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提要    为了评估大菱鲆选育 F2的早期育种效果, 采用 3 种方法, 即, Ⅰ: 比较 F2选择系和对照系

的最小二乘均值, Ⅱ: 比较连续 2代(F1和 F2)选择系目标性状间的育种值, Ⅲ: 比较 F2选择系和对照

系的育种值, 估测了 6月龄大菱鲆体重的选择反应, 并进而分析了现实遗传力和遗传增益。结果表明, 3
种方法的选择反应估测值存在一定差异, 其相应估测的现实遗传力和遗传增益也不相同; 3种方法估
测选择反应、现实遗传力和遗传获得的均值分别为 3.1983±0.5880、0.2941±0.0531 和 8.70±1.60, 显
示出足够大的早期选择反应、中等的现实遗传力和较低的遗传获得, 预示利用家系选育对大菱鲆进
行遗传改良能够取得良好的育种成效, 同时, 这些群体还有很大的遗传改良潜力。 
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选择育种是一种经典的育种方法 , 主要通过持
续对育种群体进行有计划的筛选和淘汰 , 增加群体
内具有价值的基因频率, 降低不需要的基因频率, 以
达到提高和稳定主要目标经济性状的目的(王爱民等, 
2004)。在动植物育种几千年的历史中, 应用选择育种
方法已经培育和改良了大量的动植物品种和品系。对

于鱼类的遗传改良 , 尽管在几个养殖品种中通过选
择育种的方法取得了很大成效 , 然而 , 从总体上看 , 
取得的成就还很有限, 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 , 得益于品种遗传改
良的养殖鱼类所占的比例极低 (Mahapatra et al, 
2008)。 

选择反应、遗传获得是动植物选择效果评价的重

要指标 ; 而现实遗传力是评估育种子代是否具有进
一步选择潜力的指标。有关水产动物利用选择育种方

法遗传改良过程中对选择反应、遗传获得和现实遗传

力的评估在国内外文献中已有报道(Hetzel et al, 2000; 
Argue et al, 2002; Zheng et al, 2006; 闫喜武等, 2010; 

霍忠明等 , 2010)。在欧洲 , 利用选择育种对大菱鲆
(Scophthalmus maximus)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 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%的遗传进展
(Danancher et al, 2006)。目前, 法国和西班牙各自选
出 1个大菱鲆新品种(www.aquabreeding.eu)1)。 

基于当前国际上运用大规模家系选育技术在水

产养殖动物进行遗传改良取得的重大成效 , 为保证
中国大菱鲆养殖业健康、稳定、可持续的发展, 利用
电子标记辅助的大规模家系选育技术对其进行的遗

传改良在国内已广泛开展(马爱军等, 2010)。2007年
构建的 F1全同胞、半同胞家系经过 3 次早期标准化
培育、PIT标记混养(马爱军等, 2010), 2010年已发育
到性成熟期。利用动物模型对 F1收获季节时(18月龄)
的体重进行了遗传评定, 并预测了 F2 的选择反应。

2010 年 5 月, 根据 F1个体、家系育种值和近交系数

所制定的配种方案完成了 F2 家系的构建。本文对大
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菱鲆选育 F2体重早期(6月龄)的选择反应和现实遗传
力进行了估计 , 以期评估当前的育种效果并为大菱
鲆进一步选育提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  亲本材料来源与 F2家系构建 
实验在烟台天源水产有限公司进行。亲本来源于

2007 年 4—5 月构建的 56 个大菱鲆(Scophthalmus 
maximus)F1 全同胞家系。根据对 F1 收获季节(约 18
月龄)家系、个体育种值的预测值, 选择亲本在 2010
年 4—5月构建 F2选育家系。为了全面系统分析在 F2

所取获得的选择进展, 构建了 F2选育系和对照系。其

中, 选育系的构建是基于个体的高育种值, 对照系则
依据平均育种值。如同 F1家系构建, F2选育系的构建

仍然按照巢式设计(1 雄配 2 雌)进行, 而对照系的则
为 1 雄配 1 雌。到 6 月龄对 F2选育系和对照系进行

数据采集时, 具有统计分析意义的全同胞家系分别剩
余 42个和 11个(注: 初配 2类家系均多余 6月龄统计
家系数目, 但在培育过程中部分家系个体死亡率太高, 
失去统计意义, 因此没有把这些家系计入统计分析)。 
1.2  F2家系的培育 

