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海湾扇贝不同种群在磷酸葡萄糖变位酶

基因位点的遗传结构与性状
’

薛钦昭 she ila stile s十

(中国科学院海洋研究所

张福绥 相建海

青岛 2 6 6 0 7 1 )

t( 美国 国家海洋大气局海洋渔业中心 Mi lfo rd 实验室
,

腼lfo rd
,

C T 0 6 4 6 0)

提要 1 995 年 1 月一 1 99 6 年 12 月
,

采用水平淀粉凝胶电泳技术
,

对美国海湾扇贝 5 个野生

种群和 l个养殖种群在磷酸葡萄糖变位酶基 因位点 (庵m )的遗传结构及相关性状进行了分

析
,

共发现 7 个等位基因
。

M v (Ma rthas v in e yard Isla ll〔l)
、

刊Y (LO n g ls lan d )
、

CT (S to n in g to n )

种 群 间等 位基 因频 率分 布 无 显 著 差 异
,

内湾 封 闭性 环 境 和 人 工 近亲 繁 殖 分别 使

W F( W ell fle et )
、

C N (养殖种群)等位基 因频率分布产生显著分化
,

杂合性降低
。

CN 种群呈现

遗传退化
,

仅 4 个等位基因
。

N (: (B ea u lb rt) 等位基因频率分布显著区别其它种群
,

其肋条数和

形态特征指数 H/ 么 H/ 叱 (H: 壳高
,

L
:

壳长
,

叱
:

壳宽)显著高于其它种群
,

心m 等位基因频率

存在南北向梯度分布
。

Pg m 基因位点存在偏离 Ha rd y一w ei n be rg 遗传平衡现象
,

p g m 83 具显著的

纯合子过剩现象
,

纯合子大于其它基因型
。

种群 cT
、

Nc
、

w F 的 p g ln , 00 ,

M V
、

CT
、

Nc 的 p g 脚93

及 w F 的 p g m 7 8

存在显著纯合子过剩现象
。

Nc
、

c N 与其它种群具显著种群间遗传差异
,

Nc 种

群杂合子的壳长
、

高
、

宽及体重普遍大于纯合子
,

且杂合子 心m , 00 /78 壳长明显高于纯合子

心。
,
001

’00
。

而其它种群杂合子个体的壳长
、

宽
、

高及体重普遍低于纯合子
。

关键词 海湾扇贝 同工酶 种群遗传

学科分类号 Q342

海湾扇贝主要分布在美国东海岸
,

具 4 个地理亚种
,

为优良养殖品种
。

中国于 80 年代

从美 国引进海湾扇贝
,

但因引进的基 因资源有限
,

以及人工 近亲繁殖
,

海湾扇 贝遗传资源

严重衰竭
,

抗逆性能力下降
,

制约了海湾扇贝养殖业的发展
,

因此迫切需要利用遗传学手

段筛选生长快
、

抗逆性强的优良品种
。

从 80 年代开始
,

人们利用同工酶手段探索重要养殖

贝类酶基因遗传变量与个体生长的相关性
,

并取得进展 (z
o u r o s 。t a z

,

一9 5 0
,

19 5 3 ;

Fuj io
,

19 8 2 ;

Ga rto
n 。r a l

,

1 9 8 4 ; B e

aurn
o n t

,

1 9 8 2 )
。

磷酸葡萄糖变位酶 (PG M )催化葡萄糖一1一磷

酸生成葡萄糖一6一磷酸的生化反应
,

抢m 是一遗传变异非常活跃的基 因位点
,

在贝类 中表

现出很高的遗传变异
。

本文报道海湾扇贝不 同的 自然种群及养殖种群在 Pg m 基因位点的
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生化遗传结构及相关性状的研究结果
,

以期为中国海湾扇贝遗传资源的合理引进利用
,

以

及优 良品种的筛选提供遗传依据
。

1 材料与方法
L l 样品采集及处理

实验用 6 个种群 [Mv (M a

rth as V in eyard Islan d )
、

N Y (Lo
n g Islan d)

、

CT (S to ni n g to n )
、

w F (w
e llfl e e t)

、

N C (B e
au fo rt )

、

C N (养殖种群 )]的海湾扇贝 (为
洲

g 叩
e e te n ir r a

dia
n s )于 1 9 9 5

年 1月一 1 9 9 6 年 12 月采于美国东海岸
。

扇 贝活体运到实验室后
,

立即进行测量和记录
。

除

W F 种群 因壳上沉积大量 的石灰质而无法测量外
,

其余种群均测量其肋条数
、

壳长
、

壳宽
、

壳高
,

并记录带壳鲜重
。

测量完成后
,

立即解剖
,

取消化腺和闭壳肌 (I
c m , )为电泳样 品

。

严

格清洗解剖器具
,

并将 胃切除
,

以防止个体间交叉污染及 胃含物对电泳酶谱的影响
。

1
.

