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摘要 利用3种壳型的菲律宾蛤仔，即壳宽型(H)、中间型(M)和壳扁型(P)，采取双列杂交方式， 

成功建立 3种杂交组合(PH、HM 和 MP)，每 个杂交组合 由 4个杂交 家系组成 ，共 12个杂交 家系。 

结果表明，不同壳型亲本形态差异显著(P<0．05，／-／一4)；各杂交组合的D形幼虫、附着规格、变态规 

格和单水管稚 贝的大小彼此间差异不显著(P>0．05， 一120)。幼虫浮游期 间，3种 杂交组合表现 出 

不同程度的生长、存活优势。PH杂交组合表现出明显的生长优势，与 HM、MP组幼虫大小差异显著 

(P<0．05， 一120)，生长速度分别为(10．21± 0．42)、(9．96± 0．52)和(9．29± 0．52)gm／d；从存 

活率上看 ，9日龄时，PH杂交组合存活率最高，与 HM、MP组合差异极显著(P<0．05， 一12)。变态 

期间，幼虫生长缓慢 ，PH、HM 和 MP杂交组合的 生长速度 分别为(1．72±0．48)、(1．93±0．53)和 

(2．O8±0．39)gm ／d，差异显著(P<0．05，，z一120)；变态率分别为(83．20±8．47) 、(6．45±3．06) 

和(10．75±3．70) ，差异极显著(P< 0．01， 一12)。稚贝培 育期 间，3组稚 贝的大小差异极显著(P 

< 0．01， 一120)，生长速度分别为(16．74± 3．06)、(13．08± 2．24)和(15．2O± 2．55)om／d；本阶 

段 3组存活率均较 高，分别为(93．25 4-2．99) 、(90．75± 2．22) 和(87．25± 4．86) ，彼此间差 

异显著(P<O．05，／-／一12)。 
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hybrid categories(PH一0，HM ，MP)，and each category was made up of four hybrid families， 

which included twelve hybrid families altogether．The results showed that the morphology of 

parents was of significant difference，and the size of D-larvae，size at settlement and metamor— 

phosis，and the size of single siphon j uveniles were not significantly different．At planktonic 

stage，the growth and survival of the larvae were different．The size of PH larvae was signifi— 

cantly bigger than HM and MP categories(P< 0．05， 一 120)，and the growth rates were 

(10．21± 0．42)，(9．96± 0．52)，(9．29± 0．52) m／d for these categories，respectively． 

The survival of 9d larvae of the PH category was significantly higher than the HM and M P cate— 

gories．At the metamorphic stage，the larvae grew slowly．Larvae of the PH ，HM and M P cat— 

egories showed growth rates of(1．72± 0．48)，(1．93± 0．53)，(2．08士 0．39) m ／d，re— 

spectively，which were significantly different．The metamorphosis rates of these categories were 

(83．20± 8．47) ，(6．45± 3．06) and(1O．75 3．70) ，and the difference was extremely 

significant．At the nursery stage，juveniles of the PH，HM，MP categories showed significant 

difference in size and their growth rates were(16．74 3．06)，(13．08 2．24)and (15．2O 2．55) 

／~m／d，respectively．Survival of j uveniles was also significantly different between each category， 

