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基于C-R模型比较大菱鲆快速生长品系和

普通养殖群体的生长特征
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摘要：大规模家系选育技术也称为现代育种技术，具有选择效率高、可抑制遗传衰退等
优点，是进行分子辅助育种技术的基础。基于此，采用这项技术开展了大菱鲆快速生长
性状遗传改良研究。为了系统评估大菱鲆快速生长选育的育种成效，运用C-R模型分别
对选育出的大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的非线性生长曲线进行了拟合和比较分
析，深入揭示选育出的大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的生长差异。研究结果显
示，快速生长品系和普通养殖群体C-R模型的拟合度、拐点月龄、拐点体质量、最大月
增体质量分别为0.999和0.997、15.228和16.858月龄、716.712和619.862 g、111.711和
78.061 g；快速生长品系的瞬时生长率、瞬时生长加速率、相对生长率分别在4.5~25月
龄、3~13.8月龄、3~15月龄，高于普通养殖群体，在其他相应阶段，快速生长品系的瞬
时生长率和瞬时生长加速率低于普通养殖群体，而相对生长率无显著差异；快速生长品
系的始速点、拐点和终速点均比普通养殖群体提前，并且快速生长期时间区间长度
(12.35月龄)小于普通养殖群体(15.28月龄)，其对应的体质量区间长度(1 187.680 g)大于普
通养殖群体(1 027.120 g)，即基于家系选育技术获得的大菱鲆快速生长品系在较短的快速
生长时间区间范围内，获得了更大的净增体质量，取得了更大的遗传进展。

关键词: 大菱鲆；C-R模型；快速生长品系；生长特征
中图分类号: S 965.3 文献标志码: A

 

大菱鲆(Scophthalmus maximus)是原产于欧洲

的一种优质鲆鲽鱼种，具有生长速率快、肉质

鲜美等优点 [1]。1992年，黄海水产研究所将其引

入中国，经过一系列开发研究，目前已成为北

方沿海工厂化养殖业的主导品种 [2-6]。由于大菱

鲆是引进种，亲本数量较少，群体种类也较为

单一；此外，国内在早期进行大菱鲆繁育时，

缺乏严格的亲鱼管理计划，结果导致近亲交

配，加之累代养殖，因此国内大菱鲆的种质退

化较为严重。在繁育及养殖过程中，生长速率

减慢、成活率低、抗逆性变差等种质退化现象

不断发生 [2-9]。基于大菱鲆产业的发展现状，对

其生长、成活率等重要经济性状进行遗传改

良，选育出优质、高产的新品种，是维持大菱

鲆产业可持续发展的重要保障。

国家“十一五”期间，黄海水产研究所采用

大规模家系选育技术开始对大菱鲆进行良种选

育工作。2007年，在国家级原良种场山东烟台天

源水产有限公司成功构建了选育一代家系 [10-11]。

当所构建家系的体质量均值均达到商品鱼规格

时(≥500 g)，采用动物模型BLUP (best linear un-
biased prediction)育种方法对体质量性状进行了遗
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传评定，根据预测的体质量个体育种值和计算

的近交系数，基于0-1整数线性规划原理制订了

配种方案。2010年，根据制订的传代选育配种方

案构建了选育二代家系  [ 1 2 ]。采用动物模型

BLUP法对选育二代家系进行遗传评估，预测不

同生长阶段的体质量性状育种值，并结合其相

应的表型值均值进行综合评定，选育出大菱鲆

快速生长新品系。在一个完善的育种体系内选

育出的新品系(或新品种)能否满足育种的目的，

最终要通过与普通养殖群体的相应性能进行比

较。通常情况下，比较不同群体生物的生长性

能更多的是采用“点估计”的方法，即采用某一特

定时间点(一般采用成熟期或商品生物阶段)的资

料进行分析。然而，生物的生长发育是一个极

其复杂的动态过程，对某一特定时刻的资料比

较不能完整地揭示一个新品系(或新品种)选育性

状的优良性能。因此，基于典型非线性“S”型生

长曲线，采用“曲线估计”的方法深入挖掘选育新

品系 (或新品种 )和普通养殖群体的生长发育信

息，比较其生长发育特征，对于充分显示育种

成效具有更为重要的意义。

典型 “ S ” 型生长曲线主要包括 Log i s t i c、
Gompertz、von Bertalanffy和Chapman-Richards模
型(C-R模型)，其中，C-R模型是当前对生物生长

