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施氏獭蛤全同胞家系建立及生长与存活性状分析 
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摘要: 本研究以经 2 代家系选育的速生长系施氏獭蛤(Lutraria sieboldii)为亲本, 通过巢式平衡设计构

建了 30 个全同胞家系, 以未经选育个体的同期子代作为对照, 分析各家系及对照组不同阶段生长和存

活差异。实验结果显示, 3 月、9 月和 15 月龄的施氏獭蛤全同胞家系生长性状均高于对照组(P<0.05), 3

月龄的家系壳长、壳高和体质量分别相对提高 1.33%~9.33%、0.83%~15.83%和 0.74%~25.19%, 9 月龄

的家系壳长、壳高和体质量分别相对提高 1.83%~10.46%、3.95%~12.45%和 6.01%~20.60%, 15 月龄的

家系壳长、壳高和体质量分别相对提高 2.45%~25.62%、2.62%~15.01%和 7.00%~28.73%, 15 月龄累积

壳长、壳高和体质量生长量前 3 家系均值分别比家系平均提高 9.38%、5.07%、9.34%; 幼体期(1 d~30 d)、

培育期(30 d~90 d)和养成期(90 d~450 d)各家系的存活率均值低于对照组 5.61%、2.45%、2.08%, 累积

存活率均值低于对照组 9.08%, 但存活率排名前三的家系均值要高于对照组 22.52%; 根据全同胞家系

生长和存活数据比较, 家系 A5、A12、A15 于不同时期均表现出稳定优异的生长性状, 家系 A8、A15、

A14 于不同阶段均具有稳定的存活性状。以上结果表明, 经选育施氏獭蛤家系的生长性状具有明显优

势, 其中, 兼具有高生长和存活性状的家系 A15 可优先作为良种培育材料。 
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施氏獭蛤(Lutraria sieboldii)隶属瓣鳃纲(Lame-

llibranchia)、异齿亚纲 (Heterodonta)、帘蛤目 (Ve-

neroida)、蛤蜊科(Mactridae)、獭蛤属(Lutraria), 与大

獭蛤(中国)同物异名, 又叫象鼻螺。施氏獭蛤国内主

要分布于广西、广东和海南沿海, 栖息于潮下带至

20 m 水深的近海区, 以海洋微藻和颗粒有机碎屑为

食, 为重要的潮下带经济贝类。由于其味道鲜美, 生

长周期短 , 非常适合人工增养殖 , 目前已成为北部

湾海洋牧场和开放式养殖最佳底播增养殖品种之一, 

养殖规模不断增长。 

家系选择育种是培育新品种的有效方法 , 通过

优良性状的逐代选育 , 达到目的基因的纯合 , 最终

获得优良品系。贝类的家系选育工作在马氏珠母贝

(Pinctada martensii)[1]、海湾扇贝 (Argopecten irra-

dians)[2]、长牡蛎(Crassostrea gigas)[3]、文蛤(Meretrix 

meretrix)[4]等品种开展了家系生长、壳色等性状的研

究工作。獭蛤类相关研究集中于幼体发育[5-9]、繁育[10]

和种质资源 [11]方面, 施氏獭蛤的选育工作尚处于起

步阶段。本研究以 2 代家系选育的速生长系施氏獭

蛤为亲本, 通过巢式平衡设计构建了 30 个全同胞家

系 , 分析比较各家系阶段生长和存活指标 , 以期为

施氏獭蛤良种培育提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  家系建立 

参考王雪磊等[12]的研究方法, 2017 年 3 月, 以经

2代家系选育的速生长系施氏獭蛤为备选亲本, 选取

性腺发育成熟、性状优良且大小均一的 10 个雄性个

体和 30 个雌性个体, 采用巢式平衡设计, 将每个雄

性个体精子随机与 3 个雌性个体卵子混合于含有体

积分数约 1.7×10–5 氨水(28%)的 4 L 海水中受精, 孵

化后共培养建立 30 个家系(A1、A2、A3、…、A30)。

选择与家系亲本体型相近的自然个体, 以同样方法

将 3 个雄性个体分别与 9 个雌性个体精卵混合受精
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孵化, 建立 1 个对照组。幼体培育在广西海洋研究所

