
 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 12 / 2023 55 

复合益生菌和底质深度对硬壳蛤育苗效果的影响 
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摘要: 硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)幼虫和稚贝存活率的高低是人工育苗成败的关键。本文探究了复合

益生菌和底质深度对硬壳蛤幼虫与稚贝的特定生长率、存活率和变态率的影响。研究结果表明, 在投喂

S2 益生菌(添加丁酸梭菌代谢物的乳酸菌复合菌群)后, 小个体硬壳蛤幼虫比例减少, 幼虫的生长率和变

态率显著提升; 在不同温度下, S2 益生菌对来自不同地区幼虫的特定生长率有显著影响, 其中天津地区

种贝所产幼虫(25 ℃)的特定生长率显著高于对照组幼虫(20 ℃), 而福建地区种贝所产幼虫(25 ℃)和对

照组幼虫(20 ℃)无显著差异。此外, 3 mm 深度的沙质底质显著提高了幼虫生长率、变态率和出足率。埋

栖在 0~3 mm 深度的稚贝比例显著高于 3~9 mm 深度。因此, 筛选促进硬壳蛤生长发育、提高成活率的复

合益生菌, 确定适宜硬壳蛤生长发育的最佳底质深度, 可进一步优化其人工育苗技术, 对于大规模开展

硬壳蛤人工育苗具有重要意义。 
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硬壳蛤(Mercenaria mercenaria), 又称美洲帘蛤, 

自然栖息于大西洋沿岸, 是主要的浅海和滩涂经济

双壳贝类之一, 具有肉质鲜美、生长快、抗逆性强等

特点[1]。中国科学院海洋研究所于 1997 年首次引进

该种 , 经几年试养后发现 , 硬壳蛤适合我国大部分

沿海滩涂和虾池养殖[2]。我国硬壳蛤苗种的市场供应

主要依赖于人工育苗。近几年, 硬壳蛤苗种繁育过程

中, 出现了幼虫成活率下降、人工育苗成功率偏低等

现象 , 导致苗种供不应求 , 严重制约了养殖产业健

康持续发展。因此, 探究适宜硬壳蛤生长和存活的环

境条件, 能够为硬壳蛤的大规模室内人工育苗供理

论基础。 

益生菌可通过改善水质环境或机体肠道菌群等

方式, 增强了养殖动物机体的免疫力和抗病力等[3]。

目前, 益生菌在水产养殖中的应用已引起国内外学者

的广泛关注[4]。相关研究主要集中在病原体的竞争性

排除、免疫调节、抗菌、促进消化酶活性和生长存活

等方面[5-7]。研究表明, 筛选自凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)的几种乳酸杆菌对多种致病弧菌的生长具

有显著抑制作用[8]。益生菌显著提高了凡纳滨对虾的

生长率、存活率和免疫活性, 其体内的碱性磷酸酶、酸

性磷酸酶和溶菌酶等免疫相关酶的活性显著增强[9]。

投喂添加丁酸梭菌代谢物的饲料后, 凡纳滨对虾生长

率和存活率都显著高于对照组[10]。此外, 益生菌还会

促进细菌素、噬铁素和溶菌酶等抗菌物质的产生, 增

强多种鱼类对病毒、细菌、真菌和寄生虫感染的抵

抗力[11]。 

与甲壳动物、鱼类相比, 关于益生菌对贝类生长

和存活影响的研究较少, 仅有的少数研究主要聚焦于

牡蛎和鲍[12-13]。已有研究表明, 益生菌具有增强贝类消

化酶活性的功能, 能够提高贝类饵料利用率和生长速

度[5]。例如, 交替单胞菌显著提高了长牡蛎(Crassostrea  

gigas)幼虫的生长率和存活率 [14]。投喂添加弧菌

(Abn1.2 和 alg3.1)耐利福平突变株益生菌的饲料显著

提高了驴耳鲍(Haliotis asinine)的肠道琼脂酶活性以及

生长速度[15]。在贝类苗种培育中, 益生菌大多单独投
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喂, 但投喂复合益生菌能提供对机体的整体保护, 可

