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摘　要：比较运输方式及环境温度对合浦珠母贝稚贝运输中的存活影响，从而为稚贝运输过程中的运输方
式、环境温度及运输时间的把握提供借鉴和参考。以３月龄稚贝为实验材料，运用无水干露、加水淹没及包装
充氧等３种方式，分别在环境温度为５、１３、２１和２９℃下模拟运输。每隔３ｈ从每组运输条件下取出１组实验
贝，转移到正常养殖环境下暂养恢复，经４８ｈ后统计其存活率。对运输时间与存活率之间进行非线性参数曲
线拟合，计算每组运输条件下的致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）及全致死时间（Ｔ１）；运用双因素方差分析，
Ｄｕｎｃａｎ氏方法比较３种运输方式及４种环境温度间的均值。结果显示：包装充氧优于其他两种运输方式，而
加水淹没又优于无水干露；温度为１３℃和２１℃时优于其他２个环境温度，环境温度为１７．６０～２０．０５℃是稚
贝运输的最佳温度。
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　　合浦珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）又称马氏珠母
贝（Ｐ．ｍａｒｔｅｎｓｉｉ）自然分布于热带和亚热带的太
平洋和印度洋海域［１］，是培育海水珍珠的重要母

贝［２３］，与其他 ３种大型珍珠贝的大珠母贝（Ｐ．
ｍａｘｉｍａ）［４］、珠母贝（Ｐ．ｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ）［５］和企鹅
珍珠贝（Ｐｔｅｒｉａｐｅｎｇｕｉｎ）［６］同为世界性重要的水
产养殖经济品种，是中国、日本、印度和越南等国

用来培育海水有核珍珠的主要种类［１，７８］。合浦

珠母贝的珍珠养殖曾一度成为广东、广西和海南

等部分沿海地区支柱性产业之一，由合浦珠母贝

所生产的珍珠也占到海水珍珠总产量的９５％以
上［９１０］。为进一步推动产业发展，以高校和科研

院所为主导的选育具有优良生产性能的合浦珠

母贝新品种和新品系也得到有效推进，新品种

“海优１号”“海选１号”“南科１号”“南珍１号”
及其他新品系便应运而生［１１］，从而满足合浦珠母

贝的不同养殖条件和功能需求。合浦珠母贝作

为热带和亚热带区域包含中国南方在内的不可

或缺的重要海洋养殖经济贝类，不论是在进行出

苗海区养殖、新品种推广、出售交易、增殖放流、

异地引种及活体取样等过程中都不可避免的要

涉及到运输。目前，活体贝的运输也是行业内的

软肋，由于缺少科学的运输方法和运输时间的把

握而导致的合浦珠母贝失活甚至死亡的事故时

有发生［１２］。动物在运输过程中由于缺氧、饥饿、

环境变化、颠簸等因素的综合影响，常会产生适

应性和防御性应急反应，常常表现为抗病能力下

降等现象，是影响动物存活的至关重要的外在因

素［１３］。目前，有关活体贝的运输报道较少，缺少

参考和借鉴的依据，在其他水生动物的运输过程

中包括有水运输和无水运输，有水运输通过增加

水中的溶氧量、适当降低温度辅助麻醉等方式可

有效提高水生动物的存活率［１４］。为减少合浦珠

母贝运输过程中的死亡，提高运输成功率，为合

浦珠母贝的运输寻找一个适宜的运输方式和环

境温度，该实验运用合浦珠母贝稚贝为实验材
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料，分别以无水干露、加水淹没和包装充氧等 ３
种运输方式，分别在５、１３、２１和２９℃的４种环境
温度下模拟运输，通过比较合浦珠母贝在不同运

输方式和温度条件下的致死时间（Ｔ０）、半致死时
间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１），寻找适宜合浦珠母
贝运输的方式及最佳环境温度，把握运输时间，

