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牡蛎幼虫光照实验提示复杂遗传背景下 

基因互作的多样性* 
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(1. 鲁东大学农学院  烟台  264025; 2. 中国科学院海洋研究所  青岛  266071) 

摘要    为研究光照对牡蛎幼虫生长成活率的影响, 使用 6 组牡蛎幼虫家系, 前三组为长牡蛎家系

(GG1、GG2、GG3), 后三组为长牡蛎与葡萄牙牡蛎杂交家系(GA1、GA2、GA3), 其中 GG1与 GA1

母本相同, GG2与 GA2母本相同, GG3与 GA3母本相同; 每个家系分别在 6个光照梯度下从 1日龄

饲养到 10日龄, 然后测量记录 10日龄幼虫在各个光照梯度下的壳高和成活率。结果表明, 在各个光

照梯度下, 牡蛎幼虫的壳高都没有显著差异, 长牡蛎幼虫与杂交牡蛎幼虫之间的壳高也都没有显著

差异, 但长牡蛎幼虫和杂交牡蛎幼虫均在 58 lx的光照强度下, 表现出最高的成活率, 这提示牡蛎育

苗生产的前 10天应当保持这样的光照强度, 而杂交牡蛎幼虫在 269 lx和 58 lx两个光照梯度下的成

活率均极显著的高于长牡蛎幼虫, 提示了长牡蛎与葡萄牙牡蛎之间具有亲和性并且其杂交后代存在

杂种优势, 也在一定程度上支持长牡蛎与葡萄牙牡蛎同属一个物种的假设。而以壳高和成活率作为

指标进行聚类分析和主成分分析后发现, 长牡蛎 3 个家系幼虫的表型比较接近, 而杂交牡蛎幼虫的

表型虽然具有靠近各自同母本长牡蛎幼虫的趋势, 但杂交家系之间差异非常大, 提示了高杂合度高

异质性遗传背景下基因互作的多样性。 
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长牡蛎(Crassostrea gigas)在系统分类学上属软

体动物门、双壳纲、牡蛎目、牡蛎科、巨蛎属, 味道

鲜美 , 营养价值高 , 是人们喜食的海产佳肴 , 素有

“海中牛奶”之称, 是一种适合我国沿海养殖的优良品

种, 经济效益显著, 现已成为我国重要的海水养殖品

种 (毛玉泽等 , 2005)。很多研究表明 , 葡萄牙牡蛎

(Crassostrea angulata)也属于软体动物门、双壳纲、

牡蛎目、牡蛎科、巨蛎属, 是长牡蛎的亚种, 在我国

以长江为界, 主要分布在南方沿海, 在外形和生活习

性方面与长牡蛎具有一定差异。 

相对于品种之间 , 亚种之间的遗传背景差距更

大 , 但已有证据表明两种牡蛎在自然条件下可以杂

交, 且杂交后代具有正常的有丝分裂和减数分裂, 并

且具有一定杂种优势(Soletchnik et al, 2002; Batista et 

al, 2007; 郑怀平等, 2012)。光照是水产养殖环境中的

一项重要因素 , 对于水产动物的生理状态具有一定

影响 , 曾有学者在室内试验条件下研究了光照对硬

壳蛤稚贝的潜砂活动的影响 , 结果显示光照对其潜

砂活动有显著影响 , 光照强度的增加能提高稚贝潜

砂的比例(王国栋等, 2008); 还有学者观察到, 在有

光照的情况下, 泥下蜗牛的摄食量会减少, 这与它一

直生活在泥下环境的习性相一致 (Magalhães et al, 

2012); 但光照对于牡蛎幼虫生长速度和成活率方面

的研究还很少 , 长牡蛎与葡萄牙牡蛎杂交幼虫对不

同光照梯度的反应, 还未见报道。另外, 在牡蛎的育

苗实践中, 大家仍未确定合适的光照强度, 还需要更
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多的实验证据。 

