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摘要    牙鲆(Paralichthys olivaceus)优良养殖新品种培育是防止其品种退化和提高经济效益的主

要途径，数量性状遗传评估是牙鲆育种的主要方法之一。本研究利用已建立的牙鲆核心群体建立

42 个牙鲆家系，分别测量 140、170、200、380 日龄各家系生长相关性状(体重、全长和体宽)，通

过 MINQUE、REML 和 BLUP 方法对其进行数量遗传分析。结果显示，不同时期生长性状的变异

系数为 10.56%–38.62%，其中，体重的变异系数最大，全长和体宽的变异系数都较小，不同性状的

变异系数均随着日龄的增加而减小。3 个性状的加性方差分量比率为(0.13±0.01)–(0.29±0.06)，随机

方差分量比率为(0.71±0.06)–(0.87±0.01)，狭义遗传力为(0.13±0.01)–(0.29±0.06)，广义遗传力为

(0.15±0.01)–(0.54±0.06)，以上遗传参数均达极显著性水平(P<0.01)。综合比较 3 个性状在不同时期

的遗传效应，结果发现，F0990、F1005、KS 和 F0719 这 4 个群体亲本都为极显著正向效应，F0751、

F0768、F0780、F09121、F0927 和 RS 这 6 个群体亲本都为极显著负向效应(P<0.01)，其余的亲本

均为一般效应。表型相关系数在 0.82–0.96 之间，遗传相关系数在 0.72–0.97 之间。利用 BLUP 方法

对 380 日龄测量的数据进行育种值估算，结果发现，亲鱼体重育种值为 14.63–100.05，其中，体重

育种值最高的亲鱼个体为 F1005-8、F09119-11、F09125-4、F0915-57、F09104-12、F1264、F0908-38、

F0927-20、F1005-53、F0990-6、F09125-7、F0751-14 和 F1005-42。家系平均体重育种值为 20.87–35.60，

其中，平均体重育种值最高的家系为 F1416、F1428、F1442、F1418、F1427、F1408、F1402、F1412

和 F1446。以体重育种值为依据选留的家系育种值与根据表型值选留的家系育种值比较可得: 体重

育种值选择比其表型值的选择效率高 81.91%，育种值选育更好。本研究为牙鲆优良家系的建立及

新品种的培育筛选出了性状优良的亲本和家系，同时为牙鲆育种计划的制定提供了重要理论依据。 
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牙鲆(Paralichthys olivaceus)是中国、日本和韩国

等国家的重要海水经济养殖鱼类之一，为冷温水性的

底栖鱼类。世界牙鲆产量达到 4.5 万 t，在渔业生产

中具有重要的地位 (杨正勇等 , 2009; 田永胜等 , 

2015)。然而，随着牙鲆养殖业的迅猛发展，其种质

资源的保护被忽视，近亲交配情况日益严重，导致牙
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鲆养殖群体的遗传多样性降低、种质退化严重，主要

表现为生长速度缓慢、亲鱼繁殖力下降、养殖个体抗

病力降低等(徐田军等, 2010)。因此，培育生长快、抗

逆力强的牙鲆养殖新品种成为产业发展的迫切需求。 

选择育种已经在众多鱼类育种中应用并取得了

显著的育种效果，如荷包红鲤(Cyprinus carpio L.)、

兴国红鲤(Cyprinus carpio var. singuonensis)、选育系

F4 团头鲂(Megalobrama amblycephala)、“浦江 1 号”、

大黄鱼(Pseudosciaen acrocea)、大菱鲆(Scophthalmus 

maximus)等鱼类 (楼允东 , 1999; 赵广泰等 , 2010;   

马爱军等, 2012)。选择育种也是牙鲆最主要的育种手

段，“鲆优 1 号”就是利用选择育种、家系间杂交等

技术，培育出的生长快、成活率高的牙鲆新品种，产

量增加 20%–30%(刘峰等, 2013)。除了传统的育种方

法，目前国内外已有使用数量遗传学、分子标记等现

代生物学育种方法对牙鲆的生长、抗病、抗逆等一系

列性状进行研究，并取得了一定进展，如关于牙鲆耐

盐性(Shimada et al, 2007)，饥饿对牙鲆形态特征的影

响(Park et al, 2007)，3 个牙鲆群体 ISSR 遗传多样性

分析(Liu et al, 2006)，对牙鲆体重和体长的遗传和表

型参数估计(Tian et al, 2011)，牙鲆不同家系生长性能

比较及优良亲本选择(田永胜等, 2009)，牙鲆抗病群

体和家系的建立及其生长和抗病性能初步测定   

(陈松林等, 2008)等。 

数量遗传学是将数学与统计的方法应用到生物

群体数量性状的遗传规律分析过程中 (盛志廉等 , 

1999)，通过人工定向选择的方式提高群体中目标基

因的频率，从而大幅度提高亲体的育种性能。数量遗

传学是育种的一个重要手段，通过数量遗传分析，估

算遗传力、遗传相关、育种值等参数，这些参数不仅

能够指导选择育种工作，也是估计其他参数的重要前

提。而遗传参数估计的准确程度会直接影响选择育种

的进展，准确合理的遗传参数是制定育种计划的理论

基础和前提(李健等, 2013)。刘峰等(2013)对 450 日龄

的“鲆优 1 号”生长和育种性能分析，田永胜等(2015)

