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摘要! 为查明半滑舌鳎不同家系雌"雄鱼遗传和生理性别比例及其与生长速率的关系!并试图

筛选出生理雌鱼比例高且生长快的家系!实验首先建立了 22 个半滑舌鳎家系!并进行同池养

殖以比较生长性能!再选取 8 个正常雄鱼家系和 8 个伪雄鱼家系进行遗传性别和生理性别测

定# 结果发现!不同家系鱼苗不仅生长速度差异显著!而且雌雄比例差异也很显著# 筛选出生

长快速的家系 2 个$家系 47 号和 74 号%!其相对增重率分别为 3194 和 3187 B5C&筛选出生长

较快的家系 1 个$家系 24"29"80 和 7/ 号%!其相对增重率为 3119 <318/ B5C&筛选出生长速度

一般的家系 42 个!生长慢速家系 1 个# 所检测的 8 个正常雄鱼$DD类型%家系的遗传雌鱼比

例平均为 84190E!生理雌鱼比例平均为 121:1E!遗传雌鱼转化为生理雄鱼的比例平均为

41139E# 相反!检测的 8 个伪雄鱼$DF 类型%家系的遗传雌鱼比例平均为 1:1/1E!生理雌

鱼比例平均为 1118E!遗传雌鱼转化为生理雄鱼的比例平均为 :4114E# 实验发现半滑舌鳎

不同家系在雌"雄生理性别比例上存在明显差异&伪雄鱼后代中的遗传雌鱼更容易转化为伪雄

鱼!增加养殖群体中生理雄鱼的数量# 研究表明!通过家系选育可以筛选出雌性比例高"生长

速度快的半滑舌鳎家系#

关键词! 半滑舌鳎& 家系& 生长性状& 性别& 选育

中图分类号! *:781/555555555555文献标志码'&

55半滑舌鳎#!"#$%&$''('')*+&,)-+'$是我国特

有的一种名贵经济海水鱼类"属于近海温水性底

层鱼类"我国沿海均有分布"以黄海(渤海为多)

半滑舌鳎味道鲜美(肉质细嫩(营养丰富"深受广

大消费者欢迎"其市场价值极高"养殖前景非常广

阔"已成为我国海水主要养殖鱼类之一)

近几年的养殖实践和研究表明"半滑舌鳎雌

性个体和雄性个体在生长速率上存在很大差别"

在 24 月龄时"半滑舌鳎雌性个体平均体质量为

724 B"而雄性个体平均体质量只有 49: B

*4+

) 同

时"养殖实践还表明"半滑舌鳎人工养殖群体中能

长成大鱼#833 B 以上$的生理雌鱼比例一般只有

43E</3E"而雄鱼比例则高达 03E<:3E) 由

于雄性个体生长缓慢而比例高"影响了商品鱼的

质量"降低了半滑舌鳎的养殖产量"增加了养殖成

本"影响了半滑舌鳎苗种的推广"限制了半滑舌鳎

养殖产业的发展) 因此"开展半滑舌鳎养殖群体

性别比例分析"探索降低养殖群体中雄鱼比例(提

高雌鱼比例的技术途径"培育半滑舌鳎高雌性苗

种或品种"对于半滑舌鳎苗种的推广及其养殖业

的发展具有重要意义) 鉴于性别鉴定和控制在半

滑舌鳎养殖业中的重要意义和应用价值"近几年

国内开展了大量研究工作"如 -<=> 等
*2+

发现了

半滑舌鳎雌性特异 &('6分子标记"建立了半滑
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舌鳎 DD雄鱼和 DF 雌鱼遗传性别鉴定技术%最

近"-<=> 等
*/+

又筛选到半滑舌鳎性别连锁微卫星

标记"建立了区分 DF 雌鱼和 FF 超雌鱼的分子

方法%同时季相山等
*1+

首次发现在半滑舌鳎养殖群

体中存在一定数量的伪雄鱼#即遗传性别为雌性(

生理性别为雄性$) 随后"-<=> 等
*/"8+

相继建立了

半滑舌鳎减数雌核发育和卵裂雌核发育诱导技术"

并在卵裂雌核发育胚胎中筛选到 FF 超雌个体)

