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九种现代双壳类壳体物相组成的对比研究
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摘  要  利用 X射线衍射分析技术, 对黄东海常见的 9种现代双壳类壳体进行了物相分析, 结果表明这些双壳类壳

体分别属于三种类型, 即文石质壳、方解石质壳、文石 +方解石混合质壳。其中, 菲律宾蛤仔 (Ruditapesph ilippinarum )、

中国蛤蜊 (Mactra chinensis)、四角蛤蜊 (Mactra veneriform is)、薄片镜蛤 (Dosinia lam ina ta )、毛蚶 (Scapha rca subcrena ta )

属于文石质壳, 长牡蛎 (Cra ssostrea g iga s)、中国不等蛤 (Anom ia chinensis)、海湾扇贝 (Argopecten irrad ieus)属于方解石质

壳, 紫贻贝 (Mytilus edulis)属于文石 +方解石质的混合质壳;双壳类壳体物相组成与其生活方式有着一定的联系,营底

栖埋入式生活者趋于形成文石质壳, 底栖固着生活方式者趋于形成方解石质壳或混合质壳;不同大小的菲律宾蛤仔

(Rud itapes ph ilipp inarum )的物相组成上几乎没有差别, 表明其壳体物相组成不受生命效应的影响。
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1 引言

软体动物出现于古生代,繁荣于中生代, 新生代

趋于极盛。在漫长的地质历史中,双壳类广泛生存于

大陆淡水环境、海洋中的热带海域、温带海域和寒带

海域。双壳类壳体以钙质壳为主, 其钙化过程与珊

瑚、有孔虫等钙质生物相似, 即壳体形成与周围的水

体保持物理化学上的动态平衡
[ 1 ~ 4 ]

,它有可能客观地

记录环境的温度、盐度以及其它要素。在这些钙质生

物壳体中,珊瑚、有孔虫已经在第四纪古环境恢复和

重建上得到广泛和成功的应用
[ 5 ~ 8 ]

;双壳类壳体在古

环境恢复和定量重建上已引起有关学者的重视
[ 9, 10]
。

在利用钙质生物壳体进行古环境恢复和重建中,

首先面对的是这些壳体的物相组成。双壳类物相组

成复杂,而物相直接影响到对环境要素的记录
[ 3, 4]
。

近期的研究显示双壳类壳体除了文石、方解石外, 还

可能出现羟磷灰石
[ 11 ]
、重晶石

[ 12]
等非常见矿物。迄

今为止,对双壳类壳体物相组成的了解仍然停留在笼

统的层面上,知道双壳类既可以是文石质壳, 也可以

是方解石质壳,并从统计学上粗略地指出双壳类壳体

物相类型的出现频率
[ 13 ]

,但是,对双壳类为什么出现

某种或某些特定的物相缺乏了解。其次, 在利用钙质

生物壳体进行古环境重建时研究者必须面对 /生命

效应0问题
[ 14 ]

