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摘要 采用混合家系遗传参数估计法对6月龄团头鲂(Megalobramaamblycephala)生长性状的遗传力、育
种值和遗传相关等遗传参数进行估计。对表型的方差分析发现,方差组分中亲本导致的遗传方差组分远大于环

境等因素导致的非遗传方差组分。通过混合家系估计的团头鲂6月龄体长、体质量和肥满度遗传力依次为

0.72±0.21、0.49±0.14和0.48±0.14(P<0.01),体长属于高等遗传力的性状,而体质量和肥满度则属于中等

遗传力的性状,表明这3个生长性状都主要受加性效应控制,这也说明3个性状均可以作为直接选育的性状,

适合在早期选育以控制后代规模。在对体质量与体长的相关分析时发现,两性状之间存在极显著的正相关性

(表型相关和遗传相关分别为0.89和0.98)(P<0.01),说明在体长和体质量之间存在间接选择反应。从单

性状和综合育种值排名来看,体质量和体长育种值以及综合育种值三者之间的排名差异并不大,排名靠前的

主要是鄱阳湖亲本的子代。
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  在选择育种中,遗传参数是不可或缺的一部分,
包括遗传力、育种值和遗传相关等,能够确定选择指

数、预测选择反应和遗传改良以及比较不同选择方

法的效果,是育种决策和规划的主要参考。由于水

产动物系统选育的起步相对较晚,关于水产动物遗

传参数估计的报道并不多,主要集中在甲壳类和软

体动物等海洋养殖品种。对于鱼类则主要集中在虹

鳟(Oncorhynchusmykiss)[1]、大 西 洋 鲑(Salmon
salar)[2]、罗 非 鱼(Tilapiamossambica)[3]、牙 鲆

(Scophthalmus maximus)[4]、 鲤 (Cyprinus
carpio)[5]和哲罗鲑(Huchotaimen)等[6]品种的报

道,且集中在体质量和体长等生长性状,而肉质、饲
料转化率和抗逆性等性状报道较少。

团头鲂(MegalobramaamblycephalaYih),俗
称武昌鱼,原产于长江中游的一些大中型湖泊。因

其具有养殖成本低、知名度广和经济价值高等优点,
在20世纪60年代就被作为优良的草食性鱼种在中

国普遍推广,现已成为中国主要淡水水产养殖对象

之一,同时国家大宗淡水鱼产业体系已将团头鲂作

为全国推广的品种之一[7]。目前,已有关于团头鲂

的分子标记开发[8]、功能基因[9]、形态学[10]以及遗

传多样性[11]等的报道,但是尚未见对其生长性状的

遗传参数的报道。笔者构建33个全同胞家系来估

计早期团头鲂的生长性状的遗传参数,以期通过这

些遗传参数为选育工作提供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 家系的建立与培育

2008年12月,从梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖搜集

体质量大于1kg且无畸形的个体作为试验的亲本

(表1)。翌年5月,采用雌雄比1∶1或2∶1构建

了包括6个父系半同胞在内的33个全同胞家系。
按家系孵化后,将每个家系子代分别放养在室外的

流水养殖的水泥池(4.0m×3.0m×1.5m)内进行
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培育,每池放养400尾。每天08:00和18:00各饱

