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氨氮对文蛤存活及能量收支的影响 

陈金凤, 黄鹤忠, 徐汗富, 何华敏, 范皖苏, 丁飞飞 

(苏州大学 生命科学院, 苏州大学 水产研究所, 江苏 苏州 215123) 

摘要: 在实验室条件下, 研究了氨氮(NH3-N)对文蛤(Meretrix meretrix)的急性毒性作用以及对其能量收

支的影响。实验结果表明: 在水温(24.5±0.5)℃, 盐度 21.5, pH8.00 的条件下, 文蛤(壳长 3.85～4.35cm)

死亡率随着氨氮质量浓度、胁迫时间的增加而增加(P<0.05)。96 h 文蛤死亡率与添加氨氮(NH3-Nt) 质

量浓度对数的回归方程为 Y=2.3787x+0.3246 (R2=0.978 9), 文蛤对总氨氮(NH3-Nt)或分子氨(NH3-Nm)的

安全浓度(SC96h)为 9.237 mg/L或 0.418 mg/L; 随着环境中添加氨氮(NH3-Nt)质量浓度的不断上升(0, 0.5, 

1, 2, 4, 9, 18, 36 mg/L), 文蛤摄食能不断下降, 呼吸能和排泄能则呈现出先升高后降低的趋势; 当总氨

氮(NH3-Nt)在 0～2 mg/L (或 NH3-Nm≤0.090 mg/L)时, 文蛤的生长余力没有显著变化(P﹥ 0.05); 当总氨

氮(NH3-Nt)≥4 mg/L(或 NH3-Nm≥0.181mg/L)时, 文蛤的生长余力显著降低(P<0.05)。因此, 文蛤养殖环

境中的 NH3-Nt 或 NH3-Nm 应控制在 2mg/L 或 0.090 mg/L 以下水平。 
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文蛤(Meretrix meretrix)俗称天下第一鲜 , 不但
肉味鲜美, 而且营养丰富, 具有诸多保健功能, 深受
国内外消费者的喜爱, 是中国重要的经济贝类和大
宗鲜活出口水产品。近年来, 随着国内外对文蛤需求
量的急剧上升, 中国各地的文蛤增养殖面积和养殖
密度不断扩大, 但文蛤大量死亡的现象也频繁发生, 
给文蛤增养殖业带来了较大的经济损失, 甚至威胁
到该产业的生存。研究表明, 环境污染是引起文蛤大
量死亡的重要原因之一 , 其中 , 氨氮胁迫可能是其
重要诱因[1,2]。氨氮是水产养殖中重要的水体环境指

标, 是影响水生生物生存的重要环境因子。养殖水体
中残饵、排泄物等有机物经微生物分解后均可产生

大量的氨氮、硫化氢以及亚硝酸氮等有毒物质, 其中, 
氨氮量增加尤为显著, 已成为水产养殖业中的常见
胁迫因子[3]。它可能通过影响文蛤的摄食、呼吸、排

泄等基本生理活动 , 影响其能量代谢效率 , 甚至导
致其死亡。然而, 有关氨氮胁迫对文蛤的毒性及其能
量收支影响的研究国内外尚未见报道。作者在实验

室条件下研究了氨氮对文蛤的急性毒性作用, 以及
文蛤在不同氨氮质量浓度胁迫下的能量代谢和生长

余力 , 以期查明文蛤的安全氨氮质量浓度 , 以及环
境氨氮质量浓度对文蛤能量收支的影响, 从而为文
蛤增养殖生产的密度控制、水质管理以及活体运输

等提供有益的帮助。 

1  材料与方法 
1.1  实验材料 

实验于 2009年 4月至 2009年 7月在室内进行。
实验所用文蛤(Meretrix meretrix)均采自江苏省南通
市通州沿海滩涂养殖区 , 取回实验室后 , 清洁壳表
污物和附着生物, 于实验室暂养 2周以上, 选择健康
无病、活力强、规格基本一致的个体进行实验。暂

养和实验所用海水为按照海洋调查规范中的配方配

制的人工海水, 盐度 21.5, pH 控制为 8.00±0.05, 水
温控制在(24.5±0.5)℃。暂养期间充气, 每天全换水 2
次(9: 00, 21: 00); 以纯种小球藻作为饵料, 密度保持
在 4×105个/mL左右。  

