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摘要    近年夏季高温期长，使得培育耐高温良种成为大菱鲆(Scophthalmus maximus)养殖业的迫切

需求。为评估大菱鲆耐高温性状遗传参数，本研究对来自 30 个家系的 900 尾大菱鲆进行高温胁迫

实验，使用 4 种模型(LAM、CLAM、CTAMl 和 CTAMp)拟合了 2 种耐高温表型(耐热性上限性状

UTT 和二元存活性状 BTS)，并采用约束最大似然法(REML)估算方差组分。经分析，大菱鲆耐高温

性状遗传力为 0.110~0.208，属中低等遗传力性状。其中，利用线性模型(LAM 和 CLAM)估算的遗

传力分别为 0.110±0.074 和 0.155±0.082，利用阈值模型(CTAMl 和 CTAMp)估算的遗传力分别为

0.214±0.072 和 0.208±0.074，表明可以通过遗传选育提高大菱鲆耐高温能力。2 种耐高温表型性状

与体重的遗传相关分别为–0.07±0.40 和–0.13±0.33，表型相关分别为–0.04±0.05 和–0.08±0.11，2 种

相关均为极低相关。对不同模型估算的育种值(EBVs)进行相关性分析的结果显示，不同模型拟合同

种耐温表型时，EBVs 之间的相关系数>0.97，属于高强度正相关，表明使用同种表型定义时，线性

或阈值模型对 EBVs 排名影响较小。不同模型估算 EBVs 与不同表型进行相关性分析的结果显示，

阈值模型(CTAMl 和 CTAMp)估算的 EBV 与表型 BTS 之间的相关系数高于线性模型(LAM 和

CLAM)，说明表型 BTS 比表型 UTT 更适合作为耐温性状。此外，在线性模型中使用 UTT 和 BTS

估算的 EBVs 之间的相关系数<0.50，说明采用 2 种表型定义下估算的大菱鲆耐高温性状的 EBVs

排名不一致，表明大菱鲆耐高温性状使用表型 BTS 和截面阈值动物模型(CLAMl 或 CTAMp)估算大

菱鲆耐高温遗传参数更有优势。本研究结果是对大菱鲆耐温性遗传参数研究的补充，为制订冷水鱼

类耐高温性状育种规划提供了理论依据。 
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大菱鲆(Scophthalmus maximus)，俗称“多宝鱼”，

隶属菱鲆科(Scophthalmidae)、菱鲆属(Scophthalmus)，

是全球最具有经济价值的水产养殖鲆鲽品种之一。该

物种广泛分布于地中海、黑海和波罗的海(Zhang et al, 

2014; Wang et al, 2015、2016、2019; Ma et al, 2018)。

大菱鲆引种我国 30 多年来，取得了长足进步，目前

已发展成为我国海水鱼养殖业的重要产业之一。大菱

鲆是一种对环境温度有严格要求的冷水性鱼类，极易

受到温度影响(Zhang et al, 2014; Ma et al, 2018; Wang 

et al, 2019)，其适宜水温为 13~20 ℃，生长的最低和

最高温度范围分别为 7~8 ℃和 21~22 ℃(Xu et al, 

2015; 马爱军等, 2012)，不适宜的高温会导致其发生

应激反应，造成生长速度缓慢、抗病力差，甚至出现

死亡 (Campinho et al, 2004; Larsson et al, 2005; 
Imsland et al, 2007; Árnason et al, 2009; Huang et al, 
2014; Wang et al, 2019)。近年夏季高温期长，亟需对

大菱鲆的耐热性进行遗传改良，对于促进大菱鲆产业

的持续稳定发展具有重要意义。 

遗传参数是制订育种规划的前提和基础。因此，

估算改良性状的遗传参数是鱼类育种计划的重要和

基本要素(Fu et al, 2015; Sun et al, 2015; Liu et al, 

2016; Ma et al, 2018; Wang et al, 2019)。遗传力和遗传

相关性是定量遗传分析中描述数量性状遗传性的主

要参数，其在评估育种价值、预测对选择的响应和确

定合理的育种计划中发挥着重要作用 (Sun et al, 

2015; Ma et al, 2018)。 

在大菱鲆耐高温育种中，通常采用高温耐受性(upper 

thermal tolerance, UTT)作为耐温性状的评价指标
(Johns, 1981; Thomas et al, 2000; Perry et al, 2003, 
2005; Encomio et al, 2005; Nakajima et al, 2009; 刘宝

