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摘要! 利用山东青岛养殖的太平洋牡蛎"+#与汕头本地养殖的葡萄牙牡蛎"0#两个近缘种为

亲本!采用正交设计建立了杂种组 +0"+

$

c0

#

#和 0+"0

$

c+

#

#与纯种组 ++"+

$

c

+

#

#和 00"0

$

c0

#

#? 个不同的遗传组合!通过比较不同阶段"幼虫期$稚贝期$养成阶段#

的生长和存活数据!研究了牡蛎近缘种间的杂种优势!目的为改良牡蛎的生产性状% 结果表

明!这两个近缘种之间杂交能够产生显著的杂种优势!杂交后代的生长与存活两个表型性状都

得到改良% 杂交组比近交组生长得快!杂种优势在幼虫期为 !>7??T!稚贝期为 ?#7?>T% 杂

交组也比近交组存活率高!B 日龄幼虫存活率的杂种优势为 >"7B$T$%? 日龄幼虫存活率的杂

种优势可达 %$>7>$T!"$ $<$ 和 %$; 日龄稚贝存活率的杂种优势分别为 %>7!$T$%;7"#T和

<7$BT% 研究表明!通过太平洋牡蛎和葡萄牙牡蛎两个近缘种间的杂交有望解决牡蛎养殖产

业存在的育苗难$存活率低$生长慢$个体小等问题%

关键词! 太平洋牡蛎& 葡萄牙牡蛎& 近缘种& 杂交& 杂种优势

中图分类号! Q%!#%
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7"& 0<%>&&&&&&&文献标志码',

&&牡蛎是世界水产养殖产量最高的种类' 据世

界粮农组织统计"全世界仅太平洋牡蛎养殖产量

在 #$$! 年就已达到 ??$ 万Y

(%)

' 我国是贝类养殖

大国"同时也是牡蛎养殖大国"#$$< 年牡蛎养殖

产量达 !;$7!>B # 万 Y"占养殖贝类总产量的

!#7;;T

(#)

' 近 %$ 年来我国牡蛎产量一直呈上升

趋势' 目前" 我国养殖的牡蛎多为巨蛎属

##:1--/-2:)1$"如长牡蛎也称太平洋牡蛎 ##9

4'41-$&近江牡蛎也称赤蚝##91:'1@)(-'-$&香港

巨牡蛎也称白蚝##9*/(4@/(4)(-'-$&葡萄牙牡蛎

也称僧帽牡蛎##91(4,+121$等' 随着养殖规模的

扩大"我国牡蛎养殖产量在不断提高的同时"育苗

难&死亡率升高&生长慢&个体小&出肉率低&-水

蛎. 机会上升等问题也逐渐凸显"严重影响了牡

蛎的产量和效益' 因此"如何获得生长快速&经济

性状较好&品质高的优良品种已成为解决牡蛎养

殖产业可持续发展的关键'

众所周知"杂交是动植物遗传改良的重要手

段"其目的就是为了获得杂种优势' 杂种优势

是指两个遗传背景不同的亲本杂交产生的杂种

.

%

在生长势&生活力&生殖力&抗逆性&产量和品

质上比亲本的一方或双亲优越的现象(!)

' 牡蛎

的杂交研究是贝类杂交育种中研究最早&最多

的"但绝大多数巨蛎属的种间杂交是不成功

的(?)

' 然而"贝类亚种间&不同地理群体间及家

系间杂交取得了可喜的进展"大多都能获得正

的杂种优势(;)

' 因此"杂交作为传统的遗传育

种方法"在较长的时期内"将仍然是贝类育种的

首选方法'

广东汕头南澳岛#县$地处北回归线上"亚热
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带气候"常年水温处于 %; h!$ Z"适宜生物生长

的时期长"非常适合发展海水贝类养殖' 牡蛎养

殖业也是南澳海水养殖的龙头产业' 南澳养殖的

牡蛎一直认为是太平洋牡蛎"但我们采用 %"0

J*+,测序发现"这种牡蛎实际是葡萄牙牡蛎#数

据待发表$' 一些研究表明"葡萄牙牡蛎与太平

洋牡蛎之间没有达到种的水平"只是亚种或近缘

种"它们之间能够杂交并能够获得杂种优

势(" :%$)

