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海洋酸化对马氏珠母贝受精及早期发育的影响 

刘文广, 林坚士 

(中国科学院 南海海洋研究所, 中国科学院 海洋生物资源可持续利用重点实验室, 广东 广州 510301) 

摘要: 自 2010 年 7 月 1 日至 3 日, 在 pH 值为 8.1、7.7 和 7.4 条件下研究了海洋酸化对马氏珠母贝

(Pinctada martensii Dunker)受精及早期发育的影响。结果显示, 海洋酸化对不同 pH 值下马氏珠母贝的

受精率无显著影响。pH8.1、pH 7.7 和 pH 7.4 试验组幼虫的壳长、壳高的值逐渐增大, pH 8.1 组幼虫的

壳长、壳高的值大于同期其他两组的值, 且在实验的第 24、36、48 小时与其他两组同期幼虫的壳长、

壳高的值差异显著, 这表明海洋酸化显著影响马氏珠母贝幼虫的生长。实验期间, pH 8.1 试验组幼虫的

存活率和畸形率没有显著变化, 而 pH 7.7 和 pH 7.4 组幼虫的存活率显著低于 pH 8.1 组。pH 7.4 组幼

虫的畸形率显著高于同期 pH 8.1 和 pH 7.7 组幼虫的畸形率, 表明在海洋酸化的环境中幼虫的发育受到

影响。本文将为海洋酸化的相关研究提供基础数据。 
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工业革命以来, 化石燃料燃烧等人类活动向大
气中排放了大量的 CO2 等温室气体 , 导致大气中
CO2 浓度持续上升, 由此引起的全球气候逐渐变暖
已成为当今人类面临的最重要的环境问题之一[1]。世

界气象组织(WMO)与联合国环境规划署(UNEP)建
立的政府间气候变化专门委员会(IPCC)发表的研究
报告称大气中的 CO2 浓度已经由工业革命前的 280 
ppm上升到 2007 年的 385 ppm[2]。海洋是一个巨大

的碳库 , 在全球碳循环中起着非常重要的作用 , 自
工业革命以来 , 海洋已经吸收了人类活动所排放
CO2总量的 1/3以上, 对缓解全球变暖起了重要的作
用[3]。海洋中的 CO2系统主要以碳酸氢根离子存在, 
并与海水中的碳酸、CO2 (溶解态)、CO2 (气态)及碳
酸根离子维系着一连串的化学平衡, 形成碳酸盐缓
冲体系。更多的 CO2溶解于海水中与海水发生反应, 
产生大量碳酸盐和氢离子, 导致海洋碳酸盐化学平
衡体系改变和表层海水 pH 值降低, 酸性增强[4-5]。

CO2浓度增加还将导致海水中
2
3CO −浓度减少、碳酸

盐矿物过饱和程度降低和溶解度增加以及饱和度等

于 1 的碳酸盐矿物饱和深度变浅, 海洋上层适合钙
质生物生存的空间会越来越小[5]。海水的这些变化将

会影响很多生物物种 , 扰乱海洋食物链 , 打破海洋
生态系统的平衡, 引起另一个严重的环境问题“海洋
酸化”[6]。2003年, “海洋酸化”问题第一次在《Nature》

上被提出来 , 随后引起了科学界的广泛关注 , 成为
当今国际海洋科学研究前沿领域的重要内容[7-8]。  

海水中CO2浓度增加导致海洋的平均 pH值从工
业化前的 8.2降低到了目前的 8.1。pH值是在对数层
面上进行测算的, 衡量的是水中氢离子的数量, 0.1
个单位的降低意味着氢离子增加了 30%。如果不采
取 CO2减排措施, 预计到 2100 年, 大气中 CO2浓度

将达到 750 ppm, 由此引起的海洋平均 pH值下降可
能达 0.3～0.4; 到 2300 年, 大气中 CO2浓度将达到

1900×10–6, 引起海洋 pH 值下降可能高达 0.7, 幅度
会超过过去 3 亿年间的变化(降低 0.6), 后果会类似
于地球历史上如陨石打击或灾难性的甲烷水合物排

