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摘要! 以吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼为繁育亲本!采用完全双列杂交繁育 9 组 (

1

!将初始规格

基本一致的 9 组罗非鱼饲养 133 ? 后!运用*加性 6显性+遗传分析模型!分析了 9 组 (

1

罗非

鱼 : 个生长相关性状杂种优势'遗传效应以及与性状间的相关性" 结果表明$%1&(

1

群体平均

优势为 31120 9 >31/7: 9" 除尾柄长超亲优势较大外!其他性状的群体超亲优势较小或表现

出负向超亲优势" %2&: 个性状的广义遗传率%+

M

&为 31819 2 >31004 /!表明加性效应和显性

效应对性状的遗传变异影响极显著%1C3131&" 除尾柄长外!其他性状的狭义遗传率%+

%

&介

于 31970 9 >318/8 0!表明加性遗传方差在表型方差中所占比率较高" %/&体质量'全长'体

长'体高'体宽'头长'尾柄长'尾柄高性状之间表型相关在 31887 7 >31000 8 范围内!而遗传相

关在31009 1 >11333 3 之间!表明这些性状间都存在极显著的正相关" 取样结束后!采用

/104 A13

7

-(#58'的海豚链球菌菌液进行腹腔感染!吉富罗非鱼自繁组 (

1

代 12 < 后出现死

亡!而奥利亚罗非鱼自繁组 (

1

102 < 后才出现死亡" /:9 < 后!吉富罗非鱼自繁组 (

1

死亡率为

93L!正反交组 (

1

分别为 23L和 2/1/L!奥利亚罗非鱼自繁组 (

1

死亡率最低!为 7178L" 研

究结果表明!除尾柄长外!杂交 (

1

的其他性状不具备超亲优势!然而杂交可以提高选育后代的

抗病力"

关键词! 吉富罗非鱼# 奥利亚罗非鱼# 遗传特性# 杂交优势# 海豚链球菌

中图分类号! A/21# *071555555555 文献标志码$&

55杂交优势是植物与动物界中品种改良的重要

手段之一"主要分为种内杂交和不同品种间的种

间杂交
&1'

( 在水产养殖中"通过杂交育种的方式

来培育具有杂种优势的优良品种已经广泛应用于
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等( 这些水产品种在多个性状上

表现出杂种优势"如生长)存活)行为以及抗病

力等(

罗非鱼作为中国南方各省重要的养殖鱼类之

一"在渔民增收)渔业增产上发挥着重要作用
&11'

(

杂交优势在罗非鱼领域的应用尤为凸出( 如种间
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杂交方面"尼罗罗非鱼 #E<*%/,'%+&$$与奥利亚罗

非鱼#E<"&#2&$$杂交得到雄性率高达 03L以上

的杂种"并且生长速度快"有效地提高了罗非鱼的

养殖 效 益
&12'

( 尼 罗 罗 非 鱼 与 萨 罗 罗 非 鱼

#3"#,'52#,0,* 72/"*,'5#,*$杂交"获得了耐盐性

能与生长性能兼优的杂交子代"扩大了罗非鱼养

殖范围"改良了罗非鱼的肉质
&1/'

( 目前"我国主

要的养殖品种吉富罗非鱼#H)(QE<*%/,'%+&$$"是

利用尼罗罗非鱼的四个亚洲品系和四个非洲品系

种内杂交选育而成的新品系"其在生长与出肉率

上表现出明显的杂交优势( 自 2337 年淡水渔业

研究中心由世界渔业中心引入 73 个家系的吉富

罗非鱼以来"在吉富罗非鱼的家系选育)肉质改

良)抗逆性与抗病力方面做了大量研究
&19 617'

