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大菱鲆(Scophthalmus maximus)不同生长 
阶段体重的遗传参数和育种值估计* 

马爱军  王新安  雷霁霖 
(中国水产科学研究院黄海水产研究所  农业部海洋渔业资源可持续利用重点开放实验室  青岛  266071) 

提要    采用非求导约束最大似然法(DFREML)进行了大菱鲆不同生长阶段体重的遗传参数和育种
值研究, 每一生长阶段分别对 4 种不同动物模型估计遗传参数的差异进了比较。不同模型中对全同
胞家系效应和日龄协变量作了不同的考虑: 模型A, 不考虑全同胞家系效应和日龄协变量; 模型AD, 
仅考虑日龄协变量; 模型 AF, 仅考虑全同胞家系效应; 模型 AFD, 同时考虑全同胞家系效应和日龄
协变量。结果表明, 6月龄利用模型 AF, 3月龄、9月龄、12月龄、15月龄利用模型 AFD对遗传参
数和育种值进行估计较为适合。利用育种值选择和表型值选择两种方法分别进行了家系选择和个体

选择的效率比较, 结果表明, 在每一生长阶段依据育种值选择的效率均高于表型值选择的效率。利用
不同生长阶段的家系育种值以及亲本育种值分别进行了家系选择比较和亲本选择比较, 结果表明, 
在不同生长阶段, 按家系、父本和母本的育种值分别排序, 前 50%的相同率和育种值的相关系数均
为 9—12月龄较 6—9月龄的提高幅度比其它相邻阶段显著增加, 推测家系提前筛选的时间以及父本
和母本选择的时期均不低于 9月龄。 
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大菱鲆(Scophthalmus maximus)为原产于欧洲的
重要海水名贵养殖鱼种(雷霁霖, 2003), 自 1992年中
国水产科学研究院黄海水产研究所首次引入中国以

来, 相继开展了苗种繁育、养殖模式、营养饲料、病
害防治等方面的研究 , 目前大菱鲆已发展成为我国
北方沿海工厂化养殖业的主导品种之一 (雷霁霖 , 
2005; 马爱军等, 2002, 2003)。近年来, 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比较严重, 结果导致孵
化率、成活率降低、生长速度减慢、抗逆性差、白化

严重等系列种质退化现象不断发生(申雪艳等, 2004; 
雷霁霖, 2005; 马爱军等, 2008)。因此, 有必要对大菱
鲆进行遗传改良, 以选育出具有生长快、抗逆性强等
性状的新品种(系), 为大菱鲆养殖业健康、可持续发

展提供重要保证。 
选择育种是进行水产动物遗传改良的重要方法。

当前, 最佳线性无偏预测法(BLUP)在水产动物的选
择育种中受到广泛关注 , 这种方法是由美国数量遗
传学家 Henderson于 1972年在纪念 Lush的学术讨论
会上提出 , 其基本原理是根据混合模型方程组的原
则来估计育种值(张沅等, 1993)。此后, 部分学者继续
对此进行研究(Wray, 1989; Belonsky et al, 1998), 一
致认为, 这种方法能显著提高遗传进展的速度, 特别
对于低遗传力性状, 其效果更加明显。 

基于建立在混合模型基础之上的动物模型BLUP
法在一些水产动物的遗传改良中应用并取得重大成

效(Henryon et al, 2002; Pante et al, 2002; Fevolden et 
al, 2002; Perry et al, 2004; Vandeputte et al, 2004; 
Ponzoni et al, 2005; Neira et al, 2006; Saillant et al, 
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2006), 在国外已成为水产动物选择育种的主要选择
方法。目前, 国内水产动物的相关研究尚处于起步阶
段, 具有很大的发展空间和潜力。 

本文中采用单性状动物模型 BLUP法, 组合不同
的固定效应因子和随机效应因子 , 筛选不同发育阶
段的理想模型 , 估计大菱鲆不同生长阶段的遗传参
数和育种值 , 比较大菱鲆表型选择与育种值方法选
择的效率 , 建立适合估计大菱鲆体重遗传参数和育
种值的理想模型和选择方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本研究数据来源于 2007 年 4 月在烟台天源水产

