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温度、盐度对海湾扇贝(Argopecten irradians)南北亚种回交幼

虫生长和存活的影响 
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摘要: 开展了海湾扇贝南北亚种杂交子代同海湾扇贝北方亚种间回交、杂交子二代及北方亚种对照组

等群体的基因型和温度、盐度等环境因素之间的互作研究。研究结果表明, 杂种 F2 和回交组别相对纯

种组别存在生长优势。温度和盐度均对不同基因型群体的生产和存活产生显著的影响, 其中在逆境温

度下杂种 F2 和回交组能够更加适应并表现出更高的生长优势, 而在盐度中结果却并非如此, 这表明基

因型和环境之间的互作机制比较复杂。研究结果为继续在不同海区环境下开展海湾扇贝回交育种提供

了积极的理论依据和实践参考。  
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在回交后代中选择具备优良目标性状的个体进

行连续回交是回交育种最常用的方法。因此, 对优良

个体的选择关系到目标性状能否被有效导入轮回亲

本, 关系到回交育种计划的成功与否。为了更快地恢

复轮回亲本的优良生产性状 , 应该从回交后代 , 尤

其是在早代中选择具有优良目标性状而大部分其他

生产性状又与轮回亲本尽可能相似的个体进行回

交。为了易于鉴别和选择具有优良目标性状的个体, 

需要创造使该性状得以充分显现的条件。例如, 探索

并创造适合回交个体的最佳环境条件, 并且清楚环

境条件中最主要因素对不同基因型个体所产生的影

响以及这些因素之间的交互作用。 

科学家很早就发现基因型与环境之间能够产生

互作[1]。在不同环境中不同基因型群体在存活和/或

生长的差别可能会有所改变[2-11]。对海洋生物而言, 温

度和盐度是两个最重要和最基本的环境因素和环境胁

迫的来源, 并且它们的生物学效应常常以某种方式相

互联系[12]。1982 年, 海湾扇贝的北方亚种 Argopecten 

irradians irradians(Lamarck)首先从美国引入中国[13]。

1998年和 1999年, 该亚种新的野生群体再次被引进到

中国[14], 现已成为我国北方海区的海湾扇贝主要养殖

群体。以该养殖群体为材料, 经过多代的定向选育, 扇

贝育种工作者成功地培育出了“中科红”和“中科 2 号”

两个海湾扇贝新品种。南方亚种 Argopecten irradians 

concentricus(Say)在 1991年也被成功地引进到中国[15], 

目前主要养殖区域集中在我国的北部湾海区。由于这

两个亚种对环境适应能力尤其是对温度的适应能力

差别迥异, 两个亚种在我国的养殖也受限于品种和地

理分布, 产业发展不均衡。两个亚种在跨亚种杂交时

能够产生显著的杂种优势[16], 因此, 通过开展连续回

交育种并且培育适应新环境的新品种具有积极的研

究价值和商业前景。本研究在南北亚种杂交的基础上, 

构建了正反向回交群体、杂交 F2 群体和北方对照群

体, 然后把各个群体幼虫在不同的温度、盐度环境中

培养, 研究不同基因型群体在不同环境下幼虫生长、

存活以及各因子之间的互作效应, 为海湾扇贝回交选

择育种应用和推广提供理论依据和实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  亲贝的获取与培养 

海湾扇贝南北亚种杂交贝(Z) 为 2011 年春季由
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前期工作中海湾扇北方亚种(A.i.irradians)和海湾扇

