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摘要    平端深海偏顶蛤(Gigantidas platifrons)是广泛分布于西太平洋深海热液和冷泉生态系统中

的优势种和共有种, 也是深海化能生态系统中重要的生境营造种。以南海 F 冷泉平端深海偏顶蛤为

研究对象, 基于贝壳日生长轮方法, 分析了平端深海偏顶蛤的年龄与生长速率, 建立了其年龄与贝

壳壳长关系的生长方程。同时 , 结合获得的生长方程 , 分析了南海 F 冷泉采样点 (119.285 6°E, 

22.115 4°N)平端深海偏顶蛤种群的年龄结构。研究结果表明, 采样获得的平端深海偏顶蛤种群的最

大壳长为 11.4 cm, 最大寿命为 13.5龄。研究区域的贝壳长度分布集中在 4~7 cm,占比 60%; 年龄分

布集中在 2~4 龄, 占比 49.7%。相关研究结果为进一步开展平端深海偏顶蛤的生长研究提供了基础

数据, 有助于深入了解冷泉区域的种群动态变化规律。 
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深海曾被认为是生命的“荒漠”。然而热液、冷泉

等化能生态系统的发现, 打破了这一认知, 深海也存

在着生命的“绿洲”。自 1977 年首次发现热液喷口

(Corliss et al, 1979)和 1983年首次发现冷泉(Brooks et 

al, 1984)以来, 国内外对热液和冷泉生态系统的研究

急剧增加。目前已在热液和冷泉生物群落结构(Cordes 

et al, 2007; 陈忠等, 2007; Yorisue et al, 2012)和物种

组成(Sibuet et al, 1998; 程娇等, 2021)等方面取得了

丰硕的研究成果。 

平端深海偏顶蛤(Gigantidas platifrons)是一种广

泛分布于西太平洋热液和冷泉生态系统中的无脊椎

动物, 通常在热液/冷泉溢流口周边形成巨大的生物

量, 是这些深海化能生态系统的主要优势种之一(Xu 

et al, 2019)。同时, 平端深海偏顶蛤在热液/冷泉区形

成大规模的贻贝床, 可为其他底表生物提供附着基, 

并能够改变海底溢出流体的扩散过程 , 形成了深海

化能生态系统中具有代表性的生境之一。由此可见, 

平端深海偏顶蛤无论在深海化能生态系统的物质循

环和能量流动 , 还是生境营造和群落演替过程中都

发挥着重要的作用。 

目前 , 围绕平端深海偏顶蛤的环境适应性

(Miyazaki et al, 2013; 郑平, 2018)、繁殖策略和共生

互作(王敏晓等, 2021)等方面已经开展了较为深入的

研究。然而, 受制于深海调查和研究技术的限制, 对

于表征其种群基本特征、预测种群动态变化的重要指

标——种群年龄结构和生长速率的认知仍比较匮乏。

已有的针对深海贻贝年龄结构的研究主要集中在热

液区域(Rhoads et al, 1981; Nedoncelle et al, 2013), 对

冷泉区域贻贝年龄结构的研究则鲜有报道。 

浅海光照、温度、饵料供给等因素的周期性变化, 

使得双壳类动物的贝壳生长速率呈现周期性变化 , 

进而在贝壳内部形成生长线, 例如贝壳年轮。目前, 

贝壳年轮已成为定量研究双壳类动物年龄的有效指

标之一(Macdonald et al, 1980)。然而, 深海环境相对
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稳定, 季节性变化十分微弱, 深海双壳类的贝壳年轮

