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培育密度和投饵量对长牡蛎壳黑选育品系幼虫
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摘　要：　为探究长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）壳黑选育品系规 模 化 繁 育 适 宜 的 培 育 密 度 和 投 饵 量，本 研 究 以 长 牡 蛎 野 生 群

体幼虫为对照组，分析了不同培育密度（1、=和.;个／8H）和不同初始投饵量（?F/、?F>和.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.）对长

牡蛎壳黑选育品系幼虫生长、存活及附着的影响。研究显示，培育密度和 投 饵 量 对 长 牡 蛎 幼 虫 的 生 长 速 率、存 活 率 和 附 着

率有显著交互作用（Ｐ＜?F?;）。在培育密 度1和=个／8H实 验 组，长 牡 蛎 幼 虫 生 长 速 率 随 投 饵 量 增 加 而 显 著 增 大（Ｐ＜
?F?;），并在培育密度=个／8H、投饵量.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.实验组达到最大值。而在培育密度.;个／8H实验组，投

饵量增加对长牡蛎幼虫的生长速率无显著影响（Ｐ＞?F?;）。且在培育密度.;个／8H、投 饵 量.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.

实验组长牡蛎壳黑品系幼虫存活率和附着率最低。但在培育密度.;个／8H实验组长牡蛎壳黑选育品系 幼 虫 的 壳 高 始 终

高于野生群体幼虫。且除投饵量?F/c.?1VLNN7·9P:A.·:A.实验组外，长牡蛎壳黑选育品系幼虫生长速率、存活率和附着

率均高于野 生 群 体 幼 虫。研 究 结 果 表 明，长 牡 蛎 壳 黑 选 育 品 系 幼 虫 最 适 培 育 条 件 为 培 育 密 度=个／8H、投 饵 量

.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.，增加投饵量可促进长牡蛎幼虫生长，但过高的培育密度会与投饵量产生拮抗作用，抑制幼虫生

长，不利于幼虫存活和附着。与长牡蛎野生群体相比，壳黑选育品系幼虫 能 适 应 更 高 的 培 育 密 度 环 境，在 饵 料 充 足 的 条 件

下，其幼虫的生长、存活及附着性状均优于野生群体。
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　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）也称太平洋牡蛎，自然

分布于西 北 太 平 洋 海 域，具 有 生 长 速 度 快、养 殖 成 本

低、抗逆性高、适 应 性 强 等 特 点，是 世 界 性 海 产 贝 类 养

殖种类之一。因 其 巨 大 的 养 殖 规 模 和 经 济 价 值，目 前

关于其抗病、产 量 等 重 要 经 济 性 状 的 良 种 选 育 研 究 已

相继展开［.A1］。
壳色是海产 经 济 贝 类 的 一 个 重 要 经 济 性 状，受 消

费者喜爱的壳色可以显著提高其商品价值。贝类壳色

的多态性 在 海 产 经 济 贝 类 中 普 遍 存 在［/A2］。长 牡 蛎 壳

色主要受遗传 影 响 且 遗 传 力 较 高，经 人 工 选 育 可 实 现

对壳色的 纯 化［=A>］。采 用 家 系 选 育 和 群 体 选 育 的 混 合

选育技术，我们培育出左右壳均为黑色、遗传稳定的长

牡蛎壳色新 品 系。该 新 选 育 品 系 不 仅 具 靓 丽 的 外 观，
还具有生长快、抗逆性强等优点，具有巨大的产业推广

价值。长牡蛎壳黑选育品系的产业化应用对于促进牡

蛎养殖业的良种化具有重要的意义。
幼虫培育是 苗 种 规 模 化 繁 育 工 作 的 核 心，也 是 成

贝健康生长的重要基础。双壳贝类受精卵孵化后进入

营浮游生活的 幼 虫 期，浮 游 期 贝 类 幼 虫 的 发 育 由 早 期

依赖自身卵黄和外源饵料的混合型营养迅速变为单纯
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依赖饵料 的 外 源 性 营 养［<］。可 见，投 饵 量 是 影 响 贝 类

