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熊本牡蛎单体苗种生产技术研究
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摘　要：　采用肾上腺素诱导法和先固着后脱基法，研究了熊本牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｉｋａｍｅａ）单体苗种生产技术，确定了单体

苗种的最佳生产方法。研究表明：采用肾上腺素诱导法生产单体熊本牡蛎，诱导效果与肾上腺浓度、诱导时间、幼虫密度有

关。浓度实验显示，１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ是单体熊本牡蛎最佳诱导浓度；诱导时间实验显示，１ｈ是单体熊本牡蛎最佳诱导时间；

密度实验显示，１　０００ｉｎｄ／ｍＬ是单体熊本牡蛎最佳诱导密度。采用先固着后脱基 法 生 产 单 体 熊 本 牡 蛎，结 果 显 示：灰 色 聚

乙烯波纹板生产单体牡蛎，幼虫易附着，剥离方便，单体率显著高于筛绢网、塑料薄膜、网衣和聚丙烯扁条（Ｐ ＜０．０５）。经

过２５天培育，单体稚贝和固着稚贝壳高分别为（１　９５３±３９５）和（１　８７５±６６０）μｍ，单体牡蛎游离状态对生长速度无显著影

响（Ｐ ＞０．０５）。研究结果显示，药物诱导法稚贝中间培育需要特殊设施，不利于生产技术推广；以灰色聚乙烯波纹板作为

附着基，利用先固着后脱基法生产单体牡蛎，是一种可行的熊本牡蛎单体苗种生产技术。
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　　牡蛎（Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ）由于味道鲜美，营养丰富，深受消

