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合浦珠母贝 3 个养殖群体双列杂交 F1 代的生长和遗传分析 
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摘要: 为开展合浦珠母贝(Pinctada fucata)遗传改良和培育优质新品种, 作者利用合浦珠母贝北海养殖

群体(B)、徐闻养殖群体(X)和三亚养殖群体(S)进行双列杂交, 获得 3 个种群内自繁群体及 6 个种群间

杂交群体。对 8 月龄 F1 代的壳长、壳高、壳宽和体质量 4 个生长性状进行了测定, 计算了各组合的一

般配合力、特殊配合力及杂种优势。结果表明, 杂交组合的各性状值普遍高于自繁群体, 其中 S(♀)×B(♂)

和 S(♀)×X(♂)杂交组合的各性状值极显著高于其他组合。三亚群体各性状的一般配合力最大, S(♀)×X(♂)

组合各性状特殊配合力最大, 其次是 S(♀)×B(♂)组合。杂交子一代 4 个生长指标均表现出一定程度的杂

种优势(0.24%~52.62%)。不同杂交组合间和不同性状间的杂种优势存在差异, 其中, S(♀)×B(♂)杂交组合

杂种优势明显, 其反交组合 B(♀)×S(♂)杂交优势程度不高, 且在壳宽上表现出较低的杂种优势率(0.24%); 

S(♀)×X(♂)杂交组合杂种优势率比反交组合 X(♀)×S(♂)高。体质量的平均杂种优势率均高于其他 3 个性状。

该研究的结果表明杂交群体性状的改进为进一步选育奠定了基础。  
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中国自 1965年合浦珠母贝(Pinctada fucata)人工

育苗成功以来, 海水珍珠养殖经历了半个世纪的发

展, 由于近亲繁殖严重, 导致养殖性状退化、贝体变

小、死亡率高、病害增多, 同时生产珍珠颗粒小、珠

层薄等种质退化现象。因此, 解决这个问题的关键是

开展合浦珠母贝的遗传改良和新品种培育。 

目前对合浦珠母贝的研究已开展了壳型、壳色、

壳厚、生长速度的选育[1-3]、不同地理群体间的杂交育

种[4]和家系选择育种[5]、贝壳珍珠质颜色分析[6]、加性

遗传效应估计[7]、遗传多样性与性状相关性分析[8]、

生长性状和闭壳肌拉力的比较分析[9]、中药对插核育

珠的影响[10]、卵子电击脉冲参数的初步研究[11]、生

长性状的相关分析[12]等研究。黎火金等[13]通过测量

以海南三亚和广东徐闻 2 个地理群体合浦珠母贝为

亲本构建的 33个全同胞家系的壳长、壳高、壳宽和

体质量 4 个生长性状对其进行遗传参数分析, 发现

合浦珠母贝 4 个生长性状均属中等遗传力, 可以用

选择育种进行遗传改良。Wada等[2-3]对合浦珠母贝的

壳型参数的遗传力进行了研究, 结果表明合浦珠母

贝的壳宽、壳凸度遗传力较大, 壳厚则次之; 不同地

理种群和不同品系的合浦珠母贝杂交和回交, 杂交

后代在成活率和壳宽上均表现出明显的杂种优势。

王爱民等 [4, 14]利用广西北海野生种的合浦珠母

(BW)、广东大亚湾野生合浦珠母贝(DW)和海南三亚

野生合浦珠母贝(SW)开展了不同地理种群内自繁和

种群间杂交的工作, 运用方差分析对 6 个子一代群

体的壳长、壳宽、壳厚、总体质量和壳质量 5 个主

要性状进行了比较, 发现 3 个杂交群体未表现出杂

种优势, 但获得的 6个群体子一代的变异性增加, 为

进一步选育奠定了基础。谷龙春等 [15]用广西北海 

(B)、广东徐闻(X)和海南三亚(S)亲贝构建了 90个双

列杂交家系。分析表明, 北海群体的壳长、壳高的一

般配合力最大; 三亚-北海壳长、壳高的特殊配合力

最大。 

杂种优势是指杂交子代在生长、成活、繁殖能

力或生产性能等方面均优于双亲均值的现象, 杂交
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育种是培育新品种的重要途径之一。目前, 在贻贝

(Mytilus edulis)[16]、栉孔扇贝(Chlamys farreri)[17]、太平

洋牡蛎(Crassostrea gigas)[18]、海胆(Echinometra spp.)[19-20]

