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美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代幼鱼的生长曲线拟合
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摘要: 自2011年11月至2013年1月, 对美洲红点鲑(Salvelinus fominalis)和白斑红点鲑(Salvelinus leucomaenis)及其杂交子代从受精卵到1年零两个月幼鱼的生长特性进行了研究。以美洲红点鲑和白斑红点鲑为亲本, 建立2×2双列杂交组合, 采用Logistic、Gompertz和Von Bertalanffy 3种动物生长模型对美洲红点鲑(A)和白斑红点鲑(B)及其杂交子代进行生长曲线拟合并分析比较其生长性能。实验设置自交组AA、BB和杂交组AB(A♀×B♂)、BA(B♀×A♂)4个实验组。根据模型拟合的R2值判断各组生长性能的拟合程度, 并对其体质量、体长、成活率及肥满度进行比较。结果发现, Gompertz生长模型的拟合效果最好, R2均大于0.99, 其中AB组生长优势明显。成活率由高到低依次为: AA、AB、BA、BB, 但AA组与其他3组的成活率差异不显著(P>0.05)。增重率(g/d)和肥满度(g/cm3)等生长指标均由高到低依次为: AB、AA、BA、BB, 各组间差异显著(P<0.05)。研究结果显示, 正交子代(A♀×B♂)幼鱼生长性能明显高于反交子代(B♀×A♂)及其亲本, 可见此杂交组合可能具有较高的推广潜力。
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生长曲线模型可以反映生物个体生长发育的规律性变化[1−2], 鱼类生长曲线研究有助于掌握鱼类的生长规律, 因而在鱼类养殖实践中具有重要意义。唐章生等[3]对网箱养殖的吉富品系尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的生长进行拟合; 何小燕等[4]运用生长方程对大口黑鲈(Micropterus salmoides)早期生长进行拟合研究其生长发育规律; 霍堂斌等[5]研究了白斑狗鱼(Esox lucius)的生长模型和生活史类型。对于红点鲑属鱼类, 仅对鸭绿江花羔红点鲑(Salvelinus malma)有过类似的报道[6]。

美洲红点鲑(Salvelinus fominalis)和白斑红点鲑(Salvelinus leucomaenis)都隶属于鲑形目(Sal​m​o​niformes), 鲑科(Salmonidae)。美洲红点鲑主要分布于北半球的60°N~41°N范围内, 大西洋的南部到大湖区、明尼苏达州的密西西比河湾、佐治亚州的北部[7−9], 是鲑科鱼类中重要的商业鱼类, 具有较高的可塑性, 形态及生态上呈现多态性特点[10]。白斑红点鲑原产于日本, 1996年由中国水产科学研究院黑龙江水产研究所引入中国, 目前已经发展成冷水性鱼类的一个主要养殖品种[7]。国外学者从环境选择上对美洲红点鲑和白斑红点鲑的孵化进行了很多研究[11−12], 在中国的人工养殖条件下, 二者繁殖水温为10℃左右, 产卵高峰期均在10月下旬到11月中旬[13−14], 苗种孵出至开口摄食期间适宜的培育水温为8~10℃[15−17], 饲养期间水温变化在4.7~16.8℃[18−19]。由于美洲红点鲑生长快, 肉质鲜美, 繁殖期死亡率高[20], 而白斑红点鲑定居性强, 繁殖期死亡率低[21], 因此, 本研究运用种间杂交的手段, 获得杂种后代, 进而通过生长曲线拟合的方法, 评价美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代的生长情况, 以获得聚合二者优良性状的杂交子代, 进而应用到生产。
本研究采用Logistic、Gompertz、Von Bertal​anffy这3种动物生长模型拟合美洲红点鲑和白斑红点鲑自交和杂交组合幼鱼的生长曲线, 探讨其生长的规律性变化, 从而对美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交种幼鱼生长优势进行评估, 分析这两个品种各自的遗传特点及杂交后代是否获得较好的生长趋势, 为以后的育种工作提供参考。

1  材料与方法

1.1  实验时间、地点及亲鱼来源

本实验始于2011年11月, 至2013年1月结束, 生长对比实验在中国水产科学研究院黑龙江水产研究所渤海冷水性鱼类实验站进行。在美洲红点鲑和白斑红点鲑亲本群中选取3龄鱼作为亲本进行繁殖。

1.2  实验组合的建立

采用Griffing完全双列杂交法[22], 建立以下组合: 自交组AA、BB和杂交组AB(A♀×B♂)、BA(B♀×A♂), A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑。其中自交组作为对照组, 杂交组为实验组。