为使 F2选育系和对照系的早期培育获得与 F1家

系早期培育尽可能相同的养殖条件, 采用与 F1 家系

早期培育相同的方法从数量和环境两个方面进行标

准化培育。即, 数量标准化: 在孵化后的 15、30 和
45 天, 每个全同胞家系分别随机取样 1000、5000 和
2000 尾鱼分池培育。在 2 月龄, 每个家系随机取样
1000 尾鱼放置到分离的 12m3水泥池内培育; 环境标
准化: 在仔、稚鱼培育期间, 水温、盐度、光照、pH
和溶解氧分别为 13—18℃, 30—40, 500—2000 lx, 7.8—
8.2 和>6mg/L。在养成鱼生长阶段, 上述 5 项指标分
别为 15—18℃, 25—30, 500—1500 lx, 7.6—8.2 和
>6mg/L。在 6月龄, 选择系和对照系中的每个家系随
机取样 50—60尾鱼用电子天平测量体重。 
1.3  数据统计和分析 

所有数据利用 SAS(8.2 版)软件进行初步统计分
析, 去除异常值。 

选择反应通过下列 3 种不同的方法进行估计, 即, 
Ⅰ: 比较 F2选择系和对照系的最小二乘均值; Ⅱ: 比
较连续 2代(F1和 F2)选择系目标性状间的育种值; Ⅲ: 
比较 F2 选择系和对照系的育种值 (Ponzoni et al, 
2005)。F1个体育种值参考马爱军等(2009)。F2最小二

乘均值和个体育种值通过以下分析实现。 

最小二乘均值分析:  
最小二乘分析模型:  

Yijk = u +αi +βj + eij 
式中, u 表示群体均值(最小二乘均数), αi 为处理组

效应(选择系、对照系), βj是养殖池效应, eij为随机

残差效应。最小二乘正规方程组用矩阵表示:  
XX X B X Y
B X B B B Y

α
β

′ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

编写程序, 利用 SAS(8.2版)软件完成计算过程。 
个体育种值分析:  
个体育种值估计模型:  

Yijklm = u +αi + fj +βk + yl + eijklm 
式中, u表示总体均值, Yijklm为第 i个体体重, αi为第

i个体育种值, fj为第 j个全同胞组效应, βk为养殖池

固定效应, yl为处理组固定效应, eijklm为随机残差效应。 
利用 MTDFREML软件(Boldman et al, 1995), 采

用约束最大似然法(REML)(Patterson et al, 1971)和非
求导(Derivative free)算法(Graser et al, 1987)进行方差
组分、遗传力和共同环境效应估计和育种值预测。 

现实遗传力(Realized heritability, 2
Rh )利用公式

2
Rh  = S/R (盛志廉等, 2001)计算, 式中, R为选择反应; 

S为选择差(Selection differential), 指某性状的留种个
体平均值与所在畜群平均值之差。F1在 6月龄时, 由
于实际选择意义不大, 按照 80%的留种率计算选择差。 

遗传获得即遗传增益 ΔG (Genetic gain), 是选择

反应与亲本群体平均值比值; 公式表示为 ΔG = R
x
。 

2  结果与分析 

2.1  数据描述统计 
表 1 显示了 F1家系、F2选择系及 F2对照系在 6

月龄时所采集样本的数目、简单的平均值、最小值、

最大值、标准差和变异系数。F1 家系、F2 选择系及

F2对照系体重的变异系数均很高, 分别为 35.7579%、
41.155%和 36.2516%。进一步观察发现, 体重均值越
大, 数据的变异越大。根据 F2选择系和 F2对照系的

体重均值, 简单统计发现, 选择系比对照系生长速度
提高了 11.34%。 
2.2  固定效应分析 

表 2显示了固定效应的统计学意义。处理组和养
殖池 2 种固定效应对体重的影响差异均达到极其显
著水平(P<0.001)。因此, 在预测个体育种值时, 应考
虑这 2个固定因素的影响。 
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表 1  6 月龄大菱鲆不同处理组体重的表型统计量 
Tab.1  The apparent statistics of three lines of S. maximus at 6 months old 

处理组 样本数(尾) 平均值(g) 最小值(g) 最大值(g) 标准差(g) 变异系数(%) 

F1家系 2239 28.2153 14 78 10.0892 35.7579 

F2选择系 1974 36.7622 17 80 15.1295 41.155 

F2对照系 563 33.0176 15 69 11.9694 36.2516 

 
表 2  影响 F2 不同处理组体重的固定效应分析 

Tab.2  Analysis of variance of live weight: tests of fixed effects 
using PROC MIXED 

固定效应 F值 显著性 

处理组 37.851 0.0000 

养殖池 13.014 0.0000 

残差 79.509  

 
2.3  利用MTDFREML对F2的 6月龄体重的遗传评定 
2.3.1  表型和遗传参数    REML估计的方差组分、
遗传力和共同环境效应见表 3。结果表明, 加性遗传
方差组分较大 , 导致较高的遗传力 (0.5978±0.1550), 
而共同环境效应较弱 , 共同环境系数仅为 0.0770± 
0.7020。 

