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６－ＤＭＡＰ和不同盐度诱导长牡蛎“海大１号”
四倍体的比较研究

李海昆１，张　哲１，２，于瑞海１，王永旺１，２，李玲蔚１，马培振１
（１．中国海洋大学 水产学院海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛２６６００３；２．青岛国信蓝色硅谷发展有限责任公司，山东 青岛２６６２００）

摘　要：　以三倍体长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）“海大１号”为材料，从诱导强度、诱导时机和诱导持续时间三个方面比较了

６－ＤＭＡＰ与盐度诱导“海大１号”长牡蛎四倍体的效果，并对获得的四倍体幼虫群进行培育，探讨了“海大１号”长牡蛎四倍

体幼虫群的生长、存活情况。研究表明，温度２５℃、盐度３０、诱导密度５×１０６个／ｍＬ的条件下，用浓度４５０μｍｏｌ／Ｌ的

６－ＤＭＡＰ在３０％～４０％的受精卵排放极体时诱导，持续诱导１５ｍｉｎ，四倍体诱导效果最佳；四倍体率、孵化率和诱导效率分

别达４５．１３％±１．４４％，２０．０１％±１．３７％和９．０３％。盐度诱导实验中，温度２５℃、诱导密度５×１０６个／ｍＬ的条件下，用

盐度１２的低盐海水在受精卵刚排放极体时诱导，持续诱导１５ｍｉｎ，四倍体诱导效果最佳；四倍体率，孵化率和诱导效率分

别达３５．１２％±２．２４％、１９．１９％±１．１２％和６．７４％。长牡蛎“海大１号”四倍体幼虫群的存活率极低，培育２３ｄ后的存活

率只有１．８０％，最终成功培育出四倍体幼贝４　２００粒。综合来看，６－ＤＭＡＰ和不同盐度诱导海大１号长牡蛎四倍体的最佳

组合分别是：用４５０μｍｏｌ／Ｌ的６－ＤＭＡＰ在极体排放３０％～４０％时持续诱导１５ｍｉｎ；用盐度１２的海水在极体刚排放时持

续诱导１５ｍｉｎ。
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　　自１９８１年Ｓｔａｎｌｅｙ等首次报道美洲牡蛎（Ｃｒａｓ－
ｓｏｓｔｒｅａ　ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）的多倍体诱导以来，牡蛎的多倍体育
种已经得到了迅速发展［１］。三倍体牡蛎因具有生长
快、育性差、肉质鲜美、死亡率低的特点受到养殖户的
欢迎［２－４］，其在美国、法国、澳大利亚等国家已经开展了
规模化养殖［５－６］。最初获得三倍体的方法是药物诱导，
但是诱导法获得的三倍体牡蛎的三倍体率不稳定，且
诱导刺激对胚胎的发育有一定的伤害［７］。后来 Ｇｕｏ
等［８］提出了用四倍体牡蛎和二倍体牡蛎杂交获得

１００％全三倍体牡蛎的方法，这种方法也是目前规模化
生产三倍体牡蛎的主要方法，而获得可存活的四倍体
牡蛎是规模化生产三倍体牡蛎的关键。

四倍体牡蛎对牡蛎的多倍体育种具有重要意义，
目前主要在美国、法国得到了广泛的应用［４，９］。早在

１９９４年报道了获得可存活的四倍体牡蛎的方法，用三
倍体牡蛎产生的卵子与二倍体牡蛎产生的精子受精，
利用ＣＢ（Ｃｙｔｏｃｈａｌａｓｉｎ　Ｂ）抑制该受精卵的第一极体排
放获得四倍体牡蛎［１０］。Ｅｄｕｌｉｎｅ等［１１－１２］对该方法进行
了改进，提高了ＣＢ诱导四倍体牡蛎的效率。但ＣＢ本
身有剧毒，可通过摄入、吸入或接触皮肤侵入人体造成
不育甚至引起死亡，因而不被提倡使用［５］，Ｄｅｓｒｏｓｉｅｒｓ
等［１３］首次提出了用毒性较小的６－ＤＭＡＰ（６－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－
ａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ）代替 ＣＢ诱导四倍体牡蛎的方法，此后

