
种质是决定生物遗传性状，并将遗传信息从亲代

传递给子代的遗传物质的总体。凡是携带遗传物质的

载体都可称为种质。它能决定生物种性，并能在亲代

与子代之间传递。鱼类种质鉴定实际上是进行鱼类种

群遗传结构的研究[1]，它伴随着鱼类种群遗传学的发

展，由形态水平发展到蛋白质和DNA分子水平。近年

来，遗传改良和新品种的直接引进大大丰富了中国水

产种质资源，提高了渔业产量和经济效益[2]。但对一

些主要养殖鱼类的遗传背景了解不够全面，对于鱼类

的种质资源基本上没有建立起完整的良种鉴定、选育

和养殖的评价体系。以往的种质鉴定，主要采用形态

观察、生理生态特征和同工酶分析的方法，当亲缘关系
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摘 要：种质是利用和改良动植物、微生物的物质基础，更是实施各个育种途径的原材料，因此优良种质

鉴定是一个很关键的问题。种质鉴定方法已由形态水平发展到蛋白质和DNA分子水平。RAPD技术

具有敏感、快速、简便、产量高、重复性好及检测容易等突出优点，广泛应用于种质鉴定中，但也有不足之

处。基于 RAPD 标记技术建立起来的 SCAR(Sequence Characterized Amplified Region)标记克服了

RAPD标记的不足，操作简捷，特异性和重复性较高，是一种有效的分子标记。RAPD-SCAR分子标记技

术的利用使种质鉴定更为快速准确，提高了育种速度，缩短了育种周期，为相关的研究工作提供分子遗

传学依据。
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Abstract: As the fundamental material of animals, plants and mico-organisms breeding Germplasm
identification is a citical issue. Germplasm identification is gradually developed to protein and DNA molecular
level. For its sensitivity, rapidity, simpleness and convenience, high yield, good repeatability and easy
detection, RAPD technology has been widely used in germplasm identification. But, it also has shortcoming.
Established on RAPD, SCAR marker is superior to RAPD markers because of its simple operation, high
specificity and reproducibility. SCAR has become an effective molecular marker. The Application of
RAPD-SCAR not only makes germplasm identification faster and more accurate, but aslo improves breeding
efficiency, shortens breeding period, and provides genetical basis for other relevant studies.
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很近或出现趋同进化（Convergence）、平行进化

（Parallel evolution）或品系、杂交种的形态区分不明显

时，难以准确鉴别且效率较低、误差较大，从而使物种、

品系的区分出现困难[3-5]。因此，需要从分子生物学的

角度寻求一种更好的鉴定物种方法。

遗传标记是基因型的一种特殊表现形式，主要经

历了形态学标记、染色体标记、同工酶标记和DNA标

记四个阶段。基于基因或基因组差异的分子标记技术

对物种进行鉴定是最为准确和可靠的。已经发展起来

的分子标记有多种，包括：RFLPs，AFLPs，SSRs，

ISSRs，RAPD及在其基础之上发展起来的SCAR标记

技术。长期以来RAPD作为一种灵活、简便、快速的分

子标记，广泛应用于物种标记鉴定、构建遗传图谱、系

统发育和亲缘关系分析、种群划分及种群遗传多样性

分析中。与其他技术一样，RAPD也存在不足之处。

1993 年，Paran 和 Mihcelmore 基于 RAPD 建立了一种

可靠、稳定、可长期利用的标记技术，即序列特定扩增

区域标记（Sequence Characterized Applied Region），简

称SCAR标记[6]。SCAR标记操作简便、特异性和重复

性高，可将RAPD标记转化为稳定的SCAR标记，广泛

应用于动植物和微生物的遗传学研究中，成为一种有

效的分子标记。

1 RAPD技术的原理及应用

RAPD技术继承了PCR敏感、快速、简便、产量高、

重复性好及检测容易等突出优点，同时无需了解物种

相关分子生物学信息，因而得到了广泛应用[7]。

1.1 RAPD技术的原理

RAPD（Random Amplified Polymorphic DNA）是

指随机扩增的多态性DNA。根据PCR（DNA聚合酶

链式反应），以一个 10碱基的任意序列的寡核苷酸片

段为引物，从组织中分离出来的基因组DNA为模板，

在未知序列的基因组DNA上进行随机的 PCR扩增，

通过基因放大器进行多态性DNA片段的随机合成，产

生长度为 200~3500 bp 的 DNA 片段。模板 DNA 经

94 ℃变性解链后，在较低的温度下（一般低于 40 ℃）

与随机引物退火，这时会有许多位点可以与引物互补

配对形成双链结构，启动DNA的合成，然后 72 ℃延

伸。如果所用引物与基因组结合位点发生DNA片段

的插入、缺失或碱基突变，就会使PCR产物增加、缺失

或发生分子量的改变，从而产生片段大小不等的扩增

产物，通过电泳分离和染色便可得到许多不同的条带，

从中筛选出特征性谱带，扩增产物的多态性反映了基

因组相应区域的 DNA 多态性，物种基因组组成在

RAPD图谱上也得到了体现[8-10]。

1.2 RAPD技术在鱼类种质鉴定中的应用

RAPD分析可以在DNA水平上提供大量的遗传

标记，鉴定快速准确。利用RAPD分子标记技术筛选

鱼类种间鉴别标记，为鱼类的分子标记辅助选育、种质

资源保护和遗传性状选育提供技术支撑。

夏德全等 [11]检测了奥利亚罗非鱼养殖群体与湘

湖、美国及沙市三个尼罗罗非鱼养殖群体的RAPD标

记的变异情况，得到了4个特异性RAPD标记，可以作为

奥利亚罗非鱼和尼罗罗非鱼的分子标记。梁利群等[12]

