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摘要: 通过6个可数性状、10个可量性状及24个框架性状, 比较分析了尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus ♀)×萨罗罗非鱼(Sarotherodon melanotheron ♂)杂交后代F1、F2形态性状的遗传与变异特征, 方差分析结果表明, 除臀鳍棘数相同外, 杂交F1、F2的可数性状数目相近, 位于尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼之间; 杂交F1体长/全长、框架参数D3-5/全长、D6-8/全长、尾柄长/全长、D5-7/全长、D8-10/全长等参数显著大于萨罗罗非鱼, 体厚/全长、体高/全长、D1-6/全长、D3-4/全长、尾柄高/全长等参数显著大于尼罗罗非鱼; 杂交F2的16个可量、框架性状与杂交F1间无显著差异, 而头长/全长、D5-6/全长、D7-8/全长、D9-10/全长等参数显著大于杂交F1, 躯干长/全长、尾柄长/全长、D1-2/全长、D5-7/全长、D7-9/全长等参数显著小于杂交F1。聚类分析结果表明, 杂交F2与杂交F1先聚为一类, 再依次与尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼聚类。分别建立了不同群体的可数性状、可量与框架性状的判别公式, 判别正确率高低依次为尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼>杂交F1>杂交F2; 利用尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼的判别公式对杂交F1进行判别, 被判入尼罗罗非鱼的比例较高(可数性状92.9%、可量与框架性状57.1%); 利用尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及杂交F1的判别公式对杂交F2判别, 被判入杂交F1的比例较高(可数性状68.6%、可量与框架性状77.2%)。主成分分布图显示, 杂交F1、F2均位于尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼之间, 杂交F1与尼罗罗非鱼重叠分布较多, 杂交F2分布重叠区域较F1分散。以上结果表明, 尼罗罗非鱼♀×萨罗罗非鱼♂杂交F1形态性状介于亲本之间, 遗传了双亲的形态特征, 且有一定的偏母遗传; 杂交F2大部分形态特征遗传了杂交F1, 但也存在一定程度的变异。本研究旨在通过分析尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼2个杂交世代中亲子间形态性状的遗传规律, 为罗非鱼杂交育种研究与生产利用提供基础资料和依据。
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罗非鱼原产非洲, 现已推广到80多个国家或地区养殖, 是世界性养殖种类。为改变罗非鱼单种养殖性能的局限性、适应不同养殖需求, 国内外开展了大量的杂交育种工作[1]。其中, 上海海洋大学采用人工远缘杂交技术成功获得了尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus ♀)×萨罗罗非鱼(Sarothe​rodon melanotheron ♂)杂交F1, 该杂交F1结合了双亲的优良特性, 兼有生长快、耐盐性能强的特点。但由于尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼间杂交为属间杂交, 生殖隔离明显[2], 人工杂交制种极为困难, 导致尼萨杂交F1无法直接应用于生产。然而, 尼萨杂交F1雌、雄鱼性腺均能正常发育, 且能通过自然繁殖产生尼萨杂交F2, 该杂交F2适于15~25盐度下养殖, 且易于批量生产[3-4]。

罗非鱼杂种优势利用存在一代利用或多代利用。由于杂种一代自繁后代通常会发生性状分离, 杂种优势会随之降低。因而, 罗非鱼杂交种多限于杂交一代利用[5-6]。Cnaani等[7]利用不耐寒的莫桑比克罗非鱼(O. mossambicus)与耐寒能力强的奥利亚罗非鱼(O. aureus)杂交, 获得的杂交F1耐寒能力与奥利亚罗非鱼相近, 但杂交F2的耐寒能力显著差于杂交F1, 仅与莫桑比克罗非鱼相近, 耐寒性状在杂交F2中发生了明显分离。罗非鱼杂交种中也有一些多代利用品种, 由尼罗罗非鱼与莫桑比克罗非鱼杂交获得的红罗非鱼自交后代体色分离, 产生黑色、花斑、白红等杂色个体, 全红比例不高[8-9]; 经连续5代选育后, 可获得体色稳定遗传的全红罗罗非鱼[10]。

