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动植物育种的科学理论在 20 世纪初期建立起 

来[1]。到 20世纪 60年代, 随着遗传学和其他自然科

学的不断发展 , 扩大了生物遗传改良的范围 , 除了

传统的选择育种和杂交育种仍是行之有效的方法外, 

还发展了辐射诱变、化学诱变、单倍体、多倍体、

体细胞杂交、细胞核移植、抗性、染色体工程以及

基因工程育种等方法[2]。上述育种技术在许多方面得

到了广泛应用, 尤其在禽畜和农作物品种改良、创造

新品种和产业开发应用中成果显著。但是在水产领

域取得的遗传育种成就还很有限, 系统选育的优良

品种很少 , 绝大多数的养殖对象是野生品种 , 大约

仅 1%～2%的水产品得益于品种的遗传改良[1]。 

鲆鲽类养殖是 20 世纪 90 年代初在中国北方沿

海兴起的一项新型海水养殖产业。目前, 鲆鲽类养殖

产业链上已经拥有一支 20多万从业人员的产业大军, 

造就了一个年产量达 5万 t, 年产值逾 40亿元的新兴

产业, 在沿海渔业结构调整、扩大就业岗位和繁荣

“三农”经济等方面发挥了十分重要的作用。然而, 由

于繁殖过程中采用的亲鱼未经过专门选优处理, 加

之累代养殖和近亲交配, 以致造成种质退化现象比

较严重, 结果导致孵化率、成活率降低, 生长速度减

慢 , 抗逆性差 , 白化严重等系列种质退化现象不断

发生。因此, 采取有效的方法对鲆鲽鱼类进行遗传改

良, 获得生长快速、经济性状较好、抗病能力强、抗

逆性好的优良新品种(系), 已成为鲆鲽类养殖业健

康和可持续发展的重要保证。由于中国对于鲆鲽鱼

类的品种改良仅处于初级阶段, 尚未取得重大育种

成效 , 作者将基于中国鲆鲽鱼类育种的现状 , 结合

国外鲆鲽鱼类先进的育种实践, 系统阐述鲆鲽鱼类

遗传改良的研究进展, 以期为中国鲆鲽鱼类的育种

工作提供借鉴。 

在世界范围内, 鲆鲽鱼类的遗传改良对象集中

于大菱鲆(Scophthatmus maximus)、牙鲆(Paralichthys 

olivaceus Temminck et Schlegel) 、 半 滑 舌 鳎

(Cynoglossus semilaevis Gunther)、欧鳎(Solea solea)

和庸鲽(Hippoglissus hippoglossus L.)等几个经济价

值较高的品种。 

1  大菱鲆 

在中国, 选择育种是目前对大菱鲆进行遗传改

良的主要手段。马爱军等[3]在进行快速生长大菱鲆新

品种(或新品系)育种过程中, 根据动物模型 BLUP理

论和大菱鲆育种的实际情况, 构建了不同的遗传模

型, 利用 MTDFREML 程序采用非求导约束最大似

然法(DFREML)估计各模型中的方差组分 , 用似然

比检验对可检验模型的差异进行检验, 筛选出对不

同生长阶段性状的遗传参数进行估计和育种值进行

预测的最为适合模型, 并根据不同生长阶段的最适

模型估计出的遗传参数和育种值对大菱鲆的选择方

法和育种规划决策进行了初步研究。张庆文等[4]运用

混合模型方程, 通过约束最大似然法对大菱鲆 25 日

龄仔鱼的体长、存活率和白化率等 3 个经济性状的

遗传参数进行了评估, 发现大菱鲆体长和白化率是
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中等遗传力, 选择育种潜力较大, 3 个性状任何性状

的选择对其他两个性状的影响很小, 利用一个性状

对另一个性状的间接选择是不可行的。人工诱导大

菱鲆雌核发育的研究也取得了一些进展。Xu 等[5]研

究发现, 采用紫外线照射牙鲆精子和受精后 6 min冷

休克(1 , 25 min)℃ 的方法对诱导大菱鲆的雌核发育

是一种较为有效的方法, 二倍体诱导率达 39.58%。

苏鹏志等 [6]采用冷冻保持的鲈精液不经紫外线照射

直接与大菱鲆卵杂交, 可以刺激大菱鲆卵进行胚胎

发育, 所得正常形态仔鱼经与正常二倍体对照组相

比较, 发现即为雌核发育二倍体。在应用数量遗传学

方法对大菱鲆进行选择育种的同时, 还开展了分子

辅助育种的相关研究, 分析了微卫星位点与大菱鲆

生长性状的相关性。结果发现: 有 5个与生长速度相

关的微卫星标记。其中 1 个与生长性状呈负相关性; 

