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摘要    大菱鲆(Scophthalmus maximus)是原产于欧洲的重要的特有名贵鱼类之一, 于 1992 年被引

入中国。由于大菱鲆大规模人工繁育技术的突破, 使其成为中国沿海重要的经济鱼类。然而, 在繁育

过程中, 由于缺乏有效的亲鱼管理, 导致出现亲鱼近交, 结果造成严重的种质衰退。因此, 为了维持

大菱鲆产业健康、稳定、持续的发展, 自大菱鲆规模化养殖以来又开展了大菱鲆的遗传改良工作。

本文从繁育和选育两个方面回顾了近年来国内外大菱鲆种业的发展历程及现状, 总结了大菱鲆种业

发展的前沿技术及应用, 并对大菱鲆种业发展所需的技术研发趋势进行了展望。 
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苗种是水产增养殖产业的源头和必要的物质基

础 , 种质苗种是海洋养殖业的核心问题 (相建海 , 

2013)。一个优质良种的出现, 可以很快形成新产业并

带动形成新产业群。大菱鲆(Scophthalmus maximus)

是原产于欧洲的重要的特有名贵鱼类之一 , 具有生

长速度快和低温耐受力强等特点 , 是世界上养成范

围最广、产量最大的鲆鲽类养殖良种 (雷霁霖等 , 

2012)。在国外, 20 世纪 90 年代, 随着大菱鲆苗种培

育技术的进一步完善 , 大菱鲆养殖业在西班牙、法

国、葡萄牙等欧洲各国得到迅猛的发展(Pierrick et al, 

2008), 成为欧洲非常重要的专业化海水鱼类养殖良

种(马爱军等, 2003)。1992年, 大菱鲆成功引入中国, 

在突破苗种繁育关键技术后 , 带动了鲆鲽类养殖业

的蓬勃发展, 成为我国海水鱼类的支柱产业(雷霁霖

等, 2012), 对推动我国海水养殖“第四次浪潮”的形成

和发展做出了重要贡献。鉴于大菱鲆在欧洲和中国渔

业经济中的重要地位 , 本文系统综述了国内外大菱

鲆种业发展的历程及现状 , 以及大菱鲆种业发展的

前沿技术及应用 , 以期为获得大菱鲆的优质苗种提

供基础资料。 

1  中国大菱鲆种业发展的历程及现状 

大菱鲆原产于大西洋东北沿岸 , 是世界性鲆鲽

类主养品种之一, 养殖范围遍布亚洲、欧洲和南美洲

的十几个国家, 2010年养殖总产量达到 68890 t (雷霁

霖等, 2012)。雷霁霖院士于 1992 年将大菱鲆引入中

国, 启动与企业合作的育苗计划。虽然大菱鲆的繁育

技术难度较大, 又有欧洲专利的封锁, 但雷霁霖院士

坚持走自力更生的道路, 到 1999年, 经过 7年科技攻

关, 在亲鱼强化培育、控温控光和人工采卵技术三方

面取得了重大突破 , 并进一步建立起包括亲鱼训化

培育、繁殖调控、生物饵料高密度培养、营养强化和

早期仔稚鱼培育等一整套工厂化育苗技术体系(雷霁

霖等 , 2012), 实现了苗种的大规模生产(马爱军等 , 

2010), 使鲆鲽类养殖业开始蓬勃发展。从 1998 年下

半年开始 , 山东沿海地区应用这项技术进行苗种繁

育, 苗种年产量超过 100 万尾, 但随着大菱鲆产业的

迅猛发展, 对苗种的需求急剧增加, 2000—2004年每

年还需要从英国、法国等国家进口约 300—400 万尾

苗种。至 2004 年底, 国内大菱鲆苗种总产量已达到
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3500 万尾以上, 其中山东约占 91.0%, 辽宁占 7.1%, 

