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近 30 多年以来, 海水鱼类养殖业迅速发展, 养

殖面积和规模越来越大, 养殖的种类、数量越来越

多。2008年, 中国海水养殖产量 1 340.32万 t, 占海

水产品产量的 51.59%, 其中, 鱼类产量达 74.75万 t, 

并保持着增长的态势[1]。但是, 作为世界第一水产养

殖大国 , 在每年输出数百万吨水产品的同时 , 更应

该清楚地看到中国海水养殖业存在的主要问题与矛

盾。尤其是海水鱼类遗传育种工作起步较晚, 研究基

础薄弱 , 大多数养殖种类的繁育问题没有攻破 , 现

有的一些养殖品种由于缺乏科学的管理和育种, 经

几代繁殖后品质逐步衰退, 这在很大程度上制约了

海水鱼类养殖业的发展 ; 因此 , 如何提高养殖的科

技含量, 培育出生长快、肉质好、饵料转化率高、抗

逆性强的优良品种成为了当前海水鱼类育种的主要

任务。 

改变育种对象遗传性质的常规方法有两个: 一

个是选择 , 即挑选作为亲本用的个体; 另一个是遗

传操作, 即控制亲本的交配方式, 如近交和杂交[2]。

但是无论用何种方法, 最终都要经过挑选亲本进行

繁殖这一步骤, 可见选择是育种工作中一个极为重

要的环节。选择育种的主要目的是从某一个原始材

料中或某一群体中选出最优良的个体或类型, 满足

特定的生产目的和要求。鱼类选择育种的方法包括

自然选择和人工选择, 人工选择又包括个体选择、系

谱选择、家系选择、家系内选择、混合选择和后代

测定。目前水产养殖领域选择育种研究主要集中在

贝类 , 虾类及淡水鱼类 , 而对于海水鱼类的选择育

种的报道相对较少; 选育的性状大多是生长速度[3~9], 

饵料转化率[10~15], 抗病性能[16~21], 性成熟年龄[22~27], 

产卵时间[28~32]等方面, 作者以海水鱼类为例, 对 6

种选育方式进行介绍, 并对海水鱼类人工选择育种

过程中存在的问题提出一些建议, 为进一步研究做

参考。 

1  选择效应的计算 

选择本身并不能产生新基因, 它可以增加鱼类

某一种群体内具有育种价值的基因频率, 降低育种

不需要的基因频率 , 可以控制变异的发展方向 , 促

进变异的积累, 创造新的品质[33]。在育种过程中, 人

们关注的是由选择所产生的变化, 这种变化指被选

择的亲本后代与未选择的亲本之间的平均表型差异, 

反应在数值上即群体平均值的改变, 遗传学中称之

为选择反应或遗传获得, 用 R 表示; 而被选择的亲

本所具有的平均优势称为选择差, 指被选择的亲本

个体的平均表型值偏离选择前亲代中所有个体平均

表型值的程度, 用 S 表示, 是度量选择反应(R)的一

个参数。根据 Falconer等[33]的推导, 当选择对象的生

殖力和存活力与所选择的性状表型值不相关时, 选

择效应和选择差的比值则等于遗传力, 用 h2 表示 , 

从而得出选择效应公式为: 2R h S 。为了减小误差, 

数据处理过程中通常用标准差来度量群体或性状的

变异程度, 也即用表型标准差 p 来表示选择差, 被

标准化的选择差称为选择强度 , 用符号 i 表示 , 
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/ pi S  , 从而期望选择效应也就可以写成 2
PR ih  。

