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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 10 期

2013 年 5 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 10

May,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(31172403);国家重点基础研究发展规划项目(2010CB126406);中国科学院南海海洋研究所青年人才领域前

沿资助项目(SQ201214)

收稿日期:2012鄄02鄄19; 摇 摇 修订日期:2012鄄09鄄06

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zpwang@ ouc. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201202190217

张跃环, 王昭萍, 闫喜武, 霍忠明, 姚托, 苏家齐. 香港巨牡蛎与长牡蛎种间配子兼容性. 生态学报,2013,33(10):3047鄄3055.
Zhang Y H, Wang Z P, Yan X W, Huo Z M, Yao T, Su J Q. Analysis of gamete compatibility between Crassostrea hongkongensis and C. gigas. Acta
Ecologica Sinica,2013,33(10):3047鄄3055.

香港巨牡蛎与长牡蛎种间配子兼容性

张跃环1, 2, 王昭萍1,*, 闫喜武3, 霍忠明1, 姚摇 托1, 苏家齐1

(1. 中国海洋大学水产学院 教育部重点实验室, 青岛摇 266071;

2. 海洋生物资源可持续利用重点实验室 中国科学院南海海洋研究所, 广州摇 510301

3. 大连海洋大学水产与生命学院 辽宁省贝类良种繁育工程技术研究中心, 大连摇 116023)

摘要:为了评估香港巨牡蛎与长牡蛎的配子兼容性,于 2010 年 7 月,以性腺成熟的香港巨牡蛎和长牡蛎为材料,研究了环境因

子温度(16、20、24、28、32 益)、盐度(10、15、20、25、30)及内在因子精子浓度(100、101、102、103、104个 / 滋L)、个体差异(240 次杂

交实验)对其受精率的影响,并计算了以上条件下的 F50 临界值。 结果表明:香港巨牡蛎卵子可以与长牡蛎精子受精,但相反方

向不能受精,存在着单向受精现象。 温度是影响长牡蛎配子兼容性主要因子,盐度是影响香港巨牡蛎的主要因子,而温度、盐度

交互作用是影响种间配子兼容性的最主要因子。 种间配子温度、盐度的 F50 临界值分别为 20. 90 益、14. 7。 精子浓度及单对杂

交中的个体差异均显著影响配子兼容性,精子浓度的 F50 临界值为 2. 40 个 / 滋L;在 240 次杂交实验中,有 91 次受精率不足

50% ,说明个体差异比例的 F50 临界值 37. 92% 。 从其内在因子来看,长牡蛎平均受精率最高(96. 83% ),配子兼容性较好;对于

香港巨牡蛎(70. 98% )与种间配子(58. 70% )而言,受精水平相对较低,且存在着较大的个体差异。
关键词:香港巨牡蛎;长牡蛎;温度;盐度;配子兼容性;生殖隔离

Analysis of gamete compatibility between Crassostrea hongkongensis and C. gigas
ZHANG Yuehuan1, 2, WANG Zhaoping1,*, YAN Xiwu3, HUO Zhongming1, YAO Tuo1, SU Jiaqi1

1 Key Laboratory of Mariculture Ministry of Education, Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266071, China

2 Key Laboratory of Marine Bio鄄resources Sustainable Utilization, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou

510301 China

3 Engineering Research Center of Shellfish Culture and Breeding in Liaoning Province, Fisheries and Life College, Dalian Ocean University, Dalian

