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摘要! 为挖掘镜鲤头长及头长体长比性状的主效 BC'区间!实验利用 /80 个 **$"//8 个

*%7标记对镜鲤良种后代杂交 (

4

群体的 80 个个体进行基因型检测!运用 !/;>23D 513 软件

包构建遗传连锁图谱# 该图谱包含 1/1 个分子标记并被分配到 13 个连锁群上!覆盖基因组

总长度为 2 255188 A2!标记间平均距离为 518/ A2# 利用 23DBC'113$;>EFGH30:3DD;>I!

)2%区间作图法进行 BC'检测# 结果显示!共得到 2 个与头长相关的 BC'区间!分别分布

在 '924 和 '952!可解释型变异分别为 2012J"/218J&8 个与头长体长比性状相关的

BC'位于 '90"'941"'940"'924"'9/:"'953!可解释表型变异范围是 4815J<5:1/J#

全部 BC'区间中贡献率大于 23J的主效 BC'有 9 个!+'824 和 +'852 是头长性状的主效

区间&+K$80"+K$841"+K$824"+K$8/: 和 +K$853 是头长体长比性状的主效 BC'区间#

利用 *7**的一般线性模型$9'2%针对另一群体进行验证!结果表明 +'!8:2 与镜鲤头长

体长比显著相关#

关键词! 镜鲤& 头长& 头长体长比& 遗传连锁图谱& 数量性状基因座$BC'%

中图分类号! B/5/14

=

1& *:816666666 文献标志码'&

66鲤#!"#$%&'()*$#%+$是我国重要的淡水经济

鱼类之一"在我国天然捕捞业和淡水养殖业中均

占有相当大的比重
(4)

* 近年来"在鲤养殖生产中

出现抗病力差+生长速率缓慢等生产性状衰退现

象"并逐渐成为制约中国鲤养殖业发展的重要因

素* 利用分子辅助育种技术对鲤进行深度遗传改

良是解决办法之一* 鱼类的数量性状受多基因控

制"遗传机制复杂且易受环境影响"表现为连续变

异* 控制数量性状的基因在基因组中的位置称为

数 量 性 状 基 因 座 # L=3>E;E3E;HF EG3;E0/A=<"

BC'$

(2)

* 经济性状的 BC'发掘可以为分子辅助

育种研究提供工具和信息* 目前"鲤重要经济性

状的 BC'定位研究已经取得了很大的进展
(/ 79)

"

主要集中在体质量+体长+体高等生长性状*

头长#MF3N 0F>IEM"+'$是鱼类重要的生长指

标"头长体长比 # MF3N 0F>IEM 3>N O/N4 0F>IEM

G3E;/"+K$$是测量鱼类框架数据的重要组成部

分"在传统分类学中占有重要的地位
(0)

* 目前"

已经鉴定到的头长性状 BC'区间较少"刘继

红
(: 743)

等应用多种分子标记对大头鲤 #!"#$%&'(

#,--,.$%&%$ 6荷 包 红 鲤 # !"#$%&'( )*$#%+ /*-0

1'"'*&,&(%($抗寒品系的雌核发育群体的头长进

行了定位"找到相应主效区间 '92 # 2345254 $+

'9/#2345/54$+'953# 23455354$以及 '95# 2345

552 和 234555/$"但其图谱密度较低"使用不方便

且重复性差* 王宣朋等
(44)

用 183 个分子标记包

括 **$+,*C8**$和 *%7标记对以镜鲤良种后代

为祖父母本所培育的群体基因组进行扫描"构建

了一张中等密度的遗传连锁图"并定位了 8 个与

头长相关的 BC'区间* 鲁翠云等
(42)

在此图谱的

基础上"增加了部分标记"重新构建了一个含有

1/1 个标记#25: 个 **$标记+208 个 *%7$"平均
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图谱距离由 81/4 A2 缩小到 518/ A2 的高密度

