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摘要：为了研究鳙早期生长性状的遗传改良潜力，利用2个亲本群体进行群体繁殖(组1)
和人工授精(组2)实验，并分别采集672尾30日龄鱼苗，用于开展对早期生长性状的遗传
分析。通过微卫星标记分别鉴定了其中628和660尾个体的亲本来源，并依此获取群体双
列杂交的信息；亲本对应子代贡献率存在极显著差异。在2个繁殖组中，体质量和体长
在家系间均存在极显著差异；在组2中，体质量和体长在交配设计间均存在显著差异。
此外，杂交组合的2个生长性状均呈现出中亲杂种优势(0.39%~7.64%)，其特殊配合力也
均为正值(0.01~0.02)。基于动物模型和限制性最大似然法，鳙30日龄体质量和体长的遗
传力估值分别为0.47和0.49，且均达到极显著水平。体质量和体长间存在极显著的遗传
相关和表型相关，分别为0.89和0.83。研究表明，通过家系构建和群体杂交，可以获得
具有生长优势的鳙鱼苗；鳙30日龄生长性状具有较高选育潜力，而亲本对子代贡献的不
平衡现象在选育过程中需要引起重视。
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鳙 (Hypophthalmichthy  nobilis)自然分布于中

国长江和珠江流域，具有悠久的养殖历史，是

中国重要的大宗淡水鱼养殖对象 [1]。目前，鳙的

全球年产量超过350万t，在世界渔业中占有重要

的经济地位 [2]。但是，由于其自然生境的破坏、

污染和过度捕捞等原因，鳙的自然资源量和遗

传多样性均呈不同程度的下降 [3-4]。鳙人工繁殖

技术的突破，为其养殖生产提供了充分的苗种

供给，但是其亲本来源依然主要依靠对野生资

源(原种)的利用，目前还缺乏可供推广的人工选

育品种。在实践中，苗种场在保种和选种过程

中缺乏科学的育种规划，难以维持个体的系谱

信息，会造成有效群体小、近交积累等问题，

养殖苗种在生长、抗病力等性状方面表现出降

低的趋势 [5]。因此，在水域生态环境保护工作受

到高度重视的时代背景下，开展鳙等重要养殖

对象的遗传改良和品种选育工作，能减少对其

自然种质资源的依赖并提高养殖生产的良种覆

盖率，是实现对鱼类自然资源有效保护和渔业

可持续发展的重要途径。

在传统的群体和家系选育中，通常也涉及

一些种群间杂交 (cross breeding)。杂交育种通过

利用杂交子一代(F1)在生产或抗逆性能上呈现的

杂种优势 (heterosis)来实现，既可用于生产实践
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提高经济收益，也可以为后续选育提供更丰富

的遗传变异和种质基础 [6]。如在鲤 (Cyprinus car-
pio)[7]、团头鲂 (Megalobrama amblycephala)[8]、虹

鳟 (Oncorhynchus  mykiss)[9]和 尼 罗 罗 非 鱼 (Oreo-
chromis niloticus)[10]等鱼类遗传育种中均涉及群体

或品系间的杂种优势利用，并通过杂种优势和

配合力(combining ability)来衡量和评估特定交配

设计的育种效果。群体选择作为常用选育方法，

主要基于目标性状表型数据进行逐代选留，在

许多条件下可获得较快的遗传进展。然而，鱼

类怀卵量较大，群体繁殖中普遍存在亲本贡献

不平衡的现象 [11–14]。因此，群体选择不考虑选留

个体的亲缘关系，难以平衡亲本(或家系)在子代

群体中的贡献率，选择进程中容易造成有效群

体的降低，从而导致选育后期面临近交衰退的

风险[15]。家系选育作为另一种常用的鱼类选育方

法，通过控制家系数量和维持子代系谱关系，

在逐代交配设计中可以有效规避近交风险。在

实践中，对家系材料可以采用早期分池培育，

并在一定规格进行物理标记后再混养，这常用

于鲤 [7]和尼罗罗非鱼 [10]等的选育工作。对于一些

个体更大的鱼，通过人工配组构建大量家系的

难度较大。目前，基于分子标记的亲子鉴定技

术越来越多地应用到鱼类育种工作中，为家系

构建提供了有效的技术支持。在基于家系或个

体的选择过程中，通常利用估算育种值 (estim-
ated breeding value，EBV)和遗传力 (heritability)等
参数作为选择依据和评估选择效果的参考。

