
第 7 卷第 6期
2 01 1年1 2月

南 方 水 产 科 学
South China Fisheries Science

Vol. 7, No. 6
Dec. , 2011

doi: 10. 3969/ j. issn. 2095 - 0780. 2011. 06. 007

收稿日期 : 2011 -04-06; 修回日期 : 2011-05 -07

资助项目 : 中国科学院知识创新工程重要方向项目 ( KZCX2-YW-Q07 -03) ; 现代农业产业技术体系建设专项资金资助项目 ( CARS-48)

作者简介 : 陈子桂 ( 1984 - ) , 男 , 硕士研究生 , 从事水产经济动物遗传与育种研究。E-mail: 0czg@ 163. com

通讯作者 : 喻子牛 , E-mail: carlzyu@ scsio. ac. cn

近江牡蛎 ( Crassostrea hongkongensis) 家系早期发育生长比较

陈子桂
1 , 2, 肖 述2, 潘 英1, 喻子牛2

( 1. 广西大学, 广西 南宁 530004; 2. 中国科学院南海海洋研究所, 广东 广州 510275)

摘要: 选取数量性状有较大差异的 6个近江牡蛎 ( Crassostrea hongkongensis) 作为亲本, 成功建立了 9个半同胞

家系, 并对各个家系的受精、孵化、成活和早期生长的情况进行比较。结果显示, 各家系子代的受精率、孵化

率和成活率均受亲本成熟度的影响; 各家系的早期生长中, 家系 CH1、CH4 和 CH7 的生长率大于其他家系; 近

江牡蛎幼虫的早期生长阶段受母本效应影响明显。
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Comparison of early development and growth of Hong Kong oyster
( Crassostrea hongkongensis) families

CHEN Zigui1, 2 , XIAO Shu2 , PAN Ying1 , YU Ziniu2

( 1. Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. South China Sea Institute of Oceanology, Guangzhou 510275, China)

Abstract: We established 9 half-sibling families of Crassostrea hongkongensis using 6 parents with significant difference in body size, to

compare the fertilization rate, hatching rate, survival and early growth among these families. The results show that the fertilization rate,

hatching rate and survival are affected by the degree of parents′maturity. Besides, the growth rates of family CH1, CH4 and CH7 are

greater than those of the others. Meanwhile, significant maternal effect is observed on early developmental stages of these families.
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  近江牡蛎 ( Crassostrea hongkongensis) 属软体

动物门的双壳纲 ( Bivalvia)、珍珠贝目 ( Pterioi-

dae ) 、牡 蛎 科 ( Ostreidae ) 、 巨 蛎 属 ( Cras-

sostrea) [ 1] , 主要分布在中国广东和广西沿海, 其

肉味鲜美, 营养丰富, 素有 “海中牛奶”之称,

是中国南海沿海水域主要的牡蛎养殖种类, 年产约

100 ×104 t, 产值近 40 亿元 [ 2 ]
。近年来由于近海养

殖环境的不良变化、部分养殖区域的城市化及工业

化发展、病害的频繁发生已导致苗种产量大量减少

和质量降低, 严重影响了该产业的稳定和可持续发

展; 同时, 由于优良品种、优质苗种缺乏, 使产业

产品质量难以提高; 另外, 某些地方劣质苗种肆意

扩散及种群随意无序交流, 也使养殖产品质量降

低、养殖风险增加, 对该产业的发展产生不利影

响。因此, 培育抗病、快速生长等优良性能的近江

牡蛎新品种, 具有十分重要的意义。

选择育种是品种培育经典而有效的方法之一,

其中建立家系并进行系统选择是选择育种的重要手

段
[ 3 ]
。关于牡蛎家系选择方面, 国外学者做了很

多研究, HALEY 等 [ 4 ]
对美洲牡蛎 ( C. virginica)
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生长速率所做的选择工作表明, 对 3 ～4 龄个体进

行选择比对 2 龄个体选择更有效; NEWKIRK等
[ 5 ]

