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不同温度、盐度和培育密度对脉红螺浮游
幼虫生长存活的影响

杨智鹏，于　红，于瑞海，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：　为实现脉红螺苗种规模化生产，确立适宜苗种生长的环境条件。本文分析了６个不同温度、６个不同盐度和５个

不同培育密度对脉红螺浮游幼虫生长和存活的影响。温度实验结果显示：适宜脉红螺浮游幼虫生长的温度范围是２４～３０℃，

最适生长温度是３０℃；适宜的存活温度范围是２４～３０℃，最适存活温度是２７℃。盐度实验结果显示：适宜脉红螺浮游幼

虫生长的盐度范围是２２～３０，最适生长盐度是２６；适宜的存活盐度范围是２２～３４，最适存活盐度是２６。密度实验结果显

示：脉红螺浮游幼虫培育密度不应高于１个／ｍＬ，适宜的培育密度范围是０．１～０．５个／ｍＬ。
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　　脉红螺（Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏｓａ）俗称海螺、红螺，隶属于
软体动物门腹足纲（Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）新腹足目（Ｎｅｏｇａｓｔｒｏ－
ｐｏｄａ）骨螺科（Ｍｕｒｉｃｉｄａｅ）红螺属（Ｒａｐａｎａ），主要分布
于中国、朝鲜半岛和日本沿海，是中国北方沿海常见的
经济贝类［１］。脉红螺足部肥大、肉味鲜美，除鲜食外，

还可制罐、冷冻或加工成干制品，其壳还可以入药，是
一种具有重要经济价值和医用价值的大型腹足类，深
受国内外广大消费者欢迎［２－３］。近年来，随着海洋环境
污染的加重及渔业捕捞强度的加大，中国脉红螺自然
资源日趋衰减［４］，因此开展人工育苗对于脉红螺种质
资源保护及满足市场需求具有重要意义。

环境因子（如温度、盐度、培育密度等）是影响贝类
幼虫生长发育、存活的重要因素。优化幼体生长发育
的环境因子，是提高贝类苗种产量的必由之路。温度
与贝类幼虫的生长、发育、摄食、新陈代谢等生命过程
密切相关，例如：２５℃时，毛蚶幼虫活力低下，消化不
良，存活率高但是生长率较低［５］；西施舌壳顶幼虫在水
温２９～３１℃时，面盘收缩，停止摄食，７２ｈ全部死
亡［６］；缢蛏浮游幼虫在２５℃时生长速度最快，存活率

和变态率都很高，但在３５℃时存活率极低［７］。大部分
贝类没有渗透压的调节能力，当外界环境盐度不适宜
时，会影响其摄食和代谢，最终导致生长率和存活率的
下降［８－９］，例如，滑顶薄壳鸟蛤面盘幼虫在盐度低于１２
时不能存活，最适盐度为２８．０～３２．２［１０］；在低盐的情

况下方斑东风螺胚胎发育停滞甚至出现畸形［１１］。培育

密度影响着贝类幼虫的摄食、消化、生长和代谢［１２］，例
如，菲律宾蛤仔幼虫适宜的生长密度是５～１０个／ｍＬ，

当密度超过１５个／ｍＬ时浮游期延长［１３］。

研究者已开展了脉红螺的繁殖生物学、人工育苗
等方面的初步研究。据报道，脉红螺在山东沿海６月
中、下旬进入交尾期，７月达到繁殖高峰［３］，水温２２℃
时，在盐度２０．０～３９．５下的脉红螺卵袋都可以孵出幼
体［１４］，水温３４℃盐度３０时，孵化时间最短只需１２ｄ，

水温 ２５ ℃ 盐度 ３５ 时，孵化率最高为 ７２．９３％ ±
４．８５％［１５］。杨大佐等进行了脉红螺的人工育苗试验，

并取得了初步成功，研究发现附着底栖硅藻的波纹板
采苗效果较好［１６］。然而，有关环境因子对脉红螺浮游
幼虫生长和发育影响的研究报道很少。因此，本研究
通过设定不同温度、盐度和培育密度，研究环境因子对
脉红螺浮游幼虫生长和存活的影响，查明脉红螺浮游
幼虫生长存活的适宜环境条件，以期为脉红螺大规模
人工育苗提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１实验材料

