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摘要    利用解剖观察和石蜡组织切片法，对 37 个家系共计 4022 尾 4 月龄的大菱鲆幼鱼群体进行

雌雄性别的鉴别和统计分析。发现其中雌性 1596 尾、雄性 2426 尾，雌雄性比为 1:1.52，极显著偏

离 1:1 的理论值(P<0.01)。在家系水平上，37 个家系中有 19 个家系的雌雄性别比例显著偏离 1:1 

(P<0.05)，其余 18 个家系雌雄性别比例偏离 1:1，但不显著(P>0.05)，但其中 13 个家系中雄性个体

比例偏高。研究显示，在群体水平上，人工养殖条件下的 4 月龄大菱鲆已经出现雌雄性比偏离现象。

从 37 个家系中随机选取 20 个家系(2254 尾幼鱼)测量个体体重，利用 SPSS 17.0 软件进行数据分析。

结果显示，4 月龄大菱鲆雌雄个体体重无论在群体还是家系水平都表现为差异不显著。此分析结果

表明，在大菱鲆选育过程中，在 4 月龄时进行的以体重为选育指标的选择不会对选育群体的性比偏

离造成显著影响。本研究结果为大菱鲆性比偏离机制研究及良种选育工作提供了参考。 
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大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)是原产于欧洲

的底栖海水鱼类，具有生长迅速、耐低温、性格温顺、

风味独特、宜于集约化养殖等优点，是欧洲等地的优

良海水养殖品种之一(雷霁霖等, 1995)。我国于 1992

年首次引进大菱鲆进行人工驯养。自 1999 年突破生

产性育苗技术以来，大菱鲆养殖产业在我国得到迅速

发展，已经成为我国北方沿海重要的鱼类养殖品种

(雷霁霖, 2000、2003)。但我国养殖生产长期依赖于从

欧洲大菱鲆原产国引进补充种源。同时，由于累代养殖

和近亲交配比较严重，国内大菱鲆产业普遍出现了种

质退化现象，主要表现为生长速度降低、出苗率降低、

白化率增高等现象。对其进行种质优化和良种选育已经

成为保障我国大菱鲆养殖产业可持续发展的重要研究

课题之一(雷霁霖, 2002a、b; 雷霁霖等, 2005、2012)。 

家系选育是进行大菱鲆良种选育的重要途径之

一。选育过程中，准确、完整的系谱信息可以有效指

导亲本选留，从而避免近交效应的产生(张庆文等 , 

2008)。大菱鲆一般要经过两年以上培育才能完全发

育达到性成熟阶段 (Jones, 1974; Devauchelle et al, 

1988; Imsland et al, 1997; Cal et al, 2006a)。生产及良

种选育中多采用 3 龄的成熟亲鱼进行家系构建和苗

种生产，因而每个家系雌雄个体数量及比例会极大影

响到交配方案实施的有效性。根据 2007−2010 年间实

际家系构建数据，发现 3−6 龄亲鱼的雌雄性别比例均

在 1:1.5−1:1.7 之间，均呈现出显著偏离 1:1 的现象：

2007 年(♀90 尾，♂142 尾，♀:♂为 1:1.58)；2009 年(♀85

尾，♂133 尾，♀:♂为 1:1.56)；2010 年(♀96 尾，♂156

尾，♀:♂为 1:1.63)。申雪艳等(2005)亦发现，2−6 龄
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大菱鲆雄性所占比例为 50%−70%，7 龄之后雌鱼的

比例开始增加，15 龄后雌鱼的比例占 90%−100%。 

对于大菱鲆性染色体类型，现主要有两种观点。

Cal 等(2006a、b)认为是 XX/XY 型，而 Haffray 等(2009)、

Martínez 等(2009)、Casas 等(2011)和 Viñas 等(2012)

