
第 １４ 卷 第 ２ 期

２ ０ １ ６ 年 ０ ６ 月
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

生 物 信 息 学

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．２

Ｊｕｎ． ２０１６

收稿日期：２０１５－１２－２２；修回日期：２０１６－０４－０４．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．３１２６０２５８）。
作者简介：赵莉，女，硕士，研究方向：生物化学与分子生物学；Ｅ－ｍａｉｌ：１４１６９６４４６６＠ ｑｑ．ｃｏｍ ．
∗通信作者：李冠，男，教授，研究方向：植物生物化学与分子生物学；Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕａｎｌｉ＠ ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５５６５．２０１６．０２．０２

甜瓜蔗糖转化酶基因的密码子偏好性分析
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摘　 要：以甜瓜蔗糖转化酶基因序列为材料，研究甜瓜蔗糖转化酶基因密码子偏好性，为改良甜瓜风味与品质提供理论依据。
运用在线分析软件 ＣｏｄｏｎＷ 对甜瓜蔗糖转化酶的编码序列（Ｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＣＤＳ）进行密码子分析，利用 Ｍｏｂｙｌｅ 在线工具分

析同义密码子相对使用度（ＲＳＣＵ）、有效密码子数（ＥＮＣ）、ＧＣ 及 ＧＣ１ｓ、ＧＣ２ｓ、ＧＣ３ｓ 含量。 甜瓜蔗糖转化酶基因偏好于以 Ａ 或

Ｔ 结尾的密码子。 密码子 ＡＴＴ、ＧＴＴ 和 ＡＧＡ 的 ＲＳＣＵ 值都大于 １，属于共同偏好使用的密码子，而密码子 ＧＣＧ、ＣＧＧ 的 ＲＳＣＵ
值小于 １，属于使用频率较低的密码子。 发现密码子偏好性与亲缘关系的远近有一定的关系。 要实现目的基因在外源表达系

统中的成功表达和提高其表达量，可通过增加目的基因剂量，目的基因密码子优化，改善培养条件等方法实现，其中目的基因

密码子优化起到了关键作用。
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　 　 甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ．）果实中主要含有还原糖

