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技术报告

温度和盐度对栉江珧受精卵孵化及
早期幼虫生长与存活的影响

李浩浩，于瑞海，杨智鹏，李　琪
（中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛２６６００３）

摘　要：　室内条件下，通过单因素实验设计方法，研究了温度（１８、２２、２６、３０、３４℃）和盐度（１５、２０、２５、３０、３５）对栉江珧
（Ａｔｒｉｎａ　ｐｅｃｔｉｎａｔａ）受精卵孵化及早期幼虫生长与存活的影响。研究表明：栉江珧受精卵的适宜孵化温度为２２～３０℃，最

适温度为２６℃（孵化率为７３％）；适宜孵化盐度为２５～３０，最适盐度为３０（孵化率为７０％）。栉江珧早期幼虫生长的适宜温

度为２２～３０℃，最适温度为２６℃（壳长日生长率为４．７μｍ／ｄ，存活率为５０％（７ｄ））；适宜盐度为２０～３０，最适盐度为２５
（壳长日生长率为４．５μｍ／ｄ，存活率为５５％（７ｄ））。研究结果表明：栉江珧受精卵孵化的适宜温、盐条件为温度２２～３０℃，

盐度２５～３０；早期幼虫生长发育的适宜温、盐条件为温度２２～３０℃，盐度２０～３０。本研究为栉江珧人工育苗提供了重要

的基础资料。
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　　栉江珧（Ａｔｒｉｎａ　ｐｅｃｔｉｎａｔａ）俗称“大海红”，属于软
体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）瓣鳃纲（Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ）［１］，在中
国、日本和朝鲜半岛沿海均有分布。栉江珧闭壳肌肉
质细嫩鲜美，深受国内外消费者的喜爱［１］。近年来，随
着环境污染的加重和捕捞强度的加大，栉江珧野生资
源总量急剧减少，产量难以满足市场消费需求［２－３］，因
此，开展栉江珧的苗种繁育研究对其种质资源保护和
满足市场需求具有重要意义。
温度和盐度环境因子是影响贝类胚胎发育及幼虫

生长存活的重要因素［４－６］。在海洋生态系统中，这两个
环境因子决定了生物的分布和生存，且贝类的生活习
性和地理分布也直接影响其对温度和盐度的耐受

力［４］。温度与贝类胚胎发育及早期幼虫的生长、发育、
摄食等生命过程密切相关，例如：１８℃时薄片镜蛤
（Ｄｏｓｉｎｉａ　ｌａｍｉｎａｔａ）受精卵不能发育成Ｄ型幼虫，幼虫
在３４℃条件下，活力低下，摄食减少，死亡率高［７］。当
外界环境盐度不适宜时，会影响贝类胚胎发育及早期

幼虫的摄食和代谢，最终导致生长率和存活率的下
降［８］，例如：盐度为１０、４０时，翡翠贻贝（Ｐｅｒｎａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）
受精卵不能发育至Ｄ形幼虫，其幼虫在盐度２５时，生
长速度最快、存活率最高［９］。在贝类育苗过程中，浮游
幼虫对温度和盐度环境因子比较敏感［４，８］。掌握浮游
幼虫发育生长的适宜温度和盐度，对于提高贝类苗种
产量有重要意义。
国内外学者已开展了栉江珧的人工育苗和养殖技

术生态学等方面的研究［１０－１２］。郭世茂等培育出一定数
量的苗种，但存在一定的偶然性，人工育苗还不能稳定
得到栉江珧的苗种［１３］。至今，尚未有关于环境因子对
栉江珧幼虫生长发育影响方面的研究报道。因此，本
实验研究不同温度和盐度对栉江珧受精卵孵化及早期

幼虫生长与存活的影响，获得栉江珧受精卵孵化及早
期幼虫生长的适宜温度和盐度，将为栉江珧的人工育
苗提供重要的基础资料。
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１　材料与方法

