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摘要! 三疣梭子蟹是我国海水养殖的重要种类之一!良种选育核心种质的繁衍与更新是制约

品种选育成功的技术瓶颈$ 根据 >6Z7M和 QF7T6S提出的计算有效群体含量的计算公式!对

$%%= 年三疣梭子蟹快速生长品系核心育种群有效群体含量进行估算!得出实际群体有效含量

为 $&!!实际近交系数为 %8%%$ !!其近交系数较小!近交衰退控制在较低的水平$ 但三疣梭子

蟹保种数量和留种方式仍然困扰育种群体控制!因此!借鉴畜禽的保种模式!从留种方式%雌雄

比例%保种数量等方面对三疣梭子蟹快速生长品系核心基础群进行保种研究$ 结果表明!采用

随机留种!雌雄 &p& 比例交尾!雌雄数量各 &!& 只!此保种模式既能保证三疣梭子蟹快速生长

品系核心基础群遗传多样性处于较高水平!使其具有较大的选育潜力!又能使保种成本维持在

一个合理水平$ 此研究模式也为理论保种模式!需要在以后的实际群体选育过程中逐步完善$

关键词! 三疣梭子蟹& 快速生长品系& 有效群体含量& 保种模式

中图分类号! 1B<<8&'''''''文献标识码'-

''三疣梭子蟹"D)'6,.,*6'(6,A9'+,406,*#是一种

重要的海洋经济动物!隶属甲壳纲"4:LJSFOMF#(

十足目">MOF96NF#(梭子蟹科"A6:SLPGNFM#(梭子

蟹属"D)'6,.,*#!主要分布于中国(朝鲜(日本等

海域*& ;$+

) 近年来!随着沿海各地人工养殖规模

的扩展(捕捞强度的加大(人工放流以及生态环境

变化等因素的影响!三疣梭子蟹自然种质资源受

到较大影响) 为满足水产养殖需要!越来越多的

苗种将由人工蓄养的亲本群体提供!在苗种生产

过程中!由于亲本数量有限!群体内近交不可避

免!由此而引起的近交衰退日益引起人们的

关注*! ;#+

)

保持有效群体大小对育种核心种质延续具有

指导意义) 有效群体大小"H

9

#为群体内所具有

的相当于理想群体繁殖个体的数目*" ;<+

!在群体

遗传学中占有十分重要的地位!这方面的研究在

国外已有很多报道*? ;=+

) 早期研究表明!为了避

免近交衰退!确保群体短期内的生存能力!最小的

H

9

值应为 "%'如果要维持适当的遗传变异!进而

确保 长 期 的 生 存 能 力! H

9

数 量 不 应 小

于 "%%

*B ;&%+

)

对于水产物种总体适应性来说!&%[的近交

能引起 ![ \"[的衰退*&&+

) 迄今!水产养殖种类

关于近交和近交衰退的研究主要集中在鱼类*&$+

)

1*等*&!+研究虹鳟">.+)'7%.+7,*-%@(**#和其他

鱼类的有效生殖数量时!发现亲鱼数量低于有效

群体数量就会导致孵化种群的遗传变异力下降)

另外关于日本对虾*&#+

"D9.09,*L0&).(+,*#及太平

洋牡蛎"!'0***)*6'90 /(/0*#等也有相关报道*&"+

)

在贝类养殖方面也有一些研究!如张海滨等*&<+对

海湾扇贝""'/)&9+69. (''0:(0.*#报道不同有效群

体大小对海湾扇贝/

&

的生长和存活的影响!认为

自交的确能对海湾扇贝的生长和存活带来明显不

利的影响)

因此在 $%%= 年经过家系选育结合群体选育

建立了三疣梭子蟹快速生长品系!为了科学的指
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导种质保存和更新!以留种的有效繁殖群体为材

料探讨三疣梭子蟹核心种质的保种数量!为今后

核心育种群的种质可持续利用提供依据)

&'材料与方法

%&%'材料来源

中国水产科学研究院黄海水产研究所自

$%%" 年收集 # 个地理群体"鸭绿江口(莱州湾(海

州湾(舟山#作为育种基础群体!采用群体间自交

和杂交方式建立家系)

%&('实验方法

亲蟹的选择''本实验在 $%%= 年 B 月选择

发育良好快速生长品系第 ! 代亲蟹 <B< 只!体重

最小为 &"= V!最大为 !=% V!平均为 " $#% q

&$8## V)

亲蟹的交配''交配池的规格为 " Ee" Ee

&8" E!每个池子平均分为 &< 个小网格!将挑选出

的亲蟹按雌雄 !p& 的比例放到交配池中) 雌蟹

#=< 只!雄蟹 &<" 只!交尾过程中由于雄蟹死亡!

