
中国水产科学  2015年 11月, 22(6): 10951104 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2015-06-19; 修订日期: 2015-07-08. 

基金项目: 中央级公益性基本科研业务费项目(2060302-09008). 

作者简介: 李艳红(1989–), 女, 在读硕士生, 从事鱼类遗传育种研究. E-mail: 18301169958@163.com 

通信作者: 杨润清, 教授, 从事遗传育种研究. E-mail: runqingyang@sjtu.edu.cn 

 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2015.15218 

虹鳟完全双列杂交试验生长性状遗传分析 

李艳红1, 2, 李宁1, 2, 蒋丽2, 谷伟3, 张晓慧2, 杨润清2, 王炳谦3  

1. 上海海洋大学 水产与生命学院, 上海 201306;  

2. 中国水产科学研究院, 北京 100141;  

3. 中国水产科学研究院 黑龙江水产研究所, 黑龙江 哈尔滨 150070 

摘要: 通过来自渤海、丹麦、道氏、挪威和美国加州的 5个虹鳟(Onchorynchus mykiss)养殖群体的完全双列杂交试

验, 分别在第 249天、397天、552天和 771天 4个时间点观测了体重和体长变化。多重比较分析发现, 20个杂交

组合与对应 5个自繁系之间在体重或体长性状上存在显著差异(P<0.05)。采用最小二乘分析法估算了不同时间点体

重和体长的一般配合力、特殊配合力、反交效应、母体效应及自繁效应值。结果显示, 只有少数的遗传效应是显

著存在的, 而且这些遗传效应在不同性状和不同时间点的表现不尽相同。整个观测过程中, 渤海群体和道氏杂交组

合的体重和体长生长速度都是最快的, 并且在体长上与对应的自繁系比较差异显著(P<0.05)。体重性状上, 道氏群

体的一般配合力在 249 日龄和 397 日龄时最大, 且均显著存在(P<0.05); 母体效应在 249日龄时显著存在(P<0.05), 

其效应值仅次于丹麦群体。体长性状上 , 道氏群体的母体效应在 249 日龄和 397 日龄时最大 , 且均显著存在

(P<0.05)。在所有杂交组合中, 渤海和道氏杂交组合最为高效, 体重性状上, 整个观测过程中其特殊配合力为最大; 体长性

状上, 其特殊配合力均为正值(0.30, 0.03, 0.17, 2.55), 在 771日龄时为最大, 并显著存在(P<0.05)。研究表明, 以道氏群体作

为亲本之一可有效提高虹鳟后代生长性能, 渤海和道氏群体的杂交组合效果最好, 可以作为选育的基础群体。 
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虹鳟(Onchorynchus mykiss), 鲑科(Salmonidae), 

太平洋鲑属, 原产于北美洲河流、山涧中及太平

洋西岸, 是世界上最广泛养殖的鱼类之一[1]。2012

年联合国粮食与农业组织数据统计显示, 2010 年

中国虹鳟总产量为 1.64 万 t, 世界虹鳟总产量为

72.88万 t, 中国仅占世界总产量的 2.25%, 虹鳟产

量未能满足虹鳟养殖业需求[2]。虹鳟属于引进种类, 

多年近交繁殖, 可能导致种质在不同程度上发生退

化, 并有部分地区出现抗病力、生长速度等性状明

显低于原产地虹鳟养殖群体, 制约虹鳟养殖业的发

展[3], 因而亟待培育优质、高产的虹鳟新品种。  

楼允东 [4]和 Newkirk[5]在阐述鱼类育种基本

原理时均认为杂交能显著迅速提高后代产量和生

活力, 在鱼类育种改良和生产过程中发挥着重大

作用, 是鱼类育种的重要途径之一。不同基因型

群体杂交使基因相互作用产生杂种优势, 这种杂种

优势使亲本优良性状基因相结合获得优良个体[6], 

该技术已被用在提高虹鳟生长速率和成活率等性

状上[7–10]。关于虹鳟生长性状的遗传分析及遗传

改良, 国内外已有报道, 如 Su等[11]对虹鳟体重的

繁殖性状进行遗传分析。Overturf等[12]对 5个品系

虹鳟生长性能, 免疫反应及遗传多样性进行比较。

王炳谦等[13–14]对 4 个品系虹鳟生产性能进行比较, 

杂交系与自繁系之间的生产性能进行比较, 选育
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合适基础群体及进行下一步选育。户国等[2]对虹鳟

