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摘　要：　为探究长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）壳黑选育品系规 模 化 繁 育 适 宜 的 培 育 密 度 和 投 饵 量，本 研 究 以 长 牡 蛎 野 生 群

体幼虫为对照组，分析了不同培育密度（３、７和１５个／ｍＬ）和不同初始投饵量（０．４、０．８和１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１）对长

牡蛎壳黑选育品系幼虫生长、存活及附着的影响。研究显示，培育密度和 投 饵 量 对 长 牡 蛎 幼 虫 的 生 长 速 率、存 活 率 和 附 着

率有显著交互作用（Ｐ＜０．０５）。在培育密 度３和７个／ｍＬ实 验 组，长 牡 蛎 幼 虫 生 长 速 率 随 投 饵 量 增 加 而 显 著 增 大（Ｐ＜
０．０５），并在培育密度７个／ｍＬ、投饵量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组达到最大值。而在培育密度１５个／ｍＬ实验组，投

饵量增加对长牡蛎幼虫的生长速率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。且在培育密度１５个／ｍＬ、投 饵 量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

实验组长牡蛎壳黑品系幼虫存活率和附着率最低。但在培育密度１５个／ｍＬ实验组长牡蛎壳黑选育品系 幼 虫 的 壳 高 始 终

高于野生群体幼虫。且除投饵量０．４×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组外，长牡蛎壳黑选育品系幼虫生长速率、存活率和附着

率均高于野 生 群 体 幼 虫。研 究 结 果 表 明，长 牡 蛎 壳 黑 选 育 品 系 幼 虫 最 适 培 育 条 件 为 培 育 密 度７个／ｍＬ、投 饵 量

１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１，增加投饵量可促进长牡蛎幼虫生长，但过高的培育密度会与投饵量产生拮抗作用，抑制幼虫生

长，不利于幼虫存活和附着。与长牡蛎野生群体相比，壳黑选育品系幼虫 能 适 应 更 高 的 培 育 密 度 环 境，在 饵 料 充 足 的 条 件

下，其幼虫的生长、存活及附着性状均优于野生群体。
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　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）也称太平洋牡蛎，自然

分布于西 北 太 平 洋 海 域，具 有 生 长 速 度 快、养 殖 成 本

低、抗逆性高、适 应 性 强 等 特 点，是 世 界 性 海 产 贝 类 养

殖种类之一。因 其 巨 大 的 养 殖 规 模 和 经 济 价 值，目 前

关于其抗病、产 量 等 重 要 经 济 性 状 的 良 种 选 育 研 究 已

相继展开［１－３］。
壳色是海产 经 济 贝 类 的 一 个 重 要 经 济 性 状，受 消

费者喜爱的壳色可以显著提高其商品价值。贝类壳色

的多态性 在 海 产 经 济 贝 类 中 普 遍 存 在［４－６］。长 牡 蛎 壳

色主要受遗传 影 响 且 遗 传 力 较 高，经 人 工 选 育 可 实 现

对壳色的 纯 化［７－８］。采 用 家 系 选 育 和 群 体 选 育 的 混 合

选育技术，我们培育出左右壳均为黑色、遗传稳定的长

牡蛎壳色新 品 系。该 新 选 育 品 系 不 仅 具 靓 丽 的 外 观，
还具有生长快、抗逆性强等优点，具有巨大的产业推广

价值。长牡蛎壳黑选育品系的产业化应用对于促进牡

蛎养殖业的良种化具有重要的意义。
幼虫培育是 苗 种 规 模 化 繁 育 工 作 的 核 心，也 是 成

贝健康生长的重要基础。双壳贝类受精卵孵化后进入

营浮游生活的 幼 虫 期，浮 游 期 贝 类 幼 虫 的 发 育 由 早 期

依赖自身卵黄和外源饵料的混合型营养迅速变为单纯
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依赖饵料 的 外 源 性 营 养［９］。可 见，投 饵 量 是 影 响 贝 类

