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摘要! 对于贝类选择育种!维系大量家系养殖设施的成本巨大!如果能在贝类早期发育阶段对

生长'存活进行筛查!提前舍弃那些存活率低'生长慢的家系!将有助于节约家系育种的成本$

本实验通过室内模拟升温!比较了 32 个稚贝期全同胞家系在不同温度下存活率的差异!并对

这 32 个家系在自然海区的生长'存活进行了一周年连续监测$ 结果表明%在室内 0'3/'30 和

1/ b 4 个温度梯度下!32 个家系经蓄养 38 <12 O 后!30 和 1/ b实验组的稚贝存活率差异显

著!其中 &20 和 &2: 家系的存活率最高!即为提前筛选出的耐高温家系&经自然海区一周年养

成后!存活的 4 个家系 "&23'&2/'&20 和 &2: #的存活率分别为 21:T @213T'218T @

213T'/41/T @/18T和 4718T @81/T!但家系间壳高差异不显著!表明家系生长与存活无

明显相关性&而 &20 和 &2: 为耐高温家系!这与室内稚贝期升温筛选的结果一致$ 本实验验

证了高温是导致虾夷扇贝夏季大规模死亡的主要原因!并提供了一种在家系稚贝期进行耐高

温性提前筛查的方法!将为虾夷扇贝耐高温品系的选育提供参考依据$

关键词! 虾夷扇贝& 家系& 育种& 耐高温& 早期筛查

中图分类号! *:3914555555555555文献标志码%&

55虾夷扇贝#C0M-(&'4%)47 F4..&47.0.$原产于俄

罗斯千岛群岛南部)日本北海道及本州北部以及朝

鲜半岛东部海域"其肉质鲜美"营养丰富"是适于增

养殖的优良扇贝品种之一( 自 12 世纪 02 年代从

日本引入我国并开展人工育苗和增养殖以来"虾夷

扇贝养殖在我国黄海北部和山东半岛北部部分沿

海已形成产业规模
&3 64'

( 近年来"养殖虾夷扇贝连

年在夏季高温季节暴发大规模死亡"给养殖者带来

巨大经济损失的同时"也制约了我国扇贝养殖业的

健康发展( 尽管目前虾夷扇贝夏季出现大规模死

亡的原因尚无定论"夏季高温)高密度养殖)种质衰

退)抗逆力下降及病原生物在一定条件下的滋生与

虾夷扇贝死亡均有一定的关系
&8 633'

"但虾夷扇贝

属冷水性双壳贝类"适宜生长水温为 8 <12 b"正

常活动的温度上限为 1/ b

&1'

"且发生大规模死亡

年份的水温高于 1/ b的持续时间明显长于正常年

份"因此一般认为在持续夏季高温下"扇贝的生理

代谢失常)抗逆力下降和免疫应答水平受到抑制"

使得宿主脆弱的免疫系统难以抵挡病原的侵袭"最

终导致大规模患病和死亡
&31 634'

(

在 12 世纪 02 年代虾夷扇贝引种初期"张福绥

等
&/'

通过虾夷扇贝在青岛)烟台地区的试养结果"

提出选育耐高温品系将是提高其耐高温性的有效

途径( 选择育种是使经济动植物在生长速度)产

量)抗病)抗逆性等方面获得显著改良的有效方法(

我国对重要经济扇贝如海湾扇贝 #?5<&'4%)47

055*B0*7.$

&38'

)栉孔扇贝#8(+*,F.;*55450$

&37'

和虾

夷扇贝
&39 612'

等的选择育种已取得了较好进展"已

成功选育出,中科红-),蓬莱红-及,海大金贝-等

新品种"但选育目标主要集中在生长)壳色和抗病

等方面"有关扇贝耐高温遗传育种的报道相对较

少"而且多局限于遗传学研究和分子标记筛选等方



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

/ 期 王庆志"等!虾夷扇贝耐高温育种家系的建立与早期筛查 55

面( 我们在虾夷扇贝引种)育种工作的基础上"自

1233 年开始开展虾夷扇贝耐高温品系的选育工

作"用家系选育方法构建了大量家系"并以存活率

为指标对家系的耐高温性在实验室内进行了提前

筛查"同时对家系在自然海区的生长)存活及海区

水温变化进行了周年的连续监测分析"旨在为虾夷

扇贝耐高温品系的选育提供参考依据(

35材料与方法

!"!#家系构建

实验所用的虾夷扇贝亲本为大连长海县的底

播增殖群体( 于 1233 年 4 月"选取性腺发育成

熟)性状优良的个体为亲本"参考张存善等
&30'

