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大花香水月季叶绿体基因组密码子使用偏性分析
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要!以大花香水月季叶绿体基因组为研究对象!利用
L(:(+M

等软件!通过分析大花香水月季

叶绿体基因组
D@

个基因密码子的使用偏性!探讨影响密码子偏好性形成的主要因素"结果表明#

#

$中性绘图分析显示
!"

%

与
!"

#!

的相关系数为
";#@#

!不显著相关!说明密码子第
#

%

!

位与第
%

位

碱基组成变异无明显关联"

!

$

#$"

绘图分析显示!期望值曲线下方分布了大部分基因!偏性较强!

而仅少量基因沿曲线分布或在曲线附近!偏性较弱"

%

$基于
%&"'

的对应性分析表明!第
#

轴能

够解释基因总变异的
#";%DN

!第
#

轴与
"()

%

"*)

呈负显著相关"

@
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P

-(0

分析显示!密码子

第
%

位碱基的使用存在偏性!嘧啶比嘌呤使用更为频繁"

D

$最终确定了
QQQ

%

FQQ

和
QFC

等
#%

个最优密码子!且均以
C

或
Q

结尾"综上所述!大花香水月季叶绿体基因组密码子的使用受突变

影响较弱!更多地受到如选择压力等其他因素的影响"

关键词!大花香水月季&叶绿体基因组&
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含量&密码子使用&最优密码子

中图分类号!
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密码子是生命遗传信息传递过程当中的基本单

位'

!"

种自然界中存在的氨基酸中!每种对应至少

#

种!最多
=

种密码子'同义密码子即编码相同氨

基酸的密码子(

#

)

'如果没有任何选择压力或者基因



突变偏倚!则同义密码子以相同概率出现'但实际

生命体中!同义密码子的使用频率存在差异!形成密

码子使用偏性!即某物种或基因偏向使用同一种或

几种特定的同义密码子(

!

)

'研究表明!密码子使用

偏性广泛存在于细菌*真菌*植物*动物及人类中!其

影响 因 素 有 很 多!如 基 因 序 列 碱 基 组 成 的 偏 好

性(

%&@

)

*自然选择效应(

D&=

)

*

0E/C

丰度(

?&#"

)

*

JE/C

二级结构(

##&#!

)

*氨基酸保守性(

%

)及每个蛋白的疏水

性水平等'研究密码子使用偏性不但可以确定最优

密码子!从而设计基因表达载体!提高目的基因表达

量!还可以利用已知密码子使用模式来判断未知基

因的表达!或者根据其与某种功能的关联程度!来预

测某些未知功能基因'

蔷薇属"

%+,-

#是现代月季品种群的重要亲本!

我国拥有诸多蔷薇属植物的基因资源和优良种

质(

#%

)

'大花香水月季"

%>+.+/-0-9,*;

1

2

1

-304-

#属

蔷薇科蔷薇属的落叶灌木!也称巨花蔷薇!为所有蔷

薇属野生种中开花最大者!具有气味芳香*花型大*

耐低温等优良园艺性状!为香水月季原始亲本类型

之一!是培育蔷薇科大花品种的重要种质资源(

#@

)

'

月季新品种的选育主要依赖于有性杂交和自然突变

中的选择!随着技术的发展!目前多利用分子标记等

生物学手段达到辅助选育的目的(

#%

!

#D

)

'大花香水

月季主要分布在我国云南及缅甸*泰国及越南等与

我国接壤的边境处(

#=

)

'蹇洪英(

#?

)等通过核型分析

鉴定其为二倍体&育种方面!王其刚(

#$

)等研究了雌

蕊群的授粉率和花粉管生长途径!为大花香水月季

的资源保护提供了依据&孟令宁(

#<

)等*李纯佳(

!"

)等

建立了以带腋芽的茎段为外植体的再生体系!为遗

传改良奠定了基础&天然群体遗传性分析方面!邱显

钦(

!#

)

*邵珠华(

!!&!%

)等分别通过表型分析*

HHE

分子

标记等手段进行了研究!

';YI/G

(

!@&!D

)等通过开发

微卫星分子标记!并从生物地理学和生物多样性保

护角度分析了其群体结构&此外!

