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单体牡蛎诱导变态的研究 

陈  亨1, 方  军2, 3, 4, 滕爽爽2, 3, 4, 肖国强2, 3, 4, 张炯明2, 3, 4, 柴雪良1, 2, 3, 4 

(1. 温州医科大学 生命科学院、检验医学院, 浙江 温州 325035; 2. 浙江省海洋水产养殖研究所, 浙江 温州 

325005; 3. 浙江省近岸水域生物资源开发和保护重点实验室, 浙江 温州 325005; 4. 中国水产科学研究院海

洋贝类工程技术研究中心, 浙江 温州 325005) 

摘要: 为了得到壳型规则、大小均一的单体牡蛎, 作者以葡萄牙牡蛎(Crassostrea angulata)和长牡蛎

(Crassostrea gigas)眼点幼虫为材料, 从肾上腺素(EPI)浓度梯度、处理时间梯度和眼点幼虫密度梯度 3 个

因素诱导产生不固着变态的单体牡蛎。结果表明, 葡萄牙牡蛎用 EPI处理 24 h 的最适浓度为 5×10–4 mol/L, 

不固着变态率为 72.8%, 在该最适浓度下, 最佳处理时间为 12 h, 不固着变态率为 82.7%。长牡蛎用 EPI

处理 6 h的最适浓度为 5×10–5 mol/L, 不固着变态率为 53.2%, 在该最适浓度下, 最佳处理时间为 8h, 不

固着变态率为 56.8%, 眼点幼虫密度在 80 个/mL 以下 EPI 处理效果没有显著性差异。对长牡蛎幼虫进

行后续生长测定, 结果显示 EPI 处理组幼虫的壳长、壳高和存活率要高于对照组, 表明 EPI 可能促进

牡蛎幼虫变态长出次生壳并提高其生存能力。  
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牡蛎属于软体动物门(Mollusca)、瓣鳃纲(Lame-

