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摘要: 本实验通过定向交尾技术构建了三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)全同胞交近交家系。在生长季节, 通过

对相关形态学指标的测定, 对 F1–F6家系的生长、存活以及与存活相关的产量进行评估, 用单因素方差分析进行统

计学分析。实验结果表明, 相比于 F1 家系, 近交系数每增加 10%, 就会引起全甲宽–2.4%~–5.1%的衰退, 体质量

–0.8%~–3.5%的衰退, 存活–34.4 %~–69.9%的衰退, 与存活相关的产量–14.1%~–35.4%的衰退, 可以发现全甲宽和

个体平均体质量的衰退程度较低, 存活以及与存活相关的产量的衰退程度较高。近交系数为 37.5%的 F3无论在生

长、存活还是产量上都没有出现近交衰退, 但 150 日龄时各个指标的差异系数明显较 F1、F2大, 表明其整齐度比

F1、F2差; F2、F4、F5和 F6相比于 F1在生长、存活和与存活相关的产量上都出现了不同程度的近交衰退, 差异显

著(P<0.05); 在 150日龄收获时, 分析各代家系的整齐度发现, F6的变异系数最大, 整齐度最差, 但与其他各代的差

异并不显著(P>0.05)。6 代家系近交衰退的一致性表明近交确实降低了三疣梭子蟹的生长、存活和产量, 尽管一些

衰退的差异性并不显著。在实际的养殖生产中, 应当尽量避免近交的发生, 近交应当在动物育种工作需要时才使用, 

只适宜在培育新品种、建立新品系、种群提纯与保纯的过程中采用, 在无目的或目的性不明确的情况下应避免近

交。本研究通过观察连续近交的三疣梭子蟹在生长、存活及相关的产量方面的变化, 旨在为三疣梭子蟹选择育种

的研究与生产提供数据支持。 

关键词: 三疣梭子蟹; 近交衰退; 生长; 存活; 经济性状 

中图分类号: S96      文献标志码: A           文章编号: 1005−8737−(2013)06−1157−09 

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)是我国
重要的渔业资源, 隶属于甲壳纲(Crustacea)、十足
目(Decapoda)、梭子蟹科(Portunidae)、梭子蟹属
(Portunus)[1–2], 在中国南北各海域均有分布 , 由
于生长较快、个体较大、肉味鲜美、食用价值高、

养殖利润丰厚, 1981 年以来被列为中国海洋水产
养殖对象[3]。目前三疣梭子蟹已发展成中国海水

养殖主导种类之一, 也是中国重要的出口畅销品

之一。为满足水产养殖的需要, 越来越多的苗种
将由人工蓄养的亲本群体提供, 在苗种生产过程

中, 捕获的亲本数量有限, 由此不可避免会造成
群体内的近交 , 加之累代养殖所造成的种质退
化、遗传多样性降低的可能性大大增加, 近交到
底能否引起群体的近交衰退也日益成为人们关注

的焦点[4]。 
在自然条件下和人工养殖的条件下都能产生

近交, 近交会使物种的一些表型性状降低 [5], 称
为近交衰退。相比下, 存活、繁殖和竞争能力等

与适应性相关的综合性状一般比形态学性状更容

易受到近交的影响造成近交衰退[6]。近交衰退在
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陆生动植物 [7–10]尤其是植物中的自花授粉者中

