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摘要院利用直接测序法对齐口裂腹鱼渊杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 责则藻灶葬灶贼蚤冤线粒体 阅晕粤 控制区进行了测序袁并对其序列

结构进行了分析遥 结果表明袁齐口裂腹鱼线粒体控制区碱基组成中碱基 粤 和 栽 的含量明显高于 郧 和 悦
的含量袁所有类型碱基组成中碱基 郧 的含量最低袁这与其他硬骨鱼类控制区碱基组成一致遥 通过与哺乳

类和鲤形目鱼类控制区序列进行对比分析袁在齐口裂腹鱼线粒体控制区中识别了相应的保守序列袁包括

终止相关序列尧中央保守区的 云尧耘尧阅尧月 盒袁以及保守序列区的 悦杂月员尧悦杂月圆尧悦杂月猿 序列遥
关键词院齐口裂腹鱼曰线粒体控制区曰保守序列
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渊耘栽粤杂冤袁 遭造燥糟噪泽 燥枣 糟藻灶贼则葬造 凿燥皂葬蚤灶 渊云袁 耘袁 阅袁 月鄄遭燥曾冤 葬灶凿 糟燥灶泽藻则增藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻 遭造燥糟噪 渊悦杂月员 原 猿冤援
运藻赠 憎燥则凿泽院杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 责则藻灶葬灶贼蚤曰 皂贼阅晕粤 糟燥灶贼则燥造 则藻早蚤燥灶曰 悦燥灶泽藻则增藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻

摇 摇 控 制 区 是 脊 椎 动 物 线 粒 体 阅晕粤
渊皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 阅晕粤袁 皂贼阅晕粤 冤基因组中最长的

一段非编码区遥 研究表明袁控制区内具有许多

重要的功能区域袁它们在不同种属袁甚至是更高

的分类阶元间具有高度的保守性袁表明这些区

域受到强烈的选择性限制咱员 原 缘暂 遥 控制区通常可

分为 猿 个区域袁中间的保守区和 圆 个侧翼区咱圆暂 遥
中间的中央保守区渊糟藻灶贼则葬造 凿燥皂葬蚤灶冤在脊椎动物

中已识别了多个保守序列盒咱远暂 遥 左侧区域为

终止序列区袁包含延伸终止相关序列 渊藻曾贼藻灶凿藻凿
贼藻则皂蚤灶葬造 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻泽袁耘栽粤杂冤袁其与子代

匀 链复制终止有关咱圆袁苑暂 遥 右侧区域为保守序列

区袁包含了线粒体基因组的主要调控元件袁其与

皂贼阅晕粤 复制起始和转录有关咱愿暂 遥 在两侧的结

构域中还发现多个可变数目的串联重复序列袁

这些变异的存在导致种内长度变异和种间异质

性的产生咱怨暂 遥 控制区内不同结构域间进化模

式不同袁圆 个侧翼区进化速度较快袁而中央保守

区在许多种属中维持较高的保守性咱圆暂 遥 因此袁
对控制区结构与功能的研究将有助于了解

皂贼阅晕粤 复制尧转录的机制曰同时对其结构特征

的分析和对比袁可识别不同分类阶元中重要功

能域的保守序列袁探讨序列组织的异同与进化

模式的差异咱源袁员园暂 遥



窑怨愿摇摇摇 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

齐口裂腹鱼渊杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 责则藻灶葬灶贼蚤冤是我国

特有 的 重 要 冷 水 性 经 济 鱼 类遥 隶 属 鲤 科

渊悦赠责则蚤灶蚤凿葬藻冤 裂腹鱼亚科渊 杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬糟蚤灶葬藻冤 裂

