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黄河口西南侧小岛河河口天然牡蛎礁的牡蛎种群结构
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摘要：牡蛎礁是生态系统服务价值高、但退化最严重及受关注度最高的海洋生境之一，牡蛎礁修复亦成为国际海洋生态修复的

热点。 掌握牡蛎自然种群状况及动态变化是评估牡蛎礁修复效果的基础。 目前，我国天然牡蛎礁的牡蛎种群状况相关的背景

资料较为缺乏。 在黄河口西南侧的小岛河河口新发现天然活体牡蛎礁，但该牡蛎礁曾被大规模的商业采捕，亟需推进针对性的

保护和修复研究工作。 基于 ２０２１ 年 １１ 月对该牡蛎礁开展的牡蛎种群生态调查，分析其种类组成、年龄结构及生长特征。 结果

显示：该牡蛎礁分布有近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）和长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）。 牡蛎礁上以活体牡蛎为主，死亡牡蛎壳体

数仅占 ６．１％—６．７％。 活体牡蛎的密度和生物量分别为（２８１１±７７８）个 ／ ｍ２和（２１．９７±３０．４３） ｋｇ ／ ｍ２，近江牡蛎较多，其密度和生

物量分别占比 ５５．７％和 ７６．４％。 近江牡蛎和长牡蛎的年龄分别介于 ０＋—４＋ 龄和 ０＋—２＋ 龄，它们都以壳高介于 ３０—４０ ｍｍ 及

壳质量＜５ ｇ 的 ０＋ 龄个体数量居多（＞８０％）。 近江牡蛎的壳体形态参数均值都高于同龄组长牡蛎的相应值。 两种牡蛎壳体均

呈负异速增长，不同龄级的壳体延展方向不同。 拟合 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程得到，近江牡蛎和长牡蛎的渐近壳高分别为

２８６ ｍｍ和 １７３ ｍｍ，估算的拐点年龄分别为 ５．４７ 龄和 ２．５６ 龄，两种牡蛎的生长曲线分布存在极显著差异（Ｐ＜０．００１）。 以上结果

表明，小岛河河口的天然牡蛎礁的牡蛎自然种群资源较丰富，具有高密度、低龄和低死亡率等特点，有较好的活力和扩张潜力，
有利于被采捕后的礁体的恢复。 两种牡蛎中，近江牡蛎因其具有较高的生物量和较长的生长年龄，对礁体形成和扩繁可能更为

重要。 建议对该天然牡蛎礁及牡蛎种群开展周期＞３ 年的原位保护、修复和连续监测计划。
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Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉａｏｄａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ
ＺＵＯ Ｔａｏ１，２，∗， ＺＨＡＮＧ Ｂｅｉｙｅ１，３， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ１，２， ＺＵＯ Ｍｉｎｇ４， ＷＡＮＧ Ａｎｄｏｎｇ５

１ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｐｉｌｏｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｑｉｎｇｄａｏ）， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６２３７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ

４ Ｍａｒｉｎｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ２５７０９１， Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ２５７０９１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖａｌｕａｂｌｅ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｍａｒｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｍａｎｙ ｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ａｌｏｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ ｃｏａｓｔｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｏｄａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ａｓ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｄ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｂｙ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｅｆ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｅｓ， ｔｗｏ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｊｉｎｊｉａｎｇ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃａ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ． Ｏｎｌｙ ６．１％—６．７％ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ｏｙｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒｓ ｗｅｒｅ （２８１１±７７８） ｉｎｄ． ／ ｍ２ ａｎｄ （２１．９７±
３０．４３） ｋｇ ／ ｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｃ． ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５５．７％ ａｎｄ
７６．４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ Ｃ． ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０＋ ｔｏ ４＋ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃ． ｇｉｇａｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０＋ ｔｏ
２＋ ｙｅａｒｓ． Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃ． ｇｉｇａｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｅ． Ｂｏｔｈ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ （ ＞８０％ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ） ｂｙ ｙｏｕｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ０＋ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ， ｗｉｔｈ ｓｈｅｌｌ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３０—４０ ｍｍ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ｇ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ＜３． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ′ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ／
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ （ＶＢ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｈｅｌｌ
ｈｅｉｇｈｔ （ＳＨｍａｘ） ａｎｄ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｇｅ （ ｔ ｔｐ ） ｆｏｒ Ｃ． ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ２８６ ｃｍ ａｎｄ ５． ４７ ｙｅａｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ａｎ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ （Ｗｍａｘ） ｏｆ ８１２ ｇ， ｔｈｅ ＳＨｍａｘ ａｎｄ ｔ ｔｐ ｆｏｒ Ｃ． ｇｉｇａｓ ｗｅｒｅ １７３ ｃｍ ａｎｄ ２．５６ ｙｅａｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ａ Ｗｍａｘ

