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偏顶蛤胚胎和幼虫发育及温度对其浮游幼虫生长和发育的影响

宁军号1, 2, 庞云龙1, 2, 宋坚1, 2, 常亚青1, 2, 张伟杰1, 2, 何舟1, 2, 程龙1, 2
1. 大连海洋大学 水产与生命学院, 辽宁 大连 116023;
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摘要: 在室内条件下, 人工诱导偏顶蛤(Modiolus modiolus)产卵并在显微镜下对其胚胎和浮游期幼虫的形态进行连续观察和拍照, 并采用实验生态学的方法, 研究温度对其浮游期幼虫生长和发育的影响。结果显示, 偏顶蛤亲贝人工催产时, 以流水刺激4 h, 阴干12 h为宜。偏顶蛤卵呈圆形或卵圆形, 沉性卵, 卵径为(82.6±3.2) μm, 精子鞭毛型, 全长约50 μm。在水温19~21℃下, 偏顶蛤受精卵发育至D形幼虫 (壳长104.0 μm±4.3 μm)、匍匐幼虫 (壳长255.8 μm± 15.0 μm)和早期稚贝 (壳长329.1 μm±5.8 μm) 分别历时20.5 h、20 d和36 d。水温是影响偏顶蛤幼虫生长和发育的主要因素之一, 幼虫适宜水温为15~20℃, 15℃组幼虫畸形率显著低于20℃组, 生长率20℃组最高达5.4 μm/d; 水温25℃和30℃下, 幼虫畸形率均显著高于15℃组和20℃组, 并分别在第6天和第4天全部死亡。相对于高温而言, 偏顶蛤幼虫对低温的耐受能力更强。本文旨在为偏顶蛤繁殖生物学和苗种繁育技术提供基础资料。
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偏顶蛤 [Modiolus modiolus (Linnaéus, 1758)]属软体动物门(Mollusca)、瓣鳃纲(Lamellibranchia)、异柱目(Anisomyaria)、贻贝科(Mytilidea), 肉味鲜美, 除鲜食外还可做干制品淡菜, 是一种重要的经济贝类。该贝类主要分布于中国黄渤海, 系冷水性种类。常以足丝相互固着在泥沙质的海底生活, 在低潮线附近至水深50 m处皆可采到, 尤以大连地区最多[1–2]。

贻贝养殖事业起始于法国、日本等国家, 在中国虽起步较晚, 但如今已形成了稳定的产业 [3–4]。20世纪70年代Sivalingam[5] 成功培育出一批翡翠贻贝(Perna viridis)稚贝; Rivonker等[6]在河口区利用浮筏养殖翡翠贻贝, 获得了很大的成功。郭继绪[6]最早进行了紫贻贝(Mytilus edulis)室内人工育苗试验, 并成功培育出大批幼苗。常抗美等[7]研究了厚壳贻贝(Mytilus coruscus)的胚胎发育及人工繁殖技术, 实现了其规模化全人工繁殖和稚贝海区中间培育技术。随后常抗美等[8]进行了紫贻贝与厚壳贻贝的杂交生产性试验并探究了杂交F1的杂交优势情况。对偏顶蛤来说, 仅见de Schweinitz等[9]观察了偏顶蛤幼虫的发育情况, 为浮游生物鉴定提供一些理论支撑。关于偏顶蛤人工育苗和增养殖方面的研究尚未见报道。

中国海产贝类增养殖业快速发展, 但对其天然种质资源缺乏系统管理体系[10]。加之海洋环境污染严重, 酷渔滥捕及繁殖保护不力, 厚壳贻贝和翡翠贻贝的苗种供应问题已成为制约产业发展的瓶颈[7, 11]。近年来, 偏顶蛤野生资源储量已大不如前, 据当地渔民的说法, 其捕捞量和捕捞规格都无法与过去相比。因此, 偏顶蛤繁殖生物学和人工增养殖技术亟需开展。我们对偏顶蛤进行了人工催产, 观察其胚胎发育过程, 并研究了温度对其浮游幼虫生长和存活的影响, 旨在为偏顶蛤繁殖生物学和苗种繁育技术提供基础资料。

