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摘要:2011 年 8 月以长牡蛎自繁组 GG(Crassostrea gigas 意 伊 C.gigas裔 ),近江牡蛎自繁组 AA ( C. ariakensis意 伊 C. ariakensis
裔)、正交组 GA(Crassostrea gigas意 伊 C. ariakensis裔)、反交组 AG(C. ariakensis意 伊 C.gigas裔)为实验材料,开展了稚贝对盐度

的适应性研究。 结果发现长牡蛎的最适生存盐度为 15—35,最适生长盐度为 25—35;近江牡蛎的最适生存盐度为 10—25,最适

生长盐度为 20—25;GA 的最适生存盐度为 15—30,最适生长盐度为 15—30,AG 的最适生存盐度为 20—30,最适生长盐度为

20—25。 GG 对低盐度敏感,AA 对高盐度敏感,AG 具有高盐度存活的杂种优势,在盐度 30 时,中亲杂种优势 HG伊A为 13.32,单亲

杂种优势 HGA和 HAG分别为 1.89 和 27.88,在盐度 40 时,HAG上升到 400,GA 和 AG 都不具有生长优势。 杂种稚贝对盐度适应介

于双亲之间,且表现出一定程度的父系遗传特点。
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Abstract: The overall aim of distant hybridization is to obtain hybrids between varieties, species, or genera via the transfer
the genome of one species to another, which results in changes in phenotypes and genotypes of the progenies. Hybridization
is essentially the fusion of genotypically different sex cells and the development of a new organism that combines the
hereditary character of both parents. Heterosis is often characteristic of the first generation of hybrids, as displayed by an
increased capacity for adaptation and improved viability. Hybridization between different species, categories or advanced
genetic relationships between species can yield various characteristics ( species, category), penetrate species or category
boundaries, expand genetic variation, and create new mutation types or even new species. Hybridization is also a source of
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hereditary variation, which is one of the main factors in evolution. Distant hybridization mimics the evolution of a species,
so it is an important experimental tool in the study of evolution. Samples of Crassostrea gigas and C. ariakensis were
purchased in Dalian and Shenzhen in August 2010. They were identified as being of pure stock by molecular genetic
analysis. The samples of C. gigas and C. ariakensis were spawned in the laboratory and crosses obtained in the same year.
The effect of salinity on two hybrid progenies (GA and AG) and two inbred groups (GG and AA) was investigated during
August 2011 using an experimental design incorporating seven salinities ( 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 ppt) . The
experiments were carried out in 60鄄L white barrel鄄shaped tanks and performed in three replicates. To achieve the required
salinity levels, the salinity was controlled and monitored every hour. In order to maintain adequate dissolved oxygen levels,
the barrels were aerated slowly and any dead juvenile mollusks were removed immediately to prevent deterioration of water
quality. The results showed that the optimum salinities for survival and optimal growth for the various experimental crosses
were as follows: 15—35 and 10—25 ppt, respectively, for GG; 10—25 and 20—25, respectively, for AA; 15—30 and
15—30 respectively, for GA; 20—30 and 20—25, respectively, for AG. The GG inbred group was sensitive to low
salinity, as were the AA inbred progeny. Heterosis was positive for the AG hybrid progeny at the higher salinity, but
negative for both the GA and AG hybrids for growth as measured by shell height. The heterosis of HG伊A was 13.32 at a
salinity of 30 ppt, while the single parent heterosis of HGA and HAG was 1.89 and 27.88, respectively. The single parent
heterosis of HAG increased to 400 at a salinity of 40 ppt. The adaptability of juvenile hybrid was shared between parents but
showed a certain degree of paternal inheritance. This study examined the effects of various salinities on the growth and
survival of Crassostrea gigas, C. ariakensis and juvenile hybrids. Through hybridization, trait鄄specific germplasm can be
identified and traits can be improved, but not necessarily growth performance. This study has the potential to be the basis for
increased aquaculture production of oysters, and to advance our knowledge of interspecies cross breeding, reproductive
isolating mechanisms and heterosis utilization.
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远缘杂交一般是指在分类学上物种以上分类单位的个体之间交配。 不同种间、属间甚至亲缘关系更远的