which wag(93．25± 2．99) ，(9O．75± 2．22)9／6 and(87．25± 4．86) for PH，HM and 

MP． 

KEY W oRDS Ruditapes philippinarum Shell shape Hybrid family 

Growth development 

菲律宾蛤仔Ruditapes philippinarum属双壳纲帘蛤科、缀锦亚科、蛤仔属，属于广温、广盐性品种。目前 

在世界约 200万 t的菲律宾蛤仔产量中，约 9O 来 自于养殖，且主要来 自我国大陆的养殖(Goulletquer 

1997)。1999年我国滩涂贝类 的产 量为 246．4万 t，其 中 73 为菲律宾蛤仔 ，约 占我 国海水养殖 总产 量的 

18．4 。随着人民生活水平的提高，国内外市场均供不应求，市场潜力 巨大。但是 由于不注重资源保护 ，乱采 

滥捕，其天然产量呈逐年下降趋势。目前苗种严重不足，种质退化是制约我国北方地区蛤仔养殖业发展的“瓶 

颈”，故开展菲律宾蛤仔的杂交育种对种质改 良具有指导意义。 

杂交是培育新品种(系)的重要方法，已经在动、植物的育种中取得广泛的成功。其中，建立家系则是杂交 

育种的基本方法，通过建立家系并进行系统选择是遗传育种的重要手段。利用家系选择技术对贝类经济性状 

进行改良已有成功的报道。在国外，学者们先后建立了太平洋牡蛎 Crassostrea gigas的全 同胞家系(Langlon 

et a1． 2000；Beattie et a1． 1978)和杂交家系(Hedgecock et a1． 1991)，有效的提高了牡蛎产量，成功选育 

出耐高温家系，并评估了杂交效果 。在国内，中国科学院海洋研究所建立 了海湾扇贝 Argopecten irradians自 

交家系和杂交家系(张国范等 2003；郑怀平等 2003)，对其生长发育及其杂种优势进行了评价。中国科学院 

南海海洋研究所构建了马氏珠母贝 Pinctada martensii家系，成功选育出一个红壳家系“南科珍珠红(何毛贤 

等 2006、2007)，并用 RAPD标记了合浦珠母贝 P．fucata家系F 的分离方式(喻达辉等 2005)。大连水产 

学院建立了菲律宾蛤仔家系，对其早期生长发育进行了比较(闫喜武 2005)；并对大连群体两种壳型菲律宾蛤 

仔的生长发育进行了研究，发现壳扁型蛤仔具有生长快、抗逆性强的特点(张跃环等 2008)。目前，对不同壳 

型菲律宾蛤仔杂交家系的研究尚无报道，本研究的目的在于通过建立杂交家系，比较各杂交组合的杂交效果， 

筛选出生长快、抗逆性强的杂交品系 ，对数量性状进行改 良，最终达到改 良种质的 目的。 

1 材料与方法 



第 2期 张跃环等：不同壳型菲律宾蛤仔杂交家系的建立及早期生长发育比较 73 

1．1 亲贝的来源与性腺促熟 

亲贝来源于大连金州石河北海滩涂，从中选出壳型规整的壳宽型(放射肋<70)、中间型(70≤放射肋≤90) 

和壳扁型(放射肋>90)的3龄蛤仔各 100个作为繁殖个体。将其装人扇贝笼中，每层 1O个，在大连海量水产 

食品有限公司的生态虾池中进行 自然促熟。 

1．2 实验的处理和设计 

2007年9月下旬，亲贝性腺成熟。采用壳宽型(H)、中间型(M)和壳扁型(P)蛤仔各 4个，建立了3个杂交 

组合，即PH、HM、MP组合，每个组合由4个杂交家系组成，共成功建立 12个杂交家系(见表 1)。整个操作过 

程中，各试验组严格隔离。 

表 1 不同壳型蛤仔杂交家 系建立 的实验设计 

1．3 幼虫及稚贝的培育 Table 1 The experimental design。f hybrid c1am families。f different shell shape 

幼虫培育在 100 L的白色塑 

料桶中，密度为 3～4个／ml。每 

2天换 1次水 ，换水量 为 100 。 

饵料每天投喂两次，前期为绿色 

巴夫藻 Pavlova viridis，后期为 

绿 色 巴夫 藻、小 球 藻 Chlorella 

vulgaris(体积 比 1：1)混 合 投 

喂 ，投饵量适幼虫摄食情况而定 。 

幼虫 培 育期 间 ，水 温 为 18．2～ 

20．6℃ ，盐度为 25～28。为了消 

除养殖密度 的影响 ，在幼虫期定 

期对密度进行调整，使每个重复 

密度保 持一致 。幼 虫变态后 ，进 

入稚贝培育期，投饵量随着稚贝 

摄食量增大而增加 ，此时水温为 

16．4～ 18．2℃ 

1．4 指标测定 

幼虫和稚贝(壳长<300btm) 

在显微镜下用 目微尺 (100×)测 

量，3O0 m<壳长< 3．0mm的稚 

贝测量在显微镜下用 目微尺 (25 

×)进行。每次测量设 4个重复， 

每个重复随机测量 30个个体 。 
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表 2 杂交家 系亲贝 的形态指标 

Table 2 The morphological indices of broodstock of each hybrid families 

H y

⋯

brid pa

本

re 

．

~ K Sh eu葚u壳 壳W idth／放L unrula曼 
PH 

HM  

38．63 

36．96 

23．5O 

3O．02 

32．9O 

27．68 

34．26 

35．O2 

25．3O 

24．36 

16．82 

21．66 

23．80 

19．48 

24．40 

24．12 

16．22 

15．64 

12．32 

15．68 

17．2O 

14．42 

15．92 

16．24 

0．42a 

0．42 

0．52b 

0．52b 

0．52b 

0．52b 

0．46 

0．46c 

9．73 

8．54 

3．52 

7．19 

7．81 

5．6O 

7．54 

8．O5 

生长速度为不同阶段个体平均壳长差值的日增量(／~m／d)。 

变态率为出现鳃原基、足、次生壳的稚贝数与足面盘幼虫数量的比值。稚贝存活率不同日龄的稚贝数与变 

态稚贝数的比值。 

1．5 数据处理 

用 SPSS13．0统计软件对数据进行分析处理，不同实验组间数据的比较采用单因素方差分析方法，差异显 

著性设置为P(O．05，极显著设置为 P(O．01；Excel作图。 
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2 结果 

