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养殖密度对九孔鲍生长的影响

张朝晖 丛娇日 朱明远

国家海洋局第一海洋研究所 青岛

提要 就放养密度对九孔鲍 Ηαλιοτισ διϖερσιχολορσυπερτεξτα 的生长及存活率的影响进行了

个月的养殖实验 ∀实验结果显示 九孔鲍的生长明显地受到放养密度的制约 ∀在 个实验密度

组中 分别为每养殖笼中放养 和 个鲍 以低密度组的生长率为 高 达

Λ ∀随着放养密度的增大 其生长率逐渐下降 ∀但各密度组的存活率之间差异不显著 ∀研究

同时发现 九孔鲍的壳长与湿体质量的关系为 Ω= ≅ Λ 每月一次对鲍壳长

的测量会对该鲍的生长有明显影响 在同等养殖密度和养殖条件下 不进行测量的对照组生

长率比实验组的要高出 Λ 另外 九孔鲍的生长与水温也有明显关系 其生

长的临界温度为 ε ∀
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九孔鲍 Ηαλιοτισ διϖερσιχολορσυπερτεξτα 广泛分布

于我国台湾省东南部和日本南部的温暖水域 成鲍的

壳长通常小于 一般 左右即可上市出售 ∀

九孔鲍具有肉味鲜美 !质感细腻 !价格较低以及生长

快速 !病害少等特点 近年来受到越来越多的消费者

和养殖业者的喜爱 在香港等地的市场上售价为

φ 左右 ≈ ∀我国广东等省在 年代引进

了此鲍并开始了大规模的养殖 但有关九孔鲍的研究

却很少 ∀

尽管对鲍的生长进行了很多研究 例如 黑鲍

Ηαλιοτισ χραχηεροδιι 皱纹盘鲍 Ηαλιοτισ δισχυσ ηαν2

ναι 绿鲍 Ηαλιοτισφυλγενσ 新西兰虹鲍 Ηαλιοτισιρισ

疣鲍 Ηαλιοτιστυρβερχυλατα 光滑鲍 Ηαλιοτισλαεϖιγατα

桔红鲍 Ηαλιοτισρυβερ 红鲍 Ηαλιοτισρυφεσχενσ 中间

鲍 Ηαλιοτισ µιδαε 堪察加鲍 Ηαλιοτισ καµτσχηατκα−

να ≈ ∗ ∀但密度因子作为造成生长差异的真正原因

则较少得以研究 ∀在为数不多的研究中 各研究结论

也大相径庭 ∀而 和 ×
≈ 在对自然海域

内的红鲍生长研究中发现高 !中 !低三个密度组之间

的生长差异不显著 ∀⁄ ∏ 在对黑鲍的生长研究中发

现 其生长率有被密度所影响的迹象 但在高密度组

与低密度组之间的差异是不显著的 ≈ ∀ ≥ 和
≈ 在对新西兰虹鲍研究中发现 高密度组与低

密度组之间的生长没有任何差异 他们认为降低放养

密度并不能提高虹鲍的生长率和存活率 ∀而 和

≈ 等人在对疣鲍的研究中却发现 其生长率与

养殖密度之间呈现出下降的指数关系 ∀

为了明确九孔鲍的生长与放养密度之间的关系

探讨合适的九孔鲍放养密度 作者进行了本实验 ∀

材料与方法

材料来源与实验设计

实验所用的九孔鲍和饵料细基江蓠 Γραχιλαρια

τενυιστιπιτατα 均由深圳市南澳海珍品发展有限公司提

供 ∀本实验共设有 个密度组 放养密度分别为每养

殖笼放养 和 个鲍 以单位面积计算分

别为 和 个 各密度组均设

个重复组 ∀每个实验密度组随机选用 ∗

