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摘要! 为探讨鲳亚目鱼类的系统进化关系!通过测定中国沿海 8 种鲳亚目鱼类的线粒体 16*

F$%&基因部分序列!并结合 B?3823V 上其他鲳亚目鱼类的同源序列!对其序列变异和分子系

统进化树进行分析& 结果表明!鲳亚目 7 科 1/ 属 /2 种鱼类的 16*F$%&基因序列的碱基组成

为 D2212E$-2917E$&/313E$B2/1/E'科间遗传距离为 31363 =31123!属间遗传距离为

3133; =31127!种间遗传距离为 31333 =3116/'长鲳科位于系统进化树的基部!鲳科的鲳属处

于系统进化树的顶端!无齿鲳科$方尾鲳科$双鳍鲳科与鲳科的低鳍鲳属和真鲳属聚类& 结合

形态学研究结果!认为(长鲳科是鲳亚目中最先分化的原始单系群'无齿鲳科和方尾鲳科为单

系群!它们与非单系群的双鳍鲳科有较近的亲缘关系'鲳科为并系群!内部存在与地理区系相

对应的 2 个分支!提示了该科鱼类早期的分化模式& 同时!也对 16*F$%&基因在鲳亚目鱼类

系统进化研究中的适用性进行了剖析&

关键词! 鲳亚目' 线粒体 16*F$%&' 序列变异' 系统进化

中图分类号! I087' *;101944444444 文献标志码(&

44 鲳亚目 # *GF/92G?/:@?:$ 隶属于硬骨鱼纲

#";G?:A=G=N?;$)鲈形目 #6?FA:T/F9?;$"广泛分布

于世界各大洋的热带和亚热带的近岸和大洋海

域( 据 %?0;/3

&1'

统计"世界范围内鲳亚目鱼类有

6 科 16 属约 03 种"其中分布于中国沿海有 9 科 8

属 2/ 种
&2'

( 鲳亚目鱼类经济价值高"尤其是鲳属

#=$8+(&$更是名贵的食用经济鱼类"其数量和产

量都非常可观
&/ 59'

( 此外"大多数鲳亚目鱼类在

其生长过程中与水母有着密切关系"是研究近海

水母爆发机理和生态环境效应的理想材料
&7'

"在

世界海洋渔业资源和近岸海洋生态系统中占有非

常重要地位(

鲳亚目鱼类具有很高的形态多样性( 从整个

亚目来看"鲳亚目鱼类外部特征变异很大"从有腹

鳍)身 体 中 等 侧 扁 的 一 般 形 态 如 栉 鲳 属

#9*+/%-L2*+H/$"到无腹鳍)有很长的背鳍和臀

鳍)身体极侧扁的高度特化形态如鲳属
&6'

%从属

级阶元来看"同一属鱼类外部形态差异小"可供鉴

别的特征少"如鲳属
&/'

%从物种水平来看"同一种

鱼不同发育阶段其形态有变异"如纵带真鲳

#J)%-8$)/(&@'$)-2$ ':332?>;"1078$幼鱼阶段腹鳍

存在"成鱼腹鳍消失( 因此"有关鲳亚目科属的划

分及其系统进化研究一直备受研究者的关注(

鲳亚目鱼类的早期研究以形态分类和新种描

述 为 主
&0 58'

" 并 认 为 鲳 亚 目 仅 包 含 鲳 科

#*GF/92G?:@2?$

&; 513'

( 随着新物种的不断发表"

鲳亚目的分科也愈来愈细"逐渐建立了阿玛鲳科

#&92F;:K:@2?$)无齿鲳科 #&F:/99:@2?$)长鲳科

# -?3GF/0/K=:@2?$) 双 鳍 鲳 科 # 圆 鲳 科 $

#%/9?:@2?$和方尾鲳科 #D?GF2M/3>F:@2?$

&11 51/'
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+2?@F:A=

&11'

首次对鲳亚目进行了比较全面的系统

分类整理"并提出鲳亚目分为两支的系统进化关

系假说( 邓思明等
&1/'