多见报道 [11], 此外在水产动物的鱼类 [12–13]、贝

类 [14–20]、虾类 [4,21]中的研究也较多 , 但是对蟹
类 [22–23]的研究却很少。目前对各物种近交的研究

多是围绕遗传多样性、有效群体大小、繁殖力、

生长、存活、产量、抗逆性状等方面进行。近交

衰退的程度随着物种的不同、近交程度的差异、

实验测量指标的特性等而产生差异[24]。目前有关

近交的研究中, 并不是所有的研究结果都表现出
明显的近交衰退, Crnokrak 等[25]通过统计大量的

植物近交研究结果发现, 只有约 54%植物近交的
研究显示了显著的近交衰退, 水产动物中近交的
研究结果也显示不是所有研究都表现出明显的近

交衰退, 结果因物种、近交程度、测量指标等的
差异而有明显不同。Moss等[21]研究近交对凡纳滨

对虾(Litopenaeus vannamei)生长和存活的影响表

明在近交系数每增加 10%就会引起生长产生
2.6%~3.9%的衰退, 且差异显著; 张洪玉等[4]的研

究则表明近交对中国明对虾 (Fenneropenaeus 

chinensis)对耐盐力、耐温力和抗 WSSV感染能力
等抗逆性状上没有显著的影响, 但对体长、体质

量和存活等性状产生了显著的衰退; Moss等[21]研

究近交对凡纳滨对虾生长和存活的影响表明在没

有胁迫的人工养殖条件下, 近交对凡纳滨对虾的

存活并没有产生明显的影响。 
关于近交对人工养殖的三疣梭子蟹的生长、

存活以及与存活相关的产量等若干经济性状方面

是否有影响、是否会使各代间的各个形态学指标

产生显著差异、是否会产生近交衰退的研究还未

见报道, 鉴于此, 笔者系统的对人工养殖的三疣
梭子蟹近交六代家系的生长、存活以及与存活相

关的产量等方面进行了比较, 从而评估近交对三
疣梭子蟹若干经济性状的影响, 以期为三疣梭子
蟹以后的选择育种工作提供一定的数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
自2005年至今 , 本实验室收集了莱州湾海

区、鸭绿江口海区、海州湾海区、舟山海区4个不

同地理群体作为基础群体, 利用人工定向交尾方
法, 建立了全同胞兄妹交传代家系。2005年建立
的近交家系至今传至第六代(F6)。本实验选用F1

至F6, 每个世代随机选取3个家系作为实验材料。 

1.2  实验方法 
1.2.1  梭子蟹室内控制人工定向交尾方法  梭子

蟹室内人工控制定向交尾方法可用于梭子蟹的繁

殖和杂交育种。本方法是用 20目直板网将室内水

泥池分割成若干个面积 1~3 m2的围隔, 从室外人

工养殖池将体质量达到 180 g 以上的梭子蟹移入

围隔中。每个围隔放入雄蟹 1尾和雌蟹 1~3尾, 定

时换水、充气、投饵, 待雌蟹蜕皮后即可进行交

尾, 交尾成功后, 可在雌蟹甲壳上编号作出标记。

使用本方法, 梭子蟹交尾率超过 80%, 越冬成活

率达到 80%。 

1.2.2  各家系的幼体培育和养殖  育苗阶段以褶

皱臂尾轮虫(Brachinonus plicatilis)、卤虫(Artemia)

为饵料, 每天均换水 10%, 连续充气培养。全部变

态为Ⅱ期幼蟹时, 每个家系各取出 1 500 尾幼蟹, 

转移到室外养殖。室外养殖模式: 2 400 m2养殖

池, 用纱网平均分割成 12 个小格, 使每个小格的

水环境尽量保持一致,每个小格放一个家系。 

1.2.3  数据测量 每个家系 80 日龄、100 日龄、
120 日龄、收获(150 日龄)时随机捕捞 30 个个体, 
用游标卡尺测量其全甲宽、甲宽、甲长、体高等形

态学指标, 精确到 0.01 mm, 4 个形态学指标测量
按照图 1测量, 用电子天平测体质量, 精确到 1 g, 

统计收获时各个家系的成活个数及产量。 

1.2.4  近交与近交系数、衰退系数  根据 Keller
和 Waller[26]的观点, 依据计算近交系数时所参照

的亲本来源不同, 本实验建立的是连续多代兄妹
近亲交配的家系。 
衡量被选择物种近交衰退情况的指标称为近

交系数(inbreeding coefficient, FX)是[27]。近交系数

数值越大即表明个体的基因越纯合 , 某个体任

一基因位点的两个等位基因来源于同一个祖先基

因的概率越高 [6]。近交系数(FX)通过以下公式 [6]

进行估计: 
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图 1  三疣梭子蟹模式图 

全甲宽: 成体型三疣梭子蟹头胸甲两侧棘尖端间的直线距离, 
甲宽: 成体型三疣梭子蟹头胸甲两侧棘基部前缘间的直线距离, 
甲长: 成体型三疣梭子蟹自头胸甲额域前缘中央至头胸甲后缘
中央的直线距离, 体高: 成体型三疣梭子蟹头胸甲顶点至腹部

