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摘要: 为了指导团头鲂(Megalobrama amblycephala)、翘嘴鲌(Culter alburnus)及其杂交 F2、回交 F2 的育种工作, 对
两种回交 F2、一种杂交 F2 及两种原始亲本共 5 个群体的遗传结构及生长性能进行研究。结果表明, 团头鲂(MA)、
翘嘴鲌(CA)、团头鲂♀×翘嘴鲌♂杂交 F2(MC-F2)、团头鲂♀×MC♂回交 F2(BC1-F2)、翘嘴鲌♀×MC♂回交 F2 (BC2-F2)
的平均等位基因数(Na)分别为 4.50、4.40、4.75、4.85、5.10, 平均观测杂合度(Ho)分别为 0.7683、0.5550、0.7967、
0.8317、0.6200, 平均期望杂合度(He)分别为 0.6671、0.6308、0.6995、0.7240、0.6949, 平均多态信息含量(PIC)分
别为 0.6046、0.5717、0.6406、0.6676、0.6339, BC1-F2 群体的遗传多样性最高(P0.05)。MA、MC-F2 和 BC1-F2 群

体大多数位点的 Hardy-Weinberg 平衡遗传偏离指数显示杂合子过量(D0), CA、BC2-F2 群体出现了杂合子缺失现

象(D0)。聚类分析显示 CA 与 BC2-F2 首先聚类, MA 与 BC1-F2 首先聚类再与 MC-F2 聚类, 最后这 2 大类聚为一支。

结合 Nei’s 遗传距离和遗传相似度分析, 其杂交与回交后代均具有母本效应。引物 Me.Am._15、Me.Am._1、TTF01、
Mam25 在 5 个群体中均产生特异性条带, 可作为 5 个群体的鉴定标记。通过对 5 个群体的生长性能的测量, BC1-F2 群

体表现出显著的生长优势。该结果对鲂鲌杂交及回交后代的种质资源保护、种群鉴定及良种的选育具有重要意义。 
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远缘杂交是水生动物种、属、科甚至亚科之

间进行育种的重要方法之一[1]。为了获得在生长

率、存活率、抗逆性和肉质等方面优于其双亲的

杂交后代 , 大多数育种者运用远缘杂交的方法 , 
希望获得具有特定理想性能的水生动物。在之前

的研究中发现, 通过种间杂交, 不仅获得了更好

的生长优势, 如罗非鱼 [2]、鲍 [3]和鲑科鱼类 [4]等, 
某些种类杂交后代的抗逆性也得到了显著提高[5]。

然而, 大多数的鱼类远缘杂交很难获得杂交子代, 
甚至一些杂交后代与其亲本相比生长性能减弱或

产生不育后代等[6-7]。 
团头鲂 (Megalobrama amblycephala)和翘嘴

鲌(Culter alburnus)分属鲌亚科的鲂属和鲌属, 两

者在中国的鱼类混养系统中具有重要地位。目前, 
关于鲂鲌远缘杂交的研究均表明其杂交后代具有

显著的杂种优势。Xiao等[8]、郑国栋等[9-11]和蒋文

枰等 [12]研究发现团头鲂(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交品系

具有生长快、饲料利用率高、肌肉品质好和肌间

骨显著减少等明显的杂种优势。鲂鲌杂交种的遗

传多样性相比其亲本显著提高[13-14]。此外, Li 等[15]

研究发现, 等位基因在鲂鲌正反杂交家系中不对

称表达。然而, 关于鲂鲌回交子代遗传多样性的

研究还未见报道。 
由于连续的杂交会增加杂种后代的性状分离, 

鲂鲌杂交、回交后代的形态非常相似不易区分 , 
且鲂鲌鱼类极易发生杂交, 可能会造成中国鲂鲌
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鱼类种质资源的混杂和退化。本研究以鲂鲌杂交、

回交子二代及其原始亲本为研究对象, 对其进行

生长性能比较, 并通过微卫星实验, 分析 5 个群

体的遗传结构及筛选出能区分各群体的特异性分

子标记, 以期为鲂鲌群体的鉴定、种质资源保护

和培育出生长快且遗传性状稳定的鲂鲌杂交新品

系提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验使用的母本为团头鲂(MA), 父本为淀山

湖翘嘴鲌(CA), 父母本均为 3 龄, 性成熟且发育

良好。2014 年 6 月首先利用团头鲂(♀)×翘嘴鲌(♂)
杂交获得杂种 MC-F1; 至 2016年 6月, 杂种 MC-F1

发育成熟, 再利用团头鲂(♀)与杂种 MC-F1(♂)进
行回交获得回交鲂鲌(BC1-F1), 用翘嘴鲌(♀)与杂

种 MC-F1(♂)进行回交获得回交鲂鲌(BC2-F1)。2018
年 6 月, 实验组 MC-F2、BC1-F2、BC2-F2 群体同

时在上海海洋大学农业部团头鲂遗传育种中心利

用杂种 MC-F1(♀×♂)群体、回交鲂鲌 BC1-F1(♀×♂)
群体、回交鲂鲌 BC2-F1(♀×♂)群体自交获得, 同
时繁殖一批同龄的团头鲂自交群体 MA(♀×♂)和
翘嘴鲌自交群体 CA(♀×♂)用作对照组(图 1)。 
1.2  养殖实验和生长性能 

2018 年 6 月, 准备 3 个同样大小的水泥池(6 m× 
4 m×1.2 m), 每个水泥池放入 5 种相同年龄、规格

的鱼苗(MA、CA、MC-F2、BC1-F2、BC2-F2)各 50
尾进行生长对比实验。整个养殖周期每天定时定

量投喂天邦牌配合饲料(蛋白含量 33%), 为保证

水质清新, 水泥池每周换 1 次水, 90 d 养殖对比。养

殖期间每 30 d 进行 1 次测量, 测量指标包括: 绝
对增重率(AGRw, g/d)=(FW−IW)/养殖天数, 特定 

 

 
 

图 1  实验鱼的获得流程 
MA: 团头鲂; CA: 翘嘴鲌; BC1-F2: 团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂;  
BC2-F2: 翘嘴鲌♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; MC-F2: 团头鲂♀×翘嘴鲌♂. 