食投喂1次。
表1 亲本信息统计

Table1 Summaryofparentsfortheexperiments

性别

Sexes

梁子湖

Liangzi
population

鄱阳湖

Poyang
population

淤泥湖

Yuni
population

总计

Total

雌Female 14 15 18 47

雄 Male 12 17 13 42

总计 Total 26 32 31 89

1.2 数据收集和整理

在团头鲂达到6月龄时,从每个水泥池中随机

抽取50尾无畸形的子代测量体长(精确到0.1cm)
和体质量(精确到0.01g),并进行编号。测量的数

据以及编号等谱系信息在 MicrosoftExcel中进行

整理,对极值和异常值进行检查。
1.3 数据分析

数据分析前对所有数据按家系分别进行正态性

检验(Kolmogorov-Smirnov)。体长和体质量的方

差分析及协方差计算通过SPSS18.0软件的一般线

性模型(generallinemodel,GLM)分析获得。

1)遗传力估算。遗传力估算采用动物混合家系

遗传力估计方法[12],数学模型为:
xiik=μ+si十dij十eijk

其中,xijk为第i个父本所配的第j个母本的第

k 个子代的表型值,μ为所有家系子代的该性状的

平均值,si为父本效应,dij为母本效应,eijk为相应的

随机误差效应。为避免早期受到母本效应的影响,
通过假定父本方差和母本方差相等,且为父母本合

并的方差组分的一半,通过采用单因素方差分析方

法估计出父母本合并方差组分,从而估计出遗传力。
遗传力估计值的近似标准误,采用大样本理论方

法[13]进行估算。

2)相关性预测。表型相关、遗传相关和环境相

关可通过表型值以及遗传力的计算数值而获得[14]。

3)育种值估计。利用遗传力数值,结合子代表

型值以及谱系信息,然后通过PedigreeViewer软件

的BLUPanalysis计算得到每个子代的育种值,并
对所有测量子代按育种值进行排名。

4)综合育种值估计。在选择育种中,为了缩短

育种周期,通常对多个性状进行同时选育,但由于不

同的性状经济价值也不同,所以应给予各性状育种

值适当的加权得到综合育种值[15],以作为选育时的

参考。由于团头鲂的体型与销量紧密相关,因而体

型在选育过程中也是不容忽视的,兼顾到体质量(产
量)和体型,得到的综合育种值的计算公式为:

Ai=aV1i-b
3W+V1i

0.00002-
(L+V2i)

a为体质量的经济加权值,取0.7;

b为体型的经济加权值,取0.3;

W 和L 分别表示体质量和体长的表型平均值;

V1i和V2i分别表示个体i的体质量和体长的育

种值。

2 结果与分析

2.1 团头鲂生长性状的表型参数

团头鲂6月龄的表型参数的结果如表2所示,
每个家系团头鲂的体长和体质量经检验均符合正态

分布。通过比较不同家系间的生长性状差异,发现

体 长 和 体 质 量 在 不 同 家 系 间 存 在 极 显 著 差 异

(P<0.01),且在所有家系中体质量变异系数均远

大于体长和肥满度的变异系数,这意味着体质量存

在更大的遗传差异。

表2 团头鲂6月龄生长性状的各性状统计(n=1650)
Table2 Descriptionofgrowthtraitson6-montholdM.amblycephala

项目

Items
平均值

Mean
最大值

Maximum
最小值

Minimum
标准差

Standarddeviation
变异系数/%

Variationcoefficient

体长/cmBodylength 61.07 125.00 22.00 12.30 20.14

体质量/gBodyweight 4.42 37.30 0.60 3.56 80.59

肥满度Conditionfactor 1.69 2.77 0.85 0.19 11.09

2.2 各性状方差组分和遗传力

通过计算获得各性状的方差组分(表3)和各性

状遗传力(表4),可以看出体长、体质量和肥满度的

遗传方差远远大于环境方差,表型方差组成中主要

是遗传方差。通过模型计算得到体质量和肥满度的

遗传力分别为0.49和0.48(P<0.01),属于中等遗
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传力,而体长遗传力则为0.72(P<0.01),属于高等

遗传力(h2<0.2,为低遗传力;0.2≤h2≤0.5,为中

等遗传力;h2>0.5,为高遗传力),表明体长、体质量

和肥满度都以加性效应为主,在选育过程中可以累

加,这也说明这些性状在低世代选择时较易取得

育种效果。通过与其他物种遗传力的比较(表4),
可以看出团头鲂在6月龄时的体长、体质量和肥

满度均比较高。
表3 体长和体质量的表型方差组分剖析

Table3 Variancecomponentsforbodylengthandbodyweight

性状

Traits

表型方差

Phenotypic
variance

遗传方差

Genetic
variance

环境方差

Environmental
variance

遗传方差比例/%
Varianceratioof

geneticandphenotypic

体长Bodylength 3396.59 3295.66 100.94 97.03

体质量Bodyweight 198.78 188.94 9.84 95.05

肥满度Conditionfactor 0.55 0.52 0.03 94.55

表4 常见鱼类以及6月龄团头鲂的体长和体质量的遗传力(h2)1)

Table4 Estimatedheritabilities(h2)forgrowthtraitsofM.amblycephalaatsixmonthsandotherfishes

物种

Species
体质量

Bodyweight
体长

Bodylength
肥满度

Conditionfactor
参考文献

Reference

虹鳟 Rainbowtrout 0.20~0.57 0.13~0.18 0.19~0.52 [1]

大西洋鲑 Atlanticsalmon 0.32~0.35 0.30~0.31 [2]

罗非鱼 Tilapia 0.04~0.39 [3]

红点鲑 Arcticchar 0.38~0.52 0.24 [14]

牙鲆Flounder 0.24~0.30 0.20~0.31 [4]

哲罗鲑 Huchotaimen 0.39~0.68 0.19~0.78 [6]

斑点叉尾鮰Channelcatfish 0.41 0.32 [16]

泥鳅Loach 0.39~0.58 0.57~0.62 [17]

大口黑鲈Largemouthbass 0.28~0.29 0.26~0.31 [18]

大菱鲆 Turbot 0.45~0.70 0.25 [19]

大黄鱼Largeyellowcroaker 0.29 0.31 [20]

团头鲂Bluntsnoutbream 0.49±0.14** 0.72±0.21** 0.48±0.14** 本研究Presentstudy

 1)** 表示差异极显著(P <0.01)。**meanssignificantdifference.