的最大垂直距离. 
  Fig. 1  The introduction for Portunus trituberculatus adult 
FCW: Full carapace width, pointed linear distance of the two 

carapace megacanthopore. CW: Carapace width, lip linear dis-
tance of the two carapace megacanthopore base. CL: Carapace 
length, middle linear distance between the lip and trailing edge 
of carapace. BH: Body height, the maximum vertical distance 

between the top of carapace and abdominal. 
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其中n1是共同祖先与该个体父本间的世代间隔数, 
n2是共同祖先与该个体母本间的世代间隔数, FA

是共同祖先本身的近交系数。 

各个表型性状与F1相比较的衰退系数(inbree-
ding depression coefficient, IDC)通过以下的计算

公式[28]进行估计: 
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Inbred

1
IDC

W
W

F F

−
=

−
 

其中W Inbred和W 分别指近交家系和F1家系各个观测

指标的均值, FInbred和F分别表示近交家系的近交系
数和F1家系的近交系数, 根据计算需要相应代入。 

1.2.5  数据处理与分析 
(1) 形态差异分析  获得各个家系各形态性

状的表型参数的数据 , 采用统计分析软件
SPSS17.0对各性状的平均数、标准差和变异系数

进行描述统计分析, 对各代间不同日龄的各指标

进行单因素方差分析(One - Way ANOVA), 显著
性水平设为 α=0.05, 并对差异显著的各代间进行
最小显著差法(LSD)多重比较分析。 

(2) 存活率与产量的比较分析  将各个实验
近交家系人工养殖在相同的平行养殖条件下, 统
计收获时各个家系成蟹的个数, 根据各个家系放
苗量为 1 500, 计算存活率:  

S=N/1 500 
N为每个家系的收获成蟹个数, 分家系计算。

先将全部存活率的 S 值转换成 θ 角度再进行方差

分析, 即
1=sin Sθ −
。 

收获时各代各个家系的平均体质量和各个家

系的存活决定着收获时的产量为:  

Y=N*W p150
 式中: Y表示家系的产量; N为每个家系的收获成

蟹个数; W p150表示家系收获时的平均体质量。 
(3) 整齐度分析  各个世代家系的整齐度通

过各个形态性状的变异系数进行比较, 变异系数
反映总体各单位标志值的差异程度或离散程度 , 
是反映数据分布状况的指标之一, 变异系数越大, 
说明离散程度越大 , 记为 CV(Coefficient of 

Variance), 计算公式: sdCV
M

= , 其中 sd为所观测

指标的标准差, M为所观测指标的平均数。 

2  结果与分析 

2.1  三疣梭子蟹近亲繁殖的遗传效应 
近交系数(FX)通过公式(1)进行估计, 本实验

假设原始祖先的“祖父本”和“祖母本”来源, 地理
位置较远没有近交的可能, 即原始祖先的近交系
数为 0。所得结果如表 1所示, 通过定向交尾方法
可以控制亲蟹父母本, 通过连续多代兄妹交, 近
交系数数值增大迅速, 可以快速得到越来越纯合
的三疣梭子蟹家系, 从而缩短选育时间。 
将收获时所得各个参数值作为最终结果, 以

F1 作为对比组, 计算各个表型性状与 F1 相比较

的衰退系数(IDC)衰退系数的计算参照 Keys等[28]

采用的方法进行估算 ,  并计算出在各世代的近
交水平下各指标的衰退量, 结果如表 2, 表明收 
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表 1  三疣梭子蟹近亲繁殖过程中不同世代的近交系数  
Tab. 1  Inbreeding coefficient of every P. trituberculatus 

generation 
世代 

generation 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 

近交系数 
inbreeding 
coefficient 

0.0000 0.2500 0.3750 0.5000 0.5937 0.6718

 
获时无论是在全甲宽、体质量、存活还是与存活

相关的产量方面 F3与 F1相比都没有衰退, 即近
交系数为 0.375 0的 F3没有受到近交的影响; F2

在收获时个体平均体质量上相比于 F1没有衰退; 
但其他各代在全甲宽、体质量、存活及收获产量

上都相比于 F1 有不同程度的衰退; 结果显示近
交系数每增加 10%, 就会引起全甲宽 –2.4% ~ 
–5.1%的衰退 , 体质量–0.8% ~ –3.5%的衰退 , 存
活–34.4% ~ –69.9%的衰退 , 与存活相关的产量
–14.1% ~ –35.4%的衰退 , 其中全甲宽和个体平
均体质量的衰退程度较低 , 存活以及与存活相
关的产量的衰退程度较高。 