有 4 个与生长性状呈正相关性,其中位点 Smac09 与

生长性状的正相关性极显著[7]。 

在国外, 由于大菱鲆在欧洲渔业经济中的重要

地位, 对其进行的相关研究较为深入。在利用选择育

种对大菱鲆的快速生长性状进行遗传改良时, 为了

避免近交, 法国和西班牙分别从 1993 年及 1995～

1996 年开始实施大菱鲆亲鱼管理计划, 经过 3 代选

择 , 平均每代取得约 10%～15%的的遗传进展 [8]。

Gjerde 等[9]采用方差分析的方法对养殖大菱鲆(挪威

野生大菱鲆后裔)体质量的遗传力进行估计, 结果表

明 , 用雄性亲本遗传方差组分估计的遗传力为

0.45±0.28, 而用雌性亲本遗传方差组分估计的遗传

力为 0.70±0.19, 由于二者差异明显, 认为估计值是

不可靠的, 并认为后者遗传力较大的原因是较高的

非遗传的母性效应和标记前的全同胞组效应造成

的。Estoup 等[10]认为在对大菱鲆相关性状的遗传参

数和育种值进行估计时, 借助指纹追踪系谱的方法

可望获得无偏的估计值。Piferrer等[11]对人工诱导大

菱鲆雌核发育进行研究, 结果表明雌核发育诱导条

件为采用经 30 000 ergs mm2(3×103J/mm2)紫外线

照射的大菱鲆精子(1:10 稀释)激发, 受精后 6.5 min, 

1～0 ℃处理 25 min 使其染色体加倍, 经微卫星检

测雌核发育率达 100%, 但雌核发育大菱鲆畸形胚胎

率高于未处理组, 成活的二倍体雌核发育大菱鲆仔

鱼要显著低于作为对照的未处理组, 6 个月后, 成活

的雌核发育大菱鲆体质量超过 100 g、全长 17 cm, 与

对照组相当。运用多倍体技术对大菱鲆进行遗传改

良也取得重大进展。Piferrer等[12]研究了三倍体大菱

鲆的倍性识别以及冷休克诱导的处理温度和时间对

三倍体诱导率的影响, 发现分析大菱鲆染色体核仁

组织区(NOR)可以很好的判别二倍体和三倍体。冷休

克诱导条件是: 卵子受精 5 min 后, 分别在 0, 2 和  

4℃下处理 5, 10, 20和 40 min, 结果显示三倍体诱导

率随处理温度的降低、处理时间的延长(5～20 min)

而增加, 处理时间超过 20 min, 诱导率不再增加。  

0℃处理 20 min三倍体诱导率最大, 接近 90%, 孵化

1 d 后该处理组的存活率相当于对照组的 80%。

Piferrer等[13]还进行了大体系冷休克处理获得大菱鲆

三倍体的研究, 综合研究了处理时刻、处理持续时间

和处理水温三因子最佳组合 , 结果表明 , 处理时刻

为受精后 6.5 min, 以1～0 ℃处理水温连续处理  

25 min可以获得 100%的三倍体诱导率, 成活率达到

对照组的 60%。Cal等[14]比较了二倍体和三倍体大菱

鲆生长和性腺发育的差异。结果表明, 在 6～24个月

(初次性腺成熟前)内 , 二倍体和三倍体成活率差异

不大(P＞0.05); 年龄从 24 个月到 48 个月(初次性成

熟后)二倍体的成活率为 91.9%, 三倍体为 100%; 第

一年, 两者的生长速率相似, 此后, 三倍体生长速率

明显大于二倍体 (P＜ 0.05), 产卵季节差异更大 ; 

