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泥鳅属和副泥鳅属鱼类自交及杂交子一代生长性能
及丙二醛含量的比较

徐秀文　彭　鑫　王卫民　曹小娟

华中农业大学水产学院/农业动物遗传育种与繁育教育部重点实验室/

农业部淡水生物繁育重点实验室/淡水水产健康养殖湖北省协同创新中心,武汉４３００７０

摘要　以泥鳅属鱼类黑龙江泥鳅(Misgurnusmohoity,H)、北方泥鳅(Misgurnusbipartitus,N)、泥鳅(MisＧ

gurnusanguillicaudarus,二倍体B,四倍体 T)和副泥鳅属鱼类大鳞副泥鳅(Paramisgurnusdabryanus,P)为亲

本,进行自交与正反交,获得１１种子代,它们分别为(雌×雄):H×H(HH)、N×N(NN)、P×P(PP)、B×B(BB)、

P×B(PB)、N×H(NH)、N×P(NP)、P×H(PH)、B×P(BP)、T×P(TP)、P×T(PT).经过２７０d的养殖试验,

在６０、９０、１２０、１５０和２７０d这５个时间点测定了这１１种子代的全长和体质量,同时在６０、９０和１２０d对丙二醛

(MDA)含量进行了评估.结果表明:(１)NP在饲养试验中一直保持较好的生长性状;(２)PB与PP在６０~９０d
的早期阶段,生长趋势较差,之后随着时间的推移开始上升,表现出较好的生长趋势,且这２种子代之间无显著

性差异.PB在２７０d时体质量显著性高于其他子代;(３)NP在６０d和９０d所占全长和体质量最大２０％的比例

均高于其他子代.TP在２７０d时在全长和体质量最大和最小２０％中出现频率都较高,而PB在所有采样时间点

全长和体质量的最大和最小２０％中的出现频率都较高;(４)具备优良生长性状的 NP、PP及PB中,NP和PP在

养殖过程中均具有较低的 MDA含量,PB的 MDA含量在第９０天升高,然后长期处于较高水平.由此推断,NP
和PP在生长和免疫机能上都具有优势;PB在生长性状上具有选育潜力.

关键词　泥鳅属;副泥鳅属;自交与杂交;生长性状;丙二醛

中图分类号　S９１７　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０１６)０５Ｇ００８４Ｇ０６

　　我国自然分布的泥鳅属鱼类有黑龙江泥鳅

(Misgurnusmohoity)、北方泥鳅 (MisgurnusbiＧ
partitus)和泥鳅(Misgurnusanguillicaudarus),其
中泥鳅存在着核型多态性现象,自然环境中以二倍

体泥鳅和四倍体泥鳅最为丰富[１].副泥鳅属鱼类只

有大鳞副泥鳅(Paramisgurnusdabryanus)[２].现

我国水产品市场重要的经济鳅类主要来自这２个

属.近年来,由于过度捕捞和水环境污染等原因,我
国鳅类的野生资源呈现明显下降趋势.然而,与此

同时,鳅类的食用和药用价值越来越受到消费者的

认可,其在国际和国内水产市场上的需求量不断增

大[３].因此,我国急需大力发展鳅类养殖业.获得

生长快速、抗逆性好的优良苗种现已成为我国鳅类

养殖业高速发展的关键[４].
杂交育种(crossbreeding)是一种最常用的、有

效的品种改良方法,它一般是指不同品系、品种甚至

种间、属间或亚科间具有不同遗传性状的亲本的交

配,其目的主要是将现有生物资源基因和性状进行

重新整合,建立符合人们意愿的基因型及表型[５].
利用杂种优势,获得在生长速度、抗病力、抗逆性能

等生产性状上比亲本更具优势的养殖新品种或新品

系[６Ｇ７].“丰鲤”、“荷元鲤”、“芙蓉鲤”、“湘云鲫”和
“湘云鲤”等都是具有明显杂交优势的新品种[８Ｇ９].
已有的相关研究表明泥鳅属和副泥鳅属鱼类的杂交

是可行的[１０Ｇ１４],这就为泥鳅杂交育种工作提供了一

定的理论基础.
丙二醛(MDA)是机体被自由基氧化后的产物,

通过测定其含量可反映出机体内脂质过氧化的程

度,间接反映出细胞损伤的程度[１５],常被作为重要

的反映机体健康状况和免疫机能的指标.本研究比

较了泥鳅属与副泥鳅属鱼类自交和杂交子代之间的

生长性状和 MDA 含量,以期筛选出具有育种优势
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的组合,为培育出具有生长优势、抗逆性强的泥鳅品

种提供基础育种材料.

