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6.1	 概述 

“Spat” 这个词是一个比较古老的英文术语,指的是双壳类发育的早期阶段。使

用最多的场合是育苗场。它是指正处在附着和变态阶段的幼体。另一个常用的术

语“seed”是指育苗场生产的、用来销售给贝类养殖场的种苗。
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匍匐期以后的双壳类幼虫在育苗场里培育的规格变化很大,这与产业的需要有关。向

养殖场提供牡蛎眼点幼虫进行异地附着在北美太平洋沿岸的牡蛎养殖业中是司空见

惯的事。育苗场提供成熟的幼虫给养殖户,渔民们自己将眼点幼虫培育成稚贝,供滩

涂养殖或浮筏养殖。具体的细节见6.2。

世界上其他地方的育苗场将附着后的稚贝培养到一定的规格,然后销售给养殖户,这

样养殖户就得心应手地进行处理和养殖。育苗场将牡蛎稚贝养到壳长1–2毫米或

更大一些,就可出售。产业的成熟水平和需求基本上决定了供应牡蛎稚、幼贝的规

格。育苗场乐意出售小规格的种苗,因为生产成本随着培养期的延长而明显增加。

将100万牡蛎早期幼体培育到附着期仅仅需要一个很小的容器和很少量的微藻饵料即

可,但是附着后,继续培育它们的花费就迅速上升。

以培育100万牡蛎稚贝为例来说明这一情况。壳长1毫米的牡蛎稚贝体重(壳和软体

部)大约为0.3毫克。与牡蛎稚贝壳长相当的蛤和扇贝的稚贝其体重(包含壳和软体

部)大约比牡蛎稚贝轻30%。因此100万牡蛎稚贝的生物量(总活体重)约为0.3千克。

在封闭系统(没有连续不断的水交换系统)中,稚贝的生长率与生物量有关。为了确

保商业生产可接受的生长率(不是最大的生长率),每1 000升水最多可培育200克生物

量的稚贝(0.2千克/米3)。这是在开始的第一周内,只考虑生物量没有考虑稚贝的大

小,并且允许它们在这一周中能有效地生长。一周以后以0.2千克/米3的放养量将稚

贝分养到更大的水桶中来减小生物量——或者用更多的相同规格的水槽或用更大的

养殖系统来减少生物量。

当单位水体的放苗密度增加时,生长率明显地降低。比如,刚变态的菲律宾蛤稚贝以

0.4千克/米3的密度培育,在6周时间里只达到0.5毫米,而在0.2千克/米3放养量时,平

均壳长达到1.4毫米。这是在相同的温度和根据生物量来计算投饵量的条件下进行的

(6.4节)。在这一阶段重要的不是去了解稚贝的数量。活体的总重量(壳、软体部、

贝壳里所包含的水分重量)是设计的标准,根据这一标准来计算投饵量。6.3.5节中将

介绍种苗分级和估算饵料的方法。

回到上述的例子,要培育100万0.3毫克规格的稚贝——即总重为300克的牡蛎稚贝,所

需要的经过处理的升温海水是1 500升。当壳长长到5毫米时,它的活体重已经升至

32毫克。100万32毫克的稚贝的生物量已增至32千克,用来培育它们的处理过的升

温海水的需要量将达到160 000升(表14)。食物消耗量以相应的比例增加(6.4节)。

例如,100万0.3毫克稚贝每天需要17克干重的海藻,相当于857亿细胞的Tetraselmis 
suecica,以每毫升藻液中有100万细胞的浓度来换算,则需要85.7升。当壳长达到5毫

米,相同数量的稚贝则要消耗9 130升相同细胞密度的藻液(表14)。壳长增加4毫米,生

物量则增加了100多倍,食物消耗量也同样地增加。显然,育苗场培育幼虫到一定的规

格受到了各种条件的限制,也就是说受到它们的生存空间、处理升温海水的供应量和

饵料的消耗量的限制。
  

育苗场采取了各种方法和手段来解决限制培育牡蛎稚贝的成本因素。这些措施将

在6.3节中讲述。最通常的做法是将牡蛎稚贝在严格控制的条件下培育,放养在1–

1.5毫米网目的筛网中,直到壳长达到2–3毫米。随后把它们移到室外的暂养系统

中。这种培养系统可能是育苗场的一部分或者属于一个渔民或几个渔民,或者是综

合性育苗场的一部分,生产苗种仅仅满足自身的需要。室外培育设施主要是用来防
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范其他捕食者对幼小牡蛎的伤害,当以高密度培养到一定规格后,可以把它们移到海

里养成。室外培育的主要特征是进行流水养殖,利用天然浮游植物作为稚贝的食物

(6.6节)。这种系统可以建设在陆地上,也可以在海里。如果设在陆地上,水源可以是

人工挖掘的或者是天然的池塘,水被抽干后又可从海里得到补充。可以通过施肥来增

加池塘的藻类生产力(见3.4.6)。

接下来的部分将介绍把成熟幼虫运送到其它地区进行附着的特殊情况,从它们开始附

着起一直将它们养到成品规格的程序。紧随其后的部分将介绍在育苗场里采用最常

用的各种方法来培育刚附着的稚贝,并将它们培育到合适规格,既可直接卖给渔民,也

可转移到陆基暂养系统,或是进行海上培育。

6.2	 幼虫的异地附着 

这里讲述的异地附着(remote setting)是指育苗场把眼点幼虫供应给北美太平洋沿

岸的渔民,渔民完成幼虫附着期的培育,并养成。这是一个特例,也仅仅用来养殖太平

洋牡蛎,但是该方法在北美太平洋沿海很普遍。它也可应用于世界其他地区的牡蛎养

殖。

6.2.1	 背景

在北美太平洋沿岸牡蛎养殖生产中常用的是潮间带的滩涂养殖和近年来刚开始采用

的浮筏养殖。以前牡蛎稚贝每年都由日本进口,然后放养在租借的海区上养成。牡蛎

的稚贝都附着于双壳类的壳上,通常是陈年的扇贝壳,随着种苗价格贵得无法承担,这

一带的渔民停止了进口。太平洋沿海的牡蛎育苗场开始自行育苗,逐步减少从日本进

口的苗种量,最终完全取代了进口。牡蛎幼虫通常附着在双壳类贝壳上,主要是陈年

的牡蛎壳,在繁殖区生长到壳长1厘米后,运送到养殖场去进行养殖。如在潮间带养

殖,牡蛎稚贝可以直接投放在养成区,也可在苗种暂养区养殖一年以上后再投放到养

殖区。浮筏养殖的牡蛎是将附有蛎苗的贝壳用金属丝或绳索穿成串挂养在浮筏上或

长绳上。这种方法对于那些有可靠稚贝供应的养殖户是很有效的,但是该系统也存在

一些缺陷。主要的缺点是有些年份育苗失败或是苗种不足,结果是养殖户得不到足够

的苗种来进行养殖。成本高是另一个原因。贝壳的体积是又大又重,要搬动附有稚贝

表14: 以1 000升水体中培育活体重为200克牡蛎稚贝的密度,试验不同规格的稚贝对培育水
体和日粮的需求。若是其他双壳类,如蛤和扇贝的稚贝,当壳长相同时体重是牡蛎的70%。	

 
 壳长 	 重量	 每200克生物量	 每100万稚贝需	 日粮
(毫米)	 (毫克/稚贝)	 的稚贝数量 	 要的水槽容积 	 (升*/100万稚贝)
			   (个)	 (升)	 

   0.3	 0.01	 2.0 x 107	 50	 2.9
   0.5	 0.07	 2.9 x 106	 350	 20.0
   1.0	 0.30	 666 700	 1 500	 85.7
   2.0	 2.2	 90 900	 11 000	 628.5
   3.0	 7.0	 28 700	 34 840	 1 999.0
   4.0	  17.0	 11 765	 85 000	 4 856.0 
   5.0	 32.0	 6 270	 160 000	 9 130.0

* 日粮需要量以l x 106 细胞/毫升的Tetraselmis计算
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的牡蛎壳是很花钱的事情。另一个缺点是搬动稚贝只能在寒冷潮湿的10月 – 11月
份,这一点对于养殖户非常不便,他们更希望在其他时间,尤其是在春天和夏初去做这

