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摘要! 采用.-DA4+技术对瘤背石磺线粒体基因组全序列进行了测定和分析$ 结果表明!瘤

背石磺线粒体基因组序列全长 &! B"? T9!由 $$ 个S+,-%$ 个:+,-%&! 个蛋白编码基因和 &B

个长度为 $ \&!= T9的非编码区组成$ # 个蛋白质编码基因和 = 个S+,-基因从.链编码!其

余基因均从2链编码$ 蛋白质基因的起始密码子!除HI$ 为QQY以外!均为典型的起始密码

子-Q,$ !>

%

和 !%6T 基因使用了不完全终止密码子 Q!其余基因均使用典型的 Q--或

Q-Y$ 预测了 $$ 个S+,-基因的二级结构!发现S+,-

1M:缺少>2*臂!S+,-

1M:和S+,-

QK:的反

密码子环上有 B 个碱基!而不是通常的 ? 个碱基$ 最长的非编码区含有类似于 S+,-的二级

结构$ 基于线粒体基因组编码的 &! 个蛋白质的氨基酸序列!用 ,(%bA%b3和 *AYb-法构

建系统进化树$ 分析 < 种软体动物之间的亲缘关系!结果与传统的系统分类基本一致$ 研究

初步确定瘤背石磺与平疣桑椹石磺的亲缘关系比与凯尔特石磺的亲缘关系近$

关键词! 瘤背石磺& 线粒体基因组& 序列分析& 系统进化树

中图分类号! ]?="& 1B&?'''''''文献标识码'-

''瘤背石磺">.+7(:(,-*6',-0#俗称土海参!又

名海癞子(土鸡等!隶属软体动物门"b677LJOF#!腹

足纲"YFJS:696NF#!有肺类"AL7E6PFSF#!缩眼目

"1ZJSM776EEFS69K6:F#!石磺科 ")POKGNGGNFM#

*&+

)

瘤背石磺栖息于海边的高潮区及潮上带!是介于海

洋与陆地过渡带的生物!营穴居生活!并摄食泥土

表面的藻类(苔藓类和土壤中的有机营养物质*$+

)

瘤背石磺具有很高的营养价值和药用价值!对滩涂

湿地生物多样性和环境保护等诸学科研究具有重

要意义*!+

) 石磺科贝类是海洋向陆地辐射的典型

代表*#+

!不同属种其生活习性由深水区向浅水(潮

间带和潮上带区域的由深水至陆地生活的过程本

身也是一个微型的由海洋向陆地辐射的过程) 因

此!瘤背石磺线粒体基因组全序列的测定将为贝类

由海洋向淡水及至陆地演化提供基础资料)

动物的线粒体基因组一般都较小!通常在

&" \$% WT!除少数种类外!主要包括 !? 个基因!

即两个核糖体 +,-基因!&! 个蛋白质编码基因

和 $$ 个转运+,-基因*"+

) 线粒体基因组属母系

遗传!是共价闭合的双链 >,-分子!核酸序列和

组成比较保守!基因的排列顺序比较稳定而且紧

密!无重组和单拷贝*< ;?+

) 由于其结构和进化上

的特点!ES>,-已成为研究动物起源进化以及群

体遗传分化的理想对象*=+

) 国内外有关石磺科

贝类线粒体 >,-全序列的报导较少!迄今仅有

平疣桑椹石磺"D4069=(.:9E-)'6).(#和凯尔特石

磺">.+7(:9440 +946(+0#

*#+线粒体基因组全序列被

测出!有关瘤背石磺线粒体基因组全序列仍未见

报导) 本研究采用 .-DA4+技术!测定瘤背石磺

线粒体基因组 >,-全序列!分析其基因组成及

结构!以期为石磺科贝类系统分类和分子进化研

究提供重要参考)

&'材料与方法

%&%'样本采集"/8"#$提取

瘤背石磺样本于 $%%B 年 " 月采自上海崇明!
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取新鲜外套膜组织 "% \&%% EV!使用高盐沉淀

法*&%+获得尽量完整的环状线粒体 >,-) 线粒体

>,-制备过程中尽量温和混匀!避免环状线粒体

>,-的断裂) 制备好的线粒体 >,-用 &[的琼

脂糖凝胶电泳检测! ;$% f保存备用)

%&('线粒体全序列的,<:扩增及测序

根据后生动物线粒体基因组通用引物扩增!>

&

和 &<1:+,-基因的部分序列!引物为 !>

&

D.""UD

YYQ4--4---Q4-Q---YQ-QQYYD!U#! !>

&

D2

" "UDQ---4QQ4-YYYQY-44------Q4-D!U#!