llibranchia)、珍珠贝目(Pterioida)、牡蛎科(Ostreidae), 

是中国沿海最重要的经济型养殖贝类, 是世界上第

一大养殖贝类 , 其种类繁多 , 分布广泛。全世界有

100多种, 中国已发现 20余种。据农业部统计, 2012

年中国牡蛎养殖产量达 394.8817万 t, 占贝类养殖总

产量的 32.7%。尤其是福建和广东, 其牡蛎养殖产量

占总产量的 37.4%和 26.0%[1]。 

近几年来 , 随着养殖规模的扩大 , 牡蛎产量大

大提高 , 但牡蛎的养殖也存在很多问题 , 如群聚的

牡蛎受生长空间的限制 , 大小相差悬殊 , 壳形极不

规则, 采用贝壳、橡皮条等做为固着基进行筏式养殖, 

因牡蛎壳形和固着基不规则, 在沿海地区常年的风

浪冲击下极易脱落。由于养殖环境、品质等因素, 中

国养殖的牡蛎价格十分低廉 , 仅为国际市场价格

20%左右[2]。目前, 国际上发达国家的牡蛎养殖主要

采用单体牡蛎养殖的方式, 中国早在 20世纪 70年代

后期就开始诱导单体牡蛎的生产, 目前国内也有单体

牡蛎的筏式笼养[3-5], 但发展缓慢。单体牡蛎具有外形

美观、大小均匀、易于加工和运输、便于控制养殖密

度等优点, 能在一定程度上解决牡蛎品质不高、死亡

率高等问题。其次, 单体牡蛎便于筏式笼养和管理, 

能提高抗风浪能力和单位面积产量, 经济价值较高。 

浙江省乐清市是“贝类养殖发祥地”之一, 而乐

清清江是“中国牡蛎之乡”, 地处乐清湾西岸 , 葡萄

牙牡蛎(Crassostrea angulata)已成为乐清湾的优势品

种。葡萄牙牡蛎也称僧帽牡蛎(Ostrea cucullata), 主

要分布于中国南方沿海,原产于欧洲沿海, 具有个体

大、适应力强、养殖周期短、味道鲜美等优点。长

牡蛎(Crassostrea gigas), 也称太平洋牡蛎, 为沿海

地区 20 世纪 80 年代从日本引进, 具有个体大、生

长快、产量高等优点, 是中国牡蛎养殖的主要品种

之一。国内有一些关于阳离子和化学物质诱导贝类

幼虫附着和变态的报道[6-17], 国外也有一些关于神经

递质诱导单体牡蛎的报道[18-20]。但关于单体牡蛎的研

究甚少且未见诱导单体葡萄牙牡蛎的报道 ; 其次 , 

同种牡蛎因地域、培养条件等差异导致最适 EPI 浓
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度差异, 杨爱国等[10]、Coon 等[11]诱导单体长牡蛎的