也将中国鲳亚目 9 个科分

为两大群系"但他认为无齿鲳科是较原始类群)长

鲳科为最特化类群的进化地位与 +2?@F:A=

&11'

的

观点不一致( 最近"4/:>A=:等
&6'

采用 9G4%&序

列#16*F$%&)-"))-NG?$首次较系统地研究了

鲳亚目鱼类的分子系统进化关系"但其外群使用

的合理性遭到质疑
&19'

"且部分科)属的种类较少"

其研究结果可能有所偏颇"所得出的鲳亚目系统

进化关系需要进一步探讨( 本研究通过测定中国

沿海 8 种鲳亚目鱼类的线粒体 16*F$%&基因部

分序列"结合已报道的鲳亚目鱼类同源序列"研究

鲳亚目鱼类科)属的系统进化关系和进化地位"并

探讨 16*F$%&基因在该亚目的系统进化研究中

的适用性(

14材料与方法

&'&(实验材料

本研究所用的 8 种鲳亚目鱼类 70 个个体于

233; 年 8 月至 2311 年 1 月采集于中国沿海"其中

印度无齿鲳 #;%'-88$ ',"'!$$ 7 个 #南海$)刺鲳

#=&/,-+&'&$,-8$2$ $ 7 个 #东海 $)怀氏方头鲳

##(?'!/+&KH')/2/LL''$ 1 个 # 北 部 湾 $) 镰 鲳

#=$8+(&/!H',-L$&)/%$ 18 个 #黄海)东海$)中国

鲳 #=4!H',/,&'&$ 8 个 #东海)南海 $)灰鲳 # =4

!',/%/(&$8 个 #东海)南海$)珍鲳 #=48',-%$ 0 个

#南海$)翎鲳 #=4+(,!)$)'&&'8(&$ 7 个 #黄海)东

海$( 7 种鲳属鱼类的形态鉴定依据刘静等
&/'

和

李春生
&9'

所描述的形态分类标准"其余 / 种鲳亚

目鱼类依据.中国鱼类系统检索/

&17'

进行形态鉴

定( 取鱼体的肌肉组织置于 ;7E乙醇中保存

备用(

&'!(序列扩增及测定

按照.分子克隆实验指南/中的蛋白酶0酚5

氯仿法
&16'

提取鲳亚目鱼类的背部肌肉基因组

4%&( 采用鱼类 16*F$%&通用引物 &$# 7P7

B--DBDDD&D-&&&&&-&D7/P$ 和 8$ # 7P7

--BBD-DB&&-D-&B&D-&-BD7/P$

&10'

扩增鲳

亚目鱼类的 16*F$%&基因片段序列( 6-$反

应的总体积为 73

#

'"包括 1127 #的 A$B 4%&

聚合酶 #D2C2$2$ "233 39/05'的正反向引物"

233

#

9/05'的每种 @%D6"13 99/05'DF:;K+

81/"73 99/05'C-0和 117 99/05'HM-0

2

"基

因组 4%&约为 73 3M( 每组 6-$均设阴性对照

用来检测是否存在污染( 6-$扩增在 .?F:G:;6

W?00热循环仪 #&KK0:?@ 8:/;N;G?9;$上进行"程

序为 ;9 L预变性 9 9:3";9 L变性 97 ;"73 L退

火 97 ;"02 L延伸 97 ;"循环 /7 次"然后 02 L后

延伸 0 9:3(

6-$产物在 112E琼脂糖凝胶电泳检测并拍

照记录( 采用胶回收试剂盒 #D:23M?3"天根生化

科技有限公司$对 6-$产物进行回收和纯化( 纯

化的 6-$产物由北京六合华大基因科技股份有

限公司进行双向测通(

&'*(数据分析

利用 *?QH23

'

软件
&18'

对测定序列进行拼

接)校对"并进行检查和手工调整"以排除可能出

现的错误( 用 432*67113 软件
&1;'

