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摘要! 用 #=" 个00*%"# 个20D%!"; 个0+@标记对以镜鲤良种后代为祖父母本所培育的杂交

.

$

群体的 :A 个个体进行基因型检测!运用 '5IMBH] "7% 软件包构建遗传连锁图$ 利用

BH]kD-;7% 区间作图法 "IM Ê[8H6GH]]IMN!/B#和多 kD-区间定位法 "BkB GH]]IMN!

BkB#进行kD-检测!通过置换实验"# %%% 次重复#确定连锁群显著性水平阈值$ 在对体

高%头长%体厚的区间定位中!共检测到 : 个与体高性状相关的 kD-\区间!分布在 -̀ #

" 0+@#!!<F0+@#"<% #% -̀ #% " 1-'2":<F0+@#"<# #% -̀ #$ " 0+@%<$$F1-'#!#: #% -̀ #!

"0+@%<!=F1-'!$A#%-̀ $;"0+@#%"#F1-';<"#%-̀ !;"0+@#"$;F0+@%!A<#等 : 个连锁群上!

解释表型变异范围为 $%7%T W"!7!T$ 其中!0+@#!!<F0+@#"<% 区间-(>值最大为 !7:"!解

释表型变异 !;7"T$ : 个与头长相关的 kD-\!分布在 -̀ # "0+@#!!<F0+@#"<% #% -̀ #$

"1-'%=#F1-'!!:#% -̀ #! "0+@%<!=F1-'!$A#% -̀ $" "0+@#!;<F0+@%;A:#% -̀ $" "0+@#%#:F

0+@%!$:#%-̀ $;"1-'!A$F1-'!"A#等 ; 个连锁群上!其中 -̀ $""0+@#!;<F0+@%;A:#解释表

型变异达到 ;%7$T$ 检测到 #% 个与体厚相关的 kD-\!分布在 -̀ #%-̀ A%-̀ <%-̀ #%%-̀ #$%

-̀ !"%-̀ !;%-̀ !A%-̀ "# 等 < 个连锁群上!解释表型变异范围是 #:7#T W:A7AT!其中 -̀ !A

"1-'#!!#F1-'"A=#和 -̀ "#"1-':AAF1-'2:#解释表型变异分别达到 :%7AT和 :A7AT!是体

厚性状的主效kD-\区间$

关键词! 鲤& 头长& 体高& 体厚& 数量性状定位

中图分类号! 0<#=&&&&&&&文献标识码',

&&鲤是重要水产经济动物!由于水产养殖业的

快速发展!对高产量(抗逆性的优质品系选育的需

要!近年来在鲤遗传连锁图构建和kD-定位研究

领域做了许多研究)# 9=*

+ 0QM 等)#*选用来自鲤

"7)H#$25*&"#H$+ # 和 柏 氏 鲤 " 7;H,//,>#$2$

H,//,>#$2$DSVHMN#杂交子一代的其中 # 个雌性产

生的 ": 个单倍体胚胎作为构建遗传连锁图的家

系!利用 B,@BHMHNE[软件把 $=$ 个标记"#%;

个20D(##% 个微卫星(;= 个*,@>#分配到 ;% 个

遗传连锁群!筛选到 " 个与耐低温性状相关的

*,@>标记'张研)$*等采用大头鲤与荷包红鲤抗

寒品系杂交产生的 .

$

雌核发育群体!利用 #A! 个

微卫星标记构建鲤遗传连锁图谱!并对鲤体长性

状进行了kD-定位和遗传效应分析'刘继红)A*等

用 $:; 个 ,.-@标记(#$= 个微卫星标记(!= 个

20DF00*标记和 #: 个 *,@>标记对大头鲤?荷

包红鲤抗寒品系的 .

$

雌核发育群体的头长(眼

径(眼间距(体重(体长进行了定位!找到相应主效

区间+

镜鲤是鲤中重要的养殖品种!但在构建镜鲤

遗传连锁图谱和相关性状 kD-定位等方面的研

究报道较少+ 体高(体厚(头长三种性状是衡量表

型分化的重要指标!本研究以 00*(20D(0+@! 种

共显性标记对镜鲤良种后代为祖父母本所培育的
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杂交.

