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低温对南北越冬后皱纹盘鲍的影响
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　　摘要：为深入探究皱纹盘鲍的低温耐受性，选取南方、北方越冬后的一龄鲍（爱莲湾原种鲍、生产鲍和长岛野生
鲍）和二龄鲍（爱莲湾原种鲍和生产鲍），采用渐变降温后渐变升温（从１６℃至４℃维持８ｄ后回温至１６℃）的方式进
行温度处理，测定其在低温处理中各组的死亡率和干湿质量、体成分等参数，分析不同时期、不同处理间的差异。结果

表明，北方越冬一龄鲍的死亡率（平均值３２％）明显高于南方越冬一龄鲍（平均值１７．３３％），同一越冬方式的一龄鲍
的死亡率显著高于二龄鲍，同一越冬方式、同一龄期的爱莲湾原种鲍的死亡率总体显著低于其他处理组；各处理鲍的

干湿质量均逐渐降低，北方越冬鲍干质量均显著低于同龄期和品系的南方越冬鲍。在 １６℃ 渐变降温至４℃并且维
持８ｄ的过程中，鲍体内总糖含量大多呈现先显著降低后显著升高的趋势，其中南方越冬鲍体内总糖含量显著高于北
方越冬鲍，二龄鲍体内总糖含量大多显著高于一龄鲍；粗脂肪含量先升高后降低，各处理间差异不显著；粗蛋白含量先

降低后升高，各处理间差异不显著。在本试验的渐变降温条件下，南方越冬的二龄鲍更具有耐低温优势，低温条件下

鲍以糖类为主要能量代谢物质；爱莲湾原种鲍的耐低温能力较生产鲍和长岛野生鲍强。
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　　温度是影响海洋动物生长和生理活动的重要
因素［１］，海洋生物的生长发育、存活率、代谢和其他

生理活动都受海水温度的影响［２－３］。皱纹盘鲍

（ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉＩｎｏ）属 于 软 体 动 物 门
（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）、腹 足 纲 （Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）、前 鳃 亚 纲
（Ｐｒｏｓｏｂｒａｎｃｈｉａ）、原始腹足目（Ａｒｃｈａｅｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）、
鲍科（Ｈａｌｉｏｔｉｄａｅ）、鲍属，是一种具有很高经济价值
和营养价值的水产养殖贝类［４］。研究表明，皱纹盘

鲍的最适生长温度为１０～２２℃［５－６］，为了规避北方

冬季低温，许多养殖户选择将鲍运往南方越冬，这

一举措极大提高了经济效益。姚托等研究发现，连

续多代南方养殖会影响鲍的温度耐受性［７］。但涉

及不同龄期、不同品系、不同越冬模式的鲍再次应

对低温胁迫的反应研究未见报道。本研究以爱莲

湾原种鲍、长岛野生鲍和生产鲍作为试验材料，模

拟自然界海水温度变化进行渐变温度处理，比较不

同低温处理时间、不同越冬模式、不同品系和不同

龄期的鲍再次面临低温胁迫时存活率和体成分的

差异，旨在探究不同处理鲍的低温应答差异，发掘

和培育耐低温的优良品系鲍，为鲍养殖产业提供基

础数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验时间为２０１９年５—６月，试验用皱纹盘鲍

均取自威海长青海洋科技股份有限公司，编号为

ＢＤ、ＳＣ、ＣＤ，分别为爱莲湾原种鲍、生产鲍、长岛野
生鲍。试验鲍暂养在水温为１６℃的水槽内，每天下
午投喂适量新鲜海带，水槽内放置瓦片供鲍附着，

暂养１周后，选取生长健康、大小均一的皱纹盘鲍作
为试验材料，其中南北方越冬的ＢＤ、ＳＣ一龄鲍和二
龄鲍，ＣＤ一龄鲍，各１５０头。
１．２　温度处理

通过预试验发现，试验鲍在２℃条件下，失去运
动能力，难以判定是否存活（具体原因见结果与讨

论部分），因此本试验选用的低温胁迫温度为 ４℃，
采用渐变的降温方式进行温度处理，具体如下：从

１６℃ 降至８℃按照２℃／ｄ的幅度降温，从８℃降
至 ４℃ 按照１℃／ｄ的幅度降温，并且在４℃条件
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下维持８ｄ后按照１℃／ｄ的幅度升温至８℃，随后
以２℃／ｄ的幅度升温至１６℃，在１６℃条件下维持
８ｄ。每个处理设３个平行试验，每个平行试验５０
个重复。每天统计鲍的死亡数量。

