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摘要: 针对牙鲆( Par al ichthy s ol iv aceus )养殖品种生长速度变慢、抗病力降低这一问题。近年来

构建了牙鲆抗病群体( RS)、日本群体( JS)和黄海群体( YS) 3个育种群体, 开展牙鲆选择育种, 建立

了 63个家系,收集了所有家系 5 328尾鱼苗的体长和体重数据。借助线形混合模型( L inear mixed

model)、/加性- 显性0模型、约束极大似然法( REML)及最佳线性无偏预测( BLU P)分别估计亲本

效应值、体重和体长遗传力和遗传相关、父母本效应和杂交效应。预测结果显示, 其中父本 130,

141, 146, 170, 218, 229, 303 和 308 随机效应达到了极显著效应水平( P< 0. 01) , 父本 112, 122,

141, 190, 212达到显著水平( P< 0. 05) ,所有母本体重随机效应达到了极显著水平( P< 0. 01) ;体

长和体重两性状的加性、显性、表型和基因型相关分量都达到极显著水平( P< 0. 01) , 体长和体重

的加性方差比率均大于显性方差比率,可见两性状的遗传效应主要取决于基因的加性效应。体长

的总遗传效应率为 31. 20% ,体重的总遗传效应率为 33. 58% ,体长和体重的随机方差比率分别达

到 68. 80% 和 66. 41% ,说明养殖环境等因素对牙鲆体长和体重的影响较大, 同时说明在牙鲆选择

育种中消除环境影响极为重要。体长和体重的狭义遗传率分别为 0. 199和 0. 256( P< 0. 01) , 广义

遗传率分别为 0. 312和 0. 336( P< 0. 01) ,牙鲆在以上两性状上属于中等遗传力, 通过选择育种可

取得较大的遗传进展。对 3个牙鲆育种群体杂交随机效应估计结果显示,抗病群体和黄海群体在

体长和体重两性状上加性随机效应显著( P< 0. 05) ;抗病群体分别与日本群体、黄海群体杂交,其

后代表现出显性随机效应达到 0. 10的水平( P< 0. 10) ,黄海群体自交、日本群体和黄海群体杂交

随机效应不显著( P> 0. 05) , 因此在杂交组配中选择抗病群体与其他两个群体交配可取得较好的

效果。
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1  引言

牙鲆( Paral ichthy s ol ivaceus)是一种冷、温水性、

底栖的海产名贵经济鱼类。在太平洋西岸主要分布

在我国渤海、黄海和东海沿岸,以及日本和朝鲜半岛

沿岸,是这些国家主要的养殖和捕捞鱼类,同时也是

人工选育优良品种的主要对象。我国牙鲆的养殖始

于 20世纪50年代, 20世纪 90年代后发展成为工厂



化、池塘和网箱养殖的主要品种,国内牙鲆年产鱼苗

产量约在 3 000万尾,在海水鱼类养殖中占有重要地

位。但是随着人工集约化养殖、多代近亲繁殖及养殖

环境的演变,牙鲆抗逆力明显下降,表现在生长速度、

抗病力降低,在苗种培育和养殖中白化病、肠道白浊、

鳗弧菌病、淋巴囊肿病、纤毛虫感染等疾病频繁发生,

使牙鲆苗种养成率较低,养殖品种退化,养殖效益降

低。因此利用牙鲆不同地理群体及人工筛选的抗病

群体进行家系的建立和选育, 培育生长速度快、抗病

力强的牙鲆养殖新品种,对于牙鲆种质的恢复、提高

养殖产品质量及经济效益具有重要的意义。

在牙鲆育种方面,日本在雌核发育和全雌育种

技术研究中取得了重要进展
[ 1]

