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摘要! 采用全长5体长"体高5体长"全长5体高和体质量为评价指标!分别对 : <// 月龄大菱鲆

雌"雄群体在生长发育过程中体型的动态变化及生长性能差异进行了比较# 大菱鲆雌"雄群体

形态比较结果显示!雌"雄群体的全长5体长"体高5体长"全长5体高在不同发育阶段呈现特有

的变化!但在雌"雄群体间!除 // 月龄的体高5体长和全长5体高差异达到显著水平外!/ 项指

标在不同阶段没有差异或差异不显著!即可以认为!对于统计初始体质量相同或相近的大菱鲆

雌"雄群体!全长5体长"体高5体长和全长5体高 / 个形态比例指标是随发育时间序列同步变

化# 基于 '/B;>C;@模型对大菱鲆雌"雄群体生长性能的比较结果显示!雌性群体的拐点月龄"

拐点体质量和最大月增重均大于雄性群体$对于雌性和雄性群体的瞬时增长率!除在 : <4/ 月

龄雌性群体稍低于雄性群体外!4/ <// 月龄的雌性群体均高于雄性群体!且随着生长发育和

体质量差异的增大!雌"雄瞬时增长率的差异也呈增大趋势$雄性群体进入快速生长期的始速

点和进入缓慢生长期的终速点均比雌性群体提前!雄性群体的快速生长期时间区间长度小于

雌性群体!其对应的体质量区间长度也小于雌性群体!雌性群体在快速生长期的月增重显著高

于雄性群体# 研究表明!大菱鲆雌"雄群体在生长发育过程中存在着显著的生长差异!而形态

差异不显著#

关键词! 大菱鲆$ 选育家系$ 雌雄群体$ 生长发育差异

中图分类号! *:781/55555555555 文献标志码%&

55在动物世界中"许多种类的雌&雄个体间在生

长发育过程中存在普遍的差异"这种差异主要包

括雌雄形态差异和生长差异两部分' 其中"雌雄

形态差异是指外部表观形态的差异"即(型)的差

异"如形态的比例"但不包括由于生长导致的形体

大小差异#个体体积虽然不同"但其相同形态指

标比例可能是不变的$%雌雄生长差异是指在相

同的生长期"一种性别的个体比另一种性别的个

体生长速度快' 有关鱼类雌雄个体间形态差异研

究
*4 6/+

和雌雄生长差异研究
*2"1 68+

已有报道' 鱼

类雌雄形态差异研究表明"棒花鱼 #!""#$%&'(

)&*+%()&,$特定体长的雌性个体胸鳍&腹鳍间距显

著大于雄性个体"头长&头宽&头高等性状则小于

雄性个体
*7+

% 瓯江彩鲤 # -./)&'+,0()/&# D:31

0#%#)$特定体长 2 龄鱼中"雌性个体头长&头宽&

头高&眼后头长&眼间距和尾鳍长大于雄性个体"

体高小于雄性个体
*9+

' 雌雄生长差异研究表明"

尼罗罗非鱼#1)2#03#4&,'&%#$&0+,$是一种典型的

雄鱼生长快&雌鱼生长慢的鱼类
*0+

%与此相反"一

些鱼类却是雌鱼生长快&雄鱼生长慢"如半滑舌鳎

#-.'#5%#,,+,,24&%(2*&,$

*/+

%还有一些鱼类"在某

一生长发育阶段雌鱼生长快&雄鱼生长慢"而在另
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一生长阶段则是雌鱼生长慢&雄鱼生长快"如鳜

# 6&'&/2)0( 03+($,&$

*2+

& 大 鳞 副 泥 鳅

#7()(4&,5+)'+,8(").('+,$

*4+

等'

目前"在选择育种过程中"主要采用生长标记

的方法对鱼类雌雄差异进行鉴定
*: 642+

"采用形态

判别雌雄差异的研究也有部分报道
*/"4/ 641+

' 采用

分子生物学方法对雌雄差异的鉴定方法较为准

确"但早期标记存在困难的情况下"这种方法在选

择育种过程中的实用性较差"且代价也较高"如果

能够尽早地从形态上判别出雌雄差异"则是一种

简单&实用的理想方法' 对于雌雄生长存在差异

的鱼类"需要对选育进展进行分别评估"以便更准

确 地 了 解 育 种 成 效' 本 实 验 以 大 菱 鲆

#60#/3$3(%4+,4(9&4+,$选育家系雌&雄群体为对

象"对其形态和生长性能差异进行研究"探索雌雄

生长发育的差异"以期为大菱鲆早期选择和选育

评估提供理论依据'

