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摘　要：　为提高单体“海大１号”长 牡 蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）的 培 育 效 率，本 研 究 以３种 培 育 模 式（下 降 流、上 升 流 和 静

水）、６个水流量梯度（２０、３５、５０、６５、８０和９５ｍＬ／ｓ）和６个培育密度梯度（２．５、５、７．５、１０、１２．５和１５个／ｍＬ）对单体“海大１
号”长牡蛎苗种中间培育生长情况进行了研究。研究表明，单体“海大１号”长 牡 蛎 苗 种 中 间 培 育 时，上 升 流 和 下 降 流 均 比

静水培育效果好，培育前５天采用下降流、第６～２９天采用上升流时，稚贝生长快、死亡率低；水流量小于６５ｍＬ／ｓ时，随水

流量的增加，稚贝生长加快，死 亡 率 降 低，水 流 量 在６５～８０ｍＬ／ｓ时，单体牡蛎稚贝生长存活 最 优，第２９天 时 最 大 壳 高 达

（１　５３４．８１±６５．２３）μｍ。单体“海大１号”长 牡 蛎 稚 贝 苗 种 中 间 培 育 时，随 着 培 育 密 度 的 增 大，挤 迫 效 应 逐 渐 显 现，密 度 为

７．５个／ｍＬ时，死亡率相对较低，且稚贝生长速度快，在第２９天时稚贝壳高最大可达（１　５２０．６３±５１．７２）μｍ。基于以上研究

结果，建议在规模化单体“海大１号”长牡蛎稚贝中间培育时，采用上升流和下降流相结合的流水培育方式，适当增加水流量，

及时疏散密度。本研究优化了单体“海大１号”长牡蛎室内培育模式，为单体牡蛎规模化培育提供了参考方法和理论依据。
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　　长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，其适

应能力 强、生 长 迅 速，是 中 国 重 要 的 牡 蛎 经 济 种［１－２］。

近年来，牡蛎市场的需求量较大，中国长牡蛎的养殖规

模迅速扩大，产量提高的同时其品质在下降，如传统的

固着基养殖方 式，商 品 牡 蛎 大 小 不 一，壳 形 不 规 则，这

严重影响了中 国 牡 蛎 的 国 际 市 场 价 格，迫 切 需 要 提 高

牡蛎的品质和档次［３］。１９７０年代，国外学者通过特殊

的固着基处理或者用药物对即将变态的牡蛎幼虫进行

诱导首次获得单体牡蛎［４－５］，其生长过程中生长空间不

受限制，因而壳 形 规 整、规 格 统 一，这 无 疑 打 破 了 传 统

养殖方式下牡 蛎 的 生 长 弊 端，使 得 养 殖 牡 蛎 的 品 质 大

大提升［４－７］。国 内 单 体 牡 蛎 的 研 究 最 早 是 从 太 平 洋 牡

蛎［８］开始，之 后 在 褶 牡 蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｐ．）［９］、僧 帽 牡

蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ　ｃｕｃｕｌｌａｔａ）［１０］、熊 本 牡 蛎 （Ｃ．ｓｉｋａ－

ｍａｅ）［１１］、近 江 牡 蛎（Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）［１２］、香 港 牡 蛎（Ｃ．

ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）［１３］、葡萄 牙 牡 蛎（Ｃ．ａｎｇｕｌａｔａ）［３］中 相

继展开了单体牡蛎的研究。

目前，关于 单 体 牡 蛎 的 研 究 多 集 中 于 幼 虫 的 诱 导

和单体牡蛎试养技术［６，９］，关于单体牡蛎稚贝的中间培

育技术国内报 道 较 少，而 大 规 格 单 体 牡 蛎 苗 种 培 育 技

术是限制单体 牡 蛎 规 模 化 养 殖 的 关 键 问 题。“海 大１
号”长牡蛎是 经 过１２年 的 良 种 选 育，成 功 培 育 出 壳 型

规则、生长快、产量高的长牡蛎优良品种，本研究以“海

大１号”长牡蛎为材料，从培育模式、水流量、培育密度

三个方面探究 单 体“海 大１号”长 牡 蛎 稚 贝 培 育 模 式，

旨在提高大规格单体“海大１号”长牡蛎苗种的生产效

率，为我国牡蛎养殖业提质增效打下坚实基础。

１　材料与方法

１．１实验材料

实验材料为单体“海大１号”长牡蛎稚贝苗。挑选性
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腺发育成熟的“海大１号”长牡蛎亲贝洗刷干净，通过阴