,国内对山东近海野

生牙鲆和养殖牙鲆的遗传多样性进行了比较, 表明

养殖群体的遗传变异明显低于野生群体[ 2] ; 利用微

卫星标记和 AFLP 技术对牙鲆养殖群体和野生群

体的遗传结构进行评价, 同样也表明养殖群体的遗

传多样性具有一定程度的下降[ 3- 4] ,可见对牙鲆养

殖品种进行选育,提高遗传杂合度对于改良牙鲆品

种具有重要的作用。从 2003 年开始中国水产科学

研究院黄海水产研究所通过人工选择的途径建立了

中国牙鲆抗病繁殖群体, 收集了黄海野生牙鲆群体,

并从日本引进了牙鲆种群
[ 5]
, 为牙鲆的选择育种奠

定了基础。2007年利用以上 3个牙鲆种群建立了

63个家系[ 5] , 为牙鲆种群遗传参数的估计积累了大

量的数据。遗传参数估计对于鱼类育种具有重要的

指导作用, 在养殖鱼类方面报道了鲤 ( Cyp r inus

car p io ) [ 6- 7]、大西洋鲑 Salmo salar
[ 8]、虹鳟 Salmo

gaird ner i
[ 9]、罗非鱼 Or eochromis sp1 [ 10]、银大麻哈

鱼 Oncor hynchs d isutch
[ 11]
等鱼类不同性状遗传参

数的研究,为以上鱼类育种提供了一定的科学依据,

加快了遗传育种的进程。对于牙鲆的选择育种及遗

传参数估计在国内还未有报导,本文首次利用 63个

牙鲆半同胞和全同胞家系资料,对 3个牙鲆群体中

父母本遗传随机效应、体长和体重方差分量、协方差

分量、遗传相关分量、遗传力及不同繁殖群体交配的

随机效应等遗传参数进行了估计。

2  材料和方法

2. 1  牙鲆家系的建立

牙鲆家系的建立按照本实验室建立的方法进

行[ 5]。利用收集和培育的抗病牙鲆( RS)、日本牙鲆

( JS)和黄海牙鲆( YS) 3个牙鲆群体,其中包含抗病

牙鲆雄鱼 14 尾、雌鱼 19尾,日本牙鲆雄鱼 4尾、雌

鱼 8尾,黄海牙鲆雄鱼 4尾、雌鱼 2尾。父、母本间

交配方式采用简单多系相互交配法[ 12] ,在人工受精

中除采用现场采集的牙鲆新鲜精液外, 同时利用海

水鱼类精子冷冻技术
[ 13]

,在液氮中冷冻保存 3个牙

鲆群体雄鱼的精子,辅助牙鲆家系建立。利用以上

3个牙鲆种群共建立牙鲆半同胞和全同胞家系 63

个,其中包含父本内半同胞家系组 14个, 母本半同

胞家系组 12个。

2. 2  牙鲆家系培育及数据采集

牙鲆受精卵的孵化和鱼苗的培育在 3 m3 的水

缸中进行, 保持常流水, 孵化水温保持在 151 2 ~
17 e ,鱼苗培育水温 17~ 25 e ,鱼苗的饲养和疾病

的防治参照5海水鱼类养殖理论与技术6中/牙鲆养

殖技术0 [ 14]。

每缸放入牙鲆受精卵 20 mL, 初孵仔鱼约

15 000尾,培育至 60 d标准化至 2 000尾/缸, 培育

至 80天从每缸中随机抽取 100~ 200尾标记,共计

10 354尾,标记后集中养殖在 30 L 的水池中,同时

抽样测定其体长和体重。集中培育 230 d 左右, 对

所有鱼苗体长(从吻端到尾鳍末端)和体重 2个生长

指标进行测量,共测量鱼苗 5 328尾。

2. 3  遗传参数估计方法
利用 63个牙鲆家系体长和体重数据,采用线形

混合模型( linear mixed mode)对牙鲆 3个种群及父母

本效应进行估计, 利用约束极大似然法( rest ricted

max imum likelihood REML)对体长、体重的方差组分

进行估计, 在估计模型中包含了父本效应。固定效

应估计方法采用广义最小二乘法( GLS) , 随机效应预

测方法采用最佳线性无偏预测( best linear unbiased

prediction, BLUP)。另外利用/加性- 显性0模型对体

长和体重遗传力进行估计。数据利用 SAS( V8. 2)软

件中的一般线性分析模型进行处理。线性混合模型
[ 15]如下:

y= Xb+ Zu+ e,

式中, y 为所有观察值构成的向量; b 为所有固定效

应构成的向量; X 为固定效应的关联矩阵; u 为所有

随机效应构成的向量; Z 为随机效应的关联矩阵; e

为所有随机误差构成的向量。

/加性- 显性0模型 [ 16]
如下:

y= 1L+ UA eA + UDeD + eE,

式中, y 为所有观察值构成的向量, 常数向量 1是系

数为常数1的向量; L是群体平均数; eA是加性效应向
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量; UA是加性效应向量关联矩阵; eD是显性效应向量;

