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摘要: 用微卫星标记分析了鲤鱼(Cyprinus carpio L.)的 2个品种福瑞鲤和豫选黄河鲤选育群体的遗传结构, 并揭示

了雌雄个体间遗传距离的分布规律。结果表明, 23个微卫星标记在福瑞鲤(FR, n=192)和豫选黄河鲤(YX, n=96)中各

检测到 160 个和 131个等位基因。福瑞鲤的平均有效等位基因数(Ne)、观测杂合度(Ho)、期望杂合度(He)和多态信

息含量(PIC)分别为 4.559、0.695、0.741 和 0.702, 群体处于高度多态水平(PIC≥0.5); 豫选黄河鲤的 4项遗传多样

性参数分别为 3.620、0.665、0.642 和 0.600。虽然豫选黄河鲤同样处于高度多态水平(PIC≥0.5), 但是 Ne、He和

PIC均极显著低于福瑞鲤(P<0.01), 说明福瑞鲤的杂交选育背景决定了其较系统选育的豫选黄河鲤具有较多的来源

于不同亲本的等位基因; 而两者 Ho 差异不显著(P>0.05), 说明豫选黄河鲤种内也保持了较高的遗传杂合度。分别

统计福瑞鲤与豫选黄河鲤雌雄个体间的遗传距离, 结果表明两两雌雄个体间遗传距离呈正态分布。福瑞鲤个体间

遗传距离的中间值位于 0.8~1.0, 占 37.39%; 而豫选黄河鲤个体间遗传距离中间值位于 0.5~0.7, 占 49.33%。建议福

瑞鲤和豫选黄河鲤在家系配组时, 选择亲本间遗传距离阈值范围在 0.8~1.0和 0.5~0.7为宜。 
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建鲤(Cyprinus carpio var. jian)是中国早期杂交

选育的代表品种, 亲本分别为荷包红鲤(Cyprinus 

carpio var. wuyuanensis)和元江鲤(Cyprinus carpio 

var. yuankiang), 具有生长速度快、体型偏长等特点, 

一度在全国广泛养殖。经过多年的自繁自育, 建鲤

良种出现了生长速度减缓、体型渐高的趋势。中国

水产科学研究院淡水渔业研究中心选择了体型和

品质优良的黄河鲤(Cyprius carpio haematopterus 

Teminck et Schlegel)作为另一杂交亲本, 与建鲤进

行了双列杂交试验, 并对不同杂交组合的生长[1–2]、

遗传基础[3–4]进行了研究, 经过杂交后的系统选育, 

育成福瑞鲤新品种, 该品种生长速度较建鲤提高

26.9%, 体形好且成活率高[5–6], 2013—2015 年福瑞

鲤连续成为农业部推介鲤鱼养殖主导品种[7]。同时, 

黄河鲤野生资源萎缩, 并且出现散鳞、红色等种质

污染, 为了保护黄河鲤这一优良种质, 河南省水产

科学研究院对黄河鲤野生种质进行了提纯和复壮, 

育成豫选黄河鲤新品种, 散鳞和红色比例降至 1%

以下, 生长速度较选育前提高了 12%, 饲料转化效

率提高 10%, 并且保持了黄河鲤原种的遗传多样性

水平, 在黄河流域广泛推广养殖[8]。 

最大限度地避免近亲繁殖、维持种群内的遗传

多样性水平, 是保持良种遗传潜力及持续利用的

前提和基础。曲疆奇等[9]利用 SRAP标记分析的结

果表明, 福瑞鲤群体遗传多样性水平高于原始亲

本的建鲤和黄河鲤群体 ;  而丁敬波等 [ 1 0 ]利用

TRAP标记分析的结果表明, 福瑞鲤家系间遗传多

样性差异不显著。微卫星标记(microsatellite)以 
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其高度的多态性、稳定性及共显性遗传等特点, 成

