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环境因子对小刀蛏稚贝生长和存活的影响 
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摘要: 采用单因子分析方法, 以小刀蛏为材料, 研究了不同盐度、温度、底质及饵料对小刀蛏稚贝生

长和存活的影响。实验结果表明: 小刀蛏稚贝具有较强的盐度耐受性 , 可以在较大的盐度变动范围

内生长和存活; 小刀蛏稚贝生长和存活的适宜盐度范围为 15~35, 最适盐度范围为 20~25; 适宜的温

度范围为 16~28 ℃, 最适的温度范围为 24~28 ℃; 随着盐度和温度的增加, 小刀蛏稚贝的生长率和

存活率均呈先升高后降低的变化趋势。底质是小刀蛏生长和存活的必要环境条件, 且小刀蛏对底质

环境具有明显的选择性 , 稚贝以海泥底质最佳 , 实验条件下海泥底质组生长率和存活率显著高于半

泥半砂底质和细粉砂底质。不同饵料对稚贝的培育效果不同, 角毛藻和金藻的投喂效果最好, 稚贝生

长率和存活率最高, 其次为扁藻组, 小球藻组最差。研究结果可为小刀蛏人工培育技术的优化提供参

考依据。 
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小刀蛏 (Cultellus attenuatus)隶属软体动物门

(Mollusca)双壳纲(Bivalvia)帘蛤目(Veneroida)刀蛏科

(Cultellidae), 在我国南北海均有分布[1]。小刀蛏软体

部肉味鲜美 , 营养丰富并具有一定的保健作用 , 深

受消费者喜爱, 价格是缢蛏的 2~3 倍以上。近年来由

于捕捞强度增大、近海环境污染等因素的影响, 小刀

蛏自然资源量逐渐减少 , 并且捕捞个体规格偏小 , 

因此开展人工育苗工作对小刀蛏种质资源保护及开

发养殖新品种具有重要意义。 

盐度、温度、底质和饵料是贝类生长存活的重

要环境因子, 近年来已有很多学者在此方面展开研

究。温度和盐度是海洋生物最为重要的环境因子[2], 

影响着海洋贝类的生长、发育和存活, 有关于温度和

盐度对稚贝生长及存活方面的研究在缢蛏 [3]、大竹

蛏[4]、菲律宾蛤仔[5]、大珠母贝[6]等多个海洋贝类中

已报道; 埋栖型贝类对底质的要求十分严格并且对

底质具有一定的选择性[7-8], 张涛等 [9]报道了硬壳蛤

在砂质或含砂较多的底质中具有较高的成活率和日

生长率 ; 海洋单细胞藻类是双壳类的最佳饵料 , 但

不同的饵料对贝类幼体的饵料效果不同 [10], 对于泥

蚶和缢蛏来说, 球等鞭金藻和角毛藻的投喂效果要

好于青岛大扁藻、微绿球藻和绿色巴夫藻[11]。 

目前, 关于小刀蛏的研究主要集中于营养成分分

析、遗传多样性、系统发育、繁殖生物学[12-17]等方面, 

在苗种繁育方面[18-19]只进行了初步研究。稚贝培育是

小刀蛏人工育苗的重要环节, 关系到单位水体出苗量, 

目前对其人工育苗中稚贝培育适宜环境条件的研究

仍未见报道, 迫切需要解决小刀蛏稚贝培育的各种环

境条件, 以实现小刀蛏育苗的规模化生产。为此, 本

文通过研究不同盐度、温度、底质和单胞藻对小刀蛏

稚贝生长及存活的影响, 探索了小刀蛏稚贝生长发育

的适宜环境条件, 旨在缩短稚贝培育时间, 降低稚贝

的死亡率, 提高单位水体稚贝的出苗量, 为小刀蛏的

规模化人工繁育提供理论指导和基础资料。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

2019 年 6 月从东营市沿海采集小刀蛏亲贝作为
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繁育群体, 在莱州市长渔水产有限公司进行人工繁育, 

