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长牡蛎4种壳色家系子代的表型性状比较
丛日浩, 李琪, 葛建龙, 孔令锋, 于红
中国海洋大学 海水养殖教育部重点实验室, 山东 青岛 266003

摘要: 本研究分析了长牡蛎(Crassostrea gigas)白壳色、黑壳色、金壳色和紫壳色4种壳色家系各生长阶段的表型性状及成贝生长和存活性状基因型与环境的互作效应。结果表明, 浮游阶段10日龄后, 金壳色和紫壳色家系壳高显著高于白壳色家系和对照组(P<0.05); 稚贝阶段40和100日龄紫壳色家系壳高显著高于对照组(P<0.05), 160日龄白壳色家系壳高显著小于其他家系(P<0.05); 成贝阶段金壳色家系壳高和总重显著高于白壳色和黑壳色家系及对照组(P<0.05)。浮游阶段15和20日龄紫壳色家系存活率显著高于其他家系(P<0.05); 稚贝期各家系存活率差异不显著(P>0.05); 420日龄紫壳色家系存活率显著高于其他家系(P<0.05)。基因型与环境互作效应对双岛湾和海阳所海区长牡蛎成贝壳高和壳长影响显著(P<0.05), 对总重和存活率的影响不显著(P>0.05)。研究表明长牡蛎壳色与其生长和存活性状关联显著, 成贝阶段生长和存活性状的基因型与环境互作效应相对较弱, 不会对长牡蛎在两海区的育种效果产生显著影响。
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壳色多态性在海产经济贝类中普遍存在。贝类美观的壳色不仅会给消费者带来视觉享受, 还能显著提高商品的价值。贝类的壳色性状受遗传与环境的双重作用影响。它与种内生物学的适应性有关, 温度、盐度、栖息底质及食物等环境因素都对其有一定的影响
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[1−5]
。近年来, 越来越多的研究表明贝类的壳色多态性受遗传因素决定
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, 并发现贝类壳色与其生长、存活等性状相关
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。壳色作为一个重要的选育性状, 已经成为海产经济贝类遗传育种的一个研究热点。通过研究贝类壳色遗传规律及其与生长、存活等经济性状的关系, 国内学者相继培育出‘中国红’皱纹盘鲍(Hal​iotis discus hannai)18[]
、‘蓬莱红’栉孔扇贝(Chla​m​ys far​r​eri)19[]
、‘中科红’海湾扇贝(Argopect​en ir​radi​ans)20[]
等优良品系。
长牡蛎(Crassostrea gigas)又称太平洋牡蛎, 具有环境适应性强、生长快、肉质细腻和营养丰富等优点, 是世界上养殖范围最广、产量最高的经济贝类。2011年中国牡蛎年产量达376万t, 居世界首位21[]
。随着养殖集约化程度的提高和养殖环境的变化, 长牡蛎开始出现生长缓慢、夏季死亡率高、出肉率低、形态不规则等现象, 良种匮乏严重影响中国牡蛎养殖业的健康发展22[]
, 而培育高产抗逆长牡蛎新品种是解决这一问题的有效途径。由于长牡蛎壳色分布不均, 且经常出现多种壳色混杂现象, 壳色纯系材料较少23[]
, 目前对长牡蛎壳色研究主要集中在壳着色度。长牡蛎壳着色度受较强的遗传效应控制, 并受一定的环境影响, 估测的狭义遗传力达到0.599[]
