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摘　要：　 为评估长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）和岩牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｎｉｐｐｏｎａ）种间配子兼容性和合子育性水平，探讨两者的

生殖隔离，采用完全双列杂交实验研究了温度（１７、２１、２５、２９和３３℃）、盐度（１８、２２、２６、３０和３４）和精子浓度（１００、１０１、１０２、

１０３ 和１０４ 个／μＬ）对受精率及孵化率的影响。结果表明，长牡蛎卵子可以与岩牡蛎精子受精，相反方向也能够受精，两者之

间是双向受精；杂交组受精率及孵化率显著低于自繁组（Ｐ＜０．０５），且孵化率变化趋势与受精率基本一致。随着温度和盐

度的上升，自繁组和杂交组受精率和孵化率呈先升后降的变化。长牡蛎♀（长牡蛎♂（ＧＧ）、长牡蛎♀（岩牡蛎♂（ＧＮ）、岩

牡蛎♀（长牡蛎♂（ＮＧ）和岩牡蛎♀（岩牡蛎♂（ＮＮ）交配组胚胎发育最适温度分别为２５、２１、２５和２９℃，受精率和孵化率

分别为８７．０％、４３．７％、４２．８％ 、８２．８％和７６．９％、３３．５％、３３．４％、７４．８％；ＧＧ和ＮＧ组最适盐度为２６，ＧＮ和ＮＮ组最适

盐度为３０，各组在最适盐度下受精率和孵化率分别为８６．６％、３１．６％、４１．２％、８５．０％和７７．３％、２５．９％、３７．７％、７９．８％；

在温度２５℃、盐度２６条件下，各组受精率随精子浓度增加而增大，尤其是杂交组，当精子浓度为１００～１０４ 个／μＬ时，ＧＮ组

受精率和孵化率分别为７．７％ ～４３．９％和２．９％～３９．９％；ＮＧ组受精率和孵化率分别是９％～４６．２％和０％～４４．２％。

本研究证明温度、盐度和精子浓度对长牡蛎和岩牡蛎种间配子兼容性和合子育性有较大影响。
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　　长牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）是中国主要海水贝类
养殖品种，具有生长快，产量高的特点。为达到遗传改
良的目的，促进牡蛎养殖业的持续健康发展，近年来，
牡蛎育种学家开展了多项选择和杂交育种工作，如Ｌｉ
等［１］开展了长牡蛎中日韩三个地理群体的选育工作并

培育出新品种“海大１号”；Ｚｈａｎｇ等［２］将长牡蛎与香港
巨牡蛎的杂交子代与亲代回交，通过选育回交子代培
育出新品种“华南１号”。实践证明科学的育种方法可
以提高牡蛎的表型性状，创造出巨大的经济及社会价
值，而杂交育种作为一种传统的育种手段，能够结合双
亲的优良性状，甚至产生某些双亲所没有的性状，创造
出全新的变异类型［３］。
岩牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｎｉｐｐｏｎａ）自然分布于日本和

韩国东南沿海，由于其味道鲜美，出肉率高，且壳形优
美，可夏季供应市场，经济价值十分可观。岩牡蛎性成

熟期是２～３ａ［４］，相比长牡蛎生长速度较慢。长牡蛎和

岩牡蛎同属于巨蛎属（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ），存在互补性状，若
能进行种间杂交，有望培育出具有杂种优势的新品种。