锁等, 2011; Pess et al, 2011; 马爱军等, 2012; Zhang 

et al, 2014)。刘宝锁等(2011)对来自 40 个家系 753 尾

大菱鲆个体进行耐高温实验，采用 2 种线性动物模型

拟合的 UTT 进行估算，表明不考虑全同胞家系效应

的模型较为理想，其遗传力为 0.026±0.034；Zhang 等

(2014)使用相同方法估算大菱鲆耐高温性状遗传参数，

用线性动物模型拟合 UTT 进行估算，遗传力为 0.087± 

0.032。Ma 等(2018)采用贝叶斯方法，在考虑母体效

应的 2 种动物模型的基础上，估算 UTT 的遗传力分

别为 0.111±0.080 和 0.075±0.026。耐高温性状被认为

是一种阈值性状，Wang 等(2019)采用 3 种模型拟合

了 2 种阈值性状(测试期性状和测试日性状)估算遗传

力分别为 0.247 9±0.108 3、0.288 3±0.161 2 和 0.106 9 ± 

0.045 2。然而，目前大菱鲆耐高温性状的遗传参数评

估均是基于单一性状(UTT 或阈值性状)开展，对于育

种方案制定具有一定的局限性，因此，在同一实验群

体中开展多种性状遗传参数评估比较，选择最佳评估

策略，对于耐高温性状选育具有重要的参考意义。 

本研究通过室内人工升温的方式对 30 个家系

900 尾大菱鲆开展高温胁迫实验，将耐高温性状定义

为 2 种状态：连续性状和横截面阈值性状(Wang et al, 

2019)，使用 4 种模型(LAM、CLAM、CTAMl 和 CTAMp)

拟合 2 种耐高温表型(耐热性上限性状 UTT 和二元存

活性状 BTS)，并用约束最大似然法(REML)估算方差

组分，通过软件 ASReml-R 4.3 估算大菱鲆耐高温和

生长性状的遗传力，并进行耐温性状和生长性状的遗

传相关性分析，以期为制订大菱鲆耐高温选育规划提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

大菱鲆亲本来自山东烟台天源水产有限公司，选

同一时期性腺成熟且健康鱼繁殖家系后代。2023 年

3―6 月期间，成功构建 30 个家系。各家系在单独育

苗池进行培育，后转入养殖池分池饲养，并对养殖池

标记家系编号，当家系平均体重达到(25.59±7.08) g

后用于耐高温胁迫实验。 

1.2  耐高温胁迫实验 

2024 年 2 月，从 30 个家系中挑选规格均一的大

菱鲆[(25.59±7.08) g]，保证每个家系尾数在 25 尾以

上，共挑选 900 尾个体开展耐高温胁迫实验。实验前，

采用本团队自主研发的大菱鲆识别跟踪技术，进行个

体识别，然后将 900 尾大菱鲆混养在 3 个养殖池中。

每个池子养殖水体体积为 20 m3，在温度 (14.0± 

0.5) ℃、盐度 30.0±0.5 条件下暂养 10 d，期间每日投

喂 2 次(08:00 和 16:00)，喂食 30 min 后清理残饵和粪

便。高温胁迫实验升温方法：从正常水温(14.0±0.5) ℃

按每 3 h 增加 1 ℃的速度升高至 20 ℃，再按照每 12 h

增加 1 ℃升高至 25 ℃，最后按照每 24 h 增加 1 ℃升

高至 28 ℃，并维持 28 ℃直至实验结束。当达到 80%

的个体被记录失去活动能力，停止实验。根据搅动水

10 s 时测试鱼的反应来确定失去活动能力的时间。实

验共持续 144 h，在实验过程中，每隔 1 h 观察鱼的

活动情况，及时清除出现失去活动能力的个体，通过

识别系统记录该个体家系号、死亡时间、死亡温度以

及生长指标(体重 BW 和体长 BL)。实验期间正常投

饵，直至不再摄食，早晚吸污换水各一次。 
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1.3  性状定义 

本研究采用以下 2 种类型作为大菱鲆耐温性状

的定义： 

耐热性上限性状(upper thermal tolerance, UTT)：

耐温性计算公式(Perry et al, 2005)： 

 0
1

TT ( )U
k

i
i

T T


   

        

(1) 