选育群体主要体尺性状表型和遗传相关进行分析。 

双列杂交试验在水产动物育种研究中是常用

的杂交试验方法。通过双列杂交试验可获得杂种

优势, 可迅速提高后代经济性状, 有望培育出新

品种。这种杂交试验方法不仅能估算由基因加性

效应所致的一般配合力, 并且可以估算亲本杂交

后通过互作效应表现出的基因显性、超显性以及

上位偏差所致的特殊配合力[15–18], 同时也反应出

杂种优势、母体效应及反交效应的相关信息[19]。

Sprague等[18]在 1942年提出一般配合力和特殊配

合力, 利用一般配合力高的种群杂交可望得到好

的杂交效果, 利用两个种群的特殊配合力来育种

则是获得优良杂交组合的重要依据[20]。本研究以

来自渤海、丹麦、道氏、挪威、美国加州的 5 个

不同遗传背景养殖群体为材料, 进行完全双列杂

交试验, 得到 20个正反交组合和 5个自繁系, 用

统计分析方法对虹鳟不同时间点进行体重、体长

这两个主要经济性状的遗传分析, 以期为虹鳟杂交

育种和新品种选育提供理论依据和基础数据。 

1 材料与方法 

1.1  亲本来源 

根据群体来源不同, 把 5 个养殖群体分别命

名为渤海(简记 1), 丹麦(简记 2), 道氏(简记 3), 

挪威(简记 4), 美国加州(简记 5)。其中渤海群体

来自朝鲜、日本及美国道氏群体杂交形成的混合

种群后代。所用群体亲本选用 4 龄虹鳟, 取自中

国水产科学研究院黑龙江水产研究所渤海冷水性

鱼类试验站, 被分别养殖在长 120 m, 宽 15 m, 高

0.8 m的矩形水槽中。养殖用水为地下涌泉水, 其

中 pH 为 7.5~8.6, 水温变化范围为 5~16℃, 盐度

为 0.06~0.16, 氧饱和度范围为 42%~80%。养殖试

验过程中, 使用饵料为丹麦 BioMar 公司生产的虹

鳟全价配合饲料, 并按照常规养殖方式进行投喂。 

1.2  实验设计 

每个养殖群体随机抽取 8 尾雄鱼和 8 尾雌鱼

作为亲本, 取每尾雌鱼 600 粒卵与对应雄鱼精液

2 mL混合授精, 建立完全双列杂交试验, 获得 20个

正反交组合和 5个自繁系。在选育过程中, 第 1个

月时将每个杂交组合鱼苗分别放到选育槽(0.5 m× 

0.5 m×0.45 m)中进行驯养, 水温维持在 6.5℃。当

长成到小鱼时, 将每个杂交组合小鱼移到直径为

1 m, 深度为 0.6 m的选育缸中进行培育。每个选

育缸中虹鳟个体平均体重≥50 g 时, 根据鱼的体

色并剔除畸形鱼, 在每个选育缸中选出 120 尾鱼

用于数据测量。为了消除环境因素对各杂交组合

的影响, 将每个选育缸中选出的 120 尾鱼采用电

子标记(pittag 标记, 英国 Trovan 公司 ID-100 型)

后放入水泥池(5 m × 30 m × 0.7 m)中进行混养, 

水温变化范围为 5~18℃。 

水泥池阶段, 每个组合在 4 个不同时间点分

别进行体重、体长的随机抽样测量, 数据记录对

应 8个生长时间点, 分别为第 210天、249天、358

天、397 天、513 天、552 天、732 天、771 天。

其中 8个杂交组合(3 ♀ × 5 ♂, 1 ♂ × 5 ♀, 2 ♀ × 3 ♂, 

2 ♀ × 4 ♂, 2 ♀ × 5 ♂, 3 ♀ × 4 ♂, 4 ♀ × 5 ♂, 5♀ × 
4♂)中的卵孵化时间晚了 39 天, 所以这批鱼在第

210天、358天、513天、732天分别进行了测量。

根据生长曲线分别将这些测量点矫正到第 249

天、397 天、552 天、771 天。去除异常值后, 共

有 9088个观测值用于虹鳟完全双列杂交体重、体

长生长性状遗传分析。虹鳟生长性状在 4 个时间

点的平均数和标准差见表 1。 
 

表 1  虹鳟完全双列杂交体重和体长在 4 个时间点的平均数和标准差  
Tab. 1  Statistical summary on the two analyzed traits at 4 growth days of rainbow trout 

体长/cm body length 体重/g body weight 生长时间点/d 
growth days 

观测尾数 number of 
observations 平均数 mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD 

249 2093 19.70 1.48 86.72 18.34 

397 2287 25.13 1.96 196.96 39.27 

552 2433 37.28 1.73 707.58 98.20 

771 2275 47.62 3.17 1475.99 279.33 
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1.3  数据处理和分析 

采用 R 统计软件对虹鳟体重和体长性状数据

进行处理, 各群体之间的差异使用方差分析和多

重比较进行分析。 

当杂交组合与相应自繁系之间存在显著

(P<0.05)差异时 , 进行下一步配合力分析 , 估算

群体一般配合力、特殊配合力、自繁效应值、母

体效应及反交效应。参照 Henderson[21]配合力测

定模型, 建立性状表型值与遗传效应之间的线性

模型为:  

( )ijk i j i j j ij ij ijky p g g m s r e         

其中, ijky 为第 i 个父本群体与第 j 个母本群体的

第 k 个杂交组合子代个体的表型观测值, 为总

体均数, (i) jp 为第 i 或第 j 个群体的自繁效应值, 

( )i jg g 为第 i(j)个群体的一般配合力, jm 为第 j

个群体作为母本的母体效应值, ijs 为第 i 个群体

与第 j 个群体的特殊配合力, ijr 为反交效应值, 

ijke 为随机误差效应值 , 假设它独立地服从

2(0 )eN , 分布。 

用最小二乘方法估计模型参数, 在求解过程

中需要对遗传参数施加如下约束条件:  