这些研究为开展半滑舌鳎养殖群体中雌(雄鱼比例

的分析提供了有效的技术手段)

家系选育作为传统选择育种技术"在海水鱼

类快速生长和抗病优良品种选育中得到有效应

用
*7 69+

) 由于家系的遗传背景比较单一和清晰"

利用微卫星等分子标记技术可以对家系的亲代及

子代的基因型进行测定"若能够鉴定鱼类的遗传

性别"结合生理性别鉴定技术便可查明不同家系

鱼苗的遗传性别和生理性别比例(研究温度等环

境因子对鱼类性别比例的影响) 目前"国外在罗

非鱼#./)$01/$*+'#+&$2+0('$开展了温度处理对不

同家系鱼苗性别比例影响的研究"并初步筛选出

高雄比例的罗非鱼家系
*:+

)

目前"关于半滑舌鳎苗种性别比例的研究较

少"李虎等
*43+

采用遗传性别鉴定技术对半滑舌鳎

养殖群体雌雄比例进行分析后发现"幼鱼阶段半

滑舌鳎遗传性别雌雄性比例约为 4=4"在生理性

别上"雌雄比例约为 4=/) 另外"周丽青等
*44+

对半

滑舌鳎染色体核型分析后得到相同的结果"即幼

鱼期的半滑舌鳎雌雄比例约为 4=4) 尽管我们以

前曾发现高水温可以导致养殖群体中的遗传雌鱼

转化为生理雄鱼"形成部分伪雄鱼
*42+

"但是"有关

导致养殖群体中雄鱼比例高(雌鱼比例低的原因

则未见报道"有关半滑舌鳎不同家系之间雌(雄鱼

遗传性别和生理性别比例及其与家系生长的关系

也未见报道)

为进一步研究半滑舌鳎性别比例及其与生长

的关系"选育快速生长和雌性比例高的半滑舌鳎

品种"本实验室近几年相继建立了大量半滑舌鳎

家系
*9+

"为采用家系选育方式查明半滑舌鳎不同

家系之间雌雄性别比例以及筛选高雌性家系奠定

了基础) 本实验采用半滑舌鳎性别特异微卫星标

记对人工建立的半滑舌鳎家系进行了遗传性别鉴

定和分析"同时对不同家系的生长性能和生理性

别比例进行了分析"从中筛选出生长速度快(雌性

比例高的优良家系"为半滑舌鳎高雌(高产良种培

育提供了新的技术手段)

45材料与方法

!"!#半滑舌鳎亲鱼来源及人工催产"授精

建立半滑舌鳎家系用的亲鱼系人工养殖"有

部分雄鱼为从渤海湾收集的野生雄鱼) 雌性亲鱼

体质量一般为 418 <218 GB"雄性亲鱼体质量一般

为 3148 <318 GB) 半滑舌鳎亲鱼培育按照常规方

法进行"催产用激素为促黄体素释放激素 &/#注

射用促排卵 / 号$ #宁波第二激素厂$"在催产后

/2 <19 <"检查亲鱼排卵情况) 首先挤压雌鱼腹部

收集成熟卵于干燥量杯中"然后挤压雄鱼腹部"采

集成熟精子"将精子与卵摇动混合"加入适量海水

激活精子并轻轻搅拌使精卵混匀完成授精过程"将

受精卵倒入 2 '量杯中"静置 0 <9 8:>"收集上浮

卵#受精卵$转入 / 8

/

孵化桶中进行)

!"$#半滑舌鳎家系建立和苗种培育

半滑舌鳎家系建立于 2343 年 0 月至 2343 年

: 月在山东省莱州市明波水产有限公司进行) 按

照陈松林等
*9+

的方法构建半滑舌鳎家系"来自一

个家系的大约 83 8'受精卵放在一个 / 8

/

的孵

化缸中进行孵化和育苗) 23 <28 C 鱼苗伏底后根

据鱼苗成活情况对鱼苗密度进行适当调整"每缸

鱼苗数量保持在 4 333 <2 333 尾)

