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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７×１０
４ 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

０３
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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

２３



２期 张　哲，等：单体“海大１号”长牡蛎苗种室内人工培育模式的优化

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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Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１６（３）：１００－１０５．
［１３］　陈洪发．环境盐度对盐度诱导三倍体太平洋牡蛎影响及单体香港

巨牡蛎培育的研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１５．

Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｆ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　Ｔｒｉｐｌｏｉｄ

Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｙｓｔｅｒ（Ｃ．ｇｉｇａｓ）Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｉｎ－

ｇｌｅ－ｓｅｅｄ　Ｏｙｓｔｅｒ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１５．
［１４］　李石磊，常亚青，宋坚，等．北方海区单体牡蛎分段式养殖方法

研究［Ｊ］．水产科学，２０１３，３２（４）：２０１－２０４．

Ｌｉ　Ｓ　Ｌ，Ｃｈａｎｇ　Ｙ　Ｑ，Ｓｏｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　ｏｙｓｔｅｒ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｂｙ

ｓｔｅｐ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　ｃｈｉｎａ　ｓｅａ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（４）：２０１－

２０４．
［１５］　Ｄｏｒｏｕｄｉ　Ｍ　Ｓ，Ｓｏｕｔｈｇａｔｅ　Ｐ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｕｅｓ　ｏｎ　ｓｅｔ－

ｔｌｅｍｅｎｔ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｂｌａｃｋｌｉｐ　ｐｅａｒｌ　ｏｙｓｔｅｒ（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｇａｒｉｔｉｆ－

ｅｒａ）ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，２０９（１－４）：１１７－１２４．
［１６］　张涛，杨红生，周毅，等．化学物质对硬壳蛤幼虫变态的诱导［Ｊ］．

海洋科学，２００５，２９（１２）：５９－６７．

Ｚｈａｎｇ　Ｔ，Ｙａｎｇ　Ｈ　Ｓ，Ｚｈｏｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｒｄ　ｃｌａｍ　Ｍｅｒｃｅｎａｒｉａ　ｍｅｒｃｅｎａｒｉａ　ｌａｒｖａｅ　ｂｙ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｕｅｓ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２９（１２）：５９－６７．

［１７］　张涛，阙华勇．延迟变态对海洋无脊椎动物生长发育的影响［Ｊ］．

海洋科学，２００１，２６（５）：２８－３０．

Ｚｈａｎｇ　Ｔ，Ｑｕｅ　Ｈ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００１，２６（５）：２８－３０．
［１８］　Ｃｏｏｎ　Ｓ　Ｌ，Ｆｉｔｔ　Ｗ　Ｋ，Ｂｏｎａｒ　Ｄ　Ｂ．Ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｍｅｔａ－

ｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｙｓｔｅｒ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌ－

ｏｇｙ，１９９０，１０６（３）：３７９－３８７．
［１９］　Ｃｏｏｎ　Ｓ　Ｌ，Ｂｏｎａｒ　Ｄ　Ｂ，Ｗｅｉｎｅｒ　Ｒ　Ｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　ｏｙｓｔｅｒ　ｓｐａｔ　ｕｓｉｎｇ　ｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ　ａｎｄ　ｎｏｒｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９８６，５８（３－４）：２５５－２６２．
［２０］　王涛，李琪．肾上腺素对岩牡蛎幼虫变态的诱导［Ｊ］．水产学报，

２０１８，４２（１１）：１７２９－１７３６．

Ｗａｎｇ　Ｔ，Ｌｉ　Ｑ．Ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ　ｉｎ　Ｉｗａｇａｋｉ　ｏｙｓｔｅｒ
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｎｉｐｐｏｎａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

２０１８，４２（１１）：１７２９－１７３６．
［２１］　王芳，董双林．海湾扇贝和太平洋牡蛎的食物选择性及滤除率的

实验研究［Ｊ］．海洋与湖沼，２０００，３１（２）：１３９－１４４．

Ｗａｎｇ　Ｆ，Ｄｏｎｇ　Ｓ　Ｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ－ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｓ　ａｎｄ　Ｃｒａｓ－

ｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　Ｅｔ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０００，３１
（２）：１３９－１４４．

［２２］　Ｇｒｕｆｆｙｄｄ　Ｌ　Ｄ，Ｂｅａｕｍｏｎｔ　Ａ　Ｒ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅａｒｉｎｇ　Ｐｅｃｔｅｎ

ｍａｘｉｍｕｓ　ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９７２，１５
（４）：３５０－３５５．

［２３］　Ｖｅｌａｓｃｏ　Ｌ　Ａ，Ｂａｒｒｏｓ　Ｊ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌａｒｖａｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｒｉｂ－

ｂｅａｎ　ｓｃａｌｌｏｐｓ　Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ　ｎｕｃｌｅｕｓ　ａｎｄ　Ｎｏｄｉｐｅｃｔｅｎ　ｎｏｄｏｓｕｓ［Ｊ］．Ａｑ－

ｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３９（６）：６０３－６１８．
［２４］　包永波，尤仲杰．海洋滤食性贝类摄食率影响因子研究现状［Ｊ］．

海洋水产研究，２００６，２７（１）：７６－８０．

Ｂａｏ　Ｙ　Ｂ，Ｙｏｕ　Ｚ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｒａｔｅ＇ｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ－ｆｅｅｄｉｎｇ　ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２７（１）：７６－８０．

４３



２期 张　哲，等：单体“海大１号”长牡蛎苗种室内人工培育模式的优化

Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ　Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１

ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｅ１，２，ＹＵ　Ｒｕｉ－Ｈａｉ　１，ＬＩ　Ｈａｉ－Ｋｕｎ１，ＭＡ　Ｐｅｉ－Ｚｈｅｎ１，ＬＩ　Ｌｉｎｇ－Ｗｅｉ　１，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇ－Ｗａｎｇ１

（１．Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６００３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｃｏｎｓｏｎ　Ｏｃｅａｎｔｅｃ　Ｖａｌｌｅｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｉｎｄｏｏｒ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ　Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１，ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ（ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ，ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ，ｓｔｉｌｌ　ｗａｔｅｒ），

ｓｉｘ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ（２０，３５，５０，６５，８０ａｎｄ　９５ｍＬ／ｓ）ａｎｄ　ｓｉｘ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（７．５，２．５，５，１０，１２．５
ａｎｄ　１５ｉｎｄｓ／ｍＬ）ｏｆ　ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　ｏｙｓｔｅｒ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｉｎ
ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｓｔｉｌｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ｆｉｖｅ　ｄａｙｓ　ｏｆ　ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｄａｙｓ　６ｔｏ　２９ｄａｙ　ｏｆ　ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｔｈｅ　ｓｐａｔ　ｇｒｅｗ　ｆａｓｔ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｒａｔｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｗａｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　６５ｍＬ／ｓ，ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｒａｔｅ　ｄｅｃｌｉｎｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ
ｖａｒｉｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　６５ａｎｄ　８０ｍＬ／ｓ，ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　ｏｙｓｔｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ（１　５３４．８１±６５．２３）μｍ　ｏｎ　２９ｔｈ　ｄａｙ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｕｌｔｉ－
ｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ，ｔｈｅ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ．
Ｔｈｅ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　ｏｙｓｔｅｒ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗａｓ　７．５ｉｎｄｓ／ｍＬ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｏｙｓｔｅｒ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ（１　５２０．６３±５１．７２）μｍ　ｏｎ　２９ｔｈ　ｄａｙ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｎ　ｃｕｌｔｃｈｌｅｓｓ　Ｃ．ｇｉｇａｓ “Ｈａｉｄａ　Ｎｏ．１”ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｉｔ　ｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ，ｐｒｏｐｅｒｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ
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