1.2  实验方法 
1.2.1  急性毒性实验 

实验在水体为 15 L的玻璃水槽中进行。根据预
实验的结果, 正式实验的氨氮质量浓度梯度按等对
数间距设置分组, 依次为: 0, 63, 112, 200, 355, 631  
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表 1  一个换水周期(12 h)内各组实验水体的水质情况 
Tab. 1  The water quality of the different concentration group in 12 h 

实测 NH3-N(mg/L) 实测 NH3-N(mg/L) 添加 NH3-Nt 
(mg/L) NH3-Nt NH3-Nm 

添加 NH3-Nt 
(mg/L) NH3-Nt NH3-Nm 

0 0.21±0.09 0.01±0.004 0.5 0.58±0.06 0.026±0.003 
63 64.14±3.68 2.90±0.166 1.0 1.11±0.11 0.050±0.005 
112 118.29±5.58 5.35±0.252 2.0 2.42±0.12 0.109±0.006 
200 209.88±9.53 9.49±0.430 4.0 4.97±0.11 0.225±0.005 
355 366.68±16.42 16.57±0.742 9.0 9.88±0.61 0.446±0.027 
631 639.28±14.06 28.90±0.634 18.0 17.3±1.17 0.785±0.053 

   36.0 36.7±2.43 1.660±0.110 

注: 总氨氮采用 GB7479-87纳氏试剂比色法测定; 分子氨(NH3-Nm)在总氨(NH3-Nt)中的比例按《海洋监测规范》[5]换算; 溶氧采用
GB7489-87 碘量法(Winkler 法)测定; 表中实测氨氮值均采用 4 次测定的平均值±标准差表示; 各组均为 DO≥5.0 mg/L、pH7.90±0.15、
温度(24.5±0.5)℃ 

 
mg/L, 用 NH4Cl(分析纯)配制, 每组投放文蛤 20 只, 
并设 3个重复。 

实验期间每隔 4 h 用化学分析法测定一次各组
水体实际的氨氮质量浓度、溶氧量、pH值和水温, 并
调节 pH值在 7.95～8.05之间(表 1)。每 12 h全换水
一次, 实验历时 96 h。每隔 4 h观察记录 1次死亡个
数并及时挑出死亡个体 , 以贝壳张开 , 碰触无闭壳
反应为死亡标准。参照《水生生物监测手册》[4], 采
用概率单位法求出半致死浓度 (LC50)和安全浓度
(SC=0.1×96 h LC50 )。 
1.2.2  摄食率和同化效率的测定 

根据急性毒性实验结果(96h LC50为 92.37 mg/L; 
SC 为 9.237 mg/L), 设置以下各氨氮质量浓度组: 0, 
0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 9.0, 18.0, 36.0 mg/L。文蛤于实验室
暂养 1 周后先进行氨氮胁迫驯化, 每天逐渐提高氨
氮质量浓度, 5天内提高至各组实验所需质量浓度。
在各实验质量浓度下继续驯化 5 d后开始正式实验。 

采用静水系统法[6]测定摄食率。25 L的玻璃实验
水槽, 每个加入 20 L预先配好的一定饵料密度的海
水, 小球藻密度约为 4×105 个/mL, 然后添加氨氮至
各实验组所需质量浓度, 调节 pH 为 7.95～8.05。每
个质量浓度设置 3个重复, 一个对照。实验组每个水
槽放置 8只文蛤, 对照组不放文蛤, n=24。实验进行
6 h, 分别于实验开始和结束时取 500 mL水样, 测定
玻璃水槽中饵料密度, 以颗粒有机物(POM)表示。 

摄食率(RI)根据实验前后水体中饵料密度的变
化来计算, 计算公式如下:  

