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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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香港巨牡蛎和长牡蛎幼虫及稚贝的表型性状

张跃环1, 王昭萍1,*, 闫喜武2, 虞志飞2, 霍忠明1, 姚摇 托1, 刘晓赫1, 于瑞海1

(1. 中国海洋大学水产学院 教育部重点实验室, 青岛摇 266003;

2. 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和长牡蛎在北方沿海的早期表型性状,于 2010 年 7 月,以 2009 年 6 月在青岛繁育的两种牡蛎为材

料,在大连研究了温度(Mt:(22依1. 0)益及 Ht:(28依1. 0)益)、盐度(S20:20依1. 0 及 S30:30依1. 0)及中间育成环境( ID:室内及

OD:室外)对两种牡蛎幼虫及稚贝表型性状的影响。 结果表明:香港巨牡蛎壳宽显著大于长牡蛎(P<0. 05),壳高及怀卵量显著

小于长牡蛎(P<0. 05),壳长、鲜重及壳重两者间无显著差异(P>0. 05)。 在温度和盐度相同情况下,长牡蛎卵径、受精率、孵化

率及 D 形幼虫均大于香港巨牡蛎;香港巨牡蛎幼虫浮游前期生长较慢,而后快于长牡蛎。 两种牡蛎幼虫存活能力在 15 日龄时

高温组>中温组;相同温度下,香港巨牡蛎中盐组>高盐组,长牡蛎高盐组>中盐组。 幼虫变态期间,较低的温度延迟了变态时

间,降低了变态率,使得两种幼虫变态规格大型化。 温度是影响幼虫生长、存活、变态的最主要因素,其次为盐度,交互作用几乎

尚未起到作用。 中间育成阶段,室外比室内培育效果更好,且香港巨牡蛎稚贝壳高在 60 日龄以后显著大于长牡蛎(P<0. 05),
环境是影响稚贝生长的最主要因素;无论室内还是室外两种牡蛎稚贝的存活率均在 90% 以上,且各实验组间无显著差异(P>
0郾 05)。
关键词:香港巨牡蛎;长牡蛎;温度;盐度;表型性状

Phenotypic traits of both larvae and juvenile Crasstrea hongkongensis and
C. gigas
ZHANG Yuehuan1, WANG Zhaoping1,*, YAN Xiwu2, YU Zhifei2, HUO Zhongming1, YAO Tuo1, LIU Xiaohe1,
YU Ruihai1

1 Key laboratory of Mariculture Ministry of Education, Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China

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

116023, China

Abstract: Two cupped oyster species, Crassostrea hongkongensis and Crassostrea 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 farmed primarily farmed in Liaoning and Shandong Province. To determine the possibility of
transplantation of C. hongkongensis from Southern to Northern China, the early phenotypic traits both larval and juvenile
C. hongkongensis and C. gigas were determined under the identical environments, which include temperature (Mt: (22依
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1郾 0) and Ht: (28依1. 0)益), and salinity (S20: (20依1. 0) and S30: (30依1. 0)) for larvae, and culture conditions (ID:
In door condition and OD: Out door condition) for juveniles, at in Dalian, Liaoning Provincein July, 2007. The results
showed that the shell width of C. hongkongensis was significantly larger than that of C. gigas (P<0. 05), but the shell
height of C. hongkongensis was significantly smaller than that of C. gigas (P<0. 05). No significant differences in terms of
shell length and fecundity (P > 0. 05) were found between the species. The egg鄄diameter, fertilization rate, hatchery
successes, and the D larval size of C. gigas were all larger than those of C. hongkongensis. The larval growth of C.
hongkongensis was smaller than that of C. gigas in during the early planktonic stage, but it was larger during the later
planktonic stage under the same temperature and salinity. The order of two larval survival ability was: high temperature
group > middle temperature group. The middle salinity group of C. hongkongensis larval size was larger than that of the high
salinity group, and the high salinity group of C. gigas larval size was larger than that of the middle salinity group with at the
same temperature. Larval metamorphosis was not only delayed, but it also larval metamorphosis was declined with
decreasing temperature, the larval metamorphic size increased during the larval metamorphic stage under the same
condition. Larval phenotypic characteristics were mainly affected by temperature, and the secondary factor was salinity, but
mutual effects showed no positive action. The environment was the major factor for growth spurts during the juvenile stage
and the phenotypic characteristics of spurts outdoors were better than those of indoors. The shell height of C. hongkongensis
was significantly larger than that of C. gigas later on Day 60 (P<0. 05). The survival rates of the two species of oyster
species were over 90% during the juvenile stage, and there were no significant difference between the experimental groups
(P>0. 05) was found. Our analysis explicitly demonstrates that seeds of C. hongkongensis were successfully achieved, and
their transplantation to Northern China may yield considerable benefits. It is propitious to supply the resource of C.
hongkongensis, and also provide the scientific base on the interspecific hybridization between two oyster species in China.

