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缢蛏耐高盐性能及其与生长性状的相关性分析 
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摘要: 缢蛏(Sinonovacula constricta)是我国重要的水产经济贝类, 开展耐高盐新品种选育对平衡不同

地区缢蛏良种养殖意义重大。本研究对不同家系缢蛏幼贝进行高盐胁迫, 运用统计学方法和相关性分

析探究了缢蛏耐高盐性能及其与生长性状的相关性。结果显示, 缢蛏家系间壳长、壳高、壳宽和体质

量表型值差异较大, 体质量变异系数达 15.53%。不同家系对高盐耐受性差异较大, 家系间死亡率范围

在 0~100%。胁迫实验共持续 9 d, 各家系缢蛏首粒死亡时间在第 1~9 d 之间, 而且死亡率较高的家系内

缢蛏死亡时间离散程度较大, 说明不同个体间高盐耐受性差异也较大。缢蛏开始出现大量死亡的时间

主要在胁迫后第 8 d, 第 9 d 部分家系死亡率高于 80%, 说明缢蛏对高盐耐受存在一个阈值, 超过该阈

值会开始或大量死亡。皮尔逊和斯皮尔曼相关性分析显示, 缢蛏存活时间和生长性状为正相关, 其中

存活时间与缢蛏壳长、体质量相关性均达到显著水平(P<0.05)。缢蛏存活率与体质量、生长速度均显

著正相关(P<0.05)。整体而言, 壳长较长和体质量较重的缢蛏个体耐高盐性能较强, 在高盐环境中具有

生长优势。本研究揭示了缢蛏的高盐耐受性及其与生长性状的相关性, 为缢蛏耐高盐选育工作提供了

重要的参考依据。 
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缢蛏 (Sinonovacula constricta)是双壳纲 , 竹蛏

科的一种软体动物, 因其壳体表面有一条形似被绳

索勒过的痕迹而得名 [1]。缢蛏具有生长快 , 养殖周

期短等优点, 一年就可达到商品规格[2], 在浙江、福

建和江苏等省份养殖广泛, 是我国重要的水产经济

物种。 

盐度是影响海水贝类生长发育重要的环境因子

之一。不同海水贝类最适生长盐度范围不同, 例如缢

蛏在 15~20 盐度下生长较快, 而波纹巴菲蛤(Paphia 

undulata)适宜盐度范围为 25~30[3]。正常海水的平均

盐度为 35, 由于气候和内陆径流等原因, 河口及周

围地区海水盐度变动较大[4]。当水体盐度超过海洋贝

类适应范围将会对其生长、存活造成巨大压力[5-6]。

高盐对缢蛏生长、存活等具有一定影响, 研究发现盐

度 30 下缢蛏存活率和特定生长率均显著低于低盐度

组[7]。在我国北方沿海和西北地区存在大量的高盐水

体, 例如山东盐场有面积约 14 万 hm2 的盐度在 30 以

上的水体[8]。而在江苏省连云港部分养殖池塘, 干旱

时期水体盐度最高可达到 28 以上。生长性能是影

响缢蛏产量的重要因素, 选育适合高盐水域生长的

缢蛏新品种对平衡南北区缢蛏养殖差异具有重要

意义。  

据早期研究发现 , 缢蛏重要壳体指标和体质量

等生长性状在高盐下的遗传力为中高水平, 可以通

过选育来提升高盐水域中缢蛏的生长性能[9]。当把耐

盐、耐温、抗病等抗逆性状视作敏感与否时, 则称为

阈性状; 以存活时间评判时, 则为数量性状[10]。上述

二者都无法从表型直接判断其耐盐性, 但是表型性

状较为直观。关于贝类耐受性的研究较为多见, 例如

缢蛏[11]、虾夷扇贝(Mizuhopecten yessoensis)[12]的高
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温耐受性 , 香港牡蛎 (Crassostrea hongkongensis)的

高盐耐受性[13], 菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)

