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养殖密度对毛蚶幼虫生长及存活的影响

高霄龙1, 李莉2, 孔令锋1, 李琪1

1. 中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003;

2. 山东省海洋生物研究院, 山东 青岛 266104

摘要: 为探讨毛蚶(Scapharca subcrenata)幼虫养殖的最佳密度, 本研究设定了 5个不同的放养密度(2、5、8、14、

20 ind/mL), 养殖实验从 D型幼虫阶段一直持续到幼虫完成附着变态。实验结果表明 , 随着放养密度的增加, 水体

氨氮浓度、亚硝酸盐浓度显著升高(P<0.05); 幼虫密度为 20 ind/mL 时, 分别达到最大值 0.089 mg/L和 0.008 mg/L。

溶解氧浓度则随幼虫密度的增大呈现下降的趋势 , 幼虫密度达到 14、20 ind/mL时, 显著低于其他密度组(P<0.05)。

幼虫的生长速率随放养密度的增加显著下降, 5~8 ind/mL为幼虫最佳生长密度。幼虫的存活率也随着放养密度的增

加显著下降(P<0.05), 当幼虫的放养密度为 20 ind/mL时, 存活率仅为 35%。放养密度为 8 ind/mL时, 幼虫的附着

密度最大, 且在附着基下层的附着密度显著高于中层和上层(P<0.05)。同时, 随着放养密度的增加, 幼虫附着变态

的时间被延长, 附着变态规格也显著减小(P<0.05)。因此, 综合考虑各种要素, 规模化苗种生产中幼虫的培育密度

控制在 5~8 ind/mL较为适宜。
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毛蚶(Scapharca subcrenata)俗称瓦楞子、毛蛤,

隶属于瓣鳃纲、翼形亚纲、蚶目、蚶科, 广泛分

布于中国北方沿海各省, 是中国重要的海产经济

贝类之一。近些年随着人们生活水平的不断提高,

对健康海产品的需求也不断增大。毛蚶因其肉味

可口、营养价值丰富、产量高, 广受消费者和养

殖户青睐。2012年, 我国蚶类产量达到 27.8万 t,

养殖面积超过 6.7万 hm2 [1], 其养殖产业得到了迅

猛发展。但是由于过度捕捞、围海造田、水体污

染等因素导致毛蚶原始栖息地环境不断恶化, 进

一步加剧了野生资源的严重衰退。因此, 不断完

善养殖技术, 实现毛蚶苗种的规模化人工繁育成

为资源保护和养殖产业健康发展的关键。

双壳贝类在营底栖生活前要经历浮游幼虫阶

段, 浮游幼虫对影响其生长及存活的环境因子非

常敏感。养殖密度、温度等是影响幼虫生长、附

着变态的外生环境因素[2]。在幼虫的生产培育过

程中, 养殖密度是一个相较于其他环境因素更易

调控和管理的重要因素[3]。与自然环境条件下相

似, 人工养殖条件下放养密度通过饵料和生存空

间竞争对贝类生长产生直接影响, 同时长期累积

的代谢废物的毒害作用也会对其生长产生间接影

响 [4] 。 目 前 , 放 养 密 度 对 毛 蚶 (Scapharca

subcrenata)[5]、扇贝(Chlamys islandica, Nodipecten

nodosus)[6−7]、牡蛎 (Crassostrea gigas, Saccostrea

glomerata, C. virginica, C. ariakensis)[8−9]、鲍(Haliotis

Asinina, H. discus hannai)[10−11] 、 贻 贝 (Mytilus

edulis)[12]等的稚贝和成贝的影响研究已有不少报

道, 但放养密度对贝类浮游幼虫阶段影响的研究

报道较少。因此, 为研究不同放养密度对毛蚶幼
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虫生长及存活的影响 , 优化养殖条件 , 以最低成