从而为合浦珠母贝实际运输操作提供参考和借

鉴。

１　材料与方法

１．１实验材料
实验准备的 ２５０００只合浦珠母贝稚贝［壳

长：（２３．５３±４．３８）ｍｍ，ｎ＝３０］为该课题组繁
育并于海南省陵水县新村港贝架养殖的３月龄
贝，稚贝暂养及实验期间投喂的饵料藻为浓度

１０１０个／ｍＬ级的浓缩小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）。
１．２　实验方法

合浦珠母贝稚贝从海区运回后，清除其表面

附着物并清洗干净，在室内水泥池中流水暂养２
ｄ使之恢复稳定，暂养期间水体投喂浓缩小球藻
浓度为１０３个／ｍＬ级，暂养及实验期间海水温度
为（３１．２５±０．７８）℃、ｐＨ８．０５±０．０２、盐度
３４。合浦珠母贝稚贝随机以１００只为一份分成
２２８份，其中：第１个７２组放入到规格为１Ｌ的烧
杯中，然后在上面铺一层厚度为１ｃｍ经海水浸湿
的海棉保持潮湿（干露运输）；第２个７２组放入
到规格为１Ｌ的烧杯中加入海水使稚贝刚好淹没
（贝与水的总体积大概为３５０ｍＬ，加水运输）；第
３个７２组放入到规格为口径１０ｃｍ、长度３６ｃｍ
的透明运输袋中加入海水使稚贝刚好淹没再充

入氧气（贝与水的体积大概为３５０ｍＬ，充氧后总
体积为１２００ｍＬ左右，充氧运输）；剩下的１２份
留作对照组。在２台冰箱中分别调节好气温为５
℃和１３℃，在２间空调房中分别调节好气温为
２１℃和２９℃。在每台冰箱和空调房中分别放入
３个体积为１６０Ｌ带盖的储物箱，每个储物箱中
加水６０Ｌ，用冰袋使水降温，以达到水温和气温
均达到设定好的５、１３、２１和２９℃的４个温度环
境。每种运输方式（干露运输、加水运输和充氧

运输）平均分成４批（每批１８份）分别放置在调
节好温度的水中，在水中放入气石充气使水体水

温均衡。每隔一段时间观察水温变化并做相应

调节，每隔３ｈ分别从４种温度下取出３种运输

方式的其中各１份，以水浴法使之恢复到正常水
温状态。温度恢复到正常水温后，把稚贝转移到

长为３０ｃｍ、宽为２０ｃｍ和高为１２ｃｍ的塑料筐
中，再把塑料筐每次的 １２份放入２．５ｍ×２．５
ｍ×１ｍ的水泥池中进行流水暂养正常投喂，４８ｈ
后统计各组贝的存活率，每种温度及运输方式下

的实验数据均取到稚贝全部死亡（双壳张开不闭

合）为止。未经任何处理的１２份，未经任何处理
留作对照，暂养在水池中正常投喂，４８ｈ后统计
其存活率。

１．３　数据处理与分析
用Ｏｒｉｇｉｎ９．１对运输时间及存活率间数据进

行回归参数曲线拟合及作图，稚贝运输时间 ｘ与
存活率 ｙ的函数用 ｙ＝Ａ２ ＋（Ａ１ －Ａ２）／
［１＋ｅ（ｘ－ｘ０）／ｄｘ］表示，稚贝致死时间（Ｔ０）、半致死
时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）用公式 ｘ＝ｘ０＋ｄｘ
ｌｎ［（Ａ１－Ａ２）／（ｙ－Ａ２）－１］计算。数据采用
ＳＰＳＳ２１进 行 双 因 素 方 差 分 析 （ＴｗｏＷａｙ
ＡＮＯＶＡ），所得实验数据以“平均值 ±标准差”
（Ｘ±ＳＤ）表示，用 Ｄｕｎｃａｎ氏方法比较其均值间
的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

２　结果

合浦珠母贝稚贝在４种环境温度下以３种不
同运输方式模拟运输，其运输时间与稚贝存活率

之间结合拟合优度和残差图形分析选择最优的

非线性参数拟合方程，结果见图１的１２条拟合曲
线，其决定系数Ｒ２均大于０．９５，接近于１，表明曲
线拟合效果较好。从图１中观察拟合曲线趋势，
稚贝在运输的短时间内其存活率几乎不随着时

