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林岗ꎬ饶小珍.饵料、盐度和温度对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８６２８￣８６３９.
Ｌｉｎ Ｇꎬ Ｒａｏ Ｘ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓꎬ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２( ２１):
８６２８￣８６３９.

饵料、盐度和温度对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响

林　 岗１ꎬ２ꎬ饶小珍１ꎬ２ꎬ∗

１ 福建师范大学生命科学学院ꎬ福州　 ３５０１１７

２ 福建师范大学福建省特色海洋生物资源可持续利用重点实验室ꎬ福州　 ３５０１１７

摘要:刺巨藤壶(Ｍｅｇａｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ)是沿海污损生物的优势种ꎬ也是沿岸居民常食用的海鲜之一ꎮ 为探究刺巨藤壶幼虫室内

培养的适宜条件ꎬ采用生态学单因子梯度实验方法ꎬ研究饵料种类及密度、盐度(１８、２２、２６、３０、３４、３８ 和 ４２)和温度(１４℃、１８℃、
２２℃、２６℃、３０℃和 ３４℃)等生态因子对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响ꎬ以Ⅵ期无节幼虫存活率、Ⅵ期无节幼虫发育时间、金星

幼虫存活率、金星幼虫发育时间和金星幼虫体长等为观察指标ꎮ 中肋骨条藻 (Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ)和牟氏角毛藻(Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｍｕｅｌｌｅｒｉ)均设置 ５ × １０４ 个 / ｍＬ、１０ × １０４ 个 / ｍＬ、２０ × １０４ 个 / ｍＬ、４０ × １０４ 个 / ｍＬ 和 ８０ × １０４ 个 / ｍＬ ５ 个密度梯度ꎬ亚心形扁藻

(Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ)设置 ２.５×１０４个 / ｍＬ、５×１０４个 / ｍＬ、１０×１０４个 / ｍＬ、１５×１０４个 / ｍＬ 和 ２０×１０４个 / ｍＬ ５ 个密度梯度ꎮ 结果

表明ꎬ３ 种微藻的低密度组刺巨藤壶幼虫均不能发育至金星幼虫ꎬ而达到一定的藻密度幼虫均能发育至金星幼虫阶段ꎻ 幼虫发

育时间随藻密度的提高而降低ꎻ幼虫存活率和金星幼虫的体长一般随藻密度的提高而增加ꎮ 中肋骨条藻 ８０×１０４个 / ｍＬ 组的金

星幼虫存活率高达 ４１.３３％、金星幼虫体长 ６８１.４３ μｍꎻ牟氏角毛藻 ８０×１０４个 / ｍＬ 组的金星幼虫存活率高达 ４３.６７％、金星幼虫体

长 ６６８.３９ μｍꎻ中肋骨条藻和牟氏角毛藻是培养刺巨藤壶幼虫的适宜饵料ꎬ最适密度是 ４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬꎮ 亚心型

扁藻 ２０×１０４个 / ｍＬ 组的金星幼虫存活率最高仅 １４.３３％、金星幼虫体长仅 ５５４.６０ μｍꎬ因此亚心型扁藻不是培养刺巨藤壶幼虫

的适宜饵料ꎮ 除 １８ 盐度组幼虫只能发育到Ⅳ期无节幼虫外ꎬ２２—４２ 各盐度组的幼虫均能发育到金星幼虫阶段ꎬ３０ 盐度组的金

星幼虫存活率最高为 ３５.６７％ꎻ幼虫发育时间各盐度组相差不大ꎻ在 ２２ 和 ２６ 低盐培养下ꎬ金星幼虫的体长相对较长ꎮ ２６—３４ 盐

度是幼虫发育的适宜盐度ꎮ １４℃和 ３４℃温度组幼虫最多发育到Ⅴ期无节幼虫ꎬ１８—３０℃各温度组的幼虫均能发育至金星幼虫

阶段ꎬ２２℃的金星幼虫存活率最高为 ５０.６７％ꎻ随着温度的提高ꎬ幼虫发育时间显著缩短ꎻ在 １８℃低温培养下ꎬ金星幼虫的体长相

对较长ꎮ ２２—２６℃是幼虫发育的适宜温度ꎮ 总之ꎬ在合适的藻类密度、盐度和温度条件下ꎬ在室内培养刺巨藤壶无节幼虫一般

在 ８ ｄ 可达金星幼虫阶段ꎬ金星幼虫的存活率可达 ３５％以上ꎮ
关键词:刺巨藤壶ꎻ饵料ꎻ盐度ꎻ温度ꎻ无节幼虫ꎻ金星幼虫
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｆｕｊｉａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏ￣ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｃｏｒｎ ｂａｒｎａｃｌｅ Ｍｅｇａｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ ｉｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｕｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｉｎｈａｂｉｔｓ ａｔ ｌｏｗ
ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｉｄａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｈｏｒｅｓ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ
ｌａｒｖａｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ (ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎬ ｓａｌｉｎｉｔｙ (１８ꎬ ２２ꎬ ２６ꎬ ３０ꎬ ３４ꎬ ３８ꎬ ４２)ꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１４℃ꎬ １８℃ꎬ
２２℃ꎬ ２６℃ꎬ ３０℃ꎬ ３４℃) ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵꎬ
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ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ (５×１０４ / ｍＬꎬ １０×１０４ / ｍＬꎬ ２０×１０４ / ｍＬꎬ ４０×１０４ / ｍＬꎬ ８０×
１０４ / ｍＬ)ꎬ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ (５ × １０４ / ｍＬꎬ １０ × １０４ / ｍＬꎬ ２０ × １０４ / ｍＬꎬ ４０ × １０４ / ｍꎬ ８０ × １０４ / ｍＬ) ａｎｄ Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ
ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ (２. ５ × １０４ / ｍＬꎬ ５ × １０４ / ｍＬꎬ １０ × １０４ / ｍＬꎬ １５ × １０４ / ｍＬꎬ ２０ × １０４ / ｍＬ) ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｏｆ Ｍ.
ｖｏｌｃａｎｏ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ. Ｎａｕｐｌｉｉ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｏ ｃｙｐｒｉｄｓ ａｔ ａ ｌｏｗ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ３ ａｌｇａｅꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｏ ｃｙｐｒｉｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈａｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ
ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｓ. ｃｏｓｔａｔｕｍ ( ａｔ ８０ × １０４ / ｍＬ) ｗａｓ ４１. ３３％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ６８１. ４３ μｍ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｃ. ｍｕｅｌｌｅｒｉ ( ａｔ ８０ × １０４ / ｍＬ) ｗａｓ ４３.６７％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ６６８. ３９ μｍ.
Ｓ. ｃｏｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｃ. ｍｕｅｌｌｅｒｉ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｇａｅ ｆｏｒ ｒｅａｒｉｎｇ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ
Ｓ. ｃｏｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｃ. ｍｕｅｌｌｅｒｉ ｗａｓ ４０ × １０４ / ｍＬ ａｎｄ ８０ × １０４ / ｍＬ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ
Ｐ. ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ (ａｔ ２０×１０４ / ｍＬ) ｗａｓ １４.３３％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ５５４.６０ μｍ. Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｐ. ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｓ. ｃｏｓｔａｔｕｍ ｏｒ Ｃ. ｍｕｅｌｌｅｒｉ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
Ｐ. ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ ｗａｓｎ′ｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｇａ ｆｏｒ ｒｅａｒｉｎｇ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ. Ｎａｕｐｌｉｉ ｏｆ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ ｃｏｕｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｏ ｃｙｐｒｉｄｓ ａｔ
ａ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２２—４２ ｅｘｃｅｐｔ ａｔ １８ ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｗａｓ ３５.６７％ ａｔ ３０ ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ
ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ (２２ ａｎｄ ２６)
ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ (３０—４２). Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｓ ２６—３４ ｓａｌｉｎｉｔｙ.
Ｎａｕｐｌｉｉ ｏｆ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ ｃｏｕｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｏ ｃｙｐｒｉｄｓ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １８—３０ ℃ ｅｘｃｅｐｔ ａｔ １４ ℃ ａｎｄ ３４ ℃ꎬ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｗａｓ ５０.６７％ ａｔ ２２ ℃ꎬ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎻ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１８ ℃) ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (２２ ℃ꎬ ２６
℃ꎬ ３０ ℃). Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｓ ２２—２６ ℃ . Ｉｎ ｓｈｏｒｔꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｇａꎬ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ｖｏｌｃａｎｏ ｃｏｕｌｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｏ ｃｙｐｒｉｓ ｐｈａｓｅ ａｆｔｅｒ ８ ｄａｙｓ ｏｆ ｒｅａｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｐｒｉｄｓ ｗａｓ ｕｐ ｏｖｅｒ ３５％.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｍｅｇａｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏꎻ ｄｉｅｔꎻ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｎａｕｐｌｉｕｓꎻ ｃｙｐｒｉｄ