0i( j ) i j ij ij ij
i i j i j ij

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆp g g s s s            

0ij ij ij ji
i j

ˆ ˆ ˆ ˆr r r r      

2 结果与分析 

2.1  杂交组合间生长性状的差异显著性分析 

对不同时间点的体重和体长逐个进行单因素

方差分析表明, 25 个虹鳟杂交组合之间存在显著

差异, 进行亲本选择是有效的。进一步多重比较

证实, 249 日龄、397 日龄、552 日龄和 771 日龄

时, 体长性状上, 分别有 65 对、75 对、73 对和

91 对杂交组合之间差异显著(P<0.05); 体重性状

上, 分别有 83对、66对、63对和 52对杂交组合

之间差异显著(P<0.05)。其中 249日龄时, 体重性

状上杂交组合与相应自繁系之间有 14 对组合比

较差异显著(P<0.05); 体长性状上有 11 对组合比

较差异显著(P<0.05)。397日龄时, 体重性状上杂

交组合与相应自繁系之间有 8 对组合比较差异显

著(P<0.05); 体长形状上有 7 对组合比较差异显

著(P<0.05)。552日龄时, 体重性状上杂交组合与

相应自繁系之间有 4 对组合比较差异显著

(P<0.05); 体长性状上有 8 对组合比较差异显著

(P<0.05)。771日龄时, 体重性状上杂交组合与相

应自繁系之间有 10对组合比较差异显著(P<0.05); 

体长性状上有 9对组合比较差异显著(P<0.05)。杂

交组合与对应自繁系之间存在的显著差异

(P<0.05), 特别是杂交组合生长性能高于自繁系

的, 是进一步配合力分析的依据。 

多重比较结果显示(表 2, 表 3), 体重性状上

(表 2), 综合 249~771日龄, (渤海)1 ♀ ×(道氏)3 ♂

杂交组合, 397、771 日龄时体重平均值达最大值

229.09 g、1737.62 g, 体重较重分别高于最低组合

57.17 g、488.37 g, 与相应自繁系比较, 249日龄差

异均极显著(P<0.01)。道氏、挪威、美国加州养殖

群体自繁系在 249 日龄、397 日龄时后代体重平均

值多高于相应杂交组合, 多为相应杂交组合最高体

重 98.18 g、223.00 g、95.00 g、202.45 g、93.30 g、

204.27 g(其中 397日龄, 道氏自繁系低于 1♀×3♂

杂交组合, 挪威自繁系低于 2 ♀ ×4 ♂杂交组合), 

3 个群体自繁系前期生长速度均较快 , 到后期

道氏自繁系体重增长仍较大。丹麦群体作为母

本时 , 其自繁系体重平均值在相应杂交组合中

4个时间点均为最低值 83.60 g、191.47 g、691.54 g、

1426.69 g, 体重增长均较慢 , 作为父本时并无

此现象。这些说明不同杂交组合在不同生长阶

段生长速度不同 , 其作为母本或父本时后代体

重表现亦不同。  

体长性状上, 表 3显示, (渤海)1 ♀ ×(道氏)3 ♂

杂交组合, 397 日龄、552 日龄、771 日龄均为所

有组合最高值 26.50 cm、38.58 cm、50.60 cm, 分

别高于最低组合 2.82 cm、2.64 cm、5.67 cm, 体

长增长较快, 与道氏群体自繁系比较, 4个时间点

差异均极显著(P<0.01)。其中(道氏)3 ♀ ×(挪威)4♂

组合体长平均值 4个时间点均较低, 397日龄、552

日龄、7 7 1 日龄阶段均为所有组合中最低值 
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表 2 虹鳟各组合不同日龄体重平均数和标准差 
Tab. 2  Mean and standard deviation of body weight in different day ages of rainbow trout         g 

