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摘　要：为了加快大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）的良种更新，以引进的大口黑鲈美国群体（ＵＳ）和国内养殖
群体（ＹＺ）为基础群体，开展完全双列杂交试验，获得ＵＳＵＳ、ＵＳＹＺ、ＹＺＵＳ和ＹＺＹＺ共４个配对组合，并对子代
个体１龄的生长性能进行比较。研究结果显示：ＵＳＹＺ杂交子代在体质量、体长和绝对增重率方面具有显著
性优势（Ｐ＜０．０５），变异系数也最高；２组杂交子代的生长性状均具有中亲优势，ＵＳＹＺ杂交子代的体质量、体
长、全长、头长和体高均具有超亲杂种优势，且在生长性状方面优于 ＹＺＵＳ组合。通径分析结果显示：子代的
全长、体宽、体高和体质量间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；区别于 ＵＳＵＳ，在 ＵＳＹＺ、ＹＺＵＳ和 ＹＺＹＺ中体宽对
体质量的决定系数要高于体高对体质量的决定系数。基于群体交配设计，从杂交子代的生长性状方面分析最

佳的杂交组合，以期为中国大口黑鲈养殖群体种质改良和新品种培育提供基础。
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　　大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ），俗名加州
鲈，起源于北美洲，自２０世纪８０年代引进中国以
来，目前已经成为中国主要淡水养殖品种之

一［１］。２０１９年中国淡水鲈（主要为大口黑鲈）养
殖产量达４７．７８万 ｔ，其中，广东产量约占全国总
产量５９％，江苏和浙江约占 ２２％［２］。大口黑鲈

具有环境适应性强、生长速度快、养殖周期短、易

捕捞、病害少等优点，另因其肉质鲜美、营养丰富

而广受养殖者及消费者的欢迎［２］。但是，国内的

大口黑鲈经过多年的养殖，出现了生长性能降

低、性成熟提前等种质退化现象，这样严重制约

了其养殖业的健康可持续发展。

近年来，在科研人员的努力下，大口黑鲈的

遗传改良和新品种培育取得较大成就。大口黑

鲈“优鲈１号”（品种登记号：ＧＳ０１００４２０１０）是
珠江水产研究所以国内４个养殖群体为基础种

群，结合传统选育技术与分子生物学技术，经 ５
代选育从而获得的大口黑鲈选育品种，该品种具

有生长速度快、体型好等特点［３］。目前，大口黑

鲈“优鲈１号”先后在广东、浙江、江苏、四川和湖
南等省进行广泛推广。近年，在“优鲈１号”的基
础上，基于群体交配组合和多代选育，又培育获

得“优鲈 ３号”［４］（品种登记号：ＧＳ０１００１—
２０１８）。以上２个新品种的育成和推广大大提高
了中国大口黑鲈养殖业的良种普及率。然而，随

着大口黑鲈养殖面积的不断增长，养殖地域不断

扩大，受限于大口黑鲈的成鱼怀卵量，现有新品

种还难以完全解决优良苗种供求关系的紧张局

面。此外，鱼类生长性能不仅受到遗传（群体或

品种）因素影响，遗传和环境互作效应也不容忽

视［５６］。因此，基于现有新品种、养殖群体等优势

种质，在不同地域开展的种质改良或新品种创
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制，无疑是维持中国大口黑鲈养殖业健康可持续

的重要保障。

大口黑鲈有 ２个亚种：一是北方亚种（Ｍ．
ｓａｌｍｏｉｄｅｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ），分布于美国的中东部、墨西
哥东北部和加拿大的东南部；另外一个是佛罗里

达亚种（Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓｆｌｏｒｉｄａｎｕｓ），分布在美国的
佛罗里达半岛南部［７］。过去一直认为２个亚种
是同一种鱼，直至２０世纪４０年代 ＢＡＩＬＥＹ等［７］