2 水平淀粉凝胶电泳

将消 化腺 和 闭壳肌 样 品 (Ic m 3)切 成碎 块
,

加 入离 心管 中
,

加 等体积冷冻 匀浆 液

0
.

lm o l/ L T ri s一H C I
,

2 0% 甘油 (W/ 刚
,

p H = 8
.

0
,

低温高速匀浆 10 5 ,

高速低温离心 (10 0 0 or/

m in
,

4 ℃ ) 10 m in
,

上清液保存在 1
.

5m l EP pe nd
o rf 试管中

,
一 80 ℃低温保存

。

采用 12 % 淀粉

(s ig m a) 胶水平 电泳法
,

自制 1 3 0
~

x 1 80 ~
x 6m m 淀粉胶玻璃模框及染色盘

。

将淀粉

和淀粉胶缓冲液加人 500 m l锥形瓶中
,

在 B un se n 灯上加热
,

并不断摇动至淀粉变透明并有

气泡产生 时
,

迅速抽真空并将液体倒人玻璃模框中
,

待淀粉胶稍凝固
,

在其表面覆薄膜
,

防

止水分丢失
。

淀粉胶置于冰箱 (4℃ ) 30 mi n 后
,

用于同工酶 电泳
。

沿距淀粉胶板阴极 3c m

处
,

平行切 开胶板
,

用厚滤纸条 (Zm m x 7
~ )蘸吸融化的冷冻样 品

,

插人胶板切 口
,

滤纸

条间隔 2
~

。

在 80 V 恒压下预电泳 30 m im
,

取出样品滤纸条
,

重新合并淀粉胶
,

再在 160 V

恒压下 电泳 12h
,

电泳指示剂为嗅酚蓝
,

采用 T ris 一Mal ea te 一E D 丁A (Th
s 12

.

19
,

M al ei c ac 记

1 1
.

6 9
,

E D丁A 一 ⋯N a
Z

3
.

3 6 9
,

Mg C I
·

6坟0 2
.

0 3 9
,

加 Na O H 调至 p H = 7
.

4
,

定容至 1 0 0 0耐)

作为 电泳缓冲液
。

淀粉胶缓冲液由电泳缓冲液稀释至 1 / 10 而成
。

电泳期间
,

淀粉胶表面

铺盖薄膜
。

电泳槽与冷冻水循环浴槽 (R T E-- 4
,

N E S LA B) 联接
,

使淀粉胶保持低温 (4 ℃ )
。

染液配方参照 Shak lee 等 (19 8 6)
,

以 1% 琼脂覆盖染色
,

在 37 ℃恒温箱 内进行底物显色反

应
。

乙酸终止显色反应
,

拍照记录电泳酶谱
。

L 3 种群遗传分析

根据同工酶电泳酶谱判断并分析不同基因型观测值
,

对种群的等位基因频率 (f)
、

纯

合子频率 (F)
、

杂合度观测值 (Ho )以及杂合度期望值 (He )进行统计分析
。

利用 w ri g ht 的固

定指数 (W ri gh t
’ 5 Fi x

ati
o n In dex

,

巩
S ,

凡
T ,

FrT )对不同种群的种群 内和种群 间遗传变异和

分化进行分析
。

其 中 (l 一 Fs
T

) X (l 一 巩s)
= (l 一

凡)
,

Fl
s
为种群内任意两个结合配子间

的相关性
,

Fs
T
为种群 间的遗传分化

,

Frr 为总群体 (所有种群 )内任意两个结合配子 间的相

关性
。

同时对 H a r dy- W ei n be rg 平衡遗传偏离指数 D[ D 二 (Ho 一 He )/ He 〕进行统计分析
。

种

群间遗传差异采用遗传相似指数 了和遗传距离 D nei 表示 (N ei
,

1 97 8 )
。

2 结果

2
.

