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摘要    为了探究菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)人工苗种规模化繁育的最适条件，本研究分

析了不同培育密度及饵料对菲律宾蛤仔幼虫生长、存活和附着变态的影响。本研究设置 4 个培育密

度(5、10、15、20 个/mL)、4 种饵料[A 组金藻(Lsochrysis galbana)、B 组角毛藻(Chaetoceros sp.)、

C 组金藻+角毛藻 1∶2、D 组金藻+角毛藻 2∶1]，分别在第 3、9、18、27 天测量幼虫壳长并统计

存活率，在第 27 天统计幼虫附着变态率。结果显示，在幼虫生长方面，第 3 天，饵料 A 组幼虫壳

长[(0.968±0.002) mm]最大，显著高于饵料 B 组和 C 组(P<0.05)。10 个/mL 密度组的壳长

[(0.102±0.013) mm]最大，且显著高于其他密度组(P<0.05)。在存活率方面，第 18 天，饵料 A 组的

存活率(26.67%)最低，显著低于其余各组。饵料 C 组和 D 组的存活率无显著差异，但两组存活率均

显著高于饵料 A 组和 B 组。10 个/mL 密度组前 18 d 存活率显著高于其他组，第 27 天与 15 个/mL

密度组差异不显著。在附着变态方面，混合饵料 C、D 两组均显著高于饵料 A 组和 B 组。15 个/mL

密度组的幼虫附着变态率(17.38%)最高。研究结果表明，幼虫开口(D 形幼虫初期)投喂金藻的存活

率最高，投喂混合饵料生长快、变态率最高，幼虫密度控制在 10~15 个/mL 为最佳。综上所述，在

菲律宾蛤仔人工育苗过程中，幼虫密度控制在 10~15 个/mL，开口投喂金藻，开口后投喂混合饵料最

适宜幼虫的生长发育和附着变态。本研究结果不仅为菲律宾蛤仔幼虫生长发育的影响因子研究提供

了科学依据，而且对于提高单位水体出苗量及苗种稳定生产具有重要的指导意义和应用价值。 

关键词    菲律宾蛤仔；幼虫；密度；饵料；生长；存活；附着变态 
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培育密度及饵料种类是影响贝类幼虫生长、存活、 变态的关键因素之一。探究贝类幼虫生长发育适宜的
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培育密度和饵料种类，对贝类规模化人工苗种繁育尤

为重要。目前，国内外关于培育密度、饵料种类影响

贝类幼虫生长、存活和变态的研究已有报道。例如，

小刀蛏幼虫(Cultellus attenuatus)生长发育过程中投

喂球等鞭金藻(Isochrysis galbana)和小球藻(Chlorella 

vulgaris)的 1∶1 混合藻液，取得了较好的效果(王永旺

等, 2022)。长牡蛎(Crassostrea gigas)在Ｄ形幼虫时期

的最适培育密度为 15 个/mL，而在壳顶幼虫和眼点幼

虫时期，其最适培育密度为 7 个/mL (种金豆等, 2019)。

大竹蛏幼虫(Solen grandis)浮游前期单独投喂金藻效

果最好，后期混合投喂效果较好(闫喜武等, 2010)。

通过比较不同饵料种类对泥蚶(Tegillarca granosa)、

缢蛏(Sinonovacula constricta)、青蛤(Cyclina sinensis)

