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摘要： 基于钝缀锦蛤 (Tapes dorsatus) 规模化养殖面临的种苗供应问题，采用单因素对比实验法，开展了钝缀锦蛤苗种

繁育关键技术研究，为其种苗大规模培育提供参考。结果表明：1) 在人工控温条件下，采用虾塘复合藻代替纯种单胞

藻对亲本进行促熟，促熟率比对照组提高了282.6%。2) 通过升温加阴干诱导等一系列措施进行催产，亲贝催产率比对

照组提高了50.9%。3) 通过添加益生菌构建有益微生态系统，育苗期间不换水，幼虫浮游期成活率、生长速度和稚贝育

成率等指标均显著高于对照组。4)  采用立体采苗器结合池底进行立体附苗，稚贝育成率和单位面积产量分别提高了

76.6%和76.5%。5)  按体质量5%上选的亲贝作为选育组，稚贝的壳长、体质量和稚贝育成率分别比对照组提高了

6.67%、17.03%和8.43%；壳长和体质量变异系数分别降低了29.13%和55.29%；稚贝期壳长和体质量的现实遗传力

“h2”分别达到0.65和0.72。采用研究建立的集成创新技术进行钝缀锦蛤人工育苗，可获得显著的经济效益，为实现种

苗的规模化生产奠定了基础。
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Abstract: Based on the problem of  seedling supply of Tapes  dorsatus,  we studied the key techniques of  seedling breeding of

T. dorsatus by a single factor comparison test, so as to provide references for its large-scale artificial breeding. The results show

that: 1) With artificial temperature control, we used the compound algae in shrimp pond to promote the ripening of the parents

instead of the pure monocytic algae, and the ripening rate was 282.6% higher than that of the control group. 2) By means of a

series of measures such as warming and drying in shade to induce spawning, the rate of induced spawning increased by 50.9%

compared with  the  control  group.  3)  In  order  to  establish  a  closed seedling  technology  model,  we  added effective  microorga-

nisms to build a beneficial micro-ecosystem, and did not change the water during the seedling breeding period. The results re-

veal that the survival rate of larvae in pelagic period, juvenile growth rate and juvenile rearing rate were significantly higher than

those of the control group. 4) We collected the spats by using vertival seedling collection combined with the bottom of the pool.

The juvenile rearing rate and yield per unit  area increased by 76.6% and 76.5%, respectively.  5) Taking the parents with body

mass above 5% as breeding group, the shell length, body mass of juvenile and juvenile rearing rate increased by 6.67%, 17.03%

and 8.43%, respectively compared with the control group. However,  the variable coefficients of juvenile shell  length and body
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mass decreased by 29.13% and 55.29%, respectively. The realized heritability "h2" of shell length and body mass at the juvenile

stage reached 0.65 and 0.72, respectively. This study designed a new integrated innovative technology for the artificial seedling

breeding of T. dorsatus, which achieves significant economic benefits and lays a foundation for the realization of its large-scale

breeding of seedlings.
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钝缀锦蛤 (Tapes dorsatus) 俗称“沙包螺”，