图谱* 鉴于头长在鲤不同品种之间变异很大"在

部分品种选育中也作为重要的选育指标"本研究

用加密后的图谱"定位了头长和头长体长比性状

的 BC'区间"并用相对较大群体对 BC'区间侧

翼及核心标记进行了验证"旨在挖掘控制这 2 个

性状且可便于育种应用的主效 BC'*

本实验以镜鲤全同胞家系为材料"在王宣朋

等
(44)

研究的基础上又增加了分子标记的数目和

种类"选取 935 个多态性标记 #包含 /80 个 **$

标记和 //8 个 *%7标记$对以镜鲤良种后代为父

母本所培育的杂交 (

4

群体的 80 个个体进行基因

型检测"运用 !/;>23D 513 软件包构建遗传连锁

图"构建了一个相对饱和的连锁图谱"并对头长+

头长体长比性状进行了 BC'分析"目的是对这 2

种性状进行精细定位"以期为鲤分子标记辅助育

种工作提供依据*

46材料与方法

$%$&实验材料及表型值测量

实验全部鲤样本采自黑龙江水产研究所松浦

实验站* 作图群体亲本来自德国镜鲤选育系"并以

(

4

80 个个体为主要研究对象
(42)

* 在水族箱饲养 /

个月后"根据中华人民共和国国家标准,养殖鱼类

种质检验-第 / 部分性状测定原则#9K6C408151/

72330$对作图群体头长+体长 2 个性状进行测量*

选取以该群体为亲本的 (

2

为验证群体"共养殖 533

尾"在水族箱饲养 / 个月后"采集样本 294 尾"以头

长+头长体长比最大和最小各 43J取样"对获得的

头长+头长体长比主效 BC'区间进行验证*

$%'&()*提取及基因型分析

采用酚氯仿抽提方法提取基因组 5%&

(4/)

*

选取 935 个共显性标记"包括本实验室自主开发

的 /80 个 **$标记和 //8 个 *%7标记对样本进

行基因型分析"*%7标记通过对镜鲤 A5%&文库

进行 515 测序获得* 7-$反应体系为 41

!

'"包

括 433 >I 5%&"43 ::/06'CG;<8-0# D+01/$"13

::/06'P-0" 411 ::/06'2I-0

2

" 233

!

:/06'

N%C7"312 ::/06'引物和 4 #6*2 5%&聚合酶*

7-$反应程序!:5 Q变性 / :;>':5 Q变性 /3 <"

复性温度 13 <83 Q /3 <"92 Q延伸 /3 <"共 21 个

循环'92 Q延伸 1 :;>* 扩增产物经 0J聚丙烯酰

胺凝胶电泳和银染后"用 9F087G/ &>304RFG511 软

件进行基因分型* *%7标记的基因型分析利用

)00=:;>3的 *%7芯片平台进行* 所有标记的基因

型数据采用本实验室自行编写的软件 #专利号!

S'23394345595:1/$进行数据统计和格式转化*

$%+&!"#分析及验证

采用 !/;>23D 513 软件
(45)

构建遗传连锁图

谱"分析模型为 -7#AG/<<D/00;>3E/G<$"作图函数

为 P/<3:O;函数"取 789

#

5 及最大重组率为

315作为确定连锁群的阈值" 绘制图谱利用

23DAM3GE212

(41)

* 用 BC'113

(48)

软件进行分析"

用 7FG:=E3E;/> 检验#4 333 次$确定 BC'的 :1J

置信区间长度作为精细定位的区间
(49)

*

验证时采用 *7**4/13 进行性状的正态分布

检验"用一般线性模型 # IF>FG300;>F3G:/NF0<"

9'2$ 进行标记和性状的相关性分析"采用

7FG:=E3E;/> 检验确定基因型效应的显著性水平

#43 333 次$"用 5=>A3> 氏多重比较分析各基因

型均值之间的差异性*

26结果

'%$&表型性状分析

利用 *7**4/13 计算 2 种性状的平均值+偏

度+峰度+最小值+最大值和 :值"并作 *M3D;G/8

T;0U 正态分布检验"以 :>3131 为是否符合正态

分布的显著性阈值"结果显示 :值均大于 3131"

符合正态分布#表 4$*

表 $&测量鲤体长"头长以及头长体长比正态分布检测

",-%$&)./0,12345/3-653.758459./-.2: 187;5<#<8,2187;5<#,72<8,2187;5<,72-.2: 187;5</,53.