1　材料与方法

1.1　试验鱼的获得

泥鳅属的黑龙江泥鳅、北方泥鳅、二倍体泥鳅、
四倍体泥鳅和副泥鳅属的大鳞副泥鳅于２０１４年５
月至６月分别从黑龙江省、辽宁省和湖北省鄂州市

三地采集得到,其中二倍体泥鳅和四倍体泥鳅经由

流式细胞仪(BeckmanCoulter公司)测定,以公鸡

的血红细胞为参照.将得到的５种鳅类亲本分别暂

养在１６０L水箱中,投喂水蚯蚓进行营养强化.然

后进行自交与正反交试验,从每种亲本中选择成熟

雌性(２５~５０g)和雄性(１５~３０g)个体注射催产激

素 LHRHＧA２(雌性３５μg/kg,雄性剂量减半)和

DOM(４ mg/kg,雄性剂量减半).注射催产剂约

１２h后,分别收集每种亲本的精子和卵子进行不完

全双列杂交,共得到１１种自交或杂交子一代,即黑

龙江泥鳅自交子一代,北方泥鳅自交子一代,大鳞副

泥鳅自交子一代,二倍体泥鳅自交子一代,大鳞副泥

鳅(♀)与二倍体泥鳅(♂)杂交子一代,北方泥鳅

(♀)与黑龙江泥鳅(♂)杂交子一代,北方泥鳅(♀)
与大鳞副泥鳅(♂)杂交子一代,大鳞副泥鳅(♀)与
黑龙江泥鳅(♂)杂交子一代,二倍体泥鳅(♀)与大

鳞副泥鳅(♂)杂交子一代,四倍体泥鳅(♀)与大鳞

副泥鳅(♂)杂交子一代,大鳞副泥鳅(♀)与四倍体

泥鳅(♂)杂交子一代(分别简称 HH、NN、PP、BB、

PB、NH、NP、PH、BP、TP、PT,见表１).
将这１１种自交或杂交子代受精卵置于长方形

水箱(９０L)中静水曝气孵化,水温保持在(２４．０±
１)℃.鱼苗孵化后,经１周驯食,从各子代中,采集

２４０尾健康的仔鱼,平均分配转移到２个１６０L塑

表１　泥鳅属与副泥鳅属鳅类自交与杂交子一代

Table１　Selfing/hybridoffspringsofMisgurnusandParamisgurnusfish

序号

No．
亲本 Parents

母本 Mother 父本Father
子代简称

Offsprings
１ 黑龙江泥鳅 M．mohoity 黑龙江泥鳅 M．mohoity HH
２ 北方泥鳅 M．bipartitus 北方泥鳅 M．bipartitus NN
３ 大鳞副泥鳅 P．dabryanus 大鳞副泥鳅 P．dabryanus PP
４ 二倍体泥鳅 DiploidM．anguillicaudatus 二倍体泥鳅 DiploidM．anguillicaudatus BB
５ 大鳞副泥鳅 P．dabryanus 二倍体泥鳅 DiploidM．anguillicaudatus PB
６ 北方泥鳅 M．bipartitus 黑龙江泥鳅 M．mohoity NH
７ 北方泥鳅 M．bipartitus 大鳞副泥鳅 P．dabryanus NP
８ 大鳞副泥鳅 P．dabryanus 黑龙江泥鳅 M．mohoity PH
９ 二倍体泥鳅 DiploidM．anguillicaudatus 大鳞副泥鳅 P．dabryanus BP
１０ 四倍体泥鳅 TetraploidM．anguillicaudatus 大鳞副泥鳅 P．dabryanus TP
１１ 大鳞副泥鳅 P．dabryanus 四倍体泥鳅 TetraploidM．anguillicaudatus PT