和其他虾类[21-23]的杂交育种已取得巨大进展。作者

开展了合浦珠母贝 3 个不同地理养殖群体的杂交试

验, 在相同养殖管理条件下测定合浦珠母贝不同群

体自繁和杂交子代的生长性状差异, 计算各组合的

一般配合力、特殊配合力及杂种优势, 为利用杂种优

势培育合浦珠母贝新品种奠定了基础。  

1  材料和方法 

1.1  亲本来源  

合浦珠母贝广西北海群体(用 B 表示)采自广西

北海一养殖场, 广东徐闻群体(X)采自广东徐闻一养

殖场, 海南三亚群体(S)采自海南省三亚陵水新村养

殖场。经海上暂养, 使其达到同步性成熟, 选择发育

良好、性腺成熟的个体作为亲贝。 

1.2  双列杂交群体的构建 

2011年 2月 17日, 开展了 3个不同地理养殖群

体内自繁和群体间杂交试验 , 获得 3 个自繁群体

(BB、XX 和 SS)和 6 个正反交群体(BX、XB、SB、

BS、SX、XS)(表 1)。3 个自繁群体按照雌雄比例为

10︰6 的方式通过阴干刺激后自然排放受精而获得, 

6个杂交群体按照雌雄比例为 10︰6的方式采用人工

授精而得, 人工授精过程中利用 0.6‰的氨海水刺激

精卵。待受精完成后, 转入 10 m3的水池内培育。培

育用海水为过滤后的自然海水。 

 
表 1  不同地理来源群体的交配设计 
Tab. 1   Mating design with parental populations from 

Beihai (B), Xuwen (X), and Sanya (S)  

交配组合 北海(B)(♂) 徐闻(X) (♂) 三亚(S)(♂) 

北海(B)(♀) BB BX BS 

徐闻(X) (♀) XB XX XS 

三亚(S) (♀) SB SX SS 

 

1.3  苗种培育与养殖 

9 个群体的培育采用常规方法进行[1], 早期以湛

江等鞭金藻 (Isochrysis zhanjiangensis)为主要饵料 , 

适当混合投喂亚心形扁藻(Platymonas subcordiformis)

和酵母等, 后期以亚心形扁藻为主要饵料。每天换水

1/3, 连续充气培养。 

2011年 4月 23日幼苗达到 3.0 mm左右后将幼

苗移至中国水产科学研究院南海水产研究所陵水新

村珍珠贝养殖基地进行固定排架吊养。分别用 80、

60、40、20目贝苗笼, 以及网目为 1和 3 cm单圈笼

养殖, 先用网目密的 80 目贝苗笼, 随着贝的生长逐

渐换用网眼大的笼。每个群体的养殖密度和管理方

法相同[24]。 

1.4  数据测定 

2011年 10月从每个群体中随机抽样, 用于生长

测量。测量前先清贝, 然后每个群体随机抽取 100个

样本测量其壳长、壳高、壳宽和体质量 4 个数量性

状。壳长、壳高和壳宽用游标卡尺行测量, 精确到

0.01cm。体质量用电子天平称量, 精确到 0.01 g。 

1.5  数据处理 

各数据用 Excel 和 SPSS16.0 软件分析和处理, 

差异显著性分析采用最小显著差法。一般配合力、

特殊配合力和杂种优势的计算按文献方法[25-26]。 

一般配合力估算应用公式为:  
2
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式中: Ti为某种群为共同亲本的所有杂交组合的总和, 

T为所有杂交组合的总和, 2
iTT   , n为种群数。

特殊配合力估算应用公式为: 
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式中: ijX 为两个种群特定组合实测值, µ为所有杂

交组合的平均值, iGCA 为亲本种群 i 的一般配合力, 

jGCA 为亲本种群 j 的一般配合力, 杂交子代的杂种

优势率 H(%)计算公式为:  
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式中 : 1F 、 1P、 2P 分别代表杂交群体和两个亲本群

体内的自繁群体的平均值 , H(%)代表 F1 的杂种优

势率。  

2  结果 

2.1  9 个群体各生长性状的分布 

群体 BSF1、XSF1、SSF1、XXF1、BBF1的壳长

主要分布在 22.11~38.60 mm, 分别占 87%、86%、

90%、92%、74%。群体 BXF1、XBF1的壳长主要分

布在 27.61~38.60 mm, 分别占 69%、76%。群体 SBF1、

SXF1 的壳长主要分布在 33.11~44.10mm, 分别占
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70%、78%。9 个群体的壳高、壳宽、体质量与壳长