２０１４年５月２日，挑选健康、壳体完整、壳高８～
１０ｃｍ，采自莱州的脉红螺作为亲贝，暂养于烟台海益
苗业有限公司。室内暂养过程中，投喂四角蛤蜊、菲律
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宾蛤仔和牡蛎作为饵料。５月２２日产出第一批卵袋，６
月７日第一批卵袋孵出，用孵出的第一批卵袋进行实
验。卵袋孵化过程中的水温为２２～２５℃，盐度为３０。

１．２实验设计
温度实验设置３６、３３、３０、２７、２４和２１℃６个梯

度，盐度为３０；盐度实验设置３８、３４、３０、２６、２２、１８　６个
梯度，温度为２４～２７℃；密度实验设置２、１、０．５、０．２和

０．１个／ｍＬ　５个梯度，盐度为３０，温度为２４～２７℃。温
度、盐度和密度实验每个梯度设置３个生物学重复，实
验均在１５Ｌ的塑料水桶中进行。温度和盐度实验组的
幼虫初始密度为０．３个／ｍＬ。
实验过程中日换水２次，投喂饵料种类包括金藻、

扁藻和小球藻，日投饵３次，每３ｄ测一次幼虫的壳高
和密度。各平行组随机选取３０个幼虫进行测量，求取
平均得到各平行组壳高数据，再对３个平行组的壳高
进行平均得到该处理组的平均壳高；对各平行组的幼
虫密度测３次，求取平均得到各平行组的密度，再对３
个平行组的密度进行平均得到该处理组的平均密度。

１．３实验数据处理
单因子ＡＮＯＶＡ分析不同温度、盐度和培育密度

对脉红螺浮游幼虫生长和存活的影响，利用ＬＳＤ多重
比较分别检测各温度、盐度和密度处理组之间的差异。
显著性水平设定Ｐ＜０．０５。所有的统计分析均使用软
件ＳＰＳＳ１６．０进行。

２　结果

２．１不同温度对脉红螺浮游幼虫生长存活的影响

２．１．１不同温度对浮游幼虫生长的影响　　由于第３
天温度３６和３３℃组幼虫全部死亡，因此后面的分析中
不包括这２组实验数据。单因子方差分析显示，第３
天，温度３０和２７℃组生长最快，平均壳高分别为３９４
和３９３μｍ（见图１），与温度２４和２１℃组差异显著（Ｐ＜
０．０５），温度２１℃组生长最慢，平均壳高为３７８μｍ。第

６天、第９天和第１２天，温度３０℃组均生长最快，平均
壳高分别为４３７、６３９和６９９μｍ，与其它各组之间差异
显著（Ｐ＜０．０５），温度２１℃组生长最慢，平均壳高分别
为３９０、４１６和４６７μｍ，与其它各组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．１．２不同温度对浮游幼虫存活的影响　　如图２所
示，整个实验过程中温度２７℃组的存活率最高，其次
分别是温度２４和２１℃组，温度３０℃的存活率最低；第

３天和第６天，温度２７℃组和２４℃组之间没有显著性
差异（Ｐ＞０．０５），温度３０℃组与各组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；第９和第１２天，温度２７℃组和各组之间差异显
著（Ｐ＜０．０５），温度３０℃组与各组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图１　不同温度下浮游幼虫的壳高生长

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　不同温度下浮游幼虫的存活率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２不同盐度对脉红螺浮游幼虫生长存活的影响

２．２．１不同盐度对浮游幼虫生长的影响　　单因子方
差分析显示：第３天，盐度３４组与盐度１８组之间存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５），但是各自与其它各组不存在显
著性差异。第６天，盐度２６组生长最快，平均壳高为

