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摘要! 对来自 =% 个家系的 <"! 尾大菱鲆个体进行耐高温实验!测定其生长和耐高温性状" 基

于是否考虑全同胞家系效应!建立了两种动物模型!用于估算大菱鲆生长和耐高温性状的遗传

参数" 利用T(UV,W程序采用平均信息约束极大似然法估计各模型中性状的方差组分!用

似然比检验法进行不同模型的差异检验" 方差组分分析结果显示!估计体质量遗传参数时!采

用模型
!

效果较好!相应遗传力为#%7$$ X%7%@$%估计肥满度时!两模型间差异不显著!其遗

传力范围为#%7$# X%7#D$ Y#%7!@ X%7##$%估计耐热性时!采用模型
!

比较理想!遗传力为

#%7%$: X%7%!=$" 表型和遗传相关分析结果表明!体质量与肥满度&耐热性的表型相关系数

分别为 %7#! 和 %7%=!肥满度与耐热性的表型相关系数为 %7#!%体质量与肥满度&耐热性遗传

相关系数分别为 %7%# 和9#7%%!肥满度与耐热性的遗传相关系数为 %7%"" 研究结果表明!没

有考虑全同胞家系效应的模型
!

是估计大菱鲆生长和耐高温性状遗传参数的较好模型"

关键词! 大菱鲆% 生长% 耐高温% 遗传参数% 动物模型

中图分类号! Z!=:% 0@#<&&&&&&&文献标志码',

&&大菱鲆#!"#$%&%'()*+)',-)*+$主要分布在

大西洋东北海区"是欧洲沿海的特有名贵鱼类"具

有生长快(肉味鲜美(经济价值高等优点)#*

+ 大

菱鲆作为外来鱼种"#@@$ 年引进中国"由于亲鱼

来源相对单一"加之累代养殖和近亲交配"已经出

现种质退化"主要表现在孵化率低(出苗率低(生

长速度减慢和抗逆性变差等性状退化现象)$*

+

此外"大菱鲆属于冷水性种类"其最适生长温度为

#D Y$% ["高于 $: [可能引起鱼体的高温应激

反应"导致成活率(生长速度和抗病力下降"进而

易受病害感染)!*

+ 我国北方夏季自然海水温度

往往会超过 $: ["这就需要加入深井海水进行降

温"而大量抽水则造成地下水位大幅度下降和水

量不足)=*

+ 因此"很有必要对大菱鲆进行遗传改

良"选育出具有生长快(耐高温的优良新品种+

有关鱼类耐热性的研究国外已开展多年+

?2**\等)"*估计了虹鳟#./"#0%1/"%*+)12-++$

耐高温性状的遗传参数"结果显示耐高温性状的

遗传力为 %7=%< Y%7=<<"表明对此性状进行遗传

改良具有一定的潜力+ 在大菱鲆耐热性研究方

面"国内学者进行了有关温度对大菱鲆生长(存活

和体内蛋白酶活性影响的研究): 9<*

+ 曾庆民等)D*

在大菱鲆南方移养技术的研究中"发现大菱鲆对

高水温有相当的耐受能力+ 许可)@*进行了大菱

鲆耐高温性状微卫星标记筛选的研究"但有关大

菱鲆耐高温性状的遗传力(与其它性状的遗传相

关尚未见报道+ 本研究利用大菱鲆选育家系进行

耐高温实验"以耐热性# ONN]̂ _̀]̂EF6_56]̂FKQ]"

)WW$作为评定耐高温性状的指标"同时测定相应

的生长指标"运用动物模型和平均信息约束极大

似然法 #F8]̂FL]GKa5 ÊF_G5K ]̂S_̂GQ_]R EFbGEOE

6Gc]6G̀55R",/*2U-$估计生长和耐高温性状的遗

传方差组分"并对两种动物模型的评估结果进行

比较"以期获得适合大菱鲆生长和耐高温性状遗
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传参数的估计模型"为提高大菱鲆育种效率提供