１．１实验动物
实验用栉江珧亲贝为２０１５年４月采自日照海区的

２～４龄贝。

１．２受精卵的孵化
亲贝在室内暂养促熟，待其成熟后，挑选发育良好

的亲贝，镜检选择精卵成熟度高的个体解剖获得精卵。
将卵液用２００目筛绢滤去较大组织块后，再用４００目筛
绢去除组织液和微小杂质，用浓度为 ０．００８％ ～
０．０１４％氨海水泡卵４０～６０ｍｉｎ；精液用３００目筛绢过
滤，收集。检查精卵状态，人工授精，受精后计算受精
率（受精率＝卵裂的细胞／总细胞数×１００％）。取部分
受精卵作为孵化期的试验材料；余下的受精卵在７０Ｌ
水桶里孵化，孵化后选取活力较好的Ｄ形幼虫，用于早
期幼虫的温度和盐度实验。

１．３温度实验
温度实验梯度设置为１８、２２、２６、３０和３４℃。试验

在２Ｌ塑料烧杯中进行，采用加热管及冰袋进行控温，温
度精度控制在±０．５℃，各温度组均设３个重复。栉江
珧受精卵孵化的海水盐度为３０（预试验结果显示，受精
卵的孵化盐度为３０较好），孵化密度为３０～５０个／ｍＬ，
测定各组孵化率和孵化时间。培育浮游幼虫的海水盐
度为２５（预试验结果显示，幼虫的生长发育盐度２５较
好），幼虫培育密度为５～１０个／ｍＬ，每天半量换等温海
水，投饵量为１万～３万个／ｍＬ，用金藻（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）
和小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）（体积比为１∶１）混合投喂，分３
次投喂。每２天取样１次，测定并计算各组幼虫的生长
和存活率。

１．４盐度实验
盐度实验梯度设置为１５、２０、２５、３０和３５。试验在

２Ｌ塑料烧杯中进行，通过向海水中加淡水和添加人工
海水晶控制各组盐度，用手持盐度折射仪（日本ＡＴＡＧＯ
公司）测定盐度，各盐度组均设３个重复。栉江珧受精卵
孵化的海水温度为２６℃（预试验结果显示，受精卵的孵
化温度为２６℃较好），孵化密度为３０～５０个／ｍＬ，测定
各组孵化率和孵化时间。培育浮游幼虫的海水温度为

２６℃（预试验结果显示，幼虫的生长发育温度为２６℃
较好），幼虫培育密度为５～１０个／ｍＬ，每天半量换等盐
度海水，投饵量为１万～３万个／ｍＬ，用金藻和小球藻
（体积比为１∶１）混合投喂，分３次投喂。每２ｄ取样１
次，测定并计算各组幼虫的生长和存活率。

１．５数据处理
幼虫的壳长、壳高在目微镜下测量，每次每组随机测

量３０个个体。所有的统计分析均使用软件ＳＰＳＳ１９．０进
行，用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ，Ｄｕｎｃａｎ）进行显著性ｔ

检验，以Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。
孵化率＝Ｄ形幼虫数／受精卵数×１００％；
孵化时间＝９０％幼虫到达Ｄ形幼虫所用的时间；
幼虫存活率＝浮游幼虫数／试验开始时幼虫总数×

１００％；
壳顶幼虫率＝壳顶幼虫数／幼虫总数×１００％。

２　结果

２．１温度对栉江珧受精卵孵化的影响
在１８～３４℃温度范围内，栉江珧受精卵的孵化率

随着温度的升高先升高后降低。２６℃组的孵化率最高
（７３％），略高于２２℃（６７％）组，显著高于１８（０）、３０
（６２％）和３４℃（０）组（Ｐ＜０．０５）（见图１Ａ）；１８和３４℃
组的畸形胚胎较多，受精卵无法发育至Ｄ形幼虫，温度
为２２、２６、３０℃组可以得到Ｄ形幼虫，栉江珧受精卵的孵
化时间在２２～３０℃温度范围内，随着温度的升高而降
低，３０℃组孵化时间最短（１９ｈ），略低于２６℃组，显著低
于２２℃组（Ｐ＜０．０５）（见图１Ｂ）。故栉江珧受精卵的适
宜孵化温度为２２～３０℃，最适温度为２６℃（见图１）。

