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鱼类和水生动物基因组作图 即 研究落后于陆生动物
。

水生经济动物的遗传图谱只是最近二
、

三年

才有报道〔’
一“〕。 虽然起步晚

,

但以鱼类为代表的水生动物的基因组研究已经有了可观进展
。

本文试图从如下几个方面

作一综述 分子遗传标记及其在基因组作图研究中的应用
,

水生动物基因组研究的现状
,

水生动物基因组作图的

前景
。

分子遗传标记及其在基因组作图研究中的应用

分子遗传标记

遗传标记一般可分为形态学标记
、

细胞学标记
、

生化标记和 分子标记
。

其中只有 分子标记是核昔酸水平

上遗传变异的直接反映
,

其余 种类型都是以基因表达的结果 表现型 为基础
。

分子标记具有能对各个发育时期

的个体
、

各种组织器官甚至单个细胞做出检验
,

不受环境因素或基因表达与否的限制
,

且数量丰富
、

遗传稳定和操作相对

简便等优点
,

从而奠定了它们在基因组作图研究中的绝对优势地位
。

分子标记据其属性又可分为 大类
。

为基因标记
,

包括克隆基因
,

刃几
,

巧详 为高度变异座位
,

一般

是重复序列
,

包括
, ,

小卫星和微卫星 ”姆 班为单核昔酸多态性 卿呷
, 。

讲 和 详 标记在动物遗传作图中最常用
,

予以简介如下
。

限制性片段长度多态性及多座位 指纹标记

这类标记是基因组 口贴 被限制性内切酶酶切
、

电泳后
,

利用特异或多座位探针进行 兀山 杂交
,

通过放射自显影

或非同位素显色技术来揭示 的多态性
。

共显性标记
。

特异探针为单拷贝或低拷贝的 克隆 或基因组
,

由此产生的多态性为限制性片段长度多态性
“ 。

多座位探针的核心序列为串联重复序列囚
,

它与基因组中
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的小卫星 洲叮 杂交
。

由于 切们限 的重复次数和散布在基因组中的位置的不同
,

杂交后产生不同的 指纹

图谱 助 哪山
。

多座位 纹标记的优点是一次杂交可产生大量变异座位
,

几乎对任何生物基因组有效
,

有利于

那些缺少标记的物种的基因组作图
。

随机扩增多态性

随机扩增多态性 在川 叩 帅阅如
,

是建立在单引物 基础上的标记技术
。

经过设

计的大约 寡核昔酸引物在较低的退火温度下与基因组上的多个位置结合随机扩增
,

从而得到不同长度的 扩

增片段
。

一般为显性遗传
,

由于其方法简单
、

快速
,

已在许多动植物遗传图谱中应用
。

但有学者认为 重复性

不高
,

其扩增带品系专一性较强
,

不利于多个图谱的整合和比较
。

类似 的还有 的 的叮 碑切此 困
。

区

别是 一 所用的引物较长 一 印 如
,

反应的前 个循环条件较低
。

扩增长度多态性

扩增长度多态性 即叩断 血寥讹 卿帅
,

尹 的原理是选择性地扩增基因组的双酶切片段
。

它

既有 尹 的可靠性
,

也有 的灵敏性
,

克服了前者杂交步骤烦琐和后者重复性较差的缺点
,

因而它一经出现
,

特别

是经 谓 等川改进
、

完善后已广泛应用于种系鉴定
、

遗传图谱构建和基因定位研究
。

由于 曰尹 扩增引物的设计是依据

人工接头 山哪优 中已知的核心序列和特定限制性内切酶切点序列再加上 一 如 的随机选择序列
,

退火温度较高 约

汤 ℃
,

特异性强
。

人工接头的核心序列可按要求设计
,

而每一个人工接头通过连接不同的选择序列又可合成一系列的

扩增引物
,

因此 标记系统可以产生大量的带型标记
,

是近年来基因组分析的理想和有效的遗传标记
。

微卫星

微卫星 而 芡刁 也称 或
,

重复单位由 一 不等
。

微卫星 两端通常是较为保守的

