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盐度对牡蛎“华南1号”早期发育与生长的影响

赵乃乾1肖述2,刘浩翔1潘英*,张跃环2,喻子牛2
(1广西大学动物科学技术学院，广西南宁530004； 2.中国科学院南海海洋研究所，广东广州510301)

摘 要：为探究牡蛎“华南1号”早期发育的盐度适应性，本研究以目前北部湾海域的香港牡蛎(Casotea hnghngen 
sis)养殖群体为对照组,在水温28〜29 °C、pH为& 1〜& 2条件下，分析了不同盐度(3、8、13、15、18、23、28、33)对牡蛎“华 

南1号”的胚胎、幼虫发育和稚贝生长的影响。研究显示，不同盐度下牡蛎“华南1号”的受精率和孵化率均高于对照组，差 

异显著(P<0. 05)，且牡蛎“华南1号”的适宜受精盐度为13〜23,对照组的适宜受精盐度为13〜18。相同盐度条件下，牡 

蛎“华南1号”与对照组浮游幼虫期的壳高生长指标差异显著(P <0. 05),牡蛎“华南1号”不同盐度组间差异显著(P< 

0.05)。不同盐度条件下，牡蛎“华南1号”在幼虫发育阶段和早期稚贝的生长速率和存活率均随着盐度的增加“先升后 

降”，且不同盐度组间差异显著(P<0. 05),高盐33和低盐3条件下幼虫生长缓慢且存活率较低，牡蛎“华南1号”幼虫的附 

着率和存活率在盐度13〜23时较高。研究结果表明，牡蛎“华南1号”在浮游幼虫和早期稚贝阶段生长速度快于对照组群 

体(PV0.05),且浮游幼虫和稚贝生长的适宜盐度为8〜28,最适盐度为13〜23；对照组幼虫和稚贝生长的适宜盐度为 

8〜23,最适盐度为13〜18。与对照组群体相比，牡蛎“华南1号”适宜盐度较对照组由18提高到23,盐度适应范围广，且具 

有明显的生长优势。
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香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)属于软体动 

物门(Mollusca)瓣鳃纲(Lamellibranchia )翼形亚纲 

(Pterimorpj ia)珍珠目(Pterioida)牡蛎科(Ostreidae)巨 

蛎属(Cassosrea),俗称大蚝*可。香港牡蛎之前也称 

作近江牡蛎〈Crassostrea rivularis''),中国近江牡蛎的 

俗称有“红肉牡蛎”、“白肉牡蛎”等*4+。后来香港学者 

Lam等囚通过基因遗传学的方法将珠江三角洲养殖的 

“白肉牡蛎”定为一个新种,命名为香港牡蛎。该命名 

也得到国内外学者的认同*9+。中国已有2000多年的 

牡蛎养殖历史，其中广西的钦州、北海、防城港,广东的 

阳江、湛江、珠海等地均是中国传统的牡蛎养殖区*0+。 

广西香港牡蛎养殖已有700多年的历史：11：,在香港牡 

蛎养殖产业中，经常出现抗病抗逆性差、个体小型化、 

单位产量降低等不良现象。中科院南海海洋研究所喻 

子牛等从2006年开始，对香港牡蛎进行了长达10

年的杂交育种研究，以牡蛎种间杂交(香港牡蛎/ X长 

牡蛎(Crassostrea gigas) 0 )个体与香港牡蛎速生品系 

(F4)个体回交获得的回交一代为基础群体，通过表型 

性状与分子标记协同筛选获得适合在中国华南沿海养 

殖的牡蛎“华南1号”，具有生长快、产量高、耐高盐等 

优点，且遗传稳定性达96.7%,并可在盐度12〜30的 

沿海河口水域中养殖，拓宽了盐度适应范围，适当扩大 

了现有养殖区域。

近年来，学者对香港牡蛎的遗传改良13、杂交效 

应*1415+、人工育苗与养殖*617等方面进行了研究，而关 

于盐度对牡蛎“华南1号”胚胎发育、幼虫和稚贝生长 

的研究尚未见报道。本研究对牡蛎“华南1号”与香港 

牡蛎养殖群体在不同盐度下的幼虫发育和稚贝生长进 

行了比较，旨在探究牡蛎“华南1号”在胚胎发育、幼虫 

期的盐度适应性及为广西北部湾海域的引进推广养殖
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提供基础资料。

1材料与方法

1.1实验材料

实验于2017年6〜9月在中科院南海海洋研究所 

湛江市东海岛东南实验场进行。牡蛎“华南1号”为养 

殖在广西合浦大坡的F2群体，对照组为目前北部湾海 

域的香港牡蛎养殖群体。实验所用牡蛎“华南1号”与 

对照组香港牡蛎的亲贝均为2016年6月实验场同一批 

次人工育苗所得。

1.2实验方法

1.2.1亲贝的处理 挑选性腺发育良好、活力强、贝壳 

完整的牡蛎“华南1号”与香港牡蛎养殖群体（对照组） 

亲贝各30个，清除贝壳表面附着物并用过滤海水清洗 

贝壳，用数显游标卡尺测量每个牡蛎的壳长、壳宽和壳 

高，精确度为0. 01 mm,并用电子天平测量每个牡蛎的 

个体质量、软体质量等生长指标,精确到0.01 g（见表 

1）。亲贝按不同群体分别放入浮篮，在水温28〜 

29 °C、盐度25的海水中连续充气暂养,每天投喂扁藻 

（Platymonas sp.）3 次。

Table 1 The traits of C. hongkongensis for spawning ' = 30；z士SD
表1香港牡蛎实验用亲贝的生物学参数