为软体动物门、瓣鳃纲、帘蛤目、帘蛤科、缀锦蛤

属的海洋贝类动物，多生活在潮间带下区和潮下浅

水区的泥砂底，广泛分布于西太平洋和印度洋水

域。其个体大，足部与软体部肌肉发达，肉质鲜

美，是沿海地区居民经常食用的水产品之一，具有

极高的经济价值[1]。迄今为止，国内外关于钝缀锦

蛤的研究报道主要集中于苗种孵化生产[2]、性状关

联及遗传力分析[3-4]、生态习性 (如温度、盐度、氨

氮及 pH 等生态环境因子对其生长和存活的影响)[5-9]、

繁殖生物学 (包括繁殖习性和胚胎、幼虫、稚贝的

生长发育过程等) [10-12] 等方面。

目前，钝缀锦蛤几乎全部为天然野生资源，由

于近年来海区环境恶化和大肆捕捞，导致其自然资

源遭到严重破坏。因此，开展钝缀锦蛤人工育苗技

术研究，对实现种苗规模化生产具有重要意义。迄

今有关钝缀锦蛤苗种培育的报道仅见于曾志南

等[13] 的苗种繁育技术和彭银辉等[14] 的人工育苗方

法研究。本研究在曾志南等[13] 的研究基础上进行

了改进，在亲贝选择、促熟、催产以及稚贝培育、

采苗方式上进行了创新。此外，本研究尝试在冬季

进行反季节育苗，以解决钝缀锦蛤反季节人工育苗

中亲本性腺不成熟、常规育苗单位面积出苗量低、

种苗生长慢、耗水量大等问题，弥补冬季市场空

缺。通过开展钝缀锦蛤苗种繁育关键技术研究，可

为其大规模人工育苗提供参考，并克服规模化养殖

面临的种苗供应问题，促进产业发展。

 1    材料与方法

 1.1    材料

实验于 2020 年 10 月在广东省雷州市覃斗镇贝

类苗种培育基地进行，11 月 15 日从广西防城港市

购进越南同批人工种苗同一地点养成的钝缀锦蛤群

体，其中随机购买 100 kg 未经选择的个体，作为

非选育繁育群体；再按 5% 留种率上选最大体质量

个体 300 kg，选择强度为 2.06[15]，作为选育繁育群

体，用于群体选育研究。在两个繁育群体中各随机

测量 50 个个体的性状参数 (表 1)。

 1.2    实验设计

本研究钝缀锦蛤人工育苗包括选育、促熟、促

产、封闭育苗、采苗和稚贝培养共 6 个关键技术环

节，每个环节都在前期育苗实践经验上进行了创

新，并将分散独立的技术集成贯穿到整个育苗生产

中。同时，为探究每个技术在实际生产中的效果，

设置了相应的对照组进行验证，其中促熟和促产两

个技术可通过促熟率与促产率直接验证；选育、封

闭育苗、采苗 3 个技术均通过对比最终的育苗效果

进行验证，实验方案设计如下：

1) 选育：在同批次、同一地点养成的钝缀锦

蛤繁育基础群中，按 5% 留种率上选最大体质量个

体建立选育繁育群体，作为实验组，同时将剩余未

经选育的个体建立非选育繁育群体，作为对照组

表1    钝缀锦蛤两个发育群体性状参数
Table 1    Traits parameters of two T. dorsatus developmental populations

性状参数
Traits parameter

壳长
Shell length/mm

壳高
Shell height/mm

壳宽
Shell width/mm

体质量
Body mass/g

非选育繁育群体
Non-selective breeding population

64.9±3.8 (5.86) 43.6±2.5 (5.73)  26.3±0.22 (8.37)  31.6±4.8 (15.19)

选育繁育群体
Selective breeding population

70.9±1.7 (2.52) 47.6±1.2 (2.52) 28.7±0.7 (2.44) 38.8±3.3 (8.51)

性状选择差
Selection differential of traits (S) 6.0 4.0 2.4 7.2

注：括号里的数值表示繁育群体各性状的变异系数 (%)。

Note: The values in parentheses are the variable coefficients (%) of each trait of breeding population.
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1。保证其他因素不变，每组设 3 个平行进行后续

