
PROG RES S !N NA TURA L SC! ENC E V o l
.

12
,

N o
.

11
,

N o v e m b食 20 02

.

M i t o c h o n d r i a l d
·

l o o P s e q u e n c e v a r i a t i o n a n d P h y l o g e n y

o f g o b i o b o t i n e f i s h e s
’

w A N G w
e i

,

H E S h u n p i n g
怪 朴 a n d e H E N Y i y u

( In s t i t u t e
of H州。 ib ol 笔 y ,

C hi n es e A c a dem y of cS ien e es
,

W u h a n 4 3 0 0 7 2
,

C h in a )

R e e e i v e d M a y 13
,

2 00 2 ; r e v i s e d M a y 2 8
,

20 02

A b s t ar e t T h e m i t oc h on d r i a l D N A e o n t
or l r e g i o n 15 am p li f i e d an d s阅u e n e e d f r o 们n 8 g e n e r a

an d 10 s P e e ies o f go b io bo t i n e f i s h e s
.

T h e p h y lo g e n e t i e t r e e of oG bi o场
t i n a e a n d

som
e r e p r es e n t at i v e s p e e i e s o f o t h e r C y p r in id s u

bf
a m i li e s

ob t a i n e d b y th e m e t h ed of n e谊h bo r
-

h oo d jo i n i n g ,

m ax im u m li k e lih以刁 a n d m ax im um
P a r s iom

n y w i t h L知 n艺。

~
as an

o u t g or
u p in d ica

t e s t h at oG b i o bO t in a e fi s h es are
a

om
n o

-

p h y le t i e g r o u p w ih e h 15 e ol s e ot G心bion in ae
s u b fa m i ly

.

G心b io ob t in a e s
ho

u ld be in e lu d e d i n t o s u b f a m i ly oG b io n in a e i n t e

rms
o f p妙ogl

e n e t i e

a n a ly s i s
.

T h e r e s e a r e h r es ul t s u p oP
r t s t h a t

oG biO场 t in a e e an b e d i v id de i n ot g e n u s

Xe
n o P h笋o卯 b艺0 an d G o b￡oob

t血
.

Xe
n OPh夕哪灿￡0 15 th e

om
s t p r i m i t i v e g e n e r a i n t h e s u b f a m i ly

.

K e yow
r d s : C o b i o bot i n a e ,

C y P d n 直d m iot e ho n d ir a l d J的 P ,

咖 Iec
u lar s y s et ma

t盆cs
.

G o b io b o t i n e f i s h e s a r e e n d e m i e t o E as t A s i a a n d
e la s s i f i e d a s a s u b fa m i l y in fa m i l y e y p r in id a e [ 1

, 2 ]
.

T h e y a r e a g or
u P o f s m a l l ob t t o m

一

dw e l le r s in r u n n i n g

w a t e r a n d h a v e
os m e o bv io u s

om
n o P h y l e t i e e h a r a e t e rs

s u e h a s 3 P a i rs o f e h i n b a r b e ls b e s id e s 1 P a i r o f m o u t h

b a r b e ls a n d t h e u n iq u e o s t oe ol g ie a l a i r b l a d d e r e a P
-

s u l e
.

G o b io b o t in e f i s h e s a r e d iv id e d in t o t w o g e n e r a :

Xe
n
oP h y s哪和 b i o

,

w h i e h co n t a i n s t
wo

s p e e i e s o n l y
,

a n d OG b乞o b o t ia
,

w h i e h e o n t a i n s 2 s u b g e n e r a ,

P 犷Qg o -

b i o b o t i a a n d G o bi o bo t i a
.

T h e r e a r e 18 s P e e i e s i n G o b
-

i o bo t i n a e er e o r d e d a t P er s e n t t im e
.

oG b i o b o t i n e if s h e s

a r e a t y p i e a l E a s t A s i a n g or
u P t h a t m a i n ly o e e u r s i n

t h e m a i n s t r e a m o f r iv e r s ’ e h a m P a i g n a r e a s
.

T h e y a r e

d is t r ib u t e d i n T a iw a n & H a i n a n I s l a n d
,

K o er a p e n i n
-

s u l a a n d i n A m u r R i v e r
.

