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摘　要：通过２０１９年室内和野外附着实验，检验了牡蛎壳（新壳和旧壳）和生物膜（有生物膜和无生物膜）对
牡蛎附着量的影响。室内附着实验表明，在生物膜处理下新壳上牡蛎附着量显著高于旧壳（Ｐ＜０．０５）；而在
无生物膜对照组中，新、旧壳上牡蛎附着量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。野外附着实验发现，生物膜显著提升了旧
壳上牡蛎附着量，但对新壳上牡蛎附着量无显著影响。通过２０２０年野外附着实验，检验了牡蛎壳（新壳和旧
壳）和潮区（滩面以上０．６ｍ和１．１ｍ）对牡蛎和藤壶附着量的影响。牡蛎附着量在每个潮区中，１５ｄ、４５ｄ和
７０ｄ时新壳均显著高于旧壳（Ｐ＜０．０５）。藤壶附着量仅在０．６ｍ潮区中、１５ｄ时新壳显著高于旧壳，而４５ｄ
和７０ｄ时，各潮区中新、旧壳上藤壶附着量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。研究发现，总体来看新壳的附苗效果好
于旧壳，这种差异涵盖了整个牡蛎繁殖、附着及补充的高峰期。因此，牡蛎礁修复中应优先选取新壳作为底

物。
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　　牡蛎礁是由大量牡蛎聚集生长而形成的一
种生物礁系统，具有净水、去氮、固碳、提供栖息

地和防止海岸线侵蚀等生态系统服务功能［１－４］。

然而，过度捕捞、环境污染、病害和生境破坏等导

致全球约 ８５％牡蛎礁已经消失［１，５］。近几十年

来，美国、澳大利亚、欧洲和中国等陆续开展了不

同尺度的牡蛎礁修复项目［６－７］。早期修复项目的

目标是增殖牡蛎种群、恢复过去繁荣的牡蛎产

业，而最近大多数修复项目的侧重点则是牡蛎礁

提供的生态系统服务功能［６－８］。

牡蛎是生长于硬底物上的双壳类软体动物，

建造适合于牡蛎幼虫附着的栖息生境（礁体）是

牡蛎礁修复的重点［６－７，９］。牡蛎壳是牡蛎幼虫附

着和稚贝生长最适合的底物（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ），早期的

牡蛎礁修复项目通常优先使用循环回收的本地

牡蛎壳建造礁体［６－７］。但由于牡蛎壳资源量和可

获取性的制约，许多牡蛎礁修复项目则使用旧

（ｏｌｄ）牡蛎壳、蛤壳、混凝土、石块、竹子、木材、塑
料和橡胶等替代底物［６－７］。研究表明，各种底物

的附苗效果通常随着时间、地点和项目设计而有

较大差异［６－９］。

牡蛎礁修复中使用的牡蛎壳分为两类：一类

为活牡蛎被食用后循环回收的新牡蛎壳（以下简

称新壳），另一类为从自然牡蛎礁或海底疏浚回

收的旧牡蛎壳（以下简称旧壳）。由于经济成本

低和资源量大，旧壳被大量地应用于牡蛎礁修复

中［７］。然而，目前少见比较新、旧壳对牡蛎幼虫

附着的诱导力和生物接受度的研究［６－７］。另外，
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笔者在江苏海门蛎岈山和福建深沪湾牡蛎礁野

外调查中均发现：牡蛎礁表面的旧壳上几乎没有

牡蛎稚贝补充（ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ），而新壳和人工海堤
上分布着高密度的活体牡蛎。

本研究采用室内和野外附着实验，比较了

新、旧壳的附苗效果，检验了生物膜对新、旧壳附

苗效率的影响，比较了２个潮区中新、旧壳上牡
蛎和藤壶附着量的差异，评估了新、旧壳作为牡

蛎礁修复底物的适宜性，以期为指导牡蛎礁修复

和牡蛎增养殖提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

实验用的两种牡蛎壳均采自江苏海门蛎岈

山牡蛎礁。新壳为活体近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）成体的左壳；旧壳为蛎岈山牡蛎礁剖面
下层的死亡近江牡蛎的左壳，经１４Ｃ年代测定法
测得其年龄为２７９～８６ａＢＰ。牡蛎壳经去除表面
污损生物、清洗和太阳曝晒后备用。

