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摘要：为了更好地了解和利用杂种优势，并在此基础上期望从可能产生的多个复合杂交组合

中寻找可能的优良组合。实验通过建立回归模型、方差组分剖分、灰色关联度、比较不同方法

的预测效果对建鲤、黄河鲤、黑龙江野鲤３个鲤群体双列杂交 Ｆ１代杂种优势的利用进行了分
析。结果表明，（１）未考虑ＰＩＴ标记和考虑ＰＩＴ标记时所测性状对体重影响作用不同。结合
灰色关联度分析表明，２个时期的体长（体长和标记体长）对体重均有影响；（２）不同组合、组
合内家系间以及初始体重和雌性的互作固定效应显著；（３）３种不同预测方法的分析表明，组
合Ｈｙｊ，Ｈｊｙ和ＪＪｈ可在复合育种时优先考虑。实验结果表明，杂交 Ｆ１代体重与初始体重和性
别（尤其是雌性）的互作、标记体长对体重的影响要在实际育种中引起足够的重视；复合杂交

可提高杂种优势的利用率。
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　　杂交育种是目前成效比较显著的鲤育种方
法之一［１－２］，建鲤、丰鲤、荷元鲤等就是杂种优势

利用的成功典范［３］。但是，由于杂种优势遗传

基础的复杂性以及研究方法与手段的局限性，

其遗传机理及有效的预测方法还没有获得突破

性的进展［４］。育种实践中仍采用传统的配合力

测定方法来选择杂交组合［５－７］。从数量性状的

方差组分剖分、灰色关联度的角度来了解和利

用杂种优势，成为杂种下一代选育的一个有效

的辅助途径。在此过程中，方差组分估计常用

于计算遗传力、遗传相关、估计固定效应等［８］，

灰色关联度则在影响目标性状的主次因素分析

中起着重要的作用［９］。

建鲤是经国家审定、人工育成的水产养殖良

种［３］，经过十几年的推广，在我国鲤养殖中占有

举足轻重的地位。为使建鲤能够更快地生长以及

适应不同环境条件下的有效生长，无锡淡水渔业

研究中心对建鲤进行杂交选育的同时进行了家系

选育，以期能够培育出在各种环境和条件下均能

表现出生长优势的鲤品种，更好地服务于鲤养殖

业。因此，对拟改良的生长性状进行遗传效应分

析显得尤为重要。我们进行了建鲤、黄河鲤和黑

龙江野鲤的３×３完全双列杂交，获得了６个杂交
组合和３个自交组合。选出具有杂种优势的组合
并进行固定是杂交育种的必要步骤，其可通过杂

交一代的自交产生 Ｆ２代，然后进行继续选育；也
可以通过复合杂交育种，获得优良的杂交种。双

列杂交试验产生的９个组合再进行三元杂交和回
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交，产生的组合较多，要确定哪个组合能有较好的

性状表现，则需要花费较多的人力、物力和财力，

因而对三元杂交和回交组合进行目标性状的预测

显得尤为重要。

ＳＫＡＲＡＣＩＳ等［１０］依据非亲本单交数据，使用

５种模型进行了糖用甜菜三元顶交预测，并进行
对比分析。ＭＥＬＣＨＩＮＧＥＲ等［１１］通过一般配合力

（ｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ＧＣＡ），特殊配合力
（ｓｐｅｃｉａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ＳＣＡ），依据单交资料
进行了三元杂交预测。许自成等［１２］提出了三元

杂交组合２ｎ种子模型杂种优势的预测方法。本
文则应用ＭＥＬＣＨＩＮＧＥＲ等［１１］提出的ＧＣＡ，ＳＣＡ
预测模型、贝叶斯网络、中亲杂种优势的方法进行

预测，以期从可能产生的多个三元杂交和回交组

合中寻找可能的优良组合，为选育优良鲤杂交组

合提供选择依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
建鲤、黄河鲤和黑龙江野鲤都取自中国水产

科学研究院淡水渔业研究中心宜兴试验基地，其

中黄河鲤引自河南郑州黄河鲤原种场，黑龙江野

鲤引自中国水产科学研究院黑龙江水产研究所。

１．２　试验设计
采用３×３完全双列杂交，共产生６个杂交组

合（每个组合含有５个家系），３个自交组合（每个
组合含有１个家系），共有３３个家系，每个家系用
ＰＩＴ标记１００尾，同时测量体重、体长、体高和体
厚４个指标。用 ＰＩＴ标记后，所有鱼放入同一池
塘进行养殖，５个月后再进行测量。
１．３　数据分析