本增加单位水体养殖产量, 实验设计了 5个不同

的放养密度, 以期探究实现高密度、大规格、健

康苗种的生产培育方法, 为毛蚶苗种的规模化生

产培育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验用毛蚶亲贝采捕于山东省东营市沿海 ,

经室内控温蓄养培育 , 温度控制在 26~30℃。亲

贝蓄养半个月后, 选择性腺饱满、贝壳无损伤的

亲贝进行诱导产卵。采用阴干流水诱导法, 阴干

4 h, 流水 3 h。产卵后反复洗卵, 孵化密度控制

在 60粒/mL。

当池中幼虫发育至 D 型幼虫 , 壳长达到

(86.83±1.76) μm, 壳高达到 (65.90±1.64) μm 时 ,

用筛绢将幼虫转移至 45 L塑料水族箱中, 培育过

程中提供连续微量充气。每天早晨和下午各进行

1次换水, 换水量为水体的 50%。实验过程中以金

藻(Isochrysis zhanjiangensis)作为主要的饵料, 并

辅 以 角 毛 藻 (Chaetoceros muelleri) 、 小 球 藻

(Chlorella vulgaris)或者海洋红酵母, 具体的投喂

量和投喂方法如下表 1所示。

表 1 不同放养密度下毛蚶幼虫每日饵料投喂量

Tab. 1 Daily food ration for Scapharca subcrenata larvae at
different larval stocking densities

