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摘要院 对扁吻鱼渊粤泽责蚤燥则澡赠灶糟澡怎泽 造葬贼蚤糟藻责泽冤及塔里木裂腹鱼渊杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 遭蚤凿凿怎造责澡蚤冤线粒体 悦韵玉渊远圆源 遭责冤尧
悦赠贼 遭渊苑员圆 遭责冤和 阅鄄造燥燥责渊源缘苑 遭责冤基因片段进行了 孕悦砸 扩增和序列测定遥 通过分析比较发现袁猿 个片段 粤
垣 栽 含量与其他鱼类相比均较高袁郧 含量偏低这一现象在 圆 个蛋白质编码基因第 猿 位点上显得尤为突

出遥 圆 种裂腹鱼种内个体间序列变异较小遥 猿 个基因片段的核苷酸替代速率依次为 阅鄄造燥燥责 跃 悦赠贼 遭 跃
悦韵玉遥 基于核苷酸最佳替换模型计算 圆 种裂腹鱼在 猿 个基因片段的遗传距离袁悦韵玉为 园郾 园缘缘袁悦赠贼 遭 为

园郾 园远园袁阅鄄造燥燥责 为 园郾 园苑源遥 基于 悦赠贼 遭 基因片段序列分析结果表明袁扁吻鱼和塔里木裂腹鱼发生遗传分化

时间大约在距今 猿郾 缘苑 百万年左右的上新世袁分化时间早于特化等级和高度特化等级裂腹鱼类遥 塔里木

河水系处于青藏高原北部边缘地带袁在地理发育上属于青藏高原的一部分袁新疆裂腹鱼类的进化一定程

度上受到青藏高原隆起这一地质事件的影响遥
关键词院 扁吻鱼曰塔里木裂腹鱼曰线粒体 阅晕粤曰序列分析曰遗传差异
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摇 摇 扁吻鱼渊粤泽责蚤燥则澡赠灶糟澡怎泽 造葬贼蚤糟藻责泽冤和塔里木裂

腹鱼渊杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 遭蚤凿凿怎造责澡蚤冤分别隶属于鲤形目

渊悦赠责则蚤灶蚤枣燥则皂藻泽冤 鲤科渊悦赠责则蚤灶蚤凿葬藻冤 扁吻鱼属和

裂腹鱼属袁我国仅分布于新疆塔里木河水系袁是
该水系裂腹鱼类中具代表性的种类咱员 原 圆暂 遥

由于性成熟年龄较晚尧繁殖力低尧对生活和

产卵环境要求高等袁加之近年来生态环境的改

变和人为因素的影响袁扁吻鱼和塔里木裂腹鱼

自然资源遭到严重破坏袁种群迅速消退遥 目前袁
扁吻鱼仅在阿克苏河下游河段的艾西曼湖群和

渭干河水系的克孜尔水库等水域尚残留极少数

量袁塔里木裂腹鱼仅在塔里木河水系的阿克苏

河尧渭干河尧 叶尔羌河尧 和田河等有一定数

量咱猿 原 源暂 遥 员怨愿愿 年扁吻鱼被列为国家玉类保护

水生野生动物袁圆园园源 年塔里木裂腹鱼被列为新

疆维吾尔自治区域类保护物种袁均收录于叶中
国濒危动物红皮书曳中咱缘暂 遥

目前袁关于这两种珍稀鱼类的研究多集中

于生 物 学尧 生 理 生 态 学 和 资 源 调 查 等 领

域咱猿 原 源袁远 原 员园暂 袁遗传学方面的报道不多袁仅见孙希

福等咱员员暂运用同工酶手段对扁吻鱼养殖群体进

行分析研究袁阎雪岚等咱员圆暂对克孜河 猿 个群体塔

里木裂腹鱼线粒体 悦赠贼 遭 基因序列进行了分析

测定袁尚未见其他方面的研究工作遥
本研究对扁吻鱼和塔里木裂腹鱼线粒体

悦韵玉尧悦赠贼 遭 和 阅鄄造燥燥责 基因的部分序列进行了

孕悦砸 扩增和序列的测定分析袁比较了 圆 种裂腹

鱼在线粒体基因不同片段的遗传分化程度袁探
讨了 圆 物种的亲缘关系袁为保护扁吻鱼和塔里

木裂腹鱼资源提供遗传背景依据遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料摇 扁吻鱼及塔里木裂腹鱼样品分别

