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摘要! 为了培育长牡蛎的高产抗逆新品种!实验采用群体选育方法构建了中国'日本和韩国 /

个种群的快速生长选育系!3220 年至今已连续进行了 6 代选育" 本实验对长牡蛎选育 (

/

代

壳高和活体体质量的增长'选择反应和遗传获得等遗传参数进行了分析" 结果表明!从第 132

日龄开始!中国'日本和韩国 / 个选育群体的壳高和活体体质量均显著高于对照组!在 832 日

龄时!平均壳高较对照组分别高 1/18F'1211F和 1217F!平均活体体质量较对照组分别重

1917F'1/18F和 1116F#壳高的平均现实遗传力分别为 21880 =21336'21801 =213:0 和

21/60 =21160!表明适于对壳高的生长速度进行进一步的选育" 长牡蛎中国'日本和韩国选育

(

/

代活体体质量的遗传获得平均值分别为 16121F =/193F'1712/F =7131F和 11170F =

7117F!表明对长牡蛎壳高的生长速度进行选育时!活体体质量的生长速度也得到了明显提

高" 本研究结果可以为长牡蛎快速生长品系的连续选育提供依据"

关键词! 长牡蛎# 快速生长# 选育# 选择效应

中图分类号! H/86# *:101844444444 文献标志码$&

44长牡蛎#!#())3)%#4( 8$8()$又称太平洋牡蛎"

是世界上最重要的经济贝类之一"我国牡蛎产量

已稳居世界首位
)1*

+ 近年来"养殖长牡蛎出现的

生长缓慢(出肉率低(形态不规则(抗病和抗逆性

下降等问题"已成为制约我国牡蛎养殖业健康发

展的瓶颈+ 人工选择育种是使经济动植物在生长

速度(产量(抗病(抗逆性等方面获得显著改良的

有效方法+ 研究表明"人工选育可以使牡蛎的生

长(存活(抗病力等性状得到显著提高
)3 5/*

"国外

已成功培育出长牡蛎
)8*

和悉尼岩牡蛎# G(++3)%#4(

+3DD4#+$(9$)$

)7*

等重要经济牡蛎的快速生长品

系'美洲牡蛎#!H?$#8$*$+($的抗尼氏单孢子虫病

#P*W$

)6*

(悉尼岩牡蛎的抗寄生虫病 #HW$品

系
)0*

和欧洲牡蛎 #")%#4( 4B79$)$的抗 %O/?;:<;&

品系
)9*

+ 我 国 对 皱 纹 盘 鲍 # 0(9$3%$) B$)+7)

&(**($$

):*

(海湾扇贝 #J#8364+%4* $##(B$(*)$

)12*

(

珠 母 贝 # /$*+%(B( =7+(%( $

)11*

和 虾 夷 扇 贝

#/(%$*364+%4* '4))34*)$)$

)13*

等经济贝类的人工

选育工作也取得了较好的进展+ 因此"对养殖的

长牡蛎进行遗传改良"培育生长快(抗逆性强的新

品种"是保证我国牡蛎养殖产业健康持续发展的

有效途径之一+

在众多选择育种方法中"群体选育只须根据

个体表型值进行选择"具有操作简单易行"所需投

入少"当目标性状遗传力较高时易于获得较大的

遗传反应等优点
)1/*

"通过群体选育使鱼(蟹(贝等

水产动物的经济性状得到成功遗传改良已有较多

报道
)18 516*

+ 而长牡蛎的壳高(重量等生长性状具

有较高的遗传力
)10 532*

"尤其适于用群体选育方法

对其进行遗传改良+ 因此"在查清长牡蛎不同种

群的遗传多样性和遗传分化的基础上
)31*

"自 3220

年率先在我国开展了长牡蛎的高产抗逆优良品种

选育工作"用群体选育方法构建了中国(日本和韩

国 / 个种群的快速生长选育系"至 3213 年已经连
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续选育 ^ 代"选育系 (

