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温度、盐度和 pH 对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

陆莉莉, 喻达辉, 李雷旭, 胡  朝, 翟子钦, 陈  健, 吴颖瑞, 白丽蓉 

(北部湾大学 广西北部湾海洋生物多样性养护重点实验室, 广西 钦州 535011) 

摘要: 为探究温度、盐度和 pH 对钝缀锦蛤(Tapes dorsatus)耗氧率和排氨率的影响, 作者采用室内实验

生态学方法研究了不同温度、盐度和 pH 对钝缀锦蛤呼吸代谢的影响。实验设定了 5 个温度梯度(18 ℃、

21 ℃、24 ℃、27 ℃、30 )℃ 、5 个盐度梯度(18、21、24、27、30)和 5 个 pH 梯度(5、6、7、8、9)。

结果表明, 温度对钝缀锦蛤的耗氧率影响显著(P<0.05), 但对排氨率影响不显著(P>0.05), 在温度 18~ 

30 ℃范围内, 耗氧率随温度的升高而升高, 而排氨率随温度的升高先降后升; 盐度对该贝的耗氧率和

排氨率影响极显著(P<0.01), 耗氧率和排氨率随盐度升高先上升后下降, 耗氧率和排氨率峰值分别出

现在盐度为 27 和 24; pH 对钝缀锦蛤的耗氧率和排氨率影响不显著(P>0.05), pH 为 6~9 时, 钝缀锦蛤的

耗氧率和排氨率变化幅度较小。在温度 18~30 , ℃ 耗氧率与排氨率之比(O∶N)为 5.56~45.4; 在盐度

18~30, O∶N 为 17.14~40.09; 在 pH5~9 范围内, O N∶ 为 27.59~40.41。研究结果为进一步研究钝缀锦

蛤的生理生态奠定了一定基础。 
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钝 锦蛤(Tapes dorsatus)俗称沙包螺, 属软体动

物门 (Mollusca)、瓣鳃纲 (Lamellibranchia)、帘蛤目

(Veneroida)、帘蛤科(Veneridae)、 锦蛤属(Tapes), 是

一种具有较高经济价值的海水贝类, 主要分布于西南

太平洋, 如中国、日本、印度、越南、菲律宾、澳大

利亚等国家的沿海地区, 在中国其常见于东海、南海

和台湾海峡[1]。钝 锦蛤生活在浅海泥沙质或碎珊瑚

砂海底, 潮间带也可见到, 其肉质鲜美、生长速度快、

对外界适应能力强, 其适温范围为 20~30 ℃, 适盐范

围为 20~40[2]。近年来, 钝 锦蛤市场价格越来越高, 

成为新兴养殖品种。目前, 北部湾越南海区钝 锦蛤

主要以筐式养殖为主, 养殖面积超过 20 000 hm2, 国

内以底播养殖为主, 养殖面积超过 66 700 hm2[3]。  

外部环境因子如温度、盐度、pH 等对海洋贝类

的生理活动等具有重要影响。呼吸和排泄是动物的

基本生理活动 , 不但反映了动物的生理状态 , 还反

映了环境条件的变化对动物生理活动的影响。动物

有氧代谢和分解代谢的两个重要生理指标是耗氧率

和排氨率, 耗氧率和排氨率可以直接或间接地反映

水产动物的代谢规律、生理以及生存情况[4]。国内外

对不同水产动物的耗氧率和排氨率研究均有不少报

道, 包括单环刺螠稚螠(Urechis unicinctus)[5]、大泷六

线 鱼 幼 鱼 (Hexagrammos otakii)[6] 、 长 肋 日 月 贝

(Amusium pleuronectes)[7]、  红螯螯虾(Cherax quad-

ricarinatus)[8]、珠母贝(Pinctada mazatlanica)[9]等。目

前对钝 锦蛤的研究主要集中于生态习性[10]、分子

分类 [11-12]、繁殖 [13]以及滤食率和同化率 [14]等方面 , 

对其呼吸代谢还未见有相关报道。 近年来, 随着人

们对钝 锦蛤食用需求量的增加 , 导致过度捕捞 , 

海区资源急剧下降 [2], 因此开展钝 锦蛤的人工繁
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殖和养殖方面的研究具有重要意义。本研究通过探