H o w e v e r ,

w e e a n
on t f i n d

t h e m b e y o n d Y u a nj i a n g R iv e r t o t h e w e s t
, o b v io u s ly

be e a u s e o f t h e b a
irr

e r o f Q i n g h a i
一

iT b e t P l a t e a u
.

OF
r

t h e s e r e a so n s ,

G o b io b o t in e f i s h e s a r e e o n s id e r e d id e a l

m a t e r ia ls i n t h e b i o g e o g r a p h i e a n a l y s i s
.

sA
a n o b v io u s

m o
on p h y l e t i e g or

u p
,

t h e y a r e a ls o e x e e l l e n t o bj e e t s i n

s y s t e m a t i e s r e s e a r e h
.

T h e s y s t e m a t ie p o s i t io n o f g o b
-

i o bo t i n e f is h e s i n C y P r in id a e h a s n o t b e e n a f f i rm e d
.

M a n y a u t h o sr b e l ie v e d t h a t t h e y a er a g or
u p b e t w e e n

C y p r i n id a e a n d oC b i t i a d e
.

L i u s u g g e s t e d t h a t
oG b i o n -

i n a e a n d oG b io b o t in a e s h o u ld b e g or
u p e d t o

oG b
-

i o bo t id a e [ 3 ]
.

o t h e r a u t h o sr t h o u g h t t h e y s h o u ld b e a

g e n u s in 阮b i o n i n a e [4 ]
.

B u t g曲 io b o t i n e f i s h e s a r e

Po p u la r ly a t t r ib u t e d t o C y p r i n id a e f o r t h e i r l a r g e s e a l e

a n d p h a r y n g e a l t e e t h fo r m
, a n d t h e y a r e a lw a y s t er a t

-

e d a s a s u b f a m i ly fo r t h e r e a so n o f t a xo on m y
.

A f e w

s t u d i e s h a v e b e e n co n d u e t e d o n
go b io bo t i n e f i s h es i n

e h i n a
.

e h e n e t a l
.

[ 1 ] s t u d ie d t h e g o b io b o t i n e f is h e s

a n d d i v id e d t h e m i n t o t h r e e s u b g e n e r a , a n d i n d i e a t e d

t h a t t h e o s t e o l o g ie a l a i r b l a d d e r ca P s u l e h a s v e r y im
-

p o r t a n t s y s t e m a t i e s ig n i f i e a n e e
.

H e e t a l
.

[2
,

5
,

6 ]

g ro
u p e d 即b i o b o t i n e f i s h e s in C h in a i n to t w o g e n e r a

.

OF rm
e r s邓 t e m a t ie wo

r k o n
即 b io bo t i n e f i s h e s 15

m a in ly b a s e d o n t h e m o r p h o lo g i e a l a n d o s t e o lo g i e a l

e h a r a e t e r s
.

N o w m it o e h o n d r ia l D N A ( m t D N A ) h as

b e e n w id e ly u s e d a s a m a r k e r fo r e
vo l u t i o n a r y a n d

p o p u l a t i o n s t u d i e s [ 7 ] b e e a u s e o f i t s e o m p a e t s i z e ,

n e a r l y e o m p le t e m a t e r n a l in h e r i t a n e e , a n d f a s t e v o lu
-

t i o n a r y r a t e
.

T h e m i t o e h o n d r i a l D N A o f f i s h i s a

s m a l l e i r e u l a r m o l e e u l e o f 1 6 k b 一 2 1 kb n u e leo t id e s

w i t h a e o m P a e t a n d e o n s e vr e d o r g a n iz a t i o n
.

T h e d
-

loo p o f m t D N A m a y r e v e a l e v o l u t i o n a r y r e l a t i o n s h ip s

i n t e

mr
s o f t a

xo
n o m y [8 一 10 ]

.

A n d a n a ly s i s o f t h e d
-

loo p r e g i o n h a s b e e n w i d e l y u s e d i n m o l e e u la r s y s t e m
-

a t ie s o f if s h e s
.