,双壳类生长发育过程中壳体物相组成

是否发生变化、是如何变化的等都密切关系到以双壳

类壳体为信息载体进行古环境重建的成败。再者,双

壳类种属众多,分布区域性特征强, 除了少数全球性

种属外,更多的属于地方性种属, 而我们对中国近海

现代双壳类壳体的物相组成的知识还相当欠缺。

本研究选取黄海近海常见双壳类牡蛎科、蛤蜊

科、帘蛤科、贻贝科、不等蛤科、蚶科、扇贝科中的 9个

种为研究对象,对比研究了不同种属双壳类壳体的物

相组成,以期了解双壳类壳体组成种属上的差别;针

对不同生长阶段、不同大小的蛤蜊壳体进行了研究,

以查明双壳类生长发育过程中壳体物相组成上的

变化。

2 研究方法

2. 1 样品的采集和预处理

九种双壳类 ) ) ) 菲律宾蛤仔 (Rud itapes ph ilippi2

narum )、四角蛤蜊 (Mactra veneriform is)、中国蛤蜊

(Mactra chinensis)、中国不等蛤 (Anom ia chinensis)、薄

片镜蛤 (Dosinia lam ina ta )、毛蚶 ( Scapha rca subcrena2

ta )、紫贻贝 (Mytilus edulis)、长牡蛎 ( Cra ssostrea



g iga s)、海湾扇贝 (Argopecten irrad ieus)等皆采自青岛

胶州湾沿岸,其中紫贻贝 (Mytilus edulis)采自黄岛近

岸,其它样品采自红岛近岸 (图 1)。紫贻贝 (Mytilus

edulis)、菲律宾蛤仔 (Rud itapes philippina rum )、长牡蛎

(Cra ssostrea g iga s)为人工养殖品种,采样时为活体样

品,于采样后第二天进行软硬体分离,得到壳体样品;

其它种类为当地天然品种, 从采样区海滩上直接拾取

贝壳样品。这些样品于 2003年 5月采集。

图 1 双壳类样品采样位置图

F ig. 1 The locations of samp ling sites

  贝壳样品经过仔细刷洗, 彻底清理沾、粘在贝壳

上的沙、土以及附生生物, 之后牡蛎壳在 60e 的烘拷

箱中烘干,其它贝壳自然晾干, 待用。

  菲律宾蛤仔 (Ruditapes ph ilippina rum )、四角蛤蜊

(Mactra veneriform is)、中国蛤蜊 (M actra chinensis)、

中国不等蛤 (Anomia chinensis)、薄片镜蛤 (Dosin ia

lam ina ta )、毛蚶 ( Scapha rca subcrena ta )、紫贻贝 (Myti2

lus edulis)、长牡蛎 (Cra ssostrea g iga s)、海湾扇贝 ( A rg2

opecten irradieus)等 9种双壳类分别属于七个科, 它

们的分类位置见表 1。

菲律宾蛤仔 (Ruditapes ph ilippina rum )依据其壳

体大小分为 8个子样,具体值示于表 2中。

2. 2 X射线衍射物相分析

2. 2. 1 X射线衍射物相分析

贝壳样品经球蘑机研磨成细于 200目的粉末,之

后上机分析。所用 X射线衍射器为日本产 D/max-

CB型阳极旋转衍射仪, 铜钯 ( KA ), 管电压 40kV, 管

电流 100mA;衍射条件:步进长度 0. 01b( 2H), 扫描速

度 2b/m in,扫描范围 20b~ 60b。

2. 2. 2 物相含量的计算

采用自清洗法进行相对物相含量的计算, 计算

公式:

Xa =
Ia @ra

2
n

i= 0
I i @ri

@100%

式中 Xa为物相 a的相对百分含量, Ia为物相 a的窗口

衍射强度, ra为该物相对应于此窗口衍射的强度因

子, n为总物相数。文石和方解石的窗口衍射 d值分

别是 1. 97和 3. 03, 强度因子分别为 ra = 9. 3、 rc =

1. 65
[ 15]
。

表 1 九种双壳类的分类位置

Tab le 1 The taxonom y of th e b iva lves

目 帘蛤目 V eneroida 珍珠贝目 Pterioidae
贻贝目

Mytiloida

蚶目

A rcoida

科 蛤蜊科 Mactridae 帘蛤科 V eneridae
不等蛤科

Anom iidae

扇贝科

Pectin idae

牡蛎科

O streidae

贻贝科

Mytilidae

蚶科

A rcidae

属 蛤蜊属Mactra
蛤仔属

Rud itapes

文蛤属

D osinia

不等蛤属

Anomia
Argopecten*

牡蛎属

Crassostrea

贻贝属

Mytilu s

毛蚶属

Scapharca

种

中国蛤蜊

Ma ctra

ch in en sis

四角蛤蜊

Mactra

veneriform is

菲律宾蛤仔

Rud itapes

ph ilippinarum

薄片镜蛤

D osinia

lam inata

中国不等蛤

Anomia

ch inensis

海湾扇贝

Argopecten

irrad ieu s

长牡蛎

Crassostrea

g igas

紫贻贝

Mytilu s

edul is

毛蚶

Scapharca

subcrenata

  * 该双壳类是从国外引进品种,目前尚未有相应的中文属名。

表 2 菲律宾蛤仔 (Rud itapes ph ilipp ina rum )子样划分 (单位: cm )

