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摘要$ 用 ]\f扩增和测序的方法!获得小鳄龟"!"%,0I*+ &%*D%$2#$+#的 !X*和 V?51$"序列!并分别结合
)\‘U中其他龟鳖的同源性序列进行比对分析& 比对后得到 &C& YF 的 !X*一致序列和 &’. YF 的 V?51

$"一致序列& 其中!!X*一致序列含有可变位点 /"% 个!序列总变异率为 %"IBJ!简约信息位点
"/# 个%V’\’M’O的平均含量分别为 "&ICJ’"’I’J’/#IBJ’$CI$J!MkV含量"CBI/J#高于 Ok\含

量"%$I&J#!转换m颠换比率"f#为 "I’"& V?51$"一致序列有变异位点 $$" 个!变异率为 $%I’J!简约

信息位点 ’& 个%V’\’M’O的平均含量为 "’I$J’"/I$J’"BI/J’""I’J!MkV含量为 C%I%J!Ok\含

量为 %CI&J!转换m颠换比率"f#为 $I%"& 基于 -42>D3双参数模型计算龟鳖类种间’属间’科间遗传距

离!并采用邻接法’最大简约法和最大似然法构建分子系统进化树& 结果显示$基于 !X*序列的淡水龟

科 % 个属间的遗传距离为 #I#.# (#I$C/!平均遗传距离为 #I$".%曲颈龟亚目 C 个科之间的遗传距离为
#I$C# (#I"#&!平均遗传距离为 #I$&&%基于 V?51$"序列的龟科 . 属间的遗传距离为 #I##/ (#I#C$!平

均为 #I#$’%鳄龟科’龟科’淡水龟科 / 科间的遗传距离为 #I#%% (#I#’&!平均为 #I#C/& 由遗传距离和

构建的系统进化树可知!淡水龟科与陆龟科具有较近的亲缘关系!而与龟科的亲缘关系较远%支持龟科

重新划分为两个分支%鳄龟科和海龟科亲缘关系较近!大鳄龟"<+6*(6,%30&2%33#$6G###和小鳄龟可能同

为一属&

关键词!龟鳖类%!X*%V?51$"%系统进化
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36? $CI$J DE=FE;G4ZE5<! G8E;*6GE6G*WMkV"CBI/J # A3=Y4::EDG836 G83G*WOk\"%$I&J #! 36? G8E

D3G4*YEGAEE6 GD36=4G4*6 36? GD36=ZED=4*6 A3="I’"+U6 G8EV?51$"=EH>E6;E=! AE?EGE;GE? $$" Z3D43Y5E=4GE=!

3;;*>6G46:W*D$%I’J *WG*G35=EH>E6;E=! 36? ’& F3D=4246W*D23G4ZE=4GE=AEDE35=*W*>6? 8EDE+V8E3ZED3:E
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2*?E5! 36? G8EF8<5*:E6EG4;GDEE=AEDE;*6=GD>;GE? >=46:6E4:8Y*Dw*4646:")n#! 23742>2F3D=42*6<"[]#

36? 23742>254_E548**? "[S# 2EG8*?=+V8EDE=>5G=46?4;3GE? G83G_42>D31"1F3D32EGED?4=G36;E=32*6:%

:E6>=A4G846 ‘3G3:>D4?3EY3=E? *6 !X* =EH>E6;E=D36:E? WD*2#I#.# G*#I$C/! A4G8 36 3ZED3:E*W#I$".! G8E
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DE53G4*6=84F! A845E<+6*(6,%30&2%33#$6G##36? !A&%*D%$2#$+ 23<YE;*2Y46E? 46G**6E:E6>=+

<#= >,"3($ V>DG5E=% !X*% V?51$"% ]8<5*:E6<

!!龟鳖目是形态学上最特化的爬行动物之
一!最早的化石出现在约 " 亿年前!现存的龟鳖
目动物可分为曲颈龟亚目和侧颈龟亚目!共有
$% 科!/"% 种 *$+ & 基于形态学特征的龟鳖分类

和系统进化关系的争论一直存在 *" l%+ & 随着分
子生物学技术在分类及进化关系研究上的应
用!很多龟鳖的分类地位得到修订和完善!但是
仍有一些争议& O3WW6E<*/+利用分支系统学的
方法在总科水平上将曲颈龟亚目分为鳖总科’