45材料与方法

!"!#实验材料与设计

实验材料来源于山东烟台某良种场构建的选

育一代家系#全同胞家 /0 个$' 对所构建家系的

48&/3 和 18 日龄"每个全同胞家系分别随机取样

4 333&8 333 和 2 333 尾鱼分池培育' 在 2 月龄"每

个家系随机取样 4 333 尾分别放置到 42 9

/

水泥池

内培育%/ 月龄时"鱼苗生长至 8 <7 @9"每个家系

随机选取 423 尾鱼进行荧光#.),$混养' : 月龄

时"每个家系从 .),标记的个体中随机取样 73 尾

鱼进行电子标记#6)E$标记混养' 在鱼苗和成鱼

培育期间"水温 4/ <40 F"盐度 /3 <13"光照 833 <

2 333 0G"2+910 <012"溶解氧 713 9B5''

从 : 月龄标记开始"每隔 / 个月对所有标记

鱼采集体质量&体长&全长&体高等信息"直到 //

月龄' 体质量精确到 3134 B"体长等形态性状精

确到 3134 @9' 在 : <// 月龄期间"除部分误测&

误输及漏测的标记鱼没有统计分析外"本实验从

具有完整 : 批次的标记鱼中随机取样雌鱼 433

尾&雄鱼 423 尾进行数据分析'

!"$#统计分析方法

雌雄群体的形态差异分析55采用全长5体

长&体高5体长&全长5体高为评价指标"研究大菱

鲆雌&雄群体间体型变化的差异' 在同一月龄"对

雌&雄群体间的 / 个比例性状的差异利用 $6检验

分析' 当 7=3138 时为差异显著"当 7=3134 时

为差异极显著'

雌雄群体的生长差异分析55对生长差异的

分析"在同一月龄"对雌&雄群体间体质量的差异

利用 $6检验分析' 对在不同月龄采集到的体质

量"采用 '/B;>C;@模型分别拟合雌&雄群体的生长

曲线"比较雌&雄群体的生长性能' '/B;>C;@模型

的数学表达式为 :

$

>!#4 ?;2

6<$

$

64

"式中"$为

月龄%:

$

为 $月龄时的体质量%!为渐近体质量参

数"即成熟个体体质量的平均值%;为常数%<为

生长速率或成熟速率
*48 647+

'

拐点坐标"即拐点月龄和拐点体质量分别为

$>#'A;$ =<":

$

>!=2%在该点上瞬时生长率

#;A>C:AC:AH/I>B3/JCK 3:CH>"8$$达到最大值"即

最大月增重!

8:

8$

><>=2%瞬时生长率表示某种组

织或整体在某单位时间内的增长量"用来比较同

一时期内不同组织绝对增量的大小'

8$方程!5#$$ ><:

$

#4 6:

$

=!$%存在两个

生长速率变化率极大值点"这两点的坐标是

$>6

4

<

'A

槡2 @ /

;

":

$

>! 槡( )
/ @ /

64

'

通过对 '/B;>C;@模型逐级求导"可解得生长

发育过程中的两个生长速率变化率极大值时间

点!始速点和终速点"将整个发育过程分为缓慢生

长期&快速生长期和渐进生长期 / 个生长发育

阶段'

用 *&*012 软件 %')%程序过程中的 4#4

法#试位法$"进行循环迭代"拟合计算出选育新

品系和普通养殖群体模型参数的最优估计值 !&

;&<"建立生长曲线模型"收敛标准为 43

60

'

25结果

雌雄群体的形态差异55在 :&42&48&40 和

24 月龄"两群体体质量均值经检验均达到显著水

平#7=3138$"在 21&29&/3 和 // 月龄"则达到极

其显著水平#7=3134$' 其中": 月龄雌性群体体

质量均值为 # 4721/0 @//12/ $ B"雄性群体为

#48:140 @1/194 $ B' 42 月 龄" 雌 性群体 为

#/991/0 @:81/4 $ B% 雄性群体为 # /9418/ @

09141$B#表 4$' 统计分析初始期几乎相同的体

质量规格"为后期随雌&雄体质量的变化所进行的

形态差异分析提供依据'

771
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在 : <// 月龄"雌性群体的全长5体长&体高5

