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长牡蛎壳橙快速生长品系生长存活比较及遗
传参数评估
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摘要：

 【目的】培育生长性能优良、抗逆性强的牡蛎新品种。
 【方法】本研究以经过连续 3代群体选育的长牡蛎壳橙快速生长 (简称
“橙快”)品系为亲本，采用巢式设计构建了 11个半同胞家系和 28个全
同胞家系，同时将未经选育的野生个体建立对照组家系，评估橙快家
系在不同日龄的生长和存活性状。
 【结果】在幼虫阶段，橙快长牡蛎家系的生长和存活率均高于对照组，
壳高和存活率均值分别提高 12.40%~23.70%和 1.52%~13.98%；在稚贝
阶段，橙快家系的壳高和存活率均值相比对照组分别提高 5.62%~
10.74%和 2.34%~2.80%，在稚贝存活率上的改良还有待提高。生长和
存活性状在不同家系间表现出了显著差异，其中 G14和 G23家系在生
长和存活率上均有较大优势。同时，分别对橙快长牡蛎幼虫期与稚贝
期壳高和壳长的遗传参数进行了评估，壳高和壳长的遗传力分别为
0.41±0.07~0.76±0.12、0.50±0.10~0.82±0.09，均属于中高遗传力；且不
同日龄壳高和壳长的遗传相关和表型相关均为正相关，相关系数分别
为 0.95~0.99、0.28~0.75。
 【结论】橙快长牡蛎的生长性状具有良好选育潜力且可以进行间接选
育。本研究结果为培育生长性能优良和存活率高的橙快长牡蛎新品系
提供了基础资料。
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长牡蛎 (Crassostrea gigas)又称太平洋牡蛎，自然分布于西北太平

洋海域，是一种广温、广盐性的双壳贝类。由于其环境适应力强、营

养价值丰富、生长速率快等优点，已成为具有重要经济价值的水产养

殖品种，养殖规模日趋扩大，主养区分布在辽宁、山东、江苏等北方

沿海。牡蛎产业在我国海水养殖中占据重要地位，2021年我国牡蛎产

量 582万 t，占海水贝类养殖产量的 38%[1]。伴随着牡蛎产量的提高，养

殖海区的水环境逐渐恶化，养殖牡蛎也出现了生长缓慢、死亡率升高

等问题，严重制约我国牡蛎产业的发展[2]。因此，培育生长性能好、抗

逆性强、产量高的优良新品种，对种业的持续健康发展具有重要意义[3]。
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在水产动物的遗传改良中，选择育种仍然

是目前广泛采用的有效方法，而家系选育是选

择育种的重要方式之一。家系选育根据家系表

型均值的高低决定留种或淘汰，不仅适用于高

遗传力的表型性状选择，对较低遗传力的性状

也十分有效 [2,4]。当目标性状存在加性效应时，

通过家系选育可以加快品种改良的进程；当目

标性状存在非加性效应时，通过复合选育能获

得较大的遗传进展 [5]。目前国内外对牡蛎家系

选育研究已开展了大量工作，包括生长存活[6-7]、

壳色 [8-9]、肉质成分 [10]、抗病 [11] 等多方面指标，

均表明家系选育能够有效改良牡蛎性状。

在遗传改良实践中，遗传参数的准确评估

对遗传进展评定、选择反应预测、育种方案设

计以及保种策略制定都有重要的指导意义 [12]。

国内外对牡蛎性状的遗传力、性状间表型相关

和遗传相关的估计已有相关报道。国外Dégremont
等 [6‑7]、Langdon等 [13] 和 Evans等 [14] 分别通过估

计牡蛎夏季死亡率、总重和生长存活的遗传力

和相关性，进行了相应的选育策略调整。国内

王雪磊等[15]、王庆志等[16] 分别通过估计牡蛎成

体生长性状、生长与壳色的遗传力和相关性，

为牡蛎新品种的选育提供了依据。
牡蛎的壳色在自然界呈现多态性，是影响

其价值的重要经济性状 [17]。消费者对于稀有的
壳色具有更高的选择意愿 [18]，因此，对长牡蛎

进行壳色选育能够为打造高端牡蛎品种奠定基
础。在长牡蛎的选育实践中，已获得长牡蛎壳

橙近交品系 [19]，并通过与快速生长品系杂交，
培育出壳橙快速生长 (简称“橙快”)品系 [20-24]。

本研究以长牡蛎橙快品系 F3 为亲本，采用

巢式设计建立 28个全同胞家系，通过比较各家

系生长存活的差异，筛选性状优良家系，同时

评估生长性状遗传参数，以期为壳橙快速生长

品系的继代选育提供基础数据。 

1    材料与方法
 

1.1    亲本来源

2022年 5月将长牡蛎橙快品系 F3 亲贝从山

东乳山海区转移至莱州育苗场进行室内人工促
熟，同时采集未经选育的野生长牡蛎作为对照。

亲贝促熟期间，海水温度为 20~23 °C，盐度为
30，每日投喂足量等鞭金藻 (Isochrysis galbana)。 

1.2    家系构建

挑选壳色纯正、性腺饱满、个体较大的亲贝
(图 1)，用解剖法鉴别雌雄后镜检精卵质量，最
终筛选出 33个雌性个体和 11个雄性个体，将
1个雄性个体精子与 3个雌性个体卵子分别在
15 L小桶内充分混合，共建立 33个全同胞家系。
同时以未经选育的野生个体作为亲本，建立了
3个家系作为对照组。 

