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温度与盐度对壳金长牡蛎面盘幼虫生长和存活的影响
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摘　要：　本文采用单因子分析方法研究了不同温度和盐度对壳金长牡蛎幼虫生长和存活的影响。在实验条件下，分别设

置５个不同盐度（２０、２５、３０、３５和４０）和４个不同温度（２０、２５、３０和３５℃ ），定期测量壳金长牡蛎面盘幼虫的壳高和存活

率，采用单因子分析法进行数据分析。温度实验表明，高温条件（３０～３５℃ ）下，幼虫死亡率较高，适宜幼虫存活的温度为

２０～２５℃；升温能促进幼虫的生长，适宜幼虫快速生长的温度为２５～３５℃；均衡生长和存活两个指标，最适幼虫人工培育

的温度为２５℃。盐度实验表明，高盐对幼虫的生长和存活有明显的抑制作用，适宜幼虫存活和生长的盐度均为２０～３０；均

衡生长和存活两个指标，最适合幼虫人工培育的盐度为２５。研究结果表明，壳金长牡蛎苗种培育的适宜水温为２５℃，适宜

盐度为２５。本研究结果将为壳金长牡蛎的大规模人工繁育和养殖推广提供基础资料。
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　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，具有
环境适应强、生长快、肉质细腻和营养丰富等优点，是
世界范围内广泛分布的水产养殖品种。牡蛎养殖在我
国贝类养殖业中占有重要地位，是中国传统四大养殖
贝类之一，沿海各地都有养殖［１］。２０１４年全国牡蛎养
殖总产量超过４３５万ｔ，占全国贝类养殖总产量的

３３．１％［２］，取得了显著的社会和经济效益。近几年，随
着养殖规模的扩大，产量大幅度提高，长牡蛎的品质却
在下降，种质也出现退化，突出表现在育苗成功率大大
降低、养殖牡蛎大批量死亡、品质差等方面［３］。因此，
培育产量高、品质好的长牡蛎新品种具有重要意义。
目前，长牡蛎的主要育种性状为产量、生长速率和抗病
力，糖原含量、壳形和壳色也受到了关注。针对壳色的
选择育种在其它海洋动物中已有很多研究［４－７］，但在长
牡蛎上却罕见报道。经过继代选育，培育出壳金长牡
蛎品系，该品系不仅具有鲜艳的金黄色外观，还具有生
长快、壳形规则等优点［８］。因此，推广壳金长牡蛎品系
有利于牡蛎养殖业的健康可持续发展。
温度和盐度是最重要的海洋生态因子，对双壳贝

类幼虫的生长、发育和存活的相关研究已有很多报
道［９－１１］。高温对狭温物种是致死的［１２］，并使广温物种
的免疫能力和抗病能力受到显著影响［１３］；低温对大部
分贝类不具致死性但使其生长率较低［１４］。贝类是变渗
透压动物，不同物种对盐度的耐受能力不同，因此在不
适宜的盐度条件下，会导致贝类幼虫的生长率和存活
率会明显下降［１０，１５］。因此，温度和盐度的适宜与否是
贝类人工育苗成败的关键。适宜的温度和盐度能保证
贝类幼虫的存活，并促进其生长发育，从而缩短育苗时
间、降低育苗成本。
本文研究了温度和盐度对壳金长牡蛎幼虫生长和

存活的影响，旨在为壳金长牡蛎人工苗种的规模化繁
育提供基础资料，推广壳金长牡蛎品种，促进牡蛎养殖
业的可持续发展。

１　材料和方法

１．１亲贝来源
实验用亲贝采用２０１４年构建的第五代壳金长牡

蛎群体。挑选壳色性状优良、壳型规则、外表无损伤的
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个体作为亲贝，从乳山养殖海区运往莱州市海益苗业
有限公司进行室内暂养。室内暂养期间投喂球等鞭金
藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）和小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）进行人工促熟。２０１５年５月３０日挑选性
腺发育良好的亲贝，进行人工解剖授精。通过孵化和
选优，获得壳金长牡蛎幼虫。

１．２实验设计
盐度实验分为５个梯度：２０、２５、３０、３５、４０，温度为

２４～２７．５℃；温度实验分为４个梯度：２０、２５、３０和３５
℃，盐度为３０。每个梯度均设３个重复组。盐度实验
在１５Ｌ聚乙烯塑料水桶中进行，温度实验在６０Ｌ聚乙
烯塑料水桶中进行。实验的长牡蛎幼虫初始密度均为

１个／ｍＬ。

１．３日常管理
实验用海水均经过砂滤池和３００目筛绢网过滤。

海水的不同盐度用海盐和淡水的不同比例调配而成。
通过使用加热棒加热和灌装冰水降温来调节海水温

度，控制温度波动幅度不超过１℃。幼虫培育前期投
喂球等鞭金藻，后期补充投喂扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ　ｓｐ．）