T ab le 2 T he sub2sam p les ofRuditapes ph ilipp ina run (Un it in cm )

代号 A B C D E F G H

壳体长度区间 < 2. 0 2. 0~ 2. 5 2. 5~ 3. 0 3. 0 ~ 3. 5 3. 5 ~ 4. 0 4. 0~ 4. 5 4. 5~ 5. 0 > 5. 0
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2. 2. 3 方解石亚种的鉴定

利用方解石 ( 104)面的 d值 (或 $d )与 MgCO3的

关系计算MgCO3的含量
[ 16]

,进而确定方解石亚类。在

实际操作中,以文石为内标,对方解石 ( 104)面的 d实

际测量值进行校正, 以校正后的 d值作为 MgCO3含量

计算依据。

3 研究结果

3. 1 不同种属双壳类壳体物相组成

X射线衍射分析表明双壳类壳体由文石、方解石

两种矿物组成。根据文石、方解石的多寡把壳体划分

为三种壳质类型:文石质壳、方解石质壳、文石 +方解

石混合质壳,它们对应的物相组成示于表 3。

文石质壳:该类壳体中文石含量大于 98% , 方解

石的含量小于 2% , 方解石含量接近于 X射线衍射分

析的最低检测限, 仅出现 ( 104)面衍射峰, 见图 2。菲

律宾蛤仔 (Rud itapes philippinarum )、四角蛤蜊 (Mactra

veneriform is)、中国蛤蜊 (Mactra chinensis)、薄片镜蛤

(Dosinia lamina ta )、毛蚶 ( Scapha rca subcrena ta )等属于

文石质壳。

方解石质壳:壳体中方解石含量大于 90% , 文石

的含量在 5% ~ 10%之间,其 X射线衍射特点见图 3。

长牡蛎 (Cra ssostrea giga s)、海湾扇贝 (Argopecten irra2

d ieu s)、中国不等蛤 (Anom ia chinensis)属于方解石质

壳。方解石亚类鉴定表明都为低镁方解石 (见

表 4)。

表 3 双壳类壳体物相组成 (单位: 10 - 2 )

Tab le 3 M inera l com ponen t in th e b iva lve sh ells

(Un it in 10- 2 )

壳体类型 双壳类种属 文石 方解石

文

石

质

壳

菲律宾蛤仔

Rud itapes ph ilippina rum
98. 8 1. 2

四角蛤蜊

Mactra veneriform is
98. 3 1. 7

中国蛤蜊

Ma ctra ch inen sis
98. 2 1. 8

薄片镜蛤

D osin ia lam inata
99. 2 0. 8

毛蚶

Scapharca su bcrena ta
98. 5 1. 5

方解石

质壳

长牡蛎

Crassostrea gigas
4. 3 95. 7

中国不等蛤

Anomia ch in en sis
6. 5 93. 5

海湾扇贝

Argopecten irrad ieu s
9. 5 90. 5

混合质壳
紫贻贝

Mytilu s edu lis
37. 8 62. 2

图 2 文石质壳 X射线衍射图谱 (A- 文石衍射峰, C- 方解石衍射峰 )

F ig. 2 X2ray diffraction pa tterns of aragon ite shells

(A) aragonite d iffraction; C) ca lc ite diffraction)
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  文石 +方解石混合质壳:该类壳体文石含量

