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摘要：对瓶鼻海豚（1)*&#(2& 3*)$4+3)&）、中华白海豚（5()&+ 4"#$%$&#&）和糙齿海豚（53%$( 6*%7+$%$&#&）的线粒体
*+, -./基因进行了测序分析。0-1产物约 #"" 23。扩增产物直接测序，去除引物序列后分别获得 4$%、
4(5和 4(5 23的核苷酸序列。碱基组成平均为，6：%(7"#8，-：!47(%8，,：!#7!#8，9：(’7’"8，9-含量为
$(74%8，其中碱基 9的含量明显较低。与 9:;<=;>中 )种鲸的同源序列比对，去除部分端部序列后得到
’)#个比对位点，包括 ($(个简约信息位点，$%个单突变子，无插入?缺失位点。(!种鲸的种间序列差异
较大，其序列变异度在 !7(8 & (#7(8之间。’)#个比对位点编码 ())个氨基酸，其中有 )个氨基酸发生
改变，其中一个氨基酸突变可将齿鲸亚目和须鲸亚目分开。+@系统树表明，海豚科形成单系类群，瓶鼻
海豚和中华白海豚的亲缘关系较近。上述分析表明，-./基因可用于鲸类的种类鉴定和系统发育分析。
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鲸目（!"#$%"$）是所有哺乳动物中最适应水
栖生活的一支，现存种分属于齿鲸亚目

（&’()#(%"#*）和须鲸亚目（+,-#*%"#*）。其中海豚
科（."/01*)*’$"）是齿鲸亚目中种类最多，也是人
们最熟悉的一科，包含 23属 45种，中国水域分
布 6属 24种［2］。海豚可驯养成为观赏动物，以
及用于军事目的，被列为国家一、二级重点保护

野生动物。但随着人类对其大肆捕杀和渔业误

捕，加上经济活动对其栖息地的破坏和污染，其

种群数量急剧下降，大部分种类成了濒危物

种［2］。因此，开展海洋鲸豚类的遗传背景研究

对探讨其濒危机制和多样性保护具有重要意

义。

国外学者对鲸类的分子进化进行了大量研

究，许多研究表明鲸目与有蹄类尤其偶蹄目之

间有较近的亲缘关系［4 7 8］，并支持鲸类是单系

起源［9，:］，但对鲸目不同类群（须鲸类、抹香鲸

类及其他齿鲸类 ）之间的分子系统发生关系仍

存在争议。一些学者认为齿鲸亚目是单系类

群［6，5］，与形态分类一致，但另一些学者认为齿

鲸亚目不是单系类群［; 7 22］，须鲸类与齿鲸类没

有直接亲缘关系［24］。国内杨光［2< 7 29］、刘珊［2:］、

=$)［26］等对淡水豚类分子系统发生进行了研
究，杨光［25，2;］、夏军红［43］等研究了中国水域江

豚种群遗传变异和遗传结构。在海水鲸类方

面，>$)?［42］、季国庆［44］等对我国水域瓶鼻海豚
（!"#$%&’$ -0@）线粒体 .AB 控制区序列进行了
分析，发现存在 4个类群。王加连等［4<］对中国
水域真海豚（()*’+%,"$ -0@）线粒体 .AB的控制
区和 %,# - 序列进行了分析，认为中国水域的真
海豚在分类上应归属于长喙真海豚（ ( @
./’),$%$）。杨光等［48］对 9科 24种齿鲸的 .C0&$
序列分析发现该序列对解决科以上分类关系有

用，但不能很好地区分科以下（不含科）分类关

系。线粒体 .AB中细胞色素氧化酶第!亚基
（%,#(%1D(E" (F*’$-" -GHG)*#!，!&I）的 .AB序列
变异性较大，可提供丰富的 .AB多态信息，已
被应用到遗传多样性和分子进化领域中［49 7 45］，

但海豚科物种的 !&I基因序列报道很少，仅见
白喙斑纹海豚（ 1/2),&#+3,.+"$ /*-%#&$4#%$）2 种

（BJ9983:2）［4;］。本文首次对瓶鼻海豚（!"#$%&’$
4#",./4"$）、中华白海豚（ 5&"$/ .+%,),$%$）和糙齿
海豚（54),& -#)6/,),$%$）的 !&I基因片段进行了
测序分析，为海豚的种质资源保护及其分子系