$

群体的 :A 个个体的基因组进行扫描!构

建了一张中等密度的遗传连锁图!并对体高(体

厚(头长 ! 种衡量表型分化的性状)<*作初步的

kD-定位!找到分别影响体高(体厚(头长性状的

主效区间!为鲤体高(体厚(头长 ! 种性状深入的

研究和最终应用于育种实践奠定了基础+

#&材料与方法

!"!#试验材料

实验选用的镜鲤均采于黑龙江水产研究所松

浦试验站!构建的做图群体为杂交 .

$

群体+ 祖父

母为早期被国家鉴定为良种的德国镜鲤选育系的

后代!经微卫星分子标记检测遗传差异!进行配

组!共建立 !; 个家系+ 父母本来自 !; 个家系混

合养殖的群体!为经两个冬季强化培育的 $ 龄成

熟个体!经微卫星分子标记检测亲本个体遗传距

离%7:"!建立单家系共 :A 个个体!: 个月后测量

体高(体厚(头长+

!"$#研究方法

表型性状的度量&&根据伍献文)#%*的测量

方法采用精度为 %7%$ 毫米的游标卡尺进行体高(

头长(体厚性状的测定和计算+ 将鱼体放在测量

板上!测量的具体对象$体高为鱼体最高处的垂直

距离'头长为自吻端至鳃盖骨后缘的垂直距离'体

宽为鱼体左右侧的最大距离+

基因型分析&&利用 @3*"]56KGE[H\ESVHIM

[EHŜI5M#扩增方法对本实验的.

$

群体进行基因型

检测+ 引物来自$"## 已公开发表)$ 9"!A*的的 #="

个微卫星标记和 "# 个 20D标记+ "$# 实验室从

鲤S>+,中开发的 !"; 个 0+@标记+ 引物均由

上海生工生物工程有限公司合成+ @3*反应体

系为 #;

!

-!其中包括 # ) C"D >+,聚合酶

"0HMN5M#(# Z@3*CQbbE["#% GG56?-D[I\F136!

;% GG56?-j36!$7% GG56?-BN36

$

!HMR %7%#T

NE6ĤIM!]1A7!#(R+D@\各 $%% GG56?-!上下游

引物各 %7# GG56?-(#%% MN 的模板 >+,+ @3*

反应程序为 <" X预变性 ! GIM'<" X变性 !% \!

退火温度 "A W:" X !% \!=$ X延伸 !% \!共 $; 个

循环'=$ X延伸 ; GIM+ 扩增产物经 AT聚丙烯酰

胺凝胶电泳和银染后进行个体基因型检测+

连锁图谱构建及 kD-定位&&用 2̀-F

@*(

)#=*等软件进行数据统计!选用在群体中具有

多态性并且符合孟德尔分离比的分子标记!遗传

连锁图采用 '5IMBH] "7%

)##*软件构建!分子标记

多态性按软件推荐方法读取!%7" 作为最大重组

值!-(>值大于 ! 构建连锁群!j5\HGeI方法换算

成图距"SB#+ kD-分析采用 BH]kD-;7%

)#$*进

行!先进行 j[Q\UH6FhH66I\"jFh#测验!然后对可

能存在 kD-的区间进行区间作图 "/M Ê[8H6

GH]]IMN!/B#和多 kD-作图 "BkB GH]]IMN!

BkB#分析!根据 8HM (5IPEM 等)#!*推荐的方法选

择余因子"S5bHŜ5[#!以 $7; 为 kD-存在与否的

-(>阈 值! 并 通 过 该 软 件 进 行 置 换 检 测

"]E[GQ Ĥ̂I5M Ê\̂#!确定kD-的真实性+

$&结果

$"!#体高"头长"体厚测定结果

利用0@00#!7% 软件计算体高(头长(体厚 !