人工繁殖均采取多因子交配方式, 正交组每个配组选取5尾美洲红点鲑雌鱼和5尾白斑红点鲑雄鱼作为亲本, 反交组合每个配组选取5尾白斑红点鲑雌鱼和5尾美洲红点鲑雄鱼。白斑红点鲑和美洲红点鲑自繁选取雌雄各5尾。采集的雄鱼精液分别置于烧杯中, 采集的雌鱼卵子在BSS(洗卵液)中混合冲洗, 快速把精液混合倒入卵中授精。各组合的体长、体质量的初始值及最终值见表1。

表1  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代体长、体质量的初始值和最终值

Tab.1  The initial and final body length, body weight of inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
n=45; 
[image: image1.wmf]x

± SD
	实验组

test group
	初始体长/cm

initial body length
	最终体长/cm

final body length
	初始体质量/g

initial body weight
	最终体质量/g

final body weight

	AA
	2.190±0.224b
	19.220±2.980a
	0.097±0.019b
	109.050±44.786ab

	BB
	2.333±0.162b
	19.683±1.735a
	0.106±0.013b
	97.410±22.149b

	AB
	1.916±0.166c
	21.283±1.368b
	0.077±0.016c
	120.493±25.234a

	BA
	2.516±0.301a
	20.040±2.045ab
	0.129±0.033a
	106.060±36.555ab


注: 同列中标有不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05).
Note: The means with different letters within the same column are significantly different at the 0.05 probability level.

1.3  饲育管理

实验材料在选育缸中饲养, 选育缸直径为90 cm, 水深60 cm, 所用水均为地下涌泉流水, 溶解氧7.5~8.5 mg/L, 温度5~18℃, 流量6~8 L/min。初次放养规格为体长3 cm左右, 体质量达到0.35 g左右, 每个选育缸放养数量为800尾, 实验期间定时投喂配合饲料, 每天观察鱼的死亡情况并及时记录, 定期进行筛选并标准化每组合个体数, 日常管理参见文献[13]。

1.4  数据采集

本研究实验共设置4个组合, 每组设3个平行, 每月取样1次, 在每个平行中随机取15尾进行测量(即每个组合45尾), 用2-苯氧基乙醇(2-phenoxyet​hanol, C8H10O2)麻醉后, 对其体长、体质量进行测量。

1.5  拟合曲线模型

选用逻辑斯蒂生长方程(logistic growth funct​ion)、Gompertz生长方程(gompertz growth function)和Von Bertalanffy生长方程(von bertalanffy growth function)[23] 3种常用的动物生长模型拟合美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代的生长。

Logistic :
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Gompertz : 
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Von Bertalanffy :
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在Logistic、Gompertz 和Von Bertalanffy曲线模型中, t表示月龄。Lt表示t时体长, Wt表示t时体质量, a、b、k为方程参数。

1.6  数据处理和分析

利用Microsoft Office Excel 2007办公软件进行数据基本处理, 计算每个组合各阶段的平均值和标准差, 运用SPSS18.0软件对数据进行单因素方差分析(ANOVA), Duncan多重比较, 以P<0.05作为差异显著水平。方程求导及曲线绘制用Matlab软件。各种生长参数和指标按下式计算[24–25]: 

增重率(AGR, g/d)=(W2–W1)/(t1–t2)

成活率(%)=现有尾数/原有尾数×100%

肥满度=100×W(g)/L(cm)3

生长曲线: W=aebt
体长与体质量关系式: W=aLb
式中, W1和W2分别为t1日和t2日的体质量; W为体质量(g); L为体长(cm); t为实验时间(月); a、b为常数。

2  结果与分析

2.1  体长与体质量的关系

以W=aLb拟合的图像分析(图1), 获得美洲
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图1  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代的体长–体质量关系曲线图
A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑.AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组.
Fig.1  The relationship of length-weight of inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups.

红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代体长(L)与体质量(W)的相关关系式分别为: WAA=0.0082L3.0722 (R2=0.9985); WBB=0.0081L3.0889(R2=0.9966); WAB= 0.0078L3.0933(R2=0.9982); WBA=0.0087L3.0355(R2=0.99​7​6​)。4组中的R2均大于0.99, 说明拟合度高, 效果好。
2.2  生长模型及拟合结果

采用3个生长模型对美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代体长和体质量的生长进行拟合, 3种生长曲线的体质量及体长的拟合参数及估计值分别见表2和表3。从拟合结果看, 其中Gompertz 生长模型对美洲红点鲑和白斑红点鲑体质量与体

