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摘要: 对“鲆优 1号”牙鲆(Paralichthys olivaceus)进行育种性能分析, 并研究育种值选择在牙鲆育种中的应用。测量

了 2 425尾 450日龄左右“鲆优 1 号”牙鲆全长和体质量。采用 SPSS软件进行表型参数分析, 运用 DMU 软件, 采

用 REML 法进行方差组分估计, 并通过 BLUP 方法预测个体估计育种值(EBV)。根据表型值和育种值的比较结果

进行亲本选留。结果显示, 运用 DMU软件包估计牙鲆全长和体质量遗传力分别为 0.266、0.302。全长、体质量育

种值与表型值相关系数分别为 0.685和 0.677, 都表现为极显著相关(P<0.01)。经家系间比较, “鲆优 1号”牙鲆的表

型值均值和育种值均值都高于其他家系, 表现出了明显的生长优势和很好的育种性能。按照 30%的选择强度分别

根据育种值、表型值选留优良家系, 两种方式选留家系的相同率为 71.43%。将育种值选择与表型值选择进行比较

发现, 全长和体质量的育种值选择效率分别比表型选择高 35.38%、32.29%, 说明育种值选择优于表型选择。 
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牙鲆是中国重要的海水养殖鱼类之一, 20 世
纪 90 年代, 由于人工养殖技术的不断完善, 牙鲆
养殖业进入快速发展时期。由于选用的亲鱼通常

未经严格选育, 加之累代养殖和近亲交配造成的
种质退化现象比较严重, 导致牙鲆养殖中出现许
多问题, 如生长速度减慢、繁殖力下降、孵化率
和出苗率降低、抗逆性衰退等。因此对牙鲆进行

遗传改良, 培育育种性能优良的亲鱼, 选育出具
有生长快、抗逆性强等优良性状的新品种(系), 成
为牙鲆养殖业健康可持续发展的重要前提。选择

育种是一种非常重要的遗传改良方法, 在水产鱼
类选育中已经得到了广泛应用 , 如大西洋鲑
(Salmo salar)[1]、鲤  (Cyprinus carpio)[2]、白鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)[3]、奥利亚罗非鱼

(Oreochromis niloticus)[4−5] 鮰、斑点叉尾 (Ictalurus 
punctutatus)[6]等优良品种的培育。 

传统的选择育种是根据表型值进行选择, 众
所周知, 表型值受到环境的影响很大, 因此传统
的选择育种不能从遗传水平上进行选择, 所以这
种选择方法存在着较大的盲目性, 且耗时较长。
遗传参数估计和育种值预测使得在遗传水平上进

行选择育种成为可能。约束最大似然法(Restricted 
Maximum Likelihood, REML)可以较为准确地估
计遗传参数, 为提高选择育种水平奠定了坚实的
基础 ,  该方法是当前动物育种中普遍采用的方
法。遗传参数的估计是预测个体育种值(Breeding 
value, BV)的前提条件。育种值是指在基因的传递
过程中可以相对稳定地在上下代之间进行传递的

部分, 是制定选育计划的重要依据。目前较为普
遍且效果较好的育种值估计方法是最佳线性无偏

预测(Best Linear Unbiased Prediction,  BLUP)方
法。通过 BLUP 法获得的个体育种值具有最佳线 
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性无偏性, 精确性较高。目前鱼类中使用 REML
和 BLUP 方法开展研究工作的报道日渐增多, 如
虹 鳟 (Oncorhynchus mykiss)[7] 、 银 大 麻 哈 鱼

(Oncorhynchus kisutch)[8] 、 黑 鲈 (Dicentrarchus 
labrax L.)[9]等。 

“鲆优 1 号”是陈松林等[10]采用中国牙鲆抗病

选育群体作父本与日本牙鲆群体杂交获得 F1, 以
F1作母本再与韩国牙鲆群体杂交获得的牙鲆新品

种。该新品种具有养殖成活率高、生长较快等优

点, 已经在中国南方福建以及北方沿海多个地区
成功推广养殖, 并且取得了很好的经济效益。但
是有关“鲆优 1 号”新品种的生长性状在育种值方
面的研究至今未见报道。本研究通过建立牙鲆家

系、测定各家系个体的生长性状, 以 REML 方法
估计遗传参数, 利用动物模型 BLUP 法估计固定
环境效应, 同时根据亲属和后裔资料预测每个个

体最佳线性无偏估计育种值 (estimated breeding 
value, EBV), 研究育种值选择与表型值选择结果
的异同。根据牙鲆家系 EBV均值, 从高到低筛选