。对长牡蛎家系研究发现, 壳着色度与平均个体质量、成活率及产量等性状无显著相关性, 仅在部分家系有一定关联8[]
。
笔者在长期的长牡蛎遗传改良工作中发现, 自然状态下常被附着物所掩盖的长牡蛎外壳存在壳色多态性, 先后筛选出白壳色、黑壳色、金壳色和紫壳色4种壳色类型(图1)。本研究利用这4种壳色的长牡蛎亲本构建了不同壳色家系, 分析其子代表型性状, 旨在阐明长牡蛎壳色与生长、存活的关系, 并探索不同壳色成贝表型性状的基因型与环境互作效应, 为长牡蛎优良品种培育提供基础材料。
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图1  白壳色、黑壳色、金壳色和紫壳色4种壳色长牡蛎
Fig. 1  The Crassostrea gigas with white, black, gold and purple shell colors
1  材料与方法
1.1  家系构建及幼体培育
2010年5月从山东省乳山养殖的2龄长牡蛎中选取白壳色、黑壳色、金壳色和紫壳色4种壳色个体作为亲贝, 采用单对交配的方式建立4种壳色家系, 每种壳色构建6个家系; 同时以普通长牡蛎为亲本建立对照组。采用解剖法收集精卵, 进行人工授精。幼虫培育在100 L塑料桶中进行, 各家系D形幼虫初始密度10个/mL, 随幼虫生长定期调整, 使各家系密度保持一致。水温控制在23~24℃, 持续微量充气。每天换水1次, 换水量1/2。每日投喂4次, 饵料以等边金藻(Isochry​sis ga​lbana)为主, 后期辅助投喂扁藻(Platym​onas sp.)和小球藻(Chlorella vulgaris), 投饵量根据幼虫摄食和水中残饵情况确定。各实验家系投饵、换水、充气等管理一致。当30%左右的幼虫出现眼点时, 投放栉孔扇贝壳制成的附着基, 每片附着基附着20~30个牡蛎稚贝时结束采苗。
1.2  稚贝暂养和亲贝养成
稚贝附着后放于室外100 m3水泥池中暂养60 d, 以避免自然海区野生牡蛎幼虫污染。2010年9月将各家系放至山东威海双岛湾(SDW)和乳山海阳所(HYS)海区进行笼式浮筏养殖, 用于分析长牡蛎成贝生长与存活性状的基因型与环境互作效应。各家系放养密度、水层深度等环境条件均保持一致。养成期间每隔2个月观测牡蛎生长和存活状况。
1.3  指标测定
测定5、10、15和20日龄幼虫期壳高、壳长、存活率及变态率, 40、100、160日龄稚贝期壳高、壳长及存活率, 以及340、420日龄养成期SDW和HYS海区养殖成贝的壳高、壳长、总重及存活率。卵径在光学显微镜下用目微尺测量, 每实验组各测30粒卵子, 受精率为受精2 h后受精卵与总卵数的比值, 孵化率为D形幼虫数与受精卵数的比值, 变态率为出现鳃原基、足、次生壳稚贝数与壳顶幼虫的比值。
幼虫的壳高和壳长在显微镜下用目微尺测量, 稚贝和成贝的壳高和壳长用电子游标卡尺测量; 成贝的总重用电子天平称量, 每个家系随机测量30个个体。幼虫存活率为不同日龄幼虫数量与初孵D形幼虫数量的百分比; 稚贝和成贝存活率为不同日龄贝数量与刚完成变态稚贝数量的百分比。
1.4  数据分析
采用SPSS 16.0统计软件对各壳色家系及对照组长牡蛎生长和存活等数据进行单因素方差分析(ANOVA)及Tukey多重比较分析。
利用双因子分析模型检测长牡蛎成贝生长与存活性状的基因型与环境互作效应: 