2.3 性状之间的遗传、环境与表型相关

由体长与体质量的相关分析的结果(图1)可以

看出,体长与体质量两生长性状间无论是遗传相关、
环境相关还是表型相关均呈正相关性(P<0.01)。
在遗传相关、表型相关和环境相关之间遗传相关

(0.98)大于环境相关(0.62),说明两性状之间的表

型相关主要受遗传影响。
2.4 体长、体质量和综合育种值分析

通过单性状动物模型估计团头鲂的体质量和体

长的育种值以及综合育种值(表5)发现,3个育种值

排名 前20尾 个 体 中 有13个 相 同 个 体(相 同 率

65.00%)。
从亲本来源看,梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖团头鲂

的比例,体长分别为17.50%、62.50%、20.00%;体
质量分别为15.00%、62.50%、22.50%;综合育种

值分别为10.00%、67.50%、22.50%。从3个育种

值的排名前20的子代的亲本看,无论是父本还是母

本,都是来自鄱阳湖的亲本占绝对优势。
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 GBL、EBL、PBL、GW、EW、PW、rGWGL、rEWEL、rPWPL、h2BL和h2W分

别表示体长的遗传值、体长的环境值、体长的表型值、体质量的

遗传值、体质量的环境值、体质量的表型值、体质量和体长的遗

传相关、体长的环境相关、体长的表型相关、体长遗传力和体质

量遗 传 力。GBLandEBL meantthegeneticandenvirmental

compositionofbodylength;GWandEW meantthegeneticand

envirmentalcompositionofbodyweight;PBLandPWwerephe-
notypicvalueofbodylengthandbodyweight;rGWGL,rEWELand

rPWPLweregenetic,envirmentalandphenotypiccorrelationcoef-

ficientsbetweenbodylengthandbodyweight;h2BLandh2W were

heritabilitiesofbodylengthandbodyweight.

图1 体长与体质量的性状遗传相关、

环境相关和表型相关

Fig.1 Geneticcorrelation,environmental
correlationandphenotypiccorrelation
betweenbodyweightandbodylength

