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摘要    刺参(Apostichopus japonicus)中国群体(C)和刺参韩国群体(K)进行完全的双列杂交，得到  

4 个交配组合 C(♀)×C(♂)､K(♀)×K(♂)､K(♀)×C(♂)和 C(♀)×K(♂)。各交配组合的子一代刺参在 16℃、

盐度为 31 的海水中暂养 7 d，然后转移到温度或盐度按以下 4 种方式改变的实验海水中：1) 实验

海水温度以 1℃/h 的速率上升；2) 刺参被转移到梯度的高温海水(27℃、28℃、29℃、30℃和 31℃)

中；3) 实验海水的盐度以 2 psu/h 的速率上升或者下降；4) 刺参被迅速转移到梯度的高盐度(36、

38、40、42 和 44)或者低盐度(21、19、17、15、13 和 11)的海水中。统计单个实验中刺参的存活率。

结果显示，温度渐升时，C(♀)×C(♂)和 C(♀)×K(♂)组的最高存活温度(Survival temperature maximum, 

STMax)显著高于K(♀)×K(♂)组，C(♀)×C(♂)和C(♀)×K(♂)组刺参存活率为50%时的温度(50% critical 

temperature maximum, 50%CTMax)显著高于其他 2 组(P<0.05)。温度突升时，两杂交组的半数致死

高温(Median lethal temperature，LT50)高于韩国自交组，但低于中国自交组。单因素方差分析显示，

盐度渐升时，C(♀)×K(♂)组的半数致死高盐(50% critical salinity maximum, 50%CSMax)显著高于韩

国自交组(P<0.05)。盐度渐降时，K(♀)×C(♂)组的半数致死低盐(50% critical salinity minimum, 50% 

CSMin)显著低于 K(♀)×K(♂)组(P<0.05)。盐度突降时，K(♀)×C(♂)组的耐受盐度下限(Lower salinity 

tolerance limit, LSTL)显著低于 K(♀)×K(♂)组(P<0.05)。研究表明，中韩杂交刺参在温度和盐度耐受

性方面有一定的杂种优势，意味着通过杂交育种，刺参的抗逆性能得到有效改善。 

关键词    刺参；杂交；高温耐受性；盐度耐受性 
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刺参属于棘皮动物门，营养丰富且具有药用价

值，长期以来刺参的干制品在亚洲奢侈食品市场占据

一席之地。21 世纪以来，随着我国国民经济持续稳

定发展和人们整体生活水平的提高，刺参产业也在新

世纪的前十年得以迅速发展，成为北方沿海养殖业的

支柱性产业。然而，由于刺参养殖产业的过速发展和

不规范运作，加之刺参累代自交，导致刺参种质退化，

而相关的基础研究不足，致使刺参养殖中病害频发，

严重阻碍了产业的可持续发展(黄华伟等, 2007)。因

此，通过遗传育种培育出抗逆性优良、生长迅速的良

种刺参对产业的促进作用不言而喻。 

温度和盐度是影响刺参生长发育、消化代谢和生
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理活动的重要因子。刺参的生长适温在 10–20℃之间，

并与刺参的生长阶段有关，规格越大的刺参，其适宜

的生长温度相对越低(董云伟等, 2009)。而当水温高

于 20℃时，刺参将陆续进入夏眠(于东祥等, 2010)。

夏眠时间的长短，决定了刺参生长期的长短。夏季持

续高温容易导致海水的温度上升，当海水水温超过刺

参的温度耐受极限时，往往造成刺参的大规模死亡。

刺参是狭盐性动物，尤其对低盐的耐受性较弱。在夏

季，频发的暴雨往往造成海水盐度的骤降，进而造成

刺参的大量死亡。 

杂交育种是一种简单有效的育种方式。杂交种通

常在生长、存活和抗逆性等指标表现出超亲现象，这

种现象叫做杂种优势(楼允东, 1999)。杂交种的抗逆

性优势意味着在不利的环境中杂交种的存活率更高。

杂种优势已经在众多水产动物的杂交中得到证明，包

括鱼类(李炎璐等, 2014)、软体动物(Wang et al, 2010; 

