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摘　要：为了探究长岛（Ｃ）、大连（Ｄ）、威海（Ｗ）、胶南（Ｊ）４个中国不同地理种群刺参的杂种优势和配合力，
采用完全双列杂交建立１６个杂交和自交群体组，测定不同日龄（３０日龄，６０日龄，８０日龄，１０５日龄）的杂交
及自交后代生长情况，分析后代生长杂种优势和各组合配合力。结果发现，不同组幼参的生长速度不同，３０
至８０日龄杂交组与自交组差异不显著，１０５日龄时杂交组Ｄ（♀）×Ｊ（♂）（ＤＪ）组、ＷＤ组、ＪＤ组、ＪＣ组显著
高于自交组（ＣＣ组、ＷＷ组、ＪＪ组）；不同杂交组的杂交优势率在同一生长阶段各不相同，而同一组在不同生
长阶段也存在差别，ＣＤ组、ＪＣ组和ＪＤ组始终为正值，ＣＷ组始终为负值，随着各组刺参的生长杂种优势率为
正值的组增多，其中１０５日龄ＪＣ组最高，为９．６９％；Ｄ（♀）、Ｊ（♀）和Ｄ（♂）一般配合力效应值较高；３０至６０
日龄ＪＤ组特殊配合力较高，８０至１０５日龄ＷＤ、ＪＣ、ＣＷ和ＤＪ组特殊配合力较高。综合分析认为Ｃ（♀）×Ｄ
（♂）、Ｄ（♀）×Ｊ（♂）、Ｊ（♀）×Ｃ（♂）和Ｊ（♀）×Ｄ（♂）杂交组合具有良好的生长和较高特殊配合力。
关键词：刺参；双列杂交；杂种优势；配合力
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　　刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）隶属于棘皮动物
门（Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ）、海参纲（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｏｉｄｅａ）、手
目（Ａｓｐｉｄｏｃｈｉｒｏｔａ）、刺参科（Ｓｔｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ），主要
分布在我国的辽宁、山东、河北等地，朝鲜半岛、

日本和俄罗斯远东沿海，被誉为我国的“海产八

珍”之首，具有很高的经济和药用价值［１５］。近年

来，随着人们生活水平的提高，刺参的市场需求

不断增加，这也带动刺参养殖业的迅速发展，形

成了具有地方特色的养殖产业和新的海洋经济

增长点。其中山东是我国北方刺参的重要产地

之一，占全国刺参养殖总产量的七成以上，并迅

速成为山东省重要海水养殖产业［６７］。

然而，随着生产规模的扩大、捕捞力度的增

加，我国野生刺参资源量大幅减少、苗种质量严

重下降，主要表现为生长缓慢、个体差异大、病害

频发、成活率低等［８］，严重制约了刺参养殖业的

健康发展。因此，改良刺参种质、培育优良新品

种，对我国刺参增养殖业的持续健康发展愈显重

要［９１０］。杂交育种是动植物改良遗传性状、培育

优良品种的重要手段之一，利用杂种优势可获得

产量高和抗逆性强的杂交后代［１１］。杂交育种在

水产动物育种中广泛应用，如在鱼类［１２１４］、扇

贝［１５１９］、牡蛎［２０２１］、海胆［２２２３］和对虾［２４２６］等均有

报道。在刺参育种中杂交也得到应用，将中国刺

参与日本红刺参杂交，杂交子一代的各生长性状

在幼虫期和幼参期均表现出明显的杂种优势，有

较高的杂种优势率［２７２８］。

本研究选用不同地理群体的中国刺参，采用

完全双列杂交建立选育杂交和自交群体，比较不

同杂交组合与对照组在幼参期的生长状况，探究

其一般配合力和特殊配合力，以及杂交组合的杂

种优势，进而为刺参的杂交育种提供技术参数，

为刺参杂交的生产实践提供基础资料。

１　材料与方法
１．１　材料

４个不同地理群体刺参分别来自长岛、威海、
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大连及胶南，所选群体均为当地野生群体。每个