ＡｎｄｒèＧèｒａｒｄ等［１４］对６－ＤＭＡＰ的诱导方法进一步改
进。目前ＣＢ、６－ＤＭＡＰ药物诱导是最常用的药物诱导
方法。除化学药物外，研究发现盐度的变化也会对牡
蛎卵子的减数分裂过程产生影响［１５］，据此国内学者已
经开展了盐度诱导三倍体牡蛎的研究［１６］。与药物诱导
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相比，盐度诱导贝类多倍体具有无毒害、环保的特点，
但是盐度诱导四倍体牡蛎尚未报道。

本次研究以长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）“海大１
号”新品种为实验材料，探究了盐度和６－ＤＭＡＰ对四倍
体长牡蛎“海大１号”的诱导效果，以期获得四倍体长
牡蛎“海大１号”最佳诱导条件，为培育出成活的长牡
蛎“海大１号”的四倍体打下基础。

１　材料和方法

１．１亲贝的选择和促熟
实验用长牡蛎“海大１号”三倍体群体、长牡蛎“海

大１号”二倍体均为２龄贝。两种亲贝均在５月初运至
莱州市长渔水产有限公司育苗车间进行暂养，暂养期
间投喂新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ），每天全量
换水一次，５月底自然水温达到２５～２６℃，两种亲贝性
腺基本同步成熟进行实验。诱导实验进行前，“海大１
号”三倍体群体进行倍性检测，挑选出三倍体个体。

１．２精卵获得与受精
解剖长牡蛎“海大１号”三倍体亲贝，镜检分辨雌、

雄，舍弃雌雄同体与雄性个体，获得的卵液经２６０目筛
绢过滤后用５００目筛绢洗卵３次，之后放在过滤海水中
浸泡促熟４０ｍｉｎ，受精前显微镜下确定卵子未被污染；
待三倍体卵子促熟之后，解剖长牡蛎“海大１号”二倍
体亲贝，镜检分辨雌雄，舍弃雌雄同体与雌性个体，精
液经５００目筛绢过滤除去较大的组织块与杂质，之后
与促熟后的三倍体牡蛎的卵子受精，显微镜视野下保
证每个卵子周围有４～５个精子。

１．３　６－ＤＭＡＰ和盐度诱导处理长牡蛎“海大１号”四倍体

１．３．１　６－ＤＭＡＰ诱导处理　　诱导实验在１００ｍＬ的烧
杯中进行，实验前配置好各浓度的６－ＤＭＡＰ储备液，储
备液使用前充分搅拌确保混合均匀。诱导密度为５×
１０６个／ｍＬ，盐度３０，参照 ＡｎｄｒèＧèｒａｒｄ 等［１６］使用

６－ＤＭＡＰ的最佳诱导温度，所有实验温度均为２５℃，每
组实验重复３次。受精后取样显微镜下观察受精卵的
极体排放情况，在受精卵刚排放第一极体时（抑制第一
极体排放）分别在３００、３５０、４００、４５０、５００和５５０μｍｏｌ／Ｌ
浓度条件下进行诱导，诱导过程中将每个浓度梯度下
的卵液均分成３份，分别诱导处理１０、１５和２０ｍｉｎ；当
有３０％～４０％的受精率排放极体时（抑制第二极体排
放）对受精卵进行药物诱导处理，诱导药物浓度和诱导
时间同上。诱导结束后用５００目筛绢洗卵３次，之后转
移至２０Ｌ的塑料桶中进行孵化，２４ｈ后测量各组的孵
化率，每组随机取孵化后的Ｄ形幼虫５００～１　０００个，检
测四倍体率。

１．３．２低盐、高盐诱导处理　　诱导实验在１００ｍＬ的
烧杯中进行，实验前配置好１２、１６和２０的低盐海水以

及盐度为５０、５５和６０的高盐度海水，低盐度海水用正
常海水（３０）与曝气２４ｈ后的淡水按照比例混合获得，
高盐度的海水用自然海水加海盐溶解获得。诱导密度
为５×１０６ 个／ｍＬ，温度２５℃，每个实验重复３次。具
体实验操作和６－ＤＭＡＰ相似，分别在第一极体刚出现
时和第一极体出现３０％～４０％时进行不同盐度的诱导
处理，盐度诱导时间设置为１０、１５和２０ｍｉｎ，受精２４ｈ
后测量各组的孵化率，随机取孵化后的Ｄ形幼虫５００～
１　０００个，检测四倍体率。

