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酸碱度、盐度对方斑东风螺卵囊孵化率和不同饵料对幼虫生长

发育、存活的影响
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摘要：分别用 pH6. 32 ～ 9. 76和盐度 16. 7 ～ 40. 9共 8个梯度的海水进行方斑东风螺 ( Babylonia
areolate Lamarck)卵囊的孵化试验。结果表明，卵囊孵化最适 pH范围在 8. 23 ～ 9. 35之间，孵化
率均在 80%以上，pH8. 81时高达 93. 7%；卵囊孵化适宜盐度范围为 30. 3 ～ 37. 0，盐度 40. 9时
仍有 67. 0%的孵化率，表现出耐高盐的特性，盐度低于 27. 6，孵化率明显下降。幼虫在 15 d的
培育过程中，通过投喂不同的饵料，结果显示投喂单胞藻比投喂人工配合饵料、酵母效果好，

单独投喂扁藻 ( Platymonas subcordiformis (Wille ) Hazen) 幼虫生长发育最快，体长增长倍数达
1. 90倍；投喂扁藻、小球藻 ( Chlorella spp . )、扁藻 +金藻（ Isochrysis galbana Parke）、扁藻 +小球
藻幼虫的成活率相差不明显，分别为 58. 5%、54. 3%、63. 3%和 50. 3%，而投喂人工配合饵料
虾片、螺旋藻粉幼虫成活率则较低，只有 3. 6%和 12. 8%，投喂酵母第 9天全部死亡。
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方斑东风螺 ( Babylonia areolate Lamarck)，属腹
足纲 (Gastropoda )蛾螺科 (Buccinidae )的软体动物，呈
长卵圆形，螺旋部呈圆锥形，体螺层膨大，壳质厚而

坚实，壳面光滑、白色具褐色方形的斑块，生活在 7 ～
30 m深的泥质海底，中国东南沿海均有分布 [1 ]。该螺

味道鲜美，美味可口，经济和营养价值都很高。近年

来，中国的潮汕、湛江地区已开展方斑东风螺的人工

养殖，但是苗种供应问题阻碍了养殖业的发展。国内

外学者对方斑东风螺的产卵习性和生态学进行了比

较详细的研究 [2 ～ 3 ]，但是人工育苗方面报道比较少，

尤其是酸碱度、盐度对方斑东风螺卵囊孵化的影响和

饵料对浮游幼虫生长发育、存活的影响，尚未见报

道。作者分别用 pH6. 32 ～ 9. 76和盐度 16. 7 ～ 40. 9共
8个梯度的海水孵化卵囊以及用不同的饵料系列培
养浮游幼虫，通过试验，确定卵囊孵化的 pH、盐度适
应范围和幼虫适宜饵料，为方斑东风螺人工育苗提供

基础资料。

1 材料和方法
1. 1 材料
1. 1. 1 亲螺的来源和实验器具
实验在湛江市硇洲岛宜人海珍养殖场进行。亲螺

捕自湛江海区，壳高为 5. 43 ～ 5. 94 cm、壳宽为 3. 15 ～
3. 33 cm。实验容器为 10 000 mL的灰色塑料桶，pH测
定仪为 pHD - 1型高数字显示酸度计（福光电子有限
公司生产），用比重计测定海水的质量密度后再换算

成盐度。

1. 1. 2 实验用水
实验海水盐度 32. 7，pH8. 6，水温 29 ℃ ± 0. 5 ℃。

沉淀 24 h，经 2次过滤后使用。
1. 1. 3 培养幼虫的饵料
单胞藻用玻璃缸培养，培养液采用湛水 101号配

方 [4 ]。酵母用马利牌即发干酵母、人工配合饲料为滋

丰牌虾片和帆船牌螺旋藻粉。

1. 2 实验方法
1. 2. 1 pH和盐度梯度的配制

pH用浓度为 1 mol / L的 HCl和 1 mol / L的 NaOH
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图 2 盐度对方斑东风螺卵囊孵化的影响
Fig . 2 The influence of salinity on hatching of the egg sac of

Babylonia areolate

图 1 pH对方斑东风螺卵囊孵化的影响
Fig . 1 The influence of pH on hatching of the egg sac

of Babylonia areolate

调配，设 6. 32，6. 84，7. 35，7. 82，8. 23，8. 84，9. 35和
9. 75共 8个 pH梯度。盐度用地下水和粗盐（经过滤）
配制，梯度为 16. 8，20. 9，22. 3，27. 6，30. 3，32. 9，37. 0，
40. 9。
1. 2. 2 pH和盐度对卵囊孵化的影响
每桶盛 8 000 mL试验海水，然后分别移入 4个经