费者喜爱，是世界很多国家重要的经济贝类［１－３］。２０１３
年中 国 养 殖 贝 类 产 量１　２７２万ｔ，占 世 界 总 产 量 的

８３．４％，其中牡 蛎 占 我 国 总 产 量 的３３％［４］。由 于 牡 蛎

营群居固着生活，生长过程存在空间和饵料竞争，从而

降低了牡蛎 商 品 价 值 和 产 量。单 体 牡 蛎 呈 游 离 状 态，
生长不 受 空 间 限 制，壳 形 规 则 美 观，易 于 放 养 和 收

获［５－９］，售价远高于普通牡蛎，为欧美国家普遍采用。

１９６０年代人 们 从 扇 贝（Ｐｅｃｔｉｎｉｄａｅ）等 附 着 基 将 牡

蛎剥离后培 养，标 志 着 单 体 牡 蛎 养 殖 的 开 始。其 后 人

们不断改善附着基和剥离方法，减少了稚贝死亡率，逐

渐形成了先固着后脱基的方法，但是相关研究不深入，
鲜有大规模生产的报道［１０］。Ｈｉｄｕ等［１１］开发了颗粒采

苗法，即采用眼 点 幼 虫 规 格 的 颗 粒 作 为 眼 点 幼 虫 附 着

基进行单体牡蛎苗种的培育。随着对无脊椎动物幼虫

附着变态机理 的 深 入 研 究，发 现 多 种 神 经 内 分 泌 物 具

有诱导幼虫附着、变态的作用，尤其肾上腺素可以诱导

牡蛎不固 着 变 态，被 用 于 单 体 牡 蛎 苗 种 生 产［１１－１６］。我

国单体牡蛎的研究从１９８０年代末开始，虽然也获得了

一定的研究 成 果［９，１７－１９］，但 还 没 有 大 规 模 生 产 的 报 道。
肾上腺素药物诱导法是国外比较常见的单体苗种生产

方法，最高可达９０％以 上 单 体 率。肾 上 腺 素 能 显 著 诱

导多种牡蛎不 固 着 变 态，诱 导 效 果 受 肾 上 腺 素 浓 度 和

诱导时间影响，同 时 不 同 种 间 的 变 态 率 和 最 佳 诱 导 条

件有差异［２０］，因此，肾上 腺 素 诱 导 生 产 单 体 牡 蛎，必 须

确定该种最 佳 肾 上 腺 素 诱 导 条 件。此 外，肾 上 腺 素 是

一种激素类药物，容易污染环境，亟需一种新的单体牡

蛎生产方法来替代［２１］。
我国牡蛎养 殖 业 发 展 迅 速，但 同 时 也 面 临 养 殖 品

种单一、种质退 化、病 害 频 发 等 许 多 问 题，养 殖 牡 蛎 市

场价格低。发 展 新 的 牡 蛎 养 殖 品 种，促 进 国 内 牡 蛎 养

殖多样化，是 提 高 牡 蛎 商 品 价 值 的 重 要 措 施［２２－２３］。熊

本 牡 蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｉｋａｍｅａ）属 于 巨 蛎 属 （Ｃｒａｓ－
ｓｏｓｔｒｅａ），主要分布在日本有明海和中国中南部，韩国海

区也有少 量 分 布［２４－２６］。在 美 国，熊 本 牡 蛎 是 重 要 的 牡

蛎养殖种类之 一，肉 质 可 口 细 腻，深 受 消 费 者 喜 爱，商

品经济价值高。因其产卵期晚，在夏季有良好品质，能

够填补夏 季 因 长 牡 蛎 品 质 下 降 造 成 的 牡 蛎 市 场 的 空
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白，具有广阔的市场空间［２６－２８］。目前，熊本牡蛎育苗技

术研究较少［２７］，单体苗种生产尚未报道，开展单体熊本

牡蛎苗种培育技术研究对于开发牡蛎养殖新品种具有

重要意义。
本研究采 用 肾 上 腺 素 诱 导 法 和 先 固 着 后 脱 基 法，

对熊本牡蛎单 体 苗 种 生 产 进 行 了 研 究，旨 在 为 单 体 熊

本牡蛎人工养殖提供基础资料。

１　材料和方法

１．１亲本和幼虫培育

实验所用熊本牡蛎采自美国俄勒冈州，暂养２～３ｄ，
移至室内培育池中促熟培养，水温２６℃，盐度２８～３０。
性腺发育成熟后，采用解剖法辨别雌雄并采集精卵，将

适量的精卵混合１０ｍｉｎ，授精后洗去多余精子。将 受

精卵放置在盛有过滤海水的水泥池中培育，水温控制在

２６℃左右，孵化密度２０～３０ｉｎｄ／ｍＬ，收集健康Ｄ形幼虫

至２０ｍ３ 的 培 育 池 充 气 培 养，幼 虫 密 度１～３ｉｎｄ／ｍＬ，
每天换水２次，根据生长阶段适量投 喂 等 边 金 藻（Ｉｓｏ－
ｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）和 小 球 藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ），显 微

