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温度对墨西哥湾扇贝胚胎和
幼虫发育的影响

’

何义朝 张福绥 李宝泉
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 60 7 1)

提要 于 1994 一 19 95 年
,

在中国科学院海洋研究所贝类生态实验室
,

利用引 自美国佛罗 里

达州并在我国培育繁衍的第二
、

三代墨西哥湾扇贝作为亲贝
,

采集精卵
,

在盐度为 31 一 32 的条

件下
,

采用控温仪对各个设计实验温度严格控温
,

进行胚胎和幼虫发育的耐温实验
。

结果表

明
,

墨西哥湾扇贝受精卵的有效孵化温度范围为 23 一30 ℃
,

其中 2 7一28 ℃为最适孵化温度 ; D

形幼虫的生存温度范围是 20 一犯℃
,

当温度升至 34 ℃ 时
,

其存活率随时间的延长而迅速下降

为零
。

幼虫在 20 一33
.

5 ℃时有不同程度的生长
,

其中 27
.

5一 30 ℃为最适生长温度 ; 幼虫生长的

适宜温度范围在春
、

秋季节有所差别
,

春季的适温范围偏低
。

幼虫的最高变态率发生在 28 一

30 ℃
,

而在 23
.

4一27
.

5℃时
,

变态率变化不明显
。

当温度升至 31 ℃后
,

变态率急剧下降
。
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不同种类的生物对环境温度有不同的适应范围
,

并且
,

该范围也因生物不同发育 阶段

及亲体不 同的生存环境条件而有差异
。

有关温度和盐度对软体动物胚胎发育的影响已有

许多报道 (何义朝等
,

19 8 3 ;

肋
o s
an

o ff 。 t a l
,

1 9 6 3 ; C a lab re se ,

19 6 9 ) ;
对海湾扇贝的性腺

成熟
、

胚胎发育
、

稚 贝及成体与温度 的关系等
,

国内外也 已进行 了许多研究 (He as m an el

a l
,

19 9 6 ; v o ye r ,

1 9 9 2 ;
林瑞才等

,

19 8 9 )
。

但有关墨西哥湾扇贝的胚胎发育及成体对温度

的适应能力的研究 尚未见专门报道
。

本文报告温度对墨西哥湾扇贝胚胎和幼虫发育影响

的研究结果
,

以期 为墨西哥湾扇贝的人工育苗研究提供资料
。

1 材料与方法

于 19 9 4一 19 9 5 年
,

在中国科学院海洋研究所贝类生态实验室
,

利用 1 9 91 年引 自美国

佛 罗里达州并在 中国培育繁衍 的第二
、

三代 (巩
、

E )墨西哥湾扇 贝 (Arg op 、te o irr a di an
、

co n’’en tri 。
、 say )作为亲 贝

,

挑选性腺成熟个体
,

在 26 ℃水温中采集精卵
,

供孵化实验用
。

待受精卵在 26 ℃海水中孵化发育至 D 形幼虫后
,

按 8一1 0i nd / ml 的密度移至 800 m l烧杯

中
,

置于设计的各温度 中
,

以水浴法保持恒温
,

进行幼虫存活和生长实验
。

在 26 ℃条件下
,

当 D 形幼虫培养至 50 % 的个体出现 眼点时
,

将其移至各实验温度 中
,

进行温度对变态率
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的影响实验
,

在各个梯度温度的容器 中投放 2 片 3一4c m “的3 0 “ 筛绢作 为附着器
,

幼虫密

度为 2. oi n d / ml
,

待海水 中没 有浮游幼虫后
,

计算 已 变态的稚贝数
。

实验用海水盐度为

3 1一犯
,

每个实验温度设有 3 份样 品
,

1 份专供 日常取样观察
,

另 2 份供实验结束后测定数

据用
。

实验期 间每 日投喂球等鞭金 藻 3 0 11 (Is oc h ry s is g al b an a)
,

日投饵量视幼虫大小增

减
,

各样品的投饵量等同
。

隔 日用 同温度海水更换 2 / 3 用水
,

光照控制在 500 lx 左右
。

各

温度组温差不超过 0
.

5℃
。

2 结果

2. 1 温度对孵化率的影响

实验于 1995 年 5 月进行
。

受精卵按 5 0i n d / m l的密度置于 25 0 m l烧杯中
,

分别置于设

计的各温度 中水浴
,

力求使胚胎从卵裂至 D 形幼虫的整个发育过程都在设定的温度中进

行
。

铰合部直
、

幼虫壳能包严软体部者
,

可视为完整的 D 形幼虫
;
孵化率达 30 % 以上的水

温可视为孵化有效温度
。

结果见图 1
。

由图 1可知
,

在春季生殖期
,

墨西哥湾扇贝的孵化水

温为 23 一30 ℃
,

最适孵化温度为 27 一28 ℃
。

当孵化温度达 33 ℃ 时
,

受精卵尚未发育到多

细胞期就开始解体
,

孵 化率降为 O ; 在 17 一20 ℃的低温 中
,

虽有部分受精卵发育至完整的

D 形幼虫
,

但孵化时间延长至 68 h 和 40 h
,

50 % 以上的胚体尚处于囊胚期
,

并且多畸形
,

不

能进一步发育
。

2. 2 温度对幼虫存活率的影响

将平均壳 长为 128
.