对 2 龄欧洲牡砺 ( Ostrea edulis) 体质量进行个体

选择, 第 1 代的选择效应比对照组平均增加 23% ;

BEATTIE等
[ 6 ]
对太平洋牡蛎 ( C. gigas) 夏季死亡

的抗性选育, 建立了 7 个全同胞家系, 部分家系表

现出一定的耐高温特性; LANNAN[ 7]
通过建立 11

个太平洋牡蛎全同胞家系, 测定了多种与生长相关

的性状遗传力, 其中总质量和软体质量的遗传力分

别为 0. 31±0. 19 和 0. 37 ±0. 06; LOSSE等 [ 8 ]
对美

洲牡蛎建立了全同胞家系并对其遗传力进行估算,

在稚贝期生长率的遗传力估计为 0. 3 ～0. 7; 同时,

其他学者也开展了很多相关工作
[ 9 - 16 ]
。在国内其

他贝类, 郑怀平等
[ 1 7 - 18 ]
比较研究了不同壳色海湾

扇贝 ( Argopecten irradians) 家系不同生长发育阶

段的生长速率和成活率等生物学参数, 并研究了自

交家系间的自交效应; 张国范等
[ 19 ]
建立了海湾扇

贝自交家系, 认为自交可导致自交衰退。笔者通过

建立近江牡蛎家系, 分析并比较各家系子代的早期

生长差异, 以期为近江牡蛎选择育种提供有效的依

据和参考数据。

1 材料与方法

1.1 亲贝及家系的建立

此研究所用亲贝来自中国科学院南海海洋研究

所 2008年培养出的子一代快速生长群体, 亲贝从

海区移入试验场后进行大约 2 周的性腺催熟暂养。

为了检测亲本对幼虫发育的效应, 2010 年 7 月从

中国科学院湛江海洋经济动物实验站东海岛试验场

亲贝池中选择部分不同规格的亲贝, 建立了 9 个半

同胞家系 ( CH1 ～CH9, 图 1) , 以检测亲本对幼

虫发育的效应, 亲贝的基本情况见表 1。其中雄性

亲本壳长最大为 116. 47 mm, 最小为 86. 43 mm,

雌性亲本壳长最大为 145. 11 mm, 最小为 88. 06

mm。

家系建立采用人工授精方法进行。先用解剖方

法分别取出精卵, 显微镜观察检查精卵的质量后把

卵子取出后置于密度为 1. 008 的海水中充分浸泡

30 min, 再把精液放到同样密度的海水中活化, 然

后进行人工授精, 以雄、雌浓度比为 1∶20 在塑料

桶内混合精卵受精, 边加入精子边搅拌。经显微镜

观察, 至绝大部分卵子充分受精后用 500 目的筛绢

网洗卵, 以去除多余的精子和杂质; 待受精完成后

转入孵化桶里进行充气培育, 12 h 不投饵料, 仅

轻度充气培养。整个操作过程中各个家系严格隔

离, 避免家系间的交叉混杂。

1.2 幼虫培育

经过 24 h 的培育, 受精卵发育到 D 形幼虫,

用 300 目的筛绢网过滤, 滤去没有授精的卵和没有

发育的受精卵。在培育过程中全量换水 ( 1 次·

d
- 1

) , 海水密度保持在 1. 008, 培育温度 25 ～28

℃。早期投喂金藻 ( Isochrysis galbana) 和云微藻

( Chlorella sp. ) , 配合水产酵母, 每天投喂 4 次,

每次以幼虫的胃饱满度达 80% 左右为佳, 投喂时

尽量少量多次, 控制投喂量以免影响水质。培育过

程中通过密度调整使各个家系的养殖密度保持一

图 1 家系构建

Fig. 1 Establishment of families
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表 1 近江牡蛎家系亲本的数量性状

Tab. 1 Quantitative traits of parents of C. hongkongensis

家系编号
family No.

