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摘要! 基于 FC3:23G 中团头鲂线粒体基因组全序列和三角鲂"厚颌鲂"广东鲂的部分线粒体基

因组序列!设计引物扩增出三角鲂"厚颌鲂和广东鲂 / 种鱼线粒体基因组全序列!同时对 4 种

鲂属鱼类线粒体基因组全序列进行了比较分析# 结果表明!4 种鲂属鱼类线粒体基因组基因

排列顺序完全相同!排列紧密!均包含 1/ 个蛋白质编码基因"22 个 H$%&"2 个 I$%&"1 个非编

码控制区$470//J 区%和 1 个轻链复制起始区$"'区%# 除 !"7 和 0 个 H$%&在 '链上编码

外!其余的基因均在 +链上编码# 4 种鲂属线粒体基因组 1/ 个蛋白质编码基因中!均呈现出

较强的 &<K偏向性和 -碱基偏好# 全序列比对结果显示!共有 980 个变异位点!其中非简约

性信息位点有 7:1 个!占总变异位点的 :1117L!简约性信息位点有 79 个!仅占总变异位点的

0104L# 22 个 H$%&基因中只有 11 个存在种间变异!共 2/ 个变异位点!主要发生在 H$%&三

叶草结构的 K

!

-和 4+#臂环上# 1/ 个蛋白质编码基因中共检测出 727 个变异位点!这些变

异主要发生在密码子第三位!占总变异位点的 0218:L!其中变异位点数最多的是#$%M基因!

达 04 个!其次是 !"4 基因$0/ 个%# 因此!#$%M 和 !"4 基因可作为备选的分子标记!用于鲂

属群体间的遗传学研究# 基于 4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列构建的 N'树和 :)树均显

示!三角鲂与厚颌鲂的亲缘关系最近!团头鲂与它们的亲缘关系相对较近!而广东鲂与前述 /

种鲂属鱼类的亲缘关系均较远#

关键词! 鲂属& 线粒体基因组& 变异位点& 分子标记& 系统发育

中图分类号! ;/4/11& *:7855555555 文献标志码'&

55在脊椎动物中"线粒体基因组为双链闭合环

状分子"长度为 18 =10 GM& 与其他脊椎动物一

样"鱼类线粒体基因组核酸序列和组成比较保守"

且排列紧密& 根据碱性氯化铯密度梯度离心中 F

<K含量的高低将双链分为重链 #+链$和轻链

#'链$

'1(

"它们绝大多数由 1/ 个蛋白质编码基

因 #&'(7)&'(0)#)*1 =/)#$%M)!"1 =7 和

!"4+$)2 个核糖体 $%&基因#I$%&O!12*I$%&

和 17*I$%&$)22 个转运 $%&基因 #H$%&O$)1

个非编码区#470//J 区$和轻链复制起始区组成&

其中"除 !"7 基因和 0 个 H$%&基因 #H$%&

F03

)

H$%&

&02

) H$%&

&O3

) H$%&

-PO

) H$%&

KPI

) H$%&

*CI

)

H$%&

F0B

)H$%&

6I/

$在 '链上编码外"其余的基因

均在 +链上编码
'2 6/(

& 线粒体基因组具有信息

量丰富)分子量小)基因结构及排列简单)多个拷

贝)物种内几乎不发生重排)无内含子)母系遗传)

进化速率快等优点"是一个相对独立的复制单位"

是生物学家研究系统发育进化的有力工具"也是

惟一可以提供在基因组水平上进行研究的分子标

记& 在近十年间"线粒体基因组已经被广泛地应

用于脊椎动物群体的系统发生学)比较和进化基

因组学)群体遗传学)分子进化)保护生物学和系
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统发育树重建等方面的研究
'4 68(

&

鲂 属 # ,-./0123/4/ $ 隶 属 鲤 形 目

#-PJI=3=Q/I<CO$) 鲤 科 # -PJI=3=D2C$)

!

亚 科

#-B0HCI=32C$"主要分布于我国以及越南和俄罗斯

的一些地区"是我国重要的养殖鱼类之一& 目前

分类 研 究 认 为 鲂 属 鱼 类 包 括 4 种! 团 头 鲂

# ,-./0123/4/ /420$5-67/0/ $) 三 角 鲂 # ,8

%-349:/09;$)厚颌鲂 #,86-00-.39:9$和广东鲂 #,8

71<<4/::9$

'7 69(

&

目前"关于鲂属鱼类线粒体基因组的研究仍

停留在 470//J)#$%M)!"2)#)*1 和 #)*2 等不

同区域水平"其主要原因是得到 <H4%&全序列

比较耗时耗力"而且还受到各种技术的限制
'0 6:(

&

然而"现在研究普遍认为较长的线粒体基因组序

列能够得到较为准确的进化关系
'13 611(

"而鲂属鱼

类中只有团头鲂的线粒体基因组全序列已经被克

隆出来& 针对鲂属鱼类线粒体基因组全序列数据

信息还不够完善的现状"本研究克隆了三角鲂)厚

颌鲂和广东鲂 / 种鱼的线粒体基因组全序列"并

结合从 FC3:23G 数据库中获得的团头鲂线粒体

基因组全序列"对 4 种鲂属鱼类线粒体基因组进

行比较及其系统发育分析"为鲂属鱼类群体的生

物多样性的保护)遗传学研究及分子标记遗传育

种等提供遗传信息"也为揭示鱼类线粒体基因组

进化规律提供参考&

15材料与方法

!"!#数据来源

实验所用的三角鲂和广东鲂采集于珠江水

系"厚颌鲂采集于长江上游的龙溪河& 采集后的

鳍条组织样品用无水乙醇固定"置于 623 R的冰

箱中存储备用& 总基因组 4%&参照 '=等
'12(

的

方法用醋酸铵沉淀法从组织样品中提取& 基于

FC3:23G 中团头鲂线粒体基因组全序列和三角

鲂)厚颌鲂)广东鲂的部分线粒体基因组序列"用

6I=<CIJIC<=CI813 软件设计扩增了三角鲂)厚颌

鲂和广东鲂 / 种鱼线粒体基因组全序列的 17 对

引物#表 1$"其中"J7<H17(和 J7<H17$是参照黄

志坚等
'1/(

的方法所设计的简并引物& 6-$扩增

产物用琼脂糖凝胶电泳检测"纯化后 K7&克隆到

大肠杆菌中"然后将菌液直接送往上海英骏公司

进行测序& 测得的序列在 %-:)中用 :'&*K进

行同源序列搜索"然后用 -0BOH20S110/软件
'14(

和

:=/,D=H913软件
'18(

对测出序列进行比对)校正"

人工拼接得到完整的线粒体基因组全序列& / 种

鲂属 鱼 类 线 粒 体 基 因 组 全 序 列 已 经 提 交

FC3:23G"序列登录号分别为 !S242820)!S24282:

