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摘要! 测定了南海西沙和南沙群岛附近海区"%% h%#r+!%;r+&%%$ h%%#r2#黄鳍金枪鱼 "% 尾

"%> 尾成鱼$?? 尾幼鱼#和大眼金枪鱼 #" 尾"## 尾成鱼$? 尾幼鱼#的线粒体基因组控制区部

分序列"=D655V#!结合 [8PCFP` 数据库中印度洋$太平洋和大西洋群体的同源数据!分析结

果'"%# 黄鳍金枪鱼与大眼金枪鱼均具极高的单倍型多样性"$

N

k<<T#!聚类树及群体间分

化指数"E

0U

和 G

PP

#表明大眼金枪鱼群体分化程度明显高于黄鳍金枪鱼群体&"## 大眼金枪鱼

和黄鳍金枪鱼的南海群体与印度洋群体之间基因流最强"N

E

i;%7"!B 和 #"%7#B$ %$#!其次为

太平洋群体"N

E

i%$7B"B B 和:;$7B$% B%#&"!# 黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼都基本服从群口

扩张模型!而 EGHEFYOI 分布分别呈单$双峰!其中大眼金枪鱼的南海群体扩张较晚"5

FM

i

>7<$##且最为明显"

"

%

@

"

$

i<< <<<@%?7>;##%

关键词! 大眼金枪鱼& 黄鳍金枪鱼& 群体遗传& 线粒体基因组控制区

中图分类号! Q!?>& 0<%>&&&&&&&文献标志码',

&&南海是太平洋五大金枪鱼渔场之一"黄鳍金

枪鱼#5*,((,-1+>1.1:)-$是主要的捕捞对象"大

眼金枪鱼#强壮金枪鱼"59/>)-,-$次之' 南海为

半封闭的海洋环境"其背靠东亚大陆"东面和南面

被岛弧环绕"通过一系列海峡与中国东海&西太平

洋&苏禄海&爪哇海及印度洋等相连"其中除了连

接西太平洋的巴士海峡最大水深约为 # ?$$ E"连

接苏禄海的民都洛#WGPN5J5$海峡水深约 #$$ E

之外"其它海峡水深都小于 %$$ E

(%)

' 由于多方

面原因"中国大陆对南海金枪鱼的捕捞开发以及

相关基础研究一直不多"至今可利用的文献报道

十分有限' 较为系统的研究是我国 #$ 世纪 >$ 年

代中后期对南海中&西沙组织的海洋综合调查"发

现南海有大量的黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的仔

鱼"且黄鳍金枪鱼在 "*> 月出现频率较大眼金枪

鱼高"%$ 月则相反(#)

' 张仁斋(!)在那次调查基础

上综合分析了国内外对南海金枪鱼仔鱼的出现和

分布的研究指出"在中沙&西沙群岛附近有黄鳍金

枪鱼明显集中的产卵场(!)

'

由于金枪鱼类高度洄游"南海内外海流入群

体与可能存在的本地群体并存"加之资料有限"至

今仍很难对南海的资源量做出准确评估' 张仁

斋(!)根据联合国粮农组织和联合国开发总署的

资料报道"%<>$*%<>% 年南海黄鳍金枪鱼产量为

< >$> Y"其中日本捕获 # %!# Y&菲律宾捕获

! >>; Y&我国台湾省捕获 # B$$ Y%%<>;*%<>" 年

中国水产科学院南海水产研究所在中沙&西沙群

岛及其临近海区试捕调查中"捕获黄鳍金枪鱼居

首位"占渔获尾数的 #?7;T"全年都可生产%陈炎

等(?)根据日本和台湾地区渔船的历史生产数据"

估算南沙群岛海域大型金枪鱼资源量在 % 万 Y左

右%15FP_

(;)估算越南海域黄鳍金枪鱼和大眼金

枪鱼的资源量达 ? h; 万 Y"年可捕量为 %7> 万 Y"

而 #$$> 年越南的黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的产
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量为 < ;$$ Y

(")

%另据我们的最新调查数据"南沙

生产的灯光罩网船每船每航次兼捕大眼金枪鱼和

黄鳍金枪鱼 ! h%?$ 尾"产量 %;$ h; $$$ `_"# 至 ;

月总产量约为 ;B$ Y

(>)

'

近年分子生物学技术快速发展"选择性扩增

片断长度多态性分子标 记 技 术 # FEV6GSG8N

SJF_E8PY68P_YI V56LE5JVIGHE",.-A$

(B)

&微卫星

#HGEV68H8̂M8PO8J8V8FYH"00*H$

(< :%$)和线粒体控

制区序列#=D655V$等被运用于深入揭示金枪鱼群

体结构和相互关系"为资源评估&管理等提供参

考' 其中"=D655V序列便于不同研究间的相互比

较"在金枪鱼群体研究中应用更为广 泛'

WFJYsP8e等(%%)利用 =D655V 区揭示出大眼金枪鱼

有印度洋*太平洋群体向大西洋群体的单向基因

流动"两者分化显著"且大西洋群体内部也存在两

个有一定分化的聚类群%台湾的 3IGFP_ 等(%#)利

用=D655V 区分析揭示了南海东部#%%; h%%<r2%

< h%Br+$大眼金枪鱼群体与菲律宾海湾的基因

少于与西太平洋群体的交流%台湾的 lM 等(%!)又

利用相同技术分析了台湾近海含南海东部样本在

内的西太平洋黄鳍金枪鱼群体与印度洋群体间的

系统分化关系"未发现明显分化'