遗传参数和评估方法+

#&材料与方法

!"!#实验材料

以山东海阳黄海水产有限公司大菱鲆选育家

系为材料"亲鱼为 $%%:,$%%< 年建立的 d% 代家

系个体+ $%#% 年共建立了 ": 个d# 代家系"从中

筛选 =% 个家系"共计 <"! 尾个体进行耐高温

实验+

!"$#实验方法

当鱼体体质量为#<7! X!7:$ L 时"对各家系

进行荧光标记"标记完成后进行耐高温实验+ 每

个家系随机抽取 #= Y$D 尾"放入两个水池中"暂

养 ! R 后开始实验+ 实验前家系的养殖温度为

#@ Y$% ["实验初始温度为 $% ["按照 $: [之

前每天升温 $ ["$: [之后每天升温 # [的方式

进行升温"升至 $@ [后停止"并维持此温度直至

实验结束+ 在实验中"每小时测温一次"同时扰动

池子"捞取已死和濒死的鱼"以扰动池子鱼没有任

何反应为死亡标准+ 及时捞出死亡个体"记录个

体信息"测量体长和体质量+ 当鱼体全部死亡时"

停止耐高温实验+

!"%#统计分析

性状评定指标&&采用耐热性#)WW$为耐

高温性状指标+ 计算公式为

!""#

#

$

%#/

#"

%

&"

0

$

式中"-为小时数"3

-

为在第 -小时的温度"3

%

为

$% ["实验初始温度"2为鱼体存活的小时数)"*

+

生长性状采用体质量#VT$和肥满度#A$两

个指标)""#%*

+ 计算公式为

'#

/00 ()*

)+

1

式中"45为体质量#L$"46为体长#QE$+

数据分析处理&&运用2bQ]6$%%< 计算每尾

鱼的肥满度和耐热性数值"利用 T(UV,W软

件)##*采用动物模型和 ,/*2U-算法估计生长和

耐高温性状的遗传方差组分+ 模型中采用日龄作

为协变量进行数据校正"其方法为先利用 0,0中

?*(3d-U程序判断日龄对性状是否存在显著

影响"再通过回归分析来决定在估计遗传方差组

分时日龄协变量采用的形式+

采用两种动物模型进行体质量(肥满度和耐

热性的遗传方差组分估计"分别为

模型
!

!7

-8

e* f&

-

f'

8

f9:

-8

f;

-8

模型
"

!7

-82

e* f&

-

f'

8

f9:

-82

f<

2

f;

-82

式中"7

-8

(7

-82

为鱼体的45(=

<

或>33'* 为总体均

值'&

-

为水池效应'9为回归系数':

-8

(:

-82

为日龄协

变量'<

2

为全同胞家系效应''

8

为第 8个体育种

值';

-8

(;

-82

为随机残差效应+

性状遗传力#%

$

$和共同环境系数#?

$

$的计

算公式分别为

,

2

#

!

2

-

!

2

.

'33/

2

#

!

2

0

!

2

.

式中"

!

$

@

为表型方差'

!

$

'

为加性遗传方差'

!

$

A

为

全同胞家系方差+

运用两性状动物模型估计生长和耐高温性状

的表型和遗传相关"模型包括了个体育种值(水池

效应和日龄协变量#模型
!

$+

不同动物模型间的比较&&用似然比检验对

不同动物模型进行比较+ 检验统计量为

+1#&24.

+

5,(

模型
!

+

5,(

模型
"

式中"6B为似然比值"6

EFb

模型
!

和6

EFb

模型
"

分

别是两个不同模型下的最大似然函数值"模型
!

是

模型
"

的子模型+ 6B值服从卡方分布"自由度为模

型
"

中估计的参数个数与模型
!

中估计的参数个数

之差)#$ 9#!*

+

$&结果

$"!#生长和耐高温性状的描述性统计量

大菱鲆生长和耐高温性状数据统计值见表

#+ 体质量范围为 =7$% Y<<7#% L"具有较大的变

异系数#?Ce%7=:$+ 肥满度的均值为 !7!""标

准差为 %7!D"变异系数较小#?Ce%7##$+ 耐高

温性状指标,耐热性存在较大的变异系数"表明

大菱鲆个体间的耐高温能力有较大差异"进行耐

高温性状的遗传改良有较大的潜力+

$"$#在不同模型下性状的方差组分"遗传力和共

同环境系数

生长和耐高温性状的遗传参数在不同动物模

型下的数值见表 $+ 从表 $ 可看出"在估计体质

量时"模型
!

