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长牡蛎中国群体和日本群体杂交子代的杂种优势分析

余　勇，李　琪，于　红，孔令锋，于瑞海
（中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛２６６００３）

摘　要：　为研究长牡蛎不同种群杂交的杂种优势，本研究选择长牡蛎中国群体（Ｃ）连续选育５代和日本群体（Ｊ）连续选育

６代的个体作为亲本，进行完全双列杂交，比较分析了幼虫期、稚贝期和养成期３个阶段各实验组的生长与存活情况。研究

表明：在幼虫期，杂交组的生长与存活性状表现出微弱的杂种优势，自交组ＪＪ（Ｊ♀×Ｊ♂）和反交组ＪＣ（Ｊ♀×Ｃ♂）生长优势

明显，而自交组ＣＣ（Ｃ♀×Ｃ♂）和正交组ＣＪ（Ｃ♀×Ｊ♂）存活率较高，表明幼虫期存在显著的母性效应，正 交 组ＣＪ存 活 率

最高，杂种优势率为４．６７％～４０．３０％。在稚贝期及养成期，杂交组各生长性状（壳高、壳长、壳宽和总重）表 现 出 显 著 的 杂

种优势，总重的杂种优势率最高，为１３．６１％～２１．７１％，其中正交组ＣＪ各生长性状的杂种优势率均表现为正值。从整个生

长阶段来看，正交组ＣＪ在幼虫期存活率最高，在稚贝期和养成期各生长性状均具有杂种优 势，表 明 正 交 组ＣＪ是 最 适 的 杂

交组合，具有很大的生产潜力。
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　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）俗称太平洋牡蛎，自然

分布于东亚海 区，具 有 生 长 速 度 快、产 量 高、适 应 环 境

能力强等特点，自１８４０年代长牡蛎被引进到许多国家

进行养殖，是 世 界 上 重 要 的 经 济 贝 类［１］。中 国 是 长 牡

蛎养殖大国，牡 蛎 养 殖 在 中 国 海 水 养 殖 业 中 占 有 十 分

重要的地位，２０１２年中国牡蛎养殖产量３９５万ｔ，占世

界牡蛎产量８０％、全国贝类产量３２．７％、全国海水养殖

产量２４％，主要养殖 产 区 为 山 东、江 苏、辽 宁 等 沿 海 地

区［２］。随着牡蛎 养 殖 产 业 的 快 速 发 展，长 牡 蛎 的 产 量

得以大幅 度 提 高，但 却 出 现 人 工 育 苗 困 难、死 亡 率 升

高、个体小、形 态 不 规 则 等 种 质 衰 退 的 现 象，因 此 培 育

产量高、品质好 的 长 牡 蛎 优 良 品 种 成 为 养 殖 业 的 可 持

续发展的重要因素。

杂种优势是指两个遗传背景不同的亲本杂交产生

的杂种Ｆ１ 在生 长、存 活、抗 逆 性 等 方 面 比 亲 本 的 一 方

或双亲优 越 的 现 象［３］。因 杂 种 优 势 的 存 在，杂 交 育 种

成为动植物遗 传 改 良 的 重 要 手 段，该 技 术 广 泛 应 用 于

包括水产动物在内的动植物种质改良中［４－６］。目前，水

产动物中，贝类亚种间、不同地理群体间及家系间杂交

研 究 比 较 多：汪 德 耀 等［７］对 厦 门 的 密 鳞 牡 蛎（Ｏｓｔｒｅａ
ｄｅｎｓｅｌａｍｅｌｌｏｓａ　Ｌｉｓｃｈｋｅ）、僧 帽 牡 蛎（Ｏｓｔｒｅａ　ｃｕｃｕｌｌａｔａ
Ｂｏｒｎ）和福建南部的野生长牡蛎种间杂交，发现杂交苗

