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利用贝壳颜色标记分析皱纹盘鲍苗种繁育中的无意识选择 
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摘要: 利用皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)贝壳颜色与摄食饵料相关且贝壳生成后色调不再改变等特

点, 以幼鲍贝壳顶部摄食底栖硅藻期间形成的褐红色部位的壳长指示它剥离时的壳长, 将贝壳颜色用

作形态标记, 首次在皱纹盘鲍苗种繁育中观察到无意识选择。在投喂人工配合饵料后的第 3 天与第 30 
天, 分别从遗传背景不同的 8 组样本中取样测量每个幼鲍的褐红色部位壳长, 分析每组幼鲍摄食配合

饵料后不同时间所测褐红色部位壳长的平均值差异及相关统计学参数。结果表明, 其中的 7 组在第 30
天时所测剥离时壳长平均值显著或极显著大于同组幼鲍在第 3 天时的数值; 同时, 6 组样本在 30 d 时的

剥离壳长方差、极差小于 3 d 时同组样本的数值, 所有组合 30 d 剥离时壳长变异系数等于或小于 3 d
时同组样本的数值。上述结果提示, 在投喂人工配合饵料后的第 3 天至第 30 天期间, 剥离规格小的幼

鲍淘汰率高于剥离规格大者, 表明现行皱纹盘鲍育苗工艺对幼鲍在剥离前食用硅藻期间的生长速度进

行了一次较高强度的选择, 这是苗种管理中无意识选择行为导致的结果。 
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选择育种是按既定目标、有意识地针对特定性

状开展的人工育种过程。然而, 除方向明确、有意识
进行的选择操作外, 实际生产和研究中也可能存在
无意识的选择行为。无意识选择(unintentional selec-
tion)主要指生产和研究的日常管理、操作过程中存在
的计划外、无意识的筛选或淘汰行为[1-2], 这种无意
识的筛选可能影响研究结果的可信度。在长寿命果

蝇的选择[3]、放流鱼类的野外生存能力[4] 等研究中

已证明确实存在无意识选择。 
皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)的贝壳颜色受

遗传控制 [5-6], 同时也受食物影响 [6]。野生型皱纹盘

鲍摄食底栖硅藻和红藻期间形成的贝壳呈褐红色 , 
摄食褐藻、绿藻及添加有褐藻藻粉的配合饵料期间

形成的贝壳呈绿色 [6-7]。 
皱纹盘鲍贝壳某个区域的颜色取决于该区域

贝壳生成期间的食物类型 , 且贝壳生成之后色调
不再改变。因此, 在每个皱纹盘鲍的贝壳上记录了
该个体成长中的一些经历 : 贝壳的颜色体现了它
在某个阶段所摄取的食物类型 , 生长纹记录了当
时的食物供应、水温、盐度等环境情况。由于皱纹

盘鲍的贝壳颜色可反映它摄食饵料的类型、且幼鲍

对饵料转换反应快速 , 据此 , 在本研究中我们将贝
壳颜色作为形态标记 , 通过对投喂人工配合饵料
后第 3天与第 30天这 2个时间点幼鲍贝壳顶部褐红色

部位的壳长平均值进行比较, 分析幼鲍在剥离后的第
一次食物转换期间是否受到无意识选择。  

l  材料与方法 

1.1  繁育用亲本 
本实验共使用 3个选育群体(Pa、Pb、Pc)和 1个

杂交子一代(CJ-F1)作繁殖亲本。其中, 选育群体 Pa
和 Pc 从大连市水产研究所 1997 年生产的苗种中向
不同方向选育得到, Pb从该所 1998年繁育的苗种中
开始选育; 杂交子代(CJ-F1)是山东寻山渔业集团总
公司以中国土著皱纹盘鲍为母本、日本皱纹盘鲍为

父本繁殖的杂交 F1。 

1.2  交配方式 
将亲本 Pa与 Pc、Pb与 Pc分别进行双列杂交, 共

制备 AA、BB、CC 等群体内交配的 3个群体及 AC、
CA、BC、CB等群体间杂交的 4个组合, 加上以 CJ-F1

母本, Pc群体为父本的三元杂交子代, 如上共繁育了
8个群体。 
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1.3  繁殖 
按常规流程进行: 将雌、雄亲鲍分别放入催产槽

中, 使用预热至 23℃的紫外线过滤海水刺激种鲍排
放配子, 分别收集精子和卵子, 按表 1的组配策略分
别进行人工授精。受精卵按常规工艺孵化, 约 12 h
后选出担轮幼虫, 培育 60 h 后将后期面盘幼体投放
到 1m×9 m 的水泥池中, 用预先培育底栖硅藻的透
明波纹板采苗。 