!"%#半滑舌鳎家系鱼苗荧光标记及生长性能

测定

2344 年 8 月"当不同家系鱼苗生长到 : <40

;8时"从每个家系中随机取 233 尾鱼苗"采用黄(

橙(红 / 种荧光染料对不同家系鱼苗进行标记"荧

光标记方法参照陈松林等
*9+

的方法) 标记后的

鱼苗混养在 28 8

/

的水泥池中) 上述标记混合的

家系鱼苗按照常规方法进行养殖"每隔 8 个月进

行一次全长和体质量测量"测量参数包括全长

#从吻端到尾鳍末端$和体质量 2 个指标"计算各

个家系鱼苗全长和体质量的平均数) 利用增重率

#养殖期间增加的重量5实际养殖时间$评价不同

家系的生长性能) 本研究将日增重率在 3188 B

以上的家系确定为快速生长家系"增重率为

3118 <3188 B 的家系确定为较快生长家系"增重

率为 31/8 <3118 B 的家系确定为生长速度一般的

家系"而日增重在 31/8 B 以下的家系确定为慢速

生长家系) 同时结合各个家系的存活率情况"选育

291
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出生长快(养殖存活率高的家系作为优良家系)

!"&#半滑舌鳎遗传性别鉴定

半滑舌鳎鱼苗和鳍条 4%&提取按照 -<=>

等
*/+

的方法进行) 半滑舌鳎家系遗传性别鉴定

采用本实验室发掘的性别连锁微卫星标记 -?=(7

**$4 进行
*/+

"其引物为 *-<=>74"其上游序列为

8HB9BB;;B9;9BB9I;BI9;/H" 下 游 序 列 为 8H

I9;B9;BI9;I;;BBIBBIIII/H) 微卫星标记的 6-$扩增

条件按照 -<=> 等
*/+

的方法进行) 按照常规聚丙

烯酰胺凝胶电泳对 6-$产物进行分析) 采用上

述 6-$引物"DF 雌性个体产生 237 和 249 J2 的

2 条 4%&带"而 DD雄鱼则只产生 4 条 237 J2 的

4%&条带)

!"'#半滑舌鳎生理性别鉴定

半滑舌鳎鱼种和成鱼的生理性别鉴定采用手

电筒强光照射鱼体性腺部位的方法进行) 用手抄

网将鱼捞出"用强光灯从鱼体背面性腺位置照射"

在腹面性腺位置观察性腺颜色和形状"如果性腺比

较狭长"颜色呈淡黄色或透明状为雌鱼"若性腺短

而小"且颜色呈黑色或深蓝色则为雄鱼) 将生理雌

鱼比例达到 83E(且生长速度快的家系确定为高雌

性家系"将这些家系筛选出来继续进行培育)

!"(#性腺组织切片鉴定生理性别

半滑舌鳎鱼苗性腺组织切片按照邓思平

等
*42+

的方法进行) 半滑舌鳎雌雄鱼性腺取出后

用 K/L:> 氏液固定"对固定的性腺组织进行石蜡

切片"经各级乙醇脱水(二甲苯透明和石蜡包埋"

作连续横切切片"切片厚度为 8 <7

!

8"采用 +1,

染色""0@82L?光学显微镜下观察鉴别性腺的生

理性别)

!")#统计分析

相 对 增 重 率 # 3=09I:M= N=:B<IB9:> 39I="

$FO$"B5C$ >#3

2

63

4

$ 4#5

2

65

4

$%式中 5

4

和

5

2

分别为两次测量时鱼苗的实际生长天数"3

4

和 3

2

分别为两次测量时间 5

4

和 5

2

时分别对应

的平均体质量)

考虑到家系建立在时间上有先后"为保证结

果的准确性"故对体质量进行了校正) 最后一次

测量时间为 2342 年 / 月 48 日"而半滑舌鳎家系

建立时间为 2343 年 0 月 4 日至 : 月 2 日"所有家

系的实际生长天数为 8:3 <781 C"实验统一校正

为 23 月龄 # 733 C $) 校正后的体质量 637>

63?8398@#733 65$%式中 63为鱼苗的实际

平均体质量"8398为相对增重率"5为鱼苗的实

际生长天数) 全长也用此方法进行校正)