实验。

2) 促熟：将钝缀锦蛤亲贝吊挂于室内 10 m3 水

泥池，吊养密度为 150 个·m−3，每池约 1 500 个，

水温从常温逐步升至 26 ℃ 恒温，每天等温换水

1/2。促熟期间每日定时投饵，投饵量视水色变化

加以调节，保证亲本充足摄食。为比较不同饵料对

促熟效果的影响，设置不同的实验组别，其中实验

组在促熟期间以虾塘藻为饵料，虾塘藻按对虾养殖

的常规方法进行培育，包含多种优质复合藻类，如

角毛藻 (Chaetoceros sp.)、菱形藻 (Nitzschia sp.)、

卵形藻 (Cocconeis sp.)、舟形藻 (Navicula sp.) 等，

为亲本促熟提供大量营养互补的饵料，以满足其性

腺发育的营养需求。对照组促熟期间仅投喂浓缩拟

微球藻 (Nannochloropsis gaditana)，保证其他因素

不变，每组设 3 个平行。

3) 促产：为提高促产率，比较温度对促产效

果的影响，设立了实验组与对照组。实验组采用升

温阴干悬浮静置方法进行促产，将亲贝从 26 ℃ 水

温促熟池中取出，移入室内 30 ℃ 恒温阴干 6~

8 h，再移入 26 ℃ 水温催产池中的悬浮塑料筛里，

停止充气，悬浮静置待产。待大部分个体开始产精

排卵，即开始微波状充气，通过水微循环分散卵

子，当卵子密度达到 3~4 粒·mL−1 时，及时将亲贝

移入其他催产池继续排精产卵。对照组采用“室内

自然温度 (22~26 ℃) 阴干悬浮静置促产”方式进行

催产，亲贝未经升温，在室内自然温度下阴干，其

他条件与实验组相同，每组设 3 个平行。

4) 封闭育苗：为避免频繁换水导致育苗失

败，本实验采用不换水的封闭育苗法，育苗期间水

温控制在 24~26 ℃。为保证封闭育苗期间的水质，

通过添加微生物制剂的方式提高分解有机物的效

率，消除腐败，抑制病原菌，形成适于动植物生长

的良好环境。为验证微生物制剂在封闭育苗中的作

用，分 3 个不同的组别进行实验，实验组在封闭育

苗过程中添加 EM 菌 (Effective microorganisms，又

名“益生菌”)，另设 2 个对照组，分别为对照组

2 和 3；对照组 2 不添加微生物制剂，对照组 3 添

加光合细菌。此外，3 组每天均加入适量的维生素

B、维生素 C 和葡萄糖，以促进水体微生态系统稳

定，保持其他因素不变，每组设 3 个平行。

5) 采苗：为提高采苗效率，本实验采用“立体

采苗器+池底”采苗模式，每串采苗器长度 110 cm，

由 12 层聚乙烯塑料板构成，层距 10 cm，板规格

为 30 cm×30 cm，每串面积为 1.08 m2，投放密度

为 3 串·m−2，30 m2 的池子投放 90 串，采苗器总采

苗面积为 97.2 m2·池−1；池底采苗面积为 30 m2，采

苗器采苗面积是池底的 3.24 倍，整池采苗面积为

127.2 m2。采苗前，采苗器经过消毒清洗，池底通

过虹吸法刮净脏物，提高池底采苗效果。当幼虫

70% 发育至壳长 220 μm 的成熟期时，即投放采苗

器。为验证立体采苗的效率，设置对照组 4，不投

放采苗器，仅采用池底采苗法进行采苗，保证其他

因素不变，每组设 3 个平行。

6) 稚贝培养：幼虫附着后会变态成为稚贝，

附着 7 d 后，稚贝长大，抗逆性增强，开始投喂虾

塘复合藻。由于投喂虾塘藻时带来大量虾塘水，水

体处于对流状态，因此不再使用 EM 菌。为使稚贝

出池后适宜冬季的低温，育苗池水温在附着后

第 11 至第 20 天降至 24 ℃，第 21 至第 30 天降至

22 ℃，30 d 后停止加温，让池内水温逐渐接近自

然水温。附着后经过 30~40 d 的培育，稚贝壳长达

到 2 mm 左右即可出苗，育苗工作完成。

 1.3    数据处理

1) 性状选择差 S=选择亲本性状−非选择亲本

性状；

2) 性腺促熟率= (性腺完全成熟个数/促熟个

数)×100%，抽测样本数量 100 个；

3) 催产率=解剖法检查产卵排精总个数/(用于

催产总数×性腺促熟率)×100%，抽测样本数量

100 个；

4) 孵化率= (D 形幼虫数/受精卵数)×100%；

5) 浮游幼虫期成活率=(投放采苗器前壳顶后

期幼虫数量/D 形幼虫数量)×100%；

6 )  稚贝育成率= (稚贝出苗量 / D 形幼虫数

量)×100%；

7) 稚贝育成提高率=(立体采苗稚贝育成率−平

面采苗稚贝育成率)/平面采苗稚贝育成率×100%；

8) 选育稚贝性状提高率=(选育稚贝性状−非选

育稚贝性状)/非选育稚贝性状×100%；
L1 − L0

t
9) RL= ；

H1 −H0

t
；10) RH= 

式中：RL 为壳长生长率 (μm·d−1)；RH 为壳高生长

率 (μm·d−1)；L0 为各个发育阶段起始时壳长 (μm)；

L1 为各个发育阶段结束时壳长 (μm)；H0 为各个发
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育阶段起始时壳高 (μm)；H1 为各个发育阶段结束