的幼鲍 放入黑色的 °∂≤养殖笼 ≅ ≅

内饲育 ∀另外还设有对照组一个 放养密度为

个 笼 该组用以评估每月的测量工作对鲍生长所产

生的干扰 ∀

标记与测量

实验所用的鲍先用干纸巾拭干贝壳上的水之



≥ ∂

图 九孔鲍的湿体质量与壳长的关系

ƒ ×

Η.διϖερσιχολορσυπερτεξτα Ω

Λ

后 滴一小滴 / 0 超能胶并立即贴上带有数字的防

水标记纸签 轻压标记签的边缘即可 ∀壳长的测量是

以/ ≥ • ≥≥0卡尺测量从壳前缘的呼吸孔到壳后缘的

长距离 精确到 ∀体质量的测量是用干毛巾轻

轻拭去鲍体表海水后 并轻轻压挤鲍直到呼吸孔无水

排出 用天平称量并精确到 ∀各密度组每月测量

一次壳长 并检查死亡情况 对死亡的个体每月定期

进行补充 以减少密度变化对实验的影响 ∀对照组则

只在实验开始与结束时各测量一次壳长 ∀

养殖条件及日常管理

各密度组均放入同一个 ≅ ≅

的养殖池中 同池放养的还有其它非实验用鲍 ∀每密

度组之间均以密度为每笼 个的非实验用养殖组间

隔 以免各密度组之间互相有所影响 ∀海水经两次砂

滤 以每分钟 ∗ 的流速流水饲养 ∀每 天投喂

足量冲洗干净的新鲜江蓠 同时完全换水 !清污 ∀

实验从 年 月到 年 月共进行了

个月 ∀实验期间用 / 2 0 水质自动分析仪监

测水质 ∀水温为 ∗ ε 值为 ∗

盐度 ∗ ∀在养殖池上方有遮光帘遮光 以免

阳光直射 自然光周期 ∀

数据处理与统计分析

本实验以壳长作为生长参数 各密度组中补替

死亡的新个体的生长数据不被使用 ∀其生长率 Ρ

Λ !特定生长率 Ρ≥ !死亡率 Ρ 的计算公式分别

为

Ρ Λ Λ × Ρ≥ Λ Λ Τ,

Ρ Τ / Ν≅

其中 Λ 为实验结束时的壳长 Λ 为实验开始时

的壳长 Τ为实验天数 , Τ 为总死亡个数 Ν为总放

养数 ∀

先对各密度组鲍的生长率与初体长作相关分析

没有发现二者之间具有明显的关系 Π 所以

生长率数据仅经 ∂ 方差分析 ∀对照组与 ⁄ 密

度组之间生长的差异用 τ2检验进行检查 ∀

结果

壳长与体质量的关系

在实验过程中 通过对不同大小的九孔鲍取样

测量 分别记录其壳长与湿体质量 ∀数据经 ÷ 转换

之后做线性回归 得到的九孔鲍的壳长与湿体质量关

系方程 Ω= ≅ Λ ν = ρ

其中 Ω为鲍的湿体质量 Λ为鲍的壳长

∀

从上面的分析可以看出 九孔鲍的壳长与湿体质

量之间有着明显的相关性 其线性回归见图 ∀

密度与生长

经过 个月的实验之后 个密度组的鲍壳长分

别比实验开始时净增加了 个 笼

个 笼 个 笼

个 笼 和 个 笼 鲍壳长的净增加

量 即累计生长 见图 ∀从上述结果和图 中可以看

出 随着放养密度的增高 九孔鲍壳长的净增加量也

变得越来越小 ∀放养密度和鲍壳长的净增加量之间呈

现出一种很明显的负相关趋势 ∀

在这 个实验密度组中 平均的壳长生长率以每

笼 个鲍的实验组为 高 达 Λ 其次为

个 笼 Λ 个 笼 Λ

个 笼 Λ 低的是每笼 个鲍的密度

图 个月期间各密度组与对照组的壳长增长

ƒ × Η. διϖερσιχολορσυπερτεξτα √ ∏

∏
