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摘　要：本文以熊本牡蛎为材料，在 高 温 季 节，通 过 强 化 亲 贝 营 养 和２６℃以 上 高 温 促 熟 培 育，使 熊 本 牡

蛎亲贝快速成熟，利用阴干流水刺激方法诱导产卵，并进 行 了 不 同 盐 度 下 受 精 卵 孵 化 实 验；通 过 合 理 控

制幼虫密度、投喂新鲜无污染的单胞藻、及时分级筛选等 系 列 技 术 措 施，克 服 了 熊 本 牡 蛎 育 苗 成 功 率 低

的技术难题；开展了栉孔扇贝壳、长牡蛎壳和栉江珧壳三 种 附 着 基 的 采 苗 试 验，结 果 显 示 牡 蛎 壳 是 理 想

的附着基，可使稚贝的附着变态率达到６０％以上，促进稚贝的生长和成活，提高稚贝产量，壳长２ｍｍ以

上的稚贝单位水体出苗量超过１０×１０４粒／ｍ３。
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引　言

熊本牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｉｋａｍｅａ），属牡蛎科（Ｏｓｔｒｉｄａｅ）巨蛎属（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ），主要分布在日本有明海

海域。目前美国养殖的熊本牡蛎群体是２０世纪５０年代由日本引种到美国东海岸［１－４］。熊本牡蛎相对于

长牡蛎，个体偏小，肉质细腻，口味鲜美，其软体部相对较大，在美国颇受消费者的青睐。另外，夏季是长

牡蛎、近江牡蛎等养殖牡蛎繁殖的季节，这一时期的牡蛎肥满度低，口感差，难以满足夏季吃牡蛎的消费

需求。但熊本牡蛎的产卵期较其他牡蛎晚，这一时期的熊本牡蛎肉质依旧细腻可口，较好地填补了夏季

吃牡蛎市场的空白［５－６］。
目前有关熊本牡蛎的研究，国内外均集中在其分类地位研究和自然资源调查等方面，而生长繁殖方

面的研究还鲜见报道。仅美国Ｒｏｂｉｎｓｏｎ在１９９２年前后对熊本牡蛎引种、性腺发育周期、亲贝最佳升温

促熟时间、幼虫适宜的生长温度、人工繁育进行了研究，并研究了饵料 对 亲 贝 性 腺 发 育 的 影 响［６］。２０１５
年７～９月，我们在莱州市进行熊本牡蛎人工育苗技术研究，突破了育苗技术中一些技术难题，取得了熊

本牡蛎室内人工育苗的成功，为我国熊本牡蛎的引种及养殖打下坚实的基础。

１　材料与方法

１．１　 材料：

１．１．１　熊本牡蛎亲贝：亲贝系从美国俄勒冈东海岸引进的２～３龄贝，大小在５～６ｃｍ，共８０个。
１．１．２　育苗设施：育苗车间１００ｍ３，有４个培育池，每池大小为２５ｍ３，附着基种类主要有栉孔扇贝壳、
长牡蛎壳及栉江珧壳。
１．２　熊本牡蛎人工育苗技术措施和方法

１．２．１　亲贝促熟培育

熊本牡蛎繁殖盛期在美国沿海一般在８－９月份的高温期，海水水温在２８℃以上，因此，熊本牡蛎亲

贝需６月份从美国引进后，经过３０多天促熟培育，在７月底水温２８℃以上才能成熟。
１．２．１．１　亲贝蓄养期间管理技术措施

水温：亲贝６月入池后在自然水温２５－２８℃条件下培育至成熟待产。
饵料：饵料种类以小新月菱形藻、扁藻及金藻为主，螺旋藻代用饵料为辅，每天投喂６次，日投喂量由
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１０×１０４ｃｅｌｌ／ｄ，逐渐增至３０×１０４ｃｅｌｌ／ｄ。
换水：每天换水２次，每次换水量为培育水体的１／３，每３天移池１次。