UD是显性效应向量关联矩阵; eE是随机效应向量。

3  结果

3. 1  父母本随机效应预测结果
依据所有家系体长和体重测量值, 利用 Hen-

derson Ó法对父、母本体长和体重的遗传方差进行

分析(表 1, 2) , 结果显示母本遗传方差在体长和体

重两个生长指标都无显著性差异( P> 0. 05) , 而父

本的遗传方差在两个生长指标上都具有显著性差异

( P< 0. 05)。

表 1 Henderson Ó 法对体长的方差分析结果

因子 自由度 平方和 均方 F P

母本 25 25. 14 1. 01 0. 86 0. 64

父本 18 52. 72 2. 93 2. 51 0. 04

残差 16 18. 66 1. 17

表 2 Henderson Ó 法对体重的方差分析结果

因子 自由度 平方和 均方 F P

母本 25 1 894. 44 75. 78 0. 83 0. 67

父本 18 4 538. 76 252. 15 2. 77 0. 02

残差 16 1 455. 93 90. 99

  3个牙鲆群体中所有父母本遗传随机效应预测

结果列于表 3, 29个母本的体长遗传随机效应值在

( - 0. 31 ? 1. 19) - ( 0. 39 ? 1. 18) , 无显著性差异

( P> 0. 05)。22 个父本的体长遗传随机效应值在

( - 1. 27 ? 0. 38) - ( 1. 98 ? 0. 61) , 父本 141, 229,

303在体长具有极显著的遗传效应( P< 0. 01) ,父本

90和 212达到了显著的遗传效应( P< 0. 05)。所有

母本体重随机效应在( - 2. 97 ? 34. 29) - ( 4. 08 ?

44. 76) ,全部达到了极显著水平( P< 0. 01) , 说明母

本对后代的体重影响相当显著, 其中母本 107, 124,

134, 182, 204 和 222的体重遗传效应值较高, 达到

( 1. 13 ? 9. 95) - ( 4. 08 ? 44. 76)。父本体重随机效

应在( - 11. 01 ? 3. 77) - ( 18. 86 ? 8. 30) , 其中父本

112, 141和 122 的体重遗传效应达到显著性水平

( P< 0. 05) , 父本 130, 146, 170, 218 和 308 的体重

遗传效应达到了极显著水平( P< 0. 01)。

表 3 3 个牙鲆育种群体母本、父本的随机效应预测、标准误及相应 P值

父母本
体长预测 体重预测

E ? S. E. P E ? S. E. P

母本 107 0. 14 ? 0. 37 0. 86 1. 47 ? 9. 68º 0. 00

母本 115 - 0. 09 ? 0. 25 0. 88 - 0. 46 ? 3. 19º 0. 00

母本 124 0. 39 ? 1. 18 0. 58 4. 08 ? 44. 76º 0. 00

母本 127 0. 004 ? 0. 27 0. 73 - 0. 34 ? 4. 39º 0. 00

母本 128 - 0. 31 ? 1. 19 0. 53 - 2. 97 ? 34. 29º 0. 00

母本 131 0. 07 ? 0. 19 0. 72 0. 32 ? 6. 85º 0. 00

母本 132 - 0. 15 ? 0. 40 0. 85 - 1. 27 ? 11. 41º 0. 00

母本 134 0. 04 ? 0. 39 0. 72 1. 13 ? 9. 95º 0. 00

母本 144 - 0. 14 ? 0. 44 0. 86 - 1. 03 ? 5. 71º 0. 00

母本 51 - 0. 10 ? 0. 25 0. 89 - 0. 82 ? 6. 51º 0. 00

母本 165 0. 0004 ? 0. 03 0. 57 - 0. 07 ? 0. 39º 0. 00
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续表 3

