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摘　 要　 在 ２０±１ ℃条件下，研究了盐度（１５、２０、２５、３０、３５ 和 ４０）对宽壳全海笋（Ｂａｒｎｅａ ｄｉ⁃
ｌａｔａｔａ）稚贝存活与生长的影响。 结果表明：盐度对宽壳全海笋稚贝存活、贝壳生长与软体
部有机物积累影响显著；盐度 １５ ～ ４０ 是稚贝的适宜生存盐度，２８ ｄ 平均存活率为 ７８．７％ ～
９１．３％；稚贝的最适生存盐度为 ２０ ～ ３０，平均存活率高于 ９０．０％；稚贝湿重增长的最适盐度
为 ２０～３５，平均特定生长率为 ２．９６３ ～ ３．０２８ ％·ｄ－１；不同盐度下稚贝壳长和壳高的特定生
长率变化相近，壳长和壳高生长的适宜盐度为 ２５～３５；其中盐度 ３０ 条件下稚贝有机物与无
机物比值最高，达 ４．３９６，盐度 ２５ 次之，为 ３．３７５，均显著高于其他各组。 研究结果可以为宽
壳全海笋的资源保护与增养殖提供参考。
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国家自然科学基金项目（３１３０２１８６）、辽宁省农业领域青年科技创新
人才培养计划（２０１４０１３）、辽宁省科学技术计划项目（２０１５１０３０４４）、
辽宁省海洋与渔业科学技术计划项目（２０１２０９、２０１５１６）和现代农业
体系建设专项（ＣＡＲＳ⁃４８）资助。
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　 　 海笋（Ｐｈｏｌａｄｉｄａｅ）是双壳类海生软体动物海笋

科贝类的泛称，目前在我国已记录 １９ 种，大多为暖

水种，分属于 ２ 亚科 ７ 属。 海笋大都在泥沙滩、黏

土、风化的岩石、坚硬的石灰石、木材甚至海底电缆、
粗锚链的铅皮等基质上凿穴而居（张玺等，１９６０）。
作为一类滤食性动物，贝类在维持海洋生态系统平

衡方面发挥重要作用，一些种类还因具有较高的经

济价值而被人类较早地开发利用（Ａｃｋｅｒｍａｎ，１９９８；
王庆志等，２０１４；梁君等，２０１５）。 近年来，过度捕捞、
生境破坏和气候变化等因素导致一些大型海笋的自

然种群急剧萎缩甚至灭绝；自 ２０ 世纪 ８０ 年代，我国

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１７，３６（６）：１６２２－１６２７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１７０６．０２４



东南沿海主要靠加拿大进口来满足市场需求；９０ 年

代后，大型海笋的资源保护与增养殖逐渐受到重视

并被广泛开展（李生尧，１９９２；魏利平等，１９９７；闫喜

武等，２００７；柴雪良等，２００９；许红，２０１６）。
宽壳全海笋（Ｂａｒｎｅａ ｄｉｌａｔａｔａ）分布于日本、菲律

宾及我国沿海，是一种在河口软泥底质中营穴居潜

伏生活的大型全海笋，成体壳长 ６ ～ ８ ｃｍ，个体鲜重

可达 ２００ ｇ 以上，其贝壳短高薄脆，水管极为发达而

不能缩入壳中，极力伸展时约为壳长的 ３ 倍，中国北

方俗称象鼻子蛤（赵汝翼等，１９８２；王如才等，１９８８；
蔡亚英等，１９９５）。 宽壳全海笋的软体肥满丰美，含
大量乳状汁。 据张婷婷等（２０１６）研究报道，其水管