2．1 亲贝的形态指标 

各杂交家系亲贝的形态指标见表 2。3种壳型蛤仔壳宽与壳长的比值彼此间差异显著(P<0．05， 一4)， 

壳宽型蛤仔为 0．52，中间型为0．46～0．47，壳扁型为 0．42；不同壳型蛤仔的放射肋条数不同，壳宽型的放射肋 

为 54～56(<70)，中间型为 82~86(70~90)，壳扁型为 92～106(>90)，这不 同于庄启谦 (2001)对菲律宾蛤仔 

与杂色蛤的分类 。 

2．2 受精率、孵化率和 D形幼虫大小 

如表 3所示，PH、HM和 MP杂交组合的 D形幼虫大小无显著差异(P>O．05，，z一120)，各杂交组合表现 

出较高的受精率，但孵化率不同，差异显著(P<O．05， 一12)。 

2．3 幼虫的生长、存活及变态 

PH、HM 和 MP杂交组合 D形幼虫大小分别 

为(100．30±1．24)、(100．53±1．56)和 (100．76± 

2．15)／,m。如 图 1在幼 虫培育 的过程 中(0～9日 

龄)，各杂交组合幼虫的平均壳长不同，以 PH组生 

长最快 ，与 HM 差异显 著 (P<0．05，，2— 120)，与 

MP差异极显著(P<0．01， 一120)；各杂交组合幼 

虫大小顺次为 PH>HM>MP。生长速度分别 为 

(10．21 2-_ 0．42)、(9．96± 0．52)和 (9．29± 0．52) 

／~m／d，彼此间差异显著(P<0．05，T／一120)。 

表 3 各杂交组合卵径、受精率、孵化率和 D形幼虫大小 

Table 3 Egg diameter，fertilized rate，embryonic hatching rate， 

pattern D larvae of each hybrid categories 

类别 Items 
杂交组合 Hybrid categories 

PH H M PM 

将 D形幼虫的存活率定义为 100 ，如图 2所示。幼虫的存活率随着 日龄而降低 ，各杂交组合幼虫的存活 

率表现出显著差异。在 3～6日龄期间，组间差异显著(P<O．05， 一12)，9日龄时，PH、HM 和 MP组的存活 

率分别为(73．23±9．00) 、(42．75-4-_10．47) 和(7．15±2．30) ，彼此间差异极显著(P<O．01， 一12)。 
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图 1 各杂交组合幼虫生长 的比较 

Fig．1 Larval growth of each hybrid categories 
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图 1 各杂交组合幼虫的存活的比较 

Fig．1．2 Larval survival of each hybrid categories 

如表 4所示 ：9日龄 以后 ，PH、HM 和 MP杂交组合幼虫分别在 (191．42± 4．88)、(188．92± 6．25)和 

(187．33 4-6．86)~m开始附着，进入变态期 ，大约经历 5～6 d，幼虫完成变态 。变态期间，幼虫生长缓慢 ，各杂 

交组合的生长速度分别为(1．72±0．48)、(1．93±0．53)和(2．08-4-0．39)“m／d；幼虫变态规格分别为(203．69 

± 5．85)、(201．83± 6。92)和(200．56 4-6．48) m，彼此间无显著差异(P>O。05， 一120)；变态率分别为 

(83．20±8．47) 、(6．45±3．O6) 和(i0．75±3．70)％，差异极显著(P< 0．01， 一12)。 
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2．4 稚贝的生长与存活 