讨不同温度、盐度和 pH 对钝 锦蛤呼吸和排泄的影

响 , 有助于丰富钝 锦蛤生理生态学资料 , 为钝

锦蛤的养殖技术优化和生产管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

钝 锦蛤采自广西北海铁山港海域, 1.5 龄贝, 挑

选活性强、无损伤且大小相近的个体, 用毛刷去除表

面污物, 于 40 cm×26 cm×25 cm 的聚乙烯塑料水槽中

暂养 3 d, 每一水槽放 30 个个体, 共 5 个水槽。本实

验暂养用水为过滤海水, 实验期间水温为 24±1 ℃、盐

度为 29±2、pH 为 7.8±0.2, 24 h 充气, 用虹吸法换水, 

换水量为原来的 2/3, 定时投喂金藻(Chrysophyta)和

小球藻(Chlorella vulgaris), 实验用钝 锦蛤表型数据

见表 1。 
 

表 1  钝缀锦蛤表型数据 

Tab. 1  Phenotypic data of T. dorsatus X ± SD; n = 90 

壳长/mm 壳高/mm 湿体质量/g 软组织干质量/g

59.33±5.00 39.03±3.70 37.24±5.68 1.48±0.44 

 

1.2  实验方法 

温度实验设置 18 ℃、21 ℃、24 ℃、27 ℃和 30  ℃

共 5 个梯度, 用冰袋和恒温加热棒及空调控制水温, 

调至所需温度并稳定 24 h 后进行实验。实验期间, 各

梯度水体盐度为 29, pH 为 7.8±0.2。 

盐度实验设置 18、21、24、27 和 30 共 5 个梯

度 , 不同盐度海水用自然海水(S=29)和充分曝气后

的自来水或海盐配制 , 脱脂棉过滤 , 调至所需盐度

并稳定 24 h 后进行实验。实验期间, 各梯度水体温

度为 24℃, pH 为 7.8±0.2。 

pH 实验设置 5、6、7、8、9 共 5 个梯度, 海水

pH 采用 1 mol/L 的 NaOH 和 1 mol/L 的 HCl 来调节, 

调至所需 pH 并稳定 24 h 后进行实验。实验期间, 各

梯度水体温度为 24℃, 盐度为 29。 

温度、盐度和 pH 实验组各设 3 个平行和一个空

白对照组(无钝 锦蛤)。实验用 20 cm×12 cm×15 cm

玻璃缸为呼吸瓶, 每个呼吸瓶放 2 个钝 锦蛤, 加

2 L 海水后立即用保鲜膜封口, 为保证控温实验的精

准, 温度实验持续时间为 2 h, 盐度和 pH实验持续时

间为 4 h。测定实验前后呼吸瓶中水样的溶解氧和氨

氮浓度。实验结束后将钝 锦蛤取出后擦干体表水

分, 然后用游标卡尺测量钝 锦蛤的壳宽、壳高、壳

长(精确到 0.01 mm), 解剖取软体部于干燥箱 65 ℃

下烘干至恒质量 , 用电子天平称其干质量 (精确到

0.01 g)。 

1.3  计算方法 

溶解氧采用 HQ30 d 溶氧仪测定溶解氧浓度。耗

氧率计算公式为 RO=[(D0–Dt)×V]/(W×t), 式中: RO 为

单位体质量耗氧率(mg/(g·h)); D0 和 Dt 分别为实验开

始和实验结束时水中的溶解氧浓度(mg/L); V 为呼吸

瓶中水的体积(L); W 为实验贝的软体部干质量(g); t

为实验时间(h)。 

氨氮浓度用次溴酸钠氧化法测定。排氨率计算

公式为 RN=[(Nt–N0)×V]/(W×t), 式中: RN 为单位体质

量排氨率(mg/(g·h)); N0 和 Nt 分别为实验开始和结束

时水中的氨氮浓度(mg/L); V 为呼吸瓶中水的体积(L); 