幼虫生长存活及后期附着变态的重要因素［.?A.1］。除投

饵量外，培育密 度 对 贝 类 幼 虫 生 长 和 存 活 也 有 显 著 影

响［./A.=］。不同的 贝 类 幼 虫 培 育 密 度，其 投 饵 量 也 不 尽

相同。H9O等［.>］研究表明培育密度和投饵量对幼虫生

长存活有显著互作效应。BSR7DSNN等［.<］研究也表明培

育密度和饵料量适量增加对幼虫生长存活存在协同作

用，但过高的培育密度会与投饵量产生拮抗作用，不利

于幼虫生长。因 此，确 定 适 宜 的 培 育 密 度 和 投 饵 量 是

贝类苗种规模化繁育的关键技术问题。
本研究以长 牡 蛎 野 生 群 体 幼 虫 为 对 照 组，研 究 了

不同培育密度和投饵量对长牡蛎壳黑选育品系幼虫生

长、存活及附着变态的影响，旨在阐明长牡蛎壳黑选育

品系与野生群 体 幼 虫 生 长 与 存 活 性 状 的 差 异，确 定 适

宜的培育密度 和 投 饵 量，为 长 牡 蛎 壳 黑 选 育 品 系 产 业

化应用提供基础数据。

.　材料与方法

.F.亲贝采集

0?.=年;月从山东荣成海域养殖的第=代长牡蛎

壳黑选育群体中，挑选左右壳均为黑色个体作为亲贝，
并采集同海区 野 生 长 牡 蛎 亲 贝 作 为 对 照 组，进 行 室 内

人工促熟。亲贝促熟期间，海水温度为.<～00b，盐

度为11。每0天.??e换水.次，每日投喂新月菱形藻

（Ｎｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）和球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａA
ｎａ）.j.的混合饵料/次。

.F0幼虫孵化

长牡蛎壳黑品系和野生群体的亲贝性腺发育成熟

后，通过解剖法辨别雌雄后，分别进行人工授精。受精卵

孵化期间进行持续微充气，水温00b，孵化密度为0?～
1?个／8H。受精卵经过0/D发育为*形幼虫。

.F1实验设计

实验设置1个幼虫培育密度梯度（1、=和.;个／8H）
和1个 初 始 投 饵 量 梯 度（?F/、?F>和.F2c.?1VLNN7·

9P:A.·:A.）的交互组合共<个实验组，每组均设1个

重复组。取长牡蛎壳黑选育品系和野生群体0日龄*
形幼虫，其壳高分别为（2<F>?k>F1/）μ8和（2=F/?k
>F?/）μ8，随机分组，按上述梯度组合分别转移到>?H
水体的聚乙烯 塑 料 桶 内 充 气 培 养，日 常 管 理 与 亲 贝 促

熟期间一 致。实 验 期 间，投 喂 球 等 鞭 金 藻，每 次 投 喂

前，采用血球计数板测定饵料浓度，定量投喂。
实验期间，随日龄增加幼虫规格逐渐增大，摄食量

增加。在维持 投 饵 量 梯 度 比 相 同 的 基 础 上，逐 渐 增 加

投饵量（见表.）。

表.　实验期间幼虫每日投饵量

KSMNL　.　*S9NZ　TLL:　RSQ96P　T6R　NSR]SL　RLSRL:　SQ　:9TTLRLPQ　SNWSN　TLL:　RSQ96P　:OR9PW　QDL　LXULR98LPQSN　ULR96:
／.?1VLNN7·9P:A.·:A.

初始投饵量梯度

(P9Q9SN　TLL:　RSQ96P　WR6OU

第.～;天

*SZ　.～;

第2～.?天

*SZ　2～.?

第..～.;天

*SZ　..～.;

第.2～0?天

*SZ　.2～0?

