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摘要! 为了利用杂种优势培育长牡蛎优良新品种!实验以 / 种不同壳色长牡蛎家系"白色6

X%黑色6P%紫色6J#为材料!采用 / =/ 完全双列杂交法!建立了 / 个自交组合和 7 个正反

杂交组合!分析了各实验组幼虫期和养成期的生长%存活以及杂交子代的杂种优势$ 结果

表明!浮游幼虫期!杂交组 JP表现出显著的生长优势&与自交组相比!各杂交组均有着较高

的幼虫存活率&在幼虫存活率方面!所有杂交组均有较高的杂种优势率$ 在养成期!紫壳色

自交组的壳高显著大于白壳色和黑壳色自交组&7 个杂交组中!JP的壳高生长最快!PJ次

之!JX%XJ的生长最慢&各杂交组与自交组的成活率差异均不显著&杂交组 PJ及其反交组

JP的壳高%壳长%总重和存活率的杂种优势率分别介于 /1:3I<3411:I% 61122I<

3/132I%3311/I<83147I% 611::I<019/I!其他 8 个杂交组在整个养成阶段没有表现

出杂种优势$

关键词! 长牡蛎& 壳色& 杂交& 杂种优势

中图分类号! M/13& *0791/55555555 文献标志码'&

55长牡蛎#B2%)).)52,% *1*%)$又称太平洋牡蛎"

是一种世界性的水产养殖种类"在世界所有水产

养殖动物中"长牡蛎的产量居于首位
'3(

& 我国是

牡蛎养殖大国"1231 年全国牡蛎的总产量超过

/08 万 C"占我国贝类养殖总产量的 /11:I

'1(

"取

得了显著的经济效益和社会效益& 随着养殖规模

的扩大和养殖环境的变化"长牡蛎开始出现生长

慢)死亡率增高等性状退化现象"严重影响了牡蛎

养殖业的发展& 从长远来看"深入研究牡蛎的种

质资源"培育生长快)品质好的长牡蛎优良品种是

确保牡蛎养殖产业可持续发展的关键&

杂交是动植物遗传改良的重要手段之一"其

主要作用是直接利用杂种优势& 杂种优势是指两

个遗传背景不同的亲本杂交产生的杂种 (

3

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
'/(

& 目前"在海湾扇

贝#$2*./,75,- 122%=1%-)'3;349E$

'8 64(

)菲律宾蛤

仔 # R(=15%/,) /31'1//1-%2(4$

'7(

) 皱 纹 盘 鲍

#G%'1.51)=1)7()3%--%1$

':(

) 杂 色 鲍 # G%'1.51)

=10,2)17.'.2$

'9(

等多种经济贝类中都开展了杂交

育种研究"绝大多数研究表明了杂种 (

3

在生长速

度和生活力方面优于双亲或亲本一方& 牡蛎的杂

交育种是贝类杂交育种中研究最早)最多的"

%=WE<4E

'0(

报道了美洲牡蛎 #BC012*1-17%$ 8 个种

群杂交子代在存活和生长方面优于亲本%2300=C

等
'32 633(

研究了美洲牡蛎地理种群间杂交子代的

存活及生长情况"分析了种群间配合力%在国内"

孔令锋等
'31(

和宋盛亮等
'3/(

分别利用长牡蛎第一

代和第二代群体选育材料"研究了不同地理群体

的杂交效应& 然而这些研究多以牡蛎种群间的杂

交为主"很少有利用近交系进行杂交的研究&

贝类具有丰富的壳色多态性"大量的研究表

明"贝类壳色是受遗传控制的
'38 63:(

"同时也发现

贝类壳色与其生长)存活等性状相关
'39 612(

"丰富

的壳色多态性为贝类的遗传育种提供了宝贵材

料& 长牡蛎的壳色多态性主要表现为着色程度的
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差异及颜色类型变异"长牡蛎左壳着色程度具有