能更有利于贝类幼虫的存活和生长[16]。例如, 从成年

牡蛎肠道筛选到的复合益生菌能够显著提高长牡蛎和

熊本牡蛎(C. sikamea)的存活率和变态率[17]。施用乳酸

杆菌复合益生菌后, 珠母贝(Pinctada mazatlanica)的存

活率显著提升[18]。 

变态是海洋双壳贝类发育过程中的重要发育事

件, 贝类变态是外界诱导因子和内部调控因子协同

作用的结果 , 受基因调控和环境因素的共同影响 , 

如食物、底质、金属离子和微生物分泌物等[19-20]。

与其他海洋双壳类物种类似, 硬壳蛤生活史可分为 3

个阶段, 包括浮游期、匍匐期和埋栖阶段。硬壳蛤浮

游幼虫期使用面盘来运动 , 当幼虫发育出足 , 面盘

开始退化 , 便可以进行附着变态 , 壳顶后期幼虫附

着在合适的底质上便开始变态[21]。然而, 如果幼虫在

感受到诱导信号后没有合适的条件进行附着, 会出

现延迟变态现象[22]。并且, 在附着变态阶段, 幼虫对

外部环境因子变化更为敏感。对于硬壳蛤等埋栖型

贝类来讲, 底质起着提供活动场所、增加附着点、建

立隐蔽场所以及充当营养物质等作用[23]。在自然条

件下 , 由于硬壳蛤生活在潮间带的泥滩地区 , 需要

在泥沙底质才能完成变态和生长[24]。因此, 本实验研

究了复合益生菌和沙质底质对硬壳蛤幼虫和稚贝生

长和存活的影响, 以期筛选促进硬壳蛤生长发育、提

高成活率的复合益生菌, 确定适宜其生长发育的最

佳底质深度 , 进一步优化人工育苗技术 , 为硬壳蛤

大规模人工育苗工作的开展提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

硬壳蛤种贝取自于天津恒仟水产有限公司池塘

(38.8°N, 117.5°E)和福建省莆田市中灵农业有限公司

池塘(25.3°N, 119.0°E)。经过虾塘水培养 15 d 后, 使

用阴干或者变温刺激的方法在广东省湛江雷州市育

苗基地的育苗车间进行产卵。 

从威海市博益农业科技有限公司获得 2种复合益

生菌, 有效活菌数≥8.0×108/mL, S1 为复合型多菌株

菌群(酵母菌、乳酸菌、光照菌、放线菌、枯草芽孢杆

菌等), 经过耐盐性驯化, 适应力强。S2 为乳酸菌类的

复合菌群, 另外添加丁酸梭菌的代谢物。在幼虫培育

期间中, 益生菌原液置于 4 ℃冰箱中保存。实验用沙

经 40 目网筛筛滤并使用高锰酸钾消毒后晒干备用。 

 1.2  幼虫培育 

受精卵按照 10 个/mL 受精卵置于 250 L 塑料实

验桶中, 每个 250 L塑料实验桶上标有产卵日期和初

始饲养密度。幼虫培养在遮光、充气条件下进行, 每

天换水 2 次, 每次 1/2 体积, 维持水温和盐度恒定。

实验开始后, 每个实验桶 3~4 d 进行 1 次全量换水, 

在换水过程中, 使用 260 目筛绢来转移幼虫, 并及时

去除桶底死亡个体、粪便和杂质。换水时, 培养容器

需使用 10%的碘溶液和自来水擦洗。若培养容器出

现粉红色斑点 , 则用 1%的次氯酸溶液擦洗培养容

器。在擦洗完毕后, 使用 20%硫代硫酸钠溶液中和次

氯酸, 随后使用海水彻底冲洗。 

在担轮幼虫和 D 型幼虫期间不投喂饵料[25]。幼虫

