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摘要: 为比较不同温度下长牡蛎(Crassostrea gigas)和葡萄牙牡蛎(C. angulata)杂交稚贝的生长与存活差异, 以正交

组 GA(长牡蛎♀×葡萄牙牡蛎♂)、反交组 AG(葡萄牙牡蛎♀×长牡蛎♂)、自交组 GG(长牡蛎♀×长牡蛎♂)和 AA(葡萄

牙牡蛎♀×葡萄牙牡蛎♂)的稚贝为材料, 开展了温度适应性研究。结果表明, GA 和 AG 的亚致死温度为 37.50 ℃, 

GG 和 AA 的亚致死温度为 37.00 ℃; GA 致死温度为 44.00 ℃, AG、GG 和 AA 的致死温度为 43.50 ℃; LT50 由高

到低依次为 GA (42.47 ℃)、AG (41.94 ℃)、AA (41.63 ℃)、GG (41.55 ℃)。多重比较表明, GA 和 AG 的最适生存

温度为 16~28 ℃, GG 为 20~28 ℃, AA 为 24~28 ℃; GA、AG 和 GG 的最适生长温度为 20~28 ℃, AA 为 24~28 ℃。

所有温度下杂交稚贝均表现出生长与存活优势。其中, 生长中亲杂种优势 H 和单亲优势 HAG 在 20 ℃时最高, 分别

为 35.1 和 38.8, 单亲优势 HGA 在 32 ℃最高, 为 43.4; 16 ℃时存活中亲杂种优势 H 为 28.4, 单亲优势 HGA 和 HAG

分别为 21.5 和 36.4。32 ℃时中亲杂种优势 H 为 42.2, 单亲优势 HGA 和 HAG 分别为 72.7 和 20.0。研究表明, 杂交

稚贝耐热性大于双亲, 具有显著的生长和存活优势, GA 的优势更加明显。 
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牡蛎是重要的海水养殖贝类, 其养殖总产量

居养殖贝类首位。2018 年我国牡蛎产量为 514 万 t, 

占养殖贝类总产量的 36%, 占海水养殖总产量的

25%[1]。目前, 国内养殖的牡蛎种类均为巨蛎属牡

蛎, 其中长牡蛎(Crassostrea gigas)也称太平洋牡

蛎, 主要分布在辽宁、山东等长江以北地区, 喜好

低温环境, 是我国北方的主要养殖贝类; 葡萄牙牡

蛎(C. angulata)又称福建牡蛎 , 是我国南方的主

要养殖种类, 喜好高温环境。多年来, 长牡蛎夏季

大规模死亡现象在日本、美国、法国等多个国家

相继报道, 一直困扰牡蛎养殖产业的发展[2-5]。在

我国辽宁和山东沿海, 二龄长牡蛎夏季死亡率高

达 40%以上, 对牡蛎养殖业造成重大损失[4-5]。长

牡蛎夏季大规模死亡可能是由温度和溶氧等环境

因素[6]、糖原代谢和生殖状态等生理因素[7], 以及

病原体[8]等生物因素共同作用引起。由于全球气

候变暖和牡蛎的固着习性, 高温应激已成为牡蛎

夏季的重要应激源, 被认为是夏季大规模死亡的

重要诱导因素[9]。因此, 培育牡蛎耐高温品种、提

高养殖牡蛎的夏季成活率, 成为北方牡蛎养殖产

业健康发展的现实需求。 

杂交育种是动植物品种改良的重要手段。多

数杂交是为结合双亲理想性状而进行, 分为种内

杂交和种间杂交。种间杂交可以促进物种间基因

交流, 产生新变异类型, 甚至新物种, 已被广泛

用于水生动物的遗传改良[10]。利用产生的杂种优

势, 有望获得生长快、肉质高、抗逆性强的杂交

新品种[11]。种间杂交品种在一些国家水产养殖中

占比重很大, 例如美国的杂交条纹鲈、泰国的杂

交鲇和以色列的杂交罗非鱼等[12]。在双壳类软体



30 中国水产科学 第 28 卷 

 

