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近交对壳金长牡蛎(Crassostrea gigas)幼虫期 

与稚贝期生长和存活的影响* 

徐成勋  李  琪①  张景晓  孔令锋 
(中国海洋大学  海水养殖教育部重点实验室  青岛  266003) 

摘要    以 2014年构建的壳金长牡蛎(Crassostrea gigas)全同胞家系为亲本, 通过近交和设置对照组

的方法, 研究了近交对壳金长牡蛎家系幼虫期与稚贝期生长和存活的影响。结果表明, 在整个实验期

间, 壳金 F1 家系的壳高、壳长和存活率均小于对照组。壳金 F1 家系的壳高和壳长仅在 1 日龄、190

日龄与对照组差异不显著(P>0.05), 存活率仅在 20 日龄时与对照组差异显著(P<0.05)。幼虫期, 壳金

F1 家系壳高的近交衰退率范围为 0.85%—13.70%, 壳长的近交衰退率范围为 0.75%—10.83%, 存活

率的近交衰退范围为 4.24%—27.44%。稚贝期, 壳金 F1 家系壳高的近交衰退率范围为 6.16%—9.90%, 

壳长的近交衰退率范围为 1.76%—14.21%, 存活率的近交衰退范围为 1.92%—4.18%。 
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近交(inbreeding)是指有亲缘关系的个体通过相

互交配, 使一个群体内纯合基因型增加的现象(Keller 

et al, 2002)。随着人们对水产品的需求量逐渐增大, 

水产品的人工捕捞量逐年增加 , 依靠人工养殖来替

代部分人工捕捞以满足需求渐渐成为趋势。水产动物

养殖苗种的亲本大多来源于养殖群体 , 由于水产动

物产卵量大, 育苗生产中使用的亲本数量往往有限, 

因而养殖群体内近交的发生是不可避免的。近交常常

会造成物种的某些性状衰退 , 这种效应被称为近交

衰退(inbreeding depression)。相比于形态学性状, 与

适应性相关的综合性状更容易表现出近交衰退(马大

勇等, 2005), 如生存能力、繁殖能力和竞争能力等。

目前对水产动物近交衰退的研究主要针对鱼类 , 如

团头鲂(Megalobrama amblycephala)(Li et al, 2003), 

银大马哈鱼(Oncorhynchus kisutch)(Myers et al, 2001; 

Gallardo et al, 2004), 大西洋鲑(Salom salar)(Rye et al, 

1998)等, 研究的焦点主要集中在鱼类的生长、存活和

性腺发育程度等相关性状的近交衰退上。针对海产贝

类, 国内外学者围绕贝类幼虫、稚贝和成体的生长与

存活等方面开展了近交衰退的影响研究(Beattie et al, 

1987; 张海滨, 2005; Zheng et al, 2012; 梁健等, 2013; 

傅强等, 2015)。 

长牡蛎(Crassostrea gigas), 又称太平洋牡蛎, 具

有生长快、适应性强、肉质细腻和营养丰富等优点, 

是世界性的牡蛎养殖种。自 20 世纪 80 年代以来, 我

国长牡蛎的人工养殖技术得到快速发展 , 经过长时

间的探索和完善后已经相对成熟 , 长牡蛎的养殖量

也逐年攀升。2014 年我国牡蛎养殖总产量超过 435

万吨, 占全国贝类养殖总产量的 33.1%(农业部渔业

渔政管理局, 2015)。虽然目前统计资料没有区分养殖

牡蛎的具体种类 , 但据估计长牡蛎的养殖产量应占

总量的 1/3 左右(于瑞海等, 2008)。近年来, 随着长牡

蛎养殖规模不断扩大, 产量不断提高, 长牡蛎养殖也

出现了种质退化现象。为了维护长牡蛎养殖业的健康

可持续发展 , 国内学者先后对长牡蛎展开了遗传育

种的研究工作, 针对壳形, 壳色, 生长存活等性状方
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面的遗传改良工作已取得一定进展(王庆志, 2011; 王