RI=(C0－C0×S－Ct)×V/(t×W) 
S=(C1－C2)/ C1 

式中, V为实验水体体积(L); W为实验文蛤的软体干

质量(g); t为实验持续的时间(h); C0和 Ct分别为实验

开始和结束时实验水槽内的饵料密度(以 POM 表示, 
mg/L); C1和 C2分别为实验开始和结束时对照水槽内

的饵料密度(以 POM表示, mg/L)。 
同化效率(Abs)依 Conover(1966)的灰分比例法进

行测定。 
Abs(%)=(F′－E′)/((1－E′)×F′) ×100%  

式中, F′代表摄入食物中有机物对干质量的比率; E′
代表排出的粪便中有机物对干质量的比率。 
1.2.3  耗氧率和排氨率的测定 

耗氧率和排氨率的测定也采用静水系统法[7]。实

验在 5.85～6.05 L的细口玻璃瓶中进行, 瓶口用插有
进水管和出水管的橡皮塞密封。预先在玻璃缸中配

制好各种质量浓度的氨氮溶液各 50 L, pH 调控为
7.95～8.05。然后采用虹吸法将配置好的各种氨氮质
量浓度的实验海水从进水管引入细口瓶中, 轻轻晃
动瓶子, 气泡自出水管中流出, 流水约 20 min, 待文
蛤张口后, 依次关闭进水管和出水管。实验结束后, 
使实验水体混匀, 打开进水管, 流水 300～400 mL
后, 取两份水样, 测定水中溶氧和氨氮含量。根据预
实验结果, 确定每个实验组文蛤放置数量为 6只、持
续时间为 5 h(实验结束时瓶内的溶氧量≥5.0 mg/L)。
每个质量浓度组均设置 3 个重复 , 一个空白对照 , 
n=18。 

耗氧率(ROC)和排氨率(RN)根据实验前后溶解氧
和氨氮的质量浓度变化来计算 , 计算公式如下 :  
ROC[mg/(h.g)]=(O0－O1)×V/(t×W);  

RN [(mg/(h.g)]=(N0－N1)×V/(t×W)。 
式中, O0和 O1分别为实验结束时空白和处理的溶解

氧含量(mg/L); N0和 N1 分别为实验结束时空白和处
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理的氨氮含量(mg/L); V为实验容器的容积(L); t为实
验持续的时间(h); W为实验文蛤的软体干质量(g)。 
1.2.4  贝类能量收支模型 

能量收支分配模式一般采用 Bayne和 Carfoot[8,9]

提出的能量基本模型: C=F+U+R+P ; C-F=A×Abs 
式中, C 为贝类摄取食物中的总能量; F 为贝类摄取
的食物中没有被利用而随粪便排出的能量(即排粪
能); U为排泄能; R为呼吸代谢消耗的能量; P为贝类
用于生长消耗的能量, 也称为生长余力(SFG); A 为
同化能; Abs为同化效率。 

摄食能C根据摄食率及 POM能量转换公式求出, 
1mg POM=20.78 J[10]; 呼吸能 R根据耗氧率及 O2能

量转换公式求出, 1μmol O2=0.45 J[11]; 排泄能U根据排
氨率及 NH3-N能量转换关系: 1μmol NH3-N=0.34 J[12]。 

1.3  数据处理 
对相关实验数据做统计分析, 数据以平均值±标

准差表示, 用 SPSS13.0 软件进行单因素多重方差分
析, 以 P<0.05表示差异显著, 以 P<0.01表示差异极
显著。 

2  结果与分析 
2.1  急性毒性实验结果 

从表 2 中可以看出, 文蛤死亡率随着氨氮质量
浓度、胁迫时间的增加而增加。具体而言,  24 h、
48 h、72 h和 96 h时添加 NH3-N质量浓度(0, 63, 112, 
200, 355, 631 mg/L)与文蛤死亡率间的各相关系数分
别为: 0.869、0.918、0.950、0.864; 在相同胁迫质量
浓度下 , 文蛤的死亡率随胁迫时间而提高 , 质量浓
度越高其趋势越明显。另外, 在实验过程中发现, 最
高质量浓度组(631 mg/L)的文蛤出现双壳夹断斧足

软体组织的现象, 其他质量浓度组呈现出伸出进出
水管的文蛤的个数随质量浓度递增而递减的趋势。 

对表 2 的数据作直线回归处理 , 以添加氨氮
(NH3-N)质量浓度对数为横坐标, 死亡概率单位为纵
坐标, 作出质量浓度对数与 96 h死亡率变化趋势图, 
得出回归方程 Y=2.378 7x+0.324 6(R2=0.978 9), 从而
计算出总氨氮(NH3-Nt)对文蛤 96 h 的半致死浓度
(LC50)和安全浓度 (SC)分别为 92.37(其中 NH3-Nm 
4.18 mg/L)和 9.237 mg/L(其中 NH3-Nm 0.418 mg/L)。 