具有 一 定 的 生 长 优 势；胡 志 国 等［８］研 究 中 国 南 方 九 孔

鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ　ｓｕｐｅｒｔｅｘｔａ）２个 不 同 地 理 群

体的杂交子代 的 生 长 优 势，结 果 表 明 增 加 野 生 群 体 在

交配亲本中的 数 量 可 有 效 提 高 九 孔 鲍 生 长 性 能；国 外

学者 Ｈｅｄｇｅｃｏｃｋ等［９－１０］建立长牡蛎不同近交系，利用不

同近交系间的杂交探讨了基因的上位性在杂种优势形

成中重要作用。

孔令锋等［１１］研究了中国和日本长牡蛎第１代选育

群体间杂交后 代 的 生 长 和 存 活 情 况，发 现 杂 交 后 代 壳

高、壳长和存活率的杂种优势均较为明显。理论上，随

着群体选育代 数 增 加，不 同 群 体 间 的 基 因 频 率 差 异 越

大，这样的种群杂交后代可能产生更大的杂种优势［１２］。

本文为了探索种内不同地理群体长牡蛎经过连续选育

后，选育群体间 的 杂 交 子 代 在 生 长 以 及 存 活 性 状 上 能
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否保持稳定的 杂 种 优 势，利 用 中 国 长 牡 蛎 第５代 选 育