Yijk= μ + Ei +Gj+(G× E)ij + eij

式中: Yijk为第k个重复第i个环境第j个壳色家系的观测值; μ为整体表型均数; Ei为生长(存活率)的环境效应(i = 1, 2); Gj为生长(存活率)的基因型效应(j = 1, 2, 3, 4, 5); (G× E)ij为基因型与环境互作效应; eij为随机误差。当P< 0.05时认为差异显著, 当P< 0.01时认为差异极显著。
2  结果与分析
2.1  卵径、孵化率和受精率
白壳色、黑壳色、金壳色和紫壳色家系长牡蛎卵子的卵径、受精率和孵化率均较为一致, 分别介于56.23~56.39 µm, 95.39%~96.87%和83.61%~ 84.29%, 且与对照组间无显著差异(P>0.05, 表1)。
2.2  幼虫生长、存活及变态
10日龄金壳色和紫壳色家系幼虫的壳高显著高于其他家系(P<0.05), 白壳色和黑壳色家系及对照组间壳高差异不显著(P>0.05); 金壳色家系壳长显著大于白壳色和黑壳色家系及对照组(P<0.05), 白壳色、黑壳色和紫壳色家系及对照组间壳长差异不显著(P>0.05)。15日龄金壳色和紫壳色家系壳高显著高于其他家系(P<0.05), 金壳色和紫壳色家系壳长显著大于白壳色家系和对照组(P<0.05), 白壳色和黑壳色家系及对照组间壳高和壳长无显著差异(P>0.05)。20日龄金壳色和紫壳色家系壳高显著高于白壳色家系和对照组(P<0.05), 白壳色和黑壳色家系及对照组的壳高差异不显著(P>0.05); 金壳色与紫壳色家系的壳长差异显著, 并显著大于白壳色家系和对照组(P<0.05), 白壳色和黑壳色家系及对照组间壳长差异不显著(P>0.05, 表2)。
15和20日龄紫壳色家系存活率显著高于其他家系(P<0.05), 白壳色、黑壳色和金壳色家系及对照组间存活率差异不显著。各壳色家系幼虫变态率差异不显著(P>0.05, 表3)。

表1  不同壳色家系长牡蛎卵径、受精率和孵化率
Tab. 1  Egg diameter, fertilization rate and hatching rate of Crassostrea gigas with different shell colors
n=180;
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(SD
	壳色家系
family
	卵径/µm

egg diameter
	受精率/%

fertilization rate
	孵化率/%

hatching rate

	白壳色 white shell
	56.23 ± 0.86a
	96.45 ± 2.31a
	83.61 ± 5.22a

	黑壳色 black shell
	56.35 ± 0.64a
	95.39 ± 3.15a
	84.29 ± 6.34a

	金壳色 gold shell
	56.32 ± 0.73a
	96.87 ± 2.11a
	83.92 ± 5.87a

	紫壳色 purple shell
	56.39 ± 0.88a
	95.64 ± 1.39a
	84.16 ± 5.37a

	对照组 control
	56.33 ± 0.69a
	95.61 ± 2.23a
	83.37 ± 5.24a


注: 同一列相同上标字母表示差异不显著(P>0.05).

Note: Values with the same superscript letters within a column indicates no significant difference at 0.05 level.
表2  不同壳色长牡蛎家系幼虫的生长
Tab. 2  Larval growth performance of Crassostrea gigas families with different shell colors
n=180;
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(SD
	性状
trait
	壳色家系
family
	日龄/d age

	
	
	5
	10
	15
	20

	壳高/μm

shell height
	白壳色 white shell
	89.48 ± 6.71a
	120.61 ± 11.32a
	181.69 ± 21.35a
	290.32 ± 25.22a

	
	黑壳色 black shell
	88.68 ± 6.72a
	122.19 ± 10.89a
	183.55 ± 22.61a
	298.26 ± 26.34ab

	
	金壳色 gold shell
	93.25 ± 5.91a
	129.65 ± 11.54b
	197.02 ± 35.15b
	311.76 ± 25.85b

	
	紫壳色 purple shell
	89.21 ± 7.18a
	127.67 ± 9.88b
	196.29 ± 26.45b
	307.81 ± 23.92b

	
	对照组 control
	89.26 ± 8.58a
	121.41 ± 13.09a
	184.85 ± 27.12a
	289.84 ± 22.39a

	壳长/μm

shell length


	白壳色 white shell
	91.23 ± 5.46a
	106.43 ± 9.64a
	163.61 ± 18.32a
	244.11 ± 21.62a

	
	黑壳色 black shell
	90.67 ± 5.15a
	108.69 ± 9.69a
	167.32 ± 20.68ab
	251.29 ± 23.64ab

	
	金壳色 gold shell
	93.61 ± 5.29a
	119.54 ± 10.03b
	171.18 ± 19.28b
	260.30 ± 21.42c

	
	紫壳色 purple shell
	91.21 ± 5.34a
	114.21 ± 8.71ab
	173.86 ± 18.17b
	253.89 ± 19.09b

