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摘　要：　为确定小刀蛏（Ｃｕｌｔｅｌｌｕｓ　ａｔｔｅｎｕａｔｕｓ）苗种规模化繁育的最适条件，本文比较了不同盐度、培育密度和单胞藻对小

刀蛏幼虫生长、存活和变态的影响。研究表明：随着培育盐度的增加，幼虫的生长速率、存活率及变态率均呈现先升高后降

低的趋势，低盐和高盐条件均不利于幼虫的生长和存活；幼虫 适 宜 的 存 活 盐 度 为１５～３０，适 宜 生 长 的 盐 度 为２０～２５，均 衡

存活和生长两个指标，最适合幼虫的盐度为２０～２５。随着培育密度的增加，幼虫的生长速度、存活率及变态率逐渐下降，Ｄ
形幼虫至壳顶幼虫前期的最适培育密度为５个／ｍＬ，壳 顶 幼 虫 后 期 至 匍 匐 幼 虫 的 最 适 培 育 密 度 为１个／ｍＬ。球 等 鞭 金 藻

（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）和小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）混合投 喂 对 小 刀 蛏 幼 虫 的 生 长、存 活 及 变 态 促 进 效 果 最 好。实 验 结 果

表明，在盐度２０～２５，前期培育密度５个／ｍＬ、后期培育密度１个／ｍＬ，混合投喂球等鞭金藻和小球藻（１∶１）条件下可以取

得较好的培育效果。
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　　小 刀 蛏（Ｃｕｌｔｅｌｌｕｓ　ａｔｔｅｎｕａｔｕｓ）隶 属 软 体 动 物 门

（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）双壳 纲（Ｂｉｖａｌｖｉａ）帘 蛤 目（Ｖｅｎｅｒｏｉｄａ）刀 蛏

科（Ｃｕｌｔｅｌｌｉｄａｅ），在中国南北海均有分布［１］。小刀蛏软

体部肉味鲜美、营养价值高，具有优良的保健功能和营

养价值［２］，是消费者喜爱的海产品之一。近年来，随着

海洋物理环 境 的 大 幅 波 动［３］、海 洋 环 境 污 染 的 加 重 及

渔业捕捞强度的增大，小刀蛏自然资源量逐渐减少［４］，
因此开展人工育苗对于小刀蛏种质资源保护及满足市

场需求具有重要意义。
环境因子是 影 响 贝 类 幼 虫 生 长 发 育、存 活 的 重 要

因素。探索幼体生长发育适宜的环境因素对提高贝类

苗种产 量 至 关 重 要。不 同 贝 类 对 盐 度 的 适 应 范 围 不

同，当外界环境 不 适 宜 时 会 导 致 幼 虫 生 长 率 和 存 活 率

的下降，例如，菲律宾蛤仔［５］的适宜盐度为２３～３５．５，
当盐度低于２３或高于３５．５时幼虫生长缓慢，在６～８ｄ
内全部死 亡；青 蛤［６］在１５～３０的 适 宜 盐 度 范 围 内，生

长速度快，存 活 率 高。培 育 密 度 影 响 着 贝 类 幼 虫 的 摄

食、消化、生长和代谢［７］，例如，四角蛤蜊［８］幼虫的生长

速度、存活率及变态率随着培育密度的增大而降低，并

表现出明显的延迟变态。单胞藻是双壳类幼虫最适宜

的饵料，但 不 同 微 藻 对 幼 虫 的 营 养 价 值 差 异 很 大，例

如，金藻较小球藻、塔胞藻和新月菱形藻更适合大竹蛏

浮游幼虫［９］。
当前，小刀蛏研究多集中在营养成分分析、遗传多

样性、繁殖生物学等方面，在苗种繁育方面只进行了初

步探究［２，１０－１４］，对其人工育苗中幼虫适宜环境条件的研

究报道较少［１４］。因此，本文通过研究不同盐度、培育密

度及单胞藻对小刀蛏幼虫生长、存活及变态的影响，探

索了小刀蛏幼 虫 生 长 发 育 的 适 宜 环 境 条 件，为 小 刀 蛏

的规模化人工育苗提供了理论指导与基础资料。

１　材料与方法

１．１材料

１．１．１实验用水及实验器具　　实验于２０１９年６月在

莱州市长渔水 产 有 限 公 司 进 行，实 验 用 水 泥 池 规 格 为

５ｍ×４ｍ×１．２ｍ，实 验 用 容 器 为０．５ｍ×０．３ｍ×
０．４ｍ玻璃钢水槽。自然海水经充分沉淀、曝气后，经２
次沙滤并用３００目筛绢过滤，作为实验用水，水温２２～
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２３℃，盐度３０，ｐＨ＝８．０。

