
 

78 海洋科学  / 2022 年  / 第 46 卷  / 第 10 期 

日本海神蛤(Panopea japonica)性腺发育生物学零度及有效积

温研究 
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(1. 大连海洋大学水产与生命学院, 辽宁 大连 116023; 2. 辽宁省贝类良种繁育工程技术研究中心, 辽宁 大
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摘要: 日本海神蛤(一种象拔蚌)为名贵贝类, 近年来我国已逐渐发展成为日本海神蛤最大的消费市场, 

商业潜力较大。为探究日本海神蛤繁殖特性, 于 2019 年 1 月至 3 月, 以采自日本海海域的日本海神蛤

为材料, 在大连庄河市贝类育苗场, 通过室内人工升温促熟方法, 结合精卵排放观察和数理统计, 求

算日本海神蛤生物学零度及有效积温。结果显示, 运用二点法、直线回归法和有效积温法求得日本海神

蛤生物学零度分别为–0.87 ℃、–1.14 ℃、–0.90 , ℃ 有效积温分别为 356.21 ℃·d、366.69 ℃·d、357.31 ℃·d。

综合 3 种方法 , 求得日本海神蛤生物学零度及有效积温的平均值分别为(–0.97±0.14) ℃和(360.07± 

5.76) ℃·d。研究发现, 与其他贝类相比, 日本海神蛤性腺发育的生物学零度较低, 这可能与日本海神蛤

冷水生活的适应性及繁殖习性有关。在日本海神蛤室内人工苗种繁育过程中, 结合日本海神蛤性腺发

育的生物学零度和产卵的有效积温特点, 通过调控生境水温, 可以加快性腺发育速度, 达到提早繁育

效果。本研究为日本海神蛤在自然海域的苗情预测预报提供科学依据, 对我国北黄海日本海神蛤养殖

产业发展和资源修复具有重要的意义。 
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日本海神蛤(Panopea japonica)为名贵贝类, 属

软体动物门 (Mollusca)、双壳纲 (Bivalvia)、海螂目

(Myoida)、缝栖蛤科(Hiatellidae)、海神蛤属(Panopea), 

分布于我国黄海北部、朝鲜半岛和日本北海道等海

域[1]。在中国市场上, 日本海神蛤与分布在北美西海

岸的高雅海神蛤(P. abtupta)的商业名称均为象拔蚌, 

其肉质鲜美、营养丰富[2], 深受消费者喜爱, 市场潜

力大。目前我国日本海神蛤的自然资源几近枯竭, 全

部依赖进口。20 世纪 90 年代, 中国学者开展了大量

的高雅海神蛤(P. abtupta)引种试验[3-4], 在苗种繁育

方面取得了突破 , 但由于受栖息水温限制 , 关于高

雅海神蛤在我国大规模养殖的研究尚无系统报道 , 

制约了象拔蚌产业发展。日本海神蛤为我国北黄海

土著贝类资源[1], 有望在我国辽阔的海域推广养殖。

近年来, 国外学者和国内大连海洋大学霍忠明等[5-10]

相继开展了日本海神蛤繁殖生物学的研究工作, 建

立了日本海神蛤人工苗种繁育技术, 为象拔蚌的人

工养殖开辟了新途径。 

性腺发育的生物学零度和有效积温是海洋贝类

繁殖生物学研究的重要指标, 有助于了解性腺发育的

特点, 为贝类人工苗种繁育提供理论支撑。目前, 关

于海洋贝类的性腺发育的生物学零度和有效积温已

有较多报道, 主要包括海湾扇贝(Argopecten irradians 

Lamarck)[11-13]、虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)[14]、

菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum)[15] 、西施舌

(Coelomactra antiguata)[16]、缢蛏(Sinonovacula con-

stricta)[17]、褐云玛瑙螺(Achatina fulica Frusaac)[18]等。
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毕庶万等[13]通过使用二点法、最小二乘法、积温仪计

数法对海湾扇贝性腺发育生物学零度和有效积温进

行了研究。刘德经等[16]运用回归直线法开展了西施舌

生物学零度和有效积温研究。闫喜武[19]通过有效积温

公式 K=H(T–t), 拟合线性升温曲线, 结合组织学观察

求算了菲律宾蛤仔性腺发育生物学零度。田斌等[14]