首次从形态学上对２亚种进行区分鉴定，发现２
个亚种在肋骨数和侧线鳞上存在着明显差

异［８９］。此后又有许多学者通过同工酶技

术［１０１１］、分子标记手段［１２１３］和线粒体［１４１６］等有效

手段辨别出这２个亚种。近缘杂交或群体交配
设计是鱼类遗传育种的常规手段，目前国内在鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１７１８］、尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１９２０］、 团 头 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［２１２２］ 和 鳙 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）［２３］等重要经济鱼类的遗传育种研究中均
有采用。大口黑鲈很早就开始了近缘杂交育种

工作，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ等［２４］和 ＺＯＬＣＺＹＮＳＫＩ等［２５］

对大口黑鲈２个亚种以及正反交 Ｆ１的生长性状
进行了试验，均发现北方亚种生长速度最快，其

次为 杂 交 种，最 后 为 佛 罗 里 达 亚 种。但

ＫＬＥＩＮＳＡＳＳＥＲ等［２６］和 ＮＥＡＬ等［２７］却发现杂交

组合佛罗里达亚种（♀）×北方亚种（♂）生长速
度最快，与前人的实验结果有所不同。为解决国

内大口黑鲈群体遗传多样性下降的问题，周家辉

等［２８］利用２个大口黑鲈养殖群体开展了杂交实
验，并对其子代的遗传和生长性能进行比较，发

现杂交后代遗传多样性水平和生长性能均获得

有效提高。基于美国引进的大口黑鲈原种群体

和２个国内养殖群体，苏胜彦等［２９］通过微卫星标

记的研究发现国内养殖群体的遗传多样性水平

有所下降。此外，养殖过程中还发现，大口黑鲈

美国群体体表花纹清晰、生长速度快、适应性强，

但不好驯养；国内养殖群体容易驯养，但目前国

内养殖群体经历多代选育和养殖后，容易出现近

交和种质退化现象。本研究以近年引进的美国

群体和国内现有养殖群体开展完全双列杂交试

验，使子代继承亲本优良性状，并对其生长性能

等进行分析，以期为中国大口黑鲈养殖群体种质

改良和新品种培育提供基础，提高大口黑鲈良种

在国内的普及率。

１　材料与方法

１．１　实验鱼
亲本大口黑鲈美国群体（ＵＳ）是２０１６年从美

国密苏里区域引入并在安徽张林渔业有限公司

群体选育获得的第２代子代；国内养殖群体亲本
（ＹＺ）是２０１４年从湖州南浔继成水产养殖场引入
并在安徽张林渔业有限公司繁殖、群体选育的第

４代子代。２０１９年４月２１日，基于２个群体开展
完全双列杂交试验，从２个群体中分别挑选无病
无伤、体质量为４５０～５５０ｇ的１龄鱼作为亲本，
自然交配。每组所用亲本数量均为 ３０尾，雌雄
比例１∶１，在水泥池中自然产卵受精，繁殖获得
ＵＳＵＳ、ＵＳＹＺ、ＹＺＵＳ和 ＹＺＹＺ共 ４个交配组合的
子代分别在小池暂养（鱼苗驯化为常规食性驯

化）。养殖８６ｄ后（３月龄），对４个组合的部分
子代进行ＰＩＴ电子标记并称重后进行同池养殖，
各组子代的标记数量分别为 ＵＳＵＳ６６０尾、ＵＳＹＺ
６０１尾、ＹＺＵＳ６１４尾和ＹＺＹＺ５６０尾。
１．２　数据采集

养殖３６１ｄ后（１２月龄），通过拉网从池塘里
随机捕获２６５尾具有 ＰＩＴ标记的识别个体，其中
包含 ＵＳＵＳ９２尾、ＵＳＹＺ６４尾、ＹＺＵＳ５８尾和
ＹＺＹＺ５１尾，用电子天平称量体质量（精确度０．１
ｇ），用量鱼板测量全长、体长、头长、体宽和体高
等数据（精确度０．０１ｃｍ）。
１．３　计算公式