和 !S2428/3& 团头鲂线粒体基因组全序列从

FC3:23G 数据库中下载#登录号 %->313/4111$&

表 !#鲂属鱼类线粒体基因组引物设计序列

$%&"!#'()*+(,-,+./0(%*12)/)3%4)050/!"#$%&'($)$ *)403605.()%27+50*+

上游

Q/I>2ID

引物序列#8T7/T$

JI=<CIOCUBC3EC#8TH/ /T$

下游

ICVCIOC

引物序列#8T7/T$

JI=<CIOCUBC3EC#8TH/ /T$

J7<H1( -&K&F-&-KF&&F&KFKK&&F&KFF J7<H1$ &KFF-K&F&&FKFFKF&FFKK

J7<H2( FK-&K&-F-KK-K&FFKFK-- J7<H2$ F-KKF&KFFKF-KFF-K&&

J7<H/( FFKFKFF-KF&FKK&FK-&&F J7<H/$ &KFKK-KFKFF-KK&F&F&KFK-

J7<H4( -FF&F-&&K--&FFK-&FK J7<H4$ -&K&KK-FF-K&FF&&F&&F&FF

J7<H8( F--KK&K-&&F--K-F-&FK& J7<H8$ FFKFFKFFKFKKFKF-K&KK&F

J7<H7( --&-KF&-K&-K&F--KF&&K&F J7<H7$ F-K-KKFFK-KF&KFKK&K--K&&

J7<H9( &-KK&FF&K&&-&K-&F&--&&F&F J7<H9$ -K--FKF&&FKFKFF-K&&K-

J7<H0( -FF&&KK&-K&KF-KK-KK&-&F&- J7<H0$ FKFFKK&KFKF&-KFF-KKF&&

J7<H:( -&-K--KF&F--FKK--&K J7<H:$ &&KK&KKF--&-KF-F&-KK-K

J7<H13( K--K$F-WFKNKF8-KK-KK- J7<H13$ F-&FKKFKFFKKFKK-&-&F-

J7<H11( &--&-&&--F-&-&K&FK-K J7<H11$ FK&F-&K-&F--K-&K&K&&FKK-K

J7<H12( F&&-KK&K&KF&FF-KF&KF-K&-K J7<H12$ -KFKKF-KF-F&FF&KK&FK-

J7<H1/( &&F-&K&F-&KFFKK-F-&&K J7<H1/$ &F&FKK&FF&FF&&F&K&FKK&FFK

J7<H14( K&&-&F--&-&--&-K&&-&K- J7<H14$ &F&&F--&--K-&F&KK-&KKF

J7<H18( -KKF&&F&&--&--FKKFK&FK J7<H18$ F&FF&KF&FF&&K&&KF-F&&FK&

J7<H17( -&----KF$-KN--&&&F--& J7<H17$ $:KF-FF&F&-KKF-&KFKFK&&

2
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!"8#碱基组成特征及密码子使用情况

用 N,F&8113 软件
'17(

对 4 种鲂属鱼类线粒

体基因组序列碱基组成特征及其密码子使用情况

进行分析"并用 6CI32等
'19(

的方法进行 &K和 F-

偏移度计算'&K7OGC>?#&6K$5#&<K$和 F-7

OGC>?#F6-$5#F<-$(& 相对同义密码子的使

用频率 #IC02H=VCOP3/3P</BOE/D/3 BO2?C"$*-#$

是衡量密码子使用偏好性的重要指标"它能直观地

反映密码子使用的偏好程度
'10(

& 它是用观察到的

某一同义密码子的使用次数除以预期该密码子的

出现次数"若 $*-#的值小于 1 说明该密码子出现

的次数比预期低"若 $*-#的值大于 1 说明该密码

子出现的次数比预期多
'1:(

&

!"9#变异位点分析

通过 -0BOH20S110/ 软件
'14(

对各基因进行多

重序列比对& 然后"通过 432*6813 软件
'23(

对 4

种鲂属鱼类线粒体基因组的主编码基因进行基因

特征及变异位点分析&

!":#4;<=基因二级结构预测

用 在 线 H$%&OE237*, 11 21 软 件 和

$%&OHIBEHBIC81/ 软件对 4 种鲂属鱼类发生变异

的 H$%&进行二级结构的预测"从而对它们的变

异位点进行详细的定位分析&

!">#系统发育树构建

为探讨 4 种鲂属鱼类的亲缘关系"以翘嘴
!

##=0%-3/02=3:=;$#登录号 %->31/71711$和蒙古

!

##=0%-341:.1095=;$#登录号 %->33070/11$为

外群"基于线粒体基因组全序列"使用 6@PN'/13

软件
'21(

的最大似然法#<2X=<B<70=GC0=@//D"N'$

和 NI:2PCO/112 软 件
'22(

的 贝 叶 斯 推 论 法

#:2PCO=23 =3QCIC3EC":)$对 4 种鲂属鱼类进行系

统发育树的构建&

25结果

8"!#鲂属鱼类线粒体基因组的基本特征

4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列长度为

17 721 =17 72/ MJ #团头鲂 17 72/ MJ)三角鲂

17 721 MJ)厚颌鲂 17 721 MJ)广东鲂 17 722 MJ$"

均编码 /9 个基因#1/ 个蛋白质编码基因)22 个转

运 $%&基因和 2 个核糖体 $%&基因$以及 1 个

非编码区 #470//J 区 $ 和轻链复制起始区 #"'

区$& 除 !"7 和 0 个 H$%&#H$%&

F03

)H$%&

&02

)

H$%&

&O3

) H$%&

-PO

) H$%&

KPI

) H$%&

*CI

) H$%&

F0B

)

H$%&

6I/

$在 '链上编码外"其余的基因均在 +链

上编码& 它们的基因排列顺序)长度)编码链)起

始和终止密码子使用等方面非常相似#表 2$& 1/

个蛋白质编码基因和 22 个 H$%&基因的排列顺

序和长度完全相同& 整个基因组排列紧密"仅仅

只有少许的碱基间隔区#1/ 处 // MJ"间隔碱基数

为 1 =1/ MJ$和重叠区#7 处 22 MJ"重叠碱基数为

1 =9 MJ$& 在蛋白质编码基因序列中"有 4 对基

因间存在开放阅读框的重叠"其中 &'(05&'(7 基

因和 !"4+5!"4 基因间都存在 9 MJ 的重叠"!"8

和 !"7 基因间存在 4 MJ 的重叠"&'(75#)*/ 基

因间存在 1 MJ 的重叠& 同时"相邻 H$%&基因之

间也存在有个别碱基的重叠现象"均有 2 处 / MJ

的重叠 #H$%&

)0C

5H$%&

F03

2MJ)H$%&

K@I

5H$%&

6I/

1

MJ$& 另外"鲂属鱼类线粒体基因组的 1/ 处间隔

区中"最大间隔区位于 H$%&

&OJ

和 #)*2 之间"为

1/ MJ& 基因间既没有重复又没有间隔的紧密排

列基因对共计 21 处&

在蛋白质编码基因的起始和终止密码子方

面"广东鲂的 &'(0 基因的终止密码子是 K&F"而

其他 / 种鲂属鱼类均以 K&&作为终止密码子"除

此之外的 12 个蛋白质编码基因的起始密码子

#&KF或 FKF$ 和终止密码子 #K&&)K&6或

K6$在 4 种鲂属鱼类中完全相同#表 2$&

8"8#鲂属鱼类线粒体基因组的碱基组成与偏好

对 4 种鲂属鱼类线粒体基因组及各组成部分

碱基的平均组成及偏好情况进行了统计"结果显

示"4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列 &<K平均

含量为 8713L"表明鲂属线粒体基因组全序列存在

一定 &<K偏向性#表 /$& 鲂属线粒体基因组全

序列还呈现出较强的 &碱基和 -碱基偏好#&K7

OGC>?3112 和 F-7OGC>?63129$"而且"4 种鲂属

鱼类线粒体基因组的碱基组成还具有一定的规律

性"除 "'区序列和蛋白质编码基因第三密码子

外"鲂属鱼类线粒体基因组的全序列)蛋白质编码

基因)H$%&)I$%&和 470//J 区序列都存在一定的

&<K偏向性)&碱基偏好和 -碱基偏好"其中 47

0//J 区的 &<K偏向性最为显著为 7412L"且明显

高于线粒体基因组其他各组成部分的基因"因此

470//J 区又称为 &<K丰富区&

8"9#鲂属鱼类蛋白质编码基因密码子使用情况

对 4 种鲂属鱼类的 1/ 个蛋白质编码基因的

密码子平均使用频率和相对同义密码子平均使用

/
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频率进行了统计"结果见表 4& 表 4 中粗体字显

示的是编码同种氨基酸使用频率最高的密码子"

这些密码子的 $*-#值均大于 1"均为偏好密码

子& 结果显示"所有蛋白质编码基因的密码子使

用都存在着强烈的偏好性"其中 %%&密码子

$*-#基本上都大于 1"表明第三位点为 &的密

码子使用频率较高"密码子使用的这种偏好性与

蛋白质编码基因的密码子第三位点的 &偏好性

一致&

表 8#: 种鲂属鱼类线粒体基因组基因长度"起始和终止密码子使用情况

$%&"8#?+5+2+5746#,4%(430.05%5.,40130.05-,%7+0/*)403605.()%27+50*+,/(0*

/0-(,1+3)+,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

基因

?C3C

团头鲂 ,8/420$5-67/0/

长度5MJ

0C3?H@

起始

密码子

OH2IH

E/D/3

终止

密码子

OH/J

E/D/3

厚颌鲂 ,86-00-.39:9

长度5MJ

0C3?H@

起始

密码子

OH2IH

E/D/3

终止

密码子

OH/J

E/D/3

三角鲂 ,8%-349:/09;

长度5MJ

0C3?H@

起始

密码子

OH2IH

E/D/3

终止

密码子

OH/J

E/D/3

广东鲂 ,8;>10>1?99

长度5MJ

0C3?H@

起始

密码子

OH2IH

E/D/3

终止

密码子

OH/J

E/D/3

4;<=

'6+

7: 7: 7: 7:

!8@(;<= :72 :71 :71 :78

4;<=

A%2

92 92 92 92

!B@(;<= 1 7:2 1 7:1 1 7:1 1 70:

4;<=

C+-

97 97 97 97

<D! :98 &KF K&& :98 &KF K&& :98 &KF K&& :98 &KF K&&

4;<=

E2+

92 92 92 92

H$%&

F03

91 91 91 91

4;<=

F+4

7: 7: 7: 7:

<D8 1 348 &KF K 1 348 &KF K 1 348 &KF K 1 348 &KF K

4;<=

$(1

91 91 91 91

H$%&

&02

7: 7: 7: 7:

H$%&

&O3

9/ 9/ 9/ 9/

"

'

/2 /2 /2 /2

H$%&

-PO

70 70 70 70

H$%&

KPI

91 91 91 91

GHI! 1 881 FKF K&& 1 881 FKF K&& 1 881 FKF K&& 1 881 FKF K&&

H$%&

*CI

91 91 91 91

4;<=

=,1

94 94 94 94

GHI8 7:1 &KF K 7:1 &KF K 7:1 &KF K 7:1 &KF K

4;<=

CJ,

97 97 97 97

=$'K 178 &KF K&& 178 &KF K&& 178 &KF K&& 178 &KF K&F

=$'B 704 &KF K&& 704 &KF K&& 704 &KF K&& 704 &KF K&&

GHI9 908 &KF K& 908 &KF K& 908 &KF K& 908 &KF K&

4;<=

?2J

92 92 92 92

<D9 /4: &KF K /4: &KF K /4: &KF K /4: &KF K

4;<=

=(7

93 93 93 93

<D:C 2:9 &KF K&& 2:9 &KF K&& 2:9 &KF K&& 2:9 &KF K&&

<D: 1 /02 &KF K& 1 /02 &KF K& 1 /02 &KF K& 1 /02 &KF K&

4;<=

L),

7: 7: 7: 7:

4;<=

@+(

7: 7: 7: 7:

4;<=

C+-

9/ 9/ 9/ 9/

<D> 1 0/7 &KF K&& 1 0/7 &KF K&& 1 0/7 &KF K&& 1 0/7 &KF K&&

%47 822 &KF K&& 822 &KF K&& 822 &KF K&& 822 &KF K&&

H$%&

F0B

7: 7: 7: 7:

GJ4& 1 141 &KF K 1 141 &KF K 1 141 &KF K 1 141 &KF K

4;<=

$6(

92 92 92 92

H$%&

6I/

93 93 93 93

DM2001 :/9 :/9 :/9 :/7

注!在 +链上编码的基因用粗体显示

%/HCO!K@C?C3COC3E/DCD =3 +E@2=3 =3 M/0D

4
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表 9#鲂属鱼类线粒体基因组各组成部分的碱基平均组成统计

$%&"9#=N+(%7+&%,+30*10,)4)05,0/*)403605.()%27+50*+,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

碱基组成5L 3BE0C/H=DCE/<J/O=H=/3

K##$ - & F &<K F<-

&K偏好

&K7OGC>

F-偏好

F-7OGC>

E/<J0CHC?C3/<C 2419 291: /112 1712 8713 4413 3112 63129

JI/HC=37E/D=3? ?C3CO 2719 2017 2:11 1817 8810 4412 3134 631/3

1OH 2811 2910 2:13 1012 8413 4713 3139 3121

23D /318 2014 2814 1819 881: 4411 313: 631/4

/ID 2417 2:17 /21: 121: 8918 4218 3114 631/:

H$%& 2811 2417 /31/ 2313 8814 4417 313: 63113

I$%& 1:10 2418 /418 211/ 8412 4810 3129 63139

470//J /31: 2118 //1/ 141/ 7412 /810 3134 63123

"' 2813 2011 1:18 291/ 4418 8818 63112 63131

表 :#: 种鲂属鱼类 !9 个蛋白质编码基因密码子平均使用频率

$%&":#$04%230.05%N+(%7+-,%7+)546+46)(4++51(04+)5M30.)57 7+5+,/(0* /0-(,1+3)+,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

密码子

E/D/3

使用次数

E/B3H

相对同义

密码子

使用频率

$*-#

密码子

E/D/3

使用次数

E/B3H

相对同义

密码子

使用频率

$*-#

密码子

E/D/3

使用次数

E/B3H

相对同义

密码子

使用频率

$*-#

密码子

E/D/3

使用次数

E/B3H

相对同义

密码子

使用频率

$*-#

####($ 7318 3197 #-##*$ 7818 1114 #&##8$ 7:1/ 31:8 #F##-$ 2/18 3102

OOG$P% QQ"K !"8: OGG$@% KK"K !">> O=G$R% SS"9 !"T> O?G$G% 9: !"!K

##&#'$ 08 1137 #-&#*$ 9418 11/ #&&#

"

$ 8810 11/ O?=$U% SK"> !":S

##F#'$ /010 3140 #-F#*$ 2110 31/0 #&F#

"

$ 8/18 1124 #FF#W$ 2018 318/

-###'$ :01/ 1122 --##6$ :41/ 111/ -&##+$ 8: 310 -F##$$ 10 317:

-#-#'$ 93 3109 ---#6$ 08 1131 G=G$L% KQ !"8 -F-#$$ 2:10 1114

GO=$C% !>T"K !"KS GG=$'% !98 !">K G==$V% SS"9 !"9K G?=$;% 9B"> !":

-#F#'$ 4318 318 --F#6$ 2/10 3120 -&F#;$ /410 3172 -FF#$$ 231/ 3190

=OO$E% !88 !"TK &-##K$ 031/ 1130 &&##%$ :318 1 &F##*$ /11/ 3188

&#-#)$ 13/1/ 31:2 &--#K$ 09 1119 ==G$<% Q! ! =?G$@% B8 !"TK

=O=$F% KS"K !"8K =G=$$% !T:"9 !": ===$W% K8"K !">Q &F&#*$ 2118 318

&#F#N$ 4:10 3192 &-F#K$ 271/ 31/8 &&F#Y$ 211/ 3141 &FF#*$ 411/ 31:7

F###.$ /2 3102 F-##&$ /818 3191 F&##4$ 24 317 FF##F$ /21/ 3198

F#-#.$ /8 310: ?GG$=% SQ !">Q ?=G$D% >B"9 !": FF-#F$ /:18 31:2

?O=$A% BQ"9 !"SS F-&#&$ 9/1/ 1149 ?==$X% >S"K !"9S ??=$?% BB !">:

F#F#.$ 231/ 3182 F-F#&$ 1118 312/ F&F#,$ 2718 317/ FFF#F$ //1/ 3190

注!

"

表示终止密码子%# $内的字母表示各氨基酸的简写%偏好密码子用粗体字显示

%/HCO!

"

=3D=E2HCOOH/J E/D/3O%K@C0CHHCIO=3 MI2EGCHO2IC2MMICV=2H=/3O/QC2E@ 2<=3/ 2E=D%JICQCIICD E/D/3O=3 M/0D

8":#鲂属鱼类线粒体基因组序列比对

对 4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列)1/ 个

蛋白质编码基因序列)12*I$%&)17*I$%&和 47

0//J 区的序列分别进行种间两两 :'&*K比对&

线粒体基因组全序列比对结果显示"团头鲂)

厚颌 鲂 和 三 角 鲂 的 相 似 度 极 高 # :01:1L =

::177L$& 其中"厚颌鲂和三角鲂的线粒体全序列

相似度高达 ::177L"团头鲂与三角鲂的相似度为

::137L"团头鲂与厚颌鲂的相似度也达 :01:1L&

广东鲂线粒体全序列与其他鲂属鱼类的相似度为

:81:4L=:7138L& 这表明三角鲂与厚颌鲂的亲缘

关系最近"团头鲂与它们的亲缘关系相对较近"而

广东鲂与前述 / 种鲂属鱼类的亲缘关系均较远&

线粒体不同结构区的序列比对结果与全序列

比对结果相同"团头鲂)厚颌鲂和三角鲂 / 种间各

结构区的序列相似度极高& 厚颌鲂与三角鲂的序

列相似度高达 ::1//L=133L"它们的 #)*1 和

&'(0 序列完全相同"团头鲂与厚颌鲂和三角鲂的

&'(0 序列完全相同& 在比对的 17 个线粒体结构

区中"4 种鲂属鱼类 !"2 序列相似度最低"低于

种间线粒体基因组全序列的相似度& 另外"团头

鲂)厚颌鲂和三角鲂 470//J 区序列的种间相似度

#:01/3L=::1/4L$略低于线粒体基因组全序列

的相似度#:01:1L=::177L$"但这 / 种鲂与广

8
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东鲂 470//J 区序列的相似度却略高于线粒体基

因组全序列的相似度&

8">#鲂属鱼类线粒体基因组变异位点分析

4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列比对结果

显示"共有 980 个变异位点"其中非简约性信息位

点有 7:1 个"占总变异位点的 :1117L"简约性信

息位点有 79 个"仅占总变异位点的 0104L& 其

中由广东鲂单独变异引起的单现变异位点数就有

891 个"占 4 种鲂属鱼类的单现变异位点数的

0217L"可见广东鲂与其他 / 种鲂属鱼类 #团头

鲂)三角鲂和厚颌鲂$的亲缘关系比较远& 简约

性信息位点数最多的是 !"2"其次为 !"1)#)*1

和 #$%M"鲂属鱼类线粒体基因的种间分化主要体

现在这 4 个基因中#表 8$& !"4+"&'(0 和 #)*2

及 10 个 H$%& 序 列 # 除 H$%&

6@C

) H$%&

F0B

和

H$%&

F0P

外$中均无简约性信息位点&

4 种鲂属鱼类线粒体基因组 1/ 个蛋白质编

码基因和 2 个核糖体 $%&基因的变异位点的分

析结果显示"12*I$%&和 17*I$%&两个核糖体

$%&基因的保守性最高"变异位点比例分别仅为

212:L和2128L%其次是 &'(0 和 #)*1 基因#分

别为/13/L和 /1/8L$& !"2 基因变异位点的比

例最高达到 9147L%然后是 #$%M 基因#91/7L$&

变异位点数最多的基因为 #$%M 基因"达 04 个%

然后是 !"4 基因#0/ 个$#表 8 粗体字表示$&

表 >#鲂属鱼类线粒体基因组变异位点的比较

$%&">#G0*1%(),050/N%()%4)05203))5*)403605.()%27+50*+,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

基因

?C3C

总位点数

H/H203B<MCI

/QO=HCO

不变位点数

=3V2I=2M0C

O=HCO

变异位点数

V2I=2M0C

O=HCO

单现变异位点数

O=3?0CH/3

V2I=2M0CO=HCO

简约信息位点数

J2IO=</3P

=3Q/I<2H=VCO=HCO

变异位点比例5L

H@CJCIEC3H2?C/Q

H@CV2I=2M0CO=HCO

E/<J0CHC?C3/<C 17 719 18 08: 980 7:1 79 4187

!8@(;<= QB! Q9Q 88 8T 8 8"8Q

!B@(;<= !BKQ !B>! 9K 99 > 8"8>

=$'B BK: B9S :S :9 : B"KS

=$'K !B> !BT > > T 9"T9

GJ4& ! !:! ! T>S K: SK B S"9B

GHI! ! >>! ! :QQ >8 :> S 9"9>

GHI8 BQ! BB9 8K 8K T :"T>

GHI9 SK> S:K 9S 9B ! :"S!