种性状的最大值(最小值(平均值和标准差并作

j90单样本正态分布检验!以 4m%7%;为是否符

合正态分布的显著性阈值+ 结果如表 # 所示+ 体

高(头长(体厚 ! 种性状测量表型值经 j90检验

的4值分别为 %7%:<(%7#%=(%7:=$均大于 %7%;!!

种性状测量值均符合正态分布+

表 !#体高"头长"体厚性状测量范围

+,-"!#.5,3;1575<41,<>528-2=@ B5/>B4#B5,=65<>4B,<=-2=@ 4B/0?<533

性状

[̂HÎ\

最大值"SG#

GHl

最小值"SG#

GIMI

平均值"SG#

GEHM f0>

4

体高 e5RK VEINV^ <7=# :7;" A7$$ f%7:! %7%:<

头长 VEHR 6EMN V̂ :7!" "7!! ;7!" f%7"# %7#%=

体厚 e5RK V̂ISUME\\ ;7$A !7!A "7$$ f%7!: %7:=$

$"$#遗传图谱的构建

采用'5IMBH] "7% 构建遗传连锁图!共有 ;:%

个标记发生连锁!包括 #=" 个 00*标记("# 个

20D标记和 !"; 个 0+@标记!分布在 ;% 个连锁

群上!最大连锁群包含 :% 个标记!平均每个连锁

群有 ##7$ 个标记!图谱总长度为 ! $<;7<$ SB!最

长连锁群的图距为 #<A7# SB!最小的图距为 #7;

SB!标记间平均间距为 =7$# SB!"# 个 20D标记

#&#$
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分别分配在 $; 个连锁群上!基本满足 kD-分析

的需要+

$"%#Y+Z区间定位结果

在对体高(头长(体厚的区间定位中!共检测到

:个与体高性状相关的 kD-\区间!分布在 -̀ #

"0+@#!!<F0+@#"<%#(-̀ #% "1-'2":<F0+@#"<##(

-̀ #$ " 0+@%<$$F1-'#!#: #( -̀ #! " 0+@%<!=F

1-'!$A #( -̀ $; " 0+@#%"#F1-';<" #( -̀ !;

"0+@#"$;F0+@%!A<#等 :个连锁群上"表 $!图 ##!

解释表型变异范围为 $%7%T W"!7!T+ 其中!

0+@#!!<F0+@#"<% 区间 -(>值最大为 !7:"!解

释表型变异 !;7"T!各区间加性效应方向并不一

致!-̀ #%"1-'2":<F0+@#"<##加性效应为负向!

其余为正向+ : 个与头长相关的 kD-\!分布在

-̀ # " 0+@#!!<F0+@#"<% #( -̀ #$ " 1-'%=#F

1-'!!: #( -̀ #! " 0+@%<!=F1-'!$A #( -̀ $"

" 0+@#!;<F0+@%;A: #( -̀ $" " 0+@#%#:F

0+@%!$:#(-̀ $;"1-'!A$F1-'!"A#等 ;个连锁群

上"表 $!图 $#!其中!-̀ $""0+@#!;<F0+@%;A:#解释

表型变异达到 ;%7$T!-̀ #"0+@#!!<F0+@#"<%#加性

效应为负向+ 检测到 -̀ #"0+@#!!<F0+@#"<%#(-̀ A

"1-'"$!F0+@#$:A#( -̀ < "1-'%$<F1-'"="#( -̀ #%

"1-'2":<F0+@#"<# #( -̀ #$ " 1-'#!#: #( -̀ !"

"0+@%;<"F0+@%<%$ #( -̀ !; "1-'"$<F1-'!$$ #(

-̀ !A"1-'#!!#F1-'"A=#(-̀ "#"1-':AAF1-'2:#

等 #% 个与体厚相关的 kD-\!分布在 < 个连锁群

上"表 $!图 !#!解释表型变异范围是 #:7#T W

:A7AT!其中 -̀ !A "1-'#!!#F1-'"A=#和 -̀ "#

"1-':AAF1-'2:#解释表型变异分别达到 :%7AT

和 :A7AT+ -̀ < " 1-'%$<F0+@%$:" #( -̀ !;

