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黄侧异腹胡蜂线粒体基因组全序列测定和分析
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摘要! !目的"测序和分析黄侧异腹胡蜂 3$-$.')HA+$ "-'"0$ 线粒体基因组$并在线粒体基因组水平

探讨异腹胡蜂属3$-$.')HA+$在胡蜂科中的系统发育地位& !方法"用 _%%@Q$CB二代测序技术测定

黄侧异腹胡蜂线粒体基因组全序列$分析其结构特点和碱基组成'使用最大似然法#QB6$Q@Q

%$4E%$?//.$ <R%构建胡蜂科 ) 个种线粒体基因组的系统发育树$分析其在胡蜂科中的系统发育关

系& !结果"黄侧异腹胡蜂线粒体基因组全长 (* *(; 7"#[ECGBC4 登录号* â *);1&1%$包含 (, 个

蛋白质编码基因$&& 个=IZ!基因$& 个#IZ!基因#--&,和--&4%和 ( 个控制区$基因排列顺序与推

测的昆虫祖先序列不完全一致'全部蛋白质编码基因的起始密码子均为 !JZ$终止密码子除 >_<2

和E;( 为J![外$其余均为J!!'除=IZ!

`E##![Z%的e]d臂缺失外$其他=IZ!均能折叠成典型的

三叶草结构'控制区中存在一个 (1 7" 的 JK>=#E=5? 结构和 & 段串联重复序列& 胡蜂科 ) 个种基于

线粒体基因组的系统发育关系表现为蜾蠃亚科 p#胡蜂亚科 p马蜂亚科%$异腹胡蜂属与马蜂属

3')+5#05同属于马蜂亚科& !结论"黄侧异腹胡蜂线粒体基因组存在基因重排现象& 基于线粒体基

因组的胡蜂科系统发育关系与传统的形态分类学结果一致*异腹胡蜂属隶属于马蜂亚科$马蜂亚科

与胡蜂亚科的亲缘关系较其与蜾蠃亚科更近&
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/c>EXEC >"E5$E>W$=?$C fE>"$.BE7B>E. /C =?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE>"#E>EC=B>T@QEC$CBEp"fE>"$CBE

pH/%$>=$CBE#! BC. 3$-$.')HA+$ BC. 3')+5#05B#ED#/@"E. $C=/=?E>@7cBQ$%AH/%$>=$CBE:&M/C5%@>$/C'

[ECE#EB##BCDEQEC=E6$>=>$C =?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE/c38"-'"0$:J?E"?A%/DECE=$5#E%B=$/C>?$">/c

fE>"$.BE5/C>=#@5=E. 7B>E. /C =?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE>B#E5/C>$>=EC=W$=? =?/>E$C =#B.$=$/CB%

Q/#"?/%/D$5B%=B6/C/QA$ 3$-$.')HA+$ $>D#/@"E. $C=/H/%$>=$CBE! BC. =?E#E%B=$/C>?$" 7E=WEEC H/%$>=$CBE

BC. fE>"$CBE$>5%/>E#=?BC =?B=7E=WEEC H/%$>=$CBEBC. T@QEC$CBE:

;,< =#$1-$ ]AQEC/"=E#B% fE>"$.BE% 3$-$.')HA+$% 3$-$.')HA+$ "-'"0$% Q$=/5?/C.#$B%DEC/QE%

"?A%/DEC=$5#E%B=$/C>?$"

99动物线粒体基因组是一个大小为 (N o(1 47 的

双链闭合环状分子 "Y/%>=EC?/%QE! (;;&% G//#E!

(;;;% MBQE#/C! &'(+#!具有结构简单(基因重组极

少(母系遗传和进化速率较快等特点" `/CD0#$):!

&'(*7#!是系统发育和种群遗传研究的重要分子标

记) 膜翅目"]AQEC/"=E#B#线粒体基因组除了上述

特征外!还具有!pJ含量通常较其他目高"e/W=/C

BC. !@>=$C! (;;)% MBQE#/C 0#$):! &''1% YE$!

&'('#!且基因重排现象较明显的特点) 如细腰亚

目"!"/5#$=B#的重排率高于广腰亚目 " `AQ"?A=B#

"bE#Q$$C BC. M#/V$E#! (;;+#!重排事件主要发生在

=IZ!基因) 与昆虫纲其他类群线粒体基因组相似!

膜翅目线粒体基因组编码 ,) 个基因!包括 (, 个蛋

白质编码基因!&& 个 =IZ!基因和 & 个 #IZ!基因!

还有 ( 个富含!J的控制区"G//#E! (;;;#)

异腹胡蜂属3$-$.')HA+$ 昆虫是社会性昆虫!常

在树干(墙壁(房缘等地方筑巢!主要以鳞翅目

"RE"$./"=E#B#昆虫的幼虫为食!是一类重要的天敌

昆虫) 该属创建于 (1N+ 年 " `B@>>@#E! (1N, -

(1N1#!I$5?B#.>"(;*&#将其归为马蜂亚科 H/%A7$$C$

族"MB#"EC=E#! (;;, #!我国学者李铁生 " (;1&!

