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云南蓝果树叶绿体基因组密码子偏好性分析
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要!以云南蓝果树叶绿体基因组为研究对象!采用
H*<*-I(=%=!

等软件!通过分析云南蓝果

树叶绿体基因组
$!

个基因密码子的偏好性!探究影响密码子使用偏性形成的主要因素"结果表
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H*<*-I

和
H9JK

软件分析显示密码子第
#

位碱基
LH

含量为
!A=%"M

!

C1H

值
#

%$

的基

因有
#>

个!说明密码子偏好以
NO

结尾!且存在较弱偏性"

!

$中性绘图分析显示!

LH

(!

与
LH

#

的

相关系数为
"=(&(!

!相关性不显著!说明密码子第
(

%第
!

位与第
#

位碱基组成存在显著差异"

#

$

C1H

绘图结合
C1H

比值频率表显示!大部分基因距离标准曲线较远!说明密码子偏好性主要受选

择的影响"
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分析显示密码子第
#

位碱基使用频率方面!

O
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N

!

L
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H

!说明密码子偏好

性受多重因素影响"

$

$确定
99L

%

9HN

%

LH9

%

NN9

%

LN9

和
LLN

为最优密码子"综上所述!

云南蓝果树叶绿体基因组密码子的使用主要受选择的影响!受其他如突变等因素的影响较弱"
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信使
P1N

"

DP1N

#上每相邻的
#

个核苷酸组

成一个三联体密码子!共有
&%

种密码子!与
!"

种氨

基酸相对应&除蛋氨酸和色氨酸外!其余
(A

种氨基

酸均有
!

"

&

个密码子!这些编码同一氨基酸的密

码子称为同义密码子"
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D*+6F*<*-
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'在

DP1N

翻译过程中!同义密码子的使用频率并不完

全均等!在某些物种的使用频率上偏好某种或某几

种同义密码子!这种现象称为密码子偏好性"

F*<*-

+6.

S

5V:.6

#

(

!

)

'密码子偏好性广泛存在!是在物种

长期进化过程中受密码子碱基组成(

#

)

*环境选择(

%

)

*

2P1N

丰 度(

$

)

*

DP1N

二 级 结 构(

&

)

*基 因 表 达 水

平(

@

)和碱基突变(

A

)等影响形成'密码子偏好性可通

过调节基因翻译的准确性和效率进而影响基因的表

达水平(

>

)

!编码与光合作用相关蛋白的叶绿体基因

组属核外遗传因子!其规模小*拷贝数多(

("

)

*具相对

保守的分子结构等特点(

((

)

&因此从叶绿体基因组中

选择最优密码子并设计叶绿体基因表达载体!可迅

速提高特定基因在叶绿体中的表达量!并根据已知

的密码子使用模式推断未知基因的表达模式!或预

测特定未知基因的功能(

(!

)

'亲缘关系较近的物种

具相近的密码子使用模式(

(

)

!因此研究叶绿体基因

组密码子的使用模式对探讨植物系统进化*遗传多

样性分析和提高外源基因表达量等具重要意义'

云南蓝果树"

!

"

##$
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%&&$&'&#(#

#属蓝果树科

"

1

8

66.F5.5

#蓝果树属"

!

"

##$

#落叶乔木!是我国热

带雨林特有的极度濒危植物(

(#'(%

)

!分布范围狭窄*野

外个体数量极少且存在天然更新困难等难题!目前

已处于稳定存活界限!濒临灭绝(

(%'($

)

!亟待进行保

护!通过人工干预的方式增加云南蓝果树的植株数

量*逐步恢复和重建种群的基础上!如何保持其原有

的生物多样性和基因资源!本研究期望通过分析云

南蓝果树叶绿体基因组密码子偏好性!确定其偏好

密码子!为保持云南蓝果树遗传和基因资源多样性*

防止种群衰退提供科学依据'
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材料与方法
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!

序列的获取与筛选

从云南省林业和草原科学院普文热带林业研究

所的种植资源圃中采集新鲜幼嫩*完整的云南蓝果

树叶片!置于液氮环境下带回实验室!叶绿体基因组

测序由生工生物工程"上海#股份有限公司!再将测

序结果提交至美国国立生物技术中心"
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H5-25,0*,T:*25F3-*/*

S8

X-0*,D.2:*-

!

1HTX

#"登

录编号$

YL$!$"""

#'根据基因组注释信息!为降

低因基因序列较短所带来的样本误差!剔除
A@

基因

编码序列"

F*<:-

S

B1N65

G

+5-F5

!