没有考虑全同胞家系效应"估计的加

性遗传方差组分较大#$$7@#$"遗传力为#%7$$ X

%7%@$'模型
"

考虑全同胞家系效应后"加性遗传

方差组分降低"遗传力为#%7%< X%7##$+ 在估计

!"#$
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肥满度方差组分的两种动物模型中"模型
!

和模

型
"

的遗传力值分别为#%7!@ X%7##$和#%7$# X

%7#D$+ 进行耐高温性状遗传参数估计时"考虑

与不考虑全同胞家系效应对遗传力影响不大"模

型
!

和模型
"

的遗传力分别为#%7%$: X%7%!=$

和#%7%$: X%7%"!$"其遗传力估计值的标准误均

较大"说明耐热性的遗传力估计值需要进一步确

定+ 模型
"

的共同环境系数为 %"表明共同环境

效应较小+

表 !#生长和耐高温性状的描述性统计量

&'("!#)*+,-./0.12+0'0.+0.,+134-1506'278//*-06*-9':01:*-'2,*0-'.0+

性状 _̂FG_S 均值 E]FK 标准差 0; 变异系数 ?C 最小值 EGK 最大值 EFb

体质量>L P5RI J]GL`_ !%7%@ #!7<! %7=: =7$% <<7#%

肥满度>#L>QE

!

$ ]̂6F_G8]aF_K]SS

!7!" %7!D %7## $7%# "7%=

耐热性>#[>̀$ ONN]̂_̀]̂EF6_56]̂FKQ] # %%:7:@ $@D7!= %7!% #=$7D% # "=:7:%

表 $#三个性状不同动物模型估计的方差组分

&'("$#;'-.'2,*,19/12*20+*+0.9'0.121306-**0-'.0+(< 7.33*-*20'2.9':917*:+

性状

_̂FG_S

模型

E5R]6

全同胞家系效应

aO66CSGP aFEG6I ]aa]Q_

方差组分 8F̂GFKQ]SQ5EN5K]K_S

!

$

@

!

$

'

!

$

;

!

$

A

?

$

%

$

体质量>L

P5RI J]GL`_

!

#%$7!" $$7@# <@7=! %7$$ X%7%@

" $

#%%7!" :7:" D:7<@ :7@# %7%< X%7%" %7%< X%7##

肥满度>#L>QE

!

$

]̂6F_G8]aF_K]SS

!

%7#" %7%: %7%@ %7!@ X%7##

" $

%7#= %7%! %7#% %7%# %7%< X%7%< %7$# X%7#D

耐热性>#[>̀$

ONN]̂_̀]̂EF6_56]̂FKQ]

!

D< @$< $ !%D D" :$% %7%$: X%7%!=

" $

D< @!# $ !$= D" :%<

! g#%

9#

%7%% %7%$: X%7%"!

注!

!

$

@

为表型方差"

!

$

'

为加性遗传方差"

!

$

;

为残差"

!

$

A

为全同胞家系方差"?

$ 为共同环境系数"%

$ 为遗传力+

+5_]S!

!

$

@

9N`]K5_IN]8F̂GFKQ]"

!

$

'

9FRRG_G8]L]K]_GQ8F̂GFKQ]"

!

$

;

9̂]SGROF68F̂GFKQ]"

!

$

A

9aO66CSGP 8F̂GFKQ]"?

$

9Q5EE5K ]K8Ĝ5KE]K_]aa]Q_"

%

$

9̀ ]̂G_FPG6G_I7

&&! 个性状的不同模型间似然比值结果见表 !+

估计生长和耐高温性状遗传参数的模型
!

与模型

"

间的似然比值均不存在显著差异#@h%7%"$+

表 %#三个性状不同模型的似然比值

&'("%#).33*-*20917*:,19/'-.+12+.2

:.=*:.6117-'0*+1306-**0-'.0+

性状 _̂FG_S 似然比值 6B

体质量>L P5RI J]GL`_ $7<

肥满度>#L>QE

!

$ ]̂6F_G8]aF_K]SS

#7#$

耐热性>#[>̀$ ONN]̂_̀]̂EF6_56]̂FKQ] #7%@

注!

"

表示差异显著#@i%7%"$+

+5_]S!