单拷贝序列
,

故可用来设计特异的双引物
,

然后经 〔 扩增
、

电泳分析因重复次数不同而显示出不同基因型个体间的多

态性和特异性
。

由于微卫星 多态性高 有些座位的等位基因数目可达 功 个
,

在基因组中分布广
,

且为共显性标

记
,

因此
,

该 标记技术出现后很快成为基因组作图研究中最有效的标记之一回
。

表达序列标签

表达序列标签 涨刁 狱月 正 是 文库中的随机克隆
。

通过测序后
,

根据单拷贝 片段两端序

列设计一对特异引物扩增基因组
,

产生一段长度为几百 的特异序列在基因组中往往只出现一次
,

从而能够界定

基因组的特异座位
。

像 这样以核昔酸序列为基础的标记也称为序列标签位点 歇叼
, 。

还包

括微卫星和克隆基因
。

在人类基因组作图中 被用来作为将遗传连锁图与物理图谱整合的共同位标
,

这在基因组作

图上有很重要的作用
。

分子标记在基因组作图中的应用

遗传图谱构建

世纪 即 年代以前生物的遗传作图是依据几种表型遗传连锁分析的基础上进行的
。

但是常规遗传标记的数量在

用来产生作图群体的一对亲本材料中极为有限
,

因此经典遗传图谱的发展极为缓慢
。

过去几十年中所建成的遗传图谱

仅限少数种类的生物 如果蝇
,

且图谱的分辨力大都很低
,

表现为标记少
,

图距大
,

饱和度低
,

在基因组研究和遗传育种

研究中的应用价值十分有限
。

利用 分子标记进行遗传作图是基因组作图研究划时代的事件
。

嘛 等 川首先提出了利用 曰
“

标记构建

遗传连锁图的设想
。

卿 年第一个人类 连锁图面世 从其饱和度远远超过了经典遗传图谱
。

随着新的 分子

遗传标记不断出现
,

已报道遗传图谱的动物的名单不断增加
,

图谱的密度也越来越高
。

物理图谱构建

据产生方法的不同
,

物理图谱可分为限制性酶切图谱 的
、

跨叠片段图谱 旧 、

细胞遗传图谱

叼笋 和 序列图谱 黝叩 ‘ 。

限制性酶切图谱以限制性内切酶为标记
,

过去主要用于小基因组
,

如

噬菌体
、

质粒
、

线粒体等
,

大基因组所产生的限制性片段数太多以至无法进行长度测定和排序
。

然而
,

利用稀有切点内切

酶和脉冲电泳技术
,

大基因组的限制性酶切图谱的制作已成为可能
。

跨叠片段图谱以基因标记制作
,

首先建立含有重叠

克隆的基因组文库
,

然后通过重叠克隆间所共有的核昔酸序列将所有的克隆沿染色体排成连续的跨叠序列
。

不同克隆

间的重叠关系可通过比较各克隆片段的酶切图谱来确定
。

利用能克隆几百至上千 片段的
、

等新型载

体
,

已构建了许多高等生物的跨叠片段图谱
。

细胞遗传图谱是运用 目的物种 一 鼠体细胞杂交及荧光原位杂交的方法将

连锁基因定位到特定的染色体上
,

并与特定的细胞遗传带纹相连系
。

杂交探针的制备根据已知基因和 等标记
。

全
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序列图谱是基因组作图的终极图谱
。

随着 大规模测序技术的不断改进
,

酵母
、

线虫
、

大肠杆菌
、

果蝇等生物的全序

列图谱已经完成
,

人类基因组全序列测定有望在今年全部完成
。

水生动物基因组研究的现状

我们对水生动物基因组仍缺乏了解
。

世纪 印年代以来对 日 多种鱼类及少数其它水生动物的细胞遗传研究表

明
,

水生动物基因组大小差异很大〔’
。

以鱼类为例
,

多数鱼类单倍体染色体数在 沁 一
,

单倍体组 含量在

璐
,

这相当于人类基因组大小的 一 。

甲壳类的基因组大小可能也在此范围
。

但有些鱼类染色体数和

含量都很低 如鲜形目
、

纯形目某些鱼类染色体总数只有 一如
,

单倍体组含量低至 〔 〕。 另一方面
,

鲤科和

继科某些种类染色体数达
。

