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罗非鱼育种研究进展 ①

肖俊１，２，甘西１，罗永巨１

（１．广西壮族自治区水产研究所 广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室，广西 南宁５３００２１；

２．广西大学动物繁殖研究所 亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室，广西 南宁５３０００４）

摘　要：罗非鱼是世界性的养殖鱼类，同时也是我国水产业重要养殖品种．我国罗非鱼产业发展迅速，罗非鱼养殖产
量、产值和出口额均居世界第一位．但由于引种时间较长，我国罗非鱼繁殖也较普遍的存在种质退化的问题．针对罗非鱼育
种研究，从选择育种、杂交育种、细胞工程育种及分子辅助育种几个方面对其育种的基本原理和应用技术进行了系统的阐

述，希望较全面的反应国内外罗非鱼育种研究的进展和动态，并对今后科研工作者开展罗非鱼良种繁育工作提供参考．
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　　罗非鱼原产非洲大陆，隶属硬骨鱼纲、鲈形目、
鲡鱼科、罗非鱼属，该属现有约６００多个种．因其具
有生长快、食性杂、肉质细腻、无肌间刺等一系列优

点，自１９５６年我国首次从越南引进莫桑比克罗非
鱼后，先后历经不同研究单位多次引种和遗传改

良，目前罗非鱼发展成为我国水产养殖业养殖的优

势品种．我国是世界罗非鱼养殖大国，其养殖产量、
产值和出口额均居世界第一位，接近全球总量的一

半．同时，罗非鱼适宜产业化生产，因此在水产品国
际贸易中占有重要地位，国际需求和贸易量逐年上

升．中国是罗非鱼出口大国，２０１０年我国罗非鱼出
口量首次排在水产品出口第一位，如今出口量和年

均增长速度均居我国水产品出口第一．罗非鱼产业
上下游产业链完备，为社会提供了大量就业岗位，

每年可为社会提供罗非鱼产业有关的就业岗位约

３００万个左右．总而言之，罗非鱼产业对我国水产
业以及新型农业的发展都起到了较大的推动作用．

“一粒种子可以改变一个世界，一个品种可以

造福一个民族”．品种是养殖生产的物质基础．在
我国罗非鱼产业的发展过程中，时刻可以看到罗非

鱼育种工作对整个罗非鱼产业的推动作用，并已取

得了大量的科研成果．但是，由于罗非鱼属种间杂
交容易，加之引种时间过长，导致现有的罗非鱼商

品苗出现种质退化等一些问题．因此，本文系统地
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阐述罗非鱼育种的基本原理和应用技术，力图反应

国内外罗非鱼育种技术的进展和动向，希望对科研

工作者有所启迪并对我国罗非鱼产业的发展起到

一定推动作用．

１　选择育种
选择育种（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｒｅｅｄｉｎｇ）又称系统育种，

它是对一个原始材料或品种群体实行有目的、有计

划地反复选择淘汰，而分离出几个有差异的系统．
将这样的系统与原始材料或品种比较，筛选出一些

经济性状显著优良而又稳定的新品种．于是形成新
的品种［１］．选择育种是在动物育种中采用最为广
泛，也最为行之有效的育种手段，即使在进行杂交

育种或新技术育种时，对它们的亲本或者后代同样

要进行选择育种，以达到主要经济性状的提高和稳

定的目的．
选择育种也是罗非鱼育种中最主要、最有效的

育种手段．目前，养殖最为广泛的罗非鱼品种 －吉
富（ＧＩＦＴ）品系尼罗罗非鱼就是世界渔业中心（Ｔｈｅ
ＷｏｒｌｄＦｉｓｈＣｅｎｔｒｅ）与挪威、菲律宾等国家的水产研
究机构合作，收集了亚洲和非洲８个国家和地区的
尼罗罗非鱼种质资源的基础上，将其混合作为基础