培育以等鞭金藻(Isochrysis galbana)为主。幼虫孵化 24 h

后开始投饵, 投饵量为 5 000~20 000 cells·mL−1·d−1。在

壳顶幼虫后期, 投饵量为 30 000~50 000 cells·mL−1·d−1。

每隔 2 h 检查 1 次水体中饵料密度并及时调整投饵量, 

及时换水并测量幼虫大小。养殖 8~10 d, 当幼虫达到面

盘幼虫后期(壳长 170~230 μm)时, 足开始发育, 面盘开

始退化, 活动减弱, 将附着变态。此时, 将幼虫全部转移

到新的实验桶中。每天取 30 个幼虫进行显微镜镜检, 并

使用 image view 软件测量壳长。通过计算每 2 mL 中幼

虫的数量来计算每个实验桶中幼虫的数量及成活率。当

幼虫达到稚贝阶段, 日全量换水 1 次, 试验结束时统计

桶底变态稚贝数量, 测定变态率。每日换水并观察存活

状态, 移除死亡个体。死亡标志: 壳面暗淡, 内部器官模

糊不清, 足不伸出, 体内原生动物繁生, 鳃纤毛不动。 

1.3  实验设计 

实验 1: 探究在 20 ℃条件下培养 30 d 后, 不同

益生菌对硬壳蛤幼虫存活、生长和变态的影响。实

验组硬壳蛤幼虫在投喂的藻类饵料中添加体积比

2×10–6 益生菌, 对照组硬壳蛤幼虫仅投喂藻类。 

实验 2: 探究在不同温度(20 ℃和 25 ℃)下培养 8 d

后, 益生菌对不同地区种贝所产幼虫生长的影响。实验

组硬壳蛤幼虫添加体积比 2×10–6 S2 益生菌, 对照组硬

壳蛤幼虫仅投喂藻类。 

实验 3: 探究在不同沙底质深度对幼虫的附着率、

变态率、存活率和生长率的影响。按照沙底质深度分为

T1(0 mm, 对照组)、T2(1 mm)、T3(3 mm)和 T4(5 mm), 

对照组为普通的塑料底质。本实验共进行 20 d。 

实验 4: 探究不同规格硬壳蛤稚贝潜沙能力的差
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异。根据稚贝壳长挑选 150 粒稚贝, 按照每组 50 粒稚

贝分为 A1(0.7 mm<A1<1 mm)、A2(1 mm<A2<2 mm)

和 A3(2 mm<A3<3 mm)3 个规格组。在 2 L 烧杯底部铺

设厚约 2 cm 细沙(粒径<0.70 mm)。本实验共进行 24 h。 

在所有实验中, 根据处理方式分为 2~4 组, 每个

处理组设置 3 个生物学重复。  

1.4  数据收集和分析 

在实验 1、2 中, 在每次实验开始(0 d)时, 使用图

像分析仪(Image View)随机测量 30 个幼虫的壳长。在

实验进行 8~10 d, 幼虫发育到壳顶幼虫后期时, 测定

幼虫存活率(%), 幼虫存活率为实验结束时幼虫密度与

初始密度的比例。并随机选取 30 个幼虫, 测定其壳长, 

并计算幼虫的特定生长率(SGR, %/d), 是衡量生长状

况的一个常用指标。第 30 d 时, 计算每组稚贝的存活

率。实验 3 中, 每 3 d 取样测量幼虫的出足率、变态率、

存活率和生长率。在实验 4 中, 观察并记录不同规格稚

贝的潜沙时间以及潜沙深度。使用偏度系数(g1)计算仅

投喂藻类的对照组和添加益生菌的每个处理的实验组

幼虫的大小频率分布。计算公式如下:  