对 196 日龄的牙鲆 F3 代遗传参数评估等，都只是选

取了 1 个时间点，且时间点不同，尚未明确进行牙鲆

遗传分析的最佳时间点。本研究利用本实验室   

2014 年建立的牙鲆家系，通过对 4 个不同时期的生

长性状进行遗传分析，以期探索牙鲆发育过程中的遗

传变化规律，为牙鲆育种工作提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  家系建立 

实验使用牙鲆抗鳗弧菌(Vibrio anguillarum)感染

群体(RS)、韩国牙鲆群体(KS)、F1 代家系(田永胜等, 

2009; 陈松林等, 2008)、F2 代家系和 F3 代家系群体 

(田永胜等, 2015)。F1 代家系中选择生长快、抗逆性

强的优良家系 F0719、F0751、F0768、F0780；F2 代

家系中选择生长快、成活率高的优良家系 F0908、

F09104、F09119、F09121、F09125、F0915、F0917、

F0927、F0990、F1005 和 F1010；F3 代家系中选择生

长快、遗传力高的优良家系 F1264、F1206、F1226

和 F1211。2014 年 4 月 20 日在黄海水产有限公司，

通过人工挤压鱼体腹部法分别采集未受精的卵和精

液，每个家系采集成熟雌鱼未受精的卵 100 ml 和对

应雄鱼精液 1 ml，干法受精，采用不完全多系交配方

式建立家系 42 个。按照受精先后的顺序依次编号，

如 F1401、F1402、F1403 等。 

1.2  家系培育 

将受精卵置于 50 cm×50 cm×100 cm 的孵化网箱

中，在 14–17℃的水中孵化约 24 h，采集上浮卵，转

移至容积为 3 m3 的玻璃缸中进行人工孵化，每缸对

应一个家系，初始放卵量为 20 ml。孵化后，随着鱼

苗成长，随时做好苗种标准化工作，鱼苗达 5 cm 时

调整至 2000 尾，达 10 cm 时调整至 1000 尾，尽量保证

每个缸的家系鱼量保持一致(田永胜等, 2015)。鱼苗全

部生长到约 15 cm 时，进行荧光标记，每个家系随机标

记 200 尾鱼，平均放入容积为 30 m3 的 5 个水池中培育。 

1.3  家系生长性状数据测定及采集 

在鱼苗生长到 140、170、200 日龄时，分别从每

个家系中随机采样 50 尾个体，准确测量生长相关性

状，包括全长、体宽和体重。前 3 次数据采集时，牙

鲆的每个家系单独喂养，200 日龄时，测量后进行荧

光标记。标记后，混池喂养，生长到 380 日龄时，对

所有鱼苗准确测量生长相关性状，同时记录所在的养

殖池编号。对数据进行回归分析，通过线性拟合和残

差图剔除个别异常数据。 

1.4  遗传参数估计方法 

使用基因型与环境互作的加性遗传模型 (Zhu, 

1995; Atchley et al, 1997)对牙鲆数量性状进行分析，

表型值的剖分如下式： 
 Y=μ+E+G+GE+e 

式中，Y 为表现型观测值，μ为总的群体均值，E

为环境效应，G 为基因的遗传效应值，GE 为基因与

环境的互作效应值，e 为机误。使用最小范数(最小欧

几里得范数)二次无偏估计法(MINQUE)估计各项方

差组分(Rao, 1971)。 

利 用 约 束 极 大 似 然 法 (Restricted maximum 
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likelihood, REML) 和 BLUP (Best linear unbiased 

prediction)估计遗传参数，模型等式为： 
 Yi=u+ai+tk+b1xi+ei 

式中，Yi 为第 i 个个体表现型观测值，u 表示总

体均值，ai 为第 i 个个体育种值，tk 为第 k 个水泥池

效应(5 个水泥池)，xi 为上一次测量时的平均值，b1

为回归系数，ei 为随机残差效应。矩阵形式表示为： 
 y=Xb+Zu+e 

式中，y 为表型值向量；b 为固定效应向量，包

含群体均值；u 为随机效应向量，包含每个个体加性

效应和 42 个家系共同环境效应；e 为随机残差向量，

X、Z 分别为对应于固定效应向量 b 和随机效应向量 u

的关联矩阵。关联矩阵中包括没有表型记录的亲本和

所有表型记录的后代个体。 

2  结果与分析 

2.1  描述性统计 

42 个不同日龄的牙鲆家系的生长性状数据描述

性统计结果见表 1。变异系数为 10.56%–38.62%，其

中，体重的变异系数最大，全长和体宽的较小。不同

性状的变异系数随着日龄的增加而减小。结果显示，

140 日龄的选育效果最好。 

2.2  生长性状的方差分量和遗传力 

对牙鲆家系不同时期生长性状的方差分量、方差

分量比率和遗传力估计结果见表 2。结果显示，体重、

全长和体宽的加性方差分量、方差分量比率均达到极

显著水平(P<0.01)。 

4 个时期牙鲆体重、全长和体宽 3 个性状的加性

方差分量比率在(0.13±0.01)–(0.29±0.06)之间，随机方

差分量比率在(0.71±0.06)–(0.87±0.01)之间，狭义遗传

力在(0.13±0.01)–(0.29±0.06)之间，3 个性状都显示低

遗传力，广义遗传力在(0.15±0.01)–(0.54±0.06)之间，

均达到极显著水平(P<0.01)。 

2.3  亲本加性效应 

表 3–表 5 分别列出了 18 个牙鲆亲本群体体重、

全长和体宽 3 个生长性状不同时期的加性效应估计

值。体重加性效应在(–33.88±2.55)–(28.27±2.13)之间，

>0 为正向效应，<0 为负向效应，结合 4 次数据估算

结果发现，F0719、F0908、F0915、F0917、F0990、

F1005 和 KS 这 7 个群体亲本均为极显著正向效应  

(4 个时期最少有 3 个时期为>0)，RS、F0751、F0768、

F0780、F09121 和 F0927 这 6 个群体亲本均为极显著

负向效应(4 个时期最少有 3 个时期<0)，其余均为一

般效应。全长加性效应在(–1.78±0.26)–(1.14±0.22)之

间，结合 4 次结果发现，F0915、KS、F1005、F09119、

F0908、F0719 和 F0990 这 7 个群体亲本均为极显著

正向效应(4 个时期最少有 3 个时期>0)，RS、F09121、

F0751、F0768、F0780 和 F0927 这 6 个群体亲本均为

极显著负向效应(4 个时期最少有 3 个时期<0)，其余

均为一般效应。体宽加性效应在(–0.67±0.03)–(0.73± 

0.14)之间，结合 4 次结果发现，F0990、F1005、F0917、

KS 和 F0719 这 5 个群体亲本均为极显著正向效应  

(4 个时期最少有 3 个时期>0)，F0751，F0768、RS、

F09121、F09119、F0927、F0780、F09125 和 F1264

这 9 个群体亲本均为极显著负向效应(4 个时期最少

有 3 个时期<0)，其余均为一般效应。综合不同时期   

3 个性状的结果发现，F0990、F1005、KS 和 F0719

这 4 个群体亲本均为极显著正向效应，F0751、F0768、

F0780、F09121、F0927 和 RS 这 6 个群体亲本均为极

显著负向效应。 
 

表 1  不同日龄牙鲆生长性状数据的描述性统计 
Tab.1  Descriptive statistics of growth traits data of P. olivaceus at different day age 

