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摘要    为探究菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)筏式养殖模式可行性, 在我国黄海北部首次开

展了菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”新品种的筏式与底播养殖模式对比试验。采用平均壳长为 2.37 cm, 平

均全湿重为 2.99 g 规格的“斑马蛤 2 号”苗种为试验材料, 对两种养殖方式的“斑马蛤 2 号”生长、存

活、营养成分进行比较分析, 结果表明, 筏式养殖“斑马蛤 2号”夏季(4—7月)壳长、壳宽、壳高、全

湿重、软体重的相对生长速率分别比底播养殖“斑马蛤 2号”快 149.54%、100.61%、116.30%、152.25%、

132.58% (P<0.05)。筏式养殖“斑马蛤 2号”存活率为 90%以上, 显著高于底播养殖(P<0.05)。两种养

殖方式的“斑马蛤 2 号”水分、灰分、粗蛋白、糖原、脂肪酸等营养成分季节变化规律基本一致。筏

式养殖“斑马蛤 2号”冬季糖原、单不饱和脂肪酸含量明显高于底播养殖“斑马蛤 2号”(P<0.05)。研究

表明, 当年 10月采用多层聚乙烯网笼按密度为 150—200粒/层放养菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”大规格

苗种(平均壳长为 2.37 cm, 平均全湿重为 2.99 g), 可于翌年的 4月、7月、10月收获平均壳长为 3.03、

3.36、3.51 cm的市场规格产品。筏式养殖模式具有存活率高的优点。“斑马蛤 2号”筏式养殖模式试

验的成功为蛤仔健康养殖提供了新途径。 
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菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)属于广温、

广盐性的埋栖型贝类, 原产于亚洲太平洋和印度洋沿

岸, 在我国辽宁、河北、广东、福建等南北沿海均有

分布。1936年由日本被引种到北美洲加拿大的不列颠

哥伦比亚省, 随后又从北美相继引种到法国、英国、

意大利、西班牙和土耳其等欧洲沿海地区, 现已成为

世界性养殖贝类(Ghiselli et al, 2012)。菲律宾蛤仔是我

国四大养殖贝类之一, 养殖产量占世界的 90%以上, 

具有养殖风险小、投资少、相对成本低、产量高的特

点, 经济地位也越来越重要(闫喜武, 2005)。 

我国菲律宾蛤仔主要养殖方式有滩涂养殖、池

塘养殖和浅海底播养殖。滩涂养殖是指在近岸利用

平整滩涂养殖菲律宾蛤仔。池塘养殖的主要方式为

多营养级复合养殖 (俗称池塘混养 )模式 (梁淼等 , 

2018), 是利用不同养殖生物间的生态位互补原理 , 

将滤食性(菲律宾蛤仔)、肉食性(对虾、蟹类、鱼类)

和杂食性(鲻鱼、蓝子鱼)等多种营养级互补的养殖生

物按合理密度放养 , 通过水质调控等方法 , 使人工

投入物质得到综合利用 , 从而提高养殖种类的存活

和生长以及获得最佳产量。浅海底播养殖又称潮下
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带养殖 , 该方式将菲律宾蛤仔的养殖水深由潮间带

推进到潮下带 30 m 海域, 大幅度拓展了养殖空间, 

缩短了养殖周期 , 降低了产业风险 , 提高了养殖效

益, 现已广泛应用于鲍、海胆等品种的养殖(王波等, 

1999; 杨红生等 , 1999; 王兴章等 , 2004; 林志强 , 

2006; 史洁等, 2010)。 

随着菲律宾蛤仔养殖规模的逐渐扩大 , 传统的

养殖方式出现养殖成活率低, 回捕率低, 采捕破碎率

高, 冬季采捕困难等问题。探索一种高效、环境友好

型养殖方式是解决当前存在问题的主要途径之一。我

国海岸线绵长 , 港湾曲折 , 饵料丰富 , 环境多样化 , 

为贝类浅海筏式养殖提供了广阔空间。贝类筏式养殖

具有管理方便、产量高、生长速度快等优点。因此, 近

年来我国牡蛎、扇贝、贻贝、鲍、魁蚶等浅海筏式养

殖发展迅猛(刘述锡等, 2013; 罗俊标等, 2016; 赵春

暖等 2017; 欧洪来等, 2018; 谢玺等, 2020; 李华琳等, 

2021), 为沿海经济发展做出了重大贡献。但目前国内

外关于菲律宾蛤仔的筏式养殖尚无报道。 

菲律宾蛤仔“斑马蛤 2 号”新品种(GS-01-007- 

2021)是以北方大连石河蛤仔为基础群体, 采用群体

选育技术培育而成, 具有壳色美观, 生长快, 在北方

滩涂和浅海越冬成活率高等特点。本研究结合当前菲

律宾蛤仔养殖现状, 创新建立良种养殖推广模式, 在

我国黄海北部首次开展了菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”