116023, China

Abstract: Previous research on gametic incompatibility in marine invertebrates suggests that for highly dispersive marine
invertebrate species, barriers to fertilization among the closely relate species taxa are often incomplete and sometimes
asymmetric. The nature of these barriers can dramatically affect the patterns of gene flow and genetic differentiation between
species, and thus speciation. Two cupped oyster species, Crassostrea hongkongensis and C. gigas are economically and
ecologically important species native to the Northern and Southern coasts of China, respectively. C. hongkongensis is one of
the most important oyster species currently cultured due to its high market value in Southern China. The species is
distributed from Fujian to Guangxi Provinces, with populations centered in Guangdong Province. C. gigas is the most
commonly species of oyster cultured, owing to its worldwide distribution, rapid growth, and dominant position in commercial
oyster cultures. In Northern China, they are primarily farmed in Liaoning and Shandong Province. To evaluate the gamete
compatibility between C. hongkongensis and C. gigas, the F50 critical value was ascertained under the different factors,
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which included temperature (16, 20, 24, 28, 32益), salinity (10, 15, 20, 15, 30), sperm concentration (100, 101,
102, 103, 104 ind. / 滋L), and individual variation (240 crosses), in July, 2010 in Dalian, Liaoning Province. Results
clearly demonstrated that hybridization between C. hongkongensis and C. gigas was achievable in one direction due to
asymmetric gamete compatibility. C. hongkongensis eggs could be fertilized by C. gigas sperm, but fertilization did not
occur in the other direction. Generally, species鄄specific sperm鄄egg recognition was controlled by a key sperm gene, bindin,
in oysters. Moreover, genic mutation of bindin may lead to one direction fertilization and cause pre鄄zygote isolation of
sympatric species. The gamete compatibility of C. hongkongensis and C. gigas were chiefly affected by the temperature and
salinity, respectively (P<0. 05). In contrast, the gamete compatibility of interspecific hybrids was mainly affected by the
interaction effect (P<0. 05). The F50 critical values of temperature, salinity, and sperm concentration were 20. 90益,
14郾 7, 2. 40 ind. / 滋L, respectively. The fertilization rates were less than 50% in 91 of 240 crosses, that is, the F50 critical
value for the proportion of individual variation was 37. 92% . The average fertilization rates of GG (C. gigas意伊C. gigas
裔), HH (C. hongkongensis意伊C. hongkongensis裔), and HG (C. hongkongensis意伊C. gigas裔) were 96. 83% ,
70郾 98% and 58. 70% , respectively. These results suggest that there be appreciable variation among C. hongkongensis
female with respect to receptivity to C. gigas sperm. Variation in receptivity may stem from an ancestral polymorphism in
“receptivity factors冶 that has been retained in C. hongkongensis since C. hongkongensis and C. gigas. In conclusion,
successful stimulation of post鄄mating isolation was highly possible through one鄄way fertilization due to the sexually
asynchronous coevolution between the two oyster species. The gamete compatibility was affected by the environmental factors
and intrinsic factors, and individual divergence in gamete interaction may be a crucial step in elucidating the fertilization
barriers between the two species.

Key Words: Crassostrea hongkongensis; C. gigas; temperature; salinity; gametic compatibility; reproductive isolation