试验数据在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ表中初步整理
后，使用ＳＡＳ８．０分析。方差组分分析用到的模
型为

ｙｉｊｋ ＝μ＋ｃｉ＋ｆｊ＋ｄｋ＋ｅ （１）
式中，ｙｉｊｋ为第ｉ个组合ｊ个家系 ｋ个雌鱼的体重，
ｃｉ为第ｉ个组合，ｆｊ为第 ｊ个家系，ｄｋ为第 ｋ个雌
鱼，μ为群体均值；雌性、雌性 ×家系、雌性 ×组合
为随机效应。灰色关联分析依据邓聚龙［１３］提出

的灰色关联理论和梁晓伟等［１４］使用的方法进行，

使用 Ｍａｔｌａｂ７．０软件运行获取，多元逐步回归使
用ＳＡＳ８．０进行。

三元杂交和回交组合预测方法如下：ＧＣＡ，

ＳＣＡ预测法（方法一）采用 ＭＥＬＣＨＩＮＧＥＲ等［１１］

介绍的模型。ＢＰ神经网络预测中，输入神经元９
个，输出神经元９个，隐层神经元３０个。在训练
前，所有的连接权都是随机的，学习速率为０．０５。
为了避免过度训练，第一训练阶段，设置最小平方

误差为（ＭＳＥ）＜１０－６或培训步数为＞１０３，第二阶
段设置最小平方误差为（ＭＳＥ）＜１０－１０或培训步
数为 ＞１０６（方法二）。中亲杂种优势预测采用
ＨＡＬＬＡＵＥＲ等［１５］提出的中亲和超亲优势计算公

式：ｒｍｉｄ－ｐａｒｅｎｔ＝
Ｆ１－ＭＰ
ＭＰ

×１００，ａ＝
Ｆ１－ＤＰ
ＤＰ

×１００，

ｂ＝
Ｆ１－ＳＰ
ＳＰ

×１００，其中Ｆ１为杂交子一代特定组合

的体重平均值，ＭＰ为组合亲本体重的均值，ＤＰ
为产生组合的母本体重，ＳＰ为产生组合的父本体
重。分析公式可得到等式（２）：

ｒ＝
２（１＋ａ）（１＋ｂ）
１＋ａ＋１＋ｂ

－１ （２）

　　假设 Ｆ１代组合中的超亲优势可传递，得到三
元杂交（Ｆ１代杂种作为父本），回交（Ｆ１代杂种作
为父本）的估测等式（３）和（４）：

ａ^Ｂ１ ＝ｒＦ１ （３）

ｂ^Ｂ１ ＝
１
２
（ａＦ１＋ｂＦ１） （４）

式中，ａＦ１表示参与杂交的Ｆ１代纯繁组合的超母本
杂种优势值，ｂＦ１表示参与杂交的Ｆ１代纯繁组合的
超父本杂种优势值。对于杂种 Ｆ１代做母本的超
亲优势估计值方法类似。

依据等式（３），等式（４）估计的值，通过等式
（２）可估计出三元杂交和回交的中亲杂种优势，
从而依据ＨＡＬＬＡＵＥＲ等［１５］提出的方法，根据参

与三元杂交和回交组合的父母本的表型值，可预

测出三元杂交和回交的表型值（方法三）。

２　结果

２．１　考虑ＰＩＴ标记和未考虑 ＰＩＴ标记时生长性
状的简单统计

不同时期鲤３×３完全双列杂交 Ｆ１代４个
生长性状的简单统计见表１。２００９年７月４性
状的数据为进行ＰＩＴ标记时测量的指标，相应的
２００９年 １２月获取的为另一生长阶段获取的
数据。

１２
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表１　鲤３×３完全双列杂交Ｆ１不同时期生长性状的简单统计
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ４ｔｒａｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ３×３ｆｕｌｌｄｉａｌｌｅｌｃｒｏｓｓｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