式中，i 为小时数，Ti 为在第 i 小时的温度，T0 为实

验初始温度(16 ℃)，k 为鱼体存活的小时数。 

二元存活性状(binary test survival, BTS)：每条实

验鱼在耐温胁迫实验中的失活记为 0，存活记为 1 

(Wang et al, 2019)。
 

1.4  数据处理 

1.4.1  表型数据统计    使用 Excel软件对每条大菱

鲆的存活时间、存活状态、体长、体重、家系信息以

及系统编号等描述性统计数据进行整理汇总。利用

Origin 2021 软件计算描述性统计数据，包含各测试性

状的平均值、标准差、最大值、最小值和变异系数等，

并分析和检验家系间差异显著性及个体水平数据是

否近似正态分布。 

1.4.2  统计模型     线性动物模型 (linear animal 

model, LAM)： 

 ij i j ijy f a e      
    

(2) 

模型 LAM 用于拟合表型耐温性(UTT)、体重

(BW)和全长(BL)。式中，yij 代表表型观测值；μ为总

体均值；fi 代表全同胞组家系效应，包括养殖系统；

aj 代表第 j 个体的加性遗传效应；eij 代表残差。 

截面线性动物模型(Cross-sectional linear animal 
model, CLAM) 

 ij i j ijy f a e   
      

(3) 

模型 CLAM 用于拟合表型 BTS。式中，yij 代表

第 j 条鱼在固定效应为 i 时的死亡存活状态，0 代表

失活，1 代表存活；其他参数定义同模型 LAM。 

截 面 阈 值 动 物 模 型 (cross-sectional threshold 
(logit) animal model, CTAMl) 
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模型 CLAMl 用于拟合表型 BTS。式中，yij 代表

第 j 条鱼在固定效应为 i 时的死亡存活状态，0 代表

失活，1 代表存活；其他参数定义同模型 LAM。 

截 面 阈 值 动 物 模 型 (cross-sectional threshold 

(pobit) animal model, CTAMp) 

 
Pr 1 Φ(( ))ij i jy f a   

    
(5) 

模型 CLAMp 用于拟合表型 BTS。式中，yij 代表

第 j 条鱼在固定效应为 i 时的死亡存活状态，0 代表

失活，1 代表存活；Φ(·)表示累计标准正态分布函数；

其他参数定义同模型 LAM。 

1.4.3  遗传参数评估     本研究采用 ASREML-R 

4.3.2 软件估算耐高温性状的遗传参数，表型方差由

加性遗传方差和残差方差组成，计算公式： 

 σp
2 = σa

2 + σe
2         (6) 

遗传力的计算公式： 
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2
p

h




         

(7) 

式中，h2 是耐高温性状或生长性状遗传力，σp
2 是表型

方差，σa
2 是加性遗传方差，σe

2 是残差方差(在 CTAMl

中，残差假定为 π2/3)。 

耐高温性状的这 2 个表型 UTT 与 BTS 分别与全

长和体重构建两性状线性动物模型和阈值模型与连

续性状线性动物模型进行估算两两性状之间的遗传

相关和表型相关。遗传相关和表型相关的计算公式： 
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r
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      (8) 

式中，ra(i,j)是遗传相关或表型相关系数，δa(i,j)是性状

i 和 j 的表型值之间的表型和遗传方差，δai 和 δaj 分别

是性状 i 和性状 j 的表型方差和遗传方差。 

1.4.4  模型比较     鉴于本研究使用了 4 种模型

(LAM、CLAM、CTAMl 和 CTAMp)进行拟合 2 种耐

高温表型(UTT 和 BTS)，所以无法对不同模型直接使

用遗传力或拟合统计值进行比较(Nielsen et al, 2010; 

Bangera et al, 2014)。在本研究中，为比较这 4 种不

同模型预测选择准确性的能力，使用基于全同胞家系

估计育种值(estimated breeding value, EBVs)之间的相

关性进行确定。全同胞家系 EBV 的计算公式： 

 EBV=1/2(us+ud)       (9) 

式中，us 和 ud 分别代表父母本的 EBV。并计算 4 种不

同模型间的全同胞家系 EBV 之间的 Pearson 相关系数和

Spearman 相关系数来确定不同模型遗传预测的统一性。 

2  结果 

2.1  大菱鲆耐高温性状和生长性状的描述性统计 

2.1.1  家系水平描述性统计     大菱鲆 30 个家系

UTT 、体重和体长的平均值如图 1 所示。通过

Kruskal-Wallis 检验，UTT 家系间存在显著性差异

(P<0.05)。各家系 3 个性状的平均值、标准差及变异系
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数见表 1。 