	
	对照组 control
	92.84 ± 5.35a
	107.40 ± 11.54a
	163.84 ± 24.29a
	242.55 ± 19.79a


注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscript letters within the same column are significantly different at 0.05 level.
表3  不同壳色长牡蛎家系幼虫阶段存活率和变态率
Tab. 3  Larval survival and metamorphosis rate of Crassostrea gigas families with different shell colors

n=3;
[image: image4.wmf]x

(SD
	壳色家系
family
	存活率/% survival rate
	变态率
metamorphosis rate

	
	5 d
	10 d
	15 d
	20 d
	

	白壳色 white shell
	93.32 ± 2.11a
	90.31 ± 2.61a
	54.85 ± 5.32a
	45.36 ± 4.28a
	91.62 ± 3.62a

	黑壳色 black shell
	92.76 ± 2.22a
	89.26 ± 3.62a
	56.24 ± 6.38a
	44.38 ± 4.34a
	92.15 ± 3.86a

	金壳色 gold shell
	93.64 ± 1.98a
	90.54 ± 2.36a
	56.61 ± 5.25a
	46.52 ± 4.86a
	93.64 ± 4.02a

	紫壳色 purple shell
	93.36 ± 1.18a
	89.34 ± 3.68a
	76.29 ± 5.34b
	62.35 ± 5.62b
	91.45 ± 3.92a

	对照组 control
	92.65 ± 2.53a
	89.52 ± 3.29a
	54.29 ± 6.38a
	45.32 ± 4.86a
	92.19 ± 3.89a


注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscript letters within the same column are significantly different at 0.05 level.
2.3  稚贝的生长及存活
40日龄紫壳色家系稚贝的壳高显著高于对照组(P<0.05), 白壳色、黑壳色、金壳色和紫壳色家系间的壳高差异不显著(P>0.05); 40日龄紫壳色家系壳长显著高于白壳色家系(P<0.05), 白壳色、黑壳色和金壳色家系及对照组间壳长差异不显著(P>0.05)。100日龄紫壳色家系壳高和壳长显著高于白壳色、黑壳色和金壳色家系及对照组(P<0.05), 白壳色、黑壳色和金壳色家系及对照组间的壳高和壳长差异不显著(P>0.05)。
160日龄稚贝在SDW和HYS海区的白壳色家系的壳高显著小于黑壳色、金壳色和紫壳色家系及对照组(P<0.05), 黑壳色、金壳色和紫壳色家系及对照组的壳高在两海区差异均不显著(P> 0.05); 160日龄在SDW海区的紫壳色家系的壳长显著大于白壳色和黑壳色家系(P<0.05), 黑壳色和金壳色家系及对照组壳长差异不显著(P>0.05), 在HYS海区紫壳色家系的壳长显著大于白壳色家系(P<0.05), 白壳色、黑壳色和金壳色家系及对照组之间的壳长差异不显著(P>0.05, 表4)。
40日龄和100日龄各家系存活率差异不显著, 160日龄各家系在SDW和HYS两海区存活率差异均不显著(P>0.05, 表5)。

2.4  成贝生长及存活性状的基因型与环境互作效应
340日龄时, 在SDW和HYS海区金壳色家系成贝的壳高显著高于白壳色和黑壳色家系及对照组(P<0.05); 在SDW海区金壳色家系的壳长显著大于白壳色和黑壳色家系及对照组(P<0.05),

表4  不同壳色家系长牡蛎稚贝的生长
Tab. 4  Juvenile growth performance of Crassostrea gigas families with different shell colors

n=180;
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(SD
	性状trait
	壳色家系family
	日龄/d age

	
	
	40
	100
	160 (SDW)
	160 (HYS)

	
	白壳色 white shell
	8.25 ± 1.87ab
	12.79 ± 3.42a
	27.22 ± 6.56a
	35.37 ± 9.85a

	壳高/mm
	黑壳色 black shell
	9.05 ± 2.04ab
	13.32 ± 4.16a
	32.37 ± 7.85b
	39.84 ± 11.66b

	shell height
	金壳色 gold shell
	8.99 ± 2.03ab
	13.46 ± 3.70a
	33.33 ± 8.42b
	41.21 ± 10.92b

