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文蛤早期发育阶段生长性状遗传参数的估计 
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摘要: 采用部分因子设计构建了 23 个全同胞家系 , 应用单性状及两性状动物模型对文蛤(Meretrix 

meretrix)早期不同生长发育时期的生长性状进行遗传力和相关性估计。结果表明, 文蛤附着变态期以及

稚贝期生长性状的遗传力并无显著差别, 在 0.11~0.41 范围内变化, 属于中等遗传力。非遗传的共同环

境效应随着年龄的增长而呈现上升趋势, 由附着变态期的 0.02 逐渐增加到稚贝期的 0.38, 且稚贝期的

共同环境效应显著大于其附着变态期(P<0.01)。壳长与壳高表型相关和遗传相关的分析结果显示, 从附

着变态期到稚贝期, 壳长与壳高之间的表型相关及遗传相关都存在极显著的正相关性, 相关系数的范

围分别为 0.84~0.95、0.93~0.99。早期发育连续时间段生长性状之间的遗传相关均为正相关, 但并不显

著, 且不同时期的遗传相关也不尽相同(0.34~0.71)。  
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经济物种重要经济性状的数量遗传学研究无论

在发育生态学还是在实际育种领域都有重要的意

义。文蛤(Meretrix meretrix)是我国重要的滩涂经济贝

类之一 [1], 多年来对其重要的经济性状已经开展了

一系列的遗传选育工作[1-5], 但对其早期不同生长阶

段的遗传效应还缺乏系统的研究。 

对于文蛤等滩涂贝类来说, 它们在幼虫期经历

了一系列复杂的形态学变化: 受精之后, 在 26~28℃

海水中胚胎经历快速发育, 12 h后形成具有游泳能力

但无法进食的担轮幼虫。随后 12 h逐渐形成进食器

官、壳腺, 进而发育成具有进食能力、可自由游泳的

面盘幼虫。面盘幼虫期持续 4~8 d 后进入变态阶段, 

包括面盘退化, 鳃、足及双水管的形成等一系列复杂

的形态变化。变态过程持续 10~15 d, 发育成稚贝, 

建立终生底栖的生活方式。 

在幼虫附着变态这一形态建成的过程中涉及大

量基因表达调控的变化, 且不同时期基因的表达在

质量和数量上有显著的不同 [6], 因而有可能导致不

同时期的遗传变异存在差异。Bonar等[7]从生态和生

理水平探讨了牡蛎幼虫附着变态机理, 认为外界适

宜环境刺激幼虫后, 会引起多巴胺或肾上腺素等激

素的上调, 从而激活变态过程的发生。Wang 等[8]对

文蛤组织蛋白酶 B 蛋白水平的分析表明, 组织蛋白

酶 B 在胚胎发育及变态早期均有显著的上调, 认为

其不仅参与幼虫能量来源的途径, 而且在胚胎发育

以及变态早期过程中具有一定的功能。附着变态过

程是从幼虫向成体转变的一个重要发育阶段。附着

变态的成功与否将决定苗种生产的成败。因此, 开展

文蛤幼虫附着变态期间的生长遗传效应的研究无论

对幼虫生长发育的基础理论还是苗种繁育的应用实

践都具有重要的意义。 

在双壳贝类中, 对于不同时期生长性状遗传参

数的估计已有诸多报道, 如 Ernande 等 [9]对长牡蛎

(Crassostrea gigas)早期生长、变态发育及存活等不

同性状进行研究, 发现浮游幼虫期的存活率、变态率

以及附着时的壳长都有很大程度的遗传效应, 其中

幼虫期生长率的遗传力属于中等水平(0.24), 而稚贝

期生长率的遗传力则较低(0.05)。但 Strömgren 等[10]

对紫贻贝(Mytilus edulis)幼虫期(14 d, 28 d)及稚贝期

(4.5个月及 13个月)壳长的遗传力进行分析, 均得出

较高的遗传力( 2 20.6, 0.5D Sh h  )。对于文蛤 , 仅有

               

收稿日期: 2015-02-15; 修回日期: 2016-01-21 

基金项目: 国家 863 计划项目(2012AA10A410); 浙江省科技计划项目
(2012C12907-4 ) 
[Foundation: the National High Technology Research and Development 
Program (863 program) of China, No.2012AA10A410; the Zhejiang sci-
ence and technology project of agricultural breeding, No.2012C12907-4] 
作者简介: 梁冰冰(1989-), 女(满族), 辽宁本溪人, 硕士研究生, 从事贝