于 圆园园怨 年 缘 耀 远 月间采自阿克苏扁吻鱼原种场

和阿克苏河多浪渠首遥 各取 缘 尾袁剪部分尾鳍

放入无水乙醇中固定袁带回实验室于 原 圆园益冰

箱保存备用遥
员郾 圆摇 阅晕粤 提取及 孕悦砸 扩增摇 实验前将鳍条

从酒精中取出袁充分漂洗晾干并剪碎袁采用标准

酚鄄氯仿法提取基因组 阅晕粤咱员猿暂 遥 抽提的 阅晕粤

取 圆 滋造 用 员郾 缘豫的琼脂糖凝胶电泳检测袁并稀

释到合适浓度用于 孕悦砸 扩增遥
用于扩增线粒体 阅晕粤 的 悦韵玉尧悦赠贼 遭 和 阅鄄

造燥燥责 基因片段的引物序列分别为院
悦韵玉院云蚤泽澡云员 缘忆鄄栽悦粤 粤悦悦 粤粤悦 悦粤悦 粤粤粤

郧粤悦 粤栽栽 郧郧悦 粤悦鄄猿忆 和 云蚤泽澡砸员 缘忆鄄栽粤郧 粤悦栽
栽悦栽 郧郧郧 栽郧郧 悦悦粤 粤粤郧 粤粤栽 悦粤鄄猿忆曰

悦赠贼 遭院蕴员源苑圆源 缘忆鄄郧粤悦 栽栽郧 粤粤粤 粤粤悦 悦粤悦
悦郧栽 栽郧鄄猿忆和 匀员缘怨员缘 缘忆鄄悦栽悦 悦郧粤 栽悦栽 悦悦郧
郧粤栽 栽粤悦 粤粤郧 粤悦鄄猿忆曰

阅鄄造燥燥责院悦砸鄄云 缘忆鄄悦悦粤 悦悦粤 悦栽粤 郧悦栽 悦悦悦
粤粤粤 郧悦鄄猿忆 和 悦砸鄄砸 缘忆鄄悦栽郧 栽郧郧 粤郧粤 郧粤粤
栽郧悦 栽悦郧 郧悦粤 栽郧鄄猿忆遥

孕悦砸 反应总体积 缘园 滋造袁其中 员园 伊 遭怎枣枣藻则
缘郾 园 滋造袁酝早圆 垣 终浓度为 圆郾 园 皂皂燥造 辕 蕴袁凿晕栽孕渊圆郾 缘
皂皂燥造 辕 蕴冤源 滋造袁栽葬择 聚合酶 圆 哉袁引物渊员园 滋皂燥造 辕
蕴冤各 圆 滋造袁模板 阅晕粤 圆 滋造渊员 滋早冤袁加灭菌水至

终体积 缘园 滋造遥 反应条件为院怨缘益预变性 缘 皂蚤灶袁
然后是 猿缘 个循环袁每个循环包括 怨源益变性 源缘
泽袁缘源益渊悦韵玉冤尧缘苑益 渊悦赠贼 遭冤尧缘圆益 渊阅鄄造燥燥责冤退
火 源缘 泽袁苑圆益 延伸 员 皂蚤灶袁最后 苑圆益 再延伸 员园
皂蚤灶遥 以上反应均设阴性对照袁以排除 阅晕粤 污

染的情况遥 孕悦砸 扩增产物于 员郾 缘豫琼脂糖凝胶

电泳检测袁挑选条带清晰的 孕悦砸 产物送上海英

骏渊蚤灶增蚤贼则燥早藻灶冤生物有限公司进行纯化回收及

双向测序遥
员郾 猿摇 数据分析 摇 用 阅晕粤杂栽粤砸 软件结合人工

校正袁进行同源序列的拼接和排列遥 用 阅晕粤杂孕
软件检测多态位点渊责燥造赠皂燥则责澡蚤糟 泽蚤贼藻泽冤 和简约

信息位点数 渊 责葬则泽蚤皂燥灶赠 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤增藻 泽蚤贼藻泽冤遥 用

酝燥凿藻造贼藻泽贼 软件基于 粤陨悦 标准选择 猿 个基因片段

最佳替换模型袁根据最适模型运用 酝藻早 猿郾 员 软

件进行序列碱基组成及序列间碱基替代数尧差
异位点的统计分析及遗传距离的计算袁并将蛋

白质编码基因核苷酸序列转化为氨基酸序列遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 序列变异及碱基组成分析摇 孕悦砸 扩增后

