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盐度对企鹅珍珠贝足丝分泌的影响 

陈一  严杰  杨蕾  张佳谊  战欣* 
海南大学海洋学院，南海海洋资源利用国家重点实验室  海口  570228 

摘要：企鹅珍珠贝（Pteria penguin）是生产附壳珍珠的大型海水经济贝类，其依靠强壮的足丝将自身

固定在硬质基底上，抵抗水流的冲击和抵御被捕食等。足丝分泌和足丝的形状很容易受到环境的影响，

本实验采用盐度 30 为低盐度组、盐度 35 为中盐度组和盐度 40 为高盐度组，研究这 3 种盐度对企鹅珍

珠贝足丝分泌、足丝直径和足丝拉力的影响，通过单因素方差分析法（LSD 法）分析这三个足丝相关

指标在 3 种盐度组间是否存在显著性差异。结果显示，3 种盐度下企鹅珍珠贝足丝附着率无显著差异，

但在整个实验周期 72 h 内，中盐度组的足丝分泌总数为（48.7 ± 15.1）根，显著高于低盐度组的（24.7 

± 5.0）根和高盐度组的（13.3 ± 1.5）根。在实验的前 6 h 内，中盐度组的足丝首次附着率显著高于低盐

度组和高盐度组（P < 0.05），但在后续的 12 h、18 h、30 h、42 h、54 h 和 66 h 这 6 个时间点，3 个盐

度组的足丝首次附着率均无显著性差异。足丝直径未受盐度变化的影响，但盐度对足丝拉力具有显著

影响，中盐度组的足丝拉力显著高于低盐度组和高盐度组（P < 0.05）。上述结果表明，企鹅珍珠贝为适

应一定范围内盐度的改变，会在短时间内通过抑制足丝分泌来减少能量消耗，随着对环境的适应足丝

分泌会恢复。盐度影响足丝分泌且对足丝拉力影响显著，但对足丝直径无明显影响。本研究可以为企

鹅珍珠贝养殖及珍珠插核培育提供理论基础。 
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Effect of Salinity on Byssus Secretion of Pteria penguin 
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Abstract: [Objectives] The winged pearl oyster (Pteria penguin) is one of the large marine economic molluscs 

that are used to produce mabé pearls. It relys on strong byssus to anchor itself to substrate and resist the 

impact of water flow and predators. The byssus secretion behavior and byssal properties are easily affected by 

the environmental factors. Therefore, this research aims to study the effect of salinity on byssus secretion and 

mechanical properties of P. penguin. [Methods] In this experiment, three different salinities (low salinity 

group of 30, control salinity group of 35, high salinity group of 40) were used to study the effects of different 
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salinities on byssus secretion, diameter and breaking force of P. penguin. Mustcam USB digital microscope 

was used for measuring and recording the diameters of the proximal, middle and distal regions of newly 

secreted byssus to an accuracy of 0.01 mm. Tensile tester (HP-10, Handpi) was used for byssus breaking force 

determination without affecting the structural properties of the byssus. One-way ANOVA (LSD method) was 

used to analyze whether there were significant differences for the three byssus-related parameters among the 

three salinity groups. [Results] The results showed that there were no significant differences in the byssus 

attachment rates of P. penguin among different salinity groups (Fig. 2), but the total number of byssus 

secretion in the control salinity group (48.7 ± 15.1) was significantly higher than that in the low salinity group 

(24.7 ± 5.0) and the high salinity group (13.3 ± 1.5) throughout the whole experimental period of 72 h. During 

the first 6 h of the experiment, the byssus first attachment rate in the control salinity group was significantly 

higher than that in the low salinity and high salinity groups (P < 0.05), but no significant difference was 

identified in the following hours (12 h, 18 h, 30 h, 42 h, 54 h and 66 h) in the byssus first attachment rate in 

the three salinity groups (Fig. 3). The measurement results of byssus diameter showed that the distal diameter 

of byssus was significantly different from the middle or proximal diameter (P < 0.05) under the same salinity. 