１．２　实验方法
１．２．１　牡蛎壳和生物膜对牡蛎附着量影响的实
验设计

室内附着实验于２０１９年６—７月在北部湾大
学钦州实验基地开展。采用双因子随机区组实

验设计，２个自变量为牡蛎壳（新壳和旧壳）和生
物膜（有生物膜处理组和无生物膜对照组）。有

生物膜处理组：挑选形态大小基本一致的新、旧

壳各１只组成一个试验组，放入流动的３００目筛
绢网过滤的自然海水中浸泡７２ｈ作为生物膜处
理，设置５个实验重复。无生物膜对照组：挑选
形态大小基本一致的新、旧壳各１只组成一个试
验组，保持干燥作为无生物膜处理，设置５个实
验重复。实验所用的牡蛎壳拍照后使用 ＩｍａｇｅＪ
软件（１．４６Ｒ）测定其表面积。当育苗池（３ｍ×５
ｍ×１．５ｍ）内人工培育的熊本牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｓｉｋａｍｅａ）浮游幼虫大部分处于眼点幼虫（幼虫密
度约２个·Ｌ－１）期时，将各试验组牡蛎壳吊挂于
育苗池水面下１ｍ处进行附苗，实验水温２８℃、
盐度２４，３ｄ后移至苗种培育池中暂养，１５ｄ后对
实验牡蛎壳上附着的牡蛎稚贝进行计数，牡蛎附

着量统计为单位牡蛎壳表面积内稚贝的数量

（个·ｃｍ－２）。
野外附着实验在浙江省象山港底部的熊本

牡蛎自然采苗区开展。实验设计与上述室内实

验一致。２０１９年７月２６日将各试验组牡蛎壳吊
挂于牡蛎附苗筏架上，保持所有牡蛎壳处于相同

潮区（平均最低低水位以上１．２ｍ），实验期间海
水温度２７～２９℃、盐度２２～２４；２０１９年９月４日
回收实验牡蛎壳，于室内对牡蛎壳上附着的牡蛎

稚贝进行计数，牡蛎附着量统计为单位牡蛎壳表

面积内稚贝的数量（个·ｃｍ－２）。
牡蛎附着量数据经正态性检验和方差齐性

检验后，采用双因子方差分析（ｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）
检验牡蛎壳和生物膜对牡蛎附着量的影响，采用

Ｔｕｋｅｙ后检验进行多重比较（α＝０．０５），统计分
析在Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件中完成。
１．２．２　牡蛎壳和潮区对牡蛎和藤壶附着量的影
响实验设计

本实验于２０２０年７—９月在浙江省三门县健
跳港上游潮间带牡蛎养殖区开展。该水域牡蛎

优势种为熊本牡蛎，幼虫附着补充高峰期为 ８
月，实验期间水温 ２５．０～３２．２℃、盐度 ７．２～
２４．９。采用双因子随机区组实验设计，２个自变
量为牡蛎壳（新壳和旧壳）和潮区（滩面以上０．６
ｍ和１．１ｍ）。在潮间带低潮区沿平行于水边线
方向搭建附苗架，相邻附苗架间相距１０ｍ，每个
附苗架设置２个潮区水平，每个潮区设置５个实
验重复。挑选形态大小基本一致的新、旧壳各１
只组成１个试验组，２０２０年７月７日将１０个试
验组牡蛎壳分别固定到５个附苗架的不同潮区，
所有牡蛎壳均水平固定、其内表面朝上。分别于

