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5.1	 基本方法

5.1.1	 概述

双壳贝类的孵育过程是一项专业技术。也就是说,比起养殖场地、规模、场房和仪器

设备来说,管理者和技术人员的工作经验技能和直觉的“感悟”对育苗工作的成功显
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得更为重要。各个育苗场的管理方式有所不同,培养过程中的各个细节和具体的操作

也都存在着细微差异,所以育苗没有一个标准的方法可以遵循,但有一个共同点,就是

必须根据不同的双壳贝类早期发育阶段的特点来满足其生物学的需要。

本章综合了常见的主要养殖种类从受精卵到附着的全过程中培育幼虫的各种操作

方法。

5.1.2	 胚胎和幼虫的培育

5.1.2.1	胚胎和幼虫的培养池

受精卵可以在不同类型的水槽或水池中发育到具有完整“D”型外壳的面盘幼虫(图

50–52)。这个早期阶段因幼虫壳瓣呈“D”型(图51)而被叫做D形幼虫。人工养殖的

不同的经济双壳类的D形幼虫在外形上极为相似。

培育双壳类的胚胎和幼虫可以在不同形状和不同材质的容器中进行。从形状上说有

圆的和半方形(圆角方形)的(图52)。材质可以是(新的或回收的)聚乙烯或玻璃钢

(或者玻璃强化塑料或玻璃钢)。未使用过的容器在使用前应该装满海水浸泡2–4个

月,每周换一次水。浸泡可以去除从新塑料表面溶出的对幼虫有害的有毒物质。新的

玻璃钢容器可以用蒸汽处理,这样做可大大缩短浸泡时间。
         

幼虫孵化通常采用平底桶或者是截头平底锥形桶,其壁陡峭而渐细(图52)。浅而细的

圆锥形桶(如同冰激凌蛋卷)不太适合,因为胚胎在发育早期时静止不动,容易聚集于

锥形桶底部。

桶的底面积比水的深度更重要。通

气所产生的机械振动会导致幼虫

畸形发育,所以孵化早期一般不通

气。
 

5.1.2.2  水处理

培育胚胎和幼虫用的海水都是通过

1–2微米的微孔过滤器(图53A)过

滤的海水,加热到所需的温度(通

常18–24ºC;冷水种需要的温度较

低)。某些育苗场将海水充分过滤

后还要经过紫外线照射进行灭菌

(图53B),该处理方法还是存在疑

问的,使用方法要得当,使用时要审

慎。

紫外线剂量要根据生产厂家的说明

介绍和灯管最大使用时限保持一

致。当灯管达到规定的时限后必须

更换,在使用期内,用来隔离海水与

灯管接触的石英外壳需要经常用酒

图50: 不同种类的受精卵在不同水温条件下, 在盛
有过滤海水的不同类型水桶和水槽中孵化2-3天。
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如果必须进行紫外线消毒的话,最好连续通过2–3个紫外线灯管(图53),通过单支灯

管的水流量可以是推荐流量的一半。另外有一点需要记住,在胚胎和幼体培养过程

中, 当细菌的多样性被抑制后,有时会使得有害菌成为潜在的优势种群。现代的观点

认为采用预防为主的前生命期(probiotic;原文如此称法)方法较好,这就要求小心谨

慎地控制幼虫密度,按照技术要求投喂人工培养的最好的单细胞藻类,注意培育过程

中的卫生和培养设备的清洁。

将过滤好的海水在贮水池内贮存24小时是有好处的。这一点对位于被工业和生活废

水污染的区域,或是位于富含铁矿地质层(和矿场)区域的育苗场更为适用(因为这一

区域含有大量的重金属元素)。在水中加入1毫克/升的EDTA钠盐(如同藻类培养基中

所使用的)和20毫克/升的硅酸钠,大量通气24小时,可以螯合重金属,使得极易受到伤

害的双壳类幼虫早期发育阶段不受到毒害作用。海水预处理后, 不需要再次过滤, 

但在胚胎发育过程中, 必须停止充气。

	
5.1.2.3	胚胎的培育 

受精后2小时幼虫以适当的密度在水槽中孵化,根据养殖种类和水温的不同,发育到

D形幼虫大约需要24–48小时(图54)。在胚胎发育过程中, 必须停止或少量充气。
 

图51: 太平洋牡蛎 D形幼虫(受
精后48小时)显微照片(壳长平均
75微米)。

图52: 胚胎(和幼虫)培育容器。(A)200升下排水陡壁圆柱形玻璃钢桶;(B)125升聚乙烯平
底桶;(C)1000升隔热聚乙烯圆角方形桶。

精棉擦干净。还要说明的一点是,紫外线灯设计的剂量大小是依据淡水消毒用的,对

海水进行消毒时,同样的剂量对海洋细菌和其他的微生物的效果就不一样。
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图54: 双壳贝类胚胎早期发育过程,从担轮幼虫(A)到早期面盘幼虫(D)。具有纤毛的游泳
和摄食器官——面盘,在(B)和(C)中可以看到。暖水性种类的受精卵不到两天就可发育到
面盘幼虫,而冷水性种类需要4天以上的时间。

一般认为20 000枚/升的胚胎密度是安全培育的上限(表10),对多数卵生型牡蛎和蛤来

说,培育密度也可高达50 000–80 000枚/升。但在培养扇贝幼虫的初始阶段,如果以如此

高的密度培育会导致扇贝幼虫发育不正常。通常温水种扇贝受精卵的培育密度限制在 

10 000–15 000枚/升。冷水种扇贝卵的密度通常更多的是以水桶的底面积为单位而不

是体积为单位进行计算,最大密度不应超过1 000枚/厘米2为宜(表10)。

图53: 水处理配套设备示例
(A)多个袋式过滤装置组成的优质水过滤器。3个过滤器为一组;使用一组,另一组备用。过
滤器内装有滤袋,滤袋分为3层,从10微米到2微米逐级减小的网孔。(B)紫外消毒装置由3个
灯管组成,串连后处理过滤海水,用该方法处理海水,比只用一个灯管处理的海水更可靠。

大规模培养时,从卵的密度算起,大约有30–85%能正常发育到D形幼虫。未能完全形

成D形幼虫的那些胚胎最后形成畸形壳,很少能进一步发育。

壳形完整的D形幼虫平均壳长因种而异,多数蛤类、扇贝和贻贝为90–100微米,卵生

型牡蛎为55–75微米(表10),太平洋牡蛎D形幼虫壳长比美洲牡蛎和红树林牡蛎都要

大些。
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Ostrea属和Tiostrea属的幼生型牡蛎比较特殊,其卵径大,幼虫发育到一定大小后才

离开母体,到外界的水体中生活。平牡蛎产出的幼虫壳长为170–200微米(用90微米

孔径的筛网可将其滤出),而Tiostrea种幼虫壳长平均值可高达490微米(见4.2.3)。

Tiostrea的幼虫在匍匐幼虫阶段(预附着和变态阶段)离开母体,被释放到外界水体

中,释放后短时间内即可附着(释放后不到1小时)。

壳长的测量最好用单孔配有校准的目镜测微尺的显微镜(100倍),而不要用物镜测

微尺(图55)。 

表10: 几种代表性双壳贝类胚胎和早期幼虫发育过程中培育密度(千枚/升)、最初D形
幼虫大小(壳长,微米)、D形幼虫密度(千枚/升)和培养条件包括温度(±2ºC)和盐度
(±5PSU)的数据

属/种	 胚胎密度	 D形幼虫大小	 D形幼虫密度	 温度	 盐度	
 	 (千枚/升)	 (微米)	 (千枚/升)	 (ºC)	 (PSU)	

牡蛎:
C. gigas	 15 – 20	  75	 10 – 20	 25	 28
C. virginica	 15 – 20 	  65	 10 – 20	 25	 28 
C. rhizophorae	 15 – 20	  60	 10 – 20	 25	 35 
O. edulis	  N/A	  175	   5 – 10	 22	 30 

蛤:
T. philippinarum	  20 – 40	      95	 10 – 20	 25	 30
M. mercenaria	  15 – 25	 95	 10 – 20	 25	 28
M. arenaria	  15 – 25	  95	 10 – 20	 19	 30

扇贝:
P. yessoensis	   *  	  105	   1 – 2	 15	 30 
P. magellanicus	   *	  90	   1 – 2	 15	 30
P. maximus	  *	  95	   1 – 2	 14	 30  
P. ziczac	 10 – 15	 95	  2 – 5	 25	 32   
A. gibbus	  10 – 15	 95	 5 – 10	 24	 30  
A. irradians	  10 – 15	  95	   5 – 10	 23	 30

贻贝:
M. edulis	  15 – 25	 95	 10 – 20	 16	 30
 
注意:“N/A”表示不适用:平牡蛎的胚胎发育在外套腔内完成。“*”表示冷水种胚胎密度是以桶

底单位面积来计算而不是单位体积,受精卵(或胚胎)的最大密度不应该超过1000枚/厘米2。

图55: 幼虫个体大小的测量
如图所示,幼虫要与目微尺平行,在
尺子上所跨过的最小刻度数就等于
壳长,做好记录。这里100倍是最终
放大倍数(10倍目镜和10倍物镜),每
一小格是10微米,该D形幼虫大约为
105微米。

 

正常D形幼虫可以用45微米孔径尼龙筛网筛选(用于太平洋牡蛎D形幼虫的网目是35微

米,美洲牡蛎和红树林牡蛎的为25微米),幼虫数量的估计将在5.1.2.3节中详细叙述。
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图57: (A)用直径20厘米的筛网收集到的大约500万枚杂色海湾扇贝幼虫;(B)上述的幼虫
倾入4升带刻度的容器,准备估测数量。

D形幼虫的收集 

受精2天后,在孵化桶内刚发育到D形幼虫阶段的幼虫可通过排水收集起来。在排水前

一天,也即在受精后24小时或36小时加入少量的饵料有利于幼虫发育。从胚胎发育到

D形幼虫一直利用的是卵黄中的储备能量,一旦进入到D形幼虫阶段,幼虫就能摄取个

体较小的微藻饵料并吸收可溶性的养分。

排水收集幼虫所用方法如图56所示。当培育桶中的水是满的时候,排水阀开的小一

点,水缓慢流入放在浅水槽中的筛网或系列筛网中。该装置保证底层筛绢始终浸在

海水中,这样做的目的是在排水过程中对稚嫩的D形幼虫外壳的损伤可减少到最小程

度。随着桶内水量的减少,阀门可以再开大些,但要保证水流不能太剧烈而引起过多

波动。没有排水阀的水槽可以用类似的筛网装置,用软管虹吸的办法排水收集。

图56: 收集D形幼虫用的筛网。
孔径60微米筛网悬于孔径40微米
的筛网上,40微米筛网浸在装有
交换海水的浅水槽中。该装置可
按幼虫大小分规格收集,同时确
保幼虫不会暴露在空气中。