1.3    幼虫孵化与培育

人工授精完成后，将各家系转移至 100 L
聚乙烯塑料桶中孵化。孵化 22 h后，受精卵发
育至 D形幼虫，用 300目筛绢网选优。选优后
的幼虫密度约 15个/mL，海水温度控制在 23~
26 °C，持续充气。每天换 1次水，每次换水量
为 1/3，饵料以等鞭金藻为主，后期辅助投喂普
通小球藻 (Chlorella vulgaris)。各家系充气、投
饵、换水等管理操作均保持一致。 

1.4    附苗及稚贝养成

当约 30%的幼虫出现眼点时，及时投放栉
孔扇贝 (Chlamys farreri)附着基进行附苗。当附
苗密度达到 15个/片时，停止采苗，将每个家
系的附着基悬挂于室外沉淀池中暂养保苗。待
自然海区无野生牡蛎幼虫时，把附着稚贝装入
扇贝笼内，转移至荣成桑沟湾海区进行浮筏养
殖。其中 33个橙快长牡蛎家系有 28个发育至
稚贝期，家系成活率为 85%。 

1.5    取样与观测

幼虫期于选优后的 1、6、11、16和 21日

 

(a) (b) 
图 1    橙快长牡蛎亲本左壳 (a) 与右壳 (b) 颜色比较

Fig. 1　Comparison of color between left (a) and
right shell (b) of shell orange C. gigas parents
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龄对各家系随机取样 100 mL，测定幼虫密度；

各家系随机收集 30个幼虫，用卢戈氏液固定，

在显微镜下测量壳高和壳长。稚贝期分别取 90、
180和 270日龄稚贝样品观测存活率，各家系

随机挑选 30个个体，用游标卡尺测量壳高与壳

长。幼虫期存活率为取样时密度与第 1天密度

的比值，稚贝期存活率为取样时单片上存活数

与附着总数的比值，均重复 3次取平均值。

本研究获得了中国海洋大学实验动物管理

和使用伦理委员会批准，实验过程中操作人员

严格遵守中国海洋大学伦理规范，并按照中国

海洋大学伦理委员会制定的规章制度执行。 

1.6    数据分析

采用 Excel软件对各家系的生长存活数据
进行初步处理，经过格式修改后导入 SPSS
25.0软件进行统计分析。使用单因素方差分析
(ANOVA)和 Tukey氏多重比较进行显著性分析，
显著性水平设为 0.05，各家系之间的差异用不
同字母表示。

通过 R软件运行 ASReml 3.0程序包，采用
约束极大似然法 (REML)进行遗传参数的评估，
在 pin函数下计算 [25]。根据软件要求对数据进
行整理排列，建立多性状个体动物模型[26]：

yi jk = µ+ai jk+ fi jk+ei jk

a

式中，i、j、k 分别为父本编号、母本编号和个
体编号。yijk 为性状观测值；µ为性状总体平均
值； ijk 为性状的加性遗传效应；fijk 为家系效
应 (包括共同环境效应)；eijk 为性状的随机残差。
经过似然比检验，家系效应对于所测生长性状
不显著，故将家系效应从随机效应中剔除，简
化模型[21]：