ｏｆ １２９ ｇ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ＶＢ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
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Ｘｉａｏｄａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
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牡蛎礁是生态系统服务价值最高、但又是全球退化最严重的海洋生境之一［１—２］。 在中国大陆沿岸，牡蛎

种类多、资源丰富，天然牡蛎礁曾广泛分布于温带和亚热带海区的潮间带和浅水潮下带［３—４］，目前也面临着分

布面积大幅缩小、斑块化现象明显及退化严重的局面［５—８］。
牡蛎礁修复是国际海洋生态修复的热点［９—１０］，也是我国海岸带生物栖息地保护和修复的重要内容之

一［１１］，其旨在重建牡蛎自然种群、恢复和补充牡蛎资源，并获得可自我扩繁（ｓｅｌｆ⁃ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ）的野生牡蛎礁。
建立可用于评估效果的生态参照基准（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）是实施牡蛎礁修复的首要关键环节［９，１２］。 而掌握当前和历史

的牡蛎种群数量、分布等生态学特征是确定该参照基准的基础［９］，也是推进牡蛎礁生境保护、制定修复策略

的关键［９—１０］。 目前，除了江苏海门［１３—１４］、河北曹妃甸⁃乐亭［１５］、天津大神堂［５，１６］、杭州湾北岸大金山岛［１７］ 等

少数区域外，我国仍缺乏对沿岸现有天然活牡蛎礁的系统性生态调查，牡蛎自然种群状况及动态变化记录不

足，未能掌握天然礁体的详细分布、生存现状［１８］，这极其不利于牡蛎礁保护及修复工作的深入推进。
黄河口是中国北方最大的河口，其近岸海域曾存在十余处天然牡蛎礁［４］，但自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来河口

周边的活体牡蛎礁明显退化或消失，对残存的牡蛎礁开展保护和修复迫在眉睫［８］。 近年来，在黄河尾闾摆动

７８０３　 ７ 期 　 　 　 左涛　 等：黄河口西南侧小岛河河口天然牡蛎礁的牡蛎种群结构 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区西南侧、小岛河河口的潮间带发现面积约为 ０．２４ ｋｍ２的活体牡蛎礁［１９］（当地称“牡蛎山”）。 声呐调查显示

该礁区边缘有渔网拖痕、受人工开采等被破坏痕迹［１９］。 另外，经实地调研也确认，当地渔民曾在此海域大量

采捕野生牡蛎。 以上表明该牡蛎礁已经面临人为破坏的威胁，亟需开展生境监测、保护和修复工作。 目前，已
有该牡蛎礁生境调查［２０］和修复技术［１９］等方面的研究报道，但牡蛎种群的相关研究工作有待进一步深入。

为此，本文开展了小岛河河口天然牡蛎礁的牡蛎种群生态调查，基于分子和传统形态分类技术鉴定了牡

蛎的物种组成，测定其形态学表观参数，并分析了牡蛎种群年龄结构和生长特征，研究结果可望为评估该天然

牡蛎礁的健康状况和生态服务潜力，以及研发相应的修复技术和制定保护策略等提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和样品采集

本研究的牡蛎礁（３７．５９ °Ｎ，１１９ °Ｅ）位于黄河口西南侧、小岛河河口的潮间带（图 １），该区域的水深受不

规则半日潮影响，平均潮差 １．５—１．７ ｍ，最大潮差 ３ ｍ；在遇大风、退大潮时牡蛎礁会偶尔出露；沉积物以粉砂

和黏土质粉砂为主，为典型的淤泥质潮滩。
２０２１ 年初冬（１１ 月 １９ 日），赶低潮、牡蛎礁部分出露时进行了样品采集。 采样过程参考《海洋调查规范

第 ６ 部分：海洋生物调查》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）有关潮间带生物调查方法［２１］，沿垂直岸线方向设置了 ３ 个