件事。也不可能在天然的附苗海区对养殖品种进行选择。

研究表明,成熟的发育良好的太平洋牡蛎眼点幼虫在5–10ºC湿润条件下能离水生存

一周以上。因而远距离运输太平洋牡蛎幼虫是可能的,甚至运抵世界各地。无论何时

只要方便,养殖户可以从育苗场购买成熟牡蛎幼虫,把它们运到养殖场,附着在养殖户

喜好的附着基上用于养殖生产。早先的技术存在若干缺点,如苗种供应的可靠性,处

理大量附着稚贝的贝壳所需要的花费,在需要时又不能及时得到苗种等。现在这些缺

点都被克服了。养殖户不必既花钱又费时地去建设和管理一个育苗场。这种方法已

为北美太平洋沿岸的养殖户广泛地使用,为养殖生产提供了一种方便有效的途径,确

保可靠大量地得到牡蛎苗种。

6.2.2	 运输幼虫前的准备

这种方法始于20世纪80年代,经过多年的完善已经变得简单易行。如果遵循正确的程

序能得到很好的结果。育苗场生产牡蛎幼虫与养殖户签订一份协议,要求在何时运送

多少数量的幼虫到他们养殖场即可。幼苗在育苗场用筛网过滤出来,放在一块尼龙网

里扎成一袋以保持湿润,5厘米直径的一袋大约可以装200万成熟牡蛎幼虫(图89)。袋

装的幼虫放于一个用冰块降温的泡沫聚苯乙烯箱中保持5–10ºC。然后将装有幼苗的

箱子运送给养殖户。

图89: 在加拿大BC省异地附着地收到的包在尼龙网内的太平洋牡蛎眼点幼虫。
 

6.2.3	 安置地的准备

对于养殖者而言,考虑的重点是如何选择供幼虫异地附着的地点。首先是水质,这一

点与选择育苗场的水质标准相同。避免选择已知有污染源的地方。盐度必须在可接

受的范围之内(对于太平洋牡蛎要大于20PSU),水的溶氧状况好,温度在夏季的月份接

近或高于20ºC,这样就无须对海水进行加热。在降水量大的地区抽水的水泵口至少在

水面下2米或者更深些,以免盐度的改变。浮游植物的生物量应该丰富,可以作为幼体

的饵料资源,减少人工饵料的需要量。这个区域必须有电能和足够的安放池子和其他

设备的空间。良好的通讯条件可以确保不贻误幼体的接收,幼苗附着的地点应选在潮

间带附近,这样有利于附着后的幼体从附苗池运送到养殖场进行放养。
 

在养殖场内建设的培育池是为幼体附着所用。培育池没有固定的尺寸,它主要取决

于所采用的附着基类型,操作规模,处理幼虫的方法和个人的喜好(图85和图90)。用

于太平洋沿岸的附着基主要是牡蛎壳,或者是直径约2厘米的凹形塑料管。双壳类贝
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壳装在塑料网袋里,网袋长1–2米,直径50–70厘米。每包装100–200片贝壳。凹形

的塑料管通常截成2米长。较小的水槽尺寸可以是1.5×2.5×2.5米,大的可以达到

40 000升。

水槽可以用各种材料建造,包括水泥,玻璃钢,或者是贴玻璃钢的木质水槽等。不管使

用何种材料,水槽在用之前均须很好地清洗。在温带地区玻璃钢水槽壁通常用用泡沫

聚苯乙烯绝热材料来保温。在时还要装上盖子防止散热。紧贴着槽底内部的槽壁安

上一圈眼间距2厘米的塑料管作为充气管。在温带地区,一年中的某些时候海水需要

升温。热源可以来自集中供热的热水管;也可以在每个水槽内放置独立的电加热器。

水槽外应该安装排水阀,便于清扫。

当一个异地培育区计划好后,第一步就是把附着基放到水槽里,使水槽尽可能的放

满。成袋的贝壳附着基是一袋摞一袋的堆放着,或是绑在塑料管上。附着基(塑料管

或者陈年的双壳类贝壳)通常在海水里不用很长的时间就能挂上菌膜。塑料管在用之

前应该很好地清洗。附苗用的贝壳在用之前通常需要在空气里干燥,暴露于自然环境

中至少6个月,然后再其将表面清洗干净。

附着基的用量取决于水槽的尺寸。通常1米3的空间放16–20包附着基。水槽中加入

用50微米过滤器过滤的海水,可用砂滤器过滤,或者在每个水槽上单独安装一个过滤

袋。海水需要加热到所需要的温度,对于太平洋牡蛎来说,水温在20–25ºC之间。

6.2.4	 眼点幼虫到达后的处理

成熟的幼虫从育苗场运到异地养殖场进行附着。如果用网袋包装,200万成熟的太平

洋牡蛎幼虫只是一个直径约5厘米的球(图89)。收到后,把它们放于一个盛有10升

20–25ºC水的塑料桶里,使其适应15–30分钟。然后将桶中的幼体倒入水槽中。每

个水槽中放入幼虫的数量取决于水槽的大小和附着基的数量。经验表明,每2米长的

图90: 在加拿大BC省的一个地方放置的附苗水槽(注意在水槽后面岸边的松散的附着基和
成袋的附着基,5.4.3.2部分中图85也已经提到)。
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塑料管放1300到2200个幼虫较为适宜,每块贝壳附着基大约放100个幼虫。充气30分

钟,保证幼虫在水槽中的均匀分布,然后关掉气阀让幼虫附着于贝壳附着基上。如果

采用管状附着基,开始仅仅放置一半数量的幼虫,过一天后将管子翻转过来,再加入剩

余的幼虫。这可以使得幼虫能均匀地附着在管子的各个表面。

6.2.5	 幼虫附着和稚贝培育

牡蛎眼点幼虫从投放到附着池开始,到附着在贝壳附着基上,最终变态成稚贝通常在

24小时之内完成。一些幼虫会附着于池底和水槽壁上,为了防止这类情况发生可在水

槽壁和池底涂刷一层石蜡。在池底松散地铺一层贝壳也能收集到部分幼虫。

一旦幼虫已经变态成为稚贝必须投喂食物。当异地附苗工作开始后,供应眼点幼虫的

育苗场也同时供应作为稚贝食物的藻膏。藻膏就是在育苗场里养殖的微藻,用离心机

离心浓缩,形成一块直径大约12厘米、厚3厘米的浓缩藻膏。从藻膏上切下一块,放

于盛海水的桶里,充分地搅动将膏状的藻团分散开,然后投入培养槽中。通入空气确

保微藻饵料在水槽中混合均匀。做藻膏的微藻种类与育苗场培育幼虫用的是同一类

别。现在养殖户仍然在用藻膏,但是已经不如以前那样普遍。很多育苗场现在培育的

微藻只能满足自身的需要,没有供应异地养殖场藻膏的能力。现在有专门生产藻膏的

公司,这种藻膏也能作为稚贝的食物。很多养殖户现在用前述的标准的方法培养他们

自己的微藻饵料。不同地区用的种类不尽相同,但是它们和育苗场用来喂幼虫的微藻

是相同的。
	

水槽中的水在头两三天不要更换,附着以后开始用粗滤的海水流水培养。目的是使稚

贝适应当地的环境而且提供额外的天然饵料。如果向水槽内投喂微藻,应该在停止进

排水的时间内进行,以尽可能的减少饵料的流失。
	

稚贝培育在水槽中的时间是可变的。在早春和晚秋这段时间可以达到一个月以上,但

是在夏天要缩短至一周。它还取决于养殖户的培育日程,如下例所示。

范例:

养殖户有18个水槽。  

a)	在开始的一周将幼虫分别加入到六个水槽中。

b)	另六个水槽放养上一周收到的幼虫发育成的稚贝。使它们适应一周的时间后转移

到养成地。 

c)	剩余的六个水槽保持清洁,准备在下一周开始时放养下一批到达的幼虫。

d)	这样有规律的循环作业,每周有6个水槽可以生产一批附在附着基上的牡蛎稚

贝。(稚贝在水槽中养殖的时间要尽可能的短,因为用人工生产的微藻饵料喂养

成本高)。  

当稚贝达到2–3毫米大小时,把它们送去养成。成袋的附有牡蛎稚贝的贝壳附着基放

于中低潮线下的平板架上,以保持附着基离开底层减少死亡率。在夏天,由水槽向养

殖区运输稚贝时通常要在早晨或者深夜水温比较低的时候。运输时间应该尽可能的

短,减少胁迫刺激,保持最小死亡率。附苗袋可以摞到2–3米高,取决于潮差。用防水

油布盖在附苗袋上面,防止阳光直射和减少污损生物附着,附着有稚贝的袋子放于潮
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间带的时间长短不一,然后将附着于附着基上的稚贝直接播到底质好的养殖区内,或