性状 Traits 日龄 Day age (d) 数量 Number 极小值 Minimum 极大值 Maximum 均值 Mean±SD 变异系数 CV

140 2197 3.7 59.6 21.04±8.12 0.38 

170 2183 7.4 115.2 39.81±14.30 0.35 

200 2037 12.0 161.7 65.52±21.91 0.33 

体重 Body weight (g) 

380 5324 43.0 527.8 231.76±76.08 0.33 

140 2197 6.2 17.7 12.84±1.60 0.12 

170 2183 10.0 22.4 16.35±1.82 0.11 

200 2038 11.8 24.8 18.65±1.96 0.11 

全长 Total length (cm) 

380 5324 16.2 38.3 28.47±3.09 0.11 

140 2197 2.3 6.5 4.16±0.58 0.14 

170 2183 3.5 9.2 5.82±0.85 0.15 

200 2038 3.2 9.0 6.48±0.75 0.12 

体宽 Body width (cm) 

380 5324 5.5 17.3 10.34±1.41 0.14 
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表 2  不同日龄牙鲆生长性状的遗传分析估计(平均值±标准误) 
Tab.2  Estimation of the genetic analysis of growth characteristics of P. olivaceus at different day age (Mean±SE) 

性状 
Traits 

日龄 Day 
Age (d) 

方差分量 
Variance components 

估计值 
Estimate value

方差分量比率 
Variance component ratio

狭义遗传力 
Narrow heritability 

广义遗传力 
Generalized heritability

140 加性 Additivity 11.75±0.83** 0.21±0.01** 0.21±0.01** 0.36±0.01** 

 机误 Random error 43.72±1.37** 0.79±0.01**   

 表型 Phenotype 55.47±1.78**    

170 加性 Additivity 27.33±2.47** 0.15±0.01** 0.15±0.01** 0.17±0.01** 

 机误 Random error 160.94±6.21** 0.85±0.01**   

 表型 Phenotype 188.27±6.43**    

200 加性 Additivity 86.09±8.013** 0.19±0.02** 0.19±0.02** 0.23±0.02** 

 机误 Random error 367.82±12.20** 0.81±0.02**   

 表型 Phenotype 453.90±17.20**    

380 加性 Additivity 1489.15±372.91** 0.29±0.06** 0.29±0.06** 0.54±0.06** 

 机误 Random error 3520.81±205.21** 0.71±0.06**   

体重 
Body 

weight (g) 

 表型 Phenotype 5009.96±465.89**    

140 加性 Additivity 0.43±0.03** 0.19±0.02** 0.19±0.02** 0.30±0.02** 

 机误 Random error 1.89±0.07** 0.81±0.02**   

 表型 Phenotype 2.32±0.08**    

170 加性 Additivity 0.44±0.04** 0.14±0.01** 0.14±0.01** 0.15±0.01** 

 机误 Random error 2.79±0.12** 0.86±0.01**   

 表型 Phenotype 3.23±0.12**    

200 加性 Additivity 0.67±0.07** 0.18±0.02** 0.18±0.02** 0.20±0.02** 

 机误 Random error 3.13±0.09** 0.82±0.02**   

 表型 Phenotype 3.80±0.12**    

380 加性 Additivity 2.13±0.54** 0.25±0.06** 0.25±0.06** 0.38±0.06** 

 机误 Random error 6.25±0.31** 0.75±0.06**   

全长 
Total 
length 
(cm) 

 表型 Phenotype 8.38±0.68**    

140 加性 Additivity 0.05±0.00** 0.19±0.01** 0.19±0.01** 0.39±0.01** 

 机误 Random error 0.24±0.01** 0.81±0.01**   

 表型 Phenotype 0.29±0.01**    

170 加性 Additivity 0.13±0.01** 0.19±0.01** 0.19±0.01** 0.20±0.01** 

 机误 Random error 0.55±0.03** 0.81±0.01**   

 表型 Phenotype 0.68±0.04**    

200 加性 Additivity 0.07±0.01** 0.13±0.01** 0.13±0.01** 0.14±0.01** 

 机误 Random error 0.48±0.02** 0.87±0.01**   

 表型 Phenotype 0.55±0.02**    

380 加性 Additivity 0.62±0.15** 0.27±0.07** 0.27±0.07** 0.44±0.07** 

 机误 Random error 1.13±0.08** 0.73±0.07**   

体宽 
Body 

width (cm) 

 表型 Phenotype 1.75±0.19**    

**表示差异极显著(P<0.01)；*表示差异显著(P<0.05)。下同 
**indicated highly significant differences (P<0.01); * indicated significant differences (P<0.05). The same as below
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表 3  不同日龄牙鲆体重加性效应预测(平均值±标准误) 
Tab.3  Additive effect of prediction on body weight of P. olivaceus at different day age (Mean±SE) 

亲本 Parent 背景 Background 140 d 170 d 200 d 380 d 

F1005 F2 代 1.14±0.21** 3.29±0.64** 5.30±0.76** 3.26±0.25**

F0917 F2 代 4.32±0.30** –0.30±1.34 15.32±1.15** 12.42±0.94**

F0915 F2 代 1.00±0.36** –3.14±0.74** 4.42±0.82** 5.15±0.39**

F09121 F2 代 –2.78±0.31** 0.68±0.94 –2.92±0.84** –33.88±2.55**

F09119 F2 代 –0.70±0.29* 2.55±0.51** –3.21±1.04** 1.47±0.11**

F09104 F2 代 1.37±0.35** –3.42±0.48** 4.74±0.96** –2.99±0.23**

F0780 F1 代 –3.12±0.56** –3.32±0.39** –2.55±1.40* –5.90±0.45**

F0768 F1 代 –1.88±0.42** 3.51±0.46** –3.40±1.27* –28.05±2.11**

F0751 F1 代 –2.18±0.5** 6.09±0.64** –10.9±1.36** –30.03±2.26**

F0719 F1 代 3.43±0.36** 4.85±0.68** 11.44±1.01** 23.48±1.77**

F0908 F2 代 2.36±0.53** –5.36±0.55** 2.20±1.21* 28.27±2.13**

F09125 F2 代 –2.10±0.42** –0.01±0.89 –7.87±1.12** 7.11±0.53**

F0990 F2 代 4.61±0.5** –7.83±0.47** 9.86±1.29** 19.62±1.48**

F0927 F2 代 –5.47±0.37** –1.35±0.94 –10.34±1.04** –6.45±0.49**

F1264 F3 代 –2.37±0.45** 8.74±1.44** –6.15±1.29** 15.80±1.19**

RS 
抗鳗弧菌感染群体 Population 
against V. anguillarum infection 

–5.68±1.01** –5.36±0.69** –20.87±2.55** –14.85±1.12**

KS 
韩国群体 
South Korea population 

5.95±1.09** 8.68±1.94** 10.34±2.78** 13.02±0.98**

F1010 F2 代 2.11±0.78** –8.30±1.68** 4.57±1.93* –7.44±0.56**

 