Z;[;G)(

(

!=

)等从

花期调控的角度对其与多季开花的品种+月月粉,进

行了比较转录组方面的研究'大花香水月季叶绿体

基因组的测序现已实现!但未见有文献报道其密码

子应用方面的研究'本研究通过对大花香水月季叶

绿体基因组密码子使用偏性的分析!讨论影响密码

子偏性形成的主要因素!了解密码子用法!为今后对

外源基因进行改造!提高以大花香水月季为目的宿

主的外源基因的表达效率具有重要意义'

#

!

材料与方法

!"!

!

序列获取与整理

从
/FSX

数据库中下载大花香水月季叶绿体基

因组序列"

G3+3S,+T

登录号为
A5?D%=%?

!序列全

长
#D==%@U

P

#'根据其注释信息可知该叶绿体基

因组共包含
$$

条基因编码序列!占全长的
D";<!N

'

将下载到的
$$

条
FBH

"

L(:8+

R

B/C43

K

)3+L3

#!剔

除
%"

条长度
#

%""U

P

及非
%

整数倍的序列和
@

条

重复基因序列!筛选出
D@

条序列用于本研究各项分

析'

!"#

!

方法

#;!;#

!

密码子偏好性分析
!

运用软件
F(:(+M

对

大花香水月季
D@

条基因序列的
#$"

"有效密码子

数#*

!"

#

*

!"

!

*

!"

%

"密码子第
#

*

!

*

%

位的
!"

含

量#*

!"

,--

"密码子总
!"

含量#*

%&"'

"密码子使用

相对概率#*

"()

"密码子适应指数#*

"*)

"密码子偏

好指数#及
?+

=

"最优密码子频率#等参数进行统计!

并用
HOHH!#;"

做相关性分析'

#;!;!

!

中性绘图分析
!

将各基因的
!"

%

为横坐

标!

!"

#!

"

!"

#

和
!"

!

的平均值#为纵坐标作图!分

析密码子
%

个不同位点碱基组成间的相关性!判断

密码子偏性的主要影响因素'若
!"

#!

与
!"

%

显著

性不相关!说明第
#

*

!

位与第
%

位碱基组成差异较

大!密码子偏性更多受选择影响'反之!若两者显著

相关!同时回归系数接近
#

!说明
%

个位点碱基组成

相似!密码子偏性主要受突变影响(

!?

)

'

#;!;%

!

#$"

绘图分析
!

将各基因的
!"

%

*

#$"

值分

别作为横*纵坐标!分析密码子偏性受碱基组成的影

响'理论
#$"

值的计算方法为$

#$"\!]!"

%

]

!<

%"

!"

%

!

]

"

#̂ !"

%

#

!

#!理论值代表仅由碱基组成决

定其偏性'基因分布在标准曲线之下较远位置!说明

该基因密码子偏性受选择因素影响&而在标准曲线上

或附近分布的基因!其偏性仅受突变影响(

!$

)

'

#;!;@

!

对应性分析
!

为阐明在密码子使用模式上

不同基因的变异趋势!基于
%&"'

值!应用
L(:(+M

软件进行对应性分析'所有基因经软件处理后!分

布于一个
D$

维"

D$

个同义密码子#的向量空间中!

根据基因间值的变异及向量的情况!可判断密码子

偏性的主要影响因素'密码子使用的最大变化差异

量体现在第
#

轴!随后副轴依次降低'基因在第
#

*

!

轴之间的分散程度!代表了密码子的主要变化趋

势'以第
#

*

!

轴分别作横*纵坐标作图!图中每个点

"基因#的分布!可作为其密码子使用模式的判断依

据(

!<

)

'

#;!;D

!

OE!&

P

-(0

分析
!

选择
@

种密码子编码的氨

基酸进行密码子第
%

位上
@

种碱基组成情况的分

析!以
!

%

%"

!

%

]"

%

#

$

@

作为横坐标!以
(

%

%"

(

%

]

@

%

#

$

@

作为纵坐标作图!图的中心点"

(\@

且
!\

"

#发出的矢量表示偏性的方向和程度(

%"

)

'

@!#
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!

最优密码子分析
!

