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摘要: 为了评估太平洋牡蛎与近江牡蛎能否产生远缘杂种优势, 于 2010 年 5 月, 以成熟的

两种牡蛎亲本为材料开展了 2×2 远缘杂交研究,由长牡蛎自繁组 GG(Crassostrea gigas♀ × 
C.gigas♂)、近江牡蛎自繁组 AA(C. ariakensis♀ × C. ariakensis♂)、正交组 GA(Crassostrea 
gigas♀ ×C. ariakensis♂)、反交组 AG(C. ariakensis♀ ×C.gigas♂) 4 个实验组组成。分析了子

代早期表型性状和杂种优势, 并对杂交子代进行了遗传鉴定。结果表明: GA 杂交组与 AG
组的受精强度具有不对称性。幼虫浮游期间, 表型性状的中亲杂种优势几乎为 0, GA 组生

长与存活性状表现出积极的单亲杂种优势, 而 AG 组则具有明显的远交衰退现象; 幼虫早

期表型性状受到母本效应影响, 而后减弱。变态期间, GA 组变态率较高, 得到了大量杂交

稚贝; 而 AG 组变态率极低, 仅获得了 72 个杂交稚贝。稚贝培育期间, 稚贝表现出中亲生

长劣势与存活优势; GA 组具有明显的单亲生长与存活优势, 而 AG 组则表现出生长劣势并

具有一定程度的存活优势。利用复合 COI 及 ITS2 鉴定了种间杂交子结果表明: 正反交组

杂交子均为真正意义上的两性融合杂交子。实验获得了具有显著杂种优势的 GA 组杂交子, 
为现有牡蛎的遗传改良提供了新的方向。 
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远缘杂交(distant hybridization)是指种间、属

间乃至亲缘关系更远的生物类型之间的杂交。以

往 , 近缘杂交在育种中已经发挥了重要的作用 , 
使得动、植物种质资源得到了广泛交流, 有利基

因得到了充分利用, 但是其潜力已越来越小。同

时 , 近缘杂交变异幅度非常有限, 现代育种学提

出了更高的要求, 只靠近缘杂交无法解决, 因此, 
远缘杂交越来越受到各国育种学家的重视。远缘

杂交可以显著地扩大动植物基因库, 促进种间基

因交流, 引入异种有利基因(特别是各种抗逆基因

等), 进而能够创造养殖中前所未有的变异类型 , 
或形成新的物种[1]。 

贝类的远缘杂交起源于牡蛎, 早在 1882 年, 
Bouchon-Brandely[2]就开展了葡萄牙牡蛎(Ostrea 
angulata)与欧洲牡蛎(O. edulis)的种间杂交。在

1950 年, Davis[3]研究了太平洋牡蛎 O. gigas×美
洲牡蛎 O. virginica 及美洲牡蛎×奥林匹亚牡蛎 O. 
lurida 的种间杂交。随后, 学者们开展了大量的牡

蛎种间杂交研究。Gaffney 等[4]在 1993 年对巨蛎 
属牡蛎的种间杂交进行研究并提出, 之前的牡蛎
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种间杂交由于尚未进行遗传鉴定, 只通过表型性

