
　
第５２卷　增刊Ⅰ　

２０２２年７月

中 国 海 洋 大 学 学 报
ＰＥＲＩＯＤＩＣＡＬ　ＯＦ　ＯＣＥＡＮ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＣＨＩＮＡ

５２（Ｓｕｐ．Ⅰ）：０２０～０２７
Ｊｕｌｙ，２０２２

不同盐度、密度及单胞藻对小刀蛏幼虫生长、存活的影响*

王永旺，于瑞海**，刘　洋，李海昆，李春华
（海水养殖教育部重点实验室（中国海洋大学），山东 青岛２６６００３）

摘　要：　为确定小刀蛏（Ｃｕｌｔｅｌｌｕｓ　ａｔｔ
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２３ ℃，盐度３０，ｐＨ＝８．０。

１．１．２材料来源　　所用小刀蛏为东营市黄河三角洲海
区自然采捕的野生贝，平均壳长（７４．２３±３．９６）ｍｍ。
小刀蛏育苗时应当天从滩涂选用亲贝，挑选壳面完整，
足部无损伤，性腺发育良好的个体作为亲贝。小刀蛏
亲贝运抵育苗场后先清洗干净，利用低温刺激（１２～
１５ ℃）、干露及流水刺激相结合的方法诱导产卵、排精，
精、卵在盐度为３０、水温２３ ℃的海水中受精、孵化。

２４ｈ后用３００目筛绢选幼，收集Ｄ形幼虫作为实验材

料。

１．２实验设计

１．２．１不同盐度实验　　实验设计６个盐度梯度分别

为：１０、１５、２０、２５、３０和３５，每组设置３个平行。低盐海
水由自然海水和经过充分曝气（２４ｈ以上）的自来水配
制而成；高盐（３５）海水由自然海水加入海水晶配制而
成。实验采用滴注的方式缓慢调整盐度，变化速率为

２ｈ－１，培育密度为１个／ｍＬ。每天换水２次，每次换水

１／２，每次换水前事先将海水调节至各组预置盐度。每

６ｈ投喂一次饵料，将球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａ－
ｎａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｍｕｅｌｌｅｒｉ）按照等比例混合投喂。投饵前将饵料调整至
预置盐度，投喂量视幼虫摄食情况而定。幼虫在各盐
度条件下培育至２４０μｍ左右投放海泥附着基，此时开
始计时，５ｄ后测定变态率，实验结束。

１．２．２不同培育密度实验　　实验设置５个密度组，分
别为１、３、５、８和１２个／ｍＬ，每组设置３个平行。每６ｈ
投喂一次，使用球等鞭金藻、小球藻、角毛藻按等比例
混合进行投喂。１个／ｍＬ组幼虫日投喂量为１×１０４

ｉｎｄ．／ｍＬ，其余密度组按照比例增加投喂量，并结合幼
虫的摄食情况及水体中的残饵量适当调整投喂量。每
日换水２次，每次换水１／２；每２ｄ测定一次幼虫密度，
并通过吸底等方式清理死亡幼虫，通过改变水体体积
保证每组幼虫密度与设置密度一致。幼虫在各培育密
度下生长至２４０μｍ时投放附着基，于５ｄ后测定变态

率并结束实验。

１．２．３不同单胞藻培育实验　　实验用单胞藻为球等鞭
金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａ－
ｒｉｓ）、角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ）。实验设置５个处

理组，单胞藻组合和投喂比例见表１。各组培育密度均
为１个／ｍＬ，每组设置３个平行组，日投喂量均为

１×１０４　ｉｎｄ．／ｍＬ。每种单胞藻在投喂前摇匀，吸取１ｍＬ
用血球计数板计算单胞藻浓度。投喂频率及换水同

１．２．１，幼虫在各密度条件下生长至２４０μｍ时投放附着

基，并于５ｄ后测定变态率，实验结束。

１．３指标测定

实验期间，每２ｄ测量一次幼虫的壳长和密度。各

平行组随机选取３０个幼虫进行测量，求取平均值得到
每个平行组幼虫壳长数据，再对３个平行组的壳长进

行平均得到该处理组的平均壳长。存活率为现有幼虫
密度与初始幼虫密度的百分比；变态率为出现次生壳
的稚贝数量占匍匐幼虫数量的百分比。

表１　小刀蛏幼虫的饵组合及投喂比例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｉｎ

Ｃｕｌｔｅｌｌｕｓ　ａｔｔｅｎｕａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ　ｒｅａｒｉｎｇ

组别

Ｇｒｏｕｐ

单胞藻组合

Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ

投喂比例

Ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏ

Ａ 球等鞭金藻 —

Ｂ 小球藻 —

Ｃ 角毛藻 —

Ｄ 球等鞭金藻＋小球藻 １∶１

Ｅ 球等鞭金藻＋角毛藻 １∶１

１．４数据处理

利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较不同盐度、饵
料和培育密度对小刀蛏幼虫生长、存活和变态的影响，
利用ＬＳＤ多重比较分别检测各盐度、饵料和培育密度
处理组之间的差异。显著水平设置为Ｐ＜０．０５。所有
的统计分析均使用软件ＳＰＳＳ　２２．０进行。

２　结果

２．１盐度对浮游幼虫生长、存活及变态的影响

２．１．１盐度对小刀蛏幼虫生长的影响　　盐度对小刀
蛏幼虫生长的影响结果如图１所示。结果显示，不同
盐度对小刀蛏浮游幼虫的生长影响显著（Ｐ＜０．０５）。
第２天，盐度１０和盐度３５组幼虫壳长显著小于其他