特征并不显著。深海贻贝主要依靠其鳃丝细胞中的化

能合成共生菌提供能量 , 其生长受到周边海水中还

原性物质浓度的影响。已有研究表明, 深海贻贝栖息

地海水中的还原性物质浓度呈现周期性变化 , 潮汐

引起的流向改变以及大潮-小潮的潮汐循环是其中原

因之一(Chevaldonné et al, 1991; Johnson et al, 1994)。

Schöne 等 (2005a)发现 , 北斐济盆地热液贻贝

Bathymodiolus brevior的贝壳结构显示出典型的受潮

汐控制的微生长模式 , 贝壳日生长率以两周为周期

波动。Nedoncelle 等 (2013)在东太平洋热液口对

Bathymodiolus thermophilus 进行的标志重捕实验发

现 , 每一个全日潮周期 , 贝壳可以形成一条生长线 , 

即每天形成一条生长线, 并且据此估算 B. thermophilus

最大年龄为 19 龄。因此, 基于深海双壳类贝壳的微

生长线, 研究其生长速率以及年龄结构成为可能。 

位于我国台湾西南海域的 F 冷泉是一个活动的

冷泉区 , 发育有成片的主要由平端深海偏顶蛤形成

的贻贝床, 甲壳类、多毛类以及腹足类等随处可见, 

生物量巨大, 共同形成了一个庞大的冷泉生态系统。

本文利用在 F冷泉区采集的平端深海偏顶蛤标本, 基

于贝壳微生长线方法研究了平端深海偏顶蛤种群的

年龄结构 , 以期为了解冷泉环境下其种群动态变化

规律提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所使用的平端深海偏顶蛤样品来自于

2020 年的 “科学号 ”南海冷泉航次 , 采样区域

(119.2856°E, 22.1154°N)位于我国台湾西南海域 F 冷

泉区, 平端深海偏顶蛤通过电视抓斗采集。样品采集

点水深 1 171 m,甲烷浓度 4~8 μmol/L, 溶解氧浓度

3.093 mg/L。 

1.2  实验方法 

1.2.1  贝壳长度测量    用游标卡尺沿贝壳最大生

长轴(maximum growth axis)测量贝壳从壳顶(umbo)到

壳边缘(ventral margin)的长度, 并统计平端深海偏顶

蛤壳长的频数分布。 

1.2.2  贝壳切片     将平端深海偏顶蛤样品按照

10 mm 一组从 0 到 120 mm 分为 12 组, 每组取 1~3

个贻贝用于实验, 使用解剖刀去除贝壳软组织, 用清

水将贝壳清洗干净, 使用 NaClO溶液浸泡 6 h去除贝

壳表面的角质层。将去除角质层的贝壳用环氧树脂包

埋, 以防切割时贝壳碎裂。使用电锯沿着贝壳的最大

生长轴两侧切割获得贝壳的中间部分。对于切割获得

的中间部分, 使用电动研磨机、砂纸将贝壳切片研磨

至 1 mm左右, 最后使用 Al2O3粉末对切片进行抛光, 

为下一步蚀刻染色做准备。 

 

图 1  平端深海偏顶蛤贝壳示意图 
Fig.1  Schematic diagram of Gigantidas platifrons shell 

 
1.2.3  贝壳蚀刻染色    根据 Schöne等(2005b)的方

法, 配置 Mutvei’s 溶液[1 L 的 Mutvei’s 溶液含有

500 mL 3%的醋酸, 500 mL 25%的戊二醛和 5 g的阿

尔新蓝(alcian blue)粉末]。Mutvei’s 溶液可以通过对

生长线中的糖进行染色以及蚀刻生长线之间的生长

增量来增强生长线的能见度。将抛光好的贝壳切片

浸入 37~40 °C的 Mutvei’s溶液中, 并持续搅拌, 浸

泡 2 h。 

1.2.4  估算平端深海偏顶蛤年龄    贝壳切片经蚀

刻染色处理后, 用去离子水冲洗干净, 置于空气中干

燥。在 10 倍光学显微镜下观察, 计数切片截面的生

长线数量。F 冷泉位于我国南海北部地区, 以全日潮

为主(赵玖强等, 2019), 根据 Nedoncelle等(2013)的结

论, 可以认为平端深海偏顶蛤每天形成一条生长线。

据此 , 可通过生长线数量 , 来估计贻贝个体的年龄 , 

并对贻贝的年龄和贝壳的长度进行指数拟合。在获得

平端深海偏顶蛤的生长曲线后 , 需要对生长模型的

准确度进行验证, 随机取 7个平端深海偏顶蛤的贝壳, 

测量长度并制片蚀刻后, 将 7个平端深海偏顶蛤的实

际年龄和根据公式计算的年龄在固定斜率为 1 的情

况下进行线性拟合。 

1.2.5  平端深海偏顶蛤生长速率    随机取 9 个平

端深海偏顶蛤的贝壳切片, 测量每 30 条生长线之间

的距离, 计算贻贝的生长速率, 并对贻贝的年龄和生

长速率进行线性拟合。 

1.2.6  统计学分析    由于潮汐的大潮-小潮循环是

按月变化的 , 所以我们以月为周期研究平端深海偏

顶蛤生长线间距的变化。取 8个贝壳切片, 分别记为
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ABCDEFGH, 按照从贝壳边缘到贝壳顶端的方向 , 

从第一条生长线开始, 测量每 30 条生长线之间的距

离(以 30 条生长线为一个月的周期)。使用 SPSS, 按

照 AB, AC,……, BC, ……, GH的分组, 对每组两个

贝壳的生长线月间距进行独立样本 T检验, P<0.05视

为差异显著。  

2  结果 

2.1  采样区域平端深海偏顶蛤的贝壳长度分布 

采样区域共获得 348只平端深海偏顶蛤, 其贝壳

长度分布如图 2所示。 

 