本研究采集了南海西部#%%$ h%%#r2$南沙

太平岛和西沙附近海域的黄鳍金枪鱼和大眼金枪

鱼的幼鱼和成鱼样本"获取和分析群体的线粒体

控制区序列"试图揭示南海金枪鱼西部群体的组

成和分化特征"以及其与印度洋&太平洋以及大西

洋金枪鱼群体间的相互关系"从而为金枪鱼资源

的科学管理&合理保护和有序开发提供参考'

%&材料与方法

!"!#样本采集

#$%% 年 ?*" 月从南海西侧#%%$ h%%#r2$海

域捕获黄鳍金枪鱼 "% 尾 #%> 尾成鱼&?? 尾幼

鱼$&大眼金枪鱼 #" 尾### 尾成鱼&? 尾幼鱼$"

#图 %"表 %$' 所有样本均由北海渔船捕获后

:#$ Z冰冻运回港口"未完全解冻状态取肌肉于

无水乙醇保存运回实验室"苯酚 :氯仿法提

取=+,'

!"$#U:3007序列的扩增与测定

采用 CJ8E8J等(%;)的引物#-%;<<BDA*(!;]D

U,3333,,,3U333,,,[3U,D!]"30C=1!

;]DU[,,UU,[[,,33,[,U[33,[D!]$于

CG5D*FN H%$$$ A3*仪中进行扩增' A3*程序为

<? Z变性 ! EGP%<? Z ?; H";! Z !$ H"># Z % EGP

#!$个循环$%># Z ; EGP' 扩增得到金枪鱼群体

样本的=D655V ;]端高变区约 ?;$ 9V 目标片段"送

上海生工测定序列' 一般仅用 -%;<<BDA*(作为

测序引物正向测定"若发现序列中段出现不确定碱

基峰再使用 30C=1反向测定' 通过 C-,0UP 比

对等核实后"上传[8PCFP` 获取序列号"并用于后

续群体分析'

图 !#黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼样本来源与南海海区表层环流图

#F$ 冬季% #9$ 夏季'

;.<"!#&)*/'273.5< /.-*/01E*330Q1.5-@5' '5?(.<*E*-@5' '/Q*33'//@,1'+*+@,,*5-7'--*,5/.5P0@-)8).5' P*'

#F$ gGPY8J% #9$ HMEE8J7

!)#
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表 !#金枪鱼样本的基本资料

&'("!#T'/.+.510,2'-.0501-@5' /'273*/

群体

V5VM6FYG5P

样本量@尾

HFEV68HGe8

叉长@EE

S5J̀68P_YI

经纬度

65OFYG5P

采样日期

NFY8

[8PCFP`登录号

FOO8HHG5P P57

黄鳍金枪鱼<"-.=-#-6'(

南海#030$

05MYI 3IGPF08F

%> % $$$ h% B$$ %;r+%%%$r2 ,VJ7#$%%

'+;>#>!<D'+;>#><?

#本研究"YIGHHYMNL$

%" %<$ h#"B

%% h%#r+%

%%% h%%#r2

WFL #$%%

#B #$$ h!$$

%% h%#r+%

%%% h%%#r2

'MP7#$%%

太平洋AFOGSGO #$ : $r+%%%$rl :

,.!$%#$$D,.!$%#$<

,bB<<;<>D,bB<<"$"

(%?)

印度洋/PNGFP #$ : : :

,bB<<"!BD,bB<<";>

(%;)

大西洋,Y6FPYGO #$ : : :

,bB<<;";D,bB<<;>?

(%;)

,bB<<;!?D,bB<<;?!

(%;)

大眼金枪鱼<"$='(*(

南海#030$ ## % $$$ h% B$$ %;r+%%%%r2 ,VJ7#$%% '+;>#>%!D'+;>#>!B

? ;?; h;>$ %#r+%%%#r2 'MP7#$%% #本研究"YIGHHYMNL$

西太平洋#lA$

YI8g8HY8JP AFOGSGO

%$ :

%?$ h%??r2%

%% h##r+

WFL #$$% :

'FP7#$$!

,b"?$#<?D,b"?$!$!

(%;)

东太平洋#2A$

YI88FHY8JP AFOGSGO

%$ B$? n!; Br0%%$<rl +5d7#$$!

=Q%#";<?D=Q%#""$!

(%%)

西印度洋#l/$

YI8g8HY8JP /PNGFP

%$ :

"$ h>$r2%!$ h!!r0

$ h!r+%?; h;"r2

,M_7#$$;

'M67#$$#

2.%;??%!D2.%;??%>

(%")

=Q%#";"!D=Q%#";">

(%>)

东印度洋#2/$

YI88FHY8JP /PNGFP

%$ :

>" h<$r2%

#> h!#r0

,M_7#$$?

2.%;?!<>D2.%;??$%

2.%;??$>D2.%;??%%

(%")

西大西洋#l,$

YI8g8HY8JP ,Y6FPYGO

%$ % %!$ nB" ?$r+%"!rl +5d7:=8O7#$$%

=Q%#"?"?D=Q%#"?>!