24~48 个月 , 两者间平均体质量差异为 11.4%± 

1.9%(4.3%～23.0%); 47 月龄, 三倍体单位体积养殖

水域总质量比二倍体高 10.3%, 净质量比二倍体高

14.3%; 雄性三倍体性腺发育与正常的二倍体相似 , 

而雌性三倍体性腺几乎不发育 , 组织学分析发现  

47 月龄的三倍体完全不育; 二倍体的性比为雄性∶

雌性=1∶0.6, 三倍体为雄性∶雌性=1∶3.3。总之, 

三倍体诱导所获得的高度不育性及高雌性比例非常

适用于大菱鲆的工厂化养殖尤其是以生产 2 龄以上

的鱼为目的的养殖。 

在分子辅助育种技术方面, 国外主要利用同工

酶和微卫星标记进行多态性遗传标记筛选, 已有 300

多个微卫星标记被报道。目前, AFLP标记方法也被

应用于分析大菱鲆的遗传变异[15]。Pardo等[16]为了增

加适合构建图谱的潜在标记, 从微卫星富集文库中

成功优化了 248 个多态性的微卫星序列。这个应用

程序的效率(6.4%)高于相同方法在其他鱼类中的研

究。Bouza等[17]以 1个雌核发育家系的 96个单倍体

个体和 1个单对家系的 85个全同胞二倍体后代为材

料, 利用 242个微卫星标记构建了包括 26个连锁群, 

图距为 1 343.2 cm 的大菱鲆连锁图谱, 标记间平均

间隔为 6.5 cm±0.5 cm。雌雄图谱长度相似。然而, 位
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点间平均重组率雌雄差别显著, 雌性是雄性的 1.6倍。