陆龟总科’海龟总科!并且将鳄龟科归为陆龟总
科%郑将臣等 *C+采用 @/C’@CM" 两个核基因对
部分龟鳖类进行了系统进化研究!认为鳄龟科
和海龟总科是姐妹群的关系!并支持淡水龟科
与陆龟科的亲缘关系较近而与龟科关系较远的
观点%[;?*AE55*’+建议将龟科拆分为龟亚科和

淡水龟亚科%而万全等 *&+以及 O3WW6E<等 *B+的

研究结果都支持将 [;?*AE55*’+定义的龟亚科’

淡水龟亚科提升为龟科和淡水龟科&

线粒体 N)M"24G*;8*6?D4*6 N)M!2GN)M#

具有结构简单’母性遗传’缺乏重组’进化速率
相对较快等特点 *.+ !已广泛应用于进化遗传

学’系统发生学等研究领域 *$# l$%+ & 和 2GN)M

相比!核基因组 N)M碱基位点变异同质性更

高’碱基替代速率距阵更均匀’进化速率更慢!

是一种解决久远分歧的较好的标记 *$C+ & 虽然

国内外应用 2GN)M和核基因对龟鳖类进行分
子分类的研究较多 *C!&!$’ l"$+ !但是目前利用细

胞色素 \氧化酶亚基* ";<G*;8D*2E;*74?3=E
=>Y>64G/!!X* # 和肝细胞核因子1$/" 8EF31
G*;<GE6>;5E3DW3;G*D$135F83!V?51$"#基因探讨
龟鳖类遗传分化和系统进化地位的报道却较
少& !X*是线粒体基因!进化速率较快!适于
属’种阶元的系统发育研究%V?51$"是核基
因!进化速率较慢!在重建科及科以上阶元等亲
缘关系较远类群间的系统进化关系时!能构建
出可靠性较高的系统发育树 *$%+ & 因此!本研究

利用 !X*和 V?51$"基因!从线粒体基因和核
基因两个不同角度来分析龟鳖类的系统进化关
系!为解决龟鳖分类上的争议提供参考资料&

?@材料与方法

?B?@材料@小鳄龟"!"%,0I*+ &%*D%$2#$+#样品

采自广东省炜杰龟鳖养殖场!取其尾部肌肉于
无水酒精中 l"#e保存备用&
?BA@方法
?BAB?!基因组 N)M的提取!参照 X32YD**_



).%!!!) 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

等 *""+及卢圣栋 *"/+的方法!利用苯酚m氯仿抽提
法提取基因组 N)M!并利用 $J琼脂糖凝胶电
泳检测!然后 %e保存备用&
?BABA!]\f扩增及序列测定!!X*基因扩增
采用引物 S$’R$ *"%+ !S$$Cd1O\\V\VM\\VM\M
!MOMMMM\1/d!R$$Cd1OMMfMMV\OMMVVOMOM
!MVOO1/}& V?51$"基因扩增采用引物 R)̂ MS1
’̂R)̂ MS1f*$%+ !R)̂ MS1̂$Cd1O\MO\\\V\VM\
M\\VOOVM1/d!R)̂ MS1f$ Cd1\MMVMV\\\\VO
!M\\MO\MV1/d&

]\f扩增总体系为 "CI# (5!其中 ]\f
‘>WWED"$# h# "IC (5!?)V]"" 22*5mS#"I# (5!
正’反向引物"C (2*5mS#各 $I# (5!L+KN)M聚
合酶"C am(5##I$C (5!N)M模板"$## 6:m(5#
$I# (5!双蒸水 $&I/C (5& 反应程序$.Ce预变
性 C 246%.%e变性 /# =!C%e "!X*#’C.e
"V?51$"# 退火 /# =! &"e延伸 .# =!共进行
/# 个循环%最后 &"e延伸 $# 246& ]\f产物于
$J 琼脂糖凝胶电泳检测!凝胶成像仪记录结
果!再用纯化试剂盒纯化& ]\f产物纯化后与
][N1$.V载体连接!转化大肠杆菌 NRC/!最后
筛选出的阳性克隆由上海生工生物工程有限公
司测序&
?BABC!N)M序列数据处理及分析 ! 利用
\*6G4:107FDE==*"C+对所测得的序列进行拼接!再
利用 [0OMCI# *"’+对所测序列以及通过 )\‘U
中 ‘SMXV所得同源序列进行比对分析!计算其
碱基组成’变异位点’简约信息位点数和转换m
颠换比率等遗传信息!并基于 -42>D3双参数模
型"-42>D31"1F3D32EGED!-1"1]# *"&+ 计算种’属’
科间的遗传距离&
?BABD!系统进化树的构建!为了判断序列是
否适合用于系统进化分析!运用 " 种方法检测
序列的饱和度& 一种是基于转换和颠换与 -1
"1]的作图分析 *"&+ %另一种是运用 U==指数检
测 *"B+ & 采用邻接"6E4:8Y*Dw*4646:!)n#法’最大
简约 "23742>2 F3D=42*6<![]#法和最大似然
"23742>254_E548**?![S#法构建分子系统树&
/ 种树均用 [0OMCI# 软件构建!采用 ‘**G=GD3F
检验分子系统树各节点的置信值"/ 种树均重

