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摘要    北京鸭是我国最著名的家鸭品种. 为分析北京鸭的起源与驯化, 本实验采集了包括

北京鸭在内的 6 个中国地方鸭种共 190 只个体, 及来自辽宁省的 14 只野生绿头鸭(Anas 
platyrhynchos)血样. 利用 15 个微卫星标记对这 6 个家鸭品种的 186 只个体进行遗传关系分析. 
并对其中 88 只家鸭个体及 14 只野鸭个体线粒体的DNA控制区(mtDNA D-loop)的部分序列进

行了扩增和测序. 利用微卫星标记计算出的遗传距离(DS)及FST分析结果表明, 北京鸭与其他

中国地方鸭种的遗传分化程度较高. 聚类结果显示巢湖鸭、高邮鸭、绍兴鸭和金定鸭聚为一类, 
建昌鸭、北京鸭聚为另一类. 线粒体DNA D-loop区序列分析结果表明, 虽然北京鸭群体含有所

有鸭种所共有的单倍型H01, 但北京鸭的单倍型与其他家鸭仍有较大差异, 北京鸭群体具有12
个独特的家鸭单倍型, 其中H02, H04, H08 及H22 等 4 个单倍型比较相近并形成单倍群A, 且
H02 和H22 单倍型与中国绿头野鸭共有, 说明北京鸭起源于绿头鸭, 其驯化过程也基本独立于

其他家鸭品种. 
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中国是世界上最早开始对野鸭进行驯化饲养的

国家之一 . 相传伏羲氏发明网捕鱼捉鸟 , 绿头鸭

(Anas platyrhynchos)就是捕来的众多野鸟中的一种, 
经过长期驯化成为家鸭. 在江苏句容、河北平泉和河

南郑州二里岗的古迹中发掘出公元前 2500 年前新石

器时代造型别致、工艺精细的铜鸭尊和彩缓陶鸭以及

鸭蛋, 表明我国驯化鸭的历史至少可以追溯到公元

前 2500 年以前[1].  
在长期的驯化饲养过程中，各地形成了具有不同

特性的地方鸭品种资源, 其中比较有代表性的是著

名的肉用鸭品种——北京鸭. 北京鸭的育成有着悠久

的历史, 但对于其驯化历史也颇有争议. 早在公元前

1 世纪中国就有饲养鸭的记载 , 东周时期(公元前

514~495 年)已经出现较大规模的养鸭业. 北魏贾思

勰曾在《齐民要术》中介绍过“填嗉”的饲养方法, 与
目前生产北京鸭所采用的“填鸭”技术很相似, 这可能

对北京鸭的育成影响深远[2,3]. 对于北京鸭的驯化起

源问题主要有两种不同的观点: 一种认为北京鸭是

由北京当地的白色野鸭被捕获后驯化饲养、培育而成

的专门品种, 即北京鸭是单独驯化起源的; 另一种认

为是明清两朝定都北京, 运河沟通南北, 南方大量的

物产运至北京, 江苏金陵一带麻鸭的白色变种也随

船北上, 并以运河中散落的粮食为食, 同时北京西郊

玉泉山一带水网交错, 食物丰富, 为白羽鸭的生存提

供了良好的环境. 后来这些白鸭作为“御用品”被精心

培育, 形成了著名的北京鸭品系[4].  
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分子生物学技术的发展为了解各种家养动物的

起源和驯化提供了可靠的技术手段, 目前已经被广

泛应用于鸡、鸭、牦牛及牛家畜或家禽的起源、驯化

及遗传关系研究中[5~14]. 根据北京鸭的驯化起源假说, 
本研究选取了京杭大运河流域的江苏、浙江等省及附

近省份安徽、福建的地方鸭品种各一个, 另外选取地

域关系较远的四川省鸭品种 1个以及北京鸭共计 6个
地方鸭品种, 同时野外采集辽宁省盘锦市自然保护

区的绿头野鸭血样, 利用微卫星标记及线粒体控制

区序列变异, 分析了北京鸭的驯化起源以及与其他

中国地方鸭种间的遗传关系.  