４次／ｄ。

１．４指标测定
自幼虫选优后，培育期间每２天取样一次，在１００

倍显微镜下，用目微尺测量记录每组３０个幼虫的壳高
和壳长，并统计各实验组的密度，计算相应的存活率，
直至幼虫出现眼点为止。

１．５数据处理
实验数据采用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行单因子方差分

析，结合ＬＳＤ多重比较分析温度、盐度实验的组间差
异，显著性水平设为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１温度对壳金长牡蛎幼虫生长和存活的影响

２．１．１不同温度对壳金长牡蛎幼虫生长的影响　　幼
虫在不同温度条件下培养，其生长情况见图１和２。实
验结果表明，第２天所有温度组生长差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）；自第４天起，温度３５℃组的壳高均值明显高于
其余各组，其第４、６、８、１０和１２天的壳高分别达

１２０．９、１５７．７、１８３．９、２０２．５和２５３．８μｍ，且除第１０天
外，与其余各组壳高差异显著（Ｐ＜０．０５）（见图１）。自
第６天起，温度２０℃组的壳高明显低于其余各组，第

６、８、１０、１２天的壳高分别仅为１２６．９、１４８．６、１５５．３和

１８０．０μｍ，且除第１０天外，与其余各组壳高差异显著
（Ｐ ＜０．０５）。温度２５℃组和温度３０℃组之间壳高差
异不显著（Ｐ＜０．０５）；第１０天，仅温度３５℃组和温度

２０℃组之间的差异显著（Ｐ＜０．０５），其余组之间差异
不显著（Ｐ ＞０．０５）。整体看来，温度３５℃组壳高生长

速度明显高于其余各组，差异显著（Ｐ ＜０．０５），平均日
增长量达１７．４μｍ；温度２０℃组壳高生长速度明显低
于其余各组，差异显著（Ｐ ＜０．０５），平均日增长量仅为

１０．０μｍ；温度２５℃组和温度３０℃组的平均日增长量
分别为１１．９和１２．０μｍ，两组之间的差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）（见图２）。

图１　不同温度下面盘幼虫的壳高生长

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｉｇｅｒ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（图中字母完全不同表示差异显著，Ｐ＜０．０５，下同。Ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｆｉｇ．２ａｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜

０．０５，ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｎｏｔｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２．）

图２　不同温度下面盘幼虫壳高的平均日增长量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｉｇｅｒ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．２不同温度对壳金长牡蛎幼虫存活的影响　　幼
虫在不同温度条件下培养，其存活情况见图３。实验结
果表明，自第２天起，温度３５℃组的存活率明显低于
其余各组，其第２、４、６、８、１０和１２天的存活率分别为

５２．０％、４７．６％、４４．４％、３９．８％、２３．３％和２０．１％，且

３４
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在第２～８天与其余各组存活率差异显著（Ｐ＜０．０５），
在第１０天和第１２天仅与温度２０℃组和温度２５℃组
存活率差异显著（Ｐ＜０．０５）。第２～６天，温度３０℃组
存活率持续下降，但与温度２０℃组和温度２５℃组差
异并不显著（Ｐ ＞０．０５），第８天，温度３０℃组存活率
降至５５．１％，与其余各组差异显著（Ｐ＜０．０５），第１０天
和第１２天，温度３０℃组存活率分别３３．５％和２８．４％，
仅与温度２０℃组和温度２５℃组存活率差异显著（Ｐ＜
０．０５）。温度２０℃组和温度２５℃组存活率相对较高，
至第１２天分别降至５５．６％和４８．６％，两组之间存活率
差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。

图３　不同温度下面盘幼虫的存活率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｉｇｅｒ　ｌａｒｖａｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２盐度对壳金长牡蛎幼虫生长和存活的影响

２．２．１不同盐度对壳金长牡蛎幼虫生长的影响　　幼
虫在不同盐度条件下培养，其生长情况见图４和５。实
验结果表明，从第２～６天各盐度组之间壳高差异不
大，但盐度４０组的壳高明显低于其余各组（见图４）。
自第８天起，各盐度组壳高之间出现明显的生长差异，

图４　不同盐度下面盘幼虫的壳高生长

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｉｇｅｒ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

盐度２０组壳高最大，达１２３．１μｍ，盐度４０组壳高最
小，为１００．９μｍ。第１０天起，盐度２５组超过盐度２０
组，壳高生长最快，到第１４天，壳高达２２１．９μｍ，与盐
度３５组和盐度４０组差异显著（Ｐ＜０．０５）。第１０天
起，盐度４０组壳高生长最慢，到第１４天，壳高仅为