(;1N#记述为异腹胡蜂科!直到 MB#"EC=E#"(;;,#通

过形态特征对胡蜂科分类系统进行探讨!将异腹胡

蜂属归为马蜂亚科 I/"B%$.$$C$族!并沿用至今) 目

前!该属尚无线粒体基因组序列报道!整个胡蜂科也

仅报道了 * 种线粒体基因组$马蜂亚科 & 种(胡蜂亚

科 , 种及蜾蠃亚科 ( 种"表 (#)

表 (>已报道线粒体基因组的胡蜂科种类

F029,(>:+,".,-=.5454,.$R.5#"4#/1$.093,/#R,-P/#=/./Y,-+.10,

亚科

`@7cBQ$%A

种

`"E5$E>

[ECGBC4登录号

[ECGBC4 B55E>>$/C C/:

参考文献

IEcE#EC5E>

黄侧异腹胡蜂3$-$.')HA+$ "-'"0$ â *);1&1 本文J?$>"B"E#

马蜂亚科H/%$>=$CBE 矮马蜂3')+5#057/(+)+5 Td'&+*N, MBQE#/C 0#$):! &''1

约马蜂3')+5#05Y'U$7$($0 aI'N&+*1 `/CD0#$):! &'(*B

双色胡蜂T05.$ A+"')'- ab),NN(( YE$0#$):! &'(+

胡蜂亚科 fE>"$CBE 金环胡蜂T05.$ ($&B$-+&+$ aI'N;;'+ M?EC 0#$):! &'(N

德国黄胡蜂T05./)$ *0-($&+"$ aI)',N1, \?/@ 0#$):! &'(*

蜾蠃亚科T@QEC$CBE 扁平黄蜾赢!A+5.$ 0.7+..+/( ZM'((N&' MBQE#/C 0#$):! &''1

99黄侧异腹胡蜂3$-$.')HA+$ "-'"0$主要分布于中

国"贵州(广东(广西(陕西(江西(湖北(湖南(安徽(

福建和云南等#(日本(泰国(老挝和越南) 本研究

测序和分析黄侧异腹胡蜂线粒体基因组!在报道该

种线粒体基因组特点的同时!从线粒体基因组水平

探讨异腹胡蜂属在胡蜂科中的分类地位!并结合已

报道的胡蜂科 * 个种线粒体基因组全序列分析各亚

科之间的系统发育关系!为后续从线粒体基因组水

平研究胡蜂科各亚科(各属及种类间的系统发育关

系提供研究基础)

(>材料与方法

(?(>材料

黄侧异腹胡蜂3$-$.')HA+$ "-'"0$标本于 &'(N 年

1月 (( 日采集自重庆市云阳县农坝镇",(:&&vZ!

('1:++vT!海拔 *), Q#!采集地的生态环境主要以

农田为主!属高寒地区!雨量适中!常年平均气温
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(1g左右) 采集后的标本保存于无水酒精!储存在

-&'g冰箱中)

(?@>黄侧异腹胡蜂总DC!提取

总eZ!提取自黄侧异腹胡蜂标本的胸部肌肉!

采用eZEB>AeZ!T6=#B5=$/C a$=试剂盒"S_![TZ#!

参照说明书进行总 eZ!的抽提!提取完毕后!用双

链eZ!超敏试剂盒"_CX$=#/DEC#中的 S@7$=荧光计

检测总eZ!质量)

(?A>序列测定

本研究采用集合多物种eZ!混合建库的方式!

通过高通量测序技术完成测序工作"贝瑞和康#)

取每个样品 N:'

!

D的基因组 eZ!构建 _%%@Q$CB

J#@`EL 文库!平均插入片段长度为 +1' 7"!用

_%%@Q$CB]$>EL &N'' 对文库进行双端测序!平均测序

深度为 N'j!保证总数据量为 + ["&N' 7" IEB.>#)

移除连接物和不配对(短小(质量差的 IEB.>后!将

高质量的IEB.>用_eG!Kde进行从头组装"HECD0#

$):! &'(&#)

(?E>序列识别

参考 `$Q/C 等"&''*#设计的引物!通过标准

HMI反应扩增各种线粒体基因组蛋白质编码基因

>1Z( 和#IZ!基因--&,的基因片段!作为靶标序列

对线粒体基因组全序列进行 GR!̀JZ查找!配对率

达到 (''i才确认为黄侧异腹胡蜂基因组) 对线粒

体基因组序列相同或接近相同的重叠端区域采用在

线软件 [ECE$/@>"?=="$22WWW:DECE$/@>:5/Q2#进行

人工查验!并在可能的情况下将其环化) 此外!采用

HMI扩增目的条带!切胶回收后克隆测序的方法对

黄侧异腹胡蜂的控制区序列进行验证)

(?I>序列注释及特征分析

以已知的马蜂亚科线粒体基因组作为参考!用

在线软件 =IZ!>5BCK̀T(:' " ?=="$22%/WE%B7:@5>5:

E.@2=IZ!>5BCK̀T#预测能够生成的 =IZ!基因!通

过人工比对来注释蛋白质编码基因以及该软件无法

识别的 =IZ!基因(#IZ!基因和控制区) 使用

<T[!*"JBQ@#B0#$):! &'(,#计算基因的核苷酸组

成!包括!J含量(!J偏斜([M偏斜!并分析蛋白质

编码基因的氨基酸含量和同义密码子相对使用度

"#E%B=$XE>AC/CAQ/@>5/./C @>BDE! ÌMd#) =IZ!基

因的二级结构同样用 =IZ!>5BCK̀T(:' 进行预测!