配子兼容是指物种间或者物种内的雌雄个体之间精卵能够识别,完成受精作用,从而繁育子代。 对于同

一物种而言,绝大部分情况下雌雄配子都具有很好的兼容性;但对于种间杂交来讲,会出现配子不兼容或者不

对称兼容现象[1]。 这种配子不兼容往往会导致种间产生生殖隔离。 生殖隔离是指由于各方面的原因,使亲

缘关系接近的物种之间在自然条件下不交配,即使能交配也不能产生后代或不能产生可育性后代的隔离机

制。 生殖隔离如果发生在受精以前,就称为受精前隔离,包括地理隔离、生态隔离、季节隔离、生理隔离、形态

隔离和行为隔离等;若隔离发生在受精以后,就称为受精后的生殖隔离,包括杂种不活、杂种不育和杂种衰败

等[2]。 在自然界中,种间配子不兼容是保证物种单一性的一种有效手段。
对于海洋无脊椎动物而言,生活在重叠区域内的近缘种的生殖隔离大部分是由于种间配子不兼容引发

的[3]。 学者们先后从受精水平上研究了长牡蛎 Crassostrea gigas伊熊本牡蛎 C. sikamea [4]、长牡蛎 C. gigas伊美
洲牡蛎 C. virginica [5]、紫贻贝 Mytilus edulis伊盖勒贻贝 M. trossulus [1]、3 种热带海胆 Echinometra lucunter伊E.
viridis伊E. lucunter [6]的种间配子不兼容格局,从而进一步解释生殖隔离机制。 香港巨牡蛎 (Crassostrea
hongkongensis)是暖温性近岸生长的一个经济价值极高的种类,喜好高温低盐环境,是我国南方养殖的主要经

济种,分布长江以南,核心区为福建、广东、广西,年产量在 100 多万吨[7]。 而长牡蛎(C. gigas)分布在我国长

江以北,喜好低温高盐环境,为世界性养殖品种,主要集中在我国辽宁、山东等地,年产量近 100 万吨。 由于生

长速度快、环境适应性强、肉味鲜美,深受广大消费者青睐[8]。 作为我国最重要的两种牡蛎经济种,从分布范

围上,他们之间无生活重叠区;从其生活环境上看,它们生态类型截然相反;从其遗传进化角度上,这两个种类

在巨蛎属牡蛎中遗传距离较远,而且种间分化较早,大约在 2880 万年前发生了种间分歧,并成功进化为两个

物种[9]。 为了探讨这两个物种间的配子兼容性问题,本文从外界因子(温度、盐度)及内在因子(精子浓度、个
体差异水平)水平上检测了它们对其配子兼容性的影响,并且求算了 F50 临界值,旨在为这两个物种的种间杂

交及其遗传进化奠定了理论与实践基础。

8403 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

于 2010 年 5 月下旬,采集 2 龄香港巨牡蛎 Crassostrea hongkongensis(广东深圳)和 1 龄长牡蛎 C. gigas
(辽宁大连)样本,置于大连庄河海量水产食品有限公司生态虾池进行生态促熟。 由于 2 龄香港巨牡蛎及 1
龄长牡蛎具有较好的繁殖能力,故本实验选用该年龄段亲本作为实验样品。 促熟期间,水温 22. 5—29. 3 益,
盐度 24—30,pH 值 7. 86—8. 92;生态虾池中富含大量的有机碎屑及单胞藻类,可以满足亲本对天然饵料的需

求,故亲本性腺可以正常发育。 至 7 月初,两种牡蛎的性腺已经完全成熟。
1. 2摇 实验设计

为了查明最主要外界环境因子温度、盐度对两种牡蛎种间配子不兼容格局影响。 考虑到香港巨牡蛎繁殖

季节水温一般不高于 30 益,盐度大多不低于 12[7];而长牡蛎繁殖季节水温基本均在 20 益以上,盐度不超过

30[8]。 本文分别设计 5 个温度(16、20、24、28、32 益)梯度及 5 个盐度梯度(10、15、20、25、30),每个梯度重复

实验 36 次,每次均为单对杂交实验(表 1)。 采用解剖方法获取牡蛎精卵,选取配子优良的个体用于实验。 实

验在 100 mL 烧杯中进行,卵子密度控制在 40—50 个 / mL,精子浓度控制在 120 000—150 000 个 / mL。 温度实

验中,利用恒温箱来控制温度,盐度控制在 25;盐度实验中,利用自然海水(盐度 30)作为母液,加经过 24 h 曝

气的淡水来配置其它盐度梯度,温度控制在 32 益。
海洋无脊椎动物的配子兼容性分析中,精子浓度至关重要,因为它是配子兼容性中的内在因素。 通常情

况下,较低的浓度会导致种间配子兼容性较差,过高的浓度虽然会得到较高受精率,但经常会造成孵化中畸形

率过高。 参照 Banks[4], Lyu 和 Allen[5]对牡蛎配子不兼容格局分析,本实验设计了 100、101、102、103、104个 /
滋L 5 个精子浓度梯度,其中,精子通过血球计数板来测定密度,实验中卵子密度控制在 40—50 个 / mL。 在温