Fig.1  Reproductive process of experimental fishes 
MA: Megalobrama amblycephala; CA: Culter alburnus; BC1-F2: M. amblephala ♀× (M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂;  

BC2-F2: C. alburnus ♀× (M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; MC-F2: M. amblycephala♀×C. alburnus♂ 
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生长率(SGR, %/d)=(lnFW−lnIW)×100%/养殖天数; 
结束时的体重值用离差分析进行比较[16]。IW 为

初始体重, FW 为末体重。 
1.3  微卫星分析 
1.3.1  基因组 DNA 的提取  每个群体随机挑选

30 尾鱼苗剪取鳍条于 95%酒精中–20 ℃ 保存。

样品 DNA 的提取参考天根生物科技有限公司生

产的海洋动物组织基因组试剂盒(离心柱型)说明

书, 提取完成后进行检测, 并保存于–20 ℃备用。 
1.3.2  微卫星引物筛选与来源   本研究筛选出

20 对团头鲂微卫星引物用于 5 个群体的遗传结构

分析, 且均能扩增出稳定且清晰的条带, 其中有

2 对来自本实验室自行开发的团头鲂微卫星引物, 
其他 18 对引物来源于文献[17-19]。本研究所用引

物全部由生工生物工程(上海)有限公司合成。SSR
位点及引物信息见表 1。 

 

表 1  团头鲂微卫星引物特征 
Tab. 1  Characteristics of microsatellite primers of Megalobrama amblycephala 

序号 
no. 

位点 
locus 

重复序列 
repeat motif 

等位基因大小范围/bp 
number of alleles 

退火温度/℃ 
Tm 

引物序列 (5′−3′) 
primer sequence (5′−3′) 

1 TTF1 (CA)21 243−335 55.9 F: GGAGATGAAAGCTGAAGGAA 
R: ATGCACGAACTGCCACATAA 

2 TTF2 (CA)5(CT)21 196−228 55.9 F: AAACAGCTGCTACCCTTGGA 
R: TTTGCCAGAAGAGCAAATCA 

3 TTF3 (TC)27 224−279 56.4 F: AAGACGCCACGGAAACTTTA 
R: CTGACCGGATAGCAAAGTGA 

4 TTF4 (CA)14 157−282 60.5 F: GACTGGAGTCGTCAGGCTTC 
R: TGCCCCACATTGTTAGACTG 

5 TTF5 (CA)15 150−222 60.5 F: CTAGTGGGTAGGTGGCAGGT 
R: GACTGGGAGAGACAGAGGAG 

6 TTF6 (GA)13 182−218 60.5 F: GGCAGGTCAGGCACATTTAT 
R: TCTCTACCTCACATCTCTCATTCT 

7 TTF7 (GT)13 279−335 60.5 F: ATGGGTAAGCCGATGGATTC 
R: GTGTCAGCATTCCAGCTCCT 

8 TTF8 (GT)18 162−224 60.5 F: GGGGAAATAAAGGGAGAAAGTG 
R: TTTCTCCTGATCCGTTGACC 

9 TTF9 (TC)19 269−319 56.9 F: AAGACGCCACGGAAACTTTA 
R: GAGGTGGGACTGTGTGGAAT 

10 TTF10 (TC)6(TG)5 255−308 55.9 F: AAACAGGCTCGCCAATTTC 
R: TCACCCACACACTCTTATTCTCTC 

11 Mam02 (TG)13 198−246 65.0 F: TTCGGTTCTGCCTTCACTCT 
R: AAGACGCATGCTCAACAACA 

12 Mam03 (CA)18 231−324 60.0 F: TTGCAGGTACTGTGGGAAAA 
R: AGCAACATGCAAACATCAAA 

13 Mam25 (AC)5(AC)14 166−252 62.0 F: TCACACCAACAACACCGAAT 
R: CCTTGTTTTCTCCAGGCATC 

14 EST13 (AC)14 209−266 55.5 F: TCTTTCACAAACAAACCCTT 
R: GGATTATCAAACGCGGACT 

15 EST23 (AC)12 265−352 57.5 F: GCGATCATCAAGGCAACG 
R: AGATTCATCAGCTCCTGTAGTGT 

16 EST37 (TG)8 147−216 54.0 F: CACAAACCATAAACACAG 
R: AATGCCCATAAAACACAC 

17 EST43 (CA)14 323−437 58.0 F: CGTAACCCAACTGTATCCG 
R: GTTCACTCGTGCCCATCC 

18 EST66 (CA)12 290−349 50.0 F: TCAATCAGGCATAAACAT 
R: AACTAACTAGCACGCAAA 

19 Me.Am._1 (AGAAG)5 210−275 52 F: AGCGTGAGGATTCCAATT 
R: AGAGGCAGAAACAACAGA 

20 Me.Am._15 (CATT)5 175−200 56 F: TGTGGATGCCCTGAGTGAA 
R: AATGTGTTCGTGTGGAGAG 

注: F 为正向引物序列, R 为反向引物序列; TTF1−TTF10, Mam02−Mam25, EST13−EST66 分别来源于文献[11-13]. 
Note: F is the forward primer sequence and R is the reverse primer sequence; TTF1−TTF10, Mam02−Mam25, and EST13−EST66 are re-
spectively from literatures[11-13].  
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1.3.3  PCR 反应体系、扩增程序、产物检测与数