2.2  氨氮胁迫对文蛤摄食率、同化效率、

耗氧率和排氨率的影响 
由表 3 可以看出 , 氨氮 (NH3-N)胁迫对文蛤

(3.85～4.35cm)单位体质量摄食率、同化效率、耗氧
率和排氨率有显著影响。氨氮从 4.0 mg/L上升至最
大值 36.0 mg/L 过程中, 随着质量浓度的逐渐增加, 
摄食率呈显著降低趋势(P <0.05); 氨氮从 9.0 mg/L
上升至 36.0 mg/L过程中, 随着质量浓度的逐渐增加, 
同化效率呈显著降低趋势(P<0.05)。表明文蛤在高质
量浓度氨氮胁迫下, 摄食减少, 同化能力降低; 氨氮
从 0 上升至 9.0 mg/L 过程中, 随着质量浓度的逐渐
增加, 耗氧率呈显著增加趋势(P<0.05), 继续增加氨
氮质量浓度时, 耗氧率则逐渐显著下降(P<0.05); 排
氨率则是随氨氮质量浓度从 0上升至 4.5 mg/L, 呈现
显著增加趋势(P<0.05), 但继续增加氨氮质量浓度时, 
排氨率出现显著下降(P<0.05), 甚至出现了负排氨现
象。表明文蛤在高质量浓度氨氮胁迫下, 其生理状态
出现了异常。 

消耗的O原子与排出的N原子之间的比值(O/N), 
在一定程度上反映了海水无脊椎动物能量代谢中蛋

白质的利用情况, O/N比值大小来推测贝类在一定的 
 

表 2  氨氮(NH3-N)对文蛤死亡率的影响 
Tab. 2  Effect of NH3-N on the mortality rate of M. meretrix  

死亡率(%) 添加 NH3-N 
(mg/L) 24 h 48 h 72 h 96 h 

0 0 0 1.67 1.67 
63 0 18.33 25.00 38.33 
112 1.67 25.00 43.33 58.33 
200 0 28.00 45.00 70.00 
355 1.67 35.00 75.00 96.67 
631 3.33 48.33 91.67 98.33 
R 0.869 0.918 0.950 0.864 

注: 实验期间水温为 24.0～25.0 , ℃ 盐度 21.5, pH值为 8.0 
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表 3  氨氮胁迫对文蛤摄食率、同化效率、耗氧率和排氨率的影响 
Tab. 3  Effects of NH3-N on ingestion rate, assimilation rate , oxygen consumption rate and ammonia excretion rate of 

M. meretrix 
添加 NH3-Nt 

(mg/L) 
摄食率 

[POM,mg/(g.h)] 
同化效率 

(%) 
耗氧率 

[μg/(g.h)] 
排氨率 

[μg/(g.h)] 
O/N 

0 2.64±0.39a 0.586±0.046a 584.52±10.67c 55.47±7.56b 9.34±1.36b 
0.5 2.68±0.43a 0.592±0.036a 583.93±12.24c 54.80±7.55b 9.45±1.33b 
1.0 2.62±0.23a 0.580±0.035a 605.83±13.90c 57.97±6.78 b 9.21±0.86b 
2.0 2.42±0.30a 0.560±0.039ab 693.76±19.04b 67.45±8.67ab 9.08±0.94b 
4.0 1.81±0.16b 0.508±0.027bc 773.80±33.66a 78.96±11.12a 8.69±1.31b 
9.0 1.54±0.14b 0.489±0.027c 810.74±27.04a 41.65±3.59b 11.63±1.62b 

18.0 1.27±0.08c 0.398±0.029d 458.09±20.05d 10.12±2.89c 37.60±13.30a 
36.0 1.07±0.12c 0.309±0.027e 102.35±16.80e －11.94±3.95d     － 

注: 表内同一列不同字母表示有显著差异(P<0.05), 有一个字母相同表示差异不显著, 表 4同 

 
环境条件下是以哪种代谢方式为主。如果机体主要

由脂肪或碳水化合物供能, 则其 O/N 值较大甚至无
穷大; 若由蛋白质和脂肪共同氧化供能, 则 O/N 值
约为 24; 如果完全由蛋白质氧化供能 , O/N 约为

7[13]。本实验结果表 3显示, 低氨氮质量浓度(NH3-Nt 

≤4.50 mg/L)条件下文蛤的 O/N 值与对照组无显著
性差异(P>0.05), 此时文蛤消耗的能量较多来源于蛋
白质 ; 较高氨氮质量浓度(NH3-Nt 18 mg/L)胁迫下
O/N 的比值却显著高于对照组(P<0.05), 此时文蛤消
耗的能量则可能较多来源于脂肪和糖类; 而高质量
浓度的氨氮 NH3-Nt≥36.00 mg/L)胁迫下, 会引起文
蛤代谢混乱。 

