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线粒体 D N A d
一

loo p 序列变异与

鳅蛇亚科鱼类系统发育
’

王 伟 何舜平 “ 陈宜瑜
中国科学院水生生物研究所

,

武汉 4 3 0 0 72

摘要 对鳅鱿亚科 (oG ib ob ot i n ae ) 2 个属 8 个种 10 个个体线粒体控制 区 d
一

loo p 全序列进行 了测

定
.

以鳃亚 科斑马鱼为外类群
,

对鳅鱿及鲤科 ( c y rP i n ida
e ) 一些亚科代表种鱼类进行 了系统发育分

析
.

结果显示
,

鳅鲍鱼类是一个单系类群
,

与约和细娜有较近 的亲缘关系
.

从 系统发育 的角度看
,

鳅鱿亚科应归属 于约亚 科 ( G o ib o n in a e )
.

研 究结果支持鳅鱿 亚 科分 为异缥鳅鱿属 ( Xe
n o Ph ys

。 -

go ib 。 ) 和鳅蛇属 ( oG b io bt ia )
.

关键词 鲤科 鳅蛇亚科 线粒体 .dl ooP 系统发育

鳅蛇鱼类是东亚特有的淡水鱼类
.

在分类学上

被划分为鲤科的一个亚科 〔̀
,

2 1
,

是一类较为特化的

小型底栖鲤科鱼类
.

该类群有非常明显的单系特

征
,

如 4 对 口 须 ( 1 对 口角须和 3 对颐须 ) 和由第

四脊椎腹肋形成 的骨质缥囊
.

鳅蛇亚科在分类上包

括 2 个属
,

即鳅鲍属和异缥鳅蛇属
,

前者又分为鳅

蛇亚属 (肠占10占o t i a ) 和原鳅蛇亚属 (尸八茗砧i o bo t i
-

a)
.

整个亚科目前共记录有 18 个种
.

鳅蛇鱼类是一

个典型的东亚类群
,

主要分布于东亚江河平原区的

河流干流中
,

向南可一直分布到 台湾和海南岛
,

在

西部仅分布到元江
,

显然受到青藏高原的阻断
.

向

东可分布到朝鲜半岛
,

北部可分布到黑龙江的松花

江
.

基于以上原因
,

鳅鲍鱼类是东亚淡水鱼类生物

地理学分析比较理想的材料
.

作为一个明显的单系

类群
,

它又是系统发育研究的绝好对象
.

鳅蛇鱼类

在鲤科中的分类位置最初难以确定
,

有许多作者认

为鳅蛇的分类地位是介于鲤科和鳅科之间并接近后

者
.

刘建康曾提出将鲍亚科及鳅蛇亚科中具有骨质

缥囊的种类合并建立石虎鱼科闭
.

但根据其大型的

鳞片特别是咽喉齿形态
,

一般都认为鳅鱿鱼类应属

于鲤科
.

也有作者把它作为一个属划 归鲍亚科 4[]
,

但基于分类学上的原因
,

它一直被作为一个亚科对

待
.

过去关于鳅蛇鱼类系统分类的工作并不多
.

陈

宜瑜等 [ ’ 〕对中国的鳅蛇鱼类进行过比较完整的整理并

将鳅鲍属分为 3个亚属
,

并且认为鳅蛇鱼类的缥囊具

有重要的系统学意义
.

何舜平等 2[] 系统地整理了中国

的鳅蛇鱼类
,

将其划分为 2 个属共 18 个种
,

通过比

较鳅蛇鱼类的骨质缥囊及韦伯氏器相关结构对其系统

发育进行了探讨 5[]
,

并通过更多的形态骨骼特征对该

类群的系统发育进行了研究 6[]
.

结果都支持将鳅蛇亚

科划分为鳅鱿属和异缥鳅蛇属
,

前者又可分为两个亚

属
.

鳅蛇鱼类系统发育的工作以往主要是基于形态骨

骼特征
.

迄今为止
,

对鳅蛇鱼类的系统分类地位
、

种

间相互关系还没有进行过分子系统学研究
.

随着分子

生物学技术的发展和普及
,

分子系统学已被广泛地应

用到 鱼类 的系统发育研 究中
.

动物线粒 体 DN A

(m t D N A ) 与核基因存在平行进化关系
.

m tD N A 为母

系遗传并且具有较高的突变率
,

突变固定后形成的

D N A 多态性位点可反映出群体遗传特征
、

种群分化

和种属关系等 ; 另外
,

m lt 〕N A 在动物个体内具有组

织均一性
,

细胞内含量丰富
,

易于抽提等特点
,

使其

成为研究属
、

种间系统发育较好的遗传标记 7[]
.