（Ａ：温度对孵化率的影响；Ｂ：温度对孵化时间的影响。标有相同小写字
母者表示组间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。Ａ：Ｔｈｅ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｂ：Ｔｈｅ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｙｍｂｏｌ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）．）

图１　温度对栉江珧受精卵孵化的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ

Ａ．ｐｅｃｔｉｎａｔａｚｙｇｏｔｅｓ

２．２温度对栉江珧早期幼虫生长和存活的影响
温度对栉江珧浮游幼虫壳长、壳高生长的影响趋

势基本相同。１８和３４℃组幼虫无法发育至壳顶幼虫
时期，壳长、壳高基本无生长（见图２，Ａ、Ｂ和Ｄ）；２２、

２６、３０℃条件下幼虫的生长较好，幼虫发育至第７天时，
壳长×壳高分别为１１３μｍ×１０２μｍ、１１８μｍ×１１０μｍ、

１２３μｍ×１１６μｍ，３０℃组幼虫的壳长和壳高均为各组最

３２
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大，略高于２６℃组，显著大于２２℃组（Ｐ＜０．０５），且壳长
和壳高日增长速度也最大，为５．２和７．６μｍ／ｄ（见图２，Ａ
和Ｂ）；第７天时，３０℃组壳顶幼虫率为８４％，高于２６℃
组，显著大于２２℃组（Ｐ＜０．０５）（见图２Ｄ）。
温度对栉江珧早期幼虫的存活有显著影响。１８和

３４℃组出现幼虫活力下降、下沉等现象，存活率大幅度

降低，幼虫在第５天已全部死亡，显著低于其他各组
（Ｐ＜０．０５）（见图２Ｃ）；幼虫发育至第７天时，２２～３０℃
各组均有较高的存活率，２６℃组存活率最高（５０％），显
著高于２２（４０％）和３０℃（３１％）（Ｐ＜０．０５）组（见图

２Ｃ）。实验结果表明，栉江珧早期幼虫生长的适宜温度
为２２～３０℃，最适温度为２６℃。

（Ａ：温度对幼虫壳长的影响；Ｂ：温度对幼虫壳高的影响；Ｃ：温度对幼虫存活的影响；Ｄ：温度对幼虫壳顶率的影响（７ｄ）。标有相同小写字母表示组间无

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。Ａ：Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｂ：Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｉｇｈｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｃ：Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｄ：Ｔｈｅ　ｕｍｂｏ　ｌａｒｖａｅ　ｒａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（７ｄ）．Ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｙｍｂｏｌ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）．）

图２　温度对栉江珧早期幼虫生长与存活的影响
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２．３盐度对栉江珧受精卵孵化的影响
在温度２６℃的条件下，在１５～３５盐度范围内，栉

江珧受精卵的孵化率随着盐度的升高先升高后降低，

３０盐度组的孵化率最高（７０％），显著高于１５（０）、２０
（２３％）、２５（５２％）和３５（０）盐度组（Ｐ＜０．０５）（见图

３Ａ）；１５和３５盐度组的畸形胚胎较多，受精卵无法发
育至Ｄ形幼虫，盐度为２０、２５、３０盐度组可以得到Ｄ形
幼虫，栉江珧受精卵的孵化时间在２０、２５、３０盐度组之
间没有差异（见图３Ｂ）。故栉江珧受精卵的适宜孵化盐
度为２５～３０，最适盐度为３０（见图３）。

２．４盐度对栉江珧早期幼虫生长与存活的影响
盐度对栉江珧早期幼虫的生长影响显著，低盐、高

盐都会抑制幼虫的生长和发育。１５和３５盐度组幼虫
无法发育至壳顶幼虫时期，壳长、壳高基本无生长（见
图４，Ａ、Ｂ和Ｄ）；２０、２５、３０盐度条件下幼虫的生长较
好，幼虫发育至第７天时，壳长×壳高分别为１０９μｍ×
９９μｍ、１１７μｍ×１１２μｍ、１０２μｍ×８４μｍ，２５盐度组幼
虫的壳长和壳高均为各组最大，显著大于２０和３０盐度
组（Ｐ＜０．０５），且壳长和壳高日增长速度也最大，为

