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摘要! 为测定香港巨牡蛎"5(%**/*$()% 1/,J4/,J),*2*

(

@5?1/,J4/,J),*2*

)

# $长牡蛎自繁

家系"5?J2J%*

(

@5?J2J%*

)

#及其两者种间杂交家系"5?1/,J4/,J),*2*

(

@5?J2J%*

)

#

子代的早期表型性状!评估种间杂种潜力!分析早期种间杂种优势!实验于 2343 年 8 月!采

用 4 雄对 / 雌的巢式设计建立了 1 个香港巨牡蛎自繁家系"5(%**/*$()% 1/,J4/,J),*2*
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#及 97 个种间杂交家系 "5?1/,J4/,J),*2*

(
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)
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$+E
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# % 结果发现!种间杂交家系受精率及孵化率平均水

平的杂种潜力 1+ =64!表现出显著的杂种劣势&出现了一定程度的种间配子不兼容现象!

而且存在着显著的个体间差异% 从其总体水平上看!幼虫生长性状的杂种潜力 1+ =64!表

现出显著的杂种劣势!出现了远交衰退现象&幼虫存活性状的杂种潜力 1+ 在 64 ?4 之间!

虽然具有正向优势!但达不到显著标准&幼虫变态率的杂种潜力 1+ >4!表现出显著的杂种

优势%
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55种间杂交是指同属内不同物种间的交配"它

可以显著地扩大动植物的基因库"促进种间交流"

引入异种有利基因"创造出前所未有的变异类型"

甚至会合成新的物种
(4)

"它是动植物基本育种手

段之一' 贝类的远缘杂交起源于牡蛎"早在 4::2

年"8/GDK/=

(2)

就 开 展 了 葡 萄 牙 牡 蛎 # 0*$()%

%,J'&%$%$与欧洲牡蛎#0?);'&2*$的种间杂交' 在

4173 年"4:O;A

(/)

研究了太平洋牡蛎 #5(%**/*$()%

J2J%*$ @美洲牡蛎#0?72(J2,2#%$及美洲牡蛎 @奥

林匹亚牡蛎#0?&'(2;%$的种间杂交' 随后"学者

们开展了大量的牡蛎种间杂交研究' E:BB=2@

等
(9)

在 411/ 年对巨蛎属牡蛎的种间杂交进行了

总结"遗憾的是"学者们几乎没有发现种间杂种优

势' 而且"贝类种间杂交中具有明显杂种优势的

相对较少"仅见于扇贝
(7)

&蛤类
(0)

及鲍
(8)

的种间

杂交研究'

香港巨牡蛎#5(%**/*$()% 1/,J4/,J),*2*$是暖

温性近岸生长的一个经济价值极高的种类"喜好

高温低盐环境"是我国南方养殖的主要经济种"分

布长江以南"核心区为广东&广西"年产量在 433

多万 H

(:)

' 长牡蛎 #5?J2J%*$分布在我国长江以

北"喜好低温高盐环境"为世界性养殖品种"主要

集中在我国辽宁&山东等地"年产量在 :3 万 H左

右' 由于生长速度快&环境适应性强&肉味鲜美"

深受广大消费者青睐
(1)

' 作为我国最重要的两

种牡蛎经济种"从分布范围上"它们之间无生活重

叠区%从其生活环境上看"它们生态类型截然相

反%从其遗传进化角度上"这两个种类在巨蛎属牡
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蛎中遗传距离较远
(43)

"而且种间分化较早"大约

在 2::3 万年前发生了种间分歧"并成功进化为两

个物种
(44)

' 张跃环等
(42)

研究发现"这两个物种

可以杂交"而且存在单向受精"即香港巨牡蛎的卵

子可以与长牡蛎精子受精"相反方向"不能受精%

而且在适宜的环境条件下可以培育出大量的种间

杂交稚贝' 鉴于上述研究基础"本实验采用巢式

设计建立了 97 个种间杂交家系&1 个香港巨牡蛎

自交家系&1 个长牡蛎自交家系"并对其子代早期

性状进行了测定"评估了种间杂交子的杂种潜力"

旨在进一步分析这两个物种杂交时早期的种间杂

种优势'

45材料与方法

!"!#实验材料

2343 年 8 月"采集成熟的 2 龄香港巨牡蛎

#香港后海湾$"运往大连庄河海洋贝类育苗场水

泥池中进行暂养"投喂充足饵料&同时适量换水"