１５ｄ（７月２２日）、４５ｄ（８月２２日）和７０ｄ（９月
１７日）后，对实验牡蛎壳上附着的牡蛎和藤壶进
行计数；从同一处理水平的试验组中分别随机选

取３０只牡蛎稚贝，使用游标卡尺测量其壳高。
运用双因子方差检验牡蛎壳和潮区对牡蛎和藤

壶附着量以及牡蛎壳高的影响，数据统计方法见

１．２．１。

２　结果与分析
２．１　牡蛎壳和生物膜对牡蛎附着量的影响

双因子方差分析结果表明：在２０１９年室内附
着实验中，牡蛎壳和生物膜均显著影响牡蛎附着

量（表１，Ｐ＜０．０５），２个因子之间没有显著的交
互作用（表１，Ｐ＞０．０５）。牡蛎壳和生物膜对牡
蛎附着量的影响如图 １Ａ所示，在生物膜处理
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下，新、旧壳上牡蛎附着量的大小顺序为：新壳 ＞
旧壳（Ｐ＜０．０５）；而在对照组中，新、旧壳间牡蛎
附着量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。生物膜显著提高
了新壳的附着量（Ｐ＜０．０５），但对旧壳的附着量
无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

在２０１９年野外附着实验中，牡蛎壳和生物膜
均显著影响牡蛎附着量（表１，Ｐ＜０．０５），２个因
子之间存在显著的交互作用（表 １，Ｐ＜０．０５）。
牡蛎壳和生物膜对牡蛎附着量的影响如图１Ｂ所
示，在生物膜处理下，新、旧壳上牡蛎附着量没有

显著差异（Ｐ＞０．０５）；而在对照组中，牡蛎附着量
的大小顺序为：新壳 ＞旧壳（Ｐ＜０．０５）。生物膜
显著提高了旧壳的牡蛎附着量（Ｐ＜０．０５），但对
新壳的牡蛎附着量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．２　牡蛎壳和潮区对牡蛎和藤壶附着量的影响
双因子方差分析结果表明：在２０２０年野外附

着实验中，牡蛎壳显著影响了牡蛎附着量（表２，
Ｐ＜０．０１），而潮区对牡蛎附着量没有显著影响
（表２，Ｐ＞０．０５），２个因子之间无显著的交互作
用（表２，Ｐ＞０．０５）。在每个潮区中，新、旧壳１５
ｄ、４５ｄ和７０ｄ时牡蛎附着量的大小顺序均为：新
壳＞旧壳（图２，Ｐ＜０．０５）。新壳上牡蛎附着量
的时间变化为：４５ｄ和７０ｄ均显著高于１５ｄ（图
２，Ｐ＜０．０５）；旧壳上牡蛎附着量的时间变化０．６
ｍ潮区中也呈现上述特征（图２Ａ，Ｐ＜０．０５），而
在１．１ｍ潮区中旧壳上牡蛎附着量在各附着周期
内均无显著差异（图２Ｂ，Ｐ＞０．０５）。

表１　牡蛎壳和生物膜对牡蛎附着量影响的二维方差分析结果
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｅｘａｍｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌａｎｄｂｉｏｆｉｌｍｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓ

变异源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ
室内实验Ｌａｂｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

均方差ＭＳ Ｆ检验 ＦｔｅｓｔＰ值 Ｐｖａｌｕｅ
室外实验Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

均方差ＭＳ Ｆ检验 ＦｔｅｓｔＰ值 Ｐｖａｌｕｅ
牡蛎壳Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌ １ ０．８４１ ９．２６１ ０．００８ ２．６６５ ９．２７６ ０．００８
生物膜Ｂｉｏｆｉｌｍ １ ０．５５８ ６．１４２ ０．０２５ ４．５０３ １５．６７６ ０．００１
牡蛎壳×生物膜
Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌ×ｂｉｏｆｉｌｍ １ ０．３８０ ４．１７９ ０．０５８ ２．０３８ ７．０９４ ０．０１７

