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Current status of the studies on genome in aquatic animal
and its application prospects
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Abstract : The genomic resources from human and several model organisms have been increased very fast since

1990. The techniques for developing genomic resources have already been very advanced and smart . These could

make scientists see and improve organism in genomic level . For Chinese aquaculture scientists and aquatic

industry , developing genomic resources and genetic tools for the native species are most important in the genomic

era . The genomic resources and genetic tools for several aquatic species have been developed and some of them

have been used in the marker based selection and other researches . The genome research work on aquaculture

species was reviewed in this paper , especially a USDA genome project was focused. Some functional genomic

research for aquatic animal was also discussed here . The importance and necessity of China aquaculture species

genome project were discussed. Common carp and other cultured fishes in Cyprinidae such as grass carp , silver

carp , bighead carp etc were recommended as the candidate species for genome research , because the output of all

carps is almost up to 1/ 3 of total fisheries output in China . Common carp with another virtue for genome research

is that there are much more families and strains in common carp than those in other cultured species in China , and

those families and strains are the basis for genome research and mapping quantitative trait loci associated with

important economic trait . Although the first linkage map of common carp made by Sun needs to be added with

more markers for mapping QTL and Type Ⅰmarkers ,it has laid the groundwork for QTL mapping and marker2
assisted selection in common carp . Because the model organism zebrafish and common carp , grass carp and other

carps cultured in China all belong to Cyprinidae , the China carp genome research will obtain a lot of useful

information from zebrafish genome research. How the China carp genome program will be conducted and what

kinds of strategy involved in this program were all suggested. How the results of the genome research of

aquaculture species will be used in the aquaculture industry was reviewed and analyzed here .
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　　人及相关模式生物基因组研究的快速进展使人们看

