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提要 于2002年11月一2o03年4月，采用Winkle滴定法和次溴酸盐氧化法对硬壳蛤呼吸 

排泄进行了研究。结果表明，在5—35℃温度范围内，温度和体重对硬壳蛤(壳长0．5—6cm，软 

体部干重0．0034—0．59g)的耗氧率和排氨率均有显著影响(P<0．05)，其单位体重耗氧率在 

20—30℃之间达到最大值，且随着硬壳蛤个体的增大而下降；不同温度下硬壳蛤个体耗氧率 

D尺[mgO2／(ind·h)]与软体部干重 W(gDFW)之间的关系可用方程 D尺=aWb表示，其中口值在 

0．04—0．70之间，b值在0．45—0．65之间。硬壳蛤的排氨率一温度曲线呈单峰型，其单位体重 

排氨率在25℃附近达到最大值，且随着硬壳蛤个体的增大而下降。不同温度下硬壳蛤个体排 

氨率Ⅳ尺[ gNH4一N／(ind·h)]与软体部干重 W(gDFW)之间的关系可用方程Ⅳ尺=Ⅱ 表示，其 

中a值在1—27之间，b值在0．40—0．75之间。硬壳蛤呼吸排泄的氧、氮比在5℃时最大，随后 

有下降趋势，其比值在 10—80之间。 
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中图分类号 $968．3 

硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)属于瓣鳃纲 

(Lamillibranchia)、帘蛤 目(Venus clam)、帘 蛤科 

(Veneridae)，原产地为美国大西洋沿岸，属埋栖性 

滩涂贝类。硬壳蛤对环境适应性强，耐温、耐盐范 

围广(Rice et al，1992)，适宜于不同底质养殖，生 

长速度较快，养殖 1—2年可达商品规格4．5cm以 

上，是一种优良的经济贝类。中国科学院海洋研 

究所于 1997年首次从美 国引进硬壳蛤，于 1998 

年成功地培育出子一代苗种，经过几年的试养，已 

呈现出良好的发展前景。在国外，有关硬壳蛤呼 

吸排泄的研究较多(Srna et al，1976；Hibben，1977： 

Preiffer et al，1999；Weiss et al，2002)，自引进该种 

以来，国内学者对其繁殖生物学及苗种培育进行 

了初步研究(常亚青等，2002；林志华等，2002；张 

涛等，2003a，b)，但尚未见有关硬壳蛤呼吸排泄研 

究的报道。作者较为全面地探讨了温度、体重对 

硬壳蛤稚贝及成贝耗氧率、排泄率的影响，旨在探 

讨硬壳蛤引进后其呼吸，排泄等的 理变化，同时 

也为该品种在国内的大规模人工繁育、养殖以及 

其养殖容量的评估提供基础依据。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)于 1997年 12 

月从美国引进，经青岛黄岛红超水产集团人工育 

苗培养，在莱州养成后，从其子一代、子二代中挑 

选 4种规格个体 A(4—6cm)、B(2．4—2．6cm)、 

C(1．4—1．6cm)、D(0．5—1cm)，于 2002年 10月运 

回青岛，分组暂养于铺沙水箱中，每天8：00、18：00 

定时投喂单胞藻(浓度约为 lOcell／m1)，充气并换 

水以供实验用。 
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1．2 方法 

待自然海水温度低于5℃后，逐渐升温控温 

进行实验，每天升温 1℃，达到预定实验温度适应 

5天后开始实验。在自然海水盐度下，取 7个温 

度梯度：5℃、10℃、15℃、20qC、25℃、30℃、35℃。 

投饵(硅藻)4h后取实验贝于锥形瓶中进行 

呼吸排泄测定。采用2L锥形瓶，装满砂滤海水后 

用保鲜膜封口，于水族箱中水浴控温。每种规格 

均设 3个平行 ，每个平行中，A放人 3个，B放人 6 

个，C放人 10个，D放人20个，并设对照(不放人 

实验生物；共 3个重复)。实验4h后取锥形瓶中 

水样进行溶解氧(DO)、氨氮(NH4一N)的测定。溶 

解氧和氨氮量分别采用Winkle滴定法和次溴酸 

盐氧化法测定。根据实验始末溶氧及氨氮含量变 

化计算耗氧率(OR)、排氨率(NR)。实验结束后 

分别测量其壳长(乩)、湿重( )及干重(DFW， 

60~C，24h)。本次试验中所取硬壳蛤，其湿重与软 

体部干重之间的关系可用方程表示： 

=0．0144DFW+0．0014 (R =1) 