2.3  氨氮胁迫对文蛤能量收支的影响 
单因素方差分析表明, 水体添加氨氮显著影响

文蛤摄食能、同化能、呼吸能和排泄能(表 4)。氨氮
从 0 上升至 4.0 mg/L 过程中, 随着质量浓度的逐渐
增加 , 呼吸能和排泄能都呈逐渐升高的趋势 , 而摄
食能和同化能呈递减趋势, 这说明在氨氮胁迫下文

蛤摄入的能量减少, 而用于呼吸和排泄等基本新陈
代谢的能量增加, 导致用于生长的能量相对减少了; 
当氨氮上升至 18 mg/L 时, 呼吸能和排泄能虽较对
照组降低 , 但由于摄食能的大量降低 , 贝类用于生
长的能力仍显著低于对照组。 

3  讨论  

水体中氨氮以 NH3和 NH4
+两种形式存在, 其比

率取决于水中的 pH 值、水温、含盐量等。生产上
大多以直接测定的总氨质量浓度(NH3-Nt)作为水质
指标, 而氨的毒性主要取决于 NH3 (即 NH3-Nm)[14], 
因此, 目前偏向于以分子氨(NH3-Nm)来表示氨对水
生生物的毒性[14,15]。分子氨不带电荷, 具有较高脂溶
性 , 很容易透过细胞膜 , 它能降低鱼虾贝类的产卵
能力,损害鳃组织以至引起死亡。国家海水水质标准
(GB3097 – 1997)规定海水中 NH3-Nm的质量浓度应

小于 0.020 mg/L, 显然这是对大多数海洋生物尤其
是幼体的安全性而言。本实验结果, 分子氨(NH3-Nm)  

 
表 4  氨氮胁迫对文蛤能量收支的影响 
Tab. 4  The effects of NH3-N on energy budget of M. meretrix 

添加 NH3-Nt 
(mg/L) 

摄食能 同化能 
能量((J/h.g)) 
呼吸能 

排泄能 生长余力 

0 54.93±8.08a 32.34±6.76 a 8.22±0.15 c 1.35±0.18 b 22.77±6.89a 
0.5 55.69±8.89 a 33.12±7.10 a 8.21±0.17 c 1.33±0.18 b 23.57±7.25a 
1.0 54.51±4.73 a 31.68±4.00 a 8.52±0.20 c 1.40±0.16 b 21.75±4.26a 
2.0 50.43±6.22 a 28.24±3.82 a 9.76±0.27 b 1.64±0.21 ab 16.84±4.26a 
4.0 37.54±3.38 b 19.03±1.30 b 10.88±0.47 a 1.91±0.27 a 6.24±1.25b 
9.0 32.07±2.92 b 15.71±2.09 b 11.40±0.38 a 1.50±0.18 c 2.81±1.91b 

18.0 19.05±1.93 c 7.62±1.26 c 5.72±0.37 d 0.25±0.07 d 1.66±1.28b 
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对壳长为 3.85～4.35cm文蛤的 96 hLC50为 4.18 mg/L, 
SC为 0.418 mg/L, 顕该值处于秦宗  [16]报道的分子氨

对贝类的 96 hLC50范围 3.3～6.0 mg/L内。 
养殖环境中氨积累对养殖动物的毒害效应之一

是促进了动物的耗氧率和抑制了动物的排氨率。

Needham [17]曾指出青圆蟹(Carcinus maenas)体内氨
的排放受到外部环境中氨质量浓度的抑制。在本实

验中, 当氨氮在 0～4 mg/L范围内增加时, 文蛤的耗
氧率和排氨率都呈现了逐渐上升的趋势, 这与 Chen
等  [18]研究报道的中国对虾(Penaeus chinensis)暴露
于 0, 1.2, 2.1, 2.9, 4.3, 5.5 mg/L的氨氮环境中时, 其
耗氧率和排氨率均上升的研究结果一致。当氨氮在

9～36mg/L 范围内增加时, 文蛤的排氨率不断下降, 
甚至在最高质量浓度组(36 mg/L)出现了负排氨。当
氨氮质量浓度较高时排氨率降低, 这与 Wang 等[19]