目前, 这个图谱被应用于对抗病和生长相关的数量

性状位点 (QTL)的识别。此外 , 通过构建大菱鲆

cDNA 文库以获得包含大多数免疫相关基因表达序

列标签(EST)数据库, 并据此设计寡核苷酸微阵列应

用于鉴定抗病相关基因及其作用途径的工作也已经

开展[15]。 

2  牙鲆 

人工雌核发育是中国进行牙鲆遗传改良的主要

手段。刘海金等[18]在此方面的研究较为深入、全面, 

在进行人工诱导牙鲆雌核发育研究的同时, 还对单

倍体、三倍体和雌核发育的二倍体的胚胎发育进行

了观察, 并与普通二倍体牙鲆的发育过程作了比较。

戈文龙等[19]采用紫外线照射处理的石鲽精子和受精

后冷休克的方法诱导了牙鲆雌核发育, 染色体鉴定

显示, 处理组的正常胚胎均为二倍体(2n=48), 未发

现单倍体和非整倍体。朱晓琛等[20]用紫外线照射过

的真赤鲷精子与褐牙鲆卵子杂交, 成功得到减数和

卵裂雌核发育的二倍体牙鲆家系。孙效文等[21]研究

了抑制第二极体的雌核发育技术在牙鲆育种中的利

用, 结果证实经抑制第二极体的雌核发育要获得纯

合较高的牙鲆群体是难度很大的工作; 并综合其他

学者的研究结果, 得出“抑制第二极体的雌核发育技

术基本上得不到纯合体, 对多数物种来说得到的子

代群体纯合度并不高于全同胞自交得到的子代”的

结论。季旭等[22]利用微卫星标记对牙鲆有丝分裂雌

核发育家系的亲子鉴定进行研究, 确定了雌核发育

后代的亲子关系, 从而可构建牙鲆雌核发育家系系

谱, 为对牙鲆雌核发育的深入研究打下了基础。在利

用选择育种方法对牙鲆进行遗传改良方面, 陈松林

等[23]在国内首次开展了牙鲆抗病和高产品种选育的

研究, 采用群体选育、家系选育和种内杂交等多项技

术, 建立了 63 个牙鲆家系, 获得了一些生长快速、

抗病能力强的牙鲆家系, 为牙鲆抗病、高产新品种的

选育奠定了重要基础。对牙鲆抗病品种的选育还探

讨了应用分子辅助育种技术对其进行研究的可行性, 

刘云国等[24]研究了牙鲆抗鳗弧菌病 AFLP 分子标记

的筛选 , 发现抗病群体同感病群体相比 , 在一些位

点显示了较大的显性基因频率差异, 这些位点可能

与抗病基因连锁, 在抗病群体出现的这些高显性基

因频率的标记, 经过在更大数量的牙鲆个体中进行

实验并获得确认之后, 认为可以应用到分子标记辅

助育种中去。 

在国外 , 关于牙鲆遗传改良 , 韩国国家渔业研

究和发展协会(NFRDI)从 2004 年起利用表型选择和

家系效应开展了快速生长性状的选育工作[25]。根据

育种方案和制定的配种计划, 构建了 287 个包括具

有遗传多样性的核心群家系、具有快速生长特性的

水产业家系和具有遗传多样性的淘汰家系。研究成

果被应用于大规模生产遗传改良的牙鲆稚鱼。2008

年得到改良的牙鲆生长速度提高到 1.2倍[26]。 

国外运用人工雌核发育技术的研究较为深入。

在日本 , 全雌牙鲆已经实现了大规模生产 [27]。

Andrew 等 [28]对人工诱导漠斑牙鲆雌核发育研究发

现, 采用紫外线照射棕点石斑鱼(Centropristes stria-

tus)精子和受精后 8 500 psi静水压持续 6 min抑制第

二极体溢出的方法, 对诱导漠斑牙鲆的雌核发育是

非常有效的。Adam等[29]研究了同源精子和异源精子

诱导漠斑牙鲆雌核发育二倍体的方法。利用同源精

子诱导时, 通过紫外线照射(70 J/cm2)海水中的漠斑

牙鲆精子 3～4 min, 受精后在 0～2 ℃的海水中冷休

克 40～50 min, 能够成功获得雌核发育二倍体。由于

漠斑牙鲆雄鱼的产精量较低, 同时也为了消除潜在

的同源精子的遗传贡献, Adam 等 [29]采用经紫外线

(50 J/cm2)照射的乌贼(Mugil cephalus)精子激活漠斑

牙鲆卵 , 然后冷休克 , 结果表明异源精子同样能诱

导其雌核发育。 

在牙鲆多倍体育种方面, 日本长崎培育的三倍

体牙鲆明显比二倍体大, 二龄鱼二倍体平均质量为

670 g, 而三倍体平均质量为 900 g, 三倍体是二倍体

的 1.4倍, 成活率也高[30]。 

在分子辅助选择(MAS)方面 , 国外对牙鲆抗病

性状改良的研究较为深入。为了选育出抗淋巴囊肿

病的新品系(品种), Coimbra 等[31]利用 111 个微卫星

标记和 352 个 AFLP 片段进行了遗传连锁图谱的构

建。图谱总长度为 1 000～1 200 cm, 其中 96%的标

记被有效连锁到图谱上。雄性图谱包括 25个连锁群, 

标记间平均间隔为 8 cm; 而雌性图谱包括 27个连锁

群, 标记间平均间隔为 6.6 cm。目前, 利用大约 800个

微卫星标记构建了第二代遗传连锁图谱, 更多标记

被添加图谱中[32]。Fuji 等[33]以 136 尾回交后代为材

料, 利用 50个微卫星标记进行搜索与抗淋巴囊肿病

相关的位点。结果表明, 在第 15 连锁群上, 一个

主要的抗淋巴囊肿病位点被发现 (Poli.9-8TUF), 

这个位点能够解释被筛选过的 136 个个体总表型
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变异的 50%, 说明抗淋巴囊肿病是可遗传的符合

孟德尔遗传定律的显性性状, 因此被认为是利用

标记辅助育种技术提高抗淋巴囊肿病选择效率的

候选位点。Fuji等[34]通过分子标记辅助育种技术, 利

用微卫星标记的这个等位基因, 选育出一个抗淋

巴囊肿病的新群体。对 F1杂交后代实地检测结果

表明, 商业品系成功地获得了对淋巴囊肿病的抵

抗力。Coimbra 等[31]构建连锁图谱利用了 AFLP 标

记。由于这一技术对不同家系或群体的 AFLP 比较

相当困难, 故必须为每个家系或群体建立新的连锁

图, 而不能利用现有的其他标记信息。为了克服这个

缺点, Kang 等[25]利用包括 31 个表达系列标签(EST)

