
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
ｐｈａｇｅＴ４ｏｒａｌｌｙ：ａｓａｆｅｔｙｔｅｓｔｏｆｐｈａｓｅｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ＡｇｅｎｔｓａｎｄＣｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ，２００５，４９（７）：２８７４－２８７８．

［４］ＹａｎｇＹＨ，ＬｅＳ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ
ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，２０１７，４２（１０）：８１４－
８２０．　

［５］ＢａｏＨＤ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｐｈａｇｅｃｏｃｋｔａｉｌＪＳ－ＳＰ１ａｇａｉｎｓｔｍｉｘｅｄｅｐｉｄｅｍｉｃＳａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，２０１７，４２（１０）：８５８－
８６４．　

［６］宋增福，徐华东，彭孟凡，等．两株副溶血弧菌烈性噬菌体的分离
鉴定［Ｊ］．水生生物学报，２０１７（４）：７９３－７９９．

［７］ＬｉＺ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＣａｏＺＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙ
＆ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１５（８）：１３８－１４３．

［８］ＮａｋａｉＴ，ＳｕｇｉｍｏｔｏＲ，ＰａｒｋＫ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＬａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｇａｒｖｉｅａｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｙｅｌｌｏｗｔａｉｌ［Ｊ］．ＤｉｓｅａｓｅｓｏｆＡｑｕａｔｉｃＯｒｇａｎｉｓｍｓ，１９９９，３７（１）：３３－
４１．　　

［９］Ｐａｒｋ Ｓ Ｃ，ＮａｋａｉＴ． Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｉｃｉｄａｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎａｙｕＰｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ［Ｊ］．Ｄｉｓｅａｓｅｓｏｆ
ＡｑｕａｔｉｃＯｒｇａｎｉｓｍｓ，２００３，５３（１）：３３－３９．

［１０］ＫａｒｕｎａｓａｇａｒＩ，ＳｈｉｖｕＭ Ｍ，ＧｉｒｉｓｈａＳＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｎ ｓｈｒｉｍｐ ｈａｔｃｈｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２６８（１／２／３／４）：２８８－２９２．

［１１］ＪｕｎＪＷ，Ｋｉｍ ＪＨ，ＳｈｉｎＳＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ
ＡｅｒｏｍｏｎａｓｐｈａｇｅｓｐＡｈ１－ＣａｎｄｐＡｈ６－Ｃａｇａｉｎｓｔｍａｓｓｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｃｙｐｒｉｎｉｄ ｌｏａｃｈ （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ） ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，４１６：２８９－２９５．

吴杨平，陈爱华，张　雨，等．大竹蛏养殖及生长模型研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（３）：１３５－１３７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０３．０３４

大竹蛏养殖及生长模型研究

吴杨平，陈爱华，张　雨，姚国兴，曹　奕，陈素华，张志东
（江苏省海洋水产研究所／江苏省文蛤良种场／江苏省海洋经济贝类研发中心，江苏南通 ２２６００７）

　　摘要：以大竹蛏人工育苗及养殖为主线，通过出苗规格、生长测量、肥满度、出肉率、日生长率等参数统计研究大竹
蛏的生长情况，并构建生长模型。结果表明，大竹蛏经过水泥池养殖可养成６～７ｃｍ的商品蛏，土池养殖通过投放大
规格苗种当年可养成壳长６ｃｍ以上。壳长和粒质量之间存在如下对应关系：ｙ＝０．００００６ｘ２．８８１（ｒ２＝０．９５５），大竹蛏稚
贝和苗种出池规格数据可拟合成方程：ｙ＝１１８８ｘ－２．７６（ｒ２＝０．９７４）。采用ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ３个模型
对大竹蛏生长进行了拟合，拟合度均较高，ｒ２分别是０．９３０、０．９３０和０．９２８，但结合实际情况，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型更符合大竹
蛏生长实际，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可表示为ｙ＝５７６．１７５／（１＋３８．４８６ｅ０．００４ｘ）。
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　　大竹蛏（Ｓｏｌｅｎｇｒａｎｄｉｓ）隶属软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）瓣鳃
纲（Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ）帘蛤目（Ｖｅｎｅｒｏｉｄａ）竹蛏科（Ｓｏｌｅｎｉｄａｅ），
广泛分布于我国沿海，生活在潮间带至２０ｍ深的浅海，是重
要的海产经济贝类。目前，在人工育苗突破的情况下，大竹蛏