1 海湾扇贝种群在 Pg m 基因位点的遗传结构

在 6 个海湾扇贝种群的 Pg m 基因位点上
,

共发现 7 个等位基 因
,

见 图 1
。

其等位基因

频率
、

杂合子及 Ha rd y-
W ei n

be rg 平衡遗传偏离指数见表 l
。

由表 l 可知
,

M V
、

N Y 和 CT 种
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表2 海湾扇贝在磷酸葡萄糖变位酶Pg m 基因位点上的不同基因型频率

T ab
.

2 F re q u e nc y o f d iffe re n t g e n o ty详 5 a t Pg m ] o eu s in
se al lo P一金g叩

e e te n ir r a d ia n s

基因型 种 群

bay

群

Pg m , 04 ‘, 0 0

Pg m ‘04‘8 3

抢m , 00 , , 00

Pg m 10o /9 3

Pg m
, 00 ,8 5

Pg m
, 00 /8 3

Pg m ‘00 ‘75

Pg m
, 00 , 76

Pg 矿
, , 9 ,

Pg 茄
, ,8 8

Pg 矿
, ‘8 ,

Pg 矿3n8

行m 8 8 ,8 8

M V

0
.

0 0 0

0 00 0

0
.

2 5 0

0
.

0 2 5

0
.

0 2 5

0
.

10 0

0
一

3 2 5

0
.

0 0 0

0
.

0 2 5

0
.

0 0 0

0
.

0 2 5

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
,

0 1 3

0
.

00 0

0
.

2 8 0

0
.

0 5 3

0
.

0 1 3

0 0 6 7

0
.

24 0

0 00 0

0
一

00 0

0
.

00 0

0
,

0 2 7

0
.

0 5 3

0
.

00 0

0 刀1 7

0 刀1 7

0
.

2 6 7

0 .0 1 7

0
.

0 0 0

0
.

1 50

0
.

1 3 3

0
.

0 0 0

0
.

0 50

0
.

0 0 0

0
.

0 1 7

0
一

0 0 0

0
一

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

2 6 0

0
.

0 6 0

0
.

0 6 0

0
.

10 0

0
.

0 6 0

0
.

0 0 0

0
.

0 2 0

0
.

0 0 0

0
.

0 4 0

0
,

0 0 0

0
.

0 2 0

0
.

0 0 0

0 0 0 0

0
.

18 3

0
.

0 9 7

0
.

0 0 0

0 0 1 1

0
.

14 0

0
.

0 2 2

0
.

15 1

0
.

0 2 2

0
.

0 0 0

0
.

12 9

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

2 6 7

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

3 5 6

0
.

0 6 9

0
.

0 0 0

0
.

0 00

0
.

0 00

0
.

0 0 0

0
一

0 0 0

0 0 0 0

2. 2 海湾扇贝种群遗传变异

海 湾扇 贝种群在 Pg m 基 因位点 上具很高的遗传多样性
。

除了养殖种群 C N 和 内湾

w F种群
,

其它 4 个种群杂合度观测值 Ho 均大于 0
.

5( 表 l)
。

N Y 种群的 Ho 最高
,

为 0. 6 13 ;

c N 和 w F 种群的 Ho 最低
,

分别为 0
.

4 65 和 0
.

45 0
。

采用 H ard y一W ei n be rg 种群遗传平衡分析
,

发现 6 个种群均 出现偏离平衡现象 (表 1 )
。

Ha rd y一W ei n be rg 遗传偏 离指数 D 在 W F种群 中最高
,

为 一 0
.

3 7 8 ;
在 NY 种群 中最低

,

为

一 0
.

