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缢蛏稚贝优质微藻饵料的筛选 

马  斌, 周海波, 徐继林*, 周成旭, 严小军 
（宁波大学 应用海洋生物技术教育部重点实验室, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了筛选缢蛏稚贝的合适饵料及其最优组合投饵方式, 比较了8种常见饵料微藻单种投喂
和混合投喂对缢蛏稚贝生长的影响. 结果显示: 单种投喂时, 角毛藻和金藻饵料效果最佳, 云微
藻和 XSWG 仅次于角毛藻和金藻, 对于规格较大的缢蛏稚贝扁藻饵料效果较佳, 而对于规格较
小的缢蛏稚贝其饵料效果并不太好, 这 5 种微藻都可以作为缢蛏稚贝培育过程中的优良饵料选
择; 微绿球藻、巴夫藻饵料效果较差, 不是缢蛏的良好饵料; 而 A5 不仅对缢蛏稚贝没有饵料效
果还具有一定的毒害作用. 选择优良饵料微藻进行混合投喂, 其效果要优于单种投喂; 混合投喂
时, 一些单种投喂饵料效果不佳的微藻品种可以作为优质饵料不足时的补充; 对缢蛏稚贝有毒
害作用的微藻品种绝对不能作为混合投喂时的饵料选择.  
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由于沿海大量的围垦填海及工业污染, 滩涂
贝类天然苗种资源已难以满足滩涂贝类养殖产业

发展的需求, 人工培育的苗种已经成为滩涂贝类
养殖苗种的主要来源. 而在人工育苗中, 海洋单细
胞微藻是贝类幼体的主要饵料, 由于不同种类的
微藻有着不同的营养组成[1-4], 其生存环境和生态
习性也不同, 对营养的需求不尽相同[5-6], 所以海
洋微藻品种的选择和培育在育苗过程中起着举足轻

重的作用. 缢蛏(Sinonovacula constricta, Lamarck)是
我国东部沿海的重要海水养殖品种, 目前有关其
育苗方式和病害防治的研究较多[7-10], 但不同种类
微藻对其生长影响研究还很少见.  
笔者在室内可控条件下, 选择 8种不同类型的

单细胞微藻进行缢蛏稚贝的优质饵料筛选, 以期

为缢蛏人工育苗生产中饵料的选择提供依据.  

1 材料与方法 

1.1 微藻 
微藻藻种由宁波大学海洋生物实验室藻种室

提供, 分别为角毛藻(Chaetoceros calcitrans)、青岛
大扁藻 (Platymonas helgolandica)、球等鞭金藻
(Isochrysis galbana)、微绿球藻 (Nannochloropsis 
oculata)、绿色巴夫藻(Pavlova  viridis)和分离自福
建云霄的一种未定名绿藻“云微藻”、一种分离自

浙江象山的未定名硅藻 XSWG 和一种分离自浙江
象山的未定名隐藻 A5. 培养液采用“NML3号”配
方(100 mg·L-1 KNO3, 10 mg·L-1 KH2PO4, 20 mg·L-1 

Na2SiO3, 0.25 mg·L-1 MnSO4·H2O, 2.50 mg·L-1 
FeSO4·7H2O, 10 mg·L-1 EDTA-Na2, 6 μg·L-1 VB1, 
0.05 μg·L-1 VB12). 藻种在 2 500 mL 的锥形瓶中
(20±2)℃下自然光培养 1周, 后转入 50 L的白色塑
料桶中, 自然光, 温度(23~27℃)下再培养1周左右. 
每天用CASY-TT颗粒粒度计数分析仪(德国CASY
公司)记录藻类密度, 于各微藻的指数生长后期进
行投喂.  
1.2 稚贝 
缢蛏稚贝分别取自浙江省宁波市甬盛水产种