类遗传育种学研究, E-mail: bing11061203@163.com; 王鸿霞, 通信作者, 

博士, 副研究员, 电话: 0532-82898863, E-mail: hxwang@qdio.ac.cn 



 

48 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 3期 

Wang等[2]采用了贝叶斯抽样的方法估计了 6月龄及

12 月龄文蛤生长性状的遗传参数, 而对于浮游幼虫

期、附着变态期的遗传参数估计尚未见报道。因此, 

本研究对部分因子设计产生的 23个全同胞家系的生

长数据进行跟踪测量, 并采用两种个体动物模型对

发育不同时期的文蛤进行遗传参数的估计, 探究早

期不同发育阶段的遗传变异, 旨在从遗传的角度揭

示文蛤附着变态和稚贝期的生长发育规律。 

1  材料与方法 

1.1  家系的建立与培育 

2014 年 7 月 8 日, 在浙江省水产养殖海洋研究

所清江基地采用部分因子设计 (Berg and Henryon 

design, BH设计)[11], 利用 11个父本与 11个母本, 构

建了 23 个全同胞家系。每个父本与两个母本交配: 

父本 1#与母本 1#和 2#交配; 父本 2#与母本 2#和 3#

交配, 以此类推。用于构建家系的亲贝来源于选育群

体, 分别从细纹、黑色、红色三种壳色的品系中选择。

亲贝阴干放置 4~8 h 后, 清洗体表并单独放置于含

800 mL海水的烧杯中催产采集精卵。精卵按适当比

例受精后, 放置于 70 L的培养桶中孵化。受精和养殖

过程中家系之间避免交叉污染, 并确保家系间的环境

一致, 如水温、盐度及饵料投喂量等。受精第 3天, 浮

游幼虫出现眼点和足, 此时桶底铺沙, 幼苗进入附着

变态期。当幼虫出现双水管时, 开始进入稚贝生长阶段, 

对稚贝进行分苗, 每个家系密度一致, 分别放置于 23

个 400 cm×100 cm×50 cm的小池内, 并将 23个小池同

放于大水泥池中(7 m×4 m), 以减小环境差异。 

1.2  数据收集和整理 

受精卵孵化 3 d后进入变态期。附着变态期间(受

精后第 4天至受精后第 17天)依次间隔 1、2、5 d取

样, 样品用碘液固定后置于显微镜下测量壳长(shell 

length, SL)和壳高(shell height, SH)(精确度 0.01 µm), 

每个家系测量 30 个个体; 稚贝期(受精后第 22 天至

受精后第 140 天)大约每 1 个月采样 1 次, 对每个家

系 30~50 个个体的壳长和壳高生长数据进行测量。

测量的数据及系谱信息在 Excel中整理, 并对异常值

进行检查。 

1.3  数据统计分析 

壳长和壳高两个性状遗传参数的估计采用

ASReml(3.0)软件的单性状和两性状个体动物模型进

行估计:  

y=Xb+Zaa+Zcc+e 
其中, y表示不同性状的观测值, b表示固定效应的向

量, a表示个体动物加性遗传效应向量, c表示不同家

系的共同环境效应向量。X, Za 以及 Zc表示相应向量

的关系矩阵, e表示残差方差。 

生长性状遗传力的估计采用单性状动物模型 , 

遗传力计算公式为: 
2
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的表型相关及遗传相关的估计采用两性状动物模

型。相关性估计的计算公式为: 12
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2
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2 分别表示性状 1和性状 2的加性遗传方差或

表型方差, 12 表示两个性状之间的加性遗传或表型

的协方差。 

特定生长率(SGR)=100×(ln(S2)–ln(S1))/(t) 