1 02
。

利用 W ri g ht 固定指数 巩
S ,

在 Pg m 基因位点上
,

对海湾扇贝不 同种群 的 Ha rd y-

w ei nb
e rg 平衡进行检验

,

结果见表 3
。

由表 3 可知
,

6 个种群等位基 因 p g m 83 的 巩
s
显著地偏

离 Ha rd y-
W ei n be rg 平衡 (双

s均显著地大于零 )
,

表明在等位基因 p g m 83 上存在显著的纯合子

过剩 现象
。

另外
,

种群 CT
、

W F和 N C 在等位基 因 p g m
, ()() 上

,

M V
、

CT 和 N C 在 等位基 因

Pg m 93 上 以及 W F在等位基 因 p g m 7 8上
,

也都显著地存在纯合子过剩现象
。

C T
、

W F 和 NC 种群在 Pg m 基因位点上
,

凡
s
显著地偏离 H a r dy一W ei nb

e rg 平衡
,

存在纯

合子过剩现象
。

而 M V
、

N Y 和 CN 种群在 Pg m 基因位点
,

虽然 巩
、 > 0

,

但 丫检验结果
,

并

不显著 (p > 0. 95 )
。

不同种群在 Pg m 基因位点种群间遗传相似指数 I和遗传距离几
el

分析结果见表 4
。

由

表 4 可知
,

种群 M V 与 C T
、

NY 间具很高遗传相 似系数
,

I分别为 0
.

9 93 和 0. 9 9 1
。

其次为

N Y 与 C T 种群
,

I = 0. 9 8 5
。

另外
,

种群 W F 与 M V
,

N Y 和 C T 间也具较高的遗传相似系数
,

分别为 0. 95 9
、

0. 927 和 0. 9 75
。

在 Pg m 基因位点上
,

种群NC 与其它种群 间遗传距离焦
i
最

高
,

分别 为 0
.

6 5 5 (N C X C N )
、

0
.

2 8 8 (N C X W F)
、

0
.

19 7 (N C X M V )
、

0
.

1 7 9 (N C x CT )和

0
.

14 2 (N C x 卜乃厂)
,

经 x ’
检验 (x

, = 40
.

H 一 1 81
.

25
,

dj’ = 5
,

尸 < 0. 0 0 1 )
,

表 明 N C 种群与其

它 5 个种群 间遗传距离差异显著
。

养殖种群 CN 与其它 5 个种群 间的遗传距离差异也显

著 (丫 = 39 .2 6 一 1 81 25
,

df 二 5
,

尸 < 0. 0 0 1 )
。

w F 种群与 N Y 种群间遗传距离差异显著 (厂
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表3 海湾扇贝不同种群在Pg m 基因位点上的H ar d 一w ei nb cr g 平衡检验

Ta b 3 H ard y一W ein be rg e (』刀11ibri um
te st at Pg m loc u s in di ffe re n t Pop

u lau on
s o f bay se al lo P

,

Ar g op
e e te n ir ra di a n s

种群 遗传分析
心m 基因位点的等位基因

,. . . .. . . .. . .. . . .

104 100 9 3 88 8 3 78 76

p g 脚 p g 用 p g 从 p g 胡 p g 胡 p g 从 p g 舰
合计

f

凡

I’o

Fl s

犷(萨 l)

f

凡

Fo

I’J s

犷(萨l)

f

Fe

Fo

Fl s

了(萨l)

f

Fe

Fo

几 s

丫(萨 l)

f

Fe

Fo

Fl s

丫(萨 l)

f

Fe

Fo

Fl s

丫(萨 l)

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
,

4 8 8

0
.

2 3 8

0 2 5 0

0
.

04 9

0
.

0 9 8

0 4 7 3

0 2 2 4

0
.

2 80

0
.

2 2 5

3
,

78 3

0
.

4 2 5

0
.

18 1

0刃5 0

0
.

0 0 3

0
.

0 3 8

0 .0 0 1

0
.

18 8

0
.

0 3 5

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

M V 0
.

0 2 5

(
n = 4 0) 0

.

4 7 4

8
.

9 7 5

0
.

0 0 0

一 0 0 39

0
一

0 6 1

0
.

0 6 7

0
.

0 0 4

0
.

0 0 0

一 0
.

0 7 1

0
.

3 8 3

0
一

0 7 5

0
.

0 0 6

12 5

5 9 0
* ‘

0之3 8

0
.

0 5 6

0 刀50

一 0刀3 5

0
.

0 50

0
.

1 7 5

门八U

1 3
.

9 1 2

0
,

12 7

0 刀16

0 刀6 7

0 4 5 7
牢

15
.

6 9 3

0
.

2 0 0

0 0 4 0

0
.

10 0

0 3 7 5
华

1
.