南方亚种(A.i. concentricus (Say))杂交获取; 海湾扇

贝(A.i.irradians, N)取自山东青岛当地养殖群体; 所

有实验扇贝的亲贝均按照郑怀平等[17]的方法在青岛

崂东海珍品良种培育有限公司的育苗车间中进行升

温促熟。两种扇贝均是从 5℃逐渐升到 19℃至性腺

成熟, 然后均在 22℃诱导产卵。 

1.2  实验设计与采卵 

从每个群体中为每个实验重复各随机选择 20个

性腺发育至第 IV期的个体[18]。参照郑怀平等[17]的组

合方法来实现雌雄同体的扇贝相继分开排放精卵。 

首先, 将所有待产扇贝放在空气中阴干大约 30 min。

接下来给每个扇贝个体的闭壳肌注射 0.1 mL 的

0.02 mmol/L 的五羟色胺[19]。最后是升温刺激, 将每

个扇贝放在一个单独的 1 L 的烧杯中, 烧杯中注入

23℃的沙滤海水。大约 20~40 min后, 扇贝开始排放

精子, 这个过程大约持续 30 min。接下来会有一个大

约 10 min 的暂停期, 这时候将扇贝取出来用干净海

水反复冲洗, 将烧杯中水倒掉经淡水消毒后重新注

入同温海水, 将扇贝再放回烧杯继续产卵。该过程重

复数次, 直到扇贝开始排放卵子。接下来收集卵子并

经直径 30 µm 的筛绢进行洗卵, 以尽可能降低自交

发生概率。将收集到的卵子在显微镜下镜检, 如果发

现卵子已经受精则视为被污染, 则丢弃之。最后在每

个实验重复中每种扇贝收集 10份纯净未受精的卵子

备用。 

将所有的扇贝卵子平均分成 2份, 其中 1份用另

外一种 10 只扇贝的混合精子受精, 另外一份用自己

种内的另外 9 只扇贝的混合精子受精。将具有相同

交配类型的受精卵混合, 至此通过种间的双列杂交

产生了 4 个不同的遗传组别, 分别以精子来源在前

命名为: ZZ(杂交 F2组) 和 NN (对照组组), ZN和 NZ 

(正反回交组)。 

1.3  幼虫孵化与培育 

每组受精卵用 50 L的塑料桶养在 22℃和盐度为

30 的沙滤海水中, 孵化密度为 20 个/mL。每 0.5 h

搅桶一次来提高孵化率, 大约 24 h 受精卵孵化至 D

形幼虫。 

待完成幼虫孵化后, 4个实验组幼虫都分别受到

了 18、23、28℃三个温度水平和 25、30、35三个盐

度水平的处理。温度 23℃是扇贝育苗的正常培育水

温, 盐度 30 是实验点自然海水的盐度, 因此, 温度

23℃和盐度 30被视为其他实验组的对照。实验使用

的容器是 250 mL的玻璃烧杯, 水体是 200 mL, 幼虫

起始密度是 10 个/mL, 每天投饵 2 次、全换水 1 次, 

新配制的海水在换水前被预热或预冷, 换水时烧杯

都被彻底地清洗, 整个实验过程不充气。投喂饵料为

新鲜金藻 Isochrysis galbana, 随幼虫生长投喂量细

胞数从 2 000个/d提至 10 000个/d。所有的换水设备

在一组用过之后浸泡在淡水中 5 min, 将沾染幼虫杀

死, 避免各遗传组别间交叉污染。 

1.4  取样与数据测量 

幼虫的生长是通过测量各组的 1日龄和 10日龄

的幼虫壳长计算, 存活率通过 1 日龄和 10 日龄的密

度变化来计算。 

1.5  数据分析 

不同交配组合间的生长和存活, 采用单因素方

差分析, 并进行多重比较。将壳长和壳高数据转换成

对数以增加正态性与方差齐性 [20], 存活率转换成三

角函数[21]。 

普通线性模型被用来分析基因型 G(ZZ, ZN, NZ, 

NN)与环境 E(温度: 18、23、28℃或盐度: 25、30、

35)对各性状单独影响和交互影响, 该模型如下:  

Yijk= μ + Gi + Ej + (G× E)ij + e ijk 
模型中, Yijk 是来自第 i个交配方式的第 j种环境处理

的第 k个个体的性状表型值; μ是常数项; Gi是基因型

的影响(i = 1、2、3、4); Ej是环境的影响(j = 1、2、3); 

(G×E)ij是基因型和环境的交互影响; eijk是随机观察

误差。 

生长优势 (A) 按以下公式计算[19]:  