１．１．２材料来源　　所用小刀蛏为东营市黄河三角洲海

区自 然 采 捕 的 野 生 贝，平 均 壳 长（７４．２３±３．９６）ｍｍ。
小刀蛏育苗时应当天从滩涂选用亲贝，挑选壳面完整，
足部无损伤，性 腺 发 育 良 好 的 个 体 作 为 亲 贝。小 刀 蛏

亲贝运抵 育 苗 场 后 先 清 洗 干 净，利 用 低 温 刺 激（１２～
１５℃）、干露及流水刺激相结合的方法诱导产卵、排精，
精、卵 在 盐 度 为３０、水 温２３℃的 海 水 中 受 精、孵 化。

２４ｈ后用３００目筛绢选幼，收集Ｄ形 幼 虫 作 为 实 验 材

料。

１．２实验设计

１．２．１不同盐度 实 验　　实 验 设 计６个 盐 度 梯 度 分 别

为：１０、１５、２０、２５、３０和３５，每组设置３个平行。低盐海

水由自然海水和经过充分曝气（２４ｈ以上）的自来水配

制而成；高盐（３５）海 水 由 自 然 海 水 加 入 海 水 晶 配 制 而

成。实验采用 滴 注 的 方 式 缓 慢 调 整 盐 度，变 化 速 率 为

２ｈ－１，培育密度为１个／ｍＬ。每天换水２次，每次换水

１／２，每次换水前事先将海水调节至各组预置盐度。每

６ｈ投 喂 一 次 饵 料，将 球 等 鞭 金 藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａ－
ｎａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｍｕｅｌｌｅｒｉ）按照等比例混合投喂。投饵前将饵料调整至

预置盐度，投 喂 量 视 幼 虫 摄 食 情 况 而 定。幼 虫 在 各 盐

度条件下培育至２４０μｍ左右投放海泥附着基，此时开

始计时，５ｄ后测定变态率，实验结束。

１．２．２不同培育密度实验　　实验设置５个密度组，分

别为１、３、５、８和１２个／ｍＬ，每组设置３个平行。每６ｈ
投喂一次，使用 球 等 鞭 金 藻、小 球 藻、角 毛 藻 按 等 比 例

混合进行 投 喂。１个／ｍＬ组 幼 虫 日 投 喂 量 为１×１０４

ｉｎｄ．／ｍＬ，其余密度 组 按 照 比 例 增 加 投 喂 量，并 结 合 幼

虫的摄食情况及水体中的残饵量适当调整投喂量。每

日换水２次，每次换水１／２；每２ｄ测定一次幼虫密度，
并通过吸底等 方 式 清 理 死 亡 幼 虫，通 过 改 变 水 体 体 积

保证每组幼虫密度与设置密度一致。幼虫在各培育密

度下生长至２４０μｍ时投放附着基，于５ｄ后测定变态

率并结束实验。

１．２．３不同单胞藻培育实验　　实验用单胞藻为球等鞭

金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）、小 球 藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａ－
ｒｉｓ）、角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ）。实验设置５个处

