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皱纹盘鲍排氨率变化特征及代谢产物对水质的影响研究 
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辽宁 大连 116023) 

摘要: 为研究不同规格皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)的排氨率变化特征和代谢产物对养殖水质

的影响, 于鲍摄食后的 3、6、9、12、18、24 h 时取水样对主要水质因子的变化情况进行测定, 并根据

总氨氮(TAN)浓度计算各规格组鲍的排氨率。实验结果表明, 随着鲍体质量的增加, TAN 浓度也随之增

加(P<0.05), 大规格组和小规格组中 TAN 浓度均在 9 h 时出现第一个波峰。大、中、小规格组鲍的单

位体质量排氨率最大值依次为 16.79、29.96、48.56 μg/(g·h)。且小规格组鲍的排氨率显著高于大、中

等规格组(P<0.05), 各规格组中的 NO2
–-N 和 PO4

3–-P 浓度均在 24 h 时达到最大值, 且除 0 h 外, 大规格

组中的 NO2
–-N 和 PO4

3–-P 浓度均显著高于中、小规格组(P<0.05)。9 h 时, 大规格组中的 NO3
–-N 浓度

达到最大值, 而中等规格组则在 24 h 时达到最大值。18 h 时, 中等规格和小规格组 COD 均达到最大值, 

而大规格组则是在 24 h 时浓度达到最大。因此, 基于皱纹盘鲍的排氨率变化特征和 TAN 等在水体中的

累积情况, 可以预测水质变化规律并根据实际情况及时采取换水等相关操作, 对促进养殖生物健康生

长、降低病害发生风险、提高养殖效益等均有借鉴意义。  
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皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino), 隶属于软

体动物门、腹足纲, 是分布在中国黄、渤海的一种具

有较高经济价值的海产贝类, 是中国北方的重要养

殖品种[1-2]。随着中国鲍养殖产业的迅速发展, 特别

是集约化、工厂化、规模化养鲍业的兴起, 高密度养

殖条件下的水体环境越来越难以满足鲍正常生长、

发育的需要。水质状况不佳导致的生长变缓、病害

频发, 已成为制约皱纹盘鲍养殖产业健康、可持续发

展的关键因素之一[3]。因此, 本实验拟通过研究不同

规格皱纹盘鲍摄食后的排氨率变化特征和代谢产物

对养殖水质指标(总氨氮 TAN、亚硝酸盐氮 NO2
–-N、

硝酸盐氮 NO3
–-N、活性磷酸盐 PO4

3–-P 和化学需氧

量 COD)的影响, 以期初步查明其基础代谢的日变化

规律, 进而为工厂化养殖皱纹盘鲍的水环境调控和

优化提供理论依据。 

摄食是生物为满足生存、生长和繁殖等生理过

程的物质和能量需求而进行的重要活动[4]。摄食后的

残饵和自身代谢产生的粪便等是鲍养殖水体污染的

主要来源之一。在 14~20℃环境下, 对皱纹盘鲍(H. 

hannai)摄食新鲜海带(Laminaria japonica)后个体能

量收支的研究发现 , 鲍摄入的能量中大约 34.6%~ 

48.6 %转化为粪能[5]。贝类的排泄产物中含有大量C、

N、P 等营养物质, 主要为氨、尿酸、尿素、蛋白质

等, 其中氨占总排泄量的比例高达 70 %[6], 而代谢

产物的分解更会增加养殖水体中 N、P 和 C 含量。

养殖水环境营养盐及有机污染指标主要包括 TAN、

NO2
–-N、NO3

–-N、PO4
3–-P、COD等, TAN、NO3

–-N、

NO2
–-N 等主要来源于水生动物的排泄产物和有机代

谢产物在微生物作用下的分解 [7], 其中总氨氮和亚

硝酸盐氮对贝类均有较大的毒性[8-9]。目前, 国内对
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皱纹盘鲍(H. hannai)代谢方面的研究主要集中在环境

因子和内源性因子对耗氧率和排氨率的影响上[5, 10-11], 

对皱纹盘鲍摄食后的排氨率变化特征和代谢产物对

养殖水体环境影响的研究报道却较少。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2016年 6月在中国科学院海洋研究所内

