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菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)紫壳内面和白
黄壳内面品系的三元杂交* 
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提要    于 2010年 6月, 以性状优良的白黄壳内面 F2代菲律宾蛤仔二元杂交系(WO)与紫壳内面 F2

代选育系(P)为材料, 进行了三元杂交研究, 获得了三元正反交组合 PWO、WOP, 并且比较了各实验
组子代在不同阶段生长、存活和变态的杂种优势。结果表明: (1) 从生长上看。三元杂交子 WOP生
长始终最快, 2个三元正反交组幼虫均表现出了不同程度的杂种优势, 其生长主要受卵源与配对策略
的交互作用影响。(2) 从存活力上看。三元杂交子 PWO幼虫及 WOP稚贝表现出一定的杂种优势, 卵
源是浮游期幼虫存活的最主要影响因素。(3) 从变态上看, 三元杂交子 PWO呈现出一定的变态优势
为 HmPWO = 9.80, 卵源、配对策略及交互作用均是影响变态主要因素。 
关键词    菲律宾蛤仔, 三元杂交, 杂种优势, 壳内面颜色品系 
中图分类号    S968.3 

我国是菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum)养
殖大国, 年产菲律宾蛤仔 300 万 t 左右, 占我国贝类
产量的 30%左右, 海水养殖总产量的 20%左右, 占世
界总产量的 90%以上(中国渔业协会, 2009)。菲律宾
蛤仔的贝壳颜色和花纹变化各异, 千差万别, 是双壳
贝类中壳色多态性最复杂的种类之一(庄启谦, 2001)。
与此同时 , 作者注意到蛤仔的壳内面有着不同的颜
色, 通常为白色或者淡黄色, 少量呈现紫色。针对这
一现象, 自 2008 年开始, 大连海洋大学研究了菲律
宾蛤仔的不同壳内面颜色品系表型性状 , 获得了菲
律宾蛤仔白、黄、紫三种壳内面颜色品系, 并通过二
元杂交获得了具有明显生长与存活优势的白黄二元

杂交子 , 这些研究为菲律宾蛤仔的种质遗传改良以
及新品系的培育开辟了新思路 , 为本文的三元杂交
研究提供了理论与实践基础。 

三元杂交(Three way crosses)是将具有优良性状

两个品种(品系)的二元杂交子一代与另一个具有优良
性状的品种(品系)再一次杂交, 将不同品种(品系)的
优良性状综合到杂交一代上的杂交方法 , 再结合定
向选育、同质选配等技术可获得综合多个优良性状的

新品种(楼允东, 1999)。三元杂交在水稻、玉米等农
作物(Ininda et al, 2006; Reynolds et al, 2009; Ortiz- 
Perez et al, 2007)及牛、羊、猪等陆生家畜类(陈涛等, 
2008; 贾存灵等, 2008; 李琼华等, 2008)的育种上已
经得到了广泛的应用, 并取得了良好的效果; 而对于
水产动物而言, 三元杂交的相关报道较少, 仅见于鲤
科鱼类(马仲波等, 1984)和菲律宾蛤仔壳色品系间(闫
喜武等, 2010; 张国范等, 2010)的杂交育种。本研究利
用了生长存活性状优良的白黄壳内面二元杂交系与

在变态方面有优势的紫壳内面品系进行了三元杂交, 
旨在获得菲律宾蛤仔三种壳内面颜色品系的三元杂

交子并且研究其表型性状以及杂种优势情况。 
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1  实验设计 

实验采用 2×2双列杂交的实验
方法 , 共包括两个自交组 (PP、
WOWO)和 两 个 三 元 正 反 交 组
(PWO、WOP), 如图 1和表 1。 

2  材料与方法 

2.1  亲本来源与促熟 
菲律宾蛤仔 (Ruditapes philip-

pinarum)亲本为 2009年定向选育和
杂交得到的 F2 代 , 使用三段法
(Zhang et al, 2006)经过一年时间养
成。紫壳内面品系(P)贝壳内表面靠近壳顶位置为紫
色 , 白黄壳内面品系(WO)为白壳内面品系(W)和黄
壳内面品系(O)的二元杂交子, 壳内面颜色表现为淡
黄。2010年 6月初, 两种品系随机挑选 800个个体, 采
用 20 目网袋(40× 60cm), 在大连海量水产食品有限
公司的室外生态土池中采取吊养的方式进行自然促

