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我国鲫种群遗传多样性及起源进化研究进展
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摘要：鲫分为指名亚种和银鲫亚种，是我国重要的淡水养殖对象，具有较高的经济价值。
鲫适应性较强、分布地区广泛、遗传背景复杂且具有不同的形态和倍型。目前，众多学
者运用多种方法对不同鲫的遗传多样性及起源、进化进行了大量研究。但研究方法、研
究对象和标准之间的差异，使得结果之间存在较大分歧。本文对我国的鲫资源、遗传多
样性及不同鲫的起源进化进行归纳总结，发现我国野生鲫种质资源丰富，不同野生鲫地
方群体的遗传变异度较大，遗传多样性处于比较丰富的状态，具有较大的育种潜力。银
鲫同一雌核发育系表现出高度的遗传同质性，但不同发育系之间存在丰富的遗传变异，
表现出较高的遗传多样性。而按照人类自身喜好选育而成的金鱼，群体遗传多样性则远
低于野生鲫群体。本文对于银鲫、彭泽鲫、其他鲫及金鱼的起源与进化也进行了探讨。
银鲫的起源虽然存在争议，但大多数的研究结果还是支持“银鲫与鲫属于一级亲缘关系，
应归于同一个种，三倍体银鲫是在特殊环境下从鲫中分化出来的种群”这一观点。彭泽
鲫可能是从养殖银鲫的池塘中逃逸而进入天然水域的外源鱼，也可能是起源于具有明显
生长优势的野生鲫，并因其优良性状而被选育出来。彭泽鲫不同雌核发育系的发现，使
得彭泽鲫与银鲫和野生鲫的亲缘关系更加复杂，对于三者的关系，仍需要进一步比较研
究。我国大多数地区三倍体野生鲫具有独立起源的可能性较大，在某地形成后扩散到其
他水系形成独立群体的可能性较小，但也不排除一些鲫地理群体是由于早年养鱼历史造
成的外来鲫入侵。金鱼可能起源于我国长江中下游的野生鲫，首先形成草系，然后分化
出文种品系和龙种品系，随着时间的推移和人工选择，文种品系又分化出水泡系，龙种
品系则分化出蛋系。虽然金鱼品种过多，但从线粒体的角度分析，均为同一母系起源。
本文通过对我国鲫相关研究的梳理，分析和探讨了我国鲫种质资源现状、存在问题及未
来的研究重点，旨在为鲫种质资源的合理开发、利用和保护提供理论依据，进而促进鲫
产业又好又快地发展。
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鲫属鱼类属于硬骨鱼纲(Osteichthyes)、鲤形

目 (Cypriniformes)、 鲤 科 (Cyprinidae)、 鲫 属

(Carassius)。鲫属鱼类从形态学上可分为欧鲫(C.

carassius)、白鲫(C. cuvieri)和鲫(C. auratus)，鲫又

可分为指名亚种(C. auratus auratus)和银鲫亚种(C.
auratus gibelio)[1-2]。欧鲫主要分布在欧洲及我国
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新疆境内的额尔齐斯河等水系，白鲫原产于日