鉴定大花香水月季叶绿

体基因组的最优密码子!须结合高频率密码子和高

表达密码子'根据软件计算得到的
%&"'

值!将
%

#

的密码子确定为高频密码子'以
#$"

值为偏好

性标准!分别选择两级
#"N

的基因!建立高低偏性

库!将
&

%&"'

%

";"$

的密码子视为高表达密码子'

最终将同时满足
!

种条件的密码子定义为大花香水

月季叶绿体基因组的最优密码子(

%#

)

'

!

!

结果与分析

#"!

!

密码子偏好性分析

大花香水月季叶绿体基因组的
D@

条
B/C

编

码序列的碱基组成与
#$"

值!由
L(:(+M

计算得

出"表
#

#!得到其密码子
%

个碱基平均
!"

含量为

%$;D@N

!第
#

位
!"

含量为
@?;"<N

!第
!

位为

%<;DDN

!第
%

位为
%$;D@N

'可以看出密码子不同

位置的
!"

含量并非平均分布!分布趋势为第
#

位

最高!其次为第
!

位!第
%

位最低'因此!在大花香

水月季中!叶绿体基因组的密码子使用频率以
C

%

Q

结尾的高于以
G

%

F

结尾的!这与叶绿体基因组富含

CQ

的特征相符合'

#$"

的理论值范围是
!#

"

=#

!其值表示密码

子偏性的强弱(

!$

)

'值为
!"

时!偏性最强!即同义密

码子完全偏倚!值为
=#

时!代表完全没有偏倚'从

表
#

中可以看到!

D@

个基因的
#$"

值取值范围

%D;<@

"

D?;=%

!平均为
@$;@"

!说明该基因组密码子

偏性较弱'

各位置的
!"

含量与
#$"

值的相关性分析见

表
!

!

!"

#

与
!"

!

极显著相关!但
!"

#

*

!"

!

与
!"

%

均不显著相关!说明叶绿体基因组密码子碱基中!第

#

位与第
!

位相似度极高!与第
%

位差别较大'

#$"

值与
!"

#

相关性不显著!与
!"

!

显著相关!与

!"

%

相关性极显著!说明第
!

*

%

位碱基对密码子偏

好性有影响!但第
%

位影响较大'

表
B

!

依据功能分类的各基因密码子不同位置的
!"

含量
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GFL(+03+0(.:8..3*3+0

P

(4808(+4(.3,L1

R

3+3L-,448.83:,LL(*:8+

R

0(.)+L08(+

类别 基因
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含量%

N

!"

#

!"

!

!"
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,--
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类别 基因
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含量%

N
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/

=

,! @%>@= @!>=! !<><= %$>=$ D!>@@ 3.7? %?>$% %=>#" !@>%% %!>?D @@>DD

/

=

;#= @<>=@ D%>!$ !?>?@ @%>DD @">%$

=

,-( D%>"" @%>!$ %!>$< @%>"D D">?D

/

=

;! D#>"< @$>#< %#>#= @%>@$ D!>%? 3.7( @%>@# %$>@= !%><" %D>!= @D>#"

/

=

,#! D#>=# @?>D$ !?>@! @!>!" @!>D% %

C

:

D

@ @%>?$ @#>"$ %@>D< %<>$! D?>=%

! 3.7# %<>!! %@>%# %%>%% %D>=! D!><<

C

:

D

% @?><% %?>$? %">#$ %$>== DD>!?

3.7" @?><% %%>$$ !?>!? %=>%= @%>!?

C

:

D

# %?>"@ !$><! !=>#@ %">?" @<>"?

-0

=

# D">"" %<>DD %!>"< @">DD DD>@%

C

:

D

! @#>@D %%><< %=>$" %?>@# D%>!$

3.7E D"><@ %?>?@ %">#< %<>=! D">D? @ /

=

+( @=>"$ %!>!% !?>## %D>#@ D">#!