&<1D.""UD4Y44QYQQQ-Q4-----4-QD!U#!&<1D2

""UD44YYQ4QY--4Q4-Y-Q4-4YQD!U#

*&&+

) 反应

的模板 >,-约为 &%% PV!反应体系总体积为 "%

'

.!其中 &% e3̂ #01 CLRRM:"

'

.!N,QAJ$

'

.

"各 $8" EE67@.#!引物各 &

'

."$%

'

E67@.#!3̂

#01酶 %8"

'

."$ *#) A4+反应条件$B# f预变

性 ! EGP'B# f变性 !% J!<% f退火 !% J!?$ f延

伸 & EGP!!" 个循环'最后 ?$ f延伸 &% EGP) 扩

增产物经 &[琼脂糖凝胶电泳检测) A4+产物由

上海生物工程生物技术有限公司纯化后双向

测序)

瘤背石磺 ES>,-扩增采用 .-DA4+) 以前

期得到的 !>

&

和 &<1:+,-两段序列为模板设

计两对长 A4+引物! 分别为 4)&<D/" "UDY

Q4Q-QQQQYYQQ-4QYQQQD!U#! 4)&<D+ " "UD

YQQ-QYQ-QQYQ4Q44QQY4D!U#' &<4)D/" "UD

YY4--YY-Y-4--Q-4-Q--D!U#! &<4)D+

" "UD-4-YQ--44----Q-Y-44-D!U#) 反 应

体系为 "%

'

.!模板ES>,-约 &%% PV!引物 &

'

.

"$%

'

E67@.#! N,QA=

'

."各 $8" EE67@.#!

TLRRM:EĜSL:M"

'

.!.-D#01 酶"QFWF:F公司# "

*!灭菌水补足至 "%

'

.) A4+反应条件为 B= f

预变性 &% J'B# f变性 & EGP!"& f@"#8" f退火

!% J!<= f延伸 &% EGP!!" 个循环'最后 ?$ f延

伸 &? EGP) A4+产物经 &[的琼脂糖凝胶电泳检

测后送大连宝生生物技术有限公司测序!测序方

法为鸟枪法)

%&?'/8"#$片段拼接及序列分析

用>,-1Q-+和 b3Y-#8& 软件人工辅助

进行序列拼接!得到瘤背石磺线粒体基因组全序

列) )9MP +MFNGPV /:FEM/GPNM:" KSS9$

"

ggg8

POTG8P7E8PGK8V6a@V6:R@V6:R8KSE7#软件分析结合

C.-1Q"KSS9$

"

POTG8P7E8PGK8V6a@C.-1Q#

*&$+搜

索!并与已知同源蛋白相比较!确定并定位瘤背石

磺 &! 个蛋白质编码基因) 用bMVF#8& 软件分析

蛋白质编码基因的密码子使用情况) 通过近源物

种:+,-序列比较及二级结构预测!来定位瘤背

石磺 :+,-基因的起止点) 大多数转运 +,-基

因通过在线S+,-注释工具 S+,-JOFPD13&8$& 软

件"KSS9$

"

JM7FT8(FP:M7GF86:V@S+,-JOFP813@#

*&!+

来注释得到!剩余的转运 +,-基因通过 +,-

JS:LOSL:M#8<

*&#+预测其茎环结构) 全基因组序列

经 1M̀LGP ?8B 注释后提交 YMPCFPW "登录号

2]#"$=!%#)

$'结果

(&%'瘤背石磺/8"#$基因组结构

瘤背石磺线粒体基因组全长为 & !B"? T9!基

因组成与典型的后生动物线粒体 >,-相似) 共

编码 !? 个基因!包括 &! 个蛋白质编码基因!$$

个S+,-基因!$ 个:+,-基因和一段-hQ富集

区) 其 中! S+,-

Y7L

( S+,-

.ML

" **+#( -QA=(

S+,-

-JP

(-QA<(S+,-

-:V

(S+,-

Y7L

(::P1(S+,-

bMS

,>

!

