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肾上腺素对岩牡蛎幼虫变态的诱导
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摘要：为了得到壳型规则、大小均一的单体牡蛎，本研究采用肾上腺素对岩牡蛎单体苗
种生产的诱导条件进行研究，阐明了岩牡蛎单体苗种的最适诱导浓度、诱导时间和诱导
密度。结果显示，肾上腺素能显著诱导岩牡蛎幼虫的不固着变态，最适诱导浓度为
5×10–5 mol/L，最适诱导时间为1 h，提高诱导浓度和延长诱导时间导致岩牡蛎幼虫的不
固着变态率、稚贝壳高和存活率显著降低；肾上腺素对低于8个/mL幼虫密度的诱导效果
差异不显著，但稚贝壳高和存活率在8个/mL的培育密度下显著低于0.5~4个/mL，研究表
明利用肾上腺素诱导岩牡蛎单体时，可大批量处理眼点幼虫，但稚贝充气培养的最适培
养密度应不高于4个/mL。
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牡蛎隶属于软体动物门(Mollusca)，瓣鳃纲

(Lamellibranchia)，珍珠贝目(Pterioida)，其肉味鲜

美、营养丰富，具有极高的经济和药用价值，

是我国乃至世界上最重要的海产经济贝类。近

年来，随着养殖产量的大幅提升和养殖规模的

不断扩大，牡蛎养殖也面临诸多问题，如品质

下降、种质退化等 [1]，表现为牡蛎生长速率慢、

个体差异大、壳型不规则等，导致养殖牡蛎质

量难以满足市场需求，严重影响了我国牡蛎养

殖业的持续稳定和健康发展。通过改善牡蛎的

养殖方式，引进新的牡蛎养殖品种，能够使上

述问题得到一定程度的解决，对促进牡蛎养殖

业的健康发展有重要意义。

单体牡蛎筏式养殖是一种较先进的养殖方

式，是将游离的、无附着基的单个牡蛎装入网

笼内进行筏式吊养 [2]。与传统的牡蛎养殖方法相

比，单体牡蛎养殖不仅避免固着基的搬运、清

洗和牡蛎分离等过程，而且单体牡蛎不受饵料

和生长空间的限制，能够避免个体间生长同步

性差的弊病 [3]；单体牡蛎的单位水体产量高，壳

型美观，售价远高于普通牡蛎 [4]。单体牡蛎的早

期生产方法是将固着在附着基上的稚贝剥离后

培育 [5]。但这种生产方式费时费力，效率低下，

死亡率极高。20世纪70年代，随着对贝类幼虫附

着变态机制的研究，人们发现多种神经递质 [6-8]，

尤其是肾上腺素能显著诱导海洋无脊椎动物幼

虫的附着变态，这为利用肾上腺素生产单体苗

种提供了可能 [9]。但之后大量研究表明，不同种

间的最佳诱导条件和不同诱导条件下眼点幼虫

的最高变态率都存在较大差异 [10-12]。因此，利用

肾上腺素诱导生产单体苗种，必须确定该种的

最适诱导条件和最适诱导条件下幼虫的最高变

态率。

岩牡蛎 (Crassostrea nippona) 是自然分布于

亚洲东部沿海地区的大型固着经济贝类 [13-14]，具

有个体大、壳质坚硬、肉质细腻等特点[15]。由于

其产卵期在每年的8−9月，较长牡蛎  (C. gigas)
晚，且有分批多次排精产卵的特点[16]，因此夏季

的岩牡蛎肉质口感好，肥满度高，能够弥补由

于长牡蛎肥满度低，口感差所造成的市场空
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缺，具有较高的市场价格和广阔的市场 [13]。目

前，有关岩牡蛎的天然采苗技术、糖原含量的

季节变化、染色体核型分析等方面的研究已有

报道 [16-18]，但有关肾上腺素对岩牡蛎单体苗种生

产诱导条件的研究尚未见报道。本研究目的是

确定肾上腺素对岩牡蛎单体苗种最适诱导浓

度、诱导时间和诱导密度，为岩牡蛎单体苗种

诱导和人工养殖提供基础资料。

1    材料与方法

1.1    亲贝和幼虫培育

实验所用亲贝是2015年8月培育的岩牡蛎群

体F1。2017年5月将F1群体从威海海区移至盛

有过滤海水的室内水泥池中促熟培养。盐度

32~33，水温24~28 °C。每日投喂新月菱形藻(Ns-
chia closterium) 和球等鞭金藻(Isochrysis galbana)
1∶1的混合饵料4次。每2 d全量换水1次，并用