实验结束后，用以下公式计算绝对增重率

（ＡＧＲ）、变异系数（ＣＶ）、肥满度（Ｋ）、超亲优势率
（ＨＢ）和中亲杂种优势（ＨＭ）

［３０］：

ＡＧＲ＝（Ｗ２－Ｗ１）／（ｔ２－ｔ１） （１）
式中：ＡＧＲ为绝对增重率，ｇ／ｄ；Ｗ１为ｔ１（试验初始，
ｄ）时的体质量，ｇ；Ｗ２为 ｔ２（试验结束，ｄ）时的体
质量，ｇ。

Ｋ＝Ｗ／Ｌ３ （２）
式中：Ｋ为肥满度，ｇ／ｃｍ３；Ｗ为体质量，ｇ；Ｌ为体
长，ｃｍ。

ＣＶ（％）＝Ｓ／Ｘ×１００ （３）
式中：ＣＶ为变异系数；Ｓ为某一性状的标准差；Ｘ
为某一性状的平均值。

ＨＢ（％）＝（Ｆ１－ＢＰ）／ＢＰ×１００ （４）
式中：ＨＢ为超亲优势率；Ｆ１为杂交子一代某一性
状的平均值；ＢＰ为双亲中某一性状优良的亲本的

２３１



１期 龚雅婷，等：大口黑鲈２群体双列杂交子代的生长比较及通径分析

平均值。

ＨＭ（％）＝（Ｆ１－ＭＰ）／ＭＰ×１００ （５）
式中：ＨＭ为中亲杂种优势；Ｆ１为杂交子一代某一
性状的平均值；ＭＰ为亲本某一性状的平均值。
１．４　数据分析

用ＳＰＳＳ１１．５及Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行整理，
对生长性状指标进行方差分析、显著性检验（Ｆ
检验）以及多重比较（Ｄｕｎｃａｎ氏法）分析，建立多
元回归方程，并对主要生长性状进行表型相关

（Ｐｅａｒｓｏｎ相关）分析、生长性状对体质量的通径
分析和决定系数计算［３１３２］。

２　结果

２．１　生长性状的比较分析
３月龄（从繁苗到标记）和１２月龄，４个交配

组合的子代生长数据见表１。从表１可见４个组
合３月龄的生长性状差异不显著（Ｐ＞０．０５）。继
续养殖 ２７５ｄ后，ＵＳＹＺ子代的平均体质量比
ＵＳＵＳ子代的平均体质量高２．５９％，比 ＹＺＹＺ子
代的平均体质量高１４．８１％，比 ＹＺＵＳ子代的平
均体质量高３．７９％。

表１　实验鱼生长性状比较分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

月龄

Ｍｏｎｔｈｓｏｆａｇｅ
生长性状

Ｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ
配对组合Ｇｒｏｕｐ

ＵＳＵＳ ＵＳＹＺ ＹＺＵＳ ＹＺＹＺ
３ 体质量Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ２８．９０２±０．８００ ３０．１８８±１．１１２ ３０．０５３±１．１７３ ３０．２４０±２．４１１

１２

体质量Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ３５３．２９４±７．４５９ｂ ３６２．４３８±１０．６０９ｂ ３４９．２２４±９．４０９ｂ ３１５．６８０±８．４７５ａ

全长ＢＬ／ｍｍ ２５９．３０４±１．５３７ａｂ ２６４．６４１±２．０９４ｂ ２６３．０８６±２．１６６ｂ ２５５．６００±１．６２７ａ

头长ＨＬ／ｍｍ ６２．０２２±０．５２３ ６３．２９７±０．７０３ ６３．０５２±０．７２３ ６１．５２０±０．７１４
体长ＳＬ／ｍｍ ２１８．１９６±１．４８３ａｂ ２２２．７６６±１．９２９ｂ ２２１．２７６±１．８８８ｂ ２１４．６００±１．５８０ａ