据统计  反应总体系为 10 μL: 5 μL 的 2×Taq PCR 
MasterMix (Taq DNA Polymerase: 0.1 U/μL; 
MgCl2: 4 mmol/L; dNTPs: 各 0.4 mmol/L), 上下

游引物 (10 μmol/L) 及模板 DNA(30~50 ng) 各
0.5 μL, 3.5 μL ddH2O。反应程序: 94 ℃预变性

5 min, 94 ℃ 30 s, 50~65 ℃ (由表 1 进行调整) 
30 s, 72 ℃ 1 min, 30 个循环, 72 ℃延伸 10 min。
取 1 μL 的产物在 8%的非变性聚丙烯酰胺凝胶

(PAGE)上进行电泳, 银染后拍照。 
微卫星数据采用 PopGene (Version3.2)软件统

计, 根据Botstein公式计算Hardy-Weinberg遗传偏离

指数(D), 并根据群体间遗传距离构建 UPGMA 树。 

2  结果与分析 

2.1  生长性能分析 
经过 90 d 的养殖, 5 个群体的生长性能被检测

出来, 其生长速度的差异和均值多重比较如表 2
所示, 5 个群体平均体重、绝对增重率和特定生长

率由高到低依次为 BC1-F2、MC-F2、MA、BC2-F2、 
CA。图 2 是 5 个群体的末体重的离差分析图。由

图可以看出, BC1-F2 和 MC-F2 均为正值, 其他 3 个

群均为负值, 此结果与平均体重、绝对增重率和

特定生长率的离差分析结果基本一致, 说明 5 个群

体间均存在显著的生长差异 , 相比于其他群体

BC1-F2 的生长速度最快。 
 

表 2  实验鱼 5 个群体的生长性能 
Tab. 2  The growth performance comparison among 5 fish groups 

n=30; x ±SD 

体重/g body weight 
群体 group 

2018-08-13 2018-09-13 2018-10-13 2018-11-13
绝对增重率/(g/d) AGRw 特定生长率/(%/d) SGR 

MA 5.52±0.02 16.93±3.91b 26.83±3.73b 28.20±3.53b 0.25±0.01b 1.80±0.03c 

CA 5.50±0.01 9.16±1.32a 13.81±1.14a 15.07±0.85a 0.10±0.01a 1.12±0.02a 

MC-F2 5.50±0.03 23.15±3.25c 34.99±3.49c 38.67±5.33c 0.37±0.02c 2.16±0.03d 

BC1-F2 5.48±0.01 29.70±1.91d 43.17±2.33d 45.70±3.42d 0.45±0.02d 2.35±0.03d 

BC2-F2 5.52±0.01 10.92±0.94a 18.44±2.05a 20.01±2.04a 0.16±0.01a 1.43±0.01b 

注: 同列不同上标字母表示各群体间差异显著(P<0.05); MA 为团头鲂; CA 为翘嘴鲌; MC-F2 为团头鲂♀×翘嘴鲌♂; BC1-F2 为团头鲂

♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; BC2-F2 为翘嘴鲌♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂.  
Note: In the same column, different superscript letters show significant difference (P<0.05); MA represents Megalobrama amblycephala; CA 
represents Culter alburnus; MC-F2 represents M. amblycephala♀×C. alburnus♂; BC1-F2 represents M. amblephala♀×(M. amblycephala♀×C. 
alburnus♂) ♂; BC2-F2 represents C. alburnus ♀× (M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂.  
 

 
 

图 2  5 个实验鱼群体的末体重离差分析图 
MA: 团头鲂; CA: 翘嘴鲌; MC-F2: 团头鲂♀×翘嘴鲌♂; 

BC1-F2: 团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂;  
BC2-F2: 翘嘴鲌♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂. 

Fig. 2  Analysis chart of end mass dispersion of 5 fish groups 
MA: Megalobrama amblycephala; CA: Culter alburnus; MC-F2: 
M. amblycephala♀×C. alburnus♂; BC1-F2: M. amblephala ♀× 
(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; BC2-F2: C. alburnus ♀× 

(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂. 

