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遗传特性!
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（ ! 上海海洋大学省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海 #$!%$&；# 上海市高校水产养殖学 ’(研究院，
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摘" 要" 对中国主要淡水湖泊（鄱阳湖、洞庭湖、太湖、洪泽湖及巢湖）三角帆蚌 ) 个野生群
体的线粒体 *+, !&- ./+,基因片段进行了扩增和测序，得到 01% 23 的碱基序列，没有发
现插入 4缺失突变的核苷酸位点。检测到了 %# 个多态性核苷酸位点，共 1 种单倍型。鄱阳
湖群体的 ###（5"6）和 %#)（,"6）位点，太湖群体的 #%%（,"6）位点，巢湖群体的 0$（,
"6）、!%7（,"8）和 #90（5"8）位点，洪泽湖群体的 #0!（,"5）位点的变异可以作为区分
群体分子遗传标记位点。洞庭湖群体未发现特异位点。在 ) 个群体间鄱阳湖群体多态性
位点、核苷酸多态性、单倍型多态性和单倍型数量 0 个指标都最高，表明鄱阳湖群体具有最
为丰富的遗传结构，遗传变异最大，可作为三角帆蚌选育的基础群体。
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" " 三角帆蚌（G#(/’-:/: 76H/0=//）是我国特有的优 质淡水育珠母蚌，主要分布在鄱阳湖、洞庭湖、太湖、

巢湖和洪泽湖五大淡水湖泊（刘月英等，!919）。近
年来，随着国内珍珠养殖热潮的兴起，亲贝的盲目选

择和苗种的无序交流时常出现，不仅无法达到预期

的高产效果，还会导致三角帆蚌地域性种质结构混
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杂，对三角帆蚌养殖业的健康发展极为不利。目前

对三角帆蚌养殖（刘士力等，!""#）、生态（朱生博
等，!""$）、生理生化（徐钢春等，!""$）及遗传多样
性（董志国等，!""%；罗文等，!""$）的研究已开展。
群体特异分子遗传标记位点对于群体的鉴定、

选育及等育种工作至关重要，快速发展的分子生物

学技术，为进一步辨别不同群体的分子特性和遗传

差异提供可能（ &’(()* !" #$%，!""+；,’-*. / 01’23，
!""4；陈冬等，!""$；宋红梅等，!""$）。华丹等
（!""+）在国内最先运用 5678 技术开展了三角帆
蚌野生群体和养殖群体遗传多样性的比较，发现野

生群体的遗传多样性高于养殖群体。李家乐等

（!""9，!""$）、汪桂玲等（!""%）、王建军等（!""$）先
后运用 5678、微卫星、:&&5、;.<=:、:>&?@ 等分子标
记开展了我国五大淡水湖泊（鄱阳湖、洞庭湖、太

湖、洪泽湖及巢湖）三角帆蚌野生群体遗传多样性

和亲缘关系研究，发现鄱阳湖、洞庭湖、太湖群体的

遗传多样性比较高，可作为育种的基础群。但这些

研究均未检测到三角帆蚌不同群体的特异性标记。

@9& A5B6基因作为线粒体中相对保守的基因，可检
测群体特异性变异位点（&C2-DEDA’((- !" #$%，!""4；杨
建敏等，!""$）。本试验通过线粒体 8B6 @9& A5B6
的测定和序列分析，研究我国三角帆蚌不同地理群