很高的遗传力"可以进行有效的人工选育
'13 611(

&

丛日浩等
'1/(

比较了不同壳色长牡蛎品系的生长

发育情况"结果显示长牡蛎壳色与其生长和存活

性状显著相关"与白壳色和黑壳色家系相比"紫壳

色家系有着显著的生长优势& 这表明不同壳色长

牡蛎家系间存在遗传差异"利用不同壳色长牡蛎

家系进行杂交有可能产生杂种优势&

本研究利用 / 种壳色长牡蛎的第二代近交家

系进行了杂交实验"比较了各杂交组与自交组幼

虫期)养成期的生长)存活"研究了杂交后代的杂

种优势"以期筛选出有优势的交配组合"为利用杂

种优势培育优良苗种提供基础资料&

35材料与方法

"#"$亲贝的来源

1232 年从山东省乳山养殖的长牡蛎中筛选

出了不同的壳色类型"并构建了第一代全同胞家

系"1233 年继续构建了第二代全同胞家系& 1231

年 8 月下旬"从山东乳山海区养殖的 / 种壳色长

牡蛎#白色)黑色)紫色$的第二代全同胞家系中"

挑选个体较大)壳型规则)壳色性状优良的个体作

为亲贝"于室内进行人工促熟&

"#%$实验设计

交配设计采用完全双列杂交法"建立了 0 个

不同的交配组合"以字母 X)P)J分别表示白色)

黑色)紫色 / 种壳色长牡蛎家系"即建立 / 个自交

组合 XX)PP)JJ"7 个正反杂交组合 XP)PX"

XJ"JX)PJ)JP"每个组合中雌亲在前& 共建立

/ 个重复组&

"#=$人工授精&孵化及幼虫培育

1231 年 7 月初"亲贝性腺发育成熟"采用解

剖法收集精卵"进行人工授精& 受精卵置于 322

'的塑料桶中孵化"孵化密度 12 </2 个6;'"孵

化过程中持续微充气& 当胚胎发育至 5形幼虫

时"用 /22 目筛绢选优"置于新的 322 '塑料桶中

进行幼虫培育"幼虫初始密度 7 个6;'"随幼虫生

长定期调整"使各交配组密度保持一致& 培育期

间水温 1/ <14 R"持续充气"每天换水 3 次"前期

换水 36/"随幼虫生长"逐渐增大换水量"壳顶中

期和投附着基前清洗培育容器& 饵料以等鞭金藻

#D).732")1)*%'@%-% $ 为主"后期辅助投喂扁藻

#8'%5"4.-%)NF1$和小球藻 #B3'.2,''% 0('*%21)$"

投饵量根据幼虫摄食和水中残饵情况确定& 各实

验家系投饵)换水)充气等管理一致& 幼虫培育

11 A 后 陆 续 出 现 眼 点" 开 始 投 放 栉 孔 扇 贝

#B3'%4");%22,21$壳制成的附着基"当每片附着基

附着约 12 个稚贝时结束采苗&

"#E$养成管理

将附着稚贝装入扇贝笼"放于室外沉淀池中

暂养 1 个月"以避免自然海区野生牡蛎苗的污

染& 1231 年 0 月"调整扇贝笼每层稚贝数量后"

将所有稚贝放至山东乳山海阳所海区进行养

成"各实验组放养密度和水层深度等环境条件

保持一致"养成期间定期进行数据测量以及分

苗维护&

"#H$取样和测量

在幼虫期第 3)4)32)34)12 天随机从每组取

样 /2 个"在显微镜下用目微尺测量壳高)壳长"同

时测定幼虫密度"计算第 4)32)34)12 天的存活

率& 养成期"在第 42)332)3:2)172)/42 天"各实

验组取样 /2 个"用游标卡尺#精度 2121 ;;$测

量壳高)壳长"用电子天平#精度 2123 ?$称量总

重& 幼虫存活率根据初始密度)调整后密度及测

量密度推算得出"稚贝存活率为当次测量个体数

与附着变态稚贝数的百分比&

"#K$数据分析

采用 *J**3712 统计软件对实验组的生长和

存活进行单因素方差分析#">=:X3B &%".&$及

D@E=B 多重比较分析"差异显著性水平设置为

8@2124&

利用 ,H9=0计算杂交子代各性状的杂种优势

率#G"L=C=4/N<N$!