确定所测定序

列的单倍型( 从 B?3823V 下载了鲳亚目 7 科 1/

属 /1 种 ;9 个 16*F$%&基因同源序列"与本研究

所测定的 18 个单倍型序列一并分析"共计 7 科 1/

属 /2 种 112 个 16*F$%&基因序列"其序列相关

信息见表 1(

上述合并序列的多重比对由 H?M&0:M3 软

件
&18'

完成"并辅以人工校对( 用 H,B& 713 软

件
&23'

统计序列的平均碱基组成和转换5颠换比率

#D;5DJ$%以 432*67113 软件计算序列的变异位

点数)简约信息位点数)单突变位点数( 由于

C:9>F2双参数模型被认为是评估低遗传变异序

列的最佳核苷酸替代模型
&21'

"所以采用 H,B&

713软件计算基于 C:9>F2双参数模型的种间)属

间)科间的遗传距离(

运用 H,B&713 软件构建邻接法#%?:M=O/F7

!/:3:3M"%!$)最大简约法 #H2S:9>9 62F;:9/3N"

H6$分子系统树"并以虾虎鱼亚目#B/O:/:@?:$的

黑虾虎鱼 #>-?'(&,'L/%$ #B?3823V 登录号为!

,(218697"下同$和
"

形目#*A/FK2?3:T/F9;$的东

方豹鲂 #.$!)*2-+)/,$ -%'/,)$2'$ #4I7/2861$的

同源序列作为外群( %!法的遗传距离模型选择

C:9>F2双参数模型"序列中的转换和颠换位点均

视为信息位点并对所有位点一致性加权"对于序

列中的插入5缺失位点采用成对删除( H6法分

析 采 用 临 近 互 算 # -0/;?73?:M=O/F7:3G?FA=23M?"

-%)$的搜索方法构建进化树( 各系统树均采用

重复抽样分析 #8//G;GF2K G?;G$ 1 333 次来检验分

子系统树各分支的置信度(

01
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表 &(鲳亚目 *! 种鱼类的 &=S/)$%单倍型序列

+,-'&(+92&=S/)$%9,DB78:D2376*! 3D2"02376S8/71,8270543250C89033845:

科

T29:0N

种类

;K?A:?;

序列数

3>9O?F/T

;?Q>?3A?

单倍型序列登录号

B?3823V 2AA?;;:/3 %/1

无齿鲳科

&F:/992G:@2?

11短鳍无齿鲳 ;%'-88$ ?%/5'8$,(& 1 &8237911

21印度无齿鲳 ;%'-88$ ',"'!$ 2

!X388038

"

"&8237913

/1大眼无齿鲳 ;%'-88$ 2(%'"(8 1 &823793;

长鲳科

-?3GF/0/K=:@2?

91黑长鲳 #/,)%-2-+H(&,'L/% 9 &8237912"B#;96609 =#;96606

71南极栉鲳 9*+/%-L2*+H/$,)$%!)'!$ 1 &8692286

61日本栉鲳 9*+/%-L2*+H/M$+-,'!$ 1 &8237919

01鱼鲳 N!'!H)H*&2-!I',L)-,' 9 &8237917",(978972",(978979"4I7/2889

81刺鲳 =&/,-+&'&$,-8$2$ /

!X38803;

"

"!X388013

"

"&823791;

;1卵形高体鲳 J!H/"-+H'2(&-5$2'& 1 &823791/

131伐氏高体鲳 J!H/"-+H'2(&5/2$',' 8 &86113/0"&8692263 =&8692269"+I7;22/6 =+I7;22/8

111镰鳍 鲳 J/%'-2/22$ ?%$8$ 6 &8237910"+I7;2230 =+I7;2213",#898966

121蓝灰 鲳 J/%'-2/22$ !$/%(2/$ 1 &8237916

1/1银 鲳 J/%'-2/22$ +(,!)$)$ 1 &8237918

双鳍鲳科

%/9?:@2?