HBJ

#中长度
$

#""V

Q

*序列不完整及内部存在终止密码子的基因

序列(

#

)共
!$

条!得到
$!

条
HBJ

并将其用于分析云

南蓝果树叶绿体基因组密码子使用模式'

!"#

!

方法

对从云南蓝果树叶绿体基因组中筛选到的
$!

条
HBJ

进行分析!其中通过在线软件
H9JK

"
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S

:'V:-

%

5DV*66

%

F+6

Q

#计 算 不 同 基 因 密 码 子 各 位 置 的
LH

含 量

"
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(

*

LH

!

*

LH

#

#

(

(&

)

!以
LH

(!

"

LH

(

*

LH

!

的平均值#

为纵坐标*以
LH

#

位横坐标进行中性绘图分析!以

LH

#

位横坐标*

C1H

值"有效密码子数!

5005F2:;5

-+DV5,*0F*<*-

!

C1H

#为纵坐标进行
C1H'

Q

/*2

分

析!以
N

#

%"

N

#

ZO

#

#为纵坐标*

L

#

%"

L

#

ZH

#

#为横坐

标进行
KP!'

Q

/*2

分析'通过上述分析以明确云南

蓝果树叶绿体基因组密码子的使用偏性规律(

((

!

(&

)

'

结合云南蓝果树叶绿体基因组密码子的高频率

密码子和高表达密码子!将
PJH9

值
#

(

的密码子确

定为高频密码子&以
C1H

值为偏好性标准!选择
!

极

("M

的基因构建高低偏性基因库!将
#

PJH9

%

"="A

的密码子定为高表达优越密码子&最终将同时满足高

频率密码子和高表达密码子
!

种条件的密码子定为

云南蓝果树叶绿体基因组的最优密码子(

(

)

'

!

!

结果与分析

#"!

!

密码子碱基组成

应用
H*<*-I(=%=!

软件和在线程序
H9JK

分析云南蓝果树叶绿体基因组中的
$!

条
HBJ

的碱

基组成和
C1H

值'结果显示"表
(

#!其密码子
#

个

碱基的平均
LH

含量为
#A=%@M

!

LH

(

为
%@=#(M

!

LH

!

为
#>=@(M

!

LH

#

为
!A=%"M

'即密码子不同位

置的
LH

含量存在较大差异!具体趋势为第
(

位最

高!其次第
!

位!第
#

位最低'在云南蓝果树中!其

叶绿体基因组的密码子使用频率表现为
NO

结尾的

密码子高于
HL

结尾的!说明云南蓝果树叶绿体基

因组中富含
NO

'

C1H

值的理论范围为
!"

"

&(

!当
C1H

值为
!"

时!代表完全偏倚&当
C1H

值为
&(

时!代表完全无

偏倚(

(@

)

'云南蓝果树叶绿体基因组中的
C1H

值为

#@=%&

"

$$=!#

!平均
%&=>!

!且
C1H

值
#

%$

的基因

有
#>

条!说明该叶绿体基因组中的密码子存在较弱

@!

第
%

期 原晓龙 等$云南蓝果树叶绿体基因组密码子偏好性分析



偏性'

密码子不同位置的
LH

含量与
C1H

*密码子数

量
1

的相关性分析"表
!

#显示!

LH

(

与
LH

!

*

LH

.//

呈

极显著相关!

LH

!

和
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.//

呈极显著相关!
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#

与
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.//

*

1

*

C1H

呈极显著相关!而
LH

(

*

LH

!

和
LH

#

均呈现不显著相关'说明在云南蓝果树叶绿体基因

组中!其密码子碱基组成第
(

位*第
!

位与第
#

位存

在较大差异!而前
!

位碱基组成较为类似'

C1H

与

LH

#

*

1

呈极显著相关!但与
LH

(

和
LH

!

均不呈显

著相关性!说明密码子第
#

位碱基组成和基因的长

度对该基因组密码子偏好性有影响'
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分析

"表
#

#显示!在
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个同义密码子"除去
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个终止密

码子*色氨酸"
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#和甲硫氨酸"

Y52
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结尾&说明云南蓝果树的

叶绿体基因组偏好
N9

结尾的密码子'
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#@ $#=!( %$=$( !#=@! %"=A( %&=!(

&6?0 %$=$A %%=!$ !$=&& #A=$" %A="$ &6?: #@=@! #&=(( !%=@" #!=A% #>=A$

&6?5 %%=&# ##=AA !%=@> #%=%% %@=#$ ..#A ##=A$ #A=!" !$=%@ #!=$( %#=>%

$3

9

7 $(=%> #>=$$ !A=#& #>=A %@=&@ &6?E %(="# #@="A !@=&( #$=!% %"=%@

$3

9

C $&=#( %!=!A !A=&& %!=%! %$=$ &6?7 #A=!% #$=!> !&=%@ ##=## %!=$!