幼虫生长存活及后期附着变态的重要因素［１０－１３］。除投

饵量外，培育密 度 对 贝 类 幼 虫 生 长 和 存 活 也 有 显 著 影

响［１４－１７］。不同的 贝 类 幼 虫 培 育 密 度，其 投 饵 量 也 不 尽

相同。Ｌｉｕ等［１８］研究表明培育密度和投饵量对幼虫生

长存活有显著互作效应。Ｍａｒｓｈａｌｌ等［１９］研究也表明培

育密度和饵料量适量增加对幼虫生长存活存在协同作

用，但过高的培育密度会与投饵量产生拮抗作用，不利

于幼虫生长。因 此，确 定 适 宜 的 培 育 密 度 和 投 饵 量 是

贝类苗种规模化繁育的关键技术问题。
本研究以长 牡 蛎 野 生 群 体 幼 虫 为 对 照 组，研 究 了

不同培育密度和投饵量对长牡蛎壳黑选育品系幼虫生

长、存活及附着变态的影响，旨在阐明长牡蛎壳黑选育

品系与野生群 体 幼 虫 生 长 与 存 活 性 状 的 差 异，确 定 适

宜的培育密度 和 投 饵 量，为 长 牡 蛎 壳 黑 选 育 品 系 产 业

化应用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１亲贝采集

２０１７年５月从山东荣成海域养殖的第７代长牡蛎

壳黑选育群体中，挑选左右壳均为黑色个体作为亲贝，
并采集同海区 野 生 长 牡 蛎 亲 贝 作 为 对 照 组，进 行 室 内

人工促熟。亲贝促熟期间，海水温度为１９～２２℃，盐

度为３３。每２天１００％换水１次，每日投喂新月菱形藻

（Ｎｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）和球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａ－
ｎａ）１∶１的混合饵料４次。

１．２幼虫孵化

长牡蛎壳黑品系和野生群体的亲贝性腺发育成熟

后，通过解剖法辨别雌雄后，分别进行人工授精。受精卵

孵化期间进行持续微充气，水温２２℃，孵化密度为２０～
３０个／ｍＬ。受精卵经过２４ｈ发育为Ｄ形幼虫。

１．３实验设计

实验设置３个幼虫培育密度梯度（３、７和１５个／ｍＬ）
和３个 初 始 投 饵 量 梯 度（０．４、０．８和１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·

ｉｎｄ－１·ｄ－１）的交互组合共９个实验组，每组均设３个

重复组。取长牡蛎壳黑选育品系和野生群体２日龄Ｄ
形幼虫，其壳高分别为（６９．８０±８．３４）μｍ和（６７．４０±
８．０４）μｍ，随机分组，按上述梯度组合分别转移到８０Ｌ
水体的聚乙烯 塑 料 桶 内 充 气 培 养，日 常 管 理 与 亲 贝 促

熟期间一 致。实 验 期 间，投 喂 球 等 鞭 金 藻，每 次 投 喂

前，采用血球计数板测定饵料浓度，定量投喂。
实验期间，随日龄增加幼虫规格逐渐增大，摄食量

增加。在维持 投 饵 量 梯 度 比 相 同 的 基 础 上，逐 渐 增 加

投饵量（见表１）。

表１　实验期间幼虫每日投饵量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｉｌｙ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌａｒｖａｅ　ｒｅａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｅｒｉｏｄ
／１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

初始投饵量梯度

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ

第１～５天

Ｄａｙ　１～５

第６～１０天

Ｄａｙ　６～１０

第１１～１５天

Ｄａｙ　１１～１５

第１６～２０天

Ｄａｙ　１６～２０

０．４　 ０．４　 ０．８　 １．６　 ３．２

０．８　 ０．８　 １．６　 ３．２　 ６．４

１．６　 １．６　 ３．２　 ６．４　 １２．８

　　实验第５、１０、１５和２０天从各实验组随机取５０个

幼虫，卢戈氏液固定，在显微镜下测定幼虫壳高。实验

结束时，测量各 实 验 组 幼 虫 平 均 壳 高 并 与 初 始 壳 高 相

比较，计算 各 实 验 组 生 长 速 率；测 定 各 实 验 组 幼 虫 密

度，计算各实验组存活率。当眼点幼虫比例＞５０％时，
投放附 着 基。投 放７ｄ后，测 定 各 实 验 组 幼 虫 附 着

率［１１］。

１．４数据分析

实验数据均采用平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表

示，采用ＳＰＳＳ１９．０进 行 数 据 分 析，以 培 育 密 度 和 投 饵

量为影响因 素，进 行 双 因 素 方 差 分 析（ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯ－
ＶＡ）。当培 育 密 度 和 投 饵 量 之 间 存 在 显 著 交 互 作 用

时，对数据进行一次单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯ－

ＶＡ），并采用Ｔｕｋｅｙ’ｓ检验 进 行 多 重 比 较 分 析 各 实 验

组间的显著性。长牡蛎壳黑选育品系与野生群体对照

组之间采用独 立 样 本ｔ检 验，显 著 性 水 平 均 设 为Ｐ＜
０．０５。

２　结果

２．１培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫生长的影响

培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫壳高生长有显著

影响（Ｐ＜０．０５）（见表２）。实验第５天，在培育密度１５
个／ｍＬ实验组长牡蛎壳黑品系Ｄ形幼虫壳高显著高于

培育密度３个／ｍＬ实 验 组（Ｐ＜０．０５），并 在 培 育 密 度

１５个／ｍＬ、投饵量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组，壳
黑品系Ｄ形幼虫壳高达到最大值为（１０７．７０±３．９７）μｍ。