体宽ＢＴ／ｍｍ ４０．１２０±０．３５４ｂ ３９．８１３±０．５５５ｂ ３９．６０３±０．４４３ｂ ３７．６８０±０．３９０ａ

体高ＢＨ／ｍｍ ７２．０００±０．５６４ｂ ７３．４０６±０．８０８ｂ ７２．７０７±０．６８８ｂ ６９．７６０±０．７０３ａ

增重率ＡＧＲ／％ １．１７９±０．０２７ｂ １．２０８±０．０３９ｂ １．１６１±０．０３４ｂ １．０３８±０．０３４ａ

肥满度Ｋ ０．０３４±０．０００ｂ ０．０３２±０．０００ａ ０．０３２±０．０００ａ ０．０３２±０．００１ａ

体长／全长ＳＬ／ＢＬ ０．８４１±０．００１ ０．８４２±０．００１ ０．８４１±０．００１ ０．８４０±０．００２
头长／全长ＨＬ／ＢＬ ０．２３９±０．００１ ０．２３９±０．００２ ０．２４０±０．００２ ０．２４１±０．００２
体宽／全长ＢＴ／ＢＬ ０．１５５±０．００１ｂ ０．１５０±０．００１ａｂ ０．１５１±０．００１ａｂ ０．１４８±０．００２ａ

体高／全长ＢＨ／ＢＬ ０．２７８±０．００１ ０．２７７±０．００２ ０．２７７±０．００２ ０．２７３±０．００２
注：同行数值中标有不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）；标有相同字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｈａｖｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５）．

　　１２月龄，经比较，４个组合子代中ＵＳＹＺ生长
最快。绝对增重率大小顺序为 ＵＳＹＺ＞ＵＳＵＳ＞
ＹＺＵＳ＞ＹＺＹＺ；体长大小顺序为 ＵＳＹＺ＞ＹＺＵＳ＞
ＵＳＵＳ＞ＹＺＹＺ；体高大小顺序为 ＵＳＹＺ＞ＹＺＵＳ＞
ＵＳＵＳ＞ＹＺＹＺ。多重比较的结果表明：ＵＳＹＺ子代
的体质量与 ＹＺＹＺ子代差异极显著（Ｐ＜０．０１），
ＹＺＹＺ子代的体质量与ＵＳＵＳ子代差异显著（Ｐ＜
０．０５）；ＵＳＹＺ子代的绝对增重率与 ＹＺＹＺ子代差
异极显著（Ｐ＜０．０１），ＵＳＵＳ子代的绝对增重率与
ＹＺＹＺ子代差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＵＳＹＺ子代的体
长与２个自繁组合（ＵＳＵＳ和 ＹＺＹＺ）子代差异显
著（Ｐ＜０．０５），ＹＺＵＳ子代的体长与ＹＺＹＺ子代差
异显著（Ｐ＜０．０５），其余差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
ＵＳＹＺ子代的全长与 ２个自繁组合（ＵＳＵＳ和
ＹＺＹＺ）子代差异显著（Ｐ＜０．０５），ＹＺＵＳ子代的全

长与ＹＺＹＺ子代差异显著（Ｐ＜０．０５），其余差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；ＵＳＹＺ子代的体高与ＹＺＹＺ子
代差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＹＺＵＳ子代的体高与
ＹＺＹＺ子代差异显著（Ｐ＜０．０５），其余差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
４个交配组合子代的肥满度大小顺序：

