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几种环境因子对波纹巴非蛤面盘幼虫发育的影响 
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摘要: 采用实验生态的方法研究了饵料密度、温度和盐度对波纹巴非蛤面盘幼虫的影响。结果表明, 球

等鞭金藻密度为 3×104 个/mL 是波纹巴非蛤面盘幼虫培育的最佳饵料密度; 面盘幼虫培育的适宜温度

为 24~30℃, 最适为 27~30℃; 适宜盐度为 27~33, 最适为 30。实验结果可为建立波纹巴非蛤人工育苗

技术参考。  
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波纹巴非蛤 (Paphia undulata)隶属瓣鳃纲

(Bivalvia)、帘蛤科(Veneridae)、巴非蛤属(Paphia), 俗

称“油蛤”, 是一种浅海内湾重要经济贝类 , 栖息于

热带、亚热带内湾浅海软泥中, 最大栖息水深可达

44 m, 主要分布于中国热带和亚热带沿岸、墨吉群岛、

波斯湾、锡兰海岸、阿曼湾、澳大利亚北部的阿拉弗

拉海等地[1]。该种在福建、广西、海南和广东产量较大, 

其肉质细嫩, 味道鲜美, 深受消费者喜爱[1-3], 也是浅

海增养殖对象之一。 

由于海区生态环境恶化和过度捕捞, 近年来中

国沿岸波纹巴非蛤野生资源日益衰减, 而依靠自然

苗种供给用于增养殖的局面仍未改变, 因此发展该

种的人工育苗技术有重要意义[2, 4]。目前国内外关于

波纹巴非蛤的研究主要集中在繁殖生物学、组织学、

增养殖技术和生生理等方面 [1-7], 张跃平等 [2]使用光

学显微镜对波纹巴非蛤的早期发育过程进行了观察, 

发现其胚胎和面盘幼虫明显小于其他帘蛤科种类 , 

陈志等[6]报道了温度、盐度和密度交互作用对波纹巴

非蛤幼贝生长的影响。本文研究了饵料密度、温度

和盐度对面盘幼虫生长、存活和附着的影响, 期望获

得幼虫发育的适宜环境参数, 为该种人工育苗技术

提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

用于实验的波纹巴非蛤胚胎和 D 形幼虫经人工

催产获得。波纹巴非蛤亲贝于 2013年 7月采自福建

省漳州东山湾列屿浅海, 选取性腺成熟的亲贝(壳长

(44.50±1.87)mm, 壳 高 (25.70±1.15)mm, 体 质 量

(13.34±0.57)g), 在云霄金龟湾水产养殖场, 采用“阴

干-曝气”刺激的方法进行催产获得波纹巴非蛤受精

卵, 继之获得 D形幼虫, 供实验用。 

1.2  实验方法 

1.2.1  饵料密度对面盘幼虫的影响 

选取浮游于水体上层的 D形幼虫进行实验。实验

在 2 L塑料杯中进行, 浓缩幼虫到杯中, 使用 0.22 μm

膜滤海水, 盐度 30, pH8.1, 水温 27℃, 培育过程中保

持柔和充气及正常昼夜光照。实验幼虫密度 10只/mL。

实验饵料采用球等鞭金藻(Isochrysis galbana), 设定

5 个投喂密度实验组 : 1#为 0.5×104个/mL , 2#为 1× 

104个 /mL, 3#为 3×104个/mL, 4#为 5×104个/mL, 5#为

10×104个/mL , 每组 3个平行。各实验组早晚投饵一

次 , 每天全量换水并测定幼虫生长和存活情况 , 不

同实验组根据监测所得的存活率调整实验水体使幼

虫密度保持在 10 只/mL, 同时调整金藻投喂量到设

定密度。待幼虫壳长增长至 190 μm时连续监测幼虫

附着变态情况。 

 

               

收稿日期: 2016-02-16; 修回日期: 2016-06-25 

基金项目: 国家海洋局海洋公益性行业科研专项(201205021-2); 国家

贝类产业技术体系项目(CARS-48) 