２２
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实验期间，随日龄增加幼虫规格逐渐增大，最适培育条

件逐步发生变化。第１５和２０天，长牡蛎壳黑品系与野

生群 体 的 壳 顶 幼 虫 和 眼 点 幼 虫 壳 高 均 在 培 育 密 度

７个／ｍＬ，投饵量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１ｄ－１实验组达到

最大值，显著高于其它实验组（Ｐ＜０．０５）。此外，在培

育密度１５个／ｍＬ实验组壳黑选育品系各时期幼虫壳

高始终高于野生群体幼虫。
培育密度对长牡蛎野生群体幼虫生长速率有显著

影响（Ｐ＜０．０５），对 长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 影 响 不 显 著

（Ｐ＞０．０５），培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫生长速

率存在显著交互作用（Ｐ＜０．０５）（见表３）。在培育密

度３和７个／ｍＬ实 验 组，随 投 饵 量 增 加 长 牡 蛎 幼 虫 生

表２　不同培育密度和投饵量对壳黑选育品系和野生群体幼虫壳高生长的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｗｉｌｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ　ｌａｒｖａｅ

ｒｅａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ

实验组①
５ｄ

壳黑品系② 野生群体③

１０ｄ

壳黑品系② 野生群体③

１５ｄ

壳黑品系② 野生群体③

２０ｄ

壳黑品系② 野生群体③

３×０．４　 ８９．９３±１．５８ａ ９１．４３±１．０９Ｃ　 １１０．００±２．６４ａ １０６．２１±３．６３Ａ　 １３８．８６±２．７５ａ １４６．８７±４．２５Ａ　 ２１３．１６±３．６８ａ １９５．００±４．５８Ａ＊

３×０．８　 ９５．００±０．２６ａｂ　 ９１．９±０．９３Ｃ　 １２８．３３±３．０５ｂ　 １１７．６０±４．９６Ｂ＊ １６２．００±２．６４ｂｃ　 １４９．６３±３．５０Ａ＊ ２４３．６７±５．１３ｂｃ　 ２３５．６７±５．５１Ｂ

３×１．６　 ９９．８±０．５５ｂｃｄ　 ９９．１０±１．０４Ｄ　 １２４．００±４．５８ｂ　 １２６．０２±１．９６ＢＣ　 １６４．３９±７．００ｃ　 １５２．５６±２．８９ＡＢ　 ２６２．２７±４．０６ｃ　 ２３７．６７±６６７Ｂ＊

７×０．４　 ９７．５０±２．５１ｂｃ　 ９１．９３±０．１５Ｃ＊ １０９．３３±２．５１ａ １３７．５４±１．７１ＤＥ＊ １５１．０５±１．６８ｂ　 １６４．２３±５．１９ＢＣ＊ ２２１．３３±１７．２１ａｂ　 ２３３．００±３．６１Ｂ＊

７×０．８　１０５．００±０．７０ｄｅ　 ８９．０５±３．４７ＢＣ＊ １２３．３３±３．５１ｂ　 １４０．５１±２．３５Ｅ＊ １９０．１７±１．１４ｄｅ　 １７３．４６±３．０９Ｃ＊ ２５６．３３±１４．５７ｃ　 ２４２．６７±９．５０Ｂ

７×１．６　 １０５．５６±０．６８ｅ　 ９１．３６±１．５４Ｃ＊ １３６．６６±０．５７ｃ　 １２２．８４±３．８６ＢＣ＊ ２３３．００±５．２９ｆ　 ２２１．２８±１．１２Ｄ＊ ２８４．６７±１３．５７ｄ　 ２７１．６７±１６．５６Ｃ

１５×０．４　１０２．６０±２．３６ｃｄ　８７．０５±１．８８ＡＢＣ＊ １２３．３３±３．５１ｂ　 １１７．９０±５．３８Ｂ　 １８０．３３±７．０２ｄ　 １６３．９５±１．６９ＢＣ＊ ２３７．６７±５．５０ａｂｃ　 ２２７．００±５．５７Ｂ

１５×０．８　１０３．３６±０．９２ｄｅ　 ８５．０４±０．９７ＡＢ＊ １４２．００±１．００ｃ　 １３１．１０±１．０５ＣＤＥ＊ ２００．６７±３．６５ｅ　 １６６．３７±７．２４Ｃ＊ ２５２．６７±２．０８ｃ　 ２３８．００±２．６５Ｂ＊

１５×１．６　１０７．７０±３．９７ｅ　 ８２．８８±２．２９Ａ＊ １４１．６６±１．５２ｃ　 １２９．５７±２．６５ＣＤ＊ １９１．９９±１．８０ｄｅ　 １６８．３３±４．５０Ｃ＊ ２５１．３３±７．６４ｃ　 ２４６．６７±３．７９Ｂ

注：３、７和１５表示培育密度；０．４、０．８和１．６表示投饵量。同一列数据标注不同上标字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊表示同一实验组两个群体间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：３，７ａｎｄ　１５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ，０．４，０．８，ａｎｄ　１．６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｌｇａｌ　ｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５），＊ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｗｉｌｄ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

①Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｒｏｕｐｓ；②Ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ；③Ｗｉｌｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表３　培育密度和投饵量对长牡蛎壳黑品系与野生群体幼虫生长速率、存活率及附着率影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｇａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｗｉｌｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ　ｌａｒｖａｅ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