度 32 益、盐度 25 的条件下,采用 100 mL 烧杯作为实验容器,开展 36 次单对杂交实验(表 1)。 为了进一步探

讨牡蛎个体间差异对配子兼容性的影响,在温度 32 益、盐度 25、精子浓度 104个 / 滋L 的条件下,采用建立单对

杂交家系(表 1)的方法测定个体间差异。 其中,受精成功的标志为受精膜举起,释放出两个极体,之后进入

2—4 细胞卵裂状态;受精率为发生卵裂受精卵数量与总卵量的百分率。

表 1摇 单对杂交家系设计

Table 1摇 The design of diallel cross by one female to one male method

意
裔

G1 H1 G2 H2 G3 H3 Gn Hn

GD1 GG1 GH1

H1 HG1 HH1

G2 GG2 GH2

H2 HG2 HH2

G3 GG3 GH3

H3 HG3 HH3

Gn GGn GHn

Hn HGn HHn

摇 摇 G 表长牡蛎、H 表示香港巨牡蛎; 对于温度、盐度、精子浓度实验而言,n=36;对于个体间差异对配子兼容性影响而言,n=240

1. 3摇 F50 临界值计算

为了探讨温度、盐度、精子浓度及个体差异与配子兼容性之间的关系。 参照贻贝[1]及海胆[6, 10]配子不兼

容分析方法,制定了牡蛎种间配子 F50 临界值,是指雌雄配子发生 50%受精率时的临界温度、盐度、精子浓度

及其单对杂交的中个体差异比例。 以往学者采用了一种比较繁琐的非线性动态模型来计算配子兼容性,该模

型对于海胆比较实用,但是对于贻贝等贝类不太合适。 因此,本实验尚未采用以上作者方法,而是参照菲律宾

蛤仔[11]及青蛤[12]幼虫饥饿中的不可逆点求算方法,采用如下二次函数公式来计算 F50 临界值:
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y = ax2+ bx+c
式中,y 表示受精率(% ),x 表示温度(益)、盐度、精子浓度的对数( log[个 / 滋L])、个体间杂交次数,a 为二次

项系数,b 为一次项系数,c 为常数。
1. 4摇 数据处理

为了保持方差齐性,所有受精率均转化为反正弦函数 Asin,精子浓度转化为 log10。 利用 SPSS18. 0 统计

软件对数据进行分析处理,不同实验组间数据比较采用单因素方差分析方法(Turkey HSD),差异显著性设置

为 P<0. 05,极显著设置为 P<0. 01,Excel 作图。
2摇 结果

2. 1摇 温度对配子兼容性的影响

如图 1 所示,对长牡蛎 GG 而言,受精率随着温度的升高先增大而后趋于平稳;至于香港巨牡蛎 HH 及其

杂交组 HG,二者受精率均随着温度的升高而增大;杂交组 GH 受精率为 0,也就说在香港巨牡蛎与长牡蛎的

杂交过过程中,存在着明显的单向受精现象。 在 16 益 时,杂交组 HG 受精率(8. 28% )高于香港巨牡蛎

(1郾 72% ),且都显著小于长牡蛎(28. 28% )(P<0. 05)(表 2)。 这主要是由于长牡蛎的精子在较低的温度下

具有一定活力,而香港巨牡蛎精子活力较差造成的。 20 益时,每个实验组的受精率均得到了明显提高。 GG
的受精率高达 92. 45% ,显著高于 HH(48. 78% )与 HG(38. 83% )(P<0. 05)(表 2)。 24—32益期间,GG 受精