使其活力恢复"之后开展实验' 长牡蛎为 2331 年

在青岛崂东海珍品良种培育有限公司培育的苗

种"在大连海洋贝类育苗场生态虾池中自然成熟

的子一代
(:)

'

!"9#实验设计及处理

为了探讨种间杂种优势"本实验采用 4 雄对

/ 雌平衡巢式设计"建立了 1 个长牡蛎家系

#EE

44 6//

$&1 个香港巨牡蛎家系 #++

44 6//

$及 97

个杂交家系#+E

44 647/

$#表 4$'

表 !#种内自繁家系及种间杂交家系建立方法
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55实验处理55建立种内自繁家系和种间杂交

家系!首先"通过解剖镜检"选择卵子圆亮"卵核浓

缩"精子活泼的亲本作为实验材料' 然后解剖精

卵"分别收集' 卵子用 933 目筛绢网洗卵"并用海

水浸泡 /3 ?03 9;="精子用 933 目筛绢网过滤'

然后按照表 4 建立家系' 受精时"自繁家系每个

卵子周围由 / ?7 个精子效果最佳"杂交家系每个

卵子周围有 7 ?: 个精子最好' 然后"将受精卵转

移至 03 '塑料桶中微充气孵化"孵化密度 /3 ?73

个59'"由于卵量不同"每个家系孵化 2 ?0 桶

不等'

幼虫培养55当受精胚胎发育至 4形幼虫

时"用 /23 目筛绢网进行选育"分别转移至 03 '白

桶中培养"每个家系培养 2 ?/ 桶"多余幼虫全部弃

掉' 幼虫培养密度为 7 个59'%饵料以湛江等鞭金

藻为主"每天投饵 2 次"随着幼虫生长"日投饵料

7 333 ?433 333 D200A%每 / 天全量换水一次' 为了

保证家系间密度一致"采取调节塑料桶中水的体积

使其密度一致' 为了防止自繁家系与杂交家系间

幼虫混淆"每个家系换水网具单独使用'

稚贝附着55当幼虫生长至 47 日龄时"大部

分家系的幼虫已经有一些出现眼点"当眼点幼虫

比例达到 93N?73N 时"放置扇贝壳#牡蛎壳$作

为附着基' 附着期间"只投饵料"不换水"直到

13N以上幼虫全部附着以后"开始换水"进入稚贝

培养阶段'

!"B#指标测定

自繁家系及其杂交家系的受精率及孵化率"

每个家系测量 / 次%幼虫 47 日龄时的壳高#每个

家系测量 /3 个个体$&存活率 #每个家系测量 /

次$%变态率#每个家系测量 / 次$' 考虑到两种

牡蛎及其杂交幼虫浮游期一般为 4: ?27 I"所以

选定 47 日龄作为幼虫生长&存活指标的标准"在

此以后"幼虫生长缓慢"主要进行变态前的器官

发育'

受精率是指已受精卵子数量与全部卵子数量

的百分率%孵化率为 4形幼虫密度与受精卵密度

的百分率' 存活率是指 47 日龄幼虫数量与 4形

幼虫数量百分率%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'

!"D#杂种潜力及杂种优势计算

并非所有的杂交均能产生杂种优势"为了有

效的评估杂交效果"参照 ZK2=> 等
(4/ 649)

使用的方

法"引入杂种潜力 # K2H2C/A;A3/H2=D2" 1+$这一概

念' EC;BB;=>

(47)

首次使用了杂种潜力这一指标来

判断是否可以产生显著的杂种优势"其计算公式

17/4
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如下!

)I#(2SUH#UU$SS$) Y

UUHSS

#4$

式#4$中"BP为杂交子代的表型值"PP&BB为双

亲子代的表型值' 当 1+ >4?3 是"杂交产生了显

著的杂种优势%当 1+ =64?3 时"杂交产生了杂交

衰退%当 64?3 =1+ =413 时"杂交效果不明显"杂

交没有产生显著的杂交效果"也没有产生杂交

衰退'

由于本实验中种间配子不对称受精"仅仅可

以配对成功一个杂交组 BP"所以用 2BP表示杂

交组表型值进行杂种潜力及杂种优势计算' 参照

ZK2=> 等
(4/"40)

使用的方法"用下面公式计算杂种

优势#K2H2C/A;A"B$!