（葡萄糖、果糖）和非还原糖（蔗糖），以及柠檬酸和

苹果酸等成分，不同的糖酸组分及含量形成了不同

风味，其中糖酸代谢酶起到了重要作用［１］。 甜瓜果

实中积累的糖分主要是蔗糖，而蔗糖的积累又一定

受某种特定的代谢机制的调控，而蔗糖转化酶就是

果实中蔗糖代谢相关酶中重要的一种，普遍的存在

于酵母、细菌和植物中，在植物糖代谢中发挥着重要

的作用，能够不可逆的催化蔗糖水解成葡萄糖和果

糖。 按亚细胞定位，蔗糖转化酶可分为细胞壁蔗糖

转化酶、液泡蔗糖转化酶和细胞质蔗糖转化酶［２］；
按最适 ｐＨ 划分，可分为酸性转化酶和中性转化酶。
细胞壁蔗糖转化酶、液泡蔗糖转化酶归为酸性转化

酶，而细胞质蔗糖转化酶归为中性转化酶［３］。 可溶



性酸性蔗糖转化酶是一种液泡酶，催化蔗糖水解成

己糖，起着调节植物组织中糖的积累和液泡中蔗糖

的利用的作用。 细胞壁酸性蔗糖转化酶主要参与韧

皮部质外体卸载时蔗糖的分解，以保持库－源之间

的浓度梯度［４］。 许多研究证明，植物体内蔗糖转化

酶能对碳水化合物的代谢和分配有着调控，进而可

以提高瓜果等作物的产量和品质。 有关植物蔗糖转

化酶方面的研究很多，但在甜瓜方面开展的工作却

较少。 我国是甜瓜生产大国，甜瓜糖度是一个反应

甜瓜成熟度的重要指标，也是决定甜瓜商品等级的

重要因素［５］。 曾有研究表明拟南芥花中蔗糖转化

酶基因突变后会造成花蜜合成受阻，可溶性糖含量

下降［６］；另有研究者通过 ＲＮＡ 干扰的方式抑制了番

茄中蔗糖转化酶抑制蛋白，使番茄的蔗糖转化酶的

活性增强，果实中的糖分含量显著增加［７］。 这些探

索为我们提供了启示，在改良甜瓜风味的研究中，未
见对甜瓜糖酸代谢相关酶的密码子使用偏好性进行

研究。 本实验对甜瓜蔗糖转化酶基因密码子进行探

讨研究，以甜瓜蔗糖转化酶基因序列为材料，通过

ＣｏｄｏｎＷ 等软件分析 ＣＤＳ 序列，并寻找密码子偏好

性规律，为进一步改善甜瓜品质提供理论基础。

１　 实验材料与方法

１．１　 序列来源

本研究使用的甜瓜蔗糖转化酶编码序列（ＣＤＳ）
来源通过 Ｃｕｃｕｒｂｉｔ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ Ｄａｔａｂａｓｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｉｃｕｇｉ． ｏｒｇ ／ ｃｇｉ⁃ｂｉｎ ／ ＩＣｕＧＩ ／ ｉｎｄｅｘ． ｃｇｉ ） 再 在 ＧｅｎＢａｎｋ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ）找到 ＣＤＳ 区，甜瓜蔗

糖转化酶在数据库中的登录号及基因类型（见表 １）。

表 １　 甜瓜蔗糖转化酶在数据库的登录号

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ

编号
葫芦科基因组数据库

登录号

ＧｅｎＢａｎｋ
登录

来源 类型

１ ＭＵ４３７１３ ＣＡＤ１９３２３
Ｂｅｔａ Ｖｕｌｇａｒｉｓ

（甜菜）
Ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（酸性转化酶）

２ ＭＵ４５０８９ ＣＡＡ７６１４５
Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ
（胡萝卜）

Ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（中性转化酶）

３ ＭＵ４６７７０ ＡＢＡ０８４４２
Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ

（木薯）
Ｎｅｕｔｒａｌｌ ／ ａｌｋａｌｉｎｅ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

（中性 ／ 碱性转化酶）

４ ＭＵ４７１５９ ＡＣＪ０４７０２
Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ

（甜瓜）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（转化酶）

５ ＭＵ５０７８６ ＣＡＡ８４５２７
Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｖａｒ
（蚕豆变种）

Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ＩＩ
（细胞壁转化酶 ＩＩ）

６ ＭＵ５１３３９ ＡＢＸ５５８３２
Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ

（甜瓜）
Ｓｏｌｕｂｌｅ ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（可用性酸性转化酶）

７ ＭＵ５１９０６ ＮＰ＿１９９５０５
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ

（拟南芥）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（转化酶）

８ ＭＵ５１９８１ ＮＰ＿１９１８４１
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ

（拟南芥）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（转化酶）

９ ＭＵ５３１８４ ＣＡＡ７２００９
Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ

（菊苣）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（转化酶）

１０ ＭＵ５３４８９ ＡＡＬ１６０１５
Ｃａｒｉｃａ ｐａｐａｙａｌ
（番木瓜）

Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（细胞壁转化酶）

１１ ＭＵ５９７７６ ＡＡＯ２１２１３
Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔｅ

（粉蕉）
Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（细胞壁转化酶）

１２ ＭＵ６０４１７ ＡＣＪ０４７０１
Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ

（甜瓜）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（转化酶）

１３ ＭＵ６５６９３ ＡＣＸ３３９８５
Ａｎａｎａｓ ｃｏｍｏｓｕｓ

（菠萝）
Ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（中性转化酶）

　 　 注：来源为首次发现所在植物，之后在甜瓜中发现。
Ｎｏｔｅｓ：Ｓｏｕｒｃｅ：Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｍｅｌｏｎ．
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１．２　 实验所用软件