本。鲫广泛分布在从北欧到西伯利亚至亚洲各

地，在我国广为分布。而银鲫分布于欧亚大陆

的温带水域，我国盛产于新疆地区和东北的黑

龙江流域，但在其他地区也时有发现[3]。

鲫肉质鲜美、营养丰富，是我国主要的淡

水养殖对象之一，具有较高的经济价值。鲫的

变种金鱼是我国主要的观赏鱼养殖品种，其体

态多样、色彩绚丽，深受人们喜爱。除食用和

观赏价值外，鲫还具有重要的研究价值：鲫多

倍化现象比较普遍，且银鲫具有独特的单性和

拟两性生殖方式 [4]，这些特性使其成为研究进化

遗传学、分子生物学以及分类学的重要物种 [5-8]。

鲫适应环境能力强，分布广泛，具有众多

的地方群体，不同地理分布的群体在形态、倍

性等方面也有明显差异 [9]。传统形态学方法对鲫

进行分析所获得的信息较少，且容易受环境影

响，具有较大的局限性。随着细胞标记、生化

标记、分子标记等技术的发展和应用，对于鲫

的遗传多样性及起源进化研究也越来越多，但

相关内容大多针对部分水域或少数群体，缺乏

全面和系统的研究。因此，出现了众多不同，

甚至互相矛盾的研究结果。这给鲫资源保护、

增殖放流、遗传育种以及水产养殖等领域的发

展带来了一定阻碍[10]。本文通过对我国的鲫资源

进行归纳总结，在厘清鲫不同地理群体遗传多

样性和起源进化的同时，对存在的问题进行了

分析和展望，目的在于保护鲫种质，促进鲫养

殖产业的高效、可持续发展。

1    鲫的一般特征及生活习性

1.1    鲫属鲫种

鲫呈灰黑色，体高而侧扁，腹部圆形，背

鳍最后1枚鳍棘较强，尾鳍深叉形，其生长缓慢，

个体偏小，普通鲫为2倍体 (2N=100)[11]。银鲫与

普通鲫在外形上很难区分，但较鲫生长更快，

身体比普通鲫显著的高且宽。银鲫具有特殊的

雌核发育生殖方式，以不同精子刺激卵子则后

代产生不同的雌雄比例[12]。银鲫染色体数目及组

型的研究结果多为3N=156或3N=162[13]。

1.2    鲫不同地理群

不同地域分布的鲫在形态上已出现明显差

异，形成了一些独特的地方品系：云南滇池高

背鲫、广东缩骨鲫、江西彭泽鲫、河南淇河鲫、

黑龙江方正银鲫等 [5-7, 14]。滇池高背鲫自发现以来

种群数量不断扩增，目前成为滇池的主要渔业

对象，其体较高、体色银灰，头部尖。广东缩

骨鲫典型的特征是体后部脊椎呈萎缩状、躯体

较短。彭泽鲫原产于彭泽县丁家湖、芳湖和太

白湖等自然水体，后经江西省水产研究所对其

进行驯养选育，具有了生长快、个体大、抗病

性和适应性强等优点，是当时农业部向全国重

点推广的五种淡水鱼类之一。淇河鲫分布于河

南省淇河流域，其肉质鲜美，背色浅褐、腹部

银色、脊背宽厚，体型丰满，又称“双脊鲫” [15]。

方正银鲫产于黑龙江省方正县双凤水库，是一

个天然雌核发育种群，因而所产生的后代与母

本相似。与日本银鲫和东欧银鲫不同的是，在

自然群体中方正银鲫雄鱼约占15%，而日本银鲫

和东欧银鲫却没有雄性个体[16-18]。

1.3    金鱼

金鱼体色绚丽，形态各异，是我国主要的

观赏鱼类之一。金鱼与鲫同属一种，但在形态、

体色上较鲫发生了很大变化，如水泡眼、珍珠

鳞、狮头、球形体型等[19]。目前，依据形态学特

征主要有三种分类方法：三分法 (草系、蛋系、

文系)、四分法(草系、蛋系、文系、龙系)和五分

法(草系、蛋系、文系、龙系、龙背系)等[20]。

1.4    引进种及新品种

白鲫又称大阪鲫，原产于日本琵琶湖，我

国在1976年引进该物种，因其体色银白且食性与

鲢(Hypophthalmichthys molitrix)相近，所以称为白

鲫[21]。白鲫体型大，背部隆起明显，似驼背，其

性成熟早、繁殖率高、生长速率较快。近年研

究发现雌核发育的白鲫全为雌性，比普通白鲫

长得更快，抗病能力更强 [22]。除了人工引种外，

我国科研工作者也对鲫进行了遗传育种改良研

究，选育出一批优良品种，如湘云鲫、湘云鲫

2号、黄金鲫、异育银鲫、异育银鲫“中科3号”、
异育银鲫“中科5号”、兴淮鲫、杂交鲫、丰产鲫、

长丰鲫等。这些鲫品种都具有一定的养殖优势，

推动了我国淡水养殖业的快速发展[23]。例如，在

红鲫 (♀)×湘江野鲤 (Cyprinus carpio)(♂)的杂交后

代中发现两性可育的异源四倍体鲫鲤，不同倍

性四倍体鲫鲤与雌性二倍体白鲫交配产生了具

有多种优势的不育三倍体湘云鲫[24]。异育银鲫是
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我国重要的大宗淡水养殖鱼类之一，它是利用

方正银鲫为母本，兴国红鲤为父本，经人工授

精后选育的子代。“丰产鲫”是华南师范大学与肇

庆学院水产研究所合作利用尖鳍鲤 (C. acutidor-
salis)的精子异精激发彭泽鲫雌核发育产生的子

一代 [25]。“长丰鲫”以异育银鲫D系(方正银鲫为母

本，兴国红鲤为父本经人工授精得到的雌核发

育系)为母本，鲤鲫移核鱼为父本进行雌核生殖

发育，并选育出性状稳定、生长性能优良的异

育银鲫新品系。该品系为四倍体类型，但保留

了典型的三倍体银鲫的可数和可量性状。截至

2019年8月，共有17个鲫新品种通过全国水产原

良种审定委员会审定，其中二倍体鲫品种7个，

为红白长尾鲫、蓝花长尾鲫、萍乡红鲫、鲤鲫

杂交种黄金鲫、芙蓉鲤鲫、赣昌鲤鲫和合方鲫；

三倍体鲫品种9个，分别为彭泽鲫、松浦银鲫、

异育银鲫、湘云鲫、异育银鲫“中科3号”、湘云

鲫2号、津新乌鲫、白金丰产鲫以及异育银鲫“中
科5号”；四倍体鲫品种1个，即长丰鲫 [26-27](表1)。
这些鲫品种和杂交种的成功培育和推广应用对

我国鲫产量的提高作出了重大贡献，全国鲫产

量已从1983年的4.8万t增至2018年的277.2万t[28]。

2    鲫种群遗传多样性研究

遗传多样性的丰富程度反映了物种的适应

能力和进化潜力，物种的遗传多样性越丰富，

其对环境的适应能力越强，育种和遗传改良潜

力也越大[29-30]。我国幅员辽阔，广域的地理分布、

复杂的气候特征、多样的生态环境，孕育了鲫

丰富的遗传多样性。鲫分布广泛，遗传背景复

杂，通过对其遗传多样性的分析可以了解我国

鲫资源的现状，对合理的开发保护和优良品种

选育都具有重要意义。

2.1    不同倍型鲫遗传多样性比较

我国鲫地方种群众多，且多倍化现象普遍，

很多水域都是不同种、不同倍性的鲫相互混杂。

例如在洞庭湖中就报道了二倍体、三倍体和四

倍体鲫的稳定共生现象[31]。目前，对于鲫不同地

理群之间遗传多样性的比较研究较多。张辉等[32]

表 1    我国审定通过的鲫新品种

Tab. 1    Certified new varieties of C. auratus in China(1996—2019)

序号

no.
品种名称　　

breed name　　

年份

year
登记号　

register number　
类别

category
亲本来源

parental origin

1 彭泽鲫 1996 GS-01-003-1996 选育种 野生彭泽鲫

2 松浦银鲫 1996 GS-01-005-1996 选育种 方正银鲫

3 异育银鲫 1996 GS-02-009-1996 杂交种 方正银鲫(♀)×兴国红鲤(♂)

4 湘云鲫 2001 GS-02-002-2001 杂交种 日本白鲫(♀)×改良四倍体鲫鲤(♂)

5 红白长尾鲫 2002 GS-02-001-2002 杂交种 红鲫、白鲫

6 蓝花长尾鲫 2002 GS-02-002-2002 杂交种 金鱼、彩鲫

7 萍乡红鲫 2007 GS-01-001-2007 选育种 红鲫

8 异育银鲫“中科3号” 2007 GS-01-002-2007 选育种 异育银鲫

9 杂交黄金鲫 2007 GS-02-001-2007 杂交种 散鳞镜鲤(♀)×红鲫(♂)