和彩虹明樱蛤(Moerella iridescens)等滩涂贝类稚贝生

长和存活的影响，结果发现，投喂角毛藻(Chaetoceros 

sp.)的泥蚶、缢蛏、青蛤和彩虹明樱蛤，其稚贝滤食

速度快、生长迅速、成活率高，证实饵料种类对滩涂

贝类生长和成活有重要影响(朱雨瑞等, 2010)。因此，

研究培育密度、饵料种类对贝类幼虫生长、存活及附

着变态的影响，对于贝类苗种培育及规模化生产具有

指导意义及应用价值。 

菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)是广温、广

盐、广分布的海产双壳贝类，主要生活在滩涂、浅海

区域，在我国北至辽宁南至南海均有分布，是一种适

合于人工高密度养殖的滩涂贝类，也是中国四大养殖

贝类之一(林位琅等, 2022)。菲律宾蛤仔肉质细嫩鲜

美、营养丰富，是深受国内外消费者喜爱的大宗海产

品(梁腾等, 2022; 王松林等, 2023)。近年来，随着菲

律宾蛤仔养殖规模的不断扩大，人工苗种的需求也不

断增大。与其他双壳贝类幼虫培育过程相似，密度和

饵料是影响菲律宾蛤仔幼虫生长、存活及附着变态的

关键因素。在菲律宾蛤仔的人工育苗过程中，培育密

度过高，会引起培育水体氨氮升高，导致幼虫大规模

死亡，而培育密度过低会增加生产成本，降低单位水

体的出苗量；不同的饵料种类同样会影响幼虫生长、

存活及附着变态过程，与苗种的稳定生产密切相关

(齐秋贞, 1987; 江双林等, 2009; 林位琅等, 2022)。目

前，关于菲律宾蛤仔幼虫生长发育的环境因子研究主

要集中在温度、盐度和低氧等方面 (周红等 , 2023; 

杨东敏等, 2017; 聂鸿涛等, 2017; Liu et al, 2010)，而

有关培育密度和饵料种类影响幼虫生长、存活及附着

变态等方面的研究鲜有报道。因此，获得培育菲律宾

蛤仔幼虫最适宜的密度和饵料，对于蛤仔苗种的稳定

生产和单位水体出苗量的提高具有重要的应用意义。 

本研究以菲律宾蛤仔幼虫为研究对象，通过设置

不同的培育密度和饵料种类，分析幼虫在不同发育时

期的生长规律，统计幼虫在不同阶段的存活率及附着

变态率，确定幼虫生长和存活的最适培育密度和饵料

种类，探讨培育密度和饵料种类对幼虫附着变态的影

响，以期为菲律宾蛤仔的规模化繁育及苗种生产提供

理论参考和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2023 年 5 月在福建中灵农业发展有限公

司南通基地育苗场进行。实验用水泥池规格为 6.0 m× 

6.0 m×1.2 m，实验用桶规格为 50 L。实验用水为海

区海水经 2 次沙滤、曝气、沉淀，并用 300 目筛绢过

滤，盐度为 23~28，温度为 19~22 ℃。菲律宾蛤仔亲

本从莱州湾海区采集，挑选壳面无损伤、性腺发育良

好的个体作为亲贝。亲贝经干露、流水刺激等方法诱

导产卵、排精。精、卵在海水中受精，24 h 后发育为

D 形幼虫，用 300 目筛绢收集 D 形幼虫作为实验材料。 

1.2  实验设计 

单胞藻饵料来源于育苗厂的二级藻类培养池，金

藻和角毛藻密度均为 300 万个/mL。饵料实验设置 4 个

实验组，分别为饵料 A 组金藻、饵料 B 组角毛藻、

饵料 C 组金藻和角毛藻体积比 1∶2 混合饵料和饵料

D 组金藻和角毛藻体积比 2∶1 混合饵料，各组均设

3 个重复组。每天投饵 2 次，饵料实验组幼虫密度为

15 个/mL，每次各组投饵量相同。培育密度实验设置

4 个密度，分别为 5、10、15 和 20 个/mL。密度实验

组开口投喂金藻，开口后投喂金藻和角毛藻体积比 1∶

2 混合饵料，以 5 个/mL 密度组的投饵量为准，其他

密度组根据密度倍数，成倍投饵。投饵量根据幼虫摄

食情况及时调整。每天换水 1 次，换水量为 1/2，每

2 d 倒池、消毒 1 次。  

实验过程中，第 3、9、18、27 天各测量一次幼

虫的壳长和存活率，存活率为相同体积内存活幼虫个

数与初始幼虫个数的百分比(存活率=存活个数÷初始

幼虫数×100%)，壳长为每个实验组随机选取 30 个幼

虫壳长的平均值。  

1.3  数据处理 

实验数据采用 SPSS 27.0 软件进行单因素方差分

析(one-way ANOVA)比较培育密度和饵料种类对菲

律宾蛤仔幼虫生长、存活和附着变态的影响，利用
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LSD 多重比较检测各饵料组之间的差异。显著水平设

