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摘要    为探讨不同地理群体香港牡蛎的杂种优势, 于 2014年 5月开展了广东珠海(Z, 生长快)和广

西茅尾海(M, 抗逆性强)群体间的 2×2 双列杂交, 比较了各实验组早期生长、存活优势, 并计算了各

阶段的杂种优势, 实验由 2 个杂交组 MZ (M♀×Z♂)、ZM(Z♀×M♂)和 2 个自交组 MM(M♀×M♂)、

ZZ(Z♀×Z♂)组成。结果表明: 浮游期间, 正交组(MZ)幼虫在 9 日龄前未表现出生长优势, 但表现出

一定的存活优势, 幼虫大小存在显著的母本效应; 12 日龄时正交杂种优势 5.34。反交组(ZM)幼虫生

长和存活都表现出了正杂种优势, 但生长优势值逐渐减小, 到了 12 日龄时壳高与自繁组(ZZ)幼虫间

差异不显著(P>0.05)。室内苗种培育阶段, 杂交稚贝表现出明显的生长、存活优势, 正交组(MZ)和反

交组(ZM)子代的生长优势分别为 7.86±3.12、17.47±13.14; 存活优势分别为 8.33±1.41、2.86±1.08。

以上结果说明两个群体香港牡蛎杂交可以产生杂种优势, 可为牡蛎杂种优势开发利用提供参考。 
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香港牡蛎 Crassostrea hongkongensis在我国有近

千年的养殖历史, 是华南沿海养殖的主要经济种, 喜

欢生活在近河口或附近有淡水注入的地方 , 主要分

布在广东、广西等地, 年产量约 130 多万吨, 产值在

80—100亿元(张跃环等, 2013)。香港牡蛎个体大, 味

道鲜, 其单价远远高于近江牡蛎 C. ariakenesis、长牡

蛎 C. gigas、葡萄牙牡蛎 C. gigas angulata等, 深受东

南亚一些国家和地区消费者青睐(张跃环等, 2014a)。 

香港牡蛎在我国华南沿海具有明显的地理区划, 

福建、粤东、粤西、广西群体间存在着显著的遗传差

异, 这种差异受到温度、盐度、洋流等自然因素及人

为活动影响(Li et al, 2013)。在香港牡蛎养殖过程中, 

经常出现冬季大规模死亡现象, 获得生长快、抗性强

的新品种, 可能是提高产量, 解决冬季大规模死亡的

有效途径(张跃环等, 2014c)。研究表明, 香港牡蛎珠

海群体具有较快的生长速度 , 而茅尾海群体抗逆性

较强(肖述等, 2014)。本文以生长快的珠海群体和抗

性强的茅尾海群体为材料 , 进行两个群体间的双列

杂交, 旨在培育出具有杂种优势的新品系。 

1  材料与方法 

1.1  亲贝来源 

2014年 5月下旬, 采集香港牡蛎广西茅尾海群体

(M)和广东珠海群体(Z)作为实验材料, 暂养于广西北

海市竹林贝类科学实验站育苗场的种贝池中。 

1.2  实验设计和处理 

2014年 6月上旬, 选取成熟的香港牡蛎茅尾海群

体 5雌 5雄, 珠海群体 5雌 5雄, 采用解剖的方式, 获
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得茅尾海 M♀卵子、M♂精子和珠海 Z♀卵子、Z♂精

子。按照双列杂交策略, 采用单对单方式, 将获得的

精卵按照表 1 组合受精, 建立两个自交组(MM、ZZ)