有观点认为
,

像鲤和蛙等具有众多染色体的鱼类在进化上经历了一次四倍化过程 「‘, ‘ 。

由于许多鱼和水生动物的染色体数目大都超过人类 条的水平
,

进行遗传作图就需要更多标记才能覆盖每一个染

色体
。

迄今水生动物基因组研究主要在一些小型实验鱼类中进行
,

已报道了 余个图谱
,

以斑马鱼的图谱分辨率最高
。

然而
,

因为染色体多且小
,

即使采用分带等技术目前仍无法分辨鱼类和水生动物单个染色体并编号
,

这使得将某一个遗

传连锁群定位到特定的染色体上 构建物理图谱 目前还存在一定困难
。

迄今只在斑马鱼有构建物理图谱的尝试仁, 州
,

但也只能与某一个连锁群而不是一个染色体相关
。

水产经济动物基因组计划 年前才启动
。

美国首先提出开展中等密度遗传图谱构建国际合作构想
,

第一批对象包

括鱼类 种 罗非鱼
、

经鲜鱼类
、

鳃
、

对虾 一 种 斑节对虾
、

南美白对虾或 日本对虾
、

牡砺 种 太平洋牡砺 〔刻
。

对

上述种类以及其它水生动物基因组作图研究的进展逐一简介如下
。

水生无脊椎动物

太平洋牡蝠

尽管太平洋牡砺 。栩义巧 , 乡邵
路 的多倍体育种已有很大进展

,

有关这个种的基因组作图研究却仍未真正起步
,

目

前仅限于分子标记的分离与多态性研究〔, 川
。

对虾

全球性虾病引起的巨大损失使加快对虾品种遗传改良变得更加必须和紧迫
。

对虾基因组研究的国际合作网已经形

成 「圳
。 ℃ 等 利用 个多态性的 尹 标记

,

构建了一个具有“ 个连锁群的 日本对虾 几侧犯刃“ 产, 刃旋 初步

尹 图谱
。

这是甲壳动物以至水生无脊椎动物中首次报道的连锁图谱
。

第一大养殖对虾的斑节对虾 沁如 图

谱构建是目前的攻关重点
,

业已培育出四个参考家系
,

分离出大量多态性微卫星座位 纠和一些 「跳叫
、

凡尹 洲等分

子标记
。

第一个斑节对虾图谱据信不久将面世
。

另外南美白对虾 尸 中也有大量微卫星座位等标记的报

道 览川
,

将用于遗传作图
。

鱼类

鱼类是最早开展基因组作图研究且进展最大的水生动物类群
。

在每年的动植物基因组研究进展国际大会

劫 目 〔记加厅犯
,

上
,

所有鱼类基因组研究都是放在
“ ”

专题内
。

主办者的考虑可能是因为所有鱼类在基

因组进化特征上是相似的
。

下面分别予以介绍
。

‘

罗非鱼
以尼罗罗非鱼 。视动娜戚 , 成肠沱比山 和奥利亚罗非鱼 及其杂种的应用较广

。

等川发表了尼罗罗非

鱼的第一个遗传连锁图
。

他们共利用 犯 个微卫星和 个 标记
。

其中 口 个有连锁关系
,

可分为 个连锁群覆

盖 条染色体
,

总图距约 仪 一 刀沉〕 。

由于连锁群数比尼罗罗非鱼单倍体染色体数多出 个
,

说明存在少量误差
,

也可能是罗非鱼基因组存在高水平的干扰
,

使得重组值偏大
,

连锁群中间出现较大间隙 脚
。

同一年
,

‘笼 和 比 用

微卫星标记将叫朗石 基因定位到罗非鱼基因组中〔
龙 。

目前
,

小组正在进行罗非鱼单基因座位和数量性状的定

位研究〔刘
。

受到植物杂交育种的启发
,

一个包括美国
、

日本
、

以色列和泰国科学家在内的小组获得了三杂交罗非鱼
,

试图

获得性状优良的超级品系
。

利用 日尹 和微卫星标记
,

这个小组已经绘制了三杂交罗非鱼的连锁图 刘
,

其饱和度明显

高于 优比 的图谱
。

蛙礴鱼类

蛙缚鱼类是欧洲及北美商业养殖最重要的鱼类之一
。

即年前就有对其进行连锁分析和基因组作图的初步研究
。

例

如
,

锄 和锄 在大麻哈鱼 伪叨而初腼俪 中以 个酶座位间的重组值来估计基因
一 着丝粒图距时发现
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和 的图距与虹蝉 以砌 卯玩城月 不同
,