（Ａ：盐度对孵化率的影响；Ｂ：盐度对孵化时间的影响，标有相同小写字

母表示组间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。Ａ：Ｔｈｅ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ；Ｂ：Ｔｈｅ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ．Ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ
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图３　盐度对栉江珧受精卵孵化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　Ａ．ｐｅｃｔｉｎａｔａｚｙｇｏｔｅｓ

４２



４期 李浩浩，等：温度和盐度对栉江珧受精卵孵化及早期幼虫生长与存活的影响

４．５和７．１μｍ／ｄ（见图２Ａ和Ｂ）；第７天时，２５盐度组
壳顶幼虫率为７８％，高于２０盐度组，显著大于３０盐度
组（Ｐ＜０．０５）（见图４Ｄ）。
盐度对对栉江珧早期幼虫的生长有显著性影响。

１５和３５盐度组出现幼虫活力下降、下沉等现象，存活
率大幅度降低，幼虫在第７天已全部死亡，显著低于其

他各组（Ｐ＜０．０５）（见图２Ｃ）；幼虫发育至第７天时，

２０～３０盐度组均有较高的存活率，２５盐度组存活率最
高（５５％），略高于２０（５４％）盐度组，显著大于３０（２１％）
盐度组（Ｐ＜０．０５）（见图２Ｃ）。实验结果表明，栉江珧
早期幼虫生长的适宜盐度为２０～３０，最适盐度为２５。

（Ａ：盐度对幼虫壳长的影响；Ｂ：盐度对幼虫壳高的影响；Ｃ：盐度对幼虫存活的影响；Ｄ：盐度对幼虫壳顶率的影响（７ｄ），标有相同小写字母表示组间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。Ａ：Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ；Ｂ：Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｉｇｈｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ；Ｃ：Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ；Ｄ：Ｔｈｅ　ｕｍｂｏ　ｌａｒｖａｅ　ｒａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（７ｄ）．Ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｙｍｂｏｌ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞０．０５）．）

图４　盐度对栉江珧早期幼虫生长与存活的影响
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３　讨论

温度对贝类受精卵的孵化有显著影响，低温和高
温均会影响受精卵的孵化及幼虫生长发育［１４］。例如，
温度为１５℃时，毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ　ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）受精卵不
能发育至Ｄ形幼虫，温度为３５℃时，毛蚶受精卵孵化
率显著减少［１５］。本试验中，１８和３４℃组的畸形胚胎较
多，受精卵无法发育至Ｄ形幼虫，温度为２２、２６、３０℃组
可以得到Ｄ形幼虫，符合上述规律，且栉江珧受精卵的
孵化时间在２２～３０℃范围内随着温度的升高而减少，
与青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［１６］、脉红螺（Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏ－
ｓａ）［１７］等贝类一致，这可能是由于在高温条件下酶的活
力更高，从而使幼虫发育速度得到加快［４］。因此，栉江
珧的适宜孵化温度为２２～３０℃，最适温度为２６℃，孵
化的适温范围与毛蚶［１５］相似，高于海湾扇贝（Ａｒｇ－
ｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｓ）［１８］，说明栉江珧胚胎对高温的适应性
较强，这和栉江珧夏季（６～７月）繁殖的习性相一致。
贝类幼虫的生长与存活和温度关系密切，生物体

一般有其自身的温度耐受范围，温度过低或过高时都

会造成贝类幼虫生长缓慢，存活率低［４，１９］。例如，青蛤
幼虫１０℃条件下，游动缓慢，生长发育停止；在３４℃条
件下，幼虫畸形，死亡率高［１６］。本实验中，１８和３４℃
组幼虫死亡率高，无法发育至壳顶幼虫时期，且壳长、
壳高基本无生长，是由于摄食减少，生长发育畸形造成
的，也说明了栉江珧幼虫在温度小于１８℃或大于３４℃
条件下，是无法生存的。在贝类苗种繁育过程中，在一
定温度范围内，提高幼虫培育水温可以促进幼虫的生
长和发育，但当水温升高到一定程度时，幼虫的存活率
会显著降低［４］。例如，青蛤幼虫在２２～３０℃范围内，
随着水温升高，其幼虫生长发育加快，但温度为３４℃
时，其存活率显著降低［１６］。本实验中，栉江珧幼虫在