父母本
体长预测 体重预测

E ? S. E. P E ? S. E. P

母本 174 0. 02 ? 0. 06 0. 99 0. 33 ? 2. 10º 0. 00

母本 175 - 0. 05 ? 0. 17 0. 77 - 0. 55 ? 3. 12º 0. 00

母本 182 0. 28 ? 0. 65 0. 94 2. 54 ? 20. 16º 0. 00

母本 186 - 0. 25 ? 0. 78 0. 96 - 2. 09 ? 12. 30º 0. 00

母本 188 0. 10 ? 0. 23 0. 78 0. 82 ? 6. 31º 0. 00

母本 191 0. 02 ? 0. 05 0. 89 - 0. 25 ? 1. 87º 0. 00

母本 192 0. 09 ? 0. 30 0. 75 0. 75 ? 4. 71º 0. 00

母本 194 - 0. 11 ? 0. 34 0. 84 - 0. 92 ? 5. 42º 0. 00

母本 202 - 0. 02 ? 0. 08 0. 93 - 0. 69 ? 4. 12º 0. 00

母本 204 0. 13 ? 0. 42 0. 83 1. 58 ? 9. 33º 0. 00

母本 205 0. 07 ? 0. 19 0. 90 0. 51 ? 2. 82º 0. 00

母本 206 0. 03 ? 0. 09 0. 86 0. 38 ? 2. 12º 0. 00

母本 211 - 0. 30 ? 0. 73 0. 82 - 2. 96 ? 24. 40º 0. 00

母本 215 0. 05 ? 0. 17 0. 82 0. 41 ? 2. 59º 0. 00

母本 221 0. 0004 ? 0. 06 0. 88 - 0. 31 ? 2. 35º 0. 00

母本 222 0. 15 ? 0. 48 0. 82 1. 38 ? 7. 68º 0. 00

母本 301 0. 01 ? 0. 08 0. 75 - 0. 32 ? 1. 62º 0. 00

母本 302 - 0. 09 ? 0. 25 0. 87 - 0. 67 ? 4. 23º 0. 00

父本 109 - 0. 73 ? 0. 55 0. 11 - 6. 29 ? 4. 05 0. 09

父本 112 0. 78 ? 0. 91 0. 15 7. 72 ? 9. 20 ¹ 0. 05

父本 113 0. 72 ? 0. 85 0. 16 6. 11 ? 7. 45 0. 06

父本 122 - 0. 37 ? 0. 59 0. 53 - 2. 04 ? 5. 80 ¹ 0. 04

父本 130 0. 04 ? 0. 23 0. 83 - 0. 89 ? 2. 54º 0. 00

父本 133 0. 30 ? 0. 32 0. 15 3. 08 ? 4. 08 0. 05

父本 138 - 0. 66 ? 0. 66 0. 18 - 6. 218 ? 6. 48 0. 23

父本 141 1. 04 ? 0. 38º 0. 00 10. 468 ? 4. 04 ¹ 0. 03

父本 146 - 0. 14 ? 0. 27 0. 77 - 1. 92 ? 2. 65º 0. 00

父本 152 0. 02 ? 0. 42 0. 99 - 0. 20 ? 4. 86 0. 26

父本 156 0. 46 ? 0. 50 0. 11 3. 523 ? 3. 89 0. 12

父本 170 - 0. 41 ? 0. 55 0. 21 - 4. 40 ? 6. 91º 0. 00

父本 187 0. 19 ? 0. 23 0. 15 2. 66 ? 3. 01 0. 07

父本 190 - 0. 88 ? 0. 41¹ 0. 01 - 9. 39 ? 4. 03 0. 22

父本 207 - 0. 12 ? 0. 27 0. 50 - 1. 05 ? 3. 08 0. 51

父本 212 0. 96 ? 0. 53 ¹ 0. 04 10. 08 ? 4. 82 0. 85

父本 218 - 0. 38 ? 0. 27 0. 12 - 3. 91 ? 3. 14º 0. 00

父本 229 1. 98 ? 0. 61º 0. 00 18. 86 ? 8. 30 0. 14

父本 303 - 1. 27 ? 0. 38º 0. 00 - 11. 01 ? 3. 77 0. 44

父本 306 - 1. 03 ? 1. 17 0. 12 - 8. 71 ? 9. 73 0. 12

父本 307 - 0. 37 ? 1. 29 0. 85 - 4. 03 ? 12. 87 0. 32

父本 308 - 0. 15 ? 0. 38 0. 20 - 2. 45 ? 6. 52º 0. 00

注: ¹ P < 0. 05;ºP< 0. 01。
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3. 2  遗传相关预测结果

体长和体重协方差分量及遗传相关分量分析结

果显示,加性和显性协方差分量未达到显著性水平

( P> 0. 05) , 其随机误差达到了极显著水平( P <

01 01) ,环境对体长和体重的影响显著。其表现型协
方差分量达到极显著水平 ( P< 0. 01) , 基因型协方

差分量未达到显著水平( P> 0. 05)。但其加性、显

性、表现型和基因型遗传相关分量都达到极显著水

平( P< 0. 01) (表 4) ,而且显性和基因遗传相关分量

达到 1,说明体长和体重在加性、显性遗传效应及基

因型和表现型上都密切相关,基因型相关稍大于表

现型相关。

表 4  体长与体重协方差、遗传相关分量(标准误)及 P值

协方差分量C ov? S . E. P 遗传相关分量 C ov ? S. E . P

加性 4. 78 ? 2. 88 0. 10 0. 99 ¹ ? 0. 09 0. 00

显性 2. 11 ? 1. 68 0. 21 1. 00 ¹ ? 0. 11 0. 00

机误 14. 07 ¹ ? 2. 95 0. 00 0. 98 ¹ ? 0. 07 0. 00

表现型 20. 96 ¹ ? 4. 59 0. 00 0. 99 ¹ ? 0. 15 0. 00

基因型 6. 89 ? 10. 27 0. 50 1. 00 ¹ ? 0. 34 0. 00

注: ¹ P< 0. 01。

3. 3  遗传力估计结果

通过/加- 显性0模型对牙鲆家系体长和体重遗

传力估计结果显示(表 5) , 其加性、显性、表型方差

分量都达到了极显著性水平( P< 0. 01) ,方差分量

比率也达到极显著水平( P< 0. 01)。体长和体重的

加性方差比率均大于显性方差比率,反映出体长和

体重的遗传效应主要取决于基因的加性效应。体长

的总遗传效应率为 31. 20% , 体重的总遗传效应率

为 33. 58% ,体长和体重的随机方差比率分别达到

68. 80%和 66. 41% ,说明养殖环境等因素对牙鲆体

长和体重的影响大于遗传因素的影响, 同时说明在

鱼类品种选育中消除环境影响极为重要。体长和体

重的狭义遗传力分别为 0. 20和 0. 26, 广义遗传力

分别为 0. 31和 0. 34,广义遗传力大于狭义遗传力,

进一步说明养殖环境因子对体长和体重具有一定的

影响。

表 5  利用/加- 显性0模型对牙鲆家系体长和体重方差分量、方差分量比率及遗传力估计结果

体长 体重

方差分量 Var ? S . E. 方差分量比率( Var/ Vp) ? S. E. 方差分量 Var ? S . E. 方差分量比率( Var/ Vp) ? S. E.