断面，每个断面采集了 ２ 个长 ５０ ｃｍ×宽 ５０ ｃｍ×深 ２５ ｃｍ 的样方位点，相邻样方位点间距约 １０—２０ ｍ，采集的

牡蛎和泥样经封存后带回实验室处理、测定和分析。

图 １　 牡蛎礁分布地理位置示意和出露实景

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ

１．２　 样品处理和分析

在实验室分检和分离牡蛎，清洗晾干，计数牡蛎的数量、测定生物量（鲜重，精确至 ０．１ ｇ）；从每个样方采

集的样品中随机选取不少于 ５０ 个牡蛎，记录编号，观察外部形态，拍摄记录是否活体、壳内、外表面和闭壳肌

痕颜色、是否有放射肋、鳞片等特征。 此季采集的牡蛎均处于空胃和性腺萎缩状态，因而未进一步分析其肥满

度和性腺发育期。
测量活体牡蛎的壳宽（ＳＩ）（精确至 １ ｍｍ）和壳质量（去除软体部的壳体鲜重，精确至 ０．１ ｇ）及左壳的壳高

（ＳＨ）和壳长（ＳＬ）。 ＳＩ 为左右壳闭合时，垂直于两壳铰合面的最大壳体厚度；ＳＨ 为单壳上从壳顶铰合部末

端、经闭壳肌痕到生长边缘的最大长度；ＳＬ 为单壳剖面上，与 ＳＨ 垂直的最大截面宽度。
牡蛎为连续生长的软体动物，其外壳剖面的生长层年轮可用于判断生长年龄［２２—２３］，即选取无缺损且形状

８８０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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规整的左壳，沿壳最大生长轴（通过壳顶、韧带部、闭壳肌痕）径向截面切割，打磨和抛光处理剖面，切片，在体

视显微镜下辨认和计数壳体切片上的灰色半透明生长层，结合壳体韧带槽表面生长层分布，确定牡蛎壳体的

生长年龄（图 ２）。 不足 １ 龄的记为 ０＋ ａ，介于 １ 龄和 ２ 龄的记为 １＋ ａ，依次类推。

图 ２　 ３＋龄的近江牡蛎韧带部切片及年生长层的示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｕｍ ｒａｄｉａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ３＋ ａ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ

ｇｒｏｗｔｈ ｌｉｎｅｓ

参考文献［２４］，根据牡蛎外观特征进行初步分类，然后利用分子生物学方法，以 ＣＯＩ 为目标基因进行物

种鉴定。 参考文献［２５—２６］的方法，利用表 １ 所列特异性引物扩增牡蛎闭壳肌的线粒体 ＣＯＩ 基因序列。 在

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂｌａｓｔ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／中借助基本局部比对搜索工具 ＢＬＡＳＴ⁃Ｎ（Ｂａｓｉｃ Ｌｏｃａｌ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｓｅａｒｃｈ Ｔｏｏｌ）比
对扩增的 ＰＣＲ 产物序列结果，以进一步确定牡蛎的种类。

表 １　 牡蛎不同种特异性 ＰＣＲ 引物和预期产物大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｏｙｓｔｅｒｓ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ

特异物种
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

产物片段大小
Ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

ＣＯｆｏｒｗａｒｄ Ａｌｌ ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ

ＣＯＣａｒ１８３ｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ＡＡＡＡＡＡＧＡＴＴＡＴＡＡＣＴＡＡＴＧＣＡＴＧＴＣＧ（Ｔ）Ｇ １８３

ＣＯＣａｎ２２２ｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｎｇｕｌａｔａ ＡＧＴＴＡＣＣＡＡＡＣＣＣＣＣＣＡＡＴＴＡＴＣＡＧ（Ｃ）Ｇ ２２２

ＣＯＣｇｉ２６９ｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ＴＣＧＡＧＧＡＡＡＴＴＧＣＡＴＧＴＣＴＧＣＴＡＣＡ（Ｔ）Ａ ２６９

ＣＯＣｈｋ３８７ｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ＧＧＡＧＴＡＡＧＴＧＧＡＴＡＡＧＧＧＴＧＧＡＴＡＧ ３８７

ＣＯＣｓｉ５４６ｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａ ＡＡＧＴＡＡＣＣＴＴＡＡＴＡＧＡＴＣＡＧＧＧＡＡＣ（Ａ）Ｃ ５４６

ＣＯｒｅｖｅｒｓｅ Ａｌｌ ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＧＧＴＧＡＣＣＡＡＡＡＡＡＴＣＡ ６９７
　 　 在一些引物的 ３′末端引入了错配核苷酸（ｂｏｌｄ）以促进特异性扩增，正确的碱基在括号中

１．３　 数据处理

计算活体牡蛎的种群密度（个 ／ ｍ２）和生物量（ｋｇ ／ ｍ２），以及 ＳＨ ／ ＳＬ 和 ＳＨ ／ ＳＩ。 ＳＨ、ＳＬ 和 ＳＩ 是牡蛎壳体形

状和生长空间趋向性的指标，其中，ＳＨ 反映了垂向上的生长和延展，ＳＬ 和 ＳＩ 反映了水平方向的生长和扩展。
ＳＨ ／ ＳＬ 比值接近 １ 时，壳体呈盘状或圆形，＞２ 则呈狭长形；ＳＨ ／ ＳＩ 是壳体凹陷或深度的指数，该比值接近 １ 表