亲本 (♂) sire

壳长 /mm
shell length

壳高 /mm
shell height

总质量 / g
total weight

亲本 ( ♀) dam

壳长 /mm
shell length

壳高 /mm
shell height

总质量 / g
total weight

CH1 86. 43 70. 46 155. 70 145. 11 56. 96 185. 70

CH2 86. 43 70. 46 155. 70 107. 11 75. 86 196. 50

CH3 86. 43 70. 46 155. 70 88. 06 63. 42 144. 80

CH4 101. 21 68. 34 148. 92 145. 11 56. 96 185. 70

CH5 101. 21 68. 34 148. 92 107. 11 75. 86 196. 50

CH6 101. 21 68. 34 148. 92 88. 06 63. 42 144. 80

CH7 116. 47 59. 87 161. 74 145. 11 56. 96 185. 70

CH8 116. 47 59. 87 161. 74 107. 11 75. 86 196. 50

CH9 116. 47 59. 87 161. 74 88. 06 63. 42 144. 80

致, 其他的养殖环境管理条件相同。

经过 4 ～5 d的培育, 幼虫发育到壳顶期幼虫

后开始投喂 角毛藻 ( Chaetoceros sp. ) 和扁藻

( Platymonas sp. ) , 日投喂量以幼虫的胃部饱满为

止; 再经过 15 ～18 d 的培育, 幼虫发育到了眼点

时期加大投喂量, 后期主要以扁藻为主, 辅以角毛

藻和小球藻 ( Chlorella sp. ) , 待 80% 的幼虫出现

了眼点后, 投入经过消毒后的牡蛎壳作为幼虫的附

着基使幼虫附着, 各个家系的养殖环境一致。

1.3 数据测量和处理

试验前分别测量亲本的壳长 ( mm) 、壳高

( mm) 、壳宽 ( mm) 和肉质量 ( g) , 在试验过程

中通过显微镜分别测量卵 径 ( μm) 、受精率

( % ) 、孵化率 ( % ) 、变态率 ( % ) 和幼虫大小

(μm) 。将幼虫发育以日龄为参照, 分为担轮幼虫

( 0. 5 ～3 d)、D形幼虫期 ( 3 ～4 d) 、壳顶幼虫期

( 4 ～15 d) 和固着变态期 ( 15 ～21 d) 。幼虫的发

育过程中从每个家系随机抽取部分幼虫, 对 D形

幼虫、壳顶幼虫和眼点幼虫分别进行测量, 每 2 d

进行 1 次测量。

采用 Excel作图, 用 SPSS 17. 0 统计软件进行

方差分析, 显著性检验, P < 0. 05 为差异显著, P

< 0. 01 为差异极显著。

2 结果

2.1 亲贝的成熟度

根据显微镜检查, 把母本卵子的成熟度分为

“+++” ( 好, 卵细胞呈圆形或椭圆, 卵黄颗粒饱

满) 、“++” ( 一般, 卵细胞呈椭圆形, 卵黄颗粒

饱满度一般) 和 “+” ( 欠成熟, 卵细胞呈梨形或

三角形状, 卵黄颗粒饱满度较差, 卵组织过熟 ) ;

根据父本的精子在水中的活力把其分为 “+++”

( 好) 、“++” ( 一般) 和 “+” (欠成熟) 。

表 2 各家系亲本成熟度

Tab.2 Comparison of maturity of different families

家系 family 亲本 ( ♀) dam 亲本 (♂) sire

CH1、CH4、CH7 +++

CH2、CH5、CH8 ++

CH3、CH6、CH9 +

CH1、CH2、CH3 +++

CH4、CH5、CH6 ++

CH7、CH8、CH9 ++

2.2 各个家系的卵径、受精率、孵化率比较

此研究由 3 个不同大小的近江牡蛎个体作为母

本建立家系, 由表 3 可见母本的卵径大小略有不

同, 分别为 CH1 = CH4 = CH7 > CH3 = CH6 = CH9

> CH2 = CH5 = CH8, 但差异不显著 ( P > 0. 05, n

= 30) ; 受精率除 CH3 和 CH6 最低 ( 55. 8% 和

65. 6% ) 外, 其他家系都在 90% 左右, 且与家系

CH3和 CH6 差异极显著 ( P < 0. 01, n = 5) ; 孵化

率除 CH3 和 CH6 明显较低 ( 48. 8% 和 54. 2% )
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外, 其他家系为 75. 8% ～87. 0% , 其中除 CH5 外,

