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　　遗传多样性 (genetic diversity)是生物多样性的重要组成部分。广义的遗传多样性是指地球上所有生物携带的遗传信

息的总和。这里指的遗传多样性主要是指种内不同群体之间或一个群体内不同个体之间的遗传变异的总和 ,这或许可

称是遗传多样性狭义的定义 [1 ]。

产于江西省婺源县的荷包红鲤 ( Cyprinus carpio var. wuyuanensis ) 、兴国县的兴国红鲤 ( Cyprinus carpie var.

xingguonensis)和万安县的玻璃红鲤 ( Cyprinus carpio var. wananensis)是我国重要的养殖对象 ,是三个不同的地方品种。由

于这三种鲤鱼的体色均为桔红色 ,且均原产于江西省 ,因此俗称为“江西三红”[2 - 4 ]。“江西三红”具有生长快、繁殖力强、

食性广和适应性强等优点 ,经济价值较高 ,既可食用 ,又可供观赏 ,因此深受广大人民群众的喜爱。为了保护、发掘和培

育这三种红鲤 ,各级政府和科研单位对它们进行了长期的人工选育 ,经过不懈努力 ,终于选育成形态特征显著和遗传性

状稳定的 3个鲤鱼养殖品种 ,在我国水产养殖上具有重要的地位。同时 ,“江西三红”还是重要的杂交亲本 ,杂交亲和力

强 ,容易与其它鲤鱼杂交 ,杂种大多具有明显的杂种优势 ,在我国鱼类杂交育种中起了重要的作用。本文对“江西三红”

的来历及遗传多样性研究的现状作一综述 ,以便对其有一个比较全面的了解 ,为今后鲤鱼种质保存和遗传育种提供较为

系统的背景资料。

1　“江西三红”的来历

1. 1　荷包红鲤

荷包红鲤原称洛鲤 [5 ,6 ] ,相传在明朝万历年间 (1573 - 1620年) ,神宗皇帝特将御花园内供观赏的红鲤鱼取出数尾赐

给当时因代天巡狩有功的户部右侍郎余懋学。他告老还乡后 ,雇工凿了一口大石缸 ( 1. 0 m×1. 0 m×1. 5m) ,将钦赐的红

鲤鱼精心饲养起来以供观赏 ,并用来赠送亲友 ,后来群众也普遍饲养 ,于是成了江西婺源的特产。余懋学确有其人 ,他曾

任户部右侍郎 ,死后追封为工部尚书 ,旧《婺源县志》均有记载 [7 ] ,现今沱川乡理坑村的“尚书第”及“代天三月”之匾也可

为证。据此 ,1980年荷包红鲤鉴定会的材料采用了这一传说 ;新《婺源县志》在写荷包红鲤的来历时 ,也采用了这一传

说[8 ]。但赐鱼之说 ,查无史据。明朝开国时建都南京 ,永乐 19年 (1421年)迁都北京 ,神宗的御花园应在北京故宫 ,按当



时的技术条件 ,从北京将活鱼带回婺源并非易事。另据旧《婺源县志》记载 ,万历 21年余懋学因门下士上书得罪了宰相 ,

受牵连而被迫告老还乡。赐鱼之说 ,则更显虚无了。

①江西省婺源县荷包红鲤原种场 .关于请求将“婺源荷包红鲤原种场”列为国家级原种场材料汇编. 1992.

②江西省婺源县荷包红鲤原种场 .荷包红鲤简介.’97中国国际渔业博览会 (北京) ,1997.

③兴国县红鲤鱼繁殖场 .兴国红鲤的来源、取名和民间养殖情况调查.兴国红鲤良种选育鉴定会材料之十. 1985.

婺源是荷包红鲤的故乡 ,在民间有着许多有关荷包红鲤的古老传说。除了赐鱼之说 ,还有贡鱼之说。这一传说则

称 :明朝万历年间户部右侍郎、总理漕储的婺源人余懋学曾以此鱼礼贡皇上 ,以表家乡“物华天宝”。神宗皇帝见此鱼雍

容华贵之体态 ,鲜研吉庆之色彩而“龙颜大悦”,称之为“圣鱼”,奉养于明故宫御花苑池中 ,使之得以“常伴君侧”。这一传

说与上面传说恰恰相反。改赐鱼为贡鱼 ,无非是想表明荷包红鲤在婺源远不止 400年的养殖历史[ 9 ]。据此婺源县荷包

红鲤原种场在《关于请求将“婺源荷包红鲤原种场”列为国家级原种场材料汇编》中 ,采用了这一传说 ①。在对外宣传的

商品广告中 ,亦采用了这一传说②。但贡鱼之说 ,同样查无史据。那么 ,荷包红鲤在婺源究竟有多少年的养殖历史呢 ?