A(%)=[(F1－P)×100] / p 

其中, F1 为回交组合或杂交二代的平均壳长或存活

率; p为对照群体的平均壳长或存活率。所有的统计

分析均采用 SPSS 19.0, 差异显著性设为 P < 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  温度与基因型之间的互作 

2.1.1  温度对 4种基因型幼虫存活率的影响 

图 1 反映出温度对 4 种基因型幼虫的存活率都

能够产生显著的影响, 但不同温度影响结果并不相

同。低温时(18℃), 杂交 F2组 ZZ的存活率高于对照

组 NN 的存活率, 但差异不显著, 回交组 ZN 的存活

率显著高于 NZ组的存活率; 高温时(28℃), 杂交 F2

组 ZZ的存活率依旧高于对照组 NN的存活率, 但差



 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 11 / 2017 91 

异不显著, 而回交组 NZ的存活率略高于 ZN组的存

活率; 23℃时, 杂交 F2 组 ZZ 的存活率低于对照组

NN 的存活率, 同样差异并不显著, 回交组 NZ 的存

活率要显著高于其他组的存活率。 

 

图 1  温度对海湾扇贝不同基因型幼虫存活率的影响(各

温度中字母相同表示差异不显著(P > 0.05)) 

Fig. 1  Influence of temperature on larval survival of four 
experimental groups (Within the same temperature, 
means with the same letter are not significantly diffe-
rent (P > 0.05))  

 

方差分析(表 1)表明 , 虽然基因型并未对存活

产生显著影响, 但温度都能够对存活率产生显著的

影响(P<0.001), 而它们的交互作用也是显著的(P< 

0.01)。 
 

表 1  不同基因型幼虫在不同温度下幼虫存活率的方差分析 
Tab. 1  Variance analysis for larval survival of the four 

groups at different temperature level 

方差来源 自由度 均方 F值 P值 

基因型 3 115.313 1.181 0.393 

温度 2 4177.821 42.802 <0.001*** 

基因型× 

温度互作 
6 97.609 5.192 0.002** 

误差 24    

注: **P<0.01; ***P<0.001 

 

2.1.2  不同温度下回交组和杂交 F2 组幼虫存活

率的生长优势 

无论是回交组(NZ, ZN)还是杂交 F2 组(ZZ), 低

温组(18℃)和高温组(28℃)的存活优势都明显地高于

对照组(23℃)的存活优势(表 2), 说明无论是回交组

(NZ, ZN)还是杂交 F2组(ZZ)均比对照组(NN)对低温

和高温更具有存活耐受性。 

2.1.3  温度对 4种基因型幼虫生长的影响 

温度对 4 种基因型幼虫的生长速度都能够产生

显著的影响, 随温度的升高, 生长显著地加快(图 2)。

低温时(18℃), 杂交 F2组 ZZ和回交组 ZN比回交组

NZ 和对照组 NN 生长的要快, 回交组 ZN 生长速度

显著高于杂交 F2 组 ZZ, 而杂交 F2 组 ZZ 与对照组

NN生长速度差异并不显著。在常温时(23℃), 回交组

(ZN、NZ)生长速度要略高于杂交 F2 组(ZZ)和对照组

(NN), 但只在 NZ和 NN组间差异显著。高温时(27℃), 

两个回交组(ZN、NZ)生长最快, 杂交 F2组(ZZ)次之, 

而对照组(NN)则生长最慢。 
 

表 2  不同温度各组幼虫存活率的生长优势(A) 
Tab. 2  Survival advantage compared to purebred group 

(NN) at different temperature level 

生长优势(%) 
组别 

18℃ 23℃ 28℃ 

回交组(NZ, ZN) 13.01 2.49 15.02 

杂交 F2组(ZZ) 10.42 –9.31 6.85 

 

图 2  温度对海湾扇贝不同基因型幼虫生长的影响(各温

度中字母相同表示差异不显著(P > 0.05)) 

