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摘要! 为评估香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交育种的可行性!以香港巨牡蛎与近江牡蛎为

实验对象!比较了两种牡蛎杂交与回交子代的受精率&孵化率&幼虫及稚贝的生长和存活率"

结果表明!香港巨牡蛎卵子可以与近江牡蛎精子受精!受精率为 901//O ?2182O!但近江牡

蛎卵子与香港巨牡蛎精子不受精" 在回交实验中!香港巨牡蛎#+

&

$与近江牡蛎#&

'

$的杂

交牡蛎#+&$与香港巨牡蛎#++$或近江牡蛎#&&$都可以正常交配!但各回交组受精率明显

低于两牡蛎自交组" 幼虫期!+&幼虫存活率明显低于两牡蛎自交组 ++和 &&%+&幼虫生长

快于 &&!但慢于 ++%&

&

C+&

'

回交组和 +&自繁组的幼虫存活率为 3" 稚贝期!+&稚贝

存活率与 ++&&&自交组存活率差异不显著" +&稚贝生长快于 ++!但慢于 &&" 另外!研究

发现 +

&

C+&

'

回交组幼虫和稚贝的生长与 +&差异不显著!优于其它回交组"

关键词! 香港巨牡蛎% 近江牡蛎% 杂交% 生长% 存活

中图分类号! K/24

>
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55种间杂交是针对常规育种难以解决的问题或

旨在人工创造新类型而制定的"其潜在的遗传变

异很大
*4+

) 种间杂交可应用于动植物改良"基因

和基因组作图"染色体行为研究和进化研究等各

个动植物遗传育种学的研究领域
*2+

) 贝类种间

杂交起源于牡蛎
*/+

"在国外"学者先后开展了太

平洋牡蛎 #%('++0+/(7'A6.6'+$ C美洲牡蛎 #%A

<.(6.3.,'$(太平洋牡蛎#%A6.6'+$ C熊本牡蛎#%A

+.G'>7'$(近江牡蛎#%A(.<*;'(.+$ C美洲牡蛎#%A

<.(6.3.,'$(美洲牡蛎 #%A<.(6.3.,'$ C近江牡蛎

#%A'(.'G73+.+$

*9 643+

等杂交组合的研究"并证明

部分种间牡蛎的精卵能够结合"并正常发育
*43+

)

在国内"Z2 等
*44+

报道了近江牡蛎与熊本牡蛎的

杂交研究"发现两牡蛎间存在单向受精现象) 郑

怀平等
*42+

进行了太平洋牡蛎和葡萄牙牡蛎 #%A

'36*;'/'$两近缘种杂交研究"发现这两近缘种之

间杂交具有显著的杂种优势"杂交后代的生长与

存活性状都得到改良) 张跃环等
*4/+

建立了太平

洋牡蛎 C香港巨牡蛎 #%A9036G03673+.+$ 98 个杂

交家系"系统地研究了两牡蛎间杂交后代的生长

与发育情况)

在育种工作中"常利用回交的方法来加强杂种

个体中某一亲本的性状表现) 回交育种在培育抗

病小 麦 # 1(./.,*> '7+/.<*> ';HH $( 水 稻 # I(5J'

+'/.<'$等经济作物新品系的应用比较广泛
*49+

) 在

水产动物方面"关于牙鲆##'(';.,9/95+0;.<',7*+$

与夏鲆 ##'(';.,9/95+:73/'/*+$

*48+

"鲤 #%5-(.3*+

,'(-.0$和鳙#"5-0-9/9';>.,9/95+30).;.+$

*47+

"红鲫

和乌龙鲫
*40+

的回交研究已有报道"而且"回交育种

已 应 用 于 培 育 耐 盐 罗 非 鱼 # I(70,9(0>.+

3.;0/.,*+$

*41+

新品种中) 但回交育种在贝类上的应

用尚属于探索阶段)
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香港巨牡蛎与近江牡蛎的分类问题一直存在