状观测, 杂交成功的可信度令人怀疑。目前, 遗传

鉴 定 的 牡 蛎 种 间 杂 交 组 合 有 : 太 平 洋 牡 蛎

Crassostrea gigas×近江牡蛎 C. rivularis[5]、太平

洋牡蛎 C. gigas×美洲牡蛎 C. virginica[4]、太平洋牡

蛎 C. gigas×葡萄牙牡蛎 C. angulata[6-7]、太平洋牡蛎

C. gigas×熊本牡蛎 C. sikamea[8-10]、近江牡蛎 C. 
rivularis×美洲牡蛎 C. virginica[11]、近江牡蛎  C. 
ariakensis×熊本牡蛎 C. sikamea[12]等。这些杂交组

合中, 除了太平洋牡蛎与葡萄牙牡蛎可以成功的

获得种间杂交子, 其它的种间杂交很少能获得种

间杂交子; 但是, Wang 等[13]在 2010 年又将太平洋

牡蛎与葡萄牙牡蛎重新划分为两个亚种, 使得原

来报道的这两个种间杂交变成了亚种间杂交。也

就是 , 巨牡蛎属牡蛎的远缘杂交虽然报道较多 , 
但真正成功的较少, 生殖隔离障碍的突破仍存在

较大困难与挑战。 
太平洋牡蛎 C. gigas, 又称长牡蛎, 在 2008

年 Wang 等[14]将我国原有的大连湾牡蛎及褶牡蛎

都划入这一物种。太平洋牡蛎主要分布在我国的

辽宁及山东, 年产量近 80 万 t, 喜好高盐环境, 是
我国北方最主要的牡蛎经济种 [15]。近江牡蛎 C. 
ariakensis 又称“赤蚝”, 是在 2004 年从原有的 C. 
rivularis 划分出来的 , 分布在我国南北沿海 , 主
要集中在广东、广西, 分布于我国南北低盐海[16]。

