
中国水产科学  2023 年 7 月, 30(7): 841–851 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期:  2023-05-24; 修订日期:  2023-06-16. 

基金项目: 国家贝类产业技术体系项目(CARS-49); 山东省农业良种工程项目(2021LZGC027). 

作者简介: 李琳(1998–), 女, 硕士研究生, 研究方向为贝类遗传育种. E-mail: linli199806@163.com 

通信作者: 李琪, 教授, 研究方向为海洋贝类遗传育种学和繁殖生物学. E-mail: qili66@ouc.edu.cn 

 
 

DOI: 10.12264/JFSC2023-0109 

壳紫长牡蛎家系生长存活比较及生长性状的遗传参数评估 

李琳1, 徐成勋1, 李琪1, 2 

1. 中国海洋大学, 海水养殖教育部重点实验室, 山东 青岛 266003;  

2. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室, 山东 青岛 266237 

摘要: 为了培育壳色和生长性状优良的壳紫长牡蛎(Crassostrea gigas)新品系, 2021 年通过家系选育的方式, 以壳

色性状为主要选育指标, 建立了第 1 代壳紫长牡蛎选育群体。本研究以壳紫 F1 为亲本, 采用平衡巢式设计建立了

36 个全同胞家系, 并以野生长牡蛎为亲本建立对照组, 比较分析了各家系在生长和存活方面的性能表现; 同时利

用多性状动物模型对壳紫家系幼虫和稚贝期的生长性状遗传参数进行了评估。结果显示, 不同生长阶段壳紫长牡

蛎家系的存活率和壳高均值均高于对照组, 幼虫期分别提高了 1.49%~10.18%和 3.75%~15.94%, 稚贝期分别提高

了 4.05%~16.94%和 15.95%~18.25%。不同壳紫家系的生长和存活情况也存在差异, 没有发现在存活率和生长性状

方面同时具有优势的家系。壳紫长牡蛎幼虫期壳高和壳长的狭义遗传力范围分别为 0.43~0.84 和 0.49~0.80, 稚贝期

壳高和壳长的遗传力分别为 0.15~0.33 和 0.18~0.37, 均属于中高等遗传力。不同生长阶段壳紫长牡蛎家系壳高和壳

长的遗传相关与表型相关均为正相关, 幼虫期的相关系数分别为 0.67~0.97 和 0.17~0.51, 稚贝期为 0.77~0.99 和 0.14~ 

0.65。本研究表明壳紫长牡蛎家系具有一定的生长和存活优势, 其壳高和壳长性状均具有较大的选育潜力。研究结

果为培育壳紫长牡蛎新品系提供了重要参考。 
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长牡蛎 (Crassostrea gigas)又称太平洋牡蛎 , 