目前, 尼罗罗非鱼♀×萨罗罗非鱼♂杂交属于杂交二代利用。为了全面观察和了解尼萨杂交二代性状是否存在分离及分离情况, 范武江等[11]通过盐度梯度驯化试验证明尼罗罗非鱼♀×萨罗罗非鱼♂杂交F2耐盐极限值(累计存活率、50％死亡盐度平均值)与杂交F1差异并不显著; 郭金涛等[12]利用微卫星标记探明杂交F2的遗传杂合性与杂交F1间无显著差异, 杂交F2基因型出现杂交F1型、尼罗罗非鱼型、萨罗罗非鱼型的比例分别为58.2%、19.9%、21.9%, 部分位点存在一定程度的分离现象。形态是物种遗传特性的外在表现, 形态性状分析是开展生物性状遗传与变异的一种最简单、直接的研究手段[13-14]。本研究通过测量尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及其杂交F1、F2的可数性状、可量性状和框架性状, 采用方差分析、聚类分析、判别分析及主成分分析, 比较尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及其杂交F1、杂交F2的形态差异, 分析二个杂交世代中亲子间形态性状的遗传规律, 以期为罗非鱼杂交育种研究与生产利用提供基础资料和依据。
1  材料与方法

1.1  实验材料

尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及其杂交F1、F2均取自广东国家级罗非鱼良种场。尼罗罗非鱼是新吉富尼罗罗非鱼的选育F14, 萨罗罗非鱼是2002年美国引进群体的繁育后代, 杂交F1为2010年通过人工杂交获得的尼罗罗非鱼♀×萨罗罗非鱼♂F1; 杂交F2为该批杂交F1的自繁后代。各群体随机选取30尾左右, 雌、雄鱼各半, 用于形态性状测定与分析(表1)。

表1
 两个世代罗非鱼样本平均全长、体质量

Tab.1  Average of standard length, body weight of two generations of tilapia stocks

	种类species
	年龄age
	n
	全长/cm total length
	体质量/g body weight

	尼罗罗非鱼Oreochromis niloticus
	2
	15♀+15♂
	35.27±2.85
	715.11±79.39

	萨罗罗非鱼Sarotherodon melanotheron
	2
	15♀+15♂
	21.48±1.30
	175.47±38.98

	杂交F1 hybrid F1
	2
	14♀+14♂
	30.26±2.57
	488.97±75.78

	杂交F2 hybrid F2
	1
	16♀+16♂
	22.93±3.30
	281.89±57.23


1.2
 实验方法

1.2.1  数据测量  可数性状包括侧线鳞数I(前段侧线鳞)、侧线鳞数II(后段侧线鳞)、背鳍棘数、背鳍条数、臀鳍棘数和臀鳍条数6个; 可量性状包括全长、体长、体高、体厚、头长、吻长、眼径、躯干长、尾长、尾柄长、尾柄高11个; 框架测量定位点的选择、参数设定及标注参照李思发[15]设定, 框架性状共有24个, Di-j代表框架定位点i与定位点j之间的直线距离(图1)。可量性状采用游标卡尺测量, 精确到0.1 mm。

1.2.2  数据分析  为消除鱼体规格大小对结果分析的影响, 所有测量参数值均除以其全长进行校正, 以平均比值进行比较分析。
(1) 方差分析  对6个可数性状、10个可量性状及24个框架性状参数的平均比值分别用方差分析并进行差异性检验。如果方差分析检验为
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图1
 罗非鱼框架测量图

1. 下颌后端; 2. 吻端; 3. 腹鳍起点; 4. 额部有鳞起点; 5. 臀鳍起点; 6. 背鳍起点; 7. 臀鳍末端; 8. 背鳍鳍棘末端; 9. 尾鳍腹部起点; 10. 背鳍末端; 11. 尾鳍背部起点.

