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　　摘要：采用美国尼罗罗非鱼与吉富品系罗非鱼进行种内杂交，子一代与奥利亚罗非鱼进行种间杂交，对三元杂交
罗非鱼组合进行生长对比试验，筛选生长性能优良的杂交组合。试验结果表明：三元杂交罗非鱼组合的平均日增质量

由大到小的顺序是：“美吉Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）＞“吉美Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）＞美国（♀）×奥利亚（♂）。“美吉

Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）和“吉美Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）三元杂交奥尼罗非鱼组合的平均日增质量分别是５．５４、５．３７，

比对照组分别提高了１２．６０％、９．１５％。
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　　罗非鱼是联合国粮农组织（ＦＡＯ）向全世界推广养殖的
优良品种之一，其养殖已遍布７５个国家和地区，已成为世界
性养殖鱼类。上世纪未，我国从美国引进奥利亚罗非鱼，并与

尼罗罗非鱼进行杂交获得全雄性奥尼罗非鱼，从根本上解决

了尼罗罗非鱼商品鱼养殖阶段过度繁殖的问题，而奥尼罗非

鱼的生长速度比尼罗罗非鱼提高２０％ ～３０％［１］。吉富罗非

鱼是由国际水生生物资源管理中心（ＩＣＬＡＲＭ）通过８个不同
产地选育的品系，生长速度较奥尼罗非鱼快１０％ ～１５％［２］，

但其雄性率低，抗病力差，不耐低温等特点制约了其养殖业的

发展；而奥尼罗非鱼雄性率高，抗病力强，出肉率和起捕率好，

但生长速度较吉富罗非鱼慢。然而在科研和生产实践中，奥

尼罗非鱼与所使用的尼罗罗非鱼不同，其养殖效果有明显差

异［３］。杂交育种是培育家畜及水产动物新品种的主要途径，

杂交使不同类型的亲本优良性状得以结合，提高杂交后代的

生活力，获得杂种优势［４－５］。本试验通过将美国尼罗罗非鱼

与吉富品系罗非鱼进行种内杂交，子一代与奥利亚罗非鱼进

行种间杂交，将吉富品系尼罗罗非鱼与美国尼罗罗非鱼的优

良性状相聚合，子一代再与奥利亚进行种间杂交，通过生长对

比试验筛选生长性能优良的三元杂交罗非鱼组合，提高奥尼

罗非鱼生长速度，本试验结果为奥尼罗非鱼的品种改良提供

理论支撑，对进一步发掘品种的种质资源、提高罗非鱼养殖的

产量、效益及可持续发展具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
美国品系罗非鱼、吉富品系罗非鱼及奥利亚罗非鱼，购自

广西水产科学研究院武鸣罗非鱼繁育基地及那马淡水基地。

选择生长速度快、个体大、体质健壮无疾病的亲鱼。尼罗罗非

鱼雌鱼选择性腺发育成熟，身形饱满，轻轻挤压腹部，生殖孔

排出金黄色鱼卵的个体，年龄为２龄。尼罗罗非鱼雄鱼选择
性腺发育成熟，轻轻积压腹部，生殖孔排出乳白色精液的个

体，年龄为２龄，体型略大于配对雌鱼。
１．２　试验设计
１．２．１　尼罗罗非鱼种内杂交　在长 ×宽 ×高为 ６．０ｍ×
５．０ｍ×１．０ｍ水泥池进行杂交配对，雌雄鱼各为３０尾，配对
比例为１∶１。美国（♀）×吉富（♂）的子一代简称“美吉
Ｆ１”，吉富（♀）×美国（♂）的子一代简称“吉美 Ｆ１”，尼罗杂
交鱼组合的配对见表１。