I n t h i s s t u d y
,

w e a n a l y z e t h e d
一

loo P

r e g i o n t o s t u d y t h e r e l a t io n s h i p a m o n g g o b io b o t i n e

f i s h e s
.

.

奋

1 M a t e r i a lS 8 n d m e t h o d S

lA l t h e f is h s fo r a n a l y s i s a r e li s t e d i n T a b l e 1
.

T h e s t u d y a lso i n e l u d e d so m e r e p r e s e n t a t iv e s p e e ie s

f or m o t h e r e y P r i n id s u b f a m il i e s t o t e s t if y t h e m o
on

-

P h y l e t i e s t a t u s o f oG bi o b o t in a e
.

*
S u p , rt e d b y t h e N a t i o n al N a t u r al S e i e n e e F o u n d a t ion

o f Ch i n a ( G r a n t N o
.

3 9 8 30 0 50 ) an d C h i n e s e A e a d e m y o f cS i e n e e s ( 2K 9 5 2
一

J l
一

0 4 4
,

K S C X Z
一

SW
一

1 0 1 B )
, `

T o w h o m
e o r er s

卯
n d e n e e sh o u ld b e a d d

r e ss e d
.

E
一

m a il
: e la d@ ih b

.

a e
.

e n
.



P r og ,

sse in N a t u r a l S e ien e e V o】
.

1 2 N o
.

1 1 2 0 0 2 8 6 7

协
T a b le 1

.

T h e
so

u cr e of g o b io ob
t i n e f i sh se i n C h i n a

N o S P e e ise S 〕 u cr e

Xe
n o Ph夕s哪夕西乞。 加 u l e l l g e r J

X
.

n u d艺co r

加

〔七西鉴汉沁才血
.

k ol le ir

G
.

五丈斤 r

G
,

t u 刀 g 之

G
.

lo n 梦加犷西口

G
.

ch e n 艺

G
.

10 月g 之ba 犷占
12

G
.

k o l ler 云

6裕乙10 即b乞。

aL b即 la b印

aB br us ba br us

A c or s s“ h e i l况s sP

1) Zn 云o er 八。

A户入箕砚沙乡ir s ch i n e n s乞s

A
.

k ik 故夕之11

H ej i a n g ,

S i e h u
an

Y ib i n ,

S i e h u a n

S h a n g r a o ,

J i
a n

gX i

H哟i a r . g ,

S i e hu an

W u y u a n 、
J ian g x i

J i
a n ’ o u ,

F uj i a n

T a iw a n

L iuz h o u ,

G u a n g x i

L iu zh o u ,

G u an g戴

G (盆】3 8 8 3 9 2
a )

L B I3 8 8 4 14
a )

B M E 3 8 84 1 6
a )

A l
,
A 13 18 33

a )

A C ( ) 2 4 1 7 5
a )

L i a o n ign

T a i
v F a n

( 3 2
、

5 %
,

3 2 %
,

2 0
、

9 %
, r e s p e e t iv e l y ) w e r e f o u n d

.

T h e A + T % c o n t e n t ( 6 4
.

5 % ) w a s h ig h e r t h a n t h a t

o f G + C % ( 3 5
.

5% )
.

T h e 9 8 2 a n a ly z e d S i t e s i n e l u d
-

e d 4 4 3 e o n s e r v a t iv e s i t e s ,

5 1 9 m u t a t i o n s i t e s ,

2 5 0 i n
-

fo rm a t i v e s i t e s fo r p a r s im o n y
, a n d 2 6 6 d o t m u t a t io n

s it e s
.

内̀
3

ù、曰
6

78

910n121314巧16

a ) S e q u e n e e s f
omr

G e

nB
a n k

.

吞

T o t a l g e n o m i e D N A o f f i s h e s w a s e x t r a e t e d b y

or
u t i n e m e t h o d

.

T a r g e t r e g i o n o f t h e m it o e h o n d r i a l

D N A w a s a m p li f i e d u s ign t h e p o l y m e r a s e e h a in r e a c -

t io n ( P C R ) w i t h t h e p r im e r s D L 7 ( 5
` 一

A C C C C I
、

G
-

G C T CC C A A A G G 3
’

) a n d D H Z ( 5
’ 一

A T C T T A G
-

CA T C T T C A G T G 3
`

) [ 10 ]
.

