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黄河裸裂尻鱼细胞色素 悦氧化酶玉尧域和芋
亚基基因的克隆及序列特征分析
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摘要院 采用 砸栽鄄孕悦砸 技术克隆获得了黄河裸裂尻鱼渊杂糟澡蚤扎燥责赠早燥责泽蚤泽 责赠造扎燥增蚤冤悦韵玉尧域尧芋基因的编码序列袁
并对此进行了初步分析遥 结果表明袁黄河裸裂尻鱼 悦韵玉基因全长为 员 缘缘员 遭责袁开放阅读框渊韵砸云冤由基

因全长组成袁编码 缘员远 个氨基酸曰悦韵域基因全长为 远怨员 遭责袁开放阅读框为 远怨园 遭责袁编码 圆猿园 个氨基酸曰悦韵
芋基因全长为 苑愿远 遭责袁其开放阅读框也是由基因全长组成袁编码 圆远员 个氨基酸遥 序列同源性分析显示袁
黄河裸裂尻鱼与其他 怨 种鲤科鱼类 猿 个亚基在基因和氨基酸序列上均有较高的同源性袁虽然不同物种

亚基基因间存在序列差异袁但是所编码的氨基酸序列却趋于一致袁揭示了鲤科鱼类细胞色素 悦 氧化酶在

线粒体呼吸链电子传递中的功能稳定性遥 黄河裸裂尻鱼与滇池金线鲃渊杂蚤灶燥糟赠糟造燥糟澡藻蚤造怎泽 早则葬澡葬皂蚤冤在 悦韵
玉和 悦韵域亚基上均存在相同位置尧相同种类和相同数量的功能位点袁而且在基于 悦韵玉亚基基因和氨基

酸序列尧悦韵域及 悦韵芋亚基基因序列的系统发育树中聚在同一支上袁表明两者具有较近的亲缘关系袁该
结论与裂腹鱼亚科鱼类起源于晚第三纪广泛分布于青藏地区的喜温性原始鲃类的观点相一致遥
关键词院 黄河裸裂尻鱼曰细胞色素 悦 亚基基因曰序列分析曰系统发育
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摇 摇 细胞色素 悦 氧化酶渊糟赠贼燥糟澡则燥皂藻 悦 燥曾蚤凿葬泽藻袁
悦韵冤袁即线粒体呼吸链复合体郁袁属于亚铁血红