图 2  平端深海偏顶蛤的壳长分布 
Fig.2  The distribution in shell length of Gigantidas platifrons 

 
结果表明 , 采样点所获得的平端深海偏顶蛤样

品的平均壳长为 58 mm, 最小壳长为 18.7 mm, 最大

壳长为 110.7 mm, 优势壳长组集中在 40~70 mm, 占

群体总数的 60%。壳长 40 mm以下和 70 mm以上的

个体分别占 16.7%和 23%。因此, 该采样区域的平端 

深海偏顶蛤种群的壳长以 40~70 mm 为主 , 壳长

40 mm以下和 70 mm以上的个体数量较少。 

2.2  平端深海偏顶蛤的贝壳微结构 

冷泉平端深海偏顶蛤贝壳沿最大生长轴的切面

示意图以及贝壳的微结构照片见图 3。 

 

图 3  冷泉平端深海偏顶蛤贝壳沿最大生长轴的切面示意

图(a)以及贝壳的微结构照片(b) 
Fig.3  Schematic diagram of the shell section along the 

maximum growth axis (a) and the shell microstructure of the cold 
seep Gigantidas platifrons (b) 

 

贝壳由两种不同的碳酸盐矿物组成 : 外层的方

解石层和内层的霰石层。贝壳的生长线存在于贝壳的

方解石层中。由于生长线中的有机物含量较多, 因此

在酸的浸泡下生长线比周围的生长增量更加耐蚀 , 

能更加清晰的凸显出来。图 3中点标记的位置就是贝

壳的生长线。 

不同平端深海偏顶蛤贝壳之间对生长线月间距

的差异性分析结果见表 1。 

表 1  平端深海偏顶蛤生长线月间距独立样本 T 检验的结果 
Tab.1  Results of independent samples T-test on the monthly spacing of the growth lines of Gigantidas platifrons 

 A(78 mm) B(75 mm) C(57 mm) D(55 mm) E(86 mm) F(45 mm) G(35 mm) H(67 mm) 

A  0.581 0.120 0.842 0.005* 0.000* 0.000* 0.000* 

B   0.216 0.825 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

C    0.228 0.001* 0.000* 0.036* 0.006* 

D     0.018* 0.000* 0.001* 0.000* 

E      0.000* 0.000* 0.000* 

F       0.002* 0.083 

G        0.294 

注: 表中字母代表不同的平端深海偏顶蛤个体, 括号中数值代表贝壳的长度, 中间的数字代表独立样本 T检验的 P值, 其中*代表显著性差

异(P<0.05) 
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结果表明 , 长度相近的贝壳在最近一年的生长

线月间距变化方面无显著性差异 , 长度不同的贝壳

在最近一年的生长线月间距变化方面存在显著性差

异 , 这说明贝壳的生长线宽度差异与贝壳的长度差

异有关 , 而贝壳的长度与贻贝的年龄之间有相关关

系 , 由此说明贝壳生长线间距的变化可以反映平端

深海偏顶蛤随着时间的生长状况。 

贝壳的生长速率见图 3。结果表明 , 南海冷泉

平端深海偏顶蛤的生长速率 (y)和年龄 (x)呈负相关

关系 (y=0.856x+12.108), 该物种的最大生长速率为

15 mm/年。尽管所有贝壳的生长周期相似, 但是个体

间的生长速率差异很大 , 相同贝壳大小的个体在其

各自的生长模式上可能会随着时间的推移而表现出

显著差异。如图 4 中所示, 同样是 1 龄的情况下, 贝

壳的生长速率在 7~15 mm/年之间变化。 

 

图 4  南海冷泉区平端深海偏顶蛤的生长速率变化 
Fig.4  Changes in growth rate of Gigantidas platifrons in cold 

seep of South China Sea 
 

2.3  平端深海偏顶蛤的生长曲线 

经包埋、切割和蚀刻染色处理后, 获得 32 只平

端深海偏顶蛤的贝壳切片。指数拟合获得的平端深海

偏顶蛤的生长曲线如图 5所示。 

通过拟合 2020年在南海 F冷泉收集的 32只平端

深海偏顶蛤的壳长(L)和年龄(t), 获得采样位置平端

深海偏顶蛤的生长方程为 L=117×(1e0.184t)。本研究

中分析的最大贝壳(L=114 mm)的年龄为 13.5 龄, 分

析的最小贝壳(L=8 mm)的年龄为 0.2龄。平端深海偏

顶蛤在幼年时期生长速率较快 , 随着年龄的逐渐增

长, 生长速率逐渐降低。根据生长曲线可计算, 平端

深海偏顶蛤在 16龄时壳长达到最大。 

 