又补充 #" 只) 最终成功交配的雌蟹为 $B$ 只!实

际交配的雄蟹数为 &B= 只)

亲蟹的越冬''亲蟹交配后!将交配成功的

雌蟹转入越冬池中) 越冬池规格为 # Ee$ Ee

& E!池底部分铺 &% OE厚细沙!部分作为投饵区)

每个水泥池放养 "% 只!越冬饵料主要为沙蚕!投

饵量按体重的 "[) 最终挑选 &=< 只抱卵亲蟹排

幼!与之相对应的雄蟹为 &<# 只!产生 $$ 个半同

胞家系)

子代培育和养殖''亲蟹排幼后!培育同常

规方法) 幼体达到
!

期幼蟹!每个亲蟹培育的幼

体等比例随机转移到室外 = KE

$ 池塘中养殖)

计算公式''

"&# 核心基础群体有效含量的计算公式*&?+

$

家系含量的均方和方差为
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式中!#$保种场父母本留种的总数!J$苗种生产

中产卵的父母本个体数!H

.

$新补充到保种群中

的亲本数目) 其中!H

.-

$雄性亲本!H

.8

$雌性亲

本!H

'

$新补充到保种群中产卵的亲本数目) 其

中! H

'-

$雄性亲本!H

'8

$雌性亲本!<$为世代间隔)

"$# 近交系数增量的计算公式$

)

FG

!

"R

#

""#

''"!# 采用随机留种计算群体有效含量的

公式$
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式中!H

*

为保种群中雄蟹的个数!H

:

为保种群中

雌蟹的个数)

"## 采用随机留种方法!计算需要雄蟹的

公式$
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''""# 近交系数;

6

与近交增量
)

;的关系式$

F

*

G! J"! J

)

F#

1

")#

$'结果

(&%'群体有效含量的估计

$%%= 年三疣梭子蟹快速生长品系采用的是

随机留种方式!根据公式"&#得出实际群体有效

含量$H

9

j$&!'根据公式"$#得出实际近交增量$

)

;j%8%%$ !'根据公式"!#得出理论群体有效含

量为$H

9

j"=?'根据公式"$#得出理论近交增量$

)

;j%8%%% =")

(&('保种需要的最少雄蟹数量

根据畜禽每世代近交系数的增量"

)

;#不超

过 %8$"[ \&[时*&=+

!近交引起的衰退不明显'当

)

;j%8%&!

)

;j%8%%"!

)

;j%8%%$ " 时!三疣梭

子蟹保种需要的最少雄蟹数量$

"&# 保种群的近交系数的增量
)

;j%8%&

时!根据公式"$#!得出实际群体有效含量 H

9

j

"%!根据公式"##!得出最少雄蟹数量H

*

j$")

"$# 保种群的近交系数的增量
)

;j%8%%"

时!根据公式"$#!得出实际群体有效含量 H

9

j

&%%!根据公式"##!得出最少雄蟹数量H

*

j"%)

"!# 对于保种群的近交系数的增量
)

;j

%8%%$ "时!根据公式"$#!得出实际群体有效含量

H

9

j$%%!根据公式 " # #!得出最少雄蟹数量

H

*

j&%%)

)*%
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(&?'近交系数的预测

对于三疣梭子蟹良种选育!采用 &% 代以上的

选育标准!根据公式""#!计算 &% 代以后近交系

数;

6

) 由表 & 可以看出!随着选育世代的增加!近

交增量即使保持不变!近交系数依然增加) 因此

可以推测三疣梭子蟹核心种质会逐渐衰退!但是

增大保种量可以减小近交系数的上升!如果保持

合适的保种数量!使近交系数在一定时期内维持

在一个较低的水平!可以减缓三疣梭子蟹核心种

质的衰退)

表 %'三疣梭子蟹选育世代与近交系数;

'

的关系

)*+&%')D0-07*8.541D.E+08M004+-00=.4C C040-*8.541*4=

8D0-*8056.4+-00=.4C ;

'

.47+'1(',<51&,6%',3

世代

VMPM:FSG6P

;

6

j& ;"& ;

)

;#

.