如图56所示那样,用小孔径筛网上悬吊大孔径筛网的装置排水,可以将D形幼虫按不同

规格分开,有利于把发育好、个体大的D形幼虫同发育不完全和不正常的幼虫区分开

(图57)。排水时,用过滤海水喷洒上层筛网,将较小的个体冲洗到下层筛网上。两层

筛绢上的幼虫分别冲洗到带刻度的容器里计数、观察(下文叙述)。同时取小部分样

品测量幼虫的壳长。
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卵、胚胎和幼虫数量的估算

处理卵和幼虫必须小心谨慎。当卵、胚胎和幼虫经筛网分选后,从一个容器转移到另

一个容器时,一定要确保筛网始终浸在水面以下。转移过程和估算数量用到的所有器

材应该预先彻底地清洗干净。

1、所需器材

测幼虫数量所用的仪器大多需要特别制作。比如,筛子是由PVC管、园艺栽培用的耐

高压硬质苯乙烯壶或容器制作(勿使用金属材质的筛子或筛网)。

制作合适的筛子,先去掉塑料容器的底,然后用合适的胶粘剂将单丝尼龙筛绢牢牢的

固定在切口处。选用截面直径15厘米的PVC管比较适合(直径20 - 30厘米也较方便)。

筛子还应该标记筛孔大小以便辨认,标记要不易抹掉。

培养胚胎、幼虫和幼苗需要准备20–250微米不同孔径的筛网,每一型号要多准备几

个。用于蛤和扇贝幼虫培养的筛网孔径分别为40、60、80、120和150微米(表11)。

培养各种牡蛎幼虫要用网孔在150微米以上的筛网。

车间里需要用树脂玻璃或透明PVC管、薄板和塑料棒做成的带孔的如同活塞状的搅拌

器和记数板。记数板也可从科学和水产器材厂商处购买(图58)。

表11: 筛网孔径及其滤出幼虫的最小尺寸
该资料仅供参考,因为幼虫形状存在种间差异。有经验的技术人员能根据幼虫在筛绢上的
分布和过滤幼虫网目的大小就可估计出幼虫的平均大小

	 孔径	 滤出幼虫的最小尺寸壳长 
	 (微米)	 (微米)
  
	 45 	 75
	 80	 120
	 120	 145 
	 150	 170
	 160	  210
	 180	 255
	 200	 280
	 220	 300
 

图58: 估算幼虫数量的器材。
(A) 具孔搅拌器。记数前将容器中的悬浮幼虫搅拌均匀后取样; (B) 显微计数板。有一
个可装1毫升样品的样品室。室底部分成若干小方格便于观察和计数。计数板也可用透明
的塑料板来制作。
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图59: 幼虫取样、估计数量的步骤。(A)边搅动容器中的幼虫边用自动取样器吸取样
本;(B)样品转移到计数板里;(C)统计并记下样品中的幼虫数量;(D)和(E)展示了类似的方
法。边搅动边用自动取样器吸取收集在2升带刻度量筒里的幼虫。

 

一些特殊器材需要购买,包括可调式自动移液器(常用0.1 - 1.0毫升和1.0 - 5.0毫
升);从25毫升 - 2升不同规格的量筒和洗液瓶。

经费允许的话,颗粒电子记数仪可以完成后面介绍的工作并节省时间,而且在单细胞

藻类细胞密度的测定和统计幼虫的饵料消耗量中均起到极大的作用(参阅图21)。

2、计数程序(图59)

a)	用筛网滤出卵、发育过程中的胚胎或幼虫,用过滤海水冲洗后转移到有刻度的量筒

里(体积1或2升),如果估计数量超过了500万– 1000万,可转移到带刻度的、体积

在1品脱或1加仑的桶里或类似的大体积容器里。

备注:使用大体积容器计数,为了能做到更精确,可用标准量筒或量杯加水计量,水面距容器

上缘8厘米处为止。记住所加入的体积数并在容器内壁水面处标上不易抹掉的刻度线。

b)	加过滤海水到刻度线处。
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c)	一边用直径适合的有孔搅拌器搅动量筒或其他容器中的海水,一边用自动取样器取

0.5毫升(后面可看到体积可以改变)小样本,做3个重复。确保卵或幼虫均匀分布在

小样本水体中(图59A)。

备注:搅拌器直径应该比装样品的容器直径稍小,但不要太小。搅动应该充分,将卵或幼虫

从容器底部充分搅动起来,均匀地悬浮在水体中,但不要太剧烈以免伤及幼虫,建议每4秒完

成1个循环的缓慢频率,有节奏的上下搅动。

d)	将小样本放入计数板的计数室里(图59B)。计数室里刻有适当大小的格子。

备注:幼虫数量较多时要么取较少体积的小样本,要么用大体积量筒或带刻度的大容器稀释

后取样,也可以将两种方法结合使用。以十分脆弱的卵为例,卵悬浮液很容易转移到大体积

容器中,如1升聚乙烯桶,体积达到刻度线处,用大直径、有孔的塑料搅拌器轻轻搅动桶中海

水后吸取小样本。

e)	显微镜下数卵或幼虫的个数(放大倍数40倍,图59C)。

备注:卵和刚受精的胚胎总数由每个小样本分别计数得到的,未变圆的卵或不正常的不计。

同样计数过程也用来统计D形幼虫的数量,即通过计数统计发育正常个体的百分率。用同样

的方法可以统计后期幼虫的存活率,这样就可以分别统计出存活率、死亡率,以及濒临死亡

的个数。

f)	按下面例子计算总数         
 

例:

3个重复小样本幼虫数为:414;389;402  

平均值 =(414 + 389 + 402)/3 = 402

小样本体积 = 0.5毫升

圆柱体总体积 = 2000毫升

幼虫总数 = (2 000/0.5)×402 = 1 608 000

卵和幼虫也可以用配有合适孔径的颗粒电子计数仪(如Coulter Counter)计数。虽然

该方法方便快捷,但不能辨别幼虫是否发育正常和是否死亡。没有什么可以替代经验

丰富的培育技术人员的眼睛的观察和辨别能力。

5.1.3	 幼虫培育方法

D形幼虫按上述方法计数后进入幼体培养阶段。这个时期的幼虫需要摄取培养的单细

胞藻类,有较好营养价值的种类包括硅藻和鞭毛藻。

1) 硅藻:

Chaetoceros calcitrans,  
Chaetoceros muelleri, 
Thalassiosira pseudonana (3h) 
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2) 鞭毛藻:

Isochrysis galbana (或‘T-Iso’克隆品系), 
Pavlova lutherii,    
Tetraselmis sp.(仅适合大于120微米的幼虫))。

饵料微藻的用量和不同种类之间的搭配比例的计算将在5.2中详细介绍。

幼虫可以在培育胚胎时所用的平底桶或带有底阀的圆锥形底玻璃钢桶中继续培养 

(图52)。水槽的大小与培育目的有关。如果是实验性的,或者是小规模生产,可使用

小体积(200–1 000升)水桶,而商业性大规模生产性的培育池的数量和体积就要相应

增加。可以采用静态换水操作模式,也可以采用流水模式。在静态换水模式下,必须

周期性地换水;而在流水培养模式中海水不断地流入,交换和替代原有海水,体积保持

不变。在5.1.4.2节中将予以进一步讨论。

培养对环境适应性强的双壳类贝类(包括Crassostrea和Tapes)的D形幼虫在15 000–
20 000枚/升密度下能生长,但在较低密度的培养条件下,能改善生长状况和提高存

活率(表10)。因此建议降低Pecten, Patinopecten,和Placopecten属及Chlamys和
Argopecten种扇贝幼虫培育密度,早期幼虫密度在5 000–10 000枚/升较合适。幼生

型的平牡蛎的密度为2 000–5 000枚/升时通常可以正常生长,因为早期的D形幼虫个

体较大。有些种类采用高密度培养技术能更顺利地进行生长和发育(见5.1.4.1)。

 
培育过程中需要通气,气石通常放在贴近桶底的中心部位。从早期D形幼虫开始到后

期幼虫的全过程中,逐渐提高通气速率,由缓慢的小气泡增加到200升/小时的气流

量。压缩气体内必须是无碳和无油。低压力、大气量的回旋式风机是最理想的。压

缩空气经过不同孔径的筒状过滤器过滤,过滤器滤膜的孔径有0.22微米或者是0.45微

米的。经过过滤的空气中含有的有害微生物数量将大大地降低。带有水气的气体在

进入培养槽前如果经过一个封闭的桶式干燥器进行干燥也是可取的。这个干燥器里

可以装上无水氯化钙或是硅胶。当干燥剂变色后需要更换。

5.1.3.1	幼虫培育前准备

幼虫培育池和所有使用的器具必须彻底清洗干净,然后用淡水或过滤海水冲洗。在热

水中加入温和的液体洗涤剂,或者使用适当浓度的消毒剂(杀菌剂)消毒。如漂白液

(次氯酸钠溶液)配制成20毫克游离氯/升的浓度可达到消毒、杀菌的目的。

幼虫培育过程如下:

a)	将已经清洗干净的幼虫培育池加满由1-2微米滤过的海水,并调到适宜的温度和盐

度。

备注:培养广盐性种类如美洲牡蛎,可以加入精过滤的无污染的淡水来降低海水盐度。因为

它们的适宜盐度为20-25psu。

b)	如果不久前发生过由细菌引起的幼虫不正常死亡。在此情况下,育苗用海水需要经

紫外线照射处理,这样有助于预防再次感染。如果继续发生死亡现象,可在兽医的

指导下, 按每升海水加入2–5毫克剂量的广谱抗生素如氯霉素等处理。

c)	按适宜的密度投放D形幼虫。 
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d)	按照5.2.3.2节介绍的步骤计算出单细胞藻类的用量,按不同微藻饵料的配比加到

培养槽中。

e)	打开气阀开始通气,气体带动水体的翻动使藻类和幼虫混合均匀、悬浮在培育槽内。

f)	这是第一天进入正常管理前的操作程序。

5.1.3.2	幼虫培育管理

幼虫培育过程重要的是日常管理。尽管有些养殖场采用流水培养模式(见

5.1.4.2),但更为常见的是采用换水方式进行培养,也就是说不必连续进行水交换。

将微藻饵料细胞浓度维持在一定的水平上,有利于提高幼虫摄取饵料的效率。

为了防止潜在的有害代谢物的积累,从D形幼虫开始,到变态初期整个发育过程中要有

规律的彻底换水。换水频率依据幼虫培养密度和个体平均大小而定,每48小时更换一

次或每周3次。

-	 早期幼虫(< 120微米)的高密度是每升15 000个–20 000个

-	 后期幼虫(150–200微米)的密度是每升小于5 000个

-	 达到250–300微米时,每升密度减少为2 000个

注释:上文所给出的是对平均壳长幼虫可适用的密度概略值。如果以每微升少于200个细胞

的等鞭金藻作为饵料计量单位,则可视为是低密度培养,则会更精确些 (参照5.2.3.1节)。

在流水条件下进行水交换,每天需要添加较多的饵料,或者是其它代用品。

1、不换水期间的管理

在换水前后的不换水期间,主要管理工作是加入充足、新鲜的藻液,补充在换水前的

24小时内已被消耗掉的微藻。换水间期的投饵量可根据每日投饵量分批加入或一次

将饵料全部加入。具体的投饵量,依据水体中的饵料残留量决定,即从培育槽中取水

样,用血球计数板或者用计数仪和类似的颗粒计数仪在100倍显微镜视野下统计单位

体积内剩余藻细胞数。
 

每日记录培养温度、剩余藻细胞数和补充饵料量, 以维持最高微藻饵料细胞的密度。

图60给出了一个记录实例。在5.2.3.2中将介绍添加藻液量的计算方法。

2、换水日的管理

这与前面叙述和讲解的胚胎发育程序(图56)相似。用虹吸管或从底部排水口将水

排尽,使水流通过筛网。筛网的网目以250微米为宜(图61),不让较大颗粒的杂质通

过,只让幼虫流到下一层小孔径的筛网上。

程序如下:

a)	将幼虫从培养槽虹吸到筛网上。

b)	用海绵和清洁剂或漂白溶液擦洗培养槽,然后冲洗干净。

c)	注满干净的海水,将温度和盐度调到所需的水平。
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d)	用过滤海水冲洗幼虫,并通过多层孔径递减的筛网,将幼虫按不同规格分开。与不

同幼虫壳长相匹配的适宜筛网可参考表11。

e)	取滞留在每个筛网上的幼虫样品进行镜检,观察幼虫的形态和活动能力。舍弃死亡

个体占多数的和生长缓慢的这一级别筛网上的幼虫。

备注:组织已经解体的幼虫和空壳占多数的这一级筛网上的幼虫要丢弃。健康的幼虫组织

是易分辨的黄褐色,消化腺是暗黑色。垂死的幼虫从外观上看有均匀的、暗黑色斑点。

种类 菲律宾蛤仔

6. 是否进行其他处理?具体如何?