' 近年来"南澳养殖的这种葡萄牙牡蛎也

存在育苗难&死亡率升高&生长慢&个体小&出肉率

低&-水蛎. 机会上升等上述问题' 为此"我们计

划利用这两个近缘种间的杂交获得杂种优势来改

良当地养殖牡蛎的品种特性"以解决南澳牡蛎养

殖中存在的问题'

%&材料与方法

!"!#实验材料

实验用太平洋牡蛎取自山东青岛的养殖群

体"被命名为+"#$%$ 年 > 月 " 日从青岛运输到汕

头市南澳岛"优质饵料供应"及时换水"暂养"待活

力恢复即可开始实验%葡萄牙牡蛎取自广东汕头

南澳岛的本地养殖群体"被命名为0'

!"$#实验设计和处理

实验设计&&采用双列杂交设计建立了 ? 个

不同的遗传组合"即!杂交组 +0#+

$

c0

#

$和

0+#0

$

c+

#

$"近交组 ++#+

$

c+

#

$和 00

#0

$

c0

#

$'

实验处理&&建立不同的遗传组!首先"通

过解剖镜检"选择两种亲贝卵子为圆亮"卵核浓

缩"精子运动活泼的作为种贝' 然后"解剖获取

精&卵"并分别收集"每种亲贝的精子和卵子都

被分为两部分!一部分作为种内交配"一部分作

为种间杂交' 用 ?$$ 目筛绢网洗卵"并用海水促

熟"!$ h?$ EGP后受精' 受精后充分搅拌"镜检

每个卵子周围 ! h; 个精子为佳' 至此"建立 ?

个遗传背景不同的实验组合' 每个实验组设置

# h! 个重复'

受精卵孵化和幼虫培养!受精卵放入 #$$ -

的聚乙烯容器中微充气孵化"受精卵密度为 !$ h

?$ 个@E-' 当胚胎发育至 =型幼虫时"用 !$$ 目

筛绢网收集幼虫"分别放入 ;$$ -的聚乙烯容器

中进行培养' 幼虫培养的初始密度约 # 个@E-"

饵料以等鞭金藻为主"日投饵 ! 次"每次 ; h%; 万

个@E-"并经常镜检幼虫胃含物情况调整投饵量'

每日换水 % 次"壳顶期和出眼点时需彻底清洗培

养容器' 在 #" h#B Z水温下"幼虫 %? N 开始出

现眼点"当幼虫眼点率超过 !$T时"投放牡蛎壳&

扇贝壳等附着基'

稚贝室内护养及海上培育!稚贝室内护养阶

段"加大换水量和投饵量%稚贝挂到海上后"要定

期摇晃网袋"约 !$ N后分苗'

所有实验组都是在相同的环境下进行"受精

卵孵化&幼虫培育&稚贝养成均在汕头大学南澳海

洋生物实验站室内及海上进行'

!"G#取样和测量

生长!幼虫期在第 #&B&%? 天随机从每组取样

;$ 个"在显微镜下利用目微尺测量壳长"并通过

壳长与日期的回归求出幼虫期的平均生长速度%

稚贝期在第 "$&<$&%$; 日随机取样 ;$ 个"用游标

卡尺测量壳长#精度为 $7$# EE$'

存活!幼虫期在第 #&B&%? 天测定密度"计算

第 B 天和第 %? 天的存活率' 稚贝期各组分别放

置 %$$ 个在扇贝笼中养殖"然后对每层的牡蛎数

量调整相等"在第 "$&<$&%$; 日计数"计算存

活率'

!"C#杂种优势的判断和杂种优势率的计算

并不是所有杂交都能够产生杂种优势' 当

杂种的表型超越双亲表型的平均值时"这样的

杂交产生了杂种优势# I8Y8J5HGH$ "当杂种的表

型值低于双亲表型的平均值时"这样的杂交就

产生了杂种衰退 # N8VJ8HHG5P$ ' [JGSSGP_

(%%)首

次使用杂种潜力# IL9JGN V5Y8PO8"*

&

$这一指标

来判断杂交是否产生杂种优势"其计算公式

如下!