由于牡蛎分类问题在不断演变, 使得以往的牡蛎

种间杂交结果进一步受到质疑, 太平洋牡蛎与近

江牡蛎种间杂交已经报道过几次。周茂德等[17]在

1982 年研究了太平洋牡蛎与近江牡蛎的种间杂交, 
当时使用的亲本近江牡蛎中含有香港巨牡蛎 C. 
hongkongensis, 而且太平洋牡蛎也可能含有葡萄

牙牡蛎, 使得杂交结果受到质疑, 虽然获得了一

些稚贝, 但是缺少遗传鉴定 , 无法保证是真正意

义上的杂交子。国外 Allen 等[11]也研究了这个杂

交组合, 获得很少的稚贝, 并且进行了遗传鉴定, 
但尚未对这个杂种组合的杂种优势进行评估。Que
等[18]利用四倍体太平洋牡蛎与近江牡蛎进行了杂

交, 获得少量的杂交三倍体。总之, 以上都说明, 
这两个物种间杂交是可行的, 是否可以进一步突

破生殖隔离障碍, 获得更多的杂交稚贝是本研究

的一个挑战。本文在突破了这两个物种配子兼容

性的基础上, 对种间杂交的表型性状进行了测定, 
并对杂交子进行遗传鉴定, 从而达到对牡蛎养殖

性状进行遗传改良的目的。 

1  材料与方法 

1.1  亲本来源 

在 2010 年 4 月, 采集太平洋牡蛎(山东烟台)
和近江牡蛎来(江苏南通)为实验材料 , 在青岛崂

东海珍品良种培育有限公司进行人工促熟。至 5
月初, 两种牡蛎性腺同步成熟。 
1.2  实验设计 

选取成熟的太平洋牡蛎 3 雌 3 雄, 近江牡蛎 3

雌 3 雄, 采用解剖精卵的方式, 获得配子。解剖后, 
将亲本的闭壳肌用 80% 酒精固定 , 用于亲本遗

传鉴定。将每个种类的 3 个个体的卵子混合到一

起 , 精子混合到一起, 即获得太平洋牡蛎混合卵

子 G♀及混合精子 G♂, 近江牡蛎的混合卵子 A♀
及混合精子 A♂ 4 个配子组。然后按照双列杂交

设计原则, 制作太平洋牡蛎自交组 G♀×G♂, 近江

牡蛎自交组 A♀×A♂, 正交组 G♀×A♂及反交组

A♀×G♂, 共计 4 个实验组。为了保证实验数据准

确, 每个实验设置 3 个重复。在杂交实验之前, 卵
子需要在海水中浸泡 30~60 min, 使得卵子充分

变圆; 而且受精前检查是否有卵子被污染, 易污

染的弃掉, 换取尚未污染的混合卵子作为实验样

本, 精子使用前检查其活力, 以保证受精率。采用

微充气孵化, 密度控制在 30~40 个/mL。期间, 水

温 25.2~25.8 ℃, 盐度 27。 

1.3  幼虫培养 
幼虫培育在 60 L 塑料桶中, 密度 5~6 个/mL, 

微充气培养。饵料为(Isochrysis zhangjiangensis)
和小球藻(Chlorella vulgaris), 前3天, 只投湛江等

鞭金藻 , 投喂量(0.3~0.5)×104细胞 /(mL·d); 之后 , 
金藻与小球藻(体积比为1︰1)混合投喂 , 投喂量

(0.5~2.0)×104细胞/(mL·d), 直至变态。根据幼虫的

摄食情况适当增减饵料量, 保持水中有足够的饵

料。为了消除培育密度的影响, 在培育阶段每3天
对密度进行调整, 使各个实验组密度基本保持一

致。为避免实验组间混杂, 各实验组的幼虫培育, 
严格隔离。幼虫培育期间, 水温25.0~26.4 ℃, 盐
度25~28。 
1.4  稚贝培养 

当幼虫出现眼点时, 以波纹板为附着基进行

采苗。下板后 7~8 d, 可以看到附着在波纹板上的 
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稚贝。稚贝培养期间, 饵料量增大, 根据稚贝摄食

量随机调整投饵量; 期间, 水温在 18.3~ 25.0 ℃、

盐度 25~27。当稚贝生长至 60 日龄时, 采用震荡

的方式将其剥离下来, 在大连庄河海量水产食品

有限公司的虾池内进行单体培育。每个实验组设

置 3 个重复, 每个重复随机选取 324 粒稚贝平均

装进 9 个网袋(网孔 3 mm)中, 进行室外养成。由

于 AG 杂交组只获得了 72 个稚贝, 将其装在 2 个网

袋中进行培养。室外培育期间, 水温 12.0~30.0 ℃, 

盐度 24~27。随着稚贝生长定期更换网袋, 调整密

度, 使各实验组密度保持一致。 

1.5  测定指标 

测定指标包括: 幼虫 0、3、6、9、12、15、

18、21日龄的壳高及存活率, 变态期间幼虫的变

态率、变态时间及变态规格, 90、150 和 210 日

龄稚贝壳高及存活率。卵径在显微镜下用目微尺

(10×)测量, 受精率为受精卵密度与受精前卵密度

的百分比; 孵化率为D形幼虫密度与受精卵密度

的百分比。 

变态规格为初生壳与次生壳交界处壳缘的最

小壳高值。壳高≤400 μm的幼虫在显微镜下用目

微尺(100×)测量; 壳高≥3000 μm的稚贝采用电子

游标卡尺测量。每次测量时, 每个重复随机测量

30个个体。 

幼虫存活率为不同日龄幼虫密度与 D 形幼虫

密度的百分比; 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百分率; 变态时间

为从幼虫培育开始至 90%幼虫完成变态的时间; 

稚贝存活率为不同日龄稚贝数量与刚刚完成变态

稚贝数量的百分率。 

1.6  遗传鉴定 

参照 Wang 等[19]开发的复合 COI(线粒体细胞

色素氧化酶 I)方法, 对其亲本及其子代进行母本

测定。遗传鉴定参照 Wang 等[20]开发的引物序列, 

利用 ITS2(细胞核核糖体 DNA 内转录间隔区 2)多

态性, 对其进行扩增。该引物在太平洋牡蛎与近

江牡蛎中片段大小不同, 可以有效区分这两个物

种。联合使用复合 COI 及其 ITS2 这两种方法, 不

仅能够区分出所有的杂交子, 而且能够区分出杂

交子的正反交类型。 

1.7  杂种优势 
为了确定卵源及其配对策略对幼虫表性状的

影响, 参照 Zhang 等[21]方法, 利用双因子分析模

型检测母本效应(EO)及配对方式(MT)对杂交组幼

虫生长与存活的影响:  
Yijk = u + EOi + MTj + (EO×MT)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); MTj为壳长(存活率)的配对

