“新吉富”罗非鱼选育后期世代 F13-F15的生长性能比较研究
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摘要：2011年在上海海洋大学鱼类种质研究试验站对“新吉富”罗非鱼选育后期F13、F14、F15 3个世代群体的生长性能进行了比较，67d的试验结果表明：（1）F13、F14、F15 3个选育世代的平均试验末体重分别为：195.7g，213.4g，218.3g，方差分析表明，F14和F15世代间的生长速度差异不显著（P=0.483），但F14、F15的生长速度显著快于F13（P<0.05）；（2）F13、F14、F15 3个选育世代的绝对增重率分别为2.39 g/d、2.61 g/d、2.74 g/d，其中，F15比F14提高4.98%，F14比F13提高9.21%，生长速度逐代提高的平均值为7.10%，F13-F15 生长性状的选择响应约为7.10%；（3）F13、F14、F15 3个选育世代的体重变异系数分别为：6.33%、4.87%、1.60%，即F13> F14>F15，呈现出逐代降低的趋势。据此可以推测，在连续定向选育过程中，“新吉富”罗非鱼的遗传改良进程并没有停止，尚未到达选育极限。
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Comparison of growth performance among the late selected generations of F13-F15 of NEW GIFT strain of Nile tilapia (Oreochromis niloticus)
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Abstract: Growth performance of NEW GIFT strain of Nile tilapia（Oreochromis niloticus）from F13 to F15 was compared at Experimental Station for Fish Germplasm of Shanghai Ocean University for 67 days in 2011. The results showed that: (1) The body weights of F13-15 at the end of the experiment was 195.7g, 213.4g, 218.3g, respectively. Analysis of variance showed that growth rate of F14 and F15 were significantly  faster than F13 (P<0.05), but no significant difference was detected between F14 and F15 (P=0.483). (2) The averages of daily body weight gain of F13-15 of the total experiment periods were 2.39 g/d, 2.61 g/d, 2.74 g/d respectively. F15 was 4.98% higher than F14, and F14 was 9.21% higher than F13.The average improvement of growth rate per generation was 7.10%. It could be considered that selection response to growth performance of F13~F15 of NEW GIFT strain was about 7.10%. (3) The variation coefficients of body weight of F13-15 were 6.33%, 4.87%, 1.60% respectively at the end of the experiment, namely F13>F14>F15, which suggested that the variation coefficient decreased with selection progress. It is conjectured that genetic improvement of NEW GIFT strain never stopped in the course of continuous selection. The Fixation of major gene controlling growth was in progress. There is a certain distance from the selection limit.
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“新吉富”罗非鱼是上海海洋大学以1994年引入的尼罗罗非鱼“GIFT”品系第3代为基础群体（F0），从1996年开始，历经10年系统选育，其F8于2006年1月经全国水产原种和良种审定委员会审定、命名（登记号GS01-001-2005），农业部公告（第631号）为全国推广的优良品种，现已成为我国罗非鱼产业的主导品种[1]。鉴于没有永远的良种的理念和推陈出新的时代要求，在选育系F8的基础上，坚持“新吉富”罗非鱼的持续选育，至2011年已选育至第15代（F15）。

水产动物良种选育的过程中，尤其对于有限亲本数量的闭锁群体，由于某些原因（如管理不当、近交衰退、瓶颈效应及选育极限等），极有可能导致选育良种出现种质退化的现象。“新吉富”罗非鱼选育后期世代的诸多优良性状能否继续得以稳定和保持？是否还具有进一步遗传改良的潜力？这些问题需要我们不断地追踪研究。本实验室曾对“新吉富”罗非鱼各世代（F3~F12）进行过长期的跟踪、选育效应的研究[2-7]，结果一致表明：“新吉富”罗非鱼选育群体的生长速度逐代提高，代表性尾鳍条纹逐代趋于整齐，体重变异系数逐代降低、选育群体的规格更加趋于一致。本研究主要进行“新吉富”罗非鱼选育后期世代(F13-F15)群体当年鱼阶段性生长性能比较，以评估“新吉富”罗非鱼选育后期的选育效果，了解“新吉富”罗非鱼选育后期世代所获得的遗传进展及生长性能在世代传递过程中的遗传稳定性，为选育极限问题提供新的判据。
1 材料与方法
1.1 试验材料
1996年底, 挑选体型标准、健康的雌鱼455尾和雄鱼233尾建立选育基础群体。本试验所用的亲本均为选育基础群体的后代。F13、F14、F15分别来自吉富品系尼罗罗非鱼系统选育的F12、F13、F14自繁随机群体。
1.2 选育方法
采用的选育方法为群体选择法，选育计划与进程按本实验室既定原则（表1）。以生长速度为主要选择目标，从鱼苗期到亲鱼期，选育系的每一世代选择3~4 次，每次选择时鱼的日龄及标准见表1。选择总强度为6%左右，一般选留亲鱼2 000 尾（雌雄比约为3∶1），繁殖用亲鱼一般为11月龄，为初次繁殖，雄鱼体重约450g，雌鱼体重约350 g。
表1 “新吉富”罗非鱼选育步骤
Tab.1 Selective strategies of “NEW GIFT” strain of Nile tilapia（Oreochromis niloticus）
	选育次数
	日龄/d
	选择标准
	选择率/%
	放养密度/（尾/m3）