yi jk = µ+ai jk+ei jk
 

2    结果
 

2.1    各家系存活率比较

幼虫期，橙快长牡蛎家系的平均存活率均

高于对照组 1.75%~13.49%。在 6日龄和 11日

龄，二者没有显著差异，6日龄为 84.81%和

83.25%，11日龄为 66.67%和 65.67%。16日龄

与 21日龄，橙快各家系的平均存活率显著高于

野生对照组家系， 16日龄分别为 48.98%和

35.00%，21日龄为 37.57%和 23.67% (P<0.05)。

且随着幼虫培育时间的增加，各家系的平均存

活率均呈现降低趋势，部分家系幼虫的存活率

在 11日龄和 16日龄出现了明显的下降，其中

选优后密度偏高的家系尤为明显。其中，G1、
G4、G6、G8、G22、G23和 G25家系始终保持

着较高的存活率，在 21日龄时，这些家系存活

率分别为 47.33%、51.56%、52.34%、48.67%、

51.47%、49.36%和 47.53%，显著高于野生对照

组 (G野) 23.67%的存活率 (P<0.05) (图 2)。
稚贝阶段，橙快长牡蛎家系平均存活率均

高于对照组，高出 2.34%~2.80%；各家系存活

率变化相对稳定且存活率最终都在 75%以上，

其中 G7、G8、G9、G22和 G25家系表现出较

高的存活优势，270日龄的存活率比所有家系平

均值和对照组分别提高 7.01%、7.01%、5.34%、

5.34%、7.43%和10.86%、10.86%、9.13%、9.13%
和 11.30% (P<0.05) (图 3)。 

2.2    各家系生长性状比较

幼虫期和稚贝期所测各家系生长数据的单

因素方差分析表明，不同日龄橙快长牡蛎在父

系间和母系间壳高与壳长的 F 检验均达到了极

显著水平 (P<0.01)，父系组间和母系组间壳高

与壳长的生长均存在显著差异；父系各组间壳

高和壳长的生长相比母系间存在更大的差异，

且随着幼虫的生长，差异性增大 (表 1)。
幼虫期，橙快长牡蛎各家系生长性状的平

均值均高于对照组，其中壳高性状提高 12.39%~
23.70%，壳长性状提高 9.96%~23.31%。通过 Tu-
key氏多重比较发现，橙快各家系间的生长在 1、
6、 11、 16和 21日龄时也都存在显著差异

(P<0.05)。其中 G1、G3和 G21在整个幼虫培育

阶段都生长缓慢，但部分家系在不同日龄始终

保持着较快的生长速率，如 G2、G12、G13、
G14、G15、G16、G17和 G23都表现出了显著

的生长优势。在 21日龄，这些家系的壳高均值

比野生对照组家系分别高 24.07%、 22.50%、

27.22%、 25.05%、 22.93%、 23.43%、 24.38%
和 22.31%，比橙快各家系平均值分别高 9.46%、

8.08%、12.24%、10.33%、8.46%、8.90%、9.74%和

7.91% (表 2)。
稚贝期，橙快长牡蛎各家系壳高、壳长的平

均值分别比对照组高出 5.62%~10.74%和 2.30%~
6.12%。Tukey氏多重比较发现，各家系在同一
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时期的生长差异比较明显，且在不同时期的数

值排序也存在不一致性，但 G2、G15、G23和

G27家系在生长上均保持较高的增长量，在

270日龄这 4个家系的壳高比所有家系平均值

分别高出 9.49%、7.80%、6.85%、15.38% (表 3)。 

2.3    生长性状的遗传参数

应用多性状个体模型计算橙快各家系不同

时期壳高、壳长的遗传力，结果显示，幼虫期
壳高的遗传力为 0.41±0.07~0.76±0.12，壳长的
遗传力为 0.50±0.10~0.82±0.09 (表 4)；稚贝期壳
高的遗传力是 0.48±0.12~0.67±0.14，壳长的遗
传力是 0.53±0.12~0.65±0.14 (表 5)。橙快长牡蛎
幼虫期与稚贝期壳高、壳长的遗传力均属于中
高遗传力。

应用 R软件中的 pin函数对各家系生长性

 

6 日龄　6 days 11 日龄　11 days 16 日龄　16 days

21 日龄　21 days 6 日龄均值　6 days average 11 日龄均值　11 days average

16 日龄均值　16 days average 21 日龄均值　21 days average

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

*
* *

* *
* *

100

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10G11G12G13G14G15G16G17G18G19G20G21G22G23G24G25G26G27G28

存
活
率

/%

su
rv

iv
al

 r
at

e

家系
family

G野

 
图 2    橙快长牡蛎幼虫时期不同家系存活率的比较

“*” 较野生家系差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 2　Comparison of survival rate among different families at larval stage of shell orange C. gigas
"*" significant differences compared to wild families (P<0.05), the same below.
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图 3    橙快长牡蛎稚贝时期不同家系存活率的比较

Fig. 3　Comparison of survival rate among different families at juvenile stage of shell orange C. gigas
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状进行相关性计算，结果显示，幼虫期壳高和

壳长的遗传相关和表型相关变化范围分别为

0.95~0.99、 0.28~0.37  (表 4)， 稚 贝 期 为 0.98~
0.99、0.28~0.75 (表 5)，均为正相关，且遗传相

关始终是高度正相关。 

3    讨论
 

3.1    橙快长牡蛎的生长与存活性状

选择育种通常能改良选育物种的经济性状。
其中，产量性状如体重、体长等是衡量水产生
物经济价值最直接的指标，抗逆性状如温盐适
应性、抗病毒和细菌等能力直接影响到生物在
不利或极端环境下的成活率和产量 [4]。在选择
育种中，家系选育与群体选育相比，能更迅速
地利用不同家系间的遗传变异，更准确地估
测家系内部的表型差别，更合理地制定出目标
性状后续的选育策略 [12]。在以往的育种研究中
已证明通过家系选育能够提高水产生物的遗传
改良效率 [27]。Langdon等 [13] 发现经过一代体重
选择的牡蛎家系后代比对照组产量高 9.5%；
Dégremont等 [6-7] 建立全同胞家系并进行逐代存
活率选择，最后成功选育出耐高温、存活率高

的长牡蛎。王雪磊等[28] 对金壳色的长牡蛎进行
家系选育，发现幼虫期和稚贝期选择组家系比
对照组生长和存活率分别提高了 2.27%~16.67%、
10.04%~19.79%和 1.72%~9.40%、0.20%~4.26%。
赵宗武等 [29] 对白壳色的长牡蛎进行家系选育，
发现幼虫期 29个选择组家系比对照组壳高和存活