和

梁峻等
&12'

的亲本促熟)家系构建和稚贝保苗方法

获得虾夷扇贝全同胞家系 /8 个( 幼虫培育和稚

贝保苗在辽宁省海洋水产科学研究院育种中心的

育苗车间和海上围堰完成"并在长海县大长山岛

海域进行浮筏养成(

!"$#取样测量

当稚贝的壳长达到 32 ==以上时"从网袋移

入扇贝笼#网孔径 218 E="带标记牌$进行海上养

成"每层 122 个"用 *?38;>4O 水温记录仪 #美国$

连续监测扇贝养殖筏区 / =水层的水温变化( 随

着扇贝的生长"每层降至 322)82 和 /2 个"并更换

适宜网孔径的扇贝笼( 每次换笼时"每个家系随

机取样 /2 个"用游标卡尺 #精确度为 2123 ==$

测量壳长和壳高"用电子天平称全湿重 #精确度

为 213 I$%记录各家系的死亡个体数"并将其剔

除"重新分层"保持各层数密度相同"并按如下公

式计算家系的存活率!

$##T$ >7SNC322

式中"$#为存活率"7 是分笼测量时家系的存活

个体数"N是上次分笼时家系的总个体数(

!"9#家系耐高温性早期筛查

1233 年 31 月"当家系的壳长生长至 1 </ E="

自然海区水温 8 <7 b时"随机选取 32 个家系#编

号为 &23 <&32$运回至辽宁省海洋水产科学研究

院海水养殖实验室"利用容积为 1 =

/

的控温玻璃钢

水槽"设置 8)3/)30 和 1/ b 4 个温度梯度"各梯度

设 / 个重复"每个家系取 02 枚扇贝置于分别标记

好的塑料筐中( 蓄养 1 <8 O 后"分别对处理组进

行升控温"日升温 3 <1 b"当水温升至设定温度

时"设定每处理组的起始密度为 82 枚6筐"恒温连

续蓄养 12 O( 蓄养期间连续充气"以单细胞藻类或

螺旋藻粉为饵料"每日全量换水 3 次"并记录各实

验组不同家系的死亡个体数"计算存活率(

!"=#数据分析

用单因素方差分析#"A?8<3B &%".&$分别对

不同家系间存活率和壳高的差异进行比较"以 *%R

法进行事后检验"显著性水平为9?2128( 为了增加

数据的正态性和方差齐性"进行方差分析前"将壳长

转化为自然对数)存活率转化为反正弦函数( 所有

统计分析均由*7**3712 分析软件完成(

15结果

$"!#家系耐高温性的早期筛查

在 0 和 3/ b温度下"32 个家系在第 8 天和

第 32 天时存活率的差异不显著#9A2128$%第 38

天和第 12 天时"&28 和&32 家系的存活率显著低

于其它家系#9?2128$"其它家系存活率的差异

不显著#9A2128$#图 3$( 在 30 和 1/ b温度下"

从第 8 天至第 12 天"家系 &28)&27)&29 和 &32

的存活率一直显著低于其它家系#9?2128$"而

&20 和 &2: 家系始终表现出最高的存活率( 在

第 38 天和第 12 天时"30 和 1/ b温度下的一些家

系如 &28)&27)&29 和 &32 的存活率已近为 2"而

&20 和 &2: 的存活率在所有家系中最高"30 b时

分别为 7419T @/13T和 7019T @112T"1/ b时

分别为 4419T @/13T和 8419T @812T"因此 &20

和 &2: 为经室内升温提前筛查出的耐高温家系(

$"$#家系在自然海区的存活率

1233 年 32 月至 1231 年 32 月的大长山岛海

区水温的最高值出现在 1231 年 0 月"平均值为

#1114 @313$b#图 1$( 在 1233 年 33 月和 1231

年 8 月即夏季高温季节来临之前"不同家系的存

活率表现出显著差异#9?2128$"&23)&21)&2/)