[Foundation: Special Fund for Marine Scientific Research in the Public 

Interest, No.201205021-2; Earmarked Fund for Modern Agro-industry 

Technology Research System, No.CARS-48] 

作者简介: 张鹏飞(1986-), 男 , 河南漯河人 , 博士研究生 , 从事贝类

生物学研究, 电话: 18959208798, E-mail: 191989736@qq.com; 柯才

焕(1962-), 通信作者 , 男 , 教授 , 从事贝类生物学与遗传育种研究 , 

E-mail: chke@xmu.edu.cn 



 

14 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 12期 

1.2.2  温度对面盘幼虫的影响 

实验方法参照 1.2.1。实验在 2 L水体的塑料烧杯

中进行, 实验温度梯度设置 21、24、27、30和 33℃, 使

用用加热棒水浴控制温度, 实验开始前连续监测以

保证水温偏差<0.5℃。各实验组早晚各投饵一次, 金

藻投喂量为 3×104 个/mL, 每天全换水一次, 换水前

预备与相应实验组水温一致的新鲜海水。在换水时

观察幼虫生长、存活情况, 监测幼虫附着变态情况。 

1.2.3  盐度对面盘幼虫的影响 

实验方法参照 1.2.1。实验在 2 L水体的塑料烧

杯中进行, 幼虫密度为 9只/mL。实验设 15、18、21、

24、27、30、33和 36等 8个盐度梯度, 不同盐度组的

实验海水由添加海盐配置成 40盐度的海水经 0.22 μm

膜滤后配比超纯水后制得。实验水体水温(27±0.5)℃, 

早晚投饵一次, 金藻投喂量为 3×104 个/mL, 每天换

水一次, 换水前准备好与相应实验组盐度一致的新

鲜海水备用。在换水时观察幼虫生长、存活情况, 监

测幼虫附着变态情况。 

1.3  数据处理 

幼虫的存活率、生长率由以下公式计算获得:  

存活率=存活个体/总个体×100% 

壳长生长率: R=(Dn－D0)/n 

式中, D0表示面盘幼虫实验开始时的壳长, Dn表示面

盘幼虫实验第 n天时的壳长。 

到达附着时间指从 D 形幼虫到 30%幼虫附着所

经历的天数。 

采用 SPSS 20.0对数据进行单因子方差分析, 并

以 LSD 法对各组数据进行多重比较检验, P<0.05 为

差异显著, 用 Origin软件进行数据分析及作图。 

2  结果 

2.1  饵料密度对面盘幼虫生长和存活的影响 

实验结果表明, 在设置的 5 个金藻投喂密度实

验组中, D形幼虫均可以正常发育生长, 并完成附着变

态。其中金藻密度为 3×104个/mL的实验组幼虫培育效

果最佳, 具体表现为最高的壳长生长率 14.46 μm/d 和

存活率 83.33%, 到达附着时间最短、附着率最高(实

验第 10天达到 61.12%的附着率), 见表 1和图 1; 其

次是 2#和 4#实验组, 在第 10 天和第 11 天附着率分别

为 36.99%、40.52%, 存活率和生长率也低于 3#组, 其

余两组(金藻投喂密度为0.5×104个/mL和10×104个/mL)

幼虫生长发育结果更差。各组投喂密度差异结果显

示, 波纹巴非蛤幼虫适宜的金藻投喂密度在 1×104~ 

5×104个/mL, 以 3×104个/mL最佳。 

 
表 1  投喂不同密度金藻面盘幼虫到达附着时间及附着率 
Tab. 1  Larval reaching settlement time and settlement 

rate under different densities of I. galbana 

项目 1# 2# 3# 4# 5# 

金藻密度(×104个/mL) 0.5 1 3 5 10 

到达附着时间(d) 13 10 10 11 12 

附着率(%) 40.48 36.99 61.12 40.52 30.73

注: 1#. 0.5×104 个/mL; 2#.1×104 个/mL; 3#. 3×104 个/mL; 4#. 