运用 *6**4/13 软件统计 23 月龄时各个家

系鱼苗全长和体质量的平均值和标准差"并进行

单因素方差分析 #">=7N9@ &%".&$"利用最小

显著极差法#0=9?I?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;="'*4$对半

滑舌鳎各个家系体质量进行多重比较)

25结果

$"!#半滑舌鳎不同家系亲本的遗传性别分析

用于家系建立的半滑舌鳎雌性亲本 4%&都

可以扩增出 237 和 249 J2 两个等位基因"雄性亲

本则有 2 种类型!如从雄性亲本 4%&中只扩增出

237 J2 等位基因的个体为遗传上的雄性个体"即

真正的雄鱼%而从基因组 4%&中扩增出 237 和

249 J2 两个等位基因的生理雄性则为遗传上的雌

性个体"即伪雄鱼#图 4$)

$"$#半滑舌鳎不同家系鱼苗的生长性能比较

半滑舌鳎 47(24(29(80(74 和 7/ 号家系增重

较快#表 4$) 最后一次测量显示"47 号和 74 号家

系平均体质量分别达 28:1:7 和 4041:9 B"明显高

于对照及其他家系"为生长快速家系%24(29(80

和 7/ 号家系增重也较快"平均体质量分别为

471120"479107"48219/ 和 419142 B"明显高于对

照家系"为生长较快家系) 与之相反"1(23(1/ 和

87 号家系生长较慢"平均体质量均不足 423 B"明

显低于其他家系和对照家系"为生长慢速家系)

在这 1 个生长慢速家系里"其中有 / 个家系#1(23

和 87 号$为伪雄鱼家系)

半滑舌鳎 47 号和 74 号家系的相对增重率分

别为 3194 和 3187 B5C"明显高于对照组#31/: B5

C$#表 2$"这 2 个家系的平均体质量极显著高于

对照组#:A3134$ #表 /$"因此"47 号和 74 号家

系为快速生长家系%生长速度较快的家系有 1 个"

其相对增重率为 3119 <318/ B5C"包括 24(29(80

和 7/ 号家系"其体质量也显著高于对照组 #:A

3138$%生长速度一般的家系有 42 个"其相对增重

率为 31/7 <3110 B5C%还有 1 个家系#包括 1(23(

1/ 和 87 号家系$的相对增重率为31/7 B5C及以

下"为生长慢速家系#表 2$) 在 1 个慢速生长家

系中"1(23 和 87 号家系为伪雄鱼家系"再一次证

明了伪雄鱼家系鱼苗生长较慢) 实验发现"/ 个

家系#1(47 和 40 号$存活率较高"达到 78E以上"

/91
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其中 40 号家系高达 0813E"均明显高于对照组

的 /913E) /9(1/(7/ 和 7: 号的存活率则很低"

不足 23E"其中 7/ 号家系仅为 4113E"均明显低

于对照组)

图 !#半滑舌鳎不同家系亲本遗传性别鉴定

4 <42 为正常亲本电泳图"4/ <22 为伪雄鱼亲本电泳图% 其中 4(/(8(0(:(44 分别为正常雄鱼家系 8(47(29(/9(13 和 11 号的雌性

亲本% 2(1(7(9(43(42 分别为正常雄鱼家系 8(47(29(/9(13 和 11 号的雄性亲本% 4/(48(40(4:(24 分别为伪雄鱼家系 2(/(1(: 和 4/

号的雌性亲本% 41(47(49(23(22 分别为伪雄鱼家系 2(/(1(: 和 4/ 号的雄性亲本)

*+,"!#-./+0/12+3+452+6163,/1/2+47/8 630+33/9/1235:+;+/763!"#$%&'($)&#

4 6421I<==0=;I3/2</3=I/B398/A>/3890A98:0:=?">L8J=34/ I/ 22 93=I<==0=;I3/2</3=I/B398 >=/7890=A98:0:=?% 4"/"8"0":"441A=890=

293=>I?/A>/3890A98:0:=?/A8" 47" 29" /9" 11 3=?2=;I:M=0@% 2" 1" 7" 9" 43" 421890=293=>I/A>/3890A98:0:=?/A8" 47" 29" /9" 11

3=?2=;I:M=0@% 4/"48"40"4:"241A=890=293=>I?/A>=/7890=A98:0:=?/A2"/"1":"4/% 41"47"49"23"221890=293=>I?/A>=/7890=A98:0:=?