效应(j=1, 2); (EO×MT)ij为卵源与配对策略的交互

作用; eijk为随机误差(k=1, 2, 3)。 
为了确定种间杂交是否会有杂种优势产生 , 

参照Zheng等 [22-23]使用的方法 , 用下面公式计算

杂种优势(heterosis):  
 HG×A (%) = [(GA+AG)−(GG+AA) ]× 
 100/(GG+AA)  (1) 
 HGA (%) = (GA−GG) ×100/GG 
 HAG (%) = (AG−AA) ×100/AA  (2) 
式中, G、A分别代表太平洋牡蛎和近江牡蛎, GG、

GA、AG、AA分别表示各实验组的F1 在同一日龄

的表型值(生长、存活)。公式(1)表示中亲杂种优

势; 公式(2)表示双列杂交中正、反交组的单亲杂

种优势。 

1.8  数据处理 
为了减小方差齐性, 所有的卵径、壳高、变

态时间均转化对数 Log10, 所有的受精率、存活

率、变态率均转化为反正弦函数。用 SPSS18.0 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。 

2  结果 

2.1  孵化参数 
太平洋牡蛎GG的卵径(53.60 μm)显著大于近

江牡蛎 AA(51.23 μm)(P<0.05)。AG 受精率(12.91%)
最低, 显著小于其它实验组(P<0.05), GA 受精率

(95.13%)较高, 与 GG(99.33%)无显著差异(P>0.05), 
且显著大于 AG、AA(87.43%) (P<0.05)（表 1）。受

精水平上, 种间杂交组表现出不同程度的杂种劣

势, HGA、HAG 及 HG×A 分别为－4.23、－85.23 及

－42.15。AG 孵化率(6.22%)最低, 显著小于其它

实验组(P<0.05); GA 孵化率(87.24%)较高, 显著
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大于 AA(81.72%)及 AG(P<0.05), 但显著小于

GG(98.35%)(P<0.05)。孵化水平的种间杂种劣势

更为明显, HGA、HAG 及 HG×A 分别为－11.30、－

92.39 及－48.10。从 D 形幼虫规格上看, GA 与 GG
大小相似, 彼此间无显著差异(P>0.05), 均显著大

于 AA 和 AG(P<0.05); AG 的 D 形幼虫规格略大于

AA, 但彼此间无显著差异(P>0.05)。初孵 D 形幼

虫的杂种优势表现出明显的母本效应, 其大小几

乎为 0 (表 1)。 

2.2  幼虫生长、存活及变态 
在幼虫浮游期间, 各实验组之间存在明显的

生长差异, 中亲杂种优势 HA×G 几乎为 0, 单亲杂

种优势 HGA 及 HAG 具有明显的不对称性(图 1)。9
日龄以前, GA 大小与 GG比较相似, AG大小与 AA
比较相似, 且以 G 为母本的两个实验组壳高显著

大于以 A 为为母本的两个实验组(P<0.05)(图 1-a)。

在此期间, 生长性状主要母本效应影响, 其次为受

配对策略及母本效应共同作用(表 2)。9 日龄以后, 
各实验组之间生长差异进一步增大, 其大小次序

一直是 GG>GA>AG>AA, 且各实验组间差异显著

(P<0.05)(图 1-a)。此时, 生长性状主要受配对策略

的影响, 其次为卵源及配对策略交互作用影响。在

整个幼虫浮游期间, HGA 表现出明显的生长优势, 
HAG 表现出明显的生长劣势, 表现出不对称式效应, 
而总体上的杂种优势 HA×G 几乎为 0(图 2)。 

将刚刚孵化出的 D 形幼虫定义为 0 日龄, 此
时存活率为 100%, 随着幼虫生长, 存活率降低, 
除了 HGA表现出一定程度的杂种优势以外, HAG及

HA×G 均为杂种劣势(图 2)。12 日龄以前, GA、GG
存活率逐渐减少, 但是 AG、AA 存活率迅速减小, 
而后各实验组存活率比较稳定(图 2-a)。从浮游期