素鄄铜氧化酶的超家族袁是真核生物和大多数细

菌线粒体呼吸电子传递链终端氧化酶袁也是线

粒体氧化能力的关键调节部位和权衡线粒体特

性及数量的标志性酶咱员 原 猿暂 遥 该酶利用从亚铁细

胞色素 悦 传来的电子催化氧的 源 个电子还原袁
并产生质子电化学电位梯度袁同时把氧化还原

反应中的能量通过氧化磷酸化转变为含高能磷

酸键的 粤栽孕袁在能量产生中起主要作用遥 动物

的细胞色素 悦 氧化酶由 员猿 个亚基组成袁其中 猿
个大亚基渊悦韵玉尧悦韵域和 悦韵芋冤由线粒体基因

渊皂贼阅晕粤冤编码合成袁具有酶催化活性咱源暂 遥 研究

表明袁冷血脊椎动物在冷暴露过程中会导致一

系列的适应性变化袁从而补偿低温对新陈代谢

过程产生的不利影响袁其中 悦韵玉和 悦韵域亚基

基因的特异性转录尧表达调控机制在冷血脊椎

动物的冷适应过程中发挥了至关重要的作

用咱圆 原 猿暂 遥 迄今为止袁对 悦韵玉和 悦韵域的研究较

为深入袁但是对 悦韵芋的研究并不多袁其功能目

前尚不完全清楚咱缘暂 遥
黄河裸裂尻鱼渊杂糟澡蚤扎燥责赠早燥责泽蚤泽 责赠造扎燥增蚤冤隶属

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 裂腹

鱼亚科渊杂糟澡蚤扎燥贼澡燥则葬糟蚤灶葬藻冤裸裂尻鱼属袁分布于

兰州以上黄河水系的干流尧附属水体以及支流

大通河尧湟水河和柴达木水系咱远暂 袁是裸裂尻鱼

属中分布最为广泛的种类之一遥 以往关于黄河

裸裂尻鱼的研究主要集中在形态分类和生态学

等宏观领域咱苑 原 怨暂 袁分子方面的研究仅见基于线

粒体细胞色素 遭 基因渊悦赠贼 遭冤的系统发育及遗

传结构研究咱员园 原 员猿暂 遥 本研究以广泛分布于高原

水系的黄河裸裂尻鱼为对象袁克隆得到线粒体

悦韵玉尧悦韵域和 悦韵芋亚基基因的全序列袁并分

析了各亚基蛋白肽链的结构特性袁为研究高原

鱼类在低氧和季节性寒冷适应过程中 悦韵玉尧
悦韵域及 悦韵芋亚基基因的特异性转录尧表达调

控机制提供理论基础遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 样品采集摇 黄河裸裂尻鱼采集于黄河水

系湟水河支流袁地理坐标 猿苑毅员源郾 源员圆忆晕袁员园员毅
圆愿郾 远园圆忆耘袁海拔 圆 愿苑缘 皂遥 采集活体鱼 缘 尾袁带
回实验室后袁取肌肉组织保存于液氮中遥 另外袁
从 郧藻灶月葬灶噪 下载鲤科其他亚科 怨 种鱼类的线粒

体全基因组渊表 员冤袁以进行细胞色素 悦 氧化酶

各亚基基因及其编码蛋白的氨基酸序列进行比

较和分析遥 在系统发育分析中袁 以脂鲤科

渊 悦澡葬则糟蚤凿葬藻 冤 刚 果 脂 鲤 渊 孕澡藻灶葬糟燥早则葬皂皂怎泽
蚤灶贼藻则则怎责贼怎泽袁 粤月园缘源员圆怨冤作为外群咱员源暂 遥
员郾 圆摇 方法

员郾 圆郾 员摇 引物设计 摇 参考鲤 渊悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥曰
载远员园员园 冤尧 银 鲫 渊 悦葬则葬泽泽蚤怎泽 葬怎则葬贼怎泽 造葬灶早泽凿燥则枣蚤曰
粤月园园远怨缘猿 冤 和 青 海 湖 裸 鲤 渊 郧赠皂灶燥糟赠责则蚤泽
责则扎藻憎葬造泽噪蚤蚤曰粤月圆猿怨缘怨缘冤的线粒体基因组全长序

列袁利用 孕则蚤皂藻则 孕则藻皂蚤藻则 缘郾 园 软件设计 悦韵玉尧悦韵
域尧悦韵芋亚基基因上下游引物渊表 圆冤袁引物均

由上海生工生物工程技术服务有限公司合成遥
员郾 圆郾 圆摇 总 砸晕粤 的提取与 糟阅晕粤 第一链的合成

摇 总 砸晕粤 的提取与纯化参照 砸晕粤蚤泽燥 孕造怎泽
渊栽葬运葬砸葬冤试剂盒推荐方法袁糟阅晕粤 第一链的合

成 使 用 砸晕粤 孕悦砸 运蚤贼 渊 粤酝灾 冤 灾藻则援 猿郾 园
渊栽葬运葬砸葬冤袁以黄河裸裂尻鱼肌肉总 砸晕粤 为模

板袁分别以 悦韵载员砸尧悦韵载圆砸 和 悦韵载猿砸 为反转

录引物袁按试剂盒推荐方法进行操作遥



窑员愿摇摇摇 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

表 员摇 鲤科 怨 种鱼类 郧藻灶月葬灶噪 登录号

栽葬遭造藻 员摇 郧藻灶月葬灶噪 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶 灶怎皂遭藻则 燥枣 怨 泽责藻糟蚤藻泽 枣则燥皂 枣葬皂蚤造赠 悦赠责则蚤灶蚤凿葬藻