和两个杂交组(MZ、ZM)共 4个实验组。用 200目筛

绢网滤除大块杂质, 受精 30—60min后将受精卵转入

100L白桶中微充气孵化, 密度控制在 8—10个/mL。

大约经过 20h, 受精卵发育为 D形幼虫。整个实验操

作过程中, 严格隔离各实验组, 防止组间污染。 

表 1  双列杂交的配对原则 
Tab.1  Mating strategy of diallel cross of C. hongkongensis 

from two populations 

亲本 M1-5♂ Z1-5♂ 

M1-5♀ MM1-5 ZM1-5 

Z1-5♀ MZ1-5 ZZ1-5 

1—5表示 5个实验组 

 
1.3  幼虫培养 

幼虫在100L的白桶中培育, 密度控制在4—5个/mL。

每2天全量换1次水, 每天投喂2次单胞藻饵料, 6日龄

以前饵料为云微藻, 后期为云微藻和扁藻(体积比1︰

1)混合投喂, 投饵量在5000—20000 cell/(mL·d)。当幼

虫出现眼点、足外伸时, 用黑色塑料板作为附着基采

苗。幼虫浮游期间 , 换水网袋单独使用 , 水温为

26.4—27.8°C, 盐度为15—20。定期调整幼虫培育密

度, 使每个重复组间密度保持一致。 

1.4  稚贝培育 

眼点幼虫附着后, 大约经过 8d 左右完成变态, 

固着在黑色塑料板上。在 20 m3育苗池中进行稚贝培

育 , 将塑料板附着基置于池中 , 每天投喂云微藻

600L [2.0×104 cell/(mL·d)]、金藻 300L [1.0×104 cell/ 

(mL·d)]、扁藻 200L [0.15×104 cell/(mL·d)]。在此期间, 

为了防止外来牡蛎幼虫污染, 室内用水经过 400目筛

绢网过滤。室内中间育成期间, 水温 25.4—28.5℃, 盐

度 15—20, pH 值 7.80—8.62。 

1.5  测定指标 

生长指标为壳高, 幼虫期间采用显微镜测量, 稚

贝期间采用电子游标卡尺测量; 幼虫存活率以 D 形

幼虫作为 100%, 稚贝存活率以刚刚完成变态的新生

稚贝作为 100%。壳高每个重复组随机测量 30个个体, 

存活率每个重复组测量 3次。 

1.6  杂种优势 

为了确定卵源及其配对策略对幼虫表型性状的

影响, 参照 Zhang 等(2007)方法, 利用双因子分析模

型检测母本效应(EO)及配对方式(MT)对杂交组幼虫

生长与存活的影响:  

Yijk = u + EOi + MTj + (EO×MT)ij +eijk 
式中, Yijk为 k个重复 i个卵源 j种配对方式下的壳高

(存活率); u为常数;  EOi为壳高(存活率)的卵源效应

(母本效应)(i=1, 2); MTj 为壳长(存活率)的配对效应

(j=1, 2); (EO×MT)ij 为卵源与配对策略的交互作用; 

eijk为随机误差(k=1, 2, 3, 4, 5)。 

参照 Zheng等(2006, 2011)、郑怀平等(2012)的方

法, 计算群体间的杂种优势(heterosis):  

H(%) = [(MZ+ZM)–(MM+ZZ)]×100/(MM+ZZ)  (1) 

HMZ(%) = [2MZ–(MM+ZZ)]×100/(MM+ZZ)   (2) 

HZM (%) = [2ZM–(MM+ZZ)]×100/(MM+ZZ)   (3) 

式中, MM(茅尾海自繁组)、MZ(正交组)、ZM(反交

组)、ZZ(珠海自繁组)分别表示各实验组的子代在同

一日龄的表型值(壳高、存活率)。公式(1)表示中亲杂

种优势; 公式(2)、(3)表示正反交组的杂种优势。 

1.7  数据处理 

采用单因素方差分析方法对实验组数据进行分

析(SPSS 18.0统计软件), 差异显著性设置为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  幼虫生长与存活 

幼虫浮游期间, 正交组(MZ)在第 3—9 日龄的平

均壳高表现出杂种劣势, 大小在–3.07— –6.92, 至 12

日龄以后, 正交优势值分别为 5.34。反交组(ZM)则从

3日龄开始就表现出了杂种优势, 9日龄时, 杂种优势

值最高为 22.36。总体水平上看, 浮游期间均表现出

一定程度的杂种优势, 大小为 5.69±1.77(3.69—7.72) 