业有限公司育苗场和福建省紫泥甘文育苗场. 缢
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蛏浮游幼虫附着后在连续充空气的水泥池中培养. 
培养时, 自然海水(盐度 10)经沙滤后引入池中, 池
底加入经高温灭菌并经 200 目(直径 75 μm)尼龙筛
绢过滤后的干净海泥 , 使池底的海泥厚度大于
1 mm. 每天混合投喂足量角毛藻、扁藻和金藻(藻
类细胞密度保持 80~100 cell·μL-1), 在 18~26℃下
培养 12~15 d 后, 取出洗净, 放入干净海水中, 不
投饵饥饿 12 h, 排空胃后进行后续饵料投喂实验.  
1.3 投喂试验 
1.3.1 单种投喂试验 

为比较微藻对不同批次不同场培育出的稚贝

饵料效果, 单种投喂实验选择 2 家育苗场稚贝分 2
批进行: 第一批对采自浙江省宁波市甬盛水产种
业有限公司育苗场的稚贝, 单种投喂 5种饵料微藻, 
分别为角毛藻、青岛大扁藻、球等鞭金藻、微绿球

藻和绿色巴夫藻; 第二批对采自福建省紫泥甘文
育苗场的稚贝, 减掉饵料效果较差的微绿球藻, 增
加了云微藻、XSWG 和 A5. 为初步比较单种投喂
与混合投喂的差别, 在每一实验组中增加了所有
实验微藻等比例全混合实验组. 投喂实验时, 28 
cm×15 cm×10 cm (长×宽×高)的白色塑料盆中加入
盐度为 10 的沙滤海水和与水泥池中同样的海泥, 
均匀洒入 1 g湿重的稚贝, 规格见表 1和表 2. 每一
实验盆中足量投喂单一种微藻 (细胞密度 100~ 
120 cell·μL-1, 其中, 扁藻组细胞密度控制在 15~20  
cell·μL-1), 每 4~5 d 换新鲜水和海泥并随机取样计
算成活率. 取 20 粒苗测量大小(长×宽). 在 18~26
℃自然温度下培养 12~15 d 为一个实验周期. 每一
样品平行实验 3次, 结果取均值.  
1.3.2 混合投喂试验 

福建省紫泥甘文育苗场的稚贝进行单种投喂

实验后, 取投喂试验中饵料效果最好的角毛藻和
次好的金藻, 分别与其他微藻进行两两等比例混
合投喂. 为了比较两两混合、单种投喂和所有微藻
全混合投喂的差别, 同时对这 2种效果最好的微藻
进行等条件单种投喂以及所有微藻等比例混合微

藻投喂. 12 d 为一个实验周期, 其他操作与单种投
喂等同.  
1.4 数据处理 
原始数据用 SPSS 11.5统计软件处理, 同一种

稚贝摄食不同微藻后的结果用相关样本 Friedman
检验, 显著性水平α= 0.05.  

2 实验结果 

2.1 单种微藻投喂后稚贝的生长情况 
在第一批实验中, 不同微藻单种投喂后 15 d

的稚贝生长速度有明显差异(表 1), 等比例全混合
投喂后稚贝生长速度比所有单种投喂的速度要快, 
即混合微藻的营养效果好于单种微藻. 角毛藻和
金藻投喂后的缢蛏稚贝, 摄食迅速, 运动能力强, 
生长整齐, 在所有单种微藻投喂试验组中生长速
度最快, 经过 15 d 培养, 池中空壳很少, 成活率很
高. 微绿球藻投喂后的稚贝, 空壳较多, 成活率很
低, 而且活着的稚贝很少见到腹足伸出壳外, 运动
能力很弱, 生长很不整齐, 生长速度最慢. 扁藻与
巴夫藻的饵料效果类似, 次于角毛藻和金藻而优
于微绿球藻.  
在第二批试验中, 删除了第一批试验中饵料

效果最差的微绿球藻, 增加了云微藻、XSWG 和
A5. 结果显示, 经过 12 d 培养后不同微藻投喂后
稚贝生长速度也有明显不同(表 2). 跟第一批试验
类似, 角毛藻和金藻单种投喂后的稚贝生长最快;