据《弘治徽州府志》记载 [ 10 ] ,宋光宗赵　登基 (1190年)时 ,曾赐鲱鱼给南宋著名思想家朱熹 (1130 - 1200年) 。婺源自古

隶属安徽省徽州府 ,民国二十三年 (1934年)才划归江西省。婺源是朱熹的故里。据专家多方考证 ,宋光宗赐予朱熹的鲱

鱼即是红鲤鱼[ 9 ]。南宋疆域不甚辽阔 ,只有江南几省 ,朱熹带回钦赐红鲤鱼乃举手之劳。另外 ,从婺源池塘养鱼的历史

来看 ,红鲤鱼很可能原本产于婺源 ,光宗皇帝降诏赐鱼之举 ,仅含正名分之意。至此 ,基本可以定论 ,荷包红鲤在婺源的

养殖历史是悠久的 ,至少可以追溯到宋代 ,距今已有 800多年的历史。

解放前 ,由于不注意品种的选育和提纯 ,种群本身就小的荷包红鲤在自繁自养和随机交配中 ,一再与自然界中的野

鲤混杂 ,以致体型变长 ,体色不纯 ,生活力下降 ,个体变小 ,生长缓慢 ,几乎灭绝。为了挽救这一珍贵品种 , 1958年 ,婺源县

政府组织科研人员对全县的荷包红鲤进行了深入调查和发掘工作 ,他们跋山涉水 ,花费很大气力 ,最终在该县的鄣公山

下的原沱川人民公社等地采集到 17尾荷包红鲤模样的原种 ,作为扩大群体之根本。1960年 ,婺源县成立了荷包红鲤研

究所 ,开始对荷包红鲤的研究工作 ,在国家和地方的支持下 ,与江西大学生物系合作 ,经 10年 (1969 - 1979年)连续 6代人

工繁殖与系统选育 ,最终获得了体色、体型和生长等遗传性状都比较稳定的后代 ,经济性状显著提高。1980年通过技术

鉴定 ,成为我国培育成功的第一个鲤鱼品种 [2 ,11 - 13 ]。

1. 2　兴国红鲤

在江西兴国 ,养殖红鲤鱼的历史较为悠久。据《兴国县志》记载 ,兴国红鲤是唐朝中书令、书法家钟绍京在兴国东龛

读书时放生的 ,时间约在公元前 670 - 683年 ,距今已有 1300多年的历史③。1958年 , ,兴国县建立了兴国红鲤繁殖场 ,选

用“鲤鱼寨”中的体色全红、成熟个体大、背宽肉厚、体型标准和无损伤的兴国红鲤做亲本 ,于 1959年进行首次繁殖 ,使该

品种的群体数量逐步得到扩大。为进一步提高该品种的优良经济性状 ,该场与江西大学生物系合作 ,从 1972 - 1984年经

过 12年 6代定向选育达到预定目标 ,1985年通过技术鉴定 ,成为我国又一个鲤鱼品种 [ 2 ]。

“兴国红鲤”这个名称最早出现在 20世纪 80年代 ,当时国内部分省市来兴国引种 ,为区别江西其他地方的鲤鱼 ,将

兴国引进的红鲤鱼称为“兴国红鲤”。1975年 ,“兴国红鲤”这个名称正式见之于学术论文 [ 14 ]。

1. 3　玻璃红鲤

玻璃红鲤并非原产于万安县。1963年 ,万安县麻源农场渔工刘焕庭和罗竟奇等人在长江 (江西瑞昌江段)采购的鱼

苗经饲养到 2. 5cm时 ,从中发现 4尾透明的红鲤鱼 ,当时觉得该鱼奇异 ,未予清除 ,仍放回培育池内。两年后 ,达到性成

熟 ,自然产卵孵化 ,孵出鱼苗 1万多尾。鱼苗透明 ,且多为红色个体 ,便称其为“玻璃红鲤”④ [15 ,16 ]。玻璃红鲤经过试养 ,