平均值

:F3>

偏度

<UF@>F<<

峰度

U=GE/<;<

最小值

:;>;:=:

最大值

:3?;:=:

:值

:8H30=F

体长6A:O/N4 0F>IEM 401014 41/80 3129 411/8 2219/4 31434

头长6A:MF3N 0F>IEM 11/51 73140/ 731389 51// 81/52 3101:

头长体长比 +K$ 31205 31449 741345 31212 31/42 31380

828
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'%'&!"#结果分析

用于 BC'定位的遗传连锁图谱"共有 1/1 个

标记#25: 个 **$和 208 个 *%7$分布在 13 个连

锁群上"总图距为 2 255188 A2"标记间平均间隔

为 518/ A2* 用 BC'113

(48)

软件对镜鲤头长+头

长体长比性状的 BC'进行定位分析"基于整体

789值水平取 21/ 为阈值
(40)

"共检测到 0 个

BC'区间分布于 9 个连锁群上#表 2$* 2 个与头

长相关的 BC'位于 +'824 #*%74/:28+'!,2::$

和 +'852#*%731828*%7343:$"可解释表型变异

分别为 2012J和/218J"+'824 的置信区间最大

为 45113 A2* 8 个与头长体长比相关的 BC'位

于 +K$80#*%74224$++K$841 #*%73332$++K$8

40 # +'!43528*%73358 $+ +K$824 # *%74/:28

*%73040 $+ +K$8/: # +'!/22 $ 和 +K$853

#*%73328$"可解释表型变异范围为 4815J<

5:1/J* 其中"+K$80 789值最大#5189$"可解

释表型变异为 5:1/J'+K$852 的 '"5值最小

#215/$"可解释的表型变异为 /218J* +K$853

置信区间最小"为 2133 A2* 头长和头长体长比

在 '924 几乎定位在同一个 BC'区间#*%74/:28

+'!,2::+ *%74/:28*%73040$* 以可解释表型变

异大于 23J

(4:)

的 BC'区间作为主效 BC'"共获

得 9 个主效 BC'"包括 2 个头长主效 BC'和 1 个

头长体长比主效 BC'"+'824 和 +'852 是头长性

状的主效区间"+K$80++K$841++K$824++K$8/:

和 +K$853 是头长体长比性状的主效 BC'区间

#图 2$*

表 '&头长"头长体长比性状的 !"#定位

",-%'&!"#/81,5825. <8,2=#,72=>?

性状

EG3;E<

数量性状基因座位

BC'

连锁群

0;>U3IFIG/=D

对应标记

:3UGFG;>EFGH30

最大 789值

'"5

:3?

可解释表型变异6J

F?D03;> H3G;3>AF

置信值6A2

A/>V;NF>AF;>EFGH30

头长

+'

+'824 24 *%74/:28+'!85/ 2109 20123 45113

+'852 52 *%731828*%7343: 215/ /2183 /1/9

头长体长比

+K$

+K$80 0 +'!52/ 5189 5:1/3 8133

+K$841 41 *%73332 218/ 21143 2133

+K$840 40 +'!43528*%73358 2184 48153 2130

+K$824 24 *%74/:28*%73040 2198 2:183 4/133

+K$8/: /: +'!/22 2105 28153 21:2

+K$853 53 *%73328 /1:9 58113 2133

图 $&头长性状的 !"#定位及其 !"#值曲线

W轴表示 789值'X轴表示标记的位置

@3;%$&A,BB37; .9!"#,72!"#C6/D84,44.C3,582E35<=#5/,35437C.00.7C,/B

CMFW83?;<GFDGF<F>E<EMF789"3>N EMFX83?;<;>N;A3EF<EMFD/<;E;/> /V:3GUFG

928
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图 '&头长体长比性状 !"#的定位及其 !"#值曲线