其中 S1和 S2分别表示在时间 1和时间 2文蛤生长性

状的测量值, t表示时间 1和时间 2之间的天数之差。 

2  结果 

2.1  文蛤早期发育阶段生长性状的变化趋势 

文蛤早期发育阶段生长性状整体呈现稳步增长

的趋势(图 1)。在附着变态期间, 23个家系壳长与壳高

的平均值分别由 164.22 µm±10.00 µm和 141.92 µm± 

9.38 µm增长到 675.12 µm±10.00 µm和 585.36 µm± 

10.58 µm, 壳长与壳高的特定生长率分别为 10.48%/d, 

10.41%/d。经过 123 d 稚贝期的生长, 壳长和壳高分别

达到 17.73 mm±3.07 mm和 15.00 mm± 2.48 mm, 特定

生长率分别为(2.32±0.09)%/d, (2.29± 0.09)%/d。以上

数据表明, 文蛤幼体在稚贝期进入了一个快速生长

的阶段 , 同时个体生长性状的变异系数(CV)逐渐增

大, 以壳长为例, 受精后第 4天的 CV值为 7.14%, 而

到了受精后第 75天 CV值达到了 23.49%, 意味着个

体间生长差异逐渐增大。 

对不同家系间生长性状的差异比较, 发现在每

个测量时间点, 壳长和壳高在不同家系之间均存在

显著差异(P<0.01)。附着变态初期(受精后第 4 天)家

系间生长性状已经表现出一定的差异显著性, 例如

58号家系所在的集群生长性状表型值显著大于 47、

41、63、46和 50号家系。而个体生长性状平均值最

高的 58 号家系比生长性状平均值最小的 47 号家系

在壳长和壳高上分别大 15.24%和 16.01%。生长至稚

贝初期(受精后第 22天)家系间生长状态进一步分化, 
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49 号家系成为壳长和壳高的平均值最高的家系, 它

除了与 56、51、47、50号家系的生长性状无显著差

异外, 生长表型明显高于其他家系。对受精后 140 d

不同家系间生长性状的差异比较发现, 前期生长表 

 

图 1  文蛤早期生长阶段壳长、壳高的变化趋势  

Fig.1  The curve of the mean shell length and shell height 
with time, at different stages in the early life-history 
of Meretrix meretrix  

型处于中等水平的 45、52号家系此时与之前生长表

现较优的 49、50、56 家系处于同一集群, 表现出较

好的生长性能。 

2.2  早期生长性状遗传参数的估计  

文蛤早期发育阶段不同时期各生长性状的遗传

力( 2
ah )和共同环境效应(c2)如图 2 所示。从图中可以

看出, 附着变态期和稚贝期生长性状的遗传力变化

平缓 , 并没有出现升高或降低的趋势 , 统计表明各

时间点之间的遗传力并无显著差异(P>0.2)。附着变

态期间壳长的遗传力在 0.11±0.19(受精后第 5 天)和

0.33±0.38(受精后第 17 天)之间波动, 而稚贝期壳长

遗传力则在 0.23±0.33~0.41±0.42 之间变化。壳高与

壳长遗传力的结果相似, 变态期及稚贝期壳高的遗

传力分别在 (0.11±0.08)~(0.34±0.14)和 (0.26±0.06)~ 

(0.41± 0.34)之间波动。与遗传力在各阶段表现稳定

的趋势不同, 在变态期第 1 天共同环境效应的值较

低, 仅 0.02左右, 但随着时间的推移, 环境效应逐渐

增大至 0.38。统计分析表明, 壳长与壳高在稚贝期的

共同环境效应显著大于其附着变态期(P<0.01)。 

 

图 2  文蛤早期生长不同时期壳长和壳高的遗传力( 2
ah )和共同环境效应(c2)的变化 

Fig. 2  Heritabilities ( 2
ah ) and common environment effect sizes (c2) of shell length and shell height at different stages in the 

early life-history of Meretrix meretrix 
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2.3  早期生长性状相关性分析 

对文蛤早期生长性状壳长与壳高之间的表型相

关和遗传相关进行分析 , 结果显示, 从附着变态期

到稚贝期, 壳长与壳高间的表型相关及遗传相关都

存在极显著的正相关性(表 1)。附着变态期壳长与壳

高的表型相关性略高于稚贝期, 而随着时间的增加, 

二者的表型相关有降低的趋势 , 由受精后第 4 天

(DPF4)的 0.94 降低到受精后第 140 天(DPF140)的 

0.84。而遗传相关从变态期到稚贝期则一直呈现出强

烈的正相关性, 维持在 0.93 以上。对文蛤在早期发

育阶段连续时间生长性状的遗传相关进行分析, 结

果表明 , 在附着变态期及稚贝期连续发育时期内 , 

壳长的生长连续性具有遗传相关性, 但相关性并不

显著。附着变态期壳长在相邻时间点的相关系数为

0.51~0.67, 而稚贝期壳长相邻时间点的相关系数则

从 0.71降低到 0.34(表 2)。 

 
表 1  文蛤早期生长不同时间壳长与壳高的表型相关(rP)及遗传相关性(rG) 
Tab.1  Phenotypic (rP) and genetic correlations (rG) between shell length and shell height at different stages in the early 