 
表 1  群体来源和编号 
Tab. 1  The genetic origin of the experimental populations 

父本 
子代群体 母本 

Pa Pb Pc 
Pa AA − AC 
Pb − BB BC 
Pc CA CB CC 

CJ-F1 − − F1-C 
 
采苗后约 60 d, 使用大蒜汁稀释液刺激幼鲍将

其从透明波纹板剥离下来, 转移到池底, 以 20 cm× 
35 cm的瓦片作附着基继续培育, 从剥离次日开始投
喂含海带粉的人工配合饵料。 

1.4  数据的采集及统计分析 
幼鲍取食底栖硅藻时形成的贝壳颜色呈褐红色, 

但摄食含海带或裙带菜粉的人工配合饵料时形成的

贝壳呈绿色。从附着有硅藻的波纹板剥离下来、转

为投喂人工配合饵料 3 d后, 大部分幼鲍的前端可见
有新生长的、呈鲜艳绿色的贝壳。 

投喂配合饵料后第 3 天, 从每个群体随机取约
100个个体, 测量每个幼鲍贝壳顶部褐红色部位的壳
长值, 统计分析每组样本剥离时的壳长平均值及方
差、变异系数等。 

投喂人工配合饵料后 30 d, 再次从每个群体中
随机取约 100个幼鲍, 测量它们的剥离时壳长。 

分别计算每组幼鲍在 3 d和 30 d时的平均剥离
壳长。采用 SAS 9.0 的单因素方差分析(One-way 
ANOVA)检验每组样本在这 2 次测得的剥离壳长平
均值之间是否存在显著性差异。 

2  结果 

2.1  幼鲍剥离后不同培育时间的贝壳形态

和颜色 
图 1 示幼鲍剥离后摄食配合饵料不同时间的贝

壳形态与颜色。图 1-A示幼鲍剥离时的贝壳颜色, 幼
鲍在摄食硅藻期间生成的贝壳呈褐红色; 图 1-B 为
投喂配合饵料后第 7 天的幼鲍, 贝壳顶部呈褐红色, 
是剥离前摄食硅藻期间生成的, 贝壳前端边缘呈绿
色的部分是摄食配合饵料后新生长形成的, 新生成
的贝壳前缘绿色部分与该个体贝壳顶部原摄食底栖

硅藻期间形成的褐红色部分差异显著且界限清晰 ; 
图 1-C 为投喂配合饵料后 30 d 的幼鲍, 贝壳的绿色
部分较 7 d时显著增大且贝壳的厚度增加、颜色加深, 
但贝壳顶部剥离前摄食硅藻期间生成的褐红色部分

仍保持生成当时的形态和颜色; 图 1-D是 7月龄的幼
鲍 , 在它剥离后 , 曾数次投喂过添加红藻粉的配合
饵料, 取食红藻粉时在壳面上形成褐红色环纹。由图
1-D可见在摄食配合饵料的 5个月期间, 个体生长迅
速 , 绿色部分占据了贝壳的大部分区域 , 但贝壳顶
部的褐红色部分仍然清晰可见。 

综合图 1 中 4 个阶段幼鲍的贝壳形态与颜色 , 

 

图 1  不同培育时间幼鲍的贝壳形态和颜色 
Fig. 1  The morphology and shell color variations in Pacific  
abalone seeds 
1-A.刚剥离时的幼鲍 , 摄食硅藻形成的贝壳呈褐红色; 1-B.幼鲍

摄食含海带粉的配合饵料 7 d后, 贝壳前缘新生成的部位呈绿色; 

1-C.用含海带粉的配合饵料喂养 30 d的幼鲍; 1-D.7月龄幼鲍, 摄

食配合饵料 5个月后, 贝壳顶部摄食硅藻期间形成的褐红色区域

依然清晰可见 
1-A. juvenile abalones, they produce brown shells while feed on 
benthic diatom; 1-B. juvenile abalones after taking artificial diet 
contains kelp for seven days; 1-C. juvenile abalones fed with artifi-
cial diets for 30 days; 1-D. seven months old abalone seeds  
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可见 : (1)皱纹盘鲍的贝壳呈右旋生长 , 生长区域主
要在贝壳的前端 ; (2)幼鲍贝壳的颜色可快速反映
所摄取食物类型的变化 ; (3)摄食不同饵料生成的
贝壳色调不同 , 但贝壳在形成之后 , 色调将终身
不变。  