到了基因组研究在基础和应用研究中的巨大价值 [ 1 ] 。基

因组研究获得的信息和新知识除了应用于医学和药物学

外 ,农业将是另一重要领域。为保证我国未来 16 亿人口

吃得饱主要靠农产品产量的提高、要吃得好主要靠农产品

品质的提高 ,而产量和品质提高的技术保证是要不断获得

性状优良的种植和养殖新品种。遗传学家和育种学家们

相信 ,在获得控制农业生物经济性状的大部分基因组信息

后 ,将会培育出产量更高、品质更优、抗病能力更强的新品

种。

由此 ,各国政府纷纷启动了本国的农业生物包括水产

动物的基因组计划。近年来欧美国家先后开展了多种水

产养殖动物的基因组研究 ,虽然水产养殖动物的基因组研

究晚于家畜和家禽 ,但进展还是较快的 ,基因组信息用于

水产养殖动物的遗传改良时代已经到来。本文简要综述

水产养殖动物基因组研究的现状 ,并讨论了我国开展淡水

养殖鱼类基因组研究的意义和对策。

1 　水产养殖动物基因组研究的状况

1. 1 　美国水产养殖种类基因组计划
美国农业部在上世纪 90 年代初已开始个别资助水产

养殖动物的基因组研究 ,并在 1997 年 9 月正式启动了较

为全面的水产养殖动物的基因组计划 , 该计划选 5 种水

产养殖动物。它们是斑点叉尾　 ( Ictalurus punctatus) 、虹鳟

( Onchorhynchus mykiss) 、罗非鱼 ( Oreochromis niloticus) 、太平

洋对虾 ( Penaeus vannamei) 和牡蛎 ( Crassostrea gigas) 等[2 ] 。

斑点叉尾　是美国淡水养殖的主养种类 ,年产量超过 23

×104t ,也是美国养殖鱼类中遗传基础研究工作做得较多

的一种[3 ] ;虹鳟是发达国家也是美国水产养殖业中主要的

养殖对象[4 ,5 ] 。由于虹鳟所属的鲑科鱼类多为冷水性肉

食性鱼类 ,肉质鲜美又无肌间刺 ,较适于西方人的饮食习

惯 ,因此在西方发达国家很受欢迎。由于欧洲已开始了大

西洋鲑 ( Salmo salar) 的基因组研究 ,所以美国水产养殖动

物基因组计划中选择虹鳟为实验对象。罗非鱼是世界性

的养殖鱼类 ,美国虽然也开始养殖罗非鱼 ,但消费的多数

产品还是从其它国家进口 ,美国选择罗非鱼作为基因组研

究对象主要是看中它在养殖业中的发展潜力 [2 ] 。太平洋

对虾是较重要的海水养殖对象 ,长期以来大面积暴发的病

毒性疾病是美国开展此基因组计划的理由 ,他们确信通过

基因组研究将获得足够的遗传信息 ,能够推进太平洋对虾

抗病毒疾病的遗传改良研究 [6 ,7 ] 。牡蛎是美国最大的海

水养殖动物 ,基因组研究旨在通过经济数量性状的定位等

研究获得遗传改进所需的基本遗传信息。可见此计划基

本上包括了美国的主要水产养殖动物。美国这一长远的

水产养殖动物基因组计划的第一阶段花费了 5 年时间。

计划名称是《水产养殖种类的遗传图谱》( genetic maps of

aquaculture species) 。阶段目标有 3 个 :建立遗传连锁图谱、

数量性状位点的定位、比较基因组作图。建立遗传连锁图

谱的过程被分解成 4 个步骤 :第 1 步鉴定和制备二型标记

(微卫星和 AFLP (amplified fragment length polymorphism) ) ;

第 2 步制备参考家系 DNA ,每个物种要建立 1～2 个参考

系各 500 个动物的 DNA 样品 ;第 3 步是上述 DNA 样品的

基因型分析 ;第 4 步是建立连锁分析的数据库。斑点叉尾

由奥本 (Auburn) 、德克萨斯 ( Texas) 和佐治亚 ( Georgia) 等

5 所大学完成 ;虹鳟由加州 ( California) 、华盛顿 ( Washington

State) 和蒙大拿 (Montana) 等 4 所大学完成 ;罗非鱼由新罕

布什尔 (New Hampshire) 和加州 ( California) 等 7 所大学来

完成 ; 太平洋对虾由土夫 ( Tufts ) 和康耐克特库特

(Connecticut) 等 3 所大学完成 ;牡蛎将由迪莱沃 (Delaware)

和北卡 (North Carolina) 等 8 所学校完成。数量性状位点的

定位分 3 个步骤进行。第 1 步是建立重要经济性状的表

型分析技术 ,主要是生长速率和疾病抗性的测定 ,由于水

产动物的生活环境是难于控制的 ,因此 ,建立测定表型特

征的有效程序是研究中较为关键的一步 ;第 2 步是培育适

于数量性状定位研究的自交后代和回交后代 ;第 3 步是对

这些 子 代 的 基 因 型 进 行 测 定 并 对 数 量 性 状 位 点

(quantitative trait loci ,QTL) 进行连锁定位。从事经济数量

性状定位研究将在上述单位中的 17 所大学和研究所进

行。第 3 个目标是比较基因组作图 ,此研究分为 4 个步骤

进行。第 1 步是建立物理图谱 ,主要使用两种技术 : RH

( radiation hybrids ) 定 位 和 FISH ( fluorescent in situ

hybridization) 定位 ;第 2 步是确定同线性基因尤其是经济

数量性状位点的同线性 ;第 3 步是建立大的插入片段的基

因文库如 BAC 库等 ,也为最终全基因组 DNA 测序做准

备 ;第 4 步是用前面各步骤中获得的标记筛选基因文库。

计划的长期目标是建立高分辨率的遗传连锁图谱和物理

图谱 ,鉴定染色体区域 ,鉴定基因尤其是与经济数量性状

相关的基因 ,最终目标是建立可以推进遗传改良的技术平

台[8 ] 。在此计划的资助下 ,虹鳟和罗非鱼的遗传连锁图谱

首先被制备出来。华盛顿州立大学 Thorgaard 教授课题组

在 1998 和 2003 先后两次发表虹鳟的遗传连锁图谱[9 ,10 ] ;