从而认为鲤科鱼类属内和属间连锁距离是保守的看法可能是不对的
。

阴 等〔‘ 〕发现褐缚 以孑侧〕 和虹鲜以及它们与其他属间杂交中同工酶标记的重组频率雌性大于雄性
,

复制座位

相互间不连锁
,

由此推断现存缝科鱼类可能来 自同一个部分异源 四倍体祖先
。

等〔州 从溪红点蛙 刃优之。

耐 和北极红点蛙 以况 。峥 、 的杂种及回交个体的表型性别与 种同工酶的连锁关系
,

推断蛙科鱼类中可

能存在一个性别决定座位
。

和 到用同工酶标记绘制了鱿鳍鱼类遗传图
,

但由于饱和度太低
,

没有实际意义
。

近 年来
,

蛙缚鱼类中出现了大量克隆分离微卫星的报道
。 沈川 等 川利用单倍体遗传方法研究了大西洋鱿

划
、

血 微卫星座位的分离规律和连锁关系
。

等 报道了利用虹鳍 。诬￡ 雌”
之火“ , 川林山 双单倍体绘制的遗传

连锁图
,

所用标记包括
,

多座位 指纹 卫
、 ’

或
’

端核小体
、

和微卫星
,

另加一个表型性别

标记
,

共 个标记
。

犯 个连锁群 个大群
,

个小群 覆盖 放 基因组
。

性别决定座位被确定到其中一个连锁

群的远端
。

另外发现分子标记在染色体上的定位是 川几 位于着丝粒
,

位于远端
,

居中
。

在一个微卫星座位

上检测到明显与蛙科鱼类多倍体起源有关的四体遗传现象 比 加叮 。

虹蹲双单倍体有效染色体为 个
,

与所得到的大连锁群数 个 十分接近
。

另外 个小连锁群的存在说明图谱中仍有间隙需要填补
,

同时证明继蹲鱼类

的干扰较大〔洲
。

尽管如此
,

等的图谱是迄今蛙蹲鱼类中最为完整
,

也是所有鱼类中最为详尽的图谱之一川
。

剑尾鱼属

剑尾鱼属 孙瓜叨爪
〕
。 的优点主要是由于它们的杂交种 瀚兀正站以。 及其回交种是研究原癌基因和

肿瘤抑制基因的良好模型 洲
。

址 川发现 个同工酶的连锁关系在几个属中是保守的
。 ‘ 等 洲报道的第一个

剑尾鱼属遗传图共用了 个蛋白编码座位
,

其中 个以及 个与性染色体连锁的色素基因有连锁关系 个连锁群
。

通过与其它鱼类
、

两栖类和哺乳类比较
, 〕 等发现鱼类的基因图谱是非常相似的

,

这表明种类众多的鱼类来源于同

一个古老的祖先
。

随后
,

俪 等仁到又添加了始个 一 和同工酶标记到图谱中
。

最近 已相继克隆和定位

了一批剑尾鱼基因
,

如 划
,

阳
,

妙 〔侧
。

斑马鱼

斑马鱼 及配丙笋勿确 由于体型小
、

周年繁殖
、

受精卵透明易于观察等优点已成为分子遗传学
、

发育生物学等研究

的良好模型 「训
。

等【州首次以单倍体遗传的方法研究了斑马鱼的体色突变基因的连锁关系和基因 一 着丝粒作

图
。

等卜川以单倍体遗传法主要用 标记绘制了斑马鱼第一张连锁图
,

总图距为 。 ,

平均间隔
。

等 侧用着丝粒连锁分析进一步巩固了这个分子图谱
。 旅 等的图谱促进了斑马鱼突变基因定点克

隆
、

染色体重排和脊椎动物基因组进化的研究
。

然而
,

这个以 人尸 为主的图谱只是由一个品系的单一交配群体而来
,

同样的 标记在其它品系可能就不适用
。

为此 上等 侧利用 个斑马鱼品系绘制了一个共有 个微卫星标记