10 湘云鲫2号 2008 GS-02-001-2008 杂交种 改良二倍体红鲫(♀)×改良四倍体鲫鲤(♂)

11 芙蓉鲤鲫 2009 GS-02-001-2009 杂交种 芙蓉鲤(♀)×红鲫(♂)

12 津新乌鲫 2013 GS-02-002-2013 杂交种 红鲫(♀)×(白化红鲫♀×墨龙鲤♂)F2筛选可育四倍体(♂)

13 白金丰产鲫 2015 GS-01-001-2015 选育种 彭泽鲫、野生尖鳍鲤

14 赣昌鲤鲫 2015 GS-02-001-2015 杂交种 日本白鲫(♀)×兴国红鲤(♂)

15 长丰鲫 2015 GS-04-001-2015 其他种 异育银鲫D系、鲤鲫移核鱼

16 合方鲫 2016 GS-02-001-2016 杂交种 日本白鲫(♀)×红鲫(♂)

17 异育银鲫“中科5号” 2017 GS-01-001-2017 杂交种 银鲫E系、团头鲂、兴国红鲤
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对3个三倍体鲫及野生鲫线粒体DNA进行RFLP分
析，发现银鲫的核苷酸多样性高于彭泽鲫，但

野生鲫的核苷酸多样性最为丰富。这与刘良国

等 [33]采用RAPD技术对洞庭湖的彭泽鲫及野生鲫

的遗传多样性分析结论一致。田焱 [29]对野生鲫、

彭泽鲫、红鲫、金鲫、高背鲫和黑龙睛6种鲫和

金鱼进行微卫星的遗传多样性分析，得出野生

鲫的平均多态性信息含量最高，而彭泽鲫的平

均多态性信息含量最低。莫赛军等[34]对野生鲫和

方正银鲫的生长激素Ⅰ(GHⅠ)基因的内含子2进
行单倍型分析，发现野生鲫有15种单倍型，而方

正银鲫只有4种，野生鲫的遗传多样性明显高于

方正银鲫。邓朝阳 [35]通过线粒体D-loop序列分析

长江水系不同鲫的遗传多样性，发现分布于长

江水系的野生鲫遗传多样性同样较高，下游群

体的遗传多样性明显高于上游群体，推测水利

工程的大量开发为导致这一现象的重要原因。

匡天旭等 [36]利用COⅠ基因研究了珠江水系干流

之一的西江8个鲫地理群体的遗传多样性和群体

结构，结果同样表明野生鲫的遗传多样性水平

相对较高。

通过对贵州喀斯特山区两地理群体鲫线粒

体D-loop序列分析发现，普安鲫及其指名亚种群

体遗传多样性水平中等，草海鲫及其指名亚种

群体遗传多样性水平偏低，普安的银鲫群体遗

传多样性水平极低。普安的银鲫个体间同质化

严重、单倍型多态性贫乏、群体遗传多样性较

低等现象的出现，可能是其亲体数量较少，造

成的繁育中瓶颈效应和遗传漂变等原因导致 [37]。

通过对河南鹤壁淇河鲫原种场、安阳金堤河、

济源沁河的鲫的遗传多样性进行 ISSR分析，发

现金堤河鲫和沁河鲫两野生群体遗传多样性更

为丰富，淇河鲫相对于两野生群体鲫有一定的

遗传分化，遗传多样性的丰富度降低，形成了

趋于稳定的、较独立的遗传结构[38]。

鲁翠云等 [39]连续2年对黑龙江双龙水库的鲫

采样并进行微卫星分析，得出的结果都是二倍

体鲫的平均杂合度要高于三倍体银鲫。因此，

在同一水域生活的鲫混合群体中，二倍体比三

倍体的遗传多样性要丰富 [40]，且三倍体的雄性

和雌性之间具有相同的遗传背景 [41]。但贾智英

等[42]通过对黑龙江方正县双风水库、呼伦湖、乌

苏里江抓吉江段、松花江哈尔滨江段、嫩江新

荒泡和月亮湾两个支流的不同倍型鲫进行微卫

星分析发现，同水体二倍体与多倍体两种鲫遗

传结构相似性高，群体遗传多样性均比较丰富，

群体内2种倍性鲫和各采集群体间的遗传多样性

虽有差异，但不显著。通过线粒体DNA和转铁

蛋白基因对全国26个鲫地理种群进行遗传多样性

分析，同样发现三倍体银鲫具有较高的遗传多

样性，且与二倍体鲫不相上下[43]。

上述研究表明我国野生鲫种质资源丰富，

不同野生鲫地方群的遗传变异度较大，遗传多

样性处于比较丰富的状态，具有较大的育种潜

力。在大多数研究中，二倍体野生鲫的遗传多

样性远高于三倍体银鲫和人工养殖群体，可能

原因是二倍体野生鲫主要为两性生殖方式，增

加了基因重组的概率，银鲫主要为雌核发育即

单性生殖方式，精子起到刺激卵子发育的作用，

大部分遗传物质来源于母本，表现出遗传同质

性。而养殖群体由于瓶颈作用、近亲繁殖、原

始构建种群小等原因导致遗传多样性进一步降

低[44-45]。

2.2    银鲫间的遗传多样性比较

银鲫拥有2套生殖方式：雌核发育生殖和拟

两性融合生殖 [46-47]，在经历了连续的两轮多倍化

历程后，目前正处在二倍化进程之中[48]，且生殖

方式也正在由单性雌核生殖向两性有性生殖转

变 [49]。目前银鲫中已鉴别出5个野生雌核发育系

(A、B、C、D、E系)并获得一个人工雌核发育系

F系 [50]。朱蓝菲等 [51-52]利用血清蛋白区分出A、B、

C、D系4个雌核发育系，且各系间在体型和生长

性能上存在差异，之后又通过组织移植进一步

证明不同雌核发育系的存在。组织移植只有在

基因型相同的个体之间进行才能存活，不同雌

核发育系具有遗传异质性，因而出现排异现象。

Yang等[53]利用转铁蛋白和同工酶来区分银鲫的不

同发育系，发现同一系内表现出高度均一性，

而不同系间则表现出丰富的遗传异质性。周莉

等 [50, 54]运用RAPD技术鉴定出88个可区分A、D、

E、F、P系(彭泽鲫)的分子标记，不同雌核发育

系表现出遗传异质性，而同一雌核发育系表现

出遗传同质性，随后运用微卫星标记也得到了

同样的结果。但用F系做母本，D系做父本，并

对子代及亲本进行RAPD分析，发现FD子代中存

在丰富的DNA多态片段，远远高于异精刺激子

代间的遗传距离，且FD中新表型的产生来自两
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性生殖的重组，并证明银鲫在同源精子刺激时