为开展群体遗传评价及分子育种研究的首选标记。

虽然有多项研究用微卫星标记评估了建鲤和黄河

鲤群体的遗传多样性水平[11–14], 但是对福瑞鲤和

豫选黄河鲤的遗传评估则较少。另外, 利用亲本间

遗传距离指导配组, 既能够避免近亲繁殖造成的

性状衰退, 又能够避免远亲繁殖造成的性状分化, 

获得性状优良的苗种, 这已经在镜鲤选育和苗种

生产中得到了证实和应用[15–16]。鲁翠云等[17]的研

究结果确定镜鲤配组的最佳遗传距离范围是 0.5~ 

0.7, 此时子代的经济性状最佳。由于鲤鱼品种间遗

传背景差异较大, 这一遗传距离范围在用于指导

其他鲤鱼品种的苗种生产时是否需要调整尚存在

疑问。因此, 本研究以杂交品种福瑞鲤和系统选育

品种豫选黄河鲤选育群体为对象, 在评估群体遗

传结构的基础上, 分析了两两雌雄个体间遗传距

离的分布规律, 找出既符合遗传规律又便于生产

操作的遗传距离阈值, 为两品种在苗种生产中使

用基于亲本遗传背景的分子育种技术提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

福瑞鲤样本取自中国水产科学研究院淡水渔

业研究中心繁殖基地, 从 3 龄选育核心群体中随

机选取雌雄个体各 96尾; 豫选黄河鲤样本取自河

南省水产科学研究院繁殖基地, 从 4 龄选育核心

群体中随机选取雌雄个体各 48尾。记录每个样本

的电子标记号, 并剪取部分鳍条组织, 编号后置

于滤纸晾干[18], 以备提取基因组 DNA。 

1.2  引物与试剂 

23个多态微卫星标记来源于本实验室用磁珠

富集[19]、BAC末端序列[20]等方法筛选的鲤鱼微卫

星标记库。引物由上海生工生物工程公司合成, 引

物信息见表 1。实验所用 Taq DNA聚合酶、dNTP  

 
表 1  23 个微卫星标记引物序列及其在福瑞鲤(FR)和豫选黄河鲤(YX)中的扩增情况 

Tab. 1  Sequences and amplified results of 23 microsatellite markers in FFRC strain common carp (FR)  
and Yuxuan Yellow River carp (YX) 

等位基因数 Na 标记 
marker 

正向引物(5′–3′) 
forward primer(5′–3′) 

反向引物(5′–3′) 
reverse primer(5′–3′)

核心序列 
motif sequence

片段长度/bp 
fragment size FR YX 

多态信息含量
PIC 

HLJ231 ctgctgtcaagccaaaaaca aaccatttcaacctggcaac – 188–197 3 3 0.350 

HLJ401 aatgtgagcgataaaggg agtctgaggtgagcgtgt (ca)9 173–235 6 5 0.775 

HLJ486 ccattgtaaagccagcat acatcagtgtacggaggg (gt)19 112–165 6 6 0.745 

HLJ526 cttctgctcatacgggtttc acggcgttcgttgtggat (ca)25 164–292 10 10 0.894 

HLJ617 aggtgactaatgcttgcgatac aaccctgtgaaccatccatc (gt)11(gt)15 261–344 8 5 0.823 