W 为实验贝的软体部干质量(g); t 为实验时间(h)。 

氧氮比 O N=(∶ RO/16)/ (RN/14), 式中 O∶N 为

钝 锦蛤耗氧率和排氨率之间的比值。 

1.4  数据分析 

实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示, 使

用 Excel 2016 对所得数据进行整理, 用 SPSS 24 软

件进行单因素方差分析 (ANOVA), 组间差异采用

LSD 多重比较, Origin V 8.0 绘图, 以 P<0.05 作为显

著水平标准, 以 P<0.01 为极显著水平标准。 

2  结果 

2.1  温度对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

不同温度对钝 锦蛤的耗氧率和排氨率的影响

如图 1 所示。温度 18~30 ℃范围内, 钝 锦蛤耗氧率

随 温 度 的 升 高 而 增 加 , 其 变 化 范 围 为 0.25~ 

0.78 mg/(g·h)。温度对钝 锦蛤的耗氧率有显著影响

(F=8.998, P<0.05), 30 ℃组与 18 ℃、21 ℃、24 ℃组

间差异显著(P<0.05), 27℃组与 18 ℃、21 ℃、24 ℃

组间差异显著(P<0.05), 其余各组间差异不显著(P> 

0.05)。 

18~30 ℃范围内, 钝 锦蛤的排氨率随温度升高

先下降后上升再下降, 18 ℃时排氨率最高, 30 ℃时排

氨率最低, 其变化范围为 0.015~0.039 mg/(g·h)。温度

对钝 锦蛤排氨率无显著影响 (F=3.797, P>0.05), 

18 ℃组与 24 ℃、30 ℃组间差异显著(P<0.05), 其余各

组间差异不显著(P>0.05)。 
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图 1  温度对钝 锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

Fig. 1  Influence of temperature on the oxygen consumption rate and the ammonia excretion rate of T. dorsatus 
注: 列上的不同字母表明不同组间之间存在显著差异, 图 2、图 3 同 

The different letters on the column indicated that there are significant differences between the different groups, the same as Fig.2 and Fig.3 

 

2.2  盐度对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的

影响 
钝 锦蛤的耗氧率在盐度 18 和 27 时分别取得

最小值和最大值, 其变化范围为 0.26~0.79 mg/(g·h) 

(图 2)。盐度对钝 锦蛤的耗氧率有极显著影响

(F=7.820, P<0.01)。在设定盐度范围内, 盐度 18 与盐

度 21 组、24 组、27 组、30 组间有差异显著(P<0.05), 

其余各组间差异不显著(P>0.05)。 

钝 锦蛤的排氨率在盐度 18 和 24 时分别取得

最小值和最大值, 其变化范围为 0.007~0.032 mg/(g·h) 

(图2), 盐度对钝 锦蛤排氨率有极显著差异(F=12.693, 

P<0.01), 盐度 18 与盐度 21、24 和 27 组、盐度 24

与盐度 27、盐度 30 与盐度 21 和 24 间有显著差异

(P<0.05), 其余各组间差异不显著(P>0.05)。 

 

图 2  盐度对钝 锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

Fig. 2  Influence of salinity on the oxygen consumption rate and the ammonia excretion rate of T. dorsatus 

 

2.3  pH对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的影响 
在 pH5~9 范围内, 随 pH 的升高钝 锦蛤的耗

氧率呈先升高后下降趋势, 在 pH5 和 pH8 分别取得

最小值和最大值, 其变化范围为 0.55~0.92 mg/(g·h) 

(图 3)。在设定的 pH 范围内, pH 对钝 锦蛤的耗氧

率无显著差异(F=2.509, P>0.05), pH8 组与 pH5、pH6

组间有显著差异(P<0.05), 其余各组间差异不显著

(P>0.05)。 

在设定的 pH 范围内钝 锦蛤的排氨率与耗氧

率呈现相似的变化规律(图 3), pH 对钝 锦蛤的排氨

率无显著影响(F=1.073, P>0.05), 各组间差异不显著

(P>0.05)。 
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图 3  pH 对钝 锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

Fig. 3  Influence of pH on the oxygen consumption rate and the ammonia excretion rate of T. dorsatus 

 

2.4  不同温度、盐度和 pH 对钝缀锦蛤 O∶

N 的影响 

钝 锦蛤的 O∶N 值如表 2 所示。在设定的 5

个温度水平下, O∶N 值随着温度的升高总体呈升高

趋势, O∶N 值的变化范围为 5.56~45.41, 平均值为

22.51; 在盐度为 18~24 内, 随盐度的上升, O∶N 值

下降, 并在 24 时达到最小值 17.14, 之后到 27 时又

突然升高, O∶N 值的变化范围为 17.14~40.09, 平均

值为 29.88; pH 从 5~6, O∶N 值逐渐升高, pH 在 6 时

达到最大值 40.41, 之后 pH 在 7 时出现下降, 而 pH

到 8 时又突然升高, O∶N 值的变化范围为 27.59~ 

40.41, 平均值为 32.60。 
 

表 2  不同温度、盐度、pH 下钝缀锦蛤氧氮比 

Tab. 2  ratios of O and N (atomicity O∶N) of T. dorsatus 

at different temperatures, salinities, and pH 

温度/℃ O∶N 盐度 O∶N pH O∶N

18 5.56 18 30.10 5 28.61

21 20.45 21 23.33 6 40.41

24 19.12 24 17.14 7 27.59

27 22.01 27 38.73 8 31.41

30 45.41 30 40.09 9 34.97

 

