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缢蛏选育系 F5 的生长优势比较及育种效应分析 
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摘要: 以 6 个缢蛏(Sinonovacula constricta)自然群体(浙江象山群体、浙江乐清群体、福建霞浦群体、福建长乐群体、

江苏射阳群体和上海崇明群体)为材料, 构建基础群体 F0, 采用群体选育方法进行多代连续选育(选择强度 2.063), 

比较了选育系 F5 与对照群体的生长差异, 并估计 F5 的选择反应、现实遗传力和遗传获得。结果表明, F5 的卵径及

受精率与对照组无显著差异(P>0.05), 但 F5 的变态率、存活率及后期壳长生长明显优于对照组(P<0.05); 7~360 日龄

F5 壳长的选择反应、现实遗传力与遗传获得的变化范围分别为 0.30~0.78, 0.14~0.37 和 4.83%~42.18%, 平均为

(0.49±0.06), (0.23±0.08)和(26.49±11.73)%。研究结果表明, 对缢蛏的连续多代选育是有效的, 可以明显提高其存活

能力和主要经济性状。 
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缢蛏(Sinonovacula constricta)是我国四大贝

类海产品之一 [1], 肉质多而壳薄 , 味道鲜美 , 深

受广大沿海居民喜爱。我国在 20 世纪 90 年代初

开展了缢蛏的人工育苗并且取得成功, 目前养殖

单位主要采用人工苗种进行养殖生产, 且用于繁

殖人工苗的亲贝多来自池塘人工养殖, 多年的人

工养殖与频繁近交必定会导致缢蛏物种多样性下

降, 种质退化[2]。近年来, 1 龄养殖缢蛏个体普遍

较小, 2 龄蛏养殖成本过高, 养殖效益差, 市场上

仍未有人工选育的缢蛏良种。因此, 通过人工选

育对缢蛏进行遗传性状改良 , 培育出生长速度

快、品质优良、抗逆性强的新品种将是缢蛏养殖

业的主要发展方向。 

选择育种方法由于其操作简单易行且效果明

显, 在目前的贝类育种工作中被广泛应用, 如在

马氏珠母贝 (Pinctada martensii)[3–5] 、三角帆蚌

(Hyriopsis cumingii)[6]、牡蛎(Ostrea edulis, O. chilensis, 

Crassostrea virginica)[7–8]、皱纹盘鲍(Haliotis discus 

hannai)[9]、文蛤(Meretrix meretrix)[10]等都开展了

选育且取得了较好的进展 , 我国已成功选育出

“中科红”、“科浙 1 号”、“蓬莱红”、“中国红”和“东

优 1 号”等贝类新品种。关于缢蛏的研究多集中于

理化性质以及一些分子层面的研究, 包括饵料利

用[11–13]、家系早期生长发育比较[14]、体内抗氧化

酶与消化酶等活性研究 [15–17]以及缢蛏的分子标

记和基因及功能研究[18–23]等, 对缢蛏优良品种选

育及从遗传角度分析缢蛏选育进展仍未见报道。随

着贝类人工育苗技术推广与应用, 在产量增加的

同时也造成贝类种质退化, 因此, 对缢蛏进行种

质资源保护、品质改良研究具有重要意义。本研

究以生长为目标性状, 采用连续多代选择育种方

法, 计算分析了缢蛏选育系 F5 的生长优势及育种

效应, 阐明新品种优良性状, 为新品种认定和推广

提供资料, 为缢蛏养殖业的可持续发展奠定基础。 
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1  材料与方法 

1.1  缢蛏亲贝的来源与选育操作 

2007―2008 年, 收集各地的种质资源, 在浙江

乐清、福建宁德对 6 个自然群体(江苏射阳、上海崇

明、浙江乐清、浙江象山、福建霞浦、福建长乐)