行两性生殖[55]。

周秋白等[56]和杨林[57]分别对西北地区野生鲫

进行倍型及转铁蛋白多态性分析，发现新疆伊

犁河现存野生鲫均为三倍体银鲫两性种群，具

有两性融合生殖能力且有丰富的遗传多样性，

而天山养殖场人工养殖群体中也发现有雄性个

体，但却表现出单态型。新疆伊犁河鲫三倍化

可能是多次历史事件演化的结果，三倍体鲫是

其对该地区特殊寒冷环境的一种适应结果[58]。李

风波 [59]从4个银鲫养殖场选取有代表性的样品用

于线粒体D-loop序列分析，发现遗传多样性水平

在不同群体之间呈现显著差异，武汉群体和彭

泽群体几乎没有遗传变异，而方正群体和淇河

群体的遗传多样性水平最高。但蒋芳芳[43]通过对

全国26个鲫地理种群研究，发现银鲫各地理种群

间没有明显的遗传结构差异，表明它们之间的

基因交流比较频繁。

银鲫具有雌核发育单性和两性两种生殖方

式，在单性生殖过程中，异源精子起到刺激卵

子的作用，子代不发生性状分离，故银鲫同一

雌核发育系表现出高度的遗传同质性。两性生

殖方式使其群体产生了丰富的遗传变异，从而

表现出较高的遗传多样性，这种变异也有利于

银鲫适应环境的变化，而三倍体银鲫恰是对自

然环境的一种特殊适应结果，所以大多数银鲫

能够在新的生存环境中迅速繁殖。研究银鲫的

遗传多样性对于银鲫的进一步育种具有重要意

义：可以利用同源精子使银鲫进行两性生殖来

获得优良性状的重组，再通过异源精子刺激雌

核发育使优良性状能够在子代中稳定遗传，进

而获得具有稳定优良性状的养殖新品种。

2.3    不同品种金鱼的遗传多样性研究

经过长期的自然演化及人工选育，金鱼的

新品种越来越多，对于金鱼的遗传多样性研究

也越来越多。陈桢 [60]记载了金鱼外部形态上的10
种变异，并和梁前进等 [61]根据金鱼的17个外部形

态差异来区分金鱼的不同品种，发现金鱼不同

品种差异显著。王长城等 [62]对3种珍珠金鱼(五花

珍珠、透明珍珠和青珍珠)的肌浆蛋白和血清蛋

白进行分析，发现各自都有特异的条带。牟希

东等[63]对天津塘沽、江苏苏州和福建福州的金鱼

养殖群体进行RAPD分析，发现3个群体内遗传

多样性偏低，且群体间遗传分化程度不高。之

后又运用RAPD技术对5个金鱼代表种(草金、红

龙睛、鹤顶红、水泡、黑寿)进行遗传多样性分

析，发现所有金鱼代表种的遗传多样性都偏低[64]。

吴滟等[65]对红白龙睛蝶尾、狮头、黑龙睛、红白

高头珍珠鳞4个品种进行RAPD分析，发现4个群

体的平均遗传距离为0.078 4~0.220 9，已达到种

群的分化标准。目前，我国金鱼品种已达数百

种，且外部形态差异较大，因此不能仅以形态

标记来研究品种间的遗传分化水平。遗传标记

的开发在充分利用和改造金鱼遗传变异的同时，

可以培育出具有优良形态和体色性状的金鱼新

品种。在金鱼的选育中，人类为了追求更好的

品质，如观赏价值和经济价值等，往往会出现

瓶颈效应和建群者效应，进而导致群体间的基

因交流能力降低、基因缺失，使其遗传多样性

降低[20, 66]。

3    鲫的起源与进化

起源与进化指的是一个类群的形成和发展

过程。鱼类的起源与进化研究方法主要有形态

学比较、化石记录、分子生物学技术三个方面，

特别是分子生物学技术的兴起，使得起源与进

化分析更加准确可靠。鲫起源与进化研究的开

展，对于其亲缘关系和演化历史的了解，具

有十分重要的意义。

3.1    银鲫的起源与进化

银鲫由于其独特的遗传背景和生殖方式而

广受关注，对于多倍体的起源进化(同源起源或

异源起源)一直存在分歧，且银鲫与普通鲫的遗

传交流和银鲫的起源进化也有关。鲁翠云等 [39]用

微卫星标记2年测定的结果显示，三倍体银鲫与

二倍体鲫的遗传相似系数均在0.6以上，二者的

遗传距离较近。在所扩增的大部分微卫星位点

上基因型相同或相似，银鲫与鲫属于一级亲缘

关系，应归于同一个种，其差异为种内差异，

三倍体银鲫是鲫的一个特殊种群，在进化上三

倍体银鲫可能是为了适应特殊环境分化而来。

贾智英等[42]通过对黑龙江省不同倍型鲫研究发现，

同一水体二倍体与三倍体两种鲫遗传结构相似

性高，且遗传多样性丰富程度与水体类型和多

倍体所占比例有关，推测多倍体银鲫极有可能

先经过二倍体鲫异源多倍化再同源加倍而来。
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孙效文等[67]发现银鲫与普通鲫之间存在明显的遗