幼虫存活率=At/A0×100% 

SGR=(lnLt–lnL0)/t×100% 
其中: At 为实验第 t 天时幼虫的幼虫密度(ind./mL); A0 

为幼虫初始密度(ind./mL)。Lt 为试验第 t 天时幼虫的

壳长(μm); L0 为幼虫初始壳长(μm); t 为试验时间(d)。 

使用Excel和GraphPad Prism 8进行数据统计分析和

制图, 使用 SPSS 软件中 One-Way ANOVA 和 Two-Way 

ANOVA 方法进行统计学分析, P < 0.05 被认为具有显著

性差异。数据表示方式为平均数±标准差(mean ± SD)。 

2  结果 

2.1  益生菌对硬壳蛤幼虫的生长率、存活率

和变态率的影响 

结果显示 , 两种益生菌对硬壳蛤幼虫的生长率

和变态率均有显著影响(P<0.05)。如图 1 和图 2 所示, 

投喂益生菌后幼虫的生长率和变态率显著提高

(P<0.05), 此结果表明, 在幼虫培养过程中, 投喂益

生菌有利于提高硬壳蛤幼虫的生长率和变态率。S1、

S2 两种益生菌对幼虫存活率没有显著差异(P>0.05, 

图 3), 投喂 S2 益生菌后幼虫的生长率和变态率最高

(P<0.05), 但 S2 与 S1 组间的幼虫变态率无明显差异

(P>0.05), 以上结果表明, S2 益生菌对硬壳蛤幼虫生

长和变态的促进作用优于 S1 益生菌。 

 

图 1  20 ℃条件下, 以添加不同益生菌培养 10 d 后, 硬壳

蛤幼虫的生长情况 

Fig. 1  Growth of clam larvae cultured with different probi-
otics at 20 ℃ for 10 days 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); S1: 复

合型多菌株菌群(酵母菌、乳酸菌、光照菌、放线菌、枯草芽孢

杆菌等); S2: 乳酸菌类的复合菌群(添加丁酸梭菌的代谢物) 

 

图 2  20 ℃条件下, 益生菌培养 30 d 后幼虫变态率 

Fig. 2  Larval metamorphosis rate after 30 days of probiotic 
culture at 20 ℃ 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); S1: 复

合型多菌株菌群(酵母菌、乳酸菌、光照菌、放线菌、枯草芽孢

杆菌等); S2: 乳酸菌类的复合菌群(添加丁酸梭菌的代谢物) 

 

图 3  20 ℃条件下添加不同益生菌培养 10 d 后硬壳蛤幼

虫的存活率 

Fig. 3  Survival rate of clam larvae cultured with different 
probiotics at 20 ℃ for 10 days 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); S1: 复

合型多菌株菌群(酵母菌、乳酸菌、光照菌、放线菌、枯草芽孢

杆菌等); S2: 乳酸菌类的复合菌群(添加丁酸梭菌的代谢物) 
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2.2  S2 益生菌对不同培养温度和不同产地的

硬壳蛤幼虫生长的影响 

温度和亲贝产地对硬壳蛤壳幼虫的特定生长率

有着极显著性影响(P<0.01)。如图 4 和图 5 所示, 在

不同培养温度下养殖 8 d 后, S2 实验组幼虫的 SGRs

显著高于对照组(P<0.05); 在 20 ℃下, 各组幼虫都

具有极显著差异(P<0.01), 且在同一处理下, 福建组

幼虫的 SGRs 极显著高于天津组幼虫(P<0.01)(图 4a); 

而在 25 ℃下 , 福建组幼虫与天津组幼虫之间的

SGRs 无显著差异(P>0.05)(图 4b)。以上结果表明, 在

20 ℃时 , 不同产地的幼虫生长率都具有显著差异

(P<0.05), 福建组幼虫生长率大于天津组; 在 25 ℃

时, 在相同处理下不同产地幼虫的生长率无显著差

异(P>0.05)。综上所述, S2 益生菌对幼虫 SGRs 的促

进效果受到种贝产地和培育温度的影响。 

 

图 4  不同产地培育的硬壳蛤幼虫的特定生长率 

Fig. 4  Specific growth rates of larvae cultured from different 
habitats  

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); S1: 复

合型多菌株菌群(酵母菌、乳酸菌、光照菌、放线菌、枯草芽孢

杆菌等); S2: 乳酸菌类的复合菌群(添加丁酸梭菌的代谢物) 

 