开展 , 实验所用皱纹盘鲍(H. hannai)购自山东省威

海市长青海洋科技股份有限公司, 均为贝壳完好无

损、足部伸缩有力的健康个体, 带回实验室后洗刷去

除表面附着物, 暂养于事先已充分曝气 24 h 的水族

箱内(70 L, 54 cm×40 cm×32 cm)。 

1.2  实验方法 

实验所用皱纹盘鲍首先在自然光照下暂养 15 d, 

水族箱内置黑色波纹板作为附着基, 水温 19 , ℃ 盐

度为 29±1, pH为 7.8。暂养期间每天上午 10:00清除

残饵、粪便并更换新鲜海水, 换水量为 100%。18:00

投喂新鲜裙带菜(Undaria pinnatifida Suringar), 投喂

量以鲍湿体质量的 4%计算。暂养结束后根据壳长将

鲍分为大、中、小 3个不同规格组, 其具体生物学数

据见表 1。 

 
表 1  不同规格皱纹盘鲍生物学数据 
Tab. 1  Biological characteristics of the abalone H. discus hannai of different sizes 

规格 壳长(mm) 湿质量(g) 软组织干质量(g) 壳干质量(g) 肥满度(%) 

大 76.15±4.16a 54.21±6.03a 5.19±0.28a 15.89±1.24a 32.66±2.08b 

中 50.63±3.08b 18.64±3.59b 0.64±0.02b 3.07±0.39b 20.85±2.69c 

小 16.44±2.93c 2.47±0.52c 0.31±0.02c 0.76±0.05c 40.79±3.15a 

注: 数据为平均值±标准误, n=6。不同字母表示不同处理组间差异显著(P < 0.05) 

 
每个规格组设置 6个重复。实验开始后, 每组实

验随机将同一规格的鲍依次放置于大小相同的水族

箱内(10 L, 30 cm×21 cm×19 cm), 每一水族箱内放一

只鲍。18:00在每一水族箱内分别投喂等量的新鲜裙

带菜(U. pinnatifida), 投喂量以鲍湿体质量的 4%计

算。分别于投喂后 3、6、9、12、18、24 h时取水样, 

测定各时间点水体中的 TAN、NO2
–-N、NO3

–-N、

PO4
3–-P、COD 等浓度的变化情况, 并根据总氨氮浓

度计算排氨率。实验开始前, 鲍均需饥饿 24 h。实验

所用海水均经砂滤处理, 温度、盐度和 pH值等与暂

养期间一致。 

1.3  指标和测定方法 

总氨氮(TAN)采用纳氏试剂分光光度法 [12], 亚

硝酸盐氮(NO2
–-N)采用萘乙二胺分光光度法 [13], 硝

酸盐氮(NO3
–-N)采用紫外分光光度法 [14], 活性磷酸

盐(PO4
3–-P)采用磷钼蓝分光光度法 [13], 化学需氧量

(COD)采用烘箱加热高锰酸钾法[15]。 

排氨率的计算公式为:  

E=[(F–I )×1000×(V–v)]/t[16] 
式中, E代表排氨率, F和 I分别代表实验结束和开始

时水体中的总氨氮浓度, V代表实验用水族箱体积, v

代表不同规格鲍的体积, t为实验持续时间。 

其中鲍的体积 v的计算公式为:  

v=(ma–mw) /dw 
式中, ma为鲍在空气中的质量, mw为鲍在海水中的质

量, dw代表海水的密度(1.025 g/cm3)。 

1.4  数据分析 

实验数据用 SPSS16.0 软件进行单因素 (One- 

ANOVA)方差分析 , 当显著性差异存在时使用

Duncan 进行多重比较分析。实验结果均表示为平均

值±标准差(Mean ± SD), 显著性水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  总氨氮(TAN)浓度变化 

