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蛤仔回交家系建立及早期生长发育比较 

赵力强, 闫喜武, 霍忠明, 杨  凤 

(大连海洋大学 水产与生命学院, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 2009 年 9 月, 作者以蛤仔(Ruditapes philippinarum)杂交家系 HD(♀H×♂D)及其亲本家系 H、D 为

材料, 采取单对交配策略建立了 B1F1(♀HD×♂H)、B2F1(♀D×♂HD)、B3F1(♀HD×♂D)和 B4F1(♀H×♂HD)4

个回交家系, 并对各家系蛤仔早期生长发育进行比较。结果表明: 家系间蛤仔的卵径、受精率、孵化

率和初孵 D 形幼虫壳长差异不显著(P＞0.05); 浮游幼虫期, B1F1 和 B3F1 家系幼虫生长速度显著快于

B2F1 和 B4F1(P<0.05), 9 日龄时 B2F1 和 B4F1 幼虫存活率显著低于 B1F1 和 B3F1(P<0.05); 变态期, B2F1 和

B4F1 家系幼虫表现出明显的变态时间延长、变态规格小型化和变态率低等近交衰退现象; 稚贝期, B1F1

和 B3F1 家系稚贝生长优势开始显现, 而 B2F1 和 B4F1 家系稚贝生长和存活劣势依旧明显。综上可见以

杂交 F1(♀)为母本的 B1F1 和 B3F1 家系早期生长和存活性状显著优于以杂交 F1(♂)为父本的 B2F1 和 B4F1

家系, 因此在蛤仔回交育种中以杂交 F1(♀)为母本更有利于选择。 
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优良品种(系)是海产贝类养殖业健康稳定和高

效可持续发展的关键所在, 家系作为培育优良品种

(系)的重要育种材料 , 建立家系并进行定向选育已

经成为海产贝类遗传育种的重要手段[1]。优良家系可

以通过累代选择、家系内纯化和家系间杂交, 有效固

定选育群体内优良性状的加性基因, 增加群体内优

良性状的基因频率, 最终获得满足人们需求的新品

种(系)[2-5]。家系的建立主要有巢式设计和单对交配

两种方式[6], 很多育种家系, 如自交家系、近交家系

和杂交家系都是采用这两种方法建立起来的[7-9], 但

目前尚未见有关回交家系的报道。 

中国是蛤仔养殖大国, 但目前中国所养蛤仔基

本上都是野生型的 , 尚未经过家化过程的选择 , 生

长性状和抗逆性均有待提高。同时, 种质资源基础状

况不清、品质下降、抗逆性差、大面积死亡时有发

生等不良现象严重阻碍了蛤仔产业的良性发展。近

年来, 闫喜武 [10-14]等相继开展了蛤仔良种培育和遗

传改良工作, 并成功培育出海洋橙(Ruditapes philip-

pinarum)、斑马蛤 (Ruditapes philippinarum)等生长

快、抗逆性强的蛤仔新品系。作者采取回交交配方

式, 建立了 4个回交家系, 通过对各家系 F1生长和存

活比较, 研究了回交对蛤仔 F1 生长和存活的回交效

应, 以期为蛤仔良种培育和遗传改良提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  亲贝来源和选择 

2007年 8月, 以蛤仔(Ruditapes philippinarum)北方

野生群体为材料建立了 50 个家系, 筛选出生长和存

活性状优良的 H和 D家系; 2008年 8月, 对 H和 D

家系进行家系间双列杂交 , 从 HD(♀H×♂D)和

DH(♀D×♂H)家系中筛选出生长和存活优势明显的

HD家系; 2009年 4月, 以杂交家系 HD及其亲本 H、

D家系为材料, 选择外表无损伤、壳型一致的个体在

大连庄河海洋贝类育苗场室外土池自然促熟, 8月下

旬, 待其性腺发育成熟时, 取回车间催产。 

1.2  试验设计及处理 

将 HD和 H、D家系蛤仔阴干 8 h后, 放入沙滤

海水中催产 , 亲贝产卵排精后 , 迅速将正在排放的

个体挑出 , 用淡水冲洗干净 , 放入盛有过滤海水的

2.0 L 聚乙烯桶中继续排放, 排放结束后及时将亲贝

捞出, 并将所收集的卵子用 400 目筛网洗卵和镜检, 
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弃掉已受精的卵子。精卵收集结束后, 按图 1试验设