如 Bolivar 等 [34]对海水养殖罗非鱼 (Oreochromis 

niloticus)的体质量进行家系内选择 , 结果得出第一

代的选择强度为 5, 遗传力为 0.14,平均标准差为

7.15g, 由此推出第一个世代的选择效应为 0.7g; 经

12 代选择后的遗传获得比较明显。如果想得到每年

的选择效应而不是每一代的, 那么就要除以世代间

隔的时间, 以 L 表示年计算: 2/ /pR year ih L 。不

同的选择方法其选择效应的表达方式也不一样, 这

将在下面的几种选育方法中分别介绍。 

2  人工选育的方法 

2.1  个体选择 

个体选择是依据个体本身的表型值进行选择。

具体地说 , 选留或淘汰亲鱼 , 主要取决于个体生产

性能或某种经济性状的优劣, 优者留种而劣者淘汰。

个体选择的主要方向包括个体的外形评定、生长发

育和生产性能的测定等。个体的性能资料通常能从

其亲属资料中得到补充, 如作为个体系谱组成部分

的双亲、全同胞或半同胞, 或它的后裔。根据个体本

身性能而进行的个体间比较也常常称为性能测验 , 

这种选种方法不仅简单易行, 并且无论正反方向选

择, 都能取得明显的遗传效应, 如 Fevolden 等[35]比

较海水养殖虹鳟(Oncorhynchus mykiss Walbaum)选育个

体在应激环境下血液中皮质醇水平和溶菌酶活力发

现 , 虽然两者呈显著负相关 , 但亲本对子代的遗传

贡献都比较大, 选择效果明显。由于只是对表型值进

行选择, 所以个体选择效果的有无和大小与被选择

性状的遗传力关系极为密切。只有遗传力高的性状, 

个体选择才能取得良好效果, 而遗传力低的性状如

果进行个体表型值选择 , 由于选择反应不大 , 选择

的效果一般不能确实肯定。一般经验认为, 个体选择

对于遗传力为 0.20 以上的性状是适宜的 [36]。

Bernard[37]对法国海 (Salmotrutta fario)的生长速度

的个体选择, 其遗传力为 0.25, 结果得出第一年选

择组的体长平均增加 6.2%, 体质量增加 21.5%。

Vandeputte 等 [38] 对 精 养 和 混 养 的 欧 洲 黑 鲈

(Dicentrarchus labrax)的体质量进行选择, 其遗传力

分别为 0.34 和 0.60, 结果体质量分别增长 23%和

42%。对于个体选择的选择效应的估测, 可以利用以

下公式[33]:  
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分别表示表现型方差和加性遗传方差; 2h 表示选择