表１　尼罗罗非鱼杂交组合配对情况

名称 杂交组合
母本数量

（尾）

父本数量

（尾）

美吉Ｆ１ 美国（♀）×吉富（♂） ３０ ３０
吉美Ｆ１ 吉富（♀）×美国（♂） ３０ ３０

１．２．２　鱼苗培育　鱼苗入池前，采用０．８ｍｇ／Ｌ的强氯精溶
液对育苗池进行消毒。水温控制在２５～２７℃，透明度在２５～
３０ｃｍ之间，溶解氧５ｍｇ／Ｌ以上，水深０．８～１．０ｍ，水色油
绿。每３ｄ全池换水１次。２２：００至次日０８：００开鼓风机增
氧，１个气石／３ｍ２。鱼苗的开口饵料为鳗鱼料和鱼种料的混
合饲料，比例为７∶３，用水搅拌成团投喂，投喂量为５０ｇ／（万
尾·ｄ），分为 ３次／ｄ进行投喂。
１．２．３　尼罗罗非鱼Ｆ１与奥利亚罗非鱼杂交组合　水温达到
２５℃以上，便可进行亲鱼配对试验。选择身体健壮的亲鱼，
在１００ｍ２水泥池进行杂交配对，雌鱼为 １００尾，雄鱼为 ５０
尾，配对比例为２∶１，美国尼罗与奥利亚组合为对照。三元
罗非鱼杂交组合的配对见表２。

表２　三元杂交尼奥罗非鱼组合配对情况

处理 杂交组合
母本数量

（尾）

父本数量

（尾）

试验组１ 美吉Ｆ１（♀）×奥利亚（♂） １００ ５０
试验组２ 吉美Ｆ１（♀）×奥利亚（♂） １００ ５０
对照组 美国尼罗（♀）×奥利亚（♂） １００ ５０

１．２．４　生长性能测定　试验鱼体质量规格达２０～２５ｇ，开始
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进行同塘养殖试验，不同杂交组合的试验鱼标记的方法是拔

掉鱼体背鳍的硬鳍部位。随机抽取杂交组和对照组各２２０～
２５０尾，各奥尼杂交组合每３０ｄ测量１次，每次随机抽取６０
尾试验鱼测量表型性状，如体质量、体长等。试验塘的放养密

度为１０００尾／６６７ｍ２，试验塘面积１．５×６６７ｍ２，水深１．２ｍ。
并做好日常管理记录。

绝对增长率（ｇ／ｄ）＝（ｍ２－ｍ１）／（ｔ２－ｔ１）。
式中：ｔ表示时间；ｍ１、ｍ２分别为第ｔ１天和第ｔ２天的体质量。

成活率＝收获尾数／放养尾数×１００％；
雄性率＝雄鱼数量／放养总数×１００％。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件对所有试验数据进行统计，用平均数 ±

标准差（ｘ±ｓ）表示。

２　结果与分析

２．１　尼罗杂交组合Ｆ１代的生长比较及选育结果
鱼苗培育至体质量达４０ｇ，各杂交组合随机选取２５０尾

进行生长对比试验。选择２．５×６６７ｍ２的池塘进行试验。养
殖时间为６０ｄ，试验期间各阶段的各尼罗杂交组合的饲养环
境、饲喂方式和营养管理水平一致。测量结果见表３。“美吉
Ｆ１”和“吉美Ｆ１”的日增体质量分别为：２．４１、２．１４；吉富自交
系、美国自交系的日增体质量分别为２．７２、２．０２。美国尼罗
与吉富品系尼罗正反交Ｆ１代及吉富自交系、美国自交系的生
长速度顺序为：吉富自交系 ＞“美吉 Ｆ１”＞“吉美 Ｆ１”＞美国
自交系。由表３、图１可知，美国尼罗与吉富品系尼罗正反交
Ｆ１代的生长速度都没有超过父本吉富品系的生长速度，但都
比美国尼罗的生长速度快。因此，由试验结果可以得出，尼罗