运用 ＣｏｄｏｎＷ 版本 １．４．４（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｏｂｙｌｅ．ｐａｓｔｅｕｒ．
ｆｒ ／ ｃｇｉ－ｂｉｎ ／ ｐｏｒｔａｌ．ｐｙ？ ＃ｆｏｒｍｓ：：ＣｏｄｏｎＷ）对甜瓜蔗糖

转化酶的 ＣＤＳ 序列进行密码子分析，利用 Ｍｏｂｙｌｅ 在

线工具（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｏｂｙｌｅ． ｐａｓｔｅｕｒ． ｆｒ） 分析同义密码子

相 对 使 用 度 （ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｙｎｏｎｙｍｉｕｓ ｃｏｄｏｎ ｕｓａｇｅ，
ＲＳＣＵ）、有效密码子数（Ｅｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｄｏｎ，
ＥＮＣ）、ＧＣ 及 ＧＣ１ｓ、ＧＣ２ｓ、ＧＣ３ｓ 含量与密码子适应

指数（Ｃｏｎｄｏｎ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＡＩ）。
同义密码子相对使用度（ＲＳＣＵ）是对同义密码

子使用偏好性的评估，定义为某一同义密码子使用

次数的观察值与该密码子出现次数的期望值的比

值。 如果密码子的使用无偏好性，则 ＲＳＣＵ 值为 １；
如果某一密码子使用频繁，则 ＲＳＣＵ 值大于 １；如果

某一密码子使用频率低，则 ＲＳＣＵ 值小于 １［８］。 有效

密码子数（ＥＮＣ）反映基因密码子使用的偏好程度，
取值范围为 ２０（每个氨基酸只使用一个密码子） ～６１
（各个密码子被均衡使用），其值越小，表明该基因的

密码子使用偏好性越强［９］。 可以根据已知高表达基

因的序列来估计未知基因密码子使用的偏好性程

度。 ＣＡＩ 的值在 ０ ～ １，如果越高则表明该基因的密

码子使用偏好性越强。
利用 ＤＮＡＭＡＮ８ 软件对甜瓜蔗糖转化酶的 ＣＤＳ

序列进行多序列比对，之后对 ＣＤＳ 序列用邻接距离

矩阵法进行聚类分析。

２　 结果与分析

２．１　 有效密码子数及碱基组成分析

１３ 条甜瓜蔗糖代谢酶基因的 ＥＮＣ 值、ＧＣ 碱基

含量以及密码子第一、第二、第三位的 ＧＣ 碱基含量

计算见表 ２。 结果显示：在 １３ 条甜瓜蔗糖转化酶的

基因序列中，有 ９ 条 （ ２：ＭＵ４５０９、４： ＭＵ４７１５９、６：
ＭＵ５１３３９、７：ＭＵ５１９０６、８：ＭＵ５１９８１、９：ＭＵ５３１８４、１０：
ＭＵ５３４８９、１２：ＭＵ６０４１７、１３：ＭＵ６５６９３） 基因的 ＥＮＣ
值大于 ５０，说明它们的密码子使用偏好性很弱，剩余

４ 条 （ １： ＭＵ４３７１３、 ３： ＭＵ４６７７０、 ５： ＭＵ５０７８６、 １１：
ＭＵ５９７７６）基因的 ＥＮＣ 值在 ４０．６４９－４９．７６９ 之间，为
一般偏好性基因。 进一步分析 １３ 条甜瓜蔗糖转化

酶基因 ＧＣ 含量及密码子第一、二、三位的 ＧＣ 含量，
发现 ３ 条为一般偏好性基因 （ １： ＭＵ４３７１３、 ３：
ＭＵ４６７７０、５： ＭＵ５０７８６）的 ＧＣ 含量呈现 ＧＣ１ｓ＞ＧＣ２ｓ
＞ＧＣ３ｓ 规律，且它们的 ＧＣ 含量都小于 ５０％，说明这

