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摘要! 以柏氏鲤和荷包红鲤抗寒品系杂交 (

1

3 个家系的 :1 尾个体为材料!用 /22 个微卫星

"**$#标记构建了遗传连锁图谱!其长度为 1 80310 DE!标记间平均间隔为 32107 DE!在此基

础上对体长"*'#$体厚"8F#$体高"+#和体质量"G#进行 HF'定位分析% 共检测到 30 个

HF'区间分布于 6 个连锁群% 8 个体长的 HF'中!位于 'I7$'I0 和 'I3: 的 HF'为显著水

平"!<2127#!位于 'I/1 的 HF'为极显著水平"!<2123#!可解释表型变异率为 7138J=

3211J&8 个体厚的 HF'中!位于 'I33 "两个 HF'#和 'I/1 上的 HF'为显著水平 "!<

2127#!位于 'I7 的 HF'达极显著水平"!<2123#!可解释表型变异率为 6181J=918/J&6

个体高的 HF'中!'I7!'I32!'I33!'I3:!'I/1 上的 HF'为显著水平"!<2127#!'I0 上达

极显著水平"!<2123#!可解释表型变异率为 71:1J=91:7J&/ 个体质量的 HF'中!位于

'I7 和 'I0 上的为显著水平"!<2127#!可解释表型变异率为 7177J和 91/6J!'I/1 上达

极显著水平"!<2123#!可解释表型变异率为 6188J% 本研究采用了两个不同品系的杂交子

代为作图群体!丰富了 HF'研究群体的多样化!为今后不同鲤品系或品种间的 HF'在全基因

组水平上的比较和共性 HF'的发掘等奠定基础!进而指导鲤分子育种%

关键词! 鲤& 连锁图谱& 数量性状基因位点& 经济性状

中图分类号! H/89& *:301844 444444文献标志码'&

44鲤 #"#$%&'()*+%$&,$的大多数经济性状属

于数量性状( 数量性状是受多基因控制"相对

于一个或者几个基因控制的体质量性状而言"

其遗传基础较为复杂"利用常规育种方法很难

从基因水平上对目标性状进行改良( 分子生物

学技术的发展使得遗传标记得到更为广泛的应

用"水产生物中遗传标记应用的一个重要方面

是进行数量性状基因位点# K@=AL>L=L>M2LN=>L0/D>"

HF'$的作图( 由于数量性状基因位点存在主

效基因效应"因此通过构建遗传连锁图谱"寻找

主效基因或与主效基因紧密连锁的分子标记是

当前鲤经济性状研究的重点之一"也是现在遗

传育种中应用标记辅助选择 # <=NO2N7=??>?L2P

?202DL>/A"E&*$的理论基础(

自 1228 年 *@A 等
)3*

用黑龙江鲤和柏氏鲤杂

交的单倍体胚胎构建了鲤的第一张连锁图谱以

来"鲤的分子育种研究不断深入"国内外研究学者

利用 &('6+**$和 *%6等不同的分子标记构建

了多张鲤遗传连锁图谱
)1 5/*

"为鲤的 HF'研究提

供了重要的前提条件( 目前"利用重组自交系群

体+雌核发育群体+全同胞和 (

1

等群体分别进行

了生长相关性状
)8 50*

+饲料转化率
)9*

+肌纤维切面

积和肌纤维密度
):*

等性状 HF'定位分析( 此外"

生化指标方面"毛瑞鑫等
)32*

利用 **$标记对鲤乳

酸脱氢酶#0=DL=L2P2QRPN/S2A=?2"'4+$活性进行

了 HF'定位"发现 +'!,111 位点与 '4+活性相

关的基因连锁( 抗寒方面"常玉梅等
)33*

将 31 个

,*F标记与低温性状进行了相关分析"其中与低

温性状显著相关的 --22: 和 --337 分别定位在

鲤连锁图谱的第 /9 号和第 1 号连锁群上(
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本实验采用 /22 个微卫星标记对柏氏鲤和荷

包红鲤抗寒品系杂交 (

1

代进行连锁图谱的构建"