统学与种群遗传学研究提供基础资料。

! 材料与方法

!"! 实验材料 瓶鼻海豚、中华白海豚和糙齿
海豚分别采于深圳蛇口渔港、珠江口伶仃洋中

北部和深圳小梅沙，均为搁浅死亡海豚。样品

数分别为 4、4、2头。取肌肉样品保存于 ;9K酒
精中备用。

!"# 基因组 $%&的提取 分别取约 43 E?海
豚肌肉组织，加入 933"/ LMA;细胞裂解缓冲液
（93 EE(/NO LD*-CP!/，0P ;Q3；233 EE(/NO M.LB；
433 EE(/NO A$!/），剪碎，再分别加入 293"/ R.R
（23K）和 23"/蛋白酶 S（23 E?NE/）于 9:T消化
至溶液澄清。然后用酚、氯仿、异戊醇常规方

法［<3］抽提 .AB，用去离子超纯水溶解。提取的
基因组 .AB定量后配成 43 )?N"/的工作溶液备
用。

!"’ ()*扩增与电泳检测 所用 !&I基因引
物序列为 O28;3：9UCVVL !BB !BB BL! BLB
BBV BLB LLVVC<U与 P42;5：9UCLBB B!L L!B
VVV LVB !!B BBB BBL !BC<U［<2］，由上海生物
工程技术服务有限公司合成。W!X 反应在
Y*(E"#D$扩增仪上进行，反应体系为 43"/，包括
4"/ W!X HGZZ"D（23 [），4"/ ’ALW（4 EE(/NO），2Q4

"/ +?
4 \（49 EE(/NO），23"E(/NO 的引物各 3Q9

"/，3Q4"/ !/7 酶（9 ]N"/），2"/ .AB（43 )?N"/），
其余为纯水。反应条件为：;8T 预变性 9 E*)；
;8T 变性 2 E*)，89T退火 89 -，64T延伸 2
E*)，<9 个循环；最后 64T延伸 9 E*)。每次反
应均设不含模板 .AB 的空白对照。W!X 结束
后取 9"/扩增产物于 2Q9K琼脂糖凝胶电泳检
测（2 [ LYM，9 ^N%E恒压），溴化乙锭染色，凝胶
成像系统观察和拍照。

!"+ 测序和数据分析 W!X产物送往上海联
合基因科技有限公司直接测序。将测序得到的

.AB序列用 !/G-#$/ _软件［<4］先进行种内序列
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比对，并将不同单倍型的序列在 !"#$%#&中注册
（表 ’，带!号者）。然后以藏羚羊（!"#$%&’&()
%&*+)&#,,）（()’*’+,-）［..］和马鹿（-./01) .’"(%1)）
（/$,010,2）（未发表资料）,种偶蹄动物作为外
群，同 !"#$%#&中 *种鲸豚类（表 ’）的 *条同源
序列进行比对分析，用 34!/. 软件［.0］计算其
变异 位 点（ 5%67%89" :7;":）、简 约 信 息 位 点
（<%6:7=>#? 7#@>6=%;75" :7;":）、单突变子（:7#A9";>#
:7;":）、碱基组成（8%:" B>=<>:7;7>#）、变异位点比

例（变异位点数C比对位点数）、转换C颠换比率
（D:CD5 6%;7>#:）和氨基酸突变位点，根据 E7=F6%
双参数模型计算遗传距离。分别用 GH!3/
（ F#I"7AJ;"K <%76LA6>F< =";J>K >@ %67;J=";7B
="%#:）、MN（ #"7AJ8>6LO>7#7#A）、34（ =7#7=F=
"5>9F;7>#）和 3H（=%P7=F= <%6:7=>#?）方法进行
聚类分析，并采用 $>>;:;6%< ’ QQQ次重复检验分
子系统树的置信度。

表 ! 样品种类、"#$%&$’ 序列号和碱基组成
(&)*# ! +,#-.#/，"#$%&$’ &--#//.0$ $12)#3/ &$4 )&/# -02,0/.5.0$/ 06 /&2,*#/ 1/#4 .$ 57./ /5148

科名

R%=79?

属名

!"#F:

种名

S<"B7":

数量

MF=8"6

!"#$%#&序列号

/BB"::7># #>T

碱基组成 $%:" B>=<>:7;7>#（U）

D V / !