幼虫状态

颜色

活动状态

样品体积

样品幼虫数

幼虫总数

计算: 最高出现频率的大小等级 = 210

级差 = 10 (微米)
因此,中值 = 215

离差 =

均值 =

饵料投喂

饵料残留量 单种饵料的种类和日投喂量

种类 细胞数/
微升

种类
摄入细

胞量

投喂的

毫升数

收获的微
藻密度(细
胞/微升)

幼虫等级

稚贝数(牡蛎)

样品体积

样品幼虫数

幼虫总数

注意:出现大量匍匐面盘幼虫

近似值 %

保留
丢弃

质差 很少

游动正常

正常

批号 培养天数 水槽容积(升) 温度ºC

平均壳长(微米)

盐度(psu)

眼点幼虫% 水处理

大小
等级

出现频率 偏差 回答 或

1. 是否换水

如果

2. 水是否过滤

3. 是否经紫外线处理

4. 是否用EDTA 处理

5. 是否投抗生素 

如果  具体如何:

日期

双壳类幼虫: 日志

图60: 幼虫培育日志示例。它有利于跟踪每批幼虫的生长状况。计算稚贝平均
壳长的步骤也在该图示中。

测量

个数

测量个数

微米 

筛网 微米 

毫升 升

升
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f)	健康的幼虫冲洗到量筒里。

g)	取小样本统计总存活数。测量50–100枚个体的大小,计算平均壳长。

备注:滴几滴福尔马林固定幼虫 (10%的甲醛溶液里加过量的碳酸钙,可以用石灰或大理石碎

片作为碳酸钙使用)。计数后丢掉样本。

h)	幼虫放回培养池中,恢复通气。

i) 每48小时重复上述过程。

5.1.4	 幼虫高效培养

高效培养幼虫的方法前面也提到,包括流水培养或者用高密度静态水培养两种模式。

将这两种方法结合使用,在场地有限的育苗场更能有效地增加产量,由于减少了劳动

力和管理成本,经济效益也相应地得到提高。

尽管一些育苗场开始转向流水培养,但仍没有广泛推广。一种方法是在现有条件

下,通过提高密度的方式高效地利用现有设备来提高产量;另一种方法是投资购买

电子仪器来控制投喂量都可以在高密度条件下培养幼虫。通过仪器控制投饵量是根

据培育槽中的幼虫密度和个体大小来确定的,幼虫密度可比常规水平提高两倍或三

倍;而不是根据水体大小掌握单位水体的饵料量,不掌握幼虫的密度和个体大小的变

化状况是不行的。但如果幼虫密度继续增加,监控投饵量更成为关键,必须进行连续

监控。该方法更适合培养抗性强的养殖种类,一旦因某种原因引起幼虫死亡,损失将

十分严重,所以多数养殖场宁愿选择更谨慎的方法。

图61: 静态幼虫培育池的换
水情况。
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5.1.4.1	高密度培养

掌握了培育的幼虫的摄食率,即是掌握双壳类幼虫个体在不同大小,或者在不同体重

条件下所摄取的、可被消化掉的微藻饵料的细胞数。有关这一方面的资料列于表

12(5.2.3.2节)。该表介绍了3种常见的养殖贝类的幼虫在水温24±1ºC条件下对微藻

细胞摄取率。如果没有相关资料可供查询,可以通过实验来求得。

知道了幼虫个体大小与投饵量之间的关系,就很容易计算出24小时里个体大小已知

的幼虫所需要的投饵量。详细计算的例子和说明见第5.2.3.2节。每天一早供给较

高密度的饵料,也即大部分饵料是在早晨投喂,余下的部分,在随后的24小时内用滴

加的方法或用计量泵以恒定的速度添加到培育池里,来补充被摄食掉的饵料。

幼虫培育密度在20 000枚/升以上时,特别是达到变态期时,投饵量显得更为关键。投

饵过量比投饵不足对幼虫更有害。原因是粪便和其它代谢产物在培养水体中大量积

累,细菌数量迅速增加,会使幼虫的摄食率降低。如果以恒定的速率添加饵料,投饵量

就大于幼虫的摄食量,造成投饵料量进一步加大的不良后果。现在可以通过使用电子

传感器来解决这个问题,可以通过控制设备持续监控培养池中饵料细胞的密度和幼虫

的密度(图62),随时调整投饵量。(详细解释见参考文献:Higgins等,1987)。

图62: 双壳类幼虫高密度培养条件下微藻细胞密度实验性自动控制装置。(AR)低温、通
气的微藻储槽,供给幼虫每日所需的饵料;(P)蠕动泵。根据需求量来输送饵料。(C)控制
装置,内有继电器,当传感器(S)探测到幼虫池 (LT)中饵料细胞浓度减小到设定的某个值
的下限时,继电器自动开启蠕动泵。该装置利用了红外线传感和接收器。如果利用现代电
子技术,该设备的性能可以得到进一步改良。 

表12: 5个高密度组与正常密度组的平牡蛎幼虫和3个高密度组与正常密度组的太平洋牡
蛎幼虫的对比试验。(N0):D形幼虫投放量;(NP):附着前平均数量

	 幼虫数/升	 进入附着期	 附着率	 幼牡蛎产量
	 No         Np	 的天数	 (%)	 (枚/升)

O. edulis	  
高密度 	 9 954 	 5 942	 9.8	 40.5	 512
正常密度 	 1 440	 1 083 	 10.0	 40.3	 161

C. gigas	  
高密度 	 56 667	 24 900	 20.7*	 21.6	 735
正常密度	 5 333	 2 766	 19.0*	 25.0	 202

*	 附着天数:从D形幼虫开始直到到进入附着期后4天的这段时间
    

欧洲平牡蛎和太平洋牡蛎幼虫的对比试验结果列于表12。
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5.1.4.2	流水培养

之所以采取流水方法培养幼虫出于多种目的。因为某些种类抗性差,使用通常的培养

方法难以获得理想的结果,所得到幼虫数量若与抗性强的种类来比差得远。通常它们

死亡率高,不能用换水的方法进行高密度培养。

有些育苗场正在试验流水培养技术,并使其更完善、更有效地利用现有资源的潜力。

另有一些育苗场寄希望于通过流水培养能在有限的场地条件下,培育出更多的幼

虫,以及希望通过这一方法来降低劳动力成本和所消耗的时间。流水高密度培育幼虫

的优点是可以节省时间,也不必像静态换水培育方法那样每周换3—4次水。该方法尽

管以较慢的速度持续交换海水,但比较浪费饵料,但是在整个生产过程中的这一环节

所消耗掉的饵料量并不太大。

流水培养池的设计十分重要。所培养的幼虫不能随水流失。培养槽的体积要足够

大,以确保饵料有足够长的停留时间供幼虫摄食。要有足够的水交换量,防止代谢废

物和残渣聚集在培养槽内。还需要定期冲洗出粘附在内表面的污物。这个方法通常

也用来培养海洋鱼类(如庸鲽)的稚鱼。培养池的设计要求是适应流水培育的特点。

既要节省投资,又要操作方便、节省劳动力。这里使用的圆锥桶,不是双壳贝类胚胎

孵化时使用的那种平底或下端稍细的圆锥桶,而是下端具有渐细陡坡的长圆锥形桶

(图63)。
 

图63: 流水幼虫培育典型装置(描述见正文,箭头表示饵料和海水流动方向)。

经过处理的干净海水(来自水管S)的流水速率由隔膜阀和流量计(F)控制和调节。

根据幼虫的密度,日总流量(IF-流入,OF-流出)不小于正常密度下培育这些幼虫需

要的水体的体积(LT-流经幼虫培育桶)。例如,如果幼虫正常以5 000枚/升密度培

养在500升桶里,相同体积的流水培育桶培育20 000枚/升幼虫每天需要最小流量为 

2 000升。为了防止幼虫随水流走,在排水时要用筛网孔径大小适合的“鼓式”过滤

器(见图64详解)。
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培养槽要安装一排水阀(D),它可以作为饱和盐溶液(盐栓)的入口。当断开进水阀

后,加入2–3升饱和盐溶液,随重力作用下沉到槽底。活力强的幼虫为逃避高浓度盐

溶液尽力游向水面,而垂死的幼虫,或已经死亡的幼虫则会沉到槽底的高浓度盐溶液

中。几分钟后,稍微打开排水阀,排出饱和盐溶液所形成的“盐栓”和包含其中的已

经死亡的幼虫。在海水鱼孵化中,也是采用同样的方法来排出未孵化的死卵。

由蠕动泵(P)从低温、通气的微藻储槽(AR)按照预先确定的量泵入幼虫培养槽。根

据幼虫的数量、大小和通过培育桶的流速决定配给的数量和速度(参考5.1.4.1和

5.2.3.2)。平均壳长可以每日取样测定,但测定存活率还存在一定问题。死亡率可以

从收集到的饱和盐溶液的小样本中所含的死亡幼虫数来估算。可以每2–3天测定一

次存活率。

流水培育桶内表面需要用软毛刷清洗。为了便于操作,刷子上可以安装上一根适当

长短的柄。每一批幼虫的培育期间,培育桶至少清洗一次。在清洗过程中加大流速

率,这样可以冲掉从槽壁上刷下来的残渣。

采用流水培育系统培养幼虫也有一定的缺点,但利大于弊。由于流水培养幼虫不像静

态培养那样将幼虫按规格分级,幼虫个体大小差别很大,延长了培育时间。而且,当幼

虫发育到匍匐期时必须移到附着池中。在许多育苗场里这是一种标准的操作方法。

但也不是所有的育苗场都是这样做,他们让匍匐幼虫直接附着在桶底和内壁上,然后

再将刚附着的幼虫剥离下来。在这样的流水培育槽内,由于细而长的锥形底给剥离附

着稚贝带来了困难。附着槽是必要的,尤其是对于营固着生活的各种牡蛎幼虫来说更

为必要(见5.4.3节)。

5.1.5	 幼虫生长和存活

图65显示太平洋牡蛎幼虫的发育阶段和生长以及扇贝Pecten ziczac从D形幼虫到变态

期的发育过程。

图64: 实验性流水培育槽以及附属装置的详细说明 (BF)滤鼓,(OF)与滤鼓相连的排水
管,(CF)桶式过滤器,(GT)高位水槽,给培养槽提供稳定的过滤海水,(AR)微藻贮罐,为幼
虫提供微藻饵料。“滤鼓”由直径20厘米的PVC管制成,两面用胶粘剂固定上筛网,网目为
60微米。在滤鼓上焊接一根粗细相应的PVC管,与培养槽相连。(SC)与滤鼓和排水管连接
的活丝接头,并与排水管形成90º夹角。这样可以向上转动滤鼓,使得滤鼓离开水面便于清
洗和更换。 
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双壳类不同种群幼虫生长率不同。扇贝和蛤的早期D形幼虫都较大,而附着和变态时