3.7) @#>=? %=>%# !">$% %!><@ @@>@< /

=

+"# D">== %$>!D !<>%@ %<>@! D">@@

3.7! @!><@ %%>%% !?>=$ %@>=D D%>?@ /

=

+* D">=# %?><# !$>?= %<>"< @<>D#

-0

=

? @D><D %!><? %@>D< %?>$@ D!><# /

=

+"! @D>$D %?>=! !<>D% %?>=? D">=#

3.7F @D>%? @D>$# !$>=% %<><@ D!>"$ D +/

D

#$$ @$>#D @">!# !">## %=>#= @@>=$

-0

=

) @<>#< %=>!< !=>!# %?>!% @?>#? :4G( %$>!= !?>%< %">@% %!>"% @$>$$

=

40( D@>D! %=>#@ %%>%% @#>%% D!>#< ::,( %@>#= %?>!? !=>@" %!>=# @=>%#

=

,B( @<>?! @!><@ %#>=@ @#>@% @">%# -::A %<>DD %?>?" %">D% %D><% @?>DD

=

,BA D!>!= @%>!! %@>@= @%>%# @D>?@ G-0F %<>!< %#>?D !$>%? %%>#% D#>#?

3.7H D!>D@ %=>"@ !<>?" %<>@! D#>D$ :;

=

< D$;#= %$;?$ %!;=D @%;!" D?;!D

!!

注$

#$"

即有效密码子数&

!"

#

即密码子第
#

位的
!"

含量&

!"

!

即密码子第
!

位的
!"

含量&

!"

%

即密码子第
%

位的
!"

含量&

!"

,--

即密

码子总
!"

含量&类别
#

表示核糖体蛋白编码基因&类别
!

表示光合作用相关蛋白编码基因&类别
%

表示保守基因
C

:

D

&类别
@

表示遗传结构相

关的基因&类别
D

表示其他蛋白表达基因&下同'

D!#

第
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表
C

!

各基因相关参数的相关性分析

Q,U-3!

!

F(**3-,08(+,+,-

6

484(.

R

3+3*3-,03:

P

,*,J303*4

基因
!"

#

!"

!

!"

%

!"

,--

!"

!

";%<D

""

!"

%

";#=D ";"==

!"

,--

";$!%

""

";?D?

""

";@D!

""

#$" ";##?

"̂;!?#

"

";@?!

""

";"$#

!!

注$

"

代表
<

#

";"D

&

""

代表
<

#

";"#

'表
@

同'

#"#

!

中性绘图分析

大花香水月季叶绿体基因组各基因中性绘图分

析见图
#

'

!"

#!

最小值为
";%!$

!最大值
";D@"

&

!"

%

最小值
";!"#

!最大值
";%=$

'其中仅有
C

:

D

!

基因

的
!"

#!

与
!"

%

的比值为
#;"%

!在图中接近对角线'

此外!图中其余各点均分布在对角线上方'

O3,*4(+

相关性统计检验表明
!"

%

与
!"

#!

相关性不显著!且

回归系数"斜率#为
";#<=#

!表示在碱基组成上的变

异无明显关联'由此推断!密码子的用法受突变影

响较弱!可能是受到翻译选择压力的限制(

!?

)

'

图
B

!

中性绘图分析

58

R

;#

!

/3)0*,-80

6P

-(0,+,-

6

484

#"$

!

!"#

绘图分析

从
#$"

与
!"

%

的相关性分析可以看出"图

!

#!大花香水月季叶绿体基因大部分都偏离了基因

预期值的标准曲线!表明除由碱基突变引发的差异

影响该基因组密码子偏性外!影响更多来自选择效

应'

#$"

值相对较小的基因位于标准曲线下方!说

明这种类型偏好使用特定密码子!其密码子偏性较

强&而位于曲线上方的基因的
#$"

值相对较大!说

明此类基因使用密码子具有随机性!具有相对较弱

的密码子偏性'此外!

#$"

比值频数的分析结果表

明"表
%

#!多数分布在
^";"D

"

";#D

!此范围内

#$"

的实际值与期望值相差较大'

#"%

!

对应性分析

以第
#

轴和第
!

轴分别为横*纵坐标!将各基因

在平面中分布'其中!分布相对集中的是光合系统

基因!其他基因的分布较为分散'由表
@

可见!第一

轴与
"()

*

"*)

呈负显著相关!相关系数分别为

"̂;D"<

和
"̂;%D

!与
#$"

*

!"

和
!"

%

相关系数分

别为
";"=<

*

^";!!#

和
";#$

!但均未达显著水平'

说明大花香水月季叶绿体密码子偏性的影响因素

中!