理组，单胞藻组合和投喂比例见表１。各组培育密度均

为１个／ｍＬ，每 组 设 置３个 平 行 组，日 投 喂 量 均 为

１×１０４　ｉｎｄ．／ｍＬ。每种单胞藻在投喂前摇匀，吸取１ｍＬ
用血球 计 数 板 计 算 单 胞 藻 浓 度。投 喂 频 率 及 换 水 同

１．２．１，幼虫在各密度条件下生长至２４０μｍ时投放附着

基，并于５ｄ后测定变态率，实验结束。

１．３指标测定

实验期间，每２ｄ测量一次幼虫的壳长和密度。各

平行组随机选取３０个幼虫进行测量，求取平均值得到

每个平行组幼 虫 壳 长 数 据，再 对３个 平 行 组 的 壳 长 进

行平均得到该处理组的平均壳长。存活率为现有幼虫

密度与初始幼 虫 密 度 的 百 分 比；变 态 率 为 出 现 次 生 壳

的稚贝数量占匍匐幼虫数量的百分比。

表１　小刀蛏幼虫的饵组合及投喂比例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｉｎ

Ｃｕｌｔｅｌｌｕｓ　ａｔｔｅｎｕａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ　ｒｅａｒｉｎｇ

组别

Ｇｒｏｕｐ

单胞藻组合

Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ

投喂比例

Ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏ

Ａ 球等鞭金藻 —

Ｂ 小球藻 —

Ｃ 角毛藻 —

Ｄ 球等鞭金藻＋小球藻 １∶１

Ｅ 球等鞭金藻＋角毛藻 １∶１

１．４数据处理

利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较不同盐度、饵
料和培育密度对小刀蛏幼虫生长、存活和变态的影响，
利用ＬＳＤ多重比较分别检测各盐度、饵料和培育密度

处理组之间的差异。显著水平设置为Ｐ＜０．０５。所有

的统计分析均使用软件ＳＰＳＳ　２２．０进行。

２　结果

２．１盐度对浮游幼虫生长、存活及变态的影响

２．１．１盐度对小刀蛏幼虫生长的影响　　盐 度 对 小 刀

蛏幼虫生长的影响结果如 图１所 示。结 果 显 示，不 同

盐度对小刀蛏浮 游 幼 虫 的 生 长 影 响 显 著（Ｐ＜０．０５）。
第２天，盐度１０和盐度３５组 幼 虫 壳 长 显 著 小 于 其 他

各组，盐度１５、２０、２５、３０组之间差异不 显 著；第４天，
盐度３５组壳长最小，且 与 其 他 各 组 差 异 显 著；从 第８
天开始，盐度２０组 和 盐 度２５组 生 长 最 快，均 显 著 大

于其余盐 度 组。第１２天，盐 度２５组 壳 长 最 大，其 次

为盐度２０，两者之间 差 异 不 显 著，但 均 显 著 高 于 其 余

各组。

２．１．２盐度对小刀蛏幼虫存活的影响　　盐度对幼虫存

活率的影响如图２所示。０～２ｄ，当盐度改变时，盐度

１５组 和 盐 度３０组 存 活 率 急 剧 下 降，幼 虫 存 活 率 仅 为

４２％和４９％，若以初始 幼 虫 总 量 为 基 准 计 算 存 活 率 容

易造成较大误 差，所 以 存 活 率 的 计 算 以 第２天 幼 虫 总

量为基准。如图２所示，随着培育时间的延长，各盐度

组幼虫存活率逐渐降低；随着盐度的增加，幼虫存活率

呈现先升高后降 低 的 趋 势。第６天 开 始，盐 度２０、２５、

３０组幼虫存活率逐渐稳定，三 组 之 间 差 异 不 显 著。第

１２
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１２天，幼 虫 存 活 率 的 大 小 顺 序 为 盐 度２０＞２５＞３０＞
１５＞３５＞１０，多重 比 较 结 果 表 明，盐 度２０、２５、３０和１５

四组之间差异不显著，盐度３５和盐度１０组均与其余各

组差异显著。

（同一时间下，标有不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ ＜０．０５），标有相同小写字母表示组间差异不显著（Ｐ ＞０．０５），下同。Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ ＜０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ ＞０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．）

图１　不同盐度下幼虫的壳长生长情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图２　不同盐度下幼虫的存活率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．１．３盐度对小 刀 蛏 幼 虫 变 态 率 的 影 响　　如 图３所

示，幼虫变态率 随 着 盐 度 增 加 呈 现 先 升 高 后 降 低 的 趋

势。其中，变态率最 高 的 为 盐 度２０组，其 次 为 盐 度２５
组，两者之间差 异 不 显 著，与 其 余 盐 度 组 差 异 显 著；盐

度１０组和盐度３５组变态率最低，仅为８．７％和７％。

２．２培育密度对小刀蛏幼虫生长、存活及变态的影响

２．２．１培育密度对小刀蛏幼虫生长影响　　单因素方差

分析显示，不同 培 育 密 度 对 小 刀 蛏 幼 虫 生 长 影 响 显 著

（Ｐ＜０．０５）。如图４所示：第２天，密度３个／ｍＬ组生

长最快，密度１２个／ｍＬ组生长最慢，两者之间差异显

著。第４天和第６天，密度１个／ｍＬ组生长最快，其次

为３个／ｍＬ组和５个／ｍＬ组，三者之间差异不显著，与

８个／ｍＬ组和１２个／ｍＬ组差异显著。第１２天，１个／ｍＬ
组幼虫壳长最大，为２３６．６７μｍ，与其余各组差异显著；
其次为３个／ｍＬ组和５个／ｍＬ组，两者之间差异不显