长期以来，研究人员针对鳙的遗传改良研

究进行了大量的实践探索，包括种间杂交[16]、单

倍体诱导 [17]和雌核发育 [18]等。近年来，基于分子

标记的鳙群体遗传变异 [4]、亲子鉴定 [14]、遗传连

锁图[19]和QTL(quantitative trait locus)定位[20]等研究，

为其种质改良和育种设计提供了更多数据参考

和辅助手段。然而，鳙具有个体大、繁殖周期

长、产卵量大等特点，开展家系选育或群体选

育，都需要长期且大量的经费投入。因此，鳙

的人工选育进程缓慢，目前尚无获批良种并推

广应用。为了探索鳙早期生长性状的改良潜力

和有效方法，本研究基于鳙2个长江原种群体(石
首和扬州)开展人工繁殖，通过亲子鉴定技术构

建系谱信息，并开展亲本贡献差异、家系和交

配组合对应子代早期生长差异、杂种优势、配

合力和遗传力等遗传参数估计等分析，以期为

鳙制定选育方案提供数据支持和参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

2016年5月，从石首 (SS)和扬州 (YZ)国家级

原种场引进的亲本中挑选出年龄一致、个体相

当的48尾亲本(24尾雌鱼、24尾雄鱼)，在苏州市

未来水产养殖场开展鳙的人工繁殖，对亲本分

别剪取鳍条并利用无水乙醇固定保存(4 ˚C)。实

验分2组开展，包括人工催产后群体繁殖组(组1)
和群体间交配设计的人工授精组(组2)。群体繁

殖组包括12尾雌鱼和12尾雄鱼，其中16尾 (雌鱼

Dam01~Dam08、雄鱼Sire01~Sire08)来自石首群体，

8尾(雌鱼Dam09~Dam12、雄鱼Sire09~Sire12)来自

扬州群体。人工授精组的亲本配对采用部分因

子设计 [15]，并结合群体间双列杂交设计 (表1)，
对获得的受精卵采用烧杯等量处理，其中3尾亲

本未获得成熟卵子。针对2个繁殖组获得的受精

卵和鱼苗依次采用独立孵化池和池塘进行分开

孵化和培育。鱼苗饲养密度约为150尾/m2，早期

通过泼洒豆浆肥水培育，在15 d后投喂少量颗粒

饵料进行补充。

1.2    数据采集

2016年6月，在鱼苗孵化30 d后(俗称“夏花”)
分别对2个繁殖组进行随机采样并测量。为便于

后期样本整理 (96的倍数 )，每组分别采集672尾
鱼苗，共计1 344尾。分别采用电子天平(精确到

0.01 g)和游标卡尺(精确到0.002 cm)进行称重和测

量，记录每尾鱼苗的体质量 (body weight，BW，

g)和体长 (standard length，SL，cm)数据。随后，

剪取鳍条并利用无水乙醇固定保存(4 ˚C)。

1.3    基因组DNA提取及亲子鉴定

对收集的鳙亲本和子代的鳍条组织使用传

统苯酚—氯仿法进行基因组DNA的提取，并利

用1%琼脂糖凝胶电泳检测完整性，基于NanoDrop
紫外分光光度计(Thermo，德国)检测的浓度。将

DNA稀释至20~50 ng/μL，冻存于–20 ˚C备用。

针对所有个体的基因组DNA样本，基于10
个微卫星标记的等位基因型信息，分别对两个

繁殖组的亲本和子代进行亲子鉴定[14]，整理对应

家系及其亲本的群体来源信息，利用R程序(http://
www.R-project.org/)将亲本对应子代数进行制图。
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1.4    数据分析和遗传参数估算