Therefore, when investigating the effect of salinity on the diameter of byssus, the whole byssus was still 

divided into three parts. There was no significant difference in the diameter of the same part (proximal, middle 

and distal diameter) of the byssus under 3 different salinities (Fig. 4), while salinity had significant effects on 

the byssus breaking force (Fig. 5), and the byssus breaking force in the control salinity group was significantly 

higher than that in the low salinity and high salinity groups (P < 0.05). [Conclusion] The above results show 

that in high salinity of 40 or low salinity of 30, byssus secretion is inhibited in the initial stage, probably due 

to the need to close the shell and reduce energy consumption to adapt to the environment. There is no 

significant difference in the first attachment rate among the three salinity groups. Salinity significantly affects 

the byssus re-attachment rate and breaking force, but not the byssus diameter. This study would provide 

valuable information for P. penguin culture and nucleus-inserting and pearl production. 

Key words: Pteria penguin; Salinity; Byssus; Attachment 

企鹅珍珠贝（Pteria penguin）是热带和亚

热带的海产经济贝类，因其生长速度快、成活

率高及珍珠质分泌旺盛等特点（符韶等 2000，

梁飞龙等 2001），成为我国生产半圆珠的重要海

水养殖贝类（Southgate et al. 2008）。与有足丝的

双壳贝类相似，企鹅珍珠贝通过分泌足丝黏附于

基质来抵抗潮汐和海浪等外界压力（Vasquez 

et al. 2020）。这种黏附习性不仅利于贝的群体

生活，也降低其被捕食的几率（Kamino 2008，

Stewart 2011），同时也给养殖带来了方便，贝

苗能够牢固黏附在养殖区域内不会轻易脱落

（王文等 2017）。 

盐度是影响水生生物生长、生存、发展和

分布的重要环境因子之一（Libini et al. 2018），

极大地影响海洋附着双壳贝类的存活率、生长

率和足丝附着（Numaguchi et al. 1986，Kimani 

et al. 2002，Laing 2002，Rupp et al. 2004，Libini 

et al. 2018），在决定河口和海岸系统的物种分

布中起着重要作用（Rowe 2002，Wang et al. 

2012）。大珠母贝（Pinctada maxima）在分别

暴露于高盐（盐度为 40 ~ 45）和低盐（盐度为

25 ~ 30）环境下 24 h 后，仍可以 100%存活率

重新分泌足丝进行附着（Taylor et al. 2004，

Libini et al. 2018）。Wang 等（2012）发现，翡

翠贻贝（Perna viridis）的足丝数量随盐度变

化显著，低盐度显著降低了足丝的产量。企鹅
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珍珠贝是窄盐物种（王如才等 1993），盐度变