推导标记的 211 个微卫星标记进行了遗传图谱的构

建。结果表明, 24个连锁群被识别, 与这个种的 24对

染色体相一致。图谱总长度为 1 001.3 cm, 标记间平

均间隔为 4.7 cm。两位点之间的对数优势比 Lod 值

≥3。这个改进的图谱可作为牙鲆 QTL 定位和基因

图谱的构架, 同时将有助于促进利用标记辅助选择

(MAS)育种技术对牙鲆的遗传改良。 

3  半滑舌鳎 

半滑舌鳎是中国的特有品种, 目前对半滑舌鳎

的遗传改良方面仅在中国进行。运用雌核发育技术

对其进行遗传改良取得了初步成功, 其他方法尚未

见有报道。中国水产科学院黄海水产研究所[35]主持

完成的“半滑舌鳎人工雌核发育和性别控制技术研

究”成果通过了山东省科技厅组织的专家鉴定。建立

了异源冷冻精子和同源精子诱导的半滑舌鳎雌核发

育技术, 获得异精诱导的雌核发育鱼苗约 1 500 尾, 

同源精子诱导的雌核发育鱼苗约 3 000 尾、抑制卵

裂雌核发育鱼苗约 300 尾, 初步构建了半滑舌鳎雌

核发育群体。 

4  欧鳎 

国外对于欧鳎的遗传改良刚刚开始, 基于欧鳎

生长较慢和畸形严重的状况, Sae-Lim [36]采用微卫星

标记方法完成系谱重建, 并据此对体长、体质量、体

高、畸形的遗传力以及性状间的表型相关和遗传相

关进行了研究。结果表明, 生长性状(体长、体质量、

体高)的遗传力为中高等遗传力(0.25～0.30), 几种畸

形(脊椎骨、尾鳍等)的遗传力为中低等遗传力(0.03～

0.26), 生 长 性 状 间 的 表 型 相 关 ((0.72±0.01) ～

(0.88±0.01))和遗传相关((0.91±0.06)～(0.99±0.01))较

高, 而畸形性状间的相关性较低。脊椎骨、尾鳍较低

的遗产力反应了这两种畸形主要受环境而非遗传因

素的影响。Blonk等[37]通过利用 ASRml2软件估计遗

传参数的方法对欧鳎两个经济性状(体质量、体长)

遗传改良的可行性进行了分析, 结果发现体质量和

体长的遗传力是很高的, 分别为 0.35 和 0.39, 表明

对这两个性状进行选择可以取得较大的遗传进展。 

5  庸鲽 

国外关于庸鲽的遗传改良, 目前已通过表型选

择、家系效应和基于 QTL 基础上的标记辅助选择

(MAS)的多种方法进行。在标记辅助育种研究方面, 

Reid 等[38]利用 258 个微卫星标记和 346 个 AFLP 标

记进行了遗传连锁图谱的构建。24个连锁群被识别, 

与这个种的 24对染色体相一致。雌性图谱的图距是

1 562.2 cm, 标记间平均间隔为 4.3 cm, 雄性图谱的

图距是 1 459.6 cm, 标记间平均间隔为 3.5 cm。这个

图谱为庸鲽利用标记辅助选择(MAS)方法进行遗传

改良打下了基础。 

利用不同的育种和生物技术手段, 将不同的品

系或品种的优良性状进行转移、整合或固定, 是培育

良种的有效途径, 其中家系选育是遗传育种中经典

和有效的方法。国外利用家系选育方法获得了许多

优良的养殖品系, 例如对虹鳟长达几十年的连续选

育 , 其产量提高了几十倍 , 使其成为几个发达国家

的水产养殖支柱品种。但是, 传统选育方法存在最大

的问题是周期长 , 对低遗传力的性状选育效率低  

下[39]。当前, 随着科学技术的发展, 现代生物技术如

转基因技术的应用、各种遗传标记的开发、遗传图

谱的建立、数量性状定位(QTL)技术和分子辅助育种

技术(MAS)在育种中的应用取得了可喜的成绩。现代

生物技术的发展对于扩大育种目标的范围, 增加选

择精度, 提高育种效率具有重要意义。但与较完备的

常规育种技术体系相比, 现代生物技术还仅仅是一

个良好的开端, 不可能完全替代已经建立起来的较

完备的常规育种技术和体系[40]。分子遗传技术与数

量遗传技术结合可使遗传改良速度最大化。 

中国鲆鲽鱼类遗传改良尚处于初级阶段, 采用

选择育种与现代生物技术特别是分子遗传标记技术

相结合的方法对其进行遗传改良, 可望提高育种成

效, 这也是当前国际上鱼类遗传育种的研究趋势。近

年来, 海水鱼类育种最为成功的是鲑鳟鱼类的选育, 
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挪威国家水产研究所利用现代生物技术, 特别是分

子标记技术与传统的选择育种技术有机结合, 开展

了大规模家系遗传改进技术并培育出优质的大西洋

鲑(Salmon salar)品系[30]。鲑鳟鱼类的成功选育, 也为

中国鲆鲽鱼类育种提供了成功借鉴。 
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