2.2  微卫星 PCR 扩增结果 
本研究筛选出条带清晰、稳定及多态性良好

的 20 对微卫星引物。并筛选出了可区分 5 个群体

的 4 个特异性引物 Me.Am._15、Me.Am._1、TTF01
和 Mam25 如图 3 所示。  

本研究中 20 对引物在 5 个群体中共检测了

487 个等位基因, 其中 MA、CA、MC-F2、BC1-F2、

BC2-F2 分别扩增出 105、88、95、97 和 102 个等

位基因, 每个位点检测到 2~8 个等位基因数, 平均

等位基因数(Na)由高到低依次为: BC2-F2(5.10)、
BC1-F2(4.85)、MC-F2(4.75)、MA(4.50)、CA(4.40); 平
均观测杂合度(Ho)、平均期望杂合度(He)、平均多

态信息含量 (PIC)3 个参数的变化范围分别为

0.5550~0.8317, 0.6308~0.7240, 0.5717~0.6676, 5 
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个群体均具有较高的多态性(PIC>0.5000)。从这些

遗传参数中可以得出 BC1-F2 的遗传多样性最高, 
CA 的遗传多样性最低。遗传多样性由高到低依次

为 BC1-F2、MC-F2、BC2-F2、MA、CA(表 3, 表 4)。 
 

 
 

图 3  5 个实验于群体在 4 个特异性引物 Me.Am-15(a)、Mam25(b)、Me.Am._1(c)和 TTF01(d)中的 PAGE 图 
M: 50 bp DNA marker, 1−4: 团头鲂; 5−8: 翘嘴鲌; 9−12: 团头鲂♀×翘嘴鲌♂; 13−16: 团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂)♂;  

17−20: 翘嘴鲌♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂)♂. 
Fig. 3  PAGE diagrams of 5 fish groups amplified by primer Me.Am-15 (a), primer Mam25 (b), primer Me.Am._1 (c) and primer 

TTF01 (d) 
M: 50 bp DNA marker; 1−4: Megalobrama amblycephala; 5−8: Culter alburnus; 9−12: M. amblycephala♀×C. alburnus♂; 13−16:  

M. amblephala ♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; 17−20: C. alburnus♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂. 
 

表 3  5 个群体在 20 个微卫星位点中的等位基因数和多态信息含量 
Tab. 3  Number of alleles (Na) and the polymorphism information content (PIC) of 20 microsatellite loci 

等位基因数 Na 多态信息含量 PIC 
位点 locus 

MA CA MC-F2 BC1-F2 BC2-F2 MA CA MC-F2 BC1-F2 BC2-F2

Me.Am._1 3 5 4 3 4 0.2141 0.6818 0.4746 0.5094 0.5217 

Me.Am._15 5 3 4 2 6 0.5073 0.4064 0.4019 0.2044 0.4708 

Mam25 4 3 3 4 4 0.6829 0.4604 0.5478 0.6981 0.5861 

Mam03 4 5 5 2 7 0.4767 0.7220 0.6238 0.3750 0.7668 

Mam02 4 6 4 4 6 0.7031 0.7663 0.6931 0.6713 0.7917 

TTF01 7 6 4 6 6 0.4193 0.7369 0.5569 0.7654 0.7581 

EST43 4 5 4 5 4 0.6746 0.4868 0.6950 0.6582 0.4996 

EST23 6 4 6 5 7 0.6244 0.6840 0.7331 0.7413 0.7749 

TTF03 6 5 7 6 5 0.6604 0.7039 0.7783 0.7282 0.7356 

EST66 6 5 5 6 5 0.7578 0.4534 0.7446 0.7680 0.6841 

TTF04 6 7 7 6 7 0.7467 0.7621 0.8231 0.8031 0.7405 

TTF06 6 5 6 6 6 0.5823 0.5106 0.6255 0.7333 0.7271 

TTF09 6 4 5 6 4 0.7419 0.5975 0.6691 0.7754 0.6563 

EST13 6 5 4 6 8 0.7202 0.5477 0.7031 0.7643 0.7455 

TTF05 5 4 5 5 5 0.6071 0.5545 0.7455 0.7364 0.6204 

TTF02 5 5 3 5 6 0.6802 0.6753 0.5526 0.6946 0.6998 

TTF07 5 3 6 4 3 0.5314 0.4956 0.5672 0.6502 0.4894 

TTF08 7 2 4 7 3 0.6076 0.3610 0.5803 0.8055 0.4612 

TTF10 7 4 4 6 4 0.7867 0.5586 0.5775 0.7529 0.6545 

EST37 3 2 5 3 2 0.3680 0.2688 0.7182 0.5169 0.2938 

平均 mean 4.50 4.40 4.75 4.85 5.10 0.6046 0.5717 0.6406 0.6676 0.6339 

注: MA 为团头鲂; CA 为翘嘴鲌; MC-F2 为团头鲂♀×翘嘴鲌♂; BC1-F2 为团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; BC2-F2 为翘嘴鲌♀×(团头鲂

♀×翘嘴鲌♂) ♂. 
Note: MA represents Megalobrama amblycephala; CA represents Culter alburnus; MC-F2 represents M. amblycephala♀×C. alburnus♂; 
BC1-F2 represents M. amblephala ♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; BC2-F2 represents C. alburnus ♀×(M. amblycephala♀×C. al-
burnus♂) ♂.  
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表 4  5 个群体在 20 个微卫星位点中的观测杂合度和期望杂合度 
Tab. 4  Observed heterozygosity (Ho) and expected heterozygosity (He) of 20 microsatellite loci in 5 fish groups 