加性    0. 46 ¹ ? 0. 09 0. 20 ¹ ? 0. 04 50. 00 ¹ ? 10. 31 0. 26¹ ? 0. 04

显性    0. 26 ¹ ? 0. 08 0. 11 ¹ ? 0. 03 15. 65 ¹ ? 4. 64 0. 08 ¹ ? 0. 032

机误    1. 59 ¹ ? 0. 32 0. 69 ¹ ? 0. 05 129. 84 ¹ ? 26. 76 0. 66¹ ? 0. 05

表型    2. 31 ¹ ? 0. 57 195. 49 ¹ ? 47. 62

狭义遗传力 0. 20 ¹ ? 0. 04 0. 26 ¹ ? 0. 04

广义遗传力 0. 31 ¹ ? 0. 05 0. 34 ¹ ? 0. 053

注: ¹ P< 0. 01

3. 4  3个牙鲆育种群体杂交遗传随机效应预测结果

抗病牙鲆和黄海牙鲆在体长和体重两性状上的

加性随机效应达到显著性水平( P< 0. 05) , 日本牙

鲆体长和体重加性随机效应不明显( P> 0. 05)。在

体长和体重两个性状上, 抗病牙鲆分别与日本牙鲆、

黄海牙鲆杂交后代的显性随机效应具有一定的显著

性,达到了 0. 10水平( P< 0. 10) , 黄海牙鲆自交后

代表现出不显著的随机效应( P> 0. 05) , 日本牙鲆

和黄海牙鲆杂交也表现出不显著的随机效应 ( P>

0. 05)。体重和固定效应大于体长固定效应(表 6)。

通过 3个牙鲆育种群体杂交后代随机效应预测值可

以看出利用抗病牙鲆分别与日本牙鲆和黄海牙鲆杂

交其后代在体长和体重上的显性效应较明显。
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表 6  3个牙鲆育种群体杂交后代体长和体重遗传随机效应值预测

           3个群体基因型值 体长 体重

加性随机效应( ? S. E. ) A RS 0. 47º? 0. 18 5. 23º ? 2. 05

A JS 0. 08 ? 0. 15 - 0. 02 ? 0. 12

A YS - 0. 48º? 0. 19 - 4. 75» ? 1. 58

显性随机效应( ? S. E. ) DYS
*

YS - 0. 07 ? 0. 13 - 0. 40 ? 1. 55

DRS* JS 0. 59 ¹ ? 0. 32 4. 52 ¹ ? 2. 44

DRS* YS - 0. 64 ¹ ? 0. 35 - 5. 05 ¹ ? 2. 66

D JS* YS 0. 13 ? 0. 15 0. 93 ? 0. 99

固定效应 17. 82 52. 44

注: A RS , 抗病牙鲆群体体长/体重的加性效应值; A JS, 日本牙鲆群体体长/体重的加性效应值; A YS, 黄海牙鲆群体体长/体重的加性效应值;

DYS
*

YS, 黄海牙鲆群体内自交后代体长/体重的显性效应值; DRS
*

JS , 抗病牙鲆群体与日本群体杂交后代中体长/体重的显性效应值; DRS
*

YS ,

抗病牙鲆群体与黄海牙鲆群体杂交后代中体长/体重的显性效应值; D JS* YS , 日本群体与黄海牙鲆群体杂交后代中体长/体重的显性效应值;