３ 条甜瓜蔗糖转化酶基因在编码时偏好使用 Ａ 或 Ｔ
结 尾 的 密 码 子。 ８： ＭＵ５１９８１、 １０： ＭＵ５３４８９、 １１：
ＭＵ５９７７６ 的 ＧＣ３ｓ 含量都大于 ＧＣ２ｓ 与 ＧＣ１ｓ，且

ＧＣ３ｓ 含量大于 ５０％，说明这些基因在编码时偏好使

用 Ｇ 或 Ｃ 结尾的密码子，其余的基因都偏好使用 Ａ
或 Ｔ 结尾的密码子（见表 ２）。

表 ２　 １３ 条甜瓜蔗糖转化酶基因的有效密码子数及碱基组成

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＮＣ ａｎｄ ｂａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １３ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｌｏｎ

编号 登录号 ＧＣ（％） ＧＣ１ｓ（％） ＧＣ２ｓ（％） ＧＣ３ｓ（％） ＥＮＣ ＣＡＩ

１ ＭＵ４３７１３ ４１．７７ ４８．８７ ３９．１７ ３７．２６ ４８．２０３ ０．２０７
２ ＭＵ４５０８９ ４２．６５ ４８．３７ ４１．１２ ３８．４６ ５１．５４０ ０．１７４
３ ＭＵ４６７７０ ４３．６７ ４９．４６ ４３．１９ ３８．３５ ４９．７６９ ０．１９０
４ ＭＵ４７１５９ ４７．９１ ５２．１４ ４３．２６ ４８．３４ ５６．９３３ ０．２２８
５ ＭＵ５０７８６ ３５．６８ ４４．３３ ３６．９４ ２５．７７ ４０．６４９ ０．２０４
６ ＭＵ５１３３９ ４５．８９ ５２．８９ ４３．０１ ４１．７６ ５３．１７３ ０．２３６
７ ＭＵ５１９０６ ４１．４３ ４１．２４ ４１．２４ ４１．８１ ５６．１２８ ０．２２１
８ ＭＵ５１９８１ ４９．２３ ４５．６４ ４７．１８ ５４．８７ ５５．０５１ ０．２１５
９ ＭＵ５３１８４ ４４．２２ ４８．６４ ３９．３８ ４４．６５ ５５．２０６ ０．２１９
１０ ＭＵ５３４８９ ４７．８６ ５０．０９ ４２．０２ ５１．４６ ５６．８００ ０．２３４
１１ ＭＵ５９７７６ ５７．４１ ５４．６８ ４３．６１ ７３．９４ ４７．８７５ ０．２１３
１２ ＭＵ６０４１７ ４５．０５ ４３．０９ ５１．０５ ４０．９９ ５３．１２６ ０．２２７
１３ ＭＵ６５６９３ ４６．１２ ５３．２０ ４０．７０ ４４．４８ ５８．７５６ ０．１７０

２．２　 甜瓜蔗糖转化酶密码子使用特性分析

用 ＣｏｄｏｎＷ１．４．４ 软件计算 １３ 条甜瓜蔗糖转化

酶基因密码子的 ＲＳＣＵ 值。 分析发现，在 １３ 条基因

中，密码子 ＡＴＴ、ＧＴＴ 和 ＡＧＡ 的 ＲＳＣＵ 值都大于 １，
属于共同偏好使用的密码子，而密码子 ＧＣＧ、ＣＧＧ
的 ＲＳＣＵ 值小于 １，属于共同使用频率较低的密码

子，见表 ３。
综上所述，在基因工程中可以根据每条甜瓜蔗

糖转化酶基因的密码子使用特征来设计基因序列，
优化基因密码子，尽量避免使用频率低的密码子，使
外源基因在受体物种中能够高效稳定地表达［１０］。
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表 ３　 １３ 条甜瓜蔗糖转化酶基因同义密码子的相对使用度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓ ｃｏｄｏｎ ｕｓａｇｅ ｏｆ １３ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｌｏｎ

氨基酸 密码子
同义密码子相对使用度（ＲＳＣＵ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

Ｐｈｅ ＴＴＴ １ １．２ １．３８ １．２４ １．３８ １．２２ １ １．６７ １．３１ １．０４ １．１ １．５２ １．２７

ＴＴＣ １ ０．８ ０．６２ ０．７６ ０．６２ ０．７８ １ ０．３３ ０．６９ ０．９６ ０．９ ０．４８ ０．７３

Ｌｅｕ ＴＴＡ １．０８ １．４５ ０．４５ ０．５６ １．１５ ０．７４ １．１４ ０．２ １．３８ ０．７ １．０３ ０．９２ １

ＴＴＧ １．８ １．４５ １．４７ １．８９ １．９６ １．６８ １．７１ １ １．３８ １．９５ １．６９ １．１２ １

ＣＴＴ １．６８ １．１８ １．９２ ０．７８ １．２７ １．４７ １．１４ １．８ ０．６２ ０．５６ １．４１ ２．２４ １

ＣＴＣ ０．９６ ０．６４ ０．９１ ２ ０．４６ ０．７４ ０．８６ ２．６ ０．６２ １．５３ ０．５６ ０．９２ ０．６７

ＣＴＡ ０．１２ ０．１８ ０．３４ ０．５６ ０．６９ ０．８４ ０．５７ ０．４ ０．６２ ０．４２ ０．３８ ０．７１ １．１７

ＣＴＧ ０．３６ １．０９ ０．９１ ０．２２ ０．４６ ０．５３ ０．５７ ０ ０．６２ ０．８４ ０．９４ ０．１ １．１７

Ｉｌｅ ＡＴＴ １．１２ ２ １．８２ １．４４ １．８４ １．７８ ２．５ １．２ １．１４ １．１６ １．７３ １．４１ １．３８

ＡＴＣ １．０３ ０．３３ ０．４７ １ ０．５９ ０．８４ ０．５ １．２ １．３４ １．２６ ０．８ １．２２ ０．５

ＡＴＡ ０．８４ ０．６７ ０．７１ ０．５６ ０．５９ ０．３８ ０ ０．６ ０．５２ ０．５８ ０．４７ ０．３８ １．１２

Ｖａｌ ＧＴＴ ２．１６ １．５ １．６７ １．４３ ２．０５ １．２８ ２．９１ １．６ １．８８ １．１７ １．１６ ２ １．４１

ＧＴＣ ０．４３ ０．６７ ０ ０．８３ ０．６２ ０．７７ ０．７３ ２．４ ０．８８ １．２５ ０．７４ １ ０．９４

ＧＴＡ ０．８６ ０．６７ １．１７ ０．４５ ０．７２ ０．９４ ０ ０ ０．３８ ０．５ ０．４２ ０．５６ ０．７１

ＧＴＧ ０．５４ １．１７ １．１７ １．２８ ０．６２ １．０２ ０．３６ ０ ０．８８ １．０８ １．６８ ０．４４ ０．９４

Ｓｅｒ ＴＣＴ ０．６２ １．３８ １．５７ １．２２ １．５３ １．３９ ２．４ １．３５ １．２ １．３２ ０．６５ ０．６９ ２

ＴＣＣ ０．７７ ０．６９ ０ １．４４ ０ １．５ ０ ０．９７ ０．９６ ０．８８ ０．９８ ２．０６ ０．２９

ＴＣＡ １．６９ １．２７ ２．５７ １．２２ ２．１７ １．５ ０．６ １．３５ １．０８ １．１７ １．５３ １．１１ ０．５７

ＴＣＧ ０ １．０４ ０．４３ ０．８９ ０．１３ ０．２１ １．２ ０．３９ ０．６ ０．８８ ０．８７ ０．２６ １．４３

ＡＧＴ １．８５ １．１５ ０．７１ ０．８９ １．６６ ０．７５ １．２ ０．９７ １．５６ １．０２ １．２ １．２９ ０．５７

ＡＧＣ １．０８ ０．４６ ０．７１ ０．３３ ０．５１ ０．６４ ０．６ ０．９７ ０．６ ０．７３ ０．７６ ０．６ １．１４

