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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)选育群体主要 
体尺性状表型和遗传相关分析* 
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提要    以虹鳟(Oncorhynchus mykiss)优良品系选育群体作为试验群体, 采用单性状动物模型估计
头长、体长、体高、体厚、尾柄长、尾柄高、背吻距、背鳍基长等 8 个主要体尺性状的遗传力。结
果显示, 上述 8个性状的遗传力在 0.131—0.313之间, 多为中等或偏低遗传力, 其中背鳍基长遗传力
最低, 为 0.131±0.039, 体高遗传力最高, 为 0.313±0.086。采用皮尔逊相关法估计上述性状之间的表
型相关, 结果显示, 上述性状间表型相关变化范围为 0.016—0.815。采用两性状动物模型估计上述性
状间的遗传相关, 结果表明, 上述性状间遗传相关变化范围为 0.065—0.866。在本研究中, 比较分析
表型和遗传相关结果发现, 虽然体厚与尾柄长的表型相关最低, 仅为 0.016, 相关性不显著(P>0.05), 
但是遗传相关为 0.247, 似然比检验(likelihood ratio test, LRT)统计分析达到显著水平(P<0.05)。体厚
与背鳍基长的表型相关为 0.647, t检验达到显著水平(P<0.05); 但遗传相关仅为 0.305, LRT统计分析
未达到显著水平(P>0.05)。上述结果说明, 在该群体中各体尺性状的表型相关和遗传相关水平不完全
相同, 在设计育种方案时应综合考虑各个性状间的表型相关及遗传相关。 
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)属鲑形目(Salmoniformes), 
鲑科(Salmonidae), 鲑亚科(Salmoninae), 大麻哈鱼属
(Oncorhynchus), 原产于北美地区 , 是世界重要经济
养殖鱼类之一 , 适合我国北方高寒地区以及有冷水
资源分布地区养殖(范兆廷等, 2008)。自 1959年引入
我国后, 经过数十年发展, 我国虹鳟养殖已遍布全国, 
据联合国粮食与农业组织统计数据(FAO, 2012), 2010
年度世界虹鳟总产量为 72.88 万吨, 中国大陆虹鳟总
产量为 1.64万吨, 仅占世界总产量的 2.25%。为满足
虹鳟养殖业对良种的迫切需求, 我国从 2001 年起开
始组建基础群, 2004年开始虹鳟大规模家系选育工作, 
目前已取得了较好的选育效果(王炳谦等, 2012)。 

体尺性状(Body measurement trait)是指以长度为

单位度量的身体结构性状 , 是与生长相关的重要经
济性状。目前 , 国内科研工作者已对水产动物体质
量、生存性状和体尺性状的遗传参数估计有较多研究

(马爱军等, 2008, 2009; 王炳谦等, 2009a; 田永胜等, 
2009; 刘永新等, 2010; 高保全等, 2010; 孙长森等, 
2010; 李镕等 , 2011; 刘宝锁等 , 2011; 栾生等 , 
2012)。在我国已开展的虹鳟育种工作中, 对体长以外
的体尺性状的遗传参数估计值还未见报道(王炳谦等, 
2012; Hu et al, 2013)。开展体尺性状的遗传参数估计
研究对培育生长快速并且体型美观的优良的虹鳟品

种, 提高我国虹鳟养殖生产效益具有积极意义。 
本研究采用虹鳟优良品系 G2 选育群体作为试 

验材料, 于 1000日龄测量头长、体长、体高、体厚、
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尾柄长、尾柄高、背吻距、背鳍基长等与鱼体轮廓外

形塑造相关的 8个体尺性状, 对上述表型做描述性统
计, 并计算表型相关; 采用平均信息约束最大似然法
(Average Information Restricted Maximum Likelihood, 
AIREML)估计上述性状的遗传方差、性状间的遗传相
关, 并计算遗传力及其标准误差等参数, 以期为虹鳟
优良品系体尺性状的多性状复合选育提供必要的数

量遗传学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验群体 
在中国水产科学研究所黑龙江水产研究所渤海