有限公司根据巢式设计所构建的大菱鲆选育家系 , 
其中 28个半同胞家系, 56个全同胞家系。在 3月龄、
6月龄、9月龄、12月龄和 15月龄, 每个全同胞家系
分别取 40—60尾, 测量体重。 
1.2  统计动物模型 

根据动物模型理论和大菱鲆育种的实际情况 , 
组合了以下 4种模型, 估计遗传参数和育种值:  

模型 A: yi = u + ai + ei 
模型 AD: yi = u + ai + bdi + ei 
模型 AF: yij = u + ai + fi + eij 
模型 AFD: yij = u + ai + fi + bdij + eij 

式中, u表示总体均值, yi、yij为第 i个体体重, ai为第

i个体育种值,  fi为第 i个全同胞组效应, dij为日龄协

变量, b为回归系数, ei、eij为随机残差效应。 
所用模型以矩阵形式表示为: y = Xb + Zu + e 

式中, y为观察值向量, b为固定效应向量, u为随机效
应向量, e为随机误差向量, X为固定效应 b的结构矩
阵, Z为随机效应 u的结构矩阵。数学期望定义为: E(u) 
= 0, E(e) = 0, E(y) = Xb; 方差定义为: Var(u) = AσA

2, 
Var(e) = Iσe

2, Var(y) = ZAZ 'σA
2 + Iσe

2。其中, A为所有
个体的血缘系数矩阵, σA

2为个体育种值方差。混合模

型方程组为:  

1

' ' '
'' '

X X X Z b X y
u Z yZ X Z Z kA−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

, k = σe
2 /σA

2。 

模型 A只考虑个体随机加性效应, 模型 AF考虑
全同胞组效应和个体随机加性效应 , 由于家系数量
较多, 很难在设定的时间内完成指标测量, 因此, 模
型 AD 和模型 AFD 分别在模型 A 及模型 AF 的基础
上加入测定家系体重的实际日龄为协变量 , 对测量
指标的日龄进行校正。由于各家系 6月龄体重的测定

日龄一致, 因此, 没有应用 AD和 AFD模型。 
1.3  参数和育种值估计 

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
组分估计, 计算中的迭代收敛标准为 10−10, 为保证
所获得的估计值是全局最大似然估计值而不是局部

最大似然估计值, 利用不同的初值进行多次计算, 比
较它们在收敛后的似然函数值 , 取其中似然函数值
最大的一次结果作为遗传参数估计值。利用达到收敛

标准的方差组分, 求解混合模型方程组的解, 获得个
体的估计育种值。 
1.4  不同动物模型的比较 

用似然比检验(LRT) (Kendall et al, 1979)对模型
A 和模型 AF 进行比较 , 检验统计量为 : LR =      

－2 ln
1

2
MAX

MAX

L

L

模型

模型
, 其中, LR为似然比值, LMAX|模型 1

和 LMAX|模型 2 分别是两个不同模型下的最大似然函
数值, 模型 1是模型 2的子模型。这个统计量服从卡
方分布, 自由度为模型 2 中估计的参数个数与模型 1
中估计的参数个数之差。 

2  结果 

2.1  不同生长阶段 4 种模型估计的体重的群体参数
及模型的比较 
准确的方差组分估计是精确进行遗传参数估计

和育种值计算的前提。大菱鲆不同生长阶段在各种模

型下估计的各方差组分(以与表型方差之比表示)见表
1。从表 1 可以看出, 由不同模型所估计的群体参数
有较大差别, 对于遗传力(h2)来说, 不同生长阶段均
用模型 A 所得到的遗传力估计值最大, 用其它模型
得到的估计值小于模型 A 的估计值, 其中, 模型 A
与模型 AF的差别不大, 而与模型 AD、模型 AFD的
差异明显, 模型 AD与模型 AFD之间的差异也不大。
在考虑全同胞组效应的各模型中, 除 3 月龄的模型
AF 外 , 其它模型的全同胞家系的方差组分均较小 , 
其中 9月龄的模型 AF、12月龄的模型 AF和 12月龄
的模型 AFD仅分别为 0.14×10－5、0.48×10－6、0.13
×10－6。不同生长阶段各模型的残差组分均与各自遗