动物

的 m t D N A 通常有 13 个编码蛋白质的基因
,

22 个 眼
-

N A 和 2 个
r RN A 基因

,

另外还有一个非编码区
,

即

控制区
.

控制区的进化速度快
,

变异较大
,

很适于做

亚科内种间的系统学研究 8[, 9〕
.

但是新的研究结果表
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明 [’ “ 〕
,

线粒体的控制区不同区段的进化速度不一样
,

可以适用于不同级别的进化研究以解决不同级别的进

化问题
.

本文用分子生物学的方法对鳅鲍鱼类的系统

发育进行研究
.

由于鳅蛇鱼类物种之间的形态差异较

小
,

甚至有作者认为该亚科应该作为驹亚科的一个

属
,

所以我们选取线粒体 DN A 中进化较快的控制区

全序列作为分子标记
.

通过对鳅蛇亚科及鲤科各亚科

代表性种类进行分析
,

探讨鳅蛇鱼类的系统位置及属

间相互关系
.

ZU
.

P C R 反 应共 35 个 循 环
,

每 一 循 环 包 括

9 4℃ l m i n
,

5 5℃ l m i n
,

7 2℃ l m i n
.

对 P C R 产物的

D N A 序列测定使用相同引物用末端荧光标记法在自

动测序仪 ( A p p l i e d B io s y s t e m s 3 10 S t r e t e h )上测定
.

1 材料和方法

1
.

1 材料

研究用标本为 95 % 酒精固定的肌肉组织
.

物种

鉴定在中国科学院水生生物研究所进行
.

研究物种

包括现有鳅蛇亚科中的 8 个种 10 个个体
.

鲤科其

他亚科代表性种类包括鳃亚科中的把 ( aB br u : ba r -

占u : )
、

光唇鱼 ( A c
or

s

soc 人
e i l u : s p )

,

鲍亚科中的鲍

( oG ib 。
go ib 。 )

,

鳃亚科中的代表种类斑马鱼 ( aD in
。

er r i o )
、

中华细细p ( A P入, 。 夕 r i s kr i n e n s i: ) 和 台湾

细螂 ( A
.

k ik u kr ii )
,

野鳞亚科中的野鳞 ( L ab co

la b eo ) (见表 1)
,

以检测鳅蛇鱼类的单系性
.

表 1 本文所研究的鳅蛇鱼类物种名录

1
.

3 数据分析方法

使用 Q
J

U g , 山 软件进行 -d loo p基因序列的对位

排列 ; 应用 M叭 G八2
.

0和 P H Y L I3P
.

25 软件进行系统

发育分析和遗传距离的计算 ; 系统发育分析分别使用

邻接法 (NJ )
,

简约法 伍于 ) 和最大似然法 ( M L )
.

自举分析为 10 00 次重复抽样检验得到的支持率
.

序号 物种名

10

1 1

1 2

1 3

1 4

l 5

董氏鳅蛇 G o b￡obo
t故 t un 梦

长须鳅蛇 G
.

lon ig 加bar
海南鳅蛇 G

.

ko l l e r i

宜昌鳅蛇 G
.

万life
r

异缥鳅蛇 xe
n o Phy

s日g o b￡。 加以 e

gen
此

裸体鳅蛇 X
.

n u id co r

加

台湾鳅蛇 G
.

het in

长须鳅蛇 G
.

ot gln 兔 bar
海南鳅蛇 G

.

ko “ e ir

晌 OG bio 即 b记

野酸 aL be o 纽乙印

肥 勘 br
u : ba br 。

光唇鱼 A c 八” OS ch e ￡l u s s p

斑马鱼 压爪。 er orz

中华细卿 A户人, 沉 , 八
、 认￡n e n s乞s

台湾细卿 A
.

舰 k“ c丙 11

采集地点或编号

江西姿源

福建建匝

江西上饶

四川合江

四川合江

四川宜宾

台湾

广西柳州

广西柳州

G〔钱! 3 8 8 3 92

L B I 38 8 4 14

B M E 3 8 8 4 16

A尸 A 1 3 18 3 3

A C0 2 4 1 7 5

辽宁

台湾

1
.

2 基因组 DN A提取
、

P c R扩增和序列测定

鱼肌肉总 DN A提取用文献仁11] 的方法
.

R二R扩增

所用 引物为 D L I ( 5
’ 一

为叹工 C R义汇汗 D以刀妙沪心忍 3
’

)
,

D L Z ( 5
’ 一

A T C T T A G C A T C T T C A G T G
一

3
’

)
.

P C R 反

应含 1 0 0 n g DN A
,

o
.

Z m m o l / L dN仰
s ,

1拼m o l / L 弓!

物
,

4
.

o m m o l / L M g C 12
,

5
.

0 拌L l o X 缓冲液
,

T a q 酶

2 结果

2
.