间的增加而有明显的降低，而在经过一段时间

后，其存活率出现急剧降低，这基本符合生物在

受到胁迫状态下的死亡变化规律。

　　１２份合浦珠母贝稚贝对照组在未经任何处
理，经过 ４８ｈ的暂养后其存活率为 ９８．４２％ ±
１．３８％（ｎ＝１２），在９５％的置信区间内其存活率
的下限为９７．６６６６６％，故以存活率为此下限时的
时间表示稚贝开始致死出现死亡，所经过的时间

为致死时间（Ｔ０），以存活率为５０％表示半致死
量所经过的时间为半致死时间（Ｔ０．５），以存活率
为０％为全致死量所经过的时间为全致死时间
（Ｔ１）。根据公式计算得到稚贝在不同环境温度
及运输方式下的致死时间（Ｔ０）、半致死时间

７３
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（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）结果见表１。

（ａ）５℃干露；（ｂ）５℃水运；（ｃ）５℃充氧；（ｄ）１３℃干露；（ｅ）１３℃水运；（ｆ）１３℃充氧；（ｇ）２１℃干露；（ｈ）２１℃水运；（ｉ）

２１℃充氧；（ｊ）２９℃干露；（ｋ）２９℃水运；（ｌ）２９℃充氧

（ａ）５℃ ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｂ）５℃ ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｃ）５℃ ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｄ）１３℃ ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｅ）１３℃ ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｆ）１３

℃ ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｇ）２１℃ ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｈ）２１℃ ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｉ）２１℃ ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｊ）２９℃ ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｋ）２９℃

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｌ）２９℃ ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

图１　合浦珠母贝稚贝运输时间与存活率的曲线拟合
Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆＰ．ｆｕｃａｔａｊｕｖｅｎｉｌｅ

８３
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表１　合浦珠母贝稚贝不同运输条件下的致死时间（Ｔ０）半致死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）
Ｔａｂ．１　Ｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ（Ｔ０）ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ（Ｔ０．５）ａｎｄｔｏｔａｌｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ（Ｔ１）

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＰ．ｆｕｃａｔａｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈ

时间 Ｔｉｍｅ 运输条件 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ５℃ １３℃ ２１℃ ２９℃

Ｔ０

干露 Ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ ８．７５ ８．９３ １１．９４ １５．２４
水运 Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ ８．６０ １３．７５ １１．１０ １６．６９
充氧 Ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ ９．７８ １４．４８ １８．６７ ２１．０７

Ｔ０．５

干露 Ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ １０．７０ ２６．４０ ３２．８０ ２３．４０
水运 Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ １５．５１ ３０．８８ ３２．８６ ２２．９５
充氧 Ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ １６．０６ ３２．５７ ４６．５２ ３４．５５

Ｔ１

干露 Ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ １４．９５ ５０．５０ ４６．３５ ２８．６５
水运 Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ ２３．０５ ５０．１５ ５０．７７ ２６．９４
充氧 Ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ ２２．７１ ５６．０９ ５３．２７ ４５．２５

　　对稚贝在４种环境温度３种运输方式间计算
得到的致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）和全致
死时间（Ｔ１）进行温度和运输方式间的双因素方
差分析，分析结果见表２。其中，温度和运输方式
间对稚贝的致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）和
全致死时间（Ｔ１），除运输方式对全致死时间（Ｔ１）
产生的差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他均产生显
著（Ｐ＜０．０５）差异。
　　用Ｄｕｎｃａｎ氏方法比较４种温度间和３种运
输方式间均值的差异显著性。４种温度间对稚贝
的致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）及全致死时

