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不同盐度和温度对熊本牡蛎(Crassostrea sikamea) 

稚贝生长与存活的影响* 

王  涛  李  琪①   
(中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室  青岛  266003) 

摘要    熊本牡蛎(Crassostrea sikamea)自然分布于中国长江以南沿海、日本有明海以及韩国沿海地

区, 具壳质坚硬、肉味清甜等特点, 是巨蛎属牡蛎中重要经济种之一。为阐明熊本牡蛎稚贝生长发育

的适宜盐度和温度范围, 本研究分析了 6个不同盐度(15、20、25、30、35和 40)和 5个不同温度(16、

20、24、28 和 32°C)对熊本牡蛎稚贝生长与存活的影响。盐度实验结果显示, 盐度 15、20 和 25 组

中熊本牡蛎稚贝壳高和壳长显著高于盐度 35和 40组(P<0.05), 且随盐度增加, 稚贝壳高、壳长表现

为先升高后降低的趋势; 盐度 20组存活率最高, 与盐度 30和 40组差异显著(P<0.05); 熊本牡蛎稚贝

的适宜生长盐度为 20—25, 适宜存活盐度为 15—25。温度实验结果显示, 稚贝壳高和壳长在温度

28°C 组最大, 随温度的降低, 壳高、壳长也逐渐减小; 温度 20、24 和 28°C 组存活率显著高于温度

16 和 32°C 组(P<0.05); 熊本牡蛎稚贝的适宜生长温度为 24—28°C, 适宜存活温度为 20—28°C。熊

本牡蛎稚贝对低盐高温有较强的适应能力。 
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熊本牡蛎(Crassostrea sikamea)是自然分布于中

国长江以南沿海、日本有明海、韩国沿海地区的固着

型贝类, 具有形状规则、壳质坚硬、肉味清甜等特点, 

是我国巨蛎属牡蛎中重要经济种之一 (滕爽爽等 , 

2010)。熊本牡蛎于 20 世纪 40 年代末期从日本引进

美国西海岸(Woelke, 1955), 随着其分类地位的确定

及在牡蛎市场表现出的优良品质 , 目前已成为美国

重要的牡蛎养殖种类之一(Elston et al, 1999)。长牡蛎

(Crassostrea gigas)的繁殖季节在每年的 7—8 月, 由

于繁殖的缘故, 牡蛎肥满度极低, 口感极差, 不能满

足此时牡蛎市场的要求。但熊本牡蛎的产卵期较长牡

蛎晚, 这一时期熊本牡蛎的肉质依旧可口细腻, 因此

熊本牡蛎能够在长牡蛎(C. gigas)不能上市的夏季弥

补市场空缺(Gordon et al, 2001; 吕晓燕, 2013), 具有

较高的市场价格和广阔的市场前景 , 因此日益受到

世界各国牡蛎养殖业的重视。熊本牡蛎虽然在我国有

自然分布, 但目前还没有进行规模化人工养殖。因此, 

开展熊本牡蛎人工繁育技术研究 , 开发牡蛎养殖新

品种, 既可以满足夏季人们对牡蛎的消费需求, 也能

够丰富我国的牡蛎养殖品种 , 对于我国牡蛎养殖业

的健康发展具有重要意义。 

贝类具有复杂的生活史 , 在人工繁育和自然海

域养成期间 , 贝类的生长存活易受到环境因素的影

响。Kinne 等(1964)认为环境因素能够显著影响双壳

贝类的发育、生长和存活, 尤其是作为“主导因子”

的盐度和温度对许多海洋生物都有影响作用。不适宜

的盐度会引起双壳贝类封闭外套膜 , 抑制与外界水

环境的交换, 影响双壳贝类的生长和存活(Berger et 

al, 1997); 不适宜的温度会影响贝类的摄食和能量代

谢 , 对生长和存活产生消极的影响 (王芳等 , 1998; 
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Ivanina et al, 2013)。因此优化贝类生长发育的环境因