191黑褐方头鲳 #(?'!/+&!$+/,&'& 9 &8692266"&8692260"&8692209"&8692207

171奇异方头鲳 #(?'!/+&+$%$"-O(& 1 &8237923

161鳞首方头鲳 #(?'!/+&&B($8'!/+& 1 &8237921

101怀氏方头鲳 #(?'!/+&KH')/2/LL'' 1

!X388011

"

181水母玉鲳 =&/,/&$%$@(%/,&'& 1 &823792/

1;1玻璃玉鲳 =&/,/&!*$,-+H%*& 1 &8237929

231银斑玉鲳 =&/,/&8$!(2$)(& 1 &8237922

211花瓣玉鲳 =&/,/&+/22(!'"(& 1 &8237927

鲳科

*GF/92G?:@2?

221镰鲳 =$8+(&/!H',-L$&)/% 13

!X388018 =!X388022

"

"B#;8/;7; =B#;8/;6/

2/1中国鲳 =$8+(&!H',/,&'& 8

!X388012 =!X388017

"

"(!672910"(!672918"B#;8/;66"

B#;8/;60

291灰鲳 =$8+(&!',/%/(& 0

!X388016

"

"!X388010

"

"(!672912 =(!672916

271珍鲳 =$8+(&8',-% 17

!X38802/

"

"!X388029

"

"(!67291; =(!672922"BI9;0077 =

BI9;0062"B#;8/;68

261翎鲳 =$8+(&+(,!)$)'&&'8(& 13

!X388027

"

"&8237926"(!672936 =(!672911"B#;8/;69"

B#;8/;67

201鲳属未定种 =$8+(&;K1 0 (!672/;; =(!672937

281中间低鳍鲳 =/+%'2(&8/"'(& 1 &8237920

2;1太平洋低鳍鲳 =/+%'2(&&'8'22'8(& 9 &Y;78660",(9789/3",(11;2;9",(11;2;7

/31星斑真鲳 J)%-8$)/(&&)/22$)(& 1 &8237928

方尾鲳科

D?GF2M/3>F:@2?

/11大眼方尾鲳 A/)%$L-,(%(&$)2$,)'!(& 1 &8692280

/21小眼方尾鲳 A/)%$L-,(%(&!(5'/%' 2 &Y;78601"&823792;

注!

"

表示本实验所测定的序列(

%/G?;!

"

*?Q>?3A?;/OG2:3?@ TF/9G=:;;G>@N1

24结果与分析

!'&(碱基组成及序列变异

经过 6-$扩增和序列测定"8 种鲳亚目鱼类

70 个个体的 16*F$%&基因序列长度约为 793 OK

#不含引物$"其 18 个单倍型序列 #!X388038 =

!X388027$已登录在 B?3823V 数据库中( 将本实

验获得序列与 B?3823V 下载的 ;9 个同源序列比

对"保留共有序列 978 OK 用于合并分析( 结果表

明"鲳亚目 /2 个种 112 个 16*F$%&单倍型序列

的平 均碱 基组成为 D 2212E) - 2917E) &

/313E)B2/1/E"其中 &?D含量#7212E$高于

-?B含量#9018E$"碱基组成表现出明显的 &

偏倚(

81
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44所分析序列共含变异位点数 11; 个"单突变

位点数 7 个"多态简约信息位点数 119 个#占整段

序列的 291;E$( 序列存在插入5缺失现象"插

入5缺失位点数 20 个"主要集中在 1;3 =/63 OK(

序列中的转换明显多于颠换"转换颠换比值#D;5

DJ$平均为 2122"大于其临界值 213

&22'