后一版连锁图有 1359 个遗传标记 ,分辨率已达到可以进

行性状定位和基因定位的水平。新罕布什尔州立大学

Kocher 教授发表了罗非鱼的遗传连锁图谱 [11 ] ,正在克隆

更多的微卫星以提高连锁图的分辨率 ,并报道高分辨率的

罗非鱼遗传连锁图谱 [12 ] 。斑点叉尾　的遗传标记和遗传

连锁图谱等研究都进展较快 ,有 293 个微卫星标记在作图

样本库中测到多态性 ,并定位在连锁图中 [13 ] 。这个图谱

可以用来进行经济性状的定位和育种研究。牡蛎的遗传

连锁图谱也已在最近发表 [14 ] 。虾类的基因组研究相对要
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慢一些 ,虽然有很多微卫星可用 [15 ,16 ] ,但没有连锁图谱的

报道 ,这可能与虾类难于遗传操作有关。

这个计划中涉及到功能基因组的内容将在后面论述 ,

有关水产养殖动物与模式生物的比较基因组研究和同源

进化基因的同线性分析还没有见到报道 ,利用人工细菌染

色体进行的相关研究结果也还没有报道。

1. 2 　其它国家水产养殖动物的基因组研究
挪威、法国、丹麦和苏格兰等几个欧洲国家与加拿大

合作开展了鲑鳟鱼类的基因组计划 ,早在 1997 年就发表

了连锁图谱[17 ] ,在建立了物理图谱之后 ,又进行荧光原位

杂交的方法鉴定微卫星在染色体上的定位 ,并试图用该微

卫星物理定位技术将大西洋鲑的物理图谱和遗传图谱进

行整合[18 ] 。日本也开展了虹鳟的基因组计划 ,克隆了大

量的微卫星并建立了遗传连锁图谱 [19 ] ,同时开展了利用

遗传连锁定位技术将虹鳟有关传染性胰脏坏死病毒

(IPNV) 性疾病的抗性基因位点定位在连锁图上 [20 ] 。英国

和法国早在上世纪 90 年代初就开展了河　 ( Fugu rubripes)