时壳高 (μm)；t 为各个发育阶段的发育时间 (d)；

幼虫和稚贝的壳长、壳高用目微尺在 10×10 镜头

下测量，每次测量 30 粒随机个体。
BS− BC

σBC
11) 选择反应：SR= ；

BS− BC
iσBC

12) 现实遗传力：h2= ；

由于贝类的生长受环境影响很大，其个体大小

会随环境而变化，故参考 Zheng 等[16] 的方法计算

不同生长期的选择反应和现实遗传力，消除环境因

素对遗传力的影响[17]。式中：BS 为选育后稚贝的

平均壳长；BC 为对照组稚贝的平均壳长；σ B C

为对照组的标准差；i 为选择强度。

X±SD实验数据采用“平均值±标准差 ( )”表

示，使用 SPSS 26.0 软件对数据进行单因素方差分

析 (One-way ANOVA)，采用 Duncan's 多重比较法

来检验处理组间的差异显著性，用 Origin 2021 软件

作图。

 2    结果

 2.1    不同促熟方式对促熟效果的影响

采用不同的方式进行促熟，实验组投喂虾塘复

合藻，对照组投喂浓缩拟微球藻，同时促熟 19 d

后，实验组亲本的性腺成熟率 [(88.0±2.9)%] 显著

高于对照组 [(23.0±1.5)%, P<0.05]，前者比后者提

高了 282.6%。

 2.2    催产方式对催产率的影响

采用不同的方式对亲贝进行催产，实验组亲本

开始排放精卵的时间为 (62±3) min，对照组亲本为

(78±2) min，显著慢于实验组 (P<0.05)，前者比后

者时间缩短了 2 0 . 5 %。同时实验组的催产率

[(83.6±2.8)%] 显著高于对照组  [(55.4±2.4)%,

P<0.05]，比对照组提高了 50.9%。

 2.3    微生物制剂对育苗效果的影响

采用 EM 菌的实验组，浮游期成活率、幼虫生

长速度、稚贝育成率、出池稚贝壳长均显著大于不

采用微生物制剂的对照组 2 和使用光合细菌的对照

组 3 (P<0.05，表 2)；而使用光合细菌的对照组 3，

浮游期成活率、幼虫生长速度、稚贝育成率、出池

稚贝壳长均显著大于不采用微生物制剂的对照组 2。

 2.4    立体采苗方式对育苗效果的影响

实验组采用“立体采苗器+池底”采苗模式，对

照组 4 仅采用池底采苗的方法。结果表明：1) 实

验组立体采苗器和池底的采苗密度均小于对照组；

2) 用立体采苗器进行采苗的采苗量显著大于池底

采苗量，实验组的采苗量比对照组提高了 76.5%；

3) 实验组两种采苗方式附着的苗种生长速度均大

于对照组，实验组的稚贝平均壳长比对照组提高

了 21.9%；4) 实验组大部分稚贝附着于采苗器上，

减轻了池底稚贝的生存压力，稚贝育成率达到

25.6%，而对照组 4 池底附着密度高、死亡率高，

稚贝育成率仅 14.5%，前者比后者提高了 76.6%

(表 3)。

 2.5    选育与否对育苗效果的影响

由表 4 可见，选育组培育出的稚贝壳长比未选

育组提高了 6.67%，体质量提高了 17.03%，稚贝育

成率提高了 8.43%，壳长和体质量的变异系数分别

降低了 29.13% 和 55.29%，现实遗传力分别达到

0.65 和 0.72。

 2.6    技术集成下幼虫及稚贝生长规律

通过对技术集成方法下培育的钝缀锦蛤胚胎、

幼虫及稚贝发育阶段进行连续观察，发现钝缀锦蛤

早期生长发育速度呈现“快-慢-快”的变化趋势

(表 5)。发育各个时期的生长情况如图 1 所示，最

表2    封闭式育苗采用不同微生物制剂的育苗效果对比
Table 2    Effects of different microbial agents on closed seedling breeding

组别　　
Group　　

浮游期成活率
Survival rate in

pelagic period/%

幼虫生长速度
Larval growth