本研究通过观察比较不同光照强度下长牡蛎幼

虫及长牡蛎与葡萄牙牡蛎杂交幼虫壳高和成活率的

差异 , 揭示光照是否对牡蛎幼虫早期的生长成活率

有影响、杂交牡蛎幼虫是否在这个时期是否表现出杂

种优势 , 为牡蛎幼虫的培养和杂交育种提供有参考

数据。同时由于本研究中杂交牡蛎幼虫的父母本遗传

背景差异较大, 而牡蛎本身的杂合度也很高, 基因互

作的多样性是否会体现为杂交幼虫表型上的多样性, 

也需要进一步研究。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

长牡蛎采自山东乳山 , 葡萄牙牡蛎采自福建莆

田, 壳高均为 8cm 左右, 将牡蛎壳表面清洗干净, 放

在育苗池中暂养。 

1.2  实验仪器 

主要包括充气泵、照度计、显微镜、水桶、光源、

螺丝刀、洗瓶、烧杯、胚胎观察皿、碘酊等。 

1.3  牡蛎雌雄的鉴别 

用牡蛎刀将暂养 3d 后的牡蛎的闭壳肌割断, 撬

掉其右壳, 用消过毒的牙签在其性腺部位扎一下, 然

后将牙签在事先准备好的滴在载玻片上的一滴清水

中摇晃几下, 之后将载玻片放在显微镜下观察, 辨别

牡蛎的性别。 

1.4  受精 

分别挑选出雄性长牡蛎、雌性长牡蛎和雌性葡萄

牙牡蛎, 用牙签分别划破三种牡蛎性腺表皮, 动作要

轻, 注意不要划破内脏团, 然后用洗瓶冲洗长牡蛎的

精子长牡蛎卵子、葡萄牙牡蛎的卵子, 并分别收集于

三个水桶内 , 将长牡蛎的卵子和葡萄牙牡蛎的卵子

中分别放入十分之一体积的精子 , 使其结合受精 , 

30min 左右便可观察受精情况, 根据观察结果判断是

否补加精子或洗卵, 培养 22h左右至受精卵发育为 D

型幼虫。 

1.5  光照梯度设置与幼虫养殖 

将水箱中培养的幼虫摇匀后, 用 1000mL的烧杯

盛取 500mL含有幼虫的海水, 实验设置 3个生物学重

复, 长牡蛎幼虫分别记为 GG1、GG2、GG3; 杂交幼

虫分别记为 GA1、GA2、GA3; 本实验共设置 6个梯

度, 分别为 269、58、15、4、1.5和 0 lx, 光照时间是

每天早 8 点至晚 8 点, 共 12h; 装有长牡蛎幼虫的烧

杯分别记为GG1-1, GG1-2, ···, GG1-6; GG2-1, GG2-2, ···, 

GG2-6; GG3-1, GG3-2, ···, GG3-6; 装有杂交幼虫的

烧杯分别记为 GA1-1, GA1-2, ···, GA1-6; GA2-1, 

GA2-2, ···, GA2-6; GA3-1, GA3-2, ···, GA3-6; 将烧杯

中的幼虫从 1 日龄饲养到 10 日龄, 每天用塑料吸管

吸取 1mL 的小球藻喂养, 每天喂 2 次, 培养到 10 日

龄, 即壳顶期幼虫期。 

1.6  测量及数据统计 

壳高的测量 : 配合目镜测微尺和镜台测微尺进

行壳高的测量, 选用带有刻度的塑料吸管吸取 1mL

海水, 挤到胚胎观察皿中, 滴加一滴碘酊以免牡蛎幼

虫移动而影响读数, 每个烧杯读 30个样, 取均值。 

成活率的计算 : 用带刻度的塑料吸管分别在初

始烧杯内吸取 1mL 含有幼虫的海水, 挤到胚胎观察

皿中, 滴加一滴碘酊以免牡蛎幼虫移动而影响读数, 

在显微镜下计算幼虫个数, 测三次取平均值, 然后再

乘上烧杯中液体的体积 , 即是烧杯中幼虫的初始总

个数; 到第 10 天时, 按照同样的方法计算出第 10 天

每个烧杯中幼虫的个数, 第 10 天烧杯中幼虫的总个

数与烧杯中幼虫的初始总个数的比值即为成活率 ; 

