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摘  要 

为探明金黄色乌鳢体色的遗传规律，以野生型乌鳢和金黄色乌鳢为亲本，设计了野生型乌鳢、金黄色乌

鳢自交试验；野生型乌鳢与金黄色乌鳢正、反交试验及其F1代自交、F1代与金黄色乌鳢测交等试验。对

不同试验组合子代群体的体色表型进行了统计和分析，结果发现正、反交试验F1代体色全部表现为灰黑

色，F2代体色出现分离且灰黑色与金黄色数量符合孟德尔3:1的分离比例。测交后代体色灰黑色和金黄色

数量符合1:1的分离比例。结果表明金黄色乌鳢为野生型乌鳢的隐性突变体，体色由常染色体上1对等位

基因突变导致。 
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Abstract 
In order to investigate the inheritance of body color of golden C. argus, wild-type C. argus (gray-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojfr
https://doi.org/10.12677/ojfr.2024.114025
https://doi.org/10.12677/ojfr.2024.114025
https://www.hanspub.org/


安丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2024.114025 218 水产研究 
 

black body color and black eye color) and golden C. argus (golden or light yellow body color and red 
eye color) were used as parents; the self-cross test of wild-type C. argus and golden C. argus, and the 
reciprocal cross test of wild-type C. argus and golden C. argus, F1 generation (reciprocal cross) self-
cross, F1 generation and golden C. argus (test cross) were designed and carried out. The number of 
body color of progenies in different test groups were counted and analyzed. It is found that the 
progenies of wild-type C. argus and golden C. argus (reciprocal crosses) all showed gray-black body 
color, and the F1 generation of reciprocal crosses selfed, and the ratio of gray-black body color to 
golden body color of the offspring was to 3:1, the ratio of gray-black body color to golden body color 
of F1 generation and golden C. argus test cross progeny was to 1:1. The results showed that golden 
C. argus is a recessive mutant of the wild-type C. argus, and its body color is controlled by a pair of 
recessive genes on the autosomes. 
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1. 引言 

乌鳢(Channa argus)又称才鱼、乌鱼或乌棒等，隶属鲈形目、鳢科、鳢属，广泛分布于南北各大水域，

是我国重要的淡水经济鱼类之一[1]。乌鳢不仅具有耐低氧、病害少、适应性强、骨间刺少、肉鲜味美等

特点，其肌肉还具有去淤生新，滋补调养等医学功效，养殖前景十分广阔。自然界中鱼类的体色十分丰

富，是重要的表型性状，在生物遗传、生理生化、进化等方面均有重要的研究价值[2]。由于动物体内黑

色素细胞的缺乏，或者某些原因导致产生黑色素的途径受阻，体表常表现为白色、淡黄色、浅红色，眼

球呈红色且透明，仅是眼部白化的情况并不多见。在许多鱼类中都有发现体色变异的现象，包括虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)、斑点叉尾鮰(Ictalurus punetaus)、大菱鲆(Scophthalmus maximus)、青鳉(Oryzias lati-
pes)以及草鱼(Ctenopharyngodon idella)等[3]-[7]。体色作为研究物种多样性与适应性进化的重要表型性状

备受关注，越来越多的学者不仅从个体形态水平和组织细胞水平上寻找个体之间体色差异特征，还通过

高通量测序技术从分子水平上筛选差异表达基因，挖掘与体色相关的基因和通路，并验证相关基因的表

达水平[8]-[11]。2015 年课题组在乌鳢良种选育过程中发现金黄色个体，其眼球呈红色，体表呈浅黄色或

金黄色，被称为“金黄色乌鳢”。现阶段对金黄色乌鳢的研究仅限于苗种繁育及养殖[12]、生物学特性[13] 
[14]、肌肉营养成分[15]等方面，对金黄色乌鳢的体色遗传规律的研究尚未见报道。因此为了解金黄色乌

鳢体色遗传规律，本研究设计了一系列金黄色乌鳢及野生型乌鳢交配组合试验，对金黄色乌鳢体色遗传

规律进行了统计分析，以期为乌鳢体色变异的相关机制研究及金黄色乌鳢的选育提供基础资料。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验在山东省淡水渔业研究院(莒县基地)进行。金黄色乌鳢为乌鳢良种选育试验时发现的突变体，经