3 讨 论

目前,遗传力的估算方法主要是通过回归分析

或者方差分析得到,本研究所采用估计方法为混合

家系的方差分析,是从混合家系亲缘相关系数的近

似计算方法[12]演化而来。理论上,采用全同胞、父
系半同胞和母系半同胞家系3种方法估计得到遗传

力的结果应当一致,但是,在实际情况中由于一些非

稳定遗传因素(例如父母体效应)和非遗传因素(例
如环境因素)的干扰而导致估算得到的遗传力差异

很大。在对其中的6个半同胞家系进行方差分析后

发现,团头鲂的早期生长性状的母本方差组分也远

远大于父本方差组分,说明此阶段母体效应对子代

的生长性状影响很大,因此采用合并方差估计能较

好减少显性效应和母体效应的影响[21]。通过与其

他鱼类比较发现本研究得到的体质量和肥满度的遗

传力也与大多数已报道的鱼类的体长(0.13~0.78)
和体质量(0.04~0.70)的遗传力水平相似(表4),
这说明鱼类的体长和体质量在选育过程中均具有较

大的积累效果,无论是哪种选择选育方法都可以在

选育早期世代获得较快的遗传进展。但是,在之前

对该阶段团头鲂的配合力进行研究的结果表明,体
长和体质量的方差组分中非加性方差大于加性方

差[22],这有可能意味着本研究估计的遗传力比实际

值稍微偏大。这可能是由于非加性方差未能完全排

除(父母体效应等)以及试验环境不可能保证所有家

系处于完全一致的环境而导致持续环境方差组分不

能从遗传方差组分中剖分出来。
由于基因间的连锁和一因多效等因素使得选育

过程中,对某一性状选择时会给与之相关的性状带

来正向或者负向选择效应。在实际选育过程中,可
以利用这一相关对有些不方便或者不能直接获取记

录的性状进行间接选育,即通过对与其具有较高相

关性的性状进行选择而达到选育的目的。当然,性
状间的相关不仅受遗传控制,同时也受到环境影响。
理论上,性状间的遗传相关越大,间接选育就越有

效,但这一相关在不同环境和不同发育阶段都可能

发生变化[23]。本研究中,6月龄团头鲂的体长和体

质量之间具有极高的遗传正相关,这与已报道的虹

鳟[1]、斑点叉尾鮰[16]、大口黑鲈[18]和大菱鲆[19]等鱼

类类似,同时这一结果也在此前通过形态性状对体

质量的通径分析的结果中得到了 印 证[24]。Gall
等[25]认为体质量与体长的遗传相关随着年龄的增

长将逐渐降低,因此在间接选育时,在幼鱼阶段进行

选育会带来很好的选育效果,考虑到团头鲂的体质

量变异系数大于体长变异系数(即具有较大的选育

潜力),所以可优先考虑体质量作为选育的目标

性状。
在对子代选育过程中,为了能够提高遗传进展

速度,尤其是对于低等遗传力的性状,需要充分考虑

各种来源的信息。由于BLUP法全面考虑了亲本

以及子代的信息,因而广泛运用在畜禽选择育种中,
但鱼类中,通过BLUP方法进行遗传参数估计的报

道不多。Kause等[2]、王炳谦等[14]、Gall等[25]、Nei-
ra等[26]、罗坤等[27]和张天时等[28]以利用BLUP方

法对大西洋鲑、虹鳟、罗非鱼、银大麻哈鱼、罗氏沼虾

和中国对虾选育均获得很好的效果。本研究对体长

和体质量的育种值分别进行估计,通过对3个育种

值的排名比较发现,用综合育种值对团头鲂的评定

名次排序与用单性状育种值排序的差别不大,这也

说明了可对体长和体质量同时进行选育。但在排名

时,由于用综合育种值同时考虑了体质量(产量)和
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体型(销量),可校正由于单个性状进行选择而产生

的偏差,应当予以优先考虑。从结果来看,排名靠前

的团头鲂多数为鄱阳湖的,说明鄱阳湖的亲本所产

的子代具有更好的生长和体型性状。之前研究发现

鄱阳湖的亲本具有较高的特殊配合力[22],这也意味

着鄱阳湖群体所繁育的子代具有很强的父母体效

应,这可能是造成鄱阳湖亲本的子代具有较高的育

种值的原因之一。目前,团头鲂选育还处在早期阶

段,仅以生长和体型2个性状进行选育,希望通过选

育早期的几个世代选育出生长速度快以及体型较好

(近似正菱形)的品系。待获得具有生长优势和体型

较好的品系后,再考虑肉质、性早熟、抗逆性和早期

存活率等低遗传力的性状的选育来进一步完善综合

性状选育。本研究分析了团头鲂幼体时期的遗传力

和遗传相关,可为今后更有效地制定育种规划提供

参考,但在今后的工作中还应继续分析团头鲂不同

时期、不同环境条件下的遗传力和遗传相关。

参 考 文 献

[1] ELVINGSONP,JOHANSSONK.Geneticandenvironmental

componentsofvariationinbodytraitsofrainbowtrout(On-

corhynchusmykiss)inrelationtoage[J].Aquaculture,1993,

118:191-204.
[2] KAUSEA,RITOLA O.Improvedsalmonidqualitythrough

selectivebreeding[J].GlobalAquacultureAdvocate,2003,6:2-

24.
[3] MAHMOUDAR,RAULWP,HOOILINGK,etal.Selective

breedingforincreasedbodyweightinasyntheticbreedof

EgyptianNiletilapia,Oreochromisniloticus:responsetoselec-

tionandgeneticparameters[J].Aquaculture,2009,293:187-

194.
[4] WANGX,MAA,HUANGZ,etal.Heritabilityandgenetic

correlationofsurvivalinturbot(Scophthalmusmaximus)

[J].ChineseJournalofOceanologyandLimnology,2010,28
(6):1200-1205.

[5] BONGERSA,BOVENHUISH,VANSTOKKOM A,etal.

Distributionofgeneticvarianceingynogeneticorandrogenetic

families[J].Aquaculture,1997,153:225-238.
[6] 王俊,匡友谊,佟广香,等.不同温度下哲罗鲑幼鱼生长性状的

遗传参数估计[J].中国水产科学,2011,18(1):75-82.
[7] 王卫民.团头鲂[J].科学养鱼,2009(4):44-45.
[8] 张新辉,夏新民,罗伟,等.团头鲂雌核发育后代的微卫星标记

分析[J].华中农业大学学报,2012,31(6):737-743.

