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三种红鲤生长性状的杂种优势与遗传相关分析
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摘要 : 对兴国红鲤、荷包红鲤、瓯江彩鲤及其双列杂交种 (F1) 在成鱼阶段的体重和 10 个形态性状的杂种优势和

遗传相关分析发现 : (1) 兴国红鲤 ×荷包红鲤杂交 ,表现出显著的平均杂种优势和超亲优势 ;兴国红鲤 ×瓯江彩

鲤杂交、荷包红鲤 ×瓯江彩鲤杂交的平均杂种优势不明显 ,也未表现出超越瓯江彩鲤亲本的超亲杂种优势 ; (2)

体重与全长、体长之间加性相关显著 ( rA > 0. 9) ,但显性相关不显著 ;全长与体长、全长与尾柄长、体长与尾柄长

的加性相关及显性相关均显著 ( rA > 0. 9 ; rD > 0. 9) ;全长、体长与体高、尾柄高间均呈显著负加性相关 ( rA < -

0. 9) ;体高与尾柄长呈显著负加性相关 ( rA = - 0. 896) ,体高与尾柄高呈显著正加性相关 ( rD = 0. 970) 。
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Analysis of heterosis and genetic correlation of

growth traits in three variants of red common carp
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Abstract : Heterosis and genetic correlations were analyzed for body weight and 10 morphometric traits from three variants of red

common carp , Cyprinus carpio var. singuonensis , Cyprinus carpio var. wuyuanensis and Cyprinus carpio var. color , based on diallel

cross data at their adult stage. The results indicated that obvious heterosis was observed in C. carpio var. singuonensis ×C. carpio var.

wuyuanensis , but no obvious heterosis was found in C. carpio var. singuonensis ×C. carpio var. color and C. carpio var. wuyuanensis ×

C. carpio var. color ; Significant additive correlations existed in body weight and total length , body weight and standard length ( rA >

0. 9) , but dominance correlations were not significant between them. Significant additive and dominance correlations were found

between total length and standard length , total length and caudal peduncle length , standard length and caudal peduncle length ( rA > 0. 9 ;

rD > 0. 9) . Meanwhile , significant negative additive correlations existed between total length , standard length and body depth , caudal

peduncle depth ( rA < - 0. 9) . Furthermore , significant negative additive correlation ( rA = - 0. 896) between body weight and caudal

peduncle length , and significant positive dominance correlation ( rD = 0. 970) were also found between body weight and caudal

peduncle depth.
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　　杂种优势 ( heterosis ) 是指杂交子一代 ( F1) 在

生长、繁殖、适应性及抗逆性等经济性状方面超越

双亲的相关均值的现象。多年来 ,杂种优势利用

或杂交育种是包括水产生物在内的各种生物的主

要育种手段之一。鲤是世界上杂交育种工作做得

最多、最有成效的一种鱼类 ,我国在鲤的杂种优势

利用方面的研究富有成效 ,产生了一批在生产上

有显著杂种优势的杂交种[1 - 4 ] 。

在鱼类育种过程中 ,除杂种优势利用外 ,性状

的选择也极为重要。不同性状之间往往存在程度

或方向不同的相关性。利用这类相关性 ,可为选

择育种工作提供方便。比如 ,当有的目标性状不

易测定或遗传力较低 ,进行直接选择较难取得预

期效果时 ,利用与其有较高加性相关的其它性状

进行间接选择 ,就可能比较容易地取得较好的选

择育种效果。因而 ,测定不同性状间的相关性是

数量遗传学研究的主要内容之一。

本研究以兴国红鲤 ( Cyprinus carpio var.

singuonensis ) 、荷 包 红 鲤 ( C. carpio var.