Fig.1  Figure of measuring truss network for tilapias

1. Posteior point of maxilla; 2. Anterior point of snout; 3. Origin of pelvic fin; 4. Origin of the scales on forehead; 5. Origin of anal fin; 6. Orgin of dorsal fin; 7. Terminus of anal fin; 8. Terminus of spines in dorsal fin; 9. Ventral origin of caudal fin; 10. Terminus
of dorsaI fin; 11. Dorsal origin of caudal fin.

显著差异(P<0.05), 则用Duncan’s多重比较进行分析。
(2) 聚类分析  采用欧氏距离的最短距离系统聚类法。
(3) 判别分析  先用逐步判别对所有可数、可量形态参数进行筛选, 去除不显著的形态参数, 建立不同群体的判别方程。判别准确率(%)=判别正确的尾数/实际尾数×100%。
(4) 主成分分析  从10个可量性状和24个框架性状参数中筛选出特征值向量最大的综合性指标, 即主成分; 再根据主成分一和主成分二绘制主成分分析图。数据处理均利用SPSS 20软件进行统计分析和绘图。

2  结果与分析

2.1  形态性状的方差分析

尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及其杂交F1、F2形态性状的方差分析结果见表2。

在可数性状方面, 除臀鳍棘数相同外, 尼罗罗非鱼的数目均大于萨罗罗非鱼。在可量与框架性状方面, 尼罗罗非鱼躯干长/全长、D3-5/全长、D3-8/全长、D5-6/全长、D6-8/全长、尾长/全长、尾柄长/全长、D5-7/全长、D5-10/全长、D7-9/全长、D7-10/全长、D7-12/全长、D8-10/全长、D10-12/全长等参数显著大于萨罗罗非鱼; 萨罗罗非鱼体厚/全长、体高/全长、头长/全长、吻长/全长、D1-4/全长、D1-6/全长、D2-3/全长、D2-4/全长、D3-4/全长、D4-6/全长、尾柄高/全长、D9-10/全长、D9-12/全长等参数显著大于尼罗罗非鱼。

除臀鳍棘数相同外, 杂交F1的可数性状均介于尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼之间。可量与框架性状上, 杂交F1体厚/全长、体高/全长、吻长/全长、D1-6/全长、D2-3/全长、D2-4/全长、D3-4/全长、D4-6/全长、尾柄高/全长等参数显著大于尼罗罗非鱼; 躯干长/全长、D6-8/全长、尾长/全长、尾柄长/全长、D5-7/全长、D7-10/全长、D8-10/全长等参数显著大于萨罗罗非鱼。

杂交F2臀鳍棘数与与杂交F1相同, 侧线鳞数II、背鳍棘数与杂交F1差异不显著, 而侧线鳞数I、背鳍条数、臀鳍条数显著小于杂交F1。杂交F2体厚/全长、体高/全长、吻长/全长、D1-4/全长、D2-3/全长、D2-4/全长、D3-4/全长、D4-6/全长、D3-8/全长、D6-8/全长、尾柄高/全长、D5-10/全长、D7-12/全长、D8-10/全长、D9-12/全长、D10-12/全长等参数与杂交F1差异不显著; 头长/全长、D1-6/全长、D3-5/全长、D3-6/全长、D5-6/全长、D7-10/全长、D9-10/全长等参数显著大于杂交F1, 躯干长/全长、尾柄长/全长、D1-2/全长、D5-7/全长、D7-9/全长等参数显著小于杂交F1。
2.2
 聚类分析

4种罗非鱼的可数性状与可量性状、框架性状的聚类分析图相同, 如图2所示。杂交F1和杂交F2最先聚为一类, 再与尼罗罗非鱼聚类, 最后与萨罗罗非鱼聚类。
2.3
 判别分析

利用逐步判别法建立了4种罗非鱼的可数性状判别方程: 

尼罗罗非鱼:Y1=12.397X1+10.568X2+64.411X3 + 26.730X4+17.347X51029.236; 