无柄蔓足类 (藤壶) 是沿海生态系统的重要组成部分ꎬ也是主要的污损生物之一[１—３]ꎬ常成群固着于海

岸岩石、堤坝码头、舰船浮标、海水管道、平台设施及养殖设备上ꎬ对人类涉海经济活动产生极大危害和巨大经

济损失ꎮ 国外对纹藤壶属 (Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ) 的纹藤壶 (Ａ. ａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ)、网纹纹藤壶 (Ａ. ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ) 和象牙纹藤

壶 (Ａ. ｅｂｕｒｎｅｕｓ)和藤壶属 (Ｂａｌａｎｕｓ) 的三角藤壶 (Ｂ. ｔｒｉｇｏｎｕｓ)等种类的幼虫形态、各种生态因子对幼虫发育

的影响、特别是以纹藤壶为模式动物对金星幼虫附着和变态的条件和机制等进行了大量研究ꎬ这些工作为蔓

足类的生物学、生态学和防除研究奠定了坚实基础[２—１０]ꎮ 国内中国科学院南海海洋研究所曹文浩等主要以

网纹纹藤壶为对象也进行了一些相关报道[１１—１４]ꎮ
刺巨藤壶 (Ｍｅｇａｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ) 属于节肢动物门 ( Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ)、甲壳亚门 ( Ｃｒｕｓｔａｃｅａ)、蔓足下纲

(Ｃｉｒｒｉｐｅｄｉａ)、围胸总目 (Ｔｈｏｒａｃｉｃａ) [１５]ꎬ栖息于热带和亚热带海域低潮带或潮下带ꎬ我国的东海和浙江舟山以

南至西沙群岛海域是其主要分布地ꎮ 刺巨藤壶虽然是沿海污损生物的优势种ꎬ但它的肌肉非常发达ꎬ也是沿

岸居民常食用的海鲜之一[１ꎬ１４]ꎮ 巨藤壶属的红巨藤壶(Ｍ. ｒｏｓａ)在藤壶胶的研究中起重要作用[１６—１７]ꎻ而另一

种巨藤壶 Ｍ. ａｚｏｒｉｃｕｓ 个体很大ꎬ闭壳肌和卵巢发达ꎬ在葡萄牙亚速尔群岛作为一个经济种类受到过度采集ꎬ资
源量不断下降[１８—１９]ꎬ目前也尝试开展人工增养殖的研究[１８—２０]ꎮ 蔓足类的生活史通常由卵、６ 期无节幼虫、
１ 期不摄食的金星幼虫和固着的成体组成[１—３]ꎮ 幼虫培养的成功与否是研究藤壶幼虫发育、揭示其附着机理

的基础ꎬ也是开展防污材料筛选的前提条件[１—２]ꎮ 本课题组对刺巨藤壶的精子结构进行了观察[２１]ꎬ但有关刺

巨藤壶幼虫室内培养条件的研究未见报道ꎮ 培养刺巨藤壶幼虫适宜的饵料是什么? 幼虫生长发育适宜的温

９２６８　 ２１ 期 　 　 　 林岗　 等:饵料、盐度和温度对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响 　
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度和盐度范围是多少? 了解这些基本生态因子对幼虫的影响可以明确刺巨藤壶幼虫培养的适宜条件ꎮ 本文

以刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫存活率、Ⅵ期无节幼虫出现时间、金星幼虫存活率、金星幼虫出现时间和金星幼虫体

长等为观察指标ꎬ研究了 ３ 种饵料及密度(中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ、牟氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ 和
亚心型扁藻 Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ)、盐度和温度等因子对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响ꎬ以便能在实验室

培养刺巨藤壶金星幼虫ꎬ为藤壶生物学、海洋生态学及附着机理等方面的研究提供资料ꎬ也可为其人工增养殖

的开展提供指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

１.１.１　 刺巨藤壶成体室内培养与幼虫的采集

刺巨藤壶成体于 ２０１７ 年 ５ 月下旬采自福建省平潭综合实验区芦洋乡马腿村 (２６.０１７３°Ｎꎬ１１９.６６５３°Ｅ)ꎬ
海区水温 ２４.１℃、盐度 ２８.８ꎬ成体峰吻径 ２０—２７ ｍｍ、高 ４３—６２ ｍｍꎮ 亲体在实验室放置于 ２００ Ｌ 的养殖桶中

培养育肥ꎬ每日投喂藻类和卤虫ꎬ并定时清污ꎮ 养殖条件为海水盐度 ２９—３０、ｐＨ 为 ７.９—８.０、水温 ２５—２７℃ꎬ
所用海水经过滤、紫外线消毒处理ꎮ 每日检查ꎬ观察到刺巨藤壶成体释放出Ⅰ期无节幼体ꎬ以筛网立即收集Ⅰ
期无节幼体ꎬ将收集到的Ⅰ期无节幼虫置于容量为 ３０００ ｍＬ 的玻璃烧杯中ꎮ Ⅰ期无节幼体在 １２ ｈ 内将发育