传物质交流，而较高的遗传相似性也与传统的

银鲫起源于普通鲫的观点一致。同一水体二倍

体与三倍体之间的遗传关系更为密切，与沈俊

宝等[13]研究结论一致，即三倍体银鲫可能是由二

倍体普通鲫种内杂交或自身加倍化形成。但

Ojima等 [68]通过两性鲫和鲤杂交获得了人工雌核

发育三倍体，之后方正银鲫被认为是由二倍体

鲫和鲤杂交所得，有科学家通过鲫与鲤杂交再

经多代回交也得到雌核发育鲫。另外，银鲫与

普通鲫遗传相似性极高的原因更可能的解释是

银鲫子代可以从雄性银鲫(普通雄性鲫也有机会)
中经常性地获得遗传物质。Yuan[69]通过对Hox基
因研究，也证实银鲫的起源有可能是鲫和鲤的

杂交且鲤与鲫、鲫与银鲫物种的形成可能发生

在8.1~11.4百万年前和2.3~3.0百万年前之间。而

有学者认为银鲫含有特异的线粒体DNA基因型，

并非由二倍体鲤鲫杂交而成 [70-72]。李因传 [73]在研

究银鲫和普通鲫的遗传多态性时，发现银鲫和

鲫在核DNA和线粒体D-loop区都表现出高度的交

叉相似性，并且银鲫不存在与鲫有差异而与鲤

相似的DNA片段，故认为银鲫由普通鲫自身加

倍或种内杂交得到。Wang等 [45]还发现了一些多

倍体银鲫的克隆系是核—质杂交，因为克隆系A
为母本，克隆系D为父本进行有性生殖得到的后

代，包含来自父系克隆A的完整核基因组以及来

自母系克隆D的全部线粒体DNA。推测是通过雄

核发育，抑制第一次有丝分裂，使得多倍体加

倍。上述研究结果表明，银鲫的起源虽然存在

争议，但大多数人的研究结果还是支持“银鲫与

鲫属于一级亲缘关系，应归于同一个种，三倍

体银鲫是在特殊环境下从鲫中分化出来的种群”
这一观点。

3.2    彭泽鲫的起源与进化

彭泽鲫，原产于江西省彭泽县丁家湖、太

泊湖、芳湖、芸湖等天然水域，由江西省水产

研究所和九江市水产研究所自1983年起经7年多、

6代的精心选育得到，选育后的彭泽鲫生长速率

较选育前快50%，较普通鲫快249.8%。推测彭泽

鲫可能是从养殖银鲫的池塘中逃逸而进入天然

水域的外源鱼，也可能是起源于具有明显生长

优势的野生鲫，并因为其明显的优良形状而被

选育出来。例如，李名友等 [74]对彭泽鲫和A系银

鲫进行转铁蛋白、RAPD分析，发现二者具有高

度的遗传同质性，推测彭泽鲫可能是逃逸到天

然水体中的银鲫养殖群体。张辉等[32]通过对银鲫、

彭泽鲫、缩骨鲫和野生鲫的线粒体DNA研究证

明，彭泽鲫属于银鲫的一个地方品系，李风波[59]

的研究也支持了上述观点。周莉等 [50, 75]对几种鲫

进行了RAPD和微卫星分析，也认为彭泽鲫是从

养殖银鲫的池塘中逃逸到彭泽湖的外源鱼。田

燚[29]通过分析线粒体Cyt b基因证实彭泽鲫与高背

鲫亲缘关系极近。而高背鲫是由方正银鲫雌核

发育D系为母本，兴国红鲤为父本繁育的后代。

故推断彭泽鲫与高背鲫可能具有共同的起源——
养殖的银鲫。而鲁双庆等[76]采用微卫星技术对普

通鲫、红鲫、白鲫和彭泽鲫群体进行亲缘关系

分析，结果显示红鲫与白鲫亲缘关系较近，普

通鲫与彭泽鲫亲缘关系较近。崔淼等[77]运用同工

酶对野生鲫、彭泽鲫、银鲫D系进行比较分析，

发现彭泽鲫与银鲫D系在生化水平上分化明显，

推测它们具有独立的起源，由不同地区的不同

祖先演化而来。刘良国等 [9, 78]在彭泽鲫中发现了

两个雌核发育系H和L，L与银鲫D系亲缘关系很

近，而H可能起源于野生鲫，故推测彭泽鲫的原

始单一群体可能与银鲫A系相似，但是在两性生

殖过程中发生重组和交换，从而产生不同的雌

核发育系。姚纪花等 [79]在研究鲫6个地方群的亲

缘关系时，发现彭泽鲫为相对独立的一支，方

正银鲫与彭泽鲫亲缘关系最远。彭泽鲫不同雌

核发育系的发现，使得彭泽鲫与银鲫和野鲫的

亲缘关系更加复杂，对于三者的关系，仍需要

对不同克隆群体进一步比较研究。

3.3    其他鲫的起源与进化

除银鲫和彭泽鲫之外，其他地方群体也出

现了三倍体，对于这些不同地理分布鲫的起源

进化研究也颇多。有研究通过对不同鲫地理群

进行RAPD分析，发现缩骨鲫可能起源于野生鲫，

而张辉等[32]也认为缩骨鲫为野生鲫的一个地理群，

其单倍型属于野生鲫的常见型。有研究认为高

背鲫是由经人工选育的方正银鲫雌核发育D系为

母本、兴国红鲤为父本繁育的后代，但黄生民

等[80]却发现方正银鲫和高背鲫在生化水平上已有

明显分化，可能具有独立的起源。罗静等[70]和黄

生民等 [80]通过RFLP技术分析了多种鲫的线粒体

DNA，发现高背鲫具有独特的单倍型，并非二

倍体低背鲫自身加倍形成。俞豪祥等[81]认为普安

鲫是在长期封闭的贵州高原环境下形成的一个
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新类型，与银鲫、高背鲫来源不同。而安苗等[37]