支持 ZZ/ZW 性染色体类型。但无论是哪一种性染色

体类型，理论上，雌雄性比都应接近 1:1，除非有其

他因素影响某一性别的存活或鱼类的表型性别。

Imsland 等(1997)对大菱鲆不同性别之间生长和性成

熟方面的差异开展了研究，发现在群体水平上，6−20

月龄 421 尾大菱鲆雌雄性别统计结果为：♀:♂=1:1.36 

(♀179 尾，♂242 尾)。这与 Cal 等(2006a)对 6−47 月

龄大菱鲆性别统计结果(♀:♂=0.6:1，约为 1:1.7)相接

近，均显著偏离 1:1 (P<0.01)。Haffray 等(2009)对 9

月龄 11 个家系的大菱鲆进行统计，有两个家系雌雄

性比超过 1:1.5，亦显著偏离 1:1 (P<0.01)。关于大菱鲆

性比偏离的开始阶段，迄今的文献对 6 月龄之前的性

比情况尚未见报道。Imsland 等(1997)对 6−20 月龄大

菱鲆雌雄个体体重的测量、统计和分析，表明 6−8 月

龄雌雄个体体重差异不显著。但目前对于 6 月龄之前

大菱鲆雌雄个体体重差异的研究亦尚未见报道。 

由于大菱鲆幼鱼早期个体雌雄没有明显的第二

性征，无法直接辨识，且现今相关研究仍未获得大菱

鲆性别特异性标记和性别决定基因及机制(Martínez 
et al, 2009; Casas et al, 2011; Taboada et al, 2012; 
Viñas et al, 2012)，因此，有必要进一步开展组织学观

察和统计学分析。目前，开展的大菱鲆良种选育过程

中，核心群体的选留一般要经历两个阶段：第 1 次是

在 4 月龄左右，即从每个家系挑选体重前 40 位个体，

荧光标记后纳入核心群体进行性状测评；第 2 次是在

14 月龄左右，每个家系挑选体重前 10 位个体进行

RFID 芯片注射标记，最终形成核心选育群体。由于

这两次选留都是以体重为选留指标，因而这两个过程

是否会造成亲鱼雌雄性比偏离 1:1 是本研究关注的另

外一个重要问题。鉴于此，本研究对 4 月龄大菱鲆幼

鱼进行性别鉴别、雌雄性别统计和体重数据的测量以

及雌雄个体体重差异的方差分析，以期为大菱鲆性比

偏离机制及良种选育工作提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼及其培育方法 

实验用鱼为利用 2009 年和 2010 年培育的 19 尾

雌性亲鱼与 34 尾雄性亲鱼人工繁育的、孵化后培育

至 4 月龄的 37 个大菱鲆良种选育核心家系苗种。实

验地点在山东省海阳市黄海水产有限公司，实验时间

为 2013 年 5−9 月。 

受精卵在水温为 14−17℃的孵化池中孵化。孵化

3 d 后将上浮卵按照 20 ml/m2(约 800 粒/ml)的标准，

由孵化池移入提前调好水温、盐度及 pH 的圆形玻璃

钢桶(0.5 m3)中，微充气，静水孵化至出苗。每个家

系均独立培育。孵化后培育 35 d 左右，按照 1000−1500

尾/m2 标准分桶培养。孵化后 60 d 左右，按照 600−800

尾/m2 标准，分桶培育至 4 月龄。从仔鱼至 4 月龄幼

鱼的后期培育条件为：海水水温由 15℃逐渐升至 24℃，

盐度 28−30，pH 7.8−8.2，溶解氧>6 mg/L，后期培育

常流水速为 10−18 L/min (孵化后 2.5 月龄左右开始)。 

1.2  方法 

1.2.1  幼鱼性别鉴别及数据采集    从生长至 4 月

龄的 79 个家系中随机挑选 37 个家系，每个家系随机

取样 80−200 尾，共计 4022 尾。利用外部形态观测和

石蜡组织切片双重方法鉴定性别，实现肉眼直接识别

幼鱼性别。然后，通过肉眼观察性腺外部形态鉴别大

多数幼鱼性别，并进行数量统计(Haffray et al, 2009; 