	1
	50
	生长速度
	60
	100（雌雄不分）

	2
	100
	生长速度、形态
	50
	60（雌雄不分）

	3
	200
	生长速度、形态
	50
	50（雌雄分养）

	4
	300
	形态、生长速度
	40
	40（雌雄分养）


1.3 试验设计
本试验于2011年8-10月在上海海洋大学鱼类种质研究试验站进行。选留规格基本一致的“新吉富”罗非鱼鱼苗，分别以剪左胸、左腹和右腹为标记，采用完全随机区组设计，称量体重后，进行同池混养的生长对比试验，初始规格如表2。每个试验池每代鱼各放35尾，共计105尾，试验设4个重复，共4个水泥池（6.0 m×3.0 m×1.3 m）。试验用饲料蛋白含量30%左右，颗粒大小因鱼种规格而异。每日投喂2次（9：00，15：00），日投饲量为鱼体总重量的5%~10%。每隔2~3周测量鱼体的生长情况，体重精确到0.1 g，共测量4次，每次试验鱼全部称量，测量后的试验鱼再放回原来试验水泥池继续饲养。试验于2011年8月6日至2011年10月13日，共计67 d。试验水温为28.5~31.5℃，pH=7.5，溶氧5.5mg/L左右，各试验池均保持微流水。
1.4  数据处理与分析

按照下式计算瞬时增重率（SGR，%/d）、绝对增重率（AGR，g/d）、体重变异系数（CV）[8]及选择响应（SR，%）[9]：

SGR=[(lnW2-lnW1)∕(t2-t1)] ×100

AGR=（W2-W1）∕（t2-t1）

CV=SD∕W
SR
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式中，W1、W2分别为时间t1、t2时的体重；SD为标准差；W为体重平均值；Y1、Y2分别为选育亲代、选育子代的生长率。
试验数据用SPSS 17.0软件进行统计分析。使用方差分析（ANOVA）和LSD多重比较方法[10]比较各选育世代的绝对增重率和特定增重率的差异。试验结束时的体重用离差分析法[11]进行比较，即先求出所有试验鱼的总平均值，然后将每种试验鱼的平均体重减去这一总平均值，得离差值，再用各自的离差值绘制离差分析图。
2  结果
2.1 生长速度
经过67 d的饲养，选育世代F13~F15当龄鱼的平均体重达195.7~218.3g。各世代生长速度见表2，结果表明，F13~F15罗非鱼的生长速度为F13<F14<F15。
方差分析表明，世代间生长速度存在显著性差异（P=0.020，表3），经Duncan检验（表4），F14和F15世代间的生长速度差异不显著（P=0.483），F14与F13（P=0.028<0.05）之间则存在显著性差异、F15与F13之间则存在极显著性差异（P=0.008<0.01）。

表2  “新吉富”罗非鱼选育世代F13-15的生长性能比较

Tab.2  Comparison of growth performance of F13-15 generations of “NEW GIFT” strain of Nile tilapia（Oreochromis niloticus）
	选育世代
	初始体重（平均值±标准差）/g
	试验末重（平均值±标准差）/g
	特定增重率/（%/d）
	绝对增重率/（g/d）
	体重变异系数/%

	
	
	
	
	
	

	F13
	35.7±2.6
	195.7±12.4
	2.54
	2.39±0.15
	6.33

	F14
	38.8±1.5
	213.4±10.4
	2.54
	2.61±0.04
	4.87

	F15
	34.8±0.8
	218.3±3.5
	2.74
	2.74±0.17
	1.60


表3 “新吉富”罗非鱼选育系F13-F15生长比较试验末体重方差分析
Tab. 3 ANOVA analysis of final body weight of growth experiment of F13-15 generations of “NEW GIFT” strain of Nile tilapia（Oreochromis niloticus）

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F
	P

	世代间
	1136.459
	2
	568.229
	6.224
	0.020

	世代内
	821.680
	9
	91.298
	
	

	总和
	1958.139
	11
	
	
	


