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摘 要:采用完全双列杂交配组方法和加性一显'性遗传模型，在水泥池和网箱两种不同放养密度的养殖环境

中，对尼罗罗非鱼( Oreochromis niloticω) 、奥利亚罗非鱼(0. aureω)及这两种罗非鱼的正、反杂交后代，从与生

长相关的体重、全长、体长、体高、体宽及肥满系数共 6 项性状，分析基因型 x 环境互作遗传效应，并进行性状

间的相关分析。结果表明: (1 )4 种罗非鱼的体重性状主要受加性遗传效应控制;全长、体长、体宽三个性状主

要受显性基因效应控制，通过杂交可发挥这些性状的育种潜力，早代选择可获得较好的育种效果。 (2) 奥利

亚罗非鱼在两种环境中各性状的显性×环境互作效应都表现为负向，尼罗罗非鱼生长性状的基因型 x 环境

互作效应较为复杂，尼奥杂交鱼需要在合适的环境中才能得到更好的生长表现。 (3) 除肥满系数与其它各性

状间相关关系较小之外，体重、全长、体长、体高、体宽 5 个性状相互之间的表型相关在 O. 893 - O. 981 ，而遗传

相关在 0.904 - O. 993 之间，表明这 5 个性状相互极显著正相关。
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Abstract : A complete diallel mating system with Oreochromis niloticus , Oreochromis aureus , and their hybrids , 

and additive-dominant genetic model were used to analyse genotype-environment interaction and correlation of 
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growth-related traits in different fish density environments of concrete pond and small cage. Firstly , in 

general , the body weight was greatly affected by additive genetic factors , thus it could be improved by 

successive selection. The total length , standard length , body width were affected mainly by dominant genetic 

factors , and could be utilized by crossbreeding , and selection for these traits in early stage would produce 

better results. Secondly , dominance x environmental effect of these traits in parent O.αureus were negative 

both in cage farming high density of fish and concrete pond farming low density of fish , but for O. niloticus it 

presented complicated pattern. The hybrid FI of O. niloticus ( ♀) x O.αureus ( Õ ) need to be farmed in 

appropriate environment to grow better. The third , the phenotypic correlations o. 893 - o. 981 and genetic 

correlations 0.904 - 0.993 between body weight , totallength , standard length , body depth , body width , were 

all significantly high , except that correlations between these traits and condition factor. 

Key words: tilapia; diallel mating; growth-related traits; genotype-environment interaction; correlation 

analysis 

罗非鱼类 (Tilapias) 是世界性主要养殖鱼类之一，我国罗非鱼产量在世界罗非鱼养殖产量中居第一

位。然而我国罗非鱼种质资源现状却不容乐观，加强遗传育种研究是突破我国罗非鱼产业化建设中所

面临的瓶颈问题的首要举措[IJ 0 20 世纪中，数量遗传学已成功地应用于水产经济种类的遗传育种研

究{2-4]O 但是国内有关水产动物数量遗传学研究起步较晚，报道较少[5剧，基因型-环境互作分析的研

究仅见对福寿螺川、皱纹盘鲍[8J 、鲤鱼 [9J 等有限的几篇文献报道。本研究采用加性-显性与环境互作

的遗传模型 [1町，对尼罗罗非鱼、奥利亚罗非鱼及其正、反杂交后代的 6 个与生长相关的数量性状进行遗

传分析，旨在为罗非鱼育种工作提供遗传理论基础资料。

1 材料与方法

1. 1 试验材料:

2005 年 5 月中旬，取尼罗罗非鱼、奥利亚罗非

鱼母本各 30 尾，父本各 10 尾，在四只水泥池

表 1 试验的支配设计

Tab. 1 Mating design of current study 

(长×宽×深为 500 cm x 150 cm x 80 cm ，水深 60 配组代码

cm) 中，每个池子按雌雄比例 3: 1 j投入母本 15 尾 A

父本 5 尾，按表 I 所示的方式配成 2 x 2 的双列杂

杂交组合

尼罗罗非鱼♀×

奥利亚罗非鱼δ

奥利亚罗非但♀×

尼罗罗非鱼3

配组代码 向交组合

C 
)i:!，罗罗非鱼♀×

尼罗罗非鱼δ

奥利亚罗非鱼♀×

奥利亚罗非鱼3交。
B D 

6 月中旬开始陆续见苗，至繁殖盛期将各个池子中的小苗全部捞出，分别放人四个水泥池中进行培

育。鱼苗经过一个月的强化培育，体全长达 4 cm 左右时，予以剪鳝标记， A 组左腹鳝， B 组右腹鳝， C 组

左胸鳝， D 组右胸鳝。隔 10 天后检查所剪标记，选择规格整齐、健壮的仔鱼进行试验。

1. 2 实验环境

试验在水泥池和网箱中进行。水泥池(长×宽×深为 500 cm x 150 cm x 80 cm ，水深 60 cm) ， 7k体

积 4.5 m3 0 网箱(长×宽×深为 100 cm x 100 cm x 80 cm ，水深 60 cm) ，挂于相邻、一样大小的水泥池

内，每池挂一只网箱，在池中分隔出水体积 0.6 旷的载鱼水体。试验期间各水泥池均保持来自同→蓄

水池的流水进行水交换，日换水量 18.0 m3 ，进水口位于池的上面，出水口位于池底中央，水流带走大部

份鱼类排泄废物，各池每天 16:00 左右吸污一次，并采用每池 6 个气石进行不间断充分增氧，以保证载

鱼水体水质良好，因此水泥池与网箱之间温度等水质条件基本一致。但网箱放养密度约为 233 尾1m3 ，

水泥池放养密度约为 31 尾1m3 ， 两者密度殊异，乃是两种不同养殖环境的主要影响因子。

2005 年 7 月 27 日，每池(网箱)放养剪鳝标记的 A 、B 、 C 及 D4 种鱼各 35 尾，共 140 尾。每天投饲

两次，投饲量以半小时后水面上不再有剩余饵料为准。试验结束时，测量每池中全部个体的体重、全长、
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体长、体高、体宽等 5 个参数，计算肥满系数，共 6 项。肥满系数= 100 [ (体重 )/( 体长) 3 ] [11] 。

1. 3 遗传分析方法:

数据统计与分析参照加性-显性与环境互作的遗传模型[IO]O 该模型表示亲本(i = j)和F1在第 h

个环境下的平均表型值的线性公式如下:

Ykijl = U +E" +Ai +Aj +Dυ + EA 1u + EA"j + ED/;ij + B[ + eijkl 

式中 ， Y ijkl是各个生长性状的表型值 ;U 为群体均值 ;Ek 为环境效应 ;Ai 和l Aj 分别是吐本和父本的力IltJ:

效应 ;Dij为显性效应 ;EAkι为 h 环境下的母本×环境互作效应 ;EA ，j为 h 环境下的父本×环境互作效应;

EDkij为 h 环境下的显性×环境互作效应 ;B[ 为区组效应 ;eij/;I为随机效应O

按下列公式计算各项遗传参数[12. 13 J 

VA =4σA; 几 =4σD; v'lE =4σAE; VDE =4σDE; 飞， =2σi+σ; +2σjE+σ午 +σ:+σ:
式中川、Vf) 、 VAE ， Vf) A' , Vp 分别为性状的加性方差、显性方差 j]U性 x 环境互作方差和l显性×环境互作方

差、表型方差;

表型相关(rp ) = CpljVp(X) + Vp(y) 

式中 Cp 为性状 X 和 Y 的表型协方差 ， Vp(X) 和 Vp( Y) 分别为性状 X 和性状 Y 的表型方差。

遗传相关(rc) =CcljVC(X) + VC( y) 

式中 CC 为性状 X 和 Y 的遗传协方差 ， VC(X) 和 VC( y) 分别为性状 X 和性状 Y 的遗传方差。

采用调整无偏预测法(AUP) 预测各项遗传效应值[ω.14J 用以基因型为抽样单位的 Jackknife 抽样方

法估算各项统计量的标准误，对各项遗传参数进行显著性 t 检验。

2 结果

2. 1 各性状的遗传方差组成

罗非鱼各性状的遗传方差分量占表型方差的比率如表 2。所有性状的遗传主效应(V ，\ +V IJ ) 在总

遗传效应(V c + V CE) 中所占的比率都达到 50% 以上，表明这些性状的遗传变异主要受遗传主效应控

制，基因型-环境互作效应的影响较小。除肥满系数未检测到加性方差外，其它各性状的加性方差都达

到显著水平O 所有性状的显性方差都达到极显著水平，但所占比重有所不同。除体重外，其它性状的显

性方差比率都大于加性方差比率。各性状的机误方差比率约为 10% 左右，均达到极显著水平，表明各

性状受环境和随机误差的影响较大。

表 2 罗非鱼生长相关性状方差分量比率的估算值(均值±标准差)

Tab.2 Estimated proportions of variance components for growth related trai臼 in tilapias (Mean::!: SE) 

性状
加性方差比率 显性方差比率 加性×环境方差比率 显性×环境方差比率 机误方差比率

V,, /VI' VD/VI' V ，， ~/V I' V IlI/V I' VJV I' 