其它各地约占 1.9%左右(雷霁霖等, 2005)。到了 2005

年以后 , 随着国内苗种培育技术的普及以及育苗企

业的进一步增多, 国产苗种年产量已经猛增至 6000

万尾以上, 基本满足了国内大菱鲆养殖业的需求(雷

霁霖等, 2012), 丰富的苗源稳定地支撑着我国北方沿

海大菱鲆工厂化养殖大产业的发展。由于亲鱼饲养期

和苗种培育前期实施了良好的营养强化 , 国产苗的

正常体色率与白化苗之比由开始时白化率占 40%— 

50%, 下降至 30%左右, 少数优良企业可降至 10%以

下(雷霁霖等, 2005), 显示出国内的育苗整体技术水

平有了明显的提高。此后, 大菱鲆苗种生产与养殖业

同步进入到平稳发展阶段。目前年产量接近 2 亿尾, 

产地主要集中在山东省 ,  占全国苗种生产总量的

90%以上(雷霁霖等, 2012)。近年来, 根据大菱鲆主产

区山东、辽宁、河北、天津从事大菱鲆苗种生产的场

家数量(图 1)、育苗面积(图 2)、苗种产量(图 3)的统

计显示, 苗种生产的总场家数量从 2009年到 2012年

基本持平, 2012年仅比 2009年多出 1家; 总育苗面积

从 2009 年到 2012 年稍微下降, 2012 年比 2009 年少 
 

 

图 1  2009—2012年大菱鲆主产区苗种生产场家数量 
Fig.1  The number turbot-breeding farms in China from 

 2009 to 2012 

数据来源于“国家鲆鲽类产业技术体系年度报告(2012)” 

(雷霁霖等, 2012) 
 

 

图 2  2009—2012年大菱鲆主产区苗种生产育苗面积 
Fig. 2  The area of turbot nursery in China from 2009 to 2012 

数据来源于“国家鲆鲽类产业技术体系年度报告(2012)” 

(雷霁霖等, 2012) 

 

图 3  2009—2012年大菱鲆主产区苗种生产育苗产量 
Fig. 3  The quantity of turbot nursery in China from  

2009 to 2012 

数据来源于“国家鲆鲽类产业技术体系年度报告(2012)” 

(雷霁霖等, 2012) 
 

1300m2; 尽管苗种生产的总场家数量几乎没有变化, 

总育苗面积甚至下降 , 但苗种产量始终呈持续上升

趋势, 从 2009到 2012年, 4年苗种产量依次为 1443、

18895、19903、33850万尾, 特别是从 2011年到 2012

年, 苗种产量增加了 13947 万尾。这种变化, 清晰地

表明了大菱鲆苗种培育技术的日臻完善。 

大菱鲆属于引进种, 由于引进原种数量较少, 群

体种类相对单一 , 并且育种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(马爱军等, 2010)。因此, 我国于“十

一五计划”初期启动了大菱鲆的遗传改良工作。中国

水产科学研究院黄海水产研究所主要基于电子标记

的大规模家系选育、杂交育种、分子辅助育种、雌核

发育技术, 以快速生长(马爱军等, 2009, 2010, 2012a; 

Liang et al, 2012)、高成活率(Wang et al, 2010)和耐高

温(马爱军等, 2012b)为改良目标, 开展大菱鲆的遗传

改良。目前, 基于电子标记的大规模家系选育技术已

选育出大菱鲆快速生长新品系、高成活率新品系、耐

高温新品系(马爱军等, 2012b; Liang et al, 2012), 其

中快速生长品系的生长率比对照系提高了 20.31%, 

比普通养殖群体提高了 31.44%; 在 3—6、6—9、

9—12、12—15、15—18 月龄, 高成活率品系比同期

对照系分别提高了 53.69%、20.62%、11.92%、6.14%、

8.05%, 比同期普通养殖系分别提高了 68.45%、

21.97%、19.38%、9.43%、10.22%; 耐高温品系的耐

温性能比选育一代提高了 1—2°C。大菱鲆快速生长

品系、高成活率品系和耐高温品系的获得, 为选育出

具有优良性状的大菱鲆新品种奠定了基础。同时, 在

大菱鲆的选育过程中 , 还对选育出的优质亲鱼和苗

种进行推广示范, 取得了较明显的养殖效果。利用大

规模家系选育培育出的快速生长品系和高成活率品



6期 马爱军等: 大菱鲆(Scophthalmus maximus)种业发展及相关前沿技术应用 1463 

系, 通过品系间杂交制种培育出大菱鲆新品种“多宝

1 号”, 2014 年通过了全国水产原种和良种审定委员

会的审定 (农业部第 2242 号公告 , 品种登记号 : 

GS-02-001-2014)。该品种具有生长快、成活率高的优

点 , 适宜在我国沿海人工可控的海水水体或地下井

水水体中养殖。“多宝 1号”新品种在山东、河北、辽

宁、天津、江苏等沿海省市推广应用。2013—2014

年累计示范养殖 10 万 m2 以上, 极具推广养殖潜力, 

产生了较大的经济效益和社会效益。黄海水产研究所

在对大菱鲆进行品系间制种的同时, 还开展了大菱鲆

群体间杂交育种研究, 通过种内杂交(丹麦♀×法国♂)