率最高接近 100% ,HH 与 HG 的受精率具有显著提高,且 HH 的受精率一直高于 HG(图 1)。 32益时,各实验

组受精率均达到最高水平,其中,GG 受精率为 99. 38% ,HH 为 94. 58% ,HG 为 86. 59% (图 1)。 经过二次函

数模型推算,HG 的温度 F50 临界值介于两亲本 GG 及 HH 之间,GG,HG 及 HH 的 F50 临界值分别为 17. 12 益,
20. 29 益,21. 45 益(表 3)。

图 1摇 温度对配子兼容性的影响

Fig. 1摇 Effect of temperature on gamete compatibility

图 2摇 盐度对配子兼容性的影响

Fig. 2摇 Effect of salinity on gamete compatibility

2. 2摇 盐度对配子兼容性的影响

GG 受精率随着盐度的升高而增大,HH 及 HG 的受精随着盐度升高先增大后减;HH 最高受精率出现在

盐度 18 左右,而 HG 最高受精率出现在盐度 25(图 2),GH 尚未发生受精,受精率为 0。 在盐度 10 时,HH 受

精率最大为 46. 84% ,HG 居中为 27. 30% ,GG 最小为 10. 27% ,且三者之间存在显著差异(P<0. 05)(表 4)。
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在盐度 15 时,HH 受精率仍然最高,但此时 GG 受精率大于 HG,且三者之间差异显著(P<0. 05)(表 4)。 盐度

20 时,GG 与 HH 受精率大小相似,均显著大于 HG(P<0. 05)(表 4)。 盐度 25-30 期间,GG 受精率最高,显著

大于 HH 和 HG(P<0. 05) (表 4)。 经过二次函数模型推算,HG 的盐度 F50 临界值为 14. 70,大于 GG 的

13郾 12。 在图 2 中,虽然可以看到 HH 的 F50 临界值在盐度 10. 20 左右,但是经过二次函数模拟,得不到该临界

值,因为模型中的 y 轴截距已经大于 50% (表 3)。

表 2摇 温度对配子兼容性影响的方差分析

Table 2摇 Analysis of variance for the effect of temperature on gamete compatibility

温度 Temperature df MS P 多重比较 Multiple Comparison

16 2 0. 191 0. 000** GGa>HGb>HHb

20 2 0. 813 0. 000** GGa>HHb>HGb

24 2 0. 316 0. 000** GGa>HHb>HGc

28 2 0. 087 0. 000** GGa>HHbc>HGc

32 2 0. 042 0. 000** GGa>HHbc>HGc

摇 摇 *表示差异显著(P<0. 05), **表示差异极显著(P<0. 01);GG 表示长牡蛎,HG 表示种间杂交子,HH 表示香港巨牡蛎,MS 表示均方; a,

b,c 不同字母间表示差异显著

表 3摇 不同温度、盐度、精子浓度及个体差异下的 F50 临界值

Table 3摇 The critical value of F50 under different temperature, salinity, sperm concentration and individual variation