韩伟国等, 2011)。对于少数肉眼不能清楚区分卵巢和

精巢的幼鱼，利用性腺石蜡组织切片鉴定其性别。从

37 个家系中随机选择 20 个家系，分别编号为 31#、

32#、33#、41#、45#、53#、56#、62#、69#、74#、

75#、80#、82#、84#、90#、92#、93#、95#、96#和

97#，共计 2254 尾个体，进行个体体重的测量统计。 

1.2.2  统计分析    利用 SPSS 17.0 软件，首先，对 20

个家系随机选择的 2254 尾个体以及每个家系内不同

性别的个体体重值分别进行描述性统计分析(均值、极

值、标准差)；其次，对全部雌雄个体及不同家系间

雌雄体重值进行方差分析，以确定性别与家系因素对

个体体重的影响，然后对每个家系内不同性别的个体

体重值进行方差分析，检验家系内性别因素对个体体

重的影响。利用 χ2 测验连续性矫正公式对 37 个家系

内的雌雄性比进行卡方检验(α=0.05)，零假设为雌雄

数量之比为 1:1。连续性矫正公式(蔡一林等, 2004)为： 
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式中，Oi 表示实际观察次数，Ei 表示理论次数。 

2  结果 

2.1  大菱鲆 4 月龄幼鱼的性腺鉴别 

解剖发现，4 月龄大菱鲆幼鱼性腺位于后部膀胱

与外侧体壁之间，雌雄性腺外形已经差异明显，其中，

雌性性腺呈短棒状，而雄性性腺呈细长线状。据此，
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可实现肉眼辨识多数幼鱼的早期性别。本研究观察到

的 4 月龄性腺形状与 Cal 等(2006a)、韩伟国等(2011)

报道的 6 月龄后雌性呈三角型、雄性呈粗线条状的外

部形态有所不同，说明随发育时期的不同，大菱鲆卵

巢和精巢外形在早期是不断变化的。4 月龄大菱鲆雌

雄性腺组织切片见图 1。 

 

 
 

图 1  4 月龄大菱鲆幼鱼卵巢(A)和精巢(B)的石蜡组织切片(横切面×200) 
Fig.1  Histological transverse sections of ovary (A) and testis (B) from 4-month-old turbot (×200) 

OO：卵母细胞；OC：卵巢腔；SC：精母细胞 
OO: Oocyte; OC: Ovarian cavity; SC: Spermatocyte 

 
2.2  雌雄性比及体重差异统计分析 

2.2.1  4 月龄雌雄幼鱼的性别比例及 χc
2 测验    对

37 个家系共计 4022 尾 4 月龄大菱鲆幼鱼雌雄性别的

鉴定统计结果为：雌性 1596 尾，雄性 2426 尾，雌雄

性比为 1:1.52，雌雄性比极显著偏离 1:1 (P<0.01)。

在家系水平上，37 个家系中有 19 个家系内雌雄性别

比例显著或极显著偏离 1:1 (P<0.05)，另有 18 个家系

雌雄性别比例偏离 1:1，但不显著(P>0.05)，但其中大

多数家系(13 个)也表现为雄性个体居多(表 1)。 

2.2.2  雌雄个体体重值差异分析    对 20 个家系共

2254 尾雌雄个体的体重值进行双因素方差分析

(α=95%)，结果发现，4 月龄时，雌雄性别个体之间

体重差异不显著(P>0.05)；但不同家系间体重差异显

著(P<0.05)；性别与家系因素之间无明显互作效应

(P>0.05) (表 2)。 

2.2.3  家系内雌雄个体平均体重差异分析    对 20

个家系的体重均值、雌雄体重均值、标准差、极大值

及极小值进行描述性统计和单因素方差分析(α=95%)