料水箱中(共计２２个塑料水箱),微流水进行２７０d
的养殖试验.养殖试验期间,每天３次投喂自制泥

鳅专用人工配合饲料(配方未发表).
1.2　生长性状指标的测量

分别于试验鱼孵化后的第６０、９０、１２０、１５０、１８０
和２７０天进行采样,从每个水箱中随机捞取３０尾

鱼,利用冰块冷冻麻醉,测量其全长和体质量.之后

暂养在水桶之中,恢复吃食之后分别放回对应水箱

之中,继续饲养.
1.3　MDA 含量的测定

MDA含量的测定采用硫代巴比妥酸比色法

(试剂盒购于南京建成生物工程研究所),在试验鱼

孵化后的第６０、９０、１２０天进行采样,从每个水箱随

机捞取５尾,剪碎,即为全鱼体组织样本.将４个

１０mLEP管依次标记为标准管、空白管、测定管和

对照管,取适量全鱼体组织加入测定管中,同时按照

说明书要求将所需试剂分别加入这４个 EP管中,
然后用漩涡混匀器混匀,EP管口用保鲜膜扎紧,用
针头刺一小孔,９５℃沸水浴４０min,取出后流水冷

却,然后３５００~４０００r/min,离心１０min.取上

清,５３２nm 处,１cm 光镜,蒸馏水调零,测各管吸光

度值.组织 MDA 含量计算公式:组织中 MDA 含

量(nmol/mg)＝(测定 OD值－对照 OD值)/(标准

OD 值 － 空 白 OD 值 )× 标 准 品 浓 度 (１０
nmol/mL)/待测样本蛋白质量浓度(mg/mL).
1.4　数据的统计与分析

利用SPSS１６．０统计软件进行数据处理与分

析,数据以平均值±标准差表示.对全长、体质量和

MDA含量分别进行方差分析,显著性检验用 DunＧ
can’s法进行多重比较.

５８
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2　结果与分析

2.1　11 种自交/杂交子代的生长性状

PB与PP在６０~９０d的早期阶段,生长趋势较

差,之后随着时间的推移开始上升,表现出较好的生

长趋势,这２种子代之间的全长和体质量无显著性

差异(P＞０．０５);PB在２７０d时体质量显著高于其

他子代(P＜０．０５);NH、PH 和 NP在６０~１５０d的

饲养中,均表现较好的生长趋势,且这３种子代之间

无显著性差异(P＞０．０５);饲养过程中,NH 和 PH

经过１０ ℃以下低温全部死亡,表现出较差的抗逆

性;NP在饲养试验中一直保持较好的生长性能(表

２和表３).
分别在第６０、９０和２７０天对１１种子代所有个

体的全长和体质量进行由大到小的排序,统计处于

前２０％和后２０％的个体中各种子代所占的比例(见
表４和表５).NP在６０d和９０d所占全长和体质

量最大２０％的比例均高于其他子代;TP在２７０d
时在全长和体质量最大和最小２０％中出现频率都

较高;而PB在所有采样时间点全长和体质量的最

表２　１１种子代在５个生长阶段的全长

Table２　Totallengthsoftheelevenselfing/hybridoffspringsinfivedifferentgrowthstages

