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杂色鲍苗大规模脱落死亡的初步研究
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摘要:研究了杂色鲍( H aliotis d ivers icolor Reeve)鲍苗脱落死亡周期中水质、硅藻和细菌变

化情况。结果显示,鲍苗脱落前各水质指标无明显变化, 脱落前硅藻数量大幅度增加, 以卵

形藻(Cocconeis spp. )和舟形藻( N av icula spp. )为主要种类。同时发现一株可疑致病菌, 初

步鉴定为溶藻弧菌( V ibr io alg inoly ticus )。实验表明水质等相关因子与鲍苗脱落无直接关

系,而硅藻很可能是致病菌的� 载体�, 整个附着膜微环境与鲍苗存亡息息相关。
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  杂色鲍 ( H aliotis diver sicolor Reeve )是中国南

方沿海地区经济价值很高的贝类, 因其具有生长迅

速、养殖周期短、适合高密度养殖等特点,成为南方沿

海工厂化养殖的主要品种之一。2002 年以来, 由于

杂色鲍鲍苗培育过程中出现大规模脱落死亡现象,

主要症状表现为附着 10~ 20 d 鲍苗从附着基上大量

脱落死亡,由此造成台湾、福建、广东和海南的鲍苗产

量大幅度下降,初步估计 2004 年杂色鲍鲍苗缺达 1

~ 2亿粒。严重的苗种缺乏已导致杂色鲍养殖业的

滑坡,许多养殖场停产, 杂色鲍养殖陷入困境。资料

表明,引起养殖鲍类大批死亡的病因有多种 ,如细菌

性感染[1]、寄生虫入侵[ 2]、病毒感染[3]等,对于引起杂

色鲍苗大批脱落死亡的病原, 目前仍众说不一, 国内

外并未有深入研究的报道, 因此作者于 2003 年 9~

12 月份在深圳市南澳海珍品养殖有限公司就鲍苗脱

落死亡原因进行研究, 分析了水质、藻相及菌相与鲍

苗脱落死亡的关系, 以期通过较全面系统的研究, 找

出主要病原及致病机理, 为采取有效措施控制鲍苗

脱落提供参考依据。

1  材料与方法

1. 1  实验生物
1. 1. 1  受精卵的获得

杂色鲍亲本购自广东潮阳养鲍厂,平均壳长约 7

cm, 平均湿质量约 25~ 30 g /只, 健康正常。亲鲍经

二氯异氰脲酸( 3 ! 10- 6 )消毒后, 常规催产,孵化得到

受精卵约 800 万粒,放入 4 个池中, 常规方法培育。

1. 1. 2  鲍苗培育

鲍苗培育采用流水培育和静水培育两种模式,育

苗水池规格 7 m ! 3 m ! 1 m: 鲍苗附着后流水池以自

然流水方式, 每天交换量为水体的 2~ 3 倍,海水经二

氯异氰脲酸( 3! 10- 6 )消毒放置 2 d 后再经珊瑚碎石

和活性炭过滤。投受精卵前 3 天接种底栖硅藻, 前 2

天投营养盐: 硝酸钠 (约 3. 6 g/ m3 水体) , 硅酸钠(约

0. 36 g / m3 水体) ,磷酸二氢钾(约 0. 36 g / m3 水体)。

静水池, 投受精卵之后一直不换水不加营养盐, 其他

条件同流水池。育苗期间水温 25 ~ 28 ∀ , 平均

26. 3∀ , 杂色鲍开始脱落时水温 26. 8∀ , pH 8. 08~

8. 22, 盐度 1. 024~ 1. 026, 光照强度范围为 1 000~

3 500 lx。

1. 2  采样
取流水池( 2 个) , 静水池( 2 个)进行水质、藻相、

菌相监测, 其中水质监测每个指标设两个平行组, 每

2 d 检测一次;藻相监测每个样品计数、观察 2 次, 每

3 d 天检测一次; 菌相监测每个样品设 3个平行组,每

2~ 3 d 检测一次。同期采集进水口作本底调查。

1. 3  水质理化因子监测
每个水样检测 5个指标[ 5] :活性磷酸盐检测采用
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磷钼蓝分光光度法; 亚硝酸盐氮检测用萘乙二胺分

