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彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代与彭泽鲫
子代生长性能比较

张庆飞,操文杰,廖寿力,魏怡飞,王卫民

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/

农业农村部淡水生物繁育重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为评估彭泽鲫(Carassiusauratuspengsenensis)♀×兴国红鲤(Cyprinuscarpiouarsinguonensis)♂
四倍体子代的生长性能,探讨彭泽鲫新品种的开发及应用前景,以彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代及彭泽鲫

雌核发育子代为研究对象,通过１８０d饲养试验,统计孵化后０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０d时各平行组体质量、体

长数据,分析二者生长性能.结果显示:在１８０d试验过程中,四倍体子代体质量、体长分别高出彭泽鲫子代

３０．１８％(P＜０．０５)、７．７０％(P＜０．０５);二者绝对增重率呈现先升高、再降低、再升高的趋势,在３０~６０d达到最

大值,９０~１２０d时降到最小值,且０~９０、１２０~１８０d时,二者差异显著;绝对增长率表现出相同趋势,但在９０d
后二者无显著差异;对比二者的增积量发现除９０~１５０d以外,二者增积量均有显著差异,在３０~６０d时达到最

大值,即０．０１０５±０．００１２;３０~１８０d试验过程中,四倍体子代肥满度与彭泽鲫子代差异极显著;拟合二者不同

时期体质量与体长关系得到生长曲线,四倍体子代生长曲线为W＝０．０３２０L２．９９１５(R２＝０．９７７９),彭泽鲫子代为

W＝０．０３０７L２．９９４１(R２＝０．９８２７),曲线拟合度较好.以上结果表明:彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代表现出较

好的生长性能,具有培育彭泽鲫新品种的潜力及推广价值.
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　　彭泽鲫(Carassiusauratuspengsenensis)是自

１９８３年选育７代得到的具有抗病和抗逆能力强、生
长速度快、营养价值高的经济养殖品种,属于鲤形目

(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae)、鲫属(CarasＧ
sius).兴国红鲤(CyprinuscarpiouarsinguonenＧ
sis)属 于 鲤 形 目 (Cypriniformes)、鲤 科 (CypriniＧ
dae)、鲤属(Cyprinus),是“江西三红”之一.由于

兴国红鲤食性广、抗逆、抗病性强、杂交亲和度高[１],
且易于与鲫进行杂交产生具有杂种优势的新品种,
因而常用作杂交亲本[２].杂交育种是培育新品种常

用的方式,杂交子代的生长性能也是养殖界关注的

重点问题[３].
现阶段鲫种类繁多,在全国各地均有养殖,但经

年累代养殖、近亲交配、养殖环境恶化造成种质资源

退化、抗病抗逆性衰退、生长速度减慢等多种问题,
新品种的开发和培育势在必行[４].已有研究表明,
不同种类鲫的生长性能具有明显差异,杂交品种鲫

的生长速度通常更快[５].由于彭泽鲫是公认的三倍

体,且生殖方式为天然雌核发育[６],杂交育种的方式

并不适用.但近年来有研究者发现利用不同种类的

精子刺激三倍体银鲫(两性型雌核发育)、彭泽鲫雌

核发育也会对子代生长性能等造成影响[７].笔者所

在课题组前期用４种精子刺激彭泽鲫雌核发育,结
果在兴国红鲤精子刺激彭泽鲫雌核发育的子代中检

测到了极少数四倍体,经过产前培育进一步繁殖得

到子代.经检测,其子代均为四倍体.我们认为该

四倍体发生了精卵结合,即发生了远缘杂交,并且制

作了染色体核型模式图、扩增其５SrDNA序列证明
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其为杂交品种(另文发表).通常情况下,远缘杂交