进行群体遗传多样性分析的基础上, 构建优良种质

基础群体, 各代繁育时间与培育地点见表 1。 
 

表 1  各代缢蛏亲贝繁育时间与培育地点 
Tab. 1  Breeding time and nurturing places of each 

generation of Sinonovacula constricta 

代数 generation 
 

F0 F1, F2, F3 F4, F5 

繁育年份 
breeding time 

2008 2009–2011 2013–2014 

培育地点 
nurturing place 

乐清, 宁德 
Leqing, Ningde 

乐清, 宁德 
Leqing, Ningde 

宁海, 三门 
Ninghai, Sanmen

 

2008 年 9 月, 从基础群体中随机选取 1200 个个

体并测量壳长, 通过对壳长进行大小排列后留取前

120 个个体作为繁殖选育系 F0 的后备亲本, 催产繁

育成功其中个体较大的亲贝约 60 个(留种率 5%, 选

择强度 2.063)。采用阴干流水法进行亲贝催产, 幼苗

在苗池中培养 40 d(壳长 4~7 mm)后移入土池中进行

中间培育和养成。由于浙闽缢蛏育苗场多采用浙江

乐清群体成贝作为育苗用亲贝, 确定温州乐清群体

亲贝逐年繁育的缢蛏作为对照系。之后重复 F0 的选

育方法, 即以上一代作为亲蛏进行繁殖选育, 繁育

时间均为 9 月, 分别选育到 F3。2012 年将选育系与

对照系搬迁到浙江宁海和三门继续选育, 2013 年获

得 F4。2014 年 9 月, 在选育系 F4 为亲本繁育 F5 的

同时, 从同一池塘养殖的乐清群体对照系中随机取

样 120 个个体作为对照组的后备亲本, 试验设置 3

个重复。选育系 F4 与对照组亲本的表型性状见表 2。 

 
表 2  缢蛏选育系 F4 与对照组亲本的表型性状比较 

Tab. 2  Comparison of parent growth traits of the 
fourth-generation selected line and the control line  

of Sinonovacula constricta 

n=30; x ±SE; mm 

组别 
group 

壳长 
shell length 

壳宽 
shell height 

壳高  
shell width

选系 F4 

fourth-gener-
ation  
selected line 

76.34±5.62 19.82±1.44 26.25±1.73

对照组 
control line 

55.64±8.31 16.62±1.41 20.74±2.63

1.2  幼虫培育与取样 

2014 年 9 月 2 日, 将选育系 F4 和对照组的亲本

分别在 600 L 白桶中进行催产, 视精子浓度情况进

行洗卵操作, 若精子浓度过高则在充分排卵(精)后

30~40 min 洗卵 1 次[24]。待受精卵充分孵化为 D 形

幼虫后, 视幼虫密度情况分放入多个 600 L 白桶中

(选育系 F5 与对照组分开并编号), 按发育生长情况

适量投喂叉鞭金藻(Dicrateria zhanjiangensis)、亚心

形扁藻 (Platymonas subcordiformis)、钙质角毛藻

(Chaetoceros calcutrans)等单胞藻。分别随机测量选

育系 F5 与对照组中 60 粒卵子卵径大小; 每月分别

随机从选育系 F5 与对照组中取样 30 个个体测量并

记录个体壳长与日龄(第 1 个月测量第 7、14、27 日

龄幼虫或稚贝壳长)。 

1.3  数据分析 

应用 SPSS17.0 软件进行数据处理分析, 采用单

因素方差分析(one-way ANOVA)进行差异显著性分

析, Turkey HSD 进行多重比较, 差异显著性水平设

为 0.05。 

1.3.1  卵子受精率、幼虫变态率及成活率  受精率

为受精卵密度与受精前卵子密度的百分比, 受精标

准为受精卵出现第二极体; 幼体存活率为不同日龄

幼体密度与初始 D 形幼体密度的百分比; 变态率为

长出斧足、水管的幼体(初期稚贝至双水管期稚贝)

与 D 形幼虫数量的百分比[25]。 

1.3.2  选择反应  不同日龄选育系 F5选择反应(SR)

计算公式[26]: 