浅海筏式与底播养殖两种模式的对比试验 , 通过两

种养殖模式的生长、存活和营养成分比较, 探究菲律

宾蛤仔筏式养殖的可行性 , 对菲律宾蛤仔产品走向

高端市场, 产业提质增效有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

于 2018年秋季 10月选择辽宁盘锦二界沟池塘混

养培育的菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”大规格苗种作为试

验材料(图 1)。苗种平均壳长为(2.37±0.04) cm, 平均

全湿重为(2.99±0.91) g。 

装卸避开中午高温时间 , 干法运输至大连庄河

王家岛, 运输途中严防暴晒、雨淋、风吹、机械损伤。

运输温度为 8 °C, 运输时间为 8 h以内。 

 

图 1  “斑马蛤 2号” 
Fig.1  “ZC II” , a new breed of R. philippinarum 

 

1.2  方法 

1.2.1  试验海区选择    选择大连庄河王家岛海域

进行菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”筏式养殖和底播养殖对

比试验。该海域风浪平静, 潮流畅通并有淡水注入的

内湾浅海 , 底质以砂泥底为主 , 海流流速 40— 

100 cm/s, 养殖海区地势平坦、无工业污染。 

1.2.2  养殖方法 

(1) 筏式吊养: 筏架采取垂直法设置, 延绳式吊

漂法, 行距 15 m。浮梗采用直径 30 mm的聚乙烯绳, 

每根梗绳 100 m (加木橛腿), 有效挂笼长度 80 m。
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2018年 10月将菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”大规格苗种

装入多层聚乙烯网笼中, 养殖密度为 150—200 粒/层 

(m2), 每笼 18层。将塑料网笼吊挂于设置好的海区浮

筏, 每台筏悬挂 60个网笼。将装有菲律宾蛤仔“斑马

蛤 2 号”大规格苗种的塑料网笼挂于筏式养殖海区, 

共挂养 1 477 笼。在菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”筏式养

殖期间进行水质指标监测与养殖管理维护 , 后期随

着附泥及附着物增多和苗种的体重增加 , 及时增加

浮漂以防筏架下沉。在 7月份养殖期更换一次养殖笼, 

清除网笼内外的附着物。 

(2) 浅海底播养殖: 2018年 10月放养苗种, 避开

潮汐流速最大的时段。放养密度为 530—600粒/m2。

运苗船通过导航定位至放养区域, 底播养殖水深 7—

8 m。采用干法放苗, 均匀播撒。在菲律宾蛤仔“斑马

蛤 2 号”浅海底播养殖期间进行水质指标监测与养殖

管理, 使用拖网清除广大扁玉螺、香螺、多棘海盘车

等敌害生物。 

1.2.3  采样及测量    分别于 2019年冬季 1月、春

季 4 月、夏季 7 月、秋季 11 月采集浅海筏式养殖和

底播养殖的“斑马蛤 2号”样品。每个试验区随机确定

3个采样点, 利用 GPS进行定位, 筏式养殖 3个采样

点与底播养殖 3个采样点见图 2与表 1。 

 

图 2  两种养殖方式的采样地点 
Fig.2  Sampling sites of the two breeding modes 

表 1  采样地点 
Tab.1  Sampling locations 

养殖方式 采样点 纬度(N) 经度(E) 

FC-1 39°30′227″ 123°05′189″ 

FC-2 39°30′241″ 123°05′164″ 筏式养殖（FC） 

FC-3 39°30′220″ 123°05′143″ 

SC-1 39°34′686″ 123°21′089″ 

SC-2 39°34′833″ 123°21′162″ 底播养殖（SC） 

SC-3 39°34′542″ 123°21′555″ 

 
采用游标卡尺(精确到 0.01 mm)对两种养殖方式

“斑马蛤 2号”壳长、壳高、壳宽表型生长性状进行测

量, 用电子天平(精确到 0.01 g)称取“斑马蛤 2 号”全

湿重及软体重。每次每个采样点选取 30 个样品进行

测量。计算各个性状(壳长、壳宽、壳高、全湿重、

软体重)每个季度的相对生长速率。相对生长速率简
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称 RGR, 以 R表示。增加一单位生物量所需整体生物

量的增长速率, 即单位时间内蛤仔各性状的增长量。

公式如下:  

2 1

2 1

ln lnX X
R

t t





,            (1) 

式中, R代表相对生长速率(RGR), X2代表 t2时刻蛤仔

表型性状观测值, X1 代表 t1 时刻蛤仔表型性状观测

值。t单位为 d, X单位为 mm或 g。 

1.3  营养成分 

将每个季度采集到的菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”低

温运回辽宁省贝类良种繁育工程技术研究中心实验

室。解剖样品后 , 将软体部装入密封袋 , 放置于

–80 °C保存待用。 

1.3.1  一般营养成分测定 

(1) 水分的测定 : 干燥法 (国标 GB 5009.3— 

2010)。把培养皿放入 105 °C烘干箱中恒重时取出, 利

用电子天平称取样品后放入 105 °C 烘干箱中进行烘

干至恒重(两次重量差不超过 0.002 g即为恒重)。 

水分含量 = (G2 –G1) / W,          (2) 