1  材料与方法

1.1  偏顶蛤来源及暂养  

2013年9月于大连海域捕捞野生偏顶蛤300枚, 壳长(99.11±6.08) mm, 壳高(48.95±3.50) mm, 活体湿重(108.84±5.87) g。亲贝放入泡沫箱中低温干运, 运输时间为2 h, 暂养于实验室。暂养期间日投饵3次, 以牟氏角毛藻(Chaetoceros muelleri)和湛江等边金藻(Isochrysis zhanjiangensis)以及海洋红酵母粉和破壁小球藻粉等配合稍过量投喂。期间每日吸底换水1次, 水温变化在2℃以内。自然海水经三级沙滤, 水温18℃, 盐度31.0, pH 8.05,连续充氧, 暂养1周后进行人工催产。
1.2  诱导产卵及胚胎和幼虫发育实验

偏顶蛤亲贝采用阴干–流水刺激法诱导产卵。亲贝先经阴干刺激, 分别设置6 h、8 h、10 h、12 h、14 h等5个实验组, 后均经流水刺激4 h。每个实验组设置3个平行组, 每个平行组20枚亲贝。阴干–流水刺激后将亲贝单个放入产卵槽中观察记录排放情况。在水温19~21℃, 盐度31.0, pH 8.05条件下, 偏顶蛤精卵结合后在显微镜下连续观察偏顶蛤胚胎和幼虫的发育。每次随机观察取样30个, 以胚胎或幼虫50%以上进入该发育阶段为准。
1.3  幼虫培养  

受精卵发育至直线铰合幼虫(D形幼虫)后调节幼虫密度为6~7 ind/mL。每天投饵3次, 饵料种类及投喂配比见表1。具体投喂量根据显微镜下观察幼虫的胃饱满度和残饵等情况适当调整。每天早晚各换水1次, 并及时将沉降死亡的幼虫清除。
1.4  温度实验

受精卵95%以上发育到D形幼虫期, 收集幼虫并测定其壳长, 采用实验生态学方法进行温度实验。实验分别设置15℃、20℃、25℃、30℃等4个温度梯度, 每个温度梯度设3个平行组。幼虫放入2 L玻璃烧杯中, 调节初始密度为6 ind/mL。将烧杯放入恒温水浴箱和低温水浴箱中培养, 按±1℃/(3 h)的升降温速率达到各预设温度后开始计时, 水温变化范围不超过±0.5℃。培育海水盐度31.0, pH 8.05, 持续微充气。试验进行12 d, 每隔1 d观察幼虫的畸形、生长及存活情况。
表1  偏顶蛤浮游幼虫饵料投喂量

Tab.1  The quantities of live foods feeding the larva of M. modiolus
×104 ind·d–1·mL–1
	发育阶段

developmental stage
	饵料种类 live foods

	
	湛江等边金藻
Isochrysis zhanjiangensis
	扁藻

Platymonas sp.
	新月菱形藻

Nitzschia closterium

	D-形幼虫D-larvae larva
	1.0~1.2
	
	

	壳顶初期幼虫early unbo-veliger larva
	1.0~1.5
	0.5~1.0
	

	壳顶中期幼虫fully unbo-veliger larva
	1.5~2.0
	0.5~1.0
	1.0~1.2

	壳顶后期幼虫late unbo-veliger larva
	2.0~2.5
	1.0~1.5
	1.5~2.0


1.5  数据处理

偏顶蛤胚胎发育图片使用Photoshop11.0.1软件处理。在显微镜(NIKON显微成像系统, 型号50 i)下观察并记录幼虫存活率和畸形率, 拍照测定幼虫壳长。数据经Excel 2003软件作初步处理, 利用SPSS17.0对数据进行统计分析, 数值以平均值±标准差表示, 显著水平设为0.05。
2  结果与分析

2.1  亲贝诱导排放  

采用阴干-流水刺激方法成功诱导偏顶蛤亲贝产卵, 在12 h内亲贝排放率与阴干刺激时间影响呈显著正相关(P<0.05)(图1)。阴干6 h, 水流刺激时间为4 h, 偏顶蛤排放率仅为6.7%。随着阴干时间延长, 排放率显著提升。阴干12 h, 排放率可达75%, 阴干14 h, 排放率提升已不显著, 说明在相同时间流水刺激下, 阴干超过12 h, 延长阴干时间对偏顶蛤排放率影响降低。
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图1  不同阴干时间对偏顶蛤亲贝排放率的影响