 
表 2  三疣梭子蟹近亲繁殖过程中若干数量性状的衰退系数 

Tab. 2  Inbreeding depression coefficient of some economic characters of P. trituberculatus 

世代 
generation 

全甲宽衰退 
系数 

IDC of FCW 

全甲宽衰退量
inbreeding 
depression  

scale of FCW 

体质量衰退

系数 
IDC of BW

体质量衰退量 
inbreeding de-

pression  
scale of BW 

存活衰退 
系数 

IDC of survival

存活衰退量
inbreeding  
depression  

scale of survival 

产量衰退 
系数 

IDC of yield 

产量衰退量
inbreeding 
depression 

scale of yield
F2 –0.0244 0.0061 0.0762 –0.0191 –0.6998 0.1750 –0.5626 0.1406 

F3 0.0055 –0.0021 0.1855 –0.0696 0.1130 –0.0424 0.3659 –0.1372 

F4 –0.0298 0.0149 –0.0081 0.0040 –0.6998 0.3499 –0.7087 0.3544 

F5 –0.0507 0.0301 –0.0301 0.0179 –0.3443 0.2044 –0.3302 0.1961 

F6 –0.0268 0.0180 –0.0355 0.0239 –0.3892 0.2615 –0.3957 0.2659 

注: IDC-衰退系数. 

Note: IDC – inbreeding depression coefficient . FCW-Full carapace width. BW-body weight. 
 
2.2  近亲繁殖各世代个体形态学参数及其变异幅度 
2.2.1  三疣梭子蟹近亲繁殖过程各世代在不同日
龄的生长特性参数  三疣梭子蟹近亲繁殖过程各
世代在不同日龄的生长特性参数结果见图 2–图 6。
图2–图6分别为三疣梭子蟹近亲繁殖过程各世代从
80日龄至 150日龄时的全甲宽、甲宽、甲长、体高
和体质量的差异性分析图示。图 2全甲宽的比较分
析中, 80日龄、100日龄、120日龄时, F2全甲宽最

大, 且比其他五代有显著的差异(P<0.05), F1全甲宽

最小, 与其他五代也存在显著差异(P<0.05), 但到
150 日龄时, 各代间的这种优劣差异已经不明显
(P>0.05), 只有 F3与 F5间存在显著差异(P<0.05), F5

全甲宽最小, F3最大; 图 3甲宽的比较分析中, F1甲

宽最小, 且在 80、100、120日龄时, 显著小于其他
5代(P<0.05), F2和 F6的甲宽普遍较大, 但到 150日
龄时, 6 代甲宽之间的差异已经不明显(P>0.05); 图
4 甲长的比较分析中, 在 80、100、120 日龄时, F1

甲长最小, F2最大, 各代之间的差异均显著(P<0.05), 

但到 150日龄时, F1甲长最大, F6最小, 且差异显著
(P<0.05), 从 F1至 F6, 甲长呈显著的下降趋势; 图 5
体高的比较分析中, 早 80、100、120日龄时, F1体

高最小, F2和 F6一直较大, 且差异显著(P<0.05),但
到 150日龄时, F1体高最大; 图 6体质量的比较分析
中, 在 80、100、120日龄, F1的体质量最小, F2、F6

的体质量最大, 且都与其他 5 代差异显著(P<0.05), 
但在 150 日龄时, 这种差异几乎不存在, F1的平均

体质量比 F6大, 但差异不显著(P>0.05)。总体分析
发现: 在 80、100、120日龄时, 对各代全甲宽、甲
宽、甲长、体高、体质量的比较分析中, F1 在这 3
个阶段的生长并没有优势, F2和 F3一直表现较好的

生长状况; 但在 150 日龄收获时, 近交程度低的 F1

生长明显较好, 且在全甲宽、甲长、体高、体质量
中与其他几代相比表现出显著的生长优势(P<0.05), 
F2的生长优势已经不明显, 在全甲宽、甲长、体高、
体质量的比较分析中, 随着近交系数的增加, 生长
逐渐变差的趋势也逐渐明朗。 
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图 2 不同日龄三疣梭子蟹 F1–F6全甲宽的比较分析 
柱上不同字母表示不同日龄组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Comparative analysis of full carapace widths of F1–F6 

Portunus trituberculatus at different days of age 
Different letters above the column mean significant difference 

(P<0.05) between trials of age. 