群体和日本长牡蛎第６代选育群体的一龄贝作为亲本

进行完全双列 杂 交，比 较 各 实 验 组 幼 体 和 成 体 阶 段 生

长与存活情况，分 析 杂 种 优 势，筛 选 最 优 杂 交 组 合，旨

在为杂交育种提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１材料

长牡蛎中国 群 体 和 日 本 群 体 分 别 为２０１２年 建 立

的中国乳 山 选 育 群 体Ｆ５ 代 和 日 本 宫 城 选 育 群 体Ｆ６
代，实验于２０１３年６月在山东省莱州市海益苗业有限

公司苗种培育基地进行，亲本均为一龄贝。

１．２实验设计

利用长牡蛎中国群体与日本群体进行４个组合的杂

交与自交试验。杂交实验组：长牡蛎中国群体♀×长牡

蛎日本群体♂（Ｃ♀×Ｊ♂，ＣＪ），长牡蛎日本群体♀×长

牡蛎中国群体♂（Ｊ♀×Ｃ♂，ＪＣ）；自交实验组：长牡蛎中

国群体♀×长牡蛎中国群体♂（Ｃ♀×Ｃ♂，ＣＣ），长牡蛎

日本群体♀×长牡蛎日本群体♂（Ｊ♀×Ｊ♂，ＪＪ）。

１．３苗种培育与养成

１．３．１人工授精与孵化　　采用解剖法，从２个群体中

分别挑选出性腺 发 育 良 好 的 雌、雄个体各１０个作为亲

本。将各群体的１０个雌性亲本的卵子均匀混合，用２４℃
的海水促熟约３０ｍｉｎ，之后将１０个雄性个体的精子充

分混匀，按照实验设计进行人工授精。受精卵在１００Ｌ
的聚乙烯桶中孵化，稳定地充气以提供充足的氧气，水

温控制在２３～２４℃，孵化密度为３０～５０个／ｍＬ。实验

中所需的器材均进行彻底消毒与清洗，防止污染。

１．３．２幼虫培育　　受精卵经过大约２２ｈ的孵化后发

育到Ｄ形幼虫，用３００目筛绢选优。幼虫培育参照于

瑞海等［１３］的方法进行饵料的投喂、逐级筛选培养、密度

控制以及附 着 基 的 投 放。幼 虫 培 育 阶 段，水 温 控 制 在

２４℃左右，持续充 气。每 天 早、晚 各 换 水１次，换 水 量

为１／３～１／２，每周清 底１次。每 天 观 察 幼 虫 摄 食 情 况

及水中残饵 量 并 调 整 饵 料 投 喂 量。各 实 验 组 投 饵、换

水、充气等操作一致，所用实验器材每次使用后在淡水

中浸泡５ｍｉｎ并清洗干净，以防各组之间出现污染。

１．３．３稚贝培育及养成　　２１ｄ后，各实验组幼虫开始

出现眼点，当３０％左右的幼虫出现眼点时，开始投放扇

贝附着基。足 量 的 幼 虫 附 着 好 后，先 在 沉 淀 池 暂 养 一

段时间，为适应自然水区环境提供缓冲时间，同时避过

自然海区野生牡蛎产卵期，防止污染。时机合适时，在

威海市刘公岛海区进行笼式浮筏悬挂养殖。各组密度

保持一致，并处于同一水深，１１月后转移至乳山海区养

殖。养成期间，每月定期清理笼子上的附着物，并观察

生长情况，调整养殖密度。

１．４数据测量

幼虫期存活 率＝测 量 当 天 幼 虫 密 度／第１天 幼 虫

密度×１００％。
幼虫期，在受精后１、５、９、１３、１７天取样，每组３０个

个体，用卢戈氏液 固 定。在１００×的 显 微 镜 下，用 目 微

尺测量样本 的 壳 高 和 壳 长。取 样 当 天 测 量 各 组 密 度，
并且调整至 同 一 密 度 水 平。稚 贝 和 养 成 期，在 受 精 后

９０、１５０、２１０、２７０天，每组取样３０个，用游标卡尺（精度

０．０２ｍｍ）测量壳高、壳长和壳宽，并用电子天平秤（精

度０．１ｇ）称量体重。

１．５数据分析

计算杂 交 子 代 各 性 状 的 杂 种 优 势 率（Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ，

Ｈ），公式为：

Ｈ＝（Ｆ１－Ｐ）／Ｐ×１００％。
式中：Ｆ１ 为杂交子代性状的平均值；Ｐ为两自交组子代

性状的平均值［１４］。

２　结果与分析

２．１幼虫期生长及存活率的比较分析

本研究４个实验组幼虫期的生长及存活情况见表

１。对于壳高性状，自交组ＣＣ和ＪＪ间大多存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），杂交组间（ＣＪ和ＪＣ）差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
具有相同母本的实验组间（ＣＣ和ＣＪ，ＪＣ和ＪＪ）无显著差

异（Ｐ＞０．０５），相同父本的实验组间（ＣＣ和ＪＣ，ＣＪ和ＪＪ）
则差异显著（Ｐ＜０．０５）。对于壳长性状，ＪＣ和ＪＪ在不同

的生长阶段（５日龄除外）差异不显著（Ｐ＞０．０５），而９日

龄后，ＪＣ和ＪＪ的生长明显快于ＣＣ和ＣＪ。总体而言，４
个实验组在幼虫期壳高和壳长具有相同的生长趋势，即

ＪＪ＞ＪＣ＞ＣＪ＞ＣＣ。在存活率方面，ＣＣ、ＣＪ和ＪＣ　３组之间

无显著差异（Ｐ＞０．０５），ＣＪ组存活率最高，而ＪＪ组存活

率最低，总体趋势：ＣＪ＞ＣＣ＞ＪＣ＞ＪＪ。
壳高性状、壳长性状、存活率性状的变异系数分别

为０．０４～０．１８、０．０２～０．１９和０．０６～０．２７。其中存活

率的变异系数最大，说明此性状有较大的改良潜力；壳

高及壳长的变 异 系 数 变 化 不 大，说 明 这 些 性 状 的 遗 传

性能比较稳定。

２．２幼虫期生长和存活性状杂种优势率

幼虫阶段，杂 交 子 代 生 长 及 存 活 性 状 的 杂 种 优 势

率见表２。杂交组的壳高和壳长在９～１７日 龄 时 具 有

生 长 优 势，杂 种 优 势 率 分 别 为 １．０３％ ～３．５２％ 和

１．２１％～３．８６％；而 杂 交 组 的 存 活 率 在 整 个 幼 虫 阶 段

都表现出优势，杂种优势率为０．８０％～１４．７７％。相对

于自交组，ＣＪ组 存 活 率 具 有 显 著 优 势，杂 种 优 势 率 为

４．６７％～４０．３０％；而ＪＣ组壳高、壳长分别在５和９日

龄后具有明显的杂种优势率，分别为１．６１％～６．１４％
和１．９８％～８．７４％。

６３
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２．３稚贝期和养成期生长性状的比较分析

稚贝及养成期，４个实验组的壳高、壳长、壳宽及总

重性状的观测 值 见 表３。对 于 壳 高 和 壳 长 性 状，９０日

龄时，４个实验组表现为ＣＣ＞ＣＪ＞ＪＣ＞ＪＪ；９０日龄后，

ＣＪ表型观测值最大，２７０日龄时各实验组表现为ＣＪ＞
ＪＪ＞ＣＣ≈ＪＣ。对于壳宽性状，２１０日龄时，４个实验组

间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；２７０日 龄 时，ＣＪ最 大 且

与其他３组均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。对 于 总 重 性

状，正交组ＣＪ最大，２７０日龄时与其他３组存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。各 性 状 的 变 异 系 数 为０．１２～０．５９，总