+2.1 $A=(> %#=@" #"=&@ %%=(> %A=A &6?@ %%="@ ##=>" !#=@# ##=>" #A=@>

$..E %"=#> #&=#( #(="@ #$=>! %$=>( &6?D %!="( #@=!A !&=&# #$=#( %(=A#

"

.

4

% %!=@" %"=$% #(=A> #A=#A %&=@! &6?A %%=$( #>="( !#="A #$=$# #@=%&

.'>A %"=%# !>=$@ #"=A@ ##=&! %@=!( &6?G $(=!@ #@="& #"=!" #>=$( #@=@A

9

'3A $!=#% #@="@ #(=($ %"=(> $!=@@

"

.

4

( #@="@ !>=$& !&=&$ #(="> %"=@@

+

9

#(A #%=#( %#=(% !$=%> #%=#( %A=#&

平均值
%@=#( #>=@( !A=%" #A=%@ %&=>!

+

9

/!" #A=>A %%="@ !&=!@ #&=%% %>=!@

表
=

!

云南蓝果树叶绿体基因组密码子各参数的相关性分析

O.V/5!

!

H*,,5/.2:*-.-./

8

6:6*0235

Q

.,.D525,6*0235F*<*-6:-

F3/*,*

Q

/.62

S

5-*D5*0!B

"

%&&$&'&#(#

LH( LH! LH# LH.// 1

LH

!

"=%!(

""

LH

#

"=!%( "="(%

LH

.//

"=A&!

""

"=@%>

""

"=%##

""

1 ["=($!

["=!@%

"

"=#&@

""

["=(!"

C1H "=!@! ["="A(

"=%!%

""

"=!#>

"=!>A

"

!!

注$

""

在
"="(

水平"双侧#上显著相关!

"

在
"="$

水平"双侧#

上显著相关'

#"#

!

中性绘图分析

统计密码子
#

个碱基位置上的
LH

含量"

LH

(

*

LH

!

*

LH

#

#!以第
(

位和第
!

位上碱基
LH

含量的平

均值
LH

(!

为纵坐标!以
LH

#

为横坐标分析其相关

性!探究影响密码子偏好性的主要因素'主要判断

依据为$如果两者显著相关说明主要受突变的影响!

不显著则主要受选择的影响(

(A

)

'

LH

(!

和
LH

#

的中

性绘图分析"图
(

#显示!

LH

(!

值在
"=#

"

"=&

!

LH

#

的

值在
"=!

"

"=%

&仅
(

个基因位于对角线附近!其余

基因均位于对角线上方较远位置分布&

LH

(!

与
LH

#

的相关系数为
"=(&(!

!回归系数为
"=!$@$

!二者相

关性不显著!第
(

*第
!

位与第
#

位碱基组成差异显

著!

LH

(!

与
LH

#

两者相关性较弱!云南蓝果树叶绿

体基因组中的
LH

含量高度保守!且密码子第
#

位

碱基上的
LH

含量最低!说明云南蓝果树叶绿体基

因组密码子偏好性主要受选择的影响'

A!

西北林学院学报
#$

卷
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表
<

!

云南蓝果树叶绿体基因组的
PJH9

分析

O.V/5#

!

PJH9.-./

8

6:6:-235F3/*,*

Q

/.62

S

5-*D5*0!B

"

%&&$&'&#(#

NN

密码子 数量
PJH9 NN

密码子 数量
PJH9 NN

密码子 数量
PJH9

K35 999 @$( (=!> K,* HH9 #&( (=&# N6

Q

LN9 @(% (=&"

99H %(( "=@( HHH ($> "=@! LNH (A" "=%"