示壳体的深度或凹陷程度与其高度相同，为杯状或球形，＞１ 则说明牡蛎的高度大于深度［２２］。
采用对数回归直线方程分别拟合牡蛎的壳质量（ｙ）与 ＳＨ、ＳＬ 和 ＳＩ 等形态参数（ｘ）的关系式。 计算公

式为：
ｌｎ（ｙ） ＝ ａ ＋ ｂｌｎ ｘ( ) （１）

ａ 为截距，ｂ 为斜率。 牡蛎壳质量与 ＳＨ 关系式中 ｂ 的取值范围一般在 ３—４ 之间，小于 ３ 则属于负异速

增长［２７］。
根据牡蛎的 ＳＨ⁃年龄的分布拟合相应的 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程［２８］，方程公式为：

ＳＨｔ ＝ ＳＨｍａｘ［１ － ｅ －ｋ ｔ－ｔ０( ) ］ （２）
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ＳＨｔ为 ｔ 龄牡蛎的壳高，ＳＨｍａｘ为渐近壳高，ｋ 为生长系数、ｔ０为壳高近似为零时的初始年龄。 将 ＳＨｍａｘ代入

上面（１）式，计算得到渐近壳质量（ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ，Ｗｍａｘ）。 利用（１）式中 ｂ 和（２）式中 ｋ 和 ｔ０计算壳质量

增加的拐点年龄（ ｔｔｐ）和最大年龄 ｔｍａｘ，公式为：

ｔｔｐ ＝
ｌｎｂ
ｋ

＋ ｔ０ （３）

ｔｍａｘ ＝ ３ ／ ｋ （４）
以上回归和拟合分析采用 ＳＰＳＳ Ｒ２７（ＩＢＭ Ｃｏｒｐ．）计算得到。

２　 结果

２．１　 种类组成

ＢＬＡＳＴ 比对结果显示，采集的牡蛎包括近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）与长牡蛎（Ｃ．ｇｉｇａｓ）两种，它们分

别与包括其他地域的近江牡蛎与长牡蛎样本的相似度大于 ９９．８％。
近江牡蛎壳体厚大，多呈卵圆形，少数呈长条形，壳色偏紫黑色或黄褐色，左壳有较平滑的同心鳞片、放射

肋不明显，右壳较扁平、稍小于左壳，闭壳肌痕有白色与紫色（图 ３），以白色居多（占比 ９５％）；长牡蛎个体略

小，呈圆形和长条形，壳色黄或金黄色，左右壳均有明显凹凸状，左壳具显著的放射肋，边缘钙质波褶坚硬明

显，闭壳肌痕明显，有白色、紫色、黄色与混色（图 ３），紫色（占比 ４９％）与黄色（占比 ３９％）居多。

图 ３　 黄河口西南侧小岛河河口天然牡蛎礁中的近江牡蛎和长牡蛎

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒｓ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｇｉｇａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ Ｘｉａｏｄａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

２．２　 密度和生物量

采集的样品中，活体牡蛎为主，死亡的牡蛎壳数仅占总壳体数的 ６． １％—６． ７％。 活体牡蛎密度介于

１９５３—３９７６ 个 ／ ｍ２，均值为（２８１１±７７８）个 ／ ｍ２；生物量介于 ２—８２ ｋｇ ／ ｍ２，均值为（２１．９７±１．３７） ｋｇ ／ ｍ２。 其中，
近江牡蛎密度介于 ８４７—２３６７ 个 ／ ｍ２，均值为（１５６６±５４４）个 ／ ｍ２，占牡蛎总密度的 ５５．７％，生物量介于 １—７０
ｋｇ ／ ｍ２，均值为（１６．７８±２６．６９） ｋｇ ／ ｍ２，占牡蛎总生物量的 ７６．４％；长牡蛎密度介于 ８０１—２２２３ 个 ／ ｍ２，均值为

（１２４５±５３５）个 ／ ｍ２，生物量介于 １．５—１２ ｋｇ ／ ｍ２，均值为（５．１８±３．８６）ｋｇ ／ ｍ２。 方差分析显示，密度和生物量在

采样样方间及两种牡蛎间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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２．３　 年龄组成