利用SPSS 22软件 (IBM，美国 )对各亲本 (半
同胞家系)及亲本对(全同胞家系)子代数进行卡方

检验；对生长性状数据进行描述性统计和正态

分布检验，并对全同胞家系及群体交配组合间子

代生长性状进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)
和多重比较。

在Excel软件中计算群体杂交组合的杂种优势：

中亲杂种优势HM(%)=(F1–MP) / MP×100%
超亲杂种优势HB(%)=(F1–BP) / BP×100%

式中，F1为杂交组合子一代某生长性状的平均值，

MP为双亲某生长性状的平均值，BP为优势亲本

某性状的平均值。

利用ASReml软件 (VSN，英国 )进行方差组

分剖分和遗传参数估算，并利用似然比(likelihood
ratio，LR)检验方差组分的显著性。采用混合线

性模型 (mixed linear model)和限制性最大似然法

(restricted maximum，REML)估算生长性状的配合

力。统计模型：

Yij kl = u + f i + Dj + S k + DS j k + eij kl

式中，Yijkl是子代某性状的观测值，u是总体均值，

fi为第i个环境条件的固定效应(繁殖组)，Dj为第j
个母本群体的一般配合力， Sk为第 k个父本群

体的一般配合力，DSjk为第 j个母本群体与第k个

父本群体交配组合的特殊配合力，eijkl为随机残差。

基于动物模型 (animal model)并采用限制性

最大似然法估算遗传力(h2)、遗传相关(rG)和表型

相关(rP)。数学模型：

Yij k = u + f i + m j + ®j k + eij k

式中，Yijk为子代某性状的观测值，u为总体均值，

fi为第i个环境的固定效应(繁殖组)，mj为第j个母

本的母本效应，αjk为第j个母本的第k个子代的加

性效应，eijk为随机残差。式中，个体加性效应

估值即为BLUP(best linear unbiased prediction)育种值。

为了便于分别展示各组信息，在构建育种

值与表型值相关性散点图时，对个体育种值加

上整体均值和对应繁殖组效应值进行校正，该

方法对线性相关方程的常数项(截距)有影响，但

不改变统计关系和显著性。

遗传力、遗传相关和表型相关计算公式：

h2 = ¾a
2=¾P

2
=¾a

2=
¡
¾a

2 + ¾m
2 + ¾e

2¢
rG(x y) = ¾G(x y)=

£
¾G(x )£ ¾G(y)

¤
rP(x y) = ¾P(x y)=

£
¾P(x )£ ¾P(y)

¤
¾2

a ¾2
P

¾2
m ¾2

e

式中， 为个体加性方差组分， 为表型方差

组分， 为母性方差组分， 为残差组分；

rG(xy)和rP(xy)分别表示X和Y染色体性状间的遗传

和表型相关，σG(xy)和σP(xy)分别代表X和Y染色体

表 1    鳙人工授精配组设计方案

Tab. 1    Mating design of artificial breeding group of H. nobilis

雄鱼

male

雌鱼　female

扬州　YZ 石首　SS

Dam13 Dam14 Dam15 Dam16 Dam17 Dam18 Dam19 Dam20 Dam21 Dam22 Dam23 Dam24

扬州　YZ Sire13 √ √

Sire14 √ √

Sire15 √ √

石首　SS Sire16 √ √

Sire17 √ √

Sire18 √ √

扬州　YZ Sire19 √ √

Sire20 √ √

Sire21 √ √

石首　SS Sire22 √ √

Sire23 √ √

Sire24 √ √
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性状间的遗传和表型协方差组分，σG(x)和σP(x)分