1

和 (

3

的生长速度得到了

显著提高
)33 538*

+ 本研究对 322: 年建立的快速生

长选育系 (

/

的选择反应(遗传获得和现实遗传力

进行了分析"旨在为长牡蛎快速生长品系的连续

选育提供科学依据+

14材料与方法

!(!)选育谱系

3220 年 6 月"根据群体选育原理
)1/*

"以中

国威海(日本宫城和韩国釜山的养殖牡蛎群体

为亲本"分别构建了长牡蛎 / 个群体的快速生长

选育系 (

1

#中国群体"-*1'日本群体"!*1'韩国

群体"M*1$

)33*

'3229 年 0 月以生长至成体的 (

1

为亲本构建了选育系 (

3

#-*3(!*3(M*3 $

)3/*

+

322: 年 0 月以生长至成体的 (

3

群体为亲本"利

用截头选择法构建了选育 (

/

#-*/(!*/(M*/ $ +

亲本基础群体的数量分别为 1 /22( 1 322 和

1 322个"对 (

3

基础群体的壳高进行全部的测

量"然后分别从各群体中选出 122 个壳高最大的

个体作为 (

/

繁育亲本"同时各随机选取 122 个

体为亲本构建对照组 (

/

#--/"!-/"M-/ $ + 选

育世代的系谱和每代所用的亲本数量(选择压(

选择强度等信息见图 1+

图 !)长牡蛎快速生长品系连续 , 代选育系谱图

L4;(!)-6A4;$669:7656?86A54<674<A4?184<; :9><A6$789?̂ 1<A7656?849<4<86<748D"%#:9$

7>??6774F68B$66I;6<6$1849<7656?849<4<!#<%<($

!(*)受精卵获得

322: 年 0 月上旬"从性腺发育成熟的(

3

个体

中选取构建 (

/

选育组和对照组的亲本"分别进行

受精+ 采用解剖法移去牡蛎的右壳"以解剖刀取

生殖腺涂于载玻片上辨别性别+ 辨别全部结束

后"分别收集雌性配子于容器内"显微镜下估算密

度"确保各亲本卵子的使用量相同"将各亲本的卵

子混合于同一容器中"加海水稀释(熟化+ 卵子熟

化时"开始收集雄性配子+ 辨别和收集过程中"

雌(雄个体严格隔离+ 在人工授精前对卵子进行

检查"在未发生意外受精的前提下"将精子和已熟

化好的卵子混合"保证每个卵子周围有 72 ?122

个精子+ 将不同实验组的受精卵分别置于32 :

/

的水泥池中"于 3/ L水温下孵化+

9981
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!(,)幼虫培育与采苗

经约 38 I"受精卵发育至 4型幼虫+ 定量后

将各组幼虫分别移入 32 :

/

的水泥池中培养"初

始密度为 12 个5:'+ 保证各组密度(饵料(水温

和盐度等环境条件相同+ 前期饵料为等鞭金藻

#N)3+&#')$)8(9:(*($"壳高达 132

"

:后加投扁藻

#/9(%'D3*()&49839(*B$+($+ 日换水 1 次"换水量

为水体的 15/ ?153"每隔 0 天倒池 1 次+ 每隔

/ ?8 J 取样计算各组幼虫密度"使各组保持相同

的培育密度+ 当幼虫壳高生长至约 /72

"

:"眼点

出现率达 12F?32F时"开始投放附着基+ 附着

基为壳质坚硬的扇贝壳"扇贝壳经除去表面污物"

充分冲洗浸泡后使用+ 192 ?322 片扇贝壳串成 1

串"垂悬于培育池中供牡蛎幼体附着+ 根据培育

池内幼体数量投放适量扇贝壳串"使每片扇贝壳

附着 32 ?/2 个牡蛎苗"全部附着后培养 / ?7 J

出池+

!(/)养成和取样

在牡蛎 62 日龄时开始进行浮筏夹绳养成+

海上养成前各实验组合分别取 122 个个体测量壳

高+ 养成海区位于威海刘公岛海区 # /01/_%"