放那样的偶发灾难性事件[7-8]。   
海洋贝类分布广泛, 数量巨大, 种类繁多, 是海

洋食物网的重要组成部分, 在海洋生态系统中具有
极其重要的作用, 对海洋物质循环及能量流动起着
不可估量的作用 , 另一方面 , 很多种类与人类关系
密切 , 是人类重要的食物来源 , 具有显著的经济价
值[9-10]。海洋贝类在幼虫阶段对外界环境的变化比较
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敏感, 而幼虫的生长及存活情况对种群的可持续发
展非常重要[11]。鉴于海洋贝类幼虫的重要性, 探明海
洋酸化对海洋贝类幼虫的影响尤为关键。但迄今为

止中国关于海洋酸化对海洋贝类幼虫影响的研究尚

未见详细报道。 
马氏珠母贝(Pinctada martensii Dunker)又称合

浦珠母贝, 主要分布在中国广东、广西、海南、福建
东山以及日本沿海[12]。其所产珍珠产量占中国整个

海水珍珠产量的 95％以上 , 具有极高的经济价值 , 
还有重要的生态意义[13]。作者开展了海洋酸化对马

氏珠母贝受精及幼虫生长、存活影响等的研究, 为海
洋酸化对海洋生物影响的研究积累资料, 同时为国
家制定相关的环境保护政策提供了基础数据和科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
2010年 6月 28日从广东省深圳市大亚湾海区养

殖的马氏珠母贝中挑选性腺成熟, 贝体健康的个体
作为亲贝[壳长(5.31 ± 0.33) cm; 壳高(5.58 ± 0.30) 
cm; 质量(2.48 ± 0.39) g], 入池促熟。 

1.2  CO2 酸化海水的制备 
根据预测, 大气中 CO2浓度在 2100 年和 2300

年将分别达到 750ppm和 1900ppm, 由此导致海洋的
平均 pH 值分别下降约 0.4 和 0.7[7-8]。本研究拟设置

7.7和 7.4两个 pH值梯度。构建 CO2充气系统, 将高
纯 CO2分别通入容量为 10 L 盛有海水的水族箱中, 
制备成不同 pH值的 CO2酸化海水, 以正常海水为对
照组(pH值约为 8.1)[14]。用 pH计监测每个水族箱中
pH 值的变动情况, 每天测定各水族箱中 pH 值 3 次, 
以保持各试验组 pH值的稳定。 

1.3  实验设计 
实验设三个组: pH8.1、pH7.7和 pH7.4, 每组设

5 个重复。7 月 1 日在水温为 27℃, 盐度为 31.50‰, 
pH分别为 8.1、7.7和 7.4的条件下解剖取精卵进行
受精, 观察受精情况。在实验的第 24 小时在每个试
验组取等量 D 形幼虫作为实验材料 , 分别放置在 
pH8.1、pH7.7 和 pH7.4 条件下, 每组设 5 个重复。
观察各组幼虫生长、存活及畸形情况, 幼虫培养容
器为 1 L 的玻璃烧杯, 幼虫初始培养密度均为 2~3
个/mL。 

1.4  幼虫测量 
实验的第 2、4、8、24、36、48 小时从每组中

取等量海水, 用 4％甲醛固定, 在显微镜下观察第 2、
4、8 小时受精情况, 统计受精率。在显微镜下用目
微尺测量第 24、36、48 小时幼虫的壳长和壳高; 观
察并记录幼虫的密度、畸形情况等, 每组每次测量
50个幼虫。 

1.5  数据分析 
存活率 RS的计算公式为:  

RS = 100 × d1/d0
 [11] 

式中, d1代表各时间点幼虫的密度; d0代表实验初始

时幼虫的密度。畸形率为某一时期畸形个体数占测

量总个体数的百分率。 
数据统计分析采用 SPSS 13.0软件处理, 对不同

组别幼虫在同一时间点的壳长、壳高、存活率、畸

形率等数据作单因素方差分析  (ANOVA), 用 post 
hoc Turkey 多重比较法分析其同一时间点在不同组
别间的差异显著性。 

2  结果 
在不同 pH条件下马氏珠母贝的受精率见图 1。

从图 1 可以看出, 在 pH 为 8.1 的海水中马氏珠母贝
的受精率自实验开始逐渐升高, 在实验的第 8 小时
达到(82.55 ± 6.09)%。在由 CO2酸化的 pH为 7.7的
海水中马氏珠母贝的受精率缓慢升高, 其变化范围
是 77.60 ± 3.59～78.65 ± 5.15。在由 CO2酸化的 pH
为 7.4 的海水中马氏珠母贝受精率的变化趋势与其
他组别的变化趋势相似, 但其值小于同期其他组受
精率的值。在同一时间点下, 不同 pH下马氏珠母贝
的受精率差异不显著。 