群体

Group

壳高/mm

Shelheight

壳长/mm

Shellength

壳宽/mm

Shelwidth

体质量/g

Bodyweight

软体质量/g

Softtissueweight

华南1号（/）

SouthChinaNo)1
79.04 士 2.16a 55.22 士 1.89a 32.16 士 2.10a 79.84 士 3.42a 9.91 士 1.05a

对照组(/)

Controlgroup
63.32 士 2.85b 50.07 士 1.93b 3198 士 2.99b 69.61 士 0.71b & 54 士 0.92b

华南1号（g）

SouthChinaNo)1
80.22 士 3.14a 53.78 士 2.03a 30.28 士 1.98a 76.14 士 2.14a 9.92 士 1.13a

对照组(g)

Controlgroup
61.38 士 3.52b 4&94 士 1.56b 26.14 士 2.34b 64.02 士 1.59b 6.35 士 1.05b

注:同一指标，字母相同表示差异性不显著(P ' 0.05)；字母不同则表示差异性显著(PV0. 05)
Note： Same index, same letters mean no significant difference (P〉0. 05) ； different letters mean significant difference (P)0. 05).

1.2.2盐度调节 通过混合淡水和海水调节盐度，使 

用手动折光仪（型号K52-100）、TY10便携式pH计（型 

号PHB-4ZX21）和水温计（型号MITIR系列TP377） 

测量盐度、pH和水温。

1.2.3产卵、受精与孵化 本实验所用育苗桶的规格为 

容积60 L的蓝色塑料桶。盐度设置8个梯度（3、8、13、 

15、18、23、28和33）,其中盐度15作为对照，为香港牡 

蛎常规人工育苗的盐度。每个梯度均设3个重复组， 

水温保持在28〜29 C , pH为& 1〜& 2。

解剖暂养的牡蛎“华南1号”与对照组，挑选性腺较 

好的雌贝各6个,雄贝各3个。将解剖获取的精子和卵 

子分别放置于装有海水盐度为15的1 000 mL烧杯中, 

待精子、卵子取完后，将卵子分别加入到调节好盐度梯度 

的桶中进行体外促熟，卵子密度控制在30〜50个/mL。 

体外促熟后，将精子溶液加入到每个盐度梯度的桶中，每 

个桶中通过每10 min添加10 mL精子溶液,共添加3 
次，持续时间30 min,使精卵混合均匀，每个卵子周围有 

4〜6个精子。从第一次添加精子溶液开始计算受精，每 

5 min取样在Olympus光学显微镜下观察不同盐度组的

受精情况。连续观察并拍照记录牡蛎“华南1号”与对照 

组的胚胎和幼虫发育情况。每次随机取样观察30个。 

受精后24 h,通过计数每个实验桶中1 mL的样品来定 

量孵化的D形幼虫、畸形幼虫和未受精卵的数量。孵化 

期间保持微充气。

1.2.4浮游幼虫的培育 在水温28〜29 °C、pH为 

& 1〜& 2条件下，不同盐度组的牡蛎“华南1号”与对 

照组受精卵经过13〜16 h发育，约有30%的受精卵达 

到D形幼虫。受精后24 h,每个盐度组进行选优，选优 

后每个桶D形幼虫以8〜15个/mL为宜，每桶投喂湛 

江等鞭金藻（.Isochrysis zhanjiangensis ） 100 mL。之 

后每天上午07： 00〜09： 00换水1次，前期换水量为原 

桶的1/3,后期逐渐增加到1/2,每隔5 d将桶中的水全 

换。每天投喂人工培育的单细胞藻类3次，主要以湛 

江等鞭金藻、云微藻（Nannochloropsi sp.）和角毛藻 

（Chaetoceroscalcitrans） 为 主。 在每次换水后 每桶 投 

放约5 mg/L EDTA以螯合水中重金属。在浮游幼虫 

培育阶段，每3 d用带目微尺的Olympus光学显微镜 

测量每个盐度组30个幼虫的壳高数据,直到变态附着
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期。

1.2.5变态附着及稚贝培育 经过18〜27 d培育出 

现眼点，到达附着期。当幼虫30 %左右出现眼点即向 

每个育苗桶中悬挂2吊蚝壳附着基。本实验所用的蚝 

壳附着基,蚝壳壳高约为15 cm、壳长约为10 cm,用细 

线将60片蚝壳叠串吊挂桶中。附着基预先用50 mg/L 
KMnO4溶液浸泡消毒10 h并用淡水清洗干净使用。 

变态附着后的贝苗前期投喂角毛藻，投喂3次/d。

在此期间，持续测量不同盐度组的牡蛎“华南1 
号”与对照组早期稚贝的生长情况，每4 d用带目微尺 

的Olympus光学显微镜和数显游标卡尺各测量30个 

个体的壳长和壳高等数据，直至稚贝出池。

1.3数据处理

牡蛎胚胎和幼虫发育时期以培育桶中有30%的受

精卵发育至该阶段时开始记录。数据经Excel 2010软 

件作初步处理，利用SPSS 210统计软件分别对壳长、 

壳高等生物指标数据进行统计分析，数值以平均值士 

标准差G±SD）表示,并采用t检验法检查二者的组间 

差异显著性,显著水平设为P<0. 05。

2结果

2.1不同盐度条件对牡蛎“华南1号”与对照组的胚胎 

发育速度影响

在水温28〜29 °C、pH为8.1〜& 2条件下，不同 
盐度条件下牡蛎.华南1 号”从受精卵发育至早期稚贝 

历时21〜23 d,对照组为28〜30 d。不同盐度梯度组 

中，牡蛎“华南1号”与对照组的胚胎发育过程及各时 

期特征见表2、3、4和图1。

表2牡蛎“华南1号”与对照组的胚胎和幼虫发育时期特征(盐度15、水温28〜29 C)
Table 2 Characteristics of embryonic and larval development stages of oyster 
“South China No.l” and control group (salinity 15，temperature 28〜29 C)