3  讨论 

3.1  温度对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

贝类是变温动物, 水温的不稳定会影响海水贝类

生理活动的变化[15]。研究发现, 贝类对温度变化有一

定的耐受力, 其代谢率在耐受温度范围内随温度的

升高而增加, 超出耐受范围, 则代谢率会下降[16-18]。

本实验中, 钝 锦蛤的排氨率随温度升高先降低后

逐渐升高 , 耗氧率随温度上升而增加 , 并未出现拐

点, 这与栉江珧(Atrina pectinata)[19]、魁蚶(Scapharca 

broughtonii)[20]和太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)[21]的

研究结果一致, 而与近江牡蛎(Ostrea rivularis)[22]、

文蛤(Meretrix petechialis)[23]、香螺(Naptunea cumin-

gii)[24]、大竹蛏(Solen grandis)[25]的结果不同。表明钝

锦蛤对高温的适应能力可能较强, 试验温度范围的

上限(30 ℃)尚未达到其无法耐受的程度。造成这种差

异的原因可能包括两个方面: 一是实验前对实验贝进

行了不同时间的驯化或是在自然条件下进行了驯化; 

二是所设置的实验温度范围未在贝类的最适温度范

围之内[21]。WIDDOWS[26]的研究也表明, 不同驯化条

件随着温度变化有可能对贝类耗氧率产生影响。 

3.2  盐度对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

海水盐度是影响海洋生物耗氧率和排氨率的重

要环境因子之一[7]。已有研究表明, 贝类的代谢率在

适宜的盐度范围内随盐度升高而增加, 超出这个适

宜范围, 则呈现下降趋势[27]。本实验结果表明, 钝

锦蛤的耗氧率在盐度 18 时较低, 而盐度在 21~30 范

围内耗氧率较高但各盐度组之间差异不显著, 表明

在低盐度下其生理活动水平较低, 而对较高盐度的

适应能力较强, 但可适应的最高盐度尚需进一步研

究。排氨率在盐度为 18 和 30 时较低, 而 21~27 盐度

范围较高, 表明其代谢活动在该盐度范围内较活跃。

因此, 结合耗氧率和排氨率, 盐度为 24~27 可能是钝

锦蛤生长的最佳盐度范围, 这种变化规律与上述学
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者的研究结果相似。此外, 最大耗氧率和排氨率的盐

度条件在不同的贝类中有差异 , 例如 , 青蛤(Cyclin 

asinensis)[17]、缢蛏(Sinonova culaconstricta)[28]、中国

蛤蜊(Mactra chinensis)[29]和橄榄蚶(Estellarca oliva-

cea)[30]呈现最大耗氧率和排氨率的盐度条件为 20、

22、18 和 16; 细角螺(Hemifusus ternatanus)的最大耗

氧率和排氨率分别出现在盐度为 28 和 24[31]。本实验

中,盐度在 24 和 27 时, 钝 锦蛤的耗氧率和排氨率

达到最大值, 出现这种差异的原因可能与不同种类

对适应盐度范围有关, 然而导致耗氧率和排氨率出

现转折的盐度条件有差异。 

3.3  pH对钝缀锦蛤耗氧率和排氨率的影响 

pH 作为水环境一个重要的指标, 它的变动能直

接影响水产动物的生长发育和生理活动水平[32]。如

pH 对双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis)受精和胚

胎发育有显著影响, pH 为 7.5 时受精率和孵化率均

最高[33]; Gammarus fossarum 在 pH 为 4.5~5.0 下其代

谢系统崩溃, 并导致动物死亡[34]。JAMES 等[35]发现, 

黑唇鲍(Haliotis rubra)的耗氧率和排氨率在 pH 低于

7 的水体中明显降低; BAMBER[36-37]对太平洋牡蛎(C. 

gigas)、欧洲食用牡蛎(Ostrea edulis)、紫贻贝(Mytilus 

edulis)和 Venerupis decussata 的研究发现, 在 pH 低

于 7 时, 贝类死亡率升高, 代谢水平下降, 摄食能力

明显下降, 低 pH 值不利于其生理代谢; 孙涛等[38]发

现, 单环刺螠(Urechis unicinctus)的耗氧率在 pH 值

为 8 时出现最大值, 此时单环刺螠呼吸最旺盛, 最活

跃, 在 pH 为 5~7 时, 耗氧率明显降低, 出现体壁收

缩变慢, 活力减弱现象。本实验中 pH 为 5~6 时, 钝

锦蛤的耗氧率和排氨率都比较低, 表明低 pH 对钝

锦蛤的生理活动影响较大, 而 pH 为 7~9 时, 其耗

氧率和排氨率都比较高, 表明其代谢活动水平较高。

因此 , 酸化对贝类的生理代谢有较大影响 [39-41], 而

较高的 pH 较适宜。一般情况下, 贝类在 pH 为 8~9 时其

耗氧率和排氨率达最大值 , 如合浦珠母贝(Pinctada 

fucata)[42]的峰值出现在 pH 为 8 时, 长肋日月贝(A. 

