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几种重要环境因子对瘤背石磺人工养殖成活率的影响
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摘要: 该试验通过模拟生态环境的方式系统研究了温度、盐度和相对湿度等环境因子对瘤背石磺 ( Onchidium

struma) 室内养殖成活率的影响。结果显示, 当养殖温度为 20～26 ℃且昼夜温差不高于 3 ℃, 盐度控制为 35左

右, 相对湿度调节为 80%以上, 养殖密度低于 50只·箱 - 1 ( 333 只·m- 3 ) , 底泥采用海边高潮线附近的表层粉砂

性盐成土, 以 3 cm的厚度铺于养殖箱底部, 光照强度低于 70 lx时瘤背石磺死亡率最低, 其成活率可达 90%以

上, 且与其他各试验组相比均差异显著( P < 0. 05) 。结果表明, 养殖瘤背石磺需控制温度、盐度、相对湿度、养

殖密度、光照强度及底泥等各项指标; 同时通过模拟生态环境、改善养殖条件等方式能够提高瘤背石磺成活率,

从而实现人工条件下的长期养殖。
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Effects of several key environmental factors on survival of artificial
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Abstract: Based on simulate natural ecological environment, we conducted an experiment to explore the effects of several environmen-

tal factors such as temperature, salinity and relative humidity on the artificial breeding of Onchidium struma. The results show that the

survival reached over 90% and significant difference was observed among the other trail groups ( P < 0. 05) under the following condi-

tions: temperature ( 20～26 ℃ with diurnal temperature range < 3 ℃) , salinity ( 35) , relative humidity ( > 80% ) , stocking density

[ < 50 ind·tank - 1( 333 ind·m - 3) ] , sediment ( silty halosols on the surface of intertidal with 3 cm thickness laid at the bottom of the

tank) , light intensity ( < 70 lx) . It is revealed that the breeding of O. struma needs control of temperature, salinity, relative humidity,

stocking density, light intensity and sediment factors. Besides, the survival can be increased and long-term artificial breeding can be a-

chieved by simulating ecological environment and improving breeding conditions.

Key words: Onchidium struma; breeding technology; environmental factors; survival

  瘤背石磺 ( Onchidium struma) 是一种广泛分布 于沿海滩涂高潮线附近的海洋珍稀腹足纲贝类, 在
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潮间带营穴居生活, 喜欢在大穗结缕草和芦苇丛中

栖息, 基本上不在水中生活, 但对温度、盐度和相

对湿度等都有一定的要求, 对滩涂湿地的生物多样

性和环境保护及修复等具有重要意义。由于近年来

民间的大量采捕及滩涂的过度开发, 瘤背石磺的资

源量急剧下降, 市场货源严重紧缺, 因而开展瘤背

石磺养殖技术的研究显得日趋迫切
[ 1 ]
。同时, 瘤

背石磺作为一种具有营养、医用和基础研究价值的

物种, 也迫切要求开展人工养殖以满足市场需求。

由于瘤背石磺身体裸露无壳, 保水性能极差, 同时

对其生存环境的要求又相当苛刻, 限制了其规模化

人工养殖的开展
[ 2]
。

截至目前, 国内外关于瘤背石磺的研究主要集

中于生殖生理学、神经生物学及分子生物学等方

面
[ 3 - 6 ]