别代表X染色体性状的遗传和表型方差组分的标

准差，σG(y)和σP(y)分别代表Y染色体性状的遗传和

表型方差组分的标准差。根据遗传参数估值及

标准误，对其进行显著性 t检验，具体参照傅建

军等[21]所述。

2    结果

2.1    亲子鉴定及生长性状描述性统计

经亲子鉴定，两个繁殖组分别获得628尾

(93.45%)和660尾(98.21%)有效的鉴定结果。根据

亲子鉴定结果，分析在人工催产的群体繁殖情

况下 (图1-a)，存在1尾雌鱼 (或雄鱼 )与多尾雄鱼

(或雌鱼)配对或进行多次交配的繁殖行为，也存

在部分个体未参与繁殖(3尾雌鱼和3尾雄鱼)。而

按照交配设计开展的人工授精组(图1-b)，所有获

得鉴定的个体均符合交配设计方案。分别对2个

繁殖组的父母本(半同胞家系)和亲本对(全同胞家

系)对应的子代数进行卡方检验，发现亲本(或家

系)对子代的贡献存在极显著差异(P<0.01)。

对获得系谱信息个体的30日龄鳙的生长性状

进行描述性统计。2个繁殖组子代的生长性状存

在极显著差异(P<0.01)，体质量的变异系数(19.30%~
25.51%)均大于体长变异系数(6.86%~8.66%)(表2)，
体质量和体长间存在极显著的幂相关(P<0.01，图2)。

2.2    不同家系及交配设计的子代生长性状统

计分析

对鳙30日龄生长性状进行统计，单因素方

差分析发现，两繁殖组内家系对两个生长性状

均存在极显著的影响 (P<0.01)；多重比较显示，

两繁殖组内部分家系(尾数>3)间的生长性状存在

显著差异(P<0.05，图3)。
分别对两个繁殖组内不同交配设计子代进

行30日龄生长性状的均值比较，单因素方差分析

结果显示，组1中不同交配设计对两个生长性状

影响不显著(P>0.05)，而组2中不同交配设计对两

个生长性状均有显著影响(P<0.05)(表3)。

分别对两个繁殖组内杂交子代30日龄鳙生

长性状的杂种优势(中亲优势、超亲优势)进行计算，

结果显示组1内杂交子代的2个生长性状均存在中

亲优势，而组2内杂交子代的两个生长性状均存

在中亲优势和超亲优势(表4)。
对两个繁殖组所有子代30日龄生长性状，

表 2    鳙30日龄生长性状描述性统计

Tab. 2    Descriptive statistics of
30 days growth traits inH. nobilis

性状

trait
分组

group
尾数

no.
平均值±标准差

mean±SD
变异系数/%

CV

体质量/g
BW

组1 628 2.43±0.47 19.30

组2 660 0.57±0.15 25.51

体长/cm
SL

组1 628 4.89±0.34 6.86

组2 660 3.18±0.28 8.66

注：BW和SL分别代表体质量和体长，下同

Notes:  BW  and  SL  represent  body  weight  and  standard  length,
respectively, the same below

sire01
sire02
sire03
sire04
sire05
sire06
sire07
sire08
sire09
sire10
sire11
sire12

(a)

父
本
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母本
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am
0
1

D
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D
am
0
4

D
am
0
5

D
am
0
6

D
am
0
7

D
am
0
8

D
am
0
9

D
am
1
0

D
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1
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1
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家系　family
全同胞　full-sib
半同胞　half-sib

数量　no.
100

200

300

sire13
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sire15
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sire17
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sire23

(b)

父
本

S
ir
e

D
am
1
3

D
am
1
4

D
am
1
5

D
am
1
6

D
am
1
7

D
am
1
8

D
am
1
9

D
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2
0

D
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2
1

D
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2
2

D
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2
3

D
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2
4

家系　family
全同胞　full-sib
半同胞　half-sib

数量　no.
40

120

200

 
图 1    鳙群体繁殖组(a)和人工授精组(b)的子代分布

Fig. 1    Offspring distribution of mass spawning (a) and artificial fertilization (b) in H. nobilis
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基于混合模型估算配合力，结果显示亲本群体