者用金属丝或绳子穿起来进行浮筏养殖。

与育苗场的操作一样,养殖户对每批苗进行准确的纪录是很重要的事情。随着经验的

积累,他们可以确定最适宜的培养条件,从而使从幼虫到稚贝的产量达到最大化。

异地培育的概念得到了充分的发展,已经是一种相当廉价、完美的用来生产太平洋牡

蛎的手段,也许有可能应用于蛤、扇贝、贻贝上。目前来看没有被广泛应用的原因是

其他种类不如牡蛎那样牢固地附着在贝壳附着基上。

这种技术为双壳类在世界范围内开展养殖创造了机会。如果一个养殖户希望养殖一

种双壳类,在当地得不到足够的苗种或者更喜欢用育苗场的苗种,他不再需要建设一

个昂贵的育苗场。可以在任意的育苗场预订幼体,然后运到养殖户所在的地域。既

然幼体可以长途的运送,到达后还能保持健康的状态,那么育苗场可以建设在世界各

地,认识到这一点是非常重要的。规模大而高效的育苗场可以建在理想的地点,而不

是因政治上的权宜之计选在一个不适合培育幼虫的地方。

运送成熟的幼虫而不是运送稚贝的一个显著的优点是幼虫可以很好地生活在过滤海

水中,或许还可以生活在经过紫外线或者臭氧杀菌的海水中。与运输稚贝相比,传播

疾病或寄生虫的危险大大的降低,稚贝通常是在海里长到所需要的规格,在这期间也

许已经被当地的疾病或寄生虫感染了。

6.3	 前期稚贝的培育方法

6.3.1	 概述

在育苗场的严密控制条件下培育大规格稚贝的限制因素在总论6.1节里已经详细地介

绍了。生存空间、经过处理的热水的供应和需求量大的饵料供应是生产中的主要限

制因素。当稚贝价格一定时,育苗场经理知道需要考虑的是构成生产成本的各个因

素。随着平均壳长的增加,种苗价格会呈指数增长。当达到某一点时,养殖户将不再

会购买那种规格的稚贝。在产业化成熟的发达国家,这一点通常是在壳长3–4毫米范

围内或者更小一点的时候就达到了。

通常用来培养刚附着的扇贝和蛤的方法在5.4.3.2中已经作过介绍。牡蛎的操作程序

是不同的,但是这些不同之处首先与育苗系统中所选用的培育槽的类型,以及与供稚

贝附着用的附着基有关。

6.3.2	 稚贝培育系统

培育池的类型基本上与前述的用来进行异地附苗用的培育槽相同,育苗场普遍地用在

培育附着于附着基上的牡蛎、扇贝和贻贝的早期稚贝(图91)。他们可以是一个封闭

系统,也就是在静水条件下培养,每周换水2到3次;或者是流水式的开放培育系统,选

用那一类型取决于所要加热的水量。通常他们会将充气、循环水这两种操作与和每

日向水槽里投喂饵料结合在一起进行。如果是流水培育饵料就连续地加入到培育池

中。牡蛎稚贝在这个培育系统里的培养时间小于一周;而生长速度较慢的扇贝和贻贝

将培养更长的时间才可以下海。
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沙滤水或者经过20微米网目过滤的水通常用于这一阶段,目的是稚贝除了摄取人工培

养的微藻饵料外,还可以利用水中自然发生的多样的微藻。摄食的食物的种类组成不

是严格控制的。足够的食物加入到水槽中使水明显的变色。如果微藻很快被摄食光

应该增加投饵量。如果是用升温海水培育稚贝,稚贝下海前要逐渐降低水温,以适应

外界的海水温度。

6.3.3	 单体牡蛎的培育系统

单体牡蛎(不长在附着基上的稚贝——或者叫做无附着基牡蛎)培育在大体积的水槽

中,采用循环水培育,水交换是连续不断进行的;或者可以培育在开放式的流水系统

中。采取哪一种方法取决于稚贝的种类和大小。小规格稚贝可以培育在循环水系统

中直到1–2毫米大小,然后用流水培育,长到3–4毫米销售或者转移到室外的培育场

进行养殖。

图91: 用简单的水槽系统培育附着于贝壳附着基上的稚贝。培育系统有封闭式的,也有流
水式的,或者是二者的结合类型。(A)在加拿大BC省育苗场里的培育水槽,主要用来培育附
着基上的扇贝稚贝。(B)具有衬里的胶合板水槽主要用于室外培养,在水槽上有遮荫用的
顶棚。(C)扇贝稚贝附着在尼龙采苗袋内的纤维附着基上,最初是在(A)和(B)图中显示的
那类培育槽里。(D)附着在纤维附着基上的稚贝经海上浮筏暂养后的状况。(E)古巴的育
苗场培养的附于蛎绳上的红树林牡蛎稚贝。(F)稚贝长到2 - 3毫米后,附有幼苗的蛎绳挂
在生产水域里用红树木棒搭建的筏子上。
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一个育苗场的稚贝养殖区包含许多不同的培育系统,供不同种类和不同规格的稚贝使

用。最普通的养殖有长方形的水泥池,玻璃钢水槽,或者用具有内衬的或者涂刷环氧

树脂的夹板水槽,尽量充分地利用空间。蓄水池是最大的水槽应该直接连向主排水沟

相连接,因为它需要定期地排放大量的废水。

根据成本因素和适应当地产业特殊需要,育苗场经理们都有他们自己的选择,以最好

的途径来处理他们所生产的那种稚贝。虽然幼虫培育有很多方法可以采用,但是有许

多共通的因素适用于基本方法。

牡蛎变态完全后将会终生固着在那里,大部分蛤和贻贝稚贝附着后也几乎是这样,而

扇贝当他们完成变态后是例外。扇贝稚贝有着切断足丝暂时在水里游泳的能力,去寻

找新的栖居地。任何一种稚贝摄取的食物都是借助水流为载体的。所以怎样方便地

管理用水,以及以怎样的方式将食物通过水流输送给稚贝需要认真考虑。

稚贝始终是养在培育水槽中、带有筛底的盘子或圆筒里。如果水槽的体积不够大,培

育水槽可连接一个大的贮水槽。将稚贝放养在培养盘,或者在培养筒里,为的是便于

清池和分苗。已经添加了微藻饵料的海水通过电泵或者气流提升器从蓄水池向培育

池循环注水,水途经稚贝后又回到蓄水池。适用于培育扇贝和蛤稚贝的事例已在图

87和88中介绍过。图92显示的是安放在培育槽中的每个培养筒的水是通过配水软管

上的一个水嘴供给的。培养筒内的水以一个可控的速率从水表面向下流过稚贝,经过

圆筒的筛网后由溢流竖管回到蓄水池或者通过一个溢流管保持暂养池中水的水位。

这种流动模式叫下降流。另一种用于牡蛎和蛤的方法是相反方向的水流,水从圆筒 

(或盘子) 的底部进入,向上穿过稚贝层在顶层流出,从顶层流回蓄水池。这类方式叫

做上升流循环水系统。这两种原理显示与模式图93。
 

图92: 专门为培育扇贝稚贝的封闭式下降流培育系统,稚贝养在圆筒内。(A)培育稚贝的圆
筒一个挨着一个放于浅水槽中。(B)水通过一个软管与供水管连接给圆筒供水。(C)回水
通过一根垂直的溢流管回到蓄水池(r),保持水槽中水位。回到蓄水池的水再由水泵输送
到培育槽。这种类型的系统也适用于蛤的稚贝培育。
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把1–3升的软饮料瓶倒转的过来作为上升流培养器是很普遍的。瓶口内不用筛网,而

是用一个小球或者一个大理石弹子来盖住颈口,防止稚贝流失。这种结构如同逆止

阀。从底部来的水流保持圆桶里的稚贝悬浮于水体中,如果没有水压,球或者大理石

弹子回自动封住颈口,稚贝就不会损失。在一排上升流瓶流出口处装上一个筛网收集

偶尔随水流出的幼体。

图93: (A)稚贝培育系统的上升流和下降流的不同循环模式。箭头表示水流的方向。上升
流系统用于附着的牡蛎稚贝和完全变态的蛤。下降流系统用于蛤的匍匐幼虫(直到它们完
全失去游泳能力)和从匍匐幼虫起的扇贝。上升流很少用于扇贝,单位面积生物量比牡蛎
和蛤低很多。(B)上升流水槽系统图表示了水从蓄水池(r)泵入培育池(ht),培育池通过溢
流管(of)来保持恒定的水深,过多的水流回到蓄水池。培育池安放若干高而细的带底网的
圆筒(c),稚贝在这里如同呆在不断受水流影响的沸腾床上(fb)。在圆筒上低于培育槽水
位以下的部位钻孔用软管与圆筒相连(ft)。于是培育池水位和圆筒水位之间产生一个水
位差。水流经圆筒的底网,向上穿过稚贝层然后通过软管回流到蓄水池。稚贝层的沸腾
(也就是稚贝被水流带动起来)状况可以通过改变流速来调节。