重变异系数最 大（０．２９～０．５９），说 明 此 性 状 在 稚 贝 及

养成期改良潜力大。

２．４稚贝期和养成期生长性状的杂种优势率

２个杂交组在稚贝及养成 期 生 长 性 状 的 杂 种 优 势

率见表４。１５０日龄后，杂交子代在稚贝期和养成期的

生长优势明显，壳 高、壳 长、壳 宽 和 总 重 杂 种 优 势 率 的

范 围 分 别 为 ４．４６％ ～１１．５６％、４．７４％ ～８．３０％、

－４．７１％～６．１９％和１３．６１％～２１．７１％。其中正交组

ＣＪ的生长优 势 突 出，总 重 的 杂 种 优 势 率 最 大，范 围 为

３８．１０％～４０．１７％，而反交组ＪＣ的４个性状并没表现

出杂种优势，可 见 正、反 交 组 间 差 异 较 大，这 对 杂 交 子

代总体的杂种优势影响较大。
表１　长牡蛎杂交群体幼虫期生长和存活性状

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｃ．ｇｉｇａｓ　ａｔ　ｌａｒｖａｅ　ｓｔａｇｅ

性状

Ｔｒａｉｔ

日龄

Ａｇｅ／ｄ

中国×中国

Ｃ♀×Ｃ♂

变异

系数①

中国×日本

Ｃ♀×Ｊ♂

变异

系数①

日本×中国

Ｊ♀×Ｃ♂

变异

系数①

日本×日本

Ｊ♀×Ｊ♂

变异

系数①

壳高／μｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ

１　 ５３．５３±４．１７ａ ０．０８　 ５４．０７±２．２０ａ ０．０４　 ５２．２７±３．９９ａ ０．０８　 ５３．００±２．３９ａ ０．０５

５　 ８８．５３±６．０１ａ ０．０７　 ８９．７３±５．７７ａｃ　 ０．０６　 ９２．６７±３．９１ｂｃ　 ０．０４　 ９３．８７±５．０１ｂ　 ０．０５

９　 １１８．５０±８．８２ａ ０．０７　 １２４．２３±１０．３６ａｃ　 ０．０８　 １２８．３３±６．４８ｂｃ　 ０．０５　 １３１．５０±１２．８８ｂ　 ０．１０

１３　 １５９．８７±８．４８ａ ０．０５　 １７３．８３±１５．９７ｂ　 ０．０９　 １８５．２７±１１．４４ｃ　 ０．０６　 １９４．４７±１２．１１ｄ　 ０．０６

１７　 １９６．８３±２１．３１ａ ０．１１　 ２２４．５０±２６．７０ｂ　 ０．１２　 ２３６．１７±２５．６５ｂ　 ０．１１　 ２４８．１７±２４．９０ｂ　 ０．１８

壳长／μｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ

１　 ６０．３３±２．０４ａ ０．０３　 ６１．８０±１．７７ｂ　 ０．０３　 ５９．６７±２．４７ａ ０．０４　 ６０．８７±１．４６ａｂ　 ０．０２

５　 ９０．２７±４．５９ａｂ　 ０．０５　 ９２．５３±４．５２ａ ０．０５　 ８８．６０±３．２９ｂ　 ０．０４　 ９１．７３±２．８２ａ ０．０３

９　 １０９．５３±６．４６ａ ０．０６　 １１４．００±９．６８ａｂ　 ０．０８　 １１６．５０±５．４４ｂ　 ０．０５　 １１７．６７±７．６３ｂ　 ０．０６

１３　 １４１．２７±８．５６ａ ０．０６　 １５０．３０±１３．０７ｂ　 ０．０９　 １５２．６０±９．５４ｂｃ　 ０．０６　 １５８．００±１０．０９ｃ　 ０．０６