 

图 1  马氏珠母贝在不同程度 CO2酸化海水中的受精率 
Fig. 1  Fertilization rates in control (pH 8.1) and low pH 

(pH 7.7 and pH 7.4) seawater of Pinctada martensii  
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由图 2 可见, 各组幼虫壳长的值在实验期间均
逐渐升高, pH 8.1试验组幼虫的壳长大于同期其他两
组幼虫壳长的值, 而 pH 7.4试验组幼虫的壳长小于
同期其他两组幼虫壳长的值。pH 为 7.7 和 7.4 条件
下生长的马氏珠母贝幼虫壳长在第 24、36、48 小
时与 pH 8.1海水中生长的马氏珠母贝幼虫壳长差异
显著。 

 

图 2  不同程度 CO2酸化海水中壳长的变化 
Fig. 2  Variation of the shell lengths in control (pH 8.1) and 

low pH (pH 7.7 and 7.4) seawater 
 
各组幼虫壳高的变化趋势与壳长的变化趋势相

似。由图 3可以看出 pH 8.1海水中幼虫壳高在实验
的第 48小时为(65.85 ± 0.74)µm。pH 7.7海水中幼虫
壳高的变化范围是(63.16 ± 3.17) µm～(64.66 ± 1.33) 
µm。pH 7.4及 7.7海水中幼虫壳高小于同期 pH 8.1
海水中幼虫的壳高。在实验的第 24、36、48小时, pH 
7.7和 7.4海水中幼虫壳高与 pH 8.1海水中幼虫的壳
高差异显著。 

 

图 3  不同程度 CO2酸化海水中壳高的变化 
Fig. 3  Variation of the shell heights in control (pH 8.1) and 

low pH (pH 7.7 and 7.4) seawater 
 
各组幼虫的存活率均在实验的第 24小时呈现最

大值(图 4)。在 pH 8.1海水中, 幼虫的存活率在实验
的第 24~48小时期间没有变化。在 pH 7.7海水中, 幼
虫的存活率缓慢下降, 在实验的 36~48 小时期间与

同期 pH 8.1海水中幼虫的存活率差异不显著。在 pH 
7.4 海水中, 幼虫的存活率在第 36~48 小时期间比其
他两组幼虫的存活率低, 在实验的第 36、48 小时与
其他两组幼虫的存活率差异显著。 

 

图 4  幼虫在不同程度 CO2酸化海水中存活率的变化 
Fig. 4  Variation of the survival rates in control (pH 8.1) 

and low pH (pH 7.7 and 7.4) seawater 
 
pH 8.1 海水中的幼虫在实验期间无畸形个体出

现(图 5)。pH 7.7 海水中幼虫畸形率的变化范围为
0~(1.86 ± 0.34)%, 在实验的第 36、48小时与 pH 8.1
海水中幼虫的畸形率差异显著。pH 7.4 海水中幼虫
的畸形率在实验的第 48 小时达到最大值 ((2.41 ± 
0.21)%)。pH 7.4海水中幼虫的畸形率在第 24~48 小
时期间高于同期其他两组幼虫的畸形率, 且与同期
其他两组幼虫差异显著。 

 

图 5  幼虫在不同程度 CO2酸化海水中畸形率的变化 
Fig. 5  Variation of the deformity rates in control (pH 8.1) 

and low pH (pH 7.7 and 7.4) seawater 

 
3  讨论 

本研究是国内第一次探讨海洋酸化对海洋贝类

受精的影响 , 实验结果显示海水酸化至 pH 7.4对马
氏珠母贝的受精率没有显著影响。Havenhand 等[14]

研究发现海水酸化对长牡蛎(Crassostrea gigas)精子
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的活力和受精没有影响。Kurihara 等[15](研究显示长
牡蛎的受精率在 CO2酸化的海水中下降。Frommel1
等[16]研究表明 CO2 引起的海水 pH 下降对波罗的海
鳕鱼精子的活力没有显著影响。Havenhand等[17]研究