?F/　 ?F/　 ?F>　 .F2　 1F0

?F>　 ?F>　 .F2　 1F0　 2F/

.F2　 .F2　 1F0　 2F/　 .0F>

　　实验第;、.?、.;和0?天从各实验组随机取;?个

幼虫，卢戈氏液固定，在显微镜下测定幼虫壳高。实验

结束时，测量各 实 验 组 幼 虫 平 均 壳 高 并 与 初 始 壳 高 相

比较，计算 各 实 验 组 生 长 速 率；测 定 各 实 验 组 幼 虫 密

度，计算各实验组存活率。当眼点幼虫比例＞;?e时，
投放附 着 基。投 放=:后，测 定 各 实 验 组 幼 虫 附 着

率［..］。

.F/数据分析

实验数据均采用平均值k标准差（BLSPkJ*）表

示，采用J4JJ.<F?进 行 数 据 分 析，以 培 育 密 度 和 投 饵

量为影响因 素，进 行 双 因 素 方 差 分 析（Q\6A\SZ　’$#A
I’）。当培 育 密 度 和 投 饵 量 之 间 存 在 显 著 交 互 作 用

时，对数据进行一次单因素方差分析（#PLA\SZ　’$#A

I’），并采用KO[LZ’7检验 进 行 多 重 比 较 分 析 各 实 验

组间的显著性。长牡蛎壳黑选育品系与野生群体对照

组之间采用独 立 样 本ｔ检 验，显 著 性 水 平 均 设 为Ｐ＜
?F?;。

0　结果

0F.培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫生长的影响

培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫壳高生长有显著

影响（Ｐ＜?F?;）（见表0）。实验第;天，在培育密度.;
个／8H实验组长牡蛎壳黑品系*形幼虫壳高显著高于

培育密度1个／8H实 验 组（Ｐ＜?F?;），并 在 培 育 密 度

.;个／8H、投饵量.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.实验组，壳
黑品系*形幼虫壳高达到最大值为（.?=F=?k1F<=）μ8。

00
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实验期间，随日龄增加幼虫规格逐渐增大，最适培育条

件逐步发生变化。第.;和0?天，长牡蛎壳黑品系与野

生群 体 的 壳 顶 幼 虫 和 眼 点 幼 虫 壳 高 均 在 培 育 密 度

=个／8H，投饵量.F2c.?1VLNN7·9P:A.:A.实验组达到

最大值，显著高于其它实验组（Ｐ＜?F?;）。此外，在培

育密度.;个／8H实验组壳黑选育品系各时期幼虫壳

高始终高于野生群体幼虫。
培育密度对长牡蛎野生群体幼虫生长速率有显著

影响（Ｐ＜?F?;），对 长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 影 响 不 显 著

（Ｐ＞?F?;），培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫生长速

率存在显著交互作用（Ｐ＜?F?;）（见表1）。在培育密

度1和=个／8H实 验 组，随 投 饵 量 增 加 长 牡 蛎 幼 虫 生

表0　不同培育密度和投饵量对壳黑选育品系和野生群体幼虫壳高生长的影响

KSMNL　0　%R6\QD　6T　MNSV[　7DLNN　V6N6R　7QRS9P　SP:　\9N:　U6UONSQ96P　6T　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ　NSR]SL

RLSRL:　OP:LR　:9TTLRLPQ　V68M9PSQ96P7　6T　7Q6V[9PW　:LP79QZ　SP:　TLL:　RSQ96P

实验组①
;:

壳黑品系② 野生群体③

.?:

壳黑品系② 野生群体③

.;:

壳黑品系② 野生群体③

0?:

壳黑品系② 野生群体③

1c?F/　 ><F<1k.F;>S <.F/1k.F?<@　 ..?F??k0F2/S .?2F0.k1F21’　 .1>F>2k0F=;S ./2F>=k/F0;’　 0.1F.2k1F2>S .<;F??k/F;>’＊

1c?F>　 <;F??k?F02SM　 <.F<k?F<1@　 .0>F11k1F?;M　 ..=F2?k/F<2-＊ .20F??k0F2/MV　 ./<F21k1F;?’＊ 0/1F2=k;F.1MV　 01;F2=k;F;.-

1c.F2　 <<F>k?F;;MV:　 <<F.?k.F?/*　 .0/F??k/F;>M　 .02F?0k.F<2-@　 .2/F1<k=F??V　 .;0F;2k0F><’-　 020F0=k/F?2V　 01=F2=k22=-＊