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组 仅为 Λ ∀该生长率的趋势与壳长净增加

量的走势相同 也呈现出随着放养密度的增加 平均

的壳长生长率逐渐下降的趋势 ∀

为了探求放养密度与生长之间的关系 作者对九

孔鲍壳长的生长与放养密度之间做了线性分析 得到

的相关方程如下

Ψ= − Ξ Ρ

Ξ为放养密度 , Ψ为壳长的平均净生长 ∀

分析结果表明 在鲍壳长生长与放养密度之间呈

现出一种下降的线性关系 生长率随着放养密度的增

加而呈直线型下降 ∀

测量对鲍生长的影响

从图 中 我们可以发现 ⁄ 组与对照组之

间 尽管它们的放养密度相同 但无论它们的壳长净

增加量还是生长率之间的差距都很明显 ∀对照组的生

长率要比 ⁄ 组的生长率高出 Λ

为了估算测量工作给鲍生长所带来的影响 作者对

⁄ 组与对照组之间的生长率进行了 τ2检验 检验结

果表明 对照组与 ⁄ 密度组间的生长率差异是显著

的 τ= Π 也就是说 每月一次的测量

鲍壳长的工作对该鲍的生长所产生的影响都很显

著 ∀

生长与水温的关系

从 年 月到 年 月的 个月实验过

程中 海水温度是逐渐下降的 由 高的 ε 到

低的 ε 个月的平均水温分别为

和 ε ∀在 个月的过程中 各个密度组的月

平均壳长净增长也呈现出明显的下降趋势 各组每月

壳长的净增长和养殖水温参见图 ∀

在 个月的实验中 除了水温的变化以外 其它

的养殖条件基本上保持不变 ∀而且没有发现九孔鲍的

初壳长 ∗ 与生长具有明显的相关性

可以认为初壳长不是影响鲍每月生长率下降的主要

因素 ∀所以 作者利用统计分析对鲍的生长率和环境

水温进行了分析 结果表明在二者之间存在着极显著

的相关

Ψ= Ξ− , Ρ Ψ为九孔

鲍壳长的净增长 月 Ξ为饲育期间的水温 ∀

从该关系式可以看出 水温与生长之间具有明显

的关系 而且可以计算得出 当生长率为零时的水温

为 ε ∀该水温即九孔鲍生长的临界温度 只有当

环境中的水温高于该值时 九孔鲍才开始生长 ∀当水

温低于 ε 时 该鲍的生长则趋于停止 ∀但由于本

实验中的 低水温为 ε 故而作者没有观察到

水温低于 ε 时九孔鲍的真实生长状况 ∀

密度与死亡率

在为期 个月的实验过程中 作者对各个密度

组的死亡率也进行了统计 ∀各个实验组的平均死亡率

都较正常情况下高 分别为

和 ∀由于各密度组内的死亡率差异较

大 所以统计分析没有发现在各密度组之间存在明显

的差异 ∂ Φ= Π ∀各密度组

组内差异较大的原因 主要是在测量过程中受伤的鲍

很容易因感染细菌而死亡 ∀这样就具有了很大的随机

性 因而组内方差较大 统计分析不能检测出各组间

的差异 ∀

放养密度与生产效率

根据实验中九孔鲍的壳长生长率及壳长与体质

量的关系 作者计算了各密度组的日增加生物量 估

算各个密度组的实际生产效率 见表 ∀每日增加的

生物量 Π 公式如下

Π= Γ≅ Ν/ Τ, 其中 Γ为九孔鲍体质量增加数

Ν为养殖密度 , Τ为实验天数 ∀

参阅表 中的有关实验数据 可以看出每日生物

图 每月水温与各密度组的生长
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量的增加以 个 笼的密度组为 高 即在各密度组