会结合亲本的优良性状,表现出杂种优势[８],育种潜

力较高,但是否能形成自交繁衍的两性可育品种仍

需对其进行进一步研究.
本研究以彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代和

彭泽鲫子代为研究对象,通过１８０d的饲养试验,分
析２种子代生长性能的差异,旨在为彭泽鲫新品种

的选育、可持续健康养殖等相关研究提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验鱼

将笔者所在课题组前期在兴国红鲤刺激彭泽鲫

雌核发育的子代中发现的四倍体,经过产前培育,于

２０２０年５月进行人工繁殖得到四倍体子代;彭泽鲫

亲本取自江西省水产科学研究所,于同一时期进行

人工繁殖得到彭泽鲫子代.
1.2　试验设计与饲养管理

２０２０年５月挑选健康无病且性腺发育良好的２
种亲本,使用地欧酮和促黄体素释放激素类似物 A２

进行催产并进行人工授精得到受精卵,置于孵化池

孵化.待鱼苗孵出可以平游时,转移至水泥池暂养.
于２０２０年８月９日取体型大小相似的经过倍性鉴

定的彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代以及彭泽鲫

雌核发育子代各３００尾,分为３个平行组,每组１００
尾,置于华中农业大学南湖水产养殖基地１m３圆桶

内饲养.试验周期１８０d,每个平行组均进行标准化

养殖,进行定质、定量、定时和定位投喂,且定期吸污

换水.
1.3　四倍体子代倍性鉴定

以彭泽鲫子代为内参,通过流式细胞仪检测四

倍体子代倍性.分别取抗凝血剂１０μL置于２mL
离心管中,加入５００μLDAPI染液,再加入５００μL
PBS缓冲液,用４８μm 滤膜过滤,避光染色５min
后,上机检测.
1.4　数据收集与统计分析

在试验０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０d时,各平行

组随机挑选２０尾鱼进行体质量、体长数据测量,根
据公式计算绝对增重率、绝对增长率、增积量和肥

满度:
绝对增重率(g/d)＝(W２－W１)/(t２－t１)

绝对增长率(cm/d)＝(L２－L１)/(t２－t１)

增积量(gcm/d)＝(W２－W１)(L２－L１)/(t２－t１)２

肥满度(g/cm３)＝W/L３×１００
式中,W 与L 分 别 代 表 体 质 量 (g)与 体 长

(cm),W１、W２和L１、L２分别为时间t１、t２时的体质

量和体长.
此外,拟合２种子代体质量与体长的幂函数曲

线关系(W＝aLb),其中,参数a 为常数,表示生长

条件因子;b为幂指数系数.
所有数据均以“平均值±标准差”表示,数据采用

Excel２０１６与SPSS２２．０软件分析,采用独立样本t
检验分析差异显著性,以α＝０．０５作为差异显著

水平.

2　结果与分析

2.1　子代倍性鉴定结果

利用流式细胞仪检测血液混样所得结果见

图１.横坐标表示红细胞荧光值,纵坐标表示细胞数

目.彭泽鲫雌核发育子代平均荧光值为３０５．２４±
３．４２,杂交四倍体子代荧光值为４０３．７９±２．１８,二者

DNA相对含量比为０．７６,即四倍体子代仍为四倍体.

　PP 为 彭 泽 鲫 雌 核 发 育 子 代 OffspringofCarassiusauratus

pengsenensis;PX为彭泽鲫与兴国红鲤杂交四倍体子代 Offspring

ofthetetraploid．

图１　２种子代DNA相对含量

Fig．１　RelativecontentofredbloodcellDNAintwooffspring
2.2　体质量、体长数据

彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代和彭泽鲫雌

核发育子代平均体质量、平均体长数据见表１.结

果显 示,试 验 开 始 时 二 者 体 质 量 平 均 值 分 别 为

３．０８±０．３３、３．１９±０．３５g,体长平均值分别为４．６１±
０．１６、４．６９±０．１５cm,均无显著性差异.但在随后的

１８０d饲养过程中,彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体

５３１
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子代体质量、体长均与彭泽鲫子代有极显著差异.
在１８０d时,四倍体子代体质量、体长分别高出彭泽

鲫子代３０．１８％、７．７０％,表明彭泽鲫♀×兴国红

鲤♂四倍体子代具有明显的生长优势.
表１　２种子代各时期平均体质量、平均体长

Table１　Averagebodyweightandbodylengthoftwogenerationsatdifferentperiods

时间/d

平均体质量/gMeanbodyweight

四倍体子代

Offspringofthe
tetraploid

彭泽鲫子代

OffspringofCarassius
auratuspengsenensis

平均体长/cm Meanbodylength

四倍体子代

Offspringofthe
tetraploid

彭泽鲫子代

OffspringofCarassius
auratuspengsenensis

０d ３．０８±０．３３ ３．１９±０．３５ ４．６１±０．１６ ４．６９±０．１５

３０d ６．８５±１．０３∗∗ ５．１７±０．７８ ６．０５±０．３９∗∗ ５．５８±０．３７

６０d １３．２６±１．７８∗∗ １０．３４±１．３１ ７．５１±０．３３∗∗ ７．０６±０．３４

９０d １７．６５±２．１０∗∗ １３．０３±１．６０ ８．１７±０．４５∗∗ ７．５３±０．３６

１２０d １８．６３±２．１３∗∗ １４．９６±１．７５ ８．４１±０．４０∗∗ ７．９４±０．３６

１５０d ２２．７３±３．７８∗∗ １８．０７±２．４２ ８．９０±０．４３∗∗ ８．３１±０．４０

１８０d ３０．３２±５．２６∗∗ ２３．２９±３．１８ ９．８０±０．５９∗∗ ９．１０±０．４３

　注:∗代表差异显著(P＜０．０５);∗∗代表差异极显著(P＜０．０１).Note:∗representssignificantdifference(P＜０．０５);∗∗represents