life-history of Meretrix meretrix 

发育时期 时间(d) 表型相关 rP 遗传相关 rG 

DPF4 0.94±0.05 0.99±0.22 

DPF5 0.92±0.04 0.97±0.26 

DPF7 0.95±0.02 0.98±0.05 

DPF12 0.94±0.01 0.99±0.01 

附着变态期 

DPF17 0.86±0.01 0.98±0.01 

DPF22 0.90±0.03 0.98±0.14 

DPF27 0.93±0.05 0.94±0.25 

DPF32 0.85±0.01 0.93±0.05 

DPF75 0.89±0.03 0.96±0.11 

稚贝期 

DPF140 0.84±0.01 0.95±0.06 

 
表 2  文蛤壳长在连续发育时期之间的遗传相关性(rG) 
Tab. 2  Genetic correlations (rG) of shell length between 

sequential development stages of Meretrix meretrix 

时间(d) 遗传相关 rG 

DPF4 vs DPF5 0.51±0.36 

DPF5 vs DPF7 0.52±0.35 

DPF7 vs DPF12 0.67±0.64 

DPF12 vs DPF17 0.67±0.58 

DPF17 vs DPF22 0.71±0.37 

DPF22 vs DPF27 0.71±0.29 

DPF27 vs DPF32 0.34±0.27 

DPF32 vs DPF75 0.39±0.28 

DPF75 vs DPF140 0.36±0.38 
 

3  讨论 

本研究对部分因子设计(BH 设计)产生的 23 个

文蛤全同胞家系早期发育生长性状的遗传参数进行

了估计。由于目前用于水产贝类遗传参数估计的家

系材料多采用巢式设计 , 与因子设计相比 , 巢式设

计提供的信息量较少, 很难将非遗传效应如母性效

应、显性效应等部分效应与加性效应区分开, 容易造

成加性效应方法组分的过高估计[11-12]。本研究采用

的部分因子设计不仅可以对非加性遗传效应进行分

析, 且在育种实践中可实现遗传多样性的最大化[11]。

本研究分析结果表明, 文蛤附着变态期以及稚贝期

生长性状的遗传力无显著差别, 在附着变态期壳长

和壳高的遗传力为 0.11~0.34; 稚贝期的遗传力为

0.23~0.41, 均处于中等遗传力的水平 , 说明早期幼

虫个体间的生长差异仍有一部分受环境因子的作

用。在其他双壳贝类中, 对于不同时期的遗传力的研

究也有诸多报道。例如, Yan等[13]通过巢式设计, 对

菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的 33个全同胞

和 11 个半同胞的壳长进行遗传力的估计, 其自然群

体中幼虫期和稚贝期壳长遗传力分别为 0.22±0.11和 

0.39±0.14, 养殖群体中同期性状的遗传力分别为

0.17±0.09和 0.87±0.24。Toro等[14]在实验室的条件下

构建了 95个全同家系和 19半同胞家系, 分别对紫贻

贝(Mytilus edulis)幼虫期第 10、25和 40天壳高的遗

传力进行估计 , 遗传力估计值范围为 0.38~0.84。

Mallet 等 [15]估算了紫贻贝(Mytilus edulis)受精后第

11d(幼虫期)壳长的遗传力为 0.11。 

对于人工养殖的水产经济动物来说, 全同胞半同

胞之间的共同环境效应对生长性状有显著的影响[16], 



 

 Marine Sciences / Vol. 40, No. 3 / 2016 51 

这种影响可能与交配策略、养殖环境、数据结构有

关[17]。大多数双壳经济贝类很难实现个体标记, 尤其

是幼虫阶段, 因此只能将同一家系的个体共同养殖, 

而这种养殖池效应则有可能造成家系间生长的差异, 

引起参数估计的偏差。本研究将不同家系的养殖环

境当做共同环境效应来分析, 结果显示共同环境效

应随着年龄的增长而逐渐增大, 且稚贝期生长性状

的共同环境效应显著大于附着变态期。若模型中不

考虑共同环境效应, 这种非遗传的效应会混在加性

遗传效应中, 导致遗传力的过高估计。共同环境效应

在水产动物中有着广泛的研究,  Angélica 等[18]对三

个不同群体不同日龄的的贻贝(Mytilus chilensis)进

行遗传力的分析, 发现非遗传的环境效应对贻贝的

生长性状有重要的影响。对鱼类的研究中发现共同

环境效应对大西洋鳕鱼(Gadus morhua)稚鱼期体重

的影响为 3%~12%[19], 而对露斯塔野鲮(Labeo rohita)

