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摘要    采用不平衡巢式配对的技术, 构建尼罗罗非鱼(Tilapia nilotica)半同胞家系 30个, 估计尼罗

罗非鱼数量性状的遗传力。分别对 3、4、5月龄的所有家系的家系个体的体重、全长、体长、头长、

躯干长、体高、尾柄长、尾柄高及体宽共 9 个数量性状进行测量, 运用半同胞组内相关法估计尼罗

罗非鱼 3、4、5月龄数量性状的遗传力。结果表明, 3月龄尼罗罗非鱼数量性状遗传力的估计值较大

为 0.73—0.21, 4月龄尼罗罗非鱼数量性状遗传力的估计值为 0.21—0.06, 5月龄尼罗罗非鱼数量性状

遗传力的估计值为 0.25—0.05, 尼罗罗非鱼各性状的遗传力随着月龄增长而减小, 遗传力在 3月龄最

高, 4月龄和 5月龄较低并接近。本研究结果为进一步开展尼罗罗非鱼选择育种研究奠定基础。 
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罗非鱼因其生长快、食性杂及抗病性好等特点被

广大消费者喜爱(Florio et al, 2009)。近年来, 在加工

出口需求的拉动和政府优惠政策的扶持下 , 罗非鱼

的养殖面积和产量呈逐年较快增长态势。据统计 , 

2013年中国罗非鱼总产量达 165万吨, 加工出口 86.7

万吨(农业部渔业渔政管理局, 2014)。罗非鱼产业发

展得利于良种选育 , 培育优良品种是缩短成鱼上市

时间, 降低养殖成本的有效途径。尼罗罗非鱼雌鱼与

奥利亚罗非鱼杂交生产单性尼奥罗非鱼进行商品养

殖, 加强尼罗罗非鱼的选育, 有利于提高单性尼奥罗

非鱼的经济性能。遗传力是指亲代将其某一数量性状

的差异或变异遗传给后代的能力(吴仲庆, 2000)。遗

传力的大小体现了遗传因数和环境条件两者对表型

性状的影响程度 , 说明了动物表型与基因型的相关

水平, 揭示了数量性状表现的遗传效应。 

遗传力是罗非鱼遗传育种的重要遗传参数 , 是

数量遗传学中由表及里、从表型变异研究其遗传实质

的一个关键定量指标。准确估计尼罗罗非鱼数量性状

的遗传参数是正确制定尼罗罗非鱼育种规划和个体

遗传评定的基础, 对提高育种准确率具有重要作用。

在国内外 , 水产动物数量性状的遗传力有广泛的研

究。在国内, 大菱鲆的体重(马爱军等, 2009)、虹鳟的

体重、体长和肥满度(王炳谦等, 2009)、长牡蛎幼体

壳高及壳长(王庆志等, 2009)、哲罗鲑幼鱼体长及体

重(王俊等, 2011)等性状的遗传力已被研究; 在国外, 

罗非鱼的体重(Nguyen et al, 2007)、身体尺寸及形体
(Velasco et al, 1995; Nguyen et al, 2010; Trọng et al, 
2013)、出肉率(Thodesen et al, 2012)、肌肉组分(Ponzoni 

et al, 2011)、繁殖(Trịnh et al, 2013)等性状的遗传参数

估计也已经开展了许多研究 , 但仅分析了罗非鱼生

长发育的某一阶段数量性状的遗传力 , 没有对生长

发育过程中不同阶段数量性状的遗传力变化进行分
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析。因此, 本研究采用不平衡巢式配对的技术, 建立