2.2  离差分析
    试验结束时，选育世代F13~F15各自平均体重相对于4个试验池总平均体重的离差见图1。4个试验池中选育世代F15、F14的体重离差均明显地大于F13的体重离差，这也表明了选育世代F15、F14的生长速度要快于F13。
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图1 “新吉富”罗非鱼选育世代F13-15的试验末体重离差分析图

Fig.1 Residuals of final body weight of F13-15 generations of “NEW GIFT” strain of Nile tilapia（Oreochromis niloticus）

2.3  体重变异系数
    生长对比试验结束时，F13~F15体重变异系数见表2。结果表明，体重变异系数在选育世代间为F13>F14>F15，说明经过逐代选育，群体内个体间生长速度更加趋于整齐。
2.4  选择响应
在本研究中，“新吉富”选育世代F13~F15绝对增重率分别为2.39 g/d，2.61 g/d，2.74 g/d，其中，F15比F14提高4.98%，F14比F13提高9.21%，生长速度逐代提高的平均值为7.10%。因而，可以认为，F13~F15 生长性状的选择响应约为7.10%。
3  讨论
3.1 体重变异评价
理论上，群体内基因的同质性在一定程度上可以通过个体生长性状的一致性程度反映出来，群体内个体的生长一致性越好，其基因的纯合度就越高，而这种反映鱼类群体生长规格的一致性程度通常用体重变异系数来表示[12]。在鱼类养殖生产实践中，普遍存在生长规格差别较大的现象，而现代化水产养殖业和水产品加工业为了获取最大化的经济效益，不仅要求养殖品种生长速度较快，同时也要求养殖品种生长规格尽量一致。因此，本实验室在“新吉富”罗非鱼的选育过程中，一直对各选育世代的体重变异系数进行追踪研究。