观察记录幼虫生长发育情况。当牡蛎进入眼点幼虫期

后，进行诱导变态处理。

１．２单体苗种生产

１．２．１肾上腺素诱导法　　为研究不同浓度肾上腺素

对单体牡蛎诱 导 效 果 的 影 响，设 置 肾 上 腺 素５个 浓 度

梯度（０、１０－３、１０－４、１０－５和１０－６　ｍｏｌ／Ｌ），诱导时间１ｈ，
眼点幼虫密度１　０００ｉｎｄ／ｍＬ。为研究肾上腺素不同诱

导时间对单 体 牡 蛎 诱 导 效 果 的 影 响，设 置 诱 导 时 间５
个梯度（０．５、１．０、３．０、５．０和７．０ｈ），采用确定的最佳

诱导浓度，眼点幼虫密度１　０００ｉｎｄ／ｍＬ。为查清不同

眼点幼虫密度 对 单 体 牡 蛎 诱 导 效 果 的 影 响，设 置 幼 虫

密度４个梯度（１００、５００、１　０００和２　０００ｉｎｄ／ｍＬ），采用

以上确定的最佳诱导浓度和诱导时间。处理结束后，海
水流水冲 洗１ｈ后，分 别 置 于５Ｌ的 聚 乙 烯 桶 充 气 培

养，１２ｈ后计算幼虫变态率，观察记录各处理单体稚贝

成活率。

１．２．２先附着后脱基法　　实验选用灰色聚乙烯波纹

板，筛绢网，黑塑料薄膜，白塑料薄膜，聚丙烯扁条和网

衣为附着基，经消毒、浸泡处理后待用。将不同附着基

分别适量 投 放 到１００Ｌ聚 乙 烯 桶 中，幼 虫 密 度 约 为

１ｉｎｄ／ｍＬ，充气 培 养，以 扇 贝 壳 为 对 照 组，每 组 设３个

重复。稚贝 一 周 培 养 后，用 保 苗 袋 转 移 至 海 区 挂 养。
当稚贝壳高达到５　０００μｍ时，敲打或折叠附着基剥离

稚贝，获得单 体 牡 蛎。定 期 观 察 记 录 幼 虫 附 着 和 生 长

状况，计算采苗率、剥离率和单体率。
剥离率＝剥离下稚贝÷附着稚贝×１００％；
单体率＝剥 离 下 成 活 稚 贝÷投 放 的 眼 点 幼 虫×

１００％。

１．３单体苗种生长状况

取变态后３天的单体稚贝为实验材料，经过２５天

培养，定期随机测量１００个单体稚贝壳高，以固着稚贝

为对照组。

１．４统计分析

用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比 较 不 同 处 理 的 诱

导效 果，并 进 行 Ｄｕｎｃａｎ多 重 比 较。统 计 分 析 使 用

ＳＰＳＳ１６．０软件，以Ｐ ＜０．０５作为差异显著水平。

２　结果

２．１肾上腺素诱导幼虫变态

２．１．１肾上腺素诱导下幼虫的行为　　当幼虫受到肾

上腺素作用时，快 速 下 沉 到 烧 杯 底 部，失 去 游 泳 能 力，
肾上腺素 浓 度 越 高 幼 虫 下 沉 的 速 度 越 快，比 例 越 大。
诱导１５～３０ｍｉｎ左右，部分幼虫恢复游泳能力，肾上腺

素浓度越低，幼虫恢复游泳能力越快；部分幼虫始终在

烧杯底部，或者静止，或者用足爬动。

２．１．２肾上腺素诱导幼虫变态率和稚贝成活率　　如

图１所示，肾上 腺 素 能 够 显 著 诱 导 熊 本 牡 蛎 眼 点 幼 虫

不固着变态。经过１ｈ处理，对照组幼虫变态 率 为０，
显著低于其他实验组（Ｐ ＜０．０５）。不同肾上腺素浓度

组幼虫 变 态 率 也 有 显 著 差 异，低 浓 度 组（１０－５、１０－６

ｍｏｌ／Ｌ）眼 点 幼 虫 变 态 率 显 著 低 于 高 浓 度 组（Ｐ ＜
０．０５）。当浓度升高到１０－４　ｍｏｌ／Ｌ时，变态率达到最大

值，约为（２４．６６±１１．０８）％，然 而 随 着 浓 度 继 续 升 高，
变态率无显 著 性 变 化。肾 上 腺 素 对 稚 贝 有 毒 害 作 用，
高浓度处理，稚 贝 成 活 率 下 降。经 过１８天 培 育，１０－３

ｍｏｌ／Ｌ诱导的稚贝成活率显著低于１０－６　ｍｏｌ／Ｌ组（Ｐ ＜
０．０５）（见表１）。

（不同的字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ（Ｐ＜０．０５）．）

图１　不同肾上腺素浓度下眼点幼虫的变态率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｙｅ－ｓｐｏｔ　ｌａｒｖａｅ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

肾上腺素诱导时间影响幼虫变态率和成活率。图

７３１
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２是１０－４　ｍｏｌ／Ｌ浓度肾上腺素处理下，诱导时间、幼虫

变态率的关系。诱 导 时 间１ｈ，幼 虫 变 态 率 为（２０．６±
８．４）％，显 著 高 于 其 他 时 间 组；改 变 诱 导 时 间，不 能 提

高幼虫变态 率。诱 导 时 间 对 稚 贝 成 活 率 也 有 影 响，诱

导３、５ｈ和７ｈ时，稚贝成活率显著低于０．５和１ｈ（Ｐ＜
０．０５）（见表１）。

（不同的字母代 表 差 异 显 著（Ｐ ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ（Ｐ ＜０．０５）．）