HLJ639 aatagaccgaggtcaaac gaatacaaaggcaggaag (ca)35 247–300 6 5 0.747 

HLJ665 tactgtgcagccatgcta gggcaggtatgacaagag (ca)12 209–232 4 4 0.674 

HLJ723 tgagccaatccatcagtc taagcaaacctccatcct (ga)14 130–147 4 2 0.638 

HLJ1113 tcgacgatcagccagataga agttggccaggttggattt (agat)7 163–200 9 8 0.865 

HLJ1170 tcaactgcagtctgctggac tcgacgatcactctcaaatg (cat)10 172–196 9 6 0.784 

HLJ1254 tcgatgaggagtgtgttgga cagacaggtgagtgcaggaa (gat)7 194–206 3 4 0.585 

HLJ1306 cagttgtacggttgccctct ccagaactgaccgatggagt (atg)12 188–218 5 4 0.620 

HLJ2772 gaggcagaggcagaacaaag tcactcataaaaacagtcccttg (att)5 233–248 3 2 0.526 

HLJ3770 atgacgagaaacccccattc aggcttgtgaaactctgtgc (atct)12 155–199 9 10 0.845 

HLJ3939 cagtgccaacggacacata ctgaggatgaaagcaacacc (aaata)15 195–320 8 8 0.831 

CA905 atttcccctaagcaagacct gggcccacttacaaccctct (ac)9 160–189 5 3 0.588 

CA1115 attactgcagtgcatcagggt cgacataacatttccccactac (tatc)10 262–335 8 6 0.804 

CA1846 atcccattccattaagcacc acaagcgacccatatagttg (tcta)14 272–345 11 7 0.846 

CA2181 tccaaatgaagcaggtct tgctaattcacatcaaccag (agaaa)37 230–274 8 6 0.807 

CA2260 tggaaatcacttcttctgc attaattcacctgctgttgc (ctat)18 198–389 13 9 0.868 

CA2263 tctctttgtcacacgcatac taacaactagccgttaaccg (ac)14 159–211 7 6 0.766 

CA2278 tagccacacttaaatagacg atcaaagctctgtagttctg (atata)17 151–218 11 9 0.834 

CA2409 ctcgctcagtgaaccatctg gtggcctctctaatgtctgc (gt)8 257–277 4 3 0.454 
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及生化试剂均购自上海生工生物工程公司。 

1.3  DNA 提取及 PCR 扩增 

用组织基因组DNA提取试剂盒(天根生物)从鳍

条组织中提取基因组 DNA, 紫外分光光度计定量

后稀释成 50 ng/µL。建立 15 µL PCR反应体系, 含有

终浓度 10 mmol/L Tris-Cl (pH 8.0)、50 mmol/L KCl、

1.5 mmol/L MgCl2、200 µmol/L dNTP、0.5 µmol/L

上下游引物, 以及 1 U Taq DNA聚合酶和 100 ng 

DNA模板。反应程序为: 94℃预变性 3 min; 94℃变

性 30 s, 56℃复性 30 s, 72℃延伸 30 s, 27个循环; 

最后 72℃延伸 5 min。扩增产物用 8%非变性聚丙

烯酰胺凝胶电泳检测, 银染显带。以 DL1000(大连

宝生物)作为分子量标准, 用软件 Gel-Pro Analyzer 

(Version 4.5)分析电泳条带的片段长度, 建立基因

型数据。 

1.4  数据分析 

使用软件 “鱼类种质资源遗传分析装置

(ZL200710144749.3)”进行数据转换, 用 PopGene32 

(Version 3.2)软件计算每个微卫星标记的等位基

因频率(allele frequency, P)、等位基因数(observed 

number of alleles, Na)、有效等位基因数(effective 

number of alleles, Ne)、观测杂合度(observed het-

erozygosity, Ho)和期望杂合度(expected heterozy-

gosity, He)。标记的多态性信息含量(polymorphism 

information content, PIC)按照Botstein等[21]的方法

计算, 公式如下: 

1
2 2 2

1 1 1

PIC = 1 2
n n n

i i j
i i j i

P P P


   

  
         
    

其中, n为某一位点上等位基因数, Pi、Pj分别为第

i和第 j个等位基因在群体中的频率, j=i+1。 

用 GenePop (Version 3.4)软件进行 χ2检验估

计群体 Hardy-Weinberg平衡偏离。 

运行 PHYLIP (version3.695)软件的 GENDIST

程序, 计算两两雌雄个体间的遗传距离。 

2  结果与分析 

2.1  扩增情况 

23对微卫星引物在福瑞鲤和豫选黄河鲤 2个

选育群体共 288 个个体均获得了稳定、清晰的

DNA 条带, 并在个体间表现出不同程度的多态

性。扩增片段大小为 112~345 bp, 各标记在福瑞

鲤中检测到的等位基因数(Na)为 3~11 个, 平均为

6.956; 在豫选黄河鲤中检测到 2~10 个等位基因, 

平均为 5.696。各标记的多态信息含量在 0.350~ 

0.894, 91.30% (21 个)的标记处于高度多态水平

(PIC≥0.5)[21]。福瑞鲤(FR)和豫选黄河鲤(YX)部分

个体在 CA2260和 HLJ1170的电泳图见图 1。 

2.2  选育群体的遗传结构 

用 23 个微卫星标记计算的福瑞鲤选育群体的

有效等位基因数(Ne)为 1.875~9.073, 平均为 4.559; 