具有营养价值高、生长速度快、对环境的适应性

强等特点, 已成为世界上养殖范围最广、产量最高

的海产经济贝类。牡蛎是我国主要的海水养殖贝类, 

2021 年全国产量 582 万 t, 居世界首位[1]。牡蛎养

殖在我国海水养殖业中占有十分重要的地位。 

贝类壳色是一种天然标记, 具有丰富的多态

性。壳色作为最直观的表型性状, 可影响消费者

的选择及贝类的商品价值 [2], 因此, 培育具有良

好壳色性状的经济贝类具有广阔的市场前景。目

前 , 以壳色为目标性状进行选育已经在许多水

生动物中取得了重要进展 , 国内已培育出长牡

蛎 [3-4] 、文蛤 (Meretrix meretrix)[5] 和海湾扇贝

(Argopecten irradians)[6-7]等贝类的壳色新品种 , 

极大地丰富了我国的贝类种质资源。在育种过程

中, 笔者在长牡蛎“海大 4 号”中发现了紫壳色突

变个体, 并结合家系选育和群体选育的技术构建

了第 1 代壳紫长牡蛎选育群体, 有望培育出壳色

性状稳定遗传的长牡蛎壳紫品系。 

选择育种是进行新品系培育最有效的手段之

一, 它可以积累个体中的优良基因并遗传给下一

代[8]。长牡蛎具有繁殖力强、世代间隔短和野生

群体遗传变异水平高等特点[9], 适于开展遗传选

育工作。大量研究表明长牡蛎的壳色性状受遗传

因素控制[10-12], 并与生长和存活等重要的经济性

状间存在某种联系[13-14], 在选择育种过程中应综

合考虑。通过家系选育对长牡蛎壳色性状进行选

择, 在壳色纯化的同时, 进一步改良其生长和存
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活性状, 可以获得综合性能优良的新品系。 