冷水性鱼类试验站进行试验。研究材料是虹鳟优良品

系 G2代群体, 该群体的基础群 G0代建立于 2001年, 
由中国渤海品系(由朝鲜品系与日本品系群体混杂形
成的品系)、丹麦品系(来自丹麦的 1个商业品系)、挪
威品系(来自挪威的 1个商业品系)、道氏品系(美国道
尔纳逊氏优质虹鳟)和加州品系(来自美国加州的 1个
商业品系)等 5个地理远缘品系建立。在 2004年的繁
殖期, 每一品系根据体质量性状的表型值排序, 雌雄
各取前 3名, 采用完全双列杂交及其相应的自交组合
建立 G1 代群体, 共计 75 个全同胞家系(王炳谦等, 
2009b; 户国等, 2012)。该群体所有个体都有清晰的系
谱和表型记录, 系谱建立的方法参见谷伟等(2010)。利
用单性状重复观测值动物模型(重复力模型), 对 G1
代 4026尾个体生长性状(体质量、体长和肥满度)进行
遗传参数和育种值的估计 , 然后利用指数选择法设
定上述性状的权重, 并计算综合育种值, 对虹鳟个体
的选择价值进行评定和名次排列。最后, 选择综合育
种值排序靠前、无亲缘关系的个体组成选育群体(王
炳谦等, 2009a; 户国等, 2012), 组建形成 G2代群体, 
仍然维持 75 个全同胞家系的群体规模。本研究中涉
及的 G0—G2有系谱记录个体共计 6223尾。 
1.2  饲养管理 

将受精卵以及上浮稚鱼被放置在独立单元内进

行孵化、驯化、养殖至平均体质量 0.5g以上时, 以家
系为单位移入相同水源的独立养殖单元内。在群体平

均体质量约为 50g 时 , 进行 PIT(Passive integrated 
transponder)标记(ID-100型, 英国 Trovan公司), 各家
系等比例混合 , 放苗入虹鳟常规养殖的同一流水池
塘, 即同环境饲育。本试验群体作为 G3 代的储备亲
鱼群体, 饲育至性成熟, 各阶段均按投喂指南饲以优
质全价配合饲料(智利 SalmonFood公司 VitaCare), 水

源为地下涌泉水, 年水温变幅 5—18°C。 
1.3  性状测定 

鱼种于 2008 年 4 月入池至, 2010 年 9 月下旬养
殖至性成熟(约为 1000日龄), 测定主要体尺性状, 将
待测虹鳟用苯氧乙醇 0.5mg/L麻醉后, 利用直尺和游
标卡尺逐条测量头长、体长(、体高、体厚、尾柄长、
尾柄高、背吻距、背鳍基长等 8个性状, 同时依第二
性征记录性别。本研究中以 PIT 标记作为区分个体
的方法, 除去标记流失的个体以及 8 个表型数据值
缺失 2个及以上个体后, 共计获得了 1967尾个体的
有效数据。 
1.4  数据统计分析 
1.4.1  遗传方差与遗传力    本研究中采用单性状
动物模型估计遗传力 , 模型中的固定效应通过对一
般线性模型进行显著性检验获得 , 池塘效应和性别
效应达到显著水平(P<0.05), 构建混合线性模型如公
式(1):  

yijk=μ+pi+Sj+ak+eijk                  (1) 
其中, yijk是动物个体的表型观察值; μ是群体均值; pi

为池塘效应, 是固定效应; sj 为性别效应, 是固定效
应; ak是个体加性随机效应, eijk是随机残差。 

将上述模型定义为矩阵形式为: 
y=Xb+Za+e                (2) 

其中 y 是动物个体表型观察值向量, a 是个体随机加
性效应向量, b是固定效应向量, X和 Z是关联矩阵, e
是随机残差向量。 

a, e 和 y 的数学期望分别为,E(a)=0, E(e)=0 和

E(y)=Xb; a, e 和 y 的 方 差 分 别 为 V
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遗传力的标准误差 (Standard error, ES)利用
“delta”方法, 采用公式(4)估算:  
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其中, C( , )表示计算协方差。 
1.4.2  遗传相关    遗传相关采用两性状动物模型
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分析获得, 构建混合线性模型如公式(5):  
yijkt=μt+pit+Sjt +akt+eijkt          (5) 