熟, 每袋 200 粒左右。促熟期间, 水温 20.4—28.6℃, 
盐度 24—28, pH 7.56—8.62。 
 
表 1  菲律宾蛤仔紫壳内面和白黄壳内面品系三元杂交的

实验设计 
Tab.1  The experimental design for three way crosses between 
Purple and White-Orange inner-shell color of R. philippinarum 

亲本 P ♂ WO ♂ 

P ♀ PP PWO 

WO ♀ WOP WOWO 

 
2.2  产卵与受精 

2010年 6月下旬种贝性腺成熟, 采用阴干 8h, 流
水刺激 0.5h, 大约经过 3h 后种贝开始产卵排精。将
正在产卵的个体抓出, 用淡水冲洗干净, 然后放入装
有新鲜海水的 2L 小桶中, 大约经过 5—15min, 单独
放置的个体会继续产卵排精。按照表 1的实验设计进
行受精, 之后使用 150目筛绢网过滤杂质, 转入 100L
白桶中孵化, 孵化密度为 5—6 个/ml, 孵化期间连续
充气。受精卵大约经过 24h 发育为 D 形幼虫。整个
操作过程各实验组严格隔离, 防止精卵混杂。 
2.3  幼虫及稚贝培育 

幼虫和稚贝 60日龄之前培养于 100L的大白桶中, 
幼虫密度为 4—5个/ml, 稚贝密度为 2—3粒/cm2, 微
充气。幼虫培育前期饵料为湛江等鞭金藻(Isochrysis 
zhangjiangensis), 中期为金藻和小球藻(Chlorella  

vulgaris)混合(1 : 1)投喂, 后期为小球藻, 每天投喂两
次, 投喂量视幼虫和稚贝的摄食情况而定。每两天全
量换水一次, 为避免不同实验组个体混杂, 每组换水
的筛绢网单独使用。60 日龄以后, 稚贝转入 60 目的
网袋中在室外生态池中吊养, 每袋 200—300 粒, 并
且定期更换不同目数的网袋 , 为了消除养殖密度的
影响, 定期对密度进行调整, 使每个实验组密度保持
一致。培育期间, 水温 22.6—30.4℃, 盐度为 25—27, 
pH为 7.64—8.62。 
2.4  指标测定 

幼虫、稚贝壳长小于 300μm 的在显微镜下用目
微尺(100×)测量, 壳长大于 300μm小于 3.0mm的稚贝
测量在体视显微镜下用目微尺(20—40×)进行, 稚贝
壳长大于 3.0mm 后用游标卡尺测量。每次测量设 3
个重复, 每个重复随机测量 30 个个体。幼虫存活率
为单位体积幼虫数与 D 形幼虫数的百分率; 稚贝存
活率为不同日龄存活稚贝的数量与变态稚贝数的百

分率; 幼虫的变态时间是指从 D 形幼虫开始到幼虫
完成变态的时间(d); 变态率为出现鳃原基、足、次生
壳稚贝数与足面盘幼虫数量的比值。 
2.5  数据处理 

为了减小方差齐性, 所有的壳长均转化对数 lg, 
所有的存活率均转化为反正弦函数Asin。用 SPSS16.0
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(Turkey HSD), 差异
显著性设置为 P<0.05。 

参照 Zheng 等(2006)使用的方法, 用下面公式计
算杂种优势(Heterosis):  

H% = 
( ) ( )PWO WOP PP WOWO

PP WOWO
+ − +

+
×100  (1) 

HPWO% = PWO PP
PP
− ×100 

 
 

图 1  菲律宾蛤仔紫壳内面和白黄壳内面品系三元杂交的实验设计 
Fig.1  The experimental design for three way crosses between Purple and White-Orange 

inner-shell color of R. philippinarum 
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HWOP% = WOP WOWO
WOWO
− ×100        (2) 

