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壳白长牡蛎基因型与环境互作(G×E)效应分析
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摘要：为探索壳白长牡蛎品系的壳色性状和生长性状的基因型与环境互作(G×E)效应，
利用巢氏设计构建全同胞家系，每个家系分成两组分别在乳山和荣成海域进行养殖。利
用线性混合模型和REML法分析11月龄壳白长牡蛎生长性状和壳色性状的遗传力及
G×E效应。采用最佳线性无偏预测法(BLUP法)估计壳高和L*两个性状的育种值，并通过
加权获得综合育种值来筛选优良家系。结果显示，乳山组和荣成组的壳白长牡蛎生长和
壳色性状的遗传力不同，分别为(0.14±0.08)~(0.62±0.18)和(0.01±0.03)~(0.78±0.19)，可能存
在尺度效应。以不同环境为固定效应，综合两个环境计算出的生长和壳色性状的遗传力
为(0.02±0.02)~(0.51±0.09)，然而由于部分全同胞家系缺失和模型不收敛的原因，估计模
型中未包括母本/共同环境效应和显性效应，上述遗传力估计值偏高。本研究中生长和
壳色性状在两个环境间的遗传相关为(–0.47±0.40)~(0.75±0.18)，均小于0.8，表明壳白
长牡蛎品系的生长和壳色性状都具有明显的重排效应，壳白长牡蛎品系其选育需要针对
不同的养殖环境培育不同适应性的选育家系。综合育种值排名前20的个体其家系来源比
例表明，家系G1和G21对于乳山海域表现出特殊的适应性，而家系G4、G22和G5对荣成
海域环境具有特适性，家系G2则对两个环境具有普适性。研究为壳白长牡蛎品系的良种
选育提供了重要的参考依据。
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长牡蛎(Crassostrea gigas)又称太平洋牡蛎，

原产地为东北亚的中国、日本和韩国，作为优

良的品种被引入到了多个国家，现已成为世界

上养殖范围最广、产量最高的经济贝类。长牡

蛎壳色具有多态性，自然状态下表现为近白色

(无色素)到近黑色(色素完全)的连续分布[1]。研究

表明，长牡蛎壳色是由连续的多基因控制的数

量性状，具有较高的遗传力，通过人工选育可

以获得良好的遗传改良效果 [2]。自2010年开始进

行连续4代家系选育 [1]，纯化白壳色性状，并在

此基础上进行群体选育，提高生长性状，构建

生长性状优良的白壳色长牡蛎选育，为长牡蛎

新品种培育提供了重要素材。

数量性状易受环境的影响，任何一个数量

性 状 的 表 型 都 是 基 因 型 与 环 境 共 同 作 用 的 结

果，这种不同基因型和不同环境间的交互作用

被称为基因型与环境互作 (genotype by environ-

ment interactions, G×E)效应。G×E效应又分为尺度

效应和重排效应，尺度效应指的是在不同环境

下的遗传方差组分不同，这可能会导致不同环

境下遗传力评估和选育的遗传获得不同 [3]。重排

效应则是指不同环境下基因型排列顺序不同，

较大的重排效应会干扰育种过程中基因型的正

确 选 择 ， 降 低 选 择 效 果 ， 对 选 育 产 生 不 利 影

第43 卷 第 2 期 水    产    学    报 Vol. 43, No. 2

2019  年 2  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Feb.,   2019

 
 

收稿日期：2018-01-11        修回日期：2018-05-19

资助项目：山东省农业良种工程(2017LZGC009)；青岛市产业培育计划项目

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20180111134
http://www.scxuebao.cn


响，因此，在新品种的选育过程中，基因型与

环境互作效应的研究引起了广泛关注 [4-7]。关于

长牡蛎生长性状的 G×E效应的研究已有报道，

Evans等 [8]将24个全同胞家系养殖在4个海域，分

析了长牡蛎体质量和存活的G×E效应，Swan等 [9]