鉴于种间杂交技术难度高，容易出现配子不亲和、杂交

子代生长缓慢等问题［５］，因此需要对胚胎发育的早期

性状如配子兼容性、细胞遗传学等进行研究，以探索利
用种间杂交培育新品种的可行性。

配子不兼容是指来自一个个体的精子与另外一个

个体的卵子不能完成受精作用［６］，属于合子前生殖隔

离［７］。配子兼容性是贝类种间杂交的重要研究内容之

一，配子不兼容主要是与控制配子结合相关的基因发
生变异所致，如控制结合素（Ｂｉｎｄｉｎ）、细胞溶素（Ｌｙｓｉｎ）

等合成的基因［８］。学者们从受精细胞学方面研究了长

牡蛎×熊本牡蛎（Ｃ．ｓｉｋａｍｅａ）［９］、岩牡蛎×长牡蛎［１０］、

栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ　ｆａｒｒｅｒｉ）×虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ
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ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）［１１］、华贵栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ　ｎｏｂｉｌｉｓ）×栉孔扇
贝（Ｃｈｌａｍｙｓ　ｆａｒｒｅｒｉ）［１２］及紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ　ｅｄｕｌｉｓ）×厚壳
贻贝［１３］（Ｍ．ｃｏｒｕｓｃｕｓ）的早期胚胎发育；从受精及孵化
方面研究了香港巨牡蛎（Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）×长牡
蛎［１４］、葡萄牙牡蛎（Ｃ．ａｎｇｕｌａｔａ）×熊本牡蛎［１５］、紫扇
贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ）×海湾扇贝（Ａ．ｉｒｒａｄｉａｎｓ
ｉｒｒａｄｉａｎｓ）［１６］、海湾扇贝×虾夷扇贝［１７］的生殖隔离机
制。而合子不育是指两个物种的配子可以发生受精作
用，但是受精后胚胎发育过程受阻的现象，属于合子后
生殖隔离［７］。合子育性水平也是种间杂交的重要研究
内容之一，种间杂交生殖能力的减弱是由于减数分裂
异常导致［１８］，在贝类种间杂交中存在许多能够受精却
无法进行胚胎发育的现象，对合子育性进行研究，是提
高种间杂交成功率的重要前提。
本研究以配子兼容性作为合子受精前隔离指标，

以合子育性作为合子受精后隔离指标，对长牡蛎和岩
牡蛎生殖隔离格局进行探讨，这对研究长牡蛎和岩牡
蛎的种间杂交、物种形成与进化等都具有重要意义。

１　材料与方法

１．１实验材料
实验亲贝选用２０１５年构建的岩牡蛎养殖群体和

２０１６年构建的长牡蛎“海大１号”群体。为解决岩牡蛎
与长牡蛎性腺发育不同步的问题，将岩牡蛎置于莱州
海益苗业有限公司２０ｍ３ 水泥池进行室内催熟，促熟
期间水温２７～３１℃，盐度２９～３２，至２０１７年７月下
旬，岩牡蛎性腺发育成熟；７月初将性成熟的长牡蛎置
于１７～１８℃冷水中抑制其排卵，海水温度由循环式冷
水机调控。

１．２实验设计
选择对牡蛎受精孵化较为重要的３个指标（温度、

盐度和精子浓度）来阐明长牡蛎和岩牡蛎种间配子兼
容性与合子育性水平。综合考虑长牡蛎和岩牡蛎的适

应特点，设计５个温度梯度（１７、２１、２５、２９和３３℃）和５
个盐度梯度（１８、２２、２６、３０和３４），为保证实验数据准
确，每个交配组合设置３个生物学重复。选择性腺饱
满的长牡蛎和岩牡蛎雌雄各５个个体，解剖性腺组织
获取精卵并将每个种类的５个个体卵子混合到一起，
精子混合到一起，进行完全双列杂交，得到４个交配组
合：长牡蛎♀×长牡蛎♂ （ＧＧ）、长牡蛎♀×岩牡蛎♂
（ＧＮ）、岩牡蛎♀×长牡蛎♂（ＮＧ）、岩牡蛎♀×岩牡蛎

♂（ＮＮ）。实验于２Ｌ水族箱中进行，卵子密度为３０～
４０个／ｍＬ。温度实验中，利用循环式冷水机和加热棒控
制温度，盐度保持在２９；盐度实验中，温度保持在２８℃。
精子密度是评估种间杂交配子兼容性的重要因素，并