为Ⅱ期无节幼体ꎬ利用幼虫的趋光性用吸管吸取健康活泼的Ⅱ期无节幼虫作为实验材料ꎮ
１.１.２　 藻类的培养

实验所需中肋骨条藻、牟氏角毛藻和亚心型扁藻由福建师范大学藻种培养室提供ꎮ 用 ｆ / ２ 培养基进行藻

类单种扩大培养ꎮ 以对数生长期的藻类进行投喂ꎮ 藻类培养温度在(２４±１)℃ꎬ光照周期为 Ｄ:Ｌ＝ １８ｈ:６ｈꎮ
１.２　 实验设置

实验在 ５００ ｍＬ 的烧杯中进行ꎬ４００ ｍＬ 海水引入 １００ 只刺巨藤壶无节幼虫ꎬ幼虫密度为 ０.２５ 只 / ｍＬꎬ实验

过程中不充气ꎮ 投饵时ꎬ先用血球计数板确定藻类原液浓度ꎬ再经换算ꎬ在每个实验组中投入相应的饵料量ꎮ
每天全换水 １ 次ꎬ投饵 １ 次ꎮ 在换水之前随机用吸管吸取约 １０ 只幼虫在显微镜下观察和记录其生长状

况ꎮ 换水时利用幼虫的趋光性吸取培养液中存活的幼虫到新的烧杯ꎮ 一旦观察到出现Ⅵ期无节幼虫和金星

幼虫时ꎬ统计烧杯中存活的无节幼虫和金星幼虫数量ꎮ 直到每个烧杯中的无节幼虫发育为金星幼虫或者全部

无节幼虫死亡时实验结束ꎮ
１.２.１　 饵料实验

中肋骨条藻设置 ５×１０４个 / ｍＬ、１０×１０４个 / ｍＬ、２０×１０４个 / ｍＬ、４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬ ５ 个密度梯

度ꎬ牟氏角毛藻设置 ５×１０４个 / ｍＬ、１０×１０４个 / ｍＬ、２０×１０４个 / ｍＬ、４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬ ５ 个密度梯度ꎬ
亚心型扁藻设置 ２.５×１０４个 / ｍＬ、５×１０４个 / ｍＬ、１０×１０４个 / ｍＬ、１５×１０４个 / ｍＬ 和 ２０×１０４个 / ｍＬ ５ 个密度梯度ꎮ
每个实验组三个平行ꎮ 海水盐度为 ２９—３０、水温 ２５—２６℃ꎮ
１.２.２　 盐度实验

设置 ７ 个盐度梯度分别为 １８、２２、２６、３０、３４、３８ 和 ４２ꎮ 高盐组用海水晶、低盐组用反渗水进行配制ꎮ 所用

饵料为牟氏角毛藻ꎬ藻类密度控制在 ５０×１０４个 / ｍＬꎬ水温 ２５—２６℃ꎮ 每个实验组三个平行ꎮ
１.２.３　 温度实验

设置 ６ 个温度梯度分别为 １４℃、１８℃、２２℃、２６℃、３０℃和 ３４℃ꎮ 各温度组用控温系统进行调控ꎮ 所用饵

料为牟氏角毛藻ꎬ藻类密度控制在 ５０×１０４个 / ｍＬꎬ海水盐度为 ２９—３０ꎮ 换水前各温度组使用的海水提前进行

预温处理ꎮ 每个实验组三个平行ꎮ
１.３　 实验观察和统计的指标

１.３.１　 Ⅵ期无节幼虫的发育时间和存活率

Ⅵ期无节幼虫的发育时间为每实验组最早出现Ⅵ期无节幼虫时发育所用的时间(ｄ)ꎮ
Ⅵ期无节幼虫存活率＝出现Ⅵ期无节幼虫时统计存活的无节幼虫数量 /起始的无节幼虫数量×１００％ꎮ

０３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.３.２　 金星幼虫的发育时间和存活率

金星幼虫的发育时间为每实验组最早出现金星幼虫时发育所用的时间(ｄ)ꎮ
金星幼虫存活率＝实验结束时ꎬ每实验组中累计获得的金星幼虫总数 /起始的无节幼虫数量×１００％ꎮ

１.３.３　 金星幼虫体长的测量

用目镜测微尺测量金星幼虫的体长ꎮ 将同一实验条件培养的金星幼虫收集到同一烧杯中ꎬ若金星幼虫超

过 ２０ 只ꎬ随机抽取 ２０ 只测量ꎻ若不足 ２０ 只金星幼虫ꎬ对所有虫体进行测量ꎮ
１.４　 数据分析

刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫存活率、金星幼虫存活率、金星幼虫体长均以平均值±标准差表示ꎮ ＳＰＳＳ ２０.０ 软

件对数据进行统计分析ꎬ用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)藻类密度、盐度和温度对Ⅵ期无节幼虫存活率、金星幼

虫存活率、金星幼虫体长影响的差异显著性ꎬ在进行方差分析前ꎬ将存活率进行反正弦函数转化ꎮ 用 Ｔｕｋｅｙ 法

进行多重比较ꎬＰ≥０.０５ 为组间差异不显著ꎬ０.０１≤Ｐ<０.０５ 为组间差异显著ꎬＰ<０.０１ 为组间差异极显著ꎮ

２　 结果

２.１　 饵料对刺巨藤壶幼虫发育的影响

２.１.１　 中肋骨条藻对刺巨藤壶幼虫发育的影响

中肋骨条藻能够培养刺巨藤壶无节幼虫至金星幼虫阶段(图 １)ꎮ ５×１０４个 / ｍＬ 密度组中的幼虫只能发育

到Ⅵ期无节幼虫阶段ꎬ无法发育到金星幼虫ꎬ其Ⅵ期无节幼虫的存活率仅 ６.００％ꎻ其它各组均高达 ６０.００％以

上ꎮ 金星幼虫的存活率在 １０×１０４个 / ｍＬ 组仅 ２.３３％ꎬ而 ８０×１０４个 / ｍＬ 组的高达 ４１.３３％ꎮ 经过单因素方差分

析表明ꎬ骨条藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫存活率(Ｆ ＝ ３３.８３５ꎬＰ ＝ ０.０００)和金星幼虫存活率(Ｆ ＝ １４.８３３ꎬ
Ｐ＝ ０.００１)有极显著影响ꎮ 经过多重比较ꎬⅥ期无节幼虫的存活率除 ５×１０４个 / ｍＬ 组外其它各组间未表现出

明显差异(Ｐ ≥ ０.４２０)ꎮ 金星幼虫存活率在 １０×１０４个 / ｍＬ 组和 ２０×１０４个 / ｍＬ 组(Ｐ＝ ０.１６５)、２０×１０４个 / ｍＬ 组

和 ４０×１０４个 / ｍＬ 组(Ｐ＝ ０.１５４)、４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬ 组(Ｐ＝ ０.５１３)之间的存活率无显著差异ꎮ
随着骨条藻密度的增加ꎬⅥ期无节幼虫和金星幼虫发育时间渐缩短(图 ２)ꎮ ５×１０４个 / ｍＬ 组的Ⅵ期无节