对养殖在澳大利亚5个海域的来自4个世代的全同

胞家系分析了长牡蛎体质量的尺度效应和重排

效应，宋盛亮等[10]利用双列杂交的方法分析长牡

蛎生长性状的遗传效应与环境互作关系。但长

牡蛎壳色性状的G×E效应的研究尚未见报道。

最佳线性无偏预测法(BLUP法)利用表型和

系谱信息，估计出固定的环境效应、遗传效应

以及随机的遗传效应，提高了育种值估计的可

靠性 [11]，与仅依靠表型值选育相比，选育效率

高，目前，混合动物模型BLUP育种值法已被广

泛应用到水产动物选择育种中[12-14]。

本 研 究 通 过 探 索 不 同 家 系 的 壳 色 性 状 和

生长性状的G×E效应关系，利用混合动物模型

BLUP法筛选出具有普适性的和适于某一特定环

境的优良壳白长牡蛎家系，为壳白长牡蛎新品

种的选育和推广提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    样品采集

2016年6月从山东乳山海域养殖的壳白第

6代长牡蛎品系中挑选颜色纯正、大小一致和发

育良好的个体作为亲贝，于室内进行人工促熟。

性腺发育成熟后，解剖法收集精卵，适量的精

卵混合进行受精，采用Comstock等 [15]建立的巢氏

设计模型，每个雄性长牡蛎分别与3个雌性长牡

蛎交配，共建立10个半同胞家系和30个全同胞

家系。

1.2    幼虫孵化、培育与养成

受精完成后每个家系单独在100 L的聚乙烯

塑料桶中进行孵化，孵化方式为静水孵化，孵

化密度控制在20~30个/mL，温度控制在23~24 °C，

持续微量充气，受精卵孵化后约22 h，发育至

D形幼虫，对每个家系的幼虫进行选优，选优后

调整幼虫密度为10个/mL。苗种培养与养成参照

王庆志等 [ 1 6 ]的方法， D形幼虫密度调整到 5~6
个/mL，至投附着基时控制在1~2个/mL。每天早

晚各换水1次，换水量为1/2，根据生长阶段，投

喂适量球等鞭金藻 (Isochrysis galbana)和扁藻

(Platymonas sp.)。当牡蛎发育至眼点幼虫阶段，

投放附着基采苗，稚贝在室内培养10 d后暂养于

沉淀池，当自然海区无野生牡蛎浮游幼虫污染

时，将各家系分成2份转至2个不同海域环境下养

殖。定期调整密度，保证各笼密度一致。2017年

5月收获长牡蛎成体。

1.3    养殖环境选择

本实验选择了2个代表性的养殖海域：乳

山附近海域 (36.75°N，121.65°E)和荣成爱莲湾

(37.30°N，122.59°E)(图1)。乳山和荣成是我国长

牡蛎的重要养殖区，同时，两个海域环境存在显

著的差异。乳山海域年平均水温为14.2 °C，年平

均盐度为30，平均pH为8.0[17]，平均波高0.5 m[18]，

平均潮差2.4 m[19]；而荣成附近海域年平均水温

为12.95 °C，平均盐度为32.2，pH为8.15[20]，波高

为0.3 m，潮差为0.7 m[19]。

1.4    指标测定

　　生长性状测定　　部分家系在幼虫期死亡

或在海上遗失，最终收获18个壳白长牡蛎家系。

参考王庆志等 [21]的方法，测定11月龄长牡蛎的壳

高、壳长、壳宽、总重、壳重和肉重。出肉率

按以下公式计算：出肉率 (%)=肉重 /总重×100。

壳 型 指 数 参 照 Brake等 [ 2 2 ]的 方 法 ： 壳 型 指 数 A
(ISA, %)=壳宽/壳高×100；壳型指数B (ISB, %)=
壳长/壳高×100。

　　壳色性状测量　　所有子代左壳先用清洁

海水洗去泥沙，放入浓度为6%的次氯酸钠溶液

中浸泡2 h，随后用清洁海水冲洗除去附着物，置

阴暗处晾干[2]。使用计算机视觉系统(computer vision
system, CVS)测量壳色，整个系统由标准光源、

数码照相机以及相应的图像处理软件组成。采

用2个国际标准光源D65(6 500 K)灯泡作为唯一的

光源，放置在样本上方两侧，光源位置、牡蛎

壳样本和相机三者的夹角为45°。使用尼球㠱5
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由于L、a、b值不是标准的颜色值，需要进行数

值转换，转换公式[24]：

L ¤ =
lightness

255
£ 100 (1)

a¤ =
240a
255

¡ 120 (2)

b¤ =
240b
255

¡ 120 (3)

其中L*表示明度，完全白的物体值为100，完全

黑的物体值为0；a*为红绿轴色品指数，正值越

大表示颜色越偏向红色，负值越小表示颜色越

偏向绿色；b*为黄蓝轴色品指数，正值越大表

示颜色越偏向黄色，负值越小表示颜色越偏向

蓝色[25]。

1.5    统计分析

　　遗传力估计　 　 采 用 Excel 2010和 SPSS
20.0软件对子代生长性状参数和壳色性状参数

L*、a*、b*进行初步统计处理，利用独立样本

t检验来检验2个环境下的性状均值差异。所得数

据按照ASReml软件的要求进行整理和排列，建

立个体动物模型：

Yhij k=¹+E nvh+ai+dj+I ik+ai (E nvh)+ehij k (4)

