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水温和盐度对皱纹盘鲍“97”选群第 6 代变态及变态幼体生长

存活的影响 

孔  宁1, 3, 连建武2, 薛艳洁2, 钟兆山1, 3, 李  鹏2, 刘  晓1 

(1. 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 宁波大学, 浙江 宁波 315211; 3. 中国科学院大学, 北

京 100049) 

摘要: 采用室内受控方法研究了水温(14、16、18、20、22、24、26 和 28 )℃ 和盐度(22、24、26、28、

30、32、34、36、38 和 40)对皱纹盘鲍变态及变态幼体生长存活的影响。结果表明, 水温对变态率、

变态幼体存活率和生长率的影响极显著(P < 0.01)。14~28℃条件下, 随着水温的升高, 幼体变态率、变

态幼体存活率和生长率均呈现先升高后降低的趋势。24℃时变态率最高, 为 86.05%; 18℃时, 变态幼体

存活率最高, 为 96.00%; 26℃时, 投苗 6 d内的壳长、壳宽生长率最大, 分别为 48.49 μm/d和 43.81 μm/d; 

投苗 15 d 内的壳长、壳宽生长率最大, 分别为 68.06 μm/d 和 59.69 μm/d。盐度对皱纹盘鲍变态率及变

态幼体生长率的影响极显著(P < 0.01), 对幼体存活率却无显著影响(P > 0.05)。22~40 盐度条件下, 幼

体变态率先升高后降低, 于 32 达最大值, 为 79.23%; 变态的盐度下限为 22, 该盐度下仅有 2.21%的个

体能够完成变态。26~40 条件下, 变态幼体存活率均高达 85%以上; 随着盐度的升高, 变态幼体生长率

先升高后降低。投苗 6 d 内壳长、壳宽生长率均于 34 达最大值, 分别为 32.03 μm/d 和 25.20 μm/d; 投

苗 15 d 内壳长、壳宽生长率分别于 34 和 32 达最大值, 为 43.03 μm/d 和 39.00 μm/d。  
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皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino), 隶属于软

体动物门 , 腹足纲 , 前鳃亚纲 , 原始腹足目 , 鲍科 , 

鲍属, 为海产八珍之首, 素有海洋“软黄金”之称[1]。

皱纹盘鲍自然分布于我国辽东及山东半岛 , 是北

方重要的传统养殖贝类之一。由于野生资源的日益

衰退, 我国于 20 世纪 70 年代初开始鲍的人工育苗

研究, 经过近 40年的发展, 我国成为世界鲍养殖第

一大国, 皱纹盘鲍养殖产量得到大幅提升 , 养殖区

域已由自然分布区南扩至福建沿海、广东东部沿海

等地[2]。 

随着养殖范围的扩大及“南北调养”模式的发

展, 皱纹盘鲍面临环境变化的几率急剧增加。水温和

盐度是影响海洋无脊椎动物的重要环境因子[3-4], 它

们不仅限制皱纹盘鲍的地理分布及养殖区域, 还影

响其孵化率、变态率、存活率、生长率, 甚至导致病

害的发生[5]。附着变态是皱纹盘鲍由浮游生活转为底

栖生活的关键阶段, 该过程涉及形态变化、器官发生

及营养转换等多个生理过程 [6], 变态及变态后期更

是皱纹盘鲍生产育苗中的死亡高发期, 该时期幼体

对水温和盐度变化尤为敏感, 因此合理调控温盐范

围对于提高养殖产量具有重要意义。 

水温和盐度对腹足类变态及变态幼体的影响已

有相关报道。柯才焕等[7]研究表明, 波部东风螺幼体

在 25~30℃范围内变态率较高, 并且高温可加快幼

虫的变态进程。林伟等[8]研究了盐度对九孔鲍附着变

态的影响。结果表明, 盐度 24时幼体无法完成变态, 

在 26~34 范围内, 随着盐度的升高, 变态率逐渐增

大。在皱纹盘鲍方面, 聂宗庆等[9]对匍匐幼体(壳长

513~1215 μm)的盐度耐受性进行了评估, 而有关变

态期的温盐效应及变态后期的水温效应, 国内仍未

见报道。水温和盐度既影响贝类幼体的变态进程, 也

影响其变态率和变态幼体的活力 , 因此 , 确定该阶

段幼体的适宜温盐条件对于提高幼体变态率、增加
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出苗量具有重要意义。本实验系统研究了水温和盐

