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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同饵料和饥饿对魁蚶幼虫生长和存活的影响

王庆志,张摇 明*,付成东,滕炜鸣,李石磊,刘忠颖,林杉杉,杨慧花
(辽宁省海洋水产科学研究院 辽宁省应用海洋生物技术开放实验室, 大连摇 116023)

摘要:在水温 23. 2—24. 0益,盐度 29. 5—30. 0 条件下,研究了 5 种单胞藻饵料和饥饿对魁蚶浮游幼虫生长与存活的影响。 投喂

不同饵料试验中,球等鞭金藻与 4 种单胞藻混合投喂试验组幼虫的特定生长率、眼点幼虫比例和壳长均显著高于单一投喂试验

组,其中球等鞭金藻与小球藻混合投喂的效果最好;投喂单一饵料试验中,球等鞭金藻组幼虫的生长、眼点幼虫比例与存活率显

著高于其它试验组。 在饥饿试验中,不同饥饿天数条件下幼虫的存活率差异不显著;生长方面,饥饿 1—2d 较短时间与一直投

喂对照组的幼虫相比较,特定生长率、眼点幼虫比例、壳长的差异不显著,但随着饥饿时间延长,幼虫的生长变慢且眼点幼虫比

例下降,一直饥饿情况下幼虫的生长基本停滞。 研究结果可以为魁蚶人工苗种繁育技术的改进提供参考依据。

关键词:魁蚶;幼虫;饵料;饥饿;生长;存活

Effects of diet and starvation on growth and survival of Scapharca broughtonii
larvae
WANG Qingzhi, ZHANG Ming*, FU Chengdong, TENG Weiming, LI Shilei, LIU Zhongying, LIN Shanshan,
YANG Huihua
Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Liaoning Open Lab of Applied Marine Biology, Dalian 116023, China

Abstract: Effects of diet and starvation on growth and survival of Scapharca broughtonii larvae were studied in two
experiments by feeding the larvae with different algae diets and by starving the larvae for different periods of time. Ten days
old larvae of S. broughtonii were fed with five different marine microalgae species, singly and in various mixtures. Both
faster growth and higher eyespot larvae ratio were found in diets of Isochrysis galbana mixed with other four single species
than in those of single species. Growth of the mixtures tested was in the order of 50% I. galbana / 50% Chlorella sp. >50%
I. galbana / 50% Platymonas subcordiformis>50% I. galbana / 50% Chaetoceros muelleri>50% I. galbana / 50% Nitzschia
closterium. Of the single species diets, best growth and survival was observed in larvae fed with I. galbana, and which was
similar to those of larvae fede with the mixture of 50% I. galbana / 50% Nitzschia closterium. At 23. 2—24. 0 益, larvae
of S. broughtonii were deprived of food for various days to study the growth compensation from the outset of experiment. The
results showed that starvation had significant effects on growth, though S. broughtonii larvae could survive long feeding
delays. These results suggested that S. broughtonii larvae had the abiliity to survive ‘starvation爷 using alternative sources of
energy. It also showed that growth, survival and metamorphosis of S. broughtonii were affected by many factors besides food
quality and quantity.
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魁蚶(Scapharca broughtonii) 俗称赤贝、血贝,隶属于软体动物门、双壳纲,是一种大型冷水性经济贝类,
太平洋西北部的日本海、黄海、渤海及东海均有分布,在我国主要分布于黄、渤海辽东半岛东南部、山东半岛北

部和东部等海区[1]。 魁蚶成体个大体肥,肉质鲜美,营养丰富,深受国内外市场的欢迎,具有很高的经济价

值。 近年来,由于过度捕捞和生境破坏等因素导致其自然资源急剧下降,已远不能满足市场的大量需求,魁蚶

的增养殖和资源修复开始越来越受到重视。 我国自 20 世纪 80 年代开展魁蚶的相关研究以来,已成功解决了

苗种繁育[2鄄4]、中间育成[5]、浮筏养殖和底播增殖[6] 等关键技术。 目前魁蚶增养殖所需的苗种主要来自人工

育苗,但魁蚶人工育苗常因受饵料、水质、病害等因素的影响而导致苗种产量极不稳定。
影响贝类幼虫发育的环境因素是多方面的,如饵料、温度、盐度、光照、密度和病害等,即使同一贝类在不

同的发育阶段,对环境条件的要求也不完全相同。 贝类幼虫的能量储备主要是脂类、蛋白质和碳水化合物,其
主要来源为幼虫摄食的单细胞藻类饵料,不同单细胞藻类中的营养物质和含量不同[7鄄8],因此投喂饵料的种

