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不同温度和盐度对大竹蛏耗氧率和排氨率的影响 
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摘要: 在实验室条件下, 设置 12、17、22、27 和 32℃五个温度梯度和 12、17、22、27 和 32 五个盐

度梯度, 研究了不同温度和盐度对大竹蛏(Solen grandis)耗氧排氨的影响。结果表明: 随着温度的升高

耗氧率先降低再逐渐升高, 在温度为 22℃时为最小值 1.571 mg/(g·h); 排氨率先降低后升高再降低, 在

温度 17℃时为最小值 0.127 mg/(g·h)。随着盐度增加耗氧率先升高后降低, 在盐度 22 时达到最大值

3.106 mg/(g·h), 排氨率先降低再升高, 在盐度为 27 时为最小值为 0.145 mg/(g·h)。在盐度 32 时, 不同

温度的 O: N 范围是 5.525~79.037。在温度 12℃时, 不同盐度下的 O︰N 范围是 4.378~16.755。不同温

度下耗氧率 Q10 变化范围为 1.054~2.421, 排氨率的 Q10 变化范围是 0.748~1.256。研究结果为进一步完

善大竹蛏的人工养殖技术提供参考。  
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大竹蛏(Solen grandis)在分类上隶属于软体动物

门, 双壳纲, 真瓣鳃目, 竹蛏科, 竹蛏属, 分布较为

广泛, 是我国重要的经济贝类[1]。大竹蛏市场前景较

好, 经济价值高, 因其肉味鲜美深受消费者的喜爱。

大竹蛏的出肉率 45%, 蛋白质含量高达 82.7%[2], 必

需氨基酸种类齐全, 具有较高的营养价值[3]。目前, 

有关大竹蛏的研究主要集中在人工育苗技术[4-8]、繁

殖生物学 [9-11]、养殖生态学 [12-14]和分子生物学 [15-17]

等方面。 

温度和盐度是影响海洋贝类生长发育的关键因

素, 也是随季节和气象条件变化而极易发生改变的

两个环境因子[18]。目前, 国内外有关贝类耗氧率和

排氨率的研究很多, 贝类耗氧率、排氨率、氧氮比

及 Q10 的测定, 可以作为评估外界环境对贝类生理

状态影响的重要指标  [19]。由于贝类的种类不同, 得

到的代谢规律有所不同, 关于双壳贝类耗氧率和排

氨率的研究较多 [20-23], 但关于大竹蛏耗氧率和排氨

率的研究还未见报道。本研究以大竹蛏野生群体为

材料, 研究了不同温度和盐度对大竹蛏耗氧排氨的

影响 , 以期从生理学角度探究大竹蛏的生理特性 , 

明确大竹蛏适宜的温度和盐度范围, 为开展大竹蛏

的人工养殖提供基础数据 , 从而为大竹蛏苗种规模

化培育技术的推广和普及提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  大竹蛏和实验用水 

实验所用的大竹蛏采购于大连新长兴市场, 本

次实验采用的大竹蛏个体健康, 活动性强。实验所用

海水为黑石礁海区, 经沉淀、砂滤后储存备用水。实

验所用大竹蛏的规格见表 1。实验开始前, 先将大竹

蛏暂养 3 d, 暂养期间不投喂, 水温 12℃±0.3℃, 每

天换水 1 次。实验统一都用水质分析仪来测定海水

的盐度和 pH, 实验所用海水的 pH为 8.0, 盐度为 32。 

1.2  实验方法 

耗氧率和排氨率的测定方法是, 实验开始前用

加热棒和盐度计分别调控温度和盐度, 待温度和盐 
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表 1  大竹蛏的生物数据 

Tab. 1  Biological characteristics of Solen grandis( X ±SD; n=60) 

壳长(mm)  壳高(mm)  湿体质量(g)  软组织干质量(g) 壳干质量(g)  肥满度(%) 

20.90±1.34 15.18±1.01 1.54±0.32 0.17±0.03 2.90±0.19 6.34±0.71 

注: 肥满度=(软组织干质量/壳干质量)×100% 

 
度调整在设定梯度时, 分别取规格一致的大竹蛏(表 1)

各 2 个放入呼吸瓶中, 当每个呼吸瓶中伸出水管的

大竹蛏数大于 1个计时试验开始, 试验持续 3 h。以

不放大竹蛏的呼吸瓶作为对照, 全部实验设 3 个重

复。根据始末溶氧变化和氨氮浓度的变化计算耗氧

率(OR, mg/(g·h))和排氨率(NR, mg/(g·h))。实验结束

后, 用游标卡尺测量大竹蛏的规格(壳长、壳高), 并

称其鲜重, 之后用解剖刀将肉与壳分开, 在 70℃烘

箱中烘干, 24 h后称干壳质量和干肉质量。按以下方

法计算耗氧率和排氨率:  

