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　　摘要：南北方接续养殖是国内一种广泛应用的鲍越冬养殖模式，对南冬 －北夏、北冬 －北夏条件下不同龄期（６、
１８月龄）和品种（系）（选育、野生、杂交）的皱纹盘鲍（ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓＨａｎｎａｉ）的生长情况进行探究。结果表明，在经过
６个月的越冬后，南方和北方越冬鲍均显著生长，其中南方越冬鲍（６、１８月龄鲍分别为７６．０１、１１０．９４ｍｇ／ｄ）的生长优
势显著优于北方越冬鲍（１２．５０、４２．８４ｍｇ／ｄ），但越冬期存活率（６、１８月龄鲍分别为９０．３１％、７３．６７％）显著低于北方
鲍（９４．９２％、８６．４３％），龄期对鲍生长影响显著，６月龄鲍在越冬期间的生长优势（壳长和体质量增长率分别为
５４６５％、２３９．８９％）高于１８月龄鲍（９．３８％、３５．７４％）。虽然在南方越冬显著提高了鲍的生长速率，但越冬期间及后
续度夏期的存活率均极显著低于北方越冬鲍。说明在北方冬季海水温度相对较高的条件下，１８月龄鲍在北冬－北夏
模式下可获得与南冬－北夏相当的体质量增长量。
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　　鲍隶属于腹足纲前鳃亚纲原始腹足目鲍科，是
我国重要的海洋经济贝类。鲍含有丰富的蛋白质、

脂肪、氨基酸及多种人体必需的微量元素，味道鲜

美，深受消费者喜爱，被称为“海味之冠”“软黄金”

等。从２０世纪６０年代开始，我国开始人工养殖鲍，
养殖总量呈现逐年递增的趋势，尤其在２０００年后增
速加快，至 ２０１７年我国鲍养殖产量达 １４．８５万 ｔ
（《２０１８中国渔业统计年鉴》），占全球总产量近
８７％［联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）］，产业发展潜
力巨大［１］。

目前，我国鲍的养殖种类主要包括皱纹盘鲍

（Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉ）、杂色鲍 （Ｈ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ
Ｒｅｅｖｅ）、九孔鲍（Ｈ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａｑｕａｔｉｌｉｓ），及以皱纹
盘鲍为母本，采用种间杂交产生的西盘鲍、绿盘鲍

等，其中皱纹盘鲍及其杂交品种产量占我国鲍总产

量的绝大部分［２］。适宜鲍养殖的水域相对局限，最

初鲍的养殖区主要集中在辽东和山东半岛等局部

海域，经过近几十年的发展，人工增养殖技术发展

迅速，逐渐形成以福建、山东为主养区，辐射广东、

海南等沿海各省的新格局。

然而，北方近岸养殖的鲍在越冬期存在室外养

殖生长缓慢（冬季长达４～５个月基本不生长）的难
题，而南方养殖鲍在度夏期则存在高温死亡率高、

生长停滞等问题［３］。为解决上述难题，南北接力养

殖方式被提出，即选择冬季在南方和夏季在北方的

交替养殖。李钧等于２００４年将福建莆田培育的幼
鲍转移至山东荣成度夏，再运回莆田，显著提高了

鲍产量及其经济效益［４］。陈冲等于２００５年将辽宁
省大连繁育的皱纹盘鲍幼鲍移至莆田海域越冬，显

著降低了养殖成本，证明南北接力的可靠性［５］。南

北接力已在全国范围内迅速推广，显著提高了我国

鲍养殖业的效益和规模［６－７］。但这种优势是否适合

所有品种（系）的皱纹盘鲍并不清楚，开展越冬模

式、龄期、品种（系）与鲍生长、生理、主要生化组分

间交互作用的分析，可为进一步提高南北接力养殖

模式的效率提供基础信息，但相关研究鲜见报道。

本研究以皱纹盘鲍为对象，采用经选育的荣成

爱莲湾原种鲍、长岛海域野生鲍及常规养殖生产

鲍，探究不同品种（系）、不同龄期的鲍在山东荣成、

福建泉州海域越冬期间的生长和存活，以期评价南
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北接续养殖模式对鲍生长的影响，为鲍养殖产业的