置为 P<0.05。使用 GraphPad Prism (版本 9.5.0)软件

绘图。 

2  结果 

2.1  不同培育密度对菲律宾蛤仔幼虫生长、存活和

附着变态的影响 

如图 1 所示，第 3 天，10 个/mL 密度组的壳长

[(0.102±0.013) mm]最大，且显著高于 5、15、20 个/mL

密度组，5、15 和 20 个/mL 密度组之间差异不显著

(P>0.05)。第 9 天，15 个/mL 密度组壳长达到(0.128± 

0.001) mm，壳长仅次于 10 个/mL 密度组，且显著高

于 5 个/mL 和 20 个/mL 密度组。第 18 天，10 个/mL

密度组壳长[(0.186±0.002) mm]显著高于其他密度组，

密度 15 个/mL 组壳长[(0.172±0.001) mm]显著高于密

度 5 个/mL 和 20 个/mL 组，5 个/mL 和 20 个/mL 密

度组壳长差异不显著(P>0.05)。第 27 天，10 个/mL

密度组壳长[(0.262±0.001) mm]最大，显著高于其余

各组。 
 

 
 

图 1  不同培育密度下菲律宾蛤仔幼虫的平均壳长 
Fig.1  The average shell length of R. philippinarum larvae  

at different culture densities 

相同字母代表不同组间差异不显著；不同字母代表不同组

间差异显著(P<0.05)。下同。 
The same letter means that the difference is not significant, 
and different letters means that the difference is significant 

(P<0.05). The same below. 
 

密度对菲律宾蛤仔幼虫存活率的影响如图 2 所

示，在第 3 天，10 个/mL 密度组的存活率(91.67%)最

高，且显著高于 5、15 和 20 个/mL 密度组，20 个/mL

密度组存活率(70%)最低，显著低于其他密度组。第

9 天，10 个/mL 密度组存活率(66.67%)最高，显著高

于其他组，15 个/mL 密度组存活率(55.55%)次之。第

18 天，10 个/mL 密度组存活率显著高于其余组(P< 

0.05)。第 27 天，10 个/mL 密度组存活率与 15 个/mL

密度组无显著差异(P>0.05)，且均显著高于 5 个/mL

和 20 个/mL 密度组(P<0.05)。 
 

 
 

图 2  不同培育密度下菲律宾蛤仔幼虫的存活率 
Fig.2  The survival rates of R. philippinarum larvae at 

different culture densities 
 

由图 3 可见，15 个/mL 密度组附着变态率(17.38%)

最高。10 个/mL 密度组(16.65%)次之，密度 15 个/mL

和 10 个/mL 组差异不显著(P>0.05)，但两组均显著高

于 5 个/mL 和 20 个/mL 密度组。5 个/mL 密度组附着

变态率为 (14.52%)，20 个 /mL 密度组附着变态率

(11.59%)最低，且显著低于密度 5、10 和 15 个/mL 组。 
 

 
 

图 3  不同培育密度下菲律宾蛤仔幼虫的附着变态率 
Fig.3  The settlement and metamorphosis rates of  
R. philippinarum larvae at different culture densities 

 

2.2  不同饵料种类对菲律宾蛤仔幼虫生长、存活和

附着变态的影响 

饵料实验表明，第 3 天，饵料 A (金藻)组壳长

[(0.968±0.002) mm]最大，与饵料 D(金藻+角毛藻比例

2∶1)组之间壳长差异不显著(P>0.05)，但与饵料 B(角

毛藻)组、饵料 C(金藻+角毛比列 1∶2)组壳长差异显

著(P<0.05)。第 9 天，饵料 C 和 D 组之间壳长差异不

显著(P>0.05)，其中，D 组壳长[(0.110±0.017) mm]最大，

A 组壳长[(0.104±0.001) mm]最小。第 18 天，饵料 C
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组 壳 长 最 大 ， 显 著 高 于 其 余 各 组 ， 壳 长 达 到