因其生长较快 ,尤其是肉质较普通鲤鱼鲜嫩 ,且具有独特的透明性状而赢得人们的喜爱 ,因而迅速养殖起来 ,并在养殖过

程中群众自发地进行了亲鱼培育和人工繁殖。但由于缺乏科学的培育要求、方法和措施 ,特别是 不可能实行严格的培

育管理 ,致使在自然条件下 ,随机交配 ,后代体色不一 ,性状不稳定 ,混杂现象比较严重。为了保护这一品种资源 ,万安县

鱼种场与江西大学生物系合作 ,于 1973年开始玻璃红鲤的选育研究 ,经过 10年的努力 ,到 1983年已选育至 F6。定向选

育 6代后的玻璃红鲤 ,遗传性状稳定 ,具有体色红、生长快和个体大的优良性状。1984年通过技术鉴定 ,成为我国鲤鱼新

品种中的一员。

2　“江西三红”的遗传多样性

遗传多样性的研究方法通常有形态学、细胞遗传学、生化遗传学和分子遗传学四个层次。其中分子遗传学方法是直
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接检测 DNA ,而其他三种方法则是检测 DNA的表达产物。生物的形态及表型是遗传多样性和环境相互作用的综合结

果。表型的多样性并不能完全或真实地反映遗传的多样性。因此 ,人们在谈论生物的遗传多样性时 ,应更多的关心遗传

信息或遗传物质载体———染色体数目、形态、行为即核型的多样性。除了这种细胞水平的遗传多样性外 ,分子水平的遗

传多样性即结构基因和调节基因以及基因的直接产物———蛋白质的多样性也是当前研究的一个热点。现分叙如下。

2. 1　形态学研究

自 20世纪 60 年代开始 ,国内学者对“江西三红”的形态学做过较多研究 ,多半集中在体型、体色和数量形状

上[17 - 22 ] ④。体型具有明显的种群和个体多样性。荷包红鲤的体型特别粗短 ,由于长期人工驯养 ,游动能力衰退 ,致使尾

椎骨愈合 ,体型变得很短 ,显得背高腹圆 ,形似荷包 ,因而得名。兴国红鲤为长体型。玻璃红鲤是从长江野鲤中挑选出来

的 ,其体型与长江野鲤相似 ,基本上是瘦长型的 (表 1) 。

根据蒋一　等 [17 ]研究 ,在幼鱼阶段 ,荷包红鲤体型随幼鱼的生长而有变化。幼鱼体长约在 11cm以上 ,其体型才能

达到成鱼的体型 (荷包红鲤以体高与体长之比为 2. 2者最佳) 。因此荷包红鲤的选种工作在幼鱼体长达到 15cm以上的

个体中进行较为适宜。

荷包红鲤和兴国红鲤的体色相似 ,通常为桔黄色和桔红色 ,而玻璃红鲤为肉红色 ,眼球呈深紫红色 ,且幼鱼阶段全身

透明 ,内脏清晰可见 ,成鱼阶段仍可透视鳃部轮廓。

④江西省万安县鱼种场 ,江西大学生物系.万安玻璃红鲤培育研究论文汇编. 1984.

表 1　“江西三红”形态特征的比较

Tab. 1　Comparison of morphological characteristic of three breeds of red carp in Jiangxi

性　　状
兴国红鲤 [21 ]

变幅 平均

荷包红鲤 [19 ]