 
BC

BS BC
SR=




 (1) 

式中, BS 表示 F5 平均壳长(m), BC 表示对照组平均

壳长(m), BC 表示对照组标准差。 

1.3.3  现实遗传力  不同日龄选育系 F5 壳长的现

实遗传力( 2
Rh )计算公式[26]: 

 2 S C
R

C

h
is

 
  (2) 

式中, S 表示 F5 的平均壳长((m), C 表示对照组平

均壳长((m), sC 表示对照组标准差, i 表示选择强度。 

1.3.4  遗传获得  遗传获得(GGS)计算公式[26]:  

 S
RS XC

GG 100%
XC


   (3) 

式中, RS 表示第 n 代平均壳长(mm), XC 表示第 n 代

之前某一代或基础群体的平均壳长(mm)。 
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2  结果与分析 

2.1  缢蛏选育系 F5 与对照组的受精率、卵径及

变态率比较  

选育系 F5与对照组的受精率无显著差异(P>0.05), 

均在 99%以上; 平均卵径分别为(91.53±3.16) μm 和

(90.22±4.75) μm, 统计表明无显著性差异(P>0.05); 

选育系 F5 的变态率(67.52±2.28)%显著高于对照组

(59.72±3.36)% (P<0.05)(表 3)。 
 

表 3  缢蛏选育系 F5 与对照组的卵径、受精率和变态率 
Tab. 3  Egg sizes, fertilization rates and metamorphosis 

in the fifth-generation selected line and the control 
line of Sinonovacula constricta 

x ±SE 

组别 
group 

卵径/μm 
egg size 

受精率/% 
fertilization rate 

变态率/% 
metamorphosis rate

选育系 F5 

fifth-generation 
selected line 

91.53±3.16a 99.74±0.11a 67.52±2.28a 

对照组 
control group 

90.22±4.75a 99.48±0.37a 59.72±3.36b 

注: 同一列字母上标不同表明差异显著(P<0.05). 卵径 n=30, 受

精率与变态率 n=3. 

Note: The different letter in each column means significant diff-
erence (P<0.05). Egg size n=30; fertilization rate and metamo-
rphosis rate n=3. 

 

2.2  缢蛏选育系 F5 与对照组的壳长生长比较 

选育系 F5 的幼体壳长在 27 日龄与 36 日龄时显

著大于对照组(P<0.05), 各日龄选育系 F5 的壳长平

均值均大于对照组; 选育系 F5 的壳长由 385.33 μm

增长至 3892.52 μm, 日壳长增长率 120.94 μm/d, 对

照组的壳长由 316.82 μm 增长至 3076.84 μm, 日壳

长增长率 95.17 μm/d(表 4)。 
 

表 4  不同日龄缢蛏选育系 F5 和对照组的壳长比较 
Tab. 4  Comparison of shell length of the fifth-generation 

selected line and the control line of Sinonovacula 
 constricta at different ages 

n=30; x ±SE; µm 

贝龄/d 
age 

选育系 F5 

fifth-generation selected 
对照组 

control line 

7 385.33±10.68a 316.82±19.09a 

14 835.10±50.34a 629.05±48.22a 

27 2753.03±147.82a 2135.17±179.09b 

36 3892.52±156.11a 3076.84±286.50b 

注: 同一行上标字母不同表示数值间差异显著(P<0.05).  

Note: Values with different letters in each row are significantly 
different (P<0.05).  