表2  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代体质量生长的拟合结果

Tab.2  The fitting result by varied body weight growth models in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
	实验组

test group
	模型

model
	参数 parameter

	
	
	a
	b
	k
	R2

	AA
	Logistic
	5.791
	9.371
	4.647
	0.991

	
	Gompertz
	6.596
	2.251
	2.531
	0.999

	
	Von Bertalanffy
	137.750
	1.450
	0.124
	0.970

	BB
	Logistic
	5.138
	1.081
	4.966
	0.991

	
	Gompertz
	5.724
	2.398
	2.809
	0.995

	
	Von Bertalanffy
	80.555
	0.561
	0.203
	0.975

	AB
	Logistic
	6.046
	7.750
	4.458
	0.996

	
	Gompertz
	6.871
	2.166
	2.452
	0.999

	
	Von Bertalanffy
	105.781
	1.127
	0.152
	0.978

	BA
	Logistic
	5.394
	5.695
	3.964
	0.992

	
	Gompertz
	6.412
	1.957
	2.078
	0.996

	
	Von Bertalanffy
	124.079
	1.631
	0.118
	0.972


注: A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑. AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组. 

Note: A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups. 

表3  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代体长生长的拟合结果

Tab.3  The fitting result by varied body length growth models in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
	实验组

test group
	模型

model
	参数parameter

	
	
	a
	b
	k
	R2

	AA
	Logistic
	1.836
	9.879
	3.665
	0.998

	
	Gompertz
	1.955
	1.133
	2.323
	0.999

	
	Von Bertalanffy
	51.591
	1.020
	0.060
	0.987

	BB
	Logistic
	1.764
	1.427
	4.132
	0.995

	
	Gompertz
	1.907
	1.259
	2.426
	0.997

	
	Von Bertalanffy
	57.550
	1.022
	0.056
	0.984

	AB
	Logistic
	1.837
	1.182
	3.982
	0.995

	
	Gompertz
	1.954
	1.235
	2.505
	0.996

	
	Von Bertalanffy
	35.538
	1.063
	0.084
	0.985

	BA
	Logistic
	1.820
	8.354
	3.378
	0.995

	
	Gompertz
	1.952
	1.042
	2.138
	0.998

	
	Von Bertalanffy
	32.964
	1.002
	0.054
	0.990


注: A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑. AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组. 

Note: A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups.

长生长的拟合效果最好, 拟合值与实际测量值的相关指数R2均在0.99以上。由此可见, 对美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代的体长、体质量拟合以Gompertz模型为准, 拟合曲线见图2。
2.3  生长速度与加速度

为了在实验中更好地探讨生长过程中的变化, 将体质量、体长分别求一阶导数和二阶导数得到生长速度和生长加速度, 各方程详见表4并以此绘制相应曲线(图3, 图4)。从图3可见, 美洲红点鲑和白斑红点鲑杂交组与自交组中体长的生长速度与月龄呈反比, 其中AB组的生长速度明显高于自交组及反交BA组; 而体长生长加速度则随着年龄的增加呈负加速上升, 其中AB组优势明显, 但均无生长拐点。从图4可见, 除BB组外体质量的生长速度都有一个峰值, 在此峰值后生长速度开始逐渐减慢。
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图2  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代体长(a)、体质量(b)的Gompertz生长曲线拟合
A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑. AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组.

Fig.2  The body length (a) and weight(b) growth curve fitted by Gomperyz model in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups.
表4  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代的生长速度和加速度方程

Tab.4  The equations of growth rate and acceleration in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
	实验组test group
	体长body length
	体质量body weight

	AA
	VL=1.9334×e(–0.06t)
	VW=73.997[1–1.4499e(–0.1235t)]×e(–0.1235t)

	
	aL=–0.116×e(–0.06t)
	aW=26.5[1–1.4499e(–0.1235t)] –9.138[1–1.4499e(–0.1235t)]2×[ e(–0.1235t)]

	BB
	VL=1.8176×e(–0.06t)
	VW=27.537[1–0.5616e(–0.2029t)] ×e(–0.2029t)

	
	aL=–0.102×e(–0.06t)
	aW=30.929[1–0.5616e(–0.2029)] –0.587[1–0.5616e(–0.006)]2×[ e(–0.2029t)]

	AB
	VL=2.327×e(–0.06t)
	VW=54.43[1–1.127 e(–0.1522t)] ×e(–0.1522t)​

	
	aL=–0.1954×e(–0.06t)
	aW=18.67[1–1.127 e(–0.1522t)] –8.28[1–1.127 e(–0.1522t)]2×[ e(–0.1522t)]

	BA
	VL=1.744×e(–0.06t)
	VW=71.69[1–1.6307e(–0.1181t)] ×e(–0.1181t)

	
	aL=–0.094×e(–0.06t)
	aW=27.61[1–1.6307e(–0.1181t)] –8.47[1–1.6307e(–0.1181t)]2*[ e(–0.1181t)]


注: t为月龄, VL为体长生长速度, VW为体质量生长速度, aL体长生长加速度, aW体质量生长加速度. A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑.AA和BB为自交组,​​​ AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组.