萨罗罗非鱼:Y2=9.403X1+7.402X2+61.273X3+ 22.341X4+15.406X5803.553; 
杂交F1: Y3=11.558X1+9.226X2+61.586X3+26.122X4+ 16.892X5932.823; 
表2
 两个世代罗非鱼形态性状的方差分析结果

Tab.2  Variance analysis results of morphological traits in two generations of tilapia stocks
n=30;
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±SD
	性状参数

parameters
	尼罗罗非鱼
O. niloticus
	萨罗罗非鱼

S. melanotheron
	杂交F1

hybrid F1
	杂交F2

hybrid F2

	侧线鳞数I number of upper lateral-line scales  
	22.700±1.264d
	18.030±0.964a
	21.50±1.139c
	20.660±1.862b

	侧线鳞数II number of lower lateral-line scales
	15.600±1.329c
	10.200±0.847a
	12.930±0.663b
	13.430±2.355b

	背鳍棘数 number of spines in dorsal fin  
	16.700±0.466c
	15.670±0.547a
	15.960±0.189b
	16.060±0.591b

	背鳍条数 number of rays in dorsal fin
	13.070±0.583c
	11.370±0.556a
	12.890±0.497c
	12.460±0.852b

	臀鳍棘数 number of spines in anal fin  
	3.000±0a
	3.000±0a
	3.000±0a
	3.000±0a

	臀鳍条数 number of rays in anal fin
	10.630±0.490b
	9.430±0.568a
	10.360±0.488b
	9.460±0.701a

	体长/全长 body length/total length
	0.839±0.010b
	0.821±0.013a
	0.836±0.015b
	0.823±0.010a

	体厚/全长 body width/total length
	0.128±0.007a
	0.146±0.016b
	0.144±0.009b
	0.143±0.013b

	体高/全长 body height/total length
	0.333±0.016a
	0.376±0.023c
	0.361±0.015b
	0.363±0.019b

	头长/全长 head length/total length
	0.251±0.015a
	0.284±0.019c
	0.253±0.017a
	0.264±0.021b

	吻长/全长 snout length/total length
	0.063±0.007a
	0.084±0.012c
	0.070±0.012b
	0.075±0.012b

	眼径/全长 eye diameter/total length
	0.045±0.004a
	0.058±0.006c
	0.045±0.007a
	0.051±0.006b

	躯干长/全长 trunk length/total length
	0.342±0.018b
	0.317±0.023a
	0.340±0.019b
	0.315±0.024a

	尾长/全长 tail length/total length
	0.256±0.015d
	0.216±0.011a
	0.245±0.008c
	0.235±0.015b

	尾柄长/全长 caudal peduncle length/total length
	0.097±0.008d
	0.081±0.008a
	0.093±0.004c
	0.088±0.008b

	尾柄高/全长 caudal peduncle height/total length
	0.119±0.005a
	0.130±0.004c
	0.124±0.003b
	0.126±0.006b

	D1-2/全长 D1-2/total length 
	0.219±0.015a
	0.234±0.017b
	0.232±0.014b
	0.218±0.018a

	D1-3/全长 D1-3/total length
	0.144±0.015c
	0.129±0.011b
	0.109±0.011a
	0.129±0.016b

	D1-4/全长 D1-4/total length
	0.224±0.010a
	0.258±0.009c
	0.227±0.011a
	0.232±0.013b

	D1-6/全长 D1-6/total length
	0.306±0.009a
	0.338±0.017d
	0.320±0.013b
	0.331±0.014c

	D2-3/全长 D2-3/total length
	0.322±0.011a
	0.350±0.013b
	0.353±0.015b
	0.353±0.020b

	D2-4/全长 D2-4/total length
	0.111±0.010a
	0.166±0.012c
	0.131±0.010b
	0.132±0.015b

	D3-4/全长 D3-4/total length
	0.299±0.008a
	0.330±0.015c
	0.326±0.010bc
	0.320±0.012b