 
图 3 不同日龄三疣梭子蟹 F1–F6甲宽的比较分析 
柱上不同字母表示不同日龄组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Comparative analysis of carapace widths of F1–F6 Por-
tunus trituberculatus at different days of age 

Different letters above the column mean significant difference 
(P<0.05)between trials of age. 

 
图 4  不同日龄三疣梭子蟹 F1–F6甲长的比较分析 
柱上不同字母表示不同日龄组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Comparative analysis of carapace length of F1–F6 Por-
tunus trituberculatus at different days of age 

Different letters above the column mean significant difference 
(P<0.05) between trials of age. 

 

2.2.2  三疣梭子蟹近亲繁殖过程不同世代群体
150 日龄生长特性参数的变异幅度  分析各代收
获时各个形态学指标的变异系数, 如表 4 所示可
知,收获时各代全甲宽、甲宽、甲长、体高的变异 

 

图 5  不同日龄三疣梭子蟹 F1-F6体高的比较分析 
柱上不同字母表示不同日龄组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Comparative analysis of body height of F1-F6 Portunus 
trituberculatus at different days of age 

Different letters above the column mean significant difference 
(P<0.05) between trials of age. 

 
图 6  不同日龄三疣梭子蟹 F1–F6体质量的比较分析 
柱上不同字母表示不同日龄组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Comparative analysis of body weight of F1–F6 Portunus 
trituberculatus at different days of age 

Different letters above the column mean significant difference 
(P<0.05) between trials of age. 

 

系数有几乎相同的变化趋势, 随着近交代数的递

增全甲宽、甲宽、甲长、体高、体质量的各个形

状的离散程度越大、整齐度越差, 近交程度最高

的 F6 5个指标的变异系数都较大, 其中 F6体质量

的变异系数最大, 表明 F6在收获时家系内个体大

小的整齐度最差, 大小不均一程度最大。 

2.3  近亲繁殖各世代群体的存活与产量 
分析各代各个家系的存活率以及与存活相关

的产量, 结果如下表 5 所示, 分别为各代存活率

和收获时的产量的比较分析结果, 可以看出各代

的存活随着近交代数的递增存在明显下降的趋势, 

其中 F3的存活最好, 但分析各代的存活率并不存

在显著差异(P>0.05), 与存活相关的产量各代间

也不存在显著差异(P>0.05)。 



1162 中国水产科学 第 20卷 

 

表 3  三疣梭子蟹近亲繁殖过程不同世代群体 150 日龄生长特性参数的变异幅度 
Tab. 3  Coefficient of variance of some economic characters at 150 days of every P. trituberculatus generation   

n=90; x ±SD  

世代 
generation 

全甲宽变异系数 
CV of full carapace widths 

甲宽变异系数 
CV of carapace widths

甲长变异系数 
CV of carapace length

体高变异系数 
CV of body height 

体质量变异系数 
CV of body weight

F1 10.41±4.21 8.40±0.25 8.79±2.76 9.02±3.04 24.79±3.47 

F2 8.21±0.67 8.01±0.37 10.31±4.37 9.62±0.63 21.34±0.39 

F3 7.15±0.51 12.45±7.01 7.64±0.49 9.77±1.35 19.39±1.79 

F4 9.45±2.77 10.28±2.16 9.83±1.44 11.48±2.23 27.03±4.25 

F5 9.05±0.55 8.83±0.46 9.09±2.29 9.09±1.29 21.37±0.63 

F6 10.57±2.19 10.79±2.40 9.52±1.91 14.21±1.75 32.81±8.37 

注: CV表示变异系数, 所有变异系数化为百分数进行分析. 

Note: CV stands for coefficient of variation. 
 

表 4  三疣梭子蟹近亲繁殖过程不同世代的存活率和产量 
Tab. 4  Survival rate and yield of every generation of  

P. trituberculatus at the harvest time  
n=90; x ±SD  

世代 
generation 

存活率/% 
survival rate 

产量/g 
yield 

F1 12.07±2.88 27102.87±3834.44 

F2 9.96±1.89 23291.16±4048.80 

F3 12.58±3.02 30821.46±3533.72 

F4 7.84±1.60 17498.59±1482.05 

F5 9.60±1.27 21789.31±3841.68 

F6 8.91±0.62 19897.51±4781.26 

3  讨论 

3.1  近亲繁殖的遗传效应与衰退程度 
虽然并不是所有的种群近交都能引起近交衰

退[29, 32–33], 但是近交降低种群的杂合度, 限制了
选育良种后代的可能性, 还增加了近交衰退的可
能性[24], 在封闭群体中, 尤其是人工养殖条件下
的封闭群体中近交是不可避免的[29–30]。根据本实