2.2  剥离后 3 d 和 30 d 幼鲍褐红色部位壳

长的统计分析 

8组供试样本在摄食配合饵料 3 d与 30 d所测的
幼鲍剥离时壳长及其统计数据如表 2 示。由表 2 可
见所有组合在投喂配合饵料后 30 d时测得的褐红色
部位壳长平均值均大于换饵后 3 d时的测定值。统计
分析表明, BB、CC、AC、BC、CB、F1-C组在换饵
后 2 个时间的初始壳长平均值差异达到极显著水平

(P < 0.001), AA组换饵后不同时间初始壳长平均值
差异显著(P < 0.05), 仅 CA组的 2次测量间差异未达
显著水平(P > 0.05)。除 BB和 CA组外, 其他 6组在
转换饵料后 30 d的极差都低于换饵后 3 d; 除 BB组
外, 其余组在转换饵料后 30 d 时的变异系数均低于
换饵后 3 d, 表明至剥离后 30 d时, 存活幼鲍的贝壳
褐红色部位壳长更趋于一致。 

剥离后 30 d存活幼鲍的褐红色部位壳长平均值
大于同组 3 d时的平均值, 且剥离后 30 d时存活幼鲍
的贝壳褐红色部位壳长离差变小。综合前述 2 项结
果可推知: 在剥离后的第 3 天至第 30 天期间, 剥离
规格小的幼鲍被淘汰的比例高于剥离规格大的。这

可能是皱纹盘鲍人工繁育工艺该阶段日常管理操作

中“无意识选择”的结果。 
 
表 2  摄食人工配合饵料不同时间幼鲍壳顶褐红色部位壳长及其方差、极差及变异系数 
Tab. 2  The variance, range and coefficient of variation of the brownish shell length after feeding the artificial diets for 

3 and 30 days 
剥离时壳长(mm) 

组合 培育时间(d) 
均值* 方差 极差 变异系数 样本量(个) 

3 5.76a 1.10 5.67 0.18 91 
AA 

30 6.20b 0.93 5.15 0.16 94 
3 6.09a 0.72 5.19 0.14 92 

BB 
30 6.93b 0.95 5.57 0.14 100 
3 5.41a 1.82 5.93 0.25 105 

CC 
30 6.80b 1.28 5.79 0.17 100 
3 5.58a 0.91 4.46 0.17 96 

AC 
30 6.51b 0.84 3.67 0.14 100 
3 6.49a 1.58 7.57 0.19 83 

CA 
30 6.66a 1.06 7.90 0.15 95 
3 5.56a 0.95 5.06 0.18 100 

BC 
30 6.67b 0.88 4.78 0.14 100 
3 5.45a 0.74 4.38 0.16 96 

CB 
30 6.43b 0.78 3.95 0.12 101 
3 5.99a 1.05 5.75 0.17 95 

F1-C 
30 6.94b 0.92 5.09 0.14 100 

注: *右上角不同字母表示相同组在转换饵料后 3 d与 30 d的剥离时壳长平均值具显著差异 
 

3  讨论 
按我国北方现行的皱纹盘鲍苗种培育工艺, 催

产、授精、孵化等培育环节在相对小、便于移动的

容器中进行。受精后第 3天, 发育到匍匐幼体阶段后
被投放到水泥池中, 用预先培育有底栖硅藻的透明
波纹板采苗。受精后约 1周, 完成变态成为围口壳幼
体, 并开始摄食。完成变态的幼体摄食舟形藻、卵形

藻等底栖单细胞硅藻。6~10周后, 壳长 3~6 mm的幼
鲍从透明波纹板转移下来 , 这个过程称剥离 , 生产
上用“剥离规格”描述剥离时幼鲍的壳长。剥离后

的幼鲍转而投喂人工配合饵料, 配合饵料中含海带、
裙带菜等褐藻、或江蓠等红藻的藻粉[8]。因此, 幼鲍
的饵料在剥离后发生了改变, 从硅藻改换成配合饵
料。而摄食配合饵料 3 d后, 幼鲍的贝壳就呈现褐红
色与绿色 2种颜色: 褐红色的在壳顶部位, 是剥离前
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摄食硅藻时生成的; 绿色的在贝壳的前缘部位 , 是
摄食配合饵料后新生成的。 

投喂配合饵料后 2~3 d 幼鲍的贝壳前缘即已形
成肉眼可见的绿色, 表明幼鲍在摄食配合饵料后很
快停止分泌褐红色相关物质到贝壳中 , 因此 , 每个
个体贝壳顶部褐红色部位的壳长可反映该个体剥离

