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尖紫蛤体质量和海水温度对其耗氧率
和排氨率的影响

黄 洋1，2，黄海立1，2，李 东2，孙成波1，2，刘志刚2

( 1．广东海洋大学 东海岛海洋生物研究基地，广东 湛江 524025;
2．广东高校海产无脊椎动物养殖工程技术研究中心，广东 湛江 524025)

摘 要: 采用室内实验生态学方法对尖紫蛤的耗氧率和排氨率进行了研究。结果表明，在 16 ～ 32 ℃时，尖
紫蛤的耗氧率和排氨率与体质量呈负相关的幂函数关系，可分别表示为 OＲ = aW － b和 NＲ = cW － b，其中 b的
取值范围为 0． 488 ～ 0． 874，平均值为 0． 620; a的取值范围为 0． 362 ～ 1． 371; d的取值范围为 0． 454 ～ 0． 747，
平均值为 0． 591; c的取值范围为 44． 678 ～ 121． 158。在 16 ～ 32 ℃时，尖紫蛤的耗氧率和温度之间的关系可
以用指数函数 OＲ = c1 e

d1T表示，耗氧率随着温度的升高而增加，在 32 ℃时达到峰值，当温度超过 32 ℃时，耗
氧率下降。在 16 ～ 36 ℃时，尖紫蛤的排氨率和温度之间的关系可以用二次多项式 NＲ = － c2 + d2T － d3T

2 表

示，在 28 ℃时排氨率达到峰值。尖紫蛤呼吸 Q10 值的范围为 0． 547 ～ 3． 660，排泄 Q10 值的范围为 0． 235 ～
2． 515，水温对耗氧率和排氨率的影响均显著。尖紫蛤的呼吸氧原子数与排出的氨态氮原子之比 O ∶ N值的
范围为 4． 312 ～ 21． 874，各种规格的尖紫蛤 O ∶ N随温度的升高而升高。
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尖紫蛤( Soletellina acuta) ，俗称“沙螺”［1］，隶属软体动物门、瓣鳃纲、帘蛤目、紫云蛤科( Ｒsammobi-
idae) ，分布于我国福建、广东和广西沿海河口咸、淡水交汇处［2］，以广东省吴川市鉴江河口的产量最高，有
报道称其最高年产量达 5 × 104 kg［3］。尖紫蛤生活在河口河床、滩涂咸淡水交汇处，从低潮线附近直至2 ～
3 m深的水域。尖紫蛤肉嫩味美，营养价值高，有药用功效。近些年来，由于遭到大量采捕，导致资源严重
减少，特别是鉴江引水工程的建设，将改变尖紫蛤分布区域的水域环境，尖紫蛤的资源保护已引起各级政

府的高度重视。目前，对尖紫蛤的研究主要集中在人工育苗、海区养殖、生殖周期和胚胎发育等方面［3 － 6］。
呼吸与排泄是贝类新陈代谢的基本生理活动，耗氧率和排氨率是反映动物新陈代谢的重要指标。有关滤
食性贝类呼吸和排泄的研究国内外已有大量研究［7 － 11］，但未见尖紫蛤呼吸与排泄的报道。本研究在室内
采用生态学方法探讨了温度、体质量对尖紫蛤呼吸和排泄的影响，以期了解尖紫蛤日常代谢活动的规律
和变化特点，旨在为河口区生态系统动力学和贝类能量学研究提供科学依据，并为尖紫蛤资源保护和增