进一步发展提供参考。

１　材料与方法

１．１　鲍的来源
由表１可知，试验所用鲍均取自威海长青海洋

科技股份有限公司，包括皱纹盘鲍寻山 １号（ＢＤ）
（源自１９９４年桑沟湾和爱莲湾海区采捕的野生鲍，
经逐代选育而来）、长岛野生鲍（ＣＤ）（源自长岛海
域的野生鲍群体）及常规养殖生产杂交鲍（ＳＣ）３个
品种（系），每个品种（系）的鲍均包括试验初始龄期

为６月龄（２０１８年育鲍）、１８月龄（２０１７年育鲍）２
种龄期，共６组样品。２０１８年１０月挑选上述不同
品种（系）、不同龄期的６组鲍各６０００个作为本研
究的试验材料，同龄期的鲍尽量保持个体规格一致。

表１　供试皱纹盘鲍的生物学参数

组别
繁育时间

（年－月）
壳长

（ｍｍ）
壳宽

（ｍｍ）
体质量

（ｇ）

６月龄ＢＤ ２０１８－０４ ２８．６９±２．８０ １９．９６±１．８４ ３．６１±１．０９

１８月龄ＢＤ ２０１７－０４ ６８．６１±４．１７ ４４．１３±２．２６ ４０．６５±６．３１

６月龄ＣＤ ２０１８－０４ ２８．０５±２．４９ １９．２１±１．６７ ３．３３±１．００

１８月龄ＣＤ ２０１７－０４ ６７．８０±４．２９ ４３．６９±３．１０ ４１．４０±８．６１

６月龄ＳＣ ２０１８－０４ ２８．６６±２．４１ １９．３５±１．４６ ３．５３±０．８３

１８月龄ＳＣ ２０１７－０４ ６７．７３±６．３５ ４３．９７±４．４６ ３９．９５±８．７０

１．２　鲍的剥离、运输
６月龄稚鲍采用３％乙醇麻醉方法进行剥离［８］，

挑选规格相近、生长状态较好的成鲍置于养殖池中

暂养２４ｈ，按照６０个／层的密度装筐，使用规格为
４０ｃｍ×３０ｃｍ×１２ｃｍ、孔径为０．５ｃｍ的无毒鲍塑
料专用筐分装，６筐串成１串（即为１笼）。分装好的
稚鲍随机平均分为两部分，一部分采用低温活水运输

至福建泉州市泉港区南浦镇肖厝村海区，一部分置于

山东省荣成市爱莲湾海区。

１８月龄成鲍采用物理剥离方法。挑选规格相
近、生长状态较好的成鲍进行装笼，使用规格为

４０ｃｍ×３０ｃｍ×１２ｃｍ、孔径为０．５ｃｍ无毒鲍鱼塑
料专用筐进行分装，其中１筐放置３０个成鲍，６筐
串成１串（即为１笼）。分装好的成鲍随机平均分
为两部分，一部分保持在流水条件下经船运输至肖

厝村海区，一部分置于爱莲湾海区。越冬期结束

后，南方越冬试验组用船运输至山东省荣成市爱莲

湾海区，与北方越冬试验组养殖在相同海区。

１．３　越冬期和度夏期管理
稚鲍和成鲍均吊养于筏架上。为消除长途运

输对幼鲍和成鲍生长发育的影响，在南冬 －北夏的
运送（运送时间为４～５ｄ）结束后，各组鲍均在新海
水环境中放置１周，再开始定期喂食新鲜海带。而
北方越冬个体在低温下的代谢活性低，投喂频率显

著低于南方越冬个体。在北方度夏期，定期投喂足

量新鲜海带，投喂频率相当。

越冬期于２０１８年１０月２０日开始，２０１９年４月
２７日结束，共１８９ｄ。在越冬期结束后，将所有试验
鲍均置于荣成爱莲湾海区继续养殖（度夏期）至

２０１９年１１月１６日。
在越冬期和度夏期，每天分别测定试验海域的

表层１ｍ水温。２０１８年１０月２０日至次年４月２７
日山东荣成越冬海域的平均水温为８．３５℃（２．８～
２１．６℃），泉州越冬海域的平均水温为 １７．９８℃
（１４．６～２５．６℃）。２０１９年 ４月 ２８日至 １１月 １６
日，山东荣成度夏海域的平均水温为 １８．９６℃
（９．０～２４．２℃）。以１５℃为适宜鲍生长下限［９］，在