争议) 近年来"王海艳等
*4: 624+

采用线粒体基因

#47*D$%&"%I)$和核基因 #21*D$%&$序列测

定和比对的方法对近江牡蛎中的 &赤蛀'和 &白

蚝'进行了分子系统学分析"最终将 &白蚝' 定名

为香港巨牡蛎#%A9036G03673+.+$"&赤蚝'定名为

近江牡蛎#%A'(.'G73+.+$) 香港巨牡蛎主要分布

于中国南方的广东和福建沿海"其肉柱肥大(肉质

白嫩(细腻(味道鲜美"深受我国消费者喜爱"市场

价格远超过其它牡蛎品种) 但香港巨牡蛎属于高

温(低盐种"在我们的研究中发现"香港巨牡蛎在

我国北方海区冬季出现大规模死亡现象"并不适

于推广养殖) 相比之下"近江牡蛎在我国南北沿

海均有分布"属广温广盐种"但其肉质及市场价格

不及香港巨牡蛎) 因此"本研究采用种间杂交及

回交的方法"探索了香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交

及回交的可行性"为培育一种肉质优良"并适于北

方冬季低温环境养殖的牡蛎新品种奠定一定的理

论基础)

45材料与方法

!"!#亲本来源

于 2344 年 8 月"以香港巨牡蛎(近江牡蛎及

培育出的香港巨牡蛎#

&

$ C近江牡蛎#

'

$杂交

4 龄牡蛎作为实验材料"并将亲本挂于生态池中

养成(促熟) 当亲本性腺成熟时"移入室内待产)

!"$#实验设计

分别解剖性腺成熟的牡蛎材料"并使用显微

镜观察"分别挑选具有成熟卵子及精子的香港巨

牡蛎(近江牡蛎及香港巨牡蛎 #

&

$ C近江牡蛎

#

'

$的杂交牡蛎"各 / 雄 / 雌"分别将每种牡蛎

的 / 个亲本的卵子或精子混合于盛有新鲜海水的

8 '筒中) 按表 4 方法进行交配"并设置 / 个

重复)

表 !#香港巨牡蛎和近江牡蛎杂交及回交实验设计
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'
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注!++1香港巨牡蛎%&&1近江牡蛎%+&1香港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎#

'

$的杂交牡蛎%&+1近江牡蛎#

&

$与香港巨牡蛎#

'

$的杂交牡

蛎%+&+1+&#

&

$与 ++#

'

$的回交牡蛎%+&&1+&#

&

$与 &&#

'

$的回交牡蛎%++&1++#

&

$与 +&#

'

$的回交牡蛎%&+&1&&#

&

$

与 +&#

'

$的回交牡蛎%+&+&1+&自交组)

%/@C>!++1%A9036G03673+.+%&&1%A'(.'G73+.+%+&1WFAD;E;P:@;/H /S++#

&

$ :HE &&#

'

$ %&+1WFAD;E;P:@;/H /S&&#

'

$ :HE ++#

&

$ %

+&+1WFAD;E;P:@;/H /S+&#

&

$ :HE ++#

'

$ %+&&1WFAD;E;P:@;/H /S+&#

&

$ :HE &&#

'

$ %++&1WFAD;E;P:@;/H /S++#

&

$ :HE +&#

'

$ %

&+&1WFAD;E;P:@;/H /S&&#

&

$ :HE +&#

'

$ %+&+&";HADCCE;H3 =;@W;H +&1

!"%#幼虫及稚贝的培育

幼虫在 73 '的塑料桶中培育"密度为 / <9

个59') 每天换水 4 次"换水量为 433O) 饵料

投喂"幼虫期前 / 天为湛江等鞭金藻 #$+0,9(5+.+

J9'364.'3673+.+$ "后期为湛江等鞭金藻(小球藻

#%9;0(7;;' <*;6'(.+$ #4D4 $混合投喂"投饵量随

幼虫生长而增加) 为防止不同实验组幼虫之间

混杂"换水网箱单独使用) 幼虫培育期间"水温

为 27 <21 N"盐度为 28 <21"B+为 1) 为了消

除培育密度的影响"在幼虫期定期对密度进行

调整"使每个重复密度保持一致) 幼虫变态期

间"以波纹板作为附着基"稚贝培育水温为 23 <

28 N"投饵量随着稚贝摄食量增大而增加) 83

日龄以后"将各实验组稚贝剥离波纹板"各实验

组仍保留 / 个重复"并以每袋平均 433 粒的数量

分别装入聚乙烯网袋"移入生态池进行中间

育成)