其半同胞家系共 30 个, 测定其生长阶段 3、4、5 月

龄的数量性状的表现值 , 并运用多性状非求导方法

估计测定性状的表型方差和协方差组分 , 研究罗非

鱼不同生长发育阶段数量性状的遗传力为尼罗罗非

鱼选育提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  亲本材料 

本实验于 2014年 5月 30日至 11月 30日, 在广西

水产研究所那马中试基地进行 , 尼罗罗非鱼(Tilapia 

nilotica)亲鱼 240 尾, 其中雄鱼 80 尾, 雌鱼 160 尾, 

雌雄比为 2︰1。 

1.2  实验方法 

2014年 5月上旬, 挑选性腺发育良好的亲本进行

配对。雌鱼选择轻挤压腹部, 有金黄色鱼卵排出的个

体 , 雄鱼选择轻挤压腹部 , 有白色精液排出的个体 , 

放入长×宽×高为 1.0m×1.0m×1.5m 的网箱进行配对, 

网箱网目为 40 目。网箱挂置于 667×3.0m2的池塘内, 

试验期间池塘水温平均为 27.5C, 每 7 天检查雌鱼 1

次, 发现雌鱼嘴里有受精卵, 将其取出, 并放入孵化

车间进行人工孵化。为避免雌鱼重复使用和进一步研

究的需要, 对已交配过的雌鱼进行电子数码标记。获

得全同胞家系 54个, 其中半同胞家系 30个。 

家系早期未标记同塘混养之前 , 家系分池培育

容易受环境条件差异的影响。为了减少环境差异对家

系幼鱼的影响 , 采用标准化培育方式对尼罗罗非鱼

鱼苗进行培育。鱼苗出膜后第 15 天, 选取生长状态 

良好的仔鱼 1000尾放置在 60cm×45cm×15cm的孵化

盆内培育。鱼苗出膜后第 30 天, 选取生长状态良好

的稚鱼 800尾放置在 2.0m×1.0m×1.5m的网箱池内培

育。鱼苗出膜后第 60 天, 选取生长状态良好的幼鱼

500 尾放置在 6.0m×2.0m×1.0m 的水泥池中培育。8

月初, 育苗达到标记规格时, 即家系个体平均体重达

25g 以上, 进行拔鳍条标记, 每个家系随机标记约 30

尾, 同塘混合养殖, 试验鱼共计 872尾。 

1.3  统计分析 

在同塘养殖过程中, 使用精确度为 0.01mm 的游

标卡尺测量 3、4、5月龄的所有家系的家系个体的体

重、全长、体长、头长、躯干长、体高、尾柄长、尾

柄高及体高共 9个数量性状进行测量, 并记录。对生

长性状的表型和遗传参数的估计采用动物模型(宋传

文等, 2013):  

yijk = μ + αi + βj + (αβ)ij + eijk 
式中, μ为总体平均数; αi和 βj分别为 A因素的第 i个

水平效应与 B因素第 j个水平效应; (αβ)ij为 A因素第

i 个水平、B 因素第 j 个水平时的交互作用效应; eijk

为随机误差。雄性内交配的雌性个体有效平均后代数

 2
1

     ij jk N n dn D S ; 雌性个体的有效平均后代

数目  2 2
2 2 ( 1)     ij i ijk n dn n n S ; 雄性个体的有效平

均后代数目  2
3 ( 1)   jk N dn S 。式中, n为第 i个雄

性第 j个雌性后代数; N为全部后代数总和。 

对数据的方差分析, 通过 SPSS 软件的一般线性

模型(General Linear Model)过程实现, 全同胞资料表

型变量的方差组成见表 1, 表型变量的各个原因方差

组分与全同胞和半同胞协方差之间的关系见表 2。 

表 1  表型变量的组分方差分析 
Tab.1  Analysis of variance for components of phenotypic variation 

变异来源 自由度 df 平方和 SS 均方 MS 期望均方 EMS 

雄性 S-1 SSS MSS σ²e＋k2×σ²D＋k3×σ²D 

雄内雌间 D-S SSS MSS(D) σ²e＋k1×σ²D 

后代个体间 N-D SSE MSe σ²e 

总和 N-1 SST   

表 2  表型变量的各原因方差组分与全同胞和半同胞协方差之间的关系 
Tab.2  Relationships between the covariance of full and half-sibs of the observed and causal components phenotypic variance 

方差组分 协方差组分 原因组分 方差组分的计算 

σ²S COVHS 1/4VA  

σ²D COVFS-COVHS 1/4VA+1/4VNA+VEC {MSS-[(MSS(D)-MSe)/k1]×k2-MSe}/k3

σ²e VP-COVFS 1/2VA+3/4VD+VES (MSS(D)-MSe)/k1 

σ²T－σ²S＋σ²D＋σ²e VP VA+VNA+VEC+VFS MSe 

σ²S＋σ²D COVFS 1/2VA+1/4VD+VEC  
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2  结果与分析 