体长和全长5体高 / 个比例指标的范围分别是

4140 <41/3&3192 <3102 和 4187 <4171%雄性群

体这 / 个比例指标的范围分别是 4149 <41/3&

3193 <3104 和 418: <4171 #表 4$' 从变化趋势

上看"对于全长5体长"雌性和雄性群体在 : <24

月龄的比值存在较小的波动性变化"两群体变化

范围都仅为 4120 <41/3"但到 21 月龄时"两群体

比值均急剧下降为 4122"21 <// 月龄基本呈下降

趋势#雌性 // 月龄稍高于 /3 月龄$%在各统计月

龄"雌&雄群体全长5体长的比值差异均未达到显

著水平#7A3138$' 对于体高5体长"雌性群体呈

先升后降的趋势": <48 月龄上升"48 <// 月龄下

降%雄性群体在 : <42 月龄上升"42 <24 月龄没

有变化"均为 3104"此后呈下降趋势%雌&雄群体

体高5体长的比值差异"除在 // 月龄达到显著水

平外#7=3138 $"其余各期均未达到显著水平

#7A3138$' 对于全长5体高"雌性和雄性群体的

波动性变化较为明显"两群体间的变化趋势也基

本一致"与体高5体长差异相同"雌&雄群体全长5

体高的比值差异除在 // 月龄达到显著水平外

#7=3138 $"其余各统计期均未达到显著水平

#7A3138$'

雌雄群体的生长差异55雌性和雄性群体的

拟合度分别为 31:01 和 31:99#表 2$"拟合效果均

较好"能够利用 '/B;>C;@模型解释雌性和雄性的

生长发育规律' 雌性和雄性群体的拐点月龄分别

为 2113 和 401/%拐点体质量分别为 4 11/187 B

和 0111:7 B%最大月增重分别为 43/13: B 和

981/0 B' 雌性群体的拐点月龄&拐点体质量和最

大月增重均大于雄性群体'

表 !#大菱鲆选育家系雌"雄群体不同月龄的生长指标

%&'"!#()*+,-./012 *3314&51&/04&516*675&,.*/8*3,7)'*,')110./9 3&4.5.18./0.331)1/,4*/,-&91

月龄

9/ACK :BH

体质量5B

L/M= JH;BKC

# $

全长5体长

C/C:00HABCK5L/M= 0HABCK

# $

体高5体长

L/M= MH2CK5L/M= 0HABCK

# $

全长5体高

C/C:00HABCK5L/M= MH2CK

# $

: 4721/0 @//12/ 48:140 @1/194 4120 @3138 412: @3138 3190 @3131 3103 @3143 4171 @3130 417/ @314/

42 /991/0 @:81/4 /9418/ @09141 412: @313/ 4120 @3130 3104 @3113 3104 @3131 4173 @313: 4173 @3130

48 99217/ @4/719/ 9371/7 @47219/ 41/3 @3131 41/3 @3137 3102 @3138 3104 @3131 4173 @3130 4174 @3142

40 :80111 @494128 009184 @49:119 412: @3132 412: @3132 3103 @3131 3104 @3131 4174 @3139 418: @3130

24 4 42713: @4:8132 4 317 @2/214: 412: @3132 41/3 @3138 319: @3131 3104 @3139 4171 @3130 4174 @3143

21

4 13/13/ @291127

&

4 470179

@2/81/9

&

4122 @313/ 4122 @3131 3198 @313/ 3198 @3131 4171 @3139 4171 @3130

29

4 790101 @/31187

&

4 /30131

@213120

&

414: @3132 4123 @3132 3191 @313/ 319/ @313/ 4172 @3139 4171 @3137

/3

2 3921:4 @/:9184

&

4 8/41/0

@/311/7

&

4147 @314: 4123 @3132 3191 @313/ 3191 @313/ 4187 @3127 4174 @3137

//

2 29:1/0 @1931/1

&

4 72:1//

@/17101

&

4140 @3132 4149 @3137

3192 @3131

:

3193 @3131

:

4171 @3130

:

4179 @3139

:

注!同一行中"上标中含有相同小写字母的表示差异显著#7=3138$ "含有相同大写字母的表示差异极显著#7=3134$

%/CH>!.:0IH>;A CKH>:9H3/J J;CK CKH>:9H0/JH3@:>H>I2H3>@3;2C0HCCH3>:3H>;BA;?;@:AC0= M;??H3HAC#7=3138 $ ":AM J;CK CKH>:9H@:2;C:0

>I2H3>@3;2C0HCCH3>:3HDH3= >;BA;?;@:AC0= M;??H3HAC#7=3134$

表 $#大菱鲆选育家系雌"雄群体的 :*9.8,.;模型参数估计值和拟合度

%&'"$#%-16&)&41,1)<&5718&/0,-19**0/188*33.,*3:*9.8,.;4*0158*3314&51&/04&516*675&,.*/8*3,7)'*,

群体

2/2I0:C;/A>

模型参数

9/MH02:3:9HCH3>

! ; ?