图 5  南海冷泉平端深海偏顶蛤的生长曲线(R2=0.90) 
Fig.5  The growth line of SCS cold seep Gigantidas platifrons 

(R2=0.90) 
 

2.4  平端深海偏顶蛤生长曲线模型的准确性检验 

将 7 个平端深海偏顶蛤的实际年龄和根据公式

计算的年龄在固定斜率为 1 的情况下进行线性拟合, 

获得的结果如图 6所示。 

 

图 6  随机选取的样品的实际年龄和公式计算的年龄之间

的线性拟合 
Fig.6  Linear fitting between the actual age and the age 
calculated by the formula of randomly selected samples 

注: R2=0.96, 阴影部分代表 95%的置信区间 

 
随机取的 7 个平端深海偏顶蛤的实际年龄和公

式计算的年龄进行线性拟合后, R2=0.95, 可以认为实

际年龄和公式计算的年龄之间的相关度较高 , 进一

步可以确定实验获得的平端深海偏顶蛤的生长曲线

模型准确度较高。 

2.5  采样区域平端深海偏顶蛤的年龄分布 

基于平端深海偏顶蛤的贝壳长度以及获得的生
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长曲线公式 , 推算出采样区域平端深海偏顶蛤种群

的年龄分布, 如图 7所示。 

 

图 7  采样区域平端深海偏顶蛤种群的年龄结构 
Fig.7  The age structure of Gigantidas platifrons population in 

the sampling area 
注: 图中数字代表各个年龄段的个体数 

 
结果表明 , 采样区域平端深海偏顶蛤种群的平

均年龄 4.1龄, 优势年龄组为 2~3龄和 3~4龄。其中, 

3~4龄占比最高, 为总数的 25.6%, 2~4龄占比 24.1%; 

1 龄以下和 9 龄以上个体数量较少, 分别占总数的

0.003%和 0.04%。因此, 该采样区域的平端深海偏顶

蛤种群以低龄个体为主, 老年个体占比很少, 是一个

生命活力旺盛的区域, 在年龄结构上属于增长型。 

3  讨论 

3.1  Mutvei’s溶液蚀刻染色的优点 

传统的测量贝类生长速率的标志重捕法操作简

单, 但对于深海环境而言, 标记个体的再捕获率很低; 