存活率上看, GA 存活率最高, 与 GG 无显著差异 
 

表 1  各实验组的孵化参数 
Tab.1  Hatching index of the experimental groups 

类别 
items 

卵径/μm 
egg diameter 

受精率/% 
fertilization rate 

孵化率/% 
hatching rate 

D 形幼虫规格/μm 
D larvae size 

GG 53.60±1.61a 99.33±0.99a 98.35±1.87a 73.30±1.80a 
GA 53.60±1.61a 95.13±5.23a 87.24±5.55b 72.60±1.85a 
AG 51.23±1.04b 12.91±3.38c 6.22±2.68d 67.40±1.69b 
AA 51.23±1.04b 87.43±6.69b 81.72±7.41c 66.64±1.64b 
HGA — −4.23 −11.30 −0.95 
HAG — −85.23 −92.39 1.14 
HG×A — −42.15 −48.10 0.04 

 

 
 

图 1  幼虫的壳高(a)及其生长优势(b)比较 
Fig. 1  Comparison of larval shell height (a) and its growth heterosis (b) 
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(P>0.05), 显著大于 AA 及 AG(P<0.05), 获得

1.53~8.89 的单亲杂种优势; AG 存活率最低, 显著

小于其它实验组(P<0.05), 杂种劣势为－95.06~－
31.62; 总的杂种劣势为－23.63~－3.63(图 2-b)。

幼虫的存活在 12 日龄以前, 主要受卵源作用影响, 
而后主要受到配对策略作用的影响, 整个过程中

卵源与配对策略的交互作用起着次要影响作用

(表 2)。 
 

 
 

图 2  幼虫的存活率(a)及其存活优势(b)比较 
Fig. 2  Comparison of larval survival rate (a) and its survival heterosis (b) 

 
表 2  卵源(EO)及配对策略(MT)对幼虫生长与存活作用分析 

Tab.2  Analyses of variance showing egg origin (EO) and mating type (MT) effects on larval growth and survival 

来源 
source 

df 
壳高 shell height 存活 survival rate 

M.S. P M.S. P 

Day3 
EO 1 3.64E-0.006 0.000*** 0.048 0.000*** 
MT 1 0.057 0.914 1.602 0.017 

EO×MT 1 0.006 0.000*** 0.115 0.091 

Day6 
EO 1 1.62E-0.007 0.000*** 0.092 0.000*** 
MS 1 0.171 0.982 2.112 0.052 

EO×MT 1 0.008 0.000*** 0.188 0.106 

Day9 
EO 1 2.50E-0.009 0.000*** 0.022 0.000*** 
MS 1 0.297 0.998 2.177 0.021 

EO×MT 1 0.009 0.000*** 0.061 0.125 

Day12 
EO 1 0.549 0.000*** 0.008 0.000*** 
MS 1 0.160 0.000*** 2.216 0.064 

EO×MT 1 0.256 0.000*** 0.038 0.362 

Day15 
EO 1 1.364 0.000*** 2.050 0.000*** 
MS 1 0.025 0.000*** 0.029 0.073 

EO×MT 1 0.365 0.000*** 0.001 0.724 

Day18 
EO 1 2.250 0.000*** 1.981 0.000*** 
MS 1 0.030 0.000*** 0.023 0.057 

EO×MT 1 0.252 0.000*** 0.000 0.869 

Day21 
EO 1 2.093 0.000*** 1.896 0.000*** 
MS 1 0.021 0.000*** 0.025 0.060 

EO×MT 1 0.169 0.000*** 1.39E-0.005 0.960 

注: *表示 P<0.001, **表示 P<0.001, ***表示 P<0.001。  
Note: * indicates P<0.05, ** indicates P<0.01, *** indicates P<0.001. 
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从各实验组变态参数上看, GA 变态最快, 仅
用 24.33 d, AG 变态最慢, 表现出明显的延迟变态

(表 3)。GA 的变态规格最大, 显著大于其它实验

组(P<0.05); AG 变态规格最小, 与 AA 无显著差异

(P>0.05), 但显著小于 GG 及 GA(P<0.05)。GA 变

态率最高, 达 37.38%, 与 GG 无显著差异(P>0.05), 
但显著大于 AA 及 AG(P<0.05); AG 变态率最低, 
为 0.0040%, 显著小与其它实验组(P<0.05)。在整

