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“中科 2 号”海湾扇贝(Argopecten irradians)幼虫期壳长遗传力

的估计 
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摘要: 基于全同胞组内相关法估计“中科 2 号”海湾扇贝(Argopecten irradians)幼虫期壳长的遗传力。

通过平衡巢式交配实验设计构建了 7 个半同胞和 21 个全同胞“中科 2 号”海湾扇贝家系。在家系幼虫

期的第 1 天和第 6 天分别测定每个全同胞家系的 30 个幼虫个体的壳长。利用 SAS 9.0 软件的一般线

性模型(GLM)计算表型变量的原因方差组分, 估算壳长遗传力。分析结果显示, “中科 2 号”海湾扇贝

幼虫 1 日龄和 6 日龄壳长的遗传力分别为 0.51 和 0.58。t 检验显示两个日龄壳长遗传力的估计值均不

显著(P>0.05), 且 6 日龄雌性遗传方差组分大于雄性遗传方差组分, 说明雌性遗传方差组分随日龄增长

可能存在较大母性效应。较大的加性遗传方差表明选择育种对于“中科 2 号”海湾扇贝的早期生长尚

具有较大的改良潜力。  
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遗传力概念的提出距今已有 70 多年的历史, 它

是反映亲本性状能够遗传给后代大小程度的指标 , 

在选择指数确定、选择反应预测、育种值估计、选

择方法比较以及育种规划决策等方面, 均具有十分

重要的参考作用[1]。遗传力的研究和应用在农作物、

畜牧中早已广泛开展并取得了显著的研究成果[2-5]。

近年来 , 随着水产动物育种理论的进步 , 贝类遗传

力的研究也越来越多, 主要包括牡蛎、扇贝、贻贝、

合浦珠母贝以及鲍鱼等的遗传力研究[6-10]。由于贝类

也同其他水产动物一样 , 具有高繁殖力这一特性 , 

在遗传力估计时多采用同胞分析进行估计。同胞分

析所采用的方差组分估计方法主要包括方差分析

法、最小范数二次无偏估计和极大似然法。 

海湾扇贝自 1982年引入中国以后[11], 因其生长

速度快、养殖效益高, 深受广大养殖户的欢迎, 并在

世界上首次形成了海湾扇贝养殖产业 [12], 且发展成

为中国海水养殖的支柱产业之一 [13], 为中国沿海经

济的发展做出了巨大的贡献。然而, 自从 20世纪 90

年代以来, 海湾扇贝在整个育苗与养殖产业中逐步

暴露出现一些明显的问题: 生长速度减缓、商品贝体

个体小型化[14]; 育苗和养成过程中病害频发、死亡

率明显升高、近交衰退严重、抗逆能力减弱[15]; 主

要养殖群体的遗传多样性严重丢失[16-17]等。为此中

国贝类育种工作者持续开展了海湾扇贝的品种选育

工作。“中科 2号”海湾扇贝就是在此背景下由中国科

学院海洋研究所经过多年定向选育培育出的海湾扇

贝新品种。“中科 2号”海湾扇贝壳色鲜艳, 生长性状

优良, 具有很好的养殖潜力 [18], 掌握该新品种的遗

传特性具有重要的科学和应用意义。本研究通过平

衡巢式设计的全同胞组内相关法, 建立全同胞家系, 通

过方差分析法, 对“中科 2 号”海湾扇贝幼虫期壳长的遗

传力进行估计, 旨为“中科 2 号”海湾扇贝的推广养殖和

继续选择育种提供必要的理论依据和技术参考。 

1  材料与方法  

1.1  亲贝的获取和培养 

实验所用亲贝为中国科学院海洋研究所培育的
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“中科 2号”海湾扇贝养殖群体, 所有亲贝均在青岛市