组合

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
采集时间

ｔｉｍｅ
体重

ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
体长

ｌｅｎｇｔｈ
体厚

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
体高

ｈｅｉｇｈｔ

纯种繁育

ｐｕｒｅｂｒｅｅｄ

Ｈｈ ２００９０７ １３．２５±３．４２ ７３．７３±８．８５ １２．４２±２．１０ ２５．５２±３．２１
Ｈｈ ２００９１２ ２３７．７６±８９．６ ２００．６６±３０．０２ ３２．７４±４．８０ ６０．８８±７．８０
Ｊｊ ２００９０７ １８．１６±６．４９ ８５．１９±９．４３ １５．２７±２．０４ ３２．０３±３９．９３
Ｊｊ ２００９１２ ３０２．２±９７．０５ ２２０．７７±２１．３ ３７．０４±６．７３ ６５．７０±７．２２
Ｙｙ ２００９０７ １１．２０±４．８０ ７１．３６±７．１８ １２．５９±１．３７ ２３．１２±２．４６
Ｙｙ ２００９１２ ２３６．７８±６２．８６ １９９．４±２９．９８ ３２．６５±３．０１ ６０．０５±４．９７

杂交

ｃｒｏｓｓｂｒｅｅｄ

Ｈｊ ２００９０７ １３．６±４．６５ ７７．２±９．７９ １３．４６±１．６７ ２５．２５±３．１８
Ｈｊ ２００９１２ ３１０．１２±７８．４４ ２２２．９５±２２．６９ ３６．７±４．１６ ６６．８０±５．８２
Ｈｙ ２００９０７ １５．４４±１０．８４ ８２．００±５７．０９ １３．１４±２．９４ ２５．５７±５．３９
Ｈｙ ２００９１２ ２６２．７４±１０２．２ ２１７．３４±１１７．３ ３３．８±６．０８ ６２．０２±８．０６
Ｊｈ ２００９０７ １６．２９±１０．０８ ８０．６３±１６．８０ １２．８２±３．６０ ２５．７４±５．９２
Ｊｈ ２００９１２ ３１２．０１±７９．００ ２２５．６９±２５．９１ ３６．５７±４．１９ ６６．９０±６．０５
Ｊｙ ２００９０７ １２．１４±６．０２ ７３．５０±１９．１５ １２．２７±３．０１ ２４．２６±４．１２
Ｊｙ ２００９１２ ２８９．８±１０３．６４ ２１２．４２±２６．７５ ３５．５１±４．９９ ６５．４４±７．５９
Ｙｈ ２００９０７ １０．０３±３．５２ ７１．４５±２５．０５ １１．３３±１．５４ ２２．１１±３．７５
Ｙｈ ２００９１２ ２７１．０８±７５．２７ ２１３．１５±２０．１９ ３４．３９±３．５２ ６３．２１±６．１１
Ｙｊ ２００９０７ １４．４２±４．７７ ８０．４６±４７．４４ １３．０６±２．３９ ２５．８３±４．１４
Ｙｊ ２００９１２ ２９７．３６±７０．１３ ２１５．４５±１９．８１ ３６．３５±４．１２ ６６．６５±５．８８

注：Ｊ：建鲤，Ｈ：黄河鲤，Ｙ：黑龙江野鲤；大写字母代表母本，小写字母代表父本。下同。
Ｎｏｔｅｓ：Ｊ：Ｊｉａｎｃａｒｐ，Ｈ：Ｈｕａｎｇｈｅｃａｒｐ，Ｙ：Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｃａｒｐ；ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｌｅ
ｐａｒｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｉｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｅｌｏｗ．

２．２　回归方程的建立
未考虑ＰＩＴ标记时所测性状对体重的影响　

　体重作为因变量，体长、体高和体厚作为自变量
建立回归方程。

ｙ^＝－４４２．２６＋０．１１ｘ１＋１．２３ｘ２＋１０．２０ｘ３

式中，ｙ^为体重的估计值，ｘ１为体长，ｘ２为体厚，ｘ３
为体高。模型及各参数的Ｐ值以及通径系数见表
２。从表２中，可以看出，决定系数为０．７９，回归方
程达到了显著水平。从通径系数上看，体高对体重

的通径系数最大，体长对体重的通径系数较低。

表２　以体重为依变量回归模型的参数和Ｐ值
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＰｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ Ｒ２ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