W轴表示 789值'X轴表示标记的位置

@3;%'&A,BB37; .9!"#,72!"#C6/D84,44.C3,582E35<=>?5/,35437C.00.7C,/B

CMFW83?;<GFDGF<F>E<EMF789"3>N EMFX83?;<;>N;A3EF<EMFD/<;E;/> /V:3GUFG

'%+&!"#结果验证

为验证所筛选标记在不同群体中的适用性"

从该 80 个体中选取两个个体配组#遗传距离阈值

311 <319$"产生的 (

2

家系作为验证群体"共养殖

533 尾"在水族箱饲养 / 个月后采集样本 294 尾"

以目标性状最大和最小各 43J取样"对获得的头

长+头长体长比主效 BC'区间进行验证* 对该群

体头长+体长 2 个性状进行测量* 通过 *7**对

表型性状进行分析"均符合正态分布* 以最大和

最小各 43J取样"从上述群体中分别选取头长极

大的 29 尾#8144 <81:2 A:$+极小的 29 尾#/12/

<510: A:$'头长体长比极大的 29 尾 #31/45 <

31/50$+极小的 29 尾 #3125: <31293$用于验证

分析* 0 个 BC'区间包括侧翼标记 1 个"峰值标

028
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记 41 个"其中含有 8 个微卫星标记 #+'!,2:0+

+'!,2::+ +'!/22+ +'!8:2+ +'!5:9+ +'!4352 $

#:?3131$"用以上 8 个标记来验证这些位点与

头长+头长体长比性状的相关性*

利用 9'2检验 8 个微卫星标记位点与镜鲤

头长+头长体长比性状的相关性* 在 8 个微卫星

位点中"只有 +'!8:2 与验证群体的头长体长比

呈显著相关 # :?3131 $' +'!,2:0+ +'!,2::+

+'!/22++'!5:9++'!4352 这 1 个标记的头长+头

长体长比性状相关性没有达到显著水平* 对

+'!8:2 位点进行不同基因型多重比较"结果显

示"在位点 +'!8:2 中"基因型 &K在头长体长比

极大群体中出现的频率显著高于比值极小的群

体"说明 &K基因型可能与头长体长比性状呈正

相关'&&及 KK基因型在两群体中差异不显著

#图 /"图 5$*

图 +&引物 =#FGH' 扩增镜鲤头长体长比极大群体的电泳效果

@3;%+&I18C5/.B</853CB,558/74.9B/308/=#FGH' -85E8875<80,J3060 =>?B.B61,53.7

图 K&引物 =#FGH' 扩增镜鲤头长体长比极小群体的电泳效果

@3;%K&I18C5/.B</853CB,558/74.9B/308/=#FGH' -85E8875<80373060 =>?B.B61,53.7

/6讨论

在水产动物分子标记辅助育种中"为了提高

对目标性状的选育效率"首先需要获得控制该性

状的基因或者分子标记* 鱼类大多数的经济性状

都是数量性状"开展经济性状的 BC'定位是实现

分子标记辅助选育的第一步* 连锁图谱是 BC'

定位的必备工具"目前"我国主要水产养殖动物已

经构建了中等密度的遗传连锁图谱* 鲤是开展遗

传图谱构建和 BC'定位较早的鱼类"目前已经制

备了以微卫星和 *%7为主的图谱"并在经济性状

主效基因发掘中起到了重要作用
(23)