G#I$ >#6

3

68$ 68=322I

式中"6

3

为杂交子代性状的平均值"8为两自交

组子代性状的平均值&

15结果

%#"$幼虫期生长的比较分析

幼虫期第 3 到第 32 天"各实验组幼虫壳高无

显著差异 #8B2124 $%从第 32 天开始"杂交组

JP)PJ和 PX 开始呈现出较快的生长速度%12 日

龄时"杂交组 JP壳高最大"为 /291/

%

;"其次为

PJ和 PX 组"依次为 19414 和 19817

%

;%方差分

析表明"JP组与其他交配组合相比"表现出显著

生长优势#8@2124$#表 3$&

78/
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/ 期 葛建龙"等!长牡蛎 / 种壳色家系间杂交子代生长和存活比较 55

表 "$幼虫期不同实验组壳高生长的比较

&'(#"$M-64'5+7-.-B781**81+,82'6-., 3+BB151.219415+61.2'*,5-/47'2*'5R'*72',1

实验组

?4/@FN

幼虫壳高6

%

;NL=00L=<?LC/8CL=034Q3=

3 A 4 A 32 A 34 A 12 A

XX

7812 ?319

3

9010 ?118

3

38:19 ?414

3

12/19 ?/814

9A

17813 ?301:

9

PP

7119 ?111

3

0212 ?/12

3

34/10 ?012

3

1291/ ?111:

G9A

17:12 ?1910

G9

JJ

781/ ?119

3

0814 ?118

3

34/1/ ?81:

3

13712 ?3413

G9A

1:710 ?1119

G9

XP

7/19 ?310

3

021/ ?/18

3

34319 ?31:

3

1331: ?1217

G9A

1:11: ?3911

G9

PX

7812 ?110

3

0/11 ?/1/

3

3401: ?:13

3

1121/ ?3:19

3G9

19817 ?1112

G

XJ

7/19 ?31:

3

0/13 ?312

3

38013 ?014

3

12118 ?1213

9A

17113 ?1/14

9

JX

781/ ?31:

3

0319 ?:1:

3

34314 ?814

3

30:10 ?3:17

A

14013 ?3912

9

PJ

7812 ?/1:

3

011/ ?113

3

34914 ?019

3

11812 ?/812

3G

19414 ?/112

G

JP

7/14 ?310

3

0818 ?813

3

37110 ?013

3

1/813 ?3913

3

/291/ ?1710

3

注!同列标注不同字母表示组间差异显著#8@2124$ "下同

%/C=N!A<88=4=>CN@F=4N94<FC0=CC=4NW<CL<> CL=N3;=9/0@;> <>A<93C=N<?><8<93>CA<88=4=>9=3;/>? ;=3>N#8@2124$ "CL=N3;=3NG=0/W

%#%$幼虫期存活率的比较分析

各实验组幼虫在前 32 天均表现出较高的存

活率"并且各组之间差异不显著 #8B2124$ #图

3$& 随培育时间的延长"幼虫死亡率明显增大"