物种
杂责藻糟蚤藻泽

亚科
杂怎遭枣葬皂蚤造赠

郧藻灶月葬灶噪 登录号
郧藻灶月葬灶噪 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶 灶怎皂遭藻则

马口鱼 韵责泽葬则蚤蚤糟澡贼澡赠泽 遭蚤凿藻灶泽 　 亚科 阅葬灶蚤燥灶蚤灶葬藻 阅匝猿远苑园源源
青鱼 酝赠造燥责澡葬则赠灶早燥凿燥灶 责蚤糟藻怎泽 雅罗鱼亚科 蕴藻怎糟蚤泽糟蚤灶葬藻 耘哉怨苑怨猿园远
蒙古鲌 悦怎造贼藻则 皂燥灶早燥造蚤糟怎泽 鲌亚科 悦怎造贼则蚤灶葬藻 粤孕园园怨园远园
黄尾鲴 载藻灶燥糟赠责则蚤泽 凿葬增蚤凿蚤 鲴亚科 载藻灶燥糟赠责则蚤灶葬藻 郧匝圆愿怨缘缘愿
鳙 匀赠责燥责澡贼澡葬造皂蚤糟澡贼澡赠泽 灶燥遭蚤造蚤泽 鲢亚科 匀赠责燥责澡贼澡葬造皂蚤糟澡贼澡赠蚤灶葬藻 耘哉猿源猿苑猿猿
　 郧燥遭蚤燥 早燥遭蚤燥 　 亚科 郧燥遭蚤燥灶蚤灶葬藻 粤月圆猿怨缘怨远
细鳞　 粤糟澡藻蚤造燥早灶葬贼澡怎泽 贼赠责怎泽 　 亚科 粤糟澡藻蚤造燥早灶葬贼澡蚤灶葬藻 晕悦赃园园愿远远愿
滇池金线鲃 杂蚤灶燥糟赠糟造燥糟澡藻蚤造怎泽 早则葬澡葬皂蚤 鲃亚科 月葬则遭蚤灶葬藻 郧匝员源愿缘缘苑
鲤 悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥 鲤亚科 悦赠责则蚤灶蚤灶葬藻 载远员园员园

表 圆摇 黄河裸裂尻鱼 悦韵玉尧域尧芋亚基基因扩增引物

栽葬遭造藻 圆摇 孕则蚤皂藻则泽 枣燥则 糟赠贼燥糟澡则燥皂藻 悦 燥曾蚤凿葬泽藻 泽怎遭怎灶蚤贼泽玉袁
域葬灶凿 芋 早藻灶藻泽 葬皂责造蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂糟澡蚤扎燥责赠早燥责泽蚤泽 责赠造扎燥增蚤

引物名称
孕则蚤皂藻则
灶葬皂藻

引物类型
孕则蚤皂藻则 贼赠责藻

序列信息渊缘忆 原 猿忆冤
杂藻择怎藻灶糟藻泽

悦韵载员云 正向 云燥则憎葬则凿 悦栽粤粤粤悦粤悦栽悦郧郧悦栽粤悦悦悦栽粤悦
悦韵载员砸 反向 砸藻增藻则泽藻 栽郧郧栽栽粤栽郧栽郧郧悦栽郧郧悦栽栽郧粤粤
悦韵载圆云 正向 云燥则憎葬则凿 粤粤郧郧栽郧粤粤粤栽悦郧栽粤郧郧栽栽粤粤粤栽
悦韵载圆砸 反向 砸藻增藻则泽藻 粤粤粤粤郧郧悦悦粤粤悦郧悦栽悦栽郧栽悦悦粤粤
悦韵载猿云 正向 云燥则憎葬则凿 栽郧栽粤栽栽栽郧栽粤悦栽栽悦栽栽栽栽粤粤悦郧悦栽郧栽
悦韵载猿砸 反向 砸藻增藻则泽藻 粤粤郧粤栽栽粤栽郧粤郧悦悦栽悦粤栽悦粤粤栽粤郧粤栽栽