庆志等, 2013; 丛日浩, 2014), 并培育出壳色为金色

的壳金长牡蛎新品系 (丛日浩等 , 2014; 葛建龙等 , 

2015)。 

为探讨近交对壳金长牡蛎生长和存活性状的影

响, 本研究以壳金长牡蛎品系为材料, 通过构建近交

家系 , 研究了近交对壳金长牡蛎家系幼虫期与稚贝

期生长和存活的影响 , 以期为壳金长牡蛎的进一步

培育工作提供依据和参考。 

1  材料和方法 

1.1  亲贝来源及实验设计 

实验用亲贝来自于 2014 年以第四代壳金长牡蛎

群体构建的全同胞壳金长牡蛎家系 G19(近交系数

Fx=0.25)。从壳金长牡蛎家系 G19 一龄贝中, 挑选壳

色性状优良、壳型规则、外表无损伤的雌雄成贝各

10 个, 通过进行单对兄妹交配获得 10 个全同胞 F1

家系。同时从山东省乳山长牡蛎野生群体中选取壳型

规则、外表无损伤的个体雌雄成贝各 10 个, 逐一单

对交配获得 10 个全同胞家系作为对照组。实验在山

东省莱州市海益苗业有限公司的育苗基地进行。 

1.2  亲贝促熟和人工授精孵化 

2015 年 5 月将从乳山采集的亲贝运往莱州市海

益苗业有限公司的育苗基地进行室内暂养。暂养期间

投喂球等鞭金藻(Isochrysis galbana)和小新月菱形藻

(Nitzschia closterium)进行人工育肥。挑选性腺发育良

好的亲贝, 进行人工解剖授精。剖开牡蛎, 挑取少量

性腺组织于载玻片上辨别雌雄, 呈烟雾状为雄性, 呈

颗粒状散开则为雌性。雌雄各辨别出 10 个, 分别利

用 250 目和 300 目筛绢获取卵子和精子。将 10 个雌

性亲贝的卵子分别置于盛有海水 10 个 15L 桶中, 水

温保持为 25°C。卵子经过 15min 熟化后, 将 10 个雄

性亲贝的精子分别与之逐一充分混合。各组孵化密度

为每毫升 50—70 个卵, 孵化期间微充气。各家系的

实验器具单独使用, 避免污染。各家系的建立均在 1

天内完成。 

1.3  选优和幼虫培育 

经过 22h 孵化, 受精卵发育成 D 形幼虫。选优前, 

停止充气 15min。用 350 目的筛绢网进行选优, 将选

出的幼虫置于 100L 聚乙烯塑料桶中进行培育, 调节

培育密度为 5ind./mL。培育温度为 24—26°C。持续

充气, 每日换水 2 次, 每次换水量为原体积的 1/3。每

日投饵 4 次, 培育前期投喂球等鞭金藻, 后期补充投

喂扁藻(Platymonas sp.)。充气、换水和投饵等一系列

操作保持一致 , 并且每次使用实验器具后用淡水进

行冲洗, 防止家系间的污染。 

1.4  采苗和稚贝养成 

幼虫发育 20 天后, 出现眼点。眼点幼虫达总数

1/3 时, 投放栉孔扇贝壳作为附着基。室内附着 10 天

后, 将附着好的附着基放入室外暂养池暂养 30 天后, 

转移到荣成俚岛镇海区进行稚贝的浮筏暂养。待自然

海区无野生牡蛎浮游幼虫时 , 转至乳山海阳所镇海

区进行笼式浮筏稚贝养成。实验组与对照组的养殖密

度、水层深度均保持一致。 

1.5  数据测量和分析 

分别测量壳金 F1 家系和对照组长牡蛎 1、5、10、

15、20、85、130、190 日龄的壳高、壳长和存活率, 每

组随机测量 30 个个体。将 D 形幼虫放在显微镜下测

量, 稚贝用游标卡尺测量。幼虫存活率为单位体积内

幼虫数与初始幼虫数的百分比 , 稚贝存活率为不同

日龄存活稚贝个数与初始稚贝个数的百分比。 

壳金 F1 家系各日龄的壳高、壳长和存活的近交

衰退率的计算公式如下(Crnokrak et al, 1999; Zheng 

et al, 2008): 
ID%=1−(Sx/Px)×100% 

式中, Sx 为壳金 F1 家系的壳高、壳长或存活率, Px 为

对照组壳高、壳长或存活率。 

实验数据用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差分析

(ANVOA), 并进行 T 检验(T–test)显著性检验, 显著

性设置为 α=0.05。 

2  结果 

2.1  壳金 F1家系在幼虫和稚贝期壳高的变化及近交

衰退 