Anderson et al, 2010; 杨璞等 , 2009)、棘皮动物

(Rahman et al, 2000)等。目前，刺参种群杂交已经在

中国刺参与韩国红刺参(孙灵毅等, 2013)、中国刺参

与日本刺参(孙秀俊等, 2012; 胡美燕等, 2009)、中国

刺参与俄罗斯刺参(张黎黎等, 2013)之间取得了成功，

这说明了刺参不同地理种群杂交的可行性。杂交优势

与群体间遗传距离有关，遗传距离越远，杂交优势越

明显。中国刺参和韩国刺参分属不同的地理种群

(Chang et al, 2009)，谭杰等(2015)研究表明，中国刺

参与韩国刺参杂交子一代在生长和抗灿烂弧菌性状

上都具有杂种优势，然而，有关中韩杂交刺参对高温

和盐度的耐受性目前未见报道。 

本研究以前期获得的中国刺参养殖群体及韩国

刺参野生群体的自繁后代，以及两群体的杂交子一代

为材料，比较中韩刺参及其杂交子一代的高温､盐度

耐受性，对杂交和自繁组合进行比较分析，以期在育

种生产中有所应用。 

1  材料与方法 

1.1   实验材料 

韩国刺参捕捞自韩国江原道海域，为野生群体，

记为 K。中国刺参取自山东安源水产股份有限公司，

为经过选育的多刺刺参，记为 C。通过群体自繁和群

体间杂交，得到 4 个交配组合，其中，杂交组为

K(♀)×C(♂)(正交 )和 C(♀)×K(♂)(反交 )，自交组为

C(♀)×C(♂)和 K(♀)×K(♂)。在幼参阶段，各组选取体

重为(5.1±2.5) g、健康有活力的刺参用于实验。 

1.2  方法 

所有刺参在温度为 16℃、盐度为 31 的海水中暂

养 7 d，然后转移到各实验水槽中。实验在盛有 50 L

海水的塑料水槽中进行，每个水槽中有 20 个个体，

每个独立实验组设 3 个重复。高温耐受实验中，用自

动控制的加热棒升高和保持海水的温度。在盐度耐受

实验中，通过向自然海水中溶解定量的粗海盐来升高

盐度，通过在自然海水按比例加入蒸馏水来降低盐

度。在暂养和实验期间，所有的海水盐度的误差值不

超过±0.2。在整个实验进程中，每天 16∶00 投喂相

当于刺参体重 5%–10%的配合饲料，根据摄食情况进

行适当调整，次日清除刺参的排泄物和残余饲料，每

天换水 1 次，单次换水量为总水体的 1/2，新注入的

水应预先调好温度和盐度。实验期间保持 24 h 通气。

当将刺参从养殖箱壁剥落，而其触手附着力消失导致

无法重新附着，则视其为死亡。所有的死亡个体应立

即清除。  

1.2.1  温度渐升实验    初始海水温度为 16℃，随

后温度以 1℃/h 的速率上升，盐度保持不变，间隔 1 h

观察刺参的存活率。记录刺参刚开始死亡时的温度，

为 最 高 存 活 温 度 (Survival temperature maximum, 

STMax)，20 只刺参完全死亡时的温度为最高临界温

度(Critical temperature maximum, CTMax)，并用 SPSS

软 件 计 算 刺 参 存 活 率 为 50% 时 的 温 度 ， 记 为

50%CTMax。 

1.2.2  温度突升实验    刺参从暂养条件下转移到

一系列的限定的高温(27℃、28℃、29℃、30℃和 31℃)

海水中，保持盐度不变。72 h 后，观察记录每个实验

组中刺参的存活率。计算半数致死高温，记为 LT50 

(Median lethal temperature)。 

1.2.3  盐度渐变实验    初始海水盐度为 31，随后

盐度以 2 psu/h 的速率升高或者降低，温度保持不变。

每小时观察刺参的存活率。盐度逐渐降低时，刺参刚

开始死亡时的盐度，即最低存活盐度(Survival salinity 

minimum, SSMin)；刺参全部死亡时的盐度，即最低

临界盐度(Critical salinity minimum, CSMin)。盐度逐

渐升高时，刺参刚开始死亡时的盐度，即最高存活盐

度(Survival salinity maximum, SSMax)；刺参完全死亡

时的盐度，即最高临界盐度(Critical salinity maximum, 

CSMax)。分别计算存活率为 50%时的半数致死高盐

50%CSMax 和半数致死低盐 50%CSMin。 

1.2.4  盐度突变实验    刺参被转移到一系列的梯

度高盐(36、38、40、42 和 44)或低盐(21、19、17、

15、13 和 11)海水中，温度保持不变。72 h 后，观察
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记录每组实验刺参的存活率。计算耐受盐度上限