发育时期

Developmentalstage

特征

Characters

图版编号

No.ofplate

卵Egg
成熟卵子呈球形，牡蛎“华南1号”卵径为（60.0±2.1）%m；对照组卵径为（5&0士

3. 4） %m
图-

第一极体 First polar body 牡蛎“华南1号”与对照组均在受精后25 mm,受精卵释放出第一极体
图6-3

第二极体 Second polar body
牡蛎“华南1号”受精后40 mm受精卵释放出第二极体;对照组受精后40 mm受 

精卵释放出第二极体
图6-4

第 1 次卵裂 First cleavage
牡蛎“华南1号”与对照组受精卵分别在受精后1 h 5 mm和55 mm开始第一次卵 

裂,第一极叶伸出

图6-5

4 细胞期 Four-cell stage 均在受精后1 h 15 mm受精卵第2次卵裂 图1-6

8 细胞期 Eight-cell stage 均在受精后1 h 45 mm受精卵卵裂至8细胞期 图1-7

16 细胞期 Sixteen-cell stage 均在受精后2 h 5 mm受精卵卵裂至16细胞期 图1-8

囊胚期 Blastula stage
牡蛎“华南1号”与对照组受精卵分别在受精后3 h 10 mm和3h20 mm发育至囊 

胚期,胚胎周身密生短小的纤毛,胚胎开始转动
图1-9

原肠期 Primal period 植物极部分细胞内陷形成原肠腔,内陷凹口形成内胚层 图1-10

担轮幼虫Trochophore
牡蛎“华南1号”与对照组分别在受精后8 h 10 mm和8 h 55 mm发育至担轮幼 

虫，此阶段内陷的壳腺再翻出，并开始分泌贝壳
图1-11

牡蛎“华南1号”受精卵经过13 h 50 mm发育为D形幼虫，幼虫壳高为（61 67士

D 形幼虫 D-shaped larvae 3. 26）%m；对照组受精卵经过15 h 15 mm发育为D形幼虫，幼虫壳高为（59. 29±
2.89）%m

图1-12

均在受精后6 d,随着幼虫的发育，壳顶突出，左壳比右壳壳顶大，形成壳顶幼虫初 

期;左壳生长较快，右壳生长较慢，使左右两壳呈现不对称的状态，牡蛎“华南1 图1-13$

壳顶幼虫Umbo-larvae 号”与对照组分别经过9和12 d的发育进入壳顶幼虫中期；在壳顶幼虫后期，足、 1-141-15$

足丝腺和鳃等器官出现。牡蛎“华南1号”经约18 d的发育，对照组经约25 d的 

发育，幼体出现足和眼点，并转入变态附着阶段

1-16
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续表2

发育时期

Developmentalstage

特征

Characters

图版编号

No.ofp?ate

匍匐幼虫 Creeping larva

牡蛎“华南1号”经过18〜19 d的发育，对照组经过25〜27 d的发育，在幼虫鳃的 

基部出现一对黑色的眼点，鳃丝增加至数对，足发达，具有自由伸缩能力，可借助 

足匍匐运动,消化腺分化更完全。此时运动器官为面盘和足，幼虫时而借助面盘 

游动，时而又可利用足匍匐。后期面盘逐渐退化，最终幼虫失去游动能力，只能匍 

匐运动

图1-17，

1-18， 1-19

稚贝 Ear?yspat

眼点幼虫经过3〜4 d的匍匐生活后，开始变态附着为早期稚贝。面盘萎缩，其上 

的纤毛开始脱落。当幼虫出现眼点后,幼虫用足部在附着基上爬行，足丝腺分泌 

足丝开始附着生活,鳃发达，用以呼吸和滤食。第5天左右贝壳颜色加深，壳体表
图1-20

表3不同盐度下牡蛎“华南1号”的胚胎和幼虫发育进程（28〜29 °C）

Table 3 Embryonic and larval development of oyster “South China No.1" under different salinity（28〜29 °C）

n = 30；H±SD

发育阶段 受精后时间 Timeafterfertiization
Deve?opmenta? 

stage
盐度3

Sainity3
盐度8

Sainity8
盐度13

Sainity13
盐度15

Sainity15
盐度18

Sainity18
盐度23

Sainity23
盐度28

Sainity28
盐度33

Sainity33
第一极体

Firstpo?arbody
28mina 28mina 25minb 25minb 25minb 25minb 28mina 28mina

第二极体

Secondpo?arbody
45mina 45mina 40minb 40minb 40minb 40minb 45mina 45mina

2细胞期

Two-ce?stage
1h15mina 1h5minb 1h5minb 1h5minb 1h5minb 1h5minb 1h15mina 1h15mina

4 细胞期

Four-ce?stage
1h20mina 1h20mina 1h15minb 1h15minb 1h15minb 1h15minb 1h20mina 1h25mina

8 细胞期

Eight-ce?stage
1h50mina 1h50mina 1h45minb 1h45minb 1h45minb 1h50mina 1h50mina 1h50mina