"说明序列

突变还未达到饱和(

!'!(遗传距离

表 2 =表 9 列出了基于 16*F$%&基因序列的

鲳亚目鱼类各阶元的遗传距离( 鲳亚目 7 个科两

两间的遗传距离平均值为 313;6"最大值为鲳科和

长鲳科的 31123"最小值为鲳科和方尾鲳科的

31363#表 9$( 鲳亚目 1/ 个属两两间的遗传距离平

均值为 3130;"最大值出现在 鲳属#J/%'-2/22$$和

鲳属之间#31127$"最小值出现在 鲳属与长鲳属

##/,)%-2-+H(&$)鱼 鲳 属 #N!'!H)H*&$)高 体 鲳 属

#J!H/"-+H'2(&$三者间#3133;$ #表 /$( 鲳亚目 /2

个种两两间的遗传距离平均值为 31389"最大值出

现在珍鲳和大眼无齿鲳 #;%'-88$ 2(%'"(8$之间

#3116/$"最小值出现在卵形高体鲳# J!H/"-+H'2(&

-5$2'&$和伐氏高体鲳#J45/2$','$之间#31333$以及

镰鳍 鲳#J/%'-2/22$ ?%$8$$)蓝灰 鲳#J4!$/%(2$$

和银 鲳#J4+(,!)$)$$三者之间#31333$#表 2$"种

内遗传距离平均值为 31331"种间遗传距离是种内

的 89 倍(

表 *(鲳亚目 &=S/)$%单倍型序列的属间遗传距离

+,-'*(T2C280"5038,C"2760C82/G@2C437638/71,82705603923-,3257C8929,DB78:D2376&=S/)$%

1 2 / 9 7 6 0 8 ; 13 11 12

1

2 313;;

/ 313;8 31316

9 313;0 31319 3131/

7 31111 3139; 31397 3139;

6 313;9 31312 31316 31319 31399

0 313;6 3133; 3131/ 3133; 31390 3133;

8 3136; 31388 31381 31383 31382 31389 31381

; 3130; 31132 313;6 313;8 31132 313;8 313;7 313/;

13 31122 31129 31122 31123 31129 31122 31127 3113/ 31117

11 31389 31132 31132 31133 313;7 31132 31137 31362 31301 31138

12 31301 31381 31388 31389 313;3 31380 31380 31391 31398 313;; 31373

1/ 31388 31131 313;8 313;; 3113; 313;7 313;; 31378 31369 31123 313;1 31370

注!11无齿鲳属%21长鲳属%/1栉鲳属%91鱼鲳属%71刺鲳属%61花鲳属%01 鲳属%81方头鲳属%;1玉鲳属%131鲳属%111低鳍鲳属%121真鲳

属%1/1方尾鲳属(

%/G?;!11;%'-88$%24#/,)%-2-+H(&%/49*+/%-L2*+H/%94N!'!H)H*&%74=&/,-+&'&%64J!H/"-+H'2(&%04J/%'-2/22$%84#(?'!/+&%;4=&/,/&%134

=$8+(&%114=/%'2(&%124J)%-8$)/(&%1/4A/)%$L-,(%(&1

表 ;(鲳亚目 &=S/)$%单倍型序列的科间遗传距离

+,-';(T2C280"5038,C"2760C82/G6,10B: 7638/71,82705

603923-,3257C8929,DB78:D2376&=S/)$%

1 2 / 9

1

2 313;0

/ 31302 31388

9 3111; 31123 3113/

7 31388 313;; 31363 31110

注!11无齿鲳科%21长鲳科%/1双鳍鲳科%91鲳科%71方尾鲳科(

%/G?;! 11&F:/992G:@2?% 21-?3GF/0/K=:@2?% /1%/9?:@2?% 91

*GF/92G?:@2?%71D?GF2M/3>F:@2?1

!'*(分子系统进化

采用 %!法和 H6法"对 /2 种鲳亚目鱼类的

16*F$%&单倍型构建分子系统树"两系统树的拓

扑结构略有差异#图 1$( %!树显示"鲳亚目 7 个

科分为 / 大支系!第 1 支系为鲳科的鲳属 6 个种

类组成的单系群#置信度为 09E$%第 2 支系由单

系群的无齿鲳科和方尾鲳科与非单系的双鳍鲳科

和鲳科的低鳍鲳属和真鲳属组成"但未能获得高

置信度支持# A73E未显示$%第 / 支系为长鲳科

的 13 个种类组成的单系群#置信度为 ;;E$( 第

1 支系位于系统树的顶端"先与第 2 支系聚类"第

/ 支系位于系统树的基部(
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图 &(基于鲳亚目鱼类 &=S/)$%单倍型序列构建的 $F#,$"N.#-$系统树