"在

相关研究的基础上吉富罗非鱼的家系种类)生长

速度与出肉率得到了进一步提高( 然而"近几年

由于链球菌病害的影响"每年给罗非鱼养殖产业

造成了上亿美元的经济损失"严重威胁了罗非鱼

产业的可持续发展(

如何进一步提高罗非鱼繁育后代的抗病能

力"同时兼顾吉富罗非鱼生长快"出肉率高的优势

成为现今亟待解决的问题( 本研究选取一个遗传

信息较为稳定且具有较高遗传潜力的吉富罗非鱼

家系"与+夏奥 1 号,奥利亚罗非鱼#10:/ 年从美

国奥本大学引进"已经连续群体选育 23 代$进行

正反交"通过与亲本自繁组合的比较"分析多个数

量性状的遗传特性与杂交优势( 同时"对吉富罗

非鱼与奥利亚罗非鱼自繁与正反交后代进行海豚

链球菌感染"比较子一代的累积死亡率( 通过本

研究可以为吉富罗非鱼的育种与抗病新品系的选

育工作提供遗传理论依据(

15材料与方法

$%$&实验材料

吉富罗非鱼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( +夏奥 1 号,奥利亚

罗非鱼取自中国水产科学研究院淡水渔业研究中

心南泉试验基地(

$%'&养殖条件与实验配组

2312 年 4 月上旬"取吉富罗非鱼与奥利亚罗

非鱼雌鱼各 23 尾)雄鱼各 13 尾"在四个水泥池

#长 A宽 A深为 833 @8A/33 @8A143 @8"水深

133 @8$中"每个池子按雌雄比例 2@1 放入母本

13 尾"父本 4 尾 #表 1$( 同年 4 月 22 日开始见

苗"9 ? 内"陆续见苗( 将苗捞起后分别放入四个

水泥池中进行培育( 鱼苗经过 14 ? 的强化培育"

体长达 2 @8左右时"选择规格整齐且体格健壮的

仔鱼进行实验(

实验在 17 个同等规格的水泥池#长 A宽 A深

为 433 @8A243 @8A143 @8"水深 133 @8$中进

行"每个实验组包含 9 组平行( 实验期间水泥池

均用来自同一蓄水池的流水进行水交换"日换水

量 4 8

/

"进水口位于水泥池上方"出水口位于水

泥池底中央"水流带走大部份鱼类排泄废物"并采

用 29 < 不间断充氧"以保证水质良好"水泥池的

水温控制在 27 >20 Y"O+为 812 >81:"各水泥

池的水质条件基本一致"每个水泥池中放养 143

尾仔鱼( 每天投饲膨化颗粒饲料 / 次"投喂量为

仔鱼体质量的 7L >12L #饲料含粗蛋白质

/213L)脂肪 :13L$( 每隔 14 ? 每个组合随机选

取 13 尾鱼进行称重"调整饲料投喂量(

表 $&实验的交配设计

789%$&:82-1. A34-.105/B??31242BA6

奥利亚罗非鱼

E<"&#2&$#

$

$

吉富罗非鱼

E<*%/,'%+&$#

$

$

奥利亚罗非鱼

E<"&#2&$#

#

$

& &

吉富罗非鱼

E<*%/,'%+&$#

#

$

& &

$%(&测量指标

饲养 133 ? 后"每个水泥池随机选取 93 尾

鱼"分别测量体质量)全长)体长)体高)头长)体

宽)尾柄长)尾柄高参数( 形态性状以直尺测量

#精确到 3131 @8$%体质量以电子天平测量#精确

到 3131 T$(

体质量#I/?F E>9T<G"MX"T$*鲜重#活体质

量$%

体长 # I/?F 0>3TG<"M'"@8$*自吻端至臀鳍

基底后缘的垂直距离%

全长#G/G200>3TG<"Q'"@8$*自吻端至尾鳍

基部最后一枚椎骨末端的垂直距离%

体宽# I/?F IB>2?G<"MM"@8$*左)右腹部向

外最突出部位间的横向水平直线距离%

体高# I/?F <>9T<G"M+"@8$*背鳍起点处的

垂直高度%

头长# <>2? 0>3TG<"+'"@8$*自吻端至鳃盖

//
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骨后缘的垂直距离%

尾柄长 #@2=?20O>?=3@0>0>3TG<"-6'"@8$*

自臀鳍基底后缘至尾鳍基部最后一枚椎骨的垂直

距离%

尾柄高 #@2=?20O>?=3@0><>9T<G"-6+"@8$*

尾柄部最低处的垂直高度(

$%)&感染实验

海豚链球菌的培养与计数)菌液注射感染等

方法参照强俊等
&14'

( 本实验所注射的海豚链球

菌菌液浓度为 /104 A13

7

-(#58'( 计算 7)12)

29)9:) 07) 102 和 /:9 < 时各实验组的累积死

亡率(

累积死亡率#L$ =#实验开始前桶中总鱼数 6

当前桶中鱼数$5实验开始前桶中总鱼数A133

$%N&遗传分析模型

数据统计与分析参照加性 6显性的遗传模

型"研究罗非鱼 : 个生长相关性状的遗传效应特

性"该模型表示亲本和杂交子一代的平均表型值

的线性公式如下
&18'

!

