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黄颡鱼不同湖泊群体及其子代的生长性能评估
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　　摘要：为了对巢湖（Ｃ）、蟢湖（Ｇ）、洪泽湖（Ｈ）、石臼湖（Ｓ）和太湖（Ｔ）等５个湖泊群体的黄颡鱼种质进行生长性能
评估并选择快长繁育组合，２０１２年利用来自５个湖泊的黄颡鱼亲本建立４９个全同胞家系（包括１７个群体间繁育组
合和５个群体内繁育组合），各家系经仔稚鱼、幼鱼中间培育后植入电子标记混养，测定了１２０、４６０日龄鱼体质量性状
及家系存活率。用混合线性模型估计不同群体和家系体质量最小二乘均值，计算不同繁育组合优势率。结果表明，黄

颡鱼各群体体质量变异系数的变化范围为０．２５～０．６６；Ｇ、Ｔ、Ｓ作为亲本时，子代体质量最小二乘均值较高，分别比群
体均值高２．９８％、２．９９％、０．９８％，是体质量性状育种的优良亲本群体。各群体间繁育组合体质量均值（１０５．４８ｇ）比
群体内繁育组合均值（１０１．８３ｇ）高３．５８％。各组合以Ｇ（♂）×Ｓ（♀）、Ｇ（♂）×Ｃ（♀）、Ｓ（♂）×Ｔ（♀）组合收获的体
质量最小二乘均值为高，分别为１２５．５５、１２１．７６、１２０．０８ｇ。Ｇ（♂）×Ｓ（♀）、Ｇ（♂）×Ｃ（♀）、Ｓ（♂）×Ｔ（♀）繁育组合
体质量存在较明显的中亲优势和超亲优势，中亲优势率分别为 ２９．８９％、２２．３６％、２０．９９％，超亲优势率分别为
１５７７％、１１．５０％、４．６２％。本研究结果有助于提高黄颡鱼生长性能遗传选择的准确性，并为实现良种选育奠定基础。
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　　黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）隶属于鲇形目
!

科黄颡鱼

属，为我国名优淡水养殖鱼类品种之一，自然分布于黑龙江、黄

河、长江及珠江等各大水域，因其肉嫩味美、营养丰富、少肌间

刺而深受国内外广大消费者喜爱。据统计，２０１４—２０１５年我
国黄颡鱼年产量约３０万ｔ［１］。目前，黄颡鱼的规模化繁殖技术
已成熟，形成了优质高效的养殖模式，但黄颡鱼种质改良方面

明显滞后。黄颡鱼苗种来源主要为野生种的家化利用，长期过

度捕捞加之天然生态环境遭破坏等因素［２－３］，导致天然渔获产

量下降，规格变小，野生资源衰退。养殖种苗缺少定向选育，出

现生长缓慢、养殖周期延长、饵料转化率低和抗病力下降等近

交衰退现象，给黄颡鱼养殖业带来了巨大的损失。亟须开展有

效的良种选育工作，促进养殖产业发展，加大市场供应，进而有

效保护黄颡鱼野生资源，恢复并扩大其有效繁殖群体，保护良

种种质资源，建立野生和养殖群体资源的良性互作。

不同湖泊群体间繁育可使基因重新组合，筛选出超过双

亲的优良性状，是大幅提高产量、改进品质的有效途径，其中

亲本种质的选择是最重要的一步，通过开展子代的生长性能

评估可有效选择亲本群体。秦钦等研究了斑点叉尾

（Ｉｃｔａｌｕｒｅｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）家系育种核心群的生长性能及亲本选
择［４］。田永胜等研究了牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）不同家系
子代及亲本生长性能［５］。阮晓红等评估了凡纳滨对虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）引进群体的生长性能及杂种优势［６－７］。