上升流 下降流

稚贝床

水位恒定的暂养池

水流入贮水池 水由贮水池流出

of

ft

c

fb

水泵

r

ht
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6.3.4	 封闭上升流系统的操作

上升流培育系统对于培育附着后的牡蛎很有用。小的稚贝能适应高密度培育系统,也

就是说它们可以一层又一层地摞在一起。这种系统也适用于0.5毫米大小蛤的培养。

通过这种方法以一个足够大的流速将小牡蛎浮动起来,防止邻近的稚贝生长时粘附在

一起。如果它们生长在下降流的培养盘里,稚贝保持不动,将形成很严重的问题。对

于牡蛎高温阶段的生长,通常在22–25ºC,这种互相黏附的习性尤其明显。上升流系

统比下降流系统更能有效地防止稚贝排泄物的沉积。下降流系统中粪便常常会堆积

在牡蛎的四周,还会导致网眼堵塞,而上升流系统中该问题较少。

上升流容器(指的是圆柱体或者管子)可以有各种不同的直径。用一段PVC或者聚丙烯

酸管,底部装上尼龙网,网目大小根据牡蛎的生长来调整。上升流容器不需要图94所

显示的那种透明的容器,当然透明的容器便于测量流速和测定容器内的牡蛎生物量。

流速使得稚贝达到流态化即可,也就是要将稚贝浮动、循环起来,这取决于稚贝的体

重和大小和培养管的直径。稚贝越大需要流态化的水流就越大。在较细的圆柱体内

需要的流速就低。典型的流动床,每分钟流量为1–2升,通过直径5–10厘米的圆柱体

时可以将壳长1–3毫米的牡蛎稚贝层浮动起来。每克稚贝保持在每分钟25–40毫升

流量条件下是比较理想的。蛤类的稚贝,由足丝互相交织在一起,尽管方法和牡蛎一

样,但是不能呈现流态化,。可能蛤类的稚贝聚集成团是模拟它们的埋栖习性,可能是

有利的。如果将紧紧交错在一起的蛤类稚贝层置于下降流系统中时常常会产生沉积

物,很快就将网眼堵死。

图94: (A)和(B)封闭的上升流系统用来培育牡蛎稚贝。每个水槽组合的总体积大约是3立
方米,水槽内有10个放养牡蛎的圆柱形培养器。在第一周期内,每一培养器内放养活体重
60克的稚贝。每个培养器外都装有一根软管作为溢流管,用夹子调节流速,每个培养器的
流速可以单独控制。(B)水通过气流提升管(al)将水从蓄水池送到培养槽。气流提升管管
径5厘米,基部与气管相连。从底部充入的空气将水提升到水槽里,不需要水泵。

al

在上升流系统中放养稚贝的数量取决于他们的个体大小和体重(表14)。以图94显示的

系统为例,贮水槽和稚贝暂养水槽两者的体积达到3 000升。一个育苗场如果有16个这

样的组合。每个组合可培养的生物量为600克活体重。假如稚贝长到壳长2毫米,表14的

数据表明,对于这样大小的稚贝的最初放养的生物量有272 700个。图94展示暂养水槽

内有10个直径10厘米的圆筒。在最初的7天内,每个圆筒存养有60克(600/10)稚贝。用

1.5毫米网目和另一个1.0毫米的网目的分选筛对稚贝分级,壳长2毫米的稚贝能穿过

1.5毫米网目,而留在网目为1.0毫米的筛网上。从上下文可以看到,准确地知道每一个

单元中稚贝的生物量比精确地知道其数量更为重要。更进一步的论述见6.3.5节。
 

稚贝附着后的第一周,进入每一个培养水槽的海水是经过过滤,并加热到预先设定的

适合稚贝生长的温度。之后,加入沙滤水或者是用孔径为10–20微米的炮弹式过滤器
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过滤的海水,水温以每周1–2ºC的降幅逐渐地将水温降到与培育场的水温或天然海水

相近的温度,以适应外界环境条件。

在7天培育期的最后一天,需要换两次水。每次换水时进行稚贝和系统的清扫,稚

贝分规格和再一次重新分配。在头一个星期里600克的牡蛎生物量达到原有量的

2–3倍,在7天结束时需要分配到2–3个3 000升的养殖单元中再培养一周。稚贝在前

一周里生长很不均匀,需要通过不同网目进行分级,使得每个单元中的稚贝大小一致

(6.3.6)。不同规格的稚贝分别放养在各自的单元中,生长会非常的迅速。

6.3.5	 封闭下降流系统的操作

不连续进行水交换的下降流系统与前述的处理过程相同。与上升流系统相比唯一的

不同点是稚贝分布的表面积大得多,因为稚贝——尤其扇贝稚贝——对过分拥挤的环

境非常敏感。因而,为它们提供足够的空间,让其成单层分布,个体与个体之间不相互

直接接触。

各个育苗场采用不同的方法使稚贝彼此间保持足够的空间,让稚贝附着在附着基

上,步骤如6.2.2节所述。如果不是附着于贝壳附着基上,而是附着在圆筒式培育器

的网底上,或者在图88(5.4节)和图92所示的浅盘网底上,系统设计和操作管理就不

同了。靠贮水池供水的安放培养筒的暂养槽就要相当大的面积来安放大量的培养盘

或培养筒来满足稚贝生物量对总水体的要求。由于这一原因,图92的暂养槽就比较

浅,经常设计成双层床式。

与封闭的上升流系统一样,每星期的换水量保证2–3次就可以保证水质。将放养有稚贝

的培养盘或培养筒从暂养槽内拿出来,用海水冲淋清除附着于稚贝体表和培养容器筛

网上的污物。清洗干净贮水池和暂养槽后,再放回稚贝培养容器。培育所用海水过滤

得精度取决于稚贝的大小。培育早期稚贝的海水通常经过1–2微米的过滤器过滤,大一

点的将要下海的稚贝用沙滤水即可。稚贝在下海之前通常要适应外界的海水温度。

扇贝稚贝不能培养从容器中拿出来进行分级处理和检查个体大小,因为它们的壳非常

脆弱。如果确实需要移动,不要伤及它们的足丝腺、外壳,以及损伤它们的内韧带。

轻轻地用水喷淋或许更好些,可原地不动地计数。如图88B所显示的那样,用一块塑料

板,在其上标上一个1厘米2的格子,把它放在培养盘或培养筒底的筛网下随机取样。

测量每平方厘米的稚贝数并计算出平均数,计量面积超过10%的总面积,最后用单位面

积稚贝平均数乘总面积,能给出一个大致的总数量。可以取小样来称重和测量生长和

稚贝生物量的变动。

6.3.6	 稚贝的分选和计数

机械分级器可以从专门设备供应商那里买到,在日常操作中处理数百万的苗种是非

常实用的。不过大部分筛选工作是由人工分级器来做。手工分级器很简单,用直径

(>30厘米)比较大的、截成一段段的玻璃钢或聚氯乙烯管,在切面上固定不同网目的

尼龙网或塑料网,组成一个系列。

幼苗分级最好在水中进行。标明网目分级筛确到好处地安放在一个浅浅的塑料盘

上,盘的一端装有塞子或排水阀。浅盘内装上一定量的水。在分级筛内放入少量的

幼苗,筛的网目比最大的个体稍微小些,将分级筛在水中作上下左右的摇晃,直到没有
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苗种从筛子中漏出为止(图95)。定期地向分级筛内添苗,直到全部分级完。为了保持