１．２．２　诱导精卵排放及洗卵

１．２．２．１　诱导产卵

熊本牡蛎产卵、排精主要采用阴干、流水刺激的方法诱导。具体方法为：把成熟的亲贝，先经５～６ｈ
的阴干，再放入培育池中流水刺激１ｈ，经１～２ｈ的适应期后，亲贝排放精、卵，亲贝排放率为９０％以上。

１．２．２．２　受精及洗卵

受精：熊本牡蛎排放精、卵时，一般雄性先排精，排精时呈白色烟雾状；雌性排放较雄性晚０．５～１ｈ，
呈颗粒状。在充气或搅动条件下，卵子在海水中受精。

洗卵：排放过程中，如精子 过 多，则 需 进 行 洗 卵。洗 卵 方 法：受 精 后 静 置３０～４０ｍｉｎ，待 受 精 卵 下 沉

后，将中上层含有精液的海水用３００目滤鼓虹吸排出，去除多余的精液和杂质，然后再加入新鲜的海水；
受精卵经上述方法洗卵２次，分池后孵化。

为确定最佳孵化效果，在２８℃水温下，比较了２０、２５、３０等不同盐度下的受精率和孵化率研究实验。
１．２．３　幼虫培育

１．２．３．１　幼虫培育环境条件：水温在２８～３２℃，盐度２５～３０。

１．２．３．２　幼虫培育密度：前期应控制在６－８粒／ｍｌ，２５０μｍ后为３－４粒／ｍｌ。
１．２．３．３　充气：连续微量充气。

１．２．３．４　换水：幼虫刚入池时，保持水深１００ｃｍ，第１天逐渐加水至满池，以后改为换水。换水方法为：
用浮动网箱换水，所用筛绢规格视幼虫大小而定。每天换水２次，每次更换１／４～１／３倍水体。

１．２．３．５　换池：每４～５天换池１次。换池可更好改善幼虫的水环境，淘汰死亡和不健康的幼虫，除去幼

虫的粪便和粘液。
１．２．３．６　投饵：熊本牡蛎幼虫发育到Ｄ形幼虫时，就开始摄食。在幼虫培育前期，投喂湛江叉鞭金藻；
在幼虫培育后期主要投喂金藻和青岛大扁藻为主，小球藻为辅。在培育幼虫前期，日投饵量应控制在０．５
×１０４～４×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ；在培育后期，适当添加扁藻，一般投饵量为４×１０４～６×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ。投饵量应根

据从池中取出幼虫在显微镜下检查胃肠饱满度后再确定。

１．２．３．７　幼虫检查

（１）每天抽检幼虫的生长和发育情况，其中隔３天取样详细测量大小，至投附着基时。
（２）每天早晚各检查一次胃肠饱满程度，定期测量池水的水温、盐度、溶解氧、酸碱度、氨氮，并做好记

录，发现问题及时处理。
１．２．４　附着基的投放及采苗

当幼虫达到３４０μｍ以上时，６０％以上幼虫出现眼点，即开始准备投放附着基，进行采苗。

１．２．４．１　附着基种类选择及处理

主要选择牡蛎壳、栉孔扇贝壳、魁蚶壳及栉江珧附着基穿成串，魁蚶壳每串２０片，栉江珧每串１０片，
牡蛎壳每串８０片，栉孔扇贝壳每串１００片。附着基经稀盐酸浸泡、洗刷干净即可以投放。

１．２．４．２　采苗密度：采苗时眼点幼虫密度为２～３个／ｍｌ。
１．２．４．３　附着基投放量：栉孔扇贝壳按３　０００个／ｍ３投放，牡蛎壳按２　０００个／ｍ３投放。
１．２．４．４　采苗后的管理：投附着基后，除加大换水量外，其它培育管理措施与后期幼虫管理相同。幼虫

全附着后到出池前，其管理技术措施如下：
培育水温：因在７～９月份随自然海水温度而变，一般２５～３２℃。
盐度：在７－９月因雨水较多，一般在２５～３２。
换水：采用大换水培育，每天换１倍水体的量程，分２次。
投饵：附着变态后，饵料主要以扁藻和小球藻为 主，金 藻 为 辅；投 喂 量 为１５×１０４～２０×１０４ｃｅｌｌ／ｍｌ．