图２　不同诱导时间眼点幼虫的变态率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｙｅ－ｓｐｏｔ

ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　当眼点幼虫密度小于１　０００ｉｎｄ／ｍＬ时，幼虫变态

率无显著差异，当密度为２　０００ｉｎｄ／ｍＬ时，幼虫变态率

为３．５％，显著降低（Ｐ＜０．０５）（见图３）。不同幼虫密度

处理组稚贝成活率无显著差异，高密度（２　０００ｉｎｄ／ｍＬ）
处理下，幼虫变态率显著下降，但稚贝成活率无显著影

响（见表１）。

（不同的字母代 表 差 异 显 著（Ｐ ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ（Ｐ ＜０．０５）．）

图３　不同密度下眼点幼虫的变态率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｙｅ－ｓｐｏｔ

ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ

表１　不同肾上腺素诱导条件下稚贝存活

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｃｏｎｔｒｏｌ

成活率Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％

１ｄ ４ｄ ７ｄ １０ｄ １３ｄ １６ｄ １９ｄ

浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ｍｏｌ·Ｌ－１

１×１０－３　 １００　 １００　 ９７．８±１．２　 ７６．９±４．６ａ ６６．４±３．８ａ ６５．３±４．１ａ ６２．５±６．１ａ

１×１０－４　 １００　 １００　 ９６．５±２．２　 ８４．０±３．４　 ７３．２±２．６ｂ　 ６９．１±１．８ｂ　 ６７．６±３．６ａｂ

１×１０－５　 １００　 １００　 ９４．１±３．１　 ８７．１±２．１　 ７４．９±１．７ｂ　 ６７．９±２．６ａ ６８．９±２．４ａｂ

１×１０－６　 １００　 １００　 ９５．７±２．７　 ８５．７±１．８　 ７９．７±２．５ｃ　 ７４．１±１．３ｂ　 ７１．３±３．７ｂ

时间Ｔｉｍｅ／ｈ

０．５　 １００　 １００　 ９６．２±０．６　 ８４．２±２．１ｂ　 ７４．１±３．２ｃ　 ７２．５±２．４ｂ　 ７１．３±３．１ｂ

１　 １００　 １００　 ９６．４±０．８　 ７６．３±１．９ａ ７０．６±２．１ｂｃ　 ６７．７±１．６ｂ　 ６９．５±３．９ｂ

３　 １００　 １００　 ９６．４±１．２　 ８０．４±１．３ｂ　 ６８．１±２．９ｂ　 ６２．３±２．５ａ ６０．２±１．８ａ

５　 １００　 １００　 １００　 ８３．４±１．８ｂ　 ６３．８±３．１ａｂ　 ６８．２±２．６ｂ　 ５８．９±２．４ａ

７　 １００　 １００　 ９５．１±１．４　 ８０．１±２．７ｂ　 ６０．８±２．５ａ ６０．３±３．１ａ ５４．３±２．８ａ

密度Ｄｅｎｓｉｔｙ
／１００ｉｎｄ·ｍＬ－１

１　 １００　 １００　 ９６．２±３．７　 ８５．３±５．３　 ７２．９±４．１　 ６９．８±７．２　 ６６．２±５．１

５　 １００　 １００　 ９８．６±１．１　 ８６．９±２．９　 ７４．６±５．２　 ７１．３±３．１　 ６４．６±６．３

１０　 １００　 １００　 ９７．３±２．３　 ８５．７±４．６　 ７５．７±６．６　 ７２．６±５．９　 ６７．９±５．１

２０　 １００　 １００　 ９６．７±１．４　 ８７．６±４．９　 ７７．２±５．１　 ７４．６±４．０　 ７０．０±６．２

注：数字后字母不同表示差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｎｕｍｅｒｃｉａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ ＜０．０５）．

２．２先附着后剥离法

如图４所示，灰色聚乙烯波纹板采苗率为１９．４％，
采苗率和附着 时 间 与 对 照 组 无 显 著 差 异，为 单 体 苗 种

生产应用提供可行性；网衣、聚丙烯扁条和塑料薄膜采

苗率显著低于其他实验组和对照组（Ｐ ＜０．０５），最低

达到１．２％，不适合生产应用。牡蛎幼虫对附着基颜色
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具有明显选择性，黑 色 塑 料 薄 膜 采 苗 率 为５．３％，是 白