13311_,$+ 用直径 113 ?117 2:聚丙烯绳做夹苗

绳#长 812 ?712 :$"将附有 32 ?/2 个稚贝的扇

贝壳夹在苗绳中间"每绳夹 17 ?32 片"苗绳下端

坠一个 213 ?21/ T@ 的石块"以保持苗绳垂直并

避免相互缠绕+ 浮筏长 92 ?122 :"苗绳间距

/2 ?82 2:+ 分别在 132(382(/22(/82 和 /92 日

龄时进行取样+ 每次各实验组随机取 / 条苗绳"

每条苗绳随机测量 72 个体"用数字式电子游标卡

尺测量个体的壳高#精确度 2121 ::$"用电子天

平测量个体的湿重#精确度 211 @$+

!(G)数据分析

以 62 日龄壳高为协变量进行协方差分析"比

较群体内选择组和对照组壳高的差异+ 用单因素

方差分析#"?K7X;A &%".&$比较群体内选择组

和对照组活体体质量的差异+ 所有统计分析均由

*6**1612 分析软件完成"显著性水平为 /A

2127+

!(")遗传参数估计

参照 ZIK?@ 等
)12*

的方法计算标准选择反应

#*$$(现实遗传力#&

3

A

$和遗传获得#88$+

7

3

=

M

R

+

NR

?

.

"

?

FG M

R

+

NR

?

"

?

HH#I$ M

R

+

NR

?

R

?

S122

式中">

G

和 >

!

分别是选择组和对照组的平均壳

高"

"

+

是对照组的标准差"$是选择强度+

34结果

*(!)亲本选择

各实验组均选用 122 个个体作为繁殖亲本"

部分亲本因性腺发育不好未被使用"中(日(韩选

育群体所用的亲本数分别为 :2(99 和 98 个"选择

压分别为 010F(01/F和 012F"选择强度分别为

11919(11983 和 11961+ 对照组所用的亲本数分

别为 :0(00 和 99 个#图 1$+

*(*)壳高

以 62 日龄壳高为协变量的协方差分析结果

表明"从第 132 日龄开始"选择组的壳高显著高于

对照组#/A2127$+ 在 832 日龄时"-*/ 和 --/

的平均壳高分别为 #9168 =2192$2:和 #0163 =

21:9$2:"差异 1/18F'!*/ 和 !-/ 的平均壳高分

别为#:163 =2178$2:和#9108 =2160$2:"差异

1211F'M*/ 和 M-/ 的平均壳高分别为#9119 =

2166$2:和 #0182 =210:$2:"差异 1217F #表

1$+

*(,)活体体质量

从第 382 日龄开始"选择组的活体体质量显

著高于对照组 #/A2127$+ 在 832 日龄时"-*/

和 --/ 的平均活体体质量分别为#71133 =6160$

@ 和#8/138 =91:1$ @"增长 1917F'!*/ 和!-/ 的

平均活体体质量分别为 # 76138 =6108 $ @ 和

#8:17: =0120$ @"增长 1/18F'M*/ 和 M-/ 的平

均活体体质量分别为 # 72189 =61:8 $ @ 和

#87138 =0191$ @"增长 1116F#表 3$+

*(/)遗传参数

中(日(韩 / 个选育群体选择反应的平均值分

别为 21913 =21811(21969 =21780和 21606 =

21/20'遗传获得的平均值分别为 131/0F =

3111F(121:0F =31:0F和 :179 =3123F'现实

遗传力的平均值分别为 21880 =21336(21801 =

213:0 和 21/60 =21160#表 /$+

中(日(韩 / 个选育群体选择反应的平均值分

别为 1137: =21938(11118 =217:3 和 219/0 =

:981
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213:9'遗 传 获 得 的 平 均 值 分 别 为 16121F =

/193F(1712/F =7131F和 11170F =7117F

#表 8$+

表 !)长牡蛎选育 L

,

及对照组在不同日龄的壳高

012(!)Y61<7B655B64;B81<A781<A1$AA6F41849<"#+#9:8B68B4$A;6<6$1849<9:

!#<%<($2$66A4<; 54<6718A4::6$6<81;67 @@

牡蛎日龄5J

/AB3KD;@KB

中国群体 *3/2T -

-*/ --/

日本群体 *3/2T !;>;?