Fig. 2  Influence of temperature on larval growth of four 
experimental groups(Within the same temperature, 
means with the same letter are not significantly dif-
ferent (P > 0.05)) 

 
方差分析(表 3)表明, 温度都能够对存活率产生

显著的影响(P<0.001), 但基因型并未对存活产生显

著影响, 而它们的交互作用对生长影响也是显著的

(P<0.01)。 

2.1.4  不同温度下回交组和杂交 F2 组 10 日龄幼虫

壳长的生长优势 

无论是回交组(NZ, ZN)还是杂交 F2 组(ZZ), 低

温组(18℃)和高温组(28℃)的生长优势都高于对照组

(23℃)的壳长生长优势(表 4), 说明无论是回交组(NZ, 

ZN)还是杂交 F2 组(ZZ)均比对照组(NN)对低温和高

温更具有耐受性。 
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表 3  不同基因型幼虫在不同温度下 10 日龄壳长生长的

方差分析 
Tab. 3  Variance analysis for larval 10th d shell length of 

the four groups at different temperature level 

方差来源 自由度 均方 F值 P值 

基因型 3 4202.789 1.888 0.233 

温度 2 50127.603 22.522 0.002** 

基因型× 

温度互作 
6 2225.692 18.503 <0.001***

误差 24    

注: **P<0.01; ***P<0.001 
 

表 4  不同温度各组幼虫壳长生长的生长优势(A) 
Tab. 4  Growth advantage compared to purebred group 

(NN) at different temperature level 

生长优势(%) 
组别 

18℃ 23℃ 28℃ 

回交组(NZ, ZN) 3.61 3.48 19.96 

杂交 F2组(ZZ) 3.52 0.96 13.31 
 

2.2  盐度与基因型间的互作 

2.2.1  盐度对 4种基因型幼虫存活率的影响 

4 种基因型幼虫在相同盐度下的存活率并不相

同(图 3)。其中, 2个盐度组(盐度 25组和盐度 30组)

结果比较接近, 回交组(ZN、NZ)组和杂交 F2组的存

活率都显著高于 2 个对照组(NN)。而高盐度组(35)

中对照组(NN)则表现出了最高的幼虫存活率, 杂交

F2 组(ZZ)幼虫存活率则最低, 但各实验组别间差异

都不显著。 

 

图 3  盐度对海湾扇贝不同基因型幼虫存活率的影响(各

盐度中字母相同表示差异不显著(P > 0.05)) 

Fig. 3  Influence of salinity on larval survival of four ex-
perimental groups(Within the same salinity, means 
with the same letter are not significantly different 
(P > 0.05)) 

 

方差分析(表 5)表明, 虽然基因型没有对幼虫存

活率产生显著影响(P>0.05), 盐度都能够对幼虫存活

率产生极显著的影响(P < 0.001), 而它们的交互作用

也是极显著的(P < 0.001)。 

 
表 5  不同基因型幼虫在不同盐度下存活率的方差分析 
Tab. 5  Variance analysis for larval survival of the four 