增殖放流和养殖工作正在大力开展，但一些基础数据还是比

较缺乏。本研究补充总结了笔者所在项目组在开展大竹蛏人

工育苗和养殖过程中的一些经验和重要参考数据，既是对笔

者所在团队历年工作经验的一次总结，也是想与国内外大竹

蛏育苗及养殖同行分享交流，共同促进大竹蛏人工育苗及养

殖业的进一步发展。

１　材料与方法

１．１　材料
２００８—２０１７年在江苏省海洋水产研究所江苏省文蛤良

种场吕四基地开展大竹蛏的人工育苗、大规格苗种培育并在

如东（２００９—２０１５年）、响水（２０１５—２０１７年）开展养殖试验。
人工育苗亲贝来自吕四外海，由渔民根据潮汛出海采挖供应。

４—５月挑选壳长６～８ｃｍ、活力好、外壳完整无损伤的大竹蛏
放入亲贝培育池作暂养促熟强化。跟踪观察性腺成熟状况，

以性腺饱满自流为标准，开始常规的阴干流水催产。获得受

精卵后依次开展孵化培育、幼虫培育、稚贝培育、大规格苗种

培育，选择合适的养殖塘口择机开展养殖试验，试验材料来自

各期培育和养殖个体。

１．２　指标测量与计算
人工育苗及苗种培育期间，跟踪测定大竹蛏稚贝及苗种

的生长情况（生长和粒质量），每次所取的样品均来自历次倒

换池出苗的大数据。

出苗规格：整池苗在正常倒换池过程中全部冲出，经过清
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洗后得到干净无杂质苗团，用电子分析天平从苗团中随机取

１～２ｇ苗清点苗量，由此折算成生产中通俗常用的计量单位
（１０４ｉｎｄ／ｋｇ）。

生长测量：壳长在１ｍｍ以下时在Ｏｍｌｙｐｕｓ显微镜下用目
测微尺测量壳长，壳长在１ｍｍ以上时采用电子数显游标卡
尺测量。

肥满度：用水煮法将软体部与壳自然分开，用普通天平

（精确到０．０１ｇ）称质量直接计算湿肥满度。将分开的软体
部和壳置于７０℃烘箱恒温烘至恒质量，用电子分析天平（精
确到 ０．０００１ｇ）分别称量软体干质量和贝壳干质量，计算干
肥满度。湿肥满度＝软体部湿质量／壳湿质量×１００％；干肥满
度＝软体干质量／贝壳干质量×１００％；出肉率＝软体部质量／
个体总质量×１００％；日生长率＝［（Ｌｔ／Ｌ０）

１／ｔ－１］×１００％。
式中：Ｌｔ为结束时壳长（ｍｍ），Ｌ０为开始时壳长（ｍｍ），ｔ为试
验时间（ｄ）。
１．３　生长模型构建

选择３种常见的动物生长模型（ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）拟合大竹蛏的生长过程，各模型见表１。

表１　３种常见动物生长曲线模型

模型名称 模型公式 拐点壳长（ｙ） 拐点日龄

ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｙ＝Ａ（１－Ｂｅ－ｋｘ）３ ８Ａ／２７ ｌｎ（３Ｂ）／ｋ
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｙ＝Ａｅ－Ｂｅｘｐ（－ｋｘ） Ａ／ｅ ｌｎＢ／ｋ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｙ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－ｋｘ） Ａ／２ ｌｎＢ／ｋ

