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摘要: 对翘嘴鳜♀×斑鳜♂(Siniperca chuatsi ♀ × S. scherzeri ♂)杂交子一代和翘嘴鳜在 0.3月龄、2月龄、7月龄和

11月龄时的体重、体长和体高进行测量, 从变异系数、杂种优势率、相对/绝对生长率、体重与体长的幂函数曲线

以及肥满度 5方面, 对杂交子一代和母本翘嘴鳜的生长速度和杂种优势进行对比分析。结果显示, 7月龄时杂交子

一代的体重(300.4 g±118.2 g)与翘嘴鳜(305.2 g±82.5 g)差异不显著, 且在 7月龄时体重、体长和体高的月相对生长

率(280.13%, 25.30%和 27.55%)比翘嘴鳜显著增高(89.62%, 15.90%和 12.72%); 在 0.3月龄和 11月龄时体长的超亲

杂种优势率分别为 2.48%和 0.91%; 11 月龄时杂交子一代的体重(540.88 g±173.66 g)显著低于与翘嘴鳜(624.45 g± 

154.11g)(P<0.05); 杂交子一代和翘嘴鳜体重与体长关系幂函数生长方程的决定性指数 R2(0.992 和 0.995)、条件因

子 a(0.059 和 0.058)和异速生长因子 b(2.722 和 2.740)在数值上非常接近。结论认为, 尽管在总体生长速度上翘嘴

鳜♀×斑鳜♂杂交子一代较母本翘嘴鳜略慢, 但其早期的生长趋势与翘嘴鳜相似, 并在体重与体长的生长关系方面

具有良好的一致性。杂交子一代遗传了母本翘嘴鳜的快速生长性能, 并在体长性状上显现出一定的超亲杂种优势。

本研究通过分析养殖翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂交子一代的生长速度, 探讨杂交子一代的早期生长趋势及其杂种优势, 旨

在为杂交子一代的规模化人工养殖和品种选育等提供参考数据。 
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翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)作为淡水养殖的优

质名贵鱼类, 在中国具有重要的养殖地位, 其主

要养殖地区有广东、湖北、江苏和浙江等省。然

而近年来, 由于环境污染、捕捞过度等原因, 其野

生资源急剧下降[1]。同时, 每年 7~10月高温期频

繁暴发的鳜病毒性传染性疾病(传染性脾肾坏死

病毒, ISKNV)也给鳜养殖生产带来巨大的经济损

失[2–4]。此外, 亲本的累代繁殖已导致翘嘴鳜养殖

品种出现严重的种质衰退现象 , 表现为生长缓

慢、抗病和抗逆性能下降等[5]。斑鳜以其鲜美的

肉质和较强抗病能力而具有很高的经济价值[6–7], 

但其缓慢的生长速度严重制约了斑鳜养殖业的发

展[8–9]。要从根本上解决上述问题, 必须建立良种

的制种技术, 并开展鳜新品种的选育。 

杂交育种是目前水产育种中应用最为广泛、

最有成效的育种途径。通过杂交可以使双亲基因

重新组合, 形成不同的组合类型, 为选择提供了

丰富的遗传结构, 同时基因重组可以将双亲控制

不同性状的优良基因结合于一体, 使子代获得杂

种优势(heterosis), 甚至可能产生亲本从未出现过

的超亲代的优良性状, 获得生长速率、产量、抗

病性和品质等比双亲优秀的新品种 [10–13]。目前, 
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杂交育种已在水产养殖领域获得了广泛应用, 在