加显性模型!6=&<4<,

式中"6为表型值"&为性状加性效应值"4为显

性效应值",为环境效应值(

杂种优势计算公式!

(

1

的群体平均优势率!

?

70

#3

1

$ N1O

#

D

4

,P

Q

1

2

4

,P

R4

( )[ ]
PP

55(

1

的群体超亲优势率!

?

7&

#3

1

$ N?

70

#3

1

$ Q

1

2

$

$

N&2#H

,

QH

P

$ R#4

,,

Q4

PP$

' O

#

55遗传效应与杂种优势的公式中"4

%

和 4

G

为亲

本 %和亲本 G的加性效应%H

%%

)H

GG

)H

%G

是亲本 %和

亲本 G累加的显性效应%

#

!群体均值(

$%P&遗传分析模型

本试验用 *&*:12 进行数据处理"采用最小

范数二阶无偏差估计法*S)%A#,法#89398=8

3/B8 W=2?B2G9@=3I92:>? >:G982G9/3"S)%A#,$计

算方差分量估计值)基因型值及显性效应值"并在

此基础上进一步估计 (

1

各性状的群体平均优势

#+

O8

$)群体超亲优势#+

OI

$"用 !2@RR39D>数值抽

样技术对各基因型的世代平均数进行抽样"并计

算其标准误"用 '检验方法对各遗传效应和杂交

优势做统计显著性检验#显著性水平设置为 3134

或 3131$( 感染后"不同时间点各组合间累积死

亡率的比较采用 4=3@23 多重比较进行分析(

25结果

'%$&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼正反交 ,

$

生长

相关性状杂种优势分析

通过+加性 6显性,模型对吉富与奥利亚罗

非鱼杂交 (

1

生长相关性状基因型和杂种优势进

行评估#表 2$( 基因型估计值分析结果表明"除

体宽和体高未达到显著水平以外#1?3134$"其

他生长性状基因型均达到显著#1C3134$或极显

著水平#1C3131$"说明这些性状易受基因型影

响( 杂交(

1

群体平均优势为 31120 9 >31/7: 9":

个生长相关性状的群体平均优势大小顺序为!体

重 ?尾柄长 ?体宽 ?尾柄高 ?全长 ?体长 ?体高

?头长( 同时"除尾柄长超亲优势较大外"(

1

中

其他性状的群体超亲优势均较小( 其中"(

1

中的

体重)体高)体宽和头长均表现出负向超亲优势"

而全长)体长和尾柄高的超亲优势为 31338 / >

3132/ 4"表现出较小的正向超亲优势(

表 '&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼正反交 ,

$

生长相关性状基因型和杂种优势估计值

789%'&L?3A-/23A@3?50?>81/3405.?0C2=+?3<823A2?8-24

-1,

$

=69?-A0545)#,*%#&6$W4506".6$

性状

GB29G

估计值

OB>?9@G>?

6

B>

#(

1

$

群体平均优势

O/O=02G9/3 <>G>B/:9:

/C>BO2B>3G8>23

+

O8

#(

1

$

群体超亲优势

O/O=02G9/3 <>G>B/:9:

/C>BO2B>3GI>GG>B

+

OI

#(

1

$

体质量 MX

18:19/: 3

""

31/7: 9

""

631373 2

全长 Q'

23018:8 3

""

3114: 1

""

31338 /

体长 M'

17412/1 3

""

31144 9

""

31313 /

体高 M+ 781127 9 311// 4 6313:: 4

体宽 MM /21:10 9 31179 / 631327 :

头长 +'

4/1/9/ 4

"

31120 9

""

63132/ /

尾柄长 -6'

101740 :

""

311:7 2

""

31127 /

尾柄高 -6+

24110/ 1

""

31171 :

""

3132/ 4

注!