动物中也培育出一批具有高商业价值的杂交品种, 

如扇贝杂交品种‘渤海红’[13]、鲍杂交品种‘绿盘

鲍’[14]等。 

牡蛎杂交育种研究相对较早。Davis[15]开展 

了长牡蛎和美洲牡蛎(C. virginica)以及美洲牡蛎

和奥林匹亚牡蛎(C. lurida)的杂交研究。然而, 多

数早期的牡蛎种间杂交表现出不同程度的生殖隔

离[16]。近年来, 在巨蛎属牡蛎杂交后代中观察到

杂 种 优 势 , 例 如 葡 萄 牙 牡 蛎 × 香 港 牡 蛎 (C. 
hongkongensis)[17]、近江牡蛎(C. ariakensis)×香港

牡蛎 [18]以及香港牡蛎×熊本牡蛎 (C. sikamea)[19]

等。Zhang 等[20]将香港牡蛎(♀)与长牡蛎(♂)的可

育杂种与亲本回交 , 培育出牡蛎杂交品种‘华南 

1 号’。 

本研究将长牡蛎与福建的葡萄牙牡蛎进行杂

交, 分析了温度对长牡蛎、葡萄牙牡蛎及其杂交

稚贝生长和存活的影响, 旨在培育生长快速、夏

季成活率高的牡蛎杂交新品种, 以解决我国北方

长牡蛎夏季大规模死亡的问题。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

长牡蛎取自山东荣成养殖的‘海大 1 号’品系, 

葡萄牙牡蛎取自福建漳州的养殖群体。2019 年 6

月在烟台莱州育苗基地, 采用完全双列杂交设计

建立 4 个不同的交配组合: 长牡蛎(♀)×长牡蛎(♂) 

(GG)、葡萄牙牡蛎(♀)×葡萄牙牡蛎(♂)(AA)、长牡

蛎(♀)×葡萄牙牡蛎(♂)(GA)、葡萄牙牡蛎(♀)×长牡

蛎(♂)(AG)。采用常规方法进行牡蛎苗种培育, 稚

贝附着后转移到山东荣成进行海上养成。 

2019 年 12 月从海区养殖的 GG、AA、GA 和

AG 4 个交配组合中各采集稚贝 3000 个个体, 4 个

交配组合稚贝的平均壳高分别为(37.59±2.19) mm、

(38.85±3.93) mm、 (38.16±2.05) mm 和 (37.36±  

2.44) mm。在温度 18 ℃、盐度 30 的海水中暂养

1 周。暂养和实验期间每日投喂混合浓缩硅藻和

绿藻 3 次, 每天换水量 1/3。死亡个体及时移出, 

以免影响水质。 

1.2  亚致死温度、致死温度和 LT50 

采用急性温度胁迫的方式确定 4 个交配组合

稚贝耐热性范围和 LT50
[21], 实验设置 3 个重复组, 

每组 20个稚贝。首先使用恒温水浴箱以 0.1 ℃/min

的速率将水温加热至目标温度(25 ℃、30 ℃、35 ℃、

40 ℃、45 ℃和 50 ℃)。将稚贝放入目标温度海

水中热激 1 h 后立即移入 18 ℃新鲜海水恢复 7 d。

使用解剖针触碰牡蛎软体部, 未关闭外壳视为死

亡。为进一步评估 LT50, 在上步测定的温度范围

内, 设置温度梯度为 0.5 ℃, 热激 1 h, 重复上述

步骤。另设一组对照, 水温为 18 ℃, 试验期间未

观察到死亡。 

1.3  温度对稚贝生长和存活的影响 

1.3.1  温度设计  设置 5 个温度梯度(16 ℃、20 ℃、

24 ℃、28 ℃和 32 ℃), 每个梯度设置 3 个重复

组。将 4 个交配组合稚贝在 30 L 水族箱培育 30 d, 

每个水族箱放置稚贝 30 只。定期测量稚贝壳高数

据, 并统计死亡率。 
1.3.2  存活率和日增长率的测定  实验结束后, 

统计各组稚贝的壳高和存活数据, 与初始值比较。 

壳高日增长率 RH(μm/d)=(H1–H0)/t 
存活率 Rs=N1/N0×100% 

式中, H1 和 H0 分别为实验结束和开始时各组的平

均壳高(μm), t 为实验天数(d), N1 和 N0 分别为实验

结束和开始时各组稚贝的数量。 

1.3.3  杂种优势的测定   参考 Zheng 等[22-23]的

方法计算杂交子代的中亲杂种优势和单亲杂种

优势:  