色塑料薄膜的２倍。除 网 衣，其 他 附 着 基 附 着 时 间 和

对照组无显著差异（Ｐ ＜０．０５）。

（不同的字母代 表 差 异 显 著（Ｐ ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ（Ｐ＜０．０５）．ＣＰＢ：聚乙烯波纹板Ｃｏｒｒｕ－

ｇａｔｅｄ　ＰＥ　ｂｏａｒｄ；ＢＣＮ：筛 绢 网 Ｂｏｌｔｉｎｇ－ｃｌｏｔｈ　ｎｅｔ；ＢＰＦ：黑 色 塑 料 薄 膜

Ｂｌａｃｋ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ；ＷＰＦ：白色塑 料 薄 膜 Ｗｈｉｔｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ；ＰＰＴ：聚 丙

烯扁条 Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｔａｐｅ；ＮＲ：网 衣 Ｎｙｌｏｎ　ｒｏｐｅ；ＣＴ：对 照

Ｃｏｎｔｒｏｌ．）

图４　不同附着基幼虫的采苗率和附着时间

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｌａｒｖａｅ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

剥离率表示稚贝从附着基剥离的难易程度和对稚

贝的机械损伤 大 小，由 稚 贝 大 小 和 附 着 基 的 材 料 特 性

共同影响。柔韧、平滑的材料，经敲打或弯折的方式剥

离稚贝，操作简单、对稚贝伤害小，剥离率高，波纹板和

塑料薄膜稚贝剥离率高达９０％以 上，显 著 高 于 其 他 材

料（Ｐ ＜０．０５）；聚丙烯扁条表面有纹路并缺乏柔韧性，
剥离稚贝死亡率高，剥离率为（２５．０±１２．５）％；网衣附

着稚贝和附着基生长到一起，需单个剥离，剥离后稚贝

死亡率 高，剥 离 率 仅 为（１０．９±５．１）％，显 著 低 于 其 他

材料（Ｐ ＜０．０５）（见图５）。
单体率是采 苗 率 和 剥 离 率 的 综 合 指 标，表 示 附 着

基生产单体牡蛎的能力。聚丙烯扁条和网衣的采苗率

和剥离率 都 很 低，单 体 率 显 著 低 于 其 他 实 验 组（Ｐ ＜
０．０５）；虽然筛 绢 网 采 苗 率 显 著 高 于 塑 料 薄 膜，但 其 稚

贝剥离率低，２种材料单体率两者无 显 著 差 异；波 纹 板

作为 附 着 基，具 有 高 采 苗 率 和 剥 离 率，１６．７％的 单 体

率，显著高于其他实验组（Ｐ ＜０．０５）（见图６）。

（不同的字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ（Ｐ ＜０．０５）．ＣＰＢ：聚乙烯波纹板Ｃｏｒｒｕｇａ－

ｔｅｄ　ＰＥ　ｂｏａｒｄ；ＢＣＮ：筛绢网Ｂｏｌｔｉｎｇ－ｃｌｏｔｈ　ｎｅｔ；ＢＰＦ：黑色塑料薄膜Ｂｌａｃｋ

ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ；ＷＰＦ：白色塑料薄膜 Ｗｈｉｔｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ；ＰＰＴ：聚丙烯扁条

Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｔａｐｅ；ＮＲ：网衣Ｎｙｌｏｎ　ｒｏｐｅ．）

图５　不同附着基稚贝的剥离率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｒｉｐｐｅｄ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

（不同的字母代 表 差 异 显 著（Ｐ ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ（Ｐ＜０．０５）．ＣＰＢ：聚乙烯波纹板Ｃｏｒｒｕ－

ｇａｔｅｄ　ＰＥ　ｂｏａｒｄ；ＢＣＮ：筛 绢 网 Ｂｏｌｔｉｎｇ－ｃｌｏｔｈ　ｎｅｔ；ＢＰＦ：黑 色 塑 料 薄 膜

Ｂｌａｃｋ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ；ＷＰＦ：白色塑料薄膜 Ｗｈｉｔｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ；ＰＰＴ：聚 丙