表 4  不同日龄牙鲆全长加性效应预测(平均值±标准误) 
Tab.4  Additive effect of prediction on total length of P. olivaceus at different day age (Mean±SE) 

亲本 Parent 背景 Background 140 d 170 d 200 d 380 d 

F1005 F2 代 0.45±0.04** 0.26±0.09** 0.61±0.07** 0.32±0.02** 

F0917 F2 代 0.86±0.06** –0.20±0.16 1.11±0.09** 0.41±0.03** 

F0915 F2 代 0.19±0.07* –0.23±0.11* 0.43±0.07** 0.08±0.01** 

F09121 F2 代 –0.37±0.07** –0.17±0.13 –0.24±0.08** –1.35±0.09** 

F09119 F2 代 0.29±0.06** 0.28±0.08** 0.03±0.09 0.52±0.04** 

F09104 F2 代 0.26±0.07** –0.05±0.08 0.27±0.09** –0.01±0.00** 

F0780 F1 代 –0.49±0.13** –0.46±0.06** –0.24±0.14* –0.42±0.03** 

F0768 F1 代 –0.31±0.09** 0.41±0.06** –0.19±0.12 –0.73±0.05** 

F0751 F1 代 –0.32±0.11** 0.90±0.08** –1.02±0.14** –1.05±0.07** 

F0719 F1 代 0.48±0.08** 0.77±0.10** 0.64±0.09** 0.86±0.06** 

F0908 F2 代 0.18±0.11 –0.75±0.09** 0.24±0.11* 0.85±0.06** 

F09125 F2 代 –0.41±0.11** 0.29±0.05** –0.85±0.13** 0.23±0.02** 

F0990 F2 代 0.88±0.10** –1.00±0.08** 0.90±0.12** 0.87±0.06** 

F0927 F2 代 –1.05±0.08** –0.28±0.12* –0.87±0.10** –0.10±0.01**

F1264 F3 代 –0.83±0.11** 0.88±0.19** –0.87±0.15** 0.41±0.03**

RS 
抗鳗 弧 菌 感 染群 体 Population 
against V. anguillarum infection 

–1.21±0.23** –0.81±0.12** –1.78±0.26** –1.00±0.07**

KS 
韩国群体 
South Korea population 

0.99±0.19** 1.14±0.22** 0.95±0.23** 0.31±0.02**

F1010 F2 代 0.41±0.16** –0.98±0.25** 0.87±0.18** –0.20±0.01**
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表 5  不同日龄牙鲆体宽加性效应预测(平均值±标准误) 
Tab.5  Additive effect of prediction on body width of P. olivaceus at different day age (Mean±SE) 

亲本 Parent 背景 Background 140 d 170 d 200 d 380 d 

F1005 F2 代 0.06±0.02** 0.38±0.04** 0.10±0.03** –0.03±0.01**

F0917 F2 代 0.28±0.02** 0.31±0.07** 0.34±0.04** 0.14±0.01**

F0915 F2 代 –0.04±0.02* –0.28±0.04** 0.04±0.03 0.04±0.00**

F09121 F2 代 –0.10±0.02** –0.24±0.04** –0.04±0.03 –0.52±0.04**

F09119 F2 代 –0.08±0.02** 0.15±0.03** –0.26±0.04** –0.10±0.01**

F09104 F2 代 0.10±0.02** –0.15±0.03** 0.18±0.03** –0.09±0.01**

F0780 F1 代 –0.10±0.04* –0.30±0.02** –0.03±0.05 –0.03±0.00**

F0768 F1 代 –0.15±0.03** –0.07±0.02** –0.18±0.05** –0.53±0.04**

F0751 F1 代 –0.21±0.04** 0.53±0.04** –0.34±0.05** –0.55±0.04**

F0719 F1 代 0.28±0.03** 0.52±0.04** 0.41±0.04** 0.56±0.04**

F0908 F2 代 0.18±0.03** –0.18±0.04** 0.20±0.04** 0.56±0.04**

F09125 F2 代 –0.01±0.03 –0.07±0.02** –0.17±0.05** 0.28±0.02**

F0990 F2 代 0.33±0.03** –0.67±0.03** 0.26±0.05** 0.41±0.03**

F0927 F2 代 –0.39±0.03** –0.37±0.05** –0.30±0.04** –0.08±0.01**

F1264 F3 代 –0.25±0.04** –0.05±0.06 –0.16±0.05** 0.32±0.02**

RS 
抗鳗 弧 菌 感 染群 体 Population 
against V. anguillarum infection 

–0.40±0.08** –0.15±0.05** –0.54±0.11** –0.52±0.04**

KS 
韩国群体 
South Korea population 

0.32±0.06** 0.73±0.14** 0.22±0.09** 0.26±0.02**

F1010 F2 代 0.17±0.05** –0.10±0.11 0.28±0.06** –0.11±0.01**

 
2.4  遗传相关和表型相关 

不同时期牙鲆各性状之间的表型相关和遗传相关

系数见表 6。不同时期牙鲆体重、全长和体宽 3 个生长

性状之间具有很高的表型和遗传相关，其中，表型相关

系数在 0.82–0.96 之间，遗传相关在 0.72–0.97 之间。 

2.5  育种值 

通过 BLUP 分析方法对所有动物的育种值进行

预测。雌雄亲本的育种值见表 7 和表 8，雌性亲鱼体

重的育种值为(–73.65±20.86)–(100.05±21.33)，全长的

育种值为(–3.01±0.70)–(4.31±0.73)，亲本体宽的育 

种值为(–1.51±0.39)–(1.59±0.39)；雄性亲鱼体重的育

种值为(–50.26±14.66)–(72.06±18.02)，全长的育种值

为 (–2.17±0.58)–(2.89±0.71)，亲本体宽的育种值为

(–0.98±0.30)–(1.42±0.38)。其中，体重的育种值明显

较大，可以做主要参考性状。3 个性状综合比较发现，

F1005-8、F09119-11、F09125-4、F0915-57、F09104-12、

F1264、F0908-38、F0927-20、F1005-53、F0990-6、

F09125-7、F0751-14 和 F1005-42 这 13 尾亲鱼育种值

最高，因此，可以将这 13 尾亲鱼保留，继续作为亲鱼。 
 

表 6  不同日龄牙鲆各性状之间的表型相关和遗传相关系数 
Tab.6  Phenotypic and genetic correlation coefficient between the traits of P. olivaceus at different day age 