, 关于瘤背石磺养殖技术的研究则相对较

少, 仅黄金田和张余霞 [ 7 ]
报道了瘤背石磺的室内

温箱养殖技术。该试验以瘤背石磺为研究对象, 通

过模拟自然生态环境的方式进行了一系列养殖试

验, 对影响瘤背石磺人工养殖的关键因素作了较为

系统的研究, 取得了明显的进展并探索出一套适合

瘤背石磺人工养殖的仿生态养殖模式, 以为今后开

展瘤背石磺的人工养殖奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验动物

试验动物为 2010 年 5 月 ～2012 年 7 月采自盐

城射阳滩涂的瘤背石磺 [ 平均体质量为 ( 12. 82 ±

1. 94) g] , 选择体质健康的个体, 经过 150 mg·L- 1

高锰酸钾( KMnO4 )水溶液消毒 5 min, 置于养殖箱

内采用干露并适量喷洒海水保湿的方式暂养驯化 2

d备用。

1.2 试验材料

用于瘤背石磺养殖的养殖箱为体积 150 L的长

方体聚乙烯塑料箱 ( 70 cm×50 cm×40 cm) , 使用

前用 150 mg·L
- 1
的 KMnO4 消毒 3 h, 养殖箱上用聚

乙烯塑料布密封控温控湿和防逃, 同时在塑料布上

放置与养殖箱顶部紧密接合的木板防逃, 并在木板

中间开有 2 个正方形( 15 cm×15 cm)的观察孔用于

观察箱内瘤背石磺的活动和摄食情况。

1.3 试验方法

1. 3. 1 试验设计  温度试验从 16 ～32 ℃, 每 2

℃设 1 个梯度, 共 9 个梯度, 在 3 个实验室内同时

进行, 每个实验室均设 3 个温度组。各实验室均采

用空调控温的方式使室温分别调节至 16 ℃、22 ℃

和 28 ℃。各实验室中的除上述温度组不做处理外,

其余各养殖箱均采用若干套有遮阳网的 15 W 白炽

灯调节箱内实际温度至设定温度
[ 2]
。同时, 各养

殖箱均采用聚乙烯塑料薄膜密封, 每天早、中、晚

3 次用温度计监测室内和养殖箱内的温度并适当调

节。温差试验的白天温度设定为 24 ℃, 夜间温度

分别按梯度下降 1 ～6 ℃, 共设 6 个梯度, 温度控

制方法与以上相同。盐度试验通过用海水素[ 青岛

海大通用海水素有限公司出品, 主要成分为氯化钠

( NaCl) 65%和硫酸镁 ( MgSO4 ) 15% ] 配制不同盐度

的人工海水对瘤背石磺养殖环境进行盐度控制, 用

盐度计 ( WZ-211 手持式折射仪, 北京万成北增精

密仪器有限公司出品 ) 进行盐度校准, 共设 5 个盐

度梯度 ( 5、15、25、35 和 45) 。相对湿度试验通

过向养殖箱内喷洒海水及控制塑料布封口程度等措

施来控制相对湿度并通过湿度计对养殖箱内的相对

湿度进行校准, 共设 8 个试验梯度 ( 55%、60%、

65%、70%、75%、80%、85% 和 90% ) 。底泥试

验通过选择不同底泥 ( 人工土和高潮带表层盐成

土
[ 8 ]

) 及选用不同加工方式 ( 不同干燥处理、是否

粉碎、底泥湿度以及底泥厚度 ) 等措施研究底泥对

瘤背石磺成活率的影响, 其中盐成土为海边滩涂高

潮线附近的表层粉砂性盐碱土 [ 氮 ( N) 0. 325 g·

kg - 1 , 磷( P) 0. 020 g·kg - 1 , 钾 ( K) 0. 521 g·kg - 1 ,

盐度 2, pH 9. 5, 有机质 7. 768 g·kg
- 1

] , 人工土为

水稻土 ( N 1. 008 g·kg
- 1

, P 8. 953 g·kg
- 1

, K

168. 315 g·kg - 1 , 盐度 0, pH 7. 5, 有机质 14. 097

g·kg
- 1

) 。光照强度试验通过控制节能灯数量及调

节遮光帘和遮阳网等方式调节养殖箱内的光照强度

并用照度计进行测量, 分别设为 < 70 lx、70 ～200

lx、200 ～500 lx和 > 500 lx 4 个梯度。养殖密度试

验共设 6 个梯度 [ 20、30、40、50、60 和 80 只·

箱
- 1 ( 133、200、267、333、400 和 533 只·m - 3 ) ] 。

以上各处理组均设 3 个平行, 各试验均采用控制变

量法进行, 即控制其他环境因素为最适条件且保持

不变。

1. 3. 2 日常管理   驯化结束后选择体质健康、

活力旺盛的瘤背石磺个体随机分配到各处理组养殖

箱中进行养殖试验, 期间用海泥与螺旋藻粉 [ m( 海

泥) �m( 螺旋藻粉 ) = 5�1] 拌饲投喂于固定位置

的玻璃食台
[ 9]

, 每天投喂 2 次 ( 7: 00 和 17: 00) ,

投饲率( 指投喂螺旋藻重量占瘤背石磺体质量的百
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分数)为 2% , 饲养 60 d。由于瘤背石磺排泄尿液

和粪便的量较大, 为维持瘤背石磺良好的养殖环

境, 进入正式试验后在每次投喂前均需清洁养殖

箱壁和玻璃食台, 并用镊子轻轻镊取海泥上的粪

便, 同时将瓦片等遮蔽物取出清洗并阴干后架空

放置于养殖箱底部。每天根据养殖箱内湿度情况

适量喷洒人工海水进行调节。观察记录死亡和摄

食情况及检查防逃设施是否完好, 并及时取出死

亡的个体, 饲养试验结束后计算各组的死亡率及

摄食情况。

图 1 温度、养殖密度、相对湿度、盐度和光照强度对瘤背石磺死亡率的影响

图标上方不同字母表示差异显著 ( P < 0. 05) ; 后图同此

Fig. 1 Effects of temperature, stocking density, relative humidity, salinity and light intensity on mortality of O. struma

Different letters on the columns indicate significant difference ( P < 0. 05 ) . The same case in the following figure.