类似, 群体 BSF1、XSF1、SSF1、XXF1、BBF1、BXF1

和 XBF1各性状在较低范围内分布频率较高, 而群体

SBF1、SXF1在较高范围内分布频率较高(图 1)[24]。 

2.2  9 个群体各生长性状的比较 

9个群体各组的平均壳长为 26.72~37.95 mm, 平

均壳高为 25.89~38.34 mm, 平均壳宽为 8.91~12.18 mm, 

平均体质量为 7.39~11.65 g, 杂交组合的各性状值普

遍高于自繁群体(表 2)。方差分析表明, 组间 4 个性状

表型值均存在极显著差异(表 3)[24]。两两多重比较表明, 

SB和 SX的 4个性状值都极显著高于其他组合, 而XS

显著高于BX和SB杂交组合, 与BS差异不显著(表2)。

此外, 除XX组合外, 自繁组合的变异系数高于杂交组

合, 体质量的变异系数远远大于其他性状(表 2)。 

部分杂交组合中正反交之间存在显著差异(P< 

0.05, 表 2)。正交组合 SB 和 SX 各性状值分别显著

高于反交组合BS和XS, 而正交组合BX各性状值与

反交组合 XB不存在显著差异。 

2.3  杂交组合配合力分析 

双列杂交组合各性状的一般配合力和特殊配合 

力分析结果分别见表 4和表 5[24]。三亚群体雌性各性

状的一般配合力远远高于其他群体, 其次为徐闻雌

性。但雄性个体各性状存在差异, 三亚雄性壳长和

体质量一般配合力最大, 北海雄性的壳高和壳宽最

大, 徐闻群体远远小于其他群体(表 4)。S×X和 S×B

组合各性状的特殊配合力远远高于其他组合, 其中

S×X 组合壳高和体质量特殊配合力最大, S×B 组合

壳长和壳宽的特殊配合力最大, 此外 X×S组合的体

质量特殊配合力也较高(表 5)。 

2.4  杂交子一代的杂种优势率 

各杂交组合在 4 个生长指标中均表现出一定的

杂种优势(0.24%~52.62%)(图 2)。各杂交组合之间壳

长的杂种优势率大小顺序为 SX>SB>XS>BS>BX> 

XB, 壳高的杂种优势率大小顺序为 SX>SB>BS> 

XS>BX>XB, 壳宽的杂种优势率大小顺序为 SB> 

SX>XS>XB>BX>BS, 体质量的杂种优势率大小顺

序为 SX>SB>XS>BX>XB>BS。 

杂种优势在不同杂交组合间和不同性状间存在

很大差异。SB 和 SX 组合的 4 个性状的杂种优势率

均高于其他杂交组合, 除 BS 组合外, 体质量的杂种

优势率均高于其他 3个性状的杂种优势率(图 2)[24]。 
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图 1  合浦珠母贝 9个群体各性状分布频率 

Fig. 1  Frequency distribution of the four traits in nine crosses of P. fucata 

 
表 2  合浦珠母贝双列杂交子一代 4 个性状的平均值和变异系数(CV) 
Tab. 2  Means of the four traits in F1 groups and the coefficient of variations for P. fucata 

壳长/mm 壳高/mm 壳宽/mm 体质量/g 群

组 平均数 CV/% 平均数 CV/% 平均数 CV/% 平均数 CV/% 

BX 31.94±5.49ab 17.19 31.24±5.82bc 18.63 10.64±1.91abc 17.95 8.57±2.37ab 27.65 

XB 31.55±4.56ab 14.45 30.55±5.01abc 16.40 10.65±1.77abc 16.62 8.15±2.06a 25.28 

BS 32.22±5.31bc 16.48 31.11±5.21bc 16.75 10.27±1.77ab 17.23 7.87±2.06a 26.18 

SB 36.80±5.40d 14.67 36.87±5.58d 15.13 11.98±2.13d 17.78 11.24±2.85c 25.36 

SX 37.95±4.72d 12.44 38.34±5.15d 13.43 12.18±1.76d 14.45 11.65±2.71c 23.26 

XS 33.63±5.36c 15.94 31.88±5.78c 18.13 11.16±2.53c 22.67 9.34±3.24b 34.69 

SS 26.72±5.85ab 21.89 25.89±5.67ab 21.90 8.91±2.11ab 23.68 7.61±1.96a 25.76 

XX 31.38±4.29bc 13.67 30.56±4.42bc 14.46 10.75±1.79bc 16.65 7.66±1.93a 25.20 

BB 30.51±6.41a 21.01 29.30±6.42a 21.91 10.17±2.22a 21.83 7.39±2.60a 35.18 

注: 同列中标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0.05), 标有相同字母者表示组间差异不显著(P>0.05) 