传力的大小排列顺序相反。 
对于 4种模型中的可比模型, 模型 A与模型 AF、

模型 A与模型 AFD以及模型 AD与模型 AFD进行比
较所得到的似然比值和卡方检验的差异显著性见表
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2。由表 2可以看出, 3月龄, 模型 A与模型 AF以及
模型 AD与模型 AFD之间的差异均显著(P<0.05), 模
型 A 与模型 AFD 之间的差异则达到极其显著水平
(P<0.01); 6月龄, 此阶段根据实际实验操作情况仅用
模型 A 与模型 AF, 两模型之间的差异显著(P<0.05); 
9月龄、12月龄、15月龄卡方检验的结果相一致, 均

为模型 A 与模型 AF 以及模型 AD 与模型 AFD 之间
的差异之间的差异均不显著(P>0.05), 模型 A 与模型
AFD之间的差异极其显著(P<0.01)。根据模型的似然
比检验(LRT)和全同胞组效应存在的事实可知, 6月龄
利用模型 AF, 3月龄、9月龄、12月龄、15月龄利用
模型 AFD对遗传参数和育种值进行估计较为适合。 

 
表 1  大菱鲆不同生长阶段用不同模型估计的方差组分(以与表型方差之比表示)、参数个数及−2 ln 值 

Tab.1  The variance component (the ratio to phenotypic variance), the number of parameters, and the values of −2 ln in different models 

月龄 模型 σa
2/σP

2 = h2 σf
2/σP

2 σe
2/σP

2 参数个数 −2 ln 

3 A 0.52  0.48 2 2291.81 

 AD 0.37  0.63 2 2266.16 

 AF 0.40 0.11 0.60 3 2287.19 

 AFD 0.25 0.90×10−1 0.66 3 2260.09 

6 A 0.613  0.387 2 15251.04 

 AF 0.51 0.92×10−1 0.398 3 15245.63 

9 A 0.76  0.24 2 17237.32 

 AD 0.32  0.68 2 17202.61 

 AF 0.68 0.14×10−5 0.32 3 17235.30 

 AFD 0.31 0.10×10−2 0.69 3 17202.56 

12 A 0.79  0.21 2 18557.21 

 AD 0.39  0.61 2 18533.02 

 AF 0.68 0.48×10−6 0.32 3 18556.62 

 AFD 0.30 0.13×10−6 0.70 3 18533.00 

15 A 0.88  0.12 2 19555.12 

 AD 0.49  0.51 2 19535.17 

 AF 0.73 0.89×10−1 0.18 3 19553.78 

 AFD 0.34 0.89×10−1 0.59 3 19534.49 

注: σP
2为表型方差, σa

2为加性遗传方差, σe
2为残差, σf

2为全同胞家系方差, h2为遗传力 

 
表 2  不同模型比较的似然比值(LR)及卡方检验结果 

Tab.2  Different model comparisons in likelihood rates and x2 test results 

模型比较 3月龄 6月龄 9月龄 12月龄 15月龄 

A : AF 4.62* 5.41* 2.02 0.59 1.34 

A : AFD 31.72** — 34.76** 24.21** 20.63** 

AD : AFD 6.07* — 0.05 0.02 0.68 

*表示差异显著(P<0.05), **表示差异极其显著(P<0.01) 

 
2.2  基于表型值和育种值的家系选择比较 

利用 6月龄的模型 AF和 3月龄、9月龄、12月
龄、15 月龄的模型 AFD 计算各家系的育种值, 在不
同生长阶段内根据家系育种值平均值和表型值平均

值分别排序, 按照 50%的家系留取率, 排名前 28 位
的家系中, 两种选择方法家系相同率分别为 92.86%、
85.71%、78.57%、75.00%、82.14%, 显然, 利用育种
值选择和表型值选择选取的家系存在一定的差异(表