其中 yijkt是第 t个性状的表型观察值, akt是第 t个性状
的个体随机效应, 其余参数定义与公式(1)相同。 

将该模型定义为矩阵形式: 
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其中 yt, bt, at和 et是第 t个性状表型观察值向量, 随机
加性效应向量, 固定效应向量和随机残差向量, Xt 和

Zt是关联矩阵, t=1, 2。 
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本研究使用 AIREMLF90 软件 (Misztal et al, 

2002), 采用 AIREML 估计上述公式中的方差组分, 
REML 迭代收敛水平设为 1×10−10。利用公式(1)获得
的方差组分后代入公式(3)和公式(4)求得遗传力及其
标准误差。通过公式(5)得到遗传相关, 其显著性通过
LRT方法进行。固定效应的显著性检验, 表型描述性 

统计及表型相关分析使用 R 软件实现(R Core Team, 
2012)。 

2  结果与分析 

2.1  虹鳟主要体尺性状的描述性统计 
本研究测量了虹鳟优良品系选育群体 G2 群体 8

个体尺性状的表型数据, 结果显示, 该群体体长变异
系数最小, 为 6.94%, 尾柄长变异系数最大, 为 13.65%。
详细情况见表 1。 
2.2  虹鳟选育群体主要体尺性状的方差组分及遗传力 

表 2列出了利用单性状动物模型得到的上述 8个
体尺性状的遗传方差以及遗传力估计, 结果显示, 本
研究显示上述 8 个性状的遗传力为 0.131—0.313, 大
部分为中等或偏低遗传力。其中背鳍基长遗传力最低, 
为 0.131±0.039, 体高遗传力最高, 为 0.313±0.086。另
外, 体长性状的遗传力 0.146±0.170。 
2.3  虹鳟主要体尺性状间的表型相关与遗传相关 

表型相关与遗传相关分析结果显示 , 表型相关
的变化范围较大 , 0.016—0.815, 其中体厚与尾柄长
的表型相关最低 , 仅为 0.016, 且未达到显著水平
(P>0.05), 但两者的遗传相关为 0.247, LRT统计分析
达到显著(P<0.05), 体长与背吻距的表型相关最高 , 
为 0.815, 并且结果还显示, 除背鳍基长外, 体厚性
状与头长、体长、体高、背吻距、尾柄长、尾柄高等

性状的表型相关均较低。上述性状间的遗传相关变化

范围也很大, 为 0.016—0.815, 其中背鳍基长与背吻
距的遗传相关最低, 仅为 0.065, 同样, 体长与背吻
距的遗传相关也最高, 达 0.866。体厚与背鳍基长的
表型相关为 0.647; 遗传相关为 0.305, 但是 LRT统计
分析未达到显著水平(P>0.05)。8 个性状间的表型相
关与遗传相关具体结果见表 3。 

 
表 1  虹鳟选育群体主要体尺性状的描述性统计 

Tab.1  Descriptive statistics for body measurement traits in a selective breeding population of rainbow trout 

性状 样本数 均值(cm) 标准偏差 最大值(cm) 最小值(cm) 变异系数(%) 

头长 1967 10.23 1.30 14.60 6.47 12.68 

体长 1967 56.11 3.90 67.65 33.50 6.94 

体高 1966 15.03 1.26 26.34 6.31 8.42 

体厚 1940 9.78 0.94 12.60 6.00 9.64 

背吻距 1967 25.43 2.06 33.26 16.17 8.10 

背鳍基长 1940 8.33 0.95 12.00 4.18 11.42 

尾柄长 1966 7.75 1.06 16.00 3.41 13.65 

尾柄高 1967 5.42 0.47 9.80 3.28 8.69 
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表 2  虹鳟选育群体主要体尺性状的方差组分及遗传力 
Tab.2  Variance components and heritabilities for body measure-
ment traits in a selective breeding population of rainbow trout 