个实验中, AG 仅仅获得了 72 个杂交稚贝, 而其它

的实验组均获得了大量稚贝。在变态过程中, HGA

表现出明显的变态优势, 而 HAG 变态率劣势近乎

－100; 总体上杂种优势 HA×G 是积极的(表 3)。 
2.3  稚贝生长与存活 

在稚贝培养过程中, GA 生长最快, 其壳高显

著大于其它实验组(P<0.05); AG 生长最慢, 壳高

显著小于其它实验组(P<0.05)(图 3)。HGA 生长优

势较为明显(10.95~12.99); HAG 生长劣势也非常明

显 (－21.06~－ 14.93); 总体上表现出杂种劣势

HA×G(－3.44~－1.46)。从稚贝存活性状上看, 90 日

龄时 , AG 存活率高于 GA, 彼此间无显著差异

(P>0.05); 150~210 日龄期间, GA 存活率高于 AG, 
二者间无显著差异(P>0.05), 但均显著高于自交

组 GG 和 AA(P<0.05)(图 4-a)。从其杂种优势上看, 
种间杂交稚贝均获得了不同程度的杂种优势 , 
HGA、HAG 及 HA×G 分别为 5.08~36.00、7.14~27.56、
6.11~31.92(图 4-b)。 
2.4  遗传鉴定 

利用复合 COI 及其 ITS2鉴定出亲本种及其杂

交子代(图 5)。复合 COI 结果表明: 太平洋牡蛎亲

本及其子代在 269 bp 位置出现特异性条带, 而近

江牡蛎亲本及其子代在 183 bp 位置出现特异性条

带, 说明实验中使用的亲本没有任何问题。GA 杂

交子也在 269 bp 出现与太平洋牡蛎一致的特异性

条带, 说明该杂交子的母本为太平洋牡蛎; AG 杂

交子在 183 bp 出现与近江牡蛎一致的特异性条带, 
说明该杂交子的母本为近江牡蛎。ITS2 结果表明: 

 
表 3  各实验组的变态参数 

Tab. 3  Metamorphic index of experimental groups 
类别  items 变态时间/d  metamorphic time 变态规格/μm  metamorphic size 变态率/%  metamorphosis 数量  quantity 

GG 27.00±1.00c 362.97±8.45b 32.12±7.74a > 600 000 
GA 24.33±0.58d 389.50±7.09a 37.38±6.65a > 630 000 
AG 36.33±1.53a 320.20±8.30c 0.0040±0.0008b 72 
AA 32.67±1.15b 332.53±8.20c 1.22±0.46b > 20 000 
HGA — 7.31 16.38 — 

HAG — −3.71 −99.67 — 

HG×A — 2.04 12.13 — 

 

 
 

图 3  稚贝的壳高(a)及其生长优势(b)比较 
Fig. 3  Comparison of spat shell height (a) and heterosis (b) 
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图 4  稚贝的存活率(a)及其存活优势(b)比较 
Fig. 4  Comparison of spat survival rate (a) and heterosis (b) 

 

 
 

图 5  复合 COI (a)及 ITS2 (b) PCR 反应结果 
M1.2000 marker，M2.1000 marker; 1，2.太平洋牡蛎亲本; 3，4.近江牡蛎亲本; 5~7.太平洋牡蛎子代; 8~10.近江牡蛎子代; 11~13.太平

洋牡蛎雌×近江牡蛎雄杂交子; 14~16.近江牡蛎雌×太平洋牡蛎雄杂交子。 

Fig. 5  Complex COI (a) and ITS2 (b) PCR fragments from parental species and their offspring 
Sample codes are: M1. marker DL2000, M2. marker DL1000; 1-2. C. gigas parent; 3-4. C. ariakensis parent; 5-7.spat of C.gigas; 8-10. spat 
of C.hongkongensis; 11-13. hybrids from C. gigas female × C. ariakensis male cross; 14-16. hybrids from C. ariakensis female × C. gigas 
male cross. 