2 2 9

0 0 0 7

N压
r

(
n = 7 5 )

CT

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

一 0
.

0 0 7

0
.

0 0 3

0
.

0 17

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

一D
.

0 17

0
.

0 17

0
.

0 6 7

0
一

0 0 4

0
.

0 0 0

一 0刀7 1

0
.

3 8 3

0
.

0 6 7

0
.

0 0 4

0 2 6 7

0
.

3 5 2

0刀5 0

0
.

7 3 2
* * 率

3 2
.

1 64

0
.

2 6 0

0
.

0 6 8

0
.

0 4 0

一 0
.

14 3

1
.

5 4 3

0
.

2 17

0
.

0 4 7

0
.

0 6 7

0
.

0 0 0

0
.

10 3

0 7 8 8

0
.

0 0 0

(
n = 6 0 )

7
,

4 3 8

0
一

4 0 0
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.
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注
:

厂为等位基因频率
;
凡 为纯合子频率的期望值

; Fo 为纯合子频率的观测值
; 九 为样本 的个体数

。
*
表示

尸 < 0 .0 5 ; * *
表示 P < 0刃 l ; * * *

表示 尸 < 0 刃01

= 16
.

11
,

dj 二 5
,

尸 < 0. 01 )
,

但 与 M V
、

C T 种 群 间的 遗传距离差 异 不 显著 (尸 > 0. 9 5)
。

MV
、

NY 和 CT 种群间遗传距离最低 (只
e , < 0. 0 15)

,

差异不显著 (P > 0. 95)
。
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表 4 海湾扇贝在 Pg m 基因位点上不同种群间遗传距离 几el( 对角线以下)和遗传相似指数 I( 对角线以上〕

T ab
.

4 欣
n eti e di sta llc e (刀

灯南)(be lo w the di 昭 o

nal ) 即d g ene ti e ide n ti ty (乃 (ab ov
e

the di 昭 o

nal ) be tw
e en di ffe re nt

po Pul ati
o ns o f bay

se al l叩
,

舟g op e c te n ir r a di a n s
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at

种群 M V N Y C丁 认
r

F
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N 〔! CN

0
.
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0乡8 5 5
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.
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.
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.
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0
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1 52
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0刃7 6

0
.

14 2

0
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2 3 3

0月59 0

0
.

9 2 7 0

0
一

9 74 9

0刀2 5 0

0
.

1 7 9

0
.

13 8

0
.

82 1 0
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86 8 0

0 名3 5 7
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7 50 0
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.
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0石5 5
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注
: *

表示 x “检验
,

P< 0
.

O01

2. 3 海湾扇贝 的遗传性状

海湾扇贝 (除 w F种群外 )在 Pg m 基因位点的基因型一性状相关性分析结果见表 5
。

由表

表5 海湾扇贝在Pg m 基因位点上的基因型一形态性状相关性分析

T ab
,

5 M o 印ho lo g ical tI’aJ
t a nal ysis re la te d w ith d iffe re n t g e n o ty详s at Pg m lo e u s in d iffe re n t Po p u la ti o n s o f b盯

se al lo P
,

Ar g 叩
e e te n ir r a成a n s

L (m m ) 毗(111111 ) H (rn m ) 班(g )

3 1
.

3 7

3 3
.

4 7

2 9
,

7 4

3 1
.

14

4 0
.

0 2

3 1
.

9 8

了刀L 叼白/ L 环么/ H

494453492949一383737364037
,‘勺‘,‘,乙,‘,山Q

了

gQ
产
勺
才

nU�Un�n

;:
‘...J .l泪胜l, ..皿

444543434944一4545
nU�U0nn
�nU,尹JI气‘气一nUC740.

⋯
4

.”,内、4
,‘,一伪一,一, 产只1

.1

41八,

l l

n,000八勺-气
�‘U气�哎‘U

八兮几,八曰nU�、�、�rCUJ
.

⋯
O八OCQOQ声‘1.‘卫1

J
...
1

MV

基因型

总体

纯合子

杂合子

{竺匕

1 8
.

5 夕

10 0/ 100

2
,二2
,‘,‘伪乙

09一070707

Znn,
�
ho
了OU
I

了
卜从U00,z刀崎O八

糕
�日�八Un,,‘气‘,乙,了1

月

4气、�,尹1
.1

勺�,、�
, .1, 才才,尹,产

5480%一%

59一7778

9 0

545553555654一72

7 3
.