出优良家系。获得的优良家系可直接应用于养殖

苗种的生产繁殖, 可以显著提高养殖经济效益。 

1  研究方法 

1.1  家系的建立 
牙鲆家系为本实验室于 2010 年 4―5 月在山

东省海阳市黄海水产有限公司建立。用于本次家

系建立的亲鱼来自于 2007 年建立并选留的抗病
及生长快牙鲆的优良组合[11], 及从韩国引进的韩
国群体(简称 KS), 以它们为亲本, 成功建立了包
括“鲆优 1号”在内的牙鲆家系共 24个, 依次编号

为 1, 2, …, 24。家系建立方法参考陈松林等[10]的

方法进行。待亲鱼达到性成熟后, 通过人工挤压

腹部法分别采集成熟卵和精子于干燥容器中, 结
合精子冷冻保存技术, 辅助家系的建立。采用干
法授精, 将精子与卵子摇动混合, 加入 15~16℃
海水激活后静置, 将沉淀后的上浮卵移入 3 m3的

水缸中进行孵化, 保持常流水, 孵化水温保持在
15.2~17 , ℃ 鱼苗培育水温 17~25 , ℃ 鱼苗的饲养

和疾病的防治参照文献[12]。培育过程中尽量保

持各个家系的培育条件一致。待牙鲆家系生长至

90 d 左右, 采用荧光标记法标记各个家系, 混合
各家系后, 将大小相近个体放养于同一池中, 所
有个体分养于 2个 30 m3的水泥池中。 

1.2  性状的测量 
在牙鲆个体生长至 450 日龄左右时, 测量养

殖池中所有存活个体的全长(cm)和体质量(g)。测
量前冰浴鱼体降低其活力, 以便将测量过程对鱼
体的损伤降到最低。另外, 尽量在较短时间内完
成所有实验个体的测量, 以减少测量时间造成的
误差。 

1.3  分析方法 
由于家系建立时间存在差异, 各个家系生长

时间的不同, 因此将不同日龄家系生长数据矫正
到 450日龄, 校正公式为:  

L′= L+ (450− T)×L/T; W′= W+(450−T)×W/T 
其中, L、L′ 代表矫正前、矫正后个体全长; W、W′ 

代表矫正前、校正后个体体质量; T为各家系实际
日龄。 
对生长数据进行表型参数的分析, 运用 SPSS

软件统计分析 450 日龄牙鲆家系全长和体质量的
家系均值、标准差、变异系数、各家系间体质量

均值差异显著性以及“鲆优 1 号”与其他家系生长
方面的优势比。 

1.3.1  分析模型  差异显著性检验表明, 家系建

立时间的不同及养殖池的不同对家系生长都存在

显著影响, 因此, 本研究以养殖池和家系建立的
几个时间段作为固定效应 , 个体作为随机效应 , 
采用多性状动物模型来估计牙鲆 450 日龄生长性
状的遗传参数和个体育种值。 

模型: yijk  = μ+ Ti + Dj + Ak + eijk   
其中, yijk 表示第 k个体的体质量性状表型值; μ表
示总体均值; Ti表示第 i个池塘的固定效应; Dj 表

示第 j 个日龄固定效应; Ak表示加性遗传效应(个
体育种值); eijk表示残差效应。 

模型以矩阵形式表示: y= X b+ Z u+ e 
其中, y 为观察值向量; b 为固定效应向量; u 为
随机效应向量; e 为残差效应向量; X、Z 分别为
b、u 的关联矩阵。 
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矩阵模型的假设前提条件:  
E(y)= Xb, E(μ)= 0, E(e) = 0; 

Cov (μ, e’) = 0, Cov ( y, μ’ ) = 0, Cov ( y, e’ ) = 0; 
Var (μ) = G, Var( e ) = R, Var( y ) = ZGZ’ + R。 
混合模型方程组(MME)为:  
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其中, A−1 是所有个体的血缘相关系数矩阵; 2
eσ

为残差方差; 2
Aσ 为个体育种值方差。 

根据方差组分估计结果可求出  k 值 , 在此
基础上通过求解 MME即可得出个体 EBV。 

1.3.2  分析软件  当前, 有许多育种工作者相继研
究开发了一些较好的育种软件, 可以用来估计遗传
力和预测个体育种值, 如 DFREML、MTDFREML、 

VCE、DMU等。本项研究所使用的软件是丹麦奥
胡斯大学 Just Jensen 和 Per Madsen 等开发的
DMU软件包[13]。DMU软件包的一个突出优点是
既能估计方差组分, 也能求解线性混合模型方程
组。通过软件包中的平均信息约束最大似然法