\5+ 99N @(& (=>! HHN !$> (=(@ L/+ LNN A&( (=$(

99L %&# (=!% HHL ("> "=%> LNL !A( "=%>

H99 %@$ (=!@ O3, NH9 %%# (=&% H

8

6 9L9 (@" (=%&

H9H (%A "=%" NHH (>@ "=@# 9LH &# "=$%

H9N !>& "=@> NHN #!& (=!( N,

S

HL9 !A$ (=#%

H9L (%" "=#A NHL ((# "=%! HLH A! "=#>

]./ L99 %!! (=%$ N/. LH9 $%% (=A$ HLN !@> (=#(

L9H (!A "=%% LHH (A$ "=&# HLL ("! "=%A

L9N %%& (=$% LHN ##" (=(! NLN #># (=A$

L9L (&& "=$@ LHL ((> "=%" NLL (## "=&#

J5, 9H9 %&@ (=@$ O

8

, 9N9 &%> (=&! L/

8

LL9 %A> (=#(

9HH !$" "=>% 9NH ($! "=#A LLH (&( "=%#

9HN #(! (=(@ :̂6 HN9 %"% (=$# LLN $>% (=$>

9HL (%A "=$$ HNH (!% "=%@ LLL !$( "=&@

NL9 ### (=!$ L/- HNN &"! (=$% X/5 N99 A@# (=%#

NLH >( "=#% HNL (@A "=%& N9H #A% "=&#

\

8

6 NNN A(& (=$! N6- NN9 @AA (=$& N9N $@% "=>%

NNH !!% "=%% NNL !&" "=%A

!!

注$下划线标注偏爱密码子'

图
;

!

LH

;=

和
LH

<

的中性绘图分析

7:

S

=(

!

15+2,./:2

8

.-./

8

6:6*0LH

(!

.-<LH

#

#"$

!

%&'(

)

*+,

分析

C1H'

Q

/*2

分析通过比较各基因与标准曲线的

距离可以判断基因密码子的主要影响因素!距离标

准曲线较近的基因主要受突变的影响!较远则受选

择的影响(

(@

)

'

C1H'

Q

/*2

分析"图
!

#显示!大部分基

因距标准曲线较远'为了更准确的检验基因与标准

曲线的距离!可以采用
C1H

比值频率"表
%

#!

C1H

比值位于
["="$

"

"="$

的基因有
($

个!即有
($

个

基因的实际
C1H

值与预期
C1H

值接近!与标准曲

线距离较近&

C1H

比值位于
["="$

"

"="$

外的基

因有
#@

个!即有
#@

个基因与标准曲线距离较远'

说明云南蓝果树叶绿体基因密码子偏好性主要受选

择的影响!受其他因素的影响较弱'

#"-

!

./#(

)

*+,

分析

KP!'

Q

/*2

分析可以推测密码子第
#

位上
%

个碱

基的具体使用情况!能分析各基因部分氨基酸中嘌

呤"

N

和
L

#与嘧啶"

O

和
H

#的关系!如果各基因密

码子偏好性完全受突变影响!则
N

和
O

!

L

和
H

的

使用频率应当相等!即各基因均匀分布在
KP!

平面

图的各部分(

(>

)

'

KP!'

Q

/*2

分析显示"图
#

#!较多基

因位于
KP!

平面图的右下方!在各碱基使用频率方

面!

O

#

N

!

L

#

H

!说明云南蓝果树叶绿体基因组密

码子偏好性受多重因素的综合影响'

表
>

!

C1H

比值频率分布

O.V/5%

!

B:62,:V+2:*-*0C1H,.2:*

组限 中值 频数 频率

["=($

"

["="$ ["=(" ! "="#A

["="$

"

"="$ " ($ "=!AA

"="$

"

"=($ "=(" !& "=$""

"=($

"

"=!$ "=!" > "=(@#

注$标准曲线方程为
C1H_!ZLH

#

Z

"

!>

%

LH

#

!

Z

"

([LH

#

#

!

#'

图
=

!

C1H'

Q

/*2

分析

7:

S

=!

!

C1H'

Q

/*2.-./

8

6:6

>!

第
%

期 原晓龙 等$云南蓝果树叶绿体基因组密码子偏好性分析



图
<

!

KP='

Q

/*2

分析

7:

S

=#

!

KP!'

Q

/*2.-./

8

6:6

#"0

!

最优密码子的确定

将云南蓝果树叶绿体基因组中的
$!

条基因整

合成一个整体在
H*<*-I(=%=!

软件上运行!通过

构建高表达和低表达基因库!结果显示 "表
$

#!

#

PJH9

%

"="A

"用
"

表示#的密码子有
!A

个!为高

表达的优越密码子!

#

PJH9

%

"=#"

"用
""

表示#的

密码子有
(>

个!

#

PJH9

%

"=$"

"用
"""

表示#的

密码子有
@

个&以同时满足高频*高表达优越密码子

这
!