有关硬壳蛤的生物学数据见表 1。 

对实验结果利用 SPSS统计软件进行方差分 

析(ANOVA)。 

表 1 硬壳蛤生物学数据 

Tab．1 Biological data of M ．mercenaria 

2 结果 

2．1 温度对硬壳蛤耗氧率的影响 

图1表明，在 5—20℃随着温度的升高，硬壳 

蛤耗氧率逐渐增大，在 15—20℃范围内，耗氧率 

增加较快，在 20—30℃时达到最大，当温度大于 

30~C时，其耗氧率开始下降。硬壳蛤耗氧率随其 

个体的增大而减小，不同大小硬壳蛤单位体重的 
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图 1 温度对硬壳蛤耗氧率的影响 

Fig．1 Effect of temperature on the oxygen consumption rate of 

M ．mercenaria 

一 ●一A组 ，⋯●⋯B组，一。一C组 ，⋯o⋯D组 

耗氧率范围分别为：A 0．0496—0．395mgO2／(g‘h)； 

B 0．259—2．290mgO2／(g‘h)；C 0．442—4．450mg 

O2／(g·h)；D 0．806—7．460mgO2／(g．h)。不同温度 

下硬壳蛤个体耗氧率与软体部干重之间的关系可 

用方程 ：o 表示(表2)，式中 OR为个体耗 

氧率[mgO2／(ind·h)]， 为硬壳蛤个体干重(g)， 

其 0值在0．04—0．70之间，b值在0．45—0．65之 

间。 

表 2 硬壳蛤耗氧率．体重回归方程(OR=n )的有关参数 

Tab．2 Correlative Darameter of the regessed equation(OR=0 ) 

of oxygen consumption rate—dry weight of M ．mercenaria 

注：D尺为硬壳蛤个体耗氧率[mgO：／(ind·h)]， 为 

个体干重(gDFW) 
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注：耗氧率[mgO2／(gDFW·h)]为分析因变量，R =0．808 

由表3可以看出，体重、温度皆对硬壳蛤耗氧 

率有明显影响，经 F检验，其影响达极显著水平 

(P<0．01)或显著水平(P<0．05)。 

2．2 体重、温度对硬壳蛤排氨率的影响 

图2表明，在 5—20℃随着温度的升高，硬壳 

蛤排氨率增大，在 15—20℃范围内，排氨率增加 

较快 ，在20—25℃时达到最大 ，当温度大于25℃ 
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图2 温度对硬壳蛤排氨率的影响 

Fig．2 Effect of temperature on the ammonia excretion rate of 

M ．rn~Tcenaria 

一 ●一A组 ，⋯●⋯B组，一。一C组，⋯o⋯D组 

时，其排氨率开始下降。硬壳蛤排氨率随其个体 

的增大而减小，不同大小硬壳蛤单位体重的排氨 

率范围分别为：A 1．06—40．0~gNH4．N／(g·h)； 

B 7．45—134~gNH4·N／(g‘h)；C 16．8--285~gNH 一 

N／(g。h)；D 34．5--724~gNH4．N／(g‘h)。不同温度 

下硬壳蛤个体排氨率与软体部干重之问的关系可 

表4 硬壳蛤排氨率．体重回归方程(NR=am )的有关参数 

Tab．4 Correlative parameter of the regressed equation(NR=n ) 

of ammnonia excretion rate-dry weight of M
． mercenaria 

注：NR为硬壳蛤个体排氨率[／zgNH ．N／(ind·h) ，W 

为个体干重(gDFW) 

表5 硬壳蛤排氨率方差分析结果 

Tab ．5 Results of ANOVA of ammonia excretion rate of M
． mercenaria 

注：排氨率[~gNH4．N／(gDFW·h)]为分析因变量，R ：0．746 
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用方程 =n 表示(表4)，式中 为个体排氨 

率[ gNN4-N／(ind·h)]，W为硬壳蛤个体干重(g)， 

其 a值在 1—27之间，b值在0．40—0．75之间。 

从表5可以看出，体重、温度皆对硬壳蛤排氨 

率有明显影响，经 F检验，其影响达极显著水平 

芝 60 

30 

0 

(P<0．01)或显著水平(P<0．05)。 

2．3 不同温度下硬壳蛤呼吸排泄氧氮比(O：N) 