性状 加性方差 剩余残差 遗传力 遗传力的标准误差

头长 0.221 0.800 0.216 0.061 

体长 2.174 12.706 0.146 0.170 

体高 0.508 1.114 0.313 0.086 

体厚 0.112 0.675 0.142 0.040 

背吻距 0.895 2.735 0.247 0.114 

背鳍基长 0.112 0.743 0.131 0.039 

尾柄长 0.125 0.773 0.139 0.041 

尾柄高 0.049 0.172 0.221 0.027 

3  讨论 

体尺性状是有经济价值的数量性状, 在国内外的
农业动物育种实践中受到普遍重视, 但是由于传统鱼
类育种多采用群体选择方法, 受到技术条件限制, 无
法兼顾多种性状(Donaldson, 1968; 范兆廷, 2005)。近
年来, 随着动物多性状复合育种技术被引入我国水产
动物育种研究中, 同时, 对鱼类多个经济性状进行遗传
选择成为可能(栾生等, 2008)。目前, 我国市场上鲑鳟
鱼类仍以全鱼销售为主(孙大江等, 2010), 故建议在育
种规划中引入体尺性状, 使商品鱼获得更好的外观。 

 
表 3  虹鳟主要体尺性状间的表型相关与遗传相关 

Tab.3  Phenotypic and genetic correlation between body measurement traits in a selective breeding population of rainbow trout 

 体长 背吻距 头长 尾柄长 体高 尾柄高 体厚 背鳍基长 

体长 — 0.815 0.565 0.503 0.780 0.705 0.372 0.338 

背吻距 0.866 — 0.693 0.464 0.725 0.660 0.209 0.151 

头长 0.809 0.855 — 0.177 0.511 0.405 0.075 0.080 

尾柄长 0.459 0.186 0.170 — 0.287 0.470 0.016* 0.075 

体高 0.824 0.704 0.628 0.271 — 0.675 0.411 0.298 

尾柄高 0.712 0.597 0.710 0.334 0.786 — 0.258 0.252 

体厚 0.616 0.486 0.297 0.247 0.816 0.640 — 0.647 

背鳍基长 0.337 0.065 0.369 0.263 0.357 0.304 0.305*    — 

上三角: 表型相关; 下三角: 遗传相关; *: 不显著(P>0.05); 其余: 均达到极显著水平(P<0.01) 
 
本研究对 8 个体尺性状进行了表型描述性统计, 

结果显示体长性状的变异系数最小。利用单性状动物

模型估计本群体 G1体长性状获得的遗传力为 0.17—
0.43(刘宗岳等, 2008), 本研究对 G2代体长性状的遗
传力估计值为 0.146±0.170, 标准误差大于遗传力估
计值, 未能获得有效的遗传力估计值。就数值而言, 
与 G1代体长性状遗传力估计值比较, G2代遗传力估

计值略有降低。根据遗传力的数学公式
2

2
2 2

e
h α

α

σ
σ σ

=
+

, 

随着多世代的遗传选育 , 每一世代加性遗传方差会
持续减小, 如果随机残差变化不大的情况下, 每世代
的遗传力估计值会持续下降直至选择极限。本研究中

G2 代体长性状的遗传力结果与其他学者(Maluwa et 
al, 2007; Luan et al, 2012)得到的结果类似, 利用选育
群体估计的遗传参数估值会偏低。除体长性状外, 其
他 7个体尺性状目前尚未纳入到育种规划中, 在育种
过程中没有对其进行遗传选择, 而本试验群体具有 2
代以上清晰的系谱, 遗传结构明确,相比于承受遗传
选择压力的目标性状 , 这种条件下获得的上述性状
遗传参数估计值应更为接近真实值。 

遗传力分析结果显示, 本文涉及的 8个性状的遗
传力为 0.131—0.313。根据一般经验值, 该群体的体
长、体厚、背鳍基长、尾柄长属于较低遗传力(h2<0.15); 
头长、背吻距、尾柄高为中等水平遗传力(0.15≤h2< 
0.30), 只有体高为高遗传力性状(h2≥0.30), 体高遗
传力估计值为 0.313±0.086, 镕这与李 等(2011)对大口
黑鲈体高遗传力估计值 0.29±0.10 类似。本研究显示
虹鳟的体尺性状普遍具有中等或较低的遗传力, 与先
前国外学者(Mckay, 1986; Gjerde et al, 1989; Gjedrem, 
2000)的结果一致。关于遗传相关和表型相关, 在多种
不同的多性状复合育种技术体系中 , 都是重要的技
术参数, 是制定选择指数, 采取直接选择或者间接选
择育种方案的重要参考依据。本研究结果显示, 除背
鳍基长外, 体厚性状与其他性状的表型相关均较低。
这意味着对体厚性状的选择可能并不影响虹鳟鱼二