分别得到 缘 尾扁吻鱼和 缘 尾塔里木裂腹鱼清晰

的 悦韵玉尧悦赠贼 遭 及 阅鄄造燥燥责 基因片段扩增产物遥
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序列经测定比对分析得到同源序列片段长度分

别为 远圆源 遭责尧苑员圆 遭责 和 源缘苑 遭责遥 圆 种裂腹鱼不

同基因片段碱基组成见表 员袁可见扁吻鱼 栽尧粤
碱基含量均略高于塔里木裂腹鱼袁而 悦尧郧 碱基

含量略低于塔里木裂腹鱼遥 对于 圆 种鱼而言袁猿
个目的片段中 郧 碱基含量均最低袁其中扁吻鱼

阅鄄造燥燥责 片段最低袁仅为 员源郾 园豫 遥 编码基因 悦韵
玉和 悦赠贼 遭 片段在碱基组成上具有强烈的偏向

性袁密码子第 员 位点上各碱基比例相差不大曰第
圆 位点上 栽 含量明显高于其他位点曰第 猿 位点

上 郧 含量显著偏低曰猿 个位点的 粤 垣 栽 含量均

高于 悦 垣 郧 含量渊图 员冤遥
表 员摇 圆 种裂腹鱼 悦韵玉尧悦赠贼 遭 和 阅鄄造燥燥责 基因片段的碱基组成渊豫 冤

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 遭葬泽藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 悦韵玉袁 悦赠贼 遭 葬灶凿 阅鄄造燥燥责 早藻灶藻 枣则葬早皂藻灶贼泽 燥枣 贼憎燥 杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬糟蚤灶藻 泽责藻糟蚤藻泽

种类

杂责藻糟蚤藻泽
悦韵玉 悦赠贼 遭 阅鄄造燥燥责

栽 悦 粤 郧 粤 垣 栽 栽 悦 粤 郧 粤 垣 栽 栽 悦 粤 郧 粤 垣 栽
扁吻鱼

粤泽责蚤燥则澡赠灶糟澡怎泽 造葬贼蚤糟藻责泽
圆愿郾 猿 圆愿郾 员 圆远郾 远 员苑郾 园 缘源郾 怨 猿园郾 员 圆苑郾 员 圆远郾 源 员远郾 猿 缘远郾 缘 猿圆郾 缘 员远郾 怨 猿远郾 远 员源郾 园 远怨郾 员

塔里木裂腹鱼

杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 遭蚤凿凿怎造责澡蚤
圆苑郾 苑 圆怨郾 圆 圆缘郾 源 员苑郾 苑 缘猿郾 员 圆怨郾 远 圆苑郾 苑 圆远郾 员 员远郾 远 缘缘郾 苑 猿员郾 缘 员苑郾 员 猿远郾 缘 员源郾 怨 远愿郾 园

摇 摇 圆 种间 悦韵玉基因片段上检测到 猿远 处变异

位点曰悦赠贼 遭 基因片段上检测到 缘源 处变异位点曰
阅鄄造燥燥责 基因片段上检测到 源员 处变异位点渊图
圆冤遥 悦韵玉和 悦赠贼 遭 基因片段均未出现碱基的插

入 辕缺失袁阅鄄造燥燥责 基因片段中有 源 处碱基插入 辕
缺失遥
圆郾 圆摇 遗传差异分析摇 扁吻鱼和塔里木裂腹鱼

在线粒体 猿 个不同基因片段及其对应的蛋白质

编码氨基酸序列上存在不同程度的遗传分化遥
悦韵玉和 悦赠贼 遭 基因片段袁密码子第 员尧圆尧猿 位都

存在碱基的替换袁第 猿 位点替换数显著高于其

他位点袁且转换明显高于颠换袁推导其编码的肽

链长分别为 圆园愿 和 圆猿苑 个氨基酸遥 对于这两种

鱼来说袁在 悦韵玉基因片段上袁密码子第 员 位点

发生碱基突变的有 猿 个渊圆 个 悦鄄栽 转换袁员 个 郧鄄
栽 颠换冤袁第 圆 位点突变的有 员 个渊悦鄄栽 转换冤袁
第 猿 位点突变的有 猿圆 个渊员缘 个 悦鄄栽 转换袁员缘 个