T h e P以
: e a e t ion

c o n
-

t a in e d a p p or
x im a t e l y 10 0 n g o f t e m p l a t e DN A

,

1 拼L

e a e h p r im e r ,

5 “ L 1 0 X b u ff e r ,

2 “ L o f e a e h d N T P s ,

a n d 2
.

0 u n i t s T a q D N A p o l y m e ar s e i n a t o t a l v o l u m e

o f 50 拼L
·

T h e r e a e t io n s w e r e e a r r i e d o u t b y a n i n i t i a l

9 4 ℃ d e n a t u r a t i o n fo r 4 m i n ,
t h e n 3 5 e y e l e s a t 9 4 ℃

f o r 4 5 5 ,

5 8 一 6 2 ℃ f o r 4 5 5 ,

7 2 ℃ fo r 1 m i n
,
尽n d a

f i n al e x t e n s io n a t 7 2 ℃ f o r 8 m i n
.

T h e a m p l i f i e d

D N A f r a g m e n t s w e r e e le e t or Ph o r e z e d
,

P u r i f i e d
, a n d

s e q u e n e e d b y t h e r o u t i n e m e t h o d s
.

书 M u lt i p le a li g n m e n t o f t h e s e q u e n e e s w a s p e r -

fo rm e d u s i n g t h e C L U S T A L X so f t w a r e a n d r e e x a m
-

i n e d b y e y e
.

T h e K im u r a t w o 一

Pa r a m e t e r d i s t a n e e s

w e r e e a l e u l at e d u s i n g M E G 八2
.

0 a n d P H Y L IP 3
.

2 5

s o f t w a r e s
.

T h e m e t h o d s in e l u d e d t h e m a x im u m P a r s i
-

m o n y ( M P )
,

m a x im u m lik e l ih oo d a

dn
t h 。 n e i g h b o r -

j o i n i n g (NJ ) t o r e e o n s t r u e t t h e m o l e e u l a r p h y l o g e n e t
-

i e t r e e s
.

B oo t s t r a P a n a l y s e s w i t h 1 0 0 0 r e p l i e a t i o n s

w e r e e a r r i e d o u t u s i n g t h e M E G A s o f t w a r e
.

2 R e s u l t a n d d i S C此 S i o n

心

T h e s e q u e n e e s o f d
一

loo P r馆 i o n o b t a in e d f r o m 1 1

f i s h s p e e ie s e o l le e t e d i n C h i n a
( T

a b l e l ) w i t h o t h e r s

s e q u e n e e s d o w n l o a d e d f or m eG nB
a n k w e r e r e a d in t o

CL U S T A L X t o a l i g n
.

A f t e r t h e a l i g n m e n t
,

t h e m a -

t r ix w a s u s e d t o P h y lo g e n e t i e a n a l y s is
.

L o w G e o n
-

t en t ( 1 4
.

6 % ) an d a lm o s t e q u a l A
,

T
, a n d C co nt e nt

T h e s y s t e m a t i e t r e e s o b t a i n e d f or m NJ
,

M P a n d

M L a n a l y s e s s h o w e d id e n t i e a l r e s u lt s
.

I n t h e N J t r e e

w i t h aD
n i o er r i o b e i n g t h e o u t g or

u p ( F i g
.

1 )
,

g o b
-

i o b o t i n e f is h e s fo mr
a m o n o p h y l e t i e g or u p

, e los i n g t o

(沁 b i o n i n a e
.

L a
be

o l a b e o i n L a bco n i n a e 15 r e l a t i v e l y

P r im i t i v e a n d f a r l or m G o b i o b o t i n a e , n e x t t o i t 15

B ` br u s ba br u s i n B a r b i n a e a n d t h e n A c
or

s s o c h e i l u s

s p
.

oB t h A Ph扣 c

yP
r ￡5 e h￡n e ” s￡5 a n d A

.

k￡k u e h i i b e -

l o n g t o A hP , 〕 c y P r i s G u n t h e r a n d f o r m a s i s t e r

g or 叩
.