维平面的体型 , 即可以在不改变虹鳟鱼二维体型的
情况下增加体厚, 这可以明显提高鱼体的出肉率。因
此, 这个性状的遗传规律值得我们进一步关注。另外, 
本研究还发现, 体厚与尾柄长的表型相关最低, 仅为
0.016, 且未达到显著(P>0.05), 但 2 者的遗传相关为
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0.247, LRT统计分析达到显著(P<0.05)。体厚与背鳍
基长的表型相关为 0.647, t 检验达到显著水平
(P<0.05); 但遗传相关仅为 0.305, 并且 LRT统计分析
未达到显著(P>0.05)。上述结果显示并非所有性状的
表型相关和遗传相关水平都类似 , 在设计育种方案
时单纯参考表型相关或遗传相关 , 可能会出现决策
失误。建议在设计多性状育种方案时, 表型相关和遗
传相关都应该纳入参考。 

综上所述, 本研究开展了虹鳟 8个有经济价值的
体尺性状遗传和表型参数估计 , 获得了上述性状的
遗传力以及性状间的遗传相关和表型相关等技术参

数, 对虹鳟体尺性状的遗传规律有了初步的认识, 为
开展体尺性状的多性状复合育种技术研究奠定了基

础。本研究结果对以体尺性状为目标的虹鳟新品种选

育以及生产推广的制种繁育技术体系的建立具有一

定的参考价值 , 对提高我国虹鳟养殖业的良种化水
平具有积极意义。 
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ESTIMATION OF PHENOTYPIC AND GENETIC CORRELATION FOR BODY 
MEASUREMENT TRAITS IN A SELECTIVE BREEDING POPULATION OF  

RAINBOW TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS) 

HU Guo1,  GU Wei1,  JIANG Zai-Sheng1, 2,  BAI Qing-Li1,  WANG Bing-Qian1 
(1. National&Local Joint Engineering Laboratory of Freshwater Fish Breeding, Heilongjiang River Fishery Research Institute, Chinese 
Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China; 2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 

201306, China) 

Abstract    The second generation (G2) of a rainbow trout selective strain population was used as the experimental 
population. This strain was being selectively bred in the Heilongjiang River Fishery Research Institute (HRFRI), the 
Chinese Academy of Fishery Sciences (CAFS). Single-trait animal model was used to estimate the heritability of eight 
body measurement traits, including head length, body length, body height, body thickness, caudal peduncle length, caudal 
peduncle height, and the distance from dorsal fin to the snout and dorsal fin base length. The results show that the 
heritabilities of these measurement traits ranged from 0.131 to 0.313, mainly at middle or low level. The heritability of 
dorsal fin base length was the lowest one at 0.131 ± 0.039, and that of body height the highest at 0.313 ± 0.086. The genetic 
correlations between each pair of the above traits were estimated by using two-trait animal model, and phenotypic 
correlations between each pair of these traits were estimated by using Pearson correlation method. The results show that 
the genetic correlations ranged from 0.065 to 0.866, and the phenotypic correlations from 0.016 to 0.815. In addition, we 
found that the phenotypic correlation between body thickness and caudal peduncle length was the lowest, with a value of 
only 0.016, and did not reach significant level (P>0.05). However, the genetic correlation between them was 0.247, which 
is significant (P<0.05) as indicated in likelihood ratio test (LRT) statistics. The phenotypic correlation between body 
thickness and the dorsal fin base length was 0.647, reaching a significant level (P<0.05) by t-test, but the genetic 
correlation between them was only 0.305, which is not significant (P>0.05) indicated in LRT statistics. Therefore, not all of 
these body measurement traits were in similar levels of phenotype and genetic correlation in this experimental population. 
Mistakes may occur when only phenotypic or genetic correlation is considered in a design of a breeding program. The 
results could provide useful knowledge for selective breeding in body measurement traits of rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss). 
Key words    Oncorhynchus mykiss;  body measurement trait;  heritability;  genetic correlation; phenotypic 
correlation 
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