物种之间的杂交,可以把不同种、属的特征、特性结合起来,突破种属界限,扩大遗传变异,从而创造新的变异

类型或新物种。 由于远缘杂交往往重演物种的进化历程,故也是研究生物进化的重要实验手段。 远缘杂交一

般不易成功,即使得到子代,杂种也通常不育或夭亡,杂种后代分离范围广,时间长,中间类型不稳定[1]。 远

缘杂交在育种上的应用主要表现在研究物种进化,创造新物种、改良旧物种、创造和利用杂种优势等几

方面[1]。
在我国,主要分布着 5 种巨蛎属牡蛎经济种,分别为长牡蛎 Crassostrea gigas、葡萄牙牡蛎 C. angulata、香

港巨牡蛎 C. hongkongensis、近江牡蛎 C. ariakensis、熊本牡蛎 C. siakemea。 早在 1882 年,学者们就对牡蛎的远

缘杂交进行了研究,经过 100 多年的发展,发现多数牡蛎种属间的杂交组合不受精[2鄄3],即使能受精也很少可

以获得稚贝[4鄄5]。 其中,近江牡蛎和长牡蛎分别是我国南北方重要的经济贝类。 长牡蛎喜好低温高盐环境,
主要分布在我国北方的辽宁和山东,年产量在 80 万 t 左右[6];近江牡蛎喜好高温低盐环境,主要分布在广东、
广西,年产量在 20—30 万 t[7]。 先前的研究发现,这两种生态类型截然不同的牡蛎可以正常受精并获得杂交

稚贝[8鄄9]。 但尚未见到杂种对盐度适应性的相关报道,本文研究了盐度变化对杂交稚贝生长和存活的影响,
分析了不同稚贝组间的对盐度的适应策略,比较了不同盐度下种间杂种优势变化规律,旨在对杂交稚贝的盐

度适应性及其生殖隔离障碍提供理论基础,也为其不同环境条件下杂种优势的利用提供实践经验。

1摇 材料与方法

1.1摇 材料

摇 摇 实验在大连庄河海洋育贝类育苗场中进行,长牡蛎、近江牡蛎及其杂种子代取自于 2011 年 7 月培育的稚
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贝,稚贝大小为 500—700 滋m,杂交稚贝经过分子遗传鉴定,发现为杂种两性融合杂交子[10]。
1.2摇 实验设计

实验设计 7 个盐度梯度分别为:10、15、20、25、30、35、40。 正常海水为砂滤海水并经过 300 目筛绢网过

滤;低盐度海水由正常海水兑入自来水获得,自来水经过 24 h 曝气,以去除其中的有效氯,经过淀粉碘化钾检

验,水中完全没有余氯成分方可使用;高盐度海水由正常海水加海水晶(山东潍坊滨海经济开发区海霸王海

水晶厂)配制而成,盐度按照每小时下降或上升 2 的方式达到预设盐度水平,为防止盐度变化不稳定,实验在

60 L 大白桶中进行,每个实验桶中放稚贝 300 个,每组设置 3 个重复,定期测定稚贝的壳高和成活率。
1.3摇 日常管理

在培育期间使用小球藻 Chlorella 和湛江等鞭金藻 Isochrysis galbana(体积比 = 1颐1)混合投喂,每天投喂 3
次,投饵前将饵料调整到预置盐度;每两天全量换水 1 次;整个实验期间微充气,保持充足的溶氧;及时挑出死

亡稚贝,以保持水质清新;实验期间的温度为 24.2—27.5 益。
1.4摇 指标测定

1.4.1摇 成活率和相对成活率的测定

成活率(Rs)= 成活个体数 /初始个体数伊100%
相对成活率(P)= (实际观察存活数 /对照组存活数)伊100%

1.4.2摇 杂种优势的测定

杂种优势的计算方法采用 Zheng 等[11鄄12]:
中亲杂种优势 HG伊A(%)= [(GA+AG)-(GG+AA)]伊100 / (GG+AA)
正交组单亲杂种优势 HGA(%)= (GA-GG) 伊100 / GG
反交组单亲杂种优势 HAG(%)= (AG-AA) 伊100 / AA