的具有完整意义的斑马鱼遗传连锁图 条染色体中每一条都有一个连锁群
,

总图距为 团
,

平均精度达
。

姗 年 几 等〔训仍以单倍体遗传法绘制了一个新的斑马鱼图谱
,

共利用 了 个克隆基因
,

个
,

个

微卫星和 个突变标记
。

由于 山 的新图谱集中了多种标记的优点
,

在脊椎动物比较基因组作图研究中意义较

大
。

迄今
,

在斑马鱼图谱中已标定的 标记 微卫星 已达 以 〕个
,

仅次于人和大
、

小鼠
,

而鉴定出与人类基因组同

线性的保守片段是最多的 表 列
。

依据微卫星连锁图最近己定点克隆出斑马鱼 化订哪力币 基因
,

经鉴定它是一个在

脊椎动物中保守的离子转运蛋白知
。

斑马鱼一小鼠细胞杂交研究是整个水生动物中最早的细胞遗传图谱研究 ‘“
。

最近 等 ‘”〕用此方法将 肠 个

飞 标记定位到斑马鱼饱和遗传图谱〔 ‘ “
‘〕的第一连锁群 中

,

精度约 沁
。

这是鱼类首个准物理图谱
。

青鲜
青鳞 口 , ￡ 卿 是另一个具有潜力的脊椎动物模型

。

然而
,

直到 年以前
,

除几个有关体色的连锁遗传报

道 〔弘刘以外
,

对青鳃的基因组还所知甚少
。

叨 年 等〔叫用 个标记座位 其中 个
,

色素类型 个
,

同

工酶 个和雄性决定因子 个 产生了青鳞的第一个连锁图
,

共有 个连锁群
,

覆盖 宙田 。 基因组
。

由于作图群体是

雄性与亲本交配得到的回交群体
,

故是雄性遗传图谱
。

青鳞中有一个双臀鳍 突变系
。

为了定向克隆 基因
,

等 刘以 为主的 品 个标记构建了雌性青鳞的新的连锁图
,

共 个连锁群
,

图距为
。

通过与

等的图谱
、

斑马鱼和人类图谱的比较
,

鉴定出 个同线区
,

其中一个与 基因相邻
。

检测到 个与 基因紧密连锁的分

子标记 图距分别为 和 印
,

为更精细地定位 基因打下了基础
。

给

鳃科鱼类 主要是斑点叉尾蛔 左园 一
。 包括微卫星 正 和 尸在内的分子遗传标记的报道近年来较多

。

以微卫星为主要标记的斑点叉尾蛔遗传图谱已由美国农业部 巴记 小组基本绘制完毕〔洲
。

奥本大学的 ‘ 小组正

在绘制另一张包括 日尹 在内的图谱
,

并开始鉴定生长速度
、

抗病性等数量性状基因座位
, “

和
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遗传标记辅助选种等研究〔, 洲
。

表 脊椎动物高级遗传图谱及与人类基因组的比较
, 幻‘目 班脚 了 枕州比 奴活 日 皿 罗 仪姆

种类 目 单倍体染
色体数目 条

图谱中定位的标记数

编码基因 犯 微卫星
总图距 与人类同线性

保守片段数目

哪湘份叨

刘绷·

一
双·姗眺

人

小鼠

大鼠

猫

狗

水貂

牛

山羊

羊

猪

马

鸡

斑马负

灵长目

啮齿目

啮齿目

食肉目

食肉目

食肉目

偶蹄 目

偶蹄 目

偶蹄 口

偶蹄目

奇蹄 目

鸡形 目

鲤形 目

望〕

《洲

瓦】

泌

段

田

《

洲

减

妇
洲

洲】

峨〕 岛

田

万

别 、 别又

减

叉 、 《洲

肠

注 引自 。
’