""

"

"

分别表示 3131"3134 的显著水平"下同

%/G>:!G<>:9T39D9@23@>0>C>0:2G3131 23? 3134 E>B>?>3/G>? IF +

""

, 23? +

"

, "B>:O>@G9C>0F1Q<>:28>2:G<>D/00/E93T

'%'&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼正反交 ,

$

生长

相关性状的遗传方差和遗传率

通过分析获得 :个生长相关性状的遗传效应方

差分量估算)遗传效应方差比例及遗传率分析结果

#表 /$( : 个生长相关性状的广义遗传率#+

M

$均达

到 3131 极显著差异水平"为 31819 2 >31004 /"机误

比率为 31339 8 >312:4 :( 除尾柄长外"其他性状

9/
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的狭义遗传率#+

%

$介于 31970 9 >318/8 0"加性遗

传方差在表型方差中所占比率较高(

遗传效应 #加性效应和显性效应$方差分量

估算结果显示各性状的遗传背景存在较大的差异

#表 /$( 体质量)全长)体长)体高)体宽)头长和

尾柄高的遗传变异同受加性效应和显性效应控

制"其中遗传变异以基因型的加性效应为主"显性

效应为辅( 然而"尾柄长的遗传变异以显性效应

为主(

'%(&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼自繁与正反交

,

$

代遗传效应分析

自繁亲本的显性效应55吉富罗非鱼在全

长)体长)尾柄长和尾柄高性状上表现出显著负向

效应#1C3134$%奥利亚罗非鱼在 : 个性状上均

表现出显著#1C3134$或极显著#1C3131$的负

向效应#表 9$(

杂合显性效应55吉富罗非鱼与奥利亚罗非

鱼正反交 (

1

在体质量)全长)体长)头长)尾柄长

和尾柄高上具有显著的正向杂合显性效应"表明

杂交能够显著增加这些性状的表现#表 4$(

'%)&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼性状间相关

分析

体质量)全长)体长)体高)体宽)头长)尾柄长

和尾柄高性状之间表型相关在 31887 7 >31000 8

范围内"而遗传相关在 31009 1 >11333 3 之间#表

7$(

表 (&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼正反交 ,

$

主要生长性状的遗传方差与遗传率

789%(&*3132-/G8?-81/381A=3?-289-<-26 50?>8-1.?0C2=?3<823A2?8-24-1,

$

=69?-A0545)#,*%#&6$W4506".6$

变量估算

C2B92G9/3 >C20=2G9/3

体质量

MX

全长

Q'

体长

M'

体高

M+

体宽

MM

头长

+'

尾柄长

-6'

尾柄高

-6+

加性方差.

&

2??9G9C>C2B923@>

2 3:01283 3

""

9/41113 3

""

29018/7 3

""

11111:4 3

""

1:144/ 3

"

/11/011

""

31/37 1

""

41120 0

""

显性方差.

4

?/89323GC2B923@>

1 1891903 3

""

/731108 3

""

21414:1 3

""

/21917 /

""

01789 7

"

181370 3

""

/18:3 1

"

412:0 /

""

机误.

>

>BB/BC2B923@>

4/1:98 9

"

/1802 2 2141: 8 813:3 2 111207 9 21307 3

31793 2

"

31143 3

"

表型方差.

6

O<>3/GFO9@C2B923@>

/ /181713 3

""

8001133 3

""

9781:/4 3

""

14317:2 3

""

/01429 3

""

431447 1

""

91827 9

""

131470 2

""

加性方差比率.

&

5.

6

2??9G9C>C2B923@>5O<>3/GFO9@C2B923@>

31720 :

""

31499 4

""

314// :

""

318/8 0

""

31970 9

""

31723 0

""

31379 :

319:4 9

""

显性方差比率.

4

5.

6

?/89323GC2B923@>5O<>3/GFO9@C2B923@>

31/49 3

""

31943 :

""

31973 :

""

31214 1

"

31299 :

"

31//8 7

""

31800 :

""

31433 9

""

机误比率.

>

5.