养殖研究提供参考。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 于 2011 年 6 ～ 9 月在广东海洋大学东海岛海洋生物研究基地进行实验。尖紫蛤采自广
西山口镇洗米河口，洗刷干净外壳，在室外水箱内暂养 7 d，随后挑选个体活跃、摄食旺盛的尖紫蛤作为实
验贝。暂养期间定时定量投喂蛋白核小球藻( Chlorella pyrenoidosa) ，定时换水。蛋白核小球藻( Chlorella
pyrenoidosa) 藻种取自广东海洋大学水产学院。海水从海区直接抽取，淡水采用地下井水，试验组用水由
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盐度 31 的自然海水添加地下井水配制，所有实验用水均经过 0． 25μm醋酸纤维滤膜抽滤。
1． 2 实验分组 温度设以下 6 个梯度: 16，20，24，28，32 和 36 ℃，盐度 10，pH 8． 3。从 14 ℃开始每日升
高 2 ℃，达到预定的实验温度后稳定 12 h开始实验。挑选出活力强的尖紫蛤按个体大小分为 A( 大贝) 、B
( 中贝) 、C( 小贝) 3 组，A组每个瓶放 3 个贝，B 组每个瓶放 4 个贝，C 组每个瓶放 5 个贝，每个贝做好标
记，每组设 3 个重复，另设 2 个对照组，对照组瓶中不放贝，其他处理与实验组相同。温度控制采用曹伏君
等( 2009) ［12］的方法，使用电触点水银温度计、500 W石英加热管、1 000 W电子继电器及人工冰袋控制水
浴温度。
1． 3 实验方法 实验容器选 3 000 mL广口呼吸瓶，装满实验用水后用塑料保鲜膜封闭瓶口，然后放在恒
温水浴锅中稳定水温。每次实验持续 4 h，根据实验始末瓶中水体溶氧浓度值和氨氮浓度值计算耗氧率
和排氨率。实验结束时用游标卡尺测定尖紫蛤的长度数据，软体部干质量和干壳质量( 软体部放在烘箱
中 65 ℃烘干 48 h) 用岛津 BL-620S电子天平称量，精确到 0． 01 g。
1． 4 测定方法 水样溶解氧的测定采用 Winkler 碘量法，氨氮的测定使用次溴酸盐氧化法。根据实验始
末瓶中水体溶氧浓度值和氨氮浓度值计算耗氧率和排氨率。
1． 5 计算方法

计算公式: OＲ =［( D0 － Dt ) × V］ /W × t，
式中，OＲ为单位体质量实验动物的耗氧率( mg·g －1·h －1 ) ，D0 和 Dt 分别为结束时对照组和实验组水中

溶氧含量，V为呼吸瓶体积( L) ，W为实验贝软体部干质量( g) ，t为实验持续时间( h) 。
计算公式: ［NＲ = ( Nt － N0 ) × V］/W × t，

式中，NＲ为单位体质量实验动物的排氨率( μg·g －1·h －1 ) ，N0 和 Nt 分别为结束时对照组和实验组水中

的氨氮质量浓度( μg·L －1 ) ，V为呼吸瓶体积( L) ，W为实验贝软体部干质量( g) ，t为实验持续时间( h) 。
氧氮比( O∶ N) = ( OＲ /16) / ( NＲ /14) ，

式中，OＲ为单位体质量耗氧率( mg·g －1·h －1 ) ; NＲ为单位体质量排氨率( μg·g －1·h －1 )

温度对代谢的影响 Q10 = ( M2 /M1 )
10 / ( t2 － t1) ，

式中，Q10 为代谢强度，M1 和 M2 分别为试验开始( t1 ) 和试验结束( t2 ) 尖紫蛤的代谢率。
1． 6 数据分析 试验结果用 SPSS13． 0 软件进行统计分析，单因素方差进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2． 1 尖紫蛤的基础生物学数据 尖紫蛤的基础生物学数据见表 1。其中壳长为 6． 53 ～ 8． 48 cm，壳宽为
1． 67 ～ 2． 24 cm，壳高为 3． 30 ～ 4． 16 cm，干壳质量为 5． 61 ～ 14． 45 g，干肉质量为 1． 97 ～ 3． 72 g，肥满度
24． 29% ～35． 38%。

表 1 温度实验测定尖紫蛤的生物学数据
Tab． 1 Biological measurements of S． acuta in the experiment of temperature gradient