发现普安银鲫与黑龙江银鲫及其品系有很高的

同源性 (99%~100%)，依据我国银鲫自然分布于

黑龙江水系和额尔齐斯河水系，出现在南方水

体中的银鲫已证实系北方起源，再结合其雌核

生殖和线粒体DNA母性遗传特点，可推断普安

银鲫为北方银鲫起源，迁入可能性极大。另外，

部分亚类群中的鲫与淇河鲫同源性达100%，结

合草海的人工养鱼历史，推测为侵入对象。还

有部分鲫从亚类群中分离后，在草海封闭水体

中有长期独自进化的历程。

Li等[15]通过分析方正银鲫和淇河鲫的克隆系

发现，2个群体共享了6个克隆系。通过对线粒体

D-loop序列研究，发现方正银鲫和淇河鲫表现出

较大的差异性，因此推测方正银鲫和淇河鲫可

能来自于不同的母系。淇河鲫的一个样本具有

的单倍型与广泛养殖的方正银鲫所具有的单倍

型一致，说明淇河鲫可能是方正银鲫从养殖池

塘逃到淇河的。方正银鲫4个样本与淇河鲫的大

多数样本聚在一起，说明淇河鲫与方正银鲫之

间在历史上具有一定的基因交流。另外，研究

结果还表明武汉银鲫也来自于方正银鲫，这与

武汉群体从方正水库引种的事实一致。蒋芳芳[43]

研究认为，三倍体银鲫与二倍体鲫之间共同出

现在每个进化支，并非单独成支，这可能表明

三倍体银鲫在不同地方具有古老的多次独立起

源，也在不断的反复形成中。肖俊 [8]认为不同地

理分布的三倍体群体之间在外形上具有明显差

异，不太可能是其他地方的鲫入侵，生化水平

的显著分化也表明它们大多有独立的起源。银

鲫的双重生殖方式及异精雌核效应是群体内丰

富遗传多样性及多次独立起源的原因。另外，

银鲫各地理种群间没有明显的遗传结构差异，

表明它们之间的基因交流广泛。从转铁蛋白等

位基因的系统进化树，可以判断中国大陆的银

鲫至少起源于5个不同的杂交事件，且起源于多

个亲缘关系较近的谱系[43]。

上述研究表明我国大多数地区的三倍体野

生鲫可能具有独立的起源，而非在某地形成后，

扩散到其他水系形成独立群体。但对于一些鲫

地理群而言，则有可能是由于早年的养鱼历史

造成其他地区鲫的入侵。因为进化速率存在差

异，且长期的地理隔离、生殖隔离和基因交流

缺失所造成的遗传漂变等原因，使得不同地区

的三倍体野生鲫的基因型和单倍型呈明显地理

分布格局，各群体间遗传分化严重[37]。

姚纪花等 [79]通过线粒体DNA多态性对鲫6个
地方群体的亲缘关系进行研究时，发现黑龙江

方正群体和安徽滁州群体聚为一支，再和淇河

群体聚为一支；云南滇池和贵州草海群体聚为

一支。结果表明，云南与贵州群体的亲缘关系

最近，归为一个群体；黑龙江与安徽群体之间

的亲缘关系最近，归为一个群体；河南群体相

对独立，与黑龙江和安徽群体的亲缘关系较近；

江西群体与各群体间的亲缘关系最远。匡天旭

等 [36]通过AMOVA分析、遗传分化系数以及特有

单倍型估算西江鲫8群体之间存在显著的遗传分

化。通过对来自于鹤壁的淇河鲫、金堤河鲫、

沁河鲫进行研究，发现群体内的遗传变异较大，

群体间的遗传变异较小。金堤河鲫、沁河鲫群

体间的遗传分化较小，淇河鲫与上述两野生鲫

群体间的遗传分化较大。沁河和金堤河均为黄

河的支流，故推测两野生鲫可能起源于共同祖

先[14]；淇河属于海河水系，故淇河鲫可能与两野

生鲫有着不同的起源[82]。研究表明距离较近的群

体遗传分化值往往小于距离远的群体，即群体

之间遗传分化随着地理距离增大而显著增加。

环境和气候等会导致不同水域的鲫受到不同的

自然选择压力，进而出现遗传演化方向的差别，

以至于群体间的遗传差异性日益明显。因此，

鲫种群的遗传多样性现状和群体结构，显示地

理距离、环境与气候差异以及独特的生活史均

可能促进鲫的遗传分化 [20, 83]。而部分距离较近的

群体之间存在显著的遗传分化现象，说明自身

的生活习性可能也是群体间遗传分化的一个原因[84]。

3.4    金鱼的起源与进化

金鱼的起源争议颇多，据史料记载，金鱼

起源于我国的野生鲫，后来很多研究人员从不

同方面也验证了该结论。例如庄远红等[85]对金鱼

的7个代表品种(红龙睛、红帽子、虎头、琉金、

墨龙睛、水泡眼、珍珠)及红鲫、野鲫、日本白

鲫、银鲫、鲤的线粒体DNA Cyt b序列进行比较

分析，结果显示这7个金鱼品种之间的同源性都

很高，为99.5%~100%。7种金鱼和红鲫的同源性

最 高 ， 为 99.5%~99.8%， 与 野 鲫 的 同 源 性 为

96.8%~97.2%，与日本白鲫、银鲫的同源性为

93.1%~94.3%。并通过不同品种金鱼和鲫的系统
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发育树的构建，证实金鱼起源于野生鲫。陈桢[60]

对金鱼和鲫进行的杂交实验以及Ojima的染色体

组型及C-带反应实验，说明金鱼和中国鲫亲缘关

系很近。朱雪莲等[86]对4个品种金鱼(草金、文种、

蛋种、龙种)和鲫6个地理群的线粒体D-loop区分

析，发现金鱼属于鲫的一支，银鲫单独一支，

且金鱼与长江流域的鲫亲缘关系最近，4个金鱼

品种序列完全一致，为同一母系起源。Wang等[87]