壳金 F1 家系和对照组幼虫期的壳高变化和近交

衰退率如表 1 所示。方差分析和 T 检验结果表明, 壳

金 F1 家系壳高在幼虫期的生长速度(9.57μm/d)低于

对照组(11.04μm/d), 且两者之间的差异仅在 1 日龄时

不显著(P>0.05)。在 1 日龄至 10 日龄间, 壳金 F1 家

系壳高的近交衰退率呈递增的趋势, 在 10 日龄时达

到最大, 为 13.70%, 之后稳定在 11%左右。 

壳金 F1 家系和对照组稚贝期的壳高变化和近交

衰退率如表 2 所示。在稚贝期, 壳金 F1 家系的壳高仍

小于对照组, 但两者的差异在逐渐减小, 在 85 日龄和

130 日龄时差异显著(P<0.05), 在 190 日龄时差异不显

著(P>0.05)。壳金 F1 家系壳高的近交衰退率在稚贝期

呈递减趋势, 在 190 日龄时达到最低, 为 6.16%。 
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表 1  壳金 F1家系和对照组幼虫期的平均壳高与生长速度和近交衰退率 
Tab.1  Comparison in average height, growth rate, and inbreeding depression rate of larval shell between golden shell F1 and the 

control families 

幼虫日龄 
实验组 

1 5 10 15 20 
生长速度 

F1 家系壳高 65.06±2.67a 81.62±4.68a 102.80±12.18a 163.99±17.52a 246.84±49.78a 9.57 

对照组壳高 65.61±4.23a 87.06±5.19b 119.12±8.91b 185.94±21.19b 275.32±23.76b 11.04 

近交衰退率 0.85% 6.25% 13.70% 11.81% 10.34%  

注: 壳高单位为 μm, 生长速度单位为 μm/d, 同一列中上标为相同字母表示没有显著性差异(P>0.05) 

表 2  壳金 F1家系和对照组稚贝期的平均壳长、壳高和近交衰退率 
Tab.2  Comparison in average length, growth rate, and inbreeding depression rate of spat shell between golden shell F1 and the control 

families 

稚贝日龄 

85 130 190 实验组 

壳高 壳长 
 

壳高 壳长 
 

壳高 壳长 

F1 家系组 13.19±2.40a 9.69±2.02a  31.16±6.88a 18.61±4.71a  32.08±9.60a 21.33±7.36a 

对照组 14.64±4.13b 11.30±3.56b  33.89±6.43b 20.75±5.21b  34.19±5.93a 21.72±4.42a 

近交衰退率 9.90% 14.21%  8.04% 10.31%  6.16% 1.76% 

注: 壳长和壳高单位为 mm, 同一列中上标为相同字母表示没有显著性差异(P>0.05) 

 
2.2  壳金 F1家系在幼虫和稚贝期壳长的变化及近交

衰退 

壳金 F1 家系和对照组幼虫期的壳长变化和近交
衰退率如表 3 所示。在幼虫期, 与壳高的变化相似, 

壳金 F1 家系壳长的生长速度(7.67μm/d)也低于对照
组(8.32μm/d), 两者壳长的差异仅在 1 日龄差异不显
著(P>0.05)。在 1 日龄至 10 日龄间, 壳金 F1 家系壳
长的近交衰退率呈递增的趋势, 在 10 日龄时达到最

大, 为 10.83%, 之后稳定在 6%左右。 

壳金 F1 家系和对照组稚贝期的壳长变化和近交
衰退率如表 2 所示。在稚贝期, 壳金 F1 家系的壳长
仍小于对照组, 但两者的差异在逐渐减小, 在 85 日
龄和 130 日龄时差异显著(P<0.05), 在 190 日龄时差
异不显著(P>0.05)。壳金 F1 家系壳长的近交衰退率在
稚贝期呈递减趋势 , 在 190 日龄时达到最低 , 为
1.76%。 

