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5 种经济鱼类基因组大小的测定
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摘要　采用流式细胞术,以鸡(Gallusgallus)血细胞 DNA 含量(２．３pg/２C,C指单倍体)为标准,对５种经

济鱼类白甲鱼(Onychostomasima)、三倍体兴国红鲤(triploidCyprinuscarpiovar．singuonensis)、胭脂鱼(MyxＧ
ocyprinusasiaticus)、中华沙鳅(Sinibotiasuperciliaris)和花鱼骨(Hemibarbusmaculatus)的基因组大小(或称

CＧ值)和倍性进行测定.结果表明,５种淡水鱼类的的CＧ值分别为:白甲鱼(１．１８±０．０１)pg,三倍体兴国红鲤

(１．９２±０．０７)pg,胭脂鱼(２．６２±０．２８)pg,中华沙鳅(０．８９±０．０１)pg,花鱼骨(１．２４±０．０２)pg,CＧ值从大到小排列

依次为:胭脂鱼＞兴国红鲤＞花鱼骨＞白甲鱼＞中华沙鳅.在５种经济鱼类中,除了亲缘关系很近的白甲鱼与花

鱼骨(同一科)的CＧ值大小差异不显著外(P＞０．０５),其余的种间(不同科)的CＧ值大小差异显著.倍性分析结果

表明,白甲鱼、花鱼骨和中华沙鳅属于二倍体,兴国红鲤属于三倍体,胭脂鱼属于四倍体.
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　　基因组大小 (又称CＧ值),指一个物种单倍体

基因组中的DNA,包含了物种全套染色体的 DNA
总量.在真核生物中,每种物种的单倍体基因组的

DNA总量是恒定的,因此CＧ值可作为每个物种的

一个特性参数[１].研究CＧ值对于物种的分类和系

统演化具有十分重要的意义[２].DNA 含量和倍性

测定的方法较多,主要有紫外吸收法、流式细胞术

(flowcytometry,FCM)、二苯胺法等方法[３].其中

FCM 以其所需实验材料少、检测快速且结果准确等

优点,已成为当前 DNA 含量测定的主要检测方

法[４Ｇ６].目前流式细胞术已广泛运用于水产动物

DNA含量和倍性检测[７Ｇ１１].
白甲鱼(Onychostomasima),属鲤形目、鲤科、

鲃亚科,是长江上游及珠江流域的主要经济鱼类,其
生长速度快,适应能力强,味道鲜美[１２].三倍体兴

国红鲤(triploidCyprinuscarpiovar．singuonenＧ
sis)为人工育成品种,属鲤形目、鲤科、鲤属鱼类,其
抗逆性强,生长快,已成为科学研究和生产养殖的重

要品种[１３].胭脂鱼(Myxocyprinusasiaticus),属

鲤形目、胭脂鱼科,因其独特的外形而享有“一帆风

顺”的美称,为国家二级保护动物,其在生物地理学

和系统分类上具有很高的研究价值[１４].中华沙鳅

(Sinibotiasuperciliaris)为我国长江上游特有鱼

类,属鲤形目、鳅科、沙鳅亚科,具有重要的科研价值

和经济价值[１５Ｇ１６].花鱼骨(Hemibarbusmaculatus),
属鲤形目、鲤科、鮈亚科,是我国主要淡水水域中常

见的一种中小型经济鱼类,也是池塘和水库养殖的

一种优良品种[１７].这５种鱼类均属于我国重要的

淡水经济鱼类,以营养价值高、肉质鲜美等优点而深

受消费者青睐.
本研究以鸡(Gallusgallus)红细胞 DNA 含量

(２．３pg/２C,C指单倍体)为外定标,用流式细胞仪

对白甲鱼、兴国红鲤、胭脂鱼、中华沙鳅和花鱼骨５种

经济鱼类的基因组大小进行测定,以期为鱼类基因

组学研究、基因组文库的建立、种质鉴定和杂交育种

提供科学资料.

1　材料与方法

1.1　材　料

试验所用白甲鱼和胭脂鱼采自长江上游宜宾江

段,中华沙鳅和花鱼骨采自沱江资中江段,三倍体兴

国红鲤来自内江兴盛水产繁殖公司.采集的样本均
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为健康状况良好的个体,每种鱼各采样５尾,５种经

济鱼类的体长与体质量等生物学数据见表１.
1.2　方　法

１)红细胞的制备.用１mL注射器(１％肝素钠

浸润过)从试验鱼尾静脉采血０．３~０．６mL,随后加

入到１．５mL的离心管中(内含１mL 磷酸缓冲液,

pH７．４),低速(８００r/min)离心５min,０．０５mm 孔

径的筛网过滤收集红细胞.

