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摘　要：　本研究以黄河三角洲近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）为材料，从亲贝性腺促熟培养条件和幼虫培育的盐度、密

度、附着基等方面对近江牡蛎规模化苗种繁育技术进行探索，开展近江牡蛎苗种规模化人工繁育。研究发现：采用升温促

熟的方式进行黄河三角洲近江牡蛎亲贝促熟培养，经过４０ｄ室内培育，性腺发育成熟；以阴干－升温水刺激方式产卵排精，

亲贝精卵排放率达到８０％以上；盐度２０时，近江牡蛎的受精率、卵裂率和孵化率均最高，达到（９６．９６±１．９１）％、（９５．９３±

１．９７）％和（９５．８７±０．９２）％，幼虫生长速度最快，存活率最高且显著高于２５和３０盐度组（Ｐ＜０．０５）；与初始密度为

１０ｉｎｄ／ｍＬ相比，初始密度为６和３ｉｎｄ／ｍＬ时幼虫的生长速度和存活率均较高；牡蛎壳稚贝比扇贝壳稚贝的附着密度稍

高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。通过幼虫培育，共获得近江牡蛎稚贝１．９８亿粒；平均每个培育池附着基１２万片，出苗６５０
万粒；单位水体出苗量达到３２．５×１０４ 粒／ｍ３，达到规模化苗种生产的要求。
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　　近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）是我国经济价
值较大的牡蛎品种之一［１］，自然分布于中国南北沿海
以及日本、朝鲜、韩国等地，多栖息在盐度偏低的河口
潮下带区域［２－４］。近江牡蛎具有生长速度较快、抗病能
力强、成活率高等优点，具有较大的养殖潜力，已在多
地开展养殖试验或小规模养殖［５－６］，并被引进到美国切
萨皮克湾，以弥补当地美洲牡蛎产量的不足［７］。然而，
近江牡蛎的人工苗种繁育仅于实验水平开展［８－１１］，近江
牡蛎养殖苗种依然采用半人工采苗方式获取［６，１２］，生产
效率低，严重影响着其养殖产业的发展。
在我国，近江牡蛎分布范围较广，遗传变异水平

高［２－３，１３］。与南方地理群体相比，黄河三角洲海域的近
江牡蛎个体通常较大［１４］，最大可达３０ｃｍ 以上（见
图１）。近年来，随着牡蛎产业的飞速发展及捕捞工具的
不断改进，黄河三角洲牡蛎及牡蛎礁资源均遭到不同
程度的破坏［１５］。开展黄河三角洲近江牡蛎人工繁育研
究，修复牡蛎及牡蛎礁资源［１６］，以逐步恢复当地海洋生
态系统，成为当务之急。为此，作者在２０１８年于山东
省长牡蛎省级良种场－莱州市长渔水产有限公司开展黄

河三角洲近江牡蛎规模化繁育技术的研究，为黄河三
角洲牡蛎资源的恢复与建设提供技术支持。

图１　黄河三角洲近江牡蛎

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ

１　实验材料

实验用亲贝为２０１８年４月东营黄河三角洲采捕的
野生牡蛎，６～７龄，壳高（２６．７２±３．１２）ｃｍ，共３００个，
于莱州市长渔水产有限公司进行促熟培养。亲贝入池
前刷洗干净，清除贝壳表面附着物。每个培育池（孵化



增刊Ⅰ 李海昆，等：黄河三角洲近江牡蛎规模化苗种繁育技术研究

池）水体为２０ｍ３。

２　实验方法

２．１亲贝促熟
亲贝入池后于自然水温（１２℃）稳定５ｄ，之后每天

升温０．５℃，升温至２４℃恒温培养待产。培养过程
中，连续充气；饵料为小新月菱形藻（Ｎｉｔｉｚｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉ－
ｕｍ ），每隔４ｈ投喂一次，日投喂量由２０×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ
逐渐增至４０×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ；培育前期每日移池２次，后
期改为换水，日换水量为１／２。亲贝培育盐度为２５。
经４０ｄ的暂养促熟，抽样检查发现，亲贝的性腺基本
成熟。

