
书书书

车建锋，王晓辉，肖露阳，等．不同养殖密度对虾夷扇贝生长、耗氧率和排氨率的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１７）：１７９－１８３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１７．０３５

不同养殖密度对虾夷扇贝生长、耗氧率和排氨率的影响

车建锋，王晓辉，肖露阳，卢龙飞，常丽荣，李长青

（威海长青海洋科技股份有限公司／国家海产贝类工程技术研究中心，山东荣成２６４３００）

　　摘要：为探究不同养殖密度（４、６、８、１０、１２个／层）对虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）生长、排氨率和耗氧率的影
响，在山东省荣成市桑沟湾海域设计了不同密度虾夷扇贝的养殖试验。结果显示：（１）自试验４０ｄ起，４、６、８个／层虾
夷扇贝的壳长和个体质量均＞１０、１２个／层的壳长和个体质量，且在试验８０ｄ，８个／层虾夷扇贝的壳长和个体质量达
最大值，分别为（７１．７２±３．０４）ｍｍ和（３７．１５±７．４８）ｇ，高于其他４个试验组，其中，８个／层虾夷扇贝的壳长和个体质
量显著高于１２个／层的相关指标（Ｐ＜０．０５）；（２）试验８０ｄ，８个／层虾夷扇贝的日均壳高增长量和存活率分别为
（０３８±０．０７）ｍｍ、（８９．１７±３．１５）％，高于４个／层和６个／层，显著高于１０个／层和１２个／层（Ｐ＜０．０５）；（３）在室温
条件下［（２１．０±０．５）℃］，不同养殖密度条件下虾夷扇贝的排氨率变化范围为０．１５～０．２０μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），耗氧率为
１．５～２．０μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），Ｏ／Ｎ为１９．４０～１９．８６，各试验组间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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　　虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）隶属于软体
动物门（Ｍｏｌｌｕｓａ），瓣鳃纲（Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ），珍珠贝
目（Ｐｔｅｒｉｏｉｄａ），扇贝科（Ｐｅｃｔｉｎｉｄａｅ）［１－２］。虾夷扇贝
是冷水性贝类的一种，主要分布于纬度较高的海

区，如俄罗斯萨哈林岛、日本北海道及本州岛北部

和朝鲜半岛北部［３－５］。虾夷扇贝贝壳大型，壳高可

超过２０ｍｍ，其蛋白质含量为５８．２０％，粗脂肪含量
为 ４．５６％，灰分含量为 ８．６６％，水分含量为
１４３２％，具有肉质鲜、营养价值高、低脂、蛋白含量
高的特性，一直受广大消费者青睐［６－８］。

２０世纪 ８０年代初虾夷扇贝从日本引进到我
国［９］，此后，其产量逐年递增，养殖规模逐渐扩大，

已在山东、辽宁等沿海形成规模化和产业化养殖，

成为我国北方海水养殖的重要贝类品种之一［１０］。

学者们先后研究了温度［１１－１２］、养殖密度［１３］、摄食种

类和摄食量［１４－１６］等因子对虾夷扇贝促熟、产卵、孵

化、培育和生长的影响；也有学者以耗氧率和排氨

率作为指标，探究了环境因子对虾夷扇贝生理代谢

的影响［１７－２０］，进一步了解虾夷扇贝代谢活动的规律

和变化特点。

桑沟湾海域水产资源丰富，生态环境良好，基

础生产力高，有利于扇贝养殖业的良好发展，已成

为虾夷扇贝的主要养殖地。但近年来，桑沟湾海区

也面临着养殖容量过大、养殖布局不合理等问

题［２１］，致使虾夷扇贝规格小、产量低、病害频发，但

有关桑沟湾海域虾夷扇贝最适养殖密度的相关研

究仍处于空白阶段。因此，本研究拟在山东省荣成

市桑沟湾海域开展针对虾夷扇贝不同密度的养殖

试验，以探究该海域养殖虾夷扇贝的最适密度，及

不同养殖密度条件下虾夷扇贝耗氧率和排氨率的

变化情况，为虾夷扇贝在桑沟湾海域的合理和可持

续养殖提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１８年４月中旬在荣成市桑沟湾海域

（地理位置：３７°０１′～３７°０９′Ｎ，１２２°２４′～１２２°３５′Ｅ）
进行，试验所用虾夷扇贝取自威海长青海洋科技股

份有限公司。选取壳长、个体质量基本一致的虾夷

扇贝作为试验个体，扇贝初始壳长为（４２．０±
５．３）ｍｍ，初始个体质量为（７．０±３．２）ｇ。

试验所用的养殖笼是由塑料网盘（直径３０ｃｍ）
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及外附的网片（网目１．０ｃｍ）构成的圆柱型结构，共
１０层，层间距为１２ｃｍ。
１．２　虾夷扇贝生长指标测量