pleuronectes)[7]的峰值出现在 pH 为 9 时, 钝 锦蛤的

峰值出现在 pH 为 8 时, 与上述研究结果相似。pH

过高也会对贝类的正常生理活动不利, HARRIS 等[35]

在研究中发现, 澳大利亚绿边鲍鱼(Haliotis laevigata)

在 pH 为 9.02 时, 生长率下降 50%, 因此, pH 过低或

过高都会对贝类的生理代谢和生长造成不利影响 , 

而自然海水的 pH 是贝类最适的 pH。 

3.4  能源物质分析 
氧氮比 (O∶N)是动物生理代谢的一个重要参

数, 其比率表示生物体内蛋白质与脂肪和碳水化合

物分解代谢的比率[16], 通过 O∶N 值能够估计动物

能量代谢中能源物质的利用情况。MAYZAUD[43]指

出, 如果 O∶N 值约为 7 时, 则说明机体所需能量仅

由蛋白质提供能量。IKEDA[44]认为, 如果 O∶N 值约

为 24 时 , 则机体是由蛋白质和脂肪氧化供能。

CONOVER 等[45]指出, 如果 O∶N 值无穷大则机体

主要由脂肪或碳水化合物供能。本实验中, 在温度

18~27 ℃时, 钝 锦蛤的 O∶N 比值为 5.56~22.01, 

说明对蛋白质和脂肪的利用率高, 30 ℃时, O∶N 比

值最高, 为 45.41, 说明此时主要利用脂肪和碳水化

合物供能; 在盐度为 18~24 时, 钝 锦蛤的 O∶N 比

值为 17.14~30.10, 随盐度升高而下降, 在盐度为 27~ 

30 时为 38.73~40.09, 说明代谢的能量以脂肪和碳水

化合物为主, 蛋白质次之; 在 pH 为 5~9 时, 钝 锦

蛤的 O∶N 比值变化范围为 27.59~40.41, 均大于 24, 

说明钝 锦蛤主要消耗脂肪和碳水化合物来维持机

体生理代谢需要, 从 O∶N 值分析, pH 在 8 时其耗氧

率和排氨率最大, 是适合钝 锦蛤生活的 pH 范围。

综上所述 , 本实验条件下 , 钝 锦蛤的适宜生长温

度为 18~30 ℃, 最适盐度为 24 左右, 最适生长 pH

为 8。上述结果为钝 锦蛤的人工养殖提供了技术
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Abstract: To explore the effects of temperature, salinity and pH on oxygen consumption rate and ammonia excre-

tion rate of Tapes dorsatus. The effects of distinct temperature, salinity, and pH on the respiratory metabolism of T. 

dorsatus were studied by conducting an indoor experiment with ecological methods. Individually five temperature 

gradients (18 , 21℃  , 24℃  , 27℃  , 30 ), five salinity gradients (18, 21, 24, 27, 30), and five pH gradients (5, 6, ℃ ℃

7, 8, 9) were set for the observations. The results demonstrated that the temperature had a significant effect on the 

oxygen consumption rate (P<0.05), but no such significant effect was found on the ammonia excretion rate 

(P>0.05). In the temperature range of 18~30 , the oxygen consumption rate proliferated with the increase in ℃

temperature, while the ammonia excretion rate diminished initially and then elevated with the temperature surge. 

Salinity also demonstrated a significant effect on the oxygen consumption rate and the ammonia excretion rate 

(P<0.01). The oxygen consumption rate and the ammonia excretion rate initially increased and then gradually di-

minished with increased salinity. The peak values of oxygen consumption rate and ammonia excretion rate appeared 

at the salinity gradient of 27 and 24, respectively. Conversely, the oxygen consumption rate and the ammonia ex-

cretion rate (P>0.05) remained stable overall with the pH elevation, except when the pH was 6~9, where it slightly 

changed. The ratio of oxygen consumption rate to ammonia removal rate (O N) was found between 5.56 and 45.41 ∶

at 18~30 . At a salinity gradient of 18℃ ~30, the O N ratio was o∶ bserved between 17.14 and 40.09. In the range of 

pH 5~9, O N was measured between 27.59 and 40.41. The results provide a base for further study on the ecolog∶ i-

cal physiology of T. dorsatus. 
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