!*/ !-/

韩国群体 M/DK;

M*/ M-/

62 2160#2132$ 2168#2133$ 2192#2131$ 2107#2133$ 2167#211:$ 216/#2131$

132

3197

;

#2106$ 3163

G

#2193$ 3199

;

#2173$ 3160

G

#2109$ 3163

;

#2189$ 1189

G

#2106$

382

/1/1

;

#216/$ 31:9

G

#2167$ /126

;

#2169$ 3193

G

#2102$ /11/

;

#2178$ 3196

G

#2177$

/22

/1:0

;

#2103$ /171

G

#210/$ /191

;

#2160$ /18/

G

#2103$ /193

;

#2173$ /187

G

#2161$

/82

6176

;

#2169$ 7103

G

#2162$ 61/6

;

#2168$ 7189

G

#217:$ 6119

;

#2173$ 7176

G

#216:$

/92

0131

;

#2108$ 61/0

G

#219/$ 0190

;

#2176$ 0121

G

#2169$ 6198

;

#2169$ 6133

G

#2102$

832

9168

;

#2192$ 0163

G

#21:9$ :163

;

#2178$ 9108

G

#2160$ 9119

;

#2166$ 0182

G

#210:$

注!不同字母代表同一群体中不同处理组差异显著#/A2127$ '下同

%/3KB!4<CCKDK?3B=>KDB2D<>30K33KDB<?J<2;3KB<@?<C<2;?30A J<CCKDK?2K#/A2127$ GK3VKK? 3V/ 2D/BBKBV<3I<? K;2I B3/2T1EIKB;:K;B3IKC/00/V<?@

表 *)长牡蛎选育 L

,

及对照组在不同日龄的活体体质量

012(*)Y61<89815J64;B81<A781<A1$AA6F41849<"#+#9:8B68B4$A;6<6$1849<9:

!#<%<($2$66A4<; 54<6718A4::6$6<81;67 ;

牡蛎日龄5J

/AB3KD;@KB

中国群体 *3/2T -

-*/ --/

日本群体 *3/2T !

!*/ !-/

韩国群体 *3/2T M

M*/ M-/

132 119/#2117$ 1166#2133$ 11:2#2112$ 1108#2132$ 1167#2118$ 1176#2119$

382

319:

;

#211/$ 3178

G

#2132$ 312/

;

#2118$ 1198

G

#2116$ 3169

;

#2133$ 3183

G

#2132$

/22

81::

;

#2119$ 81/1

G

#2137$ /1:8

;

#2133$ /183

G

#213/$ 8176

;

#2137$ 8139

G

#2136$

/82

361/8

;

#7116$ 33163

G

#6176$ 38197

;

#7171$ 32191

G

#6176$ 3/178

;

#8187$ 1:109

G

#8168$

/92

/31:/

;

#71:6$ 30118

G

#6198$ /2108

;

#7196$ 37120

G

#6187$ 30109

;

#7118$ 3812

G

#7101$

832

71133

;

#6160$ 8/138

G

#91:1$ 76138

;

#6108$ 8:17:

G

#0120$ 72189

;

#61:8$ 87138

G

#0191$

表 ,)长牡蛎选育 L

,

不同生长阶段壳高的选择反应$遗传获得和现实遗传力

012(,)#81<A1$A4\6A$67C9<7689 7656?849<"#%#%?>$$6<8;6<684?;14<7"EE#1<A$6154\6AB6$48124548D"+

*

B

#9:

7B655B64;B84<8B68B4$A;6<6$1849<9:!#<%<($2$66A4<; 54<67

牡蛎日龄5J

/AB3KD;@KB

选择反应 *$

-*/ !*(/ M*/

遗传获得5F 88

-*/ !*(/ M*/

现实遗传力 &

3

A

-*/ !*/ M*/

132 21392 2136: 21198 9109 0190 7167 21178 21186 21122

382 21729 21/8/ 218:1 11120 9171 :188 2130: 21196 21360

/22 216/2 21739 21620 1/111 11129 12103 21/80 21390 21/3:

/82 11822 118:3 21996 1816: 16126 11117 21002 21912 21891

/92 11213 11367 219:: 1/11: 13130 :1:0 21770 21690 21899

832 11281 11/1/ 21:90 1/1/: 12120 12178 2170/ 2101/ 217/6

:K;? 21913 21969 21606 131/0 121:0 :179 21880 21801 21/60

*4 21811 21780 21/20 3111 31:0 3123 21336 213:0 21160

2:81
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表 /)长牡蛎选育 L

,

不同生长阶段活体体质量的选择反应和遗传获得

012(/)#81<A1$A4\6A$67C9<7689 7656?849<"#%#1<A?>$$6<8;6<684?;14<7"EE#9:

89815J64;B84<8B68B4$A;6<6$1849<9:!#<%<($2$66A4<; 54<67

牡蛎日龄5J

/AB3KD;@KB

选择反应 *$

-*/ !*(/ M*/

遗传获得5F 88

-*/ !*(/ M*/

132 2100/ 21922 21722 12138 :132 7100

382 11072 11199 11/22 1/109 121// 12108

/22 31032 31361 11200 17109 17132 6178

/82 21760 21616 21912 16187 1:181 1:121

/92 21986 2190: 21663 311// 33163 17107

832 219:6 21:81 21601 19186 1/181 11179

:K;? 1137: 11118 219/0 16121 1712/ 11170

*4 21938 217:3 213:9 /193 7131 7117

/4讨论

牡蛎具有繁殖力高的特性"单个成体长牡蛎

的怀卵量可达 1 222 万以上"在牡蛎的苗种生产

中因亲本数量过少(雌雄比例不当(亲本贡献不

均(配子竞争等因素易引起少数亲本产生大量后

代"导致后代的遗传多样性降低和近交衰退
)37*

+

&>>0KA;DJ 等
)36*

用同工酶和微卫星标记对长牡蛎

野生群体和人工连续选育群体等位基因丰富度的

研究表明"选育群体较野生群体下降了 1/1:F?

3912F''<?J 等
)30*

用微卫星标记对大珠母贝#/H

D(C$D($的野生群体与人工养殖群体的遗传结构

进行了比较"发现养殖群体较野生群体的等位基

因丰富度下降了 3:F?88F+ 使用尽量多的亲本

和平衡的亲本雌雄比例可以有效避免有效群体数

量和遗传多样性降低
)18*

"OK?3BK? 等
)39*

利用计算

机模拟分析得出的结果表明"每代至少使用 72 对

亲本可使群体的近交保持较低水平+ 本研究中每

代选育使用 /2 ?72 对亲本#图 1$"采用解剖受精

法确保足够的亲本数量(平衡的雌雄比例和相同

的配子量"同时不采用淘汰小个体的方法进行

%选优&"以期避免选育世代的遗传多样性降低+

王庆志等
)38*

用微卫星标记对长牡蛎 / 代选育群

体遗传多样性的研究发现"与野生群体和基础群

体相比"/ 代选育群体的平均等位基因数和等位

基因丰富度略有下降"但杂合度水平未发生明显

变化+ 因此"本研究采用的选育方法尚未对连续

/ 代选育群体的遗传多样性产生不利影响"仍可

以一定的选择压进行连续选育+

群体选育是根据个体的表型进行选择的方

法"操作简单易行"且容易取得成功"尤其适用于

遗传力较高的性状+ 在长牡蛎生长性状遗传力估

计的研究中"';?@J/? 等
)10*

将构建的全同胞家系

置于 / 个海区环境下养成"利用亲本回归法得到

产量#38 月龄"总重5袋$的现实遗传力为 2121 ?