!V含量（U）

!V B>#;"#;

海豚科

("9<J7#7K%"
宽吻海豚属

21/),&()
瓶鼻海豚

2 T $/1#3"$.)
, ()*,,-.’! .QW+ ,-W. ,2W- ’1W, 0’W1

白海豚属

4&1)"
中华白海豚

4 T 3%,#.#),)
, ()*,,-.,! .QW2 ,-W- ,2W- ’1W’ 0’W2

糙齿海豚属

4$.#&
糙齿海豚

4 T 5/.*"#.#),)
’ ()*,,-..! .’W2 ,1W1 ,-W- ’-W, 0’W2

斑纹海豚属

6"+.#&/%7#3%1)
白喙斑纹海豚

6 T "’5,/&)$/,)
’ /N110Q-’ .’WQ ,-W. ,+WQ ’0W2 0’WQ

鼠海豚科

HJ>B>"#7K%"
鼠海豚属

!%&3&.#"
鼠海豚

! T (%&3&.#"
’ /N110Q-. ,*W’ ,2W1 ,-W. ’2W’ 00W-

一角鲸科

3>#>K>#;7K%"
一角鲸属

8&#&*&#
一角鲸

8 T 9&#&3./&)
’ /N110Q-, ,+W. ,+W’ ,2W+ ’1W2 0.W+

露脊鲸科

$%9%"#7K%"
弓头鲸属

:"’".#"
北极鲸

: T 97)$,3’1)
’ /HQQ-02, ,-W- ,*W+ ,2W+ ’1W2 01W1

露脊鲸属

;15"’".#"
南露脊鲸

; T "1)$/"’,)
’ ()Q*1’11 ,2W. ,*W’ ,2W+ ’1W2 00W+

小露脊鲸科

M">8%9%"#7K%"
小露脊鲸属

-"(./."
小露脊鲸

- T 9"/+,#"$"
’ /HQQ-021 ,*W’ ,2W1 ,2W- ’1W2 0.W,

须鲸科

$%9%"#><;"67K%"
须鲸属

:"’".#&($./"
长须鲸

: T (%7)"’1)
’ X-’’01 ,2W’ ,*W. ,+WQ ’1W- 00W*

座头鲸属

8.+"($./"
座头鲸

8 T #&0"."#+’,".
’ /HQQ-0-2 ,+WQ ,+W+ ,-W- ’-W- 01W0

灰鲸科

4:BJ67BJ;77K%"
灰鲸属

;)3%/,3%$,1)
灰鲸

; T /&51)$1)
’ /HQQ-02’ ,-W1 .QW. ,2W’ ’-W’ 0-W0

!来自本研究 R6>= ;J7: :;FK?T

9 结 果

9:! 扩增结果及序列分析 经 HVY扩增，分
别得到了瓶鼻海豚、中华白海豚和糙齿海豚共

1个个体清晰的扩增带。经单向直接测序，去
除引物序列后分别得到 -0.、-’+和 -’+ 8<的序

列。通过 $Z/SD分析比较，证实所得序列确实
为 V[\基因片段。同源比对结果显示，瓶鼻海
豚 ,个个体、中华白海豚 , 个个体间序列分别
相同。.种海豚的序列已在 !"#$%#&数据库注
册（表 ’ 带星号者）。’, 种鲸的碱基组成中碱
基 !的含量明显较低（’0W2U ] ’2W’U），其他 .
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图 ! !"种鲸类线粒体 #$%基因的核苷酸（&）和氨基酸（’）变异位点
()*+ ! ,-.)-/01 2)312 45 6780143)91（&）-69 -:)64 -8)9（’）45 :)348;469.)-0 #$% *161 )6 !" 813-81-62
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表 ! "!种鲸类线粒体 #$%基因的变异位点数（&）（对角线以下）及其 ’()*+,双参数遗传距离（对角线以上）
-,./0 ! 1*).0+2（30+4056,70）89 :,+(,./0 2(602（.0/8; <(,785,/）,5< 3,(+;(20 70506(4 <(26,5402（,.8:0 <(,785,/）

,)857 "! 406,40,52 ,2 +0:0,/0< .= )(684>85<+(,/ #$% 7050 .,20< 85 ’()*+, 6;8?3,+,)060+ )8<0/

种类 !"#$%#& ’ ( ) * + , - . / ’0 ’’ ’(

’1 瓶鼻海豚
! 2 "#$%&’"()

3 010*( 010+) 010+, 01’(+ 01’*, 01’,’ 01’,+ 01’-( 01’.) 01’.’ 01’-*

(1 中华白海豚
* 2 &+,%(%),)

(*
（*10）

3 010-( 010.’ 01’)/ 01’+- 01’-, 01’.’ 01’.’ 01’-’ 01’.. 01’.)