与自交组相比"各杂交组幼虫表现出较高的存活

率& 34 和 12 日龄时"杂交组 JP)PJ存活率均显

著高于它们的自交组 PP和 JJ#8@2124$%12 日

龄时"各杂交组存活率大小次序为 JPBXPBPJ

BPX BXJBJX BXX BJJBPP&

图 "$幼虫期各实验组存活率的比较

同一日龄标注不同字母表示组间差异显著#8@2124$ "下同

@+,#"$M-64'5+7-.-B7/5R+R'*5'21'6-., 3+BB151.219415+61.2,5-/47'2*'5R'172',1

5<88=4=>CN@F=4N94<FC0=CC=4NW<CL<> CL=N3;=3?=<>A<93C=N<?><8<93>CA<88=4=>9=#8@2124$3;/>? ;=3>N"CL=N3;=3NG=0/W

%#=$幼虫期杂种优势率的比较分析

杂交组 PX)JP在幼虫壳高上具有较高的杂

种优势率"并且杂种优势率随日龄增加呈增大趋

势%杂交组 XP)PJ在壳高上的杂种优势率较小%

杂交组 XJ)JX 在壳高上无杂种优势#表 1$& 在

幼虫存活率上"所有杂交组合均具有较高的杂种

优势率"12 日龄时"杂种优势率介于 3/1:I<

08137I& 在所有杂交组合中"杂交组 JP在生长

和存活率上的平均杂种优势最大%7 个正反交组

合中"每组正反交#XP与 PX"XJ与 JX"PJ与

JP$表现出相同方向的杂种优势&

%#E$养成期生长比较

各实验组的壳高和壳长均随着日龄增加呈上

升趋势"其中"42 <3:2 日龄以及 172 </42 日龄"壳

高和壳长的增长较快"而 3:2 <172 日龄时即当年

33 月底到次年 1 月"生长基本停滞#表 /$& / 种壳

色家系的自交组中"紫壳色自交组的壳高生长最

快"显著地大于白壳色)黑壳色自交组#8@2124$"

白壳色与黑壳色在壳高上差异不显著#8B2124$%

42)332 及 172 日龄时"紫壳色自交组壳长显著地大

于白壳色和黑壳色自交组#8@2124$%172 和 /42

日龄时"/ 种壳色自交组总重差异不显著 #8B

:8/
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2124$& 养成期间 / 组正反交组合 #XP与 PX"

XJ与 JX)PJ与 JP$的壳高)壳长及总重均无显

著差异& 7 个杂交组中"JP的壳高生长最快"PJ

次之"JX)XJ的生长最慢"方差分析显示 JP)PJ

的壳高显著大于 JX)XJ#8@2124$&

%#H$养成期存活率比较

随着日龄增加"各实验组存活率均呈下降趋

势%暂养阶段#即 332 A 前$的死亡率较高"海上养

成时死亡率较低& 方差分析显示"各杂交组与自

交组在养成期的成活率差异均不显著#图 1$&

表 %$各杂交组幼虫生长和存活的杂种优势率

&'(#%$[1215-7+7-B,5-D28'.37/5R+R'*3/5+., *'5R'*72',1+.3+BB151.28;(5+305-7717

实验组

?4/@FN

性状

C43<C

杂种优势率6I L=C=4/N<N

3 A 4 A 32 A 34 A 12 A

XP

壳高 NL=00L=<?LC 2140 21/: 2179 11:4 11:2

存活率 N@4Q<Q3043C= 21:9 311/4 /11// 92190

PX

壳高 NL=00L=<?LC 2100 /178 419: 7103 :13:

存活率 N@4Q<Q3043C= 62182 9109 /:182 77178

XJ

壳高 NL=00L=<?LC 62149 2107 62101 6/172 6/132

存活率 N@4Q<Q3043C= 2170 62144 32138 12148

JX

壳高 NL=00L=<?LC 2130 62181 2178 641:1 68112

存活率 N@4Q<Q3043C= 2174 68122 :18: 3/1:2

PJ

壳高 NL=00L=<?LC 21:0 2131 /13: 4172 810:

存活率 N@4Q<Q3043C= 62148 3/114 8:193 ::13/

JP

壳高 NL=00L=<?LC 2122 1182 712: 321/7 3/1/9

存活率 N@4Q<Q3043C= 2141 37178 43183 08137

表 =$养成期杂交组与自交组生长性状"壳高$壳长和总重#平均值

&'(#=$J5-D2825'+27"781**81+,82&781***1.,28'.3281D8-*1(-3; D1+,82#R'*/1+.