表型性状的遗传参数评估是选择育种过程中

的重要基础工作, 其评估值的大小和准确度对育

种策略的制定具有重要意义[15]。目前, 国内外已

开展了一系列有关长牡蛎经济性状遗传参数的评

估工作。Evans 等[16]通过评估长牡蛎贝壳色素的

遗传力, 探究了通过选择育种来改变贝壳总色素

沉淀的可行性。赵宗武等[17]对壳白长牡蛎幼虫生

长性状的遗传参数进行了分析, 发现各性状均具

有中高等遗传力, 可继续进行选育。Xu 等[18]对长

牡蛎壳黑品系的生长与壳色性状的相关性研究中

发现, 生长性状与壳黑色具有较高的遗传和表型

相关, 并以此为依据优化了下一步的选育策略。

壳紫色长牡蛎作为一种新的壳色突变体, 评估其

生长性状的遗传参数, 探讨其作为目标性状的继

代选育潜力, 对于长牡蛎壳紫新品系育种策略的

制定具有至关重要的作用。 

本研究以第 1 代长牡蛎壳紫选育群体为亲本, 

以壳紫色为主要选择目标, 通过巢式设计建立了

36 个全同胞家系, 分别比较了各家系在幼虫和稚

贝阶段生长性状和存活率的差异, 并对壳紫家系

生长性状的遗传参数进行了评估, 旨在为培育生

长性状优良、壳色性状稳定遗传的壳紫长牡蛎新

品系提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计 

本研究所用亲贝来自于 2021 年建立的第 1 代

长牡蛎壳紫选育群体。2022 年 5 月, 从该选育群

体中挑选壳色纯正, 性状优良的个体进行室内人

工促熟。2022 年 6 月, 亲贝性腺发育成熟后, 采

用解剖法辨别雌雄, 挑选 12 个雄性个体和 36 个

雌性个体。按照平衡巢式设计的方式, 将每个雄

性个体的精子分别与 3 个雌性个体的卵子在塑料

桶里逐一混合均匀, 共构建 36 个全同胞家系。同

时, 通过单对交配构建 3 个野生长牡蛎家系作为

对照组。实验共有 32 个壳紫长牡蛎家系培育至稚

贝期。 

1.2  幼虫孵化与培育 

人工授精完成后, 将每个壳紫家系和对照组

家系的受精卵分别置于 100 L 聚乙烯塑料桶中进

行孵化。孵化时幼虫密度需保持在 20~30 个/mL, 

海水温度控制在 24 ℃左右, 整个过程始终保持

微充气。孵化 22 h 后用 300 目筛绢收集 D 形幼虫, 

并重新置于干净的 100 L 塑料桶中进行培育, 幼

虫初始培育密度控制在 10 个/mL。幼虫培育参照

王庆志等[19]的方法, 在培育过程中, 每天换水 1

次, 每次换水量为 1/3。每 2 天进行 1 次密度调整, 

消除密度对各家系的影响。根据幼虫的生长和摄

食情况适时调整饵料的投喂比例和投喂量, 前期

主要投喂等鞭金藻(Isochrysis galbana), 后期适当

混合投喂扁藻(Platymonas sp.)和小球藻(Chlorella 

vulgaris)。在整个培育期间, 各家系的管理操作基

本保持一致, 同时避免家系之间的交叉污染。 

1.3  稚贝养成 

当 30%左右的牡蛎幼虫出现眼点时, 投放栉

孔扇贝壳以供幼虫进行附着变态。待大部分幼虫

附着完成后, 停止采苗, 然后转移到室外沉淀池

进行暂养。待稚贝适应自然海区环境时, 转移至

荣成桑沟湾海区进行吊笼养殖, 期间各笼所处的

水体深度和养殖密度均保持相同。 
1.4  生长和存活指标测定 

在 D 形幼虫的第 1、6、11、16、21 天分别测

定各个家系的密度, 每个家系重复测量 3 次, 以

第 1 天幼虫密度为初始密度, 计算幼虫存活率; 

从每个家系中随机选取 30 个幼虫, 用卢戈氏液固

定后, 使用 Image-Pro Plus 图像分析软件 6.0 测量

其壳长和壳高。 

在稚贝阶段, 以稚贝附着数为初始密度, 分

别统计第 90、180 和 270 日龄的各家系存活率; 从

每个家系中随机选取 30 个稚贝, 在 90、180 和 270

日龄时, 分别用游标卡尺测量稚贝的壳高和壳长, 

精确到 0.01 mm。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2019 和 SPSS 26.0 软件对幼虫和

稚贝的生长和存活数据进行分析。利用 R 语言

ASReml 3.0 程序包中的约束极大似然法(REML)

对各生长性状的遗传参数进行评估。采用个体动

物模型, 运用单性状分析法, 计算不同生长阶段

壳高和壳长的遗传力。运用双性状分析法, 估计
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同一生长阶段壳高与壳长之间的遗传相关与表型

相关。建立个体动物模型:  

Yijk=μ+aijk+fijk+eijk 

式中, i, j, k 依次为父本编号, 母本编号, 个体编

号。Yijk 代表个体性状的观测值, μ 是性状的总体

平均值, aijk 是加性遗传效应, fijk 为家系效应(包括

共同环境效应), eijk 为随机残差。由于家系效应很

小且对所测性状均不显著, 故将 fijk 去除, 因此, 

模型最终简化为:  

Yijk=μ+aijk+eijk 

遗传力的计算公式为:  
2
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式中, h2 为遗传力, σa
2 为加性遗传方差, σe

2 为残差

方差 , x, y 分别表示进行相关分析的两个性状 , 

COVg 和 COVp 分别为两性状之间的遗传协方差组

分和表型协方差组分, σg, σp 分别为遗传方差组分, 

表型方差组分的标准差。 

2  结果与分析 

2.1  生长和存活性状的描述性统计 

壳紫长牡蛎存活率和生长性状的表型参数值

列于表 1。在不同生长阶段, 壳紫长牡蛎存活率的

变异系数均较高 , 幼虫期变异系数为 13.56%~ 

52.85%, 稚贝期变异系数为 23.16%~52.67%。相

比之下, 壳紫长牡蛎生长性状的变异系数则较低, 

幼虫期壳高和壳长的变异系数分别为 5.67%~ 

20.97%和 5.27%~23.86%, 稚贝期分别为 21.57%~ 

33.08%和 22.56%~32.98%。以上结果表明存活率

在各家系间的差异更为显著, 具有较大的遗传变

异, 可继续对存活性状进行遗传改良。壳紫长牡

蛎各性状的变异系数在整体上均随个体的生长而

增大, 表明个体差异在不断增大。 
 

表 1  壳紫长牡蛎存活和生长性状的描述性统计 

Tab. 1  Description statistics of growth and survival traits of the purple shell Crassostrea gigas 