!"@#数据测量

使用显微镜"分别测量各实验组的 /(7(:(

42(48 日龄的壳高) 使用游标卡尺测量 83(03(

:3(443 日龄的壳高) 每个重复随机测量 /3 个

个体)

受精率为受精 2 W 后"各实验组发育的卵和

总卵量的百分比) 孵化率为各实验组 4型幼虫

与受精卵的百分比) 幼虫存活率为各实验组幼虫

48 日龄的密度与 4型幼虫密度的百分比) 稚贝

存活率为 443 日龄的稚贝数量与 83 日龄稚贝数

量的百分比)

!"W#数据分析

采用统计软件 $作图"并进行单因素方差分

7844
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1 期 霍忠明"等!香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交子代早期生长发育比较 55

析及 *%M比较统计分析)

25结果

$"!#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交"回交实验组的

受精率"孵化率比较

香港巨牡蛎卵子可以与近江牡蛎精子受精"

受精率为 901//O ?2182O#图 4$"但近江牡蛎的

卵子与香港巨牡蛎精子间不受精) 在回交实验

中"香港巨牡蛎#+

&

$与近江牡蛎#&

'

$的杂交

子代#+&$与香港巨牡蛎#++$或近江牡蛎#&&$

都可以正常交配"各回交组受精率由高到底为

++&# 8/133O ?2178O $ B&+&# 83133O ?

2133O$ B+&+# 901//O ?2133O$ B+&&

#211//O ?418/O$"均明显低于两牡蛎自交组

##@3138$) 受精后"+&与 &&回交组的孵化率

最低"分别为 231//O ?2131O #&

&

C+&

'

$"

88170O ?2182O#+&

&

C&

'

$"其它各实验组

孵化率均大于 03O) 方差分析表明"自交组 ++

和 &&的孵化率显著高于杂交及回交组 ##@

3138$#表 2$)

图 !#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交受精率"

孵化率"幼虫存活率及稚贝存活率

M9D"!#,B0:0;=989\-=9>3;-=0#B-=4B0;C ;-=0#8-;N-8-35

V2N03980<2;N9N-8>:=B0BC.;959\-=9>3-35

.-4?4;><<93D >:>"2(/0=(/01/,&,-35>"$)&$=1/,&,

41&&"21&+"/1&+&"91+&"81+&&"71+&+"01+&+&"11

++":1++&1

表 $#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交受精率"孵化率"存活率和生长的方差分析及 /'S比较

,-."$#,B0N-;9-340-3-8C<9<-35/'S4>67-;9<>3<>:=B0:0;=989\-=9>3;-=0#B-=4B0;C ;-=0#<2;N9N-8-35

D;>E=B>:=B0BC.;959\-=9>3-35.-4?4;><<93D .0=E003>"2(/0=(/01/,&,-35>"$)&$=1/,&,

类别 ;@C9> EE #7U:02C *%M?/9B:D;>/H>

受精率5O SCD@;0;P:@;/H D:@C 1 @3138

&&

:

B++

A

B++&

?

B&+&

?E

B+&+

E

B+&

E

B&+&

C

B++&

S

B&+

3

孵化率5O W:@?WCDF D:@C 1 @3138

&&

:

B++

A

B+&+

A

B&+&

A

B++&

?

B++&

E

B+&&

C

B&+&

S

B&+

3

幼虫 48 日龄存活率5O 0:DU:0>2DU;U:0D:@C/SE:F 48 1 @3138

&&

:

B++

A

B+&&

?

B+&

?

B++&

E

B+&+

C

B&+&

S

B+&+&

S

B&+

S

稚贝存活率5O X2UCH;0C>2DU;U:0D:@C/SE:F 443 1 @3138

++

:

B&&

:

B+&

:

B+&+

A

B+&&

?

B++&

?

B+&+&

E

B&+&

E

B&+

E

48 日龄幼虫壳高 0:DU:0>WC00WC;3W@/SE:F 48 0 @3138

++

:

B+&

A

B++&

A

B&&

?

B+&+

E

B+&+&

E

B+&&

E

B&+&

E

443 日龄稚贝壳高 X2UCH;0C>WC00WC;3W@/SE:F 443 8 @3138

&&

:

B+&

A

B++

A

B+&+

A

B++&

A?