率分别提高了 3.65%~14.58%和 1.11%~ 19.26%。
本研究结果表明，幼虫期橙快长牡蛎的壳高与
存活率性状得到了较好的改良，但在稚贝期的
存活率改良上有待提高。其中，G14和 G23家
系在整个幼虫期和稚贝期都表现出了显著的生
长和存活优势，生长水平介于杂交的初代壳
白[29] 和壳黑[20] 两个快速生长品系亲本之间，可
以作为橙色良种培育的材料。 

3.2    橙快长牡蛎生长与存活性状的关系

本研究发现 D形幼虫后的选优操作对于幼
虫的附着变态有重要影响。Taris等[30] 通过主动
淘汰早期较小个体，发现长牡蛎选择组生长性
状比对照组提高了近 10%，发育至附着变态的
时间减少 12%，死亡率降低了 14.2%。Boudry
等[31] 研究发现，在幼虫期淘汰较小个体，对牡
蛎随后的生长存活有促进作用，上述研究均表

 

表 1    橙快长牡蛎家系不同生长时期表型变量的方差组分分析

Tab. 1    Components of phenotypic variation of shell orange families of C. gigas at different stages

日龄/d
age

性状
trait

方差来源　source of variance

父系间　 sires 母系间　sams 子代间　progenies 总和　total
df MS F-value df MS F-value df MS df

1 SH 10 1 609.94 114.51** 27 762.31 86.31** 812 8.83 839

SL 10 1 476.90 110.90** 27 647.51 63.14** 812 10.26 839

6 SH 10 15 924.24 92.16** 27 6 280.10 38.37** 812 163.69 839

SL 10 3 385.01 45.12** 27 1 427.31 20.16** 812 70.82 839

11 SH 10 24 374.42 75.54** 27 10 164.98 33.82** 812 300.59 839

SL 10 19 008.03 108.00** 27 7 721.10 49.17** 812 157.04 839

16 SH 10 31 115.70 49.15** 27 14 484.64 26.44** 812 547.89 839

SL 10 43 542.69 108.51** 27 20 031.61 71.58** 812 279.85 839

21 SH 10 32 711.45 45.17** 27 15 517.22 24.78** 812 626.26 839

SL 10 16 499.03 40.73** 27 8 321.45 24.47** 812 340.08 839

90 SH 10 74.90 8.52** 27 82.33 11.51** 812 7.16 839

SL 10 47.33 8.03** 27 45.31 8.99** 812 5.09 839

180 SH 10 301.13 10.71** 27 274.30 11.78** 812 23.30 839

SL 10 188.96 13.78** 27 184.88 18.16** 812 10.18 839

270 SH 10 621.46 7.58** 27 564.09 7.77** 812 72.62 839

SL 10 348.44 7.84** 27 323.98 8.33** 812 38.88 839

注：SH. 壳高，SL. 壳长；df. 自由度，MS. 均方，F-value. F检验；**. 差异极显著(P<0.01)；下同。

Notes: SH. shell height, SL. shell length; df. degree of freedom, MS. mean square, F-value. F -test; **. extremely sinificant difference (P<0.01); the same
below.
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明，通过选优适当降低初始幼虫密度能够促进

幼虫生长变态，这与本研究结果一致。此外，

在幼虫期生长条件基本一致的情况下，各家系

不同时期的生长存活性状仍表现出一定的差异，

这可以归因于遗传因素，与亲本的遗传背景有

关[28]。阎喜武等[32-33] 在中国蛤蜊 (Mactra chinen-
sis)和菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum)家系

早期生长发育的研究中，也得出生长和存活率

差异与亲本效应有关的结论，且更需关注变态

率与存活率的关系。同时，本研究还发现幼虫

 

表 2    幼虫期各家系生长性状的比较

Tab. 2       Comparison of growth traits among families at larval stage μm

家系
family

生长日龄/d　age

1 6 11 16 21

SH SL SH SL SH SL SH SL SH SL

G1 65.06±2.46j 75.31±3.14ghi 98.65±7.88k 104.62±6.55jkl 150.63±16.80k 132.89±9.63j 197.65±17.96gh 167.31±14.56g 255.37±15.89e 227.89±17.91lm

G2 75.26±2.90c-f 81.24±3.35f 114.33±10.20fgh 107.63±6.81g-l 178.56±19.68d-g 152.37±12.34de 249.60±28.97abc 223.68±16.66abc 315.86±32.45a 278.12±18.85a

G3 64.89±2.55j 73.91±2.91i 100.68±12.64jk 103.96±8.55jkl 150.96±17.25jk 133.99±10.31hij 198.78±15.95fgh 166.25±17.55g 257.32±17.54e 220.07±16.87m

G4 66.34±2.50ij 75.01±2.76hi 105.45±11.52h-k 104.53±7.61jkl 152.86±15.86jk 134.97±9.97g-j 207.66±20.04e-h 170.05±14.89fg 264.58±25.12de 231.08±15.66klm

G5 68.37±3.46hi 77.86±3.65g 111.24±6.22g-j 107.20±7.01h-l 163.33±11.23g-j 134.58±9.32g-j 212.94±16.63e-h 173.66±13.35fg 266.61±19.23de 234.30±15.02i-m