子代简称

Offsprings

全长/mmTotallengths

６０d ９０d １２０d １５０d ２７０d

HH ４８．９１±１．４８b ５４．６６±１．０９b ５９．０９±１．１５cde ６３．５６±２．３５abc ７１．９８±１．３５a

NN ４３．３９±０．７１c ４９．５９±０．７２c ５４．９５±０．８１ef ６２．９２±０．９０abcd ６３．１０±０．７９b

PP ４３．２８±１．３３c ５４．６６±１．０７b ６２．５７±１．５３bc ６９．６１±１．６２a ７４．４１±１．３４a

BB ４２．１８±０．９２c ４７．０７±０．７０c ５２．１７±０．８９fg ５６．９１±０．８６def ５８．４５±１．１７bc

PB ４１．６２±１．３９c ４９．０４±１．０２c ５７．３０±１．０６de ６１．８８±１．８９bcde ７４．９０±１．５４a

NH ４９．８１±１．７３b ６０．５０±１．２５a ６５．８２±１．４２ab ６７．４８±１．５９ab －

NP ５３．７０±１．７６ab ６２．７７±１．２８a ６７．７１±１．５０a ６７．８８±２．２０ab ７０．１７±１．５６a

PH ４９．８５±１．３４b ５３．０７±１．４１b ６１．３９±１．８６cd ６９．２２±１．４１a －

BP ５６．９６±２．３９a ５５．５６±２．００b ５６．４２±２．０３def ５６．２１±２．８１ef ６４．２６±２．６０b

TP ３４．１３±０．８０d ４３．０２±０．７９d ４９．３３±０．９０g ５２．５２±１．４１f ５４．３９±１．１６c

PT ３６．８２±１．５６d ５４．４０±１．２０b ５９．１８±１．３９cde ５９．４３±１．３０cde ５８．９６±１．６８bc

　注:同一列中平均值后出现相同字母表示差异不显著(P＞０．０５).下表(图)同.Notes:ValuesinthesamecolumnwithsamesuperＧ

scriptswerenosignificantlydifferent(P＞０．０５)．Sametothebelowtablesandfigure．

表３　１１种子代在５个生长阶段的体质量

Table３　Weightsoftheelevenselfing/hybridoffspringsinfivedifferentgrowthstages

子代简称

Offsprings

体质量/gBodyweights

６０d ９０d １２０d １５０d ２７０d

HH ０．４８±０．０４cd ０．５８±０．０３b ０．７９±０．０５cd ０．９８±０．１１bc １．３３±０．１１bc

NN ０．３１±０．０１ef ０．４８±０．０２c ０．６６±０．０２ef ０．８９±０．０４bc ０．８４±０．０３dc

PP ０．４２±０．０４cde ０．８４±０．０５b １．２８±０．０８bc １．８３±０．１１a １．４６±０．０７b

BB ０．３５±０．０２def ０．４７±０．０２c ０．５９±０．０３fg ０．８８±０．０４de ０．６８±０．０４e

PB ０．３８±０．０３cdef ０．６６±０．０４c ０．９１±０．０６de １．２５±０．１２c １．９１±０．１１a

NH ０．４９±０．０４cd ０．７６±０．０４a １．１１±０．０７ab １．１７±０．０７ab －

NP ０．６２±０．０５b ０．８７±０．０５a １．１２±０．０７a １．２９±０．１１ab ０．９３±０．０６de

PH ０．５０±０．０３bc ０．５８±０．０４b ０．７５±０．０６c １．１５±０．０７a －

BP １．１１±０．１３a ０．９０±０．０９b ０．９８±０．１０de １．２１±０．１６de １．１３±０．１３cd

TP ０．２７±０．０２f ０．４０±０．０２d ０．６２±０．０３g ０．８７±０．０６e ０．７２±０．０６e

PT ０．３３±０．０４ef ０．９０±０．０６b １．１２±０．０７cd １．１６±０．０７cd ０．９１±０．０８de
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表４　对全长最大的２０％和最小的２０％的个体进行分析的结果

Table４　Resultsofanalysisonindividualswithtotallengthinthetop２０％andbottom２０％ ％

子代简称

Offsprings
全长最大的２０％ TLtop２０％

６０d ９０d ２７０d

全长最小的２０％ TLbottom２０％
６０d ９０d ２７０d

HH ４．７６ ６．２０ ５．０８ １０．１４ １２．９０ ６．６７
NN ３．９７ ６．２０ ０．００ ０．００ ０．８１ ３．３３
PP ３．９７ ６．２０ ３８．９８ ７．４３ ７．２６ ４０．００
BB ９．５２ １６．２８ １．６９ ０．６８ １．６１ １．６７
PB １４．２９ １２．４０ ２５．４２ １４．８６ ３．２３ ２０．００
NH ３．９７ ３．１０ ０．００ １７．５７ ２３．３９ ０．００
NP ０．００ ０．７８ ３．３９ １９．５９ ２６．６１ １５．００
PH ３．１７ ８．５３ ０．００ １３．５１ １１．２９ ０．００
BP ４．７６ ３．１０ １５．２５ １４．８６ ５．６５ １０．００
TP ３４．１３ ３１．０１ ８．４７ ０．００ ０．００ ３．３３
PT １７．４６ ６．２０ １．６９ １．３５ ７．２６ ０．００