式中，Yhijk为性状观测值，μ表示总体平均值，

Envh是第h个环境的固定效应，ai是加性遗传效

应，dj是母本效应(包括共同环境效应)，Iik是显

性效应，ai(Envh)是嵌套在第h个环境下第i个个体

的加性效应，ehijk是随机残差。

采用似然比检验(likelihood ratio tests)来检测

各个随机效应是否显著 [26]。在模型(4)中dj和Iik不

显著或添加效应后模型不收敛，所以将两个效

应剔除，模型简化为：

Yhi = ¹+ E nvh + ai + ai (E nvh) + ehi (5)

利用模型(5)估计壳白长牡蛎在乳山和荣成

海域2个环境下的生长性状和壳色性状综合遗

传力。

　　G×E效应评估　　从模型(5)中剔除Envh和

ai(Envh)，模型简化为：

Yi = ¹+ ai + ei (6)

利用模型(6)分别估计2个环境下的遗传力，

将在2个环境下的同一性状视为2个不同性状，并

用模型(6)估计遗传相关[27]。

　　育种值估计　　因为在壳白长牡蛎选育过

程中，以壳高为主要生长性状选育指标，L*为

主要壳色性状选育指标，所以采用模型(6)分别

估计乳山和荣成海域2个养殖环境下的壳白长牡

蛎品系壳高和L*的育种值。当进行多个性状的

综合选择时，可以根据各个性状的重要程度，
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图 1    乳山(RS)和荣成(RC)两个养成地点位置示意

Fig. 1    Locations of growout environments in Rushan (RS) and Rongcheng (RC)
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对性状进行适当加权，得出综合育种值[12]。本研

究将壳白长牡蛎品系选育的目标性状确定为壳

高和L*时，综合育种值的计算公式为：

A i = W 1a1i +W 2a2i (7)

式中，W1为壳高的加权值，定义为0.5U，a1i为

个体i的壳高育种值，W2为壳色L*的加权值，定

义为0.5U，a2i为个体i的壳色L*育种值。

2    结果

2.1    生长和壳色性状的描述性统计量

壳白长牡蛎品系在乳山和荣成2个养殖环境

下 的 生 长 和 壳 色 性 状 参 数 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)(表1)。其中，乳山组壳白长牡蛎品系壳

高、壳长、壳宽、总重、肉重、壳重、L*和a*的

均值显著高于荣成组 (P<0.01)，而荣成组出肉

率、 ISA 、 ISB和b*的均值显著高于乳山组 (P<
0.05)。

2.2    遗传力和G×E效应

对两个环境下壳白长牡蛎品系的遗传力和

同一性状不同环境间的遗传相关进行评估。结

果显示，不同海域遗传力不同，乳山组生长和

壳色性状的遗传力为(0.14±0.08)~(0.62±0.18)，荣

成组的遗传力为(0.01±0.03)~(0.78±0.19)，荣成组

壳高、壳长、壳宽、总重、壳重、肉重、出肉

率 和 a*的 遗 传 力 高 于 乳 山 组 ， 而 乳 山 组 ISA、

ISB、L*和b*的遗传力高于荣成组。将地点作为

固 定 效 应 ， 综 合 两 个 环 境 计 算 出 的 壳 高 、 壳

长、壳宽、总重、壳重、肉重、出肉率、壳型

指 数 I S A、 I S B、 L *、 a *和 b *的 遗 传 力 分 别

0.33±0.11、0.29±0.10、0.22±0.08、0.51±0.09、

0.47±0.14、0.28±0.06、0.31±0.11、0.02±0.02、

0.28±0.05、0.08±0.04、0.45±0.14和0.36±0.12，除

ISA和L*的遗传力处于低水平外，其他性状的遗

传力都为中高水平(表2)。

壳高、壳长、壳宽、总重、壳重、肉重、出

肉率、壳型指数ISA、ISB、L*、a*和b*的不同环

境间的遗传相关分别为0.09±0.28、0.75±0.18、

0.66±0.20、0.75±0.14、0.72±0.14、0.74±0.15、

0.52±0.24、–0.47±0.40、–0.23±0.70、–0.09±

0.38、0.02±0.30和0.25±0.30，均小于0.8，存在明

显的G×E效应(表2)。

表 1    两个环境下的壳白长牡蛎品系生长和壳色性状表型参数

Tab. 1    Phenotypic parameters of growth and shell color related traits in strains of
the white shell C. gigas in two environments

性状

trait

乳山　RS 荣成　RC

样本数/个
no.

