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摘要#'目的(调查乌江干流中下游鱼类资源状况并初步构建乌江流域鱼类
A7G

条形码数据库)'方法(以
!"#

基因作为
A7G

条形码%通过条形码缝隙!

J/->+K%

4

/

&

"分析*

GJLA

!

G,<+8/<6>M/->+K%
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"分析和邻接!

7%6
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7*

"树构建等方法对乌江干流
IHE

尾鱼类样本进行了分子鉴定)'结果(

D

"通过形态学鉴定%共鉴定出鱼类
(

目
O

科
()

属
HE

种%其中鲤形目!

2

=&

-6.61+-8%;

"*鲇形目!

$60,-61+-8%;

"和鲈形目!

P%->61+-8%;

"的种类数分别占全部种类数的
E"@!DQ

%

D#@D)Q

和
D"@IHQ

)

!

"非单样本物种中仅蛇?!

$%&'(

)

(*+(,%*'
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"与银?!

$

.

&%/+,&0%'

)

123%3&0

"间不存在条
形码缝隙)

(

"

7*

树分析结果显示
HE

个物种均各自聚为
D

支%

GJLA

分析结果显示
IHE

尾鱼类样本可划分为
H#

个
BR9

%与
7*

树分析结果相近)

H

"

A7G

条形码分子鉴定结果与形态鉴定结果一致)'结论(

A7G

条形码在乌江鱼类中的
鉴定成功率为

#E@!!Q

&初步构建的乌江流域鱼类
A7G

条形码数据库为乌江流域鱼类生物多样性保护提供了一定的科
学依据和数据支持)

关键词#乌江&
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乌江是长江上游南岸最大支流%发源于贵州省威宁县香炉山%在重庆市涪陵区汇入长江%全长
D"(ET8

%流
域面积达

OE#!"T8

!

&六冲河汇口以上为乌江上游%六冲河汇口至思南为乌江中游%思南以下为乌江下游+

D

,

)乌
江流域内为喀斯特地貌发育%在长期的发育过程中形成了高山*河谷*溶洞等丰富的自然景观+

!

,

)独特的地理环
境和复杂的水文条件孕育出乌江流域丰富的鱼类资源)有研究显示%乌江北源六冲河共有鱼类

(O

种!含亚种"%

而在它的南源三岔河仅发现鱼类
D!

种+

(NH

,

)根据
D#O#

年出版的-贵州鱼类志.

+

)

,记载%贵州省境内乌江流域的鱼
类有

D"I

种)此后%陆续有学者对乌江流域鱼类资源进行了补充调查+

INO

,

)综合上述研究资料可知#目前乌江流
域内共有鱼类

E

目
DO

科
DI(

种%其中鲤形目!

2

=&

-6.61+-8%;

"种类最为丰富%达
D"(

种&鲤形目中又以鲤科
!

2

=&

-6.6K/%

"鱼类最多%共
O#

种)

从
!"

世纪
E"

年代乌江渡水电站兴建至今%乌江干流上已陆续建成普定水电站*引子渡水电站*洪家渡水电
站等

DD

座水电站%它们共同构成的乌江水电基地已成为中国
D(

个大水电基地之一+

#ND"

,

)水利工程的建设实现
了供水*发电*防洪等功能%促进了社会经济增长%但也不可避免地引发了诸多生态问题)梯级水电不仅影响了
原有河流生境的连续性从而使不同亚生境鱼类的基因交流减少+

DD

,

%而且改变并减少了河流水文情势类型%使河
流的亚生境呈现同一化趋势+

D!

,

)长此以往%会带来鱼类资源衰减*鱼类组成改变*遗传多样性降低*河流生态系
统退化等一系列问题+

D

%

D(ND)

,

)研究表明%目前乌江流域局部地区已经出现鱼类资源衰减*鱼类群落结构改变*遗
传多样性降低和遗传分化等现象+

D

%

(

%

E

%

DIND#

,

)因此%对于乌江鱼类资源及生物多样性的保护已刻不容缓)

A7G

条形码!

A7GM/->+K6.

4

"是利用一段标准
A7G

序列对生物体进行物种区分的分子鉴定技术%在动物
类群中通常以线粒体

!"#

基因作为
A7G

条形码)

A7G

条形码由于具有不依赖个体形态*不受生长发育阶段
和性别影响*只需要少量生物体组织便可完成快速鉴别等优点%因而逐渐成为物种鉴定的重要手段+
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,

)随着
对

A7G

条形码技术的不断研究和发展%且物种鉴定的生物信息学平台也不断完善%目前人们已建立了
JBUA

数
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$"*针对鱼类类群的
[C$\NJBU

数据库!
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&
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4

$"等平
台)专业准确的数据库建立使

A7G

条形码在生态学*保护生物学*海关*法医鉴定*检疫*医药鉴定等相关领域
与行业中得到进一步的研究与应用%而针对鱼类

A7G

条形码研究的专业数据库建设还对鱼类资源监测*种群遗
传监测*濒危动物保护*环境

A7G

检测等更是有着重要意义+

!HN!I

,

)

基于上述研究背景%本研究采用
A7G

条形码技术对乌江干流中下游鱼类资源状况进行调查%通过采集干流
鱼类样本%测定样本的

!"#

基因%并分析条形码缝隙!