S#F$ #(2SUH#UU$SS$) W433Y#UU$SS$

#2$

式#2$中"BP为杂交子代的表型值"PP&BB为双

亲子代的表型值' B#N$是个百分比值"也被称

为杂种优势率'

!"K#数据处理

为了减小方差齐性"壳高均转化对数 '/>43"

所有的受精率&孵化率&存活率&变态率均转化为

反正弦函数 &A;=' 用 *6**4:13 统计软件对数据

进行 分 析 处 理" 利 用 单 因 素 方 差 分 析 方 法

#&%".&$比较不同实验组间数据差异"再利用

RGC<2@ 法比较均值差异"!=3137 为差异显著性'

25结果

9"!#受精及孵化

长牡蛎家系平均受精率最高"为 11120N"而

香港巨牡蛎平均水平仅为 :4173N"由此可见"物

种间受精水平差异显著#!=3137$ #表 2"表 /$'

种间杂交家系受精率波动范围较大 # 2178N?

18197N$"平均为 7:11/N"显著小于种内的平均

受精水平#!=3137$' 这说明"种间精卵识别存

在着一定程度的个体间差异"从而导致了部分配

子的种间不兼容' 从其孵化率上看"仍以长牡蛎

平均水平最高为 10107N"显著高于香港巨牡蛎

#8917:N$#!=3137$%种间杂交平均孵化率仅为

73112N"显著低于种内自交组#!=3137$'

表 9#各家系的受精率及孵化率

$%&"9#?(,7/0/Z%7/-),%7(%)4'%76'/)5 ,%7(.-,(%6'.%+/03 [

家系

B:9;0@

受精率

B2CH;0;U:H;/= C:H2

孵化率

K:HDK;=> C:H2

家系

B:9;0@

受精率

B2CH;0;U:H;/= C:H2

孵化率

K:HDK;=> C:H2

长牡蛎 5?J2J%*#(

&

&+

&

$

+E

74

:9194 <7143

:

89183 </109

M

EE

44

11118 <3130

:

19118 <7137

:

+E

72

:4183 <:1/1

:

0:177 <1174

M

EE

42

11199 <310/

:

11193 <310/

:

+E

7/

:2147 <01:3

:

091/0 </10/

M

EE

4/

11147 <4194:

17183 </191

:

+E

04

1914/ </188

:

:910: <9114

:

EE

24

1110/ <31/:

:

181/: <2128

:

+E

02

18197 <2147

:

14187 </109

:

EE

22

18143 <9133

:

17134 <0147

:

+E

0/

191/2 <9141

:

:91:/ <42183

:

EE

2/

1119/ <3183

:

101/0 </13/

:

+E

84

14128 <9177

:

:114: <0103

:

EE

/4

11184 <3194

:

10112 <4112

:

+E

82

171:: </1::

:

:8102 <41:2

:

EE

/2

11197 <3100

:

18113 <2177

:

+E

8/

171:0 <2198

:

:8117 </18:

:

EE

//

11197 <3174

:

1012/ <2123

:

+E

:4

2:17/ </138

I

4:170 </147

I

香港巨牡蛎 5?1/,J4/,J),*2*#(

8

&+

8

$

+E

:2

4/113 </121

I

:199 <4144

2

++

44

1311/ </1:1

:

13113 </112

:

+E

:/

791:8 <91:3

D

9/1:/ <712/

D

++

42

:313: <91/8

M

0/177 <:191

D

+E

14

71148 <:18:

D

97119 <:1:/

D

++

4/

8:191 <9149

M

831/1 <8183

M

+E

12

/1148 <7123

D

27138 <0192

I

++

24

19124 </1::

:

:9183 <011/

:

+E

1/

891:3 <71:7

M

031/9 </113

M

++

22

13142 <714:

:

:41/8 <8104

:

+E

434

12149 <217:

:

141/8 <21/2

:

++

2/

19121 <0143

:

:8140 <21:0

:

+E

432

121:8 <9133

:

8:122 <01:3

:

++

/4

09193 <9132

D

041:0 <217/

D

+E

43/

1/100 <917:

:

:014/ <9111

:

++

/2

0:101 <71::