子, 是确保人工苗种繁育和养成成功的关键。 

目前, 关于熊本牡蛎的性腺发育、人工苗种培育

等方面的研究已有报道 (Robinson, 1992; Xu et al, 

2011)。自然海区熊本牡蛎的性成熟一般在每年的

7—10 月, 浮游幼虫的适宜生长温度为 26—28°C, 适

宜生长盐度为 20—25(吕晓燕, 2013)。然而, 关于盐

度和温度对熊本牡蛎稚贝生长和存活影响的研究尚

未见报道。本研究通过研究不同温度和盐度对熊本牡

蛎稚贝生长和存活的影响 , 旨在阐明熊本牡蛎稚贝

生长发育的适宜盐度和温度范围, 提高稚贝存活率, 

为熊本牡蛎养殖产业化提供基础数据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

2015 年 7 月以从美国俄勒冈州采集的熊本牡蛎

成贝作为繁育群体 , 在烟台海益苗业有限公司进行

人工繁育 , 幼虫附着变态后转移到威海海域养殖。

2016年 2月从养殖海域采集熊本牡蛎稚贝, 在室内暂

养 5d, 暂养温度 2—3°C, 盐度 32。实验开始前随机

抽取 300个稚贝, 分别测定壳高和壳长指标。 

1.2  实验设计 

实验在 80L水体的水族箱中进行, 每个水族箱中

放入稚贝 30个。采取渐进方式调整实验盐度和温度, 

盐度日升降幅度不大于 2, 温度日升降幅度不大于

2°C, 达到实验设定的海水盐度、温度后稳定 3d。 

为探讨盐度对熊本牡蛎生长发育的影响, 设置 6

个盐度梯度(15、20、25、30、35和 40), 每个梯度设

3个重复。自然海水的盐度为 32, 低盐度海水通过向

自然海水中添加充分曝气的淡水配制而成 , 高盐度

海水通过向充分曝气的自然海水中添加海盐 , 再经

过脱脂棉过滤配制而成。进行盐度实验时, 各实验组

温度相同, 均保持在 22—24°C。为探讨温度对熊本牡

蛎生长发育的影响, 设置 5个温度梯度(16、20、24、

28 和 32°C), 每个梯度设 3 个重复 , 温差控制在 

±0.5°C以内。进行温度实验时, 各实验组盐度 32, 均

使用过滤的天然海水。 

1.3  日常管理 

实验持续时间为 5周, 实验期间混合投喂新月菱

形藻 Nschia closterium 和球等鞭金藻 Isochrysis 

galbana, 每日投饵 3 次。连续充气 , 每 2d 全量换

水 1 次。每 5d 测量稚贝壳高和壳长 , 记录稚贝的存

活情况。  

1.4  指标测定 

1.4.1  存活率的测定 

存活率(Rs)= 成活个体数/初始个体数 × 100%, 

死亡的界定是稚贝的贝壳张开 , 对外界轻微刺激不

做出反应为标准。发现死亡个体立即清除, 其生长指

标的增长率视为 0。 

1.4.2  壳高、壳长日增长率的测定    实验结束时, 

测量各实验组剩余稚贝的平均壳高(H1)、平均壳长(L1)

并与初始生长指标相比较。 

平均壳高日增率:  

RH(mm/d)=(H1H0)/(t1t0), 
平均壳长日增率:  

RL(mm/d)= (L1L0)/(t1t0), 
式中, t1和 t0分别为实验结束和实验开始日期。 

1.5  数据处理 

使用软件 SPSS16.0 进行单因子 ANOVA 分析不

同盐度、温度对熊本牡蛎稚贝生长存活的影响, 利用

LSD多重比较分别检测各盐度、温度处理组之间的差

异。显著性水平设定 P<0.05。 

2  结果 

2.1  盐度对熊本牡蛎稚贝生长存活的影响 

2.1.1  盐度对稚贝生长的影响    熊本牡蛎稚贝壳

高在盐度 15 ((16.36±0.48)mm)、20 ((19.80±0.25)mm)

和 25 ((20.84±0.11)mm)组中高于盐度 35 ((15.02± 

0.64)mm) 和 40 ((13.72±0.27)mm) 组, 熊本牡蛎稚贝

壳高和壳长壳长在盐度 20 ((14.60±0.61)mm) 和 25 

((15.75±0.72)mm) 组中显著高于盐度 15 ((11.81± 

0.34)mm)、35 ((11.63±0.50)mm) 和 40 ((10.57±0.54)mm),  

 

图 1  不同盐度下稚贝壳高和壳长的生长 
Fig.1  The shell height and shell length of juvenile Crassostrea 

sikamea under different salinity 
注: 同一日龄时, 柱头上字母相同者表示实验组间差异不显著

(P>0.05), 下同 
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且随盐度增加, 各组稚贝的壳高、壳长表现为先升高