幼虫附着变态后在水泥池中继续培育至一定大小。

2019 年 7 月选取同批次培育的小刀蛏稚贝进行实验。

在实验分组前, 随机抽取 50 个稚贝测量壳长指标。 

1.2  实验设计及方法 

1.2.1  盐度实验 

实验设置 7 个盐度梯度, 分别为 10、15、20、25、

30、35、40。低盐海水使用自然海水与充分曝气的自

来水配制, 高盐海水通过向自然海水中添加海水晶再

经脱脂棉过滤配制而成。实验在 60 L 的水族箱(长

宽高分别为 0.5 m0.3 m0.4 m, 下同)中进行, 水族

箱底部预先铺设 2~3 mm 海泥底质。每个实验组设置

3 个重复组, 每个水族箱中放入 1 000 粒稚贝进行实

验。采用盐度骤变的方式进行实验, 将小刀蛏稚贝直

接放入设定好的盐度梯度。实验时间 15 d。实验期间

日常管理: 水温为 22~24 ℃, 每天换水 2 次, 每次换

水 1/2, 混合投喂球等鞭金藻、小球藻和扁藻, 投饵量

为 4104 个/(mL·d), 依照稚贝的摄食情况及水体中的

残饵量适当调整投喂量。饵料投喂前预先调整至各组

预设盐度, 防止因投饵造成盐度变动。 

1.2.2  温度实验 

实验分别设置 5 个温度组, 分别为 16、20、24、

28、32 ℃。实验在 60 L 水族箱中进行, 每组均设 3 个

重复组, 每个处理组放入 1 000 粒稚贝。采用温度渐

变方式进行实验, 温度变化为 2 /h℃ ; 低温组通过冷

水机进行降温, 高温组采用加热棒加热进行升温。实

验期间, 底质为海泥底质(厚度 2~3 mm), 盐度 25, 

日常管理及投饵同 1.2.1, 实验时间 15 d。 

1.2.3  底质实验 

实验共设置无底质对照组和 3 种底质实验组 , 

分别为海泥底质, 半泥半砂底质、细粉砂底质。海泥

取自于莱州自然海区, 用淡水冲洗后取悬浮海泥晒

干并用 150 目筛绢过滤后备用; 细粉砂用 150 目筛绢

分筛; 半泥半砂底质由海泥和细粉砂按照重量 1︰1

比配制而成。每种底质在经淡水浸泡、高温暴晒后

方可使用。实验在 60 L 水族箱中进行, 每组底质厚

度均为 2~3 mm, 每组放入 1 000 个稚贝, 每个处理

设置 3 个重复组。实验水温 22~24 ℃, 盐度 25, 日常

管理及投饵同 1.2.1, 实验时间为 15 d。 

1.2.4  饵料实验 

实验共设置 4 个处理组, 分别为小球藻(Chlorella 

vulgaris)、球等鞭金藻(Isochrysis galbana)、牟氏角

毛藻 (Chaetoceros muelleri)、扁藻 (Platymonas sub-

cordiformis)。每个实验均设置 3 个重复组, 用 60 L

的水族箱进行实验, 每个实验组放 1 000 粒稚贝。底

质为海泥底质, 实验水温 22~24 ℃, 盐度为 25, 日常

管理及投饵同 1.2.1, 实验时间为 15 d。 

1.3  数据统计与处理 

1.3.1  数据统计 

存活率(%)=(实验结束时存活的稚贝数 /实验开

始时稚贝数)100。稚贝以贝壳张开作为死亡标准。 

壳长日增长率的测定:  

r =(L1–L0)/t,              (1) 
式中, r 为壳长日增长率, L1 为结束时壳长(μm), L0 为

开始时壳长, t 为实验天数。实验用显微镜进行拍照, 

并用 Image J 进行壳长测量。 

1.3.2  数据处理 

使用 Excel 对数据进行汇总, 并用 SPSS22.0 分

析软件对数据进行单因素方差分析; 用 Duncan 法进

行多重比较, 检验数据间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  小刀蛏稚贝对不同盐度的耐受力 

小刀蛏稚贝在不同盐度下的活动状况明显不

同。在盐度 10 和盐度 40 组, 稚贝活力差, 双壳紧闭, 

不潜砂。在盐度 15~35 组中, 稚贝活力较强, 不断伸

出足和水管, 通过足的伸缩进行运动并寻找合适位

置进行钻潜。将稚贝放置于显微镜下观察可发现, 盐

度 10 和盐度 40 组稚贝心脏跳动缓慢, 水管紧闭, 足

出现不同程度的萎缩; 盐度 15~35 组稚贝心脏跳动

有力且不断伸出足和水管, 活力较强。图 1 为解剖镜

下小刀蛏潜砂稚贝与未潜砂稚贝的对比图, 实验观

察到未潜砂个体在 2~5 d 内逐渐死亡。 

 

图 1  小刀蛏潜砂稚贝与未潜砂稚贝 

Fig. 1  Contrast diagram of burrowed and non-burrowed ju-
veniles 

注: 1 为未潜砂稚贝, 2 为潜砂稚贝 
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2.2  不同盐度对稚贝生长和存活的影响 