体的遗传变异和各群体的分子特性，以期从遗传学

和群体动态领域对其遗传结构，尤其是分子水平上

的野生资源的遗传背景进行了解，为三角帆蚌群体

种质鉴定及良种选育提供参考依据。

!" 材料与方法

!# !" 样品采集
!""@ 年 @@ 月 ! 日—!""! 年 ! 月 @9 日，分别对
我国五大湖（鄱阳湖、洞庭湖、太湖、洪泽湖及巢湖）

进行资源调查与样本采集，样品进行传统分类方法

鉴定和生物学测量后，用无水乙醇固定外套膜，放置

F G冰箱保存。采样地点及样本数量见表 @。

表 !" 三角帆蚌的采集
$%&’ !" (%)*+,-. ,-/01)%2,0- 0/ !"#$%&’$’ ()*$+,$$

群体 代码 采样地点
数量
（个）

时间
（年H月H日）

鄱阳湖 7I 进贤县三里乡健武村 @$" !""@H @!H !" J !#
太湖 >K 江苏省吴江市东山镇 @!" !""!H "!H @! J @9
洞庭湖 8> 湖南华容县团洲镇 @+" !""!H "@H @! J @#
巢湖 <K 安徽省巢湖县中庙镇 @@" !""!H "@H !+ J !$
洪泽湖 KL 江苏省洪泽县成河镇 @@! !""@H @@H "! J "9

!# 3" 研究方法
!# 3# !" 8B6抽提M 取无水乙醇固定的三角帆蚌的
外套膜组织 @"" ;N 左右，采用传统的方法进行总
8B6的提取，即采用 &8& O蛋白酶 0 消化，酚?氯仿
抽提和乙醇沉淀法，测定浓度后于 J !" G冰箱中保
存备用。

!# 3# 3" 7<5扩增和测序M 引物由上海生工生物工
程技术服务有限公司合成。@9& A5B6 引物为通用
引物：8@9&65 4’?<,<<>,>>>6KI66666<6>?+’，
8@9&P5 4’?<<,,><>,66 <> <6,Q><6I,>?+’
（0’**-3N !" #$%，@#$#）。7<5 反应体系为 !4 !R，内
含 @"" 3N 8B6模板，"S ! ;;)(·R J@ TB>7*，@S " ;)(
·R J@引物，FS " ;;)(·R J@ QN<(!，@ U >DV酶。7<5
热循环程序：#F G变性 4 ;-3 后进入循环，#F G、
4" *，4" W<、@ ;-3，%! G、@ ;-3，共 +" 个循环，最后
%! G延伸 4 ;-3。7<5 扩增产物经 @S 4X琼脂糖凝
胶检测。

将 7<5产物纯化后送往上海生工生物工程技
术有限公司，直接进行测序反应。

!# 4" 数据分析
用 PR6&>软件将测序结果与 ,’3PD3Y 中的相

关序列进行同源性比较，用 <(1*.D( Z软件对所测得
的序列进行比对（>2);E*)3 !" #$%，@##F），并经人工
核查。利用 8B6&7 FS " 软件统计单倍型及单倍型
多态性（&）和核苷酸多样性指数（’(）。利用 Q[,6
+S @ 软件（01;DA !" #$%，!""F）进行所测序列的编
辑、排序、系统发育和遗传学分析，采用 0-;1AD 双参
数模型计算各单倍型的遗传距离（B’-，@#%$），以绢
丝丽蚌（)#*+,-".$# /(0,-1#）为外群（采用与三角帆
蚌同样的引物和扩增条件而得到的序列），用 B\ 法
构建系统树。利用 6A(’V1-3 +S " 计算遗传分化指数
（2*.），6Q=]6分析（&C23’-T’A !" #$%，!"""）。

3" 结果与分析

3# !" @9& A5B6基因片段碱基组成
对三角帆蚌 4 个群体的总 8B6进行扩增，测序

得到大约 4"" ^E左右长度的碱基序列，通过 PR6&>
分析比较确认所得片段为 @9& A5B6 基因片段。经
<(1*.D( Z同源排序，得到了 F%+ ^E的同源核苷酸序
列。用 Q[, +S @ 软件对 4 个群体 @9& A5B6序列的
碱基组成进行计算（表 !），发现 4 个群体的碱基组
成差异不大，平均碱基组成为 6 _ ++S %"X，> _
! !S 9!X，< _ !"S #%X，, _ !"S #%X，6 ‘ >含量在
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表 !" 三角帆蚌 #$% &’()基因的 #$% &’()碱基组成（*）
+,-. !" /01203454063 07 #$% &’() 8969 7&,819653 07 !"#$%
&’($( )*+$,-$$
群体 数量 ! " # $ # % !
&’ (( ))* +( ))* ,- ..* -- )(* /0 -+* (+
!1 (/ ))* -) ))* 2. ..* 2, )/* ,2 -+* .0
3! 2 ))* -. ))* -0 ..* +- )(* ). -+* (2
"1 0 ))* +( ))* +2 ..* -+ )(* (- -+* (,
14 2 ))* 2- ))* ,) ..* 2- )/* -2 -+* ,/
平均 0* ) ))* +) ))* ,( ..* ,/ )/* 0, -+* .)