分支上的数字为 %!)H6重复检验 1 333 次所得大于 73E的支持率(

?0@'&($F%N.D9:B7@2C280"8/227638/71,82705603923-,3257C8929,DB78:D2376&=S/)$%@2C2

%>9O?F;2O/J?G=?OF23A=?;:3@:A2G?O//G;GF2K J20>?;O2;?@ /3 1 333 F?K0:A2G:/3;T/F%!#2$ "H6# O$ # /30N J20>?;/J?F73E 2F?;=/U3$1

44H6树同样也将鲳亚目 7 个科分为 / 大支

系"且各支系的种类组成与 %!树相同( 在 H6树

中"由单系群的鲳属所形成的第 1 支系同样位于

系统树的顶端"但第 2 支系先与位于系统树基部

的第 / 支系聚类"而第 2 支系内部分支的拓扑结

构同样未能获得较高的置信度支持# A73E未显

示$(

/4讨论

外群的不同选择可引起内群的拓扑结构的明

显变化"外群的选择对于分子系统树的构建具有

十分重要的意义
&2/'

( 通常"以内群的姐妹群中的

多个分类单元共同作为外群的方法被认为是一种

比较合理的策略
&2/ 529'

( 研究表明"鲳亚目与澳洲

鲑鲈科#&FF:K:@2?$)鲭亚目#*A/9OF/@?:$)带鱼亚

目#DF:A=:>F/:@?:$有相当密切的亲缘关系"在分子

系统树上彼此套嵌形成一个单系群"它们与虾虎

鱼亚目和
"

形目形成姐妹群
&19"27'

( 本研究以虾

虎鱼亚目和
"

形目这 2 个分类单元共同作为外群

构建鲳亚目的系统进化树"结合形态学研究资料

加以探讨"以获得更为真实的鲳亚目鱼类系统进

化关系(

*'&(长鲳科的单系性及进化地位

长鲳科现有 0 属约 28 种"是鲳亚目物种多样

性最为丰富的一个科
&1'

"但该科的单系性和属的

划分存有争议( 长鲳科的刺鲳属最早被归入鲳

科
&; 513"26 520'

" 而 后 %?0;/3

&1'

根 据 刺 鲳 属

#=&/,-+&'&$与鲳亚目其它 7 个科在形态支序上形

成姐妹群"提出刺鲳属应该单列为一个科( 同样"

栉鲳 属 # 9*+/%-L2*+H/$ 也 曾 被 归 入 双 鳍 鲳

科
&20 528'

( 在形态支系分析中"长鲳科的灰柔鲳属

#A(??'$$和鱼鲳属与鲳亚目其他 9 个科形成 / 分

12
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支
&2;'

( 在本研究中"长鲳科 6 个属两两间的遗传

距离#3133; =3139;$远低于它们与鲳亚目其他 9

个科的属间遗传距离#31383 =31127$ #表 9$"两

系统树也以极高置信度#%!;;E"H6;0E$支持

了长鲳科 6 个属聚为一支单系( 因此"本研究认

为长鲳科是一个单系群"该科包含现有 0 个属的

划分具有合理性"而形态支序分析为非单系群则

可能是因该科缺乏共有衍征所致
&6'

(

对于长鲳科的进化地位"国内外存在明显分

歧( 邓思明等
&1/'

和成庆泰等
&17'

依据部分形态性

状比较"认为长鲳科是中国鲳亚目 9 个科中最为

特化的类群( 但在 +2?@F:A=

&11'

的鲳亚目系统进

化关系假说中"长鲳科被认为是最原始的类群(

形态支序分析表明"相比于鲳亚目其他鱼类"长鲳

科的形态变异程度较低)形态演化速率较慢"该科

仍保 留 许 多 祖 征" 表 现 出 形 态 演 化 停 滞 现

象
&6"2; 5/3'

( 在食道侧囊的进化模式上"长鲳科的

食道侧囊#&型$被认为是鲳亚目的食道侧囊祖

先"无齿鲳科#8型$和方尾鲳科#4型$的食道侧

囊均起源于双鳍鲳科和鲳科 #-型$

&6'