中亲杂种优势 H(%)=[(XGA+XAG)–(XGG+XAA)]× 

100/(XGG+XAA) (1) 
 GA 组单亲杂种优势 HGA(%)= 

 (XGA–XGG)×100/XGG (2) 
 AG 组单亲杂种优势 HAG(%)= 

 (XAG–XAA)×100/XAA (3) 
式中, XGA 和 XAG 分别指杂种 GA 和 AG 的表型平

均值(壳高或存活率), XGG 和 XAA 分别指同一天长

牡蛎和葡萄牙牡蛎的表型平均值。 

1.4  数据处理  

数据分析使用 SPSS 21.0 软件, 使用 Probit

回归分析计算 LT50
[24], 使用单因素方差分析

(ANOVA)和最小显著性差异 (LSD)检验来比较

LT50 和不同温度下生长与存活差异的显著性, 显

著水平为 0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  亚致死温度、致死温度和 LT50 

35 ℃时 4 个交配组合牡蛎存活率均为 100%, 

而 45 ℃时全部死亡。因此, 在 35~45 ℃的范围

内进一步确定 LT50。当 GG 和 AA 组暴露在低于

37.0 ℃的温度 1 h 后, 7 d 后没有观察到死亡; 而

GA 和 AG 组的零死亡温度为低于 37.50 ℃。当温

度高于 43.50 ℃时, 7 d 后 GG、AA 和 AG 组发生

100%的死亡, 而 GA 组则在高于 44.00 ℃时全部死

亡。因此, GG 和 AA 组的亚致死温度为 37.00 ℃, 

GA 和 AG 组的亚致死温度为 37.50 ℃; GG、AA

和 AG 组致死温度均为 43.50 ℃, GA 组致死温度

最高, 为 44.00 ℃。Probit 回归预测表明, GA 组

LT50(42.48 ℃)显著高于与其他 3 组, 其次是 AG

组(41.94 ℃), 与自交组差异显著; 自交组最低 , 

其中AA组的LT50(41.63 ℃)高于GG组(41.55 ℃), 

但无显著性差异(表 1)。 
 

表 1  不同牡蛎稚贝的亚致死温度、致死温度和 LT50 

Tab. 1  Sublethal temperature, lethal temperature,  
and LT50 of different oyster juveniles 

n=20; SDx  ; ℃ 

实验组 
group 

亚致死温度 
sublethal temperature 

致死温度 
lethal temperature 

LT50 

GG 37.00 43.50 41.55 ± 0.04a

AA 37.00 43.50 41.63 ± 0.04a

GA 37.50 44.00 42.48 ± 0.10c

AG 37.50 43.50 41.94 ± 0.10b

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are sig-
nificantly different (P<0.05). 

 

2.2  温度对稚贝存活的影响 

如图 1 所示, 16 ℃时各组存活率相对较低, 

GA 组(68.9%)与 AG 组(66.7%)差异不显著, 但显

著高于 GG 组(56.7%)和 AA 组(48.9%) (P<0.05)。

随温度升高, 4 实验组稚贝存活率均先升高后降

低, 并在 24 ℃时具有最高存活率, 其中 GA 组最

高(85.6%), 显著高于自交组, 其他 3 组存活率差

异不显著。32 ℃时 4 实验组稚贝存活率降至最低, 

其中 GA 组(55.6%)显著高于 GG 组(32.2%)和 AA

组(44.4 ℃) (P<0.05), AG(53.3%)与 GA 组差异不

显著, 但显著高于 GG。当温度为 16~24 ℃时, GG

组存活率高于 AA 组, 而在 24~32 ℃时, GG 组存

活率低于 AA 组。多重比较分析表明, GA 组和 AG

组的最适生存温度为 16~28 ℃, GG 组为 20~28 ℃, 

而 AA 组为 24~28 ℃。 

 

 
 

图 1  不同温度下牡蛎稚贝的存活率 

同一温度下数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 1  Survival rates of juveniles at different temperatures 
Values in the same temperature with different superscripts  

are significantly different (P<0.05). 