处理效率,筛选出的大苗种要不时地移出。将它们放到一个已知皮重、网目与筛网一

致,晾干估重。将浅塑料盘内小苗倒出来进行下一步分级。也就是用小一级网目的分

级筛 重复上一步骤,依次类推。
 

图95: 手工分级筛对幼苗进行分级。分级网在水槽中上下左右的摆动,直到所有的小苗都
穿过筛网,聚集在水槽底部。一级分离完成,将水槽里的水排干,分选出来小苗放到合适网
目的培养筒中,并标记大小。在这个实例中,小于4毫米的稚贝将会被收集到1毫米的筛网
中(这个网目足够小,可以收集所有的苗)。然后换成下一级网目的分级筛,继续分级,直到
所有的苗种按不同的分级尺寸分级完毕。

4毫米分级筛

一旦分级完毕,下一个任务就是检查每个等级的稚贝生物量。将装有不同规格稚贝的

筛网内的水沥尽,直到稚贝处于“湿干”状态。为加速沥水过程,可以在底网下铺上

干布或者纸吸干多余的水分。网干燥后,以总重量减去筛网的重量得出稚贝的重量。

这就是分级后的稚贝生物量。

与此同时,稚贝的数量和成活率的检查可以同时进行。可以通过重量或者体积估算稚

贝的数量。前一种方法需要精确的称量而后一种仅仅需要简单的设备,比如用一个 

1-5毫升小塑料瓶来计量小样。这种方法描述如下。

从盛有最大个体稚贝的网内装三个小样与取样瓶口齐平。将样品倾入到一个盛有少

量海水的白盘子里。如果是统计个体小的稚贝,用标有方格的培养皿在低倍镜下观察

计数非常的有用。统计所有小样中的数量。如果在壳里没有黑点(消化腺)或者壳张

开了,把它们放到一边,记录种苗的总数和死亡的数量。重复计数2–3次,将分级后的

稚贝转移到带有刻度的培养筒里,计算出他们所占的体积来推算稚贝的总体积。通过

这些信息,可以按以下计算方法统计出存活率和死亡率。 

> 2毫 > 1.5毫 > 1毫
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其它分级部分的数量估算是同样的方法。更小的苗种需要更小的取样体积。

用称量法来估算某一规格稚贝数量的基本程序是一样的。从大量稚贝中量取小样,精

确称取小样的重量,统计小样的个数。待小样中的数完全统计出来,知道稚贝的总重

量,就可以按上述方法计算出稚贝总数。

蛤类稚贝的分级就比牡蛎困难多了,因为它们有用足丝彼此附着的习性,或者附着在

网上和培育它们的容器的内表面。尽管如此,在分级时可用加压水喷射它们,待其分

开后再进行统计。

6.3.7	 流水培育的操作

上面描述的培育水系统通常是每天部分换水或者持续流水的开放系统。当不需要升

温培养时,也就是当外界水温能满足稚贝的生长时,就可以使用部分地或者全量地流

水培育大规格的稚贝。流水系统有两个优点1)可以增加培养槽中的稚贝生物量,并且

能良好地生长。2)稚贝能从交换水体的天然生产力或人工强化后的生产力中得到好

处。通常粗滤水中的微藻种类接近自然条件的物种组成,稚贝会逐渐地适应室外的生

长条件。

6.2.3中已经指出在封闭系统中最适宜的生物量是每立方米水体200克,如6.2.4节介

绍的3 000升水槽中饲养600克活的稚贝生物重量能很好地生长。如果在24小时的周期

内全部的水交换完毕,生物量大约翻了一番。以此为例,水交换量是每小时125升,假

定人工培育的微藻是其主要饵料,如果直接将饵料加到稚贝培育槽内几乎没有食物

会被浪费掉。饵料应该随着稚贝生物量的增加而增加这是两因素中的一个。增加稚

贝的密度应相应地增加食物量,水槽中污物和粪便也变的严重起来,更要加强日常管

理,水槽系统每周应该排干、清洗三次而不是两次。

范例:

基本信息:

小样体积     =		  2 毫升

小样1:			   总计865, 死亡33;

小样2:			   总计944, 死亡41;

小样3:			   总计871, 死亡33.

分级苗种的总体积(包括3个小样)= 1 850毫升

计算:

每2毫升苗种平均数(活的和死的) = (865+944+871)/3 = 893

每2毫升小样平均死亡数量 	  = (33+41+33)/3    = 36

死亡率 = (36/893)× 100 = 9.6%

估计存活总数 = (893-36)×(1850/2) = 792 725
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如在全流水条件下培育稚贝,水槽结构通常是不同的。用一个单独的蓄水池直接给

每一个培育筒供水,而不与临近的贮水池构成循环(图96D)。该系统可以安置于育苗

场内或者是在室外。很多育苗场的水源是室外浅池塘或者是位于育苗场附近的大水

槽。池塘或大水槽内藻类经常茂盛地生长。而且,这些水塘由于太阳的照射,一年中

绝大多数时间温度高于周围海水的温度,尤其在温带(见6.6部分)地区。稚贝培育槽

中的水回流到池塘。以这种办法节约微藻饵料。

流水单元与稚贝培育在基本概念上几乎没有什么差异,有关细节将在6.6节中叙述。

育苗场流水培育单元一般是用来养殖小规格的稚贝,而很多育苗场也在临近地区的稚

贝培育场里培养大规格苗种。因此育苗场工作人员可以充分利用育苗场的设施、仪

器和场地等开展从卵到大规格的稚贝生产全过程。

图96: 流水系统中养殖后期稚贝的上升流水槽。(A)、(B)和(C)高密度培育蛤的系统。这
一系统在90米3的室外水泥池中,以天然发生的微藻为饵料。位于中央的集水渠收集来自于
流经培养筒并返回蓄水池的上升流水。该系统是用水泵送水。(D)、(E)和(F)低密度培育
扇贝稚贝的系统。供水管道直接与育苗场的海水主管道相连接,在饵料槽内已经稀释的藻
膏连续不断地流入培育槽供给饵料,在图D中可看到。该系统的结构和A相似,集水渠的两
侧排列有培养筒。
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6.4	 前期稚贝的食物和摄食量

6.4.1	 食物种类的组成

在育苗场内培育供给适合于早期稚贝的食物和培育幼虫(5.1节)一样,是在严格控制

的条件下进行的。当稚贝附着一周后,投喂给它们的饵料与附着前投喂的食物是相同

的。随着稚贝的不断生长,育苗场不可能生产数量如此庞大的微藻饵料。投喂大规格

稚贝的饵料常常是一些容易养殖的种类,如鞭毛藻中的四爿藻和硅藻中的牟氏角毛

藻、魏氏海链藻和骨条藻。

高度不饱和脂肪酸中的DHA(22:6n3)对幼虫发育是必需的,但是对稚贝而言就不是那

么重要,因此等鞭金藻和有相同高度不饱和脂肪酸组成的种类(作为食物组分中重要

的微量成分)就不是必不可少的。典型的食物配比大约是50%的四爿藻配合50%上述硅

藻中的一种。配合饵料中的一部分可以用前述的藻膏来替代鲜活的微藻(图97)。有

些藻膏产品也可取得令人满意的生长率。本章中所列举的参考文献中有许多介绍非

鲜活食物的研究报告。

6.4.2	 摄食量的计算

无论培育在下降流系统、上升流系统或者部分水交换的系统,摄食率均以水槽中稚贝

的生物量来计算。大多数双壳类幼体,每单位生物量在相同的食物需求期有相同的食

物需求。也就是说牡蛎的摄食率也适用于相同生物量的蛤和贻贝,虽然生长的反应很

不一样。例如蛤在生长初期比牡蛎长得慢,即使处于最好的条件下结果也是如此。扇

贝也是一个例外,每单位生物量对低摄食率反应很好。

摄食率(以微藻的干重计)的计算公式如下:

F = (S · R)/7

式中: F – 每天摄取微藻的干重(毫克); R – 每周每毫克活体重稚贝的摄食量(微藻

干重,毫克); S – 每周开始时稚贝活体重(毫克)。

下面是一个实例,还有一个扩展的等式来计算收获后的微藻日需要量。

图97: 育苗场培育双壳类幼虫
用的海藻膏,可以部分或全部
替代活饵料。每袋产品分别
相当于3 600升四爿藻藻液(密
度为410细胞/微升)和1 800升
海链藻(密度为2 600细胞/微
升)。在冷藏条件下可保存12-
14周。有系列产品可以供应。
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四爿藻和角毛藻组成的饲料,食物配比是50:50,每微升1 500细胞的四爿藻57.2升和每