(S+,-

1M:

"*4,#(S+,-

QK:和 !>

%

基因从 .

链编码!其余基因均从 2链编码"图 &#) 各基因

的排列顺序与平疣桑椹石磺和凯尔特石磺*#+相

同) 瘤背石磺含有高度紧凑的基因组织!大部分

基因紧密相连或含有很少的基因间隔!有的相邻

基因还存在重叠区域) 瘤背石磺线粒体共存在 ?

处基因重叠!其中 " 处为S+,-基因间的重叠)

图 %'瘤背石磺线粒体基因组全序列简图

B.C&%'N0405-C*4.O*8.54564+3'1,-%

/.85!D54=-.*7C045/0

#(#



# 期 魏峦峦!等$瘤背石磺线粒体基因组全序列分析 ''

(&('瘤背石磺/8"#$核苷酸组成

瘤背石磺线粒体 >,-的碱基组成具有 -DQ

偏好性*&"+

) 其-hQ含量为 <#8<? [!# 种碱基的

含量分别为 "-j$?8=&[!Qj!<8=<[!4j

&<8%![!Yj&B8!%[#!变化趋势与平疣桑椹石磺

和凯尔特石磺基本一致!Q含量最高而 4含量最

低) 但瘤背石磺的- hQ含量均高于凯尔特石磺

的 "B8!$[和平疣桑椹石磺的 <$8BB[) 这种现象

也普遍存在于蛋白质编码基因(S+,-和:+,-基

因!尤其在-hQ富集区表现更为明显"表 &#)

表 %'瘤背石磺"凯尔特石磺和平疣桑椹石磺 /8"#$碱基组成比较

)*+&%'<5/E*-.154568D0+*10!5/E51.8.54564+3'1,-%#4+&56'(&% *4=7+-21'2)(/.85!D54=-.*7C045/0

碱基组成

TFJMO6E96JGSG6P

物种J9MOGMJ

瘤背石磺 >3*6',-0 凯尔特石磺 >3+946(+0 平疣桑椹石磺 D3-)'6).(

基因组全序列

O6E97MSMVMP6EM

长度"T9# JGdM &! B"? &# &"% &! BB&

-Q"[# <#8<? "B8!$ <$8BB

&! 个蛋白质基因

&! 9:6SMGPDO6NGPV

长度"T9# JGdM &% !<< &% <B$ &% ""?

-Q"[# <"8%& "B8%= <!8&&

$$ 个S+,-基因

$$ S+,-VMPM

长度"T9# JGdM & <B! & #!= & "?B

-Q"[# <#8?% "=8!& <%8?B

$ 个:+,-基因

$ :+,-VMPM

长度"T9# JGdM & ?<% & ?<# & ?!?

-Q"[# <!8=" <&8?B <!8=<

非编码区

>D7669 :MVG6P

长度"T9# JGdM &!= &?! &&=

-Q"[# ?%8"B <#8$B ?!8B&

(&?'瘤背石磺线粒体编码蛋白基因比较

在瘤背石磺线粒体基因组中!参与蛋白质编

码的核苷酸共 &% !<< T9!占全序列的 ?#8$?[!其

中 $<8B"[-!&"8?=[4!&B8$&[Y!!=8%<[Q!