C

(

$

#J

/

*J

0

$ %#!

/

*!

0

$

!

/

%!

0

#/$

式#%$中"E

%

&E

#

是正反交杂种后代表型值"!

%

&!

#

是双亲表型值' 当 *

&

k%9$ 时"杂交产生了显著

的杂种优势%当 *

&

j:%9$ 时"杂交产生了杂种衰

退%当:%9$ j*

&

j%7$ 时"杂交效果不明显"杂交

没有产生显著的杂种优势"也没有产生杂种衰退'

公式 # % $ 陆续被 18N_8O5Ò 等(%#)

& CG8JP8

等(%!)

&C8FME5PY等(%?)

&mI8P_ 等(%;)用于判断双

壳贝类杂交的效果'

应用 mI8P_ 等(%") 的方法来计算杂种优势

#I8Y8J5HGH"$$!

##!
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/

*!

0

$

!

/

*!

0

W/22 #0$

式##$中"E

%

&E

#

是正反交杂种后代表型值"!

%

&!

#

是双亲表型值%$#T$是个百分比值"也被称为杂

种优势率'

!"L#数据分析

不同实验组间数据的比较采用单因素方差分

析方法进行"方差分析用 0,0统计分析软件"差

异的显著性都设置为!j$7$;'

#&结果

$"!#幼虫期的生长和存活

幼虫期的生长&&幼虫期 ? 个实验组 ++&

00&+0和 0+在第 #&B&%? 天的壳长及其生长速

度见表 %' 两个杂交组 +0和 0+的壳长在整个

幼虫期都显著地大于两个近交组 ++和 00"幼虫

期的生长速度也与壳长相一致"杂交组的生长显

著地快于近交组' 由于 ? 个实验组合幼虫培养在

相同的环境下"这种差异应归因于遗传效应"即杂

交产生了显著的杂种优势' 从表 % 中也能够看

出"幼虫生长的杂种潜力值#*

&

$都大于 %7$"说明

杂交产生了显著的杂种优势%幼虫期日平均生长

速度的杂种优势率可大于 !;T'

幼虫期的存活&&幼虫期在 B 日龄和 %? 日

龄时的存活率列于表 # 中' 两个杂交组 +0和

0+均显著地高于两个近交组 ++和 00"且杂种

潜力值#*

&

$都大于 %7$"说明杂交产生了显著的

杂种优势%B 日龄时的杂种优势率超过了 ;$T"%?

日龄时的杂种优势竟超过了 %$$T'

表 !#幼虫期的生长"杂种潜力和杂种优势率

&'("!#M,0Q-)#)E(,.?70-*5+*'5?)*-*,0/./'-3',>'*/-'<*

实验组

8fV8JGE8PYF6_J5MV

日龄@N F_8

# B %?

生长速度@#

!

E@N$

_J5gYI JFY8

生长 _J5gYI

++

><7$

F

##7!$ %%$7#

F

#%%7;$ %"$7!

F

#!;7<$ "7>>

F

00

>>7?

F

#!7!$ BB7?

9

#%#7B$ %?%7?

9

#%"7#$ ;7!!

9

+0

B%7"

9

#!7B$ %##7!

O

#%;7?$ %B"7"

O

###7;$ B7>;

O

0+

B;7<

O

#!7#$ %%;7B

FO

#%"7!$ %B$7?

O

##%7;$ >7BB

O

杂种潜力 *

&

"7<? %7B% !7?" !7%;

杂种优势率@T $ >7%% %<7<$ #%7"" !>7??