温度 /℃
Temperature

实验组
Group

壳长 /cm
Shell
length

壳宽 /cm
Shell
width

壳高 /cm
shell
height

干壳质量 /g
Dry shell
mass

干肉质量 /g
Dry flesh
mass

肥满度 F*
Condition
index*

16
A 8． 40 ± 0． 18a 2． 24 ± 0． 11a 4． 08 ± 0． 11a 14． 45 ± 1． 50a 3． 48 ± 0． 74a 24． 29 ± 5． 56a
B 7． 36 ± 0． 24b 1． 91 ± 0． 12b 3． 70 ± 0． 16b 8． 52 ± 1． 18b 2． 63 ± 0． 36b 31． 13 ± 4． 72b
C 6． 53 ± 0． 19c 1． 75 ± 0． 10c 3． 30 ± 0． 15c 5． 88 ± 0． 59c 1． 97 ± 0． 27c 33． 72 ± 5． 40c

20
24

A 8． 48 ± 0． 38a 2． 16 ± 0． 18a 4． 16 ± 0． 21a 14． 27 ± 1． 51a 3． 72 ± 0． 68a 26． 06 ± 3． 64a
B 7． 31 ± 0． 33b 1． 83 ± 0． 12b 3． 60 ± 0． 15b 7． 86 ± 1． 61b 2． 75 ± 0． 54b 35． 38 ± 5． 82b
C 6． 73 ± 0． 14c 1． 69 ± 0． 08c 3． 42 ± 0． 16c 6． 20 ± 0． 45c 2． 08 ± 0． 41c 33． 48 ± 5． 56c

28
32
36

A 8． 30 ± 0． 17a 2． 05 ± 0． 10a 4． 08 ± 0． 13a 13． 02 ± 1． 23a 3． 71 ± 0． 51a 28． 84 ± 5． 43a
B 7． 45 ± 0． 19b 1． 87 ± 0． 07b 3． 64 ± 0． 16b 8． 21 ± 1． 31b 2． 82 ± 0． 52b 34． 55 ± 5． 71b
C 6． 57 ± 0． 11c 1． 67 ± 0． 08c 3． 36 ± 0． 15c 5． 61 ± 0． 64c 1． 97 ± 0． 34c 35． 02 ± 3． 93c

注: 每列内具有相同字母数值差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 肥满度 =软体部干质量 /干壳质量 × 100%
Note: The same letters in the same column indicate not significant difference ( P ＞ 0． 05) ; * Condition index = dry mass of

the soft part /dry shell mass × 100%
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2． 2 体质量与耗氧率和排氨率的关系 在 6 个实验温度下，随着体质量( 软体部干质量) 的增加，尖紫蛤
的耗氧率和排氨率都降低，呈负相关的幂函数关系，耗氧率和排氨率与体质量的关系可分别表示为 OＲ =
aWb和 NＲ = cWd，其回归方程的参数及相关系数见表 2。由表 2 可看出，b的取值范围为 0． 488 ～ 0． 874，平
均值为 0． 620; a的取值范围为 0． 362 ～ 1． 371，水温在 32 ℃时出现最大值; d的取值范围为 0． 454 ～ 0． 747，
平均值为 0． 591; c的取值范围为 44． 678 ～ 121． 158，水温在 28 ℃时出现最大值。

表 2 尖紫蛤体质量与代谢率的回归结果
Tab． 2 Ｒegression between metabolism rates and the body mass weight of S． acuta