实验结束时不同盐度组的稚贝壳长如图 2 所示。

因盐度 10 和盐度 40 组稚贝在 2 d 内全部死亡, 因此

数据分析中不包含这两组数据。随着盐度的增加, 小

刀蛏稚贝壳长表现为先升高后降低。盐度 25 和盐度

20 组壳长最大, 显著高于盐度 15、30、35 组(P<0.05)。 

 

图 2  不同盐度下稚贝壳长的生长 

Fig. 2  Shell length of juvenile Cultellus attenuates in dif-
ferent salinities 

注: 相同字母表示组间差异不显著(P>0.05), 不同字母表示组间

差异显著(P<0.05)。 

 
盐度对小刀蛏稚贝的存活率和日生长率有显

著影响。稚贝在盐度 10 和盐度 40 中不能存活 , 在

盐度 40 中 , 稚贝在 1 d 内全部死亡 ; 在盐度 10 中 , 

稚贝在第 2 天全部死亡。盐度 15~35, 随着盐度增

加 , 稚贝存活率和生长率均先升高后降低 , 盐度

25 存活率和生长率最高 , 盐度 35 存活率和生长率

最低(图 3)。  

 

图 3  不同盐度下稚贝壳长的日增长率和存活率 

Fig. 3  Daily growth and survival rates of juvenile Cultellus 
attenuates in different salinities 

2.3  温度对稚贝生长和存活的影响 

稚贝在不同温度下的生长情况如图 4 所示。小

刀蛏稚贝的壳长在 28 ℃达到最大, 随着温度的降低, 

壳长逐渐减小。32 ℃与 28 ℃相比, 稚贝的壳长显著

降低(P<0.05)。 

 

图 4  不同温度下稚贝壳长的生长 

Fig. 4  Shell length of juvenile Cultellus attenuates in dif-
ferent temperatures 

注: 相同字母表示组间差异不显著(P>0.05), 不同字母表示组间

差异显著(P<0.05)。  

 
温度实验结果表明, 小刀蛏稚贝耐低温能力大于

耐高温能力, 如图 5 所示，温度 16 ℃组存活率为 75%, 

温度 32 ℃组为 55%, 两者之间差异显著(P<0.05)。温

度 20、24、28 ℃存活率最高, 三者之间差异不显著

(P>0.05)。随着温度升高, 稚贝的生长率先升高后降

低, 温度 28 ℃时日生长率最大, 超过 28 ℃时生长率

下降。 

 

图 5  不同温度下稚贝的日增长率和存活率 

Fig. 5  Daily growth and survival rates of juvenile Cultellus 
attenuates in different temperatures 
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2.4  不同底质对稚贝生长和存活的影响 

不同底质对小刀蛏稚贝生长影响显著。如图 6

所示 , 不同底质小刀蛏稚贝壳长之间差异显著

(P<0.05), 海泥底质组小刀蛏壳长最大, 其次为半泥

半砂组和细粉砂组, 无底质组壳长最小。 

 

图 6  不同底质条件下稚贝壳长的生长 

Fig. 6  Shell length of juvenile Cultellus attenuates in dif-
ferent substrates 

注: 相同字母表示组间差异不显著(P>0.05), 不同字母表示组间

差异显著(P<0.05)。 

 
实验结果如图 7 所示。无底质组存活率和生长率

最低, 实验过程中观察到无底质组在第 10 d 出现大规

模死亡, 双壳张开, 稚贝堆积在一起, 最终存活率仅

为 7.6%。稚贝对底质具有明显的选择性, 随着海泥比

例的降低, 稚贝的存活率和生长率逐渐下降。海泥底

质中存活率和生长率最高, 为 90%和 50.02 μm/d, 细

粉砂底质中存活率和生长率最低。 

 

图 7  不同底质条件下稚贝的日增长率和存活率 

Fig. 7  Daily growth and survival rates of juvenile Cultellus 
attenuates in different substrates 

 

2.5  饵料种类对稚贝生长和存活的影响 

如图 8 所示, 单胞藻对稚贝壳长生长影响显著。

角毛藻组和金藻组壳长最大分别为 1 480 μm 和

1 443 μm, 两者之间差异不显著(P>0.05), 与扁藻组

和小球藻组差异显著(P<0.05); 其次为扁藻组, 小球

藻组壳长最小, 两者之间差异显著(P<0.05)。 

 

图 8  单胞藻对稚贝壳长生长的影响 

Fig. 8  Effects of different unicellular algae on the shell 
length of juvenile Cultellus attenuates 