×104 ind·mL−1

养殖阶段
stocking stage

放养密度/(ind·mL–1) stocking density

2 5 8 14 20

0-6天 day 0 to day 6 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

6-14天 day 6 to day 14 1.5 3.0 6.0 9.0 12.0

14-24天 day 14 to day 24 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0

1.2 放养密度对毛蚶幼虫生长及存活的影响

实验共设定了 5个不同的放养密度 , 分别是

2、5、8、14、20 ind/mL(水族箱内水容量均为 35 L,

因此初始放苗量依次为 7、17.5、28、49、70 万

个), 每一密度组设置 3个平行组。每 2天在不同

密度组随机选取 30个幼虫测定壳长和壳高, 同时

统计各密度组幼虫的密度。水体温度、盐度、pH、

溶解氧等指标使用便携式多参数水质测量仪

(YSI556MPS)每日进行测定。实验过程中, 每天早

8点和下午 15点更换两次新鲜海水, 每次换水量

为总体积的 50%。每隔 3天对水体的氨氮浓度、

亚硝酸盐的浓度进行测定, 氨氮浓度测定采用纳

氏试剂比色法, 亚硝酸盐的浓度测定采用盐酸萘

乙二胺分光光度法。

当幼虫发育至眼点幼虫 , 即平均壳长达到

(234.6±21.3) μm, 壳高达到 (164.2±18.2) μm 时 ,

对幼虫的存活率进行统计, 而后在水族箱内布放

事先经过消毒浸泡的聚乙烯网片作为附着基。当

各密度组中的大部分幼虫已经附着(浮游幼虫数

量小于 5%时)时停止实验。实验对比附着基上、

中、下层幼虫的单位附着量 , 每一密度组测定 3

个平行组。随机剪取附着基不同层次的任一部分

放入稀释的碘酒溶液中浸泡, 待苗种从附着基上

脱落以后计数和测量, 计算幼虫的附着变态率并

统计附着变态规格。

1.3 数据处理

实验结果用平均值±标准差 ( x ±SD)来表示 ,

实验数据用 SPSS16.0 软件进行 One-way ANOVA

单因素方差分析 , 并用 Duncan 进行多重比较分

析。存活率和附着变态率的数据在统计分析前要

进行反正弦转换, 显著性水平为 0.05。

2 结果与分析

2.1 不同放养密度下水质参数的变化情况

实验结果表明 , 不同放养密度下温度、盐

度、pH 值的差异并不显著(P>0.05, 表 2), 整个

实验过程中都基本维持在一个相对恒定的范围

内。但不同放养密度对水体氨氮、亚硝酸盐、

溶解氧的浓度均产生了显著性的影响(P<0.05, 表

2)。当幼虫的放养密度为 2 ind/mL、5 ind/mL时, 氨

氮浓度较低, 但当放养密度依次增加到 8 ind/mL、

14 ind/mL、20 ind/mL 时, 氨氮浓度迅速升高, 显

著高于幼虫密度为 2 ind/mL、5 ind/mL 实验组

(P<0.05)。当幼虫密度达到 20 ind/mL 时, 氨氮浓度

最高, 达到 0.0887 mg/L。当幼虫放养密度控制在

8 ind/mL以下时, 亚硝酸盐的浓度在组间没有显著

性差异(P>0.05)。但当幼虫浓度达到 14、20 ind/mL
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表 2 不同放养密度下水质参数的变化

Tab. 2 Changes of water quality parameters in different stocking density
n=4; x ±SD

水质参数 parameter
放养密度/(ind·mL‒ 1) stocking density

2 5 8 14 20

温度/℃ temperature 31.15 ± 0.22 a 30.97 ± 0.03 a 31.88 ± 0.64 a 30.83 ± 0.15 a 31.09 ± 0.08 a

盐度/(g·L‒ 1) salinity 32.56 ± 0.38 a 31.89 ± 0.22 a 31.77 ± 0.19 a 32.39 ± 0.30 a 32.93 ± 0.26 a

pH 8.02 ± 0.03 a 7.99 ± 0.01 a 7.92 ± 0.01 a 8.01 ± 0.02 a 7.97 ± 0.02 a

氨氮/(mg·L‒ 1) ammonia 0.011 ± 0.004a 0.016 ± 0.007a 0.025 ± 0.002b 0.059 ± 0.005c 0.089 ± 0.002d

亚硝酸盐(mg·L‒ 1) nitrite 0.004 ± 0.001a 0.005 ± 0.002a 0.005 ± 0.000a 0.008 ± 0.002b 0.008 ± 0.001b

溶 解 氧 (mg·L‒ 1) dissolved

oxygen
6.34 ± 1.56a 6.26 ± 0.18a 6.27 ± 0.32a 5.89 ± 1.17b 5.77 ± 1.25b

注: 英文字母上标相同或包含关系表示水质参数差异不显著(P>0.05), 不同或交集关系表示差异显著(P<0.05).

Note: The same superscript or containing relation means the differences are not significant (P>0.05), while different superscript or
intersection relation means the differences are significant(P<0.05).