度对皱纹盘鲍变态及变态幼体生长存活的影响, 旨

在确定最佳培育条件, 以期为提高生产效益及生态

研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

本研究所用亲鲍是由中国科学院海洋研究所培

育的皱纹盘鲍第 5代“97”快速生长选育群体, 壳长

7.5~8.5 cm。鲍的繁育于 2014 年 4 月在山东荣成海

珍品有限公司进行。亲鲍经阴干刺激后放入催产槽中, 

用升温至 23℃的紫外线照射海水刺激精卵排放, 受

精后按常规工艺孵化, 孵化密度 10个/mL。12 h后担

轮幼体上浮, 选取上层幼体转移至 4 m3水泥池中培

育, 幼体密度 5个/mL。选取发育至 42 h的后期面盘

幼体(壳长: 289.55 μm ± 3.05 μm, 壳宽: 213.18 μm ± 

4.86 μm)用作本研究的实验材料。 

1.2  实验方法 

实验分水温和盐度两部分。水温实验设置 8个梯

度, 分别为 14、16、18、20、22、24、26和 28℃, 盐

度为 32。实验采用水浴控温, 每个梯度设 3个平行。 

盐度实验设置 10个梯度, 分别为 22、24、26、

28、30、32、34、36、38 和 40, 水温为 20℃。实验

采用水浴控温, 盐度用砂滤海水、海水素和曝气自来

水调配, 并用光学盐度计标定, 每个梯度设 3个平行。 

实验在 1L烧杯中进行, 每个烧杯放入 9.0 cm × 

7.5 cm的硅藻板供幼体附着变态。为避免因蒸发改变

盐度, 烧杯用保鲜膜封口。幼体培育密度为 0.2个/mL。

温盐实验同步进行, 均持续 15 d。实验前 6 d不换水

不充气, 以免干扰幼体变态。第 6 天所有烧杯中已

无浮游幼体 , 此时统计变态率 , 并从每个烧杯中随

机选取 50 个变态幼体于相同温盐条件下继续培育, 

期间微量充气 , 每天换水一次 , 并统计死亡个体

数。实验期间, 分别于第 6天和第 15天从每个烧杯

中随机选取 20 个变态幼体, 于显微镜下测量其壳

长和壳宽 , 并按照下列公式计算生长率: 壳长或壳

宽生长率=(结束时壳长或壳宽–初始壳长或壳宽 )/

实验天数。 

1.3  统计分析 

用 SPSS v 16.0软件对数据进行单因素方差分析

(ANOVA), 并进行 Student-Newman-Keuls 多重比较, 

差异显著性水平设为 P < 0.05。 

2  结果 

2.1  水温对皱纹盘鲍变态率的影响 

14~28℃条件下, 水温对皱纹盘鲍变态率的影响

极显著(P < 0.01)。由图 1可知, 14~24℃条件下, 变

态率随水温升高而增加 ; 24℃时 , 变态率最高 , 为

86.05%; 水温高于 24℃时, 变态率开始下降。水温

18~26℃条件下, 幼体变态率均高于 70%, 且无显著

性差异, 故该范围为皱纹盘鲍变态的适温范围。 

 

图 1  水温对皱纹盘鲍变态率的影响 

Fig. 1  Metamorphosis rate of H. discus hannai Ino at different 
water temperatures 

字母不同表示组间差异显著(下同) 

Different letters indicate significant differences (the same below) 

 

