上）
)*+,- !( )6- ;-/-5<4 0<.5*/4-（+-,8P）*/0 ;-/-5<4 .<1<,*7<5: </0-2（ *+8>-）*18/; =<>- 383?,*5<8/. 8= !"#$%%&’(& #’&)*+&

福建群体

D?E<*/ 383?,*5<8/
韩国群体

K87-* 383?,*5<8/
山东群体

M6*/08/; 383?,*5<8/
温岭群体

N-/,</; 383?,*5<8/
奉化群体

D-/;6?* 383?,*5<8/

福建群体 D?E<*/ 383?,*5<8/ #### HA JO"L HA JGI! HA JLGF HA JLOJ
韩国群体 K87-* 383?,*5<8/ HA H!"H #### HA JGO" HA JFOO HA JFHH
山东群体 M6*/08/; 383?,*5<8/ HA HL!L HA HLLH #### HA J’FJ HA J’LI
温岭群体 N-/,</; 383?,*5<8/ HA HG"O HA H"LO HA HIJH #### HA J""!
奉化群体 D-/;6?* 383?,*5<8/ HA HGF’ HA HG’J HA HJH’ HA HF"I ####

表 %" # 个泥蚶群体的近交系数（!"#）
)*+,- L( )6- </+7--0</; 48-==<4<-/5（,+-）*18/; 56- =<>- 383?,*5<8/. 8= !"#$%%&’(& #’&)*+&

福建群体

D?E<*/ 383?,*5<8/
韩国群体

K87-* 383?,*5<8/
山东群体

M6*/08/; 383?,*5<8/
温岭群体

N-/,</; 383?,*5<8/
奉化群体

D-/;6?* 383?,*5<8/

福建群体 D?E<*/ 383?,*5<8/ ####
韩国群体 K87-* 383?,*5<8/ HA HLHI ####
山东群体 M6*/08/; 383?,*5<8/ HA H!"! HA H!L! ####
温岭群体 N-/,</; 383?,*5<8/ HA HLIO HA HLI’ HA H!JF ####
奉化群体 D-/;6?* 383?,*5<8/ HA H!OG HA H!"’ HA H’’L HA H!FH ####

表 &" 韩国野生群体与浙江温岭养殖群体的数量性状方差
比较结果

)*+,- F( )6- 7-.?,5 8= >*7<*/4- */*,:.<. +-5P--/ 56- P<,0 383?Q
,*5<8/ */0 56- N-/,</; 383?,*5<8/ 8= !"#$%%&’(& #’&)*+&

韩国野生群体

K87-* P<,0
383?,*5<8/

温岭养殖群体

N-/,</; 4?,5<>*5-0
383?,*5<8/

壳长## M6-,, ,-/;56（11） LHA IH R !A IH !FA F" R ’A IF

壳高## M6-,, 6-<;65（11） !LA LH R !A HG ’JA "H R ’A OF
## . S HA H’

在 " 个群体中均无任何扩增结果外，其余 ’J 个引物
共扩增出 ’"F 条清晰可辨的片段，片段长度处于
LHH +3 T !LHH +3 不等，每个个体扩增片段数目在 ’
T ’’ 之间。同一引物在不同群体扩增结果比较接
近，如图 ’ 中 * 与 + 以及 4、0、-。
分别统计 " 个地理群体扩增电泳结果，并输入

计算机 %83;-/ LA ! 软件中，计算它们各自的多态位
点比例以及平均遗传杂合度（表 ’）、相对遗传距离

及遗传相似性指数（表 !）。将表 ! 的遗传距离各数
据输入计算机利用 %UVWV% LA " 统计软件中的
@-<;6+87 与 &7*P;7*1 程序处理，得到基于 @X 的 "
个群体系统发生树（图 !）。" 个群体间近交系数
（,+-）的计算结果见表 L。韩国野生群体与浙江温岭
养殖群体数量性状测定结果见表 F。

&" 讨论

&’ !" 种内遗传多样性是保护种质资源的基础
生物多样性是物种适应多变的生存环境而得以

维持生存、发展和进化的基础。保护生物多样性的

核心是保护种质资源，其实质是保存群体的基因组

合体系。因此，最大限度地维持种内遗传多样性水

平，是持续利用种质资源的前提和基础。

本文对 " 个泥蚶群体的研究得到的多态位点比
例都在 OHB以上（表 ’）、平均遗传杂合度和遗传相
似性指数也均处于较高水平，各群体与野生群体间
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的近交系数均小于 $% $&，符合 ’()*+, 的群体间无遗
传分化的标准（.()在 $ - $% $&），一方面表明当前条
件下泥蚶各地理群体的种质资源良好，养殖环境对