140 d 170 d 200 d 380 d 性状 
Traits PC GC PC GC PC GC PC GC 

体重与全长 BW_TL 0.95** 0.96** 0.95** 0.97** 0.96** 0.97** 0.95** 0.95** 

体重与体宽 BW_BL 0.94** 0.96** 0.83** 0.72** 0.92** 0.95** 0.95** 0.96** 

全长与体宽 TL_BL 0.91** 0.94** 0.82** 0.75** 0.88** 0.91** 0.88** 0.92** 

注：GC 为遗传相关，PC 为表型相关 
Note: GC abbreviated for genetic correlation, PC abbreviated for phenotypic correlation 
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表 7  雌性牙鲆亲鱼育种值(平均值±标准误) 
Tab.7  Breeding values of female P. olivaceus parents (Mean±SE) 

母本编号 
Female parent 

number 

体重 
Body weight 

(g) 

全长 
Total length 

(cm) 

体宽 
Body width 

(cm) 

母本编号
Female parent 

number 

体重 
Body weight 

(g) 

全长 
Total length 

(cm) 

体宽 
Body width 

(cm) 

F0990-6 100.05±21.33 4.31±0.73 1.59±0.39 F0719-105 –4.76±27.5 –0.23±1.07 0.06±0.57 

F1005-42 64.73±23.57 –0.03±0.82 0.83±0.47 F0719-8 –5.31±27.69 –0.21±1.07 0.26±0.57 

F1005-53 42.98±22.85 1.65±0.83 1.01±0.42 F09119-6 –8.18±22.74 –0.28±0.82 –0.66±0.44 

F0927-20 30.91±27.52 1.04±1.07 0.60±0.57 F0917-13 –8.98±23.51 –0.06±0.83 –0.35±0.47 

F09119-11 27.63±27.63 0.95±1.07 0.44±0.57 F1005-27 –9.28±23.58 –0.72±0.86 –1.01±0.50 

F09104-12 25.03±20.34 0.50±0.66 0.53±0.38 F1005-66 –15.32±21.89 –0.57±0.75 –0.33±0.42 

F0751-14 22.14±25.79 0.20±0.95 –0.41±0.51 F0927-36 –15.68±21.06 –0.14±0.71 0.10±0.40 

F1005-8 14.63±20.69 0.55±0.69 0.36±0.38 F0719-22 –16.31±24.94 –0.43±0.93 0±0.50 

F0915-53 13.29±22.60 0.73±0.80 0.18±0.44 F0780-1 –19.09±24.94 –0.80±0.93 –0.49±0.50 

F0719-97 13.18±27.72 0.32±1.08 0.02±0.57 F0915-30 –21.76±25.28 –0.83±0.94 –0.52±0.51 

F09121-11 8.41±28.35 0.40±1.10 0.56±0.58 F0917-15 –25.35±25.84 –0.74±0.97 –0.08±0.51 

F0719-100 7.80±27.65 0.77±1.07 0.26±0.57 F0917-29 –26.21±21.85 –2.00±0.77 –0.09±0.41 

F1005-34 6.40±25.26 0.30±0.94 0.32±0.51 F0917-18 –28.01±25.09 –0.48±0.92 –0.06±0.49 

F0719-10 2.77±27.60 0.41±1.07 –0.15±0.57 F0768-26 –32.70±23.05 –0.32±0.84 –0.20±0.45 

F0719-14 1.31±27.54 0.40±1.07 0.15±0.57 F09104-6 –67.02±24.77 –1.93±0.93 –1.78±0.49 

F0917-35 –0.20±25.77 0.25±0.96 0.61±0.51 F09121-3 –73.65±20.86 –3.01±0.70 –1.51±0.39 

F0917-36 –3.46±25.25 0.03±0.94 –0.25±0.51     

 
表 8  雄性牙鲆亲鱼育种值(平均值±标准误) 

Tab.8  Breeding values of male P. olivaceus parents (Mean±SE) 

父本编号 
Male parent 

number 

体重 
Body weight 

(g) 

全长 
Total length 

(cm) 

体宽 
Body width 

(cm) 

父本编号 
Male parent 

number 

体重 
Bodyweight 

(g) 

全长 
Total length 

(cm) 

体宽 
Body width 

(cm) 

F1264 72.06±18.02 2.89±0.71 1.42±0.38 F0751-129 1.31±27.54 0.40±1.07 0.15±0.57 

F0908-17 40.49±22.71 1.23±0.90 0.34±0.47 F0751-36 –2.67±23.19 –0.07±0.92 0.11±0.48 

F0908-38 30.91±27.52 1.04±1.07 0.60±0.57 F0915-8 –4.14±18.61 –0.92±0.75 0.13±0.37 

F09125-4 27.63±27.63 0.95±1.07 0.44±0.57 F0780-56 –4.76±27.50 –0.23±1.07 0.06±0.57 

F09125-7 21.94±23.60 0.44±0.91 0.20±0.48 ks-188 –5.31±27.69 –0.21±1.07 0.26±0.57 

F0915-57 18.59±19.26 0.06±0.75 0.53±0.38 F09104-13 –7.17±21.77 0.02±0.85 0.14±0.43 

F09119-33 14.26±15.37 1.37±0.61 0.03±0.31 F0768-33 –16.41±23.14 –0.73±0.91 –0.60±0.48 

RS-45 13.18±27.72 0.32±1.08 0.02±0.57 F09119-20 –28.43±18.11 –1.40±0.74 –0.45±0.36 

F1005-4 12.87±23.34 0.57±0.92 0.43±0.48 F0768-76 –29.19±23.14 –1.00±0.91 –0.43±0.48 

F0915-42 8.41±28.35 0.40±1.10 0.56±0.58 F1010-82 –30.13±21.76 –1.22±0.86 –1.21±0.47 

F0908-25 7.80±27.65 0.77±1.07 0.26±0.57 F0917-48 –47.11±24.07 –1.58±0.92 –0.59±0.49 

F0908-23 2.94±23.62 0.33±0.91 0.08±0.48 F09121-26 –49.57±16.02 –1.68±0.63 –1.34±0.30 

F0768-46 2.77±27.6 0.41±1.07 –0.15±0.57 F1005-23 –50.26±14.66 –2.17±0.58 –0.98±0.30 
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为了比较家系的育种性能差异，对家系的育种值