"()

与
"*)

影响较大!其他因素也有一定影响'

图
C

!

!"

D

与
#$"

关联分析

58

R

;!

!

C+,-

6

484(.*3-,08(+418

P

U30233+!"

%

,+:#$"

表
D

!

#$"

比值频数分布

Q,U-3%

!

5*3

K

)3+L

6

:840*8U)08(+(.#$"*,08(

组限"区间# 组中值 组数 组频

"̂;!

"

"̂;# "̂;#D % ";"D=

"̂;#

"

";" "̂;"D #< ";%D!

";"

"

";# ";"D !% ";@!=

";#

"

";! ";#D ? ";#%"

";!

"

";% ";!D ! ";"%?

总数
D@ #

图
D

!

对应性分析"

EHF7

#

58

R

;%

!

F(**34

P

(+:8+

R

,+,-

6

484

"

EHF7

#

#"&

!

'(#

分析

通过
OE!&

P

-(0

分析!可以说明大花香水月季叶

绿体基因组中
@

个密码子编码的氨基酸家族中第
%

位碱基的类别的使用情况"图
@

#!基因在平面图的
@

个区域中不均匀分布!基因较多分布在左下方图中!

说明密码子第
%

位碱基的使用存在偏好性!嘧啶的

使用比嘌呤更频繁!即从使用频率上看!

Q

高于
C

!

F

高于
G

'而当密码子的使用仅由突变影响时!这

@

种碱基从使用频率上看是一致的'由此推断本研

究中大花香水月季叶绿体基因组密码子使用模式!

=!#
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受突变影响的同时!还受到其他因素的影响!如选择

压力等'

表
E

!

各度量指标与第一轴的相关性

Q,U-3@

!

F(**3-,08(+U30233+013J3,4)*3J3+08+:3W

,+:013.8*40,W84

CW84# "() "*) 5(

P

!"% #$"

"()

"̂;D"<

""

"*)

"̂;%D"

""

";?"@

""

?+

=

"̂;%=!

""

";?%<

""

";<==

""

!"% ";"#$ ";!%" ";!#=

";!<=

"

#$" ";"=< "̂;"<%

"̂;!<!

"

"̂;!"D

";@?!

""

!" "̂;!!#

";%!"

"

";@$%

""

";@<?

""

";@@%

""

";"$"

#")

!

最优密码子分析

将
D@

条
FBH

作为一个整体!运行
L(:(+M

计

算
%&"'

值!选出
%&"'

%

#

的密码子为高频密码

子!即
QQQ

*

QQC

等
%"

个密码子为大花香水月季

叶绿体的高频密码子"表
D

中以下划线显示#'将

L(:(+M

计算得到的
#$"

值大小排序!前
#"N

"前

D

条基因#构成高表达基因库!后
#"N

构成低表达基

因库'分别计算密码子在
!

个基因库中的
%&"'

值!从中筛选出
&

%&"'

'

";"$

的密码子!即
QQQ

*

FQQ

等
%!

个密码子为高表达优越密码子"表
D

中

以
"

号表示#!其中有
#!

个以
G

结尾!

$

个以
Q

结

尾!

?

个以
C

结尾!

D

个以
F

结尾'

结合高频密码子和高表达优越密码子!将同时

满足
!

种条件的密码子确定为大花香水月季叶绿体

基因 组 的 最 优 密 码 子'即 最 终 确
QQQ

*

FQQ

*

QFC

*

CFC

*

QCQ

*

QCC

*

FCQ

*

CCQ

*

GCQ

*

QGQ

*

FGC

*

CGQ

和
GGC

等
#%

个密码子!且均以
C

或
Q

结尾!其中
$

个以
Q

结尾!

D

个以
C

结尾'

注$图中各点代表了所研究的各个基因'

G

%

%"

G

%

]F

%

#

$

@

置信区间

"

<DN

#为
";@$"_";"!<

!

C

%

%"

C

%

]Q

%

#

$

@

置信区间"

<DN

#为
";@@D

_";"!#

'

图
E

!

OECU8,4&

P

-(0

分析图

58

R

;@

!

C+,-

6

484(.OE!U8,4

P

-(0

表
F

!