生长时间点/d  growth day 

249 397 552 771 
杂交组合
cross code 

平均数 mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD

11 97.23 19.56 201.17 40.27 686.73 76.45 1376.94 284.25 

12 69.81 15.95 171.92 35.92 688.41 94.11 1431.87 304.17 

13 94.22 16.41 229.09 36.82 755.62 100.26 1737.62 265.49 

14 84.23 16.37 185.37 32.10 681.96 89.94 1531.95 294.36 

15 88.37 21.87 196.59 36.44 665.62 92.43 1421.49 247.03 

21 95.16 19.32 200.88 40.73 737.16 107.01 1462.23 272.06 

22 83.60 16.17 191.47 36.71 691.54 94.71 1426.69 276.53 

23 88.00 15.18 206.94 35.39 755.83 112.34 1511.96 290.46 

24 85.82 16.85 209.19 32.96 721.02 104.59 1479.84 242.99 

25 86.81 15.38 194.80 33.64 720.00 96.34 1429.18 291.39 

31 82.94 15.29 189.64 34.28 702.00 82.87 1380.83 254.40 

32 80.96 18.78 177.02 37.25 723.57 91.42 1579.98 253.20 

33 98.18 15.83 223.00 37.62 756.73 119.71 1575.40 269.62 

34 86.86 16.26 188.57 35.21 682.05 81.56 1384.22 287.38 

35 74.88 12.36 186.41 28.20 671.17 86.70 1416.72 228.49 

41 86.26 18.50 185.56 36.21 689.11 82.31 1512.43 227.66 
42 83.60 18.88 196.90 44.88 701.15 102.40 1473.06 268.27 
43 84.64 13.26 188.92 24.43 701.72 89.21 1499.99 211.70 
44 95.00 18.81 202.45 39.79 695.40 84.27 1425.35 308.72 
45 77.63 20.10 199.81 49.64 688.36 83.84 1520.98 252.15 
51 83.51 12.68 183.65 24.99 663.49 78.94 1424.49 192.04 
52 83.93 18.45 191.65 34.58 692.58 80.55 1249.25 264.76 
53 84.74 22.16 185.65 44.97 709.08 85.53 1428.65 264.36 
54 91.19 18.51 202.31 41.08 691.13 105.38 1455.39 252.56 
55 93.30 19.05 204.27 48.15 677.30 85.06 1368.78 210.00 

 

表 3 虹鳟各组合不同日龄体长平均数和标准差 
Tab. 3  Mean and standard deviation of body lengths in different day ages of rainbow trout       cm 

生长时间点/d  growth day 

249 397 552 771 
杂交组合
cross code 

平均数mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD 平均数 mean 标准差 SD

11 20.51 1.67 25.05 2.11 37.14 1.57 47.01 3.13 
12 18.50 1.34 24.22 2.23 37.06 1.64 47.61 3.09 
13 20.28 1.47 26.50 1.72 38.58 1.58 50.60 2.63 
14 19.60 1.27 25.02 1.61 37.03 1.44 48.07 2.97 
15 19.69 1.64 25.28 1.66 36.50 1.75 46.69 3.13 
21 20.06 1.45 25.25 1.79 37.49 2.29 47.16 3.15 
22 19.47 1.31 24.74 1.79 36.79 1.71 46.60 2.72 
23 19.71 1.23 25.43 1.68 37.69 1.60 47.63 3.02 
24 19.79 1.53 26.02 1.79 38.11 1.73 48.51 2.78 
25 19.70 1.26 24.63 1.76 36.71 1.48 46.25 2.86 
31 19.27 1.20 24.85 1.79 37.05 1.53 46.32 3.06 
32 19.28 1.40 24.30 1.88 37.39 1.42 48.57 2.47 
33 20.43 1.44 26.40 1.74 38.11 1.47 48.70 3.04 
34 19.11 1.49 23.68 1.46 35.94 1.34 44.93 2.66 
35 19.36 0.96 25.27 1.48 37.06 1.44 47.48 2.73 
41 19.49 1.56 24.44 1.66 36.82 1.39 47.73 2.20 
42 19.61 1.44 25.07 2.26 37.23 1.77 47.67 2.69 
43 19.98 1.12 25.29 2.08 37.54 1.48 48.81 2.49 
44 20.44 1.37 25.56 1.61 37.11 1.57 47.37 3.25 
45 19.06 1.60 24.94 2.31 37.09 1.59 48.13 2.97 

51 19.65 1.19 24.39 1.61 36.92 1.51 47.56 2.59 

52 19.30 1.43 24.48 1.77 36.56 1.32 44.93 3.15 

53 19.35 1.88 24.59 2.28 37.27 1.60 46.55 4.29 

54 20.32 1.49 25.74 1.95 37.30 1.96 48.36 2.68 

55 20.12 1.30 25.20 1.99 36.77 1.38 46.41 2.57 
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23.68 cm、35.94 cm、44.93 cm, 体重性状上平均