竹林海水增养殖试验基地进行, 中间培育和养殖在

北海市铁山港海域进行。 

幼体培育容器为 200 L的玻璃钢黑桶, 为消除卵

量差异和密度的影响 , 保证幼体发育空间 , 每个家

系和对照组相同随机留取约 50 000 个 D 形幼虫进行

幼体培育。培育过程中水温为 22.4~25.8 , ℃ 保持微

充气 , 镜检幼体出现棒状足时投放串板附着基 , 附

着后加大气量。幼体附着前每日换水量 60%, 附着后

逐渐加大换水量至 400%。饵料为湛江等鞭金藻

(Isochrysiszhanjiangensis)、牟氏角毛藻(Chaetocero-

smuelleri)和亚心型扁藻 (Platymonassubcordiformis), 

孵化后至壳顶期饵料以金藻为主, 以后增加投喂角

毛藻和扁藻, 整个幼体培育阶段保持各组操作一致, 

用水经紫外线消毒。 

以初始孵化 D 形幼虫期为 1 d, 幼体培育 30 d 后

将幼苗收集以塑料筐装沙沉水方式投放海区(水深

0.5 m)进行中间培育, 培育密度 0.5 个/cm2。培育 60d

后随机从各组选取 2 000 个体, 投放潮下带海区养殖, 

养殖海区低潮水深 3.6 m, 采用田块法将各组隔离, 

以底桩、浮标标记, 养殖密度 5~8 个/m2。 

1.2  指标测定与计算 

每组分别于 3 月、9 月和 15 月龄随机获取 30 个

体 , 使用游标卡尺测量壳长和壳高 , 使用分析天平

称量体质量(湿质量), 精确到 0.01 g。 

分别统计计算幼体期(L, 1 d~30 d)、培育期(M, 

31 d~90 d)和养殖期(F, 91 d~450 d)的阶段存活率

RSL、RSM 和 RSF。 

存活率计算公式: RS (100%) =Y/X, 

式中: RS 为存活率; Y 为各组该阶段结束时全部存活

个体数, 养殖期存活个体数以 2 次清捕后累计; X 为

各组该阶段初始个体数。 

累积存活率计算公式: RSC(100%)=RSL×RSM×RSF, 

式中: RSC 为累积存活率。 

相对提高率计算公式: P(100%)=(PA–PC)/PC, 

式中: P 为相对提高率; PA 为各家系生长性状指标均值

或存活率; PC 为对照组生长性状指标均值或存活率。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 19.0 软件进行 GLM 方差分析及事后