类和数量经常是决定贝类浮游幼虫培育成败的关键。 比较不同饵料条件下贝类幼虫在生长、存活的差异,可
以确定 适 宜 幼 虫 培 育 的 饵 料 搭 配, 这 在 贻 贝 ( Mytilus galloprovincialis ) [9]、 大 篮 鸟 蛤 ( Clinocardium
nuttallii) [10]、 长 牡 蛎 ( Crassostrea gigas ) [11]、 文 蛤 ( Meretrix meretrix ) [12]、 菲 律 宾 蛤 仔 ( Ruditapes
philippinarum) [13]和珠母贝 (Pinctada margaritifera) [14] 等经济贝类中已有较多相关报道。 人工培育条件下,
饵料数量不足或过多均会对幼虫的正生长发育造成不利影响。 通过研究贝类幼虫耐受饥饿的能力,可以为人

工苗种培育过程中在饵料不足时制订投饵策略提供科学参考,Kheder 等[15] 和 Moran 等[16] 对长牡蛎、Labarta
等[17]对欧洲牡蛎 (Ostrea edulis)、孙泽伟等[18]对华贵栉孔扇贝 (Chlamys nobilis)、杨凤等[19] 对青蛤 (Cyclina
sinensis)、郑怀平和周时强[20]对波部东风螺 (Babylonia formosae habei) 的研究表明,贝类幼虫在不同饥饿水

平下的生长、存活及变态等方面存在显著差异。 本试验研究了不同饵料和不同饥饿条件下魁蚶浮游幼虫在生

长、存活等方面的差异,旨在为魁蚶人工苗种繁育技术的改进提供理论与实践指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 幼虫培育

试验于 2012 年 6 月在辽宁省海洋水产科学研究院育种中心进行。 人工培育条件下,性腺发育成熟的魁

蚶亲贝自然排放、受精,受精卵经 24h 孵化至 D 形幼虫。 幼虫前期培育所用饵料为球等鞭金藻( Isochrysis
galbana),经过 10d 的培育,当幼虫壳长生长至约 130滋m、可以摄食亚心形扁藻(Platymonas subcordiformis)时,
开始进行试验。 试验在 20L 白色聚乙烯塑料桶中进行,用水均为砂滤海水,水温 23. 2—24. 0益,盐度 29. 5—
30. 0,培育密度 4—5 个 / mL,日换水量为总水体的 1 / 2—1 / 3,连续微量充气。 保持各处理组幼虫密度相同,换
水、充气等操作一致。
1. 2摇 试验设计

不同饵料对魁蚶幼虫生长、存活影响试验,所用的 5 种单胞藻均来自辽宁省海洋水产科学研究院育种中

心饵料保种室,依次为球等鞭金藻( ISO)、牟氏角毛藻(Chaetoceros muelleri) (CHA)、小球藻(Chlorella sp. )
(CHL)、亚心形扁藻(PLA)和新月菱形藻(Nitzschia closterium)(NIT)。 试验设各饵料单独投喂 5 组,球等鞭金

藻分别与另 4 种单胞藻 1颐1 混合投喂 4 组(ISO / CHA、ISO / CHL、ISO / PLA 和 ISO / NIT),共 9 个处理组,每组设

3 个平行。 依试验设计的饵料及组合,日投饵 3—4 次,日投饵量 3. 0—4. 0 伊 104 cell / mL,试验共进行 10d。
饥饿对魁蚶幼虫生长、存活影响试验,分别设饥饿 0、1、2、3、4、5d 后开始投喂和不投喂(饥饿 10d)共 7 个

处理组,每组 3 个平行。 以球等鞭金藻为饵料,各处理组按试验设计依次投喂,日投饵 3—4 次,日投饵量

3郾 0—4. 0 伊 104个 / mL,试验共进行 10d。
1. 3摇 幼虫的生长与存活

在显微镜下用目微尺测量魁蚶幼虫的壳长,精确度为 5滋m。 试验开始时随机测量 30 个幼虫的初始壳长,

4693 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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为(133. 2依6. 63)滋m。 每天观察幼虫的运动摄食及生长发育情况,当壳顶幼虫开始出现眼点,视为幼虫进入