值亦均偏低, 说明(道氏) 3 ♀ ×(挪威) 4 ♂杂交组

合适合用于遗传育种研究 , 不能够大量用于生

产。道氏群体作为母本时, 其自繁系体长性状比

杂交组合平均值均高, 作为父本时自繁系无此现

象。综合来说(渤海) 1 ♀ × (道氏) 3 ♂杂交组合为

优良组合, 道氏自繁系在体重、体长性状上, 除比

(渤海) 1 ♀ ×(道氏) 3 ♂杂交组合平均数值低外, 

均高于其相应杂交组合平均值。 

2.2  不同生长点配合力分析     

配合力是用来阐明子代性状因亲本配合所表

现出来的遗传能力, 表达了亲本组合对子代表现

的量化遗传关系, 是遗传评价的重要参数[20]。在

杂交组合与相应自繁系之间, 体重、体长生长性

状上存在差异显著的基础上, 根据遗传效应回归

模型进行下一步配合力方差分析, 处理模型时把

缺失的遗传效应约束为 0。与无效假设总体效应

值为 0比较, 如果统计推断是显著的(P<0.05), 说

明这个遗传效应显著存在。图 1, 结果显示, 体重

性状上, 道氏群体在每个时间点自繁效应值均为

负效应, 4个时间点效应均显著存在, 且总体呈递

减趋势, 体长性状上亦为负效应且均显著存在。

这说明道氏群体自繁不利于群体选育。 

一般配合力大小表达着亲本对后代的影响

程度 , 一般配合力高的亲本更有可能得到好的

杂交组合 , 可以初步预测品系的选育潜力 , 是

选择亲本的重要依据。体重性状上, 道氏群体在

249 日龄、397 日龄时一般配合力均为最大值

12.26 和 14.62, 且此效应均显著存在。如图 2

所示, 道氏群体在 249 日龄、397 日龄、552 日

龄时积极影响后代体重 , 可提高后代平均体重

表现, 适宜选做提高体重性状的优良亲本。渤海

群体在 552 日龄时出现最高峰 , 能积极影响后

代体重。挪威群体在 249 日龄时 , 积极显著影响

后代体重 , 随着日龄增长后期对体重增长起着

消极作用。  

母体效应是指动物在胚胎期、哺乳期及早期

发育阶段受到母体的影响, 在每个杂交组合性能

表现中都存在一定的母体效应, 使得种群作为母 

 
 
图 1  4个时间点虹鳟体重性状自繁效应分析  

*表示 0.05水平上, 与无效假设总体效应值为 0比较, 差异显

著. 每个养殖群体不同时间点自繁效应变化, pj (j = 1, 2, 3, 4, 

5)代表相应虹鳟群体在体重性状上自繁效应随时间变化 : 

1: 渤海群体, 2: 丹麦群体, 3: 道氏群体, 4: 挪威群体, 5: 美 

国加州群体. 美国加州群体自繁效应约束为 0. 

Fig. 1  The analysis of linebred effect for body weights in 4 
growth times of rainbow trout 

* means significant difference from 0 at the significant level of 
5%. Change of linebred effects with growth day. pj (j = 1, 2, 3, 
4, 5) is the linebred effect at growth time for body weights of i 
strain: 1: Bohai, 2: Denmark, 3: Donaldson, 4: Norway and 
5: California. The linebred effect for California strain is  

constrained to be zero. 

 

 
 

图 2  4个时间点虹鳟体重性状一般配合力效应分析 

*表示 0.05水平上, 与无效假设总体效应值为 0比较, 差异显

著. 每个养殖群体不同时间点一般配合力变化, gj (j = 1, 2, 3, 

4, 5)代表相应虹鳟群体在体重性状上一般配合力随时间变化: 

1: 渤海群体, 2: 丹麦群体, 3: 道氏群体, 4: 挪威群体, 5: 美 

国加州群体.美国加州群体一般配合力约束为 0. 

Fig. 2  Analysis of general combining abilities effect for body 
weights in 4 growth times of rainbow trout 

* Significant difference from 0 at the significant level of 5%. 
Change of general combining abilities effects with growth day. 
gj (j = 1, 2, 3, 4, 5) is the general combining abilities effect at 
growth time for body weights of i strain: 1: Bohai, 2: Denmark, 3: 
Donaldson, 4: Norway and 5: California. The general combin-
ing abilities effect for California strain is constrained to  

be zero. 
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本的一般配合力和作为父本的一般配合力存在差

异[20]。体重性状上, 如图 3所示, 249日龄时丹麦

群体母体效应最大, 并对后代表现影响显著, 其

次是道氏群体, 其中道氏群体随着日龄增长母体

效应逐渐减弱。综合 249~771日龄来看, 丹麦群体

和道氏群体在 249日龄时, 母体效应显著存在, 说

明 249日龄前这两个群体母体效应影响较明显。 
 

 
 

图 3  4个时间点虹鳟体重性状母体效应分析 

*表示 0.05水平上, 与无效假设总体效应值为 0比较, 差异显

著. 每个养殖群体不同时间点母体效应变化, mj (j = 1, 2, 3, 4, 

5)代表相应虹鳟群体在体重性状上母体效应随时间变化: 1: 渤

海群体, 2: 丹麦群体, 3: 道氏群体, 4: 挪威群体, 5: 美国加 

州群体. 美国加州群体母体效应约束为 0. 

Fig. 3  The analysis of maternal effect for body weights in 4 
growth times of rainbow trout 

* means significant difference from 0 at the significant level of 
5%. Change of maternal effects with growth day. mj (j = 1, 2, 3, 4, 
5) is the maternal effect at growth time for body weights of i 
strain: 1: Bohai, 2: Denmark, 3: Donaldson, 4: Norway and 
5: California. The maternal effect for California strain is 

constrained to be zero. 
 