员郾 圆郾 猿摇 目标基因 孕悦砸 扩增与测序摇 以黄河裸

裂尻鱼肌肉 糟阅晕粤 为模板扩增目标片段遥 孕悦砸
扩增反应体系 猿园 滋造袁其中包括 员郾 园 哉 耘载 栽葬择
渊栽葬运葬砸葬冤袁员 滋造 凿晕栽孕泽 渊圆郾 缘 皂皂燥造 辕 蕴冤袁猿郾 园 滋造
员园 伊 栽葬择 遭怎枣枣藻则 渊栽葬运葬砸葬袁含 酝早圆 垣 冤袁两条引物

渊员园 皂皂燥造 辕 蕴冤 各 园郾 缘 滋造袁园郾 圆 滋早 模板 阅晕粤遥
孕悦砸 扩增程序院怨源益 预变性 源 皂蚤灶曰怨源益变性 员
皂蚤灶袁缘园益退火 员 皂蚤灶袁苑圆益 延伸 员 皂蚤灶袁共 猿缘 个

循环曰最后 苑圆益续延伸 缘 皂蚤灶遥 孕悦砸 扩增产物

经 员郾 园豫 的琼脂糖凝胶电泳后袁 用 栽葬运葬砸葬
粤早葬则燥泽藻 郧藻造 阅晕粤 孕怎则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 运蚤贼 灾藻则援 圆郾 园
渊栽葬运葬砸葬冤试剂盒进行回收纯化袁然后克隆至

孕酝阅员愿鄄栽 载体中渊栽葬运葬砸葬冤 袁转化感受态 耘援 糟燥造蚤
阅匀 缘琢袁孕悦砸 检测阳性克隆后送北京六合华大

基因科技股份有限公司进行测序遥
员郾 圆郾 源 摇 数据分析 摇 利用 蕴葬泽藻则早藻灶藻 苑郾 园咱员缘暂 软
件袁按脊椎动物线粒体基因组遗传密码袁对所克

隆的基因序列进行阅读框分析尧氨基酸序列推

定曰利用 阅晕粤酝粤晕 灾藻则泽蚤燥灶 远郾 园 渊 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援
造赠灶灶燥灶援 糟燥皂冤进行基因序列和氨基酸序列同源

性 比 较曰 利 用 耘曾孕粤杂赠鄄栽燥燥造泽 渊 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援
藻曾责葬泽赠援 糟澡 辕 贼燥燥造泽 辕 冤 对 悦韵玉尧悦韵域尧悦韵芋蛋白的

生化特性和蛋白质功能位点进行预测分析曰利
用 酝耘郧粤 猿郾 员咱员远暂 软件进行碱基组成和变异分

析袁并构建邻接渊灶藻蚤早澡遭燥则鄄躁燥蚤灶蚤灶早袁 晕允冤系统发育

树遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 序列分析摇 黄河裸裂尻鱼 悦韵玉尧悦韵域和

悦韵芋均获得全长序列袁序列已提交 郧藻灶月葬灶噪袁
登 录 号 分 别 为 匀匝远源远圆缘员尧 匀匝远源远圆缘圆 和

匀匝远源远圆缘园遥 黄河裸裂尻鱼 悦韵玉基因全长为

员 缘缘员 遭责袁开放阅读框渊韵砸云冤由基因全长组成袁
编码 缘员远 个氨基酸袁起始密码子为 郧栽郧袁终止密

码子为 栽粤粤袁编码的蛋白分子量为 缘远 愿源源郾 怨源
怎袁等电点为 远郾 园缘曰悦韵域亚基基因全长为 远怨员
遭责袁开放阅读框为 远怨园 遭责袁编码 圆猿园 个氨基酸袁
起始密码子为 粤栽郧袁终止密码子为不完全终止