B+&&

?

注!不同的上标字母代表差异显著##@3138$ )

%/@C>!4;SSCDCH@>2BCD>?D;B@0C@@CD>9C:H >;3H;S;?:H@E;SSCDCH?C##@3138$1

$"$#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交实验组

的幼虫及稚贝存活率

幼虫期 48 日龄"实验组 &+&(+&+&的存活

率为 3#图 4$%自交组 &&(++的存活率显著高于

杂交及回交实验组##@3138$%+&(+&&存活率

差异不显著##B3138$"并显著高于其它各杂交

及回交实验组 ##@3138 $) 稚贝期 443 日龄"

++(&&及 +&的存活率差异不显著##B3138$"

并显著高于各回交实验组##@3138$"++&的存

活率低于++(&&及+&"但高于其它回交实验组

##@3138$)

$"%#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交"回交的幼虫和

稚贝生长比较

++幼虫生长最快"幼虫期 48 日龄时与其它

各实验组差异显著 ##@3138 $ #图 2 $) +&与

++&幼虫生长慢于 ++"但快于 &&"幼虫期 48

日龄时两实验组生长差异不显著##B3138$) 其

它各回交实验组生长缓慢"方差分析表明幼虫期

48 日龄时"&+&(+&&(+&+及 +&+&的幼虫生

长显著慢于自交组 ++和 &&##@3138$)

0844
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图 $#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交幼虫的生长

M9D"$#,B08-;N-8D;>E=B>:=B0BC.;959\-=9>3-35

.-4?4;><<93D .0=E003>"2(/0=(/01/,&,-35>"$)&$=1/,&,

55&&稚贝生长最快) 稚贝期 443 日龄时"&&

稚贝与其它各实验组差异显著 ##@3138$%++(

+&(+&+及 ++&稚贝生长差异不显著 ##B

3138$%+&&稚贝的生长最慢"与 ++&差异不显

著##B3138$"与其它各实验组差异显著 ##@

3138$#图 /$)

图 %#香港巨牡蛎与近江牡蛎杂交及回交稚贝的生长

M9D"%#,B0V2N03980D;>E=B>:=B0BC.;959\-=9>3-35

.-4?4;><<93D .0=E003>"2(/0=(/01/,&,-35>"$)&$=1/,&,

/5讨论

%"!#牡蛎种间杂交及回交的受精及孵化

在本研究中"香港巨牡蛎卵子可以与近江牡

蛎精子受精"受精率为 901//O ?2182O"但近

江牡蛎的卵子与香港巨牡蛎精子不受精) 8:HQ>

等
*7+

在对熊本牡蛎与太平洋牡蛎"Z2 等
*44+

对近

江牡蛎与熊本牡蛎"以及张跃环等
*4/+

对太平洋

牡蛎与香港巨牡蛎的种间杂交研究中也观察到

这种单向受精现象"并推测这种现象可能是由

于生殖隔离引起物种间配子不亲和所导致) 同

时"作者认为牡蛎的卵子质量(精子浓度(精卵

解剖后受精时间的长短以及水温(盐度( B+等

因素是影响贝类种间杂交受精成败的关键) 另

外"近年来吴琪等
*22+

(J/F 等
*2/+

对牡蛎精子

8;HE;H 蛋白海藻糖凝集素结构域#(70C?@;H$的研

究发现"(70C?@;H 是精和卵结合时主要的结构域"

因此牡蛎种间杂交受精机制可能与不同牡蛎 (7

0C?@;H 作用有关)

值得注意的是"香港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎

#

'

$的杂交牡蛎与香港巨牡蛎或近江牡蛎都可

以正常交配"但回交实验组受精率显著低于香港

巨牡蛎及近江牡蛎的自交实验组) 这一结果说

明"香港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎#

'

$杂交牡蛎的

配子可以与香港巨牡蛎或近江牡蛎的配子相互识

别"但配子间还是存在一定的不兼容现象) 另外"

实验结果表明"香港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎#

'

$

的杂交牡蛎与香港巨牡蛎回交实验组的受精率高

于香港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎#

'

$的杂交牡蛎

与近江牡蛎的回交实验组"说明香港巨牡蛎#

&

$

与近江牡蛎 #

'