观测杂合度 Ho 期望杂合度 He 
位点 locus 

MA CA MC-F2 BC1-F2 BC2-F2 MA CA MC-F2 BC1-F2 BC2-F2 

Me.Am.1 0.0333 0.7000 0.5333 0.2667 0.1000 0.2390 0.7362 0.5537 0.5966 0.5746 

Me.Am._15 0.3000 0.0333 0.4000 0.0000 0.6333 0.6028 0.4932 0.4407 0.2350 0.5096 

Mam25 1.0000 0.7000 1.0000 1.0000 0.9000 0.7446 0.5237 0.6305 0.7582 0.6638 

Mam03 1.0000 0.7333 0.4667 1.0000 1.0000 0.5791 0.7740 0.6876 0.5085 0.8062 

Mam02 1.0000 1.0000 0.8667 1.0000 1.0000 0.7627 0.8102 0.7537 0.7345 0.8316 

TTF01 0.5333 1.0000 1.0000 1.0000 0.9333 0.4723 0.7802 0.6395 0.8096 0.8028 

EST43 1.0000 0.4000 1.0000 1.0000 0.4000 0.7373 0.5379 0.7554 0.7164 0.5537 

EST23 0.9333 0.7667 1.0000 0.9333 0.8000 0.6910 0.7452 0.7819 0.7898 0.8175 

TTF03 0.9333 0.5667 1.0000 1.0000 0.5000 0.7232 0.7599 0.8203 0.7751 0.7859 

EST66 1.0000 0.2000 1.0000 1.0000 0.4667 0.7960 0.4898 0.7932 0.8113 0.7350 

TTF04 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7921 0.8068 0.8576 0.8412 0.7881 

TTF06 0.4333 0.1000 0.6000 0.4333 0.4333 0.6249 0.5915 0.6757 0.7808 0.7768 

TTF09 0.7333 0.4333 1.0000 1.0000 0.4333 0.7859 0.6684 0.7299 0.8181 0.7164 

EST13 1.0000 0.5000 1.0000 1.0000 0.6333 0.7734 0.5893 0.7627 0.8090 0.7893 

TTF05 1.0000 0.7667 1.0000 1.0000 0.7333 0.6791 0.6260 0.7938 0.7870 0.6881 

TTF02 0.9000 0.4000 0.6333 1.0000 0.6667 0.7384 0.7350 0.6367 0.7475 0.7537 

TTF07 0.4000 0.6667 0.3667 0.4667 0.4333 0.6119 0.5672 0.6085 0.7119 0.5859 

TTF08 0.8300 0.6333 0.6333 0.9333 0.6000 0.6689 0.4808 0.6503 0.8418 0.5695 

TTF10 0.5000 0.5000 0.7333 0.6000 0.7333 0.8254 0.6175 0.6486 0.8000 0.7169 

EST37 0.8300 0.0000 0.7000 1.0000 0.0000 0.4944 0.3254 0.7701 0.6079 0.4316 

平均 mean 0.7683 0.5550 0.7967 0.8317 0.6200 0.6671 0.6308 0.6995 0.7240 0.6949 

注: MA 为团头鲂; CA 为翘嘴鲌; MC-F2 为团头鲂♀×翘嘴鲌♂; BC1-F2 为团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; BC2-F2 为翘嘴鲌♀×(团头鲂

♀×翘嘴鲌♂) ♂. 
Note: MA represents Megalobrama amblycephala; CA represents Culter alburnus; MC-F2 represents M. amblycephala♀×C. alburnus♂; 
BC1-F2 represents M. amblephala ♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; BC2-F2 represents C. alburnus ♀×(M. amblycephala♀×C. al-
burnus♂) ♂.  

 
2.3  Hardy-Weinberg 平衡遗传偏离指数  

5 个群体各位点的 D 值在−1.0000~0.9666, 各
位点平均遗传偏离指数为−0.1639~0.1269, 经邦

弗朗尼校正, 哈迪−温伯格平衡检验结果显示 5 个

群体各位点均出现了偏离。MA、MC-F2 和 BC1-F2 

3 个群体的多数位点均出现了杂合子过剩现象

(D>0), 而CA和BC2-F2两个群体的多数位点出现

了杂合子缺失现象(D<0)(表 5)。 
2.4  5 个群体间的遗传关系和聚类分析 

5 个群体间的遗传相似性系数在 0.5770~0.8841
之间, 遗传距离在 0.1232~0.5499 之间, 5 个群体

间存在一定的遗传变异。CA 和回交种 BC2-F2 的

亲 缘 关 系 最 近 , 它 们 之 间 的 遗 传 距 离 最 小

(0.1232), 遗传相似性系数最大(0.8841); CA 和杂

种 MC-F2 之间的遗传距离最大(0.5499), 遗传相

似性系数最小(0.5770), 说明它们的亲缘关系最

远, 遗传变异的程度也最高(表 6)。 
根据 5 个群体间遗传距离构建 UPGMA 聚类

关系, 从聚类图中可以看出 CA 和 BC2-F2 先聚为

一支, MA 和 BC1-F2 聚为一支再与 MC-F2 聚类, 
最后这两大支再聚类(图 4)。 

3  讨论 

3.1  回交后代的生长优势分析 
杂交被广泛用于提高动物和植物的生长率或

其他经济性状[20-21], 在鱼类良种选育中生长性能

占据着重要的研究地位。理想的杂种遗传性会随

着世代的传递而丧失, 回交作为一种巩固优良性 
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表 5  5 个群体的哈迪–温伯格平衡遗传偏离指数(D)  
Tab. 5  Hardy-Weinberg equilibrium genetic deriation index (D) of 5 fish groups 

遗传偏离指数 D 偏离哈迪−温伯格平衡的显著性 P 
位点 locus 

MA CA MC−F2 BC1−F2 BC2−F2 MA CA MC−F2 BC1−F2 BC2−F2

Me.Am.1 −0.8607 −0.0492 −0.0368 −0.5530 −0.8260 0.0000* 0.0032* 0.0025* 0.0000* 0.0000* 