４１１μｍ，与盐度３４、３０、２２、１８组没有显著差异（Ｐ＞
０．０５），盐度３８组生长最慢，平均壳高为３７６μｍ（见图

３），与其它各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。第９天，盐
度２６组生长最快，平均壳高为４８７μｍ，与盐度３０、２２
组没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），盐度３４组生长最慢，平
均壳高为４４０μｍ，与盐度２６组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。第１２天，盐度２６组生长最快，平均壳高为５６７μｍ，
盐度３４组生长最慢，平均壳高为４８８μｍ，与盐度１８组
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与盐度２２、２６、３０组具有
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２不同盐度对浮游幼虫存活的影响　　随着培育
时间的延长，幼虫的存活率逐渐降低（见图４）。第３
天，盐度３８组存活率最低为５２％，与其它各组之间具
有显著性差异（Ｐ＜０．０５），盐度２６和３０组的存活率最
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高为９０％，与盐度２２组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。第６
天，盐度３８组存活率最低为３１％，与其它各组之间差
异显著，盐度２２和２６组存活率最高都是８０％，与盐度

３０和１８组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。第９天，盐度３８组
的幼虫全部死亡。第９天和第１２天，存活率最低的都
是盐度１８组，分别为４０％和３７％，并且与其它各组之
间差异显著（Ｐ＜０．０５），存活率最高的是盐度３０组，分
别为７７％和６７％，与盐度２６、２２、３４组之间没有显著性
差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　不同盐度下浮游幼虫的壳高生长

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ

ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图４　不同盐度下浮游幼虫的成活率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｌａｒｖａｅ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．３不同密度对脉红螺浮游幼虫生长存活的影响

２．３．１不同密度对浮游幼虫生长的影响　　单因素方
差分析显示：第３天，密度０．５个／ｍＬ组生长最快，平
均壳高为３９８μｍ（见图５），密度２个／ｍＬ组生长最慢，

平均壳高为３５９μｍ，二者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；第

６天，密度１个／ｍＬ组生长最快，平均壳高为４３５μｍ，
与密度０．５、０．２和０．１个／ｍＬ组之间没有显著性差异
（Ｐ＞０．０５），密度２个／ｍＬ组生长最慢，与其它各组之
间差异显著（Ｐ＜０．０５）；第９天和第１２天，密度０．１、

０．２和０．５个／ｍＬ组生长最快，三者之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），并且显著高于密度１和２个／ｍＬ组，密度

１和２个／ｍＬ组生长最慢，两者之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

２．３．２不同密度对浮游幼虫存活的影响　　如图６所
示，第３天，密度０．５个／ｍＬ组的存活率最高，密度

２个／ｍＬ组的幼虫存活率最低，并且与其它各组之间差
异显著（Ｐ＜０．０５）；第６天，密度０．１个／ｍＬ和密度

０．５个／ｍＬ 组的存活率最高都是 ９０％，密度 ２ 和

１个／ｍＬ组的幼虫存活率最低分别为５５％和６２％，并且
它们之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；第９天，密度０．１个／ｍＬ

图５　不同密度下浮游幼虫的壳高生长

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｌａｒｖａｅ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图６　不同密度下浮游幼虫的存活率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ

ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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和密度０．２个／ｍＬ组的存活率最高，密度２个／ｍＬ组
的幼虫存活率最低为４７％；第１２天，密度２个／ｍＬ组
的脉红螺幼虫全部死亡，密度０．１个／ｍＬ组存活率最
高为８０％，与密度０．２个／ｍＬ和密度０．５个／ｍＬ组之
间差异不显著（Ｐ＞０．０５），密度１个／ｍＬ组幼虫存活率
最低为２２％；第１５天，密度１个／ｍＬ组的脉红螺幼虫
全部死亡，密度０．１、０．２和０．５个／ｍＬ组之间没有显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