式中,G、A 分别代表长牡蛎和近江牡蛎,GG、GA、AG、AA 分别代表各实验组稚贝的表型值(生长、存活)。
1.4.3摇 平均壳高日增长率的测定

平均壳高日增率

RH(滋m / d)= (H1-H0) / ( t1-t0)
式中,t1和 t0分别为实验结束和开始时的时间,H1和 H0分别为实验结束和实验开始时的壳高。
1.4.4摇 适宜存活盐度和最适存活盐度的界定

以稚贝成活率稳定时的时间作为稚贝 50%死亡的考察时间,以稚贝 50%出现死亡的盐度(LS50)作为生存

临界盐度,高低两端生存临界盐度之间的盐度范围为适宜生存盐度。 临界盐度采用二点法计算,公式为:
LS50=S1+[(P1-50%) / (P1-P2)]伊(S2-S1)

式中,S1、S2分别为成活率接近 50%的高低端盐度,P1、P2为相应的相对成活率。 把经过多重比较无明显差异

的成活率最高的几个实验组所对应的盐度作为最适生存盐度[13鄄14]。
1.4.5摇 适宜生长盐度和最适生长盐度的界定

本次研究的生长指标主要包括壳高,生长临界盐度采用曹伏君等[13鄄14] 为壳高日增长率最快一组增长率

30%所对应的盐度,高低生长临界盐度之间的盐度范围为适宜壳高生长盐度。 最适壳高生长盐度为经过多重

比较无明显差异的日增长率最高的几个实验组所对应的盐度范围。
1.5摇 数据处理

实验数据使用 SPSS19.0 分析软件进行采用单因素方差分析,结合 Duncan 多重比较来检验不同组差异显

著性,显著水平设置为 P<0.05。

2摇 结果

2.1摇 盐度对稚贝成活率的影响

摇 摇 经过 25d 的培育,不同盐度梯度对不同稚贝相对成活率的影响见图 1,实验进行 15 d 时,不同稚贝在不同
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盐度下的死亡率基本稳定,从图 1 中可以看到长牡蛎的稚贝在各个盐度梯度下的相对成活率都大于 50%,说
明盐度 10—40 是长牡蛎的适宜生存盐度,经过多重比较发现长牡蛎的最适生存盐度为 15—35。

从图 1 中看出近江牡蛎稚贝对低盐耐受性很强,从 10—30 都有很好的适应性,且对低盐的适应性要高于

高盐环境,对高盐环境的临界点应该介于 30 和 35 之间,经过二点法求得高盐环境的生存临界盐度 32.2,所以

10—32.2 在其适宜生长盐度范围内,经过多重比较发现近江牡蛎的最适生存盐度范围为 10—25。
通过图 1 发现,GA 组稚贝的低端临界盐度在 10 和 15 之间,高端在 30 和 35 之间,经过二点法得出稚贝

的适宜生长盐度在 11.9—34.1,而 GA 的最适生存盐度范围为 15—30。 从图 1 中还可以看到,AG 对低盐也有

很强的适应性,高端临界盐度在 35 和 40 之间,并由二点法得出高端临界盐度为 38,10—38 在 AG 的适宜生长

范围内,多重比较得出最适生存盐度范围为 20—30。
随着环境盐度的提高盐度升到 25 时,HG伊A、HGA和 HAG的值都在增加,当盐度在 25—30 之间时,HG伊A和

HAG都为正值,在盐度 35 时 AG 的单亲杂种优势上升到 353.3,具有明显的存活杂种优势。 由于 GA 的单亲杂

种优势为负值,所以中亲杂种优势是由 AG 的单亲杂种优势而获得(图 2)。

图 1摇 不同盐度下稚贝的相对成活率

Fig.1摇 Relative survival rates of juveniles at different salinity
GG:长牡蛎自交组 inbred group of GG;AA:为近江牡蛎自交组 inbred
group of AA;GA:杂交子 C. gigas意 伊 C. ariakensis裔 hybrid progeny of
C. gigas意 伊 C. ariakensis裔;AG:杂交子 C. ariakensis意 伊 C.gigas裔
hybrid progeny of C. ariakensis意 伊 C.gigas裔