最适 EPI浓度为 10–4mol/L,方琦等[12]诱导单体长牡蛎

和僧帽牡蛎的最适 EPI 浓度是 5×10–5mol/L, Beiras

等[19]诱导单体长牡蛎的最适 EPI浓度为 10–4mol/L。

作者从浓度、时间、幼虫密度梯度 3个方面用 EPI对

葡萄牙牡蛎和长牡蛎进行不固着变态的诱导, 为乐清

湾牡蛎人工单体育苗提供了科学理论和技术指导。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

实验于 2014年 4月 25日和 2014年 5月 21日在

浙江省海洋水产养殖研究所清江基地进行, 试验材料

分别为葡萄牙牡蛎和长牡蛎眼点幼虫, 葡萄牙牡蛎取

自福建厦门, 长牡蛎取自山东威海, 平均壳长分别为

(332 ± 18)μm和(320 ± 37)μm。通过人工解剖牡蛎亲贝

获得卵子和精子, 洗卵, 人工受精, 获得受精卵, 于 24℃

海水中培养 25 d得到眼点幼虫, EPI 来自 SIGMA。 

1.2  方法 

1.2.1  葡萄牙牡蛎诱导实验 

将葡萄牡蛎眼点幼虫放到 1.5 L塑料杯中并充气, 

控制牡蛎幼虫的密度为 10 个 /mL。将 EPI 配成

5×10–4、1×10–4、5×10–5、1×10–5、5×10–6、1×10–6 mol/L

的 EPI 浓度梯度, 设 3 个平行组。将幼虫在不同的

EPI浓度下处理 24 h, 然后测定牡蛎幼虫的不固着变

态率, 确定 EPI诱导的最适浓度; 用最适浓度处理眼

点幼虫 0.5、1、2、4、10、12、24 h, 测定 EPI诱导

的最佳处理时间(诱导葡萄牙牡蛎不固着变态的最适

浓度表示 EPI 处理 24 h 的最适浓度, 最佳时间表示

5×10–4mol/L EPI处理的最佳时间)。 

1.2.2  长牡蛎诱导实验 

控制长牡蛎幼虫的密度为 10 个/mL, 将 EPI 配

成 0、5×10–4、1×10–4、5×10–5、1×10–5、5×10–6 mol/L

的 EPI 浓度梯度, 设 3 个平行组。将幼虫在不同的

EPI浓度下处理 6 h, 药物过滤 8 h后测定牡蛎幼虫的

不固着变态率, 确定 EPI诱导的最适浓度; 用最适浓

度处理眼点幼虫 0.5、1、2、4、8、12 h, 药物过滤 8 h

后测定 EPI诱导的最佳处理时间; 用最适 EPI浓度和

最佳处理时间处理密度为 5、10、20、50、80个/mL

的牡蛎眼点幼虫, 药物过滤 8 h后测定 EPI诱导的最

佳幼虫密度(诱导长牡蛎不固着变态的最适浓度表示

EPI 处理 6 h 的最适浓度, 最佳时间表示 5×10–5mol/L 

EPI 处理的最佳时间, 最佳幼虫密度表示 5×10–5mol/L 

EPI处理 8 h的最佳幼虫密度)。 

继续对不同浓度、时间、密度梯度处理组进行

培养, 每天喂料两次, 换水 1次(换水量 4/5), 每天测

定牡蛎幼虫的壳长、壳高(30个)、存活率, 比较观察

后续 1周的生长情况差异。 

1.2.3  测量 

存活率测定方法: 取 10 mL 处理后的样液对幼

虫总数及死亡数进行计数 , 存活率/%=[(幼虫总数–

死亡数)/幼虫总数]×100%。 

变态率测定方法: 取 10 mL 样液, 将幼虫置于

载玻片上, 轻轻摇晃使变态不游动的幼虫集中到载

玻片中间, 以次生壳长出、鳃发达、面盘消失和足部

退化为变态标志 , 对变态幼虫进行计数 , 再用碘酊

处理, 对幼虫总数进行计数, 计算变态率。 

幼虫壳长壳宽的测定方法: 取 10 mL样液置于显

微镜下拍照, 随机取 30 个牡蛎幼虫, 用 ImageJ 软件

测定壳长、壳高, 乘以放大倍数得到实际壳长、壳高。 

1.2.4  统计分析 

用 SPSS17.0 对数据进行单因素方差分析, 并用

Tukey和 DunnettT3进行多重比较。不同字母代表差

异显著性 P<0.05。 

2  结果 

2.1  不同 EPI 浓度梯度诱导产生单体牡蛎 

2.1.1  葡萄牙牡蛎 

实验中分别用 5×10–4、1×10–4、5×10–5、1×10–5、

5×10–6、1×10–6mol/L 肾上腺素(EPI)对葡萄牙牡蛎眼

点幼虫进行诱导 24 h。根据幼虫的变态情况发现

5×10–4mol/L EPI 处理效果最好 , 不固着变态率为

72.8%, 存活率为 91.3%(图 1)。 

2.1.2  太平洋牡蛎 

实验中分别用 0、5×10–4、1×10–4、5×10–5、1×10–5、

5×10–6 mol/L 肾上腺素(EPI)对长牡蛎眼点幼虫进行

诱导 6 h, 药物过滤后 8 h测定。根据幼虫的变态情

况发现 1×10–4和 5×10–5 mol/L EPI 处理的不固着变

态率较高, 分别为 54.5% 和 53.2%, 5×10–4mol/L EPI

处理的不固着变态率仅为 38.5%, 且对长牡蛎幼虫

的活力有强烈的抑制作用(图 2 a)。 

对不同浓度梯度长牡蛎幼虫进行后续生长测定, 

测定幼虫的壳长、壳高和存活率。前 3 d 各处理组

90%以上存活; 第四天 5×10–4mol/L 处理组的幼虫大

量死亡, 10%以下存活, 其余各处理组的幼虫少量死

亡, 60%以上存活; 第五天 5×10–4mol/L 处理组和对

照组的幼虫基本死亡, 其余各处理组的幼虫存活率
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为 10%且存活的均为有明显次生壳的大个体(图 2 b)。

幼虫壳长和壳高变化趋势相近, 前 3 d 变化不明显, 

第四天 5×10–5mol/L EPI处理组的幼虫居首, 第五天

1×10–4、5×10–5 mol/L EPI 处理组的幼虫明显高于对

照组和 5×10–4mol/L 处理组(图 3)。综合各因素, EPI

处理的最适浓度为 5×10–5mol/L。 

 

图 1  不同 EPI 浓度处理葡萄牙牡蛎眼点幼虫的不固着变态率(a)和存活率(b) 

Fig.1  Metamorphic (a) and survival (b) rates for Crassostrea angulata eyed-larvae exposed to different concentrations of 
epinephrine (EPI) 

T=24℃, S=23; 不同字母代表差异显著性 P<0.05 (下图同)  

T = 24℃, S = 23; different letters represent significant differences at P<0.05 (the same as bellow) 

 

图 2  不同的 EPI 浓度处理长牡蛎眼点幼虫的不固着变态率(a)和存活率(b) 

Fig.2  Metamorphic (a) and survival (b) rates for Crassostrea gigas eyed-larvae exposed to different concentrations of epi-
nephrine (EPI)  

 

图 3  不同 EPI浓度处理的长牡蛎幼虫壳长(a)、壳高(b)变化 

Fig.3  Changes in the shell length (a) and shell height (b) of Crassostrea gigas larvae exposed to different concentrations of 
epinephrine (EPI) 