Key Words: Crassostrea hongkongensis; C. gigas; temperature; salinity; phenotypic character

我国是牡蛎生产大国,有着 2000 多年的养殖历史。 如今牡蛎的年产量在 300 多万吨,居贝类产量之首,
占贝类产量的 40% , 海水养殖总量的 30% , 世界总产量的 70% [1]。 其中, 香港巨牡蛎 ( Crassostrea
hongkongensis)喜欢生活在近河口或附近有淡水注入的地方,是暖温性近岸生长的一个经济价值极高的牡蛎

类群,是我国南方养殖的主要经济种,主要分布在浙江、福建、广东、广西、海南,年产量 100 多万吨。 该牡蛎与

其它牡蛎种类相比较,其价值主要体现在体大肉肥、味道鲜美,另外其市场价值远高于其它种类牡蛎[2]。 而

长牡蛎(C. gigas)为世界性养殖品种,主要集中在我国北方的辽宁、山东等地,年产量 80 万吨左右。 由于长牡

蛎生长速度快、环境适应性强、肉味鲜美,深受广大消费者青睐[3]。 作为我国最重要的两种牡蛎经济种,长牡

蛎的表型性状研究相对比较成功,而香港巨牡蛎表型性状的研究在南方已有一些报道[2],但能否在北方沿海

研究成功是一个新的契机和挑战。
表型性状指生物体个别或少数性状以至全部性状的表现,它是基因型和环境条件共同作用的结果[4]。

有关贝类这方面的研究,主要集中在鲍鱼[5]、扇贝[6鄄7]、贻贝[8]、珍珠贝[9]、蛤类[10] 上。 至于牡蛎方面的研究

相对较多,由于牡蛎的贝壳形态随着生活环境变化万千,在成体阶段,多用鲜重及出肉率来反映牡蛎的经济性

状;而在其幼虫及其稚贝阶段,可以用壳高有效地反映生长情况。 对于长牡蛎而言,山东省海洋水产研究所研

究了水温、盐度及饵料浓度等环境因子对长牡蛎生长的影响[11];大连海洋大学和中国海洋大学分别研究了温

度、盐度对不同倍性长牡蛎表型性状的影响[12鄄13];南弗罗里达州州立大学研究了养成期间长牡蛎的基因型与

环境互作关系[14];至于香港巨牡蛎,中国科学院海洋研究所与新泽西州立大学联合首次将香港巨牡蛎从近江

牡蛎中区分出来[15],中国科学院南海研究所首次研究了香港巨牡蛎早期的表型性状,并且研究了温度、盐度

及其基因与环境互作的关系[2]。 本文以在北方繁育的香港巨牡蛎和长牡蛎为亲本,将长牡蛎作为对照组,在
北方沿海在不同温度、盐度及其育成条件下首次评估了香港巨牡蛎的早期表型性状,为其移植、驯化及其南贝

6011 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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北繁,北苗南养及其资源恢复和维护其生物多样性提供了科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 亲贝来源及性腺促熟

摇 摇 长牡蛎原始亲本来自于山东烟台,香港巨牡蛎来自于广东深圳。 在自然条件下,两种牡蛎在分布及其繁

育表型性状上存在一定的差异(表 1)。 本文使用的亲贝为 2009 年 6 月在青岛崂山海珍品有限公司繁育的苗

种,在大连海量水产食品有限公司生态池中养成的 1 龄香港巨牡蛎和长牡蛎。 促熟期间,水温 7. 5—29. 6 益,
盐度 25—30,pH 值 7. 80—8. 84。

表 1摇 香港巨牡蛎及长牡蛎繁殖性状比较[16]

Table 1摇 Comparison of breeding traits both C. hongkongensis and C. gigas[16]

类别 Items 香港巨牡蛎 C. hongkongensis 长牡蛎 C. gigas
繁殖季节 Breeding reseason* 6—8 月 5—7 月

繁殖水温 Breeding temperature* 22—30 益 >20 益
繁殖盐度 Breeding salinity* 10—20 20—32

1. 2摇 实验设计

为了进一步查明温度、盐度对 2 种牡蛎早期性状的影响。 考虑到香港巨牡蛎本产于南方沿海,属于高温

种类;同时配合北方夏季最高自然水温,设计 2 个温度梯度,即中温组 Mt:(22 依1. 0)益;高温组 Ht:(28 依
1郾 0)益。 同时,设计 2 个盐度梯度,即中盐组 S20:20依1. 0;高盐组 S30:30依1. 0。 这样,对于 2 种牡蛎的孵化,幼
虫生长、存活及变态就设计了 8 个实验组:分别为香港巨牡蛎高温高盐组 HH30、高温中盐组 HH20,长牡蛎高温