检验(S-N-K 法), 显著性水平 a = 0.05, 使用 excel 2010

制图。 

2  结果与分析 

2.1  生长性状指标与分析比较 

实验结果显示, 3 月、9 月和 15 月龄的施氏獭蛤

选育家系生长性状均高于对照组(P<0.05, 图 1)。3 月

龄的家系壳长、壳高和体质量分别相对提高 1.33%~ 

9.33%、0.83%~15.83%和 0.74%~25.19%; 9 月龄的家

系壳长、壳高和体质量分别相对提高 1.83%~10.46%、

3.95%~12.45%和 6.01%~20.60%; 15 月龄的家系壳

长、壳高和体质量分别相对提高 2.45%~25.62%、

2.62%~15.01%和 7.00%~28.73%。依据壳长、壳高和

体质量生长性状进行家系排序(部分结果见表 1、表 2

和表 3), 不同时期根据生长性状的家系排序不一致, 

同一时期根据不同生长性状的家系排序也不一致。

前 8 家系中, A5、A12、A15 于不同时期均表现出稳

定优异的生长性状, 其壳长、壳高和体质量的 15 个

月累积增长量均值分别比家系平均提高 7.65%、

4.54%、5.73%, 比对照组相对提高 22.87%、14.19%、

24.15%。15 个月壳长、壳高和体质量累积生长量前

3 家系分别比家系平均提高 9.38%、5.07%、9.34%。

对 3 月、9 月和 15 月龄的家系生长性状进行系统分

组的方差分析, 3 月龄家系中, 变异来源于父系组间

的壳长、壳高性状差异不显著, 母系组间的壳高性状

差异不显著, 其余分组性状差异显著; 9 月龄家系中, 

父系组间的壳高性状差异不显著, 其余分组性状差

异显著; 15 月龄家系中, 父系组间的壳高性状差异

不显著, 其余分组性状差异显著(P<0.05); 分组分析

结果显示 , 母系组间的变异大于父系组间 , 试验中

母本对家系的生长性状影响略高(表 4)。 

 

图 1  施氏獭蛤家系组生长性状相对提高率 

Fig. 1  Relative increase rate of growth traits in family 
groups of Lutraria sieboldii 
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表 1  3 月龄排序前 5 与后 5 家系施氏獭蛤生长性状(M±SD) 
Tab. 1  Growth traits of 3-month-old Lutraria sieboldii among the top five and the last five families in sorting (mean ± SD) 

 组别 壳长(mm) 组别 壳高(mm) 组别 体质量(g) 

A7 2.46±0.24a A15 1.39±0.17a A12 1.69±0.25a 

A4 2.45±0.27ab A6 1.38±0.15ab A5 1.69±0.18a 

A11 2.45±0.22ab A11 1.38±0.14ab A21 1.68±0.25a 

A8 2.44±0.19abc A7 1.37±0.13ab A11 1.68±0.26a 

前 5 家系 

A12 2.43±0.20abc A5 1.37±0.17ab A19 1.68±0.22a 

A14 2.31±0.20de A28 1.24±0.15efg A3 1.41±0.24bcd 

A9 2.30±0.18e A9 1.23±0.14fg A29 1.41±0.22bcd 

A28 2.30±0.21e A14 1.23±0.17fg A7 1.39±0.23cd 

A29 2.29±0.29e A29 1.22±0.15g A25 1.37±0.25d 

后 5 家系 

A22 2.28±0.17e A3 1.21±0.17g A28 1.36±0.19d 

家系均值  2.38  1.31  1.56 

对照组  2.25±0.31  1.20±0.18  1.35±0.27 

注: 同列中, 不同上标字母表示差异显著(P<0.05), 下同 

 
表 2  9 月龄排序前 5 与后 5 家系施氏獭蛤生长性状(M ± SD) 
Tab. 2  Growth traits of 9-month-old Lutraria sieboldii among the top five and the last five families in sorting (mean ± SD) 

 组别 壳长(mm) 组别 壳高(mm) 组别 体质量(g) 

A6 61.02 ± 1.34a A11 31.88 ± 1.13a A15 27.51 ± 1.59a 

A15 60.91 ± 1.55a A15 31.70 ± 1.19ab A11 27.42 ± 1.19ab 

A2 60.36 ± 1.69ab A8 31.37 ± 1.24abc A8 27.39 ± 0.97ab 

A19 60.27 ± 1.46ab A6 31.26 ± 1.20abcd A20 27.33 ± 1.25abc 

前 5 家系 

A8 59.79 ± 1.27bc A2 30.92 ± 1.15abcde A12 27.13 ± 0.92abcd 

A9 57.35 ± 1.43hij A3 30.14 ± 1.21efgh A29 24.41 ± 1.32k 

A17 57.29 ± 1.64ij A29 29.64 ± 1.12fgh A9 24.37 ± 1.52k 

A23 57.25 ± 1.25ij A28 29.62 ± 1.11gh A18 24.36 ± 1.22k 

A3 56.71 ± 1.52j A9 29.54 ± 1.76h A3 24.25 ± 1.29k 

后 5 家系 

A29 56.25 ± 1.41j A14 29.47 ± 1.28h A14 24.18 ± 1.06k 

家系均值  58.45  30.57  25.89 

对照组  55.24 ± 2.57  28.35 ± 1.53  22.81 ± 1.65 

 
表 3  15 月龄排序前 5 与后 5 家系施氏獭蛤生长性状(M ± SD) 
Tab. 3  Growth traits of 15-month-old Lutraria sieboldii among the top five and the last five families in sorting (mean ± SD) 