&20 和 &2: 家系一直保持约 02T的较高存活率%

而 &24)&28)&27 和 &29 的存活率较低"范围为

/2T<72T#图 /$( 1231 年 32 月即夏季高温之

后"&21)&24)&28)&27)&29 和 &32 家系的存活

率为 2"&23 和 &2/ 家系的存活率已近为 2"分别

为 21:T和 218T"但 &20 和 &2: 家系仍保持较

高的存活率"分别为 /41/T @/18T和 4718T @

81/T"因此"在海区经自然高温筛选出的耐高温

家系为 &20 和 &2:"与 1233 年 31 月在室内进行

的家系耐高温性提前筛查结果一致(

89/
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$"9#家系在自然海区的生长

1233 年 33 月和 1231 年 8 月"不同家系的壳高

总体上存在一定差异"如 1233 年 33 月 &2/ 和 &32

的壳高显著低于其它家系#9?2128$"1231 年 8 月

&2/)&27 和 &2: 家系的壳高显著低于其它家系

#9?2128$"但未发现生长优势特别明显的家系

#图 4$( 1231 年 32 月"存活下来的 4 个家系 &23)

&2/)&20 和 &2: 的壳高差异不显著#9A2128$(

图 !#不同温度下虾夷扇贝家系的存活率

标注相同字母的不同处理间差异不显著#9A2128$ % 误差线为标准差

D.8"!#)H012-P.P*6-*F01543.440-07F9%>4++-45+)+4*/.6.01*F3.440-07FF0/G0-*F2-01

2?3ACW>GJ GJ?C3=?CFK?4CE4>KG34?A/GC>IA>D>E3AG0B O>DD?4?AG#9A2128$ % ,44/4L34C4?K4?C?AG*5

图 $#虾夷扇贝家系养殖海区的海水温度

D.8"$#)H0M*F0-F0/G0-*F2-0549%>4++-45+)+4*/.6.01.7%5*1F*6M*F0-1

79/
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图 9#虾夷扇贝家系在自然海区的存活率

标注相同字母的不同处理间差异不显著#9A2128$ % 误差棒为标准差

D.8"9#)H012-P.P*6-*F01543.440-07F9%>4++-45+)+4*/.6.01.7%5*1F*6M*F0-1

2?3ACW>GJ GJ?C3=?CFK?4CE4>KG34?A/GC>IA>D>E3AG0B O>DD?4?AG#9A2128$ % ,44/4L34C4?K4?C?AG*5

图 =#虾夷扇贝家系在自然海区的生长

标注相同字母的不同处理间差异不显著#9A2128$ % 误差棒为标准差

D.8"=#)H01H0668-5MFH543.440-07F9%>4++-45+)+4*/.6.01.7%5*1F*6M*F0-1

2?3ACW>GJ GJ?C3=?CFK?4CE4>KG34?A/GC>IA>D>E3AG0B O>DD?4?AG#9A2128$ % ,44/4L34C4?K4?C?AG*5

99/
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/5讨论

虾夷扇贝属冷水性贝类"适宜生长水温为

8 <12 b"正常活动的温度上限为 1/ b

&1'

( 大量

研究表明"水温是影响虾夷扇贝生理调节机制的

关键因子"陈舜等
&7'

在浙江南麂列岛海区的研究

发现"虾夷扇贝的最适生长水温范围为 3913 <

121/ b"第二适宜生长水温范围 3413 <3913 b"

水温连续 / O 达 1812 b时"日死亡率为 /139T"

累积死亡率为 3/18T"水温连续 / O 为 1818 b

时"日死亡率为 381/T"累积死亡率为 8:18T(

徐东等
&:'

通过模拟养殖筏区的夏季水温变化"研

究了温度剧烈和缓慢变化对虾夷扇贝耗氧率和排

氨率的影响及其影响的差异性"发现温度变化对

虾夷扇贝耗氧率和排氨率影响显著#9?2128$"

温度骤变组耗氧率和排氨率大于温度缓变组"且

温度骤变组耗氧率在 38)12 和 18 b"排氨率在

12 和 18 b与温度缓变组差异显著 #9?2128$(

贲月等
&33'

在实验室内检测了虾夷扇贝对高温突

变的耐受能力及在不同高温水平下与存活相关的

免疫酶活力"经 :7 J 胁迫"38 <14 b处理组间存

活率的差异不显著#9A2128$"均大于 0111:T"

17 b处理组经 31 J 胁迫后"存活率降为 2"在 0)

31)14)40 和 :7 J 虾夷扇贝的半致死温度分别为

19181)14143)141/9)14114 和 1/103 b( 滕炜鸣

等
&32'

研究发现"查氏弧菌 #T0=50& %(*<*.00$是夏

季高温季节导致虾夷扇贝大规模死亡的主要致病

菌"但注射该致病菌的虾夷扇贝只在环境水温超

过 3: b才会发病"表现为扇贝闭壳肌上有明显的

脓疱病( 近年来"受全球气候变暖的影响"海水温

度呈逐渐上升趋势"水生生物受到热胁迫刺激的

几率开始增加"已有研究表明热胁迫通过直接影

响水生生物的代谢强度)组织结构及体内蛋白和

酶活性"从而控制水生生物的生长)发育)摄食)行

为和分布
&: 634'