( 值得一

提的是"邓思明等
&1/'

和成庆泰等
&17'

对鲳亚目系

统进化关系的研究并非基于支序分析( 在本研究

中"两系统树均表明长鲳科最先分化"长鲳科与鲳

科)双鳍鲳科)无齿鲳科)方尾鲳科等 9 个科的遗

传距离平均值为 31131"而后 9 个科两两间的遗

传距离平均值为 313;/( 因此"结合形态学方面

的证据"本研究认为长鲳科是鲳亚目中最原始)最

先分化的类群( 4/:>A=:等
&6'

基于线粒体 4%&

序列的分析结果同样表明了长鲳科比其他鲳亚目

鱼类原始"并呈明显单系性(

*'!(无齿鲳科"方尾鲳科"双鳍鲳科的系统关系

无齿鲳科仅无齿鲳属 #;%'-88$$一属"曾归

入鲳科或双鳍鲳科
&26 520'

( +2?@F:A=

&11'

认为无齿

鲳属鱼类的犁骨)腭骨及基鳃骨无齿区别于鲳科"

将其从鲳科中独立出来" 新建 立 无齿 鲳科(

$:;;/

&/1'

以 小 眼 方 尾 鲳 # A/)%$L-,(%(&!(5'/%

$:;;/"1813$为模式种建立了方尾鲳属)方尾鲳

科( H2G;>O2F2

&/2'

则将方尾鲳科提升为方尾鲳亚

目#D?GF2M/3>F/:@?:$( 然而"':3@O?FM 等
&//'

认为

方尾鲳科与双鳍鲳科鱼类在很多特征上比较相

似"不应该把方尾鲳科从鲳亚目中独立出来(

形态支序分析显示"无齿鲳科既能与方尾鲳

科聚为姐妹群
&2;'

"也可与双鳍鲳科 ?方尾鲳科 ?

鲳科这一支聚类
&/3'

%而 9G4%&序列研究表明无

齿鲳科与双鳍鲳科聚为姐妹群
&6'

( 本研究的两

系统树均表明"单系群的无齿鲳科和方尾鲳科与

非单系群的双鳍鲳科先聚在一起"之后再与鲳科

的低鳍鲳属和真鲳属聚类( 虽然无齿鲳科)方尾

鲳科与双鳍鲳科的姐妹群关系未能获得高置信度

支持"但是遗传距离分析显示"这 / 个科两两间的

遗传距离#31363 =31388$明显低于它们与鲳科

的遗传距离#3113/ =3111;$#表 9$( +2?@F:A=

&11'

的鲳亚目系统进化关系假说和 4/:>A=:等
&6'

的食

道侧囊进化分析均认为无齿鲳科和方尾鲳科是由

双鳍鲳科衍生而来的( 因此"本研究认为无齿鲳

科)方尾鲳科与双鳍鲳科之间有相当密切的亲缘

关系"并支持无齿鲳科和方尾鲳科建立的有效性(

在本研究中"双鳍鲳科的 9 种方头鲳属

##(?'!/+&$鱼类为多系群"其中鳞首方头鲳 ##4

&B($8'!/+&$与玉鲳属#=&/,/&$聚为一支单系"并

获得中等置信度 #%!0/E"H606E$支持( 而

4/:>A=:等
&6'

的 9G4%&序列分析表明方头鲳属

为并系群"鳞首方头鲳与玉鲳属形成姐妹群( 这

可能与 4/:>A=:等
&6'

所用的方头鲳属种类较少#2

种$和外群使用不合理
&19'

有关(

*'*(鲳科的分化模式及种间进化关系

鲳科目前分 / 属约 17 种"分布遍及世界 / 大

洋沿海"为近海暖温性水域中下层鱼类( 目前鲳

科鱼类分布存在两个明显的区系!印度0西太平

洋区系#鲳属$和大西洋0东太平洋区系#低鳍鲳

属和真鲳属$"两区系的种类分布基本不重复
&/9'

(

在本研究中"两系统树均表明鲳科鱼类为并系群"