后降低。与盐度 25组相比, 盐度 30组的稚贝壳高、

壳长显著下降(P<0.05)。 

不同盐度对熊本牡蛎稚贝壳高和壳长的日增长

率有显著的影响(P<0.05)(图 2)。盐度 25 组壳高、壳

长日增长率最高, 分别为 246.1 和 179. 9μm/d, 且除

盐度 20 组外与其他盐度组差异极显著(P<0.01)。盐度

40组壳高、壳长日增长率最低, 分别为42.9和28.6μm/d, 

与其他各组差异显著(P<0.05)。盐度 15和 30组差异不

显著(P>0.05), 但与盐度 35 组差异显著(P<0.05)。熊本

牡蛎稚贝壳高、壳长的适宜生长盐度为 20—25。 

 

图 2  不同盐度下稚贝壳高和壳长的日增长率 
Fig.2  Daily growth rate of shell height and shell length of 

juvenile C. sikamea under different salinity 
 

2.1.2  盐度对稚贝存活的影响    随时间延长, 各

盐度组存活率逐渐下降(表 1)。熊本牡蛎稚贝在各盐

度组下存活率均高于 50%。单因素方差分析结果显示, 

在第 20d 时不同盐度对稚贝存活的影响达到显著水

平(P<0.05), 盐度 20组的存活率最高(91.1%), 与盐度

15和 20组差异不显著(P>0.05), 与盐度 30组和盐度

40 组差异显著(P<0.05)。盐度 40 组的存活率最低

(72.2%), 与盐度 30和 35组差异不显著(P>0.05)。多重

比较分析表明, 熊本牡蛎稚贝适宜存活盐度为 15—25。 

表 1  不同盐度下稚贝的存活率 
Tab.1  The survival rates of the juvenile C. sikamea under 

different salinity 

存活率(%) 
盐度 

5d 10d 15d 20d 

15 95.6±5.1a 92.2±5.1ab 86.7±6.7ab 85.6±5.1a 

20 98.9±1.9a 95.6±5.1a 92.2±6.9a 91.1±5.1a 

25 94.4±5.1a 93.3±5.8ab 91.1±5.1ab 88.9±1.9a 

30 95.6±1.9a 88.9±1.9ab 80.0±8.8ab 77.8±8.4b 

35 91.1±5.1a 86.7±10.0ab 84.4±13.5ab 78.9 ±11.7b

40 93.3±3.3a 82.2±5.8b 76.7±5.8b 72.2±5.1b 

注: 同一列中上标具有相同字母表示没有显著性差异(P>0.05), 

下同 

2.2  温度对稚贝生长存活的影响 

2.2.1  温度对稚贝生长的影响    稚贝的壳高、壳长

在温度 28°C 组达到最大((17.98±0.69)mm, (15.20± 

0.47)mm)随温度的降低, 壳高、壳长逐渐减小。32°C

组与 28°C 组相比 , 稚贝的壳高、壳长显著降低

(P<0.05)。 

 

图 3  不同温度下稚贝壳高和壳长的生长 
Fig.3  The shell height and shell length of juvenile C. sikamea 

under different temperature 

 

熊本牡蛎稚贝在所有温度组均能生长(图 4)。稚

贝壳高和壳长的日增长率在温度 24°C组和 28°C组最

高, 分别为 142.5 和 163.7μm/d, 两组间差异不显著

(P>0.05), 但与其余各组差异显著(P<0.05)。稚贝壳高

的日增长率在温度 16°C 组最低, 为 91.0μm/d, 且除

温度 24 和 28°C 组外 , 与其余各组差异不显著

(P>0.05)。壳长的日增长率在温度 24和 28°C组最高, 

分别为 142.5 和 163.7μm/d, 与温度 16、20 和 32°C

组差异显著(P<0.05)。多重比较分析表明, 温度 24和

28°C组稚贝壳高、壳长日增长率差异不显著(P>0.05), 

因此 24—28°C可作为稚贝壳高、壳长适宜生长温度。 

 

图 4  不同温度下稚贝壳高、壳长的日增长率 
Fig.4  Daily growth rate of shell height and shell length of 

juvenile C. sikamea under different temperature 
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2.2.2  温度对稚贝存活的影响    随着实验时间的