腹鱼属遥 主要分布于我国长江上游的金沙江尧
岷江尧大渡河尧青衣江及乌江下游等水域咱员员 原 员圆暂 遥
近年来袁大量水利工程和人为因素的影响袁齐口

裂腹鱼野生种群数量急剧减少袁已成为重要的

人工繁育与驯养对象咱员猿 原 员缘暂 遥 有关线粒体控制

区结构和组成的研究在哺乳动物尧鸟类和鱼类

中已开展了不少工作咱圆 原 远袁员远 原 员苑暂 袁但在裂腹鱼中

研究较少遥 本研究对齐口裂腹鱼的 皂贼阅晕粤 控

制区进行测序袁结合 郧藻灶月葬灶噪 中其他鲤科物种

和哺乳类的同源序列进行比对袁分析其结构组

成袁探讨裂腹鱼控制区特点及其规律袁同时也为

鱼类种质资源的保护提供重要的理论依据遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 样本 阅晕粤 的提取尧孕悦砸 扩增反应及测序

摇 样品为 圆园园怨 耀 圆园员园 年采集于长江干流四川

至重庆江段袁共分析齐口裂腹鱼样本 愿 尾袁取肌

肉样品于 怨缘豫的乙醇中固定袁保存遥 采用标准

的酚 辕 氯仿法提取基因组 阅晕粤咱员愿暂 遥 参考 蕴蚤怎
等咱员远暂的方法设计引物扩增控制区袁引物序列分

别为 阅云员院缘忆鄄粤悦悦 悦悦栽 郧郧悦 栽悦悦 悦粤粤 粤郧悦鄄猿忆袁
阅砸圆院缘忆鄄粤栽悦 栽栽粤 郧悦粤 栽悦栽 栽悦粤 郧栽郧鄄猿忆遥 孕悦砸
扩增反应条件为 怨源益预变性 圆 皂蚤灶袁随后进行

源园 个循环遥 每个循环由 怨源益袁猿园 泽曰缘缘益袁源缘 泽曰
苑圆益袁员 皂蚤灶 组成袁最后一个循环结束后 苑圆益延

伸 员园 皂蚤灶遥 采用 匝蚤葬早藻灶 的 匝陨粤择怎蚤糟噪 孕悦砸 产物

纯化试剂盒进行回收纯化袁在 粤月陨 猿苑苑 阅晕粤 测

序仪上利用扩增引物进行双向测序遥
员郾 圆摇 阅晕粤 序列数据分析摇 从 郧藻灶月葬灶噪 下载裂

腹鱼亚科的细鳞裂腹鱼 渊 杂郾 糟澡燥灶早蚤袁 序列号

粤再园怨缘猿圆缘冤尧 黄 河 裸 裂 尻 鱼 渊 杂糟澡蚤扎燥责赠早燥责泽蚤泽
责赠造扎燥增蚤袁序 列 号 阅匝源园怨猿员远 冤尧 嘉 陵 裸 裂 尻 鱼

渊杂郾 噪蚤葬造蚤灶早藻灶泽蚤泽袁序列号 阅匝缘猿猿苑愿愿冤袁鲤亚科的

鲤渊悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥袁序列号 粤月猿园苑园缘源冤及岩原

鲤渊孕则燥糟赠责则蚤泽 则葬遭葬怎凿蚤袁序列号 耘哉园愿圆园猿园冤 的控

制区序列遥 汇同采集于雅砻江和岷江支流的齐

口裂腹鱼控制区序列 渊序列号 阅匝圆园员怨缘苑 耀

阅匝圆园员怨远缘冤 咱员缘暂 袁 采 用 软 件 悦造怎泽贼葬造 载员郾 愿猿咱员怨暂 尧
杂藻葬灾蚤藻憎咱圆园暂 对测定序列进行排列袁综合哺乳

类咱圆袁远袁圆员暂及鱼类咱员远袁圆圆暂 控制区的分区结果袁识别

齐口裂腹鱼控制区保守区的序列组成遥 采用

粤则造藻择怎蚤灶 猿郾 园咱圆猿暂软件统计单倍型数和进行控制

区核苷酸组成与序列分析遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 皂贼阅晕粤 控制区序列变异分析摇 对齐口裂