1.4 数据分析

原始数据经 Excel 2003 初步整理后, 采用

SPSS 17. 0 中的单因子方差分析( One-Way ANOVA)

对数据进行统计分析, 进行 Ducan′s多重比较。数

据用平均值±标准差( X±SD) 形式表示, P < 0. 05

为差异显著。

2 结果

2.1 温度及昼夜温差对死亡率的影响

瘤背石磺对养殖温度的要求很高, 整个养殖期

间的温度最好控制在 20～26 ℃, 当温度超过 28 ℃

或低于 18 ℃时, 瘤背石磺的死亡率显著升高( P <

0. 05) ( 图 1 - a) 。昼夜温差 1 ～2 ℃时成活率最高,

且 2 组之间差异不显著( P >0. 05) ( 图 2) 。当昼夜

温差超过 3 ℃时成活率明显下降( P <0. 05) , 且昼

夜温差幅度越大死亡率越高, 各组之间均差异显著

( P < 0. 05) 。

2.2 养殖密度对死亡率的影响

随着养殖密度的升高, 瘤背石磺的死亡率呈明

显的上升趋势 ( P < 0. 05) ( 图 1 - b) 。当瘤背石磺

的养殖密度低于 50 只·箱
- 1

( 333 只·m
- 3

) 时死亡率

较低, 各组之间差异不显著( P >0. 05) ; 但当密度
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过高 ( 高于 333 只·m- 3 ) 时死亡率显著升高 ( P <