计进行人工授精, ♀HD与♂H交配建立 B1F1家系, ♀D

与♂HD交配建立 B2F1家系, ♀HD与♂D交配建立 B3F1

家系, ♀H与♂HD交配建立 B4F1家系, 同时以 HD家系

自繁子代作为对照组 CF1。将配对好的精子和卵子放

入 2.0 L聚乙烯桶中, 搅动海水进行人工授精, 然后

用 200目筛网滤出杂质后将受精卵放入 50 L聚乙烯

桶中, 按照 30~50 个/mL 进行孵化, 孵化过程中微

充气。操作过程中, 各家系间严格隔离, 避免受到外

源精、卵和幼虫污染。 

 

图 1  蛤仔回交家系试验设计 

Fig. 1  The experiment design of the backcross families 
 

1.3  幼虫、稚贝培育和中间育成 

受精后约 23~25 h, 胚胎发育至 D形幼虫, 选育

后将幼虫转移至 60 L聚乙烯桶培育, 密度为 5~6 个

/mL。每个家系设置 3 个重复。幼虫培育前 3 d, 投

喂等鞭金藻(Isochrysis galbana), 第 4 天起进行等鞭

金藻和小球藻(Chlorella vulgaris)(1: 1)混合投喂。随

着幼虫生长发育, 日投藻细胞数从 5000 个/mL逐渐

增加至 20000 个/mL。每隔 1d 全量换水 1 次。经过

40  d 室内培育后, 采取挂养方式转入室外土池中

间育成, 挂养网袋规格为 40 cm × 30 cm, 定期更换

大网眼网袋, 网眼规格从 60目逐渐增大至 18目。定

期清洗网袋 , 及时清除淤泥和附着生物 , 保持袋内

水流畅通。 

1.4  取样、测量 

幼虫期, 第 3、6、9 天及附着前(幼虫面盘开始

退化 , 足可以自由伸缩 , 表现出明显的避光性和趋

地性)取样 1次, 每个家系随机取样 30个幼虫测量壳

长 , 同时测定幼虫密度 , 幼虫存活率即为各日龄幼

虫密度与初孵 D 形幼虫密度百分比; 变态期, 以附

着幼虫出现鳃原基、足、次生壳为变态完成标志, 每

个家系随机取样 30 个体测量幼虫变态规格, 统计变

态率, 并记录附着幼虫开始变态时间至全部完成变

态时间; 稚贝期, 第 30、60和 90天随机取样测量稚

贝壳长并统计空壳率, 通过空壳率计算出稚贝各日

龄存活率。 

1.5  数据处理 

为了减小方差齐性, 所有的壳长均转化为对数

Log10[15], 所有存活率均转化为反正弦函数 ASIN[16]。

用 SPSS 17.0统计软件对数据进行分析处理, 数据比

较采用单因素方差分析方法(Turkey HSD), 差异显

著性设置为 P＜0.05; Excel作图。 

2  结果 

2.1  卵径、受精率、孵化率和初孵 D 形幼

虫壳长 

B1F1、B2F1、B3F1和 B4F1家系和对照组 CF1蛤

仔的卵径、受精率、孵化率和初孵 D 形幼虫壳长见

表 1。各家系和对照组蛤仔的卵径、受精率、孵化率

和初孵 D 形幼虫壳长差异不显著(P＞0.05); 受精率

和孵化率均较高, 分别在 95%和 80%以上。 
 

表 1  各家系和对照组蛤仔的卵径、受精率、孵化率和初孵 D 形幼虫壳长 
Tab. 1  The egg diameter, fertilized rate, hatching rate and shell length of D larvae of the families and control line 

类别 B1F1 B2F1 B3F1 B4F1 CF1 

卵径(±SD, μm) 71.22±0.92 70.25±0.78 71.46±1.12 70.87±0.90 71.18±0.84 

受精率 (%) 96.73±1.26 95.36±0.87 97.12±0.89 96.02±0.92 95.86±1.08 

孵化率(%) 85.67±2.56 86.43±3.65 83.92±3.12 83.34±2.18 84.67±3.42 

初孵 D形幼虫壳长(±SD, μm) 101.56±1.08 101.02±1.12 100.86±0.78 101.34±0.86 101.72±0.95

 

2.2  幼虫生长、存活 
如图 2所示, 幼虫期, 3日龄时, B1F1、B2F1、B3F1

和 B4F1家系及对照组 CF1幼虫壳长差异不显著(P＜

0.05), 随着幼虫的生长发育, 各家系幼虫大小开始

出现分化, 9日龄时以 HD家系为母本的 B1F1、B3F1

家系幼虫壳长显著大于以 HD 家系为父本的 B2F1、 
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图 2  家系间幼虫生长发育比较 