(0.181±0.007) mm。饵料 D 组壳长[(0.174±0.004) mm]

次之，且显著高于饵料 A 和 B 组。第 27 天，饵料 C 组

壳长显著高于其他饵料组，壳长达到(0.281±0.007) mm 

(图 4)。 
 

 
 

图 4  不同饵料组菲律宾蛤仔幼虫的壳长 
Fig.4  The average shell length of R. philippinarum larvae 

fed with different diets 
 

饵料对菲律宾蛤仔幼虫存活率的影响如图 5 所示，

在第 3 天，饵料 B 组存活率(71.11%)最低，显著低于

饵料 A 组、C 组和 D 组。第 9 天，饵料 C 组和 D 组

存活率无显著差异(P>0.05)，但显著高于饵料 A 组和

B 组。第 18 天，饵料 A 组存活率(26.67%)最低，饵

料 C 组和 D 组存活率无显著差异(P>0.05)。第 27 天，

饵料 C 组存活率(8.11%)最高，与 D 组(7.89%)无差异，

但均高于 A 组和 B 组，且有显著差异(P<0.05)。 
 

 
 

图 5  不同饵料下菲律宾蛤仔幼虫的存活率 
Fig.5  The survival rates of R. philippinarum larvae  

fed with different diets 
 

由图 6 可见，饵料 C 组附着变态率最高，达到

16.22%，显著高于饵料 A 组和 B 组(P<0.05)，但与饵 

 
 

图 6  不同饵料下菲律宾蛤仔幼虫的附着变态率 
Fig.6  The settlement and metamorphosis rates of  

R. philippinarum larvae fed with different diets 

A：金藻；B：角毛藻；C：金藻+角毛藻 1︰2； 

D：金藻+角毛藻 2︰1。 
A: L. galbana; B: Chaetoceros sp.; C: L. galbana + 

Chaetoceros sp. (1:2); D: L. galbana + Chaetoceros sp. (2:1). 
 

料 D 组间差异不显著(P>0.05)。D 组次之，变态率为

14.83%。B 组变态率为 12.74%。A 组变态率最低，

仅为 9.32%，变态率显著低于其余各组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  培育密度对菲律宾蛤仔幼虫生长、存活和附着

变态的影响 

幼虫培育密度是影响双壳贝类人工育苗的重要

因子之一。幼虫培育密度低会造成水体利用率低、单

位水体出苗量低等，直接影响育苗场的经济效益；培

育密度过高又会导致水体中代谢物增加，贝类幼虫个

体间竞争加剧，导致幼虫生长发育、存活和附着变态

受到一定程度的负面影响 (MacDonald et al, 1988; 

Marshall et al, 2014)。因此，适宜的培育密度对提高

贝类苗种生产的稳定性和单位水体的出苗量都至关

重要。大量研究结果显示，培育密度对贝类幼虫的生

长、存活和附着变态都具有显著的影响。例如，小刀蛏

幼虫的最适密度为 5 个/mL，当培育密度达到 8 个/mL

或 12 个/mL 时，幼虫生长缓慢，死亡率上升(王永旺

等, 2022)。偏顶蛤稚贝(Modiolus modiolus)不同密度

实验中，高培育密度组(40 万枚/m2)平均日生长最低

仅有 3.8 μm，培育密度越大，存活率越低(王超等, 

2016)。在文蛤(Meretrix petechialis)的培育密度实验研

究中发现，随着文蛤幼虫培育密度的增加，幼虫的附

着变态会出现明显的延迟现象(Marshall et al, 2014)。

另外，毛蚶(Scapharca subcrenata)幼虫培育密度研究

发现，增加幼虫培育密度会直接导致毛蚶幼虫的变态

延迟、变态率下降 (高霄龙等 , 2016)。大珠母贝
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(Pinctada maxima)幼虫生长率与成活率随着密度增