=c?F/　 <=F;?k0F;.MV　 <.F<1k?F.;@＊ .?<F11k0F;.S .1=F;/k.F=.*,＊ .;.F?;k.F2>M　 .2/F01k;F.<-@＊ 00.F11k.=F0.SM　 011F??k1F2.-＊

=c?F>　.?;F??k?F=?:L　 ><F?;k1F/=-@＊ .01F11k1F;.M　 ./?F;.k0F1;,＊ .<?F.=k.F./:L　 .=1F/2k1F?<@＊ 0;2F11k./F;=V　 0/0F2=k<F;?-

=c.F2　 .?;F;2k?F2>L　 <.F12k.F;/@＊ .12F22k?F;=V　 .00F>/k1F>2-@＊ 011F??k;F0<T　 00.F0>k.F.0*＊ 0>/F2=k.1F;=:　 0=.F2=k.2F;2@

.;c?F/　.?0F2?k0F12V:　>=F?;k.F>>’-@＊ .01F11k1F;.M　 ..=F<?k;F1>-　 .>?F11k=F?0:　 .21F<;k.F2<-@＊ 01=F2=k;F;?SMV　 00=F??k;F;=-

.;c?F>　.?1F12k?F<0:L　 >;F?/k?F<=’-＊ ./0F??k.F??V　 .1.F.?k.F?;@*,＊ 0??F2=k1F2;L　 .22F1=k=F0/@＊ 0;0F2=k0F?>V　 01>F??k0F2;-＊

.;c.F2　.?=F=?k1F<=L　 >0F>>k0F0<’＊ ./.F22k.F;0V　 .0<F;=k0F2;@*＊ .<.F<<k.F>?:L　 .2>F11k/F;?@＊ 0;.F11k=F2/V　 0/2F2=k1F=<-

注：1、=和.;表示培育密度；?F/、?F>和.F2表示投饵量。同一列数据标注不同上标字母代表差异显著（Ｐ＜?F?;）；＊表示同一实验组两个群体间差异

显著（Ｐ＜?F?;）。

$6QL：1，=SP:　.;RLURL7LPQL:　7Q6V[9PW　:LP79QZ，?F/，?F>，SP:　.F2RLURL7LPQL:　SNWSN　RSQ96PFKDL　:9TTLRLPQ　7OULR7VR9UQ　NLQQLR7　6T　7S8L　V6NO8P　]SNOL7　SRL

79WP9T9VSPQNZ（Ｐ＜?F?;），＊8LSP7　79WP9T9VSPQ　:9TTLRLPVL（Ｐ＜?F?;）MLQ\LLP　MNSV[　7DLNN　V6N6R　7QRS9P　SP:　\9N:　WR6OU7　SQ　QDL　7S8L　QRLSQ8LPQ7F

①,XULR98LPQSN　WR6OU7；②-NSV[　7DLNN　7QRS9P；③39N:　U6UONSQ96P

表1　培育密度和投饵量对长牡蛎壳黑品系与野生群体幼虫生长速率、存活率及附着率影响的方差分析

KSMNL　1　K\6A\SZ　’$#I’　V68USR9PW　QDL　LTTLVQ　6T　7Q6V[9PW　:LP79QZ　SP:　SNWSN　TLL:　RSQ96P　6P　WR6\QD7OR]9]SN　SP:

7LQQNL8LPQ　RSQL　6T　MNSV[　7DLNN　V6N6R　7QRS9P　SP:　\9N:　U6UONSQ96P　6T　Ｃ．ｇｉｇａｓ　NSR]SL

方差来源
J6ORVL　6T　]SR9SQ96P

自由度
:ｆ

壳黑品系-NSV[　7QRS9P

均方 BJ　 Ｆ　 Ｐ

野生群体 39N:　U6UONSQ96P

均方 BJ　 Ｆ　 Ｐ

生长速率／μ8·:
A.