群进行群内杂交，杂交后代经过连续６个世代的选
育，形成了吉富品系尼罗罗非鱼，其生长速度较基

础群提高了８５％［２］．目前，吉富品系尼罗罗非鱼已
推广到以亚太地区为主的十多个国家，在其被引入

我国后，就因其生长快速的特点，深受养殖户的欢

迎，成为我国罗非鱼养殖数量最多和养殖面积最大

的品种．同时，吉富品系尼罗罗非鱼引入国内后，国
内的各个研究机构在其基础上，也一直在继续进行

选择育种工作．上海海洋大学在将吉富罗非鱼引进
我国后，就在其基础上进行连续９代选育，获得了
生长速度逐代提高，尾鳍条纹逐代趋整齐的新品

种，该品种经过全国水产原种和良种审定委员会确

定为新品种－新吉富［２－６］，现已在全国范围内推广

养殖，取得了较好的经济效益．
家系选择（ｆａｍｉｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）又叫家系育种，是

根据某个性状或某几个性状明显优于其亲属、生产

性能显著高于其亲属的混有不同类型的原始群里

选出一些优良个体留种，建立几个或若干个家系并

繁殖后代，逐代与原始群体及对照品种相比较，选

留那些符合原定选择指标的优良家系，进而参加品

系产量测定［１］．但是，家系选育过程需多代近交，
可能出现因近亲繁殖而带来的近交衰退的现象，因

此必须要构建足够多的家系，才能有效避免．鱼类
后代数量巨大，并且个体间标记不易，因此进行家

系选育对选育场地和投入资金要求较高，选育成本

巨大．在家系选育中结合其他育种方法进行选育也
许是一个较好的思路．目前，广西水产研究所广西
罗非鱼遗传育种中心研发团队从中国水产科学研

究院淡水渔业研究中心引进４个世界渔业中心的
家系作为基础群开展选育，希望采用综合选择

（ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）的方法对其进行选育．具体选
育路线为：首先，通过家系选择，构建若干个性状优

良的罗非鱼家系；然后，在２～３个较好的家系中进
行混合选择，根据后代来检验亲鱼．这样不但能提
高选育效率、避免近交衰退，同时生产出的商品苗

又不会存在种质资源流失的担忧．目前，这项育种
工作正在按计划进行中，已完成了尼罗罗非鱼生长

相关分析及生长模型构建，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
对尼罗罗非鱼可量性状进行分析，并采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ，Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ３种非线性模型对尼
罗罗非鱼生长相关参数进行生长模型构建［７］．