6

>BB/BC2B923@>5O<>3/GFO9@C2B923@>

31317 2 31339 8 31334 9 31398 3

312:4 :

""

31391 4

311/4 4

""

31319 2

狭义遗传率+

%

32BB/E<>B9G2I909GF

31720 :

""

31499 4

""

314// :

""

318/8 0

""

31970 9

""

31723 0

""

31379 :

319:4 9

""

广义遗传率+

M

IB/2? <>B9G2I909GF

310:/ :

""

31004 /

""

31009 7

""

3104/ 3

""

31819 2

""

3104: 4

""

31:79 4

""

310:4 :

""

表 )&亲本显性遗传效应估计值

789%)&L?3A-/23AA0>-18123553/2450?

.?0C2=+?3<823A2?8-2405@8?3124

性状

GB29G

吉富罗非鱼

E<*%/,'%+&$

奥利亚罗非鱼

E<"&#2&$

体质量 MX 611031 0

6//12:3 /

""

全长 Q'

621298 /

""

6181844 1

""

体长 M'

611:/1 2

""

61/17:1 2

""

体高 M+ 31/07 3

641::1 2

""

体宽 MM 631287 4

621072 0

"

头长 +' 631223 9

691317 0

""

尾柄长 -6'

631403 9

"

6114:3 7

""

尾柄高 -6+

631/94 4

"

621138 4

""

表 N&杂交组合的杂合显性遗传效应估计值

789%N&L?3A-/23A=323?0X6.0B4A0>-181/33553/2450?

.?0C2=+?3<823A2?8-2405=69?-A/0>9-182-01

性状

GB29G

吉富罗非鱼 A奥利亚罗非鱼

#E<*%/,'%+&$AE<"&#2&$$

体质量 MX

/411:2 2

""

全长 Q'

231332 4

""

体长 M'

141412 9

""

体高 M+ 419:4 2

体宽 MM /12/0 9

头长 +'

912/8 /

""

尾柄长 -6'

21181 3

""

尾柄高 -6+

2194/ 1

""

4/
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表 P&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼性状间遗传相关"左下角#与表型相关"右上角#

789%P&*3132-//0??3<82-014"93<0CA-8.018<#81A@=31026@-//0??3<82-014"890G3A-8.018<#

932C331@8-?4052?8-24-145)#,*%#&6$W4506".6$

性状

GB29G

体质量

MX

全长

Q'

体长

M'

体高

M+

体宽

MM

头长

+'

尾柄长

-6'

尾柄高

-6+

体质量 MX

31007 7

""

31007 8

""

31002 8

"

310/2 8

"

310:4 2

""

31:02 9

""

31009 7

""

全长 Q'

31000 8

""

31000 8

""

310:1 2

""

31021 0

"

310:7 :

""

31021 2

""

31008 0

""

体长 M'

31000 3

""

11333 3

""

310:1 /

""

3102/ 8

"

310:4 4

""

31021 7

""

3100: :

""

体高 M+

3100: 7

"

31004 8

""

31009 1

""

310/0 8

"

31083 /

"

31:4/ 0

""

3108: 8

""

体宽 MM

11333 3

"

11333 3

"

11333 3

"

11333 3

"

31:4: 9

31887 7

"

310/9 3

"

头长 +'

11333 3

""

11333 3

""

11333 3

""

11333 3

"

11333 3

31038 /

""

31088 :

""

尾柄长 -6'

11333 3

""

11333 3

""

11333 3

""

31080 8

""

11333 3

""

31003 4

""

31010 9

""

尾柄高 -6+

31008 1

""

11333 3

""

11333 3

""

310:: 4

""

11333 3

"

11333 3

""

11333 3

""

'%N&海豚链球菌感染后 ) 组罗非鱼 ,

$

累积死亡

率的变化

海豚链球菌感染 12 < 后"吉富罗非鱼自繁 (

1

开始出现死亡"并且随着感染时间的延长而急剧

增加#图 1$( 杂交组合在 29 < 后才出现少量死

亡"/:9 < 后的累积死亡率分别为 23L和 2/1/L(

奥利亚罗非鱼自繁 (

1

出现死亡的时间最迟"

102 <时才出现死亡"/:9 < 时"奥利亚罗非鱼自繁

(

1

的死亡率显著低于吉富自繁后代及与其杂交

后代的罗非鱼#1C3134$#图 1$(

图 $&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼自繁与正反交后代

在人工感染海豚链球菌后的累积死亡率")Y(#

不同小写字母表示不同品种在同一时间点差异显著 #1C

3134$

,-.%$&;B>B<82-G3>0?28<-26 050554@?-1. 0543<5+9?3A

81A?3/-@?0/8</?04405*D,72-<8@-8 81A!6".0 2-<8@-8

-153/23AC-2=-%".1%*&*&&6$#)#0.