模型 ｍｏｄｅｌ ２３５９．０３ ０．７８７７ ＜０．０００１

回归系数

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
Ｔ值
Ｔｖａｌｕｅ

通径系数

ｐａｔｈｗａｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

截距 ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －４４２．２５８４９ ８．７４３０２ －５０．５８ ＜０．０００１

体长ｌｅｎｇｔｈ ０．１１０５３ ０．０２０２３ ５．４６ ０．０６４７６５ ＜０．０００１

体厚 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １．２２９６３ ０．３３３３４ ３．６９ ０．１１３６６５ ０．０００２

体高ｈｅｉｇｈｔ １０．２０４２６ ０．２２１７２ ４６．０２ １４．８７４０９ ＜０．０００１

　　考虑ＰＩＴ标记时所测性状对体重的影响———
多元逐步回归与灰色关联度比较　　对体重进行
了灰色关联度分析，获得体重与体长、体厚、体高、

标记体重、标记体厚、标记体高的关联系数和关联

度。从表３可以看出，９个组合中，体重与体长的
关联度最大。以体重为依变量，其余７指标为自

变量，本试验作逐步多元回归分析，并将偏回归系

数标准化（表３）。从表３中可以看出，标记体高、
标记体厚、标记体重没有入选，其余 ４个指标入
选。这与灰色关联度排名前四位的指标是一致

的。标准化的偏回归系数按数值大小排名为体

厚、体高、体长和标记体长。

２２
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表３　体重与其余各性状的关联度及排序
Ｔａｂ．３　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｎｋ

体长

ｌｅｎｇｔｈ
体厚

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
体高

ｈｅｉｇｈｔ

标记体重

ｗｅｉｇｈｔａｔ
ｔａｇｇｉｎｇ

标记体长

ｌｅｎｇｔｈａｔ
ｔａｇｇｉｎｇ

标记体厚

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ
ｔａｇｇｉｎｇ

标记体高

ｈｅｉｇｈｔａｔ
ｔａｇｇｉｎｇ

关联度 ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅ ０．８８４２ ０．４７１９ ０．５１０５ ０．４４７２ ０．５３０２ ０．４４６２ ０．４６０５
排序 ｒａｎｋ １ ４ ３ ６ ２ ７ ５
标准化的偏回归系数

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
０．２９５０ ０．４３８２ ０．３５６９ －０．０９０

２．３　方差组分剖析
通过建立模型（１）来对体重进行方差组分剖

分，获得方差组分的 Ｆ值和 Ｐ值见表４。从表４
可以看出模型和各个参数都达到了显著水平；通

过ＰＲＯＣＭＩＸＥＤ过程获得体重的协方差估计值。
结果显示，性别与家系之间存在互作，性别与不同

组合间也存在互作。

２．４　预测组合矩阵的建立
３×３完全双列杂交产生９个组合，其中，自

繁３个组合，杂交６个组合（正反交各３个）。６
个杂交组合和３个自繁组合可产生三元杂交和回

交后代，共产生了３６个组合（表５）。

表４　体重各方差组分的Ｆ值
Ｔａｂ．４　Ｆｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

模型 ｍｏｄｅｌ ２１．５５ ＜０．０００１

组合 ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ １９．６１ ＜０．０００１

组合内家系

ｆａｍｉｌｙｗｉｔｈｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
１７．１９ ＜０．０００１

初始体重×雌性
ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ×ｄａｍ

２５．１９ ＜０．０００１

表５　３６个组合及其父母本
Ｔａｂ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＰｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