崂东海珍品良种培育有限公司育苗车间进行性腺促

熟, 培育方法参照张福绥 [11]等, 整个促熟过程遵循

无公害食品海湾扇贝养殖技术规范 NY/T 5063— 

2001。 

1.2  全同胞家系的建立 

 2012 年 5 月上旬, 通过巢式平衡设计建立了 7

个父系半同胞家系和 21个全同胞家系。从所培养亲

贝群体中随机挑选 30只性腺发育至第四期[19]的个体

在空气中阴干 30 min, 然后对每只扇贝注射五羟色

胺 [8], 并将每一只处理好的扇贝逐一各放入一个加

有 22℃沙滤海水的 1L 烧杯中待产, 大约 30 min 后

所处理扇贝会首先排放精子, 收集质量好的精子备

用, 接下来在排卵前会出现一个 10 min 左右的暂停

期, 此时将扇贝用新鲜海水冲洗几遍后放回烧杯中, 

待其进一步排放卵子。为了进一步防止自体受精, 第

一次收集卵子弃之不用, 接下来每次收集卵子均用

400 目筛绢洗卵, 尽量减少自身精子污染机会, 然后

将所收集卵子在显微镜下检查, 选取未被污染的(即

未自体受精)卵子备用, 实验分别收集到 28只扇贝足

量的精子和未自体受精的卵子。 

按照巢式实验设计, 以其中 7只扇贝为父本, 其

余为母本, 每只父本扇贝的精子分别和 3 只母本扇

贝的卵子配对交配, 共构建起 7 个父系半同胞家系

和 21个全同胞家系。 

1.3  幼虫培养 

在受精卵孵化 24 h后发育成为D形幼虫, 用 300

目的筛绢对 D 形幼虫进行选优, 幼虫的起始培养密

度被设置为 10个/mL, 各实验组分别在 80 L的白塑

桶 23℃沙滤海水中培养, 并尽可能使各组环境条件

保持一致。幼虫的前期饵料为金藻, 后期为金藻、扁

藻和小硅藻等。投饵量和投饵次数随幼虫增长而增

加, 确保每天全换水 1次。10 d左右时幼虫开始出现

眼点。当 30%左右的幼虫出现眼点时开始投放附着

基(聚乙烯网片), 每个塑料桶中投放网片数依幼虫

多少而定。 

1.4  数据测量 

对各个家系 1日龄和 6日龄幼虫的壳长在显微镜

下用目微尺进行测量, 每个家系测量个体为 30个。 

1.5  统计分析 

由于实验设计采取 3 水平经典巢式平衡设计, 

即雄性亲本内每个雌性亲本的后代数目(K1)、雄性亲

本间每个雌性亲本的后代数目(K2)和每个雄性亲本

后代数目都相等(K3), 各个亲本后代数不需要加权

校正计算。各种数据通过 SAS9.0软件的 GLM (General 

Linear Model)过程实现运算, 差异的显著性都设置为 

P<0.05。全同胞资料表型变量的方差组分见表 1。 
 
表 1  表型变量组成的方差分析 
Tab. 1  Variance analysis of phenotypic variation 

变异来源 自由度(df) 平方和(SS) 均方(MS) 期望均方(E(MS)) 

雄性间 S-1 SSS MSS 
2
e +K2

2
D +K3

2
S  

雄内雌间 D-S SSD MSD 2
e + K1

2
D  

雌雄内后代个体间 N-D SSe MSe 
2
e  

总和 N-1 SST   

注: N 、S 、D 分别为后代个体总数、雄性亲本数、雌性亲本数; 2
S : 父系半同胞方差; 2

D : 母系半同胞方差; 2
e : 全同胞个体间方差 

 
父本和母本对后代表型性状均值影响的方差分

析通过下面的统计模型进行:  

Yijk = μ +αi + βij + e ijk 
其中, Yijk是第 i父本与第 j母本交配而得的第 k个子

女的观察值, μ为共同均数, αi为第 i父本的效应, βij

为与第 i父本交配的第 j母本的效应, eijk是归因于个

体的不可控环境方差和遗传离差。 

各部分方差组分的计算公式如下:  
2
S =MSS 

2

1

D S
D

MS MS

k



  

2
2

1

( 2 )S W D
e

MS MS k

k




 
  

1.6  遗传力的计算及显著性检验 

 遗传力的计算公式如下 , 其中 2
Sh 为父系半同

胞遗传力 , 2
Dh 为母系半同胞遗传力 , 2

SDh 为全同胞

遗传力。 
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对各个计算所得遗传力进行显著性的 t 检验:  

t 值按公式 2 2/ ht h  计算, 其中 h2 为各种方法

所计算的遗传力 , 2
h 为各个遗传力的标准误。          

具体计算公式分别如下:  
2 2( ) 4 /S Th A   
2 2( ) 4 /D Th B   

2 2 2 2( ) 4 2 /SD Th A B C     
2 2 2 2
T S D e       

2 2 2
3(2 / )( / / )S S D DA k MS df MS df   

2 2 2
1(2 / )( / / )D D e eB k MS df MS df   

2 2 2
1 3 1( / )( 2 / )e eC k k B MS k df   

2  结果与分析 

2.1  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期的壳长统

计数据 

“中科 2号”海湾扇贝 1日龄和 6日龄幼虫期的壳

长平均数、标准差和统计个数等见表 2。 
 
表 2  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期壳长的基本统计参数 
Tab. 2  Basic statistics on shell length of Zhongke 2. Bay 