( 虾夷扇贝大规模死亡发生于夏

季较高水温期间#1/ <18 b$"当受到热胁迫#水

温 1/ b以上$时"扇贝软体部生长缓慢甚至停

止"生理代谢失常"抗逆能力下降"免疫应答水平

受到抑制"使宿主脆弱的免疫系统难以抵挡病原

的侵袭"最终导致大规模患病和死亡( 因此"高水

温是导致虾夷扇贝在夏季发生大规模死亡的主要

原因或诱因(

贝类具有繁殖力高)世代间隔短和野生群体

遗传变异水平高的特点"特别适于开展选择育种

工作"中国是开展经济贝类遗传改良较早且取得

较好成效的国家之一
&13'

( 早在虾夷扇贝引种初

期"张福绥等
&/'

通过虾夷扇贝在青岛)烟台地区

的试养结果"提出选育耐高温品系将是提高其耐

高温性的有效途径( 但在贝类的选择育种工作

中"维系大量系群及其养成设施的费用巨大"如果

能在贝类的早期发育阶段选择适宜时机对培育系

群的生长)存活进行筛查"提前舍弃那些生长慢)

存活率低的不良系群"将有利于节约后期养成与

管理的成本( 本实验在假定高温是导致虾夷扇贝

大规模死亡的前提下"比较了实验室内 0)3/)30

和 1/ b 4 个温度梯度下不同家系在稚贝阶段存

活率的差异"在水温 30 和 1/ b时提前筛查出了

耐高温的 &20 和 &2: 家系"结果与在海区经周年

自然筛选的结果一致"实现了耐高温家系的提前

快速筛选( 由于不同家系的早期筛查和海区养成

是各自在相同环境条件下进行的"因此可以推断

家系间耐高温性的差异主要是由遗传因素引起

的( 本实验的结果一方面验证了高温是导致虾夷

扇贝大规模死亡的主要原因"同时也发现了一种

可以在虾夷扇贝稚贝阶段对家系的耐高温性提前

筛查的方法"这将有助于在虾夷扇贝的耐高温选

择育种工作中节约家系的管理与养成成本(

目前有关虾夷扇贝的人工选育还主要集中在

生长)壳色等性状"对存活率进行遗传育种的相关

报道较少( '>3AI 等
&39'

利用歧化选择法构建了壳

高的上选系和下选系"发现壳高的生长速度依次

为上选组 A对照组 A下选组"通过一代选育可以

使壳高的生长速度较对照组提高 9108T( 张存

善等
&30'

构建了 // 个全同胞家系"并对壳长)壳

高)壳宽和活体质量的生长进行了连续观测"发现

不同家系间的生长性状差异极显著"同批家系中

既有壳高生长快也有活体质量生长快的家系( 丁

君等
&3:'

对选育的双壳白色的,象牙白-品系与普

通群体虾夷扇贝的营养成分进行了比较分析"发

现,象牙白-扇贝已表现出分化"在一些重要营养

成分上高于对照组( 梁峻等
&12'

采用平衡巢式设

计建立了 0 个半同胞家系和 /1 个全同胞家系"估

算了虾夷扇贝不同阶段生长性状的遗传参数"其

中 822 日龄成贝的壳长)壳高)壳宽和全湿重的遗

传力分别为 21/98 @212:7) 21/80 @212:4)

2183/ @21337 和 21412 @2132/"这些性状的遗传

09/
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力属中等大小( 存活率是影响贝类产量的重要性

状之一"如 '3AIO/A 等
&11'

对长牡蛎 #85*..&.)54*

<0<*.$进行家系选育时"发现存活率和活体质量

是决定牡蛎产量的共同因子"并以牡蛎养殖袋的

产量作为衡量家系生产性能的标准( 本实验以存

活率为指标开展了虾夷扇贝的耐高温品系选育工

作"发现不同家系的耐高温性存在显著差异"耐高

温性这一性状受遗传因素影响较大%且家系的生

长与存活没有显著的相关性"一些家系虽然早期

生长较快"但生长至成贝时存活率较低( 因此"本

实验的结果表明"对冷水性的虾夷扇贝进行耐高

温选育是可行的"也是必要的%同时由于家系的生

长与存活没有明显的相关性"进行虾夷扇贝生长)

壳色等人工选育时"不应忽视存活率性状(
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