的基因组研究 ,虽然河　的基因组信息是养殖鱼类中最丰

富的 ,但河　是由于基因组中重复序列少而被作为人基因

组研究的模式生物的[21 ] 。日本对虾 ( Penaeus japonicus) 的

一个 AFLP 图谱已报道 , 有 246 个分子标记 , 44 个连锁

群[22 ] 。另外 ,对虾基因组研究的国际合作网已经形成 [23 ] 。

我国至今还没有设立国家级的水产养殖动物基因组研究

计划 , 中国水产科学研究院在 1999 年启动了一个鲤

( Cyprinus carpio) 、鲢 ( Hypophthalmichthys molitrix ) 和珠母贝

( Pinctada martensii) 3 种水产养殖动物的遗传连锁图谱计

划 ,黑龙江水产研究所制备了世界上第一个鲤的遗传连锁

图谱[24 ] , 并正在进行生长、抗寒等数量性状的定位研

究[25 ] 。虽然各国在水产养殖动物基因组研究计划中投入

的资金都不是很多 ,使得水产养殖动物的基因组计划进展

相对模式生物和畜禽的基因组研究慢一些[26 ,27 ] ,但是世

界性的主要养殖品种除了鲤科鱼类外 ,其它主养种类如大

西洋鲑鱼、虹鳟、太平洋对虾、牡蛎、罗非鱼、斑点叉尾　等

都已获得足够的资金 ,研究进展顺利 ,预计分辨率足以进

行经济数量性状定位的遗传连锁图谱、重要功能基因的克

隆和多态性、经济性状的分子遗传机制等研究结果将会很

快发表 ,从而推进水产养殖动物的遗传基础研究和育种研

究进入基因组时代。

2 　水产动物的功能基因与基因组研究

2. 1 　水产动物基因的克隆、测序与功能研究
水产动物的基因克隆等研究始于上世纪 80 年代 ,一

是基础研究的需要克隆了如鲽鱼类的抗冻基因 [28 ] 、虹鳟

和鲑等养殖鱼类的生长激素等功能基因 [29 ,30 ] ,二是转基

因研究的需要克隆了如虹鳟的金属硫蛋白基因的启动子

和鲤肌动蛋白启动子等 [31 - 33 ] 。目前养殖鱼类克隆的功能

基因已积累很多 ,如在美国国家生物技术信息中心的网站

(National Center of Biotechnology ,NCBI) 上 ,至 2003 年 7 月

18 日 ,公布的虹鳟核酸序列有 100 000 多条 ,大西洋鲑的

核酸序列有 60 000 多条 ,斑点叉尾　有 16 000 多条 ,鲤有

8000 多条 ,这些信息每天都在增加。总之 ,水产养殖动物

所积累的核酸序列和功能基因信息已十分丰富 ,如何加工

这些信息并使之成为基因组资源和遗传学工具 ,推进水产

养殖动物的遗传与育种研究的深入发展是科学家们面临

的任务。

水产养殖动物一些基因的功能研究即是生物学基础

研究的需要 ,其结果也可以在生产中运用。与模式生物功

能基因研究的方式不完全一致的是 ,水产养殖动物克隆到

的基因多数不直接研究功能 ,而是先与模式生物已克隆的

序列进行比较 (basic local alignment search tool ,BLAST) ,确

定基因或序列与那些已确定功能的基因在结构上相

似[34 ] ,然后或者通过表达载体在细胞中检测其功能 ,或由

转基因实验鱼等技术来验证其功能 [35 ,36 ] 。水产动物基因

功能研究中有很多连续多年研究同一基因功能的例子 ,比

如肌动蛋白基因 ( beta2actin) 就是很好的例子 ,Liu 等[37 ]在

1990 年开始研究鲤肌动蛋白基因的结构及其启动子的调

控功能 , Zhu[38 ]将其用于转基因研究 ; Hwang 等[39 ,40 ]在十

几年后的 2002 年进一步地研究这个启动子与罗非鱼同一

启动子的比较研究及银鲫的同一基因的结构与功能等。

虹鳟生长激素基因 ( growth hormone gene of rainbow trout)

也是经过较长时间的研究 , 对其功能的认识逐步加深。

Agellon 等[41 ]在 1986 年克隆了虹鳟生长激素基因的 cDNA

并在大肠杆菌中表达 ,1988 年又发现虹鳟生长激素基因有

两种结构类型[42 ] ,并研究了这个基因的进化意义[43 ] ,至

2003 年这个课题组又报道了新的生长激素蛋白家族的基

因新成员[44 ] 。虹鳟生长激素基因的内函子与调节区的相

互作用与激素的调节、在垂体的表达等也由其他学者做了

仔细的研究[45 ,46 ] 。水产养殖动物特有基因的发现与克隆

也是很有意思的 ,比如美人鱼基因 ( mermaid gene) 和美男

人基因 ( merman gene) [47 ,48 ]的发现 ,还有与银鲫雌核发育

有关的 DNA 片段等[49 ] 。可以说 ,自开始克隆水产养殖动

物的基因至今 ,已有许多重要生命过程的基因和与经济性

状相关的基因被克隆和仔细研究过 ,一些已达到在产业中

应用的程度 ,并积累了功能基因研究的知识和技术 ,为开

展功能基因组研究及应用奠定了基础。

2. 2 　水产动物的功能基因组研究
以模式生物功能基因组研究的标准 ,水产养殖动物还

没有真正开展功能基因组研究 ,没有建立像斑马鱼 ( Danio

rerio) 那样的大规模突变库[50 ] ,也没有小鼠那种全基因组

敲出 ,包括全基因组表达谱的基因芯片以及全部基因的全

长 cDNA 研究[51 - 53 ] 。但还是运用基因组研究中开发出的

大规模克隆 cDNA 技术 , 克隆了几种水产养殖动物的

cDNA ,设计了 EST 标记和特异性基因等。Cao 等 [54 ]克隆

了大量的斑点叉尾　的 cDNA 并进行了不同功能类型筛
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选。目前已克隆了大量的虹鳟的 cDNA ,公布了很多表达