Xe
n o Ph少哪和 b i o ob ul en ge ir an d Xe

n
oP h3 sI o -

即 bi o n u d i c o r
Pa of r m a s i s t e r g or

u p
.

T h i s 15 a e e o r -

d a n t t o m o r P h o lo g i e a l r e s u l t w h i e h e l a s s i f i e d t h e m i n
-

t o Xe
n o P丙岁等心 10 C h e n e t T s a o

.

W h i l e o th e r f i v e

s Pe e i e s b e lo n g i n g t o

OG bi o bo t i a K r e y e n b e r g i n t a x o n -

om y f o nrr
a m o

on p h y l e t i e g or u p an d e s t ab li s h a n s i st e r

g or
u P w i t h Xe

n
oP h那。召’o bi o

.

A om
n g t h e m

,

G
.

l o n -

g i ba r ba a n d G
.

k o l l e r i f o r m a n s i s t e r g r o u P
,

w h il e

G
.

e h e n i a n d G
.

if lfe
r f o r m a

on t h e r o n e w h i e h

e o m b i n e s t h e fo r m e r t o e s t a b l is h a n e w s i s t e r g or
u P

.

T h e G
.

t u n g i 15 r e l a t iv e l y p r im i t iv e
.

T h i s r e s u l t 15

b a s ie a l l y s im i la r t o t h a t b a s e d o n m o r p h o lo g i e a l

s t u d y
,

i n w h i e h G
.

l o n g i ba r ba
,

G
.

k o l l e r i
,

G
.

e h e n i a n d G
.

if lfe
r a ll b e lo n g t o t h e s o u t h e r n

g or u p
.

oS
u t h e r n g r o u P r e P r e s e n t s t h e m o r e s p e e i al

g r a d e a n d w e t h i n k t h a t i t 15 t h e m o s t s p e e ia l s y s t e m
-

a t i e g r a d e a m o
gn g o b io b o t i n e f i s h e s

.

H e e t a z
.

[ 5 1 g a v e a d e t a i l e d d e s e ir p t i o n o f t h e a i r
-

b l a dd e r e a P s u l e a n d i t s a dj a e e nt s t r u e t u r e i n g o b iob
o -

t i n e f i s h e s
.

T h e y e o n s id e r e d t h a t g o b io b o t i n e f i s h e s o -

r i g i n a t e d f or m A叮i e or Ph笋哪 , bi o i n oG b io n i n a e
.

6砂占
-

i o bo t i a 户 lfe
r h a s t h e m o s t s p e e i a l i z e d a i r

一

b l a d d e r e a p
-

s u l e a n d t h i s m e a n s t h a t i t 15 t h e m o s t s p e e ia li z e d

s p e e i e s i n t h e

oG b io bo t i n a e g or
u p

.

T h e er s u l t w e o b
-

t a i n e d for m m o le e u l a r a n a l y s i s 15 i d e n t i e a l t o o u r m o r -

ph o l o g i e al ob
s e r v a t i o n ,

i n ht a t g ob iob
o t i n e f ihs e s a r e

a g or
u p e l o s e t o t h e s u b f a m i l y oG b io n i n a e , a n d s h o u l d

b e d iv ide d i n t o wt
o g e

en
r a

.

T h e r e s u l t s u P op
r t s t h e

h y p o t h e s i s o f d i s p e r s a l i n 即b io b o t in e f i s h e s ’

b io g e o -

g r a p h i e p or
e e s s ,

w h i e h i n d i e a t e s t h a t a l l t h e
即 b io bo -

t i n e f i s h e s e a m e f or m o n e o r i g i n a n d t h e n d is Pe r s i n g

i n d i f f e r e n t d i r e e t io sn
.

T a iw a n w a s a p a r t o f t h e P or t r u s io n i n t h e N i n g
-

n an M o u n t ia n s of F讨ian an d Zh ej i a n g P or
v icn

e s i n



8 68 P ro g r e ss i n N a t u ra l Sc i e n e e V o l
.

1 2 N o
.

1 1 2 0 0 2

t h e m id d l e a n d la t e P e r io d s o f Y a n s h a n M o v e m e n t i n

M e
so

z o i e
.