烯扁条Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｔａｐｅ；ＮＲ：网衣Ｎｙｌｏｎ　ｒｏｐｅ．）

图６　不同附着基幼虫的单体率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　ｓｐａｔｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

２．３单体牡蛎和固着牡蛎生长差异

单体牡蛎和固着牡蛎生长速度分别为６０．８、５６．６

μｍ／ｄ，经过２５天培 养 后，２组 稚 贝 生 长 速 度 无 显 著 差

异（Ｐ ＜０．０５）（见表２）。

表２　固着牡蛎和单体牡蛎生长变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄ　ａｎｄ　ａｔｔａｃｈｅｄ　ｏｙｓｔｅｒ

壳高Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ／μｍ

１ｄ ４ｄ ７ｄ １０ｄ １３ｄ １６ｄ １９ｄ ２２ｄ ２５ｄ

单体稚贝Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄ　 ４３４±３７　６０８±８０　７５６±８０　８３２±１０４　１　０７４±２１８　１　２５１±３３４　１　５１９±２１９　１　７４４±１９７　１　９５３±３９５

固着稚贝Ａｔｔａｃｈｅｄ　ｓｅｅｄ　４５９±３５　６１７±８８　７２８±１０４　８９６±２１３　１　０７８±２１３　１　１９６±３３５　１　３６３±５６５　１　６３７±４２３　１　８７５±６６０
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３　讨论

３．１肾上腺素诱导法生产熊本牡蛎单体苗种分析

自然环境中，海 洋 无 脊 椎 动 物 幼 体 的 附 着 变 态 是

一个由幼体信 号 受 体 接 受 外 界 诱 导 刺 激，通 过 体 内 信

号通路完成附着变态调控的一系列复杂过程［２９］。肾上

腺素是一种酪 氨 酸 衍 生 物，对 多 种 贝 类 幼 虫 的 变 态 具

有诱导作用，对不同种类幼虫，肾上腺素的最佳诱导浓

度和处理时间是不 同 的。因此选择合适的浓度和诱导

时间，提高幼虫变态率，是肾上腺素诱导法生产单体牡蛎

的关键。本实验结果显示，肾上腺素能够显著诱导熊本

牡蛎幼虫不固着变态，最佳诱导浓度为１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ，

最佳诱导时间 为１ｈ，改 变 诱 导 条 件，幼 虫 单 体 率 有 下

降的趋势，这与前人研究报道的结果类似，由此可以推

测不同种牡蛎可能存在相似的诱导机制。肾上腺素诱

导效果 在 不 同 牡 蛎 品 种 间 有 差 异，已 报 道 的 长 牡 蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）［９］、美 洲 牡 蛎（Ｃｒａｓｓｏｔｒｅａ　ｖｉｒｇｉｎｉ－
ｃａ）［１２］、艾 氏 牡 蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｉｒｅｄａｌｅｉ）［１５］、葡 萄 牙 牡

蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｎｇｕｌａｔａ）［１７］ 单 体 率 分 别 为 ９０％、

６５％、５９．７％和６０．９％。本 研 究 熊 本 牡 蛎 单 体 率 为

２４．７％，显著低 于 已 报 道 几 种 牡 蛎。除 物 种 差 异 原 因

外，幼虫生理状 态 和 处 理 条 件 是 影 响 变 态 率 的 重 要 因

素。幼虫变态 率 与 诱 导 处 理 时 机 有 很 大 关 系，延 迟 变

态时间过长会降低幼虫变态能力［３０－３１］。张涛［３２］用肾上

腺素诱导海湾扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｓ）幼虫发现，较
最佳变态时间推 迟２天 变 态，变 态 率 降 低５０％。本 研

