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云南省日本三角涡虫不同地理种群
皂贼阅晕粤 悦韵玉基因序列分析及其系统发育
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摘要院 对采自中国云南省的日本三角涡虫渊阅怎早藻泽蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬冤员猿 个地理种群的细胞色素 悦 氧化酶玉亚基

基因渊悦韵玉冤的部分片段进行 孕悦砸 扩增尧克隆和测序袁以采自河南省的日本三角涡虫 蕴怎燥赠葬灶早 种群为外

群袁用 悦造怎泽贼葬造 载 员郾 愿园尧酝耘郧粤 源郾 园尧孕粤哉孕鄢源郾 园尧酝则月葬赠藻泽 猿郾 员郾 员 等程序对其进行序列分析和系统树构建遥
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传距离最小袁为 园曰孕怎藻则 和 载蚤泽澡怎葬灶早 种群间的遗传距离最大袁为 园郾 员怨怨遥 最大简约树和贝叶斯树拓扑结构

基本一致袁均以较高支持率聚为两支遥 结合云南省的地形地貌及丰富的水系特征袁推测云南省日本三角

涡虫可能是中部起源袁扩散至边缘袁也可能相反遥 究竟哪种推测更为可靠袁尚待进一步研究遥
关键词院 云南曰日本三角涡虫曰悦韵玉基因曰 序列分析曰系统发育
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摇 摇 云南省地处中国边陲袁地形复杂袁气候多

变袁水系多样袁境内三角涡虫资源丰富遥 三角涡

虫 属 渊 阅怎早藻泽蚤葬 冤 隶 属 于 扁 形 动 物 门

渊孕造葬贼赠澡藻造皂蚤灶贼澡藻泽冤 涡虫纲 渊 栽怎则遭藻造造葬则蚤葬冤 三肠目

渊栽则蚤糟造葬凿蚤凿葬冤淡水亚目渊孕葬造怎凿蚤糟燥造葬冤三角涡虫科

渊阅怎早藻泽蚤蚤凿葬藻冤 咱员暂 遥 该属是三角涡虫科的主要代

表属袁也是淡水亚目中的第一大属袁到 圆园园园 年

为止袁该属全世界已知 员员怨 种咱圆暂 遥 三角涡虫属

种类既耐寒袁又耐热袁一般终年生活于 园 耀 圆园益
的淡水中袁是惟一世界性分布的属遥 由于该属

涡虫形态和核型均存在着多型性袁增加了形态

分类的难度袁所以三角涡虫的分类学研究进展

非常缓慢遥 目前袁我国仅报道日本三角涡虫

渊阅援 躁葬责燥灶蚤糟葬冤一种袁分布在除青海尧新疆和内蒙

以外的其他各省份咱猿 原 远暂 遥 日本三角涡虫作为涡

虫的模式物种已开展了很多方面的研究袁比如

再生生物学尧发育生物学尧毒理学等咱苑 原 员员暂 遥 在

分子系统学方面袁涡虫纲乃至整个扁形动物门

等高级阶元的分子系统发育关系已比较清

楚咱员圆暂 袁然而种及种下阶元系统学方面却鲜见报

道遥 本文初步比较了采自云南省的 员猿 个日本

三角涡虫种群的线粒体 阅晕粤 细胞色素氧化酶

玉亚基基因渊悦韵玉冤片段序列袁构建了其分子系

统树袁以期为进一步开展该种涡虫的种群遗传

学研究尧物种间的亲缘关系和系统进化及种质

资源管理与保护等提供资料遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 样品采集摇 实验用日本三角涡虫采自云

南省 员猿 产地袁外群采自河南省洛阳遥 样品具体

信息及 郧藻灶月葬灶噪 登录号见表 员遥

表 员摇 本研究中所用样品信息

栽葬遭造藻 员摇 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 泽葬皂责造藻泽 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠
种群代号

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥凿藻
采集地

悦燥造造藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻
郧藻灶月葬灶噪 登录号渊悦韵玉冤

郧藻灶月葬灶噪 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶 晕燥 渊悦韵玉冤
外群 韵怎贼早则燥怎责 蕴怎燥赠葬灶早 河南省洛阳市 郧匝缘园猿远圆源