壳黑品系Ｂｌａｃｋ　ｓｔｒａｉｎ

均方 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ

野生群体 Ｗｉｌｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

均方 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ

生长速率／μｍ·ｄ
－１

Ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ
培育密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ　 ２　 ０．７０３　 ３．０２６　 ０．０７４　 ３．２３４　 ２５．０３５　 ０．０００＊

投饵量Ｆｅｅｄ　ｒａｔｅ　 ２　 ８．２９４　 ３５．６８７　 ０．０００＊ ５．３５０　 ４１．４１８　 ０．０００＊

培育密度×投饵量
Ｄｅｎｓｉｔｙ×ｆｅｅｄ　ｒａｔｅ

４　 １．０９１　 ４．６９３　 ０．００９＊ ０．６７８　 ５．２４６　 ０．００６＊

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ

培育密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ　 ２　 ０．０５５　 ７．９８２　 ０．００３＊ ０．０５７　 ８．６０５　 ０．００２＊

投饵量Ｆｅｅｄ　ｒａｔｅ　 ２　 ０．１４７　 ２１．５１５　 ０．０００＊ ０．０１３　 ２．０３１　 ０．１６０

培育密度×投饵量
Ｄｅｎｓｉｔｙ×ｆｅｅｄ　ｒａｔｅ

４　 ０．０６１　 ８．８６６　 ０．０００＊ ０．０２２　 ３．２９１　 ０．０３４＊

附着率／％
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅ

培育密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ　 ２　 ０．１６４　 ９２．０８７　 ０．０００＊ ０．５００　 １３３．９６０　 ０．０００＊

投饵量Ｆｅｅｄ　ｒａｔｅ　 ２　 ０．０８８　 ４９．２６０　 ０．０００＊ ０．０９３　 ２４．９４０　 ０．０００＊

培育密度×投饵量
Ｄｅｎｓｉｔｙ×ｆｅｅｄ　ｒａｔｅ

４　 ０．０２３　 １２．８３７　 ０．０００＊ ０．０５２　 １３．８８０　 ０．０００＊

注：＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ａｓｔｅｒｉｓｋｓ（Ｐ＜０．０５）．

３２
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（３、７和１５表示培育密度为３、７和１５个／ｍＬ，０．４、０．８和１．６表示初始投饵量为０．４×１０３、０．８×１０３和１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１，＊表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）。下同。Ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　３，７ａｎｄ　１５ｉｎｄｓ·ｍＬ－１　ｂｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　３，７ａｎｄ　１５．Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　０．４×１０３，０．８×１０３　ａｎｄ　１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·

ｉｎｄ－１·ｄ－１　ｂｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　０．４，０．８ａｎｄ　１．６．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ａｓｔｅｒｉｓｋｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．）

图１　不同培育密度和投饵量对壳黑品系和野生群体幼虫生长速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｗｉｌｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ

ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｒｖａｌ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｇａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｎ

长速率显著增大（Ｐ＜０．０５），并在培育密度７个／ｍＬ、
投饵量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组，长牡蛎壳黑

品系和野生群 体 幼 虫 生 长 速 率 均 达 到 最 大 值，分 别 为

（９．８０±０．６２）μｍ·ｄ
－１和（９．３０±０．７５）μｍ·ｄ

－１（见

图１）。而在培育密度１５个／ｍＬ实验组，投饵量增加对

幼虫生长速率 无 显 著 影 响（Ｐ＞０．０５），且 各 饵 料 投 喂

组生长 速 率 均 显 著 低 于 培 育 密 度７个／ｍＬ、投 饵 量

１．６×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组（Ｐ＞０．０５）。除培

育密度７个／ｍＬ、投饵量０．４×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实

验组外，壳黑品系幼虫生长速率均高于野生群体幼虫。

２．２培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫存活率的影响

培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫存活率存在显著

交互作用（Ｐ＜０．０５），投 饵 量 对 长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫

存活率影响显 著（Ｐ＜０．０５），对 长 牡 蛎 野 生 群 体 幼 虫

存活率无显著影响（Ｐ＞０．０５）（见表３）。在培育密度３
和１５个／ｍＬ实验组，随投饵量增加壳黑品系幼虫存活

率先升高后下 降，野 生 群 体 幼 虫 各 饵 料 投 喂 组 间 差 异

不显著（Ｐ＞０．０５）（见图２）。在培育密度３个／ｍＬ，投

饵量０．８×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实 验 组，壳 黑 品 系 幼

虫存 活 率 为 ６９．５８％，显 著 高 于 其 它 实 验 组 （Ｐ＜
０．０５），最终幼虫存活数量为２．０９个／ｍＬ。在培育密度

１５个／ｍＬ、投饵量１．６×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组，
长牡蛎壳黑选 育 品 系 和 野 生 群 体 幼 虫 存 活 率 最 低，分