来源 Source N F50 公式 Formula x R2

T GG 36 17. 12 y = -0. 5958x2 +32. 307x-329. 59 16—32 0. 9029

HG 36 20. 09 y = -0. 4842x2 +28. 971x-337. 43 16—32 0. 9990

HH 36 21. 45 y = -0. 2501x2 +16. 954x-199. 38 16—32 0. 9995

S GG 36 13. 12 y = -0. 3987x2 +20. 015x-146. 06 10—30 0. 9750

HG 36 14. 70 y = -0. 1511x2 +9. 1185x-51. 928 10—30 0. 9673

HH 36 ND y = -0. 2974x2 +13. 577x-55284 10—30 0. 9166

Sc GG 36 ND y = -0. 1458x2 +1. 4557x+95. 923 0—4 0. 9967

HG 36 0. 38 (2. 40) A y = -2. 0982x2 +13. 864x+68. 492 0—4 0. 9883

HH 36 ND y = -4. 6325x2 +29. 375x+40. 271 0—4 0. 9695

Iv GG 240 ND y = -0. 0003x2 +0. 1192x+88. 357 0—240 0. 8675

HG 240 91(37. 92) B y = -0. 0007x2 +0. 4199x+33. 355 0—240 0. 9604

HH 240 43(17. 92) B y = -0. 0009x2 +0. 6208x+2. 0421 0—240 0. 9956

摇 摇 T 表示温度,S 表示盐度,Sc 表示精子浓度,Iv 表示个体差异; A 第一个数字表示数量级,而括号里面表示精子浓度(个 / 滋L);B 第一个数字

表示杂交次数,而括号里面表示个体差异比例(% ); ND 表示没有相应数据

表 4摇 盐度对配子兼容性影响的方差分析

Table 4摇 Analysis of variance for the effect of salinity on gamete compatibility

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

10 2 0. 388 0. 000** HHa>HGb>GGc

15 2 1. 192 0. 000** HHa>GGb>HGc

20 2 0. 626 0. 000** HHa>GGa>HGb

25 2 0. 372 0. 001** GGa>HHb>HGb

30 2 0. 571 0. 000** GGa>HHb>HGDb

表 5 为温度,盐度两种外界环境因子对配子兼容性的交互作用应。 对于 GG 来讲,温度是影响其配子兼

容性的主要因子,次要因子为盐度。 对于 HH 而言,盐度是影响其配子兼容性的主要因子,其次为温度。 至于
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HG,温度及盐度的交互作用是影响配子兼容性的主要因子,其次为温度,最后是盐度。

表 5摇 温度及盐度交互作用对配子兼容性的影响

Table 5摇 Analyses of variance showing the interaction effect between temperature and salinity for gamete compatibility

来源 Source df M. S. P

GG T 4 0. 769 0. 000**

S 4 2. 622 0. 000**

T伊S 1 0. 817 0. 036*

HG T 4 0. 829 0. 000**

S 4 0. 978 0. 000**

T伊S 1 0. 764 0. 010*

HH T 4 1. 219 0. 000**

S 4 0. 795 0. 000**

T伊S 1 4. 197 0. 000**

摇 摇 T伊S 表示温度与盐度的交互作用

2. 3摇 S 精子浓度对配子兼容性的影响

GG 受精率几乎不受精子浓度的影响,其受精率在不同精子浓度下均接近 100% ;HH 和 HG 受精率随着

精子浓度增加先快速增加后缓慢增长(图 3),GH 受精率为 0。 在精子 100 个 / 滋L 浓度时,GG 受精率为

97郾 32% ,HH 为 67. 74% ,而 HG 仅为 37. 98% ,且彼此间差异显著(P<0. 05)(图 3)(表 6)。 由此可以看出在

较低精子浓度下,配子兼容性存在着较大的种内及其种间差异。 在精子浓度 101—104个 / 滋L 过渡过程中,HH
及 HG 受精率随着精子浓度缓慢增长,均显著小于 GG 受精水平(P<0. 05)(图 3)(表 6)。 在精子浓度 104个

/ 滋L 时,GG、HH 及 HG 受精率分别为 99. 47% 、90. 91% 、85. 52% (图 3)。 经过二次函数模型推算,HG 的精子

浓度 F50 临界值为 2. 40 个 / 滋L。 由于 GG 及 HH 受精率均在 50%以上,故二者不存在 F50 临界值(表 3)。

表 6摇 精子浓度对配子兼容性影响的方差分析

Table 6摇 Analysis of variance for the effect of sperm concentration on gamete compatibility