无法预测的则通过人工校正完成) 用软件 JBC.EQ

IE"EB=>k$C.E#+:'; 对控制区的串联重复序列进行

查找!绘制控制区的结构图)

(?J>系统发育分析

以与胡蜂科亲缘关系较近的蚁科黑火蚁

,')0&'.5+5-+"7#0-+为外群 "G#/=?E#>! (;;;% [/=VE4!

&'('% `/CD0#$):! &'(*B#!选用ZMG_中可获得的胡

蜂科 * 个种和本研究中测得的黄侧异腹胡蜂线粒体

基因组!基于 (, 个蛋白质编码基因的核苷酸序列构

建胡蜂科的系统发育树) 将胡蜂科的 ) 个种和 ( 个

外群线粒体基因组的 (, 个蛋白质编码基因序列串

联!用M%@>=B%j进行比对!分别采用 H!dH+:' 和

<T[!* 软件预测其建树的最适模型!均选择最大

似然法"QB6$Q@Q%$4E%$?//.! <R#用G//=>=#B""( '''

次重复# 检验各分支节点的置信值!构建两种

<R树)

@>结果

@?(>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组结构

黄侧异腹胡蜂的线粒体基因组全长 (* *(; 7"

"[ECGBC4登录号$â *);1&1#!与昆虫纲部分昆虫

类似"Y/%>=EC?/%QE(;;&% M?B0#$):! &'')% \?B/0#

$):! &'(N% R@/0#$):! &'(*#!基因组共包括 ,) 个基

因"表 &#$(, 个蛋白质编码基因(&& 个 =IZ!基因

和 & 个#IZ!基因"--&,和--&4#!还有 ( 个控制区)

其中!(+ 个基因在 Z链上编码$+ 个蛋白质编码基

因(1 个=IZ!基因和 & 个 #IZ!基因!其余 &, 个基

因在b链上编码) 控制区长度为 ( ,(* 7"!位于--&,

基因与=IZ!

JA#基因之间) 黄侧异腹胡蜂的线粒体

基因排列顺序与昆虫假想的祖先序列不完全一致

"M%B#ABC. Y/%>=EC?/%QE! (;1N% ]@B0#$):! &'(*#!

存在基因重排现象 "图 (#!例如 =IZ!

JA#基因从

=IZ!

MA>基因和蛋白质编码基因>1Z( 之间重排到了

控制区的下游和=IZ!

_%E基因的上游%蛋白质编码基

因E;( 与=IZ!

RE@"MdZ#基因的位置发生了互换!形成

基因簇#-&,&K#-&4(KE;()

黄侧异腹胡蜂线粒体基因组中!有 ) 处基因重

叠!共 &, 7"!其中最长的一处重叠序列为 1 7"!位于

=IZ!

J#"基因和=IZ!

MA>基因之间!其余长度为 ( o)

7"%基因之间的间隔区域有 &( 处!共 *+, 7"!长度为

( o(,N 7"不等!其中=IZ!

<E=基因和E;& 之间的基

因间隔最长%共有 ; 处的基因直接相邻)

@?@>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组核苷酸组成

黄侧异腹胡蜂线粒体基因组中!!碱基占

+ ,0+i!J碱基占,;0*i!M碱基占((0(i![碱基
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表 @>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组组成

F029,@>8#R+#-.5.#/#754,R.5#"4#/1$.093,/#R,#7/%(%)#&325% '(#'+%

基因

[ECE

方向

e$#E5=$/C

起始位置

`=B#="/>$=$/C

终止位置

`=/" "/>$=$/C

大小"7"#

`$VE

反密码子

!C=$5/./C

起始密码子

`=B#=5/./C

终止密码子

`=/" 5/./C

与下一基因的间隔"7"#

RECD=? =/=?ECE6=DECE

=IZ!

_%E

k ( *N *N [!J &)

=IZ!

[%C

k 1' (+* *) JJ[ (+

=IZ!

<E=

k (+1 &(N *1 M!J (

E;& k ,N( ( &)+ ;&+ !J! J!! (,N

=IZ!

J#"

k ( &)+ ( ,N& ); JM! -(

=IZ!

MA>

I ( ,+N ( +(' ** [M! -1

>1Z( k ( +(+ & ;N& ( N,; !J[ J!! ,

=IZ!

RE@"ddI#

k & ;)( , ',; *; J!! (1

>1Z& k , '+' , )&; *;' !JJ J!! '

=IZ!

RA>

k , ),( , );; *; MJJ (

=IZ!