的低氧耐受性 [14]等, 但是关于贝类耐受性和生长性

状相关性的研究较为少见。本研究首次通过高盐胁

迫实验评估了缢蛏不同家系耐盐性, 在此基础上分

析了缢蛏耐盐性能和生长性状的相关性。本研究结

果将为缢蛏耐盐新品种选育奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验用对象为本实验于 2020 年 10 月建立的缢

蛏家系, 繁育基地位于浙江省台州市三门东航水产

育苗科技有限公司。 

1.2  缢蛏家系的建立 

缢蛏繁育用亲本壳长 (5.31±0.93) cm, 体质量

(11.45±1.07) g。采用阴干加流水刺激的方法进行催产, 

先将亲本均匀置于产床上, 黑暗环境下阴干 6~8 h, 

后将产床直接转移至育苗池中, 底部曝气模拟水流。

海水盐度 12, 水温 26 ℃。待亲本排精、排卵时, 将其

拿出分别放入预先装好同盐度过滤海水的烧杯中。采

用一雄配一雌的配对方法, 建立了 30 个全同胞家系。 

1.3  家系培育和池塘养殖 

幼虫培育方法参照已有研究[11, 15], 并稍作调整。

缢蛏不同家系分别养殖在 200 L 的长方形塑料箱内, 

饵料为育苗场培养的球等边金藻(Isochrysis galbana)

和牟氏角毛藻(Chaetoceros muelleri)。D 形幼虫及以

前的时期投喂球等边金藻, 投喂次数根据水体藻色

而定, 每天换水量 50%。后期投喂牟氏角毛藻, 每天

换水量 100%, 换水时直接加藻水, 视藻水浓度调整

每天换水次数, 期间严格控制家系间交叉混杂。 

经过约 2 个月室内养殖, 当年 12 月将缢蛏全部

家系转移至育苗场自有室外池塘进行中间培育。不

同家系间以围网隔离 , 标记位置并记录家系号。

2021 年 4 月将缢蛏家系挖出, 转移至连云港养殖池

塘进行养殖, 池塘海水周年平均盐度 24。养殖实验

选用 17 个缢蛏家系, 初始壳长(2.67±0.38) cm, 体

质量(1.48±0.26) g。缢蛏家系采用围网养殖(1.2 m× 

1 m), 家系内缢蛏个数为 200~300 粒。 

1.4  高盐胁迫实验 

池塘养殖 2 个月后, 采集缢蛏样本, 除其中一个

家系缢蛏样本数为 45 粒外, 其余 16 个家系缢蛏均采

集 60 粒。缢蛏由池塘运至实验室后, 在长方形塑料

箱(0.45 m×0.35 m×0.15 m)中暂养 3 d, 然后进行高盐

条件下的胁迫实验。根据缢蛏半致死盐度为 35.8[16], 

本实验设置胁迫盐度为 36。实验用高盐水体用海水

晶配置, 期间每天 100%换水, 饵料为小球藻浓缩液

(6×109~8×109 ind./mL)。胁迫前期缢蛏正常摄食, 水体

小球藻浓度(4×105~5×105) ind./mL。由于长期暴露于

高盐环境, 缢蛏后期摄食能力下降, 此时视摄食情况

投喂。实验开始后, 每隔 1 h 观察 1 次, 及时将死亡缢

蛏捞出, 擦干体表海水, 记录壳长、壳高、壳宽、体

质量等生长性状。死亡判定标准为: 缢蛏闭壳肌失去

作用, 触摸刺激后闭壳肌无反应, 双壳无闭合动作。

当其中一个家系内缢蛏全部死亡后实验结束。 

1.5  数据处理 

数据处理用 Excel 2016 完成, 箱线图用 Sigma-

Plot 12.5 绘制, 皮尔逊相关系数(Pearson correlation 

coefficient, PCC)和斯皮尔曼相关系数 (Spearman's 

rank correlation coefficient, SCC)由 SPSS 24 完成。

P<0.05, 表示差异显著; P<0.01, 表示差异极显著。

根据之前的研究结果 [17], 长期生活在高盐环境下的

缢蛏有较强的耐盐性, 即缢蛏对高盐环境有适应能

力。因此为增加结果准确性, 在观察缢蛏耐盐性和生

长速度的相关性时取缢蛏最近 1 个月的特定增长率。

文中所用相关数据的计算公式如下:  