Ｐｒｏ ＣＣＴ ２．１３ １．７１ １．６３ １．３ １．９４ ０．９５ ０．５ ０ １．５５ ０．８ １．４７ １．２１ １．６８

ＣＣＣ ０．５３ ０．５７ ０．３ １ ０．１３ ０．６３ ０ １．６ ０．１３ ０．８ ０．５３ ０．３６ ０．６３

ＣＣＡ １．０７ １．１４ ２．０７ ０．６ １．８１ ０．９５ １．５ ０．８ １．２９ １．４ １．３３ １．９４ １．２６

ＣＣＧ ０．２７ ０．５７ ０ １．１ ０．１３ １．４７ ２ １．６ １．０３ １ ０．６７ ０．４８ ０．４２

Ｔｈｒ ＡＣＴ １．８６ １．３８ １．７９ １．５４ ２．１２ １．４７ ０．９５ ０．７１ １．１４ １ １．２９ １．１４ ０．７５

ＡＣＣ ０．５７ ０．１４ ０．６９ ０．８２ ０．３８ ０．３２ １．１４ ０．２４ １．１４ １ １ １．７１ ０．５

ＡＣＡ １．２９ ２．０７ １．３８ １．２３ １．５ １．５８ ０．７６ ０．７１ １ １．１２ １．１４ ０．３８ ２

ＡＧＧ ０．２９ ０．４１ ０．１４ ０．４１ ０ ０．６３ １．１４ ２．３５ ０．７１ ０．８８ ０．５７ ０．７６ ０．７５

Ａｌａ ＧＣＴ １．６４ １．８８ １．１９ １．３ ２ １．８２ １．４１ １．０７ １．７１ １．８ １．２３ ０．８９ １．５４

ＧＣＣ ０．２１ ０．４７ ０．７６ １．４ ０．１８ ０．８２ ０．７１ １．３３ １．１４ １ ０．９２ ０．８９ ０．７７

ＧＣＡ １．８５ １．２９ １．６２ ０．６ １．８２ ０．９１ １．８１ １．０７ ０．８６ ０．８ １．３３ １．６３ １．５４

ＧＣＧ ０．３１ ０．３５ ０．４３ ０．７ ０ ０．４５ ０．７１ ０．５３ ０．２９ ０．４１ ０．５１ ０．５９ ０．１５

Ｔｙｒ ＴＡＴ １．３３ １．５２ １．１６ １．０７ １．６７ １．１９ ０．８ ０ ０．８９ ０．７５ １．３ １．６ １．１４

ＴＡＣ ０．６７ ０．４８ ０．８４ ０．９３ ０．３３ ０．８１ １．２ ２ １．１１ １．２５ ０．７ ０．９４ ０．８６

Ｈｉｓ ＣＡＴ １．５７ １．６７ １．８２ １．０９ １．５ １．１２ ０ ０ ０．７１ １．１２ １．４７ ０．８８ ０．５

ＣＡＣ ０．４３ ０．３３ ０．１８ ０．９１ ０．５ ０．８８ ０ ２ １．２９ ０．８８ ０．５３ １．１２ １．５

Ｇｌｎ ＣＡＡ ０．５３ １ １．２３ １．４１ １．７５ １．４３ ０．５ １ １．２７ ０．８６ １．１４ １．６ ０．５

ＣＡＧ １．４７ １ ０．７７ ０．５９ ０．２５ ０．５７ １．５ １ ０．７３ １．１４ ０．８６ ０．４ １．５

４７ 生　 物　 信　 息　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷



续（表 ３）

氨基酸 密码子
同义密码子相对使用度（ＲＳＣＵ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

Ａｓｎ ＡＡＴ １．５６ １．６４ １．３８ １．２ １．４７ ０．９２ １ ０．５７ １．１ ０．８ １．５３ ０．９ １．６