16 细胞期

Sixteen-ce?stage
2h15mina 2h10minb 2h5minc 2h5minc 2h5minc 2h5minc 2h10minb 2h15mina

多细胞期

Mutice?u?arstage
2h45mina 2h45mina 2h40minb 2h40minb 2h40minb 2h40minb 2h45mina 2h45mina

囊胚期

B?astu?astage
3h20mina 3h15minb 3h10minc 3h10minc 3h10minc 3h15minb 3h15minb 3h20mina

担轮幼虫

Trochophore
8h25mina 8h20minb 8h10minc 8h10minc 8h10minc 8h15mind 8h25mina 8h25mina

D 形幼虫

D-shaped?arvae
14h15mina 14h10minb 13h50minc 13h50minc 13h50minc 14h5mind 14h10minb 14h15mina

壳顶初期幼虫

Ear?yumbo-?arvae
6 da 6 da 6 da 6 da 6 da 6 da 6 da 6 da

壳顶中期幼虫

Midd?eumbo-?arvae
10 da 9db 9db 9db 9db 9db 10 da 10 da

壳顶后期幼虫

Lateumbo-?arvae
15 da 14db 13 dc 13 dc 13 dc 13 dc 14db 15 da

眼点幼虫

Eye?arvae
— 19 da 18db 18db 18db 19 da 19 da —

早期稚贝

Ear?yspat
— 23 da 21db 21db 21db 22 dc 22 dc —

注：同一发育阶段，字母相同表示不同盐度下发育时间差异性不显著（P〉0.05）；字母不同则表示差异性显著（PV0.05）
Note： For the same developmental stage$ same letters indicate that there is no significant difference in the development time under different salinity 

（P〉0. 05） ,different letters mean significant difference （P<0. 05）.
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注：同一发育阶段，字母相同表示不同盐度下发育时间差异性不显著(P>0.05)；字母不同则表示差异性显著(P<0.05)o

表4不同盐度下对照组胚胎和幼虫发育进程（28〜29 C）
Table 4 Embryonic and larval development of oyster C. hongkongensis under different salinities （28〜29 C）

n = 30;工士SD

发育阶段 受精后时间 Timeafterfertiization
Deve?opmenta? 盐度3 盐度8 盐度13 盐度15 盐度18 盐度23 盐度28 盐度33

stage Sainity3 Sainity8 Sainity13 Sainity15 Sainity18 Sainity23 Sainity28 Sainity33
第一极体

Firstpo?arbody
28mina 28mina 25minb 25minb 25minb 25minb 28mina —

第二极体

Secondpo?arbody
40mina 40mina 35minb 35minb 35minb 40mina 40mina —

2 细胞期

Two-ce?stage
1h15mina 1h10minb 55minc 55minc 55minc 1h10minb 1h10minb —

4 细胞期

Four-ce?stage
1h20mina 1h20mina 1h15minb 1h15minb 1h15minb 1h15minb 1h20mina —

8 细胞期

Eight-ce?stage
1h55mina 1h55mina 1h45minb 1h45minb 1h45minb 1h50minc 1h55mina —

16 细胞期

Sixteen-ce?stage
2h20mina 2h20mina 2h5minb 2h5minb 2h5minb 2h10minc 2h15mind —

多细胞期

Mutice?u?arstage
2h55mina 2h55mina 2h45minb 2h45minb 2h45minb 2h55mina 2h55mina —

囊胚期

B?astu?astage
3h35mina 3h30minb 3h20minc 3h20minc 3h20minc 3h30minb 3h35mina —

担轮幼虫

Trochophore
9h25mina 9h15minb 8h55minc 8h55minc 8h55minc 9h10mind 9h25mina —

D 形幼虫

D-shaped?arvae
15h50mina 15h25minb 15h25minb 15h15minc 15h20mind 15h25minb 15h50mina —

壳顶初期幼虫

Ear?yumbo-?arvae
7 da 6db 6db 6db 6db 6db 6db —

壳顶中期幼虫

Midd?eumbo-?arvae
15 da 13db 12dc 12dc 12dc 13db 15 da —

壳顶后期幼虫

Lateumbo-?arvae
— 20 da 18db 18db 18db 20 da 20 da —

眼点幼虫

Eye?arvae
— 27 da 25db 25db 25db 27 da 27 da —

早期稚贝

Ear?yspat
— 30 da 28db 28db 28db 30 da 30 da —

Note： For the same developmental stage$ same letters indicate that there is no significant difference in the development time under different salinity 

（P〉0. 05）, different letters mean significant difference （P<0. 05）.

由表3和4可知,在水温28〜29 °C、pH为& 1〜 

& 2条件下，牡蛎“华南1号”在设置的盐度组中均能正 

常受精。在盐度8、13、15、18和23时，受精后1 h 
5 min培育桶中约有30%的受精卵开始第一次卵裂； 

盐度13、15和18时,受精后13 h 50 min约有30%的 

受精卵发育为D形幼虫;盐度23时经过14 h 5 min约 

有30%的受精卵发育至D形幼虫;发育最慢的是盐度 

3和33,经过15 d约有30%的D形幼虫发育至壳顶幼 

虫后期;盐度13,15和18时，经过18 d发育至眼点幼 
虫'对照组在盐度33 时未能受精$在盐度13、15 和1# 

时,受精后55 min培育桶中约有30%的受精卵开始第 

一次卵裂，经过15 h 15 min约有30%的受精卵发育至

D形幼虫，而发育至眼点幼虫需25 d。在同一盐度下， 
对照组幼虫发育较牡蛎.华南1 号”慢'