存活率(%)=Nc/Nm×100,          (1) 

死亡率(%)=1–存活率,           (2) 

特定增长率(%/d)=(lnX2–lnX1)/t×100[18],   (3) 

变异系数(%)=(标准差/平均值)×100,    (4) 

式中, Nc 为实验结束时缢蛏各家系存活个数, Nm 为实

验开始时各家系缢蛏总个数; X2 为各家系缢蛏平均壳

长, 壳高, 壳宽和体质量, X1为采样前 1个月缢蛏的平

均壳长, 壳高, 壳宽和体质量; t 为养殖时间, 30 d。 

2  结果 

2.1  缢蛏家系间生长性状生物学数据分析 

经过 2 个月养殖, 不同家系间缢蛏壳长、壳高、

壳宽和体质量表型值出现较大的差异(表 1)。其中, 对

于体质量和壳长性状, 最大值和最小值间的差异在生

长性状中较为突出。本次用于胁迫实验的缢蛏壳长为

(3.759 7±0.152 7)cm, 体质量为(3.299 4±0.512 3) g。根

据变异系数, 家系间缢蛏体质量离散程度最大, 超过

15%; 壳高的离散程度最小。 
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表 1  缢蛏家系间生长性状生物学数据 
Tab. 1  The data of biometric measurements in S. con-

stricta from the different families 

性状 壳长/cm 壳高/cm 壳宽/cm 体质量/g

最小值 3.546 6 1.245 8 0.930 2 2.671 7

最大值 4.014 5 1.431 1 1.170 4 4.546 5

均值 3.759 7 1.350 1 1.017 6 3.299 4

标准差 0.152 7 0.047 4 0.070 3 0.512 3

变异系数/% 4.06 3.51 6.91 15.53 
 

2.2 高盐胁迫下缢蛏不同家系死亡情况 

本实验设定其中一个家系内缢蛏死亡率达到

100%时实验结束 , 实验结束时仍有一个家系死亡

率为 0(图 1)。图 1a 为不同家系缢蛏的死亡率 , 高

盐胁迫后缢蛏不同家系间死亡率由低到高差异较

大 , 部分家系死亡率高于 80%。剔除没有统计学意

义的两个家系 (图 1b), 死亡率低的家系由于死亡

个数较少 , 死亡时间离散程度较小。死亡率较高的

家系 , 其缢蛏死亡时间离散程度较大 , 死亡时间

范围较广。  

 

图 1  高盐胁迫下缢蛏各家系的死亡情况 

Fig. 1  Death of S. constricta among different families un-
der high salt stress 

 

2.3  高盐胁迫下缢蛏不同家系死亡时间 

自开始高盐胁迫至其中一个家系缢蛏全部死亡, 

胁迫历时 9 d(图 2)。实验期间, 不同家系缢蛏首粒死

亡时间差异较大(图 2A)。结合死亡率分析表明, 缢蛏

首粒死亡时间较晚的家系其整体死亡率较低, 说明

该类家系内缢蛏整体对高盐有较强的耐受性。缢蛏

各家系大量死亡暴发时间开始于第 8 d, 第 9 d 死亡

数量最多 (图 2b)。 

 

图 2  高盐胁迫下缢蛏各家系死亡历时 

Fig. 2  Time of death for S. constricta among different fami-
lies under high salt stress 

 

2.4  缢蛏存活时间和生长性能相关性 

缢蛏存活时间和生长性状的皮尔逊和斯皮尔曼

相关性如表 2 所示。根据相关性分析理论, 结合各家

系死亡数量, 对 6 个家系进行统计分析。各家系缢蛏

存活时间与壳长、壳高、壳宽、体质量的皮尔逊和

斯皮尔曼相关性除家系 16 外差异不大。家系 12、15、

16 缢蛏存活时间与生长性状的相关整体呈现负相关, 

家系 13、14、17 呈现正相关。将所有死亡缢蛏个体
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做一个整体统计, 缢蛏存活时间与生长性状的皮尔