成鱼期体重的影响为 32%[20]。Herbinger等[21]为探究

环境池效应对大西洋鲑(Salmo salar)早期生长的影

响, 对在单个家系池养殖的大西洋鲑与混合池养殖

的个体进行分析, 结果表明存在较高的环境池效应。 

本研究结果表明, 从附着变态期到稚贝期, 壳长与

壳高之间的遗传相关都存在极显著的正相关性, 说明两

者生长相互影响, 共同生长。而表型相关则由附着变态

期的 0.95降低到稚贝期的 0.84, 表明经变态之后, 环境

对生长性状的影响有所增大, 而遗传相关则几乎不受影

响, 依旧呈现高度正相关, 这一现象与环境效应的变化

趋势相一致。本研究较高的表型及遗传正相关与 Wang

等 [2]对文蛤(Meretrix meretrix)、Jin 等 [22]对三角帆蚌

(Hyriopsis Cumingii)的研究结果相类似, 意味着选育过程

中无论选择壳长还是壳高, 都会带来间接的选育效果。 

除了对文蛤不同时间的壳长和壳高的表型相关及

遗传相关进行分析之外, 我们还对早期连续时间段生

长性状的遗传相关进行分析。由于遗传协方差是描述

同一个个体性状之间的关系, 而在本研究中应用的破

坏性抽样法导致无法在同一个个体上实现不同发育阶

段的壳长数据的跟踪测量, 而是在同一个家系的不同

个体上测量, 因此无法估计壳长在不同发育时期的表

型协方差, 只能对遗传协方差进行估计。早期连续时间

段生长性状的遗传相关分析结果表明, 在附着变态期

及稚贝期连续的发育时期内, 壳长的生长连续性具有

遗传相关性, 但相关性并不显著。Hilbish等[6]对硬壳蛤

(Mercenaria mercenaria)幼虫期和稚贝期生长性状的遗

传变异进行研究, 结果表明胚壳 I期和第 2天的壳长呈

现显著的较高遗传正相关, 而第 2天到第 10以及第 10

天到 9 个月之间壳长则并不相关, 作者认为不同发育

时期之间缺少关联很可能与基因-环境互作有关。在本

研究中, 可能是由于浮游幼虫期、附着变态期及稚贝期

的养殖环境有所不同, 削弱了遗传的变异, 造成估算

出的遗传相关不显著。而本研究结果也反映在发育过

程中壳长的生长连续性是具有遗传相关性的, 但这种

相关并不稳定, 受环境影响很大, 因此在生长早期对

文蛤个体进行选育并不可靠。 

本研究对文蛤部分因子设计产生的 23 个家系不

同发育阶段的生长性状进行遗传参数的估计, 发现文

蛤附着变态期和稚贝期生长性状的遗传力并无显著

差别, 均属于中等遗传力。但共同环境效应随着年龄

的增长而逐渐增大, 稚贝期的共同环境效应显著大于

附着变态期。不同时期壳长和壳高的表型相关和遗传

相关都呈现出高度显著的正相关, 壳长不同发育时期

之间的遗传相关为正相关, 但并不显著。这些结果为

文蛤不同时期的生长性状提供基本的遗传评估, 为后

续的人工选育计划提供数据支持和理论指导。 
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Abstract: This study investigates the genetic parameters affecting the growth traits of Meretrix meretrix in the early stages 

of life-history. Twenty three full-sib families were produced using the part factorial design, and effects were estimated using 

the single trait and two trait animal models. The results showed that, regarding the shell length heritabilities and shell height 

heritabilities, there were no significant differences between metamorphosis and juvenile stages. The estimated heritabilities 

were arranged from 0.11 to 0.41, at a medium level. However, the common environment effects increased as the age of 

Meretrix meretrix increased (from 0.02 to 0.38), and the common environment effects at the juvenile stage were significantly 

higher than those observed at the settlement and metamorphosis stages (P<0.01). From the metamorphosis stage to the juve-

nile stage, significantly positive phenotypic and genetic correlations were shown between the shell length and shell height, 

the correlation coefficients were 0.84~0.95 and 0.84~0.99, respectively. While the genetic correlations of the shell length 

between different development periods were positive, they were not significant and the correlation coefficients were differ-

ent between each developmental period (0.34~0.71).  
 

                                                                       (本文编辑: 康亦兼) 