１．３　体成分测定
本试验选取３个时间点检测鲍的体成分含量，

分别为１６℃暂养７ｄ（试验开始降温前）、渐变降温
至４℃维持１ｄ和４℃维持８ｄ。

测定体成分前将鲍饥饿处理２４ｈ。饥饿处理后
取下壳以外的全组织，冷冻干燥，磨粉后放置于干

燥器中。干质量测定采用 ＧＢ５００９．３—２０１０《食品
安全国家标准 食品中水分的测定》中的恒温干燥法

（１０５℃），总糖含量的测定采用硫酸苯酚法［８］，粗

蛋白含量的测定采用凯氏定氮法［９］，粗脂肪含量的

测定采用索氏抽提法［１０］。用游标卡尺测量鲍的壳

长、壳宽（精确度为０．０１ｍｍ），珠宝秤称质量（精确
度为０．０１ｇ）。
１．４　数据处理与分析

试验数据运用统计分析软件 ＳＰＳＳ２５．０进行单
因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），Ｐ＜０．０５代表差
异显著；用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５作图。

２　结果与分析

２．１　低温下各处理组干湿质量和死亡率的比较
由表１可知，渐变降温至４℃并且维持８ｄ后

升温至１６℃，各处理组鲍的个体湿质量和干质量均
明显降低；试验前后北方越冬鲍个体湿质量（试验

前平均值１６．６１ｇ，试验后平均值１５．５６ｇ）和干质量
（试验前平均值２．２６ｇ，试验后平均值２．１４ｇ）均显
著低于南方鲍的个体湿质量（试验前平均值

２６．６５ｇ，试验后平均值２４．６２ｇ）和干质量（试验前
平均值４．９６ｇ，试验后平均值４．７２ｇ）。北方越冬的
ＢＤ、ＳＣ、ＣＤ一龄鲍死亡率在 １４．６７％ ～６１．３３％之
间，平均值为 ３２％，二龄鲍的死亡率在 １０．６７％ ～
１５．３３％之间，平均值为１３．００％；南方越冬的 ＢＤ、
ＳＣ、ＣＤ一龄鲍死亡率在１２．６７％～２４．００％之间，平
均值为１７．３３％，二龄鲍死亡率在５．３３％ ～８．００％
之间，平均值为６．６７％。除个别处理外，同一品系、
同一龄期的北方越冬鲍死亡率显著高于南方越冬

鲍；同一越冬模式、同一品系的一龄鲍死亡率显著

高于二龄鲍；不同品系的一龄鲍间死亡率存在显著

差异，以ＢＤ死亡率最低；同一越冬模式的 ＳＣ二龄
鲍死亡率高于ＢＤ二龄鲍。
２．２　低温下各处理组体成分的比较

由图１可知，从１６℃降温至４℃，各品系鲍体
内总糖含量均显著降低，在４℃维持８ｄ后体内总
糖含量大多又显著升高，一龄鲍体内总糖含量（平

均值１３．２７％）低于试验开始时的总糖含量（平均值
１５５９％），二龄鲍体内总糖含量（平均值２１．７０％）
高于试验开始时的总糖含量（平均值２１．６０％）。除
ＳＣ２外，低温处理各时期的同一品系的北方越冬鲍
体内总糖含量均显著低于南方越冬鲍；同一越冬方

式的二龄鲍体内总糖含量大多高于一龄鲍；一龄鲍

中各品系鲍总糖含量间差异不大；二龄 ＢＤ总糖含
量（平均值 ２０．０８％）明显高于 ＳＣ（平均值
１８．５７％）。
　　由图２可知，在渐变降温条件下，鲍体内的脂肪
含量整体呈先升高后降低的趋势。南北方越冬的