(表 2)。在幼虫生长过程中, 杂种优势受卵源效应、

配对策略及二者间交互作用共同影响(表 3)。 

3—12 日龄期间 , 各实验组幼虫存活率 , 均在

80%以上。MZ、ZM 组存活率高于对照组, 其 ZM、

MZ 存活优势分别为 4.21±1.76 (2.87—6.73)和 4.21± 

1.76 (2.87—6.73), 总体水平上的存活优势为 5.51±1.44 

(4.13—7.53)(表 4)。浮游期间, 幼虫存活率主要受配

对策略影响(表 3)。 

2.2  室内培育期稚贝生长与存活 

各实验组稚贝在 30、45、60 日龄的平均壳高及

其杂种优势见表 5。稚贝期正交组(MZ)生长表现出明

显的杂种优势, 母本效应逐渐减弱, 其生长优势平均

值为 7.86±3.12 (4.33—10.25)。反交组(ZM)的生长也

表现出正杂种优势 , 但是随着日龄增长生长优势明

显减弱, 其大小为 17.47±13.14 (9.39—32.62)。总体水 
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表 2  浮游期各实验组幼虫的壳高及杂种优势 
Tab.2  Shell height and heterosis in larval stage 

幼虫日龄 
实验组 

3 6 9 12 

MM (μm) 85.17±3.34a 128.67±12.79a 196.33±12.45a 292.00±15.84a 

MZ (μm) 84.17±3.24a 127.67±5.53a 213.00±19.50b 328.67±16.76b 

ZM (μm) 98.00±7.50b 148.83±6.52b 280.00±16.19c 335.67±15.24b 

ZZ (μm) 88.50±4.18a 138.00±7.50c 261.33±14.56d 332.00±11.86b 

H (%) 4.89 3.69 7.72 6.46 

HMZ (%) –3.07 –4.25 –6.92 5.34 

HZM (%) 12.86 11.62 22.36 7.59 

 同一列中上标不同字母表示差异显著(P<0.05) , 下同 

表 3  幼虫生长及存活的卵源(EO)及配对效应(MS)分析 
Tab.3  Egg origin (EO) for early growth and survival and the mating strategy (MS) effect  