等 列
。

东方鱿
凡 田 ’“

彼现科中包括东方纯属 肠卿
乙 在内的一些鱼类的基因组很小

。

红鳍东方纯 凡锣逮 的基因组比

人类
、

倍
,

其单倍体基因组估计只有 一 。

随后的随机序列测定和分子杂交证实
,

东方纯属的基因组为
取刃 ,

重复 少于 叫
。

东方纯的基因组虽然小而致密
,

一般推测它可能含有哺乳动物相类似的基因数 目和基

因组结构
。

这个猜测近年来不断得到比较基因组学研究结果的证实
。

例如
,

和 浏发现红鳍东方纯中的 个

基因与人类染色体 卿 上大约 的区域同线性
。

最近更多的实验证实了河纯与人类基因组的高度同线性
一

喇
。

众

多的结果表明通过研究红鳍东方纯是预测人类基因组结构和定向克隆目的基因的一个经济而有效的手段 叫
。

鲤

鲤 咖 。
八 刀勿 染色体总数为

。

从细胞和亚细胞水平的遗传行为看鲤是二倍体
,

但近年来已有证据显示鲤经

历 了四倍化过程 ’
,

叫
。

最近国内学者报道了鲤的第一个初步遗传图 个连锁群
,

覆盖 珊 基因组 川
。

此图谱

遗传意义上的基因组异常偏大 是虹蹲总图距的 倍多
,

这究竟是由于鲤较多的染色体和因多倍体起源而产生的可能

的干扰
,

或是由其它原因所造成
,

有待深人研究
。

牙虾

从牙虾 吕砚 比 。 中分离 和克隆基因 〔 洲 以及微卫星座位〔洲等分子标记的报道较多
一

从研究趋势

来看
,

牙虾应是即将绘制遗传连锁图的对象之一
。

蛙类

有些蛙类具有肉用 如牛蛙 或药用价值 如中国林蛙
,

但 目前基本上仍是野生
,

其人工养殖规模无法同鱼类等水

产动物相比
。

有关蛙类的少量遗传连锁分析报道是利用同工酶〔刘和功能蛋白 如运铁蛋白
、

白蛋白
、

血红蛋白 作为标

记在豹纹蛙 动 中进行的
,

得到了几个连锁群〔川
。

中国林蛙中有乳酸脱氢酶多基因系统及基因连锁分析的报

道 州 和 刘发表了豹纹蛙的二个性连锁座位
,

从而证实了这种蛙的性别决定是雄性配子异型
。

尽管蛙类

是最早进行繁殖和发育生物学研究的脊椎动物
,

但由于分子标记的分离
、

多态性研究等方面非常欠缺
,

所以
,

蛙类基因组

作图的研究仍有待开展
。

水生动物基因组作图的难度

周期较长
、

难度较大 除斑马鱼
、

青鳞等生活周期短的鱼类以外
,

大多数经济鱼类和水生动物性成熟期达 一 年甚

至更长
,

建立和维持作图家系需时
。

例如双单倍体作图在植物中很容易
,

但获得虹鳍双单倍体则较难图
。

没有完整的家

系
,

大规模作图无从谈起
。

例如
,

由于南美白对虾家系的培育起步迟
,

遗传图谱研究进展明显落后于斑节对虾
。

多倍化起源动物 中的干扰 由于鲤缚鱼类许多种经历了四倍化
,

较多的非同源染色体间的交换对正常减数分裂重

组的估计是一种干扰
「剐

,

表现为总图距过大
。

今后在有多倍体起源的鱼类或水生动物遗传作图中的干扰情况值得注
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意
。

