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摘　要　　本研究评估了近交对中华卤虫生长性状的影响。使用实验室养殖的４个世代的中华卤虫

近交家系，统计其生长数据，利用一般线性模型计算获得体长最小二乘均值，其中Ｇ２ 代３个近交群

体（Ｆ＝０．０６２５，Ｆ＝０．１２５，Ｆ＝０．２５）的最小二乘均值分别为９７４９．２４、９２９８．８７、９２５９．４２μｍ，相比

对照家系１０１７９．５７μｍ，分别降低了４．２３％、８．６５％、９．０４％，３个群体体长性状均有不同程度的衰

退，并且随着近交系数的增加，衰退呈现加重趋势。３个近交群体每１０％近交系数导致的近交衰退分

别为－６．７７％、－６．９２％和－３．６２％，综合计算所得所有近交家系每１０％近交系数导致的近交衰退

为－５．７７％。研究结果表明，中华卤虫近交家系的体长性状有明显的衰退。
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近交衰退是指由于近亲交配引起后代适应力的降低，研究者对于这种有害影响的研究已经将近一个半世

纪。Ｃｒｏｗ等（１９５２）认为，近交衰退是近交群体中突变选择平衡产生大量的隐性或近隐性有害基因导致的，而

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ等（１９８１）则认为，是近交导致杂合优势的降低从而引发近交衰退。研究近交衰退产生的机理及其

引发的效应是如今种群生物学研究的基础，这些研究包括对于选育系谱的开发与改进（Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ犲狋犪犾．　