粤鄄郧 转换袁员 个 粤鄄悦 颠换袁员 个 粤鄄栽 颠换冤袁转换

颠换比为 员员遥 在 悦赠贼 遭 基因片段上袁第 员 位点

发生碱基突变的有 圆 个渊员 个 悦鄄栽 转换袁员 个 粤鄄
郧 转换冤袁第 圆 位点突变的有 猿 个渊圆 个 悦鄄栽 转

换袁员 个 粤鄄栽 颠换冤袁第 猿 位点突变的有 源怨 个

渊圆愿 个 悦鄄栽 转换袁员怨 个 粤鄄郧 转换袁员 个 郧鄄栽 颠

换袁员 个 郧鄄悦 颠换冤袁转换颠换比为 员苑遥

由于密码子兼并现象的存在袁悦韵玉和 悦赠贼
遭 蛋白质编码基因部分片段中大部分突变是同

义突变渊 泽赠灶燥灶赠皂燥怎泽 泽怎遭泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶冤遥 因此袁对于

塔里木裂腹鱼而言袁尽管在 悦韵玉基因片段上发

生了 猿远 处碱基突变袁但仅造成了 圆 处氨基酸突

变渊第 员园圆 位点处 粤寅杂袁第 员猿苑 位点处 栽寅陨冤曰
在 悦赠贼 遭 基因片段上发生了 缘源 处碱基突变袁但
仅造成了 猿 处氨基酸突变渊第 远园 位点处 栽寅灾袁
第 员园愿 位点处 陨寅晕袁第 员员苑 位点处 酝寅栽冤遥 从

以上结果可以看出袁扁吻鱼和塔里木裂腹鱼在

两个蛋白质编码基因的核苷酸序列和氨基酸序

列的分化程度均比较明显袁且前者的分化程度

高于后者遥
采用 阅晕粤杂孕 软件统计得出 圆 种裂腹鱼 悦韵

玉尧悦赠贼 遭 和 阅鄄造燥燥责 基因片段单倍型多样度

渊匀凿冤和核苷酸多样度渊孕 蚤 冤遥 如表 圆 所示袁悦韵
玉和 悦赠贼 遭 基因片段单倍型多样度相同袁但均

小于 阅鄄造燥燥责 基因片段袁而核苷酸多样度则表现

为依次递增趋势遥 用 酝燥凿藻造贼藻泽贼 软件选择最佳

替换模型分别为 匀运再尧匀运再 和 匀运再 垣 郧袁基于

最适核苷酸模型采用 运蚤皂怎则怎 双参数法计算 圆
种间在 猿 个基因片段上的遗传距离袁悦韵玉为

园郾 园缘缘袁悦赠贼 遭 为 园郾 园远园袁阅鄄造燥燥责 为 园郾 园苑源遥
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图 员摇 悦韵玉和 悦赠贼 遭 基因片段密码子 猿 个位点碱基组成

云蚤早援 员摇 栽澡藻 遭葬泽藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 悦韵玉 葬灶凿 悦赠贼 遭早藻灶藻 枣则葬早皂藻灶贼泽
摇

表 圆摇 基因片段序列多态及核苷酸替代模型参数

栽葬遭造藻 圆摇 杂藻择怎藻灶糟藻 增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 灶怎糟造藻燥贼蚤凿藻 泽怎遭泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 枣燥则 藻葬糟澡 凿葬贼葬 责葬则贼蚤贼蚤燥灶

基因

郧藻灶藻
插入 辕缺失位点

郧葬责责藻凿 泽蚤贼藻泽
单倍型

匀葬责造燥贼赠责藻泽
变异位点

灾葬则蚤葬遭造藻 泽蚤贼藻泽
简约信息位点

孕葬则泽蚤皂燥灶赠
蚤灶枣燥则皂葬贼蚤增藻 泽蚤贼藻泽

单倍型多样度

匀葬责造燥贼赠责藻
凿蚤增藻则泽蚤贼赠

核苷酸多样度

晕怎糟造藻燥贼蚤凿藻
凿蚤增藻则泽蚤贼赠

核苷酸替代模型

月藻泽贼 皂燥凿藻造

悦韵玉 园 源 猿远 猿远 园郾 苑苑愿 园郾 园猿员 苑园 匀运再
悦赠贼 遭 园 远 缘源 缘员 园郾 苑苑愿 园郾 园猿缘 远苑 匀运再
阅鄄造燥燥责 源 远 源员 猿园 园郾 愿源源 园郾 园源圆 远源 匀运再 垣 郧