间（Ｔ１）的比较结果见表３，其中，２９℃时对稚贝
的致死时间（Ｔ０）显著（Ｐ＜０．０５）大于５℃和１３
℃时的致死时间（Ｔ０），２１℃时的致死时间（Ｔ０）
又显著（Ｐ＜０．０５）大于５℃，基本表现为随着温
度的升高其致死时间（Ｔ０）越大。对于半致死时
间（Ｔ０．５），在２１℃时显著（Ｐ＜０．０５）大于１３℃和
２９℃，而在１３℃和２９℃时又显著（Ｐ＜０．０５）大
于５℃。对于全致死时间（Ｔ１），１３℃和２１℃时
显著（Ｐ＜０．０５）大于２９℃和５℃，而在２９℃时
又显著（Ｐ＜０．０５）大于５℃。

表２　双因素间的方差分析
Ｔａｂ．２　Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

时间Ｔｉｍｅ 变异来源Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ 平方和Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 自由度 ｄｆ 均方Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

Ｔ０

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １１５．１２６ ３ ３８．３７５ １０．００５ ０．００９
运输方式 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄ ４８．８６０ ２ ２４．４３０ ６．３６９ ０．０３３

误差 Ｅｒｒｏｒ ２３．０１４ ６ ３．８３６
总和 Ｔｏｔａｌ １８７．０００

Ｔ０．５

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８５０．０５９ ３ ２８３．３５３ ２４．６４２ ０．００１
运输方式 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄ １８０．０３５ ２ ９０．０１８ ７．８２８ ０．０２１

误差 Ｅｒｒｏｒ ６８．９９４ ６ １１．４９９
总和 Ｔｏｔａｌ １０９９．０８８

Ｔ１

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０４１．３１３ ３ ６８０．４３８ ３６．１８０ ０．０００
运输方式 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄ １８０．４７３ ２ ９０．２３７ ４．７９８ ０．０５７

误差 Ｅｒｒｏｒ １１２．８４２ ６ １８．８０７
总和 Ｔｏｔａｌ ２３３４．６２９

表３　不同温度对合浦珠母贝的致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）均值比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ，ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｌｅｔｈａｌｔｉｍｅｏｆＰ．ｆｕｃａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间 Ｔｉｍｅ ５℃ １３℃ ２１℃ ２９℃

Ｔ０ ９．０４±０．６４ａ １２．３９±３．０２ａｂ １３．９０±４．１５ｂｃ １７．６７±３．０４ｃ

Ｔ０．５ １４．０９±２．９５ａ ２９．９５±３．１９ｂ ３７．３９±７．９０ｃ ２６．９６±６．５７ｂ

Ｔ１ ２０．２４±４．５８ａ ５２．２５±３．３３ｃ ５０．１３±３．５０ｃ ３３．６２±１０．１１ｂ

注：同行标注的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

９３
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　　３种运输方式间对稚贝的致死时间（Ｔ０）、半
致死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）的均值比较结
果见表４，其中，充氧运输的致死时间（Ｔ０）、半致
死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）均显著（Ｐ＜

０．０５）大于其他两种运输方式，而干露运输和加
水运输的致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）和全
致死时间（Ｔ１）间均表现差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　不同运输方式对合浦珠母贝稚贝致死时间（Ｔ０）、半致死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）的均值比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ，ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ

ｏｆＰ．ｆｕｃａｔａｊｕｖｅｎｉｌｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｓ

时间 Ｔｉｍｅ 干露运输 Ｄｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ 加水运输 Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ 充氧运输 Ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｔ０ １１．２１±３．０６ａ １２．５３±３．４８ａ １６．００±４．９６ｂ