式中, G1和 G2分别为恒重后培养皿重量(g)和恒重后

培养皿和样品总重(g), W表示样品重量(g)。 

(2) 灰分的测定: 采用国标(GB 5009.4-2016)第

一法。样品放置坩埚中称重 , 坩埚放置马弗炉中

550 °C灼烧 6 h并重复灼烧至恒重, 计算灰分含量。 

灰分 = (A2 –A) / (A1– A) × 100%,       (3) 

式中, A1和 A2分别为灼烧前坩埚和样品重(g)和灼烧

完的坩埚和样品重(g), A表示坩埚重(g)。 

(3) 粗蛋白的测定采用考马斯亮蓝法测定: 使用

南京建成的蛋白测定试剂盒。 

待测样品蛋白浓度(g prot/L)=(OD 测定–OD 空白)/(OD 标准 

–OD 空白)×0.563 g/L,                         (4) 

1.3.2  脂肪酸的测定    样品处理: 称取 4—5 g 样

品, 加入 2% BHT-甲醇溶液, 采用氯仿-甲醇(体积分

数 2︰1)混合液超声震荡抽提脂质, 抽滤。先后加入

0.88% KCl 水溶液、水-甲醇混合液(体积分数 1︰1), 

充分震荡, 静置分层。用旋转蒸发仪减压蒸干氯仿, 

底瓶恒重, 增重值为脂质含量。向含有脂质的蒸馏瓶

中加入 0.5 moL/L的 KOH-无水甲醇混合液, 于 70 °C

下完成回流水解。以 BF3乙醚液为催化剂, 完成甲酯

化。用沸程 30—60 °C的石油醚萃取脂肪酸甲酯, 挥

发浓缩石油醚至适当体积 , 用日本岛津公司的

GC-2010型气相色谱仪测定脂肪酸。 

色谱分析条件 : FFAP 石英交联毛细管色谱柱

(30 m×0.25 mm×0.3 μm); 进样口 260 °C, 分流比

100 1; ∶ 流动相为高纯 N2, 柱流量为 1 mL/min, 初

始柱温 160 °C, 升温速率 2 °C /min, 终止温度 230 °C; 

FID检测器, 温度 230 °C。色谱峰的鉴定采用脂肪酸

甲酯标准样品(SIGMA 公司和上海试剂一厂)与 ECL

值相结合的方法, 采用面积归一化法定量。 

1.3.3  糖原的测定    使用苏州科铭公司生产的糖

原测定试剂盒。 

样品处理 : 称取 0.1—0.2 g 组织样品 , 置于

10 mL试管/离心管中; 加入 0.75 mL提取液, 沸水浴

处理 20 min (密封以防止水分散失), 每隔 5 min振摇

混匀 1 次; 待组织全部溶解后, 冷却至室温, 使用蒸

馏水定容至 5 mL, 取 1 mL提取液在常温离心 10 min, 

取上清液即为待测样本。再根据试剂盒操作说明书的

操作方法进行测定。 

糖原含量计算公式如下:  

糖原(mg/g) = 0.555×(A3– A1) / (A2–A1) / W,  (5) 

1.4  水环境因子测定 

测定两种养殖方式四个季度的水环境指标。采用

水质分析仪(YSL proplus)现场测定温度(t, °C)、溶氧

(DO)、盐度(S)、pH。按照《海洋监测规范》测定三

氮一磷及叶绿素 a。 

1.5  数据分析 

采用 EXCEL2010 软件对数据进行处理, 实验数

据以“平均值±标准差(mean±SD)”表示; 用 SPSS 16.0

进行方差齐性分析, 并进行 T检验与单因素方差分析

(OneWay ANOVA), 显著性水平设置为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  两种养殖模式四个季度生长及存活率比较 

浅海筏式养殖和底播养殖“斑马蛤 2号”壳长、壳

宽、壳高、全湿重、软体重及其相对生长速率见表 2

和图 3。结果表明, 4—7月筏式养殖“斑马蛤 2号”壳

长、壳宽、壳高、全湿重、软体重相对生长速率比底

播养殖“斑马蛤 2号”快 149.54%、100.61%、116.30%、

152.25%、132.58%, 两者差异显著(P<0.05)。但其他

月份筏式养殖“斑马蛤 2号”生长速率略慢于底播养殖

“斑马蛤 2号”(P<0.05)。 

筏式养殖“斑马蛤 2号”存活率为 90%以上, 且秋

季和冬季显著高于底播养殖(P<0.05; 图 4)。 

2.2  两种养殖方式“斑马蛤 2号”营养成分比较 

2.2.1  一般营养成分比较    两种养殖方式“斑马蛤

2号”水分、灰分、粗蛋白、糖原变化如图 5。夏季 7 
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图 3  两种养殖方式“斑马蛤 2号”壳长、壳宽、壳高、全湿重及软体重相对生长速率比较 
Fig.3  Comparisons in RGR, shell length, shell width, shell height, total wet weight, and soft body weight of the “ZC II” in the two 

