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摘 要:利用随机扩增多态 DNA(RAPD)技术对连续选育的吉富品系尼罗罗非鱼 F6 、 F7 、 F8 、 F9 4 个世代群体

的遗传变异进行了分析。结果表明 :(1 )17 条引物在 4 个世代的 88 尾个体间共检测到 172 个位点。 (2) F6 、

矶、F8 、 F9 4 世代的多态座位比例分别为 :23.4% 、 21. 1% 、 19.4% 、 18.3% ，呈递减状态 ， U 检验差别不显著

(P>0.05);4 世代的 Nei 遗传相似系数分别为 :0.896 1 、0.9084 、0.9186 、0.9254 ，呈递增状态 ， t 检验差别不

显著( P > O. 05) ; Shannon 多样性指数分别为 :0.148 5 、 O. 131 4 、O. 117 8 、0.1083 ，呈递减状态 ， t 检验差别不显

著(P > O. 05) 0 (3) 4 世代间的遗传变异占群体总变异的比例是 23.9% (Shannon 多样性指数分析)和 12.5%

(AMOVA 分析)。以上结果表明，4 代选育虽未导致选育群体遗传多样性产生显著的差异，但却清楚地显示

了逐代选育使选育系群体趋于纯化，选育系 F8 、几世代已表现出较好的遗传稳定性。
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Abstract: Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) was used to detect the variation of four successively 

selected generations ( F6' F7 ,Fs ,F9) of GIIT strain of Nile tilapia( Oreochromis nilotic旧) . The results showed 

that: (1) 172 loci (300 - 2800 bp ) were examined by 17 random primers from 88 individuals of four 

generations. (2) The proportions of polymorphic loci of F6' 矶，凡， F9 were 23. 4% , 2 1. 1 % , 19. 4% and 

18. 3 % respectively , decreased generation by generation , but no significant differences among generations (U 

test , P > O. 05) j the Nei genetic identities of F6' F7' Fs , F9 were O. 896 1 , O. 908 4 , O. 918 6 , O. 925 4 

respectively , increased generation by generation , but no significant differences among generations (t- test , P > 

0.05)jShannon genetic diversity indices of F6 , F7 , Fs , F9 were 0.1485 , 0.1314 , 0.1178 , 0.1083 , 

decreased generation by generation , but no significant differences among generations (t -test , P > O. 05) . (3) 
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The contrihution of the variation among four generations to the total variations of four generation was 23. 1 % in 

Shannon genetic diversity index and 12.5% in AMOV A analysis. The ahove results showed that , although a 

selection of four generations did not cause a significant difference of genetic diversities , it caused a clear trend 

in genetical purification , and the Fs and F9 generations have reached a rather high genetic stahility as a genetic 

improved variety. 
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1994 年 7 月，上海水产大学从菲律宾引进了吉富品系尼罗罗非鱼。从 1996 年起，以引人的吉富品