extremelysignificantdifference(P＜０．０１)．下同.Thesameasbelow．

2.3　绝对增重率、绝对增长率比较

彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代及彭泽鲫雌

核发育子代各时期绝对增重率和绝对增长率结果如

图２所示.２种子代绝对增重率均呈现先升高、再
降低、再升高的趋势,在９０~１２０d时降到最小值.
此外,在０~９０、１５０~１８０d时,四倍体子代极显著

高于彭泽鲫子代;１２０~１５０d时显著高于彭泽鲫子

代.此外,绝对增长率也呈现出先增高、再降低、再
升高的趋势,且９０~１２０d时彭泽鲫子代绝对增长

率高于四倍体子代.二者的绝对增长率仅在０~
３０d、６０~９０d时表现出差异,３０~６０d达到最高

值,９０~１８０d过程中均无显著差异.

　A:绝对增重率;B:绝对增长率.∗代表差异显著(P＜０．０５);∗∗代表差异极显著(P＜０．０１).A:Absoluteweightgainrateofthebody;

B:Absolutegrowthrateofthebody．∗representssignificantdifference (P ＜０．０５);∗∗representsextremelysignificantdifference
(P＜０．０１)．

图２　２种子代不同时期的绝对增重率和绝对增长率

Fig．２　Absoluteweightgainrateandgrowthrateofbodylengthoftwogenerationsatdifferentperiods

2.4　增积量及肥满度

彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四倍体子代和彭泽鲫雌

核发育子代各时期增积量和肥满度如表２所示.由

表２可见:在１８０d饲养过程中,增积量也呈现先升

高、再降低、后升高的趋势,这与绝对增重率、绝对增

长率的趋势相同;在６０d时,２种子代增积量达到最

大值,分别为０．０１０５±０．００１２、０．００８６±０．００１７
(gcm)/d;且０~３０d、６０~９０d,四倍体子代增积

量极显著高于彭泽鲫子代;３０~６０d、１５０~１８０d四

倍体子代增积量显著高于彭泽鲫子代.在０~３０d,
二者肥满度无显著差异(P＞０．０５),即二者体型较

为相似;３０~１８０d期间,四倍体子代肥满度与彭泽

６３１
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鲫子代有极显著差异,表明四倍体子代较为肥胖;在

０~１８０d期间,四倍体子代与彭泽鲫子代肥满度变

化不大,最大值分别为３．２７７７±０．０７８３、３．１２５６±
０．０３８５g/cm３.

表２　２种子代各时期增积量和肥满度

Table２　Accumulationvolumeandcoefficientoffatness

oftwogenerationsatdifferentperiods

项目

Item

四倍体子代

Offspringof
thetetraploid

彭泽鲫子代

Offspringof
C．pengsenensis

增积量/
((gcm)/d)
Accumulation

volume

０d ０．００６０±０．００１１∗∗ ０．００２０±０．０００６
３０d ０．０１０５±０．００１２∗ ０．００８６±０．００１７
６０d ０．００３３±０．０００６∗∗ ０．００１５±０．０００７
９０d ０．０００３±０．０００１ ０．００１０±０．０００６
１２０d ０．００２３±０．０００７ ０．００１４±０．０００８
１５０d ０．００７６±０．００２０∗ ０．００５０±０．０００９
１８０d ３．２４３５±０．１２４１∗∗ ３．１２５６±０．０３８５

肥满度/
(g/cm３)

Coefficient
offatness

０d ３．１３４２±０．０７５９ ３．０８７４±０．０６８９

３０d ３．０９８８±０．０６５１ ２．９７７８±０．１２０５

６０d ３．１２３７±０．０９５２∗∗ ２．９３９７±０．０９５８

９０d ３．２２０６±０．０２９１∗∗ ３．０５１３±０．０８７３

１２０d ３．１３７４±０．０６０４∗∗ ２．９９７４±０．１２９４

１５０d ３．２７７７±０．０７８３∗∗ ３．１１１０±０．０５５０

１８０d ３．２４３５±０．１２４１∗∗ ３．１２５６±０．０３８５

2.5　体质量与体长关系

通过１８０d体质量、体长数据的收集,拟合二者

生长曲线见图３.生长方程分别为彭泽鲫♀×兴国

红鲤♂ 杂交四倍体子代 W ＝０．０３２０L２．９９１５ (R２ ＝
０．９７７９);彭泽鲫自交子代 W ＝０．０３０７L２．９９４１(R２＝
０．９８２７).