wuyuanensis ) 和瓯江彩鲤 ( C. carpio var. color) 为

材料 ,通过完全双列杂交 ,分析它们在体重和主要

形态性状上的杂种优势与遗传相关 ,以期为鱼类

数量遗传学和鱼类遗传育种学提供相关理论基

础。

1 　材料和方法

1. 1 　试验材料与设计

取兴国红鲤、荷包红鲤和瓯江彩鲤亲鱼雌、雄

各 15 尾 , 3 ×3 完全双列杂交配组繁殖 (表 1) 。当

鱼苗生长至 4～5 cm 时 ,随机选取每个交配组合

的个体进行剪鳍标记。采用亲本与其杂交组合同

池放养。例如兴国红鲤自交子代、荷包红鲤自交

子代及它们的正交子代 (兴国红鲤 ♀×荷包红鲤

♂) 和反交子代 (荷包红鲤 ♀×兴国红鲤 ♂) ,4 种

鱼同放一池。每池 160 尾 ,每种鱼各 40 尾。每种

放养方式各设 3 个重复。试验共取水泥池 9 只 ,

每只 50 m2 。

表 1 　3 种红鲤的双列杂交配组方式

Tab. 1 　The diallel crossing patterns in three variants of red common carp

兴国红鲤 ( ♂)

C. carpio var. singuonensis

荷包红鲤 ( ♂)

C. carpio var. wuyuanensis

瓯江彩鲤 ( ♂)

C. carpio var. color

兴国红鲤 ( ♀)

C. carpio var. singuonensis
自交 正交 正交

荷包红鲤 ( ♀)

C. carpio var. wuyuanensis
反交 自交 正交

瓯江彩鲤 ( ♀)

C. carpio var. color
反交 反交 自交

　　当试验鱼生长至 20 个月 (成鱼阶段) 时 ,分别

测量每池中全部个体的体重、全长、体长、体高、体

宽、头长、吻长、眼径、眼间距、尾柄长和尾柄高等

11 个生长性状进行数量遗传学分析。

1. 2 　遗传分析方法

采用加性、显性遗传模型和统计分析方法 ,分

析这些性状的杂种优势和遗传相关[5 - 7 ] 。

杂种优势的计算公式 :

(1) 平均杂种优势 HM ( %) = ( F1 - MP) ×

100 / MP

其中 , F1 :杂交子一代某性状的平均值 ; MP :双亲

某性状的平均值。
(2) 超亲杂种优势 HB ( %) = ( F1 - B P) ×

100 / B P

其中 , F1 :杂交子一代某性状的平均值 ; B P :优亲

中某性状的平均值。

超亲杂种优势体现了 F1 与双亲中优良亲本

某性状的差异情况。在本试验中 ,为度量 F1 对双

亲的性状差异 ,按下式统计超亲优势 :

A . F1 超过兴国红鲤亲本的超亲杂种优势

HBX ( %) = ( F1 - XP) ×100 / XP

其中 , XP :兴国红鲤亲本某性状的平均值。

B . F1 超过荷包红鲤亲本的超亲杂种优势

HBH ( %) = ( F1 - HP) ×100 / HP

其中 , HP :荷包红鲤亲本某性状的平均值。

C. F1 超过瓯江彩鲤亲本的超亲杂种优势

HBC ( %) = ( F1 - CP) ×100 / CP
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其中 , CP :瓯江彩鲤亲本某性状的平均值。

遗传相关的计算公式 :

(1) 表型相关 ( rP) = CP/ V P( X) + V P( Y)

其中 , CP 为性状 X 和性状 Y 的表型协方差 ,

V P( X) 、V P( Y)分别为性状 X 和性状 Y的表型方差。

(2) 遗传相关 ( rG) = CG/ VG( X) + VG( Y)

其中 , CG 为性状 X 和性状 Y 的遗传协方差 ,

VG( X) 、VG( Y)分别为性状 X 和性状 Y的遗传方差。

(3) 加性相关 ( rA) = CA / VA ( X) + VA ( Y)

其中 , CA 为性状 X 和性状 Y 的加性协方差 ,

VA ( X) 、VA ( Y)分别为性状 X 和性状 Y的加性方差。

(4) 显性相关 ( rD) = CD/ VD ( X) + VD ( Y)