延长, 各温度组稚贝存活率逐渐降低(表 2)。方差分

析表明, 各实验组稚贝存活率在第 10—20d 达到显

著差异水平(P<0.05)。在第 10d, 温度 32°C组稚贝存

活率最低(84.4%), 与其他各组差异极显著(P<0.01)。

在第 15d时, 温度 28和 20°C组存活率最高, 分别为

94.4%和 90.0%, 显著高于温度 32°C 组(P<0.05), 但

与其他各组差异不显著(P>0.05)。第 20d时, 温度 20、

24 和 28°C 组存活率显著高于温度 16 和 32°C 组

(P<0.05)。温度 16和 32°C组在第 20d时存活率最低, 

分别为 82.2%和 73.3%, 两组差异不显著(P>0.05)。多

重比较表明 , 熊本牡蛎稚贝适宜存活温度为

20—28°C。 

表 2  不同温度下稚贝的存活率 
Tab.2  The survival rates of the juvenile C. sikamea under 

different temperature 

存活率(%) 温度 
(°C) 5d 10d 15d 20d 

16 96.7±3.3 94.4±1.9a 84.4±12.6ab 82.2±7.7ab 

20 96.7±3.3 94.4±1.9a 90.0±3.3ab 85.6±3.8a 

24 97.8±1.9 97.8±1.9a 88.9±5.1ab 86.7±6.7a 

28 97.8±1.9 95.6±1.9a 94.4±3.8b 92.2±6.1a 

32 95.6±1.9 84.4±1.9b 76.7±5.8b 73.3±6.7b 

 

3  讨论 

稚贝的快速生长和健康发育是贝类高产高收的

重要前提 , 因此稚贝培育期间需要严格控制环境因

素的变化。然而贝类生活在海洋环境中, 其生长发育

必然会受到海水盐度、温度等环境因素的影响, 尤其

是贝类栖息的沿海河口地区, 会经常因为潮汐、降雨

和海水蒸发引起盐度、温度的剧烈变化(曹伏君等 , 

2009)。由于不同的贝类种类生活的海水环境不同, 所

以造成了对不同海水盐度、温度的适应性。 

贝类对盐度的耐受力与渗透压调节能力、营养状

况和遗传变异(包括抗逆基因的表达)有关, 其中渗透

压调节能力直接决定了贝类适宜生长和存活的环境

(Verbrugge et al, 2012)。当海水盐度的变化超过了稚

贝的渗透压调节能力, 就会降低稚贝的代谢速率, 影

响代谢效率, 引起稚贝的大量死亡(刘海涛等, 1992)。

本研究结果表明熊本牡蛎属于广盐性贝类 , 适宜生

长盐度为 20—25, 适宜存活盐度为 15—25。之前许

多有关牡蛎盐度耐受性的研究结果都表明巨砺属种

类多数是广盐性贝类 , 并且适宜的盐度有利于贝类

生长存活(李孝绪等, 1994; 刘志刚等, 2006)。例如: 

长牡蛎 C. gigas稚贝适宜生长盐度为 25—35, 适宜存

活盐度为 15—35(Guo et al, 2008); 近江牡蛎 C. 

ariakensis 适宜存活盐度为 5—25(姚托等, 2015); C. 