选育系 F5 与对照组的蛏苗在 12 月至次年 2 月

间生长缓慢, 应为冬天低气温导致生长停滞的原因; 

从 3 月开始, 两组的蛏苗进入快速生长期, 至 6 月生

长速度开始降低, 逐渐进入成贝阶段, 能量多供给

性腺发育。由此可见, 3―6 月为缢蛏快速生长阶段, 

在此时期要格外注意饵料供给; 至 8 月时, 选育系

F5 的平均壳长为 71.43 mm, 显著大于对照组的平均

壳长(52.62 mm) (P<0.05), 且试验各月选育系 F5 的

壳长均显著大于对照组(P<0.05)(图 1)。 
 

 
 

图 1  缢蛏选育系 F5 壳长生长与对照组的对比 

Fig. 1  Comparison of shell length growth  
between the fifth-generation selected line and the  

 control line of Sinonovacula constricta 
 

2.3  缢蛏选育系 F5 与对照组的存活率比较  

在试验阶段选育系 F5的存活率均显著大于对照

组(P<0.05); 至 360 日龄时, 选育系 F5 的存活率为

(28.75±1.83)%, 对照组为(19.08±1.63)%, 两者相差

9.67%, 表明选育系 F5的环境适应性高于对照组(表 5)。 
 

表 5  不同日龄缢蛏选育系 F5 与对照组存活率的比较 
Tab. 5  Comparison of survival rate between the 

fifth-generation selected line and the control line of 
Sinonovacula constricta at different ages 

n=3; x ±SE; % 

贝龄/d 
age 

选育系 F5 

fifth-generation selected line 
对照组 

control line 

7 52.71±1.68a 48.14±1.34b 

14 47.24±1.57a 43.85±1.63b 

27 42.53±1.22a 37.21±1.66b 

36 41.12±1.93a 34.85±1.53b 

80 38.12±1.36a 31.60±1.58b 

120 35.66±1.42a 28.47±1.24b 

180 33.58±1.50a 25.11±2.31b 

260 31.83±2.17a 23.37±2.72b 

360 29.75±2.83a 19.08±3.63b 

注: 同一行上标字母不同表示数值间差异显著(P<0.05). 

Note: Values with different letters in each row are significantly 
different (P<0.05).  
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2.4  缢蛏选育系 F5的选择反应与现实遗传力估计 

14 日龄的选育系 F5 具有最大的选择反应(0.78)

与最大的现实遗传力(0.37), 360 日龄成体壳长具有

最大的遗传获得(42.18%); 不同日龄 F5 的选择反应

变化范围为 0.30~0.78, 其平均值为(0.49±0.06); 不

同日龄关于 F5 壳长的现实遗传力变化范围为 0.14~ 

0.37, 其平均值为(0.23±0.08); F5 的遗传获得随日龄

的增加从 4.83%增加至 42.18%, 平均值为(26.49± 

11.73)%(表 6)。 

 
表 6  缢蛏选育系 F5 的遗传获得、现实遗传力和选择反应 

Tab. 6  Genetic gains, realized heritability and  
response to selection of the fifth-generation selected  

line of Sinonovacula constricta 

贝龄/d 
age 

遗传获得/% 
genetic gains 

现实遗传力 
realized heritability 

选择反应 
selective reaction

7 4.83 0.31±0.05 0.66 

14 12.57 0.37±0.07 0.78 

27 22.73 0.30±0.05 0.63 

36 27.45 0.26±0.04 0.52 

80 28.64 0.22±0.05 0.47 

120 29.41 0.16±0.03 0.33 

180 33.20 0.16±0.06 0.34 

260 37.38 0.18±0.05 0.37 

360 42.18 0.14±0.04 0.30 

平均值 
average value 

26.49±11.73 0.23±0.08 0.49±0.06 

 
2.5  缢蛏选育系各代的体重及壳长遗传获得 

由表 7 可见, 通过各代与上一代的表型差异比

较(使用各代 1 龄蛏进行数据采集), 第一代选育系的

体重与壳长遗传获得最大, 分别为 16.43%和 10.22%; 

之后逐渐变小 , 至选育系 F5 时分别为 10.36%和

6.67%, 分别降低 5.80%和 3.55%, 5 个世代体重与壳

长的平均遗传获得分别为 13.29%和 8.10%。 

 
表 7  缢蛏选育系各代体重与壳长的遗传获得 

Tab. 7  Genetic gains of body weight and shell length of 
each selected generation of Sinonovacula constricta 