组合

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
雄

ｓｉｒｅ
雌

ｄａｍ
组合

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
雄

ｓｉｒｅ
雌

ｄａｍ
组合

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
雄

ｓｉｒｅ
雌

ｄａｍ

ＨＨｊ Ｈｈ Ｈｊ Ｊｈｈ Ｊｈ Ｈｈ Ｙｈｈ Ｙｈ Ｈｈ

ＨＨｙ Ｈｈ Ｈｙ Ｊｈｊ Ｊｈ Ｊｊ Ｙｈｊ Ｙｈ Ｊｊ

ＨＪｈ Ｈｈ Ｊｈ Ｊｈｙ Ｊｈ Ｙｙ Ｙｈｙ Ｙｈ Ｙｙ

ＨＪｙ Ｈｈ Ｊｙ ＪＨｊ Ｊｊ Ｈｊ Ｙｊｈ Ｙｊ Ｈｈ

ＨＹｈ Ｈｈ Ｙｈ ＪＨｙ Ｊｊ Ｈｙ Ｙｊｊ Ｙｊ Ｊｊ

ＨＹｊ Ｈｈ Ｙｊ ＪＪｈ Ｊｊ Ｊｈ Ｙｊｙ Ｙｊ Ｙｙ

Ｈｊｈ Ｈｊ Ｈｈ ＪＪｙ Ｊｊ Ｊｙ ＹＨｊ Ｙｙ Ｈｊ

Ｈｊｊ Ｈｊ Ｊｊ ＪＹｈ Ｊｊ Ｙｈ ＹＨｙ Ｙｙ Ｈｙ

Ｈｊｙ Ｈｊ Ｙｙ ＪＹｊ Ｊｊ Ｙｊ ＹＪｈ Ｙｙ Ｊｈ

Ｈｙｈ Ｈｙ Ｈｈ Ｊｙｈ Ｊｙ Ｈｈ ＹＪｙ Ｙｙ Ｊｙ

Ｈｙｊ Ｈｙ Ｊｊ Ｊｙｊ Ｊｙ Ｊｊ ＹＹｈ Ｙｙ Ｙｈ

Ｈｙｙ Ｈｙ Ｙｙ Ｊｙｙ Ｊｙ Ｙｙ ＹＹｊ Ｙｙ Ｙｊ

注：Ｊ：建鲤，Ｈ：黄河鲤，Ｙ：黑龙江野鲤；大写字母代表母本，小写字母代表父本。下同。
Ｎｏｔｅｓ：Ｊ：Ｊｉａｎｃａｒｐ，Ｈ：Ｈｕａｎｇｈｅｃａｒｐ，Ｙ：Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｃａｒｐ；ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｌｅ
ｐａｒｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｉｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｅｌｏｗ．

２．５　三元杂交和回交组合的３种方法预测
通过 ＧＣＡ、ＳＣＡ预测模型，没有一个组合的

体重预测值超过 ＪＨ杂交 Ｆ１代的３１２ｇ。预测体
重最高值的组合是Ｊｈｊ。神经网络预测发现，通过
回交，Ｈｊ组合并不能继续提高其生产性能，而通
过三元杂交组合 Ｈｊ的体重增加了。同样的具有
最高表型值的 Ｊｈ通过三元杂交组合也得到了提

高。组合Ｙｈｊ和 Ｈｙｊ获得了最大的体重预测值。
通过杂种优势建立的模型对体重预测，结果表明

体重的预测值超过杂交 Ｆ１代最高值 ３１２（ＪＨ组
合）的组合有：ＨＨｊ，ＨＪｈ，Ｈｊｈ，Ｈｊｊ，Ｈｊｙ，Ｊｈｈ，Ｊｈｊ，
Ｊｈｙ，ＪＨｊ，ＪＪｈ，Ｙｊｊ，ＹＨｊ，ＹＪｈ。在这１３个组合中，４
个三元杂交，９个回交组合。预测值最大的组合
是ＪＪｈ。

３２
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３．１　杂交的固定效应分析
ＷＡＮＧ等［１６］通过建立遗传环境模型进行了

３种红鲤完全双列杂交后代的方差组分剖，分析
了加性、显性效应与环境的关系。ＮＩＥＬＳＥＮ
等［１７］对１６个鲤杂交组合进行了方差组分剖，分
析了体重和体长的水池效应。本文通过建立统计