-hQj<"8%&[!4hYj!#8BB[) 瘤背石磺蛋

白质编码基因的起始密码子中!除HI$ 使用QQY

以外!其余均为典型的起始密码子 -Q,) 所使用

的终止密码子中!&! 个蛋白质基因中有 && 个是

普通的 Q--或 Q-Y!而 !%6T 和 !>

%

则含有不

完整的终止密码子!这种现象在后生动物线粒体

中比较常见*&<+

) 其转录产物的 !U末端为 *或

*-!可在转录后加工过程中加接多聚腺苷酸尾

巴!从而形成完整的*--终止密码子*&?+

)

虽然瘤背石磺 ES>,-蛋白质编码基因在序

列上存在很大差异!将其氨基酸序列进行排列比

较时!却发现密码子变化的一个很大部分是核苷

酸的改变而编码的氨基酸种类并未发生变化!即

所谓%同义取代&) 这种保守性的核苷酸变化主

要发生在密码子的第三位上"表 $#) 在密码子的

第三位核苷酸的选择上!线粒体基因组存在偏爱!

-或Q的使用率远高于其他两种核苷酸!在瘤背

石磺线粒体基因组中!此比率为 -j!$8==[!

Yj&<8&$[!Qj!=8!$[!4j&$8<=[!这与线粒

体细胞器中含有大量的 -QA是一致的*&=+

) 相比

于核编码的一些单拷贝基因!线粒体 >,-进化

速度是比较快的!因此可认为%同义取代&是线粒

体在进化速度比较快的情况下维持其蛋白质结构

与功能稳定性的一种方式*&B+

)

表 ('瘤背石磺"凯尔特石磺和平疣桑椹石磺

/8"#$%? 个蛋白质编码基因比较

)*+&('<5/E*-.154568D0E-580.4!5=.4C C040156

4+3'1,-%#4+&56'(&% *4=7+-21'2)(/.85!D54=-.*7C045/0

蛋白

亚基

9:6SMGP

JLTLPGS

基因大小"起始密码子@终止密码子#

VMPMJJGdM"GPGSGFSG6P O6N6PJ@SM:EGPFSG6P O6N6PJ#

瘤背石磺

>3*6',-0

凯尔特石磺

>3+946(+0

平疣桑椹石磺

D3-)'6).(

!>

&

&#B#"-QQ@Q-Y# &"$?"QQY@Q-Y# &#B#"-QQ@Q--#

HI< #<="-QQ@Q--# #<""QQY@Q--# #<="-QQ@Q--#

HI" &"&="-QQ@Q-Y# &<#!"YQY@Q-Y# &"!<"-QY@Q-Y#

HI& ?<="-QQ@Q--# B%<"QQY@Q--# ==$"-QQ@Q--#

HI#< $=""-QQ@Q--# $<="-QY@Q# $=="-QQ@Q--#

!%6T &&&&"-QQ@Q# &&$$"-QQ@Q--# &%BB"-QQ@Q#

!>

!

<<<"-QY@Q--# <=&"QQY@Q--# <<<"-QY@Q--#

"#D= &!#"-QQ@Q--# &#?"-QY@Q--# &$!"-QQ@Q--#

"#D< <!$"-QY@Q--# <#""QQY@Q-Y# <#""-QY@Q--#

HI! $?B"-Q-@Q--# !"$"-QY@Q# $?B"-QQ@Q--#

HI# &!%""-QY@Q--# &!%="YQY@Q--# &!$<"-QY@Q--#

!>

%

??="-QY@Q# ??="-QY@Q# =&%"-Q-@Q--#

HI$ B$="QQY@Q--# B$$"-QY@Q# B$$"YQY@Q#

%(#
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''在所编码的 ! !"$个氨基酸中!.ML"&"8=%[#(