注!同一列中上标具有相同字母表示没有显著性差异#!k$7$;$"下同'

+5Y8H!W8FPHgGYI YI8HFE8HMV8JHOJGVYFE5P_ YI8HFE8J5gFJ8P5 HG_PGSGOFPY6L NGSS8J8PY#!k$7$;$"YI8HFE8FHYI8S5665gGP_7

表 $#幼虫期的存活率"杂种优势

潜力和杂种优势率

&'("$#P@,>.>'3,'-*#)E(,.?70-*5+*'5?

)*-*,0/./'-3',>'*/-'<*

实验组

8fV8JGE8PYF6_J5MV

日龄@N F_8

B %?

存活率@T

HMJdGdF6JFY8

++

;;7$

F

#;7$

F

00

?$7$

9

#$7$

9

+0

BB7$

O

?B7$

O

0+

B$7$

O

?;7$

O

杂种潜力 *

&

?7B> <7"$

杂种优势率@T $ >"7B$ %$>7>$

$"$#稚贝期的生长和存活

稚贝期的生长&&"$&<$ 和 %$; 日龄时稚贝

的壳长&平均生长速度及杂种优势均列于表 ! 中'

在 ? 个实验组中"近交组 ++始终最小"杂交组

0+始终最大%两个杂交组 0+和 +0始终大于两

个近交组++和00' ? 个组的日平均生长速度从

高到低依次为 0+&+0&00和 ++' 整个稚贝期"

杂种优势潜力指数#*

&

$都大于 %7$"表明杂交产

生显著的杂种优势%杂种优势除 "$ 日龄低于

%$T外"其他两个日龄均超过 #$T%稚贝期的杂

种优势可超过 ?$T'

如表 ? 所示"! 次所测得的成活率始终是 0+

最高"++最低' 但 0+与 +0&00始终未有显著

性差异"在第 "$ 天和 <$ 天"0+与 ++有显著性

差异"第 %$; 天 ? 组间都未有显著性差异' 存活

的杂种优势为 <7#>T"+组获得的杂种优势比 0

组大"其值分别为 <7B<T&B7"BT'

!#!
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表 G#稚贝期的生长"杂种潜力和杂种优势率

&'("G#M,0Q-)#)E(,.?70-*5+*'5?)*-*,0/./'-a@>*5.3*/-'<*

实验组

8fV8JGE8PYF6_J5MV

日龄@N F_8

"$ <$ %$;

生长速度@#EE@N$

_J5gYI JFY8

生长 _J5gYI

++

%$7!<

F

##7?!$ %?7!<

F

#%7<"$ ##7"?

F

#!7B!$ $7#"

F

00

%%7#;

9

#!7;;$ #$7<$

9

#?7;>$ !#7$B

9

#;7B>$ $7?>

9

+0

%%7;$

9O

##7<;$ ##7$%

O

#?7!$ !!7"$

9

#;7#>$ $7;#

3

0+

%#7%>

O

##7!"$ #!7$?

O

#!7#!$ !"7#$

O

#>7"B$ $7;#

3

杂种潜力 *

&

#7!" %7;$ %7"$ %7?B

杂种优势率@T $ <7!B #>7"" #>7;" ?#7?>

表 C#稚贝期的存活率$'%杂种潜力和杂种优势$(%

&'("C#P@,>.>'3,'-*#)E(,.?70-*5+*'5?)*-*,0/./'-a@>*5.3*/-'<*

实验组

8fV8JGE8PYF6_J5MV

日龄@N F_8

"$ <$ %$;

存活率@T HMJdGdF6JFY8

++

"%7?%

F

#%7#$$ ">7>?

F

#%7>;$ >?7>

F

#%7;"$

00

B%7"B

9

#%7%>$ B%7B>

9

#$7!!$ B$7$;

9

#$7>B$

+0

B!7#;

9

#%7#>$ B?7<!

9O

#$7B>$ B#7#;

9

#%7?B$

0+

B?7"$

9

#$7B?$ BB7$;

O

#%7?B$ B"7;;

O

#%7?B$

杂种潜力 *

&

%7## %7"; #7"!
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贝类的杂交研究最多的当属牡蛎"从种间&亚

种间&地理群体间到家系间的杂交都有报道' 然

而由于生殖隔离的原因"牡蛎的种间杂交很少有

成功的(?)