%R6\QD　RSQL
培育密度 *LP79QZ　 0　 ?F=?1　 1F?02　 ?F?=/　 1F01/　 0;F?1;　 ?F???＊

投饵量5LL:　RSQL　 0　 >F0</　 1;F2>=　 ?F???＊ ;F1;?　 /.F/.>　 ?F???＊

培育密度c投饵量
*LP79QZcTLL:　RSQL

/　 .F?<.　 /F2<1　 ?F??<＊ ?F2=>　 ;F0/2　 ?F??2＊

存活率／e
JOR]9]SN　RSQL

培育密度 *LP79QZ　 0　 ?F?;;　 =F<>0　 ?F??1＊ ?F?;=　 >F2?;　 ?F??0＊

投饵量5LL:　RSQL　 0　 ?F./=　 0.F;.;　 ?F???＊ ?F?.1　 0F?1.　 ?F.2?

培育密度c投饵量
*LP79QZcTLL:　RSQL

/　 ?F?2.　 >F>22　 ?F???＊ ?F?00　 1F0<.　 ?F?1/＊

附着率／e
JLQQNL8LPQ　RSQL

培育密度 *LP79QZ　 0　 ?F.2/　 <0F?>=　 ?F???＊ ?F;??　 .11F<2?　 ?F???＊

投饵量5LL:　RSQL　 0　 ?F?>>　 /<F02?　 ?F???＊ ?F?<1　 0/F</?　 ?F???＊

培育密度c投饵量
*LP79QZcTLL:　RSQL

/　 ?F?01　 .0F>1=　 ?F???＊ ?F?;0　 .1F>>?　 ?F???＊

注：＊表示差异显著（Ｐ＜?F?;）。

$6QL：J9WP9T9VSPQ　:9TTLRLPVL7　SRL　:LP6QL:　MZ　S7QLR97[7（Ｐ＜?F?;）F

10
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（1、=和.;表示培育密度为1、=和.;个／8H，?F/、?F>和.F2表示初始投饵量为?F/c.?1、?F>c.?1和.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.，＊表示差异显著（Ｐ＜

?F?;）。下同。JQ6V[9PW　:LP79QZ　6T　1，=SP:　.;9P:7·8HA.　ML　RLURL7LPQL:　S7　1，=SP:　.;F(P9Q9SN　TLL:　RSQ96P　6T　?F/c.?1，?F>c.?1　SP:　.F2c.?1VLNN7·

9P:A.·:A.　ML　RLURL7LPQL:　S7　?F/，?F>SP:　.F2FJ9WP9T9VSPQ　:9TTLRLPVL7　SRL　:LP6QL:　MZ　S7QLR97[7（Ｐ＜?F?;）FKDL　7S8L　S7　MLN6\F）

图.　不同培育密度和投饵量对壳黑品系和野生群体幼虫生长速率的影响

59WF.　%R6\QD　RSQL7　6T　MNSV[　7DLNN　V6N6R　7QRS9P　SP:　\9N:　U6UONSQ96P　6T　Ｃ．ｇｉｇａｓ

NSR]SL　SQ　:9TTLRLPQ　NSR]SN　7Q6V[9PW　:LP79QZ　SP:　SNWSN　TLL:　RSQ96P

长速率显著增大（Ｐ＜?F?;），并在培育密度=个／8H、
投饵量.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.实验组，长牡蛎壳黑

品系和野生群 体 幼 虫 生 长 速 率 均 达 到 最 大 值，分 别 为

（<F>?k?F20）μ8·:
A.和（<F1?k?F=;）μ8·:

A.（见

图.）。而在培育密度.;个／8H实验组，投饵量增加对

幼虫生长速率 无 显 著 影 响（Ｐ＞?F?;），且 各 饵 料 投 喂

组生长 速 率 均 显 著 低 于 培 育 密 度=个／8H、投 饵 量

.F2c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实验组（Ｐ＞?F?;）。除培

育密度=个／8H、投饵量?F/c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实

验组外，壳黑品系幼虫生长速率均高于野生群体幼虫。

0F0培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫存活率的影响

培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫存活率存在显著

交互作用（Ｐ＜?F?;），投 饵 量 对 长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫

存活率影响显 著（Ｐ＜?F?;），对 长 牡 蛎 野 生 群 体 幼 虫

存活率无显著影响（Ｐ＞?F?;）（见表1）。在培育密度1
和.;个／8H实验组，随投饵量增加壳黑品系幼虫存活

率先升高后下 降，野 生 群 体 幼 虫 各 饵 料 投 喂 组 间 差 异

不显著（Ｐ＞?F?;）（见图0）。在培育密度1个／8H，投

饵量?F>c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实 验 组，壳 黑 品 系 幼

虫存 活 率 为 2<F;>e，显 著 高 于 其 它 实 验 组 （Ｐ＜
?F?;），最终幼虫存活数量为0F?<个／8H。在培育密度

.;个／8H、投饵量.F2c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实验组，
长牡蛎壳黑选 育 品 系 和 野 生 群 体 幼 虫 存 活 率 最 低，分

别为01F?.e和..F/1e，最 终 幼 虫 存 活 数 量 分 别 为

1F/;和.F=.个／8H。在培育密度=个／8H实验组，长

牡蛎幼虫各饵料投喂组间差异不显著（Ｐ＞?F?;）。在

培育密度=个／8H、投饵量.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.

实验组壳黑选育品系幼虫存活率为/;F>1e，最终幼虫

存活数 量 为1F0.个／8H；两 群 体 比 较 中，除 培 育 密 度

1个／8H、投饵量?F/c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实验组外，
壳黑选育品系幼虫存活率均高于野生群体幼虫。

0F1培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫附着率的影响

培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫附着率有显著交

互作用（Ｐ＜?F?;）（见表1）。在培育密度1个／8H实

验组，随投饵量 增 加 长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 附 着 率 先 升

高后下 降，并 在 投 饵 量?F>c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实

验组长牡蛎壳黑品系幼虫附着率显著高于其它实验组

（Ｐ＜?F?;）；在培育密度=个／8H实验组，随投饵量增

加长牡蛎壳黑 品 系 幼 虫 附 着 率 增 大，长 牡 蛎 野 生 群 体

幼虫附着率 各 饵 料 实 验 组 间 差 异 不 显 著（Ｐ＞?F?;）。
随培育密度增 加，长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 附 着 率 逐 步 降

低。在培 育 密 度.;个／8H，投 饵 量.F2c.?1　VLNN7·

9P:A.·:A.实验组，长牡蛎壳黑 品 系 幼 虫 附 着 率 最 低。
且培育密度.;个／8H实验组，随投饵量增加长牡蛎野

生群体幼虫附着率 显 著 降 低（Ｐ＜?F?;）（见图1）。除

培育密度=个／8H、投饵量?F/c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.和

培育密度.;个／8H、投饵量?F/c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.

实验组外，长牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 附 着 率 均 高 于 野 生 群

体。

/0
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图0　不同培育密度和投饵量对壳黑品系和野生群体幼虫存活率的影响

59WF0　JOR]9]SN　RSQL7　6T　MNSV[　7DLNN　V6N6R　7QRS9P　SP:　\9N:　U6UONSQ96P　6T　Ｃ．ｇｉｇａｓNSR]SL

SQ　:9TTLRLPQ　NSR]SN　7Q6V[9PW　:LP79QZ　SP:　SNWSN　TLL:　RSQ96P

图1　不同培育密度和投饵量对壳黑品系和野生群体幼虫附着率的影响

59WF1　JLQQNL8LPQ　RSQL7　6T　MNSV[　7DLNN　V6N6R　7QRS9P　SP:　\9N:　U6UONSQ96P　6T　Ｃ．ｇｉｇａｓNSR]SL

SQ　:9TTLRLPQ　NSR]SN　7Q6V[9PW　:LP79QZ　SP:　SNWSN　TLL:　RSQ96P

1F　讨论

1F.　培育密度与投饵量对长牡蛎幼虫生长、存活和附

着的影响

在适宜范围 内，增 加 培 育 密 度 和 投 饵 量 会 增 大 贝

类幼虫与饵料的相碰机率，提高幼虫的摄食效率，降低

摄食行为所造成的能量消耗，对贝类幼虫的生长有促进

作用［.>A.<］。本研究结果表明，在培育密度1和=个／8H
实验组，随投饵量增加长牡蛎幼虫生长速率显著增大，并
在培育密度=个／8H、投饵量.F2c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.