微升7 000细胞的角毛藻76.5升。100万角毛藻干重是0.032毫克。

在3 000升的水体中培育600克生物量的牡蛎或者蛤。在系统内添加上述的微藻得到的

初始浓度是57个细胞/微升的四爿藻(57 000细胞/毫升)。如果饲料是一次性投入,微

藻细胞浓度太高了不能得到最佳的生长率。如要得到最佳生长率,最适宜的饵料密度

是每毫升10 000细胞。解决办法就是:第一次投喂20升(10/57 x 114.3)饵料,余下的

部分在24小时内逐渐滴入或者泵入培育槽。

每毫克活体重稚贝每周0.4毫克微藻的摄食率接近了双壳类暖水种扇贝如海湾扇贝

的上限,暖水性扇贝生长的适宜水温与暖水性牡蛎和蛤一样(23±2ºC)。冷水性扇贝

的摄食率应该减少。

上述例子给出的计算公式同样适用于每天部分水交换的养殖系统。摄食率的计算是

基于稚贝的生物量,而不是给出的培育水的体积。

在流水条件下的稚贝培育系统,其食物的来源是加营养盐强化过的池塘或者水池,就

没有必要精确评估食物的种类组成或者需要提供的摄食量。它将根据微藻的繁殖状

范例:

基本信息:

在一周的第一天,牡蛎活体的生物量 = 600克 = 600 000毫克

摄食量 = 每周每毫克活体重稚贝消耗0.4毫克微藻(干重)

食物组成:收获细胞密度为1 500细胞/微升的四爿藻。

计算:

		  F = (600 000x0.4)/7 = 34 286 (毫克,微藻干重)

因此,每日600克稚贝的投喂率为34 286 / 1 000 = 34.286克微藻(干重)。

查阅本手册第三部分的表1得知100万细胞四爿藻重0.2毫克。

每日需求的四爿藻量可从以下等式计算:

V = (Sx0.4)/(7xWxC)

式中:

V – 相当于每日摄取的收获的微藻体积(l)

W – 每100万细胞微藻的重量,

C – 微藻收获时的细胞的密度(细胞 / 微升)

因此,	
V = (600 000x0.4)/(7x0.2x1 500) = 114.3 l

因而,600g生物量的牡蛎的日粮是114.3升(细胞密度为1 500细胞 / 微升)四爿藻。 

注:在育苗场任意大小的牡蛎、蛤摄食率达到0.4就足够了。
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况每天来调整投喂量。富有经验的技术员能判断出是否需要加注新鲜的没有微藻的

海水来冲淡池塘中的微藻浓度,使得日摄食率保持在合理的范围内。稚贝产生过多的

假粪说明食物供应过高。

6.5	 生长和存活

如果牡蛎在一个合理的密度下进行培养,他们的生长率主要受以下几方面因素的影

响:食物质量、食物供给量和水温,其中食物的质量是因饵料成分的营养价值来评价

的。其他的因素,例如盐度和遗传性,也会对生长率产生一定的影响,但是相对来说比

较小。在培养系统中单位水体中稚贝的生物量所产生的效果已经讨论过。在密度为

每立方米200克活体生物量的时候效果最好,这主要是从以下两个方面综合考虑的:一

是生长率,最大生长率大约出现在比上述生物量低25%的条件下;二是经济效益,如安

放水槽的空间,需要加热和处理的海水量。

6.5.1	 不同种类的生长

不同的双壳贝类,在合理的密度下,给予充足的饵料和最适的温度,他们在孵化池中的

生长率有很大的不同。牡蛎相对于其他的经济蛤类和扇贝来说,能很快地生长到可供

销售的苗种规格。冷水性扇贝要比温水性扇贝生长慢得很多。一方面和牡蛎附着时

的个体较大有关,另一方面是和牡蛎在变态过程中无滞育期有关。

图98: 太平洋牡蛎、菲律宾蛤仔和杂色海湾扇贝在相似的条件下的生长比较(生长以第一
和第七天的平均壳长表示,杂色海湾扇贝用壳高表示)。

周初时壳长(毫米)

太平洋牡蛎

菲律宾蛤仔

杂色海湾扇贝

周末时壳

长(毫米)



第六部分: 育苗场的运作: 在不同场所 141

图99: 太平洋牡蛎幼虫的投喂量和生长的关系(横坐标:最初活体重;纵坐标:七天后的活
体重)。

图98给出了太平洋牡蛎、菲律宾蛤仔和杂色海湾扇贝的生长比较。三个种类附着后

的生长是通过一周的生长期的起始点和终点的平均壳长进行对照。三种贝类的生长

曲线呈直线形,在我们已经介绍过的那种系统中,在一个比较经济的密度下给予充足

的饵料和23±1ºC水温条件下培养。在此图中,曲线越向左倾斜,表示生长率越高。菲

律宾蛤仔实际上比牡蛎生长的还要快,只是其生长的起点比较低而已,从附着后的三

个星期培育结束时,太平洋牡蛎平均壳长达到3.4毫米,菲律宾蛤仔平均壳长达1.14毫

米。这是一个平均壳长,菲律宾蛤仔的平均值的分布要比太平洋牡蛎大。杂色海湾扇

贝的生长比较慢,其平均值分布如同大规格的分布。经过5个星期的生长,他们的平均

壳高大约为1.5毫米(在这个时期壳长和壳高几乎相同)。菲律宾蛤仔在四个星期内就

可以超过这个数值(1.6毫米)。

冷水性的扇贝例如虾夷扇贝即使在理想的环境下养殖,需要4–5个月壳高才能达到

5毫米。

6.5.2	 投喂量对生长的影响

在6.3和6.4节中为了解释牡蛎的培养方法给出的投喂率(R 0.4)是每周每毫克活体牡

蛎消耗0.4微克微藻(干重)。事实证明在孵化场里这是一个非常切合实际的方法,因

为它不但使大多数的种类能够达到满意的生长率,而且对于藻类饵料生产也不致过

量。投喂量增加还可以得到较高的生长率。例如,图99给出了在平均温度为24ºC,试

验性投喂量R为0.1–1.0 之间时太平洋牡蛎的生长率。图表中牡蛎的生长是在一周

的生长周期中,每周开始时不同的平均体重来表示。显然当投喂量大于0.4时,生长率

会随投喂量的增加而持续增加。在生长周期开始时的平均体重为2毫克的牡蛎,当投

喂量R分别为0.5和1.0时,在七天后分别可以达到7毫克和9毫克。

7天一个周期

结束时活体重

(毫克)

最初活体重(毫克)
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育苗场培养的卵生型牡蛎中,生长率对投喂量反应的是很相似的。在同样的条件下欧

洲平牡蛎的生长就没有那么快。图100表示了24ºC条件下,投喂量R在0.1-0.5之间,用

生长系数G7表示欧洲平牡蛎和太平洋牡蛎的生长比较。G7 的计算方程是:
 

G7 = ln wt7 - ln wt1

其中wt7是七天后牡蛎的平均活体重,而wt1是七天前牡蛎的平均活体重。(ln表示自

然对数).

一定大小的牡蛎,当单位活体重的投喂量相同时,七天后的大小可以根据上式计算出

来。两个种类的生长系数都已在图中标明。如果两个种类开始时的平均体重是2毫

克,在7天生长周期中的生长系数列于表15。在所有的投喂量下,它们的体重七天后至

少增加了一倍,太平洋牡蛎的R在0.4和0.5时增加到原体重的3倍多。

图100: 在24ºC水温条件下以等鞭金藻和四爿藻作为混合饵料,比较欧洲平牡蛎和太平洋
牡蛎不同投喂量时的生长率(横坐标: 投喂量;纵坐标:生长系数)。
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Ration alimentaire

太平洋牡蛎

欧洲牡蛎 

G7 = 0.97

G7 = 1.27

G7 = 1.17

G7 = 1.03

G7 = 0.91

日粮

生长系数

(G7)

G7 = 0.84

G7 = 0.82

G7 = 0.74

表15: 在24ºC条件下,投喂量R在0.2和0.5之间变化时,最初活体重为2毫克的欧洲平牡蛎
和太平洋牡蛎七天后的平均活体重。投喂量是每毫克活体每周所投喂的藻类(干重)的毫
克数。饵料是等边金藻和四爿藻以50:50(干重)的比例配合而成。
  
	 投饵量	 欧洲平牡蛎	 太平洋牡蛎

 	 0.2	 4.19	 4.54
 	 0.3	 4.63	 5.60
 	 0.4	 4.97	 6.44
 	 0.5	 5.28	 7.12
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6.5.3	 温度和投喂量的共同影响