化是影响其生存的主要因素之一。企鹅珍珠贝

的最适盐度为 26 ~ 33。河口及集水面积大的

海区内，表层海水盐度的变化通常会造成企鹅

珍珠贝在内的适应高盐生物的大量死亡（余祥

勇等 2005）。Vasquez 等（2020）的研究表明，

低盐度环境（盐度为 20、24）不影响企鹅珍

珠贝稚贝存活率，但显著降低其足丝附着和运

动能力。 

足丝的产生受到内在因素影响，如贝的年

龄和个体大小，也受到环境因素的影响，如盐度

和温度等（Taylor et al. 2004，Vasquez et al. 2017，

2018）。Rajagopal 等（2010）的研究表明，附着

的斑马贻贝（Dreissena polymorpha）对环境中

的毒性物质和捕食者有更强的抵抗力，这意味

着足丝黏附对双壳类十分重要。本研究旨在了

解不同盐度对企鹅珍珠贝足丝附着、足丝直径

和足丝拉力的影响，为企鹅珍珠贝养殖管理及

珍珠培育提供必要参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

于中国海南蜈支洲岛采集 1 000 个 1 龄企

鹅珍珠贝，运送至海南海昌虾苗养殖基地暂养

2 周。暂养期间水体温度为 26 ℃，盐度为 35。

每天提供角毛藻（Chaetoceros calcitrans）和球等

鞭金藻（Isochrysis galbana）的混合微藻为食，

鲜藻浓度在 2.5 × 108 ~ 3.0 × 108 cell/L 之间。 

1.2  盐度设置 

为研究盐度对企鹅珍珠贝足丝分泌的影响，

配制盐度分别为 30、35 及 40 的海水。将移除足

丝的实验贝迅速置于不同盐度的海水中，每个

盐度组 90 个贝，每组 3 个生物学重复，共随机

挑选 270 个，贝壳长为（67.75 ± 1.71）mm。每

天使用相同盐度的过滤海水进行完全的水交换。 

1.3  足丝分泌数量统计 

盐度实验周期 72 h，每隔 6 h 记录 3 个盐

度组内首次分泌足丝的贝的数量，用于计算足

丝首次附着率。实验结束后，统计 72 h 内各盐

度组中分泌足丝的贝的数量及贝的存活情况，

用于计算足丝附着率及实验贝的存活率。记录

整个实验周期内各盐度组贝分泌的足丝的总根

数即为足丝分泌总数。首次附着率即相同时间

段内首次分泌足丝贝的数量占实验贝总数的百

分比；附着率为实验周期内分泌足丝贝的数量

占实验贝总数的百分比；存活率为实验周期内

存活贝的数量占实验贝总数的百分比。 

1.4  足丝直径测量 

在 72 h 盐度实验结束后，收集企鹅珍珠贝

分泌的足丝，使用 Mustcam USB 数字显微镜按

照 Vasquez 等（2017）的方法测量并记录新分

泌足丝的近端部分（近足部端）、中间部分和远

端部分（近黏附基质端）的足丝直径，精确到

0.01 mm。测量方法如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  企鹅珍珠贝足丝直径测量方法 
Fig. 1  Measurement method of Pteria penguin  

byssus diameter 
 

1.5  足丝拉力测定 

在3个不同盐度组中随机选取10个企鹅珍

珠贝个体，每个个体取 1 根足丝，用塑料夹片

将足丝的两端夹住，胶水固定，作为足丝两端

的延长，便于拉力试验机（艾德堡推拉拉力器

HP-10）在不影响足丝结构性能的前提下进行

足丝拉力测定。记录足丝断裂时的力即为足丝

拉力，精确到 0.01 N。 

1.6  数据处理 

使用Excel 2019及DPS 7.05对企鹅珍珠贝

壳长、足丝直径和足丝拉力进行统计分析，采

用单因素方差分析（LSD 法）检验数据的差异

显著性，显著性水平设为 P < 0.05。 
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2  结果 

2.1  盐度对企鹅珍珠贝足丝附着及存活率的

影响 

由于间隔 6 h 统计下足丝分泌并不旺盛，

为减少对实验个体的影响，故每间隔 12 h 对足

丝附着情况进行统计记录。盐度对企鹅珍珠贝

足丝分泌的影响见图 2。72 h 内中盐度组足丝

附着率高于低盐度组和高盐度组，但 3 种盐度

下企鹅珍珠贝足丝附着率无显著性差异（P > 

0.05）。实验的前 6 h，中盐度组中首次分泌足

丝的贝数量显著高于其他两组（P < 0.05），后

续实验过程中则 3 个盐度组之间无显著性差异

（图 3）。42 h 至实验结束，中盐度组无新分泌

的足丝，而低盐度组和高盐度组在整个实验

周期内均有新增。实验周期内中盐度组的足

丝分泌总数（48.7 ± 15.1）根，显著高于低盐

度组的（24.7 ± 5.0）根和高盐度组的（13.3 ± 

1.5）根。 

72 h 的实验周期内，3 种盐度下，企鹅珍

珠贝存活率无显著差异。中盐度组无贝死亡，

存活率为 100%，低盐度组及高盐度组贝的存

活率相同，均为 98.89% ± 1.92%。显示了本研

究设定的低盐度（30）、中盐度（35）及高盐度

（40）条件下企鹅珍珠贝存活良好。 

2.2  盐度对企鹅珍珠贝足丝直径的影响 

足丝直径测量结果表明，相同盐度下企鹅 
 

 
 