0. 05) 。

2.3 相对湿度对死亡率的影响

瘤背石磺保水机制的缺失决定了控制养殖环境

相对湿度的重要性, 随着相对湿度的升高, 死亡率

呈显著下降趋势 ( P < 0. 05) ( 图 1 - c) 。当相对湿

度高于 80%时, 各组之间差异不显著( P > 0. 05) 。

2.4 盐度对死亡率的影响

虽然瘤背石磺为广盐性贝类, 但盐度过高或过

低仍会影响其正常生长和成活( 图 1 - d) 。当环境

盐度为 15 时死亡率最高, 其次是盐度为 5 和 25,

且两者之间差异不显著 ( P > 0. 05) , 而盐度为 35

时的死亡率最低, 且盐度为 35 和 45 时两者之间差

异也不显著( P >0. 05) 。

2.5 光照强度对死亡率的影响

随着光照强度的升高, 死亡率呈显著的上升趋

势( P <0. 05) ( 图 1 - e) 。这主要是因为瘤背石磺

喜欢阴暗潮湿的地方, 光照强度过高会导致瘤背石

磺活力减弱, 摄食减少, 最终导致死亡。

2.6 底泥对养殖的影响

瘤背石磺对底泥的要求很高, 不仅需要控制底

泥的粒径、化学成分和含水率, 同时对底泥的铺设

厚度及加工方式也有严格的要求( 表 1) 。来源于高

潮带表层并经过晒干和粉碎的粉砂性泥土养殖效果

图 2 昼夜温差对瘤背石磺成活率的影响

Fig. 2 Effect of diurnal temperature range on

survival of O. struma

最好, 而烘干处理或未经粉碎处理的泥土效果较

差, 海泥铺设厚度过低或底泥含水率过高也会严重

影响瘤背石磺的养殖效果。厚度过低容易导致瘤背

石磺死亡; 厚度过高则浪费海泥, 且加大饲养工作

量。研究发现用经过 105 ℃高温烘干处理的海泥的

饲养效果明显比晒干处理的差。

3 讨论

瘤背石磺在由海洋向陆地的长期进化过程中,

许多器官进化的程度很低, 从而使其对环境的适应

能力很差, 因此对养殖环境的温度、相对湿度和盐

度等条件都有较高的要求。

表 1 底泥对瘤背石磺养殖的影响

Tab. 1 Effect of sediment on breeding of O. struma

项目
item

死亡率 /%
mortality

摄食情况
feeding

活力情况
vitality

水稻土
* paddy soil group 60. 25±8. 21 较差 较差

盐碱土* saline-alkali soil group 5. 42±1. 85 良好 良好

烘干处理** drying group 91. 33±6. 32 较差 较差

晒干处理
** dried group 8. 27±2. 33 良好 良好

不粉碎处理*** uncrush-treated group 32. 34±4. 21 较差 一般

粉碎处理*** crush-treated group 6. 76±2. 01 良好 良好

1 cm底泥 1 cm soil thickness 80. 68±3. 27 一般 较差

3 cm底泥 3 cm soil thickness 4. 87±1. 92 良好 良好

底泥积水 0. 5 L sediment contain 0. 5 L water 95. 64±1. 81 较差 较差

底泥含水率 30%  30% of sediment moisture content 5. 63±1. 06 良好 良好

 注 : * . 均采用晒干、粉碎处理 , 铺设厚度为 3 cm, 底泥含水率为 30% ; ** . 均为粉砂性盐碱土 , 且经过粉碎处理 , 铺设厚度为 3 cm,
含水率为 30% ; *** . 均为粉砂性盐碱土 , 采用晒干处理 , 铺设厚度为 3 cm, 含水率为 30% , 泥土粉碎粒径均过 40 目筛

 Note: * . dried and crush treated, 3 cm soil thickness, 30% of sediment moisture content; ** . saline-alkali soil and crush-treated, 3 cm soil thick-
ness, 30% of sediment moisture content; *** . saline-alkali soil and dried treated, 3 cm soil thickness, 30% of sediment moisture content.
The diameters of pulverized soil particles are all more than 40 mesh.
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  温度能有效影响水产动物代谢反应速率, 在一

定范围内代谢速率与温度成正相关, 如强俊等
[ 10 ]

对尼罗罗非鱼( Oreochromis niloticus) 及刘志刚等
[ 11 ]

对华贵栉孔扇贝( Chlamys nobilis) 的研究均表明温

度对水产动物的生长、成活有显著影响且温度与盐

度具有明显的互作效应。与以上研究结果一致, 温

度与瘤背石磺的生长、成活密切相关
[ 12 ]
。温度过

高会导致养殖箱内闷热, 底泥更加容易变质, 饲料

中的蛋白等营养成分在高温高湿条件下也更容易腐

败; 温度过低则会使瘤背石磺活力减弱, 摄食减

少, 甚至休眠。但笔者研究表明, 养殖过程中昼夜

温差对瘤背石磺的影响更为重要, 昼夜温差必须要

控制在 3 ℃以内, 否则就出现大规模死亡的现象。

生物对温度变化的适应能力, 取决于个体生理学的

可塑性, 温度变化平缓则有助于生物逐渐适应温度

的变化
[ 13 - 1 4]
。宋林生等

[ 15]
对中华绒螯蟹( Eriocheir

sinensis) 的研究表明, 温度骤变会导致机体的生理

功能紊乱以及免疫防御能力降低, 最终引起机体自

由基代谢紊乱, 诱导病害发生。瘤背石磺属于相对

比较低等的生物, 抗温变能力差, 当大量自由基引

起机体损伤后, 导致细胞发生肿胀、变性, 最终致

使机体死亡。

盐度对水产动物生长、渗透调节、营养代谢及

肌肉品质等均有较大的影响
[ 1 6 - 1 7]
。虽然瘤背石磺

是一种渗压随变动物, 但渗透调节是一个十分耗能

的过程
[ 18 - 2 0]

, 同时温度与盐度具有交互作用, 盐

度超过等渗点时低温和高盐环境对水产动物的能量

代谢有明显的抑制作用
[ 21 - 22 ]
。瘤背石磺体液盐度

正常维持在 35 左右, 而自然界沿海滩涂区域的水

体具有一定的盐度, 这就使得瘤背石磺必须通过摄

入海水或海泥中的盐分才能维持机体的渗透平衡,

同时, 一定数量盐分的摄入可以刺激瘤背石磺吞噬

海水, 并加快盐分的排泄
[ 23]
。笔者研究结果显示,

瘤背石磺在盐度 35 时的死亡率最低, 分析其原因

可能是人工养殖条件下机体难以摄入用于维持渗透

平衡的盐分, 因而需要通过高盐度海水进行调节以

维持体液渗透压。盐度过高也会导致瘤背石磺生理

性失水且易使底泥盐度大幅升高, 甚至形成海盐结

晶, 从而不利于瘤背石磺摄食及成活。另外, 低盐

度的饲养环境虽有利于身体水分的保持, 但会促使

瘤背石磺的体蛋白向氨基酸方向的代谢以维持机体

的渗透平衡
[ 24 - 26 ]