[9] 韦新兰,张杰,陈丽萍,等.团头鲂SPATA4基因的分子克隆及

表达分析[J].华中农业大学学报,2013,32(3):99-104.

[10]曾聪,阎里清,高泽霞,等.梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖团头鲂的形

态学比较[J].华中农业大学学报,2012,31(1):88-94.

[11]冉玮,张桂蓉,王卫民,等.利用SRAP标记分析3个团头鲂群

体的遗传多样性[J].华中农业大学学报,2010,29(5):601-

606.

[12]陈瑶生.混合家系遗传参数估计方法研究[J].遗传学报,1991,

18(3):219-222.

[13]曾聪.团头鲂生长相关性状的形态和遗传分析[D].武汉:华中

农业大学图书馆,2012.

[14]GJEDREMT.Selectionandbreedingprogramsinaquaculture

[M].Netherlands:Springer,2005.

[15]王炳谦,刘宗岳,高会江,等.应用重复力模型估计虹鳟生长性

状的遗传力和育种值[J].水产学报,2009,33(2):182-187.

[16]栾生,边文冀,邓伟,等.斑点叉尾鮰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.

[17]于连洋.泥鳅家系的建立及主要生长性状的遗传分析[D].苏

州:苏州大学图书馆,2009.

[18]李镕,白俊杰,李胜杰,等.大口黑鲈生长性状的遗传参数和育

种值估计[J].中国水产科学,2011,18(4):766-773.

[19]马爱军,王新安,杨志,等.大菱鲆幼鱼生长性状的遗传力及其

相关性分析[J].海洋与湖沼,2008,39(5):499-504.

[20]王晓清,王志勇,何湘蓉.大黄鱼40日龄体长和体重遗传力估

计[J].集美大学学报,2010,15(1):7-10.

[21]王庆志,李琪,刘士凯,等.长牡蛎幼体生长性状的遗传力及其

相关性分析[J].中国水产科学,2009,16(5):736-743.

[22]曾聪,张耀,曹小娟,等.团头鲂3个地理种群杂交效果的配合

力和微卫星标记预测[J].水产学报,2012,36(6):809-814.

[23]FALCONERD,MACKAYT.Introductiontoquantitativege-

netics[M].4thed.SanFrancisco:BenjaminCummings,1996.

[24]曾聪,曹小娟,罗伟,等.团头鲂形态性状对体重的影响效果分

析[J].中国农学通报,2011,27(32):66-71.

[25]GALLG,BAKARY.Applicationofmixed-modeltechniquesto

fishbreedimprovement:analysisofbreedingvalueselectionto

increase98-daybodyweightintilapia[J].Aquaculture,2002,

212:93-113.

[26]NEIRAR,DÍAZN,GALLG,etal.Geneticimprovementinco-

hosalmon(Oncorhynchuskisutch).II:selectionresponsefor

earlyspawningdate[J].Aquaculture,2006,257(124):1-8.

[27]罗坤,孔杰,栾生,等.应用动物模型对罗氏沼虾育种值估计的

差别分析[J].海洋水产研究,2008,29(3):85-91.

[28]张天时,栾生,孔杰,等.中国对虾体重育种值估计的动物模型

分析[J].海洋水产研究,2008,29(3):7-13.

49



 第2期 曾 聪 等:团头鲂生长性状的遗传力和育种值估计  

Estimationsofheritabilitiesandbreedingvaluesfor
growthtraitsinMegalobramaamblycephala
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Abstract Theheritabilitiesandbreedingvaluesofgrowthtraits(includingbodyweight,body
lengthandconditionfactor)forMegalobramaamblycephalawereestimatedusingmixedfamilymodel
inthisstudy.Thevarianceanalysisofgrowthtraitsrevealedthatvariancecausedbyparentswasmuch
greaterthanthatcausedbyenvironmentatsix-monthstage.Theheritabilityofbodylength,bodyweight
andconditionfactorwere0.72±0.21(highheritability),0.49±0.14(moderateheritability)and0.48±
0.14(moderateheritability)(P<0.01),meaningthatmostofthevarianceforallthethreetraitswas
genetic.Thephenotypicandgeneticcorrelationcoefficientbetweenbodyweightandbodylengthwere
0.89and0.98(P<0.01),whichindicatedthecorrelationbetweenbodyandbodylengthwascausedby
genetic.Therankofestimatedbreedingvaluesvariedbutnottoomuchamongbodylength,bodyweight
andcomprehensive,andmostofthetop20individualswerePoyangpopulation’soffspring.

Keywords Megalobramaamblycephala;growthtraits;heritabilities;breedingvalue;multiple-
traitselection
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