1  材料和方法 

1.1  样本采集及基因组 DNA 的提取 

本研究共采集了北京鸭、建昌鸭、高邮鸭、绍兴

鸭、巢湖鸭、金定鸭 6 个中国地方鸭品种共 190 只个

体, 所有样本均采自该品种的源产地. 此外在辽宁省

盘锦市自然保护区采集了 14 只绿头野鸭的个体. 品
种的名称、采样地点及样本数目见表 1. 每只个体翅

下静脉采血 3~5 mL, 置于盛有1 mL ACD抗凝剂(0.48
％柠檬酸、1.32％柠檬酸钠、1.47％葡萄糖)的离心管

中, 用常规酚/氯仿抽提法[15]提取基因组DNA后溶于

300 μL的TE缓冲液中.  
 
表 1  7 个鸭群体的名称、产地及样本数量 

群体 产地 样本含量*

北京鸭 北京市北京鸭育种中心 31/35 

巢湖鸭 安徽省巢湖市 31/11 

高邮鸭 江苏省高邮种鸭场 31/6 

建昌鸭 四川省建昌种鸭场 31/9 

金定鸭 福建省石狮市金定鸭原种场 31/10 

绍兴鸭 浙江省绍兴市绍鸭原种场 31/17 

绿头野鸭 辽宁省盘锦市自然保护区 0/14 

* 样本含量中“/”前为微卫星标记分析使用的样本量, 后为

线粒体测序使用的样本量 

1.2  微卫星分型及线粒体 DNA D-loop 区测序 

本实验分别用微卫星分型和线粒体 DNA D-loop
测序这两种手段分析这 6 个家鸭及 14 个野鸭群体的

遗传变异及遗传关系, 样本使用情况见表 1.  
本研究根据GenBank中已提交的鸭微卫星标记

选用了 15 个微卫星位点并设计特异性引物, 在上游

引物 5′端标记 6-FAM或HEX荧光基团. 微卫星PCR

反应体系为 15 μL, DNA模板为 20~50 ng, Mg2+浓度

为 2.0 μmol/L, dNTPs为 200 μmol/L, DNA聚合酶 0.5 
U, 上、下游引物各 5 pmol; PCR反应在Gene Amp 
PCR System 9700 上进行, 反应条件为: 95℃预变性 5 
min, 94℃变性 30 s, 50~64℃, 30 s, 72℃延伸 30 s, 35
个循环后 72℃延伸 7 min.  PCR产物经稀释 10~20倍
后取 1 μL与 1 μL的分子量内标GeneScan-350/ 
GeneScan-500 ROX(ABI)混匀, 94℃变性 3 min后在

ABI-PRISM 377 DNA测序仪上用 4.5%的变性聚丙烯

酰胺凝胶进行电泳 , 电泳收集到的图像利用软件

GeneScan(v.3.1.2)(Applied Biosystems)处理 , 然后利

用软件Genotyper(v.2.0)(Applied Biosystems)确定扩

增片段的长度, 从而确定微卫星标记的基因型.  
线粒体DNA D-loop引物根据GenBank中鸭的序 

列(L16770)设计, 上、下游引物分别为: F: 5′-CCTATG  
GTCCCGGTAATAAACA-3′ 和 R: 5′-GATAACGCA  
GGTGTGTCCAG-3′, 该引物可扩增线粒体 DNA  
D-loop 区长约 560 bp 的序列. PCR 反应体系为 50 μL,  
其中DNA模板量 30~50 ng, Mg2+浓度 2.0 μmol/L, 
dNTPs 200 μmol/L, 正、反向引物各 0.3 μmol/L, 3 U 
Taq DNA聚合酶. PCR扩增在Gene Amp PCR System 
9700 PCR扩增仪器上进行, 反应条件为: 95℃预变性

5 min, 然后 94℃变性 30 s, 64℃退火 30 s, 72℃延伸

40 s, 35 个循环后 72℃延伸 7 min完成, PCR扩增产物

送优博生物技术公司在ABI3730 测序仪上进行双向

测序.  