表５　对体质量最大的２０％和最小的２０％的个体进行分析的结果

Table５　Resultsofanalysisonindividualswithbodyweightinthetop２０％andbottom２０％ ％

子代简称

Offsprings
体质量最大的２０％ BWtop２０％

６０d ９０d ２７０d

体质量最小的２０％ BWbottom２０％
６０d ９０d ２７０d

HH １１．４５ １２．９０ ０．００ ４．７６ １５．２４ ０．００
NN ０．００ ０．８１ ３．３９ ３．９７ １４．２９ １３．３３
PP １１．４５ ７．２６ ３．３９ ３．９７ ６．６７ １．６７
BB ２．２９ １．６１ １５．２５ ９．５２ １９．０５ １５．００
PB ５．３４ ３．２３ ０．００ １４．２９ ８．５７ ０．００
NH １２．２１ ２３．２９ ０．００ ３．９７ ２．８６ ０．００
NP ２０．６１ ２６．６１ １．６９ ０．００ ４．７６ １０．００
PH １１．４５ １１．２９ ０．００ ３．１７ １３．３３ ０．００
BP ２０．６１ ５．６５ １１．８６ ４．７６ ２．８６ ８．３３
TP ０．７６ ０．００ ５２．５４ ３４．１３ ６．６７ ４３．３３
PT ３．８２ ７．２６ １１．８６ １７．４６ ５．７１ ８．３３

大和最小２０％中的出现频率都较高.
2.2　11 种自交或杂交子代的 MDA 值

图１显示的是在６０、９０和１２０d时１１种子代

的 MDA 的含量比较.NP、PP和 NN 一直保持较

低 MDA含量,且在３个阶段相互间均不具有显著

性差异(P＞０．０５).PH 在早期生长阶段具有较低

的 MDA含量,但在１２０d升高,处在较高水平.相

反,TP的 MDA含量在早期生长阶段较高,到１２０d
开始下降.HH、NH 和PB则一直保持较高MDA含

量,其中HH在９０d时显著高于其他子代(P＜０．０５).

　同一时期出现相同小写字母表示差异不显著(P＞０．０５).Valuesinthesametimeperiodwithsamesmallletterswerenosignificantly

different(P＞０．０５)．

图１　１１种子代３个时期的MDA含量

Fig．１　MDAcontentsofelevenselfing/hybridcombinationsinthreetimeperiods
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其他子代则波动较大.