选育出生长速度快、出苗率和养殖存活率高的大菱鲆

新品种“丹法鲆”(石峰等, 2014), 与普通苗种相比, 收

获体质量和养殖存活率分别提高了 24%和 18%, 2010

年通过了全国水产原种和良种审定委员会的审定(农

业部第 1563 号公告, 品种登记号: GS-02-001-2010), 

目前已经推广至山东、河北、辽宁等大菱鲆主产区开

展养殖(雷霁霖等, 2012)。上述对大菱鲆进行遗传改

良所选育出的优良新品系(品种), 为养殖企业获得优

质、高产的大菱鲆养殖苗种提供了有力保障。 

2  世界大菱鲆种业发展的历程及现状 

20 世纪 70 年代, 在苏格兰率先开展了大菱鲆养

殖实验研究。20 世纪 90 年代, 随着大菱鲆苗种培育

技术的发展, 大菱鲆养殖业在西班牙、法国、葡萄牙

等欧洲各国得到迅猛的发展。到 2008 年, 大菱鲆在

欧洲的年产量约为 5000 t (Pierrick et al, 2008)。大菱

鲆苗种的主要生产国是法国、西班牙和丹麦(杜佳垠, 

2001)。其中, 成立于 1987年的法国大菱鲆公司是欧洲

早期大菱鲆苗种的最大生产企业, 目前年产 150 万尾

大菱鲆鱼苗 , 早期欧洲各大菱鲆养殖企业均用该公

司所生产的苗种。中国从欧洲购买的大菱鲆亲鱼和种

苗主要来自该公司。挪威的斯托尔特海水养殖公司是

全球著名的大菱鲆养殖企业 , 同时公司本身也是大

菱鲆苗种生产企业, 其放养的大菱鲆苗种近半数可自

给自足, 1997年所需近 140万尾苗种中, 80—90万尾由

公司自身生产。1996年, 所属该公司设在西班牙的 1

家育苗场生产近 50万尾大菱鲆苗种(杜佳垠, 2001)。

1999年, 智利中北区 2家大菱鲆育苗企业每年可生产

约 45万尾大菱鲆苗种(6—8g)(杜佳垠, 2001)。所属西

班牙 Pescafresca公司的大菱鲆 Mougua育苗场, 年产

600 万尾大菱鲆幼鱼, 为世界上最大的大菱鲆养殖场

西班牙 Pescafresca公司的 Mira养殖场(2009 年新建

投产)和所属 Pescafresca公司的另一家年产 3000t大

菱鲆成鱼的养殖场(2003年收购)提供苗种。 

世界大菱鲆主产国在进一步加强繁育技术研究

的同时, 还大力开展选育优良品系(品种)工作。在苗

种繁育研究方面 , 随着对重要鲆鲽鱼类苗种人工繁

育技术流程的熟化 , 通过加强基础研究细化当前养

殖条件下最适繁育参数的手段来优化和提升苗种繁

育产业技术体系 , 成为当前国际鲆鲽类苗种繁育产

业技术研发的一个的重要趋势。在良种选育方面, 国

外对大菱鲆的遗传改良工作开展较早。由于大菱鲆在

欧洲渔业经济中的重要地位 , 对其进行的选育研究

较为深入。法国和西班牙 Stolt Sea Farm分别从 1993

年及 1995—1996 年开始实施大菱鲆亲鱼管理计划, 

并利用选择育种方法对大菱鲆快速生长性状进行遗

传改良, 经过 3 代选择, 平均每代可取得约 10%— 

15%的遗传进展。经过十余年选育, 目前法国和西班牙

各自选出 1个大菱鲆新品种(Danancher et al, 2007)。此

外 , 国外也开展了人工诱导大菱鲆雌核发育研究和

运用多倍体技术对大菱鲆进行遗传改良(王新安等 , 

2010), 尽管这两项研究都取得了一定的进展 , 但两

种技术在大菱鲆种业上的实际应用尚未见有报道。目

前, 国外对大菱鲆的遗传改良主要集中于西班牙, 有

关大学及科研院所通过分子生物学的技术手段对其

进行研究。 

3  大菱鲆种业发展的前沿技术及应用 

目前, 国际上为了获得大菱鲆的优质苗种, 主要

从加强人工繁育技术研究和深入开展良种选育研究

两个方向入手。目前国际上关于大菱鲆苗种繁育, 主

要是通过加强基础研究 , 细化当前养殖条件下最适

繁育参数的手段来优化和提升苗种繁育技术体系 , 

这也是当前国际鲆鲽鱼类(包括大菱鲆)苗种繁育产业

技术研发的一个重要趋势。在亲鱼培育、性腺发育诱

导以及早期发育方面都开展了较为深入的研究 , 为

大菱鲆亲鱼培育和苗种培育过程中的水环境控制等

提供了理论依据。关于大菱鲆遗传改良研究, 大多利

用基于电子标记的大规模家系选育技术和分子辅助

育种技术(molecular marker assisted selection, MAS)相

结合以及雌核发育技术对鲆鲽类的重要经济性状进

行遗传操作 , 力求选育出尽可能优良的优质新品种

(新品系), 为鲆鲽类养殖业培育优质苗种提供保障。 

对于大菱鲆的大规模家系选育技术 , 中国水产

科学研究院黄海水产研究所基于数量遗传学原理和
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大菱鲆养殖的实际情况 , 对家系的构建和标准化培