)

;j%8%&

)

;j%8%%"

)

;j%8%%$ "

& %8%& %8%%" %8%%$ "

$ %8%$ %8%& %8%%"

! %8%! %8%&" %8%%? "

# %8%!B %8%$ %8%&

" %8%#B %8%$" %8%&$

< %8%"B %8%! %8%&"

? %8%<= %8%!# %8%&?

= %8%?? %8%!B %8%$

B %8%=< %8%## %8%$$

&% %8%B< %8%#B %8%$"

(&F'三疣梭子蟹快速生长品系保种模式

将近交系数增量控制在 %8"[!假设越冬交

配率为 <%[!存活率为 ="[!最终排幼率为 ?"[!

最佳保种模式为随机留种!采用雌雄比例 &p& 定

向交配!越冬前保种需要的雌蟹数量为 &!& 只!与

之成功交配雄蟹数量为 &!& 只)

将近交系数增量控制在 %8$"[!假设越冬交

配率为 <%[!存活率为 ="[!最终排幼率为 ?"[!

最佳保种模式为$随机留种!采用雌雄比例 &p& 定

向交配!越冬前保种需要的雌蟹数量为 $<$ 只!与

之成功交配雄蟹数量为 $<$ 只)

!'讨论

在畜禽上普遍认为影响保种效率的重要因素

有$"&# 群体的有效含量'"$# 留种方式'"!# 公

母比例'"## 世代间隔'""# 交配系统)

?&%'留种方式和雌"雄比例

在畜禽保种中!采用的留种方式有两种!随机

留种和各家系等量留种) 所谓随机留种就是将群

体内所有公畜的后代放在一起!根据个体的表型

值高低来选留后备种畜) 而各家系等量留种是在

每世代中!各家系选留的数量相等!雌(雄保持原

比例) 群体雌雄比例其影响保种效率的一个重要

因素!对于一个保种数量一定的保种群!根据公式

"!#!当雌(雄比例为 &p& 时群体有效含量最大)

因而建议三疣梭子蟹的育种核心群体雌(雄候选

亲本采用 &p& 的随机交配方式)

?&('世代间隔

根据关系式""#可以看出!在近交系数增量

";#不变的情况下!延长世代间隔!可以使近交系

数";

6

#变小) 这一点对家畜家禽来说比较重要!

但是对三疣梭子蟹这些只能人工养殖一年的水产

动物来说!延长世代间隔是不可能的)

?&?'保种群数量

保种一般认为就是妥善地保存现有家畜家禽

种群!使之免遭混杂和灭绝) 广义的概念是保存

现有家畜家禽种群的基因库"VMPM9667#!使其中

的全部基因不至于丢失!不论目前是有益的!还是

有害的) /+-,X3.等*&B+认为!生物资源的%保

存"O6PJM:aFSG6P#&是指在允许持续进化的环境条

件下使得生物资源以自然群落形式长期保留的措

施和方案) 对品种资源的保种工作!引起全世界

的重视!但也出现了偏差) 如注重了对陆生物种

的保护!忽略了对水产动物品种保护'注重地方品

种保护!忽略培育品种的保护) 在保种观念上!地

方品种(培育品种注重单纯保种!忽略选育!忽略

利用!造成保种工作难以持续有效!保种群体生产

性能不能提高!相反!如繁殖性能等下降严重)