2.2  水温对皱纹盘鲍变态幼体存活率的影响 

14~28℃内, 水温对变态幼体存活率的影响极显

著(P < 0.01)。图 2显示, 14~28℃内变态幼体存活率

均大于 70%。14℃时, 存活率最低, 为 72.84%; 18℃

时, 存活率最高, 为 96.00%。方差分析表明, 16~28℃

内 , 变态幼体存活率无显著性差异 , 为 81.63%~ 

96.00%。 

 

图 2  水温对皱纹盘鲍变态幼体存活率的影响 

Fig. 2  Survival rate of H. discus hannai Ino post-larvae at 
different water temperatures 
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2.3  水温对皱纹盘鲍变态幼体生长率的影响 

14~28℃内, 变态幼体于投苗 6 d和 15 d内呈现相

同的生长趋势。14~26℃内, 变态幼体生长率随水温升高

而增加; 26℃时, 6 d内的壳长、壳宽生长率最大, 分别为 

48.49 μm/d和 43.81 μm/d; 15 d内的壳长、壳宽生长率最

大, 分别为 68.06 μm/d和 59.69 μm/d; 水温 28℃时, 幼

体生长率开始下降(表 1)。方差分析表明, 水温对皱纹盘

鲍变态幼体的生长率具有极显著影响(P < 0.01)。 

 
表 1  不同水温下皱纹盘鲍变态幼体的生长情况 
Tab. 1  Growth of H. discus hannai Ino post-larvae at different water temperatures 

水温(℃) 第 6天壳长×壳宽(µm) 6d 平均生长率(µm/d) 第 15天壳长×壳宽(µm) 15d平均生长率(µm/d) 

14 320.00×235.00 5.08×3.63 466.69×342.64 11.81×8.63 

16 369.17×255.63 13.28×7.07 606.46×498.96 21.13×19.05 

18 423.13×301.25 22.27×14.68 740.21×643.13 30.05×28.66 

20 475.42×360.00 30.99×24.47 926.67×798.13 42.48×39.00 

22 511.67×410.83 37.03×32.94 1032.92×890.63 49.56×45.16 

24 563.33×465.21 45.64×42.00 1198.75×1007.92 60.62×52.98 

26 580.42×476.04 48.49×43.81 1310.42×1108.54 68.06×59.69 

28 536.25×431.46 41.13×36.38 1177.92×1018.13 59.23×53.66 

注: 各水温梯度实验组幼体的初始壳长×壳宽均为 289.55 µm×213.18 µm 

 

2.4  盐度对变态率的影响 

22~40 内, 盐度对皱纹盘鲍变态率的影响极显

著(P < 0.01)。随着盐度的升高, 幼体变态率先升高后

降低, 于盐度为 32时达最大值, 为 79.23%。盐度为

22 时, 仅有 2.21%的幼体能够完成变态, 故 22 为幼

体变态的盐度下限; 盐度 24 时, 变态率仍较低, 为

10.44%(图 3)。盐度 26~40 内, 幼体变态率较高, 为

62.00%~79.23%。 

 

图 3  盐度对皱纹盘鲍变态率的影响 

Fig. 3  Metamorphosis rate of H. discus hannai Ino at different 
salinities 

 

2.5  盐度对变态幼体存活率的影响 

盐度 22和 24处理组因变态幼体数量过少, 于后

续实验中剔除。图 4显示, 变态幼体在 26~40范围内

存活率较高, 为 87.70%~95.33%。方差分析表明, 26~ 

40内, 盐度对变态幼体存活率无显著影响(P > 0.05)。 

 

图 4  盐度对变态幼体存活率的影响 

Fig. 4  Survival rate of H. discus hannai Ino post-larvae at 
different salinities 

 