J/->+K%

4

/

&

"*遗传距离*

GJLA

!

G,<+8/<6>M/->+K%
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"和构建邻接!
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7*

"树等来评估乌江鱼类
A7G

条形码有效性和物种多样性%并初步构
建乌江流域渔业生物的

A7G

条形码数据库及分析鉴定系统%以便为当地鱼类生物多样性保护提供科学依据和
数据支持)

D

材料方法
D@D

样本采集
本研究所用样本共

IEH

尾%于
!"D#

年
D

月/

!"!"

年
O

月在乌江干流共
#

个采样点!图
D

"采集获取%采集方
式主要包括地笼*垂钓*向当地渔民购买等)鱼类样本首先参考-中国动物志.

+

!EN!#

,进行形态鉴定分类%随后取样
本背部肌肉和鳍条样品浸泡于无水乙醇中固定保存用于

A7G

提取%其余样本浸泡于体积分数为
D"Q

的甲醛溶
液中保存%并存放于重庆师范大学标本库)

图
D

!

乌江中下游采样点位置
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D@!A7G

提取及序列扩增
使用

XY,

&

柱式动物基因组
A7G

抽提试剂盒提取鱼类样本
A7G

%实验流程按照试剂盒说明完成)提取到
的模板

A7G

使用质量分数为
DQ

的琼脂糖凝胶电泳进行检测%并进行
P2̂

扩增)

P2̂

反应体系为
("

"

U

%其中
包括

X;R/

5

_/;<%-_6VD)

"

U

%上下游引物各
D@!

"

U

%模板
A7GH@O

"

U

%双蒸水
E@O

"

U

)

!"#

基因条形码上下
游引物如下#

[6;3N[D

#

)̀NR2GG22GG22G2GGGLG2GRRLL2G2N(̀

&

[6;3N̂D

#

)̀NRGLG2RR2RLLLRLL2N

2GGGLGGR2GN(̀

+

("

,

)

P2̂

反应条件为#

#Ha

预变性
!86.

&

#Ha

变性
(";

%

))a

退火
(";

%

E!a

延伸
(";

%

!)

#

()

个循环&

E!a

终延伸
!86.

)

P2̂

产物使用质量分数为
DQ

的琼脂糖凝胶电泳检测%检测合格的产物送
往生物公司完成测序)

D@(

数据分析
测序结果使用

A7G$RĜ

软件包基于测序峰图手动检测)检测合格后将所有序列文件整合为一个
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[G$RG

文件%使用
_XLGE@"

+

(D

,对所有序列进行比对)随后基于比对后的序列使用
_XLGE@"

构建
7*

树%

采用
b68,-/!N

&

/-/8%<%-

!

b!P

"遗传距离模型+

(!

,

%进行
D"""

次重复%其余参数采用默认参数)以
7*

树进化支
为单位%对形态物种使用

72JC

!

3<<

&

;

#$$

ZZZ'.>M6'.08'.63'

4

+:

$"和
JBUA

数据库进行检索比对%以
(Q

作为
阈值%当序列相似度大于或等于

#EQ

时%将它们视为同一物种+

((

,

)检索完成后将所有
!"#

基因条形码序列上传
至

JBUA

数据库并同步到
72JC

数据库)

使用
JBUA

在线分析系统计算所有
A7G

条形码序列的序列组成%并基于
b!P

模型分析遗传距离和条形码
缝隙)另外%基于̂

X$U

+

(H

,方法将单个物种的所有样本列为
D

个操作分类单元!

B

&

%-/<6+./0</V+.+86>,.6<;

%

BR9

")将所有
A7G

条形码序列作为数据集%利用
GJLA

+

()

,

!
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/M6

$
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,M06>
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4

K

$

/M

4

KZ%M'3<80

"在线分析网站估算
BR9

数量%距离矩阵使用
*,T%;N2/.<+-

!

*2I#

"*

b68,-/

!

bO"

"

R$

$

R?

和
$68

&

0%A6;</.>%

模型分别进行分析%相对间隙宽度!

%̂0/<6:%

4

/

&

Z6K<3

%

4

"*

5

86.

*

5

8/V

等其余参数选择默认值)

!

结果
!@D

鉴定结果与样品信息
表

D

显示#从
IEH

尾样本中共鉴定出鱼类
(

目
O

科
()

属
HE

种&鲤形目!

2

=&

-6.61+-8%;

"鱼类共计
((

种%占全
部种数的

E"@!DQ

%而其中鲤科!

2

=&

-6.6K/%

"鱼类共计
DD

亚科
!I

属
(!

种%鳅科!

2+M6<6K/%

"鱼类仅
D

种%这可能
与本研究的采集方式有较密切的关联&鲇形目!

$60,-61+-8%;

"鱼类共计
!

科
)

属
#

种%占全部种类数的
D#@D)Q

&

鲈形目!