壳长(210–230微米)与卵生型牡蛎幼虫壳长(320–340微米)相比小得多。图66比较了

24±2ºC温度条件下,不同种类的生长率。某些种类,包括杂色海湾扇贝,到达指数生长

期前生长都较慢,这就是快速生长开始前的慢速生长阶段。其它种类像菲律宾蛤仔和

太平洋牡蛎从早期D形幼虫开始生长就很快。所有种类到达附着阶段时生长都变慢。
 
同样,从D形幼虫到完成变态时的存活率也存在种间差异。某些牡蛎和蛤类存活率平

均值可高达50–70%,而扇贝只有15–30%。在培育过程中,幼虫数量减少过程中的相

当大一部分与剔除和舍弃生长缓慢的个体有关,而不是因幼虫死亡造成的。变态期幼

虫死亡也与培养条件有关,包括饵料和饵料的配比、温度、盐度以及目前尚无法控制

的因素,如水质和病害等(见5.3)。

图65: (A):太平洋牡蛎的发育和生长: (B):扇贝Pecten ziczac幼虫显微照片。 

眼点匍匐面盘幼虫

晚期壳顶幼虫

早期壳顶幼虫

D形幼虫

平均壳长

天

天
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5.2	 摄食和营养

5.2.1	 概述	
幼虫的贝壳及消化系统发育完全后就开始摄食。在这之前,呼吸和发育所需的能量源

于卵黄的储备(见5.3.4),发育过程中的胚胎也能从周围海水中吸收有机养分。但在

幼虫发育到D形幼虫,能摄取外界食物前12小时添加一点培养的藻类饵料到幼虫培育

桶里对幼虫发育十分有利。摄取的不是藻类细胞本身而是藻类培养液中微藻细胞分

泌的、可溶性的有机养分。添加少量人工培养的、处于稳定期前的硅藻(如牟氏角毛

藻10–20个细胞/微升)表现出明显的效果。

一旦发育到面盘幼虫阶段,壳形完整的幼虫就能游泳。面盘纤毛的摆动使水流顺着一

定的方向流动,使饵料颗粒朝着口的方向运动(图67)。这里所谓的第0天,就是第一次

加饵料那天,添加到培育桶中的饵料质量(组成)和数量(配比)就变得很重要。

图66: 几种暖水双壳类如欧
洲平牡蛎、太平洋牡蛎、菲
律宾蛤仔和杂色海湾扇贝在
24±2ºC水温条件下从D形幼
虫到变态阶段的生长比较。
第0天表示卵受精的日期。
蓝色箭头表示成熟欧洲牡蛎
群体产出幼虫时的天数。天 

壳长

(微米)

欧洲牡蛎

太平洋牡蛎

菲律宾蛤仔 

杂色海湾扇贝 

图67: 发育至第8天的三个扇贝幼虫的
游动和摄食的状态 (游动器官面盘的
纤毛有规律的摆动,使得食物颗粒移向
口部,暗黑色消化腺清晰可见)。
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5.2.2	 饵料投喂的要点

将几种微藻混合在一起比单一种饵料好。一般可以将两种或者三种营养价值高的、

大小适当的硅藻和鞭毛藻混合在一起投喂比单一饵料更能提高幼虫生长率和促进发

育(图68)。混合饵料也还可以提高稚贝产量并影响下一阶段生长和存活。

并不是所有大小适合、容易培养的微藻对幼虫都有较好的饵料价值。通常情况下,对

一种幼虫有较高营养价值的微藻饵料对其它种类也有相近的价值。当然也有些例

外,将在后面解释。某种微藻的饵料价值不仅仅由生化组成决定,还要由它的“可摄

食性”和消化性所决定。例如,具有长的硅质刺的硅藻,幼虫很难吃下去,所以幼虫受

到刺激后往往闭合壳瓣排出这类硅藻。褐指藻属的某些种类就是个很好的例子。其

它的若干种类,如Chlamydomonas coccoides细胞壁厚不易消化吸收。有一些种类包

括Dunaliella tertiolecta虽然容易消耗,但缺少幼虫发育必需的高不饱和脂肪酸,几乎

没有什么营养价值。

图例69提供了数种良好或不佳的幼体藻类饵料的高不饱和脂肪酸组成情况, 并提供了

无灰干重的总脂含量值(%)。

与营养价值低的种类不同,具有高营养价值的种类一般含有相当高的EPA(20:5n3)和

DHA(22:6n3)。如果饵料中缺少这些成分,多数双壳类幼虫不能合成,或者只有有限的

合成能力,它们必须从少量的高不饱和脂肪酸前体开始合成。对许多饵料要求苛刻的

种类,投喂富含EPA或DHA(或两者都有)的饵料会得到很好的结果。蛤与牡蛎、扇贝的

幼虫相比,对高不饱和脂肪酸的需求相对要少些。

育苗场使用的不同的微藻,高不饱和脂肪酸的相对含量和总脂肪含量随着微藻培养周

期的不同阶段和培养条件的改变而变化。只要适当地多注意培养过程中的条件和操

作细节,在一个育苗场使用的营养价值高的微藻,拿到另一家育苗场去培养也会得到

相似的结果。

图68: 用三种不同种类的
微藻和不同的配合方式饲
喂平牡蛎,结果显示8天的
壳长增长量、第10天的眼
点幼虫的出现率,以及第
16天的稚贝附着率有较明
显的差异。

第16天稚贝%

第10天眼点幼虫%

欧洲牡蛎

8-天生

长增量

(微米)

I - 绿光等鞭金藻 T- 瑞典四爿藻

C - 钙质角毛藻
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育苗场常规培养的硅藻都有相近的高不饱和脂肪酸的组成,都富含EPA。不同的硅藻

种类在特殊脂肪酸的总量稍有不同,当培养的微藻进入稳定期后高不饱和脂肪酸的含

量要比指数期间高。

细胞个体较小的褐色鞭毛藻(Pavlova lutherii)与球等鞭金藻都有类似的高不饱和脂

肪酸的组成(图69),但DHA含量更多些。相反,球等鞭金藻的T-ISO克隆和球等鞭金藻

在同样的光照和营养条件下培养,T-ISO品系的DHA含量只是球等鞭金藻的50-70%。许

多育苗场之所以喜欢培养T-ISO,因为它比其近缘种更耐高温,更容易培养的缘故。塔

胞藻(如P. obovata和P. virginica)可以用来代替四爿藻。它们的高不饱和脂肪酸的含

量居于四爿藻和等鞭金藻的中间水平,可是在一年中的某段时间较难培养。  

5.2.3	 饵料的组成和投喂量

在双壳类育苗场,D形幼虫合适的的开口饵料和早期幼虫(壳长<125微米)的饵料包括

下面的硅藻和鞭毛藻,使用时可将硅藻与鞭毛藻混合使用。

硅藻:
Chaetoceros calcitrans 或 Thalassiosira pseudonana(适合喂养的幼虫壳长>55微米)或

Chaetoceros muelleri(适合喂养的幼虫壳长>90微米)。

图69: 几种营养价值不同的微藻中高度不饱和脂肪酸的相对含量,以及总脂肪酸占无灰干
重的百分含量。

高价值种类 低价值种类

脂肪酸总

含量

(%)

高度不饱和脂肪酸
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鞭毛藻

球等鞭金藻和T-Iso品系或Pavlova lutheri。

幼虫壳长平均超过120微米时,饵料中添加细胞个体较大的鞭毛藻,如四爿藻 

(T. chuii, T. suecica, T. tetrahele等)有利于幼虫的生长。

饵料投喂量通常按培育水体的体积计算,即每毫升(细胞数/毫升)或每微升(细胞数/

微升)中的藻细胞数计算。注意100细胞/微升等于100 000细胞/毫升。
 

不同微藻细胞的平均大小,无论是体积,还是质量都有很大变化(见3.1节中的表1),计

数时必须考虑这一点。二种或三种微藻混合后的投喂量的计算是以配比中每一种藻

类的、一个细胞体积为基本单位计算(近似值):

	 1.0个Isochrysis细胞, 或T-Iso品系细胞或Pavlova lutherii细胞  
		  = 0.1个Tetraselmis细胞 或者

		  = 1.0个Thalassiosira pseudonana细胞,或者

		  = 2.25个Chaetoceros calcitrans细胞,或者

		  = 0.75个Chaetoceros muelleri细胞。

如果以100细胞/微升的Isochrysis作为投喂的饵料细胞密度的基数,用上面介绍的三种

微藻配合成混合饵料来培养牡蛎或者是蛤子(以及其它多种双壳类)的早期幼虫,可以

按照比下三种配比混合投喂,一般会取得较好的结果:

  	 125个/微升C. calcitrans + 50 个/微升I. galbana, 或者

   	 37.5个/微升C. muelleri + 50 个/微升P. lutherii, 或者

   	 50个/微升T. pseudonana + 50 个/微升P. lutherii。

尽管饵料投喂量随着所培育的幼虫种类和密度不同有所变化,但是将几种微藻混合

投喂对通常养殖的双壳类幼虫的培育都是有利的。按照前面所介绍的细胞密度来培

育各种牡蛎(Crassostrea sp.、Ostrea edulis)、蛤类(Tapes philippinarum, Tapes 
decussates、Mercenaria mercenaria、 Mya arenaria),以及贻贝(Mytilus edulis 和

Perna perna)等幼虫(按照以前所介绍的幼虫培养密度,参考5.1.2.3中的表10)得

到的结果都不错。在许多种扇贝幼虫的培养中,情况有所不同,投喂同样种类的饵

料,投喂量少些,幼虫的生长情况较好。例如,培养扇贝Pecten ziczac和Argopecten 
gibbus,在D形幼虫阶段的饵料投喂密度是5个细胞/微升,逐渐增加投喂量,直到匍匐

幼虫期前达到18个细胞/微升,幼虫的生长速度达到最大值。有些培育场的投喂量是

上述投喂量的2–3倍,尽管如此,但很少高过对牡蛎、蛤和贻贝的投喂量。

可以注意到上面提到的混合饵料的例子中没有提到等鞭金藻的一个品系T-Iso。用T-

Iso来培养牡蛎早期幼虫,以及蛤、贻贝和扇贝幼虫都是相当好的饵料(图70)。但是

与球等鞭金藻,尤其是与巴夫藻相比,重要的高不饱和脂肪酸DHA的含量相当低。当用

T-Iso作为单一饵料喂养不同种的牡蛎幼虫,当壳长超过110微米时,幼虫的生长发育

就非常迟缓。由于这个原因,推荐育苗场应该使用已经证明培养效果较好的球等鞭金

藻和巴夫藻(Pavlova lutherii),而不要用T-Iso品系作为饵料。
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幼虫摄取上面提到的两种藻的混合饵料,可以成功地从D形幼虫生长发育到变态期。

然而,当幼虫平均壳长超过120微米后,添加第三种微藻有利于幼虫生长,选择个体较

小的四爿藻会取得更为明显的效果。实验表明,饵料中添加四爿藻会提高幼虫的生长

率和完成变态的比例(参考图68)。

四爿藻可以直接替代微藻饵料中的等鞭金藻或巴夫藻。但是最可取的办法是将四爿

藻作为第三种饵料添加进去。然而,它不能替代饵料组成中的硅藻。前面介绍的三种

硅藻都含有已经清楚知道的,对贝类幼虫发育起到关键作用的另一种重要的高不饱和

脂肪酸——二十碳五烯酸。

当用四爿藻替代等鞭金藻或巴夫藻来组成两种藻类混合饵料时,其用量(细胞密度)是

小形鞭毛藻适合密度的10%。如:

	 37.5个细胞/微升 C. muelleri + 50 个细胞/微升P. lutherii的饵料组成应该改

变成:

	 37.5个细胞/微升C. muelleri + 5.0个细胞/微升T. suecica(原文为0.5细胞/ 

微升,可能有误,译者注)。

当Tetraselmis是作为第三种藻混合配制幼虫饵料时,其中的每一种藻的用量是总量

的33.3%。正如前面所谈到的,不同种类的实际用量(单位水体内的细胞个数)要以

Isochrysis为基数(100个细胞/微升)进行换算。例如:

	 两种藻混合饵料:

	 37.5个细胞/微升C. muelleri + 50个细胞/微升P. lutherii = 
100个细胞/微升Isochrysis

	 三种藻混合饵料:

	 25个细胞/微升C. muelleri + 33.3个细胞/微升P. lutherii + 3.33个细胞/微升

T. suecica = 100个细胞/微升Isochrysis。
 
所有投喂的藻种的单藻体积或生物量与这两个饵料例子基本相同,它们适合壳长大于

120微米的幼虫。

该部分到现在为止关注的焦点一直是幼虫的饵料和投喂量的一般指导原则。在许多

小型育苗场为了减少资金投入,经济的拮据使得他们较少关注藻类饵料收获时的密

度,或者不按照这里详述的精确投喂方法去做。有经验的育苗人员在培育一种或更多

种对环境不利因素抗性强的双壳类时,他们往往不去精确地计算投喂量,而是根据藻

液的颜色判断微藻饵料是否长好,将藻液加入幼虫培育桶里后,也是根据水色来判断

饵料量是否合适。

规模大的育苗场一方面将苗种供应自己的养殖场,另一方面将多余的苗种供应给同区

域内其他的私有养殖者。生产的规模和投入的资金决定了对它的经营管理要予以更

严格的控制。这里优先考虑的是苗种生产过程中实现低成本和高收益。接下来将讨

论如何通过最有效地利用藻类饵料培养幼虫来达到这一目的。 
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5.2.3.1	投饵方法

养殖场有两种基本方法确保足够的饵料投喂给幼虫。第一种是添加藻类到幼虫培育

桶的海水中,增加饵料细胞密度维持幼虫最大生长率。第二方法是根据已知平均壳长

不同的幼虫的摄食率,主要针对在发育过程中生物量不断增加的幼虫进行投喂。后者

在5.1.4.1幼虫高密度培养的详述中已经简要的提过。

方法1 

由于培养期间池水的体积一般不会变化,所以该方法更容易被选择采用。当幼虫以较

低密度培养时该方法较为适用。事实上,每天只投喂一次饵料。24小时后饵料密度变

低。在投喂后的24小时内,最适的饵料细胞浓度只是维持一个很短暂的时期。对该方

法进行改进的措施是在第一次投喂后的8–12小时再追加50%(或更多)的投喂量,目的

是为了每天保持饵料细胞密度接近最适宜浓度。在幼虫存活率高的情况下,培育过程

中要通过分池来降低幼虫数量,可以分到2个或更多的池子里,这样幼虫所消耗的微藻

饵料就不会太快。

方法2

该方法需要知道从D形幼虫开始直到完成变态时各个时期的幼虫壳长(或体重)、数量

及其摄食率。知道了流水培育池中幼虫平均大小和数量,育苗人员就能够计算出饵料

的投喂量,在维持此时幼虫生物量的前提下达到幼虫最大生长率。也就是说,在一定

体积下可以成功地将幼虫的培养密度保持在较高的水平上。

图70: 四种双壳类
投喂不同饵料的生
长情况。(A)太平洋
牡蛎,(B)红树林牡
蛎,(C)硬壳蛤,(D)菲
律宾蛤仔;深褐色圆
点:等边金藻T-Iso品
系,黄色圆点:钙质角
毛藻,橙黄色圆点:两
种藻的混合饵料。天数

平均壳长 

(微米)
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然而,投喂过量与投喂不足对幼虫的伤害是相当的。正如前述,对多数种类的幼虫在

高密度培养条件下,有必要将所推荐的每天的最佳投喂量,如每微升100个等鞭金藻

细胞,将这一投喂量分成两次投喂。如果每天单位水体的投喂量达到了正常投喂的

一倍,饵料量超过了幼虫最有效摄食能力。投喂量过多会导致细菌性相关疾病的发

生,幼虫受胁迫。既然这样,将所需的投喂量分两等份,一份直接添加到培育池中,另

一半在随后的24小时里一次性投喂或连续滴加到培养槽里。

使用先进精密的光电子设备是确保适当的饵料投喂的必然趋势。监控过程的最基本

原理是由光电子设备发出的红外线光柱通过培养水体,接受器所接受到的信号强弱与

饵料细胞浓度引起的混浊度有关。假如确定一个基准值为饵料细胞的最佳密度,随着

幼虫不断地摄食饵料,水的混浊度就降低。减低了的信号启动继电器,激活一个小的

蠕动泵,从充气的贮藻罐中泵出较多的藻细胞添加到培育池中,直到恢复预设的混浊

值,以此来保持培育槽中最佳的饵料密度。(参考5.1.4节,获得更多信息)。

5.2.3.2	投饵量的计算

投喂方法1: 使得幼虫培育槽中饵料细胞达到一定的密度,所需要的藻液的体积的计算

公式如下:

饵料投喂量(L) = 
需要的饵料细胞密度(个细胞/微升) x V

          		  收获的藻类的密度(个细胞/微升) 

	 V = 培育池幼虫的体积(升)

例如下述的事例,

已知:

投喂的饵料和细胞密度: 

37.5 细胞/微升 C. muelleri + 50 细胞/微升P. lutherii
收获的藻液细胞密度:

C. muelleri 4800 细胞/微升;

P. lutherii 8 900 细胞/微升

幼虫培育槽体积:800升

计算:

C. muelleri的投喂量 = 37.5 × 800/4 800 = 6.25升

P. lutherii的投喂量  = 50.0 × 800/8900 = 4.49升

例:

3个

投喂方法2: 计算方法包括两方面内容,一是初始的每日投喂的饵料细胞数,该数相当

于75细胞/微升Isochrysis;二是在投喂后的24小时里要维持这一细胞密度不变。下面

以太平洋牡蛎幼虫的培育为例,详细介绍计算步骤。
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幼虫无论是在低密度下使用方法1投喂,还是在高密度下使用方法2投喂生长率都没有

很大差别。后者的优点在于运作的成本效益方面,即节省劳动力和更好的利用养殖场

空间。当使用光电子控制投饵时(见5.1.4.1),使用投喂方法2需要对微藻饵料的体积

进行估算。

已知:

幼虫培育池体积 	 —  .1 000升;

太平洋牡蛎幼虫数量 	 —  .2250万;

幼虫平均壳长	 —  .170微米;

提供的藻类饵料	 —  .P. lutherii,C. muelleri和T. suecica
藻类的收获密度	 —  .P. lutherii = 15 000 细胞/微升  	  

		  C. muelleri = 7 400 细胞/微升

		  T. suecica  = 1 200 细胞/微升

	  
计算:

1)	 按照上面所说的,收获的三种微藻(P. lutherii,C. muelleri和T. suecica)的细胞密度

分别是25细胞/微升、18.75细胞/微升和2.5细胞/微升;它们的初始投喂量分别

为1.67升, 2.53升和2.08升 (见投喂方法1的计算方法)。

2)	 从表13中知道每个壳长170微米的太平洋牡蛎幼虫每天消耗的饵料细胞数量为

30100 (以等边金藻为当量的细胞数)。

3)	 30100藻细胞被将要投喂的藻的种数(这里为三种藻)来除,结果是: 10033细胞P. 
lutherii/微升(如果是Tetraselmis,则是1003细胞,或者是7525 细胞的C. muelleri)

4)	 计算1000升池子中培育2250万幼虫需要保持最佳饵料细胞密度的每种藻的体积:

     

Pavlova的体积  =   
每个幼虫所消耗的细胞数(C)x 幼虫数(百万)

 

                                          饵料藻细胞的密度(细胞/微升)

                            =    10 033 × 22.5/15 000=15.04升 

     

 按照以上的计算方法:  

	 投喂C. muelleri的体积 = 7 525 × 22.5/7 400 = 22.88升; 

       投喂T. suecica的体积 = 1 003 × 22.5/1 200 = 18.81升。
 

5)	 按照1)的计算值,量取藻液直接加到幼虫培育池中。余下的部分(如果以

Pavlova为例,则是15.04升减去1.67升)装入保持低温、充气的微藻储罐中。这

些藻液在随后的24小时里以恒定的速度供给幼虫。实践表明,把藻液贮藏在存有

过滤海水的储罐中,由蠕动泵定量泵出来喂养幼虫是可行的。

备注:表13的数据是幼虫生长在24±1ºC条件下的情况。在固定的培育温度下,幼虫的生长通

常可以预测,所以不必每日测量壳长。但每隔48小时测量一次仍是必要的,中间那天的数值可

以凭经验估计。
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5.3	 影响生长和存活的因素

5.3.1	 概述

前面对饵料的效果和投喂量的计算已作了详细的叙述。这一部分将介绍其它有关

的培养条件,以及这些因素是怎样影响胚胎和幼虫的发育和变态的背景知识。主要

包括温度和盐度、海水水质、卵和幼虫质量及病害等。本节包括了许多未曾发表

的内容。与本手册其他章节相反,本文引用的参考资料有助于读者对感兴趣的论题

进行深入了解。

5.3.2	 温度和盐度的影响

幼虫培养过程中影响其生长、发育和存活的众多因素中,温度是最重要的因素之

一,因为幼虫的代谢率由其所处的环境水温决定。许多常见的养殖的双壳类幼虫具有

较广的温度和盐度的耐受力,即使它们所处的环境条件超越了它们原有的自然环境条

件,常常也能很好地生长。一些生活在较寒冷地区的外海的种类,不能认为野生种所

处的自然环境温度范围是幼虫生长发育的最佳条件。根据一般的规律,培育幼虫的水

温略高于它们所处的自然温度,幼虫会生长得更好些。同样,幼虫对盐度的耐受限度

也比我们估计的要大得多。比如扇贝(Argopecten gibbus)的亲本适应了百慕大海区

几乎不变的36PSU的盐度,但是其幼虫在20PSU盐度下能够生长并发育到附着。虽然生

长和发育较慢,但到达附着期的存活率比在较高盐度下培养的几乎没有差别。

图71是不同的盐度和温度对虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)幼虫生长的影响。

该种幼虫在不同温度条件下的生长率是相当典型的,这样的生长率在其它的冷水性

扇贝中,如Placopecten magellanicus和Pecten maximus也具有,它们正常生长水温是

14–16ºC。高温将给生长, 发育和存活率带来不利的影响。栖息在外海的Placopecten 

表13: 三种常见双壳类每枚幼虫每天摄食藻细胞的数量与幼虫平均壳长的关系
(显示的数值是相当于Isochrysis galbana的细胞数)

	 每枚幼虫每天摄食藻细胞数(相当于Isochrysis的细胞数) 

平均壳长(mm) 	 太平洋牡蛎	 平牡蛎	 菲律宾蛤子
 
	 100	  2 800 		  4 400
	 110	  6 700	  	 6 000
	 120	  10 600		   8 000
	 130	  14 500		   10 200
	 140	  18 400		   12 800
	 150	  22 300		   15 700
	 160	  26 200	  	 18 900
	 170	  30 100	  19 200	  22 300
	 180	  34 000	  28 200	  26 000
	 190	  37 900	  37 300	  29 900
	 200	  41 900	  46 300	  29 100
	 210	  45 800	  55 400	  21 900
	 220	  49 700	  64 500	  14 900
	 230	  53 600	  73 500
	 240	  57 500	  82 600
	 250	  61 400	  91 600
	 260	  65 300	  100 600
	 270	  69 200	  109 800
	 280	  73 100	  118 800
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magellanicus和Pecten maximus扇贝需要生活在高盐度海区(>30PSU)。与此相反,海