图 2  盐度对企鹅珍珠贝足丝附着率的影响 

Fig. 2  Effect of salinity on the attachment rate of 

Pteria penguin byssus 

珍珠贝足丝的远端直径与中部直径、近端直径

有显著性差异（P < 0.05）（图 4），因此在探究

不同盐度对足丝直径的影响时，仍将足丝分为 
 

 
 

图 3  盐度对企鹅珍珠贝足丝首次附着率的影响 

Fig. 3  Effect of salinity on the first attachment rate 

of Pteria penguin byssus 

*表示 6 h 时，中盐度组足丝首次附着率显著高于低盐度组和高盐

度组，P < 0.05。 

* Indicates that the first attachment rate of byssus in the control salinity 

group is significantly higher than that in the low salinity group and 

high salinity group at 6 h, P < 0.05. 

 

 
 

图 4  不同盐度条件下企鹅珍珠贝足丝不同区域的直径 

Fig. 4  The diameters of different Pteria penguin 

byssus regions in different salinities 

*表示同一盐度组内，足丝远端直径显著大于足丝中部直径和足丝

近端直径，P < 0.05。 

* Indicates that the distal diameter of byssus is significantly larger than 

the middle or proximal diameter of byssus within the same salinity 

group, P < 0.05. 
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上述三部分进行比较。3 种不同盐度下，足丝

同一部位（近端、中部、远端）的直径无显著

性差异。因此推测盐度对足丝直径无影响。 

2.3  盐度对企鹅珍珠贝足丝拉力的影响 

中盐度组的企鹅珍珠贝足丝拉力显著高于

低盐度组和高盐度组（P < 0.05），低盐度组与

高盐度组的足丝拉力差异不显著（图 5）。推测

高盐或低盐环境对于足丝的伤害较大，影响其

韧性及坚固程度。 
 

 
 

图 5  不同盐度对企鹅珍珠贝足丝拉力的影响 

Fig. 5  Effect of different salinities on breaking force 

of Pteria penguin byssus 

*表示中盐度组足丝拉力显著高于低盐度组和高盐度组，P < 0.05。 

* Indicates that the breaking force of byssus in control salinity group 

is significantly higher than that in the low salinity group and high 

salinity group, P < 0.05. 
 

3  讨论 

本研究以中盐度组（盐度为 35）作为对照

组，企鹅珍珠贝足丝附着率及足丝分泌总数均

显著高于低盐度组（盐度为 30）和高盐度组（盐

度为 40），其足丝分泌行为较其他两个盐度组

更为旺盛。与成书营等（2012）对企鹅珍珠贝

最适盐度的研究结果十分接近。足丝是由足腺分

泌的非组织性蛋白质吸盘结构，它的产生需要消

耗贻贝8% ~ 12%的新陈代谢能量（Hawkins et al. 