"但太平洋牡蛎和葡萄牙牡蛎这两个近

缘种间不但能够成功地杂交"而且还能取得显著

的杂种优势(" :<)

'

太平洋牡蛎和葡萄牙牡蛎都是优良的养殖品

种"特别是前者具有个体大"养殖周期短"产量高"

肉质肥美等优点' 这两种牡蛎在中国都有自然分

布"其中太平洋牡蛎主要分布在北方沿海"而葡萄

牙牡蛎则广泛地分别在我国的南北方沿海(%>)

' 但

中国养殖太平洋牡蛎却是从上世纪 B$ 年代从日本

和澳大利亚引进的外来种(%>)

"主要养殖在我国北

方沿海' 尽管0中国渔业统计年鉴1中没有区分牡

蛎的具体种类"但估计中国太平洋牡蛎的产量约占

牡蛎总产量的 %@!' 葡萄牙牡蛎主要养殖在我国

南方沿海"其产量甚至高于太平洋牡蛎' 太平洋牡

蛎与葡萄牙牡蛎由于在形态和同工酶上极其相似"

曾被误分类为同一物种(%B :%<)

' 但是"-8GYu5 等(#$)

运用[显带技术显示两种牡蛎具是不同的进化谱

系%(+.5G_IG6等(#%)和C5MNJL 等(##)通过线粒体细

胞质铬氧化酶亚基
"

##?

"

$基因的研究清晰地显示

出遗传差异' 但由于这两个种无生殖隔离"能够产

生可育的后代"尽管它们在外形上有差异"1Md8Y

等(#!)认为它们属于亚种概念' 实际上"早在上世

纪 >$年代"W8Pe86

(%<)就把它们归为了两个亚种'

最新的 %"0J*+,研究表明"中国南方的僧帽牡蛎

是和欧洲的葡萄牙牡蛎是同一个种"而与中国北方

的太平洋牡蛎在外形上有些差异"可考虑作为太平

洋牡蛎的一个亚种(%$)

' 我们通过 %"0J*+,测序

也分辨出汕头养殖的太平洋牡蛎实际上是葡萄牙

牡蛎"而从青岛引进的是太平洋牡蛎#结果待发

表$' 由于这两种牡蛎仅属于亚种水平"这为我们

的杂交实验奠定了理论基础'

由于太平洋牡蛎的经济价值高"且是世界性分

布"所以在进行遗传改良时"常用太平洋牡蛎与其

他牡蛎进行杂交' 但是种间杂交往往不能够成功"

表现在不能受精&受精卵不能孵化&幼虫期死亡率

高等几个方面' 国外报道能够与 #94'41-产生杂

交后代的就只有#9:*'Q/&*/:1)&#91(4,+121这两个

种"国内还没有相关的报道' 本研究采用中国青岛

北方养殖的太平洋牡蛎和南方汕头养殖的葡萄牙

牡蛎为亲本"采用亚种间杂交建立正反交杂种组和

采用亚种内自交产生近交组"发现 #94'41-与 #9

1(4,+121这两种牡蛎不仅能够成功地杂交"而且在

生长&存活等产量性状方面产生显著的杂种优势'

$#!
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由于生殖隔离是物种鉴定的最基本的依据"所以种

间杂交很难产生可存活的且具有繁殖能力的后代"

而太平洋牡蛎与葡萄牙牡蛎的杂交属于亚种间的

杂交"所以更容易产生可存活的后代'

汕头南澳岛#县$一直被认为是广东省最大

的太平洋牡蛎养殖基地(#?)

"但是通过我们的分析

发现"南澳岛现在养殖的牡蛎其实是葡萄牙牡蛎'

南澳岛养殖的葡萄牙牡蛎近年来也出现了前文提

到的诸多问题"且在本地育苗困难"我们希望通过

本研究及杂交这一常规而有效的方法解决南澳岛

牡蛎养殖中存在的问题"为地方经济发展服务'
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