其中 , CD 为性状 X 和性状 Y 的显性协方差 ,

VD ( X) 、VD ( Y)分别为性状 X 和性状 Y的显性方差。

对各项相关系数进行显著性 t 检验。

2 　结果

2. 1 　表型变异

经 20 个月饲养 ,试验鱼已达成鱼规格 , 3 种

红鲤亲本及相互杂交子一代的体重表型差异明显

(表 2) 。在 3 种红鲤自交子一代中 ,瓯江彩鲤的

体重最大 ,而兴国红鲤最小。从杂交组合看 (正、

反交合并统计) ,兴国红鲤 ×荷包红鲤的 F1 的体

重最大 ,荷包红鲤 ×瓯江彩鲤的 F1 的体重最小。

表 2 　3 个红鲤亲本及其杂交组合的体重表型值

Tab. 2 　Phenotype values of body weight from three parents and

　　　　　　　　　　　　　　　hybridization combinations in red common carp 　　　　　　　　g ,mean ±SD

兴国红鲤
C. carpio var.

singuonensis

荷包红鲤
C. carpio var.

wuyuanensis

瓯江彩鲤
C. carpio var .

color

兴国红鲤♀×荷包红鲤 ♂
C. carpio var.
singuonensis ×
C. carpio var.

wuyuanensis

兴国红鲤♀×瓯江彩鲤 ♂
C. carpio var.
singuonensis ×
C. carpio var.

color

荷包红鲤♀×瓯江彩鲤 ♂
C. carpio var.
wuyuanensis ×
C. carpio var.

color

613 . 42 ±
161 . 40

684 . 50 ±
209 . 15

785 . 19 ±
268 . 56

718 . 31 ±
240 . 46

702 . 12 ±
210 . 66

689 . 48 ±
205 . 57

2. 2 　杂种优势分析

杂交子一代的杂种优势列于表 3。兴国红鲤

×荷包红鲤 F1 体重的平均杂种优势为 10. 69 % ,

比荷包红鲤高 4. 94 % ,比兴国红鲤高 17. 10 % ;在

10 个传统形态性状中 ,除 F1 体高比荷包红鲤低

1. 59 % ,尾柄长比兴国红鲤低 3. 89 % ,其它均表现

出杂种优势。兴国红鲤 ×瓯江彩鲤 F1 体重的平

均杂种优势仅为 0. 40 % ,比兴国红鲤高 14. 46 % ,

但比瓯江彩鲤低 10. 58 % ; F1 体型介于双亲之间 ,

表现出杂种优势 ,但全长、体长、体高和体宽与瓯

江彩鲤相比 ,表现为负向超亲优势 ,低 0. 60 %～

4. 36 %。荷包红鲤 ×瓯江彩鲤 F1 体重、全长、体

长、体高、体宽和尾柄长均为负向平均杂种优势 ,

全长、体长和尾柄长等长度性状比瓯江彩鲤低 ,但

明显高于荷包红鲤 ;而体高、尾柄高等高度性状则

相反 ,与荷色红鲤相比为负向超亲优势 ,与瓯江彩

鲤相比为正向超亲优势。

2. 3 　遗传相关分析

红鲤体重与 10 个形态性状相互之间的遗传

相关与表型相关见表 4。体重与全长、体长的遗

传相关分别为 0. 605 、0. 517 ,达到显著水平 ( P <

0. 05) ;体重与全长、体长、体高、体宽的表型相关

在 0. 427～0. 740 之间 ,也达显著水平 ( P < 0. 05) 。

全长与体长、尾柄长 ,体长与尾柄长、体高及尾柄

高的遗传相关与表型相关显著 ( P < 0. 05) 。全

长、体长、尾柄长与体高的遗传相关与表型相关未

达显著水平 ,但均为负相关。

若把遗传相关分剖为加性相关和显性相关予

以进一步分析。体重与全长、体长的加性相关显

著 ,但显性相关不显著 (表 5) ; 全长与体长、尾柄

长 ,体长与尾柄长的加性相关与显性关均显著 ,相

关系数高达 0. 9 以上 ;全长与体长两者分别同体

高、尾柄高均为显著的负加性相关 ;体高与尾柄长

为显著负加性相关 ( - 0. 896) ,但体高与尾柄高呈

显著的正加性相关 (0. 970) 。其它性状间的加性

相关和显性相关均不显著。
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表 3 　红鲤 3 个杂种组合体重和形态性状的杂种优势值