究中熊本牡蛎眼点幼虫比率达到９５％以上时进行肾上

腺素诱导，比最适诱导时间（眼 点 幼 虫 比 率６０％）延 迟

了５天［１９］，这可能错过了最佳诱导时间，从而导致熊本

牡蛎变态率显著低于其他牡蛎品种。
诱导条件的改变，不仅影响幼虫的变态率，可能对

稚贝成 活 率 产 生 影 响。Ｍｅｈｄｉ　Ｓ等［３３］发 现，提 高 肾 上

腺素浓 度，延 长 处 理 时 间，珠 母 贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｇａ－
ｒｉｔｉｆｅｒａ）幼虫死 亡 率 显 著 增 加。张 涛 等［３４］实 验 表 明，

肾上腺素 浓 度 过 大 或 者 处 理 时 间 过 长 都 会 对 硬 壳 蛤

（Ｍｅｒｃｅｎａｒｉａ　ｍｅｒｃｅｎａｒｉａ）幼 虫 产 生 毒 害 作 用，变 态 率

降低，死亡率增加。实验结果显示，当肾上腺素浓度超

过１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ，诱导时间超过１ｈ时，熊本牡蛎稚贝

成活率显著 下 降。与 其 他 贝 类 幼 虫 相 似，肾 上 腺 素 对

熊本牡蛎幼虫 具 有 毒 害 作 用，因 此 在 利 用 肾 上 腺 素 诱

导幼虫变态时，应 控 制 药 物 浓 度 和 诱 导 时 间 在 合 适 的

范围，降低幼虫的死亡率。
肾上腺素诱导法，用于熊本牡蛎单体苗种生产，可

以高效、快速获得单体苗种，单体牡蛎在稚贝培育期间

生长速度无差异［３５］，在 生 产 应 用 中 具 有 可 行 性。但 是

熊本牡蛎单体 稚 贝 中 间 培 育 过 程 发 现：稚 贝 饵 料 利 用

率低，消耗大量 饵 料；及 时 筛 选 小 苗 和 死 苗，日 常 管 理

难度 大；中 间 培 育 装 置，加 大 生 产 成 本 投 入。同 时，排

放到自然界的 肾 上 腺 素，对 海 洋 环 境 和 生 物 具 有 潜 在

污染作用［２１］，这些都限制了肾上 腺 素 诱 导 法 在 国 内 的

推广。

３．２先固着后脱基法生产熊本牡蛎单体苗种分析

先固着后 脱 基 法 是 单 体 牡 蛎 生 产 中 常 用 的 方 法。
对熊本牡蛎单体苗种生产所需附着基种类的选择需要

综合考虑附着基的成本、实用性、采幼虫附着和稚贝剥

离效果等因 素。聚 丙 烯 扁 条 和 网 衣 采 苗 率 低，稚 贝 和

附着基紧密长在一起，剥离后稚贝死亡率高，单体率显著

低于其他附着基（Ｐ ＜０．０５）。而塑料薄膜由于表面光

滑，稚贝易剥离，单体率显著高于丙烯扁条和网衣（Ｐ＜
０．０５）。筛绢网采苗率高，但是附着稚贝与网丝长在一

起，难剥 离 率，单 体 率 与 塑 料 薄 膜 无 显 著 差 异（Ｐ ＞
０．０５）。聚乙烯波纹 板 是 贝 类 和 海 参 苗 种 生 产 中 常 见

的附着基，这种 附 着 基 在 水 中 不 易 变 形，稳 定 性 好，可

保证水体流通顺畅，同时也几乎没有污染，所以采苗效

果最好［３６］。由于聚乙烯 波 纹 板 附 着 稚 贝 易 剥 离，单 体

率显著高于 其 他 附 着 基。同 时，聚 乙 烯 波 纹 板 取 材 方

便、可重复利用，生 产 成 本 低，稚 贝 中 间 培 育 在 海 上 进

行，是一种可行的熊本牡蛎单体苗种生产方法。
除柔韧性、表面光滑与否和形状等物理性状，附着

基颜色是影响幼虫附着效果的重要因素［３７］。本研究利

用不同颜色塑料薄膜研究熊本牡蛎幼虫对附着基的颜

色选择的偏好，结 果 发 现 幼 虫 对 深 色 附 着 基 具 有 较 强

的选择性。这 种 选 择 差 异 可 能 直 接 与 光 照 有 关，不 同

颜色的附着基置于水体中后可能会使同一容器内亮度

产生差异，而幼 虫 对 光 的 选 择 性 使 不 同 颜 色 附 着 基 上

的附苗量会 有 显 著 差 异。Ｓｕ等［３８］评 价 了 附 着 基 颜 色

对马氏珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉ）幼虫附着变态的影

响，结果显示 深 色 附 着 基（红 色 和 蓝 色）采 苗 效 果 优 于

浅色附着基（绿色和黄色）；高霄龙等［３６］发 现 黑 色 比 绿

色和白色采苗器显著吸引毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ　ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）
幼 虫 的 附 着；陈 德 金 等［３９］也 发 现 香 港 巨 牡 蛎（Ｃｒａｓ－
ｓｏｓｔｒｅａ　ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）幼 虫 在 黑 色 的 采 苗 器 采 苗 率 显

著高于白色组，这 些 现 象 都 说 明 了 幼 虫 对 较 深 颜 色 附

着基的喜爱。杨爱国等［９］和于瑞海等［２１］研究长牡蛎单

体苗种生产，发 现 白 色 聚 乙 烯 波 纹 板 采 苗 率 显 著 低 于

对照组扇贝 壳。而 本 实 验，灰 色 聚 乙 烯 波 纹 板 采 苗 率

与对照组扇贝 壳 无 显 著 差 异，这 种 差 异 可 能 是 牡 蛎 幼