G6 71.02±2.82g 80.98±3.31f 114.38±11.96fgh 106.30±9.53i-l 167.85±18.66f-i 140.08±13.58f-j 217.81±26.68d-g 170.47±17.77fg 270.01±31.08cde 237.89±20.56h-l

G7 73.21±2.98f 81.26±3.10f 113.09±13.07ghi 105.67±9.25i-l 168.82±20.52fgh 142.39±14.75e-i 219.07±23.85def 173.60±16.30fg 272.58±21.23cde 240.25±18.82h-l

G8 74.06±2.87ef 82.06±3.68ef 128.66±20.31cde 112.37±10.28d-i 176.36±24.81efg 147.22±15.52ef 243.24±31.56abc 217.62±19.69a-d 302.46±28.74ab 250.24±17.52e-i

G9 75.84±2.95b-e 84.13±3.35a-e 126.35±18.56cde 109.36±8.71f-k 174.38±21.35efg 143.28±11.81e-i 247.10±28.21abc 218.83±16.68a-d 306.88±33.67ab 257.86±19.43c-g

G10 75.07±3.10c-f 83.56±3.47b-f 126.88±15.98cde 111.32±9.85e-j 172.89±21.26fg 151.23±13.69de 236.52±26.69bcd 207.66±12.08de 291.72±28.74bc 245.09±16.38g-k

G11 74.68±2.83def 83.41±3.03c-f 130.35±14.56bcd 116.39±7.28a-f 181.05±16.63def 162.57±9.12c 244.53±19.24abc 210.66±12.55cde 305.75±24.21ab 261.24±18.86b-f

G12 76.50±3.40a-e 84.92±3.16a-d 133.27±17.27a-d 120.32±10.23abc 188.34±22.57cde 166.68±15.09bc 250.21±35.85abc 222.42±17.05abc 311.87±30.24ab 265.29±19.63a-e

G13 77.12±3.51a-d 85.20±3.51a-d 142.37±15.96a 123.68±10.28a 209.36±22.42a 186.92±16.36a 260.15±25.38a 230.57±20.09a 323.87±29.85a 275.58±23.19ab

G14 78.21±3.30ab 86.94±2.90a 140.85±14.21ab 119.63±11.05a-d 204.67±19.86ab 175.23±16.50b 257.61±23.56ab 225.34±17.24abc 318.35±27.19a 266.39±20.06a-d

G15 77.54±3.18abc 86.12±3.22abc 136.64±19.33abc 121.42±8.54ab 192.78±18.73bcd 170.24±11.25bc 251.78±24.88abc 224.45±16.32abc 312.95±30.42ab 263.58±15.87a-e

G16 78.35±3.14ab 86.88±3.54a 136.07±12.85abc 117.66±7.52a-e 198.63±18.02abc 168.37±11.08bc 255.85±24.19ab 230.01±17.93a 314.23±23.38a 274.32±18.54ab

G17 77.63±2.99abc 86.31±2.94ab 136.56±20.67abc 119.68±7.39a-d 201.48±26.39abc 175.56±13.05b 254.66±33.25ab 226.89±20.48ab 316.65±30.55a 268.87±19.24abc

G18 66.58±2.45ij 74.53±2.59i 101.17±6.72jk 103.33±7.50kl 150.36±11.23jk 127.88±12.69hij 204.30±16.96e-h 167.86±17.85fg 265.33±18.81de 229.89±16.42klm

G19 69.66±2.74gh 77.87±2.92g 98.56±5.63k 101.35±6.88l 154.97±8.64h-k 132.66±12.66ij 209.64±19.82e-h 172.24±21.30fg 270.98±21.23cde 237.82±18.67h-l

G20 75.64±3.17c-f 83.58±3.13b-f 118.69±14.08efg 114.60±10.01b-g 173.05±18.53fg 144.58±9.67e-h 232.98±28.41cd 202.58±19.92e 291.56±31.22bc 251.47±18.75d-h

G21 65.01±2.31j 74.89±2.47hi 102.82±7.22ijk 104.55±8.63jkl 151.87±9.67jk 133.33±10.35hij 196.63±17.24h 171.12±16.02fg 261.49±18.61de 231.77±17.94j-m

G22 78.63±2.98a 86.77±3.42a 124.65±17.39def 115.67±11.02b-f 180.29±18.45d-f 160.25±14.91cd 243.37±24.15abc 212.27±20.06b-e 308.82±28.56ab 264.78±25.01a-e

G23 78.59±3.13a 86.22±3.51ab 129.88±16.94bcd 121.12±12.65ab 188.51±20.08cde 159.72±16.39cd 250.86±32.85abc 222.38±24.28abc 311.37±27.28ab 267.64±26.63abc

G24 66.42±2.13ij 76.24±2.59ghi 104.75±5.28h-k 102.96±6.39kl 157.21±7.88h-k 136.25±9.23f-j 205.66±14.52e-h 168.93±13.05fg 271.69±17.78cde 240.11±16.64h-l