实验 组 长 牡 蛎 幼 虫 生 长 速 率 最 高。而 在 培 育 密 度

.;个／8H实验组，投饵量增加对长牡蛎幼虫生长速率

没有显著影响。这表明高培育密度和饵料量之间存在

拮抗作用，对 长 牡 蛎 幼 虫 生 长 速 率 产 生 影 响。相 似 的

研究结果在珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａｍａｒ

ÊµÑé ×é

A
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幼虫到 壳 顶 幼 虫 及 眼 点 幼 虫，其 最 适 培 育 密 度 组 由

.;个／8H降低至=个／8H。 其 原 因 可 能 是 在 培 育 初

期，壳黑品系 幼 虫 规 格 较 小，较 高 的 培 育 密 度 环 境 下，

有利于提高 幼 虫 摄 食 效 率。而 随 着 日 龄 增 加，幼 虫 规

格增大，个体间竞争加剧，高培育密度环境不利于幼虫

生长。*6R6O:9等［.;］也 得 出 相 似 结 果，认 为 在 珠 母 贝

幼虫在>日龄时，最适培育密度1个／8H，而在0?日龄

时，培育密度应小于0个／8H。因此，本研究表明长牡

蛎壳黑品系幼 虫 培 育 期 间，初 期 较 高 的 培 育 密 度 和 投

饵量有利其快 速 生 长 发 育，当 壳 黑 品 系 幼 虫 壳 高 超 过

（./0F??k.F??）μ8时，降低培育密度有利于幼虫生长

和存活。

存活率是评 价 贝 类 幼 虫 培 育 环 境 的 指 标，是 幼 虫

对不良环境耐受能力的体现［.;］。本实验结果表明过高

培育密度对长牡蛎壳黑品系和野生群体幼虫存活率均

产生负面影响，两群体幼虫均在培育密度.;个／8H、投

饵量.F2c.?1　VLNN7·9P:A.·:A.实 验 组 存 活 率 最 低，

分别为01F?.e和..F/1e。相 似 的 研 究 结 论 在 珠 母

贝［.;］、象拔蚌［.<］、毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ　ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）［0.］也有

报道。培育密 度 过 高 会 使 水 体 中 溶 解 氧 含 量 降 低，氨

氮积累过多。在 氨 氮 浓 度 较 高 的 环 境 中，机 体 生 理 功

能会受到负面影响，不 利 于 贝 类 幼 虫 生 长 存 活［00］。同

时，粪便累积败坏水质，加速水中致病原生动物及细菌

的滋生，导致幼虫存 活 率 下 降［.;］。投 饵 量 适 量 增 加 可

为贝类幼虫提供充足的营养提高存活率。而过高的投

饵量会使养殖 水 体 中 硝 酸 盐 含 量 上 升，导 致 幼 虫 的 死

亡率升高［01A0/］。

附着变态是贝类由浮游幼虫向稚贝转变的重要发

育阶段。当培 育 环 境 不 适 宜 时，贝 类 幼 虫 会 延 长 附 着

变态时间，最终导致大量死亡［0;］。因此，附着率的高低

是苗种培育 工 作 成 功 的 重 要 因 素。本 实 验 结 果 表 明，

投饵量适量增 加 有 利 于 贝 类 幼 虫 附 着，但 过 高 的 投 饵

量会使幼虫附着率降低。且随培育密度增大长牡蛎壳

黑品系幼虫附着率逐步降低。类似的结果在其它双壳

贝类也有 报 道。G6MLRQ等［02］研 究 发 现 食 用 牡 蛎 （ＯｓA
ｔｒｅａ　ｅｄｕｌｉｓ）随 饵 料 量 增 加 其 附 着 率 先 升 高 后 降 低。

H9O等［0=］对文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ　ｍｅｒｅｔｒｉｘ）研 究 表 明 培 育 密