 
不同温度下稚贝的存活杂种优势如表 2 所

示。所有温度下, 中亲杂种优势 H 和单亲杂种优

势 HGA、HAG 均为正值; 16 ℃时, 中亲杂种优势 H
为 28.4, 单亲杂种优势 HGA、HAG 分别为 21.5 和

36.4, 表现出显著的杂种优势。随温度升高, 中亲

优势和单亲优势均先减少而后增加。32 ℃时, 中

亲杂种优势 H和单亲杂种优势HGA达到了最大值, 

分别为 42.2 和 72.7, 表明杂交组 GA 组在 32 ℃

时表现出非常显著的存活优势。 

 
表 2  不同温度下杂交牡蛎稚贝的存活优势 

Tab. 2  Survival heterosis of hybrid oyster  
juveniles at different temperatures 

% 

温度/℃ temperature 参数 
parameter 16 20 24 28 32 

H 28.4 9.8 3.5 12.2 42.2 

HGA 21.5 11.1 5.5 19.0 72.7 

HAG 36.4 8.4 1.4 5.8 20.0 

 
2.3  温度对稚贝生长的影响 

与 16 ℃组相比, 4 实验组稚贝壳高随温度升

高而显著增加, 在 28 ℃达到最大值, 随后降低

至与 16 ℃相近水平(图 2)。在所有温度下, GA

组均显著高于 GG 组和 AA 组。AG 组在 20 ℃、
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24 ℃和 28 ℃显著高于自交组, 并显著低于 GA 

(P<0.05)。当水温为 20 ℃和 24 ℃时, GG 组显著

高于 AA 组(P<0.05), 而在 32 ℃时, AA 组壳高超

过 GG 组, 尽管差异不显著(P>0.05)。 

 

 
 

图 2  不同温度下牡蛎稚贝的生长 

同一温度数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Growth of oyster juveniles under different temperature 
Values in the same temperature with different superscripts  

are significantly different (P<0.05). 

 
温度对 4 实验组稚贝的壳高日增长率产生了

显著影响(图 3)。GA 组壳高日增长率始终最大,

在 20~28 ℃时显著高于其他 3 组(P<0.05), AG 组

次之, GG 组和 AA 组最低。随温度升高, 各组稚

贝壳高日增长率均先升高后降低, 在 28 ℃时达

到最大值, 由大到小依次为 GA 组(365.3 μm/d)、

AG 组(318.1 μm/d)、GG 组(273.4 μm/d)和 AA 组

(240.0 μm/d)。除 GG 组外, 32 ℃时其他 3 组壳高

日增长率大于 16 ℃, 但差异不显著, 其中 GA 组

(220.8 μm/d)显著高于 GG 组(154.0 μm/d) (P<0.05)。 

 

 
 

图 3  不同温度下牡蛎稚贝壳高的日增长率 

同一温度数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 3  Daily growth rate of juvenile oyster shell  
height at different temperatures 

Values in the same temperature with different superscripts  
are significantly different (P<0.05). 

多重分析结果表明, 杂交组 GA 和 AG 以及 GG 组

的最适生长温度为 20~28 ℃, AA 为 24~28 ℃。 

所有温度下杂交稚贝均具有显著的生长优势, 

中亲杂种优势始终维持在 30 左右(表 3)。与存活

优势不同, 杂种稚贝在 20~28 ℃的适宜温度下表

现出较大的中亲杂种优势; 在 16~28 ℃时, GA 组

和 AG 组均表现出较高的单亲杂种优势; 32 ℃时, 

GA 组的单亲优势明显高于 AG 组。 

 
表 3  不同温度下杂交牡蛎稚贝的生长优势 

Tab. 3  Growth heterosis of hybrid oyster juveniles  
at different temperatures 

% 

温度/℃ temperature 参数 
parameter 16 20 24 28 32 

H 26.8 35.1 31.1 33.1 25.5 

HGA 28.6 31.9 30.5 33.6 43.4 

HAG 24.8 38.8 31.9 32.5 10.0 

 

3  讨论 

水温是重要的环境因子 , 对海洋生物的行

为、生长和生命周期具有显著影响[25]。水温过高被

认为是夏季大规模死亡的重要影响因素, 因此提

高牡蛎的高温耐受能力对其夏季存活至关重要[2]。 

3.1  亚致死温度、致死温度和 LT50 

LT50 是比较不同物种耐热性的有效指数[26-27]。

本研究中 GG 组和 AA 组的 LT50 分别为 41.55 ℃

和 41.63 ℃, 低于 Ghaffari 等[21]的结果。这可能是

因为牡蛎不同发育时期抗热胁迫能力不同[28]。本

研究以稚贝为材料, 规格较小, 而较大的成贝通

常具有更高的耐热性[29]。与此相似, 袁有宪等[30]