D

02170 <:140

D

+E

444

0:1// <8109

M

09108 <9138

M

++

//

821/2 <0139

D

0:101 <91/7

M

+E

442

/91// <9139

D

//17: </141

D

30/4
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续表 9

家系

B:9;0@

受精率

B2CH;0;U:H;/= C:H2

孵化率

K:HDK;=> C:H2

家系

B:9;0@

受精率

B2CH;0;U:H;/= C:H2

孵化率

K:HDK;=> C:H2

杂交家系 K@MC;I B:9;0@#(

-

&+

-

$

+E

44/

81170 <91/7

M

8/1/4 <7139

M

+E

44

491:: <210:

2

42137 <210/

I

+E

424

99148 <018/

D

/8170 <719:

D

+E

42

28173 <2173

I

23112 <2134

I

+E

422

01144 <:133

M

00174 <013:

M

+E

4/

:41:7 <8193

:

90140 <42184

D

+E

42/

701:2 <43140

D

97103 <0142

D

+E

24

43111 <0179

2

/177 <4109

2

+E

4/4

77178 <43181

D

7211: <4217/

D

+E

22

/1:/ <4139

2

2198 <318/

2

+E

4/2

82198 <81/4

M

081/8 <8108

M

+E

2/

4817/ <2173

2

4/144 <4104

I

+E

4//

09143 <0133

M

9:120 <0109

D

+E

/4

7:1/3 <01:1

D

901/1 <9139

D

+E

494

2:148 <8192

I

201:8 <81:7

I

+E

/2

2178 <2144

2

4111 <4172

2

+E

492

99103 <44104

D

//192 <43120

D

+E

//

:193 <4199

2

017/ <4188

2

+E

49/

2/1:3 <7194

I

23100 <7123

I

+E

94

84108 <43194

M

0711/ <1127

M

+E

474

::148 <4104

:

:/14: <912/

:

+E

92

031:/ <4/188

M

741/9 <49199

D

+E

472

821// <2172

M

0:1/4 <21/2

M

+E

9/

98102 <21/2

D

/2103 <9100

D

+E

47/

8:133 <2133

M

89181 <4191

M

注!每个家系上标字母不同表示差异显著#!=3137$ %长牡蛎&香港巨牡蛎及杂交家系中的 (表示受精率"+表示孵化率"上标字母不同

表示差异显著#!=3137$ '

%/H2A!4;BB2C2=H02HH2CA92:= HK2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$ %(;=I;D:H2AB2CH;0;U:H;/= C:H2"+;=I;D:H2AK:HDK;=> C:H2;= HKC222J32C;92=H:0

>C/G3A":=I I;BB2C2=H02HH2CA92:= HK2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$1

表 B#各家系受精率"孵化率及幼虫生长"存活及变态的方差分析

$%&"B#C%,/%)6(%)%031/1-..(,7/0/Z%7/-),%7(#'%76'/)5 0(8(0%)40%,8%05,->7'#

1*,8/8%0#%)4+(7%+-,2'-1/1.-,(%6'.%+/03

来源 A/GCD2 IC N- A !