/A2"/"1":"4/1

表 !#半滑舌鳎各个家系不同生长阶段的平均全长和平均体质量

-5<"!#=>/95,/<60? ;/1,2.510@/+,.263/54.35:+;? 63!"#$%&'($)&#

家系号

A98:0@ >/1

第一次测量 I<=A:3?II:8=

全长5;8

J/C@ 0=>BI<

体质量5B

J/C@ N=:B<I

第二次测量 I<=?=;/>C I:8=

全长5;8

J/C@ 0=>BI<

体质量5B

J/C@ N=:B<I

第三次测量 I<=I<:3C I:8=

全长5;8

J/C@ 0=>BI<

体质量5B

J/C@ N=:B<I

/ 471:3 B2130 271:/ B441:1 28123 B2184 43112/ B2:122 27190 B/192 42:199 B84188

1 41199 B4187 40130 B7130 21132 B4187 9418/ B48113 27110 B21/3 441108 B29110

8 48180 B2131 24180 B9199 28130 B/117 43:1/0 B74148 27100 B81/7 41410/ B430140

7 481:8 B212/ 21148 B44128 28112 B2193 43:140 B101:: 2912: B112: 48211: B:/143

0 48181 B4101 2/140 B012: 211:3 B4170 :01// B24194 2013: B/10/ 4/21:9 B0/122

41 41131 B218/ 40137 B:143 2/109 B/13: 90111 B291:9 20173 B/1:2 483189 B00131

47 41171 B2132 4:132 B0183 29120 B/137 48:114 B8/190 /2120 B7179 28:1:7 B488109

40 411// B4187 49130 B8107 211:9 B21/0 439103 B/81// 2018/ B1129 417147 B03137

23 44120 B4190 4310/ B/197 24188 B2173 71102 B241/9 211:2 B2177 :812: B/41/0

24 41174 B417: 491/3 B7118 271/2 B2127 4231/0 B/2111 2:1/8 B/17/ 471120 B78171

29 42124 B2184 44107 B7183 2/129 B/13/ 97111 B/118: 29192 B81/9 479107 B4311:8

/9 441/9 B41:1 :182 B/19/ 2418/ B/172 781:7 B//131 2019/ B8140 413109 B08144

/: 4/127 B41:: 4/142 B8127 221:9 B1124 90110 B14102 20179 B818/ 417147 B971::

13 4/13/ B419/ 4117/ B8129 241:4 B1148 9711/ B17180 27113 B8100 419197 B432143

1/ :189 B4120 1187 B4172 4:113 B2188 8414/ B21114 2/1:9 B/13/ 99190 B18140

11 4/1/7 B214: 4/1:9 B7139 2/171 B/17/ :21/8 B1/144 20174 B8143 417193 B:/137

87 4217/ B41:7 44177 B8138 231/0 B217/ 81117 B23180 21197 B2193 :817: B/1148

80 441/9 B4188 :143 B/14: 22134 B/121 01104 B//134 20180 B8174 48219/ B::110

73 44138 B212/ :173 B112/ 241/7 B217/ 71187 B2214/ 28127 B114/ 44712: B7:11:

74 43114 B41/3 9138 B4213/ 221/1 B21:: 97122 B27122 /3113 B01:3 4041:9 B9:193

7/ 013: B41/1 21:: B4122 231/9 B218: 8:119 B27108 20124 B11:3 419142 B9:102

7: :132 B31:9 /1/8 B414: 24193 B/140 72190 B21121 20123 B1171 429107 B08112

对照组 ;/>I3/0 441:/ B2139 43128 B8143 241:1 B/111 04199 B//127 27120 B1101 429120 B0:1/7

191
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表 $#半滑舌鳎不同家系鱼苗存活率和相对增重率比较