光光度法;氨氮检测用次溴酸盐氧化法; 硝酸盐检测

用锌镉还原法;活性硅酸盐检测用钼蓝法。

1. 4  藻相监测
每池采集 4块( 5 cm ! 5 cm)附着膜,分别从池的

4 个角落采集(固定采样点附着膜位置约在水下 50

cm) ,将薄膜上硅藻刮落于培养皿中, 海水冲洗并稀

释至 50 mL ,计数观察, 确定藻的数量和种类。

1. 5  细菌监测

水样按 10 倍稀释系列, 取其中 3 个梯度(约 0. 1

mL)涂布于 2216E 海水培养基, 28 ∀ 培养, 24 h 后计

算异养菌总量,同样方法涂布 TCBS 琼脂培养基检测

弧菌数量。

1. 6  攻毒试验

取明显优势菌株 NA03 感染流水池附着 7 d 正

常生长的鲍苗(带膜) ,于 1 000 mL 新鲜海水中进行,

水温 21. 6~ 22. 0 ∀ 。试验组加菌液 2 mL (密度 106~

107 cfu/ mL ) ,设对照。每 3 d 换水1 次并加培养 24 h

菌液 2 mL (浓度同) , 每天记录膜上鲍苗数,并在解剖

镜下检查苗的活力、摄食情况, 压片观察濒死苗。

2  结果

2. 1  水体理化因子

流水池和静水池 NO2�N 及 NH4�N 浓度在鲍苗

脱落前一直处于低水平 ,且波动小, 与海区进水口变

化趋势相似。具体如下: NO 2�N 质量浓度: 流水池

0. 009~ 0. 02 mg/ L ,静水池 0. 02~ 0. 04 mg/ L ,海区

进水口 0. 025~ 0. 05 mg/ L ; NH 4�N 质量浓度: 流水

池 0. 006~ 0. 01 mg/ L ,静水池 0. 02~ 0. 05 mg/ L ,进

水口 0. 008~ 0. 03 mg / L。至鲍苗脱落高峰期则明显

上升, 流水池: NO2�N 达 0. 06 mg / L , NH 4�N 达

0. 07 mg / L , 附着 14~ 15 d 大量脱落, 最后有少量存

活; 静水池: NO2�N 0. 04 mg/ L , NH4�N 0. 06 mg/ L , 附

着 8~ 9 d 大量脱落, 最后基本全部脱落。脱落前静

水池与海区进水口的 NO 3
- 、SiO 3

2- 和 PO 3
- 质量浓

度接近,而流水池明显较高 (投苗前添加营养盐) , 但

总体呈下降趋势, 至膜上藻类生长高峰时其质量浓

度达到最低 ( NO3
- 、SiO3

2- 约 0. 02 mg/ L , PO3
- 约

0. 15 mg / L )。

2. 2  藻相监测结果

鲍苗池中主要以卵形藻( Cocconeis spp. )、舟形

藻 ( N av icula spp. ) 和菱形藻 ( N itz schia spp. ) 为

主[ 6, 7] (图 1)。在鲍苗开始脱落前 3~ 5 d, 流水池和

静水池的卵形藻、菱形藻数量迅速上升,其它藻类数

量也呈上升趋势。至附着 12 d 后,数量达到高峰, 卵

形藻约占总数的 40% , 舟形藻约 10% , 菱形藻约

17% ; 静水池卵形藻约占 28% , 舟形藻约 50% , 菱形

藻约 10%。继高峰期之后, 数量下降。脱落前膜上

硅藻明显老化死亡, 且细菌及纤毛虫、聚缩虫属

( Zoothamnium)等生物多,硅藻色素体移位或消失。

图 1  杂色鲍苗脱落前后流水池藻相变化

Fig. 1  Changes of diatom phase in tank w ith flou tin g

w ater during abalone larvaes die� of f

图 2  杂色鲍苗脱落前后静水池藻相变化

Fig. 2  Changes of diatom phase in tank wi th immobile

w ater durin g abalone larvaes die�off
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2. 3  细菌监测结果
水体细菌监测初期未出现异常或优势种 (表 1)。

初期流水池未发现弧菌 ,静水池弧菌数量一直上升。

至鲍苗脱落期间流水池水体弧菌数量增加明显, 结

合藻相看,藻细胞数与细菌数量存在动态平衡, 而在

鲍苗脱落高峰后,藻及菌的数量均大幅度增加。此阶

段从水体及附着膜上均分离到几株优势菌, 其中尤

为突出的一株编号为 NA03, 该菌短杆状, 迅速穿梭

运动, 经鉴定为溶藻弧菌( Vibr io alginoly ticus ) , 检测

该菌对鲍苗的毒性结果见表 2。

表 1  杂色鲍苗脱落前后水体细菌数量变化

Tab. 1  Changes of bacterium phase of water during abalone larvaes die�off

时间( d)