I n t h e e a r l y T e r t ia r y
,

t h e e o l li s io n o f E u -

or a s ia n a n d I n d i a n P l a t e e a u s e d t h e H im a la y a n o
or

-

g e n ie m o v e m e n t
,

t h e a n e i e n t p la t e s e P a r a t e d a n d s u b
-

s id e d
.

A t t h a t t im e t h e a n e i e n t e e n t r a l m o u n t a in s o f

T a iw a n e o n s t i t u t e d t h e is l a n d a r e h e s i n m a塔i n o f s e a

g oor
v e i n e a lr y T e r t i a r y

.

T h e T a iw a n M o v e m e n t i n

t h e la t e H im a l a y a n M o v e m e n t l e d t o t h e f o mr
a t i o n o f

t h e T a iw a n I s la n d
.

I n C e
on oz ie T a iw a n I s la n d h a d a

s im i l a r e n v ior
n m e n t a l b a e k g or

u n d t o m a i n l a n d o f C h i
-

n a
.

In P le is t o e e n e , s i n e e t h e Q u a t e r n a r y Ie e a g e ,
t h e

t or p i e a l f a u n a h a d m o v e d b a e k t o s o u t h
.

T a iw a n a n d

E a s t H im a l a y a s s h a r e d t h e s a m e e lim a t e
,

P la n t e o v e r

a n d f a u n a
.

In F i g
.

1
,

t h e

oG bi o bo t i a l o n g iba r ba d i s
-

t r ib u t e d i n J i
a n ’ o u ,

F uj i a n P or
v i n e e ,

d o n o t f o r m a

m o n o p h y le t i e g or u p w i t h t h e s a m e s Pe e i e s co l l e e t e d

for m L i u z h o u ,

G u a n g x i P or
v i n e e ,

b u t 15 r e l a t e d t o

G o b i o b o t i a c h e n i for m T a iw a n
.

W
e t h i n k t h a t i t

m ig h t r e la t e t o t h e I e e

gA
e a n d i n t e r v al I e e

gA
e o f

Q u a t e r n a r y
.

fA t e r i t s a P Pe a r i n g
,

t h e T a iw a n I s la n d

w a s co n n e e t e d w i t h a n d s e p a r a t e d for m t h e e o n t i n e n t

m a n y t im e s
.

T h is e h a
飞

e i n s e a / l a n d 15 e lo s e l y r e l a t e d

t o t h e I e e

gA
e a n d i n t e r v a l Ie e

gA
e o f P l e i s t o e e n e

.

I n

t h 。 f o u r I e e

gA
e s ,

G u u n z ,

M i n d e l
,

R i s s a n d W
u r m

,

t h e s e a l e v e l d e g r a d e d
,

t h e T a iw a n I s la n d w a s e o n -

n e e t e d ot t h e e o n t i n e n t ; i n t h e i n t e r v a l I e e

gA
e ,

t h e

s e a le v e l u Pg r a d e d
,

t h e T a iw a n I s l a n d s e p a ar t e d f or m

t h e e o n t i n e n t
.

50 t h e m a in s p e e i e s o f f r e s hw a t e r f i s h

f a u n a in so u t h e a s t s e a s h o r e o f C h i n a h a s b e e n P r e -

s e r v e d i n T a iw a n u n t i l on w
.

.

6 6

1 0 0

G
.

肋妇汀 1

G
,

ko lle 厅2

G
.

OIn g ib a br a l

一 G 巧沙而 r

G OI
n

gib
a 由 a Z

一 G
,

C内日in

一
G

.

ot n g 矛

一
X b o “ 妇门g e 厅

’

X n u d iOC 甲 a

.

3564

G O b io b o t in a s
53词

9 8

1 0 0
9 9

92
5O

9 8

—
G o b幻 g o b心

’

八p力扣仍刃血 ch in en sis
一 A

.

向沃“
动 ii

A Cm s s o叻e ilu s 印

9 9

—
B a 由u s b a 由 u s

L日b 8 o eI b口O

— sD n iO 旧由 ( o u gt or u P )

l一

一
~日

0
.