2.1  尼罗罗非鱼不同数量表型性状参数 

尼罗罗非鱼 3、4、5月龄体重、全长、体长、头

长、躯干长、体高、尾柄长、尾柄高及体高共 9个数

量性状参数见表 3, 各月龄中体重的变异系数最大, 

分别是 28.77%、27.62%及 29.00%, 体宽的变异系数

次之, 分别是 14.68%、13.31%、14.47%, 全长的变异

系最小, 分别是 8.75%、8.38%及 7.85%。 

表 3  不同月龄尼罗罗非鱼的数量性状参数 
Tab.3  The statistics character parameters of T. nilotica in 

different months 

月龄 性状 平均数及标准差 变异系数(%)

体重 142.21±40.91 28.77 

全长 18.70±1.64 8.75 

体长 15.28±1.36 8.92 

头长 4.88±0.51 10.44 

躯干长 6.99±0.74 10.62 

体高 6.13±0.72 11.82 

尾柄长 1.83±0.26 14.35 

尾柄高 2.13±0.27 12.41 

3月龄 

体宽 3.07±0.45 14.68 

体重 247.45±68.34 27.62 

全长 22.31±1.87 8.38 

体长 18.24±1.56 8.56 

头长 5.75±0.61 10.51 

躯干长 7.92±0.85 10.68 

体高 7.36±0.86 11.67 

尾柄长 2.26±0.34 15.12 

尾柄高 2.57±0.26 10.03 

4月龄 

体宽 3.55±0.47 13.31 

体重 285.93±82.91 29.00 

全长 23.59±1.85 7.85 

体长 19.14±1.56 8.12 

头长 6.06±0.56 9.26 

躯干长 8.03±0.89 11.04 

体高 7.74±2.16 27.9 

尾柄长 2.21±0.23 10.61 

尾柄高 2.58±0.32 12.25 

5月龄 

体宽 3.81±0.55 14.47 

 
2.2  尼罗罗非鱼不同月龄的数量性状方差分析 

尼罗罗非鱼 3、4、5月龄 9个数量性状的方差分

析见表 4。方差分析表明, 雄性亲本间和雄性内的 9

个性状的 F检验 P<0.05, 差异极显著。雄性亲本和雌

性亲本间的有效平均后代数目计算结果 : 雄性亲本

内与配的雌性亲本的后代数 k1= 29.61; 每个雌性亲

本的后代数 k2= 30.45; 每个雌性亲本的平均后代数

目 k3= 60.03。尼罗罗非鱼数量性状不同月龄表型变量

的原因方差组分列于表 4。根据各亲本后代数及方差

分析的结果, 计算了尼罗罗非鱼雄性亲本、雄性亲本

和雄雌内全同胞间组分的方差 , 其中雌性亲本的方

差大于雄性亲本的方差 , 表明雌性亲本间半同胞个

体具有较大的变异程度, 存在着较大的母性效应。 

2.3  尼罗罗非鱼不同月龄数量性状遗传力的估计 

依据表 4, 父系半同胞、母系半同胞和全同胞的

方差组分, 估计了尼罗罗非 3、4、5月不同数量性状

的遗传力列于表 5。3 月龄尼罗罗非鱼数量性状遗传

力由大到小的顺序是 : 全长(0.73)>体高(0.72)>体重

(0.66)>体长 (0.65)>体宽 (0.58)>头长 (0.57)>躯干长

(0.51)>尾柄高(0.38)>尾柄长(0.21); 4月龄状尼罗罗非

鱼遗传力的估计值由大到小的顺序是 : 体高(0.21)>

头长 (0.2)>全长 (0.18)=体长 (0.18)=尾柄高 >体重

(0.17)>体宽(0.13)>躯干长(0.11)>尾柄长(0.06); 5月龄

状尼罗罗非鱼遗传力的估计值估计值由大到小的顺

序是: 体重(0.25)=头长(0.25)>全长(0.23)>体长(0.22)>

尾柄高 (0.21)=体宽 (0.0.21)>躯干长 (0.20)>尾柄长

(0.14)>体高(0.05)。尼罗罗非鱼 3、4、5 月龄性状的

遗传力显著性检验结果为: 依据父系半同胞、母系半

同胞方差组分估计的遗传力均未达到显著水平 , 依

据全同胞方差组分估计的遗传力达到极显著水平。由

此可见 , 尼罗罗非鱼各性状的遗传力随着月龄增长

而减小, 遗传力在 3月龄最高, 4月龄和 5月龄较低并