过程描述最准确、适用性最强的生长方程，对

生长过程描述的准确性达到前所未有的水平。

基于C-R模型的优越性，在当前的研究中，作者

基于C-R生长方程 [13]，采用不同生长阶段的资料

对大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的生长

发育规律进行分析比较，充分挖掘大菱鲆两个

群体生长发育的生物学信息差异。

1    材料与方法

1.1    实验材料与设计

2007年4—5月，在国家级原良种场烟台开

发区天源水产有限公司，选取从国外引进的4个
群体(英国、法国、丹麦和挪威)的大菱鲆为选育

亲鱼，采用巢式设计方法和人工采卵技术，按

照1雄配2雌的原则，构建了56个选育一代母系全

同胞家系(所构建的全同胞家系来源于28个父系

半同胞家系)。在选育家系早期培育阶段，测量

各家系体质量，并利用动物模型BLUP对体质量

性状进行遗传评定，根据其预测的个体育种值

和计算的近交系数，基于0-1整数线性规划原理

制订构建选育二代家系和对照系的配种方案。

构建选育二代家系所需亲鱼来源于高育种值个

体；构建对照系所需亲鱼来源于平均育种值个

体。2010年5月和10月，根据制订的选育配种方

案分两批次共构建选育二代母系全同胞家系57个
(包括26个父系半同胞家系)和10个对照系。

对所构建的选育家系，在标记混养前的早

期培育阶段，为了降低环境效应，对其进行数

量和环境标准化处理。(1)数量标准化：孵化后

15、30和45 d时，从每个家系随机选取1 000、
5 000和2 000尾鱼分池培育。发育到2月龄时，从

每个家系随机选取1 000尾鱼放置到分离的水泥

池(容积 12 m3)内培育；发育到3月龄时，每个家

系随机取样120尾个体进行荧光标记(VIE)混养。

9月龄时，从每个家系被VIE标记的个体中选取

60尾个体进行PIT标记混养。(2)环境标准化：不

同生长阶段的环境条件不同，在仔、稚鱼阶段，

水温、光照、盐度、溶解氧和pH分别为13~18 °C，

500~2 000 μmol/(m 2 ·s)，30~40，>6 mg/L和

7.8~8.2。在成鱼生长阶段，上述5项指标分别为

15~18 °C，25~30，500~1 500 μmol/(m 2 ·s)，
7.6~8.2和>6 mg/L。

在3~27月龄期间，每隔3个月对选育二代家

系、对照系和同期相同养殖条件下的普通养殖

群体进行体质量统计。在标记混养前，每个全

同胞家系随机选取60尾个体测量体质量(用电子

天平)；在标记混养后，测量所有标记个体。对

采集的资料记录和整理，并对选育家系和对照

系进行遗传和表型评定。根据对选育二代家系

和对照系不同生长发育阶段生长性能育种值和

表型值均值的综合评定，选育出大菱鲆快速生

长品系并对快速生长品系和普通养殖群体的生

长性能进行比较。

1.2    统计分析

W t = A
¡
1¡ B e¡kt¢1=(1¡m )

采用C-R模型 [13]拟合快速生长品系和普通养

殖群体的生长曲线，据此曲线比较快速生长品

系和普通养殖群体的生长性能。C-R模型的数学

表达式： ；模型中各参

数A、B、k、 t、w和m的生物学意义分别为累积

生长的饱和值、生长初始值、生长速率、生长

时间、体质量和异速生长参数。
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在该点上瞬时生长率达到最大值(最大月增

体质量)：

瞬时生长率[GR，g(t)]是生长性状在单位时

间内的增长量，用来比较相同时期内不同生长

性状的绝对增量 [14]。瞬时生长率的方程g(t)可表

示为：
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方程g(t)的轨迹有2个生长速率变化率极大

值 点 ， 这 2 点 的 坐 标 可 表 示 为 ，

其中X1,2= 

瞬时生长加速率 (GAR)为衡量瞬时生长率

(GR)变化快慢的指标，是瞬时生长率在单位时间

内的变化率 [14]。GAR方程d[g(t)]/dt：
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相对生长率(RGR)为衡量机体生长强度的指

标，是单位时间内某单位组织的增长量 [14]。以

C-R生长方程求解相对生长率r(t)：

r(t) = d (W t) =W tdt =
A k

1¡ m
(1¡ B e¡kt)
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利用SAS软件NLIN程序中的试位法 (DUD
法)，进行迭代计算，得出选育新品系和普通养