刘红艳等采用分子生物学方法，探讨了巢湖、蟢湖、洪泽湖、太

湖等湖泊黄颡鱼群体的种群结构和进化关系，深入分析了各

湖泊黄颡鱼种群的遗传背景和种质资源现状［８－１０］。本研究

在此分析基础上选择５个湖泊群体黄颡鱼为亲本构建基础群
体，大规模建立全同胞家系，混养测试生长和存活性状，统计

分析黄颡鱼家系育种核心群生长性能，以期更好地发掘各群

体遗传潜力，再获得生长性状最优繁育组合，为制定育种方案

提供参考。
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１　材料与方法

１．１　亲本种群来源及家系构建
本试验在江苏省淡水水产研究所禄口基地进行，先后引

进巢湖（Ｃ）、蟢湖（Ｇ）、洪泽湖（Ｈ）、石臼湖（Ｓ）和太湖（Ｔ）５
个湖泊群体黄颡鱼亲本。引入亲本每尾亲鱼均注入１枚身份
唯一的电子标记，放入土池混养强化培育。设计２２种交配组
合，其中５个湖泊群体间繁育组合１７个、群体内繁育组合５
个。对亲鱼进行人工催产，湿法授精，每个家系进行单独孵

化，同步构建黄颡鱼家系４９个，其中群体内繁育家系１４个，
群体间繁育家系３５个（表１）。

表１　黄颡鱼各繁育组合家系数量

母本
与父本组合的家系数量（个）

Ｃ Ｇ Ｈ Ｓ Ｔ 合计

Ｃ １ １ — — — ２
Ｇ ２ ４ １ ２ ３ １２
Ｈ ２ ３ ３ ３ ３ １４
Ｓ ２ ２ ２ ４ ３ １３
Ｔ １ １ ３ １ ２ ８
合计 ８ １１ ９ １０ １１ ４９

１．２　家系培育及性状测量
尽量减小各家系培育时环境条件的差异，采用环境条件

标准化和数量标准化的方式对家系幼体进行培育。苗孵出

２～３ｄ，每个家系取苗种１０００尾，移入苗种培育车间培育池
（３ｍ×１ｍ×０．６ｍ）进行仔鱼标准化分池培育，以浮游动物
为开口饵料，逐步诱食配合饲料。稚苗约１５日龄，转食人工
配合饲料，每个家系随机选取５００尾苗种，移入室外中间培育
水泥池（３ｍ×２ｍ×１ｍ）进行稚鱼标准化分池培育。家系平
均日龄１２０日龄，每个家系随机抽取鱼种５０尾，合计２４５０
尾，注射电子标记，记录每尾鱼的家系编号、标识号码、标记时

间、体质量、体长等信息，转入基地的土池０．３３ｈｍ２／口，进行
幼鱼到成鱼阶段的标准化混合培育。家系平均日龄４６０日
龄，核心群个体达成鱼规格，采集核心群个体体质量、体长及

家系成活率数据。

１．３　数据处理与分析
应用ＳＰＳＳ１８．０软件进行体质量残差正态性检验。各交

配组合体质量的最小二乘均值估计模型为：

Ｙｉｊｋ＝ｕ＋ｂＷｋ＋Ｐｉ＋Ｓｅｘｊ＋ｅｉｊｋ。
式中：Ｙｉｊｋ为各生长阶段观测体质量；ｕ表示总体均数；Ｗｋ为标
记时体质量（协变量）；ｂ为回归系数；Ｐｉ为第ｉ个交配组合的
固定效应；Ｓｅｘｊ为性别固定效应；ｅｉｊｋ为随机误差效应。

采用１２０日龄和收获体质量数据计算混养期间家系体质
量性状的绝对增长率（ＡＧＲｍ）：

ＡＧＲｍ＝（ｍ２－ｍ１）／（ｔ２－ｔ１）。
式中：ｍ１、ｍ２分别为时间ｔ１、ｔ２时的体质量。

各群体间配组繁育优势评估参照杂交优势计算公式：

ＭＰ＝
Ｆ１－Ｐ０
Ｐ０

×１００％；

ＢＰ＝
Ｆ１－ＰＢ
ＰＢ

×１００％。

式中：ＭＰ代表中亲优势；Ｆ１为群体间繁育组最小二乘均值；
Ｐ０为相应双亲均值；ＢＰ代表超亲优势；ＰＢ为繁育组较好的
亲本均值。

２　结果与分析

２．１　各生长阶段的体质量数据正态性检验
分别对黄颡鱼幼鱼阶段、成鱼阶段体质量数据进行残差

正态性检验，结果如图１的直方图和 Ｐ－Ｐ图所示，表明数据
近似服从正态分布。因此，不须要对各生长阶段体质量数据

进行数据转换处理，可直接进行体质量的最小二乘均值估计。

２．２　各生长阶段体质量和混养成活率的描述性统计分析
各繁育组合的１２０、４６０日龄个体体质量、混养成活率等

实测值的描述性统计见表２，各阶段体质量的中位数、最大
值、最小值、第一四分位数、第三四分位数及异常值如图２所
示。各交配组合子代群体１２０、４６０日龄体质量均值的变化范
围分别为８．８７～１３．９９、７１．８６～１３０．８６ｇ，标准差变化范围分
别为２．２６～６．４０、４４．５４～６５．０１ｇ，混养阶段体质量绝对增长