*

头长是鱼类的重要选育指标"但对头长性状

的 BC'研究少见报道"刘继红等
(:)

对大头鲤6荷

包红鲤抗寒品系的雌核发育群体的头长进行了定

位"找到相应主效区间* 王宣朋等
(44)

对镜鲤头长

性状作过初步定位*

本研究对鲤鱼头长+头长体长比进行 BC'定

位分析"共检测到 0 个 BC'区间分布于 9 个连锁

群上* 2 个 与 头 长 相 关 的 BC'位 于 '924

# *%74/:28+'!,2:: $ 和 '952 # *%731828

*%7343:$+8 个与头长体长比相关的 BC'位于

'90 # *%74224 $+ '941 # *%73332 $+ '940

# +'!43528*%73358 $+ '924 # *%74/:28

*%73040$+'9/: #+'!/22$和 '953 #*%73328$*

其中"+'824++'852 可解释表型变异为 2012J和

/218J"是影响 +'性状的主效区间'+K$80+

+K$841++K$824++K$8/: 和 +K$853 可解释表

型变异分别为5:1/J+2114J+2:18J+2815J和

5811J"是影响比值性状的主效区间* 与王宣朋

等
(44)

结果相比"本研究所获得的头长 BC'置信

区间要小* 这些可解释表型变异大的区间将来可

以作为主效 BC'"这对于镜鲤分子标记辅助育种

具有潜在的应用价值
(24)

* 本研究发现"在 '924

上"头长 # 2/12 </919 A2$+头长体长比性状

#2/12 <2812 A2$有相同的 BC'区间"表明这些

BC'区间与多个性状相关"可以推断出基因的多

效性存在控制一系列相关性状的特点*

本研究定位的头长性状 BC'并没有和王宣

朋等
(44)

定位区间一致"与头长体长比相关的 BC'

:28
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区间 '9/:#+'!/22$和 '953 #*%73328$与王宣

朋等
(44)

得出的与体厚相关的 BC'区间 '9/5

#*%731:583:32$和 '9/1 #+'!52:8+'!/22$有重

叠"但大部分未能找到相同的 BC'区间* 标记密

度的差异会影响到 BC'定位的灵敏度* 彭茂民

等
(22)

利用不同遗传背景且不同类型水稻 #8$";*

4*<%'*$群体对剑叶形态的 BC'进行研究分析"结

果表明 2 个群体的 BC'定位结果在染色体分布

范围+整体数量+具体的 BC'区间位置+各个 BC'

的加性效应和贡献率都有比较明显的差异* 赵芳

明等
(2/)

在水稻重要性状的 BC'鉴定和稳定性分

析中指出"水稻大多数 BC'区间是不稳定的"并

且不同研究者对同一性状所获得的 BC'研究结

果存在较大差异* 上述结论还说明"控制性状的

主效基因可能不是固定的"随着图谱标记的改变"

图谱距离和精细程度也随之变化"从而影响 BC'

结果* 在使用 (

2

群体对所得区间基因座位进行

验证时"微卫星标记 +'!8:2 与镜鲤的头长体长

比性状显著性相关"其他微卫星座位并没有表现

出明显相关性"表明在生长背景不同的群体中

BC'定位结果也会不同"但部分微卫星座位如

+'!8:2 标记在 2 群体中均存在显著差异"该位点

可在选育镜鲤头长体长比性状中提供辅助育种依

据* 当然"在微卫星标记辅助选育时还应考虑多

个位点的关联效应"行之有效的微卫星标记还有

待开发*

本次实验针对头长及头长体长比性状共发掘

了 0 个BC'区间"由于BC'通常是微效的
(25)

"所

以获得的 BC'核心标记仍需要进一步研究和验

证* 分子辅助育种作为目前研究的热点"具有诱

人的应用前景"微卫星标记在育种研究中检测方

便"既适合实验室常规检测"又适合高通量检测"

在分子辅助育种中更有优势*
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