 

2.2  不同时间梯度诱导产生单体牡蛎 

2.2.1  葡萄牙牡蛎 

本实验用 5×10-4mol/L EPI 对葡萄牙牡蛎眼点

幼虫分别处理 0.5、1、2、4、10、12、24 h。根据幼

虫的变态情况发现 12 h EPI 处理效果最好, 变态率 

为 82.7%, 存活率为 89.8% (图 4)。EPI处理 24 h幼

虫变态率为 88.9%, 略高于处理 12 h的变态率, 存活

率为 89.2%, 两者未见显著性差异, 可能需要进行后 
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图 4  葡萄牙牡蛎眼点幼虫经 5×10–4mol/L EPI处理的不固着变态率(a)和存活率(b)  

Fig.4  Metamorphic (a) and survival (b) rates for Crassostrea angulata eyed-larvae exposed to  
5 × 10−4 mol/L epinephrine (EPI) 

 
续生长跟踪 , 但幼虫活力下降 , 主要表现为伸缩能

力下降。 

2.2.2  长牡蛎 

本实验用 5×10–5mol/L EPI 对长牡蛎眼点幼虫

分别处理 0.5、1、2、4、8、12 h, 药物过滤后 8 h

测定。根据幼虫的变态情况发现, EPI 处理后 2 h内, 

幼虫变态率快速增加, 此后继续上升, 但上升的趋势

减缓, 8 h处理组的变态率最高, 达到 56.8%(图 5 a)。 

 

图 5  长牡蛎眼点幼虫经 5×10–5mol/L EPI处理的不固着变态率(a)和存活率(b) 

Fig.5  Metamorphic (a) and survival (b) rates for Crassostrea gigas eyed-larvae exposed to 5 × 10−5 mol/L epinephrine (EPI) 

阴影为不同时间处理组, 空白为不同时间对照组 

shaded bars denote the treatment groups, while open bars denote the control groups 
 
对不同时间梯度长牡蛎幼虫进行后续生长测定, 

测定幼虫的壳长、壳高和存活率。前 3 d 各处理组

90%以上存活; 第四天 0.5 h处理组存活率最高, 90%

以上存活, 12 h处理组和对照组 50%以上存活, 其余

各处理组 70%以上存活; 第五天对照组的幼虫基本

死亡, 2和 4 h处理组 15%以上存活, 其余各处理组

10%以下存活且存活的都是有明显次生壳的大个体

(图 5 b)。幼虫的壳长、壳高前两天变化不明显, 第

二天后, 药物处理组的壳长、壳高始终高于对照组, 

处理 2 h后的壳长、壳高变化趋势不明显。综合各因

素, EPI的最佳处理时间为 8 h(图 6)。 

2.3  不同密度梯度诱导产生单体牡蛎 

本实验用 5×10–5mol/L EPI 对 5、10、20、50、

80个/mL长牡蛎眼点幼虫处理 8 h, 药物过滤后 8 h

测定。根据幼虫变态情况发现, 各密度梯度的幼虫变

态率相差不明显 , 20 个/mL 处理组的变态率最高 , 

达到 52.1%(图 7 a)。 

对不同密度梯度长牡蛎幼虫进行后续生长测定, 

测定幼虫的壳长、壳高和存活率。前 3 d 各处理组

90%以上存活; 第四天 5 和 10 个/mL 处理组存活率

最高, 50%以上存活, 20和 50个/mL处理组 20%以上

存活, 80 个/mL 处理组基本死亡; 第五天 80 个/mL

处理组的幼虫全部死亡, 20和 50个/mL处理组 5%以

下存活, 5和 10个/mL处理组 10%以上存活且存活的

都是有明显次生壳的大个体(图 7 b)。幼虫的壳长、

壳高前 3 d变化不明显, 第四天, 5和 10个/mL处理

组的壳长、壳高明显高于其他组, 第五天, 5 个/mL

处理组的壳长、壳高最大。综合各因素, 幼虫密度在

80 个/mL 以下 EPI 的处理效果无显著性差异, 但最

适培养密度为 5~10个/mL(图 8)。 
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图 6  不同时间处理梯度的长牡蛎幼虫壳长(a)、壳高(b)变化 