49DD>B>3G:82000>GG>B:93?9@2G>::9T39D9@23G?9DD>B>3@>:28/3T

?9DD>B>3G:GB293:2GG<>:28>G98>#1C3134$

/5讨论

(%$&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼杂交 ,

$

生长性

状杂种优势分析

根据杂种优势的显性学说"一般有利的性状

多由显性基因控制"不利的性状多由隐性基因控

制"杂交改变了杂交后代的基因组合"增加了基因

的杂合性"由于显性对隐性的掩盖作用"改变了不

同位点上的基因互作"既是显性基因互补"又是异

质等位基因互作和非等位基因互补等的综合作

用"在绝大多数基因型和环境之间获得一种互相

协调的平衡"因而提高了杂种的生活力)繁殖力和

生长速度等重要经济性状
&1:'

( 然而"也不是所有

杂交后代均能体现杂交优势( 如果两个亲本在形

态上与遗传上差异越大"就越有可能获得杂交优

势( 对于同一物种而言"群体内的基因纯合化程

度越高"群体间的基因频率差异就会越大"遗传距

离也越远"当这样的群体间发生杂交时"就会产生

较大的杂种优势
&10'

( 刘良国等
&23'

使用 $&64

#$23?/8&8O09D9>? 6/0F8/BO<9@4%&$技术分析

了奥利亚罗非鱼和尼罗罗非鱼亲本群体内遗传相

似指数"分别达到 3108: 8 和 31097 /"两个群体

内的遗传变异较小"纯度高"种间遗传距离较大

#4=31240 4$"表明有产生较强杂种优势的可

能( 夏德全等
&21'

应用 $&64技术分析了奥利亚

罗非鱼与尼罗罗非鱼杂交子代和亲本的遗传关

系"表明正交子代 #尼罗罗非鱼
#

A奥利亚罗非

鱼
$

$在遗传关系上介于亲代之间"更有可能形

成显著的杂种优势"而反交子代 #尼罗罗非鱼
$

A奥利亚罗非鱼
#

$却与母本奥利亚极其相似(

李莉好等
&22'

用微卫星技术检测尼罗罗非鱼)奥利

亚罗非鱼及其正)反杂交群体的遗传多样性时发

现"杂交子一代 (

1

正交群体的遗传多样性比两个

亲本群体都高"反交群体介于两个亲本群体之间(

根据以上研究可以发现"运用分子标记的手段"通

过亲本与子代间的遗传关系"能够对杂交子代的

杂种优势进行简单预测( 然而"在实际应用当中"

7/
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遗传特性与抗病力分析 55

杂种优势与遗传距离之间的关系极为复杂"同时

反映遗传距离大小的基因频率往往会集中在多态

性高的座位"当测定样本数与标记座位数较少时"

可能会造成预测结果不可靠或稳定性较差的结

果
&2/'

( 因此"利用数量遗传学的研究方法能更加

准确地评估杂种优势(

颉晓勇等
&29'

运用加性 6显性与环境互作方

法"分析了水泥池和网箱 2 种不同放养环境下"奥

利亚罗非鱼与尼罗罗非鱼杂交后代杂种优势"(

1

的群体平均优势在 31141 >31/37"各生长性状均

表现出超中亲优势%同时"在网箱内高密度的养殖

环境下存在较强的杂种优势( 本研究中"吉富罗

非鱼与奥利亚罗非鱼正反交 (

1

的群体平均优势

在 31120 9 >31/7: 9"除体高和体宽外"其他各生

长性状表型值均显著超过双亲性状的平均表型

值%然而"各生长性状中除尾柄长表现出超中亲优

势外"其他性状无明显的超亲优势"其中"体质量)

体高)体宽和头长出现了负向超亲优势( 本研究

的结果与颉晓勇等
&29'