罗非鱼种内杂交没有产生杂交优势，但是生长速度的性状可

以聚合到Ｆ１代。

表３　尼罗杂交Ｆ１与自交系的生长比较试验结果

名称
始均体质量

（ｇ／尾）
末均体质量

（ｇ／尾）
平均增体质量

（ｇ／尾）
养殖数量

（尾）

养殖时间

（ｄ）
绝对增长率

（ｇ／ｄ）
成活率

（％）
美吉Ｆ１ ４１．３８±３．２１ １８５．７５±４１．４ １４４．３７ ２５０ ６０ ２．４１ ９９．０
吉美Ｆ１ ４０．２±４．６５ １６８．６３±３２．５１ １２８．４３ ２５０ ６０ ２．１４ ９８．１
吉富自交 ４０．６４±４．８１ ２０３．７８±３７．１６ １６３．１４ ２５０ ６０ ２．７２ １００．０
美国自交 ３９．２４±３．９８ １６０．３４±２９．７８ １２１．１０ ２５０ ６０ ２．０２ １００．０

２．２．２　三元杂交奥尼罗非鱼组合的生长比较　将三元杂交
奥尼罗非鱼组合和对照组的试验鱼，随机抽取２２０～２５０尾，
物理标记后进行同塘养殖试验，经过１１５ｄ的同塘养殖生长
比较试验，试验鱼规格达到５００～６７０ｇ即结束试验。试验结

果（表４）揭示，对照组美国奥尼的平均日增体质量是４．９２；
“美吉Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）和“吉美 Ｆ１”（♀）×奥利亚
（♂）杂交奥尼组合的平均日增体质量分别为５．５４、５．３７，三
元杂交罗非鱼组合的平均日增体质量由大到小的顺序是：

“美吉Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）＞“吉美 Ｆ１”（♀）×奥利亚
（♂）＞美国（♀）×奥利亚（♂）。“美吉 Ｆ１”（♀）×奥利亚
（♂）和“吉美Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）三元杂交奥尼罗非鱼组
合的平均日增体质量分别是５．５４、５．３７，比对照组分别提高
了１２．６０％、９．１５％。“美吉Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）的生长速
度最快。“美吉Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）和“吉美 Ｆ１”（♀）×
奥利亚（♂）的雄性率分别为９４．３％、９３．４％，均高出对照组
美国（♀）×奥利亚（♂）的雄性率（９２．０％）。试验结果表
明，吉富品系尼罗罗非鱼的生长速度和奥尼罗非鱼的高雄性

率，可以聚合遗传到Ｆ２代的奥尼罗非鱼。

表４　多元杂交奥尼配套系生长比较试验结果

杂交组合
始均体质量

（ｇ／尾）
末均体质量

（ｇ／尾）
平均增质量

（ｇ／尾）
放养数量

（尾）

绝对增长率

（ｇ／ｄ）
成活率

（％）
雄性率

（％）
美吉Ｆ１（♀）×奥利亚（♂） ２９．８３±３．９１ ６６６．９８±５４．６１ ６３７．１５ ２５６ ５．５４ ９８ ９４．３
吉美Ｆ１（♀）×奥利亚（♂） ２５．９８±４．０９ ６４３．９３±５８．１７ ６１７．９５ ２５０ ５．３７ ９９ ９３．４
美国（♀）×奥利亚（♂） ２５．４７±３．８７ ５９１．１５±６１．２３ ５６５．６８ ２２０ ４．９２ １００ ９２．０

３　讨论

杂交可以使杂种后代增加变异性和异质性，综合双亲的

优良性状，产生某些双亲所没有的新性状，使后代获得较大的

遗传改良，出现可利用的杂种优势，并在鱼类的品种改良和生

产中发挥出巨大作用，是鱼类育种的基本途径之一。杂交育

种技术在罗非鱼育种中被广泛应用，如莫桑比克罗非鱼

（♀）×荷那龙罗非鱼（♂）种间杂交繁殖出全雄的杂种 Ｆ１

莫荷鱼［６］，尼罗罗非鱼与萨罗罗非鱼杂交生产耐盐型罗非

鱼［７］，ＹＹ型莫桑比克罗非鱼与尼罗罗非鱼杂交产生全雄罗
非鱼［８］，莫桑比克罗非鱼（♀）×尼罗罗非鱼（♂）生产的福
寿鱼生长速度比母本快１００％，比父本快 ５０％，比反交种快
３６．５％［９］。本试验将吉富品系罗非鱼与美国尼罗罗非鱼进