２　杂交育种
杂交在本质上是一种利用雌雄遗传物质天然

重组的技术，杂交育种一直是我国水产养殖业中的

传统育种技术，已培育出许多具有杂交优势的优良

品种［８］．杂交不仅在生产应用上前景广阔，而且在
进化生物学等基础生物学研究上，有着重要的地

位．目前越来越多的进化生物学和分子生物学研究
表明：物种杂交是增加遗传变异的重要途径［９］．进
化历程中不断发生的杂交事件，可在不同群体中引

入不同的遗传物质导致其群体间遗传多样性高．这
些遗传物质的增加又为物种在分子水平的演化提

供了物质基础，进而不断产生新的适应机制．因此，
杂交和杂交后的一系列事件在物种进化过程中起

着非常重要的作用［１０－１１］．
真骨鱼类是脊椎动物中种类最丰富的一个类

群，确认的物种数目超过了２８０００个，占现存脊椎
动物种类数目的一半还要多［１２］．真骨鱼类在物种
形成和环境适应性上演化得如此成功是一个非常

有趣而值得深入研究的问题．很多研究认为由于鱼
类特殊的生殖方式（体外受精、水中受精、体外发

育）、基因组的可塑性大，使得杂交较易发生，而真

骨鱼类更容易相互杂交使得群体遗传多样性增加，

最终导致真骨鱼类进化出如此丰富的生物多样性．
杂交对鱼类物种起源、群体间遗传多样性产生作出

了贡献，很多鱼类被认为在其进化历程中发生过杂

交事件［１３－１５］．随着研究的不断深入，这些鱼类的种
类在随着时间的增长不断增加，甚至现在认为在鱼

类进化过程中多次发生的多倍化事件［１６］，也是由

杂交引起的异源多倍化导致［１７－１８］．但是，这些杂交
事件都发生在进化历程中，科学家只能根据不同层

次的基因组水平信息来推测．因此，进行人工杂交
实验不但是有效的遗传育种手段，有利于获得优良

品种提高产量，而且有助于理解杂交对于生物进化

的意义，更能有助于在细胞水平和亚细胞水平了解

杂种优势形成的遗传学基础．
在鱼类中，２个不同的物种杂交，除了不能存

活的单倍体后代外，其后代中通常会有 ３类情
况［１９］：第一，由于鱼类可产生不减半配子［２０］（多为

第二极体不排出，也可能多精受精等）的潜在能

力．杂交会导致杂交子代中出现少量的杂交多倍体

７０１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０１４年第２９卷

个体．即杂交子代除具有双亲染色体外，还额外具
有一套或以上的双亲染色体的异源多倍体．如：鲤
鱼与

#

条杂交［２１］、草鱼和鲢鱼的杂交［２２－２３］、红鲫

和团头鲂杂交等［２４］；第二，杂交会导致产生天然雌

核发育或天然雄核发育．如：草鱼（♀） ×鲤
（♂）［２５］、鲫（♀）×鲢（♂）［２６］、兴国红鲤（♀）×草
鱼（♂）［２７］、红鲤（♀）×草鱼（♂）［２８］和异育银鲫
（♀）×兴国红鲤（♂）［２９］均可导致天然雄核发育；
第三，雌雄原核融合产生真正意义的二倍体杂种

后代．
在罗非鱼杂交育种上，最成功的品种是奥尼杂

交罗非鱼．尼罗罗非鱼（♀）×奥利亚罗非鱼（♂）
生产的奥尼杂交罗非鱼是我国罗非鱼养殖的主要

品种，不但表现生长速度快（个体增重比母本高

１０％～２０％、比父本高２０％ ～７０％）、抗逆性强的
优势，而且最重要的是具有高雄性率的优点．奥尼
杂交罗非鱼高雄性率的原理是基于父母本不同的

性别决定方式．尼罗罗非鱼的性别决定方式为雌性
同配型（即 ＸＹ型）［３０－３１］．而奥利亚罗非鱼的性别
决定方式较复杂，Ｃａｍｐｏｓ－Ｒａｍｏｓ等［３２］对奥利亚

罗非鱼的联会复合体进行分析时发现，雄鱼中没有

不配对的双价体，而在雌鱼中有不配对的区域或环

状区域存在，其性别决定方式为雄性同配．但是性
别决定基因没有分布在一对染色体上，还没有进化

出一对真正的性染色体［３３］，即 ＳＲＹ基因（ｓｅｘ－
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎＹ）位于多条染色体上．但是因为
其雄性同配的性别决定方式，通常也简化地认为其

性别决定方式为 ＺＷ型．因此，在生产上用尼罗罗
非鱼（ＸＸ、♀）×奥利亚罗非鱼（ＺＺ，♂）就可生产
ＸＺ型高雄性率奥尼杂交罗非鱼．通常认为，奥尼杂
交罗非鱼的雄性率高低与亲本纯度相关［３４］，一般

生产上得到的奥尼杂交罗非鱼雄性率可达８０％ ～
９０％，如果亲本纯度高，雄性率最高可达 ９５％以
上．由于奥尼杂交鱼的这一系列优点，在近年自然
灾害频发（２００８年、２０１０年冰冻灾害）、疾病频发
（链球菌病）等情况下，越来越受到养殖户的欢迎．

当前杂交育种工作多为随机选取２个近缘物
种进行交配，目的性和可预见性不强．今后杂交育
种进一步的工作重点将在通过各种研究方法阐明

杂种优势产生的生物学机制，达到可控的对不同物

种进行有目的杂交，从而获得预期性状的新品种．
同时，将杂交育种与多倍体育种等细胞工程育种技

术相结合，也将是今后一个重要的研究方向．

３　细胞工程育种
选择育种和杂交育种是目前动植物普遍采用，

也是最为有效的育种手段，在罗非鱼育种工作中同

样如此．但常规的选择育种及杂交育种也存在一定
的局限性，例如纯系构建在鱼类中往往需要进行８
～１０次兄妹交配，而利用人工雌核发育技术快速
构建鱼类纯系有非常明显的效果．该技术一般用于
品种、种群的加快选育，任何鱼类经过２次雌核发