复 $ ### 次#&

A@结果与分析

AB?@序列组成分析!经 ]\f扩增及序列测
定!得到了小鳄龟的 !X*基因序列"&./ YF#和
V?51$"基因序列 " .&’ YF#& 序列均已提交
OE6‘36_ 数据库!登录号见表 $& 从 )\‘U上下
载其他龟鳖类的 !X*序列和 V?51$"序列进
行分析 "表 $ #& 经比对后!得到 &C& YF 的
!X*一致序列!其中!可变位点 /"% 个!保守位
点 %/# 个!序列总变异率为 %"IBJ!简约信息
位点 "/# 个!单变异多态位点 .% 个%V’\’M’O
的 平 均 含 量 为 "&ICJ’ "’I’J’ /#IBJ’
$CI$J!MkV含量 "CBI/J#高于 Ok\含量
"%$I&J#%在 /"% 个可变位点中!转换数为 &’!
颠换数为 ".!转换m颠换比率 "f#为 "I’"& 得
到 V?51$"的一致序列为&’. YF!变异位点 $$"
个!保守位点 ’CC 个!变异率为 $%I’J!简约信
息位点 ’& 个!单变异多态位点 %C 个%V’\’M’O
的 平 均 含 量 为 "’I$J’ "/I$J’ "BI/J’
""I’J!MkV含量为 C%I%J!Ok\含量为
%CI&J& 在 $$" 个可变位点中!转换数为 $C!
颠换数为 $$!转换m颠换比率"f#为 $I%"&
ABA@遗传距离分析!采用 [0OMCI# 计算各
种间’属间’科间的 -1"1]遗传距离& 其中基于
!X*序列 "/ 种龟间的遗传距离见表 "& 淡水
龟科 % 个属间的遗传距离为 #I#.# (#I$C/!平
均遗传距离为 #I$"."表 /#%曲颈龟亚目 C 个科
之间的遗传距离为 #I$C# (#I"#&!平均遗传距
离为 #I$&&"表 %#& 从表 % 可知!鳄龟科与海龟
科间的遗传距离小于鳄龟科与其他各科之间的
遗传距离!淡水龟科与陆龟科的遗传距离比淡
水龟科与其他科间的遗传距离都要小!说明鳄
龟科与海龟科以及淡水龟科与陆龟科的亲缘关
系较近&

基于 V?51$"序列 $. 种龟间的遗传距离
见表 C& 龟科 . 属间的遗传距离为 #I##/ (
#I#C$!平均为 #I#$’"表 ’#%鳄龟科’龟科’淡水
龟科 / 科间的遗传距离为 #I#%% (#I#’&!平均
为 #I#C/"表 &#& 从表 ’ 可知!箱龟属’拟龟属’
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!! 表 ?@龟鳖 7;#和 *<=J?!序列在 -#+K.+M中的登录号
!.;I#?@!2#.&&#((’,++1H;#",*7;# .+3*<=J?!(#c1#+&#,*/1"/I#(’+-#+K.+M