!>"

k , 1,) , ;', *) [JM ,)

!<31 k , ;'+ + ')( (*1 !JJ J!! '

!<3* k + '); + )+( **, !J[ J!! )

>1Z, k + )1' N N*N )1* !J[ J!! ,1

=IZ!

[%A

k N N*1 N *,N *1 JMM &

E;, k N *,* N ;;& ,N) !JJ J!! '

=IZ!

!%B

k N ;;) * '*& ** J[M +

=IZ!

!#D

k * '*& * (,' *; JM[ -(

=IZ!

!>C

k * (+1 * &(N *1 [JJ ()

=IZ!

`E#"![Z#

k * &(, * &)+ *& JMJ -,

=IZ!

[%@

k * &1( * ,+) *) JJM *

=IZ!

H?E

I * ,N' * +&& ), [!! &

E;N I * +*, 1 (,, (*)( !JJ J!! +'

=IZ!

]$>

I 1 ()1 1 &+( *+ [J[ ++

E;+ I 1 &)+ ; N;' ( ,() !J[ J!! ,&

E;M4 I ; N1+ ; 1*N &1& !JJ J!! -)

=IZ!

J?#

k ; ;&, ; ;1* *+ J[J N)

=IZ!

H#/

I ; ;1* (' 'N, *1 J[[ -(

E;* k (' '1; (' *(* N&1 !J[ J!! ,N

>_<2 k (' *() (( )N; ( (+, !J[ J![ '

=IZ!

`E#"dMZ#

k (( )N1 (( 1&N *1 J[! -&

=IZ!

RE@"MdZ#

I (( 1+( (( ;'N *N J![ (N

E;( I (& '(+ (& ;*) ;N+ !JJ J![ ('1

--&4 I (& ;*1 (+ ,;( ( +&+ '

=IZ!

fB%

I (+ ,;& (+ +*' *; J!M '

--&, I (+ +*( (N &(& )N& '

控制区M/C=#/%#ED$/C (N &(, (* N&1 ( ,(* '

=IZ!

JA#

I (* N&; (* N;, *N [J! '

k$ 正向k/#WB#.% I$ 反向IEXE#>E:
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图 (9黄侧异腹胡蜂线粒体基因组结构图

k$D:(9`=#@5=@#E/c=?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE

/c3$-$.')HA+$ "-'"0$

加下划线的基因表示在Z链上编码! 其余基因在b链上编码% 填充

的颜色框表示不同的=IZ!基因!用对应的氨基酸单字母表示% 未

填充颜色的白色框分别表示蛋白质编码基因(#IZ!基因和控制区)

J?EDECE>@C.E#%$CE. B#E%/5B=E. /C =?EZK>=#BC. BC. /=?E#>/C =?EbK

>=#BC.:J?E5/%/#Kc$%%E. 7%/54>.EC/=E=IZ!DECE>! W?$5? B#E$C.$5B=E.

7A/CE%E==E#BQ$C/B5$. 5/.E/c=?E5/##E>"/C.$CDBQ$C/B5$.:J?EW?$=E

7%/54>.EC/=E"#/=E$CK5/.$CDDECE>! #IZ!DECE>BC. =?E5/C=#/%#ED$/C!

#E>"E5=$XE%A:

占 N0;i!全基因组的 !pJ含量为 1&0;i![pM

含量为 ()0(i!表现出明显的对!和J碱基的偏向

性"表 ,#) 蛋白质编码基因全长 (( '&& 7"!!pJ

含量为 1'0*i![pM含量为 (;0+i%代表氨基酸的

密码子第 , 位碱基使用!2J碱基的频率为 ;'01i!

明显高于第 ( 位的 ))0+i和第 & 位的 ),0)i) 密

码子的第 , 位碱基大多为 !碱基或 J碱基的现象

在膜翅目线粒体基因组中较为常见" `/CD0#$):!

&'(*7#) && 个 =IZ!基因序列总全长为 ( +1* 7"!

!pJ含量为 1*0(i) & 个 #IZ!基因全长为 & ()*

7"!!pJ含量为 1*0,i) 控制区序列长度为 ( ,(*

7"!!pJ含量为 110,i)

黄侧异腹胡蜂线粒体基因组全序列的 !J偏斜

为正值"'0'+*#![M偏斜为负值" -'0,')#!表明基

因组序列中!碱基和 M碱基的百分比含量高于 J

碱基和 [碱基!与大部分昆虫的线粒体基因组 !J2

[M偏斜一致"YE$0#$)0! &'('#) 蛋白质编码基因

的 !J偏斜为负 " -'0(&'i#([M偏斜也为负

" -'0'(Ni#!其中!位于 b链上的 ; 个蛋白质编码

基因的!J偏斜和[M偏斜均为负!Z链编码的 + 个

蛋白质基因!J偏斜为负!=IZ!基因!J偏斜为正!