式中, P、WO 分别代表紫壳内面和白黄壳内面品系, 
PP、PWO、WOP、WOWO 分别表示各实验组的 F3

在同一日龄的表型值(生长、存活)。公式(1)表示双亲
杂交杂种优势; 公式(2)表示双列杂交中正、反交组的
单亲杂种优势。 

参照 Cruz 等(1997)、Zhang 等(2007), 利用双因
子分析模型检测母本效应及配对策略对杂交组幼虫

生长与存活的影响:  
Yijk = u + EOi + MSj + (EO×MS)ij + eijk 

式中, Yijk为 k个重复 i个卵源 j种配对方式下的壳长
(存活率); u 为常数; EOi 为壳长(存活率)的卵源效应
(母本效应)(i = 1, 2); MSj为壳长(存活率)的配对效应  
(j = 1, 2); (EO×MS)ij为卵源与配对策略的交互作用; 
eijk为随机误差(k = 1, 2, 3)。 

3  结果 

3.1  幼虫的生长、存活及杂种优势 
由于亲本来自于同一群体, 其卵径及 D 形幼虫

大小非常一致, 彼此间无显著差异, 故将此时的生长

优势定义为 0。表 2为各实验组幼虫在 3、6、9日龄
的平均壳长及其生长优势。由表可见, 在 3 日龄时
WOP幼虫壳长显著大于其它三组(P<0.05, n=30); 6日
龄时WOP幼虫壳长大于其它三组, 与 PP和 PWO组
差异显著(P<0.05, n=30), 与 WOWO 组差异不显著
(P>0.05, n=30); 9日龄时 PWO、WOP和 WOWO三组
幼虫壳长无显著差异(P>0.05, n=30), 但与 PP组差异
显著(P<0.05, n=30)。在生长优势方面, PWO和 WOP
两组均表现出正的单亲生长优势 , 总体也表现出正
的双亲生长优势。 

将刚刚孵化出的 D 形幼虫存活率定义为 100%, 
存活优势为 0。表 3为各实验组幼虫在 3、6、9日龄
的平均存活率及其存活优势。由表 3可见, 在 3日龄
时各组幼虫存活无显著差异(P>0.05, n=3); 6 日龄时
PWO、WOP 和 WOWO 三组幼虫存活率无显著差异
(P>0.05, n=3), PP组幼虫存活率最低, 与其它各组差
异显著(P<0.05, n=3); 9日龄时 PWO、WOP和WOWO
三组幼虫存活率仍无显著差异(P>0.05, n=3), PP组幼
虫存活率仍然最低 , 与其它各组差异显著(P<0.05, 
n=3)。在存活优势方面, PWO组表现出正的单亲存活
优势, 而 WOP 组表现出了微弱的单亲存活劣势, 总 

 
表 2  浮游期幼虫的壳长(μm)及其杂种优势 

Tab.2  Larval shell length (μm) and growth heterosis for the experimental groups during planktonic period 

类别  幼虫日龄(d)  生长优势平均值 

 3 6 9  

PP 108.50±4.18b 143.70±3.72c 178.33±6.99b — 

PWO 109.83±4.64b 149.50±7.06b 195.17±6.76a — 

WOP 114.00±4.43a 155.77±4.74a 197.00±8.67a — 

WOWO 109.67±3.70b 152.73±4.28ab 196.17±5.83a — 

HPWO 1.23 4.04 9.44 4.90 

HWOP 3.95 1.99 0.42 2.12 

H 2.60 2.98 4.72 3.43 

注: 同一列中含有不同字母表示差异显著(P<0.05) 
 

表 3  浮游期幼虫的存活率(%)及其杂种优势 
Tab.3  Larval survival rate (%) and survival heterosis for the experimental groups during planktonic period 

类别  幼虫日龄(d)  存活优势平均值 

 3 6 9  

PP 90.48±0.83a 75.12±0.21b 62.85±2.39b — 

PWO 90.79±1.36a 80.55±0.51a 71.78±2.67a — 

WOP 92.05±0.08a 80.90±1.55a 71.81±2.33a — 

WOWO 92.07±1.86a 80.52±1.84a 72.49±1.50a — 

HPWO 0.34 7.23 14.20 7.26 

HWOP −0.03 0.47 −0.93 −0.16 

H 0.15 3.73 6.10 3.33 
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体表现为正的双亲存活优势。 
由此可见 , 在浮游期幼虫总体上表现出微弱的

生长和存活优势 , 通过分析卵源与配对策略对幼虫
生长与存活的影响得知(表 4), 生长方面主要受卵源
与配对策略的交互作用影响, 其次为卵源的影响; 存
活方面卵源的影响起到了主要作用。两个三元正反交