来源的一般配合力不显著(P>0.05)，方差组分主

要来自特殊配合力，且两个杂交组合在两个生

长性状上均表现为正值，优于非杂交组合(表5)。

2.3    鳙30日龄生长性状遗传参数估算

基于亲子鉴定系谱关系，利用动物模型和

REML算法进行方差组分剖分，对鳙30日龄体质

量和体长的遗传力、遗传相关和表型相关进行

估算 (表6)。分析发现母本效应不显著 (P>0.05)，
体质量和体长的遗传力估值分别为0.47和0.49，
两性状间遗传相关和表型相关分别为0.89和0.83，
所有遗传参数估值均达极显著水平(P<0.01)。

线性相关分析显示，鳙30日龄生长性状的

表型值与育种值间均存在极显著的正相关 (P<

0
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图 2    鳙30日龄体质量和体长的幂相关图

Fig. 2    Power correlation plot of body weight and
standard length at 30 days in H. nobilis
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图 3    鳙家系子代30日龄生长性状比较

图中不同字母表示差异显著(P<0.05)

Fig. 3    Comparison of growth traits among different families at 30 days in H. nobilis
There are significant differences without same letters (P<0.05)
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0.01)。其中，体质量表型值与育种值的决定系数

(R2)为0.61~0.68，体长表型值与育种值的决定系

数(R2)为0.65~0.68 (图4)。

3    讨论

该研究基于微卫星分子标记的亲子鉴定结

果，发现鳙亲本对子代的贡献率存在极显著差

异，推测与怀卵量和子代存活率等差异相关 [13]。

类似的研究结果也在其他鱼类中普遍存在，在

实施群体选择或繁殖场逐代选留的过程中，

存在繁殖后代遗传多样性和有效群体数量降低等问

题 [11-12, 22-23]。因此，鳙的选育工作中需要考虑亲

本对子代贡献率不平衡的问题，可以利用亲子

鉴定获得系谱关系，通过控制家系数量和家系

内个体数，尽量避免逐代选留中有效群体数量

降低和近交程度升高的风险。

在生产实践中，30日龄左右是鱼苗销售和

养殖的重要阶段，通常也是可供筛选的较小规

格。针对鳙等鱼类具有亲本个体大、繁殖周期

长和怀卵量大的特点，尽早实施个体选留，能

有效降低选育成本。该研究发现鳙30日龄体质量

和体长的幂相关指数接近3，与其他鱼类相似[24-25]，

认为该时期属匀速生长型，这为早期筛选的时

表 3    鳙群体交配设计子代30日龄生长性状的方差分析和比较

Tab. 3    Variance analysis and comparison results of 30 days growth traits of offspring from
different mating designs in H. nobilis populations

分组

group
参数

parameter

交配设计　mating design
显著性

Sig.SS×SS YZ×YZ SS×YZ YZ×SS

组1 尾数　no. 424 29 102 73

体质量/g　BW 2.41±0.47 2.51±0.36 2.47±0.47 2.51±0.47  0.169

体长/cm　SL 4.88±0.35 4.93±0.24 4.90±0.30 4.90±0.34  0.758

组2 尾数　no. 185 259 207 9

体质量/g　BW 0.56±0.14a 0.56±0.13a 0.60±0.17b 0.60±0.12ab 0.012

体长/cm　SL 3.14±0.29a 3.16±0.23a 3.23±0.30b 3.29±0.26ab 0.003

注：同行上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: different superscript letters in the same row mean significant differences (P < 0.05); SS and YZ refers Shishou and Yangzhou population,
respectively

表 4    鳙群体杂交组合子代30日龄生长性状的

杂种优势分析

Tab. 4       Heteroses of 30 days growth traits of
crossbreeding designs in H. nobilis populations %