总计Ｔｏｔａｌ １９

图１　２０１９年室内实验（Ａ）和野外实验（Ｂ）中新壳和旧壳上牡蛎附着量
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｓｈａｎｄｏｌｄｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｓｉｎｔｈｅｌａｂ（Ａ）ａｎｄｆｉｅｌｄ（Ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ２０１９
注：误差棒上不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｖｅｒｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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　　在２０２０年野外附着实验中，牡蛎壳对藤壶附
着量没有显著影响（表２，Ｐ＞０．０５），而潮区显著
影响着藤壶附着量（表２，Ｐ＜０．０５），２个因子之
间没有显著的交互作用（表２，Ｐ＞０．０５）。仅在
０．６ｍ潮区、１５ｄ时藤壶附着量的大小顺序为：新

壳＞旧壳（图 ３Ａ，Ｐ＜０．０５）；而在其他试验组
中，新、旧壳上藤壶附着量的差异均不显著（图３，
Ｐ＞０．０５）。在每个潮区中，藤壶附着量的时间变
化均呈现为：４５ｄ和７０ｄ均显著高于１５ｄ（图３，
Ｐ＜０．０５）。

表２　牡蛎壳和潮区对牡蛎和藤壶附着量影响的二维方差分析结果
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌａｎｄ

ｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓａｎｄｂａｒｎａｃｌｅｓ

变异源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ
牡蛎Ｏｙｓｔｅｒ

均方差ＭＳ Ｆ检验 ＦｔｅｓｔＰ值 Ｐｖａｌｕｅ
藤壶Ｂａｒｎａｃｌｅ

均方差ＭＳ Ｆ检验 ＦｔｅｓｔＰ值 Ｐｖａｌｕｅ
牡蛎壳Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌ １ ０．０８４ ５０．４９５ ＜０．００１ ０．１４８ ０．９１６ ０．３４３
潮区Ｔｉｄａｌｚｏｎｅ １ ０．００１ ０．８３２ ０．３６６ ０．７３７ ４．５４６ ０．０３７
牡蛎壳×潮区

Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌ×ｔｉｄａｌｚｏｎｅ １ ０．０１ ０．５６９ ０．４５４ ０．２１１ １．３０５ ０．２５８

总计Ｔｏｔａｌ ５９

图２　２０２０年野外实验中新壳和旧壳上牡蛎附着量
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｓｈａｎｄｏｌｄｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ２０２０

注：误差棒上不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｖｅｒｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

图３　２０２０年野外实验中新壳和旧壳上藤壶附着量
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｔｌｅｄｂａｒｎａｃｌｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｓｈａｎｄｏｌｄｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ２０２０

注：误差棒上不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｖｅｒｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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　　在２０２０年野外附着实验中，牡蛎壳和潮区对
附着牡蛎壳高的影响均不显著（表３，Ｐ＞０．０５），
２个因子之间没有显著的交互作用（表 ３，Ｐ＞
０．０５）。所有试验组中，新、旧牡蛎壳附着牡蛎壳
高均无显著差异（图 ４，Ｐ＞０．０５）；在每个潮区
中，附着牡蛎壳高的时间变化均呈现为：４５ｄ和
７０ｄ显著高于１５ｄ（图４，Ｐ＜０．０５）。

３　讨论
合适的底物是吸引牡蛎幼虫附着和成功修

复牡蛎礁的关键因素之一［６，９－１０］。牡蛎壳因其表

面结构粗糙，壳内含丰富钙元素，同时其复杂的

三维结构降低了牡蛎幼虫在附着时受到水流因

素的干扰，为浮游幼虫的成功附着创造了有利条

件［１１－１２］。ＰＲＥＳＴＯＮ等［１３］发现，在新的同种牡蛎

壳上欧洲牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｅｄｕｌｉｓ）稚贝附着量显著高
于旧壳。ＬＯＰＥＳ［１４］研究发现，腐蚀严重的牡蛎壳