特殊配合力表达着特定组合表现性能和双亲

平均表现性能之差, 其效应值为正时, 说明该组

合表现大于双亲平均表现, 优于品系自繁, 其效

应值为负时, 说明该组合表现小于双亲平均表现, 

性能低于品系自繁, 可以作为筛选优良杂交组合

的依据。体重性状上, 如图 4所示, 1(渤海)×2(丹

麦)、1(渤海)×3(道氏)、1(渤海)×4(挪威)、2(丹

麦)×3(道氏)、2(丹麦)×4(挪威)杂交组合 552 日龄

前均为负值, 说明这些组合在早期后代表现低于

双亲平均表现。1(渤海)×3(道氏)、1(渤海)×4(挪威)

杂交组合在 771 日龄时体重增重较大, 其中 1(渤

海)×3(道氏)杂交组合, 在整个观测过程中增重相

对较大。综合分析, 体重性状上 1(渤海)×3(道氏)

杂交组合可作为优良杂交组合。 

 
 
图 4  4个时间点虹鳟体重性状特殊配合力效应分析 

*表示 0.05水平上, 与无效假设总体效应值为 0比较, 差异显

著. 每个养殖群体在不同时间点特殊配合力变化, sjk (j≠k; j, 

k=1, 2, 3, 4, 5)代表相应群体杂交组合在体重性状上特殊配合

力随时间变化: 1: 渤海群体, 2: 丹麦群体, 3: 道氏群体, 4: 挪

威群体, 5: 美国加州群体. 没有标记的特殊配合力约束为 0. 

Fig. 4  Analysis of specific combining abilities effect for body 
weights in 4 growth times of rainbow trout 

* means significant difference from 0 at the significant level of 
5%. Change of special combining abilities effects with growth 
day. sjk (j≠k; j, k=1, 2, 3, 4, 5) is the specific combining abilities effect 
of the jth paternal and kth maternal strain: 1: Bohai, 2: Denmark, 
3: Donaldson, 4: Norway and 5: California. Those special  

combining ability effects not marked here are constrained to be zero. 

 
当选择优良组合是正交组合还是反交组合时, 

依据反交效应作为参考, 正交情况下, 为正向效

应时, 说明亲本一般配合力可以提高后代在相应

性状上的表现, 应选择正交组合, 为负向效应时, 

亲本正交情况下, 使后代相应性状表现降低, 应

选择反交组合。体重性状上, 如图 5 所示, 1(渤

海)×2(丹麦)、1(渤海)×4(挪威)杂交组合早期正交

情况下适宜选择正交组合, 后代体重表现主要依

赖于渤海群体作为母本时的杂交组合 , 其中在

249日龄和 397日龄阶段, 1(渤海)×2(丹麦)杂交组

合反交效应显著存在。道氏作为母本时 , 3(道

氏)×4(挪威)杂交组合, 除 771 日龄外, 均为负效

应。道氏作为父本时, 2(丹麦)×3(道氏)杂交组合除

在 397日龄为负效应外, 均为正效应, 且 771日龄

时反交效应显著存在, 综合分析, 杂交后代体重

表现主要依赖于道氏群体作为父本的杂交组合。 

体长性状上, 表 4显示 , 不是所有的效应值

均达到 5%的显著水平, 综合 4 个时间点, 道氏

群体自繁效应均为负效应 , 且自繁效应 4 个时

间点均显著存在。一般配合力上 ,  道氏群体在 
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图 5  4个时间点虹鳟体重性状反交效应分析 

*表示 0.05水平上, 与无效假设总体效应值为 0比较, 差异显

著. 每个养殖群体在不同时间点反交效应变化 rjk (j≠k; j, k=1, 

2, 3, 4, 5)代表相应虹鳟群体在体重性状上反交效应随时间变

化 :  1 :  渤海群体 ,  2 :  丹麦群体 ,  3 :  道氏群体 ,  4 :  挪威 

群体, 5: 美国加州群体. 没有标记的反交效应约束为 0. 

Fig. 5  Analysis of reciprocal effect for body weights in 4 
growth times of rainbow trout 

* means significant difference from 0 at the significant level of 
5%. Change of reciprocal effects with growth day. rjk (j≠k; j, 
k=1, 2, 3, 4, 5) is the reciprocal effect of the jth paternal and kth 
maternal strains: 1: Bohai, 2: Denmark, 3: Donaldson, 4: Norway 
and 5: California. Those reciprocal effects not marked here 

are constrained to be zero. 
 