拟合度#@

2

$

B//MAH>>/??;C

#@

2

$

拐点月龄

9/ACK :BH:C

;A?0H@C;/A

拐点体质量5B

JH;BKC:C

;A?0H@C;/A

最大月增重5B

9:G;9I9

9/ACK B:;A

#

2 0091420 /3173/ 3141/ 31:01 2113 4 11/187 43/13:

$

4 70:1:42 271/11 31490 31:99 401/ 0111:7 981/0

55雌性和雄性瞬时增长率的变化均为先上升后

下降"呈倒钟形状#图 4$' 除在 : <4/ 月龄雌性

群体的瞬时增长率稍低于雄性群体外"在 4/ <//

月龄期间雌性群体的瞬时增长率均高于雄性群

体' 随着生长发育雌&雄体质量差异的增大"雌&

雄瞬时增长率的差异也增大'

通过对 '/B;>C;@模型求导"解得生长发育过

程中的两个生长速率变化率极大值时间点!始速

点和终速点"可将整个发育过程分为缓慢生长期&

快速生长期和渐进生长期 / 个生长发育阶段' 雌

971
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性和雄性群体不同生长期的始速点和终速点区间

范围见表 /' 可以看到"大菱鲆雄性群体进入快

速生长期的始速点和进入缓慢生长期的终速点均

比雌性群体提前#图 2$' 雄性群体的快速生长期

时间区间长度 # 48 月龄 $小于雌性群体 # 40 月

龄$"其对应的体质量区间长度#:98179 B$也小于

雌性群体#4 777100 B$"进一步计算两群体在快

速生长区间的月增重发现"雌性群体为 :31/: B"

而雄性群体为 77143 B' 雌性群体在快速生长期

的月增重显著高于雄性群体'

图 !#大菱鲆选育家系雌雄群体的瞬时生长曲线

=.9"!#>/8,&/,&/1*789)*+,-)&,18*3

314&51&/04&516*675&,.*/8*3,7)'*,

表 ?#大菱鲆选育家系雌"雄群体的 ? 个生长过程区间

%&'"?#%-)119)*+,-8,&918./,1)<&5*3'*0@ +1.9-,*3314&51&/04&516*675&,.*/8*3,7)'*,

群体

2/2I0:C;/A>

生长过程区间#月龄5体质量$

B3/JCK >C:BH>;ACH3D:0#C;9H"9/ACK :BH5L/M= JH;BKC"B$

缓慢生长期

>0/J7B3/J;AB 2H3;/M

快速生长期

?:>C7B3/J;AB 2H3;/M

快速生长期净增量

AHC;A@3H9HAC/??:>C7B3/J;AB 2H3;/M

渐进生长期

:>=92C/C;@B3/J;AB 2H3;/M

#

353 <4119/5743142 4119/5743142 <//14952 299134 4011154 777100 //14952 299134

$

353 <431:85/89142 431:85/89142 <2819254 //219: 411975:98179 2819254 //219:

图 $#大菱鲆选育家系雌"雄群体体质量的

实测值和预测值生长曲线

=.9"$#()*+,-;7)<18*3*'81)<10&/0;&5;75&,10

<&5718*3'*0@ +1.9-,*3314&51&/0

4&516*675&,.*/8*3,7)'*,

/5讨论

鱼类雌&雄个体间通常具有形态差异
*4+

' 研

究表明"在相似全长范围内的半滑舌鳎"雄鱼的全

长5体高比值显著大于雌鱼"这一比值可为区分半

滑舌鳎雌&雄鱼苗种提供参考
*/+

' 大鳞副泥鳅

雌&雄个体间的体长5吻腹长差异达到显著水

平
*4+

' 雌&雄鳜的体长5体高差异极显著"而体

长5头长&尾柄长5尾柄高&头长5吻长&头长5眼径

之间无显著差异
*2+

' 雌雄翘嘴鳜的体型参数#体

长5体高$也具有显著性差异
*41+

' 本研究在初始

统计期体质量差异不显著的前提下"以全长5体

长&体高5体长和全长5体高 / 个比例指标对大菱

鲆雌&雄群体间在不同生长发育阶段 #: <// 月

龄$的形态差异进行研究"结果表明"大菱鲆雌&

雄群体"全长5体长&体高5体长和全长5体高 / 个

形态比例指标随发育时间序列同步变化' 尽管从

形态上判别鱼类的雌雄差异是一种简单&实用的

理想方法"但对大菱鲆而言"在其生长发育过程

中"由于早期形态差异不明显"因此"早期的雌&雄

选留标记混养仍采用分子标记的方法进行'