ＡＡＣ ０．４４ ０．３６ ０．６２ ０．８ ０．５３ １．０８ １ １．４３ ０．９ １．２ ０．４７ １．１ ０．０４

Ｌｙｓ ＡＡＡ １ ０．９３ １．１５ １ １．３２ ０．９１ １．４３ １．０８ １ ０．９４ ０．７２ ０．８６ １．２

ＡＡＧ １ １．０７ ０．８５ １ ０．６８ １．０９ ０．５７ ０．９２ １ １．０６ １．２８ １．１４ ０．８

Ａｓｐ ＧＡＴ １．３５ １．４６ １．４９ １．４１ １．７６ １．０９ １．６７ ０．７３ １．１４ １．３３ １．４３ １．４２ １．６８

ＧＡＣ ０．６５ ０．５４ ０．５１ ０．５９ ０．２４ ０．９１ ０．３３ １．２７ ０．８６ ０．６７ ０．５７ ０．５８ ０．３２

Ｇｌｕ ＧＡＡ １．１８ ０．８８ ０．８３ １．２１ １．０３ １．１４ １．６ １．５ １．４３ ０．９７ ０．７３ １．５３ ０．５

ＧＡＧ ０．８２ １．１２ １．１７ ０．７９ ０．９７ ０．８６ ０．４ ０．５ ０．５７ １．０３ １．２７ ０．４７ １．５

Ｃｙｓ ＴＧＴ １．３３ １．６７ １．２７ １．３３ １．６ １．６ １ １．５ ０．２９ ０．８６ １．２５ ０．９３ １

ＴＧＣ ０．６７ ０．３３ ０．７３ ０．６７ ０．４ ０．４ １ ０．５ １．７１ １．１４ ０．７５ １．０７ １

Ａｒｇ ＣＧＴ ０．２６ １．０２ ０．３１ ０ ０ ０．９５ ３ ０．４３ ０．２７ ０．４６ ０．７３ ０．７８ １．５

ＣＧＣ ０．２６ ０ ０．９２ １．０４ ０ ０ ０ １．２９ ０．２７ ０ ０．２９ ０．６５ ０．３８

ＣＧＡ ０．７８ １．０２ ０．９２ １．３ ０．３ １．２６ １．５ ０．８６ １．０９ ０．９２ ０．５９ １．７ １．１２

ＣＧＧ ０．２６ ０．５９ ０．４６ ０．５２ ０．３ ０．３２ ０ ０．８６ ０．５５ ０ ０．８８ ０．３９ ０．７５

ＡＧＡ ３．３９ １．４６ １．８５ ２．０９ ４．２ ３．１６ １．５ １．２９ ２．１８ ２．０８ ２．３４ １．５７ １．１２

ＡＧＧ １．０４ １．９ １．５４ １．０４ １．２ ０．３２ ０ １．２９ １．６４ ２．５４ １．１７ ０．９１ １．１２

Ｇｌｙ ＧＧＴ １．１２ １．６３ １．２ １．２４ １．６２ １．４５ １ １ ０．４６ １．３３ １．２８ １．０２ ０．３６

ＧＧＣ ０．４７ ０．３４ ０．５ １．３８ ０．１ ０．５１ ０．５ １ ０．５７ ０．６２ ０．７２ ０．８４ １．２７

ＧＧＡ １．６７ ０．９５ １．１ ０．５１ １．８１ １．３１ ２ ０ １．９４ １．０３ １．２８ １．４ １．４５

ＧＧＧ ０．７４ １．０８ １．２ ０．８７ ０．４８ ０．７３ ０．５ ２ １．０３ １．０３ ０．７２ ０．７４ ０．９１

　 　 注：方框中的密码子为共同偏好使用密码子，下划线密码子为共同使用频率低的密码子。
Ｎｏｔｅｓ：Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｄｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ，ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅ．