上附着生物十分稀少。２０１９年野外实验（对照
组）和２０２０年野外实验结果均发现，新壳上的牡
蛎附着量显著高于旧壳，验证了新壳对牡蛎幼虫

附着的诱导能力显著大于旧壳这一假设。而且

这两种牡蛎壳对牡蛎幼虫附着的吸引力也受到

生物膜的影响，如２０１９年室内实验中生物膜处理
下两种牡蛎壳间牡蛎附着量存在显著差异。新、

旧壳是自然牡蛎礁体上常见的两种壳型，牡蛎死

亡后其硬壳部分不会迅速降解，在很长一段时间

内会继续保留在礁体上，充当牡蛎幼虫的附着底

物［１５］。但由于长期遭受生物与非生物因素侵蚀，

旧壳的外观结构与内部成分都发生了改变，如牡

蛎壳表面变得光滑、壳内钙素流失，不再含有新

壳中残存的牡蛎分泌物成分，从而导致旧壳的附

苗效果逐步下降［１６－１７］。但本研究也发现，藤壶

在新、旧壳上附着量没有差异，表明藤壶幼虫对

新、旧壳并未表现出明显的附着偏好。

表３　牡蛎壳和潮区对附着牡蛎壳高影响的二维方差分析结果
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌａｎｄ

ｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓ

变异源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ 自由度ｄｆ 均方差 ＭＳ Ｆ检验 Ｆｔｅｓｔ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

牡蛎壳Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌ １ １１．０２２ ０．４２９ ０．５１３
潮区Ｔｉｄａｌｚｏｎｅ １ １０．５９２ ０．４１２ ０．５２１

牡蛎壳×潮区Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌ×ｔｉｄａｌｚｏｎｅ １ ４．７１３ ０．１８４ ０．６６９
总计Ｔｏｔａｌ ３５９

图４　２０２０年野外实验中新壳和旧壳上附着牡蛎的平均壳高
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｔｔｌｅｄｏｙｓｔｅｒｓｏｎｔｈｅｆｒｅｓｈａｎｄｏｌｄｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ２０２０

注：误差棒上不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｖｅｒｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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第２期 姜　伟等：牡蛎礁修复的底物筛选：新、旧牡蛎壳附苗效果比较

　　生物膜能够对包括牡蛎在内的多种海洋无
脊椎动物的附着行为产生显著的诱导效

应［１８－２０］，主要通过释放与成年牡蛎相似的化学

信号，用以指示最佳栖息位点，从而诱导浮游幼

虫附着变态［１９］。ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＰＥＲＥＺ等［１１］发

现，生物膜能明显诱导欧洲牡蛎幼虫附着，附着

效率会随着时间的延长而提高。本研究的室内

实验结果显示，生物膜显著提高新壳的附苗效

率，但不影响旧壳的附苗效率；而在野外实验中

得出的结果完全相反，生物膜显著提高旧牡蛎的

附苗效率，但对新壳的附苗效率没有影响。这种

结果可能与实验周期和两种牡蛎壳上生物膜生

长差异有关。相较于旧壳，新壳上生物膜发育得

更好，能在短期（室内实验附苗周期为３ｄ）内快
速提升新壳的附苗效率，但在较长周期（野外实

验附苗周期约４０ｄ）内随着牡蛎附着量的逐步增
加其效果会下降；而在旧壳上生物膜发育得相对

较差，短期内对旧壳的附苗效率影响有限，但在

较长周期内其对附苗效率的累积影响是明显的。

潮区是影响牡蛎附着的关键因子之一，附着

潮区过低或过高都不利于牡蛎幼虫的附着、生长

与存活［２１－２３］。已有研究结果表明，不同种类牡

蛎偏好附着于不同的潮区，发育后期的浮游幼虫

通常会垂直向下迁移寻找最适的附着位

点［２１－２４］。本研究发现，潮区对两种牡蛎壳上牡

蛎附着量的影响并不显著，可能是由于两个实验

潮区的高度间隔较小，浮游幼虫的垂直附着差异

并不明显。在同一潮区中，两种牡蛎壳间附着稚

贝的壳高未见显著性差异，可以初步确定这两种

牡蛎壳并不会对稚贝的生长速率起决定性的诱

导或抑制作用。

本研究发现，新壳的附苗效果总体好于旧

壳，而且这种差异涵盖了整个牡蛎繁殖、附着及

补充高峰期。因此在牡蛎礁修复中应优先选取

新壳作为底物，尤其在牡蛎幼虫丰度较低的环境

中。未来需进一步从壳表化学组成及微结构等

方面阐明两种牡蛎壳间附苗效果差异的原因及

机理。
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ａｎｄｇｏａｌｓｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｎｇｏｙｓｔｅｒｒｅｅｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ？［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００（１５）：３２３－３４３．