序列标签 (expressed sequence tags , ESTs) ,美国国家生物技

术信息网站至 2003 年 7 月底已存有虹鳟特异性基因

(unigene) 10 000 多条 ,虹鳟序列标签位点 (sequence tagged

site , STS) 116 个 ,也说明虹鳟的功能基因组研究已接近模

式生物的水平[55 ] 。Fan 等[56 ]和相建海等[57 ]在最近几年也

做了功能基因组方面的研究 ,分别克隆了大量的银鲫和中

国对虾的 cDNA。总之 ,水产养殖动物功能基因组研究刚

刚起步 ,还没有积累到足够的基因组信息 ,用以进行养殖

品种的遗传改进和抗病研究。但由于斑马鱼、青　、河　

等模式生物的功能基因组已大规模开发 ,有丰富的基因组

资源信息。通过与这几种作为模式生物的鱼类的比较基

因组研究可迅速增加养殖鱼类的功能基因组信息。

3 　基因组研究在水产养殖业上的应用

基因在水产养殖业的应用已有多年的历史 ,最有影响

的就是转基因鱼研究 ,基因工程疫苗也在研究之中 ,虽然

这些也属于基因组研究的应用范围 ,但本文对这些不加论

述。就水产动物基因组研究而言 ,目前主要是积累信息阶

段。但利用遗传图谱等基因组知识进行性状定位也已开

展了一些工作 ,如定位与体重、性别、体色等相关的连锁区

间的研究 ,标记指导下的鲽的家系选育研究等 [12 ] 已经开

展。一个有直接应用意义的研究是 Streelman 和 Kocher [58 ]

发现罗非鱼在不同咸水中表达催乳激素 (prolactin) 的量与

生长相关 ,同时还与催乳激素基因的前导序列中的微卫星

长度有关 ,这为选择抗咸水养殖品种提供了基因结构上的

信息 ,也为如何开发和利用基因组资源提供了很好的实

例。鉴于已有多种水产养殖动物的功能基因及其连锁图

已制备出来 ,水产动物育种研究像农业生物那样进行分子

育种时代也已经不远了。在水产养殖动物的遗传育种、种

质资源、养殖品种筛选等工作中利用基因组资源 ,共显性

遗传标记是主要的研究工具。遗传作图、数量性状定位、

家系选育、种质鉴定等等最直接的工具就是能有共显性

的、多态性标记。我国重要养殖动物基本上还没有遗传图

谱 ,比较现实的是将微卫星标记用于种质资源及品种鉴定

等研究中。目前 ,我国重要水产动物如鲤有较多的微卫星

标记 ,其它种类的微卫星标记还有待开发。

4 　中国水产养殖动物基因组研究的设想

4. 1 　中国水产养殖动物基因组研究的意义
我国是世界水产养殖大国 ,不仅产量占第一位 ,而且

养殖种类也是最多的 ,我国水产养殖种类中年产量超过 5

×105t 的淡水鱼和超过 1 ×105t 的海水养殖动物有十几种

之多[59 ] 。这些重要水产养殖动物的基因组研究结果在如

下领域的应用价值将会是非常大的。

与水产业持续稳定发展相关的如下几个领域迫切需

要基因组信息 :1. 品质改进和抗病育种。病害严重是我国

主要水产养殖品种的一大特征 ,防治病害的技术之一是提

高养殖种类的抗病力。获得物种与抗病力相关的遗传差

异是开展抗病育种研究的首要条件 ,通过基因组研究是可

以获得丰富的养殖动物与抗病相关的多态性分子标记的 ;

品质低是我国淡水养殖鱼类面临的最大问题 ,而与品质相

关的遗传信息用常规方法是难以获得的 ,因为多数品质性

状是没有生化产物或生化产物很少 ,用常规技术难于将品

质这一性状与标记建立连锁关系。遗传连锁图谱恰恰是

定位那些没有生化产物的性状的最强有力的工具 [60 ,61 ] ;