近江牡蛎个体年龄主要介于 ０＋ ａ—４＋ ａ，平均年龄为（０．２５±１．０２）ａ；长牡蛎个体年龄介于 ０＋ ａ—２＋ ａ，平
均年龄为（０．１５±０．５０）ａ。 另外，对死亡的壳体年龄分析显示，死亡壳体所处的年龄高于活体牡蛎平均年龄，其
中死亡的近江牡蛎壳体平均年龄为（１．９４±１．５４）ａ、长牡蛎为（１．０±０．７５）ａ。

图 ４ 显示，活体近江牡蛎密度随龄级增加而减少，０＋ ａ 的密度最高，占比＞８９％，其他龄级的密度占比

＜４％；总生物量以 ３＋ ａ 和 ０＋ ａ 占比较高，约为 ３１％，其次为 ４＋ ａ，占比为 ２５％。 与近江牡蛎相似，活体长牡蛎

的密度随龄级增加而减少，亦以 ０＋ ａ 的个体最多，占比＞８４％，但总生物量仍以 ０＋ ａ 的较高，占比达 ５１％。

图 ４　 各龄级近江牡蛎和长牡蛎的密度和生物量百分比分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ．ｇｉｇａｓ

２．４　 形态参数—频数分布

活体近江牡蛎 ＳＨ 均值为（４７．８±２１．２）ｍｍ、ＳＩ 为（１２．５±６．５）ｍｍ、ＳＬ 为（２９．６±１４．９）ｍｍ、壳质量为（１０．９８±
３０．４３）ｇ；活体长牡蛎 ＳＨ 均值为（３７．９±１５．４）ｍｍ、ＳＩ 为（１１．２±３．８）ｍｍ、ＳＬ 为（１８．８±６．０）ｍｍ、壳质量为（７．８±
１５．５）ｇ。 图 ５ 显示，两种牡蛎的形态参数的频数分布表现为单峰型，且都以 ＳＨ 介于 ３０—４０ ｍｍ 和壳质量＜５ ｇ
的 ０＋ ａ 个体居多。 方差分析显示，除 ＳＩ 外，ＳＨ、ＳＬ 和壳质量均值的种间差异都达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

各龄级牡蛎的形态参数均值列于表 ２。 据此可计算出，近江牡蛎的 ＳＨ 年增量均值约为 ２４ ｍｍ ／ ａ，０＋ ａ 至

３＋ ａ 期间的 ＳＨ 年增量较高（均值为 ３４．０ ｇ ／ ａ）；壳质量快速增长期为 ２＋ ａ—４＋ ａ，其中 ３＋ ａ 至 ４＋ ａ 期间壳质

量增量最高（＞５０ ｇ ／ ａ）。 长牡蛎的壳高年增量较稳定，约为 ２１ ｍｍ ／ ａ；壳质量在 ０＋ —１＋ ａ 低龄期的增量较高。
相较而言，近江牡蛎的壳体形态参数均值都高于同龄组的长牡蛎相应值；除壳宽外，各参数在两种牡蛎间的差

异达极显著水平（ｔ－ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０１）。
近江牡蛎的 ＳＨ ／ ＳＬ 均值为 １．７８—１．７９，小于长牡蛎 ＳＨ ／ ＳＬ 的 １．９２—２．０４，其 ＳＨ ／ ＳＩ 均值较高，为 ４．０１—

４．０７，而长牡蛎 ＳＨ ／ ＳＩ 均值为 ３．３９—３．７４。 图 ６ 显示，近江牡蛎在低龄期（０＋ ａ —１＋ ａ）的 ＳＨ ／ ＳＩ 比值相对稳

定，ＳＨ ／ ＳＬ 降低，显示此期壳体偏好横向生长、表现更为扁平，１＋ ａ—２＋ ａ 时，ＳＨ 的增幅明显高于 ＳＩ、ＳＬ，显示壳

体处于向上延展期，２＋ ａ —４＋ ａ 时 ＳＨ ／ ＳＩ 的比值减少、ＳＨ ／ ＳＬ 的比值增加，显示壳体在垂向和水平向上都处于延

展期，壳体偏向狭长厚杯状。 与之不同，长牡蛎的 ＳＨ ／ ＳＩ 和 ＳＨ ／ ＳＬ 的比值随龄级增加而增加，表明长牡蛎壳体向

上延展优势明显，其在 １＋ ａ—２＋ ａ 时的 ＳＨ ／ ＳＬ 比值较近江牡蛎高，显示其壳体较近江牡蛎更为扁平狭长。
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图 ５　 各龄级的近江牡蛎和长牡蛎壳高 ＳＨ、壳长 ＳＬ 和壳宽 ＳＩ、壳质量⁃频数百分比分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ （ＳＨ）， ｌｅｎｇｔｈ （ＳＬ） ａｎｄ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ （ＳＩ）， ｍａｓｓ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｇｅ ｆｏｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ａｎｄ Ｃ．ｇｉｇａｓ
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表 ２　 分年龄组实测牡蛎形态参数均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌｓ ｉｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