欧洲平牡蛎在一定的温度范围内,不同投喂量条件下的生长结果列在表16。这些数据

是通过和图100中类似的曲线计算得到的,适用于生长周期开始时平均活体重为2毫克

的稚贝。

尽管在最低投喂量(R 0.05)的条件下生长率随温度的升高而迅速降低,但是仍然能够

满足高温条件下的生长需要。食物的供应必须满足代谢的需要,代谢率随温度的升高

而升高,代谢剩余的能量才能用于生长。高温低投饵量会导致牡蛎稚贝原本用来增加

软体重的能量被用作壳的增长。离开孵化池时状态不好的牡蛎稚贝在以后的生长过

程中容易死亡。文献中有很多信息,读者可以直接在第六部分末尾的参考文献中寻找

相关的主题。

6.5.4	 存活

不同的种类,不同年份之间,不同的孵化池之间,能够存活到可售规格的百分比相差很

大。一般来讲稚贝与幼虫不同,对病原微生物不是那么敏感,但是偶尔也会有较小规

格的稚贝如同幼虫那样大规模死亡,出现不正常的死亡率。

从孵化发育到2–4毫米壳长,牡蛎的存活率在50–70%之间。蛤和扇贝可能在10–

20%之间(图101)。大多数牡蛎的死亡发生在附着后的一周内,蛤和扇贝分别发生在前

2周和前4周内。许多幼虫附着后不能完成变态(不能在变态过程中存活下来)可能是

因为它们没有足够的食物储存来度过生命的临界期。对于牡蛎来讲早期的死亡问题

不大,因为它们在一两天内就可以完成附着和变态。但是在孵化池内经常可以观察到

较高的附着率并不一定能够得到较多的存活的牡蛎稚贝。条件可能适合变态,但不能

提高幼虫的能量储备水平,使幼虫在变态过程中死亡。

当稚贝在贝壳上附着时,存活率依赖于附着的密度。这主要适用于附着在附着基上的

牡蛎。蛤和扇贝在过于拥挤的条件下,会改变它与邻居间的位置。当牡蛎的附着密度

太大时,强壮的个体就会压过弱小的个体,后者则会死亡。

在一个密闭系统中,如果单位水体中牡蛎的生物量过大时就会发生死亡。第一个现象

就是牡蛎的贝壳慢慢地或突然变白。在这种情况下如果还不降低密度,贝壳中的碳酸

钙晶体就会溶解。这种情况只发生在生物量大大超过正常量或者没有进行换水的时

候。用pH计测量水槽中的水就会发现pH显著下降。通常会由pH 8.2降到 pH 7.6左
右,如果疏于管理,pH可能会降到7.0。部分原因是由牡蛎稚贝和水中细菌的呼吸作用

在系统内产生CO2所致。如果及时发现问题,唯一的补救方式就是换水和降低生物量。

表16: 欧洲平牡蛎初始活体体重为2毫克时,温度和投喂量对生长的共同作用效果。投喂
量低于表15,R的范围为0.05 - 0.2,饵料为等鞭金藻,ND表示没有数据。
 
投饵率:	 0.05	 0.10	 0.15	 0.20

水温(ºC):
16	 2.52	 2.63	 2.67	 ND
18	 2.65	 2.82	 2.89	 ND
20	 2.80	 3.06	 3.22	 3.29
22	 2.92	 3.27	 3.53	 3.68
24	 2.95	 3.52	 3.87	 4.17
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同样,藻类生产车间每天所生产的微藻产量在任何时刻都要能够满足种贝、最大幼虫

量,以及不同发育时期稚贝的需要。不同育苗场所培养的种类不同,所期望的销售量

不同,上面的这些因素也就会不同。

图101: 杂色海湾扇贝附着6周后的存活率(蓝线)和生长情况
(橙线);(存活率每两周测一次,横坐标:附着后的周数;纵坐标:
壳高)。

平均壳高

(毫米)

附着后的周数

存活率

(%)

图102: 育苗生产不同环节的总流程图。表示培养的每种生物在不同生长阶段的食物需要
量和温度范围。该流程图适用于大部分温水性双壳类。

捕自海中的成体

升/天 温度(ºC)

亲本

幼虫

0,07-0,32 (毫米)

14-42天

8-20天

稚贝

0,02-3,0 (毫米)

中间培育

1-20 (毫米)

20-60天

外界条件

苗种销售供养成

强化后的基础生产力

50升/100枚成体  

15升/100万幼虫

1200升/100万稚贝

 

20-22  

24-28  

20-25  

微

藻

培

养

6.5.5	 苗种生产

计划把育苗场生产

的稚贝暂养以前,应

该把它视为苗种生

产全过程中的一个

整体来考虑。当设

计一个新的育苗场

时,应根据苗种生产

的期望值,也就是根

据生产目标对生产

过程的各个环节进

行评估。例如一个

培育场的设备具有

每年生产1亿幼虫的

能力,于是培育稚贝

的能力就要与其相

匹配,无论市场上需

要的规格是多大。
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根据一般的指导原则,图102表示了育苗生产中的不同层面对食物的日需要量和水温

条件。同时表明了大部分的温水双壳贝类在生产循环中每个阶段所需要的天数。食

物的需要量是根据幼虫和稚贝的平均大小和育苗场的最大容量来计算的。一般情况

下,稚贝壳长达到3毫米就可供出售或转移到稚贝培育场。

6.6	 稚贝培育 

双壳类稚贝的中间培育是处于育苗和养成(吊养或叫做离开海底的养殖)之间的中间环

节。这一环节是降低生产成本的有效措施,如果很小的苗种养在细小网目的网(珍珠

网)中,其网眼很容易被浮游藻类、底泥、污损生物等堵塞。中间培育的目的是以较低

的成本使得个体较小的苗种快速长成为合适的大小,以便能转移到养成笼、养成袋或

者网目为7-12毫米的网笼中进行养殖。网目较大的养成笼不易被堵塞,而且不需太多

的维护。

图103: (A)陆基中间培育场,食物来自两个藻类池,在适当的时候给藻类池进水和施肥,促
进藻类的连续不断地繁殖,食物供应在人工控制之下。从营养强化后的池塘2中供应微
藻,饵料随着水流进入到贮水池,由贮水池流入牡蛎稚贝的培育器。(B)漂浮的驳船或浮筏
育苗设备,可以停泊在河口培育区或在海边的泻湖,或者在池塘系统中。小型的浮动式中
间培育设备可以用低扬程的轴流泵,大一些的可用叶轮泵把水泵入排水渠中排掉,并可以
通过中间培育器底部的筛网进水,产生上升流。
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20世纪70年代到80年代初出现在欧洲和美国的中间培育系统是被当作育苗场的一个

自然的附属环节。它既可以被看作育苗过程中的最后阶段也可以作为养成的开始阶

段。最有效的中间培育方式是把幼苗高密度放养在上升流系统中。其它方式有以下

几种,如在生产水体中采用浮动式培育盘,或水下培养盘。在这些装置中有或没有对

抗逆流的单元。由于这些系统类似于养成系统,所以不在此作进一步讨论。

中间培育的设备可以安装并停泊在富饶的河口或咸水湖的筏子上或者驳船上。也有

些中间培育的设备是安装临近水源的水槽内,或者是在上升流浮筏上,浮筏固定在天

然的或者人工建造的海水池塘中(图103)。正如上面所提及的,池塘或湖泊的初级生

产力可以通过施用天然肥或人工肥来促进天然藻类的繁殖。从这一点考虑,它的日常

管理要比设置在海上(海基型)的中间培育场容易得多,因为稚贝的饵料无论在数量

上,还是在质量上都可以得到一定程度的控制。

6.6.1	 陆基中间培育场

陆基中间培育场一般坐落在海边位置较低的地方。高潮时海水通过进水闸流入面向

海的池塘供水,管道上安装有截止阀,或者用低扬程水泵供水。低潮时靠重力排水(见

图103)。陆上中间培育系统常常由一定数量的水浅、面积大的池塘或水槽组成,彼此

间通过沟渠或管道上闸门或阀门相连结。大部分的池塘里会繁殖那些在注水之前就

图104: 陆基中间培育场。(A)和(B)稚贝水泥培育池,包括上升流稚贝培育筒(Tinamenor 
S.A., Pesues, 西班牙),水由池塘泵入水池,通过水池底部的排水装置排水。(C)和(D)上
升流稚贝中间培育系统,位于英国威尔士康伟水产研究所内的450m3的水池,通过营养强化
后给稚贝培育系统(D)供应饵料。(E)和(F)欧洲大部分双壳类中间培育系统源自英格兰
Kent州Reculver的Seasalter贝类培育场的原型。
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上升。它的水温经常要显著高于临近的海水温度,这一点对温水性种类的生长很有