 组别 壳长(mm) 组别 壳高(mm) 组别 体质量(g) 

A11 82.22 ± 1.34a A5 42.15 ± 1.22a A11 53.55 ± 1.82a 

A15 81.44 ± 1.23ab A12 42.14 ± 1.08a A15 53.26 ± 1.78abc

A6 81.47 ± 1.35ab A19 41.90 ± 1.07ab A8 53.38 ± 1.86ab 

A8 80.93 ± 1.29ab A11 41.88 ± 1.08abc A6 52.47 ± 1.69bc 

前 5 家系 

A5 80.13 ± 1.36bc A21 41.45 ± 1.24bcd A5 51.28 ± 1.46cd 

A9 68.50 ± 1.35klm A3 38.73 ± 1.08jk A9 45.64 ± 2.00kl 

A22 67.92 ± 1.32lm A29 38.51 ± 1.05k A22 45.27 ± 1.18l 

A3 67.34 ± 1.31m A7 38.44 ± 0.93k A3 44.85 ± 1.47l 

A28 67.31 ± 1.25m A25 37.85 ± 1.18k A1 44.82 ± 1.71l 

后 5 家系 

A29 67.11 ± 1.26m A28 37.61 ± 0.98k A29 44.51 ± 1.87l 

家系均值  74.70  40.03  48.84 

对照组  65.45 ± 4.55  36.65 ± 1.63  41.60 ± 5.16 
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表 4  施氏獭蛤家系组生长性状方差分析 
Tab. 4  Variance analysis of growth traits from different Lutraria sieboldii families 

壳长(mm) 壳高(mm) 体质量(g) 
时期 效应因子 自由度 

MS F MS F MS F 

父系 9 1.17 0.31 0.48 0.23 0.34 51.21* 
3 月龄 

母系 20 4.28 8.37* 1.55 0.34 1.04 18.45* 

父系 9 89.62 73.29* 3.38 1.30 35.90 19.41* 
9 月龄 

母系 20 13.66 11.46* 2.52 1.78* 2.76 14.40* 

父系 9 134.26 78.67* 10.2 1.84 36.24 16.28* 
15 月龄 

母系 20 15.88 14.05* 6.85 4.96* 12.45 23.13* 

注: *差异显著(P<0.05) 

 

2.2  存活性状指标与分析比较 

试验家系组平均存活率低于对照组 , 阶段存活

率 RSL、RSM 和 RSF 相对提高–5.61%、–2.45%和–2.08%, 

累积存活率 RSC 相对提高–9.08%(图 2)。根据 RSL、

RSM、RSF 和 RSC 排序(部分结果见表 5), 不同阶段根

据存活性状的家系排序不一致, 家系 A8、A15、A14、

A28 于不同阶段均具有稳定的存活性状。累积存活

率前 3 家系 A30、A15、A8 的 RSC 均值比家系平均

提高 33.67%, 比对照组相对提高 22.52%。 

3  讨论 

3.1  施氏獭蛤家系建立 

在家系选育过程中需要根据品种和养殖环境不

同应建立相应机制。Refstie 等[13]研究发现大西洋鲑

(Salmo salar)家系性状差异是由基因和环境共同引

起的, 证明在实际育种过程中, 家系饲养环境不同, 

可能错误地放大了不同家系之间的表型及遗传差异, 

从而降低选择的准确性, 但不同家系放于同一环境

中养殖会增加区分难度。近年来发展的分子辅助育

种[14]可以帮助家系个体区分, 但分子标记适用于具

有一定选育阶段和一定研究基础的家系研究, 如果 

 

图 2  施氏獭蛤家系组存活性状相对提高率 

Fig. 2  Relative increase rate of survival traits in family 
groups of Lutraria sieboldii 

 

表 5  排序前 5 与后 5 家系施氏獭蛤存活性状 
Tab. 5  Survival traits of Lutraria sieboldii among the top five and the last five families in sorting 