高锰酸钾对培育池进行消毒清洗。亲贝性腺发

育成熟后，通过人工解剖获得精卵，洗卵、人

工授精，获得受精卵。将受精卵置于500 L聚乙

烯塑料桶中充气培养。培养期间盐度32~33，水

温26~28 °C，密度0.5~1个/mL。每天换水2次(换
水量1/3)，根据幼虫生长阶段适量投喂球等鞭金

藻，显微观察记录幼虫生长发育情况。眼点幼

虫比例>95%时，进行诱导变态处理。

1.2    实验设计

为探讨诱导浓度对单体岩牡蛎诱导效果的

影响，设置  5个浓度梯度  (5×10 – 4 、 1×10 – 4 、

5×10– 5、1×10– 5和5×10– 6  mol/L)，每个梯度设3个
平行。眼点幼虫在不同浓度下诱导1 h，幼虫密

度为1个 /mL。为探讨诱导时间对单体牡蛎诱导

效果的影响，设置5个时间梯度(0.5、1、3、5和
7 h)，每个梯度设3个平行。采用确定的最适浓度

处理眼点幼虫，幼虫密度为1个 /mL。为探讨诱

导密度对单体牡蛎诱导效果的影响，设置5个密

度梯度(0.5、1、2、4和8个/mL)，每个梯度设3个
平行，诱导浓度和诱导时间分别采用以上确定

的实验结果。

诱导结束后，流水冲洗幼虫1 h，然后将幼

虫分别置于5 L的聚乙烯桶中充气培养。24 h后取

10 mL样液，以次生壳长出、鳃发达、面盘消失

和足部退化为变态标志，对变态幼虫进行计数

以测定不固着变态率；对幼虫总数及死亡数进

行计数以测定幼虫的成活率。继续对不同浓度、

时间、密度梯度处理组的幼虫进行培养，每天

适量投喂球等鞭金藻4次，全量换水1次，每2 d
随机测定单体稚贝壳高，记录存活率，比较观

察后续11 d的生长情况。

1.3    数据处理

使用软件SPSS 18.0 进行单因素ANOVA分析

不同处理的诱导效果，利用LSD多重比较，分别

检测各诱导浓度、诱导时间和诱导密度处理组

间幼虫不固着变态率、稚贝壳高和存活率的差

异。显著性水平设定为P<0.05。

2    结果

2.1    不同肾上腺素浓度对幼虫不固着变态

率、稚贝生长存活的影响

当受到肾上腺素的作用时，岩牡蛎眼点幼

虫快速失去游泳能力并下沉至养殖槽底部。随

诱导时间的延长，绝大部分幼虫始终在桶底保

持静止状态，极少数用足爬行。

随肾上腺素浓度升高，幼虫不固着变态率

先升高后降低  (图1)。当浓度升高至5×10– 5mol/L
时，不固着变态率达到最大值，约为54.55%±
6.06%，显著高于其他实验组(P<0.05)。

岩牡蛎单体稚贝在所有处理组均能生长 (图2)。

单因素方差分析结果显示，各处理组稚贝壳高

在前7天差异不显著(P >0.05)。第11天，1×10–4 mol/L
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图 1    不同诱导浓度下岩牡蛎眼点幼虫的

不固着变态率

不同字母表示实验组间差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    The metamorphosis rates of the eye-spot larvae
of C. nippona at different epinephrine concentrations

Different digits denote significant differences (P<0.05), the same below
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处理组稚贝壳高最大 [(751.25±89.64) μm]，显著