组的单亲杂种优势表现出了不对称性 , 并且随着日
龄的增加越来越明显。 

 

表 4  卵源(EO)与配对策略(MS)对幼虫生长与存活影响的

方差分析 
Tab.4  Analyses of variance showing egg origin (EO) and mat-
ing strategy effects (MS) for shell length and survival during the 

larval period 

壳长 存活 
来源 df 

M.S. P M.S. P 

Day3 EO 1 0.003 0.001 0.004 0.086

 MS 1 0.001 0.060 8.123E-5 0.782

 EO×MS 1 0.004 0.000 1.994E-5 0.891

Day6 EO 1 0.015 0.000 0.006 0.005

 MS 1 0.001 0.126 0.005 0.011

 EO×MS 1 0.005 0.000 0.006 0.005

Day9 EO 1 0.015 0.000 0.013 0.007

 MS 1 0.011 0.000 0.013 0.007

 EO×MS 1 0.013 0.000 0.009 0.016
 

3.2  幼虫的变态及其杂种优势 
由表 5 可知 , PP 组变态最早 , 变态时间最短; 

PWO、WOP 和 WOWO 组幼虫变态率无显著差异
(P>0.05, n=3), PP组幼虫变态率最低, 与其它三组差
异显著(P<0.05, n=3); 在杂种优势方面 PWO 组幼虫
表现出正的单亲杂种优势, 而 WOP 组幼虫则表现出
微弱的单亲杂种劣势 , 两个三元正反交组表现出杂
种优势的不对称性, 总体表现为正的双亲杂种优势。
由表 6可知, 卵源、配对策略及其交互作用均对幼虫
的变态起了显著影响。 

表 5  变态期各杂交组幼虫的变态时间、变态率及其杂种

优势 
Tab.5  Metamorphic time, metamorphosis and heterosis of lar-

vae for two crosses during the metamorphic period 

变态率及其杂种优势 实验组 变态时间(d) 

变态率(%) 杂种优势(%)

PP 13—17 59.18±0.74b — 

PWO 14—19 64.98±0.98a HPWO (9.80) 

WOP 15—20 65.04±1.06a HWOP (−0.05)

WOWO 15—20 65.07±1.01a H (4.64) 

 
表 6  卵源(EO)与配对策略(MS)对幼虫变态影响的方差分析 
Tab.6  Analyses of variance showing egg origin (EO) and mat-

ing strategy effects (MS) during the metamorphic period 

变态率(%) 
来源 df 

M.S. P 

EO 1 0.004 0.001 

MS 1 0.004 0.001 

EO×MS 1 0.004 0.001 

 
3.3  稚贝生长、存活及杂种优势 

表 7 为培育期稚贝的壳长及其生长优势, 可知: 
在整个稚贝培育期(30—90日龄), WOP组稚贝壳长始
终最大并且与其它三组差异显著(P<0.05, n=30)。在生
长优势方面, WOP 组表现出了明显的单亲生长优势, 
PWO 组则只表现出微弱的单亲生长优势, 总体表现
为正的双亲生长优势。 

表 8 为培育期稚贝的存活及其存活优势, 可知: 
在 30 日龄时, WOWO 组稚贝存活率最高, 与 PP、
PWO组差异显著(P<0.05, n=3), 与 WOP组差异不显
著(P>0.05, n=3); 60日龄时, WOP组稚贝存活率转为
最高, 与 PP、PWO 组差异显著(P<0.05, n=3), 与
WOWO组差异不显著(P>0.05, n=3); 90日龄时, WOP
组稚贝存活率仍保持最高 , 并且与其它三组差异显
著(P<0.05, n=3)。在存活优势方面, WOP组表现出了 

 
表 7  培育期稚贝的壳长(μm)及其杂种优势 

Tab.7  Juvenile shell length (μm) and growth heterosis for the experimental groups during juvenile period 