 
太平洋牡蛎亲本及子代在 650 bp 左右出现一条特

异性条带, 而近江牡蛎亲本及其子代在 580 bp 左

右出现一条特异性条带; GA 及其 AG 杂交子均出

现了两条与两亲本一致的特异性条带, 说明杂交

子中含有双亲遗传物质, 为真正意义上的两性融

合杂交子。 

3  讨论 

3.1  受精强度 

结果表明, 太平洋牡蛎与近江牡蛎可以双向

受精, 但是受精强度具有不对称现象。即太平洋

牡蛎卵子很容易与近江牡蛎精子受精, 并且具有
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较高的受精率; 但近江牡蛎的卵子不容易太平洋

牡蛎的精子受精 , 只有少量可以受精 , 且孵化率

不高。这也说明, 这两个物种间配子兼容性具有

不对称性, 也许伴随着时间推移及物种进化, 近
江牡蛎卵子与太平洋牡蛎精子之间不会受精, 出
现配子的完全不兼容。在牡蛎的远缘杂交精卵识

别的过程中, 精子结合素蛋白是决定能否受精的

一个关键基因, 这种基因进化速度较快, 导致了完

全或者部分不对称受精现象的发生[24]。已报道的双

向受精的杂交组合有: 太平洋牡蛎 Crassostrea gi-
gas×近江牡蛎 C. rivularis[5, 18]、太平洋牡蛎 C. 
gigas×美洲牡蛎 C. virginica[11]、太平洋牡蛎 C. 
gigas×葡萄牙牡蛎 C. angulata[7]等。 
3.2  母本效应 

母本效应在贝类的早期发生中 , 经常出现 , 
随着幼虫的生长、变态, 其母本效应通常会逐渐

消失, 但有的时候也会影响至成体阶段[25]。本研

究中, 杂交子在 9 日龄以前, 其生长性状表现出

明显的母本效应 , 之后 , 母本效应逐渐减弱 , 对
其生长性状主要因素转化为卵源及其配对作用的

交互作用。对于存活性状而言, 在 12 日龄以前, 
幼虫存活受卵源影响最大; 之后, 其存活主要受

到卵源及配对策略的影响, 母本效应减弱。在牡

蛎的远缘杂交中 , 一般情况下, 幼虫表型性状在

前两周会表现出强烈的母本效应。如太平洋牡蛎

Crassostrea gigas×近江牡蛎 C. rivularis[5, 11, 17]、

熊本牡蛎 C. sikamea×近江牡蛎 C. ariakensis[12]、

熊本牡蛎 C. sikamea×长牡蛎 C. gigas[13]、近江牡

蛎 C. rivularis×美洲牡蛎 C. virginica[14]等。 
3.3  杂种优势 

由于贝类远缘杂交过程中, 经常会出现配子

不兼容、幼虫停滞生长、幼虫不变态等多种情况, 
大多数报道杂种优势均为杂种劣势。杂种优势的

报道仅限于大西洋浪蛤 Spisula solidissima×侏儒

蛤 Mulinia lateralis[26]及海湾扇贝 A. irradians 
irradians×紫扇贝 A. purpuratus[27]等杂交组合。在

本研究中发现, 总体上的中亲杂种优势一直介于

单亲杂种优势之间, 且单亲杂种优势具有明显的

不对称性。即 GA 单亲杂种优势非常明显, 无论

是从生长、存活还是变态性状看; 而 AG 却是恰

恰相反, 表型值均为劣势 , 表现出明显远交衰退

现象。牡蛎远缘杂交过程中, 杂种劣势报道较多, 

如近江牡蛎 C. ariakensis ×熊本牡蛎 C. sikamea[12]、

太平洋牡蛎 C. gigas ×香港巨牡蛎 C. hongkon-
gensis[28]等。本研究表明: 在双列杂交过程中, 单
纯的计算中亲杂种优势, 可能不会完全体现杂交

