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常见无机盐对沼蛤存活与行为特性的影响

田娜娜 1，李天翠 1，刘 坚 1，蔡 伟 2，李瑞雯 1，王英才 1，陈正虎 2 *

（1.  中华人民共和国生态环境部  长江流域生态环境监督管理局  生态环境监测与科学研究中心，湖北  武汉  430010；
2.  中国长江电力股份有限公司，湖北  宜昌  443002）

摘要： 沼蛤（Limnoperna fortunei）是一种大型底栖动物，会通过分泌足丝黏附于基质表面，逐年层状加厚，产生生物污损。

因此，深入了解其环境耐受能力是有效开展污损治理工作的前提。本研究旨在探究不同环境因子对沼蛤生存和生理行为的影

响，通过室内控制实验，系统考察了常见无机盐对沼蛤存活率、免疫酶活性和足丝黏附特性的影响。结果表明：（1）0. 17 mol/L
氯化钠对沼蛤存活率抑制明显，作用 24 h后沼蛤存活率均低于 20%，显著低于对照组和其他处理组（P<0. 05）；（2）0. 017 mol/L
和 0. 17 mol/L 氯化钠两个处理组中，沼蛤的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性和过氧化氢酶（catalase，
CAT）活性在 24 h 内呈现先升后降的趋势，且 0. 17 mol/L 氯化钠处理组更为显著（P<0. 05），其他低浓度处理组呈升高趋

势；（3）0. 12 mol/L 和 0. 17 mol/L 氯化钠作用于附着在天然石块基质上的沼蛤时，沼蛤的足丝黏附力显著下降（P<0. 05），24 h
后约降低 40%。研究结果可为水利工程特定场景中沼蛤应急清除方案的制定提供数据支撑。
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Abstract： Limnoperna fortunei is a large benthic animal.  It adheres to the substrate surface by secreting byssus， 
gradually thickening in layers over the years， leading to biofouling.  Therefore， a deep understanding of its environmental 
tolerance is essential for developing effective biofouling control strategies.  Aiming to investigate the effects of different en⁃
vironmental factors on the survival and physiological behaviors of L.  fortunei， this study investigated the effects of com ⁃
mon inorganic salts on the survival rate， immune enzyme activity， and byssal adhesion characteristics of L.  fortunei 
through controlled laboratory experiments.  The results showed that： （1） 0. 17 mol/L NaCl significantly inhibited the sur⁃
vival rate of L.  fortunei， and after 24 h of action， the survival rate was all below 20%， remarkably lower than the control 
and other treatment groups （P<0. 05）.  （2） In the 0. 017 mol/L and 0. 17 mol/L NaCl groups， superoxide dismutase 
（SOD） and catalase （CAT） activities exhibited an initial increase followed by a decrease within 24 hours， with the 0. 17 
mol/L NaCl group showing a more pronounced effect （P<0. 05）.  The other lower concentration treatment groups 
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showed an increasing trend.  （3） When exposed to 0. 12 mol/L and 0. 17 mol/L NaCl， the byssal adhesion force of L.  

fortunei attached to natural stone substrates decreased significantly （P<0. 05）， dropping by approximately 40% after 24 
hours.  The results of this study can provide data support for the formulation of emergency removal plans for L.  fortunei in 
specific scenarios of water conservancy projects.
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0 引  言