殖群体两个模型中参数A、B、k和m的最优估计

值，建立这两类生长模型，其收敛标准为10–8。

2    结果

2.1    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体不

同月龄体质量的变化

在每一统计月龄，大菱鲆快速生长品系的

体质量均显著大于普通养殖群体(P<0.05)(表1)。
显然，选育出的快速生长品系比普通养殖群体

显示出优良的生长性能。

2.2    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体生

长模型的拟合结果

快速生长品系和普通养殖群体经C-R模型拟

合后的模型参数(A、B、k和m)、拟合度(R2)、拐

点月龄、拐点体质量和最大月增体质量的结果

显示 , 快速生长品系和普通养殖群体C-R模型的

拟合度分别为0.999和0.997，说明快速生长品系

和普通养殖群体经C-R模型的拟合效果均较好，

能够利用C-R模型解释这两类大菱鲆群体的生长

发育规律。其在不同生长发育期的体质量呈现“S”
型增长。进一步分析发现，快速生长品系和普

通养殖群体的拐点月龄分别为15.23和16.86月龄；

拐点体质量分别为716.712和619.862 g；最大月增

体质量分别为111.711和78.061 g(表2)。可见，尽

管快速生长品系到达拐点的时间较普通养殖群

体早，但其对应的拐点体质量及最大月增体质

量均大于普通养殖群体，显示出良好的选育效果。

2.3    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的

生长发育规律

为了更为系统地比较快速生长品系和普通

表 1    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体不同月龄的平均体质量

Tab. 1       Mean body weight of the fast-growing strain and the common cultured strain of

                   S. maximus at different age of months g

群体

strain

月龄/月　month old

3 6 9 12 15 18 21 24 27

快速生长品系

fast-growing strain
1.890±0.490a 49.420±10.940a 162.020±35.300a 334.990±65.890a 689.640±97.420a 1 058.270±179.660a 1 273.330±234.260a 1 504.040±273.910a 1 701.980±248.630a

普通养殖群体

common cultured strain
0.990±0.190b 41.840±9.920b 123.290±25.280b 282.280±57.180b 418.490±83.710b 747.840±125.910b 944.120±108.290b 1 100.280±201.570b 1 279.570±212.720b

注：统计数值上标字母表示群体体质量比较结果, 体质量同列字母不同表示群体间体质量差异达到显著水平(P<0.05)
Notes: superscripts letters are the result of comparisons between the two strains, different letters mean significantly different (P<0.05)
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养殖群体的生长性能，通过计算瞬时生长率

(图1)、瞬时生长加速率(图2)和相对生长率(图3)
来比较两类大菱鲆群体的生长发育规律。快速

生长品系和普通养殖群体的瞬时生长加速率和

相对生长率均呈相同的变化趋势，瞬时生长

率、瞬时生长加速率和相对生长率的轨迹依次

为倒钟形、横S形和下降曲线(图1)。对于瞬时生

长率(图1)，在4.5~25月龄，快速生长品系高于普

通养殖群体，在3~4.5月龄和25~27月龄2个阶

段，快速生长品系低于普通养殖群体。对于瞬

时生长加速率(图2)，在3~13.8月龄，快速生长品

系高于普通养殖群体，在3月龄和13.8~27月龄，

快速生长品系低于普通养殖群体。对于相对生

长率，在3~15月龄，快速生长品系高于普通养殖

表 2    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的C-R模型参数和拟合度

Tab. 2    The parameter values and the goodness of fit of C-R models of the fast-growing and
the common cultured strains of S. maximus

群体

strain

模型参数　model parameters
拟合度(R2)

goodness of fit (R2)
拐点月龄/月

time to inflection
拐点体质量/g

weight at inflection
最大月增体质量/g

maximum month gainA B K m

快速生长品系
fast-growing strain

1 948.386 0.001 8 0.156 0.999 0.999 15.23 716.712 111.711

普通养殖群体
common cultured strain

1 684.977 0.000 2 0.126 0.999 0.997 16.86 619.862 78.061 
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图 1    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的瞬时生长曲线

Fig. 1    Instantaneous growth rates of the fast-growing strain and the common cultured strain of S. maximus
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图 2    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的瞬时生长加速率

Fig. 2    Growth accelerative rates of the fast-growing strain and the common cultured strain of S. maximus
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群体，在15~27月龄，两个群体的相对生长率一