大花香水月季叶绿体基因组最优密码子确定

Q,U-3D

!

B303*J8+,08(+(.

P

*3.3**3:L(:(+48+L1-(*(

P

-,40

R

3+(J3(.%+,-+.+/-0-9,*;

1

2

1

-304-

氨基酸 密码子
高表达基因组

数目
%&"'

低表达基因组

数目
%&"'

&

%&"'

基因组

数目
%&"'

O13 GGG

" "

!? #;D" !D #;"= ";@@ $!" #;%=

QQF < ";D" !! ";<@ "̂;@@ %$= ";=@

[3Q QQC !" #;=< %" !;#? "̂;@$ ?=" !;"!

QQG #@ #;#$ #< #;%? "̂;#< @D" #;!"

HGG

"

#< #;=# !# #;D! ";"< @?< #;!?

FQF

" "

@ ";%@ " ";"" ";%@ #%< ";%?

FQC D ";@! #! ";$? "̂;@D !$# ";?D

FQG

" " "

< ";?= # ";"? ";=< #@$ ";%<

X-3 CQQ %? #;@! @! #;D$ "̂;#= <@$ #;D!

CQF #@ ";D@ #$ ";=$ "̂;#@ %@D ";DD

CQC

"

!? #;"@ !" ";?D ";!< D?= ";<!

Y30 CQG !% #;"" %" #;"" ";"" @<! #;""

,̀- GQQ #% #;#= !% #;?" "̂;D@ @%D #;@D

GQF

" "

@ ";%= " ";"" ";%= #!< ";@%

GQC !" #;?$ !@ #;?$ ";"" @=@ #;DD

GQG

"

$ ";?# ? ";D! ";#< #=$ ";D=

H3* QFQ #% #;== !D !;D@ "̂;$$ @@D #;=$

QFF

" "

? ";$< D ";D# ";%$ !D< ";<$

GH.

"

? ";$< ? ";?# ";#$ !$= #;"$

QFG

" "

= ";?? % ";%# ";@= #=D ";=!

O*( FFQ #! #;== !" #;?" "̂;"@ %%$ #;@$

FFF @ ";DD #" ";$D "̂;%" #$= ";$#

?!#

第
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续表
D

氨基酸 密码子
高表达基因组

数目
%&"'

低表达基因组

数目
%&"'

&

%&"'

基因组

数目
%&"'

FFC ? ";<? #% #;## "̂;#@ !D= #;#!

FFG

" "

= ";$% @ ";%@ ";@< #%@ ";D<

Q1* CFQ ## #;"? !% #;<! "̂;$D @!< #;D=

CFF #" ";<$ #! #;"" "̂;"! !## ";??

.H.

" " "

#= #;D= #! #;"" ";D= %%D #;!!

CFG

" "

@ ";%< # ";"$ ";%# #!! ";@@

C-, GFQ !< #;?$ %< !;@@ "̂;== D@% #;$#

GFF

" " "

#! ";?@ % ";#< ";DD #<! ";=@

GFC #@ ";$= #= #;"" "̂;#@ %#= #;"=

GFG

"

#" ";=! = ";%$ ";!@ #@? ";@<

Q

6

* G.G

"

!? #;?@ #< #;@= ";!$ ==" #;=!

QCF @ ";!= ? ";D@ "̂;!$ #D% ";%$

QIE QCC

" " "

@ !;@" % #;$" ";=" %" #;=?

QCG " ";"" ! #;!" #̂;!" #% ";?!

a84 H.G

"

? #;!? $ #;#@ ";#% %$# #;@<

FCF @ ";?% = ";$= "̂;#% #%" ";D#

G-+ FCC !@ #;@D #< #;<" "̂;@D ="? #;D@

FCG

" "

< ";DD # ";#" ";@D #?< ";@=

C4+ ..G

"

%" #;@= %# #;%! ";#@ ?<@ #;D%

CCF ## ";D@ #= ";=$ "̂;#@ !@# ";@?

[

6

4 CCC !? #;=@ !$ #;?D "̂;## $D$ #;D%

CCG

"

= ";%= @ ";!D ";## !=" ";@?

C4

P

/.G

" "

!= #;=$ #! #;!" ";@$ ?#% #;=!

