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罗非鱼(Tilapias)隶属于自卢形目 (Percifonnes) 、丽鱼科( Cichlidae) ，共有 3 个属约 70 多种。作为联合

国粮农组织(FAO) 向全世界推广养殖的优良品种，罗非鱼养殖已遍布 75 个国家和地区，成为世界性养

殖鱼类。目前制约罗非鱼养殖业发展的突出问题是种质混杂及退化。造成种质混杂及退化的原因主要

有几方面，首先，由于全雄罗非鱼苗种大多是采用种间杂交的方式获得，但由于管理上的疏忽极易造成

罗非鱼纯种基因的丢失[J J 0 McAndrew 等[2J就曾发现 1 个罗非鱼商业品系含有多达 4 种不同罗非鱼的

基因。其次是近交衰退(inbreeding depression) 0 Eknath 等[3 J 比较了菲律宾 4 个家养品系罗非鱼与非洲 4

个野生品系罗非鱼的生长'性能，结果显示野生品系的生长性能显著优于家养品系。这也证实了其他学

者的观点，即家养品系出现了近交衰退现象[4- 6J。再次是野生品种通过遗传渐渗( introgression)对遗传

改良品系的基因造成了污染[7]; 此外，不良养殖条件下的负选择也造成了罗非鱼种质退化。本文拟对国

内外罗非鱼遗传育种相关研究作一综述，为今后进一步开展罗非鱼的遗传育种研究提供参考。

1 遗传研究

1. 1 生化遗传

20 世纪 70 年代，国外学者发现尼罗罗非鱼( Oreochromis niloticω) 、奥利亚罗非鱼( O.αure山)及其杂

种 FJ 的转铁蛋白 (Transferrins , TO均有不同程度的种内多态性，其中有几条种间差异带可作为区分不同

品种的遗传标记[8J 。奥利亚罗非鱼、尼罗罗非鱼和加俐略罗非鱼 (8αrotherodon g，αlilae山)的雄性性蛋白

(Male Sex-Protein , MSP)也存在种的特异性[8J 。对莫桑比克罗非鱼( O. 阳刷mhicus )、荷那龙罗非鱼( O. 

homorum)及其杂种 F[ 以及齐利罗非鱼( Tilα'Pia zilli) 、伦得利罗非鱼( T. rendalli)不同组织乳酸脱氢酶

(山町、脂酶(EST)和葡萄糖-6-磷酸脱氢酶( G6PD) 3 种同工酶的分析表明:山丽罗非鱼属( Oreochromω 

罗非鱼的血清 EST 和山H 没有显著的种间差异;但存在可区分山丽罗非鱼属和罗非鱼属( Tilapiα) 罗非

鱼的谱带;而肝脏和红细胞的G6PD 具明显的种间多态性[9J 罗非鱼引人我国后，国内学者对其生化遗
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传特性也做了大量研究，结果表明尼罗罗非鱼和加俐略罗非鱼的山H 及 EST2 种同工酶均存在差异，但