养殖新品种的开发和培育、以及已有品种的遗传

改良中发挥了重要作用[14–16]。例如, 我国鲤科鱼

类杂交育种中培育出的“建鲤”和“松浦鲤”生

长速度均比亲本快, 且“建鲤”抗孢子虫病、烂

鳃病的能力强, “松浦鲤”的抗寒能力强[17]。白

鲈(Morone chrysops)×条纹鲈(M．saxatilis)杂交获

得的杂交条纹鲈, 具有生长快、抗逆和抗病强、

肉质鲜美等优点, 该杂种自 20 世纪 60 年代中期

杂交育种成功后, 现已成为美国鱼类养殖的主要

种类之一[11, 18]。 

鳜类现已开展有目间 [19]、科间 [20–22]及种

间 [23–24]远缘杂交的研究。其中鳜类的种间杂交

是近几年来鳜类杂交育种研究的热点 , 主要围

绕翘嘴鳜、斑鳜和大眼鳜 (Siniperca kneri)这 3

个主要的经济鳜类进行开展 , 目前已有翘嘴鳜

与斑鳜 [23]、翘嘴鳜与大眼鳜 [24]种间杂交的研究

报道。然而这些报道主要集中于杂交种的胚胎

发育 [23–26]、形态特征[27–29]、肌肉营养成分[30–31]

以及遗传分析[28, 32–34]等方面, 对于杂交子代杂种

优势和生长特征的报道极少。本研究对养殖翘嘴

鳜♀×斑鳜♂杂交子一代的生长速度进行了分析 , 

探讨了杂交子一代的早期生长趋势及其杂种优势, 

为杂交子一代的规模化人工养殖和品种选育等提

供参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

选取野生的翘嘴鳜和斑鳜共 12尾, 经人工繁

殖后获得翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂交子一代群体(以下

简称 CS 组)和对照组翘嘴鳜群体(论文中简称为

CC组)。实验鱼苗体长达 1 cm以上时转入同一池

塘中规格相同的不同围隔中养殖, 每个围隔面积

为 1亩(1亩约合 667 m2), 放养密度为 4000尾/亩 

(1 亩=667 m2), 每组设 1 个重复。各实验组投喂

时间、活饵种类和投喂量均一致, 实验期间保证

池塘中饵料鱼的充足。 

1.2  实验方法 

1.2.1  测量方法  根据鱼类形态学数量性状的测

量标准, 测定体重、体长、体高 3个性状, 分别在

0.3月龄(第 9天)、2月龄时随机抽取 30尾进行测

定, 7月龄、11月龄时各抽取 100尾进行测定。 

1.2.2  分析方法  利用 Excel 2003计算体重、体

长和体高的变异系数 (Coefficient of Variation, 

CV)、杂种优势率、相对生长率和绝对生长率, 绘

制体重、体长和体高累积生长曲线、绝对生长曲

线和相对生长曲线, 分析各组合的肥满度。运用

SPSS 17.0 软件计算均值和标准差, 将数据用平均

数±标准差( x ±SD)表示, 并进行 t 检验, 建立不同

月龄体重和体长的生长方程并绘制曲线图。 

以 W表示体重, L表示体长, H代表体高, 则

各指标的计算方法如下。 

(1) 杂种优势率: 本文中计算的均为超亲杂种

优势率, 即杂种超过双亲中最优亲本的杂种优势[35]:  
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式中, F1为杂交子代的性状均值, HP为最优亲本

的性状均值。 

(2) 绝对生长率: 体重/体长/体高的绝对生长
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(3) 相对生长率: 体重/体长/体高的相对生长

率 W L HG G G  、 、 分别定义为:  
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(4) 体重与体长的经典幂函数: bW a L   (4) 

式(4)中, a 为条件因子(condition factor), 反映种群

所处环境的优劣程度; b为异速生长因子(allometric 

factor), 反映体重和体长的相对增长速度。 

(5) 肥满度:  

Ricker相对状态指数[36]定义为:  

K   100 / bW L             (5) 

Le Cren相对状态指数[37]定义为:  

nK   /( )bW a L               (6) 

Jones状态指数[38]定义为:  
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2/( )B W H L               (7) 

Richter状态指数[39]定义为:  

2/( )B W H L               (8) 