时的壳长。而如图 1-B、1-C、1-D所示, 幼鲍贝壳上
褐红色与绿色区域界限分明, 这给我们测量贝壳顶
部的褐红色区域壳长提供了便利; 且在我们的研究
中已证明贝壳形成后, 已生成的贝壳表面积不再扩
展 [9], 比如每个个体剥离前摄食底栖硅藻期间形成
的褐红色部位的范围在幼鲍、成鲍等阶段都不再改

变, 这使通过测量贝壳顶部褐红色区域的壳长来追
踪幼鲍剥离时的规格成为可能。 

在以往的生产中已观察到剥离时间是影响幼鲍

存活率的一个关键因素。为此, 在 10 多年前, 生产
中已普遍采用转板等工艺延长幼鲍摄食底栖硅藻的

时间, 推迟剥离[10]。该项工艺改革大幅提高了幼鲍的

生长速度和存活率, 但以往的数据无法确定该工艺
提高幼鲍存活率的主要原因是由于剥离时幼鲍的日

龄增长还是剥离时幼鲍的规格增大, 或者这两者各
占多少比重。本研究的结果明确了其中的一个问题, 
即相同日龄的幼鲍, 剥离时规格大则存活率高。 

本研究的初步实验表明, 在皱纹盘鲍的人工繁
育中存在无意识选择 : 剥离后的一个月内 , 同批次
繁育的苗种中剥离规格小的幼鲍的淘汰率高于剥离

规格大的苗种; 而在实际生产中 , 在剥离后这个阶
段, 任何育苗厂家都没有淘汰某些特定苗种的意图, 
也没有任何操作流程去有意实施该项选择。因此, 这
不是一个有目的、有意识的选择, 而是实施现阶段育
苗工艺的自然结果——按该工艺操作时 , 无意间对
幼鲍在食用硅藻期间的生长速度进行了一次较强的

选择, 这种无意识选择行为使早期生长速度快的幼
鲍有更多的存活机会。对于以生长速度快为目标的

选择育种而言, 这种无意识选择对研究结果不会产
生显著的不良影响; 但对于一些基础研究而言 , 繁
育工艺中的这种无意识选择将导致研究结果偏离真

实数值, 因此在相关研究中应引起重视、设法避免。 
一些无意识的定向选择可能在确定亲本和培育

过程中即已发生 , 比如在果蝇的培养中发现 , 性早
熟果蝇相对于晚熟果蝇所产的卵更可能被收集、保

留并进入下一轮繁殖, 这在不经意间给了性成熟时
间早的亲本更多的繁衍机会, 无意间对果蝇的产卵

时间这一性状进行了定向选择, 该并非出自本意的
操作可能影响果蝇产卵期相关研究的结果[3]。而在鲍

繁育过程中 , 也存在类似现象 , 比如我们在实际生
产中观察到规格大、鲍龄高则生殖腺发育成熟所需

的有效积温相对更高, 同时催产过程中配子排放所
需的时间也相对更长。因此, 如果不特别注意防范, 
则生产中体型大、鲍龄高的亲本反倒不如体型小、

相对年轻的亲本贡献的配子多, 甚至前者可能没有
机会参与繁殖, 若如此, 则这些生长速度快、寿命长
的亲本将在无意间被淘汰。我们虽已注意到这些现

象 , 但相关的实验性研究尚很欠缺 , 希望本文的尝
试性研究工作能引起对海洋动物生产和研究中无意

识选择行为的关注。 
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Abstract: Selective breeding is one kind of artificial selection which is carried out intentionally. There also exists 
unintentional process during intentional selective breeding. The aim of this study was to determine if there existed 
unintentional selection on Original Shell Length (OSL, as indicated by brown shell color) during subsequent seed 
culture in the Pacific abalone (Haliotis discus hannai Ino). As the Pacific abalone juveniles produce brown shells 
during their early stage when they feed on benthic diatom right after metamorphism but their shell color changes to 
green when fed with artificial diets during subsequent seed culture stage, we compared the average OSL on the 3rd 
(the beginning shell length, BSL) and 30th (the final shell length, FSL) day after feeding with the artificial diets. In 7 
out of 8 groups of Pacific abalone with identical genetic origin, the average FSL was significantly larger than aver-
age BSL. Meanwhile, the standard deviation and range of the FSL were smaller than those of the corresponding 
BSL in six groups. The coefficients of variation of all the eight groups of FSL were smaller than those of BSL. Ob-
viously, more juveniles with small OSL were unintentionally lost during the seed culture stage. 
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