受精

B2CH;0;U:H;/=

区组 ;=H2C7>C/G3A 2 313/0 2910/7 31333

父系间 A;M7B:9;0@ 23 3139: 981014 31333

母系间 BG007B:9;0@ 02 31321 741228 31333

孵化

K:HDK;=> C:H2

区组 ;=H2C7>C/G3A 2 318:2 8/1847 31333

父系间 A;M7B:9;0@ 23 31423 481798 31333

母系间 BG007B:9;0@ 02 31391 421070 31333

生长

>C/VHK

区组 ;=H2C7>C/G3A 2 313/0 2910/7 31333

父系间 A;M7B:9;0@ 23 3139: 981014 31333

母系间 BG007B:9;0@ 02 31321 741228 31333

存活

AGCO;O:0

区组 ;=H2C7>C/G3A 2 314:7 01132 31334

父系间 A;M7B:9;0@ 23 313:0 /1183 31333

母系间 BG007B:9;0@ 02 31307 01377 31333

变态

92H:9/C3K/A;A

区组 ;=H2C7>C/G3A 2 318:2 8/1847 31333

父系间 A;M7B:9;0@ 23 31423 481798 31333

母系间 BG007B:9;0@ 02 31391 421070 31333

55种间杂交家系受精及孵化总体水平上呈现出

一定程度的杂种劣势"其受精水平的杂种潜力

1+ C6/179"杂种劣势为 B C6/91:3%孵化的杂

种潜力 1+ C6/1::"杂种劣势为 B C6/218/#图

4$' 从各杂交家系受精水平上分析杂种优势"其

中"正向杂种优势的家系有!+E

04

&+E

02

&+E

0/

&

+E

84

&+E

82

&+E

8/

&+E

434

&+E

432

&+E

43/

"其杂种潜

力 1+ 分别为 3192&31:3&3199&3143&3102&3102&

3123&312:&31/8"也就是说这些家系的 1+ 均小于

4"按照计算规定"认为这些家系没有产生积极杂

种优势#图 47:$' 从杂交家系孵化水平上看"正

向杂种优势的家系有!+E

04

&+E

02

&+E

0/

&+E

84

&

+E

82

&+E

8/

&+E

434

&+E

432

&+E

43/

&+E

474

"其杂种潜

力 1+ 分别为 4174&2109&417/&212/&411:&213/&

2178& 319:& 4189& 4128"也就是说"除了家系

+E

432

"以上列出的其他家系 1+ 均大于 4"产生了

40/4
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积极的杂种优势' 这里面"+E

474

家系虽然没有受

精优势"但表现出积极的孵化优势"说明受精率低

的家系孵化率不一定就低#图 47M$'

图 !#杂交家系受精$%%及孵化$&%的杂种潜力及杂种优势

?/5"!#R(7(,-1/12-7()6(%)4'(7(,-1/1-..(,7/0/Z%7/-),%7($%%%)4'%76'/)5 0(8(0$&%.-,(%6''3&,/4.%+/03

9"9#幼虫生长

在幼虫浮游 47 日龄时"长牡蛎家系幼虫平均

壳高为 /301/3

!

9"显著大于香港巨牡蛎 21917/

!

9#!=3137$%而杂交家系幼虫的平均壳高为

21914:

!

9"与香港巨牡蛎无显著差异 # !>

3137$"但显著小于长牡蛎平均水平 #!=3137$

#表 /"表 9$' 对于长牡蛎种内家系而言"家系

EE

/4

&EE

/2

较小"显著小于其他家系#!=3137$%

香港巨牡蛎种内家系 ++

42

&++

22

壳高较大"显著

大于 ++

44

&++

2/

#!=3137$"与其它种内家系无

显著差异#!>3137$' 97 个种间杂交家系中"壳

高较大的家系有 42 个"分别为 +E

42

&+E

4/

&+E

24

&

+E

22

& +E

2/

& +E

//

& +E

02

& +E

14

& +E

1/

& +E

442

&

+E

4/4

&+E

492

"它们均与长牡蛎及香港巨牡蛎中壳

高较大家系无显著差异#!>3137$"且显著大于

43 个较小的种间家系 #+E

94

&+E

9/

&+E

72

&+E

7/

&

+E

04

& +E

0/

& +E

8/

& +E

12

& +E

434

& +E

494

$ # ! =

3137$' 其中"+E

72

家系生长最慢"壳高最小"仅

为 299108

!

9"显著小于其它所有家系 #!=

3137$#表 9"表 7$'

杂交家系总体上壳高的杂种潜力 1+ C

64130"平均杂种劣势 BC62138"杂交使得幼虫

生长呈现一定程度的杂种劣势"表现出远交衰退

#图 27:$' 虽然总体水平上为杂种劣势"但是"仍

有一些家系具有显著的生长优势 # 1+ >4 $"如

+E

42

&+E

4/

&+E

24

&+E

22

&+E

2/

&+E

//

&+E

02

&+E

1/

&

+E

434

&+E

43/

&+E

424

&+E

494

&+E

472

%还有一些家系

没有产生显著优势# 64 =1+ =4$"分别为 +E

44

&

+E

74

& +E

84

& +E

82

& +E

14

& +E

42/

& +E

4//

& +E

492

&

+E

47/

%剩下的杂交家系均表现出明显的杂种劣势

#1+ =64$'

9"B#幼虫存活

幼虫浮游期间"香港巨牡蛎家系平均存活率

为 89104N"显著小于长牡蛎#12101N$及杂交家

系#14120N$的平均存活能力#!=3137$ #表 /"

表 9$' 长牡蛎各家系的存活率均在 13N"且彼此

间无显著差异#!>3137$%香港巨牡蛎各家系存

活率相对较低"其波动范围在 0/139N?:/187N%

杂交家系存活率相对较高"仅有 2 个家系#+E

0/

&

+E

444

$存活率不足 :3N"其它的家系均在 :3N

以上'