2.3  S2 益生菌对硬壳蛤幼虫大小频率分布的

影响 

S2 益生菌对硬壳蛤幼虫大小频率分布的影响如

表 1 所示。幼虫大小频率分布的形状可以用偏度系

数(g1)表示。g1 计算了仅投喂藻类的对照组和添加

益生菌的每个处理的实验组幼虫的大小频率。若数

据符合正态分布, 则 g1 为 0。g1 为正值表明小个体

幼虫占比较大, 而负值表明大个体幼虫占比较大。对

照组幼虫的 g1 系数在 0.17 至 0.69 之间, 投喂 S2 益

生菌的幼虫的 g1 系数在–0.29 至 0.18 之间。在实验

处理 1 和 4 中, 单独投喂藻类的幼虫群体的显著偏度

系数都低于 S2 组的幼虫群体(P<0.05), 说明在添加

S2 益生菌的养殖水体中, 小型幼虫的占比较低。 

 
表 1  S2益生菌对硬壳蛤幼虫大小频率分布的平均偏度系数 
Tab. 1  Average skewness coefficient of S2 probiotics on the 

size frequency distribution of hard clam larvae 

实验处理
对照组 S2 

P 
g1 s.d. g1 s.d. 

1 0.211 0.319 –0.298 0.150 0.016

2 0.690 0.633 0.188 0.125 0.249

3 0.173 0.651 –0.073 0.279 0.581

4 0.866 0.564 –0.178 0.230 0.040

注: 实验处理 1: 在 20 ℃下培养的天津幼虫; 实验处理 2: 在

25 ℃下培养的天津幼虫; 实验处理 3: 在 20 ℃下培养的福建幼虫; 

实验处理 3: 在 25 ℃下培养的福建幼虫 

 

2.4  沙质底质深度对硬壳蛤幼虫的附着情况、

出足率和变态率影响 

如图 5 所示, 在 2 d、3 d 和 4 d 时, 实验组幼虫的

附着率显著高于对照组(P<0.05); 在 3 d 时, 实验组幼

虫全部附着, 与对照组幼虫的附着率的比值达到最大

(2︰1); 结果表明, 沙质底质对硬壳蛤幼虫附着具有显

著促进作用(P<0.05)。在实验进行第 3 d 时, T3 组幼虫

的出足率最高, 显著高于 T1、T2 组(P<0.05); 在第 6 d

和 10 d 时, T2、T3 和 T4 组的幼虫出足率无显著性差异

(P>0.05)(图 6)。T1 组幼虫变态率显著低于实验组

(P>0.05), 而实验组间没有显著性差异(图 7)。T1 组存

活率最低, 显著低于 T3 和 T4 组(P<0.05), T3 组的幼虫

存活率最高, 与 T4 组无显著差异(P>0.05)(图 8)。实验

结果表明, 沙质底质对硬壳蛤幼虫的附着率、变态率和

存活率具有积极作用, 3 mm 深度沙质底质对硬壳蛤幼

虫变态率和存活率的效果最佳。 

 

图 5  沙质底质对硬壳蛤面盘幼虫附着率影响 

Fig. 5  Effect of a sandy substrate on the clam larval settlement 
rate 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05) 
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图 6  在不同沙深度条件下硬壳蛤幼虫的出足率 

Fig. 6  Foot emergence rate of clam larvae at different sand depths 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); T1: (深

度 0 mm, 对照组); T2(深度 1 mm); T3(深度 3 mm); T4(深度 5 mm) 

 

图 7  不同沙深度条件下硬壳蛤幼虫的变态率 

Fig. 7  Metamorphosis rate of clam larvae under different sand 
depths 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); T1: (深

度 0 mm, 对照组); T2(深度 1 mm); T3(深度 3 mm); T4(深度 5 mm) 

 

图 8  不同沙深度条件下硬壳蛤幼虫的存活率 

Fig. 8  Survival rate of clam larvae at different sand depths 

注: 不同字母代表不同实验组间存在显著差异(P<0.05); T1: (深

度 0 mm, 对照组); T2(深度 1 mm); T3(深度 3 mm); T4(深度 5 mm) 

 