［９］　ＢＲＵＭＢＡＵＧＨＲ，ＣＯＥＮＬ．Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｏｙｓｔｅｒｒｅｅｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｏａｄｄｒｅｓｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ
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ａｎｄｃｏｍｍｅｎｔｓｒｅｌｅｖａｎｔｆｏｒｔｈｅＯｌｙｍｐｉａｏｙｓｔｅｒ，Ｏｓｔｒｅａ
ｌｕｒｉｄａＣａｒｐｅｎｔｅｒ１８６４［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｌｌｆｉｓｈ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９（２８）：１４７－１６１．

［１０］　ＳＭＹＴＨＤ，ＭＡＨＯＮＡＭ，ＲＯＢＥＲＴＳＤ，ｅｔａｌ．
ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆＯｓｔｒｅａｅｄｕｌｉｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｒｄｓｕｂｓｔｒａｔａｒａｔｈｅｒｔｈａｎｂｙｉｔｓ
ｎａｔｕｒｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｏｃｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｏｙｓｔｅｒ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ＭａｒｉｎｅａｎｄＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１８，２８（３）：６６２－６７１．

［１１］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＰＥＲＥＺＡ，ＪＡＭＥＳＭ，ＤＯＮＮＡＮＤＷ，
ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆａｋｅｙｓｔｏｎｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ：Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｏｙｓｔｅｒ（Ｏｓｔｒｅａｅｄｕｌｉｓ）［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９（１３８）：３１２－３２１．

［１２］　范瑞良，晁　敏，任国平，等．底物中钙赋存形态
对太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）幼虫附着的诱导
效应［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１６，４７（６）：１１９３－
１１９８．
ＦＡＮＲＬ，ＣＨＡＯＭ，ＲＥＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍｆｏｒｍｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｌａｒｖａｅａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｏｎ ｓｐａｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆＰａｃｉｆｉｃ ｏｙｓｔｅｒ
Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４７（０６）：１１９３－１１９８．

［１３］　ＰＲＥＳＴＯＮ Ｊ，ＦＡＢＲＡ Ｍ，ＨＥＬＭＥＲ Ｌ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈａｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｂｅｎｔｈｉｃ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＯｓｔｒｅａｅｄｕｌｉｓＬｉｎｎａｅｕｓ，１７５８ｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＣｒｅｐｉｄｕｌａ ｆｏｒｎｉｃａｔａ［Ｊ］． Ａｑｕａｔｉｃ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ＭａｒｉｎｅａｎｄＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２０（３０）：２１３３－２１４９．

［１４］　ＬＯＰＥＳＲ．Ｉｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｏｓｓｉｌｏｙｓｔｅｒｓ（Ｂｉｖａｌｖｉａ，
Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｒａｚｉｌｉａｎｃｏａｓｔ［Ｊ］．
ＧａｅａＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，７（２）：９４－１０３．

［１５］　ＳＵＭＭＥＲＨＡＹＥＳＳＡ，ＢＩＳＨＯＰＭＪ，ＬＥＩＧＨＡ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｙｓｔｅｒｄｅａｔｈａｎｄｓｈｅｌｌｄｉｓａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｆｅｐｉｂｉｏｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，
３７９（１２）：６０－６７．

［１６］　ＷＡＬＤＢＵＳＳＥＲＧＧ，ＳＴＥＥＮＳＯＮＲＡ，ＧＲＥＥＮＭ
Ａ．Ｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｅｓｔｕａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓ：
ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ ａｎｄｓｈｅｌｌｌｅｇａｃｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３０（３）：６５９－６６９．