观测杂合度(Ho)为 0.281~0.969, 平均为 0.695; 期

望杂合度(He)为 0.478~0.892, 平均为 0.741; 多态

信息含量(PIC)为 0.42~0.88, 平均为 0.702, 结果

显示福瑞鲤选育群体处于高度多态水平(PIC≥ 

0.5)。豫选黄河鲤的Ne为1.064~7.551, 平均为 3.620; 

Ho 为 0.062~0.917, 平均为 0.665; He 为 0.061~ 
 

 
 

图 1  微卫星标记 CA2260和 HLJ1170在福瑞鲤(A和 C)和豫选黄河鲤(B和 D)部分个体中的扩增结果 

1−48表示不同的个体; M表示分子量标准(DL1000); FR表示福瑞鲤; YX表示豫选黄河鲤. 
Fig. 1  Amplification results in partial samples of FFRC strain common carp (A, C) and Yuxuan Yellow River carp (B, D)  

with microsatellite markers of CA2260 and HLJ1170 
Numbers of 1−48 represent different individuals; M is DNA molecular weight standards of DL1000; FR and YX are FFRC  

strain common carp and Yuxuan Yellow River carp, respectively. 
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0.872, 平均为 0.642; PIC为 0.059~0.853, 平均为

0.600, 结果显示豫选黄河鲤选育群体同样处于高

度多态水平(PIC≥0.5)。对福瑞鲤和豫选黄河鲤的

5 项遗传多样性参数进行成对样本 T 检验, 结果

显示, 福瑞鲤的 Na、Ne、He和 PIC均极显著高于

豫选黄河鲤(P<0.01), 而 Ho差异不显著(P=0.508)。

一方面说明福瑞鲤的杂交选育背景决定了其较系

统选育的豫选黄河鲤具有较多的等位基因, 部分

标记如 HLJ617、HLJ639、CA1115、CA1836、

CA2260 等计算的遗传参数差异较大(图 1), 可用

于福瑞鲤与豫选黄河鲤种质混杂的鉴定研究; 另

一方面也说明豫选黄河鲤种内保持了较高的遗传

杂合度。 

用 GenePop (Version 3.4)软件分析了群体的

Hardy-Weinberg 遗传偏离。结果表明福瑞鲤选育

群体 15 个标记偏离了平衡, HLJ231、HLJ486 和

HLJ665 等 11 个微卫星标记(占 47.83%)均表现为

杂合子极显著缺失(P<0.01), 仅 HLJ526、HLJ617

和 CA905等 4个标记(占 17.39%)表现为杂合子显

著或极显著过剩; 而豫选黄河鲤选育群体 6 个标

记偏离了平衡, HLJ665和 CA1846 (8.70%)表现为

杂合子极显著缺失(P<0.01), HLJ617、HLJ639 和

CA1115等 4个标记(占 17.39%)表现为杂合子极显

著过剩。详细统计数据见表 2。 

 
表 2  福瑞鲤和豫选黄河鲤选育群体在 23 个微卫星标记的遗传多样性参数 

Tab. 2  Genetic diversity indexes of 23 microsatellite markers for FFRC strain common  
carp (FR) and Yuxuan Yellow River carp (YX) 