幼虫发育最慢长达 １１ ｄꎬ４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬ 密度组的幼虫发育最快只需 ４ ｄꎮ 到达金星幼虫阶段

的时间ꎬ１０×１０４个 / ｍＬ 组和 ２０×１０４个 / ｍＬ 密度组发育较慢分别需 １２ ｄ 和 １１ ｄꎻ４０×１０４个 / ｍＬ 组和 ８０×１０４

个 / ｍＬ密度组发育较快ꎬ分别需 ７ ｄ 和 ６ ｄꎮ

　 图 １　 中肋骨条藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫存活

率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ

ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

不同大写字母和小写字母分别表示实验组之间Ⅵ期无节幼虫和

金星幼虫存活率差异显著(Ｐ<０.０５)

　 图 ２　 中肋骨条藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫发育

时间的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

１３６８　 ２１ 期 　 　 　 林岗　 等:饵料、盐度和温度对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响 　
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在不同骨条藻密度培养的金星幼虫体长见表 １ꎮ 低密度 １０×１０４个 / ｍＬ 组的金星幼虫体长最短ꎬ高密度

８０×１０４个 / ｍＬ 组的最长ꎮ 总的来看ꎬ随着骨条藻密度的增大ꎬ金星幼虫的体长增加ꎮ 经单因素方差分析表明

藻密度对金星幼虫体长有极显著影响(Ｆ＝ ３９.３８７ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 经过多重比较ꎬ各密度组间金星幼虫体长均有

极显著差异 (Ｐ <０.０１)ꎮ
总之ꎬ综合几个观察指标ꎬ中肋骨条藻培养刺巨藤壶幼虫的适宜密度是 ４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬꎮ

表 １　 中肋骨条藻密度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｙｐｒｉｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(１０４个 / ｍＬ)

体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(１０４个 / ｍＬ)

体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

１０ ５８９.２３±１５.９５ａ(ｎ＝ ７) ４０ ６４７.４２±２１.０８ｃ

２０ ６２５.０６±２８.６８ｂ ８０ ６８１.４３±１５.３１ｄ

　 　 不同小写字母表示实验组之间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.１.２　 牟氏角毛藻对刺巨藤壶幼虫发育的影响

牟氏角毛藻能够培养刺巨藤壶无节幼虫至金星幼虫阶段(图 ３)ꎮ ５×１０４个 / ｍＬ 密度组中的幼虫只能发育

到Ⅵ期无节幼虫阶段ꎬ无法发育到金星幼虫阶段ꎮ Ⅵ期无节幼虫的存活率 ５×１０４个 / ｍＬ 组仅 １５.００％ꎬ而 ８０×
１０４个 / ｍＬ 组高达 ７４.６７％ꎮ 金星幼虫的存活率 １０×１０４个 / ｍＬ 组仅 ５.３３％ꎬ而 ８０×１０４个 / ｍＬ 组高达 ４３.６７％ꎮ
经过单因素方差分析表明ꎬ角毛藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫存活率(Ｆ ＝ ９５.４３９ꎬＰ ＝ ０.０００)和金星幼虫存

活率(Ｆ＝ ４９.６３４ꎬＰ ＝ ０.０００)有极显著影响ꎮ 经过多重比较ꎬⅥ期无节幼虫存活率 ５×１０４个 / ｍＬ 组和 １０×１０４

个 / ｍＬ 组与各组间均有极显著差异(Ｐ <０.０１)ꎬ２０×１０４个 / ｍＬ 组和 ４０×１０４个 / ｍＬ 组(Ｐ ＝ ０.１８８)、４０×１０４个 / ｍＬ
组和 ８０×１０４个 / ｍＬ 组之间的存活率无显著差别(Ｐ ＝ ０.８５２)ꎮ 金星幼虫的存活率在 １０×１０４个 / ｍＬ 组和 ２０×
１０４个 / ｍＬ 组与其它组间均有极显著差异(Ｐ <０.０１)ꎬ而 ４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬ 密度组之间的存活率

无显著差异(Ｐ＝ ０.４１９)ꎮ
随着角毛藻密度的增加ꎬⅥ期无节幼虫和金星幼虫发育时间渐缩短(图 ４)ꎮ ５×１０４个 / ｍＬ 组的Ⅵ期无节

幼虫发育时间长达 １０ ｄꎬ而 ４０×１０４个 / ｍＬ 组和 ８０×１０４个 / ｍＬ 组发育最快只需 ５ ｄꎮ 金星幼虫发育时间 １０×
１０４个 / ｍＬ 组的长达 １２ ｄꎬ而 ８０×１０４个 / ｍＬ 组的发育最快只需 ７ ｄꎮ

　 图 ３　 牟氏角毛藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫存活

率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ

ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

　 图 ４　 牟氏角毛藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫发育

时间的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

牟氏角毛藻密度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响见表 ２ꎮ 低密度 １０×１０４个 / ｍＬ 组的金星幼虫体长最短ꎬ
高密度 ８０×１０４个 / ｍＬ 组的最长ꎮ 总之ꎬ随着角毛藻密度的增大ꎬ金星幼虫的体长增加ꎮ 经单因素方差分析表

２３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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明角毛藻密度对金星幼虫体长有极显著影响(Ｆ＝ ２６.６１３ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 经过多重比较表明ꎬ１０×１０４个 / ｍＬ 组和

２０×１０４个 / ｍＬ 组的金星幼虫体长与其它各组间均有极显著差异 (Ｐ <０.０１)ꎬ而 ４０×１０４个 / ｍＬ 组和 ８０×１０４个 /
ｍＬ 组间的金星幼虫体长没有显著差异ꎮ

总之ꎬ综合几个观察指标ꎬ牟氏角毛藻培养刺巨藤壶幼虫的适宜密度是 ４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬꎮ

表 ２　 牟氏角毛藻密度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｎ ｃｙｐｒｉｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(１０４个 / ｍＬ)

体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(１０４个 / ｍＬ)

体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

１０ ５８０.０５±３３.５６ａ(ｎ＝ １２) ４０ ６５４.０８±３２.６２ｃ

２０ ６２０.３３±３１.１７ｂ ８０ ６６８.３９±２１.２０ｃ

２.１.３　 亚心形扁藻对刺巨藤壶幼虫发育的影响

亚心形扁藻能够培养刺巨藤壶无节幼虫至金星幼虫阶段(图 ５)ꎮ ２.５×１０４个 / ｍＬ 和 ５×１０４个 / ｍＬ 低密度

组的幼虫只能发育到Ⅵ期无节幼虫阶段ꎻ其它 ３ 个高密度组的幼虫可以发育至金星幼虫阶段ꎮ Ⅵ期无节幼虫

的存活率在 １５×１０４个 / ｍＬ 组高达 ８４.３３％ꎮ 但各密度组Ⅵ期无节幼虫变态至金星幼虫的存活率显著下降ꎻ金
星幼虫存活率最高为 ２０×１０４个 / ｍＬ 组仅 １４.３３％ꎮ 经单因素方差分析表明ꎬ扁藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼

虫(Ｆ＝ ３２.０３５ꎬＰ＝ ０.０００)和金星幼虫的存活率(Ｆ＝ １４.３４７ꎬＰ＝ ０.００５)有极显著影响ꎮ 经过多重比较ꎬ２.５×１０４

个 / ｍＬ 组和 ５×１０４个 / ｍＬ 组间的Ⅵ期无节幼虫存活率未表现出明显差异(Ｐ ＝ ０.１４７)ꎬ１０×１０４个 / ｍＬ 组、１５×
１０４个 / ｍＬ 组和 ２０×１０４个 / ｍＬ 组(Ｐ≥ ０.３２９)三组间也没有显著差异ꎮ １０×１０４个 / ｍＬ 组的金星幼虫存活率与

其它两个密度组间有显著差异ꎬ１５×１０４个 / ｍＬ 组与 ２０×１０４个 / ｍＬ 组间的存活率无显著差异(Ｐ＝ ０.１７３)ꎮ
随着扁藻密度的增加ꎬⅥ期无节幼虫和金星幼虫的发育时间渐缩短(图 ６)ꎮ ２.５×１０４个 / ｍＬ 组的Ⅵ期无

节幼虫发育时间长达 ９ ｄꎬ１５×１０４个 / ｍＬ 组和 ２０×１０４个 / ｍＬ 组发育最快只需 ６ ｄꎮ 金星幼虫发育时间 １０×１０４

个 / ｍＬ 组的较长需 １０ ｄꎬ２０×１０４个 / ｍＬ 组的最短仅 ８ ｄꎮ

　 图 ５　 亚心形扁藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫存活

率的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

　 图 ６　 亚心形扁藻密度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫发育

时间的影响

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ

ｖｏｌｃａｎｏ

扁藻密度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响见表 ３ꎮ 经单因素方差分析表明扁藻密度对金星幼虫体长没

有影响(Ｐ >０.０５)ꎬ各组间的体长没有明显差异ꎮ 总体而言ꎬ用扁藻培养的刺巨藤壶金星幼虫个体较小、存活

率低ꎬ亚心形扁藻不是培养刺巨藤壶幼虫的适宜饵料ꎮ

３３６８　 ２１ 期 　 　 　 林岗　 等:饵料、盐度和温度对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响 　
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２.２　 盐度对刺巨藤壶幼虫发育的影响

表 ３　 亚心形扁藻密度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响

　 Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｎ ｃｙｐｒｉｓ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (１０４个 / ｍＬ) 体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

１０ ５６０.７０±２３.５９ａ(ｎ＝ ３)
１５ ５５６.４７±３９.５６ａ

２０ ５５２.５６±３５.２４ａ

　 　 刺巨藤壶幼虫除了 １８ 盐度组只能发育到Ⅳ期无节

幼虫外ꎬ从 ２２ 至 ４２ 各盐度组均能发育到金星幼虫阶段

(图 ７)ꎮ Ⅵ期无节幼虫存活率以 ３４ 盐度组最高为

７０.３３％ꎬ２２ 盐度组最低为 ３０.６７％ꎮ 金星幼虫存活率以

３０ 盐度组最高为 ３５.６７％ꎬ４２ 盐度组最低为 ９.６７％ꎮ 经

过单因素方差分析表明ꎬ盐度对Ⅵ期无节幼虫存活率

(Ｆ＝ ７６.１４３ꎬＰ ＝ ０.０００)和金星幼虫存活率(Ｆ ＝ ７.０２２ꎬ
Ｐ＝ ０.００３)均有极显著影响ꎮ 经过多重比较ꎬ２２ 和 ４２ 盐度组的Ⅵ期无节幼虫存活率与其它各组间均有显著差

异(Ｐ <０.０５)ꎮ ２２、３８ 和 ４２ 盐度组间的金星幼虫存活率没有显著差异(Ｐ ≥ ０.２６８)ꎬ２２、２６、３０、３４ 和 ３８ 盐度

组之间的也无显著差异(Ｐ ≥ ０.１２９)ꎬ但 ４２ 盐度组与 ２６、３０、３４ 盐度组间有极显著差异(Ｐ £０.０１)ꎮ
盐度对Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫发育时间的影响不明显(图 ８)ꎮ 各盐度组Ⅵ期无节幼虫发育时间均为

６ ｄꎬ金星幼虫的发育时间在 ８ ｄ 和 ８.７ ｄ 之间ꎮ
盐度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响见表 ４ꎮ ２２ 盐度组的金星幼虫体长最长ꎬ３８ 盐度组的最短ꎮ 经方

差分析表明盐度对金星幼虫体长有显著影响(Ｆ ＝ １７.９９４ꎬＰ ＝ ０.０００)ꎮ 经过多重比较ꎬ２２ 和 ２６ 盐度组的金星

幼虫体长没有显著差异 (Ｐ＝ ０.３９２)ꎬ３０、３４、３８、４２ 盐度组间的体长也没有显著差异(Ｐ ≥ ０.１９９)ꎮ 低盐培养

下ꎬ金星幼虫的体长相对较长ꎮ

　 图 ７　 盐度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫存活率的

影响

Ｆｉｇ.７ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ

ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

　 图 ８　 盐度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫发育时间的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ ａｎｄ

ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

表 ４　 盐度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｃｙｐｒｉｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ 体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ 体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ 体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

２２ ６８８.４０±３２.２９ａ ３０ ６３７.１２±３１.７８ｂ ３８ ６１３.４５±２２.２８ｂ

２６ ６６８.６８±２９.０２ａ ３４ ６１９.３７±４１.１２ｂ ４２ ６１９.３７±３４.９０ｂ

２.３　 温度对刺巨藤壶幼虫发育的影响

１４℃组中的刺巨藤壶幼虫只能发育到Ⅲ期无节幼虫阶段ꎬ３４℃组仅发育到Ⅴ期无节幼虫阶段ꎬ１８—３０℃
各温度组无节幼虫均能发育至金星幼虫阶段(图 ９)ꎮ 各温度组Ⅵ期无节幼虫的存活率均达到 ７０.００％以上ꎬ
以 ２２℃的存活率最高为 ８６.６７％ꎮ 金星幼虫的存活率 ２２℃时最高为 ５０.６７％ꎬ３０℃时的最低仅 ９.６７％ꎮ 经过方
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差分析表明ꎬ温度对Ⅵ期无节幼虫(Ｆ＝ ４.４０１ꎬＰ＝ ０.０４２)和金星幼虫存活率(Ｆ＝ １３.９４５ꎬＰ ＝ ０.００２)均有显著影

响ꎮ 经过多重比较ꎬ１８℃和 ２２℃组间的Ⅵ期无节幼虫存活率有显著差异ꎬ１８℃、２６℃、３０℃各组间的没有明显

差异(Ｐ≥０.４７３)ꎬ２２℃、２６℃、３０℃各组间的也没有明显差异(Ｐ≥０.０９０)ꎮ ３０℃组金星幼虫存活率与其它各

组间的均有显著差异ꎬ其它 ３ 个温度组间的存活率无显著差异(Ｐ≥０.１３４)ꎮ
随着温度的提高ꎬⅥ期无节幼虫和金星幼虫发育时间均缩短(图 １０)ꎮ 以 １８℃组的幼虫发育最慢ꎬⅥ期