"1-'"$<F1-'!$$#加性效应为负向+ 图 "(图 ;(

图 : 分别是体高(头长(体厚 ! 个性状相应 kD-\

位点在连锁群上分布"图中黑色部分#+

表 $#Y+Z区间分析结果及遗传效应估计

+,-"$#(<,6@3/328Y+Z,<=534/7,4/2<28>5<54/05885043

性状

[̂HÎ\

连锁群

6IMUHNEN[5Q]

在连锁群上的位置"SB#

65SĤI5M

标记区间

GH[UE[IM Ê[8H6

加性效应

HRRÎI8EEbbEŜ

解释表型变异"T#

El]6HIM 8H[IĤI5M

体高

e5RK VEINV^

-̀ # "<7A"< W;"7#=% 0+@#!!<F0+@#"<% %7$$ !;7"

-̀ #% %7%%% W##7%%% 1-'2":<F0+@#"<# 9%7%= $"7=

-̀ #$ ##7%:< W#!7%:< 0+@%<$$F1-'#!#: %7%" $%7%

-̀ #! <%7:;% W#%<7$;: 0+@%<!=F1-'!$A %7%: $<7:

-̀ $; $$7<!; 0+@#%"#F1-';<" %7%" $%7=

-̀ !; ;$7"== W::7"A= 0+@#"$;F0+@%!A< %7$A "!7!

头长

VEHR 6EMN V̂

-̀ # "<7A"< W;"7#=% 0+@#!!<F0+@#"<% 9%7%= !%7#

-̀ #$ <#7="; W<<7#%% 1-'%=#F1-'!!: %7%; $!7A

-̀ #! <%7:;% W#%<7$;: 0+@%<!=F1-'!$A %7$; "%7%

-̀ $" :#7;": W:<7;": 0+@#!;<F0+@%;A: %7$A ;%7$

-̀ $" ###7;;; W#$$7%$A 0+@#%#:F0+@%!$: %7%" $!7#

-̀ $; A<7=%$ W<%7=%$ 1-'!A$F1-'!"A %7$: "#7=

体厚

e5RK V̂ISUME\\

-̀ # "<7A"< W;"7#=% 0+@#!!<F0+@#"<% %7%: !!7$

-̀ A #<7:%A W$<7:%A 1-'"$!F0+@#$:A %7!$ ;;7;

-̀ < %7%%% W<7%%% 1-'%$<F0+@%$:" 9%7!$ ;;7=

-̀ < "%7"#" W"=7"#" 0+@%$:"F1-'"=" %7%= !!7:

-̀ #% !#7<:# W;:7#=; 1-'2":<F0+@#"<# %7%# #:7#

-̀ #$ #:7%#; 1-'#!#:F1-':!< %7%! $#7#

-̀ !" %7%%% W"7%%% 0+@%;<"F0+@%<%$ %7%: !%7#

-̀ !; #%7%%% W#:7%%% 1-'"$<F1-'!$$ 9%7%! $#7$

-̀ !A $A7%%% W!%7%%% 1-'#!!#F1-'"A= %7$= :%7A

-̀ "# :<7$<< W<;7$<< 1-':AAF1-'2: %7$< :A7A

(&#$
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图 !#体高性状Y+Z定位的ZP&值曲线

I轴表示标记的位置'8轴表示-(>值'"-#代表-(>阈值 $7;+

C/>"!#ZP&0;1E538215E/=5<0528-2=@ B5/>B4&3Y+Z

DVEIFHlI\IMRISĤE\̂VE]5\ÎI5M 5bGH[UE[!HMR V̂E8FHlI\[E][E\EM \̂̂VE-(> 5̂ $7;7

图 $#头长Y+Z定位的ZP&值曲线

I轴表示标记的位置'8轴表示-(>值'"-#代表-(>阈值 $7;+

C/>"$#ZP&0;1E538215E/=5<0528B5,=65<>4B&3Y+Z

DVEIFHlI\IMRISĤE\̂VE]5\ÎI5M 5bGH[UE[!HMR V̂E8FHlI\[E][E\EM \̂̂VE-(> 5̂ $7;7

)&#$
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图 %#体厚Y+Z定位的ZP&值曲线

I轴表示标记的位置'8轴表示-(>值'"-#代表-(>阈值 $7;+

C/>"%#ZP&0;1E538215E/=5<0528-2=@ 4B/0?<533&3Y+Z

DVEIFHlI\IMRISĤE\̂VE]5\ÎI5M 5bGH[UE[!HMR V̂E8FHlI\[E][E\EM \̂̂VE-(> 5̂ $7;7

!&讨论

%"!#连锁图谱的构建

本研究首次采用镜鲤杂交 .