CH1、CH2、CH4、CH7、CH8 和 CH9 之间差异不

显著 ( P > 0. 05, n = 5) , 但与 CH3 和 CH6 差异显

著 ( P < 0. 05, n = 5) 。综合来看, 3 个父本的家

系平均受精率分别为 78. 2%、80. 6% 和 90. 33% ,

孵化率分别为 71. 8%、71. 6% 和 83. 3% ; 而 3 个

母本的家系平均受精率分别为 90. 47%、88. 53%

和 70. 13% , 孵化率分别为 85. 30%、80. 53% 和

61. 17%。

表 3 各家系的卵径、受精率、孵化率比较 ( X±SD)

Tab.3 Comparison of egg size, fertilization rate,

hatching rate of 9 families

家系
family

卵径 /μm
egg size

受精率 /%
fertilization rate

孵化率 /%
hatching rate

CH1 60. 30±1. 53a 89. 60±3. 44a 84. 10±2. 59a

CH2 59. 69±1. 91a 89. 20±1. 76a 82. 40±2. 11a

CH3 59. 91±1. 74a 55. 80±4. 73b 48. 80±2. 58b

CH4 60. 30±1. 53a 90. 00±3. 39a 84. 80±4. 14a

CH5 59. 69±1. 91a 86. 20±3. 34a 75. 80±8. 42a

CH6 59. 91±1. 74a 65. 60±5. 16c 54. 20±6. 97b

CH7 60. 30±1. 53a 91. 80±3. 11a 87. 00±4. 84a

CH8 59. 69±1. 91a 90. 20±2. 04a 83. 41±4. 77a

CH9 59. 91±1. 74a 89. 00±3. 31a 80. 50±4. 39a

注 : 同一列中具有不同字母标记的数值表示两者之间差异显著 ( P
< 0. 05) , 后表同此

Note: alues with different letters in the same column are significantly
different from each other ( P < 0. 05 ) ; the same case in the fol-
lowing table.