(Upper salinity tolerance limit, USTL)以及耐受盐度下

限(Lower salinity tolerance limit, LSTL) (Chen et al, 

2000)。 

1.3  统计分析 

本研究采用软件 SPSS 16.0 进行数据统计。所有

的存活率数据经过逻辑斯蒂转换来建立直线回归方

程，所有半数致死温度 LT50 数据通过直线回归方程

来计算。为了比较不同组之间的差异性，实验指标先

进行单因素的方差分析(ANOVA)，然后进行 Tukey’s

的多重比较。显著性水平为 95%(P<0.05)。 

2  结果 

2.1  温度渐升实验 

随着实验海水温度的上升，刺参觅食行为消失，

行动减少。温度超过 27–28℃甚至更高时，刺参大量

吐肠，纷纷从养殖箱壁脱落，逐渐化皮死亡。随着温

度渐升，4 组刺参的存活率变化见图 1。观察发现，   

4 组刺参在水温升到 30℃时有死亡现象发生，当水温

上升至 35℃时，刺参全部死亡。在逐渐升温过程中，

4 组刺参的存活率开始显现出差异性。在 33℃时，

C(♀)×K(♂)组刺参的存活率显著高于 K(♀)×K(♂)组

刺参的存活率(P<0.05)。4 组刺参的最高存活温度

STMax、最高临界温度 CTMax 见表 1。4 组刺参的最

高临界温度 CTMax 无显著差异。而中国自交组和反

交组的最高存活温度 STMax 显著高于韩国自交组 

(P＜0.05)，说明在保证存活的前提下，中国自交组和

反交组的刺参能忍受更高的温度。存活率为 50%时的

温度 50%CTMax 见表 1，中国自交组和反交组的

50%CTMax 显著高于正交组和韩国自交组(P＜0.05)。 
 

 
 

图 1  水温以 1℃/h渐升时刺参的存活率 

Fig.1  The survival rate of A. japonicus juveniles when the 
water temperature was raised at 1℃/h 

 
表 1  温度渐升或突升时 4 组刺参的 CTMax、STMax、50%CTMax、LT50 及其 95%置信区间 

Tab.1  The CTMax, STMax, 50%CTMax, LT50 and their 95% confidence intervals of the four groups of A. japonicus 

交配组合 Combination CTMax (℃) STMax (℃) 50%CTMax (℃) LT50 (℃) 

C(♀)×C(♂) 34.73 (34.61, 34.85) 31.31 (30.84, 31.78)a 33.16 (32.83, 33.49)a 29.40 (29.22, 29.58) 

C(♀)×K(♂) 34.80 (34.68, 34.92) 31.18 (30.71, 31.65)a 33.20 (32.87, 33.53)a 29.09 (28.91, 29.27) 

K(♀)×C(♂) 34.87 (34.75, 34.99) 30.81 (30.34, 31.28)ab 32.60 (32.27, 32.93)b 29.12 (28.94, 29.30) 

K(♀)×K(♂) 34.61 (34.49, 34.73) 30.25 (29.78, 30.72)b 32.61 (32.28, 32.94)b 28.98 (28.80, 29.16) 

 
2.2  温度突升实验 

温度迅速变化时刺参的存活率数值见图 2，随着

温度的升高，刺参累积死亡率的变化呈上升趋势，当

温度达到 29℃时，刺参的死亡个体陡增。中国自交

组刺参半数致死高温 LT50 最高(表 1)，但 4 组刺参无

显著差异。 

2.3  盐度渐变实验 

实验海水盐度下降时，刺参个体吸水鼓胀，呈椭

圆形，体壁僵硬，但触手吸附力增强。当盐度下降到

16–15 甚至更低时，刺参个体的吸附力逐渐消失，个

体死亡。实验海水盐度上升时，刺参个体脱水萎缩，

触手吸附力减弱，机体柔软，活力降低，有少量吐肠

现象发生，死亡个体呈蜷缩状。 

 
 

图 2  刺参被置入一系列高温(27℃、28℃、29℃、 

30℃和 31℃)的海水中 72 h后的存活率 

Fig.2  The survival rate of A. japonicus after transferred 
directly into a series of higher temperature seawater 

(27℃, 28℃, 29℃, 30℃, and 31℃) for 72 h 
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盐度渐变时，刺参的存活率变化见图 3，刺参在盐