的有较大差异"可能归因为

亲本的来源不同( 本试验中选择的尼罗罗非鱼为

最新的+第十六代,吉富品系尼罗罗非鱼"并且在

淡水渔业研究中心宜兴基地采用家系选育法进一

步选育了 7 代( 吉富罗非鱼与其他品系的尼罗罗

非鱼相比"遗传背景上存在较大差异( 钟建兴

等
&24'

应用 )**$#)3G>B7:98O0>*>W=>3@>$>O>2G$技

术分析了 4 个尼罗罗非鱼群体的遗传关系"发现

吉富罗非鱼的遗传相似度高于其他品系尼罗罗非

鱼( 李先仁等
&27'

利用微卫星技术分析尼罗罗非

鱼 : 个养殖群体的遗传距离时也发现"吉富罗非

鱼与埃及尼罗罗非鱼)泰国尼罗和广西水产所的

尼罗罗非鱼相比"遗传距离较大( 在其他鱼类杂

交育种研究中"如李思发等
&28'

使用三种红鲤进行

双列杂交实验时发现"兴国红鲤#!()#%*&$+"#)%,

C2B1$%*.&,*2*$%$$ A荷包红鲤 # !<+"#)%, C2B1

:&(&"*2*$%$$杂交"表现出显著的平均杂种优势

和超亲优势%兴国红鲤 A瓯江彩鲤#!<+"#)%, C2B1

+,/,#$杂交)荷包红鲤 A瓯江彩鲤杂交的平均杂

种优势不明显"也未表现出超越瓯江彩鲤亲本的

超亲杂种优势( MBF?>3 等
&2:'

采用野生和养殖的

大鳞大麻哈鱼交配"在 12 种数量性状中有 0 个表

现出群体平均优势"其中 9 个是对生产有益的性

状"但杂种 (

1

中没有一个性状的表现值能够超过

野生品系( H;>B>? 等
&20'

对采用 / A/ 的双列杂交

研究南亚野鲮#B"62, #,5%'"$时发现"所有杂交组

合的产量性状和存活率都表现出负向或极弱的杂

种优 势( &B2:7+9:2B等
&/3'

采 用 北 极 红 点 鲑

#3"/82/%*&$"/)%*&$$和河鳟# 3"/7, '#&''" >"#%,$杂

交"发现杂交种发育到眼点时的存活率显著低于

双亲"在养殖性状方面杂交种也没有表现出杂种

优势( 可见"不是所有杂交组合均能产生杂种优

势"或同时具有多种优良特性(

(%'&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼杂交 ,

$

生长性

状的遗传方差和遗传率

亲本的遗传效应估计是对亲本的遗传因子及

其后代经济性状影响力的大小和亲本潜在育种价

值的估测"可为育种提供依据( 采用 S)%A#,

法
&18'

对罗非鱼生长性状的遗传分析结果显示":

个主要生长性状的 +

M

为 31819 2 >31004 /"表明

这些性状的表型变异受环境和随机误差影响较

小( 体质量)全长)体长)体高)体宽)头长和尾柄

高性状的遗传变异同时受加性和显性控制"加性

为主)显性为辅"而尾柄长的遗传变异以显性效应

为主( 同时"本研究中发现"体质量)全长)体长和

体高性状存在极显著的加性效应"加性效应比率

较高"介于 314// : >318/8 0"可在不断的选育中

提纯和固定这些性状( 然而"尾柄长的显性方差

比例达到 31800 :"表明可以利用杂种优势发挥这

个性状的育种潜力( 这与本研究中 (

1

杂交优势

分析中"尾柄长表现出超中亲优势的结果一致(

然而"颉晓勇等
&/1'

在罗非鱼杂交育种中发现"体

质量存在极显著的加性效应"然而全长)体长和体

宽的加性方差比率小于显性方差"可能与亲本来

源不同有关(

(%(&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼生长性状间的

相关分析

由于基因连锁和基因多效性的存在"生物体各

个性状间存在着不同程度的相关性( 这反映在选

择育种实践中"有的性状可通过直接选择获得较满

意的成效"而有的性状通过直接选择则很难获得理

想的结果"但可通过对与它相关性较高的性状的选

育来达到间接选育的目的( 此外"在对某一性状进

行选育的过程中"也可能会对其他性状产生正向或

负向的选育效应( 通常观察到的结果是性状间的

表型相关"它包括遗传相关和环境相关两部分"性

状间的遗传相关越大"间接选育就越有效( 通过协

方差分析来度量性状间相互关联的变异程度"是数

8/
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量遗传学研究的一项重要内容"也是鱼类选育过程

中的一项基本工作( 李思发等
&28'