逊和斯皮尔曼相关性均是正相关关系。缢蛏存活率

和壳长、体质量的皮尔逊相关性达到显著水平

(P<0.05), 而所有性状的斯皮尔曼相关性达到了极显

著水平(P<0.01)。 

 
表 2  缢蛏存活时间和生长性状的相关性 
Tab. 2  Correlation between survival time and growth 

traits of S. constricta 

家系 相关指标 壳长 壳高 壳宽 体质量

PCC –3.98 –0.242 –0.127 0.022 
12 

SCC –0.028 –0.079 –0.08 0.015 

PCC –0.081 –0.168 –0.150 –0.193 
15 

SCC 0.081 0.066 0.132 –0.045 

PCC –0.028 –0.079 –0.08 0.015 
16 

SCC 0.110 0.038 0.003 0.028 

PCC 0.118 0.119 0.016 0.251 
13 

SCC –0.055 0.022 0.069 0.256 

PCC 0.306* 0.231 0.120 0.265 
14 

SCC 0.304* 0.161 0.011 0.168 

PCC 0.193 0.138 0.237 0.194 
17 

SCC 0.198 0.215 0.222 0.092 

PCC 0.121* 0.095 0.079 0.140*
整体 

SCC 0.166** 0.150** 0.159** 0.187**

注: * 代表 P<0.05; ** 代表 P<0.01。下同 

 

2.5  各家系缢蛏存活率和生长性能的相关性 

将各家系缢蛏存活率和生长指标均值、增长率

分别做相关性分析, 结果如表 3 和表 4 所示。各家系

缢蛏存活率和生长性状的皮尔逊相关性显示, 存活

率与壳长、壳高为负相关, 与壳宽、体质量为正相关, 

且与体质量相关水平显著(P<0.05)。斯皮尔曼相关性

显 示 , 存 活 率 仅 与 壳 长 为 负 相 关 , 且 与 壳 宽

(P<0.05)、体质量(P<0.01)相关性水平均显著。各家

系缢蛏存活率和生长性状增长率的相关性方面, 综

合皮尔逊和斯皮尔曼相关结果, 相关性均为正相关

且水平显著(P<0.05), 其中存活率与体质量相关性达

到极显著水平(P<0.01)。 

 
表 3  各家系缢蛏存活率和生长性状的相关性 
Tab. 3  Correlation between survival rate and growth 

traits of S. constricta in different families 

相关指标 壳长 壳高 壳宽 体质量

PCC –0.242 –0.233 0.434 0.530* 

SCC –0.026 0.012 0.550* 0.724**
 

表 4  各家系缢蛏存活率和生长性状增长率的相关性 
Tab. 4  Correlation between survival rate and specific 

growth rate of S. constricta in different families 

相关

指标

壳长 

增长率 

壳高 

增长率 

壳宽 

增长率 

体质量 

增长率 

PCC 0.514* 0.497* 0.289 0.817** 

SCC 0.509* 0.410 0.647* 0.834** 

 