细菌密度( cfu/ m L)

流水池 静水池 进水口

异养菌 弧菌 异养菌 弧菌 异养菌 弧菌

1 0. 18! 105 0 0. 038! 105 20 3. 2! 103 10

3 0. 42! 105 0 0. 027! 105 35 3. 9! 103 10

6 0. 25! 105 0 0. 056! 105 40 1. 4! 103 20

8 0. 15! 105 10 0. 21! 105 50 1! 103 10

10 0. 02! 105 10 4! 105 60 0. 5! 103 40

12 0. 01! 105 30 0. 24! 105 65 0. 3! 103 10

15 0. 02! 105 50 0. 13! 105 70 0. 5! 103 10

表 2  NA03菌株对杂色鲍苗的毒性测试

Tab. 2  Toxici ty test for NA03 to abalone larvaes

攻毒时间( d)
鲍苗存活数(粒)

对照组 1 对照组 2 攻毒组 1 攻毒组 2 攻毒组 3
平均累积死亡率( % )

1 18 16 12 18 16 �

2 18 16 11 16 14 11

3 18 14 4 12 12 34

4 16 14 0 0 0 100

  表 2 显示 NA03 菌株对鲍苗有较强致病性,试验

结果都是在攻毒 4 d 后全部脱落死亡, 与对照组形成

鲜明对比。3~ 4 d后, 鲍苗摄食能力明显下降, 活力

及附着力也不同程度下降。镜检试验组濒死鲍苗,发

现苗体内大量迅速运动的细菌,接种于 TCBS 培养基

上,长出与 NA03 菌株同样的菌落。试验组附着膜上

可见不少藻体空壳, 空壳中央部位有迅速运动呈杆

状的细菌,藻及病苗体内均未见寄生虫。将膜上藻冲

洗研磨涂布于 TCBS 培养基上,结果长出的菌落形态

同 NA03 菌株。

3  讨论

3. 1  水质及相关因子与鲍苗脱落的关系
监测结果显示流水池中 NO 2- N 质量浓度为

0. 009~ 0. 021 mg/ L , NH 4�N 质量浓度在 0. 006 ~

0. 20 mg / L范围,符合中国渔业用水非离子态氨最大

允许指标。总体看, 鲍苗脱落前各水质指标及相关因

子未出现异常情况(与相关文献[ 8, 9]比较 ) , 而静水池

鲍苗比流水池提前脱落, 且脱落情况相对严重, 可见

水质因子可能影响附着膜微生态环境,在一定程度上

影响整个脱落进程, 但不是引起鲍苗脱落的直接原

因[ 10]。

3. 2  藻相对鲍苗的影响
杂色鲍苗在附着期间主要摄食大小适口的卵形

藻和舟形藻[ 11] , 监测表明在鲍苗脱落期间,底栖硅藻

的总数较大, 是所监测硅藻生长周期中的最大值, 适

合鲍苗摄食的底栖硅藻数量并不缺乏,可见鲍苗脱落

并非饵料不足引起。但作者发现脱落前1~ 2 d,膜上
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许多老化硅藻堆积形成粘滑厚层, 老藻死藻比例明