可能解释受精障碍的进化机制［１９］。参照Ｂａｎｋｓ等［２０］对贝
类杂交配子兼容性格局的分析，设计５个精子浓度梯度
（１００、１０１、１０２、１０３ 和１０４ 个／μＬ），其中精子通过血球计数
板测定密度。温度设置为２８℃，盐度设置为２９。

１．３数据处理
为保证方差齐性，受精率及孵化率均转化为反正弦

函数，精子浓度转化为对数函数。实验数据采用ＳＰＳＳ
１９．０软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），并
结合Ｔｕｒｋｅｙ多重比较分析温度、盐度对种间配子兼容性
和合子育性的影响。显著性水平设为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１温度对受精率和孵化率的影响
如图１所示，ＧＧ组受精率受温度影响较小，维持在

７８％～８７％之间；ＮＮ组受精率随温度的升高先增大后降
低，２９℃时受精率最高，为８２．８％；ＧＮ与ＮＧ组最适受精
温度为分别为２１和２５℃，对应受精率分别是４３．７％和

４２．８％。方差分析显示，１７～３３℃时ＧＧ组受精率显著高
于２个杂交组（Ｐ＜０．０５）；２１～３３℃时ＮＮ组显著高于２
个杂交组（Ｐ＜０．０５）；在１７～３３℃之间时２个杂交组受
精率无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（见表１）。

图１　温度对配子兼容性和合子育性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
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表１　温度对配子兼容性和合子育性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｆ　 Ｍ．Ｓ． Ｐ

多重比较

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１７　 ３　 ０．２６３　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｂ

２１　 ３　 ０．２１４　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＧＮｃ＞ ＮＧｃ

２５　 ３　 ０．２９９　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＧＮｃ＞ＮＧｃ

２９　 ３　 ０．４２３　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｂ

３３　 ３　 ０．４７１　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｃ＞ ＧＮｃ

孵化率

Ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ

１７　 ３　 ０．２３３　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｂ＞ ＮＮｃ

２１　 ３　 ０．１３８　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＧＮｃ＞ ＮＧｃ

２５　 ３　 ０．２４９　 ０．０００＊＊ ＮＮａ＞ ＧＧａ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｂ

２９　 ３　 ０．３１４　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｂ

３３　 ３　 ０．２６８　 ０．０００＊＊ ＮＮａ＞ ＧＧａ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｂ

注：ｄｆ表示自由度，ＭＳ表示均方，Ｐ表示Ｐ值；＊ 表示差异显著（Ｐ ＜０．０５），＊＊表示差异极显著（Ｐ ＜０．０１）；不同的字母表示差异显著（Ｐ ＜

０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｆ，ＭＳ　ａｎｄ　Ｐｍｅａｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ，ｓｑｕａｒｅ　ａｎｄ　Ｐｖａｌｕｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．＊ａｎｄ＊ ＊ｄｅｎｏｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ ＜０．０５）ａｎｄ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ ＜０．０１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

　　４个实验组孵化率变化趋势与受精率基本类似，

ＧＧ、ＧＮ、ＮＧ和 ＮＮ组孵化率最大值分别为７６．９％、

３３．５％、３３．４％和７４．８％。方差分析表明，在１７ 和

２１℃，ＧＧ与ＮＮ差异显著（Ｐ＜０．０５），随着温度升高，
两自繁组孵化率差异不显著（Ｐ ＞０．０５）；当温度为

１７～３３℃时，ＧＧ组孵化率显著高于两杂交组（Ｐ ＜
０．０５），在２１～３３℃之间时，ＮＮ组显著高于两杂交组
（Ｐ ＜０．０５）；同受精率一样，两杂交组孵化率无显著性
差异（Ｐ ＞０．０５）（见表１）。方差分析结果表明，温度
是影响 ＮＮ、ＮＧ、ＧＮ受精率和孵化率的主要因素，但
对ＧＧ影响较小（见表２）。