高盐组 GH30、高温中盐组 GH20;香港巨牡蛎中温组高盐组 HM30、中温中盐组 HM20,长牡蛎中温高温组 GM30、中温

中盐组 GM20,每个实验组设置 3 个重复(表 2)。
当牡蛎幼虫完成变态以后,为了进一步查明中间育成环境对两种稚贝生长、存活的影响。 设计了室内

(ID:60 m3育苗场内水泥池)和室外(OD:133400 m2生态虾池,平均水深在 1. 8 m)两种中间育成条件,共设置

4 个实验组(室内香港巨牡蛎组 HI、室内长牡蛎组 GI,室外香港巨牡蛎组 HO、室外长牡蛎组 GO),每个实验组

设有 3 个重复(表 2)。

表 2摇 实验设计方案

Table 2摇 The design of experiments

种类 Species
孵化及幼虫阶段 Hatching and larval stages

Ht Mt
稚贝阶段 Juvenile stage

ID OD
香港巨牡蛎 C. hongkongensis S30 HH30 HM30 HI HO

S20 HH20 HM20

长牡蛎 C. gigas S30 GH30 GM30 GI GO

S20 GH20 GM20

摇 摇 Ht: 高温组;Mt: 中温组;ID: 室内水泥池;OD: 室外生态虾池

1. 3摇 精卵获得及孵化

至 2010 年 7 月初,2 种牡蛎子一代性腺同步成熟。 随机选取香港巨牡蛎及长牡蛎亲贝各 25 个,按照 Xu
等[17]解剖牡蛎的方法,获得精卵。 选取 2 种牡蛎精卵质量高的雌雄各 16 个个体,进行自交,获得 2 种牡蛎的

自繁系。 孵化期间,受精卵的孵化密度控制在 40—50 个 / mL。
1. 4摇 幼虫培育

幼虫培育在 80 L 的白色塑料桶中进行,密度为 5—6 个 / mL。 每个实验组设置 3 个重复。 每天换水 1 次,
每次换水量 100% 。 每天投喂 2 次,6 日龄以前饵料为湛江等边金藻(Lsochrysis galbana),而后为湛江等边金

藻和小球藻(Chlorella vulgaris)(体积 1 颐1)混合投喂,投饵量根据幼虫摄食情况而定。 当幼虫出现眼点时,用
扇贝串作为附着基进行采苗。 为防止不同实验组幼虫间混杂,换水网箱单独使用。 幼虫培育期间,定期对幼

虫密度进行调整,使各实验组密度保持一致。
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1. 5摇 稚贝育成

当幼虫变态后,稚贝固着在附着基上。 室内培养在 60 m3水泥池中进行,将一串串扇贝壳附着基置于池

中,每种牡蛎随机选取 30 串。 室外培养在生态虾池中进行,每种牡蛎 30 串,每串上约有有扇贝壳 60 片,每片

上有苗 10—15 个。 在此期间,室内用水在砂滤的基础上,用 400 目筛绢网过滤,防止外来牡蛎幼虫污染;室外

采用空白扇贝串的方法,检测是否有外来牡蛎幼虫污染。 室内外中间育成期间,其水温 18. 4—24. 8 益,盐度

24—27,pH 值 7. 60—8. 92。
1. 6摇 指标测定

测定指标包括:两种牡蛎亲本壳高、壳长、壳宽、鲜重、壳重及怀卵量,胚胎及子代幼虫 3,9,15 日龄的壳高

及存活率,18—30 日龄幼虫的变态率、变态时间及变态规格,45、60 和 90 日龄稚贝壳高及存活率。
重量采用电子天平测量,精确至 0. 001 g;怀卵量为每个雌体牡蛎收集到卵子的平均值;卵径在显微镜下

用目微尺(100伊)测量,受精率为受精卵数量与受精前总卵量的百分比;孵化率为 D 形幼虫数量与受精卵数量

的百分比。
变态规格为初生壳与次生壳交界处壳缘的最小壳高值。 壳高臆400 滋m 的幼虫在显微镜下用目微尺(100

伊)测量;壳高逸3000 滋m 的稚贝采用电子游标卡尺测量。 每次测量时,每个重复随机测量 30 个个体。
幼虫存活率为不同日龄幼虫数量与初孵 D 形幼虫数量的百分比;变态率为出现鳃原基、足、次生壳稚贝

数与足面盘幼虫数量的百分率;变态时间为从幼虫培育开始至 50%幼虫完成变态的时间;稚贝存活率为不同

日龄稚贝数量与刚刚完成变态稚贝数量的百分率。
1. 7摇 数据分析

为了减小方差齐性,所有的卵径、壳高、变态时间均转化对数 LOG10,所有的受精率、存活率、变态率均转

化为反正弦函数 Asin。 用 SPSS16. 0 统计软件对数据进行分析处理,不同试验组间数据的比较采用单因素方

差分析方法(One鄄way ANOVA),用 Turkey 法进行组间多重比较,差异显著性设置为 P<0. 05。
参照 Cruz and Ibarra[18]、Zhang 等[19]等利用双因子分析模型检测温度及盐度对两种牡蛎幼虫生长与存活

的影响:
Yijk = u + Ti+ S j+ (T伊S) ij+eijk

式中,Yijk为 k 个重复 i 个温度 j 个盐度方式下的平均壳高(存活率);u 为常数;Ti为壳高(存活率)温度效应(i=1,
2);Sj为壳高(存活率)盐度效应( j=1, 2);(T伊S) ij为温度与盐度交互作用;eijk为随机误差(k=1, 2, 3)。