在水温28〜29 °C、pH 8.1〜& 2实验条件下，牡蛎 
.华南1 号”与对照组受精卵在不同盐度下经过不同的 

时间发育成D形幼虫。随着幼虫发育，在盐度3和33 
时牡蛎“华南1号”幼虫发育最慢，发育至第13天时开 

始大量死亡,直至第15天时已全部死亡。

2.2牡蛎“华南1号”与对照组的受精率、孵化率和D形 

幼虫畸形率比较

由图2和3可知,不同盐度条件下牡蛎“华南1号”和 

对照组的受精率在盐度3〜8时较高，孵化率在盐度15 
时最高，差异显著(P<0. 05);牡蛎“华南1号”D形幼虫畸 
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形率在盐度13〜23时较低，对照组D形幼虫畸形率在盐 

度13〜18时较低。相同盐度，牡蛎“华南1号”的受精率 

和孵化率均高于对照组，且差异显著(P<0. 05)。牡蛎 

“华南1号”的D形幼虫畸形率均低于对照组，差异明 

显(P<0. 05),表明牡蛎“华南1号”的适宜受精盐度为 

13〜23,对照组的适宜受精盐度为13〜18。

jl

65 gm [7 65 gm - 65 pm

(:卵；2:受精卵；3:第一极体；4:第二极体；5:第一次卵裂，第一极叶伸出；6 : 4细胞期；7 : 8细胞期；8 : 16细胞期；9 :囊胚期；10 :原肠期；11 : 

担轮幼虫；12 : D形幼虫;13 :壳顶幼虫初期；14 :壳顶幼虫中期；15、16 :壳顶幼虫后期；17 :匍匐幼虫初期；18：匍匐幼虫；19 :眼点幼虫；20 :稚贝。 

1 : Egg； 2 : Fertilized egg； 3 : First polar body； 4 : Second polar body； 5 : First cleavage，first pole extension； 6 : Four-cell stage； 7 : Eight-cell stage； 8 : 

Sixteen-cell stage； 9 : Blastula stage； 10 : Primal period； 11 : Trochophore； 12 : D-shaped larvae； 13 : Early umbo-larvae； 14 : Middle umbo-larvae； 15、 

16 Lateumbo-?arvae； 17 Ear?ycreeping?arvae； 18 Creeping?arvae； 19 Eye?arva； 20 Spat))

图1牡蛎“华南1号”的胚胎、幼虫发育及稚贝生长

Fig)1 Embryonicand?arva?deve?opment，spatgrowthintheoysterof .SouthChinaNo)1”
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图2不同盐度下牡蛎“华南1号”与对照组的受精率与孵化率比较
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图3不同盐度下牡蛎“华南1号”与 

对照组的D形幼虫畸形率比较

Fig.3 ComparisonofD-shaped?arvadeformity 
rateintheoysterof .SouthChinaNo.1/ 

andcontro?groupunderdiferentsainities

2.3不同盐度条件下牡蛎“华南1号”与对照组浮游幼 

虫的生长发育比较

在水温28〜29 C、pH & 1〜& 2实验条件下，牡蛎 

“华南1号”受精卵经过13 h 50 min左右发育成D形 

幼虫,在盐度3时壳高最小为(60. 25±3. 63)%m,在盐 

度15时壳高最大为(61 67±3. 26)%m；对照组在盐度 

时未能受精，其余盐度下受精卵经过15 h 20 min左 

右发育成D形幼虫，在盐度3时壳高最小为(53. 65± 
5. 49)%m,盐度15时壳高最大为(59. 29士2. 89)%m,牡 
蛎.华南1 号”与对照组的壳高在盐度1:、15 和18 时不 