G25 67.96±2.90hi 77.54±2.72gh 103.64±7.21h-k 104.82±6.12jkl 153.42±11.30ijk 136.75±9.66f-j 210.23±13.06e-h 174.69±11.28fg 274.33±17.18cde 243.58±15.89g-l

G26 74.28±3.34ef 82.65±3.77def 127.67±12.11cde 113.59±8.63c-h 169.61±16.30fgh 145.58±12.23efg 222.56±21.03de 182.61±11.28f 280.77±26.98cd 247.80±16.72f-l

G27 66.64±2.56ij 73.89±2.88i 103.55±5.48h-k 105.74±6.62i-l 152.49±10.26jk 136.72±13.59f-j 206.60±18.65e-h 165.96±15.59g 270.54±17.96cde 236.04±15.25h-m

G28 65.84±2.63j 73.77±3.00i 104.28±6.35h-k 106.08±8.02i-l 156.28±8.97h-k 138.64±11.34f-j 203.36±15.31e-h 164.57±16.84g 265.36±21.49de 235.12±19.67h-m

mean 72.29±2.91 80.88±3.14 118.41±12.41 110.91±8.53 172.18±16.91 149.18±12.54 228.26±23.03 195.17±16.74 288.55±24.88 249.43±18.57

G野 64.32±2.72 73.22±3.24 95.72±7.64 100.86±6.95 149.88±11.26 128.23±9.63 194.89±15.68 158.27±14.82 254.58±20.18 225.69±17.69

注：“-” 标示字母肩标时，首尾字母之间省略的连续字母串，mean. 均值；同列中不同上标字母表示差异显著(P<0.05)，表中数值为测量值±标
准差，注释内容同表3。
Notes: "‑" continuous strings of letters which omitted between the first and the last letter, mean. mean value; values with different superscripts letters in
the same column mean significant differences at P<0.05, values are estimates ± standard deviation, the same as Tab. 3.
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期生长和存活排在前列的家系，稚贝期依旧保

持着优势。Collet等 [34] 研究了长牡蛎变态前后

至 11月龄生长的关系，发现早期的生长对牡蛎

后期生长有显著影响，这与本研究的结果一致。

因此，在壳橙快速生长品系的选育过程中，在

幼虫期要重视选优操作，选择合适密度；在稚

贝期要更加关注长势良好的家系，持续监测其

成贝生长情况。
 

3.3    橙快长牡蛎生长性状的遗传参数

群体的表型和遗传参数是选育中重要的衡

量指标，遗传参数的准确估计是制定目标性状

改良计划、节约育种成本以及预测遗传进展的

重要因素。遗传力是数量性状最重要的特征值

之一，反映了性状遗传能力的大小。在家系选

育中是指狭义遗传力，即加性效应值占总表型

的比例，数值越接近 1，表示性状的选择潜力

越大 [12]。目前对于长牡蛎家系的壳色性状、生

长存活性状、肉质性状、抗病性状等都有相关

的遗传力估计。Xu等[20] 评估了长牡蛎黑壳色品

系壳高、壳长、壳宽的遗传力为 0.10~0.25，为

中低遗传力，黑壳性状的遗传力为 0.69，是中

 

表 3    稚贝期各家系生长性状的比较

Tab. 3       Comparison of growth traits among families at juvenile stage mm

家系
family

生长日龄/d　age

90 180 270

SH SL SH SL SH SL

G1 14.15±2.71hi 10.16±1.82ij 29.22±4.05ijk 18.16±2.03mn 43.14±6.82hij 28.64±4.42gh

G2 19.21±3.65a 14.03±2.81a 36.57±7.64abc 24.58±5.42a-d 54.32±10.24abc 36.58±7.35a-d

G3 16.57±3.01c-h 12.29±2.73a-h 32.56±5.95c-j 20.69±3.86g-m 50.28±7.69a-h 32.74±5.75a-d

G4 15.12±2.67e-i 11.26±2.61d-j 30.09±4.78f-k 18.85±2.56k-n 48.12±7.16c-j 31.96±5.24c-h

G5 19.16±3.12ab 13.23±2.72a-d 36.66±7.88abc 25.01±5.86abc 55.65±11.17abc 37.44±7.76abc

G6 15.58±2.41d-i 11.74±1.84b-i 31.28±5.16d-k 21.66±3.66e-k 48.99±7.46b-i 31.25±5.53d-h

G7 14.68±1.74ghi 11.41±1.93d-j 29.68±4.22h-k 18.26±2.21mn 44.55±6.88f-j 29.02±5.03fgh

G8 15.91±2.36c-i 11.57±2.37c-j 31.08±5.03d-k 20.58±3.04h-m 49.03±7.79b-i 32.03±5.68c-h

G9 14.69±1.87ghi 10.19±1.36hij 29.56±4.33h-k 19.60±2.75j-n 43.69±6.53g-j 28.89±4.78gh

G10 16.81±3.55b-g 11.87±2.01b-i 33.66±6.21b-i 21.15±4.24f-l 51.24±8.55a-g 33.66±6.26b-g

G11 14.87±1.87f-i 11.06±1.54e-j 29.88±4.06g-k 18.55±2.27lmn 45.33±7.36d-j 29.84±4.31e-h