37. 77% ,方解石含量 62. 23%, 它们的含量一个数

量级, 两种矿物的衍射线很清晰,见图 4。在所研究

的九种双壳类中, 只有紫贻贝 (Mytilus edulis)属于

混合质壳, 其中的方解石也属于低镁方解石 (见表

4)。

3. 2 不同大小菲律宾蛤仔 (Ruditapes ph ilipp ina2

rum )壳体物相组成

不同大小菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippina rum )

壳体物相组成列于表 5。其 X射线衍射特点见图 5。

总体而言, 不同大小的菲律宾蛤蜊壳体物相组

成差别微小,都以文石为主体, 含量大于 99%, 方解

石含量小于 1%。微小的差别表现为:壳体长度小

于 2. 5 cm的 A、B组方解石含量较低, 在 0. 53%左

右;壳体长度在 2. 5~ 4. 5 cm的 C、D、E、F组方解石

含量略高, 平均 0. 85%左右;壳体长度大于 4. 5 cm

的 G、H组方解石含量降低, 约为 0. 55%左右。文

石的含量变化呈现与方解石相反的变化趋势。

4 讨论与结论

4. 1 文石与方解石的差别

文石、方解石的成分都为 CaCO3,文石属于 9次

配位的文石型结构, 方解石为 6次配位的方解石型结

构。两者在物理、化学性质上有着较明显的差别,主要

体现在:文石密度大 ( 2. 94)、硬度大 ( 3. 5~ 4),但稳定

性差,方解石硬度小 ( 2. 715)、密度小 ( 3), 但稳定性

强。

4. 2 双壳类壳体物相组成与其生活方式关系

上述双壳类壳体物相组成表明,在同一个科乃至

同一个目之内的双壳类壳体具有相同的物相类型, 不

同的科、目也可以表现为相同的物相类型。如:帘蛤目

(中国蛤蜊、四角蛤蜊、菲律宾蛤仔、薄片镜蛤等 )和蚶

目都属于文石质壳,珍珠贝目 (长牡蛎、中国不等蛤、

表 4 方解石亚类鉴定

T ab le 4 T he amoun t ofM gCO3 con ta in ed in ca lcites

壳体类型 双壳类种属
方解石

d104

M gCO3

/ (mo%l )
方解石亚类

方解石

质壳

长牡蛎

Crassostrea g igas
3. 0363 0. 3 低镁方解石

中国不等蛤

Anomia ch in ensis
3. 0403 2. 0 低镁方解石

海湾扇贝

Argopecten irrad ieu s
3. 0381 1. 2 低镁方解石

混合质壳
紫贻贝

My tilu s edu lis
3. 0328 1. 2 低镁方解石

图 3 方解石质壳 X射线衍射图谱 (A - 文石衍射峰 , C - 方解石衍射峰 )

F ig. 3 X2ray d iffraction patte rns of calc ite shells(A) aragon ite diffrac tion; C) ca lc ite d iffraction)
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图 4 文石 +方解石质壳 X射线衍射图谱 (A- 文石衍射峰, C- 方解石衍射峰 )

F ig. 4 X2ray d iffraction patte rns ofm ixed shells(A) aragon ite diffraction; C) calc ite d iffraction)

图 5 不同大小菲律宾蛤蜊 (Ruditapes philippina rum )壳体 X射线衍射图谱

(A- 文石衍射峰, C - 方解石衍射峰 )

F ig. 5 X- ray d iffraction patte rns of the d ifferen t size she lls ofRud itapes philipp inarum

(A) aragonite d iffraction; C) ca lc ite diffraction)

海湾扇贝 )属于方解石质壳,贻贝目 (紫贻贝 )则属于

混合质壳。通过对比发现, 双壳类的物相组成与其生

活方式之间有着一定的联系。

文石质壳的菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippina2

rum )、中国蛤蜊 (Mactra chinensis)、四角蛤蜊 (Mactra

veneriform is)、薄片镜蛤 (Dosinia lam ina ta )和毛蚶

( Scapharca subcrena ta ),它们有着相似的生态方式,都

营底栖埋入式生活
[ 17, 18 ]