李思发等[2]以尼罗罗非鱼吉富品系为基础群体，对使用混合选择的方法进行选育所产生的选育系F3的选育效果进行了评价，结果发现在青岛、广东、蚌埠3个试验场得到选育世代F3的体重变异系数分别为对照组的87.7%、93.9%和50.4%。连续多年的选育结果显示，吉富品系尼罗罗非鱼选育系的体重变异系数呈现随选育世代的累进而逐渐降低的趋势，其中，从F6到F12的体重变异系数依次为33%(F6)>31%(F7)>29%(F8)=29%(F9)>23.2%(F10)>17.5%(F11)>16.3%(F12)[7,13]，在本研究中，F13~F15的体重变异系数分别为6.33%、4.87%、1.60%，明显低于前人的研究结果，而且，F14比F13降低了1.46%，F15比F14降低了3.27%。综上可见，在“新吉富”罗非鱼连续15代的选育过程中，选育世代间的体重变异系数有逐代减小的变化趋势，选育世代内个体间的生长速度亦逐代趋于一致，规格逐代趋于整齐，反映出人工定向选育使选育群体的基因逐渐纯和的同时，产生了一定程度的“遗传趋同”。
3.2 生长改良和选择响应
选择育种是人们利用生物固有的遗传变异性，选留优秀个体作为繁殖群体，即打破天然繁殖的随机性，为性状优良的个体提供交配机会，阻止或者抑制性状较劣的个体参加交配，因而能够改变群体中控制优良性状的基因型频率，再经过多代的累积选育，使有利于生产的变异最终固定下来。一般情况下，鱼类要过6代以上的连续选育，才能够达到经济性状不但有明显改善，而且遗传稳定的效果[5]。国内外对于多种水产经济动物的选育结果都证明科学的系统选育是选育优良水产品种的有效手段。如我国的兴国红鲤[14]、荷包红鲤[14]、彭泽鲫[14]、团头鲂“浦江1号”[15]、中国对虾“黄海一号”[16]、“新吉富”罗非鱼[1]等，国外的道纳尔逊氏超级虹鳟[17]、大西洋鲑[18]、罗普莎鲤[19]以及斑点叉尾鮰[20-21]等无一不是选育试验成功的典范，对当地、本国乃至世界的水产养殖业都产生了巨大影响。在“新吉富”罗非鱼后期选育世代F13、F14、F15当年鱼的生长对比试验中，绝对增重率分别为2.39 g/d、2.61 g/d、2.74g/d，生长速度逐代增大，且F15和F14显著快于F13，选育效果明显。
选择响应（%）
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，就鱼类而言，体长每代获得2%选择响应相当于体重4.4%选择响应[9]。GJEDREM[22]认为对鱼类进行6代生长速度的选育，每代选择响应可达15%。但混合选育法通常难以有如此幸运的结果[2]。
孟加拉水产研究所（BFRI）对GIFT品系尼罗罗非鱼进行选择育种，其F1-4代的选择响应分别为5.0%，2.9%，12.5%，6.9%，平均每代6.8%，得到“BFRI超级吉富”（BFRI super GIFT）比基础群体快27.3%的结果[23]。PONZONI等[24]对马来西亚吉富品系罗非鱼8个选育世代群体的生长表型和遗传参数以及获得的选择反应进行了研究，结果显示加性遗传效应并没有随着选育世代的累积而降低的迹象，选育世代F8与基础群体相比较获得了52.5%的选择反应，平均每代获得了6.56%选择反应。
本实验室对于历代“新吉富”罗非鱼的遗传改良结果一直进行追踪研究。李思发等[2]在青岛、蚌埠、广东三个地区对吉富品系尼罗罗非鱼选育第3代的生长性能进行评估，平均每代获得的选择效应分别为4.7%、2.5%和26.9%。何学军等[25]对吉富品系尼罗罗非鱼选育系F5的评估结果表明：5代的人工选育获得了18.3%的遗传改良，平均每代获得3.66%的选择响应；赵金良等[3]对吉富品系尼罗罗非鱼选育世代F6评估结果表明，青岛F5-6代平均每代获得了2.5%的选择响应，蚌埠F5-6代平均每代获得了8.5%的选择响应，F6相比对照组获得了29.5%的总选择响应，平均每代获得4.9%的选择响应；张传涛等[26]对吉富品系尼罗罗非鱼选育世代F6-F9的评估结果表明，3代的选育结果获得了14.7%的选择反应，平均每代获得了4.9%的选育效应；颉晓勇等[27]对吉富品系尼罗罗非鱼F6-83个选育世代的生长性能的比较进行了重复试验，认为平均每代的体重选育效应4.85%是较为可信的；赵岩[7]对“新吉富”罗非鱼选育后期世代F10、F11、F12的生长性能进行了比较，结果发现历经12年的人工选育后，仍获得了平均每代为4.33%的选育效应，预示着“新吉富”罗非鱼仍具有继续选育的潜力。在本研究中，通过对“新吉富”罗非鱼选育后期F13-15代的生长性能比较研究发现，经过15代的人工选育仍然可以获得平均每代的7.10%选育效应，与KHAW等[28]对马来西亚吉富品系罗非鱼9个选育世代平均每代获得7.1%的选育响应相同，低于EKNATH等[29]在菲律宾进行5代选育试验所获得的平均每代12%~17%的体重选择响应，高于颉晓勇(4.85%)和赵岩(4.33%)的研究结果，表明“新吉富”罗非鱼在15代的人工选育过程中，其每代所获得的选择反应亦由于试验环境及年份的不同而有所波动，但是其生长表型却不断得到了遗传改良，选育至第15代仍具有进一步的选育潜力。
3.3 选育极限
选择反应，亦称作遗传进展，是指通过选择，某个性状经过一个世代的遗传改进量。按照选择理论，如果在一个群体中进行长期的闭锁人工选择，开始若干世代有选择进展，用同样的方法长期选择下去，直至人工选择对提高生产性能再不产生效用，即不再出现选择反应，这种现象称之为选择极限（selection limits）[30]。目前关于选择到底有没有极限，为什么会出现选择极限？如何预测选择极限等问题，有不同的观点与看法。但综合以往的研究结果[31-32]可知，选择极限的存在是绝对的，但出现是相对的、有条件的，其是否出现以及出现时间的先决条件是群体没有发生突变，其次是选择强度、有效群体大小（如较大的有效群体，能够提高正在群体中分离的基因的固定概率，增加基因的突变机会并使之能够得以充分的积累）、有益基因的原始频率、基因座间的重组、遗传模式、选择性状的相对基因对数、迁移等诸多因素。有关选育极限的研究在鱼类中则很少提及。结合本实验室以往的研究结果发现，“新吉富”罗非鱼在15年15代的选育过程中，表现出典型的长期选育特征：选育初期选择反应近乎线性，之后选育反应逐渐降低。具体而言，选育世代 F10-12 的平均每代选择反应（4.33%）略小于 F6-9的平均每代选择反应（4.85%），而选育世代F13-15的平均每代选择反应却又提高到7.10%，表明在选育过程中各世代所获得的选择反应虽然有所波动，但是遗传改良的过程并没有停止，同生长、体型等主基因的固定以及在定向选育过程中有利于生产的突变基因的累计、固定仍在进行中，离选育极限尚有一定的距离，虽然已经选育至第15代，仍具有进一步选育的潜力。

论文创新点：

首次以新吉富罗非鱼选育后期世代(F13-F15)为研究材料，检测了三个选育世代生长性状遗传改良的效果，确定了F13-F15生长性能选择响应平均值为7.10%，F13-F15生长速度仍表现出逐代递增的趋势，体重变异系数呈现出逐代降低的趋势，离选育极限尚有一定距离，研究方法与结果为其他经济鱼类的长期选育提供借鉴与参考。
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