进行计算和比较。分析结果发现，各个家系的育种性

能也存在很大差异。从表 9 中可得出，体重的育种值

在–62.88–35.60 之间，全长的育种值在–2.62–1.45 之

间，体宽的育种值在–1.27–0.61 之间。3 个性状育种

值均大于 0 的家系有 F1402、F1408、F1415、F1416、F1423、

F1427、F1428、F1439、F1440、F1441、F1442、F1444 和

F1446，3 个性状育种值均小于 0 的家系有 F1401、F1404、

F1405、F1406、F1407、F1410、F1417、F1420、F1424、

F1426、F1429、F1430、F1431、F1435、F1443 和 F1449。

体重育种值明显大于全长和体宽育种值，可以把体重

育种值作为主要参考因素，按照 20%的留种率，最后

得到的家系为 F1416、F1428、F1442、F1418、F1427、

F1408、F1402、F1412 和 F1446，可作为选育目标家系。 

表 10 为 380 日龄牙鲆体重的描述性分析结果，

体重平均值在(149.36±54.42)–(309.88±99.11)之间，变

异系数为 0.20–0.38。把体重的表型值作为参考因素，

按照 20%留种率，最后得到的家系为 F1444、F1430、

F1423、F1421、F1425、F1446、F1427、F1417 和 F1441。

育种值选留家系与表型值选留家系中有 2 个相同，即

2 种选择结果具有 22.22%的相同率。以育种值为依据

选留的家系育种值与根据表型值选留的家系育种值

比较可得：体重育种值选择比其表型值的选择效率高

81.91%。 

3  讨论 

1960 年 Falconer 发表了《数量遗传学导论》，系

统介绍了数量遗传学的基本原理，从此数量遗传学作

为一门系统的遗传学分支学科诞生了。数量遗传学原

理已经广泛地应用在许多水产养殖品种中，如银鲤

(Carassius auratus gibelio)(Gheyas et al, 2009)、大黄

鱼(韦信键等, 2013)、罗非鱼(Oreochromis niloticus)  

(Gall et al, 2002; Rezk et al, 2009)、罗氏沼虾(Macrobrachium 

rosenbergii)(Thanh et al, 2009; Pillai et al, 2011)、小龙

虾 (Cherax destructor)(Jerry et al, 2005) 、 海 胆

(Strongylocentrotus intermedius)(Chang et al, 2012)等。 

在鱼类改良育种过程中，数量遗传分析是鱼类改

良计划的核心，它的一项重要作用是估算亲本的遗传 

参数，包括主要经济性状的遗传力、遗传相关、环境

与基因型的互作等遗传参数，为进一步估算遗传增益

和计算多性状综合选择指数提供基础(Eknath et al, 

1993)。1971 年 Patterson 和 Thompson 提出约束极大

似然法(REML)估计遗传方差组分，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(杨泽明等, 2001)。 

对牙鲆 140、170、200、380 日龄家系生长相关

性状进行遗传分析，结果发现，牙鲆生长性状的遗传

力分别为体重 0.15–0.29，全长 0.14–0.25，体宽 0.13– 

0.27，均显示低遗传力，随着牙鲆不断生长，遗传力

出现小范围的增减。380 日龄时 3 个性状的遗传力均

达到最高值，可以作为指标进行选择育种，能加快遗

传进展。关于牙鲆生长性状遗传力的研究，刘永新

(2009)1)报道，牙鲆处于 180、240 和 360 日龄时，生

长 性 状 的 遗 传 力 分 别 为 体 重 0.13–0.35 、 体 长

0.29–0.32、体高 0.35–0.39，体高遗传力略高于体重

和体长，180 日龄时 3 个性状遗传力达最大；陈红林

(2015)2)报道，牙鲆处于 93、141 和 203 日龄时，生

长 性 状 的 遗 传 力 分 别 为 体 重 0.25–0.41 ， 全 长

0.19–0.36，体宽 0.23–0.39，141 日龄时 3 个性状遗传

力达到最大。综合比较发现，随着牙鲆不断生长，遗

传力都出现小范围增减，但遗传力达到最大时的日龄

都不相同，与本研究结果存在一定差异，其主要原因

是实验群体的遗传背景、遗传结构和所处养殖环境不

同，数据采集的时间点不同，以及采用的遗传参数估

计方法不同。 

与其他鱼类不同时期生长性状的遗传力研究相

比，大菱鲆 3、6、9、12 和 15 月龄体重的遗传力范

围是 0.25–0.34，虹鳟(Oncorhynchus mykiss) 1.5、2 和

4 年龄体重的遗传力范围是 0.38–0.46 (McKay et al, 

1986; Quinton et al, 2002; Perry et al, 2005)，大西洋鲑

(Salmo salar) 2–3 年龄体重的遗传力估计值是 0.1–0.3 

(Standal et al, 1987)；大口黑鲈(Micropterus salmoides) 

4 月龄和 6 月龄体重的遗传力是 0.28–0.29 (李镕, 

2010)3)，与这些鱼类不同时期生长性状的遗传力相比

较，遗传力的变化一样，都随着鱼类的不断生长出现

小范围增减，但遗传力的大小都不相同，牙鲆体 
                            

1) Liu YX. Genetic analysis for growth traits in Japanese flounder selection and breeding family. Doctoral Dissertation of 
Northeast Agricultural University, 2009 [刘永新. 牙鲆选育家系生长性状的遗传分析. 东北农业大学博士研究生学位论文, 2009] 

2) Chen HL. Quantity genetic analysis of Paralichthys olivaceus families and QTL mapping for metamorphosis direction. 
Masters Thesis of Shanghai Ocean University, 2015 [陈红林. 牙鲆家系数量遗传分析及变态期偏转方向的 QTL 定位. 上海海洋

大学硕士研究生学位论文, 2015] 
3) Li R. Estimates of genetic paramaters and breeding values for growth traits and analysis for genetic structure during 

selection of largemouth bass (Micropterus salmoides). Masters Thesis of Guangdong Ocean University, 2010 [李镕. 大口黑鲈

生长性状遗传参数和育种值估计及选育过程中遗传结构分析. 广东海洋大学硕士研究生学位论文, 2010] 
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表 9  牙鲆各家系育种值(平均值±标准误) 
Tab.9  Breeding values of each family of P. olivaceus (Mean±SE) 

家系编号
Family number 

体重 Body 
weight (g) 