, 不利于其正常生长, 从而导致

死亡率升高。

相对湿度也是影响瘤背石磺生存的关键因素,

对于瘤背石磺的正常生存和繁殖都极其重要。有关

湿度对水产动物影响的报道很少, 仅在两栖类和少

量水栖龟类中有报道。佟庆等
[ 27 ]
研究表明在相同

的温度条件下东北林蛙 ( Rana dybowskii) 的成活率

随着空气湿度的降低而降低, 且在温度不超过 30

℃时林蛙更适宜于空气湿度较高的环境
[ 28 ]
。笔者

试验表明, 相对湿度控制在 80% 以上时瘤背石磺

才能正常生长, 相对湿度过低 ( 70% 以下 ) 会导致

瘤背石磺死亡率升高。分析其原因可能是因为瘤背

石磺保水能力差, 机体水分不断丧失, 致使体液盐

度逐渐升高, 同时其渗透调节能力有限, 从而使死

亡率急剧升高; 另外, 机体大量失水会导致生物摄

食量急剧下降, 甚至停止摄食, 从而不利于瘤背石

磺的长期养殖, 但具体原因还有待进一步研究。

关于养殖密度影响水产动物生长的报道较多,

李玉泉等
[ 29 - 30 ]
对对虾 ( Fenneropenaeus chinensi) 的

研究以及萧云朴等
[ 3 1]
对虾夷扇贝( Patinopecten yes-

soensis) 的研究均表明养殖密度的增加往往导致水

生生物的生长速率下降, 甚至导致生物大批量死

亡
[ 3 2]

, 笔者试验的研究结果与以上结论基本一致,

养殖密度高于 50只·箱 - 1 ( 333 只·m - 3 )时极易引发

瘤背石磺大规模死亡, 可能是因为密度过高对其形

成了胁迫效应, 加剧了养殖箱内底泥环境的恶化,

硫化物、氨氮和亚硝酸盐等含量急剧升高, 从而不

利于瘤背石磺的生长。

该研究表明, 瘤背石磺饲养环境的光照强度也

十分关键。光照强度对水产动物生长、成活及摄食

等均有较大的影响
[ 3 3 - 35 ]
。许多研究表明, 光照强

度与动物的生理活动和行为特征之间存在密切的联

系, 且不同生物对光照强度的反应不同 [ 36 - 37]
。瘤

背石磺喜欢阴暗潮湿的地方, 体色偏深, 对强光比

较敏感, 这与刺参基本相似
[ 38 ]

, 也与其穴居生活

的生活习性相吻合。

许多研究表明底泥对动物的摄食、交配及成活

等具有重要影响
[ 39 - 4 0]

, 故底泥质量的好坏显得尤

为重要。林诗天等
[ 41 ]
对川纹笛鲷 ( Lutjanus sebae)

和尖吻鲈 ( Lates calcarifer) 及王广军等
[ 42 ]
对杂色鲍

( Haliotis divericolor)的研究均表明底泥对水产动物

具有一定的致死效应和生理胁迫效应, 与笔者试验

结果基本一致。随着饲养时间的延长, 底泥会发生

质的变化, 氨氮及亚硝酸盐会大幅升高, 从而对瘤

背石磺的成活造成显著的影响, 但底泥成分的具体
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变化还有待于进一步研究。由于底泥对于瘤背石磺

是不可或缺的生存要素, 其对瘤背石磺具有辅助消

化等作用, 因此, 研究底泥的种类、粒度、处理方

式等是研究瘤背石磺养殖的重要课题。该研究表明

烘干的海泥不利于瘤背石磺的养殖, 这可能就是因

为高温烘干处理破坏了海泥中的某些能促进摄食及

消化的物质。海泥水分过高容易变质并加剧死亡个

体的腐败, 从而造成养殖环境的恶化, 同时, 养殖

箱内泥块不经粉碎处理则不利于瘤背石磺的摄食。

4 结论

1) 通过模拟生态环境、改善养殖条件等方式

能够提高瘤背石磺成活率, 实现其人工条件下的长

期养殖。

2) 瘤背石磺对养殖条件的要求极为苛刻, 当

养殖温度控制为 20～26 ℃且昼夜温差不高于 3 ℃,

盐度控制为 35 左右, 相对湿度调节为 80% 以上,

养殖密度低于即 50 只·箱
- 1

( 333 只·m
- 3

) , 底泥采

用海边高潮线附近的表层粉砂性盐成土, 含水率为

30% , 以 3 cm的厚度铺于养殖箱底部, 光照强度低

于 70 lx时的死亡率最低, 其成活率可达 90%以上。
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