壳质量
Ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ ／ ｇ

壳高
Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ

壳长
Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

壳宽
Ｓｈｅｌｌ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

近江牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ０＋ ３．４±３．１ ３８±１０ ２２±７ １０±３

１＋ １７．８±８．３ ６６±２０ ４８±８ １４±４

２＋ ４１．６±１２．２ ９３±１５ ４５０±６ １８±３

３＋ ９４．１±４８．９ １２７±２５ ６３±１４ ２７±９

４＋ １３８．３±５５．９ １３５±２１ ６７±１０ ３１±８

长牡蛎 Ｃ．ｇｉｇａｓ ０＋ ２．６±２．５ ３４±１０ １７±４ １１±３

１＋ １０．３±２．１ ５７±１２ ２８±７ １６±５

２＋ １２．３±２．８ ７７±７ ２８±５ １６±５

图 ６　 各龄级的近江牡蛎和长牡蛎的壳高 ／壳宽比均值（和标准差）与壳高 ／壳长比均值（和标准差）的分布

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ：ｓｈｅｌｌ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ （ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ） ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ：ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏｓ （ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｇｅ ｆｏｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ．ｇｉｇａｓ

２．５　 生长方程

表 ３ 所示，两种牡蛎的壳质量与 ＳＨ、ＳＬ 及 ＳＩ 的回归关系式的斜率均＜３，表明其生长都属于负异速增长。
比较而言，近江牡蛎的回归关系式中斜率和截距都高于长牡蛎的相应值。 协方差分析显示，两种牡蛎的壳高

－壳质量回归关系式的斜率差异达极显著水平（Ｐ＜０．００１），壳长⁃壳质量和壳宽⁃壳质量回归关系式的截距差异

达极显著水平（Ｐ＜０．００１）。
基于各龄级的壳高⁃年龄分布（表 ２），拟合两种牡蛎的 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程曲线（图 ７ 和表 ４）得到，近

江牡蛎渐近壳高为 ２８６ ｍｍ，最大年龄为 ２０ ａ；长牡蛎的渐近壳高为 １７３ ｍｍ，最大年龄为 １５．５ ａ。 近江牡蛎的生长

系数 ｋ 值小于长牡蛎的相应值。 协方差分析显示，两种牡蛎的生长曲线存在极显著差异（Ｆ＝１３．３８，Ｐ＜０．００１）。
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表 ３　 近江牡蛎和长牡蛎的壳质量与形态参数的关系式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ

Ｃ．ｇｉｇａｓ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
协方差分析 Ｐ⁃值

Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｙ ｘ 近江牡蛎
Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

长牡蛎
Ｃ．ｇｉｇａｓ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

壳质量 Ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ 壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ
ｌｎ（ｙ）＝ ２．７３ｌｎ（ｘ）－８．８６
Ｒ２ ＝ ０．８８， ｎ＝ １８９

ｌｎ（ｙ）＝ ２．０５ｌｎ（ｘ）－６．４０
Ｒ２ ＝ ０．７４， ｎ＝ １４２ ＜０．００１∗∗ ０．８９

壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｌｎ（ｙ） ＝ ２．４８ｌｎ（ｘ）－６．５７
Ｒ２ ＝ ０．８５， ｎ＝ １８９

ｌｎ（ｙ） ＝ ２．３６ｌｎ（ｘ）－５．９１
Ｒ２ ＝ ０．７２， ｎ＝ １４２

０．１３６ ＜０．００１∗∗

壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ
ｌｎ（ｙ） ＝ ２．４７ｌｎ（ｘ）－４．５１
Ｒ２ ＝ ０．８０， ｎ＝ １８９

ｌｎ（ｙ） ＝ ２．００ｌｎ（ｘ）－３．８５
Ｒ２ ＝ ０．６５， ｎ＝ １４２

０．０８３ ＜０．００１∗∗

表 ４　 近江牡蛎和长牡蛎生长特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ．ｇｉｇａｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

近江牡蛎
Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

长牡蛎
Ｃ．ｇｉｇａｓ

渐近壳高 Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ（ＳＨｍａｘ） ／ ｍｍ ２８６±４３ １７４ ± ８３

生长系数 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ（ｋ） ／ （ｍｍ ／ ａ） ０．１５２±０．０３４ ０．１９３±０．１４３
初始年龄 Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ａｇｅ ａｔ ｌｅｎｇｔｈ ｚｅｒｏ（ ｔ０） ／ ａ －１．１８３±０．０８６ －１．５１６±０．２９４