１．４幼虫的固定及倍性的检测

１．４．１幼虫的固定　　使用２００目筛绢滤除大颗粒杂质
后用３００目筛绢收集Ｄ形幼虫转移至１．５ｍＬ离心管
中，使用ＰＢＳ缓冲液将海水完全置换，使用１ｍＬ注射
器抽打幼虫４～５次，之后将获得的细胞悬液固定至

７５％酒精中，置于４℃保存２４ｈ以上。

１．４．２幼虫的倍率检测　　将固定的细胞悬液置换至

ＰＢＳ缓冲液中，使用碘化丙啶（ＰＩ）在暗处染色２０ｍｉｎ，
染色过程中添加ＲＮＡ酶消除ＲＮＡ的影响，经３００目
筛绢过滤至１．５ｍＬ的离心管中经流式细胞仪检测倍
率，检测时以二倍体为对照。

１．５幼虫的培育
由于各组获得Ｄ形幼虫较少无法分组培育，所以

将两个诱导时机条件下获得的各组获得的Ｄ形幼虫合
并进行培育。培育期间，每天投喂球等鞭金藻 （Ｉｓｏｃｈ－
ｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）４次，全量换水１次，连续微充气，每隔

１ｄ测量一次幼虫大小，每隔３ｄ测量一次幼虫存活率，
幼虫附着变态后随机抽取３０个体，检测倍性。

１．６数据统计与处理
孵化率为Ｄ形幼虫的数量与受精卵数量的百分

比，四倍体率为四倍体Ｄ形幼虫的数量占总Ｄ形幼虫
数量的百分比，诱导效率为四倍体率与孵化率的乘积。
使用ＳＰＳＳ１９．０进行数据分析，采用单因素方差分析
（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），并进行Ｄｕｎｃａｎ多重比较，显著
性水平设为０．０５。

２　实验结果

２．１　６－ＤＭＡＰ对长牡蛎“海大１号”的诱导效果
以第一极体刚出现为诱导时机时６－ＤＭＡＰ对长牡

蛎“海大１号”四倍体的诱导效果如图１所示，４５０和

５００μｍｏｌ／Ｌ两个浓度下，诱导持续时间对四倍体率有
显著性影响（Ｐ＜０．０５），其他浓度条件下诱导持续时间
对四倍体率均无显著性影响 （Ｐ ＞０．０５）；浓度为

５００μｍｏｌ／Ｌ时，诱导持续时间２０ｍｉｎ时四倍体率最
高，其余各个浓度梯度下均在诱导持续时间１５ｍｉｎ时
出现最高四倍体率（见图１（ａ））。在各个浓度条件下，
随诱导持续时间的增加幼虫的孵化率逐渐下降，在诱

７３１
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导持续时间２０ｍｉｎ时，幼虫孵化率最低（见图１（ｂ））。
在各个诱导持续时间条件下，随药物浓度的增加，幼虫
的四倍体率均呈现出现先增大后减小的趋势；持续诱
导时间１０、１５和２０ｍｉｎ三组，分别在浓度５００、４５０和

５００μｍｏｌ／Ｌ 时出现最大四倍 体率，达 ４０．１９％ ±

２．７３％、４３．９４％±１．５６％和４４．８１％±１．１３％（见图１
（ｃ））。随６－ＤＭＡＰ浓度的增加，幼虫的孵化率逐渐下
降，各个浓度条件下的孵化率差异显著（Ｐ＜０．０５）（见
图１（ｄ））。

（图中（ａ）、（ｂ）分别为不同的诱导持续时间对四倍体率、孵化率的影响，（ｃ）、（ｄ）分别为不同的６－ＤＭＡＰ浓度对四倍体率、孵化率的影响。具有相同字母

表示实验组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），具有不同字母表示实验组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｄｕｃ－

ｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　６－ＤＭＡＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｗａｓ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．）

图１　以第一极体刚出现为诱导时机时６－ＤＭＡＰ诱导长牡蛎“海大１号”四倍体的诱导效果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　６－ＤＭＡＰ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｏｌａｒ　ｂｏｄｙ　ａｐｐｅａｒｅｄ