	
	紫壳色 purple shell
	9.12 ± 2.74a
	15.55 ± 4.78b
	34.29 ± 7.93b
	43.42 ± 10.45b

	
	对照组 control
	8.16 ± 2.83b
	13.16 ± 4.14a
	33.64 ± 9.26b
	40.49 ± 10.98b

	
	白壳色 white shell
	6.16 ± 1.81a
	10.27 ± 2.42a
	18.67 ± 4.88a
	21.04 ± 4.69a

	壳长/mm
	黑壳色 black shell
	6.43 ± 1.74ab
	10.31 ± 2.98a
	19.95 ± 5.34ab
	22.27 ± 4.99ab

	shell length
	金壳色 gold shell
	6.57 ± 2.00ab
	9.49 ± 2.27a
	21.01 ± 4.42bc
	22.00 ± 4.49ab

	
	紫壳色 purple shell
	7.01 ± 1.60b
	11.91 ± 2.91b
	22.11 ± 5.38c
	25.01 ± 5.25b

	
	对照组 control
	6.32 ± 2.18ab
	10.35 ± 3.02a
	21.88 ± 6.31bc
	23.14 ± 6.38ab


注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05).SDW表示山东威海双岛湾海区; HYS表示乳山海阳所海区.

Note: Values with different superscript letters within the same column are significantly different at 0.05 level. SDW represents Shuangdao Bay sea area of Weihai and HYS represents Haiyangsuo sea area of Rushan in Shandong Province.

表5  不同壳色家系长牡蛎稚贝阶段存活率
Tab. 5  Juvenile survival rate of Crassostrea gigas families with different shell colors

                                                                      n=3;
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(SD

	壳色家系
family
	日龄/d age

	
	40
	100
	160 (SDW)
	160 (HYS)

	白壳色 white shell
	96.94 ± 2.64a
	89.31 ± 3.06a
	47.55 ± 4.88a
	55.32 ± 4.61a

	黑壳色 black shell
	95.61 ± 2.87a
	87.64 ± 3.42a
	48.62 ± 4.52a
	54.35 ± 4.01a

	金壳色 gold shell
	96.34 ± 2.53a
	88.52 ± 3.28a
	48.32 ± 5.09a
	55.26 ± 5.29a

	紫壳色 purple shell
	95.35 ± 2.68a
	88.18 ± 4.37a
	46.64 ± 5.34a
	57.57 ± 6.12a

	对照组 control
	95.94 ± 2.18a
	89.35 ± 3.84a
	45.62 ± 5.68a
	55.32 ± 5.27a


注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05).SDW表示山东威海双岛湾海区; HYS表示乳山海阳所海区.

Note: Values with different superscript letters within the same column are significantly different at 0.05 level. SDW represents Shuangdao Bay sea area of Weihai and HYS represents Haiyangsuo sea area of Rushan in Shandong Province.

在HYS海区金壳色家系壳长显著大于白壳色和黑壳色家系(P<0.05), 两海区黑壳色和紫壳色家系及对照组间壳长无差异(P>0.05); 两海区金壳色家系的总重显著高于白壳色和黑壳色家系及对照组(P<0.05), 白壳色和黑壳色家系总重最小, 但两者差异不显著(P>0.05), 在SDW海区紫壳色家系的总重显著高于对照组(P<0.05), 在HYS海区两者差异不显著(P>0.05)。
420日龄时, 两海区金壳色和紫壳色家系成贝的壳高显著高于白壳色和黑壳色家系及对照组, 且白壳色和黑壳色家系壳高均显著低于对照组, 在HYS海区金壳色家系的壳高显著高于紫壳色家系(P<0.05); 两海区金壳色家系的壳长显著大于白壳色和黑壳色家系及对照组, 紫壳色家系壳长显著高于对照组, 在SDW海区金壳色家系的壳长显著大于紫壳色家系(P<0.05), 但在HYS海区两者差异不显著(P>0.05); 两海区金壳色和紫壳色家系总重显著高于白壳色和黑壳色家系及对照组(P<0.05), 白壳色和黑壳色家系总重均低于对照组, 但只在HYS海区差异显著(P<0.05)(表6)。
表6  不同壳色家系长牡蛎成贝的生长
Tab. 6  Adult growth performance of Crassostrea gigas families with different shell colors

n=180;
[image: image7.wmf]x

(SD

	性状trait
	壳色家系family
	日龄(海区) age/d (sea area)