密码子 栽袁编码的蛋白分子量为 圆远 员员苑郾 猿猿 怎袁等
电点为 源郾 远源曰悦韵芋亚基基因全长为 苑愿远 遭责袁开
放阅读框由基因全长组成袁编码 圆远员 个氨基酸袁
起始密码子为 粤栽郧袁终止密码子为 栽粤粤袁所编

码的蛋白分子量为 圆怨 缘怨怨郾 猿怨 怎袁等电点为

远郾 员园遥
编码蛋白的拓扑结构预测显示院黄河裸裂



源 期 晁摇 燕等院黄河裸裂尻鱼细胞色素 悦 氧化酶玉尧域和芋亚基基因的克隆及序列特征分析 窑员怨摇摇摇 窑
尻鱼 悦韵玉蛋白上有 员源 个 晕鄄酰基化位点渊晕鄄
皂赠则蚤泽贼燥赠造葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 冤尧 源 个 晕鄄糖基化位点 渊 晕鄄
早造赠糟燥泽赠造葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻冤尧缘 个酪蛋白激酶域磷酸化位

点渊 糟葬泽藻蚤灶 噪蚤灶葬泽藻 域 责澡燥泽责澡燥则赠造葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻冤尧猿 个

蛋白激酶 悦 磷 酸 化 位 点 渊 责则燥贼藻蚤灶 噪蚤灶葬泽藻 悦
责澡燥泽责澡燥则赠造葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 冤尧 员 个 酰 胺 化 位 点

渊葬皂蚤凿葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻冤和 员 个环腺苷酸及环鸟苷酸依

赖蛋白激酶磷酸化位点 渊 糟粤酝孕鄄 葬灶凿 糟郧酝孕鄄
凿藻责藻灶凿藻灶贼 责则燥贼藻蚤灶 噪蚤灶葬泽藻 责澡燥泽责澡燥则赠造葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻冤曰
悦韵域蛋白上有 源 个蛋白激酶 悦 磷酸化位点尧圆
个酪蛋白激酶域磷酸化位点尧猿 个 晕鄄糖基化位

点和 圆 个 晕鄄酰基化位点曰悦韵芋蛋白上有 缘 个

晕鄄酰基化位点和 猿 个酪蛋白激酶域磷酸化位

点遥
圆郾 圆摇 细胞色素 悦 氧化酶各亚基基因和氨基酸

序列同源性分析摇 序列同源性分析结果显示院
黄河裸裂尻鱼与马口鱼尧青鱼尧蒙古鲌尧黄尾鲴尧
鳙尧　 尧细鳞　 尧滇池金线鲃和鲤之间 悦韵玉亚基

基因序列同源性 愿圆郾 缘怨豫 耀 愿远郾 怨员豫 袁氨基酸序

列同源性 怨苑郾 圆怨豫 耀怨愿郾 源缘豫 曰悦韵域亚基基因序

列同源性 愿圆郾 苑愿豫 耀 愿苑郾 苑园豫 袁氨基酸序列同源

性 怨缘郾 圆圆豫 耀怨远郾 园怨豫 曰悦韵芋亚基基因序列同源

性 愿员郾 猿园豫 耀 愿远郾 怨园豫 袁 氨基酸序列同源性

怨源郾 圆缘豫 耀怨远郾 缘缘豫 渊表 猿冤遥
表 猿摇 黄河裸裂尻鱼与其他 怨 种鲤科鱼类 悦韵 各亚基基因和编码蛋白氨基酸序列的同源性分析渊豫 冤

栽葬遭造藻 猿摇 匀燥皂燥造燥早燥怎泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 阅晕粤 葬灶凿 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿 泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 悦韵玉袁 悦韵域 葬灶凿 悦韵芋
早藻灶藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 杂糟澡蚤扎燥责赠早燥责泽蚤泽 责赠造扎燥增蚤 葬灶凿 燥贼澡藻则 怨 泽责藻糟蚤藻泽 枣则燥皂 枣葬皂蚤造赠 悦赠责则蚤灶蚤凿葬藻