湾扇贝属的扇贝,如Argopecten gibbus和Argopecten irradians concentricus能在26–

28ºC高温下顺利生长。

Crassostrea属的牡蛎在培养条件下对温度和盐度都有极高的耐受性。图72说明了这

两种因素对生长的交互作用。温度28ºC、盐度25PSU接近红树林牡蛎和太平洋牡蛎生

长、发育和存活的最佳条件,美洲牡蛎也同样如此。幼虫忍受的盐度可低到10PSU,但

存活的下限是5PSU。前两种牡蛎实验期间所有处理组的存活率均超过80%。
 

欧洲平牡蛎幼虫的温度耐受力与卵生性牡蛎属的幼虫相同,但对较低盐度下的耐盐性

差,它们处在20PSU盐度下能短暂的存活,28–32PSU盐度接近最佳生长和发育条件。

栖息于沿岸和河口地区的经济种类,如蛤类中的菲律宾蛤仔、美洲硬壳蛤和软壳

蛤,其幼虫的生长对温度和盐度的适应性也较广。除了软壳蛤的正常培养温度在18 - 

20ºC外,其它几种双壳类的幼虫的适宜生长温度为25±2ºC,盐度为25–34PSU(图73:

温度对菲律宾蛤仔幼虫生长的影响)。

图71: 温度、盐度对虾夷
扇贝幼虫生长的影响。
温度实验是在29PSU盐
度 条 件 下 做 的 , 而 盐
度实验是在1 5 º C水温
条件下进行的。(选自
Bourne等,1989)。
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5.3.3	 海水水质

一般说,要求育苗场全年都以稳定的生产率进行生产通常是不可行的。一年四季周期

性的自然变化所产生的环境因素的变化要完全控制它难以做到,所以在一年中某段时

间幼虫的生长率和存活率比其它时期低。这不只是技术上的问题,例如培养用水过滤

不好或设备受到侵蚀也是导致幼虫生长率和存活率降低的因素。也有可能使用了已被

污染的、质量较差的微藻饵料,或是管理过失(人为错误),海水水质可能也有问题。

长久以来,已经知道海水质量的季节性变化对幼虫胚胎的生长和存活是密切相关的。

这不一定是全球性的现象,但确实是在大西洋两岸会不时地产生不利于幼虫培育的环

境条件,尤其是春天海水开始变暖,或者是在春季和初秋浮游植物大量繁殖的时期。

图72: 在不同温度和盐度条件下,红树林牡蛎((A)初始平均壳长65微米)和太平洋牡蛎 
(B)的D形幼虫分别在7天和10天的试验期内的生长情况。结果显示了太平洋牡蛎幼虫最好
的生长百分率是在28°C和25PSU条件下。B中的AM表示周围环境的盐度32.5PSU。

平均 

壳长

(微

米)

盐度(psu)

生

长

百

分

率

图73: 三种不同温度条件
下菲律宾蛤仔D形幼虫到
变态期的生长曲线(垂线
表示幼虫刚进入匍匐期
时的壳长(微米)分布范
围,A. Lovatelli, 硕士
论文)。

壳长 
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这些时期海水水质变坏的确切原因还没有完全清楚,而且也不是每年都会发生, 好坏

有年际变化。

运用标准的生物学测定技术判断天然海水水质变化的具体做法是用正常处理的育苗

海水和人工配制的海水来培育胚胎和幼虫,比较它们每周的发育和生长状况。Utting 

和Helm在1985年详细介绍了双壳类胚胎生物测定方法。该方法可以在大的烧杯中或

是在桶里进行,观察海水的变化是否影响到幼虫的生长和存活。人工海水可以根据配

方,用分析纯的化学药品配制,或者从实验室或水族商店等处购买。人工海水必须始

终如一地以同样的方式配制,因为它是试验的参照物,必须确保质量。

图74 是某养殖场海水水质变化影响太平洋牡蛎胚胎发育的一个例子。受精卵发育到

D形幼虫的存活状况由净处理死亡率(NTM)表示,

  MNT =
  

1-     
2 ml正常处理海水中D形幼虫的平均产量      

- 100           2 ml人造海水中D形幼虫的平均产量 

图74: 1977年和1978年5月 (A)到7月 (B)使用生物测定法比较人工海水和正常处理海水
中太平洋牡蛎受精卵发育到D形幼虫时的相对存活率(以净处理死亡率表示—红线)。水平
黑线是零净处理死亡率,表示在实验海水和空白培养海水中的存活率相同。附近沿海水样
中群体鞭毛藻棕囊藻(以群体数/毫升表示)的菌落数和生长在TCBS琼脂培养基上的细菌菌
落(cfus—菌落数,千/毫升)出现的时期重叠。根据Utting和Helm(1985)年改写,包括未出
版的数据。

净处理死亡率

5

棕

囊

藻

(群

落

数/

毫

升)

TCBS cfus 

(x 103/ ml)

6 7

棕囊藻 TCBS cfus

净处理死亡率的值为0时,表示在两种培养液中的受精卵发育到D形幼虫阶段的存活率

都很好,NTM等于100时,表示试验组的幼虫发育全部失败。负值说明养殖场的海水好

于人造海水。

{ }
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大西洋北温带地区年初水温低,昼短夜长,海水水质相对稳定。随着沿岸海水变暖,白

昼渐渐变长,春季和初夏海水水质不断变化。NTM值开始不可预测的升高。在某些年

份里,有些时期显然是正常的优质的卵,却很难发育到D形幼虫。在人工配制的海水中

正常发育的卵,在养殖场处理过海水中却不能正常发育,这一现象不仅仅是发生在太

平洋牡蛎的育苗中,其他多数双壳类的育苗中也有类似的情况。
 

不稳定的海水水质通常与春季有利于沿海浮游植物大量繁殖的条件相一致。还没有

证据证明是浮游植物的代谢物和分解物引起的水质败坏。更可能是细菌的繁殖和代

谢物包括细菌产生的外毒素共同引起的。

图74说明了一个养殖场海区出现的这种情况。在春末,那里的海水中大量繁殖的

优势藻类是群体鞭毛藻棕囊藻(Phaeocystis pouchetti)。比较了不同年份NTM值发

现,在TCBS琼脂培养基上形成的细菌菌落数最多时,养殖场海水的水质最差。在

琼脂上形成菌落的细菌包括弧菌(Vibrio)属种类,还有已知条件致病菌,如鳗弧菌 

(V. anguillarum)是经常报道的同时期养殖系统中多数优势菌的一种,经常预示着疾

病的产生。鳗弧菌能产生外毒素,包括一个低分子量的纤毛静止毒素,能抑制幼虫面

盘的纤毛和稚贝腮纤毛的摆动。
 

用于胚胎发育的海水使用前用不同的化学方法预处理24小时,水质能够得到改善。除

了通常过滤和紫外消毒的方法外,经常有效的处理方法是按照1毫克/升 EDTA和20毫

克/升硅酸钠(Na2SiO3·9H2O)的剂量,加到过滤海水的水池中,然后剧烈充气24小时后

再使用。经过这样处理可以明显提高从受精卵发育到D形幼虫的百分率。例如,在整

个养殖季节(3月到9月)太平洋牡蛎可每周产一次卵,一共进行了28次实验,发育到D形

幼虫阶段的平均值由36.6%提高到52.9%。进行化学药品预处理后的海水的提高值是

以人工海水培育的D形幼虫存活率的平均值54.6%作参照的。

D形幼虫的生长率也同样受这类水质变化的影响,原因与胚胎发育的情况相同。影响

生长的试验在所有的双壳类试验中均得到证实。图75比较了在25°C条件下,培养在

大烧杯中的太平洋牡蛎D形幼虫在正常处理的海水和人工配制海水(Lyman Fleming公

式,Sverdrup等1942)中6天的生长情况。生长率的变化用生长指数 (GI) 来表示:

           GI   = 	 幼虫在养殖海水中6天的生长增加量(微米)

    	                在人造海水中6天的生长增加量(微米)

	

生长指数大于1.0说明该时期在养殖海水中生长较好,等于1.0说明在两种培养基生长

一样,小于1.0表示该时期与人工海水相比在养殖海水中的生长率较低。

图75结果显示从1月养殖季节开始到5月底实验结束,海水水质逐渐衰败。大概持

续了六周的时间,6天的实验中幼虫在两种培养海水中不能存活。直到4月末培育的

几批幼虫可以在养殖海水中正常发育到附着期变成稚贝,稚贝的产量也较好。过了

这个时期,大规模育苗存在一定的问题,因为幼虫存活率低,最终不能发育到附着时

期。欧洲平牡蛎在5、6月份也出现同样的现象,幼虫的生长不好(图76),由于疾病的

原因,幼虫的总死亡率达到最高值。另外,海水的水质在某些年份与其他年份相比可

变性较大。



第五部分: 育苗场的运作: 幼虫培育 107

  

5.3.4	 卵和幼虫质量

卵子质的概念包含卵子的数量及其内在的生化成分,这些指标涉及到幼虫今后的表

现。研究的重点是卵子所含有的脂类物质,尤其是高不饱和脂肪酸(HUFAs)的重要性

和功能。HUFAs一方面在母体卵子发生期由亲本供给,另一方面是从卵子开始成熟直

到产卵前,直接从饵料中获得。      
 

从卵子发生到卵子成熟,蓄养种贝的环境条件对种贝的繁殖力和卵的质量影响极大。

亲本无论是在自然环境条件下的性成熟,还是在人工蓄养条件下促熟,都与饵料的成

分和丰富程度有关。刚产出的、卵内的HUFA的组成因促熟期间投喂饵料的不同而变

图75: 太平洋牡蛎幼
虫在25ºC正常养殖
海水和人工海水条
件下,6天的生长比
较。以生长指数计
算(见正文)。显示
出叶绿素α和棕囊藻
的数量作为养殖场
附近海岸海水浮游
植物量的指标。(M. 
M. Helm,未发表)。
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图76: 欧洲平牡蛎幼虫离开母体后,培养在盛有人工海水(24±1°C)的烧杯里,每4天一
个周期直到育苗季节结束所观察到的生长指数。这是两年的数据,用色泽的深浅区分开
(M.M. Helm 1971,未发表资料)。
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图77: 菲律宾蛤仔的高
不饱和脂肪酸组成。在
促熟期间供给亲贝不同
的饵料。对照组养在未
经过滤的海水中,另一
组则用经过2微米过滤
器过滤的海水。后者投
喂3%的微藻(杜氏藻、
四爿藻或海链藻)(I. 
Laing, A. R Child 
and M. M. Helm,未发
表资料)。

图78: 人工促熟的和野
生成熟的欧洲平牡蛎亲
本所产的幼虫体内高
不饱和脂肪酸组成的
比较。中性脂肪酸(三
酰甘油)和极性脂肪酸
含量不同。改自M. M. 
Helm等(1991)。