相接近。不同月龄尼罗罗非鱼的体重及体长的遗传力

不同, 体重的遗传力在 3月龄达到最大, 为 0.66; 4月

龄最低, 为 0.17; 5 月龄为 0.25。体长的遗传力在 3

月龄达到最大, 为 0.65, 4月龄最低, 为 0.18; 5月龄为

0.22。体高的遗传力在 5月龄最低仅为 0.05。 

3  讨论 

本研究分析了 3、4、5月龄尼罗罗非鱼的体重、

全长、体长、头长、躯干长、体高、尾柄长、尾柄高

及体高共 9个表型性状的遗传参数。3月龄尼罗罗非

鱼数量性状遗传力的估计值较大, 为 0.73—0.21; 4月

龄尼罗罗非鱼数量性状遗传力的估计值为 0.21—0.06; 

5 月龄尼罗罗非鱼数量性状遗传力的估计值为

0.25—0.05。4 月龄与 5 月龄尼罗罗非鱼的数量性状

遗传力估计值比较相近, 但与 3 月龄相比, 发生了较

大变化, 数量性状的遗传力普遍低于 0.3。Rutten 等 
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表 4  不同月龄尼罗罗非鱼数量变量的组分方差分析 
Tab.4  Analysis of variance for components of character parameters of T. nilotica in different months 

变异来源 

雄亲间 雄内雌间 后裔间 月龄 性状 

df MS F df MS F df MS 

体重 14 27247.38 6.77 15 5394.33 5.20 871 1037.83

全长 14 54.14 5.95 15 8.92 5.12 871 1.74 

体长 14 34.32 6.25 15 5.40 4.23 871 1.28 

头长 14 4.23 6.35 15 0.66 3.46 871 0.19 

躯干长 14 8.05 5.68 15 1.39 3.36 871 0.42 

体高 14 10.79 7.24 15 1.46 4.26 871 0.34 

尾柄长 14 0.47 5.67 15 0.08 1.32 871 0.06 

尾柄高 14 0.79 4.40 15 0.18 3.11 871 0.06 

三月龄 

体宽 14 3.61 9.21 15 0.39 2.65 871 0.15 

体重 14 23247.42 2.44 15 9415.11 2.20 871 4289.31

全长 14 18.40 2.73 15 6.66 2.08 871 3.20 

体长 14 13.24 2.93 15 4.47 2.01 871 2.23 

头长 14 2.40 5.01 15 0.48 1.44 871 0.33 

躯干长 14 2.59 2.12 15 1.21 1.79 871 0.68 

体高 14 4.84 4.06 15 1.18 1.78 871 0.67 

尾柄长 14 0.26 1.53 15 0.17 1.47 871 0.11 

尾柄高 14 0.34 2.47 15 0.14 2.24 871 0.06 

四月龄 

体宽 14 0.97 2.89 15 0.33 1.59 871 0.21 

体重 14 33735.27 1.11 15 29756.83 4.92 871 6048.78

全长 14 18.67 1.60 15 11.46 3.76 871 3.05 

体长 14 11.72 1.36 15 8.48 3.92 871 2.16 

头长 14 2.24 3.13 15 0.71 2.55 871 0.28 

躯干长 14 3.34 1.15 15 2.85 4.01 871 0.71 

体高 14 8.87 1.14 15 7.74 1.70 871 4.55 

尾柄长 14 0.19 1.34 15 0.14 2.77 871 0.05 

尾柄高 14 0.43 1.07 15 0.40 4.47 871 0.09 

五月龄 

体宽 14 1.53 1.60 15 0.94 3.46 871 0.27 

表 5  不同月龄尼罗罗非鱼数量性状的遗传力 
Tab.5  Heritability of characteristic parameters for T. nilotica in different months 