精子浓度 / (个 / 滋L)
Sperm concentration df M. S. P 多重比较

Multiple Comparison

100 2 2. 085 0. 000** GGa>HHb>HGc

101 2 0. 831 0. 000** GGa>HHb>HGc

102 2 0. 585 0. 000** GGa>HHb>HGc

103 2 0. 546 0. 000** GGa>HHb>HGc

104 2 0. 565 0. 000** GGa>HHb>HGc

2. 4摇 个体间配子兼容性差异分析

如图 4 所示,按照上面最佳的优化条件,在 240 次杂交实验中,GG 受精水平最高,平均为 96. 83% ;其次

为 HH,平均水平为 70. 98% ;受精率最低的是 HG,为 58. 70% ,GH 受精率仍为 0。 从 HG 受精水平上看,实际

超过 F50 临界值的杂交实验次数为 164 次,但如果按照模拟曲线看为 149 次,二者较为接近,大约有 2 / 3 的比

例可以突破种间配子兼容性 F50 临界值(表 3)。 至于 HH,实际上一共有 216 次超过了 F50 临界值,但理论上

只有 197 次,二者仍比较接近,说明动态函数曲线具有较好的拟合性(表 3)。 为了进一步查明个体间差异对

其配子兼容性的影响,作者按照受精水平不同划分了 10 个受精级别,并计算了各级别受精水平的分布频率。
其中,HG 在级别 1—10 均有分布,受精率从 3. 60%至 97. 60%分布范围最广,说明种间配子识别存在非常大

的个体差异;但平均水平最低,说明种间配子存在一定程度的生殖隔离障碍(图 4)(表 7)。 HH 分布在 2—10
级别受精水平上,受精率从 12. 0%至 98. 5% ,说明香港巨牡蛎本身就存在较大的个体差异(图 4)(表 7)。 而

GG 受精水平仅仅分布在 9—10 级别上,三者中受精水平最高,且受精率相对比较一致,也说明长牡蛎种内配

子兼容性较好(图 4)(表 7)。
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图 3摇 精子浓度对配子兼容性的影响

Fig. 3摇 Effect of sperm concentration on gamete compatibility

图 4摇 配子兼容性的个体差异比较

Fig. 4摇 Comparison of individual variation on gamete compatibility

表 7摇 不同受精水平级别下各实验组分布频率

Table 7摇 Distribution frequency of each experimental group under different sperm concentrations this should be given in the form of table

受精水平
Sperm concentration

分布频率 Distribution frequency / %

GG HG HH

1 0 10 (4. 17) 0

2 0 23 (9. 58) 2 (0. 83)

3 0 14 (5. 83) 5 (2. 08)

4 0 16 (6. 67) 12 (5. 00)

5 0 12 (5. 00) 5 (2. 08)

6 0 30 (12. 50) 31 (12. 92)

7 0 33 (13. 75) 45 (18. 75)

8 0 30 (12. 50) 51 (21. 25)

9 12 (5. 00) 31 (12. 92) 27 (11. 25)

10 228(95. 00) 41 (17. 08) 62 (25. 83)

摇 摇 受精水平被划分为 10 个级别,其中,1:受精率 F<10% ,2:10%臆F<20% ,……,10:90%臆F臆100% ;括号外的数据表示相应结果杂交次数,

括号内表示分布百分率

3摇 讨论

3. 1摇 单向受精

香港巨牡蛎的卵子可以与长牡蛎的精子受精,而长牡蛎的卵子不能够与香港巨牡蛎的精子受精,也就是

说,在香港巨牡蛎与长牡蛎杂交中,存在着明显的不对称受精现象。 这种单向受精不受温度、盐度等外界环境

因子和内在的精子浓度及个体差异影响,已有研究表明:在精卵识别的过程中,精子结合素蛋白是决定能否受

精的一个关键基因家族,这种基因家族进化速度较快,往往导致了不对称受精现象的发生[13鄄14]。 这种单向受

精机制引发了不对称的受精前生殖隔离机制,使得种间配子兼容性效应减半。 在以往的牡蛎配子兼容性分析

中,单向受精比较常见,学者们先后发现了熊本牡蛎 C. sikamea (意)伊长牡蛎 C. gigas (裔) [15]、近江牡蛎 C.
rivularis (意)伊美洲牡蛎 C. virginica (裔) [16], 熊本牡蛎 C. sikamea (意)伊近江牡蛎 C. ariakensis (裔) [17]具