高于1×10– 6和  5×10– 6  mol/L处理组 (P<0.05)，与

5×10 – 4和5×10 – 5  mol/L处理组差异不显著  (P>

0.05)。经过11 d的培育，随肾上腺素浓度升高，

单体稚贝的存活率先升高后降低  (表1)。5×10– 4

mol/L诱导的稚贝成活率最低，显著低于其他实

验组 (P>0.05)；1×10–4和5×10–5 mol/L诱导的稚贝

成活率最高，两组间差异不显著(P>0.05)。

2.2    不同处理时间对幼虫不固着变态率、稚

贝生长存活的影响

诱导1 h，幼虫的不固着变态率最高(57.14%±
6.10 %) (图3)，显著高于其他时间组 (P<0.05)；提

表 1    不同肾上腺素诱导条件及幼虫密度下的稚贝存活率

Tab. 1       The survival rates of C. nippona in different epinephrine treatments and larval stocking densities %

处理组

control groups 1 d 3 d 5 d 7 d 9 d 11 d

浓度/(mol/L)
concentration

5×10–4    100    100 62.5±2.3c 62.5±3.8a 36.4±1.3d 8.6±0.4c

1×10–4    100    100 86.7±4.4a 76.5±2.7b 64.0±2.2a 44.4±2.3a

5×10–5    100    100 88.9±3.5a 66.7±3.2a 52.9±3.4b 42.9±2.8a

1×10–5    100    100 75.0±4.5b 66.7±4.8a 45.5±1.1c 33.3±1.9b

5×10–6    100    100 83.3±3.6a 61.5±5.8a 60.0±5.1a 35.6±3.2b

时间/h
time

0.5    100    100a 85.7±6.2a 61.5±1.4a 33.3±1.7c 21.7±2.6c

1    100    100a 85.7±5.4a 63.6±4.4a 55.0±3.2a 35.7±2.3a

3    100    100a 75.0±2.5b 58.3±3.1ab 42.1±2.7b 27.7±3.4b

5    100    87.5±2.4b 69.2±3.6bc 50.0±2.5c 39.3±1.9b 26.6±2.5b

7    100    77.8±4.3c 66.7±1.3c 54.5±1.6bc 26.7±1.2d 18.8±1.1c

密度/(个/mL)
density

0.5    100    100a 81.8±2.8b 45.5±6.1d 40.0±5.4b 36.6±4.3a

1    100    100a 83.3±4.2b 66.7±3.8a 57.1±2.3a 40.6±2.4a

2    100    100a 92.3±3.6a 77.8±3.7b 41.8±3.6b 34.8±4.5a

4    100    100a 75.0±4.4c 43.7±2.6d 37.5±1.5b 35.7±4.7a

8    100    95.3±4.3b 73.2±2.5c 58.1±4.6c 27.5±1.7c 20.8±3.2b

注：表格中同列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: in the same line, values with same small letter superscripts or no letter superscripts mean no significant differences (P>0.05), different small letter
superscripts mean significant differences (P<0.05)
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图 2    不同诱导浓度下岩牡蛎单体稚贝壳高的变化

Fig. 2    Changes in the shell height of C. nippona juveniles at different epinephrine concentrations
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高或降低诱导时间，不能提高幼虫的不固着变

态率。

不同时间处理组单体稚贝的生长有显著差

异  (图4)。单因素方差分析结果显示，各时间组

稚贝壳高在第1、3和7天差异不显著(P >0.05)。第

11天，诱导1 h的稚贝壳高最大[(870.71±137.99) μm]，

显著高于7 h时间组 (P<0.05)，与其他时间组差异

不显著(P>0.05)。诱导时间对稚贝存活也有显著

影响 (表1)。第11天，诱导时间1 h，稚贝的存活

率最高，显著高于其他时间组 (P<0.05)，且随诱

导时间变化，稚贝的存活率下降。

2.3    密度对幼虫不固着变态率、稚贝生长存

活的影响

肾上腺素浓度5×10–5 mol/L处理1 h，幼虫密

度与不固着变态率的关系如图5所示，幼虫的培

育密度梯度与不固着变态率差异不显著 (P>0.05)，

2个/mL处理组的变态率最高，为41.67%±5.19%。

单因素方差分析结果显示，各密度组稚贝

壳高在第1、3、5和9天差异不显著 (P >0.05) (图6)。
第11天，眼点幼虫密度为0.5个/mL的稚贝壳高最

大[(930.00±21.66) μm]，显著高于8个/mL密度组

(P<0.05)，与其他密度组差异不显著(P>0.05)。第

3天，0.5~4个/mL密度组稚贝的存活率均为100%，

显著高于8个/mL密度组存活率(95.3%，P<0.05)，
但随着培育时间的延长，各密度组稚贝的存活

率显著下降(表1)。第11天，8个/mL密度处理下，

稚贝成活率最低，与其他密度组差异显著(P<0.05)，
0.5~4个/mL密度组间差异不显著(P>0.05)。

3    讨论

附着变态过程是贝类从幼虫向成体转变的

一个重要发育阶段，一般附着在前，变态在后。

幼虫发育到一定阶段便开始附着变态，遇到合
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图 3    不同诱导时间下岩牡蛎眼点幼虫的