表 3  壳金 F1家系和对照组幼虫期的平均壳长、生长速度及近交衰退率 
Tab.3  Comparison in average length, growth rate, and inbreeding depression rate of larval shell between golden shell F1 and the 

control families 

幼虫日龄 
实验组 

1 5 10 15 20 
生长速度 

F1 家系壳长 73.67±2.51a 86.10±4.16a 97.09±9.24a 146.04±15.99a 219.49±35.45a 7.67 

对照组壳长 74.22±4.17a 89.54±3.83b 108.89±6.31b 158.44±18.22b 232.22±18.65b 8.32 

近交衰退率 0.75% 3.84% 10.83% 7.83% 5.48%  

注: 壳长单位为 μm, 生长速度单位为 μm/d, 同一列中上标为相同字母表示没有显著性差异(P>0.05) 
 

2.3  壳金 F1家系在幼虫期和稚贝期的存活率及近交

衰退率 

壳金 F1 家系和对照组在幼虫期和稚贝期的存活

率及近交衰退率如表 4、表 5 所示。在幼虫期各日龄, 

壳金 F1 家系的存活率均低于对照组, 且两者之间的

差异仅在 20 日龄时显著(P<0.05)。壳金 F1 家系的近

交衰退率也随时间的增加而增加, 在 20 日龄时达到

最大, 为 27.44%。 

表 4  壳金 F1家系和对照组幼虫期的存活率(%)及近交衰退率(%) 
Tab.4  Comparison in survival rate(%), inbreeding depression rate(%) of larval between golden shell F1 and the control families 

幼虫日龄 
实验组 

1 5 10 15 20 

F1 家系存活率 88.71±3.27a 77.27±3.76a 60.74±6.91a 40.88±6.64a 27.09±5.96a 

对照组存活率 92.63±3.35a 81.57±3.65a 67.07±5.45a 48.03±7.61a 37.33±6.18b 

近交衰退率 4.24 5.27 9.43 14.89 27.44 

注: 同一列中上标为相同字母表示没有显著性差异(P>0.05) 
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在稚贝期, 壳金 F1 家系的存活率依旧低于对照

组。但两者之间的差异并不显著(P>0.05)。其存活的

近交衰退率没有明显的变化趋势, 稳定在 3%左右。 

表 5  壳金 F1家系和对照组稚贝期的存活率(%)及近交衰
退率(%) 

Tab.5  Comparison in survival rate (%) and inbreeding 
depression rate (%) of spat between golden shell F1 and the 

control families 

稚贝日龄 
实验组 

85 130 190 

F1 家系存活率 36.16±4.14a 27.62±4.01a 19.63±3.76a 

对照组存活率 36.87±2.80a 30.77±4.18a 20.93±2.53a 

近交衰退率 1.92 4.18 2.53 

注: 同一列中上标为相同字母表示没有显著性差异(P>0.05) 
 

3  讨论 

通常情况下, 近交会使物种的所有性状都衰退, 

但不同性状受到近交衰退的影响并不完全相同。一般

来说 , 近交更倾向于使一些与生物适应度密切相关

的性状出现衰退(Charlesworth et al, 2009)。在本研究

中, 壳金长牡蛎的壳高、壳长和存活率在幼虫期与稚

贝期均发生了一定程度的近交衰退。与生长相关的壳

高和壳长在大部分情况下与对照组差异明显 , 而存

活率与对照组的差异却不显著(P>0.05)。这与 Beattie

等对长牡蛎全同胞家系后代研究发现壳大小和肉重

等都有显著衰退(Beattie et al, 1987), 及 Lannan 研究

发现长牡蛎全同胞家系后代存活率没有衰退的结果

相似(Lannan, 1980)。这说明相对于存活, 与生长相关

的壳高、壳长等指标更容易受到近交衰退的影响。越

来越多的学者支持产生近交衰退的“显性假说”