--&4和 --&, 基因 !J偏斜为负![M偏斜均为正值

"表 ,#)

表 A>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组核苷酸组成

F029,A>CO"9,#5.1,"#R+#-.5.#/#754,"#R+9,5,R.5#"4#/1$.093,/#R,#7/%(%)#&325% '(#'+%

基因序列

[ECE>EL@EC5E>

J

"i#

M

"i#

!

"i#

[

"i#

!pJ

"i#

[pM

"i#

!J偏斜

!JK>4EW

[M偏斜

[MK>4EW

全基因组 Y?/%EDEC/QE ,;:* ((:( +,:+ N:; 1&:; ():( ':'+* -':,')

蛋白质编码基因 H#/=E$CK5/.$CDDECE> +N:& ;:1 ,N:N ;:N 1':* (;:+ -':(&' -':'(N

密码子第 ( 位 (>=5/./C >$=E ,):; ;:( ,;:N (,:N )):+ &&:* ':'&( ':(;+

密码子第 & 位 &C. 5/./C >$=E N(:, (N:' &&:+ ((:, ),:) &*:, -':,;, -':(+,

密码子第 , 位 ,#. 5/./C >$=E +*:& N:, ++:* ,:; ;':1 ;:& -':'(; -':(*'

=IZ!基因 =IZ!DECE> +&:( *:& ++:' ):) 1*:( (,:; ':'&& ':(')

#IZ!基因 #IZ!DECE> +*:' +:+ +':, ;:+ 1*:, (,:) -':'** ':,*N

控制区 M/C=#/%#ED$/C +*:' *:N +&:& N:& 11:, ((:) -':'+, -':(()

@?A>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组蛋白质编码基因

本研究中黄侧异腹胡蜂线粒体基因组蛋白质编

码基因均以 !JZ作为起始密码子!其中 E;& 使用

!J!作为起始密码子!>1Z(! !<3*! >1Z,! E;+!

E;*和>_<2使用!J[作为起始密码子!其余 *个基

因均使用!JJ作为起始密码子) 除了>_<2和E;(

以J![作为终止密码子!其余编码基因的终止密码

子为J!!!与昆虫线粒体基因组普遍使用的终止密码

子为J!!或J![相一致"Y/%>=EC?/%QE! (;;&#)

除去终止密码子!黄侧异腹胡蜂线粒体蛋白质

编码基因共包含 , **( 个密码子!其在昆虫线粒体

蛋白质编码基因密码子数量在 , N1N o, )+* 范围内

"M?B0#$):! &'')#) 相对同义密码子使用情况显

示!其线粒体基因组对!和J碱基具有明显的偏向

性"表 +#!其中最常用的 + 个密码子是ddd"H?E#!

dd!"RE@#! !dd"_%E#和!d!"<E=#!密码子使用次
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数依次为 ,+*! +1*! +,( 和 ,'&!其第 , 位碱基均为

!或d!说明黄侧异腹胡蜂线粒体蛋白质编码基因

密码子第 , 位偏好使用 !或 d碱基) 蛋白质编码

基因的氨基酸百分比含量最高为 RE@"(N:)i#!其

次分别为 _%E" (,:,i#! H?E" (':,i# 和 <E=

"101i#!是使用频率最高的 + 个氨基酸"图 &#!这

一现象在其他膜翅目昆虫中也很常见"YE$0#$):!

&'';#)

表 E>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组密码子使用情况

F029,E>8#1#/O-03,./54,R.5#"4#/1$.093,/#R,#7/%(%)#&325% '(#'+%

氨基酸

!Q$C/B5$.

密码子

M/./C

使用次数

C

同义密码子相对使用度

ÌMd

氨基酸

!Q$C/B5$.

密码子

M/./C

使用次数

C

同义密码子相对使用度

ÌMd

H?E"k# ddd ,+* (:1+ JA#" #̂ d!d (++ (:*;

ddM ,( ':(* d!M &* ':,(

RE@ "R# dd! +1* N:'*

`=/" 5/./C

!

d!! (( (:*;

dd[ ,N ':,* d![ & ':,(

Mdd &+ ':&N ]$>"]# M!d N+ (:*;

MdM , ':', M!M (' ':,(

Md! &1 ':&; [%C "S# M!! +1 (:1(

Md[ ' ' M![ N ':(;

_%E"_# !dd +,( (:)) !>C "Z# !!d &,N (:11

!dM NN ':&, !!M (N ':(&

<E="<# !d! ,'& (:11 RA>"a# !!! (,+ (:;

!d[ (; ':(& !![ ) ':(

fB%"f# [dd *, & !>" "e# [!d +) (:)+

[dM ' ' [!M ) ':&*

[d! N* (:)1 [%@ "T# [!! *1 (:))

[d[ ) ':&& [![ ; ':&,

`E#"`# dMd ;, (:1, MA>"M# d[d &) (:1

dMM ; ':(1 d[M , ':&

dM! ('' (:;) J#" "Y# d[! *1 (:)&

dM[ ( ':'& d[[ (( ':&1

H#/"H# MMd N) (:;& !#D"I# M[d (+ (:,

MMM (, ':++ M[M ' '