表 1  分别投喂 5种微藻前后(15 d)稚贝的大小(长×宽) 

初始规格 
扁藻 

T.helgolandica 

金藻 

I. galbana 

角毛藻 

C. calcitrans 

微绿球藻 

N.psisoculata 

巴夫藻 

P. viridis 
全混 

0.59±0.16 1.68±0.43ab 1.87±0.41b 1.81±0.35b 1.15±0.41a 1.52±0.45ab 2.21±0.49b 

注: 同一行里数值带有同一字母上标表示统计性差异不显著, 带有不同字母上标表示统计差异显著(显著性水平α=0.05). 表 2和表 3同.  

表 2  分别投喂 7种微藻前后(12 d)稚贝的大小(长×宽) 

初始规格 
角毛藻 

C.scalcitrans 

金藻 

I. galbana 

扁藻 

T. helgolandica

巴夫藻 

P. viridis 
云微藻 XSWG A5 全混 

0.18±0.04 0.96±0.32b 0.82±0.31b 0.42±0.21 ab 0.39±0.19ab 0.67±0.20 ab 0.66±0.19 ab 0.33±0.17a 0.50±0.19ab
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云微藻与 XSWG 效果比前 2 种差而优于扁藻、巴
夫藻和 A5. 跟第一批明显不同的是, 等比例全混
合的试验稚贝的饵料效果并非最佳而劣于大部分

单种微藻.  
2.2 微藻混合投喂后稚贝的生长情况 
在第二批单种微藻投喂试验基础上, 以福建

省紫泥甘文育苗场的稚贝作为培养对象, 取投喂
试验中饵料效果最好的角毛藻和次好的金藻, 分
别与其他微藻进行两两等比例混合投喂. 经过 12 d
的培养后发现(表 3), 跟A5混合的微藻组合饵料效
果最差, 跟巴夫藻混合的微藻组合饵料效果跟单
种投喂角毛藻和金藻的饵料效果类似, 其他绝大
部分两两混合微藻的投喂效果比对照的单种角毛

藻和金藻的实验组都要好, 全混微藻的饵料效果
虽然比跟 A5 两两混合微藻的效果要好, 但比绝大
多数两两混合微藻的饵料效果要差, 甚至比单种
投喂角毛藻和金藻的饵料效果还要差.  

3 讨论 

3.1 单种微藻对缢蛏稚贝的饵料效果 
对不同批次不同场培育出的不同规格稚贝进

行单种微藻投喂, 2 批次中投喂角毛藻和金藻的稚
贝生长速度均最快, 说明所选择的微藻中, 金藻和
角毛藻均是理想的缢蛏饵料. 事实上, 在绝大部分
贝类种类培育过程中, 这 2种藻类均显示出良好的
饵料效果[13-15,17-18].  

在贝类培育过程中, 隶属于绿藻纲的扁藻常
被用作稚贝阶段的饵料, 而且在青蛤和彩虹明樱
蛤的稚贝培育中显示出良好的饵料效果, 在缢蛏
第一组中, 其饵料效果仅次于金藻和角毛藻, 但在
第二组试验中, 其饵料效果明显比金藻和角毛藻
差, 可能是因为第二组试验稚贝规格较小, 而扁藻
个体较大适合较大规格稚贝摄食的缘故.  
巴夫藻从传统的外形特征等方面常归于金藻

纲定鞭藻目, 所以在实际生产中也常被用来作为

生物饵料[4,14,16], 但是从实验结果看, 对于缢蛏的
饵料效果远比金藻差. 事实上巴夫藻与普通金藻
纲微藻的营养组成存在着很大的区别[11-12], 国外
学者已经把以前巴夫藻所属的定鞭藻目从金藻中