其本身的胁迫作用在当前阶段表现不甚明显，泥蚶

养殖业具有较好的发展前景；另一方面，与无泥蚶养

殖业的韩国野生群体相比较，中国各地理群体泥蚶

的多态位点比例、平均遗传杂合度都有不同程度的

降低，表明人为因素等原因已经开始对泥蚶群体的

遗传多样性水平产生了影响。此结论也可从我们对

韩国野生泥蚶与温岭养殖泥蚶群体数量性状的测定

结果中得到进一步的证明。在壳龄相近的前提下，

韩国野生群体无论是在壳长（平均为 .$% /$ 00），
还是在壳高（平均为 ".% .$ 00）方面都高于温岭养
殖群体（壳长 "1% 1& 00，壳高 !2% &$ 00）（表 1），.
检验结果证实两者差异极其显著（/ 3 $% $!）。当然
野生群体与养殖群体不同的生活环境条件也会影响

到上述差异，要排除此因素造成的影响，需要采集到

同一地区的养殖和野生个体，然而在我国由于泥蚶

养殖业的发展及养殖个体逃逸等原因，使得野生泥

蚶样品的采集存在着较大困难，即使采集到也无从

鉴别；而在韩国至今还没有泥蚶养殖业，因而无法采

集到养殖个体，这就使得我们研究同一地区的野生

群体和养殖群体极其困难，这也是我们不得已采用

上述实验材料进行对比和分析的原因。但考虑到两

地环境条件的差异不是太大，且环境对遗传物质的

改变是一个漫长的过程，因此我们认为从上述数据

中可以推导出泥蚶种质资源退化的结论。当前，浙

江温州一带已从韩国引进泥蚶，并进行育苗、养殖生

产，这为我们以后继续研究养殖群体与野生群体在

遗传上的分化情况提供了条件，也为进一步证实我

们的结论打下了基础。

!" #$ % 个群体的亲缘关系比较
456764 聚类分析的结果（图 "）表明，韩国群体

与浙江奉化和温岭 " 个群体间的亲缘关系最近，然
后依次为山东群体和福建群体。这与实际的群体地

理分布有所差别，究其原因作者认为可能是引种造

成的。浙江地区的泥蚶养殖品种开始时从山东引

种，后来由于韩国泥蚶苗种价格便宜，部分养殖厂家

开始从韩国引种，这样两地泥蚶杂交不可避免，再加

上韩国至今仍未有泥蚶养殖业，其种系基本可以认

为是野生种质，使得浙江地区泥蚶在聚类分析上处

于其韩国群体和山东群体之间。这也在一定程度上

图 #$ 根据遗传距离应用 &’ 法得到的系统发生树
8)*% "# 9+: ;< ,(:: =>?@,(A=,:B C(>0 DE4F G?GHI@)@ >C ,+: C)J:
K>KAHG,)>?@ >C 0&1"223’,3 1’3-#(3

体现了杂种优势的原则。

!" ($ 遗传相似性指数、遗传距离及近交系数作为种
内区分标准

9+>(K（!2/"）通过分析研究认为：遗传相似度 4
3 $% /&（遗传距离 5 L $% !&）的两个群体，不可能是
同一物种；同科属间 4 是 $% ! - $% &（ F 为 $% & -
$% 2）；不同物种间 4 为 $% " - $% /（5 6 $% " - $% /）；而
同种群体 4 6 $ 7 / - $ 7 2M（5 N $% $. - $% "）。根据上
述区分标准，本次所选取的 & 个地理群体的泥蚶，最
大遗传距离仅为 $% $2$!（表 "），说明地理环境的差
异并没有造成物种遗传物质上较大的变化，它们仍

然隶属于同一地理群体，这一点从遗传相似性系数

高达 2$O 以上也可得到更清楚的证实。’()*+,
（!2M/）认为近交系数 .()在 $ - $% $& 之间的群体没
有遗传分化，本文所得到的近交系数均小于 $% $&
（表 .），也说明本次实验所选择的 & 个地理群体的
泥蚶尚未出现明显的遗传分化。造成此种现象的原

因，作者认为可能与当前泥蚶养殖中无明显的累代

养殖有关：当前我国养殖的泥蚶多依赖于每代引进

苗种或引进亲本，养殖一代后，重新引进新种，养殖

环境短期内对种质的影响无法有效地富集，有害的

等位基因在短时间内无法纯合，造成多态位点比例

较高，& 个地区的泥蚶分化并不明显。
!" !$ )*+, 与同工酶研究结果差异明显
喻子牛（!22M）利用同工酶电泳技术对泥蚶种

质资源的遗传变异进行了研究，在 !" 种同工酶中，



! 期 李太武等：" 个泥蚶群体遗传多样性的 #$%& 分析 ’!())