试验设计虾夷扇贝的养殖密度分别为４、６、８、
１０、１２个／层，每组设 ３个平行试验笼（每个笼 １０
层），挂养于桑沟湾海域的同一浮绠上。试验周期

为８０ｄ，在试验２０、４０、６０、８０ｄ时，从养殖笼的每层
随机挑选２个虾夷扇贝，共２０个，进行壳长、壳宽、
个体质量的测量。在试验８０ｄ，统计养殖笼中虾夷
扇贝的存活率［１３］。

虾夷扇贝的相关系数计算如下：

存活率＝Ｓｔ／Ｓ０×１００％；
日均壳高增长量＝（ＳＨｔ－ＳＨ０）／ｔ；
日均个质量增长量＝（ＢＭｔ－ＢＭ０）／ｔ；

式中：Ｓ０和Ｓｔ分别为初始试验扇贝数（个）和试验
结束时扇贝数（个）；ＳＨ０和 ＳＨｔ分别为初始试验扇
贝壳高（ｍｍ）和试验结束时扇贝壳高（ｍｍ）；ＢＭ０和
ＢＭｔ分别为初始试验扇贝个体质量（ｇ）和试验结束
时扇贝个体质量（ｇ）；ｔ为试验天数（ｄ）。
１．３　耗氧率和排氨率的测定

在试验８０ｄ，从不同养殖密度组分别随机挑选
３只虾夷扇贝放入２Ｌ广口瓶中，添满海水后，用保
鲜膜密封，试验持续２ｈ。每个密度组分别设置１０
个平行和３个空白对照，空白组只添加海水。测定
方法严格按照《海洋监测规范》进行，溶解氧浓度测

定采用Ｗｉｎｋｅｒ碘量法，氨氮浓度测定采用次溴酸钠
氧化法。测定结束后，将试验扇贝取出并用滤纸吸

干表面水分，测量其壳高、壳长、壳宽及个体质量。

耗氧率和排氨率按照如下公式计算：

　　耗氧率（ＲＯ）［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］＝［（ＤＯ０－ＤＯｔ）×
Ｖ］／（ｍ×ｔ）；
排氨率（ＲＮ）［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］＝［（Ｎｔ－Ｎ０）×Ｖ］／（ｍ×ｔ）。

式中：ＤＯ０和ＤＯｔ分别为试验结束时，空白对照瓶、
试验瓶水样溶解氧的含量（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｎ０和 Ｎｔ分别
为试验结束时，空白对照瓶、试验瓶水样 ＮＨ＋４ －Ｎ
的含量（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｖ为瓶中水的体积（Ｌ）；ｍ为虾夷
扇贝湿质量（ｇ）；ｔ为试验持续时间（ｈ）。
１．４　数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行分析比较，
采用“平均值±标准误”（ｘ±ｓ）表示，进行单因素方
差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较
分析，Ｐ＜０．０５表示差异具统计学意义，Ｐ＜０．０１表
示差异极具统计学意义。