P%->61+-8%;

"鱼类共计
H

科
H

属
)

种%占全部种类数的
D"@IHQ

)利用
72JC

和
JBUA

数据库对各形态
物种的

A7G

条形码进行检索%结果与形态鉴定结果基本一致)在所有种类中%仅
D

种属物种!

67(,1&0

;

&

'

"相似度低于
#EQ

%仅能匹配到属水平)另外%各物种平均个体数为
DH

尾%其中物种个体数最高的是
!

819+:&/31'/1&:+0:&/&0

"%共
DID

尾&其次是银?!

$

.

&%/+,&0%'

)

123%3&0

"%共
D(!

尾&其余物种个体数为
D

#

)D

尾不等)

!@!A7G

条形码序列特征
本研究共获得

!"#

基因
A7G

条形码序列
IEH

条%序列长度为
)O)M

&

)表
!

显示了这些样本序列中
G

*

R

*

2

*

L

等
H

种碱基的平均含量%

GcR

含量!

))@DIQ

"高于
Lc2

含量!

HH@OHQ

"%表现出后生动物典型的
GNR

偏
好性)各序列间

Lc2

含量相差较大%绝大多数为
HHQ

左右)在序列密码子中%位点
D

与位点
!

的
Lc2

含量相
对稳定&而位点

(

的
Lc2

含量相差很大)此外序列分析结果还显示#在上述
A7G

条形码中%保守位点有
(HD

个!占比为
)O@!#Q

"%变异位点有
!HH

个!占比为
HD@EDQ

"%简约变异信息位点有
!(!

个!占比为
(#@IIQ

")

!@(A7G

条形码分析结果
由表

(

可知%分类阶元越高%相对应的平均遗传距离越大)表
H

显示了物种的平均遗传距离%其中最大的是
泥鳅%为

DE@)EQ

%个体数仅有
!

尾)另外%个体数为
!

且平均遗传距离较高的种类还有飘鱼和波氏吻
!

虎鱼%平
均遗传距离分别为

(@E)Q

和
H@)HQ

&个体数大于
!

且平均遗传距离较高的有高体和蛇?%平均遗传距离分
别为

(@D"Q

和
H@#)Q

&其余物种的平均遗传距离为
"

到
"@OOQ

)对个体数为
D

的物种而言%此分析不适用)

目前%基于遗传距离的距离法!

A6;</.>%NM/;%K

"和基于系统发育树的系统树法!

_+.+

&

3

=

0

=

NM/;%K

"是主要的
A7G

条形码技术分析方法之一+

!)

,

)在距离法分析方法中%条形码缝隙是重要的指标之一%即种内最大遗传距离
要小于种间最小遗传距离%两者差异越大则条形码缝隙越明显+

!)

%

((

,

)本研究条形码缝隙分析结果显示!表
H

"%

HE

个物种中仅蛇?不存在条形码缝隙)另外%

HI

个存在条形码缝隙的物种中泥鳅和银?两物种的条形码缝隙较
小%其余物种均具有明显的条形码缝隙)

基于各样本
!"#

基因
A7G

条形码序列构建的
7*

树显示!图
!

"%所有鱼类样本共形成
HE

个分类单元%各物
种均各自聚集为

D

支&另外鲤形目*鲈形目和鲇形目物种各自聚集为
D

个单系支%

7*

树各节点的支持率均为
D""Q

)

GJLA

分析结果如表
)

所示%

A7G

条形码序列数据集基于
(

种距离模型分析共产生
H#

到
D#)

个
BR9

%

5

值为
"@""D"

至
"@")##

)其中
$68

&

0%A6;</.>%

模型递减的初始划分和回归划分均为
ID

到
H#

个
BR9

&

*,T%;N

2/.<+-

!

*2I#

"和
b68,-/

!

bO"

"

R$

$

R?

模型的初始划分和回归划分的
B9R

数目均为
D#)

到
H#

个)当
5d

"@"()#

或
5d"@")##

时%

(

种模型的初始划分与回归划分均具有最小差异值%且
BR9

数目均为
H#

%与
7*

树
的集群结果也最为接近)
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表
D

!

物种
!"#

基因序列相似性比较及物种采集情况
R/M'D

!

$6860/-6<

=

+1!"#

4

%.%;%

5

,%.>%;/.KK6;<-6M,<6+.+1;

&

%>6%;>+00%><6+.;6<%;

目 科 种
与数据库同学名
物种

!"#

基因
序列相似度$

Q

72JC JBUA

2

物种分布

$ % & ' ( ) * + ,

鲤形目
!

2

=&

-6.61+-8%;

"

鲤科
!

2

=&

-6.6K/%

"

鳅科
!

2+M6<6K/%

"

厚唇光唇鱼!

;:'(00(:71+/&0/%*+%3&0

"

##@( ##@HE D c

宽口光唇鱼!

;:'(00(:71+/&09(23+:(/%

"

##@OD ##@O! D c

云南光唇鱼!

;:'(00(:71+/&0

-

&22%2120+0

"

##@OD ##@O! D c

白甲鱼!

"2

-

:7(03(9%0+9%

"

#E@)# #O@)O D c

中华倒刺
"

!