用 84个随机引物扩增出黑龙江野鲤（Cyprimus carpio
haemalopterus Temmincket et Schlegel）的特有片段 233

个，柏氏鲤（Cyprinus pellegrini pellegrini Tchang）特有片

段 225个，这些特异片段均可作为黑龙江野鲤和柏氏

鲤的分子遗传标记。姚纪花等对于方正、彭泽和淇河

3个地区的银鲫进行了RAPD检测，结果显示3个引物

对 3种群银鲫扩增出的指纹图谱差异显著，可作为银

鲫种群鉴定的分子标记。陈超等[13]利用RAPD技术对

红鳍东方鲀、假睛东方鲀、暗纹东方鲀和从日本引进的

红鳍东方鲀4个种进行了遗传标记鉴别研究。在事先

优化的条件下，20个随机引物扩增出77条有其特异性

扩增图谱,可作为种鉴定的依据。

杨弘等 [14] 利用 RAPD 技术对日本鳗（Anguilla
japonicus）、欧 洲 鳗（Anguilla anguilla）和 美 洲 鳗

（Anguilla rostrata）的DNA进行扩增，共扩增出37个特

异性标记，可用来区分这 3种鳗鱼。佟雪红等[15]利用

RAPD技术对建鲤、黄河鲤及其正反杂交子代共 4个

群体RAPD扩增图谱的比较，寻找两亲本的RAPD特

征标记，探讨子代杂种优势产生的分子生物学机理，为

下阶段良种培育提供遗传学依据。司伟等 [16]运用

RAPD技术对建鲤人工诱导雌核发育的子一代进行分

析，区分雌核发育鱼与杂交鱼，以建立雌核发育鱼的分

子鉴别技术。

1.3 RAPD技术的特点

RAPD技术的最大优点在于实验操作不需克隆制

备、同位素标记、杂交等繁琐的步骤，具有技术操作简

单、分析速度快、所需样品量少、易检测等特点。

RAPD一般表现为显性遗传，可以对整个基因组DNA

进行多态检测。

RAPD技术较易受到各种因素的影响，图谱中某

些弱带重复性较差、稳定性差，而且目前该法在引物长

度和序列及应用的引物数目、扩增反应条件等实验技

术方面未标准化，影响了不同条件下结果的可比性。

此外，每个标记含有的信息量小，可能出现假阳性或假

阴性结果和显性标记，无法区分从一个位点扩增的
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DNA片段是纯合的还是杂合的，无法进行等位基因分