组的杂种优势, 而单亲杂种优势可以有效的反映

到正反交实验组的杂种优势, 是一种有效、具体

的计算方法。 
3.4  遗传鉴定 

遗传鉴定是非常有必要, 因为在牡蛎的远缘

杂交中, 经常会出现雌核发育、天然多倍体、雄

核发育等现象的发生; 而且会出现精子污染、培

育过程中的幼虫污染等现象, 所以单存就以表型

性状作为杂交成功标志, 是不可科学的 , 而且也

很令人怀疑其结果的可信度[4]。本研究中, 采用复

合 COI 及 ITS2 不仅可以鉴定出所有杂交子, 而且

可以有效的区分出是正交组还是反交组杂交子。

由于 COI 是母性遗传, 可以确定杂交子的母本来

源; 而 ITS2 可以确定杂交子, 因为它具有两条与

亲本一致的条带, 说明包含两亲本的遗传物质。

这种鉴定法方已经在牡蛎(太平洋牡蛎 C. gigas ×
近江牡蛎 C. rivularis; 近江牡蛎 C. ariakensis × 
熊本牡蛎 C. sikamea、太平洋牡蛎 C. gigas ×香港

巨牡蛎 C. hongkongensis、葡萄牙牡蛎 C. angulata×
香港巨牡蛎 C. hongkongensis[29])、扇贝(海湾扇贝

A. irradians irradians×紫扇贝 A. purpuratus)、蛤

(槽蛤仔 Ruditapes decussatus×菲律宾蛤仔 R. phi-
lippinarum)[30]上等到了验证 , 而且它具有简便、

快速、准确性高的特点。 
本实验是一个验证性实验, 在确保亲本毫无

疑问的前提下 , 对杂交子进行了遗传鉴定, 确保

了杂交子为真正意义上的杂交子, 并首次评估了

太平洋牡蛎与近江牡蛎的杂种优势, 虽然没有发

现明显的中亲杂种优势, 但是 GA 组单亲杂种优

势非常明显, 而 AG 组则出现了远交衰退, 这种

差异可能是来由于染色体组间兼容性分歧造成的; 
最后, GA 出现的单亲杂种优势可以有效改良现有

牡蛎的遗传性状。 
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Interspecific hybridization between two oysters 
Crassostrea gigas and C. ariakensis 

ZHANG Yue-huan1,2, WANG Zhao-ping1*, YAN Xi-wu2, YAO Tuo1, YU Zhi-fei2, HUO Zhong-ming1, 
YU Rui-hai1, LI Xiao-yu4, LI Ya-lin4, GUO Xi-ming5 
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Abstract: To evaluate whether heterosis can be obtained from hybridization between Crassostrea gigas 
and C. ariakensis, a 2×2 factorial cross experiment was conducted between these two species in May 2010. 
Heterosis was first examined by comparing growth and survival of the two reciprocal hybrid crosses (GA 
and AG) with that of the two parental crosses (GG and AA). Gametic compatibility between the two spe-
cies was asymmetric with GA crosses having higher fertilization success than AG crosses. In the hybrid 
crosses, GA offspring were significantly larger than AG offspring. Larval growth of interspecific crosses 
was similar to that of the maternal species during the first nine days, indicating dominant maternal effects. 
Beyond larval day 9, however, we observed asymmetry in single parent heterosis for growth and survival 
for both larvae and spat. GA crosses had good success in metamorphosis, while AG crosses produced only 
72 spat. Heterosis was positive for GA hybrids but negative for AG hybrids, with the exception of higher 
AG survival during the grow-out stage. Maternal origin had a dominant effect on heterosis of both growth 
and survival, while the interaction between maternal origin and mating type was the second significant 
factor impacting growth heterosis during the first several days. After that, mating type emerged as an in-
dependent factor influencing growth heterosis for the rest of the larval stage. Genetic analysis confirmed 
that the spat of reciprocal crosses contained DNA from both species. Our study indicates that interspecific 
hybridization between female C. gigas and male C. ariakensis may be a promising method for genetic im-
provement of these two species for aquaculture. 
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