附着变态期,试验结束。 试验结束时,对每个处理组所有存活幼虫进行计数,计算存活率,随机测量 30 个幼虫

的壳长,记录眼点幼虫的比例。 壳长的特定生长率 (SGR) 按如下公式计算:
SGR= (lnSL2- lnSL1) / t 伊 100

式中,SL1 和 SL2 分别为幼虫的初始壳长和试验结束时的壳长,t 为试验持续时间。
1. 4摇 统计分析

用单因素方差分析(ANOVA)分别对两个试验不同处理组间生长、存活的差异进行比较,以 SNK 法进行

事后检验,显著性水平为 P<0. 05。 为了增加数据的正态性和方差齐性,进行方差分析前,将壳长转化为自然

对数、存活率转化为反正弦函数。 所有统计分析均由 SPSS 16. 0 分析软件完成。
2摇 结果

2. 1摇 不同饵料对幼虫生长、存活的影响

不同饵料条件下魁蚶幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例见表 1,特定生长率的范围为 3. 27—5. 15,眼点

幼虫比例的范围为 0—76. 67% 。 4 种混合投喂试验组幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例均显著高于 5 种单

一投喂试验组(P < 0. 05)。 混合投喂组中,不同混合组幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例差异显著(P<
0郾 05),顺序为 ISO / CHL>ISO / PLA>ISO / CHA>ISO / NIT,ISO / CHL 和 ISO / PLA,眼点幼虫比例差异不显著(P>
0. 05)。 单一饵料投喂组中,ISO 组幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例均显著高于其它试验组(P < 0. 05),顺
序为 ISO>PLA>CHL>CHA>NIT,PLA 和 CHL 组的特定生长率和眼点幼虫比例差异不显著(P>0郾 05),NIT 组

未观察到眼点幼虫,比例为 0。
不同饵料条件下魁蚶幼虫的壳长见图 1,壳长的范围为 184. 7—222. 9滋m。 除 CHL 和 PLA 组幼虫的壳长

差异不显著外(P>0. 05),不同试验组间幼虫壳长的差异显著(P < 0. 05),顺序为 ISO / CHL>ISO / PLA>ISO /
CHA>ISO / NIT>ISO>PLA>CHL>CHA>NIT。 不同饵料条件下魁蚶幼虫的存活率见图 2,存活率的范围为

20郾 44%—44. 44% 。 投喂 4 种混合饵料和 ISO 试验组间的幼虫存活率差异不显著(P>0. 05),均显著高于另 4
种单一饵料试验组(P < 0. 05);投喂 NIT 试验组的存活率显著低于 PLA 组(P < 0. 05),与投喂 CHA 和 CHL
组的存活率差异不显著(P>0. 05)。

表 1摇 不同饵料条件下魁蚶幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例

Table 1摇 Specific growth rate (SGR) and eyespot larvae ratio of Scapharca broughtonii larvae fed with various single or mixed algal diets

饵料 Diets 特定生长率 SGR 眼点幼虫比例 Eyespot larvae ratio / %

ISO 4. 10 依 0. 06d 44. 45 依 3. 85c

CHA 3. 54 依 0. 02f 14. 45 依 3. 85e

CHL 3. 73 依 0. 16e 25. 56 依 1. 93d

PLA 3. 89 依 0. 08e 33. 33 依 3. 33d

NIT 3. 27 依 0. 14g 0f

ISO / CHA 4. 47 依 0. 04c 58. 89 依 1. 92b

ISO / CHL 5. 15 依 0. 04a 76. 67 依 6. 67a

ISO / PLA 4. 86 依 0. 02b 76. 67 依 5. 77a

ISO / NIT 4. 11 依 0. 09d 42. 22 依 5. 09c

摇 摇 同列间标注相同字母的处理组间差异不显著 (P>0. 05)

2. 2摇 饥饿对幼虫生长、存活的影响

不同饥饿天数下魁蚶幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例见表 2,特定生长率的范围为 0. 74—4. 04,眼点

幼虫比例的范围为 0—44. 44% 。 饥饿 0、1d 和 2d 试验组幼虫的特定生长率和眼点幼虫比例差异不显著(P>
0. 05),但均显著高于饥饿 3d 及以上试验组(P < 0. 05)。 饥饿 10d 试验组幼虫的特定生长率最低,为 0. 74 依
0. 13,眼点幼虫比例为 0。
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图 1摇 不同饵料条件下魁蚶幼虫的壳长

Fig. 1摇 Mean shell length of S. broughtonii larvae fed various single or mixed algal diets