种类 XFE;4E= !X* 种类 XFE;4E= V?51$"
陆龟科 VE=G>?464?3E 淡水龟科 ‘3G3:>D4?3E
!扁陆龟属 <+,+6(6"%*&)& !拟水龟属 <+)*%30&
!!扁陆龟 <A2(*$#%*# NL#B##%" !!黄喉拟水龟 <A3)2#6+ 0̂ #$$"&&
!陆龟属 L%&2)I( !闭壳龟属 !)(*+
!!缘翘陆龟 LA3+*/#$+2+ NL#B##%& !!金头闭壳龟 !A+)*(6+D#2+2+ 0̂ #$$"B#
!!欧洲陆龟 LA/*+%6+ NL#B##C# !!三线闭壳龟 !A2*#-+&6#+2+ 0̂ #$$".B
!印支陆龟属 P$I(2%&2)I( !!百色闭壳龟 !A366(*I# 0̂ #$$"B&
!!西里贝斯陆 PA-(*&2%$## NL#B##%% 鳄龟科 \8E5<?D4?3E
!!缅甸陆龟 PA%,($/+2% NL’C’’#& !大鳄龟属 <+6*(6,%30&
!土陆龟属 M%(6"%,($% !!大鳄龟 <A2%33#$6G## Oa#BC’$"
!!豹纹陆龟 MAD+*I+,#& NL#B##%$ !鳄龟属 !"%,0I*+
!!加拉巴哥象龟 MA$#/*+ n)...&#% !!小鳄龟 !A&%*D%$2#$+ nL."#/&/!

!凹甲陆龟属 <+$()*#+ 龟科 02<?4?3E
!!靴脚陆龟 <A%30& NL#B##%# !箱龟属 L%**+D%$%

淡水龟科 ‘3G3:>D4?3E !!锦箱龟 LA(*$+2+ n̂&&#’C&
!眼斑龟属 1+6+,#+ !!三趾箱龟 LA6+*(,#$+ 2*#)$/)#& n̂&&#’CC
!!眼斑龟 1AF%+,%# Oa$B//’% !拟龟属 J30I(#I%+
!!四眼斑龟 1AK)+I*#(6%,,+2+ 0̂ #BB’%’ !!布氏拟龟 JAF,+$I#$/## 0a&B&#.#
!齿缘摄龟属 !06,%30& !水龟属 !,%330&
!!黑桥摄龟 !A+2*#D($& 0̂ #’&BCB !!斑点水龟 !A/)22+2+ 0a&B&#B/
!拟水龟属 <+)*%30& !石斑龟属 C62#$%30&
!!草龟 <A*%%:%&## n̂%’.’&% !!石斑龟 CA3+*3(*+2+ 0a&B&$$%
!!日本石龟 <AT+D($#6+ Oa./BB// !木雕龟属 M,0D2%30&
!闭壳龟属 !)(*+ !!牟氏水龟 MA3)",%$F%*/## 0a&B&#BC
!!安布闭壳龟 !A+3F(#$%$&#& n̂&’/&/’ !!木雕水龟 MA#$&6),D2+ 0a&B&#B%
!!黄额闭壳龟 !A/+,F#$#-*($& 0aB#../. !地图龟属 M*+D2%30&

鳄龟科 \8E5<?D4?3E !!伪地图龟 MAD&%)I(/%(/*+D"#6+ 0a&B&#B"
!大鳄龟属 <+6*(6,%30& !!沃希托地图龟 MA()+6"#2%$&#& n̂&&#’%"
!!大鳄龟 <A2%33#$6G## 0̂ #&$.%B !!地理图龟 MA/%(/*+D"#6+ n̂&&#’%$
!鳄龟属 !"%,0I*+ !锦龟属 !"*0&%30&
!!小鳄龟 !A&%*D%$2#$+ nL."#/&$! !!锦龟 !AD#62+ n̂&&#’"&

海龟科 \8E5*644?3E !钻纹龟属 <+,+6,%30&
!海龟属 !"%,($#+ !!钻纹龟 <A2%**+D#$ n̂&&#’%C
!!绿海龟 !A30I+& M‘#$"$#% !红耳龟属 L*+6"%30&
!玳瑁属 J*%23(6"%,0& !!黄肚红耳龟 LA&6*#D2+ n̂&&#’’/
!!玳瑁 JA#3F*#6+2% NLC//%BC
!蠵龟属 !+*%22+
!!蠵龟 !A6+*%22+ f̂’.%’%.
!丽龟属 7%D#I(6"%,0&
!!太平洋丽龟 7A(,#:+6%+ M["CB.B%

动胸龟科 -46*=GED64?3E
!动胸龟属 ;#$(&2%*$($
!!白唇动胸龟 ;A,%)6(&2(3)3 n̂.$C$$&

鳖科 VD4*6<;84?3E
!山瑞鳖属 4+,%+
!!山瑞鳖 4A&2%#$I+6"$%*# n̂C%$#/#

!!!为本实验所获得序列%龟鳖类分类地位均依据国际龟类动物分类工作组 "##. 年修订的分类系统 *$+ &
!2E36=G8E=EH>E6;E=*YG346E? 46 G84==G>?<% \53==4W4;3G4*6 =G3G>=*WG>DG5E=Y3=E? *6 G8E;53==4W4;3G4*6 =<=GE2DEZ4=E? Y<V>DG5E