$

<

+2+*%'*&00+2120+0

"

D"" D"" E c c c c

草鱼!

!312(

<

7%'

-

2

)

(,(2+,1//%

"

D"" ##@DD D c

赤眼鳟!

$

.

&%/+(*%'*&0:&''+:&/&0

"

D"" D"" D c

青鱼!

=

-

/(

<

7%'

-

2

)

(,(2

<

+:1&0

"

D"" #O@# D c

鲤!

!

-<

'+2&0:%'

<

+(

"

D"" D"" O c c c

鲫!

!%'%00+&0%&'%3&0

"

D"" D"" # c c c

飘鱼!

501&,(/%&*&:%0+2120+0

"

D"" D"" ! c

贝氏!

819+:&/31'*/11>1'+

"

##@OD #O@#H !I c

!

819+:&/31'/1&:+0:&/&0

"

##@OD ##@H) DID c c c c c c c

张氏!

819+:&/31'3:7%2

)

+

"

D"" ##@D! ! c

半!

819+:&/31'1//%0%&?%

)

1+

"

##@HH #O@)O ) c c c

大眼华鳊!

$+2+*'%9%9%:'(

<

0

"

##@!I ##@HH DE c c c

鲢!

8

-<

(

<

737%/9+:737

-

09(/+3'+@

"

D"" D"" ( c c c

宽鳍鸇!

A%::(

<

/%3

-<

&0

"

##@"E #O@!( ( c c

马口鱼!

"

<

0%'++:737

-

0*+,120

"

D"" ##@D! DD c c c

银鲴!

412(:

-<

'+0%'

)

1231%

"

D"" ##@DD D c

黄尾鲴!

412(:

-<

'+0,%?+,+

"

D"" ##@DD ! c

似鳊!

501&,(*'%9%0+9(2+

"

D"" ##@D! ! c

泉水鱼!

501&,(

)-

'+2(:71+/&0

<

'(:7+/&0

"

#E@EI ##@O! D c

乐山小鳔?!

=+:'(

<

7

-

0(

)

(*+(>+%3+2

)

120+0

"

##@OD OO@) !D c c

麦穗鱼!

501&,('%0*('%

<

%'?%

"

##@OD ##@O! H c

圆筒吻?!

67+2(

)

(*+(:

-

/+2,'+:&0

"

D"" ##@O! ) c

吻?!

67+2(

)

(*+(3

-<

&0

"

D"" ##@O! E c

黑鳍
#

!

$%':(:71+/+:737

-

02+

)

'+

<

+22+0

"

##@OD ##@O! ) c

蛇?!

$%&'(

)

(*+(,%*'

-

+

"

D"" ##@D! D( c c

银?!

$

.

&%/+,&0%'

)

123%3&0

"

##@I( ##@"O D(! c c

高体!

67(,1&0(:1//%3&0

"

D"" ##@DD D( c c

仅鉴定到属的属物种!

67(,1&0;

&

'

"

#

#E

#

#E DE c

泥鳅!

=+0

)

&'2&0%2

)

&+//+:%&,%3&0

"

D"" ##@I) ! c c

鲈形目
!

P%->61+-8%;

"

鳢科
!

23/..6K/%

"

丽鱼科
!

26>306K/%

"

鎠科
!

$%--/.6K/%

"

!

虎鱼科
!

L+M66K/%

"

月鳢!

!7%22%%0+%3+:%

"

D"" #E@OI D c

齐氏罗非鱼!

!(

<

3(,(2B+//++

"

D"" D"" H c c c

大眼鳜!

$+2+

<

1':%>21'++

"

##@OD D"" HD c c c c c c c c

子陵吻
!

虎鱼!

67+2(

)

(*+&0

)

+&'+2&0

"

##@OD

$

D"" #O@#H )D c c c c

波氏吻
!

虎鱼!

67+2(

)

(*+&0:/+

CC

(',

<

(

<

1+

"

##@I( #O@)# ! c

鲇形目
!

$60,-61+-8%;

"

$

科
!

J/

4

-6K/%

"

鲇科
!

$60,-6K/%

"

大鳍
%

!

819+*%

)

'&09%:'(

<

31'&0

"

##@I( #O@E) !E c c c c c

长吻鎨!

D1+(:%00+0/(2

)

+'(03'+0

"

##@"E #O@)E ! c

粗唇鎨!

501&,(*%

)

'&0:'%00+/%*'+0

"

##@I( ##@I! H c c c

切尾拟
$

!

501&,(*%

)

'&03'&2:%3&0

"

##@!E ##@I) ) c c c

黄颡鱼!

E%:7

-

0&'&0

C

&/?+,'%:(

"

##@!E ##@HE O c c c

光泽黄颡鱼!

E%:7

-

0&'&02+3+,&0

"

##@OD ##@HI E c c

瓦氏黄颡鱼!

E%:7

-

0&'&0?%:71//++

"

##@I( ##@H! !( c c c

鲇!

$+/&'&0%0(3&0

"

D"" ##@I) DD c c c

南方鲇!

$+/&'&091'+,+(2%/+0

"

D"" D"" ! c c

!!