采用有效积温拟合曲线的方法, 计算了虾夷扇贝性腺

发育的生物学零度和有效积温。Xue 等[17]比较了 1 龄

及 2 龄缢蛏新品种“申浙 1 号”性腺发育的生物学零

度和有效积温。 

目前 , 关于海神蛤生物学零度和有效积温的研

究尚未见报道。Marshall 等[20]研究了温度对高雅海

神蛤的性腺发育的影响, 发现高雅海神蛤性腺发育

的最佳水温是 7 ℃, 繁育水温是 11 ℃, 当水温升高

到 15 ℃以上时高雅海神蛤性腺开始退化, 当水温达

到 19 ℃时高雅海神蛤的性腺不发育。Aragón-noriega 

等[21]对球形海神蛤(P. globosa)的性腺发育及繁殖周

期进行了研究, 结果表明, 球形海神蛤在水温 30 ℃

时性腺开始逐渐发育, 当水温逐渐降低至 18 ℃时进

入繁殖盛期。本研究运用二点法、回归直线法和有

效积温法 3 种方法求算日本海神蛤性腺发育的生物

学零度及有效积温, 以期为我国日本海神蛤资源恢

复和人工苗种繁育提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  亲贝的选择和暂养 

于2019年1月26日, 在日本海海域采集壳型规整、

无损伤, 水管粗壮且收缩力强的日本海神蛤 158 个作为

亲贝低温运输至大连庄河贝类育苗场, 在 30 m3 的水泥

池中进行暂养。室内暂养水温为 4.1~4.3 ℃, 盐度 30~31, 

饵 料 按 球 等 边 金 藻 (Isochrysis galbana) 和 角 毛 藻

(Chaetoceros)体积比 1∶1 混合投喂, 日投饵 3~4 次, 日

投饵量约为(1.2~1.8)×104 cells/mL, 每天全量换水一次。 

1.2  亲贝的升温促熟 

分别在两个水泥池(1 号培育池与 2 号培育池)中

按两种升温方式进行日本海神蛤室内人工升温促

熟。在亲贝人工升温促熟过程中, 两个实验组饵料投

喂等日常管理操作保持一致。1 号培育池与 2 号培育

池均于 1 月 27 日开始升温, 1 号培育池每 2 日升温

0.5 ℃, 2 号培育池每日升温 0.5 ℃, 每日早、中、晚

进行 3 次水温测量, 根据监测温度计算日均水温, 记

录从升温促熟开始到产卵的总天数。 

1.3  统计分析 

数据以平均值±标准差表示, 使用 SPSS 17.0 软

件进行数据分析, 采用 Excel 软件进行作图。 

2  结果 

经过室内人工升温促熟, 1 号培育池在促熟后 43 d

开始出现产卵排精现象, 平均水温为(7.41±2.37) ℃, 

2 号培育池在促熟后 38 d 出现产卵排精现象, 平均水

温是(8.50±2.45) ℃。两池人工升温促熟的日均水温见

表 1。根据有效积温公式: K=H(T–T0), 其中 H 为日本

海神蛤开始促熟到产卵所需的时间(d); T 为升温促熟

日均水温(℃); T0 为生物学零度; K 为有效积温。运用

二点法[13]、回归直线法[16, 22-23]和有效积温法[14, 19]3 种

方法求算日本海神蛤性腺发育的生物学零度 T0 及有

效积温 K。 

2.1  二点法 

利用两点法计算 , 根据有效积温相等 , 可得

(T1–T0)H1=K=(T2–T0)H2, 其中 T1、T2 分别为 1 号培育

池、2 号培育池升温促熟日均水温(℃); T0 为生物学

零度; H1、H2 分别为 1 号培育池、2 号培育池促熟时

间(d), K 为有效积温。 

整理得, 生物学零度:  

2 2 1 1
0

2 1

T H T H
T

H H





, K =(T1–T0)H1=(T2–T0)H2。 

式中 T1 和 T2 分别为 7.41 ℃和 8.50 ℃; H1 和 H2 分别

为 43 d 和 38 d。结果表明, 日本海神蛤性腺发育生

物学零度为–0.874 ℃, 有效积温为 356.212 ℃·d。 

0
8.50 38 7.41 43

0.874
38 43

T
  

  