加而降低，培育密度对变态率和幼苗生长存在显著影

响(梁飞龙等, 2017)。这种现象的主要原因可能是幼

虫对饵料和水体空间的竞争。随着幼虫密度的增加，

幼虫摄食竞争加剧，进而导致生长速率下降、死亡率

上升(Avila et al, 1997)。有研究表明，过高的培育密

度会造成水体中代谢废物和氨氮含量增高，导致贝类

幼虫培育水体的水质恶化，进而导致幼虫大规模死亡

(Doroudi et al, 2000)。例如，长牡蛎在高培育密度

(15 个/mL)下的幼虫存活率最低(11.43%)；珠母贝幼

虫的适宜培育密度为 10~20 个/mL，密度过高会导致

死亡率明显升高(Liu et al, 2006)。相似的研究结论在

象拔蚌(Panopea generosa)(Wang et al, 1991)、毛蚶

(Doroudi et al, 2000)等贝类中也有报道。本研究结果

表明，菲律宾蛤仔幼虫培育密度为 10 个/mL 时，幼虫

生长最快、存活率最高，15 个/mL 密度组幼虫附着变

态率最高，而高密度(20 个/mL)会导致菲律宾蛤仔幼虫

生长缓慢，存活率和附着变态率显著下降。这可能是

由于幼虫培育密度过高，摄食竞争加剧，代谢废物和

氨氮含量增高。因此，在幼虫培育过程中，幼虫密度

控制在 10~15 个/mL 之间，对于菲律宾蛤仔苗种稳定

生产及提高单位水体出苗量具有重要的应用意义。 

3.2  不同饵料对菲律宾蛤仔幼虫生长、存活和附着

变态的影响 

不论是贝类的自然分布海域，还是贝类的人工苗

种培育，饵料都是影响贝类幼虫生长发育的重要环境

因子。在海洋生态系统中，单胞藻是海洋贝类幼虫的

主要天然饵料，金藻和角毛藻等单胞藻是广泛用于贝

类人工苗种培育的主要饵料(严俊贤等, 2018)。本研

究结果表明，金藻适宜作为菲律宾蛤仔幼虫的开口饵

料，这一结果与小刀蛏幼虫培育的适宜开口饵料为金

藻的结果一致(王永旺等, 2022)。从国内外的研究来

看，对于许多双壳贝类的发育早期，投喂金藻比小球

藻和角毛藻的效果更好。例如，研究发现，在魁蚶

(Scapharca broughtonii) (王庆志等, 2013)、珠母贝

(Martínez-Fernández et al, 2006) 和 太 平 洋 牡 蛎

(Crassostrea gigas) (楼宝, 2002)等贝类幼虫早期阶段，

投喂金藻的幼虫生长快、发育良好，这也与本研究结

果一致。因此，在贝类幼虫发育早期，最宜用金藻作

为开口饵料。 

本研究发现，菲律宾蛤仔幼虫培育过程中，投喂

金藻和角毛藻混合饵料，与单一藻投喂组相比，幼虫

的生长发育更快、变态率更高，在幼虫发育后期具有

明显的生长优势。研究表明，造成这种现象的原因可

能是各种单胞藻的营养成分不同，投喂单一饵料导致

营养缺乏，造成幼虫营养不良，而投喂混合饵料时，

各种饵料营养成分可以互补，使幼虫获得更全面的营

养，满足其生长发育的需要，更有利于贝类幼虫的附

着变态(种金豆等, 2019)。赵越等(2011)研究表明，在

培育四角蛤蜊(Mactra veneriformis)幼虫期间，投喂金

藻和小球藻混合饵料较单一饵料的效果更好。在对大

竹蛏幼虫饵料实验的研究中发现，投喂混合饵料相较

于其他单一饵料，幼虫具有生长快、存活率高和附着

变态率高等方面的显著优势(闫喜武等, 2010)。这与

本研究中菲律宾蛤仔幼虫饵料实验的结果一致，表明

幼虫开口后投喂混合饵料对其后期的生长发育效果

更好，尤其是有助于提高幼虫附着变态的成功率。 

4  结论 

本研究分析了不同饵料和培育密度对菲律宾蛤

仔幼虫生长、存活及附着变态的影响。结果显示，金

藻投喂组在第 3 天幼虫存活率最高，但后期混合饵料

投喂组的幼虫存活率更高、生长速度更快。在培育密

度为 10~15 个/mL 时，幼虫生长速度最快、成活率和

附着变态率最高。因此，在菲律宾蛤仔幼虫培育过程

中，开口投喂金藻，开口后投混合饵料，幼虫密度控

制在 10~15 个/mL，是幼虫最适宜的培育条件。本研

究结果不仅为选择菲律宾蛤仔幼虫生长发育适宜的

环境因子提供了必要的科学依据，而且对于提高单位

水体出苗量及苗种稳定生产具有重要的指导意义和

应用价值。 
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Effects of Stocking Density and Diets on Growth, Survival,  
Settlement and Metamorphosis of Ruditapes philippinarum Larvae 

GAO Yiqiang1,2,3, XU Xinghong2, ZHANG Lei1,2,3, WEI Di1,3,4, CUI Zhiyang1,3,4,  
LIU Zhihong1,3, WU Biao1,3, ZHOU Liqing1,3, SUN Xiujun1,3①

 
(1. State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute,  

Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071, China; 2. Marine Science and Fisheries College,  
Jiangsu Ocean University, Lianyungang  222005, China; 3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production 

Processes, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao  266237, China;  
4. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao  266003, China) 

Abstract    To explore optimal large-scale breeding conditions of artificial Manila clam (Ruditapes 

philippinarum) seedlings, the effects of different stocking density and diet species on the growth, survival, 