不固着变态率

Fig. 3    The metamorphosis rates of the eye-spot larvae
of C. nippona at different induction times
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图 4    不同诱导时间下岩牡蛎单体稚贝壳高的变化

Fig. 4    Changes in the shell height of C. nippona juveniles at different induction times
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图 5    不同培养密度下岩牡蛎眼点幼虫的

不固着变态率

Fig. 5    The metamorphosis rates of the eye-spot larvae
of C. nippona at different stocking densities
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适的附着基，并在外界环境的刺激下，完成附

着变态[19]。但如果当时环境条件不适宜而不能附

着，幼虫就会延长变态时间，造成幼虫不能完

成这一系列过程，甚至大量死亡[20]。因此在实际

生产中，幼虫附着变态率的高低是评价苗种培

育成败的重要指标。

3.1    不同肾上腺素诱导浓度、诱导时间生产

岩牡蛎单体苗种分析

肾上腺素是一种酪氨酸衍生物，属于儿茶

酚胺类物质。大量研究表明这种神经递质的作

用广泛，对褶牡蛎 (C. plicatula)[21]、欧洲牡蛎(Os-
trea edulis)[22]、艾氏牡蛎(C. iredalei)[23]、紫贻贝

(Mytilus galloprovincialis)[22]、黑扇贝 (Chlamys
varia)[24]、耳鲍(Haliotis asinine)[25]、菲律宾蛤仔