1 鳅蛇亚科序列及变异情况

实验在鳅鲍亚科 8个种中扩增出长约 I kb 的线

粒体 d
~

loo p 基因序列
.

该片段中 A
,

T
,

C
,

G 的平

均含量分别为 32
.

5 %
,

犯%
,

20
.

9 % 和 14
.

6%
,

即

G C 含量为 35
.

5%
.

在 9 82 个位点中
,

保守位点 4 43

个
,

变异位点 51 9 个
,

具简约性信息位点 250 个
,

单个突变位点 2 “ 个
.

2
.

2 鳅蛇鱼类的系统关系

N J
,

M P 和 M L 分析都得到拓扑结果相同的系

统树
.

图 1 所示为 NJ 树
,

遗传距离为 iK m盯 e Z 因

素模型
.

在图 1 分支系统树中
,

当以斑马鱼为外类

群时
,

鳅蛇鱼类在分支图中形成了一个单系类群并

与鲍亚科的关系最近
.

野鳞亚科中的野酸处在比较

原始的地位
,

和鳅蛇亚科的关系 比较远
,

紧接着就

是鳃亚科中的纪
,

然后是光唇鱼
.

中华细螂和台湾

细卿同属于细卿属
,

形成了一个姊妹群
.

异缥鳅蛇

( Xe
n
op h夕s

咭
o b￡。 占o u ze n g er i ) 和裸体鳅蛇 ( X

.

n u d i
-

co rP a) 聚在一起
,

这与形态上把它们划分为异缥鳅

蛇属的结果是相一致的
.

而其余的 5 个种在分类上

都属于鳅蛇亚属
,

在我们的系统树中形成一个单元

群
,

与异缥鳅蛇属形成姊妹群
.

其 中长须鳅蛇 ( G
.

zo n 梦石a r 石a )和海南鳅蛇 ( G
.

秃o zze r 艺)关系最近
,

构

成一个姊妹群
,

而台湾鳅蛇 ( G
.

。h en i) 和宜昌鳅蛇

( G
.

if l ife r) 也构成另一个姊妹群
,

这两个姊妹群

又形成新的姊妹群
.

董氏鳅鲍 ( G
.

ut gln )处于较原

始的位置
,

该结果和形态上的划分基本一致
.

长须

鳅蛇
、

海南鳅蛇
、

董氏鳅蛇
、

宜 昌鳅蛇都属于南方

类群
,

目前我们还缺乏北方类群的标本来作进一步

的确认
.

南方群代表着鳅蛇鱼类的较高特化等级
,

我们认为它在鳅蛇鱼类中处于最特化的系统等级
.
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图 1 基于 m tD N A 控制区序列
,

使用 lK m ur a 双参数模型构建的 .N J树

枝长表示分歧度
,

枝上的数值为 10 00 次重复抽样检验得到的支持率

3 讨论

何舜平等 〔5 〕曾对驹亚科和鳅蛇亚科的缥囊进行

了详尽的描述
,

认为鳅蛇亚科起源于鲍亚科中的小

缥鲍
.

宜昌鳅蛇拥有最特化的骨质缥囊
,

是鳅蛇亚

科中比较特化的种类
.

长须和海南鳅蛇具有较近的

亲缘关系
.

从我们得到的序列方面的资料来看
,

分

子系统学得到的结果和以前形态学的研究结果基本

一致
:

鳅蛇鱼类是一个单系类群并与鲍亚科的关系

较近 ; 鳅蛇亚属应分为两个属
.

该研究结果支持鳅

蛇生物地理过 程 中的散布假说 ( h y p o t h e s i s o f d i s
-

ep sr al )
.

散布假说认为
:

物种首先起源于一个起源

中心
,

然后这些物种沿着不同的路径扩散到不同的

地方
,

最后因生殖隔离而形成不同的种类并形成今

天的分布 格局
.

鳅蛇鱼类起源 中心 应该在长江上

游
,

那里同时分布有较为原始和特 化的鳅鱿 鱼类
,

比如异缥鳅蛇属的两个种和宜 昌鳅蛇
.

鳅鲍鱼类的

祖先因生活习性的不同
,

分为两支
.

在宜昌鳅鲍分

化的同时
,

鳅蛇鱼类的祖先种沿着长江中下游密布

的水网向浙江
、

台湾等地扩散
,

可以认为向台湾扩

散的较晚
,

因为台湾鳅蛇和宜 昌鳅蛇形 成姊 妹群
.

同时也沿着珠江及附属水体向海南扩散
,

可以看到

长须鳅蛇和海南鳅蛇形成姊妹群
,

它 们都是通过珠

江水系扩散的
.

台湾在中生代燕 山运动中晚期
,

还

属于闽浙岭南隆起的一部分
.