隔离后进行了多代饲养，野生型乌鳢取自于莒县自然水域，见图 1。野生型乌鳢和金黄色乌鳢均在同样的

试验条件下进行养殖培育，试验过程中观察并记录子代体色性状分离情况。 
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Figure 1. Golden C. argus 
图 1. 金黄色乌鳢群体 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 野生型乌鳢、金黄色乌鳢自交及正反交试验 
挑选体质健壮、性成熟良好的野生型乌鳢和金黄色乌鳢作为亲本，建立了野生型乌鳢♀ × 野生型乌

鳢♂ (自交)，金黄色乌鳢♀ × 金黄色乌鳢♂ (自交)，野生型乌鳢♂ × 金黄色乌鳢♀ (正交)，野生型乌鳢♀ × 
金黄色乌鳢♂ (反交) 4 种交配组合，每组各设 4 个重复。所有组合均采用雌雄 1:1 配对。配组后采用人工

催产方式进行催产，所用产卵池为水深 1 m，面积 2 m2左右的小型水泥池，鱼苗孵出后转移至苗种培育

池培育，集卵饲养一个月后，观察并记录子代体色性状及分离情况。 

2.2.2. 正反交 F1 代自交及测交试验 
在以上试验的基础上，从正、反交试验组中随机选择 F1 代雌、雄成鱼，进行自交试验，获得 F2 子

代，同时从 F1 代挑选雌、雄鱼与金黄色乌鳢进行测交试验，每组各设 4 个重复。所有组合均采用雌雄 1:1
配对。配组后采用人工催产方式进行催产，所用产卵池为水深 1 m，面积 2 m2左右的小型水泥池，鱼苗

孵出后转移至苗种培育池培育，集卵饲养一个月后，观察并记录子代体色性状及分离情况。 

2.2.3. 统计分析 
统计处理试验数据，所得结果用卡方进行适合性检验，判断控制该性状的基因数和遗传特性，结合

F1 代与金黄色乌鳢测交试验进一步验证控制该性状的遗传特征。 

( )2
2 -A T

X
T

= ∑                                    (1) 

其中 A 为实际观测数，T 为理论数，∑为总和，χ2为卡方值。 

3. 结果与分析 

3.1. 亲本自交及正反交结果分析 

野生型乌鳢、金黄色乌鳢自交及正反交试验结果见表 1。野生型乌鳢自交子代体色全部表现为灰黑

色，金黄色乌鳢自交子代体色全部表现为金黄色。正、反交试验(野生型乌鳢♂ × 金黄色乌鳢♀、野生型

乌鳢♀ × 金黄色乌鳢♂)子代 F1 全部表现为灰黑体色，且不受亲本组合方式的影响(图 2)。由此可推测控

制金黄色这一体色性状的基因型为纯合的。 
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Table 1. Body color phenotype of self-cross and reciprocal cross progeny of wild-type C. argus and golden C. argus 
表 1. 野生型乌鳢、金黄色乌鳢自交、正反交子代体色表型 

类型 组合数 母本♀ 父本♂ 子代体色 

自交 4 野生型乌鳢 野生型乌鳢 全部为灰黑色 

自交 4 金黄色乌鳢 金黄色乌鳢 全部为金黄色 

正交 4 金黄色乌鳢 野生型乌鳢 全部为灰黑色 

反交 4 野生型乌鳢 金黄色乌鳢 全部为灰黑色 

 

 
Figure 2. The body color of offspring, (a~d) selfing of wild C. argus, selfing of golden C. argus, 
orthogonality of wild C. argus and golden C. argus, reciprocal cross of C. argus and golden C. argus 
图 2. 子代体色，图(a~d)分别为野生型乌鳢自交，金黄色乌鳢自交，野生型与金黄色乌鳢正、