图 2摇 不同盐度下稚贝的的存活优势

Fig.2摇 Survival heterosis of juveniles at different salinity
HG伊A:杂交子的中亲杂种优势 mid鄄parent heterosis of hybrid

progenies;HGA:GA 的单亲杂种优势 single鄄patent heterosis of GA;

HAG:AG 的单亲杂种优势 single鄄patent heterosis of AG

2.2摇 盐度对不同稚贝日增长率的影响

实验统计结果如表 1,不同盐度对不同稚贝的生长产生了显著的影响,但是对于任何一组稚贝而言,参照

曹伏君等和栗志民等对临界生长盐度的界定(壳高日增长率最快一组增长率 30%所对应的盐度),10—40 都

是其适宜生长盐度,经过多重比较得出长牡蛎稚贝的最适生长盐度为 25—35;近江牡蛎的的最适壳高生长盐

度为 20—25;GA 和 AG 的最适生长盐度分别为 15—30 和 20—25。
2.3摇 盐度对稚贝生长的影响

盐度实验结束后对不同盐度的实验组的不同实验稚贝进行了壳高的测量,并对不同盐度下不同稚贝的壳

高进行了多重比较,结果见图 3。 从图 3 的结果来看,在低盐范围内,相同盐度组 AA 与其它各组差显著;在盐

度 25 时近江牡蛎自交苗和长牡蛎自交苗壳高差异不显著(P>0.05);在高盐范围内,长牡蛎自交苗与其它自

交自交苗在壳高上差异显著(P<0郾 05)。 杂交苗无论 GA 还是 AG 在壳高生长上基本都小于自交苗,尚未表现

出杂种优势。

4851 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

表 1摇 不同盐度下稚贝的壳高日增长率

Table 1摇 Daily growth of shell height of juveniles at different salinity

实验组
Group

生长速度 Growth rate / (滋m / d)

S10 S15 S20 S25 S30 S35 S40

GG 121.07依30.49 184.57依50.97 207.92依57.10 239.31依67.99 229.45依67.92 232.01依61.47 182.59依47.54

AA 188.83依35.35 216.28依69.24 247.52依71.29 260.27依61.24 203.81依34.84 162.91依52.03 138.23依32.51

GA 153.39依32.81 182.11依50.92 188.93依51.24 196.87依84.23 181.08依33.37 110.75依22.71 111.09依33.07

AG 118.03依18.09 171.92依35.03 204.04依42.09 203.13依44.46 181.01依37.00 141.61依56.10 123.08依29.25

摇 摇 GG:长牡蛎自交组 inbred group of GG;AA:为近江牡蛎自交组 inbred group of AA;GA:杂交子 C. gigas意 伊 C. ariakensis裔 hybrid progeny of C.

gigas意 伊 C. ariakensis裔;AG:杂交子 C. ariakensis意 伊 C.gigas裔 hybrid progeny of C. ariakensis意 伊 C.gigas裔;表中 S 为 Salinity 的缩写

图 3摇 实验结束时不同稚贝的壳高

摇 Fig. 3 摇 The shell height of different juveniles at the end of
the experiment
同一日龄时,柱头上字母相同者,表示实验组间差异不显著(P>0.
05)