2.5  沙质底质深度对硬壳蛤稚贝生长的影响 

沙质底质组稚贝壳长显著高于对照组(P<0.05)。在

实验进行 10 d 时, T3 和 T4 组稚贝的壳长显著高于 T1

组(P<0.05), 实验进行 20 d 时, T3 组稚贝的壳长最长, 

且实验组组间没有显著性差异(P>0.05)。实验结果表明

沙质底质组对稚贝的生长也具有促进作用。 

2.6  规格对硬壳蛤稚贝潜沙行为的影响 

如表 2 所示, 硬壳蛤稚贝在沙质底质中的潜沙深度

与苗种规格无显著差异(P>0.05), 在 12 h 时, A1、A2 和

A3组70%~80%稚贝的潜沙深度为 0~3 mm, 6%~10%的

稚贝潜沙深度为 3~6 mm 的, 13%~20%的稚贝潜沙深度

为 6~9 mm。结果表明 0.7~3 mm 的稚贝适宜的潜沙深度

为 0~3 mm, 只有不到 20%稚贝潜到 3~9 mm 的深度。 
 

表 2  不同规格硬壳蛤稚贝 12 h 潜沙的深度的情况 

Tab. 2  Diving depth of juveniles with different specifications after 12 h 

12 h 潜沙的深度 A1 组 A2 组 A3 组 

0~3 mm 80.00% ± 4.01% 73.33% ± 6.71% 76.67% ± 8.11% 

3~6 mm 6.67% ± 3.50% 6.67% ± 5.97% 10.00% ± 5.97% 

6~9 mm 13.33% ± 3.38% 20.00% ± 8.45% 13.33% ± 6.80% 

注: A1(0.7 mm<稚贝壳长<1 mm); A2(1 mm<稚贝壳长<2 mm); A3(2 mm<稚贝壳长<3 mm) 

 

3  讨论 

硬壳蛤为外来物种, 苗种主要来源于不同地区的

人工育苗场, 繁育过程易受不同养殖环境的影响。作为

滤食性贝类, 硬壳蛤幼虫肠道的微生物菌群在很大程度

上取决于海水中的微生物, 因此控制养殖环境中微生物

的种类和数量, 对其发育和存活具有重要意义。本研究

探究了复合益生菌对硬壳蛤幼虫的生长率、变态率和存

活率的影响。结果表明, 在硬壳蛤幼虫培养过程中添加

S2 益生菌能够显著提高硬壳蛤幼虫的生长率和存活率, 

且添加益生菌后的小个体幼虫占比降低。有类似研究表

明, LAB 复合益生菌加速了斑马鱼(Danio rerio)幼鱼对

卵黄营养的吸收和利用, 提高了幼鱼的生长率和存活

率[26]。LAB 复合益生菌也显著提高了珠母贝(Pinctada 
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mazatlanica)生长率和存活率[18]。丁酸梭菌(Clostridium 

butyricum)是典型的产丁酸盐细菌, 可以产生氨基酸、维

生素和短链脂肪酸来增加肠道的营养物质[27]。在饵料

中添加可以产短链脂肪酸的益生菌, 有利于日本大鲍

(H.gigantea)的生长[28]。例如, 添加肠球菌(Enterococcus 

sp.)的复合益生菌后显著增加了新西兰鲍(H.iris)幼虫的

生长率和存活率[12]。添加盐酸弧菌(Vibrio halioticoli)复

合益生菌显著提高了皱纹盘鲍(H. discus hannai)的生长

速度[29]。因此, 硬壳蛤幼虫的生长率增高, 可能是由于

益生菌增强了幼虫蛋白酶和脂肪酶等消化酶的活力; 或

者是为幼虫提供了额外的营养物质。 

此外, 实验 2 结果表明, 幼虫生长率受到温度和

产地的影响。在不同温度下, 不同产地幼虫的生长率

具有显著性差异, 可能是温度影响了不同产地幼虫肠

道中细菌的丰度, 导致与复合益生菌菌群之间产生拮

抗作用, 进而影响了幼虫的生长。有研究表明, 在不

同温度下, 鲍鱼肠道微生物菌群丰度具有显著差异, 

高温条件下绿盘鲍(H. discus hannai ♀× H.fulgens♂)