	D4-6/全长 D4-6/total length
	0.173±0.010a
	0.195±0.013c
	0.187±0.016bc
	0.186±0.025b

	D3-5/全长 D3-5/total length
	0.305±0.015b
	0.298±0.016a
	0.309±0.015b
	0.322±0.026c

	D3-6/全长 D3-6/total length
	0.348±0.015b
	0.333±0.014a
	0.332±0.011a
	0.359±0.017c

	D3-8/全长 D3-8/total length
	0.449±0.023b
	0.436±0.018a
	0.434±0.013a
	0.433±0.018a

	D5-6/全长 D5-6/total length
	0.487±0.015b
	0.460±0.018a
	0.460±0.014a
	0.493±0.01b

	D5-8/全长 D5-8/total length
	0.311±0.018b
	0.292±0.013a
	0.292±0.014a
	0.324±0.020c

	D6-8/全长 D6-8/Total length
	0.355±0.018b
	0.334±0.026a
	0.349±0.018b
	0.348±0.023b

	D5-7/全长 D5-7/Total length
	0.161±0.009c
	0.144±0.005a
	0.165±0.0079c
	0.150±0.011b

	D5-10/全长 D5-10/total length
	0.273±0.014b
	0.259±0.008a
	0.264±0.0098a
	0.264±0.012a

	D7-8/全长 D7-8/total length
	0.257±0.009b
	0.249±0.015a
	0.251±0.011a
	0.265±0.014c

	D7-9/全长 D7-9/total length
	0.087±0.009c
	0.077±0.012b
	0.074±0.006b
	0.066±0.007a

	D7-10/全长 D7-10/total length
	0.158±0.007c
	0.135±0.007a
	0.142±0.006b
	0.155±0.010c

	D7-12/全长 D7-12/total length
	0.164±0.009b
	0.159±0.006a
	0.155±0.007a
	0.157±0.008a

	D8-10/全长 D8-10/total length
	0.162±0.009c
	0.127±0.017a
	0.148±0.008b
	0.149±0.013b

	D9-10/全长 D9-10/total length
	0.162±0.007b
	0.171±0.010c
	0.153±0.007a
	0.161±0.009b

	D9-12/全长 D9-12/total length
	0.130±0.004a
	0.140±0.008b
	0.130±0.004a
	0.133±0.007a

	D10-12/全长 D10-12/total length
	0.089±0.008b
	0.071±0.011a
	0.072±0.008a
	0.074±0.012a


注: Di-j为形态框架图中各框架参数; 数据中同一行的字母相同表示差异不显著(P>0.05), 字母不同表示差异显著(P<0.05).
Note: Di-j represents the specific parameter in truss framwork; the same letter in the same data line show there is no significant difference (P>0.05), different letters means significant difference (P<0.05).
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图 2  4种罗非鱼形态性状的聚类分析图

Fig. 2  Cluster dendrogram on morphological traits of four tilapias stocks

杂交F2: Y4=11.148X1+9.310X2+62.405X3+25.814X4+ 14.249X5908.094; 
其中, X1、X2、X3、X4、X5分别代表侧线鳞数I、侧线鳞数II、背鳍棘数、背鳍条数、臀鳍条数。尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼的判别准确率较高, 分别为93.3%和100%, 杂交F1的判别率为82.1%, 杂交F2的判别率为54.3%, 综合判别率为82.4%。

同样, 利用逐步判别法建立了4种罗非鱼的可量与框架性状判别方程: 

尼罗罗非鱼: Y1=4112.091X1+679.775X2 3181.490X3+474.892X4+5908.910 X5+1062.107X6+ 3915.508 X7+282.817 X8+425.958X9+3390.859X10+ 2233.906X111084.041X12+2556.921X13+2966.109X141641.280 X151785.178X16 +462.912 X173181.408; 
萨罗罗非鱼: Y2=3653.151X1+499.692X2 3906.460X3+877.437X4+7298.204 X5+1588.254 X6+ 4782.933 X7+379.151 X8+770.961 X9+4406.036 X10+ 2058.029X111879.593X12+3194.039X13+2998.440X14
1169.158X15152.720X152717.599X16+401.079X17