群体采集１０００个野生雌雄个体作亲本，实验在
中国水产科学研究院长岛增殖实验站内进行。

１．２　实验设计
４个不同地理群体刺参构建４×４完全双列

杂交家系共计１６组（表１），每组三个平行，每组
选用雌雄亲本各２００头进行群体繁殖。

表１　刺参４×４双列杂交试验设计
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉａｌｌｅｌｃｒｏｓｓｆｏｒ

Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ
亲本

Ｐａｒｅｎｔ
长岛♀（Ｃ）
Ｃｈａｎｇｄａｏ

威海♀（Ｗ）
Ｗｅｉｈａｉ

大连♀（Ｄ）
Ｄａｌｉａｎ

胶南♀（Ｊ）
Ｊａｏｎａｎ

长岛♂（Ｃ）
Ｃｈａｎｇｄａｏ

ＣＣ ＷＣ ＤＣ ＪＣ

威海♂（Ｗ）
Ｗｅｉｈａｉ

ＣＷ ＷＷ ＤＷ ＪＷ

大连♂（Ｄ）
Ｄａｌｉａｎ

ＣＤ ＷＤ ＤＤ ＪＤ

胶南♂（Ｊ）
Ｊｉａｏｎａｎ

ＣＪ ＷＪ ＤＪ ＪＪ

１．３　苗种培育
选择自然海区重量为３００ｇ以上体格健壮的

刺参作为亲体促熟，室内自然水温（４．２℃）暂
养。为保证各群体亲本性腺的同步发育，将各地

理群体同时移入车间暂养１０ｄ，培育池规格为１０
ｍ×３ｍ×１ｍ。暂养期间每天换水、投饵，投喂少
量藻粉和过滤海泥，每５天倒池一次。待种参稳
定后，每天升温０．５℃，换水２／３体积，根据种参
摄食情况增减饵料，及时挑拣死亡种参，每５天
倒池一次，定期解剖种参观察性腺发育情况。升

至１２℃和１６℃时恒温培育３ｄ后继续升温，升
至１８℃时恒温培育，解剖观察性腺发育情况，等
待产卵排精。性腺发育成熟后，升温刺激（２０．５
℃）种参排放。

种参排放时及时挑选出各群体的雌雄亲参，

雌雄各２００头，按表１交配组合进行人工授精，水
泥池内２２℃孵化。幼参体长达４ｍｍ时开始大
量附着，更换波纹板，调整密度。每天换水１／２、
投喂藻粉和过滤海泥，根据幼参摄食情况增减饵

料，及时挑拣死亡幼参。每 ５天倒池一次，定期
更换波纹板调整培育密度。

１．４　取样及数据分析
在幼参培育阶段，第３０、６０、８０、１０５天，每个

平行随机取幼参３０头，测量并记录刺参体长，测
量方法参照魏杰等［２９］测量方法，将刺参停食２４～

４８ｈ，用浓度为０．５～０．６ｍｏｌ／Ｌ的硫酸镁海水
溶液在常温下浸泡活体刺参１．５～２ｈ，解剖镜下
测量活体刺参体长。将测量后的刺参样品放入

自然海水中，在微流水５～８ｈ，即可正常运动、摄
食。

参照孔令锋［２０］的计算方法，计算杂交子代各

性状的杂种优势率（Ｈ，Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ），公式为：
Ｈ（％）＝（Ｆ１－Ｐ）／Ｐ×１００ （１）

式中：Ｈ为杂种优势率；Ｆ１为杂交子代性状的平
均值；Ｐ为两自交组性状的平均值。

参照黄远樟、刘来福［２９３０］的计算方法，计算

一般配合力及特殊配合力：

一般配合力：ＧＣＡｉ＝ｘｉ－Ｘ （２）
式中：ＧＣＡｉ表示ｉ亲本的一般配合力；ｘｉ表示 ｉ亲
本所配组合的平均产量；Ｘ表示所有组合的总
平均产量。

特殊配合力：ＳＣＡｉｊ＝ｘｉｊ－Ｘ －ＧＣＡｉ－ＧＣＡｊ
（３）

式中：ＳＣＡｉｊ表示 ｉ亲本和 ｊ亲本交配组合的特殊
配合力；ｘｉ表示ｉ亲本交配组合的平均产量；ｘｉｊ表
示ｉ亲本和ｊ亲本所配组合的产量；Ｘ为所有组
合的总平均产量；ＧＣＡｉ表示ｉ亲本的一般配合力；
ＧＣＡｊ表示ｊ亲本的一般配合力。