猿摇 讨摇 论

阅晕粤 一级序列是最直接的遗传信息袁是遗

传多样性的根本体现遥 目前线粒体基因组中

悦赠贼 遭尧悦韵玉尧员圆杂 则砸晕粤尧员远杂 则砸晕粤 和 阅鄄造燥燥责 等

基因常被作为分子标记袁运用于进化生物学和

群体遗传学研究中遥 阅鄄造燥燥责 基因由于不编码蛋

白袁受到的选择压力最小袁进化速度最快袁一般

用于种内种群间的分化研究曰悦韵玉和 悦赠贼 遭 基

因进化速度适中袁适合种内到种间甚至科间的
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图 圆摇 两种裂腹鱼不同基因片段变异位点

云蚤早援 圆摇 灾葬则蚤葬遭造藻 泽蚤贼藻泽 燥枣 灶怎糟造藻燥贼蚤凿藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 早藻灶藻泽 蚤灶 贼憎燥 杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬糟蚤灶藻 泽责藻糟蚤藻泽
葬援 悦韵玉基因片段曰 遭援 悦赠贼 遭 基因片段曰 糟援 阅鄄造燥燥责 基因片段遥 月院扁吻鱼曰 允院塔里木裂腹鱼遥 图中数字表示变异位点遥

葬援 悦韵玉 早藻灶藻 枣则葬早皂藻灶贼曰 遭援 悦赠贼 遭 早藻灶藻 枣则葬早皂藻灶贼曰 糟援 阅鄄造燥燥责 早藻灶藻 枣则葬早皂藻灶贼援
月 皂藻葬灶泽 粤援 造葬贼蚤糟藻责泽曰 允 皂藻葬灶泽 杂援 遭蚤凿凿怎造责澡蚤援 栽澡藻 灶怎皂遭藻则泽 蚤灶 贼澡藻 枣蚤早怎则藻 皂藻葬灶 增葬则蚤葬遭造藻 泽蚤贼藻泽援

摇

系统发育关系研究咱员源 原 员缘暂 遥 在无背景资料的情

况下袁为了获得较为客观的遗传信息袁近来一般

主张选择 皂贼阅晕粤 不同区域的多组序列数据袁再
采用野联合冶或野一致冶的途径来进行研究咱员远暂 遥
如 栽澡葬糟噪藻则 等咱员苑暂 利用线粒体 晕阅员尧晕阅圆 和 悦韵
玉基因共 猿 缘苑猿 遭责 的序列探讨了虾虎鱼亚目

渊郧燥遭蚤燥蚤凿藻蚤冤 的 愿 个科 渊 耘造藻燥贼则蚤凿葬藻袁 韵凿燥灶贼燥遭怎贼蚤鄄

凿葬藻袁 载藻灶蚤泽贼澡皂蚤凿葬藻袁 郧燥遭蚤蚤凿葬藻袁 运则葬藻皂藻则蚤蚤凿葬藻袁
杂糟澡蚤灶凿造藻则蚤蚤凿葬藻袁 酝蚤糟则燥凿藻泽皂蚤凿葬藻袁 孕贼藻则藻造藻燥贼则蚤凿葬藻 冤
鱼类分子系统发生关系曰匀藻则葬泽 等咱员愿暂 结合形态

学和 员圆杂 则砸晕粤尧悦赠贼 遭尧悦韵玉基因对阿根廷 酝葬则
悦澡蚤择怎蚤贼葬 湖一种未定种鲻鱼进行了分析袁研究

证实这种鲻鱼为库里玛鲻渊酝怎早蚤造 糟怎则藻皂葬冤的白

化种曰张俊丽等咱员怨暂对黑龙江水域的乌苏里白鲑
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渊悦燥则藻早燥灶怎泽 怎泽泽怎则蚤藻灶泽蚤泽冤和由俄罗斯引种的贝加