　　以３０％～４０％的个体排放第一极体为诱导时机时

６－ＤＭＡＰ对长牡蛎“海大１号”四倍体的诱导效果如图

２所示。各浓度条件下，诱导持续时间对长牡蛎“海大

１号”四倍体率无显著性影响（Ｐ＞０．０５）；除３００μｍｏｌ／Ｌ
外，其它各浓度条件下均在持续诱导时间１５ｍｉｎ时出
现最大四倍体率（见图２（ａ））。各个浓度条件下，随诱
导持续时间的增加，孵化率逐渐下降（见图２（ｂ））。各
诱导持续时间条件下，随着６－ＤＡＭＰ浓度的增大，诱导
四倍体率先增大后减小；持续诱导时间为１０、１５和２０
ｍｉｎ时，分别在浓度５００、４５０和５００μｍｏｌ／Ｌ时出现最

大四倍体率，为４１．１９％±２．２６％、４５．１３±１．４４％和

４３．７１±３．９８％；诱导持续时间为１５ｍｉｎ时，６－ＤＡＭＰ
浓度对四倍体率的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）（见图２
（ｃ））。各诱导持续时间条件下，随６－ＤＡＭＰ浓度的增
大，胚胎孵化率逐渐下降（见图２（ｄ））。

２．２盐度对长牡蛎“海大１号”的诱导效果比较
以第一极体刚出现为诱导时机时，盐度对长牡蛎

“海大１号”四倍体的诱导效果如图３所示。盐度为５５
时，诱导持续２０ｍｉｎ的长牡蛎“海大１号”四倍体率最
大达１６．３１％±１．７７％，其它各盐度条件下，均在诱导
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持续时间１５ｍｉｎ时出现最大四倍体率（见图３（ａ））。
在各个诱导盐度条件下，胚胎孵化率随诱导持续时间
的增加而下降（见图３（ｂ））。在各个诱导持续时间条件
下，随盐度胁迫压力的增大，四倍体率逐渐增大；诱导
持续时间１０、１５和２０ｍｉｎ均在盐度１２时出现最大四

倍体率，分别达２５．００％±１．６５％、３５．１２％±２．２４％和

１９．３４％±０．９７％（见图３（ｃ））。各诱导持续时间条件
下，高盐诱导组内（５０、５５和６０）盐度的变化对孵化率
的影响不显著（Ｐ＞０．０５），低盐度诱导组内（１２、１６和２０）
随盐度降低，孵化率显著降低（Ｐ＜０．０５）（见图３（ｄ））。

（图中（ａ）、（ｂ）分别为不同的诱导持续时间对四倍体率、孵化率的影响，（ｃ）、（ｄ）分别为不同的６－ＤＭＡＰ浓度对四倍体率、孵化率的影响。Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ，

（ａ）ａｎｄ）（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　６－ＤＭＡＰ　ｃｏｎ－

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图２　以３０％～４０％的个体排放极体为诱导时机时６－ＤＭＡＰ诱导“海大１号”长牡蛎四倍体的诱导效果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　６－ＤＭＡＰ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　３０％～４０％ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｐｏｌａｒ　ｂｏｄｙ

　　以３０％～４０％的个体排放极体为诱导时机时，盐
度对长牡蛎“海大１号”四倍体的诱导效果如图４所示，
低盐度诱导（１２、１６、２０）实验中持续诱导时间对四倍体
率影响显著（Ｐ＜０．０５），高盐度诱导（５０、５５、６０）实验中
持续诱导时间对四倍体率影响不显著（Ｐ＞０．０５）；盐度
１２、１６和２０三组均在持续诱导１５ｍｉｎ时出现最大四
倍体率，分别为２２．６９％±１．５２％、２０．９２％±１．５１％和

１１．１０％±１．２８％（见图４（ａ））。低盐度诱导（１２、１６、

２０）时随持续诱导时间的增加，孵化率逐渐降低，高盐
度诱导（５０、５５、６０）时幼虫孵化率受到持续诱导时间的
影响较小（见图４（ｂ））。在各个诱导持续时间条件下，
随盐度胁迫的增加，四倍体率逐渐增大；诱导持续时间

１０和２０ｍｉｎ均在诱导盐度６０时表现出最大四倍体
率，分别为２１．９３％±０．６１％和２３．２６％±０．６１％，而持
续诱导持续时间１５ｍｉｎ时则在诱导盐度１２时具有最
大四倍体率达２２．６９％±１．５２％（见图４（ｃ））。在各持
续诱导时间条件下，盐度的变化对孵化率产生了显著
的影响（Ｐ＜０．０５）（见图４（ｄ））。