(%%)

东大西洋#2,$

YI88FHY8JP ,Y6FPYGO

%$ ?!" n#! Br+%#?rl WFL #$$%

=Q%#""""D=Q%#"">;

(%%)

!"G#群体序列数据的整理和分析

序列基本信息以及遗传分化参数固定指数"

包括单倍型数目#*$&分离位点数目#G$&单倍型

多样性#$

N

$&平均分化数目#@$&核苷酸多样性

#

#

$& 固定指数 # E

0U

$ 和近邻统计 # P8FJ8HY

P8G_I95JHYFYGHYGO"G

PP

$等均由 =PF0Ad; 中的基因

流和 遗 传 分 化 估 计 # _8P8S65g FPN _8P8YGO

NGSS8J8PYGFYG5P 8HYGEFY8H$分析得到"经 % $$$ 次重

复迭代检验显著性' 基因流#N

E

$依据原始定义"

采用公式 N

E

i#$7;@E

0U

$ :$7; 于 2fO86中计算

得到(%B)

'

W2[,d8JHG5P ; 中采用邻位连接法构建

#+8G_I95JD'5GPGP_"+'$聚类树' 序列比对产生的

插入或缺失均未记入' 遗传距离由 XGEMJF#D

VFJFE8Y8J法推算得到' 聚类树各支经 % $$$ 次

955YHYJFV重抽样检测可靠性(%<)

' 基于分化分析

和聚类树结果构建来自各海域群体样本的聚类

群' 采用,J68̂MGP d8J!7;7%7# 进行分子方差分

析#,W(4,$分析"计算聚类群间&聚类群内群体

间和群体内的分子方差及其所占比重的百分数'

运用 =PF0A d; 中 的 群 体 大 小 变 化

#V5VM6FYG5P HGe8OIFP_8$分析菜单运行 EGHEFYOI

NGHYJG9MYG5P分析"通过观测=+,序列的两两核苷

酸位点间差异的频率分布图"检验聚类群的群体

大小与稳定群体#O5PHYFPYV5VM6FYG5P HGe8"3W$或

变化群体# V5VM6FYG5P _J5gYIDN8O6GP8"[=W$假设

模式是否符合' 计算 [=W模型的 ! 个参数!群

体扩张或衰落前的初始大小#

"

$

$&最终大小#

"

%

$

和扩张发生时间#5

FM

或
$

i#MY%2为世代数%, 突

变量@序列@世代$

(#$)

' 假定
"

%

无穷"基于群体序

列数据估算出
"

$

和5

FM

"并由 5

FM

推算出群体大小

变动的大体时期(#%)

' 同时"计算[=W模型的$

JG

$)#
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值#YI8JF__8NP8HHHYFYGHYGO$量化评估分布的平滑

度"并初步判断群体扩张' 进一步计算 .M+HE

H

和较为保守的UFpGEF+HC及相应的!值"确定扩

张过程中偏离中性群体的显著性程度'

#&结果

$"!#黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的U:3007序列基

本信息统计与聚类分析结果

表 # 列举了包括本研究所测定的 B# 条#表

%"'+;>#>%!D'+;>#><?$在内共计 #$# 条线粒体控

制区序列数据的群体分析基本特征分析结果' 总

体来看"两种金枪鱼的单倍型多样性都处于十分

高的水平"整体$

N

值都大于 $7<<"而且各参数的

最大值和最小值基本分别出现于太平洋和大西洋

群体"包括南海群体在内的其他群体居于两者

之间'

比较而言"大眼金枪鱼整体的平均差异数&核

苷酸多样性指数及它们的波动范围#@i%>7#<# >;"

%$7#$$$ $ h%<7B?? ??%

#

i$7$;$ ;""$7$#< B# h

$7$;B $#$都明显大于黄鳍金枪鱼#@iB7;$ ?";"

>7<;> B< h<7$%; ><%

#

i$7$!# #%"$7$!$ %? h

$7$!? %;$' 本研究测定的南海大眼金枪鱼的@和

#

分别为 %%7"B! $B 和 $7$!? %""大于黄鳍金枪鱼

的 B7>%$ !< 和 $7$!# <<%但前者的 $

N

和 0为

$7<<" <#和 ;B"略低于后者的 $7<<B >$和 ";'

表 $#大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼群体线粒体UV9控制区序列的基本性质统计

&'("$#U*/+,.7-.>*/-'-./-.+/01(.<*E*-@5' '5?E*330Q1.5-@5' ('/*?052.-0+)05?,.'3+05-,03,*<.05/*D@*5+*?'-'

群体

V5VM6FYG5P

序列数

(

单倍型数目

P57IFV5YLV8H

分离位点数目

P57H8_J8_FYGP_

HGY8H"G

单倍型多样性

IFV65YLV8NGd8JHGYL"

$

N

平均分化数目

Fd8JF_8PME98J

5SNGSS8J8PO8H"@

核苷酸多样性

PMO685YGN8

NGd8JHGYL"

#

大眼金枪鱼<"$='(*(

南海030 #" #; ;B $7<<" <# %%7"B! $B $7$!? %"

西太平洋lA %$ %$ ;B %7$$$ $$ %<7B?? ?? $7$;B $#

东太平洋2, %$ %$ ?# %7$$$ $$ %!7#$$ $$ $7$!B "$

西印度洋l/ %$ < !> $7<>> >B %%7$?? ?? $7$!# #<

东印度洋2/ %$ < ?B $7<>> >B %>7%>> >B $7$;$ #!

西大西洋l, %$ %$ ?? %7$$$ $$ %!7<!! !! $7$?$ >?