Fig. 2  The larval growth of the families 
 

B4F1 家系幼虫壳长(P＜0.05), 而 B1F1、B3F1 家系与

对照组 CF1幼虫壳长差异不显著(P＞0.05)。 

如图 3 所示, 6 日龄以前, B1F1、B2F1、B3F1和

B4F1家系及对照组 CF1幼虫存活率均在 75%以上, 9

日龄时 B2F1、B4F1家系幼虫存活率显著低于 B1F1、

B3F1家系和对照组 CF1(P<0.05)。 

2.3  幼虫变态 

B1F1、B2F1、B3F1和 B4F1家系及对照组 CF1幼 

虫附着大小、变态时间、变态规格和变态率见表 2。

B2F1和 B4F1家系幼虫表现出明显的变态时间延长、

变态规格小型化和变态率低等近交衰退现象 , 变

态时间较 B1F1、B3F1家系与对照组 CF1延长 3~4d, 

幼虫附着大小、变态规格和变态率均显著低于

B1F1、B3F1 家系与对照组 CF1(P<0.05), 而 B1F1、

B3F1家系与对照组 CF1幼虫附着大小、变态时间、

变态规格和变态率差异不显著(P＞0.05)。  

 

图 3  家系间幼虫存活比较 

Fig. 3  The larval survival rate of the families 

 
表 2  家系间和对照组幼虫附着大小、变态时间、变态规格和变态率 
Tab. 2  The setting size, metamorphosis time, metamorphic size, and metamorphosis rate of the families and control line 

类别 B1F1 B2F1 B3F1 B4F1 CF1 

附着大小(±SD, μm) 183.2±6.82a 169.5±6.32b 182.6±5.68a 172.1±5.14b 184.6±6.20a 

变态时间(d) 11–17 13–21 12–18 14–22 12–19 

变态规格(±SD, μm ) 203.5±9.38a 191.1±7.64b 206.2±6.77a 194.2±6.84b 204.1±9.58a 

变态率(%) 60.7±3.16a 52.8±3.23b 62.4±2.92a 48.5±1.86b 65.3±2.81a 

注: 同行中具有相同字母者表示差异不显著(P＞0.05) 

 

2.4  稚贝生长、存活 

如图 4所示, 室内培育阶段(60日龄前), 稚贝生

长速度较慢, 30日龄时, B2F1、B4F1家系稚贝壳长显

著小于 B1F1和 B3F1家系与对照组 CF1(P<0.05), 60日

龄时, B1F1和B3F1家系稚贝壳长与对照组CF1差异显

著(P<0.05), 表现出明显的生长优势; 室外生态池培

育阶段, 90日龄时 B1F1和 B3F1稚贝壳长显著大于对

照组 CF1(P<0.05), 而 B2F1、B4F1家系稚贝壳长显著

小于对照组 CF1(P<0.05)。 

如图 5所示, 60日龄时各家系稚贝存活率均达到

75%以上, 家系间稚贝存活率差异不显著(P＞0.05), 

30日龄和 90日龄时, B2F1、B4F1家系稚贝存活率显 

 
图 4  家系间稚贝生长发育比较 

Fig. 4  The juvenile growth of the families 
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图 5  家系间稚贝存活比较 
Fig. 5  The survival rate of the families 

 
著低于 B1F1和 B3F1家系与对照组 CF1(P<0.05), 而

B1F1和 B3F1家系与对照组 CF1稚贝存活率差异不显

著(P＞0.05)。 

3  讨论 

回交作为杂交育种的重要手段, 旨在通过杂交

子代与亲本的再次杂交, 从而使杂交后代进一步加

强轮回亲本的某些优良性状, 减少杂交后代性状的

分离, 同时保留非轮回亲本的某些优良性状[17-19]。因

此 , 回交更有利于提高品种的优越性 , 有利于正确

选择[20]。作者从 50个家系中筛选出生长快、抗逆性

强的 H和 D家系, 通过 H和 D家系的双列杂交, 显

著地提高了杂交后代的生活力, 获得较高的杂种优

势, 并从 2个杂交组合中进一步筛选出生长更快、抗

逆性更强的 HD杂交家系。为进一步强化 HD家系的

优良性状, 并考虑到父母本的选择对子代性状的影

响 [21], 以 HD(♀HD、♂HD)家系为亲本 , 分别与

H(♀H、♂H)和 D(♀H、♂H)家系进行回交, 建立了

B1F1(♀HD×♂H)、B2F1(♀D×♂HD)、B3F1(♀HD×♂D)