本实验获得的６－ＤＭＡＰ、盐度对长牡蛎“海大１
号”进行诱导的最佳组合如表１所示，６－ＤＭＡＰ的诱导
实验中，当３０％～４０％出现第一极体进行诱导，诱导浓
度４５０μｍｏｌ／Ｌ，持续诱导１５ｍｉｎ时，诱导效果最佳，四
倍 体 率 和 孵 化 率 分 别 可 达 ４５．１３％ ±１．４４％ 和

２０．０１％±１．３７％。盐度诱导实验中，在第一极体刚出

９３１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　２　１年

现时进行诱导，盐度１２，持续诱导１５ｍｉｎ时诱导效果
最佳，四倍体率和孵化率分别达３５．１２％±２．２４％和

１９．１９％±１．１２％。所有四倍体率的检测均以二倍体
和三倍体作对照（见图５）。

（图中（ａ）、（ｂ）分别为不同的诱导持续时间对四倍体率、孵化率的影响，（ｃ）、（ｄ）分别为不同的盐度对四倍体率、孵化率的影响。Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ，（ａ）ａｎｄ
（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａ－

ｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图３　以第一极体刚出现为诱导时机时盐度诱导“海大１号”长牡蛎四倍体的诱导效果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ
“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｏｌａｒ　ｂｏｄｙ　ａｐｐｅａｒｅｄ
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（图中（ａ）、（ｂ）分别为不同的持续诱导时间对四倍体率、孵化率的影响，（ｃ）、（ｄ）分别为不同的盐度对四倍体率、孵化率的影响。Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ，（ａ）ａｎｄ
（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　６－ＤＭＡＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图４　以３０％～４０％的个体排放极体为诱导时机时盐度诱导长牡蛎“海大１号”四倍体的诱导效果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ
“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　３０％～４０％ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｐｏｌａｒ　ｂｏｄｙ

图５　倍性检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｉｄｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

表１　不同的诱导时机下的两种诱导方法的最佳诱导组合

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

诱导时机

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

诱导强度

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

诱导持续时间

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｉｎ

四倍体率

Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ／％

孵化率

Ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ／％

６－ＤＭＡＰ
刚出现第一极体 ４５０μｍｏｌ／Ｌ　 １５　 ４３．９４±１．５６　 １４．７４±１．３７

３０％～４０％极体 ４５０μｍｏｌ／Ｌ　 １５　 ４５．１３±１．４４　 ２０．０１±１．３７

不同盐度

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

刚出现第一极体 １２　 １５　 ３５．１２±２．２４　 １９．１９±１．１２

３０％～４０％极体 ６０　 ２０　 ２３．２６±０．６１　 ２３．２６±０．６１
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２．３两种诱导方法的比较

６－ＤＭＡＰ诱导长牡蛎“海大１号”四倍体的四倍体
率和孵化率均高于盐度诱导。综合四倍体率与孵化
率，６－ＤＭＡＰ和盐度的诱导效率分别可达８％～１０％和

６％～８％，６－ＤＭＡＰ的诱导效果优于盐度诱导。但

６－ＤＭＡＰ诱导也有一定的弊端，６－ＤＭＡＰ的成本较高，
且具有一定的弱毒性和环境污染性（见表２）。

２．４四倍体幼虫群的存活情况
四倍体幼虫群在孵化后１周内死亡率极高，第５天

的幼虫存活率仅为３８．０２％，８ｄ后降为２５．０３％；在之
后的培养过程中，幼虫的存活率趋于平缓下降状态，培
育２３ｄ后存活率降至１．８０％（见图６），最终共获得存
活的幼贝３４　９７０粒，平均四倍体率达１２．０１％，即存活
的幼贝中约有４　２００粒四倍体幼贝。

表２　两种诱导方法的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

６－ＤＭＡＰ
不同盐度

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

四倍体率
Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ／％

４４．１６～４６．７８　 ３３．５６～３７．６９

孵化率 Ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ／％ １９．２３～２２．３４　 １８．３４～２０．１３

试剂成本Ｃｏｓｔ／（元·ｇ－１） ２　０００　 ０．００２

毒性Ｔｏｘｉｃｉｔｙ 弱毒性 无毒性

环保性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

有污染 无污染

诱导效率Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ／％

８～１０　 ６～８

图６　长牡蛎“海大１号”四倍体幼虫群的生长和存活情况

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”