采用“三段法”培育菲律宾蛤 

仔，分为室内培育阶段、生态池中 

间育成阶段和海上养成阶段。在 

室内培育阶段，稚贝生长较快，如 

图 3。各杂交组合稚 贝的平均壳 

长随着 日龄差异性增大 ，大小顺 

序为 PH>MP> HM。15日龄 

时，彼此间差异不显著 (P>O．05， 

一 120)；20日龄时，差异显著 (P 

<O．05， 一120)；30～40日龄期 

间，差 异 极 显 著 (P< 0．01， 一 

120)。PH、HM 和 MP杂交组合 

稚贝的生长速度分别为(16．74± 

3．06)、(13．08± 2．24)和 (15．2O 

± 2．55)／~m／d，彼此间差异 显著 

(P<O．05， 一120)。 

如图 4所示 ，将刚刚出现鳃 、 

足和次生壳的稚贝(15日龄)存 

活率定义为 100 。在室内培育 

表 4 各杂交组合幼虫附着大小、变态率、变态规格、单水管稚贝大小 

Table 4 Eyespot larvae size，metamorphosis，metamorphic size， 

single siphon juvenile size of each hybrid category 

附着规格 (土SD， m) 
Settling size 

变态率 (士SD， ) 

Metamorphosis 

变态规格 (士SD，vm) 

Metamorphic size 

单水管稚贝 (±SD，“m) 

Single siphon juvenile 

191．42土 4．88a 188．92± 6．25a 187．33士 6．86a 

83．2O± 8．47a 6．45土 3．06b 10．75 ± 3．70c 

203．69土 5．85 201．83± 6．92a 200．56土 6．48a 

322．37士 8．46a 318．96± 7．85a 316．78土 7．08" 

表 5 各杂交组幼虫、稚贝生长速度的}b较 

Table 5 The larval and juvenile growth comparison of each hybrid categories 

浮游期 (0～9日龄)(士SD，Ixm ／d) 

Planktonic stage(o-- 9 postday) 

变态期 (9～15日龄)(±SD，“m ／d) 

Metamorphic stage(9-- 15 postday) 

稚 贝期 (15～40日龄)(士SD，“m ／d) 

Juvenile stage(15~ 40 postday) 

1O．21士 0．42a 9．96士 0．52a 9．29土 0．52b 

1．72± 0．48a 1．93 士 0．53 2．08± 0．39c 

16．74土 3．O6a 13．08 士 2．24b 15．20士 2．55c 

过程中，PH、HM 和 MP杂交组合单水管稚贝规格分别为 (322．37± 8．46)、(318．96± 7．85)和(316．78± 

7．08)~m，差异不显著(P>0．05， 一120)；各杂交组合的存活率存在一定的差异，20日龄时，无明显差异(P> 

0．05， 一12)；30~40日龄期间，彼此间差异显著(P<0．05， =12)；40日龄时，PH、HM和 MP组合的存活率 

较高 ，分别为(93．25-4-2．99) 、(90．75± 2．22) 和(87．25± 4．86) ，彼此间差异显著(P<O．05，，z一12)。 
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图 3 各杂交组合稚贝室培育间生长 比较 

Fig．3 Juvenile growth of each hybrid category 
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3．1 杂交家系的建立与杂交效果的关系 
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图 4 各杂交组合稚贝培育期问存活比较 

Fig．4 Juvenile survival of each hybrid category 

根据某个性状或某几个性状明显优于其亲属、生产性能显著高于其亲属的混有不同类型的原始群里选出 

一 些优良个体留种，建立几个或若干个家系并繁殖后代，逐代与原始群体及对照品种相比较，选留那些符合原 
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定选择标准的优 良系统 ，进而参加品系产量测定 ，叫家系选择 。家系选择实际是对基因型的选择 ，是一个逐代 

