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摘要：为了研究草鱼幼鱼阶段生长性状和肌肉成分的遗传改良潜力，随机采集 ２８８尾人工繁
育的４月龄草鱼幼鱼，基于１２对微卫星标记，鉴定出来自 １６个家系（８个母本，９个父本）的
２７３尾个体，各家系、母本和父本对应子代贡献率存在极显著差异（Ｐ＜００１）。对草鱼 ３个生
长性状（体质量、体长和肥满度）和 ２个肌肉成分（粗蛋白含量和粗脂肪含量）比较发现，３个
生长性状和粗蛋白含量在家系和母系半同胞间存在显著差异（Ｐ＜００５），而３个生长性状和２
个肌肉成分在父系半同胞间差异均不显著（Ｐ＞００５）。基于动物模型和限制性最大似然法，
草鱼４月龄体质量、体长、肥满度、粗蛋白含量和粗脂肪含量的遗传力估值分别为 ０３４、０３３、
０１７、０１７和０２０，其中３个生长性状遗传力估值达显著水平（Ｐ＜００５）。遗传相关分析显
示，体质量与体长之间呈极显著正相关（０８２，Ｐ＜００１），肥满度与体质量和 ２个肌肉成分之
间存在显著正相关（０１７～０２９，Ｐ＜００５）。研究表明，草鱼 ４月龄生长性状具有较高的选育
潜力，并可通过体长选择实现对体质量的遗传改良；推测在草鱼生长改良过程中，可能会伴随

肥满度和粗脂肪含量的变化，这应当引起重视。
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　　草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）作为传统淡
水养殖品种，在我国具有悠久的养殖历史，是内陆

居民的重要食用鱼类之一
［１］
。自２０世纪６０年代

以来，草鱼在世界范围内被广泛引种
［２］
，目前其

产量在世界淡水养殖鱼类中位居前列
［３］
。就当

前草鱼资源的利用而言，受高强度渔业捕捞和生

存环境恶化等影响，野生资源量不断衰减
［４］
；加

上在养殖业大力发展的背景下，缺乏对草鱼种质

及品质的足够重视，面临种质衰退和肉质变差等

问题
［５］
。因此，加大对草鱼经济性状的遗传研

究，培育生长快、品质优的草鱼新品种，能够为其

可持续开发和合理利用提供有效途径。

经济性状的遗传参数估计是开展动物遗传育

种的 一 项 基 础 工 作。目 前，对 鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ

ｃａｒｐｉｏ）［６］、尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［７］

和虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［８］等重要经济鱼类
的生长性状遗传参数估计均有开展，这为鱼类育

种研究提供了丰富的参考数据和经验指导。Ｆｕ
等

［９－１０］
研究发现草鱼不同阶段的生长性状具有

中高遗传力水平，生长性状之间具有较高的遗传

相关性，这为草鱼育种方案制定及育种评估提供

基础数据。此外，在一些经济鱼类的育种研究中，

包括屠宰性状、鱼肉颜色和肌肉成分等鱼肉品质

相关性状的遗传参数估计逐渐受到关注
［１１－１３］

。

目前，科研人员从生存环境和营养水平等方面对

草鱼肌肉成分开展过相关研究
［１４－１５］

，而从遗传角

度探讨肌肉品质的改良可能性还未见报道。

本研究基于草鱼亲子鉴定技术
［１６］
，对草鱼 ４

月龄家系材料的生长性状和肌肉成分进行遗传参

数估计，探索通过选育提高草鱼生长性能和肌肉
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品质的潜力，以期为草鱼种质资源的可持续利用

和合理开发提供数据参考。

１　材料与方法

１１　实验材料
２０１４年５月，于苏州市吴江水产养殖有限公司

国家级四大家鱼良种场对长江水系野生草鱼群

体
［１７］
开展人工繁殖，实验选取了２４尾亲本（１２尾

雌鱼、１２尾雄鱼）。繁殖过程采取人工激素结合水
流刺激进行催产，在约２０ｍ３圆形水泥池中随机自
然交配。受精卵置于孵化桶（约 １ｍ３容积铁皮
桶），经过２天连续的流水孵化（２２～２４℃）。水花
在富含浮游生物的土池培育，饲养密度为１０万尾／
亩，早期通过泼洒豆浆肥水饲喂，然后转食人工配