无节幼虫和金星幼虫发育时间分别需要 ９ ｄ 和 １４ ｄꎻ以 ３０℃组的幼虫发育最快ꎬⅥ期无节幼虫和金星幼虫发

育时间分别需要 ５ ｄ 和 ７.３ ｄꎮ

　 图 ９　 温度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫存活率的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ

ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

　 图 １０　 温度对刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫和金星幼虫发育时间的

影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｕｐｌｉａｒ Ⅵ

ａｎｄ ｃｙｐｒｉｄｓ ｉｎ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ ｖｏｌｃａｎｏ

温度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响见表 ５ꎮ １８℃组的金星幼虫体长最长ꎬ３０℃组的最短ꎮ 经单因素方

差分析表明盐度对金星幼虫体长有极显著影响(Ｆ＝ １８.７５１ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 经过多重比较ꎬ１８℃组和其它各温度

组间的金星幼虫体长有极显著差异 (Ｐ <０.０１)ꎬ其它 ３ 个温度组间的没有显著差异(Ｐ≥０.１７８)ꎮ 低温培养

下ꎬ金星幼虫的体长相对较长ꎮ
表 ５　 温度对刺巨藤壶金星幼虫体长的影响

　 Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｙｐｒｉｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｅｇａｇｂａｌａｎｕｓ

ｖｏｌｃａｎｏ　

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 体长 Ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

１８ ６６６.５７±２７.０４ａ

２２ ６２５.４１±２９.１７ｂ

２６ ６１１.４８±３２.６９ｂ

３０ ６０７.２７±２１.７７ｂ

３　 讨论

３.１　 饵料种类和密度对刺巨藤壶幼虫发育的影响

饵料、盐度和温度等多种生态因子影响海洋无脊椎

动物幼虫的生长发育和变态ꎬ其中最重要的因子是饵

料ꎮ 合适的饵料是动物培养的关键ꎬ只有找到合适的饵

料才有可能在室内进行动物的人工培养[４ꎬ７—８]ꎮ 蔓足类

的生活史包括无节幼虫和金星幼虫 ２ 个幼虫阶段ꎬ金星

幼虫阶段是不摄食的ꎬ因而无节幼虫的摄食经历决定了

金星幼虫的能量储备以及随后的募集成败[２ꎬ９]ꎮ 在实践中ꎬ培养各种蔓足类幼虫适宜的微藻不同ꎮ 曹文浩等

认为旺盛期的亚心形扁藻是培养网纹藤壶幼虫的适宜饵料[１１]ꎮ 冯丹青等用牟氏角毛藻可将白脊藤壶

(Ｂ. ａｌｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ)幼虫培养至金星幼虫阶段[２２]ꎮ Ｄｅｓａｉ 等用角毛藻(Ｃ. ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ)培养纹藤壶幼虫的效果比中

肋骨条藻的好[７]ꎮ Ｎａｓｒｏｌａｈｉ 等用角毛藻(Ｃ. ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ)和小球藻可以培养致密纹藤壶(Ａ. ｉｍｐｒｏｖｉｓｕｓ)幼虫到金

星幼虫阶段ꎻ而四尾栅藻 (Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ) 不合适培养致密纹藤壶幼虫ꎬ可能是因为它表面有刺的

形态妨碍了幼虫的摄食[８]ꎮ Ｎｕｎｅｓ 等用 ５ 种微藻培养Ｍ. ａｚｏｒｉｃｕｓ 的无节幼虫ꎬ结果表明等鞭金藻(Ｔ－Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
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ｓｐ.)和一种骨条藻的效果较好、杜氏盐藻 (Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓｐ.) 效果一般、而角毛藻 (Ｃ. ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ) 和拟衣藻

(Ｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)效果最差[２０]ꎮ Ｆｒａｎｃｏ 等的结果表明玛氏骨条藻 (Ｓ. ｍａｒｉｎｏｉ) 培养有柄类指茗荷 (Ｐｏｌｌｉｃｉｐｅｓ
ｐｏｌｌｉｃｉｐｅｓ) 无节幼虫的效果较肩突四鞭藻 (Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ ｓｕｅｃｉｃａ) 好ꎬ而用球等鞭金藻 ( Ｉ. ｇａｌｂａｎａ)培养的幼虫不

能发育到金星幼虫阶段[２３]ꎮ Ｔｈｉｙａｇａｒａｊａｎ 等进一步指出不同饵料(纤细角毛藻 Ｃ. ｇｒａｃｉｌｉｓ、硅限制的纤细角毛

藻、假微型海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ 和中肋骨条藻)培养的纹藤壶金星幼虫的营养指标如三酰甘油

(ＴＡＧ) / ＤＮＡ 的比值不同ꎬ而金星幼虫 ＴＡＧ / ＤＮＡ 的比值越高ꎬ其附着变态能力越强[９]ꎮ
绿藻、金藻和硅藻 ３ 个门的薇藻在海洋动物的培养中被广泛使用ꎮ 微藻饵料的营养价值取决于很多因

素ꎬ藻类营养成分的含量和比例(脂肪酸成分、氨基酸成份、碳水化合物水平、必要维生素等)决定了微藻的食

用价值[４ꎬ７ꎬ２０]ꎮ 而微藻的大小、形状和藻链的长度均会影响它的沉降率ꎬ进而影响蔓足类幼虫的摄食和消化效

率[２４ －２５]ꎮ 随着蔓足类幼虫的发育ꎬ游泳附肢刚毛间的距离渐增大ꎬ晚期幼虫比早期幼虫可以摄食更大的饵料

颗粒[２５]ꎬ如致密纹藤壶早期无节幼虫用小球藻的效果比角毛藻的好ꎬ而晚期幼虫则相反[８]ꎮ 因此ꎬ不同微藻

的饵料效果不同ꎬ不同的蔓足类及同一种蔓足类不同的发育阶段适宜的微藻也不同ꎮ
本实验中所用的 ３ 种微藻均能成功培养刺巨藤壶无节幼虫发育到金星幼虫阶段ꎬ但用中肋骨条藻和牟氏

角毛藻培养的刺巨藤壶金星幼虫存活率和金星幼虫体长都比用亚心型扁藻培养的高得多ꎮ 因此ꎬ中肋骨条藻

和牟氏角毛藻是培养刺巨藤壶无节幼虫适宜的饵料ꎬ而亚心型扁藻并不是合适的饵料ꎮ ３ 种微藻细胞大小、
形态、营养价值等的不同ꎬ导致了刺巨藤壶无节幼虫产生了选择性的差异ꎮ 牟氏角毛藻细胞小、壁薄、多数营