日龄/d age 性状 trait 平均值 mean 最大值 max 最小值 min 标准差 SD 变异系数/% CV 

壳高/μm shell height 70.64 92.36 57.37 4.33 6.13 
1 

壳长/μm shell length 79.28 94.31 65.78 4.17 5.27 

存活率/% survival rate 72.72 94.79 50.66 9.86 13.56 

壳高/μm shell height 99.75 120.78 81.67 5.66 5.67 6 

壳长/μm shell length 101.49 127.63 79.17 6.92 6.82 

存活率/% survival rate 51.12 91.67 22.77 16.36 32.00 

壳高/μm shell height 131.95 199.43 96.17 18.74 14.20 11 

壳长/μm shell length 119.86 199.06 91.13 20.13 16.80 

存活率/% survival rate 37.21 85.42 12.87 17.90 48.10 

壳高/μm shell height 166.10 263.45 108.04 34.73 20.91 16 

壳长/μm shell length 151.32 257.97 102.96 36.11 23.86 

存活率/% survival rate 27.78 61.46 10.05 14.68 52.85 

壳高/μm shell height 209.57 308.35 113.48 42.62 20.97 21 

壳长/μm shell length 197.05 304.91 112.83 40.24 21.63 

存活率/% survival rate 70.52 93.33 43.33 16.33 23.16 

壳高/mm shell height 19.81 34.91 6.89 4.27 21.57 90 

壳长/mm shell length 14.20 25.45 7.42 3.20 22.56 

存活率/% survival rate 55.87 86.67 26.67 21.93 39.26 

壳高/mm shell height 33.59 52.98 18.10 11.11 33.08 180 

壳长/mm shell length 25.59 44.67 12.12 8.44 32.98 

存活率/% survival rate 40.28 73.33 13.33 21.21 52.67 

壳高/mm shell height 37.91 56.96 20.01 10.12 26.68 270 

壳长/mm shell length 29.23 47.65 14.10 8.91 30.48 
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2.2  幼虫存活率的比较分析 

由图 1 可知, 所有家系的存活率均呈现随日

龄增加而下降的趋势。6 日龄时, 壳紫家系和对照

组家系的存活率均较高。11 日龄时, 大部分家系

的死亡率显著增加, 存活率下降明显。21 日龄时, 

各家系的死亡率趋于稳定 , 存活率波动范围较

小。不同日龄壳紫家系的平均存活率均高于对照

组家系, 相对提高率为 1.49%~10.18%。其中 G6

和 G21 家系在 6 日龄后, 存活率显著低于对照组家

系 (P<0.05), 21 日龄时的存活率仅为 11.09%和

12.10%。而 G9、G15、G19、G22、G24 家系的存

活率一直处于较高水平, 在 21 日龄时, 这些家系的

存活率分别为 52.58%、54.60%、56.25%、59.12%、

53.36%, 显著高于对照组(P<0.05), 存活优势明显。 
 

 
 

图 1  长牡蛎各家系幼虫期存活率的比较 

Fig. 1  Comparison of survival rate of each full-sib family at larval stage of Crassostrea gigas 
 