合饲料。２０１４年６月，将夏花（４０日龄）运往上海
海洋大学南汇滨海基地进行培育。

１２　数据采集
２０１４年 ９月，随机收集 ２８８尾幼鱼，测量体

长（ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ，ｃｍ）和 体 质 量 （ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ，ｇ）数据，并计算肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，％），公式为：ＣＦ＝ＢＷ／ＳＬ３×１００。测
量工具分别为游标卡尺（精确到 ０００２ｃｍ）和电
子天平（精确到００１ｇ）；取背部肌肉冷冻保存用
于肌肉成分检测；并剪取尾鳍保存于无水乙醇固

定，于４℃保存。
对收集的２８８尾草鱼的背部肌肉，使用凯氏

定氮法和索氏抽提法分别测定粗蛋白含量

（ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＣ，％）和 粗 脂 肪 含 量 （ｆａｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＦＣ，％）［１５］，相关工作由青岛科标化工分
析检测有限公司完成。

１３　基因组 ＤＮＡ提取及亲子鉴定
对收集的草鱼鳍条组织使用改良的高盐

法
［１８］
提取基因组 ＤＮＡ，并利用１％琼脂糖凝胶电

泳检测完整性，经 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００紫外分光光度
计（Ｔｈｅｒｍｏ，德国）检测纯度和浓度，并稀释至
５０ｎｇ／

"

Ｌ，于 －２０℃冰箱保存备用。
本研究采用基于 １２对微卫星标记的亲子鉴

定技术
［１６］
，对人工繁殖的亲本及收集的子代个体

进行家系鉴定。基于亲子鉴定结果，在 ＳＰＳＳ
１６０软件［１９］

上对各家系及父母本所获得的子代

个数进行卡方检验。

１４　遗传参数估计
生长性状、肌肉成分及家系信息数据通过

Ｅｘｃｅｌ整理录入。在 ＳＰＳＳ１６０软件［１９］
上完成对

数据的描述性统计及正态分布检验，并对不符合

正态分布的数据进行自然对数（Ｌｎ）转换后再进
行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）。

利用 ＡＳＲｅｍｌ３０软件［２０］
实现对方差组分的

剖分和遗传力等参数的估计，参数估计基于动物

模型（ａｎｉｍａｌｍｏｄｅｌ）并采用限制性最大似然法
（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＲＥＭＬ）迭代运
算。数学模型：

　　Ｙｉｊ＝μ＋ａｉｊ＋ｍｊ＋ｅｉｊ
式中，Ｙｉｊ为性状观测值，μ为总体均值，ａｉｊ为个体
加性效应，ｍｊ为母性效应，ｅｉｊ为随机残差。结合似

然比检验（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏｔｅｓｔ，ＬＲＴ）［２０］母性效应
的显著性。

遗传力（ｈ２）、遗传或表型相关（ｒＧ／Ｐ）等遗传
参数的计算公式：

　　ｈ２＝σａ
２／σｐ

２＝σａ
２／（σａ

２＋σｍ
２＋σｅ

２
）

　　ｒＧ／Ｐ（ｘｙ）＝σＧ／Ｐ（ｘｙ）／（σＧ／Ｐ（ｘ）×σＧ／Ｐ（ｙ））

式中，σａ
２
为加性方差组分，σｐ

２
为表型方差组分，

σｍ
２
为母性方差组分，σｅ

２
为残差组分；ｒＧ／Ｐ（ｘｙ）为

Ｘ和 Ｙ性状间的遗传、表型相关，σＧ／Ｐ（ｘｙ）为 Ｘ和
Ｙ性状间的遗传、表型协方差组分，σＧ／Ｐ（ｘ）和
σＧ／Ｐ（ｙ）分别为 Ｘ和 Ｙ性状的遗传、表型方差组分
的标准差。

根据 ＡＳＲｅｍｌ３０软件［２０］
估算所得遗传参数

及标准误数值，对遗传参数显著性进行 ｔ检
验

［２１］
，相应自由度和显著性水平（００５和 ００１）

的临界 ｔ值参照 ｔ值表（双尾）［２２］。
遗传力 ｔ值计算公式：

　　ｔ＝ｈ２／Ｓｈ（ｄｆ＝ｎ－１）

式中，Ｓｈ为遗传力（ｈ
２
）的标准误，ｎ为加性效应的

组数。

遗传、表型相关 ｔ值计算公式：
　　ｔ＝ｒＧ／Ｐ／Ｓｒ（ｄｆ＝ｎ－２）
式中，Ｓｒ为遗传、表型相关（ｒＧ／Ｐ）的标准误，ｎ为
遗传、表型效应组数。

２　结果

２１　描述性统计及亲子鉴定结果
描述性结果显示，体质量和粗脂肪含量具有

较高的变异系数，分别为 ４４９％和 ３９３％，说明
个体间存在较大表型差异；其余性状的变异系数

介于８３％～１４９％（表１）。结合偏度值、峰度值
和正态检验，对偏离正态分布的数据经 Ｌｎ转换
后用于后续方差分析。

１８７１
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表 １　草鱼生长性状和肌肉成分的描述性统计
Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｆｌｅｓｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＣ．ｉｄｅｌｌａ