注#0

c

1表示某物种在该地点有采集&

$#,

对应的采样点位置见图
D

)

2

代表样本个数%下同

!(
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表
!

!

样本序列碱基组成
R/M'!

!

R3%M/;%>+8

&

+;6<6+.+1<3%;/8

&

0%;%

5

,%.>% Q

碱基类型 最小含量 平均含量 最大含量 标准误 碱基类型 最小含量 平均含量 最大含量 标准误
L DH@)( DI@E( DO@!# "@"( Lc2 H"@"" HH@OH H#@"I "@"I

2 !)@(" !O@DD ("@EE "@"H Lc2

!位点
D

"

)"@EE )H@)O ))@#" "@")

G !!@") !)@DH !E@OI "@"H Lc2

!位点
!

"

H!@") H(@!" HH@D" "@"D

R !E@I# ("@"! ((@IO "@"H Lc2

!位点
(

"

!I@IE (I@E) H#@EH "@DE

表
(

!

各分类学水平的序列差异分布
R/M'(

!

R3%K6;<-6M,<6+.+1;%

5

,%.>%K6:%-

4

%.>%/<%/>3</V+.+86>0%:%0

分类学水平 比对数$个 最小遗传距离$
Q

平均遗传距离$
Q

最大遗传距离$
Q

标准误$
Q

种内
!)(O# "@"" "@)! DE@)E "@""

属内
)HOE D@I) E@DE DI@!H "@""

科内
O("IO !@!! D)@OH !H@II "@""

(

讨论
据

\%M%-<

等人研究发现%鉴别大多数物种时通常可以采取
!Q

的遗传距离阈值%即当个体间遗传距离小于
!Q

时为同一物种%反之为不同物种&另外%

\%M%-<

等人还提出
D"

倍种内平均遗传距离!0

D"e-,0%

1"的鉴别标
准%即种间平均遗传距离大于种内平均遗传距离的

D"

倍+

!!

%

(E

,

)在本研究调查的
HE

种鱼类中%

D"

种个体数为
D

的鱼类不适用于种内遗传距离分析%其余
(E

种鱼类中种内最大遗传距离大于
!Q

的有
D"

种///其中又有
)

种
鱼类与近缘物种的种间平均遗传距离为它们的种内平均遗传距离的

D"

倍有余%符合0

D"e-,0%

1鉴别标准%其余
)

种鱼类则分别为种内最大遗传距离较大的泥鳅*波氏吻
!

虎鱼*飘鱼*高体和蛇?!表
H

")距离法鉴别物种
的成功率主要取决于条形码缝隙%即种内最大遗传距离与种间最小遗传距离的间隔大小+

(O

,

)泥鳅*波氏吻
!

虎
鱼*飘鱼和高体尽管不符合

!Q

阈值和0

D"e-,0%

1的鉴别标准%但它们的种内最大遗传距离依然小于与近缘
物种的种间最小遗传距离%存在

A7G

条形码缝隙!表
H

")此外%蛇?的最大遗传距离为
DH@#(Q

%与银?的最小
遗传距离为

#@)IQ

%两物种间不存在条形码缝隙&然而在
7*

树分析中两物种间不仅可以明确区分开%且亲缘关
系较远)综上所述%本研究除蛇?和样本个体数为

D

的物种外%其余
(I

个物种均存在
A7G

条形码缝隙%

A7G

条形码鉴定成功率为
#E@("Q

%高于加拿大淡水鱼类
#(Q

和北美淡水鱼类
#"Q

的成功率+

(#NH"

,

)

由于各物种种群大小*突变率以及物种形成时间的不同%导致各物种种内遗传距离和种间遗传距离各不相
同%因此没有一个标准的阈值能适用于所有的物种+

HD

,

)通过
GJLA

分析对所有样本的
BR9

数目评估结果显
示%当

5d"@"()#

或
5d"@")##

时
BR9

数目与
7*

树集群结果更为接近%因此本研究中样本的
A7G

条形码
的遗传距离可取

(Q

#

IQ

作为物种区分的阈值+

H!

,

)在本研究中%除泥鳅和蛇?外%其余非单样本物种均符合
GJLA

预估的距离阈值)

在
D"

种种内遗传距离大于
!Q

的鱼类中%飘鱼*高体*蛇?*银?*乐山小鳔?和黑鳍
#

均为江河湖泊中
的小型鱼类%栖息于静水或缓水环境)受梯级水电的影响%各库区间的鱼类栖息地是非连续性的%这可能会导致
同一物种的不同库区种群间存在不同程度的遗传分化+

H(

,

)阮惠婷等人+

HH

,对珠江流域
)

个水库的飘鱼的遗传变
异分析结果表明%该鱼种的种群间与种群内均存在低程度的遗传分化)刘玉莹+

H)

,对嘉陵江干流蛇?的种群遗传
研究结果显示%该鱼种的下游种群与中上游种群间遗传分化普遍较大)王?等人+

HI

,则发现%长江中上游银?群
体存在明显的遗传分化)

泥鳅主要栖息在各水体的淤泥底部%迁徙能力较弱)本研究中泥鳅样本仅有
!