［１７］　ＰＯＷＥＬＬＥＮ，ＳＴＡＦＦＧＭ，ＣＡＬＬＥＮＤＥＲＷＲ，ｅｔ

ａｌ．Ｔａｐｈｏｎｏｍｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｌｕｓｃａｎｒｅｍａｉｎｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆａｎｄ
ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１１，３１２（３４）：２０９－２３２．

［１８］　梁　箫，刘红雨，杨丽婷，等．弧菌生物被膜的动
态演替对厚壳贻贝附着的影响［Ｊ］．水产学报，
２０２０，４４（１）：１１８－１２９．
ＬＩＡＮＧＸ，ＬＩＵＨＹ，ＹＡＮＧＬＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆＶｉｂｒｉｏｂｉｏｆｉｌｍｓｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｍｕｓｓｅｌＭｙｔｉｌｕｓｃｏｒｕｓｃｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
ｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，４４（１）：１１８－１２９．

［１９］　ＣＡＭＰＢＥＬＬＡＨ，ＭＥＲＩＴＴＤＷ，ＦＲＡＮＫＬＩＮＲＢ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｇｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｉｏｆｉｌｍｓｏｎｏｙｓｔｅｒｌａｒｖａｌｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ，２０１１，２７（３）：２５５－２６５．

［２０］　ＨＡＤＦＩＥＬＤＭＧ．Ｂｉｏｆｉｌｍｓａｎｄｍａｒｉｎｅｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｌａｒｖａｅ：Ｗｈａｔｂａｃｔｅｒｉａｐｒｏｄｕｃｅｔｈａｔｌａｒｖａｅｕｓｅｔｏ
ｃｈｏｏｓｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ ｏｆ
ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１（３）：４５３－４７０．

［２１］　 ＢＡＲＴＯＬＩＫ，ＭＡＮＮ Ｒ，ＬＵＣＫＥＮＢＡＣＨ Ｍ．
Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒｓ （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）ｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｒｅｅｆｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｉｄａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，
２３７（２）：１５７－１８４．

［２２］　ＷＡＮＧＴＮ，ＦＡＮＲＬ，ＣＨＥＮＧＱＱ，ｅｔａｌ．
ＩｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｍｉｎｏｅｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ａｒｉａｋｅｎｓｉｓａｎｄ ｔｈｅＫｕｍａｍｏｔｏｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｓｉｋａｍｅａｏｎｔｈｅｃｏａｓｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｌｌｆｉｓｈＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３９（１）：
３１－４１．

［２３］　姜　伟，王桃妮，陈　帅，等．象山港熊本牡蛎幼
虫分布、附着及生长的空间格局［Ｊ］．应用生态学
报，２０２０，３１（３）：１００８－１０１４．
ＪＩＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＴＮ，ＣＨＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｉｎｌａｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｓｉｋａｍｅａｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（３）：１００８－１０１４．

［２４］　ＦＵＥＮＴＥＳＣＭ，ＷＨＩＴＣＲＡＦＴＣＲ，ＺＡＣＨＥＲＬＤ
Ｃ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｉｄａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｏｙｓｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓ［Ｊ］．
Ｗｅｔｌａｎｄｓ，２０２０，４０（１）：９３－９９．
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第２期 姜　伟等：牡蛎礁修复的底物筛选：新、旧牡蛎壳附苗效果比较

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｙｓｔｅｒｒｅｅｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｏｙｓｔｅｒ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｏｎｆｒｅｓｈａｎｄｏｌｄｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｓ

ＪＩＡＮＧＷｅｉ１，２，ＳＵＮＺｈａｏｙｕｅ１，２，ＳＨＩＷｅｎｊｉｎｇ１，２，ＦＡＮＲｕｉｌｉａｎｇ２，ＬＩＮａｎｎａｎ２，ＱＵＡＮＷｅｉｍｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｙａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，
ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｌａｂａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ２０１９ｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｙｓｔｅｒｓｈｅｌｌｔｙｐｅａｎｄｂｉｏｆｉｌｍｏｎ
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