２．２苗种繁育技术因素探讨

２．２．１盐度对受精、孵化的影响　　探究不同盐度（１５、

２０、２５和３０）的海水对近江牡蛎受精、孵化的影响。不
同盐度的孵化海水使用曝气２４ｈ后的自来水与过滤海
水按照一定的比例混合而得到，每个盐度组重复３次。
亲贝促熟培育后，以解剖的方式获取精卵。用５００

目的筛绢洗卵后，将卵子置于不同盐度的６０Ｌ塑料桶
中，微调盐度使其分别为１５、２０、２５和３０。加入精子，
不断搅动海水使精卵充分混合，显微镜下观察每个卵
子周围４～５个精子即可。孵化密度２０ｉｎｄ／ｍＬ；水温

２６℃；微量充气。统计各组受精率、孵化率。

２．２．２盐度对幼虫生长的影响　　各盐度组均发育至Ｄ
形幼虫后选幼，并分别于１５、２０、２５、３０盐度的海水中进
行幼虫培育。起始培育密度６ｉｎｄ／ｍＬ；培育水体６０Ｌ。
每天换水２次，每次换水量为１／３～１／２的水体；每７天
移桶一次。幼虫培育水温２６～２８℃；连续微量充气。
幼虫培育前期投喂球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ），
日投饵量为０．５×１０４～４×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ；幼虫生长到壳
顶中期后开始增喂角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ）和
亚心形扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ　ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ），并逐渐增加
投喂量，日投喂量为４×１０４～８×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ。每个盐度
重复３次；每３天记录壳高（随机３０个体）及密度，以评
估生长速度与存活率。

２．２．３密度对幼虫生长的影响　　在２．２．１和２．２．２的最
佳盐度下，得到Ｄ形幼虫，并分别以１０、６和３ｉｎｄ／ｍＬ的
初始幼虫密度进行培育。培育方法同２．２．２。

２．２．４不同附着基附着效果的比较　　幼虫壳高超过

３３０μｍ时开始出现眼点。当５０％～６０％的幼虫开始
出现眼点时，分别用栉孔扇贝壳、牡蛎壳作为附着基进
行采苗，投放７ｄ后观察采苗效果。投放附着基之后立
即换水。之后保持温度２６～２８℃；每天换水２次，每
次１／２水体；每天投饵６～８次，日投喂量增加至３０×
１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ。每个实验组设置３个重复。

２．３规模化苗种繁育

２．３．１受精及孵化　　亲贝促熟培育后，阴干５～７ｈ

后，将其放入提前配置好的２６℃过滤海水中，盐度为

２．２．１的最佳盐度２０。大量充气，１～２ｈ后精卵逐渐排
放。雄贝大量排精时要及时挑出，以免精子数量过多
影响孵化、破坏水质。如精子较多则需要进行洗卵，
即：雌贝停止排卵后，停气０．５～１ｈ，待受精卵沉降到
孵化池底部时，将中上层的水用３００目的滤鼓虹吸排
出，然后加入过滤海水，以此方式洗卵重复２次。

２．３．２幼虫培育　　在水温２６℃、盐度２０条件下，受精
卵经过２１ｈ即发育到Ｄ形幼虫，稳定３～６ｈ后选幼分
池培育。选幼后，幼虫入池时水深１００ｃｍ，第二天加水
至满池。之后，换水、移池、投饵等日常管理同２．２．２。

２．３．３采苗　　当培育池中５０％～６０％的幼虫开始出
现眼点时，调整幼虫密度为３～４ｉｎｄ／ｍＬ，用栉孔扇
贝壳作为附着基进行采苗。附着基投放前后操作同

２．２．４。

２．４数据分析
实验数据采用平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的形

式表示，并用ＳＰＳＳ１６．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），差异显著性水平阈值均设为０．０５。