致(图3)。

本研究中以始速点、拐点和终速点为界，

将整个生长过程分为缓慢生长期、快速生长前

期、快速生长后期和渐近生长期4个阶段。利用

本研究推导出的C-R模型的始速点、拐点和终速

点公式，计算得到快速生长品系和普通养殖群

体不同生长期的区间范围(表3，图4，图5)，可

以发现，大菱鲆快速生长品系进入快速生长前

期的始速点、进入快速生长后期的拐点以及进

入缓慢生长期的终速点均比普通养殖群体提

前。计算两个群体快速生长期时间及对应体质

量的净增量发现，快速生长品系的快速生长期时

间区间长度(12.35月龄)小于普通养殖群体(15.28

月龄)，但其对应的体质量区间长度(1 187.680 g)

却大于普通养殖群体(1 027.120 g)，即快速生长

表 3    快速生长品系和普通养殖群体的生长过程区间

Tab. 3    Growth stages interval of body weight of the fast-growing strain and the common cultured strain of S. maximus

群体

strain

缓慢生长期/
[月龄/(体质量/g)]

slow-growing period

快速生长期

fast-growing period 渐进生长期/
[月龄/(体质量/g)]

asymptotic growing
period

快速生长前期/
[月龄/(体质量/g)]

fast-growing early period

快速生长后期/
[月龄/(体质量/g)]

fast-growing late period

快速生长期净

增体质量/g
net increment of

fast-growing period
快速生长品系
fast-growing strain

0/0~9.05/142.070 9.05/142.079~15.23/716.710 15.23/716.710~21.40/1329.760 12.35/1 187.680 21.40/1 329.760

普通养殖群体
common cultured strain

0/0~9.22/122.910 9.22/122.910~16.86/619.860 16.86/619.860~24.50/1 150.020 15.28/1 027.120 24.50/1 150.020
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图 3    大菱鲆快速生长品系和普通养殖群体的相对生长曲线

Fig. 3    Relative growth rate of the fast-growing strain and the common cultured strain of S. maximus
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图 4    大菱鲆快速生长品系体质量的实测值和预测值生长曲线

Fig. 4    Growth curves of observed and calculated values of fast-growing strain of S. maximus
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品系在较短的快速生长时间区间范围内获得了