阅葬造蚤员 大理州南涧县 郧哉员愿员圆怨员
阅葬造蚤圆 大理州南涧县 匀匝远猿苑源苑远
阅葬造蚤猿 大理崇圣三塔 匀匝远猿苑源苑苑
阅葬造蚤源 大理苍山桃溪景区 匀匝远猿苑源苑愿
再怎曾蚤 玉溪市澄江县 郧哉员愿员圆怨猿

载蚤泽澡怎葬灶早 西双版纳州勐海县 匀匝远猿苑源愿猿
内群 陨灶早则燥怎责 运怎灶皂蚤灶早 昆明市西山区 匀匝远猿苑源苑怨

蕴蚤躁蚤葬灶早 丽江市玉龙雪山景区 匀匝远猿苑源愿园
月葬燥泽澡葬灶员 保山市板桥乡 匀匝远猿苑源苑源
月葬燥泽澡葬灶圆 保山市板桥乡 匀匝远猿苑源苑缘

孕怎藻则 普洱市景东县 匀匝远猿苑源愿圆
蕴蚤灶糟葬灶早员 临沧市澜沧县 郧哉员愿员圆怨圆
蕴蚤灶糟葬灶早圆 临沧市澜沧县 匀匝远猿苑源愿员

员郾 圆摇 阅晕粤 提取尧孕悦砸 扩增尧克隆与测序 摇 用

购自 韵皂藻早葬 公司的 酝燥造造怎泽糟 阅晕粤 运蚤贼 试剂盒提

取日本三角涡虫基因组 阅晕粤遥 孕悦砸 反应总体

系为 圆缘 滋造袁其中包括 员园 伊 孕悦砸 月怎枣枣藻则 渊酝早圆 垣

责造怎泽冤 圆郾 缘 滋造袁圆园 灶早 辕 滋造 模板 阅晕粤 圆 滋造袁 园郾 圆
滋皂燥造 辕 蕴 引物 圆 滋造袁圆郾 缘 皂皂燥造 辕 蕴 凿晕栽孕泽 圆 滋造袁缘
哉 辕 滋造 栽葬择阅晕粤 聚合酶 园郾 圆缘 滋造遥 孕悦砸 反应在德

国产 月蚤燥皂藻贼则葬 阅晕粤 扩增仪中进行遥 反应条件
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为院怨源益预变性 缘 皂蚤灶袁然后 怨源益 变性 员 皂蚤灶袁
缘远益退火 猿园 泽袁苑圆益 延伸 源园 泽袁猿园 个循环后袁
苑圆益条件下终延伸 缘 皂蚤灶遥 实验用引物由本实

验室自行设计袁正向引物 杂院缘忆鄄粤郧悦 栽郧悦 粤郧栽
栽栽栽 郧郧栽 栽栽栽 栽栽郧 郧栽 鄄猿忆曰反向引物 粤院缘忆鄄粤栽郧
粤郧悦 粤粤悦 粤粤悦 粤栽粤 粤栽粤 粤郧栽 粤栽悦 粤栽郧鄄猿忆遥