Note: t is age of month, VL stands for body length growth rate, VW stands for body weight growth rate, aL is body length growth acceleration, aW is weight growth acceleration. A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups. ​​​​
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图3  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代体长生长速度(a)和加速度(b)曲线
A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑. AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组.
Fig.3  The body length growth velocity(a) and acceleration(b) curves in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups.
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图4  美洲红点鲑和白斑红点鲑自交及杂交子代的体质量生长速度(a)和加速度(b)曲线
A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑. AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组.

Fig.4  The body weight growth velocity(a) and acceleration(b)curves in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups.
2.4  自交系与杂交系生长结果

实验结束时, 从表5可见, 杂交组合AB组的成活率比BA组高, 并且比自交组高出0.5%~0.8%; 肥满度的最高值在AB组, 为1.131; 而BB组最低, 为0.747, 并且二者之间差异显著(P<0.05); 在增长率方面, AB组的增长率高于自交及杂交组合的BA组。

表5  美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代的成活率(%)、肥满度(K)和增长率

Tab.5  The rate of survival, condition factor(K) and absolute increment in inbred and hybrid offsprings of Salvelinus fominalis and Salvelinus leucomaenis
n=3;
[image: image9.wmf]x

± SD
	实验组别test group
	成活率/% survival rate
	肥满度condition factor, K
	增重率/(gּd–1) weight growth rate

	AA
	96.9±1.4 a
	1.098±0.870 a
	9.870±5.150 a

	BB
	95.6±3.6 a
	0.747±0.338 b
	7.645±5.180 b

	AB
	96.4±2.6 a
	1.131±0.157 a
	10.243±6.035 a

	BA
	96.1±2.4 a
	1.088±0.107 a
	8.053±4.776 b


注: 同列中标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0.05). A代表美洲红点鲑, B代表白斑红点鲑. AA和BB为自交组, AB(A♀×B♂)和BA(B♀×A♂)为杂交组. 
Note: The means with the same letters within the same column are significantly different at the 0.05 probability level. AA and BB represent inbred groups, AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) represent hybrid groups. A represents Salvelinus fominalis, and B represents Salvelinus leucomaenis.

3  讨论

国外和国内均已有关于鱼类生长模型的报道[26], 如张健东[27]对中华乌塘鳢(Bostrychus sinensis)生长模型进行比较, 认为灰色动态模型具有较好的拟合效果。黄权等[6]用特殊VB生长模型对鸭绿江花羔红点鲑的生长进行拟合, 可较好地反映其生长变化规律。阿地利等[28]对美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代早期性状进行了研究。本实验利用动物生长性状统计模型对美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代幼鱼的生长趋势进行拟合, 可以反映其生长发育规律, 预测各生长阶段的生长特点, 同时也为进一步对美洲红点鲑和白斑红点鲑的选育和养殖提供参考。

3.1  生长模型的选择

目前研究表明有许多生长模型可用于鱼类生长研究[29−30], 本研究采用Logistic、Gompertz和Von Bertalanffy 3种动物生长模型都能较好地对美洲红点鲑和白斑红点鲑的体长和体质量进行拟合, R2最小值也达到了0.984, 其余均在0.990以上。不同生长曲线拟合的生长过程存在差异。从实际拟合结果看来, Gompertz模型最好, 不仅拟合度高, 体长体质量最大值也比较符合美洲红点鲑和白斑红点鲑的生长规律, 因此本实验采用Gompertz模型来研究美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代幼鱼的生长规律。这与唐章生等[3]对吉富品系尼罗罗非鱼体长的拟合结果相一致。 

3.2  生长模型拟合结果分析

Gompertz模型拟合出的美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代幼鱼的体长及体质量生长曲线中, AB组体长的生长由快逐渐变慢, 在7月龄到11月龄生长最快, 随后逐渐减慢, 可认为在实验期间AB组这一年龄段的生长速度达到了最大, 该段时期后生长速度减慢, 而其他各实验组均无明显加速期。根据拟合曲线来看, 各组的体质量在生长期间没有明显的高峰期, 体质量随着年龄的增长不断增加, 暂无生长拐点出现。其中AB组体质量增长趋势趋于幂指数增长, 生长期间较稳定。
3.3  生长速度与加速度分析