)1 糙齿海豚
* 2 -#(.’%(%),)

)0
（+10）

*0
（,1-）

3 010.) 01’*, 01’*. 01’.’ 01’/+ 01’.. 01(0( 01(0( 01’/+

*1 白喙斑纹海豚
/ 2 ’0-,#1)"#,)

)(
（+1*）

*+
（-1+）

*,
（-1-）

3 01’)+ 01’,- 01’+( 01’+, 01’+/ 01’-* 01’.( 01’-+

+1 一角鲸
2 2 31%1&(#1)

,-
（’’1(）

-*
（’(1*）

--
（’(1/）

-(
（’(1’）

3 01’)( 01’+) 01’+) 01’-’ 01’,) 01’.* 01’*,

,1 鼠海豚
4 2 5+1&1(%’

--
（’(1/）

.(
（’)1-）

-.
（’)1’）

.-
（’*1,）

-0
（’’1-）

3 01’-- - 01’-/ 01’/, 01’.. 01’/. 01’.)

-1 南露脊鲸
6 2 ’$)"#’0,)

.*
（’*1’）

/’
（’+1(）

/)
（’+1,）

.0
（’)1*）

.0
（’)1*）

/’
（’+1(）

3 010(. 010/) 01’0) 010// 010/.

.1 北极鲸
7 2 38)",&(0$)

.,
（’*1*）

/)
（’+1,）

//
（’,1,）

.(
（’)1-）

.0
（’)1*）

/(
（’+1*）

’,
（(1’）

3 010.+ 010/’ 010// 010/.

/1 小露脊鲸
9 2 3’#:,%’"’

./
（’*1/）

/)
（’+1,）

/,
（’,1’）

.)
（’)1/）

..
（’*1-）

//
（’,1,）

+’
（.1+）

*-
（-1/）

3 01’)0 01’’) 01’(+

’01 长须鲸
7 2 5+8)’0$)

/*
（’+1.）

./
（’*1/）

’0(
（’-1’）

/0
（’+1’）

.+
（’*1(）

/,
（’,1’）

+,
（/1*）

+0
（.1*）

,/
（’’1,）

3 010,( 01’0)

’’1 座头鲸
2 2 %1;’(’%:0,’(

/)
（’+1,）

/,
（’,1’）

’0(
（’-1’）

/)
（’+1,）

/*
（’+1.）

’00
（’,1.）

+*
（/1’）

+*
（/1’）

,’
（’01(）

)+
（+1/）

3 010/+

’(1 灰鲸
6 2 #1-$)"$)

/0
（’+1’）

/*
（’+1.）

//
（’,1,）
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图 ! "!种鲸类 #$%基因片段的 1@树
A(7B ! ->0 1@ 6+00 89 "! 406,40,52 .,20< 85 3,+6(,/ )(684>85<+(,/ #$% 7050 20C*05402

图中数字从上到下依次为 45、6789:、9;和 97的置信度。

<=# >?@A#B& CBD@ ED" ED ADEED@ B#"B#&#>E ADDE&EBF" GFH?#& DC 45、6789:、9; F>I

97 EB##&，B#&"#$E%G#HJ，K%E= ’ 000 B#"H%$FE%D>&2
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种碱基含量较高且差异不大（ !"#"$ %
&’#($），)*含量比 +,丰富。其中，海豚科的
*碱基含量较其他鲸类略高，+,含量较其他鲸
类略低。

!"! 序列变异和遗传距离 & 种海豚与 - 种
其他鲸豚类的同源序列进行比对分析，两端截

平后得到 "-(个比对位点（图 ’：)），包含 ’./个
（&0#.$）变异位点，其中简约信息位点 ’/’个，
单突变子 /&个，无插入1缺失位点。转换1颠换
比为 "#!。"-( 23包括 ’--个密码子，其中第 ’
位碱基发生突变的密码子有 &’个（!(个转换，
/个颠换），第 & 位突变的有 ’"& 个（’!. 个转
换，!"个颠换），第 ! 位没有发生突变，其中有
!0个密码子的第 ’和第 &位碱基都发生突变。