rate/(μm·d−1)

稚贝育成率
Juvenile rearing

rate/%

出池稚贝壳长
Juvenile shell of length
out-of-pool spats/mm

实验组 Test group 89.3±2.91a 9.33±0.25a 25.60±1.18a 1.31±0.026a

对照组2 Control group 2 38.6±1.35c (131.3) 7.45±0.21c (25.2) 7.86±0.35c (225.7) 1.03±0.033b (27.2)

对照组3 Control group 3 67.1±2.02b (33.1) 8.05±0.22b (15.9) 10.52±0.42b(143.3) 1.09±0.030b (20.2)

注：括号里的数值表示实验组相对于对照组的提高率 (%)；同列中不同字母表示存在显著性差异 (P<0.05)。

Note: The values in parentheses are the improvement rates (%) of the test group compared to the control group. Values with different letters within

the same column indicate significant differences (P<0.05).
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表3    不同采苗方式的育苗效果对比
Table 3    Seedling breeding effects of different seedling collection methods

指标　　　　
Index　　　　

采苗方式
Seedling collection method

实验组
Test group

对照组4
Control group 4

采苗密度
Seedling density/(万粒·m−2)

采苗器

池底

 18.00±0.81(b)

  23.58±1.13a(a)      46.40±1.51b (−49.2)

采苗量
Seedling quantity/(万粒·池−1)

采苗器

池底

合计

1 749.6±78.6(a)  

  707.4±33.9b(b)

2 457.0±75.6a    
   1 392.0±45.3b (−49.2)

1 392.0±45.3b (76.5)

稚贝壳长
Juvenile shell length/mm

采苗器

池底

加权平均

   1.33±0.09(a)

    1.16±0.08a(b)

1.28

     1.05±0.03b (10.5)

    1.05±0.03 (21.9)

稚贝育成率
Juvenile rearing rate/%

 25.6±1.18a      14.5±0.61b (76.6)

注：上标不同小写字母表示各组之间差异显著 (P<0.05)，其中不带括号的为组间分析，带括号的为组内分析；对照组的相应数据后括号内
的数值表示实验组相对于对照组的提高率 (%)。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences among the groups (P<0.05). Those without parentheses are between-group analyses,

and those with parentheses are within-group analyses. The values in parentheses after the control group indicate the improvement rate (%) of

the test group compared to the control group.