3摇 讨论

贝类生活在海水环境中,必然受到盐度的影响。 由

于不同种类生活的海水环境不同,所以造成了对不同海

水盐度的适应性。 海水盐度与贝类的渗透压调节息息

相关,一旦海水盐度的改变超过了水产动物的自身调节

能力,就会造成大量死亡[15]。
通过本次实验发现太平洋在 10—40 的盐度范围内

都具有很好的适应性,并得出长牡蛎稚贝的最适生存盐

度范围为 15—35,这与刘海涛等[16]的研究认为 25.21—
34.25 是最适存活盐度有所不同,可能与选取的实验材

料有关,刘海涛等选取的是大连湾牡蛎面盘幼虫,选取

的是长牡蛎稚贝。 2008 年 Wang 和 Guo 将我国北方原

来的大连湾牡蛎 C. talienwhanensis 及褶牡蛎 C. plicatula
划入长牡蛎[17]。 谢忠明认为近江牡蛎属广盐性种类,

适宜盐度范围为 5—25,最适盐度范围 10—20,对低盐有较强的抗性,但对高盐的耐受性弱,适宜栖息在河口

咸淡水环境[18]。 研究中发现近江牡蛎在 10—30 盐度范围内都能很好的生存,最适生存盐度为 10—25,跟谢

忠明的有所区别,没有采用低于 10 的盐度范围,所以造成适宜盐度的不同,最适盐度的不同可能跟所用的近

江牡蛎亲本有关,本研究使用的近江牡蛎种贝已经在北方高盐海域养殖 2a,这也充分说明,近江牡蛎高盐驯

化后,对其盐度的适应有所变化,可以很好地适应北方的高盐环境。
GA 组是并没有很好的遗传长牡蛎对盐度的适应性,只在 20—30 盐度范围内具有很好的适应性,尚未表

现出在盐度适应性上的杂种优势。 AG 组则很好的继承了近江牡蛎在低盐范围的适应性,并更好的扩展了其

在高盐范围内的适应性,表现了其在盐度适应性上的杂种优势。
本研究结果显示,长牡蛎稚贝的最适生长盐度为 25—35,与刘海涛,董占武等[16] 的结果相似。 他们认为

大连湾牡蛎在盐度 22—36 条件下胚胎发育速度较快,面盘幼虫在盐度 29.1—34.25 间生长较快,28.24 组生长

最快,逾此则生长速度和成活率均有不同程度的降低。 本实验中近江牡蛎的最适生长盐度为 20—25,且 10—
20 盐度范围内的生长速度远远大于 35—40 盐度范围内的生长速度,与盐度 30 组差异不显著,这与薛凌展

等[19]的研究稍有不同,他们认为 16 盐度组的幼虫生长最快,25 盐度组次之,30 盐度组最慢,究其原因可能是

近江牡蛎适应了北方的养殖环境。 杂交群体的日增长率方面,除 GA 在 10 盐度组的日增长率大于 AG 和 GG,
并显著小于 AA 外,其余各个盐度组的杂交苗增长率都小于自繁群体。 通过表 1 发现 GA 的壳高日增长高峰

相对于 GG 向低盐偏移,而 AG 的壳高日增长高峰相对于 AA 向高盐偏移,这说明经过杂交后,都对原来的生

长特征产生了一定的影响,这种影响跟杂种的父本对盐度适应特征成正相关,表现出一定程度的父本效应。
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从其生长上看,长牡蛎和近江牡蛎自交苗在各自适宜盐度范围内显著大于其他各组(杂交组 GA 和 AG
除在 10 和 35 两个盐度组差异显著外,在其它各盐度组差异不显著)。 这与近江牡蛎 C.arickensis伊熊本牡蛎 C.
sikamea[20],长牡蛎 C.gigas伊香港牡蛎 C.hongkngensis 等[21]相似表现为一种杂种劣势现象。 与 2010 年的研究

结果[10]稍有不同,2010 年发现 GA 具有杂种优势,结果上的不同可能与 2010 与 2011 年的养殖环境改变有

关,2011 年养殖用水的生态虾池中饲养了很多的海蜇,导致养殖用水黏性增高,对稚贝的生长性状产生了一

定的影响。 2012 年 8 月,在作者对实验材料进行统计时,发现 1 龄 AG 的壳高仅为长牡蛎和近江牡蛎的一半

大小,再次证明了 AG 的具有明显的杂种劣势。
总之,本文研究了盐度对长牡蛎、近江牡蛎及其杂种稚贝的生长、存活性状的影响。 发现,杂种对盐度适

应性介于双亲之间,而且表现出一定程度的父系遗传特点。 通过杂交可以改良种质性状,但不一定表现在生

长上,这为养殖生产和牡蛎种间杂交研究,牡蛎种间生殖隔离障碍机制及其杂种优势开发利用奠定了坚实的

基础。
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