极小值

minimum
极大值

maximum
均值

mean
标准差

SD
变异系数

CV
样本数/个

no.
极小值

minimum
极大值

maximum
均值

mean
标准差

SD
变异系数

CV
壳高/mm
shell height

446 29.43 74.95 53.05 8.25 15.56 487 23.85 65.94 39.61 6.91 17.44

壳长/mm
shell length

446 12.11 57.08 33.39 5.92 17.73 487 13.19 43.26 27.81 5.49 19.76

壳宽/mm
shell width

446 7.88 69.43 16.58 4.47 26.99 487 1.12 28.48 13.47 3.07 22.78

总重/g
total weight

446 5.31 36.25 14.49 4.99 34.46 487 1.73 20.08 7.53 3.36 44.58

壳重/g
shell weight

444 3.44 29.93 10.65 3.85 36.15 485 1.17 13.49 5.16 2.28 44.25

肉重/g
meat weight

438 0.33 13.12 3.91 1.80 46.06 485 0.24 6.94 2.38 1.27 53.21

出肉率/%
meat ratio

438 1.79 71.02 26.83 7.22 26.91 485 6.96 67.73 31.03 7.65 24.66

壳型指数A/%
ISA

446 0.12 1.36 0.32 0.09 28.33 487 0.03 0.68 0.35 0.08 22.19

壳型指数B/%
ISB

446 0.21 1.08 0.64 0.13 20.44 487 0.37 1.05 0.71 0.11 15.98

L* 429 45.35 73.02 63.63 3.60 5.66 438 34.44 76.70 60.50 4.87 8.05

a* 429 –3.23 0.87 –2.26 0.47 –20.92 438 –4.90 –1.35 –2.86 0.53 –18.56

b* 429 –12.01 11.54 –4.67 3.31 –70.87 438 –15.88 11.65 –4.06 3.71 –91.46
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2.3    综合育种值的评估

通过单性状动物模型BLUP法估计壳白长

牡 蛎 品 系 壳 高 和 L*的 排 名 前 20的 综 合 育 种 值

(表3)。乳山组综合育种值排名前20的子代个体

中，90%的个体来源于家系G1(45%)、G2(25%)和
G21(20%)，而对于荣成组，85%的个体来源于家

系G4(35%)、G2(20%)、G22(15%)和G5(15%)，
两个环境组中仅有25%的个体来源于相同的家系

G2(20%)和G1(5%)(表3)。

3    讨论

对于数量性状，遗传力不仅是性状本身的

特 征 ， 而 且 是 群 体 和 个 体 所 处 环 境 的 综 合 体

现。不同海域在温度、盐度、风浪和饵料组成

上存在差异，从而引起长牡蛎在生长和存活等

性状上的差异[28]，也就是说环境的差异能显著影

响同一基因型性状的变异方差组分，进而影响

长牡蛎遗传力的评估。Dégremont等 [ 2 9 ]研究发

现，养殖在法国海岸3个地点的长牡蛎的体质量

的狭义遗传力不同，分别为0.07±0.07、0.11±0.08
和0.15±0.08，Evans等 [8] 评估了长牡蛎在美国海

岸4个地点体质量和产量的广义遗传力，分别为

0.130~0.569和0.218~0.554，李焕军等 [30]报道了在

乳山海域和崆峒岛海域不同日龄长牡蛎遗传力

存在着显著的不同，乳山海域的遗传力为0.28~
0.55，为中高遗传力，而崆峒岛海域的遗传力偏

高，为0.34~0.63，属高遗传力。本研究与之类

似，在乳山和荣成海域2个不同环境下的壳白长

牡 蛎 生 长 和 壳 色 性 状 的 遗 传 力 不 同 ， 分 别 为

(0.14±0.08)~(0.62±0.18)和(0.01±0.03)~(0.78±0.19)，
荣 成 组 壳 高 、 壳 长 、 壳 宽 、 总 重 、 壳 重 、 肉