时, 水体的亚硝酸盐浓度显著高于其他实验组组

(P<0.05)。不同放养密度下, 水体的溶解氧浓度也

有显著性差异(P<0.05)。与亚硝酸盐浓度的变化类

似, 当幼虫密度达到 14、20 ind/mL时, 水体溶解

氧浓度显著低于其他密度组(P<0.05), 且在幼虫密

度为 20 ind/mL时溶解氧浓度最低, 为 5.77 mg/L。

2.2 不同放养密度下毛蚶幼虫的生长情况

不同放养密度下毛蚶幼虫壳长、壳高的生长

差异显著(图 1)。实验第 6天, 2 ind/mL、5 ind/mL

密度组幼虫的壳长显著大于其他密度组(P<0.05),

但二者间并没有显著性差异(P>0.05)。第 10 天,

2 ind/mL密度组幼虫的壳长生长显著优于其他密

度组(P<0.05), 5 ind/mL、8 ind/mL 密度组幼虫的

生长也较快, 显著优于 14 ind/mL、20 ind/mL 密

度组(P<0.05)。实验第 14天也有类似的变化趋势。

第 20天时, 2 ind/mL、5 ind/mL密度组幼虫已经开始

附着, 此时各密度组壳长由大到小依次为 2 ind/mL、

5 ind/mL、8ind/mL、14 ind/mL、20 ind/mL(P<0.05)。

实验第 6天, 2 ind/mL、5 ind/mL、8 ind/mL

密度组幼虫的壳高显著高于 14 ind/mL、20 ind/mL

密度组(P<0.05)。第 8天, 2 ind/mL密度组幼虫的

壳高有显著增长, 大小顺序依次为 2 ind/mL>5、8、

14 ind/mL>20 ind/mL(P<0.05)。实验第 14 天 ,

8 ind/mL 密度组幼虫的壳高也有显著增长 , 与

5 ind/mL密度组幼虫相比差异并不显著(P>0.05),

但均显著低于 2 ind/mL密度组(P<0.05)。实验第

20天幼虫开始附着时, 壳高的大小顺序依次为 2、

图 1 不同放养密度对毛蚶幼虫生长的影响

英文字母上标相同或包含关系表示差异不显著(P>0.05), 不

同或交集关系表示差异显著(P<0.05).

Fig. 1 The impact of different stocking density on the growth
of Scapharca subcrenata larvae

The same superscript or containing relation means the differences
are not significant(P>0.05), while different superscript or intersection
relation means the differences are significant(P<0.05).

5 ind/mL>8 ind/mL>14 ind/mL>20 ind/mL(P<0.05)。
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2.3 不同放养密度下毛蚶幼虫的存活情况

不同放养密度对毛蚶幼虫的存活产生了显

著影响(P<0.05)。当幼虫的放养密度为 2 ind/mL、

5 ind/mL 时 , 幼虫的存活率均较高 , 平均达到

80%, 且在这二者间没有显著性差异(P>0.05, 图 2)。

但当幼虫的密度增加到 8 ind/mL、14 ind/mL、

20 ind/mL 时, 其存活率呈现递减的趋势, 且在这

三者间差异显著(P<0.05)。放养密度为 20 ind/mL

时, 幼虫的存活率最低, 平均为 35.24%。

图 2 不同放养密度对毛蚶幼虫存活的影响

英文字母上标相同或包含关系表示差异不显著(P>0.05), 不

同或交集关系表示差异显著(P<0.05).

Fig. 2 The impact of different stocking density on survival of
Scapharca subcrenata larvae

The same superscript or containing relation means the
differences are not significant(P>0.05), while different
superscript or intersection relation means the differences are
significant(P<0.05).

2.4 不同放养密度下毛蚶幼虫的附着变态情况

不同放养密度下, 毛蚶幼虫的附着密度差异

显著(P<0.05)。各密度组幼虫的附着密度顺序为 8

ind/mL>5、20 ind/mL>14 ind/mL>2 ind/mL(图 3)。

同时, 附着基不同层次上幼虫的附着密度也有显

著差异。幼虫放养密度为 2 ind/mL、8 ind/mL、

图 3 不同放养密度对毛蚶幼虫附着密度的影响

不同小写字母表示相同放养密度下附着基不同层次幼虫附

着密度差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示附着基相同层

次不同放养密度时幼虫附着密度差异显著(P<0.05).

Fig. 3 The impact of different stocking density on settlement
density of Scapharca subcrenata larvae

Different small letters mean under the same stocking density,
settlement density of larvae was significant different at
different layers of substrate (P<0.05). Different capitals
indicate under the same layers of substrate, settlement density of
larvae was significant different under different stocking density
(P<0.05).

20 ind/mL时, 附着基下层的幼虫密度显著高于中

层和上层(P<0.05)。放养密度为 5 ind/mL, 幼虫的

附着密度依次为中层>下层>上层(P<0.05)。放养

密度为 14 ind/mL, 附着基上层的幼虫密度显著高

于中层(P<0.05), 但与下层相比并没有显著性的

差异(P>0.05)。

2.5 不同放养密度下毛蚶幼虫的附着所需时间、附

着密度和附着规格

如表 3 所示, 不同放养密度下毛蚶幼虫的附

着时间、附着密度、平均变态率、附着变态规格

差异显著(P<0.05)。当幼虫密度控制在 8 ind/mL

以下时, 大部分幼虫在 4天均可完成附着变态。

表 3 不同放养密度对毛蚶幼虫附着所需时间、附着密度和附着规格的影响

Tab. 3 Effects of different stocking density on the settlement time, density and size of Scapharca subcrenata larvae

n=4; x ±SD

密度/(ind·mL‒ 1)

density

全部附着所需时间/d
settlement time

附着密度 /(ind·cm‒ 2)

settlement density

平均变态率/%
average metamorphosis rate

附着变态规格(壳长×壳高) /μm
settlement size (shell length×shell

height)