美洲红点鲑和白斑红点鲑及其杂交子代幼鱼体长的生长速度随着年龄的增长而不断下降, 而生长加速度随着体长的增长呈负加速度上升, 说明随着年龄的增长, 体长生长加速度会逐渐趋于零, 其中AB组的体长生长速度和加速度都明显优于其他3个杂交组合。这与莫介化等[31]对浅纹塘鳢(Oxyeleotris lineolatus)的体长生长速度及加速度的研究结果相一致。AA、AB、BA组的体质量生长速度都有一个峰值, 在此峰值之后生长速度开始逐渐降低呈下降趋势。这一趋势与郭海军等[32]对丝蝴蝶鱼的体质量生长速度的变化趋势相仿。在体质量生长速度曲线中, AA组和BA组在早期体质量生长速度出现负值, 可能是由于初孵期到开口摄食期经历内源营养向外源营养转化的过程[33−34], 胚胎和前期仔鱼发育时卵黄的消耗与转化直接影响新生胚体的质量和仔鱼的早期发育, 进而影响鱼的生长和成活[35]。在体质量生长加速度曲线中美洲红点鲑和白斑红点鲑的杂交组及自交组一直呈上升趋势没有生长拐点出现, 但AB组体质量加速度趋势相比于其他3组是逐渐趋于平稳的。由此可见正交子代AB组的生长优势相比于亲本和反交子代是比较明显的。
3.4  生长比较

许多学者针对杂交后代的生长性能进行过研究。李思发等[36]的研究显示, 在适宜的盐度下尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼正交子代比反交子代生长快7%, 陈林等[37]在吉奥罗非鱼的研究中发现正交子代生长性能较好, 石振广等[38]对达氏鳇(Huso dauricus)杂交种的研究发现, 体长和体质量的生长与日龄呈线性关系。这些都与本实验结果相似, 即正交子代AB组体长和体质量的平均值均高于亲本, 成活率比反交子代BA组高。因此在成活率上优于BA组, 在生长速度上快于AA组的杂交组合AB组具有较大的选育潜力。这与颉晓勇等[39]对罗非鱼采用的完全双列杂交配组的结果相一致。综上可以看出, 在表达模式上母本基因优先激活, 且母本对后代的影响较大[40]。AB组继承了母本基因的优势, 具有相对较低的死亡率、更高的增重率。
在本实验中, 只对杂交组合在幼鱼期生长速度等方面作了研究, 没有涉及肌肉营养、肉质等生产性能指标的分析。依据本研究的结果, 初步推断美洲红点鲑和白斑红点鲑进行种间杂交育种具有一定的可行性, 同时也可以为开展其他红点鲑属鱼类的种间杂交育种提供参考。
参考文献：

Sheng Z L, Wu C X. Quantitative genetics[M]. Beijing: Agriculture Press[M], 1995. [盛志廉, 吴常信. 数量遗传学[M]. 北京: 农业出版社, 1995.]
Liu X G, Gao L, Zhao Y X. Analysis and fitting of growth curves in Huainan spotted-brown chickens[J]. Journal of Anhui Agricultural University, 1997, 24(4): 362−365. [刘旭光, 高丽, 赵益贤. 淮南麻黄鸡生长曲线分析与拟合的研究[J]. 安徽农业大学学报, 1997, 24(4): 362−365.]
Tang Z S, Lin Y, Yang H Z, et al. Growth model of GIFT strain tilapia (Oreochromis niloticus)[J]. Guangdong Agricultural Sciences, 2011, 26(1): 23−29.  [唐章生, 林勇, 杨慧赞, 等. 吉富罗非鱼生长模型研究[J]. 广东农业科学, 2011, 38(18): 104−107.]
He X Y, Bai J J, Fan J J, et al. Analysis of fitting growth model in early stages of largemouth bass Micropterus salmoides[J]. Journal of Dalian Ocean University, 2011, 26(1): 23−29.  [何小燕, 白俊杰, 樊佳佳, 等. 大口黑鲈早期生长发育规律的研究[J]. 大连海洋大学学报, 2011, 26(1): 23−29.]
Huo T B, Ma B, Tang F J, et al. Growth models and life-history pattern of Esox lucius in Ertixhe River[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2009, 16(3): 316−323.   [霍堂斌, 马波, 唐富江, 等. 额尔齐斯河白斑狗鱼的生长模型和生活史类型[J]. 中国水产科学, 2009, 16(3): 316−323.]
Huang Q, Zhou J X, Zhang D M, et al. Studies on the growth models and life-history pattern of dolly varden charr S. malma in Yalu River[J]. Journal of Jilin Agricultural University, 1999, 21(2): 60−62.  [黄权, 周景祥, 张东鸣, 等. 鸭绿江花羔红点鲑的生长模型和生活史类型研究[J]. 吉林农业大学学报, 1999, 21(2): 60−62. ]
Dong C Z, Li H M, Mou Z B, et al. Cold-adapting freshwater fishes in China[M]. Harbin: Heilongjiang Science And Technology Publishing House, 2001 [董崇智, 李怀明, 牟振波, 等. 中国淡水冷水性鱼类[M]. 哈尔滨: 黑龙江科学技术出版社, 2001.]
Qi H Z. A study on culture and breeding technique of Salvelinus fontinalis[J]. Modern Fisheries Information, 2010, 25(6): 24−26.  [齐宏志. 美洲红点鲑(Salvelinus fominalis)的养殖繁殖技术研究[J]. 现代渔业信息, 2010, 25(6): 24−26.]
Heber C, Xu J. Hydrography and population genetics structure in Brook Charr (Salvelinus fontinalis, Mitchill) from Eastern Canada[J]. Joural of Biology, Hebert C, 2001, 18(3): 15−18.   [徐军. 加拿大东部美洲红点鲑的水文地理学特征和种群遗传结构[J]. 生物学杂志, 2001, 18(3): 15−18.]
Huang Q, Zhang D M. Main classification character istics of dolly varden charr (S. malma) and distribution in China[J]. Journal of Jilin Agricultural University, 2000, 22(2): 92−93.  [黄权, 张东鸣. 花羔红点鲑的主要分类特征及其在我国的分布[J]. 吉林农业大学学报, 2000, 22(2): 92−93.] 