　　注：ｙ（ｍｍ）为各性状在ｘ时的数值，参数Ａ为各性状的最大理论
生长极限，Ｂ为增长初始值参数，ｋ为各性状的瞬间相对增长率，ｘ为
养殖培育的日龄。

１．４　数据处理
生长性状数据经 Ｅｘｃｅｌ２００７初步处理后，用 ＳＰＳＳ１６进

行处理分析。使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代法估计生长参
数，迭代精度设为１０－８，即当ＳＰＳＳ１６软件处理数据遇到生长
参数前后２次迭代结果的相对误差与误差平方和的相对误差
都＜１０－８时，迭代运算结束，以收敛结果作为参数的最终估计
值。根据大竹蛏实际生长情况及经验预设 Ａ、Ｂ和 ｋ初始值，
将拟合度Ｒ２作为衡量拟合指标优劣的标准，即 Ｒ２越接近１
表明曲线拟合得越好。

２　结果与分析

２．１　大竹蛏大规格苗种培育及养殖
２００８—２０１０年，笔者所在项目组通过大竹蛏规模化人工

育苗，除了每年为大竹蛏资源增殖放流提供８×１０７ｉｎｄ以上
的优质苗种外，还试探性地开展了大规格苗种培育及养殖。

其中，２０１０年在室外水泥池中养殖的大竹蛏已成功培育至
６～７ｃｍ长。在水泥池养成的大竹蛏主要特点是壳色深而
暗，外壳歪而不直（图１）。鉴于水泥池易吸热，散热性差，青
苔多发，水流动性差，底质易变黑变臭，加大了养殖管理的难

度和劳动强度，水泥池开展大面积养殖效果一般。因此，笔者

所在项目组积极探索沿海的土池养殖，研究不同的养殖模式

和现今主要养殖品种和大竹蛏的搭配形式。

　　２０１５年６月份开展的大竹蛏人工育苗，至７月１日已培
育至６．５７９ｍｍ长，培育至当年１２月２４日生长至３２．５５２ｍｍ
长，日生长率为０．９０７％。由于冬季来临，继续将这批苗种放

在室内作过冬培育。２０１５年 １２月 ２４日至 ２０１６年 ３月 ２３
日，大竹蛏几乎没有生长，保持在３２．５５２～３４．７１７ｍｍ长，日
生长率为０．０７１％。２０１６年４月３０日开始将大竹蛏大规格
苗种投苗到土池中进行养殖，投苗时大竹蛏长３８．８０３ｍｍ，长
到１０月１５日时达到６５．８１６ｍｍ长，这一阶段的日生长率为
０．３１３％（图２）。

２．２　大竹蛏生产性基础数据
根据历年开展大竹蛏人工育苗及养殖过程中采集到的大

数据进行分析研究，由图３可知，建立了壳长（ｘ）和粒质量
（ｙ）的关系：ｙ＝０．００００６ｘ２．８８１（ｒ２＝０．９５５）。大竹蛏生长到一
定阶段，通过倒池分池进行整池移苗，从壳长为１１．２２ｍｍ，粒
质量０．０７０４ｇ，一直跟踪记录到壳长为１２４．０４ｍｍ，粒质量
４５．４０００ｇ。由图４可知，壳长为６０ｍｍ之前，数据呈幂函数
聚合性较高，基本紧密分布在幂函数曲线左右；壳长达６０ｍｍ
以后，数据较分散，聚合性较之前弱，原因可能在于个体越大，