breeding modes 
注: a. 壳长; b. 壳高; c. 壳宽; d. 全湿重; e. 软体重 

表 2  两种养殖方式四个季度“斑马蛤 2 号”壳长、壳宽、壳高、全湿重、软体重 
Tab.2  Shell length, shell width, shell height, total weight, and tissue weight of the “ZC II” in four seasons 

采样日期 养殖方式 壳长(cm) 壳宽(cm) 壳高(cm) 全湿重(g) 软体重(g) 

SC 2.74±0.19a 1.14±0.11a 1.93±0.17a 3.94±0.82a 1.29±0.30a 
冬季(1月) 

FC 2.39±0.44b 1.04±0.09b 1.70±0.28b 3.06±0.68b 1.06±0.23b 

SC 3.03±0.18a 1.27±0.09a 2.07±0.12a 5.20±0.87a 1.69±0.34a 
春季(4月) 

FC 2.45±0.26b 1.03±0.10b 1.69±0.17b 2.91±0.92b 1.08±0.37b 

SC 3.37±0.25a 1.51±0.09a 2.35±0.14a 7.31±1.78aa 2.13±0.70a 
夏季(7月) 

FC 3.16±0.20b 1.44±0.10b 2.21±0.14b 6.72±1.26bb 1.80±0.40b 

SC 3.51±0.12a 1.52±0.06a 2.39±0.08a 8.08±2.16a 1.40±0.22a 
秋季(11月) 

FC 3.18±0.29b 1.51±0.10a 2.26±0.15a 7.61±1.61a 1.37±0.48a 

注: SC为底播养殖, FC为筏式养殖; 同一列含有不同字母表示差异显著(P<0.05), 标有相同字母者表示组间无显著性差异(P>0.05) 
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图 4  两种养殖方式“斑马蛤 2号”存活率比较 
Fig.4  Comparison in survival rate of the “ZC II” in two 

breeding methods 
注: 同一列不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示无显

著性差异(P>0.05) 

 
月筏式养殖“斑马蛤 2 号”水分显著高于底播养殖“斑

马蛤 2号”(P<0.05), 其余月份两种养殖模式无显著差

异(P>0.05)。秋季 11月筏式养殖“斑马蛤 2号”灰分含

量显著高于底播养殖“斑马蛤 2 号”(P<0.05), 其余月

份两种养殖模式之间无显著差异(P>0.05)。四个季度

两种养殖方式 “斑马蛤 2 号 ”粗蛋白无显著差异

(P>0.05)。“斑马蛤 2 号”夏季 7 月糖原含量显著高于

其他季节(P<0.05), 但两种养殖模式间“斑马蛤 2 号”

糖原含量差异不显著(P>0.05)。秋季 11 月筏式养殖

“斑马蛤 2 号”糖原显著高于底播养殖  “斑马蛤 2

号”(P<0.05)。 

2.2.2  脂肪酸比较    不同季节两种养殖方式下“斑

马蛤 2 号”的脂肪酸组成和含量见表 3。所有样本中

的脂肪酸种类和特点一致, 共检测出 22 种脂肪酸, 

其中包含 6种饱和脂肪酸(SFA)、3种单不饱和脂肪酸

(MUFA)和 13种多不饱和脂肪酸(PUFA)。含量较多的

主要脂肪酸为 C16:0、C16:1n-7、C18:0、C18:1、C20:0、C20:5n-3 

(EPA)、C22:6n-3 (DHA), 且 PUFA>SFA>MFUA。 

 

图 5  两种养殖方式“斑马蛤 2号”水分、灰分、糖原及蛋白含量随季节变化 
Fig.5  The seasonal variations in moisture, ash, glycogen and protein contents of the “ZC II” in the two breeding methods 

注: a. 水分含量; b. 灰分含量; c. 糖原含量; d. 蛋白含量 

 

由表 3可见, 养殖模式对“斑马蛤 2号”脂肪酸含

量的影响较小, 除了 4 月份的 C18:3n-3、EPA 和 11 月

份的 C17:1n-7、C22:5n-6、C22:5n-3有显著差异之外(P<0.05), 

其他脂肪酸含量在两种养殖模式之间均无显著差异

(P>0.05)。 

不同季节的“斑马蛤 2号”脂肪酸含量存在一定差

异。筏式和底播养殖“斑马蛤 2 号”DHA 含量均在春

季 4 月最高 ,  冬季 1 月最低 ,  且两者差异显著 
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表 3  两种养殖方式“斑马蛤 2 号”脂肪酸组成(n=3) 
Tab.3  Types of fatty acids in the “ZC II” cultured in two breeding modes (n=3) 