３　结果

３．１亲贝促熟培育
采用升温促熟的方式进行黄河三角洲近江牡蛎亲

贝促熟培养，经过４０ｄ室内培育，观察到有个别的雄贝
流产；随机取样解剖，发现牡蛎性腺饱满；显微镜下观
察，精子活力良好、卵子卵质充盈、呈圆形或梨形，即判
定性腺发育成熟。稳定培育４～５ｄ，以阴干、升温水刺
激，亲贝精卵排放率达到８０％以上。亲贝培育情况如
表１所示。

表１　亲贝的蓄养培育情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐａｒｅｎｔ　ｏｙｓｔｅｒｓ　ｃｕｌｔｕｒｅ

亲贝入池

时间

Ｓｔａｒｔ　ｄａｔｅ

亲贝数量

Ｐａｒｅｎｔ　ｏｙｓｔｅｒ

ｃｏｕｎｔ

蓄养水体

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ

蓄养天数

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅ

２０１８－０４－２５　 ３００个 ２０ｍ３　 ４０ｄ ８６％

３．２苗种繁育技术因素探讨

３．２．１盐度　　在水温２６℃时，采用不同盐度（１５、２０、

２５和３０）的海水进行黄河三角洲近江牡蛎受精、孵化
研究，结果如表２所示。研究发现，盐度２０时，近江牡
蛎受精率、卵裂率和孵化率均最高，且都超过９５％，其
次是盐度１５组，两组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。盐度２５
和３０实验组的受精、孵化情况较差，受精率、卵裂率、
孵化率均不到９０％，两组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但显著低于盐度１５和２０实验组（Ｐ＜０．０５）。

９４
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表２　不同盐度条件下黄河三角洲近江牡蛎的受精、孵化情况比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｅｒｙ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ／％

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
卵裂率

Ｃｌｅａｖａｇｅ　ｒａｔｅ
孵化率

Ｈａｔｃｈｅｒｙ　ｒａｔｅ

１５　 ９５．９６±１．９７ａ ９５．８７±０．６５ａ ９５．０４±２．８０ａ

２０　 ９６．９６±１．９１ａ ９５．９３±１．９７ａ ９５．８７±０．９２ａ

２５　 ８９．０１±３．３６ｂ　 ８７．９４±３．２８ｂ　 ８７．９３±５．２４ｂ

３０　 ８７．８８±２．２２ｂ　 ８６．７１±２．４１ｂ　 ８６．００±２．３１ｂ

注：同一列数据标注不同上标字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

在１５、２０、２５、３０四个盐度条件下进行幼虫培育，
幼虫生长情况如图２所示。结果显示，盐度为１５、２０时
的幼虫壳高始终较大，两者之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。除第３天外，盐度１５、２０实验组幼虫壳高显著
大于盐度２５、３０实验组（Ｐ＜０．０５）。培育２１天幼虫的
平均生长速度如图３所示，盐度为２０时幼虫平均壳高
增长量最大，达到（１２．７８±１．９６）μｍ／ｄ，但与盐度１５和
盐度２５组相比没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。而盐度为

３０时，近江牡蛎幼虫日平均增长量只有（９．０６±３．５１）

μｍ／ｄ，显著低于另外３个低盐度组幼虫的生长速度
（Ｐ＜０．０５）。

（相同培育天数下，各盐度组不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ ＜０．０５）．）

图２　近江牡蛎幼虫在不同盐度下生长情况

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ　ｌａｒｖａｅ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

（各盐度组不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ

ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ ＜０．０５）．）

图３　不同盐度下近江牡蛎幼虫壳高平均日增长量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

在１５、２０、２５、３０四个盐度下进行幼虫培育，幼虫存活
情况如图４所示，盐度为１５、２０时近江牡蛎幼虫的存活率
较高，二者之间幼虫的存活率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但始
终显著大于盐度２５和盐度３０实验组（Ｐ＜０．０５）。４个盐
度组中，幼虫的存活率在前９ｄ均急剧下降，之后则趋于稳
定。从１２ｄ之后两个较低盐度条件下的幼虫没有出现大
批量死亡，而两高盐（盐度２５和盐度３０）组幼虫的存活率
仍逐渐降低，与低盐组差距逐渐加大。