２)细胞的固定和染色.迅速加入３mL磷酸盐

缓冲液 (PBS)洗 涤 ２ 次,随 后 离 心 (８００r/min,

５min)去除PBS,缓慢加入预冷的乙醇固定,使乙醇

终质量分数为７０％.４℃冰箱固定保存.离心去除

固定液,３mLPBS重悬５min.加入１mLDAPI
(４′,６ＧdiamidinoＧ２Ｇphenylindole,４′,６Ｇ二脒基Ｇ２Ｇ
苯基吲哚)染液,４℃避光染色１min,选择国际上

公认的公鸡(Gallusgallus)红细胞 DNA 含量(２．３
pg/２C,C指单倍体)作为外参,对５种鱼类的基因

组大小进行测定.
表１　５种经济鱼类的体长与体质量

Table１　Bodylengthandbodyweightoffivecommercialfishes

种名

Species
样品数

Samplenumber
全长/mm

Totallength
体长/mm

Bodylength
体质量/g

Bodyweight
白甲鱼Onychostomasima ５ ２４３．８±１２．９ ２０３．５±１０．４ １５３．２０±５．４２

三倍体兴国红鲤 TriploidCarpiovar．singuonensis ５ ２５３．８±１０．８ ２１３．５±８．５ ２４７．５１±８．６４

胭脂鱼 Myxocyprinusasiaticus ５ １７５．３±８．６ １４０．６±５．１ ８８．５９±３．６８

中华沙鳅Sinibotiasuperciliaris ５ １１０．３±３．８ ９５．６±３．２ ２４．８２±２．４８

花鱼骨 Hemibarbusmaculatus ５ １２８．４±４．２ ９５．３±３．６ ３２．５９±３．７４

　　３)基因组大小测定和数据分析.使用 BeckＧ
manCoulter,CytoFlex(USA)流式细胞仪进行基因

组大小的测定.样品用０．０５mm 孔径的筛网过滤,
每种鱼检测的细胞总数＞１０４个.测量所得的数据

和图像由计算机进行处理分析.鱼类的基因组大小

依照以下公式计算:P２＝ P１×E２/E１,式中:P１为

标准鸡血细胞DNA含量(１．１５pg/C),P２表示待测

鱼类DNA 含量,单位为pg/C,E１表示鸡红细胞荧

光强度,E２表示待测鱼类红细胞荧光强度.
采用 Excel２０１０软件对所有实验数据进行统

计、处理和分析.统计数值使用平均值±标准差

(x±SD)表示,采用t检验分析５种鱼血细胞CＧ值

含量差异,差异显著性水平设置为α＝０．０５.

2　结果与分析

2.1　5 种经济鱼类基因组大小

以鸡的血细胞作为参照标准,采用流式细胞仪

测定５种经济鱼类的基因组大小,所得的检测图像

如图１所示.其测定的结果显示(表２),胭脂鱼的

CＧ值最大,为(２．６２±０．２８)pg,中华沙鳅的CＧ值最

小,为(０．８９±０．０１)pg,而亲缘关系很近的白甲鱼与

花鱼骨(同一科)的CＧ值大小分别为(１．１８±０．０１)pg
和 (１．２４±０．０２)pg,CＧ值 大 小 差 异 不 显 著

(P＞０．０５),其余的种间(不同科)的CＧ值大小差异

显著(P＜０．０５).５种经济鱼类的基因组从大到小

排列依次为:胭脂鱼＞三倍体兴国红鲤＞花鱼骨＞白

甲鱼＞中华沙鳅.
2.2　倍性分析

由表３可知,白甲鱼、三倍体兴国红鲤、胭脂鱼、
中华沙鳅和花鱼骨与鸡红细胞的荧光强度比值分别

为１．０３±０．０１、１．６７±０．０３、２．２８±０．１１、０．７７±０．０７
和１．０８±０．０１,可知白甲鱼、花鱼骨和中华沙鳅均为

二倍体,兴国红鲤为三倍体,胭脂鱼为四倍体.