并对体长 #*'$+体厚 #8F$+体高 #+$和体质量

#G$进行 HF'定位分析"以期找到与性状紧密连

锁的分子标记"为今后 HF'精确定位分析"候选

基因的筛选与克隆奠定基础"加快鲤分子育种

进程(

34材料与方法

$%$&实验材料

实验鱼由黑龙江水产研究所松浦试验站培

育( 以 体 型 具 有 明 显 差 异 的 云 南 柏 氏 鲤

# "#$%&'() $-..-/%&'& FDQ=AS $ 和 荷 包 红 鲤

#"#$%&'()*+%$&, 0(#(+'-')&)$抗寒品系为亲本"

1222 年杂交产生 (

3

"1226 年 (

3

自交获得 (

1

"饲

养于水族箱内"1229 年 7 月从其中 3 个家系中选

:1 尾进行生长性状的测量和基因型分析(

$%'&表型性状的测量

对作图群体进行了体长#*'$+体厚#8F$+体

高#+$和体质量#G$进行了测量"性状测量根据

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#I85F396781/ 51229$进行(

$%(&标记选择及 )*+产物扩增

本实验使用的 /22 个#包含 00 个 ,*F7**$$

微卫星标记"9 个 T/>系列微卫星标记
)31*

"其余

均为本实验室自行开发(

6-$反应体系为 37

!

'"其中包括 7 #5

!

'

1+2 4%&聚合酶 211

!

'#*=AS/A $+ 32 >6-$

3@UU2N#32 <</05'FN>?7+-0"72 <</05'T-0"112

<</05'ES-0

1

=AP 2123J S20=L>A"V+ 91/ $ 317

!

'"P%F6?#1 <</05'$ 317

!

'"上下游引物 32

!

</05'各 217

!

'+12 AS 的模板 4%& 3

!

' (

6-$反应程序为 :8 W预变性 / <>A%:8 W变性 /2

?"退火温度 89 =68 W /2 ?"01 W延伸 /2 ?"共 17

个循环%01 W延伸 7 <>A( 扩增产物经 9J非变性

聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳 进 行 检 测" 采 用

,V?/A62NU2DL>/A .322 扫描仪扫描成像"I2076N/

&A=0RX2N817 软件分析电泳图谱(

$%,&数据分析方法

采用 !/>A<=V 812 软件
)3/*

构建遗传连锁图

谱"分析模型为 -6#DN/??V/00>A=L/N?$"作图函数

为 T/?=<3>函数
)38*

"取 '"4

#

8 及最大重组率为

218 作为确定连锁群的阈值( 绘制图谱利用软件

E=VDQ=NL111

)37*

(

HF'作图采用 +=02R 等
)36*

建立的线性回归

分析方法"用 IN>PHF'

)30*

软件进行分析 # QLLV!

!

SN>PKL31D=V12P1=D1@O $" 用 染 色 体 范 围 的

62N<@=L>/A 检 验 # 62N<@L=L2 DQN/</?/<27C>P2"

3 222次 $ 确 定 HF'位 点 的 显 著 性 阈 值" 用

8//L?LN=V#3 222 次$确定HF'的 :7J置信区间长

度作为精细定位的区间
)39*

"本研究采用的数学

模型!

!

"

#$ %&'

"

%(

"

式中"3

&

为第 &个后代的表型值"+ 为家系的平均

效应值"4 为家系的HF'的效应"5

&

为后代&个体

遗传父本配子的概率"-

&

是残差效应(

本研究中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!:'12203238808:1/$

进行数据统计和格式转化(

14结果

'%$&性状分布

利用 *6**3/12 计算 8 种性状的最大值+最

小值+平均值+标准差+峰度和偏度"并作 *Q=V>N/7

G>0O 正态分布检验"以 !?2127 为是否符合正态

分布的显著性阈值"结果显示 !值均大于 2127"

符合正态分布#表 3$(

表 $&体长"体厚"体高和体质量范围及正态分布检验

"-.%$&/012-3456715.875097:67;0167-94-143:9<7=#.04> 7=5?@9:66#.04> =:5<=7-94.04> A:5<=7

性状

LN=>L

平均值

<2=A

偏度

?O2CA2??