纯化的过程。与此，Hedgecock等(1991)建立了太平洋牡蛎的杂交家系，通过对不同家系间的比较，分析了杂 

种优势的原因，首次提到杂交家系。郑怀平等(2004)在海湾扇贝杂交家系与 自交家系生长与存活的比较中，再 

次提到杂交家系，并利用杂交家系分析了杂种优势。杂交家系突破了以往家系选择的初衷 ，而是以此作为衡量 

杂交效果的一种有力手段。张跃环等(2008)对大连群体两种壳型蛤仔生长发育进行了比较。本试验采用建立 

杂交家系的手段对不同壳型蛤仔间的杂交效果进行 了比较，这与以往 的杂交方法有所区别。通常进行贝类单 

体间的杂交试验时，大多采用 4个个体作为亲本，进行正反交及自交，建立单一的杂交组合。这样，由于杂交组 

合少 ，彼此间的重复性差 ，难免会发生杂交效果与真实值的偏离 ，因为单一的杂交组合很难代表物种总体水平 

的杂交效果。而群体杂交 ，由于是多个雌、雄亲本间的交配，活力强的精子与优质的卵具有很强的亲和性 ，而一 

些活力弱的精子与劣质的卵得不到受精的机会或受精后也将会被淘汰，导致群体杂交效果偏离真实值。从现 

代遗传学理论分析，杂交家系的建立丰富了同一物种的基因库，杂交效果应理解为两性生殖细胞在受精过程中 

生物学特性的适应性 。这种适应性实质是两性生殖细胞在受精过程中对新陈代谢的生化过程相互催化的作用 

能力和新陈代谢的相互协调性。杂交效果表现在结合子及由其所发育起来的后代的生活力和遗传特性上。选 

用亲本的两性生殖细胞在受精过程中如相互有 良好的生物学特性的适应性 ，就表现出良好的亲和力，即表现出 

高的生活力及良好的遗传性，也就表现出高的受精率、孵化率、存活率和后代良好的生长发育趋势及高的生产 

力等。采取建立多个杂交家系，并对其杂交效果进行综合评价，充分的解决了单体杂交与群体杂交的不足，其 

杂交效果与真实值更为接近 。 

3．2 壳型与杂交子一代生长发育的关系 

菲律宾蛤仔贝壳形态变化很大 ，千差万别 ，这与文蛤(杜晓东等 2004)、青蛤(Smith 1975)和扇贝(刘 

晓等 2006)等有着相同的规律。庄启谦(2001)根据菲律宾蛤仔在潮间带分布特点，认为该种存在两种生态 

型；且将放射肋的数目作为菲律宾蛤仔与杂色蛤的重要分类标准。但根据作者实地观测后发现该标准不适合 

大连地区蛤仔分类，因为大连地区蛤仔的放射肋数目从 5O～130之间都存在，与杂色蛤放射肋有重叠现象，而 

杂色蛤仅分布在福建平潭以南 ，大连地区不存在杂色蛤。故作者根据壳宽与壳长的比值 、放射肋条数将菲律宾 

蛤仔划分为壳宽型(放射肋<70)、中间型(70≤放射类≤90)和壳扁型(放射肋>90)，并对此开展了3种壳型蛤 

仔间的杂交 。结果表明，PH、HM 和 MP杂交组合的 D形幼虫大小 、附着规格和变态规格和单水管稚贝规格 

彼此间不存在显著差异 。这与张跃环等(2008)开展大连群体两种壳型蛤仔生长发育比较时一致。 

壳型作为一个数量性状，它与生长发育、经济性状的联系可能与贝类的遗传(Eagar et a1． 1984；Hedge～ 

cock et a1． 2006)、生理特性(Seed et a1． 1980；Scott 1988；Dekhta 2002～2003)以及生态环境等有关 

(Hinch et a1． 1986；Hickey 1987；Johannesson et a1． 1994)。幼虫浮游期(O～9日龄)，不 同杂交组合表 

现出不同的生长 、存活优势 。PH杂交组合表现出明显的生长优势，与 HM、MP组幼虫大小差异显著；从存活 

率上看，9日龄时 ，PH 杂交组合存活率最高，与 HM、MP组差异极显著 。变态期 问(9～15日龄)，幼虫生长缓 

慢 ，生长速度大约为 2．00t~m／d；三杂交组合变态率差异极显著，PH 的变态率在 8O 以上 ，而 HM、MP的表 

现出很低的变态率。说明壳型间杂交对幼虫变态率有显著影响，这与闫喜武等(2005)对不同壳色 、两种壳型菲 

律宾蛤仔生长发育比较的研究结果相一致。稚贝培育期间(15～40日龄)，各杂交组合生长速度存在差异，但 

是远低于张跃环等(2008)在对两种壳型蛤仔生长发育比较中的生长速度，主要原因是由于深秋水温降低导致 

的，稚贝的大小随着日龄差异性增大；3个杂交组合存活率存在一定差异，但都比较高在 90 左右。这与闫喜 

武(2005)和郑怀平等(2004)对不同壳色菲律宾蛤仔、海湾扇贝的研究结果是一致的。随着蛤仔的发育，生长速 

度和抗逆性在不同杂交组合之间的差异越来越明显，PH杂交组合表现出生长快、抗逆性强的特点。经过幼 

虫、稚贝培育等环节，各杂交组合在生长速度、抗逆性等方面存在显著差别。说明以贝壳形态作为亲本选择的 

依据，开展不同壳型间的杂交，筛选出与生长发育、经济性状紧密相关的杂交组合对选种是非常必要的。本文 

中的研究工作为不同壳型蛤仔间杂交，比较各杂交组合的杂交效果，筛选出生长快、抗逆性强的杂交品系，对经 

济性状进行改 良奠定 了初步基础。 
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