 

3  讨论 

双列杂交是育种中构建选育基础群体的重要手

段之一。该研究构建的 9个双列杂交群体中, 6个杂交

群体各性状的表现普遍高于 3 个自繁群体, 表明存在

不同程度的杂交优势。其中, S×B与 S×X的生长表现

显著高于其他 4 个杂交群体, 说明在壳长、壳高、壳

宽、体质量 4 个指标性状上, 以三亚群体为母本的杂

交组合要优于其他杂交组合。X×S组合虽然平均值不

高, 但从各性状的分布情况来看, 上限值却较高。王

爱民等[27]以三亚野生合浦珠母贝和大亚湾养殖贝杂

交, 也发现壳高和总体质量方面表现出了明显的提高, 
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而且杂交子代插核育珠表现出了优良的育珠效果。在

变异度方面, 各个组合不尽相同, 自繁群体 BB 和 SS

变异系数较大, 杂交群体 SX 的变异系数最小, 而王

爱民等[4]、丁小雷等[28]研究表明不论是种群内自繁后

代还是杂交子一代在各性状指标上变异性较大。 

 
表 3  合浦珠母贝各性状在杂交组合子一代间的方差分析 
Tab. 3  ANOVA of growth traits in hybrids of all com-

bina-tions of P. fucata 

性状 变异来源 平方和 自由度 均方 均方比

壳长 组间 5471.61 8 683.95 24.82**

 组内 24550.54 891 27.55  

 总计 30022.14 899   

壳高 组间 7780.23 8 972.53 32.74**

 组内 26464.41 891 29.70  

 总计 34244.64 899   

壳宽 组间 410.78 8 51.35 12.63**

 组内 3621.75 891 4.01  

 总计 4032.53 899   

体质量 组间 2046.83 8 166.472 17.10**

 组内 13328.68 891 6.23  

 总计 15375.51 899   

注: **存在极显著差异(P<0.01) 

表 4  合浦珠母贝双列杂交各群体的一般配合力 
Tab. 4  General combining ability of diallel crosses of P. fucata 

来源 
壳 

(mm)

壳高 

(mm) 

壳宽 

(mm) 

体质量 

(g) 

三亚(S) (♀) 3.60 4.24 0.96 1.92 

徐闻(X)(♀) 0.25 0.07 0.42 0.58 

北海(B) (♀) –1.03 –0.47 –0.47 –0.75 

三亚(S) (♂) 0.92 0.63 0.04 0.30 

徐闻(X) (♂) –2.38 –2.86 –0.58 –1.16 

北海(B) (♂) 0.36 1.22 0.10 0.24 

 
表 5  合浦珠母贝双列杂交各组合的特殊配合力 
Tab. 5  Specific combining ability of diallel crosses for P. fucata 

组合 
壳 

(mm) 

壳 

(mm) 

壳宽 

(mm) 

体质量
(g) 

S(♀)×X(♂) 1.46 1.82 1.25 2.56 

S(♀)×B(♂) 1.59 1.78 1.54 2.30 

X(♀)×S(♂) 0.21 –0.13 –0.16 1.78 

X(♀)×B(♂) –0.45 –0.37 –0.46 0.28 

B(♀)×S(♂) 0.18 0.12 –1.67 0.22 

B(♀)×X(♂) –0.02 –0.17 –0.78 0.11 

 