3)。3 月龄、6 月龄、9 月龄、12 月龄、15 月龄利用
育种值方法选取的前 28 个家系育种值的平均值分别
为 0.33g、4.78g、11.81g、16.57g、27.56g, 利用表型
值方法选取的前 28 个家系育种值的平均值分别为
0.32g、4.18g、9.8g、13.98g、22.09g, 前者比后者分
别高出约 3.1%、14.4%、20.5%、18.5%、24.8%(图
1)。依据表型值对家系进行选择, 其选择效率明显低
于育种值选择。 
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表 3  每一生长阶段根据个体体重表型值选择和个体育种值选择两种选择方式选取前 50%个家系的相同率 
Tab.3  The uniformity ratio of the first 50% of families selected in phenotypic value of the body weight at  

each growth stage and their breeding value 

家系相同率 育种值选择 

(%) 3月龄(AFD模型) 6月龄(AF模型) 9月龄(AFD模型) 12月龄(AFD模型) 15月龄(AFD模型) 

表型值选择 92.86% 85.71% 78.57% 75.00% 82.14% 

 

 
 

图 1  根据每一生长阶段的表型值排序和最优模型估计的
育种值排序分别选择前 50%个家系的育种值的平均值比较 
Fig.1  The average breeding values of the first 50% of families 
selected according to the sequence of phenotypic values and  

breeding values estimated by optimal model 
 

2.3  基于表型值和育种值的个体选择比较 
利用 6月龄的模型 AF和 3月龄、9月龄、12月

龄、15 月龄的模型 AFD 计算个体育种值, 在不同生
长阶段内根据个体育种值和表型值分别排序, 按照
10%的留种率, 五个生长阶段按照两种选择方法分别
选取排名前 336、330、315、308、328个个体, 两种
选择方法个体相同率分别为 77.08%、 70.91%、
65.79%、67.53%、70.12%, 利用育种值选择和表型值
选择选取的个体存在一定的差异(表 4)。3月龄、6月
龄、9 月龄、12 月龄、15 月龄利用育种值方法选取
的前 10%个个体育种值的平均值分别为 1.2g、12.58g、
27.35g、53.88g、85.23g, 利用表型值方法选取的前
10%个个体育种值的平均值分别为 1.07g、10.24g、
23.96g、 46.26g、 75.57g, 前者比后者分别高出约
12.15%、22.85%、14.15%、16.47%、12.78%(图 2)。
显然, 依据表型值对个体进行选择, 其选择效率明显
低于育种值选择。 
2.4  基于不同生长阶段家系育种值的家系选择比较 

利用 6月龄的模型 AF和 3月龄、9月龄、12月
龄、15 月龄的模型 AFD 计算各家系的育种值, 每个
生长阶段选取育种值排序前 50%的家系, 即排序前
28 位的家系进行比较。结果表明(表 5), 相邻生长阶
段, 即 3—6 月龄、6—9 月龄、9—12 月龄、12—15
月龄, 家系相同的个数分别为 17、20、25、26, 家系

的相同率分别为 60.71%、71.43%、89.29%、92.86%, 
可见不同生长阶段根据体重育种值留取家系的差别

较大, 生长期越短, 差异越显著。根据所有家系育种
值的相关分析表明(表 5), 3—6 月龄、6—9 月龄、     
9—12月龄、12—15月龄, 育种值的相关系数分别为
0.423、0.598、0.911、0.928, 相关系数的可信度均达
到极其显著水平(P<0.01), 显然 , 生长期越长 , 相关
性越高。 
2.5  基于后裔不同生长阶段亲本育种值的亲本选择

比较 
利用 6月龄的模型 AF和 3月龄、9月龄、12月

龄、15 月龄的模型 AFD 估计所有亲本(父本和母本)
的育种值, 每个生长阶段选取育种值排序前 50%的
亲本, 即排序前 14位的父本和排序前 28位的母本进
行比较。结果表明(表 5), 相邻生长阶段, 即 3—6 月
龄、6—9月龄、9—12月龄、12—15月龄, 父本相同
的个数分别为 8、10、12、14, 对应的相同率分别为
57.14%、71.43%、85.71%、100%; 母本相同的个数
分别为 18、21、25、27, 对应的相同率分别为 64.29%、
75.00%、89.29%、96.43%, 不同生长阶段根据亲本育
种值留取亲本的差别较大 , 父本和母本的变化趋势
相同, 均为生长期越短, 相同率越低, 差异越显著。
根据所有亲本育种值的相关分析表明(表 5), 3—6 月
龄、6—9月龄、9—12月龄、12—15月龄, 父本育种
值的相关系数分别为 0.379、0.577、0.976、0.994, 母
本育种值的相关系数分别为 0.490、0.654、0.926、0.945, 
相关系数的可信度均达到极其显著水平(P<0.01), 显
然 , 不同生长阶段父本和母本育种值相关性的变化
趋势相同, 均为生长期越长, 相关性越高。 