G12 17.61±2.41a-d 12.24±2.06a-i 34.35±6.25b-f 23.24±5.09b-h 51.78±9.24a-f 33.67±6.52b-g

G13 14.43±2.37ghi 10.24±2.08g-j 28.58±3.85jk 17.66±2.04n 42.25±6.24ij 28.06±4.22gh

G14 15.69±2.47d-i 10.91±1.58e-j 31.14±5.86d-k 21.87±4.68d-j 48.75±7.29b-j 32.44±5.47c-h

G15 18.95±3.61ab 13.55±3.06abc 35.91±7.46abc 23.47±5.52a-g 53.48±10.85abc 36.57±7.25ad

G16 17.31±2.52a-f 12.04±2.01a-i 34.27±6.32b-g 22.86±4.46c-i 52.86±9.71a-e 35.28±7.36a-e

G17 16.07±2.19c-i 11.11±1.91e-j 31.52±4.26d-j 21.58±3.61e-k 49.69±8.22a-i 32.69±6.07c-h

G18 17.22±3.15a-f 12.32±3.25a-g 33.89±5.03b-h 22.12±3.37d-j 51.98±8.33a-f 33.15±6.88c-h

G19 15.34±2.09d-i 11.21±1.81d-j 30.59±4.55e-k 20.14±3.05i-n 49.06±7.39b-i 32.58±5.64c-h

G20 13.66±1.54i 9.51±1.35j 26.87±3.86k 17.89±2.42mn 41.21±6.02j 27.59±4.11h

G21 14.73±1.57ghi 10.74±2.41f-j 29.75±3.91h-k 18.79±2.44k-n 44.98±6.52e-j 28.87±4.35gh

G22 17.44±2.41a-e 12.91±1.91a-e 34.62±6.74a-e 23.63±4.77a-f 53.01±9.66a-d 34.73±6.29a-f

G23 18.18±2.73abc 12.57±2.31a-f 37.89±8.08ab 25.84±6.56ab 56.61±12.28ab 38.96±8.78ab

G24 16.28±3.43c-h 11.67±2.75b-i 32.59±5.12c-j 21.33±3.62f-l 50.88±7.93a-h 33.09±6.89c-h

G25 15.37±2.71d-i 10.67±2.31f-j 30.48±4.69e-k 20.34±3.78i-n 48.89±8.05b-i 31.47±5.94d-h

G26 17.62±2.15a-d 13.63±2.52ab 35.25±7.22a-d 24.34±4.96a-e 53.66±10.57abc 36.05±7.68a-d

G27 19.47±3.78a 13.94±2.98a 38.65±8.56a 26.12±6.33a 57.24±13.24a 39.45±8.69a

G28 15.41±2.81d-i 10.29±1.52g-j 30.47±4.99e-k 20.11±4.15i-n 48.33±8.22c-i 31.17±5.69d-h

mean 16.34±2.61 11.73±2.21 32.39±5.57 21.37±3.88 49.61±8.48 32.78±6.07

G野 15.47±2.88 11.35±2.36 29.25±5.87 20.89±4.68 45.85±8.76 30.89±6.21
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高遗传力。Chi等 [35] 评估了长牡蛎生长与存活

的遗传参数，发现存活率的遗传力为低到中等

范围，生长性状与幼虫存活率之间的遗传相关

性较低且呈负相关，说明在不影响生长的情况

下，通过遗传选择提高存活率是可行的。Wan
等 [9] 评估了长牡蛎壳金品系肉质成分的遗传力

范围为 0.40~0.89，均为中高遗传力。上述研究

都表明长牡蛎的生长与存活性状有着良好的选

育潜力。本研究评估的幼虫与稚贝期壳高和壳

长性状的遗传力均属于中高遗传力，与之前的

研究报道相似，表明橙快长牡蛎的生长性状具

有良好的选育潜力。

生物的数量性状之间存在相互关联的情况，

这可能是基因连锁和基因的多效性引起的，也

可能是相应性状受到环境影响引起的。因此利

用性状间的相关性，可以通过选育遗传力较大

的性状达到间接选育遗传力低但相关性高的性

状，提高育种的效率 [12]。此外，性状间的表型

相关由遗传相关和环境共同影响，因此不仅要

关注性状本身的特征，也要考虑群体所处环境

的特征 [25]。陈雨露等 [8] 评估了橙快混养家系壳

色与生长的遗传参数，排除了环境影响，壳色

的遗传力在 0.42~0.56，为中高遗传力，且与生

长性状的表型和遗传相关较低。Toro等 [36] 对

24个牡蛎家系的壳高和体重进行了连续 2个生

长季的遗传参数评估，发现壳高与体重的遗传

相关性很高，表明壳高和体重可以达到间接选

育的效果。De Melo等 [37] 评估了美国西海岸 5
代家系选育的牡蛎性状遗传参数，发现各代间

产量、存活率均与个体体重呈现中高遗传相关，

表明选择较高的生长性状或存活率可以实现产

量的间接增加。本研究得到的橙快长牡蛎幼虫

 