图 2  合浦珠母贝不同群体杂交子一代杂交优势率 

Fig. 2  Heterosis in hybrids of P. fucata 

 
杂交育种的前提是各品种配合力的测定, 对杂

交组合的设计和亲本的选育有重要指导意义。一般

配合力是指某一种群和其他种群杂交后, 杂交后代

在某个数量性状上表现的平均值, 一般配合力高的

亲本才能产生均值高的子代。本研究结果表明, 三亚

亲本具有较高的一般配合力。特殊配合力是指两个

特定种群杂交时, 杂种后代在某个数量性状上的表

现能力, 主要是来自两个亲本之间基因的非加性效

应。这一效应一般只在杂交后才表现出来, 较难在上

下代之间稳定遗传。通过育种比较容易操纵和积累

的是GCA效应, 而 SCA只能通过保持父母本两个杂

种优势群的办法来保持或提高。本研究结果表明, 三

亚群体雌性各性状的一般配合力最大, 而北海雄性

的壳高和壳宽一般配合力最大, 而谷龙春[15]等在研

究这三个地理种群双列杂交家系(出苗 60 日龄)时发

现北海的壳长和壳高的一般配合力最大, 但没有区

分雌雄的差异。在特殊配合力方面, 该研究中, S×X

组合壳高和体质量的特殊配合力最大, S×B组合的壳

长和壳宽特殊配合力最大, 谷龙春[15]等对双列杂交

家系的研究表明三亚-北海的壳长、壳高特殊配合力

最大。两者有相同也有相异之处, 可能与贝的生长阶

段不同有关, 因为贝月龄越小, 受环境影响越大。 
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杂交优势是指 2 个或 2 个以上不同遗传类型的

物种、品种或自繁或杂交产生的杂种子一代, 在生

长、成活、抗逆性、适应性、生产性能等方面均优

于双亲的现象。该研究的 6 个杂交群体在 4 个生长

指标中均表现出一定程度的杂种优势 (0.24%~ 

52.62%)。作物配合力的研究表明组合间杂种优势的

大小与其特殊配合力效应有关 , 该研究中 S×X 和

S×B 组合的特殊配合力最高, 其杂交优势也较其他

组合高, 与作物方面的情况相似。谷龙春等 [15]也发

现, S×X组合的壳长杂交优势较高, 而 S×B组合的壳

高杂交优势较高。此外, 各性状杂种优势表现不尽相

同, 其中体质量的杂种优势率最高。有研究表明, 正

交与反交效果不一样[27]。笔者研究也发现, S×B 和

S×X 杂交组合在壳长、壳高、壳宽和体质量 4 个性

状指标上表现出很高的杂种优势, 而其反交组合的

杂交优势程度都较低, 且在壳宽上 BS组合表现出最

低的杂种优势率(0.24%)。由此可见, 以三亚群体为

母本的杂交组合均表现出很大程度的杂种优势, 与

配合力的分析结果一致。 

该研究用不同来源的养殖群体亲本, 采用双列

杂交方式构建基础群体, 一次共用雌性亲本 90 个, 

雄性亲本 54 个, 样本量具有一定的代表性。此次试

验中共获得 6 个具有良好的可供进一步选育的杂交

组合, 与家系选育相比, 群体选育具有子代数量大、

组合少、易管理等优点, 为下一步采用旋转交配开展

后续选育奠定了良好基础。 
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Abstract: To improve the genetic quality of pearl oysters (Pinctada fucata) and to develop new species, in this 

study, we developed complete diallel crosses using three stocks of pearl oysters from Beihai (B), Xuwen (X), and 

Sanya (S). We then evaluated the growth performances of the eight-months-old F1 generation with respect to shell 

length, shell height, shell width, and body weight. In addition, we analyzed hybrid vigor and general and specific 

combining abilities with respect to these four growth traits. The results showed that the growth performances of the 

crossbreds were significantly better than those of the purebreds, as measured by the four traits. of the crossbreds, 

the growth performances of S(♀)×B(♂)
 and S(♀)×X(♂) were significantly higher than any other crosses with respect to 

the four traits. ANOVA results showed no significant differences among the three purebreds. The Sanya stock had 

the best general combining abilities, while the S(♀)×X(♂) cross had the best specific combining abilities. All the 

crossbreds showed heterosis in the four growth traits to some extent, ranging from 0.24% to 52.62%. The heterosis 

differed for different combinations or different traits. While the heterosis in S(♀)×B(♂) and S(♀)×X(♂) were greater 

than those of the reverse crosses B(♀)×S(♂) or X(♀)×S(♂) for the four growth traits, the shell width of the cross 

B(♀)×S(♂) had the lowest heterosis rate (0.24%). The heterosis related to body weight were the highest of the four 

traits for all crosses. These six genetically improved crossbreds can be used as base populations to further breed 

new varieties. 
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