著；密度８个／ｍＬ组和１２个／ｍＬ组壳长最小，与其余

各密度组差异显著。

图３　不同盐度下幼虫的变态率

Ｆｉｇ．３　Ｌａｒｖａｌ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
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图４　不同培育密度下幼虫壳长生长情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．２培育密度对幼虫存活率的影响　　不同培育密度

下浮游幼虫的存活率如图５所示。第２天，各培育密度

组之间存活率差异不显著。第４天，密度８个／ｍＬ组

和１２个／ｍＬ组存活率最低，与其余３个密度组差异显

著。第６天，密度８个／ｍＬ组下降幅度最大，与其余各

组差异显著。第８天，密度１２个／ｍＬ组幼虫存活率出

现 明 显 下 降，存 活 率 最 低，与 密 度 １ 个／ｍＬ 组、

３个／ｍＬ组、５个／ｍＬ组差异显著，与密度８个／ｍＬ组

差异不显著。第１２天，密度１个／ｍＬ组存 活 率 最 高，
其次为 密 度３个／ｍＬ组 和５个／ｍＬ组，密 度８个／ｍＬ
组和１２个／ｍＬ组幼虫存活率最差。

图５　不同培育密度下浮游幼虫的存活率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．３培育密度对 幼 虫 变 态 率 的 影 响　　如图６所示，

不同培育密度对小刀蛏幼虫变态率影响显著。随着培育

密度增加，小刀蛏幼虫变态率不断下降。密度１个／ｍＬ组

幼虫变态率最高，其次为密度３个／ｍＬ组和密度５个／ｍＬ
组，３组均与其余各组差异显著；密度８个／ｍＬ组和密度

１２个／ｍＬ组变态率最差，两者之间差异不显著。

图６　不同培育密度对幼虫变态率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ

２．３单胞藻种类及投喂比例对幼虫生长、存活及变态的

影响

２．３．１不同单胞藻对小刀蛏幼虫生长的影响 　　由图７
可以看出：第２天，各组之间壳长差异不显著。第４—８
天，球等鞭金藻组及混合饵料组壳长最大，三组之间差

异不显 著，但 显 著 大 于 小 球 藻 组 和 角 毛 藻 组。第１２
天，各实验组之 间 差 异 显 著，壳 长 由 大 到 小 依 次 为：球

等鞭金藻＋小球藻组＞球等鞭金藻＋角毛藻组＞球等

鞭金藻组＞角毛藻组＞小球藻组。

３２
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图７　不同单胞藻及其组合对幼虫壳长生长情况影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｇｒｏｗｔｈ

２．３．２不同单胞藻对小刀蛏幼虫存活率的影响　　单因

素方差分析结果显示（见图８），单胞藻种类及投喂比例

对幼虫存活率具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。第４天，小球

藻组和角毛藻 组 成 活 率 显 著 下 降，与 球 等 鞭 金 藻 组 和

混合饵料组差 异 显 著。第６天，混 合 饵 料 组 和 球 等 鞭

金藻组大 部 分 幼 虫 度 过 壳 顶 前 期，成 活 率 逐 渐 稳 定。
第１２天，球等鞭 金 藻＋小 球 藻 组 存 活 率 最 高，其 次 为

球等鞭金藻＋角 毛 藻 组 和 球 等 鞭 金 藻 组，三 组 之 间 差

异不显著。

图８　不同单胞藻及其组合对幼虫存活率影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ

２．３．３不同单胞藻对小刀蛏幼虫变态率的影响　　实验

结果显示（见图９），不同单胞藻对小刀蛏幼虫变态率影

响显著（Ｐ＜０．０５）。混合投喂单胞藻组幼虫变态率 最

高，但组间差异 不 显 著；单 独 投 喂 组 中，球 等 鞭 金 藻 组

变态率最高，其次是角毛藻组，小球藻组变态率最低。

（Ａ：球 等 鞭 金 藻 Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ；Ｂ：小 球 藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ；

Ｃ：角毛藻Ｃｈａｅｌｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ；Ｄ：球等鞭金藻Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ＋小

球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ；Ｅ：球 等 鞭 金 藻Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｒａ＋角 毛 藻

Ｃｈａｅｌｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ。）

图９　不同单胞藻及其组合对幼虫变态率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ
ａｌｇａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ

３　讨论

３．１盐度对小刀蛏幼虫生长、存活和变态的影响

盐度是影响 海 洋 生 物 最 为 重 要 环 境 因 子 之 一，对

贝类幼虫 的 存 活、生 长 发 育、附 着 变 态 的 影 响 十 分 显

著［１５－１６］。许多研 究 发 现，不 同 的 海 洋 贝 类 对 盐 度 的 适

应范围不同［１７］，贝类对盐度的耐受 力 与 自 身 渗 透 压 调

节能力、营养状况和遗传变异有关，渗透压的调节能力

直接决定了贝类适宜的生长和存活环境［１８］。本实验条

４２
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件下，小刀蛏幼虫适宜存活的盐度范围为１５～３０，适宜

的生长盐度范围为２０～２５，结合生长和存活两个指标，
小刀蛏幼虫最适培育盐度 为２０～２５。可 见，小 刀 蛏 是

一种广盐性贝类。实验开始阶段（０～２ｄ），当盐度发生

变化时，盐 度１５～２５组 幼 虫 均 有 较 高 的 存 活 率（大 于

７５％），而盐度３５组幼虫存活率显著下降（小于５０％），
说明小刀蛏幼虫对环境盐度降低的适应能力大于对环

境盐度升高的适应能力。小刀蛏长期生活在有淡水注

入的河口 附 近，加 之 北 方 小 刀 蛏 繁 殖 季 节 为６月—７
月，此时正值 北 方 汛 期，大 量 淡 水 注 入 河 口 附 近 海 域，
海水盐度变动 较 大，小 刀 蛏 在 长 期 的 自 然 进 化 中 形 成