Fig. 1  Effect of different air-drying time on emission ratio of 
M. modiolus
2.2   胚胎发育  

在水温19~21℃, 盐度30.5~31条件下, 偏顶蛤从受精卵发育至稚贝历时36 d, 发育过程划分为受精、卵裂(2细胞期至桑葚期)、囊胚、原肠胚、担轮幼虫、面盘幼虫(D形幼虫、壳顶幼虫、匍匐幼虫)和稚贝7个阶段15个发育时期, 各期发育时序、胚体大小和主要特征见表2。
2.2.1  受精  偏顶蛤精子鞭毛型, 全长约50 μm, 顶端有一锥形的头部(图版I–1a)。成熟卵子(图版I–2)为正规球形或椭圆形, 外周覆有很薄的一层卵膜(图版I–2b), 直径约(82.6±3.2) μm, 为沉性卵。受精卵外周形成一层薄而透明的受精膜 (图版I–3c)。受精后25 min受精卵释放出第一极体(图版I–4d)。再经过10 min后释放第二极体, 两个极体上下层叠在受精卵的动物极上(图版I–5)。
2.2.2  卵裂期  受精后1 h细胞质流向植物极一端, 并向外突出形成透明的第一极叶(图版I–6)。再经过10 min后, 受精卵开始第1次卵裂, 形成两个大小不等的分裂球, 进入2细胞期(图版I–7)。第1次卵裂后25 min, 大分裂球的细胞质再一次流向动物极, 形成第2极叶(图版I–7g)。再经过约5 min, 开始第2次卵裂, 随着第二极叶回缩, 受精卵由一大三小4个细胞组成, 进入到4细胞期(图版I–8)。受精后2.5 h左右, 进入8细胞期(图版I–9), 再经过约1 h, 进行第4次卵裂, 进入16细胞期(图版I–10)。随着卵裂的进行, 分裂球数目越来越多, 受精卵透明带中充满了小细胞, 进入到桑葚期(图版I–11)。
2.2.3  囊胚期  受精后约6 h 50 min进入囊胚期(图版I–12)。囊胚由很多小型细胞组成的球状体, 胚
表2  偏顶蛤胚胎和幼虫发育条件
Tab. 2  Embryo and larvae development of M. modiolus

	发育时期

developing stages
	发育时间/(h:min)
developing time
	胚体大小/μm (n=30)

embryonic size
	温度/℃       盐度

temperature     salinity

	受精卵 fertilized egg
	0:00
	85.7±9.0
	19~20      30.5~31

	2细胞期 2 cell stage
	1:10
	100.0±5.0
	19~20      30.5~31

	4细胞期 4 cell stage
	1:39
	87.3±4.6
	19~20      30.5~31

	8细胞期 8 cell stage
	2:30
	94.4±5.1
	19~20      30.5~31

	16细胞期 16 cell stage
	3:25
	88.5±3.7
	19~20      30.5~31

	桑葚期 mulberry stage
	5:10
	92.7±3.6
	19~20      30.5~31

	囊胚期 blastula stage
	6:50
	82.5±3.1
	19~20      30.5~31

	原肠期 gastrulae stage
	8:45
	85.0±4.8
	19~20      30.5~31

	早期担轮幼虫 early trochophore stage
	11:40
	82.4±1.8
	19~21      30.5~31

	晚期担轮幼虫 late trochophore stage
	18:35
	97.1±5.2
	19~21      30.5~31

	D形幼虫 D-larvae stage
	20:25
	104.0±4.3
	19~21      30.5~31

	早期壳顶幼虫 early umbo-veliger stage
	6 d
	147.5±3.1
	20~21      30.5~31

	中期壳顶幼虫 fully umbo-veliger stage
	12 d
	201.7±6.6
	20~21      30.5~31

	匍匐幼虫 creeping larva stage
	20 d
	255.8±15.0
	20~21      30.5~31

	早期稚贝early juvenile stage
	36 d
	329.1±5.8
	20~21      30.5~31
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图版I  偏顶蛤胚胎发育