独立出来单独归为定鞭藻纲[3]. 从第二组单种投喂
培育实验可见(表 2), 在所有单种投喂的 7 种微藻
中, 巴夫藻对缢蛏的饵料效果仅优于 A5, 要比其
他 5种微藻的饵料效果都要差, 所以也不是一种良
好的缢蛏饵料.  
由于微绿球藻相对角毛藻、扁藻、金藻等优良

饵料种类而言, 培养过程对环境要求很低, 藻类指
数生长期较长, 不容易老化, 维持时间较长, 所以
在实际生产过程中作为多数贝类育苗场在气候恶

劣条件下其他微藻不足时的辅助饵料使用. 但从
试验结果看, 对缢蛏的饵料效果非常差, 到试验后
期稚贝几乎停止了生长, 所以在实际培育过程中
尽量不要选择该微藻作为缢蛏稚贝的饵料.  
云微藻是分离自福建云霄的一种未定名绿藻, 

大小跟微绿球藻大小相近(1.6~2.6 μm), 颜色绿中
偏黄, 跟微绿球藻类似, 自然条件下培养非常容易, 
已经被实际应用在鱼类、虾类养殖环境的调节中. 
由于其营养组成跟微绿球藻有明显差异(另文发
表), 对滩涂贝类的饵料效果也明显不同, 对于缢
蛏而言, 其饵料效果仅次于金藻和角毛藻(表 2), 
比扁藻的饵料效果还要好, 所以可以作为缢蛏的
优质饵料.  

XSWG是 2010年 5月分离自浙江象山的一种
未定名硅藻, 黄褐色, 显微观察大小在 4~5 μm, 呈
圆球形, 无鞭毛. 首次应用在滩涂贝类培育中. 从
表 2 可见, 其饵料效果跟云微藻接近, 仅次于角毛
藻和金藻而优于扁藻和巴夫藻, 可作为缢蛏稚贝
的优质饵料. 另一种同时分离自浙江象山的一种
未定名隐藻 A5, 也呈黄褐色 , 显微观察大小在
1 μm 左右, 呈圆球形, 无鞭毛. 饵料效果则远差于
其他微藻, 在试验末期缢蛏已经停止生长并且稚

表 3  分别投喂各微藻组合前后(12 d)稚贝的大小(长×宽)  

初始规格 角 金 角+金 角+扁 角+巴 角+云 角+XSWG 

0.62±0.13 1.53±0.47ab 1.66±0.45ab 1.83±0.42b 1.82±0.49b 1.56±0.44ab 1.87±0.45b 1.72±0.41b 

初始规格 角+A5 金+扁 金+巴 金+云 金+XSWG 金+A5 全混 

0.62±0.13 0.95±0.26a 1.85±0.49b 1.54±0.47ab 1.81±0.49b 1.88±0.53b 0.97±0.28a 1.28±0.35ab 
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贝死亡率很高, 可见该微藻不可以作为缢蛏稚贝
的饵料.  
3.2 混合微藻对缢蛏稚贝的饵料效果 
由于不同微藻有着不同的营养组成[1-4], 故一

种稚贝的营养需求很难仅从一种微藻中获取, 混
合投喂可以弥补单一微藻营养的不足[18]. 在第一
批单种投喂培养实验中, 为了初步比较混合投喂
跟单种投喂的区别, 同时进行了全比例混合微藻
的投喂实验, 结果表明(表 1), 全混微藻投喂的饵
料效果在所有投喂实验中最佳, 优于所有单种微
藻投喂的饵料效果, 说明混合投喂确实可以保证
稚贝吸收更全面的营养.  
角毛藻、金藻跟其他微藻两两混合投喂实验表

明(表 3), 这 2 种单种投喂饵料效果最佳的微藻混
合其他单种投喂饵料效果也比较好的微藻(如扁
藻、云微藻、XSWG)后, 对缢蛏稚贝的饵料效果明
显要比单种投喂角毛藻和金藻都要好, 并跟金藻
与角毛藻两两混合后的投喂效果类似, 几种组合
之间没有统计性差异, 说明这些藻之间存在着饵
料营养互补现象; 而本来饵料效果不佳的巴夫藻
跟金藻、角毛藻两两混合后, 则与单种投喂角毛藻
和金藻的饵料效果类似, 说明虽然该藻单种投喂
饵料效果不佳, 但在饵料效果很好的微藻不足时
仍可以作为辅助微藻使用.  
有一个现象值得注意: 在第二批试验中, 全比