1M:"B8=#[#(AKM"=8&![#和5F7"?8%%[#为瘤背石

磺常用的氨基酸!占所有氨基酸的 #$8#"['其它 $

种石磺的常用氨基酸与之相同) 瘤背石磺最不常用

的氨基酸为-J9!而凯尔特石磺和平疣桑椹石磺最不

常用的氨基酸则分别为谷氨酰胺"Y7P#和组氨酸

"2GJ#) 瘤背石磺最常用密码子为 **-!其次为

***!最不常用密码子为4Y4"表 !#)

表 ?'瘤背石磺"凯尔特石磺和平疣桑椹石磺/8"#$%? 个蛋白质基因氨基酸和密码子偏好性比较

)*+&?'<5/E*-.154568D0%? E-580.4*/.45 *!.=1*4=!5=5431*C056

4+3'1,-%#4+&56'(&% *4=7+-21'2)(/.85!D54=-.*7C045/0

氨基酸和密码子偏好性

FEGP6 FOGNJFPN O6N6P TGFJ

物种 J9MOGJ

瘤背石磺

>3*6',-0

凯尔特石磺

>3+946(+0

平疣桑椹石磺

D3-)'6).(

氨基酸偏好性

FEGP6 FOGNJTGFJ

氨基酸总数"GPN# S6SF7JGdM ! !"$ ! #"= ! #$&

最常用氨基酸"GPN# SKMKGVKMJSR:M̀LMPOZ FEGP6 FOGNJ .ML@"#< .ML@"&B .ML @#"B

百分率"[# 9M:OMPS &"8=% &"8%& &!8#$

第二常用氨基酸"GPN# SKMJMO6PN KGVKMJSR:M̀LMPOZ FEGP6 FOGNJ 1M:@!#% 1M:@#"? 1M:@!="

百分率"[# 9M:OMPS B8=# &!8$$ &&8$"

最不常用氨基酸"GPN# SKM76gMJSR:M̀LMPOZ FEGP6 FOGNJ -J9@"? Y7P@<& 2GJ@"B

百分率"[# 9M:OMPS &8<" &8?< &8?$

密码子偏好性

O6N6P LJFVMTGFJ

密码子总数"GPN# S6SF7JGdM ! #"" !"<# ! "&B

最常用密码子"GPN# SKMKGVKMJSR:M̀LMPOZ O6N6P **-@$!# ***@&B$ ***@$$!

百分率"[# 9M:OMPS <8?? "8!B <8"$

最不常用密码子"GPN# SKM76gMJSR:M̀LMPOZ O6N6P 4Y4@$ 4Y4@&< 4Y4@<

百分率"[# 9M:OMPS %8%< %8#" %8&?

(&F'8:#$基因

瘤背石磺 ES>,-序列与其它物种一样!也

包含 $$ 个 S+,-基因!长度在 <% \?& T9 变化)

除亮氨酸".ML#和丝氨酸"1M:#所对应的 S+,-

有 $ 个以外!其他的氨基酸都只有一个 S+,-与

之对应) $& 个 S+,-均呈有规则的三叶草结构!

仅S+,-D1M:无>臂!由 ? 个核苷酸取代了该位

置!这是后生动物线粒体基因组的一个普遍特征)

根据摆动学说"g6TT7MKZ96SKMJGJ#S+,-反密码

子 "U端摆动位上的 *可与 E+,-密码子 !U端的

-和Y两种碱基配对!在线粒体遗传系统中!甚

至还可与*(4配对从而识别 # 种密码子) 在预

测的S+,-二级结构中总共出现了 !& 对碱基Y*

的错配!这种错配现象在氨基酸接受臂(二氢尿嘧

啶臂">2*#及反密码子臂上均有出现) 有人认

为线粒体基因组S+,-基因的部分错配可以通过

+,-编辑校正!不会引起氨基酸转运上的

障碍*$%+

)

在臂和环的长度上!>2*臂和 Q

(

4臂在所

有S+,-中变化较大!氨基酸接受臂和反密码子

臂相对比较保守!分别为稳定的 ? 对和 " 对碱基)

但也存在例外情况!在所预测到的 S+,-

-7F

"QY4#和 S+,-

-J9

"YQ4#二级结构中!氨基酸接

受臂上的碱基 * 不能配对从而形成凸环

"TL7VM#'另有一处异常情况是S+,-

1M:和 S+,-

QK:

反密码子环上为 B 个碱基!而不是通常的 ? 个碱

基) 凯尔特石磺和平疣桑椹石磺均有类似情况出

现) 另外!除反密码子环为标准的 ? 个碱基外!