1卜m 的 D 形幼虫
,

按 10 in d / m l密度移至各实验温度
,

经 64 h
、

96 h

和 1 12 h 后
,

分别取样测定其存活率 (图 2)
。

由图 2 并结合图 4 的生长实验结果可知
,

D 形

幼虫存活的温度范围为 20 一犯℃
,

在此范围内
,

幼虫存活率 随温度的升高而降低
,

但当超

过 犯℃ 后
,

存活率 明显下 降
。

在 32
.

5℃ 水温 中
,

经 1 12 h 后
,

幼虫存活 率降至 57 .4 %
。

在

33
.

5 ℃ 的近高温极限中
,

幼虫死亡率高
。

处于 34 ℃高温极限中的幼虫
,

在最初 6h 内
,

其存

活率仍可达 100 %
,

24 h后降至 72 %
,

以后逐步降至0
。

在 35 ℃水温中
,

幼虫沉于底部并很快

发生面盘纤毛脱落
,

24 h 内死亡率达 93
.

4 %
。
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图 1 温度对墨西哥湾扇则浮化率的影响 图2 高温对墨西哥湾扇贝幼虫存活率的影响
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2. 3 温度对幼虫生长的影响

实验结果见图 3 和图 4
。

由图 3 和图 4 可知
,

温度对墨西哥湾扇贝幼虫的生长有明显的

影响
,

幼虫在 20 一33
.

5 ℃时有不同程度的生长
,

27
.

5一30 ℃为最适生长温度
。

在 33
.

5 ℃的近

高温极 限中
,

幼虫的生长速度 明显减缓
。

幼虫在 23 .4 ℃ 和 犯℃ 时的生长速度接近
,

但在

犯℃时幼虫大小不均
,

内脏团颜色较差
。

33
.

5 ℃时的幼虫大小差异更大
,

幼虫胃空
、

色淡
。
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值得注意的是
,

春秋两季 (5 月和 9 月 )
,

因亲贝性腺成熟过程 中环境水温不同
,

幼虫的

生长温度范围有差别
。

由图 4 可知
,

5 月份幼虫适宜生长温度为 24 一28 ℃
,

9 月份为 27
.

5一

30℃
,

春季适温范围较秋季偏低
。
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图 5 温度对墨西哥湾扇贝幼虫变态率

的影响
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2. 4 温度对幼虫附着变态的影响

因受实验条件限制
,

未进行 23 ℃以下的低温实

验
,

仅将 23
.

4一 33
.

5℃ 的幼 虫 变态 实 验 结果 绘成

图5
。

由图 5 可知
,

幼虫的最高变态率发生在 28 一

30 ℃
,

当温度 高于 31 ℃ 时
,

变 态 率 急剧 下 降
; 在

23
.

4一27
.

5℃ 时
,

变态率变化不明显
。

在实验过程中

还发现
,

若将早期 D 形幼虫移至 33 ℃ 以上温度中培

养
,

尚未发现有变态者
,

如待幼虫发育到足面盘幼

虫期 (该时期幼虫眼点大而明显
,

面盘开始缩小
,

足

增大
,

幼虫壳缘增厚 )将其移至 33 ℃和 35 ℃水中
,

可

604020
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:

分别获得 5. 6% 和 2
.

1% 的变态率
,

但这两组稚贝随

一一
8月

,

⋯0. ..9 月 时 间的延 长开始从附着基上脱落并死亡
。

23 .4 一

3 2 ℃ 中的稚贝存活率随温度的升高而降低
。

23
.

4 ℃
、

27
.

5 ℃
、

30
.

0℃和 犯
.

0℃ 中的稚贝存活

率分别为 9 7%
、

9 7
.

5%
、

9 3% 和 5 0%
。

3 讨论

温度和盐度是影响海洋生物胚胎发育 的两个特别重要的因素
,

并且 因其易于测量和

调 节 而 引起 生态学 家 的广 泛 关 注
。

许多 学 者 十 分重 视 这 两 个 因 素的 相 互 作用
,

萄 im e( l% 3) 特别强调了两个或更多 因素组合影 响的重要性
;
林瑞才等 ( 19 89) 进行温度和

盐度对海湾扇 贝幼虫附着变态影响的研究后发现
,

在不同的盐度条件下
,

幼虫附着变态的

适宜温度也不 同
,

反之亦然
。

但也有学者认为
,

只有 当温度和盐度或其中之一接近极限范

围时
,

温度和盐度相结合才显示出明显的相互关系
,

反之
,

当温度或盐度处于安全范围时
,

没有 明显的相互关系
。

因此
, ·

如将温度或盐度控制在适宜条件下
,

单一因子的实验结果亦

能反 映出其范 围
。

本实验所得结果是在 31 一犯 的盐度条件下
,

墨西哥湾扇 贝各发育阶段

对温度的耐受范围
。
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软体动物胚胎发育早期对温度 的适应范 围要 比 D 形 幼虫 以后 的适应 范围更狭窄
。