(Ruditapes philippinarum) [26]、象拔蚌 (Panopea
zelandica)[27] 等多种海洋贝类幼虫的变态有显著

的诱导效果。本实验结果显示，幼虫的不固着

变态率在诱导浓度5×10– 5  mol/L、诱导时间1 h条
件下最高，达到50%以上；且提高诱导浓度和延

长诱导时间导致岩牡蛎幼虫的不固着变态率、

稚贝壳高和存活率显著降低。这与Coon等 [6]的研

究结果相符，他认为利用神经递质及其类似物

诱导幼虫变态的最适浓度为10– 4~10– 5  mol/L，最

适诱导时间为0.5~1 h，提高诱导浓度、延长诱导

时间会对幼虫产生毒害作用，从而抑制幼虫的

变态、生长和存活。Doroudi等 [28]在利用肾上腺

素诱导黑唇珠母贝 (Pinctada margaritifera) 附着时

发现，幼虫在10–3 mol/L下的死亡率比在10–5 mol/L
下高70%。用10 – 5  mol/L的肾上腺素处理泥蚶

(Tegillarca granosa) 幼虫3 h效果最好，超过4 h
时，变态率显著降低[29]。因此，将肾上腺素的诱

导浓度和诱导时间控制在合理的范围，是成功

获得岩牡蛎单体苗种的关键。另外，对于不同

种类的牡蛎幼虫，即使是相同的诱导条件，肾

上腺素的诱导效果也存在显著差异。例如，熊

本牡蛎(C. sikamea) 幼虫在浓度10–5 mol/L、诱导1 h
下，单体率仅为5.2%[12]，显著低于相同诱导条件

下岩牡蛎幼虫的单体率 (42.9%)；长牡蛎幼虫

在浓度 10 – 4  mol /L、诱导 1 h下，单体率达到

90.8%[30]，显著高于相同诱导条件下岩牡蛎幼虫

的单体率(47.1%)。刘保忠等[31]认为不同物种的幼

虫变态所需刺激强度的阈值是不同的，阈值上

的差异导致幼虫对肾上腺素浓度的敏感性不

同，进而影响诱导效果。除物种差异原因外，

诱导时机的不同，温度、盐度、pH、光照等

因子的变化也能影响幼虫的变态率[32]。

3.2    不同培养密度生产岩牡蛎单体苗种分析

密度实验结果表明当幼虫密度低于8个 /mL
时，肾上腺素的诱导效果不显著，因此最适诱导

密度为8个 /mL。之前的研究也表明长牡蛎眼点

幼虫密度在80个/mL以下时，肾上腺素处理效果

没有显著性差异[3]。但不同诱导密度处理组后期稚

贝的生长和存活率差异显著。本研究发现，在

8个 /mL的培育密度下，稚贝壳高和存活率显著

低于0.5~4个/mL。可能的原因是培育密度过大造

成个体间对饵料竞争加剧，影响了稚贝的生

长。高密度导致幼虫的死亡率上升则可能是由

水质引起的。本研究未利用上升流设备，只靠
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图 6    不同密度下单体稚贝壳高的变化

Fig. 6    Changes in the shell height of C. nippona juveniles at different stocking densities
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气阀的大量充气，往往造成稚贝局部密度过

大，无法使单体稚贝分布均匀，从而导致在稚

贝的生长发育过程中代谢废物、残饵等逐渐增

加。  这些残饵粪便在分解过程中会败坏水质，

导致水体溶解氧含量下降，水中致病原生动物

及细菌大量滋生，从而影响稚贝的摄食和呼

吸，造成稚贝大量死亡 [33-34]。因此，利用肾上腺

素诱导岩牡蛎单体时，可大批量处理眼点幼

虫，但稚贝充气培养的最适培养密度应不高于

4个/mL。

3.3    肾上腺素对幼虫行为的影响

本研究还观察了肾上腺素诱导下的幼虫行

为，结果表明肾上腺素能显著诱导岩牡蛎幼虫

变态，但对幼虫附着的诱导效果不显著。相似

的研究结果在熊本牡蛎、美洲牡蛎 (C. virginica)、
近江牡蛎  (C. ariakensis) 等牡蛎幼虫中已有大量

报道 [9，12，35]。但Teh等 [23]发现，肾上腺素能显著

诱导艾氏牡蛎幼虫附着。当艾氏牡蛎幼虫受到

肾上腺素的作用时，幼虫沿水层上下螺旋游动，

15~20 min后，部分幼虫缓慢下沉至底部，用足

爬动，遇到合适附着基后完成附着变态。若附

着条件不适，部分幼虫会恢复游泳能力，继续

沿水层上下螺旋游动。这种诱导结果的差异可

能是肾上腺素对不同种牡蛎附着变态的生理和

分子机制的不同造成的。目前，有两个模型能

够完整解释贝类幼虫附着变态机理：一个是以

红鲍 (Haliotis rufescens) 为代表的上行调节模型[36]，

另一个是以长牡蛎为代表的双调控模型 [7，37]。但

关于牡蛎种间附着变态机制的异同尚不明确，

仍需进一步研究。
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The induction of metamorphosis in Iwagaki oyster (Crassostrea nippona)

WANG Tao 1,     LI Qi 1,2*

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,
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Abstract: The Iwagaki oyster Crassostrea nippona, is a large sessile oyster inhabiting intertidal hard grounds and
reefs along the coast of East Asian. Because of its unique flavor, delicious taste and edibility during summer when
other oyster species are unavailable, C. nippona is highly valued and has a broad market prospect. To obtain
cultchless oyster with a regular shell shape and uniform size, epinephrine (EPI) was applied to C. nippona eye-spot
larvae to induce cultchless metamorphosis. To determine optimum levels for C. nippona, the effect of EPI concen-
tration, exposure time to EPI, and larval density were examined. The results demonstrate that EPI can significantly
facilitate larval metamorphosis. 0.05 mmol/L and 1 h treatment were the optimum for single oyster seed produc-
tion, and shell height and survival rates of cultchless spats showed a curve of descending with increasing EPI con-
centration and exposure time. However, there was no significant difference between EPI treatments at larval dens-
ities <8 larvae/mL. The growth of C. nippona was also examined in the following days, which showed that shell
height and spat survival rates were higher in 0.5-4 larvae/mL than those in 8 larvae/mL. Therefore, 8 larvae/mL
was the optimum for single oyster seed production, while a density of no more than 4 larvae/ml was the best for
cultchless spats cultivation.
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