也发现体型较大的栉孔扇贝高温下存活率要高于

较小个体。此外, GA 组与 AG 组的亚致死温度、

致死温度和 LT50 要高于 GG 组和 AA 组, 表明杂

交子代高温耐受性大于自交组。杂交可以提高生

物耐高温能力, You 等[31]发现皱纹盘鲍与绿鲍杂

交后代耐高温能力比亲本更好。GA 组的 LT50 显

著高于 AG 组, 表现出最佳的温度耐受性, 这与

Tan 等[32]的报道有所不同, 他们认为长牡蛎与葡

萄牙牡蛎正反交后代存活率无显著差异。一方面

可能是由于杂交所使用长牡蛎亲本的遗传基础不
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同。本研究使用的长牡蛎亲本为经多代选育而成

的‘海大 1 号’新品种[33]。有研究指出, 当对基础

群体进行多代定向选择时, 由于亲本中某些不同

的非加性遗传变异的积累 , 杂种优势将获得提

高[34]。另一方面可能是由于环境不同。水生动物

生存会受到环境的影响[35], Zhang 等[36]对香港牡

蛎不同地理群体杂交后发现, 杂交后代的表型特

征在两个养殖海区存在差异, 认为这可能与不同

环境食物组成和丰度有关。 

3.2  温度对稚贝存活和生长的影响 

本研究中, 所有温度杂交稚贝的存活率均高

于自交稚贝, 表明杂交可以提高牡蛎存活能力。

杂交稚贝适宜存活温度范围为 16~28 ℃, 明显大

于自交后代, 可能是杂种成功结合了长牡蛎的低

温耐受性和葡萄牙牡蛎的高温耐受性。与此相似, 

Huo 等[37]也发现香港牡蛎(♀)×近江牡蛎(♂)的杂

交稚贝表现出比双亲更宽的耐盐性。GA 组和 AG

组具有明显存活优势 , 这与 Soletchnik 等 [38]和

Batista 等[39]的研究报道不一致, 他们认为长牡蛎与

葡萄牙牡蛎杂交子代不具备存活优势。这种研究

结果的不同并不罕见, 例如滕爽爽等[40]报道长牡

蛎与熊本牡蛎杂交后代在整个生长期均未观察到

杂种优势, 而 Xu 等[41]发现长牡蛎与熊本牡蛎杂

交后代在存活上具有明显的杂种优势。另外, 尽

管各温度下 GA 组与 AG 组的存活率均无显著差

异, 但除 16 ℃外 GA组的单亲杂种优势总是高于

AG 组, 这与 GA 组 LT50 值最高相吻合。在 16 ℃

或 32 ℃时杂交组与自交组之间的存活率差异更

大, 中亲优势和单亲优势更显著, 表明在极端温

度下杂种具有更大的存活能力和更好的环境适应

性[42]。早期学者普遍认为长牡蛎生存能力高于葡

萄牙牡蛎, 然而 Tan 等[32]在中国南方的实验发现, 

夏秋季长牡蛎后代存活率明显低于葡萄牙牡蛎 , 

这两种结果并不矛盾。与此相似, 本研究发现在

16~24 ℃的较低温度下, 长牡蛎的存活率要高于

葡萄牙牡蛎, 随温度升高, 葡萄牙牡蛎存活率超

过长牡蛎 , 可能是因为长牡蛎分布在中国北方 , 

适应低温环境, 而南方的葡萄牙牡蛎更适宜较高

的温度。海洋双壳贝类在低温下由于不能消化食

物无法生长, 但是却可以存活并长期摄食 [43], 当

温度过高时会发生氧化应激[44], 免疫防御系统损

害 [45], 导致代谢衰竭 , 并可能降低对细菌感染 

的耐受性[46]。这在本研究中表现为 4 实验组稚贝

32 ℃时存活率均低于 16 ℃, 表明相对于低温牡

蛎可能更容易遭受高温的损伤。 

与早期报道[47-48]不同, 16~32 ℃时 GA 组和

AG 组的壳高增长均高于 GG 组和 AA 组, 杂交稚

贝表现出显著的生长优势。Falconer[49]认为两个

特定种群杂交的杂种优势取决于群体间基因频率

差异的平方 , 杂交的差异越大 , 纯合频率越高 , 

杂种优势也就越明显。长牡蛎‘海大 1 号’新品种

对壳高进行了连续多代选育, 快速生长相关基因

更加纯合, 因此杂交稚贝表现出显著生长优势。

有报道称, 葡萄牙牡蛎♀×长牡蛎♂杂交后代表现

出明显的生长优势, 而长牡蛎♀×葡萄牙牡蛎♂杂

交后代与亲本差异不显著[23,32], 与本研究结果不

一致。本研究发现, 在 20~28 ℃时 GA 组壳高日

增长率要显著高于 AG 组。类似的正反交差异也

发生在香港牡蛎×熊本牡蛎 [26]中, 可能是性别连

锁基因、母系遗传或亲本效应所致[50], 特别是‘海

大 1 号’的快速生长特性可能对以长牡蛎为母本的

GA 组产生了积极影响。另外, GA 组和 AG 组的

适宜生长温度为 20~28 ℃, 而 GG 组和 AA 组为

24~28 ℃, 表明杂交牡蛎能够在更宽的温度范围

内实现快速增长。与存活相似, 32 ℃时葡萄牙牡

蛎的壳高日增长率要快于长牡蛎, 表明葡萄牙牡

蛎更适宜在高温环境生长。 

综上所述, 长牡蛎与葡萄牙牡蛎杂交稚贝的

高温耐受性大于自交稚贝, 适宜生存温度范围更

广, 并表现出显著的生长与存活杂种优势。其中, 

长牡蛎♀葡萄牙牡蛎♂杂交后代优势更大, 表明

长牡蛎与葡萄牙牡蛎杂交有望获得一种既生长快

速又耐高温的杂交品系, 为解决北方牡蛎夏季大

规模死亡问题提供可能。 
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Effects of temperature on the growth and survival of reciprocal hybrids 
of two oyster species, Crassostrea gigas and Crassostrea angulata 

JIANG Gaowei1, LI Qi1, 2, XU Chengxun1, LIU Shikai1 

1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education; Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  