育，其纯度就可相当于１４个世代全同胞交配的结
果，可以当作纯系亲本直接用于育种生产，大大节

约了育种时间，因此具有极其广泛的应用前

景［３５－３９］．如果选用纯度较高的亲本进行雌核发育，
甚至一次雌核发育就能作为纯系直接用于进一步

的遗传育种生产［３９］．因此，国内外目前对罗非鱼细
胞工程育种也开展了大量的工作，主要有雌核发育

与雄核发育、多倍体育种、性别控制技术、转基因技

术等．
３．１　雌核发育与雄核发育

自 Ｏｐｐｅｒｍａｎ［４０］首次证明鱼类雌核发育可以
人工诱导以来，人工雌核发育研究就是鱼类细胞工

程遗传育种领域中的一个热点，相关研究十分活

跃［３７－３８，４１－４４］．雌核发育技术广泛应用于基因位点
纯化［３６，３９］，只需经过一次抑制第一次卵裂的雌核

发育产生的后代就可使基因座位全部纯合，并在遗

传上是彼此一致的［４２］．育种工作中，可再将获得的
雌核发育系作为母本与遗传背景较远的天然两性

群体中雄性作为父本进行杂交，就可获得抗逆性能

较强的杂交苗种，可直接进行商品化生产．目前，人
工雌核发育草鱼制成的杂交抗病苗种已投入商品

生产阶段，生产出的苗种抗病力强，苗种价值较普

通草鱼苗种提高了１０倍以上，产生了较好的经济
效益［４５］．根据天然雌核发育鱼类的细胞学原理，人
工诱导二倍体两性繁殖鱼类雌核发育主要要解决

２个重要方面的技术：一为精子的遗传失活技术，
二为卵子染色体加倍技术，以获得正常生命力的雌

核发育后代［４２］．
根据 Ｐｅｎｍａｎ等［４６］和 Ｍａｉｒ等［４７］对尼罗罗非

鱼和奥利亚罗非鱼人工雌核发育研究可知，雌核发

育尼罗罗非鱼为全雌（ＸＸ型），而雌核发育奥利亚
罗非鱼中有雌雄两性（ＺＺ和 ＺＷ型）的个体，通过
雌核发育的方法很好地阐明了不同罗非鱼的性别

决定方式．Ｍａｉｒ等［４８］在尼罗罗非鱼中采用紫外灭

活的方法使精子染色体失活，采用热休克和静水压

方法使卵子染色体加倍，获得了成活率 １．９％ ～
２４％的雌核发育二倍体；Ｍａｉｒ等［４８］在奥利亚罗非

鱼中采用紫外灭活的方法使精子染色体失活，采用

热休克方法使卵子染色体加倍，获得了成活率０％
～３．６％的雌核发育二倍体；Ｍｕｌｌｅｒ等［４９］采用雌核

发育技术构建了尼罗罗非鱼纯合克隆系，获得成活

率４％的雌核发育后代．
雄核发育技术因卵子灭活后，更容易影响后续

发育过程，因此较雌核发育技术难度更高，少有成功

报道．Ｍｙｅｒｓ等［５０］对尼罗罗非鱼雄核发育进行了研

究，获得一定数量存活的二倍体，但是否为雄核发育

二倍体仍有疑问．Ｍａｒｅｎｇｏｎｉ等［５１］获得的雄核发育

二倍体因父母本染色体数目相同，是否为雄核发育

后代也仍有疑问．但雄核发育尼罗罗非鱼后代中会
出现ＸＸ和ＹＹ２种后代，ＹＹ后代在全雄罗非鱼生
产中具有重大意义．因此，开展罗非鱼雄核发育研
究，是获得超雄罗非鱼（ＹＹ）的一条很好的思路．
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３．２　多倍体育种
多倍体主要指含有３套或３套以上染色体组

数目的生物体．在物种进化过程中，丰富多彩的大
自然产生了形形色色的天然多倍体．特别是在被子
植物中，就有约７０％的种类在进化史中曾经发生
过一次甚至多次多倍化的过程［５２］．多倍化在植物
进化中的作用，已经得到了广泛承认，例如小麦、玉

米、甘蔗、咖啡、棉花、烟草等物种中都具有天然多

倍体．目前，随着分子生物学的飞速发展，人们对多
倍化在整个生物进化中的重要性有了越来越多的

认识，多倍化已被认为是整个真核生物基因组演化

的重要特征．研究表明，从原生动物到人类的所有
生物的进化历程中都可能发生过多倍化事件［５３］．

Ｏｈｎｏ［５４］认为早期的脊椎动物进化过程中经历
了２轮多倍体化过程．而在脊椎动物中，则以鱼类
中的多倍体现象最为普遍．已有的研究甚至发现，
在脊椎动物中最繁盛的类群—真骨鱼类中还发生