32 5 l

2 7
.

2 0

2 4
.

0 8

3 2乡3

3 3
.

14

80一26

727468一69

n,O八‘U
J.且‘

7
月

l
内、�d.

⋯
,�,、,j,4今,IJ,、�,、

,了O八nU1
.

一、�八曰n,一/
.

⋯
,夕OOC,了O勺夕,护�/�了n��尹

.

,乙rn了no八�、口�日N Y

总体

纯合子

杂合子
100 / 100

器

18
.

4 2

18
.

7 1

18
.

7 7

18
.

6 6

18
.

9 5

1 8
.

8 0

l 8
侣. .月
.

,‘O己1
,二,�勺�l
伪乙,‘勺‘�乙勺二

总体

纯合子

杂合子

7 1 7 2 3 1

09086 9 9 9

0 4 5

0
.

4 6

0
.

4 5

0 4 5

0
.

4 9

0
一

4 9

1
.

0 7

1
.

0 7

1 0 6

1
.

0 8

72727472一66

56一90938756
O八00只�O凸

J
.
....
几, ..1, ..1

C T
100 /10 0

20一8079

气乙,‘

1
.

0 9

1
.

US

0 9

0 4

1
.

0 3

1
.

0 4

1
.

0 4

1 0 3

49505049一5959
nUCUnUnU,乙Q

子z七八曰一、n八厂n
司..‘

羔

6 6 乡l

6 6 万0

6 5
.

6 4

6 7 4 5

3 2刀7

3 2月9

3 2
.

5 4

3 2名6

3 3
.

17

Q,二4
,J气曰nU饰、O八

.

⋯
,‘,一l
勺孟,才一了,

夕

7
.

9 9 7 2石8 0 4

nUn7 l

8l7l0
.

5 8

82一908990

0on

68676869一6565656275“

l364

33一3837

J

ll哎
曰�口、气J940

;:
幻八7
.

Q�n们代,内、勺、月冲

4Q
子�、尹bn,06�21.

⋯
7
少产卜O八
4

厂nz()‘U了C�气�4n
,叮
J
八U气�气�COn曰

�

6乙Urj

“一656466

N C

总体

纯合子

杂合子
100 /10 0

羔
7 1

.

7 0 1
.

8 6

2 5

,一,‘勺�

04一070707080709

635560一3737

00

7370900779一00

l5

勺尹,了八践�,产
饰、,、气汽�气、�

.

⋯
八曰n曰nC�

一z月峥气�16
工J了气�nyl

,石了0nU

70一48铭48494849
八、�、60
了nljo

勺‘‘n科乙口4
气、

616967一454545444545

C N

总体

纯合子

杂合子
100 / 100

羔

1 9
.

1 7

1 8 6 3

2 0
.

1 5

1 9乡3

2 0 3 3

1 9石5

1 9
.

0 0

2 0
.

0 0

1 8
.

7 5

1 8 8 1

1 8
.

6 8

1 8
.

8 1

1 8
.

8 1

1 8 4 3

1 6名5

1 7
.

0 5

1 6石l

1 6乡2

1 7
.

1 8

1 6
.

7 6

15
.

4 8

14
.

4 5

16
,

0 4

14 乡3

15 乃2

2月 l

2
.

87

2
.

9 3



4 期 薛钦昭等
:

海湾扇贝不同种群在磷酸葡萄糖变位酶基因位点的遗传结构与性状 3 87

5 可知
,

不 同种群形态性状存在不同程度的差异
。

NC 种群的肋条数 戈
b
显著地高于其余 4 个

种群 (方差分析 A N (W A
,

尸 < 0
.

0 0 1)
,

而其余 4 个种群之间
,

以及杂合子与纯合子个体间的

戈
b无显著差异 (A N O V A, 尸 > 0. 95 )o 对海湾扇贝的 3 个形态特征指数 H/ 么 毗 / L和 琪 /H

分析发现
,

不同种群间存在显著差异 (H 为体高
,

乙为体长
,

吼为体宽 )
。

H/ L在 NC
、

CT
、

N丫
、

M V 和 CN 种群中存在显著差异 (A N O V A
,

尸 < 0
.