１７　 １６７．１７±２３．４８ａ ０．１４　 １８５．８３±１９．１２ｂ　 ０．１０　 ２０４．１７±１８．６７ｃ　 ０．０９　 ２０８．３３±２９．９９ｃ　 ０．１９

存活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ

５　 ８７．５０±１０．８２ａ ０．１２　 ９０．９１±９．０９ａ ０．１０　 ８５．７１±７．１５ａ ０．０８　 ８４．８５±５．２５ａ ０．０６

９　 ８３．３３±９．５５ａ ０．１１　 ８４．８５±１０．５０ａ ０．１２　 ７８．５７±１４．２９ａ ０．１８　 ７８．７９±１３．８９ａ ０．１８

１３　 ６８．７５±６．２５ａ ０．０９　 ７２．７３±１５．７４ａ ０．２２　 ６６．６７±４．１２ａ ０．０６　 ６６．６７±１３．８９ａ ０．２１

１７　 ６０．４２±９．５５ａ ０．１６　 ６３．６４±９．０９ａ ０．１４　 ４０．４８±１０．９１ａｂ　 ０．２７　 ３０．３０±５．２５ｂ　 ０．１７

注：变异系数＝标准差／平均值；同一行各组均值上标注不同小 写 字 母 为 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）。Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ＝ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｅａｎ．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　０．０５．

①Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

表２　幼虫期各杂交组生长和存活的杂种优势率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｔ　ｌａｒｖａｅ　ｓｔａｇｅ ／％

性状Ｔｒａｉｔ 实验组Ｇｒｏｕｐｓ
日龄Ａｇｅ／ｄ

１　 ５　 ９　 １３　 １７

壳高Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　 ＣＪ　 １．５０ －１．６１ －０．６１ －１．８８　 ０．９０

ＪＣ －１．８８　 １．６１　 ２．６７　 ４．５７　 ６．１４

均值 Ｍｅａｎ －０．１９　 ０．００　 １．０３　 １．３５　 ３．５２

壳长Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ＣＪ　 １．９８　 １．６８　 ０．３５　 ０．４５ －１．０２

ＪＣ －１．５４ －２．６４　 ２．５５　 １．９８　 ８．７４

均值 Ｍｅａｎ　 ０．２２ －０．４８　 １．４５　 １．２１　 ３．８６

存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　 ＣＪ — ５．４９　 ４．６７　 ７．４１　 ４０．３０

ＪＣ — －０．５４ －３．０７ －１．５４ －１０．７６

均值 Ｍｅａｎ — ２．４８　 ０．８０　 ２．９４　 １４．７７

７３
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表３　稚贝期和养成期各实验组生长性状

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｒｏｗｔｈ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｃ．ｇｉｇａｓ　ａｔ　ｓｐａｔ　ａｎｄ　ａｄｕｌｔ　ｓｔａｇｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔ

日龄

Ａｇｅ／ｄ

中国×中国

Ｃ♀×Ｃ♂
变异系数①

中国×日本

Ｃ♀×Ｊ♂
变异系数①

日本×中国

Ｊ♀×Ｃ♂
变异系数①

日本×日本

Ｊ♀×Ｊ♂
变异系数①

壳高／ｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔｍ

９０　 １９．０９±６．５６ａ ０．３４　 １６．７８±５．６８ａｂ　 ０．３４　 １４．３６±３．４２ｂ　 ０．２４　 １３．７８±２．９４ｂ　 ０．２１

１５０　 ３５．２９±５．１６ａ ０．１５　 ４０．２９±６．６２ｂ　 ０．１６　 ３５．２６±８．１５ａ ０．２３　 ３６．９７±８．８５ａｂ　 ０．２４

２１０　 ３６．５９±５．３５ａ ０．１５　 ４６．７０±１０．４２ｂ　 ０．２２　 ３７．５６±７．８４ａ ０．２１　 ３８．９４±９．３０ａ ０．２４

２７０　 ４０．８４±４．８５ａ ０．１２　 ４７．３７±１１．０３ｂ　 ０．２３　 ３９．１７±６．８３ａ ０．１７　 ４２．０１±６．７０ａｂ　 ０．１６

壳长／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ

９０　 １２．６２±４．３４ａ ０．３４　 １１．４０±３．３４ａｂ　 ０．２９　 １０．０２±２．５７ｂｃ　 ０．２６　 ９．３３±１．４９ｃ　 ０．１６

１５０　 ２３．９８±４．４８ａ ０．１９　 ２６．５６±４．０４ａ ０．１５　 ２４．０３±３．１２ａ ０．１３　 ２４．３１±７．０８ａ ０．２９

２１０　 ２４．２８±３．４３ａ ０．１４　 ２７．６４±５．６２ｂ　 ０．２０　 ２５．１３±４．７１ａｂ　 ０．１９　 ２５．５７±４．９４ａｂ　 ０．１９

２７０　 ２５．２０±４．２３ａ ０．１７　 ２９．１２±５．４２ｂ　 ０．１９　 ２６．３７±４．２４ａｂ　 ０．１６　 ２７．７８±４．０８ａｂ　 ０．１５

壳宽／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ

２１０　 １４．５１±２．７７ａ ０．１９　 １４．２５±２．６９ａ ０．１９　 １２．８４±２．１９ａ ０．１７　 １３．９３±３．５１ａ ０．２５

２７０　 １６．８０±３．５６ａ ０．２１　 １９．４５±３．０４ｂ　 ０．１６　 １６．２４±２．４６ａ ０．１５　 １６．８１±３．０１ａ ０．１８

总重／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

２１０　 ６．８２±２．６８ａ ０．３９　 １０．５９±５．４１ｂ　 ０．５１　 ７．８０±３．０２ａｂ　 ０．３９　 ８．２９±４．９２ａｂ　 ０．５９

２７０　 １０．３７±２．９７ａ ０．２９　 １４．０１±６．４３ｂ　 ０．４６　 ９．０４±３．９４ａ ０．４４　 ９．９２±４．４０ａ ０．４４

注：变异系数＝标准差／平均值；同一行各组 合 均 值 上 标 注 不 同 小 写 字 母 为 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）。Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ＝ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｅａｎ．

Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　０．０５．

①Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

表４　稚贝期和养成期各杂交组生长和存活的杂种优势率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｔ　ｓｐａｔ　ａｎｄ　ａｄｕｌｔ　ｓｔａｇｅ ／％

性状Ｔｒａｉｔ 实验组Ｇｒｏｕｐｓ
日龄Ａｇｅ／ｄ

９０　 １５０　 ２１０　 ２７０

壳高Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　 ＣＪ　 ２．０７　 １１．５１　 ２３．６６　 １４．３５

ＪＣ －１２．６５ －２．４１ －０．５４ －５．４４

均值 Ｍｅａｎ －５．２９　 ４．５５　 １１．５６　 ４．４６

壳长Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ＣＪ　 ３．８７　 １７．０７　 １０．８９　 ９．９３

ＪＣ －８．７０ －０．４８　 ０．８２ －０．４５

均值 Ｍｅａｎ －２．４２　 ８．３０　 ５．８６　 ４．７４

壳宽Ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　 ＣＪ — — ０．２５　 １５．７４

ＪＣ — — －９．６７ －３．３６

均值 Ｍｍｅａｎ — — －４．７１　 ６．１９

总重 Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　 ＣＪ — — ４０．１７　 ３８．１０

ＪＣ — — ３．２４ －１０．８９

均值 Ｍｅａｎ — — ２１．７１　 １３．６１

３　讨论

３．１母性效应对杂交的影响

母性效应主要包括细胞质遗传、母体营养（通过卵

或者产前产后 的 食 物 供 给）、模 仿 行 为、通 过 母 体 与 同

胞间的互相作用［１５］，对杂交个体 的 早 期 生 长 与 存 活 性

状的影 响 尤 为 突 出［１６］。国 外 学 者 在 研 究 海 湾 扇 贝

（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ）群 体 间［１７］、牡 蛎 种

间［１８］以及群体间［１９－２０］杂 交 时 发 现，幼 虫 期 杂 交 后 代 的

生长和存活均 存 在 显 著 的 母 性 效 应，并 且 随 着 个 体 生

８３
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长而消失。本 研 究 发 现 各 实 验 组 在 幼 虫 期 壳 高、壳 长