拟合方程系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（Ｒ２） ０．７２５ ０．４６５

残差均方 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ３１３．２ １５７．１
渐近壳质量 Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｈｅｌｌ ｍａｓｓ（Ｗｍａｘ） ／ ｇ ８１２．０ １２９．０
最大年龄 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｇｅ（ ｔｍａｘ） ／ ａ ２０ １５．５
生长拐点年龄 Ａｇｅ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ（ ｔｔｐ） ／ ａ ５．４７ ２．５６
生长拐点壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｔｔｐ ／ ｍｍ １８１ ８８

　 图 ７　 近江牡蛎和长牡蛎的壳高⁃年龄的 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长曲

线分布

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｆｉｔｔｅｄ ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ⁃ａｇｅ
ｆｏｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ．ｇｉｇａｓ

３　 讨论

３．１　 种类组成

此前的调查认为该区域牡蛎礁的牡蛎构成种类只

有近江牡蛎［１９］。 本研究结果显示，该牡蛎礁的牡蛎种

类组成中，不仅包括近江牡蛎，还有长牡蛎。 这两种牡

蛎在黄河口邻近海域分布较广，是较为常见的造礁物

种［３—４］。 本研究还发现，采集的样品中，低龄期、小个体

的近江牡蛎和长牡蛎形态分类特征不明显，可能无法依

据波褶的有无、放射肋显著与否［２４］来进行区分，而采集

样中长牡蛎以低龄期为主，因此这可能是造成之前研究

中未能识别出长牡蛎的原因。 对低龄期的近江牡蛎和

长牡蛎，闭肌痕颜色可能是一个较好的辅助判断依据，
如图 ３ 所示，近江牡蛎的闭壳肌痕多为白色，而长牡蛎

的闭壳肌痕颜色显著且多变，紫色和黄色居多，这两者之间的颜色差异与在渤海辽宁营口观察到的结果［２９］

相似。
３．２　 密度和生物量

活体牡蛎的种群密度是评价礁体生态状况的基础指标［１２，３０］。 本研究的牡蛎礁区域内活体牡蛎密度 ２８１１
个 ／ ｍ２和生物量 ２１ ｋｇ ／ ｍ２，远高于国内外大多数天然或人工修复牡蛎礁中的牡蛎平均密度值和生物

４９０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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量［１３，１７，３１—３３］，与江苏海门蛎岈山［１４］、河北唐山曹妃甸⁃乐亭［１５］、长江口［３４］、南卡罗来纳洲（Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ）沿
海［３５］等牡蛎礁的牡蛎高密值相当。 此外，相较于海门蛎岈山的牡蛎死亡个体的高比值（２３％） ［１３］，本研究牡

蛎礁上的死亡牡蛎壳体占比值仅约为 ６％。 总体而言，本研究的牡蛎礁区域内牡蛎种群具有高密度、低死亡

率的特点，表明该天然礁的牡蛎种群具有较好的活力和扩张潜力，这也为后续礁体的保护和修复提供了有利

条件。
３．３　 年龄结构和大小分布

近江牡蛎和长牡蛎作为常见的商业养殖和牡蛎礁生态修复的备选物种［１０，３４］，掌握其在天然活牡蛎礁体

上的自然种群年龄结构方面的资料有着重要的意义。 有人认为，在无疾病、环境适宜、无人类干扰情况下，牡
蛎的生长寿命可达 １０ ａ 以上［３６］，近江牡蛎生长寿命最大可达 ２０ ａ［３７］。 在天津大神堂的古老地层中发现的长