同时,利用双因子分析模型检测中间育成环境及种类对牡蛎稚贝生长与存活的影响:
Yijk = u + E i+ S j+ (E伊S) ij+eijk

式中,Yijk为 k 个重复 i 个环境 j 个种类方式下的壳高(存活率);u 为常数;Ei为壳高(存活率)环境效应( i=
1, 2);Sj为壳高(存活率)品种效应( j=1, 2);(E伊S) ij为环境与品种交互作用;eijk为随机误差(k=1, 2, 3)。
2摇 结果

2. 1摇 亲贝形态、重量及怀卵量

如表 3 所示,香港巨牡蛎的壳宽显著大于长牡蛎(P<0. 05),但壳高和怀卵量显著小于长牡蛎(P<0. 05);
壳长、鲜重及壳重二者间无显著差异(P>0. 05)。

表 3摇 香港巨牡蛎及长牡蛎亲贝形态、鲜重、壳重及怀卵量

Table 3摇 Shell shape, fresh weight, shell weight, fecundity both C. hongkongensis and C. gigas

种类
Species

壳高 / mm
Shell length

壳长 / mm
Shell length

壳宽 / mm
Shell width

鲜重 / g
Fresh weight

壳重 / g
Shell weight

怀卵量
Fecundity
/ (104 / 个)

香港巨牡蛎 C. hongkongensis 69. 52依4. 17 b 34. 97 依 3. 45 a 30. 33 依 2. 71 a 72. 30 依 3. 46 a 30. 25 依 2. 07 a 65. 00依7. 60 b

长牡蛎 C. gigas 82. 21依5. 89 a 38. 14 依 3. 85 a 21. 36 依 2. 93 b 78. 30 依 4. 72 a 31. 90 依 2. 59 a 471. 00依50. 80 a

摇 摇 表中小写字母表示组间差异性;每列字母相同表示差异不显著
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2. 2摇 卵径、受精率、孵化率及 D 形幼虫大小

香港巨牡蛎的卵径、D 形幼虫规格显著小于长牡蛎(P>0. 05)(表 4)。 在高温条件下,长牡蛎的受精率及

孵化率大于香港巨牡蛎。 在盐度 30 情况下,长牡蛎的受精率和孵化率显著大于香港巨牡蛎(P<0. 05);在盐

度 20 情况下,长牡蛎与香港巨牡蛎的受精率及孵化率彼此间无显著差异(P>0. 05)。 在中温条件下,长牡蛎

的受精率显著大于香港巨牡蛎(P<0. 05),盐度对香港巨牡蛎孵化率影响显著(P<0. 05),对长牡蛎几乎没有

影响(P>0. 05)(表 4)。 从总体水平上来看,温度是影响香港巨牡蛎和长牡蛎受精率和孵化率的最主要因素,
盐度对香港巨牡蛎受精及其孵化有一定的影响;而盐度是影响这两种牡蛎 D 形幼虫规格的主要因素(表 5)。

表 4摇 香港巨牡蛎及长牡蛎卵径、受精率、孵化率及 D 形幼虫大小

Table 4摇 Egg diameter, fertilized rate, hatching rate, and size of D larvae both C. hongkongensis and C. gigas

实验组
Experimental groups

卵径
Egg diameter / 滋m

受精率
Fertilized rate / %

孵化率
Hatching rate / %

D 形幼虫规格
D larval size / 滋m

Ht 组 HH30 48. 75 依 0. 83 B 91. 08 依 3. 18 C 86. 09 依 5. 23 B 69. 41 依 0. 63 C

Ht group HH20 94. 88 依 3. 82 BC 90. 48 依 4. 30 AB 70. 17 依 0. 67 C
GH30 52. 28 依 0. 92 A 99. 30 依 0. 92 A 95. 46 依 4. 44 A 75. 17 依 0. 90 B
GH20 97. 73 依 1. 53 AB 91. 53 依 3. 33 AB 76. 78 依 0. 87 A

Mt 组 HM30 48. 75 依 0. 83 b 75. 77 依 6. 60 b 54. 83 依 3. 04 c 69. 85 依 0. 85 c

Mt group HM20 81. 16 依 3. 53 b 69. 42 依 4. 89 b 70. 84 依 0. 73 c
GM30 52. 28 依 0. 92 a 96. 00 依 3. 27 a 91. 89 依 2. 72 a 76. 22 依 0. 86 b
GM20 94. 40 依 3. 48 a 89. 32 依 2. 45 a 77. 90 依 0. 89 a

摇 摇 大写字母表示高温组中的幼虫壳高差异显著性,小写字母表示中温组里的幼虫壳高差异性;字母相同表示差异不显著

表 5摇 温度、盐度对两种牡蛎受精率、孵化率及 D 形幼虫大小影响差异分析

Table 5 摇 Analyses of variance showing temperature and salinity effects for fertilized rate, hatching rate, and size of D larvae both C.