发现紫海胆(Heliocidaris erythrogramma)在 CO2酸化

的海水中受精率下降。Kurihara 等[18]认为不同程度

的海洋酸化对不同种的贝类以及相同种贝类不同群

体的影响是不同的。这种现象可能是由于不同种贝

类遗传水平的差异所引起的其对 CO2 耐受能力的 
不同。 

从试验的结果来看, 虽然 pH 7.7和 pH 7.4海水
中的马氏珠母贝幼虫均能发育, 但其受海洋酸化的
影响程度却有明显的变化, pH 7.7和 pH 7.4组的生长
显著慢于 pH8.1 组, 这说明幼虫的生理机能发生了
改变。马氏珠母贝幼虫的骨骼是由碳酸钙构成的, 作
者推测幼虫生长变慢是由于在低 pH 值下碳酸钙同
化率下降。这与 Kurihara 等[15]在长牡蛎幼虫中的研

究结果一致。Miller等[19]报道, 美洲牡蛎在 pH 7.7条件
下培养 96 h至 30 d, 生长速度显著下降, 然而同样条
件下培养的近江牡蛎生长速度没有显著变化。 

随着发育时间的延长, pH 7.4组幼虫对酸化海水
的耐受性逐渐下降, 表现为其生长速度下降的同时, 
畸形率和死亡率显著升高。Kurihara 等[18]报道在无

脊椎动物中 1000 ppm CO2 酸化的海水使胚胎发育
的时间延长, 从而降低这些种类胚胎的生存能力。就
酸化海水与幼虫的生长发育和存活关系来看, 海水
酸化至少有两方面的作用: (1)通过影响幼虫生理代
谢过程中的能量收支, 从而影响幼虫的生长存活。低
pH 环境中的幼虫, 新陈代谢的大部分能量用于维持
渗透压调节等 , 而用于维持生长的能量减少了 , 从
而导致生长放慢或停止; (2)通过改变幼虫生命活动
中酶的活性 , 影响代谢率 , 从而影响幼虫的生长发
育。因为随着发育的进行, 细胞增殖逐渐加快, 而酸
化环境促使代谢过程中的酶活性下降, 因此用于抵
抗外界环境的能量减少, 导致幼虫死亡[10]。摄食是被

海洋酸化影响的重要生理代谢因子之一。众所周知, 
食物是否充足显著影响无脊椎动物的生长存活及幼

虫的竞争力。因此海洋酸化对摄食的影响可以很好

的解释其对生长, 存活和其他需要能量的生理代谢
过程如钙化等的影响[8]。Dupont 等[20]报道低 pH 值
下棘皮类动物幼虫的摄食率显著低于对照组。据

Kurihara 等[21]对 pH 值与海胆幼虫之间的影响关系
的研究, 低 pH 值海水中海胆幼虫小于对照组, 而个

体小的幼虫摄食几率小于个体大的幼虫, 更容易受
到饥饿困扰。因此, CO2通过影响幼虫食物的获得情

况来降低其环境适应性。关于海洋酸化对马氏珠母

贝生长发育影响的机制有待进一步研究。 
综上所述, 海洋酸化对马氏珠母贝幼虫的生长

发育有显著的影响, 这种对幼虫群体的干扰将极大
改变成年群体的数量, 因此我们观察到的海洋酸化
对马氏珠母贝幼虫的影响将会对其种群动态及生态

系统的功能产生潜在的影响。鉴于海洋贝类在海洋

生态系统中的重要地位及其显著的经济价值。需开

展更进一步的研究来揭示不同种贝类在遗传及生理

等水平上对海洋酸化的响应及适应情况。 
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Effect of ocean acidification on fertilization and early devel-
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Abstract: Effects of ocean acidification on fertilization and early development of Pinctada martensii were investi-

gated at pH 8.1, 7.7 and 7.4 from July 1 to July 3 in 2010. The results indicated that CO2-driven ocean acidification 

had no significant effect on fertilization. The shell lengths and heights in the groups of pH 8.1, 7.7 and 7.4 increased 

gradually, and showed significant differences between the group of PH 8.1 and the other two groups. This indicated 

that ocean acidification influenced the growth of P. martensii. During the experiment, the survival rate and the rate 

of abnormal larvae showed no significant difference in the pH 8.1 group. The survival rates in the pH 7.7 and 7.4 

group were significantly lower than that in the pH 8.1 group. The rate of abnormal larvae in the pH 7.4 group was 

significantly higher than those in the other two groups. The development of the larvae was influenced by ocean 

acidification. The study provided basic information for exploring the effect of ocean acidification on growth and 

development of pearl oyster. 
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