注: 相同字母表示组间差异不显著(P>0.05), 不同字母表示组间

差异显著(P<0.05)。 

 
单胞藻种类对小刀蛏稚贝日增长率和存活率影

响差异显著。从日增长率看, 角毛藻组和金藻组生长

率最大, 其次为扁藻组, 小球藻组日增长率最小。从

存活率看, 金藻组和角毛藻组较高, 其次为扁藻组, 

小球藻组存活率最低(图 9)。 

 

图 9  单胞藻对稚贝日增长率和存活率的影响 

Fig. 9  Effects of different unicellular algae on the survival 
rate and daily growth of juvenile Cultellus attenuates 
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3  讨论 

3.1  盐度对稚贝生长和存活的影响 

生物体对环境的适应能力受多种因素共同影响, 

其中温度和盐度是两个重要的因素, 他们共同影响

着生物体的生长、发育和存活。已有研究结果表明, 

只有当温度或盐度其中之一接近动物耐受性极限时, 

才显现出明显的联合效应[20]。本研究通过单因子实

验 , 将两者之一控制在适宜范围内 , 因此本实验中

温度和盐度不存在明显的相互影响。 

贝类属于变压动物, 其对渗透压的调节能力直接

决定了贝类适宜的生长和存活环境[21]。当外界盐度环

境的变化幅度大于稚贝自身渗透压调节能力时, 就会

降低稚贝的代谢速率和代谢效率, 并最终导致稚贝的

大量死亡[22]。本研究结果表明小刀蛏属于广盐性贝类, 

适宜的盐度范围为 15~35, 最适盐度范围为 20~25。之

前已有许多贝类盐度耐受性的研究结果表明适宜的

盐度有利于贝类的生长存活, 例如大竹蛏稚贝在最适

盐度范围 20~28 时具有较高的成长率和存活率[4], 缢

蛏稚贝在最适盐度 12.4~16.3 时生长和存活最好[3]。但

此结果比于瑞海等 [18]之前的研究结果高, 主要原因

为本实验采用盐度骤变的方式, 此前实验采用盐度渐

变的方式, 而当盐度幅度短时间变化过大时, 机体的

应激反应难以适应短时间大幅度的渗透压改变而导

致了低盐组幼虫死亡率增大[23]。此外小刀蛏稚贝的耐

低盐能力大于耐高盐能力, 这可能与其生活在有淡水

注入的沿海河口地区, 其已经适应因为降雨、河水径

流增大导致的低盐环境。过高或过低的盐度会引起稚

贝生长缓慢。此种现象在同为广盐性贝类的青蛤、珠

母贝、彩虹明樱蛤也有报道[24-26]。当盐度剧烈变化时, 

海洋贝类会封闭外套膜, 抑制与外界环境的水交换, 

通过调节体腔内渗透压, 降低呼吸代谢等集体活动抵

抗外界盐度变化[27-28]。这些调节活动会降低稚贝摄食

量, 并且增加机体的能量消耗, 使稚贝用于生长的能

量降低, 最终导致生长缓慢。因此适宜的盐度有利于

稚贝的生长和存活。 

3.2  温度对稚贝生长和存活的影响 

海洋贝类属于变温动物, 新陈代谢水平较低、温

度调节机能不完善 , 因此外界环境温度对其影响较

大。当环境温度不适或变动较大时会影响贝类的新陈

代谢、摄食消化和免疫防御能力, 从而对其生长、发

育和存活产生消极影响[29]。本研究表明, 小刀蛏稚贝

适宜的生长温度为 20~24 ℃, 适宜的存活温度为

16~28 ℃。在适宜的生长温度区间内高温更有利于稚

贝的生长, 但存活率略有下降, 这与尤仲杰等[30]对泥

蚶的研究结果类似。温度对稚贝的摄食率及血细胞和

酶的活性有显著影响 [31-32]。低温时, 稚贝摄食率低, 

消化水平较差, 导致稚贝摄取的能量不能满足生长的

需求; 水温高时, 幼虫摄食活跃, 体内酶的活力增强, 

对饵料的摄食和消化速度加快, 幼虫生长迅速。但温

度过高时, 会造成贝类血细胞的死亡并抑制体内酶的

活性, 减弱机体的防御能力; 另一方面, 高温会加速

水中致病原生动物及细菌的滋生, 增加耗氧[33], 这些

方面都会对贝类的摄食、生长和存活造成不利影响。 

3.3  底质对小刀蛏稚贝生长及存活的影响 

小刀蛏属于埋栖性贝类, 底质是其生活环境的重

要组成部分。小刀蛏苗种生产中, 需进行倒池、更换

底质及疏苗工作, 这就要求底质的粒径合适, 易于将

底质和稚贝分离开并且底质中成分不应对海水质量

造成影响, 因此本实验选取了海泥和细粉砂作为实验

底质。实验结果显示, 小刀蛏稚贝对底质具有明显的

选择性。无底质生长率和存活率极低, 显然不适合于

小刀蛏稚贝的培育。海泥底质中稚贝的生长率和存活

率最高, 随着海泥含量的减少, 稚贝的生长率和存活

率会降低。这主要因为小刀蛏稚贝是埋栖生活, 底质

含泥量多对它挖洞较为合适[34]。有文献报道底质厚度

对埋栖型贝类稚贝具有显著影响[4], 笔者认为底质厚

度应大于稚贝壳长, 以便为其提供一定的生长空间。

因本实验所用稚贝规格较小, 不利于对底质厚度进行

量化, 有关详细数据有待进一步研究。 

3.4  饵料种类对小刀蛏稚贝生长存活的影响 

饵料的数量和质量对稚贝的生长和存活影响显

著。海洋单细胞藻类是双壳类幼虫和稚贝的最佳饵