死亡率没有差别的情况下 以每笼养殖 个鲍的日

增加生物量为 高 ∀

讨论

在大规模集约化的养殖条件下 密度因子是影

响鲍生长的一个非常重要的因子 ∀密度因子对鲍生长

的影响主要通过两种途径而产生作用 一是在个体之

间直接对空间和食物的竞争 二是通过对周围水环境

的影响 如水中的氨氮 !溶解氧等 反作用于自身的生

长 ∀在养殖条件下 当养殖笼中的放养密度过高时 使

得笼内的鲍难以移动到有食物的地方 从而降低了摄

食率 尽管投喂过量的饵料 仍使得食物的可得性成

为鲍生长中的限制性因子 ∀另外 鲍对周围水环境的

影响也是影响生长的一个很重要方面 ∀

和 ≈ 在对疣鲍的研究中发现 鲍的

生长与放养密度存在着一种下降的指数关系 而且在

实验期间的整体死亡率与放养密度并无关系 ∀在本实

验中也发现 九孔鲍的生长与放养密度呈现出明显的

线性负相关 Ρ Π ∀

但 ≥ 和 ≈ 等认为密度因子对鲍的

生长是没有明显影响的 ∀他们对此的解释为 鲍表现

出类似于滤食性动物的等待式摄食模式 因此鲍的生

长和营养状态都类似于滤食性贝类 如大部分的双壳

类 ∀一般说来 不易受密度因子的影响 而能表现出

密度制约性生长的腹足类通常为牧食者或是食腐

者 ∀对于新西兰虹鲍 Η.ιρισ 及其它种类的成鲍而言

由于主要摄食漂浮性藻类 因此其摄食的几率是由食

物的可获得性来决定的 ≈ ∀对他们的实验来说 这种

获得食物的几率是较低的 因此在低密度组与高密度

组之间的生长并没有表现出差异 ∀但作者却认为 这

种密度 2生长实验具有不同结果的主要原因是由各

个实验的设计与所用方法不同而造成的 ∀可以在以下

几个方面进行考虑和探讨 实验中的密度梯度设

定是否合理 实验所用鲍的种类及大小是否合

适 其它的实验条件是否会影响实验的结果 ∀

在本实验中密度梯度的设计是以深圳市海珍品

发展有限公司现在的养殖密度 个 笼 为参考依

据而设计的 而在 ≥ 和 ≈ 的实验中 其

实验密度的设置是摸拟自然水域中曾经遇到的 高

密度 并依此而设定的高密度组 约 个 与低密

度组 约 个 且实验是在自然海区中进行的

这与在养殖条件下的密度效应是不相同的 ∀在养殖条

件下 由于其放养的密度要较自然海区高出许多倍

所以这种密度的作用效果将被加强 ∀

实验用鲍的个体大小也会影响到实验结果 ≈ ∀本

实验中所用的鲍为较小的个体 其壳长范围为 ∗

而在 ≥ 和 ≈ 的实验中所用的鲍

是个体较大的成鲍 而且鲍个体之间的壳长差异也非

常大 其壳长范围为 ∗ ∀这样在实验中鲍

的初体长就会对生长有所影响 而这种影响有可能会

使密度对生长的作用结果减弱或者表现不出来 ∀同

时 成鲍的生长率要明显比幼鲍的生长率低 这也使

得密度对生长的影响结果变得不显著 ∀

另外 实验中的其它因素也会影响到实验的结

果 ∀例如 实验重复的设置 实验地点的选择 在实验

过程中饵料的供应是否充足等等 ∀据 ≥ 2 ≈

有关统计权 ≥ ° 的论述 当实验结果的差

异不显著时 还要运用统计权做进一步的分析 只有

当 ° 值很高时 通常要求 ° 即我们拒

绝了一个正确结论的概率很小时 才能认为实验因子

对结果是没有影响的 ∀而对于重复样较小的实验

∂ 也不易检测出差异性 ∀同样 在自然海区与养

殖池内进行实验也是不一样的 ∀在自然海区 由于海

水的运动以及系统的开放性 密度因子对生长的间接

作用几乎不存在 所以密度因子对生长的作用有可能

被削弱 ∀另外 当实验中饵料不充足时 鲍的生长就会

首先受到饵料供应的制约 这时饵料则成为生长的限

制性因子 ∀密度因子的作用在较慢的生长率中就不易

表现出来 ∀所以对于密度 2生长的实验研究 实验的

设计安排是非常重要的 ∀
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