表4    选育与不选育的育苗效果对比
Table 4    Comparison of seedling breeding effects between selection breeding and non-selection breeding

组别
Group

壳长
Shell

length/mm

体质量
Body

mass/mg

壳长变异系数
Variable coefficient of

shell length/%

体质量变异系数
Variable coefficient of

body mass/%

稚贝育成率
Juvenile rearing

rate/%

实验组稚贝
Test group juvenile

1.28±0.03a 2.13±0.11a 7.81 5.16 25.60±1.18a

对照组1稚贝
Control group 1 juvenile

1.20±0.06b (6.67) 1.82±0.21b (17.03) 11.02 (−29.13) 11.54 (−55.29) 23.61±1.12a (8.43)

选择反应
Selective reaction 1.33 1.48

现实遗传力 h2
0.65 0.72

注：括号里的数值表示实验组相对于对照组的提高率 (%)；同列中不同字母表示存在显著性差异 (P<0.05)。

Note: The values in parentheses are the improvement rates (%) of the test group compared to the control group. Values with different letters within

the same column indicate significant differences (P<0.05).

表5    钝缀锦蛤幼虫期至稚贝期生长率
Table 5    Growth rate in larval and juvenile stages of T. dorsatus

发育阶段
Developmental stage

发育时间
Development time/d

壳长生长率
Shell length growth

rate/(μm·d−1)

壳高生长率
Shell height growth

rate/(μm·d−1)

D形幼虫—壳顶初期幼虫
D-shape larvae−Early umbo larvae 5.33 9.76 10.38

壳顶初期幼虫—壳顶中期幼虫
Early umbo larvae−Medium term umbo larvae 3 10.63 11.23

壳顶中期幼虫—壳顶后期幼虫
Medium term umbo larvae−Post umbo larvae 4 6.85 7.48

壳顶后期幼虫—变态期幼虫
Post umbo larvae−Metamorphosis larvae 4 3.83 3.93

变态期幼虫—无管稚贝
Metamorphosis larvae−Non siphon juvenile 3 2.03 1.40

无管稚贝—单管稚贝
Non siphon juvenile−Single siphon juvenile 20 12.52 10.99

单管稚贝—双管稚贝
Single siphon juvenile−Double siphon juvenile 10 9.33 9.05

双管稚贝—实验结束
Double siphon juvenile−End of experiment 15 27.10 24.57
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慢的阶段在由变态期幼虫发育到无管期稚贝期间，