这 2 种同工酶在同种的雌雄个体间则没有区别[10];利用血清蛋白聚丙烯酷胶凝胶电泳可区分尼罗罗非

鱼、莫桑比克罗非鱼及其杂交种福寿鱼，而且尼罗罗非鱼的雌雄个体间有差异[ll]; 尼罗罗非鱼、奥利亚

罗非鱼及其杂种 FI 的血清、肝脏、肌肉组织的 EST 同工酶分析显示 2 种罗非鱼有其特定的酶谱，杂种 FI

的酶谱中出现了双亲所没有的"新杂交酶带"和双亲的"互补酶带"[l2]O 尼罗罗非鱼、奥利亚罗非鱼的杂

交一代山H 同工酶兼容了双亲山H 同工酶酶谱特征，反映了双亲性状对子代遗传变异程度的影响程

度，是杂优效应形成的遗传基础[13J 。潘锋等[14J找出了奥利亚罗非鱼特异蛋白和特异酶带，可将它与尼

罗罗非鱼、莫桑比克罗非鱼区分开来。莫桑比克罗非鱼、尼罗罗非鱼和加俐略罗非鱼的 6 种组织的 LDH

和苹果酸脱氢酶(MDH)在各个种内表现出组织特异性，在种间有明显差异，利用山H 同工酶的 F 基因

和 MDH 同工酶 A 、B 、C 、D 基因作为遗传标志，能将尼罗罗非鱼与其亲缘关系相近的莫桑比克罗非鱼、加

俐略罗非鱼分开[l5];此夕卡，红尼罗罗非鱼和尼罗罗非鱼的 LDH 同工酶酶谱相近，由此说明两种鱼亲缘
关系较近[16J 。

尼罗罗非鱼不同品系间也存在遗传差异。"吉富"( GI盯)、"埃及"、 "78" 、 "88"及"美国"等 5 个不同

品系的尼罗罗非鱼在肝脏 EST 同工酶的表型上有明显差异; EST-2 语带为"吉富"和"埃及"品系所特有，

可作为区分其他品系尼罗罗非鱼的遗传标志[l7]O

1986 年， Macaranas 等[7J报道菲律宾养殖的尼罗罗非鱼存在遗传渐渗。 Pullin[18J也发现在菲律宾，莫

桑比克罗非鱼和尼罗罗非鱼之间遗传渐渗相当普遍。李思发等[19J也曾通过同工酶分析，认为"78"品系

尼罗罗非鱼养殖群体中存在遗传渐渗问题，而奥利亚罗非鱼由于其奠基群体 (foundation population) 较

小，造成奥利亚罗非鱼群体呈现近交超"纯"养殖群体。尼罗罗非鱼的遗传瓶颈 (genetic bottleneck) 贝u没

有奥利亚罗非鱼严重，因此其杂合度 (heterozygosity)还有 0.040[20]O

1. 2 细胞遗传

罗非鱼类的核型高度相似，均有 22 对染色体，从形态上看无明显的性染色体，只有 2 对染色体可以

辨别，其余 20 对无论从大小、形态均很相像[21J 。但 C凹'asco 等[22J对尼罗罗非鱼不同基因型的联会复合

体分析结果表明，尼罗罗非鱼存在性染色体。国内学者对尼罗罗非鱼、奥利亚罗非鱼、莫桑比克罗非鱼

和加俐略罗非鱼的染色体研究结果证明，以上 4 种罗非鱼的二倍体染色体数目均为 2n=44[20 ，23-26]O 但

对这几种罗非鱼核型的报道有较大的差异:李思发[20J 报道尼罗罗非鱼和奥利亚罗非鱼的核型为

6sm + 24st 十 14t; 陈敏容等[万]对尼罗罗非鱼、莫桑比克罗非鱼和加俐略罗非鱼 3 种罗非鱼核型的研究
结果都是 8sm + 34st + 2t ;夏德全[27J 、董元凯[28J 、刘雅娟等[24J对尼罗罗非鱼和奥利亚罗非鱼核型的研

究结果与陈敏容的结果一致;而凌俊秀[26J认为莫桑比克罗非鱼的核型为 12sm ， st + 32to 染色体分析结

果的差异可能是由染色体制备方法和所分析染色体时相的差异所引起的。虽然以上几种罗非鱼分属不

同属或同属中的不同种，但其核型分析结果非常接近，说明这几种罗非鱼的亲缘关系是比较近的。

1. 3 分子遗传

近年来，罗非鱼分子遗传学研究主要涉及对其基因组多态性(genome DNA polymorphism) 的研究。对

尼罗河上游和下游 2 个不同地方种群尼罗罗非鱼的线粒体 DNA(mtDNA)进行酶切分析表明这 2 个种群

mtDNA 大小分别为 16909bp 和 16912bp，每一群体内个体问均存在 mtDNA 酶切片段长度多态现象[剑。
对"78" 、 "85" 、"埃及"和"吉富"等 4 个品系的尼罗罗非鱼的 mtDNA 的 ND5/6 基因进行了 6 种酶的限制

性片断长度多态(RFLP)分析表明不同品系间存在显著的遗传差异[30]O 曹萤等[3l]用 mtDNA 酶切技术测

得奥利亚罗非鱼和尼罗罗非鱼的 mtDNA 大小约为 16.83kb;2 种鱼 mtDNA PVU II 的酶切结果不同，可作

为鉴别这 2 种鱼的遗传标记。

夏德全等国]应用 RAPD 技术，研究了罗非鱼的遗传多样性，并探讨 RAPD 技术在预测杂种优势

(heterosis/hybrid vigor) 的应用。结果显示奥利亚罗非鱼和尼罗罗非鱼在群体内或群体间存在遗传差异。

其中 4 个引物都有 1 个扩增片段具有种的特异性，可作为鉴别这 2 种罗非鱼的分子遗传标记。在所研
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究的 3 个尼罗罗非鱼群体中，群体内的遗传相似性指数在 o . 795 - O. 824 ，显示这 3 个群体虽经历了引进