福瑞鲤 FR 豫选黄河鲤 YX 标记 
marker Ne Ho He PIC PHWE-D PHWE-E Ne Ho He PIC PHWE-D PHWE-E

HLJ231 2.022 0.453 0.507 0.420 0.000** 0.999 1.076 0.073 0.071 0.069 1.000 0.893

HLJ401 4.030 0.760 0.754 0.717 0.882 0.118 4.062 0.719 0.758 0.711 0.362 0.638

HLJ486 3.860 0.578 0.743 0.703 0.000** 1.000 4.168 0.729 0.764 0.721 0.568 0.432

HLJ526 7.952 0.938 0.876 0.861 0.960 0.040* 6.358 0.917 0.847 0.826 0.677 0.323

HLJ617 5.751 0.948 0.828 0.804 1.000 0.000** 3.740 0.896 0.736 0.685 0.998 0.002**

HLJ639 5.020 0.838 0.803 0.770 0.814 0.186 2.630 0.781 0.623 0.572 0.998 0.002**

HLJ665 3.386 0.281 0.706 0.650 0.000** 1.000 3.828 0.615 0.743 0.690 0.002** 0.998

HLJ723 3.535 0.729 0.719 0.666 0.481 0.519 1.653 0.333 0.397 0.317 0.094 0.966

HLJ1113 6.194 0.760 0.841 0.820 0.000** 1.000 5.829 0.833 0.833 0.807 0.396 0.605

HLJ1170 3.031 0.609 0.672 0.649 0.008** 0.992 4.881 0.865 0.799 0.766 0.946 0.054

HLJ1254 2.510 0.542 0.603 0.534 0.060 0.940 2.095 0.479 0.526 0.440 0.081 0.919

HLJ1306 2.534 0.536 0.607 0.543 0.160 0.840 3.043 0.677 0.675 0.614 0.328 0.673

HLJ2772 2.796 0.703 0.644 0.569 0.944 0.056 1.064 0.062 0.061 0.059 1.000 0.923

HLJ3770 5.771 0.708 0.829 0.805 0.000** 0.999 7.551 0.917 0.872 0.853 0.667 0.333

HLJ3939 4.892 0.672 0.798 0.770 0.001** 0.999 5.668 0.812 0.828 0.801 0.130 0.8702

CA905 2.888 0.823 0.655 0.594 1.000 0.000** 1.998 0.531 0.502 0.413 0.865 0.135

CA1115 6.339 0.781 0.844 0.823 0.005** 0.995 2.824 0.760 0.649 0.617 0.995 0.005**

CA1846 6.100 0.818 0.838 0.816 0.180 0.820 3.107 0.479 0.682 0.642 0.000** 1.000

CA2181 4.622 0.714 0.786 0.752 0.005** 0.995 3.632 0.708 0.728 0.686 0.436 0.564

CA2260 9.073 0.901 0.892 0.880 0.411 0.589 3.342 0.677 0.704 0.663 0.226 0.776

CA2263 4.566 0.969 0.783 0.748 1.000 0.000** 3.302 0.917 0.701 0.646 0.997 0.003**

CA2278 6.114 0.630 0.839 0.819 0.000** 1.000 5.633 0.906 0.827 0.798 0.940 0.060

CA2409 1.875 0.297 0.478 0.431 0.000** 1.000 1.781 0.500 0.441 0.391 0.956 0.056

均值 mean 4.559 0.695 0.741 0.702 – – 3.620 0.665 0.642 0.600 – – 

注: PHWE-D表示Hardy-Weinberg平衡检验中接受杂合子不足的概率, *表示群体杂合子显著不足(P<0.05), **表示杂合子极显著不足

(P<0.01); PHWE-E表示Hardy-Weinberg平衡检验中接受杂合子过剩的概率，*表示群体杂合子显著过剩(P<0.05)，**表示杂合子极显著

过剩(P<0.01). 

Note: PHWE-D and PHWE-E are the probability of heterozygote deficiency and excess in Hardy-Weinberg equilibrium test, respectively. 
* denotes heterozygote significant deficiency or excess (P<0.05) and ** denotes heterozygote extremely significant deficiency or excess 
(P<0.01). 
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2.3  雌雄个体间遗传距离 

依据 23个微卫星标记的基因型数据，用 PHYLIP

软件的 GENDIST 程序分别计算福瑞鲤与豫选黄

河鲤选育群体雌雄个体两两间的遗传距离。福瑞

鲤雌雄个体间的遗传距离为 0.226~1.998, 平均值

为 0.953; 豫选黄河鲤雌雄个体间的遗传距离为

0.169~1.321, 平均值为 0.640。两两雌雄个体间不

同遗传距离范围的频率呈正态分布。根据镜鲤中

利用亲本遗传距离中间值配组繁殖获得的子代经

济性状最佳的结论[17], 选择正态分布曲线峰值两

侧的 2个遗传距离范围作为繁殖配组时亲本间遗传

距离的阈值, 其中福瑞鲤的配组阈值为 0.8~1.0, 占

37.39%(图 2A); 而豫选黄河鲤的配组遗传距离阈

值为 0.5~0.7, 占 49.33%(图 2B)。 

 

 
 

图 2  福瑞鲤(A)与豫选黄河鲤(B)选育群体雌、雄个体间遗传距离分布图 

Fig. 2  Distribution of genetic distance between female and male in FFRC strain common  
carp (A) and Yuxuan Yellow River carp (B) 

 