2  结果与分析 

2.1  4 个测试时间点杂交子一代体重、体长和体

高的生长比较 0.3 月龄、2 月龄、7 月龄和 11

月龄时, 杂交 CS组和 CC组体重、体长和体高的

测量值和变异系数见表 1, 不同月龄时体重、体长

和体高的超亲杂种优势率如图 1所示。 

 由表 1 和图 1 可知: (1) 在 0.3 月龄、7 月龄

和 11月龄时, CS组的体重、体长和体高变异系数

均比 CC组高, 表明 CS组在这 3个时期组内个体

间的生长差异比 CC 组大, 生长均一性较 CC 组

差。但随着生长时间的增加, 尤其是从 7 月龄到

11月龄, CS与 CC组体重、体长和体高的变异系

数差由 (12.33%、3.65%和 4.32%)缩小到(7.43%、

1.77%和 3.24%), 说明 CS组内个体间的生长差异逐

渐缩小; (2) CS组与 CC组在 0.3月龄时体重、体长

和体高差异均不显著; 7月龄时两组体重相近且差异

不显著, 11月龄CS组体长大于CC组, 且差异不显

著外, 其余时期其他各性状 CS 组均显著小于 CC

组(P<0.05); (3) 杂交 CS组仅体长在 0.3月龄和 11

月龄时表现出超亲杂种优势(H>0), 但优势不明显, 

超亲杂种优势率分别为 2.48%和 0.91%, 而在其余

时期杂交 CS组均没有表现出超亲杂种优势。 
 

表 1  翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂交子一代体重、体长和体高的生长比较 
Tab. 1  Comparative analysis of body weight, body length and body height between S. chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ F1 and S. chuatsi 

性状 
trait 

群体 
population 

0.3月龄 
0.3 months of age 

2月龄 
2 months of age 

7月龄 
7 months of age 

11月龄 
11 months of age 

0.11±0.01a 55.68±16.72a 305.16±82.48a 624.45±154.11a 
CC 

(11.38%) (30.03%) (27.03%) (24.68%) 

0.11±0.02a 20.01±1.53b 300.35±118.21a 540.88±173.66b 

体重/g 
body 

weight CS 
(15.04%) (7.63%) (39.36%) (32.11%) 

1.21±0.07a 12.91±1.45a 23.17±2.09a 28.50±2.47a 
CC 

(5.35%) (11.25%) (9.02%) (8.66%) 

1.24±0.14a 9.64±0.50b 21.84±2.77b 28.76±3.00a 

体长/cm 
body 

length CS 
(11.55%) (5.18%) (12.67%) (10.43%) 

0.44±0.02a 4.91±0.59a 8.03±0.77a 10.52±0.96a 
CC 

(4.36%) (12.01%) (9.56%) (9.16%) 

0.44±0.04a 3.16±0.0.25b 7.50±1.04b 9.09±1.13b 

体高/cm 
body 

height CS 
(7.82%) (7.80%) (13.88%) (12.40%) 

注: 数据同列同性状右上角字母不同表示差异显著(P<0.05). n=100; x ±SD. 括号中数值为变异系数. CS: 翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂交子一

代; CC: 对照组翘嘴鳜. 

Note: Different superscripts in a column indicate significant difference (P<0.05). n=100; x ±SD. Values in brackets are coefficient of varia-

tion. CS: F1 of Siniperca chuatsi ♀ × S. scherzeri ♂; CC: S. chuatsi as control. 
 

 
 

图 1  翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂交子一代体重、体长和体高的超

亲杂种优势率 

Fig. 1  High-parent heterosis of body weight, body length and body 
height of S. chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ F1 (CS) and S. chuatsi (CC) 

2.2  杂交子一代的生长曲线分析 

2.2.1  累积生长曲线比较  CS 组和 CC 组的体

重、体长和体高的累积生长曲线如图 2所示。 

杂交子一代与翘嘴鳜体重、体长和体高的累

积生长曲线基本一致(图 2)。杂交 CS 组和 CC 组

从孵化出膜到 2 月龄, 体重的生长较为缓慢, 体

长和体高的生长较快; 2 月龄至 11 月龄体重、体

长和体高性状显著增长, 且 CC组比 CS组快。两

组在 7 月龄时组内个体间生长分化明显: CS 组

62%的个体体重低于均值 , 体重范围为 79.5~ 
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686.6 g, 体长范围为 15.0~28.6 cm, 体高范围为