MM! +1 (:*( M[! &* &:+&

MM[ ( ':', M[[ , ':&1

J?#"J# !Md N1 (:+1 `E#"![Z# ![d && ':;(

!MM (+ ':,* ![M ( ':'+

!M! 1, &:(( ![! *N &:*1

!M[ & ':'N ![[ ; ':,)

!%B"!# [Md ,; &:(+ [%A"[# [[d +N (:';

[MM ) ':,1 [[M & ':'N

[M! &* (:+& [[! 11 &:(,

[M[ ( ':'N [[[ ,' ':),

C$ 密码子使用次数k#EL@EC5A/cB5/./C @>E.% ÌMd$ 同义密码子相对使用度IE%B=$XE>AC/QAQ/@>5/./C @>BDE%

!终止密码子 `=/" 5/./C:

@?E>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组 5BC!基因和

$BC!基因

本研究的黄侧异腹胡蜂线粒体基因组具 &' 个

=IZ!基因的反密码子!且与多数昆虫线粒体基因组

对应=IZ!的反密码子相同"REE0#$):! &''1% 王菊

平等! &'(N% ]@B0#$):! &'(*#!只有 =IZ!

_%E的反密

码子由 MMJ变为 [!J!=IZ!

`E#"![Z#的反密码子由

[MJ变为JMJ!同时这一现象也存在于目前已报道

的胡蜂科其他种类中"MBQE#/C 0#$):! &''1% YE$!

&'(+% M?EC! &'(N% `/CD0#$):! &'(*B% \?/@ 0#$):!
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图 &9黄侧异腹胡蜂线粒体基因组蛋白质编码基因编码蛋白的氨基酸百分比含量

k$D:&9HE#5EC=BDE/cEB5? BQ$C/B5$. /c"#/=E$C>5/.E. 7A"#/=E$CK5/.$CDDECE>/c=?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE/c3$-$.')HA+$ "-'"0$

&'(*#!除了矮马蜂3')+5#057/(+)+5中=IZ!

!%B的反密

码子有所不同(为 ![M外!目前已报道胡蜂科种类

与黄侧异腹胡蜂所有=IZ!基因的反密码子均相同

"MBQE#/C 0#$):! &''1#)

除=IZ!

`E#"![Z#缺少的双氢尿嘧啶"e]d#臂被

一个环结构所替代外!其他 =IZ!预测的二级结构

均能折叠成典型的三叶草结构!包括氨基酸接受臂(

双氢尿嘧啶臂(反密码子臂(可变臂以及J

,

M臂"图

,#) 在三叶草结构的折叠过程中出现 (; 处碱基错

配!分别是[Kd碱基错配 (& 对!N 对存在于氨基酸

接受臂上!* 对存在于双氢尿嘧啶臂上!( 对存在于

J

,

M臂上%!KM碱基错配 & 对!分别出现在氨基酸接

受臂和反密码子臂上%发生在双氢尿嘧啶臂上的 [K

!碱基错配和氨基酸接受臂上的 dKd碱基错配各

( 对)

与大部分昆虫线粒体基因组相比 "M%B#ABC.

Y/%>=EC?/%QE! (;1N% b$BCD0#$):! &'(*#!黄侧异腹

胡蜂线粒体基因组的--&,基因位置相同!在=IZ!

fB%

基因和控制区之间!相对保守!而 --&4 基因位置有

所不同!位于蛋白质编码基因 E;( 和 =IZ!

fB%基因

之间!--&4和--&,长度分别为 ( +&+ 和 )N& 7"!!pJ

含量分别为 1*0+i和 1N0;i!具有明显的 !J碱基

偏向性)

@?I>黄侧异腹胡蜂线粒体基因组控制区

黄侧异腹胡蜂线粒体基因组控制区是其基因组

中序列最长的非编码区!位于--&,和=IZ!

JA#基因之

间!长度为 ( ,(* 7"!!pJ含量为 110,i!表现出明

显的!J碱基偏向性%控制区上存在一段保守的长

为 (1 7"的JK>=#E=5? 结构和 & 段串联重复序列"图

+#!第一段重复单位为 +1 7"!重复 (( 次有余!总长

度 N*& 7"!位于基因组的 (N &N; o1&' 7" 之间%第 &

段重复单位为 +( 7"!重复 & 次有余!总长度共 ((*

7"!位于基因组的 (* '1* o(* &'( 7" 之间!两段串

联重复序列之间存在 &;& 7"的基因间隔)

@?J>黄侧异腹胡蜂在胡蜂科中的系统发育地位

以蚁科的黑火蚁为外群!选用已报道的 * 个胡

蜂科种类和本研究中测得的黄侧异腹胡蜂的线粒体

基因组!基于 (, 个蛋白质编码基因的核苷酸序列!