全长 Total 
length (cm) 

体宽 Body 
width (cm) 

家系编号
Family number

体重 Body 
weight (g) 

全长 Total 
length (cm) 

体宽 Body 
width (cm) 

F1416 35.6±12.63 1.45±0.42 0.57±0.28 F1445 –1.38±9.53 0.60±0.39 0.06±0.24 

F1428 31.87±9.38 1.30±0.32 0.37±0.22 F1411 –1.59±10.13 0.08±0.35 0.22±0.20 

F1442 31.17±9.57 1.05±0.31 0.61±0.22 F1403 –2.89±12.41 0.00±0.40 –0.15±0.27 

F1418 30.87±11.50 –0.48±0.41 0.49±0.21 F1438 –4.80±10.31 –0.23±0.36 0.06±0.28 

F1427 27.92±12.33 0.96±0.38 0.44±0.24 F1448 –5.35±14.08 –0.21±0.44 0.27±0.31 

F1408 27.10±9.16 0.99±0.38 0.26±0.25 F1430 –6.65±16.11 –0.49±0.47 –0.12±0.36 

F1402 25.59±11.35 1.10±0.40 0.31±0.25 F1417 –8.04±12.71 –0.35±0.38 –0.44±0.26 

F1412 22.17±8.35 0.32±0.31 –0.11±0.21 F1426 –10.90±9.52 –0.43±0.35 –0.19±0.23 

F1446 20.87±11.49 0.97±0.40 0.31±0.24 F1404 –12.88±8.93 –0.61±0.34 –0.41±0.21 

F1440 13.31±10.43 0.32±0.37 0.02±0.27 F1449 –17.12±14.63 –0.55±0.53 –0.49±0.34 

F1423 10.87±12.75 0.35±0.38 0.41±0.28 F1425 –17.85±11.57 –0.23±0.35 0.04±0.25 

F1444 8.52±15.34 0.41±0.45 0.57±0.35 F1435 –17.90±10.76 –0.77±0.39 –0.55±0.25 

F1441 7.87±9.17 0.78±0.29 0.26±0.23 F1406 –18.04±14.26 –0.83±0.49 –0.31±0.30 

F1415 4.72±10.94 0.31±0.37 0.20±0.24 F1410 –18.76±10.70 –0.62±0.38 –0.04±0.24 

F1422 4.30±10.16 –0.10±0.35 0.15±0.23 F1405 –19.94±12.82 –0.98±0.44 –1.12±0.27 

F1414 2.79±8.54 0.41±0.34 –0.15±0.20 F1429 –22.99±14.23 –0.72±0.50 –0.22±0.33 

F1421 2.21±14.24 –0.02±0.43 0.34±0.31 F1401 –24.59±10.03 –0.95±0.37 –0.63±0.25 

F1439 1.32±8.51 0.40±0.33 0.15±0.20 F1443 –34.59±11.91 –1.21±0.42 –0.56±0.27 

F1420 –0.24±11.37 –0.03±0.41 –0.03±0.26 F1424 –36.49±14.93 –1.17±0.51 –0.34±0.34 

F1409 –0.29±10.46 0.18±0.36 –0.09±0.25 F1431 –38.15±11.49 –1.86±0.45 –0.72±0.29 

F1419 –0.63±12.33 0.40±0.43 –0.15±0.26 F1407 –62.88±9.31 –2.62±0.38 –1.27±0.22 

 
表 10  380 日龄牙鲆家系体重的描述性分析 

Tab.10  Descriptive analysis of body weight of P. olivaceus family at 380 day age 

家系
Family 

数量
Number 

极小值
Minimum 

(g) 

极大值
Maximum 

(g) 

均值 
Mean±SD 

变异系数
CV 

家系
Family

数量
Number

极小值
Minimum 

(g) 

极大值
Maximum 

(g) 

均值 
Mean±SD 

变异系数
CV 

F1444 77 82.0 459.2 309.88±99.11 0.32 F1438 140 115.0 423.4 241.83±61.01 0.25 

F1413 72 97.2 532.8 309.38±95.71 0.31 F1429 132 65.8 421.6 236.48±79.95 0.34 

F1430 107 68.8 567.2 296.76±101.16 0.34 F1410 104 64.0 382.6 236.41±65.26 0.28 

F1423 131 48.2 493.4 286.85±79.21 0.28 F1406 111 83.4 438.0 232.99±85.70 0.37 

F1421 119 113.4 527.8 284.41±84.14 0.3 F1409 136 99.8 398.2 231.34±63.69 0.28 

F1425 116 56.0 473.8 282.84±72.91 0.26 F1440 102 76.6 396.4 229.71±61.94 0.27 

F1446 114 80.0 465.6 279.44±73.44 0.26 F1402 194 84.6 399.0 226.89±67.31 0.30 

F1427 103 136.8 520.2 273.84±74.17 0.27 F1405 134 62.0 428.6 225.07±77.98 0.35 

F1417 120 95.8 417.0 272.32±75.81 0.28 F1449 115 65.6 423.4 221.81±83.19 0.38 

F1441 114 95.4 387.8 271.67±54.53 0.20 F1412 171 61.4 349.0 215.93±51.36 0.24 

F1448 134 75.6 429.6 271.18±85.00 0.31 F1443 141 63.6 427.0 209.29±68.09 0.33 

F1442 129 99.4 437.8 268.42±58.72 0.22 F1419 158 81.6 413.4 207.83±73.02 0.35 

F1434 105 117.8 459.6 267.70±75.32 0.28 F1445 153 43.0 360.0 206.47±59.12 0.29 

F1418 119 39.6 402.2 264.61±71.10 0.27 F1435 115 65.4 427.4 204.61±64.12 0.31 

F1416 136 72.8 457.4 262.99±78.86 0.30 F1420 145 64.4 399.6 203.18±67.67 0.33 

F1411 106 91.8 428.8 262.87±61.49 0.23 F1414 169 61.6 414.6 203.17±54.96 0.27 

F1403 110 70.4 488.8 257.21±70.05 0.27 F1426 134 56.2 435.6 196.64±61.97 0.32 

F1428 119 84.4 404.6 254.96±54.84 0.22 F1408 195 44.0 403.0 192.69±55.54 0.29 

F1415 134 90.0 405.2 250.41±64.02 0.26 F1431 110 57.4 352.4 185.14±65.08 0.35 

F1424 111 52.2 448.4 249.95±90.98 0.36 F1401 184 66.0 463.2 175.86±59.07 0.34 

F1422 101 79.8 425.6 247.95±60.86 0.25 F1404 178 49.8 391.2 173.62±55.50 0.32 

F1439 124 135.2 383.8 243.55±51.73 0.21 F1407 167 55.4 336.0 149.36±54.42 0.36 
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重遗传力与大菱鲆基本相同，略低于虹鳟，略高于大