东大西洋2, %$ > #" $7<!! !! %$7#$$ $$ $7$#< B#

Y5YF6 B" <B >< $7<<B $B %>7#<# >; $7$;$ ;"

黄鳍金枪鱼<"-.=-#-6'(

南海030 ;" ;? "; $7<<B >$ B7>%$ !< $7$!# <<

太平洋AFOGSGO #$ %B !B $7<B< ?> <7$%; >< $7$!? %;

印度洋/PNGFP #$ #$ !B %7$$$ $$ B7$>B <; $7$!$ "$

大西洋,Y6FPYGO #$ %< !> $7<<? >? >7<;> B< $7$!$ %?

Y5YF6 %%" %$< B! $7<<B "; B7;$? "; $7$!# #%

&&图 # 中"本实验测定的 ;" 尾南海海区的黄鳍

金枪鱼样本未发现按取样时间或地理位置聚类'

与此相对"大眼金枪鱼的大西洋群体除 % 尾西大

西洋和 # 尾东大西洋个体外"其余样本聚为独立

一群"与太平洋和印度洋分化明显' 特别值得注

意的是"南海样本多与西印度洋样本先聚在一起"

然后才与太平洋样本聚合%另外"西太平洋样本与

东印度洋样本优先聚为一群"置信度高达 <<T'

结果表明"三大洋的黄鳍金枪鱼群体的分化程度

明显小于大眼金枪鱼'

$"$#黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼群体分化结果比较

黄鳍金枪鱼 %%" 个样本整体的 G

PP

i$7!$% ;?

#!k$7$;$"表明黄鳍金枪鱼的全球分化不明显%

相反"大眼金枪鱼 B" 个样本的 G

PP

为 $7!B% ?$

#!j$7$$%$"表明整体分化极显著'

基因流#表 !右上$结果表明!#%$ 黄鳍金枪鱼

群体间基因流的绝对值均明显大于大眼金枪鱼#粗

体$%##$ 大眼金枪鱼的大西洋群体与其他群体间

的基因流均极低%#!$ 尽管南海在地理上隶属太平

洋"但南海和印度洋群体间的基因流在两种金枪鱼

均最强#;%7"!B和 #"%7#B$ %$$"明显大于南海和太

平洋群体#%$7B"B B和:;$7B$% B%$'

与基因流相应"分化系数#表 ! 左下$比较表

明!#%$ 黄鳍金枪鱼各群体间E

0U

#!k$7$;$均较

%)#
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大眼金枪鱼低"且 G

PP

均接近 $7;#!k$7$;$"显著

性分析均支持黄鳍金枪鱼群体间分化不显著%

##$ 大眼金枪鱼的大西洋群体对应的 E

0U

& G

PP

#!j$7$$%$均明显大于另 ! 个群体间的分化"表

明大西洋大眼金枪鱼与其他群体发生了十分显著

的分化%#!$ 大眼金枪鱼的印度洋群体与南海&太

平洋群体间分化程度不显著# G

PP

i$7;># #B 和

$7?%# ;$"!k$7$;$"而南海群体与太平洋群体的

E

0U

#!j$7$$%$和 G

PP

#$7$% j!j$7$;$均表明南

海群体与太平洋群体间发生了较显著分化'

图 $#基于控制区序列的黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼聚类图

C2U7大眼金枪鱼#F$% b.U7黄鳍金枪鱼#9$% 右图聚类支由细到粗依次对应大眼金枪鱼的早&中和晚期聚类群'

;.<"$#V*.<)(0,:W0.5.5< -,**/01E*330Q1.5-@5' '5?(.<*E*-@5' ('/*?052.-0+)05?,.'3+05-,03,*<.05/*D@*5+*/

C2U"9G_8L8YMPF% b.U"L8665gSGP YMPF% YI8O6MHY8JHgGYI 6GP8HSJ5EYIGP Y5 YIGÒ N8P5Y88FJ6L _J5MV"E8NGMEFPN 6FY8_J5MV"J8HV8OYGd86L7

表 G#基于线粒体控制区部分序列的大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼群体间分化指数$2

P&

[:

55

%与基因流$>

2

%

&'("G#O'-,.6 017'.,Q./*2

P&

[:

55

'5?'//0+.'-*>

2

>'3@*'205<

(.<*E*-@5' '5?E*330Q1.5-@5' /'273*/('/*?052.-0+)05?,.'3+05-,03,*<.05/*D@*5+*??'-'

南海

030

太平洋

AFOGSGO

印度洋

/PNGFP

大西洋

,Y6FPYGO

南海 030

%$7B"B B

:;$7B$% B%

;%7"!B

#"%7#B$ %$

$7;?B% >?

%<"7!;$ !<

太平洋 AFOGSGO

$7$?! <B

"""

@$7"!< ?<

"

:$7$$< <?

PH

@$7;B% <<

PH

:#>7><!

:%##7?;% ##

$7B!> $?%

:%??7;<# ##

印度洋 /PNGFP

$7$$< ;<

"""

@$7;># #B

PH

$7$$% <%

PH

@$7;<% #?

PH

:$7$%B !#

"""

@$7?%# ;$

PH

:$7$$? %$

PH

@$7;$# B"

PH

$7>$B "$;

:!%7B?> <"

大西洋 ,Y6FPYGO

$7?>> $#

"""

@$7<>% $%

"""

$7$$# ;?

PH

@$7;#? %#

PH

$7!>! <"

"""

@$7B>$ B!

