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　　摘要：为评估不同品系罗非鱼的生长性能，对吉富罗非鱼抗病Ｆ４代、未选育的Ｆ０代、“百桂品系”吉富罗非鱼和奥

尼罗非鱼进行同塘混养，比较４个品系的生长速度和养殖存活率的差异。结果显示，４个品系的平均生长速度、绝对
增质量率和肥满度均为Ｆ４代＞百桂＞Ｆ０代＞奥尼；平均特定增质量率依次为Ｆ０代＞奥尼＞百桂＞Ｆ４代；且Ｆ４代平

均体质量的变异系数最小；养殖成活率为奥尼＞Ｆ４代＞Ｆ０代＞百桂，且奥尼与其他品系存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；

遗传相关性统计发现Ｆ０代和奥尼以体质量与体长的相关系数最高，Ｆ４代和“百桂品系”以体质量与体高的相关系数

最高，均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）。以上结果表明，经过选育吉富罗非鱼抗病 Ｆ４代的生长性能和养殖成活率均

得到了明显的提高，可以进行大规模推广养殖。
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　　罗非鱼属鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、丽鱼科（Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ），是原
产于非洲及中东地区的热带鱼，具有食性杂、适应性强、繁殖

力高及肉味鲜美等特点，已成为联合国粮农组织（ＦＡＯ）向全
世界重点推广的水产品种之一［１］。目前，我国养殖的罗非鱼

品种主要有尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）、吉富罗非鱼
（ＧＩＦＴ）、奥利亚罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ）、奥尼罗非鱼
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）、红罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｓｐ．）等［２］。近年来，随着养殖规模的盲目扩大，加上种质退

化明显，导致罗非鱼的生长速度和抗病力下降。因此，很有必

要对现有的主养品种进行养殖性能比较，筛选出生长性状优

秀且抗病力强的品种进行推广养殖，这对减少罗非鱼养殖病

害和提高养殖效益均具有重要的作用。

目前，国内外学者对罗非鱼进行了多方面的研究。在品

系遗传结构方面，Ｈｏｏｉ等对尼罗罗非鱼收获量的遗传效应进
行了分析［３］。在性别控制方面，张志敏等对不同亲本组合罗

非鱼的繁殖性能及其子代雄性率进行了研究［４］。在抗逆性

方面，王茂元和Ｎａｒａｙａｎ等分别对罗非鱼进行了耐寒和耐高
温的研究［５－６］。在饲料营养方面，蒋明等探讨了吉富罗非鱼

对饲料中苯丙氨酸的需要量［７］。在生理生化方面，黄旺等研

究了饲料中添加不同浓度的粪肠球菌对吉富罗非鱼生长、体

组成、消化能力及血液生理生化指标的影响［８］。在生长性能

方面，大部分学者均是对罗非鱼杂交及家系之间生长性能及

肌肉营养的研究［９－１０］。鲜有对不同品系罗非鱼之间的生长

性能比较的研究。因此，深入了解不同罗非鱼品系之间生长

性能的评估，对提高罗非鱼品系的养殖和选育具有重要的现

实意义。

本研究团队针对罗非鱼无乳链球菌病开展吉富罗非鱼抗

病育种，２０１１年开始至今已完成了４个世代的选育，取得了
较好的效果。本研究将选育出的吉富罗非鱼抗病 Ｆ４代品系
分别与未选育的 Ｆ０代、奥尼罗非鱼和“百桂品系”吉富罗非
鱼品系进行同塘混养，比较它们的生长性能，总结各品系罗非

鱼的生长规律，为罗非鱼苗种的生产和亲本选育提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１６年６月至１０月，在国家级广西南宁罗非鱼良种场

开展４个品系罗非鱼（吉富品系Ｆ０代和吉富罗非鱼抗病选育
系Ｆ４代、“百桂品系”吉富罗非鱼和奥尼罗非鱼）生长性能评
估试验。选择面积约６００ｍ２的池塘投放同期鱼苗２０００尾
（每个种群５００尾，条码标记区分种群），鱼苗规格为 ５０～
９０ｇ／尾。　
１．２　试验鱼的制备、饲养和测定