3422.081;  
杂交F1: Y3=3790.141X1+526.184X23418.495·
X3+725.125X4+7241.310X5+1231.010X6+4263.715·
X7+221.681X8+592.560X9+3963.952X10+2344.952·
X111794.822X12+3036.438X13+2798.512X14

1481.545X152470.121X16+192.646X173204.509;
杂交F2: Y4=3784.070X1+364.209X23336.802·
X3+563.636X4+6412.649X5+1449.046X6+4239.012·
X7+133.518X8+596.647X9+4019.973X10+2021.484·
X111692.385X12+3056.114X13+2741.957X141152.720·
X15 2270.529 X16+318.266X173149.955;
其中, X1,  X2, X3, …, X15,  X16, X17分别代表体长/全长、体厚/全长、体宽/全长、尾长/全长、尾柄高/全长、D1-3/全长、D1-4/全长、D1-6/全长、D2-4/全长、D3-8/全长、D5-7/全长、D5-8/全长、D7-8/全长、D7-9/全长、D7-10/全长、D9-12/全长、D10-12/全长。尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼和杂交F1的判别概率为100%, 杂交F2的判别概率为97.1%。

利用亲代尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼的可数性状、可量及框架性状的判别公式对杂交F1进行判别(表3)。在可数性状方面, 杂交F1有92.9%被判入尼罗罗非鱼, 7.1%被判入萨罗罗非鱼; 在可量与框架性状方面, 杂交F1有57.1%被判入尼罗罗非鱼, 42.9%被判入萨罗罗非鱼。
利用杂交F1、尼罗罗非鱼及萨罗罗非鱼的可数性状、可量与框架性状的判别式对F2个体进行判别(表4)。在可数性状方面, 有14.3%个体被判
表3
 利用尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼判别公式对杂交F1的判别结果

Tab.3  Discriminant result of F1 individuals with the discriminant formula of O. niloticus and S. melanotheron
	判别参数

disciminant parameters
	判别组 discriminant group

	
	尼罗罗非鱼/尾数 (占比)

O. niloticus/ind (ratio)
	萨罗罗非鱼/尾数 (占比)

S. melanotheron/ind (ratio)

	可数性状countable parameters
	26(92.9%)
	2(7.1%)

	可量性状与框架数据

meristic parameters and truss framework parameters
	16(57.1%)
	12(42.9%)


表4
 利用尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及杂交F1判别公式对杂交F2的判别

Tab.4  Discriminant result of F2 individuals with the discriminant formula of O. niloticus, S. melanotheron and their hybrid F1

	判别参数

disciminant parameters
	判别组discriminant group

	
	尼罗罗非鱼/尾数 (占比)

 O. niloticus/ind (ratio)
	萨罗罗非鱼/尾数 (占比)

S. melanotheron/ind (ratio)
	杂交F1/尾数 (占比)

Hybrids F1/ind (ratio)

	可数性状countable parameters
	5 (14.3%)
	6 (17.1%)
	24 (68.6%)

	可量性状与框架数据

meristic parameters and truss framework parameters
	6 (17.1%)
	2 (5.7%)
	27 (77.2%)


入尼罗罗非鱼, 17.1%个体被判入萨罗罗非鱼, 68.6%个体被判入杂交F1; 在可量性状与框架参数方面, 17.1%个体被判入尼罗罗非鱼, 5.7%个体被判入萨罗罗非鱼, 77.2%个体被判入杂交F1。
2.4
主成分分析