计数的卵囊（同一母螺当晚产）进行孵化试验，每组均

设 2个平行组，24 h连续充氧。每 3 d换水 1次（加已
调配好的海水）。每天用酸度计和比重计校对 pH和
盐度。第 8天测定孵出的幼虫数量，统计其孵化率。
1. 2. 3 饵料对浮游幼虫生长、发育和存活的影响
把 1 500个刚孵出的幼虫移入盛有 8 000 mL海

水的塑料桶，共设 8个饵料系列，每个系列均设有重
复组：A. 小球藻 ( Chlorella spp . )；B. 亚心形扁藻
( Platymonas subcordiformis (Wille ) Hazen)；C. 亚心形
扁藻 +等鞭金藻（ Isochrysis galbana Parke）；D. 亚心形
扁藻 + 小球藻； E. 骨条藻（Skeletonema costatum）；
F. 酵母（yeast）；G. 人工配合饲料（虾片）；H. 螺旋
藻粉。

每天上午 8 00、下午 4 00各投喂饵料 1次。投喂
单胞藻时，让藻液静止一段时间，取上浮活力好的投

喂。骨条藻用 250目网捞取，然后用 300目筛绢搓洗
投喂。虾片、酵母、螺旋藻粉用 300目筛绢搓洗后投喂
（投喂量见表 1）。每天换水 2 / 3，每 6 d取 30个幼虫测
定其大小，然后取平均值。实验结束时对各饵料系列

浮游幼虫的平均体长和存活数进行统计分析，并在

α= 0. 05水平上对结果进行差异显著性检验。

2 结果
2. 1 酸碱度和盐度对方斑东风螺卵囊孵化
的影响

2. 1. 1 酸碱度对方斑东风螺卵囊孵化的影响
在 pH6. 32的海水环境中，作者观察到孵囊第 3

天开始变白，显微镜下观察卵囊里的卵子已停止发

育。从图 1可见，pH6. 84，7. 35，9. 76系列，虽然能够孵
出幼虫，但 2个平行组的平均孵化率都很低，分别只
有 6. 8%、7. 8%和 11. 6%；pH8. 23 ～ 9. 35，孵化率均在
80%以上，pH8. 81则高达 93. 7%。可见方斑东风螺卵
囊孵化最佳 pH范围为 8. 20 ～ 9. 35，这与自然海水的
pH接近。

2. 1. 2 盐度对方斑东风螺卵囊孵化率的影响
从图 2可见，在盐度 16. 8，20. 9的海水中，7 d

后卵囊的孵化率为零。盐度为 22. 3组，虽然有幼虫孵
出，但孵化率很低，只有 7. 2%，而且孵化时间延长，
第 6天才观察到少量幼虫孵出，孵化一直持续到第 8
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天；盐度为 27. 6 ～ 40. 9的 5个系列，第 5天就有大
量的幼虫孵出，第 7天卵囊孵化基本完成，平均孵化
率分别为 53. 7%、77. 7%、82. 1%、82. 6%和 67. 8%，
可见方斑东风螺卵囊孵化适宜盐度范围在 30. 3 ～
37. 0之间，且呈现出耐高盐的倾向，盐度 40. 9时，
仍有 67. 8%的孵化率；盐度低于 27. 6，孵化率则明
显下降。

2. 2 不同饵料对方斑东风螺浮游幼虫生长、
发育和存活的影响

2. 2. 1 不同饵料对浮游幼虫生长的影响
投喂 8组不同饵料培育的方斑东风螺浮游幼虫

15 d，观察到幼虫的生长速度存在明显的差异（表
2）。以投喂 B（扁藻）、C（扁藻 +金藻）、D（扁藻 +小球
藻）、E（骨条藻）的效果最好，特别是投喂 B，幼虫生长
速度最快，全长的增长倍数平均达到 1. 90倍，投喂 A
（小球藻）次之，增长倍数为 1. 71倍，而以虾片（1. 34
倍）和螺旋藻粉 ( 1. 39倍 )以及酵母投喂效果较差，尤
其是酵母，到第 9天幼虫全部死亡。根据生长的差异
显著性分析，投喂小球藻、扁藻、扁藻 +金藻、骨条藻、
扁藻 +小球藻之间存在显著性差异，而酵母、虾片和
螺旋藻粉之间则无显著性差异。

