
 

海洋科学/2007年/第 31卷/第 3期 22

海湾扇贝正反交两个家系形态学指标比较分析 

秦艳杰 1, 2，刘  晓 1，张海滨 1，张国范 1 

(1. 中国科学院 海洋研究所  山东青岛 266071；2. 中国科学院 研究生院 北京 100039) 

摘要：以海湾扇贝(Argopecten irradians irradians)正反交两个 F1代家系为材料，研究了壳长、

壳宽、壳高、全湿质量、软体部质量和壳质量 6 个生长指标的分布特点。结果表明，各指
标两两之间均显著相关，3 个质量指标均完全符合正态分布(P>0.05)，3 个长度指标略偏离
正态分布(0.01<P<0.05)。相对于标准正态分布来讲，各形态学指标较小的个体略多。6个性
状指标均呈连续分布状态，符合数量遗传学特点。6个指标在正反交后代中差异显著，但均
显著高于自交群体。且在反交群体中各指标离散程度较高，初步说明同一扇贝产生雌雄配

子时亲本效应不同。 
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海湾扇贝(Argopecten irradians irradians)原产于

美国大西洋沿岸，1982 年引入中国以来，首次形成了
海湾扇贝的养殖业[1, 2]。海湾扇贝的养殖生态学，群

体遗传学的研究也广泛开展起来[3~5]。近年来，随着

养殖领域的逐渐扩大和养殖历史的增长，病害频发、

个体小型化等问题凸现，虽然可以通过反复引种[6~8]，

使上述问题在一定程度上得以缓解，但终非长久之

计。只有从种质入手，借助于遗传改良及育种技术，

才能从根本上解决目前的海湾扇贝养殖业所面临的

问题。 
生长相关性状的遗传学基础分析不仅是分类学

的基础，同时也是遗传育种工作的理论基础。海湾扇

贝由于地理区域的不同，存在一定的表型变异，这也

正是 4个亚种的分类基础[9]。这些表型变异主要指的

是外壳的特征，而对这些外壳特征的遗传学基础研究

的却很少。目前，只有海湾扇贝北部亚种 （A. i. 
irradians） 的两个贝壳特征——壳色和放射肋的数目
被证明是遗传的[10]。作者将通过这个亚种正反交的

F1群体的各生长指标分析，阐述这些表型性状的分布

特点和可能的遗传学基础。 

1 材料与方法 

于 2003 年 5 月，按照本实验室海湾扇贝杂交家
系的建立方法[11]，分别收集两个海湾扇贝 A 和 B 的
雌雄配子进行交配实验。其中正反交获得的 F1 代群

体命名为 AB（A♀×B♂）和 BA（B♀×A♂）。同时两
个个体分别自交，自交后代分别命名为 AA（A♀×A♂）
和 BB（B♀×B♂）。4个后代群体分别隔离培养，幼虫
培育过程中控制相同密度；幼虫附着后每一个月分苗

一次并控制各组密度相当；养成过程均在自然海区扇

贝笼中进行，每层 30只（每笼 10层）。  
2004年 1月，在 AB和 BA群体中分别随机取

样 130个和 129个，BB群体只存活了 7个个体，全
部取样，而 AA群体没有存活个体。游标卡尺测量壳
长、壳高、壳宽，对于壳高和壳宽两个指标，采用

Wilbur [10] 的标准确定。称其湿质量，同时解剖测得
软体部质量以及壳质量。各个指标平均值、标准差

(SD)、单因素方差分析、性状之间的相关关系分析
(Pearson’s)及各性状分布图在 SPSS11.5上完成。峰度
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(Kurtosis)、偏度(Skewness)计算在 SAS8.0 软件中利
用程序 PROC UNIVIATIATE 完成，同时通过

Shapiro-Wilk函数对各性状进行正态分布检验。 

2 结果与分析 
表 1给出了 6个形态学性状的平均值等指标，相

比之下，各指标在反交群体中离散程度较高，标准偏

差较大。反交群体中各指标平均值均显著高于正交群

体（P<0.05），其中，反交群体壳长、全湿质量和壳

质量 3 个性状指标极显著地高于正交群体的相应值

（P<0.01）。自交群体 BB 各指标均显著低于杂交群
体（P<0.01）。正反交群体中，各指标两两之间均显
著相关，Pearson相关系数为 0.785~0.949（表 2）。两
群体中，以壳长与壳高、全湿质量与壳质量之间的相