2 4.67 ± 0.58a 2.41 ± 1.55a 36.50 ± 0.10b 289.33 ± 3.19c × 208.64 ± 2.55b

5 4.33 ± 0.58a 10.13 ± 2.84c 33.54 ± 0.01b 293.15 ± 1.62d × 205.72 ± 4.61b

8 4.67 ± 0.58a 14.70 ± 3.39d 37.28 ± 0.04b 285.69 ± 1.84bc × 193.44 ± 1.66a

14 8.33 ± 1.15b 6.00 ± 0.62b 8.83 ± 0.00a 273.28 ± 4.43a × 191.85 ± 1.47a

20 7.67 ± 1.53b 9.37 ± 1.45c 11.78 ± 0.02a 282.53 ± 3.47b × 189.57 ± 3.52a

注: 英文字母上标相同或包含关系表示差异不显著(P>0.05), 不同或交集关系表示差异显著(P<0.05).

Note: The same superscript or containing relation means the differences are not significant(P>0.05), while different superscript or intersection
relation means the differences are significant(P<0.05).
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但密度继续增加到 14、20 ind/mL时, 附着时间显

著延长, 需要 7~8 d(P<0.05)。同时, 幼虫的附着

密度在不同放养密度下也有显著性的差异

(P<0.05)。幼虫密度为 8 ind/mL时, 附着密度显著

优于其他各密度组(P<0.05), 接近达到 15 ind/ cm2。

其他各组幼虫的附着密度依次为 5、20 ind/mL >

14 ind/mL >2 ind/mL。当幼虫的放养密度为 14和

20 ind/mL 时 , 其变态率显著低于其他各密度组

(P<0.05), 但这二者间并没有显著性的差异(P>0.05)。

幼虫密度控制在 8 ind/mL以下时, 变态率则均较

高, 平均都达到 30%以上。当幼虫的放养密度为

5 ind/mL时, 其附着变态规格最大, 壳长、壳高分

别达到 293.15 μm 和 205.72 μm。放养密度增加

到 14 ind/mL 时, 其附着变态规格显著低于其他

各密度组(P<0.05)。幼虫密度为 2和 8 ind/mL时,

其附着变态规格也较大, 并且这二者间没有显著

性差异(P>0.05)。

3 讨论

温度、盐度、溶解氧、pH值等是影响水生生

物生长发育、存活的重要外生环境因素。生物对

其生存环境的适应有一定的耐受性范围, 只有当

其处于一定的限度范围之内才能生存 [13]。而且同

一生物在不同的生长发育阶段对生态因子的耐受

性范围也不同。本实验中, 实验用海水全部经砂

滤、曝气后使用, 且实验过程中每天更换两次新

鲜海水, 因此温度、盐度、pH值等水质指标并没