日，分６～８次投喂。
施药：因熊本牡蛎变态时水温高，微生物易繁殖，因此，在投放附着基后连施３～４天的抗菌素抑菌，

用药浓度为２×１０－６。
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２　结果

２．１　亲贝的促熟培育情况

亲贝经过３５天的室内促熟培育逐渐成熟，当观察到有个别雄贝有小量流产时，说明亲贝已经接近成

熟，再稳定培育５－７天就可以准备产卵。亲贝促熟情况（见表１）。
表１　２０１５年亲贝入池时间及培养情况表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｅｎｔ　ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ　ｉｎ　２０１５

亲贝入池时间 亲贝数量（个） 蓄养水体（ｍ３） 亲贝蓄养时间（天） 亲贝成活率（％）

２０１５年６月１８　 ８０　 ２０　 ７０　 ９０

２．２　熊本牡蛎孵化和选优

２．２．１　不同盐度下受精、孵化效果比较

在３０℃水温下，不同盐度２０、２５、３０的受精、孵化情况（见表２）。
表２　不同盐度下熊本牡蛎受精率、孵化率比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｌｅａｖａｇｅ　ｒａｔｅ，ｈａｔｃｈｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｈｙｐｏｔｏｎｉｃ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐度 ２０　 ２５　 ３０

受精率（％） ９０　 ９５　 ９０

孵化率（％） ９０　 ９５　 ８５

从表２可看出，在盐度２０～２５条件下，受精率都在９０％以上，其中盐度２５时受精卵最高，为９５％；
在孵化率方面，盐度为２０和２５之间差异不显著（Ｐ＞０．５），２５和３０差异显著（Ｐ＜０．０１）。
２．２．２　熊本牡蛎生产性孵化及选优情况

在水温２８℃、盐度３０的海水中，熊本牡蛎生产性产卵、受精、孵化情况（见表３）。
表３　２０１５年熊本牡蛎产卵、受精、孵化情况表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｗｎｉｎｇ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｉｋａｍｅａｉｎ　２０１５

　　项目

年份　
亲贝数量（个） 亲贝大小（ｃｍ） 产卵总量（亿粒） 受精率（％） Ｄ幼孵化率（％） 选幼量（亿粒）

２０１５．７．２８　 ７０　 ５．５　 ６．０　 ９５．０　 ９０　 ５．０

当幼虫发育到Ｄ形幼虫时，立即选优。选优采用３００目筛网虹吸法，收集Ｄ形幼虫，置于培育池中

进行培育。

图１　熊本牡蛎幼虫生长发育情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｓｉｋａｍｅａ
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２．３　幼虫生长情况

２０１５年熊本牡蛎幼虫生长情况（见图１），共测量１８次，而成活率是以开始的密度和投附着基时密度

对比计算的，２０１５年为８０％。整个育苗期间水质变化情况（见表４）。
表３　幼虫培育期间的水质变化情况表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌａｒｖａｌ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ

测量指标 水温℃ 盐度 溶解氧（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 氨氮（ｕｇ／Ｌ）

测量结果 ２６～３３　 ２５～３２　 ４～５　 ８．０～８．２　 ３０～７０

２．４　采苗情况：
经过幼虫２０天的培育，当眼点幼虫出现比率达到６０％以上时，开始投放贝壳附着基，并进行了牡蛎

壳、栉孔扇贝壳和栉江珧壳做为附着基的实验，其结果见表４。
表４　２０１５年眼点幼虫附着变态情况表

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｄｈｅｒｉｎｇ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｏｆ　ｅｙｅｂｏｔ　ｌａｒｖａｅ　ｆｒｏｍ　２０１５