对红鲤采用不同

亲本杂交组合进行分析"体质量与全长)体长的遗

传相关分别为 31734)31418%体质量与全长)体长)

体高)体宽的表型相关为 31928 >31893( 李

等
&/2'

在大口黑鲈#-%+#,)'2#&$$"/7,%02$$的研究中

发现"7 月龄的体质量与体长)体质量与体高以及

体长与体高的遗传相关分别为 31803)31:23 和

31003"这些性状间均表现出较高的正遗传相关性(

马爱军等
&//'

报道"7 月龄大菱鲆体长)全长)体高和

体质量性状间的遗传相关为 31:79 >31048"表型相

关为 31::: >310:4( 在罗非鱼中"+/3T 等
&/9'

研究

发现"尼罗罗非鱼全长)体长)体高及吻长等形态性

状间表型相关为 31:7 >3108"遗传相关为 3103 >

3100( 颉晓勇等
&/1'

研究表明"罗非鱼体质量)全

长)体长)体高)体宽性状之间表型相关为 31:0/ >

310:1"遗传相关为 31039 >3100/"而肥满系数与其

他性状间相关关系较小( 本研究中发现"体质量)

全长)体长)体高)体宽)头长)尾柄长和尾柄高性状

之间表型相关为 31887 7 >31000 8"而遗传相关为

31009 1 >11333 3"除了头长与尾柄高的表型相关

和遗传相关未达到显著水平外"其他系数均达到显

著或极显著程度( 进一步证明了罗非鱼生长性状

间具有很高的正相关性"说明罗非鱼存在多效基因

控制"或者控制生长相关性状的基因间存在很强的

连锁关系( 在选育过程中"当其中一个性状改变

时"其他性状也会发生相应的变化( 如在对体质量

进行选择时"其他生长性状也会间接得到提高(

(%)&吉富罗非鱼与奥利亚罗非鱼自繁与杂交 ,

$

海豚链球菌感染后累积死亡率

杂交育种可以有效地提高部分罗非鱼后代的

抗逆性( P2820等
&/4'

采用尼罗罗非鱼与莫桑比

克罗非鱼#E<7,$$"7,%+&$$杂交"发现 (

1

的体质

量性状的杂种优势为 1129"在不同盐度下生长都

优于莫桑比克罗非鱼"在盐度 13 以上的环境中

(

1

对尼罗罗非鱼有生长速度优势( #B82V2等
&/7'

采用尼罗罗非鱼)红罗非鱼 #E<*%/,'%+&$AE<

7,$$"7,%+&$$与莫桑比克罗非鱼杂交"发现杂交

子代在盐度较高的环境中具有生长优势( 王楚松

等
&12'

以奥尼罗非鱼)尼罗罗非鱼)奥利亚罗非鱼

和福寿鱼# 3<7,$$"76%+"

#

A3<*%/,'%+"

$

$进行

生长对比时发现奥尼罗非鱼个体增重比母本尼罗

罗非鱼高 111/2L>29194L"比父本奥利亚高

18187L>82183L"而且在生长)产量)抗寒)起捕

率等主要经济性状方面均具有明显的杂种优势"

杂交组合繁殖力比亲本低"不具有优势( 细菌感

染实验通常用作评价鱼类健康状况"一般在养殖

实验结束后进行( 鱼类的遗传背景)营养状况和

饲养条件与其对病原菌的敏感性密切相关
&17'

(

本实验中"养殖环境与饲料营养条件均相同"因而

养殖后代感染后累积死亡率差异主要来自鱼体自

身的遗传特性( 吉富罗非鱼自繁组 (

1

的累积死

亡率最高"奥利亚自繁组 (

1

最低"两个杂交组合

的累积死亡率介于中间( 吉富罗非鱼与奥利亚罗

非鱼杂交后代的抗病力明显高于吉富罗非鱼自繁

组合"奥利亚罗非鱼较强的抗病性能可能有助于

提高杂交子代的抗病力(
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