-+* (+5 6-+* ,25，明显高于 $" 含量，这一结果与
其他学者在淡水贝类的 (+7 89:#、()7 89:#、";<
基因等线粒体 3:#中观察到的结果类似（:=>?@A !"
#$%，)//+）。
!: !" - 个群体三角帆蚌 (+7 89:# 基因序列变异及
分子特征

通过 BC$ .* ( 软件对所得的序列进行比较，在
D+ 个个体中共发现 , 个单倍型，提交 $@AEFAG，获得
序列号分别是 CH(2,,-)ICH(2,,-2。各单倍型的序
列及变异位点见表 .。在 , 个单倍型中，1FJ- 的分
布丰富，在除巢湖以外的鄱阳湖、洞庭湖、太湖和洪

泽湖群体中均有，基因表达为 1FJ- 的个体占到分
析个体总数 D(* ./5，说明各群体间有较高的同源
性。其次是 1FJ+，在洞庭湖、巢湖和洪泽湖群体中
均有分布，而 1FJ. 是鄱阳湖和太湖群体所特有。
鄱阳湖群体特有单倍型有 . 个：1FJ(、1FJ) 和
1FJD，分别占到单倍型的 0* (5。而太湖、巢湖、洞
庭湖和洪泽湖群体没有特有单倍型。

同时在 D+个个体中检测到 .) 个多态性核苷酸
位点，所检测到的核苷酸突变位点多数在 ) 个或 ) 个
以上个体上出现。鄱阳湖群体的 )))（""$）和 .)-
（#"$）位点，太湖群体的)..（#"$）位点，巢湖群体
的 D/（#"$）、(.2（#"!）和 )0D（""!）位点，洪泽湖
群体的 )D(（#""）位点的变异可以作为群体分子遗
传标记位点。洞庭湖群体未发现特异位点。

!: ;" 三角帆蚌各群体间遗传结构
使用 3:#7& D* / 软件对 - 个地理群体三角帆

蚌的遗传多样性参数进行计算，结果见表 D。三角
帆蚌群体核酸多态性指数的绝对值水平不高，但变

化范围较大（/* //( 6 /* /)(），而单倍型多态性指数
较高，在 /* -.+ 6 /* ,+D，其中最低的是洪泽湖群体
（/* -.+），最高的是鄱阳湖群体（/* ,+D）。数据显示，
在 -个群体中，鄱阳湖群体核苷酸多态性、单倍型数
目和单倍型多态性均最高，表明该群体的遗传多样性

最高，遗传背景最为丰富，可能有着与群体内外频繁

的基因交流。而洪泽湖群体的遗传多样性最低。

利用 #8K@L>MA .* / 计算出三角帆蚌 - 个群体间
总的遗传分化指数 &NO（表 -）。#B;P# 分析表明，
三角帆蚌鄱阳湖群体与洞庭湖群体、巢湖的遗传分

化显著，巢湖和其他 D 个群体遗传分化显著，洪泽湖
群体与除巢湖群体外的其他群体分化均不显著。

!: <" 三角帆蚌 (+7 89:#基因单倍型间的遗传距离
和聚类分析

以绢丝丽蚌为外群（单倍型 2），利用BC$# .* (
软件中的 QMR>F8 双参数模型（转换加颠换，转换比
颠换）计算 2 个单倍型的相对遗传距离（表 +），构建
系统树，:S树和 B& 树基本相似（图 (）。从遗传距
离来看，代表外群绢丝丽蚌的单倍型 2 与三角帆蚌
的 , 个单倍型遗传距离明显比三角帆蚌群体内部的
遗传距离大，与外群绢丝丽蚌的种间遗传距离在