Ｔ０．５ ２３．３２±９．２９ａ ２５．５５±７．９５ａ ３２．４２±１２．５３ｂ

Ｔ１ ３５．１１±１６．４５ａ ３７．７３±１４．７９ａｂ ４４．３３±１５．１３ｂ

注：同行标注的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

　　环境温度与稚贝致死时间（Ｔ０）的拟合曲线
结果见图２ａ，其致死时间 ｙ与温度 ｘ间的拟合曲
线方程为 ｙ＝７．２７７７２ ＋０．３５４２０ｘ，Ｒ２＝
０．９８９４２，可见，在设定的温度范围内，随着温度
的升高，稚贝的致死时间（Ｔ０）也随之增大。环境
温度与稚贝半致死时间（Ｔ０．５）的拟合曲线结果见
图２ｂ，其半致死时间，ｙ与温度ｘ的拟合曲线方程
为ｙ＝ －２．２９２４４＋３．７１６６０ｘ－０．０９２６９ｘ２，
Ｒ２＝０．９７８３５，可见，在设定的环境温度区间内，
从５～２０．０４８５５℃时，随着温度的升高，其半致
死时间（Ｔ０．５）也随之增大，当温度从２０．０４８５５～
２９℃时，随着温度的升高，其半致死时间（Ｔ０．５）
随之减小，当温度为２０．０４８５５℃时，半致死时间
（Ｔ０．５）达到最大。环境温度与稚贝全致死时间
（Ｔ１）间的拟合曲线结果见图２ｃ，其全致死时间 ｙ
与温度ｘ间的拟合曲线方程为ｙ＝－１０．１０９１９＋
７．３６４０３ｘ－０．２０９１３ｘ２，Ｒ２＝０．９０５６３，可见，在
设定的温度区间内，从 ５～１７．６０６３５℃内，随着
温度的升高其全致死时间（Ｔ１）随之升高，当温度
在１７．６０６３５～２９℃时，随着温度的升高，其全致
死时间（Ｔ１）随之降低，当温度为１７．６０６３５℃时，
其全致死时间（Ｔ１）达到最大。

３　讨论

合浦珠母贝是一种暖水性海洋无脊椎变温

动物，其适宜生长的温度范围为１５～３０℃、最适
水温范围为２３～２５℃［１５］，其生理状况容易受环

境温度变化的影响［１６１７］。一切生物个体在受到

外界环境胁迫时都有一个特定的耐受值，当外界

图２　不同温度对稚贝致死时间（ａ）、半致死时间
（ｂ）和全致死时间（ｃ）曲线拟合

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ（ａ），
ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ（ｂ）ａｎｄｔｏｔａｌｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ（ｃ）
ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０４
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胁迫超出其耐受阈值时，生物体将不能调整恢

复。胁迫值可以认为是在一定胁迫强度下作用

一段时间的值，生物体在超出其耐受阈值时，机

体受到不可恢复的损伤，生物体出现致死死亡，

此作用时间为致死时间（Ｔ０）。该研究中，对稚贝
运输时间与存活率之间进行曲线拟合，结果显

示，在运输的一段时间范围内，其存活率几乎不

受运输时间的增加而降低，当超过一定时间后其

存活率急剧降低，这正好符合生物体在受到胁迫

状况下的死亡规律。实验中，合浦珠母贝稚贝在

设定的特定条件下模拟运输，由正常养殖水温下

的（３１．２５±０．７８）℃，在短时间内分别渐变至设
定温度下的５、１３、２１和２９℃。结果表明，随着温
度的降低，其致死时间（Ｔ０）也随之减小，表明温
度越低，对稚贝造成的影响越大。ＡＬＴＥＲ等［１８］

和ＤＯＮＡＧＨＹ等［１９］认为温度短时间内的变化会

直接影响到生物体维持正常生长和存活相关代

谢酶的活性，从而影响到机体正常生理生活状

态。ＪＩＡＮＧ等［２０］研究发现，随着环境温度的降

低，虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）为减少冷应
激引起的心脏跳动频率和鳃丝摆动频率的降低，

从而直接影响滤水和摄食。每种水生动物都有

其相应的适宜生存温度范围和最佳的生存温度，

当超出其生存范围时，生物体会出现一系列的不

良反应，从而导致机体免疫力低下甚至死亡［２１］。

而在生存温度范围内，在一定温度范围内随着温

度的降低，生物体的呼吸代谢减缓，耗氧量减少，

ＣＯ２和氨等的有害代谢物产量降低，因此生物在
运输过程中适当的降低环境温度是提高运输存

活率的有效途径［２２］。该实验中，由温度与合浦珠

母贝的半致死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）间的
拟合曲线计算得出，当环境温度为２０．０４８５５℃
时其半致死时间（Ｔ０．５）达到最大，当温度为
１７．６０６３５℃时其全致死时间（Ｔ１）达到最大。有
研究［２３］认为，当运输环境温度适当的降低１０℃，
多数水生动物的耗氧率和氨类排泄物的产量可