<D! QS> QTS BK BT K B"QS

<D8 ! T:> QBS SK BK !T S":B

<D9 9:Q 98B 89 88 ! B">Q

<D: ! 9K8 ! 8QQ K9 SK > B"T!

<D:C 8QS 8KT !S !S T >"S8

<D> ! K9B ! SB8 S: ST : :"T9

<DB >88 :Q8 9T 8> > >"S>

470//J :/8 00: 47 43 7 41:2

"' /2 /1 1 1 3 /11/

H$%&

-PO

70 79 1 1 3 1149

H$%&

F0B

7: 70 1 3 1 1148

H$%&

F0P

92 93 2 1 1 2190

H$%&

+=O

7: 77 / / 3 41/8

H$%&

)0C

92 7: / / 3 4119

H$%&

NCH

7: 70 1 1 3 1148

H$%&

6@C

7: 77 / 2 1 41/8

H$%&

6I/

93 70 2 2 3 2107

H$%&

*CI#&F%$

7: 70 1 1 3 1148

H$%&

KPI

91 70 / / 3 412/

H$%&

.20

92 7: / / 3 4119

注!总位点数不包含插入和缺失位点

%/HCO!K/H203B<MCI/QO=HCOCXE0BD=3? ?2JO23D <=OO=3? O=HCO

7
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8"B#不同基因中变异位点的分布

蛋白编码基因中变异位点的分布554 种鲂

属鱼类线粒体基因组 1/ 个蛋白质编码基因密码

子不同位点的变异分析显示"变异位点主要发生

在密码子第三位点"占总变异位点的比例为

73133L=:2107L%其次发生在密码子第一位点"

占总变异位点的比例为 /108L=43133L%而密码

子第二位点最为保守"只有 #)*1)!"1)!"2)

!"8 和 !"7 基因发生了变异"仅占总变异位点比

例的 3 =917:L#表 7$& 4 种鲂属鱼类 #)*1 =/

的 / 个亚基在密码子第三位点发生变异比例都很

高"最高的是 #)*2 # :2107L$"其次是 #)*1

#:21/1L$"最低的是 #)*/#:110:L$&

表 B#鲂属鱼类蛋白质编码基因密码子不同位点的变异比较

$%&"B#G0*1%(),050/N%()%4)050/.)//+(+54203))51(04+)5M30.)57 7+5+,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

基因

?C3C

总位

点数

H/H20

3B<MCI

/QO=HCO

变异位

点数

V2I=2M0C

O=HCO

密码子第

一位点变

异位点数

E/D/3 1

OH

V2I=2M0C

O=HCO

密码子第

二位点变

异位点数

E/D/3 2

3D

V2I=2M0C

O=HCO

密码子第

三位点变

异位点数

E/D/3 /

ID

V2I=2M0C

O=HCO

变异位点

比例5L

H@CJCIEC3H2?C

/QH@C

V2I=2M0C

O=HCO

密码子第一

位点变异

比例5L

H@CJCIEC3H2?C

/QH@CE/D/3 1

OH

V2I=2M0CO=HCO

密码子第二

位点变异

比例5L

H@CJCIEC3H2?C

/QH@CE/D/3 2

3D

V2I=2M0CO=HCO

密码子第三

位点变异

比例5L

H@CJCIEC3H2?C

/QH@CE/D/3 /

ID

V2I=2M0CO=HCO

&K67 704 49 4 3 4/ 7109 0181 3133 :114:

&K60 178 8 2 3 / /13/ 43133 3133 73133

-PHM 1 141 04 14 3 93 91/7 17179 3133 0/1//

-"S1 1 881 82 2 2 40 /1/8 /108 /108 :21/1

-"S2 7:1 20 2 3 27 4138 9114 3133 :2107

-"S/ 908 /9 / 3 /4 4191 0111 3133 :110:

%41 :98 70 0 2 80 71:9 11197 21:4 0812:

%42 1 348 90 13 7 72 9147 12102 917: 9:14:

%4/ /4: 2/ 8 3 10 718: 21194 3133 90127

%44 1 /02 0/ 1/ 3 93 7131 18177 3133 041/4

%44' 2:9 19 / 3 14 8192 19178 3133 021/8

%48 1 0/7 94 9 4 7/ 413/ :147 8142 08114

%47 822 /3 0 1 21 8198 27179 /1// 93133

注!总位点数不包含插入和缺失位点

%/HCO!K/H203B<MCI/QO=HCOCXE0BD=3? ?2JO23D <=OO=3? O=HCO

554 种鲂属鱼类线粒体基因组的蛋白质编码基

因中"由于碱基的转换或颠换"引起氨基酸序列变

化的位点数共有 82 个"且 1/ 个蛋白质编码基因

都存在着氨基酸的变异"其中 !"2 基因中的氨基

酸变异比例最高"达到 4132L"其次是 &'(0 和

!"/ 基因"而 #)*1)#)*2)#)*/ 和 !"4 4 个基

因的氨基酸变异比例都很低#表 9$&

转运$%&!H$%&"中变异位点的分布554 种

鲂属鱼类均编码 22 个 H$%&基因"其中除了 4 个

H$%&'H$%&

'CB

###%$)H$%&

'CB

#-#%$%H$%&

*CI

##-%$)H$%&

*CI

#&F%$(含有 2 个外"其余 10 个

H$%&均只有 1 个"它们的排列顺序和长度完全一

致"长度从 70 =97 MJ 不等#表 2$"说明 4 个物种

不存在基因重排"序列相似度高& 用在线软件

H$%&OE237*,11211 和 $%&OHIBEHBIC812 软件预

测 4 种鲂属鱼类均编码的 22 个 H$%&基因的二

级结构"其二级结构也基本一致& 除了 H$%&

*CI

#&F%$缺少二氢尿嘧啶臂 #4+#OHC<$"在相应

的位置上只形成一个简单环外"其余的 H$%&基

因都形成典型的三叶草结构& 22 个 H$%&中只有

11 个 H$%&相对比较保守"未发生变异#表 8$"剩

余的 11 个 H$%&# H$%&

-PO

) H$%&

F0B

) H$%&

F0P

)

H$%&

+=O

) H$%&

)0C

) H$%&

NC

) H$%&

6@C

) H$%&

6I/

)

H$%&

OCI#&F%$

)H$%&

KPI

和 H$%&

.20

$均发生了变异

#表 0$& 从表 0 可以看出"这 11 个 H$%&总共有

2/ 个变异位点"主要分布在三叶草结构的 K

!

-

和 4+#臂环上"各分布着 0 个变异位点"反密码

子臂环上只分布有 4 个变异位点"剩余 / 个变异

位点分别分布在氨基酸接受臂上#2 个$和可变环

上#1 个$&

9
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表 S#鲂属鱼类蛋白质编码的氨基酸变异位点比较

$%&"S#G0*1%(),050/N%()%4)05203)0/1(04+)5M30.)57 %*)50 %3).,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

基因

?C3C

氨基酸数

H@C3B<MCI/Q2<=3/ 2E=DO

氨基酸变异数

H@C3B<MCI/QV2I=2M0C2<=3/ 2E=DO

氨基酸变异比例5L

H@CJCIEC3H2?C/QV2I=2M0C2<=3/ 2E=DO

&K67 229 4 1197

&K60 84 2 /193

-PHM /03 4 1138

-"S1 817 2 31/:

-"S2 2/3 1 314/

-"S/ 271 1 31/0

%41 /24 4 112/

%42 /40 14 4132

%4/ 117 4 /148

%44 473 2 314/

%44' :0 1 1132

%48 711 : 1149

%47 19/ 4 21/1

K/H20 / 9:0 82

表 K#鲂属鱼类 !! 个 4;<=变异位点分布情况比较

$%&"K#G0*1%(),050/.),4()&-4)050/N%()%4)05203))546++2+N+54;<=,0/46+7+5-,!"#$%&'($)$

基因

?C3C

变异位点

V2I=2M0CO=HCO

变异位点的位置 H@C0/E2H=/3 /QH@CV2I=2M0CO=HC

接受臂

2EECJH/IOHC<

变异环

V2I=2M0C0//J

假尿嘧啶 K

!