 
表 3  6 月龄大菱鲆体重的方差组分、遗传力和共同环境系数 
Tab.3  Variance components, heritability and common environ-

mental effects for live weight of S. maximus at 6 months old 

参数 REML估计值 

加性遗传方差( 2
Aσ ) 70.6176 

共同环境方差( 2
fσ ) 9.0965 

表型方差( 2
Pσ ) 118.13692 

遗传力(h2) 0.5978±0.1550 

共同环境系数(c2) 0.0770±0.7020 

 
2.3.2  选择反应、现实遗传力和遗传获得    通过 3
种方法估测选择反应、现实遗传力和遗传获得的结果

见表 4。3 种方法估测的选择反应存在差异, 方法Ⅲ
(3.8196±0.4545)> 方 法 Ⅱ (3.1248±0.3718)> 方 法 Ⅰ
(2.6505±0.3154), 尽管如此, 3种选择反应的估测结果
均表明按照育种目标取得了一定的成效 ; 现实遗传

力的估测结果与选择反应呈不同变化 , 方法Ⅲ
(0.2409)<方法Ⅱ(0.2944)<方法Ⅰ(0.3471), 显示出中
等遗传力; 遗传获得的估测结果与选择反应的变化
相同 , 即 , 方法Ⅲ (10.39%)>方法Ⅱ (8.50%)>方法Ⅰ
(7.21%), 显然, 除方法Ⅲ(10.39%)外, 其余 2 种方法
的估测值都低于 10%。3种方法估测选择反应、现实
遗传力和遗传获得的均值分别为 3.1983±0.5880、
0.2941±0.0531 和 8.70±1.60, 显示出足够大的早期选
择反应、中等的现实遗传力和较低的遗传获得[鱼类
遗传获得的正常范围: 10%—20% (Gjedrem, 2000)]。 

3  讨论 

本文报道的结果是利用家系选育技术对大菱鲆

进行长期遗传改良工作的一部分 , 对初步改良的大
菱鲆在早期阶段(6 月龄)的选育效果进行了评估。显
然, 由于数据采集时间的限制, 本文研究结果不能看
做最终确定的结论 , 但可作为即将可能取得选育成
效的一种潜在预示。 

研究表明 , 利用选育技术对水产动物进行遗传
改良, 每代可取得约 10%—20%的遗传增益(Gjedrem, 
2000)。这一研究结论在许多文献中都有报道(Ponzoni 
et al, 2005; Neira et al, 2006; 张天时等, 2008)。本文
研究中, 利用 3种方法计算了 6月龄大菱鲆选育的遗
传增益, 3种方法的计算结果是不同的, 方法Ⅰ、方法
Ⅱ和方法Ⅲ大小分别为 7.21%、8.50%和 10.39%, 除
方法Ⅲ外, 其余方法的估测值都低于 10%。低于国外
大菱鲆遗传改良获得的遗传进展 , 遗传增益的总体
均值(8.70%)也没有达到 10%—20%的范围。这一结论 

 
表 4  不同方法估计的选择反应(SR)、现实遗传力( 2

Rh )和遗传获得(ΔG) 
Tab.4  Response to selection, realized heritability and genetic gain estimated by three methods 

方法 选择反应 现实遗传力 遗传获得(%) 

Ⅰ: 比较 F2选择系和对照系的最小二乘均值 2.6505±0.3154 0.3471 7.21 

Ⅱ: 比较连续 2代(F1和 F2)选择系目标性状间的育种值 3.1248±0.3718 0.2944 8.50 

Ⅲ: 比较 F2选择系和对照系的育种值 3.8196±0.4545 0.2409 10.39 

平均值 3.1983±0.5880 0.2941±0.0531 8.70±1.60 

注: 三种方法中, 选择反应的标准差=实际单位/加性遗传的标准差 
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很容易得到解释 , 最明显的一个理由是国外大菱鲆
是在收获季节进行统计, 而本文仅仅是 6月龄, 显然, 
采集数据时体重发育期的不同时造成这一差异的主