 稚贝日龄(d)  
类别 

30 60 90 
生长优势平均值 

PP 1280.83±212.40c 4484.00±428.88c 8220.67±747.23c — 

PWO 1286.67±235.23c 4478.00±490.85c 8282.67±678.52c — 

WOP 1760.83±219.59a 5902.33±731.12a 11088.60±839.22a — 

WOWO 1478.33±222.23b 5314.33±696.82b 9689.00±749.46b — 

HPWO 0.46 −0.13 0.75 0.36 
HWOP 19.11 11.06 14.45 14.87 

H 10.45 5.94 8.16 8.18 
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表 8  培育期稚贝的存活率(%)及其杂种优势 
Tab.8  Juvenile survival rate (%) and survival heterosis for the experimental groups during juvenile period 

 稚贝日龄(d)  
类别 

30 60 90 
存活优势平均值 

PP 81.79±1.58b 78.10±0.85b 74.13±1.51b — 

PWO 81.04±1.80b 78.18±0.74b 73.18±1.91b — 

WOP 86.41±1.51a 84.22±1.95a 80.20±0.34a — 

WOWO 87.08±1.60a 83.26±2.05a 75.74±1.41b — 

HPWO −0.92 0.10 −1.28 −0.70 

HWOP −0.77 1.16 5.88 2.09 

H −0.84 0.65 2.34 0.72 

 
正的单亲存活优势, 而 PWO 组则表现出微弱的单亲
存活劣势, 总体表现为微弱的双亲存活优势。 

由此可见 , 在培育期稚贝的生长和存活方面均
获得了不同程度的杂种优势, 随着日龄的增加, 母本
效应对稚贝生长和存活的影响逐渐减弱 , 继而转为
杂种优势的影响不断扩大。 

4  讨论 

4.1  亲本遗传差异 
杂种优势是一种复杂的生物学现象 , 亲本间的

遗传差异无疑是重要的原因之一 , 如果两个基础群
体的基因频率不同 , 那么它们之间的杂交有可能表
现出杂种优势(Zhang et al, 2002)。当一个种的不同群
体能够用来进行人工杂交时 , 必须评估两个群体之
间是否有足够的差异。本实验所使用的紫壳内面品系

是自 2008 年壳内面颜色品系经过两代自繁得到的 F2

选育系, 具有变态早、变态时间短的特点, 但是生长
与存活性状相对较差; 白黄壳内面品系是 2008年白、
黄、紫壳内面颜色品系经过一代自繁后, 又进行三种
壳内面颜色品系的二元杂交得到的白黄壳内面二元

杂交系, 具有生长快、存活率高的特点。因此可以初
步推断这两个品系之间具有较大的遗传差异 , 本研
究是在同一条件下进行 , 环境对两品系的影响可以
排除 , 从结果来看 , 无论是浮游期或是稚贝培育期 , 
WO品系的自交组生长和存活性状都优于 P品系, 而
P品系的变态时间要短于和早于 WO品系, 这也与上
述推断相一致 , 即两种品系的表型性状差异主要来
自于遗传差异。 
4.2  母本效应 

母本效应广泛存在于动植物的杂交育种中 , 尤
其在杂交个体的早期生长发育阶段表现特别明显 , 
而后母本效应减弱或消失 , 杂种优势得到充分表达

(Solemdal, 1997)。目前, 对鱼类(Solemdal, 1997)、两栖
类(Laugen et al, 2005)的报道较多, 对贝类(Soletchnick 
et al, 2002; Hedgecock, 1996; Mallet et al, 1984)的报
道相对较少。在动物早期的生长和存活等方面, 母本
效应是一个非常重要的影响因素(张国范等, 2009)。
个体在其生活史的早期阶段 , 比较容易受到母本效
应的影响, 而后母本效应减弱或消失, 杂种优势得到
充分表达(Solemdal, 1997)。在本实验中, 浮游期幼虫
的生长和存活受到了来自于卵源的不同程度影响 , 
存在一定的母本效应, 但是随着日龄的推进, 母本效
应逐渐减弱, 杂种优势得到了充分的表达。造成这种
原因的可能与亲本自身的营养积累及在成熟过程中

的其它环境均有关系 , 故在发育早期表现出显著的
母本效应(张国范等, 2009; 闫喜武等, 2011)。 
4.3  三元杂交效应 

多元杂交在以往的杂交育种上已经发挥了重要

的作用 , 学者们先后通过多元杂交培育出具有优良
性状多元杂交水稻、小麦、大豆、猪、羊、鱼等(Ininda 
et al, 2006; Ortiz-Perez et al, 2007; 陈涛等, 2008; 贾
存灵等, 2008; 李琼华等, 2008; Reynolds et al, 2009)。
对于贝类而言 , 目前仅见于菲律宾蛤仔中的三元杂
交子——两道红白斑马(闫喜武等, 2010)。但是, 对于
不同壳内面颜色品系蛤仔间的多元杂交尚未见报道。