体重 0.389 :t 0. 059 * * 0.330 士 0.056 * * 0.136 :t 0. 036 * * 0.011 :t 0.006 0.133 :t 0. 027 * * 

全民 。.408 :t 0.064 * * 0.490 :t 0. 067 * * 0.000 0.034 :1: 0.014 将 0.068 士 0.018 * * 

体长 。.396 :1: 0.064 * , 0.515 士 0.067 * * 0.000 0.016 士 0.002 0.073 :1: 0.019** 

体高 0.261 :1: 0.071 丰 0.659 :1: 0.079' * 0.000 0.000 0.079 :1: 0.014* * 

体宽 0.404 :1: 0.067' • 0.464 :1: 0.071'* 0.002 :1: 0.022 0.066 :1: 0.021 * 0.064 :t 0. 013 * * 

肥满系数 0.000 0.471 :1: 0.062 双* 0.374 :1: 0.068 * * 0.000 0.155 :1: 0.039 * * 

注:*表不 5%差异显著水平，本*表不 1% 差异显著水平。

2.2 生长相关性状的显性效应

我国罗非鱼主产区的主要养殖对象是尼奥杂交鱼，即尼罗罗非鱼(♀) x 奥利亚罗非鱼 ( ô ) FI 代，

其遗传基础为杂交亲本等位基因间的显性效应和非等位基因间的显性效应的累积作用。根据本研究遗

传方差分析结果，除体高性状外，其它性状都存在极显著的显性方差，以及显著的基因型与环境互作效

应，故对亲本的显性遗传效应进行了进一步分析，结果见表 3。除体高和肥满系数中没有检测到显性×
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环境效应互作效应预测值之外，其它性状在不同的环境条件下表现出较复杂的显性×环境互作效应。

表 3 亲本显性遗传效应预测值(均值±标准差)

Tab. 3 Predicted dominance effects for growth-related traits of paren臼 (Mean:!:SE)

尼罗罗非鱼 奥利亚罗非鱼

性状
显性效应

显性 x 网箱环境 显性×水泥池环境
显性效应

显性×网箱环境 显性×水泥池环境
互作效应 互作效应 互作效应 互作效应

体重 -4.778 土 2.927 -4.561 士 2.847 3.006 :t 1. 964 -27.726 :t 7. 682' 事 -4.408 :t 2.813 -4.617 :t1. 520" 
全长 -0.391 :t 0. 142 咖 -0.283 :t 0.165 0.167 :t 0.083 一1. 538 :t 0.223 事* -0.498 :t 0.301 0.289 :t 0.079 

体长 一 0.340 士 0.125 • 0.150 土 0.090 0.029 士 0.303 -1. 296 :t 0.188" -0.280 :t 0.153 -0.179 :t 0.061 ' 
体高 - 0.207 士 0.057 毗* 0.000 0.000 一 0.618 土 0.072' , 0.000 0.000 
体宽 -0.074 :t 0. 032' 一 0.094 :t 0.052 0.093 士 0.054 -0.299 :t 0.052 事* -0.128 :t 0.071 一 0.077 :t 0.012 
肥i满系数 -0.591 士 0.201 • 0.000 0.000 一1. 308 :t 0.389 事* 0.000 。 .000

注: *表示 5% 差异显著水平， * *表示 1% 差异显著水平。

2.3 性状间相关分析

成对性状间的表型相关和遗传相关计算结果如表 4。除肥满系数与其它各性状间相关较小之外，

体重、全长、体长、体高、体宽性状之间表型相关在 0.893 - 0.981 范围内，而遗传相关在 0.904 - O. 993 

之间，表明都存在极显著的正相关，因而通过选择措施来促进某一性状时，同时也会使得与其相关的另

一性状得到不同程度的改良。总体来说，表型相关系数与遗传相关系数存在一致的变化趋势，即有较高

表型相关的两个性状之间往往也具有较高的遗传相关，且表型相关相对小于遗传相关。

表 4 罗非鱼性状间遗传相关(左下角)和表型相关(右上角)(均值±标准差)

Tab. 4 Genetic correlations (Ieft diagnose) and phenotypic correlations (right diagnose) 

between pairs of traits in tilapia (M 主 SE)

性状 体重 全长 体长 体高 体宽 肥满系数

体重 0.953 :t 0.08I" 。 .953 :t 0.084 , , 0.893 :t 0. 084' , 0.978 :t 0.077 摩* 。 .625 :t 0. 173' 
全长 0.964 :t 0. 088' • 0.980 :t 0.079 事* 0.953 土 0.070 .事 0.981 士 0.067' , 0.606 :t 0.219 事