尔凹目白鲑渊悦援 葬怎贼怎皂灶葬造蚤泽冤尧高白鲑渊悦援 责藻造藻凿冤
悦赠贼 遭 和 员远杂 则砸晕粤 基因片段进行了扩增和序列

测定袁比较了 猿 种白鲑间的序列差异曰张岩

等咱圆园暂运用线粒体 悦赠贼 遭尧悦韵玉及 阅鄄造燥燥责 基因分

别从核苷酸和氨基酸水平分析比较了钝吻黄盖

鲽渊孕造藻怎则燥灶藻糟贼藻泽 赠燥噪燥澡葬皂葬冤 与尖吻黄盖鲽渊孕援
澡藻则扎藻灶泽贼藻蚤灶蚤冤的遗传分化情况遥 本研究结合线粒

体 悦韵玉尧悦赠贼 遭 和 阅鄄造燥燥责 猿 个基因片段袁对新疆

圆 种特有珍稀鱼类扁吻鱼和塔里木裂腹鱼的遗

传差异进行了比较分析袁为进一步弄清它们间

的遗传分化和亲缘关系提供了理论依据遥
根据核苷酸替代速率公式 砸 越 运 辕 圆栽咱圆员暂 袁运

代表每个位点核苷酸替代数袁栽 代表两基因的

分歧时间遥 分子钟假说认为袁某一特定的大分

子在所有的世系中袁核苷酸替代速率在时间上

是稳定的咱圆圆暂 遥 那么袁在分歧时间一定的条件

下袁核苷酸替代速率与 运 成正比遥 阅鄄造燥燥责尧悦赠贼
遭尧悦韵玉 基因片段核苷酸替代数 运 分别为

园郾 园愿怨 苑尧园郾 园苑缘 愿 和 园郾 园缘苑 苑袁依据这一公式比

较得出袁扁吻鱼和塔里木裂腹鱼在 阅鄄造燥燥责 片段

的核苷酸替代速率最快袁其次是 悦赠贼 遭 基因片

段袁悦韵玉基因片段上核苷酸替代速率最慢遥 线

粒体不同基因片段核苷酸替代速率存在明显差

异袁可能是由于线粒体基因组中不同区域的核

苷酸突变速率不同或不同基因片段受到的选择

压力不同引起的咱圆猿暂 遥
扁吻鱼及塔里木裂腹鱼在核苷酸和氨基酸

序列上均存在不同程度的遗传分化遥 两种间在

阅鄄造燥燥责 片段上的遗传距离最大袁悦赠贼 遭 片段次

之袁在 悦韵玉片段上的遗传距离最小袁与 猿 个片

段核苷酸替代速率快慢的结果相一致遥 阎雪岚

等咱员圆暂对克孜河 猿 个群体 源员 尾塔里木裂腹鱼线

粒体 悦赠贼 遭 基因序列进行分析袁仅发现 远 个变异

位点尧源 种单倍型袁核苷酸多样度为 园郾 园园员 员远遥
本研究中 缘 尾塔里木裂腹鱼基于 悦赠贼 遭 基因片

段分析计算得出核苷酸多样度为 园郾 园猿缘 远苑袁高
于阎雪岚等的研究结果袁这可能与本研究分析

统计样本数较小有关袁也在一定程度上反映了

不同地理种群间遗传多样性及差异程度遥

脊椎动物 悦赠贼 遭 基因序列可作为分子钟推

测有机谱系间的分歧时间咱圆源暂 遥 由于进化率的

估计受到研究类群尧采用的标记和替代模型影

响袁因此很难采用统一的标准遥 目前有学者将

渊员郾 园豫 耀 圆郾 缘豫 冤 辕 酝葬渊百万年冤的核苷酸分歧

速率应用在 悦赠贼 遭 基因片段上来推算硬骨鱼类

的分化年代咱圆圆袁圆源 原 圆缘暂 袁而在鲤科鱼类中也有学者