随着时间延长, 各规格组水体中的总氨氮浓度

均呈上升趋势 , 且随着皱纹盘鲍体质量的增加 , 总

氨氮浓度也随之增加(图 1)。大规格组水体中的总氨

氮浓度在 9 h时出现波峰, 且此时间点总氨氮浓度显

著高于中等规格和小规格组(P<0.05)。中等规格组水

体中的总氨氮浓度则在 18 h时出现波峰, 且在 18 h

时显著高于小规格组(P<0.05)。在小规格组中, 总氨

氮浓度波峰也出现在 9 h时, 最大值出现在 24 h时, 

达到 0.072 mg/L。 

2.2  排氨率变化 

各规格组鲍的排氨率均有随时间延长而逐渐升 
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图 1  不同规格组总氨氮(TAN)浓度变化情况 

Fig. 1  The changes in TAN in different size groups 

图中不同字母表示不同规格在同一时间点上差异显著(P<0.05)。

下同 

Different letters on diagram mean significant difference in different 
size groups at the same time(P<0.05). The same as below. 

 
高的趋势 , 且实验后期发现随着鲍个体增大 , 其单

位体质量排氨率显著下降(图 2)。各时间点, 小规格

组鲍的排氨率均显著高于大规格和中等规格组

(P<0.05), 且在 24 h时达到最大值, 为 48.56 μg/(g·h)。

在 3、18、24 h时, 中等规格组鲍的排氨率均显著高

于大规格组, 而在其他时间点二者间并没有显著性差

异(P>0.05), 最大值出现在 18 h, 为 29.96 μg/(g·h)。

24 h 时 , 大规格组鲍的排氨率达到最大值 , 为

16.79 μg/(g·h), 但显著小于中等规格和小规格组

(P<0.05)。 

 

图 2  不同规格组排氨率变化情况 

Fig. 2  The changes in ammonia excretion rate in different 
size groups 

 

2.3  亚硝酸盐氮浓度变化 

随着时间延长, 各规格组水体中亚硝酸盐氮浓

度也逐渐升高, 且除 0 h外, 各时间点大规格组水体

中的亚氮浓度均显著高于中等规格和小规格组(图 3, 

P<0.05)。中等规格和小规格组中, 亚氮浓度均在 24 h

时达到最大值, 分别为 0.010 7 mg/L和 0.005 8 mg/L。

18 h和 24 h时, 中等规格组亚氮浓度均显著高于小

规格组(P<0.05), 而在其他时间点两规格组间并没有

显著性差异(P>0.05)。 

 

图 3  不同规格组亚氮浓度变化情况 

Fig. 3  The changes in NO2
–-N in different size groups 

 

2.4  硝酸盐氮浓度变化 

实验期间, 大、中、小规格组水体中硝酸盐氮浓度

变化范围分别为 0.542~0.679 mg/L, 0.443~0.660 mg/L, 

0.498~0.571 mg/L(图 4)。9 h时, 大规格组中硝酸盐

氮浓度达到最大值, 且显著高于中等规格和小规格

组(P<0.05)。12 h时, 中等规格组硝酸盐氮浓度显著

升高, 达到 0.618 mg/L, 且与小规格组相比差异显著

(P<0.05), 18 h 后, 中等规格组均大于大规格组和小

规格组, 但二者并没有显著性差异(P>0.05)。3 h和 6 h

时, 小规格组亚硝酸盐氮浓度均显著高于中等规格

组(P<0.05), 且在 6 h时达到最大值, 而后逐渐降低, 

至 24 h时与其他两个规格组相比并没有显著性差异

(P>0.05)。 

 

图 4  不同规格组硝酸盐氮浓度变化情况 

Fig. 4  The changes in NO3
–-N in different size groups 
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2.5  磷酸盐浓度变化 

各规格组磷酸盐浓度均随时间而逐渐升高, 且都

在 24 h时达到最大值, 分别为 0.037 mg/L、0.02 mg/L、

0.013 9 mg/L。各时间点, 中等规格和小规格组中的

磷酸盐浓度均没有显著性差异(图 5, P>0.05)。除 0 h

外, 各时间点大规格组磷酸盐浓度均显著高于中等

规格和小规格组(P<0.05)。 

 

图 5  不同规格组磷酸盐浓度变化情况 

Fig. 5  The changes in PO4
3–-P in different size groups. 