腹鱼个体的序列进行排列和人工校对袁共检测

到 远 种 单 倍 型袁 序 列 号 为 匀匝源缘缘苑远远 耀
匀匝源缘缘苑苑员袁共发现 缘缘 个碱基变异位点袁主要为

转换袁少数为颠换和缺失袁其中 猿远 个位点为碱

基转换袁转换 辕颠换比例为 员郾 怨遥 多态性核苷酸

变异位点在整个控制区序列中分布不均匀渊图
员冤袁主要集中在侧翼区中袁中间区域相对保守遥
在所有序列中袁碱基 粤尧栽尧郧 和 悦 的含量分别为

猿猿郾 圆豫 尧猿猿郾 园豫 尧员源郾 园豫和 员怨郾 愿豫 袁 碱基 粤 和 栽
的含量明显高于 郧 和 悦 的含量遥 在 猿 个区域

中袁碱基 栽 的含量基本一致袁 在 猿员郾 怨豫 耀
猿缘郾 园豫之间曰而碱基 郧 的含量最低袁在 愿郾 愿豫 耀
员源郾 源豫之间遥

图 员摇 变异位点在齐口裂腹鱼控制区中的分布

云蚤早援 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 增葬则蚤葬遭造藻 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 糟燥灶贼则燥造
则藻早蚤燥灶 燥枣 杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬曾 责则藻灶葬灶贼蚤

摇

圆郾 圆摇 终止序列区摇 通过与鲤形目鱼类控制区

序列进行比较分析袁发现齐口裂腹鱼 耘栽粤杂 的共

有序列为 栽粤悦粤栽粤栽粤栽郧栽粤鄄栽鄄栽悦粤悦悦粤鄄鄄鄄栽粤栽栽粤
栽栽栽栽粤粤悦悦粤鄄鄄粤粤袁与鲤形目鱼类的 耘栽粤杂 基本



圆 期 谢佳燕院齐口裂腹鱼线粒体 阅晕粤 控制区结构分析 窑怨怨摇摇摇 窑
一致咱员远暂 遥 其内的序列 栽粤悦粤栽 与其反向互补序

列 粤栽郧栽粤 可形成发夹结构袁在其下游还发现了

多个 栽粤悦粤栽 序列袁这些序列可能是 耘栽粤杂 的重

复序列遥
圆郾 猿摇 中央保守区摇 对比控制区两侧序列袁中央

保守区相对保守遥 与哺乳类和其他鲤科鱼类进

行对比袁其内可识别相似的保守序列袁分别对应

悦杂月鄄云尧悦杂月鄄耘尧悦杂月鄄阅尧悦杂月鄄月渊表 员冤遥 齐口裂腹

鱼 悦杂月鄄云 的关键序列为 粤栽粤栽栽粤粤栽郧栽粤郧栽粤
粤郧粤粤粤悦悦粤悦悦粤粤袁其为划分终止序列区和中

央保守区的标志袁在所有样本单倍型中仅有一

个位点发生变异袁而与其他鲤科鱼类对应序列

间均无差异遥 紧接其后的 是 悦杂月鄄耘袁 基 于

郧栽郧郧郧郧郧 序列可对其进行识别袁齐口裂腹鱼

单倍型间有 圆 个位点发生变异袁与其他鲤科鱼

类相比也有一定的变异遥 其上游为 悦杂月鄄阅 序

列袁在所用鱼类个体序列间均无差异袁表明了

悦杂月鄄阅 序列在鲤科鱼类中的高度保守性遥 在

悦杂月鄄阅 序列之后袁还识别了与哺乳类 悦杂月鄄月 相

似的序列袁该序列在齐口裂腹鱼个体间无变异遥
表 员摇 怨 个物种 阅鄄造燥燥责 序列中央保守区中的保守序列盒

栽葬遭造藻 员摇 悦燥灶泽藻则增藻凿 泽藻择怎藻灶糟藻 遭造燥糟噪泽 燥枣 糟藻灶贼则葬造 凿燥皂葬蚤灶 燥枣 阅鄄造燥燥责 泽藻择怎藻灶糟藻泽 枣则燥皂 怨 泽责藻糟蚤藻泽