有发生显著性变化。整个实验过程都保持在一个

相对稳定的状态下, 并没有随幼虫养殖密度的不

同而发生改变。但在不同放养密度下, 氨氮、亚

硝酸盐、溶解氧等指标却有明显差异。氨是水生

生物排泄的主要含氮化合物, 会对鱼类、甲壳动物、

软体动物产生毒害作用进而影响其养殖产量[14−15]。

长期暴露于氨氮浓度较高的环境中, 会对水生生

物的生理功能、组织结构、生长、繁殖能力等产

生不利影响并最终导致其死亡[16]。亚硝酸盐是氨

转化为硝酸盐过程中的中间产物, 会通过增加蛋

白质的分解代谢来抑制水生生物的生长, 并且随

着亚硝酸盐浓度的增加, 耗氧率会有一个明显的

下降从而影响呼吸效率[17]。还有研究指出长期暴

露于亚硝酸盐浓度较高的环境中, 锦鲤(Cyprinus

carpio)的高铁血红蛋白浓度明显增加, 从而降低

了动脉血溶解氧的浓度[18]。在本实验过程中, 幼

虫密度控制在 5 ind/mL 以下时 , 氨氮浓度均较

低。但随着放养密度的增大, 氨氮浓度迅速增加,

在幼虫密度达到 20 ind/mL 时 , 氨氮浓度达到了

0.089 mg/L。亚硝酸盐的浓度也有类似的变化趋

势, 最高浓度达到了 0.008 mg/L。溶解氧浓度的

变化则表现为随着幼虫密度的增加, 溶解氧浓度

逐渐降低, 当幼虫密度为 14~20 ind/mL 时, 平均

下降到 5.8 mg/L。这表明随着放养密度的增大, 幼

虫在生长发育过程中的代谢废物、残饵等逐渐增

加, 这些残饵粪便在分解过程中会使水体的氨氮

浓度增加 , 从而对幼虫的生长发育产生不利影

响。当氨转化为硝酸盐的过程受阻时, 就有可能

导致亚硝酸盐的浓度升高。亚硝酸盐浓度的增加

可能会导致幼虫鳃部组织结构受损, 从而降低了

其血液的载氧能力, 使呼吸效率降低。但幼虫为

了维持其基本的生理代谢, 必然会进一步增加对

水体中溶解氧的利用, 从而导致高密度组中水体

溶解氧浓度的降低。

实验过程中, 随着毛蚶幼虫密度的增大, 其

存活率呈现下降的趋势。尤其当放养密度增大到

20 ind/mL时, 幼虫的存活率下降到 35%。这个结

果 与 之 前 对 斑 点 多 彩 海 蛞 蝓 (Hypselodoris

infucata)、虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)的研

究结果类似, 幼虫的放养密度超过一定的限度会

降低其存活率 [19−20]。当海蛞蝓 (Hermissenda

crassicornis)的幼虫放养密度控制在 0.5~4 ind/mL

时, 各组之间的存活率没有显著性的差异 ; 但当

密度增大到 15 ind/mL时, 存活率显著下降[21]。高

密度组幼虫存活率下降的原因可能是由于饵料、

溶解氧、敌害生物捕食或者其他的环境因素导致的
[22]。但实际上这种高的死亡率很有可能是由于水

质恶化或者疾病导致的。与低密度组养殖幼虫的

水体水质相比, 高密度组养殖水体水质的控制更
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加复杂。水质参数偶然的变化就可能导致幼虫突