249 日龄时一般配合力为最大值 0.09, 对后代体

长表现起着积极作用。挪威群体一般配合力均为

负值–0.01、–0.36、–0.33、–2.09且在体重上一般

配合力相对也较差, 对后代体长生长性状表现起

到消极影响, 不利于选作亲本。母体效应上, 道氏

群体早期受母体效应影响显著。1(渤海)×3(道氏), 

1(渤海)×4(挪威)杂交组合的特殊配合力在 4 个时

间点均为正值 0.30、0.03、0.17、2.55、0.17、0.32、

0.43、1.93, 771日龄阶段此效应显著存在, 说明这

两个组合后代平均表现均高于亲本组合 , 其中

771 日龄时 1(渤海)×3(道氏)杂交组合特殊配合力

为最大 2.55。体长性状上, 由特殊配合力分析可

知 1(渤海)×3(道氏), 1(渤海)×4(挪威)可作为优良

杂交组合。从反交效应看, 道氏作为父本时, 1(渤

海)×3(道氏)杂交组合均为负效应, 后 3 个时间点

此效应均显著存在。道氏作为母本时 , 3(道

氏)×4(挪威)杂交组合均为正效应, 4 个时间点此

效应均显著存在, 说明后代体长表现主要依赖于

道氏群体作为母本的杂交组合。  

3  讨论 

杂交是鱼类育种一个的重要途径, 在鱼类品

种改良和生产中发挥着重大作用[4]。世界各国在

鱼类杂交育种方面进行大量研究, 取得显著成就, 

并获得大面积推广[14]。在育种试验中, 利用杂交

这种试验方法, 进行交配设计, 选配出高品质和

高质量的杂交组合, 可以极大提高育种效果和品

种改良。双列杂交设计试验能够获得杂交组合材

料变异的来源和遗传方差等方面的信息, 并且能

够预测杂交后代的表现能力, 有效地评估亲本和

选择优异的组合材料 [22]。由于个体间双列杂交 , 

彼此间存在半数相同配子, 遗传背景也相对较单

一, 所以能够清楚反应杂种优势的遗传途径[23]。

本研究选用 5 个不同遗传背景的虹鳟养殖群体, 

进行了完全双列杂交。通过对杂交子代体长和

体重生长性状进行统计分析 , 研究不同亲本对

虹鳟杂交子代生长性状的影响 , 结果显示 , 不

同杂交组合在不同性状上达到显著水平 , 说明

不同亲本获得的杂交子代在生长性状上存在显

著的遗传差异。  

王亚馥等[24]研究认为, 杂种优势是指以两个

遗传基础不同的亲本(如品种, 品系, 种属)杂交, 

所得到的杂交子一代在表现生活力 ,  生长性状 , 

抗逆性等方面均要优于双亲表现。亲本间的遗传

差异是产生杂交优势这种复杂生物学现象的主要

原因, 如果两个群体的基因频率不同, 他们之间

的杂交可能表现出杂种优势[25]。对于一个物种来

说, 群体内的基因纯合化程度越高, 群体间基因

频率差异就会越大, 遗传距离也会相应较远, 用

这样的不同群体进行杂交, 就会更可能产生较大

的杂种优势[4]。来自不同遗传背景的的 5 个虹鳟

养殖群体 ,  种源存在差别 ,  彼此生殖完全隔离 , 

经过几代后形成了遗传差异显著的不同群体。本

研究中所讨论的杂种优势, 是以不同虹鳟群体间

杂交组合与其相应自繁系之间的比较。根据 5 个

养殖群体杂交组合与相应自繁系之间存在的表型

差异, 如在 249日龄阶段, 体重性状上, 杂交组合

与相应自繁系之间有 14对组合差异显著, 体长性 
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表 4 虹鳟各组合不同日龄体长单变量遗传效应值估计 
Tab. 4  Estimates of genetic effects by the single factor analysis of variance for body lengths of rainbow trout 

生长时间点/d  growth day 

249 397 552 771 
效应值
effect 

估计值 estimate 标准差 SD 估计值 estimate 标准差 SD 估计值 estimate 标准差 SD 估计值 estimate 标准差 SD

p1 –0.86* 0.28 –0.66 0.34 –0.22 0.29 0.55 0.53 

p2 –0.17 0.27 –0.26 0.33 –0.19 0.28 –1.64* 0.53 

p3 –0.73* 0.25 –1.63* 0.31 –0.87* 0.27 –2.06* 0.50 

p4 –0.12 0.26 0.18 0.31 0.18 0.27 1.00* 0.51 

g1 –0.25 0.25 –0.50 0.32 0.26 0.26 –0.52 0.48 

g2 –0.26 0.22 0.15 0.27 0.05 0.23 –0.07 0.42 

g3 0.09 0.28 –0.49 0.35 –0.30 0.30 –1.30* 0.55 

g4 –0.01 0.16 –0.36 0.21 –0.33 0.18 –2.09* 0.32 

m1 –0.37 0.32 0.74 0.41 –0.53 0.34 –2.16* 0.64 

m2 0.39 0.36 0.39 0.45 –0.24 0.38 –1.71* 0.71 

m3 0.91* 0.31 1.48* 0.40 –0.21 0.34 –0.77 0.62 

m4 0.04 0.24 0.89* 0.31 –0.42 0.26 –0.87 0.48 

s12 –0.16 0.30 –1.01* 0.37 –0.63* 0.32 0.48 0.58 

s13 0.30 0.35 0.03 0.44 0.17 0.38 2.55* 0.69 

s14 0.17 0.27 0.32 0.34 0.43 0.29 1.93* 0.53 

s23 –0.07 0.38 0.67 0.48 –0.50 0.40 –2.31* 0.74 

s24 –0.30 0.28 –0.23 0.36 –0.27 0.30 –0.58 0.56 

r12 1.19* 0.38 1.77* 0.47 –0.10 0.40 –2.61* 0.73 

r13 –0.63 0.40 –1.26* 0.50 –1.77* 0.43 –5.99* 0.79 

r14 0.81* 0.37 0.90 0.47 –0.42 0.40 –1.11 0.73 

r23 0.31 0.41 –1.48* 0.51 –0.01 0.43 1.39 0.81 

r24 1.09* 0.36 –0.20 0.45 –0.60 0.38 0.50 0.70 

r34 1.13* 0.38 2.55* 0.47 1.65* 0.40 4.74* 0.74 

注: *表示 0.05水平上, 与无效假设总体效应值为 0比较, 差异显著。在体长性状上遗传效应随生长时间变化: 1: 渤海群体, 2: 丹麦群

体, 3: 道氏群体, 4: 挪威群体, 5: 美国加州群体. 没有显示的美国加州群体遗传效应约束为 0. 