 

2.6  COD 浓度变化 

各规格组 COD 浓度具有相似的变化趋势, 随时

间延长浓度不断升高(图 6)。12 h 前, 各规格组间

COD浓度值均没有显著性差异(P>0.05)。18 h时, 中等

规格和小规格组 COD浓度均达到最大值, 6 h至 24 h, 

小规格组大于中规格组, 但二者并没有显著性差异

(P>0.05)。24 h时, 大规格组 COD浓度达到最大值, 

为 1.528 mg/L, 且显著高于中等规格和小规格组

(P<0.05)。中等规格和小规格组 24 h时 COD浓度均

有下降的趋势 , 但二者间并没有显著性的差异

(P>0.05)。 

 

图 6  不同规格组 COD浓度变化情况 

Fig. 6  The changes in COD in different size groups 

3  讨论 

在贝类能量学研究中, 代谢一般分为标准代谢、

活动代谢和特殊动力代谢。因为活动代谢和特殊动

力代谢在测定时难以分开, 所以常将两者合并称为

常规代谢[17]。摄食后引起的代谢属于常规代谢, 鲍在

摄取食物后不断将代谢废物排放到水体中, 其排氨

率会呈现出一定的变化趋势, 进而也对水体中的可

溶性营养盐和 COD等造成影响。 

3.1  摄食后总氨氮浓度及排氨率变化情况 

排泄是水生动物最基本的新陈代谢活动之一 , 

氨态氮是排泄的主要含氮化合物 [4], 其浓度高低不

仅是评价养殖生态环境优劣的重要指标之一, 而且

还可能对水生生物的生长产生直接或间接的影响。

实验过程中随着时间延长 , 总氨氮浓度逐渐增加 , 

其中大规格组和小规格组均在 9 h 时出现第一个波

峰, 说明此时消化、代谢活动较为活跃, 饵料等经消

化分解后以总氨氮的形式排放到水体中。同时发现, 

大规格组和小规格组总氨氮浓度多在夜间变化幅度

较大, 这可能与鲍昼伏夜出的习性有关。各规格组中, 

总氨氮平均浓度依次为: 大规格组 0.118 mg/L, 中规

格组 0.065 mg/L, 小规格组 0.050 mg/L, 即随着鲍体

质量的增加, 水体中总氨氮浓度也随之升高。这可能

是由于鲍壳长、体质量的增加, 其日摄食量逐渐增大, 

进而导致代谢产物也随之增多[18]。 

排氨率指生物在单位时间内的氨氮排泄量, 是

反映代谢活动强弱的一个重要指标[19]。实验结果发

现 , 随着鲍个体增大其排氨率显著降低 , 该现象与

栉孔扇贝(Chlamys farreri)[20]、彩虹明樱蛤(Moerella 

iridescens)[21]、皱肋文蛤(Meretrix lyrata)[22]、马氏珠

母贝(Pinctada martensi) [23]等的排氨率变化规律类似, 

也与毕远溥等[11]关于体质量对皱纹盘鲍(H. hannai)

排氨率的影响研究结果相一致。究其原因可能是直

接维持水生动物生命的肾脏、肝脏组织的代谢活力

高于非直接维持生命的肌肉与脂肪等组织, 且随着

鲍个体增大, 肌肉与脂肪等组织较肾脏、肝脏等脏器

的积累更多, 从而使个体规格增大而其单位体质量

的排氨率呈下降趋势[16, 24-25]。 

通过排氨率和总氨氮浓度的对比发现二者的变

化趋势基本一致。各规格组鲍的排氨率均在 3、18、

24 h时出现显著性差异, 大规格组的排氨率在 9 h时

出现第一个波峰, 与该时刻总氨氮浓度出现波峰相

一致。但在此时刻, 中、小规格组均未出现该现象。
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而是分别在 18 h时中等规格组排氨率和总氨氮浓度