更大的净增体质量，比普通养殖群体显示出更

好的生长性能。

3    讨论

本研究采用大规模家系选育技术开展了大

菱鲆快速生长性状遗传改良研究，并获得了快

速生长新品系。在不同生长阶段，比较快速生

长品系和普通养殖群体的生长性能发现，在各

月龄，二者差异均达到显著水平，快速生长品

系的体质量均高于普通养殖群体。选育出的快

速生长品系比普通养殖群体显示出更优良的生

长性能。在某一时间点进行生长性能比较，即

“点评估”是评估不同动物群体生长差异最常用、

最直观也是最简单的方法。然而，动物的生长

是一个极其复杂的过程，在此过程中所展现的

生长发育规律含有极其深奥的生物学信息。动

物生长具有典型的非线性特征，其生长曲线也

称为“S”型曲线 [15]。近年来，多种与生命现象有

关的非线性数学模型被建立并被广泛应用于生

长规律的研究 [16-18]。这为采用适当的模型进行生

物信息挖掘，更为深刻、全面地比较动物不同

群体间的生长差异提供了有力的工具。

应用于研究生物生长发育规律的常用生长

曲线模型主要有Logistic、Gompertz、von Ber-
talanffy和C-R模型 [19-21]，其中C-R模型是当前对生

物生长过程描述最准确、适用性最强的生长方

程[20]。C-R模型是一个4参数非线性方程，通过异

速生长参数(m)滑动取值，使C-R模型既包含Lo-
gistic、Gompertz和von Bertalanffy模型，又包含这

3个模型的中间过渡形式，显然，C-R模型对生

长过程刻画更为灵活和准确 [20]。采用C-R模型对

大菱鲆选育出的快速生长品系和普通养殖群体

的生长性能进行分析发现，不同于“点评估”的结

论，基于“曲线评估”快速生长品系的瞬时生长

率、瞬时生长加速率和相对生长率在统计期

(3~27月龄)并非均始终高于普通养殖群体，而是

存在一定的波动。这表明，在某一特定时间点

上，不同生长性能群体体质量大小并不能完全

反映其对应的瞬时生长率、瞬时生长加速率和

相对生长率的变化。比较快速生长品系和普通

养殖群体生长曲线的拐点和对应的拐点体质量

及最大月增体质量发现，快速生长品系到达拐

点的时间较普通养殖群体早，其对应的拐点体

质量及最大月增体质量均大于普通养殖群体，

这表明基于“曲线评估”的方法比较不同群体生长

性能更为准确和合理。对于“S”型生长曲线，以

“拐点”为界，分为快速生长期和减速生长期两个

阶段；而以“始速点”和“终速点”为界，则可分为

三个阶段，如苏建平等 [14]以始速点和终速点为

界，将生长过程划分为缓慢生长期、快速生长

期和渐近生长期3个阶段。进入缓慢生长期，瞬

时生长率降低，体质量增加缓慢。到达始速

点，进入快速生长期，瞬时生长率仍继续增

加，但瞬时生长加速度开始下降。到达曲线拐

点，瞬时生长加速率为0，而在拐点后，瞬时生

长加速率为负值。显然，快速生长期包括加速

生长期和减速生长期两部分，这一时期，体质

量增加很快，瞬时生长率高于缓慢生长期和渐

近生长期。进入渐近生长期，瞬时生长率持续
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图 5    大菱鲆普通养殖群体体质量的实测值和预测值生长曲线

Fig. 5    Growth curves of observed and calculated values of common cultured strain of S. maximus
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下降并逐渐趋于0，体质量也缓慢趋于渐近值。

在当前的研究中，根据始速点、拐点和终速

点，将整个生长过程划分为4个阶段，即缓慢生

长期、快速生长前期、快速生长后期和渐近生

长期。与普通养殖群体比较，快速生长品系到

达始速点、拐点和终速点的时间提前。进一步

分析两个群体的快速生长区间速率发现，快速

生长品系和普通养殖群体在快速生长期的生长

速率分别为3.206 g/d和2.241 g/d。显然，快速生

长品系在较短的快速生长时间区间范围内，获

得了更大的净增体质量，比普通养殖群体显示

出更好的生长性能。通过对快速生长品系和普

通养殖群体生长曲线所蕴含的生物生长信息的

挖掘，发现选育出的快速生长品系在进入快速

生长前期、快速生长后期和缓慢生长期的时间

均比普通养殖群体提前，且快速生长品系的快

速生长区间的时间短，但在这一阶段的净增体

质量幅度大。这表明，分析特殊生长期的生长

特征可以更深入地揭示出快速生长品系比普通

养殖群体具有良好的生长性能。总体上看，比

较不同群体生长性能差异时，分析特殊生长期

生长性能的效果优于分析某一特定时间点的效

果，即“曲线评估”的效果优于“点评估”。通过这

一比较进一步表明，大菱鲆快速生长品系比普

通养殖群体达到商品鱼规格的时间显著缩短，

大大提高了经济效益。
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Comparison of growth dynamics between
a selected fast-growing strain and the common cultured strain of

turbot (Scophthalmus maximus) based on C-R model

WANG Xin’an 1, 2,     MA Aijun 1, 2*

(1. Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology,
Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture,

Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences,
Qingdao    266071, China;

2. Laboratory for Marine Biology and Biotechnology,
Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China)

Abstract: In order to evaluate success in selective breeding of Scophthalmus maximus, the nonlinear growth
curves of a selected fast-growing strain and the common cultured strain were fitted using Chapman-Richards (C-R)
model, and the differences in growth performance of the two strains have been deeply investigated. The results
showed that the goodness of fit (R2), time to inflection, weight at inflection and maximum month gain of fast-grow-
ing strain and common cultured strain were respectively 0.999 and 0.997, 15.228 and 16.858 months old, 716.712
and 619.862 g, 111.711 and 78.061 g. The instantaneous growth rate, growth acceleration rate and relative growth
rate of fast-growing strain were higher than those of common cultured strain during months of 4.5–25, 3–13.8 and
3–15 months old, respectively. However, the instantaneous growth rate and growth acceleration rate of fast-grow-
ing strain were lower than those of common cultured strain in other growth stages, and the relative growth rate is
almost the same. Furthermore, the fast-growing strain showed earlier starting point (9.05 months old), inflection
point (15.23 months old) and ending point (21.40 months old), shorter fast-growing period time interval (12.35
months old) and longer fast-growing body weight intervals (1 187.680 g) than those of common cultured strain.
Obviously, the selected fast-growing strain has obtained greater net body weight increment during fast-growing
period in a relatively short time.
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