用 ＥＸＣＥＬ对各实验数据进行整理，采用
ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行方差分析与比较。

２　结果

２．１　各组生长状况
各实验幼参体长变化如表２所示，不同阶段

各组生长各不相同。３０ｄ，ＪＤ＞ＤＪ＞ＪＣ＞ＷＪ
组，幼参体长均在３．９ｍｍ以上，大于总体平均值
（３．８２ｍｍ），而 ＷＷ＜ＣＷ 组，幼参体长均小于
３．７ｍｍ，小于总体平均值（３．８２ｍｍ），ＪＤ组显著
高于ＷＷ组和ＣＷ组（Ｐ＜０．０５），ＤＪ组显著高于
ＷＷ组（Ｐ＜０．０５）；６０ｄ，ＣＪ＞ＷＷ＞ＷＪ＞ＪＤ＞
ＪＷ＞ＣＤ＞ＪＣ组，幼参体长均在５．３０ｍｍ以上，
大于总体平均值（５．２９ｍｍ），而 ＷＤ＜ＤＤ＜ＤＷ
组，幼参体长均小于５．２０ｍｍ，小于总体平均值
（５．２９ｍｍ），ＤＷ组显著低于 ＣＪ组、ＷＷ 组、ＷＪ
组和ＪＤ组（Ｐ＜０．０５）；８０ｄ，ＣＤ＞ＷＣ＞ＷＤ＞ＣＷ
组，幼参体长均在７．４５ｍｍ以上，大于总体平均
值（７．４０ｍｍ），而 ＤＤ＜ＪＪ组，幼参体长均小于
７．２０ｍｍ，小于总体平均值（７．４０ｍｍ），ＣＤ组、

８５
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ＷＣ组、ＷＤ组和 ＣＷ组显著高于 ＤＤ组和 ＪＪ组
（Ｐ＜０．０５）；１０５ｄ，ＤＪ＞ＷＤ＞ＪＤ＞ＪＣ组，幼参体
长均在１０．６０ｍｍ以上，大于总体平均值（１０．３０
ｍｍ），而 ＣＣ＜ＷＷ ＜ＣＪ组，幼参体长均小于
１０．００ｍｍ，小于总体平均值（１０．３０ｍｍ），ＣＣ组

显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），ＤＪ组、ＷＤ组 ＪＤ
组和ＪＣ组显著高于ＣＣ组、ＷＷ组、ＣＪ组和ＪＪ组
（Ｐ＜０．０５）。可见，不同组合幼参生长速度各不
相同，随着时间推移差异明显。