2.1.2  个体水平描述性统计及正态分布拟合    大

菱鲆 UTT、BW 和 BL 的平均值、标准差和变异系数

等个体描述性统计结果见表 2。耐高温性状指标 UTT

有较大的变异系数，说明大菱鲆的个体之间耐温性能

力有较大差异，耐高温性状具有改良潜力。 

大菱鲆个体水平 UTT、BW、BL 数据分别拟合

正态分布如图 2 所示，UTT 的拟合度(R2)为 0.899，

其他 2 个生长性状数据的拟合度均>0.95，方差分析

表明数据近似正态分布，具有统计学意义(P<0.05)。 

 
表 1  大菱鲆耐高温性状和生长性状家系水平的 

描述性统计 
Tab.1  Descriptive statistics of temperature tolerance and 

growth traits of turbot at family level 
 

性状 
Traits 

平均值 
Mean 

标准差 

SD 

变异系数

CV/% 

UTT/h 1 184.33~1 461.43 208.39~379.54 15.74~30.51

体重 BW/g 16.85~36.95 3.30~6.01 13~25 

体长 BL/cm 10.48~13.58 0.49~0.83 4~7 

 
 

图 1  大菱鲆 UTT(A)、体重(B)和体长(C)家系水平的平均值直方图 
Fig.1  Histogram of the mean values of UTT (A), body weight (B) and body length (C) of turbot at the family level 

柱子上标有不同字母表示数据之间差异显著(P<0.05)。 
The different letters on the column indicate significant difference of the data (P<0.05). 

 
表 2  大菱鲆耐高温性状和生长性状个体水平下的描述性统计 

Tab.2  Descriptive statistics of temperature tolerance and growth traits of turbot at the individual level 
 

性状 Traits 平均值 Mean 最小值 Min 最大值 Max 标准差 SD 变异系数 CV/% 

UTT/h 1 303.81 495.00 1 294.00 301.46 23 

体重 BW/g 25.60 9.99 50.91 7.08 28 

体长 BL/cm 11.91 8.70 11.90 1.0 8 
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图 2  大菱鲆 UTT(A)、体重(B)和体长(C)个体水平的相对频率分布图 
Fig.2  Relative frequency distribution of UTT (A), body weight (B) and body length (C) of turbot at individual level 

 

2.2  大菱鲆耐高温性状和生长性状的遗传参数 

通过 LAM、CLAM、CTHRl 和 CTAMp 这 4 种模

型拟合 2 种表型的大菱鲆高温胁迫下耐高温性状的遗

传力分别为 0.110±0.074、0.155±0.082、0.214±0.072

和 0.208±0.074。生长性状体重的遗传力为 0.432±0.156。

大菱鲆耐高温性状的遗传力为中低等遗传力，且体重

的遗传力为中等遗传力。从表 3 可以看出，LAM 模

型拟合 UTT 表型比其他 3 种模型拟合 BTS 表型都要

低。不同性状定义模型估算的遗传力具有一定的差异，

并且这 4 种模型获得的遗传力无法直接进行比较。 

2.3  耐高温性状的 4 种模型比较 

不同模型估算的 EBVs 间的 Pearson 和 Spearman

相关系数结果见表 4，在相同性状(BTS)定义下的不

同模型之间的相关系数都很高，在 0.974~0.999 之间。

对于表型 UTT 定义下的线性模型与阈值性状定义

( B T S )的 3 种模型之间的相关系数均较小，为

0.286~0.477，其中，Spearman 相关系数(0.413~0.477)

略高于 Pearson 相关系数(0.286~0.347)。使用阈值模

型(CLAM、CTAMl 和 CTAMp)获取的 EBV 相对于线

性模型(LAM)获取的 EBV 与 UTT 表型的相关性较高。 
 

表 3  高温胁迫下家系表型数据的方差组分和遗传力(h2)与标准误(SE) 
Tab.3  Variance components and heritability (h2) and standard error (SE) of family phenotypic data under high temperature stress 

 

模型 
Model 

表型 
Phenotype 

加性遗传方差 
σa

2±SE 
残差组分 
σe

2±SE 
表型方差 
σp

2±SE 
遗传力 
h2±SE 

LAM 
UTT 
BW 

5 980.314±4 226.155
10.834±4.959 

48 142.843±3 563.724 
14.270±2.664 

54 123.157±7 789.879 
25.104±7.623 

0.110±0.074** 
0.432±0.156** 

CLAM BTS 0.025±0.014 0.138±0.010 0.163±0.024 0.155±0.082** 

CTAMl BTS 0.272±0.138 1 1.272±0.138 0.214±0.072** 

CTAMp BTS 0.263±0.118 1 1.263±0.118 0.208±0.074** 

注：**表示结果达到极显著水平(P<0.01)，下同。 

Note: ** indicates that the result reaches a highly significant level (P<0.01), the same below. 
 