通过对多种金鱼的线粒体D-loop和Cyt b研究也发

现，中国金鱼的母系起源于中国南方的野生鲫，

很可能是长江下游的野生鲫，这也与历史记载

一致。但Komiyama等 [88]通过研究来自中国和日

本的多个鲫和金鱼品系(地方种群)的线粒体DNA，

发现日本的金鱼与日本鲫的亲缘关系较远，反

而与中国银鲫亲缘关系更近，故推测金鱼可能

起源于银鲫。Balon[89]通过对不同地区的金鱼线

粒体Cyt b基因研究发现，金鱼的单系谱系被证

明是银鲫的姐妹系，而非起源于银鲫，这一结

论进一步支持了野生鲫种群在金鱼谱系中的基

础地位。长江流域的野生金鱼是所有家养金鱼

的基础，金鱼的驯化被认为是宋初时期 (公元

960—1 279年)，从长江流域的江兴、南京和杭州

开始的。野生鱼类的黄斑畸变在所谓的“慈济池”
中保存下来进行养殖，这标志着金鱼选择驯化

的开始，大约在公元1 500年，金鱼被引进到日

本，受到广泛欢迎。上述研究对于金鱼的起源

还有争议，但我们更倾向于金鱼起源于野生鲫

的说法，因为除了上述大量研究证实以外，银

鲫与金鱼并没有地理分布上的大量交叉。

牟希东等 [64, 90]研究发现不同金鱼品种(草系、

红龙睛、鹤顶红、水泡、黑寿)与鲫Cyt b序列同

源性高达97.9%，处在同一种的水平，且5个金鱼

品种序列完全一致，起源于同一祖先。之后又

对这5种金鱼进行系统发育分析，结果表明，鹤

顶红和黑寿系统发育关系较近，草金、红龙金、

水泡亲缘关系较近。李濮 [91]和王春元等 [92]认为草

系金鱼形成之后，向不同方向演化形成文系、

蛋系和龙系。而王晓梅等 [93]用RAPD技术分析4种
金鱼和野生鲫的基因组DNA多态性，证实金鱼

起源于野生鲫，系统发育关系结果表明草系最

先形成，然后演化为文系，文系再演化出蛋系

和龙系。梁前进等 [94]对野生鲫和金鲫、草金鱼、

红文鱼、红龙睛、红头蛋鱼的肌肉蛋白和血清

进行了分析，从蛋白质水平证明了野生鲫经过

金鲫演化为金鱼其他品种的推测。王姝妍[20]对金

鱼和中国八大水系的鲫进行系统发育分析，发

现金鱼和长江中下游的鲫有最强的基因流，草

系金鱼与鲫的遗传分化指数最低，草系金鱼可

能为最早驯化的品系，并推测双尾鳍文系金鱼

出现在没有背鳍的蛋系金鱼之前，以此来弥补

失去背鳍导致的失衡。Rylková等 [95]的分析也发

现草金鱼比蛋系金鱼和文种具有更高的遗传多

样性。草金鱼与南方的野生鲫的差异比蛋系金

鱼和文种的还要低，这可能预示着草金鱼是第

一个被驯化的中国金鱼品种。背鳍的状况(丢失

或保留)区分了蛋种和文种。在生物力学上，背

鳍在游泳时有保持平衡的功能。没有背鳍，大

多数鱼不能直立。双尾翼的获得，弥补了损失

背鳍带来的平衡困局。因此，蛋系金鱼(没有背

鳍)可能出现在双尾鳍金鱼之后[96]。

因此，推断金鱼可能起源于我国长江中下

游的野生鲫，首先形成草系。鲫演变成草金鱼

后，又分化出文种和龙种，随着时间的推移和

人工选择，文种品系又分化出水泡系，龙种品

系则分化出蛋系。虽然金鱼品种过多，但从线

粒体DNA的角度分析，它们均为同一母系起源。

4    存在的问题及展望

4.1    鲫遗传多样性降低

近几年的遗传变异研究发现，地理隔离、

人工选择、近亲繁殖是造成鲫遗传多样性明显

降低的主要原因。地理隔离会导致群体间基因

交流困难，基因丰富度降低，单一化现象严重。

而养殖群体在人工养殖过程中，生存环境更加

单一，其遗传多样性较野生群体更低。另外，

在人工选择的过程中，人类长期有目的地选择

某些优良基因，使鲫向人类期望的方向发展(如
金鱼的演变)，也会导致某些基因的缺失，进而

使其遗传多样性降低。人工选择也对鲫遗传分

化有很大影响。人工选择为了更好地追求生活

品质，如观赏价值和经济价值等，往往会导致

瓶颈效应和建群者效应，群体间的基因交流能

力降低，导致基因缺失，使其遗传多样性降

低[20, 66]。

人工养殖过程中存在的近亲交配问题，也

会使得基因丢失，导致物种遗传多样性降低。

例如为了提高鲫的抗逆性、生长速率、经济产
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量，研究人员采用细胞工程、雌核发育等技术