２．２盐度对受精率和孵化率的影响

ＧＧ组受精率受盐度影响较小，维持在７６．９％～
８６．６％之间；ＮＮ组受精率随盐度的升高先增加后降
低，最适盐度为３０，对应受精率为８５．０％；ＧＮ组受精率
在３０时出现最大值，为３１．６％，随后随盐度的升高而降
低；ＮＧ组在２６时出现最大值４１．２％，相比于 ＮＧ组，

ＧＮ组受盐度影响小（见图２）。方差分析显示，ＧＧ和

ＮＮ组受精率在盐度１８～２２时差异显著（Ｐ ＜０．０５），在

２６～３４之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），自繁组受精率显著
大于两杂交组（Ｐ ＜０．０５）；ＧＮ和ＮＧ组受精率在１８～
３４之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（见表３）。

图２　盐度对配子兼容性和合子育性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
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表２　温度、盐度作用对配子亲和力及合子育性的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｆｏｒ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

　
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
ｄｆ　 Ｍ．Ｓ． Ｐ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
ｄｆ　 Ｍ．Ｓ． Ｐ

受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｔ　 ４　 ０．００４　 ０．６８７

孵化率

Ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ

Ｔ　 ４　 ０．０１０　 ０．１５０

ＧＧ　 Ｓ　 ４　 ０．００４　 ０．６５３ ＧＧ　 Ｓ　 ４　 ０．０１２　 ０．１０４

Ｔ×Ｓ　 １　 ０．０００　 ０．９７０　 Ｔ×Ｓ　 １　 ０．０１９　 ０．０７３

Ｔ ４　 ０．０１５　 ０．０００　 Ｔ ４　 ０．０１０　 ０．００１

ＮＧ　 Ｓ　 ４　 ０．０１１　 ０．０００ ＮＧ　 Ｓ　 ４　 ０．０２２　 ０．０００

Ｔ×Ｓ　 １　 ０．００５　 ０．００５　 Ｔ×Ｓ　 １　 ０．０００　 ０．８２２

Ｔ ４　 ０．００７　 ０．０００　 Ｔ ４　 ０．００３　 ０．００２

ＧＮ　 Ｓ　 ４　 ０．０２３　 ０．０００ ＧＮ　 Ｓ　 ４　 ０．０１４　 ０．０００

Ｔ×Ｓ　 １　 ０．１０１　 ０．０００　 Ｔ×Ｓ　 １　 ０．０６６　 ０．０００

Ｔ ４　 ０．００１　 ０．８１５　 Ｔ ４　 ０．０１２　 ０．０００

ＮＮ　 Ｓ　 ４　 ０．１５０　 ０．０００ ＮＮ　 Ｓ　 ４　 ０．２４１　 ０．０００

Ｔ×Ｓ　 １　 ０．０００　 ０．７６０　 Ｔ×Ｓ　 １　 ０．０２５　 ０．０００

注：Ｔ表示温度效应，Ｓ表示盐度效应，Ｔ ×Ｓ表示温度与盐度的交互作用。

Ｎｏｔｅ：Ｔ，Ｓａｎｄ　Ｔ ×Ｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　４个实验组孵化率变化趋势与受精率基本一致，

ＧＧ、ＧＮ、ＮＧ 和 ＮＮ 组最大孵化率分别为７７．３％、

２５．９％、３７．７％和７９．８％。ＧＧ和ＮＮ组受精率在盐度

１８～２２时差异显著（Ｐ ＜０．０５），在２６～３４之间差异
不显著（Ｐ ＞０．０５）；在１８～３４，ＧＧ组与２个杂交组差
异显著（Ｐ ＜０．０５）；盐度为１８时，ＮＮ、ＧＮ和 ＮＧ三

组差异均不显著；而盐度为１８、２２、３０和３４时，ＧＮ与

ＮＧ组差异不显著（Ｐ ＜０．０５）。盐度是影响ＮＮ、ＮＧ、

ＧＮ组受精率和孵化率最主要因素，但是对长牡蛎影响
不显著（Ｐ ＞０．０５）。温度和盐度的交互作用对杂交组
受精率和孵化率具有显著影响（见表３）。

表３　盐度对配子兼容性和合子育性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ　 ｄｆ　 Ｍ．Ｓ． Ｐ 多重比较 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１８　 ３　 ０．３００　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｃ

２２　 ３　 ０．３２５　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ＮＧｂ＞ ＧＮｃ

２６　 ３　 ０．４５６　 ０．０００ ＧＧａ．＞ ＮＮａ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｃ

３０　 ３　 ０．５９９　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｃ

３４　 ３　 ０．４８９　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ＧＮｂ＞ ＮＧｃ

孵化率

Ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ

１８　 ３　 ０．１９８　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ＮＧｂ＞ＧＮｂ

２２　 ３　 ０．２７３　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｃ

２６　 ３　 ０．２９９　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｃ

３０　 ３　 ０．４４４　 ０．０００ ＮＮａ＞ ＧＧａ＞ＮＧｂ＞ ＧＮｂ

３４　 ３　 ０．４７３　 ０．０００ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｂ
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２．３精子浓度
如图３所示，自繁组的受精率和孵化率显著高于２

个杂交组（Ｐ＜０．０５）；相比于其他３组，ＧＧ组受精率受
精子浓度影响小，ＮＮ组受精率在精子浓度１０３ 个／μＬ时
最大，为８８．３％，其后随精子浓度增加有减小趋势；当精
子浓度为１００～１０４ 个／μＬ时，ＧＮ和ＮＧ两组受精率随
精子浓度的增大而增大，最大受精率出现在１０４ 个／μＬ，

分别是４３．９％和４６．２％，两组之间受精率差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。就孵化率而言，ＧＧ、ＧＮ、ＮＧ和ＮＮ组最大
孵化率分别为７６．１％、３９．９％、４４．２％和８１．９％，２个自
繁组在精子浓度１００、１０１ 和１０２ 个／μＬ时差异显著（Ｐ＜
０．０５），但随着精子浓度继续升高，差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）；两杂交组孵化率在精子浓度１００～１０４ 个／μＬ时
差异不显著（Ｐ ＞０．０５）（见表４）。

图３　精子浓度对配子兼容性和合子育性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｐｅｒｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

表４　精子浓度对配子兼容性和合子育性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｐｅｒｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇａｍｅｔｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｚｙｇｏｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

　
精子浓度／个·μＬ

－１

Ｓｐｅｒｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｆ　 Ｍ．Ｓ． Ｐ

多重比较

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１００ ３　 ０．４７８　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｃ＞ ＧＮｃ