别为２３．０１％和１１．４３％，最 终 幼 虫 存 活 数 量 分 别 为

３．４５和１．７１个／ｍＬ。在培育密度７个／ｍＬ实验组，长

牡蛎幼虫各饵料投喂组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在

培育密度７个／ｍＬ、投饵量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

实验组壳黑选育品系幼虫存活率为４５．８３％，最终幼虫

存活数 量 为３．２１个／ｍＬ；两 群 体 比 较 中，除 培 育 密 度

３个／ｍＬ、投饵量０．４×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组外，
壳黑选育品系幼虫存活率均高于野生群体幼虫。

２．３培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫附着率的影响

培育密度和投饵量对长牡蛎幼虫附着率有显著交

互作用（Ｐ＜０．０５）（见表３）。在培育密度３个／ｍＬ实

验组，随投饵量 增 加 长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 附 着 率 先 升

高后下 降，并 在 投 饵 量０．８×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实

验组长牡蛎壳黑品系幼虫附着率显著高于其它实验组

（Ｐ＜０．０５）；在培育密度７个／ｍＬ实验组，随投饵量增

加长牡蛎壳黑 品 系 幼 虫 附 着 率 增 大，长 牡 蛎 野 生 群 体

幼虫附着率 各 饵 料 实 验 组 间 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）。
随培育密度增 加，长 牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 附 着 率 逐 步 降

低。在培 育 密 度１５个／ｍＬ，投 饵 量１．６×１０３　ｃｅｌｌｓ·

ｉｎｄ－１·ｄ－１实验组，长牡蛎壳黑 品 系 幼 虫 附 着 率 最 低。
且培育密度１５个／ｍＬ实验组，随投饵量增加长牡蛎野

生群体幼虫附着率 显 著 降 低（Ｐ＜０．０５）（见图３）。除

培育密度７个／ｍＬ、投饵量０．４×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１和

培育密度１５个／ｍＬ、投饵量０．４×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

实验组外，长牡 蛎 壳 黑 品 系 幼 虫 附 着 率 均 高 于 野 生 群

体。
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图２　不同培育密度和投饵量对壳黑品系和野生群体幼虫存活率的影响
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图３　不同培育密度和投饵量对壳黑品系和野生群体幼虫附着率的影响
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３．　讨论

３．１　培育密度与投饵量对长牡蛎幼虫生长、存活和附

着的影响

在适宜范围 内，增 加 培 育 密 度 和 投 饵 量 会 增 大 贝

类幼虫与饵料的相碰机率，提高幼虫的摄食效率，降低

摄食行为所造成的能量消耗，对贝类幼虫的生长有促进

作用［１８－１９］。本研究结果表明，在培育密度３和７个／ｍＬ
实验组，随投饵量增加长牡蛎幼虫生长速率显著增大，并
在培育密度７个／ｍＬ、投饵量１．６×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

实验 组 长 牡 蛎 幼 虫 生 长 速 率 最 高。而 在 培 育 密 度

１５个／ｍＬ实验组，投饵量增加对长牡蛎幼虫生长速率

没有显著影响。这表明高培育密度和饵料量之间存在

拮抗作用，对 长 牡 蛎 幼 虫 生 长 速 率 产 生 影 响。相 似 的

研究结果在珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ）［１５］、鸟蛤

（Ｃｌｉｎｏｃａｒｄｉｕｍ　ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）［１８］、象拔蚌（Ｐａｎｏｐｅａ　ｇｅｎｅｒｏ－
ｓａ）［１９］也有报道。这 种 拮 抗 作 用 可 能 与 贝 类 幼 虫 个 体

间竞争加剧和过饱食有关。Ｌｉｕ等［１８］研究表明在过高

的培育密度条件下，贝类幼虫个体间竞争加剧，其生长

受到抑制。Ｒｉｃｏｖｉｌｌａ等［９］研 究 表 明 随 投 饵 量 增 大，贝

类幼虫摄食 量 逐 步 增 加，生 长 速 率 增 大。但 幼 虫 的 摄

食量存在阈 值，超 出 阈 值 会 使 幼 虫 过 饱 食。过 饱 食 状

态下 幼 虫 会 因 消 化 器 官 负 载 而 产 生 拒 绝 摄 食 的 现

象［１３，２０］，并产生过多假粪，增加机体能量支出使生长速

率降低。而在过高的培育密度条件下，增加投饵量，贝

类幼虫会因摄 食 效 率 的 提 高 更 容 易 达 到 过 饱 食 状 态，

不利于生长发育［１９］。实 验 期 间，不 同 发 育 阶 段 长 牡 蛎

壳黑选育品系幼虫的最适培育条件存在差异。从Ｄ形
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幼虫到 壳 顶 幼 虫 及 眼 点 幼 虫，其 最 适 培 育 密 度 组 由