孕悦砸 产物经 员郾 园豫 琼脂糖凝胶电泳检测

后袁目的条带用 韵皂藻早葬 公司的 郧藻造 耘曾贼则葬糟贼蚤燥灶 运蚤贼
试剂盒进行回收尧 纯化遥 纯化后产物使用

栽葬运葬砸葬 公司试剂盒进行连接和转化遥 连接载

体为 责酝阅员愿鄄栽 灾藻糟贼燥则渊宝生物工程有限公司袁大
连冤袁大肠杆菌渊耘泽糟澡藻则蚤糟澡蚤葬 糟燥造蚤冤感受态细胞为

阅匀缘圆遥 单菌落经扩大培养后提取质粒遥
员郾 猿摇 序列分析及系统树构建摇 质粒 阅晕粤 提纯

后袁经电泳检测确定含有目的基因片段袁菌液交

由上海英骏生物技术有限公司进行测序遥 测回

序列渊含载体序列冤用 阅晕粤杂贼葬则 中的 耘凿蚤贼泽藻择 模

块进行目的片段的截取袁用 悦造怎泽贼葬造 载 员郾 愿园咱员猿暂进
行序列比对遥 两端截齐后的序列渊含外群序

列冤用 酝耘郧粤 源郾 园咱员源 原 员缘暂计算其碱基组成和成对

遗传距离袁距离计算时采用 运怎皂怎则葬 圆鄄责葬则葬皂藻贼藻则
模型遥 用 孕粤哉孕鄢源郾 园 和 酝则月葬赠藻泽 猿郾 员郾 员 分别构

建最大简约树 渊 皂葬曾蚤皂怎皂 责葬则泽蚤皂燥灶赠 贼则藻藻袁 酝孕
贼则藻藻冤和贝叶斯树渊月葬赠藻泽蚤葬灶 贼则藻藻冤袁其中 酝孕 分析

中采用自展检验渊遭燥燥贼泽贼则葬责袁月杂冤员 园园园 次随机重

复抽样来对分支树的可靠性进行检验曰贝叶斯

分析以随机树为起始树袁根据其最适模型袁源 条

马尔可夫链运行 员 园园园 园园园 代袁每 圆园园 代抽样并

保存数据一次袁保存树的分支长度遥 舍弃前

缘园园 棵树以保证树的似然率 原 蕴灶蕴 达到最大并

趋于稳定遥 用剩余的 怨 缘园员 棵树构建 缘园豫合意

树渊缘园豫 皂葬躁燥则蚤贼赠 糟燥灶泽藻灶泽怎泽 贼则藻藻袁贝叶斯树冤袁节
点支持率为后验概率 渊 责燥泽贼藻则蚤燥则 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠袁
孕孕冤遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 日本三角涡虫不同地理种群的 悦韵玉基

因序列及其差异摇 本实验所用引物具有很高的

特异性袁目的基因片段经 孕悦砸 扩增后得到清晰

的电泳谱带袁经克隆后序列测定袁获得长度为

猿园园 耀 源缘园 遭责 的核酸序列遥 员源 条序列经 悦造怎泽贼葬造
载 比对袁两端截齐后袁得长度为 猿员猿 遭责 的同源

片段遥 不同种群样品中 源 种碱基渊粤尧栽尧郧尧悦冤
含量非常接近曰而且 员源 个种群的 悦韵玉基因片

段中 粤 垣 栽 的含量差异很小袁稳定在 远苑郾 员豫 耀
远愿郾 愿豫之间袁明显高于 郧 垣 悦 的含量渊表 圆冤遥
这一结果与其他无脊椎动物 悦韵玉基因的研究

结果一致咱员远 原 员愿暂 袁即较高的 粤栽 含量袁是目前观

测到的无脊椎动物线粒体 阅晕粤 序列中的普遍

现象遥
表 圆摇 悦韵玉基因片段的碱基组成 渊豫 冤
栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 遭葬泽藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 悦韵玉

早藻灶藻 枣则葬早皂藻灶贼泽 燥枣 泽葬皂责造藻泽

种群代号

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 糟燥凿藻摇 粤 悦 栽 郧 粤 垣 栽
蕴怎燥赠葬灶早 源苑郾 苑 圆员郾 园 员怨郾 源 员员郾 怨 远苑郾 员
再怎曾蚤 源愿郾 苑 圆园郾 园 员怨郾 园 员圆郾 猿 远苑郾 苑

蕴蚤灶糟葬灶早员 源愿郾 苑 圆园郾 园 员怨郾 园 员圆郾 猿 远苑郾 苑
阅葬造蚤圆 源愿郾 苑 圆园郾 园 员怨郾 园 员圆郾 猿 远苑郾 苑
阅葬造蚤员 源愿郾 苑 圆园郾 猿 员愿郾 苑 员圆郾 猿 远苑郾 源
孕怎藻则 源怨郾 源 圆园郾 园 员愿郾 苑 员员郾 怨 远愿郾 员
阅葬造蚤源 源怨郾 源摇 员怨郾 苑 员怨郾 源 员员郾 远 远愿郾 愿
蕴蚤躁蚤葬灶早 源愿郾 苑 圆园郾 园 员怨郾 园 员圆郾 猿 远苑郾 苑