2.3  幼虫生长性状的比较分析 

对幼虫期各家系的壳高性状进行比较分析 , 

结果发现, 不同日龄壳紫家系的壳高平均值均高

于对照组家系, 相对提高率为 3.78%~15.90%。在

1 日龄和 6 日龄时, 各家系壳高均值间无明显差

异(P>0.05)。随着养殖时间增加, 幼虫生长速度变

快, 11 日龄时, 大部分家系的壳高增长量明显。进

一步分析表明, 不同家系在同一时期的壳高累积

生长量不同, 幼虫的生长速度存在较大差异。其

中 G10 家系在整个幼虫时期的生长速度缓慢, 壳

高累积生长量最小, 低于其他壳紫家系和对照组

家系。而 G6、G12、G14、G15、G28 家系生长速

度较快 , 21 日龄的累积生长量分别高出对照组

50.83%、53.54%、50.24%、58.60%和 51.43%, 生

长优势明显(图 2)。 

2.4  稚贝存活率的比较分析 

由图 3 可知, 随着养殖时间的增加, 各家系

的存活率均出现明显降低。所有壳紫家系的平均

存活率均高于对照组 , 相对提高率为 4.05%~ 

16.94%。其中, G21 和 G32 家系的平均存活率在

整个养成期间均处于较低水平, 270 日龄时的平

均存活率仅为 16.67%和 18.89%, 低于对照组家

系。而 G15 和 G26 家系在不同日龄的平均存活率

均较高, 下降幅度较小, 到 270 日龄时的平均存

活率分别为 64.44%和 68.89%, 高于其他壳紫家

系和对照组家系, 具有明显的存活优势(图 3)。 

2.5  稚贝生长性状的比较分析 

对 90、180 和 270 日龄稚贝的壳高性状进行

比较分析。随着养殖时间的增加, 各家系壳高性

状的生长速度由快到慢, 生长趋势大致相同, 整

体呈现上升趋势。在 90 日龄时, 所有家系壳高均

值差异较小。180 日龄时, 各家系生长速度较快, 

壳高累积增长明显, 相对于 90 日龄时的壳高均值

提高了 69.56%。270 日龄时, 各家系壳高累积增

长量较小, 生长速度缓慢。在不同生长阶段, 壳紫

家系的壳高平均值均高于对照组家系, 相对提高 
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图 2  长牡蛎各家系幼虫期壳高性状的比较 

Fig. 2  Comparison on shell height of each full-sib family of Crassostrea gigas at larval stage 
 

 
 

图 3  长牡蛎各家系稚贝期存活率的比较 

Fig. 3  Comparison on survival rate of each full-sib family of Crassostrea gigas at juvenile stage 
 

率为 15.95%~18.25%。其中 G11、G19 和 G20 家

系在整个稚贝时期生长速度均较慢, 270 日龄时

的壳高累积增长量处于所有壳紫家系的下游, 分

别低于对照组家系 30.20%、22.27%和 26.38%。

而 G24 和 G32 家系在 270 日龄时的累积生长量最

大, 分别高于对照组家系 64.73%和 63.42%, 具有

明显的生长优势(图 4)。 

2.6  幼虫期和稚贝期生长性状的遗传参数 

利用个体动物模型对壳紫长牡蛎生长性状的

狭义遗传力进行估算。结果如表 2 所示, 壳紫长

牡蛎的生长性状在不同日龄具有不同的遗传力。

在 1、6、11、16、21 日龄时, 壳高遗传力的范围

在 0.43~0.81, 壳长遗传力的范围在 0.49~0.80, 均

属于高等遗传力, 并呈现随幼虫日龄增加而变大

的趋势。在 90、180 和 270 日龄时, 壳高性状的

遗传力为 0.15~0.33, 壳长性状的遗传力为 0.18~ 

0.37, 均属于中等遗传力。这些结果表明, 壳紫长

牡蛎的生长性状在幼虫期和稚贝期均具有较大的

遗传改良潜力。 

壳紫长牡蛎生长性状的遗传相关和表型相关

评估见表 3。在不同养殖时期, 壳紫长牡蛎的壳高

和壳长性状之间均为正相关且遗传相关大于表型 
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图 4  长牡蛎各家系稚贝期壳高性状的比较 

Fig. 4  Comparison on shell height of each full-sib family of Crassostrea gigas at juvenile stage 
 

表 2  壳紫长牡蛎幼虫期和稚贝期生长性状的方差组分和遗传力估计 

Tab. 2  Variance components and heritability estimates for growth traits of purple shell  
Crassostrea gigas at larval and juvenile stages  