1.3  统计分析 

(1) 不同鸭群体内遗传变异分析. 将各个鸭群体

的 15 个微卫星数据进行整理, 利用Cervus version 
2.0[16]计算多态信息含量(PIC). 观察杂合度(HO)、期

望杂合度 (HE)、平均等位基因数 (MNA), 并使用

POPGENE Version 1.32[17]软件计算有效等位基因数

(Ne).  
同时以DnaSP4.10.9 软件[18]分析 6 个家鸭和 1 个

野鸭群体内在线粒体D-loop区的分子变异, 分别以各

个群体内的核苷酸多态性(π值)、单倍型多态性(Hd
值)、突变变异位点数等指标反映群体内的变异.  
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(2) 不同鸭群体间遗传变异及遗传关系分析. 对
获得的微卫星标记的基因型数据利用软件FSTAT 
(http://www.unil.ch/izea/softwares/fstat.htm) 计 算 F 统

计量 (FST); 通过软件Genepop(http://wbiomed.curtin. 
edu.au/genepop), Dispan(http://mep.bio.psu.edu/ data-
bases.html)计算 6 个群体间的Nei氏遗传距离[19,20], 构
建 6 个群体的分子聚类树; 并根据公式D = 2αt计算

群体分化时间(Ds: 标准遗传距离; α: 微卫星突变率, 
微卫星每代的突变率一般认为大约是在 10−3~10−4之

间[21], 取其平均值 5.5×10−4; t为代数, 并假定鸭品种

的世代间隔为 1 年).  

了群体内遗传变异分析. 多态信息含量的结果表明

金定鸭的微卫星多态性最高(PIC=0.6297), 建昌鸭的

多态性息含量最低(PIC=0.4844), 北京鸭的多态信息

含量为中等水平. 表 2 是 6 个家鸭群体内微卫星遗传

变异分析结果.  
(2) 群体间的遗传分化、Nei氏遗传距离及遗传

分化时间. 6 个家鸭群体间的遗传分化程度(FST)见表

3. 北京鸭与金定鸭的遗传分化程度最高 , 达到了

0.3415. 6 个群体间的Nei氏遗传距离(DS)及分化时间

见表 4. 北京鸭与金定鸭间的遗传距离最大, 达到了

0.7638, 两个品种的分化时间也最早, 达到了 694 年. 测序获得的线粒体DNA序列, 利用Sequencher软
件(version 4.7)查看测序结果文件中碱基峰图的质量, 
并在Chromas软件中进行人工校正, 通过与GenBank
中的Anas属线粒体DNA D-loop序列 (L16770)比较 , 
确定所测鸭mtDNA D-loop序列长度及位置. 将校正

确认后的序列首先用Clustal X 1.81 软件进行完全比

对后, 分析不同单倍型间的进化关系, 利用Network 
version 4.2.0.1 构建单倍型间的media-joining network
网络关系[22].  

(3) 群体间的聚类结果. 对 6 个鸭群体进行NJ法
(DS)聚类分析(图 1), 可以看出 6 个群体聚为两大 类, 
北京鸭与建昌鸭聚为一类, 巢湖鸭、高邮鸭、绍兴鸭

和金定鸭聚为一类. 绍兴鸭与金定鸭聚为一支 而后

又与高邮鸭聚为一类. 聚类结果可以看出北京鸭与

建昌鸭的遗传关系较近, 而与其他的群体差异较大, 
虽然北京鸭与建昌鸭在NJ聚类树聚为一类, 但二者

之间的遗传距离仍达到了 0.3173, 表明二者在遗传背

景上有较大的区别. 2  结果 

2.1  微卫星分析结果 2.2  线粒体 DNA 序列分析结果 

(1) 6 个家鸭群体内微卫星标记的遗传变异. 利
用 15 个微卫星标记, 对本研究的 6 个家鸭群体进行 

(1) 不同鸭群体内线粒体 D-loop 区的遗传变异. 
通过正、反双向测序得到了所检测个体的线粒体 

 
表 2  6 个家鸭群体内微卫星遗传变异结果 

品名 平均等位基因数(MNA) 期望杂合度(HE) 观察杂合度(HO) 多态信息含量(PIC)