取样之前, 用塑料吸管多次吹打烧杯中的海水, 从而

保证幼虫分布均匀。 

1.7  数据分析与统计 

使用 SAS 软件的单因素最小二乘分析(GLM)对

实验数据进行统计分析, 利用 R软件的 heatmap和 pca

程序对各家系进行聚类分析和主成分分析并制图。 

2  结果 

2.1  长牡蛎及杂交各家系幼虫在不同光照强度下的

生长与成活情况 

不同光照强度对长牡蛎和杂交牡蛎各家系的影

响见表 1和表 2, 通过 SAS软件的单因素最小二乘分

析, 发现是长牡蛎各家系还是杂交牡蛎各家系, 各个

光照梯度下第 10 天的壳高均没有显著差异(P>0.05), 

而长牡蛎幼虫和杂交牡蛎幼虫均 58 lx的光照强度下, 

表现出最高的成活率(卡方检验, P<0.05)。 

2.2  不同光照强度对长牡蛎及杂交牡蛎各家系幼虫

生长成活率影响的比较 

将长牡蛎幼虫和杂交牡蛎幼虫在不同光照梯度

下的壳高和成活率分别进行比较, 如图 1和图 2所示, 

长牡蛎幼虫和杂交牡蛎幼虫在各个光照梯度下的壳

高均没有显著差异(P<0.05), 但杂交牡蛎幼虫的成活

率在 269 lx和 58 lx两个光照梯度下均极显著的高于

长牡蛎幼虫(P<0.01)。 
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表 1  不同光照强度对长牡蛎生长和成活率的影响 
Tab.1  The shell height and survival rate of the Pacific oyster larvae under different illuminance levels 

光强(lx) 
长牡蛎 项目 

强(269) 较强(58) 较弱(15) 弱(4) 自然光(1.5) 全黑(0) 

壳高(μm) 83.53 83.14 82.97 81.73 81.43 87.93 
GG1家系 

成活率 0.197 0.253 0.197 0.022 0.046 0.022 

壳高(μm) 79.70 78.97 79.07 79.10 82.63 83.83 
GG2家系 

成活率 0.009 0.206 0.182 0.028 0.223 0.401 

壳高(μm) 83.53 84.63 80.57 78.23 79.47 77.30 
GG3家系 

成活率 0.193 0.180 0.196 0.225 0.044 0.045 

壳高(μm) 82.26±1.04 82.25±1.38 80.87±0.93 79.69±0.86 81.18±0.75 83.02±2.53 
平均 

成活率 0.133±0.04 0.213*±0.00 0.191±0.00 0.091±0.05 0.104±0.04 0.156±0.09 

GG1与 GA1家系来源于同一个雌牡蛎, GG2与 GA2家系来源于同一个雌牡蛎, GG3与 GA3家系来源于同一个雌牡蛎, *表示具有

显著差异(P<0.05) 

表 2  不同光照强度对杂交牡蛎生长和成活率的影响 
Tab.2  The shell height and survival rate of the hybrid larvae from Pacific oyster and Portuguese oyster under different illuminance 

levels 

光强(lx) 
杂交牡蛎 项目 

强(269) 较强(58) 较弱(15) 弱(4) 自然光(1.5) 全黑(0) 

壳高(μm) 78.33 71.40 70.33 72.80 71.05 78.70 
GA1家系 

成活率 0.021 0.024 0.020 0.0006 0.002 0.006 

壳高(μm) 80.93 79.86 81.80 84.20 92.37 90.90 
GA2家系 

成活率 0.315 0.630 0.098 0.045 0.087 0.536 

壳高(μm) 81.97 77.27 86.80 80.77 82.37 78.30 
GA3家系 

成活率 0.630 0.629 0.284 0.446 0.313 0.147 

壳高(μm) 80.41±0.88 76.18±2.04 79.64±3.98 79.26±2.76 81.93±5.03 82.63±3.38 
平均 

成活率 0.322±0.08 0.428*±0.05 0.134±0.05 0.164±0.10 0.134±0.06 0.230±0.10 

GG1与 GA1家系来源于同一个雌牡蛎, GG2与 GA2家系来源于同一个雌牡蛎, GG3与 GA3家系来源于同一个雌牡蛎, *表示具有

显著差异(P<0.05) 

 

 

图 1  不同光照强度对长牡蛎及杂交牡蛎各家系幼虫生长

速度影响的比较 
Fig.1  Comparison of the shell height between the Pacific oyster 

and the hybrid larvae from Pacific oyster and Portuguese oyster 

under different illuminance levels 

 

图 2  不同光照强度对长牡蛎及杂交牡蛎各家系幼虫成活

率影响的比较 
Fig.2  Comparison of the survival rate between the Pacific 

oyster and the hybrid larvae from Pacific oyster and Portuguese 

oyster under different illuminance levels 

**表示具有极显著差异(P<0.01) 
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2.3  幼虫壳高与成活率相关性分析 

为了验证是否因为饵料不足而造成壳高与成活

率之间负相关 , 我们将长牡蛎与杂交牡蛎的壳高与

成活率合并在一起, 进行了相关性分析。如图 3所示, 

R2=0.08 远远小于 1, 表明壳高与成活率之间没有相

关性, 壳高与成活率这两个指标各自独立, 不会对本

文的分析结果造成不良影响。 
 

 