过程遗传瓶颈效应的影响，但均保留了较高水平的遗传变异。在比较了亲本及杂交子代的遗传关系后

发现正交子代(尼罗罗非鱼♀×奥利亚罗非鱼t )与两亲本的相似程度元明显的倾向性，而反交子代(奥

利亚罗非鱼♀ x 尼罗罗非鱼t)则与母本极相似。正、反交子代与两亲本遗传相似性有明显不同，表明

遗传性状介于两亲本之间的杂交子代更有可能形成显著的杂种优势[33] 。许玉德等[到]对尼罗罗非鱼、

奥利亚罗非鱼及其杂交一代的 RAPD 分析结果表明，其中 2 个引物在尼罗罗非鱼和奥利亚罗非鱼之间

扩增出特异片段，可作为鉴定 2种鱼的分子标记。杂交一代呈现更为丰富的多态性，这种多态性的形成

既源于双亲的遗传又源于杂交后代的遗传变异，这是杂种优势得以形成的重要分子生物学基础。

鱼类微卫星 DNA 的分离在过去几年中进展很快，在罗非鱼的人工雌核发育个体中，已用微卫星

DNA标记检测到父本精子小片段遗传物质整合的影响[35]O 遗传连锁图谱不仅对鱼类的遗传学基础研

究有重要意义，同时对鱼类的育种也很有帮助，它将使标记辅助选育成为现实，从而可能从根本上改变

传统的育种方法[36] 0 Kod町等[37]利用微卫星和 AFLP 指纹技术构建了尼罗罗非鱼包含全部 22 条染色

体的遗传连锁图; Agresti 等[38]利用微卫星和 AFLP 指纹技术构建了罗非鱼的遗传连锁图并进行了部分

数量性状基因位点(QTL)如体色、抗寒、耐盐和肉质等的定位研究。王进科等[39] 用 DIG 标记 Jeffreys 人

源小卫星探针 33.6 和 33.15 与奥利亚罗非鱼、尼罗罗非鱼基因组 DNA 进行 Southem 杂交，获得高度多

态和个体特异的 DNA 指纹图谱。

2 育种研究

2.1 选择育种

选择育种是鱼类育种最根本的方法。王黎凡等[ω]采用近交加定向选择的方法对红罗非鱼进行选

育，经 4 代选育，红色率达 960毛，选育出生长速度较快、体色遗传稳定、体型好的红罗非鱼改良种。有学

者认为，经 6 代选育，每代选育效应可达 15% 以上[4l]O 但也有学者认为，使用混合选择法选育尼罗罗非

鱼通常得不到理想的结果[5 - 6] 0 Pullin 等认为亚洲现有尼罗罗非鱼养殖品系的遗传变异过低，种质混杂

严重，不宜用来选育[剧。因此，从 1989 年起，国际水生生物资源管理中心(ICLA旧的会同有关科研机构，
从不同来源的 8 个品系尼罗罗非鱼经混合选育，成功培育出吉富品系尼罗罗非鱼[43] 其生长速度比菲

律宾的一般商业性品系快 60% ，成活率高 50% [3] 0 1994 年我国引进了吉富品系尼罗罗非鱼，并以吉富

品系为基础群体，在 3 个不同的试验场进行研究，采用泪合选育(mass selection) ，选育系飞形态特征更

符合尼罗罗非鱼标准，日增重率比对照系有明显提高。但不同试验点的选育毒的选育效应差异较大，因

此在罗非鱼选育过程中应重视遗传因子一环境因子互作的研究;尼罗罗非鱼平均每代选育效应 2.5%

-4.7%是可信的，按此选育效应坚持下去，到瓦时，选育系将比对照系生长快 16% - 30%[44] 0 

2.2 性别控制

2.2.1 性激素处理法

类固醇激素 (steroid honnone)处理是罗非鱼性别控制的有效途径之一[45] 通过投喂和浸泡性激素可

使罗非鱼产生生理性别的逆转。 1975 年， GuelTero[46] 用 3 种人工合成的激素丙酸脱氢辜丸酣(1-

dehydrotestosterone) 、 17α-乙快基辜丸酬 (17α-ethynyltestosterone) 和 17α-甲基辜丸酣 (17α-methyltestosterone) , 

按不同剂量投喂性腺未分化的奥利亚罗非鱼 3 周，获得全雄群体。 Desprez 等[的]用 llß-起雄烯二酬(1 1ß

hydroxyandrostenedione , 11日OHA4) ，投喂红罗非鱼稚鱼，也获得性转化雄鱼。 Gale 等[48]用 17α-甲基二氢辜

酣(17α【methyldihydrotestosterone ， MDHT)和 1元，甲基辜丸酬，按不同剂量浸泡刚孵出的尼罗罗非鱼稚鱼，

约有 70% - 90%的群体转化为雄性。以上结果表明，直接投喂性激素比浸泡的效果更好。此外， Jensen 

等[49]按不同剂量的雌性激素二乙基已烯JIli酣( diethylstibesstrol) 和乙烯雌二醇( ethynylestradiol)投喂尼罗

罗非鱼和奥利亚罗非鱼，90% 以上的群体转化为雌性。我国于 20 世纪 70 年代开始用类固醇激素诱导

罗非鱼性逆转的研究，获得成功并应用于生产，取得了较好的效果[50-52]O
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2.2.2 种间杂交