报道的日本沼虾暴露于 0, 9.1, 18.3, 36.6 mg/L的氨
氮环境中时, 其排氨率均下降也吻合。一些研究[20]

也曾指出 , 当环境中的氨氮质量浓度过高时 , 会出
现排氨率为负值(即氨氮渗入体内)。 

在低质量浓度的氨氮条件下, 文蛤的耗氧率和
排氨率均升高, 原因可能是低质量浓度的氨氮对文
蛤产生胁迫作用 , 使其活动能力增强 , 呼吸频率加
快, 代谢增强。当质量浓度过高时, 文蛤组织和血液
里的氨越来越高 , 不能及时排出体外 , 血液和组织
中氨的质量浓度升高 , 血液载氧能力降低 , 导致组
织缺氧, 呼吸量减少。氧氮比(O/N)是估计生物体代
谢中能源物质的化学本能, 尽管尚未证明 O/N 值差
异对有机体的生长速率及生长结束时所能达到的个

体大小有直接的影响, 但已有诸多迹象表明 O/N 值
可代表有机体对环境压力适应程度的一项指标[21]。

一般认为, 在适宜的条件下贝类体内的蛋白质是不
断积累的, 对贝类的供能, 以蛋白质为主, 以脂肪和
碳水化合物为次。本次实验中当氨氮质量浓度在 0～
9.0 mg/L 内变化时, O/N 值没有显著差异(P>0.05), 
供能物质主要以蛋白质为主。当氨氮增加到 18 mg/L
时, O/N 有显著增加(P<0.05), 这表明此时文蛤体内
的供能物质已发生了变化。当氨氮质量浓度增加到

36 mg/L时, 文蛤甚至出现了负排氨, 这些都说明在
高质量浓度氨氮环境下文蛤的能量代谢功能已经出

现了紊乱。 
在水生动物中, 排氨的可能机制是被动的排出

NH3和 NH4
+, 以及 NH4

+与 Na+的交换。有学者[22,23]

已经证实了美洲蓝蟹(Callinectes sapidus)和一些海
洋鱼类的 NH4

+排出和 Na+泵入存在一个平衡。

Armstrong 等[24]报道了环境中 NH4
+引起了罗氏沼虾

NH3排出的抑制和 NH4
+摄入的增加。所以从某种程

度上推断, 环境氨氮对于动物排氨率的抑制可能是
因为破坏了这个离子泵的平衡。分子氨(NH3-Nm)可
以通过水生动物鳃上皮细胞以扩散的方式从血液进

入到水中。Kinne [25]报道分子氨从血液向水中扩散是

鱼类氨代谢的一种主要途径。但是如果环境中的氨

质量浓度增加, 氨分子则可以通过扩散进入鱼体。氨
分子在紧贴鳃上皮的酸性边缘层中与 CO2 水解所形

成的 H+结合而成氨离子, 形成并维持离子氨从血液
到鳃所需要的电压梯度 [26], 这也是一种将氨排出体
外的方式。但是若环境中 pH的增加使得鳃上皮边缘
层电压梯度逆转, 氨排泄就被抑制[27]。同时外界分子

氨的增加往往引起向体内扩散能力的增加, 体内分
子氨的增加导致体内的 NH3和 NH4

+将重建平衡, 分
子氨(NH3-Nm)向离子氨(NH4-N +)转化, 又促进分子
氨进入体内。这样, 水生动物不仅难以将含氮废物以
氨的形式排出 , 反而会从水环境中吸入一部分氨 , 
导致体内积累大量的氨。 

生长余力代表的是动物在维持摄食、呼吸与排

泄等基本生理需要后所能提供其生长和繁殖的能

量。Harris 等 [28]报道白鲍幼体在高含量的氨氮环境

中 , 其食物消耗减少 , 能量支出增加 , 耗氧率提高 , 
因此生长受到抑制。本实验中 NH3-Nt≤2 mg/L(或
NH3-Nm≤0.090 mg/L)时, 文蛤生长余力没有显著差
异(P﹥0.05), 当 NH3-Nt≥4mg/L 时, 文蛤的生长余
力显著下降, 说明此质量浓度已对文蛤的生长已经
产生了抑制作用。 