表２　各实验组幼参的体长的变化
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ ｍｍ

组合

Ｇｒｏｕｐｓ
３０ｄ ６０ｄ ８０ｄ １０５ｄ

ＣＣ ３．７６±０．４１ａｂｃ ５．２０±０．３５ａｂ ７．３５±０．３３ａｂｃ ９．１８±０．５１ａ

ＣＤ ３．８１±０．５２ａｂｃ ５．３５±０．３７ａｂ ７．５７±０．２８ｃ １０．０３±０．４６ｂｃｄ

ＣＷ ３．６８±０．５１ａｂ ５．３０±０．３３ａｂ ７．４８±０．２９ｃ １０．１５±０．５４ｂｃｄｅ

ＣＪ ３．８５±０．４１ａｂｃ ５．４１±０．２５ｂ ７．４４±０．３０ｂｃ ９．８８±０．６７ｂｃ

ＷＷ ３．６３±０．４３ａ ５．３８±０．２２ｂ ７．４５±０．３１ｃ ９．７９±０．７１ｂ

ＷＣ ３．８１±０．４６ａｂｃ ５．２３±０．３１ａｂ ７．５５±０．２４ｃ １０．２９±０．５８ｃｄｅｆ

ＷＤ ３．７１±０．３６ａｂ ５．１２±０．３１ａ ７．４９±０．３０ｃ １０．７０±０．５４ｆｇ

ＷＪ ３．９１±０．３２ａｂｃ ５．３７±０．３１ｂ ７．３８±０．５６ａｂｃ １０．４７±０．５２ｄｅｆｇ

ＤＤ ３．８３±０．４１ａｂｃ ５．１７±０．３１ａｂ ７．１９±０．３７ａｂ １０．２９±０．９９ｃｄｅｆ

ＤＣ ３．７９±０．５１ａｂｃ ５．２８±０．２７ａｂ ７．４５±０．３１ｃ １０．５５±０．６３ｅｆｇ

ＤＷ ３．７２±０．４８ａｂ ５．１９±０．３２ａｂ ７．３５±０．３６ａｂｃ １０．５８±０．５６ｅｆｇ

ＤＪ ４．０５±０．３２ｂｃ ５．２６±０．３０ａｂ ７．３５±０．２３ａｂｃ １０．８６±０．５６ｇ

ＪＪ ３．７５±０．３６ａｂｃ ５．２７±０．３２ａｂ ７．１８±０．２９ａ １０．１４±０．６０ｂｃｄｅ

ＪＣ ３．９８±０．２８ａｂｃ ５．３３±０．３０ａｂ ７．４３±０．２０ａｂｃ １０．６２±０．５９ｆｇ

ＪＷ ３．８０±０．４９ａｂｃ ５．３５±０．３６ａｂ ７．３７±０．３１ａｂｃ １０．５７±０．４６ｅｆｇ

ＪＤ ４．１１±０．４３ｃ ５．３７±０．３６ｂ ７．４３±０．３５ａｂｃ １０．６７±０．５１ｆｇ

注：在同一列数据右上角不同上标字母表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．２　各杂交组合的杂种优势
各杂交组合幼参体长的杂种优势率变化如

表３所示，３０ｄ时 ＪＤ组杂种优势率最高（为
９．８３％），６０ｄ时ＤＣ组和ＣＪ组杂种优势率较高
（分别为３．１５％和３．１３％），８０ｄ时 ＣＤ组杂种
优势率最高（４．１２％），１０５ｄ时ＪＣ组杂种优势率
最高（９．６９％）。不同组合在同一生长阶段杂种
优势率各不相同，同一组合在不同生长阶段杂种

优势率也出现差别，有些生长阶段表现为正值，

有些生长阶段则为负值。ＣＤ组、ＪＣ组和ＪＤ组杂
种优势率始终为正值，而 ＣＪ组、ＷＣ组，ＷＪ组、
ＤＣ组和 ＤＪ组杂种优势率在某一生长阶段为负
值，ＷＤ组和ＤＷ组杂种优势率只有一个正值出
现，而ＣＷ组杂种优势率则始终为负值。
２．３　一般配合力和特殊配合力