¹ P< 0. 10, º P< 0. 05, »P < 0. 01。

4  讨论

选择育种 ( selective breeding ) 是根据育种目

标,在现有育种材料内将出现自然变异的类型,经比

较鉴定,通过多种选择方法,选优去劣, 选出优良的

变异个体,培育新品种的方法[ 12]。利用数量性状选

择是选择育种的方法之一, 遗传学理论认为基因型

值和表型值之间存在数量相关关系,因此数量遗传

学发展了丰富的数量遗传估计模型和方法。Fisher

( 1918)最早提出了数量性状遗传的/加性- 显性遗

传模型0 [ 17] , 为数量遗传模型的建立奠定了基础。

1953年 Henderson 提出了 3种适用于非均衡资料

的方差组分估计法 ) ) ) Henderson 方法, 1971 年

Pat terson和 T hompson 正式提出约束极大似然法

( Rest ricted Max imum Likelihood, REML)用于遗

传方差组分估计, 国内外的大量研究证明, REML

方法是目前动物育种中遗传参数估计比较理想的方

法[ 18] , 应用动物模型 REML 法对金华猪生长性状

遗传参数进行了估计
[ 19]
。在鱼类和虾类遗传育种

研究中, 利用动物模型估计了银大麻哈鱼 On-

cor hynchus ki sutch
[ 20- 21]、虹 鳟 Oncor hynchus

mykiss
[ 22- 23] 、尼罗罗非鱼 Or eochr omis ni log i-

cus
[ 24]
、斑节对虾 P enaeus monodon

[ 25]
和南美白对

虾 P enaeus ( L i top enaeus) vannamei
[ 26]
体长和体

重等性状的遗传参数。在本研究中我们应用混合动

物模型、加性 - 显性模型、约束极大似然法

( REML)、广义最小二乘法( GLS)和最佳线性无偏

预测( BLU P)方法相结合对 3 个牙鲆育种群体繁殖

后代的体长和体重性状加性和显性方差组分、协方

差组分、遗传相关和遗传力等遗传参数进行了估计。

父母本遗传随机效应预测有利于了解亲本在杂

种后代性状表现中的作用大小及亲本品种潜在育种

价值,对于家系建立中父母本选配及鱼类品种改良

提供依据。通过对抗病牙鲆、日本牙鲆和黄海牙鲆

3个育种群体的 29个母本和 22个父本随机遗传效

应的预测,所有母本的体重遗传随机效应都达极显

著水平( P< 0. 01) , 说明所利用牙鲆母本在家系后

代遗传选择中都具有显著的作用, 而父本只有 8尾

鱼的体重遗传随机效应达到显著( P< 0. 05)或极显

著水平( P< 0. 01) , 说明父本在家系后代遗传选择

中所起的作用不如母本显著。母本的体长随机效应

都未达显著水平( P> 0. 05) , 说明在母本的选择上

以体重性状为主。通过体长、体重随机效应预测显

示,在今后家系建立中可重点选择父本 122, 130,

141, 146, 170, 190, 212, 218, 229, 303, 308号 11 个

父本进行杂交育种。

性状间的相关性是选择改良性状时的一个重要

参数,由于基因连锁和基因多效性的存在,生物体各

个性状间存在着不同程度的相关性。因此在选择育

种实践中,有的性状可通过直接选择获得成效, 而有

的性状可通过与它相关性较高性状的选育来达到间

接选育的目的[ 27]。利用多变量动物模型( mult iva-

riate animal model)对虹鳟不同日龄体重之间、体重

与各种繁殖性状(卵径、卵量、卵体积、产后重)之间

的遗传相关系数进行了估计,不同年龄体重相关系

数均显著大于零, 在 ( 0. 24 ? 0. 09 ) ( 168 d ) )
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( 0. 93 ? 0. 02) ( 336和 364 d)之间。252 d之前的体