>2*环和 Q

(

4环的核苷酸数变化很大!长度为

$ \&! T9不等) 瘤背石磺 ES>,-的 S+,-基因

的反密码子序列与凯尔特石磺和平疣桑椹石磺相

同!可能与它们的 ES>,-利用相同的遗传编码

子有关)

(&A'-:#$基因和$P)富集区

瘤背石磺线粒体基因组上的 :+,-基因具有

较高的保守性) &$1:+,-基因位于 S+,-

Y7L和

S+,-

bMS之间!长度为 ?&$ T9!而凯尔特石磺和平

疣桑椹石磺长度分别为 ?%= 和 <B" T9'其 "U端和

!U端的确定!除了与近源物种进行同源序列比对

之外!还因为它的 !U端存在一个茎环结构)

4-,,),3等*$&+ 认为 &$1:+,-和类似 &$1

:+,-的二级结构都具有该茎环结构的存在)

&<1:+,-基因位于S+,-

5F7和S+,-

.ML之间!长度

为& %#= T9!介于凯尔特石磺"& %"< T9#和平疣桑

&(#
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椹石磺"& %#$ T9#之间'其 "U端和 !U端的确定!除

了与近源物种进行同源序列比对之外!还因为它

的 !U端存在一个多聚腺苷酸位点)

-hQ富集区是后生动物线粒体基因组中的

一段非编码区!由于其富含 -hQ!称为 -hQ富

集区*$$+

) 瘤背石磺线粒体>,-的非编码区位于

HI< 和HI" 基因之间!长度为 &!= T9) 其最大非

编码区的长度介于凯尔特石磺和平疣桑椹石磺之

间) 在近缘种类之间-hQ富集区的长度差异则

主要是由于串联重复拷贝的数目不同!虽然也有

插入和缺失的存在!但影响相对较小*$!+

) 另外!

通过+,-JS:LOSL:M#8< 预测其二级结构!发现这

段序列存在一个类似于 S+,-的二级结构 "图

$#!它可能作为一种转录加工的信号*$#+

)

(&Q'系统进化分析

以软体动物门多板纲"A67Z97FO69K6:F#的半

隐石鳖"F0670'(.0 6,.(+060#作为外群!使用 ,((

b3(bA和*AYb-法构建系统进化树!结果都

显示了相同的进化拓扑结构!图 " 是其中的 bA

进化树)从图中可以看出!<种腹足纲软体动物

分为 ! 支!肺螺亚纲中的平疣桑椹石磺与瘤背石

磺先聚为一支!然后与凯尔特石磺并为一支!! 种

石磺与蓖齿菊花螺聚为一小支后再与后鳃亚纲的

欧洲多角海牛聚为一大支'它们最后与前鳃亚纲

澳大利亚黑鲍聚合在一起)

图 ('瘤背石磺$P)富集区二级结构示意图

B.C&(')D010!54=*-H 18-3!83-0.48D0!548-57-0C.5456

8D0/8C045/0564+3'1,-%

图 ?'基于 %? 个蛋白质编码基因序列的腹足纲动物R,系统树

B.C&?'R,8-00+*10=548D0%? E-580.4!5=.4C C040156C*18-5E5=

!'讨论

?&%'瘤背石磺线粒体基因组结构特点

本研究得到的瘤背石磺线粒体基因组与另外

两种石磺科贝类"凯尔特石磺和平疣桑椹石磺#

基因排列和基因序列水平上具有高度相似性!显

示石磺科贝类线粒体基因组进化上的高度保守

性) 瘤背石磺线粒体基因组中一个显著的特征是

蛋白质基因 HI"(HI&(HI#<和 !%6T 紧密相连!