Tab. 3 　Heterosis of body weight and morphometric traits in 3 hybridization combinations in red common carp

杂种优势
H

体重
BW

全长
TL

体长
SL

体高
BH

体宽
BWD

头长
HL

吻长
SNL

眼径
ED

眼间距
IW

尾柄长
CPL

尾柄高
CPD

兴国红鲤♀×荷包红鲤 ♂ HM 10. 69 5. 29 4. 48 3. 66 5. 51 2. 88 4. 26 3. 43 4. 92 6. 04 6. 13

HBH 4. 94 8. 72 9. 02 - 1. 59 3. 24 0. 80 1. 74 1. 59 1. 86 18. 27 1. 30

HBX 17. 10 2. 07 0. 31 9. 50 7. 87 5. 05 6. 90 5. 33 8. 16 - 3. 89 11. 45

兴国红鲤♀×瓯江彩鲤 ♂ HM 0. 40 0. 29 1. 02 2. 10 0. 13 3. 78 3. 59 3. 91 2. 64 4. 49 3. 17

HBC - 10. 58 - 3. 64 - 2. 79 - 0. 60 - 4. 36 1. 86 1. 42 5. 36 2. 05 1. 67 1. 43

HBX 14. 46 4. 55 5. 14 4. 95 5. 05 5. 77 5. 85 2. 49 3. 23 7. 48 4. 98

荷包红鲤♀×瓯江彩鲤 ♂ HM - 6. 17 - 1. 44 - 2. 28 - 0. 61 - 1. 36 1. 31 2. 13 1. 58 3. 58 - 4. 27 2. 75

HBC - 12. 19 - 8. 09 - 9. 57 2. 07 - 3. 76 1. 48 2. 48 4. 92 6. 15 - 15. 34 5. 98

HBH 0. 73 6. 23 6. 30 - 3. 15 1. 17 1. 13 1. 79 - 1. 56 1. 13 10. 13 - 0. 29

　　体重 BW :body weight ;全长 TL :total length ;体长 SL :standard length ;体高BH :body depth ;体宽BWD :body width ;头长 HL :head length ;吻

长 SNL :snout length ;眼径 ED :eye diameter ;眼间距 IW :interorbital width ;尾柄长 CPL :caudal peduncle length ;尾柄高 CPD :caudal peduncle depth

表 4 　红鲤体重和形态性状的遗传相关(右上角)和表型相关(左下角)

Tab. 4 　Genetic correlations ( right diagnose) and phenotypic correlations ( left diagnose) of

body weight and morphometric traits in red common carps

体重
BW

全长
TL

体长
SL

体高
BH

体宽
BWD

头长
HL

吻长
SNL

眼径
ED

眼间距
IW

尾柄长
CPL

尾柄高
CPD

体重
BW 0. 605 3 0. 517 3 0. 260 0. 404 0. 531 0. 637 - 0. 225 0. 158 0. 205 0. 179

全长
TL 0. 634 3 0. 978 3 3 - 0. 152 0. 542 0. 025 - 0. 093 - 0. 724 - 0. 619 0. 813 3 - 0. 597

体长
SL 0. 538 3 0. 990 3 3 - 0. 628 0. 098 - 0. 042 - 0. 184 - 0. 750 - 0. 741 0. 887 3 3 - 0. 696

体高
BH 0. 427 3 - 0. 531 - 0. 280 0. 441 0. 628 0. 726 0. 690 0. 742 - 0. 748 0. 935 3

体宽
BWD 0. 740 3 0. 552 0. 155 0. 658 0. 599 0. 696 - 0. 183 0. 293 0. 090 0. 314

头长
HL 0. 736 0. 260 0. 180 0. 720 3 0. 647 0. 947 0. 499 0. 638 - 0. 133 0. 647

吻长
SNL 0. 685 0. 176 0. 040 0. 881 3 0. 670 0. 789 0. 699 0. 746 - 0. 319 0. 773

眼径
ED 0. 032 - 0. 344 - 0. 365 0. 435 - 0. 028 0. 329 0. 355 0. 778 - 0. 685 3 0. 560