摇 摇 物种间一致的核苷酸用野鄢冶表示袁缺失用野鄄冶表示遥
孕燥泽蚤贼蚤燥灶泽 蚤凿藻灶贼蚤糟葬造 憎蚤贼澡 贼澡藻 杂援 责则藻灶葬灶贼蚤 泽藻择怎藻灶糟藻 葬则藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 遭赠 葬泽贼藻则蚤泽噪泽 葬灶凿 凿藻造藻贼藻凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿 早葬责泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻择怎藻灶糟藻 葬则藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿

遭赠 凿葬泽澡藻泽郾
圆郾 源摇 保守序列区摇 齐口裂腹鱼的保守序列区

中可识别 悦杂月员尧悦杂月圆 和 悦杂月猿 序列袁猿 个序列

在齐口裂腹鱼个体间相似性较高遥 其中 悦杂月员
的序列组成为 栽栽粤粤栽栽粤栽悦郧栽粤粤郧粤悦粤栽粤袁所

有齐口裂腹鱼样本中有一个单倍型位点发生变

异曰悦杂月圆 序列组成为 悦粤粤粤悦悦悦悦悦悦栽粤悦悦悦悦
悦悦袁在鱼类中较为保守袁容易识别袁齐口裂腹鱼

样本中有一个位点发生变异曰 悦杂月猿 序列为



窑员园园摇摇 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

栽郧栽悦粤粤粤悦悦悦悦栽粤粤粤悦悦粤粤袁在齐口裂腹鱼个

体间无变异袁鲤形目 悦杂月猿 的通式为 栽郧栽悦粤粤
粤悦悦悦悦郧粤粤粤悦悦粤粤咱员远暂 遥 在齐口裂腹鱼的 悦杂月猿
下游约 缘园 遭责 处还发现了一段保守的 栽栽渊粤栽冤
灶郧栽郧 序列片段袁该片段在鲤形目其他鱼类中