西洋鲑和大口黑鲈。不同的鱼类遗传力估计值都存在

差异，与鱼类品种的形态差异、生长时期以及采用不

同的遗传参数估计方法都有一定关系。 

加性效应在选择过程中可以累加并遗传给后代，

具有较高加性效应的数量性状在下一代选择时较易

取得育种效果。在当前的遗传效应研究中对加性效应

研究较多，Pante 等(2002)分析了虹鳟近交群体体重的

加性效应；Winkelman 等(1994)研究了大鳞大麻哈鱼

(Oncorhynchus tschawytscha Walbaum) 9 月龄的体重

和体长的加性效应。本研究利用加性遗传模型对   

18 个亲本群体的体重、全长和体宽 3 个性状的加性

效应进行了分析，结果显示，体重的加性效应显著大

于全长和体宽的加性效应，与田永胜等(2015)估计的

196 日龄牙鲆亲鱼的加性效应结果相同。不同日龄的

加性效应结果大致相同，综合不同时期的 3 个性状的

结果发现，F0990、F1005、KS 和 F0719 这 4 个群体

亲本都为极显著正向效应，说明以上亲本在育种中能

够促进牙鲆以上性状的生长。 

在实际育种工作中，相关分析可以排除一些不利

的或者相关性小的性状，以达到目的性状的最佳选择

进展。通过相关关系分析还可以协助解决物种的早期

选择和间接选择(张庆文等, 2008)。本研究中，体重、

全长和体宽 3 个性状遗传相关在 0.72–0.97 之间，表

型相关系数在 0.82–0.96 之间。刘峰等(2013)的研究

结果显示，“鲆优 1 号”牙鲆全长和体重表型相关系

数为 0.643–0.967，都为极显著相关。 

美国 Henderson (1975)在 20 世纪 40 年代末提出

的 BLUP 方法被认可并灵活运用于动植物遗传育种

改良。 BLUP 方法的选择比群体选择效果高约

20%–30%，选择效率明显(Hagger, 1991)。本研究通

过 BLUP 方法估计 380 日龄时牙鲆家系的育种值得

出，体重的育种值为–62.88–35.60，全长的育种值为

–2.62–1.45，体宽的育种值为–1.27–0.61，体重的育种

值明显大于全长和体宽的育种值，这与刘永新(2009)1) 

360 日龄的牙鲆家系结果相同。 

国内外许多学者对育种值选择与表型值选择效

率进行了比较研究，Gall 等(2002)得出 98 d 雌性和雄

性罗非鱼的育种值比表型值的选择效率分别高 19%、

27%。Gjøen 等(1997)在大西洋鲑育种过程中，采用

BLUP 方法进行选种，个体的生长速度和收获时达到 

性成熟的个体比例，每一代能够提高 10%。张天时等

(1997)对中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)145日龄

体重育种值的分析中指出，育种值选择的留种家系或

个体比表型值选择分别提高 50%和 80.59%。刘峰等

(2013)对“鲆优 1 号”牙鲆的育种值分析得出，全长和

体重育种值选择比其表型值的选择效率分别高 35.38%

和 32.29%。研究表明进行个体选择或者家系选择，

育种值选择效率都显著高于表型值选择。本研究对

380 日龄的牙鲆以体重育种值为依据选留的家系育种

值与根据表型值选留的家系育种值比较可得：体重育

种值选择比其表型值的选择效率高 81.91%。因此，

通过 BLUP 方法对牙鲆优良品种的选育进展明显，同

时为牙鲆育种计划的制定和实施提供了充分的科学

依据。 
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Abstract    Breeding new varieties is a main approach to prevent the genetic degradation and improve 
traits for the purpose of economic benefits. Quantitative genetics evaluation is one of the main methods 
used in Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) breeding. By using the core populations from the 
established breeding program, this research evaluated three growth related traits (body weight, total length, 
and body width) among 42 newly-generated families on 140 d, 170 d, 200 d (before mixing pool) and  
380 d (after mixing pool). The quantitative genetic analysis was carried out using MINQUE, REML and 
BLUP. The results showed that the variation coefficient of growth traits ranged between 10.56% and 
38.62% at different day age. Among three growth traits, the variation coefficient was the largest in body 
weight, and was relatively small in total length and body width. The variation coefficient of different traits 
decreased with the increase of day age. The additive variance component ratio for the three traits was 
between (0.13±0.01) and (0.29±0.06), whereas the random variance component ratio was between 
(0.71±0.06) and (0.87±0.01). By contrast, the narrow sense heritability ranged between (0.13±0.01) and 
(0.29±0.06) and the generalized heritability was from (0.15±0.01) to (0.54±0.06). All of the above genetic 
traits were highly significant (P<0.01). Comparison of genetic effects on three growth traits during 
different developmental stages revealed that four parental groups (F0990, F1005, KS, and F0719) showed 
significant positive effects, whereas six groups of parental groups (F0751, F0768, F0780, F09121, F0927, 
and RS) showed significant negative effect (P<0.01). By contrast, the rest of 32 parental samples showed 
no significant effect. The correlation coefficient was between 0.82 and 0.96 in phenotype and between 
0.72 and 0.97 in genotype. The phenotypic and genetic correlation coefficient of different day ages were 
maintained at a relatively stable level. Breeding value of the 380-day age was estimated using the BLUP 
method. The results showed that breeding value of the parental fish body weight was between 14.63 and 
100.05. Among all the families, the highest breeding values for body weight were found in F1005-8, 
F09119-11, F09125-4, F0915-57, F09104-12, F1264, F0908-38, F0927-20, F1005-53, F0990-6, F09125-7, 
F0751-14 and F1005-42, average between 20.87 and 35.60. The families with the highest average weight 
breeding value were F1416, F1428, F1442, F1418, F1427, F1408，F1402, F1412 and F1446. Compared 
with the method of phenotypic selection, the breeding values obtained from growth-based selection were 
better for improving growth traits since the selection efficiency was up to 81.91%. In this study, parents 
and families with superior growth traits were selected to improve the genetic quality and new varieties of 
P. olivaceus. Meanwhile, it provides an important theoretical basis for the development of P. olivaceus 
breeding program.  
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