了第三轮基因组复制，即鱼类特异的基因组复

制［１６，５５－５７］．世界上现存真骨鱼类约２８０００多种，
占现存脊椎动物种类数目的一半还要多．这些鱼类
的染色体绝大多数都是偶数，许多鱼类的染色体数

目之间呈现倍性或接近倍性的分布［５８］．多倍化直
接导致基因组的倍增，从而产生了大量的冗余基

因，为物种在分子水平的演化提供了遗传的物质基

础．所以，多倍化被认为与硬骨鱼种和生物多样性
增加有关［１６，５５－５７］．

鱼类人工多倍体的制备方法主要有物理学方

法、杂交繁育法、化学药物处理几种．国内外学者通
过这３种方法在多种鱼类中成功地获得了大量的
人工多倍体鱼［１］．在罗非鱼中，也开展了一系列多
倍体诱导的工作．Ｖａｌｅｎｔｉ［５９］在奥利亚罗非鱼中，在
受精后１５ｍｉｎ分别采用冷休克（１１℃）和热休克
（３８℃）１ｈ的方法，获得一定数量的多倍体幼鱼．
Ｍｙｅｒｓ［６０］在尼罗罗非鱼中卵裂前采用静水压和冷
休克（４９２．１５ｋｇ／ｃｍ２，７．５℃）相结合的方法处理
７ｍｉｎ获得四倍体幼鱼，并采用染色体计数法进行
检测．Ｄｏｎ等［６１］在受精后 ０～１５ｍｉｎ采用冷休克
（１１℃）６０ｍｉｎ的方法，获得三倍体幼鱼，幼鱼采用
染色体计数法进行检测．Ｄｏｎ等［６２］在受精后 ３．５
ｍｉｎ采用热休克（４０．５℃）３．５～４ｍｉｎ的方法，获
得三倍体幼鱼，幼鱼采用染色体计数法进行检测．
Ｍｙｅｒｓ［６０］在莫桑比克罗非鱼中卵裂前采用静水压
和冷休克（４９２．１５ｋｇ／ｃｍ２，７．５℃）相结合的方法
在卵裂前处理７ｍｉｎ获得四倍体幼鱼，并采用染色
体计数法进行检测．国内罗非鱼多倍体诱导也开展
了一定的工作，容寿柏等［６３］采用热休克的方法，受

精后６０ｍｉｎ采用３９．５±０．５℃处理３ｍｉｎ获得了
四倍体罗非鱼．通过温度休克法和静水压法抑制第
一次卵裂制备的鱼类四倍体，往往只能达到单性可

育的程度，或只是雌性可育，或只是雄性可育，难以

通过自身的繁殖形成四倍体群体．目前，这些获得
的多倍体罗非鱼都没有应用于大规模苗种生产的

报道．
３．３　性别控制技术

罗非鱼因其生活力强、易繁殖，在养殖池塘中

往往造成繁殖过剩、密度过大从而使单个个体较

小，达不到商品鱼标准，同时容易造成池塘缺氧，影

响池塘总产量．并且，在罗非鱼中，雄鱼生长速度比
雌鱼快３０％，利用性别控制技术生产全雄罗非鱼
苗种进行养殖是一个很有发展前途的育种思路．

我国从上世纪就开始采用类固醇激素诱导罗

非鱼性反转，取得较好的效果．目前在罗非鱼中，普
遍采用人工合成的１７α－甲基睾酮诱导雄性化，技
术已非常成熟，并在生产中广泛采用．虽然甲基睾
酮在鱼体内代谢速度较快，但其代谢产物在鱼体内