月葬燥泽澡葬灶员 源愿郾 源 圆园郾 园 员怨郾 源 员圆郾 猿 远苑郾 愿
月葬燥泽澡葬灶圆 源怨郾 园 圆园郾 园 员怨郾 源 员员郾 远 远愿郾 源
阅葬造蚤猿 源愿郾 苑 圆圆郾 远 员愿郾 源 员园郾 猿 远苑郾 员

载蚤泽澡怎葬灶早 源苑郾 怨 圆圆郾 源 圆园郾 员 怨郾 远 远愿郾 园
蕴蚤灶糟葬灶早圆 源苑郾 园 圆圆郾 园 圆员郾 源 怨郾 远 远愿郾 源
运怎灶皂蚤灶早 源远郾 猿 圆员郾 苑 圆园郾 愿 员员郾 圆 远苑郾 员

平均含量 粤增藻则葬早藻 源愿郾 源 圆园郾 苑 员怨郾 源 员员郾 缘 远苑郾 愿

摇 摇 序列比对结果表明袁在 员猿源 耀 员猿苑 位点间有

插入缺失遥 在 猿员猿 个位点中袁保守位点 圆圆员 个袁
可变位点 怨圆 个袁简约信息位点 远怨 个渊对于内群

序列袁保守位点 圆圆源 个袁可变位点 愿怨 个袁简约信

息位点 远远 个冤遥 基于 运蚤皂怎则葬 圆鄄责葬则葬皂藻贼藻则 模型由

酝耘郧粤 源郾 园 计算出的内群间成对遗传距离介于

园郾 园园园 耀园郾 员怨怨 之间袁其中 再怎曾蚤尧阅葬造蚤圆尧蕴蚤灶糟葬灶早员 猿
个种群的遗传距离最小袁为 园曰孕怎藻则 和 载蚤泽澡怎葬灶早
种群间的遗传距离最大袁为 园郾 员怨怨渊表 猿冤遥
圆郾 圆摇 根据 悦韵玉基因序列构建系统发育树 摇
使用 孕粤哉孕鄢源郾 园 和 酝则月葬赠藻泽 猿郾 员郾 员 程序袁以采

自河南洛阳的 蕴怎燥赠葬灶早 种群为外群分别构建了



窑员猿源摇摇 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

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 猿摇 基于 悦韵玉序列的内群间成对遗传距离

栽葬遭造藻 猿摇 孕葬蚤则憎蚤泽藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 蚤灶早则燥怎责泽 遭葬泽藻凿 燥灶 悦韵玉 泽藻择怎藻灶糟藻泽
种群代号

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶
糟燥凿藻

再怎曾蚤 蕴蚤灶糟葬灶早员 阅葬造蚤圆 阅葬造蚤员 孕怎藻则 阅葬造蚤源 蕴蚤躁蚤葬灶早 月葬燥泽澡葬灶员月葬燥泽澡葬灶圆 阅葬造蚤猿 载蚤泽澡怎葬灶早 蕴蚤灶糟葬灶早圆 运怎灶皂蚤灶早

再怎曾蚤
蕴蚤灶糟葬灶早员 园郾 园园园
阅葬造蚤圆 园郾 园园园 园郾 园园园
阅葬造蚤员 园郾 园员园 园郾 园员园 园郾 园员园
孕怎藻则 园郾 园源园 园郾 园源园 园郾 园源园 园郾 园源源
阅葬造蚤源 园郾 园源苑 园郾 园源苑 园郾 园源苑 园郾 园缘员 园郾 园圆远
蕴蚤躁蚤葬灶早 园郾 员远远 园郾 员远远 园郾 员远远 园郾 员苑园 园郾 员苑园 园郾 员苑园

月葬燥泽澡葬灶员 园郾 员远圆 园郾 员远圆 园郾 员远圆 园郾 员远远 园郾 员远远 园郾 员远远 园郾 园园猿
月葬燥泽澡葬灶圆 园郾 员缘源 园郾 员缘源 园郾 员缘源 园郾 员缘愿 园郾 员缘愿 园郾 员缘愿 园郾 园员猿 园郾 园员园
阅葬造蚤猿 园郾 员苑源 园郾 员苑源 园郾 员苑源 园郾 员苑园 园郾 员愿圆 园郾 员苑园 园郾 员圆远 园郾 员猿园 园郾 员源圆