V37*6*2<Q*D_46:OD*>F 46 "##.+
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表 C@基于 7;#序列淡水龟科 D 属间的
<’H1". 双参数遗传距离

!.;I#C@<’H1".JAJ%.".H#/#"3’(/.+&#(.H,+4 D

4#+1(>’/2’+K./.41"’3.#;.(#3,+7;# (#c1#+&#(

属 OE6>=
拟水龟属
<+)*%30&

眼斑龟属
1+6+,#+

闭壳龟属
!)(*+

拟水龟属 <+)*%30&

眼斑龟属 1+6+,#+ #I$/C

闭壳龟属 !)(*+ #I#.# #I$"C

齿缘摄龟属 !06,%30& #I$C/ #I$$’ #I$%"

水龟属’石斑龟属’木雕龟属 C 属和地图龟属’
锦龟属’钻纹龟属’红耳龟属 % 属之间产生了较
明显的遗传分化!前者与后者之间的遗传距离
明显大于龟科各属间的平均遗传距离!这说明
龟科各属并不是单系起源的&

表 D@基于 7;#序列龟鳖目 O 科间的
<’H1". 双参数遗传距离

!.;I#D@<’H1".JAJ%.".H#/#"3’(/.+&#(.H,+4 O

*.H’I’#(>’/2’+!#(/13’+#(;.(#3,+7;# (#c1#+&#(

科 3̂245<
鳄龟科

\8E5<?D4?3E
海龟科

\8E5*644?3E
陆龟科

VE=G>?464?3E
淡水龟科
‘3G3:>D4?3E

鳄龟科
\8E5<?D4?3E

海龟科
\8E5*644?3E

#I$’’

陆龟科
VE=G>?464?3E

#I$&% #I$’’

淡水龟科
‘3G3:>D4?3E

#I$B$ #I$’% #I$C#

动胸龟科
-46*=GED64?3E

#I"#& #I"#$ #I$.’ #I"#"

表 P@基于 *<=J?!序列龟科和淡水龟科 ?? 属间的 <’H1". 双参数遗传距离
!.;I#P@<’H1".JAJ%.".H#/#"3’(/.+&#(.H,+4 ?? 4#+1(,*SH=3’3.#.+3K./.41"’3.#;.(#3,+*<=J?!(#c1#+&#(

属
OE6>=

闭壳龟属
!)(*+

木雕龟属
M,0D2%30&

拟龟属
J30I(#I%+

水龟属
!,%330&

石斑龟属
C62#$%30&

箱龟属
L%**+D%$%

地图龟属
M*+D2%30&

拟水龟属
<+)*%30&

钻纹龟属
<+,+6,%30&

红耳龟属
L*+6"%30&

闭壳龟属 !)(*+

木雕龟属 M,0D2%30& #I#%’

拟龟属 J30I(#I%+ #I#%/ #I##B

水龟属 !,%330& #I#%C #I#$/ #I##&

石斑龟属 C62#$%30& #I#%" #I#$/ #I##& #I##/

箱龟属 L%**+D%$% #I#%C #I#$/ #I##& #I#$$ #I#$$

地图龟属 M*+D2%30& #I#%& #I#$. #I#$’ #I#"# #I#"# #I#"#

拟水龟属 <+)*%30& #I#"& #I#%B #I#%C #I#%. #I#%. #I#%. #I#%B

钻纹龟属 <+,+6,%30& #I#%C #I#$B #I#$’ #I#"# #I#"# #I#"# #I##B #I#%’

红耳龟属 L*+6"%30& #I#%. #I#"’ #I#"/ #I#"& #I#"& #I#"’ #I#$C #I#C$ #I#$#

锦龟属 !"*0&%30& #I#%’ #I#"# #I#$& #I#"$ #I#"$ #I#"$ #I##. #I#%B #I##& #I#$%

表 V@基于 *<=J?!序列龟鳖目 C 科间的
<’H1". 双参数遗传距离

!.;I#V@<’H1".JAJ%.".H#/#"3’(/.+&#(.H,+4 C
*.H’I’#(>’/2’+!#(/13’+#(;.(#3,+*<=J?!(#c1#+&#(

科 3̂245<
鳄龟科

\8E5<?D4?3E
淡水龟科
‘3G3:>D4?3E

鳄龟科 \8E5<?D4?3E

淡水龟科 ‘3G3:>D4?3E #I#%&

龟科 02<?4?3E #I#%% #I#’&

ABC@系统发生分析与系统进化树的构建!"
种检验方法的检测结果都显示!!X*和 V?51
$"序列的碱基转换及颠换均未达到替代饱和!