groups at different salinity level 

方差来源 自由度 均方 F值 P值 

基因型 3 175.526 1.606 0.284 

盐度 2 6317.495 57.813 <0.001*** 

基因型×

盐度互作
6 109.275 6.672 <0.001*** 

误差 24    

注: ***P<0.001 

 
2.2.2  不同盐度下回交组和杂交 F2 组幼虫的存活

优势 

无论是回交组(NZ, ZN)还是杂交 F2组(ZZ), 低

盐组(盐度 25)和高盐组(盐度 35)的生长优势都明显

地低于对照组(盐度 30)的生长优势(表 6), 而高盐

组中的回交组(NZ, ZN)或杂交 F2 组(ZZ)相对于对

照组的生长优势最低, 甚至为负值。结果说明无论

是回交组(NZ, ZN)还是杂交 F2 组(ZZ)相比对照组

(NN)对低盐和高盐的耐受性上并无优势 , 高盐甚

至为负值。 

 
表 6  不同盐度各组幼虫存活率的生长优势(A) 
Tab. 6  Survival advantage compared to purebred group 

(NN) at different salinity level 

生长优势(%) 
组别 

盐度 25 盐度 30 盐度 35 

回交组(NZ, ZN) 11.69 28.72 –3.88 

杂交 F2组(ZZ) 15.79 27.86 –14.37 

 
2.2.3  盐度对 4种基因型幼虫生长的影响 

盐度对 4 种基因型幼虫的生长速度都能够产生

显著的影响 , 随盐度的升高 , 生长显著地受到抑制

(图 4), 结果基本符合海湾扇贝最适合盐度的生物学

属性。在低盐(盐度 25)和中盐(盐度 30)条件下, 杂交

F2 组 ZZ 和回交组(ZN 和 NZ)的都明显地比对照组

NN生长快, 而在高盐时(盐度 35), 杂交 F2组 ZZ和

回交组(ZN 和 NZ)生长均明显地慢于对照组 NN, 但

实验组别间差异不显著。 

方差分析(表 7)表明, 盐度能够对存活率产生显

著的影响(P<0.05), 但基因型并未对存活产生显著影

响(P>0.05), 而盐度与基因型之间的交互作用对存活

影响极显著(P<0.01)。 
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图 4  盐度对海湾扇贝不同基因型幼虫生长的影响(各盐

度中字母相同表示差异不显著(P > 0.05)) 

Fig. 4  Influence of salinity on larval growth of four expe-
rimental groups (Within the same salinity, means with 
the same letter are not significantly different (P > 0.05)) 

 
表 7  不同基因型幼虫在不同盐度下 10 日龄壳长生长的

方差分析 
Tab. 7  Variance analysis for larval 10d shellength of the 

four groups at different salinity level 

方差来源 自由度 均方 F值 P值 

基因型 3 5400.259 1.731 0.260 

盐度 2 22811.925 7.311 0.025* 

基因型× 

盐度互作 
6 3120.006 9.315 <0.001*** 

误差 24    

注: *P<0.05; ***P<0.001 

 
2.2.4  不同盐度下回交组和杂交 F2 组 10 日龄幼虫

壳长的生长优势 

无论是回交组 (NZ, ZN)还是杂交 F2 组 (ZZ), 

低盐组(盐度 25)和高盐组(盐度 35)的壳长生长速

度都低于对照组(盐度 30)的生长速度(表 8), 而高

盐组(盐度 35)中的回交组(NZ, ZN)或杂交 F2组(ZZ)

相对于对照组的生长优势最低 , 甚至为负值。结果

说明无论是回交组(NZ, ZN)还是杂交 F2 组(ZZ)相

比对照组(NN)对低盐和高盐的耐受性上并无优势 , 

高盐条件下回交组和杂交 F2 组甚至表现出负的生

长优势。  

 
表 8  不同盐度下各组幼虫存活率的生长优势(A) 
Tab. 8  Growth advantage compared to purebred group 

at different salinity level 

生长优势(%) 
组别 

盐度 25 盐度 30 盐度 35 

回交组(NZ, ZN) 12.11 18.28 –2.28 

杂交 F2组(ZZ) 16.07 17.18 –6.52 

 

3  讨论 

生长速度与存活率(抗病力)是品种选育中最重

要的生产性状。同高等动物生长速度与肉质等性状

的表现的负相关[22-23]不同, 在许多水产动物研究中均

发现生长速度和存活率存在明显正相关, 周银环等[24]

发现等鞭金藻、亚心形扁藻和和小球藻对珠母贝幼虫

生长和存活也能产生一致的影响, 刘志刚等 [25]在海

湾扇贝南方亚种选育中发现选育家系的生长速度与

存活率均高于对照家系。孔杰等[26]通过对生长速率、

存活的协同选择, 培育出了“黄海 2号”中国对虾新

品种。在本研究中各个实验组别的生长速度和存活

率基本保持正相关, 即生长速度快的组别存活率也

相对较高。 

品种选育的理想目标是实现优良生产性状在不

同环境中保持稳定状态, 即一个品种要具有能够调

节其表现的特性 , 使之适应不同环境的变化 , 维持

其内在平衡的生理、生殖特性, 也要具有低的遗传型

与环境的交互作用, 通俗来讲就是品种具有广泛的

环境适应性。目前, 水产动物研究工作者开展了贝

类、海参等的环境与生长之间关系的研究, 刘超等[27]