3  讨论 

3.1  福瑞鲤和豫选黄河鲤的遗传结构 

福瑞鲤与豫选黄河鲤选育成功后, 分别于中

国水产科学研究院淡水渔业研究中心及河南省水

产科学研究院建立了选育种中心, 负责亲本保种

及扩繁。随着繁殖规模的扩大, 对选育群体的遗

传结构进行评估必不可少。群体的遗传多样性一

般由等位基因数(Na)、有效等位基因数(Ne)、观测

杂合度(Ho)、期望杂合度(He)及多态信息含量(PIC)

来度量, 遗传参数越大, 说明群体的遗传多样性

越高, 能够满足进一步的生产及选育的需求。本

研究用 23 个微卫星标记分析的福瑞鲤选育群体

的 Na、Ne、He、PIC 分别为 6.956、4.559、0.741

和 0.702, 高于苏胜彦等[4]用 25 个微卫星标记统

计的建鲤与黄河鲤 F1 杂交组合的遗传参数(Na= 

5.08~6.08、Ne=2.30~2.39、He=0.52~0.55、PIC= 

0.47~0.49), 略低于李建林等[11]用 20 个微卫星标 

记分析的建鲤种质的统计结果 (Na=7.800、He= 

0.757、PIC=0.725),但是 Ho (0.695)却低于 2个杂交

组合的统计结果(Ho=0.70~0.77)[4], 而高于建鲤的

统计结果(Ho=0.643)[11]。一方面说明福瑞鲤选育

群体保持了较高的遗传多样性水平 (PIC≥0.5), 

另一方面也揭示出福瑞鲤作为建鲤和黄河鲤的杂

交种, 观测杂合度虽然高于建鲤种质, 但是经过

选育后杂合度还是有下降的趋势。本研究分析的

豫选黄河鲤选育群体的 Na、Ne、Ho、He、PIC 分

别为 5.696、3.620、0.665、0.642 和 0.600, 与李

超等 [14]统计的黄河鲤原种遗传参数相近

(Ne=3.3706、Ho=0.5893、He= 0.6578、PIC=0.6108), 

而低于李建林等[13]用 13 个微卫星标记的统计结

果(Na=8.615、Ho=0.699、He=0.776、PIC=0.749)。

豫选黄河鲤的 Na、Ne、He和 PIC 均极显著低于福

瑞鲤(P<0.01), 说明福瑞鲤的杂交选育背景决定

了其较系统选育的豫选黄河鲤具有较多来源于不

同亲本的等位基因, 部分标记如 HLJ617、HLJ639
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和 CA1115 等计算的遗传参数差异较大, 可作为

种质鉴别的标记 ; 而两者 Ho 差异不显著

(P=0.508), 也说明豫选黄河鲤种内保持了较高的

遗传杂合度。研究表明, 群体遗传参数受样本量、

标记数目及标记的多态性影响较大, 样本量大于

40、标记数大于 20 时统计的遗传参数更为准确
[22]。本研究使用 23 个微卫星标记统计的福瑞鲤

(n=192)和豫选黄河鲤(n=96)选育群体较大样本的

遗传参数, 能够真实地反映现存福瑞鲤和豫选黄

河鲤的遗传多样性水平, 为优良品种的选育及保

持提供参考。 

3.2  雌雄个体间遗传距离分布规律 

鱼类分子育种近几年发展迅速, 其中, 结合

传统育种方法开发出的基于亲本遗传背景的分子

育种技术方案, 在避免近亲繁殖、优化群体遗传

结构、维持群体遗传多样性等方面效果显著, 已

应用于镜鲤、大黄鱼等鱼类的选育中[16, 23]。基于

亲本遗传背景的分子育种技术能够最大限度地避

免近亲交配, 其中最核心的技术要点就是确定最

佳雌雄亲本间配组的遗传距离“阈值”[15]。鲁翠云

等[17]的研究发现, 随着镜鲤亲本间遗传距离的增

加, 家系的生长性状呈现出先升高后下降的趋势, 

结合表型性状确定镜鲤配组的最佳遗传距离范围

在 0.5~0.7时, 子代的经济性状最佳。毕金贞等[24]

在牙鲆的研究中得到了相似的结果, 随着亲本间

遗传距离的增大, 遗传距离与性状的关系呈现显

著正相关(D=0.2578~0.5958)、无显著相关性(D= 

0.6099~0.6604)到显著负相关 (D=0.6640~0.9773)