% 

代数 generation 
指标 item 

F1 F2 F3 F4 F5 

体重 body weight 16.43 15.33 12.57 11.48 10.63

壳长 shell length 10.22 8.84 7.42 7.35 6.67

3  讨论 

3.1  缢蛏基础群体遗传变异 

目前有较多研究通过对缢蛏遗传结构的 ISSR

和 RAPD 分析, 表明缢蛏群体具有较高的遗传变异, 

能对选育起到一定的指导作用。例如, 牛冬红等[27]

的研究结果表明, 其所选的 6 个野生缢蛏群体(宁

德、台州、崇明、海阳、汉沽、庄河)的多态位点百

分比为 61.59%~72.46%, 平均 Nei’s 多样性指数为

0.1641, 高于海洋贝类平均多态位点百分比(45.0%)

与平均Nei’s多样性指数(0.147), 并通过比较得到该

6 个野生缢蛏群体的遗传变异为中等水平, 可以为

缢蛏良种选育提供遗传基础; 李成华等[28]的研究结

果与之相似, 同时该研究表明野生群体的遗传多样

性水平要优于养殖群体。Hamrick 等[29]发现, 广布种

的遗传多样性水平要高于狭域分布的物种; 缢蛏为

我国南北沿海广泛养殖的经济贝类, 其各个地理群

体间的遗传多样性水平具有差异, 作者以 6 个自然群

体(浙江象山群体和乐清群体、福建霞浦群体和长乐

群体、江苏射阳群体、上海崇明群体)构建优秀种质

基础群体, 可为进一步选择育种提供基础保障。 

3.2  缢蛏选育系 F5与对照组的繁殖生长性能比较 

通过连续选育从而提高物种群体某一个或多个

性状水平的研究多有报道。例如, 王庆志等[9]的研究

结果表明, 通过对长牡蛎(Crassostrea gigas)进行连

续选育 , 其后代的壳高和活体体重均有显著增加 ; 

Haskin等[30]的研究表明, 通过对美洲牡蛎(Crassostrea 

virginica)的优良抗单孢子虫病(MSX)个体进行连续

选育后, 选育系的抗病能力与野生群体相比提高了

8~9 倍。缢蛏选育系 F5 的变态率、1 龄壳长及 1 龄

存活率与对照组相比, 分别提高了 7.80%、35.75%

和 9.67%, 选育系 F5 的生长速度在生长旺盛的 3―7

月也明显高于对照组。综上所述, 对缢蛏壳长进行

歧化选择构建优良品系的育种方法是可行的。 

3.3  缢蛏选育系 F5 的遗传参数分析 

本研究显示. 选育系 F5 的平均选择反应为(0.49± 

0.06), 平均现实遗传力为(0.23±0.08), 表明选育系

F5 具有较高的选择反应与现实遗传力, 这种现象也

见于对其他贝类选择育种的研究。蒋湘等[24]的研究

结果表明, 九孔鲍(Haliotis diversicolor)养殖群体选

育系 F1壳长的平均遗传增益为 31.63%; 平均现实遗

传力为 0.36, 具有较高的选择反应与现实遗传力 , 

说明对九孔鲍的选育是有效的; Zheng 等[26]的研究
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结果表明, 海湾扇贝选育系 F2 的平均选择反应与现