对4种罗非鱼的可量与框架性状进行主成分分析, 7个主成分的特征根分别为9.015、6.973、3.973、3.009、2.208、1.637、1.254, 方差贡献率分别为26.516、20.510、11.684、8.851、6.496、4.814、3.689, 累积方差贡献率在80％以上。选用贡献率最大的主成分2对主成分1作图(图3), 萨罗罗非鱼与尼罗罗非鱼分布区间有明显区别; 杂交F1、杂交F2散布于尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼之间, 杂交F1、F2与尼罗罗非鱼之间有重叠; 杂交F2还与萨罗罗非鱼间有重叠。
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图3
 4种罗非鱼主成分分析图　

▅: 尼罗罗非鱼; ▲: 萨罗罗非鱼; □: 杂交F1; ○: 杂交F2

Fig.3  Principal component analysis of morphological parameters of four tilapia stocks

▅: O. niloticus; ▲: S. melanotheron; □: hybrid F1; ○: hybrid F2

3  讨论

尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼分属罗非鱼类不同属, 自然生存的环境条件也不相同, 它们的形态差异主要是由于属间本身存在遗传差异和长期自然选择所致[16-17]。本研究结果表明, 尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼间的形态性状差异显著, 除臀鳍棘数数目完全一致外, 尼罗罗非鱼的可数性状参数值均较萨罗罗非鱼大; 体型特征上, 尼罗罗非鱼表现为体长、躯干、尾柄偏长的特点, 而萨罗罗非鱼表现为体背厚、体背高、头部大的特点。

除臀鳍鳍棘数目相同外, 杂交F1的其他可数性状参数值均介于尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼之间。可量与框架性状参数的方差分析表明, 杂交F1遗传了母本尼罗罗非鱼体长、躯干、尾柄长, 和父本萨罗罗非鱼体背厚、体背高、头部大的特点。聚类分析中, 杂交F1与尼罗罗非鱼最先聚类, 然后与萨罗罗非鱼聚类; 利用可数、可量参数建立的尼罗罗非鱼和萨罗罗非鱼群体判别公式对杂交F1个体的判别结果表明, 被判入尼罗罗非鱼的个体比例(可数性状92.9%、可量性状与框架性状57.1%)大于被判入萨罗罗非鱼的个体比例(可数性状7.1%、可量性状与框架性状42.9%)。主成分分析图显示, 杂交F1分布于尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼之间, 但与尼罗罗非鱼重叠较多。以上结果表明, 杂交F1结合了母本尼罗罗非鱼与父本萨罗罗非鱼双亲的形态特征, 且表现出一定的偏母遗传。
除臀鳍鳍棘数目相同外, 杂交F2的可数性状参数值与杂交F1值相近。在可量与框架性状34个参数中, 杂交F2与杂交F1在16个形态性状参数上差异不显著, 表明杂交F2在这些性状参数上遗传了杂交F1的形态特征; 同时, 也观察到杂交F2头长/全长、D5-6/全长、D7-8/全长、D9-10/全长等11个参数显著大于杂交F1, 躯干长/全长、尾柄长/全长、D1-2/全长等7个参数显著小于杂交F1, 表明杂交F2在该部分形态性状参数上与杂交F1存在明显变异。在形态性状的聚类分析中, 杂交F2与杂交F1最先聚类。利用尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼及杂交F1的判别公式对杂交F2个体进行判别, 大部分个体被判入杂交F1(可数性状68.6%、可量与框架性状77.2%), 少部分被判入尼罗罗非鱼(14.3%和17.1%)和萨罗罗非鱼(17.1%和5.7%)。主成分分布图中, 杂交F2分布于尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼之间, 与杂交F1散布重叠区域最大, 与尼罗罗非鱼、萨罗罗非鱼间也有部分重叠。这些表明, 杂交F2基本遗传了杂交F1的形态特征, 但在一些参数上也发生了一定程度的变异。