3  讨论 

3.1  大菱鲆不同生长发育阶段体重遗传参数和育种
值估计的最优模型 
遗传参数和育种值估计是水产动物 BLUP 育种

中的一项基础工作。动物模型估计的遗传参数和育种

值在考虑不同固定因素和随机因素的影响时 , 所得
到的估计值是不同的, 因此 , 在动物模型的基础上 , 
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表 4  每一生长阶段根据个体体重表型值选择和个体育种值选择两种选择方式选取前 10%个体的相同率 
Tab.4  The uniformity ratio of the first 10% of individuals selected in phenotypic value of the body weight at each growth stage and 

their breeding value 

个体相同率 育种值选择 

(%) 3月龄(AFD模型) 6月龄(AF模型) 9月龄(AFD模型) 12月龄(AFD模型) 15月龄(AFD模型) 

表型值选择 77.08% 70.91% 65.79% 67.53% 70.12% 

 
 

 
 
图 2  根据每一生长阶段的表型值排序和最优模型估计的
育种值排序分别选择前 10%个体育种值的平均值比较 

Fig.2  The average breeding values of the first 10% of indi-
viduals selected according to the sequence of phenotypic values  

and breeding values estimated by optimal model 

结合选择育种的实际情况 , 考虑不同的随机和固定
因素 , 构建一个合适的统计分析模型 , 是十分重要
的。一个好的模型要在有实际可操作性的基础上尽可

能准确地反映各种遗传和环境因素对性状的影响 , 
但在很多情况下 , 由于对影响某性状的各种因素缺
乏充分的了解 , 就需要对多种可能的模型进行比较
分析, 从中找出一个最适合的模型(白俊艳等, 2004)。
根据大菱鲆育种的实际情况 , 作者考虑全同胞家系
效应和日龄协变量, 组合了 4种模型对不同生长阶段
体重的遗传参数进行了估计(6 月龄根据实际情况仅
用A和AF两种模型), 并利用检验出的最优模型计算
育种值。综合分析结果表明, 6月龄利用模型 AF, 3月
龄、9月龄、12月龄、15月龄利用模型 AFD对遗传 

 
表 5  根据个体育种值选择前 50%个家系、父本和母本得出的相邻生长阶段各指标的相同率和相关系数 

Tab.5  The uniformity ratio and correlation coefficient of families, sires and dams of adjacent growth stage according to the first 50% of 
families and parents selected in breeding values 

家系 
                                                          

父本 
                                                         

母本 
                                                          相邻生长阶段 

相同率(%) 相关系数 相同率(%) 相关系数 相同率(%) 相关系数 

3—6月龄 60.71 0.423** 57.14 0.379** 64.29 0.490** 

6—9月龄 71.43 0.598** 71.43 0.577** 75.00 0.654** 

9—12月龄 89.29 0.911** 85.71 0.976** 89.29 0.926** 

12—15月龄 92.86 0.928** 100 0.994** 96.43 0.945** 

*表示差异显著(P<0.05), **表示差异极其显著(P<0.01) 

 
参数和育种值进行估计较为适合。在 3月龄、6月龄
的模型 AF 中, 全同胞家系效应所占的比重分别为
11%、9.2%, 所占比重较大, 该效应的存在显著影响
遗传参数和育种值的估计, 模型 A和模型 AF的 LRT
检验达到显著水平(P<0.05)。而在 9月龄、12月龄、
15月龄的模型 AF中, 全同胞家系效应相对 3月龄、
6月龄较小, 同时, 模型 A 和模型 AF的 LRT检验也
不显著(P>0.05), 模型中的全同胞家系效应不是一个
主要影响因素。对于 3月龄、6月龄全同胞家系效应
较 9月龄、12月龄、15月龄大, 作者认为, 主要是由
于大菱鲆在早期生长阶段生命力弱 , 更易受到环境
影响所致。同时, 3月龄模型 AD和模型 AFD的 LRT
检验达到显著水平(P<0.05), 9 月龄、12 月龄、15 月