方差组分 variance component 
日龄/d age 性状 trait 

σa
2 σe

2 σa
2+σe

2 
遗传力 heritability 

壳高 shell height 7.75 8.79 16.54 0.43±0.10 1 

壳长 shell length 8.23 7.70 15.93 0.56±0.12 

壳高 shell height 19.00 8.27 27.27 0.71±0.13 6 

壳长 shell length 24.60 20.46 45.06 0.56±0.11 

壳高 shell height 189.05 164.83 353.88 0.61±0.12 11 

壳长 shell length 326.19 87.03 413.22 0.80±0.13 

壳高 shell height 864.84 205.41 1070.25 0.84±0.13 16 

壳长 shell length 886.86 414.88 1301.74 0.74±0.13 

壳高 shell height 1055.45 781.35 1836.80 0.67±0.13 21 

壳长 shell length 1268.47 370.15 1638.62 0.78±0.13 

壳高 shell height 6.26 12.44 18.70 0.33±0.09 90 

壳长 shell length 3.87 6.61 10.48 0.37±0.09 

壳高 shell height 18.69 105.69 124.38 0.15±0.06 180 

壳长 shell length 12.71 59.57 72.28 0.18±0.06 

壳高 shell height 19.74 83.26 103.00 0.19±0.06 270 

壳长 shell length 16.21 65.07 81.28 0.20±0.07 

注: σa
2 表示加性遗传方差, σe

2 表示残差方差. 

Note: σa
2

 means additive variance, σe
2

 means residual variance. 

 
表 3  壳紫长牡蛎幼虫期和稚贝期生长性状的遗传相关和表型相关 

Tab. 3  Genetic and phenotypic correlations of growth traits of purple shell  
Crassostrea gigas at larval and juvenile stages  

日龄/d age 
相关参数 correlation 

1 6 11 16 21 90 180 270 

遗传相关 
genetic correlation 

0.67±0.13 0.70±0.11 0.75±0.09 0.97±0.02 0.97±0.02 0.85±0.07 0.99±0.10 0.77±0.13

表型相关 
phenotypic correlation 

0.17±0.06 0.35±0.05 0.41±0.05 0.51±0.05 0.50±0.05 0.65±0.02 0.14±0.04 0.31±0.03
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相关, 但相关性大小存在差异。幼虫期遗传相关

和表型相关范围分别为 0.67~0.97 和 0.17~0.51。

稚贝期遗传相关和表型相关范围分别为 0.77~ 

0.99 和 0.14~0.65。 

3  讨论 

3.1  壳紫长牡蛎的生长和存活性状 

选择育种是指利用群体内的加性遗传效应 , 

对表型性状优良的个体进行长期连续的遗传改良, 

从而选育出新品种或新品系的方法[20]。家系选育

是选择育种的重要方式之一, 通过建立全同胞家

系或半同胞家系的方法对家系表型性状均值的高

低进行选择, 能更好地利用不同家系间的遗传变

异[21]。 

进行家系选育的主要目的是改良选育动物与

经济性状相关的表型特征。生长和存活性状是水

产动物重要的经济性状, 直接影响生产的产量和

经济效益[22]。通过家系选育技术, 有望获得生产

性能优良的长牡蛎家系。Dégremont 等[23]在夏季

高温季节筛选出了死亡率显著降低的家系。Taris

等[24]通过建立全同胞家系对长牡蛎幼虫的大小进

行选择, 发现选育组幼虫比对照组生长速度提高

了 10%, 变异系数降低了 30%~40%。De Melo 等[25]