实遗传力估计分别为(0.612±0.101)和(0.349±0.057), 

均处于较高水平。因此, 本研究对所构建的缢蛏基

础群体进行连续 5 代选育是有效的, 并可进一步选

育, 以达到构建具有优良性状缢蛏品系的目的。 

3.4  缢蛏连续选育的遗传获得 

本研究分析得到, 平均每代体重与壳长的遗传

获得分别为 13.29%和 8.10%, 均处于较高水平。在

选育的过程中发现, 下一代的遗传获得均小于上一

代, 说明对缢蛏群体连续选育正在改良壳长与体重

等性状, 使其向选择极限[31]靠近且性状遗传趋于稳

定。但由平均遗传获得可以看出, 距离选择极限仍

有较大选择空间, 可以对该缢蛏群体继续进行选育

以提高育种成果水平。Bolivar 等[32]的研究结果表明, 

尼罗罗非鱼(Tilapia nilotica)的体重性状进行 12 代

连续选育后的平均遗传获得为 12.4%, 这与本研究

的平均体重遗传获得相近。 

较多研究表明, 通过对物种群体进行生长性状

连续选育后, 其每代生长速率提高约 10%~20%[33–36]。

因此, 本研究关于缢蛏的遗传获得为 10.70%是合理

的; 同时, F5与基础群体相比的壳长遗传获得(42.18%)

与 5 代壳长累积遗传获得(40.50%)相近, 也充分证

明了本研究的合理性。缢蛏选育群体壳长的平均遗

传获得偏低, 究其原因可能是自身遗传性质及环境

影响导致。缢蛏是滩涂贝类, 需藏身于淤泥洞穴中, 

过长的身体会降低其对生存环境的适应性, 因此在缢

蛏选育工作中可考虑将选育重心偏向体重的选育, 以

获得更切实可行的研究结果。 

3.5  缢蛏连续选育的近交衰退问题 

近交衰退会导致一些与繁殖能力或生理机能相

关的表型性状平均值降低[37]。在对一个群体进行连

续选育的过程中, 某些性状得到改良或放大的同时, 

近交衰退也是必然存在的; 且有研究表明, 亲本数

量是影响近交衰退的一个重要原因[3]。因此, 本研究

在选育过程中, 每一代都保证了足够的留种个体与

相当大的群体后代养殖规模, 尽量减小近交衰退所

带来的影响。 
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Growth comparison and selective breeding of a fifth-generation  
selected line of Sinonovacula constricta 
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Abstract: The razor clam Sinonovacula constricta is wildly distributed in China, Japan, and Korea. The razor clam 
has high nutritive and economic value and is one of four marine bivalves produced in China. Artificial breeding 
and frequent inbreeding have decreased the genetic diversity of razor clams, and the germplasm resources are de-
graded. As a result, massive razor clam mortalities occur occasionally. Cultured clams are generally small and 
have poor disease resistance, and no superior commercial razor clam varieties have been bred for the commercial 
market. Therefore, improving genetic traits and breeding outstanding varieties of razor clams via artificial selec-
tion are primary goals of razor clam culture. In this study, six natural populations of S. constricta (Zhejiang 
Xiangshang and Leqing populations, Fujian Xiapu and Changle populations, Jiangsu Sheyang and Shanghai 
Chongming populations) were selected as the F0 material structure foundation populations, and continuous multi-
ple-generational breeding (selection intensity: 2.063) was carried out using the mass selection method. The growth 
difference between the F5 breeding strain and a control population was compared. The selection response, realized 
heritability, and F5 heredity acquisition were evaluated. The results showed no differences in egg diameter or fer-
tilization rate between the F5 generation (P>0.05) and the control group. However, the metamorphosis rate, sur-
vival rate, and late growth in shell length of the F5 generation were significantly superior to those of the control 
group (P<0.05). Variations in the selection response of shell length, realized heritability, and heredity acquisition 
of F5 during days 7–360 were 0.30–0.78, 0.14–0.37, and 4.83%–42.18%, respectively, and the means were (0.49± 
0.06), (0.23±0.08), and (26.49±11.73)%, respectively. These results suggest that continuous multiple-generational 
breeding of razor clams was effective, as it significantly improved survivability and the major economically im-
portant traits. Continuous selection of five generations of razor clams was effective, making further breeding to 
identify new razor clam varieties with desirable traits possible. The genetic gain in shell length was generally low, 
probably because of genetics and environmental factors. Razor clams are a mudflat bivalve that hide in silt, and 
their long body reduces adaptability to the environment. Hence, breeding should focus on weight selection to ob-
tain more practical results. 
Key words: Sinonovacula constricta; mass selection; selection response; realized heritability; heredity acquisition/ 
inherited 
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