w ri g ht 等 (198 4) 发现海湾扇贝胚胎发育的卵裂阶段对高温更加敏感
。

作者在研究温度对

贻贝胚胎发育影响时观察到
,

贻贝胚胎发育到原肠期对温度最敏感
,

耐温范围最狭窄
。

本

实 验结 果表 明
,

墨 西哥 湾扇 贝适宜 的孵化 温度 为 25 一 30 ℃
,

在 17 一 20 ℃ 的低温
、

或在

33 ℃高温下
,

胚体多畸形或分裂球解体
,

仅部分发育成完整的 D 形幼虫
。

S as try (19 6 6) 引

证的资料认为
,

墨西哥湾扇贝在卵裂早期阶段
,

其发育的温度下限为 巧℃和 20 ℃
,

与本实

验有关胚胎的低温极限相一致
。

当发育到 D 形幼虫后
,

幼虫能在 16 ℃ 和 33
.

5 ℃ 中存活
、

生

长并有少量进一步发育至变态附着
。

显然
,

墨西哥湾扇贝在胚胎发育早期对温度最敏感
。

因此
,

在育苗生产 中
,

严格控制孵化水温
,

将会提高孵化率
、

获得足够而且健康的幼虫
。

在

接 近极 限温度的范围内
,

幼虫的耐受力随温度 的升高和持续 时间的延长而下降
。

胚胎 发育对温度的适应能力受种群的遗传特性及其亲体的生存环境条件双重因素影

响
。

在 5 月份
,

墨西哥湾扇贝幼虫适宜生长温度范围为 24 一28 ℃
,

9 月份则为 27
.

5一30 ℃
,

即春季适温范围偏低
、

秋季则偏高
。

c as tag na (19 7 5) 指出该种扇贝直线铰合幼虫的最佳发

育温度 为 2 6一28 ℃
,

与本实验的结果基本一致
,

产生微小差异的原因可能是由于季节不

同
,

亦即由于亲体性腺发育过程经历的温度条件的差异
。

在适温范围内
,

幼虫的生长发育速度随温度的升高而加快
。

在 3 0. 0℃时
,

幼虫的生长

速度
、

眼点幼虫和变态附着的出现最快
,

其次是 27
.

5℃和 2 6
.

0℃
。

L oo
s
an

o ff 等 (19 6 3) 认为幼虫在低温时生长迟缓是 由于生物体内的酶不活跃所致
,

但

当超过最适温度 时
,

幼虫生长发育速度减缓的原因
,

各学者有 不同的解释
,

Lo os an
o ff 等

(19 6 3) 认为是 2 7 ℃高温使金藻等饵料细胞受到破坏
,

而 L冶v is 等 (19 6 9) 却认为是 由于高

温时有毒细胞大量繁殖
、

动物消耗更多能量以及抵抗能力减弱所造成 的
,

这就难以解释为

什么墨西哥湾扇贝幼虫在 30 ℃水中比在 25 ℃左右水中有更高的生长率和变态率
。

作者认

为幼虫对温度或盐度变化的耐受力主要是 由种的遗传特性和该种贝类产卵前性腺发育过

程 中所处的环境条件来决定
。

另一方面
,

生物体在不利的环境中必然作出各种反应 以求

得生存
,

或逃离不利环境
,

或延缓发育
,

或调整机体生理状态使之与外界产生静态平衡
,

或

在更多 时间里把软体部缩入壳 内以减少与不利环境接触
、

作消极忍耐
。

作者观察到幼虫

在近高温极限中
,

多沉于容器底部
,

时而伸出面盘
、

时而紧闭双壳
,

摄食减少
、

代谢率下降
,

这势必 导致 生长发育减缓
。

在进行幼虫存活实验 时
,

因缺少足够的降温设备
,

未能进行

23 ℃以 下温度实验
,

但在后来其它实验中发现
,

少数幼虫在 17 ℃ 时能存活并能生长发育
,

且在 20 ℃下存活率达 60 % 以上
,

因此幼虫的存活温度范围应视为 20 一32 ℃
。

林瑞才等 (19 89) 指 出
,

温度 和盐 度都明显 地影 响海湾扇 贝 (A rg op ec te n ir ra d ian
、

irr
a di an

、)幼虫 的附着和变态
,

单 因子和双 因子综合实验结果相似
,

其附着变态的最适温度

为 2 5 ℃和 2 5
.

4 ℃
。

本实验是在 31 一32 盐度条件下 的单因子实验
,

结果证明墨西哥湾扇 贝

幼虫附着变态的适宜温度范围为 28 一30 ℃
,

显示出两个亚种间遗传性的差别
。

在 31 ℃ 以上的海水中
,

墨西哥湾扇贝幼虫变态率急剧下降
,

在 33 ℃下难以达到变态
,

但若待幼虫在 26 ℃海水中培育至足面盘幼虫期
,

再移至 33 ℃和 35 ℃水中
,

变态率可分别

达到 5
.

6% 和 2
.

1%
。

因此
,

幼虫在发育到足面盘幼虫之前
,

对环境因素更敏感
,

适应力较

低
,

其原因有待进一步研究
。
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