5×104 个/mL; 5#. 10×104 个/mL 

 

图 1  金藻不同投喂密度下面盘幼虫的存活率和生长率 

Fig. 1  Larval survival and growth rate under different feeding 
densities of I. galbana 

1#. 0.5×104个 /mL; 2#. 1×104个 /mL; 3#. 3×104个 /mL; 4#. 5× 

104个 /mL; 5#. 10×104 个/mL 

1#. 0.5 × 104 cell/mL; 2#. 1 × 104 cell/mL; 3#. 3 × 104 cell/mL; 4#. 5 × 
104 cell/mL; 5#. 10 × 104 cell/mL 

 

2.2  温度对面盘幼虫的影响 

实验结果显示(表 2, 图 2), 幼虫在 33℃温度下

只能存活 5 d, 21℃温度组幼虫发育到附着时间用时

最长, 用时 14 d 完成附着, 附着率为 37.11%, 存活

率仅为 10.14%, 壳长生长率为 10.15 μm/d。30℃实

验组, 幼虫在实验第 8 天即有 53.77%个体附着, 存

活率达 79.50%, 生长率最快, 达 16.42 μm/d。其余

24℃和 27℃实验组附着率均在第 11天超过 50%, 其

中 27℃组具有最高的存活率 79.61%, 而 24℃组为

41.33%, 两组的壳长生长率分别为 13.21、14.00 μm/d。

可以看出, 波纹巴非蛤面盘幼虫正常生长适宜的水

温为 24~30℃, 最适生长水温为 27~30℃。 

2.3  盐度对面盘幼虫的影响 

从实验结果看(表 3, 图 3), 15、18和 21的低盐 
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表 2  不同水温下幼虫到达附着时间及附着率 
Tab. 2  The end time and larva metamorphosis rate under 

different temperatures 

项目 21℃ 24℃ 27℃ 30℃ 33℃

到达附着时间(d) 14 11 11 8 5 

附着率(%) 37.11 53.20 67.49 53.77 0.00

 

图 2  不同水温下面盘幼虫的存活率和生长率 

Fig. 2  Larval survival and growth rate in different temperatures 

 
度组培育幼虫在附着之前全部死亡, 其余 5 组幼虫

均能生长至附着。第 11天, 27、30、33盐度组幼虫

附着率均达到 37%以上, 30 盐度组存活率最高, 为

47.30%, 33盐度组次之为 44.56%, 27盐度组仅 37.00%, 

壳长生长率仍是30盐度组最高, 为11.89 μm/d, 33和 27

盐度组分别为 11.72、10.16 μm/d。其余 24和 36盐度

组存活率最终为 26.58%、38.92%, 生长率为 8.76 μm/d

和 9.08 μm/d。从以上结果可以看出, 波纹巴非蛤幼

虫培育的适宜盐度为 27~33, 而最适盐度为 30。 

3  讨论 

饵料密度实验获得的波纹巴非蛤面盘幼虫培育

的最佳等鞭金藻投喂密度为 3×104个/mL, 适宜投喂

密度为 1×104~5×104 个/mL, 饵料密度过高或过低均不

利于面盘幼虫生长。这略高于菲律宾蛤仔(Ruditapes 

philippinarum)和栉孔扇贝(Chlamys farreri)幼虫 [8-9], 

略低于彩虹明樱蛤(Moerella iridescens) 和紫彩血蛤

(Nuttallia olivacea)幼虫的饵料需求 [10-11], 而与文蛤

(Meretrix meretrix)、太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)

及锯齿巴非蛤(Paphia malabarica)接近[12-14]。在双壳

贝类的人工育苗中, 投饵密度与幼虫的生长、死亡率

和附着率联系密切, 有时候甚至决定育苗的成败。饵

料密度过低, 则幼虫获得能量不足, 生长缓慢, 面盘

期延长, 幼虫死亡率上升; 饵料密度过高, 活体单胞

藻饵料大量残余甚至引发藻类爆发性增长, 甚至引

起藻类大量老化死亡、氨氮增加等, 从而使幼虫死亡率

增高[15-16]。本实验结果对波纹巴非蛤育苗生产具有重要

的指导意义, 生产上可根据幼虫规格和摄食情况, 以

3×104个/mL为基准, 灵活控制饵料单胞藻密度。 

 
表 3  不同盐度水体中到达附着时间及面盘幼虫附着率 
Tab. 3  End time and larval metamorphosis rate under different salinities 