池塘中以气机进行充气提供充足的氧气。每日投喂通威

颗粒料２次（０９：００、１５：００），每次以喂饱为限，试验期间的水
温维持在（２６±１）℃，ｐＨ值为７．０±０．３，溶解氧４．８ｍｇ／Ｌ，
养殖期为１２０ｄ，记录每天的气温、水温及试验鱼的摄食、活动
情况。试验鱼测量前１ｄ停止投喂。
１．３　数据测量

对４个品系进行体质量、体长、体高和体宽初始测量，每
个品系随机测量３０尾，然后转入同一池塘进行生长对比试
验。每隔３０ｄ进行１次生物学测量，测量周期为９０ｄ，共测
量４个阶段（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）的生长指标，每次测量结束放回
原试验池继续饲养。累计记录４次生长指标。
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１．４　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据处理和分析，

以平均值 ±标准误（ｘ±ｓ）表示，Ｐ＜０．０５作为显著性评判
标准。

试验相关参数的计算公式：

绝对增质量率ＡＧＲＷ（ｇ／ｄ）＝（ｍｔ－ｍ０）／（ｔｔ－ｔ０）；
　　特定增质量率 ＳＧＲＷ（％／ｄ）＝１００％ ×［（ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／
（ｔｔ－ｔ０）］；
式中：ｍ０、ｍｔ分别为初始测定体质量和试验末体质量，ｔ０和 ｔｔ
分别为ｍ０和ｍｔ体质量的测定时间。

肥满度（ＣＦ）＝平均体质量／平均体长；
变异系数（ＣＶ）＝１００％×标准差／平均值；

成活率＝收获尾数／放养尾数×１００％。

２　结果与分析

２．１　罗非鱼在不同测定时段的生长性能比较
在初始体质量达到５０～６０ｇ时进行电子标记，并对４个

品系罗非鱼的４个养殖阶段（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）进行生长性能测
定。不同日龄的形态性状比较见图１，从生长差异上看，Ｆ４代
品系的绝对生长最快，其次是百桂品系，Ｆ０代品系相对较慢，
奥尼则增质量最慢。从性状差异上看，以体质量的绝对生长

最为明显，其次是体高、体宽和体长。Ｆ４品系生长性能最大
部分生长阶段均显著高于Ｆ０品系（Ｐ＜０．０５）；奥尼在整个养
殖阶段的生长性能均显著低于其他品系（Ｐ＜０．０５）。

２．２　罗非鱼在不同测定时段形体指标的比较
由表１可知，在养殖Ⅰ阶段时，平均体质量的变异系数由

大到小的顺序为：奥尼＞Ｆ０代＞百桂＞Ｆ４代；在Ⅱ阶段时，变
异系数变化为：奥尼＞百桂＞Ｆ０代＞Ｆ４代；在Ⅲ阶段时，变异

系数变化为：百桂＞奥尼＞Ｆ０代＞Ｆ４代；在Ⅳ阶段时，变异系
数变化为：Ｆ０代 ＞百桂 ＞Ｆ４代 ＞奥尼。在整个试验期间，４
个品系的平均肥满度由大到小的顺序为：Ｆ４代 ＞百桂 ＞Ｆ０
代＞奥尼。

表１　不同养殖阶段体质量变异系数和肥满度

品系
平均体质量变异系数（％） 平均肥满度（％）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｆ４代 １３．９３ １４．４３ １２．６６ １３．６５ ４．１７ ４．０２ ５．０６ ４．７９
百桂 １５．７５ １４．５４ １４．４０ １４．３９ ４．１１ ４．０２ ４．６９ ４．６３
Ｆ０代 １９．９４ １４．４５ １３．６０ １５．４７ ３．８５ ４．０８ ４．４８ ４．４６
奥尼 ２１．８９ １８．２７ １４．１９ １２．６１ ３．３３ ３．７９ ４．０８ ４．００

２．３　罗非鱼各表型性状间的相关性
通过分析４个养殖阶段后，４个品系罗非鱼各性状间的

相关系数，可以直接了解表型性状对体质量的作用。从

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果（表２）可知，４个品系间的体长、体高、
体宽与体质量间均达到了极显著相关水平（Ｐ＜０．０１），其中
Ｆ０代和奥尼以体质量与体长的相关系数最高，分别为０．９２７
和０．９７５；而Ｆ４代和百桂品系以体质量与体高的相关系数最