变幅 平均

玻璃红鲤④

变幅 平均

体长/体高 2. 86～3. 99 3. 38 2. 00～2. 30 2. 26 2. 71～3. 38 3. 02

体长/头长 3. 29～4. 82 3. 89 2. 24～3. 40 2. 80 3. 24～4. 13 3. 70

体长/尾柄长 5. 83～6. 24 5. 95 5. 30～10. 06 7. 90 6. 56～8. 43 7. 58

体长/尾柄高 7. 18～9. 17 8. 16 5. 30～6. 04 5. 67 6. 56～8. 48 7. 53

头长/尾柄长 1. 29～1. 78 1. 49 1. 70～2. 47 2. 07

头长/尾柄高 1. 89～2. 18 2. 00 1. 71～2. 34 2. 04

头长/吻长 2. 03～2. 53 2. 33 2. 34～3. 09 2. 71

头长/眼径 5. 86～6. 34 6. 20 5. 08～6. 92 6. 11

头长/眼间距 2. 11～2. 60 2. 40 2. 14～2. 92 2. 50

背鳍条 Ⅲ,16～17 Ⅲ,16～18 Ⅲ,16～18

臀鳍条 Ⅲ,5 Ⅲ,5～6 Ⅲ,5

侧线鳞 35
5

5～5
36 36

6
5～6

37 35
5
6

37

鳃耙数 外 20 ,内 26 外 21～22 ,内 27～28 外 22 ,内 28

咽齿式 1. 1. 3/ 3. 1. 1 1. 1. 3/ 3. 1. 1 1. 1. 3/ 3. 1. 1

脊椎骨 38 36 36

2. 2　细胞遗传学研究

关于鲤鱼的核型 ,国内外学者已做过大量的研究 ,结果基本一致 ,二倍体众数染色体均为 100 ,但核型构成稍有差异。

就这三种红鲤来讲 ,这种差异也是存在的 (表 2) 。但这种差异是由于鱼类种群或品种之间存在的差异 ,还是由于染色体

制备方法的不同所造成的差异 ,还有待于进一步研究。

这里必须指出的是 ,尽管这三种红鲤的二倍体众数染色体均为 100 ,但细胞中染色体数目差别较大 ,有少于 90者 ,也

有多于 100者 ,且众数占所观察细胞总数的百分比较低。据王蕊芳等 [23 ]观察 ,兴国红鲤、荷包红鲤与玻璃红鲤二倍体染

色体数为 100的细胞分别占所观察细胞总数的 64 %、60 %和 77 % ,表明同一物种的不同种群 ,同一种群的不同个体以及

同一个体的不同细胞间是有较强的染色体多态性 ,这也是三种红鲤遗传多样性的具体反映。

另外 ,根据王蕊芳等 [23 ]研究 ,尽管这三种红鲤的核型完全相同 ,且 C组第 3对染色体上都具有 1对随体 ,但随体的

大小与形态不尽相似。兴国红鲤的 1对随体 ,1个为圆点状 ,而另 1个形似发辫 ,其长度约为另 1个的 3倍左右 ;玻璃红

鲤的随体有两种类型 ,一种类型与兴国红鲤相似 ,1个为圆点状 ,另 1个形似发辫 ,另一种类型的随体大小几乎相等 ,且均
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为圆点状 ;而荷包红鲤的随体形状与兴国红鲤相似 ,只是其中 1个随体的长度仅为另 1个随体的两倍。还有 ,对这三种

红鲤的染色体标本进行银染的结果 ,核仁形成区 (NORs)被染成黑色 ,发现 NORs的分布与随体一致 ,其大小、形态亦与随

体一致 ,作者认为这种 NORs的异型性反映了 NORs的多态性。由于这三种红鲤随体和 NORs 呈现不同的多态性 ,作者

提出是否可以做为品种的遗传标记 ,为检测品种纯系提供一些理论依据。

表 2　“江西三红”细胞遗传学特征的比较

Tab. 2　Comparison of cytogenetic characteristic of three breeds of red carp in Jiangxi

种　类 2 N 核型公式 NF 二倍体细胞核 DNA含量 (pg) 文献

兴国红鲤 100 28m + 22sm + 50st ,t 150 [23 ]

100 28m + 22sm + 50st ,t 3. 80±0. 27 [20 ]

100 28m + 22sm + 50st ,t 150 [24 ]

3. 80±0. 27 [25 ]

100 30m + 26sm + 30st + 14t 156 3. 80±0. 09 [22 ]

100 30m + 26sm + 30st + 14t 156 [26 ]

荷包红鲤 100 28m + 22sm + 50st ,t 150 [23 ]

100 24m + 32sm + 44st 156 ①

玻璃红鲤 100 28m + 22sm + 50st ,t 150 [23 ]