峰度

O@NL/?>?

最小值

<>A><@<

最大值

<=B><@<

!

体长 *' #131/9 @1187$ D< 2116 2120 36172 D< 191:2 D< 217/

体厚 8F #8129 @2160$ D< 21/8 52118 1102 D< 6122 D< 21//

体高 + #0188 @21:2$ D< 5212/ 5210/ 7102 D< :182 D< 2116

体质量 G #/3/133 @320186$ S 2182 52130 312122 S 686122 S 2131

163
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'%'&遗传连锁图谱特征

本实验选取的 /22 个标记均能稳定扩增"构

建的图谱中包含 10: 个标记"分布于 8: 个连锁群

上"图谱长度为 1 80310 DE"标记间平均间隔为

32107 DE"连锁群的长度范围 11: =3671: DE"最

大的连锁群上有 31 个标记"平均每个连锁群上有

710 个标记(

'%(&!"#定位分析

对体长+体厚+体高和体质量进行 HF'分析

#表 1$"共检测到 30 个 HF'区间分布于 6 个连

锁群 # 图 3 $( 8 个 体 长 的 HF'" 其 中 'I7

#+'!,3287+'!630 $" 'I0 # +'!,7997+'!76/ $"

'I3: #+'!32:/7+'!806 $连锁群的 HF'为显著

水平 #!<2127$"'I/1 #+'!6:/7+'!,8::$上的

HF'为极显著水平#!<2123$"可解释表型变异

率为 7138J=:176J"各 HF'区间的效应并不一

致"其中 'I3: 为负效应"'I7+'I0+'I/1 均为正

向效应% 8 个体厚的 HF'"位于 'I33 #+'!,:7

+'!88" +'!3007+'!773 $ 和 'I/1 # +'!6:/7

+'!,8::$ 为 显 著 水 平 # ! < 2127 $" 'I7

#+'!,19/7+'!630 $ 上的 HF'达极显 著水平

#!<2123$"可解释表型变异率分别为 6178J+

61:9J+6181J和 918/J"其中 'I33 #+'!,:7

+'!88$为负向效应"另外两个为正向效应%6 个体

高的 HF'"位于 'I7 #+'!,3287+'!630 $"'I32

# +'!33887+'!3183 $" 'I33 # +'!7737+'!882 $"

'I3: # +'!32:/7+'!806 $" 'I/1 # +'!6:/7

+'!,8:2$上为显著水平#!<2127$"可解释表型

变 异 率 为 71:1J =010:J" 'I0 # +'!,7997

+'!76/$达到极显著水平 #!<2123$"可解释表

型变异率为 91:7J"'I7"'I0"'I/1 为正效应"

其余 / 个为负向效应%/ 个体质量的 HF'"位于

'I7 #+'!,3287630 $ 和 'I0 #+'!,7997+'!76/ $

上为显著水平#!<2127$"可解释表型变异率为

7177J和 91/6J"'I/1 #+'!6:/7+'!,8:2$上达

极显著水平 #!<2123 $"可解释表型变异率为

6188J"均为正向效应(

表 '&B154!"#的结果

"-.%'&"=:1:683760;B154!"#

性状

LN=>L

连锁群

0>AO=S2SN/@V

位置

0/D=L>/A

标记区间

<=NO2N>AL2NM=0

HF'效应

HF'2UU2DL

6值

6M=0@2

解释表型变异率5J

VQ2A/LRV>DM=N>=L>/A

*' 'I7 10 =/9 +'!,3287+'!630 31820 / @2179:

7101

"

7138

'I0 1/ =/2 +'!,7997+'!76/ 31612 : @2173

3211

"

:176

'I3: 8 =32 +'!32:/7+'!806 531/96 7 @2171

0121

"

6180

'I/1 2 =11 +'!6:/7+'!,88: 112/7 8 @2166

:1/6

""

:121

8F 'I7 3 =/9 +'!,1987+'!630 2186 @2137

:123

""