性状

ｔｒａｉｔ
均值

ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
偏度

ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

ｋｕｒｔｏｓｉｓ
变异系数／％

ＣＶ

体质量／ｇＢＷ １２５６ ５６４ ０９８ １７１ ４４９

体长／ｃｍＳＬ ８３２ １１１ ０４６ ０４９ １３３

肥满度／％ ＣＦ ２０５ ０１７ ０４６ ０２３ ８３

粗蛋白含量／％ ＰＣ １５４１ ２２９ ０２２ －０３４ １４９

粗脂肪含量／％ ＦＣ １７３ ０６８ １３３ ０６７ ３９３

　　经亲子鉴定，２８８尾子代中有 ２７３尾获得准
确亲本信息，鉴定成功率为 ９４８％。结果显示，
２７３尾子代来自 ８尾母本和 ９尾父本，共计 １６个

全同胞家系，各家系子代数介于 ７～５５尾（表 ２）。
各家系、母本和父本对应子代数的卡方检验均存

在极显著差异（Ｐ＜００１）。

表 ２　草鱼亲子鉴定结果
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｅｎｔａｇｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎＣ．ｉｄｅｌｌａ（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ） ／尾

母本０１
Ｄａｍ０１

母本０２
Ｄａｍ０２

母本０３
Ｄａｍ０３

母本０４
Ｄａｍ０４

母本０５
Ｄａｍ０５

母本０６
Ｄａｍ０６

母本０７
Ｄａｍ０７

母本０８
Ｄａｍ０８

总计

ｔｏｔａｌ

父本０１Ｓｉｒｅ０１ ２９ ２９

父本０２Ｓｉｒｅ０２ １７ ２６ １７ ６０

父本０３Ｓｉｒｅ０３ ２２ １７ ３９

父本０４Ｓｉｒｅ０４ ５５ １２ ６７

父本０５Ｓｉｒｅ０５ １４ １４

父本０６Ｓｉｒｅ０６ １４ １４

父本０７Ｓｉｒｅ０７ ７ ７ ７ ２１

父本０８Ｓｉｒｅ０８ ８ ８

父本０９Ｓｉｒｅ０９ ７ １４ ２１

总计 Ｔｏｔａｌ ６２ ２６ ２１ １７ ４８ ４６ ３９ １４ ２７３

　　草鱼各性状单因素方差分析结果显示，体质量

和体长在家系和母本间存在极显著差异（Ｐ＜

００１），在父本间差异不显著（Ｐ＞００５）；肥满度和

粗蛋白含量在家系和母本间存在显著差异（Ｐ＜

００５），在父本间差异不显著（Ｐ＞００５），粗脂肪含

量在家系、母本和父本间差异均不显著（Ｐ＞００５）。

２２　生长性状和肌肉成分遗传参数估计

结合上述单因素方差分析和似然比检验

（ＬＲＴ），除粗脂肪含量外（Ｐ＞００５），在其余 ４个

性状的方差组分分析中对存在显著性的母性效应

进行剖分（Ｐ＜００５），并对各性状进行遗传力估

计。结果显示，体质量和体长的遗传力水平较高

（ｈ２≥０３０），分别为（０３４±０１５）和（０３３±

０１３）；肥满度、粗蛋白含量和粗脂肪含量的属中

等遗 传 力 水 平 （０１５≤ ｈ２ ＜０３０），分 别 为

（０１７±００９）、（０１７±０１４）和（０２０±０１２）。

相对于各性状的遗传力估计值，标准误较大。ｔ检

验显示，３个生长性状（ＢＷ、ＳＬ和 ＣＦ）的遗传力

达到显著水平（Ｐ＜００５），２个肌肉成分（ＰＣ和

ＦＣ）的遗传力未达到显著水平（Ｐ＞００５）（表３）。

２８７１
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表 ３　草鱼生长性状和肌肉成分的方差组分估计结果
Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｆｌｅｓｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＣ．ｉｄｅｌｌａ