干、流水刺激等方式刺激亲贝排精、排卵，受精后通过常规

培育 方 式 将 幼 虫 培 育 至 眼 点 幼 虫 期，经８０目 筛 绢

（１８０μｍ）筛选，用肾上腺素进行不附着变态的诱导，方法

同Ｃｏｏｎ等［５］，诱导结束后将幼虫浓缩至１００目筛绢中，用

海水流水冲洗１ｈ除去残留的药物，将诱导后的眼点幼虫

放入２０ｍ３ 的水泥池中暂养２４ｈ，之后使用６０目（２５０μｍ）

筛绢将诱导后的幼虫筛选１５～２０次，获得大小（４２０．３２±

３４．２３）μｍ的单体牡蛎贝苗。

１．２实验方法

１．２．１培育模式对单体长牡蛎稚贝存活生长的影响　　
分别在处于下降流、上升流、静水状态下的单体培育设

备中加入 诱 导 获 得 的 规 格 为（４２０．３２±３４．２３）μｍ 的

单体牡蛎７．０×１０４ 粒，上升流及下降流设备水流量设

置为６５ｍＬ／ｓ，静 水 培 育 设 备 关 闭 管 道 阀 门 水 流 量 为

０ｍＬ／ｓ，定期对牡蛎的生长及存活情况进行记录。

１．２．２水流量对单体长牡蛎稚贝存活生长的影响　　使

用培育稚贝效 果 最 好 的 培 育 模 式 进 行 实 验，使 用 水 桶

和秒表计量每秒水流量，水流量分别调节为：２０、３５、５０、

６５、８０和９５ｍＬ／ｓ，每 个 设 备 中 投 入 规 格 为（４２０．３２±

３４．２３）μｍ的单体牡蛎苗种７×１０４ 粒，定 期 对 牡 蛎 的

生长及存活情况进行记录。

１．２．３稚贝培养密度对单体长牡蛎稚贝存活生长的影响

　　使用最佳培育模式进行实验。将规格为（４２０．３２±

３４．２３）μｍ的单体牡蛎苗投入到１０Ｌ塑料桶中搅拌均

匀，使用移液枪吸取１ｍＬ计数，取５次求得平均密度。

在培育设备中分别投入７万、１４万、２１万、２８万、３５万

和４２万个 单 体 牡 蛎 苗 种，稚 贝 苗 密 度 分 别 为２．５、５、

７．５、１０、１２．５和１５个／ｍＬ，水流量设置为６５ｍＬ／ｓ，并

将单体苗种在筛绢上均匀播撒。

１．３日常管理

投喂 饵 料 以 球 等 鞭 金 藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）为

主，新月菱形 藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）为 辅，每 日 分６
次投喂，日 投 饵 量 为８×１０４～１２×１０４细 胞／ｍＬ；培 育

海水盐度２９，培育温度２６～２８℃；每日用软毛刷清洁

桶壁，每日２次，防止苗种因次生壳的生长固定到筛绢

网上，同时轻轻用水冲洗苗种以去除污物。

１．４测量及数据处理

培育过程中记录稚贝死亡率及生长状况。前１０日

内每３日记录１次生长及死亡率，后２０日内每５日记录

一次。每次取３０个稚贝记录壳高，取平均值。使用吸管

吸取５０粒单体苗种置于显微镜下观察，估算死亡率，每

次测量重复３次。

所有数据采用平均数±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的形

式表示，使用ＳＰＳＳ　１８．０软件对数据进行处理分析，采用

单因素方差分析比较各组之间的差异，并进行Ｄｕｎｃａｎ多

重比较，显著性差异水平为０．０５。

２　实验结果

２．１不同培育模式对单体“海 大１号”长 牡 蛎 稚 贝 生 长

及存活的影响

　　３种培育 模 式 对 单 体 牡 蛎 稚 贝 的 生 长 影 响 如 图１
所示。培 养 初 期３种 模 式 之 间 的 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），在３种 培 育 模 式 下 稚 贝 前 期 的 生 长 速 度 均 较

快，稚贝在１４ｄ内迅速生长到接近１　０００μｍ；在第１４
天之后，上升流 和 下 降 流 培 育 的 稚 贝 依 旧 保 持 较 快 的

生长速 度，上 升 流 中 稚 贝 壳 高 在 第２９天 时 最 大 达

（１　５２１．４４±８５．２３）μｍ；静 水 培 育 的 稚 贝 除 第２９天

外，在１４ｄ之后稚贝壳高均显著小于上升流和下降流

培育的稚贝（Ｐ＜０．０５）。稚贝生长过程中的死亡情 况

如图２所示，在不同模式下，培育２９ｄ后上升流设备中

稚贝死亡 率 最 低，为（３４．３７±２．５６）％，下 降 流 设 备 中

的死亡率 次 之，为（４１．２６±２．１２）％，而 静 水 养 殖 的 单

体苗种死亡率则 达 到 了（８６．１２±６．２３）％，３个 实 验 组

单体牡蛎苗死亡率差异显著（Ｐ＜０．０５）；单体牡蛎培育

的第５天开始，静 水 培 育 的 单 体 牡 蛎 苗 死 亡 率 显 著 高

于流水培育（Ｐ＜０．０５），第７天开始，上升流培育单体

牡蛎苗的死亡率显著高于下降流（Ｐ＜０．０５）；单体牡蛎

苗的大量死亡集中于培育阶段的前１０ｄ内，１０ｄ后的

死亡速度逐渐减慢。

（具有相同字母表示实验组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），具有不同字母表

示实验组之 间 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），下 同。Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｗａｓ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．）