scallop at the larval stage 

幼虫期 个体/个 平均壳长/μm 标准差 SD

1日龄 630 104.18 3.74 

6日龄 630 135.85 10.48 
 

2.2  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期壳长数据

的方差分析 

“中科 2 号”海湾扇贝幼虫期壳长数据的方差分

析见表 3, 结果表明在幼虫期 1 日龄和 6 日龄, 父本

间均表现差异显著(P<0.05), 而母本间均表现差异极

显著(P<0.01)。 

2.3  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期壳长的遗

传力估计 

各个原因方差组分构成见表 4, 其中在 6日龄雌

性亲本的方差要大于雄性亲本的方差, 说明同 1 日

龄相比较, 在此时已经体现出较为明显的母性效应。 

 
表 3  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期表型变量组成的方差分析 
Tab. 3  Analysis of variance for components of pheno-

typic variation of Zhongke 2. Bay scallop at the 
larval stage 

壳长 
变异来源 

自由度 df 均方 MS 均方比 F

幼虫 1日龄    

雄间 6 218.398 3.645*

雄内雌间 14 59.922 5.827**

雌雄内全同胞间 609 10.283  

总和 629   

幼虫 6日龄    

雄间 6 1755.329 3.006*

雄内雌间 14 583.916 9.933**

雌雄内全同胞间 609 58.788  

总和 629   

注: *表示差异显著(P < 0.05), **表示差异极显著(P < 0.01) 

 
表 4  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期方差组分估计值 
Tab. 4  Analysis results of causal components of pheno-

typic variance of Zhongke 2. Bay scallop at the 
larval stage 

后代数 k 方差组分 
时期

K1 K2 K3
2
S  2

D  2
e  

1日龄 30 30 90 1.761 1.655 10.283

6日龄 30 30 90 13.016 17.504 58.788

 
根据表 4的各个方差组分估计值, 计算了“中科

2号”海湾扇贝幼虫期 1日龄和 6日龄壳长的遗传力

并进行了 t 检验(表 5)。其中 1 日龄壳长的遗传力为

0.499~0.514, 6日龄壳长的遗传力为 0.583~0.784。 

 
表 5  “中科 2 号”海湾扇贝幼虫期壳长遗传力及其 t 检验 
Tab. 5  Heritabilities of shell length of Zhongke 2. Bay 

scallop at the larval stage and their t tests 

 
幼虫 1日龄 幼虫 6日龄 

遗传力估计方法
壳长 t 壳长 t 

父系半同胞( 2
Sh ) 0.514 1.238 0.583 1.117 

母系半同胞( 2
Dh ) 0.483 2.191* 0.784 2.352*

全同胞( 2
SDh ) 0.499 0.918 0.683 1.079 

注: *表示差异显著(P < 0.05)  

 
对所计算各个遗传力按上述公式进行了 t 检验

结果表明: 以母系半同胞资料估计的遗传力均达到

显著水平(P<0.05), 而以父系半同胞资料和全同胞资
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料估计的遗传均未达到显著水平(P >0.05)。 

3  讨论 

遗传力是选择育种中最常用到的指标, 遗传力

的大小能直接反映可供选择的加性遗传方差占总体

方差的比例, 即可以预测选择育种的效果并指导采

取合适的选择育种的方法。当某个群体遗传力大于

0.4 时一般将其划分为高遗传力, 则其性状选择有较

大的可靠性, 适合用于个体或群体表型选择法进行

选择育种, 而当遗传力低于 0.2时将其划分为低遗传

力 , 认为该性状选择效果较差 , 适合用于家系选择

或提高选择的强度等[20]。在很多贝类的选择育种项

目中均已经开展了遗传力的研究。Loose[21]估计美洲

牡蛎(Crassostrea virginica)7 日龄、14 日龄和 21 日

龄幼虫壳长的半同胞遗传力分别为 0.44、0.40 和

0.55。Lannan等[22]利用 11～15个全同胞家系估计了

18 月龄长牡蛎壳高、总重、壳重、肉重的广义遗传

力, 依次为 0.15、0.33、0.32、0.37。Toro 等[23]报道

了欧洲牡蛎(Ostrea edulis)24 个家系生长率的遗传力

估计值从 0.112到 0.243。Mallet等[24]利用同胞分析技

术估计了加拿大贻贝(Mytilus edulis)幼虫壳长的遗传

力为 0.11。邓岳文[10]利用巢式平衡设计估计皱纹盘

鲍 10 日龄、20 日龄和 30 日龄壳长的半同胞遗传力

从 0.232 到 0.365、全同胞遗传力从 0.175 到 0.747、

平均遗传力从 0.202 到 0.489; 壳宽的半同胞遗传力

从 0.181到 0.316、全同胞遗传力从 0.104到 0.604、

平均遗传力从 0.142到 0.428。王庆志等[25]估计了长

牡蛎 5 到 25 日龄幼虫壳长及壳高的狭义遗传力, 其

遗传力估计值分别为从 0.139到 0.814 和从 0.161到

0.771。郑怀平[26]利用巢式平衡设计估计了“中科红”