月份 1月(冬季) 4月(春季) 7月(夏季) 11月(秋季) 

养殖模式 浮筏 底播 浮筏 底播 浮筏 底播 浮筏 底播 

C14:0 3.52±0.02c 4.06±0.08c 2.20±0.22b 1.94±0.07b 1.90±1.23b 1.71±0.42b 0.76±0.13a 0.66±0.08a 

C15:0 1.35±0.29bc 1.57±0.27c 1.01±0.11ab 0.76±0.13a 0.72±0.24a 0.83±0.22a 1.15±0.49abc 0.86±0.03a 

C16:0 19.31±0.78b 20.27±0.20b 20.61±0.82b 19.79±0.53b 20.18±2.96b 19.28±1.67b 14.24±2.29a 12.75±1.20a

C16:1n-7 6.34±0.26d 6.10±0.14cd 6.03±0.32cd 5.03±0.14bc 4.12±1.59b 4.07±0.45b 2.35±0.33a 2.58±0.15a 

C17:0 0.89±0.05a 0.93±0.04ab 0.83±0.06a 0.84±0.05a 1.17±0.26c 1.12±0.11bc 1.57±0.07d 1.59±0.19d 

C17:1n-7 1.12±0.11ab 0.98±0.09a 0.72±0.11a 0.82±0.06a 2.82±1.08abc 3.13±0.93bc 4.23±2.03c 6.36±2.09d 

C18:0 3.68±0.09a 4.02±0.19ab 4.28±0.25ab 4.67±0.12b 7.16±0.92c 7.44±0.62cd 7.74±0.28cd 8.11±0.21d 

C18:1 6.34±1.05bc 5.15±0.13ab 6.76±0.57c 6.14±0.14bc 7.07±1.48c 7.39±0.84c 4.57±0.46a 4.52±0.15a 

C18:2n-6 0.99±0.51bc 0.73±0.09abc 1.03±0.21bc 1.07±0.24c 0.76±0.36abc 0.80±0.10bc 0.51±0.27ab 0.26±0.12a 

C18:3n-3 0.83±0.07c 0.78±0.03bc 0.84±0.06c 1.09±0.16d 0.74±0.30bc 0.53±0.11b 0.28±0.12a 0.23±0.03a 

C18:4n-3 3.50±0.30b 3.56±0.11b 3.38±0.44b 3.98±0.20b 1.49±0.66a 1.44±0.35a 1.25±0.45a 1.69±0.53a 

C20:0 3.98±0.49a 3.68±0.17a 4.56±0.47a 3.91±0.73a 7.47±0.95b 8.29±0.57b 8.11±0.35b 8.07±0.07b 

C20:2n-6 1.05±0.05a 1.00±0.01a 1.25±0.07b 1.32±0.05b 1.86±0.23d 1.84±0.13d 1.52±0.09c 1.41±0.05bc 

C20:4n-6 1.78±0.03a 1.78±0.04a 1.43±0.09a 1.57±0.07a 2.56±0.43b 2.93±0.51b 4.74±0.39c 4.86±0.13c 

C20:4n-3 1.20±0.07c 1.21±0.02c 1.18±0.03c 1.17±0.05c 0.73±0.14b 0.68±0.02b 0.19±0.10a 0.24±0.06a 

C20:5n-3(EP
A) 

18.31±1.39f 17.39±0.40f 15.52±1.22e 13.59±0.26d 9.78±1.82c 8.40±0.75bc 5.93±0.36a 6.79±0.19ab 

C22:2 2.06±0.05a 2.05±0.13a 2.31±0.38a 2.38±0.06a 3.84±1.54b 4.44±0.85b 7.91±0.61c 6.88±0.77c 

C22:3n-6 1.74±0.08b 1.72±0.07b 1.63±0.07b 1.67±0.04b 1.06±0.35a 0.98±0.10a 1.13±0.04a 0.90±0.07a 

C22:4n-6 0.38±0.01ab 0.36±0.02ab 0.32±0.04a 0.34±0.03a 0.66±0.20bc 0.75±0.23c 1.94±0.06d 2.08±0.35d 

C22:5n-6 0.81±0.23bc 0.59±0.04ab 0.55±0.07a 0.47±0.05a 0.86±0.26c 0.83±0.13bc 1.82±0.03e 1.24±0.08d 

C22:5n-3 1.28±0.18a 1.25±0.04a 1.59±0.12a 1.57±0.07a 1.69±0.18a 1.82±0.20a 1.90±0.13a 2.87±1.47b 

C22:6n-3(DH
A) 