-

臂 OHC< 环 0//J

二氢尿嘧啶 4+#

臂 OHC< 环 0//J

反密码子 23H=E/D/3

臂 OHC< 环 0//J

H$%&

-PO

1 1##-$

H$%&

F0B

1 1#F&$

H$%&

F0P

2 1##-$ 1##-$

H$%&

+=O

/ 2##-$ 1##-$

H$%&

)0C

/ 1##-$ 1##-$ 1#F&$

H$%&

NCH

1 1#F&$

H$%&

6@C

/ 2#F&$ 1#F&$

H$%&

6I/

2 1##-$ 1##F$

H$%&

*CI#&F%$

1 1#F&$

H$%&

KPI

/ 1#F&$ 2##&<#-$

H$%&

.20

/ 1##-$ 1#F&$ 1##-$

55"'区和470//J 区中变异位点的分布554 种

鲂属鱼类的轻链复制起始区#"'区$位于 W&%-8

区域 #H$%&

KIJ

7H$%&

&02

7H$%&

&O3

7H$%&

-PO

7H$%&

KPI

$

的H$%&

&O3

与H$%&

-PO

之间"长度为 /2 MJ"这段序列

有一段回文序列"可折叠成茎 6环结构& "'区的

1 个变异位点发生0//J 环上#F

#

&$和茎区相对保

守的特征与脊椎动物 "'区序列 0//J 环变异较大)

茎的长度和组成均十分保守的特征相一致
'2/(

&

4 种鲂属鱼类线粒体基因组中"非编码区#47

0//J区$位于H$%&

6I/

和H$%&

6@C

基因之间"与其他硬

骨鱼类的一致& 4 种鲂属鱼类 47'//J 区通过与其

他鲤科鱼类相比较"均识别出 1 个终止序列区

#K&*$)/ 个中央保守区#-*:7()-*:7,和 -*:74$

和 /个保守序列区#-*:1)-*:2 和-*:/$& K&*有

4 个变异位点位于其中"是 470//J 区中序列变异最

大的区域%-*:7(和 -*:74较 -*:7,序列更为保

守"没有变异"-*:7,存在一个碱基 &的插入%-*:1

和-*:2序列完全相同"显示出该序列的保守性"而

-*:/ 序列存在一个碱基的转换#&

#

F$&

8"S#系统发育树分析

以翘嘴
!

和蒙古
!

2 种
!

属鱼类作为外群"

分别采用最大似然法和贝叶斯法构建了 N'树和

0
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:)树& 系统发育树各分支的置信度以自举检验

值#N'树$和后验概率 #:)树$来表示& N'树

和 :)树的拓扑结构是完全相同的"而且它们的置

信度都极高#图 1$& 系统发育树的结果显示!三

角鲂和厚颌鲂首先聚在一起"然后与团头鲂聚在

一起"最后与广东鲂聚在一起"形成一支#鲂属$"

表明三角鲂与厚颌鲂的亲缘关系最近"团头鲂与

它们的亲缘关系相对较近"而广东鲂与前述 / 种

鲂属鱼类的亲缘关系均较远&

图 !#基于线粒体基因组全序列构建的 FC树和 YE树

各分支上的数字分别为自举检验值5后验概率

P)7"!#$6+FC%5.YE4(++,&%,+.0546+

30*12+4+*)403605.()%27+50*+,

%B<MCIO/3 C2E@ 3/DC2ICM//HOHI2J OBJJ/IHV20BCO5:2PCO=23

J/OHCI=/IJI/M2M=0=HP V20BCO"ICOJCEH=VC0P

/5讨论

本研究在 4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列

的基础上"全面比较和分析了鲂属鱼类线粒体基

因组的基本特征)碱基组成与偏好)蛋白质编码基

因)变异位点分布情况及其系统进化关系等& 结

果发现"4 种鲂属鱼类线粒体基因组在基因组成

和结构上高度保守"均编码 /9 个基因"且基因排

列顺序完全相同"这在其他脊椎动物中也存在这

种情况
'24(

& 4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列

长度只有 3 =2 MJ 的差异"与其他鱼类序列长度

接近
'28 629(

& 基因排列顺序完全相同"没有发现基

因的重排"大部分基因长度也基本相同"长度差异

主要发生在 12*I$%&和 17*I$%&基因& 在脊

椎动物中"470//J 区序列可能由于受到较小的选

择压力"进化速度相对较快"其序列变异不仅有碱

基的替换"还有序列长度的变化"是线粒体基因组

长度变异最大的区域
'17"20(

"然而 4 种鲂属鱼类间

470//J 区变化相对较小"只存在 3 =1 MJ 的差异"

整个线粒体基因组排列紧密"在相邻基因间只有

少许的碱基重叠区存在"表明 $%&转录和蛋白质

翻译的效率高
'2:(

& 在蛋白质编码基因序列中"

&'(05&'(7 基因和 !"4+5!"4 基因间各存在 9

MJ 的重叠"这种特征在其他脊椎动物中很常见"

只是重叠的碱基数不同& 研究发现"鲤##$639:=;

5/3691$

'28(

和麦穗鱼#(;-=@13/;213/ 6/3?/$

'/3 6/1(

的 &'(05&'(7 基因以及 !"4+5!"4 基因间都存

在 9 MJ 的重叠"而爪蛙和鸡
'/2(

中这两组基因重

叠 13 MJ)哺乳动物
'//(

之间达 43 =47 MJ& 因此"

通过这些信息的比较也可在一定程度上描述进化

趋势和进行物种的鉴定& 然而鲂属鱼类物种形成

时间较晚"线粒体 4%&变异的积累相对较少"进

化速度较其他鲤科鱼类要慢
'/4(

"本研究只对线粒

体基因组进行了比对和系统进化分析"还不足以

进行鲂属物种的鉴定& 分子分类学常采用 4%&

分子标记技术进行物种的鉴定
'/8(

"而选择合适)

有效的分子标记是物种鉴别关键"本研究为鲂属

物种的鉴定提供了良好的物质基础& 鲂属鱼类线

粒体基因组进化速度较快的 #$%M)!"2)!"4 等

基因区域可作为潜在分子标记来鉴别鲂属鱼类"

这将为鲂属鱼类种质资源的保护提供有价值的信

息"也将是我们今后研究的发展方向&

与其他脊椎动物一样"4 种鲂属线粒体基因

组 1/ 个蛋白质编码基因中"除 !"7 基因外"均呈

现出较强的 &<K偏向性和 -碱基偏好
'27(

&

!"7 基因由 '链编码"可见 +链与 '链编码的基

因存在较大的碱基组成差异& 在 4 种鲂属鱼类蛋

白质编码基因的起始和终止密码子方面"与大多

数硬骨鱼类相同"起始密码子较为恒定& 除

#)*1 以 FKF作为起始密码子外"其余 12 个蛋

白质编码基因均以 &KF作为起始密码子"这种现

象在目前发现的硬骨鱼类中十分常见
'28"/7(

& 相

对于起始密码子稳定性"终止密码子在物种内和

物种间则有较大变化& 鲂属鱼类拥有完全终止密

码子#K&&或 K&F$和不完全终止密码子#K6或

K&6$两种终止密码子& #)*2)!"2)!"/)!"4

和 #$%M 8 个基因的终止密码子为不完全终止密

码子"以 K6或 K&6终止"这些不完全的终止密

码子在鱼类线粒体基因组中基本一致
'20(

"这种现

:
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象也普遍存在于脊椎动物线粒体基因组中
'/9(

&

虽然没有完全终止密码子"但其 4%&序列转录

产物末端为 K6或 K&6"加上线粒体<$%&/T末

端含有 60/P&尾巴"因此"这些不完全的终止密码

子可以通过转录后的 <$%&加工过程中的多腺

苷酸化形成 K&&终止密码子
'2:(

&

4 种鲂属鱼类线粒体基因组 1/ 个蛋白编码

基因的碱基平均含量为 &@-@K@F"其 &<K

平均含量为 8810L"存在一定的 &<K偏向性"这

与其他脊椎动物线粒体基因组 &<K偏向性是一

致的
'/0 6/:(

& 它们还呈现出较强的 -碱基偏好"

其中第三密码子的 &<K平均含量高于第二密码

子和第一密码子 &<K平均含量"而在 4 种碱基

中 F碱基含量最低"特别是第三密码子"仅含

121:L"因此在第三密码子呈现极强的 -碱基偏

好#F-7OGC>?631/:$"然而在第一密码子呈现

较强的 F碱基偏好 #F-7OGC>?3121$& 在已测

定的其它鲤科鱼类线粒体基因组蛋白质编码基因

中也有相同情况"这应该与密码子的稳定性有关

系"如麦穗鱼线粒体基因组蛋白质编码基因 &<

K含量为 8:18L"存在一定的 &<K偏向性"也呈

现出较强的 -碱基偏好#F-7OGC>?63121/ 0$"

其中第三密码子的 &<K含量最高#7:11L$"而

在 4 种碱基中 F碱基含量最低"特别是第三密码

子"仅含 011L"呈现极强的 -碱基偏好"达到

631492 /"然而在第一密码子呈现较强的 F碱基

偏好 #F-7OGC>?31340 3 $

'/3 6/1(

& 正是由于 1/

个蛋白质编码基因具有较强的 -碱基偏好导致

了线粒体基因组全序列也存在着较强的 -碱基

偏好&

4 种鲂属鱼类线粒体基因组全序列共有 980

个变异位点"而简约性信息位点只有 79 个"仅占

0104L& 以往文献认为变异速度最快的 470//J

区也只有 7 个简约性信息位点
'43(

& 整个线粒体

基因组简约性信息位点的缺乏也预示线粒体基因

组或基因在鲂属鱼类系统发育及种群遗传学研究

中所能提供的信息将是十分有限& 在蛋白质编码

基因中"变异位点主要发生在密码子第三位点

#73133L=:2107L$"鲂属鱼类密码子第三位点

进化最快"而密码子第二位点最为保守的这种特

征在其他鱼类也是普遍存在的"因而被广泛地用

于系统进化研究
'41(

& 选择合适的分子标记在种

群遗传学的研究中至关重要
'42(

"基于鲂属鱼类线

粒体基因组主编码基因的变异位点分析"#$%M 基

因变异位点数最多#达 04 个$"其次是 !"4 基因

#0/ 个$& 因此"在鲂属群体之间的遗传学研究

中"#$%M 和 !"4 基因可作为备选的分子标记"从

而为合理)高效利用其生物资源及其生物多样性

的保护等方面提供参考&

4 种鲂属鱼类 22 个 H$%&基因中只有 11 个

存在种间变异"共 2/ 个变异位点"主要发生在

H$%&三叶草结构的 K

!

