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温度和盐度对壳黑长牡蛎幼虫生长和存活的影响
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摘　要：　为了充实长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）人工苗种规模化繁育的基础生物学资料，本文研究了不同温度和盐度对长

牡蛎壳黑品系幼虫生长和存活的影响。温度实验设置了４个梯度（２０、２５、２９和３３℃），研究表明，温度的升高能促进幼虫

生长，但同时存活率显著降低；低温条件下幼虫存活率较高但生长缓慢。温度２５℃组和２９℃组生长和存活均无显著差异
（Ｐ＞０．０５），综合存活和生长两个指标，壳黑长牡蛎幼虫的最适人工培育温度为２５～２９℃。盐度实验设置了５个梯度（１６、

２１、２６、３１、３６），研究表明，随着盐度的增加，幼虫的生长速率和存活率均先上升再下降，低盐和高盐条件均不利于幼虫的生

长和存活。盐度２１组、２６组、３１组为最适生长和存活盐度，且组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），综合存活和生长两个指标，壳黑

长牡蛎幼虫的最适人工培育盐度为２１～３１。研究结果表明，在壳黑长牡蛎大规模人工育苗中，水温控制在２５～２９℃之间，

盐度控制在２１～３１之间较为适宜。

关键词：　长牡蛎；壳黑新品系；幼虫；温度；盐度；生长；存活

中图法分类号：　Ｓ９６８．３　　　　　文献标志码：　Ａ　　　　　文章编号：　１６７２－５１７４（２０１７）０８－０４４－０７

ＤＯＩ：　１０．１６４４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｄｘｂ．２０１６０４１８
引用格式：　许岚，李琪，孔令锋，等．温度和盐度对壳黑长牡蛎幼虫生长和存活的影响［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学

版），２０１７，４７（８）：４４－５０．

ＸＵ　Ｌａｎ，ＬＩ　Ｑｉ，ＫＯＮＧ　Ｌｉｎｇ－Ｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ－Ｓｈｅｌｌ

ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１７，４７（８）：４４－５０．

　 　基金项目：泰山学者种业计划专家项目；山东省重点研发计划项目（２０１６ＺＤＪＳ０６Ａ０６）资助

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　Ｔａｉｓｈａｎ　Ｓｃｈｏｌａｒ　Ｓｅｅｄ　Ｐｒｏｇｒａｍ；Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（２０１６ＺＤＪＳ０６Ａ０６）

收稿日期：２０１６－１２－１９；修订日期：２０１７－０３－１３
作者简介：许岚（１９９２－），男，硕士生。Ｅ－ｍａｉｌ：１７８６３９６２１９０＠１６３．ｃｏｍ

　　通讯作者：Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｌｉ６６＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，自然
分布于西北太平洋海域，由于其生长速度快、养殖成本
低，并能适应多种不同的海域环境，已被多个国家作为
养殖对象引进，成为了一种重要的世界性养殖贝类［１］。

作为一种大规模人工养殖的经济贝类，长牡蛎的遗传
育种研究受到高度重视，国外学者报道了长牡蛎的高
产［２］、抗病和抗逆［３］等性状的遗传改良，国内学者对长
牡蛎的生长性状进行了人工选育［４］，并培育出“海大１
号”新品种。
贝类的壳色是一种直观的表型性状，并在一定程

度上呈现出多态性［５］。贝类的壳色选择育种已在马氏
珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｉ）［６］、菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉ－
ｔａｐｅｓ　ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）［７］、海湾扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａ－
ｄｉａｎｔ）［８］等物种中取得进展。近年来，长牡蛎的壳色作
为一种可遗传的性状也引起了越来越多的关注［９］。壳
色多态性主要表现为颜色类型变异和着色程度的差