３．２．２培育密度　　选幼后，以不同的初始密度（１０、６
和３ｉｎｄ／ｍＬ）在盐度２０条件下培养近江牡蛎幼虫，观
察幼虫的生长情况，结果如图５所示。在前６ｄ，３个密
度条件下幼虫的壳高大小无显著差异（Ｐ＞０．０５），其
中，起始密度为３ｉｎｄ／ｍＬ时幼虫的壳高最大。培育

６ｄ以后，起始密度为１０ｉｎｄ／ｍＬ的实验组幼虫壳高最
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图４　近江牡蛎幼虫在不同盐度条件下培养的存活情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

小，显著低于起始密度为６和３ｉｎｄ／ｍＬ实验组（Ｐ＜
０．０５）。除１５天外，初始密度３和６ｉｎｄ／ｍＬ实验组幼
虫的壳高差异不显著（Ｐ＞０．０５），而又以３ｉｎｄ／ｍＬ实
验组为大。幼虫的平均日增长量如图６所示，初始培
育密度为１０个／ｍＬ时幼虫的平均壳高日增长量最低，
只有（９．０４±３．１２）μｍ／ｄ，显著低于另外两个密度组幼
虫的日平均增长量（Ｐ＜０．０５）。密度为３ｉｎｄ／ｍＬ时幼
虫的日平均增长量最高，达到（１２．８７±２．０２）μｍ／ｄ，而
初始培育密度６ｉｎｄ／ｍＬ时为（１２．７８±２．８５）μｍ／ｄ，两
组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
在不同起始培育密度下，幼虫的存活率如图７所

示。在整个培养过程中，各组幼虫密度均逐渐降低，其
中，初始培育密度为３ｉｎｄ／ｍＬ时，幼虫的存活率始终

（相同培育天数下，各初始密度组不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆ－

ｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．）

图５　近江牡蛎幼虫在不同初始培养密度下的生长情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ　ｌａｒｖａｅ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

最高。在第９天之前，各组幼虫存活率差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。第９天之后，初始密度为１０ｉｎｄ／ｍＬ的实验
组幼虫存活率下降严重，显著低于初始密度为６和

３ｉｎｄ／ｍＬ两 个 实 验 组 （Ｐ＜０．０５），而 初 始 密 度 为

３ｉｎｄ／ｍＬ的低初始密度实验组幼虫存活率趋于稳定，至

２１ｄ存活率为（６０．７０±１．４５）％。

３．２．３附着基　　当５０％～６０％的幼虫开始出现眼点
时，分别用栉孔扇贝壳、牡蛎壳作为附着基进行采苗，

投放７ｄ后，幼虫附着情况如图８所示。结果显示，使
用牡蛎壳做附着基时幼虫的附着效果好，附着密度（单
位面积内幼虫的附着个数）高，平均达到（１．３４±０．２９）

ｉｎｄ／ｃｍ２，而用栉孔扇贝壳做附着基时幼虫附着密度达
（１．０７±０．３９）ｉｎｄ／ｃｍ２，但两种附着基的平均幼虫附着
密度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。考虑到制作工艺及牡蛎
筏式养殖过程中夹绳（穿绳）操作的便捷性，决定以栉
孔扇贝壳作为附着基进行黄河三角洲近江牡蛎采苗。

３．３规模化苗种繁育
黄河三角洲近江牡蛎亲贝经充分升温促熟培育，

以阴干－升温水刺激方式产卵排精，配子数量多、质量
好，受精率和孵化率也都较高，可以满足生产需求（见
表３）。在水温２６℃、盐度２０情况下，产卵之后２１ｈ，
大部分受精卵发育至Ｄ形幼虫阶段。
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（各密度组不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ

ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ ＜０．０５）．）

图６　近江牡蛎幼虫在不同初始培养密度下的日增长量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图７　不同密度条件下的近江牡蛎幼虫的存活情况