1: 精子; 2: 卵子; 3: 受精卵; 4: 释放第一极体; 5: 释放第二极体; 6: 释放第一极叶; 7: 2细胞期; 8: 4细胞期; 9: 8细胞期; 10: 16细胞期; 11: 桑葚期; 12: 囊胚期; 13: 原肠期; 14: 早期担轮幼虫; 15: 后期担轮幼虫; 16: D形幼虫; 17: 早期壳顶幼虫;

18: 中期壳顶幼虫; 19: 匍匐幼虫; 20: 早期稚贝.
a: 精子头部; b: 卵膜; c: 受精膜; d: 第一极体; e: 第二极体; f: 第一极叶; g: 第二极叶; h: 面盘; i: 足.
Plate I  Embryonic development of Modiolus modiolus
1: sperm; 2: egg; 3: fertilized egg; 4: release of the first polar body; 5: release of the second polar body; 6: release of the first polar lobe; 7: 2 cells; 8: 4 cells; 9: 8 cells; 10: 16 cells; 11: mulberry; 12: blastula; 13: gastrulae; 14: early trochophore; 15: late trochophore; 
16: D larvae; 17: early umbo-veliger; 18: middle-stage umbo-veliger; 19: greeping larvae; 20: early juvenile mollusk.
a: spermatozoa; b: egg membrane; c: fertilization membrane; d: 1st polar body; e: 2nd polar body; f: 1st polar lobe; g: 2nd polar lobe; h: velum; i: foot.
体表面分化出短小纤毛, 能在水中旋转游动上浮。
2.2.4  原肠期  动物极细胞较植物极分裂快, 动物极细胞开始向下包围植物极, 形成外胚层, 植物极细胞向内凹陷, 形成内胚层, 凹陷处形成一个小孔, 为胚孔。内胚层包围的腔逐渐分化形成原肠(图版I–13), 此时为受精后8 h 45 min。

2.2.5  担轮幼虫  受精后11 h 40 min, 胚体近梨形顶端膨大, 顶端长有纤毛束, 其中有1或2根长鞭毛。纤毛和鞭毛不停地摆动, 幼虫可在水中自由的游动, 幼虫进入担轮期。早期担轮幼虫(图版I–14)在身体腹面一侧形成口凹, 相对一侧形成壳腺。随后幼虫背部变尖, 腹部变宽, 一侧逐渐扁平, 壳腺开始分泌幼虫壳, 即为晚期担轮幼虫(图版I–15)。

2.3  幼虫发育

2.3.1  D形幼虫  受精后约20.5 h, 胚体两侧覆盖两片透明的幼虫壳, 担轮幼虫期的长鞭毛逐渐退化消失。包被幼虫的壳在背部直线铰合成D形, 成为D形幼虫(图版I–16)。腹部开口处有一椭圆形的面盘(图版I–16h), 面盘能自由伸缩, 其周缘细胞上长有长纤毛, 此时期幼虫主要借面盘向前游动。其消化道逐渐形成, 几小时后幼虫便可开口摄食。

2.3.2  壳顶幼虫  受精后6 d, 靠近幼虫壳背部中央处稍微隆起形成幼虫的壳顶, 但不明显, 又称早期壳顶幼虫(图版I–17)。12 d后幼虫壳顶隆起明显并加厚, 壳体增长明显, 外观颜色变深。内脏器官逐渐分化完善, 肠更加弯曲, 消化能力加强, 此时进入中期壳顶幼虫(图版I–18)。

2.3.3  匍匐幼虫  受精后20 d, 观察到幼虫面盘开始退化, 贝壳腹部后端生长迅速, 生长线较明显。匍匐幼虫足棒状(图版I–19i), 且能自由伸缩, 幼虫可借助足匍匐行进。幼虫贝壳的隆起更加显著, 平面观察已经覆盖了铰合部位, 这时幼虫进入到后期面盘幼虫阶段, 又称匍匐幼虫(图版I–19)。