１３２．３μｍ，与盐度２０组、盐度２５组和盐度３０组差异
显著（Ｐ＜０．０５）。整体来看，不同盐度间平均日增长量
差异较大，其中盐度２５组平均日增长量最大，达１１．９

μｍ，盐度４０组平均日增长量最小，仅为４．８μｍ，两者
差异极显著（Ｐ＜０．０１）（见图５）。

图５　不同盐度下面盘幼虫壳高的平均日增长量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｈｅ

ｖｅｌｉｇｅｒ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．２．２不同盐度对壳金长牡蛎幼虫存活的影响　　幼
虫在不同温度条件下培养，其存活情况见图６。盐度４０
组的存活率明显低于其余各组，第６、８、１０、１２和１４天

图６　不同盐度下面盘幼虫的存活率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｉｇｅｒ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
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的 存 活 率 分 别 为 ２２．７％、１０．０％、８．７％、８．７％ 和

５．３％，与其余各组的存活率差异显著（Ｐ＜０．０５）（见
图６）。盐度２０组的存活率明显高于其余各组，第８天
和第１２天，存活率分别为３９．３％和２８．０％，与其余各
组的存活率差异显著（Ｐ＜０．０５）。盐度３０组存活率波
动较大，第４天和第６天存活率分别为５４．０％和

４９．３％，高于盐度２５组和盐度３５组，与盐度３５组存活
率差异显著（Ｐ＜０．０５）。自第８天起，盐度３０组存活
率高于盐度３５组，低于盐度２５组，与两组存活率的差
异都不显著（Ｐ＞０．０５），而盐度２５组和盐度３５组之间
则差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

温度和盐度是影响海洋生物生长发育的主要环境

因子。许多学者对这两个因素相互作用的研究发现，
只有在一种因子处在极限条件下，另一种维持在安全
范围内，两因子才会表现出明显的相互作用，两因子都
在安全范围内则没有明显的相互作用。因此单一因子
的试验结果亦能反映出各自对海洋生物生长发育的影

响范围［１７－１８］。
温度是影响幼虫生长和存活的重要环境因素。在本

实验条件下，适宜壳金长牡蛎幼虫存活的温度为２０～
２５℃（存活率＞５０％），但水温２０℃时，幼虫生长过慢。
温度２５℃组和温度３０℃组的生长差异并不显著，但是
水温２５℃幼虫成活率明显高于水温３０℃时。因此，最
适壳金长牡蛎幼虫生长和存活的温度为２５℃。另外本
研究中，水温３５℃时壳金长牡蛎幼虫生长最快，但伴随
着较高的死亡率（死亡率＞７０％）。这与隋锡林等［１９］对
长牡蛎幼虫的研究，王丹丽等［２０］对青蛤幼虫的研究结果
相似。高温虽然能促进幼虫的快速生长，但也会造成幼
虫的大量死亡。造成这种现象的原因，一方面可能是高
温提高了幼虫的摄食速率［２１］，并且提高了体内消化酶的
活性，促进幼虫对摄食饵料的异化作用，从而加快了幼虫
的生长；另一方面，高温会加快水中原生动物等敌害生物
的繁殖，增加耗氧［２２］，并且使贝类体内血细胞数量减
少［１３］，溶菌酶的活性下降，从而造成幼虫短时间内的大
量死亡。
夏季进行牡蛎人工育苗时，经常遭遇暴雨，会导致

大量淡水注入近海，引起盐度的剧烈下降［２３］。海水的
盐度直接影响贝类的渗透调节，因此海水的盐度波动
常常能决定人工育苗的成败。所以掌握牡蛎幼虫生长
的适宜盐度，及时应对海水盐度的剧烈变动，成为人工
育苗的一项重要工作。本实验条件下，适宜壳金长牡
蛎幼虫存活和生长的盐度范围是２０～３０，最适幼虫生
长的盐度为２５。实验结果表明，幼虫的存活率随盐度
的增加而降低。这与薛凌展等［２４］对近江牡蛎幼虫的研

究结果相似，高盐组的幼虫存活率低于低盐组的存活
率，说明壳金长牡蛎有较强的低盐耐受性。实验过程
中发现，处在高盐环境下，面盘幼虫易沉底粘连，游动
缓慢，甚至闭壳停止摄食，这与刘海涛等［２５］对大连湾牡
蛎的研究结果相似，说明在高盐环境下，幼虫需要消耗
大量的能量来进行渗透调节，从而导致生长缓慢甚至
死亡。
海洋环境复杂多变，各环境因子间相互影响。只

有综合考虑各种因子的影响，对各种因子的配合进行
优化，才能真正实现优质高产的人工繁育目标。本文
探讨了单因子对壳金长牡蛎面盘幼虫生长和存活的影

响，但还需要进一步地研究温度和盐度对壳金长牡蛎
幼虫早期生长发育的交互作用。
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