测量项目

年份　　

牡蛎壳附着基 栉孔扇贝附着基 栉江珧壳附着基

附着变态率（％） 每壳附苗数（粒） 附着变态率％ 每壳附苗数（粒） 附着变态率（％） 每壳附苗数（粒）

２０１５　 ６２　 ６８　 ４０　 ３６　 ２５　 ２６

综合研究表明：附着基的采苗效果排序为：牡蛎壳＞栉孔扇贝壳＞栉江珧壳。２０１５年共获得５００μｍ
以上大小的牡蛎稚贝１．５亿粒，熊本牡蛎室内人工育苗生产获得成功。

３　分析与讨论

３．１　熊本牡蛎亲贝促熟培育的探讨

熊本牡蛎是一种适合低盐、高温海域养殖的牡蛎，在２０℃以下温度条件下，熊本牡蛎的性腺发育较

慢，在２６℃以上，性腺发育较快，精子活力强。熊本牡蛎不能按长牡蛎温度较低（２２℃以下）的育苗方式

进行，同时，在高温、低盐的条件下，更有利于熊本牡蛎的性腺发育。因此，熊本牡蛎室内育苗时，性腺发

育的条件是温度必须达到２６℃以上，本实验与Ｒｏｂｉｎｓｏｎ对熊本牡蛎亲贝升温促熟的最适培育温度为

２６℃的研究结果一致［６，８－１０］。

３．２　不同盐度条件下对受精、孵化情况的影响

在熊本牡蛎卵子受精及孵化过程中发现，低盐度环境下精子活力强，受精率高于高盐的受精率，本实

验也得到验证。在孵化率方面，也是低盐高于高盐的孵化率；在盐度２５°以下受精率和孵化率都较高；这

与长牡蛎人工育苗相比，正好相反。盐度对受精卵的发育影响差异显著，与Ｒｏｂｉｎｓｏｎ在盐度方面的研究

结果一致［６，８，１０－１１］。

３．３　熊本牡蛎幼虫发育及成活的探讨

在２６～２８℃条件下，熊本牡蛎受精卵在１７ｈ后即可发育到Ｄ形幼虫阶段，比长牡蛎发育到Ｄ形幼虫

所需的时间（２２～２３ｈ）短。熊本牡蛎幼虫在发育到１６天时，壳高达到３２０～３３０μｍ，有个别幼虫出现眼点

幼虫；发育到第２０天，壳高达到３６０－３７０μｍ，绝大部分幼虫出现眼点，并附着变态。与长牡蛎相比，熊本

牡蛎幼虫在附着变态的时间和大小方面都有所差异。长牡蛎幼虫在２３～２４℃条件下培育１５天，壳高达

到２９０μｍ，个别幼虫出现眼点，在１８天时，绝大部分长牡蛎幼虫出现眼点，壳高达到３５０μｍ左右，开始附

着变态。
在幼虫培育过程中，由于精卵的质量比较好，受精率和孵化率较高，接近９０％。与Ｒｏｂｉｎｓｏｎ实验过

程中的受精率和孵化率（平均９５％）相近。根据我们的培育经验，影响培育期间熊本牡蛎幼虫成活的主

要因素是饵料的质量和水质，因为熊本牡蛎适宜于高温条件培养，此时饵料培养较为困难，水质容易败

坏。这与Ｒｏｂｉｎｓｏｎ的分析，幼虫成活率低与盐度和亲贝采集海区的差异是造成熊本牡蛎幼虫死亡率高

的重要原因是不同的［６－７，１１］。
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３．４　不同附着基附着效果比较

目前牡蛎的采苗主要以扇贝壳为主，牡蛎壳和栉江珧壳等贝类贝壳为辅。从附苗效果上看，牡蛎壳

附着变态率最高，出苗量最多，栉孔扇贝壳次之，栉江珧最差；但由于牡蛎壳重，不易掰碎，对大规模育苗

而言，工作量很大；而栉江珧壳虽大但因壳面光滑、易碎，不适合做牡蛎附苗的附着基。因此，熊本牡蛎育

苗过程中附着基选择还应以栉孔扇贝壳为主，这与周茂德的研究结果相一致［１２］。
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