(AI-REML)和 EM 算法, 估计牙鲆生长性状的方
差组分, 从而获得性状遗传力, 并利用 BLUP 方
法估计各种固定效应、随机效应以及预测了 2 425
尾后代个体的估计育种值。 

2  结果与分析 

2.1  450日龄牙鲆表型值 
表型参数计算结果列于表 1。表 1中 24个家

系的全长、体质量均值都存在较大差异: 全长平 
 

表 1  450 日龄牙鲆生长性状的表型参数 
Tab. 1  Phenotype parameters of growth traits of 450-day Paralichthys olivaceus 

全长 total length 体质量 body weight 
家系 

family 
个体数 
number 均值/cm 

mean 
标准差 

SD 
均值/g 
mean 

标准差 
SD 

优势比 
odds ratio 

  28.799 2.154 232.912a 48.309  

1 121 28.103 2.087 213.582b 47.089 0.091 

3 107 28.128 1.905 212.755bc 43.259 0.095 

6 85 27.98 1.883 207.029bcd 41.172 0.125 

5 112 27.927 2.209 202.857bcde 42.312 0.148 

13 92 27.41 2.177 198.814cdef 48.086 0.172 

12 114 27.71 1.89 194.659def 40.563 0.197 

2 125 27.033 1.606 191.001efg 34.972 0.219 

17 113 27.41 2.152 187.795 fgh 42.039 0.24 

14 114 27.197 1.714 187.64 fgh 38.858 0.241 

4 133 26.133 1.925 176.956 ghi 39.281 0.316 

10 118 26.504 1.987 176.744 ghi 35.26 0.318 

8 126 26.365 2.619 173.873 hij 47.718 0.34 

9 116 25.776 2.399 170.224 ijk 44.186 0.368 

19 33 26.238 3.381 167.147 ijk 61.63 0.393 

15 107 25.9 2.015 160.465 ij 35.846 0.451 

7 80 25.149 2.298 156.281 k 42.363 0.49 
11 69 24.559 2.943 143.235 l 52.974 0.626 
22 23 24.877 2.538 130.628 lm 40.793 0.783 
20 155 24.613 2.624 129.195 m 41.115 0.803 
24 92 24.144 2.836 121.101 m 46.524 0.923 
21 119 24.053 2.562 119.653 m 37.08 0.947 
23 69 23.774 2.254 119.577 m 35.059 0.948 
18 89 22.494 2.852 102.954 n 40.329 1.262 

注: 不同字母上标表示家系间体质量差异显著(P<0.05). 
Note: different superscript letters donate significant difference in body weight between families based on multiple comparisons(P<0.05). 
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均值最大为 28.799 cm, 最小为 22.494 cm; 体质
量平均值最大 232.912 g, 最小为 102.954 g。其中
16 号(“鲆优 1 号”)家系体质量最大, 采用 Duncan
法进行差异显著性检验, 并用标记字母法进行标
记, 结果显示“鲆优 1 号”体质量显著高于其他家
系(P<0.05), 表现出了很好的生长优势。以“鲆优 1
号”为基准 , 通过计算体质量均值优势比来比较
“鲆优 1 号”与其他家系生长情况, 优势比最高为
1.262, 最低为 0.091。再次说明 “鲆优 1 号”牙鲆
生长性能优越。 

2.2  遗传力估计 
遗传力是育种值估计的重要基础, 进行育种

值估计, 首先需估计性状遗传力, 遗传力的估计
也就是对性状方差组分的估计, 结果见表 2。 
根据方差组分估计结果可计算出 450 日龄牙

鲆全长、体质量性状遗传力分别为 0.266和 0.302, 
都属于中等遗传力, 说明该牙鲆群体还具有较大

的遗传改良潜力。 

2.3  育种值预测 
通过 DMU 软件预测出生长性状育种值后, 

为了检验其预测准确性, 对全长和体质量的个体

育种值与两性状表型值进行相关性分析, 结果见
表 3。 
由表 3 可知, 全长育种值、体质量育种值、

全长表型值及体质量表型值两两之间相关系数分

布在 0.643~0.967, 都呈极显著相关(P<0.01)。全
长和体质量育种值相关性最高, 为 0.967, 这与选
用多性状动物模型进行分析有关, 因为采用这种
模型估计育种值时, 同时考虑两性状的相关性。
全长和体质量表型值也具有很高的相关性, 相关
系数为 0.918, 这一现象可以充分利用于间接选
育中, 因为相比较而言对鱼体全长的测量比对其
体质量测量更为简便、准确, 所以可以通过选择
全长性状达到对体质量性状进行选择的目的。全