关系数最高。 

各指标的分布情况检验结果见表 1，除壳宽指标
在正交群体中偏度为正值外，其余指标偏度均为负 

 

表 1  群体各性状分析及正态分布检验结果 

Tab. 1  Analyses and normal distribution test for traits  

指标 平均值±SD 最小值 最大值 偏度 峰度 P值 显著性 

壳长 

AB 

BA 

BB 

47.38±3.65 

48.76±4.18 

45.09±3.67 

35.81 

30.90 

40.43 

55.45 

56.72 

51.24 

-0.56 

-0.84 

 

0.78 

1.58 

 

0.0243 

0.0008 

 

0.005 

 

壳高 

AB 

BA 

BB 

47.13±3.43 

48.23±3.98 

43.45±6.29 

36.14 

33.92 

31.85 

55.78 

56.49 

51.90 

-0.51 

-0.59 

 

0.65 

0.34 

 

0.0226 

0.0143 

 

0.018 

壳宽 

AB 

BA 

BB 

18.33±1.32 

18.74±1.45 

17.82±1.32 

13.82 

13.92 

16.25 

21.98 

22.30 

17.97 

0.03 

-0.67 

 

1.20 

0.62 

 

0.0363 

0.0054 

 

0.018 

全湿质量 

AB 

BA 

BB 

17.78±3.26 

18.98±3.81 

16.39±3.81 

8.70 

7.60 

11.90 

27.10 

27.90 

23.60 

-0.09 

-0.37 

 

0.31 

-0.12 

 

0.6850 

0.2575 

 

0.007 

 

软体 

部质量 

AB 

BA 

BB 

6.07±1.32 

6.46±1.47 

4.89±1.30 

2.40 

2.00 

3.40 

9.90 

9.60 

7.20 

-0.21 

-0.32 

 

0.29 

0.01 

 

0.4448 

0.5542 

 

0.024 

 

壳质量 

AB 

BA 

BB 

7.81±1.39 

8.52±1.62 

6.91±0.87 

4.50 

3.60 

5.60 

11.30 

12.10 

8.50 

-0.11 

-0.33 

 

-0.08 

-0.23 

 

0.6511 

0.2212 

 

0.000 

 

 

表 2  正反交群体各性状两两之间 Pearson相关系数 

Tab. 2  Linear correlations between every two traits in reciprocal cross population 

AB          指标 

壳长 壳高 壳宽 全湿质量 软体部质量 壳质量 

壳长  0.943 0.837 0.879 0.850 0.909 

壳高 0.928  0.825 0.881 0.875 0.908 

壳宽 0.825 0.785  0.808 0.798 0.863 

全湿质量 0.920 0.894 0.874  0.866 0.918 

软体部质量 0.856 0.828 0.835 0.913  0.868 

BA 

壳质量 0.888 0.862 0.866 0.949 0.868  
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值，即分布曲线峰值偏右，左侧更为扩展，说明有少

数变量值较小。壳质量及反交群体的全湿质量指标的

峰度为负值，其余指标的峰度均为正值。从

Shapiro-Wilk 函数检验所得的 P 值可以看出，3 个质

量指标完全符合正态分布（P>0.05），而 3 个长度指
标则略偏离正态分布（P<0.05）。自交群体由于数目
较少，因此未作正态分布相关检验。正反交群体各指

标频率分布见图 1和图 2。由图中可以看出，反交群
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  正反交群体壳长、壳高、壳宽的频率分布 

Fig. 1  Frequency distributions for Length, Height and Width in AB and BA 
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图 2  正反交群体全湿质量、软体部质量、壳质量分布 

Fig. 2  Frequency distributions for total weight, soft weight and shell weight in AB and BA 

 
体各指标所跨区域较广，每个数值区域个体数相对较

少，因此离散程度较正交群体大。正反交各性状指

标基本上呈连续分布现象，属于典型的数量性状遗传

或多基因遗传。 

3 讨论 

互交后代往往会出现后代表型性状上的差异，一

般认为是因为母本效应或父母本的交互作用而引起 
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的。虹鳟（Salmo gairdneri）的生长率和存活率受到
母本效应的影响[12]；太平洋牡蛎（Crassostrea gigas）
存在显著的母本×父本的交互作用[13]；而母本和父本