个条件!即同时满足
#

PJH9

%

"="A

和
PJH9

%

(=""

的密码子作为最优密码子!最优密码子分别

为
99L

*

9HN

*

LH9

*

NN9

*

LN9

和
LLN

'

表
?

!

云南蓝果树叶绿体基因组最优密码子的确定

O.V/5$

!

O35<525,D:-.2:*-*0

Q

,505,,5<F*<*-6:-F3/*,*

Q

/.62

S

5-*D5*0!B

"

%&&$&'&#(#

氨基酸 密码子
高表达基因

数目
PJH9

低表达基因

数目
PJH9

#

PJH9

氨基酸 密码子
高表达基因

数目
PJH9

低表达基因

数目
PJH9

#

PJH9

K35 999 ("$ (="A !# (=&% ["=$& O

8

, 9N9 ("$ (=&$ ($ (=@& ["=((

99H

"""

A> "=>! $ "=#& "=$& 9NH

"

!! "=#$ ! "=!% "=((

\5+ 99N && (=($ !# !=(> [(="% :̂6 HN9 &# (=%@ & !="" ["=$#

99L

"

>! (=&" (& (=$! "="A HNH

"""

!# "=$# " " "=$#

H99 A% (=%& (> (=A( ["=#$ L/- HNN >" (=#% (& (=AA ["=$%

H9H

""

#" "=$! ! "=(> "=##

HNL

"""

%% "=&& ( "=(! "=$%

H9N

"""

%@ "=A! ! "=(> "=&# N6- NN9

"

($% (=$@ !% (=%( "=(&

H9L

""

!& "=%$ ( "=(" "=#$ NNH %! "=%# (" "=$> ["=(&

J5, 9H9 @@ (=$# (! (=@( ["=(A \

8

6 NNN (%" (=## #" (=@& ["=%#

9HH

""

&" (=!" & "=A& "=#% NNL

""

@( "=&@ % "=!% "=%#

9HN

"

$& (=(! @ (="" "=(! N6

Q

LN9

""

($$ (=&$ (" (=!$ "=%"

9HL #> "=@A @ (="" ["=!! LNH ## "=#$ & "=@$ ["=%"

NL9 $( (="! (" (=%# ["=%( L/+ LNN (#A (=#@ !( (=&! ["=!$

NLH

""

(A "=#& " " "=#&

LNL

"

&# "=&# $ "=#A "=!$

K,* HH9 $! (=#! (# (=$A ["=!& H

8

6 9L9 !& (=## % !="" ["=&@

HHH #& "=>( > (="> ["=(A

9LH

"""

(# "=&@ " " "=&@

HHN %& (=(& > (="> "="@ N,

S

HL9 #$ "=>! (% (=!$ ["=##

HHL

""

!% "=&( ! "=!% "=#@ HLH

""

(% "=#@ " " "=#@

O3, NH9 %% (=!% (( (=!! "="! HLN $% (=%( !! (=>@ ["=$&

NHH !A "=@> (" (=(( ["=#! HLL

""

!( "=$$ ! "=(A "=#@

NHN %$ (=!@ (% (=$& ["=!> NLN @# (=>( !% !=($ ["=!%

NHL

"""

!$ "=@" ( "=(( "=$>

NLL

""

#! "=A% $ "=%$ "=#>

N/. LH9

"

$! (=&% (% (=$( "=(# L/

8

LL9 $" (="# (> (=@# ["=@"

LHH

"

!& "=A! $ "=$% "=!A LLH (A "=#@ % "=#& "="(

LHN #$ (=(" (# (=%( ["=#( LLN

"

A( (=&& (@ (=$$ "=((

LHL (% "=%% $ "=$% ["=(" LLL

"""

%& "=>% % "=#& "=$A

]./ L99 $# (=%> (% (=$( ["="! X/5 N99 (!$ (=#" #( (=%$ ["=($

L9H

""

(> "=$% ! "=!! "=#! N9H

"

&> "=@! (! "=$& "=(&

L9N %# (=!( (@ (=A% ["=&# N9N >% "=>A !( "=>A "

L9L

""

!@ "=@& % "=%# "=##

!!

注$

"

表示
#

PJH9

%

"="A

!

"" 表示
#

PJH9

%

"=#"

!

""" 表示
#

PJH9

%

"=$"

'

#

!

结论与讨论

云南蓝果树叶绿体基因组密码子存在使用偏

性!其使用偏好性受多重因素的共同作用!其中选择

是影响该叶绿体基因组密码子偏好性的主要因素!