组织具有高蛋白、低脂肪、氨基酸种类丰富且组成合

理、微量元素比例均衡等优点，属高营养、低热能的

优质食用品。 此外，闫喜武等（２００７）和柴学良等

（２００９）先后发现，宽壳全海笋幼虫浮游期较长，超
过一般的双壳贝类，但变态后的稚贝生长速度较快，
一周年贝壳长达 ７ ｃｍ 以上，鲜重超过 １００ ｇ，具有较

好的规模化养殖潜力和市场开发前景。 目前有关宽

壳全海笋的繁殖生物学已有一些研究报道，包括染

色体核型分析（陆荣茂等，２００８）、受精及早期胚胎

发育（董迎辉等，２００９ａ，２００９ｂ）等，促进了该品种人

工繁育技术的不断完善（闫喜武等，２００７；柴雪良

等，２００９；许红，２０１６）。
作为重要的环境生态因子，盐度对双壳类的渗

透调节、呼吸代谢、生殖发育、存活与生长、地理分布

等具有显著影响（Ｇｏｓｌｉｎｇ，２０１５）。 与其他经济贝类

相比，在海笋人工繁育过程中，对稚贝适宜生长盐度

的把握目前仍处于经验阶段（何义朝等，１９９９；尤仲

杰等，２００３；肖国强等，２００７；Ｒｉｉｓｇåｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
随着宽壳全海笋、大沽全海笋等大型全海笋人工繁

育技术的日趋成熟，人工苗种将成为海笋资源保护

与增养殖的主要苗种来源，进行海笋苗种环境适应

性的研究可为该种贝类的资源保护与人工增养殖提

供必要参考。 本文在室内控温条件下，研究了盐度

对宽壳全海笋稚贝存活及生长的影响，研究结果可

以为宽壳全海笋的资源保护、增殖放流、人工繁育提

供参考依据。

１　 材料与方法

１ １　 材料

供试稚贝来源于锦州市海水苗种繁育中心，初
始壳长为 ９． ５０ ± ０． ７０ ｍｍ，初始壳高为 ６． ０２ ± ０． ５４

ｍｍ，初始平均湿重为 ０．２０±０．０６ ｇ；稚贝经辽宁省海

洋水产科学研究院海水养殖实验室暂养一周后开始

实验，暂养期水温 ２０±１ ℃，盐度 ３５。
１ ２　 实验设计

依据预实验结果和宽壳全海笋的生态分布，设
定盐度梯度为 １５、２０、２５、３０、３５、４０，每梯度盐度组

设定 ５ 个重复组，其中 ３５ 为当地自然海水盐度，作
为对照组。 各组梯度盐度通过向过滤海水中加入曝

气淡水和人工海水精配制成。
拣选 ９００ 枚健康有活力的稚贝（０．２０±０．０５ ｇ），

按照上述盐度梯度进行随机区组设计，分放入 ３０ 个

５ Ｌ 塑料烧杯中，每个烧杯内盛 ５ Ｌ 实验海水，杯体

３ ／ ４ 浸入控温水浴槽中。 各梯度组盐度以每小时变

化 ２ 的速率调整到预设盐度梯度，稳定后开始实验。
日混合投喂球等鞭金藻（ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ）和新月

菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）两次，日投饵量为（３．０～
４．０）×１０５ｃｅｌｌ·ｍＬ－１（两种单胞藻类的生物量比 １ ∶
１），投饵时消除比重差，日等盐全量换水 １ 次，次日

水体盐度提前 １２ ｈ 配制并水浴保温，实验水温 ２０±
１ ℃，ｐＨ ７．９～８．１，ＤＯ＞５ ｍｇ·Ｌ－１。
１ ３　 稚贝的存活与生长

实验共进行 ２８ ｄ，期间每日观察稚贝存活情况，
及时挑拣出死亡个体，计算存活率。 以玻璃棒轻触

稚贝水管无收缩应激反应或贝壳与软体部发生分

离，判作稚贝死亡。 实验结束时利用数显式游标卡

尺测量所有稚贝的壳长与壳高，精确至 ０．０１ ｍｍ，计
算稚贝特定生长率 ＳＧＲ（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ），公式

为：
ＳＧＲ （％·ｄ－１）＝ １００（ｌｎＳＬ２－ｌｎＳＬ１） ／ ｔ

式中，ＳＬ１ 和 ＳＬ２ 分别为稚贝的初始壳长 （壳高）
（ｍｍ）和实验结束时的壳长（壳高） （ｍｍ），ｔ 为稚贝

培育天数（ｄ）。
通过分析天平、干燥箱和马弗炉测量稚贝的湿

重、干重与灰分。 将各组稚贝的软体部与壳分别在

６０ ℃下烘干，称量干重，再将烘干样经 ５５０ ℃灼烧

４ ｈ获得相应的灰分，冷却后再称量灰分重。 据干重

和灰分重计算海笋稚贝有机物与无机物的量及其比

值 ＯＩＲ（ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｒａｔｉｏ），ＯＩＲ＝（软体部干重－
软体部灰分重） ／灰分重。
１ ４　 数据分析