开展了不同盐度对施氏獭蛤浮游期幼虫存活与生长

的影响的研究, 张媛等[28]开展了水温、盐度和饵料密

度对橄榄蚶滤水率的影响研究, 侯西坦等[29]进行了

刺参不同选育品系幼参对低盐胁迫的耐受及生理生

化影响的研究, 孔宁等[30]开展了水温和盐度对皱纹

盘鲍“97”选群第 6 代变态级变态幼虫生长存活影

响的研究, 研究初步阐释了温度、盐度等环境因素对

生长和存活的影响, 但较少涉及基因型和环境的互

作的研究, 郑怀平等[31]曾对海湾扇贝的环境与基因

型互作进行过初步研究。 

基因型和环境的互作是指: 生产性状包括生长

速度、存活率、产量、品质、抗逆等性状的表现都

是基因型和环境共同作用的结果, 基因通过控制一

定的生理生化过程而实现其作用, 环境因素则通过

各种作用机制影响着基因所控制的生理生化反应 , 

从而影响基因的表达。在数量遗传学中, 表型方差被

剖分为基因型效应(G)、环境效应(E)和 GEI 三个部

分 , 而在这三部分中 , 关于基因型效应的研究最为

深入, 数量遗传学将其进一步剖分为加性效应、显性

效应和上位性效应。在水产动物群体遗传改良中, 亦

参照植物和动物用随机试验设计被用来量化不同的

基因效应, 不同方式的双列杂交设计, NCⅠ、NCⅡ、
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NCⅢ 设计已经被广泛应用。随着基因作用效应理论

研究的深入以及应用于水产动物育种实践, 在增加

产量、改善品质和提高品种抗逆性方面取得了较好

的效果。但在品种选育过程中, 环境是一个重要的因

素, 如何正面利用环境因素关系到选育计划的效率甚

至成败。在多变环境品种试验中, 不论是环境效应(E)