"

E]FKSSGLKGaGQFK_6I RGaa]̂]K_#@i%7%"$7

$"%#生长和耐高温性状的相关性分析

生长和耐高温性状间表型相关和遗传相关的

分析结果见表 =+ 由表 = 可知"体质量与肥满度

的表型相关和遗传相关均呈正相关"其值分别为

%7#!和 %7%#+ 体质量与耐热性的表型相关为

%7%="但二者的遗传相关为负相关# 9#7%%$+ 肥

满度与耐热性的表型相关和遗传相关均为正相

关"其值分别为 %7#! 和 %7%"+

表 >#三个性状间的遗传相关和表型相关

&'(">#?*2*0.,,1--*:'0.12+'27/6*210</.,

,1--*:'0.12+1306-**0-'.0+

性状

_̂FG_S

体质量

P5RI

J]GL`_

肥满度

]̂6F_G8]

aF_K]SS

耐热性

ONN]̂_̀]̂EF6

_56]̂FKQ]

体质量>L

P5RI J]GL`_

%7%# 9#7%%

肥满度>#L>QE

!

$

]̂6F_G8]aF_K]SS

%7#! %7%"

耐热性>#[>̀$

ONN]̂_̀]̂EF6_56]̂FKQ]

%7%= %7#!

注!对角线右侧为遗传相关"对角线左侧为表型相关+

+5_]S! ?̀]K5_INGQQ5^̂]6F_G5KS65QF_] ĜL`_RGFL5KF6FKR L]K]_GQ

Q5^̂]6F_G5KS65QF_]6]a_RGFL5KF67

!&讨论

当前研究鱼类温度耐受性主要有两种基本方

法!##$ 将实验鱼从适应的温度突然转移入实验

温度"并记录直到死亡所经历的时间'#$$ 以一个

升温率标准#如 # [>̀或 # [>R$加温"直至实验

鱼出现死亡)#=*

+ 国内学者大多采用以升温方式

%"#$
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来研究鱼类的温度耐受性+ 卢钟磊等)#"*选择牙

鲆耐高温和不耐高温个体时采用的升温方式为逐

渐升温"即从 $$ [起每天升温 $ ["一直到

!$ ['池信才等)#:*进行牙鲆仔鱼耐高温实验时"

采取由 $" [每天升温 # ["达到!$ [后停止升

温的方式'严福升)#=*以急性升温#约 #7: [>̀$和

慢性升温#以 #7: [>̀的速率连续升温 $ ["并

稳定 $ R$两种不同升温方式研究不同牙鲆家系

的温度耐受性'许可)@*进行大菱鲆耐高温实验

时"采用 #$ ` 内由 #!7" [升至 $: ["之后每 #$

小时升温6["直至 $@ ["选择耐高温和不耐高

温个体"并以此为实验材料"筛选与耐高温相关的

分子标记+ 由于第一种升温方法的温度变化是瞬

时性的"实验鱼无法做出及时调节"温度耐受性指

标无法客观地反应出鱼类本身的温度耐受性"并

且温度的突然变化在鱼类实践过程中发生较少"

以此方法得到的温度耐受性指标缺乏实际意

义)#=*

+ 因此"本研究采用第二种方法"即以一个

升温率标准升温"从 $% [起每天升温 $ ["升至

$: [后每天升温 # ["直至 $@ [+

在估计大菱鲆体质量遗传力时"本研究采用

两种模型估计其遗传方差组分+ 实验中各家系的

孵化时间差异较大"故采用日龄作协变量进行校

正"以避免个体遗传方差的过高估计+ 全同胞效

应可认为是环境效应(非加性遗传效应和母本效

应的混合效应+ 本实验中模型
"