尾%分别采自乌江渡库区和
武隆县白马镇%两地河道距离相隔数百公里*内含

)

个库区%因而两地的泥鳅可能由于长期缺乏基因交流导致两
地种群遗传距离较大)

f6

等人+

HE

,对长江流域的泥鳅的种群遗传分化进行考察%结果显示各群体间普遍存在遗
传分化%尤其在上游与中下游之间&且乌江干流内的两个群体间也存在高程度的遗传分化)
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表
H

!

各物种
!"#

基因平均种内遗传距离*种内最大遗传距离和种间最小遗传距离
R/M'H

!

R3%8%/.6.<-/N;

&

%>616>K6;</.>%

%

<3%8/V6.<-/N;

&

%>616>K6;</.>%/.K

<3%.%/-%;<.%6

4

3M+,-K6;</.>%+1!"#

4

%.%6.%/>3;

&

%>6%;

物种
2

平均种内遗传距离最大种内遗传距离 最近邻物种 最近邻个体
JBUA

查询号种间最小遗传距离
月鳢

D "

银?
]*2BC)(#N!D D#@O(

齐氏罗非鱼
H " "

银?
]*2BCII(N!D D#@D)

泥鳅
! DE@)E DE@)E

鲢
]*2BC!!!N!D DE@OI

厚唇光唇鱼
D "

云南光唇鱼
]*2BC""(N!D D"@DO

宽口光唇鱼
D "

云南光唇鱼
]*2BC""(N!D E@DO

云南光唇鱼
D "

宽口光唇鱼
]*2BC""!N!D E@DO

鲫
# "@D "@DO

中华倒刺
"

]*2BC)!#N!D D"@E!

草鱼
D "

黄尾鲴
]*2BCIEDN!D O@E#

鲤
O "@DO "@(I

中华倒刺
"

]*2BC)!#N!D DD@HH

贝氏
!I "@!E "@E!

半
]*2BC!!"N!D )@#(

DID "@( D@HE

张氏
]*2BC!D)N!D !@EO

张氏
! " " ]*2BCDO"N!D !@EO

半
) "@!) "@)) ]*2BCDE!N!D )@DD

鲢
( "@(I "@))

赤眼鳟
]*2BCIION!D #@()

乐山小鳔?
!D "@ID !@!!

蛇?
]*2BCH)EN!D DD@IO

青鱼
D "

赤眼鳟
]*2BCIION!D #@!#

白甲鱼
D "

云南光唇鱼
]*2BC""(N!D E@I!

马口鱼
DD " "

宽鳍鸇
]*2BCIEHN!D #@!!

似鳊
! " "

黄尾鲴
]*2BCIEDN!D #@!

泉水鱼
D "

鲤
]*2BC"!(N!D D!@!I

飘鱼
! (@E) (@E)

半
]*2BC!DON!D #@IE

麦穗鱼
H "@"# "@DO

银鲴
]*2BCII#N!D DI@(H

圆筒吻?
) " "

吻?
]*2BC()!N!D (@()

吻?
E "@"# "@DO

圆筒吻?
]*2BC(HON!D (@()

高体
D( (@D )@##

银?
]*2BC)(IN!D DE@HI

黑鳍
#

) "@OO !@!!

银?
]*2BC)(IN!D DH@IH

蛇?
D( H@#) DH@#(

银?
]*2BC)#!N!D #@)I

大眼华鳊
DE "@"! "@DO

贝氏
]*2BC"H(N!D O@II

中华倒刺
"

E "@!D "@))

鲫
]*2BC"")N!D D"@E!

银?
D(! "@O) #@!(

蛇?
]*2BCH)EN!D #@)I

赤眼鳟
D "

黄尾鲴
]*2BCIEDN!D O@OI

黄尾鲴
! " "

银鲴
]*2BCII#N!D D@I)

银鲴
D "

黄尾鲴
]*2BCIEDN!D D@I)

宽鳍鸇
( " "

马口鱼
]*2BC!#"N!D #@!!

波氏吻
!

虎鱼
! H@)H H@)H

子陵吻
!

虎鱼
]*2BC(#"N!D DH@O!

子陵吻
!

虎鱼
)D "@IO !@HD

波氏吻
!

虎鱼
]*2BC()EN!D DH@O!

大眼鳜
HD "@"I "@(I

瓦氏黄颡鱼
]*2BC(DON!D !"

大鳍
%

!E "@!H "@E(

瓦氏黄颡鱼
]*2BC(DDN!D DH@H(

长吻鎨
! "@DO "@DO

粗唇鎨
]*2BC!!)N!D !@!!

粗唇鎨
H "@!E "@))

长吻鎨
]*2BC!!ON!D !@!!

黄颡鱼
O "@D "@DO

长吻鎨
]*2BC!!ON!D D"@IO

光泽黄颡鱼
E "@DI "@(I

瓦氏黄颡鱼
]*2BC(!)N!D )@(!

切尾拟
$

) "@"E "@DO

光泽黄颡鱼
]*2BC("!N!D E@"D

瓦氏黄颡鱼
!( "@I! D@II

光泽黄颡鱼
]*2BC("!N!D )@(!