水管越容易脱落，造成质量的误差增大。统计发现，大竹蛏水

管可长到壳长的（６８．７９±１０．４８）％。将大竹蛏稚贝和苗种
出池规格数据作拟合：ｙ＝１１８８ｘ－２．７６（ｒ２ ＝０．９７４）。壳长
０．８ｍｍ稚贝出苗规格为７５８×１０４ｉｎｄ／ｋｇ，７１．６８ｍｍ苗种的
出池规格为４７０ｉｎｄ／ｋｇ。
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　　由图５可知，随着壳长增长，粒质量随之增加；鲜肥满度
远高于干肥满度，鲜肥满度一般是干肥满度的３～４倍；壳长
从１０ｍｍ左右到１００ｍｍ左右，大竹蛏的干肥满度和出肉率
基本呈一个趋势。大竹蛏的干肥满度在６０％ ～１００％之间，
出肉率在４０％～９０％之间，比其他多数贝类要高；鲜肥满度
在２６０％～４００％之间，可见采用干肥满度能更确切地表示大
竹蛏的肥瘦程度。

２．３　大竹蛏的生长模型
表２给出了３个生长模型中各生长参数的估计值、标准

误、置信区间及拟合度等多个统计值。ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ３个模型的ｒ２分别是０．９３０、０．９３０、０．９２８，
比较接近，但就实际情况而言，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型更符合实际。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可表示为ｙ＝５７６．１７５／（１＋３８．４８６ｅ０．００４ｘ）。

表２　３种常见生长模型的生长参数估计值与拟合度

生长模型 参数 估计值 标准误
９５％置信区间

下限 上限
拐点ｙ值 拟合度ｒ２

ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ Ａ ９５７０ １６９１ －３６２５９７．３４４ ３８１７３８．２１６ ２８３６ ０．９３０
Ｂ ０．８９０ ０．６６３ －０．５６９ ２．３４９
ｋ ０．０００２ ０．００２ －０．００３ ０．００４

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ａ ２２６５ １７６２０ －３６５２７．０８３ ４１０５６．３２９ ８３９ ０．９３０
Ｂ ５．１０９ ７．６１８ －１１．６５９ ２１．８７７
ｋ ０．００１ ０．００２ －０．００３ ０．００４

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ａ ５７６．１７５ ３６４１．３２９ －７４３８．３３７ ８５９０．６８７ ２８８ ０．９２８
Ｂ ３８．４８６ ２４４．０９４ －４９８．７６２ ５７５．７３４
ｋ ０．００４ ０．００２ －０．０００２ ０．００８

３　讨论

大竹蛏是一种重要的海洋经济贝类，也是一种重要的生

态资源补偿品种。目前，大竹蛏消费主要用于餐饮领域，而且

主要是直接烹饪成几种传统美食；菜式的开发、产品生加工以

及一些衍生产品还有待进一步挖掘。随着我国经济的高度发

展，美食是老百姓精神生活领域的一种追求，大竹蛏作为海鲜

品种的发展空间很大。目前，国内山东、江苏、辽宁的几家单

位已成功开展了大竹蛏的人工育苗［１－４］，养殖苗种提供已不

成问题。我国的黄、渤海地区已先行开展大竹蛏的养殖工作，

如辽宁省水产技术推广站进行了大竹蛏与海蜇池塘混养，取

得了一定效果［５］。江苏省海洋水产研究所于２００８—２０１０年
间开展了大竹蛏的水泥池养殖，成功养殖出了６～７ｃｍ长的
成品大竹蛏，近年来与如东、响水地区合作进行了大竹蛏与日

本对虾的池塘养殖，应用情景喜人。但是，目前探索出的大竹

蛏养殖模式还存在不完善的地方，需要通过今后的养殖实践

进一步改进，同时各单位可开展交流合作，相互学习，取长补

短，共同促进辽、苏、鲁模式的完善。另外，各方可以加强交流

合作的领域是大竹蛏增殖放流，目前山东、江苏、辽宁几家单

位分别在山东沿海、黄海辐射沙脊海域、辽西海域放流上亿粒

优质的大竹蛏苗种，改善了近海生态环境，修复了海区的大竹

蛏资源，取得了显著的经济、社会和生态效益［６］，今后可在大

竹蛏放流方式、效果评价等方面开展交流。
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