’!种鲸的种间变异位点范围为 ’4 % ’0!个
（!#’$ % ’(#’$）（表 !，下三角），其中，瓶鼻海
豚与中华白海豚的变异位点数为 !/ 个，占
/#0$，其中 !&个转换，’个颠换；糙齿海豚与瓶
鼻海豚之间为 &0 个，占 "#0$，!. 个转换，! 个
颠换；中华白海豚与糙齿海豚之间为 /0 个，占
4#($，&( 个转换，& 个颠换。齿鲸亚目的海豚
科、露脊鲸科和须鲸科的科内变异位点较少且

差别不大，分别为 !/ % /4（/#0$ % (#($）、’4
（!#’$）和 &"（"#-$）个，而科间的变异位点较
多，达 4( % .(（’’#!$ % ’/#4$）个，比须鲸亚目
的科间变异位点（/( % 4-个，(#-$ % ’’#4$）略
高。齿鲸亚目和须鲸亚目之间的序列变异位点

最高，达 (( % ’0!（’!#-$ % ’(#’$）个。
在推导的 ’--个氨基酸残基中 -个氨基酸

发生突变（图 ’：5），其中 ( 个是高度疏水氨基
酸（亮氨酸、异亮氨酸、甲硫氨酸和缬氨酸）之间

的突变，’个是轻度疏水氨基酸（苏氨酸和丝氨
酸）之间的突变，另一个是轻度疏水的甘氨酸

（除中华白海豚之外的 ’’种鲸类）与高度亲水
的精氨酸（中华白海豚）之间的突变。所分析的

齿鲸亚目种类的第 4’位氨基酸（’.’ % ’.&碱基
位点）均为亮氨酸，而须鲸亚目种类均为甲硫氨

酸。

瓶鼻海豚、中华白海豚、糙齿海豚与其他 -
种鲸类的遗传距离见表 !（上三角）。遗传距离

最小为 0#0!.（北极鲸和南露脊鲸），最大为
0#!0!（糙齿海豚和长须鲸、座头鲸），与序列变
异格局一致。齿鲸亚目科间的遗传距离为

0#’!" % 0#’4(，略高于须鲸亚目科间的遗传距
离（0#0." % 0#’!"），齿鲸亚目与须鲸亚目间的
遗传距离最大，为 0#’/4 % 0#!0!。
!"# 聚类分析 聚类分析得到瓶鼻海豚、中华
白海豚、糙齿海豚与其他 - 种鲸类的 67、89、
8:和 ;:+8)系统树，/ 种系统树的拓扑结构
图总体趋势相似，因此这里仅给出 67 树（图
!）。67树显示 ’! 个种形成两个大的支系，一
个支系是由齿鲸亚目中的海豚科、鼠海豚科和

一角鲸科组成，另一个支系是由须鲸亚目的露

脊鲸科、小露脊鲸科、灰鲸科和须鲸科组成。海

豚科形成单系群（<=>=3?@A@），其中瓶鼻海豚和
中华白海豚先聚合一起然后与糙齿海豚相聚。

# 讨 论

本文初步分析了海豚科的瓶鼻海豚、中华

白海豚和糙齿海豚线粒体 B6) ,CD 基因部分
序列并与其他鲸豚类进行了比较分析。研究表

明鲸类线粒体 ,CD基因碱基组成中 + 的含量
特别低（’/#($ % ’(#’$），其他 & 种碱基含量
差异不大，其中 *含量略高，并且 +,含量比 )*
低，不同科之间的 +,含量略有不同。在外群
藏羚羊和马鹿 !种偶蹄动物中也发现碱基 +的
含量比较低，分别为 ’4#4$、’"#.$，)*含量明
显高于 +,含量。在鲸类中 ’4E FG6)的碱基组
成情况有所不同，我们对瓶鼻海豚、中华白海豚