存留时间等研究开展较少，考虑食品安全问题，使

用激素进行人工性反转似乎仍有不妥之处．因此，
各研究单位都在寻找代替人工投喂激素的性反转

方法．杨永铨等［６４］采用三系配套技术，先采用激素

诱导获得 ＹＹ型雄鱼，然后用 ＹＹ型雄鱼与自然群
体中的雌鱼交配，可获得全雄后代．采用三系配套
的思路所用外源激素没有直接使用到商品苗上，而

是只对亲本使用，更能有效保证食品安全．
目前，罗非鱼性别控制最易掌握且安全性最好

的方法是采用种间杂交的方法．尼罗罗非鱼的性别
决定方式为雌性同配型（即 ＸＹ型）［３０－３１］．而奥利
亚罗非鱼的性别决定方式较复杂，Ｃａｍｐｏｓ－
Ｒａｍｏｓ［３２］等对奥利亚罗非鱼的联会复合体进行分
析时发现，雄鱼中没有不配对的双价体，而在雌鱼

中有不配对的区域或环状区域存在，其性别决定方

式为雄性同配．但是性别决定基因没有分布在一对
染色体上，还没有进化出一对真正的性染色体［３３］，

即ＳＲＹ基因（ｓｅｘ－ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎＹ）位于多条
染色体上．但是因为其雄性同配的性别决定方式，
通常也简化地认为其性别决定方式为 ＺＷ型．因
此，在生产上用尼罗罗非鱼（ＸＸ、♀）×奥利亚罗
非鱼（ＺＺ、♂）就可生产ＸＺ型高雄性率奥尼杂交罗
非鱼．通常认为，奥尼杂交罗非鱼的雄性率高低与
亲本纯度相关［３４］，一般生产上得到的奥尼杂交罗

非鱼雄性率可达８０％～９０％，如果亲本纯度高，雄
性率最高可达９５％以上．尼罗罗非鱼（♀）×奥利
亚罗非鱼（♂）生产的奥尼杂交罗非鱼是我国罗非
鱼养殖的主要品种，不但表现生长速度快（个体增

重比母本高１０％ ～２０％、比父本高２０％ ～７０％）、
抗逆性强的优势，而且最重要的是具有高雄性率的

优点．但到目前为止，无论使用多么纯的家系作为
亲本，没有一家机构生产的奥尼杂交罗非鱼商品苗

雄性率能达到１００％．为什么理论上雄性（ＸＺ型）
的奥尼杂交罗非鱼中，总会产生一定数量雌性的产

生？对这个问题进行深入研究，很有可能找到罗非

鱼性别决定基因，从分子生物学机制上阐明罗非鱼

的性别决定机制．
３．４　转基因技术

转基因技术是将人工分离和修饰过的基因导
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入到生物体基因组中，由于导入基因的表达，引起

生物体的性状的可遗传的修饰，这一技术称之为转

基因技术（Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）．鱼类的转基因技
术研究，虽然起步稍晚于哺乳类，但由于鱼类具有