眼间距
IW 0. 392 - 0. 173 - 0. 264 0. 942 3 0. 392 0. 652 0. 582 0. 799 3 - 0. 869 0. 750

尾柄长
CPL 0. 333 0. 928 3 0. 974 3 3 - 0. 514 0. 196 - 0. 033 0. 186 0. 186 - 0. 302 - 0. 769

尾柄高
CPD 0. 577 - 0. 132 - 0. 268 0. 936 3 0. 576 0. 712 0. 931 3 0. 895 3 0. 818 3 - 0. 479

　　3 : P < 0. 05 , 3 3 : P < 0. 01

3 　讨论

3. 1 　杂种优势

杂种优势是自然界非常重要的生物学现象 ,

有很大的利用价值。国内外广泛开展了鲤鱼的杂

种优势研究与利用 ,取得了显著成果[8 ] 。我国应

用兴国红鲤和荷包红鲤与其它鲤鱼品种 (品系) 杂

交 ,生产了一批具有明显杂种优势的杂交种 ,如

“丰鲤”、“颖鲤”、“荷元鲤”、“岳鲤”、“芙蓉鲤”和

“三杂交鲤”等[1 - 4 ] ,并利用杂种优势育成了一些

新品种 ,如“建鲤”和“松浦鲤”等[9 ,10 ] 。本研究以

这两种红鲤与瓯江彩鲤为研究材料 ,进行完全双

列杂交 ,从数量遗传学角度来评价这些红鲤的杂

种优势及其利用价值。研究发现兴国红鲤与荷包

红鲤的杂种优势 (生长速度) 最明显 ,并有明显的

超亲优势 ,而这两种红鲤与瓯江彩鲤的杂种优势

不明显 ,未表现出超越瓯江彩鲤的超亲优势。这

可能是兴国红鲤与荷包红鲤均属人工选择而形成
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的优良品种 ,遗传纯合度高 ,它们的杂交可使双方

的有利基因得以互补。产生杂种优势的遗传基础

是两个亲本群体中显性有利基因的互补 ,并增加

基因互作的机会。瓯江彩鲤尚未进行人工选育 ,

其遗传杂合度高于兴国红鲤和荷包红鲤高[11 ] ,故

其杂交子代的遗传变异较大 ;也可能是由于瓯江

彩鲤同兴国红鲤或荷包红鲤的配合力较差 ,不易

产生杂种优势。

表 5 　红鲤体重和形态性状的加性相关(右上角)和显性相关(左下角)

Tab. 5 　Additive correlations ( right diagnose) and dominance correlations ( left diagnose) of

body weight and morphometric traits in red common carps

体重
BW

全长
TL

体长
SL

体高
BH

体宽
BWD

头长
HL

吻长
SNL

眼径
ED

眼间距
IW

尾柄长
CPL

尾柄高
CPD

体重
BW 0. 535 3 0. 456 3 0. 220 0. 526 0. 000 0. 000 - 0. 541 - 0. 239 0. 065 - 0. 669

全长
TL 0. 799 1. 000 3 3 - 0. 971 3 0. 142 0. 000 0. 000 0. 283 - 0. 293 0. 946 3 3 - 0. 903 3

体长
SL 0. 782 0. 969 3 3 - 0. 993 3 0. 011 0. 000 0. 000 - 0. 194 - 0. 034 0. 962 3 3 - 0. 922 3

体高
BH 0. 349 0. 560 0. 583 0. 234 0. 000 0. 000 0. 524 0. 222 - 0. 896 3 0. 970 3

体宽
BWD 0. 591 0. 803 0. 087 0. 325 0. 000 0. 000 - 0. 402 - 0. 454 - 0. 333 - 0. 205

头长
HL 0. 394 0. 429 0. 511 0. 747 0. 339 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

吻长
SNL 0. 621 0. 660 0. 698 0. 711 0. 550 0. 844 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