温度 /℃
Temperature

耗氧率( OＲ)
Oxygen consumption rate ( OＲ)

n a b Ｒ2

排氨率( NＲ)
Ammonia excretion rate ( NＲ)

n c dＲ2

16 36 0． 362 0． 874 0． 950 36 44． 678 0． 454 0． 989

20 36 0． 437 0． 638 0． 956 36 69． 025 0． 560 0． 966

24 36 0． 794 0． 738 0． 992 36 100． 704 0． 573 0． 964

28 36 0． 973 0． 489 0． 970 36 121． 158 0． 604 0． 988

32 36 1． 371 0． 493 0． 938 36 95． 575 0． 607 0． 943

36 36 1． 151 0． 488 0． 978 36 63． 438 0． 747 0． 922

2． 3 温度对尖紫蛤耗氧率和排氨率的影响 水温对尖紫蛤的耗氧率和排氨率影响明显。图 1 显示，在
16 ～ 32 ℃，尖紫蛤耗氧率随着温度的升高而增加，在 32 ℃时耗氧率达到最大值，当温度超过 32 ℃时，3 种
规格尖紫蛤耗氧率有所下降。方差分析结果显示，3 种规格尖紫蛤在 16 ℃和 20 ℃时耗氧率差异不显著
( P ＞ 0． 05) ，在其他各温度间耗氧率的差异均显著( P ＜ 0． 05) ; 大规格组、小规格组在 32 ℃和 36 ℃之间
的耗氧率差异不显著; 中规格组在 28 ℃和 36 ℃之间耗氧率差异不显著。3 种规格尖紫蛤在 16 ～ 32 ℃耗
氧率和温度之间的关系可以用指数函数 OＲ = c1e

d1T表示，其主要参数及相关系数见表 3。图 2 显示，3 种
规格尖紫蛤的排氨率在 16 ～ 28 ℃时呈持续升高的趋势，当温度超过 28 ℃时，排氨率反而下降。方差分析
结果显示，3 种规格尖紫蛤在 16 ℃和 36 ℃时，24 ℃和 32 ℃时排氨率差异不显著( P ＞ 0． 05) ，在其他各温
度间排氨率差异均显著( P ＜ 0． 05 ) ; 在 16 ～ 36 ℃排氨率和温度之间的关系可以用二次多项式 NＲ =
－ c2 + d2T － d3T

2 表示，其主要参数及相关系数见表 4。
水温对尖紫蛤代谢影响强度( Q10) 研究结果表明( 表 5) ，水温对耗氧率和排氨率的影响均显著，实验

温度范围内，呼吸 Q10 值的范围为 0． 547 ～ 3． 660，排泄 Q10 值的范围为 0． 235 ～ 2． 515。
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图 1 温度对尖紫蛤耗氧率的影响 图 2 温度对尖紫蛤排氨率的影响
Fig． 1 The effects of temperature on oxygen Fig． 2 The effects of temperature on ammonia

consumption rate of S． acuta excretion rate of S． acuta
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表 3 尖紫蛤温度与耗氧率的回归结果
Tab． 3 Ｒegression between oxygen consumption rate and water temperature of S． acuta

实验组

Experimental group
n c1 d1 Ｒ2

A 36 0． 021 7 0． 110 0． 997

B 36 0． 023 3 0． 114 0． 996

C 36 0． 041 1 0． 100 0． 994

表 4 尖紫蛤温度与排氨率的回归结果
Tab． 4 Ｒegression between ammonia excretion rate and water temperature of S． acuta

实验组

Experimental group
n c2 d2 d3 Ｒ2

A 36 139． 368 14． 422 0． 272 0． 885

B 36 160． 873 16． 600 0． 315 0． 889

C 36 205． 760 20． 773 0． 386 0． 892

表 5 水温对尖紫蛤代谢率的影响强度
Tab． 5 The effect of water temperature on the metabolism rate of S． acuta

温度 /℃
Temperature

呼吸 Q10 值
Oxygen consumption rate / Q10

A B C

排泄 Q10 值
Ammonia excretion rate / Q10

A B C

16 ～ 20 2． 904 2． 756 2． 818 1． 986 2． 059 2． 354

20 ～ 24 3． 114 3． 660 3． 593 2． 465 2． 470 2． 515

24 ～ 28 3． 578 3． 466 2． 654 1． 451 1． 465 1． 600

28 ～ 32 2． 281 2． 423 2． 307 0． 571 0． 509 0． 567

32 ～ 36 0． 729 0． 547 0． 703 0． 236 0． 235 0． 291

2． 4 不同温度下尖紫蛤呼吸排泄氧氮比 尖紫蛤的呼吸氧原子数与排出的氨态氮原子之比( O ∶ N) 见
表 6。O ∶ N值的范围为 4． 312 ～ 21． 874。各种规格的尖紫蛤 O ∶ N随温度的升高而升高。