壳高 存活 
来源 df 

MS P MS P 

3 EO 1 2210.208 <0.001*** 0.001 0.135 

 MS 1 541.825 <0.001*** 0.003 0.033* 

 EO×MS 1 826.875 <0.001*** <0.001 0.533 

6 EO 1 6976.875 <0.001*** 0.001 0.104 

 MS 1 725.208 0.002** 0.004 0.007** 

 EO×MS 1 1050.208 <0.001*** <0.001 0.929 

9 EO 1 130680.000 <0.001*** 0.001 0.406 

 MS 1 9363.333 <0.001*** 0.005 0.032* 

 EO×MS 1 30.000 0.042* <0.001 0.859 

12 EO 1 16567.500 <0.001*** <0.001 0.601 

 MS 1 12200.833 <0.001*** 0.010 0.004** 

 EO×MS 1 8167.500 <0.001*** <0.001 0.920 

* 表示 P<0.05; ** 表示 P<0.01; *** 表示 P<0.001 

表 4  浮游期各实验组幼虫的存活率和杂种优势 
Tab.4  Survival rates and heterosis in the larval stage 

幼虫日龄 
实验组 

3 6 9 12 

MM (%) 91.24±4.54a 89.30±5.01a 86.50±2.66a 81.67±3.10a 

MZ (%) 95.33±4.01b 93.17±4.15b 90.93±3.27b 87.67±2.11b 

ZM (%) 96.50±5.25b 95.00±3.81b 91.89±3.88b 88.33±3.21b 

ZZ (%) 94.10±4.50b 91.33±3.15ab 88.24±3.51ab 82.62±3.29a 

H (%) 3.50 4.17 4.62 7.13 

HMZ (%) 2.87 3.16 4.07 6.73 

HZM (%) 4.13 5.19 5.17 7.53 

 
平上, 中亲生长优势为 12.67±7.74 (6.81—21.44)。 

稚贝存活及其优势见表 6。将刚刚完成变态的

稚贝存活率定义为 100%。30—60 日龄期间 , 稚贝

存活率均在 80%以上 , 大小顺序为 MZ>MM>ZM> 

ZZ, 进一步证实了茅尾海群体的存活力高于珠海

群体。M×Z、MZ、ZM 存活优势平均值分别为

5.59±1.22 (4.32—6.76)、8.33±1.41 (6.99—9.81)、

2.86±1.08 (1.65—3.72), 且正交组 MZ>反交组

ZM。由此可见 , 杂交在一定程度上有效的改良了

存活性能。  
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表 5  各实验组稚贝的壳高和杂种优势 
Tab.5  Shell height and heterosis in the spat stage 

稚贝日龄 
实验组 

30 45 60 

MM (mm) 3.30±0.28a 5.94±0.55a 8.56±0.87a 

MZ (mm) 4.14±0.43b 6.74±0.79b 10.12±0.98b 

ZM (mm) 4.98±0.63c 7.06±0.75b 10.26±0.92b 

ZZ (mm) 4.21±0.78b 6.98±0.55b 10.01±0.73b 

H (%) 21.44 6.81 9.75 

HMZ (%) 10.25 4.33 8.99 

HZM (%) 32.62 9.29 10.50 

表 6  各实验组稚贝的存活率和杂种优势 
Tab.6  Survival rates and heterosis in the spat stage 

稚贝日龄 
实验组 

30 45 60 

MM (%) 94.52±2.51a 92.54±2.89a 90.71±3.45a 

MZ (%) 98.80±1.12a 96.20±1.52a 95.17±1.62a 

ZM (%) 93.87±2.28a 91.78±2.42a 89.89±2.45b 

ZZ (%) 90.17±2.80b 85.31±2.66b 82.63±3.93b 

H (%) 4.32 5.70 6.76 

HMZ (%) 6.99 8.18 9.81 

HZM (%) 1.65 3.21 3.72 
 

3  讨论 

3.1  群体间差异 

分布在我国广东、广西、福建、香港等地的香港

牡蛎, 可以划分为两大类, 一类为生长快、贝壳薄、

抗性较差的珠海群体; 另一类为生长相对较慢、贝壳

较厚、抗性较强的茅尾海群体(肖述, 2014; 张跃环等, 

2014c)。 

这两个群体牡蛎除了上述差异外 , 还存在着明

显的遗传差异。学者们综合运用微卫星位点和线粒体

基因两种分子标记, 通过扩增香港巨牡蛎 12 个微卫

星位点和 2个线粒体基因片段序列, 采用支序分析方

法、谱系生物地理学方法以及遗传变异参数分析等方

法研究发现 , 这两个群体的牡蛎存在着一定程度的

遗传分化。由于雷州半岛的地理隔离作用及其香港牡

蛎幼虫对高盐度海水适应能力差 , 致使群体间基因

交流较少, 形成了群体间的遗传差异(Li et al, 2013)。 

3.2  杂种优势 

杂种优势产生的重要原因是亲本间的遗传差异, 

只有群体间的基因频率不同 , 优良显性基因的互补

作用和群体中杂合子频率的增加 , 它们之间的杂交

才有可能出现杂种优势。反之, 杂交子代表型性状不

但没有得到改良 , 甚至会退化 , 表现为杂种劣势 (张

国范等, 2009, 2010)。 

本研究中发现杂交可以在一定程度上改良生长

及其存活性状 , 但是其正反交组的杂种优势与中亲

优势间存在着一定程度关联 , 而且主要受母本效应

影响。此外, 在不同阶段表现的杂种优势值存在着差

异 , 这可能是幼虫期及稚贝期生活方式不同造成的

(孙长森等, 2010; 霍忠明等, 2010)。当幼虫生长至

300 µm 以上时, 生长速度会减慢, 自身能量主要用

于器官发生, 为其变态积累营养, 这样就会导致前期

生长较快的实验组在浮游末期生长缓慢 , 而生长相

对较慢的实验组在此期间壳高会增大 , 与快速生长

组大小差别不显著(闫喜武等, 2008; Yan et al, 2009; 