高，分别为０．９５２和０．９４１。
２．４　罗非鱼在不同测定时段平均增质量率及存活率比较

根据Ⅰ阶段和Ⅳ阶段的平均体质量统计分析整个测量阶
段的平均增质量率。由表３可知，百桂和Ｆ４代品系罗非鱼初
质量与Ｆ０代和奥尼品系均存在显著性差异，有可能是由于遗
传背景不同引起，也有可能是由于人为定向选择造成的。根

据试验初质量和末质量对４个品系进行增质量率比较，平均
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表２　４个品系罗非鱼各表型性状间的相关分析

品系 性状
相关系数

体质量 体长 体高 体宽

Ｆ４代 体质量 １．０００
体长 ０．８８９ １．０００
体高 ０．９５２ ０．８４１ １．０００
体宽 ０．８１０ ０．５７３ ０．７６１ １．０００

百桂 体质量 １．０００
体长 ０．９１３ １．０００
体高 ０．９４１ ０．８５０ １．０００
体宽 ０．８５２ ０．６６８ ０．８３１ １．０００

Ｆ０代 体质量 １．０００
体长 ０．９２７ １．０００
体高 ０．９０９ ０．８１１ １．０００
体宽 ０．７５１ ０．６２３ ０．５７３ １．０００

奥尼 体质量 １．０００
体长 ０．９７５ １．０００
体高 ０．９６２ ０．９１２ １．０００
体宽 ０．８５９ ０．８１９ ０．８２９ １．０００

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

表３　４个品系罗非鱼平均绝对增质量率、特定增质量率和成活率比较

品系
平均初质量

（ｇ）
平均末质量

（ｇ）
绝对增质量率

（ｇ／ｄ）
特定增质量率

（％／ｄ）
成活率

（％）
Ｆ４代 ８８．２±１２．３ａ ５３２．８±７２．７ａ ４．９４ ２．００ ９７．８
百桂 ８３．４±１３．１ａ ５２３．６±７５．３ａ ４．８９ ２．０４ ９２．６
Ｆ０代 ６４．８±１２．９ｂ ５０３．３±７７．９ａ ４．８７ ２．２８ ９５．２
奥尼 ５３．４±１１．７ｃ ３８６．２±４８．７ｂ ３．７０ ２．２０ ９８．０

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

绝对增质量率的大小顺序为：Ｆ４代 ＞百桂 ＞Ｆ０代 ＞奥尼。４
个品系的平均特定增质量率大小顺序为：Ｆ０代 ＞奥尼 ＞百
桂＞Ｆ４代。经过９０ｄ的同池养殖，４个罗非鱼品系的存活率
大小顺序为：奥尼＞Ｆ４代＞Ｆ０代＞百桂。