１０１　 ３　 ０．３３３　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｃ＞ ＧＮｄ

１０２　 ３　 ０．３４５　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｃ＞ ＧＮｃ

１０３　 ３　 ０．４２０　 ０．０００＊＊ ＮＮａ＞ ＧＧａ＞ ＧＮｂ＞ ＮＧｂ

１０４　 ３　 ０．２８４　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ＮＧｂ＞ ＧＮｂ

孵化率

Ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ

１００ ３　 ０．４５７　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＧＮｃ＞ＮＧｃ

１０１　 ３　 ０．３６２　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＮＧｃ＞ ＧＮｃ

１０２　 ３　 ０．２９７　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮｂ＞ ＧＮｃ＞ ＮＧｃ

１０３　 ３　 ０．３２９　 ０．０００＊＊ ＮＮａ＞ ＧＧａ＞ＮＧｂ＞ＧＮｂ

１０４　 ３　 ０．１４８　 ０．０００＊＊ ＧＧａ＞ ＮＮａ＞ ＮＧｂ＞ ＧＮｂ

３　讨论

３．１配子兼容性分析
配子兼容性水平与精子和卵子结合的能力密切相

关，一般而言，配子不兼容表现为不完全受精并且经常

是单向受精［６］。本研究表明长牡蛎与岩牡蛎种间杂交

是双向受精，即产生正反交子代，但是种间杂交受精率

较低，在最佳实验条件下仅为４０％～５０％，远远低于自
繁组受精率，也低于其他巨蛎属种间杂交受精率，如长
牡蛎♂×香港巨牡蛎♀（６１．６％）［２１］、香港巨牡蛎♂×
熊本牡蛎（５７．２％）［２２］、熊本牡蛎♂ ×香港巨牡蛎♀
（８２．１％）［２２］、葡 萄 牙 牡 蛎 ♂ × 香 港 巨 牡 蛎 ♀
（６１．９％）［２３］，这可能是由于岩牡蛎与长牡蛎亲缘关系

较远造成遗传差异大［２４］，生殖细胞不能正常结合，从而
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表现出受精障碍。
温度、盐度和精子浓度对 ＮＮ、ＮＧ和 ＧＮ三组受

精率具有显著影响，但对ＧＧ组合受精率影响不显著，
表明长牡蛎对温度和盐度具有较强的耐受性，这与

Ｇａｇｎａｉｒｅ等［２５］的结论一致。大量研究表明较高的精子
浓度有助于提高种间杂交的受精率［１８，２６－２７］，但是过高
精子浓度会导致畸形率的增加，本研究杂交组受精率
随精子浓度增加呈现出递增趋势，均显著低于自繁组，
杂交组精子能够游向卵子发生趋化作用，但是多数精
子不能与异种卵子完成受精作用，配子识别蛋白的分
化可能导致了两物种受精的不完全兼容性［２８］。在温度
实验中杂交组最适温度（ＧＮ组２１℃，ＮＧ组２５℃）相
比于自繁组ＮＮ（２９℃）偏低。盐度实验中，ＧＧ和ＮＧ
组最适盐度为２６，ＧＮ和ＮＮ组最适盐度为３０，表现出
适盐性的父系遗传趋势，而在牡蛎远缘杂交中，幼虫表
型性状在前期一般会表现出强烈的母本效应［２１］。这种
适盐性的父系遗传是否会维持，有待于对稚贝及成贝
进行进一步的研究。

３．２合子育性分析
胚胎发育是检验合子育性的重要参考。由于种间

杂交亲本间存在生殖隔离，杂交子代可能会出现胚胎
发育速度变化和畸形等现象［２１］。对于海洋双壳贝类而
言，合子不育指精卵能够发生受精作用但无法发育到Ｄ
形幼虫或发育至Ｄ形幼虫无法继续生长的现象［２９］。本
研究中，４个组孵化率在实验条件下与受精率呈正相
关，正反交子代均得到正常Ｄ形幼虫，且杂交组幼虫发
育至Ｄ形幼虫未观察到明显的延迟，说明长牡蛎与岩
牡蛎杂交子孵化成败的关键是受精过程，种间杂交子
在孵化阶段具有较好的合子育性，幼虫及稚贝阶段的
生长发育情况有待于进一步观察。
对于种间杂交而言，同一杂交组合在不同实验环

境条件下结果往往不同［２９］。张跃环［２１］在不同地点对
香港巨牡蛎和长牡蛎种间杂交进行实验，得到了显著
不同的幼虫及稚贝数量。考虑到本研究中实验因素对
种间受精率及孵化率具有显著影响，在以后的实验中，
通过设置不同的外界环境条件来获得更高受精率和孵

化率的种间杂交子代是一条可行的途径。

４　结语

本研究证明温度、盐度和精子浓度对长牡蛎和岩
牡蛎种间配子兼容性和合子育性具有较大影响，并确
定了长牡蛎和岩牡蛎杂交子孵化的最适温度和盐度：

ＧＮ和ＮＧ组最适温度分别为２１和２５℃，最适盐度分
别为３０和２６。两者能够双向受精且获得正常Ｄ形幼
虫，至于合子后生殖隔离有待于进一步研究。本研究
结果为进一步开展长牡蛎和岩牡蛎的种间杂交工作、

研究两者之间的进化关系提供了重要的基础资料。
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