沼蛤（Limnoperna fortunei），又称淡水壳菜，国

外又称金贻贝（golden mussel），是双壳纲、异柱目、

贻贝科的一种大型底栖动物，多分布于中国及东南

亚地区流速缓慢的淡水湖泊、河流中，在微咸水的环

境中也能生长。前期有研究表明，沼蛤对水体盐度

的耐受范围为 0~12‰［1-3］，但也有研究发现，沼蛤可

以长期生活在盐度为 14‰ 的水体中，具有高盐度耐

受能力［4-5］。沼蛤幼虫阶段营浮游生活，成贝阶段通

过足丝黏附营附着或固着生活，喜附着在引调水工

程和水电站中输水管道、金属闸门等构筑物上，难以

清除，严重时会造成管道老化堵塞、基质腐蚀等不良

后果，影响工程的正常安全运行［6-7］。在广州抽水蓄

能电厂、浙江天荒坪抽水蓄能电厂、北京十三陵抽水

蓄能电厂、广西岩滩水电站、安徽琅琊山抽水蓄能电

站等地均发生过沼蛤大量附着带来的污损问题［8］。

研究表明，沼蛤具有极强的适应性，已黏附的沼

蛤可以承受如温度、pH、盐度等水环境条件的剧烈

变化和捕食、水流冲刷等外部力量的威胁，在多变的

水体环境中正常生长繁殖［9-10］，给生物污损治理带来

极大困难。其中，盐度作为影响生物渗透调节及免

疫防御的重要环境因子，当盐度变化超过了生物可

调节能力时，就会扰乱、破坏生物体正常的代谢和免

疫水平，使其产生应激反应［11-12］。目前已有研究表

明：贝类在遭遇环境骤变时，体内的抗氧化酶会发生

显著变化［13-15］，这些酶的活性水平可反映出机体的

免疫防御能力［16］。但研究多集中在盐度对海洋贝类

生长、免疫、代谢等的影响方面［17-18］，关于无机盐对

沼蛤的作用效果鲜有报道。

沼蛤依靠足丝进行附着，其黏附力是造成污损

清理难题的关键因素［2］。足丝黏附并非孤立行为，

依赖于特定生理状态。作为一种蛋白类物质，足丝

的分泌能力与机体健康密切相关，受水体营养状况、

金属离子、化学试剂等因素影响［19-20］，因此揭示盐胁

迫下足丝黏附力的变化规律同样至关重要。

基于上述背景，本研究通过在养殖水体中添加

不同浓度的无机盐，从存活率、免疫酶（过氧化氢酶、

超氧化物歧化酶）活性、足丝黏附力等多个角度，综

合评估无机盐胁迫对沼蛤生命活动的影响，比较其

在不同盐浓度下的耐受程度与适应阈值，旨在为沼

蛤的应急防控提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

沼蛤于 2024 年 7 月采自汉江流域中游江段丹江

河桥（33°25′31″N，111°01′16″E）处，河床宽浅，水流

缓慢，底质为石块和泥沙，采用 2 种采样方法进行采

样：（1）用采样铲将石块上的沼蛤成团铲下；（2）将沼

蛤连同其附着石块一同捞出；均放入留有开口并加

入适量原水的采样盒中，当天带回实验室进行培养。

沼蛤现场附着状态见图 1。

挑选运动活跃且开壳后刺激能迅速闭壳的沼蛤

放入无氯清水（放置一周去除氯的自来水）中至少培

养 7 天驯化后开始实验，期间维持培养箱中水温在

18~22 ℃，溶氧含量 80%~85%，并每天加入适量的

纯化小球藻。实验前选择活力较强、个体均匀的沼

蛤，分别使用游标卡尺与电子天平测量其体长和体

重。沼蛤平均体长为（20. 01±5. 81） mm、平均体重

为（0. 80±0. 06） g。
1. 2 实验方法

1）存活率实验：鉴于沼蛤具有广泛的环境耐受

性，且对盐度的耐受阈值很高，能长期生活在盐度高

达 0. 23 mol/L 的水体环境中［4］。氯化钠是构成水体

盐度最主要的成分，本研究设置了 5 组不同无机盐

浓度的实验梯度（见表 1），以探究汉江流域沼蛤受

盐度环境变化的影响。每组实验装置均为 30 cm×

图 1　沼蛤现场附着状态

Figure 1　Adhesion status of L.  fortunei at the site
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18 cm×20 cm（长×宽×高）的玻璃缸，实验用水为