和 B4F1(♀H×♂HD)4个回交家系, 并通过与 HD家系

杂交 F2 比较, 获得了生长性状显著优于杂交 F2 的

B1F1和 B3F1家系, 显示经过回交后, HD家系的优良

性状在回交子代中得到进一步加强。 

近亲交配是指血缘关系极为相近或者遗传组成

极相似的个体之间进行的交配繁殖 [22], 因此, 回交

也是一种高度的近亲交配。近亲交配可以产生一系

列的遗传效应, 连续的近交可以显著提高群体的近

交水平、清除子代体内的有害隐形基因、固定能够

适应环境的优良等位基因、提高子代群体的同质性、

加速纯系的培育[23-25], 但近亲交配最明显的结果是, 

那些与繁殖能力或生理机能相关的性状所表现的表

型平均值降低, 这种现象称为近交衰退[1]。根据亲缘

关系的远近, 近交又可分为自交、全同胞交配、半同

胞交配和回交。目前, 自交、全同胞交配、半同胞交

配所引起的近交衰退报道比较多, 张国范[8]、Ibarra[26]

等通过对海湾扇贝(Argopecten irradians irradians)自

交系研究表明, 自交对海湾扇贝的生长和存活带来

明显不利的影响, 表现为个体发育迟缓、小型化和存

活率降低; Ford[27]采取不同配对方式建立近交水平

为 F=0.0625和 0.203的太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)

家系, 通过对其生长、存活等表型性状研究表明, 近

交衰退的变化依赖于近交的程度, 不同近交水平的

近交衰退差异显著。有关回交所引起近交衰退的研

究很少, 刘于信[17]等研究发现, 以杂交 F1 为父本的

尼罗♀×(尼罗♀×萨罗♂)♂、尼罗♀×(萨罗♀×尼罗♂)♂

的生长性能和耐盐性能均显著低于杂交 F2。在本文

所建立的 4个回交家系中, B2F1和B4F1家系也表现出

明显的个体发育迟缓、小型化和存活率降低等近交

衰退现象。 

亲本的选择恰当与否是育种工作成功的关键所

在, 待选性状作为父本有利还是母本有利是当前育

种工作中经常遇到的一个问题, 而在回交育种中父母

本的选择对子代性状的影响尤为突出[21]。闫学春[19]等

采取形态学方法比较了鲤鲫杂交两种回交子代鱼的

形态特征, 发现回交鲤和回交鲫形态特征上差别很

大; 刘于信等[17]对以杂交 F1为亲本培育的 4 种回交

罗非鱼的生长性能和耐盐性能研究发现, 以杂交 F1

为母本的♀(尼罗♀×萨罗♂)×尼罗♂和♀(萨罗♀×尼罗

♂)×尼罗♂的生长性能和耐盐性能均显著优于杂交 F2, 

而以杂交 F1 为父本的尼罗♀×(尼罗♀×萨罗♂)♂和尼

罗♀×(萨罗♀×尼罗♂)♂的生长性能和耐盐性能较杂

交 F2显著降低。作者通过对 4 个回交家系早期生长

性状比较, 发现以杂交 F1(♀)为母本的 B1F1 和 B3F1

家系生长和存活性状均显著优于以杂交 F1(♂)为父

本的 B2F1和 B4F1家系, 可见在蛤仔回交育种中以杂

交 F1(♀)为母本更有利于选择。 
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Abstract: Four backcross families (B1F1 (♀HD×♂H), B2F1 (♀D×♂HD), B3F1 (♀HD×♂D) and B4F1 (♀H×♂HD) of 

Manila clam Ruditapes philippinarum) were established in September, 2009. Phenotypic traits of these families 

were analyzed. No significant difference were detected in egg-diameter, fertilization rates, hatching rates, and D 

larval size among the families (P>0.05). We found that the growth rates of B1F1 and B3F1, which were selected F1 

(♀) as female parents were significantly higher than those of B2F1 and B4F1 selected F1 (♂) as male parents 

(P<0.05), at all the early growth stages, but the difference between B1F1, B3F1 and control line were not significant 

before 60 days (P>0.05). Comparing the survival rates of these families, B1F1 and B3F1, were also significantly 

higher than those of B2F1 and B4F1, while there was no significant difference between B1F1, B3F1 and control line 

throughout the early growth stages (P>0.05). Therefore, selecting F1 (♀) as the female parent, and then conducting a 

backcross breeding appears to be an effective method for genetic improvement of Manila clam Ruditapes philippi-

narum. 
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