度增加会导致文蛤幼虫附着变态时间的延长。高霄龙

等［0.］对毛蚶研究也表明随培育 密 度 增 加，不 仅 毛 蚶 幼

虫附着变态 时 间 被 延 长，且 变 态 率 也 逐 渐 降 低。出 现

此现象的原因可能是适量增加投饵量可补充贝类幼虫

附着变态所需 的 能 量，投 饵 过 多 会 增 加 残 饵 导 致 水 质

恶化，不利于幼虫附着。高培育密度环境下，因贝类幼

虫生长缓慢其附着变态需要更多时间。且存活率实验

结果表明在高培育密度环境下长牡蛎幼虫的死亡率会

上升，这会进一步降低长牡蛎幼虫附着率。

1F0长牡蛎壳黑品系与野生群体幼虫的比较

研究表明，不 同 壳 色 的 同 种 贝 类 在 生 长 和 存 活 等

性状 上 存 在 差 异［0>A1?］，本 研 究 中 也 发 现 培 育 密 度 对 长

牡蛎野生群体 幼 虫 生 长 速 率 影 响 显 著，而 对 长 牡 蛎 壳

黑品系 幼 虫 影 响 不 显 著。 且 实 验 期 间，在 培 育 密 度

.;个／8H实验组长牡蛎壳黑品系幼虫壳高始终高于野

生群体幼虫。此外，除投饵量?F/c.?1VLNN7·9P:A.·:A.

实验组外，长牡蛎壳黑品系幼虫生长速率、存活率和附

着率均高于野生群体幼虫。这些性状优势可能与累代

的人工 定 向 选 择 有 关。人 工 选 择 育 种 对 双 壳 贝 类 生

长、存活和抗病等性状的改良已有诸多报道，国内外已

成功培 育 出 长 牡 蛎［1.］、悉 尼 岩 牡 蛎［10］、马 氏 珠 母 贝

（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｆｕｃａｔａ）［11］和 虾 夷 扇 贝 （Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ　ｙｅｓA
ｓｏｅｎｓｉｓ）［1/］等经济贝类的快速生长选育品系；长牡蛎抗

疱疹病毒（#7"IA.）选育系［1;］和悉尼岩牡蛎抗寄生虫

病（_+）选育品系［12］等培育工作 也 取 得 了 较 好 研 究 成

果。

邓传敏等［1=］研究发现长牡蛎壳金选育系的摄食率

显著高于普通群体。-SZPL等［1>］对悉尼岩牡蛎研究中

也发现其 快 速 生 长 选 育 系 摄 食 能 力 显 著 优 于 野 生 群

体。这表明双 壳 贝 类 选 育 品 系 有 更 高 摄 食 能 力，充 足

的饵料摄食量是发挥其性状优势的前提。本研究也发

现投饵量对长牡蛎壳黑品系幼虫存活率影响显著。且

在?F/c.?1VLNN7·9P:A.·:A.投饵量组，长牡蛎壳黑选

育品系幼虫生 长 速 率、存 活 率 与 附 着 率 出 现 低 于 野 生

群体幼虫现象，这 表 明 长 牡 蛎 壳 黑 选 育 品 系 幼 虫 对 饵

料量有更高的 需 求，而 低 饵 料 投 喂 量 不 能 为 其 提 供 充

足的营养需求 会 导 致 其 生 长 速 率、存 活 率 和 附 着 率 降

低。

/　结语

本文研究了培育密度和投饵量及其协同作用对长

牡蛎壳黑品系 和 野 生 群 体 幼 虫 的 生 长、存 活 及 附 着 变

态的影响。结 果 表 明，*形 幼 虫 时 期 长 牡 蛎 壳 黑 选 育

品系 最 适 培 育 条 件 为 培 育 密 度 .;个／8H、投 饵 量

.F2c.?1VLNN7·9P:A.·:A.。但随着幼虫 规 格 的 增 大，

过高的培育密 度 和 饵 料 量 之 间 存 在 拮 抗 作 用，并 不 利

于幼虫生长发育。在壳顶幼虫和眼点幼虫时期，其最适

培育条件为培育密度=个／8H、投饵量.F2c.?1VLNN7·

9P:A.·:A.。相对于野生群体幼虫，壳黑选育品系幼虫

有着更高的饵料需求，能适应更高的培育密度环境，其

生长、存活和附着性状优于野生群体幼虫。
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