-和 4+#臂环上 #各 0

个$"这些变异主要是由于碱基 #

#

-和 &

#

F发

生了转换"只有 2 个变异分别是由于碱基 #

#

F

和 #

#

&发生颠换而引起的"这种碱基转换远远

大于颠换的现象在鱼类线粒体基因组进化系统中

很普遍
'2"/0(

& 鱼类中通常被认为保守性较高的

H$%&

+=O

和 H$%&

NCH

在鲂属鱼类间均存在变异"变

异位点分别为 / 个和 1 个"而且 H$%&

+=O

的 / 个变

异位点中有 1 个位于保守性较高的反密码子环"

而鱼 类 线 粒 体 22 个 H$%& 中 变 异 最 大 的

H$%&

*CI'4/(

在鲂属鱼类中并没有表现出较大的变

异"体现出鲂属鱼类在线粒体 H$%&变异方面的

独特性&

4 种鲂属鱼类的 "'区长 /2 MJ"位于 W&%-8

区域"并含有一段回文序列"可折叠成茎 6环结构&

在其他脊椎动物中也有类似的结构"如鱼类
'44(

)

哺乳类
'48(

)两栖类
'47(

等"但在鳄类
'49(

)鸟类
'40(

等

尚未发现& 蒲友光等
'4:(

认为该结构可能具有种

属特异性"因此推测其可能是脊椎动物线粒体基

因组的一个进化特征&

4 种鲂属鱼类的 470//J 区均识别出 1 个 K&*

序 列 # K&-&K&K***&KFK&KK&K-&--&K7

&K&KK&&--&K$"符合刘焕章
'83(

提出的鱼类

K&*序列通式"该序列共有 4 个变异位点"是 47

0//J 区中序列变异最大的区域"与其他鱼类相符&

中央保守区在 470//J 区中是最保守的区域"几乎

在所有鱼类中都非常保守
'81(

& 4 种鲂属鱼类

-*:7(和 -*:74 序 列 完 全 一 致" 分 别 为

&KFK&FK&&F&F&--&-- 和 K&KK&-KKF-7

&K-KFF-KK7&"符合刘焕章
'83(

以#A71@-=;

15-00/%=;$为例描述的鱼类 -*:7(序列& -*:7,

序列也仅存在 1 个碱基的变异"团头鲂的 -*:7,

序列为 &FFF***FKFFFF"而其他 / 种鲂属鱼

类 的 -*:7, 序 列 则 变 异 为 &FFF***

FKF&FFF#即 1 个 &碱基插入$& 4 种鲂属鱼类

31



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 赖瑞芳"等!鲂属鱼类线粒体基因组的比较及其系统发育分析 55

的 -*:1 序列均为 &KK&KK&&&&F&-&K&"与

  -*:1 序 列 # KK7&KK&KKF&&7

F&-&K&$

'4:(

相比存在一定程度的变异"但与
!

属鱼类的翘嘴
!

和蒙古
!

的 -:*1 序列完全相

同
'82(

& 同时"在 -:*1 序列后也存在一个含有多

个 -碱基的 K&KF-----序列& 4 种鲂属鱼类

的 -*:2 也同为 -&&&------K&-----"且该

序列与)翘嘴
!

)蒙古
!

)银鲴 #*-:15$639;

/3.-:%-/$和黄尾鲴#*-:15$639;@/?9@9$等鲤科鱼

类的 -*:2 序列完全相同"显示出该序列在鲤科

鱼类中的高度保守性
'81(

&

基于线粒体基因组全序列构建的 N'树和

:)树的拓扑结构完全相同"置信度也极高"结果

表明三角鲂与厚颌鲂的亲缘关系最近"团头鲂与

它们的亲缘关系相对较近"而广东鲂与前述 / 种

鲂属鱼类的亲缘关系均较远& 李思发等
'8/(

采用

形态判别)同工酶分析和 $&64分析相结合的方

法"从 / 个层次阐明了团头鲂与三角鲂亲缘关系

较近"它们与广东鲂亲缘关系较远& 谢楠等
'7(

基

于鲂属鱼类细胞色素 M 片段序列构建的系统发育

树显示"三角鲂和厚颌鲂首先聚为一支"然后与团

头鲂相聚"最后与广东鲂聚在一起& 这些分析结

果的一致性显示 4 种鲂属鱼类的系统发育关系非

常明确"也表明了线粒体基因组序列适用于鲂属

鱼类的系统发育分析&
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,-./0123/4/'!(1&EH2+PDI/M=/0/?=E2*=3=E2"1::3"

14#2$!173 61781'罗云林1鲂属鱼类的分类整理1

水生生物学报"1::3"14#2$!173 61781(

' 0 (5:2=S+" FB/ S W" 9@23? S !" -%/01*JCE=CO

=DC3H=Q=E2H=/3 23D CV/0BH=/32IP =3QCIC3EC/QH@C?C3CI2

,-./0123/4/ 23D (/3/23/49; # -PJI=3=D2C!

-B0HI=32C$ =3 -@=32'!(1N=H/E@/3DI=204%&" 231/

#,2I0P /30=3C$! 1 61314")! 131/13:51:4319/71

231/102/1771

' : (5+/B S8" 9@B (" 9@23? ' !1 6@P0/?C3CH=E

IC02H=/3O@=JO /Q 8 ?/M=/=DC= OJCE=CO M2OCD /3

OCUBC3ECO/Q<=H/E@/3DI=204%&470//J'!(1N2I=3C

(=O@CI=CO"231/"/8#1$!1 691'侯新远"祝斐"张丽

娟"等1基于线粒体 470//J 基因序列研究我国 8 种

虾虎鱼类的系统进化关系1海洋渔业" 231/" /8

#1$!1 691(

'13(5K23? ;8"+B23? 8"W23? !!"-%/01K@CE/<J0CHC

<=H/E@/3DI=20 ?C3/<C OCUBC3EC /Q '3960167$;/

20-->-39#KC0C/OHC=":20=H/I=D2C"%C<2E@C=0=32C$ '!(1

N=H/E@/3DI=204%&"231/"24#1$!28 6291

'11(5'BOOC3 &"(20G KN".=00>/EG W"-%/016@P0/?C3CH=E

J2HHCI3O=3 J/JB02H=/3O/Q-@=0C23 OJCE=CO/QH@C

?C3BO)3-;%9/;#KC0C/OHC=!-PJI=3/D/3H=D2C$!ICOB0HO

/Q <=H/E@/3DI=2 4%& 2320PO=O' !(1N/0CEB02I

6@P0/?C3CH=EO 23D ,V/0BH=/3" 233/" 1 # 2: $!

181 61731

'12(5'=8+"W23? W N"'=B S'"-%/014%&CXHI2EH=/3

QI/< EI2PQ=O@ CX/OGC0CH/3 ' !(1)3D=23 !/BI320/Q

,XJCI=<C3H20:=/0/?P"2311"4:#12$!:8/ 6:891

'1/(5+B23? 9!"SB S6"K23? !!"-%/01&JJ0=E2H=/3 23D
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JI=<CIDCO=?3 /Q<=H/E@/3DI=204%& 470//J /Q

QICO@>2HCIQ=O@CO'!(1&EH2*E=C3H=2IB< %2HBI20=B<

#3=VCIO=H2H=O*B3P2HOC3="233:"40 #4$!04 6001'黄

志坚"徐晓鹏"唐晶晶"等1淡水鱼类线粒体 4%&

470//J 基因的引物设计和应用1中山大学学报"

233:"40#4$!04 6001(

'14(5K@/<JO/3 !4"F=MO/3 K!"60C>3=2G ("-%/01K@C

-'#*K&'>S >=3D/>O=3HCIQ2EC!Q0CX=M0COHI2HC?=CO

Q/I<B0H=J0COCUBC3EC20=?3<C3H2=DCD MP UB20=HP

2320PO=OH//0O'!(1%BE0C=E&E=DO$COC2IE@"1::9"28

#24$!4097 640021

'18(5+200K&1 :=/,D=H! & BOCI7QI=C3D0P M=/0/?=E20

OCUBC3EC20=?3<C3HCD=H/I23D 2320PO=OJI/?I2< Q/I

W=3D/>O:85:05%K'!(1%BE0C=E&E=DO*P<J/O=B<

*CI=CO"1::0"41!:8 6:01

'17(5K2<BI2Y" 4BD0CP !" %C= N" -%/01N,F&4!