异，长牡蛎左壳着色程度具有很高的遗传力［１０］，可以进
行有效的人工选育。开展培育具有特定壳色的长牡蛎

品种，有着重要的经济价值和社会价值。自２０１０年，
我们开展了壳黑长牡蛎新品系的继代选育，成功培育
出性状遗传稳定的壳黑品系［１１］。

温度和盐度是海洋生物最为重要的环境因子［１２］。

巨蛎属（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ）牡蛎被认为是广温、广盐性的种
类［１３］，但作为双壳类生活史第一个阶段的浮游幼虫对
环境的变化极为敏感，随着附着变态，稚贝对环境条件
的耐受性会增加［１４］。温度和盐度对贝类幼虫的存活、

生长、发育、附着、变态的影响非常显著［１５］。宁军号
等［１６］发现偏顶蛤（Ｍｏｄｉｏｌｕｓ　ｍｏｄｉｏｌｕｓ）幼虫在２０℃条
件下的生长速度明显快于１５℃实验组，且当温度超过

２５℃时幼虫活力明显下降，生长发育受到强烈抑制，死
亡率、畸形率升高。Ｍａｄｒｏｎｅｓ－Ｌａｄｊａ等［１７］研究了盐度
对Ｐｌａｃｕｎａ　ｐｌａｃｅｎｔａ生长的影响，当盐度高于或低于
最适盐度都会减缓幼虫的生长速度，从而导致更长的
浮游生活时间。因此，优化幼虫生长发育的温度和盐
度条件是贝类苗种规模化培育的必由之路。
在长牡蛎，已有相关研究探讨了温度和盐度对幼
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虫生长与存活［１８］、受精率和孵化率［１９］、免疫活性［２０］、摄
食、发育与附着［２１］等方面的影响。国内学者比较了温
度和盐度对长牡蛎和巨蛎属其他牡蛎幼虫及稚贝生

长、存活的影响［１９，２２］。目前尚未见有关环境因子对壳
黑长牡蛎新品系影响的报道，因此，本文针对壳黑长牡
蛎选育品系，系统地比较了不同温度和盐度条件对整
个幼虫培育时期幼虫生长及存活的影响，旨在为壳黑
长牡蛎优良品系的推广和规模化人工苗种繁育提供基

础资料。

１　材料和方法

１．１实验材料
实验亲贝采用２０１５年构建的第六代壳黑长牡蛎

选育群体。从乳山养殖海区运至莱州市海益苗业有限
公司进行室内暂养。人工促熟后挑选性腺发育成熟的
雌性个体３０个、雄性个体１０个，采用解剖法收集精卵，
并按精卵（３０～５０）∶１的比例进行人工授精。在持续
微充气的条件下孵化，水温控制在２３～２４℃，孵化密度
控制在２０～３０个／ｍＬ，受精后约２３ｈ发育至Ｄ形幼
虫。

１．２实验设计
用３００目筛绢挑选上层活力较好的 Ｄ形幼虫至

８０Ｌ聚乙烯塑料桶中进行培育，各实验组初始密度均
设置为５个／ｍＬ。盐度实验设置５个梯度（１６、２１、２６、３１
和３６），每个梯度均设３个重复组，温度保持在２４．２～
２８．６℃。自然海水的盐度为３１，低盐度海水通过向自
然海水中添加充分曝气的自来水配制而成，经淀粉碘
化钾检验，水中完全没有余氯成分方可使用。高盐度
海水通过向自然海水中添加海盐并充分曝气制成。盐
度由折射盐度计测定。各组按不超过每４ｈ１个单位
盐度的升降速率达到各自的实验盐度。温度实验设置

４个梯度（２０、２５、２９和３３℃），每个梯度均设３个重复
组，盐度为３１。不同温度通过使用加热棒加热和循环
水冷式冷水机降温来调节，控制温度波动幅度不超过

±０．５℃。各组按不超过每４ｈ１℃的升降温速率达到
设定的实验温度。

１．３日常管理
实验过程中每天换水一次，换水量１／３，随着幼虫

长大，增大换水量，到面盘幼虫后期，日换水量１／２。所
用海水经过砂滤池处理后用３００目筛绢网过滤。饵料
以等边金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）为主，后期辅助投喂
扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ　ｓｐ．）和小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ），
每天４次，投饵量根据幼虫的摄食情况和水中残饵情
况确定。各实验组投饵、换水、充气等操作一致。