对长牡蛎进行了连续 5 代的家系选育, 发现存活

率的累积现实增益比对照组家系增加了 11.7%。

本研究通过对比分析壳紫长牡蛎家系和野生对照

组家系在幼虫期和稚贝期的生长和存活情况, 发

现不同生长阶段壳紫长牡蛎家系的存活率和壳高

均值均大于对照组家系。这表明壳紫长牡蛎家系

在生长和存活方面均具有一定程度的优势, 选育

潜力较高。与此相似, 莫日馆等[26]通过对深凹壳

型香港牡蛎 (Crassostrea hongkongensis)的选育 , 

发现其生长和存活性状得到了正向选育的效果。

王雪磊等 [27]在对长牡蛎壳金品系壳色纯化的过

程中 , 发现其生长和存活性状也得到了同步改

良。这些研究均表明壳型和壳色等表型性状与生

长性状间在遗传角度上可能存在密切的相关性。

因此, 通过连续多代的家系选育, 有望获得生产

性能优良的长牡蛎壳紫家系。另外, 壳紫长牡蛎

家系的生长和存活情况也存在较大差异, 没有发

现在生长和存活方面同时具有优势的家系。

Barros 等[28]研究发现不同时期海湾扇贝的生长和

存活性状间均不存在相关性, 这表明控制生长和

存活性状的基因可能是独立且不相关的。而 Chi

等 [29]对长牡蛎幼虫期各性状的遗传相关进行了

评估 , 结果显示生长和存活性状间存在负相关 , 

这表明长牡蛎的这两种性状之间可能存在相互竞

争的资源消耗机制[30]。因此, 应进一步对壳紫长

牡蛎生长和存活性状的相关性进行探究, 以便制

定合理的育种计划开展壳紫长牡蛎新品系的培育

工作。 

3.2  壳紫长牡蛎生长性状的遗传参数 

遗传力是水产动物选择育种中重要的遗传参

数之一, 它可以推断出种群中某一特定性状的潜

在选择反应。一般情况下, 将遗传力划分为 3 个

水平: h2≤0.10 为低等遗传力, 0.10<h2<0.40 为中

等遗传力, h2≥0.40 为高等遗传力[15]。本研究评估

了不同生长阶段壳紫长牡蛎家系生长性状的遗传

力 , 发现幼虫期壳高和壳长的遗传力分别为

0.43~0.84 和 0.49~0.80, 均属于高等遗传力。方佳

峰等 [31]等用单性状分析法评估了壳橙长牡蛎各

性状的遗传力, 幼虫期壳高和壳长的遗传力分别

为 0.19~0.36 和 0.17~0.28, 为中等遗传力, 低于本

研究结果。这表明壳紫长牡蛎幼虫的生长性状受

遗传因素控制较高, 具有较大的选育价值。壳紫家

系稚贝期壳高和壳长性状的遗传力分别为 0.15~ 

0.33 和 0.18~0.37, 为中等遗传力。Gomes 等[32]

估测的长牡蛎收获时壳高遗传力为 0.34±0.05。

Kong 等[33]采用动物模型估计了 45 个长牡蛎家系

在 12 月龄时生长性状的遗传力, 各性状遗传力在

0.35~0.49 之间。张景晓等[34]采用 REML 法估算

了经过两代家系选育后的长牡蛎“海大 1 号”壳高

和壳长的遗传力, 分别为 0.22~0.37 和 0.16~0.18, 

均为中等遗传力, 与本研究得出的结论相似。此

外, 本研究发现不同日龄壳紫长牡蛎生长性状的

遗传力存在差异, 且稚贝期的遗传力相比于幼虫

期有所下降, 这可能与遗传或环境因素有关。幼

虫期各家系养殖环境基本保持一致, 受环境因素

影响较小, 差异主要来源于亲本的遗传基础。而

长牡蛎稚贝期间养殖在海区, 遗传力差异受环境
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影响较大。由于海区环境因子波动较大, 环境方