北京鸭 5.73 0.5085 0.4334 0.5733 
巢湖鸭 7.33 0.6387 0.4294 0.6282 
高邮鸭 4.93 0.5894 0.4873 0.5752 
建昌鸭 4.73 0.4986 0.4012 0.4844 
金定鸭 6.20 0.5745 0.5525 0.6297 
绍兴鸭 5.93 0.5609 0.4691 0.5540 

 
表 3  家鸭群体间的FST值 

品名 北京鸭 巢湖鸭 高邮鸭 建昌鸭 金定鸭 

巢湖鸭 0.1663     

高邮鸭 0.2345 0.0818    

建昌鸭 0.1861 0.1434 0.1018   

金定鸭 0.3415 0.1807 0.1768 0.1975  

绍兴鸭 0.2777 0.1784 0.1462 0.1861 0.1907 
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表 4  根据微卫星数据计算的家鸭群体间遗传距离及分化时间a)

品名 北京鸭 巢湖鸭 高邮鸭 建昌鸭 金定鸭 绍兴鸭 

北京鸭  281.5 429.6 288.5 694.4 538.6 

巢湖鸭 0.3097  144.5 272.5 306.2 362.4 

高邮鸭 0.4726 0.1589  159.0 269.7 244.3 

建昌鸭 0.3173 0.2998 0.1749  304.7 326.7 

金定鸭 0.7638 0.3368 0.2967 0.3352  282.7 

绍兴鸭 0.5925 0.3986 0.2687 0.3594 0.3110  

a) 对角线下是遗传距离, 对角线上是分化时间(年) 

 
D-loop 区 521 bp 的核苷酸序列, 对序列进行比对整

理后, 分析了本研究中 6 个家鸭群体和 1 个野鸭群体

的群体内遗传变异. 结果表明, 金定鸭的多态性最为

丰富 (π = 0.01100), 而高邮鸭的多态性最低 (π = 
0.00087), 北京鸭的多态性则处于中间(π = 0.00512)
水平. 鸭群体内线粒体 DNA D-loop 区遗传变异分析

结果见表 5. 
 

 
 

图 1  利用微卫星数据构建的 6 个群体NJ(DS)聚类图 
 

(2) 家鸭与野鸭群体间线粒体 D-loop 区序列遗

传网络关系分析. 对 6 个中国地方鸭种及 1 个野鸭种

进行系统发育网络分析, 结果显示大多数单倍型以

单倍型 H01 为中心呈放射状星形排列(图 2). 中国地

方鸭种及中国绿头野鸭群体共形成 44 个单倍型. 其
中北京鸭形成 10 个独特的单倍型(H02, H03, H04, 
H05, H06, H07, H08, H09, H10, H22, H43 及 H44), 其
中 H02, H04, H08 及 H22 等 4 个单倍型比较相近形成

单倍群A, 且H02 和H22 单倍型与中国绿头野鸭共有. 
单倍型 H01 包含了所有群体中的个体. 由图 2 可知,
绍兴鸭、高邮鸭、金定鸭和巢湖鸭的遗传关系较密切, 
这 4 个群体有一半以上的个体都归于单倍型 H01. 相
对于其他地方鸭种而言, 北京鸭单倍型较为独特, 35
只个体共包含了 14 个单倍型, 其中 8 只北京鸭个体

与其他家鸭品种共有单倍型 H01, 北京鸭的 1 只个体

与 1 只建昌鸭个体形成单倍型 H33, 其余 26 只个体

形成了北京鸭所特有的 12 个家鸭单倍型, 而北京鸭

的 5只个体与 2只中国绿头野鸭个体形成北京鸭与野

鸭特有的单倍型 H02. 此外 1 只北京鸭与 2 只中国绿

头野鸭个体形成了单倍型 H22. 表明北京鸭独特的起

源和驯化历史. 
 