降低５０％。ＧＯＬＯＭＢＩＥＳＫＩ等［２４］研究也证实，银

鲇鱼（Ｒｈａｍｄｉａｑｕｅｌｅｎ）在 １５℃的运输温度下其
存活率显著高于２０℃和２５℃下的存活率。

大量研究表明，水体缺氧将直接影响到贝类

的行为［２５］、耗氧率［２６］、新陈代谢［２７］、生长以及存

活［２８］，缺氧也是引起水生动物运输过程中死亡事

故频发的重要因素。有研究［２９３０］报道，贝类在长

时间的缺氧状态下容易导致血细胞总数降低，即

使是贝类恢复到正常溶氧状态下其血细胞数量

也难以在短时间内得到恢复。合浦珠母贝为海

洋双壳贝类，在溶氧为３ｍｇ／Ｌ的水体中仍能够
正常生长和存活［１５］，该实验结果显示，合浦珠母

贝稚贝即使是脱离水体暴露在潮湿的空气中达

８～１５ｈ时，稚贝转移到正常水体环境中仍能正
常存活。实验中，模拟一般水生动物常用的干露

运输、加水运输和包装充氧运输方式，其中，包装

充氧运输对合浦珠母贝稚贝的致死时间（Ｔ０）、半
致死时间（Ｔ０．５）和全致死时间（Ｔ１）均显著（Ｐ＜
０．０５）大于其他两种运输方式，而加水运输又略
优于干露运输。干露运输是贝类在短时间内运

输过程中常用的一种运输方式，由于双壳贝类左

右壳可长时间闭合，其壳内仍可以保留一部分

水，从而避免鳃丝的暴露而引起的损伤。目前，

无水运输方式在鱼类的运输中也正逐渐兴起，它

通过物理或化学的方法使鱼类进入休眠状态［３１］，

然后在无水或潮湿状态下进行运输。但无论是

贝类或者是大部分的鱼类都不能长时间的暴露

在空气中，鳃丝在缺水状态下容易粘连在一起，

加上水份的蒸发容易使鳃损伤丧失呼吸功能。

包装充氧的运输方法可以追溯到２０世纪５０年
代，它的首次运用是使用于观赏鱼的运输［３２］，这

种方法现已在许多水生动物的运输中得以普及，

目前包括在鱼卵（包括虾、蟹等其他水生动物的

卵）、鱼苗（包括虾苗、蟹苗等）、鱼种及一些名贵

种类中都得到了很好的应用。通过在密封的包

装袋中充入纯氧，使水体中长时间保持较高溶

氧，从而大大延长运输时间，该实验中，包装充氧

运输相较于干露运输和加水运输方式大大提高

了运输时间。但无论是有水运输还是无水运输，

都存在一定的局限：有水运输由于设备配置和包

装方式等原因出现缺氧、水质恶化及运输过程中

的碰撞摩擦容易对贝类造成损害；包装充氧方式

比较占空间，运输量有限，不适用于大规格贝的

大批量运输，但对于稚贝在较长时间的运输过程

中，适当的降低水温和环境的温度可以有效的提

高其存活率。
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ｆａｍｉｌｉｅｓｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
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２０１７，２０３：１４１１４８．
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，４９１：

２５８２６５．

［５］　邓正华，李海梅，张博，等．珠母贝幼虫运动、自然沉降

及摄食行为［Ｊ］．中国水产科学，２０１８，２５（１）：１１６１２３．

ＤＥＮＧＺＨ，ＬＩＨＭ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｗｉｍｍｉｎｇ，ｎａｔｕｒａｌ
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ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｔｅｒｉａｐｅｎｇｕｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，２０１８，６５６：１８．

［７］　ＧＵＡＮＹＹ，ＨＥＭ Ｘ，ＷＵＨ Ｂ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍａｎｔｌｅ
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ｔｏｂｉｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，３０６（１／４）：３３４３３７．