所有数据采用平均值±标准差（Ｍｅａｎ ±ＳＤ）表

示，数据统计分析由 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成，使用 Ｅｘｃｅｌ
２０１３ 作图。 方差分析前分别以 Ｌｅｖｅｎｅ’ ｓ ｔｅｓｔ 和

３２６１谢　 玺等：盐度对宽壳全海笋稚贝存活与生长的影响



Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ 检验数据的方差齐性和正态

性。 通过单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验盐度对海

笋稚贝存活与生长的影响，并结合 Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ 进行

多重比较检验处理组间的存活率，壳长、壳高和湿重

的 ＳＧＲ，及软体部 ＯＩＲ 差异显著性，显著水平均为 Ｐ
＜０．０５。

２　 结果与分析

２ １　 不同盐度条件下宽壳全海笋稚贝的存活率

实验结果表明（图 １），盐度 １５ ～ ４０ 是宽壳全海

笋稚贝的适宜 生 存 盐 度， ２８ ｄ 平 均 存 活 率 为

７８．７％～９１．３％；稚贝的最适生存盐度为 ２０ ～ ３０，平
均存活率在 ９０．０％以上；盐度 ２０ ～ ３０ 的存活率显著

高于盐度 １５、３５ 和 ４０ 的存活率，二者组间差异均不

显著。
２ ２　 不同盐度条件下宽壳全海笋稚贝的生长

盐度对宽壳全海笋稚贝湿重、壳长和壳高的特

定生长率产生显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 其中，海
笋稚贝湿重增长的最适盐度为 ２０ ～ ３５，平均特定生

长率在 ２．９６３ ～ ３．０２８ ％·ｄ－１，显著高于盐度 １５ 和

４０，组间差异不显著；稚贝壳长和壳高在不同盐度条

件下的特定生长率变化相近，说明壳长和壳高的生

长具有一定相关性，适宜壳长和壳高生长的盐度为

２５～３５，当盐度为 ３５ 时，壳长和壳高的特定生长率

最高，分别为 ０．５６５ ％·ｄ－１和 ０．８０４ ％·ｄ－１。
２ ３　 不同盐度条件下宽壳全海笋稚贝软体部有

机物

实验结果表明，盐度 １５～３５ 范围内海笋稚贝软

体部干重随盐度升高而增加，盐度 ３５ 条件下最高为

０．０８３ ｇ，显著高于盐度 １５ 和 ４０（Ｐ＜０．０５），组间差异

图 １　 不同盐度条件下宽壳全海笋稚贝的存活率
Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｒｎｅａ ｄｉｌａｔａｔａ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ
不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

图 ２　 不同盐度条件下宽壳全海笋稚贝湿重、壳长与壳高的
特定生长率
Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ ＳＧＲ） ｏｆ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｓｈｅｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｂａｒｎｅａ ｄｉｌａｔａｔａ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

不显著；盐度对灰分重影响无明显规律性，盐度 ３０
条件下最低为 ０．０１８ ｇ（表 １）。 如图 ３ 所示，盐度对

宽壳全海笋稚贝软体部有机物与无机物比值 ＯＩＲ
影响显著，其中盐度 ３０ 条件下稚贝 ＯＩＲ 最高，达
４．３９６，显著高于其他各组；盐度 ２５ 时的 ＯＩＲ 次之，
为 ３．３７５，显著高于盐度 １５、２０、３５ 和 ４０，其余各组

ＯＩＲ 差异不显著。

表 １　 不同盐度条件下海笋软体部干重与灰分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｂａｒ⁃
ｎｅａ ｄｉｌａｔａｔａ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ
盐度 干重 （ｇ） 灰分 （ｇ）