３　讨论

人们利用生物固有的遗传变异性进行选择育种，即将生

物具有经济价值的表型定向选择。选留优秀个体作为繁殖品

系，打破天然繁殖的随机性为性状优良的个体提供交配机会；

淘汰或者抑制性状较劣的个体参加交配，加强与扩大生物体

优良性状的基因型频率，降低育种价值小的基因频率；再经过

对代的累积选育，使有利于生产的变异最终固定下来［１１－１２］。

国内外对于多种水产经济动物的选育结果证明，科学的系统

选育是选育优良水产品种的有效手段。如大西洋鲑［１３］、斑点

叉尾 ［１４］、牙鲆［１５］以及尼罗罗非鱼［１６］等均是选育试验成功

的典范，对水产养殖业产生了深远的影响。本研究采用家系

选育结合人工腹腔注射感染无乳链球菌方法完成了吉富罗非

鱼抗病品系４个世代的选育，获得了吉富罗非鱼抗链球菌病
专门化品系１个，且经过实验室测定表现出了明显的抗性。
为进一步评估选育品系的生长性能，本团队对不同品系进行

了同期池塘混养研究。

生长性能比较研究是衡量不同品系罗非鱼之间性状优劣

的重要组成部分。在生长对比试验中，鱼苗初始规格、养殖密

度、池塘条件、水质条件及饲养管理等因素均可影响试验结

果［１７］。本试验为了避免试验鱼前期生长差异对后期试验的

影响，选取同一天产的苗种经过相同时间标粗后，放入同一池

塘的网箱中进行养殖。养殖至７５ｄ时，进行简单而迅速地剪
鳍标记作业后同池混养，保证所有试验条件统一，有效降低试

验的系统误差，确保了试验数据的准确性。对吉富罗非鱼选

育系Ｆ４代和未选育品系 Ｆ０代、百桂品系和奥尼进行同池混
养，发现在４个养殖阶段不同品系的生长存在着差异，有可能
是由于遗传背景不同引起，也有可能是由于人为定向选择造

成的，具体原因还有待进一步研究。其中，Ｆ４代品系的绝对
增质量率和特定增质量率均高于其他３个品系，但差异不显
著，与众多学者对“新吉富”罗非鱼各世代（Ｆ６～Ｆ８）进行长期
的跟踪、选育效应的研究结果一致，研究表明，“新吉富”罗非

鱼选育品系的生长速度逐代提高，代表性尾鳍逐代趋于整齐，

体质量变异系数逐代降低、选育品系的规格更加趋于

一致［１８－２０］。

对表型性状相关系数分析有助于提高选育目标性状的效

率。目前，表型性状相关系数分析已在鲤鱼［２１］、鳜鱼［２２］、草

鱼［２３］、圆斑星鲽［２４］等鱼类品种选育中得到了广泛应用。本

研究通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析剖析了４个品系的体长、体高、体
宽与体质量的相关系数，结果表明，体质量与体长和体高的相

关系数最高。这与罗伟等报道的 Ｆ４代吉富罗非鱼各表型性
状间的结果存在异同［２５］。推测有可能是不同批次鱼苗养殖

时间不一致导致的差异。肥满度是反映鱼类肥满程度的指

标，一定程度上反映了鱼类可食部分的多少，也间接反映了该
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品种的经济价值。通常情况下生殖腺增质量或肠胃中食物增

加会造成肥满度偏高，并不能很好地反映鱼类肥满程度［２６］。

故在每次测量前１ｄ停止投料，尽可能减少鱼体内肠胃容物。
综合肥满度指标，可以将体长、体高和体质量作为主选性状进

行选育。

变异系数对于鱼类主要反映了某品系某性状的一致性程

度，在遗传上则表明了该品系遗传变异程度的大小，性状的变

异系数越大，表明品种相应指标可供选择的范围越大，选择的

潜力就越大［２７］。对于养殖生产，品系的体质量变异系数反映

了成鱼出池规格的差异情况，体质量变异系数越小，则规格就

越相近，养殖效益就越高［２８］。从４个品系间的体质量变异程
度来看，随着养殖时间的延长，各品系之间的主要形态性状和

体质量的变异程度逐渐减小。在整个试验期内，奥尼品系的

变异系数最大，Ｆ０代次之，百桂品系相对平稳，Ｆ４代最为稳
定。说明Ｆ４代品系变异较小，品系规格更整齐。颉晓勇等对
吉富品系尼罗罗非鱼选育系 Ｆ６、Ｆ７和 Ｆ８代同期鱼生长对比
研究表明，选育使得品系生长速度更为整齐［１１］。唐首杰等对

吉富罗非鱼选育多世代品系生长比较的研究也表明，吉富罗

非鱼经过选育后生长速度表现出逐代递增的趋势，体质量变

异系数呈现出逐代降低的趋势，个体规格更为整齐，适合养殖

和推广［９］。以上研究结果进一步证实吉富罗非鱼具有较大

的选择育种潜力。

４　结论

综上所述，本研究对吉富罗非鱼选育抗病 Ｆ４代、未选育
Ｆ０代、“百桂品系”吉富罗非鱼和奥尼罗非鱼进行同塘混养比
较养殖性能的差异，结果发现吉富罗非鱼选育抗病Ｆ４代种群
的生长速度优于其他３个品系，且体质量变异最小，由此说明
经过４个世代抗病选育吉富罗非鱼的生长性能得到了显著的
提高，可以进行大规模推广运用。
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