温度是影响海洋无脊椎动物幼虫生长发育及成活

的主要环境因子之一。本实验条件下，脉红螺浮游幼
虫最适生长温度是３０℃，适宜的生长温度范围是２４～
３０℃，最适存活温度是２７℃，适宜的存活温度范围是

２４～３０℃，温度超过３３℃时幼虫在第３天全部死亡，
因此幼虫培育过程中温度不宜超过３３℃。尽管本实
验中脉红螺浮游幼虫３０℃的时候生长率最高，但是此
时存活率较低，类似的结果在Ｃｌｉｎｏｃａｒｄｉｕｍ　ｎｕｔｔａｌ－
ｌｉｉ［１７］、Ｍａｃｏｍａ　ｂａｌｔｈｉｃａ［１８］等其他贝类中也有所报道。
这证实，在苗种生产过程中，幼虫培育水温的升高可以
促进幼虫的生长，但当水温升高到一定程度时，也会显
著降低幼虫的存活率。有学者认为，高温加速了水中
致病原生动物及细菌的滋生，增加了耗氧，同时可能导
致幼虫摄食量下降，从而导致存活率较低［１９－２０］。因此，

为提高苗种的生长率及成活率，脉红螺幼虫培育最适
温度为２７℃。
海洋贝类的苗种培育中，盐度对幼虫的生长发育

影响至关重要，了解幼虫的盐度适宜范围，是人工育苗
中的一项重要工作。王军等得出脉红螺浮游幼虫适宜
的存活盐度为２９．５～３５．５［１４］，但是因为设计的盐度梯
度较大，未能查清其最适存活盐度。本实验条件下，脉
红螺浮游幼虫适宜的生长盐度范围是２２～３０，适宜的
存活盐度范围是２２～３４，最适培育盐度是２６。盐度２６
组幼虫日平均壳高生长为１７μｍ，与魏利平等报道的脉
红螺浮游幼虫前１６天日平均壳高生长１７．５μｍ 相
似［３］。本实验中，脉红螺幼虫孵化后前３天，各盐度组
之间生长情况差异不明显，３ｄ后，随着盐度的升高，生
长率升高，盐度达到２６后，随着盐度的升高，生长率下
降，类似的规律在栉孔扇贝、泥蚶等其它海水贝类的研
究中也有过报道［２１－２２］。盐度３８组在第９天全部死亡，

因此盐度３８是脉红螺浮游幼虫存活的盐度上限。
幼虫的培育密度是决定苗种培育中出苗量的重要

因素之一。研究发现高密度养殖会抑制水产动物的生
长存活，只有适当的提高培育密度才可提高苗种产量，
降低成本。例如Ｈｅｒｍｉｓｓｅｎｄａ　ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ幼虫适宜的
生长密度为０．５～４个／ｍＬ，在密度为１５个／ｍＬ时几

乎不生长［２３］。Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｎｕｃｌｅｕｓ幼虫在培育密度为

５个／ｍＬ时生长速度变慢，存活率明显降低［２０］。对于
文蛤Ｍｅｒｅｔｒｉｘ　ｍｅｒｅｔｒｉｘ ，１０～２０个／ｍＬ是其幼虫适宜
的培育密度［２４］。本实验条件下，脉红螺浮游幼虫适宜
的培育密度为０．１～０．５个／ｍＬ，超过１个／ｍＬ时，生
长率和存活率都有显著降低。高密度导致的幼虫生长
率下降是由于种内对食物和空间的竞争加剧［２４］。浮游
幼虫是通过面盘来游泳和摄食的，碰撞会导致面盘的
收缩［２５］，从而降低了摄食活动，影响了幼虫的生长。高
密度导致幼虫的死亡率上升被认为是由水质引起的，
水质在幼虫密度很大的情况下会变得更加难于控

制［２４］。
由于是单因子试验，尚不能说明其温度、盐度、培

育密度之间的关系，因此需要在今后的研究中探索多
因子对脉红螺浮游幼虫生长存活的共同影响。
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