２２～３０℃范围内，３０℃组的第７日的壳长、壳高及壳
顶幼虫率均大于２２和２６℃组，而其存活率低于其他区

２组。因此，栉江珧早期幼虫生长与存活的适宜温度为

２２～３０℃，最适温度为２６℃，适宜温度范围与薄片镜
蛤［７］和毛蚶［１５］相近，但高于栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ　ｆａｒｒｅ－
ｒｉ）［２０］，说明栉江珧幼虫对高温的适应性较强，这和栉江
珧的繁殖习性有关。
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近年来，盐度对贝类受精卵孵化的影响已有较多
报道，国内外学者研究了盐度对薄片镜蛤［７］、青蛤［１７］、
栉孔扇贝［２０］和牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）［２１－２２］等受精卵
孵化的影响，发现盐度对贝类受精卵孵化影响显著，海
水渗透压的改变超出受精卵的调节能力，胚胎发育终
止。例如：盐度为５、４５时，青蛤受精卵不能发育至Ｄ
形幼虫［１６］。本试验中，１５和３５盐度组的畸形胚胎较
多，栉江珧受精卵无法发育至Ｄ形幼虫，盐度为２０、２５、

３０盐度组可以得到 Ｄ形幼虫，受精卵的孵化时间在

２０、２５、３０盐度组之间没有差异，与牡蛎、翡翠贻贝等贝
类一致［９，２１］。故栉江珧的适宜孵化盐度为２５～３０，最
适盐度为３０。这比毛蚶的胚胎发育适宜盐度范围要
窄［１５］，和大獭蛤胚胎发育适宜盐度范围相近［２３］，说明
栉江珧胚胎对低盐的适应性较强，这可能与栉江珧夏
季（６—７月）（多雨）繁殖的习性有关。
盐度对贝类幼虫生长和发育的研究已广泛开

展［４］。研究发现不适宜的盐度会降低海洋贝类幼虫对
不良环境的抵抗能力和对食物的消化吸收效率，盐度
过高或过低都会造成贝类幼虫生长缓慢、存活率降
低［４，２４］。例如，翡翠贻贝幼虫盐度为１０的条件下，幼虫
有明显的低渗反应，游动异常，不久沉底死亡；盐度为

４０的条件下，幼虫生长存活率较低。本试验中，１５和

３５盐度组幼虫无法发育至壳顶幼虫时期，壳长、壳高基
本无生长，可能是因为海水渗透压的改变超出了其自
身的调节能力，导致幼虫死亡［７］。栉江珧幼虫在盐度

２０～３０范围内，２５盐度组的第７日的壳长、壳高及壳
顶幼虫率均大于２０和３０盐度组，且其存活率高于其他

２组。因此，栉江珧幼虫生长的适宜盐度为２０～３０，最
适盐度为２５，与青蛤幼虫生长的适宜盐度范围相比要
窄［１７］，和薄片镜蛤的适盐范围相近［７］，且幼虫对低盐的
适应能力强于高盐条件，这与栉江珧的繁殖习性有关，
夏季雨水较多，也是栉江珧在长期进化过程中对生活
环境的一种适应。
综上所述，在贝类育苗过程中，浮游幼虫对温度和

盐度环境因子比较敏感，掌握浮游幼虫生存适宜的温
度和盐度十分必要［４］。本实验研究了温度和盐度对栉
江珧受精卵孵化及早期幼虫生长发育的影响，得出了
栉江珧受精卵孵化及早期幼虫生长的适宜温度和盐

度，为栉江珧幼虫生活习性的研究及人工育苗方面提
供了重要的基础资料。
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