3　讨　论

目前,已有２０００多种鱼类的基因组大小数据

可供查阅[２０].然而,在许多试验中采用的对照标准

和测定方法不尽相同,用虹鳟红细胞(OncorhynＧ
chusmykiss)[１]及人的淋巴细胞(３．５０pg/C)[９]作为

参照,所得结果难于进行比较.本研究以国际通用

的鸡血细胞作为对照标准,采用公认的流式细胞术,
故本试验所得结果具有较好的可比性和参考价值.
据此建议,今后在开展鱼类 DNA 含量测定时,最好

采取统一的规范:以DAPI作为荧光染料,鸡血细胞

作为对照,采用流式细胞术进行检测,以此规范鱼类

基因组大小和倍性检测工作.
本研究采用流式细胞术测定了５种经济鱼类的

单倍体DNA 含量.在５种经济鱼类中,除了亲缘

关系很近的白甲鱼与花鱼骨(同一科)的CＧ值大小差

异不显著外(P＞０．０５),其余的种间(不同科)的CＧ
值大小差异显著(P＜０．０５).由此可见,DNA 含量

与鱼类的亲缘关系有一定的相关性.由于每一种生

８８
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　A:鸡;B:白甲鱼;C:花鱼骨;D:中华沙鳅;E:三倍体兴国红鲤;F．胭脂鱼 A:Gallusgallus;B:Onychostomasima;C:Hemibarbus

maculatus;D:Sinibotiasuperciliaris;E:TriploidCyprinuscarpiovar．singuonensis;F:Myxocyprinusasiaticus．

图１　鸡血细胞(A)和５种经济鱼类的DNA相对含量

Fig．１　DNArelativecontentofstandardchickenerythrocytes(A)andfivefishessamples
表２　５种重要经济鱼类的CＧ值测定结果

Table２　ResultofCＧvalueoffivecommercialfishes

纲

Class
目

Order
科

Family
种名

Species
样品数

Samplenumber
染色体数

Chromosomenumber
CＧ值(x±SD)/pg

CＧvalue

硬骨鱼纲

Osteichthyes
鲤形目

Cypriniforme

鲤科、鲃亚科

Cyprinidae,Barbinae
白甲鱼

Onychostomasima
５ ２n＝５０[１８] １．１８±０．０１

鲤科

Cyprinidae
三倍体兴国红鲤

TriploidCarpiovar．singuonensis
５ ３n＝１５０[１３] １．９２±０．０７

胭脂鱼科

Catostomidae
胭脂鱼

Myxocyprinusasiaticus
５ ２n＝１００[１９] ２．６２±０．２８

鳅科、沙鳅亚科

Cobitidae,Botiinae
中华沙鳅

Sinibotiasuperciliaris
５ ２n＝９６[１６] ０．８９±０．０１

鲤科、鮈亚科

Cyprinidae,Gobioninae
花鱼骨

Hemibarbusmaculatus
５ ２n＝５０[１０,１７] １．２４±０．０２

表３　５种经济鱼类的荧光值比及倍性

Table３　Fluorescenceintensityandploidyoffivecommercialfishes

物种名

Species
样本数

Samplenumber
荧光强度值(x±SD)
Fluorescenceintensity

荧光值比(鱼/鸡)
Ratioof(fish/chiken)