发现，20 个 4 月龄大菱鲆幼鱼家系中，16 个家系内

雌雄平均体重差异不显著(P>0.05)，只有 4 个家系

(31#、45#、74#、97#)差异显著(P<0.05) (图 2、表 3)。 

表 1  大菱鲆 4 月龄幼鱼雌雄数量统计及性别比例的 χc
2 测验 

Tab.1  The sex ratio and χc
2 test of 4-month-old  

juvenile turbots in 37 families 

家系号
Family ID

♀/♂ χc
2 

家系号 
Family ID 

♀/♂ χc
2 

1 45/55 0.81 33 49/75 5.04*

2 62/80 2.03 41 35/54 3.64

3 42/58 2.25 45 54/110 18.45**

4 32/68 12.25** 53 48/78 6.67**

5 46/44 0.01 56 78/77 0.00 

6 43/57 1.69 62 53/52 0.00 

7 33/67 10.89** 69 38/88 19.06**

8 49/54 0.16 74 92/117 2.76 

9 40/60 3.61 75 44/48 0.10 

11 22/78 30.25** 80 35/56 4.40*

12 32/68 12.25** 82 30/64 11.59**

13 45/52 0.37 84 46/46 0.01 

14 38/65 6.56* 90 35/45 1.01 

15 45/68 4.28* 92 38/67 7.47**

23 42/54 1.26 93 29/60 10.11*

28 33/71 13.16** 95 35/58 5.20*

29 48/72 4.41* 96 40/73 9.06**

31 37/37 0.01 97 51/72 3.25 

32 32/78 18.41** 总♀/♂ 1596/2426 170.87**

注：*表示差异显著(P<0.05)；**表示差异极显著(P<0.01) 
Note: * shows significant difference (P<0.05); ** shows 

highly significant difference (P<0.01) 
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表 2  20 个家系 2254 尾 4 月龄幼鱼体重值二因素方差分析 
Tab.2  Two-way ANOVA analysis on the body weight of 

2254 individuals in 20 families 

因素 
Factors 

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value

性别 Sex 1 45.572 6.834 0.165 

家系 Family 19 581.554 87.205 0.000 

性别×家系 
(Sex×Family) 

19 12.52 1.877 0.448 

 

3  讨论 

用于本研究的大菱鲆 37 个家系 4 月龄幼鱼中，

有 19 个家系的雌雄性比显著偏离 1:1 (P<0.05)，18

个家系的雌雄性比基本符合 1:1 (P>0.05)，但仍表现

出多数家系中雄性个体偏多的现象。统计的 4022 尾

4 月龄幼鱼中，雌性 1596 尾，雄性 2426 尾，雌雄性

比为 1:1.52，显著偏离 1:1 (P<0.01)，说明 4 月龄大 

 
 

图 2  家系内雌雄幼鱼的平均体重 

Fig.2  The average body weight of male and female in each family 
 

表 3  家系内雌雄个体体重的单因素方差分析 
Tab.3  One-way ANOVA analysis on the body weight of male and female in each family 

家系号 
Family ID 

均值(F+M) 
Mean value 

均值 F 
Mean value(F) 

均值 M 
Mean value(M) 

极大值 
Max-value

极小值 
Mini-value 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

31 16.00±3.90 17.32±4.18 14.68±3.14 28.8 7.8 9.426 0.003** 
32 9.84±2.18 9.96±2.07 9.69±2.33 14.4 4.6 0.522 0.471 
33 9.64±1.94 9.60±2.14 9.60±1.81 15.4 5.8 0.000 1.000 
41 10.15±1.90 10.42±1.81 9.98±1.96 16.8 6.6 1.156 0.285 
45 9.30±1.87 8.86±1.76 9.52±1.89 14.2 5.8 4.616 0.033* 
53 15.66±3.73 15.32±3.66 15.87±3.79 24.0 6.4 0.628 0.430 
56 10.87±2.10 10.92±1.93 10.81±2.27 18.4 6.4 0.097 0.756 
62 9.55±1.86 9.59±1.84 9.50±1.90 16.2 5.6 0.054 0.817 
69 10.27±2.40 10.30±2.31 10.26±2.46 17.4 6.0 0.007 0.934 
74 13.13±2.73 13.73±3.10 12.65±2.30 20.4 6.8 8.304 0.004** 
75 14.58±3.68 15.02±3.37 14.18±3.92 26.0 7.4 1.206 0.275 
80 16.10±4.09 16.14±4.50 16.00±3.84 25.4 7.2 0.076 0.784 
82 9.82±2.83 9.93±3.21 9.76±2.66 20.0 5.4 0.076 0.783 
84 10.06±2.09 10.27±2.22 9.85±1.94 14.6 5.6 0.958 0.330 
90 10.18±2.45 10.41±2.65 10.00±2.29 17.4 5.6 0.549 0.461 
92 8.95±1.99 9.19±1.98 8.82±1.99 13.0 5.4 0.832 0.364 
93 12.55±2.50 12.00±1.99 12.81±2.68 18.6 6.0 2.102 0.151 
95 9.30±2.12 9.30±2.24 9.30±2.06 15.0 5.2 0.000 0.990 
96 11.15±2.63 11.20±2.69 11.12±2.61 18.4 6.0 0.026 0.873 
97 10.00±2.13 10.48±2.22 9.67±2.01 17.8 5.2 4.449 0.037* 