产卵量大等一系列作为转基因研究的有利条件，从

而研究进展巨大．转基因鱼是国内外目前最成功的
转基因动物之一．在罗非鱼转基因技术研究上，同
样有较多应用例证．１９８８年，Ｂｒｅｍ等［６５］就运用显

微注射的方法将人生长激素基因转移到罗非鱼中．
随着转基因研究发展，从安全性和人们心理承受能

力角度考虑，现在国内外学者均一致强调构建“全

鱼基因”（Ａｌｌｆｉｓｈｇｅｎｅ）．因为罗非鱼是热带鱼类，
在罗非鱼转基因研究中，转入抗冻相关基因也是一

条较有前景的思路．Ｒａｈｒｎａｎ等就将大鳞大马哈鱼
生长激素基因拼接到美洲大锦

$

抗冻启动子上，将

其转入尼罗罗非鱼中，获得转基因罗非鱼 Ｃ８６系．
然而目前世界上的转基因鱼都没有进入产业化阶

段，制约其产业化的瓶颈因素在于对转基因鱼潜

在生态安全的担忧．转基因鱼的潜在生态风险之一
为转基因鱼可能通过有性交配方式与自然生态系

统中的近缘物种杂交，导致转植基因漂移，造成野

生基因库被污染，影响遗传多样性［６６－６７］．

４　分子标记辅助育种
分子标记辅助育种是指通过在分子水平上分

析与目标基因紧密连锁的分子标记的基因型来判

别目标基因是否存在和对其进行间接选择的一种

育种方法．其基本原理是利用与目标基因紧密连锁
或表现共分离关系的分子标记对选择个体进行目

标区域以及全基因组筛选，从而减少连锁累赘，获

得期望的个体，达到提高育种效率的目的［６８］．早在
上世纪６０年代，Ｔｈｏｄａｙ等［６９］就提出基于分子标记

辅助育种的设想．但由于当时分子标记主要是同工
酶和其他蛋白质标记，多态性较少且数量也不够，

因此未能引起研究人员足够重视．近年来，随着分
子辅助育种的技术发展的日新月异，分子辅助育种

开展如火如荼，在罗非鱼中也开展了大量分子辅助

育种的研究．１９９８年，Ｋｏｃｈｅｒ等［７０］用 ６２个微卫星
标记和 １１２个 ＡＦＬＰ标记首次构建了罗非鱼的遗
传连锁图谱．目前，罗非鱼的微卫星、ＡＦＬＰ和结构
基因标记数已达到 ９３４个［７１］．Ｓｈｉｒａｋ等［７２］与 Ｌｅｅ
等［７３］均找到一些与罗非鱼性别决定相关的位点．
同时，水产养殖动物一些基因的克隆和功能研究结

果可以运用在生产中，也使人们对生物学相关性状

的遗传机制加深理解［７４］．笔者所在研究团队同样
也在寻找一些特异的分子标记用以辅助育种，在尼

罗罗非鱼中运用 ＨＲＭ技术进行生长相关的 ＳＮＰ
筛选，目前已获得一定研究数据．同时，本团队也采
用分子生物学手段对罗非鱼的繁殖生理学进行了

一定研究，研究了奥利亚罗非鱼 ｖａｓａ基因克隆以
及ＬＨＲＨ－Ａ对其表达的影响，发现 ＬＨＲＨ－Ａ对
精巢细胞中 ｖａｓａ的表达有抑制作用，揭示 ＬＨＲＨ

对精巢ｖａｓａ基因表达有重要调控作用［７５］；研究了

ＬＨＲＨ－Ａ和 ｈＣＧ对尼罗罗非鱼精巢 Ｐｉｗｉ表达的
影响，发现与对照组相比ＬＨＲＨ－Ａ和ｈＣＧ显著的
抑制Ｐｉｗｉｌ－１和Ｐｉｗｉｌ－２在ＲＮＡ和蛋白质水平的
表达．同时，组织和细胞表达显示 Ｐｉｗｉ蛋白质主要
在精母细胞上表达，而不是在成熟精子表达．这些
结果表明 Ｐｉｗｉｓ表达的降低可能在精巢分化和发
育的过程中起重要作用［７６］．

虽然分子辅助育种手段及技术均飞速发展，但

正如笔者曾写到“鱼类遗传标记技术的发展直接

体现了生物学研究手段的发展与进步．虽技术手段
层次有所差别，但只需根据研究的目的，选取合适

的遗传标记，就能很好地达到实验目的”［７７］．目前，
分子辅助育种研究广泛开展，但绝大多数仍需与传

统育种手段相结合，方能较大程度提高选育效率和

取得较好育种结果．
综上所述，在各国研究人员的不懈努力下，罗

非鱼育种工作已取得较大进展，但要如何获得大量

成熟的配子进行罗非鱼育种研究仍然是提高罗非

鱼选育效率的关键问题．由于罗非鱼的一系列生理
特点（如：产卵为多次产卵，口含孵化等），目前罗

非鱼选育效率较其他鱼类低．在进行罗非鱼家系选
育时，因进行家系评估需要获得同期产卵的家系才

能有效评估结果，往往为获得同期产卵的罗非鱼家

系需要配对很多组，才能达到育种所需家系数量．
如能通过繁殖生理学研究使其同期产卵并孵化，将

大大提高工作效率；在罗非鱼杂交育种工作中，由

于是种间杂交，如何提高尼罗罗非鱼和奥利亚罗非

鱼的配合力是一个提高产量的关键；因雌核发育技

术、多倍体育种技术和转基因技术成功率都不高，

需要大量操作才有可能获得理想结果．在细胞工程
育种中，获得足够多的成熟配子，更是一个关键问

题．这些育种工作中的问题，最终都需要我们通过
加深对罗非鱼繁殖生理学的认识才能解决，这些问

题都需要进一步的基础研究才能最终解决，最终罗

非鱼育种工作会走上基础研究越细致而育种过程

越简单的育种战略．
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