北方越冬期适宜鲍生长的时间为３４ｄ，在南方越冬
期为１７４ｄ，在北方度夏期为１６８ｄ。
１．４　鲍生长参数测定

在越冬前、越冬结束和度夏期结束，从每个试

验组随机挑选３笼鲍，每笼抽取２０个鲍（共６０个），
测定其壳长（Ｌ）、壳宽（Ｗｉ）及个体质量（ｍｔ），并随
机抽取５笼测定其存活率。壳长、壳宽及全湿质量
的日生长量计算公式如下：

ＲＬ＝（Ｌ１－Ｌ０）／１８９×１０００；
Ｒｍｉ＝（ｍｉ１－ｍｉ０）／１８９×１０００；
Ｒｍｔ＝（ｍｔ１－ｍｔ０）／１８９×１０００。

式中：Ｌ０、ｍｉ０、ｍｔ０分别为越冬前鲍的平均壳长
（ｍｍ）、壳宽（ｍｍ）、全湿质量（ｇ），Ｌ１、ｍｉ１、ｍｔ１分别为
越冬后鲍的平均壳长（ｍｍ）、壳宽（ｍｍ）、个体质量
（ｇ），ｎ＝６０；１８９为越冬期养殖时间，ｄ；ＲＬ、Ｒｍｉ、Ｒｍｔ
的单位分别为 μｍ／ｄ、μｍ／ｄ、μｇ／ｄ。
１．５　越冬后鲍体成分测定

在越冬期结束，分别从每个试验组的不同鲍笼

中随机抽取规格类似的鲍（冷冻处理，运送至实验

室统一处理）测定其全鲍体成分，水分含量测定按

ＧＢ５００９．３—２０１０《食品安全国家标准 　食品中水
分的测定》第 １法执行；蛋白质含量测定按 ＧＢ
５００９．５—２０１０《食品安全国家标准　食品中蛋白质
的测定》第 １法执行；粗脂肪含量测定按 ＳＮ／Ｔ
０８００．２—１９９９《进出口粮食　饲料粗脂肪检验方
法》执行；总糖含量测定按ＧＢ／Ｔ９６９５．３１《肉制品　
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总糖含量测定》第１法执行。共设３组平行，每个平
行的稚鲍为９个个体，每个平行的成鲍为３个个体。
１．６　数据分析

采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）、多因素方差分析 （Ｍｕｌｔｉ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和相关性分析（Ｓｐｅａｒｍａｎ），显著水平 α＝
０．０５。采用Ｓｉｇｍａ－Ｐｌｏｔ１２．０软件作图。

２　结果

２．１　越冬期生长状况
无论是南方还是北方，鲍在越冬期间均显著生

长，由图１和表２可知，在南方越冬后，鲍壳长、壳
宽、个体质量的测量值、日均增长量均显著高于北

方越冬鲍（Ｐ＜０．０５），其壳长和个体质量的日均增
长量分别为北方越冬鲍的３．２０、３．３８倍；６月龄鲍
的壳长在南方和北方越冬期间的日增长量分别为

１２７．１５、３７．４８μｍ／ｄ，显著高于１８月龄鲍（分别为
４９．８２、１７．７５μｍ／ｄ）（Ｐ＜０．０５）；６月龄鲍的个体质
量日增长量（南北方越冬分别为７６．０１、１２．５０ｍｇ／ｄ）
显著低于 １８月龄鲍（１１０．９４、４２．８４ｍｇ／ｄ）（Ｐ＜
００５）。在北方越冬期，６月龄和 １８月龄 ＢＤ的壳
长、壳宽和个体质量均显著优于 ＣＤ和 ＳＣ（Ｐ＜
００５）；ＣＤ和ＳＣ间差异不显著。

由表３可知，北方越冬鲍的存活率（平均值为
９０．６７％）显著高于南方越冬鲍（平均值为８１．９９％）
（Ｐ＜０．０５）。６月龄鲍的存活率 （平均值为
９２６２％）显著高于 １８月龄鲍（８０．０４％）（Ｐ＜
００５）。除个别试验组合外，南方越冬的１８月龄鲍
总体表现为 ＢＤ（８０．６７％）＞ＳＣ（７４．０７％）＞ＣＤ
（６６．２７％），北方越冬 １８月龄鲍总体表现为 ＢＤ
（８７．２２％）≈ＣＤ（８７６２％）＞ＳＣ（８４．４４％），总体来
看，相同龄期和越冬模式下不同品种（系）间存活率