同时, 该方法的主要标记方式为刻痕和粘贴标签, 在

深海环境下由于技术条件的限制难以操作 , 因此不

适用于本研究。同样, 常用的钙黄绿素标记法由于需

要对活体贝进行处理 , 受平端深海偏顶蛤难以室内

培养等技术条件的限制 , 导致该方法也不适合应用

在本次研究中。使用 Mutvei’s溶液蚀刻染色的方法研

究贝壳的生长线, 不需要使用活体贝, 且操作较为简

单、成本低, 能够清晰地显现贝壳生长线, 适合用于

冷泉平端深海偏顶蛤的生长速率和年龄研究。 

3.2  F冷泉平端深海偏顶蛤的生长速率 

基于微生长线的结果显示, 南海 F冷泉平端深海

偏顶蛤的贝壳生长率在 6~15 mm/年, 总体上看, 随

着年龄增长, 其生长速率逐渐减小(图 4)。本研究的

平端深海偏顶蛤取自同一区域 , 相近壳长的平端深

海偏顶蛤贝壳生长线月间距无显著性差异 , 而不同

壳长的贝壳生长线月间距具有显著性差异(表 1)。因

此, 在相同的生长环境下, 年龄是影响平端深海偏顶

蛤生长速率的因素之一。 

Rhoads等(1981)为加拉帕戈斯山脊的 B.thermophilus

建立的生长模型表明 , 该物种的最大贝壳长度能够

达到 18.4 cm, 估算的贻贝最大年龄为 19龄, 成熟贻

贝的生长速率在 1 cm/年, 该物种位于热液区域, 以

化学合成细菌的浓稠悬浮液为食 , 这些细菌通过氧

化热液喷口中释放的金属硫化物来获取能量。Schöne

等(2005b)为北斐济盆地的热液贻贝 B.brevior 建立的

生长模型展示了该物种所能达到的最大贝壳长度为

14 cm, 最大年龄为 18 龄。Nedoncelle 等(2013)针对

东太平洋海隆V型热液喷口的B. thermophilus物种的

研究表明, 在该热液区域收集到的贻贝最大贝壳长度

能够达到 20.5 cm, 与之对应的年龄为 10龄, 根据生长

线的趋势, 该物种可以达到最大贝壳长度 21.45 cm。 

我们的研究对象南海冷泉平端深海偏顶蛤能够

达到的最大贝壳长度均不如上述三种热液双壳类物

种, 最大年龄与东太平洋海隆的 B. thermophilus相近, 

小于加拉帕戈斯的 B. thermophilus 和北斐济盆地的

B.brevior。冷泉平端深海偏顶蛤、B.brevior和加拉帕

戈斯热液区的 B. thermophilus在 6龄之前的生长趋势

基本一致; 在 6 龄之后, 南海冷泉平端深海偏顶蛤和

东太平洋海隆的B. thermophilus的生长趋势仍基本一

致, 生长速率迅速下降, 而加拉帕戈斯热液区的 B. 

thermophilus仍保持较高的生长速率, 直到 15龄后生

长速率才显著下降(图 8)。生长速率的不同进一步解

释了冷泉平端深海偏顶蛤和热液区贻贝在最大长度

上的差异。冷泉平端深海偏顶蛤的生长速率远低于热

液区域贻贝的生长速率 , 可能是由于热液区域的金

属硫化物含量比较充分 , 与贻贝共生的硫氧化菌能

够提供充足的能量供给生长。 

3.3  F冷泉平端深海偏顶蛤的年龄结构分析 

采样区域的平端深海偏顶蛤贝壳长度集中在

40~70 mm, 年龄集中在 2~4龄, 说明该采样区域的平

端深海偏顶蛤种群以低龄的贻贝为主。F冷泉是目前

南海北部少有的几个活跃冷泉之一 (Feng  e t  a l , 

2018)。自从 2002年 F冷泉被发现以来, 后续的调查

显示该冷泉一直处于活跃的喷涌状态 , 虽然该区域

的平端深海偏顶蛤已经发育了大片的贻贝床 , 由于

有充足的冷泉流体供给 , 该种群依然处于旺盛的生 
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图 8  四种贻贝的生长曲线模型 
Fig.8  Growth curve models of four mussels 

 
长状态, 种群的年龄结构呈现正金字塔型(图 6)。1龄

以下的贝所占比例很低 , 可能是由于幼年贝刚刚脱

离浮游状态进入定殖状态, 个体小, 加上附着区域被

岩石阻挡不容易被抓斗捕获 , 从而使幼年个体的捕

获率较低造成的。 

4  结论 

本文采用Mutvei’s溶液蚀刻染色的技术手段, 通

过研究贝壳生长线, 分析了南海 F冷泉区其中一个采

样点的平端深海偏顶蛤年龄和壳长之间的关系 , 建

立了平端深海偏顶蛤的生长曲线模型 L=117× 

(1e0.184t), 并依据这一模型确定了该区域贻贝的年

龄结构, 揭示 F冷泉贻贝种群依然处于增长的状态。

本文的研究结果对于了解冷泉环境中这种贻贝的生

长速率提供了基本资料 , 为进一步研究深海贻贝的

生活史奠定了基础。 
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GROWTH AND AGE STRUCTURE OF GIGANTIDAS PLATIFRONS POPULATION 
BASED ON THE SHELL GROWTH RING METHOD 

HU Xi-Yuan1, 2, 3,  ZHOU Li1, 2, 3,  LI Chao-Lun1, 2, 3 
(1. Center of Deep Sea Research, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Key Laboratory of 

Marine Ecology & Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;  
3. University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China) 

Abstract    Gigantidas platifrons is a dominant and common species widely distributed in deep-sea hydrothermal and 

cold seep ecosystem of the Western Pacific, and it is also an important habitat builder in the deep-sea chemical energy 

ecosystem. Through laboratory experiments, taking the dominant species of F cold seep in the South China Sea as the 

research object, based on the daily growth cycle of the shell, the age and growth rate of Gigantidas platifrons were 

analyzed, and a growth curve model was established for describing the relationship between the age and shell length of G. 

platifrons. In addition, combined with the obtained growth curve model, the age composition of G. platifrons in F cold seep 

in the South China Sea was analyzed. The results show that the maximum length of G. platifrons shell is about 11.4cm and 

the maximum age is about 13.5 years. The shell length distribution in the study area is concentrated in 4~7 cm, accounting 

for 60%; and the age distribution is concentrated in 2~4 years, accounting for 49.7%. This study provided basic data for 

further research on the growth dynamics of G. platifrons in the future, which is helpful to have a more detailed 

understanding of the population dynamics in the cold seep area. 

Key words    Gigantidas platifrons;  cold seep;  the South China Sea;  age structure 

 