(Cheptou et al, 2000; Zheng et al, 2008), 即近交使在

杂合状态下不表达的隐性有害等位基因纯合 , 这种

隐性有害等位基因表达后容易被淘汰 , 从而导致相

关表型性状的衰退。本研究中壳高和壳长与存活率相

比更容易受到影响 , 可能是由于控制壳高和壳长的

基因在壳金 F1 家系中有较高的杂合度, 因此在近交

时更容易使隐性有害等位基因纯合 , 导致产生相对

较小的个体。 

幼虫期, 壳金 F1 家系壳高和壳长的生长都慢于

对照组 , 但二者之间的差异仅在 1 日龄时不显著

(P>0.05), 其原因可能与母性效应有关。Cruz 在对扇

贝杂交的研究中也观察到类似现象(Cruz et al, 1997)。

幼虫期, 壳金 F1 家系的存活率普遍低于对照组, 但

仅在 20 日龄时其存活率与对照组差异显著(P<0.05), 

这可能与环境胁迫对幼虫变态发育的影响有关。20

日龄左右, 幼虫开始出现眼点, 正值附着变态的关键

时期, 对环境的变化相对敏感, 环境因子的波动可能

会导致遗传基础薄弱的个体死亡。因此可以推测, 控

制长牡蛎附着变态的基因在壳金长牡蛎品系的群体

中杂合度相对较高 , 近交时容易使隐性有害等位基

因纯合, 从而造成附着变态期的高死亡率。 

在本研究中, 稚贝期壳金 F1 家系壳高和壳长虽

慢于对照组, 但二者的差异在逐渐缩小, 至 190 日龄

时 , 壳金 F1 家系壳高和壳长与对照组无显著差异

(P>0.05)。这可能与环境胁迫有关, 稚贝初期, 幼虫经

过附着变态, 从室内人工培育移至室外暂养, 室内外

的不同环境因子可能会对壳金长牡蛎发生胁迫。

Armbruster 等(2005)认为环境胁迫会加剧近交衰退的

程度 , 从而导致稚贝初期壳金长牡蛎壳高和壳长的

低生长率。稚贝期壳金 F1 家系的存活率与对照组相

比无显著差异(P>0.05), 这说明近交对壳金 F1家系稚

贝期存活的影响不大, 与张景晓等(2014)对长牡蛎近

交研究的结果类似。 

4  结论 

品系的稳定性和适应性是遗传改良的重要目标

(张国范等, 2006)。在遗传育种时, 不仅要考虑通过近

交使优良的性状得到纯化 , 还要考虑如何避免近交

给其它性状带来的衰退效应。本研究中, 虽然壳金长

牡蛎家系近交所产生后代的壳色性状得到了保留和

纯化, 但在壳高、壳长与存活率方面都发生了一定程

度的衰退。因此, 在长牡蛎遗传育种工作中, 不能一

味通过增加近交代数来获得纯系 , 还应该结合选择

育种、杂交育种、分子辅助育种等多种手段来优化选

育进程, 这样才能培育出优良的长牡蛎新品种。 
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EFFECTS OF INBREEDING ON GROWTH AND SURVIVAL OF LARVAL AND 
JUVENILE GOLDEN-SHELL PACIFIC OYSTER (CRASSOSTREA GIGAS) 

XU Cheng-Xun,  LI Qi,  ZHANG Jing-Xiao,  KONG Ling-Feng 
(The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

Abstract    We established 10 inbreeding families by first generation full-sib mated with golden-shell Pacific 

oysters (F1) as test group, and 10 full-sib families mated with wild Pacific oysters as the control. In growth 

traits and survival rate, the golden shell F1 had smaller shell height, shell length and survival rate than those of 

the control during the larval and juvenile stages. The shell height and length were significantly different among 

the two groups (P<0.05), except for those on day 1 and day 190 as revealed in one-way ANOVA, while the 

survival rates were significantly smaller than the control group (P<0.05). In the larval stage, the inbreeding 

depression of shell height, shell length, and survival rate of golden-shell F1 families ranged 0.85%–13.70%, 

0.75%–10.83%, and 4.24%–27.44%, respectively. In the juvenile stage, the inbreeding depression of the shell 

height, shell length, and survival rate of golden-shell F1 families varied from 6.16% to 9.90%, 1.76% to 14.21%, 

and 1.92% to 4.18%, respectively. 

Key words    Pacific oyster;  golden shell F1 families;  inbreeding;  growth;  survival;  larval;  spat 