OR=(D0–Dt)×V/W×t 
OR为单位体重耗氧率(mg/(g·h)), D0和Dt为实验

空白对照组和实验组水中溶氧的含量(mg/L), V为呼吸

瓶容积(L), W为干肉质量(g), t为实验持续时间(h)。 

NR =[(Nt–N0)×V]/W×t 
NR为单位体重排氨率(mg /(g·h)), N0和 Nt分别为

实验空白对照组和实验组水中氨氮的浓度(mg/L)。V为呼

吸瓶容积(L), W为干肉质量(g), t为实验持续时间(h)[24]。 

Q10=(M2 /M1
2 110 /( )) t t  

式中, Q10 为温度对贝类代谢的影响强度, M1 和 M2 

为实验温度(t1) 和实验温度(t2) 时大竹蛏的代谢率

OR或 NR。 

O/N=(OR/16) / (NR/14) 式中, O/N 为大竹蛏耗

氧率和排氨率之间的比值; OR 为单位体重耗氧率

[mg/(g·h)]; NR为单位体重排氨率[mg /(g·h)]。 

按照《海洋监测规范》[24], 用碘量法测定养殖水

中的溶解氧, 用次溴酸钠氧化法测定水中的氨态氮。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 19.0软件中单因子方差分析和 Duncan

多重比较分析试验所得数据, 以 P<0.05做为差异。 

2  结果 

2.1  不同温度对大竹蛏耗氧率和排氨率的

影响 

2.1.1  不同温度对大竹蛏耗氧率的影响 

温度对大竹蛏的耗氧率的影响如图 1 所示。在

水温为 12~32℃范围内, 大竹蛏的耗氧率随着温度

的升高呈现出先降低后上升的趋势, 耗氧率变化范

围在 1.062~1.976 mg/(g·h)之间。温度为 17℃组, 耗

氧率最小为 1.062 mg/(g·h), 分别与 27℃和 32℃组之

间差异显著(P<0.05)。 

 

图 1  温度对大竹蛏耗氧率的影响 

Fig. 1  Effects of temperature on the oxygen consumption 
rate of the grand jackknife clam Solen grandis 

 
2.1.2  不同温度对大竹蛏排氨率的影响 

温度对于大竹蛏排氨率的影响见图 2。在设定温度

范围内, 在 12~17℃的范围内大竹蛏的排氨率随着温度

的升高而减少, 到 17℃时达到最低值 0.178 mg/(g·h), 

17~27℃时大竹蛏排氨率随着温度的升高而增加, 在

27℃时达到最大值 0.446 mg/(g·h), 在 27℃以后随着

温度的升高排氨率逐渐减小。温度 12℃组分别与 17、

22、32℃组之间差异显著(P<0.05)。 

 

图 2  温度对大竹蛏排氨率的影响 

Fig. 2  Effects of temperature on the ammonia excretion 
rate of the grand jackknife clam Solen grandis 

 
2.1.3  温度对大竹蛏 O︰N的影响 

不同温度下, 大竹蛏 O︰N值如表 2所示, 随着

温度的变化先增加后减少 , 其变化范围在 5.526~ 

79.037之间变化, 在 32℃时达到最大值 79.037。 
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表 2  温度对大竹蛏 O︰N 的影响 

Tab. 2  Effects of temperature on O︰N ratio of the grand jackknife clam Solen grandis 

温度(℃) 耗氧率(mg/(g·h)) 排氨率(mg/(g·h)) O N∶  

12 1.733±0.428 0.247±0.042 5.526 

17 1.062±0.530 0.178±0.066 21.890 

22 1.571±0.144 0.296±0.080 35.037 

27 1.823±0.702 0.446±0.058 23.232 

32 1.976±0.341 0.332±0.036 79.037 
 

2.2  盐度对大竹蛏耗氧率和排氨率的影响 

2.2.1  不同盐度对大竹蛏耗氧率的影响 

随着盐度的增加, 大竹蛏耗氧率的变化趋势如

图 3所示。随着盐度的升高, 耗氧率逐渐增加, 当盐

度为 22时, 其耗氧率到达最大值为 3.106 mg/(g·h)。

耗氧率变化范围为 1.071~3.106 mg/(g·h)。多重比较

统计检验表明各组之间差异不显著(P>0.05), 在设定

盐度范围内, 盐度对大竹蛏的耗氧率无显著影响。 

 

图 3  盐度对大竹蛏耗氧率的影响 

Fig. 3  Effects of salinity on the oxygen consumption rate of 
the grand jackknife clam Solen grandis 