长的育种值与其表型值相关系数为 0.685, 体质
量的育种值与其表型值相关系数为 0.677, 说明
育种值预测具有一定的准确性。 

2.4  两种选择方法比较 
根据个体育种值估计结果对实验群体进行个

体选择 , 并与根据表型值选择的结果进行比较 , 

选择结果相同率列于表 3。由表 3可见, 全长育种
值与其表型值的选留个体相同率为 0.633, 体质 

 
表 2  450 日龄牙鲆全长和体质量的方差组分 

Tab. 2  Variance components estimation of total length and body weight of 450-day Paralichthys olivaceus 
n=2 425; x ±SE 

 加性效应方差 
additive effect variance,VA 

剩余方差 
residual variance,VR 

遗传力 
heritability, h2 

全长 total length 1.316±0.323 3.636±0.265 0.266±0.061 

体质量 body weight 514.301±123.850 1185.672±99.073 0.302+±0.067 
 

表 3  育种值与表型值相关系数(对角线以上)和育种值选择与表型值选择相同率(对角线以下) 
Tab. 3  Correlation coefficients of breeding value and phenotypic value (above the diagonal), and the identical rate of 

individuals selected by breeding value and phenotypic value (below the diagonal) 

 
全长育种值 

breeding value of total 
length 

体质量育种值 
breeding value of body 

weight 

全长表型值 
phenotypic value of 

total length 

体质量表型值 
phenotypic value of 

body weight 
     

全长育种值 
breeding value of total length 

 0.967** 0.685** 0.652** 
     

体质量育种值 
breeding value of body weight 

0.909  0.643** 0.677** 
     

全长表型值 
phenotypic value of total length 

0.633 0.637  0.918** 
     

体质量表型值 
phenotypic value of body weight 

0.625 0.647 0.857  

注: **表示极显著相关(P<0.01). 
Notes: **means significant correlation (P<0.01). 
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量育种值与其表型值的选留个体相同率为 0.647, 
根据育种值选留个体的育种值均值与根据表型值

选留的个体育种值均值进行比较发现, 全长育种
值选择效率比表型值选择高 36.88%; 体质量育种
值选择效率比其表型值选择高 34.57%。 

分别根据两性状(全长、体质量)的育种值和表
型值进行优良家系选择, 将家系分别按照育种值
均值和表型值均值进行排序, 以 30%作为选择强
度, 选留 1、3、5、6、16、19、20号共 7个家系
作为亲鱼(表 4)。 
表 4 中家系是分别根据育种值和表型值按照

从高到低顺序对选留家系进行排列的, 以 30%的
选择强度为选留标准, 根据两性状育种值分别选
留的 7 个家系完全相同, 只是排列顺序稍有差别, 
根据两性状表型值选留的结果亦是如此。两种选

留方法中, 位居首位的都是“鲆优 1 号”, 说明“鲆

优 1 号”在表型值选择和育种值选择中都具有明
显的优势。比较两种选择方法可得出, 育种值选
留家系与表型值选留家系中有 5 个相同, 即两种

选择结果具有 71.43%的相同率。以育种值为依据
选留的家系育种值与根据表型值选留的家系育种

值比较可得: 全长育种值选择比其表型值的选择
效率高 35.38%; 体质量育种值选择比表型值选择
效率高 32.29%。 

3  讨论 

本项研究以随机交配建立的 F1家系作为研究

对象。从各家系的表型数据中可以看出, 16 号家
系(即“鲆优 1 号”)的全长和体质量均值都大于其
他家系, 具有较明显的生长优势。在数量性状的
研究中, 遗传参数主要是遗传力的估计是一个重
要环节, 遗传力是用来测量一个群体内某种由遗
传因素引起的变异在表型变异中所占的比重, 据
此判断该性状变异传递给后代的可能程度。遗传

力可以用于确定选择方法和预测选择进展。通过

估计性状方差组分可以得出其遗传力, 从而判断
在性状表现上遗传作用和环境作用的大小。本研

究采用多性状线性混合模型和 REML法估计牙鲆
全长和体质量的遗传力, 分别为 0.266 和 0.302, 
属于中等遗传水平。根据顾宪明等[14]报道, 应用
DF_REML 法估计 465 日龄牙鲆体长、体质量遗
传力分别为 0.24和 0.32; 田永胜等[15]报道 230日
龄牙鲆全长和体质量遗传力为 0.199和 0.256。这
些报道结果与本次研究结果存在一定的差异, 造
成差异的原因可能是养殖环境不同、估计遗传力