鲇
DD "@ID (@DI

南方鲇
]*2BCHI#N!D O@D)

南方鲇
! "@E( "@E(

鲇
]*2BCHIDN!D O@D)

!!

注#表中物种的拉丁学名见表
D

H(
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图
!

!

乌江中下游鱼类
A7G

条形码邻接树
[6

4

'!

!

7%6

4

3M+-N

F

+6.6.

4

<-%%;+116;3A7GM/->+K%;6.<3%86KK0%/.K0+Z%-+1],

F

6/.

4

-6:%-

)(
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表
)

!

基于
(

种模型的条形码
GJLA

分析结果
R/M')

!

R3%GJLA/./0

=

;6;-%;,0<;+1<3%A7GJ/->+K6.

4

M/;%K+.<3-%%8+K%0;

距离模型 相对间隙
宽度!

4

"

划分
先验种内差异!

5

"

"@""D" "@""DE "@""!O "@""HI "@""EE "@"D!# "@"!D) "@"()# "@")##

$68

&

0%A6;</.>% D@)

初始划分
ID ID ID H# H# H# H# H# H#

回归划分
ID ID ID )) )( )D )D H# H#

*,T%;N2/.<+-

!

*2I#

"

D')

初始划分
D#) D#) )D )D )D )D H# H# H#
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鲇适应性强*分布广泛%是重要的经济鱼类)王庆容等人+

HO

,对不同地理种群鲇的遗传多样性进行了分析%发
现该鱼种的各种群间亲缘关系较远%乌江种群存在遗传差异较大的个体)由于鲇在中国被广泛养殖%因此它的
野生种群可能因养殖逃逸的影响而受到基因污染+

H#

,

)子陵吻
!

虎鱼和波氏吻
!

虎鱼是小型淡水底栖鱼类%同样
具有很强的适应性和广泛分布)

*,

等人+

)"

,对东亚地区子陵吻
!

虎鱼的种群结构进行研究%发现该鱼种存在较
高的迁移潜力%且系统发育分析显示乌江种群不为单系%而单倍型分析显示乌江种群的单倍型间由台湾和海南
种群的单倍型连接%因而乌江流域的子陵吻

!

虎鱼可能存在较大遗传距离)另外%颜岳辉等人+

)D

,对珠江流域的
波氏吻

!

虎鱼进行调查%发现不同水库的波氏吻
!

虎鱼种群间存在较大的遗传距离)

乌江是长江上游南岸最大的支流%贵州省最大水系%鱼类资源丰富)然而%长期以来由于水利工程*过度捕
捞*环境污染等人类活动影响%乌江流域鱼类资源已明显减少)由于鱼类资源对于经济发展和生态建设有着重
要的意义%因而对于乌江鱼类生物多样性的保护刻不容缓)作为鉴定物种的有效工具%

A7G

条形码技术对于野
生动植物保护而言意义重大+

)!N)(

,

)基于本研究初步构建的乌江鱼类
A7G

条形码数据库%可以实现对当地鱼类
个体或生物组织的快速准确鉴定%并有助于防治外来入侵物种*打击非法捕捞及走私*实现环境

A7G

监测等)

同时%该数据库的构建也是对物种遗传信息的一种保存手段%对鱼类生物多样性保护和鱼类资源监测均有着重
要作用)

参考文献#

+

D

,杨志%陈小娟%唐会元%等
'

乌江银盘水电站蓄水前后坝上和坝下江段的鱼类资源及其变动特征+

*

,

'

三峡生态环境监测%

!"D#

%

H

!

H

"#

E"NOD'

fG7Lg

%

2\X7W*

%

RG7L\ f

%

%</0'[6;3-%;+,->%;/.K<3%6-:/-6/<6+.>3/-/><%-6;<6>;6.<3%,

&

;<-%/8/.KK+Z.;<-%/8+1

f6.

&

/.K/86.],

F

6/.

4

-6:%-M%1+-%/.K/1<%-<3%68

&

+,.K8%.<+1<3%-%;%-:+6-

+

*

,

'X>+0+

4=

/.KX.:6-+.8%.</0_+.6<+-6.

4

+1

R3-%%L+-

4

%;

%

!"D#

%

H

!

H

"#

E"NOD'

+

!

,奚世军%安裕伦%李阳兵%等
'

基于景观格局的喀斯特山区流域生态风险评估#以贵州省乌江流域为例+

*

,

'

长江流域资源与环
境%

!"D#

%

!O

!

(

"#

ED!NE!D'

WC$*

%

G7fU

%

UCfJ

%

%</0'X>+0+

4

6>/0-6;T/;;%;;8%.<+1T/-;<8+,.</6.Z/<%-;3%KM/;%K+.0/.K;>/

&

%

&

/<<%-.

#

/>/;%;<,K

=

+1

],

F

6/.

4

-6:%-M/;6.6.L,6Y3+,

&

-+:6.>%

+

*

,

'̂%;+,->%;/.KX.:6-+.8%.<6.<3%f/.

4

<Y%J/;6.

%

!"D#

%

!O

!