, 

K=(7.41+0.874)×43=(8.50+0.874)×38=356.212。 

2.2  回归直线法 

设性腺发育速率为 V, 则
1

V
H

 , H 为日本海

神蛤开始促熟到产卵所需的天数(d), 将 V 代入积

温公式 , 即得 : T=T0+KV。通过实验所得到数据 , 建

立一个理论回归直线 , 根据最小二乘法原理 , 其

回归直线斜率即为 K 的估计值 , 直线的截距就是

T0 的 估 计 值 , 其 中
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表 1  日本海神蛤室内人工升温促熟日均水温 
Tab. 1  Average seawater temperature of P. japonica at 

the indoor stage   

1 号池 2 号池 
时间 

日均水温/℃ 促熟时间/d 日均水温/℃ 促熟时间/d

1 月 27 日 4.1±1.23 1 4.3±1.29 1 

1 月 28 日 2.9±0.76 2 2.9±0.81 2 

1 月 29 日 4.0±0.15 3 4.2±0.26 3 

1 月 30 日 4.1±0.38 4 4.8±0.38 4 

1 月 31 日 4.5±0.46 5 5.1±0.44 5 

2 月 1 日 4.1±0.29 6 5.0±0.06 6 

2 月 2 日 4.4±0.15 7 5.8±0.06 7 

2 月 3 日 4.7±0.43 8 5.8±0.47 8 

2 月 4 日 4.9±0.12 9 6.2±0.25 9 

2 月 5 日 5.3±0.29 10 6.7±0.25 10 

2 月 6 日 5.0±0.50 11 7.0±0.00 11 

2 月 7 日 5.5±0.17 12 7.4±0.23 12 

2 月 8 日 5.7±0.64 13 7.5±0.06 13 

2 月 9 日 5.5±0.15 14 7.7±0.23 14 

2 月 10 日 5.9±0.32 15 8.3±0.40 15 

2 月 11 日 6.4±0.17 16 8.5±0.06 16 

2 月 12 日 6.9±0.21 17 8.6±0.29 17 

2 月 13 日 6.9±0.42 18 9.0±0.00 18 

2 月 14 日 7.3±0.30 19 9.1±0.40 19 

2 月 15 日 6.8±0.20 20 9.0±0.06 20 

2 月 16 日 7.8±0.52 21 9.5±0.06 21 

2 月 17 日 7.9±0.74 22 9.5±0.06 22 

2 月 18 日 7.7±0.46 23 9.5±0.00 23 

2 月 19 日 7.4±0.15 24 9.4±0.17 24 

2 月 20 日 7.8±0.21 25 9.8±0.40 25 

2 月 21 日 7.8±0.06 26 10.0±0.06 26 

2 月 22 日 8.1±0.10 27 10.1±0.23 27 

2 月 23 日 8.5±0.15 28 10.5±0.00 28 

2 月 24 日 8.9±0.26 29 10.5±0.00 29 

2 月 25 日 9.0±0.17 30 10.6±0.10 30 

2 月 26 日 9.3±0.31 31 10.7±0.21 31 

2 月 27 日 9.4±0.12 32 11.0±0.31 32 

2 月 28 日 9.7±0.26 33 11.2±0.10 33 

3 月 1 日 9.5±0.15 34 11.1±0.06 34 

3 月 2 日 9.9±0.21 35 11.3±0.10 35 

3 月 3 日 10.2±0.00 36 11.5±0.06 36 

3 月 4 日 10.4±0.15 37 11.9±0.15 37 

3 月 5 日 9.9±0.61 38 12.0±0.00 38 

3 月 6 日 10.5±0.00 39   

3 月 7 日 10.7±0.15 40   

3 月 8 日 11.1±0.21 41   

3 月 9 日 11.2±0.61 42   

3 月 10 日 11.0±0.15 43   

式中促熟天数、日均水温等观测数据见表 2, 将表中

数据代入回归直线法计算公式, 求算生物学零度 T0

和有效积温 K 值, 结果表明, 日本海神蛤性腺发育

生物学零度为–1.14 ℃, 有效积温为 366.69 ℃·d。 

 
表 2  日本海神蛤性腺发育生物学零度与有效积温计算 
Tab. 2  Calculation of  the biological zero degree and 

effective accumulated temperature of the geo-
duck clam P. japonica 

促熟天数 H/d 日均水温 T/℃ 发育速率 V VT V2 

43 7.41 0.023 26 0.172 4 0.000 541 0

38 8.50 0.026 32 0.223 7 0.000 692 7

Σ 15.91 0.049 58 0.396 1 0.001 233 7

 