表 4    橙快长牡蛎幼虫期不同日龄生长性状的遗传参数

Tab. 4    Genetic parameters of growth traits in shell orange C. gigas larvae stages at different ages

日龄/d
age

性状
trait

1 6 11 16 21

SH SL SH SL SH SL SH SL SH SL

1 SH 0.70±0.07 0.99±0.01

SL 0.37±0.04 0.58±0.06

6 SH 0.76±0.12 0.95±0.03

SL 0.30±0.06 0.50±0.10

11 SH 0.52±0.08 0.97±0.02

SL 0.28±0.05 0.66±0.09

16 SH 0.41±0.07 0.99±0.01

SL 0.31±0.04 0.82±0.09

21 SH 0.56±0.09 0.99±0.01

SL 0.32±0.06 0.71±0.14

注：遗传力(加粗，对角线)、遗传相关(对角线上方)和表型相关(对角线下方)；表中数值为测量值±标准差，下同。

Notes: Heritability (in bold, on the diagonal), genetic (above diagonal) and phenotypic (below diagonal) correlations; values are estimates ± standard
deviation, the same below.

 

表 5    橙快长牡蛎稚贝期不同日龄生长性状的遗传参数

Tab. 5    Genetic parameters of growth traits in shell orange C. gigas juvenile stages at different ages

日龄/d
age

性状
trait

90 180 270

SH SL SH SL SH SL

90 SH 0.67±0.14 0.98±0.01

SL 0.75±0.03 0.53±0.12

180 SH 0.51±0.12 0.99±0.01

SL 0.30±0.06 0.65±0.14

270 SH 0.48±0.12 0.98±0.01

SL 0.28±0.06 0.55±0.13
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与稚贝期在不同日龄壳高和壳长的遗传相关呈

高度正相关，表明壳高与壳长之间可以进行间

接选择且主要由遗传控制。二者的表型相关值

为 0.28~0.75，其中 90日龄表型相关的骤增可

能与秋季稚贝养殖海区波动的环境因子有关[28]。 

4    结论

本研究比较分析了橙快长牡蛎和对照组家
系幼虫与稚贝时期的生长和存活情况，发现
G14和 G23两个家系在整个培育阶段具有良好
的生长和存活优势，在 21日龄，其壳高和存活
率均值比对照组分别提高了 22.31%、25.05%
和 18.66%、25.33%；在 270日龄，其壳高和存
活率均值比对照组分别提高了 6.32%、23.47%
和 4.33%、8.33%。因此，可以将  G14和 G23
家系作为后续橙快良种培育的备选材料，同时
也应持续关注各家系在成贝期的生长存活表现。
此外，对橙快长牡蛎壳高和壳长的遗传力进行
了评估，均为中高遗传力，二者的遗传相关性
很高，表明橙快长牡蛎的生长性状具有较大的
遗传改良潜力且二者可以进行间接选择。本研
究结果为橙快长牡蛎的继代选育提供了基础数据。
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Comparison of growth, survival and evaluation of genetic parameters in
the rapid-growth strain of the orange shell Crassostrea gigas
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Abstract: The Pacific  oyster, Crassostrea  gigas,  is  a  globally  important  aquaculture  shellfish  species.  In  recent  years,  it  has
faced challenges such as germplasm degradation and high mortality  rates.  Both China and international  communities  are  act-
ively working to cultivate new oyster varieties with superior growth performance and robust stress resistance. In this study, we
constructed 11 half-sib families and 28 full-sib families using a nested design from rapid-growth strain of the orange shell C.
gigas that  had  been  mass-selected  over  three  consecutive  generations.  Concurrently,  wild  individuals  were  used  to  establish
control  families  to  assess  the growth and survival  traits  of  the rapid-growth families  of  the orange shell C. gigas at  different
ages.  The results  indicated that  during the  larval  stage,  the  growth and survival  rates  of  the  oyster  families  were  higher  than
those  of  the  control  group,  with  average  shell  height  and  survival  rates  increasing  by  12.40%–23.70%  and  1.52%–13.98%,
respectively.  In  the  juvenile  stage,  compared  with  the  control  group,  the  shell  height  and  survival  rates  of  these  families
increased by 5.62%-10.74% and 2.34%-2.80%, respectively.  However,  further improvements in the survival  rates of juvenile
shellfish are needed. Significant differences were observed in growth and survival traits among different families (P<0.05), with
families G14 and G23 showing greater advantages in growth and survival. Additionally, we evaluated the genetic parameters of
shell  height  and  shell  length.  The  heritability  of  shell  height  and  shell  length  ranged  from  (0.41±0.07)  -  (0.76±0.12)  and
(0.50±0.10)  -  (0.82±0.09),  respectively,  indicating  medium and  high  heritability.  The  genetic  and  phenotypic  correlations  of
shell height and shell length at different ages were positive, with correlation coefficients ranging from 0.95-0.99 and 0.28-0.75,
respectively. This suggests that the growth traits of orange C. gigas have good breeding potential and can be selected indirectly.
The fingdings  of  this  study provided fundamental  data  for  the  development  of  the  rapid-growth strain  of  the  orange shell C.
gigas.
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