本实验设计采用完全双列杂交，共有 （ｎ２，
ｎ＝４）１６个组合。因此，通过本实验可以同时估
算父本和母本一般配合力（加性遗传）效应和子

代特殊配合力（非加性遗传）效应。不同群体主

要生长性状的父母本一般配合力如表４所示，各

群体不同阶段一般配合力效应表现不同，前期各

群体一般配合力较低，后期一般配合力升高，但

仍有些表现出负值。大连群体父母本一般配合

力升高，且母本升高较父本快；长岛群体父母本

一般配合力下降，父本下降较为明显；威海群体

的一般配合力一直在较低水平；胶南群体母本一

般配合力升高，而父本的一般配合力降低。１０５
日龄时，母本一般配合力效应值较高的为大连群

体（ＧＣＡＤ♀ ＝０．２８）和胶南群体（ＧＣＡＪ♀ ＝
０．２１），这两个群体父本的一般配合力也较高。

不同交配组合在不同生长阶段的特殊配合

力也不同 （表５）。在３０日龄时，体长平均值最
高的杂交组合为ＪＤ，母本的 ＧＣＡ是最高的（ＧＣＡ
Ｊ♀ ＝０．０８），组合的特殊配合力也是最高的
（ＳＣＡＪＤ＝０．２３）。在６０日龄时，体长平均值最
大的杂交组合为ＣＤ，其母本 ＧＣＡ相对其他组较
大（ＧＣＡＣ♀ ＝０．０４），但是其ＳＣＡ不是最大的，
ＳＣＡ效应值最大的为 ＪＤ。在８０日龄时，体长平
均值最大的杂交组合为 ＣＤ，其父母本的 ＧＣＡ
（ＧＣＡＣ♀ ＝０．０４，ＧＣＡＤ♂ ＝０．００）均不是最
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大值，但是其ＳＣＡ（ＳＣＡＣＤ＝０．１２）为最大值，且
与ＣＪ、ＤＣ组合差别不大。在１０５日龄，体长平
均值最高的杂交组合为 ＤＪ，其母本 ＧＣＡ是最高
的（ＧＣＡＤ♀＝０．２８），但其 ＳＣＡ不是最高的，ＷＤ
组合的ＳＣＡ效应值最高（ＳＣＡＷＤ＝０．２８），但与
ＪＣ、ＣＷ、ＤＪ差别不大。可见，在不同生长阶段一
般配合力（加性效应）和特殊配合力（非加性效

应）发挥着不同的作用。

表３　各杂交组合幼参体长的杂种优势率
Ｔａｂ．３　Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓｆｏｒｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ ％
组合

Ｇｒｏｕｐｓ
３０ｄ ６０ｄ ８０ｄ １０５ｄ

ＣＤ ０．４３ ３．１８ ４．１２ ３．０５
ＣＷ －３．１８ －０．２９ －０．４６ －１．３６
ＣＪ ４．０７ ３．１３ ０．４３ －４．６２
ＷＣ ３．１２ －１．１６ ２．０３ ８．５５
ＷＤ －２．６１ －３．２６ －０．９４ ５．２８
ＷＪ ５．７１ ３．１５ －１．３３ ０．４２
ＤＣ －０．１９ １．８５ ２．４９ ８．３３
ＤＷ －２．０９ －２．２９ －２．１２ ２．８２
ＤＪ ９．３９ ０．２１ －０．８４ ４．８１
ＪＣ ６．０２ １．６８ ２．２９ ９．９６
ＪＷ －２．４５ ０．２９ －１．６９ ２．２９
ＪＤ ９．８３ ０．８０ ０．１３ ３．０５

表４　不同群体体长性状的父母本一般配合力效应值
Ｔａｂ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｏｄｙ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉａｌｌｅｌｃｒｏｓｓｇｒｏｕｐｓ

３０ｄ ６０ｄ ８０ｄ １０５ｄ

ＧＣＡＣ♀ －０．０５ ０．０４ ０．０４ －０．５０
ＧＣＡＤ♀ ０．０２ －０．０６ －０．０７ ０．２８
ＧＣＡＷ♀ －０．０６ ０．００ ０．０６ ０．０２
ＧＣＡＪ♀ ０．０８ ０．０２ －０．０４ ０．２１
ＧＣＡＣ♂ ０．０１ －０．０２ ０．０３ －０．１４
ＧＣＡＤ♂ －０．０４ －０．０４ ０．００ ０．１１
ＧＣＡＷ♂ －０．０４ ０．０４ ０．０２ －０．０３
ＧＣＡＪ♂ ０．０６ ０．０２ －０．０５ ０．０７