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图８　不同的附着基下近江牡蛎幼虫的附着情况
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

表３　黄河三角洲近江牡蛎产卵、受精、孵化情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐａｗｎｉｎｇ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈａｔｃｈｅｒｙ　ｏｆ

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

时间

Ｄａｔｅ

亲贝数量

Ｐａｒｅｎｔ
ｏｙｓｔｅｒ
ｃｏｕｎｔ

产卵
总量

Ｅｇｇ
ｃｏｕｎｔ

受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

孵化率

Ｈａｔｃｈｅｒｙ
ｒａｔｅ

选优量

Ｄ－ｌａｒｖａｅ
ｃｏｕｎｔ

２０１８－０６－０４　２５８个 ２３亿粒 ９２％ ８３％ １８亿粒

图９　规模化近江牡蛎幼虫培育中幼虫生长情况

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ

图１０　规模化近江牡蛎幼虫培育中幼虫存活情况

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ
ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ

以盐度２０、水温２６～２８ ℃、幼虫初始密度为

３ｉｎｄ／ｍＬ的标准，进行近江牡蛎规模化苗种培育，共使
用３０个培育池，６００ｍ３ 水体。在规模化培育过程中，
幼虫的生长、存活情况如图９、１０所示，幼虫经培育２１ｄ
后，５０％（随机取３０粒幼虫，其中１５粒为眼点幼虫期，
且５个眼点较大，即将附着）出现眼点，平均生长速度
与３．２．１中６０Ｌ塑料桶培养结果相同。培育２１ｄ时，
幼虫成活率降至（６２．２５±８．３３）％，略高于塑料桶培养
结果，显示出培育池中大水体培育的优势。
用栉孔扇贝壳作为附着基，投放附着基７ｄ之后具

体的幼虫附着情况如表４所示。幼苗的附着变态率达
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到１７．５％，总共获得牡蛎稚贝１．９８亿粒；平均每个培
育池附着基１２万片，出苗６５０万；单位水体出苗量达到

３２．５×１０４ 粒／ｍ３。

表４　眼点幼虫附着情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｄｈｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｏｆ　ｅｙｅ－ｓｐｏｔ　ｌａｒｖａｅ

时间

Ｄａｔｅ

附着基
投放量

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ａｍｏｕｎｔ

附着
变态率

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅ
ｒａｔｅ

每壳附苗数

Ｊｕｖｅｎｉｌｅ
ａｍｏｕｎｔ
ｐｅｒ　ｓｈｅｌｌ

出苗量

Ｙｉｅｌｄ

２０１８－０６－２６—
２０１８－０７－０２

３６０万片 １７．５％ ５５个
１．９８
亿粒

４　讨论

黄河口近江牡蛎壳较厚，体型多变，一般呈现圆
形、长卵圆形、三角形；左壳凹，右壳平；生长速度较快，
通常５年能达到２０ｃｍ左右［１４］；肉质鲜美，营养丰富，

经济价值较高［１７］。然而，近江牡蛎苗种人工繁育所依
赖的亲贝性腺促熟培育技术始终没有突破［６，１１－１２］。研
究发现，近江牡蛎自然产卵季水温范围为 ２２～
２６℃［６，１２，１８－１９］，而温度（积温）是贝类人工育苗过程中亲
贝性腺促熟的最重要因素［２０－２１］。在本研究中，作者采
用升温促熟法，从自然海水温度１２℃开始培育近江牡
蛎亲贝，升至２４℃后稳定培养至个别个体开始流产，
共用时４０ｄ。该方法得到的近江牡蛎亲贝性腺发育良
好，人工诱导后能够自然产卵、排精，且精、卵的质量
好，孵化率较已有研究均高［１１，２２］，说明本促熟培育方法
下，近江牡蛎性腺可以成熟。Ｊｏｏ认为近江牡蛎亲贝自
然产卵不仅与温度有关，也与盐度有关，盐度范围为