图 3  幼虫壳高与成活率相关性分析 
Fig.3  Correlation analysis of the shell height and the survival 

rate in all larvae 
 

2.4  不同光照强度对同一母本的长牡蛎幼虫和杂交

幼虫生长发育影响的比较 

根据不同光照梯度下的壳高和成活率共 12 个指

标, 对长牡蛎幼虫 3 个家系(GG1、GG2、GG3)和杂

交牡蛎幼虫 3 个家系(GA1、GA2、GA3)进行聚类分

析和主成分分析, 其中 GG1与 GA1家系来源于同一

个雌牡蛎, GG2 与 GA2 家系来源于同一个雌牡蛎, 

GG3 与 GA3 家系来源于同一个雌牡蛎。如聚类结果

图 4 所示, 长牡蛎家系聚在一个大支上, 而杂交牡蛎

家系 GA1、GA2、GA3不能聚在一起, GA3位于长牡

蛎家系的大支上, 而GA2、GA3分别位于不同的大支, 

且相隔距离较远。为了更形象地展示各个家系之间的

差异, 作者又进行了主成分分析, 如图 5 所示, 长牡

蛎幼虫 3 个家系(GG1、GG2、GG3)非常清晰的聚在

一起, 相互之间间距不大, 而杂交牡蛎幼虫 3 个家系

(GA1、GA2、GA3)很明显的分在三个方向, 相互之

间间距都很大, 有意思的是, GG1 与 GA1 之间的距

离、GG2 与 GA2 之间的距离、GG3 与 GA3 之间的

距离都比较小 , 这应该是因为母本是同一只牡蛎的

原因。 

3  讨论 

光照是水产养殖环境中的一项重要因素 , 光照 

 

图 4  不同光照强度对长牡蛎及杂交牡蛎各家系幼虫生长

成活率影响的聚类分析 
Fig.4  Cluster analysis of the shell height and the survival rate 

of the Pacific oyster and the hybrid larvae from Pacific oyster 

and Portuguese oyster under different illuminance levels 

GG1与 GA1家系来源于同一个雌牡蛎, GG2与 GA2家系来源于

同一个雌牡蛎, GG3与 GA3家系来源于同一个雌牡蛎; 以不同光

照梯度下的壳高和成活率作为指标进行聚类分析; 深红色方块表

示同一个指标中的最小值, 白色方块表示同一个指标中的最大值, 

其它颜色方块表示同一个指标中居中的值 

 

 

图 5  不同光照强度对长牡蛎及杂交牡蛎各家系幼虫生长

成活率影响的主成分分析 
Fig.5  Principal component analysis of the shell height and the 

survival rate of the Pacific oyster and the hybrid larvae from Pacific 

oyster and Portuguese oyster under different illuminance levels 

GG1与 GA1家系来源于同一个雌牡蛎, GG2与 GA2家系来源于

同一个雌牡蛎, GG3与 GA3家系来源于同一个雌牡蛎 
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强度对水生动物生长、发育及成活率的影响光照强度

对水生动物生长的影响因种而异 , 既能促进也能抑

制 (周显青等 , 1999, 2000)。北极红点鲑 (Satvetinus 

alpinus)幼体在 50 lx 时生长最快, 死亡率较低, 高于

或低于此值的光照强度都会使生长速度减慢

(Minagawa, 1994)。在本实验当中也有类似结果, 作者

发现光照在 0—269 lx范围内变化对牡蛎幼虫的生长

没有显著影响 , 但长牡蛎幼虫和杂交牡蛎幼虫均在

58 lx 的光照强度下, 表现出最高的成活率, 说明在

牡蛎育苗的前 10 天如果保持这样的光照强度则对生

产有利, 长牡蛎幼虫和杂交牡蛎幼虫的这种相似性, 

也支持葡萄牙牡蛎与长牡蛎是一个物种的观点(Wang 

et al, 2010; 林清等, 2014)。而杂交牡蛎幼虫在 269 lx

和 58 lx两个光照梯度下的成活率均极显著的高于长

牡蛎幼虫 , 提示杂交牡蛎幼虫在这两个光照强度下

表现出了杂种优势 , 或许是因为长牡蛎与葡萄牙牡

蛎的遗传背景具有较大差异但还没有产生生殖隔离, 

正好符合杂种优势产生的遗传条件(胡建广等, 1999; 