３　讨论

杂交是动植物种质改良的重要手段之一，通

过杂交使后代获得明显的杂种优势。而杂种优

势是指杂种子一代在生长力、繁殖力、产量、品质

等性状上优于双亲的一种复杂的生物学现象，且

双亲的差异越大杂种优势越强，反之越弱［２０］。种

内杂交是杂交育种的一种，且其不易产生种质污

染，有利于保护经济种类的种质资源。

本研究选用４个不同地理群体的中国刺参，
采用完全双列杂交得到杂交和自交后代，比较交

配组合幼参期的生长状况，结果表明，不同组合

幼参生长速度各不相同，随着时间推移生长差异

逐渐明显。杂种优势率方面，不同杂交组合在同

一生长阶段各不相同，同一组合在不同生长阶段

也有差别，ＣＤ组、ＪＣ组和ＪＤ组始终为正值，说明
其杂交后代有一定的杂种优势，且 ＪＣ组的杂种
优势率始终较高；而 ＣＷ组的杂种优势率始终为
负值，说明杂交后代没有表现出杂种优势；其他

组既有正值也有负值，但是随着时间的推移不同

杂交组合的杂种优势率为正值的组合增多，１０５
日龄仅有 ＣＷ组表现为负值，表明后代杂种优势
随着时间的推移越来越明显。相同的结果在中

国刺参和日本红刺参杂交实验中也得到证实，胡

美燕等研究中国刺参与日本红刺参杂交子一代

的早期生长比较，结果发现，幼虫期８日龄时杂
交组合和自交组合体长总体上差异不显著，幼参

期１６０日龄时其中一个杂交组合体长显著高于
其他组合，且体长的杂种优势率在１６０日龄均为
正值［２７］；孙秀俊等研究了中国刺参（♂）×日本
红刺参（♀）杂交子代的胚胎、幼体发育及幼参
生长性状，结果发现随着时间增加自交苗和杂交

苗的个体间体质量差异逐渐增大［２８］。在其他水

产动物育种过程中，不同地理群体间杂交也表现

出一定的杂种优势，如不同地理群体的长牡蛎杂

交，后代在生长性状上有一定的杂种优势［２０２１］；

不同种群海胆杂交，杂交后代在１２月龄时平均
体质量表现出明显的杂种优势［２２］。

表５　不同交配组合体长性状的特殊配合力效应值
Ｔａｂ．５　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｉｎ

ｄｉａｌｌｅｌｃｒｏｓｓｇｒｏｕｐｓ

３０ｄ ６０ｄ ８０ｄ １０５ｄ

ＳＣＡＣＤ ０．０７ ０．０６ ０．１２ ０．１３
ＳＣＡＣＷ －０．０６ －０．０２ ０．０１ ０．２５
ＳＣＡＣＪ －０．１６ ０．００ ０．０９ ０．１４
ＳＣＡＷＣ ０．０４ －０．０１ ０．０６ ０．１２
ＳＣＡＷＤ －０．０２ －０．１１ ０．０２ ０．２８
ＳＣＡＷＪ ０．０８ ０．０７ －０．０３ ０．０９
ＳＣＡＤＣ －０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１１
ＳＣＡＤＷ －０．０９ －０．０７ －０．０１ ０．０４
ＳＣＡＤＪ ０．１４ ０．００ ０．０７ ０．２２
ＳＣＡＪＣ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．２６
ＳＣＡＪＷ －０．０７ －０．０２ －０．０１ ０．１０
ＳＣＡＪＤ ０．２３ ０．１１ ０．０７ ０．０６
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　　配合力是衡量杂交组合中性状配合能力的
重要指标，一般配合力主要是基因的加性效应，

而加性效应更易稳定地遗传；而特殊配合力则是

双亲杂交后通过互作表现出的基因的显性、超显

性和上位效应，即非加性效应［３１３２］。测定杂交后

代的配合力效应值，在较高的一般配合力基础

上，选择特殊配合力高的杂交组合，这对亲本选

择和组合设计具有重要的指导意义，能够更好地

促进杂交选育工作的开展［３３］。本研究选用４个
不同地理群体的中国刺参，大连和胶南群体作为

母本一般配合力效应值较高，大连群体作为母本

一般配合力效应值亦较高；而特殊配合力方面，

前期ＪＤ组合的特殊配合力较高，后期 ＷＤ、ＪＣ、
ＣＷ、ＤＪ组合特殊配合力较高，综合分析 ＣＤ、ＤＪ、
ＪＣ、ＪＤ组合有较高特殊配合力。已有研究表明，
某一性状亲本的一般配合力与杂交组合的特殊