hongkongensis and C. gigas

来源 Source df
受精率 Fertilized rate

MS P

孵化率 Hatching rate

MS P

D 形幼虫规格 D larval size

MS P

香港巨牡蛎 T 1 0. 371 0. 000** 0. 688 0. 000** 4. 567 0. 113

C. hongkongensis S 1 0. 042 0. 065 0. 080 0. 001** 0. 000 0. 020*

T伊S 1 0. 001 0. 722 0. 008 0. 200 1. 726 0. 745

长牡蛎 T 1 0. 070 0. 047* 0. 036 0. 037* 0. 000 0. 025*

C. gigas S 1 0. 036 0. 139 0. 030 0. 052 0. 000 0. 002**

T伊S 1 0. 001 0. 756 0. 004 0. 442 9. 494 0. 949

香港巨牡蛎伊长牡蛎 T 1 0. 382 0. 005** 0. 503 0. 002** 0. 000 0. 521

C. hongkongensis伊C. gigas S 1 0. 000 0. 960 0. 004 0. 747 0. 000 0. 326

T伊S 1 8. 777 0. 996 0. 012 0. 594 1. 322 0. 956
摇 摇 C. hongkon gensis伊C. gigas 表示香港巨牡蛎与长牡蛎种间的交互作用;MS 表示均方;*表示差异显著(P<0. 05), **表示差异极显著(P<

0. 01)

2. 3摇 幼虫生长、存活及变态

在幼虫培育过程中,香港巨牡蛎幼虫生长前期慢于长牡蛎,而后快于长牡蛎。 2 种牡蛎高温组幼虫规格

明显大于中温组;2 种盐度下,香港巨牡蛎盐度 20 组幼虫显著大于盐度 30 组(P<0. 05),而长牡蛎盐度 20 组

幼虫显著小于盐度 30 组。 3 日龄时,高温组中 GH30壳高显著大于其它实验组(P<0. 05),低温组中 GM30壳高最

大,且各实验组间壳高差异显著(P<0. 05);9 日龄时,高温组中 GH30 壳高仍最大,与 HH20 无显著差异(P>
0郾 05),中温组中各实验组幼虫壳高彼此间差异显著(P<0. 05);15 日龄时,高温组中 HH20壳高最大,显著大于

其它实验组(P<0. 05),中温组中 HM20壳高最大,显著大于其它实验组(表 6)。 从总体水平上看,2 种牡蛎的

幼虫大小主要受温度影响,其次为盐度,温盐度交互作用未起到作用。 对于香港巨牡蛎而言,温度、盐度是影

响幼虫生长的主要因素;对于长牡蛎而言,除温度、盐度起到主要的影响作用外,交互作用也表现出相对显著
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的影响(表 7)。

表 6摇 香港巨牡蛎及长牡蛎浮游期幼虫的生长 / ((X依SD)滋m)

Table 6摇 Larval growth both C. hongkongensis and C. gigas in the planktonic period

实验组
Experimental groups

幼虫日龄 Age of larvae / d

3 9 15

Ht 组 Ht group HH30 97. 00 依 3. 62 C 167. 35 依 9. 08 B 306. 00 依 14. 04 B
HH20 102. 50 依 3. 41 B 177. 70 依 12. 64 A 317. 18 依 10. 81 A
GH30 113. 50 依 4. 76 A 192. 85 依 8. 17 A 302. 50 依 16. 44 B
GH20 103. 00 依 3. 82 B 161. 55 依 9. 00 B 279. 00 依 19. 61 C

Mt 组 Mt group HM30 79. 23 依 2. 54 d 116. 69 依 6. 21 d 253. 18 依 22. 30 c
HM20 85. 97 依 2. 93 c 127. 35 依 5. 68 c 284. 50 依 17. 92 a
GM30 96. 70 依 3. 06 a 179. 16 依 10. 34 a 264. 33 依 15. 91 b
GM20 90. 70 依 3. 33 b 163. 00 依 6. 51 b 245. 00 依 20. 96 d

表 7摇 温度、盐度对 2 种牡蛎幼虫生长与存活影响的差异分析

Table 7摇 Analyses of variance showing temperature and salinity effects for larval growth and survival both C. hongkongensis and C. gigas.