物种
杂责藻糟蚤藻泽

悦韵玉 悦韵域 悦韵芋
基因序列

郧藻灶藻
泽藻择怎藻灶糟藻

氨基酸序列
粤皂蚤灶燥 葬糟蚤凿
泽藻择怎藻灶糟藻

基因序列
郧藻灶藻

泽藻择怎藻灶糟藻
氨基酸序列
粤皂蚤灶燥 葬糟蚤凿
泽藻择怎藻灶糟藻

基因序列
郧藻灶藻

泽藻择怎藻灶糟藻
氨基酸序列
粤皂蚤灶燥 葬糟蚤凿
泽藻择怎藻灶糟藻

马口鱼 韵责泽葬则蚤蚤糟澡贼澡赠泽 遭蚤凿藻灶泽 愿猿郾 苑缘 怨远郾 怨园 愿圆郾 苑愿 怨远郾 园怨 愿员郾 猿园 怨源郾 圆缘
青鱼 酝赠造燥责澡葬则赠灶早燥凿燥灶 责蚤糟藻怎泽 愿缘郾 猿园 怨苑郾 圆怨 愿源郾 愿园 怨远郾 园怨 愿圆郾 愿圆 怨源郾 远源
蒙古鲌 悦怎造贼藻则 皂燥灶早燥造蚤糟怎泽 愿源郾 源远 怨苑郾 源愿 愿缘郾 猿愿 怨远郾 园怨 愿猿郾 苑圆 怨缘郾 园圆
黄尾鲴 载藻灶燥糟赠责则蚤泽 凿葬增蚤凿蚤 愿缘郾 源猿 怨苑郾 源愿 愿缘郾 圆源 怨远郾 园怨 愿猿郾 园愿 怨源郾 远源
鳙 匀赠责燥责澡贼澡葬造皂蚤糟澡贼澡赠泽 灶燥遭蚤造蚤泽 愿缘郾 园源 怨苑郾 源愿 愿猿郾 怨源 怨远郾 园怨 愿圆郾 苑园 怨源郾 远源
　 郧燥遭蚤燥 早燥遭蚤燥 愿源郾 怨愿 怨苑郾 愿苑 愿源郾 远远 怨缘郾 远缘 愿猿郾 圆员 怨缘郾 源园
细鳞　 粤糟澡藻蚤造燥早灶葬贼澡怎泽 贼赠责怎泽 愿圆郾 缘怨 怨苑郾 源园 愿猿郾 苑怨 怨远郾 园怨 愿员郾 远愿 怨缘郾 园圆
滇池金线鲃 杂蚤灶燥糟赠糟造燥糟澡藻蚤造怎泽 早则葬澡葬皂蚤 愿远郾 怨员 怨愿郾 源缘 愿苑郾 苑园 怨缘郾 远缘 愿缘郾 圆源 怨缘郾 园圆
鲤 悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥 愿远郾 源园 怨苑郾 愿苑 愿苑郾 员圆 怨缘郾 圆圆 愿远郾 怨园 怨远郾 缘缘