/* (.. 6 /* (-)，平均为 /* (D(，这与聚类树的结果一
致，外群绢丝丽蚌与其他 - 个群体距离较远，单独一
支。而三角帆蚌 - 个群体的 , 个单倍型之间的遗传
距离在 /* //, 6 /* /-.，平均为 /* /.(。聚类结果显
示分为 ) 个分支，单倍型 (、)、. 和 D 聚在一起，包括
) 个群体鄱阳湖和太湖群体，第二分支包含其他 D
个群体的单倍型。

表 ;" 三角帆蚌 #$% &’()基因片断单倍型序列及变异位点
+,-. ;" =,&4,->9 6?@>9054A9 203454063 46 2,&5 07 5B9 #$% &’() &98406 07 C B,2>05D293

单
倍
型

( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) . . .
. D . . . D D D - + , , , 0 0 0 0 ( ) . . D D - + , 2 0 0 ( ( )
/ / / ( 2 ) D - , . / ) - / ( ) D 0 ) . 2 / ( / ( / - D , ( 2 -

各位点单倍型所占比例

&’ !1 3! "1 14

TFJ( " " # ! # # " ! ! $ # # $ $ # " " " " " # $ # ! # # # # # ! $ # /* /0(
TFJ) # $ ! # U U # U $ # $ ! ! # $ # U ! U $ U # $ U " U $ " U U # U /* /0(
TFJ. # $ ! # U U # " $ # $ ! ! # $ # U ! U $ U # $ U " U $ " U U # U /* ),. /* -//
TFJD ! U U " U " ! U # " U ! # " " U $ U $ U $ " " $ ! " ! U ! U " $ /* /0(
TFJ- # U " U " U # # # # ! $ # # U # # $ U # " # U $ $ $ " U U # # # /* D-D /* -// /* -// /* +)-
TFJ+ U # U # ! ! # U # " $ $ # # U $ # ! U U $ " " # $ $ " ! " # " ! /* DDD /* .,-
TFJ, # $ ! # U U # U $ # $ ! ! # $ # " ! ! # U # $ U " U $ " " U # # /* -// /* --+
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表 !" 三角帆蚌 # 大湖群体 $%& ’()*基因的遗传多样性指
数

+,-. !" /010234 5360’7328 9: 53::0’012 ;9;<=,23917 !"#$%&’$’
()*$+,$$

群体 个体数
核酸多态性
指数

单倍型数
单倍型
多态性指数

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

表 #" 三角帆蚌群体间遗传分化指数
+,-. # " >9;<=,2391 5360’?0140 -02@001 7,A;=07 -,705 91
$%& ’()* 70B<0140 5,2, :9’ !"#$%&’$’ ()*$+,$$

群体 !" +, .+ 0,

+, 3$% $2)
.+ $% #2’! $% &*2!

0, $% 2#(! $% *#(! $% &($!

,1 $% $(( $% &$’ 3 $% #$( $% 222!

! ! 4 $% $’。

表 %" 三角帆蚌 $%& ’()*基因单倍型间的遗传距离
+,-. %" /010234 5372,140 ,A91? 53::0’012 C,;=928;07 9: $%&
’()* ?010 70B<0140
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群体特异分子遗传标记位点对于群体的鉴定、

选育及等育种工作至关重要。#)5 6789 基因作为

线粒体中相对保守的基因，可检测群体特异性变异

位点。本研究测定了三角帆蚌 ’ 个自然群体线粒体
.89 #)5 6789基因序列的变异，没有发现插入 :缺
失突变的核苷酸位点，但检测了 2& 个多态性核苷酸
位点和群体特征突变位点。其中，鄱阳湖群体的