眼径
ED 0. 777 0. 648 0. 667 0. 798 0. 689 0. 333 0. 281 0. 642 - 0. 318 0. 598

眼间距
IW 0. 275 0. 629 0. 444 0. 752 0. 644 0. 865 0. 363 0. 915 - 0. 320 0. 898

尾柄长
CPL 0. 520 0. 904 3 0. 978 3 0. 482 0. 597 0. 883 0. 944 0. 632 0. 260 - 0. 713

尾柄高
CPD 0. 681 0. 717 0. 626 0. 771 0. 691 0. 862 0. 015 0. 551 0. 776 0. 700

　　3 : P < 0. 05 , 3 3 : P < 0. 01

　　从形态性状看 ,兴国红鲤与瓯江彩鲤均为长

体型 ,两者杂交体型差异不明显 ;而荷包红鲤无论

同兴国红鲤 ,还是同瓯江彩鲤杂交 ,其 F1 在全长、

体长、尾柄长等长度性状 ,以及体高、尾柄高等高

度性状上都表现出明显的杂种优势 ,即兴国红鲤

或瓯江彩鲤同荷包红鲤的杂交子代表现出体型变

短、体高增大的趋势。

3. 2 　遗传相关

由于基因连锁和基因多效性的存在 ,生物体

各个性状间存在着不同程度的相关性。这反映在

选择育种实践中 ,有的性状可通过直接选择获得

较满意的成效 ,而有的性状通过直接选择则很难

获得理想的结果 ,但可通过对与它相关性较高的

性状的选育来达到间接选育的目的。此外 ,在对

某一性状进行选育的过程中 ,也可能会对其它性

状产生正向的或负向的选育效应。通常观察到的

是性状间的表型相关 ,它包括遗传相关和环境相

关两部分 ,性状间的遗传相关越大 ,间接选育就越

有效。通过协方差分析来度量性状间相互关联的

变异程度 ,是数量遗传学研究的一项重要内容 ,也

是鱼类选育过程中的一项基本工作。J onasson[12 ]

报道 ,在 190 日龄大西洋鲑 ( Salmo salar) ,成活率

- 体重、成活率 - 体长、体重 - 体长的遗传相关分

别为 0. 31 ±0. 26、0. 39 ±0. 26 及 0. 98 ±0. 01。

Elvingson 等[13 ]报道 ,虹鳟 ( Oncorhynchus mykiss) 在

1. 5～2. 5 年龄时 ,体重与体长具有最大的遗传相

关 ,但随着年龄的增长 ,两者间差异增大 ,遗传相

关将逐渐降低。本研究发现 ,红鲤的体重与全长、

体长的遗传相关显著 ,而与其它性状不显著 ,说明

体重主要受全长、体长等主要长度性状决定。在

选育时 ,如以体重为目标性状 ,则会给全长与体长

带来显著的间接选育效应 ,但对其它性状的间接

选育效应不大。全长、体长与尾柄长存在显著的

遗传相关 ,它们间的间接选育效果也将较为明显。

遗传相关虽然排除了环境条件的影响、但还

不能从遗传本质上反映性状间各种基因效应的关
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系 ,因而有必要将遗传相关进一步分解为加性相

关和显性相关分别予以度量。由于加性效应能在

后代累加和稳定遗传 ,以加性相关显著的成对性

状 ,可以在较低龄组进行间接选择 ;但显性相关会

随世代的递增而发生衰减 ,以显性相关为主的成

对性状 ,在较高龄组选择改良为好[14 ] 。本研究发

现 ,红鲤体重与全长、体长的加性相关显著 ,显性

相关不显著 ,表明红鲤的杂种育种过程中 ,在鱼的

早期发育阶段 ,对这些性状进行选择即可取得较

好效果 ;全长与体长、全长与尾柄长、体长与尾柄

长的加性相关与显性相关均显著 ,表明对些性状

在早期取得较好效果的基础上 ,在后期发育阶段

可得到进一步巩固和提高。由于全长、体长与体

高、尾柄高之间均分别为显著的负加性相关 ,因而

在对全长、体长等长度性状进行选择时 ,可能会显

著降低体高、尾柄高等体型的高度性状。
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