的差异不显著（Ｐ＞００５），其中 ＢＤ平均存活率相
对较 高 （平 均 值 为 ８８３８％，ＣＤ、ＳＣ分 别 为
８５２４％、８５．３７％）。
２．２　度夏期生长状况

在北方度夏期，试验鲍均显著生长。由图２可
知，南方越冬鲍在度夏期间保持生长优势，度夏后

的壳长、个体质量（平均值分别为 ７７．００ｍｍ、
６５．０２ｇ）均显著高于北方越冬鲍（平均值分别为
６７．７５ｍｍ、４２．５４ｇ）（Ｐ＜０．０５）；北方越冬鲍的壳长
日增长量（平均为７０．３０μｍ／ｄ）均显著高于南方越
冬鲍（５９．２１μｍ／ｄ）（Ｐ＜０．０５），大部分北方越冬鲍

表２　越冬期间鲍壳长、个体质量日增长量

组别
壳长日增长量（μｍ／ｄ） 个体质量日增长量（ｍｇ／ｄ）

北方越冬 南方越冬 北方越冬 南方越冬

６月龄ＢＤ ５３．６１ａ １４１．１３ａ １９．８６ｃ ８１．７９ｂｃｄ

６月龄ＣＤ ２６．７９ｂ １１８．３８ｂ ７．３１ｃ ７０．０３ｄ

６月龄ＳＣ ３２．０５ｂ １２１．９３ｂ １０．３４ｃ ７６．２０ｃｄ

１８月龄ＢＤ ２７．１８ｂ ６３．１４ｃ ７８．５５ａ １５０．２８ａ

１８月龄ＣＤ ８．５３ｄ ４２．８４ｄ １１．８２ｃ ９５．４３ｂ

１８月龄ＳＣ １７．５３ｃ ４３．４９ｄ ３８．１５ｂ ８７．１１ｂｃ

　　注：不同小写字母表示同一指标各处理组间差异显著（Ｐ＜

００５）。表３、表４同。

的个体质量日增长量（平均为９５．５４ｍｇ／ｄ）均显著
低于南方越冬鲍（１２４．５１μｍ／ｄ）（Ｐ＜０．０５）。各个
品种（系）间的生长参数差异不显著，其中，ＢＤ壳
长、壳宽和个体质量均相对较高。
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表３　越冬期间鲍存活率

组别
存活率（％）

北方越冬 南方越冬

６月龄ＢＤ ９５．６３±５．４５ａ ９０．００±２．９２ａｂ

６月龄ＣＤ ９５．４１±２．４９ａ ９１．６８±４．４０ａ

６月龄ＳＣ ９３．７３±３．０６ａ ８９．２５±２．６２ａｂ

１８月龄ＢＤ ８７．２２±４．０４ａｂ ８０．６７±６．７２ｂｃ

１８月龄ＣＤ ８７．６２±５．６６ａｂ ６６．２７±９．７８ｄ

１８月龄ＳＣ ８４．４４±３．３０ｂ ７４．０７±７．７２ｃｄ

　　由表４可知，北方越冬鲍在度夏期间的存活率
（平均值为８４．５７％）显著高于南方越冬鲍（平均值
为７６．３３％）（Ｐ＜０．０５）；６月龄鲍的存活率（平均值
为 ８５．５６％）显著高于 １８月龄鲍 （平均值为

７５３４％）（Ｐ＜０．０５）。ＢＤ的存活率显著高于 ＳＣ、
ＣＤ，且ＣＤ的存活率最低，ＢＤ、ＳＣ、ＣＤ存活率的平均
值分别为８３．６４％、８１．１３％、７６．５８％。