来源 Source df
壳高 Shell height

MS P

存活 Survival rate

MS P

3 日龄 Day3 香港巨牡蛎 T 1 0. 202 0. 000** 0. 211 0. 000**

C. hongkongensis S 1 0. 026 0. 000** 0. 130 0. 001**

T伊S 1 0. 001 0. 040* 0. 002 0. 602

长牡蛎 T 1 0. 116 0. 000** 0. 165 0. 000**

C. gigas S 1 0. 037 0. 000** 0. 215 0. 000**

T伊S 1 0. 002 0. 015* 0. 180 0. 000**

香港巨牡蛎伊长牡蛎 T 1 0. 313 0. 000** 0. 426 0. 000**

C. hongkongensis伊 S 1 0. 002 0. 125 0. 001 0. 805

C. gigas T伊S 1 0. 000 0. 535 0. 072 0. 047*

9 日龄 Day9 香港巨牡蛎 T 1 0. 670 0. 000** 0. 168 0. 006**

C. hongkongensis S 1 0. 029 0. 000** 0. 085 0. 036*

T伊S 1 0. 002 0. 117 0. 001 0. 787

长牡蛎 C. gigas T 1 0. 103 0. 000** 0. 077 0. 016*

S 1 0. 010 0. 000** 0. 225 0. 000**

T伊S 1 0. 005 0. 001** 0. 116 0. 005**

香港巨牡蛎伊长牡蛎 T 1 0. 397 0. 000** 0. 162 0. 021*

C. hongkongensis伊 S 1 0. 011 0. 084 0. 002 0. 786

C. gigas T伊S 1 0. 009 0. 117 0. 047 0. 199

15 日龄 Day15 香港巨牡蛎 T 1 0. 130 0. 000** 0. 110 0. 001**

C. hongkongensis S 1 0. 034 0. 000** 0. 098 0. 001**

T伊S 1 0. 009 0. 000** 0. 002 0. 541

长牡蛎 C. gigas T 1 0. 099 0. 000** 0. 018 0. 388

S 1 0. 035 0. 000** 0. 415 0. 001**

T伊S 1 4. 271 0. 044* 0. 164 0. 019*

香港巨牡蛎伊长牡蛎 T 1 0. 228 0. 000** 0. 109 0. 080

C. hongkongensis伊 S 1 0. 005 0. 030* 0. 055 0. 206

C. gigas T伊S 1 7. 095 0. 980 0. 064 0. 173

从存活性状上,高温组幼虫平均存活率高于中温组;在高温条件下,长牡蛎存活率与香港巨牡蛎差异很

小,在中温条件下,长牡蛎存活率略高于香港巨牡蛎。 3—15 日龄期间,高温组中 GH30最高,与 HH20无显著差
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异(P>0. 05),显著大于另外 2 个实验组(P<0. 05);中温组中 HM30最小,3 日龄时显著小于其它实验组(P<
0郾 05),9—15 日龄期间与 GM20无显著差异(P>0. 05),显著小于另外 2 个实验组(P<0. 05)(表 8)。 从总体水

平上看,3 日龄时,2 种牡蛎幼虫存活率受温度和温盐度交互作用影响;9 日龄时,存活率主要受温度影响;15
日龄时,存活率主要受温度影响,但是影响作用不显著。 对于香港巨牡蛎而言,存活率受到温度影响,其次为

盐度,温盐度的交互作用未起到显著作用。 对于长牡蛎而言,3—9 日龄,存活率受到盐度、温度及其交互作用

的共同影响,15 日龄时,以盐度的影响为主,交互作用为辅,温度几乎未起到影响作用(表 7)。

表 8摇 香港巨牡蛎及长牡蛎浮游期幼虫的存活 / ((X依SD)% )

Table 8摇 Larval survival both C. hongkongensis and C. gigas in the planktonic period

实验组
Experimental groups

幼虫日龄 Age of larvae / d

3 9 15
Ht 组 Ht group HH30 94. 17 依 3. 82 B 84. 67 依 7. 25 B 81. 65 依 9. 25 B

HH20 97. 79 依 2. 55 AB 93. 09 依 8. 78 AB 90. 20 依 6. 42 A
GH30 99. 83 依 0. 30 A 96. 81 依 4. 06 A 92. 73 依 7. 78 A
GH20 91. 63 依 2. 92 C 80. 06 依 8. 78 C 75. 47 依 9. 91 B

Mt 组 Mt group HM30 83. 20 依 5. 88 b 77. 44 依 5. 35 b 72. 58 依 5. 83 b
HM20 92. 63 依 4. 03 a 87. 90 依 5. 10 a 81. 15 依 7. 95 a
GM30 90. 53 依 2. 89 a 85. 62 依 5. 83 a 82. 18 依 9. 62 a
GM20 88. 85 依 4. 42 a 82. 31 依 4. 98 ab 75. 18 依 6. 42 ab

从其幼虫变态的各项指标上看,温度降低延迟了变态时间,降低了变态率,使得幼虫的变态规格大型化。
从变态时间上,香港巨牡蛎幼虫在高温条件下的平均变态时间少于长牡蛎,而在中温条件下则多于长牡蛎;从
变态率上看,香港巨牡蛎的变态率低于长牡蛎;从变态规格上看,香港巨牡蛎的平均变态规格小于长牡蛎(表
9)。 从总体水平上分析,温度是影响两种牡蛎幼虫变态的最主要因素。 对于香港巨牡蛎和长牡蛎而言,幼虫