反交 

3.2. 正反交的 F1 代自交及测交结果分析 

Table 2. Offspring color separation and χ2 test 
表 2. F1 代自交、测交试验子代体色分离情况及 χ2检验 

类型 编号 灰黑体色 金黄色体色 两种表型比例 
(灰黑色:金黄色) χ2 

正交组 F1 代自交 

1 3438 (3471) 1190 (1157) 2.89:1 1.22 

2 3899 (3883) 1278 (1294) 3.05:1 0.25 

3 4050 (4091) 1405 (1364) 2.88:1 1.60 

4 3345 (3330) 1095 (1110) 3.05:1 0.23 

反交组 F1 代自交 

1 4014 (3991) 1307 (1330) 3.07:1 0.51 

2 3902 (3910) 1311 (1303) 2.98:1 0.06 

3 3536 (3546) 1192 (1182) 2.97:1 0.11 

4 3640 (3694) 1285 (1231) 2.83:1 3.10 
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续表 

正交组 F1 代测交 

1 2745 (2712) 2679 (2712) 1.02:1 0.77 

2 3012 (2971) 2931 (2972) 1.03:1 1.10 

3 2839 (2905) 2971 (2905) 0.96:1 2.95 

4 2705 (2696) 2687 (2696) 1.01:1 0.05 

反交组 F1 代测交 

1 3022 (2958) 2895 (2959) 1.04:1 2.73 

2 2741 (2773) 2805 (2773) 0.98:1 0.72 

3 2664 (2597) 2530 (2597) 1.05:1 3.41 

4 2962 (2951) 2940 (2951) 1.01:1 0.07 

注：自由度为 1 时，χ2 0.05 = 3.84，括号内为理论数。 
 
F1 代自交、测交试验子代体色分离情况见表 2。不同的交配组合方式所产生的子代及表现型比率可

以用来估测其体色遗传方式，通过卡方检验对统计结果进行评价。F1 自交的后代出现了体色分离现象，

灰黑体色与金黄色体色的比例接近 3:1 (图 3)，两种表型无性别间差异。通过卡方检验，χ2为 0.11~3.10，
差异不显著(P > 0.05)，结果表明子代性状分离比符合孟德尔分离定律，由此推测金黄色这一乌鳢体色性

状是位于常染色体上的纯合基因控制的隐性遗传。 
F1 代测交试验结果显示野生型乌鳢与金黄色乌鳢性状的分离比约为 1:1。卡方 χ2检验值为 0.05~3.41，

差异不显著(P > 0.05)，结果符合单基因控制的性状分离遗传规律，因此认为金黄色乌鳢的体色为单基因

控制的隐性性状。 
 

 
Figure 3. The body color of F1 offspring, (a) Selfing of selfed group F1; (b) Selfing of reciprocal 
cross group F1; (c) Test cross of selfed group F1; (d) Test cross of reciprocal cross group F1 
图 3. F1 子代体色，(a) 正交组 F1 代自交；(b) 反交组 F1 代自交；(c) 正交组 F1 代测交；