加性方差

ａｄｄｉｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ
母性方差

ｍａｔｅｒｎａｌｖａｒｉａｎｃｅ
残差

ｒｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｎｃｅ
表型方差

ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｎｃｅ
遗传力

ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

体质量

ＢＷ
２４５ ０３９ ４３７ ７２１ ０３４±０１５

体长

ＳＬ
１５７ ０２５ ２９１ ４７３ ０３３±０１３

肥满度

ＣＦ
０１８ ００３ ０８２ １０２ ０１７±００９

粗蛋白含量

ＰＣ
０４１ ００７ １９４ ２４２ ０１７±０１４

粗脂肪含量

ＦＣ
０５４ —　 ２１７ ２７１ ０２０±０１２

注：和分别表示估值达到显著（Ｐ＜００５）和极显著水平（Ｐ＜００１）。下同
Ｎｏｔｅｓ： ａｎｄ ｍｅａｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ００５ａｎｄ００１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　对草鱼各性状间的遗传和表型相关进行分
析。结果显示，体质量和体长间的遗传和表型相

关最高（０８２～０９６，Ｐ＜００１）；肥满度与体质量
间遗传和表型相关较低（０２６～０２９，Ｐ＜００１）；
肥满度与体长间遗传和表型相关更低（００６～
００８，Ｐ＞００５）。３个生长性状（ＢＷ、ＳＬ和 ＣＦ）
与２个肌肉成分（ＰＣ和 ＦＣ）间的遗传和表型相关

较低（０００～０２９）。其中，肥满度与 ２个肌肉成
分（ＰＣ和 ＦＣ）间、体质量与粗脂肪含量（ＦＣ）间遗
传和表型相关达显著水平（０１５～０２９，Ｐ＜
００５）。２个肌肉成分（ＰＣ和 ＦＣ）间遗传和表型
相关分别为 ０１２（Ｐ＞００５）和 ０１５（Ｐ＜００１）
（表４）。

表 ４　草鱼生长性状和肌肉成分的表型相关（上三角）和遗传相关（下三角）
Ｔａｂ．４　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ａｂｏｖｅｄｉａｇｏｎａｌ）ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ｂｅｌｏｗｄｉａｇｏｎａｌ）

ａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｆｌｅｓｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＣ．ｉｄｅｌｌａ

性状 ｔｒａｉｔ 体质量 ＢＷ　 体长 ＳＬ　 肥满度 ＣＦ　 粗蛋白含量 ＰＣ 粗脂肪含量 ＦＣ

体质量 ＢＷ ０９６±００８ ０２９±００６ ００５±００５ ０１７±００８

体长 ＳＬ ０８２±０１５ ００６±００５ ０００±００６ ０１０±００７

肥满度 ＣＦ ０２６±００６ ００８±００７ ０１５±００５ ０２６±００６

粗蛋白含量 ＰＣ ００５±００８ ０００±００９ ０１７±００８ ０１５±００５

粗脂肪含量 ＦＣ ０１８±００７ ０１１±００７ ０２９±００６ ０１２±００７

３　讨论

本研究基于微卫星标记对混养草鱼进行系谱

构建，避免家系构建中独立养殖，可以降低养殖环

境误差，有利于提高遗传参数估计的准确性。此

外，研究发现草鱼亲本对子代贡献率存在显著差

异，选育过程中如不加以控制，容易导致有效群体

数下降，进而引起育种群体近交系数的累积
［２３］
。

因此，在草鱼选育中应用亲子鉴定技术确定育种

材料的系谱关系，通过科学选留平衡家系内个体

数，有利于交配方案的合理制定。

母性效应被认为是表型变异中重要的环境或

遗传效应
［２４］
。本研究发现草鱼幼鱼 ３个生长性

状与粗蛋白含量存在显著的母性效应，如果在方

差分析中不做剖分，会致使遗传力估计值偏高。

这与王俊等
［２５］
研究发现哲罗鱼（Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）

幼鱼生长性状存在显著母性效应的结果相似；而

与 Ｆｕ等［９－１０］
在 ４０日龄和 ２龄草鱼中研究发现

母性效应不显著的研究结果不一致。分析出现这

种结果可能存在以下几种原因：一方面，本研究采

用自然产卵方式使得亲本的繁殖不同步，扩大了

受精和孵化的时间跨度，可能会增大母性效应的

影响
［２６］
；另一方面，相对 Ｆｕ等［９］

所用珠江水系

亲本群体，本研究亲本群体来自长江水系，遗传结

３８７１
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构相对混杂
［１７］
，也可能影响子代的表型变异