中性脂肪

(H)育苗场促熟亲本

极性脂肪

(W)野生亲本

化(图77)。但没有证据显示,源于卵子的HUFA含量的变化影响到幼虫的发育能力和活

力。尽管野生的欧洲平牡蛎幼虫和促熟条件下的亲本产出的幼虫在HUFA的含量上差异

很大(图78),但是也没有充分的根据表明前者就比后者好或者是坏。这种微妙的差异

在育苗场的环境下不能显现出来,说明育苗场可以为幼虫提供接近最佳的培育条件。  

对欧洲平牡蛎来说,更重要的是刚排放的卵或刚释放的幼虫的脂肪总含量。以无灰

(有机)干重的百分含量表示太平洋牡蛎卵的总脂肪含量,总脂肪的含量的高低关系到

发育到D形幼虫阶段的比例(图79)。即使使用标准的亲本促熟方法,一年中的不同时

期和不同年份脂肪含量变化也很大(图80A),这可以在投喂饵料之前,促熟池中未过滤

海水里存在的微藻数量、种类和营养价值的差异可被用来解释(图80B)这一现象,也

可以用来解释为什么育苗场某些年份产量高,而有些年份几乎一无收获。
 

总脂

肪酸

的%

高度不饱和脂肪酸

未过滤海水

总脂

肪酸

的%
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在幼生型牡蛎中的欧洲平牡蛎,幼虫从成体产出后的4天里生长速度与脂肪含量密切

相关,说明早期幼虫的发育与母本提供的储备脂肪有关(图81)。而且存在季节性和年

份差异。然而,当每天投喂的饵料成为最重要的因素时,母体的影响随着幼虫的发育

而变得不甚明显。

通常多数双壳类育苗中,除了幼生型牡蛎外,如平牡蛎在接近各自最佳生长条件下,幼

虫壳长和无灰干重都有相似的关系(图82A)。幼生型牡蛎的幼虫后阶段的壳长与无灰

干重的关系与卵生型牡蛎相比,两者的分歧愈来愈大。幼虫发育到变态期脂肪累积的

速率至少相差3倍(图82B),这可以说明这种差异的原因。研究表明,脂肪作为能源对

平牡蛎幼虫变态时期的影响比对卵生型牡蛎更重要。

图79: 太平洋牡蛎脂肪总含量和
发育到D形幼虫阶段的百分率的
关系。脂肪总量是以无灰干重表
示。引自S. D. Utting 和M. M. 
Helm(1985),未发表资料。

卵子干重的总脂肪百分含量(%)

D-幼

虫的%

图80: 刚排放的太平洋牡蛎卵的脂
肪总含量(毫克/100万卵)和两年
内不同月份海水中叶绿素含量的
变化。(A)在两个不同年份内月间
的变化和(B)在标准条件下供给育
苗场内亲贝的未过滤海水中的叶
绿素-a含量。引自Utting 和Helm 
(1985)和以前未发表的资料。叶绿素–α含量(微克/升)
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5.3.5	 病害

在第5.3.3部分曾经提到过,在运转得很好的养殖场里有时突然发生由弧菌暴发而引

起的幼虫大量死亡现象。但弧菌不总是引起不正常死亡率的直接原因,它们也不是引

起育苗水体污染的唯一致病菌或者是唯一的专性致病菌。潜在的致病菌在育苗场里

一年四季都会存在,但在大部分时间里,它们只是处于一种不碍大局的小菌群。可是

有些时候,正如第5.3.3部分中所叙述的,它们在一定的时候可以增殖扩散,成为优势

菌落,对育苗构成严重威胁。

图81: 欧洲平牡蛎幼虫从离开母体后
的4天时间里壳的增长量和幼虫体内
的脂肪含量的关系。图中的每一点
代表一批幼虫,不同年份的数据点用
颜色的深浅区分开。在整个实验过程
中幼虫被养在烧杯内,按标准条件进
行管理,用的是人造海水和相同的饵
料和相同的投喂量。引自M.M. Helm 
(1971)和尚未发表的资料。

总脂肪含量(毫微克/幼虫)

生长增量

(微米)

图82: 双壳类幼虫壳长增长与幼
虫的无灰重量 (A)和脂肪 (B)含
量的关系。(L)刚离开母体的欧
洲平牡蛎,(PV)菲律宾蛤子匍匐
期幼虫,(S)进入附着期的三种
牡蛎幼虫。

平均壳长(微米)

无灰分干重

脂肪含量

微克/

幼虫
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倘若幼虫大量死亡发生在细菌暴发之前,需要调查其它潜在原因。例如,管道是否需

要清洗,过滤器是否存在问题。同样,水泵和鼓风机等设备是否有腐蚀或漏油现象,都

需要彻底检查。藻类培养液可能已经严重污染,或者由于技术工人判断或估计错误而

过量投喂,或者忘记打开一个或多个池子的充气装置,或者漂白后没有清洗池子。只

有调查了每一个环节,并排除其他因素后,才能确定是细菌引起的可能性。

与稚、幼鱼的疾病不同,双壳类幼虫疾病的暴发迅速而严重。幼虫很少表现出延缓的

征兆后才大量死亡。有时幼虫在晚间检查时,其色泽和行为都相当正常,但到次日清

晨就沉底、死亡,壳内充满了纤毛虫类原生动物。幼虫经常有不摄食的先兆,一直维

持到大量死亡之前。这说明写培育记录的重要性。

幼虫一旦沉底,育苗人员只能向池子里加入强消毒剂如漂白粉等进行彻底消毒。尽管

有一小部分幼虫可能仍然很活跃,表现正常,但如果病菌侵入,它们在到达变态前迟早

是要死亡。这就要求控制住疾病的蔓延,消除感染源。这就是说要关闭养殖场彻底地

进行熏蒸消毒,确保所有的设备的干净和灭菌处理。然后养殖场休息1或2周,再重新

生产。在疾病暴发期间使用抗生素是不可取的,抗生素几乎不会改变状况,而且有增

加病菌抗药性的危险。

很多育苗场都集中精力在一年中没有疾病严重暴发的季节进行生产。温带地区,冬季

和初春,也就是在浮游植物大量繁殖前是最好的育苗时期。6月末到9月底也是适合连

续生产的季节。

进一步了解双壳类疾病方面的知识参见第5部分的结尾。 

5.4	 附着和变态 

5.4.1	 概述

幼虫可以在水体中以多种形态自由自在地游动(图83A)。通常,它们都游向水体表

面,然后缩回运动器官——面盘,关闭它们的外壳,缓慢地沉向水底,随后又重复开始

以上的活动。当它们发展到幼虫末期时,摄食活动减慢,消耗较少的食物,幼虫要花费

愈来愈多的时间向池底游动和滞留在池底。这些都标志着幼虫即将开始变态,对幼虫

发育而言是一个关键时刻,大量的死亡就可能发生在这一时刻。在变态过程中,要发

生相当多的解剖学上的变化。一个成功的变态,也即发育到稚贝,取决于很多因素,决

不只是在幼虫阶段积累的可利用的能量一个因素。过分强调储存能量对生产健康幼

虫的重要性还说明不了问题。

变态可以分为两个阶段,附着是可逆的(除了牡蛎以外),变态是不可逆的。
 

附着是变态的开始阶段。幼虫开始从水体下落到附着基质上,用它们的幼虫足在附着

基上缓缓的爬动,搜寻可供附着的表面(图83)。如果表面质地不适合附着,它们就会

移动,或者游开这里去寻找一个更适合的地方。这个过程如果重复几次,合适的地方

没有找到,变态的时间就会向后延迟。
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变态是第二个阶段,它是不可逆的。虽然引起变态的多种因素至今还不甚清楚,但是

附着基的类型,及其物理的、化学的和生物学性质无疑是重要的。当它从一个游泳的

幼虫变态成一个稚贝时,在动物体内发生着一系列的形态上和生理上的变化,变态会

很快完成,如果必要的条件没有得到满足,变态就要延迟。在孵化过程中如果降低水

温,完成变态的时间就会延期。

5.4.2	 幼虫的成熟

幼虫开始寻找附着基质的行为标志着幼虫准备开始营附着或固着生活。在许多双壳

类中,在幼虫壳的两侧、消化腺的表面出现眼点(图83)意味着变态已经开始或即将开

始。眼点的真正作用尚不清楚,但是眼点出现是和幼虫大小和发育程度相关。在换

水时把它们从筛网上转移到水桶里的时候,幼虫用它们自己分泌的黏液聚集成“线

状”或“漏斗”状 (图84),这些现象与幼虫的变态相吻合。这些明显的现象表明幼

虫准备营附着或固着生活。

图83: (A)杂色海湾扇贝幼虫的游泳和摄食器官—面盘,和(B)匍匐期的眼点幼虫。可以看
到伸出壳外的足和眼点,消化腺下可看到小的黑色的眼点,B图中左上方的幼虫最为明显。

图84: 幼虫附着前,大量的
幼虫聚集在一起,形成“线
状”或“漏斗”状的团块。图
中黑色的部分是大量的幼虫聚
集在一起,漂浮在水表面。 

在这个时候,或者一两天后,我们可以在两瓣幼虫壳间看到有一个正在伸出的新发育

成的足(图83B),足的尖端有无数纤毛和大量的感觉器。幼虫用足在基质上寻找适合

于它们附着或者固着的场所;一旦找到适合的地方,它们用形成的足丝或粘合剂附着

在那里。幼虫足是给它们沿着表面爬行提供动力,在某些物种中,幼虫足也有摄食的

作用。足丝腺和粘液腺的位置因种而异。牡蛎用它们自己分泌的粘合剂将自己固定

在基质表面,而其它的双壳类则用足丝来固定自己,这个阶段的幼虫就是所谓的匍匐

期幼虫。
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对于双壳类和其它无脊椎幼虫的附着和变态是否存在一种严密的程序或者它们在附

着开始前是否选择一种独特的基质,并且需要一种特殊的诱因才能启动附着程序存在

着相当大的争议。目前总的观点是环境因子影响着附着和变态,在这两个过程开始前

幼虫需要特殊的化学刺激,研究表明这些物质是一种被称作为神经传递素的化学因

子。只有它们的存在才能开始附着和变态。

5.4.3	 幼虫的变态

5.4.3.1	 幼虫附着的刺激剂

促进匍匐期幼虫附着的方法根据物种的不同和用来培育早期稚贝的方法不同而不

同,常规方法基本上都能促进幼虫生长到稚贝期。育苗场的技术人员需要幼虫附着在

合适的基质上并且尽可能快的开始变态(参见5.4.3.2)。研究表明几种方法包括物理

的和化学的刺激都可以诱导幼虫开始变态。过去常用的最普遍的物理方法是温度突

变,即急剧冷却成熟的幼虫(有时在冰箱里),然后把它们放在温和的水里。不同批的

处理结果不同,但都表明这种方法可以使变态的成功率大大提高。

一种普遍用来刺激和增加幼虫变态率的方法是使用化学方法,包括氨水和一大批含有

神经传递素的化学试剂(包括L-3-4-二羟基苯丙氨酸、肾上腺素、去甲肾上腺素和育

亨宾)现在已经使用。

许多育苗技术人员怀疑这种化学刺激的应用是否能刺激和增加变态的成功率,他们没

有把这种技术应用在生产上。技术人员认为无论是在育苗场里,还是在异地附着只要

幼虫有高质量的营养储备,以及采用正确的处理方法, 就能获得成功率较高的变态。

他们认为用神经传递素来处理幼虫,在早期变态率要比没有处理的幼虫高,但是长到

5–10毫米时,两者的稚贝数量几乎没有差别。神经传递素可以使得一些本来不能完

成变态的幼虫完成变态,但是他们没有足够的储备, 最终不能发育成稚贝。

5.4.3.2	适宜附着基质	

幼虫不管是在育苗场内附着或者在异地附着,所用的基质称之为附着基。附着基的材

质是多种多样的。附着基的标准有两个,一是要有适合幼虫附着的表面;二是容易加

工处理。 

在北美西海岸的牡蛎育苗场不总是育苗场完成匍匐期幼虫的变态,而是将眼点浮游幼

虫运到临近牡蛎养殖场去完成(图85),在第6.2节中将介绍这种处理方法。

图85: 位于加拿大BC省温哥华岛的牡蛎变态附着池。太平洋牡蛎眼点幼虫从西海岸育苗
场运来,放养到水泥池内,池里预先安放好附着基。附着基是装在网袋里的清洗干净的陈
年的牡蛎壳,几天后壳上的附苗量达到要求,附有稚贝的附着基转移到养殖场的苗种暂养
地进行暂养。
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下面将概要地介绍普遍适用的方法,供不同种类的双壳类的成熟眼点幼虫附着用。