１５ ０．０６１±０．０１５ ｂ ０．０２２±０．０１０ ｂ
２０ ０．０８０±０．０１８ ａ ０．０２７±０．００４ ａ
２５ ０．０８１±０．０１６ ａ ０．０２４±０．００６ ｂ
３０ ０．０８１±０．０１８ ａ ０．０１８±０．００４ ｃ
３５ ０．０８３±０．０２１ ａ ０．０２８±０．００６ ａ
４０ ０．０６７±０．０１８ ｂ ０．０２３±０．００６ ｂ
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图 ３　 不同盐度条件下宽壳全海笋稚贝软体部有机物与无
机物比值
Ｆｉｇ．３　 ＯＩＲ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｂａｒｎｅａ ｄｉｌａｔａｔａ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

３　 讨　 论

温度和盐度是决定海洋生物自然分布的重要环

境因子。 在海洋贝类方面，温度和盐度是影响其摄

食、繁殖、生长、呼吸和渗透压调节的主要因素；当涉

及到贝类在较大尺度的地理分布时，前者一般起主

要作用；而当人们只关注沿岸与河口区域固着与埋

栖贝类时，盐度往往是最重要的限制因子（Ｇｏｓｌｉｎｇ，
２０１５）。 在有其他环境因子的配合下，如水深、基质

类型、食物可获性、水流、竞争者、捕食者、疾病等，温
度与盐度能够表现出明显的协同作用；而当二者之

一控制在安全范围时，通过单因素实验亦能反映出

生物对温度或盐度的适应性（Ｃａｓｔａｇｎａ，１９７５）。 本

文采用单因素实验设计研究盐度对宽壳全海笋稚贝

存活与生长的影响也印证了这一结论。
肖国强等（２００７）曾报道了壳长为 １． ９１ ± ０． ３５

ｍｍ 的宽壳全海笋稚贝对盐度（０、５、１０、１５、２０、２５、
３０、３５ 和 ４０）９６ ｈ 的适应性结果，发现稚贝在盐度

５～３０范围内，９６ ｈ 后的存活率大于 ７０％，盐度 ５、１０
和 ３０ 的稚贝摄食情况一般，爬行不活跃，而盐度

１５～２５的稚贝摄食较好，爬行痕迹明显，无不良现

象，因此认为宽壳全海笋稚贝适宜盐度范围为 １５ ～
２５。 与此相比，本文研究的宽壳全海笋稚贝（初始

壳长为 ９．５０±０．７０ ｍｍ，壳高为 ６．０２±０．５４ ｍｍ，湿重

为０．２０±０．０６ ｇ，对盐度的适应力较强。 在水温 ２０±１
℃下，稚贝 ２８ ｄ 平均存活率为 ７８．７％ ～ ９１．３％，盐度

１５～４０ 是宽壳全海笋稚贝的适宜生存盐度；稚贝最

适生存盐度为 ２０ ～ ３０，２８ ｄ 平均存活率高于 ９０％。
表明在存活力方面，宽壳全海笋大规格稚贝较小规

格稚贝具有更强的盐度适应性，其适盐范围与大沽

全海笋的适盐范围（２０．２２ ～ ３０．７４）相吻合（魏利平

等，１９９７）。 此外，不同盐度显著影响了海笋稚贝壳

长、壳高及湿重的特定生长率，盐度 １５、２０ 和 ４０ 明

显抑制海笋稚贝的贝壳生长，而对稚贝软体部有机

物含量积累的影响不大，但盐度 ３０ 条件下软体部有

机物含量及其与无机物比值均最高，盐度 ２５ 次之，
其余各盐度组无显著差异，提示盐度 １５ 和 ４０ 可能

已接近水温 ２０±１ ℃下稚贝生长的耐受性阈值，最
适生长盐度应为 ３０。

本实验得出海笋稚贝最适生长盐度 ３０ 低于标

准海水盐度，以最适生长盐度为参照点，降盐组比升

盐组的稚贝生长速度更快。 海笋稚贝对低盐的适应

能力强于高盐，低盐组生长速度快于高盐组，与泥蚶

（Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ）（尤仲杰等，２００１）、青蛤（Ｃｙｃｌｉ⁃
ｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） （王丹丽等，２００５）、文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅ⁃
ｔｒｉｘ）（曹伏君等，２００９）、毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）
（王庆志等，２０１５）等广盐性双壳类基本一致，表明