用H!dH+:' 和 <T[!* 预测出的最优模型均为

[JIp[p_!同时采用最大似然法"<R#构建胡蜂科

的系统发育树!两种软件构建的系统发育树拓扑结

构一致!均具有很高的置信值"图 N#)

结果显示!在胡蜂科中!马蜂亚科与胡蜂亚科聚

为一支!, 个亚科之间的系统发育关系表现为蜾蠃

亚科p"胡蜂亚科p马蜂亚科#!亚科之内各属均明

显分开!置信值高!分支的可信度较高)

A>讨论

与推测的昆虫祖先序列相比!膜翅目昆虫的线

粒体基因组序列普遍存在基因重排现象!其中广腰

亚目的基因排列相比细腰亚目保守!重排较少!但仍

比其他目昆虫重排频繁 " bE#Q$$C BC. M#/V$E#!

(;;+#) 胡蜂科属于细腰亚目!重排事件主要发生

在=IZ!基因中!蛋白质编码基因和#IZ!基因的排

列顺序均相对保守!并且胡蜂科主要的重排热点发

生在基因簇 #-&GK#-&_!#-&?KE;N 和 E;(K#-&4( 之间)

在马蜂亚科矮马蜂 3')+5#057/(+)+5和约马蜂 38

Y'U$7$($0已获得的线粒体基因序列中!主要存在两

处基因重排现象 !分别是=IZ!基因=IZ!

JA#和
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图 ,9黄侧异腹胡蜂线粒体基因组=IZ!基因产物的二级结构

k$D:,9H#E.$5=E. >E5/C.B#A>=#@5=@#E/c=IZ!$C =?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE/c3$-$.')HA+$ "-'"0$

=IZ!

RE@"MdZ#的重新排列"MBQE#/C 0#$):! &''1% `/CD

0#$):! &'(*B#!本研究测定的黄侧异腹胡蜂线粒体

基因组与已获得的马蜂亚科线粒体基因组的重排事

件基本一致%胡蜂亚科获得完整线粒体基因组序列

的种类金环胡蜂 T05.$ ($&B$-+&+$ 中存在 + 处基因

重排!包括=IZ!

JA#基因的移位!基因簇#-&GK#-&WK
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图 +9黄侧异腹胡蜂线粒体基因组控制区结构

k$D:+9`=#@5=@#E/c=?E5/C=#/%#ED$/C $C =?EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE/c3$-$.')HA+$ "-'"0$

紫色圆表示第 ( 段重复单位为 +1 7"!粉色圆表示第 & 段重复单位为 +( 7") J?E"@#"%E5$#5%E.EC/=E>=?Ec$#>=#E"EB=@C$="+1 7"#! W?$%E=?E"$C4

5$#5%E.EC/=E>=?E>E5/C. "+( 7"#:

图 N9胡蜂科 ) 个种基于线粒体 (, 个蛋白质编码基因核苷酸序列的系统发育树"最大似然法#

k$D:N9H?A%/DECE=$5=#EE/cfE>"$.BE7B>E. /C =?EC@5%E/=$.E>EL@EC5E>/c(, "#/=E$C 5/.$CDDECE>

/cQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE>/c>EXEC >"E5$E>"QB6$Q@Q%$4E%$?//. QE=?/.#

!$ 使用<T[!* 构建的系统发育树 H?A%/DECE=$5=#EE5/C>=#@5=E. @>$CD<T[!*% G$ 使用 H!dH+:' 构建的系统发育树 H?A%/DECE=$5=#EE

5/C>=#@5=E. @>$CDH!dH+:':以黑火蚁 ,')0&'.5+5-+"7#0-+为外群) ,')0&'.5+5-+"7#0-+WB>@>E. B>=?E/@=D#/@":

#-&J的重新排列!#-&,( 和 #-&%之间易位以及 E;(

和#-&4( 之间的易位"M?EC 0#$):! &'(N#!双色胡蜂

T8A+"')'-和德国黄胡蜂T05./)$ *0-($&+"$报道的线

粒体基因组不完全!仅在获得的线粒体基因中发现

存在部分与金环胡蜂类似的重排现象"YE$! &'(+%

\?/@ 0#$):! &'(*#%蜾蠃亚科目前仅报道的扁平黄

蜾蠃!A+5.$0.7+..+/(中重排事件比较频繁!该线粒

体基因组包括 +( 个基因!其中有 & 个 =IZ!

<E=基因

和 + 个=IZ!

RE@"ddI#基因!至少存在 + 次基因重排事

件!形成了基因簇 #-&4(K#-&JK#-&WK#-&JK#-&G!#-&4&K

#-&4&K#-&4&K#-&4& 和 #-&,&KE;( " MBQE#/C 0#$):!

&''1#) 因此!从线粒体基因重排特点判断!异腹胡

蜂属归为马蜂亚科有其合理性)

黄侧异腹胡蜂的 =IZ!

`E#"![Z#的二级结构缺少

双氢尿嘧啶臂而被一个长度为 ) C=的环结构所替

代!该现象是后生动物线粒体基因组 =IZ!的一个

特征结构"Y/%>=EC?/%QE! (;;&#) 该种 =IZ!二级

结构中存在保守区域!分别为 ) 7" 长的氨基酸接受

臂和 ) C=长的反密码子环!其余长度可变的区域一

般包括双氢尿嘧啶臂"& o+ 7"#(双氢尿嘧啶环", o

1 C=#(反密码子臂"+ oN 7"#(可变环"+ oN C=#(

J

,

M臂", oN 7"#和J

,

M环", o; C=#!其中=IZ!