单个生活ꎬ大小为 ３.５×４.６—４.６×９.２ μｍꎬ也有 ２—３ 个细胞相连组成群体生活ꎻ中肋骨条藻其细胞大小为 ４—
１５ μｍꎬ呈圆柱形ꎬ褐色ꎬ藻体由几个到几十个细胞靠壳面相连成链状ꎻ扁藻为绿藻门、具鞭毛ꎬ长为 １１—
１４μｍꎬ宽 ７—９μｍ[２６]ꎮ 如上所述ꎬ虽然有多种微藻可作为蔓足类幼虫的饵料ꎬ除少量报道扁藻可用于蔓足类

幼虫的培养外[１１—１３ꎬ２７]ꎬ用于蔓足类幼虫培养的微藻普遍为硅藻类的角毛藻和骨条藻[４—６ꎬ１０ꎬ２ ８—３０]ꎮ 角毛藻和

骨条藻同属硅藻门ꎬ富含二十二碳六烯酸 (ＤＨＡ)、二十碳五烯酸 (ＥＰＡ) 等高不饱和脂肪酸ꎬ是蔓足类适宜

的饵料[７ꎬ２ ４ꎬ３１]ꎮ 本实验用高密度扁藻培养的刺巨藤壶Ⅵ期无节幼虫的存活率均高达 ７０％以上ꎬ但金星幼虫阶

段的存活率急剧下降ꎮ 扁藻比 ２ 种硅藻大ꎬ虽然藻类大小是影响幼虫摄食效率的一个因素ꎬ但蔓足类晚期幼

虫比早期幼虫可以摄食更大的饵料颗粒[２５]ꎬ藻类大小显然不是影响刺巨藤壶幼虫摄食扁藻的一个原因ꎮ 对

蔓足类来说ꎬ从Ⅵ期无节幼虫变态为金星幼虫是一个敏感时期[２３]ꎬ只有最终能培养到金星幼虫阶段的饵料才

是合适的饵料ꎮ 本文认为扁藻可能含有某种对幼虫发育不利且具有累积效应的成分ꎬ或是缺少某些营养要

素ꎬ最后导致Ⅵ期无节幼虫变态为金星幼虫的比例很低ꎮ 因此ꎬ扁藻不是培养刺巨藤壶幼虫合适的饵料ꎮ 混

合藻类往往具有更好的饵料效果[２０ꎬ２３]ꎬ今后ꎬ可以在单种藻类结果的基础上进一步进行两种及以上混合藻类

的实验ꎬ以寻找到更加有效的饵料配比ꎮ
目前ꎬ文献报道了另 ２ 种巨藤壶幼虫的培养ꎮ 在一种巨藤壶 (Ｍ. ｃｏｃｃｏｐｏｍａ) 幼虫培养中成功使用纤细

角毛藻作为饵料[３２]ꎬ本实验结果与此一致ꎮ 但本文结果和 Ｎｕｎｅｓ 等的结果相比有很大不同[２０]ꎬ他认为等鞭

金藻和骨条藻是 Ｍ. ａｚｏｒｉｃｕｓ 幼虫合适的饵料而角毛藻不是合适的饵料ꎮ 本实验中也曾采用湛江叉鞭金藻培

养刺巨藤壶无节幼虫(结果没有显示)ꎬ但效果很差ꎬ幼虫不能发育到金星幼虫阶段ꎮ Ｎｕｎｅｓ 分析角毛藻的大

小(４×８ μｍ)与等鞭金藻的大小(５—６ μｍ)相近ꎬ但在没有充气的条件下角毛藻沉降速率快ꎬ不利于幼虫的摄

食ꎻ骨条藻虽与角毛藻同为硅藻ꎬ也有下沉的不利因素ꎬ但为链状且较大(７×１６ μｍ)ꎬ从而不影响幼虫的摄

取[２０]ꎮ 本实验因为在烧杯中进行ꎬ水体小ꎬ幼虫的密度低ꎬ同时为避免充气后幼虫可能会粘附在壁上影响计

数ꎬ本结果是在没有充气的条件下取得的ꎮ 后续实验可在充气的条件下进行ꎬ藻类不会下沉且分布会更加均

匀ꎬ更有利于幼虫的摄食ꎬ可能会得到不同的结果ꎮ 本实验与 Ｎｕｎｅｓ 的实验都是在没有充气的条件下进行ꎬ金
藻和角毛藻在两种巨藤壶表现出不同饵料效果的原因仍需作进一步的分析ꎮ

饵料的密度也会影响幼虫的存活率、发育速度和幼虫的大小ꎻ一般随着藻密度的增加ꎬ存活率上升ꎬ发育

速率加快ꎬ培养的幼虫更大ꎬ营养物质积累更多ꎮ 如角毛藻和小球藻的密度对纹藤壶幼虫的发育速度、无节幼
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虫的大小和营养状况(以 ＲＮＡ 含量为指标)均有影响[４ꎬ８]ꎮ Ｗｅｓｔ 等认为食物密度对象牙纹藤壶无节幼虫的大

小没有影响但对金星幼虫的大小仍有影响[１０]ꎮ Ｔｈｉｙａｇａｒａｊａｎ 等的结果表明 ４ 种微藻除了骨条藻外纹藤壶金

星幼虫的 ＴＡＧ / ＤＮＡ 比值也与藻密度相关[９]ꎮ 金星幼虫是蔓足类由浮游生活向固着生活的转变阶段ꎬ金星幼

虫的作用是寻找、探究合适的基质并最终附着完成变态ꎮ 有许多物理、化学和生物的因子影响金星幼虫的附

着和变态ꎬ其中金星幼虫的营养状态和能量储备是决定其变态能否成功的关键因子[１—３ꎬ３３]ꎮ 合适的藻类和密

度培养得到的金星幼虫个体比较大ꎬ显微镜下可见大量油滴ꎬ运动活泼ꎬ具有很高的 ＲＮＡ 含量或 ＴＡＧ / ＤＮＡ
含量ꎬ最终附着变态的比例显著提高[４ꎬ９ꎬ２３]ꎮ

同样ꎬ在本实验中ꎬ３ 种微藻的密度均影响刺巨藤壶幼虫的发育速度和存活率ꎻ高密度组幼虫的发育时间

短、存活率高ꎬ低密度组幼虫发育速率降低甚至不能完成发育ꎮ 中肋骨条藻低密度 １０×１０４个 / ｍＬ 组金星幼虫

的发育时间需要 １２ ｄꎬ存活率仅 ２.３３％ꎻ高密度 ８０×１０４个 / ｍＬ 组金星幼虫的发育时间仅需要 ６ ｄꎬ存活率高达

４１.３３％ꎮ 牟氏角毛藻低密度 １０×１０４个 / ｍＬ 组金星幼虫的发育时间需要 １２ ｄꎬ存活率仅 ５.３３％ꎻ高密度 ８０×１０４

个 / ｍＬ 组金星幼虫的发育时间仅需 ７ ｄꎬ存活率高达 ４３.６７％ꎮ 除亚心形扁藻培养的金星幼虫大小不受藻密度

影响外(比其它 ２ 种藻培养的小得多)ꎬ用中肋骨条藻和牟氏角毛藻培养的金星幼虫大小均受藻密度的影响ꎬ
高密度藻培养的金星幼虫体长比低密度的长ꎮ 综合几个观察指标ꎬ中肋骨条藻和牟氏角毛藻培养刺巨藤壶幼