	
	
	340 (SDW)
	340 (HYS)
	420 (SDW)
	420 (HYS)

	
	白壳色 white shell
	32.38 ± 7.97a
	52.67 ± 12.04a
	54.19 ± 9.82a
	66.34 ± 11.80a

	壳高/mm
	黑壳色 black shell
	35.32 ± 8.94b
	56.81 ± 11.68ab
	58.09 ± 8.89a
	68.59 ± 11.95a

	shell height
	金壳色 gold shell
	41.30 ± 9.63c
	67.40 ± 13.17c
	75.16 ± 9.45b
	84.96 ± 12.47b

	
	紫壳色 purple shell
	39.65 ± 7.85bc
	64.89 ± 8.72c
	72.49 ± 9.80b
	78.84 ± 10.09c

	
	对照组 control
	37.76 ± 8.81b
	59.49 ± 12.46b
	64.35 ± 8.22c
	74.42 ± 11.42d

	
	白壳色 white shell
	20.20 ± 4.89a
	29.39 ± 7.16a
	28.96 ± 5.98a
	36.74 ± 6.64a

	壳长/mm
	黑壳色 black shell
	22.21 ± 6.13b
	31.09 ± 6.09ab
	32.37 ± 7.06ab
	37.77 ± 7.32a

	shell length
	金壳色 gold shell
	24.70 ± 5.27c
	34.21 ± 7.16c
	38.20 ± 7.16c
	45.86 ± 7.03b

	
	紫壳色 purple shell
	23.02 ± 5.20bc
	32.15 ± 4.83bc
	33.29 ± 7.91b
	44.01 ± 7.76b

	
	对照组 control
	22.43 ± 5.68b
	32.91 ± 7.27bc
	30.26 ± 7.70a
	41.99 ± 6.64c

	
	白壳色 white shell
	3.86 ± 1.69a
	9.87 ± 4.44a
	11.27 ± 6.87a
	21.15 ± 9.89a

	总重/g
	黑壳色 black shell
	4.07 ± 1.94ab
	10.83 ± 4.99a
	12.42 ± 5.67a
	24.52 ± 9.60a

	total weight
	金壳色 gold shell
	5.72 ± 1.88c
	16.03 ± 4.82b
	17.55 ± 6.95b
	35.69 ± 9.49b

	
	紫壳色 purple shell
	5.58 ± 1.96c
	14.87 ± 6.75bc
	15.78 ± 5.34b
	33.14 ± 9.37b

	
	对照组 control
	4.65 ± 2.32b
	12.13 ± 6.34ac
	13.88 ± 6.02a
	29.65 ± 9.77c


注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05). SDW表示山东威海双岛湾海区; HYS表示乳山海阳所海区.

Note: Values with different superscript letters within the same column are significantly different at 0.05 level. SDW represents Shuangdao Bay sea area of Weihai and HYS represents Haiyangsuo sea area of Rushan in Shandong Province
340日龄各壳色家系成贝存活率在两海区均无差异; 420日龄在两海区紫壳色家系成贝存活率显著高于其他家系(P<0.05), 白壳色、黑壳色和金壳色家系及对照组间成活率差异不显著(P>0.05, 图2)。
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图2  双岛湾(SDW)和海阳所(HYS)海区不同壳色长牡蛎家系成贝阶段存活率
同一日龄不同小写字母表示各壳色组间差异显著(P<0.05).
Fig. 2  Adult survival rate of Crassostrea gigas families with different shell colors in two sea areas