Fig.6  Changes in the shell length (a) and shell height (b) of Crassostrea gigas larvae exposed to epinephrine (EPI) for differ-
ent lengths of time 

 

图 7  长牡蛎不同幼虫密度经 5×10–5mol/L  EPI处理 8h的不固着变态率(a)和存活率(b)  

Fig.7  Metamorphic (a) and survival (b) rates for Crassostrea angulata eyed-larvae maintained at different densities and ex-
posed to 5 × 10–5 mol/L epinephrine (EPI) for 8 h  

 

图 8  不同幼虫密度梯度长牡蛎幼虫壳长(a)、壳高(b)变化 

Fig.8  Changes in the shell length (a) and shell height (b) of Crassostrea gigas larvae maintained at different densities 
 

3  讨论 

3.1  单体牡蛎诱导变态的 EPI 浓度、处理

时间和幼虫密度结果分析 

本文与当前国内外用 EPI 诱导产生单体牡蛎的

研究结果比较见表 1, 本文中的实验材料为葡萄牙牡

蛎和长牡蛎眼点幼虫, Huvet等[21]认为葡萄牙牡蛎与

长牡蛎形态相似 , 但属于不同的亚种 , 最新的

16SrRNA 研究表明葡萄牙牡蛎与僧帽牡蛎属于同一

个种。本实验中葡萄牙牡蛎和长牡蛎最适 EPI 浓度

差异显著 , 其中葡萄牙牡蛎最适 EPI 浓度偏高 , 

1×10–4mol/L EPI 诱导的不固着变态率仅为 30.1%; 

长牡蛎的最适 EPI 浓度偏低, 1×10–4和 5×10–5mol/L 

EPI诱导的不固着变态率分别为 54.5%和 53.2%。可

能的原因是幼虫的养殖环境和生长不同步的差异。

可能葡萄牙牡蛎受 EPI的诱导作用没有长牡蛎敏感, 

需要更高的浓度或者更长的诱导时间才能起到相

同的作用, 可以通过多因素控制变量法更准确测定
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最佳 EPI 浓度和最佳 EPI 处理时间。其次, 尽管本

实验用 100 目的筛绢进行多次筛选, 依旧难以保证

幼虫处于同步生长阶段, 而 EPI 只能诱导即将变态

的幼虫。此外, 盐度、幼虫密度以及阳离子浓度也

可能影响牡蛎眼点幼虫的变态, 柯才焕等[16]发现僧

帽牡蛎对低盐的适应能力强, 对高盐的适应能力弱, 

祁剑飞等[14]发现 K+和 Ca2+是葡萄牙牡蛎幼虫附着

变态的有效诱导剂。李华琳等[22]发现 6~8个/mL幼

虫的生长速度快、同步性好, 10 个/mL 幼虫生长速

度缓慢。 
 

表 1  用 EPI 诱导产生单体牡蛎的研究结果比较 
Tab.1  The effect of different concentrations and exposure times of epinephrine (EPI) on the induction of metamorphosis 

in cultchless oysters 

种类 最适浓度(mol/L) 最佳处理时间(h) 变态率(%) 作者 

长牡蛎(Crassostrea gigas) 10–4 1 90 Coon[11]等 

长牡蛎 5×10–5 72 96.18 方琦[12]等 

僧帽牡蛎(Ostrea cucullata) 5×10–5 72 68.89 方琦[12]等 

褶牡蛎(Crassostrea sp.) 10–4 3 47.7 王昭平[15]等 

长牡蛎 10–4 48 90 Beiras[19] 

葡萄牙牡蛎(Crassostrea angulata) 5×10–4 12 82.7 本文 

长牡蛎 5×10–5 8 53.2 本文 

 