存在显著性差异(P >0. 05),其余盐度组差异显著 

(P<0.05)。第3天开始，相同盐度组，牡蛎“华南 

1号”与对照组的壳高均存在差异显著(P<0. 05)。

经19 d发育，牡蛎“华南1号”达到附着变态期，该 

时期牡蛎“华南1号”在盐度8时幼虫壳高最小为 

(320. 58士 2.02) %m,在盐度15时幼虫壳高最大为 

(34& 26士2. 46)%m；对照组在盐度15时幼虫壳高最大 

为(267. 39士2. 57)%m,还远未达到附着变态期，牡蛎 

“华南1号”与对照组之间的差异显著(P<0. 05)。牡 

蛎“华南1号”不同盐度组间差异显著(P<0. 05),对照 

组除盐度8和28差异不显著外(P >0. 05),其余各盐 

度组间差异显著(P<0. 05)。

由表5可知，牡蛎“华南1号”浮游幼虫在盐度8〜 

28时生长较快,对照组在盐度8〜23时生长较快。结 

果表明，牡蛎“华南1号”浮游幼虫生长的适宜盐度为 

8〜28,最适生长盐度为13〜23；对照组浮游幼虫生长 

的适宜盐度为8〜23,最适生长盐度为13〜18。因此, 

盐度过高或过低均不适宜牡蛎幼虫的生长发育。

2. 4不同盐度条件下牡蛎“华南1号”与对照组稚贝时 

期的生长发育比较

在不同盐度条件下，牡蛎“华南1号”与对照组分 

别经过18〜19 d和25〜27 d的生长发育，进入附着 

变态期，生长速度迅速增加，牡蛎“华南1号”的生长 

优势开始凸显。由图4可知，牡蛎“华南1号”早期稚 

贝的生长均大于对照组，且差异显著(P<0.05)。在 

盐度15时，牡蛎“华南1号”与对照组的壳长、壳高均 

最大，牡蛎"华南1号"壳长(5. 61±0. 33) mm,壳高 
5.89士".45) mm； 对照组壳长 5.41士".58) mm， 

壳高(5. 66± 0 . 44) mm。牡蛎“华南1号”早期稚贝 

的壳长在盐度8、28无显著差异(P > 0 . 0 5),其余各 

盐度组间均有显著差异(P< 0. 0 5)；壳高除盐度13、 

23差异不显著外(P>0 . 0 5),其余各盐度组间均差异 

显著(P< 0 . 0 5)。对照组早期稚贝的壳长在每个盐 

度组间均有显著差异(P<0 . 0 5),壳高除了盐度8(8 
差异不显著外(P > 0 . 0 5),其余各盐度组差异显著 

(P< 0 . 0 5)。
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Table 5 Comparison of the :
表5不同盐度下牡蛎“华南1号”与对照组浮游幼虫壳高比较

groupindiferentsalinities
n = 30 ；工士 SD

helheightFf oyster larvae between the “South China No. 1” and control

日龄

Day/d

群体

Group

浮游幼虫壳高 Larvae shell height/mm

盐度3 盐度8 盐度13 盐度15 盐度18 盐度23 盐度28 盐度33

Salinity 3 Salinity 8 Salinity13 Salinity15 Salinity18 Salinity23 Salinity28 Salinity33

2
华南1号① 60.25 + 3.63^ 60.86士2.81血 61)9士2.98福 61.67±3.26a 61.59±4.16Aa 61.53±3.27a 61.25±4.50Aa 60.89±3.15a

对照组② 53.65±5.49B 55.01±5.54Bb 59.13±3.58a 59.29±2.89Ac 59)23±3)64AH 57)72±3)45Bd 55)24±3)32Bb —

华南1 号① 62.65±3.35a 67.31士2.55妣 7O.56±3.57Ac 72.35±3.99Ad
71)23±2)45AH 69)15±3)27AH 67)86±3)28Ab 63.57±3.36a

3
对照组② 5&26士3.34 60.30士3.25班 66.45±4.09Bc 6&82±3.34Bd

67)53±2)60Bd 63.13±4.28Be
61)22±5)51Bb —

6
华南1 号① 77.11士7.09血 8478士3.64妣 88.11±3.05Ac 93.81±3.99Ad 90.22±2.64Ae 86.18±2.31^ 85)07±2)09Ab 78.44±3.28a

对照组② 73.97士2.10氏 79)1士6.51班 84.52±4.38Bc 8&86±3.37Bd 86.94±4.72Be 82.89±5.08Bf 80)18±4)74Bb —

9
华南1 号① 105.33士7.26妣 117.82士7.92紅

121)84±6)34Ad 119)86±9)15AH 112.67±5.39Ae 108.18±5.12Af 99.10±5.70a

对照组② 81.56士407氏 8&45士3.97班 94.32±6.43Bc
99)38±5)97Bd 96.89±4.87Be

92)41±2)75BH 89)15±3)47Bb —

13
华南1 号① 203.13士3.30血 213.28士3.28妣 226.39士421紅

232)38±5)42Ad 229.45±4.48Ae 225)82±6)32AH 218.23±3.62Af 205.51±2.74a

对照组② 156.15±3.13B 16401士4.84班 174.20±3.26Bc
181)82±3)34Bd 178.23±3.66Be 170.93±3.59Bf 167)36±2)61Bb —

15
华南1 号① 26436士3.34 275.92士5.27妣 289.56±4.10Ac 297)32±3)11Ad 291)64±4)54AH 282.13±4.40Ae 279.12±4.83Af —

对照组② — 200.50士2)4 214.53±3.90Bb 223)04±3)37BH 219)18±4)41Bd 211)34±4)59Bb 204.11±3.97Be —

17
华南1 号① — 301.48±2.51Aa 312.56±1.15Ab 321.88±3.26Ac

317)14±1)45Ad 308.26±1.59Ae 303.19±3.01a —

对照组② — 220.71士1.89氏 231.35±2.05Bb
245)83±3)34BH 237)17±2)04Bd 227.28±2.17Be 223.49±2.27Bf —

19
华南1 号① — 320.58士2.02血 337.47±3.41Ab

348)26±2)46AH 342)23±3)02Ad 328.37±2.56Ae 323.15±1.85Ai —

对照组② — 238.53士1.3 251.13±2.58Bb
267)39±2)57BH 259)56±1)52Bd 245.31±1.79Be 240.42±3.14Ba —

注:同一盐度，上标大写字母相同表示两个品种差异性不显著（P〉0.05）；上标大写字母不同则表示差异性显著（P< 0.05）'同一品种，不同盐度，上 

标小写字母相同则表示差异性不显著（P〉0. 05）；上标小写字母不同则表示差异性显著（P< 0. 05）

Note： For the same salinities, the same capitalization of the upper standard indicates that the difference between the two species is not significant 

(P〉0. 05) ； the difference between the upper and upper capital letters indicates significant difference (P< 0. 05). The same species, different salinities, 

and the same lowercase letters indicate that the difference is not significant (P〉0. 05) ； the difference in the lowercase letters of the superscript indicates 

ChaCChe dif erence is significanC(P< 0. 05) )
① South China No.l；② Control group

(同一盐度,上标大写字母相同表示两个品种的差异性不显著(P〉0.05)；上标大写字母不同则表示差异性显著(PV0.05)同一品种，不同盐度，上标 

小写字母相同则表示差异性不显著(P〉0. 05)；上标小写字母不同则表示差异性显著(P< 0. 05)' For the same salinities, the same capitalization of 
the upper standard indicates that the difference between the two species is not significant (P〉0. 05) ； the difference between the upper and upper capital 

letersindicatessignificantdiference (P< 0. 05) )The same species, diferentsalinities, andthesamelowercaseletersindicatethatthediferenceisnot 
significant (P〉0. 05)； the difference in the lowercase letters of the superscript indicates that the difference is significant (P< 0. 05).)