510+45-0'*'.34'51.2'*05-7717'2,5-DC-/272',1

实验组

?4/@FN

42 A

壳高6

;;

NL=00

L=<?LC

壳长6

;;

NL=00

0=>?CL

332 A

壳高6

;;

NL=00

L=<?LC

壳长6

;;

NL=00

0=>?CL

3:2 A

壳高6

;;

NL=00

L=<?LC

壳长6

;;

NL=00

0=>?CL

172 A

壳高6

;;

NL=00

L=<?LC

壳长6

;;

NL=00

0=>?CL

总重6

?

C/C30

W=<?LC

/42 A

壳高6

;;

NL=00

L=<?LC

壳长6

;;

NL=00

0=>?CL

总重6

?

C/C30

W=<?LC

XX

:1/0 ?

3138

3G

8137 ?

21:2

=

37147 ?

/177

G9A

3217/ ?

310:

9A

/4107 ?

4107

3G9

18113 ?

8110

G9

/9182 ?

4181

9A=

17128 ?

4102

3G9

9108 ?

/107

3G

43111 ?

913:

G9

/8122 ?

71:8

3G9

37104 ?

9194

G9A

PP

:188 ?

3128

3G

8193 ?

2170

G9A

38177 ?

/127

A

0108 ?

1121

A

/8142 ?

:149

G9A

1/10/ ?

8183

G9

/:14/ ?

4144

9A=

1811/ ?

/17:

9A

:1:2 ?

1199

G

42181 ?

01/2

G9

/114/ ?

4129

G9
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图 %$养成期不同实验组存活率的比较

@+,#%$M-64'5+7-.-B7/5R+R'*5'21-B3+BB151.219415+61.2'*05-7717'2,5-DC-/272',1

%#K$养成期杂种优势率的比较分析

在养成期"杂交组 XP及其反交组 PX 的壳

高)壳长及总重的杂种优势率分别介于 6/177I<

8141I) 67107I<3118I) 68109I<63139I"无

明显杂种优势%杂交组 XJ)JX 的壳高)壳长及总

重的杂种优势率基本为负值"表现为负杂种优势%

杂交组 PJ及其反交组 JP的壳高)壳长及总重均

有较高的杂种优势"壳高的杂种优势率介于 /1:3I

<3411:I"壳长的杂种优势率介于 61122I<

3/132I"总重的杂种优势率介于 3311/I<83147I

#表 8$& 在存活率方面"只有杂交组 PJ和 JP有

一定的杂种优势# 611::I<019/I$"其他 8 个杂

交组合在整个养成阶段没有表现出杂种优势&

表 E$养成期各杂交组生长和存活的杂种优势率

&'(#E$[1215-7+7B-5,5-D28'.37/5R+R'*-B8;(5+305-7717'2,5-DC-/272',1

生长阶段

NC3?=

性状

C43<C

杂种优势率6I L=C=4/N<N

XP PX XJ JX PJ JP

42 A

壳高 NL=00L=<?LC 63141 621/2 63:1/8 63012/ 9189 /1:3

壳长 NL=000=>?CL 3118 62128 6341:9 6:187 61122 2181

存活率 N@4Q<Q3043C= 631// 21:4 631/4 6812/ 3132 2193

332 A

壳高 NL=00L=<?LC 6/177 8141 63112: 634143 0133 3/194

壳长 NL=000=>?CL 6/104 62144 60141 634142 /17: 01:9

存活率 N@4Q<Q3043C= 3112 6214: 61193 68147 319/ 11/8

3:2 A

壳高 NL=00L=<?LC 6/189 310: 69107 63111: 41/9 9173

壳长 NL=000=>?CL 681/3 63122 69138 632148 /121 38113

存活率 N@4Q<Q3043C= 6219: 63107 64139 3184 611:: 11/4

172 A

壳高 NL=00L=<?LC 62182 317: 63/133 60198 7133 0131

壳长 NL=000=>?CL 611/4 6/109 6:1/4 63/10: 4131 321//

总重 C/C30W=<?LC 6/172 68179 637142 630148 3311/ 13124

存活率 N@4Q<Q3043C= 6117/ 63187 68191 6/121 8121 71:4

/42 A

壳高 NL=00L=<?LC 62193 62188 632172 631170 33108 3411:

壳长 NL=000=>?CL 6/174 67107 6917/ 631144 :12: 3/132

总重 C/C30W=<?LC 63139 68109 630184 619179 39101 83147

存活率 N@4Q<Q3043C= 6/1/: 6713: 6/180 2190 410: 019/

注!在牡蛎生长早期#42 <3:2 A$ "牡蛎个体较小)壳薄易碎无法很好地剥离成单个个体"因此未测量总重

%/C=N!CL=C/C30W=<?LCW3N>/C4=9/4A=A A@4<>? 42 63:2 A"G=93@N=CL=/BNC=4NF3CNW=4=A<88<9@0CC/ G==H8/0<3C=A <>C39C0B 84/;CL=N@GNC43C=

/5讨论

在农作物育种中"通过家系选育"进而在家系

间进行杂交"以利用杂种优势"是应用最为广泛的

一种育种方法
'18 614(

& 目前在海洋贝类遗传育种

研究中"杂种优势的利用多局限于不同野生群体

08/
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间的杂交"由于野生群体的遗传背景复杂"这种杂

交模式的效率是较低的"仅为纯系杂交效率的一

半
'/(

& 本研究分析比较了 / 种颜色长牡蛎近交家

系间杂交后代的生长)存活情况"结果显示部分杂

交组在生长)生命力上表现出显著的杂种优势%如

幼虫期 12 日龄时"杂交组幼虫存活率杂种优势介

于 3/1:2I<08137I"养成期 /42 日龄时"杂交组

JP壳 高) 壳 长 和 总 重 的 杂 种 优 势 分 别 达

3411:I)3/132I和 83147I& 这表明了利用长

牡蛎不同壳色近交家系间杂交获得杂种优势的可

行性& 国外"+=A?=9/9E 等
'17 61:(

利用雌雄同体构

建的家系为材料"也报道了近交系间的杂交优势&

两个特定的系群或群体之间进行杂交的杂种

优势大小取决于群体间基因频率的差异& 如果用

于杂交的群体基因频率没有差异"就不会有杂种

优势
'19(

& 本研究结果以及丛日浩等
'1/(

对于第一

代壳色家系比较分析的结果均表明长牡蛎的不同

壳色家系表现不一样的生长存活情况"与白壳色

和黑壳色家系相比"紫壳色家系有着显著的生长

存活优势"暗示了紫壳色家系与白壳色)黑壳色家

系存在明显的遗传差异& 本研究中杂交实验显

示"在养成阶段"紫色与黑色的正反交配组合子代

有明显的杂种优势"紫色与白色的交配组合表现

为负杂种优势"而白色与黑色交配基本无杂种优

势& 因此"杂交育种中"合理选择杂交亲本是获得

杂种优势的关键&

本实验中"各杂交组在幼虫阶段"在存活率上

都表现出明显的杂种优势"而在养成阶段"存活率

的杂种优势不明显或者为负值& 这种不同阶段表

现出不同的杂种优势的现象"在其他贝类的杂交

育种中也有报道
'9(

& 在幼虫期"由于室内培育的

原因"水质)水温)饵料等各种因素保持在较适宜

的条件下"水中敌害生物较少"整个生长环境对于

幼虫来说"比较适宜"因此幼虫的存活率高低主要

取决于幼虫本身的遗传特性& 而海上养成阶段"

水温)水质)饵料)敌害等环境因子随着季节变化

处在不停的变化之中"环境变化对长牡蛎生长存

活的影响非常大
'31(

& 因此"在选育长牡蛎优良品

种时"应重视基因与环境的共同作用&

总之"本研究报道了长牡蛎壳色家系间的杂

交效应"揭示了长牡蛎壳色近交系间的杂种优势"

发现紫壳色与黑壳色的交配组合具有明显的杂种

优势"为进行长牡蛎杂种优势机理的研究以及利

用杂种优势培育长牡蛎优质品种提供了参考

依据&
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