为期 3 d，壳长和壳高增长率分别为 2.03 和 1.40

μm·d−1，其他阶段的壳长和壳高增长率随个体发育

不断增加。

 3    讨论

 3.1    钝缀锦蛤选择育种中目标性状的选择

与海洋贝类生长相关的性状如壳形态和质量性

状等，被认为是选择育种中重要的经济性状[18-19]。

在选育过程中，体质量是最直接、最能反映贝类生

产性能的测量指标，但由于贝类的质量性状相对不

易测量，目前主要采用相关性分析和通径分析来确

定影响体质量的主要形态性状，因此可通过壳形态

性状的选择达到选择育种的目的[20-22]。在以往关于

钝缀锦蛤的研究中，巫旗生等[3] 通过对钝缀锦蛤野

生群体的形态性状和活体质量进行通径分析，明确

了壳宽为影响其活体质量的主要性状，得出以壳宽

作为首要选育目标的结论。不同月龄的贝，其大小

不同，生长性状的相关性不同[23]。聂振平等[4] 的

研究表明，2 龄钝缀锦蛤的壳宽对体质量直接作用

最大，与前述报道一致。因此，钝缀锦蛤的选育可

以考虑以壳宽为首，预计能取得较大的遗传进展。

但本研究以体质量作为首选目标，主要基于下述考

虑：1) 在追求体质量高产的生产体系中，育种目

标首先是体质量，体质量可直接测量而无需用某一

体尺替代。同时，体质量受多个体尺的综合影响，

没有哪一个体尺可以 100% 影响体质量。因此，对

体质量直接选育是最有效的。2) 体质量的变化受

体尺的影响，因此体质量的变异系数往往大于其他

性状。变异系数是进行品种选育的重要依据，其数

值越大则说明选择潜力越大[3]。本研究中，钝缀锦

蛤繁育基础群各性状变异系数分别为壳长 5.86%、

壳高 5.73%、壳宽 8.37% 和体质量 15.19%，对体

质量进行选育，稚贝的壳长和体质量明显提高，现

实遗传力 h2 分别达到 0.65 和 0.72，因此直接以体

质量为目标进行选育可获得较大的遗传进展。

 3.2    投喂虾塘复合藻及升温对亲贝促熟效果的影响

亲贝的促熟技术关系到生殖腺的发育程度，直

接影响最终的育苗效果，是虾夷扇贝 (Patinopecten
yessoensis) 人工育苗的基础[24]。本研究表明，在室

内水泥池人工控温条件下，采用室外虾塘复合藻作

为饵料，其促熟效果显著好于采用纯种单胞藻。尤

颖哲[25] 的研究证实，用室外土池人工促熟法，波

纹巴非蛤 (Paphiaun dulata) 亲贝性腺发育的成熟情

况好、死亡率低，且孵化率得到有效提高。其原理

在于贝类促熟需要两个基本要素，即积温和营养，

只有两个要素都满足了才能完成性腺的成熟发

育[26]。其中，温度是影响海洋生物生殖最重要的

因素，合适的温度对贝类的性腺发育与繁殖有积极

作用[27-28]。本研究采用室内逐渐升温至 26 ℃ 恒
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Fig. 1    Growth curve of larval and juvenile stages of T. dorsatus
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温，能保证亲贝促熟期间获得有效积温，与巫旗生

等[10] 报道的钝缀锦蛤的性腺增殖最适温度为 24~

28 ℃ 的结论相一致。饵料是亲贝性腺发育的物质

基础，饵料的种类和数量对亲贝的性腺发育起着至

关重要的作用[29]。研究表明，亲贝促熟期的食性

越杂，育苗效果越好[24,30]。传统的促熟方法采用纯

种单胞藻，由于品种少，营养互补水平低，促熟效

果差。张红云[31] 研究发现在栉江姚 (Atrina pec-
tinata) 亲贝繁育期间以混合藻为饲料促熟效果最

好；虾夷扇贝[24]、波纹巴非蛤[25]、长牡蛎 (Crassostrea
gigas) [32] 及香港巨牡蛎 (C. hongkongensis)[33] 促熟培