918/

'I33 31 =30 +'!,:7+'!88 521/0 @2138

0120

"

6178

'I33 /7 =/9 +'!3007+'!773 52187 @2130

912:

"

61:9

'I/1 2 =11 +'!6:/7+'!,8:: 2180 @2139

61:0

"

6181

+ 'I7 1: =/9 +'!,3287+'!630 2178 @2113

6189

"

71:1

'I0 13 =/3 +'!,7997+'!76/ 2179 @213:

:177

""

91:7

'I32 93 =99 +'!33887+'!3183 5218: @213:

6197

"

611:

'I33 /0 =72 +'!7737+'!882 52177 @213:

01//

"

6109

'I3: 2 =: +'!32:/7+'!806 52176 @213:

91/7

"

010:

'I/1 2 =11 +'!6:/7+'!,8:2 2168 @2118

61:

"

61/8

G 'I7 /2 =/9 +'!,3287+'!630 6/112 @17176

6133

"

7177

'I0 11 =/2 +'!,7997+'!76/ 66172 @11117

91:8

"

91/6

'I/1 2 =11 +'!6:/7+'!,8:2 00119 @1:11/

61::

""

6188

注!

"

表示 6检验显著水平#!<2127$ "

""

表示 6检验极显著水平#!<2123$ (

%/L2?!

"

>AP>D=L2?67M=0@2=L?>SA>U>D=AL02M20#!<2127$ "

""

>AP>D=L2?67M=0@2=LM2NR ?>SA>U>D=AL02M20#!<2123$1

/63
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图 $&, 种性状 $C 个 !"#在 D 个连锁群上相对位置和 !值检验曲线

图中不同性状用不同颜色表示% 虚线代表 ::J的显著性阈值% 实线代表 :7J显著性阈值% 连锁群上不同颜色区域为 HF'的位置(

E5<%$&+:3-75F:30?-7509-94!"F-38:<1-G=60;;081!"#597:1F-365965H #B6

4>UU2N2ALD/0/NN2VN2?2AL?P>UU2N2ALLN=>L?% P/LL2P 0>A2N2VN2?2AL??>SA>U>D=AL02M203J% ?/0>P 0>A2N2VN2?2AL??>SA>U>D=AL02M207J% HF'

0/D=L>/A /UP>UU2N2ALD/0/N>A 'I?1

863
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/4讨论

HF'成簇分布现象在动 植物 中 均有报

道
)3: 512*

( #00/=等
)13*

研究发现":1 个农艺和纤维

品质性状的 HF'中"8:J的集中于 1 个染色体(

水产动物中"G=AS 等
)11*

在亚洲鲈生长性状 HF'

研究中发现"体质量+体长和全长的 HF'集中于

'I1 上的 'D=/03 标记( 本研究中 8 个性状共检

测到 30 个 HF'"分布于 6 个连锁群上( 除位于体

高 'I32 上的 HF'外"其余 36 个 HF'均有不同

程度的重叠"不同性状有相同的 HF'区间"呈现

成簇分布的特点( 如"体长的 8 个 HF'和体质量

/ 个 HF'具有重叠区"体高的 0 个 HF'和体质量

的 / 个 HF'区间也具有重叠区间( 同时"与该群

体单标记回归分析的结果
)1/*

相比"与体厚显著相

关的 +'!88 和 +'!,:"均位于 'I33 上的体厚

HF'区间内"而与体长+体厚+体质量 / 个性状显

著相关+'!902"也与'I33 上体高的 HF'区间一

致( 这可能与 8 种性状的相关系数有关"8 种性

状的相关系数在 21929 =21:7/"均为显著相关"

王宣朋等
)18*

在进行鲤生长性状 HF'分析也得出

相同的结论"发现与体质量和体厚都显著相关的

标记 38 个"而两性状的相关系数为 219:6(

经典数量遗传学假定性状相关是由于基因多

效性或基因紧密连锁引起的"一些研究表明相关

性状的 HF'往往定位于同一染色体的相同或相

邻区段上( 根据 HF'定位结果"一些研究者推论

一因多效是性状相关的主要原因
)17*

"而有的学者

则认为基因连锁是性状相关的主要原因
)16*

( 本

研究中我们认为 HF'同时控制 8 个性状是由于

一因多效"而不是紧密连锁( 如果是紧密连锁在

长期的进化过程中总会由于重组等原因被打破"