变态受温度影响为主,盐度为辅(表 10)。

表 9摇 香港巨牡蛎及长牡蛎幼虫变态指标

Table 9摇 Metamorphic index both C. hongkongensis and C. gigas

实验组
Experimental groups

变态时间
Metamorphic time / d

变态率
Metamorphosis / %

变态规格
Metamorphic size / 滋m

Ht 组 Ht group HH30 22. 33 依 0. 58 AB 85. 45 依 3. 98 B 331. 33依4. 84 D
HH20 20. 00 依 1. 00 C 94. 83 依 3. 39 AB 340. 69依4. 32 C
GH30 21. 67 依 1. 53 BC 98. 13 依 1. 86 A 350. 99依5. 57 A
GH20 24. 33 依 1. 15 A 96. 57 依 3. 09 A 340. 94依4. 64 BC

Mt 组 Mt group HM30 31. 67 依 1. 53 a 33. 75 依 5. 49 b 361. 33依3. 62 b
HM20 29. 00 依 1. 00 b 45. 40 依 8. 98 b 374. 72依4. 28 a
GM30 25. 00 依 1. 00 c 95. 24 依 3. 72 a 380. 50依3. 90 a
GM20 27. 33 依 1. 53 b 92. 98 依 2. 49 a 365. 95依3. 47 b

表 10摇 温度、盐度对两种牡蛎幼虫变态参数的差异分析

Table 10摇 Analyses of variance showing temperature and salinity effects for larval metamorphosis both C. hongkongensis and C. gigas

来源 Source df
变态时间

Metamorphic time

MS P

变态率
Metamorphosis

MS P

变态规格
Metamorphic size

MS P
香港巨牡蛎 T 1 0. 098 0. 000** 2. 175 0. 000** 0. 006 0. 000**

C. hongkongensis S 1 0. 007 0. 000** 0. 133 0. 002** 0. 001 0. 000**

T伊S 1 0. 000 0. 503 0. 012 0. 265 1. 335 0. 458
长牡蛎 C. gigas T 1 0. 013 0. 000** 0. 067 0. 056 0. 004 0. 000**

S 1 0. 008 0. 001** 0. 026 0. 209 0. 001 0. 000**

T伊S 1 0. 000 0. 546 0. 000 0. 910 1. 849 0. 334
香港巨牡蛎伊长牡蛎 T 1 0. 091 0. 000** 1. 502 0. 002** 0. 010 0. 000**

C. hongkongensis伊C. gigas S 1 4. 734 0. 957 0. 020 0. 685 1. 302 0. 912
T伊S 1 2. 121 0. 971 0. 007 0. 807 2. 047 0. 965
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2. 4摇 稚贝生长及存活

对于生长性状而言,香港巨牡蛎稚贝的壳高在 45 日龄时与长牡蛎无显著差异(P>0. 05),而后显著大于

长牡蛎(P<0. 05)。 45 日龄时,室内外培育的香港巨牡蛎壳高与长牡蛎无显著差异(P>0. 05);60—90 日龄期

间,室内外育成的香港巨牡蛎稚贝均显著与长牡蛎(P<0. 05),且两种牡蛎稚贝在室内外的大小存在显著差异

(P<0. 05)(表 11)。 育成环境与种类对稚贝生长差异方差分析表明:环境是影响稚贝生长的最主要因素,其
次为育成种类,至于交互作用几乎尚未起到任何作用(表 12)。

对于存活性状而言,各实验组稚贝在中间育成阶段存活率均在 90%以上,无论是室内外还是种类之间均

无显著差异(P>0. 05)(表 13)。 在此期间,存活率主要受种类影响,但是影响效果不显著(表 12)。

表 11摇 香港巨牡蛎及长牡蛎稚贝生长比较 / (( X依SD)mm)

Table 11摇 Juvenile growth both C. hongkongensis and C. gigas

实验组
Experimental groups

稚贝日龄 Age of juvenile / d

45 60 90

室内 Indoor stage HI 6. 01 依 0. 86 bc 9. 66 依 1. 38 c 14. 52 依 2. 70 c
GI 5. 77 依 0. 84 c 8. 54 依 1. 76 d 12. 77 依 2. 47 d

室外 Outdoor stage HO 6. 74 依 1. 28 a 12. 22 依 2. 89 a 18. 94 依 3. 21 a
GO 6. 35 依 0. 61 ab 11. 08 依 2. 10 b 17. 46 依 3. 75 b

摇 摇 HI、GI、HO、GO分别表示香港巨牡蛎和长牡蛎稚贝在室内与室外中间育成实验组;每一列字母相同表示差异不显著

表 12摇 环境、种类对牡蛎稚贝生长与存活影响的差异分析

Table 12摇 Analyses of variance showing environment and species effects for juvenile growth and survival both C. hongkongensis and C. gigas.