图１　三种培育模式下稚贝的生长

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｐａｔ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ
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图２　三种培育模式下稚贝的死亡率

Ｆｉｇ．２　Ｄｅａｔｈ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｐａｔ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

２．２水流量对单体“海大１号”长 牡 蛎 稚 贝 生 长 及 存 活

的影响

　　不同的水 流 量 条 件 下 单 体 牡 蛎 稚 贝 的 生 长、存 活

情况如图３、４所 示。生 长 速 度 方 面，在 培 育 的 前１４ｄ
内各组稚贝的生长速度较快，随后生长逐渐减慢；在其

他条件相同的情况下，水流量小于６５ｍＬ／ｓ时稚贝的生

长速度随着水流速度的增加而加快；培育至２９ｄ时，水流

量大于６５ｍＬ／ｓ的单体牡蛎稚贝壳高均超过１　５００μｍ，

６５ｍＬ／ｓ的 水 流 量 下 单 体 牡 蛎 稚 贝 壳 高 最 大，达 到

（１　５３４．８１±６５．２３）μｍ。稚贝的死亡率方面，在前３ｄ
时各个水流速度组的死亡率差异不显著（Ｐ＞０．０５），从
第４天开始死亡率会随着流水流速的加快而降低；第９
天后，流速２０和３５ｍＬ／ｓ水流组的单体牡蛎稚贝死亡

率显著的高于其他各组（Ｐ＜０．０５），在第２９天时２组

稚贝的死亡率 均 超 过７０％，２０ｍＬ／ｓ组 稚 贝 死 亡 率 最

高，达到（７５．３２±３．４２）％，当 水 流 速 度 大 于６５ｍＬ／ｓ
时各组死亡率差异不显著（Ｐ＞０．０５），且稚贝的死亡率

较低。

图３　不同水流量下稚贝的生长

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｐａｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ

２．３培育密度对单体“海 大１号”长 牡 蛎 稚 贝 生 长 与 存

活的影响

　　不同的培 育 密 度 对 单 体 牡 蛎 稚 贝 生 长、存 活 的 影

响如图５、６所示。单体牡蛎稚贝密度低于７．５个／ｍＬ
时，各组的稚贝在整个培养阶段生长较快，无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）；培育前５ｄ内各密度组稚贝的规格差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但 随 着 单 体 牡 蛎 稚 贝 的 逐 渐 生 长，
培育密度较大组的稚贝生长速度减慢，在培育９ｄ后，
密度大于７．５个／ｍＬ时各组稚贝规格显著小于密度小

于７．５个／ｍＬ时各组的稚贝规格（Ｐ＜０．０５）；单体牡蛎

稚贝培育至２９ｄ，密度为７．５个／ｍＬ时稚贝规格最大，
达（１　５２０．６３±５１．７２）μｍ，而 密 度１５个／ｍＬ组 仅 为

（１　０９６．４２±４３．５３）μｍ。在死亡率方面，培育密度小于

７．５个／ｍＬ的实 验 组 中 死 亡 率 较 低，且 组 间 无 显 著 差

异（Ｐ＞０．０５）；密度大于７．５个／ｍＬ实验组中，稚贝的

死亡率随培育密度增高而逐渐升高；２９ｄ时，密度大于

７．５个／ｍＬ实 验 组 的 稚 贝 死 亡 率 均 超 过４０％，密 度

１５个／ｍＬ组稚贝的死亡率最高，达（６５．３２±３．０１）％。
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图４　不同水流量下稚贝死亡率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｅａｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｐａｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ

图５　不同培育密度下稚贝的生长

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ

３　讨论

３．１单体“海大１号”长 牡 蛎 稚 贝 中 间 培 育 死 亡 原 因 分

析

　　单体“海大１号”长牡蛎稚贝中间培育初期出现了

大量死亡的现象，主要是有以下几方面原因：一方面是

肾上腺素对诱 导 后 的 稚 贝 有 一 定 的 毒 害 作 用，在 用 肾

上腺素 诱 导 熊 本 牡 蛎［１１］、珠 母 贝（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｇａ－
ｒｉｔｉｆｅｒａ）［１５］、硬 壳 蛤（Ｍｅｒｃｅｎａｒｉａ　ｍｅｒｃｅｎａｒｉａ）［１６］获 得