了对盐度的广 泛 适 应 性，并 且 对 盐 度 降 低 的 适 应 性 较

强。但过大的 盐 度 变 动 也 会 造 成 幼 虫 的 大 量 死 亡，这

主要 是 因 为 海 水 渗 透 压 的 变 化 超 出 了 自 身 调 节 能

力［１９］。此外血淋巴细胞是 双 壳 贝 类 的 主 要 免 疫 细 胞，

对盐度的变动十分敏感［２０］，盐度不 适 造 成 血 淋 巴 细 胞

的大量死亡从而致使贝类免疫能力降低也可能是造成

幼虫死亡的另一原因。在适宜盐度范围内小刀蛏幼虫

的生长速度、存活率及变态率均较高，超过适宜盐度幼

虫的生长速度、存活率及变态率受到不同程度的抑制，
主要原因为盐度不适造成的渗透压改变会降低动物的

代谢速率，同时也会影响代谢过程中的效率［１７］，从而导

致机体的能量利用效率降低。

３．２培育密度对幼虫生长、存活和变态的影响

幼虫培育密度是影响贝类人工育苗效果的重要因

子之一。适当的提高培育密度可以大幅度提高单位水

体出苗量，节约生产成本。但是过高的培养密度，幼虫

之间竞争加剧，同时水体中代谢废物和氨氮含量增高，
易造成水质恶化，对幼虫产生不良影响，造成生长率的

降低和死亡率的升高［２１－２２］；培育密度增加时，投喂量也

相应增加，但过 高 的 培 育 密 度 下 增 加 投 饵 量 幼 虫 会 因

摄食效率的提高更容易达到过饱食状态，不利于幼虫的

生长发育［２３］。从实验结果来看，８个／ｍＬ组和１２个／ｍＬ
组生长速度、存活率及变态率均较低，显著低于密度较

低的培养组（１～５个／ｍＬ）；Ｄ形 幼 虫 到 壳 顶 幼 虫 后 期

（０～８ｄ），５个／ｍＬ组 幼 虫 与１个／ｍＬ组 和３个／ｍＬ
组幼虫在生长 速 度 和 存 活 率 上 没 有 显 著 差 异，因 此 综

合来看，小 刀 蛏 前 期 的 适 宜 培 育 密 度 为５个／ｍＬ。当

小刀蛏幼虫生长至２４０μｍ左 右 开 始 转 入 匍 匐 幼 虫 阶

段，幼虫面盘逐渐萎缩退化，足逐渐取代面盘成为运动

器官，开始进入底栖生活［１２］，此时应及时投放附着基采

苗。目前小刀蛏人工育苗中主要是采用水泥池底部铺

设海泥附着基 进 行 人 工 采 苗，此 种 采 苗 方 式 对 水 体 的

利用率较 低，幼 虫 多 聚 集 于 水 体 底 部，培 养 密 度 超 过

１个／ｍＬ时底层水体幼虫密度过大，不利于幼虫的呼吸

和摄食，易造成幼虫缺 氧，饵 料 不 足［２２］，导 致 了 较 高 的

死亡率和较 低 的 变 态 率。因 此，当 幼 虫 生 长 至 壳 顶 幼

虫后期，应适时疏苗。由此可见，小刀蛏幼虫的培养可

采取前期采用较高密度（５个／ｍＬ）培养，后期通过分池

疏苗而转为低密度（１个／ｍＬ）培 养 的 方 式 进 行。这 一

结果比杨智鹏等［２４］对脉 红 螺（Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏｓａ）的 研 究

结果（０．１～０．５个／ｍＬ）要高，这主要是因为脉红螺浮

游幼虫个体较大（３２０～１　５００μｍ），需要更大的空间进

行运动与摄食。

３．３不同单胞藻对小刀蛏幼虫生长发育和变态的影响

当贝类发 育 至 面 盘 幼 虫 时 开 始 摄 食 外 源 性 饵 料，

此时幼虫 的 能 量 需 求 主 要 来 源 于 单 胞 藻 的 外 源 性 营

养［２５］，因此单胞藻饵料是幼虫生长 发 育 的 能 量 来 源 和

物质 基 础。不 同 单 胞 藻 的 营 养 成 分 组 成 和 含 量 不

同［２６］，同时受单胞藻大小、细胞壁薄厚和运动状态等因

素的影响，贝类幼虫对它们的摄食和消化能力也不同，
因此单胞藻的种类和投喂比例对贝类幼虫的生长发育

的影响也不 同。本 研 究 结 果 表 明，不 同 单 胞 藻 对 小 刀

蛏幼虫生长、存活和变态具有显著影响。第２天，各饵

料组壳长差异 不 显 著，主 要 是 因 为 早 期 面 盘 幼 虫 仍 可

以依靠卵黄营 养 和 摄 食 的 溶 解 有 机 物 维 持 营 养 需 求，

饵料对该阶段幼虫生 长 发 育 的 影 响 较 小［２７］。第４天，
金藻组壳长显著高于其余各组，且存活率也较好，说明

金藻是小刀 蛏 幼 虫 的 适 宜 开 口 饵 料。总 体 来 看，单 一

饵料投喂组中，投喂金藻组的生长速度、存活率和变态

率均显著高于小球藻组和角毛藻组（Ｐ＜０．０５）。从 国

内外的研究来看，对于许多双壳贝类的早期幼体，金藻

比小球藻和角毛藻的效果更好，例如金藻在魁蚶［２８］、珠
母贝［２９］、太平洋牡蛎［３０］的幼虫阶段都有着更好的培育

效果。这是 因 为 金 藻 的 总 脂 含 量 远 高 于 绿 藻 和 硅 藻

（均高于２５％）；并且相对于绿藻和硅藻，双壳贝类幼虫

更易消化金藻纲的微 藻［３１］。因 此，金 藻 是 小 刀 蛏 幼 虫

阶段的适宜 饵 料。混 合 投 喂 组 幼 虫 在 后 期（第８天 以

后）具有 明 显 的 生 长 优 势，并 且 变 态 率 较 单 一 投 喂 组

高。一部分学 者 指 出 造 成 这 种 现 象 的 原 因 为：各 种 微

藻的营养成分 不 同，投 喂 单 一 饵 料 时，营 养 成 分 单 一，
而混合投喂时，各种饵料之间营养成分可以互补，使幼

虫获得全面的营养，更有利于贝类幼虫的生长［３１］。

４　结语

小刀蛏幼虫培育的最适盐度为２０～２５，在Ｄ形幼

虫至壳 顶 幼 虫 前 期 适 宜 的 培 育 密 度 为５个／ｍＬ，在 壳

顶幼虫后期 至 匍 匐 幼 虫 适 宜 的 培 育 密 度 为１个／ｍＬ；
球等鞭金藻和小 球 藻１∶１混 合 投 喂 能 取 得 较 好 的 效

果。本研究初步确定了小刀蛏幼虫生长发育的适宜条

件，为小刀蛏规 模 化 人 工 育 苗 和 增 养 殖 提 供 了 基 础 资

料和理论指导。

５２
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