早第三纪
,

印度板块

与欧亚板块碰撞
,

导致喜马拉雅造山运动
,

古陆解

体和断块下陷
,

此时形成的古重要山脉构成早第三

纪海沟边缘的岛弧 ; 喜马拉雅运动晚期的台湾运

动
,

使台湾岛最终形成
,

台湾和大陆在新生代期间

都有大体相 同的构造背景
.

整个更新世 自全球进入

第四冰期以后
,

热带动物 区系向南退缩
,

台湾与东

喜马拉雅在气候
、

植被和动物区系上都显示密切的

关系
.

在分支图中
,

我们采 自福建建贩的长须鳅蛇

和采自广西柳州的同一个种没有构成姊妹群而和台

湾鳅蛇的关系较近
,

估计和第四纪的冰期和间冰期

有关
.

台湾岛形成以后
,

多次与大陆相连
,

这种海

陆变迁与更新世冰期和 间冰期有密切的关系
.

在恭

兹
、

民德
、

里斯
、

玉木 4 个冰期时曾发生海退
,

台

湾与大陆相连 ; 间冰期海 面上 升
,

台湾与大陆分

离
.

这种古地理变化使得大陆东南沿海水系中的淡

水鱼类多次迁入台湾
.

而进一步的工作我们将研究

鳅蛇鱼类与鲍亚科鱼类的系统关系
.
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卫星重力学研讨会在武汉召开

卫星重力学是继全球定位系统 ( G P )S 之后大地测量学的又一重大进展
,

也是今后大地测量和地球物理

的热点和前沿
.

卫星重力学不仅有广泛而重要的地球科学应用
,

而且对国防基础建设有重要意义
.

为了迎

接这一机遇和挑战
,

促进我国卫星重力学研究及其在地学中的应用
,

国家自然科学基金委员会地球科学部

于 20 01 年 8 月 23 日在武汉中国科学院测量与地球物理研究所召开了
“

卫星重力学
”

研讨会
.

中国科学院

院士许厚泽
、

中国工程院院士宁津生
、

魏子卿出席会议
.

来自国内主要从事地球重力学研究的 30 多位代表

参加了研讨会
.

本次会议内容主要包括 4 个方面
:
重力卫星资料处理 ; 重力场反演的理论和方法 ; 卫星重

力的地学研究应用 ; 我国的研究对策
.

与会代表就卫星重力学的有关科学问题及我国的研究对策展开了充分的讨论
,

认为
:

卫星重力学是继 G P S 之后
,

大地测量学研究的又一重大科学进展
.

利用卫星重力资料将使确定地球重

力场和大地水准面的精度提高一个数量级以上
,

还可测定高精度的时变重力场
.

因此
,

对研究地球的形状

及演化及其动力学机制
、

地球参考系及全球高程系统
、

地球的密度及地 慢物性参数
、

洋流和海平面变化
、

冰融和陆地水变化
、

地球各圈层的变化及相互作用等
,

有其他地球物理方法不可替代的作用
.

作为地球物

理场之一
,

高精度的时变重力场将是研究全球变化中物质运动的重要手段
.

高精度的地球重力场的确定还

有重要的实用价值
:
卫星重力可大大改变我国西部重力稀疏和低精度的状况 ; 高精度的地球重力场信息能

大大提高远程武器的命中率 ; 独立 自主的重力场研究可确保我国在航天领域需求
.

“

九五
”

和
“

十五
”

期间

全面发展卫星测高和卫星重力技术 已列入有关计划中
.

根据我国卫星重力学研究的现状和与先进国家水平的差距
,

应打好基础
,

确定有限目标和切入点
,

全

国同行协作
,

在以下几方面重点开展工作
:

( 1) CH AM P 卫星高低卫卫跟踪反演地球重力场的研究

1) 利用 CH A M P 卫星资料解算低阶重力场系数
、

研究资料处理中的算法
、

非适定性问题等
,

编制相应

的模拟和实测资料分析软件 ; 用实测资料解算低阶重力场系数 ( 36 阶 )及其变化
.

2) CH A M P 卫星高低跟踪模式对重力场系数解算精度的影响
.

( 2) G R A CE 卫星低低卫卫跟踪反演地球重力场的模拟解

1) G R ACE 卫星低低卫卫跟踪模型及对重力场系数解算精度的影响
.

2) G R A cE 卫星解算中长波重力场的数值模拟解 ( 100 阶 )
.

( 3) 卫星反演重力场的地学应用

1) 海平面变化中海水质量变化和温盐度变化的分离
.

2 ) 大气
、

海洋和地表水分布的估计和重力场变化的约束
.

3) 大地水准面位 w
。
的测定和高程统一

,

地心变化的确定
.

(供稿
: 于魔 )