3 讨 论

表 6 尖紫蛤呼吸氧原子数与排出氨氮原子数的比值( O ∶ N)
Tab． 6 The ratios of oxygen consumption rates to ammonia-N excretion rates
( O ∶ N) of S． acuta in the experiment of salinity

温度 /℃
Temperature

规格 Size
A B C

16 4． 312 4． 503 4． 891

20 5． 020 5． 061 5． 255

24 4． 853 5． 374 5． 456

28 8． 273 9． 327 7． 821

32 19． 188 21． 263 19． 005

36 21． 600 21． 874 19． 296

3． 1 温度对尖紫蛤耗氧率和排氨
率的影响 贝类是变温动物，其体

温随环境温度变化而变化。许多
专家学者研究表明，在贝类适宜的

温度范围内其耗氧率随温度的升

高而升高，超出适宜范围则耗氧率

出现异常［13］。本研究结果表明，在
标准代谢条件下，A，B，C 3 种规格
尖紫蛤的耗氧率在 28 ～ 32 ℃时较
高，温度超过 32 ℃尖紫蛤的耗氧
率下降，说明 28 ～ 32 ℃是尖紫蛤
的适温范围，但耗氧率降低的具体
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临界温度有待进一步研究。众多学者研究［14 － 18］表明，软体部干质量是影响耗氧率的重要因素，其关系可

以表示为 y = aWb，其中系数 a 是指单位软体部干质量的耗氧率，a 值大小受温度、盐度、活动状况等因素
的影响，变化较大。本实验结果表明，系数 a 值随温度的增加逐步增大，32 ℃时，系数 a 达到最大值
1． 371，说明在适宜温度范围内尖紫蛤的耗氧率随温度的升高而增大。这与郝亚威等［14］对海湾扇贝( Arg-
opecten irradians) ，常亚青等［15］对魁蚶( Scapharca broughtoni ) ，Bougrier 等［16］对太平洋牡蛎( Crassostrea
gigas) 的研究结果相似; 在公式 y = aWb 中，b 是指体重指数; Bayne［19］总结出了 23 种贝类的 b 值范围在
0． 44 ～ 1． 09 之间，平均为 0． 75。本实验结果显示，尖紫蛤的 b 值范围为 0． 488 ～ 0． 874，平均值为 0． 620，
与 Bayne的结果一致。尖紫蛤排氨率与干质量的关系式可以表示为 y = cWd，其中 c 值随温度的升高而增
大，在 28 ℃时 c值达到最大值，表明了尖紫蛤的排氨率随着温度的升高而逐渐增加。
3． 2 软体部干质量对尖紫蛤耗氧率和排氨率的影响 尖紫蛤的耗氧率和排氨率受软体部干质量变化的
影响显著，大个体尖紫蛤耗氧率和排氨率都比小个体的要低，这与杨红生、常亚青、王芳对其他贝类的研
究结果一致［18，20 － 21］。这可能是在生长过程中水生动物的脏器、组织等的相对体积质量有关，肾脏、肝脏等
这些直接维持生命的脏器的新陈代谢高于肌肉、脂肪等这些其他非直接维持生命的组织。这 2 种组织的
比率随着动物的生长过程逐渐减小，即水生生物随个体增大其肌肉和脂肪等积累逐渐增多，从而引起了