验结果可以看出, 随着近交代数的递增、近交程
度的增加, 从总体上看, 近交对三疣梭子蟹个体
的规格大小、存活以及收获时的产量都产生了不

同程度的影响, 造成的一定程度的近交衰退。 
近交衰退的程度随着物种的不同、近交程度

的差异、实验测量指标的特性等而产生差异 [24], 
对于水产物种的总体适应性性状来说, 10%的近
交能引起 3%~50%的衰退[6], 本研究结果认为近
交使三疣梭子蟹六代家系的生长、存活和产量都

产生了不同程度的衰退, 结果显示近交系数每增
加 10%, 就会引起全甲宽–2.4%~–5.1%的衰退 , 

体 质 量 –0.8%~ –3.5% 的 衰 退 , 存 活 –34.4%~ 
–69.9%的衰退 , 与存活相关的产量 –14.1%~ 
–35.4%的衰退, 可以发现全甲宽和个体平均体质
量的衰退程度较低, 存活以及与存活相关的产量
的衰退程度较高, 据此笔者推测, 由于近交对三
疣梭子蟹形态指标的影响程度较小, 近交与非近
交的三疣梭子蟹成蟹大小、体质量等指标间差异

可能不明显, 但由于近交对总体的存活量和与存
活相关的产量的影响较大, 从而可能影响总体的
经济效益。本研究还发现, 随着近交代数的增加, 
五个测量指标的变异系数有缓慢的越来越大的趋

势, 在 F6 时体质量的变异系数已经是最大的, 这
一代的成蟹大小不均一程度最大, 整齐度也最差, 
笔者推测可能与近交造成基因分离, 基因纯合度
增加, 隐性有害基因突显有关, 可以为选择育种
提供一定的参考。 

马大勇等[6]研究了不同近交速率对鱼类生长

性状的影响发现 , 每世代近交率>10%的快速近
交产生的平均近交衰退量(–7.3%)比每世代近交
率 <2.5%的缓慢近交产生的平均近交衰退量
(–2.4%)大许多, 一般来说, 全同胞近交比育种群
体的缓慢近交引起的生长指标的衰退高 3 倍以
上。本研究的近交属于兄妹近亲交配引起的全同

胞近交, 每世代近交率均大于 10%, 属于快速近
交, 而且近交传至六代, 近交程度很高, 因此近

毎交系数 增加 10%而产生的存活以及与存活相关
的产量的衰退量较大应与这两个因素相关。Keys
等 [28]关于近交对日本对虾(Marsupenaeu japoni-
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cus)的影响表明当近交系数为 28%~31%时, 会引
起日本对虾生长和存活分别为–3.34%(近交系数
每增加 10%)和–3.43%的近交衰退, 虽然近交会
对日本对虾的生长、存活和产量产生不利影响 , 
但是通过分析软件分析得出其差异并不显著。

Moss 等[21]研究近交对凡纳滨对虾生长和存活的

影响表明在近交系数每增加 10%就会引起生长产
生 2.6%~3.9%的衰退, 且差异显著。张洪玉等[4]

的研究也表明近交使中国明对虾在体长、体质量

和存活等性状产生显著的衰退, 而对耐盐力、耐
温力和抗WSSV感染能力等抗逆性状上没有显著
的影响。在凡纳滨对虾近交的研究中也发现兄妹

交的近交一代家系受近交的影响并不显著 [31]。

Moss 等[21]研究近交对凡纳滨对虾生长和存活的

影响表明在没有胁迫的人工养殖条件下, 近交对
凡纳滨对虾的存活并没有产生明显的影响。其他

一些水产物种也有相似研究结果, 近交系数每增
加 10%, 引起虹鳟(Oncorhynchus mykiss)体质量
–0.8% ~ –6.1%的衰退[34, 36], 引起大西洋鲑(Salmo 
salar)鱼体质量–0.6% ~ –2.6%的衰退 [37], 太平洋
牡蛎(Crassostrea giga)体质量–8.8%的衰退[38]。 