2.6  盐度对变态幼体生长率的影响 

表 2 显示了盐度对变态幼体生长状况的影响。

盐度 26~40内, 变态幼体于投苗 6 d和 15 d内呈现相

同的生长趋势, 即随盐度的升高, 生长率先升高后降

低。6 d内壳长、壳宽生长率均于盐度为 34时达到最

大值, 分别为 32.03 μm/d和 25.20 μm/d; 1 5d内壳长、

壳宽生长率分别于盐度为 34和 32时达到最大值, 为

43.03 μm/d和 39.00 μm/d。方差分析表明, 盐度对皱

纹盘鲍变态幼体的生长率具有极显著影响(P < 0.01)。 

3  讨论 

3.1  皱纹盘鲍变态的特点 

皱纹盘鲍除短时间营浮游生活外, 均营底栖生 
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表 2  不同盐度下皱纹盘鲍变态幼体的生长情况 
Tab. 2  Growth of H. discus hannai Ino post-larvae at different salinities 

盐度 第 6天壳长×壳宽(µm) 6d平均生长率 (µm/d) 第 15天壳长×壳宽(µm) 15d平均生长率(µm/d) 

26 399.58×275.42 18.35×10.37 626.46×545.00 22.46×22.12 

28 416.46×297.08 21.16×13.98 714.79×620.00 28.35×27.12 

30 438.13×320.00 24.77×17.80 849.79×728.54 37.35×34.36 

32 475.42×360.00 30.99×24.47 926.67×798.13 42.48×39.00 

34 481.67×364.38 32.03×25.20 935.00×795.21 43.03×38.80 

36 456.67×339.13 27.86×20.99 844.58×725.00 37.01×34.12 

38 434.58×315.63 24.18×17.07 840.42×722.71 36.73×33.97 

40 427.92×302.50 23.07×14.88 773.96×656.46 32.30×29.55 

注: 各盐度梯度实验组幼体的初始壳长×壳宽均为 289.55 µm×213.18 µm 

 
活, 变态是其生活方式转变的重要阶段[6]。Pechenik[10]

把腹足类幼体的变态定义为游泳器官—面盘的丧

失。变态前, 幼体下沉至基质表面, 经过探索、选择

和定位后, 用足吸附在基质上, 开始变态。变态期间, 

皱纹盘鲍幼体在形态特征和行为习性上均有显著性

变化: 形态上表现为面盘的脱落、足的伸出及围口壳

的形成 [11], 行为上表现为由快速游泳状态转变为缓

慢的底栖爬行状态。变态期是鲍生活史中最为薄弱

的环节, 不适宜的环境因素(如水温、盐度和附着基

质等)会延长幼体浮游期, 推迟变态的发生, 最终影

响变态率和变态幼体活力, 因此, 生产操作中应注重

理化因子的调控和附着基质的选择。变态完成后, 皱

纹盘鲍吻部逐渐发达, 摄食量相应增大, 此时应保证

充足的饵料供应, 从而获得高的存活率和生长率。 

3.2  水温对皱纹盘鲍变态及变态幼体的影响 

水温是影响皱纹盘鲍附着变态的重要因素, 它

不仅影响幼体变态率, 还与变态进程明显相关。观测

表明 , 幼体变态时间随水温的升高而缩短 , 高温组

(26、28℃)和低温组(14℃)的变态进程可相差 3~4 d

之久。低温降低了皱纹盘鲍幼体的代谢速率, 延缓了

变态进程, 最终使得体内卵黄过度消耗而影响变态

率。14~28℃内, 随着水温的升高, 变态幼体的生长

率先升高后降低。聂宗庆等[12]的研究同样表明, 水温

显著影响皱纹盘鲍稚贝的生长, 15~25℃范围内, 水

温越高生长越快。低温下, 变态幼体摄食能力弱且不

能有效地消化饵料 , 导致生长率较低; 随着水温的

升高, 代谢水平提高, 生长速率加快; 当水温高于适

温范围时 , 幼体营养积累不足以维持高的代谢率 , 

能量收支不平衡, 导致生长率降低[13]。张明等[14]的

研究表明, 中国的皱纹盘鲍适温范围为 4~26℃, 超

过 26℃则活力下降、生长停滞, 28℃时大量死亡。然

而, 本研究中的皱纹盘鲍变态幼体则表现出较强的

高温耐受性, 26℃下生长最快, 28℃下存活率可高达

80%以上。不同的水温耐受性可能与发育阶段、种群

来源、遗传背景等因素有关。本实验所用亲鲍经历

了多代人工选育, 选育引起的遗传结构的变化 [15-16]