率ＡＧＲｍ变化范围为０．１８～０．３５，变异系数的范围为０．２５～
０．６６。较高的变异系数表明，黄颡鱼个体间收获体质量差异
明显，体质量性状遗传变异丰富，选育潜力较大。混养期间各

组合的个体成活率为４４％～７４％，体现出各家系的抗病及抗
逆能力有较大差异。各家系１２０、４６０日龄的体质量和混养成
活率相关分析结果见表３，４６０日龄成鱼收获体质量和成活率
无显著相关关系，ｒ＝０．２４２；１２０日龄标记体质量与成活率有
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表２　１２０、４６０日龄黄颡鱼子代群体体质量性状及存活率

编号
交配组合

（父本×母本）

１２０日龄 ４６０日龄

个体数

（尾）

体质量

（ｇ） 体质量变异系数
个体数

（尾）

体质量

（ｇ） 体质量变异系数 体质量绝对增长率
成活率

（％）
１ Ｃ×Ｃ ５０ １０．１１±５．１０ ０．５０ ３３ ９８．２３±６２．０１ ０．６３ ０．２６ ６６
２ Ｃ×Ｇ １００ ９．４９±３．９１ ０．４１ ６４ ９１．５９±５３．６２ ０．５９ ０．２４ ６４
３ Ｔ×Ｇ １４０ １１．９９±４．０５ ０．３４ １００ １１４．０１±６３．０５ ０．５５ ０．３０ ７１
４ Ｇ×Ｇ ２００ １２．６９±５．２７ ０．４１ １３０ １０６．７３±６０．５０ ０．５７ ０．２８ ６５
５ Ｇ×Ｃ ５０ １２．２４±３．８７ ０．３２ ３３ １２７．６３±５４．０６ ０．４２ ０．３４ ６６
６ Ｓ×Ｇ １００ １１．５７±４．２７ ０．３７ ６０ １３０．８６±５８．３０ ０．４５ ０．３５ ６０
７ Ｔ×Ｓ １５０ １３．０７±５．０５ ０．３９ ９７ １１０．８３±５６．７０ ０．５１ ０．２９ ６５
８ Ｓ×Ｓ １９８ ９．４４±４．１９ ０．４４ １１０ ７１．８６±４７．１３ ０．６６ ０．１８ ５６
９ Ｈ×Ｇ ５０ ９．８８±４．２４ ０．４３ ２４ ８３．０７±４４．５４ ０．５４ ０．２２ ４８
１０ Ｇ×Ｓ １００ １３．３６±５．４０ ０．４０ ７４ １１８．４１±５３．３６ ０．４５ ０．３１ ７４
１１ Ｈ×Ｔ １５０ １２．１１±５．０８ ０．４２ ９８ １０３．９７±６３．４９ ０．６１ ０．２７ ６５
１２ Ｇ×Ｔ ５０ １０．１４±５．０１ ０．４９ ２２ １０２．６２±５６．５２ ０．５５ ０．２７ ４４
１３ Ｈ×Ｓ １００ ８．９８±２．２６ ０．２５ ５３ １０８．１３±５１．１５ ０．４７ ０．２９ ５３
１４ Ｓ×Ｈ １５０ ８．８７±３．６３ ０．４１ ８７ ９５．９３±５６．２０ ０．５９ ０．２６ ５８
１５ Ｓ×Ｔ ２９ １３．２６±４．３８ ０．３３ １７ １２３．１３±５２．４０ ０．４３ ０．３２ ５９
１６ Ｃ×Ｓ ９２ １２．５５±６．４０ ０．５１ ６７ ９７．６４±５３．２９ ０．５５ ０．２５ ７３
１７ Ｇ×Ｈ １５０ １１．９８±６．２４ ０．５２ ８４ ９３．４８±６０．４４ ０．６５ ０．２４ ５６
１８ Ｃ×Ｔ ５０ １０．９１±３．５０ ０．３２ ３２ １０７．０１±５６．９０ ０．５３ ０．２８ ６４
１９ Ｔ×Ｔ ９０ １３．９９±５．１４ ０．３７ ５１ １２３．７７±５９．０５ ０．４８ ０．３２ ５７
２０ Ｈ×Ｈ １３０ １２．５５±５．７９ ０．４６ ７９ １１４．４１±６５．０１ ０．５７ ０．３０ ６１
２１ Ｃ×Ｈ １００ １２．３２±４．８１ ０．３９ ６７ １００．２６±５５．２２ ０．５５ ０．２６ ６７
２２ Ｔ×Ｈ １４０ １１．４３±３．７２ ０．３３ ８５ ９６．２３±５６．１５ ０．５８ ０．２５ ６１