-5<"$#A6:B59+761637C9>+>5;952/510DEFD630+33/9/1235:+;+/763!"#$%&'($)&#

家系号

A98:0@ >/1

存活率5E

?L3M:M9039I=

相对增重率5# B5C$

$FO$

家系编号

A98:0@ >/1

存活率5E

?L3M:M9039I=

相对增重率5# B5C$

$FO$

/ 1413 31/1 /: 1718 3111

1 7818 31/4 13 8218 3117

8 1:18 3113 1/ 4813 3128

7 8:13 3111 11 1713 3117

0 //18 31/9 87 2013 3120

41 2413 3112 80 1813 3119

47 0/13 3194 73 2713 31/7

40 0813 3118 74 2913 3187

23 1218 3127 7/ 4113 3119

24 8318 3182 7: 4918 3112

29

/9

1/13

481/

5 318/

5 3113

对照组

;/>I3/0

/913 31/:

表 %#半滑舌鳎不同家系鱼苗全长和体质量比较

-5<"%#A6:B59+76163<60? ;/1,2.510<60? @/+,.2630+33/9/1235:+;+/763!"#$%&'($)&#

家系号

A98:0@ >/1

平均全长5;8

9M=39B=0=>BI<

平均体质量5B

9M=39B=N=:B<I

家系号

A98:0@ >/1

平均全长5;8

9M=39B=0=>BI<

平均体质量5B

9M=39B=N=:B<I

/ 27138 B/103 42819: B1:1:7 /: 2:183 B819: 488107 B:2104

1 28177 B2112

444122 B/4199

"

13 29141 B7148 489171 B13194

8 27131 B8124 4/0192 B431122 1/ 28187 B/122

:1104 B19141

"

7 20184 B1140 41912: B:318/ 11 2:112 B811/ 487118 B::140

0 271/8 B/17/ 42:1/4 B04124 87 27109 B/132

43/130 B/710:

"

41 201:/ B/1:7 4821/8 B001:8 80 /3121 B7147

470171 B43:144

""

47 /2103 B71:8

27/110 B480199

""

73 20124 B1118 428127 B01198

40 201:3 B11/1 419141 B04134 74 //12/ B9107

4901:8 B:9123

""

23 281/: B2104

:0130 B/417:

""

7/ /3132 B8114

47/1/0 B:91:8

"

24 2:1:3 B/17:

4701/1 B77179

""

7: /312/ B8147 41/137 B9/193

29

/9

2:102 B8188

2:178 B8184

5 40/1:9 B439123

""

41114/ B93131

对照组

;/>I3/0

201/1 B1190 4//1/0 B941::

注!

"

表示体质量与对照组相比差异显著#:A3138$ %

""

表示体质量与对照组相比差异极其显著#:A3134$ )

%/I=?!

"

:>C:;9I=?C:AA=3=>;=:??:B>:A:;9>I9II<=3138 0=M=0%

""

:>C:;9I=?C:AA=3=>;=:??:B>:A:;9>I9II<=3134 0=M=01

$"%#半滑舌鳎不同家系的性别比例及性转化率

选取了 8 个正常雄鱼家系和 8 个伪雄鱼家系

进行生理性别和遗传性别检测"8 个正常雄鱼家

系的生理雌鱼比例存在较大差异"分布范围为

/411/E<881:7E"其平均数为 121:1E%不同家

系由遗传型雌鱼性反转为生理雄鱼的比例存在明

显差别"性反转比例最低为 4174E" 最高为

/4128E"其平均值为 41139E#表 1$) 同时"发现

8 个伪雄鱼家系的生理雌鱼比例都很低"平均值

为 1118E"明显低于正常雄鱼后代家系的生理雌

鱼比例#:A3134$"其中绝大多数遗传雌鱼性反

转为生理雄鱼"其性反转比例高达 :4114E"这个

比例明显高于正常雄鱼后代家系的性反转比例

#41139E":A3134$)

47 号家系生理雌鱼比例最高"生长速度最

快"日增重最高"其次是 74 号家系"其生理雌鱼比

例为 841:3E"日增重为 3187 B"体质量极明显高

于对照组#:A3134$) 结果显示"47 和 74 号家系

生长速度快与其雌鱼比例成正相关的) 同时"还

可以看出"8 个伪雄鱼家系#/(1(0(23 和 87 号$

鱼苗的生长速度都很慢"其相对增重率仅为

3127 <31/9 B5C"均低于对照组"其中 1 号和 87

号家系的平均体质量显著低于对照组 # :A

3138$"23 号家系极显著低于对照组#:A3134$)