(

"#

ED!NE!D'

+

(

,詹会祥%晏宏%安全平%等
'

六冲河鱼类资源衰退的原因与对策建议+

*

,

'

水生态学杂志%

!""#

%

("

!

D

"#

DHENDH#'

g\G7 \ W

%

fG7 \

%

G7SP

%

%</0'$,

44

%;<6+.+.-%/;+.;/.K>+,.<%-8%/;,-%;1+-16;3%-

=

-%;+,->%;<+K%>06.%+1U6,>3+.

4

-6:%-

+

*

,

'*+,-./0+1\

=

K-+%>+0+

4=

%

!""#

%

("

!

D

"#

DHENDH#'

+

H

,张晋芳%余涛%王菊
'

乌江三岔河引子渡水电站水生生物现状及评价+

*

,

'

贵州农业科学%

D###

%

!E

!

I

"#

D(NDE'

g\G7L*[

%

f9 R

%

]G7L*'P-%;%.<;6<,/<6+./.K%:/0,/<6+.+.3

=

K-+M6+;6.-%;%-:+6-+1$/.>3/3%

%

f6.Y6K,3

=

K-+%0%><6>

&

+Z%-;</<6+.+1],

F

6/.

4

-6:%-

+

*

,

'L,6Y3+,G

4

-6>,0<,-/0$>6%.>%;

%

D###

%

!E

!

I

"#

D(NDE'

+

)

,伍律
'

贵州鱼类志+

_

,

'

贵阳#贵州人民出版社%

D#O#'

]9U'R3%16;3%;+1L,6Y3+,

+

_

,

'L,6

=

/.

4

#

L,6Y3+,P%+

&

0%

2

;P,M06;36.

4

\+,;%

%

D#O#'

+

I

,于晓东%罗天宏%周红章
'

长江流域鱼类物种多样性大尺度格局研究+

*

,

'

生物多样性%

!"")

%

D(

!

I

"#

HE(NH#)'

f9WA

%

U9BR\

%

g\B9 \g'U/-

4

%N;>/0%

&

/<<%-.;6.;

&

%>6%;K6:%-;6<

=

+116;3%;6.<3%f/.

4

<Y%-6:%-M/;6.

+

*

,

'J6+K6:%-;6<

=

I(

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

3<<

&

#!!

>

5

.,

F

'>

5

.,'%K,'>.

!!!!!!!!!!!

第
(#

卷



$>6%.>%

%

!"")

%

D(

!

I

"#

HE(NH#)'

+

E

,肖琼%杨志%唐会元%等
'

乌江下游干流鱼类物种多样性及其资源保护+

*

,

'

生物多样性%

!"D)

%

!(

!

H

"#

H##N)"I'

WCGBS

%

fG7Lg

%

RG7L\f

%

%</0'$

&

%>6%;K6:%-;6<

=

+116;3/.K6<;>+.;%-:/<6+.6.<3%8/6.;<-%/8+1<3%0+Z%--%/>3%;+1],

-6:%-

+

*

,

'J6+K6:%-;6<

=

$>6%.>%

%

!"D)

%

!(

!

H

"#

H##N)"I'

+

O

,丁瑞华
'

四川鱼类志+

_

,

'

成都#四川科学技术出版社%

D##H'

AC7L^\'R3%16;3%;+1$6>3,/.

+

_

,

'23%.

4

K,

#

$6>3,/.$>6%.>%/.KR%>3.+0+

4=

P-%;;

%

D##H'

+

#

,周金江%高英
'

乌江干流保障生态流量方式研究及应用+

*

,

'

红水河%

!"!D

%

H"

!

D

"#

!IN!O'

g\B9**

%

LGBf'̂%;%/->3/.K/

&&

06>/<6+.+.<3%Z/

=

+1%.;,-6.

4

%>+0+

4

6>/010+Z6.<3%8/6.;<-%/8+1],

F

6/.

4

-6:%-

+

*

,

'

\+.

4

;3,6 6̂:%-

%

!"!D

%

H"

!

D

"#

!IN!O'

+

D"

,何光宏
'

乌江流域梯级自动发电控制研究与应用+

*

,

'

水电与新能源%

!"DH

!

E

"#

DNH'

\XL \'$<,K

=

+./,<+8/<6>

4

%.%-/<6+.>+.<-+0/.K6<;/

&&

06>/<6+.6.>/;>/K%3

=

K-+

&

+Z%-;</<6+.;6. ],

F

6/.

4

-6:%-

+

*

,

'

\

=

K-+

&

+Z%-/.K7%ZX.%-

4=

%

!"DH

!

E

"#

DNH'

+

DD

,

$\X7f*

%

L9G7 U \

%

]G7L A S

%

%</0'A7GM/->+K6.

4

/.K%:/0,/<6+.+1

4

%.%<6>K6:%-;6<

=

6.2

=&

-6.6K/%16;36.<3%

86K;<-%/8+1<3%f/.

4

<Y%-6:%-

+

*

,

'X>+0+

4=

/.KX:+0,<6+.

%

!"DI

%

I

!

#

"#

!E"!N!ED('

+

D!

,

PB[[7U

%
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