N/0CEB02ICV/0BH=/32IP ?C3CH=EOO/QH>2ICVCIO=/3 413

'!(1N/0CEB02I:=/0/?P ,V/0BH=/3" 2339" 24 # 0 $!

18:7 618::1

'19(56CI32%K" Y/E@CIK 4162HHCI3O /Q 3BE0C/H=DC

E/<J/O=H=/3 2HQ/BIQ/0D DC?C3CI2HCO=HCO/Q23=<20

<=H/E@/3DI=20?C3/<CO' !(1!/BI320/QN/0CEB02I

,V/0BH=/3"1::8"41#/$!/8/ 6/801

'10(5FC3? $;"-@23? +" '=8 +" -%/01.2I=2H=/3 /Q

E/<J0CHCE/D=3? OCUBC3EC/QF+ ?C3C=3 -@=3COC

M/V=32COJCE=CO'!(1&EH2.CHCI=32I=2CH9//HCE@3=E2

*=3=E2"2330"/:#12$199: 619041'耿荣庆"常洪"李

永红"等1中国牛亚科家畜 F+基因编码区序列的

遗传变异研究1畜牧兽医学报"2330"/:#12$!199:

619041(

'1:(5FB/ 9-1N=H/E@/3DI=20?C3/<C OCUBC3E=3? 23D

J@P0/?C3P 2320PA2H=/3 /Q'/2E@ =3 #129%9;.3/:1-9

'4(1S=+23!!/BI320/Q*@223X=%/I<20#3=VCIO=HP"

23111'郭忠超1北方花鳅线粒体基因组测序及鳅

类系统发育分析1西安!陕西师范大学"23111(

'23(5$/A2O!"*23E@CA74C0:2II=/ !-"NCOOC?BCIS"-%/01

4%&J/0P</IJ@=O< 2320POCOMP H@CE/20COEC3H23D

/H@CI <CH@/DO ' !(1 :=/=3Q/I<2H=EO # "XQ/ID"

,3?023D$"233/"1:#10$!24:7 624:91

'21(5FB=3D/3 *"F2OEBC0"1& O=<J0C"Q2OH"23D 2EEBI2HC

20?/I=H@<H/ COH=<2HC02I?CJ@P0/?C3=COMP <2X=<B<

0=GC0=@//D ' !(1*POHC<O:=/0/?P" 233/" 82 # 8 $!

7:7 69341

'22(5$/3UB=OH("+BC0OC3MCEG !61NI:2PCO/!:2PCO=23

J@P0/?C3CH=E=3QCIC3ECB3DCI<=XCD </DC0O' !(1

:=/=3Q/I<2H=EO"233/"1:#12$!1892 618941

'2/(5-@C3 4S16@P0/?C3CH=E OHBD=CO/QH@C O=3=JCIE=D

Q=O@CO# 6CIE=Q/I<CO! B9:96-359@/-$ M2OCD /3 H@ICC

E/<J0CHC<=H/E@/3DI=204%&OCUBC3ECO'4(1FB=0=3!

FB23?X=%/I<20#3=VCIO=HP"233:1'陈敦学1三种鳜

类线粒体基因组的克隆及其系统进化分析1桂林!

广西师范大学"233:1(

'24(5%/2EG Y" 92ID/P2 $" NCPCI &1K@C E/<J0CHC

<=H/E@/3DI=20 4%& OCUBC3EC /Q H@C C95793

#(10$6%-3=;13:/%969::9;$"2:2O20$2P7(=33CD (=O@!

23E=C3HCOH2M0=O@<C3H/QH@C E/3OC3OBO VCIHCMI2HC

?C3C /IDCI' !(1 FC3CH=EO" 1::7" 144 # / $!

1178 611031

'28(5-@23? 8*" +B23? ( '" '/ K :1K@CE/<J0CHC

3BE0C/H=DCOCUBC3EC/I?23=A2H=/3 /QE2IJ # #$639:=;

5/3691 $ <=H/E@/3DI=20 ?C3/<C' !(1!/BI320 /Q

N/0CEB02I,V/0BH=/3"1::4"/0#2$!1/0 61881

'27(5:I/B?@H/3 $,"N=02< !,"$/C:&1K@CE/<J0CHC

OCUBC3EC /Q H@C ACMI2 Q=O@ # "/:91 3-391 $

<=H/E@/3DI=20 ?C3/<C CV/0BH=/32IP J2HHCI3O =3

VCIHCMI2HC <=H/E@/3DI=20 4%& ' !(1 FC3/<C

$COC2IE@"2331"11#11$!1:80 61:791

'29(5W23? -+" -@C3 ;" 'B F ;" -%/01-/<J0CHC

<=H/E@/3DI=20 ?C3/<C /Q H@C ?I2OO E2IJ

##%-:167/3$:.1@1: 9@-00/" KC0C/OHC=$! )3O=?@H=3H/

=HOJ@P0/?C3=EJ/O=H=/3 >=H@=3 -PJI=3=D2C'!(1FC3C"

2330"424#1 62$!:7 61311

'20(5'=B +8"8B '%"9@23? ($1K@CJI/?ICOO/QH@C

</0CEB02I OHIBEHBIC 23D =HO 2JJ0=E2H=/3 =3 Q=O@

<=H/E@/3DI=204%& E/3HI/0IC?=/3 ' !(1$COCIV/=I

(=O@CI=CO"2330"20#2$!4 601'刘红艳"余来宁"张

繁荣1鱼类线粒体 4%&控制区的分子结构及应用

进展1水利渔业"2330"20#2$!4 601(

'2:(5&3DCIO/3 *" :23G=CI: F" :2IIC00: F" -%/01

*CUBC3EC 23D /I?23=A2H=/3 /Q H@C @B<23

<=H/E@/3DI=20?C3/<C ' !(1%2HBIC" 1:01" 2:3

#8037$!489 64781

'/3(5-@C3 K1 *CUBC3EC 23D 2320PO=O /Q E/<J0CHC

<=H/E@/3DI=20?C3/<C/Q(;-=@13/;213/ 6/3?/'4(1

S=+23!!/BI320/Q*@223X=%/I<20#3=VCIO=HP"23131

'陈涛1麦穗鱼 #(;-=@13/;213/ 6/3?/$线粒体基因

序列测定及分析1西安!陕西师范大学"23131(

'/1(5-@C3 K"*@=8 $"8/B 61*CUBC3EC23D 2320PO=O/Q

E/<J0CHC<=H/E@/3DI=20?C3/<C/Q(;-=@13/;213/

6/3?/'!(1&EH29//H2X/3/<=E2*=3=E2"2312"/9#1$!

13 61:1'陈涛"史妍茹"尤平1麦穗鱼线粒体基因

组序列测定及分析1动物分类学报"2312"/9 #1$!

13 61:1(

'/2(54COZ2ID=3O6" N/I2=O $1 *CUBC3EC 23D ?C3C

/I?23=A2H=/3 /QH@CE@=EGC3 <=H/E@/3DI=20?C3/<C!2

3/VC0?C3C/IDCI=3 @=?@CIVCIHCMI2HCO'!(1!/BI320/Q
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N/0CEB02I,V/0BH=/3"1::3"212#4$!8:: 67/41

'//(5&3DCIO/3 *"DC:IBZ=3 N +'"-/B0O/3 &$"-%/01

-/<J0CHCOCUBC3EC/QM/V=3C<=H/E@/3DI=204%&"

E/3OCIVCD QC2HBIC/QH@C<2<<20=23 ?C3/<C'!(1

!/BI320/QN/0CEB02I,V/0BH=/3"1:02"187#4$!70/ 6

9191

'/4(5W23? S91N/0CEB02IJ@P0/?C3P /QH@C,2OH&O=23

EPJI=3=DO# 6=OECO! -PJI=3=Q/I<CO$ ' 4(1WB@23!