而受突变等其他因素的影响较弱&中性绘图分析*

C1H'

Q

/*2

分析等均说明其受选择压力的影响最大'

根据最优密码子需同时满足高频密码子和高表达优

越密码子
!

个条件!最终确定了
99L

*

9HN

*

LH9

*

NN9

*

LN9

和
LLN&

个密码子为最优密码子'

"#
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密码子是生物体中联结核酸和蛋白质的钥匙!

而密码子的使用频率在不同植物和基因中存在差

异!这种密码子的使用偏好性是物种和基因在长期

进化及对环境的适应过程中形成的!是多种因素共

同作用的结果(

@

)

'碱基组成对密码子使用偏性影响

最普遍!而核苷酸随机突变和回复突变可影响碱基

组成!而这些突变能否保留受多因素共同影响(

#'A

)

!

其中选择和碱基突变是影响密码子偏好性的主要因

素(

A

)

'叶绿体是植物进行光合作用的场所!也含有

相对独立的遗传信息!因此!通过叶绿体基因组可以

揭示物种进化*鉴定不同物种间的亲缘关系等!还可

以利用叶绿体基因工程安全*表达高效等特点进行

基因研究(

!"'!(

)

'叶绿体基因组中的密码子使用偏性

的研究能够为物种基因组进化关系*基因的异源表

达等提供有效材料和基础(

%

)

!

LH

#

是分析密码子偏

好性的一个重要指标!因为密码子第
(

位和第
!

位

碱基的改变通常会改变编码氨基酸!而第
#

位碱基

的改变则对编码氨基酸无影响!因此可以认为!密码

子偏好性在某种程度上是对偏好密码子使用和非偏

好密码子保留间的一种平衡机制!是物种和基因进

化过程中的一种自我保护机制&同时密码子第
#

位

碱基具兼并性!面临较小的选择压力!且
LH

#

含量

与密码子使用偏性显著相关(

!!'!#

)

'本研究中云南蓝

果树叶绿体基因密码子第
#

位碱基的
LH

含量为

!A=%"M

!

$!

个基因中
C1H

值
#

%$

的有
#>

个!偏好

以
N9

为结尾的密码子!其使用偏性较弱!且中性

绘图分析显示该叶绿体基因组密码子的第
(

位和第

!

位碱基组成与第
#

位存在显著差异!且在变异过

程无明显关联&与蒺藜苜蓿"

H'6(.$

<

,3+%&.$3%/$

#

的
#

个位置
LH

含量仅在具体数据上存在差别!而

趋势基本一致!即蒺藜苜蓿
LH

(

"

%$=$M

#

#

LH

!

"

#&=AM

#

#

LH

#

"

!&=>M

#

(

(

)

!与蝴蝶兰"

*?$/$'&,

9

I

#(#$

9

?+,6(3'6+V6

Q

=

4

,+>,#$&$

#叶绿体基因组密码

子受多重因素共同影响的研究结果基本一致(

!%

)

'

在密码子第
#

位碱基的使用频率上!云南蓝果树叶绿

体基因组密码子以
NO

为主!

LH

的使用频率仅占

!A=%"M

!且在具体碱基的使用频率上
O

高于
N

*

L

高

于
H

!与蒺藜苜蓿叶绿体基因组密码子第
#

位碱基一

致(

(

)

!而与禾本科植物密码子第
#

位碱基
O

高于
N

!

L

*

H

使用频率相当的研究结果存在差异(

!$

)

'这些现

象说明在不同植物的叶绿体基因组中!其碱基组成具

一定的差异!进而影响密码子偏好性!且各植物中影

响密码子偏好性的主要因素不同'同时!密码子的使

用偏性与物种和亲缘关系也有一定的关系!且亲缘关

系越近!密码子偏好性愈相似(

!&

)

&不同植物密码子偏

好性均受多因素影响!而主要的影响因素则因植物而

异'在本研究中!云南蓝果树的最优密码子中含有

99L

!大多数高等植物的最优密码子为
11N

或

119

模式(

!@

)

&而叶绿体基因组密码子偏好性较为保

守!但云南蓝果树叶绿体最优密码子与其他植物存在

一定的差异!可能与云南蓝果树适应狭窄的分布环境

存在一定的相关性!同时最优密码子的确定能够为云

南蓝果树物种进化特性分析*叶绿体基因工程和遗传

多样性分析提供参考依据'
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