ＵＳＵＳ＞ＵＳＹＺ＞ＹＺＵＳ＞ＹＺＹＺ。ＵＳＵＳ子代的肥
满度最高，与２个杂交组合子代（ＵＳＹＺ和ＹＺＵＳ）
的差异均为极显著（Ｐ＜０．０１），与 ＹＺＹＺ子代的
差异显著（Ｐ＜０．０５）。４个交配组合子代的体宽
大小顺序：ＵＳＵＳ＞ＵＳＹＺ＞ＹＺＵＳ＞ＹＺＹＺ，结果与
肥满度一致。ＹＺＹＺ子代体宽最小，与２个杂交
组合子代的差异显著（Ｐ＜０．０５），与 ＵＳＵＳ子代
的差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

变异系数即生长离散的程度，变量值平均水
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平高，其离散程度的测度值越大，反之越小。从

表２可见，ＵＳＹＺ组合生长性状的变异系数在 ４
个组合中均最大。ＹＺＵＳ组合生长性状的变异系

数虽比 ＵＳＹＺ组合小，但仍大于 ２个自繁组合
（ＵＳＵＳ和ＹＺＹＺ）。

表２　子代的生长性状变异系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ％

配对组合

Ｇｒｏｕｐ
体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ
体长

ＳＬ
全长

ＢＬ
头长

ＨＬ
体宽

ＢＴ
体高

ＢＨ
增重率

ＧＷＲ
ＵＳＵＳ ２０．２５ ６．５２ ５．６９ ８．０８ ８．４７ ７．５１ ３４．４４
ＵＳＹＺ ２３．４２ ６．９３ ６．３３ ８．８８ １１．１４ ８．８１ ４０．９４
ＹＺＵＳ ２０．５２ ６．５０ ６．２７ ８．７３ ８．５３ ７．２０ ３４．４５
ＹＺＹＺ １３．４２ ３．６８ ３．１８ ５．８１ ５．１８ ５．０４ ３９．２９

２．２　超亲优势率
由表３可见，２个杂交组合子代在各生长性

状上均具有中亲优势（１．８１％ ～８．３６％），其中：
ＵＳＹＺ组合的子代在体质量、全长、体长、头长和

体高上呈现超亲优势（１．９５％ ～２．５９％），ＹＺＵＳ
组合的子代在全长、体长、头长和体高上呈现超

亲优势（０．９８％ ～１．６６％）；ＵＳＹＺ组合子代在各
生长性能方面表现优于ＹＺＵＳ组合。

表３　杂交组合子代生长性状的杂种优势
Ｔａｂ．３　Ｓｕｐｅｒｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓｒａｔｅｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓ ％

性状

Ｔｒａｉｔ
超亲优势ＭＰｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

ＵＳＹＺ ＹＺＵＳ
中亲优势ＢＰｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

ＵＳＹＺ ＹＺＵＳ
体质量Ｂｏｄｙｍａｓｓ ２．５９ －１．１５ ８．３６ ４．４１
体长ＳＬ ２．０９ １．４１ ２．９４ ２．２５
全长ＢＬ ２．０６ １．４６ ２．７９ ２．１９
头长ＨＬ ２．０６ １．６６ ２．４７ ２．０７
体宽ＢＴ －０．７７ －１．２９ ２．３５ １．８１
体高ＢＨ １．９５ ０．９８ ３．４２ ２．４３