HF'的效应方向也会不一致"我们发现这些性状

HF'效应方向是一致的"这种现象与郑先虎等
)0*

的研究一致(

本研究与以往鲤 HF'结果相比较也有相同

或重叠的区间"如位于 'I3: 体长和体高的 HF'

区间与刘继红等
)8*

'I/ 上头长相关的 HF'区间

重叠%杨晶等
)10*

利用回交群体的单标记回归得到

的与体长和体高显著相关的 +'!333"位于本研究

'I3: 上的体长和体高 HF'区间内( 但仅有少数

与以往 HF'?重叠"大部分不重叠或仅个别标记

相同"课题组其他研究人员通过多群体 HF'的比

较研究发现"HF'在不同群体间是变化的"标记

的贡献率在不同群体间也存在差异"但群体间存

在共享的 HF'"其主要原因可能为!3$标记并不

是在鲤所有群体中均有多态性"不同群体由于遗

传背景不一样"标记连锁相也会存在差异"同一性

状的 HF'在其中发生分离的位置+数目和效应不

完全相同%1$由于先前发表鲤图谱密度普遍不

高"我们可能并未定位出控制性状的主效 HF'和

主效基因"大多数 HF'与主效基因并不是紧密连

锁"导致各群体 HF'不一致%/$还可能是控制性

状的主效基因在不同群体或家系间是变化的"不

固定( 因此"应尽量保持 HF'定位的群体与育种

的群体在遗传背景上的一致性"或者 HF'结果只

在特定的某些群体或家系中加以应用(

本研究中将位于 HF'区间的 19 个标记#图

3$通过鲤全基因组序列进行延长并通过 %-8)数

据库的 8'&*F与斑马鱼基因组进行核酸序列同

源性比对( 结果有 7 个序列与斑马鱼基因组具有

同 源 关 系" 但 仅 有 +'!,328 对 应 于

&6"')6"6$"F,)%'3 #&6"'3$蛋白的编码区"

位于斑马鱼的 -QN/</?/<21"其同源性为 9:J"

其余 8 个未发现同源基因"+'!,328 位于体长+体

高+体质量和体厚 8 种性状共同 HF'区间( &6"

'3 是 人 类 高 密 度 脂 蛋 白 中 的 一 类 属 于

&6"')6"6$"F,)% '家族"由 4@DQ=L2=@ 等
)19*

3::0 年在人类的胰脏中发现"普遍存在于胎盘+

肺+肝+心和胰脏等器官
)1:*

"与人类高密度脂蛋白

#+4'$的形成及细胞免疫应答等方面有密切的

关系
)/2 5/3*

( 在水产研究中对于载脂蛋白家族在

基因水平上的报道比较少
)/1*

"-/ADQ=等
)//*

在鲤

中发现 &V/&7)可能为 +4'的一种组成成分"参

与皮肤免疫应答( 关于 &6"'3 在水产动物基因

水平上研究至今还没有报道(

本实验以体型差异明显的云南柏氏鲤和荷包

红鲤抗寒品系为亲本建立了含有 :1 个子代个体

的家系"/22 对 **$标记构建了遗传连锁图谱并

对体长等 8 种经济性状进行了 HF'定位分析"获

得 30 个 HF'区间分别与体长等 8 种经济性状具

有紧密连锁关系"解释表型变异率为 7137J=

:176J( 首次通过鲤全基因序列进行延长并进行

8'&*F比对"得到在人类 +4'重要组成成分

&6"'3 蛋白"在鱼类研究中并没有报道"其具体

功能注释还需要进一步研究( 随着鲤基因组装配
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和注释的不断完善"利用全基因组信息对鲤 HF'

研究和功能基因的挖掘会起巨大的推动作用(
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