龄模型 AD和模型 AFD的 LRT检验未达到显著水平
(P>0.05)也反应了大菱鲆早期生长阶段全同胞组效应
较大的特点。从 3 月龄、9 月龄、12 月龄、15 月龄
中的模型 AD估计的遗传力可以看出, 日龄作为协变
量, 对估计值的影响较大, 是模型中的一个重要影响
因子。LRT 检验表明, 3 月龄模型 A 和模型 AF 达到
显著水平(P<0.05), 加入日龄协变量后模型 A 和模型
AFD则达到极其显著水平(P<0.01); 9月龄、12月龄、
15 月龄, 模型 A 和模型 AF 差异不显著(P>0.05), 加
入日龄协变量后模型 A和模型 AFD的差异则达到极
其显著水平(P<0.01)。显然, 在模型中加入日龄协变
量对体重数据进行校正是非常必要的。这主要是由于

大菱鲆各家系初始构建时持续时间较长, 大约 1 个月, 
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在集中测量时, 各家系日龄的差异较大所致。尽管 9
月龄、12月龄、15月龄模型 AD和模型 AFD的 LRT
检验未达到显著水平(P>0.05), 但考虑到全同胞效应
存在的事实, 仍然认为这三个阶段模型 AFD 比模型
AD是更为理想的模型。 
3.2  动物模型估计个体育种值的优越性 

动物模型考虑了个体所有的血缘关系(自身、祖
先、全同胞、半同胞、后裔等), 建立分子血缘相关矩
阵, 充分利用了各种来源的信息, 包括育种场、种群、
世代、性别、池塘号、全同胞组等, 剖分固定效应、
随机效应因素, 估计的残差方差最小。个体拥有的亲
属、相关性状信息越多, 其育种值的估计越准确(盛志
廉等, 2001)。Sorensen模拟进行性能测定的国家级育
种规划, 研究表明, 如果能用个体本身及全同胞、半
同胞和后裔的资料进行单项选择, 对遗传力为 0.1 和
0.5 性状所获得选择反应分别相当于应用动物模型选
择反应的 89%和 96%, 并且随着遗传力的降低, 动物
模型 BLUP方法的优势会更加突出。Gall等(2002)采
用动物模型 BLUP 法估计选择 3 代的罗非鱼 98 天体
重性状的育种值, 结果表明, 每一代的平均遗传获得
为(2.61±0.05)g, 比基础群体增加了约 40%。这个结
果要好于 Hulata等(1986)和 Huang等(1990)用群体选
择法选育罗非鱼的结果, 后者的选择反应为负值。与
通过家系选择法进行选育的鲑科鱼类相比较 , 罗非
鱼 BLUP 法的遗传获得是其两倍(Hershberger et al, 
1990; Kincaid et al, 1977; Gjoen et al, 1998)。与群体选
择相比较, BLUP 方法的选择反应能够提高约 20%—
30%, 选择的效率明显高于前者(Haggar, 1991)。上述
结果表明, 同直接利用表型值选择相比较, 动物模型
具有更高的优越性。本研究中, 无论是家系选择, 还
是个体选择, 动物模型 BLUP法相比于表型选择都显
示出更高的选择效率。 
3.3  家系提前筛选和亲本选择的时期 

在大菱鲆的选择育种过程中 , 长期维持大量家
系会使实验条件受到限制, 同时也会增大养殖成本, 
因此 , 有必要选择一个适宜的生长时期对家系进行
提前筛选。本文研究表明, 相邻生长阶段, 即 3—6月
龄、6—9月龄、9—12月龄、12—15月龄, 按家系平
均育种值排序, 前 50%家系的相同率分别为 60.71%、
71.43%、89.29%、92.86%, 生长期越短, 差异越显著。
根据所有家系育种值的相关分析 , 所对应的育种值
相关系数分别为 0.423、0.598、0.911、0.928, 生长期
越长, 相关性越高。显然, 9—12月龄与 6—9月龄相