然的下沉或者死亡。正如实验过程中所示, 随着

放养密度的增加, 水质参数尤其是氨氮、亚硝酸

盐、溶解氧浓度发生明显变化, 这其中任意参数

的突然变化都有可能对幼虫产生环境胁迫致使其

死亡。

不同放养密度下, 幼虫的生长也表现出明显

的差异。通常情况下, 在高密度组中饵料是决定

幼虫生长的重要限制性因素。在本实验过程中,

饵料的投喂量是根据幼虫的密度进行确定的, 且

在投喂 4小时候后会对水体中的饵料浓度进行计

数, 基本都会有剩余, 从而尽可能确保每一密度

组中的幼虫都能够摄食相等数量的饵料。因此在

本实验过程中, 饵料并不是抑制幼虫生长的重要

因素。许多研究都证明过高的放养密度对海洋无

脊椎动物生长产生不利影响[23−24]。尽管大部分研

究聚焦于稚贝和成贝, 但是对于扇贝幼虫的研究

证明了其生长是依赖于密度的[25]。高密度放养条

件下幼虫生长速率下降的原因主要是由于对饵料

和空间的竞争导致的。面盘是幼虫浮游生活阶段

主要的运动和摄食器官。随着放养密度的增大,

幼虫个体间发生碰撞的机率就会大大增加。这种

碰撞很有可能会导致幼虫口前纤毛摆动的停止,

随后面盘迅速收缩, 进、出水管关闭, 最终导致摄

食行为受到抑制且能量支出增加。而当摄食量减

少而能量支出却增加时, 必然导致幼虫的生长受

到抑制[20−21]。同时, 在幼虫个体间发生碰撞的过

程中, 极有可能导致其贝壳的互相“咬合”(实验过

程中也发现了这种现象), 这种相互“咬合”的状态

很有可能会持续一段时间, 从而使幼虫无法摄食,

而且在摆脱这种“咬合”状态的过程中要消耗大量

的能量, 最终使生长受阻。

幼虫在附着变态过程中需要大量的能量, 而

这些能量的来源主要依靠浮游幼虫阶段的累积。

放养密度较低时, 幼虫的生长速率快 , 附着变态

时间短, 附着密度也显著优于放养密度较高时。

高放养密度组的幼虫, 需要经历更长的浮游阶段

从而进入附着变态阶段, 但是其附着变态规格显

著低于低密度组中的幼虫。究其原因主要还是高

密度组幼虫的摄食受到“密度效应”胁迫后明显减

少 , 进而导致其生长受阻 , 浮游阶段时间延长 ,

附着变态规格减小。实验结果显示, 幼虫在附着

基下层的附着密度显著高于中层和上层, 这表明

毛蚶幼虫对水表层的光照非常敏感。在自然环境

下, 毛蚶适于生活在低光强的环境中 , 主要栖息

于潮间带含软泥或砂的泥质海底中[26], 在此区域

内由于水体的浊度较高 , 光的穿透能力相对减

弱。同时光强增大也可能会对幼虫阶段的生长发

育产生不利影响[27]。此外生产中光照过强时, 还

可能会诱使养殖池壁、幼虫壳上底栖硅藻的生长,

从而使得幼虫的正常游动受到限制。

如前所述, 在毛蚶幼虫的培养过程中, 过高

的放养密度有潜在的风险, 有可能导致幼虫的死

亡。毛蚶幼虫的生长与放养密度呈反比例关系,

低的放养密度促进了幼虫的生长, 缩短了浮游阶

段的时间, 增加了附着密度 , 提高了附着变态规

格, 降低了死亡率。因此, 在规模化的养殖生产过

程中, 中等放养密度即 5~8 ind/mL是适宜的。同

时应尽量采取遮光措施, 将附着基布放在水体中

下层, 从而提高采苗量, 实现毛蚶苗种的大规格、

快速、健康培育。
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Effect of stocking density on growth and survival of bloody clam
(Scapharca subcrenata) larvae

GAO Xiaolong1, LI Li2, KONG Lingfeng1, LI Qi1

1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;
2. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao 266104, China

Abstract: We performed experiments at stocking densities of 2, 5, 8, 14, and 20 larvae/mL to determine optimal
larval density for hatchery culture of bloody clam, Scapharca subcrenata. Larval developmental stages from
D-veliger to settlement and metamorphosis were included. The results indicated that total ammonia nitrogen (TAN)
and nitrite increased significantly with increasing stocking density (P<0.05). TAN and nitrite levels in the 20
larvae/mL group reached maximum values of 0.089 mg/L and 0.008 mg/L, respectively. Dissolved oxygen (DO)
concentrations decreased significantly with increasing stocking density (P<0.05), and DO concentrations in the
14- and 20-larvae/mL groups were lower than those in the other treatments. Larval growth decreased significantly
with increasing stocking density (P<0.05). A density of 5–8 larvae/mL appeared to be optimal for normal S.
subcrenata growth. Larval survival rate decreased with increased stocking density, and survival rate was 35% in
the 20 larvae/mL group(P<0.05). Larvae reared at 8 larvae/mL exhibited comparatively higher settlement density
than that of the other stocking density groups(P<0.05). Comparatively higher settlement density was observed on
the lower substrate layer than that on the upper and middle layers (P<0.05). Settlement time was prolonged and the
size of the settled larvae decreased as stocking density increased (P<0.05). Therefore, a stocking density of 5–8
larvae/mL is recommended for large-scale seed production.
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