３　讨论

３．１二种诱导长牡蛎“海大１号”四倍体方法探讨

６－ＤＭＡＰ以及盐度诱导长牡蛎“海大１号”实验
中，诱导强度、诱导时机和诱导持续时间均会对四倍体
率和孵化率产生影响。除上述因素外，卵子发育的同
步性也是影响多倍体诱导的重要因素，为尽可能排除
该因素对实验结果的影响，本次实验使用的是性腺完
全成熟的亲贝，且受精时采用的是一雄对一雌的受精
方式［１２，１７－１８］。

６－ＤＭＡＰ诱导实验中，药物浓度在适宜范围内的
增加会提高四倍体率，但由于药物毒性随浓度的增加
而增强，胚胎的孵化率因而显著下降［５］；当药物浓度过
高时四倍体率会有所下降，分析原因是当药物浓度过
高时部分四倍体胚胎受毒害作用大无法发育至Ｄ形幼
虫，导致最终获得Ｄ形幼虫四倍体率会有所下降。３个

诱导持续时间对四倍体率影响不显著，但对胚胎孵化
率影响较大，所以在选择合适的诱导持续时间时，要着
重考虑胚胎孵化率；此外，也可能是设置的梯度太少，
导致各个诱导持续时间的四倍体率差异较小［１９］。两个
诱导时机中，刚出现极体时开始诱导可获得３０．５２％～
４４．８１％ 的四倍体率和９．１４％～２４．４８％孵化率，当有

３０％～４０％ 个 体 排 放 极 体 时 开 始 诱 导 可 获 得

２９．４２％～４５．１３％的四倍体率和１４．１９％～２９．３６％的
孵化率；两个诱导时机获得四倍体率差异较小，而以

３０％～４０％个体排放极体作为诱导时机时的孵化率较
高，主要原因是诱导时机较晚时，极体排放较早的个体
受到的影响较小，因而能够正常孵化至Ｄ形幼虫。

盐度诱导实验中，随盐度胁迫压力的增加，四倍体
率逐渐提高。这点与药物诱导有一定的相似性，即随
诱导强度的增加，四倍体率增加。盐度变化引起的渗
透压的变化造成能量代谢紊乱进而影响了微管或者微

２４１
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丝的形成，这可能是盐度变化诱导多倍体的机制［２０］；低
盐诱导（１２、１６、２０）的胚胎孵化率受到盐度的显著影
响，其孵化率显著小于高盐度诱导（５０、５５、６０）的孵化
率，原因可能是渗透压过低超出了受精卵的承受范围，
无法发育至 Ｄ形幼虫。诱导持续时间对低盐诱导组
（１２、１６、２０）四倍体率影响较大，对高盐诱导组（５０、５５、

６０）四倍体率影响相对较小，说明长牡蛎“海大１号”对
低盐较敏感，对高盐有一定的耐受力；诱导持续时间对
胚胎孵化影响较小，综合四倍体率和孵化率，诱导持续
时间为１５ｍｉｎ时诱导效果最佳，王昭萍等［２０］、张晨晨
等［２１］在做低渗诱导扇贝三倍体时，采用的持续诱导时
间也为１５ｍｉｎ。

本实验中６－ＤＭＡＰ的诱导效果优于盐度诱导，但
是６－ＤＭＡＰ本身价格昂贵，在实验过程中会对操作人
员产生危害，其废弃液也会污染环境。盐度诱导效果
较差一些，但是其在使用过程中安全无毒，成本较低，

也不存在环境污染的问题［１９］。综合考虑认为６－ＤＭＡＰ
更适用于小范围内的科学研究，而盐度诱导在大规模
的生产中具有更大的应用潜力。

３．２长牡蛎“海大１号”四倍体幼虫群生长情况的探讨
本实验发现长牡蛎“海大１号”四倍体幼虫群生长

速度较慢，出现眼点幼虫比普通长牡蛎“海大１号”二
倍体晚４～５ｄ［２２］，其原因是在长牡蛎“海大１号”四倍
体幼虫群中，可能会存在一定数量的非整倍体幼虫，而
非整倍体幼虫生存能力差［２３］，因此生长速度缓慢，经过