2 L 无氯清水（即放置一周去除氯的自来水），实验时

每组中放入驯化过的沼蛤各 25 个（其中 20 个作为记

录存活情况的实验样本，5 个作为酶活力测定样

本），实验持续 1 周，期间采用室内自然光照，并随时

监测水质的变化，维持实验中水质条件的稳定，与驯

化阶段水质条件保持一致。每组实验均设置 3 个平

行，实验结果均以 3 个平行实验的平均值来表示。

在实验进行 12 h、24 h、36 h、48 h、72 h、96 h、120 h 时

记录死亡个数。当沼蛤出现以下 4 类特征之一时即

为死亡：（1）贝壳张开，有软组织流出体外且明显腐

烂；（2）贝壳张开，无明显死亡特征，可用细针等刺激

组织或者贝壳，不能自行合上贝壳；（3）贝壳紧闭但

明显有白色絮状物流出；（4）贝壳紧闭无明显判断标

志时，将其取出，放入原水中 24 h 不开壳［21］。采用累

加计数方式计算死亡个数，其余即为存活个体。

2）酶活测定实验：在上述实验进行到 0 h、12 h、
24 h 时取样，用解剖刀小心地将 3 个沼蛤的闭壳肌

割断，取其内脏团，将每只沼蛤的内脏团置于预冷的

离心管中，做好标记后保存于液氮中，用于测定超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）和过氧化

氢酶（catalase，CAT）的活力。SOD 试剂盒、CAT 试

剂盒均采自南京建成生物工程研究所，按照试剂盒

说明书进行测定。

3）足丝黏附力测试实验：在存活率实验过程中

发现沼蛤足丝分泌减少，黏附行为出现异常，为更直

观地了解其对沼蛤黏附力的影响效果，开展氯化钠

对沼蛤的黏附力测试实验。为避免采样时采样铲对

足丝的破坏作用，实验选择自然附着在石块上的沼

蛤群体，将沼蛤连同基质一起放入养殖水体中。实

验装置仍为 30 cm×18 cm×20 cm（长×宽×高）的

玻璃缸，实验用水为 10 L 无氯清水（即放置一周去

除氯的自来水），实验时每组中放入一块附着沼蛤

的石块，保证每组沼蛤的数量相近，实验持续 1 周，

期间随时监测水质的变化，维持实验中水质条件的

稳定。由于存活率实验中处理组 C 和处理组 D 之间

沼蛤的生理状况差别较大，为更详细地展现沼蛤的

黏附行为变化，设置氯化钠浓度为 0. 017 mol/L、

0. 051 mol/L、0. 085 mol/L、0. 12 mol/L、0. 17 mol/L，

同时以不添加氯化钠为对照组（见表 2），每组实验

均设置 3 个平行，实验结果均以 3 个平行实验的平均

值来表示。利用 SH-50 数显推拉力计在每组中随机

选取 10 只沼蛤在实验开始前（0 h）和实验进行时

（24 h、48 h、72 h）测定其足丝的黏附力。

1. 3 数据分析

存活率是反映沼蛤活性的重要指标，计算公式

如下：

S = N t /N 0 × 100% （1）
式中，S 为存活率；N t 为取样时的活体数量；N 0 为初

始活体数量。

分别使用 GraphPad Prism 8. 0 和 SPSS 21. 0 进

行绘图和数据统计分析。通过 ANOVA 分析各实

验因素的显著性，显著水平设定为 P<0. 05，极显著

水平为 P<0. 01。

2 结果与分析

2. 1 无机盐对沼蛤存活率的影响

不同浓度氯化钠作用下沼蛤的存活率见图 2。
在实验中观察到，实验进行到 24 h 时，处理组 D 中大

部分沼蛤已出现开壳死亡并无黏附、移动和聚拢现

象，足丝明显脱落，此时存活率仅为 20%，36 h 时沼

蛤全部死亡，与对照组和其他处理组差异显著（P<
0. 05）。而其他处理组中沼蛤的存活率虽均逐渐下

降，但运动、聚拢情况明显，均出现沼蛤爬上玻璃缸

壁到达水气界面的现象，120 h 时存活率仍高于

65%，与对照组无显著差别（P>0. 05）。

2. 2 无机盐对沼蛤免疫酶活的影响

图 3 显示了沼蛤在不同氯化钠处理组中免疫酶

活性的差异以及相同处理组中免疫酶活性随着时间

表 1 存活率实验中的无机盐浓度梯度

Table 1 Concentrations of inorganic salt in survival 
rate experiment

组别

对照组

处理组 A
处理组 B
处理组 C
处理组 D

盐类

氯化钠

氯化钠

氯化钠

氯化钠

摩尔浓度/（mol·L-1）

0.000 17
0.001 7
0.017
0.17

表 2 足丝黏附力实验中的氯化钠浓度梯度

Table 2 Concentrations of NaCl in byssal 
adhesion experiment

组别

对照组

处理组 E
处理组 F
处理组 G
处理组 H
处理组 I

盐类

氯化钠

氯化钠

氯化钠

氯化钠

氯化钠

摩尔浓度/（mol·L-1）

0.017
0.051
0.085
0.12
0.17
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延长发生的变化。4 个处理组中沼蛤的 SOD 活性在