15.20±1.21a 16.00±0.55ab 18.68±1.54bcd 21.89±0.60d 19.24±3.98bcd 18.12±1.85abc 19.65±0.84cd 18.07±0.87abc

其他 4.34±0.58abc 4.83±0.75bcd 3.30±1.11ab 3.98±1.64ab 2.14±1.41a 3.17±1.25ab 6.52±2.12cd 6.97±0.91d 

总和 95.66±0.58bcd 95.17±0.75abc 96.70±1.11cd 96.02±1.64cd 97.86±1.41d 96.83±1.25cd 93.48±2.12ab 93.03±0.91a

∑SFA 32.73±0.68a 34.52±0.44a 33.49±0.75a 31.92±1.37a 38.60±2.32b 38.67±1.65b 33.57±2.44a 32.04±1.62a

∑MUFA 13.80±1.26ab 12.24±0.35ab 13.51±0.96ab 11.99±0.18ab 14.00±2.93ab 14.59±1.76b 11.14±1.75a 13.46±2.03ab

∑PUFA 49.14±2.49bcd 48.42±0.97bcd 49.70±2.47cd 52.11±0.36d 45.26±3.96ab 43.57±2.45a 48.77±1.46bcd 47.53±0.55bc

注: SFA为饱和脂肪酸, MUFA为单不饱和脂肪酸, PUFA为多不饱和脂肪酸 
 

(P<0.05); 夏季 7 月的 SFA 含量显著高于其他月份

(P<0.05); PUFA含量在春季 4月最高, 且在相同养殖模

式下春季 4月的 PUFA含量显著高于 7月夏季(P<0.05)。 

2.3  两种养殖方式四个季度水环境因子特征分析 

对两种养殖方式四个季度的海水无机氮(亚硝酸

盐、硝酸盐、氨盐)、活性磷酸盐、盐度、温度、pH

和溶解氧数据监测结果见表 4。结果表明, 筏式养殖

和底播养殖各水环境因子差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  两种养殖方式“斑马蛤 2号”生长及存活率比较 

海洋贝类主要有底播和筏式两种养殖方式 , 其

中贝类筏式养殖以其养殖种类生长速度快、产量高、

管理方便等优点 , 逐步发展成为海洋贝类养殖的主

要生产方式, 并得到大面积推广(冯继兴等, 2016)。我

国筏式养殖的贝类主要以扇贝、牡蛎、贻贝、鲍为主, 

20 世纪 70 年代贻贝养殖的规模化, 标志着我国浅海

贝类养殖业的真正崛起。80 年代海湾扇贝和虾夷扇

贝的引进, 形成筏式养殖等方式, 有力地推动了我国

海水养殖业的发展。 

在本研究中, “斑马蛤 2号”筏式养殖和底播养殖

四个季度的海水养殖环境差异不显著的情况下 , 筏

式养殖的“斑马蛤 2号”生长速率虽然略慢于底播养殖

的“斑马蛤 2 号”, 但在夏季 4—7 月期间, 筏式养殖

“斑马蛤 2 号 ”生长速度显著快于底播养殖蛤仔

(P<0.05), 筏式养殖“斑马蛤 2号”夏季(4—7月)壳长、 
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表 4  两种养殖方式四个季度海水环境因子 
Tab.4  Seawater environmental factors in four seasons in two aquaculture models 

时间 采样点 
亚硝态氮

(mg/L) 
氨氮

(mg/L) 
硝态氮
(mg/L) 

磷(mg/L) 
叶绿素 a 

(μg/L) 
溶解氧
(mg/L) 