均达到最大值, 小规格组在 24 h时二者达到最大值。

中、小规格组个别时刻出现了排氨率下降的现象, 分

析原因可能为外部水体中总氨氮的不断累积导致鲍

相应的排氨受阻[26]。 

3.2  摄食后亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、磷酸

盐、化学需氧量变化情况 

氮循环在养殖水体的营养盐流动和平衡过程中

起到非常重要的作用。目前对双壳贝类氮排泄产物

的研究报道较多, 而单壳贝类排泄特征的研究相对

较少。Cockcroft[27]在对浅海区两种双壳贝类 Donax 

serra和 Donax sordidus 的氮排泄调查中发现, 20℃

或 25℃时, 其排泄产物总溶解氮中的 NO3
–-N 含量

小于 1%, 且未检测出亚硝酸盐氮。Nakamura 等[28]

报道 , 在日本中等盐度的泻湖中 , 27℃时双壳蛤

(Corbicula japonica)不排泄硝酸盐和亚硝酸盐。同时

也有其他研究表明, 贝类排泄物中包含有 NO3
–-N、

NO2
–-N 两类物质, 但比例都相对较小[29-30]。与双壳

贝类的氮排泄物类似, 皱纹盘鲍排泄产物中硝酸盐

氮和亚硝酸盐氮的浓度也较低。 

亚硝酸盐被视为水生生物的致病根源, 是氨硝

化作用的中间产物, 其在水中的不断累积会影响养

殖生物的生理状况, 长期作用会抑制生长、破坏组织

器官, 导致死亡率升高[31]。所以, 亚硝酸盐含量的监

测是皱纹盘鲍养殖水体水质调控的一个关键因素。

本实验过程中, 亚硝酸盐含量随时间延长不断增加, 

其含量在实验后期表现出明显差异, 大、中、小规格组

中的平均浓度分别为 0.013 2、0.006 7、0.004 2 mg/L。

各规格组中的亚硝酸盐氮浓度均在 24 h时达到峰值, 

说明在养殖生产过程中, 亚硝酸盐氮浓度是一个不

断累积升高的过程 , 对其浓度的适时监测和分析 , 

对保证养殖生物的健康, 降低养殖风险是十分重要

的。硝酸盐的积累对贝类的影响相对较小, 但也有研

究认为其逐渐富集会影响鱼类的渗透压和血细胞运

输氧的能力[32]。本实验的大、中、小规格组中硝酸

盐氮的平均浓度分别为 0.616、0.536、0.543 mg/L, 硝

酸盐浓度变化与鲍的规格大小无显著相关性。实验

前期和后期各规格组中硝酸盐浓度变化均较平缓 , 

波动时间主要集中在摄食后的 6~12 h。其中大规格

组在 9 h时出现第一个波峰; 而中规格组在 12 h时显

著增大, 在 18 h 后硝氮浓度均大于大规格组和小规

格组; 小规格组则在 12 h时显著下降, 24 h时又稍有

上升。中、小规格组相较大规格组波动性大, 规律性

不强, 这是由于一方面皱纹盘鲍新陈代谢活动加剧, 

产生更多的粪便等有机代谢产物在硝化细菌分解作

用下增加了硝酸盐的量, 而另一方面硝氮又可以在

反硝化细菌脱氮作用下不断削减, 故硝酸盐在养殖

水体内复杂的微生物环境下变化不稳定。 

皱纹盘鲍与鱼类等其他水生动物类似, 磷主要

从食物中获取, 而水体中的磷主要来自于饲料及粪

便等的分解[33]。排泄在养殖水体中的磷主要以磷酸

盐(PO4
3–-P)形式存在 [34], 某些鱼类等水生生物排泄

物中磷酸盐占总磷排泄量的  85%~95%[35], 故水体

中的磷酸盐含量也可以在一定程度上表征磷的总排

泄量。实验过程中磷酸盐总体浓度较低, 其含量也随

时间和个体规格的增加而增加, 大、中、小规格组中

的平均浓度分别为 0.030、0.015、0.011 mg/L。在 6 h

时, 大规格组中的磷酸盐浓度出现第一个波峰, 9~18 h

时其值随时间延长呈下降趋势。中、小规格组磷酸

盐浓度整体变化趋势一致, 在 6 h时达到最低而后逐

渐升高。在 6 h时, 大规格组和中、小规格组磷酸盐

浓度呈现截然相反的变化趋势, 分析原因可能是磷

酸盐在水-沉积物(沉降物)界面发生了活跃的吸附-解

吸行为[36]。鲍排泄后水体中含有一定量的粪便、残

饵等微粒和其他非液态(如黏液)物质 , 溶解在水体

中的磷极易被这些物质所吸附, 被吸附的磷在一定

条件下又会重新溶解到水中, 然而该过程存在时滞

性, 最终导致了不同规格组磷酸盐浓度在某些时刻

呈现相反的波动特点[37]。 

残饵和粪便中含有大量有机质颗粒等还原性物

质, 其含量对表征水体有机物相对含量的 COD 产生

影响。水体中 COD浓度过高会增加水生动物病害发

生的机率, 因此 COD 可作为养殖过程中的一个重要

水质监测指标。随着时间延长 , 各规格组水体中

COD 浓度具有相似的变化趋势, 即随着养殖时间和

皱纹盘鲍个体规格的增加, 残饵和粪便等代谢产物

逐渐累积并形成颗粒有机碳, 使得水体中的 COD浓度

升高。这与马建新等[38]在中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)养殖池塘水体中 COD的研究结果类似。实

验发现在 6 h后, 小规格组 COD浓度大于中规格组, 

二者差异不显著, 这是由于相较于大规格组, 中、小

规格组体质量差异较小, 小规格鲍新陈代谢速率大

于中规格组, 6 h 后, 单位时间内小规格鲍粪便等有