１．４指标测定
在孵化后第２、５、８、１１、１４、１７和２０天从每组随机

取样３０个幼虫进行测量。采用五点取样法取样，即从
每个实验组内的５个不同部位取样，每个部位取样

２ｍＬ，共取样１０ｍＬ幼虫，用卢戈氏液杀死固定，在显
微镜下用目微尺测量其壳高（精确到１μｍ）。同时测定
幼虫密度，每次测定后及时对密度进行均等校正，使各
实验组保持一致，以消减密度效应的影响。根据初始
密度、每次调整密度和测定的密度推算出幼虫存活率。

１．５数据统计
实验数据采用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行单因子方差分

析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），结合Ｔｕｋｅｙ多重比较分析各
温度、盐度处理组间的差异，显著性水平设为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１温度对壳黑长牡蛎幼虫生长和存活的影响

２．１．１不同温度对壳黑长牡蛎幼虫生长的影响　　在
整个实验周期内，温度２０℃组的壳高显著低于其余各
组（Ｐ＜０．０５），到第２０天仅（２０１．１±４３．４）μｍ（见图

１）。温度３３℃组的壳高在孵化后的第５天起显著高于
其余各组（Ｐ＜０．０５），到第２０天达（３２６．１±３８．１）μｍ。
温度２５℃组和２９℃组的壳高除第１１天外差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

图１　不同温度下幼虫的壳高生长情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

整体上看来，壳高的日增长量随着温度的升高而
增加（见图２）。温度３３℃组的壳高日增长量最大，达
到（１３．３±１．２）μｍ／ｄ，与温度２９℃组差异不显著
（Ｐ＞０．０５），与其余２组差异显著（Ｐ＜０．０５）。温度

２０℃组的壳高日增长量最小，仅为（７．０±１．３）μｍ／ｄ，
与温度２５℃组差异不显著（Ｐ＞０．０５），与其余两组差异
显著（Ｐ＜０．０５）。温度２５℃组和２９℃组的壳高日增
长量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．１．２不同温度对壳黑长牡蛎幼虫存活的影响　　孵
化后第２天，所有温度组间存活率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）（见图３）。自第５天起，各组之间存活率情况为

２０℃组＞２５℃组＞２９℃组＞３３℃组。自第８天起，

５４
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温度２０℃组和３３℃组分别与各组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），温度２５℃组和２９℃组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。到第２０天，温度２０℃组、２５℃组、２９℃组、

３３℃组的存活率分别为（５１．９±３．６）％、（４０．４±
２．１）％、（３４．４±４．５）％、（１６．４±４．４）％。

（图中字母完全不同表示差异显著，Ｐ＜０．０５，下同。Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．）

图２　不同温度下幼虫的壳高平均日增长量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　不同温度下幼虫的存活率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２盐度对壳黑长牡蛎幼虫生长和存活的影响

２．２．１不同盐度对壳黑长牡蛎幼虫生长的影响　　从
第２～５天各盐度组之间壳高差异不大（见图４）。第８
天，各盐度组壳高之间出现明显的生长差异，盐度３１
组壳高最大，达（１８２．４±４１．９）μｍ。自第１１天，盐度

２６组的幼虫壳高超过盐度３１组，至第２０天达（３０８．３±
４１．７）μｍ，与其他各组差异显著（Ｐ＜０．０５）。自第１１
天，盐度２１组和３１组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在整
个实验期间，盐度１６组幼虫的壳高生长最慢，到第２０
天仅为（１９１．４±４４．１）μｍ，与其余各组差异均显著
（Ｐ＜０．０５）。第２０天，盐度２１组、３１组和３６组差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