２０～２５［１８］。本研究中，亲贝培育盐度为２５，与Ｊｏｏ的观
察结果相符。而近江牡蛎亲贝培育盐度与其性腺发育
成熟期［６］的相关性尚需进一步验证。
在本研究中，盐度较低（盐度１５、２０）时，近江牡蛎

受精和胚胎发育、幼虫生长和存活效果较好，与薛凌展
等［２３］、Ｈｕｏ等［１１］的研究结果相同。Ｈｕｏ等［１１］认为近
江牡蛎对盐度适应范围较广，但胚胎发育和幼虫阶段
更适宜低盐环境，同本研究发现相一致。这种情况可
能是由于近江牡蛎栖息于河口附近［３，６，１３］，而水温达到

２２～２６℃时往往正值河流汛期或雨水增多时期［１５，２５］，

因此幼虫适应低盐能力强，这也为近江牡蛎的半人工
采苗提供了技术指导［１２］。高盐组（盐度２５、３０）近江牡
蛎的受精率、卵裂率和孵化率均显著低于低盐组（盐度

１５、２０）（Ｐ＜０．０５），证实了黄河三角洲近江牡蛎在受精
和胚胎发育阶段的喜低盐特性。幼虫生长方面，低盐
组（盐度１５、２０）近江牡蛎幼虫在壳高、存活率方面均显
著高于高盐组（盐度２５、３０）（Ｐ＜０．０５），这种现象在薛

凌展等［２３］、Ｈｕｏ等［１１］的研究中均有发现，可能与高盐
下近江牡蛎免疫力较低有关。研究发现，与高盐环境
相比，低盐能够激发近江牡蛎免疫活力，在一定范围内
增强其免疫力［２６］。
幼虫培育密度方面，本研究实验发现，密度越小，

幼虫生长速度越快、存活率越高，但６和３ｉｎｄ／ｍＬ密
度组之间始终无显著差异（Ｐ＞０．０５）。在其他双壳贝
类的相关研究中发现，随着个体的增大，幼虫生长的活
动空间受限，密度过高可使水质恶化，使得幼虫生长状
况逐渐下降［２７－３０］。因此，从规模化繁育的角度考虑，选
择６ｉｎｄ／ｍＬ的初始培育密度，既能保持较高的产量，
又能保证幼虫的正常生长速度，是比较适合的幼虫生
产密度。
附着基材料的选择方面，以牡蛎壳作为附着基时

幼虫附着密度稍高，但牡蛎壳厚重且不易掰离成多片，
若在规模化繁育过程中用牡蛎壳做附着基，实际操作
既耗时又耗力，成本会大大提高，不适合用作北方牡蛎
养殖的附着基。而栉孔扇贝壳较轻，在生产上投放附
着基时操作较轻便，且幼虫的附着效果也很好，因此栉
孔扇贝壳是近江牡蛎规模化繁育中使用的附着基的最

佳选择。

５　结语

本文从亲贝促熟、受精、胚胎发育盐度、幼虫培育
盐度、幼虫密度以及附着基材料等方面对黄河口近江
牡蛎规模化苗种繁育条件进行了研究。总结出黄河三
角洲近江牡蛎亲贝性腺促熟培育方法，发现规模化繁
育过程中受精、胚胎发育以及幼虫培育最佳盐度为

１５～２０；幼虫培育起始密度为６ｉｎｄ／ｍＬ时，既能保持
较高的产量又能保证幼虫快速生长；采用栉孔扇贝壳
为附着基，成本低且能保证较好的幼虫附着效果。通
过升温促熟亲贝、控制孵化盐度、合理投喂单胞藻、控
制幼虫培育密度等科学管理措施开展的黄河三角洲近

江牡蛎规模化苗种繁育，幼苗的附着变态率达到

１７．５％，总共获得牡蛎稚贝１．９８亿粒；平均每个培育
池附着基１２万片，出苗６５０万粒；单位水体出苗量达到

３２．５×１０４ 粒／ｍ３，达到规模化苗种生产的要求。
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