Values with different superscript letters within the same age are significantly different at 0.05 level.
对于生长性状, 海区环境、基因型及海区环境与基因型互作效应对长牡蛎成贝壳高和壳长作用极显著(P<0.01), 海区环境和基因型对长牡蛎总重作用极显著(P<0.01); 对于存活率性状, 340日龄时海区环境对成贝存活率影响极显著(P<0.01), 420日龄时海区环境和基因型对成贝存活率影响极显著(P<0.01, 表7)。

3  讨论
3.1  壳色对长牡蛎生长和存活的影响
有观点认为贝类群体中浅色个体是基因纯合度高的体现, 并且具有较低的适合度24[−25]
。智利扇贝(Argopecten purpuratus)数量稀少的黄色个体的绝对生长率、存活率和生长指数均显著低于常见的褐紫色个体24[]
; 马氏珠母贝(Pinctada​mar​tensi)自然种群中数量较少的白壳色幼虫生长率显著低于其他3种壳色选育系15[]
, 可能因有害隐性等位基因的纯合导致其生长速度较慢26[]
; Brake等8[]
同样发现长牡蛎白壳色家系的软体质量和存活率略低于着色度较深的家系, 这与本研究结果相一致。但对长牡蛎壳色遗传规律的研究发现, 有两个家系壳色着色较浅和着色较深个体的比例接近3∶1, 如果长牡蛎壳色着色度由单基因决定, 壳色着色较浅极有可能为显性性状9[]
, 长牡蛎白壳色性状相对其他壳色性状的显隐性尚需研究。因为长牡蛎有壳色的多态性, 特定壳色的显隐性可能因不同的壳色交配组合而发生转换。此外, 自然群体中长牡蛎的壳色较为复杂, 通常为多种条纹颜色混杂在一起, 壳色纯正的长牡蛎在自然界均较为稀有。因此仅根据特定壳色表型个体在自然界的相对数量, 或根据决定壳色基因的显隐性推测特定壳色贝类的基因纯合度, 难以解释不同壳色个体适合度的差异。对长牡蛎壳色的遗传规律进行研究, 用分子手段筛选特定壳
表7  长牡蛎成贝生长和存活率性状的基因型(G)与环境(E)互作效应

Tab. 7  Analyses of genotype(G)-environment(E) interaction for growth and survival traits of adult Crassostrea gigas
n=180;
[image: image9.wmf]x

(SD
	日龄
age/d
	来源
source
	自由度
df
	壳高 shell height
	壳长 shell length
	总重 total weight
	存活率 survival rate

	
	
	
	MS
	P
	MS
	P
	MS
	P
	MS
	P

	
	G
	4
	2164.41
	0.000**
	590.03
	0.000**
	84.66
	0.006**
	3.63
	0.961

	340
	E
	1
	157446.04
	0.000**
	27580.54
	0.000**
	1598.29
	0.000**
	450.86
	0.000**

	
	G×E
	4
	800.76
	0.000**
	125.05
	0.000**
	45.62
	0.134
	5.21
	0.927

	
	G
	4
	667.02
	0.000**
	634.99
	0.000**
	54.15
	0.009**
	108.94
	0.002**

	420
	E
	1
	19513.61
	0.000**
	5004.69
	0.000**
	1367.22
	0.000**
	769.83
	0.000**

	
	G×E
	4
	463.66
	0.006**
	162.73
	0.012*
	30.23
	0.109
	1.48
	0.987


注: MS表示均方; *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01).