表４　度夏期间鲍存活率

组别
存活率（％）

北方越冬鲍 南方越冬鲍

６月龄ＢＤ ９０．７８±０．５１ａ ８７．４６±１．９８ａ

６月龄ＣＤ ８３．５４±４．４２ａｂ ７７．７８±４．４２ｂ

６月龄ＳＣ ８８．０８±２．３５ａｂ ８５．７１±１．２６ａ

１８月龄ＢＤ ８５．００±５．８９ａｂ ７１．３３±２．８０ｃ

１８月龄ＣＤ ８０．３３±２．０８ａｂ ６４．６７±４．５１ｄ

１８月龄ＳＣ ７９．７２±１０．４９ｂ ７１．００±３．６１ｃｄ

　　综合越冬期和度夏期，对总产量进行计算（个
体质量增量 ×越冬期存活率 ×度夏期存活率），可
发现６月龄鲍在经过“南方越冬 ＋北方度夏”后总
产量（９４９．７１％）显著高于“北方越冬 ＋北方度夏”
（５１０．５９％）处理（Ｐ＜０．０５），而２龄鲍差异并不显
著，前者平均值（５３．５３％）略高于后者（４８．４０％）。
在各品种（系）中，ＢＤ的总产量最优（６、１８月龄分
别为 ７６３．５８％、６３．０２％），ＳＣ次之（７２７．０７％、
５１３６％），ＣＤ最差（６９９．８１％、３８．５２％）。
２．３　越冬结束主要体成分

由图３可知，北方越冬鲍的粗总糖（１５．２５％）
和粗脂肪（３．１２％）平均含量均低于南方越冬鲍
（２２３５％、３．８０％），粗蛋白平均值（５０．５５％）则高
于南 方 鲍 （４８．３３％）。６月 龄 鲍 的 粗 总 糖
（１６３３％）和粗脂肪（３．２０％）平均含量均低于南方
越冬鲍 （２１．２６％、３．７３％），粗蛋白平均含量
（５０１７％）则高于南方鲍（４８．７０％）；ＢＤ的粗总糖
（１９．３９％）、粗脂肪（３．７９％）和粗蛋白（４９．５６％）平
均含量相对较高。越冬模式和龄期对鲍的３个主要
体成分含量均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；除个别组
外，品种（系）对三者也均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
　　去壳后水分含量的变化范围为 ６９．９８％ ～
９０８９％，平均值为８１．００％，不同越冬模式、龄期及
品种（系）均对其影响均不显著。

２．４　越冬期相关性分析
将试验参数采用非参数检验（Ｓｐｅａｒｍａｎ）进行

相关性分析，结果见表 ５。其中，越冬模式与粗总
糖、粗脂肪含量（极）显著正相关（Ｐ＜０．０５），与粗蛋
白含量、去壳水含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１），说明
南方越冬相对有利于积累粗总糖和粗脂肪，而不利

于积累粗蛋白；龄期与生长参数（壳长、壳宽、个体
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质量）极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与存活率极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），结果与１８月龄鲍的体型较大、存
活率低相符；存活率与试验鲍的生长参数（壳长、壳

宽、个体质量）极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与粗总糖、
粗脂肪含量显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

鲍南北接力的养殖方式，可以延长苗种的适温

生长期，缩短养殖周期，提高越冬存活率，是一种经

济、实用的养殖模式［４－６］。本研究探究了不同品种

（系）、不同龄期的鲍在越冬期间（山东荣成市、福建

泉州市海区）的生长参数、存活率及主要生化组分

的变化。结果表明，越冬模式、龄期和品种（系）均

能导致上述参数的差异，相比１８月龄鲍，６月龄鲍
在南方和北方越冬期间基于生产参数的差异性生

长更大。６月龄鲍在南方越冬期间的壳长、个体质
量日增长量平均值分别为同龄期北方越冬的３．３９、
６．０７倍，而１８月龄鲍仅为２．８１、２．５９倍；６月龄鲍
在南方越冬的产出量（个体质量日增长量 ×存活
率）平均值为同龄期北方越冬产出量的６８４倍，１８
月龄鲍为２．１８倍。说明南方越冬对２０１８年育鲍更
为有利，能够显著延长稚鲍的生长期，提升其生长

和经济产出，这也与前人的研究［４－７］相符。

北方越冬鲍在低投喂频率的情况下仍然保持

了一定的生长率（７．３１～７８．５５ｍｇ／ｄ，平均为
２７．６７ｍｇ／ｄ），其中 ２０１７年育鲍的日增量（平均
４２８４ｍｇ／ｄ）也显著高于６月龄鲍（１２．５０ｍｇ／ｄ），说
明鲍（尤其１８月龄鲍）在北方越冬过程中仍保持一
定的生长。同期调查发现，在北方越冬１８月龄鲍的
存活率（平均 ８６．４３％）显著高于南方越冬鲍
（７３６７％）（Ｐ＜０．０５），但与李均等的调查结果［４－５］