表 4  大菱鲆高温胁迫下 4 种模型的个体 EBV 间的 Spearman(对角线下方)和 Pearson(对角线上方)相关系数的显著性 
Tab.4  Spearman (below the diagonal) and Pearson (above the diagonal) correlation coefficients between individual EBVs of 

four models under high temperature stress in turbot 

模型 Model LAM-EBV CLAM-EBV CTAMl-EBV CTAMp-EBV 

LAM-EBV 1 0.286 0.347 0.347 

CLAM-EBV 0.413 1 0.981** 0.979** 

CTAMl-EBV 0.477 0.975** 1 0.999** 

CTAMp-EBV 0.474 0.974** 0.999** 1 
 

2.4  大菱鲆耐高温性状与体重的遗传和表型相关性 

对高温胁迫下的大菱鲆耐高温性状和体重之间的

遗传相关和表型相关进行评估，结果见表 5。2 种表型

的耐高温性状与体重遗传相关都呈现极低的负相关， 

遗传相关分别为–0.07±0.40 和–0.13±0.33，表型相关也

呈现极低的负相关，分别为–0.04±0.05 和– 0.08±0.11。

其中，UTT 表型相对于 BTS 表型耐高温性状更接近于

0，基本呈现不相关，而 BTS 表型耐高温性状则表现

出负相关，这主要跟表型定义和不同模型的选择有关。 
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表 5  高温胁迫下体重与耐高温性状的 2 种表型之间 

的遗传和表型相关性 
Tab.5  Genetic and phenotypic correlations between body 

weight and two phenotypes of heat tolerance traits under high 
temperature stress 

相关性 Correlation UTT BTS 

遗传相关 Genetic correlation –0.07±0.40 –0.13±0.33

表型相关 Phenotypic correlation –0.04±0.05 –0.08±0.11

 

3  讨论 

本研究采用 4 种模型(LAM、CLAM、CTAMl 和

CTAMp)拟合了 2 种耐高温表型 (耐热性上限性状

UTT 和二元存活性状 BTS)，开展了大菱鲆耐高温遗

传参数评估。其中，采用线性模型(LAM 和 CLAM)估

算的遗传力分别为 0.110±0.074 和 0.155±0.082，使用

阈值模型(CTAMl 和 CTAMp)估算的遗传力分别为

0.214±0.072 和 0.208±0.074。4 种模型估算出遗传力

的差异主要是不同性状的表型定义和分析模型导致

(Wang et al, 2019)。其中，UTT 拟合的线性动物模型

LAM 估算出的遗传力低于 BTS 拟合的 3 种模型，主

要归因于 UTT 表型数值呈连续性，而 BTS 表型数值

呈二分态(Wang et al, 2019)。在性状定义类型均为二

元存活性状的 3 个模型中，2 个截面阈值模型评估得

到的遗传力明显高于截面线性模型，此结果与其他研

究报道结果一致，即阈值模型估算的遗传力要高于线

性模型(Ødegård et al, 2006、2007; Xiong et al, 2017; 

Bangera et al, 2014)。线性模型拟合 UTT 估算的耐高

温性状遗传力与虹鳟(Oncorhynchus mykiss)耐高温性

状遗传力存在显著差异(Perry et al, 2005)，推测主要

是由于不同物种造成的差异。对于相同物种，线性动

物模型拟合 UTT 表型估算出的遗传力 (h2=0.110± 

0.074)高于其他研究结果(刘宝锁等, 2011; Zhang et al, 

2014; Ma et al, 2018)，推测由于不同的样本数量、发

育时期、来源群体、统计方法或模型等因素造成种内

遗传力差异，同时本研究采用家系混养的方法开展耐

高温胁迫实验，有效降低了共同环境效应，从而引起

线性模型估算的遗传力偏高。另外，Wang 等(2019)