一龄鲍体内脂肪含量差异不大，但经过低温胁迫后

二龄北方越冬的鲍体内粗脂肪含量均高于南方越

表１　不同品系皱纹盘鲍的个体湿质量、干质量和死亡率比较

品系
初始湿质量

（ｇ）
结束湿质量

（ｇ）
初始干质量

（ｇ）
结束干质量

（ｇ）
死亡率

（％）

ＢＤ１北 ５．１４±１．３８ｆ ４．９５±１．５８ｆ ０．９４±０．０５ｆ ０．８８±０．０８ｆ １４．６７±０．７５ｄ

ＢＤ１南 １５．３４±２．４７ｅ １４．７１±２．６２ｅ ３．７５±０．２１ｄ ３．６３±０．３４ｄ １２．６７±０．５７ｄｅ

ＳＣ１北 ５．０８±１．９４ｆ ４．４５±１．６２ｆ ０．８８±０．０３ｆ ０．７４±０．０５ｆ ６１．３３±５．０９ａ

ＳＣ１南 １５．２８±２．９９ｅ １３．８２±４．９５ｅ ３．６０±０．２１ｄ ３．３７±０．１５ｄｅ ２４．００±２．４０ｂ

ＣＤ１北 ５．１２±１．４５ｆ ４．７６±０．８０ｆ ０．７７±０．０２ｆ ０．６８±０．０６ｆ ２０．００±３．００ｃ

ＣＤ１南 １５．０７±３．４３ｅ １３．３８±４．６８ｅ ３．３７±０．２０ｄｅ ３．０５±０．１５ｅ １５．３３±１．０１ｄ

ＢＤ２北 ４８．３３±５．４１ｂ ４６．９５±８．４１ｂ ５．５８±０．２６ｂ ５．４８±０．４５ｂ １０．６７±０．８９ｅｆ

ＢＤ２南 ５２．０９±４．８５ａ ４９．５３±５．８６ａ ９．７７±０．２５ａ ９．３６±０．４７ａ ５．３３±０．５４ｇ

ＳＣ２北 １９．３８±３．８４ｄ １６．７０±４．６８ｄ ３．１１±０．３５ｅ ２．９２±０．２９ｅ １５．３３±１．２１ｄ

ＳＣ２南 ３５．４７±４．７９ｃ ３１．６４±４．５１ｃ ４．２９±０．３５ｃ ４．１９±０．２７ｃ ８．００±０．４０ｆｇ

　　注：ＢＤ１北中各字符分别代表皱纹盘鲍种类、龄期和越冬模式，下同。小写字母表示同一生长参数各处理组间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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冬鲍。各个品系鲍体内脂肪含量差异不大。未经

低温处理的北方越冬鲍体内粗脂肪含量（平均值为

３．６９％）低于南方越冬鲍（平均值为３．７９％），但低
温处理后北方越冬鲍体内粗脂肪含量（平均值为

３７５％）高于南方越冬鲍（平均值为３．５９％）。
　　由图３可知，渐变降温条件下，鲍体内粗蛋白含
量呈先降低后升高的趋势，但差异不显著。未经低

温处理的同一品系北方越冬鲍体内粗蛋白含量高

于南方越冬鲍，经过低温处理后，北方越冬的一龄

鲍体内粗蛋白含量（平均值６９．９８％）高于南方越冬
一龄鲍（平均值６４．８５％），北方越冬的一龄鲍体内
粗蛋白含量（平均值６９．９８％）高于北方越冬的二龄
鲍（６１．８９％）。

３　结论与讨论

３．１　 南北方越冬对鲍生长的影响
南北接力的养殖模式相较于冬季北方养殖在

很大程度上提高了鲍的产量以及鲍越冬期的存活

率。前人研究发现，南方越冬的皱纹盘鲍生长速度

加快，适温上限也有所提高［２，１１］。南北接力的越冬

模式虽然带来了可观的经济效益，但对皱纹盘鲍的

生理活动和抗逆性的影响却鲜有人研究。本试验

发现，北方越冬的鲍在低温条件下死亡率高于南方

越冬鲍。张明等研究发现，水温低于０℃时出现鲍
死亡［５］，本试验中渐变降温最低温度为４℃，可见
在本试验中４℃的低温并不是鲍致死的主要原因。
通过体成分的测定可以发现，北方越冬鲍的体内总

糖含量显著低于南方越冬鲍，因此推测鲍的耐低温

能力与其体成分有关。杨东敏等研究发现，菲律宾

蛤仔体成分的变化与其耐低温能力联系密切［１２］。

本试验中所用北方越冬鲍在海上经历过寒冷的冬

季，体内能源物质被大量消耗，并且在１２月至次年
２月期间并未进行饲喂，因越冬消耗的能源物质并
未得到及时补充，再次面临低温胁迫时，极可能因
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为能量物质不足导致大量死亡；而南方越冬鲍可在