个体的遗传力。 

一般来说, 通过提高选择强度而获得更大遗传

改进量的潜力是有一定限度的, 因为要提高选择强

度 , 就要加大选择压力和选择差 , 这就要减少留种

数量; 而留种数量太少时, 容易发生近交, 从而导致

不良后果。Dupont-Nivet 等[39]通过计算机模拟不同

数量的交配亲本对个体选择效果的影响发现差别很

大, 当亲本数量为 1 000时, 遗传力只有 0.1, 且近亲

交配出现的概率高; 而当亲本数量增加到 5 000 时, 

遗传力达到 0.5, 近交现象也降低了。对于表型标准

差的大小 , 也要具体分析 , 过大的标准差可能存在

着与环境离差太大的问题。通过提高遗传力而获得

更大遗传改进量的潜力也有限, 因为对于一个特定

性状来说 , 要提高其遗传力不容易 , 只有尽可能控

制饲养管理条件 , 减少环境影响变异 , 以提高估计

遗传力的可靠性。 

2.2  系谱选择 

系谱是记载选择对象的祖先的编号、名字、出

生年月日、生产性能、生长发育表现、种用价值和

鉴定成绩等方面资料的文件。系谱选育是建立在选

育对象的亲本、祖代以及更遥远的祖先的性能或育

种值基础上的。系谱上的各种资料, 来自日常的各种

原始记录。系谱一般记载 3～5 代, 这已足够鉴定种

鱼之用 , 因为代数太远的祖先 , 对种鱼的影响很  

小[40]。其原理是根据父母和其他祖先的表型值, 来推

断其后代可能出现的品质 , 以便在出生后不久 , 即

能基本确定后备个体的选留。审查系谱时, 可将多个

系谱各方面资料 , 直接进行有针对性地分析对比 , 

即亲代与亲代比, 祖代与祖代比。具体比较内容是, 

各祖先个体的体质量、生产力、外形评分、后裔成

绩等指标的高低, 经全面权衡后, 决定个体的选留。

传统的系谱选择方法需要记载的资料太多, 数据处

理繁琐, 不适合应用于鱼类这种亲本数量较多的物

种的选育上。目前主要运用于鱼类系谱分析的是基

于分子标记的系谱分析法。利用分子标记的特异性, 

不仅减少了工作量 , 还大大缩短了研究的时间 , 因

为无需等到个体长大至可测量尺寸再取样。Sekino
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等[41]分别抽取了日本牙鲆(Paralichthys olivaceus) 3

个家系中 24 h, 1个月和 4个月大的个体, 利用微卫

星标记分析了其系谱结构, 并对其选育效果进行了

测算, 结果发现备选亲本对子代的遗传贡献发生了

高度偏移 ; 其中一个家系的选择效果明显 , 另外两

个较低。 

审查系谱时应注意 : 凡在系谱中 , 母本的生殖

力大大超过种群平均数, 父本经后裔测验证明为良, 

或所选后备亲鱼的同胞也都性能优越, 这样的系谱

应给予较高的评价; 审查重点应放在亲代的比较上, 

更高代数的遗传相关对选择意义不大; 比较生产性

能时应注意其年龄和代数是否相同 , 若不同 , 则应

进行必要的校正; 注意系谱各个体的遗传稳定程度; 