［９］　牛志凯，刘宝锁，张东玲，等．合浦珠母贝３个地理群体

杂交后代生长性状和闭壳肌拉力的比较分析［Ｊ］．南方

水产科学，２０１５，１１（１）：２６３２．

ＮＩＵＺＫ，ＬＩＵＢＳ，ＺＨＡＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
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ｏｙｓｔｅｒ（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１１（１）：２６３２．

［１０］　谭才钢，刘宝锁，张东玲，等．合浦珠母贝主要形态性状

与体质量的灰色关联分析［Ｊ］．南方水产科学，２０１５，１１

（２）：３５４０．

ＴＡＮＣＧ，ＬＩＵＢＳ，ＺＨＡＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｅｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１１（２）：３５４０．

［１１］　王哲，邓正华，王雨，等．合浦珠母贝不同壳色选育系

Ｆ６数量性状的相关性和通径分析［Ｊ］．中国水产科学，

２０１８．２５（５）：９８８９９７．

ＷＡＮＧＹＺ，ＤＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ
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ＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，２５（５）：９８８９９７．

［１２］　刘傲东．运输胁迫对马氏珠母贝生理能量学的影响［Ｄ］．
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［１３］　刘傲东，李力，侯令，等．缺氧与饥饿对马氏珠母贝滤水

率和耗氧率的影响［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１６，
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２０１２，２８（４）：５５３５６４．

［１５］　邓正华．合浦珠母贝摄食生理与幼虫培育研究［Ｄ］．上

海：上海海洋大学，２０１６．

ＤＥＮＧＺＨ．Ｆｅｅｄｉｎｇｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｌａｒｖａｌｒｅａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅａｒｌ

ｏｙｓｔｅｒＰｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１６］　范嗣刚，黄桂菊，刘宝锁，等．盐度和温度对大珠母贝与

合浦珠母贝滤水率和摄食率的影响［Ｊ］．水生态学杂志，

２０１４，３５（３）：６１６５．

ＦＡＮＳＧ，ＨＵＡＮＧＧＪ，ＬＩＵＢＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ
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Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（３）：６１６５．
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ｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒＰｉｎｃｔａｄａ ｆｕｃａｔａ ｍａｒｔｅｎｓｉｉｔｏ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

７８：３１０３１５．

［１８］　ＡＬＴＥＲＫ，ＡＮＤＲＥＷＡＲＴＨＡＳＪ，ＭＯＲＡＳＨＡＪ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｂｒｉｄａｂａｌｏｎｅａｒｅｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔｔｏｍｕｌｔｉｓｔｒｅｓｓｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｔｈａｎｐｕｒｅｐａｒｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４７８：

２５３４．

［１９］　ＤＯＮＡＧＨＹＬ，ＬＡＭＢＥＲＴＣ，ＣＨＯＩＫＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅｍｏｃｙｔｅｓ

ｏｆｔｈｅｃａｒｐｅｔｓｈｅｌｌｃｌａｍ （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｄｅｃｕｓｓａｔｕｓ）ａｎｄｔｈｅ

Ｍａｎｉｌａｃｌａｍ（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）：ｃｕｒｒｅｎｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２９７（１／４）：

１０２４．

［２０］　ＪＩＡＮＧＷＷ，ＬＩＪＱ，ＧＡＯＹＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＹｅｓｓｏ

ｓｃａｌｌｏｐ，Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，

４５１：４６３４７２．

［２１］　ＶＩＮＡＧＲＥＣ，ＭＡＤＥＩＲＡＤ，ＮＡＲＣＩＳＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｆｉｓｈ：ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｅａｂａｓｓ，

Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，２３：

２７４２７９．

［２２］　刘骁，谢晶，黄硕琳．鱼类保活运输的研究进展［Ｊ］．食

品与发酵工业，２０１５，４１（８）：２５５２６０．

２４



１期 邓正华，等：不同运输条件对合浦珠母贝稚贝存活比较
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