注：“均值(F+M)”代表雌雄平均体重(g)±标准差；“均值(F)和均值(M)”分别代表雌性和雄性平均体重(g)±标准差；*表示差

异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01 
Note: Mean value (F+M). Average body weight (g) of female and male individuals within family; 
Mean value (F). Average body weight (g) of females within each family; 
Mean value (M). Average body weight (g) of males within each family 
*. Significant difference (P<0.05); **. Highly significant difference (P<0.01) 
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菱鲆幼鱼在群体水平上雌雄性比已出现显著偏离；在

家系水平上，多数家系雌雄性比亦表现出显著偏离，

尽管部分家系雌雄性比不显著偏离，但也表现出雄性

个体偏多现象。这个结果与 Imsland 等(1997)对随机

挑选的 421尾 6−20 月龄大菱鲆统计的雌雄性比及 Cal

等(2006a)对 6−47 月龄大菱鲆统计的雌雄性比相吻

合，均显著偏离 1:1 (P<0.01)。而 Haffray 等(2009)对

9 月龄大菱鲆 11 个家系(每家系取样 100 尾)进行统

计，发现 9 个家系内雌雄性比符合 1:1 (P>0.01)，但

亦有两个家系显著偏离 1:1 (P<0.01)，且其研究中也

有养殖户反映雄性比例较高的描述。本研究在扩大家

系及样本数量的基础上，检测发现在大多数家系中均

出现了雌雄性比偏离 1:1，且在大样本群体水平上也

表现出雌雄性比偏离 1:1 的现象。在全人工养殖条件

下，4 月龄之后，大菱鲆死亡率较低，群体数量相对

稳定。因此，4 月龄之后，在群体或家系水平上，大

菱鲆雌雄性比应继续维持 4 月龄时的现状并长期存

在，不会再发生显著的性比变化。 

本研究对 4 月龄大菱鲆家系内雌雄个体体重差

异的方差分析表明，在群体及家系水平上，早期幼鱼

雌雄个体体重差异均不显著 (P>0.05)。 Imsland 等

(1997)研究发现，只有在 8 月龄之后，大菱鲆雌鱼的

生长速度相比雄鱼才出现优势，而 6−8 月龄雌雄个体

体重差异不显著(P>0.05)。说明在选择育种实践中，

以体重为主要选择指标的第一次(4 月龄左右)选择过

程中，每个家系挑选体重前 40 位个体进行荧光标记，

并未对核心群体幼鱼性别比例产生人为影响，这也意

味着这次挑选不会影响到后备亲鱼的性别比例。另

外，根据 Imsland 等(1997)的研究，8 月龄时雌鱼的生

长速度超过雄鱼，雌雄个体体重开始出现差异，第二

次(14 月龄左右)选择时，每个家系挑选体重前 10 位

个体作为核心选育群体，可能会对亲鱼性比产生一定

影响。但是进一步的分析表明，2013 年本研究进行时 4

月龄大菱鲆幼鱼性比(雌:雄=1:1.52)与 2007−2010 年成

熟亲鱼性比(雌:雄=1:1.5−1.7)差异不显著(P>0.05)，且

4−14 月龄生长期间大菱鲆死亡率较低，由此可间接

说明第二次(14 月龄左右)选择较大个体作为核心选

育群体，亦不会明显影响育种群体的性别比例。 

鱼类在脊椎动物中的进化地位、庞大的种群数量

以及重要的经济价值，决定了其性别决定和分化机制

以及性比变化是鱼类遗传学和育种学的重要研究内

容。依据现有研究结果，大菱鲆的性染色体类型无论

是 XX/XY 类型还是 ZZ/ZW 类型，理论上其群体的雌

雄性比都应该接近 1:1。但已报道的研究结果及本研

究均发现了雌雄性比偏离 1:1 的现象，这种现象如何

形成及导致原因，都是值得深入探究的科学问题。作

者根据本研究结果推测主要有以下两点原因：一是早

期阶段雌性鱼苗死亡率高。从孵化到 4 月龄幼鱼期

间，要经历开口期、开鳔期、伏底期等重要发育时期，

期间都会有大量鱼苗死亡(门强等, 2004; Munro et al, 

1995)，到 4 月龄稳定下来，期间的鱼苗成活率在 20%

左右(欧洲水平) (Ruyet, 2010)，国内目前水平略高于

欧洲水平，鱼苗平均成活率也只能达到 30%左右。推

测在这个过程中，雌性鱼苗生存能力可能要弱于雄性

苗，雌性苗死亡率相对较高，导致大菱鲆幼鱼早期雌

雄性比发生偏离。国内外学者已经对大菱鲆性别进行

了一些研究(Martínez et al, 2009; Casas et al, 2011; 

Viñas et al, 2012)，但目前还没有得到大菱鲆性别相关

基因或特异性分子标记，如能获得性别特异性标记，