在研究祖先性状的表现时, 注意其在表型上有无遗

传缺陷, 需要结合当时的管理水平和环境条件考虑

其性能; 对一些系谱不明, 来源不清的亲鱼, 即使个

体本身的表型优良 , 开始也应控制使用 , 直到取得

后裔测验证明后才可确定其使用范围。一般地讲, 系

谱选择的准确性不可能很高 , 很少单独用于育种 , 

在海水鱼的育种上通常用于遗传与环境的交互效应

分析以及选择性状的遗传力分析。Fishback 等[42]利

用分子系谱估测环境和遗传的交互效应对海鳟

(Oncorhynchus mykiss)选育群体生长性状的影响, 结

果表明单个性状的估测意义不大, 要想获得准确的

结果必须综合多种方法分析多个性状。Dupont-Nivet

等[43]利用分子标记系谱分析遗传力和遗传与环境因

素对欧洲黑鲈生长的影响发现选育群体母体效应较

小, 遗传力为 0.38～0.44, 遗传与环境的互作关系明

显。 

2.3  家系选择 

根据某个或某几个性状明显优于其亲属、生产

性能显著高于其亲属的混有不同类型的原始群里选

出一些优良个体留种, 建立几个或若干个家系并繁

殖后代 , 逐代与原始群体及对照品种相比较 , 选留

那些符合原定选择指标的优良系统, 进而进行品系

性能测定, 这叫家系选择[33]。早在上个世纪, 挪威对

大西洋鲑(Salmo salar)、芬兰对虹鳟利用家系选育, 

分别成功地选育出优质大西洋鲑家系和虹鳟家系 , 

它们的每代生长速度均提高 10%[44]。在家系选择中, 

只根据家系均值 , 而不考虑家系内偏差 , 选留或淘

汰亲本 , 并不是以个体表型值的大小为依据 , 而是

以家系均值的大小为依据, 以家系为单位进行选择, 

整个家系要么被选择, 要么被淘汰。而个体表型值除

了作为家系均值的组成因素外, 它本身在选择上没

有特别的意义。育种者可根据实际情况, 确定家系的

选留或淘汰标准 , 高于标准者为优秀家系 , 是选留

对象; 低于标准的为普通家系或较差家系 , 是淘汰

的对象。陈松林等[45]在对牙鲆不同家系抗病性能测

定时, 将成活率设置成 4 个梯度来判断其抗病能力, 

结果筛选出抗病力强、较强、一般和差的家系数分

别为 3个, 17个, 33个和 6个。 

家系分为两种, 由相同的亲本产生的称为全同

胞家系; 由同父异母或者同母异父产生的称半同胞

家系。后裔选择和同胞选择是家系选择的两种特殊

形式 , 当所选性状不能在个体上直接测量时 , 这两

种方法具有特殊的价值, 那便是通过对子代的表型

特征的观测来判断亲本的性状, 并估测其育种值。李

云明等[46]对大黄鱼(Pseudosciaena crocea)4个家系第

三代个体的肌肉营养成分差异分析, 结果得出其肉

质遗传变异尚少, 需继续进行家系选育。家系选育的

好坏关键在于正确运用好近亲交配和系的建立。近

交和选择是家系选育中建系的重要手段。对任一给

定的选择强度 , 与个体选择比较 , 家系选择会提高

近交率。Neira 等 [47]对银大马哈鱼 (Oncorhynchus 

kisutch)的收获体质量进行连续 4 代选择后, 奇数年

出生的个体平均近交率达 10%。一个群体近交繁殖, 

如果不经选择, 后代群体中的显性基因数目和隐性

基因数目的比值并不改变。累代近交繁殖, 可以使原

来混杂的群体或杂种个体不断的纯合化, 使隐性基

因的纯合体百分率增加 , 隐性性状因而有表现机  

会[33]。但若能在近交繁殖的同时进行严格选择, 可以

积累有利基因 , 并减少隐性基因 , 防止近亲繁殖带

来的不良后果。生产上, 从一个混杂的群体或一个杂

交体中分离出的种种不同的家系, 各系间成员彼此

有明显的差异, 通过近亲繁殖可以分离出若干性状

性状良好、个体整齐的家系、小家系或自交系, 每系

内的个体由于有比较高度而又相同的纯合百分率 , 

就有基本一致的表现型,性状就稳定, 该家系才是纯

系, 通过繁育成为改良品种。这也就说明了在选择过

程中应用近亲繁殖的必要性。 

家系选择也有一定的适用范围: 所选性状的遗

传力低; 个体间的差异主要由遗传因素造成; 当共

同环境因子造成家系成员间很相似时, 家系选择无

效, 因为此时家系间表现出的差异可能是环境因素

引起的, 而选择的目的是区别遗传原因产生的差异; 
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家系较大时, 家系选择优于个体选择。共同环境条件

下, 家系平均观测值可能接近于基因型值。家系中的

成员数越多, 这种估测效果越好。家系选择的选择效

应可以通过以下公式来计算[48]:  
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其中, fR 表示家系选择的效果; i表示家系间的选择

强度; f 表示家系均值标准差; 2
fh 表示家系均值遗

传力; h2表示家系遗传力; P 表示表型标准差; n代

表家系数, r 表示组内相关; Ar 表示遗传相关; BMS

表示组间均方; VA表示加性遗传方差, VP表示表型方

差,VA(f) 表示家系均值加性遗传方差, VP(f)表示家系

均值表型方差。 

家系选择虽有两个主要的缺点: 家系间如果太

密集很容易造成近交; 家系之间只传递 50%的加性

遗传方差 , 也就是说只有一半的变异可用 , 另一半

在家系内传递。但是家系选择以其个体数多, 环境差

异低 , 收获遗传力大的特点 , 不失为遗传力较低性

状选育的有效方法。 

2.4  家系内选择 

家系内选择与家系选择相反, 是根据个体表型

值与家系均值的离差而进行的选择, 即从每个家系

中挑选个体表型值高的个体。根据家系内偏差 Pw进

行选择, 而完全不考虑家系均值 Pf 的高低。这种方

法对下一代而言, 至少保留了每个家系中的一个成

员 , 所以 , 家系内选择对减缓种群近交问题大有益

处。当家系间的差异主要由环境差异(可能因为不同

的家系进行了不同的处理)引起时, 家系内选择最为

有效, 这是其优越于其他方法之处。这种情况为寻求

家系内遗传差异, 例如组成家系的同胞之间的差异, 

提供了更多机会[49]。Gall 等[50]比较了 6 种选择方法

对虹鳟母本生殖能力的选择效果, 结果发现家系内

选择、混合选择及同胞选择的效果最为明显。与家系

选择相比, 家系内选择的另一个最重要的优势在于其所

需要的育种空间比较小, 因此很适合于在实验室进

行。家系内选择的选择效应为[48]:  