滕爽爽等 , 2010; Barros et al, 2013; 张跃环等 , 

2014b)。而到了稚贝 60日龄阶段时, ZM反交组个体

最大, MZ 组生长优势很不明显, 主要是由于珠海群

体本身具有较快的生长速度造成的; 虽然MZ实验组

个体略小于 ZM实验组, 但是由于茅尾海群体自身存

活率高, 所以使其 ZM组出现了一定程度的存活优势, 

总体水平上, 仍表现出积极的杂种优势。 

3.3  应用潜力 

杂种优势是指杂交子代在生长势、生活力、产量

等方面超越双亲或者单亲的现象(Xu et al, 2009, 2014; 

王爱民等, 2010; Zhang et al, 2012, 2014; 苏家齐等, 

2013; Huo et al, 2013; 吴杨平等, 2015)。本研究中, 

两个群体香港牡蛎存在着表型性状差异 , 尤其是在

生长、存活性状上各自具有优势。通过杂交将珠海群

体的快速生长及其茅尾海群体的抗逆性强优点结合

起来, 可获得生长快、抗性强的牡蛎新品系。我们相

信, 这种杂交牡蛎新品系经过小试、中试以后, 具有

较好的应用前景。 

4  结论 

本文以具有遗传差异的两个群体香港牡蛎进行

杂交育种, 杂交子代获得了双亲的优良性状, 表现为

杂种优势。虽然只研究了杂交子代早期阶段的表型性

状 , 但也为后期的杂种优势评估及其开发利用奠定

了坚实的理论与实践基础。 
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HETEROSIS IN EARLY GROWTH STAGE OF HONG KONG OYSTER CRASSOSTREA 
HONGKONGENSIS HYBRIDIDS FROM TWO GEOGRAPHICAL POPULATIONS 

GUAN Jun-Liang1,  ZHANG Yue-Huan2,  SU Jia-Qi3,  XIAO Shu2,  ZHANG Ming1,  LI Qiong-Zhen4,   
YU Zi-Niu2 

(1. State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-bioresources, Animal Reproduction Institute, Guangxi 
University, Nanning 530004, China; 2. Key Laboratory of Tropical Marine Biological Resources and Ecology, South China Sea Institute 

of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 3. Key Laboratory of Mariculture Ministry of Education, 
Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 4. Key Laboratory of Mariculture, Guangxi Academy of Fishery 

Science, Nanning 530004, China) 

Abstract    To evaluate heterosis in early growth stage of Hong Kong oyster Crassostrea hongkongensis hybrids 

between two geographical populations (Zhuhai: Z, Maowei Sea: M), a 2×2 diallel crossing was conducted in May 2014, 

including two self-fertilized groups (MM, ZZ) and two reciprocal crosses (MZ, ZM). Results show that there was no 

growth heterosis before Day 9, but positive heterosis was observed on day 12 for MZ group with survival heterosis. 

However, positive heterosis in growth and survival appeared in ZM group during plantonic stage. At spat stage, positive 

growth and survival heterosis were 7.86±3.12 and 17.47±13.14 for MZ group, and 8.33±1.41 and 2.86±1.08 for ZM group, 

respectively. The above results indicate that heterosis can be produced from different populations, which offered a theory to 

use the heterosis for Hong Kong oyster culture. 

Key words    Crassostrea hongkongensis;  diallel crosses;  phenotypic trait;  heterosis 

 