GCF D ";%! $ ";$" "̂;@$ #== ";%$

G-Q GCC @@ #;@" %? #;=@ "̂;!@ $=" #;@<

GCG

"

#< ";=" $ ";%= ";!@ !<D ";D#

F

6

4 G/G

"

= #;D" % #;!" ";%" #?? #;D#

QGF ! ";D" ! ";$" "̂;%" D$ ";@<

QIE QGC

" " "

# ";=" " ";"" ";=" ## ";=#

Q*

P

QGG #@ #;"" #? #;"" ";"" %?< #;""

C*

R

FGQ $ ";?= #$ #;@= "̂;?" !<# #;%$

FGF D ";@$ D ";@# ";"? $$ ";@!

H/.

"

#$ #;?# #< #;D@ ";#? !$= #;%=

FGG

"

= ";D? @ ";%! ";!D <$ ";@=

H3* ./G

" "

## #;@" < ";<! ";@$ %!? #;!@

CGF % ";%$ #" #;"! "̂;=@ #"D ";@"

C*

R

CGC #= #;D! !% #;$= "̂;%@ %?@ #;??

CGG

" " "

#" ";<D D ";@# ";D@ #!< ";=#

G-

6

GGQ #$ #;!< %= !;"" "̂;?# @<% #;%#

GGF

"

#" ";?# $ ";@@ ";!? #?" ";@D

//.

"

#$ #;!< !# #;#? ";#! D=! #;D"

GGG

" "

#" ";?# ? ";%< ";%! !?$ ";?@

!!

注$

"

代表
&

%&"'

%

";"$

!

""

代表
&

%&"'

%

";%

!

"""

代表
&

%&"'

%

";D

'带下划线显示的密码子表示其基因组
%&"'

%

#

!加粗显

示的密码子表示其为最优密码子'

%

!

结论与讨论

大花香水月季叶绿体基因组密码子的使用受突

变影响较弱!更多地受到如选择压力等其他因素的

影响'最终结合高频密码子和高表达优越密码子!

确定了
QQQ

*

FQQ

*

QFC

*

CFC

*

QCQ

*

QCC

*

FCQ

*

CCQ

*

GCQ

*

QGQ

*

FGC

*

CGQ

和
GGC

等
#%

个密

码子为大花香水月季叶绿体基因组的最优密码子'

密码子使用偏性是物种对基因组环境和自然进

化压力的适应性选择!影响密码子使用偏性的因素

有很多!如基因序列碱基组成的偏好性*自然选择效

应*

JE/C

二级结构*基因长度*

0E/C

丰度及每个

$!#
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蛋白的疏水性水平及氨基酸保守性等(

%&#!

)

'其中!

最普遍的影响因素即密码子的碱基组成!密码子第

%

位上碱基突变受到的选择压力较小!因此!

!"

%

通

常被作为分析密码子使用的重要依据'本研究中中

性绘图分析显示密码子第
#

*

!

位与第
%

位碱基组成

变异无明显关联'而
OE!&

P

-(0

分析显示!密码子第

%

位碱基的使用存在偏性!嘧啶比嘌呤使用更为频

繁'这与前人对陆地棉"

!+,,

C=

28G72,808G

#

(

%!

)和

小麦"

@/202:8G-4,02I8G

#

(

%%

)叶绿体基因组的研究

结果相一致'而杨国锋(

%@

)等对蒺藜苜蓿"

J4.2:-

1

+

0/83:-08;-

#叶绿体基因组的研究发现!密码子第
%

位的碱基使用频率上!

Q

高于
C

!

G

高于
F

'张月

荣(

%D

)研究禾本科植物发现!第
%

位碱基
Q

的使用频

率高于
C

!

G

和
F

的使用频率相当'说明不同植物

的叶绿体基因组的碱基组成存在一定差异!密码子

偏好的影响因素也不同'

#$"

值指基因序列中!同义密码子平均使用频

率与密码子使用频率!两者偏差的量化值!取值范围

!"

"

=#

'参照
5;M*8

R

10

(

!$

)等的研究!以
%D

作为偏

性强弱的区分标准!据此判断大花香水月季叶绿体

基因组密码子偏性较弱'本研究中!确定高表达优
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