１５个／ｍＬ降低至７个／ｍＬ。其 原 因 可 能 是 在 培 育 初

期，壳黑品系 幼 虫 规 格 较 小，较 高 的 培 育 密 度 环 境 下，
有利于提高 幼 虫 摄 食 效 率。而 随 着 日 龄 增 加，幼 虫 规

格增大，个体间竞争加剧，高培育密度环境不利于幼虫

生长。Ｄｏｒｏｕｄｉ等［１５］也 得 出 相 似 结 果，认 为 在 珠 母 贝

幼虫在８日龄时，最适培育密度３个／ｍＬ，而在２０日龄

时，培育密度应小于２个／ｍＬ。因此，本研究表明长牡

蛎壳黑品系幼 虫 培 育 期 间，初 期 较 高 的 培 育 密 度 和 投

饵量有利其快 速 生 长 发 育，当 壳 黑 品 系 幼 虫 壳 高 超 过

（１４２．００±１．００）μｍ时，降低培育密度有利于幼虫生长

和存活。
存活率是评 价 贝 类 幼 虫 培 育 环 境 的 指 标，是 幼 虫

对不良环境耐受能力的体现［１５］。本实验结果表明过高

培育密度对长牡蛎壳黑品系和野生群体幼虫存活率均

产生负面影响，两群体幼虫均在培育密度１５个／ｍＬ、投
饵量１．６×１０３　ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１实 验 组 存 活 率 最 低，

分别为２３．０１％和１１．４３％。相 似 的 研 究 结 论 在 珠 母

贝［１５］、象拔蚌［１９］、毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ　ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）［２１］也有

报道。培育密 度 过 高 会 使 水 体 中 溶 解 氧 含 量 降 低，氨

氮积累过多。在 氨 氮 浓 度 较 高 的 环 境 中，机 体 生 理 功

能会受到负面影响，不 利 于 贝 类 幼 虫 生 长 存 活［２２］。同

时，粪便累积败坏水质，加速水中致病原生动物及细菌

的滋生，导致幼虫存 活 率 下 降［１５］。投 饵 量 适 量 增 加 可

为贝类幼虫提供充足的营养提高存活率。而过高的投

饵量会使养殖 水 体 中 硝 酸 盐 含 量 上 升，导 致 幼 虫 的 死

亡率升高［２３－２４］。

附着变态是贝类由浮游幼虫向稚贝转变的重要发

育阶段。当培 育 环 境 不 适 宜 时，贝 类 幼 虫 会 延 长 附 着

变态时间，最终导致大量死亡［２５］。因此，附着率的高低

是苗种培育 工 作 成 功 的 重 要 因 素。本 实 验 结 果 表 明，
投饵量适量增 加 有 利 于 贝 类 幼 虫 附 着，但 过 高 的 投 饵

量会使幼虫附着率降低。且随培育密度增大长牡蛎壳

黑品系幼虫附着率逐步降低。类似的结果在其它双壳

贝类也有 报 道。Ｒｏｂｅｒｔ等［２６］研 究 发 现 食 用 牡 蛎（Ｏｓ－
ｔｒｅａ　ｅｄｕｌｉｓ）随 饵 料 量 增 加 其 附 着 率 先 升 高 后 降 低。

Ｌｉｕ等［２７］对文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ　ｍｅｒｅｔｒｉｘ）研 究 表 明 培 育 密

度增加会导致文蛤幼虫附着变态时间的延长。高霄龙

等［２１］对毛蚶研究也表明随培育 密 度 增 加，不 仅 毛 蚶 幼

虫附着变态 时 间 被 延 长，且 变 态 率 也 逐 渐 降 低。出 现

此现象的原因可能是适量增加投饵量可补充贝类幼虫

附着变态所需 的 能 量，投 饵 过 多 会 增 加 残 饵 导 致 水 质

恶化，不利于幼虫附着。高培育密度环境下，因贝类幼

虫生长缓慢其附着变态需要更多时间。且存活率实验

结果表明在高培育密度环境下长牡蛎幼虫的死亡率会

上升，这会进一步降低长牡蛎幼虫附着率。

３．２长牡蛎壳黑品系与野生群体幼虫的比较

研究表明，不 同 壳 色 的 同 种 贝 类 在 生 长 和 存 活 等

性状 上 存 在 差 异［２８－３０］，本 研 究 中 也 发 现 培 育 密 度 对 长

牡蛎野生群体 幼 虫 生 长 速 率 影 响 显 著，而 对 长 牡 蛎 壳

黑品系 幼 虫 影 响 不 显 著。且 实 验 期 间，在 培 育 密 度

１５个／ｍＬ实验组长牡蛎壳黑品系幼虫壳高始终高于野

生群体幼虫。此外，除投饵量０．４×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

实验组外，长牡蛎壳黑品系幼虫生长速率、存活率和附

着率均高于野生群体幼虫。这些性状优势可能与累代

的人工 定 向 选 择 有 关。人 工 选 择 育 种 对 双 壳 贝 类 生

长、存活和抗病等性状的改良已有诸多报道，国内外已

成功培 育 出 长 牡 蛎［３１］、悉 尼 岩 牡 蛎［３２］、马 氏 珠 母 贝

（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｆｕｃａｔａ）［３３］和 虾 夷 扇 贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ　ｙｅｓ－
ｓｏｅｎｓｉｓ）［３４］等经济贝类的快速生长选育品系；长牡蛎抗