鱼类雌&雄个体间存在着普遍的生长差异"通常

选择适合的数学方程进行动物生长研究' 近年来"

多种非线性模型被建立并被应用于生长过程的研

究
*49 623+

"比如"在鱼类中较为常用的模型有'/B;>C;@&

8/92H3CN和 D/A OH3C:0:A??=

*24 62/+

' 研究发现"大鳞

副泥鳅 4 龄鱼&/ 龄鱼雌性体质量大于雄性"2 龄鱼

则呈相反趋势
*4+

' 对雌&雄鳜生长速度进行比较研

究发现"在相同饲养条件下"体质量 493 B 以内时"

雌&雄鳜生长无显著差异%但从 493 B 到 033 B 雌鱼的

生长速度明显地快于雄鱼%033 B 以上雌鱼生长减
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慢"雄鱼生长开始快于雌鱼%4 PB 以内的鳜雌大雄

小"4 PB 以 上 时 一 般 雄 大 雌 小
*2+

' 基 于 D/A

OH3C:0:A??= 模 型" 对 青 海 湖 裸 鲤 # A.4'#0./)&,

/)B2>(%,<&$雌&雄生长特征研究发现"雌性的生长方

程为 :

C

>4 2/91/1/ 4#4 6H

631394 4#$?31/31 1$

$

211:: 3

"其

相应的生长拐点为 42189 龄%雄性生长方程为 :

C

>

2 8791/21 2#4 6H

63138/ 3#$?31121 3$

$

2198/ 0

"其相应的生长

拐 点 为 40179 龄
*8+

' 对 池 养 乌 苏 里 拟
!

#7,2+8#"(5)+,(,,+)&2',&,$雌雄鱼生长研究发现"雄

鱼生长速度明显大于雌鱼' / 龄雄性乌苏里拟
!

的

体质 量 和 体 长 分 别 是 雌 性 鱼 的 2/812Q 和

4831/Q

*21+

' 对雌雄翘嘴鳜的研究表明"雌体生长速

度明显快于雄体
*41+

' 鄱阳湖黄鳝 #C#'#/$2)+,

(%"+,$的雌雄体质量生长也存在着显著差异"雌性生

长方程为 :

C

>732134*4 6H

6314913 2#$?4123/ 2$

+

/1273 4

"雄

性 生 长 方 程 为 :

C

> :191 /2 * 4 6

H

631440 18#$?41/43 4$

+

21:33 0 *28+

' 基于 D/A OH3C:0:A??= 模

型"色林错裸鲤#A.4'#0./)&,,2%&'0+#2',&,$雌性的

体 质 量 生 长 方 程 为 :

C

>4 //71::/ 2 * 4 6

H

631370 1#$631732 0$

+

218/3 /

"其生长拐点为 421: 龄%雄性的

生 长 方 程 为 :

C

> 4 1/:1198 / * 4 6

H

631394 3#$631879 :$

+

21139 2

"其生长拐点为 4112 龄"雌性表

现出更快的生长特征
*27+

'

本研究基于 '/B;>C;@模型对大菱鲆雌雄群体

的生长性能进行了系统的分析比较' 结果发现"

生长较快的雌性群体的拐点月龄&拐点体质量和

最大月增重均大于雄性群体%对于雌性和雄性群

体的瞬时增长率"除在 : <4/ 月龄雌性群体稍低

于雄性群体外"在 4/ <// 月龄期间雌性群体均高

于雄性群体"且随着生长发育雌&雄体质量差异的

增大"雌&雄瞬时增长率的差异也逐渐增大%雄性

群体进入快速生长期的始速点和进入缓慢生长期

的终速点均比雌性群体提前"雄性群体的快速生

长期时间区间长度小于雌性群体"其对应的体质

量区间长度也小于雌性群体" 雌性群体在快速生

长期的月增重显著高于雄性群体' 这表明大菱鲆

雌&雄生长规律存在着显著的差异"雌鱼比雄鱼具

有更为优良的生长性能' 在选育过程中"为更准

确地了解育种成效"建议对选育进展分别评估'
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