配合力间没有显著相关关系，这为选育一般配合

力和特殊配合力高的强优势组合提供了可能［３４］。

本研究选用４个不同地理群体的中国刺参，
采用完全双列杂交得到杂交和自交后代，通过分

析后代生长状况、杂种优势及配合力，确定了不

同地理群体之间的优势杂交组合，为刺参的良种

选育和养殖推广提供了重要参考资料。
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

ＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓＳｅｌｅｎｋａ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，３１（４）：１２６１３３．

［８］　孙慧玲．刺参苗种繁育研究与产业现状以及存在问题

［Ｃ］／／中国海洋湖沼学会．＂全球变化下的海洋与湖沼生

态安全＂学术交流会论文摘要集．南京：中国海洋湖沼学

会，２０１４：１．

ＳＵＮＨＬ．Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｂｒｅｅｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｔｕｓ

ｑｕｏａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓ［Ｃ］／／

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ．＂ＴｈｅＯｃｅａｎ

ａｎｄＬａｋｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｃｕｒｉｔｙｏｆＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ＂ＡｂｓｔｒａｃｔＳｅｔ

ｏｆＡｃａｄｅｍｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１４：１．

［９］　常亚青，隋锡林，李俊．刺参增养殖业现状、存在问题与

展望［Ｊ］．水产科学，２００６，２５（４）：１９８２０１．

ＣＨＡＮＧＹＱ，ＳＵＩＸＬ，ＬＩＪ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｐｒｏｂｌｅｍ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｔｈｅＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（４）：１９８２０１．

［１０］　邹积波，高广斌，姜洪亮，等．分析刺参养殖发病原因、

研讨对策，走可持续发展之路［Ｊ］．水产科学，２００６，２５

（１）：５３５４．

ＺＯＵＪＢ，ＧＡＯＧＢ，ＪＩＡＮＧＨ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅｓａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｄｉｓｅａｓｅｓ：ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（１）：５３５４．

［１１］　范兆廷．水产动物育种学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２００５：８７８８．

ＦＡＮＺＴ．Ｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２００５：８７８８．

［１２］　李炎璐，陈超，翟介明，等．鱼类杂交育种技术及其在石

斑鱼类中的应用［Ｊ］．海洋渔业，２０１２，３４（１）：１０２１０９．

ＬＩＹＬ，ＣＨＥＮＣ，ＺＨＡＩＪＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｐｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１２，３４

（１）：１０２１０９．
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［１３］　李炎璐，陈超，王清印，等．云纹石斑鱼（Ｅ．ｍｏａｒａ）（♀）

×七带石斑鱼（Ｅ．ｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ）（♂）杂交Ｆ１生长特征
与其亲本子代的比较［Ｊ］．渔业科学进展，２０１５，３６（３）：

４２４９．

ＬＩＹＬ，ＣＨＥＮＣ，ＷＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄＦ１ｂｙＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ

ｍｏａｒａ（♀） ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ（♂）ａｎｄｔｈｅ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，３６（３）：４２４９．

［１４］　ＢＲＹＤＥＮＣＡ，ＨＥＡＴＨＪＷ，ＨＥＡＴＨＤＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎ ｆａｒｍｅｄ ａｎｄ ｗｉｌｄ Ｃｈｉｎｏｏｋ ｓａｌｍｏｎ

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ）ｈｙｂｒｉｄａｎｄｐｕｒｅｂｒｅｄｃｒｏｓｓｅｓ

［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２３５（１／４）：２４９２６１．

［１５］　于涛．栉孔扇贝（♀）×虾夷扇贝（♂）杂种优势遗传机理

的研究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１１．

ＹＵＴ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｃａｌｌｏｐＣｈｌａｍｙｓ

ｆａｒｒｅｒｉ（♀）×Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｏｅｎｓｉｓ（♂）［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［１６］　ＢＥＡＵＭＯＮＴＡＲ，ＢＵＤＤＭＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｌｆｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｌｌｏｐ

Ｐｅｃｔｅｎｍａｘｉｍｕｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９８３，７６（３）：２８５

２８９．

［１７］　常亚青，刘小林，相建海，等．栉孔扇贝不同种群杂交效

果Ⅲ．中国种群与俄罗斯种群及其杂种１～２龄的生长发

育［Ｊ］．海洋学报，２００６，２８（２）：１１４１２０．

ＣＨＡＮＧＹＱ，ＬＩＵＸＬ，ＸＩＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｍｙｓ

ｆａｒｒｅｒｉⅢ．Ｔｈｅｙｅａｒｌｏｎｇ（１２ ｙｅａｒｓｏｌｄ） ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｕｓｓｉａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００６，２８（２）：１１４１２０．

［１８］　刘小林，常亚青，相建海，等．栉孔扇贝中国种群与日本

种群杂交一代的中期生长发育［Ｊ］．水产学报，２００３，２７

（３）：１９３１９９．

ＬＩＵＸＬ，ＣＨＡＮＧＹＱ，ＸＩＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍ

ｔｅｒｍｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄ

ＪａｐａｎｅｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００３，２７（３）：１９３１９９．

［１９］　郑怀平，张国范，刘晓，等．海湾扇贝杂交家系与自交家

系生长和存活的比较［Ｊ］．水产学报，２００４，２８（３）：２６７

２７２．

ＺＨＥＮＧＨＰ，ＺＨＡＮＧＧＦ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｌｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ

ｆａｍｉｌｉｅｓｉｎＡｒｇｏｐｅｃｔｅｎｉｒｒａｄｉａｎｓｉｒｒａｄｉａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００４，２８（３）：２６７２７２．

［２０］　孔令锋，滕爽爽，李琪．长牡蛎中国群体与日本群体杂交

子一代的生长和存活比较［Ｊ］．海洋科学，２０１３，３７（８）：

７８８４．

ＫＯＮＧＬＦ，ＴＥＮＧＳＳ，ＬＩＱ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＨｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＪａｐａｎｅｓｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＰａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３７（８）：７８８４．

［２１］　王卫军，李琪，杨建敏，等．长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）三

个选育群体完全双列杂交后代生长性状分析［Ｊ］．海洋与

湖沼，２０１５，４６（３）：６２８６３５．

ＷＡＮＧＷＪ，ＬＩＱ，ＹＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈ

ｔｒａｉｔｏｆｐａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａＧｉｇａｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉａｌｌｅｌ

ｃｒｏｓｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔ

ＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４６（３）：６２８６３５．

［２２］　ＲＡＨＭＡＮＭＡ，ＵＥＨＡＲＡＴ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＪＭ．Ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓｏｆｔｗｏｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆ

Ｐａｃｉｆｉｃｓｅａｕｒｃｈｉｎｓ（ＧｅｎｕｓＥｃｈｉｎｏｍｅｔｒａ）ｉｎＯｋｉｎａｗａ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，２４５（１／４）：１２１１３３．

［２３］　ＤＩＮＧＪ，ＣＨＡＮＧＹＱ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅａｕｎｃｈｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ：Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓｎｕｄｕｓ，Ｓ．

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓａｎｄＡｎｔｈｏｃｉｄａｒｉｓｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２００７，２７２（１／４）：２７３２８０．

［２４］　ＢＥＮＺＩＥＪＡＨ，ＫＥＮＷＡＹＭ，ＢＡＬＬＭＥＮＴＥ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｉｇｅｒｐｒａｗｎｓＰｅｎａｅｕｓ

ｍｏｎｏｄｏｎａｎｄＰｅｎａｅｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，

１３３（２）：１０３１１１．

［２５］　ＴＩＡＮＹ，ＫＯＮＧＪ，ＹＡＮＧＣＨ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｈｒｉｍｐ（Ｆｅｎｎｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（１９）：２３６９２３７４．

［２６］　田邁，孔杰，杨翠华，等．中国明对虾２个群体的杂交子
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