对 Argopecten circularis的生长也存在显著的作用[14]。

许多文献报道了贝类幼体发育阶段，存在较大的显性

效应和母本效应[15]。海湾扇贝是雌雄同体型贝类，每

个个体可以产生具有受精能力的雌雄配子，因此两个

扇贝便可以完成双列杂交。本实验依据双列杂交原

理，利用两个扇贝完成。但由于自交群体存活个体较

少或根本未存活，因此使双列杂交不完整。尽管如此，

本研究发现正反交群体中 6 个生长性状均存在一致
的显著差异，反交群体各性状均显著高于正交群体，

且反交群体中个体间各性状离散程度较高。说明海湾

扇贝也存在一定的亲本效应。关于亲本效应的本质研

究需要进一步重复试验和完整的双列杂交方可完成。 
本实验中自交家系 AA和 BB存活个体较少或根

本无法存活，究其原因可能与自交所产生的衰退和适

应性差有关。在牡蛎的研究中，任何程度的近交（近

交系数 F>0）都会导致形态学指标的衰退，雌雄同体
型牡蛎的自交后代在幼虫和成体阶段会产生存活和

（或）生长等的衰退现象 [16~19]。本实验所得的海湾

扇贝自交 AA和 BB群体，近交系数为 F＝0.5。自交
过程使等位基因迅速纯化，有害隐性等位基因的纯合

将是自交后代存活率低的主要原因。另外，自交过程

由于只有一个亲本的遗传背景，相应的遗传变异较

小，对环境变化的适应性较低，这也是自交后代生长

和存活等性状衰退的一个原因。 
分离群体（F2，F3）或非分离群体（P1，P2，F1）

的个体间数量性状表现型呈连续变异，且各群体的变

异呈正态分布或近似正态分布，这是数量性状的典型

特征[19]。一般认为数量性状可以在测量中采用定量的

方法加以研究。本研究正反交所得的 2 个 F1群体 6
个性状均呈现连续分布，完全或近似符合正态分布，

可以初步说明这几个生长性状属于典型的数量性状。

数量性状的典型特点是由多个基因控制，基于数量性

状的选择是有效的。海湾扇贝生长性状的选择研究已

有成功报道[20, 21]，这也说明了海湾扇贝生长性状的数

量遗传学特点。值得指出的是，各性状进行正态分布

检验时，大都发现小数值的个体较多，这一现象虽然

对群体的整体分布没有实质性的影响，但可能与海湾

扇贝遗传学特点以及养殖过程中的个体小型化有关，

这方面的研究还需要重复试验以及进一步的遗传学

分析。 
性状间相关性的原理较为复杂，因此目前关于

贝类性状遗传相关的报道较少。Ibarra 对 Argopecten 
ventricosus壳宽和全湿质量进行选择时，得出两者间
的遗传相关系数为 1.09 ± 0.05[22]。性状的表现型相

关、遗传相关和环境相关之间存在密切的关系，性状

的表型相关是遗传因素和环境条件共同作用的结果。

其中遗传相关是由基因多效性作用的结果，这是相关

的本质所在。因此，性状间遗传相关的大小可直接作

为选择的依据。本实验正反交群体中，各指标两两之

间均存在显著的相关关系，尤以壳长与壳高、全湿质

量与壳质量之间的相关系数最高。另外，选择的效果

与遗传力有关，遗传力越高的性状选择反应的效果越

明显。绝大多数双壳贝类的遗传力在 0.2~0.5之间[20]，

相比其他双壳类关于现实遗传力的报道，海湾扇贝的

遗传力处于中等水平[22~25]。因此在常规的选择育种中

可以通过遗传力的研究，结合各性状之间的相关关系

参照进行选择，从而达到综合选择的目的。 
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Abstract：Two reciprocal-cross F1 populations with two scallops were established and length, height, width, 
total weight, soft weight and shell weight were measured. All the morphological characters were significantly 
different (P<0.05) in two populations. The correlation coefficients among every two traits were significant(P<0.05). 
Six characters related with growth were completely or almost accordant with normal distribution, despite some small 
individuals occurred more than the ones being expected. All traits were distributed continuously and shared the 
characters as quantitive traits. Individuals from self-fertilization had lowest levels of all traits. It was suggested that 
there were parental effects that influenced the growth in bay scallop. 
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