２　结果与分析

２．１　养殖密度对虾夷扇贝生长的影响
在试验过程中，虾夷扇贝的壳长变化呈现递增

趋势。由图１可知，在试验２０ｄ，各个试验组间的壳
长差异不明显，在试验４０ｄ至６０ｄ，８个／层的壳长
要略高于其他试验组，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。试
验８０ｄ，各个试验组的壳长分别为（７０．０３±７３７）、
（６９．９１±３．５３）、（７１．７２±３．０４）、（６６．０８±４．３５）、
（６５．１２±３．５６）ｍｍ；８个／层的壳长略高于４、６和
１０个／层，显著高于１２个／层（Ｐ＜０．０５）。
　　不同养殖密度对虾夷扇贝个体质量变化的影
响见图２。由图２可知，在试验２０ｄ，各个试验组的
个体质量相差不大，自试验４０ｄ开始，４、６、８个／层
虾夷扇贝的个体质量均大于１０个／层和１２个／层虾
夷扇贝的个体质量。在试验８０ｄ，各个试验组虾夷
扇贝个体质量分别为（３６．２３±９．７９）、（３５．３１±
６２０）、（３７１５±７．４８）、（３２．９２±６．９２）、（３０．１５±
５．１５）ｇ，其中８个／层虾夷扇贝的个体质量最大，略
大于４、６、１０个／层，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１２个／
层虾夷扇贝的个体质量最小，与８个／层存在显著差
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异（Ｐ＜０．０５）。
　　各个试验组虾夷扇贝日均壳高增长量、日均个
体质量增长量和存活率的比较见表 １。由表 １可
知，试验８０ｄ，各个试验组虾夷扇贝的日均个体质量
增长量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；８个／层虾夷扇贝的
日均壳高增长量略大于４个／层和６个／层，显著大
于１０个／层和１２个／层虾夷扇贝的日均壳高增长量
（Ｐ＜０．０５）；８个／层虾夷扇贝的存活率略高于４个／
层和６个／层，显著高于１０个／层和１２个／层（Ｐ＜
０．０５）。

表１　不同养殖密度条件下虾夷扇贝日均壳高增长量、

日均个体质量增长量和存活率的比较（８０ｄ）

组别

（个／层）
日均壳高增长量

（ｍｍ）
日均质量增长量

（ｇ）
存活率

（％）

４ ０．０７±０．０１ａ ０．３７±０．１０ａ ８８．３３±３．８２ａｂ

６ ０．０７±０．０１ａ ０．３５±０．０６ａ ８７．７８±０．９６ａ

８ ０．０８±０．００ａ ０．３８±０．０７ａ ８９．１７±３．１５ａ

１０ ０．０６±０．００ｂ ０．３２±０．０７ａ ８３．００±３．００ｂ

１２ ０．０６±０．００ｂ ０．２９±０．０４ａ ７４．４４±２．１０ｃ

　　注：同列数据后标不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。下

表同。

２．２　不同养殖密度虾夷扇贝对其排氨率和耗氧率
的影响

不同养殖密度组虾夷扇贝排氨率和耗氧率的

变化情况见图 ３和图 ４。在试验温度相同的条件
下，各组的排氨率均在０．１５～０２０μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），
耗氧率均在１．５～２．０μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。由表２可知，不同养殖密度组的 Ｏ／Ｎ
均在１９．４０～１９．８６之间，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

养殖密度是否合理，对海洋生物增养殖至关重

要，国内外学者已经对皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｕｓ

表２　不同养殖密度条件下虾夷扇贝Ｏ／Ｎ变化情况

组别（个／层） Ｏ／Ｎ

初始 ２１．２２ａ

４ １９．７９ｂ

６ １９．８３ｂ

８ １９．６３ｂ

１０ １９．８６ｂ

１２ １９．４０ｂ

ｈａｎｎａｉ）、毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｅｒｅｎａｔ）、泥螺（Ｂｕｌｌａｃｔａ
ｅｘａｒａｔａ）、西施舌（Ｃｏｅｌｏｍａｃｔｒａａｎｔｉｑｕａｔａ）等的适宜养
殖密度进行探究［２２－３３］，养殖密度过大会影响海洋生

物的生长速度，同时还会导致其畸形率和死亡率升

高［１３］。本研究结论与之基本一致，即随着虾夷扇贝
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养殖密度的增加，其生长指标（包括壳长、壳高、个

体质量等）逐渐降低。可见，在筏式养殖虾夷扇贝

的过程中，养殖密度过大会降低其生长速度，甚至

影响其存活率，若养殖密度过小，会降低养殖器材

和环境资源的利用率，导致养殖成本增加。随着我

国扇贝消费需求和养殖规模的不断扩大，对扇贝合

理密殖相关探究日渐迫切［３４］，合理密殖对提高虾夷

扇贝养殖产量和实现经济效益的增长具有关键性

作用。

　　贺先钦等研究表明，８个／ｍ２的虾夷扇贝底播
养殖密度在獐子岛海区较为合理［３５］；萧云朴等在浙

江南麂海区采用与本研究相同的养殖笼，探究了虾

夷扇贝的最适养殖密度（５、１０、１５个／层），结果表明
１０个／层最佳［１３］；在日本的浮筏养殖中，８个／层（网
盘直径３４ｃｍ）的虾夷扇贝养殖密度较为普遍［３６］。