采 用 进 化 率 园郾 苑远豫 辕 酝葬咱圆远暂 尧 园郾 远远豫 辕 酝葬咱圆苑暂 尧
员郾 园豫 辕 酝葬咱圆愿暂来进行估算遥 何德奎等咱圆怨暂采用青

海湖和黄河上游地质隔离时间校正后的 悦赠贼 遭
基因序列分子进化速率 园郾 怨员豫 来推算青藏高

原特化等级裂腹鱼类发生分歧时间曰采用发生

在昆仑山垭口的地质事件野昆仑鄄黄河运动冶校
正后的 员郾 远愿豫 进化速率来推算青藏高原高度

特化等级裂腹鱼类发生分歧时间咱猿园暂 遥 根据以

上应用于鲤科鱼类进化速率的标准袁我们推测

扁吻鱼与塔里木裂腹鱼发生遗传分化的时间在

猿郾 缘苑 酝葬月孕 渊 距 今 百 万 年 冤 左 右 的 上 新 世

渊孕造蚤燥糟藻灶藻冤遥 曹文宣等咱员暂 将裂腹鱼类划分成适

应高原不同环境的 猿 个等级类群袁即原始尧特化

和高度特化类群遥 何德奎等研究得出袁员郾 苑园
酝葬月孕 后是特化等级裂腹鱼类种化的主要时

期咱圆怨暂 袁而高度特化等级裂腹鱼类主要分支事件

发生在 猿郾 远 耀 猿郾 缘尧猿郾 园 耀 圆郾 怨尧圆郾 苑 耀 圆郾 源尧员郾 苑 耀
员郾 远尧员郾 猿 耀 园郾 怨 酝葬月孕 几个时期咱猿园暂 袁其中尤其以

员郾 猿 耀 园郾 怨 酝葬月孕 居多袁由此大致可推断 猿 种不

同类群裂腹鱼类发生分化的时间顺序依次为原

始等级早于特化等级早于高度特化等级遥
不同等级裂腹鱼类主要的分支发生与青藏

高原隆起这一地质事件有着很好的对应性咱圆怨暂 袁
新疆的塔里木河水系处于青藏高原北部边缘地

带袁在地理发育上属于青藏高原的一部分袁该水

系鱼类区系组成与相邻的青藏高原地区十分相

似袁具有高度的一致性和单一性咱猿员 原 猿圆暂 遥 马燕武

等咱猿圆暂对塔里木河水系土著鱼类区系组成调查

发现袁扁吻鱼仅分布在海拔 员 缘园园 皂 以下曰塔里

木裂腹鱼主要分布在海拔 员 猿园园 耀 员 苑园园 皂一

带曰而特化等级裂腹鱼类主要分布在 员 缘园园 耀
猿 苑园园 皂一带遥 从塔里木河水系裂腹鱼类垂直

分布情况来看袁原始等级裂腹鱼类分布海拔较



猿 期 杨天燕等院圆 种珍稀裂腹鱼类线粒体 阅晕粤 部分序列片段的比较分析 窑缘猿摇摇摇 窑
低袁特化等级裂腹鱼类分布海拔较高遥 何德奎

等咱圆怨 原 猿园暂认为袁裂腹鱼类所适应的海拔高度大体

上就是当初它形成时高原的海拔高度遥 根据扁

吻鱼和塔里木裂腹鱼等新疆裂腹鱼类发生遗传

分化的大致时间和先后顺序袁我们推测其进化

历程在一定程度上同样受到青藏高原隆起这一

地质事件的影响遥
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燥枣 贼澡蚤泽 则藻早蚤燥灶援 酝燥造藻糟怎造葬则 孕澡赠造燥早藻灶藻贼 耘增燥造怎贼蚤燥灶袁 圆园园圆袁 圆圆院
怨员 原 员园园郾