1)	 牡蛎   
附着基可以安放在亲本培育池里直接供幼虫附着,如Tiostrea牡蛎,或者安放在专用

的附苗槽里附着。投放附着基的时机是掌握在50%以上的幼虫进入眼点期。这一点无

论是对卵生型的还是对幼生型的牡蛎都适用。育苗场常常用240微米的筛网将壳长达

到300–340微米的幼虫筛选出来供附着用,剩下的小个体幼虫再让它们继续生长。尽

管附着面积是更为重要的标准,如果用单位体积来计算最适的牡蛎幼虫的密度应该是

每升在2 000-5 000个的范围内。常用的供幼虫附着的材料包括以下几个类型:

1)	 稍经打毛处理的聚氯乙烯板,成捆地或单个地垂直竖立在水体中,如果扎成捆,在

板间用隔片分开(有时也可以将聚氯乙烯板弯曲成半圆瓦片状)。
 

2)	 将陈年的洗涤干净的牡蛎壳粉碎成颗粒状,平铺在附苗池的附苗盘里或者直接铺

在附苗槽的底部。这些微粒材料的颗粒大小在250–500微米之间。

3)	 将陈年的洗涤干净的牡蛎壳或是扎成捆、或是穿成串、或是装在网袋内安放在水

槽里,通常是安放在附苗池里。

4)	 涂上水泥的各种塑料或陶瓷材料。例如:在附苗池里成捆地安放上,做成中国式

的“帽子“形状的涂有水泥的塑料附苗器,当稚贝长到一定大小可以通过弯曲附

着基使附着在水泥涂层上的稚贝脱落下来。

培养在浅水槽里的幼虫大多喜欢附着在阴暗处的附着基表面,一个低强度的60W的钨

丝灯安装在水较深的附苗槽的上方,促进幼虫附着到水底更阴暗的地方(图86A和B)。

为了提高较大表面积附苗器对幼虫附着的吸引力,可以将牡蛎肉汁涂抹在附着基的表

面,放在空气中风干后,再放回到附苗槽里。因为牡蛎幼虫有群居行为,喜欢附着在别

的牡蛎曾经附着过的地方。聚氯乙烯附苗器使用的时间愈长,愈容易吸引幼虫附着。

所以“陈化”到一定程度的附苗器就不需要涂抹牡蛎汁来吸引幼虫附着。

上述方法1)和2)所介绍的附苗器可用来生产众所周知的“单体”牡蛎苗。“单

体”牡蛎苗(幼虫不附着基质上,而附着到壳粒上)可以一直长到市场需要规格,以半

壳牡蛎的形式销售。相比而言,那些附着在完整的蛎壳上的苗随着个体的生长,彼此

的贝壳会融合在一起,形成一个整体,收割后只能用来加工成蛎肉。 

当使用聚氯乙烯板附苗器生产“单体”稚贝时,刚固着的稚贝要在24小时内用刀片将

它们从附着基表面上刮下来。需要将附苗器浸在盛有海水的浅碟子里,刀片上安装上

一个合适的把手,一面轻轻的刮,一面将海水喷到刀片上。可使用5.1.2.3节介绍的估

算幼虫的方法来估算稚贝数量,然后送到育苗场内部的早期稚贝培育系统中去培养。 

前面已经介绍过,为了促使牡蛎眼点幼虫完成变态,又不使用附着基,可以使用神经传

递素——肾上腺素。溶解0.1832克肾上腺素在10%的盐酸里,然后用过滤海水稀释到

10升,这些量足以满足200万个眼点幼虫变态之需。达到附着规格的幼虫在此溶液中

处理大约60-90分钟,然后再放回养殖槽中。在下一次换水时,已经变态为稚贝的幼体

可以用270微米筛网将它们与尚未变态的幼虫分离开来。只有即将准备附着的幼虫对
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这个处理有反应,很快就完成变态过程而无须固着过程。对处理没有反应的幼虫一两

天后可再次处理。这种处理方法可在有或没有附着表面(通常有)时均可使用。

变态后的牡蛎幼苗长到2毫米时的成活率一般可达到50-70%。

图86: (A)和(B)聚氯乙烯板作为牡蛎幼虫的附着基,安放在附苗槽内(A),附苗槽顶部有
一钨丝灯照明,有助于加快牡蛎幼虫附着,附苗器每天需要检查数次(B),当附着密度足够
时,用剃须刀片将刚附着的稚贝轻轻地刮下来;(C)和(D):古巴的牡蛎育苗场工人将红树林
牡蛎壳用尼龙绳穿成串(C),这些蛎绳放在事先投放有足够数量眼点幼虫的水槽中(D),图
D中可以看到附苗池后面的大水体幼虫培育池。

2)	 扇贝

与牡蛎幼虫变态不同,扇贝眼点幼虫变态时通过分泌的足丝附着在附着基的表面,有

时会附着在丝状红藻、水螅虫、苔藓虫和环节动物的管壁上,或其它适宜附着的有生

命和无生命的基质上。在育苗场里常用的附着器材有聚乙烯网、尼龙网和其它多种

多样的类似的丝状材料。眼点幼虫既可在幼虫培育槽内附着,也可在事先准备好的附

着槽完成,附着过程可以在静水中进行也可在流水状态下进行。如果是在流水池中进

行附着,需要用网目合适的尼龙筛滤水,防止幼虫流失。扇贝幼虫、匍匐幼虫和早期

的稚贝都很娇嫩、碎弱,所以应该在眼点幼虫期时就将它们从幼虫培育槽移到附着

槽。这一时期的牡蛎幼虫壳长可达到300–400微米,而扇贝幼虫的壳长显著的小,只

有220–240微米。适合扇贝幼虫附着的附着池的类型和附着基的材质见图87和88。
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匍匐期扇贝幼体的附着密度可以在1000-2000个/升的范围内,在附苗池内安放好附着

基,静水、循环或流水状态下附苗都可以。在图87中显示的是容积为450升玻璃钢附

着槽 (A) 槽底有排水阀,槽内有直立的竖管。束状的塑料网(B)松散地放在槽中 (C) 

或者把密封的网袋悬浮在水槽中(D)。幼虫主要附着在黑网上(E)。照片D上露出水

面的塑料管是气升式上升流系统的一部分。每根垂直的竖管的底部都固定有一根气

管,打开气泵,水就会从槽的底部提升到水面,由横管的管孔中喷淋在水面上,然后重

新返回到槽里。在运转过程中,分配管有一半是在水槽的水位以下。

匍匐期幼虫放入附着槽,在前6 - 8天里也作幼虫培育槽用。在此期间要换3次水,换

水时用网筛过滤,防止尚未附着的浮游幼虫流失(图87)。为防止换水时附着的幼虫

暴露在空气中,故需要在排水时以相同的流速向附着槽内添加过滤海水,保持平衡的

水位。水交换时间大约持续30–40分钟。在网筛中滤出的幼虫再重新放回到附着槽

内,在放回水槽前估计出它们的存活率和已经变态尚未附牢的个体数量。在此期间需

要缓慢地通气,与培育幼虫的方法完全一样给幼体投喂饵料。

图87: 匍匐期扇贝幼体可以在放满附着基的静水水槽中以2000个/升以上的密度进行附
着。附着后使水循环流动,在百慕大群岛生物调查站该系统用于Argopecten gibbus 和 
Pecten ziczac的培养,见下一节的操作步骤。
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一周后,打开气升式流动系统,并且逐渐将槽中的水温降到自然海水的温度。采用流

水培养,换水量每天3–4倍,水温为自然海域海水的温度。一直采用气升式流动系

统,并不断添加食物。三星期后附着的稚贝壳长可长到2毫米(图87E)。

实际上,上述的过程只不过是将海上采集天然苗所用的“洋葱”塑料网袋稍加变化用

在育苗场而已。另一种不同的方法就是将附着后的匍匐幼虫放在网目大小在120–

150微米之间的碟盘式或圆筒式培育器内,碟盘式培育器安放在浅水池中,饵料添加到

循环水里,或是流动水中为幼体提供食物(图88)。

图88: 图(A)表示的是在百慕大生物研究站,采用安装有尼龙网的圆筒形的碟盘式培育器
培育扇贝幼虫,培育器有一部分浸在跑道式水池内,海水可以循环利用,也可以直接排
放。每个培育器都可以通过下降流的供水系统得到食物的补给。图(B)表示的是三周的
Argopecten gibbus稚贝在培育器里生长,每一格的面积是1厘米2,可以准确估计附着的数
目。

在培育器中的匍匐幼虫密度不超过100个/厘米2。例如:圆筒内径25厘米、底网面积

大约是500厘米2的培育器就能喂养50000个匍匐幼虫。决定投放匍匐幼虫密度的关键

因素是幼体附着所需要的空间和附着后稚贝的生长。变态后的幼虫尚可活动,过度拥

挤时它们可以断开足丝去寻找一个不太拥挤的地方再次附着。如果幼虫碰到它们的

同类,并互相钳着对方的贝壳,它们的软体部将会受到伤害,并导致死亡。

各种形式的碟盘式培育器在欧洲广泛用来培养Pecten maximus的稚贝。

从匍匐幼虫生长到壳长2微米稚贝的存活率通常只有15%–30%。使用碟盘式培育器来

培育,稚贝的存活率较高 (图88),但是生长速率低于附着在捆式或者网袋式网片上的

幼虫 (图87),这可能与附着稚贝的空间分布不同有关,因为碟盘式培育器的表面积低

于网片的表面积。

3)	 蛤和贻贝 

蛤的幼虫开始寻找基质的个体大小基本上与扇贝幼虫的大小相近,大约在220–240微

米,它们也用足丝附着在附着基表面。在这个阶段的主要操作程序是把它们转移到附

着槽中直到变态完成,例如图88的例子;否则,它们就会在幼虫培养槽中变态。由于它

们同扇贝匍匐幼虫有着相同的大小和行为,单位体积内投放幼虫进行附着的密度可以

与扇贝匍匐幼虫相同。尽管成蛤在自然状况下有埋栖的习性,但是在壳长7毫米前,没

有必要给它们提供基质。附着的稚贝可以用水从附着的表面上冲洗下来。

贻贝也是利用它们的足丝附着,但是比扇贝和蛤更坚固,而且它们在整个生命过程中
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都保持这种能力。由于贻贝的经济价值低于牡蛎、扇贝和大多数经济蛤类,所以贻贝

养殖不很普及。美国东海岸和新西兰的调查结果表明,采集的天然贻贝苗比人工培育

的苗更好。供贻贝苗附着用的器材很广泛,供贻贝苗附着用的器材很广泛,如绳索、

塑料网片和塑料板等都可以用。图87显示的用于扇贝采苗的、水体较深的水槽也适

合贻贝幼虫的附着。

幼虫附着后怎样培养将在第六部分介绍。
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