表３　黄颡鱼家系表型相关分析结果

性状
相关系数

１２０日龄体质量 ４６０日龄体质量 成活率

１２０日龄体质量 — ０．６２０ ０．３００

４６０日龄体质量 — ０．２４２

　　注：表示统计检验达到极显著水平（Ｐ＜０．０５）。

一定相关关系，ｒ＝０．３００。
２．３　黄颡鱼繁育组合子代群体体质量最小二乘均值

各生长阶段体质量性状的最小二乘均值和繁育优势分析

结果如表４所示。各交配组合成鱼的收获体质量的最小二乘
均值为 ８３．０１～１２５．５５ｇ，其中群体间繁育组合均值为
１０５．４８ｇ，群体内繁育组合均值为１０１．８３ｇ，群体间繁育组合
比群体内繁育组合均值高３．５８％。各组合（父本 ×母本）以
Ｇ×Ｓ、Ｇ×Ｃ、Ｓ×Ｔ组合收获体质量最小二乘均值较高，分别
为１２５．５５、１２１．７６、１２０．０８ｇ。繁育优势分析结果显示，Ｇ×Ｓ、

Ｇ×Ｃ、Ｓ×Ｔ繁育组合体质量存在较明显的中亲优势和超亲
优势，中亲优势率分别为２９．８９％、２２．３６％、２０．９９％，超亲优
势率分别为１５．７７％、１１．５０％、４．６２％。

表４　黄颡鱼各繁育组合收获体质量最小二乘均值和繁育优势

繁育组合类型
繁育组合

（父本×母本）
收获体质量最小

二乘均值（ｇ）
中亲优势

率（％）
超亲优

势率（％）

群体内繁育组合 Ｃ×Ｃ ８８．７１
Ｇ×Ｇ １１０．３１
Ｈ×Ｈ １１１．６０
Ｓ×Ｓ ８３．０１
Ｔ×Ｔ １１５．５０
均值 １０１．８３

群体间繁育组合 Ｃ×Ｇ ９６．０５ －３．４８ －１４．３４
Ｃ×Ｈ ９８．３０ －１．８５ －１３．２８
Ｃ×Ｓ １０７．２６ ２４．９３ ２１．６１
Ｃ×Ｔ ９８．０５ －３．９６ －１７．０８
Ｇ×Ｃ １２１．７６ ２２．３６ １１．５０
Ｇ×Ｈ ９４．０５ －１５．２４ －１５．８２
Ｇ×Ｓ １２５．５５ ２９．８９ １５．７７
Ｇ×Ｔ １０５．４８ －６．５７ －８．８７
Ｈ×Ｇ ９５．４８ －１３．９５ －１８．０４
Ｈ×Ｓ ９７．９５ ０．６６ －１４．０４
Ｈ×Ｔ ９９．１６ －１２．６７ －１４．３９
Ｓ×Ｇ １１７．０７ ２１．１１ ６．９９
Ｓ×Ｈ １００．４４ ３．２３ －１１．４７
Ｓ×Ｔ １２０．０８ ２０．９９ ４．６２
Ｔ×Ｇ １０２．０７ －９．６０ －１１．８９
Ｔ×Ｈ ９６．７５ －１４．７９ －１６．５０
Ｔ×Ｓ １１７．６０ １８．４９ ２．１２
均值 １０５．４８
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２．４　黄颡鱼亲本体质量最小二乘均值
５个群体分别作为父本和母本，子代４６０日龄收获体质