图4不同盐度下牡蛎“华南1号”与对照组稚贝壳长、壳高的变化

Fig.4 Changes in shell length and shell height of oyster spat in the “South China No. 1” and control group at different salinities
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2.5不同盐度条件下牡蛎“华南1号”与对照组幼虫附 

着变态率、稚贝存活率比较

由图5可知，不同盐度下，牡蛎“华南1号”附着幼 

虫的附着变态率和稚贝存活率均高于对照组,且牡蛎 
.华南1 号”在盐度15 和1#时附着变态率最高分别达 

到(85. 58士2. 89)%和(85. 11士3. 44)%,存活率分别 

为(95. 88±7, 24)%和(92. 45±6. 23)%；对照组在盐 

度13和15的附着变态率最高分别为(7& 35士2. 34)% 
和(76. 41 ±2. 59)%,存活率分别为(90. 89±8. 56)% 
和(86. 23士6. 48)%。牡蛎“华南1号”存活率远高于 

对照组，且两群体间存活率差异显著(P<0. 05)。结果 

表明，牡蛎“华南1号”的附着变态率、存活率均表现出 
明显优势'
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图5不同盐度下牡蛎“华南1号”与对照组的幼虫附着变态率、稚贝存活率比较

Fig.5 Comparisonoflarvametamorphosisrateandspatsurvivalrateofoyster 
.SouthChinaNo.1/andcontrolgroupindiferentsalinities

3讨论

3.1牡蛎“华南1号”的胚胎发育

在水温28〜29 °C、pH为8.1〜&2条件下，牡蛎 

“华南1号”的胚胎和胚后发育主要经历了早期胚胎发 

育期、担轮幼虫期、面盘幼虫期和稚贝4个时期，与太 

平洋牡蛎(Crassostrea gigas )：18：、香港牡蛎(C. 
hongkongensis ) *19+、等边浅蛤(Gomphina venerfor- 
mis')2、墨西哥湾扇贝(Argopecten irradiansconcen- 
ticus)2、偏顶蛤｛Modiolus modiolus)* 2等双壳贝类 

胚胎发育各阶段相似。香港牡蛎在结束浮游幼虫期即 

将进入附着变态时,鳃基部出现一对黑色眼点，标志着 

幼虫进入附着变态，这与扇贝、珍珠贝等许多双壳贝类 

的幼虫附着变态过程相一致。

盐度是决定海洋贝类分布并影响其生理代谢的重 

要环境因子之一。本研究发现不同盐度梯度下“华南1 
号”的受精率与孵化率均高于对照组，且差异显著 
(P <0.05)$牡蛎.华南1 号”在盐度13、15 和1#时发 

育最快$其次是盐度#、23 和2#$盐度3 和33 组发育最 

慢;而对照组在盐度33时受精未成功，盐度15时发育 

最快，盐度3和28发育最慢。研究结果表明，盐度过高 

或过低对受精都存在不良影响,盐度过高或过低对精 

子和卵子的渗透压产生改变，使得精子活力低下，卵子 

质量变差,导致受精发育受阻。这与李琼珍等*3+研究 

盐度对大獭蛤(.Lutraria maxima Janas)胚胎发育的 

影响，张炯明等匚20+研究温度和盐度对等边浅蛤胚胎和 

幼虫生长发育的影响,Legat J.F.A等回+研究盐度对太 

平洋牡蛎受精和幼贝培育影响的研究结果相似。本实 

验结果表明，牡蛎“华南1号”的适宜受精盐度在13〜 

23,对照组的适宜受精盐度在13〜18。

3.2不同盐度下牡蛎“华南1号”的幼虫发育、稚贝生长

在相同环境条件下，不同盐度组牡蛎“华南1号” 

在幼虫生长发育前期比对照组生长速度快，且差异性 

显著(P<0. 05)。牡蛎“华南1号”生长速率随盐度的 

增加“先增后减”，对照组也有类似的生长表现。在牡 

蛎幼虫生长的后期，最低盐度3 和最高盐度33 时，牡蛎 

“华南1号”与对照组皆出现幼虫死亡,表明盐度过高 

或过低都使幼虫新陈代谢和摄食无法正常进行，最终 

导致死亡。这一结果与杨鹏等匚25+在翡翠贻贝CPerna 
viridis)和林丽华等*6+在香港巨牡蛎(C. hongkongen- 
ss)研究中得到的结果一致。

进入附着变态期后，在不同盐度组、同一附着日龄 
下，牡蛎.华南1 号”各生长指标均大于对照组， 且牡蛎 

“华南1号”与对照组的壳长、壳高生长差异显著(P < 
0. 05)。牡蛎“华南1号”在盐度8〜28时都有较好的生 
长， 且在盐度13、15 和1#时生长最快， 其次是盐度#和 