度为 22–40，死亡率为 0，超出此范围，死亡率逐渐增

加。刺参在盐度高于 44 或低于 14，死亡率突增。由

表 2 可知，中国自交组和正交组的最低存活盐度 SSMin

以及最低临界盐度 CSMin 显著低于其他两组(P＜0.05)，

但两组之间无显著性差异(P﹥0.05)。4 组刺参的最高

存活盐度 SSMax、最高临界盐度 CSMax 无显著性差

异(P﹥0.05)。反交组的半数致死高盐 50%CSMax 显著

高于韩国自交组，正交组的半数致死低盐 50%CSMin

显著低于韩国自交组(表 3)。 

2.4  盐度突变实验 

4 组刺参转入到一系列高盐度或低盐度的海水 

 

 
 

图 3  盐度以 2 psu/h渐变时 4组刺参的存活率 

Fig.3  The survival rate of A. japonicus juveniles when the 
salinity was increased or decreased at 2 psu/h 

 

表 2  盐度渐变时 4 组刺参的最低存活盐度 SSMin、最低临界盐度 CSMin、最高存活盐度 SSMax、 

最高临界盐度 CSMax 及其 95%置信区间 
Tab.3  The SSMin, CSMin, SSMax, CSMax and their 95% confidence intervals of the four groups of sea cucumber when  

the salinity changed gradually 

交配组合 Combination SSMin CSMin SSMax CSMax 

C(♀)×C(♂) 17.52(16.43, 18.61)b 10.42(10.08, 10.76)b 40.64(40.5, 40.78) 47.31(47.04, 47.58) 

C(♀)×K(♂) 19.43(18.34, 20.52)a 11.03(10.69, 11.37)a 40.56(40.42, 40.70) 47.89(47.62, 48.16) 

K(♀)×C(♂) 17.47(16.38, 18.56)b 10.51(10.17, 10.85)b 40.78(40.64, 40.92) 47.49(47.22, 47.76) 

K(♀)×K(♂) 19.40(18.31, 20.49)a 11.10(10.76, 11.44)a 40.45(40.31, 40.59) 47.24(46.97, 47.51) 

 
表 3  盐度渐变时 4 组刺参的半数致死高盐 50%CSMax 和

半数致死低盐 50%CSMin 及其 95%置信区间 
Tab.3  The 50%CSMax, 50%CSMin and their 95% 

confidence intervals of the four groups of sea cucumber  
when the salinity changed gradually 

交配组合
Combination 

50%CSMax 50%CSMin 

C(♀)×C(♂) 43.87(43.34, 44.40)ab 13.38(12.19, 14.57)ab

C(♀)×K(♂) 44.79(44.26, 45.32)a 15.41(14.22, 16.60)ab

K(♀)×C(♂) 44.47(43.94, 45.00)ab 13.35(12.16, 14.54)b

K(♀)×K(♂) 43.60(43.07, 44.13)b 15.53(14.34, 16.72)a 

 
中，72 h 后各盐度海水中刺参的存活率见图 4。在实验

条件范围内，盐度突变的情况下，刺参的存活率为 100%

的盐度范围为 22–36。4 组刺参的耐受盐度上限 USTL

无显著性差异(P﹥0.05)，而 K(♀)×C(♂)的耐受盐度下限

LSTL 最低(表 4)，显著低于韩国自交组(P＜0.05)，说

明其对低盐的耐受性更强。 

3  讨论  

杂交育种是改善水产养殖品种对恶劣环境抗逆

性的有效手段。杨章武等 (2012)研究凡纳滨对虾 

 
 

图 4  盐度突变时刺参的存活率 
Fig.4  The survival l rate of A. japonicus after transferred 

directly in to a series of high salinity (36, 38, 40, 42, and 44) 
or low salinity(21, 19, 17, 15, 13, and 11) for 72 h 

 
(Litopenaeus vannamei)群体自交与杂交子代幼体对

低温、低盐抗逆性时发现，杂交组的抗逆性要高于自

交组，在低温､低盐度的实验条件下，杂交组的存活

率高于自交组。赵虎等(2013)研究表明，在相同的盐

度下，相比于大黄鱼(Pseudosciaena crocea)初孵仔鱼，

大黄鱼和 鱼(Miichthys miiuy)杂交 F1 初孵仔鱼表现

出更好的存活能力，杂种优势明显。这与本研究的结 
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表 4  盐度突变时 4 组刺参的耐受盐度上限 USTL、耐受

盐度下限 LSTL 及其 95%置信区间 
Tab.4  The  USTL, LSTL and their 95% confidence 

intervals of the four groups of A. japonicus  
when the salinity changed abruptly 