$

作为作图群体!

该群体的特点是异质(含有很多基因型(遗传上高

度杂和(构建快速(一年可成+ 选择杂交群体可以

检测到更多的多态性标记!标记覆盖基因组率高!

标记密度可以达到较高水平!有利于 kD-的定

位+ 分子标记选用具有分布广泛(共显性(孟德尔

遗传(多态性高(重复性好和能用 @3*扩增等优

点)#*的微卫星"00*#(表达序列标签"20D#(单核

苷酸多态性"0+@#等 ! 种常见的标记类型!利用

'5IMBH]软件包构建鲤的遗传连锁图谱!采用%基

于隐含遗传向量重构的最小化重组事件&的算法

和模拟退火算法进行标记间的排序!用 /̀C\抽样

和空间抽样进行多点分析)#" 9#A*

!自动判别标记分

离类型!使用最强交联信息来确定标记的位置!相

比于其它作图工具!'5IMBH] 的优势就在于它是

图形界面和模拟退火的排序算法+ 可视的图形界

面使该软件包操作简单易学!模拟退火算法可以

跳出局部极限值的束缚得到全局最优解!结果更

可靠+ 0QM等)#*构建的第一代鲤遗传连锁图谱包

含 $:$ 个标记!以00-@标记为主分布在 ;% 个连

锁群上!总图距 ; =A< SB!最大连锁群!"< SB+

高国强等)#<*以 ,.-@为主要标记构建的鲤遗传

连锁图谱含有 $": 个标记分布在 ;% 个连锁群上!

总图距 $ =A:7:" SB!最大连锁群 "!=7": SB!最

小图距 $7%# SB!标记间平均距离 #"7:A SB!图谱

*&#$
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图 )#鲤体高性状的Y+Z定位

C/>")#.,99/<> 28Y+Z3,3320/,45=A/4B-2=@ B5/>B441,/43/<02772<0,19

!'#$
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图 J#鲤体厚性状的Y+Z定位
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覆盖率 ::7;:T+ 本文采用 '5IMBH] 软件包构建