(d) 反交组 F1 代测交 
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4. 讨论 

生物的表型是受基因和所处环境的共同作用，但基因对动物的体色分化具有决定性作用，其它环境

因素对生物的体色性状有着一定的影响[16]。很多学者通过交配组合试验研究了鱼类体色基因的表现型，

如徐伟等[17]在黄色鲤、蓝色鲤、红色鲤的杂交中发现，控制不同体色鲤鱼的基因型不同，红色鲤和蓝色

鲤为纯合子，而黄色鲤则是杂合子。王成辉等[18]研究瓯江彩鲤的体色认为红色表型与白色表型分离比符

合 3:1，红色受显性基因控制，白色受隐性基因控制。 
本研究中的金黄色乌鳢与野生型乌鳢均是在相同环境条件下饲养的而两者表型颜色差异，因此推测

体色差异与相关基因突变有关，上述试验正是验证了此结论。金黄色乌鳢为野生型乌鳢繁育过程发现的

突变体，因其金黄色体色而被选留下来。从金黄色乌鳢自交及连续饲养结果可以看出，金黄色表型是可

以稳定遗传的。野生型乌鳢与金黄色乌鳢正反交组合子代全部表现为灰黑色体色，F1 代自交获得的后代

(F2)中出现了灰黑色体色和金黄色体色两种表型，两种表型在雌、雄个体中均有存在，故排除突变体基因

位于性染色体上的可能性。试验结果表明金黄色乌鳢为野生型乌鳢的隐性突变体，推测体色受 1 对等位

基因控制。为了验证这种遗传方式，又设计了 F1 代与金黄色乌鳢的测交试验，子代同样只出现了灰黑色

体色和金黄色体色两种表型，分离比符合 1:1 孟德尔单基因控制的性状分离遗传规律，结合正反交试验

中 F1 代自交产生的 F2 代个体的观察，其灰黑色体色与金黄色体色的表型分离比符合 3:1 的分离规律，

因此认为金黄色乌鳢体色是位于常染色体上 1 对基因控制的隐性性状。 
包括鱼类在内的动物中，红眼球现象的出现往往认为是与白化病的作用有关。大多数调查研究表明，

白化病是由常染色体隐性基因控制的。在哺乳动物中，洪宝庆等[19]对白化黑线仓鼠(Cricetulus Barabensis)
的毛色遗传分析发现，白化黑线仓鼠的红眼球及毛色为常染色体控制的隐性性状。在水产动物中，青鳉

有一种隐性眼白化突变体，它有无黑色素的皮肤和红色的眼睛，而且酪氨酸酶没有活性[20]。Kajishima 等

[21]认为白化的金鱼是受常染色体控制的隐性性状。Isamu Nakatani 等[22]在白化小龙虾(Procambarus 
Clarkii)和正常个体进行杂交时发现，白化表型相对于正常表型为隐性遗传。Katasonov 等[23]认为日本锦

鲤(Cyprinus Carpio)有 3 个隐性基因控制其白色体色。本试验中发现野生型乌鳢与金黄色乌鳢杂交子代表

现型全部为灰黑色体色、黑眼球，试验结果表明了金黄色乌鳢表型(白化)同样受隐性基因控制。然而鱼类

的白化遗传机制较为复杂，有时并非简单的显隐性关系。有学者在虹鳟中描述了隐性和显性的白化病突

变，Thorgaard 等[24]人认为虹鳟的白化现象是隐性性状，而 Nakamuar 等在虹鳟中分离的白化个体，研究

发现其白化与酪氨酸酶无关，并且认为该白化为显性遗传。王炳谦等[25]认为日本金鳟(白化虹鳟)的体色、

眼球色受到两个基因位点的控制，日本金鳟(AAbb)和野生型虹鳟(aaBB)杂交产生的 F1 代(AaBb)自交，后

代出现了黑体色黑眼球、黄体色红眼球、黄体色黑眼球 3 种表型。在本研究中的金黄色乌鳢和野生型乌

鳢未发现体色同眼球色出现分离的现象，只出现了灰黑色体色黑眼球(野生型)和金黄色体色红眼球(突变

型) 2 种表型，说明金黄色乌鳢白化原因与日本金鳟有所不同，而具体遗传机制仍待进一步研究。白化的

分子生物学基础是调节黑色素合成及分布过程中相关基因的突变[26]。黑色素的合成虽然受很多相关基

因的调控，但其形成可能主要依赖于酪氨酸酶基因(tyr)家族中酪氨酸酶。金黄色乌鳢体色的形成与哪些关

键基因有关、具有怎样的相关性及具体的遗传机制等还有待进一步的研究。 

5. 结论 

金黄色乌鳢是课题组在乌鳢良种选育过程中发现的金黄色个体，其眼球呈红色，体表呈浅黄色或金

黄色，通过亲本自交、正反交和 F1 代自交、测交等试验，结果发现正、反交试验 F1 代体色全部表现为

灰黑色，F2 代体色出现分离且灰黑色与金黄色数量符合孟德尔 3:1 的分离比例，测交后代体色灰黑色和

金黄色数量符合 1:1 的分离比例。证明其体色是由染色体上的隐性基因控制且金黄色体色是可以稳定遗
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传的，但具体与哪种关键基因相关及其遗传机制还有待进一步研究。 
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