"""

:$7$$! ?>

PH

@$7?;# !B

PH

$7?%! >$

"""

@$7B<% ">

"""

:$7$%; <;

PH

@$7;"$ ?#

PH

注!大目金枪鱼数据位于上方%基因流数据位于对角线右上方%PH"P5YHG_PGSGOFPY%

"

"$7$% j!j$7$;%

""

"$7$$% j!j$7$%%

"""

"!j

$7$$%'

+5Y8H!4F6M8HFE5P_ 9G_8L8YMPFFJ8MV5P dF6M8HFE5P_ L8665gSGP YMPF%N

E

FJ8F95d8YI8NGF_5PF6%PH"P5YHG_PGSGOFPY%

"

"$7$% j!j$7$;%

""

"

$7$$% j!j$7$%%

"""

"!j$7$$%7

&&表 ? 所列结果进一步揭示"南海群体与东太

平洋群体间存在较显著的分化"而与西太平洋群

体分化不显著' 南海群体与东太平洋群体的 E

0U

和 G

PP

#$7$"# ;? 和 $7">! "%$明显大于南海群体

与西印度洋群体#$7$$! B; 和 $7"$B >!$"略大于

南海 群 体 与 东 印 度 洋 群 体 # $7$;" B! 和

$7">; <!$"相应的基因流大小依次为南海@西印

度洋#%#<7!>$ k南海@东印度洋#B7#<B #$ k南

&)#
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海@西太平洋 # >7?<? BB $ k南海@东太平洋

#$7;#$ B$?$"表明南海群体与印度洋群体"尤其

是西印度洋群体关系密切' 另外"表 ? 所列的群

体多样性表明大眼金枪鱼大西洋东&西群体与其

他个群体分化极显著"而各大洋东&西两端群体分

化不显著'

表 C#基于线粒体控制区部分序列的大眼金枪鱼群体分化指数$2

P&

[:

55

%和基因流$>

2

%

&'("C#O'-,.6 017'.,Q./*2

P&

[:

55

'5?'//0+.'-*?>

2

>'3@*'205<

(.<*E*-@5' /'273*/('/*?052.-0+)05?,.'3+05-,03,*<.05/*D@*5+*?'-'

南海

030

西太平洋

lA

东太平洋

2A

西印度洋

l/

东印度洋

2/

西大西洋

l,

东大西洋

/,

南海

030

>7?<? BB %%7<"! %#<7!> B7#<B # $7;"< > $7;#$ B$?

西太平洋

lA

$7$"# ;?

"""

@$7">! "%

PH

%"7;<? "7%;$ > :B7!B> > $7<<< # $7<;? ">#

东太平洋

/A

$7$?$ %#

"""

@$7>"! B<

"

$7$#< #;

"""

@$7";$ $$

PH

%?7%"> >;7%?! $7">$ > $7"># ?%;

西印度洋

l/

$7$$! B;

"""

@$7"$B >!

PH

$7$>; %B

"""

@$7?<; B!

PH

$7$!? $<

"""

@$7??% ">

PH

;7"?< ! $7;%$ % $7?B$ #<"

东印度洋

2/

$7$;" B!

"""

@$7">; <!

PH

:$7$"! !<

"""

@$7#B! !!

PH

$7$$" "%

"""

@$7;$$ $$

PH

$7$B% !%

"""

@$7;%" ">

PH

$7<%! ; $7<%$ $!<

西大西洋

l,

$7?"> ?!

"""

@$7<"# <"

"""

$7!!! ;%

"""

@$7>B! !!

""

$7?#> $B

"""

@$7B>; $$

"""

$7?<? <<

"""

@$7<!! !!

"""

$7!;! >?

"""

@

$7B#; $$

"""

>#7!B" !

东大西洋

2,

$7?B< B%

"""

@%7$$$ $$

"""

$7!?! >#

"""

@$7<>; $$

"""

$7?#" ?>

"""

@$7;%" ">

"""

$7;%$ $;

"""

@$7<;$ $$

"""

$7!;? "$

"""

@$7<$$ $$

"""

$7$$" B"

PH

@$7"$$ $$

PH

注!基因流数据位于对角线右上方%PH"P5YHG_PGSGOFPY%

"

"$7$% j!j$7$;%

""

"$7$$% j!j$7$%%

"""

"!j$7$$%'

+5Y8H!N

E

FJ8F95d8YI8NGF_5PF6%PH"P5YHG_PGSGOFPY%

"

"$7$% j!j$7$;%

""

"$7$$% j!j$7$%%

"""

"!j$7$$%7

$"G # 群体扩张模型分析[群体大小分析

$?*20<,'7).+7'--*,5/%[群口分析

对以黄鳍金枪鱼控制区序列为根构建的大眼

金枪鱼聚类树#图 #D9$! 个聚类群依照来源群体

进行统计"结果表明"中期群包含了群体序列的大

部分#?< 条$"早晚群所含序列数目接近##$ 和 %>

条$' 早期群主要由太平洋和东印度洋群体序列

组成"随后依次为南海&西印度洋&大西洋%中期群

主要由比重增加明显的南海和西印度洋群体序列

组成%晚期则完全由大西洋组成' 体现出大眼金

枪鱼群体起源扩散的大体时序先后为!太平洋@东

印度洋&西印度洋@南海&大西洋#表 ;$' 分子方

差分析表明"大眼金枪鱼群体内分化所占比重大

于群体间或群间"群体分化潜力大"而 E

0U

的显著

性在中期群较早期有所增加"暗示大眼金枪鱼在

扩散过程中群体间分化有逐渐加强的趋势#表

"$'