2. 3　生化遗传学研究

自 20世纪 60年代以来 ,同工酶蛋白质电泳技术被广泛应用于物种和种群的鉴定 ,以了解原种、养殖群体或遗传改

良群体的遗传变异和遗传结构 ,并定性定量地检测它们的变化。对于“江西三红”应用同工酶分析也有所报道。朱必凤

等[20 ,27 ]采用聚丙烯酰胺凝胶垂直平板和盘状电泳 ,分析了兴国红鲤脑、肝、心、肾、肌肉和眼等 6种组织以及血清中的乳

酸脱氢酶 (LDH) 、苹果酸脱氢酶 (MDH) 、酯酶 ( EST)和葡萄糖 - 6 - 磷酸脱氢酶 ( G - 6 - PDH)等 4种同工酶系统的酶带

及血清蛋白带。结果表明 ,不同组织中 4种同工酶谱带是不同的 ,存在明显的组织特异性。血清蛋白分析显示雌雄鱼体

中蛋白带有显著差别。

李思发等[22 ,28 ]采用聚丙烯酰胺凝胶水平平板电泳 ,报道了兴国红鲤肌、脑、心、肝和眼等 5种组织中 LDH、MDH、

EST、G - 6 - PDH、超氧化物歧化酶 (SOD) 、山梨醇脱氢酶 (SDH) 、异柠檬酸脱氢酶 ( IDH) 、苹果酸酶 (ME) 、醇脱氢酶

(ADH)和甘油 - 3 - 磷酸脱氢酶 (α- GPDH)等 10种同工酶的电泳结果。与上述结果稍有差别。LDH谱带较多且复杂 ,

具有明显的组织特异性 ;肌、肝中 MDH均表现为 6条主带 ,由 4个座位编码 ;肌中 SOD有 3个座位 ,各显示 1条酶带。兴

国红鲤的多态座位比例为 15. 79 % ,平均杂合度为 0. 0738。

吴清江等①采用 13 %马铃薯淀粉凝胶电泳分离荷包红鲤血清 LDH同工酶 ,可见 5条谱带 ,各区带百分含量分别为

2. 7 ,3. 1 ,4. 0 ,4. 5和 33. 4 %。

屠惠康等④采用聚丙烯酰胺凝胶盘状电泳 ,分析了玻璃红鲤血清蛋白电泳图谱 ,结果比较一致 ,都具有 7条蛋白带 ,

雌雄没有差别。

总的来说 ,虽然“江西三红”生化遗传学方面进行了一些研究 ,但资料比较零碎 ,没有同时用同样方法对这三种红鲤

进行同工酶/蛋白质电泳分析 ,条件不一致 ,缺乏可比性。因此 ,还有待于今后继续深入研究。

2. 4　分子遗传学研究

近年来随着分子生物学 ,特别是 DNA重组技术的发展 ,人们更重视基因本身即 DNA 分子的多态性。目前 ,限制性

片段长度多态性 (RFLP) 、简单序列长度多态性 (SSLP)和随机扩增多态性 DNA ( RAPD)被认为是检测遗传多样性的 3项

主要分子标记技术 [29 ]。由于线粒体 DNA ( mt DNA)分子量相对较小 ,分离和纯化较易以及母系遗传等特点 ,因此 , mt

DNA被广泛用于鱼类遗传多样性检测、种群鉴定、系统发生和杂交育种等研究。目前比较经济有效的是 PCR - RFLP法 ,

即先对未经分离纯化的总 DNA用特异性引物进行 PCR扩增 ,然后对扩增片段进行测序 ,根据核苷酸的变异进行多态性

分析。PCR扩增总 DNA ,避免了纯化 mt DNA的繁琐 ,因而在 mt DNA分析中广泛采用。

在此之前 ,有关“江西三红”分子遗传学的研究并不多 ,除对兴国红鲤和荷包红鲤作为杂交亲本与杂交后代的比较有

过一些报道[30 - 32 ]外 ,仅张建森等[4 ]对江西省鲤鱼多样性和 DNA 指纹作了初步调查和分析。最近 ,孙景春等 [3 ]利用 40

个随机引物对“江西三红”和野鲤进行了 RAPD检测及聚类分析 ,结果发现 ,在 25个扩增效果较好的引物中 ,引物 S225和

S221对 4种鲤鱼扩增出的指纹图谱差异显著 ,存在 5个明显的特异性条带 ,可以作为分子标记 ;在品种内部 ,兴国红鲤个

体间的遗传相似指数最大 ,玻璃红鲤次之 ,荷包红鲤最低 ,也就是说兴国红鲤个体间差异最小 ,纯度最高 ,而荷包红鲤个
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图 1　UPGMA法建立的 4种鲤鱼的分子系统树