Franssen J, Pepino M, Lapointe M. Alternative tactics in spawning site selection by brook trout (Salvelinus fontinalis) related to incubation microhabitats in a harsh winter environment[J]. Freshw Biol, 2013, 58(1): 142−158.

Nakamura T. Do stocked hatchery-reared juveniles ecologic​ally suppress wild juveniles in Salvelinus leucomaenis?[J]. J Fish Biol, 2014, 84(5): 1289−1299.

Zhang Y Q, Ying J S, Du J, et al. Artificial propagation of Salvelinus leucomaenis[J]. Journal of Anhui Agricultural University, 2012, 38(6): 902−906.  [张永泉, 尹家胜, 杜佳, 等. 白斑红点鲑人工繁殖[J]. 安徽农业大学学报, 2012, 38(6): 902−906. ]
Liu J P. Aquaculture technique of Salvelinus Fontinalis---Characteristics, habits and breeding experience [J]. China Fisheries, 2005(2): 83−84.  [刘建平. 七彩鲑鱼养殖技术——特征, 习性及其饲养经验[J]. 中国水产, 2005(2): 83−84.]
Xu S G, Yang X F, Dai G Q, et al. Breeding of Salvelinus fominalis[J]. China Fisheries, 2014(3): 77−78.  [徐绍刚, 杨晓飞, 代国庆, 等. 美洲红点鲑苗种培育技术[J]. 中国水产, 2014(3): 77−78. ]
Shen L J, Li Z, Jiao Y F. Studies on the larval rearing of Salvelinus fominalis[J]. Hebei Fisheries, 2013(12): 45−45. [沈连静, 李壮, 焦永发. 美洲红点鲑仔稚鱼培育技术[J]. 河北渔业, 2013(12): 45−45.]
Tian Z H, Xu S G, Yang G Q, et al. Studies on the artificial propagation of Salvelinus fontinalis[J]. Fisheries Science & Technology Information, 2009(4): 160−162.  [田照辉, 徐绍刚, 杨贵强, 等. 溪红点鲑人工繁殖技术研究[J]. 水产科技情报, 2009(4): 160−162.]
Li J X, Bai Q L, Jia Z H. Preliminary study on the artificial propagationand and fry rearing of Salvelinus fominalis[J]. Heilongjiang Fisheries, 2011(1): 5−6. [李建兴, 白庆利, 贾钟贺. 美洲红点鲑人工孵化和苗种培育的初步报道[J]. 黑龙江水产, 2011(1): 5−6.]
Wang Z M, Wu F X, Wang X J, et al. Storage and artificial incubation of eyed eggs of Salvelinus leucomaenis[J]. Journal of Fishery Science of China, 2001, 8(4): 95−96.  [王昭明, 吴凡修, 王新军, 等. 白点鲑发眼卵的贮存与人工孵化试验[J]. 中国水产科学, 2001, 8(4): 95−96.]
Sun D J, Wang B Q. Aquaculture of salmonids in China[J]. Chinese Journal of Fisheries, 2010, 23(2): 56−63.  [孙大江, 王炳谦. 鲑科鱼类及其养殖状况[J]. 水产学杂志, 2010, 23(2): 56−63.]
Zhang Y Q, Liu Y, Wang B Q, et al. The embryonic and larval development in Salvelinus leucomaenis[J]. Chinese Journal of Zoology, 2010, 45(5): 111−120. [张永泉, 刘奕, 王炳谦, 等. 白点鲑胚胎与仔鱼发育[J]. 动物学杂志, 2010, 45(5): 111−120.]
Eisen E J, Bohren B B, McKean H E. Sex-linked and maternal effects in the diallel cross[J]. Aust J Biol Sci, 1966, 19(6): 1061−1072.
Yang Y Q, Yang Y L. Routine parameter estimation methods for animal growth models[J]. Journal of Northeast Agricultural University, 1994, 25(2): 132−137.  [杨运清, 杨玉林. 动物生长模型参数的常规估计法[J]. 东北农业大学学报, 1994, 25(2): 132−137.]
Zhao W Q. Study on the fish growth equation ── I. A mendment to the fish growth equation[J]. Oceanologia Et Limnologia Sinica, 1994, 25(4): 390−393.  [赵维谦. 关于鱼的生长方程的研究──I. 鱼的生长方程的修正[J]. 海洋与湖沼, 1994, 25(4): 390−393.]
Yang S, Lu M X, Huang Z H, et al. Comparison of growth-performance of five hybrid F1 tilapias[J]. Freshwater Fisheries, 2006, 36(4): 41−44.  [杨淞, 卢迈新, 黄樟翰, 等. 5种杂交 F1罗非鱼生长性能比较研究[J]. 淡水渔业, 2006, 36(4): 41−44.]
Pauly D. Gill size and temperature as governing factors in fish growth: A generalization of von Bertalanffy's growth formula[R]. Ber Inst Meereskde Kiel, 1979, 63: 1−156.