重与繁殖性状不存在显著性相关( P> 0. 05) , 但在

( 252~ 364 d 的体重与繁殖性状极显著相关 ( P <

01 01) [ 22]。日龄80 d大菱鲆体长和体重相关系数为

0. 88,体重和全长相关系数为 0. 95, 全长和体长相

关系数为 0. 99( P< 0. 01) [ 28 ]。230 d牙鲆体长和体

重在加性、显性、表现型和基因型上都体现为极显著

遗传正相关( P< 0. 01) , 基因型相关和显性相关都

达到极显著的水平,其相应相关系数大于大菱鲆等

以上鱼类的相关系数。说明牙鲆体长和体重两性状

是密切相关的, 通过体长的选择可达到对体重的选

择的目的,反之依然。

通过性状方差组分可以对某一性状广义遗传力

和狭义遗传力进行估计, 来判断在性状表现上遗传

作用和环境作用的大小。Mart�nez 等利用银大麻

哈鱼纯种群体连续 4 年的初孵仔鱼体重, 分别采用

加性动物模型、加性- 全同胞效应、加性- 母性效

应、加性- 母性及协方差、加性- 母性- 全同胞效

应、加性- 母性- 全同胞效应及协方差 6种数量模

型对方差组分和遗传力进行估计, 偶(奇)年份的表

型方差分别为 1. 77~ 0. 96( 0. 91~ 1. 14) ,随机方差

为0. 40~ 0. 74( 0. 14 ~ 0. 53) , 加性方差为 0. 99 ~

11 56( 0. 22~ 1. 00) , 全同胞效应方差为 0. 12~ 0. 14

( 01 14~ 0. 16 ) , 母性效应方差为 0. 03 ~ 0. 32

( 0. 02~ 0. 18) , 遗传力为 0. 50 ~ 0. 80 ( 0. 24 ~

01 88) ,母本遗传力为 0. 02~ 0. 18( 0. 02~ 0. 18)
[ 21]
。

Neira 等利用动物模型及最佳线性无偏预测

( BLU P)估计了银大麻哈鱼在体重性状上的选择响

应和近交衰退方面的遗传进展, 其商业体重的狭义

遗传力在奇、偶年份的群体中分别为 0. 39 ? 0. 03和

0. 40 ? 0. 04 [ 11] 。Elvingson 和 Johansson利用单性

状和多性状动物模型估计了虹鳟混合群体的遗传

力,遗传力随着体长和体重的增加而增加,多性状动

物模型估计的遗传力在 0. 28~ 0. 74
[ 23]
。Eknath 等

为了选择养殖优良品种, 利用混合动物模型对不同

养殖群体尼罗罗非鱼的遗传参数及遗传进展进行了

估计,不同养殖环境下体重的遗传力变化在 0. 12-

0. 56之间。体重方差组分在不同全同胞家系之间

存在着显著性差异, 分别占总体重方差组分的 8%

- 16%。结果说明通过选择育种对体重进行选育是

有效的
[ 23]
。Maluw a等利用最小二乘法和育种值估

计对 Oreochr omis shi r anus 商业体重的选择响应进

行了研究, 其 F1、F2、F3代的遗传力分别为 0. 31 ?

0. 09, 0. 31 ? 0. 10, 0. 35 ? 0. 11, 属于中等遗传力
[ 29]
。鲤鱼 5个雌核发育系生长到 13个月的体长和

体重遗传力分别为 0. 50和 01 58[ 30]。用单性状动物
模型估计大菱鲆体长、存活率和白化率遗传力分别

为 0. 20, 0. 07和 0. 02
[ 31]
。养殖斑节对虾产卵日期、

卵量、无节幼体数量、孵化率的遗传力分别为:

0. 47 ? 0. 15, 0. 41 ? 0. 18, 0. 27 ? 0. 16 和 0. 18 ?

01 16[ 25]。在多种养殖环境下, 利用单性状动物模型

估计南美白对虾体重遗传力为( 0. 24 ? 0. 14) - ( 0.

35 ? 0. 18) ; 多性状动物模型估计遗传力为( 0. 37 ?

0. 06) - ( 0. 45 ? 0. 09) [ 26] 。/黄海 1 号0中国对虾 3

月龄和 4 月龄体长的狭义遗传力估计值分别在

01 46~ 0. 53和 0. 44~ 0. 48之间
[ 32]
。性状遗传力的

高低是确定性状选育方法的主要依据之一,一般认

为高遗传力( h2> 0. 4)性状适合用于个体或群体表

型选择法进行选种,低遗传力( h
2
< 0. 2)性状适合用

于家系选择或家系内选择[ 33] ,具有 0. 2以上遗传力

值的性状就有选择效果 [ 12]。牙鲆体长和体重的加

性、显性、表型方差都达到了极显著水平 ( P <

01 01) , 相应方差分量明显大于银大麻哈鱼,同时说

明牙鲆体长和体重不但明显受到基因的调控,而且

环境对其也存在着较大的影响。牙鲆体长和体重的

狭义遗传率分别为 0. 20和 0. 26,广义遗传率分别

为 0. 31和 0. 34,进一步说明环境对于牙鲆体长和

体重的影响不可忽视。不同鱼、虾类遗传力不同,利

用不同线性模型在不同环境下进行遗传力估计也不

同,从以上水产动物体长、体重遗传力分析可以看

出,其遗传力基本都为中等或偏高遗传力,牙鲆体长

遗传力与大菱鲆相近, 体重遗传力低于银大麻哈鱼、

虹鳟和鲤鱼,与尼罗罗非鱼和南美白对虾相近, 属于

中等遗传力。因此认为在牙鲆选择育种中利用体长

和体重性状进行遗传选择可以取得较快的遗传进

展,同时说明采用不同地理种群牙鲆大量建立家系,

借助数量遗传学方法对亲本及后代的遗传性状进行

选择,是牙鲆新品种培育的一条可行途径。

利用 Henderson 提出的混合线性模型方程组

及最佳线性无偏预测( Blup)法, 可以预测动物杂交

参数的固定效应及随机效应。经过对动物模型

Blup法估计育种值的效率进行过探讨,普遍认为相

对于传统的选择指数法, 能显著地提高育种进展速

度, 特别是对低遗传力和限性性状其效果更明

显[ 1 8]。利用 Blup法对银大麻哈鱼繁殖性状的固定

效应和随机效应进行了预测[ 20] , 筛选了肉牛最佳杂
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交组合[ 34]。本研究利用 63个全同胞家系体长和体