机物积累总量可能大于中规格组, 随即对 COD 浓度

造成影响。 
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综上所述, 根据皱纹盘鲍摄食后水体中营养盐、

有机污染指标 COD 和其排氨率等的变化规律可知, 

随着时间延长 TAN、NO2
–-N、PO4

3–-P等均在水体中

逐步累积, 且 TAN、NO2
–-N、PO4

3–-P的浓度变化与

鲍的规格大小成正相关。因此, 在实际生产过程中基

于不同规格皱纹盘鲍摄食后的排氨率变化特征和代

谢产物对养殖水体的污染程度, 可根据鲍的实际放

养情况预估各水质指标在水体中的变化趋势, 对皱

纹盘鲍工厂化养殖的水质调控和疾病预防具有良好

的指导意义。 
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Abstract: Ammonia excretion rates of Haliotis discus hannai of different sizes and the effect of its metabolites on 

water quality were investigated by collecting water samples at 3, 6, 9, 12, 18, and 24 h after food intake to deter-

mine the changes in important water quality factors and calculate the ammonia excretion rate of each group based 

on TAN concentration. Experimental results showed that TAN concentration of large- and small-sized abalone 

groups reached the first peak at 9 h and increased with the body mass of abalone. The maximum ammonia excretion 

rates per unit weight of the large, medium, and small size groups were 16.79, 29.96, and 48.56 μg/(g·h), respectively. 

The ammonia excretion rate of the small-sized group was significantly higher than that of the medium- and 

large-sized groups. PO4
3–-P and NO2

–-N concentrations of the small-, medium-, and large-sized groups reached the 

maximum value at 24 h, and the PO4
3–-P and NO2

–-N concentrations of the large-sized group were significantly 

higher than those of the small- and medium-sized groups. NO3
–-N concentration of the large-sized group reached 

the maximum value at 9 h, whereas NO3
–-N concentration of the medium-sized group reached the maximum value 

at 24 h. COD concentration of the small- and medium-sized groups reached the maximum value at 18 h, whereas 

COD concentration of the large-sized group reached the maximum value at 24 h. Therefore, water exchange and 

other related processes after the food intake by the abalone H. hannai based on its ammonia excretion rate and water 

quality index accumulation in the water body will be somewhat referential to the promotion of the healthy growth of 

aquaculture organisms, reduction of disease incidence risk, and improvement of aquaculture efficiency. 
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