交配组合 
Combination 

USTL LSTL 

C(♀)×C(♂) 43.82 (43.69, 43.95) 19.84 (19.10, 20.58)ab

C(♀)×K(♂) 43.54 (43.41, 43.67) 20.20 (19.46, 20.94)ab

K(♀)×C(♂) 43.59 (43.46, 43.72) 18.70 (17.96, 19.44)b

K(♀)×K(♂) 43.54 (43.41, 43.67) 20.37 (19.63, 21.11)a

 
果类似，正反杂交组刺参的高温和盐度耐受性表现要

好于韩国野生群体，说明中韩刺参杂交子一代在抗逆

性方面相比较韩国野生群体表现出杂交优势。本研究

中，两杂交组对高温和盐度的耐受性相比较于中国刺

参养殖群体并没有表现出杂交优势或杂交优势不明

显。刘小林等(2005)在进行栉孔扇贝(Chlamys farreri)

不同种群杂交育种时指出，野生群体亲本使养殖群体

亲本经济性状改进不明显，因此难以得到预期的杂种

优势。李素红等(2007)也发现，以中国对虾韩国群体养

殖家系和乳山野生群体为亲本进行杂交导致子代杂

种优势减弱或消失。虽然以野生群体为亲本产生的后

代在某些性状上的优势不明显，但仍有一定的利用价

值，可以丰富选育群体的遗传多样性，以此为基础进

行选育，可以提供更多的优良性状。 

本研究中，4 组刺参的平均 50%CTMax 高于 LT50，

50%CSMax 高于 USTL，而 50%CSMin 低于 LSTL，说

明相比于温度或盐度渐变，刺参在温度或盐度突变的

情况下的耐受能力较弱。杨淞等(2009)研究孔雀鱼和

月光鱼的温度耐受性时发现，逐步降温下，孔雀鱼和

月光鱼的致死低温明显低于突然降温下的致死低温。

Hu 等(2010)用盐度渐变和盐度突变两种方法来研究

暂养温度和盐度对刺参盐度耐受性影响时发现，在盐

度突变时，刺参的耐受性范围较窄。代悦等(2009)发

现，光裸星虫在外界盐度渐变时，对盐度变化的耐受

力较强，在外界盐度突变时，死亡率明显上升。之所

以出现这类现象，究其原因，在环境因子渐变的水体

中，水生动物可能会产生暂时的较高的耐受性。 

抗逆性增强是驯化的主要结果，后天选择积累

的、有利的变异是驯化的重要机制(Jensen, 2014)。无

论是从温度渐变或者温度突变测出的指标来看，中国

刺参养殖群体对温度的耐受性要强于韩国野生刺参。

这可能是因为中国刺参养殖群体经过长期的人工饲

养驯化的结果。Thanh 等 (2010)在进行罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)的双列杂交实验时发现，

在驯化期间，饲养的罗氏沼虾的遗传特征发生改变，

从而在生长中有更好的表现，实验说明驯化是导致耐

受性增加的一个重要原因。此外，本研究中的中国刺

参养殖群体是经过选育的多刺刺参。在中国刺参市场

上，人们倾向于选择具有更多刺数的刺参，因此，多

刺刺参比普通刺参具有更高的价格。本研究的结果表

明，刺参的刺数性状可能与其对高温的耐受性状呈正

相关。贝类的壳色是一个对生产､育种有重要意义的

可遗传性状，其不仅与贝类的生态和行为有关，还与

其他表型性状具有相关性(吴杨平等, 2012)。研究表

明，黄色福寿螺(Pomacea canaliculata)的平均表型性

状数值显著大于黑色福寿螺(P<0.05)，说明福寿螺的

壳色与其他的表型性状遗传具有相关性 (吴帆等 , 

2013)。在贝类选择育种工作中，通过壳色选育，已

育成“中科红”(许飞等, 2008)､“南科红”(何毛贤, 2006)