3.2  良种选育与近交 
优良家系的良种选育可能降低近交最初几代

的近交衰退的影响[36], 本实验的家系都是在繁育
季节经良种选育得到的, 存活率和产量的差异不
显著可能是多年良种选育的结果。本实验结果中

近交系数每增加 10%, 对全甲宽 (引起–2.4% ~ 
–5.1%的衰退 )和平均体质量的影响 (引起   
–0.8% ~ –3.5%的衰退 )比对存活 (引起 –34.4% ~ 
–69.9%的衰退 )以及与存活相关的产量 (引起
–14.1% ~ –35.4%的衰退)的影响低很多, Falconer
等[29]认为存活是一种适应特性, 近交系数每增加
10%产生的对存活的影响比对生长的影响大很多, 
本实验的结果也证实了这一点。 

3.3  近交衰退与近交耐受 
Keys 等 [28]的研究表明近交对近交系数为

28%的日本对虾生长的影响比对近交系数为 31%
更大, 表明近交系数为 31%日本对虾比近交系数
为 28%的日本对虾生长更好, 对近交的耐受力更

强。本实验的 6代家系中, 在 120日龄前, 近交系
数小的 F1并没有表现出比近交系数大的其余五代

更好的生长, 相反 F3无论在生长、存活还是产量

上并没有比 F1衰退, 也比 F2生长的好, 且 F1至

F6 也并不是随着近交系数的增大, 近交衰退程度
就随之增大的, 这说明近交与近交衰退不一定是
正相关的关系[34], 笔者推测可能是在 F3的近交程

度下三疣梭子蟹表现出了最佳的耐受能力, Ram-
sey[35]认为出现这种近交衰退程度大小不一的原

因可能是由于不同个体进化历史的不同, 导致有
的个体在进化过程中把有害等位基因淘汰了, 而
另一些个体在进化过程中可能出现了新的有害突

变, 而使后代出现较大程度的近交衰退。 
除非是有计划有目的的设计近交, 否则近交

通常是有害的, 应尽量避免育苗中出现近交而产
生近交衰退 [29]。近交衰退的程度随着物种的不

同、近交程度的差异、实验测量指标的特性等而

产生差异 [24], 而且衰退通常表现在繁殖能力(如
繁殖力、卵大小、孵化率)和生物效率(如苗种残
疾率、生长速率、食物转化率、存活率)方面。因
此在实际的养殖生产中, 应当尽量避免近交的发
生, 近交应当在动物育种工作需要时才使用, 只
适宜在培育新品种、建立新品系、种群提纯与保

纯的过程中采用, 在无目的或目的性不明确的情
况下应避免近交。 
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Inbreeding influence to some economic traits of six inbreeding genera-
tions of Portunus trituberculatus  

WANG Haofeng1, 2, LIU Ping2, GAO Baoquan2, PAN Luqing1 

1. Aquaculture College, Ocean University of China, Qingdao 266001, China 
2. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences,Shandong, Qingdao 266071, China 

Abstract: We quantified the effects of inbreeding on growth, survival and the yield which related to survival of 
domesticated Portunus trituberculatus for the inclusion in selective breeding programs of the future. To make this 
assessment, we systematically bred six inbreeding generations with known parentage. During the production sea-
son, we assessed the growth, survival and yield, with One-Way ANOVA statistical analysis. The experimental 
results show that, compared with the F1 inbreeding generation by every per 10% inbreeding coefficient increasing, 
the estimated inbreeding depression coefficient was –2.4%— –5.1% in overall carapace width, –0.8%— –3.5% in 
body weight, –34.4%— –69.9% in overall survival and –14.1%— –35.4% in the yield which related to survival. 
And compared with the F1 inbreeding generation, the F3 did not appear inbreeding depression phenomenon, no 
matter in growth, survival and the yield which related to survival, and F2, F4, F5 and F6 all appeared different de-
gree of inbreeding depression compared with F1 in growth, survival and the yield which related to survival, and 
had a high and significant effect between six inbreeding generations (P<0.05). At the harvest time, we analyzed 
uniformity and found that the variation coefficient of F6 inbreeding generation is the largest in six inbreeding gen-
erations, means the uniformity of F6 inbreeding generation is the worst in six inbreeding generations, but the dif-
ference with other each generation is not significant (P>0.05). The consistency in direction of the inbreeding de-
pression coefficients for six generations lends to support to the hypothesis that inbreeding reduces growth, survival 
and the yield which related to survival, even though the coefficients were not statistically significant due to high 
variability among animals. These results suggest that inbreeding should be avoided in crab breeding programs. 
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