盐度 温度(°C) 
酸碱度

pH 

FC 0.008 63 0.042 43 0.057 92 0.033 22 4.69 10.45 28.40 2.23 8.08 
1月 

SC 0.006 69 0.040 22 0.058 54 0.035 06 3.64 10.34 28.20 1.77 8.08 

FC 0.004 06 0.031 85 0.025 73 0.021 08 3.92 8.95 28.10 9.50 8.20 
4月 

SC 0.003 98 0.035 05 0.027 15 0.022 90 3.59 9.50 28.13 8.67 8.16 

FC 0.001 81 0.023 26 0.026 48 0.016 00 5.14 8.43 27.60 23.60 8.13 
7月 

SC 0.002 13 0.019 33 0.022 24 0.012 07 5.62 9.37 25.93 27.67 8.21 

FC 0.002 88 0.019 17 0.029 45 0.011 57 4.69 9.53 28.63 15.17 8.03 
11月 

SC 0.003 68 0.016 19 0.027 52 0.009 85 5.32 10.53 27.23 14.20 8.12 

注: SC为底播养殖, FC为筏式养殖 

 
壳宽、壳高、全湿重、软体重的相对生长速率分别比

底播养殖“斑马蛤 2号”快 149.54%、100.61%、116.30%、

152.25%、132.58% (P<0.05), 说明“斑马蛤 2 号”筏式

养殖在夏季具有一定的优势。氮磷是养殖区浮游植物

生长繁殖必要的营养要素。从表 4 中可发现, 黄海海

域的冬季海水中的无机氮含量最高, 夏季的叶绿素含

量高于冬季, 这些海水环境为贝类提供了丰富的浮游

植物, 不同季节浮游植物的分布以及丰度情况会直接

影响蛤仔的生长速率。在以后的研究中, 应增加有机

颗粒及水流速度等环境因子的测定, 进一步分析夏季

浮筏养殖菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”生长快的原因。 

合理的养殖密度是贝类筏式养殖的关键要素。筏

式养殖和底播养殖菲律宾蛤仔“斑马蛤 2号”的生长、

存活比较研究表明, 采用多层聚乙烯网笼(于当年 10

月), 按密度为 150—200 粒/m2放养大规格苗种(平均

壳长为 2.37 cm, 平均全湿重为 2.99 g)的“斑马蛤 2

号”, 至翌年的 4 月、7 月、11 月可分别收获壳长为

3.03 cm、3.36 cm、3.51 cm的“斑马蛤 2号”。李华琳

等(2021)在筏式养殖虾夷扇贝的调查过程中发现, 低

密度养殖在壳高性状上具有优势, 王崇明等(2004)在

栉孔扇贝养殖过程中也发现了养殖密度越大死亡率

越高的问题。何毛贤等(2009)研究发现 2 m水层筏式

养殖的马氏珠母贝存活率最高 , 指出养殖水层和养

殖密度间具有显著的交互作用。于佐安等(2016)通过

对 1—2 龄的虾夷扇贝筏式养殖研究分析发现春季到

夏季附着生物增多 , 浮筏养殖水交换受到了一定影

响。双壳贝类的滤水能力非常强大(Ezgeta-Balić et al, 

2012; Peharda et al, 2012; Galimany et al, 2017), 能摄

食水体中多种悬浮颗粒, 养殖密度越高, 养殖区内饵

料缺乏, 会导致贝类营养不足, 影响浅海生态系统物

质及能量流动, 受到病原感染的机率增大, 死亡率高, 

因此低密度养殖可降低贝类的死亡率 (冯继兴等 , 

2016; 于佐安等, 2019)。在本研究中, 四个季度筏式

养殖“斑马蛤 2号”存活率为 90%以上。冬季 1月与

秋季 11 月, 筏式养殖的菲律宾蛤仔“斑马蛤 2 号”

存活率明显高于底播养殖(P<0.05), 其余月份两种养

殖方式无明显差异(P>0.05)。本研究表明两种养殖方

式四个季度的海水无机氮 (亚硝酸盐 , 硝酸盐 , 氨

盐)、活性磷酸盐、盐度、温度、pH和溶解氧等水环

境因子差异不显著(P>0.05), 从水环境因子分析中未

发现两种养殖方式存活率出现差异的主要原因。分析

两种养殖方式“斑马蛤 2号”存活率出现差异的原因, 

一方面可能与采捕方式有关 , 筏式养殖中采用聚乙

烯网笼养殖“斑马蛤 2号”, 在采捕中由于机械损伤

造成的破碎率低于 1%; 但底播养殖“斑马蛤 2 号”

是采用底拖网采捕 , 由于机械损伤造成的破碎率为

5%—10%; 另一方面可能与敌害捕食有关 , 尽管夏

季在“斑马蛤 2号”底播养殖区会进行敌害清理, 但

敌害清除率一般为 50%—70%, 仍旧有部分扁玉螺等

敌害生物捕食“斑马蛤 2号”, 造成养殖损失。而筏式

养殖“斑马蛤 2号”受敌害捕食影响很小。 

3.2  两种养殖方式“斑马蛤 2号”营养成分比较 

脂肪酸具有多种功能 , 在人体健康中发挥重要

作用(Behrens et al, 1996; Lopez-Huertas, 2010; 段叶

辉等, 2014; 李锦灵等, 2021)。贝类营养丰富, 富含多

不饱和脂肪酸(PUFA), EPA 和 DHA (焦莉等, 2020), 

具有较高的开发利用价值。 

本研究两种养殖方式营养成分研究结果表明 , 

除了个别脂肪酸含量有明显差异之外(P<0.05), 其他

脂肪酸含量在两种养殖模式之间均无显著差异

(P>0.05), 说明不同的养殖模式对菲律宾蛤仔中脂肪

酸含量影响不大, 这与陈炜等(2018)对不同养殖模式
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下岩扇贝体内脂肪酸含量的研究结果基本一致。但不