5.1~10.1 cm; CC组 52%的个体低于均值, 体重范

围为 117.4~558.0 g, 体长范围为 17.6~28.1 cm, 体

高范围为 5.9~9.8 cm。这种差异在 11月龄时仍持续, 

但两组的生长离散度均较 7月龄时有所降低。 

2.2.2  绝对生长率曲线比较  CS 组和 CC 组的体

重、体长和体高的绝对生长率曲线如图 3所示。 

在 0.3~11 月龄时期, CS 组和 CC 组体重的

绝对生长率均呈逐渐增长的趋势[图 3(a)], 而体

长、体高的绝对生长率呈明显下降的趋势[图 3(b)

和(c)]。CS 组在 7 月龄时体重、体长和体高的绝

对生长率分别高于 CC组 6.2 g/月、0.39 cm/月和

0.25 cm/月, 并且在 11月龄时CS组体长的绝对生

长率仍高于 CC组 0.4 cm/月。 

 

 
 

图 2  CS组和 CC组累积生长曲线 

(a) 体重; (b) 体长; (c) 体高. 

Fig. 2  Cumulative growth curves of S. chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ F1 (CS) and S. chuatsi (CC) 
 (a) body weight; (b) body length; (c) body height. 

 

 
 

图 3  CS组和 CC组的绝对生长率曲线 

(a) 体重; (b) 体长; (c) 体高. 

Fig. 3  Absolute growth rate curves of S. chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ F1 (CS) and S. chuatsi(CC) 
 (a) body weight; (b) body length; (c) body height. 

 

2.2.3  相对生长率曲线比较  CS 组和 CC 组体

重、体长和体高的相对生长率曲线如图 4所示。 

在 0.3~11 月龄时期, CS 组和 CC 组体重、体

长、体高的相对生长率均呈明显下降的趋势(图 4)。

CS组在 7月龄时体重、体长、体高的相对生长率

分别高于 CC组 190.51%、9.40%和 14.83%, 并且

在 11 月龄时 CS 组体长的相对生长率仍高于 CC

组 2.17%。 
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图 4  CS组和 CC组体重、体长和体高的相对生长率曲线 

CS组和 CC组 2月龄的体重、体长、体高相对生长率=实际绝对生长率/10 

 Fig. 4  Relative growth rate curves of body weight, body length and body height of S. chuatsi ♀× 
S. scherzeri ♂ F1(CS) and S. chuatsi(CC) 

Relative growth rate of CS and CC populations at the age of 2 months were a tenth of their true value 

 

2.3  杂交子一代体重和体长的生长关系 

CS组和 CC组体重与体长关系均可采用公式

(4)所示的鱼类幂函数生长方程进行分析。通过对

实际测量值进行拟合, 可以得到 CS组和 CC组体

重与体长的幂函数曲线, 如图 5所示。 

CS 组体重与体长关系的幂函数生长方程为

W=0.059×L2.722, 决定性指数(coefficient of deter-

mination) R2=0.992。CC 组的幂函数生长方程为

W=0.058×L2.740, R2=0.995。两曲线的决定性指数接

近于 1, 说明拟合效果均较好; 两曲线拟合方程间

参数 a 和 b 的差异很小, 说明在 0.3~11 月龄期间

CS与 CC组体重与体长的生长关系是接近一致的。 

 

 
 

图 5  CS组和 CC组体重与体长关系 

Fig. 5  Relationship between body weight and body length of S. chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ F1 (CS) and S. chuatsi (CC) 

 

2.4  杂交子一代的肥满度 

根据公式(5)至(8)计算得到的 CS 组和 CC 组

在 4个测试时间点的肥满度见表 2。 

由 4种方法计算得到的肥满度 , 在 0.3月龄

到 2 月龄期间两组合均呈现下降趋势 , 从 2 月

龄到 7 月龄期间两组合均呈现上升趋势 ; 从 7

月龄到 11 月龄期间 CS 组的肥满度下降而 CC

组上升。  
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表 2  0.3 月龄、2 月龄、7 月龄和 11 月龄 CS 组和 CC 组的肥满度 
Tab. 2  Relative fatness of S. chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ F1 and S. chuatsi at the age of 0.3, 2, 7 and 11 months 