2.3  有效积温法 

记录两批亲贝从开始促熟到自然产卵的日均水

温, 根据积温公式 K=H(T–T0)拟合线性升温曲线, 利

用积温 K 值相同, 即 S1=S2、统计得出生物学零度 T0

及有效积温 K。 

日本海神蛤人工升温促熟的两个培育池拟合水

温变化见图 1、图 2。 

 

图 1  1 号培育池日本海神蛤人工升温促熟实验水温变化 

Fig. 1  Variation of No. 1 pool’s seawater temperature of P. 
japonica during the indoor experiment 

 

图 2  2 号培育池日本海神蛤人工升温促熟实验水温变化 

Fig. 2  Variation of No. 2 pool’s seawater temperature of P. 
japonica during the indoor experiment 



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 10 / 2022 81 

根据日均水温拟合两个实验的升温曲线分别为 L1(图 3a)和 L2(图 3b)。 

 

 图 3  实验的积温图(实际) 

Fig. 3  Effective accumulated temperature of the experiment (in actuality) 

 
L1: y= 0.187 0x + 3.294 9  R2 = 0.984 0    (1) 
L2: y= 0.215 8x + 4.296 3  R2 = 0.954 3    (2) 

由前两种方法得知, 日本海神蛤的生物学零度 T0 较

低, 亲贝入池水温已高于 T0, 故实际实验积温图如图 3:  

由 S1=S2 得,  
43 43 38 38

1 1 2 20 0 0 0
L l L l      .       (3) 

由(3)解得: T0=–0.900 96 

根据生物学零度–0.900 96 ℃, 按有效积温公式

K=H(T–T0)推算, 得出在人工促熟条件下, 日本海神

蛤的有效积温为(357.305±0.09) ℃·d(见表 3)。 
 

表 3  日本海神蛤有效积温 
Tab. 3  Effective accumulated temperature of geoduck 

clam P. japonica 

 1 号池 2 号池

总促熟时间 H/d 43 38 

超过生物学零度 T0 时间/d 43 38 

超过生物学零度 T0 的日平均水温/℃ 7.41 8.50

有效积温 K/(℃·d) 357.37 357.24

 

根据二点法、直线回归法和有效积温法计算获

得的日本海神蛤生物学零度和有效积温(见表 4), 求

得日本海神蛤生物学零度及有效积温平均值分别为

(–0.97±0.14) ℃和(360.07±5.76) ℃·d。 

3  讨论 

温度是影响贝类的性腺发育及繁殖周期的重要

因素[24-26], 掌握其性腺发育的生物学零度和产卵的

有效积温 , 可通过调节生境温度的方法 , 可以加快

性腺发育速度 , 达到提早繁育效果 , 为贝类室内人

工升温促熟苗种繁育提供科学的理论依据[27]。目前 

表 4  日本海神蛤生物学零度和有效积温 
Tab. 4  Biological zero degree and effective accumulated 

temperature of geoduck clam P. japonica 

 生物学零度 T0/℃ 有效积温 K/(℃·d)