由此表明"由于不同家系的生理雌鱼比例以及生

长状况不同"通过家系选育"可以筛选出生理雌鱼

比例高(生长速度快(养殖产量高的半滑舌鳎

家系)

891
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表 &#半滑舌鳎家系生理和遗传性别比例及性反转率

-5<"&#-./952+6 63B./162?B+43/:5;/#,/162?B+43/:5;/5107/8 9/>/975;+1

7/>/95;2?B+45;35:+;+/763!"#$%&'($)&#

家系和家系号

A98:0:=?9>C

A98:0@ >L8J=3

检测鱼总数

I/I90>L8J=3

生理雌鱼数量

I<=>L8J=3/A

2<=>/I@2:;A=890=

生理雌鱼比例5E

I<=39I:/ /A

2<=>/I@2:;A=890=

遗传雌性比例5E

I<=39I:/ /A

B=>/I@2:;A=890=

性反转率5E

I<=39I:/ /A

3=M=3?90

正常雄鱼家系

I<=>/3890890=A98:0@

8 87 22 /:127 17112 481/9

47 43: 74 881:7 87199 4174

/9 /8 44 /411/ 18104 /4128

80 84 2/ 18143 10137 1140

74 0: 14 841:3 7/12: 49133

平均数 9M=39B= 121:1 B431// 84190 B0198 41139 B4419:

伪雄鱼家系

I<=>=/7890=A98:0@

/ /8 4 2197 13133 :2197

1 4/4 40 421:0 81123 07137

0 /8 4 2197 19180 :1144

23 91 / /180 8:183 :1133

87 /7 3 3133 11111 433133

平均数 9M=39B=

1118 B11:7

""

1:1/1 B0102

:4114 B:132

""

注!

"

表示与正常雄鱼家系相比差异显著#:A3138$ %

""

表示与正常雄鱼家系相比差异极其显著#:A3134$ )

%/I=?!

"

:>C:;9I=?C:AA=3=>;=:??:B>:A:;9>I9II<=3138 0=M=0%

""

:>C:;9I=?C:AA=3=>;=:??:B>:A:;9>I9II<=3134 0=M=01

/5讨论

半滑舌鳎是我国海水养殖鱼类的主导品种之

一"但半滑舌鳎雌雄生长差异大(雌性比雄性生长

快 2 <1 倍"由于雄性生长缓慢(个体小"不受养殖

者和消费者欢迎"同时"在半滑舌鳎养殖中还观察

到一个现象"就是在半滑舌鳎普通养殖苗种中"普

遍存在着雄性个体比例达 03E<:3E"而雌鱼比

例仅为 43E</3E的现象"这个问题不仅严重限

制了半滑舌鳎苗种的推广"而且影响了养殖户的

积极性和半滑舌鳎养殖产业的发展) 查明这个问

题"不仅对于半滑舌鳎性别决定和分化的基础研

究具有重要意义"而且对于提高半滑舌鳎苗种的

雌鱼比例"提高养殖产量和经济效益具有应用价

值) 而要查明这个问题"必须对养殖群体的遗传

性别和生理性别进行鉴定) 为了排除亲鱼个体之

间的差异"通过建立家系"对不同家系鱼苗的遗传

性别和生理性别进行鉴定"就有可能查明鱼苗中

遗传性别和生理性别的一致性"查明高比例雄鱼

的来源) -<=> 等
*2 6/+

相继筛选到半滑舌鳎雌性

特异 &('6标记和性别连锁微卫星标记"从而为

研究半滑舌鳎不同家系性别比例提供了可能) 本

实验通过构建半滑舌鳎正常雄鱼和伪雄鱼家系"