育(马爱军等, 2010)、选育性状的遗传评定(马爱军等, 

2009)、配种方案的制定、选择进展的预测和评估(马

爱军等, 2012a)等大规模家系选育的核心技术进行了

系统研究。此外, 在大规模家系选育技术的基础上, 

黄海水产研究所还开展了“水产动物多性状复合育种

技术”研究。这套技术可同时改良多个性状, 累代选

择时无种质退化 , 制定了“多系配套制种”的良种生

产、扩繁模式, 创建了群组育种模式(栾生等, 2008)。

目前, 该技术也被应用到大菱鲆的遗传育种中。多性

状育种方法的选择首先要考虑所选性状之间的遗传

相关, 显然, 当被改良的多个性状之间存在正遗传相

关时, 可采用多性状复合育种技术进行遗传改良。性

状间正遗传相关越高, 选育的效果越显著; 而当选育

性状间存在负遗传相关时 , 由于性状间存在拮抗作

用, 应采用通过建立配套系, 利用系间杂交育种的方

法进行选育(Perry et al, 2005)。研究表明, 对于同一

属性内性状, 往往存在正遗传相关, 而对于不同属性

间性状(如数量性状和阈性状), 通常存在极低的负相

关(Perry et al, 2005)。 

随着分子生物学技术的迅猛发展 , 相关研究也

被应用到水产动物遗传育种领域。尤其是分子标记辅

助育种更是受到人们的重视。对于大菱鲆分子标记辅

助育种, 国内外开展了较为系统的研究。中国水产科

学研究院黄海水产研究所开展了大菱鲆微卫星标记

的筛选与应用研究 , 分析了微卫星位点与大菱鲆生

长性状和耐高温性状的相关性(马爱军等, 2009, 2011), 

发现了 5个与生长速度相关和 3个与耐温性状相关的

微卫星标记 , 构建了大菱鲆遗传连锁图谱并对相关

生长性状进行了 QTL分析(Ruan et al, 2009)。国外对

大菱鲆分子辅助育种的研究主要是西班牙。西班牙马

德里康奈尔大学开展了大菱鲆生长相关的 QTL 检测

研究, 定位了与体重、体长和富尔顿条件因素相关的

QTL位点(Sánchez-Molano et al, 2011)。西班牙圣地亚

哥 -德孔波斯特拉大学开展了大菱鲆表达序列标签

(EST)资源的研究, 获得基因丰富的高密度图谱为开

展 QTL 定位, 位点克隆以及将来染色体组装奠定基

础(Bouza et al, 2012)。格拉纳达大学和圣地亚哥-德孔

波斯特拉大学联合开展了大菱鲆中与免疫相关的表

达序列标签(EST)的微卫星标记研究, 这些微卫星的

保存为锚定不同物种的遗传图谱 , 并确定特定性状

的基因组区域铺平了道路(Navajas-Pérez et al, 2012)。

西班牙维戈大学开展了大菱鲆抗病性 QTL 定位研究

(Rodríguez-Ramilo et al, 2013)。维戈大学还开展了通

过扫描基因组来检测影响大菱鲆对病毒性出血性败

血症(VHS)有抗性并存活相关的数量性状座位(QTL), 

这一信息将应用于大菱鲆标记辅助选育和抗病相关

候 选 基 因 的 发 掘 , 进 而 促 进 大 菱 鲆 的 生 产

(Rodríguez-Ramilo et al, 2014)。西班牙国家研究委员

会(ICM-CSIC)海洋科学研究所开展了对大菱鲆产业

有益的标记辅助选育工程 , 首次鉴别出参与大菱鲆

性别分化和成熟的关键基因(Laia et al, 2013)。西班牙

国家农业与食品技术研究院( INIA)和圣地亚哥-德孔

波斯特拉大学的整合所有之前报道的图谱资源 , 获

得了密集一致的遗传图谱 , 为大菱鲆进化研究和支

撑持续的标记辅助育种提供了有用的工具(Miguel et 

al, 2013)。圣地亚哥-德孔波斯代拉大学和格拉纳达大

学为了识别和验证适于大菱鲆遗传连锁图谱的构建

和群体分析的 SNP 标记, 对来源于大菱鲆免疫组织

的表达序列标签数据库加以追踪研究, 这些 SNP 标

记为大菱鲆遗传连锁图谱的构建和 QTL 鉴别以及群

体结构和亲缘关系分析提供了一种新的遗传工具

(Vera et al, 2011)。西班牙卢赫罗纳大学和圣地亚哥-

德孔波斯特拉大学利用高通量基因分型技术开展了

从两个 454 构建的大菱鲆转录组中开发和验证单核

苷酸多态性(SNPs)研究(Vera et al, 2013)。上述研究为

大菱鲆今后的分子标记辅助育种工作提供了参考和

理论依据。 

对于雌核发育技术 , 由于大菱鲆的生长优势明

显 , 养殖全雌苗种可以大幅度缩短养殖周期和提高