会影响群体的水温耐受性[17]。 

参考本研究结果, 在鲍苗生产过程中为缩短浮

游期 , 进而降低变态风险 , 可在适宜范围内适当升

温 , 以加速变态进程 ; 然而长时间的海水升温会加

大育苗成本 , 同时影响硅藻的质量和附板效果 , 不

利于幼体摄食 , 因此变态结束后可适当降低水温 , 

以期达到较好的育苗效果。 

3.3  盐度对皱纹盘鲍变态及变态幼体的影响 

盐度是皱纹盘鲍生存环境中的另一个重要影响

因子。研究表明, 皱纹盘鲍幼体在盐度 22 时变态率

仅为 2.21%, 盐度 40 时却高达 68.09%。可见, 皱纹

盘鲍幼体对高盐的适应能力远强于低盐, 这与皱纹

盘鲍自然分布仅限于高盐度海区的生态习性有关[2]。

聂宗庆和陈文华 [9]报道皱纹盘鲍匍匐幼体的适宜盐

度在 27 以上, 且对高盐的适应能力较强, 即使在盐

度 39.4 下仍能正常摄食, 这与本研究的结果基本一

致。盐度对变态幼体生长率的影响极显著, 32~34范

围内生长率最高 , 随着盐度向低盐和高盐的延伸 , 

生长率逐步降低。这是由于盐度过低或过高会破坏

机体渗透压的平衡 [18], 为了维持渗透压的稳定, 鲍

将消耗大量能量 , 导致可用于生长的能量减少 , 最

终影响生长速率。盐度效应对皱纹盘鲍的人工育苗

具有重要的指导意义。育苗季节, 海水盐度常受台

风、暴雨、潮汐等影响而处于大幅变化之中, 加之大

规模生产中的盐度调控很难实现, 因此在育苗过程

中应实时监测海水盐度 , 防止盐度骤降 , 从而达到
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提高苗种产量和生产效益的目的。 
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Effects of water temperature and salinity on metamorphosis, 
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Abstract: The effects of water temperature and salinity on metamorphosis, post-larval survival, and growth of 

Haliotis discus hannai Ino were explored in this study. In the temperature experiment, the animals were reared at 

eight water temperatures of 14 , 16, 18, 20, 22, 24 , 26, and 28℃. The results illustrated that the water temperature 

considerably influenced the metamorphosis rate, post-larval survival, and growth of H. discus hannai Ino (P < 0.01). 

At 14~28℃, the metamorphosis, post-larval survival, and growth rates were first increased and subsequently de-

creased. The metamorphosis rate reached its peak at 24℃ with a value of 86.05%. The best post-larval survival was 

obtained at 18℃ with a value of 96.00%. The optimal water temperature for post-larval growth was 26℃, at which 

the growth rates of shell length and shell width within 6 days after casting were 48.49 and 43.81 μm/d, respectively, 

and the two growth rates within 15 days after casting were 68.06 and 59.69 μm/d, respectively. In the salinity ex-

periment, animals were reared at 10 salinities of 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, and 40. The salinity considerably 

affected the metamorphosis rate and post-larval growth (P < 0.01); however, it had no impact on post-larval survival 

(P > 0.05). At 22~40, the metamorphosis rate first increased and subsequently decreased, reaching its peak at 32 

with a value of 79.23%. The lower salinity limit of metamorphosis was 22, at which only 2.21% of individuals 

could complete metamorphosis. At 26~40, the post-larval survival rate was above 85%. Within this range, the 

growth rate first increased and subsequently decreased. Maximum growth rates of shell length and shell width 

within 6 days after casting were obtained at 34, with values of 32.03 and 25.20 μm/d, respectively. The growth rates 

of shell length and shell width within 15 days after casting reached their peak at 34 and 32, respectively, with values 

of 43.03 and 39.00 μm/d. 
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