虫对深色附 着 基 的 高 选 择 性 所 导 致。因 此，建 议 生 产

上使用深色聚 乙 烯 波 纹 板 做 附 着 基，提 高 采 苗 率 以 获

得更多单体牡蛎苗种。

４　结语

本实验采 用 肾 上 腺 素 诱 导 法 和 先 固 着 后 脱 基 法，
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研究了熊本牡 蛎 单 体 苗 种 生 产 技 术，为 熊 本 牡 蛎 工 厂

化养殖和单体牡蛎生产技术推广提供基础材料。结果

显示，肾上腺素 诱 导 法 可 以 高 效 获 得 熊 本 牡 蛎 单 体 苗

种，但存在稚贝中间培育过程存在饵料消耗大、劳动和

生产成本提高、排 放 的 肾 上 腺 素 对 环 境 有 潜 在 污 染 等

负面因素，限制 了 化 学 诱 导 法 在 熊 本 牡 蛎 单 体 苗 种 生

产的应用。以 深 色 聚 乙 烯 波 纹 板 为 附 着 基，采 用 先 固

着后脱基法生产熊本牡蛎单体苗种，取材方便，可重复

利用，生产成本 低，稚 贝 中 间 培 育 过 程 在 海 上 进 行，单

体率高，是一种可行的熊本牡蛎单体苗种生产方法。
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ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｗｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｙｓｔｅｒ　ｓｅｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；１ｈｏｕｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｙｓｔｅｒ　ｓｅｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗａｓ　１０００ｉｎｄｓ／ｍＬ．
Ｇｒａｙ　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＥ）ｂｏａｒｄ　ｗａｓ　ａｄｖｅｎｔ；ｉｔ　ｗａｓ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｏｐｅｒ－
ａｔｅ．Ｉｔ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｂｅｔｔｅｒ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｂｏｌｔｉｎｇ－ｃｌｏｔｈ　ｎｅｔ，ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ，ｎｙｌｏｎ　ｒｏｐｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｙ－
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｔａｐｅ（Ｐ＜０．０５）．Ａｆｔｅｒ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　２５ｄａｙｓ，ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄｓ
ａｎｄ　ａｔｔａｃｈｅｄ　ｓｐａｔｓ　ｗｅｒｅ（１　９５３±３９５）ａｎｄ（１　８７５±６６０）μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄｓ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ（Ｐ＞０．０５）．Ａｓ　ｔｈｅ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｙｓｔｅｒ　ｂｙ　ｄｒｕｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｎｅｅｄ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｉｔ　ｎｏｔ　ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　ＰＥ　ｂｏａｒｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ　ｂａｓｅ　ｃａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｙｓ－
ｔｅｒ　ｓｅｅｄｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｉｋａｍｅａ；ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄ；ｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ；ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｏａｒｄ
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