等新品种。相比较抗逆性状，刺参的刺数更易测量，

因此，刺参的刺数可以作为育种的有效选育目标。 

本研究中，正反交组合的耐受性表现不尽相同，

C(♀)×K(♂)组刺参更耐高温，而 K(♀)×C(♂)组更耐低

盐。水生动物正反交的不同表现已见于诸多报道。凡

纳滨对虾群体正交的低温､低盐耐受性较强，生长速

度最快，而反交的生长表现甚至低于自交组(杨章武

等, 2012)。太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)正反交种群

的产量有着巨大的差异(Hedgecocka, 2007)。本研究

中，C(♀)×K(♂)组刺参和 K(♀)×C(♂)组刺参在极端环

境因子中的不同表现，也验证了杂交优势的不对称性

和性状遗传的复杂性。C(♀)×K(♂)组刺参对高温的耐

受性优于 K(♀)×C(♂)组和韩国自交组，这可能与母性

效应有关(高保全等, 2008)。K(♀)×C(♂)组在低盐耐受

性上更具有优势，然而其母本韩国野生刺参对低盐的

耐受性较差，其父本中国养殖刺参对低盐具有更高的

耐受性。刺参杂交种对低盐的耐受性更偏向与父本。

通常情况下，杂交子代在性状表现上更偏向于母本

(Solemdal, 1997)，杂交子代在某些性状上表现出偏向

父本的现象在鱼类中也有报道(Butts et al, 2007)，这

可能与动物的发育时期及研究的性状有关(Chambers 

et al, 1992)。在生产中，通常采用杂交育种和选择育

种相结合的方式来进行良种工作。通过选择育种使亲

本更为纯合，是获得较高杂种优势的基础。因此，可

以在本研究中的 C(♀)×K(♂)组刺参和 K(♀)×C(♂)组刺

参的基础上，进行选择育种，分别选育出耐高温和耐

低盐的品系，然后进行杂交，有望获得兼有耐高温和

耐低盐性状的杂种。 
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A Comparative Study on High Temperature and Salinity  
Tolerance of Hybrids Between Chinese and Korean Populations of  

Sea Cucumber Apostichopus japonicus 
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Abstract    The sea cucumber Apostichopus japonicus is one of the most important aquaculture species 

in China. In recent years the sustainable development of sea cucumber culture has been hindered in China 

due to issues such as the depletion of natural resources, the genetic degradation, and frequent outbreaks of 

diseases. Hybridization has been an effective solution to these issues and improving the breeding in 

aquaculture. Therefore in this study we investigated the temperature and salinity tolerance in the inbred 

and hybrid offspring of Chinese and Korean sea cucumber populations. Four hybridized combinations 

were created with complete dual cross, including C(♀)×C(♂), K(♀)×K(♂), K(♀)×C(♂), and C(♀)×K(♂). 

Four groups of sea cucumber were acclimated at 16℃ and 31 psu for 7 days. The temperature tolerance 

was estimated in two ways: transferring the subjects directly into high-temperature seawater (27℃, 28℃, 

29℃, 30℃, and 31℃) or raising the temperature gradually at 1℃/h. In the salinity tolerance trials, the 

salinity of acclimated seawater was increased or decreased at 2 psu/h to determine the SSMin (survival 

salinity minimum), CSMin (critical salinity minimum), SSMax (survival salinity maximum), and CSMax 

(critical salinity maximum), respectively. The sea cucumbers were also transferred directly into a series of 

high salinity (36, 38, 40, 42 and 44 psu) and low salinity (21, 19, 17, 15, 13, and 11 psu) to measure the 

USTL (upper salinity tolerance limit), and LSTL (lower salinity tolerance limit) respectively. It was found 

that when the seawater temperature increased gradually, the STMax (survival temperature maximum) of 

C(♀)×K(♂) and C(♀)×C(♂) group were significantly higher than K(♀)×K(♂) group, the 50%CTMax 

(50% critical temperature maximum) of C(♀)×K(♂) and C(♀)×C(♂) group were significantly higher than 

other two groups (P˂0.05). When the seawater temperature increased abruptly, the LT50 (median lethal 

temperature) of both hybrid groups were higher than that of the Korean population, but lower than that of 

the Chinese population. One-way analysis of variance showed that when the seawater salinity increased 

gradually, the 50%CSMax (50% critical salinity maximum) of C(♀)×K(♂) group was significantly higher 

than K(♀)×K(♂) group (P˂0.05); the 50% CSMin (50% critical salinity minimum) of K(♀)×C(♂) group 

was significantly lower than K(♀)×K(♂) group (P˂0.05). When the seawater salinity decreased abruptly, 

the LSTL (lower salinity tolerance limit) of K(♀)×C(♂) group was significantly lower than K(♀)×K(♂) 

group (P˂0.05). These results suggested that the intra-species hybrids might have moderate heterosis in 

heat and salinity tolerance. Therefore crossbreeding may effectively improve the stress resistance of A. 

japonicus. 

Key words    Apostichopus japonicus; Hybrid; Heat tolerance; Salinity tolerance 
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