0 5 )
,

并依次递减 分别为 0
.

59
、

0
.

49
、

0
.

45
、

0. 44 和 0
.

37
。

斌 /H 在 C N
、

M V
、

NY
、

CT 和 NC 中
,

差异显著 (A N O V A
,

尸 < 0. 0 1 )
,

并依次递

减
,

分别为 2. 90
、

2. 4 9
、

2
.

37
、

2. 21 和 1
.

80
。

叱 / L 在 Mv
、

CT
、

C N
、

N Y 和 N C 中
,

分别依次递

减为 1
.

09
、

1
.

08
、

1
.

07 4
、

1
.

069 和 1
.

0 4
。

代 / L 除在 C N 与 NY
、

CT 间 的差 异不 显著外

(A N O V A
,

尸 > 0
.

9 5 )
,

在其它种群间存在显著差异 (A N O V A
,

尸 < 0
.

0 5)
。

在 N C 种群
,

杂合子 Pg m
1 00 /78 的 么 叱

、

H 和 城 普遍高于纯合子 Pg m
1

00/
’00

,

但除 L 具

显著差异外 (A N O v A
,

尸 < 0
.

0 1 )
,

其余的差异并不显著
。

N C 种群在 Pg m 基因位点所有杂

合子的平均 么 玛
、

H 和 班均高于纯合子
,

但差异并不显著 (A N O v A
,

尸 > 0. 9 5)
。

与 N C 种群情况相反
,

其余 4 个种群在 Pg m 基因位点杂合子的平均 么 夙
、

H 和 班普

遍 地低 于 纯 合 子
,

差 异 不 显 著 (A N O V A
,

P> 0. 95 )
。

M V
、

N Y 和 CN 种 群 中
,

杂合子

Pg m l00 178 的 么 城
、

H 和 城普遍低于纯合子 Pg m
‘

00/
‘00

,

而 c T 种群杂合子 Pg m
‘00 /78 的 么 毗

、

H 和 川却普遍高于纯合子 Pg m
‘

00/
‘oo (A N Ov A

,

尸 > 0
.

95 )
。

除养殖种群 c N 外
,

其余 4 个 自然种群 中
,

基 因型 Pg m 83 /83 个体平均 么 代
、

H 和 城普

遍大于其它基 因型 (A N O V A
,

尸 > 0
.

95 )

3 讨论
3

.

1 海湾扇贝在 玲m 基因位点上的遗传结构

利用 同工酶某一基因位点等位基 因频率分布
,

分析不同种群遗传结构差异
,

是十分有

效的方法 (S tah l
,

19 8 7)
。

本文对 6 个海湾扇贝种群在 Pg m 基 因位点 的等位基 因频率分布

差异研究结果表明
,

N C 种群显著区别 于其它种群
,

且其肋条数及形态特征指数 H/ z‘和 H/

吼均显著地高于其它种群
。

结合形态性状和地理分布分析
,

N C 种群为暖水性海湾扇贝亚

种 A
.

1
.

co nc en 沉cu
、 ,

而其它种群为海湾扇 贝北方亚种 A
.

1
.

irra di an
, 。

CN 种群作为人工养

殖群体
,

亲体的来源和交配受到了人为的限制
,

使其群体在 Pg m 基因位点的杂合性低于野

生种群
,

只发现 4 个等位基因
,

且等位基因频率分布产生显著的分化
。

W F种群 自然分布

于马萨诸塞州 c ap
e c ed 内湾

,

其双壳沉积大量的石灰质
,

并附着石灰虫
,

限制 了该种群个

体的活动性
,

加上 Cape C o d 湾海水交换性差
,

W F种群 与湾外种群相对隔离
,

这样 w F种

群对内湾封闭性环境产生的适应性及 自然选择作用
,

导致其 Pg m 基因位点等位基 因频率

显著变化
,

并显著地区别于其它种群
。

这表明自然选择可影响同工酶等位基因频率
,

与前

人利用其它种类动物研究得到的结论一致 (G n
,

199 1 ; M c

伪
n al d

,

1 98 3 )
。

自然种群 M V
、

NY
、

C T 和 N C 由北 向南依次分布
,

其生存环境
、

等位基因频率和形

态特征也相应地变化
。

p g m l00 等位基因频率在不 同 自然种群 中
,

由北 向南依次降低
,

而

Pg m s

{却依次升高
。

这表明海湾扇贝等位基因 p g m
’00 和 p g m 88 对海洋环境可能具不 同的适

应能力
。

已有研究表明
,

贻贝 乙切 基因位点等位基因频率与盐度呈相关性 (Ko
e
hn

,

1 9 7 8 )
。

从本文结果来看
,

海湾扇贝不 同种群的形态特征指数
,

由北 向南
,

H/ L依次增加
,

而 叱 / H

依次降低
。

从这个意义上讲
,

生化遗传变异和形态特征的遗传变异具有同等重要 的适应
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性
。