Me.Am._15 −0.5023 −0.9325 −0.0924 −1.0000 0.2427 0.0003* 0.0000* 0.0405 0.0050* 0.9789 

Mam25 0.3430 0.3366 0.5860 0.3189 0.3558 0.0000* 0.0417 0.0007* 0.0001* 0.0084* 

Mam03 0.7268 −0.0526 −0.3213 0.9666 0.2404 0.0130 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000 

Mam02 0.3111 0.2343 0.1499 0.3615 0.2025 0.0062* 0.0002* 0.0007* 0.0017* 0.0016* 

TTF01 0.1292 0.2817 0.5637 0.2352 0.1626 0.0136 0.0029* 0.0031* 0.0000* 0.0000* 

EST43 0.3563 −0.2564 0.3238 0.3959 −0.2776 0.0000* 0.0009* 0.0003* 0.0004* 0.0011* 

EST23 0.3507 0.0289 0.2789 0.1817 −0.0214 0.0000* 0.0004* 0.0000* 0.0013* 0.0009* 

TTF03 0.2905 −0.2542 0.2191 0.2902 −0.3638 0.0174 0.0000* 0.0001* 0.0000* 0.0000* 

EST66 0.2563 −0.5917 0.2607 0.2326 −0.3650 0.0000* 0.0006* 0.0000* 0.0031* 0.0000* 

TTF04 0.2625 0.2395 0.1660 0.1888 0.2689 0.0001* 0.0005* 0.0005* 0.0021* 0.0003* 

TTF06 −0.3066 −0.8309 −0.1120 −0.4451 −0.4422 0.0003* 0.0000* 0.0754 0.0000* 0.0000* 

TTF09 −0.0669 −0.3517 0.3701 0.2223 −0.3952 0.0271 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0004* 

EST13 0.2930 −0.1515 0.3111 0.2361 −0.1976 0.0049* 0.0012* 0.0048* 0.0009* 0.0013* 

TTF05 0.4725 0.2248 0.2598 0.2706 0.0657 0.0000* 0.0127 0.0000* 0.0000* 0.2926 

TTF02 0.2189 −0.4558 −0.0053 0.3378 −0.1154 0.0005* 0.0000* 0.0063* 0.0001* 0.0005* 

TTF07 −0.3463 0.1754 −0.3974 −0.3444 −0.2605 0.0077* 0.0827 0.0071* 0.0000* 0.0036* 

TTF08 0.2408 0.3172 −0.0261 0.1087 0.0536 0.0000* 0.0765 0.0003* 0.0027* 0.0587* 

TTF10 −0.3942 −0.1903 0.1306 −0.2500 0.0229 0.0301 0.0743 0.0000* 0.0000* 0.0000* 

EST37 0.6788 −1.0000 −0.0910 0.6450 −1.0000 0.0001* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0006* 

平均 mean 0.1227 −0.1639 0.1269 0.1120 −0.1325      

注: MA 为团头鲂; CA 为翘嘴鲌; MC-F2 为团头鲂♀×翘嘴鲌♂; BC1-F2 为团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; BC2-F2 为翘嘴鲌♀×(团头鲂

♀×翘嘴鲌♂) ♂; * 表示经邦弗朗尼校正后偏离哈迪–温伯格平衡(P<0.01). 
Note: MA represents Megalobrama amblycephala; CA represents Culter alburnus; MC-F2 represents M. amblycephala♀×C. alburnus♂; 
BC1-F2 represents M. amblephala ♀× (M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; BC2-F2 represents C. alburnus ♀× (M. amblycephala♀×C. 
alburnus♂) ♂; * indicates significant departure from Hardy-Weinberg equilibrium after Bonferroni correction (P<0.01). 

  
表 6  不同群体的 Nei’s 遗传相似性(对角线上方) 

和遗传距离(对角线下方) 
Tab. 6  Nei’s genetic identity (above diagonal) and  

genetic distance (below diagonal) 

群体 group MA CA MC-F2 BC1-F2 BC2-F2

MA **** 0.6347 0.7126 0.7928 0.6705

CA 0.4547 **** 0.5770 0.6814 0.8841

MC-F2 0.3388 0.5499 **** 0.6637 0.6122

BC1-F2 0.2321 0.3836 0.4099 **** 0.7460

BC2-F2 0.3998 0.1232 0.4907 0.2930 **** 

注: MA 为团头鲂; CA 为翘嘴鲌; MC-F2 为团头鲂♀×翘嘴鲌♂; 
BC1-F2 为团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; BC2-F2 为翘嘴鲌

♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂. 
Note: MA represents Megalobrama amblycephala; CA represents 
Culter alburnus; MC-F2 represents M. amblycephala♀×C. albur-
nus♂; BC1-F2 represents M. amblephala ♀×(M. amblycephala♀×C. 
alburnus♂) ♂; BC2-F2 represents C. alburnus ♀×(M. ambly-
cephala♀×C. alburnus♂) ♂.  

 
 

图 4  5 个实验鱼群体的 UPGMA 聚类图 
MA: 团头鲂; CA: 翘嘴鲌; MC-F2: 团头鲂♀×翘嘴鲌♂; 

BC1-F2: 团头鲂♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂; BC2-F2: 翘嘴鲌

♀×(团头鲂♀×翘嘴鲌♂) ♂. 
Fig. 4  UPGMA cluster diagram of 5 groups of  

experimental fishes 
MA: Megalobrama amblycephala; CA: Culter alburnus; MC-F2: 
M. amblycephala♀×C. alburnus♂; BC1-F2: M. amblephala ♀× 
(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂; BC2-F2: C. alburnus ♀× 

(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂. 
 