还是基因型与环境的互作(genotype by environment 

interaction, GEI), 大多表现出E和GEI比基因型效应

(G)要大。在一个成功的选择育种计划中, 新品种要

在各种不同的生态环境内实现广泛推广, 新品种不

仅在一个区域具有高产、优质、抗逆能力强, 而且其

他多种环境内也具有相同或相似的稳定表现。作物

品种产量、品质和抗性等性状的表现型并非基因型

效应与环境效应的简单相加, 而是还有 GEI 在起作

用, 这一点早已被广大遗传育种学家和遗传学家所

认同。但是目前, 相对于基因型效应而言, 对水产动

物的环境效应和 GEI 的研究太少。实际上, 环境是

一个具有时间和空间特性的极其复杂的多维实体 , 

对基因型效应有重要影响, 理论上应受到研究者更

多的关注。但在以往的选择育种实践和生产试验中, 

环境因被过于简化而其作用未受到足够的重视。为

加快选择育种进程, 大多数品种试验安排在条件最

好的环境(试验点), 并给予最好的生产管理, 从而保

证有利基因的完全表达, 虽然这也符合“优养”的养

殖理念, 但在这些“最优环境”中选育的基因型只能

在少数有利环境中才能重复其表现, 而有时候环境

多样性及变化并不能以我们的意志为转移。因而环

境在新品种选育和作物生产中越来越受到育种学家

和遗传学家的重视。由于这种交互作用的存在, 减少

了同一基因型在不同环境条件下一致的表现, 从而

使得基因型与表现型的相关性降低, 在遗传育种实

验中, 降低了从表现型试验结果推断基因型的可信

程度。因此, 开展作物育种工作, 需要根据育种目标

对 GEI 加以仔细分析和充分利用。如果要使所育成

品种成为适应广大地区环境的新品种, 那么育种方

案应该选择 GEI 较小的品种。相反, 如果其目的是

选育适应特殊地区环境的品种, 则育种方案可以选

择 GEI 较大的品种。所以, 研究环境和基因型的互

作对于水产动物新品种的选育目标和试验评价是一

个重要考虑因素和研究课题。  

4  结论 

本研究中选择了最能够影响海湾扇贝的两个基

本环境因素——温度和盐度, 作为研究环境与基因

型互作的对象。基因型—环境互作分析对于扇贝新

品种的鉴定 , 新品种的推广 , 育种区域的划分和育

种目标的制定具有十分重要的意义。新品种不但需

要具有优良性状的基因型, 还要能够适应于不同的

环境 , 不但在适宜的环境条件下有良好的表现 , 而

且也要能够适应不利的环境, 即降低环境与基因型

互作在方差组分中的比例。依据本研究结果可以归

纳出以下两个重要的结论: 1)海湾扇贝亚种间杂交

F2 代和回交后代相对于纯种对照组依旧存在生长优

势, 这是继续开展选择育种的基础; 2)杂交 F2 代和

回交后代相比纯种对照组更能够适应多变的温度 , 

而盐度并非如此。在所有的温度下, 杂交 F2 代和回

交后代幼虫始终比纯种对照组幼虫存活率高、生长

快 , 杂交背景依旧产生了积极的生长优势; 幼虫存

活率最高可以达到 15.02%, 幼虫生长速度的优势最

高可以达到 19.96%。实验对照组 23℃水温是海湾扇

贝苗种培育所用的水温, 对照组 30 盐度是自然海水

的盐度。同对照组相比 , 实验中的低温 18℃和高温

28℃以及低盐 25 和高盐 35 对幼虫来说均属于不利

的环境(逆境), 杂交 F2 代和回交后代幼虫在高温、

低温等温度逆境中表现出了更好的生长优势, 说明

杂交 F2代和回交后代幼虫比北方纯种对照组更能够

适应不利的温度环境, 而在高盐、低盐等盐度逆境中

却表现出了生长劣势, 这种差异可能与海湾扇贝南

北两个亚种的适温和适盐范围有关, 杂交 F2 代和回

交后代兼具南北方两个亚种的温度适应特征, 因而

具有更广的适温范围, 在试验设定的温度条件下均

能够适应并表现出较大杂种优势, 而南北方亚种的

盐度适应特征并无太大差异, 实验设置高盐条件已

经超出了 2 个亚种的最适盐度上限, 各个实验组别

的生长存活均受到较大抑制, 杂交与回交组别生长

优势也不再体现, 具体原因尚需进一步研究。本研究

结构表明海湾扇贝南北亚种间杂交并开展回交育种

是海湾扇贝遗传改良的一个重要的途径, 为海湾扇

贝继续开展回交育种实践和发展不同海区产业提供

了有益的参考。 
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Abstract: The independent and interactive effects of genotype and environmental factors on survival and growth at 

larvae stage were studied by rearing four distinctly genotypic larvae including two backcross groups, one F2 hybrid 

group and one purebred group from inter- and intra-crosses of A.i.irradians and F1 hybrid (A.i.irradians and 

A.i.concentricus) under the different temperatures and salinities. Backcross groups or F2 hybrid group were found 

have a significant advantage over the purebred group in larval growth (P<0.05). Larval survival and growth was 

significantly affected not only by genotype and temperature or salinity, but also by their interaction. More growth 

advantage for survival and growth was examined under higher or lower temperature environmental condition, which 

indicated that hybrid is more fit to inverse temperature than purebred. But the reverse results were found in the sa-

linity test, which may implicate the unknown complicated mechanism of the interaction between genotype and en-

vironmental factors. The study might give constructive feedback for the bay scallop backcross breeding and the 

development of scallop industry. 
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