图 2 各家系的生长状况

Fig. 2 Comparison of growth of different families

2.3 家系幼虫早期发育阶段的生长比较

各个家系的生长情况见图 2。2 日龄的 CH1、

CH3、CH5、CH6、CH7、CH8 和 CH9 幼体之间大

小差异不显著, 但都略微大于 CH2 和 CH4, 与

CH2 和 CH4 的差异不显著 ( P >0. 05, n = 30) ; 4

日龄的 CH9 和 CH2、CH5 差异显著 ( P < 0. 05, n

= 30) , 而与其他家系差异不显著, CH2 和 CH5 与

其他家系无显著差异 ( P > 0. 05, n = 30) ; 8 日龄

的 CH1、CH4 和 CH7 都大于其他家系, 差异显著

( P < 0. 05, n =30) ; 15 日龄的 CH1、CH4 和 CH7

都大于其他家系, 并与 CH2 和 CH6 差异显著 ( P

< 0. 05, n = 30) ; 20 日龄的 CH1、CH3 和 CH7 明

显大于其他家系, 差异显著 ( P <0. 05, n = 30) 。

2.4 幼虫的早期成活率

4 日龄的幼虫成活率 CH6 和 CH9 低于其他家

系, 与 CH1、CH2、CH4 和 CH7 差异显著 ( P <

0. 05, n = 30) , CH7 家系最大, 但与 CH6 及 CH9

以外的家系无显著差异 ( 图 3) ; 8 日龄则是 CH1、

CH4 和 CH7 高于其他家系, 差异显著 ( P < 0. 05,

n = 5) ; 12 日龄时 CH1 明显高于其他的家系, 差

异显著 ( P <0. 05, n =5) ; 18 日龄时 CH1 依然明

显高于其他家系, 而 CH3 和 CH9 明显低于其他家

系, 差异显著 ( P < 0. 05, n = 5) , 且与 CH1 差异

极显著 ( P < 0. 01, n = 5) , 这时期大部分家系幼

虫成活率明显下降, 估计应该与幼虫进入变态附着

有关, 此时幼虫由原来依靠面盘呼吸摄食转为分别

利用鳃和消化道呼吸、摄食
[ 2 0]
。

2.5 不同时期幼虫的生长速度比较

D形幼虫各家系大小差异不大, 其中 CH9 和

CH7 的生长速度稍大于其他家系, 但差异不显著

( P > 0. 05, n = 30) ; 壳顶期 CH1 生长速度最大,

且与其他家系差异显著 ( P < 0. 05, n = 30) ; 眼点
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图 3 家系早期不同日龄的成活率

Fig. 3 Survival of 9 families at early developmental stages

期 CH1 明显大于其他家系, 差异显著 ( P < 0. 05,

n =30) , CH2、CH5 和 CH8 较小, 但与其他家系

差异不显著 ( P > 0. 05, n = 30) ( 表 4) 。

表 4 各个家系不同时期的生长速度比较 ( X±SD)

Tab. 4 Comparison of growth rate of different families at

different stages μm·d - 1

家系
family

D形幼虫期
D larvae

壳顶期
veliger stage

眼点期
eyed stage

CH1 8. 21±1. 89a 15. 54±3. 95a 15. 10±3. 39a

CH2 7. 67±3. 13a 11. 14±3. 44b 6. 69±4. 58b

CH3 8. 27±2. 65a 12. 91±3. 39b 8. 70±2. 91b

CH4 8. 07±1. 97a 14. 86±3. 70a 10. 25±2. 14b

CH5 7. 00±3. 89a 14. 30±2. 16a 8. 34±3. 02b

CH6 7. 47±2. 75a 11. 03±3. 34b 10. 13±3. 42b

CH7 8. 75±2. 16a 14. 62±2. 11a 10. 42±4. 84b

CH8 7. 07±3. 01a 14. 50±2. 04a 7. 76±3. 07b

CH9 9. 32±3. 72a 12. 00±3. 31b 9. 25±2. 09b

2.6 各个家系的变态率

各家系的变态率大小依次为 CH7 > CH1 > CH4

> CH2 > CH8 > CH6 > CH5 > CH9 > CH3, 其中

CH1、CH4 和 CH7 明显较高, 与其他家系差异显

著 ( P > 0. 05, n = 5) ; 而 CH3 和 CH9 明显较小,

与其他家系差异显著 ( P > 0. 05, n = 5) ( 图 4) 。

3 讨论

3.1 近江牡蛎家系选育的特点

近年来由于沿海地区的城市化及工业化, 近海

近江牡蛎养殖环境不断恶化, 导致产苗区的苗种产

图 4 各家系幼虫的变态率

Fig. 4 Metamorphosis rate of larvae of different families

量逐年减少、质量降低; 加上病害的频繁发生, 使

该牡蛎养殖业的稳定和可持续发展受到明显影响,

种质资源出现逐渐退化的迹象, 抗逆性有所下降。

因此, 培育优良新品种对于近江牡蛎养殖业显得尤

为迫切。新品种培育的基本方法有群体选择、家系

选育和综合选择等。家系选育不仅是选择育种的一

种方式, 同时可以为育种构建基本材料, 不仅适用

于高遗传力表型性状的选择, 对较低遗传力的表型

性状也十分有效
[ 21 ]
。家系选育必须注意建立合理

的家系和扩大对亲本遗传多样性的筛选, 采用实

际、科学的选育指标。近江牡蛎相对于鱼类等其他

水产经济动物, 具有产卵量大的特点, 一个性成熟

的近江牡蛎产卵量可高达 2 000 万 [ 20] , 可为选择

育种提供足够数量的选择材料。在其性成熟的配子

排放期间, 近江牡蛎的卵巢是分批产卵, 为家系选

育的重复性提供了充足的支持。另外, 近江牡蛎的

繁殖周期相对较短, 性成熟较快, 有利于提高选育

效率。

该研究成功建立了 9 个近江牡蛎家系, 对各个
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家系早期的生长比较发现, 各家系间生长性状差异