［２７］
；

此外，相比 Ｆｕ等［１０］
的研究材料，母性效应可能对

早期生长性状的影响相对较大。因此，母性效应

反映多方面因素的影响，研究中需针对特定育种

群体作具体分析，尽量减少其对遗传评估的影响。

本研究草鱼幼鱼 ３个生长性状（ＢＷ、ＳＬ和
ＣＦ）的遗传力估计值介于 ０１７～０３４之间，说明
草鱼生长性状在幼鱼阶段具有较高的选育潜力，

预期能获得良好的遗传改良。研究结果与草鱼

４０日龄［９］
和２龄［１０］

阶段生长性状的遗传力估值

相符合；相比其他鲤科鱼类，与鲤
［２８］
和银鲫

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［２９］等生长性状的遗传
力估值相近，而稍低于鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ）［３０］ 和 团 头 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［３１］生长性状的遗传力估值。造成
遗传力估值差异的因素有很多，如实验材料的养

殖环境
［２５］
和分析模型

［３２］
等。除前文所提的混养

模式和对母性效应的剖分，研究中采用动物模型

和 ＲＥＭＬ运算被认为能充分利用系谱信息，适用
于对复杂的不平衡数据进行分析

［３３］
，能尽量降低

对遗传参数估计造成的偏差。鉴于本研究只有单

一世代的数据，缺乏亲本间的遗传关系数据，可能

影响对母性效应的准确剖分。因此，建议在后续

的研究中，有必要不断补充世代数据，进一步提高

遗传参数估计的准确性。

本研究发现草鱼幼鱼肌肉成分（ＰＣ和 ＦＣ）
呈中等遗传力，说明草鱼的粗蛋白和粗脂肪含量

受遗传因素影响，具有进一步遗传改良的潜力。

本研究草鱼粗蛋白含量的遗传力估值高于杨翠华

等
［３４］
对中国明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）血

清中总蛋白浓度的遗传力估值。草鱼粗脂肪含量

遗传力估值高于 Ｎａｖａｒｒｏ等［１２］
对金头鲷（Ｓｐａｒｕｓ

ａｕｒａｔｕｓ）肌肉脂肪含量的遗传力估值，低于 Ｐｏｗｅｌｌ
等

［１１］
对 大 西 洋 鲑 （Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）和 Ｗｈａｔｍｏｒｅ

等
［１３］
对黄尾 （Ｓｅｒｉｏｌａｌａｌａｎｄｉ）的鱼片脂肪含量

的遗传力估值。结合２种肌肉成分的变异系数和
方差分析结果，推测草鱼粗蛋白含量的加性遗传

变异主要来自家系间遗传差异，而粗脂肪含量的

加性遗传变异主要来自个体间遗传差异。据此，

育种工作中可针对不同目标性状采用不同的选择

策略。此外，肌肉成分检测中机械误差不可避免，

加上本研究为了控制实验成本选用了较少个体，

可能是造成遗传力估值标准误较大的原因。因

此，建议在后续的研究中，有必要增加实验样品以

提高遗传参数估值的准确性。

本研究发现草鱼幼鱼体质量和体长间存在极

显著的高度正相关，与在草鱼不同生长阶段
［９－１０］

和其他鱼类
［１１－１２］

中的研究结果一致，说明可以通

过其中一个性状实现对另一性状的间接选择。考

虑到２种生长性状的测量难易程度，尤其是繁殖
季节成熟个体性腺对体质量的影响，将体长作为

育种选择性状较为理想
［９，３１］

。其他性状间，肥满

度与体质量和２个肌肉成分间存在显著的正相关
关系，遗传相关水平与 Ｎａｖａｒｒｏ等［１２］

在金头鲷中

的研究结果相似。推测随着基于生长性状的选育

不断推进，会伴随育种群体肥满度和粗脂肪含量

不同程度的上升，将影响商品鱼出肉率和视觉印

象
［１２］
，从而影响其商品价值。因此，在育种规划

中有必要采用经济加权方式，制定多性状综合选

择指数，并依此评估和选留亲本，以减少单性状选

择过程中对其他性状带来的负面积累。

　　感谢实验室薛婷、李立森和陈亚等同学在数
据测量中提供的帮助。
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