可分为 2 个平行进化的类群"其中鲳属的 6 个种

类聚成一个单系类群"低鳍鲳属和真鲳属聚为另

一群"2 类群的种类组成与所属地理区系明显相

关( 遗传分化程度显示鲳属与低鳍鲳属)真鲳属

的遗传距离 #313;; =31138$明显大于低鳍鲳属

和真鲳属的遗传距离 #31373$( 据此"我们推测

鲳科鱼类早期可能存在 2 个平行进化的原始祖

先"而后由于地理隔离进一步分化成与地理区系

相对应的种属( 这一推理仍有待于更多的分子数

据)形态学依据以及生物地理学等资料的考证

支持(

鲳属鱼类是鲳亚目中经济价值最高)渔获量

最大的一属( 在本研究中"两系统树一致表明鲳

属处于系统进化树的顶端"代表着最新演化的种

22
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类"是鲳亚目中最为繁盛的一属"也是目前系统进

化树的高峰( 而鲳属内部分支具有较高的支持率

#%!6/E=;8E"H672E=88E$表明了该属鱼

类种间关系比较明确"其中珍鲳位于鲳属系统树

的基部"与镰鲳的进化关系最近"二者为原始种

类%而翎鲳)中国鲳)灰鲳的亲缘关系较近"应属于

晚分化种类( 刘静等
&/7'

对鲳属鱼类的形态支序

分析认为"珍鲳具有脊髓骨数目少)眼眶窝大)后

颞窝明显)耳石厚等近祖特征"是鲳属最原始)最

早分化出来的一种%银鲳具有鳃耙数目多)下额牙

齿少等近祖特征"也是较原始)分化较早的种%中

国鲳具有背鳍和臀鳍无鳍棘)鳍条数目较多)鳃耙

数目少且短等特征"是较特化的种%翎鲳和灰鲳具

有显著延长的背鳍和臀鳍前部鳍条等共同离征"

是较晚形成的种( 由此可见"本研究的分子系统

进化分析与形态学研究结果基本一致"有效地揭

示了鲳属鱼类的种间系统进化关系(

*';(线粒体 &=S/)$%基因在鲳亚目系统进化

研究中的适用性

线粒体 16*F$%&基因进化速率低)高度保

守"常用于种以上水平的系统进化研究
&/6 5/8'

"特

别是在科)属阶元中"该基因具有良好的系统发育

信息
&/;'

( 在系统进化方面"本研究应用 16*

F$%&基因较好地阐明了长鲳科的单系性及进化

地位"无齿鲳科)方尾鲳科)双鳍鲳科的亲缘关系"

鲳科的种间系统进化关系"并首次得出鲳科的分

化模式( 在序列变异方面"虽然所分析的 /2 种鲳

亚目鱼类的 16*F$%&基因序列的种间遗传距离

平均值是种内的 89 倍"初步符合 +?O?FG等
&93 591'

提出的作为 4%&条形码进行物种鉴定的标准要

求"但是该基因序列却无法有效区分卵形高体鲳

和伐氏高体鲳以及镰鳍 鲳)蓝灰 鲳和银 鲳

#表 / 和图 1$( C>/ 等
&92'

报道了 16*F$%&基因

适用于盲鳗科#HNS:3:@2?$属间系统进化分析"但

不能解决部分属的种间关系( 同样"棘头梅童鱼

##-22'!H)H*&2(!'"(&$和黑鳃梅童鱼 ##4,'5/$)(&$

的 16*F$%&基因序列也未能检测到任何变

异
&9/'

( 可见"运用 16*F$%&基因序列进行某些

近缘种的物种鉴定会显得力不从心(

综上所述"本研究的 16*F$%&基因序列适

用于鲳亚目科间和科内属间进化关系的研究"但

难以解决部分近缘种的进化关系"这可能与这些

物种分化时间短)进化年龄较近"而 16*F$%&基

因进化速率较慢)尚未积累足够的遗传变异有

关
&99'

( 因此"在今后的研究中"应联合采用多个

进化速率不同的分子标记来全面解析鲳亚目鱼类

的分子系统进化关系(
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