Note: MS indicates mean square. * indicates significant difference (P<0.05). ** indicates extremely significant difference (P<0.01).
色相关基因可能是解析不同壳色长牡蛎适合度差异遗传机理的有效途径。
3.2  长牡蛎壳色家系的基因型与环境互作效应分析
表型性状是生物体遗传与环境效应共同作用的结果, 基因型是生物体发育的内在因素, 环境作为外因在不同程度上影响性状的表型。当基因型与环境存在互作效应时, 表型并非基因型与环境效应的简单相加, 而是基因型、环境效应及二者互作效应之和27[]
。品种(品系)的稳定性和适应性是遗传改良的重要目标, 而贝类的生长、存活因品种、环境以及不同发育阶段而有所差别, 因而分析基因型与环境互作效应在贝类遗传育种中有重要意义28[]
。
在影响不同壳色长牡蛎成贝生长和存活率的各种因素中, 海区环境作用所占的方差组分比例最高, 是影响长牡蛎成贝生长和存活的最主要因素; 其次是壳色的基因型作用, 其对生长性状的影响显著, 但对存活率的影响在不同时间有差异; 基因型与环境互作效应所占方差组分比例最小, 其对成贝壳高和壳长影响显著, 对总重和死亡率的作用不显著。Evans等[29]同样发现尽管基因型与环境互作效应对长牡蛎的产量作用显著, 但在一个海区高产的家系在另外一个海区同样有高产的趋势, 说明这种基因型与环境互作的效应尺度只要得到足够重视, 一般不会对育种计划产生影响30[]
。
本实验研究了长牡蛎不同壳色家系子一代各时期的表型性状差异, 以及成贝阶段生长和存活率性状的基因型与环境互作效应, 发现长牡蛎壳色与其生长和存活性状关联显著, 成贝阶段生长和存活性状的基因型与环境互作效应相对较弱, 不会对长牡蛎在不同的环境下的育种效果产生显著影响。以壳色为遗传标记可以为长牡蛎的数量性状遗传育种提供新的途径。
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Comparison of phenotypic traits of four shell color families of the Pacific oyster (Crassostrea gigas)
CONG Rihao, LI Qi, GE Jianlong, KONG Lingfeng, YU Hong 

Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China
Abstract: Color polymorphism is relatively common in marine shellfish. Shell color affects the visual perception of products which, in turn, influences consumer preference and product value. The shell color of marine mollusks is a genetically-based phenotypic trait and is therefore amenable to artificial selection. Furthermore, distinctive pigment colors or color patterns in several marine shellfish species are controlled by genes segregated at only one or two loci. The genetic control of shell pigment was recently determined for Crassostrea gigas, and the narrow-sense heritability of left-shell pigmentation was estimated at 0.59 ± 0.19. To increase the value of C. gigas sold as “singles” for the half-shell market, there has been a recent increase in interest in selective breeding for desirable shell colors in C. gigas. In particular, research has focused on the relationship between shell color and phenotypic traits in C. gigas and the effect of genotype-environment interactions on adult fitness. Four shell color families (white, black, golden, and purple) and the control group were established by separately selecting corresponding parents in Rushan Bay, Weihai of Shandong Province. The larvae, spat, and adults were reared following standard practices, and the rearing conditions were identical between families to minimize environmental effects. We measured the growth performance (shell height, shell length and total weight) and survival rate of these families during the larval, spat, and adult periods. We used bi-independent variables analysis to test the genotype-environment interaction effect of the phenotypic traits during the adult period. At days 10, 15, and 20, the larval shell height of the golden and purple shell families was significantly higher than that of the white shell family and the control family. At days 15 and 20, the larval survival rate of the purple shell family was significantly higher than that of other families (P<0.05). At days 40 and 100, the juvenile shell height of the purple shell family was higher than that of the control family (P<0.05). At day 160, the juvenile shell height of the white shell family was lower than that of the other families at both study locations (P<0.05). There was no significant difference in survival between families during the juvenile period (P<0.05). At day 340, the shell height and total weight of the golden shell family were significantly higher than those of the white shell, the black shell, and the control families (P<0.05). At day 420, the adult shell height and total weight of the golden and purple shell families were significantly higher than those of the white shell, the black shell, and the control families (P<0.05). The survival of the purple shell family was higher than that of the other families (P<0.05). The shell height and shell length of adult oysters were affected by the interaction of genotype and environment. Our results suggest there is an association between shell color and other phenotypic traits in C. gigas. The interaction between genotype and environment had a scaling influence, so should have little effect on breeding programs for C. gigas. Our results provide a basis for the selective breeding of high yield C. gigas using shell colors as a candidate marker.
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