两种金枪鱼的群体增长均服从 _J5gYID

N8O6GP8E5N86"黄鳍金枪鱼的整个群体以及南海

群体分布图为单峰#MPGE5NF6$"而大眼金枪鱼均

表现为双峰#9GE5NF6$"反映出两物种都经历了明

显的群体扩张过程"验证了大眼金枪鱼的整个群

体和南海群体存在分化#图 !$'

表 L#组成大眼金枪鱼三个聚类群的序列样本的来源和分布

&'("L#&)*/0@,+*'5??./-,.(@-.0501/*D@*5+*/.5-),**(.<*E*-@5' <,0@7/

南海

030

西太平洋

lA

东太平洋

2A

西印度洋

l/

东印度洋

2/

西大西洋

l,

东大西洋

/,

加权#总计$

g8G_IY#Y5YF6$

早期群 8FJ6L _J5MV $7%;#!$ $7;$#;$ $7;$#;$ $7%$#%$ $7?$#?$ $7$$#$$ $7#$##$ %7B;##$$

中期群 E8NGME_J5MV $7B;##!$ $7;$#;$ $7;$#;$ $7<$#<$ $7"$#"$ $7%$#%$ $7$$#$$ !7?;#?<$

晚期群 6FY8_J5MV $7$$#$$ $7$$#$$ $7$$#$$ $7$$#$$ $7$$#$$ $7<$#<$ $7B$#B$ %7>$#%>$

总计 Y5YF6 %7$$##"$ %7$$#%$$ %7$$#%$$ %7$$#%$$ %7$$#%$$ %7$$#%$$ %7$$#%$$ >7$$#B"$

")#
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表 %#基于控制区部分序列的大眼金枪鱼群体聚类群遗传结构的分子方差分析

&'("%#9OY\9'5'3E/./01<*5*-.+/-,@+-@,*01(.<*E*-@5' 707@3'-.05/('/*?05

2.-0+)05?,.'3+05-,03,*<.05/*D@*5+*?'-'

被检验的群体结构

Y8HY8N HYJMOYMJ8H

分子方差

dFJGFPO8

占百分比

T

分化指数

E

0U

显著性

!

所有序列$南海"太平洋"印度洋和大西洋共 C 个群体所有序列#/]̂ %%

'33/'273*/$933/*D@*5+*/01P8P#H'+.1.+#S5?.'5'5?9-3'5-.+707@3'-.05/#/]̂ %%

群体间 FE5P_ V5VM6FYG5P <7?"> ?$ ?%7!$

E

"""

0U

i$7?%! $?

j$7$$%

群体内 gGYIGP V5VM6FYG5P %!7?;! B< ;B7>$

早期群$C 个群体部分序列#/]$!% *',3E <,0@7$H',-.'3/*D@*5+*/01'33C 707@3'-.05/#/]$!%

群体间 FE5P_ V5VM6FYG5PH ;7!B! #> #;7>>

E

""

0U

i$7#;> >!

j$7$%$

群体内 gGYIGP V5VM6FYG5PH %;7;$? %> >?7#!

中期群$南海"太平洋"大西洋共 C 个群体部分序列#/]C^% 2*?.@2<,0@7$H',-.'3/*D@*5+*/01'33C 707@3'-.05/#/]C^%

群体间 FE5P_ V5VM6FYG5PH "7$$# >% !%7%$

E

"""

0U

i$7!%% $$

j$7$$%

群体内 gGYIGP V5VM6FYG5PH %!7#<B !< "B7<$

晚期群$大西洋群体部分序列#/]!X% 3'-*<,0@7$H',-.'3/*D@*5+*/019-3'5-.+707@3'-.05/#/]C^%

群体内 gGYIGP V5VM6FYG5PH %$$7$$ : :

早"中"晚群$依 G 个聚类群归类的所有序列#/]̂ %% *',3E#2*?.@2'5?3'-*<,0@7/$933/*D@*5+*/<,0@7*?.5G <,0@7/#/]̂ %%

群间 FE5P_ _J5MVH ;7>>$ ;! #?7$>

E

"

3U

i$7#?$ ""

i$7$#!

群内群体间 gGYIGP _J5MVH "7%!! >; #;7;B

E

"""

03

i$7!!" BB

j$7$$%

群体内 gGYIGP V5VM6FYG5PH %#7$>! "; ;$7!;

E

"""

0U

i$7?<" ?>

j$7$$%

+5Y8H!PH"P5YHG_PGSGOFPY%

"

"$7$% j!j$7$;%

""

"$7$$% j!j$7$%%

"""

"!j$7$$%7

图 G#黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼群体线粒体控制区序列2./2'-+)分布分析

2fV\[=W"_J5gYIDN8O6GP8E5N86期望值% 2fV\3W"O5PHYFPYE5N86期望值% (9H\Y5YF6"全部序列的观测值% (9H\b.U和(9H\C2U"黄

鳍和大眼金枪鱼序列的观测值% (9H\b.U\030和(9H\C2U\030"黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼南海群体序列的观测值'

;.<"G#O./2'-+)?./-,.(@-.0510,'337'.,Q./*+02(.5'-.05/012.-0+)05?,.'3

+05-,03,*<.05?'-' /*-/01E*330Q1.5-@5' '5?(.<*E*-@5'