2. 2. 2 不同饵料对浮游幼虫发育的影响
从表 2看出，方斑东风螺浮游幼虫投喂 B（扁

藻）、C（扁藻 +金藻）、D（扁藻 +小球藻）、E（骨条藻）

系列，经过 15 d的培养，大部分个体进入壳顶后期，
壳顶后期幼虫所占的比例在 60% ～ 100%之间，单独
投喂小球藻的 A组，壳顶后期的幼虫占的比例较少，
只有 50%左右。而投喂人工配合饵料、螺旋藻粉系
列，幼虫全部停留在壳顶前期、壳顶中期阶段，发育速

度明显比投喂 B、C、D、E组的慢。
2. 2. 3 不同饵料对方斑东风螺浮游幼虫存活的影响
用不同的饵料投喂方斑东风螺浮游幼虫，各组饵

料对幼虫成活率存在明显的差别（图 3），幼虫成活率
平均波动范围在 3. 6% ～ 63. 3%之间，其中投喂 C（扁
藻 +金藻）成活率最高，达到 63. 3%，投喂扁藻、小球
藻、扁藻 +小球藻系列幼虫也有较高的成活率，分别
为 58. 5%、54. 3%、50. 3%，而投喂虾片和螺旋藻粉，
幼虫成活率则很低，只有 3. 6%和 12. 8%，投喂酵母
的 F组，第 4天观察在桶底有部分幼虫死亡，第 6天
死亡数量超过半数，第 9天幼虫全部下沉死亡。

3 讨论
3. 1 酸碱度和盐度对方斑东风螺卵囊孵化
率的影响

方斑东风螺生活在水质清澈的沙泥、砂砾底和

环境条件相对稳定的海区。90年代初期在湛江近海
沿岸就可大量捕捞到。近年来，由于海水养殖业的迅

猛发展，污染物的大量排放使局部海水的 pH发生较
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图 3 不同饵料对方斑东风螺浮游幼虫存活的影响
Fig . 3 Effect of different diet on the survival rate of

the larvae of Babylonia areolate

大变化，超出了 pH的适宜范围。海水 pH是海水理化
性质的一个综合结果 [5 ]。pH过低，水中 CO2 增多，溶

解氧含量降低，易导致腐生细菌的大量繁殖 [6 ]。本试

验中 pH低于 7. 35方斑东风螺卵囊的孵化率明显下
降，不到 10%，试验第 2天卵囊的颜色明显变浅、萎
缩，虽然有少量的幼虫孵出，但孵出时间延长到第 7
天。pH过高，NH 4 转化为 NH 3 的百分率增高，而后者

对幼虫有严重的毒害作用，影响到幼虫的生长甚至存

活 [7 ]，增加了种苗培育的难度。 试验中 pH为 9. 76
的实验组卵囊孵化率只有 11. 6%，说明过高的 pH对
方斑东风螺卵囊的孵化有较大的影响。 因此，从本