相悖，这可能是由于本试验在北方越冬过程中，海

表５　越冬后鲍参数相关性分析结果

指标
相关系数

壳长 壳宽 个体质量 存活率 粗总糖含量 粗脂肪含量 粗蛋白含量 去壳水含量

存活率 －０．９３ －０．９２ －０．９５

粗总糖含量 ０．６８ ０．６９ ０．６４ －０．６６

粗脂肪含量 ０．５１ ０．５３ ０．５５ －０．６２ ０．７６

粗蛋白含量 －０．７７ －０．７６ －０．７４ ０．７９ －０．９０ －０．７４

去壳水含量 －０．８０ －０．８０ －０．７８ ０．８０ －０．９５ －０．７８ ０．９７

越冬模式 ０．４４ ０．４４ ０．４４ －０．４４ ０．８２ ０．６３ －０．７２ －０．７２

龄期 ０．８７ ０．８７ ０．８７ －０．８７ ０．３９ ０．３９ －０．５３ －０．５８

品系 －０．１５ －０．１８ －０．０６ －０．１５ －０．０９ ０．２４ －０．１８ －０．０６

　　注：、分别代表显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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水最低温度（２．８℃）并未达到鲍的致死温度；反而
在南方越冬期间共计６９ｄ超过２０℃，且温度波动
相对多于北方的缘故（数据未显示），可能是鲍死亡

率较在北方高的原因［１０］。高温也是导致海水贝类

大规模死亡的最主要因素之一［１１－１２］，一方面高温诱

导弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｓｐ．）快速生长而引起鲍大量死
亡［１２－１４］，另一方面高水温胁迫可影响贝类养殖群体

的基础代谢、生长和免疫，从而导致其抗逆能力减

弱［１５］。而且北方越冬鲍在后续度夏期也呈现相对

较高的存活率，综合计算经过北方越冬的２０１７年育
鲍（４８．４０％）总产量略低于南方越冬鲍（５１．３６％）。
研究发现，在南方越冬后的鲍部分出现性成熟的现

象，在经过干燥、搬运等刺激后个别鲍出现排精排

卵乃至死亡现象（粗略统计约占５％）。在北方越冬
期间低频投饵等于减少了饵料、燃油和劳务支出，

综合考虑鲍在南方越冬过程中相对有限的增产效

果、相对较低的成活率以及运输和新环境适应过程

中的死亡、约占苗种价４％的往返运输费［５］等因素，

在北方冬季水温未达到其致死温度的前提下，将鲍

留置北方越冬（山东荣成市海区）也可取得经济

效益。

已有研究表明，饵料差异、添加剂等均可导致

鲍主要体成分发生变化［１６－１８］，如陈胜军等研究发

现，不同产地的鲍肌肉样品中的元素含量存在差

异［１９］。在本研究中，越冬模式、龄期、品种（系）均

可以影响到鲍主要体成分的组成（粗总糖、粗脂肪

及粗蛋白含量）。通过分析可发现，南方越冬鲍优

先积累糖和脂肪，而北方鲍则处于相对饥饿的状

态，优先积累蛋白，其含水量也相对较高。刘艳青

研究也发现，可以通过体成分的差异将福建、山东

青岛２地的鲍进行区分［２３］。鲍的内脏磷脂具有显

著的减肥效果，能够降低血清和肝脏中甘油三酯和

胆固醇含量，降低动脉粥样硬化指数，改善葡萄糖

耐受性［２０］。由此可见，刚刚结束北方越冬的鲍个体

营养价值相对较低。

本研究首次引入了不同品种（系）（无新品种）

的皱纹盘鲍进行分析，包括原种选育鲍、野生鲍及

生产鲍。虽然单因素方差分析的结果表明品种

（系）不是主要的差异因素，但仍可发现不同品种

（系）间存在差异（部分参数差异显著）。其中，ＢＤ
的性状均显著优于其他２个品系，说明 ＢＤ在北方
低温越冬和南方较高温越冬均具备生长优势；不同

龄期皱纹盘鲍南北越冬差异比较结果表明南北接

力模式能够显著提升鲍的生长，但对２０１８年育鲍（６
月龄鲍）的优势较大，对２０１７年育鲍（１８月龄鲍）的
优势相对较小。以上研究结果为鲍养殖产业提供

了有力的技术支撑。
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［６］ＷｕＦＣ，ＬｉｕＸＡ，ＺｈａｎｇＧＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｉｚｅ，