就可以在初孵仔鱼期对其进行性别鉴定，分析其性比

是否偏离理论值 1:1。这项推论有待进一步的研究证

实。二是存在一定的基因与环境互作效应。Haffray

等(2009)对 9 月龄 6 个家系(未进行亲本激素处理家系)

在孵化后 35−100 d 的 3 个温度(15、17、24℃)培育条

件下的雌雄群体性比统计分析发现，有 3 个家系雌雄性

比受温度影响差异显著(P<0.05)，其中两个家系在 24℃

培育条件下相比于 15℃或 17℃时雌性偏多，另有 1

个家系则表现为 24℃和 17℃培育条件下与 15℃相比

雄性偏多，说明温度也会对部分家系性比产生显著影

响。本研究中，从受精卵到 4 月龄之间，幼鱼培养水

温由 15℃逐渐上升到 24℃，这个过程水温的升高是

否会对群体或家系水平性比偏离产生影响还需要进

一步的实验验证分析。 
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Sex Ratio and Body Weight Analysis of Four-Month Juvenile  
Turbot (Scophthalmus maximus L.) 
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Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071) 

Abstract    In the current study, 4022 individuals composed of 37 families at 4-month-old age were 
identified and counted based on haematoxylin-eosin staining of histology section of the gonads and 
macroscopic examination. The statistical analysis showed that the number of male and female were 2426 
and 1596, respectively, which reflected a highly significant difference (P<0.01) in sex ratio to the 
hypothesis of a balanced sex ratio (50% males/50% females). At family level, there were 19 families 
among 37 families exhibited significant male-deviation from a balanced sex ratio (1:1) (P<0.05). 
Although the other 18 families showed no significant deviation (P>0.05), 13 of them were male-biased. 
The significant male-deviation in sex ratio has been confirmed in culture stock of turbot juvenile at 4 
months age, which was observed in many families. Meanwhile, 2254 individuals composed of 20 families 
were randomly selected and weighted. The results demonstrated that no significant difference of body 
weight has been observed between female and male individuals within population and families for 4 
months old juvenile fish, indicating that the selection of weight traits in juvenile stage in selective 
breeding project did not affect the sex ratio among selective breeding stock. Our study supplied useful 
information for the mechanism of turbot sex deviation and selective breeding project. 
Key words    Turbot(Scophthalmus maximus L.); Sex ratio; Body weight variance 
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