有单向受精现象。 香港巨牡蛎卵子可以与长牡蛎精子受精说明,雌性香港巨牡蛎与雄性长牡蛎遗传分化具有
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一定的相似性;而香港巨牡蛎精子不能与长牡蛎卵子受精说明,香港巨牡蛎雄性与长牡蛎雌性之间存在着一

定程度的遗传歧化,这可能是性别非趋同进化的结果[17]。
3. 2摇 外界因子

外界环境因子温度、盐度对香港巨牡蛎与长牡蛎配子兼容性有较大影响。 这主要是由于香港巨牡蛎与长

牡蛎的生态类型截然相反,一种是喜好高温低盐,另一种是喜好低温高盐[7]。 从实验结果中可以看出,温度

是影响长牡蛎配子兼容性的最主要因子,而盐度是影响香港巨牡蛎的主要因子,种间配子兼容性主要受到温

度、盐度二者交互作用影响。 以往学者们的研究对象均是针对分布在相同生活重叠区的近缘种,故他们一般

不做温度、盐度这样的外在因子影响分析,而是完全模拟生活区的环境来完成实验,由于本实验对象生活生态

型不同,故有必要对其进行探讨、摸索,以便获取更好的种间配子兼容性,有利于以后的种间杂交研

究[1, 4, 6, 10]。 温度的 F50 临界值从长牡蛎、杂交子、香港巨牡蛎逐渐升高,说明长牡蛎耐低温能力要强一些,香
港巨牡蛎需更要高温环境,杂交子恰恰居于二者中间;盐度的 F50 临界值长牡蛎最低,说明长牡蛎对盐度具有

一定的耐受能力;杂交子较大,表明杂交时应该注意盐度控制,以获取更好的配子兼容性。
3. 3摇 内在因子

通常情况下,精子浓度对配子兼容性有一定影响。 学者们发现,在远缘杂交中,提高精子浓度有利于提高

种间受精率[17鄄20]。 实验结果表明,随着精子浓度的增加,不管是种内还是种间受精率均得到了提高,但是种

间杂交组受精率一直低于种内组,说明存在一定程度的种间配子不兼容。 其中,在实验设计的精子浓度中,种
间配子精子浓度的 F50 临界值为 2. 40 个 / 滋L,而种内自交组不存在 F50 临界值,说明在较低精子浓度情况下,
种间配子不兼容性更强一些。 随着精子浓度的增大,种间杂交组受精率一直低于香港巨牡蛎自交组,但是他

们之间受精相对比较接近,说明种间配子兼容性具有明显的母本效应。
个体差异也是影响配子兼容性的一个重要因素[1鄄2, 4, 6]。 从实验结果中可以看到,种间配子兼容性存在

着较大的个体差异,其受精率分布范围最广,从 3. 60% 至 97. 60% 。 在 240 次单对单双列杂交实验中,有
37郾 92%比例受精率不足 50% ,62. 08%比例受精率超过 50% ,说明种间配子虽然存在着不兼容,但是不兼容

性不强,可以经过筛选优良亲本,获取较高的受精率。 从其平均受精水平上看,长牡蛎受精率很高,且比较一

致,说明其个体间差异较小;香港巨牡蛎受精率高于杂交子,但是分布范围较广,说明香港巨牡蛎存在着明显

的个体差异。
总之,本文发现温度、盐度、精子浓度及个体差异对配子兼容性均具有明显的影响,其 F50 临界值随着条

件不同而变化;而且香港巨牡蛎与长牡蛎之间存在单向受精现象,这可能是由于种间性别非趋同进化造成的;
香港巨牡蛎与长牡蛎存在着不对称的受精前生殖隔离,至于受精后隔离机制有待深入研究。
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