载蚤泽澡怎葬灶早 园郾 员愿圆 园郾 员愿圆 园郾 员愿圆 园郾 员愿远 园郾 员怨怨 园郾 员怨园 园郾 员猿源 园郾 员猿愿 园郾 员缘园 园郾 员猿源
蕴蚤灶糟葬灶早圆 园郾 员远远 园郾 员远远 园郾 员远远 园郾 员苑园 园郾 员苑源 园郾 员缘苑 园郾 员缘源 园郾 员缘园 园郾 员源圆 园郾 员缘源 园郾 园远园
运怎灶皂蚤灶早 园郾 员远缘 园郾 员远缘 园郾 员远缘 园郾 员苑源 园郾 员远远 园郾 员远圆 园郾 员远远 园郾 员远圆 园郾 员缘源 园郾 员苑园 园郾 员圆猿 园郾 员圆苑

图 员摇 基于 悦韵玉基因片段的系统树

云蚤早援 员摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 遭葬泽藻凿 燥灶
责葬则贼蚤葬造 悦韵玉 泽藻择怎藻灶糟藻泽

分支上方和下方的数字分别表示 酝孕 分析自举检验的支持

率渊只显示大于 远园豫的冤和贝叶斯分析的后验概率渊只显示

大于 园郾 怨园 的冤袁虚线表示 酝孕 树与贝叶斯树不一致的分支遥
栽澡藻 遭燥燥贼泽贼则葬责 责藻则糟藻灶贼葬早藻泽 燥枣 员 园园园 则藻责造蚤糟葬贼藻泽 燥枣 酝孕 葬灶葬造赠泽蚤泽
渊燥灶造赠 贼澡燥泽藻 跃 远园豫 冤 葬灶凿 贼澡藻 责燥泽贼藻则蚤燥则 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼蚤藻泽 燥枣 月葬赠藻泽
葬灶葬造赠泽蚤泽 渊 燥灶造赠 贼澡燥泽藻 跃 园郾 怨园 冤 葬则藻 泽澡燥憎灶 葬遭燥增藻 葬灶凿 遭藻造燥憎
遭则葬灶糟澡藻泽袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠曰 栽澡藻 凿葬泽澡藻凿 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 蚤灶糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼
遭则葬灶糟澡藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 酝孕 贼则藻藻 葬灶凿 月葬赠藻泽 贼则藻藻援

最大简约树渊酝孕 树冤和贝叶斯树袁两棵树的拓

扑结构基本一致渊图 员冤遥 系统树以较高的支持

率明显分为两大支系玉和域袁在玉支中 酝孕 分

析自举检验的支持率及贝叶斯分析的后验概率

分别为 员园园豫 和 员郾 园园袁在域支中 酝孕 分析自举

检验的支持率为 怨怨豫 袁贝叶斯分析的后验概率

为 员郾 园园遥 结合云南省地理知识我们发现袁采自

大理尧玉溪尧临沧尧普洱等相对位于云南中部的

地理种群聚为一支袁即域支曰而采自昆明尧西双

版纳尧保山尧丽江等该省相对边缘的地理种群聚

在一起袁构成玉支遥 云南省地形地貌复杂袁大体

上袁西北部是高山深谷的横断山区袁东部和南部

是云贵高原遥 境内水文特征多样袁横跨六大水

系且湖泊星罗棋布咱员怨暂 遥 复杂多变的地形地貌

和丰富多元化的水资源孕育了丰富的日本三角

涡虫资源袁结合分支树的聚类结果袁我们推测云

南省境内的日本三角涡虫可能是从中部起源然

后向周边扩散袁即野中部起源冶袁也可能是周边

起源向中部汇拢袁即野周边起源冶袁哪种推测更

为可靠袁还有待于在包括云南及其周边省份更

大范围内的密集取样进一步研究遥
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