图４　不同盐度下幼虫的壳高生长情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

整体上看，壳高的日增长量随着盐度的升高先增
加后减少（见图５）。盐度２６组的壳高日增长量最大，
达（１２．２±０．８）μｍ／ｄ，与盐度２１组和盐度３１组差异不
显著（Ｐ＞０．０５），与其余２组差异显著（Ｐ＜０．０５）。盐
度１６组的壳高日增长量最小，为（６．２±１．０）μｍ／ｄ，与
盐度３６组差异不显著（Ｐ＞０．０５），与其他各组差异显
著（Ｐ＜０．０５）。盐度２１、３１和３６组的幼虫壳高日增长
量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图５　不同盐度下幼虫的壳高平均日增长量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．２．２不同盐度对壳黑长牡蛎幼虫存活的影响　　第

２天，各盐度组间幼虫存活率差异不显著（Ｐ＞０．０５）
（见图６）。自第２天起，盐度１６组存活率明显低于其
他各组，到第２０天存活率仅为（１９．８±４．５）％。第２天
起，盐度３１组存活率明显高于其他各组，在第２０天存
活率（４５．６±２．１）％与盐度２１组和２６组差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。盐度２１组存活率波动较大，第５～１１天
存活率高于盐度２６组和３６组，自第１４天起，存活率高
于盐度３６组但低于盐度２６组。
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图６　不同盐度下幼虫的存活率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

３　讨论

温度和盐度是影响海洋动物生长发育的关键因

素，已有研究结果表明，当二者中的一个接近动物的耐
受极限时，二者才显示出明显的联合效应，当二者中的
一个因子控制在安全范围内时，通过单因子实验能够
反应温度和盐度对海洋动物的影响［２３］。

３．１温度对贝类浮游幼虫生长和存活的影响
贝类是变温动物，较低的新陈代谢水平和不完善

的温度调节机能是其体温不恒定的主要原因［２４］。不适
或剧烈的温度变化会影响贝类的新陈代谢、摄食消化、
生理状态和免疫防御能力，从而对存活、生长和发育产
生消极影响。在适宜范围内，随着水温的升高，幼虫纤
毛运动加强，摄食更加活跃［２５］，从而生长更为迅速，因
此升温能加快育苗进程。但当温度升高到一定程度，会
加速水中致病微生物的滋生，增加耗氧，同时减弱幼虫摄
食活动，导致生长速度和存活率降低［２６］。Ｌｕｚａｄｒｉａｎａ
等［２７］报道了温度从２２℃升高到２８℃，扇贝Ａｒｇｏｐｅｃｔ－
ｅｎ　ｎｕｃｌｅｕ和Ｎｏｄｉｐｅｃｔｅｎ　ｎｏｄｏｓｕｓ的幼虫有更大的生长
速率，但同时存活率降低。这与本研究的结果一致，随
着温度从２０℃升高到３３℃，壳黑长牡蛎幼虫的生长
速率逐渐增加，但存活率却不断下降，当温度达到３３
℃时，孵化后第 ２０ 天幼虫的存活率仅为 １６．４％。

Ｒｉｃｏｖｉｌｌａ等［２１］报道了长牡蛎幼虫在３２℃时有最大的
生长速率，这与本研究的结果相近，可能的原因是长牡
蛎为广温性物种，对温度耐受性很高，３３℃未触及其温
度耐受上限，因此生长率并未出现下降的情况。此外，
温度胁迫能降低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、生长发育及存活产生不利影
响［２０］。本实验条件下，适宜壳黑长牡蛎幼虫生长的温度
为２５～３３℃，但水温３３℃时幼虫存活率过低；适宜壳
黑长牡蛎幼虫存活的温度为２０～２９ ℃（存活率＞
３０％），但水温２０℃时幼虫生长速率过慢。因此，均衡