rhizophorae胚胎适宜发育盐度为 25—37 (Dos Santos 

et al, 1985); C. belcheri幼虫适宜存活盐度为 6—30, 

适宜生长存活盐度为 12—18(Tan et al, 1996); 黄唇巨

牡 蛎 C. iredalei 幼 虫 适 宜 生 长 存 活 盐 度 为

10—35(Sudrajat, 1990)。 

熊本牡蛎对低盐的耐受能力及在低盐下的生长

速度都显著高于高盐。其原因可能是熊本牡蛎长期生

活在有淡水注入的河口及潮间带海域 , 逐渐适应了

低盐环境。另外, 过低和过高盐度(15、40)会引起稚

贝生长缓慢。相似的现象还在同为广盐性贝类的青蛤

Cyclina sinensis(王丹丽等, 2005)、珠母贝 Pinctada 

margaritifera(谢仁政等, 2013)、彩虹明樱蛤 Moerella 

iridescens(顾晓英等, 1998)也有报道。海洋双壳贝类

在极端盐度中出现生长缓慢的主要原因可能是机体

的能量利用效率降低(Berger et al, 1986)。当盐度剧烈

变化时, 海洋贝类会封闭外套膜, 抑制与外界环境的

水交换, 调节体腔液渗透压、降低呼吸代谢等机体活

动抵抗外界盐度变化(Berger et al, 1986; Berger et al, 

1997)。这些反应会减弱稚贝摄食, 增加能量消耗, 导

致用于生长的能量降低, 最终导致稚贝生长缓慢。因

此适宜稳定的盐度有利于稚贝的快速生长。 

温度是影响海洋无脊椎动物生长发育及成活的

另一个主要环境因子。不适或剧烈的温度变化能降低

双壳贝类血细胞和酶的活性 , 减弱机体免疫防御能

力, 对呼吸摄食、生长发育产生消极的影响(Gagnaire 

et al, 2006)。本研究结果表明熊本牡蛎适宜生长温度

为 24—28°C, 适宜存活温度为 20—28°C, 且在适宜

温度范围内高温更有利于熊本牡蛎的生长存活。这可

能与熊本牡蛎的夏季繁殖习性有关。分布在自然海区

的熊本牡蛎雌雄的性成熟时间一般在每年的 7—8 月

份, 这一时期正是一年中水温最高的时期。相似的现

象在同为夏季繁殖习性贝类的悉尼岩牡蛎 Saccostrea 

glomerata(Parker et al, 2009)、彩虹明樱蛤 Moerella 

iridescens(顾晓英等, 1998)、泥蚶 Tegillarca granosa 

(尤仲杰等, 2001)有报道。因此熊本牡蛎稚贝的耐高

温能力是与其生态环境相适应的。 

此外研究发现, 稚贝在 32°C 下生长速度和存活

率都显著低于 28°C, 表明熊本牡蛎稚贝最适生长存

活的临界温度介于 28和 32°C。在稚贝养成期间, 升
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高水温能促进稚贝生长存活, 但温度过高, 会显著降

低生长速度和存活率。有学者认为温度过高导致贝类

呼吸急促而不规律, 缺氧窒息, 还能造成蛋白质凝固, 

以至于昏迷死亡(王如才等, 2008); 另外高温能加速

水中致病原生动物及细菌的滋生 , 残饵粪便败坏水

质, 增加耗氧(Gruffydd et al, 1972), 导致稚贝摄食率

下降, 存活率降低(Velasco et al, 2008)。因此, 为提高

熊本牡蛎的生长速度和存活率 , 水温应控制在

24—28°C。然而我国大部分养殖海区, 都在离岸边不

远的水域 , 这些海区水温易受气候和大陆径流的影

响而发生剧烈变化, 极易造成稚贝的大量死亡(王昌

勃, 2013)。因此适宜稳定的温度有利于提高稚贝的生

长速率, 促进熊本牡蛎增产增收。 

4  结论 

总之, 本文研究了不同盐度和温度对熊本牡蛎

稚贝生长与存活的影响。结果发现, 熊本牡蛎稚贝的

适宜生长盐度为 20—25, 适宜存活盐度为 15—25; 

适宜生长温度为 24—28°C, 适宜存活温度为

20—28°C, 低盐高温的环境有利于熊本牡蛎稚贝的

生长存活。 
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EFFECTS OF SALINITY AND TEMPERATURE ON GROWTH AND SURVIVAL OF 
JUVENILE OF KUMAMOTO OYSTER (CRASSOSTREA SIKAMEA) 

WANG Tao,  LI Qi 
(The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

Abstract    Kumamoto oyster Crassostrea sikamea naturally distributes along Chinese coastal zones south of 

Changjiang (Yangtze) River, Japanese Ariake Sea, and Korea. Because of its unique flavor and tasty meat, the oyster is of 

high commercial value. To determine best rearing conditions of seawater salinity and temperature for juvenile of C. 

sikamea, effects of salinity (15, 20, 25, 30, 35 and 40) and temperature (16, 20, 24, 28, and 32°C) were determined. The 

results demonstrate that the shell height and shell length reared at salinities 15, 20 and 25 were significantly greater than 

those at 35 and 40 (P<0.05), showing a curve of ascending-to-descending with salinity increase. The survival rate was the 

highest at salinity 20, which is significantly greater than those at salinities 35 and 40 (P<0.05). Salinity 20—25 was shown 

suitable range for growth, and 15 to 25 marked the survival limit. In temperature, the shell height and shell length at 28°C 

were in maximum, and decreased below or beyond 28°C. The survival rate was significantly larger at 20, 24, and 28°C than 

at 16 and 32°C on Day 20 (P<0.05). Temperature 24—28°C was the suitable growth range, and 20—28°C was the survival 

range. In general, juvenile C. sikamea preferred to seawater of high temperature 24—28°C and low salinity 20—25 for 

growth. 

Key words    Kumamoto oyster;  juvenile;  salinity;  temperature;  growth;  survival 