林建丽等, 2009)。 

以不同光照梯度下壳高和成活率作为指标进行

聚类分析和主成分分析后发现 , 杂交牡蛎幼虫具有

靠近各自同母本长牡蛎幼虫的趋势 , 说明同一母本

遗传背景在性状表现上启到了一定作用。但更有意思

的是, 长牡蛎幼虫各家系间的表型比较接近, 而杂交

牡蛎幼虫各家系之间差异非常大 , 如果仅仅考虑基

因序列的相似度, 3 个杂交牡蛎幼虫的表型应该比较

接近, 也应该聚在一起, 但事实是杂交幼虫表型的差

异非常大 , 作者推测是基因互作在杂交牡蛎的表型

分化上发挥了重要作用 , 牡蛎基因组的高杂合性

(Zhang et al, 2012)使得长牡蛎和葡萄牙牡蛎各自储

备了丰富的等位基因, 同时由于地理分布上的隔离, 

长牡蛎和葡萄牙储备的等位基因并不相同 , 当两者

杂交时 , 两个亚种的不同基因座位的不同等位基因

进入到了同一个个体中 , 从而发生了亚种内很难发

生的基因互作, 由于等位基因很丰富, 因此互作组合

的类型也很多, 从而导致了表型的多样性。曾有学者

发现杂交种在杂合状态下能够激发某种机制 , 表达

出与父母本均不同的新的基因产物 , 调控相关的各

种生理生化反应 , 从而表现出杂种优势 (王章奎等 , 

2003; Baranwal et al, 2012; Fujimoto et al, 2012; 
Meyer et al, 2012), 本研究的发现也可以这样来解释, 

只是杂种优势的方向可能是多样化的。当然, 该推测

还需更多的实验证据, 比如, 可以测定各组幼虫的转

录组 , 观察其对光照的反应模式是否与基因表达模

式一致, 这是在今后研究中需要考虑的问题。 

4  结论 

根据长牡蛎及同母本杂交牡蛎幼虫对光照的不

同反应, 作者认为, 58 lx的光照强度对前 10天的牡

蛎育苗生产有利 ; 葡萄牙牡蛎与长牡蛎的杂交是可

行的 , 在幼虫阶段就已经表现出了杂种优势 ; 具有

高杂合度基因组并且遗传背景差异较大群体杂交一

代表型的巨大差异可能由于基因互作组合多样化而

引起。 
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THE LIGHT RESPONSES OF OYSTER LARVAE HINTING THE DIVERSITY OF GENE 
INTERACTION UNDER COMPLICATED GENETIC BACKGROUND 

XU Cai-Li1,  XU Fei2,  WANG Jiao1,  WU Chang-Lu1,  YU Wen-Chao1,  WANG Xiao-Tong1 
(1. School of Agriculture, Ludong University, Yantai 264025, China;  

2. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    In order to investigate the influence of light on the growth and survival of Pacific oyster Crassostrea gigas 

larvae and the larvae of Pacific oyster hybridized with Portuguese oyster Crassostrea angulata, Pacific oyster larvae and 

hybrid larvae were divided into 6 groups, Pacific oyster larvae were recorded as GG1, GG2 and GG3, hybrid larvae were 

recorded as GA1, GA2 and GA3, GG1 and GA1 were from same one female oyster, GG2 and GA2 were also, and GG3 and 

GA3 also. Under 6 illumination gradients, 269, 58, 15, 4, 1.5 and 0 lx, the larvae were raised from one-day-old to 

ten-day-old and their shell height and survival rate were measured. It was found that the was no significant difference 

among the shell heights of the Pacific oyster larvae or among the hybrid larvae under 6 illumination gradients, and also no 

significant difference between the Pacific oyster larvae and hybrid larvae, but the survival rate of Pacific oyster larvae or 

hybrid larvae was the highest under 58 lx among the 6 illumination gradients, suggesting that we should keep the 

illumination intensity in the 10 days after fertilization. The survival rates of Pacific oyster larvae were higher than those of 

hybrid larvae at 269 lx and 58 lx, revealing that the hybrid larvae showed the heterosis, supporting the hypothesis that 

Pacific oyster and Portuguese oyster belonged to the same one species. After the cluster analysis and principal component 

analysis of the shell height and the survival rate of the 6 families, it was found that the phenotype of 3 Pacific oyster 

families were similar from each other, that of the Pacific oyster family was somewhat similar to the hybrid family from 

same one female oyster, but those of hybrid families were very different from each other, hinting that the diversity of gene 

interaction under the genetic background with high heterozygosity and high heterogenicity. 

Key words    oyster larvae;  illumination;  shell height;  survival rate;  gene interaction;  genetic background 

 
 

 