2.3.4  早期稚贝  幼虫经过一段时间的匍匐生活, 经附着变态成为早期稚贝(图版I–20)。面盘萎缩, 其上的纤毛开始脱落。贝壳壳体颜色更深, 生长线明显, 贝壳边缘次生壳逐渐形成。足丝腺分泌足丝开始营附着生活, 当外界环境不适应时可自行切断足丝迁移他处再分泌新足丝附着[3]。鳃发达, 用以呼吸和滤食。偏顶蛤从受精发育至早期稚贝历时36 d。

2.4  温度对浮游幼虫的影响 

2.4.1  温度对浮游幼虫生长的影响  实验结果见图2, 温度对偏顶蛤幼虫生长有显著影响(P< 0.05)。25℃组和30℃组, 实验开始时观察到幼虫非常活跃, 2 d内生长速度显著高于15℃低温组。4 d后30℃组幼虫全部死亡, 25℃组幼虫生长速率明显受到抑制。第6天观察发现25℃组幼虫全部死亡, 15℃和20℃组在实验过程中能够正常生长, 且20℃组幼虫生长显著快于15℃组。实验结束时, 15℃组和20℃组幼虫分别发育至壳顶中期和匍匐幼虫期, 日增长率分别为3.2 μm/d和5.4 μm/d。
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图2  温度对偏顶蛤浮游幼虫生长的影响

标有不同小写字母表示组间有显著性差异(P<0.05), 没标或标有相同小写字母表示组间无显著性差异(P>0.05).
Fig. 2  Effect of temperature on the growth of pelagic larvae of M. modiolus

The different letters indicate there are significant differences at the 0.05 probability level, and no mark or the same letters indicate
there are no significant differences.
2.4.2  温度对浮游幼虫成活率和畸形率的影响
温度对偏顶蛤幼虫存活率和畸形率的影响见表3, 2 d内25℃组和30℃组幼虫存活率显著低于15℃和20℃组, 存活率仅为35.6%与9.4%, 而畸形率恰恰相反(P<0.05)。4 d后25℃组幼虫存活率显著低于15℃和20℃组, 畸形率也是显著高于后两组。6 d后15℃组幼虫存活率显著高于20℃组, 两组畸形率均很低, 但15℃组幼虫的畸形率更低。

表3  温度对偏顶蛤浮游幼虫存活率和畸形率的影响
Tab. 3  Effects of temperature on survival and abnormal rate of pelagic larvae of M. modiolus
n=30,
[image: image4.wmf]x

±SD

	温度/℃ temperature
	第2天day 2
	第4天day 4
	第6天day 6
	第8天day 8
	第10天day 10
	第12天day 12

	存活率/% survival rate

	15
	99.1±1.6c
	96.1±3.5c
	71.1±7.1b
	67.1±3.4b
	53.6±3.2b
	40.7±2.3b

	20
	96.0±4.6c
	83.1±3.7b
	59.0±3.1a
	44.8±1.7a
	36.4±2.5a
	24.5±3.1a

	25
	35.6±2.1b
	7.3±0.4a
	–
	–
	–
	–

	30
	9.4±0.5a
	–
	–
	–
	–
	–

	畸形率/% abnormal rate

	15
	1.7±0.4a
	4.7±1.0a
	6.2±0.4a
	7.8±0.6a
	7.5±0.4a
	6.3±0.5a

	20
	3.7±0.8b
	7.4±0.7a
	6.5±0.7a
	9.0±0.4b
	8.0±0.3a
	9.5±0.7b

	25
	6.6±0.8c
	23.9±3.2b
	–
	–
	–
	–

	30
	30.7±0.8d
	–
	–
	–
	–
	–


注: 标有不同小写字母表示组间有显著性差异(P<0.05), 没标或标有相同小写字母表示组间无显著性差异(P>0.05), “–” 表示没获得数据.

Note: The different letters indicate there are significant differences at the 0.05 probability level, and no mark or the same letters indicate there are no significant differences. “–” indicates there is no data.