其中基于转换和颠换与遗传距离的线性关系分
析 !X*及 V?51$"序列碱基替代饱和的结果!

分别显示碱基转换和颠换在 -1"1]遗传距离小
于 #I/"" # 和 #I#.& " 的范围内均未达到替代
饱和 "图 $#& U==指数检测结果显示!!X*和
V?51$"序列在 2检验下!4j#I### #!U==值分
别为 #I$&# C 和 #I#/’ .!极端对称树临界值
U==+;分别为 #I&C$ % 和 #I&%$ $!极端非对称树
临界值 U==+;分别为 #I%.’ $ 和 #IC#. B!均显
示 U==KU==+;!表明两种序列的碱基替代均未饱
和!因此可用于构建系统进化树&
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图 ?@基于转换和颠换对 <’H1". 双参数遗传距离检测 7;#和 *<=J?!序列的饱和程度
E’4F?@$./1"./’,+/#(/,*7;# .+3*<=J?!;= 1(’+4 /".+(’/’,+.I.+3/".+(9#"(,+.I9."’./’,+.4.’+(/

<JAJ)3’(/.+&#(;#/>##+%.’"(,*/.6.
M+!X*序列的饱和度检测% ‘+V?51$"序列的饱和度检测% X+转换% b+颠换&

M+X3G>D3G4*6 GE=GW4:>DE*W!X* =EH>E6;E% ‘+X3G>D3G4*6 GE=GW4:>DE*WV?51$"=EH>E6;E% X+VD36=4G4*6% b+VD36=ZED=4*6+
!

!!利用 )n法’[]法’[S法构建的系统进化
树的拓扑结构基本一致!只是在置信度上略有
差异"图 "#& 基于 !X*和 V?51$"序列构建
的分子系统树显示!根据传统形态学方法划分
的各科成员均聚在一起!并且有较高的支持率!
表明基于 !X*和 V?51$"序列构建的分子系
统树可信度较高& 其中基于 !X*序列的系统
进化树显示!陆龟科和淡水龟科聚为一大支!构
成姐妹群%鳄龟科则和海龟科聚在一起!表明两
者之间的亲缘关系较近%鳖科位于系统树的最
底部!推测其可能是曲颈龟亚目中分化较早的
科之一& 基于 V?51$"序列的系统进化树显
示!龟科首先和鳄龟科聚在一起!然后再与淡水
龟科聚集!表明龟科与淡水龟科的亲缘关系较
远!这与传统形态学分类研究结果相冲突&

C@讨@论

CB?@龟科#淡水龟科#陆龟科的系统发生关系
!龟科’淡水龟科’陆龟科三者之间的关系一直
以来是龟鳖目动物系统进化研究领域争论的热
点& 本研究所构建的系统进化树显示!龟科首
先和鳄龟科聚为一支!然后再与淡水龟科聚在
一起"图 "#!说明龟科与淡水龟科的遗传距离
较远%从遗传距离上来看"表 &#!淡水龟科与鳄

龟科的距离为 #I#%&!小于淡水龟科和龟科之
间的距离 "#I#’&#!从侧面验证了淡水龟科和
龟科之间已经达到了科水平的分化!因此本研
究支持将龟亚科’淡水龟亚科提升为龟科’淡水
龟科& 这与万全等 *&+基于 $"X Df)M基因序列
对龟鳖类进行系统发生研究的结果以及郑将臣
等 *$.+利用 $’X Df)M基因片段的研究结果一
致& 另外!有学者通过形态学性状 *’+和染色体
性状 *".+研究证明!陆龟科来源于淡水龟科的祖
先而不是龟科的祖先%本研究所构建的系统发
育树以及遗传距离的计算结果也支持这一
观点&
CBA@龟科属间的系统进化关系!本文根据箱
龟属等龟科中的 . 个属构建的系统发育树"图
/#可以看出!. 个属明显地分为两支!箱龟属等
C 个属聚为一支!地图龟属等 % 个属聚为另一
支& 另外!基于 -42>D3双参数遗传距离!可以
得知箱龟属等 C 属之间的平均遗传距离为
#I#$#!地图龟属等 % 属之间的平均遗传距离为
#I#$$!而前者与后者之间"把这 . 属当作 " 个
属看待#的遗传距离则为 #I#"""表 ’#!明显大
于龟科各属间的距离!而小于龟科与淡水龟科’
鳄龟科间的平均距离 "#I#C/#!因此建议将已
从龟亚科提升而来的龟科再次分为 " 个亚科&
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!!