随着贝类的生长单位软组织干质量的耗氧率和排氨率逐渐降低 ［22］。
3． 3 温度对尖紫蛤代谢的影响 Q10 表示温度变化对代谢强度的影响，双壳贝类的 Q10 范围一般介于
1． 0 ～ 2． 5 之间或稍高，平均值为 2． 0［23 － 24］。本实验结果是 16 ～ 36 ℃范围内的呼吸 Q10 值和排泄 Q10 值
的范围分别为 0． 547 ～ 3． 660 和 0． 235 ～ 2． 515，虽然平均值稍低于 2． 0，但属正常范围，其中，32 ～ 36 ℃的
Q10 值小于 1． 0，这是由于 36 ℃超出了尖紫蛤的适温范围，因而出现了耗氧率和排氨率显著降低的现象。
贝类像其他动物一样，供能物质为体内的碳水化合物、蛋白质和脂肪( 代谢底物) 。生物体代谢产物

随着供能的代谢底物不同而发生变化。贝类氧氮比值受温度、软体部干质量的影响很大，为此贝类在供
能物质分别为蛋白质、脂肪、碳水化合物时的氧氮比为多少，目前还未得到准确定论。Widdows［25］认为，尽
管有机体的生长速率和最终生长大小与氧氮比值的变化还未表现出明显的相关性，但很多实验结

果［26 － 27］表明，环境对有机体的压力与氧氮比值有密切的关系，为此，氧氮比值也可看作是生物体对环境

压力适应性的一项指标。本实验结果也表明，贝类的代谢氧氮比随温度的升高而增加，这说明贝类呼吸
时代谢底物中蛋白质提供的能量减少，脂肪或糖提供的能量增多。濑川进［26］在研究 Haliotidae discus han-
nai Ino时，董双林等［27］在研究 Macrobrachium nipponensis 时均发现研究对象在适宜生长的温度范围内有
类似的现象出现。这说明，在适温范围内随着温度的升高，呼吸底物中蛋白质供能的比例变小已成为水
生动物的普遍规律。本实验中高温( 32 ℃以上) 导致尖紫蛤耗氧率急剧增加，而使排泄率持续降低，O ∶ N
比也随之大幅升高，由此可见，高温将进一步降低尖紫蛤蛋白质的代谢水平，提高脂肪或糖的代谢水平。
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Effects of Body Mass and Temperature on Oxygen Consumption
Ｒate and Ammonia Excretion Ｒate of Soletellina acuta

HUANG Yang1，2，HUANG Haili1，2，LI Dong2，SUN Chengbo1，2，LIU Zhigang2

( 1． Donghai Island Marine Biology Ｒesearch Base，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524025，China; 2． Guangdong Higher
Educational Institutions Engineering Ｒesearch Center for Culture of Tropical Marine Invertebrates，Zhanjiang 524025，China)

Abstract: The oxygen consumption rate and ammonia excretion rate of Soletellina acuta were examined by using
the indoor experimental ecological methods． The results showed that the oxygen consumption rate and ammonia
excretion rate of S． acuta had negative power function correlation with the body mass cultured at 16 － 32 ℃ ． At
16 ～ 32 ℃ the oxygen consumption rate of S． acuta was exponentially correlated with temperature． The oxygen
consumption rate increased with the temperature，reaching the peak value at 32 ℃，and then decreased when
the temperature was over 32 ℃ ． At 16 － 36 ℃ the correlation between the ammonia excretion rate and tempera-
ture could be expressed with a quadratic polynomial function，and the ammonia excretion rate was maximum at
28 ℃ ． The Q10 value of respiration ranged from 0． 547 to 3． 660 and the Q10 value of excretion ranged from
0． 235 to 2． 515 in S． acuta． The effects of temperature on the oxygen consumption rate and ammonia excretion
rate were both significant． The ratio between the respiratory oxygen atoms and excretory ammonia nitrogen atoms
( O ∶ N) of S． acuta ranged from 4． 312 to 21． 874． The O ∶ N ratio of S． acuta with all sizes increased as the
temperature rose．
Key words: Soletellina acuta; body mass; temperature; oxygen consumption rate; ammonia excretion rate
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