2 1
(1 )

(1 )W P A
n

R i h r
n r


 

  
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, 

其中 P 表示表型标准差, 2h 表示遗传力, n 代表家

系数, r 表示组内相关, Ar 表示遗传相关。但是和其

他选择方法相比 , 家系内选择效率相对较低。Gall

等[51]通过比较各种选育方式对虹鳟体重的选择效应

发现, 家系内选择的效率要比综合选择的效率低 2

倍。 

2.5  后代测定 

后代测定又称亲本选择, 是根据后代的平均表

型值来评价其亲本的育种值的个体选择方法, 也就

是在一致的条件下 , 对种鱼的后代进行对比测验 , 

然后按各自后代的平均成绩, 决定对亲本的选留与

淘汰。后代测定法所依据的原理是: 每一后代从每一

个亲本得到一半的遗传性。后裔选择的准确性高, 因

为亲鱼的优良性能已由其后代所证实。因此, 它是评

定选育对象种用价值最可靠的方法。但亲鱼的选定

时间太长, 因为必须等到其后代达到可测量的尺寸

且有了生产记录以后, 才能得到选择所依据的资料, 

这样就大大地延长了世代间隔, 减慢了遗传进展。而

且也不能将所有后代都留到生产性能成绩表现出来

的年龄, 那将导致由饲养管理而带来经济负担过重

的问题。这使得对于那些只产一次卵或者在产卵过

程中及过后出现高死亡率的鱼类来说, 如大西洋鲑, 

后代测定很难进行。 

在家畜的育种中, 后裔选择适用于利用年限较

长且公畜利用率较高的动物 , 如奶牛的选种 , 因为

后裔选择需时间长, 耗费较多。而应用于鱼类育种上, 

为提高选择的准确性和选择反应, 应注意以下几点: 

用于选育的雌、雄鱼应尽可能在品种、年龄、大小、

生理等方面相似 , 以减小误差; 后裔与后裔之间及

后裔与亲代之间的饲养管理条件应尽可能一致, 即

应混养, 以减少群间效应; 如 Vandeputte 等[52]在对

黑鲈的品系测验中, 后裔的选择严格按照随机且等
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概率从混养家系中挑选 , 以减小实验误差; 选择指

标要全面 , 不仅要重视后裔的繁殖能力表现 , 同时

还要注意其生长发育、体形外貌及对环境的适应性。 

2.6  综合选择 

综合选择就是在选择育种的过程中综合各种方

法从而使用最好的方法来掌握个体的育种值、个体

特征、全近交或半近交等信息。综合选择法的目的

就是为了得到最大的遗传获得。其他的选育方法都

是综合选择的一部分。简单的综合选择方法一般是

将家系选择和个体选择综合起来, 利用家系偏差来

体现个体的平均表型值。通常分为以下几个步骤 :  