1凹96ωO 年， Hickl巾l

非鱼和荷那龙罗非鱼进行杂交，也获得了全雄子代O 随后， Pruginin 等[55J报道了尼罗罗非鱼与奥利亚罗

非鱼杂交可获得全雄子代的结果。还有一些组合(尼罗罗非鱼×易变罗非鱼( O. vanabilis ) ;尼格拉罗

非鱼( O. spilurus niger ) x 荷那龙罗非鱼;瓦肯尼罗非鱼( O. 四lcαni) x 荷那龙罗非鱼;瓦肯尼罗非鱼

×奥利亚罗非鱼)其子代的雄性率可达 989毛_ 100%[55J 。台湾培育的莫桑比克罗非鱼×尼罗罗非鱼杂

种 F1 (俗称福寿鱼) ， 85%为雄性，具有明显的生长优势[56J o 1981 年，我国一些科研单位相继引进奥利亚

罗非鱼，与尼罗罗非鱼进行了种间杂交试验，获得了杂交町，雄性最高可达 94.639毛- 97.879毛;群体产量

比母本高 18.729毛- 37.05% ，比父本高 41.549毛 -85.899毛;抗寒能力比母本提高 2.5 0C -3.0"C;起捕率

较母本高 2.7 倍[57J 我国从此开展并推广奥尼杂交鱼的养殖。

此外，有些学者利用性逆转与杂交相结合的方法进行了 yy 超雄罗非鱼的研究[503-62]O 但由于超

雄鱼与一般的雄鱼在外形上很难区分，筛选超雄鱼的工作相当繁琐费时[63J 故影响这一成果的推广。
国外在这方面的工作做得较多，并已在商业性生产上应用[62 ， 64 - 65J 

2.3 生物技术育种

应用雌核发育技术，或染色体组操作技术可生产 yy 同配型超雄鱼，并己应用于生产[62 ， 64- 65J 。用

雌核发育技术建立了尼罗罗非鱼纯合克隆系，并获得全雌二代克隆鱼，但成活率只有 4% ，平均体重与

对照组元显著差异，但克隆鱼的体重变异系数较小["]O 通过冷休克或热休克、静水压与冷休克相结合

的方法可诱导罗非鱼产生多倍体[67-69]O 四倍化胚胎的死亡率高是鱼类四倍体诱导中普遍遇到的现

象，但 Don 等[67J仍得到了奥利亚罗非鱼四倍体成活个体。有学者分别将人生长激素基因和佳鱼生长激

素基因转入罗非鱼获得转基因罗非鱼[70-71J 其生长速度有显著提高，个体平均重量是对照组的 3

倍[7l]O 但转基因鱼的研究仍存在很多尚需突破的"瓶颈"性技术，国内外尚无转基因鱼商业性生产的报

道。此外，释放转基因鱼的安全性问题已受到广泛的关注[72J 因此，转基因鱼商品化的前提是必须证实

其应用的安全性。

3 结束语

罗非鱼因其性成熟早、繁殖快，在池塘养殖中通常造成繁殖过剩、密度过大、个体过小，从而影响产

量的提高。罗非鱼雄鱼生长速度比雌鱼快 30%左右，且个体大。所以，进行罗非鱼单雄性养殖可有效

控制其养殖密度，减少生殖耗能，有利于提高罗非鱼的养殖产量和效益。通过罗非鱼种间杂交生产全雄

罗非鱼子代是目前生产上采取的主要措施。但由于罗非鱼容易发生种间杂交，易使品种混杂，降低子代

雄性率，优良经济性状退化。同时由于我国引人的罗非鱼有效繁殖群体较小，因而产生了"遗传瓶颈

发生了"随机遗传漂变相当程度地改变了群体的等位基因频率。因此，在强化种质管理的同时，优良

品种的培育和性别控制仍将是今后罗非鱼育种研究的主要任务。正如本文所述罗非鱼遗传标记包括生

化、细胞染色体和现阶段的分子遗传标记等不同层次。并且随着现代分子生物学的发展和分子标记技

术的成熟，寻找与主要经济性状基因连锁的遗传标记己成为可能。利用这些遗传标记进行分子标记辅

助选育(Marker-assisted selection , MAS)以及杂种优势预测，可提高传统育种工作的预见性和加速育种的

进程。
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