比较, 相同率和相关系数都显著提高。 
由于大菱鲆的繁殖周期为 2.5—3 年, 进行世代

改良的周期较长, 在短期内难以取得育种效果, 因此, 
利用家系资料选择优良亲本进行种质优化是一项非

常重要的工作。这样就有必要进行亲本选择适宜期的

研究。本研究结果表明, 相邻生长阶段, 即 3—6 月
龄、6—9月龄、9—12月龄、12—15月龄, 按照父本
和母本的育种值分别排序, 各留取 50%, 父本的相同
率分别为 57.14%、71.43%、85.71%、100%; 母本的
相同率分别为 64.29%、75.00%、89.29%、96.43%, 父
本和母本的变化趋势相同, 均为生长期越短, 相同率
越低。根据所有亲本育种值的相关分析, 父本育种值
所对应的相关系数分别为 0.379、0.577、0.976、0.994, 
母本育种值所对应的相关系数分别为 0.490、0.654、
0.926、0.945, 不同生长阶段父本和母本育种值相关
性的变化趋势相同, 均为生长期越长, 相关性越高。
显然, 9—12月龄与 6—9月龄相比较, 父本和母本的
相同率和相关系数都显著提高。 

对于不同生长阶段家系育种值的相关性分析以

及父本、母本的育种值相关性分析表明, 3 种相关性
的变化趋势相同, 均为生长期越长, 相关性越高, 生
长期越短, 相关性越低。这是由于生物体数量性状的
基因表达受到时间(发育期)和空间(试验地)等外部条
件的影响(Atchley et al, 1997), 发育期越短, 生命力
越弱, 遗传因素受时间和空间的影响越大, 表现出来
的生长性能越不稳定。由于 9—12 月龄较 6—9 月龄
3 种相关性提高的幅度比其它相邻阶段均显著增加, 
因此, 作者认为, 家系提前筛选的时间以及父本和母
本选择的时期均不低于 9月龄。至于这 3项选择更为
具体的时间点 , 有待于从遗传动态分析的角度进一
步研究。 
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GENETIC PARAMETERIZATION FOR TURBOT SCOPHTHALMUS MAXIMUS: 
IMPLICATION TO BREEDING STRATEGY 

MA Ai-Jun,  WANG Xin-An,  LEI Ji-Lin 
(Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resources, Ministry of Agriculture,  
Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao, 266071) 

Abstract    To accurately estimate the genetic parameters and breeding values of body weight of turbots, four different 
animal models were compared in body weight at different growth stages (from 3 to 15 months) for 56 full-sib families. The 
four models were designed in the combination of using full-sib family effect and/or family age as covariate: in Model A 
both the family effect and family age are ignored, in Model AD only family age is used, in Model AF only the family effect 
is considered, and in Model AFD both the family effect and family age are included. The variance components in different 
models are estimated with derivative-free restricted maximum likelihood (DFREML) method and the MTDFREML pro-
gram. Differences among the models are tested by likelihood ratio test. The results show that the optimal model for 
6-month-old sample is AF model, and that for the 3-, 9-, 12- and 15-month-old samples is AFD model. The breeding values 
of body weight at each growth stage are predicted with the best-fit models, and the efficiency of family selection and indi-
vidual selection are compared with breeding value selection and phenotypic selection. Results indicate that, whether for 
family selection or individual selection, the efficiency of breeding-value-based selection is higher than that of phenotypic 
selection. At different growth stages, the average breeding values of family and parent are used are compared with those of 
family selection and parent selection. The results show that all the uniformity ratio of the first 50% families, sires, dams are 
different statistically from the breeding values estimated with the optimal models for body weighs at different growth 
stages; the relation between the ratio and the breeding value for the 9—12-month-old samples are the strongest. Therefore, 

the selection of family and sires/dams should be conducted on the fish in 9 months. 
Key words    Scophthalmus maximus L.,  Body Weight,  Genetic parameters,  Breeding value 