本研究中观察的形态性状, 即可数性状、可量与框架性状均为数量性状, 数量性状表现特征不仅取决于其自身的遗传特性[18-19], 也与环境条件有密切联系[20-21]。正因为如此, 相对于质量性状而言, 数量性状的遗传变异研究与评价工作也较为困难与复杂。对尼罗罗非鱼♀×萨罗罗非鱼♂杂交F2的生长、耐盐性状(也属数量性状)表现研究表明, 杂交F2在20~25盐度下的日均增重率为尼罗罗非鱼0盐度时的75%、萨罗罗非鱼25盐度的4倍[3-4]; 杂交F1耐盐能力显著高于尼罗罗非鱼, 杂交F2累计存活率、50%死亡盐度平均值与杂交F1间差异不显著[11]。而在遗传性状的微卫星标记研究中, 尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼的特异等位基因位点在杂交F1中均表现为杂合态, 呈严格的孟德尔遗传; 在杂交F2中大多位点呈现孟德尔分离[12]。因此, 尼萨杂交后代的两个世代可为深入开展不同类型性状的遗传变异分析提供极好的实验材料。
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Inheritance and variation of morphological traits in F1 and F2 hybrids of Oreochromis niloticus ♀ × Sarotherodon melanotheron ♂

GUO Jintao1, ZHAO Jinliang1, GAN Yuandi1, LUO Mingkun1, LI Sifa1, YE Wei2, FU Yun2, CHEN Huichong2
1. Laboratory of Freshwater Fishery Germplasm Resources, Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;

2. Guangdong Freshwater Famous Fish Seed Breeding Center, Panyu 511453, China
Abstract: Inheritance and variation of the morphological traits of F1 and F2 hybrids of Oreochromis niloticus ♀ × Sarotherodon melanotheron ♂ were comprehensively analyzed in six countable morphological parameters, 10 meristic parameters and 24 truss framework parameters. ANOVA showed that the countable parameters of the F1 and F2 hybrids were intermediate between these of O. niloticus and S. melanotheron, except for the same number of spines in the anal fin. For the meristic and truss framework parameters, the F1 hybrid was larger than S. melanotheron in body length/total length, truss parameter D3-5/total length, D6-8/total length, tail length/total length, D5-7/total length, and D8-10/total length. In addition, it was larger than O. niloticus in body width/total length, body height/total length, truss parameter D1-6/total length, D3-4/total length, and caudal peduncle height/total length. The F2 hybrid showed no significant difference with the F1 hybrid in 16 meristic and truss framework parameters; however, the F2 hybrid was larger than the F1 hybrid in head length/total length, truss parameter D5-6/total length, D7-8/total length, and D9-10 /total length, but smaller than the F1 hybrid in body length/total length, caudal peduncle length/total length, truss parameter D1-2/total length, D5-7/total length, and D7-9/total length. Cluster analysis indicated that the F2 hybrid stock was initially clustered with the F1 hybrid stock, then they were clustered with O. niloticus and S. melanotheron. Discriminant fomulations for the four stocks were developed with countable and measurable parameters, and the order of discriminant accuracy for these stocks was O. niloticus, S. melanotheron > F1 hybrid > F2 hybrid. More F1 hybrid individuals were assigned to O. niloticus (92.9% in countable formula, 57.1% in measurable formula) than S. melanotheron by the discriminant formula of O. niloticus and S. melanotheron. Most F2 hybrid individuals were assigned to F1 hybrids by the discriminant formula of O. niloticus, S. melanotheron and F1 hybrid (68.6% in countable formula, 77.2% in measurable formula). Principal component analysis showed that the scatter plots of the F1 and F2 hybrids were distributed between O. niloticus and S. melanotheron. The F1 hybrid showed more overlapping with O. niloticus, but the F2 hybrid also overlapped with S. melanotheron. The above results showed that the O. niloticus ♀× S. melanotheron ♂ F1 hybrid inherited the morphological traits of their parents with some maternal inheritance. The F2 hybrid inherited some morphological parameters from the F1 hybrid, but also showed some distinct variations in other parameters.
Key words: Oreochromis niloticus; Sarotherodon melanotheron; hybrids; morphological traits; inheritance and variation; genetic breeding
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