Note: * means significant difference from 0 at the significant level of 5%. Change of effects with growth day for the strain body 
lengths: 1: Bohai, 2: Denmark, 3: Donaldson, 4: Norway and 5: California. The effect for California strain is constrained to be zero. 

 
状上存在 11 对组合差异显著, 可推断不同虹鳟群

体间有可能存在遗传差异。不同亲本间具有的这种

遗传差异正是亲本进行选择的必要条件, 这种遗

传差异可以为虹鳟下一步选育工作和获得虹鳟生

长性状改良的杂种优势后代提供理论基础。 

正确选择杂交亲本, 才可充分利用其杂种优

势, 是杂交育种技术的关键。配合力是亲本选择

的重要遗传参数和理论依据, 一般配合力主要由

基因加性效应引起, 对杂交后代生长起着主导作

用。特殊配合力产生于基因的非加性作用[4], 是亲

本杂交后由基因显性、超显性及上位效应等导致

的结果, 不能稳定遗传, 只能在 F1 表现出来。有

研究[26]显示杂种优势受基因非加性效应控制, 遗

传力较低的性状, 基因非加性效应显著, 杂交就

会表现出明显的杂种优势, 即特殊配合力差异越

显著, 杂交组合后代表现越好。由于遗传力是基

因加性效应决定的, 一般配合力也由基因加性效

应导致, 所以根据 5 个养殖群体一般配合力效应

值分析, 可以初步估算其选育的潜力。数据显示, 

道氏群体的一般配合力在体重性状上, 早期 2 个

日龄(249日龄、397日龄)时此效应显著存在且均

为最大值, 分别为 12.26和 14.62; 552日龄、771
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日龄时效应虽不显著, 但是效应值均较高。综合

来说, 体重性状上, 4个时间点道氏群体的一般配

合力相对较大, 说明该群体体内存在丰富的可以

稳定遗传的加性遗传变异, 有望获得好的杂交后

代。当选取优良杂交组合时, 依据特殊配合力效

应值的大小判断。体长性状上渤海和道氏群体杂

交组合, 渤海和挪威群体杂交组合特殊配合力效

应值偏高, 771日龄时此效应显著存在, 但是渤海

和道氏群体杂交组合效应值更高。在体重性状上

渤海和道氏群体杂交组合在 771 日龄时为最大正

值 62.66。挪威群体的一般配合力效应值在体长性

状上均为负效应, 体重性状上除 249 日龄外, 均

为负效应, 相对偏低, 不适宜选作亲本。综合分析, 

渤海和道氏群体杂交组合宜作为选育后代的优良

组合。 
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Genetic analysis of rainbow trout growth traits based on a complete 
diallele crossing experiment 

LI Yanhong1, 2, LI Ning1, 2, JIANG Li2, GU Wei3, ZHANG Xiaohui2, YANG Runqing2, WANG Bingqian3 

1. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;  
2. Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100141, China; 
3. Heilongjiang Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China 

Abstract: A complete diallele crossing experiment involving the Bohai, Denmark, Donaldson, Norway, and Cali-
fornia strains as well as self-breeding within each strain was carried out to evaluate general combining ability, 
specific combining ability, and reciprocal, maternal, and line-bred effects for body length and body weight in 
rainbow trout at four time points. The comparative analysis showed that the 20 corresponding cross combinations 
and five strains from self-breeding were significantly different (P<0.05). Only a few genetic effects were signifi-
cant, but the genetic effect was not the same among the different traits and time points. The Bohai and Donaldson 
strain cross combination had the fastest increases in body weight and body length, and length was significantly 
different when compared with the self-breeding results. Combining the Donaldson strain with other strains lead to 
significantly higher body weights at 249 and 397 days of age. A significant maternal effect of the Denmark strain 
occurred at 249 days of age. The maternal effect of the Donaldson strain on the length trait was significantly the 
largest at 249 and 397 days of age. The cross combination of the Bohai and Donaldson strains was the most effi-
cient among all cross combinations, particularly for the weight trait. The effects of cross combination of the Bohai 
and Donaldson strains on the length trait were positive (0.30, 0.03, 0.17, and 0.30) with a maximum at 771 days of 
age. In conclusion, the Donaldson strain showed the highest growth performance of the rainbow trout offspring. 
The combination of the Bohai and Donaldson strains was the best and should be used as the basis for a breeding 
group. 
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