杂交家系总体水平上存活率杂种潜力 1+ C

31:9"存活优势 BC1143"说明虽然有正向杂种优

势产生"但达不到显著标准"没有积极的存活优势

#图 27M$' 在杂交家系中"有一些家系存活力产

生了显著优势"其 1+ >4"如家系 +E

42

&+E

24

&

+E

22

&+E

2/

&+E

/4

&+E

/2

&+E

//

&+E

94

&+E

92

&+E

9/

&

+E

74

&+E

72

&+E

04

&+E

02

&+E

84

&+E

82

&+E

1/

&+E

434

&

+E

44/

&+E

424

&+E

42/

&+E

4/4

&+E

494

&+E

472

%其余的

家系均未产生杂种优势"即 64 =1+ =4'

9"D#幼虫变态

变态率是幼虫变态的关键参数"因为它决定

着幼虫能否变态及其变态稚贝数量多寡' 杂交家

系平 均 变 态 率 最 高 # 8011/N$" 与 长 牡 蛎

#891/2N$无显著差异#!>3137$"但显著高于香

港巨牡蛎#7:139N$#!=3137$ #表 /"表 9$' 由

于变态率及幼虫存活率之间的差异"各家系均获

得了大量的稚贝"这说明无论是长牡蛎&香港巨牡

20/4
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蛎还是杂交子均具有很好的变态能力'

从杂交家系变态率总体水平上看"其杂种潜

力 1+ C41/2"杂种优势 BC40129"说明杂交家系

在变态率上产生了显著的杂种优势#图 27M$' 在

所有的杂交家系中"只有家系 +E

4/

&+E

0/

&+E

8/

&

+E

:4

& +E

:2

& +E

:/

& +E

14

& +E

12

& +E

444

& +E

4/2

&

+E

4//

&+E

492

&+E

474

&+E

47/

尚未产生显著杂种优势

# 64 =1+ =4$"其它的家系均产生了积极的杂种

优势#1+ >4$#图 27D$'

表 D#各家系幼虫的生长"存活及变态

$%&"D#T%,8%05,->7'#1*,8/8%0%)4+(7%+-,2'-1/1-.(%6'.%+/03

家系

B:9;0@

壳高5

!

9

AK200K2;>KH

存活5N

AGCO;O:0C:H2

变态率5N

92H:9/C3K/A;A

家系

B:9;0@

壳高5

!

9

AK200K2;>KH

存活5N

AGCO;O:0C:H2

变态率5N

92H:9/C3K/A;A

长牡蛎 5(%**/%$()% J2J%*#E

&

&*

&

&L

8

$

+E

74

/371// <42181

:M

1717/ </190

:

:/1:: <91/0

:

EE

44

/41133 <4/11:

:

19118 <3137

:

84129 <7127

MD

+E

72

299108 <44130

I

17180 <2109

:

:3142 <219/

:M

EE

42

/40108 <42117

:

12180 <313/

:

841/4 </187

MD

+E

7/

20/1// <4/122

D

:1174 <71/7

:M

8:129 <71/1

:M

EE

4/

/241// <42129

:

12187 <3179

:

00111 <9144

D

+E

04

287133 <22131

D

171:0 <3170

:

:4133 <218:

:M

EE

24

/201// <47123

:

13118 <3137

:

8711/ <9142

M

+E

02

/44133 <40198

:

1:118 <3130

:

:2181 <2121

:

EE

22

/41108 <44171

:

1/113 <3134

:

81183 <9137

:M

+E

0/

204133 <471/1

D

8111: <0112

MD

011:4 <0134

MD

EE

2/

/471// <4014/

:

191/8 <3177

:

:3132 <2189

:M

+E

84

/39133 <47108

:M

10130 <2171

:

89102 </144

M

EE

/4

284108 <48114

M

12140 <3174

:

8:1:7 <2148

:M

+E

82

/321// <29197

:M

1/182 <9190

:

87177 </17:

M

EE

/2

280108 <4312:

M

14109 <2133

:

83138 <81//

MD

+E

8/

2831// <:173M

:0123 <2111

:M

01190 </197

MD

EE

//

213133 <2718/

:M

13183 </121

:

8918/ <9141

M

+E

:4

21:1// <41108

:M

:8128 <2171

:M

841:0 </1:2

MD

香港巨牡蛎 5?1/,J4/,J),*2*#E

8

&*

8

&L

8

$

+E

:2

213133 <4119:

:M

:4179 <1130

M

0:119 <8189

MD

++

44

20114/ <47121

M

:9187 </199

M

7/113 <21:/

I

+E

:/

/381// <23108

:M

:41/8 <912:

M

01140 </107

MD

++

42

/43133 <11:/

:

84190 <010:

D

72112 </110

I

+E

14

/41133 <1103

:

:0121 </10/

:M

09178 <9123

D

++

4/

2191/3 <22143

:M

8013/ </171

D

7318/ <7139

I2

+E

12

283108 <4914/

M

:9129 <11/2

M

84104 <8112

MD

++

24

/37133 <4/1//

:M

88109 <9199

D

04119 </1/8

DI

+E

1/

/4/1// <44177

:

18179 <3179

:

:31:0 <913:

:M

++

22

/4:133 <43117

:

0/139 <810/

I

78144 </119

DI

+E

434

207133 <44110

D

11133 <3134

:

:7134 <91:2

:

++

2/

27:133 <4/187

D

82119 <8108

D

79114 <9130

I

+E

432

2:1133 <4/122

:M

:11/4 <1198

:

881:/ <21/0

M

++

/4

2191/3 <23107

:M

01178 <717:

D

041/7 <9137

DI

+E

43/

2191// <4/1:2

:M

13128 <3137

:

81183 </1:4

:M

++

/2

211133 <40198

:M

8813/ <0131

MD

0:18/ </1/3

MD

+E

444

/49133 <4:1:0

:

88130 <8124

MD

071:8 <9139

D

++

//

/3/133 <40134

:M

81134 <0127

MD

03187 </103

DI

+E

442

/401// <42197

:

12131 <7128

:

:3137 <9141

:M

杂交家系 +@MC;I B:9;0@#E

8

&*

&

&L

&

$

+E

44/

/3/133 <11::

:M

17144 <3177

:

80170 </173

M

+E

44

/331// <44121

:M

:8178 <2103

:M

80142 </1/8

M

+E

424

213133 <48122

:M

191/8 <3174

:

801// </179

M

+E

42

//1133 <43102

:

1/120 <2129

:

:4138 </10:

:M

+E

422

/32133 <431/4

:M

1:118 <3130

:

8114/ </12:

:M

+E

4/

/31133 <47148

:

:21:3 <9103

M

01144 </1:/

MD

+E

42/

/4/1// <42194

:

1:1/9 <3178

:

:31:0 </103

:M

+E

24

/41108 <48184

:

1:1:8 <3178

:

:0182 </17:

:

+E

4/4

21810/ <23173

:M

:4184 <0174

M

81130 <2181

:M

+E

22

/21108 <41170

:

10117 <3108

:

:7147 <2140

:

+E

4/2

213108 <4:11/

:M

:4188 <8104

M

00198 <91/:

D

+E

2/

/421// <4:1/2

:

101:7 <31:1

:

:9171 </179

:

+E

4//

2:3108 <491/8

M

1:109 <3187

:

01191 <9138

:M

+E

/4

2:01// <4013:

:M

17132 <710:

:

:912/ <9180

:

+E

494

/47108 <49130

:

:3192 <3198

M

:4189 </193

:M

+E

/2

2:3133 <4:1/:

M

19121 <9191

:

:3119 </114

:M

+E

492

/37133 <47112

:

12197 <2113

:

091:/ </179

D

+E

//

/47133 <2/1:1

:

10198 <3170

:

:4114 <4197

:M

+E

49/

21:1// <41108

:M

:4137 <8173

M

8:171 <219:

:M

+E

94

2:/133 <4:110

M

1/11/ <71/8

:

:31:9 <91/3

:M

+E

474

213133 <4119:

:M

1/11/ <71/8

:

0:144 <9193

MD

+E

92

21/118 <291:4

:M

101// <7174

:

:213/ <91/0

:

+E

472

/381// <23108

:

::12: <2143

:M

:4143 <91/9

:M

+E

9/

209108 <4:172

D

17191 </120

:

:21:8 <9107

:

+E

47/

213133 <48122

:M

191/8 <3174

:

82113 <2114

M

注!每个家系上标字母不同表示差异显著#!=3137$ %长牡蛎&香港巨牡蛎及杂交家系中的 E表示壳高"*表示存活率"L表示变态率"上

标字母不同表示差异显著#!=3137$ '

%/H2A!4;BB2C2=H02HH2CA92:= HK2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$ % E"*:=I L ;= HKC222J32C;92=H:0>C/G3A;=I;D:H2AAK200K2;>KH"AGCO;O:0C:H2"

92H:9/C3K/A;A"C2A32DH;O20@1&=I HK2I;BB2C2=H02HH2CA92:= HK2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$1

/0/4
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图 9#杂交家系幼虫生长$%%"存活$&%及

变态$6%的杂种潜力及杂种优势

?/5"9#R(7(,-1/12-7()6(%)4'(7(,-1/1-.

0%,8%05,->7'$%%#1*,8/8%0$&%%)4

+(7%+-,2'-1/1$6%.-,(%6''3&,/4.%+/03

/5讨论

B"!#杂种潜力

为了有效地评估杂种优势显著程度"实验引

入了杂种潜力这一概念' 杂种潜力并非是杂种优

势"它只不过是评定杂种优势的一个度量标准"它

表示的是亲本间差异对杂种优势的贡献力大小"

这不同于杂种优势的计算方法' 根据定义"当杂

种潜力 >4 情况下可以认为杂交产生了显著的杂

种优势"当杂种潜力 =64 的时候"认为杂交产生

了显著的杂种劣势"当杂种潜力 64 ?4 之间时"

认为杂交没有产生显著杂种优势
(47)

' 这种判别

方法"先后用于评定海洋双壳贝类中的太平洋牡

蛎近交系间杂交
(48)

&太平洋牡蛎与葡萄牙牡蛎亚

种间杂交#5?J2J%*@5?%,J'&%$%$

(49)

&两个海湾扇

贝亚种间杂交 #O(J/+)#$), 2((%;2%,*2((%;2%,*@

O?2((%;2%,*#/,#),$(2#'*$ 及两种贻贝种间杂交

#N3$2&'*);'&2*@N?J%&&/+(/72,#2%&2*$

(4:)

效果'

根据以前的研究"发现用杂种潜力评估杂种优势

显著性具有高度的适用性"而且取得较为理想的

评估效果'

B"9#杂种优势

从本文研究结果上看"种间杂交配子兼容性

较差"孵化率相对较低"表现出一定程度的受精不

亲和"而且存在明显的个体间差异' 从受精及孵

化水平的杂种潜力#1+$上看"均 =64"说明种间

杂交家系产生显著的杂种劣势"这种原因可能是

种间精卵识别差异造成的
(41)

'

总体上看"幼虫生长性状表现出一定程度的

远交衰退现象"而且表现出显著的杂种劣势

#1+ =64$%幼虫存活性状虽具有杂种优势"但达

不到显著程度# 1+ =4$%幼虫变态率具有显著杂

种优势#1+ >4$' 远交衰退是指种间#亚种间$杂

交时子代产生的生活力&适应性&可育性等性状减

退现象"它多发生于亲本遗传差异较大时
(23)

' 本

实验中的香港巨牡蛎与长牡蛎的遗传差异是巨蛎

属牡蛎中较大的两者
(43 644)

"与其它牡蛎的种间杂

交一样
(9"23)

' 另一方面原因"可能是来自于种间

染色体组兼容性差异"虽然杂交子可以很好的兼

容两物种的染色体"但是控制生长性状的相关基

因没有得到有效地表达"从而导致了生长衰退现

象
(1"41)

' 在牡蛎的种间杂交中"除了长牡蛎雌与

近江牡蛎雄杂交组合具有杂种优势外
(24)

"尚未见

到杂种优势相关报道' 与此相反"其它贝类种间

杂交中伴随着显著杂种优势的组合有扇贝
(7)

&蛤

类
(0)

及鲍
(8)

等' 幼虫的存活性状具有杂种优势"

这可能是亲本两套染色体兼容性较好"出现了内

部适应这种状况"产生了正向优势' 幼虫的变态

率优势极其显著"说明杂交幼虫不存在变态问题"

这与以往的牡蛎种间杂交不同' 在适宜的环境条

件下"幼虫具有较高的存活变态能力%在不适宜的

条件下"幼虫往往会停滞生长或者夭折
(22)

'
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