3  讨论 

近年来 , 养殖缢蛏面临品质下降 , 抗逆性差等

众多挑战 [19], 不同养殖区域水体环境的差异是导致

缢蛏品质不同的一个重要因素。选育缢蛏抗逆新品

种对改善缢蛏养殖现状, 消除缢蛏区域品质和产量

差异意义重大。类似耐温、耐盐等性状选育中抗性

指标的判定是一个难点, 即如何判断哪个个体具有

潜在抗性。缢蛏的耐盐性状为典型的数量性状范畴, 

还没有技术能通过壳体形态等比较直观的外在性状

判断。目前有关于水产动物抗逆性判断的方法大致

有三种 , 第一种为急性胁迫法 , 主要思路是将大量

受试个体直接放入极端的条件 , 然后记录死亡率 , 

先死亡个体定义没有抗逆性, 后死亡或存活个体定

义有抗逆性 [20]; 第二种为缓慢胁迫法 , 与急性胁迫

法类似, 不同之处在于将直接改变生存环境变为缓

慢改变生存环境 [21]; 第三种就是一种基于心跳指标

的快速评估贝类抗性的方法[22]。但是以上三种方法

在实际的育种中实现难度还较大, 现在主流育种应

用较多的还是将某一优良性状作为定向选育指标的

传统选育方式。壳体指标可以较直观地反应双壳贝

类的生长状况 [23], 因此研究高盐养殖缢蛏生长性状

与耐盐性的相关关系, 对高盐选育亲本的选择以及

高盐养殖下缢蛏的生长性能评估具有非常重要的指

导意义。 

缢蛏是广盐性贝类, 但是研究发现其滤水率、

摄食率、同化率在盐度 5~30 的范围内先上升后下

降, 盐度 15~20 是一个比较适宜的范围[24]。高盐环

境会增加其渗透调节和生物代谢的耗能, 对其生长

造成不利影响[7]。本研究中缢蛏首先在连云港池塘养

殖两个月, 该养殖水体相对最适养殖条件为高盐环

境, 对缢蛏有一定的选择作用。选择是育种的基础[25], 

表型变异是选择的首要条件。本研究不同家系间缢

蛏重要壳体指标和体质量均出现不同程度的表型变

异, 尤其是体质量, 家系间表型值离散程度最大。而

在贝类养殖中产量多以重量计算, 所以高盐环境下
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提高缢蛏养殖产量, 以体质量为主选性状是可行且