采用性别连锁微卫星标记对半滑舌鳎不同家系的

性别比例及其生长性能进行了系统研究"首次发

现半滑舌鳎伪雄鱼后代家系的生理雌鱼比例明显

低于正常雄鱼后代家系"伪雄鱼后代家系中平均

:3E以上的遗传雌鱼性反转为伪雄鱼%同时发现

不同正常雄鱼家系鱼苗的生理雌鱼比例也有一定

差异"通过家系选育方式可以筛选出雌性比例高(

生长速度快的家系"从而为解决半滑舌鳎苗种中

雄鱼比例高的问题提供了新的途径)

鱼类性别决定类型主要包括基因决定型

#O*4$(环境#主要是温度$决定型#P*4$及基因 6

环境共同决定型三大类
*4/ 641+

) 将牙鲆鱼苗养殖在

高温和低温环境中"产生生理雄性鱼苗的比例明

显大"而只有在中间温度"雌雄鱼苗的比例才为

4=4

*48+

) 罗非鱼的性别分化也受环境影响很大"

高水温养殖提高尼罗罗非鱼的雄性比例"例如在

/71: Q的高温下处理过的罗非鱼苗种中的雄鱼

比例高达 7112E<93E"明显高于在 /7 Q以下养

殖的罗非鱼中的雄鱼比例
*47+

) 邓思平等
*42+

发

现"半滑舌鳎鱼苗在 27 <29 Q的高温下养殖后雄

鱼比例明显升高) 本研究进一步发现"半滑舌鳎

不同家系鱼苗在普通养殖水温#23 <21 Q$下育

苗和养殖后也有不同比例的遗传雌性鱼苗发育为

生理雄鱼"尤其是伪雄鱼后代家系鱼苗中约有

:3E的遗传雌性个体发育为生理雄鱼"其遗传性

别和生理性别出现严重偏差) 这种现象在其它鱼

类也曾出现过"例如"%9G9@989等
*40+

通过分子杂

交发现 D和 F 染色体间会发生交换"形成特殊的

F 染色体导致性别表型和性别遗传型的不一致)
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但半滑舌鳎伪雄鱼后代中 :3E的遗传雌性发育

为生理雄鱼的现象出现的原因有待进一步研究)

半滑舌鳎性别决定类型为 DF 型"其雌性个

体含有 DF 性染色体"其中 F 染色体比 D染色体

明显大
*44"49+

) 半滑舌鳎伪雄鱼具有 DF 染色体

类型"因此从理论上讲"伪雄鱼后代的遗传雌性比

例应该为 70E<08E"但本研究发现 8 个伪雄鱼

家系的遗传雌性比例平均为 1:1/1E"与正常雄

鱼家系 84190E的遗传雌性比例相比没有显著差

别"这可能是由于 FF 超雌个体不能成活所造成

的"或者是由于 D和 F 染色体间发生重组交换"

形成了特殊的 F 染色体导致性别表型和性别遗

传型的不一致"或者是由于其它原因造成"有待今

后进一步研究)

本研究表明"半滑舌鳎不同正常雄鱼家系的

遗传雌鱼比例绝大多数在 83E"差异不明显"但

生理雌鱼比例在不同家系间存在较大差异) 例

如"47 号家系的生理雌鱼比例高达881:7E"而 /9

号家系的生理雌鱼比例只有/411/E) 与此相类

似" .9>C=2LII=等
*4:+

在 欧 洲 鲈 # ;+0)#2/,/01('

&,</,=$也发现不同家系鱼苗的雌雄比例表现出

显著差异) F=??=0?等
*:+

在罗非鱼不同家系中也

观察到性别比例差异显著的现象) 另外"本研究

发现半滑舌鳎不同家系生理雌鱼比例的差异是由

于不同的性反转比例所造成"但是"不同正常雄鱼

家系鱼苗的自然性反转比例的差异"是由于不同

家系对环境影响的反应不尽相同"还是由于其它

原因造成有待进一步研究) 本研究表明通过半滑

舌鳎家系选育可以筛选出生长快并且生理雌鱼比

例高的家系"通过提高雌鱼比例有望培育出高雌

性品系"从而为解决半滑舌鳎普通苗种中雌鱼比

例低的问题提供了有效的技术手段"这对培育半

滑舌鳎优良品种"提高半滑舌鳎的生长速度和养

殖产量具有重要意义和应用价值)
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