采用阈值模型拟合二元存活性状(测试期性状)估算遗

传力为 0.247 9±0.108 3，与本研究中的二元存活表型

一致，遗传力相近(0.214±0.072 和 0.208±0.074)。一

般来说，遗传力大小可分为低等(0.050~0.150)、中等

(0.200~0.400)、高等(0.450~0.600)和极高(>0.650) 4 种

类型(Xu et al, 2015)。研究结果表明，大菱鲆耐高温

性状遗传力为中低等遗传力，对于中等遗传力性状具

有较大的遗传改良空间，因此，对于高温胁迫下的生

存实验，家系选择是遗传改良的可行方法(Rye et al, 

1990; Wang et al, 2010)。上述结果表明，可以通过遗

传选育提高大菱鲆耐高温的能力。 

对不同模型估算的育种值(EBVs)进行相关性分

析，不同模型拟合同种耐温表型时，EBVs 之间的相

关系数> 0.97，属于高强度正相关，表明使用同种表

型定义时，线性或阈值模型对 EBVs 排名影响很小(Li 

et al, 2019; Hu et al, 2020; Wang et al, 2019; 瞿诗雨

等, 2024)。对不同模型估算 EBVs 与不同表型进行相

关性分析的结果显示，阈值模型(CTAMl 和 CTAMp)

估算的 EBV 与表型 BTS 之间的相关系数高于线性模

型(LAM 和 CLAM)，说明表型 BTS 比表型 UTT 更适

合作为耐温性状。此外，在线性模型中使用 UTT 和

BTS 估算的 EBVs 之间的相关系数<0.50，说明采用 2

种表型定义下估计的大菱鲆耐高温性状的 EBVs 排名

不一致(Gitterle et al, 2006; 瞿诗雨等, 2024)，表明大

菱鲆耐高温性状使用表型 BTS 和截面阈值动物模型

(CLAMl 或 CTAMp)估算大菱鲆耐高温遗传参数更有

优势。 

体重作为最重要的经济性状之一，近几年来已开

展大量关于大菱鲆生长性状参数的研究。刘宝锁等

(2011)以日龄协变量进行拟合 2 种是否考虑全同胞家

系效应的影响模型，结果显示，不考虑全同胞家系效

应是估算大菱鲆体质量遗传力的较好模型，估算的遗

传力为 0.22。Zhang 等(2014)通过普通动物模型估算

大菱鲆体重的遗传力为 0.303。本研究对大菱鲆在高

温胁迫下体重遗传力的估算，使用了线性动物模型

(LAM)得到遗传力为 0.432±0.156，属于中高等遗传力，

均高于之前大菱鲆生长指标遗传参数的报道(Ma et al, 

2018; Wang et al, 2019)。推测导致这一差异主要原因

是种内差异和环境效应降低，关于种内差异可能是不

同的亲本或来源。此外，也包含实验个体总数、个体

月龄以及模型选择等差异。 

关于相关系数的大小一般情况下可分为 3 种类

型：低等 (0.000~0.400)、中等 (0.450~0.550)和高等

(0.600~1.000)(Xu et al, 2015)。在本研究中，2 种耐高

温表型(UTT 和二元存活性状)与体重之间的遗传相

关分别为–0.07±0.40 和–0.13±0.33，表型相关分别为

–0.04±0.05 和–0.08±0.11，结果表明，遗传和表型的

相关性均为极低的负相关。这一结果与其他关于大菱

鲆耐高温的研究报道结论类似，如 Zhang 等(2014)对

大菱鲆耐高温性状和体重之间的相关性研究显示，遗

传和表型相关分别为−0.044±0.239 和 0.093±0.029，均

为极低的相关性。Ma 等(2018)使用贝叶斯的方法对大

菱鲆耐高温性状和体重之间进行了相关性分析，遗传
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和表型相关分别为–0.019±0.011 和 0.075±0.026，同样