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Science and Technology, Qingdao 266237, China 

Abstract: The Pacific oyster, Crassostrea gigas, is one of the most commonly cultured oysters worldwide due to 
its fast growth rate, high disease resistance, and strong environmental adaptability. However, large-scale summer 
mortalities of Pacific oyster have been reported in many major production areas, and the economic impacts of 
these mortalities are often serious. High temperature is considered to be an important factor in summer mortality. 
Crossbreeding has been observed to improve the stress tolerance of shellfish, including against high temperature 
stress. This study evaluated the effects of temperature on the growth and survival of two hybrid groups (Crassostrea 
gigas♀ × C. angulata♂ (GA) and C. angulata♀ × C. gigas♂ (AG)) and two inbred groups (C. gigas♀ × C. gigas♂ 
(GG) and C. angulata♀× C. angulata♂ (AA)). The LT50 was calculated using Probit analysis, survival rates, daily 

growth rates, and heterosis of juvenile oysters, which were measured at five temperatures (16, 20, 24, 28, and 32 ℃). 

Our results revealed that the sublethal temperature was 37.5 ℃ for GA and AG and 37.0 ℃ for GG and AA, 

whereas the lethal temperature of GA was 44.0 ℃, and that of AG, GG, and AA was 43.5 ℃. The LT50 values of 

GA, AG, AA, and GG were 42.48 ℃, 41.94 ℃, 41.63 ℃, and 41.55 ℃, respectively. The respective optimal 

temperatures for survival and growth of different crosses were as follows: 16–28 ℃ and 20–28 ℃ for GA; 16– 

28 ℃ and 20–28 ℃ for AG; 20–28 ℃ and 20–28 ℃ for GG; and 24–28 ℃ and 24–28 ℃ for AA. Growth 

and survival heterosis were positive for two juvenile hybrids at all temperatures. At 20 ℃, GA had the largest 

growth heterosis, and the mid-parent heterosis H and single-parent heterosis HAG were 35.1 and 38.8, respectively, 

whereas the maximum single-parent heterosis HGA was 43.4 at 32 ℃. The mid-parent heterosis H was 28.4 at 16 ℃, 

whereas the single-parent heterosis HGA and HAG values were 21.5 and 36.4, respectively. The mid-parent heterosis 

H was 42.2 at 32 ℃, and the single-parent heterosis HGA and HAG were 72.7 and 20, respectively. Overall, the 

thermotolerance of juvenile hybrids was greater than that of the two parental species, and the hybrids exhibited 
obvious growth heterosis and survival advantage. Among these groups, GA showed the best growth and survival 
performances. 
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