$的杂交牡蛎与香港巨牡蛎的配

子兼容性高于与近江牡蛎)

%"$#牡蛎种间杂交及回交的存活与生长

在本研究中"香港巨牡蛎与近江牡蛎的杂交

及回交子代幼虫存活率显著低于两牡蛎自交后

代"甚至在 48 日龄时"+&

&

C+&

'

自繁组以及

&

&

与 +&

'

的回交组的幼虫全部死亡) 这一结

果说明两种牡蛎间基因组间存在一定的不兼容

性
*44+

而导致存活低下) 牡蛎种间杂交受精率低(

发育停滞(幼虫死亡等现象在太平洋牡蛎 C美洲

牡蛎(太平洋牡蛎 C熊本牡蛎(近江牡蛎 C美洲牡

蛎(美洲牡蛎 C近江牡蛎(太平洋牡蛎 C香港巨牡

蛎(太平洋牡蛎 C近江牡蛎
*9 64/+

研究中也有报

道) 近年来"随着牡蛎培育技术的成熟"牡蛎种间

杂交逐渐可以成功地培育出存活的杂交稚

贝
*44 642+

) 在本研究中"香港巨牡蛎 #

&

$与近江

牡蛎#

'

$的杂交可以获得大量的杂交 4 龄牡蛎"

而且杂交牡蛎稚贝与香港巨牡蛎和近江牡蛎稚贝
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的存活率差异不显著##B3138$) 在回交实验中

发现 +

&

C+&

'

回交组幼虫的存活率与 +&差

异不显著 ##B3138 $"其稚贝的存活率虽低于

+&"但优于其它回交组) 其它各回交组的幼虫和

稚贝的存活率都明显低于香港巨牡蛎(近江牡蛎

及其杂交牡蛎)

在幼虫和稚贝生长比较研究中发现"幼虫期"

香港巨牡蛎的生长速度快于近江牡蛎"而在稚贝

期"近江牡蛎的生长速度快于香港巨牡蛎) 但香

港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎#

'

$的杂交牡蛎的幼

虫和稚贝的生长居于香港巨牡蛎与近江牡蛎之

间"杂交牡蛎幼虫生长快于近江牡蛎"但慢于香港

巨牡蛎%杂交牡蛎稚贝生长快于香港巨牡蛎"但慢

于近江牡蛎) &00CH 等
*9+

在对太平洋牡蛎#

&

$与

近江牡蛎#

'

$杂交牡蛎幼虫的研究中也发现其

生长居于两牡蛎之间"并指出杂交牡蛎的生长性

状是由两亲本基因组共同控制"而导致杂交牡蛎

生长居于两亲本之间) 在回交实验中"杂交牡蛎

与香港巨牡蛎回交组的幼虫和稚贝的生长快于杂

交牡蛎与近江牡蛎回交组) 研究发现 +

&

C+&

'

回交组幼虫和稚贝的生长与杂交牡蛎 +&差异

不显著##B3138$"优于其它回交组)

%"%#香港巨牡蛎与近江牡蛎种间杂交及回交育

种展望

杂种优势已成为近一个世纪以来生物学领域

最具挑战性的问题之一"原因在于杂种优势对生

物生产的巨大作用及杂种优势复杂的遗传学机

制
*29 628+

) 本研究为香港巨牡蛎与近江牡蛎种间

杂交及回交育种奠定了一定的理论基础) 研究发

现虽然香港巨牡蛎#

&

$与近江牡蛎#

'

$的杂交

牡蛎#+&$幼虫存活率低于两亲本 #++(&&$自

交组"但稚贝存活率与两亲本自交组差异不显著)

+&幼虫(稚贝的生长趋于两牡蛎之间"在生长上

具有一定的单亲杂种优势) 研究还发现 +

&

C

+&

'

回交组幼虫和稚贝的生长与 +&差异不显

著##B3138$"优于其它回交组%+

&

C+&

'

回

交组幼虫的存活率与 +&差异不显著 # #B

3138$"其稚贝的存活率虽低于 +&"但优于其它

回交组) 因此"在下一步的研究中"采用以香港巨

牡蛎为母本与杂交牡蛎父本逐代回交的方法"可

能培育出肉质和香港巨牡蛎相似"并可以在北方

海区养殖的牡蛎新品种)
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