大小总体表现为ＪＪ＞ＪＣ＞ＣＪ＞ＣＣ，存活率表现为ＣＪ＞
ＣＣ＞ＪＣ＞ＪＪ，母性效应表现明显。

软体动物中，以 脂 质 的 形 式 储 存 的 能 量 对 幼 虫 早

期的生 长 发 育 具 有 重 要 影 响［２１］。Ｎｅｗｋｉｒｋ等［２２］研 究

美洲牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｔｒｅａ　ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）时 发 现 母 性 效 应 的 产

生可能是因为亲本在产卵前所处的水区环境不同而导

致营养积累 不 一 样。而 本 研 究 采 用 的 中、日 群 体 在 同

一海区养成，并同一时间转移至室内暂养，人工投喂相

同的饵料促熟，产前 水 体 环 境 一 致。国 外 学 者［２３］发 现

遗传或者母性环境适应上的差异将导致不同群体中雌

性个体的卵粒 大 小 以 及 质 量 不 一 致，这 可 能 是 本 研 究

中生长发育早期母性效应产生的原因。本研究选用的

日本群体的选 育 代 数 多 于 中 国 群 体，理 论 上 认 为 选 育

代数较多则优良基因型的纯合度更高，生长更具优势，
储存能量可能 更 丰 富，因 此 以 日 本 群 体 为 母 本 的 实 验

组在幼虫期生 长 优 势 明 显；然 而，在 存 活 率 方 面，以 中

国群体为母本 的 子 代 优 于 日 本 群 体 为 母 本 的 子 代，究

其原因可能在 于 实 验 在 中 国 水 域 环 境 中 进 行，虽 然 日

本群体已经选 育 到 了 第６代，但 长 期 积 累 的 地 理 环 境

适应性差异无法短时间内消除。

３．２杂种优势

杂种优势即杂交子代在生长、存活、抗性等方面优

于双亲平均 表 现 的 现 象。本 研 究 中，杂 种 优 势 在 幼 虫

期、稚贝及养成期都存在，并且存活性状比生长性状的

杂种优势更显著。这一结论与海湾扇贝不同群体杂交

实验结果一致［２４］。幼虫期，由于母性效应的存在，生长

性状在９日龄 后 开 始 显 现 杂 种 优 势，而 且 壳 高 的 杂 种

优势随着日龄 的 增 加 逐 渐 增 大；存 活 性 状 的 杂 种 优 势

率在１３日龄 后 明 显 大 于 生 长 性 状 的 杂 种 优 势 率。虽

然母性效应对 幼 虫 期 有 重 要 影 响，但 并 未 完 全 掩 盖 杂

种优势，这可能是因为经过连续多代的选育，两亲本群

体的基因频率差异变大。但在幼虫期，反交组ＪＣ表现

出明显的杂种 优 势；稚 贝 及 养 成 期，正 交 组ＣＪ在 生 长

上具有显著的杂种优势，而ＪＣ总体上没有表现出杂种

优势。ＪＣ和ＣＪ分别在幼虫期和稚贝及养成期表现出

杂种优势的现象在孔令锋等［１１］的 研 究 中 也 存 在，这 种

现象是环境和遗传因素共同作用的结果。因此在生产

实践中除了选 择 亲 本 群 体 外，挑 选 合 适 的 父 母 本 组 合

才能充分利 用 杂 种 优 势。综 上 所 述，长 牡 蛎 中 国 群 体

和日本群 体 的 杂 交 子 代 表 现 出 明 显 的 生 长 与 存 活 优

势，尤其是正交 组ＣＪ在 幼 虫 期 存 活 优 势 显 著，在 稚 贝

及养成期生 长 优 势 明 显，均 强 于 最 好 的 自 交 组。因 此

中国群体为母本（Ｃ♀）和日本群体（Ｊ♂）为父本的杂交

组合具有更高的应用价值。这与宋盛亮等［２５］的研究结

果基本一致，表 明 以 中 国 和 日 本 的 选 育 群 体 为 核 心 群

体，随着中、日群体选育代数增加，Ｃ♀×Ｊ♂的杂交组

合能稳定地提 高 长 牡 蛎 的 生 长 性 能，这 为 进 一 步 开 展

杂交育种奠定了基础。
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