分组

group
性状

trait

中亲优势

MP heterosis
超亲优势

BP heterosis

SS×YZ YZ×SS SS×YZ YZ×SS

组1 体质量　BW 2.41 4.17 −1.66   0.04

体长　SL 0.39 0.43 −0.66 −0.62

组2 体质量　BW 7.14 7.64   6.91   7.41

体长　SL 2.51 4.39   2.29   4.16

表 5    鳙群体交配设计子代30日龄生长性状的

特殊配合力

Tab. 5    Special combining abilities of 30 days growth traits
of mating designs in H. nobilis populations

交配设计

mating design

特殊配合力

special combining ability

体质量　BW 体长　SL

SS×SS −0.03 −0.02

SS×YZ   0.02   0.02

YZ×SS   0.02   0.01

YZ×YZ −0.01 −0.01

表 6    鳙30日龄生长性状遗传力(对角线，粗体)、遗传相

关(对角线上)和表型相关(对角线下)的
估算结果(估值±标准误)

Tab. 6    Estimates of heritability (diagonal, bold), genetic
correlation (above diagonal) and phenotypic correlation

(below diagonal) of 30 days growth traits in
H. nobilis (estimate ± SE)

性状

trait
体质量

BW
体长

SL

体质量　BW 0.47±0.11** 0.89±0.05**

体长　SL 0.83±0.02** 0.49±0.11**

注：**表示极显著性水平(P<0.01)
Notes: ** means extreme significance (P<0.01)
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间确定提供更大空间。此外，目标性状的选择，

也是制定育种方案的重要组成部分。该研究发

现，两个生长性状间存在极高的决定系数 (R2=
0.98)，据此可以依靠某一性状实现对另一性状的

间接选择。相对于体质量，影响体长等尺度性

状测量误差的因素更少，如摄食情况、体表水

分和鱼体跳动等都会给体质量的测量带来不便。

就鳙早期阶段而言，认为利用尺度性状进行筛

选具有更高的可操作性。实验中鳙两个繁殖组

的早期生长数据呈现极显著差异，这与池塘条

件差异密切相关，因此在基于表型数据进行选

择的过程中，需要考虑繁殖批次和养殖环境等

因素进行分批选留。

通过构建家系或特定交配设计来获得具有

生长优势的子代，可以直接用于生产或作为选

育基础，这是开展家系选育 [26]或配套系选育 [27]等

的工作基础。受限于开展鳙规模化人工授精的

难度、以及缺乏适用于小规格鱼体的物理标记

等因素，在早期阶段(30日龄)开展鳙的规模化家

系选育，存在较大实施难度。因此，在实践中

可以利用系谱信息，对子代具有生长优势的亲

本进行选留并用于实践，不失为一种备选路线。

本研究利用长江流域中上游(石首)和下游(扬州)
两个原种群体进行人工繁殖，根据杂种优势和

配合力分析，发现两个杂交组合在生长性能上

均表现出一定的优势。因此，认为这两个杂交

组合可以直接用于生产实践，或作为选育基础

群，为后续的育种提供遗传基础。研究中发现

亲本群体一般配合力效应在早期生长性状中无

统计学意义，类似结果在尼罗罗非鱼 [28]、虹鳟 [29]

和凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)[30]的群体中

也有发现。分析可能与鳙具有半洄游的生活习

性有关[31]，其较强的洄游能力可能会在一定程度

上降低群体间的种质差异。

经济性状遗传参数估计是开展遗传育种的

一项基础工作，是制定和评价具体育种方案的

重要参考，育种值也常被当作选种和配种的重

要依据[15]。遗传力的估值因群体材料、性状阶段

和统计模型等的差异而不同 [32-37]。在对许多鱼类

的遗传研究中，发现生长性状具有中等或高等

遗传力[13, 21, 35-39]；但在对鲤[7]、尼罗罗非鱼[32]、红鳍

东方鲀 (Takifugu rubripes)[40]和俄罗斯鲟 (Acipenser
gueldenstaedtii)[41]等研究中发现，生长性状具有

较低遗传力。本研究中鳙早期体质量和体长具

有中等遗传力，推测与亲本群体的原种来源有

关，未经过人工选育的群体有利于保持个体间

较大的遗传差异；同时也表明该育种材料具有

较高的选育潜力，可以通过个体选择实现较理

想的遗传获得。在一些鱼类育种工作中，家系

群体在早期阶段通常采用独立培育的方法，这

会提高非加性效应(母本效应和共同环境效应等)
对遗传力估计的影响 [32-33, 42-44]。本研究中未发现

具有统计学意义的母本效应，在对草鱼 (Cteno-
pharyngodon idella)[13, 36]、鲤 [45]和亚洲鲈 (Lates cal-
carifer)[34]等的研究中也有类似发现，分析可能与

人工繁殖中亲本规格相近、产卵时间集中和鱼

苗同池培育等有关。本研究发现体质量和体长

间具有高度的遗传相关和表型相关，且性状表

型值与育种值间存在较高的决定系数，类似结

果也在上述相关研究中普遍存在。结合前文的

论述，认为基于对鳙早期体长的表型选择能有

效实现对体质量的间接选择，并取得较好的遗
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图 4    鳙30日龄生长性状表型值与育种值的线性相关图

Fig. 4    Linear correlation plot of EBV and growth traits at 30 days in H. nobilis
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传获得；而早期阶段鱼体规格较小，很难进行

物理标记，更不便于进行鳍条采样等工作。因

此，在基于早期生长性状开展选留的基础上，

可以在培养鱼体到更大规格后，再结合物理标

记和亲子鉴定技术，进一步平衡亲本(或家系)在
选留群体中的贡献率。
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Genetic parameter analyses of growth traits at 30 days post-hatching in
bighead carp (Hypophthalmichthy nobilis)

ZHU Wenbin 1,2,     FU Jianjun 2,     WANG Lanmei 2,     ZHANG Lide 3,     LIU Qigen 1,     DONG Zaijie 1,2*

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Freshwater Fisheries Research Center of Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi    214081, China;

3. Suzhou Weilai Aquaculture Farm, Suzhou    215002, China)

Abstract: The aim of this study was to estimate the genetic improvement potential  of early growth traits in big-
head  carp  (Hypophthalmichthy  nobilis).  The  practices  of  mass  spawning  (group  1)  and  artificial  insemination
(group 2) were carried out using two populations of H. nobilis,  and 672 fries  at  30 dph (days post-hatching)
were collected from each group, that were used for the further analyses of early growth traits. Based on
microsatellite  markers,  total  of  628 and 660 individuals  from group 1 and group 2,  respectively,  were
assigned  with  unambiguous  pedigrees  and  reconstructed  with  population  diallel  cross  combinations.
Extremely significant unequal parental contributions were detected in both groups. The extremely signi-
ficant differences in BW (body weight) and SL (standard length) were detected among families in both
groups, and the significant differences in BW and SL were detected among diallel cross combinations in
group 2. Furthermore, the positive values in mid-parent heterosis (0.39%–7.64%) and special combin-
ing ability (SCA) (0.01–0.02) of two growth traits were detected in the hybridized combinations. Based
on the animal model and restricted maximum likelihood (REML) algorithm, the heritability estimates of
BW  and  SL  in H.  nobilis (30  dph)  were  calculated  at  0.47  and  0.49,  respectively.  The  extremely  significant
genetic and phenotypic correlations were found between BW and SL, with 0.89 and 0.83, respectively. The results
indicated that the early growth traits of H. nobilis could be improved through family construction, cross breeding
and  selective  breeding,  but  the  unequal  parental  contribution  should  be  taken  into  account  in  practical  breeding
programs.
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