J#"

基因的可变环中间存在 ( 个 N 7"长的臂!=IZ!

H?E基

因的双氢尿嘧啶环长度达到了 (, C=!使得它们分别

成为了长度最长的两个 =IZ!基因!这在目前报道

的胡蜂科种类中尚未发现!需要在后续异腹胡蜂属

相关种类的线粒体基因组研究中进一步收集并分

析!判断其是否为该属线粒体基因组特有特征)

控制区是线粒体基因组中最长的一段非编码

区!一般位于昆虫线粒体基因组的--&, 和=IZ!

_%E基

因之间!是线粒体基因组中序列和长度变异最大的

区域!除了核苷酸之间的替换!还包括序列的缺失插

入!不同程度的串联重复拷贝等!通常认为控制区含

有线粒体基因组转录和复制的起点 " `B$=/0#$):!

&''N#) 黄侧异腹胡蜂的线粒体基因组控制区则位

于基因组上的--&,和=IZ!

JA#基因之间!是目前报道
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的胡蜂科线粒体基因组中控制区最长的种类) 在其

控制区上发现了一段长度为 (1 7" 的 JK>=#E=5? 结

构!有人推测该结构是完全变态昆虫线粒体基因组

Z链复制起始的结构信号"`B$=/0#$):! &''N#!但是

在胡蜂科其他种类控制区中未发现长度大于 (' 7"

的JK>=#E=5?结构) 黄侧异腹胡蜂控制区中还存在 &

段重复单位分别为 +1 和 +( 7" 的串联重复序列!在

胡蜂科其他种类控制区中也发现不同程度的串联重

复结构!说明胡蜂科线粒体基因的控制区具有更加

多样化的结构特征)

基于胡蜂科 ) 个种的线粒体基因组蛋白质编码

基因的核苷酸序列构建的<R系统发育树分析可以

看出!它们之间的系统发育关系为""3')+5#057/(+)+5

p38Y'U$7$($0# p3$-$.')HA+$ "-'"0$# p""T05.$

A+"')'-pT8($&B$-+&+$# p T05./)$ *0-($&+"$# p

!A+5.$ 0.7+..+/(!马蜂亚科与胡蜂亚科的亲缘关系

相较于蜾蠃亚科更近!这在形态与分子方面得到多

方面的支持 "MB#"EC=E#! (;1&% MB#"EC=E#BC. J?$!

&'',#%黄侧异腹胡蜂属与马蜂属的系统发育地位

一致!同属于马蜂亚科!这与现沿用的形态分类学观

点相一致"`B$=/K</#//4B! &'(N#)

本研究对黄侧异腹胡蜂线粒体基因组全序列的

测定丰富了胡蜂科线粒体基因组的序列信息!为其

分子系统进化分析提供了有益的分子数据%同时!对

其结构特点和碱基组成的分析为对该属的线粒体基

因组学进行比较分析提供了基础资料%最后!根据黄

侧异腹胡蜂和胡蜂科 * 个线粒体基因组序列已知种

的 (, 个蛋白质编码基因核苷酸序列构建的系统发

育树分析为该属分类地位的确立提供了线粒体基因

组水平上的分子依据!也为后续胡蜂科系统发生关

系的构建初步奠定了分子基础) 但目前胡蜂科线粒

体基因组全序列的数据仍有限!后续需要进一步对

胡蜂科其他属的种类进行线粒体基因组测序和深入

分析!从而构建较合理的胡蜂科各阶元间的进化

关系)
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]@B̂ S! e$C Î! B̂C \J! `$kR! R@/SM! M?EC G! &'(*:J?E

5/Q"%E=EQ$=/5?/C.#$B%DEC/QE/c!&'.70)05(+&+(/5" e$"=E#B$

M@%$5$.BE# BC. =?E"?A%/DECE=$5>/c4C/WC !&'.70)05Q$=/DEC/QE>:

G&50"#,"+:! &,",#$ ,N, -,*N:

bE#Q$$C R̀! M#/V$E#I]! (;;+:J?E5A=/5?#/QE7 #ED$/C $C =?E

Q$=/5?/C.#$B%eZ! /c=?EBC=<0#-$.'&0-$ -/N'&+*0-$ >EL@EC5E

.$XE#DEC5E$C ]AQEC/"=E#BQBA7EB>>/5$B=E. W$=? C@5%E/=$.E

5/C=EC=:F8J')8%D'):! ,1",#$ &1& -&;+:

b$BCDH! R$]! `/CDk! MB$̂ ! YBCDb̂! R$@ bH! MB$Y\! &'(*:

e@"%$5B=$/C BC. #EQ/%.$CD/c=IZ! DECE>$C =?EQ$=/5?/C.#$B%

DEC/QE/c?0B/D+/5#0&0A-'5/5"]EQ$"=E#B$ IE.@X$$.BE#:G&#8F8

J')8,"+:! ()"*#$ ;N(:
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