的遗传图谱含有 #=" 个 00*标记("# 个 20D标

记和 !"; 个0+@标记共计 ;:% 个标记!分布在 ;%

个连锁群上+ 最大连锁群包含 :% 个标记!平均每

个连锁群有 ##7$ 个标记!图谱总长度为 ! $<;7<$

SB!图谱覆盖率为 =:7$:T!最长连锁群的图距为

#<A7# SB!最小的图距为#7; SB!标记间平均间

距为 =7$# SB!"# 个 20D标记分别分配在 $; 个

连锁群上+ kD-分析要求遗传图谱不仅要在同

一物种不同家系和群体间进行比较!而且需要在

不同物种间进行比较基因组作图!这就要求图谱

应当包括 20D等
#

型标记!还要各种标记相结

合!用微卫星标记作锚定位点!微卫星用于种内不

同群体和家系间的比较和整合!再用0+@(20D等

标记增加标记密度'连锁群数应该等于该生物体

单倍体染色体数'图谱覆盖率要高+ 与以往研究

结果相比)#!#<*本文构建的鲤遗传连锁图谱覆$盖

率更高'标记类型要好'标记密度高!标记间图距

小!同时满足kD-分析的基本需要+

%"$#Y+Z3区间的准确度

在已有的鲤数量性状kD-定位研究方面!构

建图谱所选用的分子标记为单一的微卫星标

记)#;*

+ 但任何一种分子标记在基因组内分布都

是不均匀的)#:*

+ 因此!本研究综合选用了 00*(

20DF00*(0+@多种分子标记!使分子标记尽量多

地覆盖鲤的染色体!从而提高图谱的覆盖率+

本研究用 BH]kD-;7% 中的区间作图法

"IM Ê[8H6GH]]IMN!/B#检测 kD-\!区间作图法具

有以下特点$能从支撑区间推断 kD-的可能位

置'可利用标记连锁图在全染色体组系统地搜索

kD-!如果一条染色体上只有一个 kD-!则 kD-

的位置和效应估计趋于渐进无偏'kD-检测所需

的个体数大大减少+ 但 /B也存在不足$kD-回

归效应为固定效应'无法估算基因型与环境间的

互作"kZ2#!无法检测复杂的遗传效应"如上位

效应等#'当相邻 kD-\相距较近时!由于其作图

精度不高!kD-\间相互干扰导致出现 V̀5\̂

kD-'一次只应用两个标记进行检查!效率很低+

为克服这些不足!本研究先用区间作图法检测到

kD-\!再用 BH]kD-;7% 中的多 kD-区间定位

"BkBGH]]IMN#!以4Y%7%; 为显著性阈值检测

kD-\!并通过进行 # %%% 次置换检测"]E[GQ Ĥ̂I5M

Ê\̂#确定kD-的真实性+

体高(头长(体厚是数量性状!易受环境影响!

处于不同发育时期的群体)$% 9$#*

!所检测的 kD-\

区间和效应不尽相同!在同一发育时期内!所检测

到的kD-\区间和效应基本一致+ 本研究只采用

了一个群体!在同一环境下养殖 : 个月!个体间均

处于幼鱼阶段!消除了环境因素和不同发育阶段

对性状的影响!性状测量严格按照伍献文)#%*的方

法!尽力规避测量误差!在一定程度上消除了

kD-\检测的误差+ 根据以上结论本研究结果基

本可靠!可以作为辅助育种的参考+

%"%#体高"头长"体厚性状的Y+Z定位

张仪凤等);*在对柏氏鲤和荷包红鲤抗寒品

系自交.

$

的研究中找到 = 个与体高性状显著相

关的标记!徐美佳)$$*在对大头鲤荷包红鲤雌核发

育群体研究中找到同时与体高(体厚性状相关的

两个标记!但这些标记在本研究中均未得到扩增!

原因可能是分析群体的差异和电泳检测方法的不

同所致+ 在水稻经济性状 kD-定位研究过程

中)$! 9$"*

!发现所能解释的表型变异超过 $%T的

kD-区间为该性状的主效 kD-区间+ 本研究结

果中 -̀ !;"0+@#"$;F0+@%!A<#与体高性状极显

著相关!解释表型变异达到 "!7!T!为影响体高

性状的主效区间+ 刘继红等)A*在对大头鲤荷包红

鲤雌核发育群体kD-定位研究中共检测到 ; 个与

头长性状相关的 kD-!分别定位于鲤连锁图谱的

-̀ $(-̀ !(-̀ "%和 -̀ "上!最大的-(>值为 =7<"!

可解释的表型变异在 ##7;T W!"7<T+ ; 个与头长

性状相关的kD-加性效应值均为负值+ 本研究找

到的 : 个与头长相关的 kD-\!分布在 -̀ #

"0+@#!!<F0+@#"<%#(-̀ #$"1-'%=#F1-'!!:#(-̀ #!