12 h 时与对照组变化趋势类似，彼此间差别并不显

著（P>0. 05），而此时 4 个处理组中沼蛤的 CAT 活

性较对照组均有所升高，且处理组 D 最为明显（P<
0. 05）；24 h 时，处理组 A 和处理组 B 中沼蛤的 SOD
活性明显升高（P<0. 05），而处理组 C 和处理组 D
中沼蛤的 SOD 活性均较对照组有所降低，且处理组

D 更为明显（P<0. 05），此时处理组 A 和处理组 B
中沼蛤的 CAT 活性与 SOD 活性变化情况类似，较

12 h 时有所升高，并高于对照组，而处理组 C 和处理

组 D 有所降低，且处理组 D 已低于对照组。

2. 3 无机盐对沼蛤足丝黏附力的影响

足丝黏附力测定实验结果和相应的沼蛤存活率

结果分别如图 4 和图 5 所示。在对照组和处理组 E
（0. 017 mol/L）、处理组 F（0. 051 mol/L）中，实验后

沼蛤的黏附力稍有降低，但并不显著（P>0. 05）；处

理组 G（0. 085 mol/L）中的沼蛤在实验进行到 24 h
时，黏附力显著降低（P<0. 05），但后期变化不明显

（P>0. 05），说明在实验后期，氯化钠对沼蛤足丝的

作用效果有限；而处理组 H（0. 12 mol/L）和处理组 I
（0. 17 mol/L）中 的 沼 蛤 黏 附 力 均 显 著 降 低（P<
0. 05），24 h 时已下降约 40%。

处理组 G（0. 085 mol/L）、处理组 H（0. 12 mol/L）

和处理组 I（0. 17 mol/L）中，沼蛤均出现不同程度的

死亡，尤其是后两者，死亡现象极其明显，24 h 时存

活率均已低于 30%，进一步验证了即使是在沼蛤足

丝未经人为破坏的状态下，高浓度无机盐仍然对其

有明显的灭杀和清除效果。

3 讨  论

3. 1 不同无机盐对沼蛤存活率的影响机制

盐度作为影响贝类生长、存活的关键环境因

子［22］，不同贝类适宜的盐度范围不同，同种贝类在不

同生长阶段、不同水体环境中，对盐度的耐受能力也

不 同 。 本 实 验 发 现 ，沼 蛤 在 水 体 盐 离 子 浓 度 为

0. 085~0. 17 mol/L 时死亡情况明显，表明此时水体

环境已然超出了沼蛤所能适应的范围，失去了抵御

能力。水生动物能通过自身的渗透调节来应对外界

盐度改变带来的压力［23］，但其代谢及能量收支平衡

会受到影响［24-27］，机体免疫防御能力也会降低［25，28］，

且盐度的过量增加会导致动物体内血细胞的更新和

运动受到抑制［15］。高盐环境下，细胞内 Na⁺过量积

累会破坏离子稳态，抑制细胞代谢活性，并通过渗透

胁迫引发氧化损伤，促进一种名为氧自由基的毒副

产物即活性氧（reactive oxygen species，ROS）生成，

进一步损伤线粒体膜结构，诱导细胞凋亡［29-33］。

在面临胁迫时，贝类会通过激活免疫相关酶来

图 2　不同浓度氯化钠作用下沼蛤的存活率

Figure 2　Survival rate of Limnoperna fortunei in the presence of different concentrations of NaCl

图 3　不同浓度氯化钠作用下沼蛤免疫酶活性的变化

Figure 3　Immunoenzyme activity of Limnoperna fortunei in the presence of different concentrations of NaCl
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增强机体的免疫力，避免损伤［15，34-37］。其中 SOD 和