养殖效率 , 全雌苗种培育也成为培育大菱鲆良种的

一个重要手段。近年来, 国内外对大菱鲆全雌苗种培

育技术的研究进展较为缓慢 , 至今性别决定机制尚

不明确, 目前, 仅黄海水产研究所成功获得雌核发育

苗种并培育至性成熟 , 为今后大菱鲆性别决定机制

的明确和全雌苗种的培育奠定了基础 (雷霁霖等 , 

2012)。 

全基因组选择是当前水产动物遗传改良的热点

和前沿技术。全基因组选择即全基因组范围内的标记

辅助选择 , 该方法的具体思路是利用覆盖整个基因

组的标记将染色体分成若干个片段 , 即每相邻的两

个标记就是一个染色体片段 , 然后通过标记基因型

结合表型性状以及系谱信息分别估计每个染色体片

段的效应 , 最后利用个体多携带的标记信息对其未

知的表型信息进行预测 , 即将个体携带的各染色体

片段效应累加起来 , 进而估计基因组育种值并进行
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选择。由此可见, 全基因组选择是在传统 MAS 基础

上的创新和改进 , 是用覆盖全基因组的标记进行的

辅助育种(于洋等, 2011)。近几年来, 全基因组选择也

逐渐被应用于部分水产动物的选育研究 , 但目前全

基因组选择的技术成果距离实际应用还有很长的路

要走, 尚未真正应用到动物遗传育种中, 利用全基因

组选择对大菱鲆进行遗传改良也尚未见有报道。理论

上, 由于全基因组选择育种具有增加选择的准确性、

提高选择的效率、缩短育种周期、降低生产成本等优

势, 因此, 基于全基因组育种技术对大菱鲆进行遗传

改良是未来的发展方向。但从目前大菱鲆良种选育技

术的实际应用效果上看 , 较为成熟的大规模家系选

育技术仍然是未来几年大菱鲆等鱼类遗传改良的主

要手段。 
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Abstract    Turbot Scophthalmus maximus (L.) is an important commercial flatfish inhabiting European waters naturally, 

and was introduced into China in 1992. Since then commercial culture and artificial breeding of the species have been 

spreading rapidly and increasingly along the coast of China due to successful technological adaption and promotion. 

However, serious germplasm degeneration from inbreeding has imposed a significant constraint on the healthy 

development of turbot industry. Therefore, it is necessary to carry out selective breeding programs. Under the support from 

government of China to genetic improvement of turbot, since 2007, many academic institutions have carried out continuous 

large-scale breeding programs on the purpose. Therefore, we reviewed the development and status quo of turbot seed 

industry in both breeding and reproduction, and summarized the application of advanced technology and foresee the trend 

in the development of turbot seed industry. 

Key words    turbot Scophthalmus maximus L.;  development of seed industry;  advanced technology;  application 

 

 