自然选择可在生化遗传水平上导致种群分化
。

对不 同海湾扇贝种群 H ard y一W ei llbe rg 平衡遗传偏 离指数 D 和 W ri g ht 固定指数的分

析结果发现
,

海湾扇 贝各种群存在不同程度 的纯合子过剩
,

即杂合子缺失现象
。

等位基因

Pg m s,

在各种群 中存在显著的纯合子过剩现象
,

而且 自然种群中
,

p g m 幻纯合子的个体大小

和体重普遍高于杂合子
,

这表 明在 Pg m 基因位点上
,

等位基 因 p g m 83 可能对环境具更高的

适应性
。

杂合子缺失主要 由三方面的因素引起
:

(l) 沉默基因 (n ul l all el e) ;
(2) 不 同等位基

因频率种群间交配 (W ah fu nd E l’Ib c t) ;
(3) 自然选择

。

许多研究表明
,

自然选择是引起杂合

子缺失 的主要 因素 (K ( ,e
hn

e t a l
,

19 7 3 ; K o e hn e t a l
,

1 9 7 6 ;
W ilki n s

,

1 9 7 8 ; B e a uln o n t
,

198 2)
。

作者在海湾扇贝子代繁育培养 5 个月后
,

发现子代在 Pg m 基因位点显著地偏离

H a r dy一w ei n be rg 平衡
,

纯合子和杂合子的死亡率有明显差异
,

表明纯合子和杂合子对环境

有不同的适应能力
,

自然选择可能是海湾扇贝在 Pg m 基因位点上杂合子缺失的主要因素
。

3. 2 海湾扇贝在 玲m 基因位点的性状

已有研究表明
,

双壳类在单个或多个酶基 因位点上
,

个体大小 与杂合性相关 (Z o u ro s

e r a l
,

19 8 0
,

1 9 8 3 ; K oe hn
e t a l

,

19 8 2 ;
Ro d ho u se e t a l

,

1 9 8 4 ;

Fuj io
,

1 9 8 2 ; C ree n e t a l
,

19 8 3 ;

Ga rto
n o t al

,

198 4)
。

海湾扇贝在 Pg m 基因位点
,

除属于南方暖水性亚种 N C 种群杂合子

Pg m
‘00 /78 的个体体长显著地大于纯合子 Pg m

,

00/ ‘。。外
,

并没有发现显著的杂合性一生长相关

性
。

这可能与海湾扇贝具有运动性有关
。

V ol k ae rt 等 (1 9 8 9) 提出
,

底栖性双壳类
,

如牡砺
、

贻贝
、

蛤等
,

杂合型个体将超出维持基本生理所需的那部分能量
,

用于组织生产
; 而运动性

双壳类
,

如扇贝
,

为了种群生存和繁衍
,

杂合型个体会将这部分能量用于活动和逃 避敌害

行为
,

这可能是在海湾扇 贝中没有发现杂合性一生长显著相关性的重要 因素
。

另外
,

也可

能存在其它 因素
:

(l) 与生长相关的基 因位点与观察的同工酶位点无连锁 关系
; (2) 扇贝

中
,

外壳的形态可能并非是适宜的生长度量参数
;
(3) 可能与统计有关

。

生长率可能受到

许多基因位点的控制或影 响
,

目前的同工酶生化遗传方法所观测到的变异
,

只是总体的极

小 的部分
。

同工酶遗传分析方法是通过 同工酶 的变化来推测遗传物质的变化
,

但遗传物

质 D N A 的变化
,

其表达产物蛋 白质并不能相应地变化
。

另外
,

蛋 白质氨基酸序列的变化
,

并不一定在同工酶谱上表达出来
。
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