倍性

Ploidy
鸡

Gallusgallus
５ ７８５４０．３５±５７９．９０ － ２

白甲鱼

Onychostomasima
５ ８１２８９．４６±６８５．４８ １．０３±０．０１ ２

三倍体兴国红鲤

TriploidCarpiovar．singuonensis
５ １３２４１８．３８±２８８３．７２ １．６７±０．０３ ３

胭脂鱼

Myxocyprinusasiaticus
５ １７９２２４．６５±７９７１．２１ ２．２８±０．１１ ４

中华沙鳅

Sinibotiasuperciliaris
５ ６０９７７．３８±４６２．８５ ０．７７±０．０７ ２

花鱼骨

Hemibarbusmaculatus
５ ８４７４０．３１±７９８．６１ １．０８±０．０１ ２

９８



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３７卷　

物体内的 DNA 含量一般是恒定的,因此,DNA 含

量可作为物种种质鉴定和遗传变异研究时的一个重

要参数.
有研究表明,鱼类基因组大小与相应的染色体

数目之间存在着显著的正相关性[２１Ｇ２３],即染色体数

目越多,其基因组相对越大.本研究结果总体符合

此趋势,如胭脂鱼染色体数目(２n＝１００)和三倍体

兴国红鲤的染色体数目(３n＝１５０)相对于其他３种

鱼类的染色体数目大,所对应的CＧ值也比较大,符
合染色体数目与CＧ值成正相关的总体趋势.但中

华沙鳅则比较特殊,其染色体数目(２n＝９６)虽多于

花鱼骨(２n＝５０)和白甲鱼(２n＝５０),测定结果显示其

基因组却反而更小,不存在正相关性.产生这一结

果的原因可能由于物种CＧ值的增加,往往体现在

DNA复制过程中重复序列DNA比例的增加[２４],而
染色体数目的变动则大都与细胞有丝分裂时的着丝

点融合、倒位,大染色体的断裂,罗伯逊易位以及多

倍体有关[２５].因此可以认为,鱼类基因组大小差异

存在着复杂性,并不完全与染色体数目相关,但能够

认同的是DNA含量较大差异的变化趋势与染色体

数目存在正相关性.
关于 DNA 含量与鱼类进化地位的关系,大量

研究表明,鱼类进化地位越高的物种,其 DNA 含量

越少,其CＧ值越小[２,２６Ｇ２７].本研究所测的沙鳅亚科

鱼类中华沙鳅的DNA含量最少,其CＧ值也最小,进
化地位最高,这与岳兴建等[１６]的研究结果一致.而

同为鲤形目中的胭脂鱼的 DNA 含量和CＧ值均最

高,进化地位较为原始.这一研究结果与祝东梅

等[１９]的研究结果一致.在动物中,这种关系在爬行

类和鸟类的某些分类水平上也存在[２８].高静等[９]

研究认为,产生这一现象的原因可能是,在动物进化

过程中其进化地位越高,其生物体具有 DNA 含量

就越少,它的基因组组成更加简约.
随着当前水产养殖业的不断发展,许多重要经

济养殖鱼类基因组的研究得到重视.测定鱼类的基

因组大小,不仅可以补充该物种的细胞遗传学资料,
而且也有利于鱼类基因组学及基因组进化研究.本

研究采用流式细胞术,测定了５种经济鱼类的基因

组大小,不仅为养殖鱼类的杂交育种提供基础资料,
也为即将开展的经济鱼类全基因组测序工作提供必

要的数据支持.
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Genomesizedeterminationoffivecommercialfishes

ZOUYuanchao　FUPeng　LIQian　WUTian　WANGYongming　XIEBiwen

ConservationandUtilizationofFishesResourcesintheUpperReachesof
theYangtzeRiverKeyLaboratoryofSichuanProvince/CollegeofLifeSciences,

NeijiangNormalUniversity,Neijiang６４１１１２,China

Abstract　Inthispaper,thegenomesize(CＧvalue)andploidyof５commercialfishesincludingOnyＧ
chostomasima,triploidCyprinuscarpiovar．singuonensis,Myxocyprinusasiaticus,SinibotiasuperciliＧ
arisaandHemibarbusmaculatusweredeterminedbyflowcytometryusingchickenerythrocyteDNA
contentasastandard．TheresultsshowedthattheCＧvaluesofO．sima,triploidC．carpiovar．sinＧ
guonensis,M．asiaticus,S．superciliarisaandH．maculatuswere１．１８±０．０１pg,１．９２±０．０７pg,２．６２±
０．２８pg,０．８９±０．０１pgand１．２４±０．０２pg,respectively．TheCＧvalueofM．asiaticuswasthelargest,folＧ
lowedbytriploidC．carpiovar．singuonensis,H．maculatus,O．simaandS．superciliarisa．Amongthe
５economicfishes,thereisnodifferenceinCＧvaluesbetweenO．simaandH．maculatus(thesamefamiＧ
ly)(P ＞０．０５),butthedifferencebetweentheotherspecies (differentfamilies)wassignificant
(P＜０．０５)．PloidyanalysisshowedthatO．sima,S．superciliarisa andH．maculatus werediploid,

C．carpiovar．singuonensiswastriploidandM．asiaticuswastetraploid．
Keywords　genomesize;DNAcontent;flowcytometry
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