23；对照组在盐度13〜23生长较好,在盐度15时生长 
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最快，其次是盐度13和18,牡蛎“华南1号”适养盐度 

较对照组由18提高到23。这与官俊良*门在香港巨牡  

蛎人工育苗及其两个群体双列杂交的初步研究结果相 

似，进一步说明在附着变态后期牡蛎“华南1号”稚贝 

对盐度适应性和耐受力增强。

3.3不同盐度下牡蛎“华南1号”早期发育阶段的生长 

规律

在水温28〜29°C、pH 8.1〜&2,盐度相同时，牡 

蛎“华南1号”的发育在前期较对照组慢，后期发育快 

于对照组，发育速度的不同，表明牡蛎“华南1号”具有 

亲本香港牡蛎速生品系的快速生长特性。牡蛎“华南1 
号”与对照组在早期发育阶段幼虫的生长速率和存活 

率均随着盐度的增加表现出“先增后减”的特点，高盐 

33和低盐3条件下牡蛎幼虫生长缓慢且存活率较低。 

这在双壳贝类的研究中也有类似结果，叶乐等*8+对长 

肋日月贝〈Amusium pLeuronectes)幼虫的研究发现，盐 

度低于2 0或高于4 0 ,D形幼虫3d内全部死亡。王丹 

丽等*9+发现青蛤(Cyclina sinensis)幼虫的生长率和存 

活率均随盐度的升高先升高再降低。因此，在贝类人 

工育苗过程中，应将盐度控制在适宜范围内。牡蛎“华 

南1号”与对照组浮游幼虫和早期稚贝具有一定的适 

宜生长盐度与最适生长盐度范围。这一结果与Helm 
等3 .Nell等皿、刘海涛等*2+的研究结果相类似。本 

研究表明，牡蛎“华南1号”在浮游幼虫和早期稚贝阶 

段生长速度快于对照组,具有明显的耐高盐度适宜范 

围和生长优势。

今后还需进一步探究牡蛎“华南1号”在不同养殖 

阶段、不同养殖海域环境下的生长对比，为牡蛎“华南1 
号”在广西北部湾海域的引进及推广养殖提供科学参 

考。

4结论

本文研究了盐度对牡蛎“华南1号”早期发育与生 

长的影响。研究结果表明，牡蛎“华南1号”在浮游幼 

虫和早期稚贝阶段生长速度快于对照组群体，牡蛎“华 

南1号”在幼虫发育阶段和早期稚贝的生长速率和存 

活率均随着盐度的增加“先升后降”，高盐33和低盐3 
条件下牡蛎幼虫生长缓慢且存活率较低。且牡蛎“华 

南1号”幼虫和稚贝生长的最适盐度为13〜23；对照组 

幼虫和稚贝生长的最适盐度为13〜18。与对照组群体 

相比，牡蛎“华南1号”的适宜盐度较对照组由18提高 

到23,盐度适应范围广，且具有明显的生长优势。
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Effect of Salinity on Early Development and Growth of Oyster “South China No.1”

ZHAO Nai-Qian1,XIAOShu2,LIU Hao-Xiang1,PAN Ying1,ZHANG Yue-Huan2,YU Zi-Niu2 

(1. College of Animal Science and Technology, Guangxi University, Nanning 530004, China； 2.South China Sea Institute of 

Oceanology,ChineseAcademyofSciences,Guangzhou510301,China)

Abstract： In order to explore the salinity adaptability of the early development of oyster “South China 
No.1/,weusedthepopulationcurrentlycultivatedCrasos%reahongkongensisintheBeibuGulfasthe 
control.Theefectsofsalinities (3,8,13,15,18,23,28,33)ontheembryoandlarvaldevelopments 
andspatgrowthofoyster “SouthChinaNo.1/wereanalyzedatwatertemperaturesof28to29 C and 

aciditiesofpH 8.1to8.2.Theresultsshowedthatthefertilizationrateandhatchingrateofoyster 
“South China No. 1" under different salinities were significantly higher than those of the control (P< 
0.05),andChesuiableferilizaionsaliniyofoysCer “SouCh China No.1/ranged from 13Co 23 while 
thatofthecontrolrangedfrom13to18.Underthesamesalinityconditions,theshelheightgrowthof 
planktonic larval stage index of oyster “South China No. 1" was significantly different from that of the 
control (P< 0. 05), and there was significant difference among different salinity groups (P< 0. 05). 

Thelarvaegrewslowlyandthesurvivalratewaslowundertheconditionsofhighsalinity33andlowsa-  
linity3$andthediferencesbetweensalinitygroupsweresignificant (P< 0. 05)$theadhesion rate and 
survivalrateofspatwerehigheratsalinitiesfrom13to239Theresultsshowedthatthegrowthrateof  
planktonic larvae and early juveniles of oyster “South China No. 1" was faster than that of the control 
(P< 0. 05). The suitable salinity for the larvae and spat of oyster “South China No.1" varied between 8 
and28$andtheoptimumsalinityvariedbetween13and23；thesuitablesalinityforthelarvaeandspat 
ofcontrolrangedfrom8to23$andtheoptimumsalinityrangedfrom13to18.Comparedwiththecon-  
trol$thesuitablesalinityforoyster “South China No.1" increased from 18 to 23$and “South China 

No.1"hadanobviousgrowthadvantageandhighsuitablesalinityrangeoverthecontrol.
Keywords： Crassostrea hongkongensis ; salinity； Southern China No. 1; embryonic development； lar- 

va；spat
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