表现明显。整个家系建立过程避免家系间的混杂,

幼虫培育在非常相似的养殖环境和管理条件下进

行, 所有家系浮游阶段前期均在相同的 400 L玻璃

钢桶内培养。换水、投喂、温控、密度、倒池及增

氧等所有条件尽量保证一致, 期间不做任何人为的

幼虫筛选, 故由外部客观环境引起的差异可以忽略

不计, 因此, 家系间的差异可认为主要由遗传差异

所决定。

3.2 近江牡蛎家系早期生长发育比较

通过数量性状差异较大的 6 个亲本, 繁育幼虫

的早期生存力比较, 同母异父家系的受精率和孵化

率差异可以反映精子的质量和父本效应, 同父异母

家系受精率和孵化率的差异可以反映卵子的质量和

母本效应。表 2 和表 3 综合结果显示, 母本家系的

平均受精率和孵化率以第 1 个母本最高 ( 90. 47%

和 85. 30% ) , 而第 1 个母本的卵子成熟度为 3 个

(同龄) 之中最佳, 说明近江牡蛎的受精率和孵化

率高低与母本的成熟度密切相关, 这其中也可能包

含一定的母本效应。此外, 父本家系的平均受精

率、孵化 率 以 第 3 个 父 本 最 高 ( 90. 33% 和

83. 3% ) , 而 3 个父本在规格上是 3 个之中 ( 同

龄) 最大的, 意味着父本效应在受精率和孵化率

上也明显存在。

各个家系的 4 日龄幼虫规格分别为 CH1 >

CH2、CH3、CH4 > CH5、CH6; 8 日龄到 20 日龄

CH1 和 CH7 均大于其他家系, 在同父异母家系之

间存在显著差异, 与母本的成熟度相关的母本效应

影响明显, 证实了在贝类的早期生长发育阶段受到

亲本的影响, 以母本效应为主
[ 22 ]
。在总质量方面,

母本总质量为 CH2 > CH1 > CH3, 但生长率则是

CH1 > CH3 > CH2, 说明总质量对后代遗传方面贡

献较小。因此, 在近江牡蛎的选择育种上以壳长作

为选育指标可能更有实际意义。总的来看, 在成活

率、变态率和早期生长方面, 趋势是 CH1、CH4

和 CH7 基本高于其他家系, CH3、CH9 均小于

CH1、CH7, 且差异显著, 这在生存力的比较上与

前面的结论相一致。

EVANS等
[ 23]
建立了 12 个太平洋牡蛎家系,

并以软体体质量作为单一选择指标, 结果导致下一

代的低产。动物数量性状的表型值是由基因型值和

环境值共同作用的结果, 基因型值可由基因加性效

应值、等位基因间的显性效应值和非等位基因间的

上位效应值构成; 在大群体选择中显性效应和上位

效应可为正或负, 动物数量性状的表型值平均值等

同于基因加性效应值的平均值。由表 4 可见, 在生

长速度方面, 壳顶期 CH1 高于其他家系, 而眼点

期则 CH1、CH4 和 CH7 均高于其他家系, 表明亲

本间可能存在等位基因间的显性效应和非等位基因

间的上位效应。

综上所述, 近江牡蛎后代在早期生长率和生存

力方面的数量性状具有明显的差异。近江牡蛎和其

他动物一样, 其表型性状主要受到基因的遗传控

制, 而通过家系建立和筛选, 可以成功淘汰性状较

差的家系, 保存性状较好的家系, 然后通过进一步

的近交、选育, 积累加性遗传效应, 选育出可以稳

定遗传优良性状的品种, 进行推广养殖, 从而促进

中国近江牡蛎养殖业的发展。
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