Zhang J D. The growth, growth models and life-history pattern of black Chinese sleeper, Bostrichthys sinensis[J]. Acta Ecologica Sinica, 2002, 22(6): 841−846.  [张健东. 中华乌塘鳢的生长、生长模型和生活史类型[J]. 生态学报, 2002, 22(6): 841−846.]
Adeli, Gu W, Hu G, et al. The growth performance comparison of offspring from complete diallel crosses of brook trout Salvelinus fominalis and Siberian char Salvelinus leucomaenis[J]. Chinese Journal of Fisheries, 2013, 26(4): 8−11.  [阿地力, 谷伟, 户国, 等. 美洲红点鲑和白斑红点鲑杂交子代及其亲本早期生产性能比较[J]. 水产学杂志, 2013, 26(4): 8−11. ]
Kosc J. Age and growth of pike in irrigationcanals of the East Slovakian Lowland Czech[J]. Anim Sci, 2001, 46(1): 34−40. 

Wan X, Zhong W, Wang M. New flexible growth function and its application to the growth of small mammals[J]. Growth Dev Aging: GDA, 1997, 62(1-2): 27−36.

Mo J H, Zhang B J, Huang Y Q, et al. The growth and growth models of pond-reared spleepy cod Oxyeleotris lineolatus[J]. Journal of Dalian Fisheries University, 2009, 24(1): 46−51.  [莫介化, 张邦杰, 黄永强, 等. 池养线纹尖塘鳢的生长和生长模型[J]. 大连水产学院学报, 2009, 24(1): 46−51.]
Guo H J, Zhou Z J, Song Z X, et al. Preliminary study on the age and growth of Chaetodon Auriga Forskal[J]. Journal of Hydroecology, 2010, 3(1): 98−101.  [郭海军, 周竹君, 宋智修. 丝蝴蝶鱼年龄与生长的初步研究[J]. 水生态学杂志, 2010, 3(1): 98−101.]
Ye Z P, Lv Z P, Lin G. Experiments on starvation of Plagiognathops microlepis larvae and its PNR determination[J]. Journal of Southern Agriculture, 2012, 43(4): 536−539. [叶忠平, 吕业坚, 林岗. 细鳞斜颌鲴仔鱼饥饿试验与不可逆点的确定[J]. 南方农业学报, 2012, 43(4): 536−539.]
Li Y L, Wang Q Y, Chen C, et al. Embryonic and morphological development in larva, juvenile, and young stages of F1 by Epinephelus moara (♀)×E. septemfasciatus (♂)[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2012, 19(5): 821−832.  [李炎璐, 王清印, 陈超, 等. 云纹石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)杂交子一代胚胎发育及仔稚幼鱼形态学观察[J]. 中国水产科学, 2012, 19(5): 821−832.]
Qu Y J, Li J E. Research on development and nutrition of embryo and yolk-sac stage larva of Mugil cephalus Linnaeus [J]. Acta Oceanologica Sinica, 1997, 19(3): 102−110.  [区又君, 李加儿. 鲻鱼胚胎和卵黄囊期仔鱼的发育与营养研究[J]. 海洋学报, 1997, 19(3): 102−110.]
Li S F, Yan B, Cai W Q, et al. Evaluation of growth, salt tolerance and parents’ heterosis contribution in reciprocal hybrids F2 between Oreochromis niloticus and Sarotherodon melanotheron[J]. Journal of Fisheries of China, 2008, 32(3): 335−341. [李思发, 颜标, 蔡完其, 等. 尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼正反交鱼自繁后代 F2 耐盐性, 生长性能及亲本对杂种优势贡献力的评估[J]. 水产学报, 2008, 32(3): 335−341.]
Chen L, Li S F, Jian W Y, et al. Evaluation of growth performance of JA tilapia (NEW GIFT strain O. niloticus ♀ × O. aureus ♂)[J]. Journal of Shanghai Fisheries University, 2008, 17(3): 257−262.  [ 陈林, 李思发, 简伟业, 等. 吉奥罗非鱼(新吉富罗非鱼♀×奥利亚罗非鱼♂)生长性能的评估[J]. 上海水产大学学报, 2008, 17(3): 257−262.]