利,但是需要细心的管理,因为藻类的快速增值可能是突如其来,而又很快消逝(图

105)。总是存在这样的风险,即藻类的过量繁殖会消耗水中的氧。藻类进行光合作用

产出的副产物是氧,但在黑暗条件下不能进行光合作用时,就会转向消耗氧的呼吸作

用。藻类大量繁殖时会消耗水中大量的氧气,可以在短短几个小时之内使氧的饱和度

降到20%,在清晨时达到最低点。这样会导致稚贝意外的大量死亡。聪明的做法是在

系统中安装氧气检测报警装置。也可通过精心管理来预防海藻过度繁殖,其一是进行

池塘间的换水(如果有多个池塘的话),其二是直接从海中提水来稀释池水。如果海水

温度低于池水,那么它的溶氧会更高。充气装置也常常用来改善池塘中的溶氧量。

池塘中的盐度会因大量降水和其他未预料到的情况,如地下淡水的渗入、季节性的

溪流等的流入而下降。与选择育苗场地一样,如要在一不熟悉的地方建造稚贝培育

场需要进行认真仔细地考察。

确定一个池塘中所能容纳的稚贝生物量是要经过反复实验的。一般的规律是一公

顷水面的浅水池塘能够生产1–3吨的幼苗,这得由水域中微藻生产力和生长季节而

图105: 加拿大Nova Scotia的陆基中间培育系统的数
据(实验时间从5月初到10月末)。(A)池塘对周围海域
的温度增长;(B)池塘的周平均温度;(C)周平均悬浮颗
粒(单位:千个/毫升),直径在2.5 - 5.0微米之间(绿
色)、5.0 - 10.0微米之间(棕色)。颗粒物的数量是用
考特计算器测定。样品通过显微镜观察,确定颗粒物主
要是藻类。
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已存在的微藻。虽然最通常

的方法是利用水体中的自然

肥力,但是通过施用农业氮肥

和磷肥和可溶性硅可以控制

微藻的繁殖(3.4.6节)。培养

藻类的池塘轮流向临近上升

流培育器的池塘供应藻液,培

育幼苗的容器与池塘相连得

到饵料的供应。池塘中过量

的水排回到海里,并且为了控

制食物的密度和排除废物和

代谢产物,有规律地或连续地

直接从海里进水,替换部分池

塘中的水。海水是通过水泵

从供水池泵到上升流培育单

元,操作的基本原理和育苗场

内采用的上升流一样。如果

上升流系统是浮动式的,水则

是通过轴流泵或叶轮泵来供

应。陆基中间培育系统的事

例如图104和图106所示。

放养在陆基中间培育池中的

稚贝的生物量取决于池塘和

水槽的生产力,它受温度、

盐度、营养水平等因素的影

响。水面积和体积都比较大

的浅水系统犹如一个热量接

受器,太阳辐射能使得水温



双壳贝类育苗实用手册148

定。在精心的管理下这是可以达到的最大生物量。许多欧洲的培育场占地面积都有

数十公顷。稚贝中间培育场的管理和在育苗场的管理是一样的,需要经常按规格进

行分级筛选,筛选后牡蛎稚贝可以按不同规格放养在各自的稚贝培育容器中。分选

工作是用机械分选器来完成(图106)。管理同样包括控制藻类的繁殖,这需要经常对

一些参数或和藻类生产相关的参数进行观察,如确定悬浮颗粒物,可以用单位体积内

的数量(图105C)或重量,叶绿素含量、显微镜观察。在第六部分末尾的参考书目中

可以找到相关方法的参考(Strickland and Parsons, 1968)。

图106: 浮筏或驳船式中间培育场 (A)–(C)人工池塘中的浮筏,池塘通过沟渠与一个大
的藻类养殖水系相连。(Tinamenor S.A., Pesues, Spain);(B)浮筏的详细结构,放养
牡蛎稚贝的柱形的培育桶和提升设备;(C)相同的浮筏,叶轮泵把水从浮筏的排水渠内排
放到堰另一侧的池塘里。(D)加拿大大西洋沿海牡蛎育苗场的机械分选器(右),它是育苗
场或者是稚贝中间培育场的一部分;(E)坐落在加拿大爱德华太子岛河口的驳船式中间培
育场,运作原理相同;(F)工作人员正从隔热的保温箱中卸载盛放在牡蛎稚贝容器内的稚
贝,这些苗种来自于育苗场。此例中工作人员正将不锈钢基板从盛放稚贝的玻璃钢箱体
上分离开来。 
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虽然我们可以提高池塘的初级生产力,使之显著地高于正常海区,但是我们无法总能

保证池塘中所生长的藻类的大小、可消化性、营养价值都适合我们培养的种苗。有

时候就必须改变肥料的组成成分,或大量地接种人工培养的藻类,以提高我们所需要

藻类的含量(参阅3.4.6节)。

6.6.2	 驳船式的中间培育场

驳船式中间培育场的水流是通过安装在渠道中的低马力轴流泵或电动叶轮泵来推动

的,渠道接收上升流式培养容器中排放出来的水(图103和图106)。泵或者叶轮会把

水从渠道内输送到周围的水体中,那么就会在水位比较高周围水体和水位较低的沟

渠水体之间产生一个水压,导致外部的水会从底部的筛网流经上升流容器。水流经

过稚贝的培育床流入到沟渠内,再由沟渠排放到海洋或池塘内。

不管使用什么技术,细心的管理都是必要的,这样才能保证培养幼苗食物的持续性、

质量和数量。这要看驳船停泊在池塘中(图106A–C)还是漂流在一个未经开凿的咸

水泻湖或河口中(图106E–F)培育人员可以在两者之间作出选择:是将大量的小规格

苗种培养到中等大小的规格,还是将少量的小苗长到较大的规格。假设一条驳船停

泊在富饶的河口,每分钟产生10–20升的水流,就可以满足1公斤幼苗生长需要。每

个底面积为1米2的幼苗培育容器(或者可以达到32米2),最大承载量为120公斤,水流

要超过1 200升/分。那么底面积为32米2的容器所需的水流量为38 400升(38.4米3/

分)。桨轮在产生这样一个水流量要比轴流泵有效。利用一个电动机带动叶轮,再连

接到变速器上,就能够根据幼苗的大小和承载量进行水流调节。如果在人工管理的

陆基池塘中进行培育,单位生物量所需的流速要比上面提到的数值小,因为它的藻类

初级生产力较高。

上面提到的各种类型的稚贝中间培育场在欧洲和北美很普遍,它们是当地精心规划

的区域性贝类养殖业的一部分。然而,小型的中间培育场也是可以的,例如,双壳类

养殖业在该地区正处于发展的初期,或者是将其作为一个综合性企业的一部分。小

型的浮筏式培养设备可以自造也可以直接从生产厂家购买,而且用不着很大的经济

投资。(图107)操作规则和大规模的商业性设备完全一样。通常是用流量为1米3/分

的轴向泵来进行驱动。

图107: 利用轴流泵推动的商业型的小上升流培育场,位于加拿大(Harwen Oyster Farm, 
Port Medway, Nova Scotia),太阳能电力驱动水泵的型号或者类似的设备型号可以在因
特网上找到。操作原理相同。

图104和106所示的培育系统需要接近电能供应地。如果位于一个电力得不到供应

的偏僻地方或者安装在随着潮水涨落的河口的驳船上,就可利用潮汐发电来驱动
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上升流系统。在英语中被称为“FLUPSYS”,即上升流系统,在图108已有描述。 

FLUPSYS需要潮汐流至少在50到100厘米每秒才能有效运行。
 

陆基型中间培育系统比海基型的培育系统更有优势。它们能在生长季节提供较高的

温度和供应较丰富的食物。缺点是它们的稳定性不如海基型系统,如果管理不当容

易造成富营养化。用来培育双壳类稚贝的生产性的海水池塘其发展潜力要远大于目

前的应用范畴。在可以预见的未来,无论是人工施肥的天然池塘,或者是人工开挖的

池塘系统,或者是在海边经水闸进水的围堰都能成为高效的半人工养殖双壳类稚贝

的设施,这种办法为培育场另辟蹊径。这种方法已经在爱尔兰的大西洋贝类公司和

挪威的许多公司得到成功地应用。 
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