CAT 便是机体抗氧化防御系统中的重要组成部分，

二者协同可以有效清除机体内自由基 O2 - 和 H2O2，

使机体内活性氧自由基含量处于动态平衡，降低对

机体的损伤程度，是非特异性免疫的重要评价指

标［38-39］。处理组中沼蛤在 12 h 时表现出的 SOD/
CAT 活性升高，揭示了其应对短期渗透胁迫的典型

抗氧化防御模式，机体内 SOD、CAT 被诱导激活去

除过量的 ROS，此时 ROS 的生成速率与清除能力达

到动态平衡。但当用浓度超过 0. 017 mol/L 的无机

盐处理沼蛤 24 h 时，到达了抗氧化防御的崩溃时点，

沼蛤抗氧化酶合成出现不足，SOD/CAT 酶活性下

降，尤其是 0. 17 mol/L 处理组，表明此时超出了沼

蛤酶系统清除阈值，系统已无法消除或中和过量的

ROS，氧化损伤风险增加［40］，易造成死亡。长蛸（Oc⁃
topusvariabilis）在遭受盐度胁迫时也出现了类似

情况［41］。

3. 2 不同浓度氯化钠对沼蛤黏附力的影响

沼蛤的生活史主要分为幼虫期、稚贝期和成贝

期，其中幼虫时期包括 D 型幼虫、壳顶幼虫、踯行幼

虫几个重要形态［42］。在进入踯行期后，沼蛤会逐渐

发育出肌肉发达的足，选定合适的附着位置后通过

足丝腺分泌蛋白足丝，足丝末端的斑块如同吸盘，不

仅可以黏附在石块、网箱等粗糙基质表面，也可以黏

附在光滑的玻璃表面，这是一种如化学粘胶剂的化

学黏附，并非简单的物理吸附［19，43-44］。沼蛤的足丝蛋

白种类较多，其中具有一系列粘性蛋白，这些蛋白之

所以具有极强的黏合作用，关键依赖于其结构中所

富含的多巴（3，4-二羟基苯丙氨酸，DOPA）。DO⁃
PA 的羟基可与底材形成氢键或配位键，从而附着于

基质表面［19，45］。

有研究发现，沼蛤的足丝具有一定的强度，且直

径和数目越多，附着力越大，后期越难清除［46］，而次

氯酸钠可以较好地溶解沼蛤的足丝，降低其附着能

力［47］。也有研究表明，环境压力会影响沼蛤的生理

状态，进而可能影响其足丝分泌能力［20］。本文通过

开展氯化钠胁迫已长期黏附在天然基质表面的沼蛤

实验，结果发现高浓度（大于等于 0. 12 mol/L）氯化

钠导致沼蛤足丝黏附力在 24 h 内下降 40%，且在实

验过程中观察到沼蛤出现明显的足内收行为，可能

与盐度波动造成机体渗透压、抗氧化酶系统失衡，干

扰其神经传递过程和能量代谢、蛋白质合成响应过

程有关［48］。沼蛤足丝黏附并非孤立行为，其合成、分

泌与固化过程受多重生理系统调控。在盐度胁迫

下，沼蛤免疫防御需消耗大量能量，足丝分泌所需能

量减少，足丝合成受限。同时，金属 Na+会影响足丝

的机械性能，与足丝蛋白竞争性结合［49］，破坏 DOPA
配位键，使界面结合能降低，削弱了沼蛤的足丝黏

附力。

4 结  论

本研究通过室内控制实验，系统探究了不同浓

度无机盐胁迫下沼蛤的存活率、免疫酶活性及足丝

黏附特性变化。结果显示，0. 17 mol/L 氯化钠处理

组沼蛤存活率显著低于其他处理组（P<0. 05），且

SOD 与 CAT 活性同步下降；当氯化钠浓度大于等

于 0. 12 mol/L 时，沼蛤足丝黏附力显著受抑，24 h
时降幅达 40%（P<0. 05）。上述发现可为水利工程

关键构筑物（如滤水器）的沼蛤应急处置提供理论依

据，通过调控盐浓度有望实现附着生物的高效快速

清除。
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