体长 0.961 :t 0. 092' , 0.979 士 0.085 卑非 0.959 :t 0. 076' , 0.980 :t 0. 071 .事 0.634 :t 0. 205' 
体高 0.904 :t 0.094 *非 0.951 :t 0. 075" 0.959 :t 0. 083' , 0.938 士 0.075 '丰 0.700 士 0.144 * * 

体宽 0.993 :t 0. 084' , 0.987 :t 0.072 事* 。.989 :t 0. 077' 拿 0.949 士 0.081 庸咖 。.567 土 0.153 ' 
肥满系数 0.557 :t 0. 178 * 0.676 士 0.197 ' 0.688 :t 0. 238' 0.754 士 0.163' , 0.646 :t 0. 167' , 
注: *表示 5% 显著水平， * *表示 1% 显著水平。

3 讨论

3.1 罗非鱼各性状的遗传效应

国外对鱼类数量'性状遗传效应的研究报道较多，鱼类各性状的遗传效应因品种、环境以及鱼类的不

同发育阶段而有所差异[川6} 。鱼类的生长行为在不同的环境中差别很大，因而分析基因型-环境互作

效应在鱼类的选择育种研究中具有重要意义。本研究采用加性-显性与环境互作的遗传分析模型，其

残差方差中不包括加性遗传方差，因而所分析的残差方差最小，遗传效应分析的准确性相应较高。研究

发现除肥满系数外，罗非鱼各性状都存在极显著的加性效应，因而通过选育进行种质提纯应是比较有效

的育种手段，这与本实验室对吉富品系尼罗罗非鱼的选育实践所取得的成效可互相印证[17 ， 18} 。其中，

体重性状主要受加性遗传效应控制，其加性方差比率最高，可通过世代选择加以固定，从而提高体重性

状。全长、体长、体宽也是加性方差比率较高，但小于显性方差，表明这三个性状主要受显性基因效应控

制，可以通过利用杂种优势充分发挥这些性状的育种潜力，选择育种在早代即可望获得较好的效果。除

体高性状未检测到基因型环境方差之外，其它性状都存在明显的基因型-环境互作效应。因而可通过

选育或在特定条件下通过适当的杂交组合来进行改良。

本研究发现罗非鱼各性状都存在显著的显性效应、显性一环境互作效应，表明这些性状可以通过杂

交获得较好的杂种优势。其中奥利亚罗非鱼在所测试的两种环境之中各性状的显性环境互作效应都表
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现为负向，这与奥利亚罗非鱼生长速度比尼罗罗非鱼慢的情况相符合。尼罗罗非鱼生长性状的基因型

×环境互作效应较为复杂，因而尼奥杂交鱼的杂种优势需要在合适的环境中才能得到更好的表现，这是

我国杂交罗非鱼生产中应当注意的问题。Blanc[16 J 对自尊 Sαlmo truttα 体长性状进行研究，发现其加性方

差分量在前三个月中呈增大趋势，但三个月之后环境方差和剩余方差超过加性方差，表明鱼类生长相关

性状遗传方式在不同发育阶段有异，这是需要今后进一步开展研究的。

3.2 性状间的相关分析

相关分析可为目标性状的间接选择提供依据。飞1andeputte 等[ 19J 对鲤 Cyprinus cαrpw 采用不同亲本

杂交组合进行分析，报道体长和体重之间的遗传相关为 O. 饵，但丰满系数与体长和体重之间存在负相

关，遗传相关分别为 -0.38 、0.17 0 Myers 等[却]报道银大马哈鱼 Oncorhynch山 kisutch 体长与体重之间遗

传相关在 0.95 -1. 00 之间。 Hong 等 [21 J 报道尼罗罗非鱼体全长、体长、体高、吻长等形态性状间表型相

关为 0.86 - 0.97 ，遗传相关为 0.90 - 0.99 0 鱼类性状间相关分析结果由于所用研究材料、生长环境、

分析方法等的不同，得出的结果有可能不一致。本研究除肥满系数与其它各性状间相关关系较小之外，

体重、全长、体长、体高、体宽性状之间表型相关在 O. 893 - 0.981 范围内，而遗传相关在 0.904 - 0.993 

之间，与同类研究结果相似。这证明罗非鱼生长有关性状间存在很高的正相关，也就是说罗非鱼存在多

效性基因，或者控制生长有关性状的基因之间存在很强的连锁关系。

本研究室的王成辉博士为本论文提出了宝贵修改意见，特此致谢!
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