标注相同字母的不同处理间差异不显著 (P>0. 05);误差棒为标准差

图 2摇 不同饵料条件下魁蚶幼虫的存活率

Fig. 2摇 Survial of S. broughtonii larvae fed various single or mixed algal diets

标注相同字母的不同处理间差异不显著 (P>0. 05);误差棒为标准差

不同饥饿天数下魁蚶幼虫的壳长见图 3,壳长的范围为 143. 5—199. 4滋m。 饥饿 0、1d 和 2d 试验组幼虫

的壳长差异不显著(P>0. 05),但均显著高于饥饿 3d 及以上试验组(P < 0. 05)。 饥饿 10d 试验组幼虫的壳长

最小,为(143. 45依1. 45)滋m。 不同饥饿天数下魁蚶幼虫的存活率见图 4,存活率的范围为 43. 89%—51. 67% ,
不同试验组间存活率的差异均不显著(P>0. 05)。

表 2摇 不同饥饿天数下魁蚶幼虫的生长率和眼点幼虫比例

Table 2摇 Specific growth rate (SGR) and eyespot larvae ratio of S. broughtonii larvae starved various days

饥饿天数 / d
Starvation times

特定生长率
SGR

眼点幼虫比例 / %
Eyespot larvae ratio

0 4. 04 依 0. 06a 44. 44 依 1. 72a

1 4. 01 依 0. 16a 41. 11 依 1. 92a

2 3. 82 依 0. 14a 41. 11 依 3. 84a

3 3. 55 依 0. 13b 27. 78 依 1. 92b

4 3. 07 依 0. 07c 15. 55 依 3. 84c

5 2. 88 依 0. 11c 7. 78 依 2. 16d

10 0. 74 依 0. 13d 0e
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摇 摇 同列间标注相同字母的处理组间差异不显著 (P>0. 05)

图 3摇 不同饥饿天数下魁蚶幼虫的壳长

Fig. 3摇 Mean shell length of S. broughtonii larvae starved various days

标注相同字母的不同处理间差异不显著 (P>0. 05);误差棒为标准差

图 4摇 不同饥饿天数条件下魁蚶幼虫的存活率

Fig. 4摇 Survial of S. broughtonii larvae starved various days

误差棒为标准差

3摇 讨论

3. 1摇 不同饵料对幼虫生长、存活的影响

摇 摇 贝类的胚胎发育靠自身卵黄储存的营养物质完成,发育至面盘幼虫时开始摄食外源性饵料,因此饵料是

幼虫发育的能量来源和物质基础。 人工培育条件下,投喂适宜的单细胞藻类可以促进幼虫的发育;反之,不适

宜或老化的饵料对幼虫发育是有害的。 由于早期面盘幼虫仍可以依靠卵黄营养和摄食的溶解有机物(DOM)
维持营养需求,饵料对该阶段幼虫的生长发育影响相对较小[7],因此,由投喂饵料种类不当或数量不足引起

的幼虫培育失败,常发生在早期面盘幼虫以后的阶段。 贝类幼虫的能量储备主要是脂类、蛋白质和碳水化合

物,贝类幼虫能直接吸收饵料中的一些脂肪酸,因此可以将一些关键脂肪酸如二十碳五烯酸(EPA)和二十二

碳六烯酸(DHA)等的含量作为评价微单细胞藻类饵料优劣的标准之一。 研究表明,不同藻类的大小、运动状

态、营养成分不同,它们对各种贝类幼虫生长发育的影响也是不同的。 蒋霞敏和郑亦周[8]比较分析了 14 种单

细胞藻类的总脂含量和脂肪酸组成,结果表明:不同纲的藻类在脂肪酸组成上各有特点,如绿藻纲中 16颐0、
16 颐1(n鄄7)、18颐1(n鄄9)含量较高;金藻纲中含大量 14颐0、16颐0、18颐3(n鄄3)、22颐6(n鄄3) (DHA);硅藻纲中 14颐0、
16 颐0、16 颐1( n鄄7)、EPA 含量较高。

本试验利用北方沿海贝类苗种繁育中常用的 5 种单细胞藻类,研究了不同饵料对魁蚶平均壳长 130滋m
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以上幼虫生长和存活的影响,结果表明球等鞭金藻与另 4 种单胞藻混合投喂时幼虫的特定生长率、眼点幼虫

比例和壳长均显著高于单一投喂试验组(P < 0. 05),其中球等鞭金藻与小球藻混合投喂的效果最好。 在单一

饵料试验组中,投喂球等鞭金藻组幼虫的生长、眼点幼虫比例与存活显著优于其它试验组(P < 0. 05);投喂新

月菱形藻组幼虫的特定生长率、眼点幼虫比例、壳长和存活率在所有试验组中最低。 大量研究表明,由于不同

饵料中的营养成分互补,可以弥补单一饵料在某些营养上的缺陷,用多种单胞藻混合投喂贝类幼虫的饲育效

果较好[7]。 Tang 等[12]利用 5 种饵料对文蛤浮游幼虫的研究发现,球等鞭金藻分别与盐藻 (Dunaliella sp. )、
三角褐指藻 (Phaeodactylum tricornutum)、亚心形扁藻以 1颐1 混合投喂时幼虫的生长、存活和眼点比例明显好