密度梯度实验结果表明 EPI对低于 80个/mL幼

虫密度的诱导效果差异不明显, 但不同幼虫密度的

处理组后期壳长、壳高差异显著, 可能的原因是幼虫

培养密度过大而限制了幼虫的生长。Coon等[11]提出

即使幼虫密度在 150个/mL以上也不影响 EPI的诱导

作用, 也验证了在一定范围内, EPI 对于高幼虫密度

和低幼虫密度的诱导效果无明显差异。因此, 在大批

量处理时可以提高幼虫密度 , 但在幼虫培养期间 , 

要严格控制幼虫密度。 

3.2  单体牡蛎诱导变态的后续生长测定结

果分析 

浓度梯度、时间梯度和密度梯度实验中牡蛎幼

虫在后续培养到第五天时均出现大量死亡现象。可

能原因有以下几点: 第一 , 第五天是大量未变态个

体的变态阶段, 实验中用的是白色塑料桶不是幼虫

适宜的固着基 , 在大量充气的条件下 , 阻碍了幼虫

的固着。王昭萍等[23]发现牡蛎幼虫对灰色粗糙固着

基的选择性最好, 这可能有利于其躲避敌害。第二, 

幼虫在固着阶段会出现大量死亡, 这可能与长牡蛎

繁殖速度过快导致体质下降、种内竞争激烈有关。

林志华等[24]指出长牡蛎繁殖力极强, 周期持续时间

长, 牡蛎幼虫的体质下降, 容易大量死亡。第三, 长

牡蛎可能因为发生延迟变态导致幼虫生长缓慢和大

量死亡[17]。第四, 实验未利用上升流设备, 只靠充气

不能使牡蛎幼虫均匀分布, 导致幼虫局部密度过大

而大量死亡。 

此外, 第五天不仅处理组的存活率高于对照组

且存活的都是有明显次生壳的大个体, 处理组的壳

长、壳高也明显高于对照组。可能原因是 EPI 除了

能诱导牡蛎幼虫不固着变态外, 还能加速牡蛎幼虫

变态长出次生壳, 有明显次生壳的个体的生存能力

要强于无次生壳的个体。 

3.3  单体牡蛎诱导变态方法的缺陷及改进 

Coon 等 [18]证实了幼虫附着和变态由两个独立

的生理机制控制的, EPI能作用于 α1-肾上腺素受体, 

只诱导幼虫发生变态, 对幼虫的附着行为无作用。

经 EPI 作用后, 幼虫会快速沉到底部, 本实验对幼

虫进行充气 , 发现幼虫依旧沉到底部 , 由于幼虫之

间的相互挤压而限制彼此的运动, 对取样和不固着

变态率的观察都造成一定的影响。其次, 药物经过

滤除去后, 幼虫可能对诱导环境的变化有一定的滞

后性 , 需要适应一段时间才能恢复活力 , 这些幼虫

只是受到药物的影响而并未发生变态。因此 , 鉴于

葡萄牙牡蛎实验的不足 , 作者在长牡蛎实验中进

行了改进 , 在过滤除去 EPI 8h 后再进行不固着变

态率的测定。从不同时间梯度实验的对照组中发现, 

8h 对未经 EPI 处理的幼虫不固着变态率的影响不

显著。  
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Abstract: To obtain cultchless oysters with a regular shell shape and uniform size, epinephrine (EPI) was applied to 

Crassostrea angulata and Crassostrea gigas eye-larvae to induce cultchless metamorphosis. We examined the effect of 

larval density, concentration of EPI, and length of exposure to EPI to determine optimum levels for each species. For C. 

angulata, we found that the optimum concentration of EPI was 5×10−4 mol/L for a 24 h treatment (metamorphic rate = 

72.8%) and the optimum treatment time at this concentration was 12 h (metamorphic rate = 82.7%). In contrast, in C. 

gigas, the optimum concentration of EPI was 5×10−5 mol/L over 6 h (metamorphic rate = 53.2%), and the optimum 

treatment time at this concentration was 8 h (maximum metamorphic rate = 56.8%). However, there was no significant dif-

ference between EPI treatments at larval densities < 80 individuals/mL. The growth of C. gigas was also determined over 

the following days, which showed that shell length, shell height, and larval survival rate was higher in the treated groups 

than those in the control groups. Therefore, EPI can facilitate larval metamorphosis and improve their survival ability. 
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