3  讨论

3.1  亲贝诱导催产

实验采用阴干–流水刺激法, 首次成功诱导偏顶蛤排放精卵。研究结果表明流水刺激时间相同, 在适当范围内阴干时间越长, 偏顶蛤亲贝排放率越高; 但阴干时间低于8 h亲贝的排放率较低, 阴干时间达12 h亲贝排放率很高, 这可能是因为偏顶蛤亲贝壳宽大, 软体部肥厚含水多, 短时间的刺激很难达到预期诱导效果。常抗美等[7]采用阴干15 h加流水刺激1~2 h成功诱导厚壳贻贝产卵排精, 且受精率高达95%。翡翠贻贝阴干刺激12 h就可成功诱导亲贝自然排放精卵[12]。阴干时间过长, 亲贝贝壳张开易被细菌、寄生虫等敌害生物侵染, 可能导致亲贝不产或精卵产出后活力很低。齐秋贞等[13]研究认为菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)亲贝催产时阴干时间应控制在16 h之内, 本研究认为偏顶蛤诱导排放时阴干时间在12 h为宜。
3.2  偏顶蛤胚胎和幼虫发育
据报道胚胎发育过程中细胞增殖与分化同时进行, 但速度不同[14]。在动物进化历程中, 胚胎发育过程比较保守, 尤其是在胚胎发育的早期阶段相似性较高[15]。偏顶蛤胚胎和胚后发育主要经历了早期胚胎发育期、担轮幼虫期、面盘幼虫期和稚贝4个时期, 与厚壳贻贝[7]、大连湾牡蛎(Ostrea talienwhanensis)[16]、硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)[17]、菲律宾蛤仔[18]、翡翠贻贝[12]等双壳贝类的早期发育相似。

偏顶蛤精子全长约50 μm, 与贻贝(47 μm)结果相符, 但其卵径(82.6±3.2) μm, 要比紫贻贝卵径(约68 μm)大[3], 翡翠贻贝卵径更小(50.46~ 52.67 μm)[12]。偏顶蛤受精卵直径为 (85.7±9.0) μm, 与de Schweinitz等[9]的结果78~90 μm、平均85 μm相符, 这比厚壳贻贝受精卵直径71 μm[7]大很多。研究发现偏顶蛤从D形幼虫(104.0 μm±4.3 μm)发育至早期稚贝(329.1 μm±5.8 μm), 与厚壳贻贝[7]、紫贻贝[3]及翡翠贻贝[12]等贝类的壳长变化范围相一致, 这可能因为它们同属贻贝科, 早期胚胎和幼虫个体发育差异较小。

研究发现偏顶蛤受精卵分别在受精后25 min和35 min释放第一极体和第二极体, 这与厚壳贻贝研究结果相一致[7], 比紫贻贝释放快但比翡翠贻贝要慢[3]。胚体释放第二极体不久便有极叶产生, 贻贝[3, 7, 19]研究中也有相同发现, 而有些贝类[16, 20]胚胎发过程中不产生极叶。在水温19~21℃, 盐度30.5~31、pH 8.05的条件下, 偏顶蛤从受精发育D形幼虫用时约20.5 h, 与翡翠贻贝[12](25.8~28.6℃)发育到D形幼虫历时19 h相近, 但比厚壳贻贝[7] (16.2~19.8℃)以及紫贻贝[3](16~17℃)发育速度快。这表明偏顶蛤早期胚胎发育速度较快, 约受精1 d后便可开口摄食。但后期发育到匍匐幼虫期用时20 d, 再经过长达16 d的匍匐期变态为早期稚贝。这与厚壳贻贝[7]胚胎及幼虫发育时间相当, 但与王如才等[3]研究贻贝发育速度相比慢很多。因偏顶蛤幼虫由匍匐期至稚贝期持续时间较长, 幼虫很容易发生聚集沉苗现象, 导致匍匐幼虫大量死亡, 人工育苗过程中可搅动水体或采取筛网过滤的方法将聚集成团的幼虫分散。厚壳贻贝、翡翠贻贝和偏顶蛤同为贻贝科贝类, 胚胎和幼虫发育形态变化相似, 但发育速度并不同步, 这可能与其所栖息的自然生态环境有关[16]。