"0+@%<!=F1-'!$A #( -̀ $" " 0+@#!;<F0+@%;A: #(

-̀ $""0+@#%#:F0+@%!$:#(-̀ $; "1-'!A$F1-'!"A#

等 ; 个连锁群上!解释表型变异范围 $!7#T W

;%7$T!加性效应方向不一致!其中 -̀ #!"0+@%<!=F

1-'!$A #( -̀ $" " 0+@#!;<F0+@%;A: #( -̀ $;

"1-'!A$F1-'!"A#解释表型变异分别为 "%7%T(

;%7$T("#7=T!加性效应均为正向!是影响头长

性状的主效区间!与刘继红等)A*结果相比!本研

究所获得的头长kD-\区间置信图距要小+ 与体

厚性状显著相关的 #% 个 kD-\区间中! -̀ A

"1-'"$!F0+@#$:A #( -̀ < " 1-'%$<F0+@%$:" #(

-̀ !A"1-'#!!#F1-'"A=#(-̀ "#"1-':AAF1-'2:#

解释表型变异分别为 ;;7;T(;;7=T(:%7AT(

"'#$
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:A7AT!贡献率极高!加性效应方向不一致!是影

响体厚性状的主效区间+ 在西红柿经济数量性状

研究中发现)$;*

!与西红柿高含糖量性状紧密相连

锁的kD-区间所覆盖的距离为 <7$ SB!并且将

该区间成功克隆用以分子辅助育种的研究+ 本研

究获得的几个 kD-区间接近或小于 #% SB的

-̀ # " 0+@#!!<F0+@#"<% #( -̀ < " 1-'%$<F

0+@%$:" #( -̀ < " 0+@%$:"F1-'"=" #( -̀ #$

"1-'#!#:F1-':!<#(-̀ #$ "0+@%<$$F1-'#!#:#(

-̀ #$ " 1-'%=#F1-'!! #( -̀ $" " 0+@#!;<F

0+@%;A: #( -̀ $; " 1-'!A$F1-'!"A #( -̀ $;

"0+@#%"#F1-';<"#(-̀ !""0+@%;<"F0+@%<%$#(

-̀ !; " 1-'"$<F1-'!$$ #( -̀ !A " 1-'#!!#F

1-'"A=#等 #$ 个区间可以直接用于图位克隆的

研究和育种研究'其中 -̀ #"0+@#!!<F0+@#"<%#

区间同时与体高(头长(体厚三个性状紧密连锁!

也证明了一因多效的结论+ 检测到的与体高性状

显著相关的 : 个 kD-\!与头长显著相关的 : 个

kD-\!与体厚显著相关的 #% 个 kD-\!在各性状

内加性效应方向均不完全一致!表明三种性状均

由多基因控制+
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)#!*&8HM (5IPEM 'h!C5E[B @!'HM\EM *37BH6IE]HH[R

3# BH]kD-"7%$\5b̂LH[Eb5[̂VESH6SQ6ĤI5M 5bkD-
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H]]EH[HMSEdQH6ÎK 5b[ISEN[HIM\IM 0VHMK5Q :!!
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NEME)'*7@[5S+Ĥ6,SHR 0SI)0,!$%%%!<= "<#$

"=#A 9"=$!7

.,99/<> ,<=>5<54/0588504,<,6@3/328:;,<4/4,4/E541,/4620/156,45=42 B5,=

65<>4B!-2=@ B5/>B4!,<=-2=@ 4B/0?<5332802772<0,19"#+:%&9;,($%:&- Z"#

h,+̀ _QHMF]EMN

#!$

! i1,+̀ _IH5FbEMN

#

! i1,+̀ DIHMFdI

#!!

! -/hEMF\VEMN

#!$

! 0)+_IH5FLEM

#

!

"#?F#/2)03C/'03 7/8"#*/#8H#8#'*." @08+/+6+#!9"/0#8#4.'1#;%),7/8"#*%-./#0.#8!F'*(/0&#;%%=%!9"/0''

$?9)22#3#),7/8"#*/#8'01 &/,#-./#0.#!-"'03"'/I.#'0 <0/=#*8/+%!-"'03"'/&$%#!%:!9"/0''

!?9)22#3#),456'J2/,#-./#0.#'01 !#."0)2)3%!K'2/'0 I.#'0 <0/=#*8/+%!K'2/'0&##:%$!!9"/0'#

(-341,04$ ,N[5Q] 5b.

$

VKe[IR\S5GG5M SH[] IMS6QRIMN :A IMRI8IRQH6\LH\Q\ER 5̂ S5M\̂[QŜH6IMUHNEGH]
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