没有S+,-基因的间隔!这也说明存在于蛋白质

编码基因间的S+,-二级结构是多顺反子在转录

过程中不进行蛋白质编码的间隔序列形成的*$"+

)

控制区"-hQ富集区#是 ES>,-中的非编码序

列!在进化过程中选择压力相对较小!较线粒体其

他区域具有更高的多态性!其碱基替换率是

ES>,-其它区段的 ! \" 倍!是线粒体>,-在长

度和序列上最容易发生变异的区域!不同种类动

物线粒体>,-大小的差异主要是由该区域的变

化造成的*$#+

) 三种石磺科贝类的控制区长度均

在 &%% \$%% T9!其较短的控制区也是石磺科贝类

线粒体基因组较小的主要原因)

线粒体S+,-基因同细胞质中的 S+,-相比

有许多不同之处!特别是其各个臂上均有高比例

的碱基错配!除氨基酸接受臂和反密码子臂相对

'(#
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比较保守外!>2*臂和Q

(

4臂在所有S+,-中变

化较大) 瘤背石磺线粒体S+,-同样存在大量的

碱基错配!而且 >2*环和 Q

(

4环碱基数目变化

较大*$<+

!故推测这些线粒体 S+,-三叶草结构的

变化与物种的进化相关联) 一般线粒体 >,-只

编码 $$ 个S+,-基因!在这种情况下!一种S+,-

反密码子为了识别同一种氨基酸的一种以上的密

码子!氨基酸密码子和其 S+,-反密码子配对应

该具有更强的摆动性!因为根据摇摆配对学说!使

用通用密码子的有机体至少具备 !$ 种 S+,-分

子*$?+

) 在分析中发现!氨基酸密码子具有偏好

性!但是这种偏好性与其 S+,-携带的反密码子

并不一致!这可能是一种进化的结果!因为在

+,-中常见Yp*配对!再者瘤背石磺线粒体蛋白

编码基因序列中 -hQ含量较高!可能由此导致

了密码子也大多由-或*组成*$?+

)

?&('石磺科的分类与系统进化研究

石磺科贝类被视为海洋贝类向陆地辐射生活

研究的代表*$=+

!能为贝类由海洋向陆地进军的过

程研究提供重要参考*$B+

) 石磺科系统分类是其

他研究工作的基础!国外石磺分类工作是从 &=%%

年C*42-,-,

*!%+首次命名第一种石磺---香

蒲石磺">.+7(:(,-6%&709#开始!至今!石磺科属

种的分类命名工作一直比较混乱) $%%" 年

C)*423Q

*!&+发表了腹足纲新的分类系统!并把

石磺科贝类划分为 < 个属分别是 >.+7(:(.0(

>.+7(:9440(D9').(.0( D4069=(.:9E( D0'0).+(:(,-(

>.+7(:(,-!目前已被广泛认可) 长期以来我国石

磺科贝类的研究工作并没有得到应有的重视!导

致国内石磺科贝类的分类(命名工作滞后!同物异

名现象普遍!模式种资料不详) 国内外有关石磺

科系统发育和分类工作仍有待深入研究!$%%B 年

沈和定*B+从石磺科的外部形态(内部结构和生态

习性及线粒体基因部分序列 "如 !>

&

( &<1

:+,-#对我国大陆沿海石磺科贝类做了比较系统

的研究)

近年来!人们开始利用线粒体全基因组序列

进行软体动物系统学分析!国际上常采用将线粒

体基因组中 &! 个蛋白编码基因或轻链上 &$ 个蛋

白编码基因的氨基酸序列按顺序连接起来构建系

统进化树!分析种间种内的系统进化关系*!$+

) 本

文基于 < 种贝类线粒体基因组 &! 个蛋白编码基

因构建的系统进化树中反映的系统进化关系与传

统的形态学分类基本一致) 瘤背石磺与平疣桑椹

石磺先聚为一支!提示平疣桑椹石磺与瘤背石磺

的亲缘关系比与凯尔特石磺更近!并选取蓖齿菊

花螺(欧洲多角海牛和澳大利亚黑鲍分别作为肺

螺亚纲(后鳃亚纲和前鳃亚纲的代表与上述三种

石磺构建系统进化树!聚类结果与传统的腹足纲

系统分类相一致!进一步验证了基于线粒体蛋白

质编码基因进行系统进化的可靠性) 相信随着越

来越多石磺科贝类线粒体基因组全序列的测定!

将为石磺科贝类乃至软体动物分子进化和分子鉴

定研究提供更多的标记基因)
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