量的最小二乘均值如表５所示。５个群体作为父本，其子代
收获体质量按照最小二乘均值排序为Ｇ＞Ｔ＞Ｓ＞Ｈ＞Ｃ；作为
母本，其子代收获体质量按照最小二乘均值排序为 Ｔ＞Ｓ＞
Ｃ＞Ｇ＞Ｈ。双亲５个群体父母本收获体质量最小二乘均值为
１０４．６９ｇ，Ｇ、Ｔ、Ｓ作为亲本时，子代体质量最小二乘均值较
高，分别比群体均值高２．９８％、２．９９％、０．９７％。３个群体可
作为该性状育种的优良亲本，３个群体间交配生产的后代，具
有生长优势。

表５　黄颡鱼亲本体质量最小二乘均值分析结果

群体
父本组合数

（个）

母本组合数

（个）

子代收获体质量最小二乘均值（ｇ）
父本 母本 双亲均值

Ｃ ５ ２ ９７．６７ １０５．２３ １０１．４５
Ｇ ５ ５ １１１．４３ １０４．２０ １０７．８１
Ｈ ４ ５ １０１．０５ １００．２３ １００．６４
Ｓ ４ ５ １０５．１５ １０６．２７ １０５．７１
Ｔ ４ ５ １０７．９８ １０７．６５ １０７．８２

３　讨论与结论

３．１　亲本评估与繁育优势分析
优良亲本的选择是良种培育的前提。选育优良、高产的

遗传基因，必须构建遗传基础丰富的亲本群体。本研究中Ｇ、
Ｔ、Ｓ作为亲本时，子代体质量最小二乘均值较高，分别比群体
均值高 ２．９８％、２．９９％、０．９７％。在 ２２个繁育组合中，以
Ｇ（♂）×Ｓ（♀）、Ｇ（♂）×Ｃ（♀）、Ｓ（♂）×Ｔ（♀）组合繁育子
代收获体质量最小二乘均值为高，分别为 １２５．５５、１２１．７６、
１２０．０８ｇ，并存在较明显的中亲优势和超亲优势，为选育优势
繁育组合，并进一步选育开发性状稳定的高产新品种奠定了

种质基础。刘红艳等采用微卫星标记对长江中下游５个湖泊
及云南抚仙湖黄颡鱼群体遗传结构进行分析，结果表明，黄颡

鱼遗传距离与地理距离没有相关性，并推测这可能与近年来

长江水域人类活动的差异性和随机性干扰（如捕捞强度、引

种、栖息地破坏等因素）有关，其分析的黄颡鱼群体可聚类为

２组，鄱阳湖、巢湖和洪泽湖为一组，蟢湖、太湖和云南抚仙湖
群体为另一组［８］。这一定程度上揭示了本研究中 Ｇ（♂）×
Ｃ（♀）繁育组合具有生长优势的遗传基础，两亲本群体在遗
传距离上较远，在生长方面产生了较明显的群体间繁育优势。

另外，本研究中石臼湖与太湖、蟢湖的地理位置相对较近，而

Ｇ（♂）×Ｓ（♀）、Ｓ（♂）×Ｔ（♀）组合繁育优势明显，这可能
与近年来长江水域大量水利设施建设相关。近距离湖泊基因

交流有可能被人为阻断，加大了湖泊黄颡鱼种群间的遗传

分化。

３．２　家系育种及目标性状选择
家系育种在海水、淡水鱼类品种的育种中广泛应

用［１１－１８］，开展了生长性能评估、亲本选择、遗传参数估计和育

种值预测等研究，并取得显著效果，育成多个优良品种。说明

系统的家系育种可有效提高养殖性能。本研究中 Ｇ（♂）×
Ｓ（♀）、Ｇ（♂）×Ｃ（♀）、Ｓ（♂）×Ｔ（♀）组合的繁育优势率较

高，较其他繁育组合具有明显生长优势，可在短期内实现黄颡

鱼的种质改良，在实际生产中加以应用。长期来看，仍要开展

系统的家系选育，防止近交衰退的发生，不断选择、培育优良

品种。
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育种值估计［Ｊ］．中国水产科学，２０１１，１８（４）：７６６－７７３．

［１８］栾　生，边文冀，邓　伟，等．斑点叉尾 基础群体生长和存活

性状遗传参数估计［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（９）：１３１３－１３２１．
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