项目 15 18 21 24 27 30 33 36 

到达附着时间(d) 5 7 10 13 11 11 11 14 

附着率(%) 0 0 0 34.05 37.38 38.71 38.36 41.00 

 

 

图 3  不同盐度下面盘幼虫的存活率和生长率 

Fig. 3  Larval survival and growth rate under different 
salinities 

实验结果显示波纹巴非蛤面盘幼虫生长的适宜

温度为 24~30℃, 最适生长水温为 27~30℃。这与泥

蚶、黑唇珍珠贝(Pinctada margaritifera)相似[17-18], 高

于紫彩血蛤和贻贝 (Mytilus galloprovincialis)[19-20], 

这种差异主要是物种差异性造成的, 波纹巴非蛤属于

暖水性种, 适应于较高的水温环境。水温在 21~30℃

范围内, 波纹巴非蛤幼虫都能存活并达到附着变态, 

随培育温度的提高, 幼虫完成附着用时缩短, 其中

30℃组面盘幼虫用时 8 d 即达到 53.77%的附着率, 

而 21℃组则在第 14天仅 37.11%附着, 可见生产上选

择夏秋高温季节和进行反季节加温开展育苗能提高

苗种生产效率。此外还发现水温对波纹巴非蛤面盘

幼虫附着规格有一定影响, 在 30℃条件下幼虫的附
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着规格(壳长)最小, 平均值为 220 μm, 27、24和 21℃

实验组幼虫附着的规格分别为 244.22、235.58 和

232.37 μm, 均大于 30℃实验组(图 4), 这与矮浪蛤

(Mulinia lateralis)和缢蛏(Sinonovacula constricta)的

研究结果相似[21-22]。此外, 实验结果还显示波纹巴非

蛤面盘幼虫在 33℃下的存活率下降明显, 仅存活 5 d, 

壳长增长仅为 3.84 μm/d, 近于停滞, 而在低水温实

验组幼虫均能正常生长发育, 可见波纹巴非蛤早期

发育阶段对低温的耐力明显强于高温, 高温时幼虫

存活率下降更快, 这与滑顶薄壳鸟蛤(Fulvia mutica)

及文蛤的研究结果一致[23-24]。 

盐度实验得出波纹巴非蛤幼虫发育的适宜盐度

为 27~33, 最适盐度为 30, 属高盐狭盐性种类, 相对

于其他双壳贝类适盐范围较窄 [25-26], 而与滑顶薄壳

鸟蛤、锯齿巴非蛤的盐度适应特征相似[23, 27], 这是物

种特异性所决定的, 波纹巴非蛤多分布于浅海内湾, 

距河口有一定距离, 长期适应的结果使其对低盐耐

受性较差。 

由于贝类育苗场常设在沿岸或内湾, 近岸海水

易受季节和天气的影响常出现盐度大幅波动, 特别

是在春、夏季, 雨水偏多, 加之沿岸及河口地区受陆

地径流影响, 近岸海水常在短时间内发生剧烈的盐

度变化, 贸然大量换水极易造成贝类幼虫和稚贝的

大批死亡[28]。对于波纹巴非蛤育苗工作来讲, 根据波

纹巴非蛤高盐狭盐性的特点, 育苗工作开展首先要

选择海区盐度适宜的育苗场, 还要根据海区盐度季

节变动规律合理安排育苗计划, 此外苗种的运输、转

移暂养也要充分考虑盐度差异这一因素。 
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Abstract: Effects of temperature, salinity, and food density on larvae of Paphia undulate were studied using an 

experimental ecology method. The main conclusions are: the best food density (Isochrysis galbana) of larval culti-

vation is 3×104 cell/mL; optimum temperature and salinity for larval development are 27–33℃ and 24–30 respec-

tively, but the best are 30℃ and 30, respectively. These results provide a technological basis for artificial seeding 

of P. undulata. 
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