二点法 –0.874 356.212 

回归直线法 –1.135 2 366.689 

有效积温法 –0.900 96 357.305 

平均值±标准差 –0.97±0.14 360.07±5.76 
 

 
关于贝类的生物学零度的计算方法较多, 如二点法、

回归直线法和有效积温法。利用二点法计算, 需要样

本数少, 计算方法简单, 可快速得到数据, 但由于代

入数值为日均温度, 存在精度不足的问题。回归直线

法将发育起点温度转化为求算直线回归系数, 简化

了计算过程, 但是这种方法在计算过程中颠倒了自

变量和因变量的关系, 将原来的自变量变成了因变

量。二点法及回归直线法法均为早期方法, 计算较为

简便, 首先在昆虫等变温性动物中应用 [22, 28], 后被

引入贝类等水产动物。闫喜武[19]在计算菲律宾蛤仔

时应用了有效积温法, 根据 K=H(T–t)拟合线性升温

曲线, 利用有效积温 K 值进行数理统计得出性腺发

育生物学零度, 再通过组织学方法进行验证。此方

法适用于实际生产。拟合线性升温曲线, 一定程度

上减少了实验温度不稳定原因造成的影响, 再结合

组织学方法进行验证, 具有较强的说服力。本文采

用 3 种方法计算得出日本海神蛤生物学零度分别为

–0.874 ℃、–1.1352 ℃和–0.900 96 ℃, 有效积温分别

为 356.212 ℃·d、366.689 ℃·d 及 357.305 ℃·d, 结果

较为相近。综合 3 种方法, 求得日本海神蛤的生物学

零度平均值为 (–0.97±0.14) ℃ , 有效积温平均值为
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(360.07±5.76) ℃·d。 

本研究表明日本海神蛤性腺发育生物学零度较

低, 这可能与日本海神蛤冷水生活环境适应性和繁

殖习性有关。在目前已有的报道中, 性腺发育生物学

零度低于 0 ℃的水产动物较少, 王妍妍等[29]研究表

明条斑星鲽(Verasper moseri)胚胎发育的生物学零

度为–0.1 ℃, 分析指出这可能与条斑星鲽为冷温性

鱼类, 与其性腺早期在较低水温开始发育有关。日本

海神蛤为冷水性贝类 , 成年个体生活适温为 8~ 

22 ℃。李莹[30]通过日本海神蛤周年性腺发育组织切

片观察发现, 几乎全年都存在性腺发育处于增殖期

的雌性个体, 3—9 月出现性腺发育处于成熟期雌性

个体; 而雄性日本海神蛤全年都存在性腺发育处于

成熟期个体; 雌雄日本海神蛤性腺发育具有不同步

的特点。本实验计算求得日本海神蛤性腺发育生物

学零度为–0.97 ℃, 与日本海神蛤自然水域的性腺发

育实际情况相一致。 

4  结论 

本研究计算日本海神蛤生物学零度及有效积温

的平均值分别为(–0.97±0.14) ℃和(360.07±5.76) ℃·d。

在日本海神蛤室内人工苗种繁育过程中, 结合日本

海神蛤性腺发育的生物学零度和产卵的有效积温特

点, 通过调控生境水温, 可以加快性腺发育速度, 达

到提早繁育效果。 
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Abstract: The geoduck clam (Panopea japonica) is a kind of precious shellfish that holds high commercial poten-

tial. In recent years, China has rapidly developed to be the largest market for geoduck clams. To explore the repro-

ductive character of P. Japonica, the biological zero degree and effective accumulated temperature of P. japonica 

(collected from the Sea of Japan) were studied by the methods of gonad maturity promotion with indoor artificial 

elevated temperature, spawning observation, and mathematical statistics in Zhuanghe, Dalian, China, from January 

to March 2019. The results demonstrated that the biological zero degree of gonadal reproduction of P. japonica was 

–0.87 ℃, –1.14 ℃, –0.90 , and the effective accumulated tempera℃ ture was 356.21 ℃·d, 366.69 ℃·d, 357.31 ℃·d, 

respectively, when calculated using the two-point method, linear regression method, and effective accumulated 

temperature method. To summarize, the mean values of biological zero degree and effective accumulated tempera-

ture were (–0.97±0.14)  and (360.07±5.76) ℃ ℃·d. The results illustrated that the biological zero degree of gonadal 

development was lower in geoduck clams than any other shellfish due to the living ability and reproduction charac-

teristics of geoduck clams in cold water. The study found that spawning periods can be accelerated in the process of 

artificial breeding by adjusting the seawater temperature according to the character of the biological zero degree and 

effective accumulated temperature of gonadal development; meanwhile, the study also provided the scientific basis 

for the seeds forecast of geoduck clams in natural seawater environments. The findings make critical contributions 

to the aquaculture industry and resource restoration in the North Yellow Sea of China. 
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