培育出新的鲫品种，如湘云鲫、湘云鲫2号、黄

金鲫、异育银鲫“中科3号”和异育银鲫“中科5号”
等。这些鲫品种具有某些优良性状，但同时基

因缺失现象也较为明显。物种的遗传多样性降

低，会导致有害基因的增加，并可能丢失其他

优良性状，降低种质资源的丰富度，不利于种

质资源的改良和选育。因此，需要对鲫的遗传

多样性加强保护和研究，这不仅有利于鲫的遗

传育种，对于种质资源的改良和丰富也具有重

要意义[63, 71]。

4.2    鲫种群混杂现象严重

研究发现近亲繁殖在降低鲫种群的遗传多

样性，对人工繁殖群体有严重影响的同时，也

给我国野生鲫种质资源带来了严重损害。因此

为了保护鲫的遗传多样性，应该尽可能的避免

近亲交配，并选取遗传多样性丰富的亲本来繁

育子代。鲫种群混杂的原因很多，可能是水系

混合或不合理的增殖放流等原因导致个别群体

逃逸到其他水系造成 [44-45]。二十世纪70—80年代

我国大量杂交鲫进入天然水体中，造成基因渗

入和种质混杂。此外，杂交育成的品种，如异

育银鲫、芙蓉鲤鲫、松浦鲫等，在回交的过程

中也会出现基因渗透现象，导致鲫品系混杂。

在人工养殖过程中，常存在养殖群体逃逸到天

然水系中，与野生群体杂交，导致天然基因库

混杂的现象。另外，普通的形态学标记易受环

境等外部条件及变异等内在因素的影响，具有

一定的局限性，无法科学准确地分辨这些杂交

混生的鲫群体，因此亟需应用更加科学准确的

分子遗传标记方法对不同鲫进行有效鉴定。减

少逃逸现象发生、防止鲫不同群体混杂、明确

鉴别不同群体鲫的方法，对不同群体鲫的分类、

种质保护和遗传育种具有重要作用。

4.3    展望

分子标记技术在不同鲫群体的研究中运用

广泛，但大多数研究只限于一种方法，往往具

有一定局限性。因此，建议将来可结合多种遗

传分析方法对鲫遗传多样性和系统发育关系进

行研究，两种或者多种不同研究方法结合使用，

会使得研究结论更加准确，且更具有说服力。

此外，在长期人工繁育过程中，由于养殖

环境、近亲繁殖等因素造成鲫的遗传多样性降

低。遗传多样性的降低导致鲫的物种丰富度下

降，不利于我国鲫种质资源的保护。因此在养

殖过程中应采用较大的繁殖群体并选择遗传多

样性良好的亲本进行育种繁殖，使后代保持丰

富的遗传多样性，这对我国鲫种质资源的保护

和开发利用具有积极作用。考虑到银鲫兼具雌

核生殖和两性生殖双重生殖方式，在育种实践

中，可通过银鲫克隆之间的有性重组来筛选和

集中具有优良性状的个体，并且通过雌核发育

的方式将优良性状稳定地遗传下去[97]。

虽然对鲫起源的研究常有报道，例如有学

者绘制了金鱼的基因组图谱并对全基因组复制

后基因的演化进行了分析[98]，甚至有学者提供了

鲫和金鱼可能是鲤(锦鲤)与团头鲂(Megalobrama
amblycephala)杂交起源的证据 [99]。但鲫究竟起源

于什么物种？不同地区的鲫是否都具有独立的

起源？起源的类型和多倍体产生的机制又是什

么？目前对于这些问题还存在较大分歧。因此，

应当加强不同群体鲫起源与进化的研究，尤其

是对鲫不同地域分布、不同水系和养殖品种(系)
进行广泛采集以及详细具体而又统一的系统发

育关系研究。上述问题的解决，可以为鲫的进

化历史、品系(群体)划分、优良品种选育等方面

研究提供更加科学有效的依据，进而推动我国

鲫产业迈向更高的台阶。
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Research progress of the genetic diversity, origin and evolution of
Carassius auratus in China

DONG Chuanju 1,2,     LI Xuejun 1*,     SUN Xiaowen 2*

(1. College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang    453007, China;
2. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin    150070, China)

Abstract: Carassius auratus is the important aquaculture fish in China and has high economic value, which can be
classified  into  two  subspecies: C.  auratus  auratus and C.  auratus  gibelio. C.  auratus has  strong  adaptability,
primarily inhabits  freshwater  and  is  widely  distributed  with  complex  genetic  background  and  different  morpho-
logy and ploidy. At present, scholars have studied the genetic diversity, origin and evolution of different C. auratus
with various methods. And there are big differences in research results, due to the differences of research methods,
objects and standards. This paper summarizes the resourses and genetic diversity as well as the origin and evolu-
tion of C. auratus in China. We found that there exist abundant germplasm resources and genetic diversity of wild
C. auratus in China, and the genetic variation of different local groups of wild C. auratus is great, which indicated
a great breeding potential of them. The same gynogenetic clones show high genetic homogeneity, and various gyn-
ogenetic clones display abundant genetic diversity. The genetic diversity of goldfish bred according to human pref-
erence is much lower than that of wild C. auratus. The origin and evolution of C. auratus gibelio, C. auratus var.
pengze,  and  other C.  auratus and  goldfish  are  also  discussed  in  this  paper.  Although  the  origin  of C.  auratus
gibelio is  controversial,  most  of  the  results  still  support  the  perspective  that  “ C. auratus gibelio and C.
auratus belong to the same species, and triploid C. auratus gibelio is a population differentiated from C. auratus
under special  circumstances”. C. auratus var. pengze may be exotic fish of natural waters which escaped from
the pond where the C. auratus gibelio is raised or originated from the wild C. auratus, which has obvious growth
advantages and was selected for its obvious fine traits. Also, the discovery of different gynogenetic clones makes
the genetic relationship between C. auratus var. pengze, C. auratus gibelio, and wild C. auratus more complicated,
and further comparative study is needed. In most areas of China, there are a high likelihood of independent origins
of the triploid wild C. auratus gibelio, and a lower possibility of spreading to other water systems after forming in
one place. That doesn't  rule it  out that the early history of fish farming induced the invasion of some C. auratus
geographic  groups.  Goldfish  may  originate  from  the  wild C.  auratus in  the  middle  and  lower  reaches  of  the
Yangtze river in China. It first evolved into grass goldfish, and then differentiated into fantail goldfish and dragon-
eye goldfish. Yet as time passed and with artificial selection, fantail goldfish was further differentiated into bubble
eye goldfish and dragon-eye goldfish was further differentiated into oval goldfish. Although there are many variet-
ies  of  goldfish,  but  they  belong  to  the  same  maternal  origin  from the  perspective  of  mitochondrial  genome.  By
reviewing the previous research aiming at C. auratus in China, this study analyzes and discusses the present situ-
ation of germplasm resources, existing problems and future research of C. auratus, and provides a basis for reason-
able utilization and protection of C. auratus resources, and to promote the good and fast development of C. auratus
industry.
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