１９８７；Ｔｈｏｒｎｈｉｌｌ　１９９３；Ｕｙｅｎｏｙａｍａ　１９９５）、对珍稀濒危物种的保护（Ｈｅｄｒｉｃｋ犲狋犪犾．　２０００；Ｒｅｅｄ犲狋犪犾．　

２００３）以及各类农产品的养殖与种植（Ｆａｌｃｏｎｅｒ犲狋犪犾．　１９９６）等。近几十年来对于近交衰退的研究非常广泛，

据 Ｗａｎｇ等（２００１）报道，近交衰退的研究对象主要是数量性状，如繁殖力、生长性状、存活率、抗病能力、卵大小

和饲料转换率等。研究表明，近交衰退正严重影响一些濒危物种的生存（Ｏ’Ｇｒａｄｙ犲狋犪犾．　２００６）。Ｒｙｅ等

（１９９８）利用ＲＥＭＬ法对大西洋鲑犛犪犾犿狅狊犪犾犪狉研究发现，经过两个世代的近交，其加性遗传效应方差下降了

５０％～７９％；Ｍｒａｋｏｖ̌ｃｉ̌ｃ等（１９７９）发现斑马鱼犇犪狀犻狅狉犲狉犻狅近交家系繁殖能力下降，产卵的孵化率相对较低；

Ｇｏｙａｒｄ等（２００８）发现南美蓝对虾犘犲狀犪犲狌狊狊狋狔犾犻狉狅狊狋狉犻和南美白对虾犘犲狀犪犲狌狊狏犪狀狀犪犿犲犻Ｂｏｏｎｅ近交家系的存

活率相对较低。此外，ｖａｎＯｏｓｔｅｒｈｏｕｔ等（２００３）发现孔雀鱼犘．狉犲狋犻犮狌犾犪狋犲由于近交衰退和遗传负荷作用失去

斑点。对于大型海洋动物，因其体型较大、繁殖周期较长，近交效应研究相对较少，也因没有合适的研究模型，

对海洋动物经济性状近交衰退问题缺少足够的实验数据和理论支撑。

中华卤虫犃狉狋犲犿犻犪狊犻狀犻犮犪是我国特有的一种两性生殖卤虫群体，属于节肢动物门 Ａｒｔｈｏｐｏｄａ、有鳃亚门

Ｂｒａｎｃｈｉａｔａ、甲壳纲Ｃｒｕｓｔａｃｅａ、鳃足亚纲Ｂｒａｎｃｈｉｏｐｏｄａ、无甲目Ａｎｏｓｔｒａｃａ、卤虫科Ａｒｔｅｍｉｉｄａｅ、卤虫属犃狉狋犲犿犻犪。

中华卤虫不仅是水产养殖业非常重要的饵料生物，同时，由于其个体小、繁殖周期短、容易饲养等特点，可以作

为甲壳纲ＢＬＵＰ育种的模式生物。国内外对卤虫的近交研究非常少，只有Ｎａｍｂｕ等（２００７）对近交家系旧金

山湾卤虫的存活率、寿命、繁殖模式、耐盐度等性状进行研究，而对于体征性状，无论是中华卤虫或者其他种类

卤虫的研究均未见报道。本研究以中华卤虫为近交研究模式生物，评估其近交家系体征性状的衰退情况，为中

华卤虫和其他海洋生物的选择育种提供基础参数。

１　材料与方法

１．１　材料

实验采用来自３个地理群体的中华卤虫卵：山西运城解池群体（ＳＩＮ）、内蒙古阿拉善左旗群体（ＡＬＸＺ）、内

蒙古伊克昭盟群体（ＹＩＭ）。ＳＩＮ群体和ＹＩＭ群体分别由比利时国家卤虫参考中心的Ｇ．ｖａｎＳｔａｐｐｅｎ博士和

Ｐ．Ｓｏｒｇｅｌｏｏｓ博士提供，ＡＬＸＺ群体由青岛农业大学郑　波老师提供。虫卵放于干燥密封袋中置于－２０℃冰

箱冷冻保存。

１．２　方法

利用人工静水孵化技术将卤虫卵置于装有孵化海水的培养皿中于４００Ｌ光照培养箱中培养，培养条件为

３０００ｌｘ、温度２６℃、盐度３０、全天光照、孵化时间３０ｈ。卤虫孵化后用５００ｍｌ烧杯暂养，暂养密度为１只／２ｍｌ，暂

养７ｄ后将卤虫分开，每只卤虫放于一个５０ｍｌ塑料小瓶单独培养，进行个体标记，记录每只卤虫的个体编号

与家系编号以及放入养殖环境的时间。每２～３ｄ换水１次，暂养和分开养殖的养殖条件为１５００ｌｘ光照、２５

℃、１２ｈ黑暗∶１２ｈ光照，卤虫投喂的饵料为螺旋藻片和盐藻粉，饵料投喂时间为每日０８∶００。投喂前１２ｈ，

将需要投喂的螺旋藻片放入盛有２００～３００ｍｌ养殖海水的烧杯进行浸泡，次日使用前，首先将浸泡好的螺旋藻

片和盐藻粉用１２０目筛绢过滤到烧杯中，然后按５ｍｌ／１００只的投喂量用塑料滴管进行饵料投喂，卤虫幼体的

摄食量很大，应给予足够的饵料，一般使水体呈淡蓝色即可。每日检查饵料利用情况，及时调整饵料用量，保持

水体清洁干净，若出现水体浑浊现象，应及时换水。

１．３　构建家系

野生群体卤虫记作Ｂ世代，其后代记作Ｇ０ 世代，以此类推获得Ｇ１ 和Ｇ２ 世代。群体中个体的近交系数

６７
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（犉狓）的计算公式如下：

犉狓 ＝∑ （ ）
１

２

（狀
１＋狀２＋１

）

（１＋犉犃［ ］）
式中，狀１ 是共同祖先与个体父本间的世代数，狀２ 是共同祖先与个体母本之间的世代数，犉犃 是共同祖先的

近交系数。本研究中Ｇ２ 代近交家系有三类：利用Ｇ１ 世代卤虫构建Ｇ２ 代全同胞家系，其近交系数经计算为

０．２５，此类家系记作Ｆ０．２５；构建Ｇ２ 代半同胞家系，其近交系数经计算为０．１２５，此类家系记作Ｆ０．１２５；利用拥有

两个Ｂ世代共同亲本的Ｇ１ 代卤虫近交得到的家系，其近交系数经计算为０．０６２５，此类家系记作Ｆ０．０６２５。其具

体配种方法见图１。

图１　三类近交家系配种示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｆａｍｉｌｉｅｓ

Ａ．体长；Ｂ．腹部长；Ｃ．卵巢长度；Ｄ．第三腹节宽度；

Ｅ．端肢节；Ｆ．头宽；Ｇ．第一触角长；Ｈ．复眼直径

Ａ．ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ；Ｂ．ａｂｄｏｍｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ；Ｃ．ｌｅｎｇｔｈｏｆｏｏｃｙｓｔｓ；