显增大,同期检测膜上的细菌,发现异养菌数量非常

大。鲍苗脱落前、后水质因子变化不明显, 可初步推

断底栖硅藻是受到细菌或其它生物因素的影响导致

质量下降。而硅藻质量涉及到鲍苗的营养供给,可能

直接引起鲍苗自身免疫力及活力的下降。因此保证

饵料底栖硅藻的质量与数量对鲍苗的健康成长尤其

关键。硅藻的质量包括种类的变化和藻类本身生长

情况,作者在实践中证明通过控制光照强度可防止

硅藻老化死亡,保证其质量。

3. 3  细菌与鲍苗脱落的关系
本次研究发现一株溶藻弧菌( Vibr io alg inoly ti�

cus )对鲍苗具有强的毒性,可能与鲍苗的脱落死亡有

关。取附着膜上摄食能力及活力明显下降的鲍苗镜

检,发现在鲍苗肠道前端有大量短杆状菌(经证明为

溶藻弧菌) , 该菌分布集中, 活力强, 运动速度快。此

外,消化道内有许多硅藻碎屑。已有资料报道副溶血

弧菌和溶藻弧菌对杂色鲍的毒性作用[12, 13]。弧菌是

养殖贝类流行病的主要病原菌, 一旦条件合适便大

量繁殖,引起贝类暴发性大面积死亡[14]。弧菌对九

孔鲍具很强毒性,且病情传播速度快, 病程短,危害严

重[15] , 通常壳长 2~ 15 mm 幼鲍受感染后其体表有

杆状弧菌,并侵入鲍苗体, 迅速增殖使鲍苗死亡[ 16]。

台湾有报道指出当水温逐渐升高时, 鲍苗摄食量增

加,环境中弧菌也随渐升的水温大量增殖形成优势

菌相,导致鲍苗肠道弧菌数量偏高。而作者在进一步

使用药物防治试验中, 使用多种抗生素联合作用取

得较理想的效果[ 17] , 这也证明了细菌性疾病是造成

鲍苗大量脱落死亡的主要原因之一。作者进一步试

验结果也显示了细菌是导致鲍苗大规模死亡的主要

原因[18]。

同步镜检发现硅藻表面及体内均有短杆状菌存

在,且相当活跃, 硅藻色素体大部分残缺或消失。附

着硅藻表面有很多进行新陈代谢的排泄孔, 细菌在

硅藻壳上大量附着后必将堵塞这些排泄孔而使硅藻

死亡[19]。本次研究初步认为致病很可能以饵料硅藻

为� 载体� ,通过食物链传播, 进入鲍苗体内,达到致病

浓度即使鲍苗死亡。生产中也发现,同期个体越大的

鲍苗更易脱落, 且当藻类明显老化死亡并出现较多

桡足类、纤毛类时, 鲍苗脱落的可能性更大。在定期

对附着膜的菌数检测中也发现同期附着膜上弧菌数

远远比水体中的高。然而由于附着硅藻微环境的特

殊性,微藻环境与鲍苗的栖息环境直接关系到鲍苗

的健康。而溶藻弧菌是否为引起鲍苗脱落死亡的主

要病原及其致病机理有待进一步深入研究确定。

3. 4  鲍苗死亡脱落的预防
贝类微生物性疾病的暴发主要取决于病原、适

合病原生存的环境和抵抗力差的养殖对象,病原生物

致病力与养殖生物抗病力之间存在一个动态平衡。

没有病原生物感染风险的养殖环境是不存在的[20] ,

而利用药物治疗养殖生态系统中的贝类微生物病害

也是相当有限的。由于大多数养殖场的亲鲍经几代

养殖后多数出现种质的严重退化,导致种苗抗病力的

下降, 因此应通过选择育种、生态调控等手段来提高

鲍苗自身的抗病能力,综合防治杂色鲍鲍苗的异常大

规模脱落死亡。
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Studies on the stripping off and death of larvaes of Haliotis di�
versicolor Reeve

WANG Rui�xuan1 , L IU Guang�feng1 , XU Li�wen1 , WANG jiang�yong 1 , LI Wei�jian2 ,

CHEN Bi�sheng1

( 1. South China Sea Fisher ies Resear ch Institute, Chinese Academy of F ishery Sciences, Guangzhou 510300,

China; 2. Nan�ao Sea Foo t Aquiculture Company , Shenzhen 518116, China)
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Key words:H alioti s di v er si color Reeve; w ater qual it y; diatom ; bacterium

Abstract: The water quality , gr ow th o f diatom and changes of bact erium during larv aes of H aliotis div er�
sicolor str ipping off and death were studied to find the cause. Results show ed that the w ater quality hadn�t

changed dist inct ly befor e the larv aes str ipped off. By the time o f larv aes o f abalones str ipping off, the amount

of diatom incr eased significantly, and dominant species were Navicul a spp. and Cocconei spp. M eanw hile, we

found a vibr ion w hich might be the pathogenic bacter ia w hich had caused str ipping off and death o f larv aes, and

was ident ified as V ibr io alg inoly ticus . It w as showed that w ater qualit y had no dir ect ly relationship w ith the

abalones str ipping off o f H . d ivers icolor , but it could impact diatom phase. We found that diatom w as likely

to be the car rier of pathogenic bacteria, and the micr oenv ir onment o f plates was ver y impo rtant.

(本文编辑:张培新)
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