２．３　 ＣＤＳ 序列的聚类分析

通过 ＤＡＮＭＡＮ 将甜瓜蔗糖转化酶基因 ＣＤＳ 序

列进行聚类结果，结合甜瓜蔗糖转化酶密码子使用

特性发现基因密码子偏好性差异大小与亲缘关系远

近有关。
前人研究发现在基因类型和功能一定的情况

下，进化上亲缘关系较近的作物间，同义密码子的用

法相似［１１］，与本研究的结论一致。 通过进化树分枝

可以看出 ２ 和 １３、１ 和 ９、４ 和 ６ 的进化树分枝较近，
总变异值差较小，发现在 １８ 个氨基酸中有 １１ 个氨

基酸密码子偏好性相同，其中 ２ 与 １３ 都为中性转化

酶，４ 与 ６ 的最初来源相同，而 ３ 和 ８ 虽然在进化树

一个分枝，但总变异值相差较大，在 １８ 个氨基酸中

有 ６ 个氨基酸密码子偏好性相同。 ５ 和 １１ 的总变

异值差较小，但不在一个进化树分枝，在 １８ 个氨基

酸中只有 １ 个氨基酸密码子偏好性相同。 由此得

出总变异值差较小且在同一进化分枝上的密码子

偏好性差异最小，其次为在同一进化分枝上但总变

异值差较大的密码子偏好性差异较小，总变异值差

较大且不在同一分枝的密码子偏好性差异较大

（见图 １）。

３　 讨　 论

糖分含量是衡量甜瓜品质的主要指标之一，而蔗

糖的积累是甜瓜果实糖分提高的重要因素［１２］。 密码子

偏好性在蛋白质的结构功能、生物信息学等研究中有重

要的意义，受到了广泛的关注，密码子使用偏好性受很

多因素影响，如基因碱基组成、表达水平等［１３－ １４］。
先前的研究表明禾本科作物少用或避免使用以

Ａ 或 Ｔ 结尾的密码子，偏好于使用以 Ｇ 或 Ｃ 结尾的

密码子，而双子叶作物则相反［１５ － １７］，这与我们研究

的甜瓜蔗糖转化酶基因的偏好性结果一致。 甜瓜蔗

糖转化酶基因中密码子 ＡＴＴ、ＧＴＴ 和 ＡＧＡ 为共同偏

好使用密码子，而 ＧＣＧ 和 ＣＧＧ 为共同使用频率低

的密码子。 甜瓜蔗糖转化酶基因亲缘关系的远近对

密码子偏好性也有一定的影响，亲缘关系越远，基因

密码子偏好性差异越大，反之则密码子偏好性差异
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越小。 为了提高外源蔗糖转化酶基因在甜瓜的表达

水平，虽然可通过优化目的基因密码子，增加目的基

因表达量，但是甜瓜蔗糖转化酶基因的 ＣＡＩ 值较低，
不易对密码子进行优化。

图 １　 １３ 条甜瓜蔗糖转化酶基因的聚类分析

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １３ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｌｏｎ
　 　 注：数值（黑体数字）是序列变异值，末尾的数值为物种的总变异值。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

４　 结　 论

通过分析甜瓜蔗糖转化酶基因的密码子偏好

性，发现该基因的密码子的第三位主要偏好以 Ａ 或

Ｔ，而较少使用以 Ｃ 或 Ｇ。 共同偏好使用的密码子

为 ＡＴＴ、ＧＴＴ 和 ＡＧＡ，而使用频率较低的密码子为

ＧＣＧ、ＣＧＧ。 研究甜瓜蔗糖转化酶密码子使用特性

发现基因密码子偏好性差异大小与亲缘关系远近

有关。
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