Shi Z G, Dong S L, Lu H S, et al. A preliminary study on juvenile growth performance of Kaluga (Huso dauricus) hybrid under artificial farming conditions[J]. Periodical of Ocean University of China, 2008, 38(1): 33−38.  [石振广, 董双林, 鲁宏申, 等. 人工养殖条件下达氏鳇杂交种幼鱼生长特性的初步研究[J]. 中国海洋大学学报: 自然科学版, 2008, 38(1): 33−38.]
Xie X Y, Li S F, Cai W Q, et al. Heterosis analysis of main growth-related traits of tilapia[J]. South China Fisheries Science, 2007, 3(3): 1−7.   [颉晓勇, 李思发, 蔡完其, 等. 罗非鱼主要生长性状的杂种优势分析[J]. 南方水产科学, 2007, 3(3): 1−7.]
Yamauchi T, Goldberg E. Asynchronous expression of glucose-6-phosphate dehydrogenase in splake trout embryos[J]. Dev Biol, 1974, 39(1): 63−68.
Growth modelling of Salvelinus fominalis and S. leucomaenis juveniles and their hybrid offspring 

GUO Yuan1, 2, HU Guo 2, GU Wei 2, BAI Qingli2, ZHAO Wenge1, WANG Bingqian2
1. College of Life Science and Technology, Harbin Normal University, Harbin 150025, China;

2. National Local Joint Engineering Laboratory of Freshwater Fish Breeding; Heilongjiang River Fishery Research   Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China
Abstract: We studied the growth characteristics of juvenile Salvelinus fominalis and S. leucomaenis and their hybrid offspring from the fertilized egg stage to one year and two months of age (November 2011 to January 2013). Next, we established diallel crosses. The specimens were collected from the water at Bohai station (Bohai Sea). Growth function models(Specialized Logistic, Gompertz, and Von Bertalanffy) were used for fitting the length and weight growth profiles of S. fominalis and S. leucomaenis juveniles and their hybrid offspring for analysis and comparison of their growth characteristics. The test comprised four groups, AA and BB (selfing groups), AB(A♀×B♂) and BA(B♀×A♂) (hybridization groups). A denotes S. fominalis and B denotes S. leucomaenis. According to the degree of fit during model fitting of the commercial fish, we judged the value of each combination of R2 by comparing their body weights, body lengths, survival rates and relative fatness levels. The sum of residual squares for the models was compared with one another and the Gompertz growth function was the most accurate model for growth fitting with R2>0.99, and an AB group advantage was obvious. At the end of the experiment, the survival rates were AA>AB>BA>BB, with no significant differences (P>0.05) in the other three AA groups. Comparisons of growth rate (g/d), condition factor (g/cm3), and other growth indicators showed the following trend: AB>AA>BA>BB, and the difference was significant (P<0.05), with relative growth in length and weight increasing with age. Differences in the growth indices showed the same trend. The direct hybrid (AB, A♀×B♂) growth performance was significantly higher than that of the reciprocal hybrid (BA, B♀×A♂) and its parents. Hence, the potential for high economic production in hybrids exists.
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