行种内正反杂交，子一代与奥利亚罗非鱼杂交，通过生长对比

试验发现“美吉Ｆ１”（♀）×奥利亚（♂）的生长速度最快，绝
对增长率达５．５４ｇ／ｄ，生长速度比美国尼罗（♀）×奥利亚
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
（♂）组合快１２．６０％，试验结果表明，“美吉 Ｆ１”（♀）×奥利
亚（♂）的三元杂交罗非鱼组合具有明显的生长优势及较高
的雄性率，具有应用推广的价值。杂交育种的关键是对杂交

后代的选择，通过多个世代的杂交和选择，将优良性状聚合和

稳定下来，最终成为新的品系。本试验没有对杂交后代进行

多世代选择，但本试验研究成果取得一定的进展，对进一步发

掘品种的种质资源，对提高罗非鱼养殖的产量、效益及可持续

发展具有重要意义。
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苦荞发芽过程中 γ－氨基丁酸的富集
及其他生理指标的变化

朱云辉，段元锋，郭元新
（安徽科技学院食品药品学院，安徽凤阳２３３１００）

　　摘要：研究苦荞在发芽期间γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）的富集及相关生理指标的变化，并对各指标间的相关性进行了
分析。结果表明：随着发芽时间的延长，苦荞生长加快，呼吸作用增强，可溶性糖、还原糖、游离氨基酸含量增加；可溶

性蛋白、干物质含量下降，ＧＡＢＡ含量在发芽４ｄ时达到最高值，谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）活力呈现先增加后降低的趋势。
相关性分析表明：发芽苦荞ＧＡＢＡ的富集量与呼吸强度（ｒ＝０．７９４）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与游离氨基酸含量（ｒ＝
０．９６３）、ＧＡＤ活力（ｒ＝０．８７９）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与可溶性蛋白含量（ｒ＝－０．７６９）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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　　苦荞［ＦａｇｏｐｙｒｕｍＴａｔａｒｉｃｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ］是一种蓼科荞
麦属双子叶植物，别称鞑靼荞麦、乌麦，是我国传统的优势小

杂粮，在我国西北、西南等地区有广泛种植［１］。研究表明，苦

荞中的蛋白质、维生素、脂肪及矿物质含量高于大米、高粱、小

麦、玉米等农作物，且含有其他禾谷类粮食所没有的芸香苷等

黄酮类物质及叶绿素［２］。由于苦荞还含有蛋白酶抑制剂［３］、

植酸［４］和过敏蛋白［５］等抗营养因子，其营养价值还有待改

善。有研究报道：发芽处理可消解或显著降低苦荞中的抗营

养成分［３，６］；通过控制发芽条件，还能够富集 γ－氨基丁酸

（γ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，简称ＧＡＢＡ）等功能性成分［７－８］。

ＧＡＢＡ是１种４碳非蛋白质氨基酸，天然分布于真核、原
核生物中，主要存在于哺乳动物的脑组织、脊髓中，是哺乳动

物中枢系统中１种非常有效的神经递质，参与多种代谢活动，
具有重要的生理功能［９－１０］。研究证实，ＧＡＢＡ具有降血压、调
节心率失常、镇定安神、调节激素分泌、预防肥胖和改善脑机能

等作用［１１－１２］，因此，开发富含ＧＡＢＡ的食品倍受重视。植物中
ＧＡＢＡ的合成主要通过ＧＡＢＡ支路，此途径的限速酶为谷氨酸
脱羧酶（ＧＡＤ，ＥＣ４．１．１．１５）［９，１３］。本研究分析了苦荞在正常
发芽过程中ＧＡＢＡ富集、谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）活力、呼吸强
度、糖类和蛋白质等生理指标的变化，探讨其相互关系，以期为

生产富含ＧＡＢＡ的苦荞功能性食品提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用苦荞品种：榆６－２１，千粒质量２２．４ｇ，２０１３年秋

产自中国内蒙古自治区，购买后于－２０℃冰箱贮存备用。
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