实验的结果看，方斑东风螺卵囊孵化的合适 pH范围
在 7. 82 ～ 9. 35之间，尤以 pH8. 23 ～ 8. 84之间的效果
最好。

许多学者 [8 ～10 ]在研究贝类动物的胚胎发育时曾

注意到，双壳类胚胎发育时的最适温盐条件及忍受极

限是由产卵前亲体生殖腺发育时的条件决定的，而且

胚胎正常发育所要求的条件比其幼虫存活的条件范

围要窄。虽然方斑东风螺成螺属于广盐性，但盐度对

其卵囊的孵化存在着较大的影响，孵化时若盐度低于

27. 6，孵化率明显降低，但盐度达 40. 9时，仍可获得
较高的孵化率（67. 8%），这与郑新鸿 [11 ]观察台湾东风

螺适应盐度最高可达 44非常接近。

3. 2 不同饵料对方斑东风螺浮游幼虫生长
发育和存活的影响

Loosanff与 Davis[12 ]将所有双壳类幼虫分成 3类：
一是以牡蛎为代表，它们仅能利用少数几种个体微小

的单细胞藻类；二是以贻贝和硬蛤为代表，只要能被

吞食的单细胞藻均可被利用；另一类属于中间型，它

们的饵料范围介于前两者之间。方斑东风螺的浮游幼

虫属于滤食性，与双壳类幼虫的摄食特性相同，从实

验过程和结果来看，在所投的全部饵料系列中，幼虫

均能摄取利用，应属于第二类型的幼虫。作为软体动

物幼虫良好的饵料，不但应是大小合适能被吞食，更

重要的应是能在体内被消化吸收利用，有助于幼虫的

发育生长。何进金、齐秋贞 [13 ]对菲律宾蛤仔幼虫食性

的观察结果后认为，幼虫阶段发育的体长与所能吞

食饵料大小之比，初期 D形幼虫为 100 : 5；D形后期
为 100 : 8；壳顶期为 100 : 10。 应根据不同发育阶
段，投入适口饵料。方斑东风螺幼虫刚孵出时体长达

460µm，在本实验中观察到，刚孵出的幼虫就能摄食
到扁藻（大小为 11 ～ 14µm），这与罗少彪、罗保 [14 ]幼

虫只滤食粒径 3 ～ 5µm 的小球藻等微型藻类不一
致。小球藻的细胞壁以纤维为主，实验中投喂小球藻

虽然有较高的成活率，但生长发育明显比投喂扁藻的

要慢。国内外学者普遍认为投喂混合饵料比单一饵料

效果好，但从本试验结果看，单独投喂扁藻的幼虫在

生长发育方面比混合投喂其他单胞藻饵料的效果好，

而存活率则相差不大，可能是幼虫个体大、喜欢摄食

大颗粒饵料的原因。扁藻由于含有丰富的蛋白质、脂

肪等营养物质，且易被鱼、虾、贝等海珍品幼体摄食，

在国内外被广泛培养以用作海珍品育苗的开口饵

料 [15 ]。 因此，扁藻应是方斑东风螺浮游幼虫的理想

饵料。

从实验结果看，投喂骨条藻的浮游幼虫生长速度

较快，但存活率低。骨条藻细胞为透镜形或圆柱形，直

径 6 ～ 7µm，个体大，投喂时需要搓碎幼虫才能摄食，
容易引起水质败坏，而且藻体结团粘附在容器壁、幼

虫体上，增加了幼虫运动阻力。然而骨条藻具有蛋白

质含量高、易培养的优点，只要严格控制投饵量和注

意换水，在其他单胞藻缺乏时用适量的骨条藻代替应

该是可行的。

人工配合饵料已在虾、鱼类育苗上广泛应用，在

贝类中应用于牡蛎育苗中的研究较多。Chu等 [16 ]用人

工配合饵料中的微胶囊饲料饲喂刚孵出的牡蛎幼虫，

发现虽然微胶囊饲料可以使牡蛎幼虫达到变态，但是

生长率和存活率都低于投喂微藻的幼虫。作者在本实

验中用 2个系列的人工配合饲料投喂，效果都较差。
人工配合饲料的主要问题是营养物质易流失到水中，

引发细菌繁殖而污染水质。寻找一种适合方斑东风螺

幼虫生长和存活的优质配合饵料，有待进一步研究。
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The influence of pH and salinity in hatching rate of egg sac of
Babylonia areolate and the effect of different diet on the devel-
opment , survival rate of the larvae
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Abstract: Experiment on hatching of egg sac Babylonia areolate was carried out on condition that the pH was
6. 32 ～ 9. 76, the salinity was 16. 7 ～ 40. 9. It turned out that the hatching rate was above 80% when the suitable pH range
was 8. 23 ～ 9. 35, and the hatching rate reach 93. 7% at pH8. 81. The suitable salinity range was 30. 3 ～ 37. 0, the egg
sac had trend to sustain higher salinity and the hatching rate was 67. 8% when salinity was 40. 9; The hatching rate de-
creased dramatically when the salinity was under 27. 6. During 15 d cultivation , the larvae were fed with different kinds of
foods , it turned out that the effect of the growth and survival of the larvae fed with unicellular algae was better than those
with artificial diet . The larvae fed with Platymonas subcordiformis grew fast and the length increased 1. 9 times . There was
not distinct difference in survival rate when the larvae were fed with Platymonas subcordiformis , Chlorella spp ., Platymonas
sp . and Isochrysis zhanjiangensis , Platymonas subcordiformis and Chlorella spp , the survival rate was 58. 5% , 54. 3% ,
63. 3%and 50. 3% each . The survival rate was lower when larvae were fed with shrimp flakes and Spirulina platensis
power , was 3. 6% and 12. 8% . The larvae fed with yeast all died after 9 d .
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