Fig. 1　The molecular phylogenetic tree of 4 breeds of

carp constructed by UPGMA method

体间差异最大 ,纯度最低 ;对于品种间 , 3个鲤鱼之间的差异

不是很大 ,根据聚类分析可知兴国红鲤与玻璃红鲤之间的亲

缘关系最近 ,与荷包红鲤的亲缘关系次之 ,与野鲤的亲缘关

系最远 (图 1) 。该结果与孙景春[33 ]应用 PCR及测序方法对

“江西三红”的 mt DNA和 Cytb及 D - loop 区部分片段分别进

行扩增和测序 ,并对测序结果进行聚类分析所得到的结果相

一致。作者认为 , RAPD 研究的是核 DNA ,而线粒体部分片

段的 PCR扩增和测序是对线粒体 D NA的研究 ,两种方法各

有优缺点。如果两者结合使用 ,得到的研究结果就更加可

靠。另外 ,从两种方法所得到的结果来看 ,不同品种之间的

距离都较小 ,由此可见 ,“江西三红”的分化时间并不长 ,这也与历史记载和形态差异相一致。

3　“江西三红”在杂交育种中的应用

“江西三红”不仅具有重要的养殖价值 ,同时荷包红鲤和兴国红鲤还是重要的杂交亲本 ,杂交亲和力强 ,容易与其它

鲤鱼杂交 ,杂种大多具有明显的杂种优势 ,其主要杂交组合见表 3。这些杂交组合以及杂交后通过选育而成的品种或品

系在全国推广后增产效果十分明显 ,在我国鱼类杂交育种中起了重要的作用。玻璃红鲤与其它鲤鱼杂交尚未见报道。

表 3　兴国红鲤和荷包红鲤在杂交育种中的应用

Tab. 3　Application of Cyprinus carpio var. xingguonesis and Cyprinus carpio var. wuyuanensis in cross breeding

杂交种名称 亲本来源 选育单位 文献

1丰 鲤 兴国红鲤♀×散鳞镜鲤 ♂ 中国科学院水生生物研究所 [14 ]

2荷元鲤 荷包红鲤♀×元江鲤 ♂ 中国水科院长江水产研究所 [34 ] [35 ]

3岳鲤 荷包红鲤♀×湘江野鲤 ♂ 湖南师范学院生物系等 [36 ]

4芙蓉鲤 散鳞镜鲤♀×兴国红鲤 ♂ 湖南省水产研究所 [37 ]

5三杂交鲤 荷元鲤♀×散鳞镜鲤 ♂ 中国水科院长江水产研究所 [38 ]

6颖鲤 镜鲤♀×[荷包红 ]鲤鲫移核鱼 ♂ 中国水科院长江水产研究所 [39 ]

7兴德鲤 兴国红鲤♀×德国镜鲤 ♂ 广西省水产研究所 [40 ]

8建鲤 荷包红鲤♀×元江鲤 ♂ 中国水科院淡水渔业研究中心 [41 ] [42 ]

9荷包红鲤抗寒品系 黑龙江野鲤♀×荷包红鲤 ♂ 中国水科院黑龙江水产研究所 [43 ]

10松浦鲤 黑龙江野鲤、荷包红鲤、镜鲤 国水科院黑龙江水产研究所 [44 ] [45 ]

11异育银鲫 方正银鲫♀×兴国红鲤 ♂ 中国科学院水生生物研究所 [46 ]

　　　注 :1～7为杂交种 ;8～10为通过杂交选育而成的品种或品系;11为人工杂交而成的异精雌核发育子代。

综上所述 ,“江西三红”在我国水产养殖上具有重要地位 ,但由于历史的原因 ,以往人们对“江西三红”遗传多样性的

研究主要集中于形态学方面 ,在细胞遗传学 ,生化遗传学和分子遗传学等方面的研究较为欠缺。因此 ,目前极有必要对

这些方面进行系统研究 ,以弥补其不足 ,为鲤鱼遗传育种和种质资源保存与利用提供更为全面的背景资料和科学依据。
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