。菲律宾蛤仔 (Rud itapes
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表 5 不同大小菲律宾蛤仔 (Ruditapes ph ilipp ina rum )壳体物相组成

Table 5 The m inera l com ponen ts in the differ en t size sh ells ofRuditapes ph ilipp ina rum

长度 / cm < 2. 0 2. 0~ 2. 5 2. 5~ 3. 0 3. 0 ~ 3. 5 3. 5~ 4. 0 4. 0~ 4. 5 4. 5~ 5. 0 > 5. 0

编 号 I- 1 I- 2 I- 3 I- 4 I- 5 I- 6 I- 7 I- 8

含量

/%

文石 99. 4 99. 5 99. 1 99. 2 99. 2 99. 2 99. 4 99. 5

方解石 0. 6 0. 5 0. 9 0. 8 0. 8 0. 8 0. 6 0. 5

philippinarum )、中国蛤蜊 (Mactra chinensis)、四角蛤

蜊 (M actra vener iform is)等生活在潮间带、潮下带的沙

质底质中,壳体埋入底质中几厘米到十几厘米, 并可

以在沉积物中做短距离移动;毛蚶 ( Scapharca subcre2

nata)主要生活于潮下带沙泥质底质中, 壳体完全埋

入底质之中,同样地它也能在底质中做短距离移动。

底栖埋入式生活的双壳类需要比较坚硬的壳体以抗

拒泥沙颗粒的摩擦, 因为处在泥沙之中, 周围介质

(主要指孔隙水 )物理化学的变化相对平稳, 对壳体

稳定性的要求相对降低。从文石、方解石性质差别上

分析, 文石更适合这样的环境, 且双壳类形成文石壳

体所付出的生物能量要小于形成方解石壳体。可以

说,这一类双壳类付出较小的代价形成文石壳体, 既

满足了生活于泥沙底质之中的需要, 也满足了生命过

程中的 /最大效益 0原则。

方解石质壳的长牡蛎 (Cra ssostrea giga s)、中国不

等蛤 (Anom ia chinensis )、海湾扇贝 (Argopecten ir2

radieus),它们营底栖固着生活, 壳体直接与海水接

触
[ 17]
。这种环境下壳体不需要抵抗与泥沙摩擦, 相

反则需要适应水体的物理化学环境。由于海岸带环

境复杂且多变,水体温度、盐度以及其它物理化学因

素都可能在较短的时间内发生明显的变化,比如中国

东部海岸带沿岸流的季节性变化、河流对海岸的季节

性影响等都很明显
[ 19]

, 这就要求以该种方式生活于

海岸带中双壳类壳体具有高度的物理化学稳定性, 以

适应水体环境的变化。方解石比文石具有更高的稳

定性, 所以这类双壳类形成了方解石质壳体。

文石 +方解石混合质的贻贝营底栖附着方式, 它

既可以附着在坚硬的底质上,也可以附着在柔软漂浮

的物体之上
[ 17, 18]

。贻贝与方解石质壳的长牡蛎

(Cra ssostrea g iga s)等拥有相似或相同的生活方式, 但

它为混合质壳,而不是方解石质壳。贻贝的混合质壳

中方解石约占三分之二,文石占三分之一强。由于文

石稳定性低于方解石,形成文石只需要付出较低的能

量,很显然, 从付出能量上分析, 双壳类选择混合质壳

比选择方解石质壳更为经济。具有混合质壳的双壳

类,一方面拥有与方解石质壳相同的性能 (占三分之

二的方解石完全可以涵盖整个壳体表层 ),另一方面

又节省了构造壳体所付出的生物能量。很明显地,在

营底栖固着生活方式下,混合质壳比方解石质壳具有

更大的优势,这可能一定程度上反映了双壳类进化的

程度。从地理分布上,贻贝遍布世界各地, 是全球环

境生物检测的基本品种
[ 20]