3　讨　论

3.1　泥鳅属和副泥鳅属自交与杂交子一代生长性

状比较分析

　　种间杂交在实践生产中运用较多,杂交子一代

往往具有良好的生长优势,有着良好的商业前景.
邱丛芳等[１６]曾以鲿科不同属间鱼类黄颡鱼(♀)和
乌苏里拟鲿(♂)进行杂交获得成功,并和亲本自交

后代进行了６０d的生长对比试验,结果表明杂交子

代在苗种期生长优势明显.黄鳍鲷 (♀)× 平鲷

(♂)[１７]、瓦氏黄颡鱼(♀)×长吻鮰鱼(♂)[１８]、青鱼

(♀)×草鱼(♂)[１９]也得到了同样的结果.BranＧ
dle[２０]曾指出,亲本间遗传差异越大,杂种优势越明

显.在本试验中,NP、PH、PB、PP和 NH 为生长性

状较好的子代,其中４种为种间杂交,符合之前的研

究结果,预示着杂种良好的生产前景.
本试验对全长和体质量最大的２０％和最小的

２０％的个体进行分析.NP在６０d和９０d所占全

长和体质量最大２０％的比例均高于其他子代,预示

着其较大的生长性状选育潜力.PB在整个养殖过

程中,在全长和体质量最大和最小的２０％中都具有

较高出现频率,且其体质量在２７０d时显著高于其

他子代,表明其体质量两极分化较大,预示着其具有

更大的选育潜力.TP在２７０d的时候所占全长和

体质量最大２０％的比例均高于其他子代体质量,但
是TP为三倍体,具有不育或育性差的特性,因而其

不具有较大的生长性状选育潜力,但其对控制养殖

鱼类的过度繁殖和保护天然种质资源颇为重要[２１].
3.2　泥鳅属和副泥鳅属自交与杂交子一代免疫能

力比较分析

　　MDA 作为膜脂过氧化的最终产物,常用作机

体免疫指标之一[２２].陈拥军[２３]用 MDA 等含量来

测定氧化鱼油对大口黑鲈幼鱼健康的危害程度.
本试验中 MDA 含量的测定数据显示,具备较

好生长性状的 NP及PP均具有较低的 MDA含量,
因此这２种子代在生长性状和免疫能力上均具有优

势;PB的 MDA含量在第９０天升高,然后长期处于

较高水平,这表明具有生长性状选育优势的 PB子

代,其在免疫能力上不占优势;NH 和PH 虽然具备

较好的生长性状,但是其 MDA 含量或在生长后期

升高,或一直处于较高水平,与 HH 子代一样在免

疫能力上较差.本试验中,HH、NH 和PH 子代经

过低温均严重感染水霉,后两者全部死亡,表现出较

差的抗逆性,而其父本均为黑龙江泥鳅,推测黑龙江

泥鳅的免疫机能弱于其他泥鳅品种;NN 在养殖过

程中一直保持较低 MDA 含量,虽然具备免疫优势

但是不具备生长性状优势.
总之,NP、PP在生长和免疫机能上都具有优

势;PB在生长性状上具有选育潜力.基于我国泥鳅

养殖业中存在的主要问题,培育出生长快、适应性

强、成活率高、抗病力强的泥鳅品种,是今后仍需努

力的方向.
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Comparisonsofgrowthsandmalonaldehydecontentsofselfing/hybrid
offspringsofMisgurnusandParamisgurnusfish

XUXiuwen　PENGXin　WANG Weimin　CAOXiaojuan

CollegeofFisheries/KeyLabofAgriculturalAnimalGenetics,

BreedingandReproductionofMinistryofEducation/KeyLabofFreshwater
AnimalBreeding,MinistryofAgriculture,HuazhongAgriculturalUniversity/

FreshwaterAquacultureCollaborativeInnovationCenterofHubeiProvince,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Misgurnusmohoity (H),Misgurnusbipartitus (N),Misgurnusanguillicaudarus (dipＧ
loid,B;tetraploid,T)andParamisgurnusdabryanus(P)wereusedheretoproduce１１kindsofselfing/

hybridoffsprings,namelyH×H (female×male,HH),N×N (NN),P×P (PP),B×B (BB),P×B
(PB),N×H (NH),N×P(NP),P×H (PH),B×P(BP),T×P(TP),andP×T (PT)．ThecultureexＧ
perimentlastedfor２７０d．Totallengthsandbodyweightsofthe１１differentoffspringsweremeasuredat
６０d,９０d,１２０d,１５０d,and２７０d,meanwhilethemalonaldehyde(MDA)contentsweremeasuredat６０d,

９０d,and１２０d．ResultsobtainedhereshowedthatNPkeptgoodgrowthperformanceintheentireexperＧ
imentalperiod．GrowthtendenciesofPBandPPwerepoorduringtheearlyperiodfrom６０dto９０d,but
theybegantoriseandbecamegoodastimewenton．Inaddition,therewasnosignificantdifferencein
growthtraitsbetweenPBandPP(P＞０．０５)．ThebodyweightofPBat２７０dobviouslyoutweighedother
offsprings(P＜０．０５)．TheratiosofNPinthe２０％ofthemaximumtotallengthandbodyweightat６０d
and９０dexceededotheroffsprings．TheratiosofTPinthe２０％ ofthemaximumandminimumtotal
lengthandbodyweightat２７０dwererelativelyhigh,whilealwayshighforPBinallthesamplingtimes．
BothNPandPPwithgoodgrowthpotentialhadrelativelylow MDAcontents．MDAcontentofPBrose
at９０dandthenstayedhigh．Inconclusion,NPandPPhadadvantagesingrowthandimmuneperformＧ
ance,andPBpresentedbreedingpotentialingrowthtraits．

Keywords　Misgurnus;Paramisgurnus;selfingandhybrid;growthtraits;MDA
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