圆郾 猿摇 蛋白质生化特性及功能位点比较分析摇
蛋白质生化特性及功能位点比较分析结果显

示袁黄河裸裂尻鱼与滇池金线鲃和鲤在 悦韵玉亚

基上存在相同位置尧相同种类及相同数量的功

能位点袁与滇池金线鲃和细鳞　 在 悦韵域亚基上

存在具有相同位置尧相同种类和相同数量的功

能位点袁而 悦韵芋亚基功能位点与其他种存在差

异渊表 源冤遥
圆郾 源摇 系统发育分析 摇 利用 酝耘郧粤 猿郾 园 软件分

别构建了黄河裸裂尻鱼与鲤科其他亚科 怨 种鱼

类基于细胞色素氧化酶各亚基基因序列和氨基

酸序列的邻接渊晕允冤系统发育树渊图 员 耀 猿冤遥 结

果显示袁在基于 悦韵玉亚基基因序列和氨基酸序

列以及 悦韵域尧悦韵芋亚基基因序列的系统发育

树中袁黄河裸裂尻鱼尧滇池金线鲃和鲤均聚于一

支袁形成单系群曰而在基于 悦韵域尧悦韵芋亚基氨

基酸序列的系统发育树中袁未获得相同结果遥
猿摇 讨摇 论

序列同源性分析表明袁黄河裸裂尻鱼与滇

池金线鲃在 悦韵玉亚基基因和氨基酸序列上均

存在较高的同源性曰在 悦韵域亚基中袁黄河裸裂

尻鱼与滇池金线鲃存在较高的基因序列同源

性袁而与细鳞　 存在较高的氨基酸序列同源性曰
在 悦韵芋亚基中袁黄河裸裂尻鱼与鲤存在较高的

基因和氨基酸序列同源性遥 系统发育分析结果
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源 期 晁摇 燕等院黄河裸裂尻鱼细胞色素 悦 氧化酶玉尧域和芋亚基基因的克隆及序列特征分析 窑圆员摇摇摇 窑

图 员摇 黄河裸裂尻鱼与其他 怨 种鲤科鱼类基于 悦韵玉亚基基因和氨基酸序列的邻接系统发育树

云蚤早援 员摇 栽澡藻 灶藻蚤早澡遭燥则鄄躁燥蚤灶蚤灶早 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 枣燥则 杂糟澡蚤扎燥责赠早燥责泽蚤泽 责赠造扎燥增蚤 葬灶凿 灶蚤灶藻 燥贼澡藻则 泽责藻糟蚤藻泽 枣则燥皂
悦赠责则蚤灶蚤凿葬藻 遭葬泽藻凿 燥灶 早藻灶藻 葬灶凿 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿 泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 糟赠贼燥糟澡则燥皂藻 悦 燥曾蚤凿葬泽藻 泽怎遭怎灶蚤贼 玉

粤援 基于 悦韵玉亚基基因序列的系统发育树曰 月援 基于 悦韵玉亚基氨基酸序列的系统发育树遥
节点上数据表示 员 园园园 次重复的支持率渊豫 冤遥

粤援 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 遭葬泽藻凿 燥灶 早藻灶藻 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 悦韵玉曰 月援 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 遭葬泽藻凿 燥灶 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 悦韵玉援
晕怎皂遭藻则泽 葬贼 贼澡藻 灶燥凿藻泽 凿藻灶燥贼藻 贼澡藻 遭燥燥贼泽贼则葬责 增葬造怎藻泽 燥枣 员 园园园 则藻责造蚤糟葬贼藻泽 渊豫 冤援

韵责泽葬则蚤蚤糟澡贼澡赠泽 遭蚤凿藻灶泽院 马口鱼曰酝赠造燥责澡葬则赠灶早燥凿燥灶 责蚤糟藻怎泽院 青鱼曰悦怎造贼藻则 皂燥灶早燥造蚤糟怎泽院 蒙古鲌曰载藻灶燥糟赠责则蚤泽 凿葬增蚤凿蚤院
黄尾鲴曰 匀赠责燥责澡贼澡葬造皂蚤糟澡贼澡赠泽 灶燥遭蚤造蚤泽院 鳙曰郧燥遭蚤燥 早燥遭蚤燥院 　 曰粤糟澡藻蚤造燥早灶葬贼澡怎泽 贼赠责怎泽院 细鳞　 曰

杂蚤灶燥糟赠糟造燥糟澡藻蚤造怎泽 早则葬澡葬皂蚤院 滇池金线鲃曰悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥院 鲤遥
摇

