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摘　要：　 为了阐明青岛近海长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）性腺发育周期及生化成分周年变化，于 ２０１９年 ４月—２０２０年 ３

月，对青岛田横岛海区长牡蛎的性腺发育周期、生化成分（糖原、脂肪、蛋白质）的周年变化与环境因子（温度、盐度、叶绿素ａ）

关系进行研究。研究显示，调查区长牡蛎性腺发育周期分为两个阶段：休止期（１０—１２月）和配子发生期（１—９月）。少部分

长牡蛎配子发生于温度较低的１月（５．４ ℃），随着温度升高配子逐渐发育成熟，在６月温度较高（２０ ℃）和叶绿素ａ浓度较

大（１．６７μｇ·Ｌ－１）情况下，配子进入排放期。在配子发生期间，随着配子的成熟，条件指数和卵径在５月达到最大值，在配

子排放后降低。生化成分含量为：在冬末春初浮游植物繁殖期间糖原含量储存在长牡蛎各组织中，随着性腺发育，各组织

的糖原含量逐渐下降，为配子发育提供能量，这表明贮藏在各组织的糖原是配子发生期间的主要能源物质；性腺－内脏团的

脂肪和蛋白质含量随着卵径增加呈上升趋势，产卵后其含量显著下降，表明脂肪和蛋白质与配子发育密切相关。研究结果

表明，田横岛海域长牡蛎配子的发育方式为保守种模式。
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　　海洋双壳贝类性腺发育与环 境 因 子（温 度、食 物）

及内在生理代谢密切相关。温度调控配子发生的时间

和速度，食物丰歉调控配子发生的强度，配子重吸收循

环是性腺发育额外营养来源［１］。海洋双壳贝类能量储

存和生化成 分 的 季 节 性 变 化 与 生 殖 活 动 密 切 相 关［２］。

糖原、蛋白质、脂肪是软体动物体内的主要能源供应形

式。不同物 种 配 子 发 生 期 间 所 消 耗 能 源 类 型 存 在 差

异，Ｌｉｕ等［３］研 究 发 现 滑 顶 薄 壳 鸟 蛤（Ｆｕｌｖｉａ　ｍｕｔｉｃａ）

配子发生期的能源是脂质；Ｋａｎｇ等［４］研究发现韩国海

湾扇贝配子发生期的能源是糖原；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［５］对巨扇

贝（Ｐｌａｃｏｐｅｃｔｅｎ　ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｓ）研究发现其配子发生期

的能源来自近期摄入的食物和之前的储备。根据双壳

贝类配子发生动员的能量类型不同，Ｂａyｎｅ［６］将其总结

为两种不同繁殖策略：（１）配子发生利用之前储存于各

组织中能量的物种称为保守种，如褶牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｐｌｉｃａｔｕｌａ）、中国蛤蜊（Ｍａｃｔｒａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；（２）配子发生