生长和存活两个指标，壳黑长牡蛎幼虫生长和存活的
最适温度为２５～２９℃。

３．２盐度对贝类浮游幼虫生长和存活的影响
盐度对海洋贝类的胞内等渗调节、新陈代谢、消化

吸收效率、免疫能力等都会产生影响，从而控制个体的
生长、发育、数量消长和分布等。一些研究表明，渗透
压调节在贝类对盐度的适应过程中起着关键作用，盐
度不适导致幼虫死亡的主要原因是海水渗透压的改变

超出了自身调节能力所致［２８］。本研究表明，幼虫的生
长速率和存活率均随着盐度的增加先增加再减少，高
盐（３６）和低盐（１６）条件下幼虫生长缓慢且存活率较
低。一些关于双壳贝类的研究也得到了类似的结果。
叶乐等［２９］对长肋日月贝（Ａｍｕｓｉｕｍ　ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ）幼虫
的研究发现，盐度低于２０或高于４０，Ｄ形幼虫３天内
全部死亡。王丹丽等［３０］发现，随着盐度的增加，青蛤
（Ｃｙｃｌｉｎａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼虫的生长率和存活率都是先升高
再降低。此外，血淋巴细胞作为双壳贝类的主要免疫
细胞，对盐度的变化非常的敏感，Ｇａｇｎａｉｒｅ等［２０］报道盐
度的急剧降低将导致长牡蛎血淋巴细胞的大量死亡，
致使其免疫能力丧失。因此在人工育苗过程中，应将
盐度控制在适宜范围内。本研究中，壳黑长牡蛎幼虫
适合在盐度为２１～３１的范围内生长和存活，盐度为２６
时生长速率最快，盐度为３１时存活率最高。这一结果
与 Ｈｅｌｍ等［３１］、Ｎｅｌｌ等［１８］、刘海涛等［３２］基本一致，但

Ｈｉｓ等［３３］的研究表明长牡蛎幼虫在盐度为３０时有最
大生长速度，造成这种差异的可能原因之一是亲贝性
腺发育时所在海区盐度条件的不同［３４］。

３．３壳色对贝类生长与存活的影响
已有研究表明贝类不同壳色品系间幼虫的生长、

存活存在差异［３５］。丛日浩等［３６］发现长牡蛎白壳色、黑
壳色、金壳色和紫壳色４种壳色家系在幼虫期的生长、
存活存在差异。类似的结果在菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ
ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）［７］、虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ　ｙｅｓｓｏｅｎ－
ｓｉｓ）［３７、马氏珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｉ）［３８］中均有报
道。Ｆｉｑｕｅｒｏａ等［３９］发现，智利牡蛎（Ｔｉｏｓｔｒｅａ　ｃｈｉｌｅｎｓｉｓ）
由于贝壳颜色的深浅，具有不同的吸热和散热功能，导
致在高低温季节生长速度的差异。但郑怀平等［４０］对海
湾扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ）不同壳色家系进行研究
后，发现各家系贝壳的颜色在变态后才出现，幼虫的贝
壳均是透明或半透明状态，无明显色彩。因此，在不同
壳色繁殖的家系子代幼虫间不存在由贝壳颜色引起的

生长差异。此外，许飞等［８］还提出，适温条件下“中科
红”海湾扇贝与养殖群体间生长差异不大，只有当温度
对幼虫存在胁迫时，“中科红”海湾扇贝的基因型才表
现出其生长优势。本文只探讨了长牡蛎壳黑新品系在
不同温度、盐度条件下幼虫的生长、存活状况，因此，还
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需进一步比较温度、盐度对不同壳色品系及普通养殖
群体之间幼虫生长存活的影响，以阐明不同壳色幼虫
在不同温盐条件下的生长存活状况及耐受性是否存在

差异，为长牡蛎不同壳色新品系的推广提供必要的基
础资料。

４　结语

本文研究了不同盐度和温度对壳黑长牡蛎新品系

幼虫生长与存活的影响，结合实际人工繁育过程中对
温度和盐度的可控性，在壳黑长牡蛎新品系的幼虫培
育过程中水温控制在２５～２９℃之间，盐度控制在２１～
３１之间较适宜。
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