2fV\[=W"8fV8OY8N _J5gYIDN8O6GP8E5N86% 2fV\3W"8fV8OY8N O5PHYFPYE5N86% (9H\Y5YF6"59H8Jd8N dF6M89L YI88PYGJ8NFYFH8Y% (9H\

b.U5J(9H\b.U"59H8Jd8N dF6M89L YI8L8665gSGP YMPF5J9G_8L8YMPFNFYFH8Y% (9H\b.U\030FPN (9H\b.U\030"59H8Jd8N dF6M8H9L

YI8NFYFH8Y5SL8665gSGP YMPF5J9G_8L8YMPFGP 0307

')#
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&&中性检测结果显示"较为保守的UFpGEF=仅

支持大眼金枪鱼中期群体显著偏离中性平衡#表

>$' 除大眼金枪鱼早期群外"黄鳍金枪鱼和大眼

金枪鱼群体的 .M+HE

H

的 !值均显著偏离中性'

另外" 1FJV8PNGP_ 不均匀系数 #1FJV8PNGP_ + H

JF__8NP8HHGPN8f"$

JG

$值和总体方差#00=$值都

较低"均支持两种金枪鱼群体整体以及中&后期群

体经历了选择或扩张过程'

扩散前&后的母系有效种群大小估计值
"

$

和

"

%

更为具体的表明"除了大眼金枪鱼的南海群体

明显较大外"其他各群体间的扩张倍数无特别明

显的差异'

表 X#基于黄鳍和大眼金枪鱼群体控制区序列不同集群的中性检测"群口参数估计

&'("X#P-'-./-.+'3-*/-/015*@-,'3.-E#'5??*20<,'7).+7','2*-*,/*/-.2'-*/10,

E*330Q1.5-@5' '5?(.<*E*-@5' 2.-0+)05?,.'3+05-,03,*<.05?'-' /*-/

集群

NFYFH8Y

中性检测

_55NP8HH5SSGYY8HYH

UFpGEFC

.M+HE

H

群口参数

N8E5_JFVIGOVFJFE8Y8JH

不规则系数

$

JG

总体方差

00=

置换位点

数目 G

扩散前母系有

效种群大小
"

$

扩散后母系有

效种群大小
"

%

扩张时间

5

FM

黄鳍金枪鱼$<"-.=-#-6'(%

F66HFEV68H

:%7!!"

PH

:#?7?%<

"""

$7$$$ B> $7$$! "? B> %;7%#< %$$7?;! >!7"<>

南海030

:%7;>B

"

:#?7%%%

"""

$7$$# !# $7$$! $? B> <7>$! B;7B<B %<7#$<

大眼金枪鱼$<"$='(*(%

F66HFEV68H

:$7?";

PH

:#?7%?>

""

$7$$$ BB $7$$% ?B %%" %$7B"; %%$7!#$ ?%7%

南海 030

:$7<%%

PH

:B7!?;

""

$7$$; >! $7$$; !; >! %?7>;# << <<<7$$$ >7<$#

早期群 2[

$7%;%

PH

:%7%?#

PH

$7$#% << $7$%% <# "% $7$$$ %%<7#>; ?>7%%>

中期群 W[

:%7?><

PH

:%;7;"%

""

$7$$% <% $7$$# ;> <? %%7>%? B<7%$" !#7%%!

晚期群 -[

:$7"BB

PH

:?7;%"

"

$7$%< >< $7$%> $! !> ;7#;# #%!7?!B ;7%<<

+5Y8H!PH"P5YHG_PGSGOFPY%

"

"$7$% j!j$7$;%
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"$7$$% j!j$7$%%

"""

"!j$7$$%7

!&讨论

本研究获取了南海西侧#%%$ h%%#r2$西沙

#%;r+$和南沙#%% h%#r+$附近海域的黄鳍金枪

鱼和大眼金枪鱼的成&幼鱼#表 %$"一定程度上印

证了我国早期基于中西沙研究结论***大眼金枪

鱼和黄鳍金枪鱼在南海海域存在独立的繁殖场'

通过测定线粒体控制区部分序列"综合 [8PCFP`

数据库中已有的其他海域群体样本同源序列进行

的分析"本文对两种金枪鱼的种间&种内群体间和

各群体内部的特性有了较为深入的认识'

G"!#黄鳍金枪鱼与大眼金枪鱼的群体分化程度

存在明显差异

与鲭科鱼类的# G./<>):81&/('.,-$

(##)等相

似"黄鳍金枪鱼与大眼金枪鱼都具有大洋性鱼类

种内核苷酸多样性高的特征(%%"%!)

' 本研究中极

高的单倍型多样性#$

N

k<<T$的结果再次验证

了此结论的正确性'

本研究通过定量和定性两方面的比较也证实

了大眼金枪鱼的群体分化程度显著高于黄鳍金枪

鱼"大眼金枪鱼存在明显分化的大西洋聚类

群(%%"%!)

' 首先从量化数值方面"与黄鳍金枪鱼相

比"大眼金枪鱼整体平均差异数 @和相应的核苷

酸多样性指数
#

#表 #$&G

PP

#!j$7$$%$以及 E

0U

#表 !$都明显大"而基因流#N

E

"表 !$明显要小'

从直观定性方面"序列聚类#图 #$显示大眼金枪

鱼的大西洋群体明显聚为一支而黄鳍金枪鱼则未

见明显有规律的分化集群%大眼金枪鱼的整体的

EGHEFYOI分布图#图 !$呈现双峰"支持其群体分

化"而黄鳍金枪鱼与 lM 等(%!)研究结果基本一

致"均为单峰"体现出全球黄鳍金枪鱼是一个缺乏

分化的大群体'

至于产生种间分化程度的差异的原因"研究

结合渔业生物学特性分析推测"可能是由于黄鳍

金枪鱼不耐低氧&分布水层浅##;$ E以上$"更喜

随洋流快速游动"因而受大洋表层流输送扩散范

围比大眼金枪鱼更广'

G"$#南海金枪鱼群体与印度洋和太平洋群体的

交流

众所周知"在地理划分上"两大洋交汇处的南

海海区属于太平洋%然而从动物区系来看"南海以

印度洋:西太平洋为主体(#!)