系尼罗罗非鱼为基础群体，在青岛、蚌埠、广州三个实验基地进行逐年系统选育 [1 - 3 J 。至 2005 年，吉富

品系尼罗罗非鱼已选育到 F90 自从吉富品系尼罗罗非鱼引人我国，并进行系统选育后，本实验室对选

育各世代一直进行了跟踪研究。如李思发等 [ 4J 、赵金良等[5 J 和胡国成等[6J 对选育效应的检测结果表

明:选育群体的生长速度逐代提高、代表性尾鳝条纹逐代趋于整齐。但是这些研究主要是从生长、形态

等方面对选育各世代进行分析，对于他们的遗传变异方面的研究较少。本文采用 RAPD 的方法对吉富

品系尼罗罗非鱼选育系 F6 - F9 4 世代的遗传变异情况进行了分析，这对于监测尼罗罗非鱼遗传多样性

在选育过程中的变化、指导选育工作的顺利开展具有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

取吉富品系尼罗罗非鱼选育系 F6 、矶、Fs 和 F9共 4 个世代的样本各 22 尾。 F6 - Fs 世代的规格为

250 -400 g ， F9 世代的规格为 100 -140 g。每尾样本剪取尾鳝约 2 g，分别编号后于 959毛乙醇中保存备

用。实验用 10 碱基随机引物购自上海生物工程有限公司。

1. 2 实验方法
1. 2.1 基因组 DNA 的提取与 PCR 反应

基因组 DNA 提取和 PCR 扩增反应参照李思发等[7J 描述方法。

1. 2. 2 数据处理与分析

多态位点比例 :P = 多态位点数/位点总数 x 100% 0 

根据 Nei 和 Li[sJ 的公式，计算各群体内个体间的遗传相似系数 1 = 2Nx/ (Nx + N
J 
)。

式中 Nx) 为两个体间共有条带数，风、N) 分别为 X 个体和 Y 个体各自条带数。

任意两个体间遗传距离 :D = 1 -1。

群体内的平均遗传相似系数与平均遗传距离为群体内所有个体间 I 和 D 的平均值。

根据 Nei[9 J 的公式，计算群体间的遗传相似系数:
1 = I(Xιi Y'飞，) /1 I (Xι)2 五(良 )2勺!ν

其中 ，Xι 、工飞分别为 X 和 Y群体第 z 个位点的等位基因频率。

群体间 Nei 遗传距离 :D = 1 -1。

香浓( Shannon) 多样性指数分析[川]

群体内 Shannon 多样性指数 :Ho = -I (X i Ln XJIN 
其中 Xi 为位点 i 在某一群体中出现的频率 ， Ln 为自然对数 ，N 为所测座位数。

n 个不同群体内的平均 Shannon 多样性指数: Hpop = IHoln 
n 为研究群体数。

总群体 Shannon 多样性指数 :H，p = - I (X Ln X)ln 
其中 ，X 为位点 i 在 n 个群体中的总显性频率。

根据以上公式分别计算群体内 (Hpopl Hsp ) 及群体间(Hsp - H pop )IHsp遗传多样性所占的比例。
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采用 POPGENE version 1. 31 软件对上述分析进行统计。

利用 Arlequin 软件进行分子方差分析(AMOVA) ，分析选育群体的遗传分化。群体内及群体间平均

遗传相似系数、平均遗传距离、多态座位比例和群体内 Shannon 指数用 t 检验和 U检验进行比较[ ll] 。

2 实验结果

2. 1 RAPD-PCR 扩增结果

本实验所用引物共计 40 条，其中 17 条能够稳

定重复扩增。这 17 条引物在 4 个选育群体中共扩

增出 172 个条带，平均每条引物扩增 10.12 条带。

扩增片段大小为 300 -2 800 bpo F6 - F9 世代的多

态座位比例分别为: 23.4% 、 2 1. 1% 、 19.4% 、

18.3% ， U 检验结果 :0.24 < P < 0.8 ，四世代间差别

不显著(P >0. 05) 。具体结果见表 1 。

2.2 遗传差异分析

2.2.1 四世代内遗传相似系数及 Shannon 多样性指数

表 1 17 条随机引物在选育四世代的 PCR 扩增结果

Tab. 1 Number of bands amplified by 17 random 
primers in the four selected generations 

扩增条带数 多态性条带数多态座位比例
选育世代

(条条(% ) 
6789 
FFFF 

171 

171 
170 
169 

nuroq311 
A
H吁
句
3

句3

句
3

23.4 
21. 1 

19.4 
18.3 

F6 - F9 各世代内的 Nei 平均遗传相似系数分别为 :0.896 1 、0.9084 、0.9186 、0.9254 ， t 检验结果:

0.05 <P <0. 7 ， 4 世代间遗传差别不显著(P >0.05) ;其中凡与 F9 间 t 检验结果为 O. 05 < P < O. 1 ，表

明 F6 与 F9 间遗传差别明显，但未达显著水平(P>0.05);F8 与 F9 间 t 检验 P 值最大 (0. 6 < P < O. 7) , 

表明 F8 与 F9 之间遗传差别最小。

F6 - F9 各世代内的 Shannon 多样性指数分别为 :0.148 5 、 0.131 4 、 0.117 8 、 O. 108 3 , t 检验结果:

O. 1 < P < O. 8 ， 4 世代间遗传差别不显著(P>0.05)o F6 与 F9 世代间 t 检验值最小 ， 0.1 <P <0. 2;F8 与
F9 世代间 t 检验值最大 ， 0.7 <P <0.8;表明 F6 与 F9 世代间遗传差别最大， F8 与 F9 世代间遗传差别最