料 [35], 但不同单胞藻的营养价值不同 , 并且不同滤

食性贝类对食物的大小和质量均有选择性[10, 36], 因

此选择合适的单胞藻种类对于稚贝的人工培育至关

重要。本实验选取了北方育苗场常用的 4 种单胞藻

饵料进行实验, 以期寻找小刀蛏稚贝培育的适宜饵

料。实验结果显示, 角毛藻组和金藻组稚贝生长率和

存活率最高 , 是小刀蛏稚贝的适宜饵料 ; 扁藻组和

小球藻稚贝生长率和存活率较差, 不适宜作为小刀

蛏稚贝的饵料, 这一结果与马斌等 [37]对缢蛏的研究

结果相似。本课题组之前的研究结果表明, 在小刀蛏

浮游幼虫阶段金藻相较角毛藻有明显的优势, 但是
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对于已经变态完成的稚贝来说, 金藻相对于角毛藻

并没有优势, 出现这种现象的原因可能是双壳贝类

幼体发育的不同时期对于脂质营养的需求不同, 并

且硅藻中较丰富的胆甾醇对于稚贝的生长起到一定

的促进作用。扁藻个体较大, 且运动能力较强, 不宜

被稚贝摄食; 小球藻细胞壁较厚, 不宜被稚贝消化, 

因此扁藻和小球藻不宜作为小刀蛏的主要饵料。许

多研究结果表明, 混合投喂时可以弥补单一饵料的

营养缺陷 , 使幼虫获得更全面的营养 , 对幼体的生

长更有力, 因此在实际生产中可以将金藻、角毛藻和

扁藻混合投喂, 以达到更好的育苗效果。 

4  结论 
本文研究了不同盐度、温度、底质和单胞藻对

小刀蛏稚贝生长、存活的影响。结果发现, 小刀蛏稚

贝属于广盐性贝类 , 具有较强的盐度适应性 , 可以

在较大的盐度变动范围内生长和存活; 小刀蛏稚贝

生长和存活的适宜盐度为 15~35, 最适盐度为 20~25; 

适宜温度为 16~28 ℃, 最适温度为 24~28 ℃; 底质是

小刀蛏稚贝生长和存活的必要条件, 且稚贝对底质

具有明显的选择性 , 最适宜底质为海泥底质 ; 最适

宜饵料为金藻和角毛藻。该实验结果为小刀蛏稚贝

的规模化生产打下坚实基础。 
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Abstract: The effects of salinity, temperature, sediment, and microalgal diet on the survival and growth of juvenile 

Cultellus attenuatus were investigated to determine the optimum culture conditions. The results showed that juvenile 

C. attenuates had strong salinity tolerance, and it could grow and survive within a large salinity range. The suitable 

salinity for juvenile survival and growth ranged from 15 to 35, and the optimum salinity ranged from 20 to 25. Suit-

able temperatures ranged from 16℃ to 28 , and the optimum temperature was 24℃ ℃~28℃; as salinity and tempera-

ture increased, the survival and growth rates increased and then decreased. The substrate composition affected the 

growth and survival of the juveniles. The results showed that the most suitable sediment was clay sediment and the 

survival and growth rates in the clay sediments were higher than that in the silt or sandy sediments. Different diets had 

different breeding effects on juveniles. The survival rate and daily rate of feeding Chaetoceros muelleri or Isochrysis 

galbana were significantly higher than feeding with Platymonas subcordiformis or Chlorella vulgaris. These results 

should be valuable to optimize artificial breeding for hatchery production of C. attenuates seed. 
 

 (本文编辑: 赵卫红) 