单体时均 发 现 该 药 物 对 诱 导 对 象 会 有 一 定 的 毒 害 作

用；另一方面幼 虫 受 刺 激 后 的 延 迟 变 态 会 导 致 幼 虫 在

培育初期的 大 量 死 亡［１７－１８］；此 外 由 于 牡 蛎 的 生 活 习 性

发生改变，单体 牡 蛎 稚 贝 大 量 聚 集，造 成 水 质 恶 化，引

起死亡。

３．２单体“海大１号”长牡蛎稚贝不同培育模式探讨

研究发现单 体 牡 蛎 稚 贝 在 流 水 培 育 模 式 下 生 长

快、存活 率 高，而 在 静 水 培 育 模 式 下 生 长 状 况 较 差。
肾上腺素能够诱导幼虫的变 态，但 不 会 诱 导 幼 虫 附 着
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变态［１１－１２，１９－２０］，因而 大 部 分“海 大１号”长 牡 蛎 眼 点 幼

虫在经过诱 导 后 丧 失 了 游 泳 能 力 聚 集 在 培 育 设 施 底

部。静水模式下无水流的交 换，聚 集 于 底 部 的 幼 虫 或

者已变态的稚贝无法通过水动力作用获得食物［２１］，摄

食量无法保 证，导 致 其 生 长 缓 慢 且 死 亡 率 高；另 一 方

面，牡蛎在摄 食 不 适 时 会 排 出 假 粪，这 些 物 质 的 沉 积

有可能造成 局 部 的 氨 氮 过 高，溶 解 氧 降 低，导 致 苗 种

死亡［２２－２３］。在上 升 流 和 下 降 流 的 两 种 流 水 培 育 模 式

中由于有水 流 的 存 在，牡 蛎 的 滤 食 可 以 正 常 进 行，同

时水流也会将一部分污物带 走，因 而 单 体 牡 蛎 稚 贝 生

长较优。因此在培育单体牡 蛎 稚 贝 时，要 选 取 合 适 的

养殖设备，采取上升流和下降 流 相 互 配 合 的 流 水 方 式

进行培育。

图６　不同培育密度下稚贝死亡率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｅａｔｈ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ

３．３单体“海大１号”长牡蛎稚贝不同培育水流量探讨

水流量是影 响 单 体 牡 蛎 稚 贝 生 长 的 重 要 因 素，在

适宜的水流范围内增加水流量会促进单体牡蛎稚贝的

生长。水流量 增 加 可 提 高 单 体 牡 蛎 稚 贝 的 滤 水 率，从

而促进摄食，但水流过大会影响正常摄食，进而影响正

常的生长和存活［２１，２４］；此外水流量的增加，能够避免水

质恶化，保障了稚贝的生长环境，李石磊等［１４］在做单体

牡蛎的筏式养 殖 研 究 时 发 现，水 流 交 换 好 的 环 境 下 个

体生长状况较好。所以建议在单体牡蛎稚贝中间培育

的过程中，适当的增加水流量。

３．４单体“海大１号”长牡蛎稚贝不同培育密度探讨

本研究发现，各 个 密 度 组 单 体 牡 蛎 稚 贝 的 存 活 和

生长情况在培育初期差异较小，但随着苗种逐渐变大，
密度的挤迫效应逐渐表现出来［１４］，高 密 度 组 的 稚 贝 死

亡率逐渐升 高，生 长 速 度 逐 渐 变 缓。稚 贝 培 育 密 度 较

高时，其饵料和生长空间会受到限制，导致稚贝生长缓

慢，同 时 水 中 的 溶 解 氧 降 低，造 成 稚 贝 的 大 量 死

亡［２２－２３］。陈亨等［３］用肾上腺素处理普通的长牡蛎实验

中，培育至第５天长牡蛎壳高仅为４００μｍ。本实验中

单体“海大１号”长牡蛎稚贝密度为７．５个／ｍＬ培育至

第５天壳高超过６００μｍ，第９天壳高超过９００μｍ，这

说明单体“海大１号”长牡蛎较普通的长牡蛎单体具有

一定的生长优势，具有一定的开发潜力。

４　结论

培育模式、水流量、培育密度对单体“海大１号”长

牡蛎稚贝的生 长 有 较 大 的 影 响，单 体“海 大１号”长 牡

蛎中间培育的 最 佳 条 件：采 用 上 升 流 和 下 降 流 相 互 配

合的培育模式，水流量控制在６５～８０ｍＬ／ｓ，培育密度

为７．５个／ｍＬ。
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