的变化。可见, 在家系配组时, 选择遗传距离中等

水平的一对亲本, 既能够避免近交衰退又能够获

得较好的选育效果。 

鲤鱼是经全国原、良种委员会审定品种最多

的水产养殖种, 至今审定的原种、选育种、杂交

种及引进种达到 20个以上。这些品种的体型、体

色、鳞被等性状具有广泛的遗传变异, 遗传背景

差异巨大的鲤鱼品种在繁殖配组中如何选择一个

适宜的遗传距离是需要重点考虑的问题。本研究

利用 23 个微卫星标记揭示了福瑞鲤和豫选黄河

鲤 2 个品种雌雄个体间的遗传距离的分布规律,  

发现不同范围的遗传距离呈正态分布。根据镜鲤

中利用亲本遗传距离中间值配组繁殖获得的子代

经济性状最佳的结论[17], 选择正态分布曲线峰值

两侧的 2 个遗传距离范围作为繁殖配组时亲本间

遗传距离的阈值, 其中杂交品种福瑞鲤的配组阈 

值较高, 为 0.8~1.0; 而豫选黄河鲤的配组遗传距

离阈值较低, 为 0.5~0.7, 与镜鲤相同 [17]。另外, 

以最高比例的中间值作为遗传距离阈值, 也便于

在育种实践中获得较多的配组组合。品种个体间

遗传距离的分析结果符合其选育背景, 福瑞鲤作

为建鲤与黄河鲤的杂交品种, 同时包含了来源于

不同水系的荷包红鲤、元江鲤及黄河鲤的遗传成

分 , 遗传杂合度较高 , 个体间遗传距离也较大 ; 

而黄河鲤作为系统选育种, 其遗传杂合度与松浦

红镜鲤[25]、散鳞镜鲤[26]等相近, 个体间遗传距离

的中间值也相近。结合本研究结果, 建议福瑞鲤

和豫选黄河鲤在家系配组及苗种生产时, 选择亲

本间遗传距离阈值分别位于 0.8~1.0和 0.5~0.7范

围之内为宜, 也表明对于特定的品种, 选择合适

的遗传距离阈值是必需的。 
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Abstract: Common carp (Cyprinus carpio L.) is an important economic fish species with very rich genetic re-
sources, and it has been used to develop many carp varieties in China. The FFRC strain (FR) and the Yuxuan Yel-
low River (YX) strains of common carp have higher growth performance and improved body shape, and have been 
certified by the National Certification Committee for Aquatic Varieties. Currently, these two carp varieties occupy 
a pivotal position in fresh water aquaculture because they are farmed in most provinces of China and have brought 
significant economic profits. Therefore, it is important to evaluate the genetic diversity of the conservation popu-
lations of these strains to maintain growth performance and make further genetic improvements. The objective of 
this study was to analyze the genetic structure of the breeding populations, and to evaluate the genetic distance 
between female and male individuals using microsatellite markers. A total of 160 and 131 alleles were detected 
with 23 microsatellite markers in FR (n=192) and YX (n=96), respectively. For FR, the average values of number 
of effective alleles (Ne), observed heterozygosity (Ho), expected heterozygosity (He), and polymorphism informa-
tion content (PIC) were 4.559, 0.695, 0.741, and 0.702, respectively, suggesting that there is a high level of poly-
morphism in this strain. For YX, the mean values of Ne, He, and PIC were 3.620, 0.665, 0.642, and 0.600, respec-
tively, indicating a high level of diversity in this strain. The significantly lower Ne, He, and PIC values in YX than 
in FR (P<0.01) suggested that more alleles were derived from different parents in FR with its hybrid breeding 
background than in YX with its systematic selection background. There was no significant difference in Ho between 
FR (0.695) and YX (0.665), which indicated that YX maintains high genetic heterozygosity. The genetic distance(GD) 
between females and males in each population showed a normal distribution. The GD ranged from 0.8 to 1.0 and 
accounted for 37.39% of variability in FR, and ranged from 0.5 to 0.7 and accounted for 49.33% of variability in 
YX. Therefore, to construct families in breeding programs, the GD threshold is 0.8−1.0 for FR and 0.5−0.7 for YX. 
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