育过程中均以多种藻类作为饵料。本研究采用的虾

塘复合藻，包含各种浮游单胞藻，如角毛藻、菱形

藻、卵形藻、舟形藻等硅藻和各种绿藻等，饵料生

物密度高且品种多、质量好，营养互补效果好，极

大地满足了亲贝性腺发育所需的营养，亲贝肥满

快，性腺促熟率相比于投喂单一纯种单胞藻提高

了 269.7%。这与常亚青[34] 认为饵料的质量和数量

直接影响贝类繁殖的结论一致。

 3.3    实施封闭式育苗的关键措施

EM 菌是一种新型复合微生物活性菌剂[35]，由

5 大类微生物——光合菌群、酵母菌群、乳酸菌

群、放线菌群及发酵系的丝状菌群组成。其主要功

能是高效分解有机物、消除腐败和抑制病原菌，形

成适于动植物生长的良好环境。在水产养殖中，

EM 菌对改善水质、提高成活率和相对生长率及增

强水产动物免疫力有重要作用[36]。在养殖过程中

添加 EM 菌可起到净化水质的作用[37]；在凡纳滨对

虾 (Litopenaeus vannamei) 养殖池中添加 EM 菌后

可显著降低水中氮和磷的浓度[38]； EM 菌可显著提

升尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus) 的生长性能和

营养利用率[39]；EM 菌可显著提高凡纳滨对虾幼体

的成活率和体内消化酶活性[40]；水体中添加 EM 菌

有助于提高中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis) 抵抗氧

化应激的能力，调控其免疫基因的表达和相关酶活

性，增强其非特异性免疫力[41]。此外，有些 EM 菌

可以改变甲壳动物的消化道菌群，增强其对病原体

的抵抗力[42-43]。本研究在使用 EM 菌的同时添加了

维生素 B、维生素 C 和葡萄糖等，目的在于为 EM

菌提供营养补充，促进水体微生态系统稳定，使其

真正发挥作用。但须注意的是，由于 EM 菌菌种的

变异和退化，应每 3~4 d 补充 1 次以维持其菌种优

势。本研究结果显示，EM 菌实验组稚贝育成率为

不添加微生物制剂组的 3.26 倍，为单投光合细菌

组的 2.43 倍。EM 菌实验组的效果好于单投光合细

菌组的原因在于前者含有 5 大功能不同的菌种，净

化水质和抑制病原菌的功能更加强大。由于使用

EM 菌，在不换水的条件下仍能保持良好的水质，

避免了频繁换水对幼体的损伤，进而提高了幼体成

活率，这是“封闭育苗法”的关键之一；其次，幼

虫密度控制在 3 个·mL−1，可减少对水体的污染物

负荷，使水体微生态平衡更易控制；再者，采用浓

缩拟微球藻投喂，可大大减少藻类培养液带来的原

生动物、藻类排泄物和病原细菌等的污染。在雷州

半岛，因换水导致育苗失败的较为常见，因此，采

用封闭育苗法育苗既可节约人力、物力和电力，也

可显著提高育苗成功率，大幅提升经济效益。

 3.4    立体采苗的效果

钝缀锦蛤生活在潮间带中、低潮区至潮下带

沙、沙泥和泥沙底质中，营埋栖生活，且对底质有

较强的适应能力[5]。营底栖潜居生活的双壳贝类采

用立体采苗法进行采苗，能提高稚贝的附着量，有

利于稚贝的生长，也方便对其筛选、冲洗和移植，

有效地减轻了稚贝移植过程中的机械损伤[44]。张

晓燕等[45] 研究发现，在泥蚶 (Tegillarca granosa) 人

工育苗中，采用立体附着的效果明显好于池底平面

附着，单位水体出苗量可提高 3.4~5.3 倍；刘德经

等[44] 研究指出，西施舌 (Coelomactra antiquata) 人

工立体采苗的采苗量为传统池底采苗量的 1.6 倍，

且具有成活率高、生长速度快等优势。本研究采用

立体采苗方法，出苗量比平面采苗提高了 76.5%，

与前人的研究一致，但与前两项研究相比，本研究

中立体采苗法的出苗量相对对照组的提升率较小，

这可能与品种、浮游幼虫投放密度和稚贝收获规格

不同有关。本研究立体采苗的稚贝育成率为 25.6%，

平面采苗的对照组仅为 14.5%，其原因主要是对照

组池底因高密度附着带来的饵料、空间、溶解氧的

竞争导致稚贝大量死亡，而实验组大部分稚贝附着

于附着板上，减轻了池底稚贝的生存压力，从而提

高了成活率。由此可见，立体采苗法能显著提升稚

贝的数量和质量，更适合应用于生产实践。

 4    结论

本研究在室内水池人工控温促熟条件下，采用

虾塘复合藻代替纯种单胞藻对亲本进行促熟，解决
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了亲本高效促熟的问题。采用空气升温加阴干诱导

及控制产卵环境等一系列措施，可显著提高亲本催

产率。通过添加 EM 复合菌，育苗期间不换水，可

显著提高幼虫浮游期成活率、生长速度和稚贝育成

率。采用立体采苗器结合池底进行立体附苗，可提

高稚贝的育成率及单位面积产量，同时提高稚贝的

生长速度。对体质量进行选育，稚贝的壳长和体质

量明显提高，现实遗传力 h2 分别达 0.65 和 0.72。

采用本研究的集成创新技术进行钝缀锦蛤人工育

苗，可获得显著的经济效益，为实现种苗的规模化

生产奠定了基础。
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