２．３　各形态性状对体质量的通径分析
通径分析结果（表４）显示，全长、体宽、体高

对体质量的相关性均达到了显著性水平的正相

关（Ｐ＜０．０５），其中，全长对体质量的直接作用均
大于其通过体高产生的间接作用，而体高对体质

量的直接作用均小于其通过全长产生的间接作

用，除ＹＺＹＺ组合外，其余３个组合的体宽对体质
量的直接作用均小于通过全长产生的间接作用。

此外，在４个组别中，全长对体质量的决定
系数始终大于体宽和体高的决定系数，对于

ＵＳＵＳ组合的子代体高对体质量的决定系数要高
于体宽的决定系数，而其余３个组合中，体高对
体质量的决定系数低于体宽对体质量的决定系

数。

３　讨论

根据试验结果，３月龄４个组合大口黑鲈子
代的体质量并无显著差异，因此可排除各组合子

代在前期小池暂养期间养殖环境等因素对其生

长的影响。基于不同群体间的交配设计，是杂种

优势的有效利用方法。本试验应用完全双列杂

交技术得到的杂交子代具有超亲优势和中亲优

势，且 ＵＳＹＺ杂交组合相较 ２个亲本自繁组合
（ＵＳＵＳ和 ＹＺＹＺ）的生长速度分别快 ２．５９％和
１４．８１％，比 ＹＺＵＳ杂交组合的生长速度快
３．７９％。王佳等［３３］将黄金鲈（Ｐｅｒｃａｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）和
伊犁鲈（Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉ）进行杂交，发现杂交 Ｆ１生长
比黄金鲈生长速度快３３．９１％。相对种间杂交试
验中获得的杂种优势，本试验杂交子代表现出较

小的生长优势，这可能由于国内群体和美国引进

群体属于同一个亚种，亲缘关系较近。本试验杂

交１代生长性状的变异系数均高于亲本群体的
自繁子代，即遗传性状差异较大，这与张志新

等［３４］对白鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）与散鳞镜鲤（Ｃ．
ｃａｒｐｉｏＬ．）的杂交实验中结果一致。在佟雪红
等［３５］对建鲤（Ｃ．ｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｊｉａｎ）和黄河鲤（Ｃ．
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ｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ）杂交的试验中杂交 Ｆ１子代
的变异系数也均高于亲本。同比周家辉等［２８］对

大口黑鲈北方亚种和“优鲈一号”的杂交试验中，

其１２月龄４个组合子代体长和体高的变异系数
均高于本试验１２月龄４个组合子代体长和体高
的变异系数，这可能是２个试验养殖地点（分别
在广州和安徽）、养殖环境和饲养方法等因素不

同造成的。王佩佩等［３６］对大口黑鲈３个杂交组
合Ｆ１子代不同月龄的体质量分析发现，“优鲈３
号”（♀）与佛罗里达亚种（♂）杂交子代的生长
性能优于“优鲈３号”（♀）与北方亚种（♂）杂交
子代。因此，可以考虑后续进一步引入佛罗里达

亚种继续开展杂交试验，进一步提高大口黑鲈的

生长性能。选育过程是长期的、连续的，本研究

获得的杂交群体可通过多代的选育，从而筛选出

生长性状稳定且优良的品系。正如董在杰［３７］通

过建鲤和黄河鲤进行双列杂交，经过 ５代的选
育，筛选出生长快、长体形的优良个体即“福瑞

鲤”，后又引入对低温具有较强适应能力的黑龙

江野鲤（Ｃ．ｃａｒｐｉｏａｍｕｒｅｎｓｉｓ），通过完全双列杂交
建立自交和正反交家系构成选育基础群体，经过

多代选育获得 “福瑞鲤２号”等育种方案。此外，
大口黑鲈与其他鱼类的杂交育种工作也有开展，

如ＰＡＲＫＥＲ等［３８］和李武威等［３９］分别开展了大口

黑鲈与蓝鳃太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓｍｅａｒｃｈｉｒｕｓ）杂交产生
后代（杂交胚胎孵化率约为５５％），但其子代是否
继承太阳鱼耐低氧和适应高浊度环境的特性尚

未可知，这在大口黑鲈后续选育工作中值得进一

步探索。

表４　３个形态性状对体质量的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｎｂａｂｙｍａｓｓ

配对组合

Ｇｒｏｕｐ
性状

Ｔｒａｉｔ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用

Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接作用Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

全长ＢＬ 体宽ＢＴ 体高ＢＨ

对体质量的决定系数

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＵＳＵＳ
全长ＢＬ ０．８７９ ０．４２１ ０．２０７ ０．３３５ ０．１７７
体宽ＢＴ ０．８０６ ０．２３６ ０．３３９ ０．３０７ ０．０５６
体高ＢＨ ０．９０９ ０．３８１ ０．３８３ ０．２１５ ０．１４５