图 A@基于龟鳖类 7;#序列’:(和 *<=J?!序列’K(构建的分子系统树
E’4FA@)2=I,4#+#/’&/"##;.(#3,+/2#7;# .+3*<=J?!(#c1#+&#(,*/1"/I#(

分支上方的数字为 )n树’[]树’[S树的节点置信值!置信值小于 C#J的未显示&

)>2YED=46?4;3GEY**G=GD3F =>FF*DGZ35>E=*W6*?E=*W)nm[]m[SGDEE=! G8EZ35>E=5E==G836 C#JAEDE6*G=8*A6+

!

XE4?E5等 */#+用薄层等电聚焦电泳技术对龟科
的肌红蛋白进行了研究!其结果支持将从龟亚
科提升后的龟科再分成龟亚科和鸡龟亚科 " 个
亚科!这一结论和本研究的结果相一致&
CBC@大鳄龟和小鳄龟之间的分类关系!目前!
国内外的学者一致认为大鳄龟和小鳄龟分属于

大鳄龟属和鳄龟属!且都为所在属的唯一种!但
本研究基于 !X*和 V?51$"基因序列对其进
行研究所得结果对此提出了异议$大鳄龟和小
鳄龟或许同处一属& 本文基于 !X*序列的
-42>D3双参数遗传距离显示!大鳄龟和小鳄龟
之间的遗传距离为 #I$$$ "表 "#!小于淡水龟
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科属间的平均遗传距离"#I$".#%基于 V?51$"
序列的遗传距离也表明大鳄龟和小鳄龟间的遗
传距离为 #I#$" "表 C#!要小于龟科属间的平
均遗传距离 "#I#$’#!因此推测大鳄龟和小鳄
龟间的分化还没达到属间的水平!可能还属于
种间的分化& 但是目前还没有足够的依据来支
撑它们之间的这种分类关系!还需要利用线粒
体全序列等其他更多的分子数据来进一步地
验证&
CBD@线粒体基因和核基因在分子系统学研究
上的差异性分析!近年来!随着分子生物学的
飞速发展!系统发生学已经在 N)M水平上得到
了广泛的研究!越来越多的线粒体基因和核基
因被运用到动物的系统进化及亲缘关系研究领
域 *$$ l$"!$%!/$ l/"+ & 线粒体基因具有分子量较小’
结构简单’拷贝数多’编码效率高’无组织特异
性’严格母系遗传’进化速度较快等特点 *.+ !适
合用于属间及属以下阶元的系统进化分析%和
线粒体基因相比!核基因则具有碱基替代速率
距阵更均匀’进化速率更慢并且不具替代偏异
特征等特点 *$C+ !适合用于科及科以上阶元的系
统进化分析& 因此!在进行分子系统学研究的
过程中!仅仅采用线粒体数据或者核基因数据
都具有一定的局限性!可能得到不够准确甚至
错误的结论& 本研究采用了 !X*和 V?51$"
两个分子标记!其中!\g*是线粒体呼吸链复
合体)!即细胞色素 \氧化酶的一个亚基!由
线粒体基因编码合成 *//+ %R)̂ 1$/是 R)̂ =家
族的主要成员之一!是调控许多肝功能基因表
达的重要转录因子!也是一个重要的内含子区
域 */%+ & 本研究中!基于 !X*和 V?51$"基因
所构建的系统发育树的结果有所差异!这可能
是由于这 " 个基因本身不同的特点造成的& 但
是从这 " 个基因所得到的并不完全一致的结果
中!我们能够从两个不同角度综合分析龟鳖类
的进化关系!因而得到的结果更具有可靠性&
然而!龟鳖类的系统进化关系研究是一项极其
复杂和繁重的工作!还需要利用更多的线粒体
基因’核基因以及全序列等分子数据来进一步
研究和探索&
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