(1)建立几个家系, 进行异质型、非亲缘的亲鱼间杂交, 

从而鉴定出其生产性能, 如生殖能力、生长速度、肉质、

抗性等; (2)在几个较好的家系中进行选择。如果家系较

大可以适当增大选择压力与强度[34]; (3)对后代亲鱼进

行检测。Bentsen等[53]设计综合选择法以避免高近交率, 

连续15代选择后得出亲本选留至少要50对, 且每代每

对要挑选 30~50 个后代进行严格且标准的测验, 否则

近交会减少 30%多的选择效果。 

3  问题与展望 

海水养殖业是海洋渔业的重要组成部分, 优良

的养殖品种又是海水养殖业发展的原动力, 但目前

世界上除挪威和中国外, 大多数国家的水产业还处

于以捕捞为主, 养殖为辅的阶段[44]。其次, 由于海水

鱼类育种还处于摸索阶段 , 各项技术还很不成熟 , 

对于优良性状的获得与优良品种的构建与保持仍然

存在很多尚未解决的问题。对于海水鱼类的育种研

究滞后于淡水鱼类及其他海洋生物的原因, 作者归

纳为 3个方面:  

3.1  养殖品种的繁殖周期长 

一些重要的经济海水鱼类养殖品种的性成熟较

长, 如黄姑鱼(Nibea albiflora)3龄性成熟, 红拟石首

鱼(Sciaenops ocellatus)4龄性成熟[54]; 还有部分养殖

品种存在性逆转的现象 , 且性逆转的时间较长 , 如

赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)3 年才性成熟, 6 龄

性逆转[55]。这样长的世代间隔时间大大增加了养殖

的成本和风险, 提高了选择育种的难度。 

3.2  人工育种历史较短 

中国的海水鱼类养殖虽历史悠久, 但直到 20 世

纪 50年代末才开始对海水鱼类养殖品种的人工繁育

进行研究 [56]; 与其他养殖品种相比, 海水鱼类育种

工作起步较晚, 可用于推广养殖的新品种相对较少。

2008 年中国通过全国水产原种和良种审定委员会审

定的 79个水产新品种中获准推广的海水鱼类就只有

大 菱 鲆 (Scophthatmus maximus) 和 漠 斑 牙 鲆

(Paralichthys lethostigma)[57]。尽管育种技术发展迅速, 

培育出了大黄鱼、牙鲆、大菱鲆等一些优良品种, 但

育种过程中出现的疾病防治、种质衰退等问题仍需

长时间、深层次的研究。 

3.3  基础研究不够深入 

中国是人口大国, 前期的农业科学研究大都致

力于解决人民的温饱问题, 对农作物的研究较为深

入; 而对水产养殖 , 尤其是海水养殖的关注则相对

较晚, 所进行的科学研究累积不够。虽然中国目前已

取得大黄鱼等部分海水鱼类人工繁育成功, 但海水

鱼种类繁多, 仍有大部分重要经济养殖品种的基础

研究尚浅 , 对其繁殖和发育机制还了解不深 , 苗种

繁育技术不成熟, 养殖用苗还依赖于捕捞海区的野

生苗或从国外进口。沿海地区也有部分养殖户自己

培育亲鱼鱼苗 , 但这种自发性的行为技术含量低 , 

缺乏科学的管理 , 苗种生产不稳定 , 无法保证鱼苗

质量。 

随着现代技术的发展, 鱼类育种的方法越来越

多 , 单纯的选择育种不足以实现育种的目的 , 因为

选择育种主要是利用表型差异进行优良性状的选择, 

也就是说对于遗传力低的性状难以获得理想的选择

效果。具体分两种情况: (1)待选择群体没有遗传变异

存在; (2)本身存在遗传变异, 但是群体不表现出来, 

也就是说没有遗传变异效应。所以制定选择计划前

要对待选择物种的育种值作科学的估测 [58,59], 进一

步摸清选择育种的影响因素, 提高选择过程中的可

控性。同时, 应在合理情况下尽量综合各种育种的方

法, 将选择育种, 细胞工程育种, 基因工程育种等结

合起来, 以弥补选择育种中的不足, 实现育种目标。

可见, 走农业选种、育种, 提纯复壮之路, 提高选择

育种的技术含量, 在选择的过程中综合各种方法使

得各种优良性状能最大程度的在种鱼上体现出来 , 

同时去除不良性状以选育出具有优良性状并能稳定

遗传给后代的新品种也是未来海水鱼类育种研究的

主要方向。 
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