本研究中, 杂交使品系的生长和存活得到了改良, 特
别是三元杂交子 WOP在浮游期和稚贝培育期表型性
状较亲本得到了明显的提高 , 这在前面实验结果中
已有叙述。实验还发现, 在浮游期和变态期 PWO 组
生长和存活优势要大于 WOP 组 , 而进入培育期后
WOP组生长和存活优势则大于 PWO组。造成这一现
象的原因可能是 WO 为白黄壳内面颜色的二元杂交
品系, 与 P 品系相比具有较高的杂合度, 经过自繁后
仍然保持着较高的生长和存活优势且表型性状优良, 
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而 P为紫壳内面 F2选育系, 生长和存活方面的性状不
如 WO, 经过杂交后使其杂合度得到了很大的提高, 
所以前期 WOP组杂种优势不明显, PWO组杂种优势
略大, 而在后期三元杂交的作用得到了充分的表达, 
P 品系的不利性状被掩盖, 两个品系的生长、存活和
变态方面的优良性状得到聚合和表达, 所以 WOP 组
的杂种优势凸显, 高于 WO品系的自交组。多元杂交
效应是众多育种学家关注的热点 , 为了探讨多元杂
交效应, 学者们在育种过程中先后利用了单杂交、三
元杂交、四元杂交等技术手段, 对其现有品种进行遗
传改良。从本文的结果上看, 三元杂交效应有效改良
了二元杂交子—黄白壳内面颜色品系。由此可见, 通
过选择适当的二元杂交子和自交品系作为亲本 , 进
行多元杂交育种可以有效的改良现有的蛤仔品系 , 
从而培育出聚合了多种优良性状的新品系 , 为蛤仔
杂交育种增添了一项新的改良技术。 
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THREE WAY CROSSES BETWEEN PURPLE AND WHITE-ORANGE INNER-SHELL 
COLOR STRAINS OF MANILA CLAM RUDITAPES PHILIPPINARUM 

ZHANG Yue-Huan1,  LI Shao-Wen1,  YAN Xi-Wu1,  SU Jia-Qi1,  YANG Feng1,  ZHANG Guo-Fan2 
(1. Engineering Research Center of Shellfish Culture and Breeding in Liaoning Province, College of Fisheries and Life Science,  

Dalian Ocean University, Dalian, 116023; 2. Institute of Oceanology,  
Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071) 

Abstract    In order to improve the phenotypic character of Manila clam Ruditapes philippinarum, three way crosses 
were conducted between the generation F2 of purple (metamorphic heterosis) and white-orange (growth and survival het-
erosis) inner-shell color of R. philippinarum in June 2010. The growth, heterosis of reciprocal crosses (PWO, WOP) was 
investigated in the study. The results showed that: (1) As to growth, WOP (generation of the three way crosses) was the 
fastest experimental group during the planktonic period, and two crosses showed their heterosis in different degrees (HgPWO = 
4.90±4.17 and HgWOP = 2.12±1.77) . It was mainly affected by the interaction between egg origin and mating strategy, and 
the next one is egg origin effect during the planktonic stage. During the juvenile stage, WOP was still the fastest one in 
growth, remarkably different with other groups (P<0.05) and showed obvious heterosis (HgWOP = 14.87±4.04). (2) As to 
survival rate, PP (self-fertilized group) was the lowest, and PWO (generation of the three way crosses) showed survival 
heterosis (HsPWO = 7.26±6.93) during the planktonic period. It was mainly affected by egg origin in planktonic survival. 
During the juvenile stage, WOP have a higher survival ability, and showed a little heterosis (HsWOP = 2.09±3.42). (3) As to 
metamorphosis, PP showed the lowest metamorphic ratio, it was remarkably different with other groups (P<0.05). The 
other three groups made no remarkable difference each other (P>0.05) , and the heterosis of PWO was 9.80. 
Key words    Ruditapes philippinrum,  Three way crosses,  Heterosis,  Inner-shell color strains 
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