Ricker相对状态指数 K′ 
relative condition factor K′ 

Le Cren相对状态指数 Kn 

relative condition factor Kn

Jones状态指数 B 
condition factor B 

Richter状态指数 B′ 
condition factor B′ 月龄 

age 
CC CS CC CS CC CS CC CS 

0.3 6.334 5.565 1.092 0.943 0.167 0.147 0.462 0.410 

2 5.037 4.191 0.868 0.710 0.068 0.068 0.179 0.208 

7 5.558 6.796 0.958 1.152 0.071 0.084 0.205 0.244 

11 6.448 5.785 1.112 0.981 0.073 0.072 0.198 0.229 

 

3  讨论 

3.1  杂交子一代的生长优势 

杂种优势是指杂交子代获得双亲的优良性状, 

或者是产生双亲没有的优良性状。如耐盐的金斑

罗非鱼(Oreochromis spilurus)与遗传改良后生长

快速的尼罗罗非鱼进行杂交, 将体重为 3.5 g的罗

非鱼养殖 180 d 后发现, 金斑罗非鱼♀×改良尼罗

罗非鱼♂反交种在海水中的生长性能显著高于纯

种和正交种, 其平均体重(mean weight, MWT)为

165.9 g, 日生长率  (daily growth rate, DGR)为

0.9 g/(ind·d), 特定生长率 (specified growth rate, 

SGR)为 2.14%/d, 存活率为 96.3%, 相应的杂种优

势率分别达到了 41.3% (MWT)、42.5% (DGR)、

10.7% (SGR) 和 22.1%(存活率)。而在淡水中, 正

反交种均比改良尼罗罗非鱼生长慢, 表明反交种

继承了改良尼罗罗非鱼的生长特性和金斑罗非鱼

的耐盐性能[36] 鮰。斑点叉尾 ♀× 鮰长鳍真 ♂的杂种

在生长速度、食物转化率、耐低氧和耐高密度养

殖等性能上优于其父母本[37–38], 并且相对于亲本, 

该杂种对柱状黄杆菌和鲇败血症病原菌等有较高

的抗病性[43–44]。 

本实验结果显示, 池塘养殖的翘嘴鳜♀×斑鳜

♂杂种 F1 在生长性能上具有一定的杂种优势, 在

0.3月龄和 11月龄时杂种 F1体长生长速度比母本

翘嘴鳜快 , 其超亲杂种优势率分别为 2.48%和

0.91%, 并且在 7 月龄时体重与翘嘴鳜差异不显著, 

而体重、体长和体高月绝对生长率和月相对生长

率均大于翘嘴鳜, 表现优于母本的阶段性生长优

势。据研究报道, 1 龄时野生翘嘴鳜平均体重为

119 g, 养殖翘嘴鳜体重为 300~500 g[45–46]; 斑鳜

池塘养殖至 1龄时平均体重为 40~60 g[47], 网箱养

殖至 1.5龄时平均体重为 213 g[48]。对比上述翘嘴

鳜和斑鳜的生长数据可见, 翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂种

F1 在生长速度上改良了父本斑鳜生长慢的缺点, 

遗传了母本翘嘴鳜的快速生长性能, 11 月龄时杂

种 F1平均体重已达到商品规格(540.9 g±173.7 g)。

此外, 与钱叶周等[49]报道的反交种 F1(斑鳜♀×翘

嘴鳜♂)网箱养殖近 8月龄时体重(221.3 g±35.4 g)