在对河口与潮间带滩涂类生境长期适应性进化过程

中，埋栖型贝类有可能形成了在变盐环境下调节生

长的生态对策。 Ｇｏｓｌｉｎｇ（１９９２）认为，贝类在河口生

长良好很可能与群落交错区的食源丰度有关。 但

是，Ｒｉｉｓｇåｒｄ 等（２０１２）通过室内实验证明，附着性双

壳类贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）在降盐时（自 ３０ 至 １０）的
生长速率低于升盐（自 １０ 至 ３０）；不过在盐度接近

贻贝耐受极限的波罗的海（Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ）北部，降盐

（自 ６． ５ 至 ３． ０） 则严重制约其生长 （Ｗｅｓｔｅｒｂｏｍ
ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｒｉｉｓｇåｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ ）， Ｔｅｄｅｎｇｒｅｎ 等

（１９８６）曾推测贻贝在低渗环境下将增强排氨作用，
提高游离氨基酸代谢水平，导致有机体持续耗能

所致。
何义朝等（１９９９）、栗志民等（２０１０）、Ｔｈｉｖａｋａｒａｎ

等（１９９０）研究认为，贝类对盐度的适应力与种类的

遗传性和个体的生理状态有关，同种类的所有个体

以相似的方式对盐度变化做出反应。 作为变渗透压

动物应对外界盐度变化时，贝类能够通过闭合壳瓣，
调节细胞内的离子、氨基酸和其他小分子的浓度改

变渗透压进而维持相对恒定的细胞体积，以利于其

摄食和生长；在达到新渗透平衡的过程中，摄食率与

呼吸率将逐渐回复直至完全适应环境，该过程持续

的时间取决于初始盐度变化的程度（Ｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）。 生物抗环境胁迫的能力又取决于个体的生

理可塑性，作用因素的量变平缓则有利于生物逐步
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适应变化的环境，扩大耐受范围，并在临界条件下存

活。 反之，因素量变幅度过大，生物的生长、繁育受

阻或停止，甚至死亡（何义朝等，１９９９）。 本实验发

现，虽然盐度不适明显阻滞了宽壳全海笋稚贝的生

长与有机物积累，但稚贝的死亡率并未达到 １００％，
导致稚贝死亡的主要原因可能是：海水渗透压的改

变超出了有机体自身调节能力导致渗透压休克（ｏｓ⁃
ｍｏｔｉｃ ｓｈｏｃｋ），表现为心跳减慢，足部伸缩缓慢，水管

僵硬，对外界刺激反应迟钝，软体部与贝壳分离等现

象（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）；渗透压的改变降低

了动物的代谢速率，影响其正常的摄食与活动，长时

间处于这种不适的环境条件下影响其存活及生长

（Ｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。
盐度的剧烈波动易对人工增养殖的贝类苗种造

成大批量死亡，因此贝类的耐盐能力，特别是对盐度

急变的适应力，是考察人工育苗和增殖放流场址选

择的关键因素。 大洋海水的表层盐度为 ３２ ～ ３７，平
均为 ３５，近岸、河口或海湾经常受到潮汐变化、短时

降雨、大陆径流和蒸发作用的影响而引起盐度的大

幅度变动，因此自然分布于此的贝类多为广盐性种，
如最适盐度为 １４ ～ ２８ 美洲牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉ⁃
ｃａ）的生存盐度为 ５ ～ ４０（Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 本

研究表明，宽壳全海笋稚贝的最适生长盐度为 ２５ ～
３０，因此在室内或水池中间育成时可适量加注淡水

调至最适盐度以促进稚贝的生长发育，稚贝的增殖

放流场址可选择河口或近岸等盐度略低海域以增加

稚贝成活率和有效生长时间，以获得更好的生态效

益。 本研究通过对宽壳全海笋稚贝在不同盐度下的

存活与生长比较，查明了宽壳全海笋稚贝盐度的适

应性，可以为海笋的人工繁育、增殖放流与资源保护

提供科学依据。
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