为了便于比较各种实际群体的遗传漂变效

应!研究人员提出了有效群体含量 "MRRMOSGaM

969L7FSG6P JGdM#的概念*$%+

!即与实际群体有相同

基因频率方差或相同的杂合度衰减的理想群体含

量!记为H

9

) 对水产动物有效群体的研究主要集

中在贝类和鱼类) 23>Y34)4X等*$&+估计了牡

蛎"!'0**)*6'90 /(/0*及 !3=('/(.(+0#和硬壳蛤

"B9'+9.0'(0 -9'+9.0'(0#等 &< 个人工养殖条件下

的贝类群体的有效群体大小) 结果显示!所有这

些群体的有效群体大小都少于 &%%!其中 &! 个群

体少于 "%!都存在着不同程度的近交现象)

本研究得到 $%%= 年三疣梭子蟹快速生长品

系核心基础群体理论有效群体含量为 "=?!理论

近交系数增量$

)

;j%8%%% ="!实际群体有效含量

**%
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为 $&!!实际近交系数增量为
)

;j%8%%$ !) 理论

有效群体含量与实际群体有效含量差别比较大!

主要因为三疣梭子蟹交配成功率(越冬成活率(排

幼率均无法达到 &%%[!如 $%%= 年三疣梭子蟹快

速生长品系$交配成功率为 <%[!越冬存活率为

="[!排幼率为 ?"[)

/+-,X3.等*&B+认为!近交增量 &[时对家

畜比较安全!目前近交增量 &[原则已为广大家

畜保种学家所接受!被称为保种遗传学基本法则

"TFJGO:L7M6RO6PJM:aFSG6P VMPMSGOJ#) 参考畜禽的

保种标准和影响保种效率的五个主要因素!结合

蟹类与畜禽等高等动物的不同!例如$蟹类有较高

的表型变异(较低的遗传力!加上性产物数量大!

后代的差异颇大) 因此作者采用
)

;j%3%%" 的

选育标准!&% 代后近交系数为 #8B[!需要收集子

代的雄蟹数量为 "% 只!越冬前保种需要的雌蟹数

量为 &!& 只!与之成功交配雄蟹数量 &!& 只) &%

代后的近交系数也是比较好的!可以有效的减小

近交衰退!使保种成本维持在一个合理水平) 采

用
)

;j%3%%$ " 的选育标准!&% 代后近交系数为

$8"[!基因丢失的概率小!可以保证基因的杂合

状态) 但是需要收集与越冬后雌蟹交尾的雄蟹数

量为 &%% 只!越冬前保种需要的雌蟹数量为 $<$

只!与之成功交配雄蟹数量 $<$ 只) 这样无疑会

增加保种成本) 而 $%%= 年三疣梭子蟹快速生长

品系实际近交系数增量
)

;j%8%%$ !!如果采用

此选育标准!保种成本更大!显然是不可取的)

实际生产中如果要维持
)

;j%3%%"!据公式

"$#!得出 H

9

j&%%) 实际生产中雌雄比例为

!p&!根据公式"!#!得出需要的雄蟹为 !# 只!雌

蟹数为 &%% 只"按照上述的交尾率!越冬死亡率!

排幼率#!越冬前保种需要的雌蟹数量为 $<$ 只!

与之成功交配雄蟹数量 =? 只) 总共需要保种亲

蟹数为 !#B 只!而改进后的保种模式!需要保种亲

蟹数为 $<$ 只!使保种亲蟹数量大大减少!更加利

于节约保种成本)

#'小结

通过对 $%%= 年三疣梭子蟹快速生长品系核

心基础群有效群体估算!得出实际群体有效含量

为 $&!!实际近交系数为 %8%%$ !!其近交系数处

在较低的水平!能有效防止近交衰退!但 $%%= 年

为三疣梭子蟹快速生长品系核心基础群保种花费

大量人力(物力(财力) 因此!借鉴畜禽的保种模

式!从留种方式(雌雄比例(保种数量等方面对三

疣梭子蟹快速生长品系核心基础群进行保种研

究!制定保种模式$采用随机留种!雌雄 &p& 的比

例交配!雌雄各 &!& 只) 此保种模式既能保证三

疣梭子蟹快速生长品系核心基础群遗传多样性处

于较高!使其具有较大的选育潜力!又能使保种成

本维持在一个合理水平!同时!也为三疣梭子蟹种

质资源的保护提供理论依据) 这一保种模式仅是

一个理论的保种模式!需要在以后的实际保种过

程中不断改进!逐步完善)
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