析。这就要求：（1）操作规范，反应体系的组成需要力

求一致，尽可能地使RAPD反应标准化；（2）提高扩增

片段的分辨率；（3）将RAPD标记转化为SCAR标记后

再进行常规的PCR分析，可以提高反应的稳定性及可

靠性。

2 SCAR标记技术在鱼类种质鉴定中的应用

2.1 SCAR标记的提出

Paran和Mihcelmore建立了一种相对可靠、稳定、

可长期利用的RAPD标记技术，即序列特定扩增区域

标 记（Sequence characterized applied region），简 称

SCAR标记[6]。SCAR标记是以PCR技术为基础的，且

为遗传上单一的特定位点，其也可能包含扩增区域的

高拷贝或散布的基因组序列。SCAR标记的具体建立

程序为：先用随机引物对基因组 DNA 进行 RAPD 扩

增，筛选特异片段，获取特异的RAPD标记，然后进行

克隆和测序，以测序一端 10~20 bp加以RAPD引物的

10 bp为模板合成一对引物，以此引物再进行 PCR扩

增分析。

SCAR标记技术是基于RAPD技术建立起来，优

越性体现在：（1）由于使用较长引物序列和较高的退火

温度，重复性较好；（2）可将显性的RAPD标记转化为

共显性的 SCAR 标记；（3）可排除电泳过程中 EB 对

PCR产物的直接污染。因此，SCAR标记技术已经成

为转化RAPD的一种稳定可行的方法[17-19]。

2.2 SCAR（Sequence characterized applied region）标记

的应用

由于 SCAR 标记克服了 RAPD 重复性欠佳的弱

点，可以提高基因定位和分子作图的效率，在国外已广

泛的应用于分子标记辅助育种、种质资源鉴别、构建遗

传图谱、遗传多样性分析、亲缘关系分析及与疾病相关

基因的QTLs定位等方面。

Debeber 等 [20]利用 SSR、AFLP、RFLP、SCAR 复合

分子标记构建了玫瑰花的遗传图谱，并且标记出与玫

瑰黑斑相关联的抗性基因。M. Iruela 等[21]利用RAPD

和 SCAR复合分子标记鉴定了与鹰嘴豆枯萎病相关

QTLs，两个 QTLs（LG4a、LG4b）是位于两个连锁群

中。S.D.Basha,M.Sujatha[22]利用 RAPD,ISSR,SCAR 标

记技术分析麻枫树种群间和种群内的遗传多样性。

Laetitia Mahe 等[23]利用SCAR等多种分子标记分析了

咖啡抗叶锈病基因。Sirawut Klinbunga 等[24]不同品系

青梭子蟹的基因组作 PCR-SSCP 分析，并转化为

SCAR标记，为分析不同品系青梭子蟹的亲缘关系提

供可靠的方法。Hongyan Su 等[25]首次利用SCAR标记

鉴定灵芝菌种，一对引物 GL612F、GL612R 扩增 612

bp DNA片段。

作为一种重要的分子标记辅助育种技术，中国学

者也成功地将SCAR标记应用于斑马鱼、稀有鲫等重

要经济型养殖鱼类良种选育与保存中。高俊生等[26]以

黑龙江鲤、荷包红鲤抗寒品系、荷包红鲤、柏氏鲤以及

荷包红鲤抗寒品系（父本）与柏氏鲤（母本）杂交 F2的

DNA 样品为材料，获得 2 个与鲤抗寒性状相关的

RAPD 标记。据测序结果，设计 3 对 SCAR 引物，

SCAR02L／SCAR02R引物可成功的反映杂交F2两个

群体在抗寒能力上的差异，可用作鲤抗寒基因分子辅

助选择的依据。但将RAPD及SCAR复合分子标记成

功的应用在鱼类种质鉴定中的报道还很少。

童芳芳等[27]将得到的RAPD标记与SCAR标记相

结合，成功的构建了 RAPD-SCAR 复合分子标记技

术。选用20个随机引物对普通黄颡鱼、光泽黄颡鱼和

瓦氏黄颡鱼三种黄颡鱼进行RAPD扩增，获得特异标

志性条带作为RAPD标记；并设计了SCAR引物，扩增

检测后证明能对三种黄颡鱼实现准确有效的鉴别。郑

伟、徐彦山等[28]利用童芳芳等构建的RAPD-SCAR复

合分子标记技术，测定了东北三省主要分布区的黄颡

鱼的 RAPD 和 SCAR 图谱，根据 RAPD-SCAR 复合分

子标记确定，所检测的 48 尾鱼分属于普通黄颡鱼

（Pelteobagrus eupogon）、瓦氏黄颡鱼（P. vachelli）和光

泽黄颡鱼（P. nitidus）。
高凤英等[29]应用RAPD技术对 3个奥利亚罗非鱼

（Oreochromis aureus）群体对RAPD分析中获得的 6条

特异带进行SCAR转化，获得 2个SCAR标记，区分 3

个不同奥利亚罗非鱼群体，并将为今后的选择育种提

供分子标记。Zhou 等 [30]对 5 个雌核发育系银鲫的

SCAR标记进行了研究，找到了可区分不同雌核发育

系的5个SCAR标记。

3 RAPD-SCAR复合分子标记的应用前景

随着分子生物学及其实验技术的发展，动植物遗

传育种研究中将更多地采用多种分子标记相结合的辅

助 育 种 技 术 ，如 RAPD-ISSR[31-32]，RAPD-AFLP[33]，

RFLP-SCAR[34]等，形成动植物育种新的方法和手段，

即复合分子遗传标记辅助育种技术。由于RAPD分子

标记是用10个碱基的随机引物进行PCR扩增得到的，

对反应条件（包括反应体系各组分的相对含量以及循

环程序）的变化很敏感，重复性较差。SACR分子标记

是根据RAPD分子标记的序列分析结果用20~28个碱

基的特异引物进行PCR扩增得到的，SCAR标记克服

了RAPD标记的不足，操作简捷，特异性和重复性较
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高；可将显性的RAPD标记转化为共显性的SCAR标

记。两种分子标记技术相结合使种质鉴定更为快速准

确，提高了育种速度，缩短了育种周期，为鱼类遗传育

种及相关的研究工作提供了更加准确遗传学依据。

RAPD-SCAR复合分子标记技术受到了育种工作

者的广泛重视，在国内外已有在动植物遗传育种中应

用的相关研究报道，但在水产动物育种中的应用还很

少。当前，优良种质的鉴定和优质经济性状基因的挖

掘（包括与抗病[35]、抗寒[36]、抗逆有关的数量性状[37-38]和

与产量品质等有关的质量性状[39-40]）相关分子标记研究

已成为热点。利用复合分子标记技术鉴定种质，便于

摸清优良种质遗传变异背景，明确亲缘关系远近；并且

更加清楚的认识优异种质，发掘可利用新基因，为育种

提供丰富的遗传材料和科学理论依据。因此，这种方

法在水产动物种质鉴定、挖掘优质相关经济性状的分

子标记研究中有着广泛的应用前景。
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