本研究结果表明，虾夷扇贝在桑沟湾海区的最适养

殖密度为８个／层，这与先前的研究结果基本一致。
也有研究表明，影响虾夷扇贝生长的因素多种多，

如初级生产力水平、水体温度、养殖器材通透性

等［３７］。而各个养殖海域的环境因素都不尽相同，虾

夷扇贝最适养殖密度的确定还应因地制宜。

呼吸和排泄主要通过耗氧和排氨来表现，通过

测定耗氧率和排氨率可考察贝类的基本生理活动

情况，同时呼吸和排泄在贝类能量学、贝类养殖容

量和贝类对海洋生态环境影响的研究中成为重要

指标［３８］，反映了贝类生理活动和环境条件的相互作

用。本研究对不同养殖密度虾夷扇贝的耗氧率、排

氨率和Ｏ／Ｎ进行测定，结果显示耗氧率和排氨率最
低是 ８个／层组，但各组间差异并不显著（Ｐ＞
００５）。但这也说明在最适养殖密度下，扇贝可能
处于较低消耗的状态。经计算，８个／层组的耗氧率
和 排 氨 率 相 比 其 他 试 验 组 平 均 降 低

０．１７μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）（降 低 比 例 为 １０．１％）、
０．０２μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）（降低比例为９．６％），按照桑沟
湾２０亿粒扇贝、年产量５万 ｔ统计［３９］，则选择合理

密殖可减少消耗氧气２３８２．７２ｔ／年，同时降低氨盐
排放量１５７．６８ｔ／年。但在本试验中，扇贝的生理实
验在实验室条件下完成的，并不能真实反映原位条

件下的密度胁迫情况，仍待进一步探究。
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双黄连纳米乳口服液对枫叶鸭免疫功能的影响

朱俊平

（山东畜牧兽医职业学院，山东潍坊２６１０６１）

　　摘要：将１２０羽１日龄枫叶鸭分成３组（Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组），Ⅰ组、Ⅱ组分别在日常饮水中加入双黄连纳米乳口服
液１．０、０．５ｍＬ／Ｌ，Ⅲ组为对照组。结果显示，Ⅰ组、Ⅱ组与Ⅲ组相比，胸腺指数分别提高１３．８９％（Ｐ＜０．０５）、１０１９％
（Ｐ＜０．０５），脾指数分别提高 １０．４３％（Ｐ＜０．０５）、３．４８％（Ｐ＞０．０５），法氏囊指数分别提高 １９．８４％（Ｐ＜００５）、
１２７０％（Ｐ＜０．０５）；ＤＶＨ中和抗体分别提高１９．５１％（Ｐ＜０．０５）、１４．６３％（Ｐ＜０．０５）；Ｈ５亚型禽流感Ｒｅ－６血凝抑制

抗体分别提高２３．９０％（Ｐ＜０．０５）、１６．９８％（Ｐ＜０．０５），Ｈ５亚型禽流感 Ｒｅ－８血凝抑制抗体分别提高２３．３９％（Ｐ＜

００５）、１３．５１％（Ｐ＜０．０５）。结果表明，双黄连纳米乳口服液能够显著提高枫叶鸭免疫功能。
　　关键词：双黄连；纳米乳；枫叶鸭；免疫功能
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　　双黄连是由金银花、黄芩、连翘三味药物复方
精提的中药制剂，主要有清热解毒、抗炎消肿、抑制

病原和免疫调节等药理作用［１］。双黄连纳米乳口

服液是由运用纳米技术制造的粒径小于２００ｎｍ的
药物成分制成，具有药物溶出率高、在消化道的吸

收率高、生物利用度高等优点［２］。本试验研究了双

黄连纳米乳口服液对枫叶鸭免疫器官指数及疫苗

免疫效果的影响，为该产品的临床应用特别是在鸭

生产上的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验动物　１２０羽１日龄枫叶鸭购自山东
永惠枫叶种鸭有限公司；ＳＰＦ鸡胚购自山东斯帕法
斯生物技术有限公司。

１．１．２　试验药品　疫苗双黄连纳米乳口服液由山
东广元药业科技有限公司试产，含有黄芩苷

１３．２ｍｇ／ｍＬ、绿 原 酸 １．２ ｍｇ／ｍＬ、连 翘 苷
０．６ｍｇ／ｍＬ；鸭病毒性肝炎（ＤＶＨ）活疫苗（Ａ６６株）
由南京天邦生物科技有限公司生产；重组禽流感病
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