于各饵料单独投喂试验组。 Yan 等[13]的研究表明,单独投喂金藻 ( Isochrysis spp. )或金藻与小球藻 (Chlorella
spp. ) 以 1颐1 混合投喂时,菲律宾蛤仔浮游幼虫的生长、发育效果要明显好于单独投喂小球藻。 此外,对贻

贝[9]、大篮鸟蛤[10]、太平洋牡蛎[11]和珠母贝[14]的研究发现,在单细胞藻类饵料中,金藻 ( Isochrysis sp. ) 的营

养成分较为全面、均衡,基本上可以满足贝类浮游幼虫生长发育的需要。 本试验的结果表明,球等鞭金藻基本

上可以满足魁蚶浮游幼虫生长、发育的营养需要,但为了满足营养的需求和互补,保证幼虫的快速生长发育,
提高变态率,应该在投喂球等鞭金藻的基础上,适当辅以小球藻和扁藻等其它饵料。
3. 2摇 饥饿对幼虫生长、存活的影响

自然环境条件下,由于海洋浮游植物数量和质量在时空分布上的不均匀性,海洋无脊椎动物浮游幼虫在

其生命周期中的某些阶段常会因食物短缺而受到饥饿胁迫。 贝类浮游幼虫具有较强的耐受饥饿能力,如
Kheder 等[15]报道,饥饿条件下太平洋牡蛎的浮游幼虫可以利用贮备的能量进行基本代谢,当饥饿时间少于

14d 时,重新投喂可以使幼虫恢复生长,存活率与一直投喂的对照组没有显著差异(P>0. 05),范围为 45—
91% 。 Labarta 等[17]报道欧洲牡蛎的浮游幼虫在 12d 未投喂任何饵料情况下的存活率为 73% 。 杨凤等[19] 对

青蛤的研究发现,饥饿状态下的幼虫仍可以生长,但随着饥饿时间延长,壳长会逐渐接近一个常值而不再生

长,饥饿 ld、2d 组在生长速度、壳长上与正常投喂组没有显著差异 (P>0. 05),幼虫可以由面盘幼虫发育到具

足面盘幼虫。 郑怀平等[20]的研究表明,少于 36h 的短时间饥饿不会影响波部东风螺浮游幼虫的生长,但随着

饥饿时间的延长,幼虫的存活率、变态率显著地降低,生长速度明显变慢,幼虫自发变态时间随着饥饿时间的

延长而延长,二者呈线性关系。 在本试验中,较短时间(1—2d)的饥饿不会对魁蚶浮游幼虫的生长发育带来

不利影响,但随着饥饿时间延长,幼虫的生长发育和变态会变慢,连续饥饿 10d 情况下,幼虫的生长基本停滞,
不能出现眼点。

本试验中,不同饥饿天数试验组间存活率差异均不显著的结果表明,魁蚶幼虫在较长饥饿时间条件下仍

可以保持较高的存活率。 一些研究发现,水体中的溶解有机物[21鄄22]、细菌[23]等均可以为饥饿状态下的贝类浮

游幼虫提供营养补充。 本试验所用的海水为贝类苗种培育使用的常规沉淀、砂滤海水,因此魁蚶幼虫能够摄

食水中的溶解有机物和细菌等物质,这可能是饥饿状态下的幼虫能保持较高存活率的原因之一。 在试验中,
一直投喂试验组幼虫的消化盲囊为深褐色,胃中可见转动的饵料,而饥饿状态下浮游幼虫消化盲囊的颜色逐

渐变浅,直至颜色消失,胃中没有明显的饵料,当饥饿幼虫恢复投喂后,胃中重新充满饵料,消化盲囊颜色逐渐

加深,表明饵料是幼虫发育重要的能量来源和物质基础。 本试验的结果表明,魁蚶的浮游幼虫可以耐受较短

时间的饥饿,但长时间饥饿会使幼虫的生长会变慢甚至停滞。 因此,培育魁蚶浮游幼虫时,应根据饵料的数量

和质量情况,适时补充饵料,避免长时间饥饿对幼虫造成的不利影响。
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