, 它也是双壳类中的优势

种属, 这可能与其壳体组成不无关系。

4. 3 双壳类生长过程与壳体组成

双壳类从诞生、幼体、成体、死亡等生命过程中经

历了不同的阶段,在不同的生命阶段, 生命活动的特

点和强度有所变化。在双壳类的幼虫期, 尚未固着或

潜入泥沙底质,它们漂浮在水体之中;许多观察表明,

双壳类的幼体生长发育快, 壳体生长得也快, 成体以

后发育变慢乃至停止
[ 21]
。因受取样的限制, 尚不清

楚这几种双壳类幼虫壳体组成, 但从不同大小的菲律

宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum )壳体组成上表明, 在

它生长发育的不同阶段其壳体组成没有发生明显的

变化。

5 结论

通过对 9种现代双壳类壳体物相组成的研究,得

到下列几点认识:

( 1) 9种双壳类壳体物相组成包括三种类型, 文

石质壳、方解石质壳和文石 +方解石的混合质壳。菲

律宾蛤仔 (Ruditapesph ilippina rum )、中国蛤蜊 (Mactra

chinensis)、四角蛤蜊 (Mactra veneriform is)、薄片镜蛤

(Dosinia lam ina ta )和毛蚶 ( Scapharca subcrena ta )属于

文石质壳, 长牡蛎 (Cra ssostrea g iga s)、中国不等蛤

(Anom ia chinensis)、海湾扇贝 (Argopecten irradieus)属

于方解石质壳, 紫贻贝 (Mytilus edu lis)属于混合质

壳。

( 2)双壳类壳体物相组成与其生活方式有着一

定的联系, 在所研究的种属中, 营底栖埋入式方式者
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皆为文石质壳,底栖固着方式者为方解石质壳或混合

质壳。混合质壳可能代表了底栖固着双壳类壳体组

成上的更高的进化阶段。

( 3)菲律宾蛤仔 (Rud itapes philippinarum )生长发

育的不同阶段, 其壳体物相组成未出现变化。这表

明,至少有一些双壳类种属, 其壳体物相组成受生命

效应影响极少或不受影响。
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Com par ison Study on the ShellM inera logy of 9 Species of
M odern B iva lves L iving in Yellow Sea

FAN De2jiang L IU Sheng2fa ZHANG A i2b ing YU Z i2shan WANGW en2zheng
( O cean U n ivers ity o f Ch in a, Q in gd ao Shandong 266003 )

Abstr act 9 popu lar species ofmodern b iva lves living in Yellow Seawere se lected for the ir she llm ineral ana lyses. By

means of X2ray powder diffraction method, the types of m inera ls in the she lls were discerned and their components

were ca lculated. The resu lt shows that aragon ite or calc ite is the dom inant m inera l in the she lls. According to the

componen t ofm inera,l shells were divided into three sub2type, namely, aragonite she l,l calc ite she ll and m ixed shell

w ith componen t ofm inera l by > 98% aragonite, > 90% calcite, 37% aragonite and 63% calc ite, respectively. Spe2

cies in Veneroida, A rc ida had aragon ite she l.l Species in Pterioida had ca lcite shel.l And spec ies in Mytiloida had

m ixed she l.l This research suggests that m ineral component of b iva lve shell close ly re lates to its living pattern. Bi2

va lves that live in the sand sedim ents are apt to form aragon ite she l.l In contras,t bivalves that live by attaching them2

selves on the hard bottom are apt to form ca lcite she ll or m ixed shel.l Furthermore, this research a lso suggests that a t

least in some species the shell size has no sign ificant influence on the m ineral component of the shel.l

K ey word s modern b iva lve, shel,l m inera,l X2ray d iffract ion, aragon ite, calc ite
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