　A:杂交四倍体子代;B:彭泽鲫自交子代.A:Offspringofthe

tetraploid;B:OffspringofCauratuspengsenensis．

图３　２种子代的生长曲线

Fig．３　Growthcurveoftwogenerations

3　讨　论

通常情况下,杂交子代均能表现出一定的生长

优势[９Ｇ１０].在本试验中,笔者在兴国红鲤精子刺激

彭泽鲫雌核发育的子代中发现了四倍体,进一步人

工繁殖得到其子代.为了评估其生长性能,以彭泽

鲫自交子代作为对照,分析２种子代早期生长性能

差异,为彭泽鲫新品种开发提供数据支持.在本试

验中,初始体质量、体长会对结果造成一定影响.为

了消除这一因素造成的误差,本试验尽量挑选体型、
规格整齐的育苗,对初始数据进行差异性分析,结果

显示二者差异不显著,影响较小.
二者绝对增重率、绝对增长率呈现相同趋势,原

因主要是温度变化.有研究表明鱼类的生长速度与

其能量吸收及转化有关,水温可以通过影响酶活进

而影响鱼类的新陈代谢,导致生长速率的不同[１１].
本试验中６０~１２０d时处于１０－１１月,水温降低,
鱼类摄食减慢,生长代谢缓慢,导致鱼类生长缓慢.
待加设加热棒以后,摄食恢复,绝对增重率、绝对增

长率又逐渐升高.这一结果与周淼等[１２]研究结果

一致.
增积量表示鱼类体质量日增长量与体长日增长

量之积[１３],能够反映鱼类的增长速度.通过比较２
种子代各时期增积量发现:增积量变化趋势与绝对

增重率相似,均呈现先升高、再降低、后升高的趋势,
且在６０d时二者增积量达到最高值且差异显著

(P＜０．０５),这些现象都是由水温变化进而改变鱼

类摄食所引起的,与绝对增重率、绝对增长率结果

一致.
肥满度是衡量鱼类肥满程度的指标,通常情况

下可反映鱼类可食程度,此外肥满度也可从侧面反

映鱼类的营养状况与生长环境条件[１４].在本试验

中,由于２种子代并未达到性成熟,因而性腺发育对

肥满度的影响较小,结果较为可靠.在３０d之前,
二者肥满度差异不显著,但在３０~１８０d时,四倍体

子代肥满度极显著高于彭泽鲫子代,这说明四倍体

子代摄食较多,鱼体可食部分更多、营养更丰富.由

以上结果也推测在３０~６０d内,四倍体子代进入快

速生长阶段.
通常情况下,硬骨鱼类的体质量与体长符合幂

函数关系(W＝aLb),我们称之为生长曲线,它能够
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准确地描述鱼类的生长过程.其中R２值越接近１
表示曲线拟合程度越好,b 值反映鱼类生长发育的