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｒｔｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＰａｃｉｆｉｃａｂａｌｏｎｅ，

ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓＨａｎｎａｉＩｎｏ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４０

（１０）：１１０３－１１１０．

［７］ＬｉＪＱ，ＷａｎｇＭＬ，ＦａｎｇＪＧ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｆｆｓｐｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌａｍｏｎｇａｗｉｌｄａｎｄａｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃａｂａｌｏｎｅ

（ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓＨａｎｎａｉ）ａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，

４９５：７２１－７２５．

［８］郭战胜，侯旭光，张海涛，等．皱纹盘鲍（ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓＨａｎｎａｉ）与

黑足鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓｉｒｉｓ）杂交育苗的初步研究［Ｊ］．山东大学学报

（理学版），２０１３，４８（５）：２０－２２，２８．

［９］高绪生，刘永峰，刘永襄，等．温度对皱纹盘鲍稚鲍摄食与生长的

影响［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９０，２１（１）：２０－２６．

［１０］刘贤德，闫玉华，王志勇，等．杂色鲍对高温和低盐耐受力的初

步研究［Ｊ］．集美大学学报（自然科学版），２００８，１３（４）：３０１－

３０３．　

［１１］ＢｕｒｇｅＣＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＦＪ，ＦｒｉｅｄｍａｎＣＳ．Ｍｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄｈｅｒｐｅｓｖｉｒｕｓ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓｉｎｔｏｍａｌｅｓｂａｙ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＤｉｓｅａｓｅｓｏｆＡｑｕａｔｉｃＯｒｇａｎｉｓｍｓ，２００６，７２（１）：

３１－４３．

［１２］ＴｒａｖｅｒｓＭＡ，ＢａｓｕｙａｕｘＯ，ｌｅＧｏｃＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇｅｆｆｏｒｔｏｎＨａｌｉｏｔｉｓｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓｃａｕｓｅｄｂｙ

Ｖｉｂｒｉｏｈａｒｖｅｙｉ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｖｉｂｒｉｏｓｉｓｌｉｎｋｅｄｔｏｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１５（６）：１３６５－

１３７６．　

［１３］ＣｈｅｎｇＷ，ＨｓｉａｏＩＳ，ＨｓｕＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｉｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴａｉｗａｎａｂａｌｏｎｅＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

ｓｕｐｅｒｔｅｘｔａａｎｄｉｔｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏＶｉｂｒｉｏｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ

＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００４，１７（３）：２３５－２４３．

［１４］ＷａｎｇＸＱ，ＷａｎｇＬＬ，ＺｈａｎｇＨＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉｕｎｄｅｒＶｉｂｒｉｏａｎｇｕｉｌｌａｒｕｍ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（４）：１０１６－１０２６．
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［１５］ＤéｇｒｅｍｏｎｔＬ，ＢéｄｉｅｒＥ，ＳｏｌｅｔｃｈｎｉｋＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

ｆａｍｉｌｙ，ｓｉｔｅ，ａｎｄｆｉｅｌｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｉｎｇｏｎｓｕｒｖｉｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｙｉｅｌｄ

ｏｆｈａｔｃｈｅｒｙ－ｐｒｏｄｕｃｅｄＰａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒｓｐａｔ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，２４９（１／２／３／４）：２１３－２２９．

［１６］Ｂａｕｔｉｓｔａ－ＴｅｒｕｅｌＭＮ，ＦｅｒｍｉｎＡＣ，ＫｏｓｈｉｏＳＳ．Ｄｉｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅａｂａｌｏｎｅ，Ｈａｌｉｏｔｉｓａｓｉｎｉｎａ：Ａｎｉｍａｌａｎｄ

ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２１９（１／２／３／４）：

６４５－６５３．　

［１７］周歧存，麦康森，谭北平．维生素Ａ对皱纹盘鲍幼鲍生长、存活

及体成分的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０００，７（１）：１１８－１２０．

［１８］周歧存，麦康森，谭北平．维生素Ａ对皱纹盘鲍幼鲍生长、存活

及体成分的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０００，７（１）：１１８－１２０．

［１９］陈胜军，刘先进，杨贤庆，等．不同产地鲍鱼特征元素分析与主成

分评价模型的建立［Ｊ］．渔业科学进展，２０１９，４０（２）：８３－９０．

［２０］刘艳青．皱纹盘鲍地域及季节性差异分析及内脏磷脂减肥活性

研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１３．

许　荟，许志强，唐建清，等．干旱胁迫对克氏原螯虾亲虾生长、抗氧化能力及生殖相关指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（６）：１４３－１４８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０６．０２４

干旱胁迫对克氏原螯虾亲虾生长、抗氧化能力

及生殖相关指标的影响

许　荟１，许志强２，唐建清２，黄亚红１

（１．南京大学生命科学学院，江苏南京２１００２３；２．江苏省淡水水产研究所，江苏南京２１００１７）

　　摘要：为研究干旱胁迫同步化育苗对生殖期克氏原螯虾的生长、抗氧化能力和生殖相关指标的影响，本研究检测
了性成熟克氏原螯虾在干旱胁迫下，５、１０ｄ时亲虾及最后获得的抱卵虾生长相关指标（丰满度、营养度）、生殖相关指
标（性腺指数、相对繁殖力）、肝胰腺、性腺和肌肉蛋白含量，免疫相关酶（超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、溶菌酶、酸性

磷酸酶、碱性磷酸酶）活性，抱卵虾的抱卵指数、卵的质量、数量和营养物含量（葡萄糖、甘油三酯、总胆固醇）。结果表

明，干旱对克氏原螯虾生长的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；试验组的克氏原螯虾肝胰腺中酸性磷酸酶活力及性腺中超氧化
物歧化酶的活力均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），肌肉中超氧化物歧化酶和碱性磷酸酶活力均显著高于对照组（Ｐ＜
００５）；试验组抱卵虾的肝胰腺总蛋白含量及肌肉中过氧化氢酶活力均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），溶菌酶活性显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５）；受干旱胁迫后，克氏原螯虾卵的甘油三酯含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。由此可知，短期干旱胁迫
对克氏原螯虾的生长并没有明显影响，但显著影响了其体内免疫相关酶活力及卵的营养水平。

　　关键词：克氏原螯虾；干旱胁迫；生长；繁殖；酶活性
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苏省克氏原螯虾产业技术体系建设专项（编号：ＪＦＲＳ－０３）。

作者简介：许　荟（１９９５—），女，江苏南京人，硕士研究生，主要从事

动物学的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５０５５７６２４２ｙｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：黄亚红，博士，副教授，主要从事动物学的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｈｙｈ５１８＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）隶属于节肢动
物门软甲纲十足目螯虾科原螯虾属，原产于美洲，２０
世纪时经日本传入我国，现已成为国内重要的淡水

经济虾类。据测算，２０１９年克氏原螯虾全国总产值
高达约 ４１１０亿元［１］，整体呈快速增长趋势。随着

国内克氏原螯虾养殖面积的迅猛发展，对优质虾苗

的需求量也迅速增加，优质苗种供不应求。目前，

克氏原螯虾的繁育主要以土池繁育为主，由亲虾在

虾塘内自行交配繁殖。该方式对土池生态环境依

赖较大，实际繁育时，亲虾交配、产卵的时间较迟，

且由于水温偏低，克氏原螯虾的胚胎发育速度比较

慢［２］，通常要到第二年开春后才能批量出苗，因而

到５—６月才能成熟上市［３］。因此，年后３、４月无足
够成虾供应，而６月成品虾集中上市又供大于求，直
接影响克氏原螯虾养殖业的经济效益。

人工手段可以调控克氏原螯虾的生长和繁育。

研究者提出了多种方法，以改进克氏原螯虾的繁育

技术。徐加元等研究了光周期对克氏原螯虾性腺

发育的影响，发现改变光周期可影响克氏原螯虾的

生活和生殖行为［４］；Ｊｉｎ等研究了温度对克氏原螯虾
抱卵和孵化的影响，发现克氏原螯虾孵化的最适温

度为２５℃［５］；王庆研究了加温对克氏原螯虾抱卵

行为的影响，发现冬季适度加温可刺激克氏原螯虾
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