表 5  鸭群体内线粒体 DNA D-loop 区遗传变异分析 

品名 核苷酸多态性(π值) 单倍型多态性(Hd 值) 多态性位点数 

北京鸭 0.00512 0.913 10 

巢湖鸭 0.01054 0.964 19 

高邮鸭 0.00064 0.333 1 

建昌鸭 0.00087 0.342 2 

金定鸭 0.01100 1.000 21 

绍兴鸭 0.00087 0/324 2 

中国绿头野鸭 0.00960 0.978 16 
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3  讨论 
    随着分子遗传标记技术的发展和大规模测序方

法的普及, 使家畜禽的起源驯化以及品种间的遗传

关系研究取得了许多成果[23~27]. 但对北京鸭的驯化历

史及其与一些地方鸭品种的遗传关系研究则鲜见报道, 
因此本研究利用微卫星标记和线粒体D-loop区序列

对北京鸭与几个鸭群体间的遗传关系进行了研究 , 
同时采集了我国的绿头野鸭样本，对其线粒体的相应

区段进行测序后，对北京鸭的驯化历史进行探讨.  
尽管微卫星标记和线粒体标记的遗传变异和分

子聚类结果有微小的差异, 但两种分子标记在分析 6
个中国地方鸭种遗传变异结果上有较高的一致性(根
据微卫星数据计算的多态信息含量 PIC 与根据线粒 

体数据计算的核苷酸多态性π值的相关系数r2=0.82). 
此外, 两种分子标记的研究结果都说明北京鸭与其

他中国地方鸭种的遗传分化程度较高(图 1 和 2). 虽
然北京鸭和建昌鸭在微卫星的聚类结果中聚为一类, 
但是二者FST及遗传距离值(分别为 0.1861 和 0.3173)
都比较大, 表明建昌鸭和北京鸭的遗传背景差异也

较大, 北京鸭的驯化历史和起源可能与南方的地方

鸭品种有所不同.  
北京鸭与其他 5个地方鸭种有明显的区别, 这显

示了北京鸭与京杭大运河附近省份的地方鸭品种的

遗传关系并不如人们想象中的那样的接近. 从网络

进化图(图 2)中也可以看出北京鸭的绝大多数个体

(26/35)与绍兴鸭、巢湖鸭、高邮鸭、金定鸭及建昌鸭

在线粒体 D-loop 区单倍型的分布上有较大差异, 说 
 

 
 

图 2  中国地方鸭种及绿头野鸭线粒体 DNA D-loop 单倍型网络关系图 
PK: 北京鸭; JC: 建昌鸭; CH: 巢湖鸭; JD: 金定鸭; GY: 高邮鸭; SX: 绍兴鸭; MA: 野鸭. 方框及方框的代码示单倍型及单倍型的名称, 

圆圈示单倍型中所包含的地方鸭种个体, 单个圆点示单个核苷酸的突变 
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明北京鸭与这几个地方鸭品种在很久以前就出现了

分化, 因此不可能是单独由南方鸭种选育而来. 在引

入了绿头野鸭的个体进行遗传网络分析时发现, 在
所分析的群体中, 尽管在绿头野鸭和所有家鸭共有

的单倍型 H01 包括了 8 个北京鸭个体, 但北京鸭有

12 个独特的家鸭单倍型, 此外北京鸭的 5 只体与 2 只

中国绿头野鸭个体形成北京鸭与绿头野鸭特有的单

倍型 H02, 1 只北京鸭与 2 只中国绿头野鸭个体形成

了单倍型 H22. 表明北京鸭独特的起源和驯化历史

(图 2). 本研究表明, 虽然北京鸭和其他家鸭品种都

起源于绿头野鸭, 但北京鸭的驯化过程基本独立于

其他家鸭品种. 
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