不均匀性.此外,有研究者认为b 值也能反映鱼类

生长 环 境 和 营 养 吸 收 的 好 坏,以 及 生 长 的 阶 段

性[１５Ｇ１６].体质量与体长的关系伴随着鱼类的生长而

改变,在幼鱼阶段呈负异速生长,随着鱼体的生长速

度趋于平缓,b值逐渐接近３.例如,七带石斑鱼在

仔稚幼鱼阶段,其体质量与体长的关系式为 W ＝
１×１０－５L３．５３４５(R２＝０．９８１９),而在１０~１４月龄阶

段 其 生 长 曲 线 关 系 为 W ＝０．４３６L２．０５５ (R２ ＝
０．９５９)[１７].此外,王雪辉等[１８]通过统计４目１６科

２５属共计４３种鱼的生长曲线发现同一阶段不同种

类的鱼生长关系有差异;同种鱼在不同阶段体质量

与体长关系也有差异.另有研究表明同一物种不同

群体的鱼类在相同发育阶段其体质量与体长关系相

似,如１~１０月龄养殖大黄鱼(LarimichthyscroＧ
cea)F２体质量与体长的关系式为W ＝０．０５６９L３．０４９６

(R２＝０．９９８９),野外捕捞大黄鱼F１的关系式为W＝
０．０５６５L３．０３６５(R２＝０．９９８４)[１９];周淼等[１２]在彭泽鲫

异精雌核发育子代中也有相同结果.本试验中２种

子代R２值分别为０．９７７９和０．９８２７,接近１,曲线拟

合度较高;b 值分别为２．９９１５和２．９９４１,均接近

３．０,呈现等速生长,符合vonBertalanffy生长方程.
由此可知,２种子代的生长差异不是由于外界环境

条件和投喂策略等人为因素引起的,主要原因是

２种子代能量吸收和转化之间的差异.这与刘尊雷

等[２０]对小黄鱼生长模型研究中的结果一致.此外,
生长曲线通常呈“S”形,具有２个拐点,即经过第一

拐点后生长速度急剧加快,第二拐点后生长速度变

缓慢,通常第二拐点在性腺发育阶段[２１].由于本试

验中２种子代均未达到性成熟,根据绝对增长率和

绝对增重率以及增积量、肥满度的变化,我们推测

２种子代第一个拐点可能在３０~６０d内.
在本研究的１８０d养殖过程中,彭泽鲫♀×兴

国红鲤♂四倍体子代相较于彭泽鲫雌核发育子代表

现出较好的生长优势,体质量、体长的增长均极显著

高于彭泽鲫雌核发育子代,这可为彭泽鲫新品种的

培育提供数据支持.有关彭泽鲫♀×兴国红鲤♂四

倍体子代在形态、抗病性、抗逆性等优势有待进一步

研究.
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Comparationofgrowthperformancebetweentetraploid
offspringofCarassiusauratuspengsenensis♀×Cyprinuscarpiouar

singuonensis♂andCarassiusauratuspengsenensisoffspring

ZHANGQingfei,CAO Wenjie,LIAOShouli,WEIYifei,WANG Weimin

CollegeofFishery/KeyLaboratoryofAgriculturalAnimalGenetics,Breedingand
ReproductionofMinistryofEducation/KeyLaboratoryofFreshwaterAnimalBreeding,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　ToexplorethegrowthperformanceoftetraploidoffspringofPengzecruciancarp(CarassiusauＧ
ratuspengsenensis♀)×Xingguoredcarp(Cyprinuscarpiouarsinguonensis)♂,andtoexplorethedevelopment
andapplicationprospectsofthenewPengzecruciancarpvariety,thebodyweightandlengthdataoftetraploid
offspringofPengzecruciancarp(PX)andgynogeneticoffspringofPengzecarp(PP)at０,３０Ｇ６０,９０,１２０,１５０
and１８０dafterhatchingweretakenthroughthe１８０dfeedingexperiments,andthenthegrowthperformanceof
thetwooffspringwereanalyzed．Theresultsshowedthatduringthe１８０dexperiment,thebodyweightandbody
lengthofPXweresignificantlydifferentfromthoseofPP．Attheendoftheexperiment,thebodyweightand
bodylengthofPXwere３０．１８％and７．７０％higherthanthoseofthePP．Theabsoluteweightgainrateofthe
twogroupsshowedatrendoffirstincreasing,thendecreasingandthenincreasing,reachedthemaximumat３０Ｇ
６０d,reachedtheminimumat９０Ｇ１２０d,andthedifferencebetweenthemwassignificantat０Ｇ９０dand１２０Ｇ１８０d
(P＜０．０５)．Theabsolutegrowthrateshowedthesametrend,buttherewasnosignificantdifferencebetweenthe
twogroupsafter９０d．Itwasfoundthattheaccumulationvolumeofthetwooffspringwasdifferentexceptfor
９０Ｇ１５０d(P＜０．０５),anditreachedthemaximumvalueof０．０１０５±０．００１２at３０Ｇ６０d．During３０Ｇ１８０d,thecoＧ
efficientoffatnessofPXwassignificantlydifferentfromthatofPP,indicatingthatthetetraploidoffspringwere
moreobese．Thegrowthcurvewasobtainedbyfittingtherelationshipbetweenbodyweightandbodylengthin
differentperiods,andthegrowthcurveofPXandPP were:W ＝０．０３２０L２．９９１５,R２ ＝０．９７７９andW ＝
０．０３０７L２．９９４１,R２＝０．９８２７,respectively．Tosumup,thehybridtetraploidoffspringofPengzecruciancarp♀×
Xingguoredcarp♂showgoodgrowthperformance,whichhasthepotentialofcultivatingnewvarietyofPengze
cruciancarpandthevalueofpromotion．

Keywords　Carassiusauratuspengsenensis;Cyprinuscarpiouarsinguonensis;tetraploid;crossbreeding;

distanthybridization;growthperformance
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