 组别 RSL(%) 组别 RSM(%) 组别 RSF(%) 组别 RSC(%) 

A15 74.38 A28 91.02 A12 61.4 A30 36.05 

A30 73.44 A6 90.24 A11 59.05 A15 35.94 

A5 71.66 A8 88.30 A8 58.15 A8 35.74 

A6 70.83 A14 86.52 A30 58.05 A28 35.31 

前 5 家系 

A28 70.72 A15 86.28 A15 56.00 A6 33.75 

A27 57.75 A20 77.15 A23 43.45 A26 21.88 

A25 57.74 A1 77.06 A19 43.25 A18 21.86 

A17 57.68 A23 76.12 A2 42.85 A2 21.12 

A19 57.66 A12 75.22 A1 42.3 A19 20.64 

后 5 家系 

A1 57.50 A13 75.02 A18 40.8 A1 18.74 

家系均值  64.47  82.43  50.13  26.87 

对照组  68.30  84.50  51.20  29.55 
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样本量较大, 则家系区分工作繁重。马氏珠母贝 [15]

和虾夷扇贝 [16]等贝类采用集群系笼养建立家系, 由

于养殖过程环境因素影响不可避免, 分笼养殖也会

造成养殖环境略有差异, 但过程有效避免了家系混

淆, 现已取得不错的选育成果。施氏獭蛤养殖模式属

于潮下带大水体底播养殖, 幼体期和培育期可约束

在一定的范围内进行管理, 但养殖期管理和采捕难

度大, 家系混合养殖会造成系间混杂, 区分困难, 取

样采捕量也存在不确定性, 不利于连续性状测定。本

试验选取较稳定的海域以田块法分养家系, 将田块

边缘一部分家系个体做壳体标记, 发现在试验养殖

密度下 , 个体无系间混杂现象 , 从而减少了系间个

体区分工作。由于潮下带大水体养殖环境的底质、

水质和饵料等因素匀质化, 除不可避免随机因素(生

物影响等)外, 采用小范围的区间隔离既能将家系间

有效区分, 又一定程度上将环境因素影响降到最低, 

是施氏獭蛤家系建立与比较的优先途径。 

3.2  生长与存活性状分析与评价 

家系选育的目的是使控制经济性状的微效基因

及显性基因快速聚合纯化, 生长性状是家系选育的

重要经济指标。何毛贤等[15]在研究马氏珠母贝一代

家系选育, 同批家系中已呈现明显的生长性状分化, 

部分家系表现优势生长性状; 王雪磊等[12]在研究壳

金长牡蛎 4 代选育的全同胞家系生长性状时, 所有家

系壳高、壳长和总重量平均值均高于对照组, 分别提

高 10.04%~19.79%、6.56%~17.78%和 10.44%~32.92%; 

本试验中, 各家系不同时期的生长性状均高于对照

组, 以 15 月龄累积生长量比较, 前 3 家系的壳长、

壳高和体质量均值比照组明显高出 24.8%、14.77%、

28.35%, 可见生长性状在施氏獭蛤的家系选育中也

呈现明显优势, 体质量前 3 家系可优先作为速生长

育种系材料。王雪磊等[12]发现壳金长牡蛎[12]所有家

系不同阶段存活率平均值比对照组提高 11.70%以上; 