' 本研究揭示出黄

鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的南海西侧群体均与印度

洋群体的基因流最高&分化指数值最低#表 !$"太

()#
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平洋次之%大眼金枪鱼的南海西侧群体与东太平

洋分化明显 #表 ?" E

0U

i$7$?$ %#

"""

" G

PP

i

$7>"! B<

"

$"这种现象与洋流关系密切'

夏季"南海盛行西南季风"来自爪哇海和印度

洋的海水"经越南外海向东北流动"至台湾岛南部

以南"其主流流入黑潮"另一分支经台湾海峡流入

东海(##)

' 张仁斋(!)综合已有研究指出!-在中沙&

西沙群岛附近有黄鳍金枪鱼明显集中的产卵场"

主要出现期为 ?*B 月"而此期间正值西南季风控

制南海的时期"表面流主要是由西南向东北的风

海流"各种金枪鱼仔鱼随着海流漂移到各分布

区'.此时"印度洋的大量繁殖群体可能涌入南海

岛礁区产卵繁殖'

冬季"南海季风转为东北"源于菲律宾东南的

黑潮暖水很少部分和东海沿岸水的一部分分别从

巴士海峡&台湾海峡进入南海' 张鹏等(#!)研究指

出!-金枪鱼每年 B*%$ 月间洄游进入南海"翌年

"*B 月间淡出' 吕宋海峡及南海与苏禄海相连

的海峡是鱼群出入南海的主要通道"每年洄游进

入南海的金枪鱼资源量存在差异'.

根据研究结果可以推测"我们有理由假设!南

海作为连接印度洋和太平洋的枢纽"其不同区域

#如东&西侧$在不同季节由于季风主导的海流等

的周期变换"与印度洋&太平洋间金枪鱼群体的交

流和相应基因流可能存在周期性波动'

另外"由于夏季季风漂流不断将南海南部的

海水向北输送"造成南部失水"海平面下降%北部

增水"海平面升高' 结果导致部分沿越南沿岸向

东北流去的漂流约在北纬 %%r处反转向西南倒

流"以补充南部的失水"并与西侧的漂流构成一个

顺时针的水平环流(##)

' 此海域正是本研究样本

主要捕捞区域"表明季风环流对于南海金枪鱼渔

场形成有重要意义'

G"G#金枪鱼群体扩张及其次序

*5_8JH等(%<)发展的 WGHEFYOI 分布分析是利

用线粒体=D655V 等数据分析群体尺度变动史的

工具(%B)

"推断主要的一次人类扩张过程发生距今

%$ 万年第四纪晚期#5

FM

i? :<$"扩张前的可育

女性人数约 > $$$ 人#

"

$

i%$$' 已有的研究表

明"金枪鱼所反映出来扩张历程与大洋的形成&冰

期等存在密切联系(#?)

' WFJYsP8e等(%%)将其用于

推算大西洋大眼金枪鱼的 5

FM

i> h%%"根据线粒

体核苷酸突变率 M i%7% c%$

:>推算扩张事件大

约发生于 % 百万年前' 本研究结果支持其研究结

果"表明黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼都经历过一个

明显的扩张过程 #表 >$' 黄鳍金枪鱼的 5

FM

i

>!7"<>比大眼金枪鱼#5

FM

i?%7%$大许多"但扩张

规模方面"黄鳍金枪鱼#

"

%

@

"

$

i%$$7?;!@%;7%#<$

则小于大眼金枪鱼 #

"

%

@

"

$

i%%$7!#$@%$7B";$'

这可能因为大眼金枪鱼分化程度较高"近期发生

过较强海域隔离群体间交流和扩张"空间方面的

大体次序为太平洋*印度洋*大西洋#表 ;$' 在

时间上与本文聚类图 # 的次序一致"大眼金枪鱼

不同聚类群的 5

FM

值大小为早期群 k中期群 k晚

期大西洋群'

大眼金枪鱼的南海群体扩张也可从隔离再交

流加以解释' 该群体扩张发生的时期 #5

FM

i

>7<$#$与大西洋群接近"扩张最为明显#

"

%

@

"

$

i

<< <<<@%?7>;#$' 南海海区在第四纪时期#约 #7"

WF至今$"海平面升降频繁"巽他陆架曾一度暴

露空中"古巽他河流发育"隔断了南海与爪哇海&

印度洋的水体交换(#;)

"从而阻断金枪鱼"尤其是

深水性的大眼金枪鱼的印度洋与南海群体的交

流' 最终"等到印度洋群体大量补充后发生显著

扩张'

如今"近海渔业衰退&北部湾划界等因素促使

南海金枪鱼捕捞成为从事传统渔场作业渔民转型

的良好选择"不但能带动加工&贸易等相关产业发

展"而且具有显著的潜在经济&社会和生态效益'

现在各相关渔业委员会监测公海的资源状况和捕

捞能力"资源养护和管理措施的必要性日趋凸显"

本研究有望为南海资源的管理&养护等提供新的

思路'
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