)3OH=HBHC /Q +PDI/M=/0/?P" -@=3COC &E2DC<P /Q

*E=C3ECO"23381'王绪祯1东亚鲤科鱼类的分子系统

发育 研 究1武 汉! 中 国 科 学 院 水 生 生 物 研 究

所"23381(

'/8(5'=3 *+1*HBDP /3 2JJ0=E2H=/3 /Q4%& <2IGCIOH/

=DC3H=QP E/<J/3C3HO23D OJCE=CO/QJBQQCIQ=O@ '4(1

(BA@/B!(BZ=23 &?I=EB0HBIC23D (/ICOHIP #3=VCIO=HP"

23121'林少华14%&标记在河豚鱼成分及其物种

鉴定中的应用研究1福州!福建农林大学"23121(

'/7(5-@23? 8*" +B23? ( '" '/ K :1K@CE/<J0CHC

3BE0C/H=DCOCUBC3EC/I?23=A2H=/3 /QE2IJ # #$639:=;

5/3691 $ <=H/E@/3DI=20 ?C3/<C' !(1!/BI320 /Q

N/0CEB02I,V/0BH=/3"1::4"/0#2$!1/0 61881

'/9(5'=B 8"-B=91K@CE/<J0CHC<=H/E@/3DI=20?C3/<C

OCUBC3EC /QH@C EBH02OOQ=O@ '39579=3=;D/613E95=;

#6CIE=Q/I<CO!KI=E@=BI=D2C$!?C3/<CE@2I2EHCI=A2H=/3

23D J@P0/?C3CH=E E/3O=DCI2H=/3O ' !(1 N2I=3C

FC3/<=EO"233:"2#2$!1// 6421

'/0(5'CCW !"Y/E@CIK41-/<J0CHCOCUBC3EC/Q2OC2

02<JICP # (-%314$E1: 4/39:=;$ <=H/E@/3DI=20

?C3/<C!C2I0P COH2M0=O@<C3H/QH@CVCIHCMI2HC?C3/<C

/I?23=A2H=/3'!(1FC3CH=EO"1::8"1/:#2$!09/ 60091

'/:(5N=P2N"K2GCO@=<2+",3D/ +"-%/01N2Z/IJ2HHCI3O

/Q @=?@CI HC0C/OHC23 J@P0/?C3=CO! OCUBC3ECO! 2

3C>JCIOJCEH=VCM2OCD /3 133 E/<J0CHC<=H/E@/3DI=20

4%& OCUBC3ECO' !(1N/0CEB02I6@P0/?C3CH=EO23D

,V/0BH=/3"233/"27#1$!121 61/01

'43(5%=C0OC3 !'" F23 -" K@/<2OW Y14=QQCIC3EC=3

?C3CH=ED=VCIO=HP Q/I<=H/E@/3DI=204%& MCH>CC3

@2HE@CIP 23D >=0D J/JB02H=/3 /Q):5137$:57=;'!(1

-232D=23 !/BI320/Q(=O@CI=CO&UB2H=E *E=C3ECO"

1::4"81#1$!2:3 62:91

'41(5N/Z=E2-'" NCPC=&" :2I0/> F W16@P0/?C3CH=E

IC02H=/3O@=JO/QOJCE=CO/QH@C?C3BOC3/57$37/679;

# 6/CE=0==D2C$ =3QCIICD QI/< J2IH=20<=H/E@/3DI=20

4%&OCUBC3EC'!(1-/JC=2"1::9#2$!2:0 6/381

'42(5*@C3 S" W23? + ;" $C3 ! (" -%/01 K@C

<=H/E@/3DI=20?C3/<C/QF=67/=;9/ ;=6-32/ #6IPDA

:2P $ # -IBOH2EC2! N202E/OHI2E2! ,BJ@2BO=2EC2$

ICVC20O2 3/VC0?C3C 2II23?C<C3H23D J/HC3H=20

</0CEB02I<2IGCIO'!(1N/0CEB02I:=/0/?P $CJ/IHO"

2313"/9#2$!991 69041

'4/(5KOC3? -*"+B=-("*@C3 *-"-%/01K@CE/<J0CHC

3BE0C/H=DCOCUBC3EC /QH@C #31;;1;%14/ 9/5%%;%3-

<=H/E@/3DI=20?C3/<C! E/3OCIV2H=/3 23D V2I=2H=/3O

2</3? VCIHCMI2HCO' !(1%BE0C=E &E=DO$COC2IE@"

1::2"23#10$!408/ 640801

'44(5$2O<BOOC3 &*"&I32O/3 #16@P0/?C3CH=EOHBD=CO/Q

E/<J0CHC <=H/E@/3DI=20 4%& </0CEB0CO J02EC

E2IH=02?=3/BOQ=O@CO>=H@=3 H@CHICC/QM/3P Q=O@CO

'!(1!/BI320/QN/0CEB02I,V/0BH=/3"1:::"40 #1$!

110 612/1

'48(5+/I2=*"+2P2O2G2Y"Y/3D/ $"-%/01$CEC3H2QI=E23

/I=?=3 /Q</DCI3 @B<23OICVC20CD MP E/<J0CHC

OCUBC3ECO/Q@/<=3/=D <=H/E@/3DI=204%&O' !(1

6I/ECCD=3?O/QH@C%2H=/320&E2DC<P /Q*E=C3ECO"

1::8":2#2$!8/2 68/71

'47(592ID/P2$" N202?27KI=00/ ," .C=H@ N" -%/01

-/<J0CHC3BE0C/H=DCOCUBC3EC/QH@C<=H/E@/3DI=20

?C3/<C/Q2O202<23DCI",-3%-:;9-00/ 0=;57/:9'!(1

FC3C"233/"/19#1 62$!19 6291

'49(5WB S:"W23? 8;"9@/B Y8"-%/01K@CE/<J0CHC

<=H/E@/3DI=20?C3/<C23D EI/E/D=0CJ@P0/?C3CH=E=3

-@=3COC200=?2H/I' !(1-@=3COC *E=C3EC :B00CH=3"

233/"40#10$!1:84 61:801'吴孝兵"王义权"周开

亚"等1扬子鳄的线粒体全基因组与鳄类系统发

生1科学通报"233/"40#10$!1:84 61:801(

'40(5N=3DC0046"*/IC3O/3 N 4"4=<E@CQQ4 ,"-%/01

)3HCI/ID=320IC02H=/3O@=JO/QM=IDO23D /H@CIICJH=0CO

M2OCD /3 >@/0C<=H/E@/3DI=20?C3/<CO'!(1*POHC<O

:=/0/?P"1:::"40#1$!1/0 61821

'4:(56B 8F"6C3? ; '"W23? 9("-%/01*CUBC3EC23D

/I?23=A2H=/3 /QH@CE/<J0CHC<=H/E@/3DI=20?C3/<C

/QH@C-@=3COCH@ICC7GCC0CD J/3D HBIH0C#79:-4$;

3--?-;9'!(1&EH29//0/?=E2*=3=E2"2338"81#4$!7:1

67:71'蒲友光"彭巧玲"王志方"等1乌龟线粒体

全基因组序列和结构分析1动物学报" 2338" 81

#4$!7:1 67:71(

'83(5'=B +91*HIBEHBIC23D CV/0BH=/3 /QH@C<=H/E@/3DI=20

4%&E/3HI/0IC?=/3 =3 Q=O@!=3 H@CE2OC/QM=HHCI0=3?

Q=O@'!(16I/?ICOO=3 %2HBI20*E=C3EC"2332"12 #/$!

277 62911'刘焕章1鱼类线粒体 4%&控制区的结

构与进化!以鱼类为例1自然科学进展"2332"

12#/$!277 62911(

'81(59/B S!" +23 S" +23 + (1$COC2IE@ OBIVCP /Q

<=H/E@/3DI=204%&#<H4%&$ 23D 3/3E/D=3? IC?=/3

/QQ=O@'!(1FB=A@/B !/BI320/Q&3=<20+BOM23DIP [

.CHCI=32IP NCD=E=3C"233:"7#4$!2/ 6281'邹习俊"

/1
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韩雪"韩虎峰1鱼类 <H4%&及其非编码区的研究

概况1贵州畜牧兽医"233:"7#4$!2/ 6281(

'82(58/B -61*HBD=CO /3 H@C E/<J0CHC <=H/E@/3DI=20

?C3/<CO23D <=H/E@/3DI=27IC02HCD ?C3CO=3 0=VCI

HI23OEI=JH/<C /Q D=QQCIC3HJ/0PJ0/=DP Q=O@ ' 4(1

-@23?O@2!+B323 %/I<20#3=VCIO=HP" 23121'尤翠

平1不同倍性鱼线粒体基因组即肝脏转录组中线

粒体相关基因分析1长沙!湖南师范大学"23121(

'8/(5'=*(" 9@B 9 W" 9/B * N" -%/01)3HCIOJCE=Q=E

J@P0/?C3CO=O23D =3HI2OJCE=Q=E?C3CH=ED=QQCIC3ECO/Q

?C3BO<C?20/MI2<2! M0B3H3/OC M02EG MIC2< # ,8

/420$5-67/0/ $" FB23?D/3? M02EG MIC2< # ,8

71<<4/::9$ &%4 :'&-Y :$,&N#,8%-349:/09;$

'!(1&EH29//0/?=E2*=3=E2"2332"40#/$!//: 6/481

'李思发"朱泽闻"邹曙明"等1鲂属团头鲂)三角鲂

及广东鲂种间遗传关系及种内遗传差异1动物学

报"2332"40#/$!//: 6/481(

G0*1%(),050/*)403605.()%27+50*+,0/46+7+5-,

!"#$%&'($)$ %5.46+)(16J207+5+4)3%5%2J,),

'&)$B=Q23?

1

" 9+&%FS=BZ=C

1

" ')823@C

1

" W#!B3Z=C

1

" 8&%F4/3?@B=

2

" W&%FWC=<=3

1

"

#1!"#$%&'()*+,-./01/,&0*2-3&04#2#1-.5"6,##7-2+ &27 8#9,(7/.1-(2 ():-2-51,$();7/.&1-(2""#$%&'()<,#5=>&1#,*2-3&0
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