4  结论 
研究表明, 氨氮对文蛤的生存和生长都有显著

的影响。在水温(24.5±0.5)℃, 盐度 21.5 , pH 8.0的条
件下 , 急性毒性实验显示 , 氨氮 (NH3-N)对壳长
3.85～4.35cm 文蛤 96 h LC50为 92.37mg/L(NH3-Nm 

4.18 mg/L), SC为 9.237 mg/L(NH3-Nm 0.418 mg/L)。
贝类生理能量学实验显示 , 当氨氮 (NH3-Nt)≤ 2 
mg/L(NH3-Nm≤0.090 mg/L)时 , 对文蛤的生长无显
著影响 ; 当氨氮 (NH3-Nt)≥4 mg/L(NH3-Nm≥0.181 
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mg/L)时, 文蛤的生长已经受到抑制。故从能量学角
度来看 , 文蛤养殖水体应控制氨氮 (NH3-Nt 或

NH3-Nm)质量浓度在 2 mg/L或 0.181 mg/L以下。 
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Ammonia effects the survival and the energy budget of clam 
Meretrix meretrix 

CHEN Jin-feng, HUANG He-zhong, XU Han-fu, HE Hua-min, FAN Wan-su,   
DING Fei-fei 
(Institute of Life Science, Suzhou University, Fisheries Research Institute of Suzhou University, Suzhou 215123, 
China) 

Received: May., 24, 2008 
Key words: Meretrix meretrix ; ammonia stress ; safe concentration(SC) ; energy budget; scope for growth(SFG) 
 
Abstract: How ammonia affects the survival and the energy budget of clam Meretrix meretrix was studied. Under 
the conditions of (24.5 ± 0.5 )℃, 21.5 ‰ and pH 8.00, the mortality of M. meretrix with the shell length of 3.85 ~ 
4.35cm significantly increased with increasing ammonia concentrations and stress durations (P <0.05).The rela-
tionship between 96 h mortality of M. meretrix and the concentration logarithm of ammonia could be expressed by 
Y=2.378 7x+0.324 6 (R2=0.978 9), where x is the concentration logarithm of ammonia, Y is 96 h the mortality of M. 
meretrix.The safe concentration of ammonia at the 96 h treatment was 9.237 mg/L,NH3-Nt (0.418 mg/L,NH3-Nm). 
When M. meretrix was exposed to ammonia ranging from 0 to 36 mg/L, the ingested energy decreased; and the res-
piration energy reached peak value at 9 mg/L and began to decrease at 18 mg/L; and excretion energy reached a 
maximal value at 4 mg/L then began to decrease at 9 mg/L .There was no significant effect on the growth of M. 
Meretri in the presence of ammonia below 2 mg/L, NH3-Nt (0.090 mg/L, NH3-Nm); but significant effect was ob-
served when M. meretrix was exposed to ammonia of 4 mg/L,NH3-Nt (0.181 mg/L,NH3-Nm)( P<0.05). Therefore, 
the level of ammonia in the environment of the clam M. meretrix aquaculture should be controlled below 2 mg/L , 
NH3-Nt or 0.090 mg/L, NH3-Nm. 

(本文编辑: 梁德海) 
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Detection of Edwardsiella by two-temperature PCR 

DENG Xian-wen, XIE Zhi-xun, LIU Jia-bo, PANG Yao-shan ,XIE Zhi-qin, XIE Li-ji, 
DONG Jian-bao 
(Guangxi Veterinary Research Institute, Nanning, 530001, China) 

Received: Dec., 26, 2007 
Key words: Edwardsiella; two-temperature PCR; detection 
 
Abstract: One pair of primers were designed and synthesized according to the published sequence of the 16S 
rDNA of Edwardsiella. A two-temperature polymerase chain reaction method was developed for detection of Ed-
wardsiella. DNAs isolated from six Edwardsiella strains were amplified by the two-temperature PCR, leading to the 
PCR products of 576 bp. But the other 10 pathogens, such as Aermonas hydrophila, Aermons sobria, Pseudomonas 
fluorescens, Cytophaga columnaris, Streptococcus, Staphylococci, Vibrio, Escherichia colibacillus and Salmonella, 
failed to show any positive results. It was found that as little as 1 pg of Edwardsiella DNA and 48 bacteria were 
sufficient to be detected by this method. This two-temperature PCR provides a rapid diagnostic method for early 
identification and control of Edwardsiella in the field of aquatic food safety. 

(本文编辑: 刘珊珊) 
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