Q S
今

F ig
.

1
.

N e ig h bo
r j o i n i飞 t er e u s i n g th e K im u r a tw o- p a r

am
e t e r d i s t an e e b as e d o n th e co n t

or l r e g ion se q u e n e e
.

致旧 t s t r叩 an a ly s i s v a lu e s

( > 5 0 % ) f
omr

1 0 00 er p li e a t i o n s a r e in d i e a t e d a t t h e

on d es
.

R e fe 代 n C e S

C h e n ,

Y
.

Y
.

e t a l
.

S u b f a m i ly oG b i o ob
t i n a e

.

I n :
C h i n e s e C y P r i n id

F i s h es ( 1女旧 k2 )
.

S h an g h a i : S e i e n t i fi e an d T e e

hn i e a l P re ss
,

1 9 9 7 ,

5 50 一 5 5 7
.

eH
,

5
.

P
.

e t a l
.

S u b fa m i ly oG b io bo t i n a e
.

In
:

aF un
a Sin i e a ,

C y p r i n i fo mr
e s

.

B e ij in g : cS i e n e e P
essr

,

1 9 9 8
,

3 8 9 一 4 1 3
.

L i u
,

C
.

K
.

P r e lim in a r y s t u dy on t h e a i卜 b lad d e r an d i t s a dj ac
e n t

s t r u e t u r e in 山 b记 n汇na
e

.

N a t i
.

I n s t i
.

Z co l
.

oB
t

. ,

1 9 4 0
,

2
:

7 7
.

Ch e n ,

X
.

L
.

e t a l
.

M aj o r g or
u p s w i th in th e f am i ly C y p ir n id a e a n d

th e i r p h y log
e n e t i e r el a t i o ns h iPs

.

cA t a Z oo t a x o
no m ie S i n i e a ,

1 9 8 4
,

9 ( 4 )
:

4 2 4
.

H e ,

5
.

P
.

O n T h e an a t o m y a n d p h yl 姐
e n y o f t h e

oG b i o肠 t i a n e

f i s h e s ( C y p r i n iof rm
e s : C y p r in idae )

.

A e t a Z oo t ax o n o m i e a S i n i e a ,

19 9 1
,

1 6 : 4 9 0
.

6 H e ,

S
.

P
.

T h e p hy ogl en e t i e an d b iog
e o g r叩h i e al r es e a cr h of r t h e

C心 bi o ob t i a n e ( C y p r i n iof r们n e s : C y p r i n id ae :

oG b io ob t i a n e )
.

cA t a

Z co t

axo
n

om
i e a S in e a ,

1 9 9 8
,

2 3 ( s u p p l )
:

4 1
.

7 Z ho
u .

X
.

L
.

e t a l
.

P h y ogl
e n e t i e r e lat ion

s h ip s a 们n o n g V ip e r id a e ,

C or t al i n a e b as e d on m i t o e
ho

n dir al 12 5 r R N A s e q u e n e e v
iar

a t io n s
.

cA t a G e n et ica S in i e a ,

2 0 0 0
,

2 7 ( 4 ) : 2 8 3
.

8 H i ll i场 D
.

M
.

e t al
.

M Ol e e u lar S y s t e m a t i e s
.

2 n d e d i t ion
,

M as
-

as e h u s e t ts : S i n a u e r

sA ocs i a t ion
,

19 9 6
.

9 M e y e r, A
.

E vo lu t io n o f m i t oc ha
n dir a l D N A in f i s h e s

.

I n :
B i o

-

e h e m i s t r y an d M of e e u la r B io 】o g y of F i s h se
.

A n l s t e r d a m
:

E l s e v i e r

cS ien e e ,

1 9 9 3
,

l 一 3 8
.

10 L i u
,

H
.

Z
.

M i t oc ho
n d r ial D N A s明u e n e e v a r i a t ion

s a n d s邓 t e m a t i e s

o f t h e g e n us D i s t o ce h od
o n ( eT l e o s t ` ; q 乡ir n 诬d冶e )

.

J
.

A p p l
.

I e ht h y o l
,

( cA
e e p t e d )

.

.