和糙齿海豚线粒体 ’4E的序列分析发现碱基 )
明显偏高（&0#.$ % &!#"$），其他 & 种碱基组
成相差不大，其中 + 含量为 !0#"$ % !’#-$，
)*比 +, 含量丰富（未发表资料）。海水鱼类
黄鲷（ !"#$% &$’#()*+%）,CD 基因的 + 含量为
!/#&$，)*（"/#($）高于 +,（/"#&$）含量［!4］。
无脊椎动物凡纳滨对虾（ ,#&*-.+".$% /"++"’.#）
,CD基因片段的 + 含量为 ’.#!$，)* 含量为
4!#4$［!(］，中华绒螯蟹（0)#*12.#) %#+.+%#%）,CD基
因片 段 的 + 含 量 为 !0#0$，)* 含 量 为
4!#&$［!.］。这些数据说明 )*含量高可能是动
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物线粒体 !"# $%&基因碱基组成中普遍存在
的现象，而 ’碱基含量在不同分类单元之间变
化较大。

序列分析表明，不同分类单元之间 $%&基
因序列的变异程度不同。亚目之间的变异程度

最大，其次是科间，最小是属间，与分类关系相

符。不同种的序列不同，种间序列变异较大，可

作为种类鉴别标记。其中，海豚科中 ( 个属之
间的变异位点为 )( * (+（(,-. * /,/.，平均
+,0.）个，露脊鲸科中 ) 个属之间的变异位点
为 0+（),0.）个，须鲸科中 )个属之间的变异位
点为 12（2,3.）个。而海豚科、鼠海豚科和一
角鲸科之间的变异位点为 +/ * 4/个（00,). *
0(,+.，平均 0),/.）（齿鲸亚目），露脊鲸科、小
露脊鲸科、须鲸科和灰鲸科之间为 (/ * +3 个
（/,3. * 00,+.，平均 3,4.）（须鲸亚目）。两
个亚目之间的序列变异位点为 // * 0-)（0),3.
* 0/,0.，平均 02,).）个。从总体上看，不同
亚目的种间变异程度有所不同，齿鲸亚目科间

的变异比须鲸亚目科间的大。0+5 67"# 基因
的序列分析显示，齿鲸亚目属间变异程度为

1,).，科间为 0-,4.；须鲸亚目属间为 ),1.，
科间为 2,/.；两亚目之间为 0(,1.；其中糙齿
海豚与瓶鼻海豚和中华白海豚之间的变异位点

均为 4（0,+.）个，瓶鼻海豚和中华白海豚之间
的变异位点为 )（-,(.）个（未发表资料）。比
较分析表明，鲸类 0+5 67"#基因在两个亚目间
的变异格局与 $%&相似，但变异程度较 $%&小。
此外，编码的 033 个氨基酸中有 3 个氨基

酸发生了改变，这些氨基酸大部分都是疏水性

氨基酸之间的替换，无功能上的改变。其中第

+0位的亮氨酸（海豚科、鼠海豚科和一角鲸科
种类）突变为甲硫氨酸（露脊鲸科、小露脊鲸科、

须鲸科和灰鲸科），从而将所分析的齿鲸亚目和

须鲸亚目种类区分开。

系统发育分析表明，海豚科的瓶鼻海豚（瓶

鼻海豚属）和中华白海豚（白海豚属）的亲缘关

系较近，其次为糙齿海豚（糙齿海豚属），而白喙

斑纹海豚（斑纹海豚属）较远。遗传距离分析结

果也与此相符。和 0+5 67"#基因构建的系统

树（未发表资料）相比，这 (个属的聚类关系解
析得十分清楚，可能与 $%& 基因进化快有关。
此系统树也支持89::;<<［12］等的观点，即鼠海豚
科与一角鲸科有更近的亲缘关系。此外，须鲸

亚目形成两个支系，露脊鲸科的北极鲸（弓头鲸

属）、南露脊鲸（露脊鲸属）和小露脊鲸科的小露

脊鲸聚合一个支系，另一个支系是由灰鲸科的

灰鲸和须鲸科的长须鲸（须鲸属）、座头鲸（座头

鲸属）组成。这与形态分类差异很大，也与

#6=9>?=等［1+］的观点不一致，即露脊鲸科形成一
支系与须鲸亚目中其他科分开。因此灰鲸有可

能是须鲸属内的一个特化类群或须鲸科的另一

个属。系统树较高的置信度以及较高的序列变

异度，表明 $%&基因适合于鲸类的系统发育研
究。
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