and attachment metamorphosis of R. philippinarum larvae were investigated. Four cultivation density 

gradients (5, 10, 15 and 20 ind./mL) and four groups of diets (Group A Lsochrysis galbana, Group B 

Chaetocerossp, Group C Lsochrysis galbana + Chaetocerossp 1:2, Group D Lsochrysis galbana + 

Chaetocerossp 2:1) were set up. The larval shell length and survival rates were measured on the 3rd, 9th, 

18th, and 27th days. The larval settlement and metamorphosis rates were evaluated on the 27th day. The 

results indicated that the larval shell length of (0.968±0.002) mm in diet group A was the largest on day 3. 

The shell length of (0.102±0.013) mm in the medium density group (10 ind./mL) was the largest, which 

was significantly higher than that of other density groups (P<0.05). The survival rate of bait group A 

(26.67%) on the 18th day was the lowest, which was significantly lower than that of the other groups. 

There was no significant difference in the survival rates between group C and group D, but the survival 

rates of group C and group B were significantly higher than those of group A and group B. There was no 

significant difference in the survival rate between the density groups of 5 ind./mL and 20 ind./mL; 

however, they were significantly lower than those of density groups of 10 and 15 ind./mL. In terms of 
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settlement and metamorphosis, the mixed diets groups of C and D were significantly higher than those of 

diet groups of A and B. The density group of 15 ind./mL had the highest settlement and metamorphosis 

rate (17.38%), followed by 16.65% in density group of 10 ind./mL. For larval settlement and 

metamorphosis rates, there was no significant difference between density groups of 15 and 10 ind./mL, 

but significantly higher than those in density groups of 5 and 20 ind./mL. The results showed that larvae 

fed at early opening with Lsochrysis galbana had the highest survival rate, and larvae fed with the mixed 

diets showed the highest growth and metamorphosis rates. Therefore, the culture density of larvae should 

be maintained between 10–15 ind./mL. In summary, artificial seedling rearing of R. philippinarum, larval 

density should be maintained at 10–15 ind./mL. To obtain the most suitable condition for larval growth 

and survival, a Lsochrysis galbana diet should be selected for the early development stage and mixed 

diets should be adopted for the late development stage. These results provide the necessary scientific basis 

for the environmental factors of R. philippinarum larval growth and development and have important 

guiding significance and application value for improving the seed yield per water unit and stable 

production of seedlings of clams.  

Key words    Ruditapes philippinarum; Larva; Stocking density; Algal diets; Growth; Survival; 

Settlement and metamorphosis 

 