例混合微藻的投喂效果并不明显, 只比巴夫藻、扁
藻和 A5 的饵料效果好, 而比其他 4种饵料效果良
好的单种微藻饵料效果要差, 这与第一批试验中
全混微藻投喂效果相差甚远. 仔细分析第三批混
合投喂的数据发现, 在所有的微藻混合组分中, 混
入 A5的 3个组分(角毛藻+A5、金藻+A5和全混), 
其饵料效果明显低于其他混合组分, 甚至远低于
角毛藻和金藻的单种投喂效果, 充分说明 A5 不仅
仅对缢蛏饵料效果较差, 而且还具有较大的毒性
作用, 因为如果饵料效果不佳但不具备毒性作用
的微藻象巴夫藻, 跟金藻和角毛藻混合后饵料效
果至少要跟金藻和角毛藻单种投喂的饵料效果类

似. 可见, 在对缢蛏进行微藻混合投喂时, 并非所
有的混合投喂方式都是可行的, 一定要选择单种
投喂饵料效果本来就比较好的品种, 绝对不能混
入对生物体有毒害作用的微藻品种.  

4 结论 

通过对缢蛏稚贝投喂 8种单细胞微藻发现: 单
种投喂时角毛藻和金藻饵料效果最佳, 云微藻和
XSWG 仅次于角毛藻和金藻. 对于规格较大的缢
蛏稚贝扁藻饵料效果较佳, 而对于规格较小的缢
蛏稚贝其饵料效果并不太好, 这 5种微藻都可以作
为缢蛏稚贝培育过程中的优良饵料选择. 微绿球
藻、巴夫藻饵料效果较差, 不是缢蛏培育过程中的
良好饵料; 而 A5 不仅对缢蛏稚贝没有饵料效果还
具有一定的毒害作用. 选择优良饵料微藻进行混
合投喂, 其效果要优于单种投喂; 混合投喂时, 一
些单种投喂饵料效果不佳的微藻品种可以作为优

质饵料不足时的补充; 对缢蛏稚贝有毒害作用的
微藻品种绝对不能作为混合投喂时的饵料选择.  
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Screening of High-quality Feed Microalgae in Cultivation  
of Juvenile Intertidal Shellfish, Sinonovacula constricta 

MA Bing, ZHOU Hai-bo, XU Ji-lin*, ZHOU Cheng-xu, YAN Xiao-jun 
( Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology, Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to select the appropriate feed and optimum combinational feeding methods of juvenile 
shellfish, Sinonovacula constricta, the feeding effects of eight common microalgae are compared in this study. 
The best feeding effects are found in Chaetoceros calcitrans and Isochrysis galbana, followed by YW0980 and 
XSWG., through feeding with single microalgae. The feeding result of Platymonas helgolandica on juvenile 
Sinonovacula with larger size is more effective than those with smaller size. All of the five feed microalgae 
above can be used as good choices during the cultivation of juvenile Sinonovacula. Poor results are identified in 
Pavlova viridis and Nannochloropsis oculata, which are found to be the inappropriate feed for juvenile 
Sinonovacula. However, not only little feed effect but also some toxic effect is noted in the microalgae named 
A5. Relative to those feeding with single microalgae the better effects are achieved in mixed feeding with 
high-quality microalgae. The experimental results of feeding with the mixed microalgae show that the 
poor-quality feed microalgae can be used as the supplementary when high-quality feed microalgae is short of 
supply. Feeding microalgae with toxic substance can not be used as natural food during the mixed feeding 
cultivation. 
Key words: microalgae; juvenile Sinonovacula; screening 
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