必要的。以死亡率判定水产动物抗逆性的研究已有

报道[26-27], 本研究缢蛏不同家系死亡率差异较大。实

验结束后, 有的家系死亡率达到 100%, 而有的家系

却无死亡个体出现, 并且家系间第一只缢蛏死亡的

时间差异也较大, 说明缢蛏不同家系对高盐敏感性

差异较大, 可以通过死亡率来判定缢蛏抗性家系和

敏感家系, 进而进行家系间选育。家系内选育是动植

物育种中遗传改良的有效方法 [28], 本研究中死亡率

高的家系内缢蛏死亡时间差别较大, 说明家系内缢

蛏不同个体间高盐敏感性差异也较大, 可根据家系

内缢蛏个体的表现进行选择[29]。阈性状是指它们的

遗传是由多基因决定的, 而它们的表型是非连续性

的一类性状[30]。阈性状是一类重要的数量性状, 动植

物包括人类在内的抗病能力如“患病”或“正常”; “存

活”或“死亡”等都可视为阈性状。这类性状存在

一个阈值, 超过这一阈值才会显示相应的性状[30]。在

持续 9 d 的高盐胁迫中, 缢蛏大量死亡时间爆发于第

8 d。第 8 d 以前, 各家系缢蛏死亡缓慢, 死亡数量较

少 , 并且家系间首粒缢蛏死亡时间具有早晚差异 , 

说明缢蛏对高盐耐受有一个阈值, 超过该阈值会开

始或大量死亡。结合死亡情况和死亡时间来看, 不同

家系的阈值不同, 不同个体的阈值也不同。 

性状间相关性是反映物种各性状间相关程度的

重要参数, 对指导育种早期选择和间接选择等策略

的准确制定具有重要意义[31]。间接选择指利用一个

性状与另一个性状的显著相关, 通过改变其中一个

性状来间接改变另一个性状的选择[32]。直接施加选

择的性状叫副性状, 要改良的目标性状叫主性状。目

前缺少判断缢蛏个体耐盐性的精确指标, 依照传统

的选育理论 , 可进行高盐胁迫或高盐养殖 , 然后留

取存活个体做亲本继续选育。考虑产量问题, 个体

大、体质量重的个体应被优先选择当做亲本。因此, 

探究缢蛏壳体指标及体质量与耐盐性的相关性, 对

于间接选择至关重要。皮尔逊相关和斯皮尔曼相关

是分析相关性的两个常用相关指标 [33-34], 本研究在

分析缢蛏存活时间和生长性状相关性时, 两种指标

分析结果一致。不同家系, 其缢蛏存活时间与壳体指

标的相关性有正有负, 主要原因可能是样本量较小, 

这一观点可以从基于整体统计后的结果得到证实。

通过对所有个体的数据分析表明, 缢蛏存活时间和

所有生长性状均为正相关, 其中壳长、体质量与存活

时间为显著正相关。首先, 壳长、壳高、壳宽和体质

量是数量性状 , 其数值是连续的 , 存活时间也为连

续的, 可以用皮尔逊相关性和斯皮尔曼相关性进行

分析。但是, 皮尔逊相关性分析是要求数值符合正态

分布或者接近正态的单峰分布[35]。不同家系内缢蛏

虽然具有统计学意义 , 但是数量相对较少 , 同时存

活时间跨度较大, 这可能是导致皮尔逊相关性和斯

皮尔曼相关性结果差异的主要原因。本研究中参与

统计的全部死亡缢蛏数量达到 300 粒以上, 误差相

对单个家系而言更小, 分析结果更加可靠。因此, 整

体而言个体大的缢蛏具有较强的耐盐性。分析缢蛏

各个家系存活率和其生长性状平均值的皮尔逊和斯

皮尔曼相关性, 二者均显示存活率和不同生长性状

的相关性有正有负, 这可能是由家系内缢蛏不同个

体耐受性差异较大导致。但是皮尔逊和斯皮尔曼相

关性显示存活率和体质量间为显著正相关, 说明体

质量重的家系高盐耐受性整体较高。特定增长率可

以校正分析数据的不等方差[18], 降低数据分析误差。

各家系缢蛏存活率和生长性状增长率的皮尔逊和斯

皮尔曼相关性结果一致 , 都为正相关 , 说明生长速

度快的缢蛏一般耐盐性较强。张兴志等[10]在香港牡

蛎家系耐高盐性筛选的研究发现, 幼虫期生长与存

活率两个性状间不存在相关性 , 与本结果不同 , 这

种差异可能与物种、生长阶段、养殖环境等因素有

关[26]。综合分析, 壳长、体质量、在高盐环境中生长

速度快的缢蛏个体具有较强的耐高盐性能。 

4  结论 

本研究结果证明了缢蛏家系间以及个体间均存

在高盐耐受性差异, 说明了缢蛏耐盐性是阈性状。整

体而言, 壳长较长和体质量较重的缢蛏个体耐高盐

性能较强, 在高盐环境中具有生长优势。本研究为缢

蛏耐高盐性状与生长性能的关系判定提供了有力证

据, 对进一步开展缢蛏耐高盐选育具有重要意义。 
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Abstract: The razor clam, Sinonovacula constricta, is an aquatic species of economic importance in China. Breed-

ing for a new razor clam variety with improved salt tolerance can balance the yield of clams in different regions. In 

this study, the young razor clams from different families with a 2.67±0.38-cm mean shell length and 1.48±0.26-g 

mean body weight were used for the high salt stress experiment. Data were tested for correlation between high salt 

tolerance and growth performance of razor clams. The results showed that there was a wide variation in the pheno-

typic values of shell length, shell height, shell width, and body weight among different families. The coefficient of 

variation of body weight was 15.53%. The mortality among different families ranged from 0% to 100%, indicating 

that tolerance to high salt stress differed among the families. The family with the highest mortality had a large de-

gree of variation in time to death, which indicated that there were great differences in high salt tolerance among 

individuals within the family. The stress experiment lasted for 9 days, and the razor clams died in large numbers on 

the 8th day. This showed that there was a threshold for high salt tolerance in razor clams. Pearson and Spearman 

correlation analysis showed that the survival time of the razor clam was significantly and positively correlated with 

shell length and body weight (P<0.05). The survival rate of razor clams in each family was significantly and posi-

tively correlated with body weight and specific growth rate (P<0.05). Overall, razor clams with longer shell lengths 

and heavier body weights were more tolerant to high salt stress and had a higher growth rate in the high salt envi-

ronment. This study provides a baseline for the selection and breeding of the razor clam for high salt tolerance. 
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