620 中国水产科学 第 27 卷 

 

状、稳定遗传特性的育种方法已大量地应用于水

产育种中[22-24]。郑国栋等[9-10]发现, 团头鲂(♀)和
翘嘴鲌(♂)的杂交后代生长优势显著高于其亲本, 
杂交种不仅具有高成活率, 而且获得其双亲各一

套遗传物质, 为鲂鲌杂交二倍体。在此杂种优势

的基础上, 为了稳定其遗传特性, 增强杂交后代

的生长性能, 分别以团头鲂和翘嘴鲌为母本进行

回交。生长对比实验证明杂交种 MC-F2 的生长速

度均显著高于其亲本团头鲂和翘嘴鲌, 说明杂交

F2 仍具有优良的生长优势。以团头鲂为母本进行

回交, BC1-F2 的生长速度均显著高于其轮回亲本

及杂交种 MC-F2，这与刘于信等[25]对耐盐杂种 F2

进行回交, 回交子代的生长性能有所提高的研究

结果相似。表明与团头鲂回交后, 杂交种 MC-F2

的生长优势得到了加强, BC1-F2 更具选育潜力。而

以翘嘴鲌为母本进行回交的 BC2-F2 生长速度高

于其轮回亲本翘嘴鲌, 但低于其原始亲本团头鲂

及其回交父本 MC-F2。表明与翘嘴鲌回交后 , 
BC2-F2 并没有表现出显著的生长优势, 反而有所

减弱, 这可能主要是受翘嘴鲌特异性遗传的影响

所致[26]。 
3.2  杂交、回交群体的遗传多样性分析 

微卫星或简单重复序列作为共显性标记之一, 
近年来已广泛应用于水产动物的遗传连锁图谱构

建、数量性状基因座(QTL)作图、群体遗传分析、

亲子鉴定和分子标记辅助选择(MAS)等[27-28]。本

研究所筛选的 20 个团头鲂 SSR 在 5 个群体中检

测出各位点的平均多态信息含量为 0.5717~0.6676, 
具有较高的遗传多样性(PIC˃0.5), 均能用于各群

体的遗传多样性分析。 
Na、Ho、He、PIC 等作为衡量群体遗传潜力和

遗传多样性的重要参考指数, 在一定范围内其数

值大小与群体的遗传资源和遗传潜力呈正相关[29]。

朱晓平等 [30]对线纹尖塘鳢(♀)×云斑尖塘鳢(♂)杂
交及回交子代的研究发现, 杂交能有效地增加遗

传结构变异, 提高遗传多样性, 而回交能有效巩

固已有遗传变异和遗传多样性。本研究结果表明, 
MC-F2 的各遗传参数均高于其亲本, 这与苏晓磊

等[14]利用团头鲂(♀)和翘嘴鲌(♂)杂交, 杂交后代的

遗传多样性高于其亲本的研究结果一致。BC2-F2

的遗传多样性比杂交种MC-F2有所降低, 这与刘于

信等 [25]的耐盐罗非鱼回交子代和杂交子代的对

比结果相同。据报道大多数水产动物的回交家系

遗传多样性均有所降低[24-25, 30-31], 而本研究发现

BC1-F2 的遗传多样性均高于其原始亲本及杂交

子代, 说明 BC1-F2 群体内的遗传结构变异水平有

所增加, 具有较高的遗传多样性, 有进一步选育

的潜力。郭丹丹[32]对鲂鲌杂交群体的染色体核型

分析发现鲂鲌回交子代的染色体核型出现多态性, 
因此本文推断, BC1-F2 具有较高的遗传多样性可

能因为与 MA 回交时不同亲本的异源染色质发生

了相互作用, 发生大量基因重组, 等位基因的不对

称表达提高了回交种的适应性[15]。 
利用 20 个微卫星标记检测 5 个群体的 Hardy- 

Weinberg 平衡时, 20 个位点均出现了 Hardy-Weinberg
平衡偏离现象。大多数研究均表明 Hardy-Weinberg
平衡偏离现象与杂合子缺失、无非随机交配群体、

无效等位基因及人工选择等有关[29, 33-34]。本研究

中 MA、BC1-F2 和 MC-F2 群体的杂合子严重过剩, 
而 CA、BC2-F2 群体出现偏离与杂合子缺失相关。

本研究的杂交及回交子代均由养殖亲本杂交产生

的, 影响遗传偏离平衡的因素可能与奠基者效应

(founder effect)和瓶颈效应(bottle effect)有关。由

于实验中所使用的亲本有限及杂交过程中很可能

选择单一的亲本, 从而会造成等位基因频率发生

改变, 也会引起遗传平衡发生偏离。还可能由于

MA 为本实验室定向选育的耐低氧新品系, CA 引

自于淀山湖原种, 两亲本在连续的人工选择中势

必会发生平衡偏离状态, 其杂交及回交子代也会

向着获得遗传物质最多的一方偏离。 
3.3  回交子代的遗传效应 

在本研究中, 基于微卫星分析结果的遗传距

离和聚类分析, 能够更加直观地反映出各群体间

的变异水平, 据报道群体间的亲缘关系与遗传距

离和遗传相似度具有一定的规律[35]。吴俊伟等[31]