Ｄ．ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｂｄｏｍｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔ；Ｅ．ｅｎｄｆｕｒｃａ；

Ｆ．ｗｉｄｔｈｏｆｈｅａｄ；Ｇ．ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｔｅｎｎａ；

Ｈ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅ

图２　卤虫成体形态部位示意

Ｆｉｇ．２　Ａｄｕｌｔａｒｔｅｍｉａｄｉａｇｒａｍ

１．４　体征性状测量统计

卤虫养殖至２０日龄时进行生长性状测定。需

要测量的卤虫个体当天停止投喂饵料，在解剖镜下

利用目微尺测量体长（图２）。测量后的卤虫个体立

即放回到原小瓶中，防止因暴露在空气中时间太长

导致活力降低。

实验测量Ｇ２ 代３个近交群体，每个群体至少

测量７个家系，共测量２６个近交家系共计３７７个个

体。

１．５　数据处理分析

应用一般线性模型，估计不同近交水平下体长

的最小二乘均值。估计模型为：

狔犻犼犽ｌｎ ＝ 狌＋狊犲狓犻 ＋ｔａｎ犽犼 ＋狊犲狓犻 ×ｔａｎ犽犼 ＋

犺狅狌狉犽（狊犲狓犻×ｔａｎ犽犼）＋狆狅狆狀＋犳犽（狆狅狆狀）＋犲犻犼犽ｌｎ

式中，狌表示总体均值，狔犻犼犽犾狀 表示第狀个体体

长测定值，狊犲狓犻 表示第犻个性别效应（固定效应），

ｔａｎ犽犼表示第犼个重复效应（固定效应），狊犲狓犻×ｔａｎ犽犼

表示 性 别 与 重 复 的 交 互 作 用 （固 定 效 应），

犺狅狌狉犽（狊犲狓犻×ｔａｎ犽犼）为嵌套在第犻个性别与第犼个

重复内第犽个家系日龄（协变量），狆狅狆狀表示第狀个

近交水平组效应（固定效应），犳犾（狆狅狆狀）表示嵌套在

第狀个群体内第犾个家系效应（随机效应），犲犻犼犽犾狀 表

示随机残差。ＷａｌｄＦ检验表明，上述固定效应、协变量及其交互均达到极显著水平（犘＜０．００１）。

利用Ｒ软件ｌｓｍｅａｎｓ包估计各近交群体和对照群体体长的最小二乘均值，并对其进行多重比较检验。根

据近交系数和最小二乘均值计算近交家系每１０％近交系数引起的衰退比例。

２　结果与讨论

２．１　描述性统计

本研究中利用Ｇ１ 代卤虫个体，设计３个近交系数分别为０．０６２５、０．１２５和０．２５近交水平的群体，每个群

体建立１０个Ｇ２ 代家系。对３个近交群体及对照家系进行体长统计，结果见表１，与对照家系相比，体长性状

有明显的下降。
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表１　近交群体及对照家系体长统计性描述参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｓｏｆｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｍｉｌｉｅｓ

群体Ｇｒｏｕｐ 体长平均值 Ｍｅａｎ（μｍ） 最大值 Ｍａｘ（μｍ） 最小值 Ｍｉｎ（μｍ） 标准差ＳＤ 变异系数ＣＶ（％）

Ｆ０．０６２５ １０２１２．９４ １１３０１．５１ ８６４９．５５ ９０９．０９８ ８．９０

Ｆ０．１２５ ９９６３．４８ １１０６３．０７ ９００５．３３ ６０４．９３ ６．０７

Ｆ０．２５ ９８９８．８６ １０８３９．６４ ８９２３．９３ ６２５．２６ ６．３２

对照Ｃｏｎｔｒｏｌｆａｍｉｌｙ １０７０７．５４ １１７８２．０９ ９５９６．８１ ７５７．８５ ７．０８

２．２　３个群体的体长最小二乘均值

利用一般线性模型估计３个近交群体体长的最小二乘均值，比较近交系数变化对体长性状的影响。结果

表明，Ｆ０．０６２５、Ｆ０．１２５和Ｆ０．２５３个近交群体的体长最小二乘均值分别为９７４９．２４、９２９８．８７、９２５９．４２μｍ，与对照

家系之差分别为－４３０．３３、－８８０．７０、－９２０．１５μｍ，分别下降了－４．２３％、－８．６５％、－９．０４％。近交分析表

明，近交家系有一定程度的近交衰退，且随着近交系数的增加而增大。经计算，３个近交群体近交系数每增加

１０％，近交衰退分别表现为－６．７７％、－６．９２％、－３．６２％，而整个Ｇ２ 代近交家系近交衰退表现为－５．７７％

（表２）。

表２　犌２代不同近交水平家系体长的最小二乘均值和近交衰退

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｂｒｅｅｄｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓｏｆＧ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

家系／品系

Ｆａｍｉｌｙ

最小二乘均值

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅａｎ（μｍ）

差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

百分比

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ（％）

１０％近交引起的衰退

Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ１０％ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ（％）

Ｄ １０１７９．５７ａ

Ｆ０．０６２５ ９７４９．２４ａｂ －４３０．３３ －４．２３ －６．７７

Ｆ０．１２５ ９２９８．８７ａｂ －８８０．７０ －８．６５ －６．９２

Ｆ０．２５ ９２５９．４２ｂ －９２０．１５ －９．０４ －３．６２

　　注：４个群体间具有１个相同标记字母为差异未达到显著水平（犘＞０．０５），具有不同的标记字母为差异达到显著水平（犘≤０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｏｎｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３　讨论

本研究中，共设计了３个水平Ｇ２ 代近交群体，近交系数分别为０．０６２５、０．１２５和０．２５。Ｆ０．０６２５、Ｆ０．１２５和

Ｆ０．２５０３个近交群体体长最小二乘均值变化分别为－４３０．３３、－８８０．７０和－９２０．１５μｍ，降低的百分比分别为

－４．２３％、－８．６５％和－９．０４％，近交家系有一定程度的近交衰退，并且近交系数越高，衰退呈递增趋势。这与

Ｓｈａｏ等（２００７）在野生 鲫犌狅犫犻狅犮狔狆狉犻狊狉犪狉狌狊的研究以及Ｌｉ等（２０００）在团头鲂犕犲犵犪犾狅犫狉犪犿犪犪犿犫犾狔犮犲狆犺犪犾犪

研究中得出的结论一致。

Ｎａｃｉｒｉ等（２０００）研究报道，近交系数每增加１０％，会引起－３％～－５０％的近交衰退。本研究中３个近交

群体近交系数每增加１０％，近交衰退分别表现为－６．７７％、－６．９２％、－３．６２％，综合Ｇ２ 代近交家系，近交系

数每增加１０％，近交衰退表现为－５．７７％。近交衰退处于较低水平状态的原因可能是以下观点：遗传力高的

数量性状近交衰退不明显，而遗传力低的性状衰退相对严重。

在目前甲壳纲的研究中，近交衰退的研究比较少，也没有对中华卤虫近交方面的研究。在Ｂｉｅｒｎｅ等

（２０００）的研究中发现，随着近交世代的增加，近交衰退严重影响了经过１７年选育的新喀里多尼亚岛和塔西提

岛的南美蓝对虾的生长性状，并且影响了潜在的选择反应。在本研究中，近交降低了体长性状。Ｋｅｙｓ等

（２００４）研究表明，在高密度养殖的南美白对虾自交家系中，存活率没有明显的降低，更高的近交水平可能会对

存活率产生影响。Ｍｏｓｓ等（２００７）对南美白对虾的研究表明，近亲繁殖对存活率的影响主要在幼虾（１～２ｇ）阶

段。本研究未采用存活率性状进行近交衰退分析，原因是近交衰退对存活率的影响相对较小，而研究的中华卤

８７
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虫近交家系中近交系数并不高，同时，进行数据测量时卤虫均已性成熟，部分个体已产卵，所以对早期的存活性

状不能做出准确评价，要对卤虫存活率性状进行近交衰退分析，还需进行进一步近交实验设计和性状测量。
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