要原因。不同发育时期估计的遗传获得是不同的(邓
岳文等, 2008)。当然也不可否认选育方法(本研究采
用大规模家系选育 , 国外报道的选择进展采用群体
选育)和选育实际效果的影响。事实上, 即使在成鱼收
获季节统计出现低于 10%的遗传增益, 也并非一定是
一个错误的结论。实际上, 对于水产动物育种, 10%—
20%之外的遗传增益已有报道(Nell et al, 1999; Kause 
et al, 2003)。当然, 作者认为对于大菱鲆家系选育的
遗传增益远远不止 6月龄的数据, 这有以下几方面的
原因: 首先, 根据对 F1收获季节(约 18月龄)遗传评估
结果预测的遗传进展为 28.42137%, 远远高于本文 6
月龄的实际计算结论, 通常情况下, 遗传获得随发育
时期的增长而增大(邓岳文等, 2008); 其次, 本文采
用 BLUP方法进行个体育种值选择, 这一方法的高效
性被普遍接受。例如, Gall等(1993)以虹鳟鱼体重为育
种目标 , 采用 4 种方法对其进行遗传改良 , 发现
BLUP 方法优于其它 3 种方法。Gall 等(2002)研究还
发现, 与群体选择相比较, BLUP 方法的选择反应能
够提高约 20%—30%, 因此本研究对大菱鲆的遗传改
良不会低于国外利用群体选择的结果。本研究对 6月
龄大菱鲆早期选育效果的评估结论预示利用 BLUP
方法对大菱鲆进行家系选育能够取得良好的育种成效。 

遗传力是亲代把加性遗传方差传递给子代的百

分率。如果亲代群体中可遗传的方差大, 则遗传力大; 
反之, 如果可遗传的方差小, 则遗传力小(闫喜武等, 
2010)。本研究现实遗传力的估测结果与选择反应呈
不同变化, 即, 方法Ⅰ>方法Ⅱ>方法Ⅲ, 结果依次分
别为 0.3471、0.2944、0.2409, 3种方法统计的现实遗
传力均值为 0.2941±0.0531, 显示出中等遗传力。这
表明, 经过一代选育后大菱鲆 F2 选育系仍存在着较

高的遗传变异 , 对该群体继续进行选择将可获得较
高的遗传增益, 这些群体还有很大的遗传改良潜力。
本研究中按 80%的留种率计算选择差, 这是一个很
高的比例, 当留种率降低时选择差更大, 得到的现实
遗传力也会更高。 

本文没有采用常规计算选择反应的数量遗传学

方法(即: 选择留种个体的后代表型平均值减去后代
所在群体全群均值)对其进行研究, 而是参考了 Chen
等(2003)和 Piles等(2003)研究家禽和兔子选择反应的
方法, 他们的研究发现 3种方法之间具有很好的一致

性。在鱼类育种研究中, Ponzoni等(2005)采用这 3种
方法对吉富罗非鱼[GIFT strain of Nile Tilapia (Oreo-
chromis niloticus)]的选择反应进行研究, 发现方法Ⅰ
和Ⅱ之间的一致性高于与方法Ⅲ之间的一致性。本文

对大菱鲆选择反应的研究结果是 3 种方法之间均有
一定的差异, 研究结论与 Ponzoni 等(2005)研究罗非
鱼的结论较接近, 与 Chen 等(2003)和 Piles 等(2003)
研究家禽和兔子的差异较大。由于 3种方法的一致性
较差, 需要选择适当的方法更好地解释研究结果。 
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RESPONSE TO SELECTION AND REALIZED HERITABILITY FOR EARLY GROWTH 
IN THE SECOND-GENERATION BREEDED LINE OF TURBOT (SCOPHTHALMUS 

MAXIMUS L.) 

MA Ai-Jun1,  WANG Xin-An1,  HUANG Zhi-Hui1,  YANG Zhi2,  
QU Jiang-Bo2,  LI Meng1,  GUO Jian-Li1 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine 
Fisheries Resources, Ministry of Agriculture; Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology, Qingdao, 266071; 

2. Yantai Tianyuan Aquatic Limited Corporation, Yantai, 264003) 

Abstract    The second-generation selected line of turbot was constructed by a consecutive selection for faster growth in 
the base population. Response to selection for 6 months live weight of turbot (Scophthalmus maximus L.) were estimated 
by three methods:Ⅰ. Comparing the least squares means of the second-generation selected line and control line,Ⅱ. Com-

paring the estimated breeding values for live weight between the first- and the second-generation selected line, and Ⅲ. 

Comparing the estimated breeding values of the second-generation selected line and control line, respectively. Based on 
selection response values evaluated, realized heritability and genetic gain were also estimated. The results showed that 
response to selection, realized heritability and genetic gain estimated by three methods were different and their mean val-
ues were 3.1983±0.5880, 0.2941±0.0531 and 8.70±1.60, respectively, which revealed that large enough early selection 
response, moderate realized heritability and lower genetic gain were obtained. It was concluded that the family selection 
was an effective approach to improving growth traits of turbot, at the same time, the population still has additive genetic 
variance to enable further improvement. 
Key words    Scophthalmus maximus,  Selective breeding,  Selection response,  Realized heritability 