也普遍存在袁粤栽 重复片段数目的不同袁可导致

不同鱼类保守序列区长度的变异遥
猿摇 讨摇 论

线粒体控制区主要包含了控制线粒体基因

组复制和表达的调控元件袁对其结构功能的研

究将有助于了解 阅晕粤 复制尧转录机制和进化规

律遥 不同的研究在动物线粒体控制区内已识别

了多个功能保守序列咱圆 原 猿袁圆员 原 圆圆袁圆源 原 圆缘暂 遥 与其他脊

椎动物一样袁齐口裂腹鱼线粒体控制区可分为

猿 个区域袁并在控制区内也识别了相似的保守

序列遥 齐口裂腹鱼控制区核苷酸组成特征与鲤

形目的其他鱼类相似咱员远暂 袁核苷酸平均组成中碱

基 粤 和 栽 的含量明显高于 郧 和 悦 的含量袁碱基

郧 的含量最低曰碱基 栽 的含量在控制区的 猿 个

区域中基本一致遥 另外袁序列变异主要分布在

控制区的两侧区域中袁表明位点变异在控制区

中分布不均匀遥
终止相关序列区位于 阅鄄造燥燥责 的 猿忆端袁为子

代 匀 链合成的终止区遥 阅燥凿葬 等咱苑暂 首先在 阅鄄
造燥燥责 猿忆端识别了人 渊匀燥皂燥 泽葬责蚤藻灶泽冤 员缘 遭责 的保

守序列袁随后在其他的脊椎动物线粒体控制区

相似的位置也发现了对应的序列遥 杂遭蚤泽伽 等咱圆暂

对哺乳类控制区的研究表明袁在 栽粤杂 区存在 圆
个序列长约 远园 遭责 的保守序列框袁由于其包含

了 栽粤杂 序列袁因此分别称为扩展终止相关序列

员 和 圆渊耘栽粤杂员 和 耘栽粤杂圆冤遥 在齐口裂腹鱼的终

止相关序列区中也识别了一个 耘栽粤杂 序列袁其
与鲤形目鱼类 耘栽粤杂 序列组成基本一致咱员远暂 遥
研究表明袁栽粤悦粤栽 是 耘栽粤杂 区内的关键序列袁与
其反向互补序列 粤栽郧栽粤 形成发夹结构袁参与完

成子链合成的终止咱员远暂 遥 同时袁在控制区 耘栽粤杂
序列下游还发现多个 栽粤悦粤栽 序列袁可能为

耘栽粤杂 的序列重复袁但可能不行使其功能咱圆园暂 遥
粤灶凿藻则泽燥灶 等咱远暂 最初在人和牛渊月燥泽 贼葬怎则怎泽冤

的线粒体中央保守区中识别了多个保守序列遥
杂燥怎贼澡藻则灶 等咱圆员暂在 源 种哺乳类中确认了 缘 个保守

序列 渊月尧悦尧阅尧耘 和 云鄄遭造燥糟噪冤遥 鸟类中也识别

了相似的保守序列 月尧悦尧阅尧耘 和 云鄄遭燥曾咱猿袁圆源暂 遥
蕴藻藻 等咱圆圆暂 在硬骨鱼类中识别了保守序列 阅鄄
遭燥曾袁蕴蚤怎 等咱员远暂 识别了鲤形目鱼类的 阅尧耘尧 云鄄
遭燥曾遥 我们在裂腹鱼亚科中也识别了与鲤形目

序列组成基本一致的 阅尧耘尧云鄄遭燥曾袁同时还识别

了与哺乳类 月鄄遭燥曾 序列相匹配的序列袁其序列

组成的 圆猿 个核苷酸中有 员圆 核苷酸与哺乳类的

月鄄遭燥曾 完全一致咱圆员暂 遥
保守序列区以 悦杂月 员 为分界点袁 其与

皂贼阅晕粤 复制起始和转录有关咱愿暂 遥 在齐口裂腹

鱼的保守序列区中识别了 猿 个保守序列 悦杂月 员
耀 猿袁这些序列个体间差异较小袁其组成与鲤形

目鱼类对应的序列几乎一致咱员远暂 袁序列组成的高

相似性表明了序列区中结构上的保守性遥 控制

区的保守序列区包含了线粒体基因组重要的调

控元件袁包括 匀 链复制起始位点渊韵匀冤尧蕴 链及

匀 链启动子渊匀杂孕袁蕴杂孕冤遥 其内的 猿 个保守序列

盒 悦杂月 员 耀 猿袁可能与 匀 链复制起始中 砸晕粤 引

发有关咱愿暂 遥 研究表明 悦杂月 员 元件是复制过程中

所必须的咱圆暂 袁其可通过保守片段 郧粤悦粤栽粤 进行

识别袁该序列片段在脊椎动物线粒体控制区中

较保守咱圆 原 猿袁远暂 遥 悦杂月圆 和 悦杂月猿 元件也存在于大

部分脊椎动物的线粒体控制区中袁但也发现一

些物种中缺失该元件咱远暂 袁或是两者融合成为一

个功能元件咱圆暂 遥
总之袁对齐口裂腹鱼线粒体控制区序列组

成的研究中袁发现其控制区主体框架结构与其

他脊椎动物较为相似遥 在与哺乳类动物和其他

鲤科鱼类控制区序列进行比对分析时袁识别了

多个保守序列袁这些序列间的相似性表明了它

们在控制区中可能具有功能上的重要性咱远暂 遥
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