2172"尤其当亲本和子代于同一环境养成时"易表

现出较高的遗传力',U;?B等
)3:*

将构建的 /8 个全

同胞家系置于 8 种不同养殖环境下进行养成"得

到 1:3 日龄(/02 日龄和 668 日龄产量的遗传力

范围为 21319 ?217/:'王庆志等
)32*

322: 年和

3212 年分别构建了 38 个和 /3 个长牡蛎全同胞

家系"利用 $,P'方法计算表型变量的方差组

分"得到 /62 日龄壳高和活体体质量的遗传力分

别为 21/7 和 2130'在中(日(韩 / 个群体选育 (

1

中得到的壳高现实遗传力分别为 21/83(21/:2 和

21199

)33*

"(

3

中得到的壳高现实遗传力分别为

21//6(21/87 和 21/87

)3/*

+ 本研究中 (

/

壳高的

现实遗传力分别为 21880 =21336(21801 =213:0

和 21/60 =21160"表明长牡蛎的壳高和活体体质

量具有较高的遗传力"适于用群体选育方法对生

长性状进行人工选育+

群体选育在贝类的人工选育上已有较多成功

范例"%K00等
)/2 5/1*

建对悉尼岩牡蛎活体体质量的

遗传改良中"活体体质量第 1 代增加 8F"第 3 代

增加 19F"至第 8 代时"选育系生长至商品规格

所需时间比未经选育的牡蛎平均缩短了 1317 个

月'%KVT<DT 等
)/3*

对欧洲牡蛎进行了连续选育"经

过一代选育使 3 龄选育群体的个体体质量较对照

1:81
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组高出 `F?/9F'X;DJ 等
)8*

通过歧化选择建立

了长牡蛎的上选系和下选系"发现上选系的生长

速度显著高于下选系'+KDBIGKD@KD等
)//*

通过人工

选育降低了长牡蛎的夏季死亡率+ 在对不同扇贝

生长的选育中"每代可获得 9F?12F的改良效

果
)12"13"/8*

+ 本实验选育结果表明"中(日(韩 / 个

群体选育 (

1

在 /62 日龄时"壳高较对照组分别增

长 1313F(1313F和 01:F

)33*

'选育 (

3

在 822 日

龄时"壳高较对照组分别增长 :11F(1213F和

:10F

)3/*

+ 在本研究中"(

/

选育群体在 832 日龄

时"壳高较对照组分别增长 1/18F( 1211F和

1217F"活体体质量较对照组分别增长1917F(

1/18F和 1116F+ 因此"连续 / 代选育使长牡蛎

的生长速度得到了显著提高+

在选择育种工作中"对易于度量且遗传力较

高的性状可以通过直接选育获得理想的效果"而

对不易度量或遗传力较低的性状"可以利用性状

间的相关性进行间接选育+ 生物体不同的性状间

存在不同程度的相关性"性状间的表型相关包括

遗传相关和环境相关"遗传相关是由基因连锁和

基因的多效性引起的"性状间遗传相关越大"间接

选育的效果就越好
)1/*

+ )G;DD;等
)/8*

对扇贝 #JH

?4*#$+3)7)$的壳宽进行选育时"发现对活体体质

量的遗传改良效果几乎为零"但如果对活体体质

量进行选育"却可以使壳宽得到显著增加+ E/D/

等
)/7*

对欧洲牡蛎的活体体质量进行选育时"发现

牡蛎的壳高生长速度也得到了显著提高"活体体

质量和壳高之间的遗传相关可达 21: 以上+ +K

等
)11*

对珠母贝的壳高进行选育时"壳高和活体体

质量的生长速度均得到了显著提高+ 王庆志

等
)32*

报道长牡蛎成体阶段性状间的表型相关和

遗传相关均为正相关"如壳高与总重(肉重和出肉

率的遗传相关分别为 2139(21:2 和 2131"推测对

成体阶段的某一生长性状进行选育时"其它性状

将可获得间接的选育+ 在本研究中"(

/

选育群体

的活体体质量在不同日龄时均显著高于其对照

组"遗传获得的平均值分别为 16121F(1712/F

和 11170F"表明对长牡蛎壳高的生长速度进行

选育时"活体体质量的生长速度也得到了明显

提高+
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