遗传标记少 目前
,

分子遗传标记的克隆
、

分离的报道主要集中于斑马鱼等实验鱼类
,

其它种类中的报道很少
。

特

别是微卫星等共显性标记
,

在大部分鱼类及新兴的养殖对象 如软体动物
、

甲壳类和爬行类 中罕有报道
。

在这些种类中

构建图谱的难度较大
。

费用高 分离微卫星正 等标记需要建立文库并筛选 像 夕 等新的标记技术由于费用较高等原因并不是所有实

验室都能进行
。

水生动物细胞遗传学技术有待突破 准确地鉴定鱼类和水生动物的单个染色体并逐一编号是获得物理图谱及深人

研究它们基因组的关键所在
。

水生动基因组作图的前景

有利条件

分子生物学技术的快速发展提供 了技术和方法学上的支撑 人类基因组计划中大量新技术新方法的应用
,

为在更

多的水生动物开展基因组作图研究提供了可能性
。

互连网的发展促进了公共数据库资源共享 网上每天发布的核酸
、

蛋白质序列成百上千
。

一些模型动物的基因组研

究细节在网上发布得更详细
。

网上还可得到一些免费遗传作图软件
,

如 叭 ‘峨任汉
, , 叭卫 等

。

如

今
,

生物信息学 已成为发达国家的热门学科
。

据不完全统计
,

水生动物方面基因组研究的网站有斑马鱼

口
,

东方纯 允四 创 毗
,

对虾 即
,

等
。

单倍体作图法的优点 作为一种快速建立参考图谱的方法
,

单倍体作图法的好处是不必建立一个完整的家系
,

只需

测定单一性别减数分裂中的重组
。

人工雌核发育和雄核发育在多种鱼类已有报道 〔侧
,

在进行加倍后还可以研究基因一

着丝粒作图
。

单精子遗传分型也是可行的比 」
。

当然
,

多数情况下完整的家系是必要的
,

它可同时了解父母本的遗传贡

献
,

特别是合作研究的种类
,

完整的家系可保证稳定地提供相同的 样本予不同的研究者
,

利于多个遗传图谱的整

之、

公众及政府机构时基因组作图的认识提高
,

资助逐步加大 美国
、

日本
、

挪威等水产大国已提出了海洋 或水产 生物

基因组计划
。

美国农业部除了资助斑点叉尾蛔等水产基因组项 目外
,

还大力支持每年规模宏大的动植物基因组研究进

展国际大会
。

此外
,

还有一些私人基金会资助动物基因组研究
。

发展方向和展望

筛选标记 已报道的水产动物遗传图谱的标记密度还较低
。

可以预料
,

随着基因文库建立和筛选技术的不断成熟

和简化
,

将会开发出更多分子标记
,

尤其是那些尚未开展基因组作图的种类
。

已有图谱的种类
,

也需更多的标记 以增加

饱和度
。

微卫星的共显性高
、

与经济性状连锁程度高及可 以用 分析等优点使得它与其它标记相 比具有明显的优

势 ”〕
,

将是开发的重点
。

作图 鱼类和水生动物基因组作图的首要任务是在尽可能多的经济种类中得到饱和遗传图
,

为物理图谱和比

较作图以及功能基因定位
、

克隆打下基础
。

像其它生物一样
,

水产动物经济性状 如生长速度
、

成熟期及抗逆性等 是许

多数量性状基因座位和环境因子共同作用的结果
。

以寻找和定位 叮 为目的的 二作图是将来的重点之一
。

分子标

记的应用使在全基因组范围内比较精确地检测 成为可能比刃 」
。

标记辅助育种 分子标记在育种计划的遗传多态性研究中有潜在应用价值〔叫
,

这包括亲 一 子关系
,

遗传力分析
,

杂

合度分析
,

人工单性发育鉴定等
。

不过
,

前提条件是多态性分子标记的遗传规律需经证实是按孟德尔式遗传的 侧
。

比较基因组作图 人类基因组计划的重点将从数据积累转向基因鉴定和功能分析
。

比较基因组学将是分析数以亿

计序列数据的有力工具
。

利用简单生物 如大肠杆菌
、

酵母
、

果蝇和线虫 来预测和发现基因的优点是它们的基因组很

小
,

但它们毕竟与人类进化上相距太远
。

作为脊椎动物的鱼类在这方面可谓前途无限
。

目前
,

在斑马鱼中已开展了与其

它动物 包括鱼类
、

哺乳类及人类 基因组的比较研究
。

在人类后基因组研究中斑马鱼仍有重要作用
。

但是
,

斑马鱼的

基因组还偏大
。

近 年以来
,

利用红鳍东方鱿的比较基因组学研究明显增多
。

该鱼的引人之处就是其特别小而致密的

基因组
,

本身又是脊椎动物仁,
一

叫
。

东方纯属鱼类将为克隆人类致病基因
、

抗衰老和药物开发等领域作出贡献
。

比较基

因组学研究还可以清晰地提供鱼类和水生动物各自类群以及相互之间基因组水平上的进化关系
,

克隆
、

鉴定质量和数量

性状座位
,

达到高产
、

抗逆或环保健康的目的
。

核 遗传标记的研究与开发 基因组作图研究的一个附属结果是为其它领域提供大量有潜在应用价值的核
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标记
,

例如用于种群遗传
、

家系分析
、

分子进化等
。

目前
,

水生动物中这类研究主要是依赖线粒体等核外 标

记
,

而可供选择的核 标记非常有限
。

可以预料
,

利用微卫星等核 标记的群体遗传研究会越来越多
。
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