2. 种质资源研究。种质资源研究的目的之一是在育种中

应用其研究结果 ,以往的鱼类种质资源研究由于缺少足够

的中性遗传标记 ,难于将种内不同种群间的遗传差异与经

济性状建立连锁关系 ,使育种研究难以应用种质资源的研

究结果。基因组研究为种质资源研究提供可以深入到种

群间遗传差异及连锁分析的技术平台 :高分辨率的遗传连

锁图谱和大量的多态性分子标记 ; ⒊水产养殖动物遗传基

础研究。我国在上世纪末养殖产量超过了捕捞产量 ,这意

味着水产品的获得以养殖为主的时代到来了 ,这使水产业

的持续发展更依赖于技术进步尤其是育种、病害防治等方

面的进步 ,这些技术的进步与更新是以物种的遗传和生理

等基础学科的进步为条件的 ,目前获得信息量最多的遗传

基础研究是基因组研究 [62 ] 。因此 ,基因组研究或可使我

国水产遗传基础研究提高到与我国水产品产量相适应的

水平。

4. 2 　中国水产养殖动物基因组研究的近期目标
由于经费少而主养品种多 ,限制了我国水产养殖动物

基因组计划不能像发达国家的水产养殖动物的基因组计

划那样进行全方位的研究。由此决定了中国水产养殖动

物的基因组计划难于像美国、加拿大等国那样 ,将人、财、

物等集中于少数几个水产养殖种类就可以将大部分主养

品种包括进来。因此 ,将结构基因组的部分研究内容和功

能基因组的部分研究内容结合起来 ,以获得养殖种类主要

经济性状的基因组信息为主要目标将是我国水产养殖动

物基因组近期研究的可行方式。此外 ,我国水产养殖的主

养种类与发达国家是完全不同的 ,我国特有的养殖对象如

鲤、草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus ) 、鲢和鳙 ( Aristichthys

nobilis) 等的基因组迟早要由中国自己来完成。也就是说 ,

我国水产养殖动物的基因组研究对象多数将是我国特有

的养殖种类 ,几乎不能直接从发达国家的同类研究中获得

可借鉴的资源。

具体目标将是 :经济数量性状尤其是与生长、抗病、抗

逆、品质等相关的数量性状定位结果 ;与经济性状相关的

质量性状的功能基因的克隆及功能研究 ;与上述经济性状

相关的多态性 DNA 分子标记的鉴定等 ,当然建立几个重

要养殖动物的遗传连锁图谱也是必须的。
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4. 3 　中国优先进行水产养殖动物基因组研究的

种类与技术路线
结构基因组研究的第一步多是进行遗传连锁图谱的

制备[8 ,63 ] ,而遗传连锁分析一般需要性状有明显差异而遗

传背景又相对较近的一对不同家系 ,而对那些没有品系、

没有家系的野生种来讲 ,先建立物理图谱而不是先建立遗

传连锁图谱是更为可行的技术路线 ,尤其是繁殖周期较长

的养殖鱼类。从相关研究工作的积累和可以利用的模式

生物基因组已有信息以及养殖产量等几方面来分析 ,我国

淡水养殖鱼类鲤应是我国水产养殖动物基因组研究的首

选对象。理由是 : (1) 鲤科鱼类是我国水产养殖动物的主

养品种 ,鲤、鲫、草鱼、鲢、鳙等鲤科鱼类的养殖总产量超过

1200 ×104 t ,占水产养殖总量的 60 %以上[59 ] ,经遗传改进

后市场潜力巨大 ; (2) 鲤在我国经过几十年的遗传育种研

究 ,已有多个品系和纯系 ,适于基因组研究和遗传连锁分

析 ; (3) 鲤与模式生物斑马鱼 (斑马鱼属鲤科丹亚科) 的遗

传关系较近 ,可方便地利用斑马鱼已获得的基因组信息 ,

如功能基因、标记、基因的多态性等结果。

功能基因组研究多是从 EST 和全长 cDNA 开

始[63 ,64 ] 。克隆发育、生长、抗病等重要生命过程和主要经

济性状相关的功能基因 ,研究其多态性与上述性状的连锁

关系是应用这些基因知识于养殖业的必须的技术途径。

这些功能基因组资源的开发也将为开展我国重要水产养

殖动物如对虾、扇贝等病害的遗传基础研究奠定基础。

综上所述 ,对于我国多数水产养殖动物建立图谱等投

资强度大的基因组研究还要积累技术和建立纯系等基本

资料。较为现实的是开发出足够种质资源研究和遗传学

工具 :多态性分子标记包括微卫星和 AFLP 等、与基因表

达相关的 EST 标记、与功能基因相关的专一性基因。这

样的基因组资源建立起来简便、实用 ,也可以推动我国水

产遗传育种等研究尽快进入基因组时代。
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