月龄 遗传力 体重 全长 体长 头长 躯干长 体高 尾柄长 尾柄高 体宽 

hd
2(母系半同胞) 0.94 1.1 1.01 0.89 0.78 1.16 0.39 0.55 1.01 

hs
2(父系半同胞) 0.38 0.35 0.29 0.24 0.23 0.28 0.04 0.22 0.15 三月龄 

h2全同胞 0.66 0.73 0.65 0.57 0.51 0.72 0.21 0.38 0.58 

hd
2(母系半同胞) 0.19 0.22 0.24 0.35 0.13 0.32 0.05 0.2 0.19 

hs
2(父系半同胞) 0.15 0.13 0.12 0.06 0.1 0.09 0.07 0.16 0.07 四月龄 

h2全同胞 0.17 0.18 0.18 0.2 0.11 0.21 0.06 0.18 0.13 

hd
2(母系半同胞) 0.03 0.13 0.08 0.32 0.04 0.01 0.06 0.01 0.13 

hs
2(父系半同胞) 0.46 0.33 0.35 0.18 0.37 0.09 0.23 0.42 0.3 五月龄 

h2全同胞 0.25 0.23 0.22 0.25 0.2 0.05 0.14 0.21 0.21 

 
(2004, 2005)认为 , 在罗非鱼育种过程中 , 体重与出

肉率、生长速度有较密切的相关性, 是育种方案中重

要的选择性状。尼罗罗非鱼体重的遗传力在 3月龄达

到最大, 为 0.66, 4月龄最低, 为 0.17, 5月龄为 0.25, 
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这与 Rutten 等 (2004)估计罗非鱼收获体重遗传力

(0.26)相似。 

Sheridan(1997)研究发现 , 在生物生长初期数量

性状比较容易受母性效应影响,Silverstein 等(1994)认

为在计算银大马哈鱼幼鱼生长期的遗传参数时 , 应

考虑母性效应对幼鱼在生长阶段的影响。Falconer 

(1989)认为在哺乳动物中, 母性效应是遗传变异的重

要来源。因此, 本实验的结果揭示, 3月龄尼罗罗非鱼

数量性状遗传力估计值中母系半同胞遗传力的估计

值高于父系半同胞遗传力的估计值, 4 月龄尼罗罗非

鱼数量性状遗传力估计值中母系半同胞遗传力的估

计值父系半同胞遗传力的估计值相近, 5 月龄尼罗罗

非鱼数量性状遗传力估计值中父系半同胞遗传力的

估计值大于母系半同胞遗传力的估计值, 由此推测, 

3 月龄尼罗罗非鱼数量性状遗传力估计值偏高(0.73—

0.21)是由母性效应影响造成的。在建立模型分析遗传

力时,应充分考虑不同因素的作用。Gjedrem(2005)认

为在鱼类数量性状的遗传力估计过程中 , 由于环境

因素会错误地放大个体间差异 , 导致遗传力估计值

产生较大误差, 从而降低选择的准确性, 选育效果不

理想。本研究采用巢式配对设计和父系半同胞组内方

差相关分析方法 , 并采用环境标准化及数量标准化

方法进行苗种培育 , 有效地降低了环境差异造成的

偏差 , 提高了尼罗罗非鱼不同生长阶段遗传力估计

值的准确性。 
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ESTIMATING QUANTITATIVE TRAIT HERITABILITY FOR TILAPIA  
NILOTICA OF DIFFERENT MONTHS 

TANG Zhang-Yang1,  CNEN Wen-Zhi2,  LUO Yong-Ju1,  LIANG Jun-Neng1,  GUO Zhong-Bao1,   
ZHONG Huan1,  TAN Yun1,  GAN Xi1,  HE Rong-Xing3 

(1. Guangxi Institute of Fisheries, Guangxi Key Laboratory of Aquatic Genetic Breeding and Healthy Aquaculture, Nanning 530021, 
China; 2. College of Fisheries & Life, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. Nanning Zoo, Nanning 530003, China) 

Abstract    We established 30 half-sib families of Tilapia nilotica in a balance nest design. The quantitative traits, 

including body weight, total length, body length, head length, trunk length, body depth, caudal peduncle length, caudal 

peduncle depth, and body width of each family were measured in age of 3, 4, and 5 months, to estimate the heritability of 

the quantitative traits in half-sib families theory. Results show that the heritability for 3-month-old fish was 0.73—0.21 

greater than those of 4-month-old for 0.21—0.06 and 5-month-old for 0.25—0.05. Therefore, the heritability decreased 

with the months. The results provide useful information for T. nilotica breeding. 

Key words    Tilapia nilotica;  full-sibs family;  quantitative traits;  heritability 

 