 
2.2.2  不同盐度对大竹蛏排氨率的影响 

随着盐度的增加, 其对大竹蛏排氨率的影响如

图 4所示。随着盐度的升高, 大竹蛏的排氨率随之逐渐

减小, 当盐度为 27时, 达到最小值为 0.145 mg/(g·h)。排

氨率变化范围为 0.145~0.176 mg/(g·h), 多重比较统

计检验表明各组之间差异不显著(P>0.05), 在设定盐

度范围内, 盐度对大竹蛏的排氨率无显著影响。 

 

图 4  盐度对大竹蛏排氨率的影响 

Fig. 4  Effects of salinity on the rate of ammonia of the 
grand jackknife clam, Solen grandis 

 
2.2.3  不同盐度对大竹蛏 O︰N的影响 

盐度对大竹蛏O︰N的影响如表 3所示, 随着盐

度的增加, O︰N 值先增加后减小, 范围为 4.378~ 

16.755 之间波动, 到盐度为 22 时达到最大值, 为

16.755, 盐度 27以后开始下降(表 3)。 

2.3  水温对大竹蛏代谢率强度的影响 

从表 5可以看出大竹蛏 Q10系数, 单位干肉重耗

氧率 Q10 在 22~27℃温度变化取得最大值 2.421, 而

在 12~17℃区间则取得最小值 1.054。单位干肉重排

氨率 Q10 在 12~17℃区间取得最大值 1.256, 在 27~ 

32℃区间取得最小值 0.658。 
 
表 3  盐度对大竹蛏 O︰N 的影响 
Tab. 3  Effects of salinity on O︰N ratio of the grand jackknife clam, Solen grandis 

盐度 耗氧率(mg/(g·h)) 排氨率(mg/(g·h)) O N∶  

12 1.071±0.440 0.176±0.002 4.378 
17 1.137±0.321 0.175±0.019 4.479 
22 3.106±0.271 0.170±0.035 16.755 
27 2.320±0.627 0.145±0.011 13.659 
32 2.221±0.396 0.170±0.010 11.335 

 

3  讨论 

3.1  温度对大竹蛏耗氧率和排氨率的影响 

耗氧率和排氨率可以作为评估贝类能量消耗的

主要有效指标[22]。海水水温的变化是影响海水贝类

新陈代谢的一个因素。研究表明, 在一定的温度范围

内 , 大多数贝类的耗氧率随温度的升高而增加 , 当

超过其最高温度耐受范围后, 会引起贝类生理功能 
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表 4  水温对大竹蛏代谢率的影响强度 
Tab. 4  Extent of temperature influence on the metabolism 

rate of Solen grandis 

盐度 温度(℃) 耗氧率 Q10 排氨率 Q10 

32 12-17 1.054 1.256 

32 17-22 1.065 0.748 

32 22-27 2.421 1.233 

32 27-32 1.186 0.658 

 
的紊乱, 耗氧率下降[25]。本实验中, 大竹蛏耗氧率随

温度升高先降低, 后逐渐升高。排氨率随温度升高先

降低, 后逐渐升高, 而当温度到达 32℃时, 排氨率

出现降低趋势, 这说明 32℃可能超出了大竹蛏的适

应温度。本实验设置的温度梯度中适宜的温度范围

是 17~27℃, 在 17℃时大竹蛏的耗氧率和排氨率均最

小, 维持新陈代谢需要的能量也最少[18]。李金碧等[25]

在温度和盐度对栉江珧耗氧率和排氨率的影响实验

中, 发现栉江珧单位体重耗氧率和排氨率均随温度

升高而逐渐增加, 没有出现转折点。郭海燕等[21]研究

了温度盐度对大西洋浪蛤的影响, 实验表明温度对

其影响较为显著, 耗氧率随着温度的增加开始增加, 

22℃时达到最高值, 25℃开始下降。排氨率则是随着

温度的升高而增加。柴雪良等[26] 研究了温度对美国

硬壳蛤耗氧率和排氨率的影响, 耗氧与排氨等生理

指标随温度的升高而增加。郝振林等[27]报道了 3 种

壳色的虾夷扇贝耗氧率和排氨率均随温度升高呈现

先升高后降低的趋势。 

O︰N 值是生物体内蛋白质与脂肪和碳水化合

物分解代谢的比率, 是动物利用能源物质配比的一个

重要指标。通过 O︰N 值能够估计贝类代谢中能源物

质的化学本质以及贝类能量消耗情况[28]。Mayzalld [29]