较高水温下继续进食，能源物质（糖类、脂肪）持续

积累。

通常在低温条件下，水生生物体内的能量消耗

增加［１３］，糖类是能源代谢的主要物质，低温条件下

糖类代谢会加强［１４－１５］。本试验中鲍体内总糖含量

大多显著降低后又显著升高，这说明糖类是皱纹盘

鲍低温胁迫下的主要能源代谢物质，这一发现与徐

东等的研究结果［１６－１７］一致。皱纹盘鲍在低于７℃
的水温条件下摄食量会大大降低［１８］，在渐变降温至

４℃ 过程中，鲍体内糖类作为快速能源物质被大量
消耗，从而导致体内总糖含量大幅度降低，在４℃维
持期间鲍体内脂肪等其他能源物质转化成糖类，这

可能是鲍在４℃维持期间体内总糖含量上升的主要
原因。本试验中在渐变降温过程中鲍体内粗脂肪

和粗蛋白含量变化不显著，说明粗脂肪和粗蛋白不

是渐变降温条件下鲍的主要能源代谢物质。但降

温前北方越冬鲍体内粗脂肪含量平均值低于南方

越冬，低温处理后北方越冬鲍体内粗脂肪含量平均

值高于南方越冬鲍。粗脂肪含量的变化可能与低

温条件下脂肪转化成不饱和脂肪酸来提高对低温

的抗逆性有关。童圣英研究发现，几种鱼类在低温

下体内不饱和脂肪酸含量增加［１９］；杨东敏等也发

现，脂肪及其分解物在菲律宾蛤仔越冬过程中发挥

了重要作用［１２］。粗蛋白含量的变化趋势可能与鲍

体内小分子蛋白质和酶的代谢有关，详细变化趋势

还须进一步研究。

３．２　龄期和品系对鲍在低温下生长的影响
一龄鲍和二龄鲍不仅在壳长、个体质量等生长

参数方面差异较大，在低温耐受性和体成分参数方

面也存在较大差异。二龄鲍在渐变降温条件下死

亡率显著低于一龄鲍；在低温维持期体内的总糖含

量大多高于初始值，这与一龄鲍的变化趋势不同。

二龄鲍体内总糖含量在经过相同降温处理的条件

下较一龄鲍高，粗蛋白含量较一龄鲍偏低。一龄和

二龄鲍体成分的差异也许是其在渐变降温下死亡

率差异较大的原因，关于两者的差异还需要进一步

研究。

由于育种方式不同，鲍各品系的优势不同，主

要集中在耐高温、耐低温、存活率、生长速度等方

面。从本试验数据来看，相较于其他品系，爱莲湾

原种鲍在低温条件下存活率较高，粗脂肪、粗蛋白

含量高于其他处理鲍，在一定程度上体现出相对较

强的耐低温优势。二龄爱莲湾原种鲍的生长优势

也明显高于生产鲍，干质量在本试验中的降低量低

于其他品系，在一定程度上体现了其在低温下的生

长优势。
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　　摘要：为揭示贵州安顺地区栽培紫花苜蓿的生产性能，以西部之星、三得利和维多利亚紫花苜蓿为材料，对不同品
种在孕蕾期的株高、茎粗、干鲜比、茎叶比等生长性状以及刈割后紫花苜蓿的生长高度、生长速率和牧草产量进行测

定。结果表明，不同品种在孕蕾期的生长性状无显著差异，刈割显著增加了３个品种的生长高度、生长速率、牧草产
量；不同品种刈割２～３次均可获得较高牧草产量，呈现三得利紫花苜蓿干草产量＞西部之星紫花苜蓿干草产量 ＞维
多利亚紫花苜蓿干草产量的变化趋势。综合分析认为，３个供试紫花苜蓿品种较适宜在安顺地区推广和种植利用的
是三得利紫花苜蓿，其次是西部之星和维多利亚紫花苜蓿。
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　　安顺市地处长江水系乌江流域和珠江水系北
盘江流域分水岭地带，属于典型的喀斯特地貌集中

地区，生态环境十分脆弱，天然草地严重退化，现存

天然牧草营养价值低，品种单一，优质多年生豆科

牧草缺乏［１－２］。紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）是一种
家畜喜食的深根性多年生优质豆科牧草，素有“牧

草之王”和“饲草之后”的美誉。因其具有适应性

强、产量高、品质好、耐刈割持久性好、抗旱耐盐碱

及保持水土等特点在世界上得到了大面积推广和

种植利用［３－１３］。随着安顺地区山地生态畜牧业的

发展，大量生产优质豆科牧草已成为客观需求，人

工草地在饲草供应中的重要作用越来越受到重视，

因此优质牧草和饲料作物在该地区种植面积也大

幅增加。作为人工草地发展中的优质牧草———紫

花苜蓿，其种植面积也逐渐增加，但由于安顺地区
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