共检测到 !* 个位点，( 个群体的多态位点比例在 %+
," 分别为 ((+ ((-（温州）、!"+ ,(-（青岛）和 !!+
!!-（荣成）；平均遗传杂合度分别为 .+ .,*（温
州）、.+ ./0（青岛）和 .+ ./!（荣成），远远低于本实
验结果。推测其原因可能有 ( 个：（’）技术本身的
差异。同工酶技术考察的是不同基因位点或等位基

因编码的蛋白质或多肽的表达特征，而且其所能检

测到的仅为可溶性且能够被淀粉凝胶分辨的酶，因

而在很大程度上低估了整个基因组的遗传变异水

平；而 #$%& 技术检测的是基因组本身，不会受到上
述原因的影响；（!）实验材料的差异。喻子牛选用
的是 ( 个野生群体，而我们的实验材料除韩国外，其
余全为养殖群体，而且取材时间和地点不同，也会对

实验结果造成一定的影响；（(）实验得到的位点和
检测的同工酶数量不足。据国外报道：只有检测 !.
种以上同工酶，获得 (. 个以上位点，才能较准确地
反映物种的种质资源状况。喻子牛（’,,*）仅检测
了 ’! 种同工酶，检测到的位点也不足 (. 个，因此可
能造成实验带有很大的局限性和片面性，不能较准

确地反映泥蚶的种质资源状况。而本次实验所用的

!. 个随机引物中，除 120. 无任何扩增结果外，其余
引物扩增条带清晰，共检测到 ’"3 个位点，远远大于
同工酶的 !* 个位点，因此，#$%& 技术能检测到同
工酶所无法涉及到的更多的遗传信息，更能反映当

前条件下的泥蚶的种质状况。

!" #$ 野生与养殖群体遗传多样性
由于国外泥蚶养殖较少，对泥蚶的种质资源研

究几近空白，#$%& 方面的研究也未见报道，无法与
本实验结果进行横向比较。但有关其他经济海产动

物中的研究数据却有不少报道。4567 !" #$%（’,,,）
应用 #$%& 技术对 ’ 个养殖群体和 3 个野生群体的
牡蛎（&’#(()("’!# *+’,+-+.#）遗传多样性进行了研究，
结果表明：野生群体多态位点比例为 *3-，明显高
于养殖群体的 "3-，在 3 个野生群体中，89:6 ;9<52
79= 群体的多态位点比例最低（/!-），推测是受人
为因素和河口沉积物增加的影响；;>?@>A:（’,*/）的
研究结果与之接近；8AB?>:7（’,,*）则报道养殖牡蛎
群体与野生群体的多态位点比例接近（平均为

*.-），与 4567 和 ;>?@>A: 的研究结果不同，表明即
使研究方法相同，取样时间和地点的差异也会对最

终的实验结果产生影响，从而从另一方面证实了本

研究结果的可靠性。对上述同一物种研究结果差异

较大的原因，作者的解释是因为用于繁殖的亲本数

量不同，亲本数量足够多可以保持相对较高的遗传

多样性，反之将会加速遗传多样性丢失。因此 4567
认为：在育苗中使用较多的亲本个体是提高牡蛎的

遗传多样性水平的重要举措。C9<567 !" #$%（’,,*）
对美国龙虾（/)0#’1( #0!’+.#-1(）的研究也证实三
地龙虾差异极小，它们之间几乎没有地理分化，其中

两地间的遗传距离仅为 .+ ..!，说明龙虾分布的连
续性。此结论也与本研究得出的关于 " 个地区泥蚶
没有明显分化的结论 相 符。 4D7?=5E5< F GD?H
（’,,’）认为：每一代个体中一个个体的迁移在理论
上可以确保该代个体的主位点在迁入群体中得到体

现，但不能足以保证同一位点的基因频率在各亚种

间相同。;<>B76（’,*0）发现：当 2("值较小时，利用

2("准确地定量基因交流就会变的非常困难，每一代

中少于 " 个个体的迁入不会造成遗传分化。由此可
以推断：造成各地理区间泥蚶没有明显分化的可能

原因是繁殖亲本的数量足够大，没有造成遗传多样

性的丧失。

!" %$ 展望
泥蚶群体丰富的遗传多样性是泥蚶具有较高的

适应能力、生存能力和进化潜能的内在表现，为泥蚶

养殖业的大发展提供了前提和基础。但我们更应注

意到泥蚶种质资源日益衰退的现状和趋势，应从现

有种质资源提纯、复壮出发，注意在保护野生资源的

前提条件下，合理开发利用，并且尽可能保证人工育

苗过程各环节的科学性和合理性。在条件允许的情

况下，应采取每年人工放苗等措施，丰富泥蚶野生资

源。同时尽快将分子遗传标记技术应用于泥蚶苗种

培育，建立标记辅助选育技术，必将会极大地促进泥

蚶人工养殖业的发展。
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