重数据,对抗病牙鲆、日本牙鲆和黄海牙鲆 3个育种

群体互相杂交的固定效应和随机效应进行了预测,

结果说明在家系建立中以抗病牙鲆分别与日本牙鲆

和黄海牙鲆进行杂交组配, 其后代生长性状较好。
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Parent effects and estimation of genetic parameters for three

Japanese flounder breeding populations

T IAN Yong-sheng1 , XU Tian- jun1, 2 , CHEN Song- lin1 , DENG Han1 , WANG Lei1, 2 ,

JI Xiang-shan1, 3 , DIN G Hao1, 2 , WU Peng- fei1, 4

( 1. K ey L aboratory o f M inis try of Agr icultur e f or Sustainable Utiliz ation of Mar ine Fishery Resour ces , Yellow Sea F ish-

er ies Resear ch I nstitute, Chines e A cademy of Fisher y Sciences , Q ingd ao 266071, China; 2. S hang hai Ocean Univers ity ,

Shanghai 200090, China; 3. Shandong A gr icultural Univer sity , T ai. an 271018, China; 4. Ocean Univ er sity of China,

Qing dao 266003, China)

Abstract: T he Japanese flounder ( Par al ichthy s ol iv aceus ) is one of the most important species fo r the

coastal fisheries and mariculture in China. How ever, in recent y ears, the Japanese f lounder aquaculture

has many problems such as disease, g row th rate depression etc. due to neg lect system ic breeding r esearch.

In recent y ears, through three methods such as art ificial selection, intr oduct ion of f ine stocks f rom Japa-

nese and collection of local w ild stocks, w e have established g radually disease-r esistant stock ( RS) , Japa-

nese stock ( JS) and Huang hai( Yellow ) Sea stock ( YS) as broodsto cks. Subsequent ly, we const ructed 63

half- and ful-l sib families. Af ter 230 day s of grow th, in total 5 328 individuals fr om these families w ere ran-

dom ly captured to measur e their body leng th and body w eight . Based on these data, w e est imated parents.

random ef fect for each family using Linear m ixed model. At the same time, w e est imated the heritability

and co rrelation coef ficient betw een body w eight and body length using Rest ricted M aximum Likelihood

method ( REML) based on additive- dom inance model. Simultaneously, the parents. effect and hybr id

ef fect w er e est imated using BLUP ( Best L inear U nbiased Predict ion) method. According to the est imated

results o f parents. random effect , the effect value for male 130, 141, 146, 170, 218, 229, 303 and 308 has

reached a signif icant level of random ef fect ( P< 0. 01) , and male parent 112, 122, 141, 190, and 212 has

reached a signif icant level of r andom effect ( P< 0. 05) . While the effect value for all female parents has

reached a signif icant level of random ef fect ( P< 0. 01) . The results of genet ic correlat ions for body length

and body w eight show ed that four components such as addit ive, dom inant, phenotype and genotype have

been to achieve signif icant level ( P< 0. 01) . T he results o f est imated her itability show ed that the addit ive

variance ratio of body length and body w eight w as bigg er than that of dominant variance, w hich suggested

that the genet ic effect of body length and body w eight depends larg ely on the addit iv e ef fect o f genes. The

to tal genet ic ef fect of body length and body w eight w as 31. 20% and 33. 58%, respect ively, and the ran-

dom variance o f body w eight and body length w as 68. 80% and 66. 41% , r espect ively. These f indings sug-
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gested that environmental factors have great impacts on body length and body w eight o f Japanese f lounder,

so the eliminat ion of the environmental factors w as important in the pro cess of breeding . T he nar row sense

heritability of body leng th and body w eight w as 0. 199 and 0. 256( P< 0. 01) , respect ively, and the bro ad

sense heritability of body leng th and body w eight w as 0. 312 and 0. 336( P< 0. 01) , respect ively. T he her-i

tability of body length and body w eight w as moderate, w hich indicated that select ion for the tw o grow th

tr ait s w ould result in gr eater g enetic improvement. RS show ed posit ive addit ive effect ( P< 0. 05) on body

leng th and body w eight , how ever, YS show ed negat iv e additiv e effect ( P< 0. 05) on body leng th and body

w eight . The hybrids betw een RS and JS show ed posit ive addit ive r andom ef fect ( P< 0. 10) , and the hy-

brids betw een RS and YS show ed negat ive addit ive random ef fect ( P< 0. 10) , how ever, the random ef fects

of the of fspring of RS and the hybrids betw een JS and YS w ere not signif icant ( P> 0. 05) . Therefore, RS

hybr idized w ith the other tw o sto cks ( JS and YS) could obtain good result in select ive breeding of Japanese

flounder.

Key words: Japanese f lounder; Paralichthy s ol iv aceus ; random effect ; g enet ic correlat ion; her itability
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