重牡蛎（亦即长牡蛎），估测的年龄即高达 ２０ ａ［３８］。 与之相近，本研究结果亦显示，小岛河河口天然牡蛎礁上

的近江牡蛎和长牡蛎渐近最大年龄分别可达 ２０ ａ、１５．５ ａ（表 ４）。 但在实际采集到的牡蛎中，占主体的却主要

是低龄个体，其中近江牡蛎多小于 ４＋ ａ，长牡蛎多小于 ２＋ ａ，不仅远低于它们各自的最大年龄，甚至低于其各

自的生长拐点年龄（５．４７ ａ 和 ２．５６ ａ，表 ４）。 与之形成对比的是，２００４ 年在莱州湾小清河口采集的近江牡蛎

和长牡蛎，其最大年龄分别可达到 ５ ａ 和 ６ ａ［２２］。 此外，由图 ５ 和表 ４ 可知，本研究采集的两种牡蛎壳高和壳

质量分布阈值明显低于其相应的渐近壳高值（近江牡蛎为 ２８６ ｍｍ，长牡蛎为 １７３ ｍｍ），而早前在小岛河河口

采集到的近江牡蛎的最大壳高可达 ２９３．２ ｍｍ［１９］ 和 ３２５．８２ ｍｍ［３９］，在渤海湾埋藏礁体中采集的长牡蛎（对种

名尚有争议，有认为近江牡蛎）的壳高平均值为 ２５ ｃｍ，研究者还认为在没有人类干扰的自然环境中牡蛎可从

容地生长至数十厘米、甚至达 ５０ ｃｍ［５］。 以上分析都表明，相较其他区域和本区其他时期采集的同种牡蛎而

言，本研究采集的牡蛎具有低龄、个体相对较小的特点，推测其原因可能与近年该天然牡蛎礁的生境特征及人

为干扰有关，一方面，研究区域受河口陆地径流泥沙掩埋以及潮汐影响较大，较高龄级的牡蛎分布于较深层，
容易被底泥掩埋而导致窒息死亡［４０］，这也可能是结果 ２．３ 中死亡壳体所处的年龄均值远高于活体牡蛎的相

应值的原因；另一方面，根据实地走访了解到，２０１７—２０１８ 年期间曾有渔民承包礁区，大规模开采牡蛎，这也

可能导致较高龄级的牡蛎缺失。
３．４　 生长特征

近江牡蛎和长牡蛎在正常生长的过程中，多保持直立原地生长［５］。 从表 ２ 和图 ７ 可以看出，两牡蛎的 ＳＨ
随龄级的增幅大、ＳＨ ／ ＳＬ 与 ＳＨ ／ ＳＩ 的比值均＞１，亦即表明两种牡蛎趋于向上生长的特点，这也与其对河口生

境的适应性有关。 实地调研发现，礁区受黄河入海泥沙影响严重，生境属于泥质潮间带，底质是以较为松软的

粘土和粉砂为主。 而泥质沉积物的快速堆积，会迫使牡蛎个体将并不充裕的造壳物质主要用于垂向上的 ＳＨ
生长，以免被泥沙堆积掩埋窒息而死［３８，４０］。 此外，本研究还发现两种牡蛎的形态表观存在差异，这可能与生

长过程中壳体参数的相对变化有关。 如图 ６ 所示，长牡蛎偏好垂向生长因而呈狭长形，近江牡蛎的壳体在低

龄级偏好横向生长、在较高龄级则呈多维（垂向和水平向）扩张态势，因而更显厚、圆。 而且，两种牡蛎的壳高

生长曲线分布（图 ７）差异显著，近江牡蛎的 ＳＨｍａｘ和 ｔｍａｘ都高于长牡蛎相应值（表 ４），且同龄级的近江牡蛎的

ＳＨ 和壳质量明显高于长牡蛎（表 ３）。 根据上述结果推测，小岛河河口天然牡蛎礁上近江牡蛎的壳体扩张和

生长潜力应优于长牡蛎，这亦是造成该牡蛎礁上两种牡蛎虽然种群密度接近，但近江牡蛎生物量远高于长牡

蛎的原因，特别是 ２＋以上的近江牡蛎。 现场调查还发现，近江牡蛎埋栖深（１２—２０ ｃｍ），而长牡蛎多分布于表

层或附着在近江牡蛎外壳上生长。 据上结果认为，在小岛河河口外天然牡蛎礁体形成和发育中，近江牡蛎可

能较长牡蛎更为重要。

４　 结论与展望

本研究通过种群生态调查发现，黄河口西南侧小岛河河口的天然牡蛎礁上不仅有近江牡蛎，而且还有长

牡蛎，礁体上牡蛎资源较为丰富；牡蛎种群具有高密度、低龄和低死亡率等特点；比较而言，２＋龄以上的近江

５９０３　 ７ 期 　 　 　 左涛　 等：黄河口西南侧小岛河河口天然牡蛎礁的牡蛎种群结构 　
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牡蛎对礁体形成可能更为重要。 综合该牡蛎礁曾被大规模的商业采捕的实地调研结果，推测该天然牡蛎礁可

能处于开发后的恢复期。 建议进一步开展有效的长期连续监测和更多基础性研究工作，以查明礁体的形成、
发育状况以及牡蛎资源补充与生境要素间的关系等问题，更为深入推进该牡蛎礁的保护和修复。 根据计算的

牡蛎种群生长拐点年龄，建议监测和修复计划周期应至少为 ３ 年及以上。
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