1985）。因此，盐度对贝的足丝分泌会产生一定

影响。推测在一定盐度范围内，企鹅珍珠贝足

丝分泌量随着盐度上升而增加，当超过一定盐

度范围后足丝分泌量会下降。本实验中，企鹅

珍珠贝足丝的首次附着率在实验的前 6 h 内，中

盐度组显著高于低盐度组和高盐度组，后续实

验过程中则 3 个盐度组之间无显著差异。这显示

了企鹅珍珠贝需要一定时间适应环境的变化，同

时也表明其在外界环境的影响下可能产生某种

应激反应，通过减少或停止分泌足丝来节省能量

以维持自身的正常代谢（Stern et al. 1978）。这与

王文等（2017）在研究盐度对紫贻贝（Mytilus 
edulis）、条纹隔贻贝（Septifer virgatus）和偏顶

蛤（Modiolus modiolus）足丝分泌能力影响的

结果一致。余祥勇等（2005）发现，企鹅珍珠

贝由高盐度海水转移到低盐度海水（盐度小于

16）中时，某些个体的贝壳紧闭，这种状态会

持续数小时，推测低盐度下企鹅珍珠贝通过关

闭贝壳来抵抗盐度变化对自身的损害。张元等

（2022）对扇贝“渤海红”的研究表明，低盐

环境下，其为适应环境会关闭贝壳，降低自身

与外界的水流交换频率及摄食率。高盐环境下，

渗透压的改变超出贝类自身调节能力会打破正

常生理平衡，也会使得贝类的摄食率下降（栗

志民等 2011）。长期处于不适环境中，摄食率

的降低可能会导致贝的死亡。这可能是本研究

中实验组贝类出现死亡的原因。 

双壳贝类的足丝是由足部的腺体分泌的，足

腺通过肌肉收缩将胶黏状分泌物运输到腺体中

的空腔内聚合，经足内导管运输至中央空腔，最

后形成线状结构向足尖延伸，在与海水相遇后

迅速固化形成具有韧性的足丝（Silverman et al. 

2010，王文等 2017）。足丝是由柔软的胶原核

心及其周围环绕着的硬化、固化的多酚蛋白构

成。外层的多酚蛋白被认为是足丝蛋白 mefp-1

（Mytilus edulis foot protein-1）（Silverman et al. 

2007），其构成的足丝角质层具有抗磨损的特

性，对足丝起保护作用，这可能是足丝直径不

受盐度影响的原因。企鹅珍珠贝与双壳贝类的

足丝存在明显差异。双壳贝类的足丝是由一根

根足丝线构成的，整根足丝的丝部横截面积变

化小，足丝末端则形成黏附斑附着在基质上

（Suhre et al. 2014）。企鹅珍珠贝丝部的足丝线
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则是融合在一起形成一根粗壮的足丝进行附着，

足丝末端呈离散状，以此扩大与基质发生黏附

的面积，但仍无法区分每根足丝线，也不形成

黏附斑结构（Vasquez et al. 2017），故企鹅珍珠

贝足丝远端直径显著高于近端和中部直径。 

足丝纤维的机械性能显著依赖于所涉及的

各种蛋白质分子间的相互作用力，如凝聚力和

附着力（Filpula et al. 1990，Harrington et al. 

2010，Zeng et al. 2010）。盐浓度对于足丝蛋白

的黏附性能影响较大，Waite（1983）的研究表

明，盐度从 0.1 mol/L 增加至 0.35 mol/L 时时，

足丝黏附斑蛋白 mefp-5（Mytilus edulis foot 

protein-5）的凝聚力下降了 60%。凝聚力的改

变可能导致了中盐度组的足丝拉力显著高于低

盐度组和高盐度组的足丝拉力。mefp-1 被认为

是足丝角质层既坚韧又具有延展性的原因

（Harrington et al. 2010）。推测是由于企鹅珍珠

贝长时间生存在高盐环境中，对由 mfp-1 形成

的足丝角质层产生了腐蚀，从而导致足丝韧性

及延展性降低，因此高盐度组的足丝拉力低于

低盐度组和中盐度组。此外，足组织和足丝黏

附斑中存在很丰富的金属离子，如 Ca2+、Mg2+、

Zn2+和 Fe3+，沼蛤（Limnoperna fortunei）可以

直接从周围的环境中积累这些重金属离子，尤

其Ca2+能很好地与沼蛤足丝蛋白的氨基酸偏好

对应，表明金属离子能通过与足丝蛋白相互作用

而共同发挥作用（Li et al. 2018）。因此盐度变

化对养殖海水中的金属离子浓度产生的影响，

可能导致不同盐度下足丝拉力出现显著差异。 
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