&&&（0";）和 2&’（9";）位点，太湖群体的 &22（9
";）位点，巢湖群体的 *$（9";）、#2/（9"+）和
&-*（0"+）位点，洪泽湖群体的 &*#（9"0）位点的
变异可以作为区分群体分子遗传标记位点，洞庭湖

群体未发现特异位点。突变位点的形成与不同群体

所处的生态和地理环境相关。

本文利用 <=>?6@ 双参数法计算三角帆蚌的 (
种单倍型之间的遗传距离在 $% $$( A $% $’2，平均为
$% $2#，比许多无脊椎动物 >B.89 #)5 6789序列种
内遗传距离大。例如，C@D 和 EF6BFD（&$$#）对采自
香港、英国、澳大利亚等不同海域的 ) 种牡蛎的
#)5 6789序列的遗传距离进行了分析，除了香港的
"#$$%&’()# $*$*++#’# 的 种 内 遗 传 距 离 较 高 外
（$% $2)），其他 ’ 种牡蛎的种内遗传距离都比较小
（$% $$’ 以内）；而中国沿海脉红螺 ( 个居群间的
#)5 6789序列的遗传距离在 $% $$#) A $% $$*-（杨建
敏等，&$$/）。本课题组 0GH和 H+5I# 的研究结果也
表明，我国五大湖三角帆蚌野生群体单倍型之间的

遗传分化较大，部分单倍型之间的遗传差异达到种

间的遗传差异水平（李家乐等，&$$/；王建军等，
&$$/）。这可能与该物种生活习性有关，三角帆蚌
是一种运动非常缓慢的淡水贝类，除钩介幼虫期附

着在鱼体上有较远的迁徙外，其活动范围非常有限。

由于不同的地理与生态条件，使三角帆蚌在不同水

域形成了遗传性能上互有差别的地理隔离群体，遗

传距离相对较大。

从遗传多样性指数来看，五大湖群体的三角帆

蚌中，鄱阳湖群体遗传变异最大，反映在核苷酸多态

性、单倍型数目和单倍型多态性均最高。而洪泽湖

核苷酸多态性、单倍型数目和单倍型多态性最低。

该结果与微卫星、H557 等的研究结果一致（汪桂玲
等，&$$(；C= )’ #+,，&$$-@，&$$-J）。这可能与各湖的
形成、地质演变和管理有关。从五大湖的形成和地

质演变历史来看，鄱阳湖、洞庭湖、太湖、洪泽湖和巢

湖的形成都有上千年的历史。鄱阳湖是一个古老的

断陷湖盆，约 #% 2’ 亿年前沉陷成巨大的盆地，距今
六七千年前积水成为湖泊，汇集了赣、抚、饶、信、修

五河之水，再外泄入长江干流，是中国第一大淡水
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湖，水文状况复杂，生物多样性丰富，具有最大的淡

水水产养殖的水域，而其管理措施也比较完善，故鄱

阳湖三角帆蚌群体的遗传多样性相比其他湖高；而

洪泽湖历史以来就是一个浅水湖，水深一般在 ! "
以内，最大水深 #$ # "，湖泊水也主要来源于一些河
道，而且历史上也曾出现过干涸，自然资源易受到外

界环境的干扰，其三角帆蚌群体的遗传多态性较低

可能与此有关。

三角帆蚌是我国现有最主要的淡水育珠蚌，是

我国特有种。遗传变异是种质改良的基础，而养殖

业可影响物种的遗传多样性。从养殖前景来看，具

有高遗传变异的群体可作为选择育种的基础群。生

长性能比较研究显示（李家乐等，%&&’），鄱阳湖三
角帆蚌群体生长性能和成活率最高，育珠性能也较

好，结合本次研究鄱阳湖群体三角帆蚌遗传多样性

丰富的结果，认为，可以将鄱阳湖群体三角帆蚌在生

产上直接加以利用，还可以将鄱阳湖群体三角帆蚌

用做选择育种的基础群体，进一步进行良种选育。

同时，建议加强对野生三角帆蚌种质资源的保护，以

维持我国特有的具有重要经济价值的三角帆蚌优良

种质的遗传多样性。
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