各组，盐度１５、２０、２５、３０组之间差异不显著；第４天，
盐度３５组壳长最小，且与其他各组差异显著；从第８
天开始，盐度２０组和盐度２５组生长最快，均显著大
于其余盐度组。第１２天，盐度２５组壳长最大，其次
为盐度２０，两者之间差异不显著，但均显著高于其余
各组。

２．１．２盐度对小刀蛏幼虫存活的影响　　盐度对幼虫存
活率的影响如图２所示。０～２ｄ，当盐度改变时，盐度

１５组和盐度３０组存活率急剧下降，幼虫存活率仅为

４２％和４９％，若以初始幼虫总量为基准计算存活率容
易造成较大误差，所以存活率的计算以第２天幼虫总

量为基准。如图２所示，随着培育时间的延长，各盐度
组幼虫存活率逐渐降低；随着盐度的增加，幼虫存活率
呈现先升高后降低的趋势。第６天开始，盐度２０、２５、

３０组幼虫存活率逐渐稳定，三组之间差异不显著。第

１２
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１２天，幼虫存活率的大小顺序为盐度２０＞２５＞３０＞
１５＞３５＞１０，多重比较结果表明，盐度２０、２５、３０和１５

四组之间差异不显著，盐度３５和盐度１０组均与其余各

组差异显著。
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图４　不同培育密度下幼虫壳长生长情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．２培育密度对幼虫存活率的影响　　不同培育密度
下浮游幼虫的存活率如图５所示。第２天，各培育密度
组之间存活率差异不显著。第４天，密度８个／ｍＬ组

和１２个／ｍＬ组存活率最低，与其余３个密度组差异显

著。第６天，密度８个／ｍＬ组下降幅度最大，与其余各
组差异显著。第８天，密度１２个／ｍＬ组幼虫存活率出

现明 显 下 降，存 活 率 最 低，与 密 度 １ 个／ｍＬ 组、

３个／ｍＬ组、５个／ｍＬ组差异显著，与密度８个／ｍＬ组

差异不显著。第１２天，密度１个／ｍＬ组存活率最高，
其次为密度３个／ｍＬ组和５个／ｍＬ组，密度８个／ｍＬ
组和１２个／ｍＬ组幼虫存活率最差。

图５　不同培育密度下浮游幼虫的存活率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．３培育密度对幼虫变态率的影响　　如图６所示，

不同培育密度对小刀蛏幼虫变态率影响显著。随着培育

密度增加，小刀蛏幼虫变态率不断下降。密度１个／ｍＬ组

幼虫变态率最高，其次为密度３个／ｍＬ组和密度５个／ｍＬ
组，３组均与其余各组差异显著；密度８个／ｍＬ组和密度

１２个／ｍＬ组变态率最差，两者之间差异不显著。

图６　不同培育密度对幼虫变态率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ

２．３单胞藻种类及投喂比例对幼虫生长、存活及变态的
影响

２．３．１不同单胞藻对小刀蛏幼虫生长的影响 　　由图７
可以看出：第２天，各组之间壳长差异不显著。第４—８
天，球等鞭金藻组及混合饵料组壳长最大，三组之间差
异不显著，但显著大于小球藻组和角毛藻组。第１２
天，各实验组之间差异显著，壳长由大到小依次为：球
等鞭金藻＋小球藻组＞球等鞭金藻＋角毛藻组＞球等
鞭金藻组＞角毛藻组＞小球藻组。

３２
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图７　不同单胞藻及其组合对幼虫壳长生长情况影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｇｒｏｗｔｈ

２．３．２不同单胞藻对小刀蛏幼虫存活率的影响　　单因
素方差分析结果显示（见图８），单胞藻种类及投喂比例
对幼虫存活率具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。第４天，小球
藻组和角毛藻组成活率显著下降，与球等鞭金藻组和
混合饵料组差异显著。第６天，混合饵料组和球等鞭
金藻组大部分幼虫度过壳顶前期，成活率逐渐稳定。
第１２天，球等鞭金藻＋小球藻组存活率最高，其次为
球等鞭金藻＋角毛藻组和球等鞭金藻组，三组之间差
异不显著。

图８　不同单胞藻及其组合对幼虫存活率影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ

２．３．３不同单胞藻对小刀蛏幼虫变态率的影响　　实验
结果显示（见图９），不同单胞藻对小刀蛏幼虫变态率影
响显著（Ｐ＜０．０５）。混合投喂单胞藻组幼虫变态率最

高，但组间差异不显著；单独投喂组中，球等鞭金藻组
变态率最高，其次是角毛藻组，小球藻组变态率最低。

（Ａ：球等鞭金藻 Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ；Ｂ：小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ；

Ｃ：角毛藻Ｃｈａｅｌｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ；Ｄ：球等鞭金藻Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ＋小

球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ；Ｅ：球等鞭金藻Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｒａ＋角毛藻

Ｃｈａｅｌｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ。）

图９　不同单胞藻及其组合对幼虫变态率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

ａｌｇａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ

３　讨论

３．１盐度对小刀蛏幼虫生长、存活和变态的影响
盐度是影响海洋生物最为重要环境因子之一，对

贝类幼虫的存活、生长发育、附着变态的影响十分显
著［１５－１６］。许多研究发现，不同的海洋贝类对盐度的适
应范围不同［１７］，贝类对盐度的耐受力与自身渗透压调
节能力、营养状况和遗传变异有关，渗透压的调节能力
直接决定了贝类适宜的生长和存活环境［１８］。本实验条

４２
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