咱圆怨暂 摇 何德奎袁陈毅峰袁陈宜瑜袁等援 特化等级裂腹鱼类的分

子系统发育与青藏高原隆起援 科学通报袁圆园园猿袁源愿
渊圆圆冤院 圆猿缘源 原 圆猿远圆郾

咱猿园暂摇 何德奎袁陈毅峰援 高度特化等级裂腹鱼类分子系统发



窑缘源摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

育与生物地理学援 科学通报袁圆园园苑袁缘圆渊猿冤院 猿园猿 原 猿员圆郾
咱猿员暂摇 武云飞袁谭齐佳援 青藏高原鱼类区系特征及其形成的

地史原因分析援 动物学报袁员怨怨员袁猿苑渊圆冤院 员猿缘 原 员缘员郾

咱猿圆暂 摇 马燕武袁郭焱袁张人铭袁等援 新疆塔里木河水系土著鱼

类区系组成与分布援 水产学报袁圆园园怨袁猿猿 渊远冤院 怨源怨 原
怨缘远郾

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬

湖南省雀形目鸟类新纪录 猿 种
摇 摇 圆园员园 年 苑 月 圆远 日袁在湖南壶瓶山国家级自然保护区渊以下简称壶瓶山保护区冤南坪分局壶瓶山渊员员园毅源苑忆圆缘义耘袁
猿园毅园远忆源源义晕袁海拔 员 缘远远 皂冤发现褐灰雀渊孕赠则则澡怎造葬 灶蚤责葬造藻灶泽蚤泽冤圆 只遥 圆园员员 年 圆 月 员愿 日袁在江坪分局石碾子沟渊员员园毅猿猿忆
猿缘义耘袁猿园毅园忆缘园义晕袁海拔 源猿怨 皂冤再次发现褐灰雀 怨 只渊图 员冤遥 该鸟为中等体型的灰色雀袁嘴绿灰色袁嘴端黑色袁眼先及

额近黑袁眼下均具白色的小块斑袁尾长而凹袁尾及两翼闪辉黑紫色袁翼上具浅色块斑袁腰白遥 发现夏季多成对活动袁
冬季结小群活动遥 性胆大袁不甚怕人遥

圆园员员 年 员 月 员猿 日袁在壶瓶山保护区江坪分局油榨湾渊员员园毅猿圆忆园员义耘袁猿园毅园员忆缘圆义晕袁海拔 员 员源园 皂冤发现灰头灰雀

渊孕赠则则澡怎造葬 藻则赠贼澡葬糟葬冤怨 只渊图 圆冤遥 圆园员员 年 员 月 员愿 日袁在南坪分局毛坪渊员员园毅源苑忆源苑义耘袁猿园毅园猿忆缘员义晕袁海拔 员 圆源缘 皂冤再次

发现灰头灰雀 远 只遥 该鸟体型略大袁雄鸟胸及腹部深橘黄色袁雌鸟下体及上背暖褐色袁背有黑色条带袁飞行时白色

的腰及灰白色的翼斑明显可见袁嘴厚近黑色且略带钩袁脚粉褐遥 发现时结小群活动在农田中觅食袁不甚惧怕人袁起
飞后多栖息于周边林缘树冠上遥

图 员摇 褐灰雀
摇

图 圆摇 灰头灰雀渊雄鸟冤
摇

图 猿摇 白眶鸦雀
摇

摇 摇 圆园员园 年 员圆 月 远 日袁在壶瓶山保护区江坪分局新场渊员员园毅猿猿忆园苑义耘袁猿园毅园猿忆缘怨义晕袁海拔 员 苑员园 皂冤发现白眶鸦雀

渊孕葬则葬凿燥曾燥则灶蚤泽 糟燥灶泽责蚤糟蚤造造葬贼怎泽冤缘 只渊图 猿冤遥 圆园员员 年 圆 月 员苑 日袁在江坪分局童人岩渊员员园毅猿源忆猿园义耘袁猿园毅园猿忆源园义晕袁海拔

员 苑远员 皂冤再次发现 远 只遥 该鸟体型小袁顶冠及颈背栗褐色袁白色眼圈明显袁上体橄榄褐色袁下体粉褐色袁嘴大袁淡黄

色袁脚近黄色遥 与其他鸦雀的区别是白色眼圈十分明显遥 性活泼袁结小群活动在水青冈林和杨树林为主的落叶阔

叶林下的箭竹林和芒灌草丛中遥
根据叶中国鸟类分类与分布名录曳渊郑光美袁圆园园缘冤和叶中国鸟类野外手册曳渊马敬能等袁圆园园远冤等相关资料袁确认

在壶瓶山保护区发现的上述 猿 种鸟类为湖南省雀形目鸟类新纪录遥

致谢摇 项目得到湖南省教育厅重点项目渊晕燥援 园怨粤员园圆冤和湖南省自然科学基金课题渊晕燥援 园怨允允猿园猿园冤的资助曰湖南壶瓶

山国家级自然保护区管理局张国珍局长尧梁永军副局长尧李进忠尧廖庆义尧熊梦等同志的大力支持曰中国林业科学院

马强老师帮助鸟类标本鉴定袁谨此一并致谢浴
康祖杰淤摇 杨道德于摇 邓学建盂

淤 湖南壶瓶山国家级自然保护区管理局摇 石门摇 源员缘猿员怨曰 于 中南林业科技大学野生动植物保护研究所

长沙摇 源员园园园源曰 盂 湖南师范大学生命科学学院摇 长沙摇 源员园园愿员