研究发现, 尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼回交子代的

大部分遗传组成与其轮回亲本相同。刘九美[24]对

脊尾白虾回交家系的遗传特性研究发现, 回交相

较于近交可更快地获得基因纯合的个体。本研究

通过所作遗传距离和聚类分析显示, 两个回交子
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代均与其轮回亲本首先聚类, 单独分为一支, 说
明两群体间已发生了遗传分化, 回交子代的遗传

背景更偏向于其轮回亲本 , 具有明显的母本效

应。CA 和 BC2-F2 群体间的遗传距离最小 ,为
0.1232, 遗传相似度最大, 为 0.8841, 说明两者的

亲缘关系最近。与原始亲本团头鲂相比, BC1-F2

比 MC-F2 更先接近于亲本团头鲂, 说明 BC1-F2

比 MC-F2 继承了更多团头鲂的遗传物质, 这与刘

于信等 [25]通过回交发现回交子代的遗传背景与

轮回亲本有了明显提高的研究结果相类似。本研

究结果显示回交能够显著加快基因纯化速率, 使
目标基因纯合和目标性状稳定遗传得到快速实现, 
对快速选育出兼具优良性状、遗传稳定的类似雌

核发育型新品系具有理论指导意义。 
本研究还发现与团头鲂回交后 , 不仅使

BC1-F2 的生长优势得到了加强, 群体的遗传多样

性也有所提高。在相同的外部条件下, 遗传物质

决定了物种的生长快慢[25]。本研究中团头鲂和翘

嘴鲌两者亲缘关系较远, 当两者在杂交的基础上

进行回交时 , 大量的基因发生重新组合 , 而

BC1-F2 遗传多样性的提高可能与基因的重组相

关。BC1-F2 遗传物质的改变势必会对其生长性能

产生一定的影响 , 本实验通过微卫星分析发现

BC1-F2 的基因杂合性高于其亲本, 使得其保留一

定的杂种优势[36], BC1-F2 群体产生明显生长优势

可能是等位基因重组和群体内遗传多样性表达的

联合效应[10,15]。 
综上所述, 关于鲂鲌回交子代的微卫星遗传

结构分析未见报道, 本研究属首次报道。聚类分

析中发现两回交子代出现了遗传分化, 经过回交

均提高了与其轮回亲本的遗传相似性, 具有明显

的母本效应。BC1-F2 的生长优势明显, 群体内遗

传变异水平较高, 具有一定的养殖潜力, 因此本

研究认为 BC1-F2 具有较好的选育前景。本研究还

筛选了 4 个特异性引物 Me.Am._15、Me.Am._1、
TTF01、Mam25, 每对均可区分 5 个群体, 这对于

鲂鲌群体种质资源的保护、利用以及对种群的区

分、鉴定都具有一定的参考价值。 
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Analysis of microsatellite markers and growth performance of hybrid 
F2 and two backcross F2 populations of Megalobrama amblycephala♀ 
and Culter alburnus♂ 
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Abstract: To guide the breeding of Megalobrama amblycephala (MA) and Culter alburnus (CA), one hybrid F2 [M. 
mblycephala ♀×C. alburnus♂ (MC-F2)], two backcross F2 [M. amblephala ♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) 
♂(BC1-F2) and C. alburnus♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂ (BC2-F2)] and their parents were analyzed 
using twenty microsatellite markers. The mean number of alleles (Na) for MA, CA, MC-F2, BC1-F2, and BC2-F2 
were 4.50, 4.40, 4.75, 4.85, and 5.10, respectively. The mean values of observed heterozygosity (Ho) were 0.7683, 
0.5550, 0.7967, 0.8317, and 0.6200, respectively. The mean values of expected heterozygosity (He) were 0.6671, 
0.6308, 0.6995, 0.7240, and 0.6949, respectively, and the average polymorphism information contents (PIC) were 
0.6046, 0.5717, 0.6406, 0.6676, and 0.6339, respectively. The mean Hardy-Weinberg indices of MA, MC-F2, 
BC1-F2 displayed a heterozygote excess, whereas the gynogenetic populations (CA and BC2-F2) showed a het-
erozygote deficit. The unweighted pair-group method with arithmetic means (UPGMA) showed that the CA and 
BC2-F2 populations first grouped together, and then MA and BC2-F2 grouped together, and then they clustered 
with MC-F2. According to the genetic identity analysis, F2 hybrids and backcross F2 groups showed maternal ef-
fects. Particularly, the microsatellite primers Me.Am._15, Me.Am._1, TTF01, and Mam25 identified five groups. 
Growth performances of the five groups were analyzed further, and BC1-F2 groups were found to have the most 
significant growth advantage. Our results provide important information for the breeding, germplasm resources 
preservation, and germplasm identification of hybrid F2 (M. mblycephala♀×C. alburnus♂), two backcross F2 [M. 
amblephala♀×(M. amblycephala♀×C. alburnus♂) ♂, and C. alburnus♀×(M. mblycephala♀×C. alburnus♂) ♂]. 
To cultivate hybrid strains with fast growth characteristics without adversely affecting the genetic background of 
the same or similar fish species in natural waters, backcrossing is a feasible method. This paper found that back-
crossing could not only improve the superiority of varieties and facilitate correct selection, but also accelerate the 
stability of the heritability of hybrid offspring, reduce the separation of offspring, and make the heritability of hy-
brid offspring similar to that of the parent. Therefore, the backcross method lays a genetic foundation for artificial 
gynogenetic transgenic fish. 
Key words: Megalobrama amblycephala; Culter alburnus; hybridization; backcross; microsatellite; genetic struc-
ture; growth performance 
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