3.3  温度对偏顶蛤浮游幼虫的影响

温度是影响海产贝类胚胎发育的重要因素之一, 胚胎发育适宜的温度范围, 一般与亲贝生活环境相关。在适宜温度范围内, 温度升高, 发育加快; 温度降低, 发育减慢[21]。偏顶蛤分布在北半球, 在中国主要分布在黄、渤海等北方沿海, 营底栖固着生活, 胚胎和幼虫发育在其自然生态环境下水温一般不会超过20℃。本研究结果显示在15~20℃条件下, 偏顶蛤幼虫畸形率较低且能够较快发育, 幼虫在20℃温度条件下生长速度明显快于15℃实验组, 符合上述观点。温度超过25℃对偏顶蛤幼虫产生高温胁迫, 幼虫活力明显下降, 生长发育受到强烈抑制, 死亡率、畸形率升高, 最终导致败育[22–23]。这可能由于高温干扰了幼虫呼吸代谢、摄食、消化、排泄等生理生化过程, 影响其正常生长发育。偏顶蛤幼虫在适宜温度条件下生长率仅为5.4 μm/d, 在相同温度条件下低于波纹巴非蛤(Paphia undulata)[16]、硬壳蛤[17]、厚壳贻贝[7]等贝类幼虫的发育速度, 说明偏顶蛤幼虫生长速度并不快, 可能受水温、饵料品质、原生动物暴发、管理措施及其遗传、繁殖期等多种因素影响, 其幼虫生长率较低的详细原因有待于进一步深入调查和研究。
本研究报道了偏顶蛤胚胎及幼虫发育的形态学特征及其浮游幼虫对温度的适应能力, 对建立其人工繁育技术和增养殖生产实践有指导意义。人工育苗过程中, 选择适当的诱导方法催产亲贝, 既能增加亲贝排放效率又能缩短催产时间。偏顶蛤亲贝催产时, 阴干时间设在12 h为宜。胚胎和幼虫发育是贝类人工育苗过程中的关键环节, 决定着其生产实践的成败。因此, 很有必要掌握偏顶蛤胚胎和幼虫发育的一般规律。水温直接影响海产贝类幼虫生长和存活。人工培育偏顶蛤浮游幼虫时, 既要保证幼虫较高存活率, 又维持幼虫较高的生长速率, 培育水温应在20℃左右。
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Development of embryo and larva of Modiolus modiolus and effects of temperature on growth and development of the pelagic larva
NING Junhao1, 2, PANG Yunlong1, 2, SONG Jian1, 2, CHANG Yaqing1, 2, ZHANG Weijie1, 2, HE Zhou1, 2,
CHENG Long1, 2
1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China;

2. Key Laboratory of Mariculture & Stock Enhancement in North China’s Sea, Ministry of Agriculture, Dalian 116023, China
Abstract: To fill the gap of morphology development embryo and pelagic larva of Modiolus modiolus and provide basic data for the breeding technology, an experiment was conducted where matured zygotes were harvested by artificial inducing spawn and the morphology of embryo and pelagic larva of M. modiolus was observed and recorded under microscope in this study. The effects of seawater temperature on growth and development of the pelagic larva was studied through experimental ecology methods. Results showed that stimulation time for artificial spawning by air-drying should be 12 h when flowing water stimulation was 4 h. The demersal eggs were shaped ellipse (82.6 μm±3.2 μm in diameter), while the sperms were the type of flagellum (about 50 μm in total length). The embryonic development from zygote to D-larvae stage (104.0 μm±4.3 μm in shell length), creeping larvae stage (255.8 μm±15.0 μm in shell-length) and early juvenile stage (329.1 μm±5.8 μm in shell length) lasted for 20.5 h, 20 d and 36 d, respectively. The results testified that seawater temperature is one of the crucial factors on the growth and development of the pelagic larva. The suitable temperature was from 15℃ to 20℃. The abnormality rate of the larvae at 15℃ was significantly lower than those at 20℃. The highest growth rate was 5.4 μm/d in group 20℃. In 25℃ and 30℃ groups, the abnormality rates were significantly higher than those at 15℃ and 20℃, and the larvae all dead at the sixth day and the fourth days respectively. The larva showed stronger tolerance to lower temperature than higher temperature.
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