利用最近摄入的食物 作 为 能 量 的 物 种 称 为 机 会 种，如

坚固马坷蛤（Ｓｐｉｓｕｌａ　ｓｏｌｉｄａ）［７－９］。

长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，是我

国主要的养殖经济贝类。随着养殖面积与养殖密度的

扩大，养殖环境 恶 化、种 质 退 化、死 亡 率 上 升 等 问 题 逐

年增加，对养殖海区长 牡 蛎 生 长 与 繁 殖 发 育 产 生 较 大

影响。Ｌｉ等［７－８，１０］报道了日本宫城长牡蛎、山东乳山沿

海中国蛤蜊和褶牡蛎性腺发育周期及生化成分季节变

化，柯巧珍等［１１］报道了山东北部沿海四角蛤蜊性腺发

育年周期，栖息海域的 不 同 往 往 引 起 双 壳 贝 类 繁 殖 习

性发生变化［１２］。田横岛位于山东省青岛市即墨东部海

域，自然条件良好，长牡蛎等贝类资源较为丰富。然而

有关其生殖周期与海 区 环 境 因 子 关 系 的 研 究，目 前 还

没有报道。本研究调查田横岛海域长
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供重要的参考资料。

１　材料与方法

１．１ 样品采集

调查样 品 采 于 青 岛 市 田 横 岛 牡 蛎 养 殖 海 区，自

２０１９年４月—２０２０年３月，每月中旬采集长牡蛎４０～
６０个体，使用多参数水质分析仪（ＹＳＩ　ｐｒｏｐｌｕｓ）现场测

定水温（ＷＴ）和盐度（Ｓ）。同时，取表层水样固定，测定

叶绿素ａ（Ｃｈｌ　ａ）浓度，其测定方法参照《海洋监测规范

ＧＢ　１７３７８．４—２００７》［１３］。长牡蛎 样 品 活 体 运 回 实 验 室

后，每３个个体为一组，解剖获取外套膜、鳃、闭壳肌及

性腺－内脏团组织，－８０ ℃冷冻保存。

１．２ 组织学分析

每月取长牡 蛎 ３０ 个 个 体，鉴 别 雌 雄 及 发 育 状 况，
解剖取厚度为５ｍｍ 左右的性腺组织，置于 Ｂｏｕｉｎ氏液

固定２４ｈ后，７０％酒精梯度脱水，石蜡渗透和包埋，组
织 切 片，爱 氏 苏 木 精－曙 红（ＨＥ）法 染 色，在 显 微 镜
（Ｏｌyｍｐｕｓ　ＢＸ５３）下 辨 别 雌 雄 和 性 腺 发 育 状 况。每 月

随机选取１０张雌性性腺切片，每张切片测量５０个卵母

细胞的直径（穿过核仁的最长轴），计 算 平 均 值 以 确 定

性腺发育程度［１４］。

１．３ 生化成分测定

将外套膜、鳃、闭壳肌及性腺－内脏团４种组织冷冻

干燥４８ｈ，研磨成粉末状，８０目筛绢过滤后，储存于干

燥器中。采用 Ｗａｎｇ等［１５］构建的近红外（ＮＩＲ）（Ａｎｔａ－
ｒｉｓ　ＭＸ，Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ）分析模型对各组织中的糖原、
蛋白质及脂肪含量进行测定。

１．４ 条件指数

每月 取 １０ 个 长 牡 蛎 个 体，将 软 体 部 及 贝 壳 在

８０ ℃烘箱内烘至恒重，以平均软体部干质量（ｇ）／平均

贝壳干质量（ｇ）计算每月条件指数（ＣＩ），确定性腺发育

程度［１６，

小 沛移唯 将

纽苏坷 月卷
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图５　调查海区长牡蛎条件指数季节变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

Ｃ.ｇｉｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅy　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｔｉａｎｈｅｎｇ　Ｉｓｌａｎｄ

至最低，８—１０月显著升高后开始下降，１０ 月至次年 １
月处于平稳状态（见图６）。

闭壳肌（７４．２７％±２．１４％）蛋白
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　　性腺－内脏团（８．６７％±２．３３％）的脂肪含量高于闭

壳肌（２．５５％ ±１．０５％）、外 套 膜（４．１５％ ±０．９２％）和

鳃（３．５３％±１．４２％）。闭壳肌和性腺－内脏团变化趋势

一致，在配子发生时（１月），脂肪含量逐渐上升，在５月

性腺成熟期达 到 最 大；随 着 配 子 排 放，脂 肪 含 量 下 降，
进入休止期后含量逐渐上升。外套膜和鳃脂肪含量
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区长牡蛎在卵子成熟 过 程 中 卵 径 不 断 增 大，排 卵 后 卵

径逐渐缩小。条件指数与卵径变化相结合可以更准确

的判断长牡蛎性腺的发育程度。

３．２ 长牡蛎各组织生化成分的季节变化

糖原在双壳贝类配子发生的能量代谢过程中起重

要作用，其含量的储存 与 消 耗 变 化 与 生 殖 活 动 密 切 相

关［２０，３１］。Ｂｅｒｔｈｅｌｉｎ等［３２］研 究 法 国 西 海 岸 长 牡 蛎 与 糖

原储存相关的囊泡细 胞，在 配 子 发 生 前 具 有 较 高 的 储

存能力，随着 配 子 发 生 储 存 能 力 逐 渐 下 降。本 研 究 显

示，配子发育成熟前各组织糖原含量逐渐增加，４ 月达

到最大值，随着配子发育成熟，各组织糖原含量下降，７
月降至最低，８—１０ 月显著上升。其原因可能包括：夏

末秋初食物资源丰富，从 外 界 摄 入 补 充 体 内 糖 原 的 消

耗；８—１０月长牡蛎性腺发育阶段属于排放后
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