海湾扇贝在 1日龄、10日龄和 40日龄壳长的半同胞

遗传力从 0.439 到 0.639, 全同胞遗传力从 0.325 到

0.432, 半同胞与全同胞的平均遗传力从 0.413 到

0.536; 壳高的半同胞遗传力从 0.433 到 0.539, 全同

胞遗传力从 0.268到 0.433, 半同胞与全同胞的平均遗

传力从 0.404 到 0.433。梁冰冰[27]等采用部分因子设

计构建了 23 个全同胞家系, 应用单性状及两性状动

物模型对文蛤稚贝阶段的生长性状进行遗传力分析, 

结果表明, 附着变态期文蛤壳长和壳高的遗传力估计

值为 0.11和 0.34, 遗传力研究已经成为贝类遗传育种

一项必不可少的基本工作。 

本研究中估计的“中科 2 号”海湾扇贝 1 日龄

和 6日龄的狭义遗传力分别为从 0.483到 0.514和从

0.583 到 0.784。该遗传力估计相对其他贝类遗传力

研究结果偏大, Davis等[28]发现受过选择的美洲牡蛎

(C. virginica)幼虫壳长的半同胞遗传力为 0.44, 而未

选择群体为 0.14。虽然本研究未设置未受选择群体

作为对照, 但导致本研究中遗传力较大的原因亦有

可能是由长期选择引起。本研究结果中(表 5)基于 1

日龄父系半同胞资料估计的遗传力(0.514)要大于基

于 1日龄全同胞资料估计的遗传力(0.499)。而基于 6

日龄父系半同胞资料估计的遗传力(0.583)小于基于

6日龄全同胞资料估计的遗传力(0.683)。以上结果表

明基于半同胞资料和全同胞估计的资料估计的遗传

力结果并不完全一致。一般认为, 基于全同胞资料估

计的遗传力 , 由于包含显性效应和母性效应 , 较真

值偏大。但是本研究在 1 日龄基于父系半同胞资料

估计的遗传力反而大于基于母系半同胞资料估计的

遗传力, 可能与该群体经过多年选育而亲本间有一

定的亲缘关系, 不同父系间全同胞个体的一致性增

加 , 组间变异或下降 , 导致基于全同胞资料所估计

遗传力偏低。Kanis 等 [29]发现虹鳟 (Oncorhynchus 

mykiss)母系半同胞遗传力受到母性效应的显著影

响。在本研究中 6 日龄的母系半同胞遗传力相比 1

日龄母系半同胞遗传力有明显增大趋势且大于基于

6日龄父系半同胞资料估计的遗传力, 这跟海湾扇贝

中一开始并不表现出较强母性效应相一致 [30], 而据

此推断在后期遗传力的值还会随着母性效应的变化

而变化。虽然本研究采用完全平衡巢式设计和父系

半同胞组内相关分析法, 克服了用全同胞资料估计

遗传力偏大的缺点, 但该研究结果的母性半同胞遗

传力值还是受到母性效应的明显影响。t 检验显示在

“中科 2号”海湾扇贝 1日龄和 6日龄母系半同胞遗

传力均达到显著水平(P<0.05), 而父系半同胞遗传力

虽未达到显著水平(P>0.05), 但因未受母性效应影响

仍较母系半同胞遗传力为准, 所以本研究中认为父

系半同胞估计的遗传力是“中科 2 号”海湾扇贝幼

虫期壳长遗传力的无偏估计。 

本研究结果表明, 基于“中科 2号”海湾扇贝幼

虫期壳长的加性遗传方差较大, 个体选择育种对于

“中科 2号”海湾扇贝幼虫期的生长仍具有较大的改

良潜力。 
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Abstract: In this study, we estimated the heritability of the shell length of the Zhongke No. 2 bay scallop, 

Argopecten irradians, by performing an intra-group correlation of full-sibs at 1 day and 6 days after hatching. Each 

sire was mated with three dams in a balanced nested design, and 7 half-sib groups and 21 full-sib families were 

produced in total. We calculated the causal components of the phenotypic variance using the general linear model 

(GLM) procedure and SAS 9.0 software. The results showed that the heritabilities of shell length of 1 day and 6 

days were 0.51 and 0.58, respectively. The heritabilities of both these stages failed to reach their prominent level by 

t checkout. Maternal genetic variance was significantly greater than paternal genetic variance in 6 days, which 

indicates the existence of greater maternal effect. The estimated heritability indicated great additive variation in 

growth at the larval stage. This additive variation suggests a reasonable potential for the improvement of larval 

growth of the Zhongke No. 2 bay scallop for further selective breeding. 
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