模型，对杂交 Ｆ１代体重进行方差组分分型，发现
不同组合、组合内家系间固定效应显著。考虑到

初始体重和性别的互作对体重的影响发现，初始

体重和性别的互作对体重的固定效应显著。这些

充分说明，杂交 Ｆ１代体重与初始体重和性别（尤
其是雌性）的互作要在实际育种中引起足够的

重视。

３．２　多元逐步回归与关联度分析的比较
ＭＡＲＥＮＧＯＮＩ等［１８］分析了３品系尼罗罗非

鱼及其杂交后代的生长速率。ＳＨＩＫＡＮＯ等［１９］分

析了孔雀鱼杂交后代在耐盐性上的杂种优势。佟

雪红等［２０］等分析了建鲤自交及与黄河鲤正反杂

交子代３个组合不同阶段的生长情况，并进行了
通径分析。本文则建立了考虑和未考虑标记时所

测性状对体重影响的２个回归方程。结果显示，
未考虑标记时所测性状的影响是体高对体重的偏

回归系数最大，考虑标记时所测性状的影响是体

厚对体重的影响最大。原因在于不同时期的体长

（体长和标记体长）对体重均有影响（多元逐步回

归模型显示）。

灰色关联分析，作为衡量因素间关联程度的

一种方法，是对一个发展变化着的系统进行发展

态势的量化比较分析。如果测算出的灰色关联度

较高，则说明在系统发展过程中，这两个因素变化

的趋势具有一致性，即同步变化程度较高。本文

通过灰色关联度分析发现，标记体长和体长对体

重的关联度都很大，而且多元逐步回归的结果也

显示二者对体重的影响都达到了显著水平。因

此，不同时期体长对体重的影响需要重视。其实，

灰色关联度已用于植物、动物 Ｆ１代性状的分析。
梁晓伟等［１４］通过灰色关联度分析对与玉米产量

相关的１１个性状进行了分析。姚玉钦等［８］研制

了作物灰色育种智能决策系统。刘唐兴等［２１］使

用灰色关联方法分析了油菜倒伏指数与茎秆生化

成分及农艺性状的关系。王玉涛等［２２］通过灰色

关联度评价了皮特兰猪在商品猪生产中的种用

价值。

在研究性状或指标的重要性时，灰色关联度

和多元逐步回归可以协同使用［２３］，也有二者作比

较，选择较为适合的方法［２４］。在本文中，运用灰

色关联度分析，区分出了标记体重和标记体长的

关系，运用逐步回归法验证了标记体长的重要性，

同时对未考虑标记时所测性状对体重影响做的回

归分析进行了补充，能够更为客观的对待这些变

量，为鲤鱼育种提供参考。

３．３　杂交组合预测
三元杂交、回交预测　　杂种优势的充分利

用是进行横交固定的基础，而常用的基于 Ｆ１代杂
交组合的复合方法有三元杂交、回交和双杂交。

本试验是３×３完全双列杂交，从而排除双杂交的
途径。为了提高预测的效果，本文采取了 ＧＣＡ，
ＳＣＡ预测法，ＢＰ神经网络预测法和中亲杂种优
势预测法并进行对比分析。从筛选到的组合上

看，方法二获得组合Ｙｈｊ和Ｈｙｊ的筛选，方法三获
取了 ＨＨｊ，ＨＪｈ，Ｈｊｈ，Ｈｊｊ，Ｈｊｙ，Ｊｈｈ，Ｊｈｊ，Ｊｈｙ，ＪＨｊ，
ＪＪｈ，Ｙｊｊ，ＹＨｊ，ＹＪｈ１３个组合（４个三元杂交，９个
回交组合，预测值最大的组合是ＪＪｈ），方法一没有
获得比单交更高体重值的三元组合或是回交

组合。

选择预测方法　　３种预测方法中，方法二
由于计算中所使用的矩阵难以区分杂交 Ｆ１代正
反交亲本，所以预测值有重复。因此，对于方法

二，要用方法一和方法三来区分这些重复值之

间的区别。从预测值的角度看，方法一预测值

大多数低于或等于亲本的较大值，没有超过 Ｆ１
代杂交组合中的最大值；方法二选出２个组合，
方法三筛选出的组合最多，但是和方法二没有

重复。从上面的分析看出，方法二预测筛选力

度较大，共筛选出２个三元杂交组合，方法三预
测可选择出回交组合。但从选出的三元组合

看，方法二主要是建鲤作为母本，而方法三选出

的三元杂交主要是黑龙江野鲤作为母本，这可

能与计算模型有关。因此，可将具有预测最大

值的回交组合 ＪＪｈ，三元杂交组合 Ｈｙｊ，Ｈｊｙ（方法
二和方法三预测的黄河鲤作为父本，黑龙江野

鲤和建鲤全为母本杂交组合）作为进行下一步

育种的参考信息。本文缺少三元杂交和回交的

数据，只能进行３６个组合的筛选工作，尽量减少

４２
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育种工作的成本，具体的预测效果还要等待预

测出组合的观察值来确定。
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