小，这与 Nei 遗传相似系数法分析结果相似。

选育系 F6 - F9世代 Nei 平均遗传相似系数关系为 F6 < F7 < F8 < F9 、 Shannon 多样性指数关系为

F9 < F8 < F7 <凡，这表明随着选育世代的积累， F8 、飞世代的遗传差异有所下降、遗传纯合度有所提高，

且这种变化是稳步的。

2.2.2 四世代间的遗传相似系数及遗传距离 表 2 基于 Hardy-Weinberg 平衡假设的选育系

F6 -F9 4 世代间的遗传相似系数为 0.9478~0.9819 4 世代间 Nei 遗传榈似系数及遗传距离
, Tab. 2 Genetic iden向， and distance in 

遗传距离为 0.0183 -0.053 6 ，其中凡与凡世代间的 g;enerations based on the Hardy-Weinb吨呻Iilibrium

遗传相似系数最小，遗传距离最远 ;F9 与 F8 世代间的 民 F7 Fg F9 

遗传相似系数最大，遗传距离最小(表 2) 0 F6 0.975 0 0.955 6 0.947 8 

2.2.3 选育系的遗传分化 F7 0.025 3 0.971 2 0.957 2 
F巳 0.0454 0.0292 一 0.981川9 

根据 Shanno

遗传变异，发现世代内个体间遗传变异占群体总变异 注.对角线以下为遗传距离，对角线以上为遗传相似系数。

的比例(Hpop/ H尺rSD ) 为 7布6.1% ，而世代间的遗传
变异占群体总变异的比例 (Hsp - Hpop )/ Hsp 为
23.9% 。

分子方差分析 (AMOVA) 发现:吉富品系尼罗

罗非鱼选育系 F6 - F9 4 世代的遗传变异有 87.5%

来自选育世代内部，而仅有 12.5% 来自于世代间

(表 3) ，表 3 表明，选育 4 世代的遗传变异主要来源

于各选育世代内个体间的遗传差别。

表 3 选育系 4 世代的 AMOVA 分析

Tab. 3 AMOV A of the four selected generations 

变异来源 自由度 方差总和变异组分所占比例(% ) 

世代间

群体内

12.5 3 103.341 1.18841 
84 697.364 8.30195 87.5 

总、年百 87 800.705 9.49036 
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3 讨论

一般情况下，鱼类要经过连续 6 代以上的选育才能达到经济性状明显改善且遗传稳定的效果。长

期的选育工作需要被选择的育种群体保持足够的遗传变异水平及一定的遗传响应。但人工选育是一个

极复杂的过程，每一代的外部环境及人工选择压力均会造成选育群体遗传变异水平的波动。许多不确

定因素的发生，如随机遗传漂变、近亲杂交、瓶颈效应等，均会导致选择种群遗传多样性的丧失[12 ， 13 J 。

如日本对虾引人意大利后，Sbordoni 等[ 14] 利用同工酶技术研究发现其第 l 代至第 6 代的平均杂合度从

0.102 持续下降至 0.039。其原因是日本对虾引人意大利后不久即发生了遗传瓶颈效应，实际产卵亲虾

数仅为 4 尾。通过对吉富品系尼罗罗非鱼选育系 F6 - F9 4 世代的遗传变异的研究，是否可以及时了解
选育对罗非鱼选育群体遗传多样性的影响呢?

本研究用 RAPD 方法揭示了吉富品系尼罗罗非鱼选育系 F6 - F9 4 世代内及世代间的遗传变异情
况。多态座位比例、群体间的遗传相似系数和 Shannon 多样性指数三项指标值均表明:选育系 4 世代的

遗传差别虽未达显著水平(P >0. 05) ，但 4 世代的遗传多样性有逐代下降的明显趋势。应当指出，同千

万年的进化相比，这是在短短四年间出现的变异，虽然微弱但却是可以检测到的，因而是有意义的。

另一方面，本研究所计算的凡群体平均遗传相似系数(0.8961) 略高于何学军[ 15] 用 RAPD 方法计

算 F5 群体的平均遗传相似系数(0.8924) ，这表明经过连续 4 -5 代的系统选育，选育系尼罗罗非鱼的

遗传纯度虽有所提高，但却是微弱的;可以认为，凡- F9 4 世代的遗传水平己达到了相对稳定的状态。
选育系 F8 、飞世代已具备作为选育良种的遗传稳定性。

本研究得到王成辉副教授的热情帮助，谨致谢忱。
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