表明袁黄河裸裂尻鱼尧滇池金线鲃及鲤在基于

悦韵玉亚基基因和氨基酸序列尧悦韵域及 悦韵芋亚

基基因序列的系统发育树中袁均聚于一支形成

单系群袁这与 杂葬蚤贼燥澡 等咱员苑暂利用线粒体全基因组

在研究鲤科鱼类系统发育关系时获得的结论一

致遥 但是袁在基于 悦韵域尧悦韵芋亚基氨基酸序列

的系统发育树中未获得相同结果袁结合序列同

源性分析结果表明袁黄河裸裂尻鱼与其他 怨 种

鲤科鱼类之间在细胞色素 悦 氧化酶各亚基基

因序列所存在的突变多数是密码子第二尧三位

的突变袁并没有引起氨基酸序列的实质性改变

渊同义突变冤遥 因此袁就鲤科鱼类系统发育分析

而言袁选择细胞色素 悦 氧化酶基因序列袁特别

是 悦韵玉亚基基因序列构建系统发育树更为合

理遥
细胞色素 悦 氧化酶 悦韵玉尧域亚基基因编码

蛋白功能位点的预测和比较分析显示袁黄河裸

裂尻鱼与滇池金线鲃和鲤鱼在 悦韵玉亚基上存
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图 圆摇 黄河裸裂尻鱼与其他 怨 种鲤科鱼类基于 悦韵域亚基基因和氨基酸序列的邻接系统发育树
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摇

在相同位置尧相同种类及相同数量的功能位点曰
与青鱼尧蒙古鲌尧黄尾鲴尧鳙和细鳞　 相比袁黄河

裸裂尻鱼少 员 个 晕鄄酰基化位点和 圆 个酪蛋白

激酶域磷酸化位点袁但是多 员 个蛋白激酶 悦 磷

酸化位点曰与马口鱼和　 相比袁黄河裸裂尻鱼少

员 个 晕鄄酰基化位点和 圆 个酪蛋白激酶域磷酸化

位点遥 黄河裸裂尻鱼与滇池金线鲃和细鳞　 在

悦韵域亚基上具有相同位置尧相同种类及相同数

量的功能位点曰与其他种相比袁多 员 个 晕鄄糖基

化位点遥 表明细胞色素 悦 氧化酶玉和域亚基

各功能位点在以上鲤科鱼类中差异较小袁揭示

了细胞色素 悦 氧化酶玉和域亚基在线粒体呼

吸链电子传递中的功能稳定性袁同时也表明了

细胞色素 悦 氧化酶玉和域亚基在组成线粒体

呼吸链复合体郁中的重要性遥 黄河裸裂尻鱼与

滇池金线鲃在 悦韵玉和 悦韵域亚基上均存在相同

位置尧相同种类和相同数量的功能位点袁而且在

基于 悦韵玉亚基基因和氨基酸序列尧悦韵域及 悦韵
芋亚基基因序列的系统发育树中聚在同一支

上袁表明具有较近的亲缘关系袁该结论与以往研

究观点袁即裂腹鱼亚科鱼类起源于晚第三纪广

泛分布于青藏地区的喜温性原始鲃类袁是伴随

高原的逐步隆升和气候变化通过适应性进化而

形成的一个适应于高原特殊环境的自然类群相
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摇

一致咱远 原 苑袁怨暂 遥
目前袁对于 悦韵玉和 悦韵域亚基的研究比较

深入袁但对 悦韵芋亚基的研究不多袁其功能尚不

完全清楚袁很可能参与细胞色素 悦 氧化酶的装

配或形成氧气通道以引导氧气到达活性位

点咱员愿 原 员怨暂 遥 编码蛋白拓扑结构的预测和比较显

示袁黄河裸裂尻鱼 悦韵芋亚基在功能位点的种类

和数量上既不同于滇池金线鲃袁又有别于其他

物种袁表现出其独特性遥 研究表明袁冷血脊椎动

物在季节性冷适应过程中常常通过线粒体的大

幅增殖或提高线粒体代谢相关酶的活性来加强

有氧代谢功能袁补偿低温对新陈代谢过程产生

的不利影响咱圆 原 猿袁圆园 原 圆员暂 遥 黄河裸裂尻鱼是一种适

应于青藏高原低氧尧季节性冷环境的土著鱼类袁
其 悦韵芋亚基在功能位点上的特异性是否与细

胞色素 悦 氧化酶的装配或通过氧通道调控氧

化酶的活性有关值得进一步研究遥
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