虫的适宜密度是 ４０×１０４个 / ｍＬ 和 ８０×１０４个 / ｍＬꎮ 本实验用适宜密度的中肋骨条藻和牟氏角毛藻培养的刺巨

藤壶金星幼虫个体大ꎬ油滴多ꎬ质量更高ꎻ用亚心形扁藻培养的金星幼虫个体明显小ꎬ油滴也少ꎬ质量较差ꎮ
３.２　 盐度对刺巨藤壶幼虫发育的影响

海水盐度是影响蔓足类分布的关键因素[５—６ꎬ２９—３０ꎬ３４—３６]ꎮ 一些低盐种类如泥藤壶 (Ｂ. ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ) 和白脊

藤壶 (Ｂ. ａｌｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ) 广泛分布于我国沿海河口等咸淡水交汇水域ꎻ而三角藤壶、红巨藤壶、钟巨藤壶

(Ｍ. ｔｉｎｔｉｎｎａｂｕｌｕｍ ｔｉｎｔｉｎｎａｂｕｌｕｍ)、日本笠藤壶 (Ｔｅｔｒａｃｌｉｔａ ｊａｐｏｎｉｃａ) 等高盐种类则只分布于海水盐度较高的区

域[１４]ꎮ 很多研究表明在室内培养蔓足类幼虫合适的盐度往往与成体分布海域的盐度相吻合ꎮ 如网纹纹藤壶

和鳞笠藤壶 (Ｔ. ｓｑｕａｍｏｓａ ｓｑｕａｍｏｕｓ) 当水体中的盐度≤１８ꎬ会严重阻滞发育甚至导致其死亡ꎻ当盐度≥２４ 时ꎬ
这 ２ 种藤壶幼虫的成活率虽不会随盐度改变发生显著变化ꎬ但盐度为 ３０ 的水体更有利于网纹藤壶幼虫的发

育[１２]ꎮ 这一特性与它们分布位置不同相一致ꎬ网纹藤壶主要分布在潮间带至潮下带ꎬ鳞笠藤壶主要分布在无

遮蔽海岸或湾口附近的潮间带ꎮ 在 ７—３６ 盐度范围内致密纹藤壶无节幼虫均能发育至金星幼虫ꎬ以 ７—２４ 盐

度金星幼虫存活率更高ꎬ说明致密纹藤壶更适应低盐的水体ꎻ这与致密纹藤壶是广盐性种ꎬ多适应在咸淡水域

中有关[３４]ꎮ
本研究在 ２２—４２ 盐度范围内刺巨藤壶无节幼虫均能发育至金星幼虫ꎬ各盐度梯度幼虫发育时间相差不

大ꎬ金星幼虫的存活率以 ２６—３４ 盐度的最高ꎮ 这与本种分布在低潮区或潮下带有关ꎬ对盐度适应的范围相对

窄些也高些ꎮ 这个结论进一步说明培养蔓足类幼虫合适的盐度往往与成体分布海域的盐度相吻合ꎮ 在低盐

条件下(２２、２６)培养的刺巨藤壶金星幼虫体长较其它高盐度的长ꎬ而致密纹藤壶无节幼体在高盐条件下更

长[３４]ꎮ 两者的结果说明在过高或过低的盐度环境中个体的大小会增加ꎮ 面对调节渗透压的压力ꎬ海洋动物

会通过形态、行为或生理等方面作出相应的适应调整[３４]ꎬ致密纹藤壶是在高盐下个体更长ꎬ而刺巨藤壶是低

盐下个体更长ꎮ
３.３　 温度对刺巨藤壶幼虫发育的影响

除盐度外ꎬ温度也是影响蔓足类生长发育、繁殖及其分布状况的关键因素ꎮ 温度降低会延缓幼虫发育ꎬ降
低变态率ꎬ类似现象在三角藤壶[６]、篱藤壶(Ｅｌｍｉｎｉｕｓ ｍｏｄｅｓｔｕｓ) [２９]、纹藤壶[６ꎬ３０]、象牙纹藤壶[３７] 和巨藤壶 (Ｍ.
ｃｏｃｃｏｐｏｍａ) [３２]等均有报道ꎮ

网纹纹藤壶幼虫发育及附着的适宜温度为 １８—３０℃ꎬ１２℃低温对其发育影响不大但不能附着[１３]ꎮ 网纹

纹藤壶为热带亚热带暖水种ꎬ调查表明在网纹纹藤壶终年均可繁殖附着的湛江港海域其全年水温约为 １７—
３０℃ [３８]ꎬ这与上述结果显示的网纹纹藤壶金星幼虫附着所需的温度状况基本一致ꎮ 随着温度的上升ꎬ龟足

７３６８　 ２１ 期 　 　 　 林岗　 等:饵料、盐度和温度对刺巨藤壶幼虫生长发育的影响 　
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(Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ)幼虫发育时间从 ２４℃的 １１ ｄ 缩短为 ３０℃的 ７ ｄꎻ幼虫可在 ２１—３３℃发育ꎬ而适宜的温度是

２４—３０℃ [３９—４０]ꎮ 这与龟足分布海区繁殖期的水温是 １９.５—２７.２℃、３ 次繁殖高峰期水温均高于 ２５℃ 相吻

合[４１]ꎮ 温度也显著影响指茗荷幼虫的发育速度ꎬ随着温度提高ꎬ发育时间缩短ꎻ高温和低温条件下金星幼虫

存活率较低ꎬ存活率以 １５℃和 ２０℃的较高ꎬ这与分布海域其繁殖季节的温度相一致[２３]ꎮ 因此ꎬ室内培养蔓足

类幼虫合适的温度往往与成体分布海域繁殖季节的温度相一致ꎮ
在本实验中温度对刺巨藤壶幼虫发育时间和存活率有显著影响ꎮ 在一定的温度范围内ꎬ随温度的上升发

育时间缩短ꎬ１８℃时金星幼虫发育时间长达 １４ ｄꎬ而 ３０℃时仅需 ７.３ ｄꎮ 在过低(１４℃)或过高(３４℃)的温度

幼虫均不能完成发育ꎬ在 １８—３０℃无节幼虫均能培养至金星幼虫ꎬ但以 ２２℃和 ２６℃的金星幼虫存活率最高ꎮ
温度同样会影响个体的大小ꎮ 在 ２０℃培养的纹藤壶金星幼虫比 ３０℃的金星幼虫小[４]ꎬ来自 Ｈｅｌｇｏｌａｎｄ 岛篱藤

壶的Ⅵ期无节幼虫个体在低温培养下更大[２９]ꎬ而本结果同样在低温(１８℃)培养的刺巨藤壶金星幼虫体长更

长ꎮ 综合而言ꎬ刺巨藤壶幼虫培养的适宜温度是 ２２—２６℃ꎮ 这也与其分布在热带和亚热带海域低潮区或潮

下带相关ꎮ
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