用于维持正常新陈代谢、保持细胞形态功能的肠道微

生物较皱纹盘鲍(H. discus hannai)丰度更高[30]。 

底质是影响底栖贝类生长、存活、行为方式以

及地理分布的重要环境因素。本研究结果显示, 沙质

底质对硬壳蛤的附着率、生长率和变态率具有显著

的促进作用 , 在有沙质底质条件下 , 硬壳蛤幼虫能

够较快地附着并完成潜沙。有研究表明, 底质对菲律

宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的摄食率、呼吸和排

泄产生显著影响[31-32]。有研究表明, 滤食性贝类摄食

一定量的沙子 , 有助于粉碎胃内颗粒物 , 诱导体内

消化酶的分泌, 进而提高对营养物质的吸收[33]。在有

缓冲沉积物或海草床的底质条件下, 硬壳蛤幼虫以

及稚贝的生长率和存活率均显著提升, 且种群密度

较高[34-35]。而在室内条件下, 水相对静止, 残饵、水

中悬浮物及粪便在沙表面逐渐积累, 无法定期清理, 

可引起有害微生物繁殖, 因此, 在养殖过程中, 池塘

底部应投放适量沙子并及时清除粪便和残饵, 从而保

持贝苗生活环境的相对稳定。在本实验中, T3组(3 mm)

深度最适合硬壳蛤幼虫的生长、变态和存活, 且硬壳

蛤稚贝在 12 h 后, 仍然有 73%~80%的稚贝埋栖在

0~3 mm 的深度。因此, 3 mm 深度沙质底质对壳长小

于 3 mm 硬壳蛤稚贝培育效果最佳。 

4  结论 

复合益生菌对硬壳蛤幼虫的生长率和变态率具

有显著促进作用, 含有丁酸梭菌代谢物的乳酸菌复

合益生菌效果最好, 显著提高幼虫的生长率和变态

率, 且添加 S2 益生菌的养殖水体中, 小型幼虫的比

例更低; 温度和产地影响着幼虫的生长率, 在 20 ℃

下时 , 在同一处理下 , 福建产幼虫的生长率高于天

津产幼虫, 而在 25 ℃时, 它们无显著差异。沙质底

质促进了幼虫的附着变态, 提高了幼虫的附着速度, 

3 mm 深度沙质底质条件下的幼虫出足率、变态率和

存活率最高; 埋栖在 3 mm 以上的稚贝所占比例最

高。筛选了促进硬壳蛤生长发育、提高成活率的复

合益生菌, 确定了适宜硬壳蛤生长发育的最佳底质

深度 , 进一步优化了硬壳蛤人工育苗技术 , 对开展

大规模硬壳蛤人工育苗工作具有显著的促进意义。 
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Abstract: The survival rates of Mercenaria mercenaria larvae and juveniles are key factors for the success of artificial 

breeding. In this study, we have explored the effects of compound probiotics and sediment depth on the specific growth, 

survival, and metamorphosis rate of larvae and juveniles. The results showed that after feeding S2 probiotics (Clostridi-

um butyric acid metabolites of lactic acid bacteria composite flora), the proportion of small individual hard shelled calm 

larvae decreased, and the growth rate and metamorphosis rate of larval significantly increased. S2 probiotics had signifi-

cant effects on specific growth rates under different culture temperatures in larvae from different regions. The specific 

growth rate of larvae from Tianjin (25 ℃) was significantly higher than that of the control group (20 ℃), whereas no 

significant difference was detected between larvae from Fujian (25 ℃) and the control group (20 ℃). In addition, a 

3-mm sediment depth significantly increased the growth rate, metamorphosis rate, and foot emergence rate of the larvae. 

The proportion of juveniles buried at 0–3 mm depth was significantly higher than that at 3–9 mm depth. Therefore, 

screening compound probiotics that promote the growth and development of clams and improve the survival rate and 

determining the best substrate depth suitable for the growth and development of clams further optimized the artificial 

seedling breeding technology, which is of great significance for the large-scale artificial seedling breeding of clams. 
 

 (本文编辑: 赵卫红) 