的共同环境系数

为 %7%<"且两种模型间的 -*W值差异不显著"故

认为是否考虑全同胞效应对模型影响不大+ 体质

量遗传力在两种模型间的差异较大"可能是加性

遗传效应和全同胞效应混合在一起无法有效剖分

的结果)#$"#<*

+ 加入全同胞组效应"遗传力估计值

偏低'不包含全同胞组效应"遗传力估计值偏高+

本研究-*W检验支持后一种模型"即在模型中不

包含全同胞组效应+ 另外"本研究估计体重遗传

力的数据仅为d% 和d# 两代数据"并且仅有部分

家系为母系或父系半同胞组"系谱深度不够"选育

世代少"家系间的亲缘关系也不够密切"这些因素

决定了仅利用现有数据无法准确剖分出全同胞组

效应+ 随着选育世代的不断增加"系谱深度不断

变大"家系间的亲缘关系会越来越密切"在此基础

上利用 *2U-法估计得到的遗传力和共同环境

效应会更加准确+ 马爱军等)#!*利用大菱鲆d% 代

数据进行了不同日龄体质量遗传力的不同模型间

比较"发现在估计 @ 月龄(#$ 月龄和 #" 月龄的体

质量遗传力时"考虑与未考虑全同胞效应的不同

模型间 -*W值未达到显著水平'U,*W/+2B

等)#$*在估计鲑鱼 #!% R 体质量遗传力时"也发现

加入与未加入全同胞效应的动物模型间差异不显

著+ 针对本实验数据"认为模型
!

是估算大菱鲆

体质量遗传力的较好模型"基于此模型估计的遗

传参数(方差组分和育种值是准确的"估算的遗传

力为 %7$$"属于中度遗传力"本文结果与牙

鲆)#D 9#@*

(虹鳟)"*和大西洋鲑# !'()# +'('0$

)#$"$%*

等鱼类体质量遗传力结果相似+ 本研究采用的另

一生长性状指标为肥满度"估计的遗传力范围为

%7$# Y%7!@"且各模型间差异不显著#@h%7%"$"

两种模型均可作为估计大菱鲆肥满度遗传方差组

分的合适模型+ 本研究与对虹鳟的研究结果)""$#*

相一致"即肥满度为高度遗传力+

在估计大菱鲆耐高温性状遗传参数时"本研

究采取了两种不同的动物模型+ 通过模型间似然

比检验可知"考虑与未考虑全同胞家系效应的模

型间似然值比较差异不显著#@h%7%"$"且模型

"

中的共同环境系数为零"故认为模型
!

可作为

评估耐温性遗传参数的较好动物模型"估计得到

的耐高温性状遗传力为 %7%$:+ 在其它鱼类耐温

研究领域"?2**\等)"*用两个虹鳟品系交配的

.$ 代为实验材料"用经 # ` 由 #% [升至 $"7< [

后并维持此温度"记录每分钟死亡的个体数"估计

耐高温性状遗传力+ 耐高温性状指标,耐热性在

三个动物模型下的遗传力分别为 %7=%<(%7=## 和

%7=<<"表明虹鳟耐高温性状为高遗传力+ 而

31,*(CA,*/0,等)$$*以 = 种不同地域的尼罗罗

非鱼进行杂交后代为材料"采用经 =D `由$% [降

至 #: ["之后每天 $7" [降温至 ## ["最后以每

天 # [继续降温直至鱼体全部死亡的耐温实验"

估计的 3;1#与耐热性计算公式相一致$遗传力

为#%7%D X%7#@$"经体质量校正后 3;1遗传力

为#%7%" X%7##$"这与 V21*2+;0等)$!*研究得

到罗非鱼耐低温性状的结论相一致+ 本研究得到

的大菱鲆耐高温性状遗传力与罗非鱼耐低温性状

遗传力相近"均为低遗传力"且二者采用的温度变

化方式也较为相近+ 但鱼类温度耐受性指标的遗

传力是否与温度变化方式有关"尚需要进一步的

研究+

在性状间相关性研究方面"结果表明大菱鲆

&"#$
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## 期 刘宝锁"等!大菱鲆生长和耐高温性状的遗传参数估计 &&

生长指标#体质量和肥满度$间的表型相关和遗

传相关均为正相关关系"这与其它大菱鲆生长指

标间相关的研究结果相一致)$= 9$"*

+ 耐热性与体

质量间呈表型正相关"但遗传相关为负相关#其

值为9#7%%$"这和虹鳟体质量(耐热性的表型与

遗传相关关系相一致)"*

+ 性状间的表型相关系

数与遗传相关系数差别较大"这与各性状的遗传

力及估计的准确度有关+ 遗传力越高"估计准确

度越高"表型相关系数与遗传相关系数差别越小"

反之差别则越大)$:*

+

本研究利用动物模型和 ,/*2U-法估计了

大菱鲆体质量(肥满度和耐热性的遗传力及遗传

相关"表明模型
!

是估计大菱鲆生长和耐高温性

状遗传参数的较好模型"体质量和耐热性的遗传

相关为负相关+
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