也均为极低的相关性。另外，Wang 等(2019)利用 3 种

模型得到的体重和耐高温性状之间的 EBV 分析遗传

相关性，均为极低的负相关，表型为负相关。尽管耐

温性的评价指标不同，但无论采用何种评价指标，耐

热性与体重之间都存在较低的相关性。耐高温性状与

体重之间的负遗传相关性可能会导致遗传增益的抵

消，因此，在育种计划中不易培育出既提高体重又耐

受高温的个体或群体。鉴于 2 个性状之间的极低负遗

传相关性，实现同时改良的育种方案需要更深层次的

研究。 

4  结论 

本研究使用构建的 30 个 F1 全同胞家系共 900 尾

大菱鲆幼鱼，开展大菱鲆耐高温性状和生长性状的遗

传参数评估。通过 4 种模型(LAM、CLAM、CTAMl

和 CTAMp)拟合的 UTT 和 BTS 两种耐高温表型的遗

传力值可被定义为中等和低水平的遗传力，体重遗传

力为高等遗传力，表明通过家系选择是高温胁迫下生

存遗传改良的可行方法，能获得较好的遗传进展。另

外，耐高温性状和体重的遗传相关、和表型的相关均

为极低的负相关，因此，在育种计划中不易培育出既

提高体重又耐受高温的个体或群体。在制定育种方案

时，可先选育出耐高温品系再与速生品系进行杂交，

得到耐高温速生新品种。本研究结果为制订冷水鱼类

耐高温性状育种规划提供了理论依据。 
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most economically valuable flatfish aquaculture species worldwide. It is widely distributed in the 

Mediterranean, Black, and Baltic Seas. China has made significant progress in introducing turbot as an 

aquaculture species over the past 30 years, but key challenges remain in advancing its industrial 

aquaculture. Because turbot are cold-water fish with strict environmental temperature requirements, they 

are particularly susceptible to temperature stress. In the turbot aquaculture area in North China, the natural 

seawater temperature exceeds 26 ℃ throughout the summer (May to September), rendering it unsuitable 

for turbot aquaculture during this period. Genetically improving the heat tolerance of turbot to overcome 

this limitation is critical to promoting the sustainable and stable development of the turbot industry. In this 

study, we estimated the genetic parameters of heat resistance and turbot growth traits. Thirty full-sib 

families were constructed by male-female pairing with equal weights of approximately 25 g, and heat 

resistance experiments were carried out. Thirty turbot were selected from each of the 30 families, total 

900 individuals, for the large-scale high-temperature stress experiment evaluating the genetic parameters 

of high-temperature tolerance traits in turbot. Four models [linear animal model (LAM), cross-sectional 

linear animal model (CLAM), cross-sectional threshold animal model–variant 1 (CTAM1), and 

cross-sectional threshold animal model with probit link function (CTAMp)] were used to fit two 

high-temperature tolerance traits (upper limit trait of heat tolerance, UTT, and binary death survival trait, 

BTS). The variance components were estimated by the restricted maximum likelihood method. The 

heritability of the high-temperature tolerance traits in turbot was 0.110–0.208, which was a medium–low 

heritability trait. Among them, the heritability estimated by linear models (LAM and CLAM) was 

0.110±0.074 and 0.155±0.082, respectively, and the heritability estimated by threshold models (CTAMl 

and CTAMp) was 0.214±0.072 and 0.208±0.074, respectively. This indicates that turbot high-temperature 

tolerance can be improved through genetic selection. The genetic correlations of the two heat-resistant 

phenotypic traits with body weight were –0.07±0.40 and –0.13±0.33, respectively, and the phenotypic 

correlations were –0.04±0.05 and –0.08±0.11, respectively, both of which were extremely low 

correlations. The correlation analysis of the estimated breeding values (EBVs) by different models 

showed that when different models fitted the same heat-resistant phenotype, the correlation coefficient 

between EBVs was >0.97. That is a high-intensity positive correlation, indicating that when the same 

phenotypic definition was used, the linear or threshold model had little effect on the ranking of EBVs. The 

correlation analysis of EBVs estimated by different models and phenotypes revealed key differences. The 

correlation coefficient between EBVs estimated using threshold models (CTAMl and CTAMp) and 

phenotypic BTS was higher than that of the linear models (LAM and CLAM). This suggests that 

phenotypic BTS is a more suitable heat-resistant trait than phenotypic UTT. In addition, the correlation 

coefficient between EBVs estimated by UTT and BTS in the linear model was <0.50. This indicates that 

the EBV rankings based on these two phenotypic definitions for heat tolerance in turbot were inconsistent. 

Therefore, using phenotypic BTS and cross-sectional threshold animal models (CLAMl or CTAMp) is 

more advantageous for estimating the genetic parameters of heat tolerance in turbot. The results of this 

study supplement the research on genetic parameters of heat tolerance in turbot and provide a theoretical 

basis for the formulation of breeding plans for heat tolerance traits in cold-water fish. 
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