差在表型总方差中占的比例增大, 加性遗传方差

的比例减小, 从而导致稚贝期的遗传力降低。因

此, 在壳紫长牡蛎幼虫期对其生长性状进行改良, 

预期会取得良好的结果。 

生物的数量性状间大多存在不同程度的相互

关联, 估计两个性状间的相关性是选择目标性状

的常用方法, 可以用来推测重要经济性状的选育

潜力[35]。Wang 等[36]发现文蛤的各生长性状和质

量性状间均存在显著正相关。王庆志等[37]研究发

现长牡蛎成体不同生长阶段壳高和壳长性状间的

相关性均为正相关, 壳高和壳长性状之间可以相

互选择。Collet 等[38]研究表明长牡蛎幼虫的生长

速度与变态后稚贝的生长速度之间存在显著的正

相关。本研究中, 壳紫长牡蛎壳高和壳长性状的

遗传相关均为正相关, 这表明这两个性状在壳紫

长牡蛎中可能是由同一组基因控制的。因此, 在

对壳高性状进行选择时 , 壳长也会获得间接选

育。两个性状间的表型相关由遗传相关和环境因素

共同决定[8]。本研究中, 壳紫长牡蛎家系各生长性

状间的表型相关存在差异, 可能是由基因与环境

的相互作用引起的。此外, 同一性状在不同环境中

的遗传相关也会存在不同。邢德等[39]发现壳白长

牡蛎的生长和壳色性状在不同环境中的遗传相关

小于 0.8, 基因与环境互作效应明显, 需要针对不

同的环境选育不同适应性的家系。而 Vu 等[40]发现

福建牡蛎(Crassostrea angulata)的收获体重在两种

不同养殖环境中的遗传相关接近于 1, 没有发生明

显的基因型与环境互作效应。这些研究结果表明, 

为了更好地制定育种计划, 应该继续对不同环境

中的壳紫长牡蛎的遗传参数进行评估, 从而选育

出适应不同养殖环境的壳紫长牡蛎品系。 

4  结论 

本研究比较分析了长牡蛎壳紫家系和野生对

照组家系的存活率和生长性状的性能表现, 发现

在不同养殖时期, 所有壳紫长牡蛎家系的存活率

和壳高性状的平均值均高于对照组家系, 表明壳

紫长牡蛎家系具有明显的生长存活优势。进一步

对壳紫长牡蛎家系各生长性状的遗传参数进行评

估, 发现其壳高和壳长性状均具有中高等遗传力, 

继代选育的潜力较高。壳高和壳长性状之间存在

显著的正相关, 可以进行间接选育。本研究结果

为壳紫长牡蛎新品系的培育提供了重要参考。 
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Comparison and evaluation of genetic parameters of growth and  
survival in purple shell families of Pacific oyster (Crassostrea gigas) 

LI Lin1, XU Chengxun1, LI Qi1, 2 

1. The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education; Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266237, China 

Abstract: The Pacific oyster (Crassostrea gigas) has become the economically valued shellfish with the widest 
range of cultivation and highest yield in the world because of its high nutritional value, strong reproductive ability, 
and extensive environmental adaptability. Its unique shell color not only influences the choice of consumers, but 
also affects the commodity value. In previous breeding practices, we found a purple shell color mutant in “Haida 
No. 4” of C. gigas, and combined the techniques of family selection and mass selection to construct the first generation 
of a C. gigas breeding population with purple shells. However, the genetic stability of shell color, growth, and 
survival performance of purple-shelled C. gigas remain unclear. To develop a new strain with excellent shell color 
and growth characteristics, a nested mating design was used to construct 36 full-sib families based on the first 
generation breeding population of purple-shelled C. gigas. Simultaneously, unselected individuals were used as 
parents to produce three control groups by mating in single pairs to compare and analyze the differences in growth 
and survival traits of these families at various developmental stages. The genetic parameters of shell height and 
shell length of purple-shelled C. gigas were evaluated using a multi-trait animal model. Compared to the control 
groups, all purple-shelled families had higher average shell height and survival rates at various developmental 
stages, which increased by 1.49%–10.18% and 3.75%–15.94% during the larval stage and 4.05%–16.94% and 
15.95%–18.25% during the juvenile stage, respectively. There were also significant differences in the growth and 
survival traits among the different families. No family was found to excel in both survival and growth traits, which 
will need to be further improved for the following selective program. The heritability of shell height and shell 
length of C. gigas during the larval stage were 0.43–0.84 and 0.49–0.80, while those during the juvenile stage 
were 0.15–0.33 and 0.18–0.37, respectively, all indicating middle to high heritability. The genetic and phenotypic 
correlations of shell height and shell length at different developmental stages were positive, with correlation 
coefficients of 0.67–0.97 and 0.17–0.51 at the larval stage and 0.77–0.99 and 0.14–0.65 at the juvenile stage, 
respectively. This study demonstrated that the purple-shelled families of C. gigas have certain growth and survival 
advantages over other families and that the selection for shell height and shell length traits shows promising 
potential. This study provides a reference for the development of a purple-shelled strain of C. gigas. 
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