指出, 如果机体消耗的能量完全由蛋白质提供, O︰N

值约为 7。Ikeda [30]证实, 如果机体完全由蛋白质和

脂肪氧化供能, O︰N值约为 24。Conover等[31]认为, 

如果机体耗能主要由脂肪或碳水化合物提供, O︰N 

值将大于 24, 甚至无穷大。本实验中, 大竹蛏 O︰N

值的范围在 5.53~79.04 之间, 在 32℃时值最大, 说

明此时主要由脂肪和碳水化合物供能。 

研究表明, 贝类的 Q10 范围大体在 1.0~2.5之间, 

平均为 2.0[18]。从本实验的结果来看, 耗氧率的 Q10

值在 1.05~2.42 之间, 平均值为 1.43, 排氨 Q10值为

0.66~1.26之间, 平均值为 0.97, 平均值均低于 2.0。

这可能由于本实验设置的温度有关。本实验设定的

32℃ , 超出了大竹蛏的最适温度 , 使得大竹蛏的排

氨率和耗氧率降低。 

3.2  盐度对大竹蛏耗氧率和排氨率的影响 

盐度是决定海洋贝类分布并影响其生理代谢的

重要环境因子。有研究表明[32], 当贝类处于其等渗点时

其代谢率较低, 随着盐度的不断变化, 代谢率也在逐渐

增大。本实验中, 随着盐度的升高, 耗氧率先升高后下

降, 盐度 22时耗氧率最大, 最大值为 3.106 mg/(g·h)。随

着盐度的升高 , 排氨率略有下降但变化不明显 , 盐

度 32时又略有升高。当大竹蛏处于的海水盐度正处

于等渗点时, 自身只需极少的能量消耗即可达到自

身的生理活动 , 而当外界盐度处于不断变化中时 , 

体内渗透压不平衡, 大竹蛏为满足自身需求需要消

耗大量能量, 从而导致大竹蛏的耗氧率和排氨率都

有所上升。而在设定盐度范围内, 并没有出现转折点, 

说明实验设置的盐度, 并没有对大竹蛏的影响达到

无法耐受的程度, 证明大竹蛏的耐受盐度应高于实

验所设置的 32。有研究表明, 贝类的代谢率随着盐

度的升高而增加, 超出范围则开始下降。在本实验的

研究过程中, 大竹蛏的耗氧率和排氨率是随着盐度

的增加而增加 , 是否达到最大值还无法确定 , 作者

认为可能是由于种类的不同导致与研究结果有差别, 

也可能是由于实验设置的盐度范围并未达到影响大

竹蛏难以耐受的程度 , 所以还需扩大盐度梯度 , 进

一步实验研究。 

外界环境因子的变化, 往往能对贝类的能量代

谢以及物质选择带来影响。O︰N比值表示生物体内

蛋白质与脂肪、碳水化合物分解代谢的比例, 可以作

为生物适应环境压力的指标之一[18]。本实验中在设

置的盐度范围内, 其 O︰N 值范围为 4.378~16.755, 

平均值为 10.12, 实验表明大竹蛏的蛋白质和脂肪代

谢率较高, 当盐度为 22 时, O︰N 值最大为 16.755, 

说明此时是由蛋白质或脂肪养活供能。本次实验的

得出温度和盐度对于大竹蛏呼吸代谢的影响总体而

言较为明显, 温度对于大竹蛏耗氧率的影响在 22℃

以后随着温度的升高逐渐增大, 排氨率在 17℃以后

开始随着温度的升高而增加 , 在 27℃达到最大值 , 

之后随着温度的增加而下降。 
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Abstract: Temperature and salinity are the main factors affecting the metabolism of aquatic biological organisms, 

and these environmental factors vary seasonally. This study investigated the effects of temperature and salinity on 

oxygen consumption and ammonia excretion of the grand jackknife clam Solen grandis. The experimental setup 

included a temperature gradient (12, 17, 22, 27, and 32℃) and a salinity gradient (12, 17, 22, 27, and 32). The re-

sults demonstrate that temperature has a significant effect on oxygen consumption and ammonia excretion rates in 

this strain (P < 0.05). As the temperature increased, oxygen consumption and ammonia excretion first decreased and 

then increased. The lowest oxygen consumption rate is 1.571 mg/(g·h) at 32℃, and the lowest ammonia excretion 

rate is 0.127 mg/(g·h) at 17℃. As salinity increased, oxygen consumption first increased and then decreased, 

whereas ammonia excretion first decreased and then increased. The highest oxygen consumption rate is 3.106 mg/(g·h) 

for a salinity value of 22, and the lowest ammonia excretion rate is 0.145 mg/(g·h) for a salinity value of 27. At 12℃, 

the O︰N ratio ranged from 4.378 to 16.755 as the salinity value increased from 12 to 32. At a salinity value of 32, 

the O︰N ratio ranged from 5.525 to 79.037 as the temperature increased from 12℃ to 32℃. The information re-

garding its response to different temperature and salinity values has implications in the S. grandis aquaculture industry. 
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