Taris 等[17]发现未经选育的长牡蛎比经选育的长牡蛎

的死亡率高 14.2%; 彭张明等[1]也在研究 12 个红色

闭壳肌马氏珠母贝全同胞家系中发现多个存活性状

优良家系, 而试验中, 施氏獭蛤家系的幼体期、培育

期和养成期存活率均值分别低于对照组 5.61%、

2.45%和 2.08%, 可见施氏獭蛤试验选育家系组在存

活率方面无明显优势。闫喜武等[18]研究菲律宾蛤仔

家系早期生长发育发现稚贝期存活率趋于稳定且高

于幼虫期, 并推测隐形致死基因的纯合会造成家系

初期的存活率偏低, 试验家系幼体期平均存活率偏

低, 中、后期平均存活率有所提升且与对照组接近, 

两者试验结果中存活趋势相近。施氏獭蛤养殖效益

与规格、产量大小呈正相关, 试验中施氏獭蛤家系养

殖从规格和产量分析均对照组有提高, 综合产量和

存活性状评价, 家系 A15 可作为育种开发材料。 

3.3  施氏獭蛤家系选育策略分析 

贝类家系选育过程需维系大量的系群 , 并耗费

大量资源 , 通过建立合适早期筛查机制 , 将有利于

节约后期养成与管理的成本。王庆志等[19]以存活率

为指标开展了虾夷扇贝的耐高温品系选育工作, 发

现不同家系的耐高温性存在显著差异, 耐高温性这

一性状受遗传因素影响较大, 且家系的生长与存活

无显著的相关性, 早期抗性筛查具有可行性。试验比

较施氏獭蛤不同阶段的生长性状家系排序, 前期生

长速度快的家系, 中、后期也具有一定的生长优势, 

据此 , 可结合施氏獭蛤繁育和养殖的阶段特点 , 在

其早期发育的幼体期和培育期进行性状筛查, 提前

舍弃那些生长慢的不良系群。试验中, 家系的累计存

活率均值低于对照组 9.08%, 虽然有 8 个家系各阶段

存活率高于对照组 , 但家系整体存活能力偏低 , 而

存活率的高低反映了个体对环境的适应能力, 是抗

病和抗逆能力的综合体现, 即使作为选育的优势性

状也常常出现近交退化现象 [20], 故难以保证施氏獭

蛤选育家系后代仍具有稳定的存活能力, 所以施氏

獭蛤在家系选育方面也应重点考虑存活性状。 

不同家系间的表型差异不一定完全是由遗传因

素造成的, 优良品系选育应该采用家系选择与家系

内选择相结合的策略 [21], 结合早期筛查 , 以一定的

选择压力从每个家系中选留家系内表型值最优秀的

个体进行家系内选育, 可以作为施氏獭蛤选育的发

展策略。 
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Abstract: In this study, 30 full-sib families of Lutraria sieboldii were successfully constructed using the method of 

balanced nested design, in which parents were produced from a fast growth line by family selection of two genera-

tions. The control families were produced from unselected individuals. The phenotypic growth traits and the aver-

age survival rates were measured and compared among these families at 3-, 9-, and 15-month stages. Results 

showed that the average growth performances and survival rates of these full-sib families were significantly higher 

than those of control families during the entire experimental stages (P < 0.05). At the 3-month stage, the average 

shell length, shell height, and total weight of full-sib families were higher than those of the control families by 

1.33%–9.33%, 0.83%–15.83%, and 0.74%–25.19%, respectively. At the 9-month stage, the average shell length, 

shell height, and total weight of full-sib families were higher than those of the control families by 1.83%–10.46%, 

3.95%–12.45%, and 6.01%–20.60%, respectively. At the 15-month stage, these parameters in full-sib families were 

higher than those of the control families by 2.45%–25.62%, 2.62%–15.01%, and 7.00%–28.73%, respectively. Fur-

thermore, the average shell length, shell height, and total weight of the top three full-sib families were higher than 

those of all full-sib families by 9.38%, 5.07%, and 9.34%, respectively. The average survival rates of full-sib fami-

lies during the larval stage (1–30 d), intermediate rearing stage (30–90 d), and rearing stage (90–450 d) were lower 

than those of the control families by 5.61%, 2.45%, and 2.08%, respectively. During the whole life stage, the aver-

age survival rate of full-sib families was lower than that of the control families by 9.08%. Comparison of the per-

formance of full-sib families during all experimental stages showed that families A5, A12, and A15 exhibited the 

best and stable performance in growth and families A8, A15, and A14 exhibited the best and stable performance in 

survival. Our results suggest that the phenotypic performance of L. sieboldii with family selection is significantly 

superior to that of the control. The family A15 can be used as a valuable genetic material in subsequent breeding 

and related research programs for achieving better performance in both growth and survival. 
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