重、出肉率和a*的遗传力高于乳山组，而乳山组

ISA、ISB、L*和b*的遗传力高于荣成组，可能存

在明显的尺度效应。但是，通过合适的分析方

法，尺度效应并不会对选育进程产生影响 [9]。本

研究以不同环境为固定效应，综合两个环境计

算出的生长和壳色性状的遗传力为(0.02±0.02)~
(0.51±0.09)，除 ISA和L*的遗传力处于低水平

外，其他性状的遗传力都为中高水平。然而，

由于可能有部分全同胞家系缺失，导致母本效

应(包括共同环境效应不显著 [31]和模型未收敛)的
原因，模型未包括母本效应和显性效应，导致

本研究遗传力估计值偏高[32]。

对于长牡蛎生长性状G×E效应的研究，国内

外均有报道，但结果有所不同。Swan等 [9]研究了

养殖在澳大利亚5个地点的长牡蛎总重的遗传相

关，除了一个时间点下的一个环境特例外，其

表 2    两个环境下的壳白长牡蛎品系生长和壳色性状的遗传参数

Tab. 2    Genetic parameters of growth and shell color related traits in strains of
the white shell C. gigas in two environments

性状

trait

遗传力　heritabilities (SE) 遗传相关　genetic correlation

乳山组

RS
荣成组

RC
乳山组+荣成组

RS+RC
乳山组+荣成组

RS+RC

壳高/mm　shell height 0.55±0.16 0.57±0.16 0.33±0.11 0.09±0.28

壳长/mm　shell length 0.24±0.11 0.48±0.15 0.29±0.10 0.75±0.18

壳宽/mm　shell width 0.23±0.10 0.39±0.13 0.22±0.08 0.66±0.20

总重/g　total weight 0.53±0.16 0.75±0.18 0.51±0.09 0.75±0.14

壳重/g　shell weight 0.46±0.15 0.66±0.17 0.47±0.14 0.72±0.14

肉重/g　meat weight 0.50±0.16 0.76±0.18 0.28±0.06 0.74±0.15

出肉率/%　meat ratio 0.30±0.12 0.52±0.16 0.31±0.11 0.52±0.24

壳型指数A/%　ISA 0.14±0.08 0.08±0.05 0.02±0.02 –0.47±0.40

壳型指数B/%　ISB 0.40±0.14 0.01±0.03 0.28±0.05 –0.23±0.70

L* 0.21±0.39 0.18±0.09 0.08±0.04 –0.09±0.38

a* 0.62±0.18 0.78±0.19 0.45±0.14 0.02±0.30

b* 0.56±0.17 0.43±0.15 0.36±0.12 0.25±0.30
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他环境间的遗传相关为0.81~0.97，重排效应不显

著。Evans等 [8] 对太平洋西北部4个不同地区长

牡蛎体质量和产量的研究时，发现G×E效应虽

然显著但是只占表型变异中的2%和5%。然而，

Langdon等 [33]报道了相同家系在不同养殖环境中

的产量相关性很低或不相关，存在明显的G×E效

应。宋盛亮等 [10]报道了壳高性状主要受显性−环

境互作效应控制，显性−环境互作效应方差表型

的比例高达37%。本研究中生长和壳色性状在两

个环境间的遗传相关为(–0.47±0.40)~(0.75±0.18)，
均小于0.8，表明壳白长牡蛎品系的生长和壳色

性状都具有明显的重排效应[34]。这种效应可归因

于不同基因型敏感性的差异，也就是说，一给

定的环境差异对一些基因型比对另外一些基因

型具有更大的影响[35]。研究表明，测试环境差异

越大，遗传相关越小，G×E效应越大 [36]。本研究

中两个养殖海域环境有显著差异，乳山海域比

荣成海域年平均水温高，风浪大，可能产生了

显著的G×E效应。因此，以生长和壳色性状为壳

白长牡蛎品系的选育目标时，需要针对不同的

养 殖 环 境 培 育 不 同 适 应 性 的 选 育 家 系 。

在壳白长牡蛎品系选育过程中，壳高和壳

色参数L*是最重要的选育指标，通过加权得到

的育种值综合考虑了两个性状，作为壳白长牡

蛎 品 系 选 育 时 的 参 考 具 有 重 要 意 义 。 本 研 究

中，乳山组综合育种值排名前20的子代个体中，

90%的个体来源于家系 G1(45%)、 G2(25%)和

G21(20%)，而对于荣成组，85%的个体来源于家

系G4(35%)、G2(20%)、G22(15%)和G5(15%)。由

于重排效应，两个环境组中仅有25%的个体来源

表 3    两个环境下壳白长牡蛎的综合育种值排序

Tab. 3    Ranks of comprehensive breeding values of the white shell C. gigas in two environments