１０～１２ｄ淘汰，剩下幼虫主要以四倍体、三倍体幼虫为
主，幼虫生长逐渐恢复正常生长。

本实验研究所获得的长牡蛎“海大１号”四倍体幼
虫群的成活率极低，特别在培养的５～６ｄ内存活率急
剧下降，可能是因为产生的四倍体幼虫、非整倍体幼虫
生活能力低，造成了整个四倍体幼虫群的死亡率高的
现象［２３－２４］。另一方面，三倍体长牡蛎本身育性低，其配
子发育较差营养物质积累不足［２５］，因此受精后幼虫活
力差、死亡率高。李慷均［２３］在进行长牡蛎四倍体幼虫
群培育时，培育２２ｄ幼虫的存活率只有２．４０％，本次
研究中四倍体幼虫群的存活率仅有１．８０％，均表明四
倍体牡蛎群幼虫存活率低。因此，在长牡蛎“海大１
号”四倍体幼虫群培育过程中，要科学管理，强化培育
条件，提高幼虫成活率。

４　结语

本次实验从诱导强度、诱导时机和诱导持续时间
三个方面探究了６－ＤＭＡＰ和不同盐度诱导长牡蛎“海
大１号”四倍体最佳组合。综合四倍体率和孵化率两
方面来看：当有３０％～４０％的个体排放极体时，用

４５０μｍｏｌ／Ｌ的６－ＤＭＡＰ持续诱导１５ｍｉｎ，四倍体诱导

效果最佳；在第一极体刚出现时，以盐度１２的海水持
续诱导１５ｍｉｎ时诱导效果最佳。对诱导获得的四倍体
幼虫群进行培育，最终成功培育出四倍体率为１２．０１％
的四倍体幼贝群，其中四倍体约４　２００粒。本研究为长
牡蛎“海大１号”的多倍体育种提供了理论参考。
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ｎｏｐｕｒｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，１９９３，１７０（１）：２９－４３．
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［１４］　Ｇéｒａｒｄ　Ａ，Ｌｅｄｕ　Ｃ，Ｐｈéｌｉｐｏｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＩ　ａｎｄ

ＭＩＩ　ｔｒｉｐｌｏｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ　ｗｉｔｈ　６－ＤＭＡＰ

ｏｒ　ＣＢ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１７４（３－４）：２２９－２４２．
［１５］　Ｌｕ　Ｊ　Ｋ．Ｔｈｅ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ

Ｍｅｉｏｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅａｒｌｙ　Ｍｉｔｏｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｙｓｔｅｒ （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｇｉｇａｓ）Ｏｏｃｙｔｅｓ［Ｄ］．Ｓｅａｔｔｌｅ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，１９８６．
［１６］　于瑞海，王昭萍，孔静，等．利用不同盐度诱导长牡蛎三倍体的

研究［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），２０１５，４５（１）：２６－２９．

Ｙｕ　Ｒ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｐ，Ｋｏｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｏｉｄｙ　ｏｙｓｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１５，４５（１）：２６－２９．
［１７］　秦艳平，张跃环，周颖力，等．ＣＢ与６－ＤＭＡＰ诱导香港牡蛎三倍

体的效果比较［Ｊ］．水产学报，２０１７，４１（２）：２５０－２５７．

Ｑｉｎ　Ｙ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ

ｔｒｉｐｌｏｉｄｙ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＣＢ　ａｎｄ　６－ＤＭＡＰ　ｉｎ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｈｏｎｇｋｏｎ－

ｇｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１７，４１（２）：２５０－２５７．
［１８］　Ｄｉｔｅｒ　Ａ，Ｄｕｆｙ　Ｃ．Ｐｏｌｙｐｌｏｉｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｎｉｌａ　ｃｌａｍ，Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ　ｐｈｉｌ－

ｉｐｐｉｎａｒｕｍ．ＩＩ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｅｍｂｒｙｏｓ［Ｊ］．

Ａｑｕａｔｉｃ　Ｌｉｖｉｎｇ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９０，３（２）：１０７－１１２．
［１９］　Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｇｕｏ　Ｘ．Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｍｅｉｏｓｉｓ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｄｗａｒｆ　ｓｕｒｆｃｌａｍ　Ｍｕｌｉｎｉａ　ｌａｔｅｒａｌｉｓ（Ｓａｙ　１８２２）：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｙｔｏｃｈａ－

ｌａｓｉｎ　Ｂ　ｄｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３５（１３）：１１８７－

１１９４．
［２０］　王昭萍，赵婷，于瑞海，等．一种新方法———低渗诱导虾夷扇贝

三倍体的研究［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），２００９，３９
（２）：１９３－１９６．

Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｐ，Ｚｈａｏ　Ｔ，Ｙｕ　Ｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　ｉｎ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｈｙｐｏｔｏｎｉｃ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｎ　ｓｃａｌｌｏｐ　Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ　ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ

［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００９，３９（２）：１９３－

１９６．
［２１］　张晨晨，王昭萍，于瑞海，等．低渗诱导栉孔扇贝三倍体及与其

它方法的比较［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），２０１０，４０
（Ｓ１）：７１－７５．

Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｐ，Ｙｕ　Ｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉｐｌｏｉｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｌａ－

ｍｙｓ　ｆａｒｒｒｅｉ　ｂｙ　ｈｙｐｏｔｏｎｉｃ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

２０１０，４０（Ｓ１）：７１－７５．
［２２］　李玲蔚，张哲，马培振，等．“海大１号”长牡蛎规模化人工育苗技

术的研究［Ｊ］．海洋湖沼通报，２０１７（４）：１３９－１４４．

Ｌｉ　Ｌ　Ｗ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｍａ　Ｐ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．

１”［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１７（４）：

１３９－１４４．
［２３］　李慷均．太平洋牡蛎四倍体育种研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，

２００４

Ｌｉ　Ｋ　Ｊ．Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｙｓｔｅｒ，Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｇｉｇａｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００４．
［２４］　何毛贤，沈琪．合浦珠母贝三倍体的卵诱导四倍体［Ｊ］．水产学

报，２０００，２４（１）：２２－２７．

Ｈｅ　Ｍ　Ｘ，Ｓｈｅｎ　Ｑ．Ｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｉ　ｉｎ

ｅｇｇｓ　ｆｒｏｍ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０００，

２４（１）：２２－２７．
［２５］　Ｓｕｑｖｅｔ　Ｍ，Ｍａｌｏ　Ｆ，Ｑｕｅｒｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｍｅｔｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐａ－

ｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，４５１
（２０）：１１－１５．

４４１



增刊Ⅰ 李海昆，等：６－ＤＭＡＰ和不同盐度诱导长牡蛎“海大１号”四倍体的比较研究

Ａ　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　６－ＤＭＡＰ　ａｎｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ
Ｉｎｄｕｃｉｎｇ　Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”

Ｌｉ　Ｈａｉｋｕｎ１，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅ１，２，Ｙｕ　Ｒｕｉｈａｉ　１，Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇｗａｎｇ１，２，Ｌｉ　Ｌｉｎｇｗｅｉ　１，Ｍａ　Ｐｅｉｚｈｅｎ１

（１．Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ

２６６００３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｇｕｏｘｉｎ　Ｂｌｕｅ　Ｖａｌｌｅｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　６－ＤＭＡＰ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃｒａｓ－
ｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ “Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ｏｃｃａｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｌａｒｖａ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ａｔ　２５℃，ｓａｌｉｎｉｔｙ　３０ａｎｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　５×１０６　ｍｏｌ／Ｌ，ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
６－ＤＭＡＰ　ｉｓ　ｔｏ　ｉｎｄｕｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｂｏｄｙ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　３０％～４０％ ａｔ　４５０μｍｏｌ／Ｌ　ｏｆ　６－ＤＭＡＰ　ｆｏｒ
１５ｍｉｎ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ，ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｗｅｒｅ　４５．１３％ ±１．４４％ ａｎｄ
２０．０１％±１．３７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗａｓ　８％～１０％．Ａｔ　２５℃ａｎｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｎ－
ｓｉｔｙ　５×１０６　ｍｏｌ／Ｌ，ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｉｎｄｕｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ
ｂｏｄｙ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　１２ｆｏｒ　１５ｍｉｎ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ，ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｒｅａｃｈｅｄ　３５．１２％±
２．２４％ａｎｄ　１９．１９％±１．１２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗａｓ　６％～８％．Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｌａｒｖａｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ “Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ｗａｓ　ｌｏｗｅｒ；ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　ｏｎｌｙ
１．８０％ａｆｔｅｒ　２３ｄａｙｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　４　２００ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｓｐａｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”．Ｉｎ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ
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ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｃ．ｇｉｇａｓ“Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ｉｓ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｓａｌｉｎｉｔｙ　１２，
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