相比, 翘嘴鳜♀×斑鳜♂杂种 F1在 7月龄时的体重

(300.35 g±118.21 g)已超过其反交种, 翘嘴鳜♀×

斑鳜♂的杂交组合比反交组合更具有生长优势。 

3.2  杂交子一代生长曲线 

鱼类的生长一般可分为 3 个阶段, 即快速生

长、稳定生长和衰老阶段, 且体重、体长和体高的

生长进入下一阶段的时间可能各自不同。鱼类体重

与体长的生长方程大多可采用幂函数公式 W =a·Lb

来拟合, 公式中如果 b<3, 为负异速增长, 即体长

的增长快于体重的增加; 如果 b=3, 为等速增长, 

体长和体重的增加等速; 如果 b>3, 为正异速增

长, 体重的增加快于体长的增长[50–53]。本研究中, 

0.3~11 月龄期间杂交子一代的体重、体长和体高

均处于快速生长阶段 , 与已报道的母本翘嘴鳜

(W=0.02252×L3.0924)和父本斑鳜 (W=2.1317×10–3× 

L3.0156)的体重与体长的关系相一致[54–55]。杂交子

一代的体重与体长的幂函数的生长方程 (W= 

0.059×L2.722, R2=0.992)中 a和 b值与对照组翘嘴鳜

(W=0.058×L2.740, R2=0.995)接近, 表明杂交子一代

与母本翘嘴鳜在这一时期均呈强负异速性生长

(b<3), 即体长的增长快于体重的增加。此外, 尽

管在总体生长速度上杂交子一代较翘嘴鳜略慢 , 

但其生长曲线与翘嘴鳜的变化趋势一致, 说明其
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早期的生长趋势与母本翘嘴鳜相似。 

肥满度指数, 也称身体状况指数, 在养殖业

中常用于分析不同饲养条件下动物的生长状况或

繁殖能力与个体营养状况之间的关系[56–57]。与已

报道的黑海鳟(Salmo labrax)与虹鳟的杂种在 200 d 

(近 7 月龄)时肥满度低于双亲的现象不同[58], 杂

交子一代从 2 月龄到 7 月龄时肥满度指数升高, 

且数值比母本翘嘴鳜高, 生长性状主要表现为体

重的生长速度快于体长和体高速度, 而在 11月龄

时肥满度下降且总体比母本翘嘴鳜数值低。杂交

子一代肥满度的下降可能与其性成熟年龄提前相

关。李忠炉等[59]研究发现在大的捕捞压力下小黄

鱼个体生长加快, 性成熟年龄提前, 导致了肥满

度降低。本研究中杂交子一代 11月龄的生长数据

是孵化后次年的 4 月测量的, 此时雌雄个体的性

腺发育成熟系数较高, 1 龄的雄性杂交子一代已

具有繁殖力, 可以进行回交试验, 这与其父母本

的繁殖季节(每年的 4~6 月)相一致。通常情况下

斑鳜和翘嘴鳜的性成熟年龄为雄鱼 1~2 龄, 雌鱼

2~3 龄, 因而杂交子一代 1 龄即达到性成熟可能

是导致杂交子一代肥满度降低的原因之一。 
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Analysis of early-stage growth rate of the hybrid F1 of Siniperca 
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Abstract: Based on the measured data of three important economic traits (body weight, body length and body 
height) of the hybrids F1 of Siniperca chuatsi ♀×S. scherzeri ♂ and Siniperca chuatsi individuals at the ages of 
0.3 months, 2 months, 7 months and 11 months, the growth rate and heterosis of the hybrids F1 were analyzed and 
compared with Siniperca chuatsi, using the performance metrics of coefficient of variation, high-parent heterosis, 
relative and absolute growth rate, relationship curve of body weight and body height, and relative fatness. At age 
of 7 months, the mean body weight of the hybrids F1 (300.4 g±118.2 g) was not significantly different with S. 
chuatsi (305.2 g±82.5 g), while the mean monthly relative growth rate of body weight, body length and body 
height (280.13%, 25.30% and 27.55% ) of the hybrids F1 were higher than that of S. chuatsi (89.62%, 15.90% and 
12.72%). The high-parent heterosis of the hybrids F1 for body length at age of 0.3 months and 11 months was 
2.48% and 0.91%, respectively. All growth rate curves of the hybrids F1 were similar with their female parent S. 
chuatsi. However, the mean body weight of the hybrids F1 (540.88 g±173.66 g) was significantly lower than S. 
chuatsi (624.45 g±154.11 g) at age of 11 months. The coefficient of determination (0.992 and 0.995), condition 
factor (0.059 and 0.058) and allometric growth factor (2.722 and 2.740) for relationship curve of body weight and 
body height of the hybrids F1and Siniperca chuatsi were almost identical. These results indicated that the primary 
growth trend of the hybrids F1was similar to S. chuatsi, the relationship curve of body weight and body height of 
the hybrids F1 was consistent with that of S. chuatsi, even though their overall growth rate was slightly slower than 
S. chuatsi. The hybrids F1 successfully inherited the fast growth trait from their female parent S. chuatsi, with 
some high-parent heterosis in body length. 
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