同的是 4 月 EPA 含量浮筏养殖高于底播养殖。菲律

宾蛤仔为滤食性贝类 , 主要摄食细小的浮游植物和

有机碎屑(乔方利等, 2000), 而饵料种类及密度直接

影响蛤仔的脂肪酸组成和含量(Zhu et al, 2020)。浮游

植物丰度在渤海区的垂直分布趋势随水深先增加后

降低(郭术津等, 2014), 因此春季浮筏养殖比底播养

殖的“斑马蛤 2号”EPA含量高可能与不同水层中的饵

料种类及密度有关。 

不同季节对“斑马蛤 2 号”脂肪酸含量影响较大, 

贝类体内脂肪酸含量受物种、温度、饵料、季节等因

素的影响。在两种养殖模式下 DHA 含量均在冬季 1

月含量最低 , 春季 4 月最高 , 且两者差异显著

(P<0.05), 冬季 1 月的 EPA 含量显著高于其他季节, 

杨东敏等(2017)对越冬期前后菲律宾蛤仔营养成分变

化研究中发现, SFA 含量在越冬期后显著降低, 而越

冬期后的 EPA 含量高于越冬期前, 与本实验结果相

似。在相同养殖模式下 4月春季的 PUFA含量高于其

他月份(P<0.05), 7月夏季 SFA含量最多(P<0.05)。不

同季节的脂肪酸含量差异可能与不同季节的海水温

度差异有关。元冬娟等(2009)对六种贝类冬夏两季的

脂肪酸研究中发现, 冬季的 PUFA含量高于夏季与本

研究结果相似。但在本研究中的夏季 “斑马蛤 2

号”SFA 含量高于冬季, 与元冬娟等(2009)实验结果

不同, 推测是由于不同贝类营养成分差异而产生的。 

3.3  筏式蛤仔养殖的经济价值 

蛤仔筏式养殖成本投入包括梗绳、木橛、浮漂、

聚乙烯绳、养殖笼、苗种费、养殖船只养护费、人工

费等。蛤仔养殖商品规格为 50粒/500 g, 每笼可产商

品蛤 30 kg, 每笼产值约 180—200元。 

4  结论 

本试验结果表明, 大规格菲律宾蛤仔“斑马蛤 2

号”苗种(平均壳长为 2.37 cm, 平均全湿重为 2.99 g)

经筏式养殖可达到市场规格。“斑马蛤 2 号”筏式养

殖模式具有存活率高, 冬季糖原、单不饱和脂肪酸含

量高于底播养殖的优点。“斑马蛤 2 号”筏式养殖模

式试验的成功对蛤仔产品走向高端市场 , 产业提质

增效具有重要意义。 
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COMPARISON IN GROWTH AND NUTRITION OF NEW MANILA CLAM BREED “ZC 
II” CULTURED IN RAFT HANGING AND BOTTOM SOWING MODELS 

TIAN Yuan1,  JIN Yan1,  CHEN Wei2,  LI Cui-Cui1,  WANG Fan1,  YU Xin1,   
CHE Zong-Hao1,  LIU Kuo1,  LIANG Teng1,  HUO Zhong-Ming1,  YAN Xi-Wu1 

(1. Dalian Ocean University, Engineering and Technology Research Center of Shellfish Breeding in Liaoning Province, Dalian 116023, 
China; 2. Dalian Ocean University, National Demonstration Center for Experimental Aquaculture Education, Dalian Ocean University, 

Dalian 116023, China) 

Abstract    To optimize the culture production of new clam breed “ZC II” of Manila clam Ruditapes philippinarum in 

the northern Yellow Sea, two culture modes of raft hanging and bottom sowing were tested. The breed “ZC II” were seeded 

in density of 150—200 ind./m2 in October, 2018, and the growth parameters were accessed in April, July, and October of 

the next year. Seasonal variations in growth and survival rates, and the nutritional components were measured. Results 

show that from April to July, the relative growth rates of the shell length, shell width, shell height, total wet weight, and 

soft body weight of those on floating rafts were 149.54%, 100.61%, 116.30%, 152.25% and 132.58% higher than those of 

the bottom sown ones, respectively (P<0.05). However, the contents of water, ash, crude protein, glycogen, and fatty acids 

showed no significant seasonal differences between the two cultural models. The contents of glycogen and fatty acids of 

the floating-rafts-cultured “ZC II” were much higher than those of the bottom-sown ones’ (P<0.05) especially in winter. 

Clams harvested in April, July, and October reached the mean shell lengths of 3.03, 3.36, and 3.51 cm, respectively. 

Apparently, the raft hanging aquaculture model for the Manila clam was better than bottom sowing, featuring easy harvest, 

no sand, high survival rate, and balanced nutrients. The successful cultivation of “ZC II” on floating rafts is of great 

importance for improving the commercial value of Manila clam and promoting the quality and efficacy of the Manila clam 

industry. 

Key words    Manila clam Ruditapes philippinarum;  raft hanging aquaculture;  bottom sowing aquaculture;  growth; 

survival;  nutritional components 

 