ＵＳＹＺ
全长ＢＬ ０．９２７ ０．４４７ ０．３４９ ０．１９３ ０．２００
体宽ＢＴ ０．９２３ ０．３７６ ０．４１３ ０．１９２ ０．１４１
体高ＢＨ ０．９４２ ０．２０８ ０．４２１ ０．３５４ ０．０４３

ＹＺＵＳ
全长ＢＬ ０．８９１ ０．４１６ ０．３０３ ０．２８２ ０．１７３
体宽ＢＴ ０．８７４ ０．３４０ ０．３６４ ０．２７７ ０．１１６
体高ＢＨ ０．９２９ ０．３１７ ０．３８６ ０．３１６ ０．１００

ＹＺＹＺ
全长ＢＬ ０．７５７ ０．５８０ ０．３３４ ０．１３９ ０．３３６
体宽ＢＴ ０．６６５ ０．４４１ ０．３８６ ０．１２２ ０．１９４
体高ＢＨ ０．７６２ ０．１８３ ０．４４２ ０．３３６ ０．０３３

　　通径分析可以将相关系数分解为性状对体
质量的直接和间接作用，知晓各形态性状的重要

性。基于通径分析结果，在后续选育过程中可以

考虑通过便于测量的性状（体长、体高等）的间接

选择来综合制定选育方案。在杨慧等［４０］对３个
红罗非鱼群体的形态差异分析我国台湾红罗非

鱼和以色列红罗非鱼群体的体长、体厚、尾柄高

是与体质量相关性较高的形态性状，体长、体高、

体厚是影响马来西亚红罗非鱼群体体质量的重

要性状。在鲈形目的鱼类中，胡彦波等［４１］对花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ）的研究表明，体宽对体质
量的直接作用最大，头长、全长和尾柄高则主要

通过体宽间接发挥作用。本研究发现，大口黑鲈

全长、体宽、体高与体质量均呈极显著正相关，且

全长对体质量的作用主要为直接作用，而体宽和

体高对体质量的作用主要为间接作用，均主要通

过全长间接影响体质量，与上述实验结果存在一

定的差异，这可能与不同的鱼类适应环境的策略

不同有关。在大口黑鲈的杂交研究中，何小燕

等［４２］发现体宽对体质量的直接作用远大于体长

和眼间距，这一试验结果与本试验也存在较大差

异，可能是由于大口黑鲈在不同生长阶段形态性

状对体质量的影响效果不同，何小燕等选用的实

验鱼为８月龄，而本试验选用的鱼为１２月龄。正
如李 莉 等［４３］ 在 对 不 同 月 龄 大 泷 六 线 鱼

（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓｏｔａｋｉｉ）研究中发现，其６月龄体长
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对体质量的影响最大，但１８月龄全长对体质量
的影响最大。在大口黑鲈体质量的相关研究中，

王佩佩等［３６］发现３个大口黑鲈杂交组合子代的
平均体质量在不同月龄呈现出不同程度的显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。姜绪等［４４］对５月龄大口黑
鲈的形态性状与体质量的通径分析，结果与本试

验一致，可见在大口黑鲈进行以体质量为主要目

标的选育工作时，５月龄和１２月龄的大口黑鲈都
可以把全长作为主要选择性状，把体宽和体高作

为辅助选择性状，从而提高选育的效率。本研究

还发现，ＹＺＹＺ组合子代体宽对体质量起到更大
的决定作用，且不同组合子代的不同性状对体质

量的决定系数存在差异，亦或组合间在体型方面

可能存在差异。另外，４个组合子代在体宽／全长
上具有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），是否在其他体
型指标具有更多差异，有待进一步研究，这也为

后续继续选育提供了一个性状指标。
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