综合排名

rank

乳山组　RS 荣成组　RC

编号

ID
育种值

EBV
所属家系

family
编号

ID
育种值

EBV
所属家系

family

1 RS_133 6.28 G2 RC_494 6.88 G22

2 RS_115 6.15 G1 RC_122 5.36 G2

3 RS_113 6.00 G1 RC_204 5.01 G5

4 RS_137 5.98 G2 RC_177 4.92 G4

5 RS_108 5.67 G1 RC_190 4.71 G4

6 RS_118 5.64 G1 RC_178 4.71 G4

7 RS_474 5.48 G21 RC_114 4.47 G2

8 RS_152 5.45 G3 RC_535 4.39 G25

9 RS_112 5.42 G1 RC_219 4.39 G5

10 RS_150 5.39 G3 RC_196 4.09 G4

11 RS_103 5.32 G1 RC_112 4.03 G2

12 RS_132 5.28 G2 RC_488 3.93 G22

13 RS_470 5.28 G21 RC_109 3.78 G1

14 RS_465 5.26 G21 RC_174 3.73 G4

15 RS_135 5.11 G2 RC_517 3.73 G25

16 RS_146 5.10 G2 RC_193 3.70 G4

17 RS_129 4.97 G1 RC_508 3.67 G22

18 RS_130 4.97 G1 RC_181 3.65 G4

19 RS_476 4.94 G21 RC_116 3.61 G2

20 RS_128 4.94 G1 RC_212 3.60 G5
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于相同的家系G2(20%)和G1(5%)，75%的个体来

源于不同家系。由此可见，家系G1和G21对于乳

山海域表现出特殊的适应性，而家系G4、G22和

G5对荣成海域环境具有特适性，家系G2则对两

个环境具有普适性。

综上所述，本研究结果表明壳白长牡蛎品

系的生长和壳色性状均表现出明显的G×E效应，

家系G1和G21对于乳山海域表现出特殊的适应

性，而家系G4、G22和G5对荣成海域环境具有特

适性，家系G2则对两个环境具有普适性。研究

结果为壳白长牡蛎品系的良种选育提供了重要

的参考资料。
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Genotype by environment (G×E) interaction for growth and shell color traits in
the white-shell strain of Pacific oyster (Crassostrea gigas)

XING De 1,     LI Qi 1,2*,     ZHANG Jingxiao 1

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266200, China)

Abstract: The purpose of the present study is to reveal the genotype by environment (G×E) interactions on growth
and shell color traits in the white-shell strain of Pacific oyster (Crassostrea gigas). The specimens of the white
shell strain of C. gigas under six-generation of selection as parents were used to construct full-sib families
following the method of nested design. All families were divided into two batches and grown in two environments,
Rushan and Rongcheng. Linear mixed model and REML method based on an animal model were applied to
estimate genetic parameters of white shell C. gigas at the age of 11 months. The best linear unbaised prediction
(BLUP) method was used to estimate breeding values for shell height and L*, and superior families were selected
based on comprehensive estimated breeding values. The results showed that heritabilities for growth and shell
color traits in Rushan ranged from 0.14±0.08 to 0.62±0.18, while these were different in Rongcheng, varying from
0.01±0.03 to 0.78±0.19, which indicated that G×E interactions might be present as scale effects. After integrating
the data in two different environments, heritabilities for growth and shell color traits ranged from 0.02±0.02 to
0.51±0.09. However, the estimates of heritabilities might be over-estimated because maternal/common
environmental effects and dominance effects were included in the estimation model due to absence of some
families and convergence problem. Genetic correlations for all growth and shell color traits between two
environments, ranging from –0.47±0.40 to 0.75±0.18, were less than 0.8. This suggested that G×E interactions in
the form of re-ranking of families across environments was apparent. It will be necessary to select lines that are
suited to particular sites. The top 20 offspring in the rank of comprehensive estimated breeding values derived
from different families in two different environments, indicating that the different families performed differently
across the different rearing sites. The families G1 and G21 performed better in Rushan area, while the G4, G22 and
G5 were most excellent families in Rongcheng area, and familiy G2 had high adaptability to both sites. The
information obtained in this study will benefit genetic improvement of the white shell strain of C. gigas.

Key words: Crassostrea gigas; white-shell ; growth traits; shell color traits; genotype by environment (G×E)
interaction; breeding value
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