疱疹病毒（ＯｓＨＶ－１）选育系［３５］和悉尼岩牡蛎抗寄生虫

病（ＱＸ）选育品系［３６］等培育工作 也 取 得 了 较 好 研 究 成

果。
邓传敏等［３７］研究发现长牡蛎壳金选育系的摄食率

显著高于普通群体。Ｂａｙｎｅ等［３８］对悉尼岩牡蛎研究中

也发现其 快 速 生 长 选 育 系 摄 食 能 力 显 著 优 于 野 生 群

体。这表明双 壳 贝 类 选 育 品 系 有 更 高 摄 食 能 力，充 足

的饵料摄食量是发挥其性状优势的前提。本研究也发

现投饵量对长牡蛎壳黑品系幼虫存活率影响显著。且

在０．４×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１投饵量组，长牡蛎壳黑选

育品系幼虫生 长 速 率、存 活 率 与 附 着 率 出 现 低 于 野 生

群体幼虫现象，这 表 明 长 牡 蛎 壳 黑 选 育 品 系 幼 虫 对 饵

料量有更高的 需 求，而 低 饵 料 投 喂 量 不 能 为 其 提 供 充

足的营养需求 会 导 致 其 生 长 速 率、存 活 率 和 附 着 率 降

低。

４　结语

本文研究了培育密度和投饵量及其协同作用对长

牡蛎壳黑品系 和 野 生 群 体 幼 虫 的 生 长、存 活 及 附 着 变

态的影响。结 果 表 明，Ｄ形 幼 虫 时 期 长 牡 蛎 壳 黑 选 育

品系 最 适 培 育 条 件 为 培 育 密 度 １５个／ｍＬ、投 饵 量

１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１。但随着幼虫 规 格 的 增 大，
过高的培育密 度 和 饵 料 量 之 间 存 在 拮 抗 作 用，并 不 利

于幼虫生长发育。在壳顶幼虫和眼点幼虫时期，其最适

培育条件为培育密度７个／ｍＬ、投饵量１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·

ｉｎｄ－１·ｄ－１。相对于野生群体幼虫，壳黑选育品系幼虫

有着更高的饵料需求，能适应更高的培育密度环境，其

生长、存活和附着性状优于野生群体幼虫。
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［２７］　Ｌｉｕ　Ｂ，Ｄｏｎｇ　Ｂ，Ｔａｎｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｃｌａｍ　ｌａｒｖａｅ，Ｍｅｒｅｔｒｉｘ　ｍｅｒｅ－

ｔｒｉｘ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５８（１）：３４４－３４９．
［２８］　Ｈｕａｉｐｉｎｇ　Ｚ，Ｇｕｏｆａｎ　Ｚ，Ｘｉａｏ　Ｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒ－

ｖｉｖａｌ　ｏｆ　ｌａｒｖａｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔｏｃｋｓ　ｏｆ　ｂａｙ　ｓｃａｌｌｏｐ

Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ（Ｌａｍａｒｃｋ　１８１９）［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｕｏｌｏｇｙ，２００５，２３（２）：１８３－１８８．
［２９］　丛日浩，李琪，葛建龙，等．长 牡 蛎４种 壳 色 家 系 子 代 的 表 型 性

状比较［Ｊ］．中国水产科学，２０１４，２１（３）：４９４－５０２．

Ｃｏｎｇ　Ｒ　Ｈ，Ｌｉ　Ｑ，Ｇｅ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｔｒａｉｔｓ

ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｆａｍｉｌｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｇｉｇａｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１４，２１（３）：

４９４－５０２．
［３０］　Ｗｏｌｆｆ　Ｍ，Ｇａｒｒｉｄｏ　Ｊ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ

ｔｗｏ　ｃｏｌｏｒ　ｍｏｒｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｌｅａｎ　ｓｃａｌｌｏｐ　Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ

７２



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　９年

Ｌａｍａｒｃｋ（１８１９）ｉｎ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，１９９１，１０（１）：４７－５３．
［３１］　王庆志，李琪，孔令锋，等．长 牡 蛎 第 三 代 选 育 群 体 生 长 性 状 的

选择效应［Ｊ］．水产学报，２０１３，３７（１０）：１４８７－１４９４．

Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｑｉ　ＬＩ，Ｋｏｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｉｒｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｆｏｒ

ｆａｓｔ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１３，３７（１０）：

１４８７－１４９４．
［３２］　Ｎｅｌｌ　Ｊ　Ａ，Ｐｅｒｋｉｎｓ　Ｂ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｇｅｎｙ　ｏｆ　ｆｏｕｒｔｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｓｙｄｎｅｙ　ｒｏｃｋ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ（Ｇｏｕｌｄ，１８５０）ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３６（８）：７５３－７５７．
［３３］　Ｈｅ　Ｍ，Ｇｕａｎ　Ｙ，Ｙｕａｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅａｒｌ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｆｕｃａｔａ，

（Ｇｏｕｌｄ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３９（８）：８０１－８０５．
［３４］　Ｌｉａｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ，Ｚｈｅｎｇ　Ｈ．Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｈｅｒ－

ｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　ｓｃａｌｌｏｐ，Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ　ｙｅｓｓｏｅｎ－

ｓｉｓ　Ｊａｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（９）：１３１５－１３２１．
［３５］　Ａｚéｍａ　Ｐ，Ｍａｕｒｏｕａｒｄ　Ｅ，Ｌａｍｙ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ

ｇｒｏｗｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ，ｆａｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｒｅｅｄ－

ｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ＯｓＨＶ－１［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４７１：

１２１－１２９．
［３６］　Ｄｏｖｅ　Ｍ　Ｃ，Ｎｅｌｌ　Ｊ　Ａ，Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ　Ｗ　Ａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｅｎｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｙｄｎｅｙ　ｒｏｃｋ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ
（Ｇｏｕｌｄ，１８５０）ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ＱＸ　ｄｉｓｅａｓｅ（Ｍａｒ－

ｔｅｉｌｉａ　ｓｙｄｎｅｙｉ）ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（Ｂｏｎａｍｉａ　ｒｏｕｇｈｌｅｙｉ）［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４４（１１）：１７９１－１８００．
［３７］　邓传敏，李琪，孔令锋，等．长牡蛎壳金选育系Ｆ４ 与普通养殖群

体摄食和呼吸的比较研究［Ｊ］．中国水产科学，２０１６，２３（４）：８５５－

８６３．

Ｄｅｎｇ　Ｃ　Ｍ，Ｑｉ　Ｌ　Ｉ，Ｋｏｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｓ－

ｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｔｈ　ｇｏｌｄｅｎ　ｓｈｅｌｌ　ｃｏｌｏｒｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ

ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１６，２３（４）：８５５－８６３．
［３８］　Ｂａｙｎｅ　Ｂ　Ｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ，ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｃｏｓｔｓ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｉｎ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　Ｓｙｄｎｅｙ　ｒｏｃｋ　ｏｙｓｔｅｒｓ
（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍａｒｉｎｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，２５１（２）：１８５－２０３．

８２



２期 种金豆，等：培育密度和投饵量对长牡蛎壳黑选育品系幼虫生长存活及附着变态的影响

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｏｃｋｉｎｇ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ａｌｇａｌ　Ｒａｔｉｏｎ　Ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｙｓｔｅｒ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）Ｂｌａｃｋ　Ｓｈｅｌｌ　Ｌｉｎｅ　Ｌａｒｖａｅ

ＣＨＯＮＧ　Ｊｉｎ－Ｄｏｕ１，ＬＩ　Ｑｉ　１，２，ＷＡＮＧ　Ｔａｏ１

（１．Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６００３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｌａ－
ｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｆｏｏｄ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ（３，７ａｎｄ　１５ｌａｒｖａｅ·ｍＬ－１）ａｎｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｌｇａｌ　ｒａｔｉｏｎ（０．４，０．８
ａｎｄ　１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１）ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｗｉｌｄ　ｐｏｐ－
ｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ　ｌａｒｖａｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｇａｌ　ｒａ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ（Ｃ．ｇｉｇａｓ）ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｌｉｎｅ　ｌａｒｖａｅ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｇａｌ　ｒａｔｉｏｎ　ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃ．
ｇｉｇａｓ　ｌａｒｖａｅ（Ｐ＜０．０５）．Ａｔ　３，７ｉｎｄｓ·ｍＬ－１，ｌａｒｖａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｌｇａｌ　ｒａｔｉｏｎ．Ｌａｖａｌ
ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　７ｉｎｄｓ·ｍＬ－１　ａｎｄ　１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１ａｍｏｎｇ　ｇｒｏｕｐｓ．
Ａｔ　１５ｉｎｄｓ·ｍＬ－１，ａｌｇａｌ　ｒａｔｉｏｎ　ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｌａｒｖａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１５ｉｎｄｓ·ｍＬ－１　ａｎｄ　１．６×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１，ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅ－
ｍｅｎｔ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｃ．ｇｉｇａｓ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｌｉｎｅｌａｒｖａｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｌｉｎｅ　ｌａｒｖａｅ　ａｔ　ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　１５ｉｎｄｓ·ｍＬ－１　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｌａｒｖａｅ（Ｐ ＜０．０５）．Ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎ－
ｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　０．４×１０３ｃｅｌｌｓ·ｉｎｄ－１·ｄ－１，ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｌｉｎｅ　ｌａｒｖａｅｗｅｒｅ
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