来源 Source df
壳高 Shell height

M. S. P

存活 Survival rate

M. S. P

45 日龄 Day45 E 1 0. 062 0. 000** 0. 001 0. 624

S 1 0. 011 0. 012 0. 004 0. 658

E伊S 1 2. 431 0. 938 0. 002 0. 768

60 日龄 Day60 E 1 0. 356 0. 000** 7. 444 0. 957

S 1 0. 067 0. 000** 0. 003 0. 743

E伊S 1 0. 000 0. 643 2. 481 0. 975

90 日龄 Day90 E 1 0. 480 0. 000** 0. 008 0. 385

S 1 0. 063 0. 000** 0. 016 0. 226

E伊S 1 0. 003 0. 218 0. 001 0. 723

表 13摇 香港巨牡蛎及长牡蛎稚贝存活比较 / ((X依SD)% )

Table 13摇 Juvenile survival both C. hongkongensis and C. gigas

实验组
Experimental groups

稚贝日龄 Age of juvenile / d

45 60 90

室内 Indoor stage HI 98. 24 依 2. 71 a 95. 18 依 4. 64 a 92. 43 依 2. 56 a
GI 97. 67 依 3. 94 a 93. 97 依 5. 21 a 90. 34 依 5. 80 a

室外 Outdoor stage HO 98. 08 依 2. 51 a 95. 76 依 2. 84 a 94. 06 依 5. 33 a
GO 97. 14 依 2. 44 a 94. 16 依 5. 01 a 91. 65 依 3. 52 a

3摇 讨论

亲本间遗传差异无疑会影响子代的表现型,尤其是不同的物种间,在不同环境下表达会有所差异。 从遗

传距离上看,长牡蛎与香港巨牡蛎是巨蛎属中遗传距离较大的二者[15, 20]。 除此之外,这两种牡蛎在分布区域

上也存在着较大差异。 香港巨牡蛎主要生活在浙江以南;而长牡蛎自北向南(大连至三亚),均有分布。 但二

者之间几乎不存在生活重叠区,不存在中间过渡类型[21]。 本研究中,在相同育成条件下,亲本壳长与鲜重二
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者间不存在显著差异,但怀卵量上看香港巨牡蛎远不如长牡蛎,这一点与在繁殖期时采捕的野生长牡蛎和香

港巨牡蛎表现一致,说明香港巨牡蛎受其自身遗传影响仍然保存着怀卵量小的特点。 在相同实验条件下,可
以排除环境因子对表型性状的影响,其子代表现型主要来自与亲本间遗传差异。

从本研究的结果上看,温度是影响幼虫生长、存活及变态的最主要因素,其次为盐度,而交互作用的影响

不大。 首先,温度是水环境中极为重要的因素。 一方面它直接影响着着机体的代谢强度,从而控制个体的生

长、发育、数量消长和分布等;另一方面温度又影响着水中物理、化学因素动态,又间接地支配着生物的生活及

其生存。 其次,盐度也是水环境中较为重要的环境因子。 水生生物适应于不同的盐度环境中,经常存在着与

外界间的水盐代谢,而且在进化的过程中,形成了各自不同的水盐代谢机制,保持机体渗透压的稳定,防止体

内外过分的脱水或者充水[22]。 香港巨牡蛎在南方主要分布在有河口注入的海湾,适应于中低盐环境,尤其是

盐度在 15—20 区间内[2];而长牡蛎适应于中高盐环境,尤其是盐度 30 左右是长牡蛎生存的最适宜盐度。 从

本文结果上看,香港巨牡蛎喜欢高温中盐,而长牡蛎则是喜欢中温高盐环境,这与二者在其自然分布是一致

的。 最后,相互作用对两种牡蛎表型性状的影响作用不大。 分析其主要原因:是由于长牡蛎与香港巨牡蛎本

身具有着一定程度的耐受温度、盐度变化的能力导致的。
几乎所有贝类重要的经济性状不仅受基因和环境的影响,而且大多受这两者互作的影响。 这往往是由于

控制这些经济性状的基因,其表达程度与生长环境存在一定的依赖关系所致[23]。 本研究中,室内外稚贝生长

差异可能是由于养殖生境大小产生的瓶颈效应引起的,因为室内环境完全是人工培养模式,容积仅仅为 60
m3水泥池;而室外在生态虾池中暂养,其容积约为 240000 m3,几乎接近天然环境。 再有,室内条件下使用的

饵料种类相对单一,仅仅为小球藻和金藻,而室外暂养条件下的饵料相对丰富。 通过双因子分析模型发现,品
种间交互作用对两种牡蛎稚贝表型性状有显著影响,但室内外培育环境是表性差异主要影响因子,至于二者

间交互作用几乎尚未起到影响作用。 这充分说明:贝类表型性状评估与环境是密不可分的,在有利于贝类生

长的环境下,可能会获得更大的遗传改良效果;而在不利于贝类生长的环境中,则可能会导致基因型无法充分

表达。 这与学者们先后研究的基因型与环境互作对皱纹盘鲍[5]、长牡蛎[14]、珠母贝[24] 等生长性状影响结果

一致。 总之,本研究首次在北方相同的环境下开展了长牡蛎、香港巨牡蛎早期表型性状研究,发现香港巨牡蛎

苗种在北方是可以育成的,在适宜的条件下,会获得较好的经济效益;这为其南贝北繁,北苗南养及其与长牡

蛎的种间杂交提供了科学依据
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