所用的模型和算法存在差异, 并且不同日龄牙鲆
生长性状遗传力也会有所不同。 
育种值是不能直接获得的, 能够获得的是遗

传效应和环境共同作用形成的表型值, 育种值的

获得需要利用统计方法, 根据表型值和个体间的
亲缘关系进行估计 ,  因此又称为估计育种值

(estimated breeding value, EBV)。育种值的估计最
初是分别采用个体本身、祖先、同胞、后裔成绩

进行, 这几种方法各自有其优缺点, 育种值估计 
 

表 4  不同选择方式对牙鲆 F1 家系的选择结果 
Tab. 4  Selection results of F1 families by different methods 

选择方式 selection method 

全长育种值 
breeding value of total length 

体质量育种值 
breeding value of body weight 

全长表型值 
phenotypic value of total length

体质量表型值 
phenotypic value of body weight

16 16 16 16 

19 19 3 1 

1 1 1 3 

5 3 6 6 

3 5 5 5 

20 20 12 13 

6 6 13 12 

注: 表中数字表示家系编号. 

Note: figures in the table are codes of families. 
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都存在着较大的偏差, 后来人们在此基础上通过
将几种信息进行加权合并, 显著提高了育种值估
计的准确性。本研究采用 BLUP 方法估计个体育
种值 , 比较了育种值选择与表型值选择效率差
异。经相关性分析得知, 全长、体质量的表型值
与其育种值呈极显著相关(P<0.01), 相关系数分
别为 0.685 和 0.677, 表明育种值预测结果具有一
定的准确性。根据估计所得的育种值, 比较各个
家系育种值均值, 可得出 16 号家系, 即“鲆优 1
号”的育种值均值最高, 预示着“鲆优 1号”将具有
很好的育种性能。以 30%的选择强度作为选留标
准, 选留 1、3、5、6、16、19、20号家系作为亲
本。许多学者都对育种值选择与表型值选择效率

进行了比较, Gall 等[4]得出 98 d 雌性和雄性罗非
鱼的育种值比表型值的选择效率分别高 19%、
27%; 李镕等 [16]报道大口黑鲈 (Micropterus sal-
monides)6月龄的体质量、体长育种值比表型值的
选择效率分别高 40.70%、20.00%; 张天时等 [17]

指出中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)体质
量个体育种值和家系均值选择比表型值选择效率

分别高 50%、80.59%, 而本研究分别依据育种值
和表型值所选留优良个体、优良家系的异同, 比
较发现全长和体质量育种值选择都比表型值选择

效率高 30%以上。根据国内外文献报道以及本研
究结果都可以得出, 无论是进行个体选择还是进
行家系选择, 育种值选择效率都显著高于表型值
选择。因此, 育种值选择可显著加快育种进程, 有
助于快速获得性状优良的后代个体。 
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Analysis of growth performance and breeding value of “Ping You 
No.1”Japanese flounderand selection of parents  
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Abstract: The Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) is widely cultured throughout the coastal areas of North 
China. In recent years, the species has exhibited growth rate depression, decreased fertility, and decreased disease 
resistance because of a number of factors, including changes in the environment and decreased quality of parent 
fish. Thus, the development of fast-growing offspring by cross breeding and selection would aid the sustainable 
development of the Japanese flounder culture industry. We used several parental lines of Japanese flounder with 
the traits of disease resistance and fast growing and Korea stock (KS) to establish 24 families, including a “Ping 
You NO.1” family. We measured the total length and body weight of these families at 450 days after hatching. We 
estimated the heritability of total length and body weight using a restricted maximum likelihood approach. The 
breeding value of all animals at 450-day was predicted using best linear unbiased prediction. The heritability of 
total length and body weight were 0.266 and 0.302, respectively, suggesting both traits have moderate heritability. 
The correlation coefficients between breeding values and phenotypic values of the growth traits were 0.685 and 
0.677 (both P<0.01). Both growth and breeding ability were higher in Ping You No.1 than in the other families. We 
used a selection standard of ~30%, and found that 71.43% families of all were the same, selected based on breed-
ing value and phenotypic value, respectively. Comparison of selection efficiency based on breeding value or phe-
notypic value revealed that the breeding value was better than the phenotypic value for growth traits: 35.38% to 
total length and 32.29% to body weight. 
Key words: Paralichthys olivaceus; heritability; breeding value; Ping You No.1 
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