硬壳蛤的O：N(呼吸氧原子数与排出氨态氮 

原子数之比)见图3，硬壳蛤排泄的氧氮比在5℃ 

时最大，随后有下降趋势，其比值在 10—80之间。 

5 10 l5 20 25 30 35 

71℃ 

图 3 不同温度下硬壳蛤呼吸排泄的 O：N比 

Fig．3 Ratio of 0 and N of M ．mercenaria at different temperatures 

一 ●一A组，⋯●⋯B组 ，一。一C组，⋯o⋯D组 

3 讨论 

温度是影响变温动物生理代谢的一个重要因 

子，贝类属于变温动物，因而温度是影响贝类生理 

的主要因素之一。从国内外的许多研究来看，变 

温动物耗氧率一水温曲线有线性关系(Inoue et al， 

2000：Saucedo et al，2003̈ )。这是由于水温升高， 

体内各种生化反应速度加快，使耗氧率相应增大 

的缘故，也是变温动物的普遍特征。但实验结果 

表明，温度对硬壳蛤耗氧率的影响存在一最大效 

应区。如图1所示，温度对硬壳蛤的代谢生理影 

响很大，在 5—15℃温度范围内，随着温度 的升 

高，耗氧率逐渐升高，当温度高于 15℃后，其耗氧 

率迅速增大，在 20—30℃之间达到最大值，这与 

温度对凸壳肌蛤(Musculista senhousia)耗氧率影响 

趋势相似；当温度高于30℃时，随着温度的升高， 

其耗氧率开始迅速下降，Hicks等(2002)在研究引 

进种 Pema perna一文中亦得出类似的规律，但 

Laing等(1987)在对硬壳蛤生长规律的研究中发 

现其耗氧率变化的转折点是在25℃。硬壳蛤在 

不同温度下耗氧率的变化范围为 0．05—8mg 

O，／(gDFW·h)，与墨西哥湾扇贝(Argopecten irradi— 

ans concentricus)的耗氧率接近(杨红生等，1998)。 

在5—10℃时的平均耗氧率 17．9mgO2／(gDFW·h)， 

在 30℃时最大值 179mgO2／(gDFW。h)，与凸壳肌 

蛤(Musculista senhousia)耗氧率结果相近(Inoue et 

nz，2000)。贝类耗氧率与软体部干重的关系已有 

大量的报道，可表示为 OR=aW ，式中 OR为耗 

氧率[mgO2／(ind·h)]， 为硬壳蛤个体干重(g)， 

其中b值比较稳定，Bayne等(1983)报道的25种 

双壳贝类，其 b值在 0．4J4—1．09之间，平均为 

0．75。从本文结果看，在不同温度条件下硬壳蛤 

的 b值范围在0．45—0．65之间，与上述研究结果 

相近。 

在 20℃时，硬壳蛤排 氨率 为 22．1~gNH 一 

N／(gDFW·d)，与 20℃时 四角蛤 (Mactra veneri— 

formis)的排氨率 35．0 gNH4一N／(gDFW·d)相近 

(Hiwatari et al，2002)。20℃时硬壳蛤排氨率 

[~gNH4一N／(gDFW·d)]一壳长(5．0—60mm)回归方 

程为 Yl=9399X一1．7519(R =0．9573)，而 Pfeiffer 

等(1999)报道的硬壳蛤排氨率一壳长回归方程为 

1)Saucedo P E，Ocampe L，Monteforte M et al，2003．Effect of temperatun on oxygen consumption and ammonia excretion in the Calatia mother．of- 

pearl oyster，Pitwtada nmzatlanica(Hanley，1856)．Aquaculture 
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y2： 316
．99X一1．0141，这里 为硬壳蛤壳长 

(3．0mm一2．6mm)，Y为 gNH4．N／(g F ·d)，即 

每克湿重每天的排氨量，在壳长为8．6mm时其计 

算值为 35．8／tgNH ．N／(g ·d)，比本文中测得 

相同大小的硬壳蛤排氨率低 6．5倍；Srna等 

(1976)在20~(2时分别测量了硬壳蛤成贝[(3．5± 

0．8)gDFW]及稚贝[(0．78±0．07)gDFW]的排氨 

率，其回归方程为l0g(Y)=0．941og( )+1．33，这 

里 y为10 mol／(gDFW·d)，X为g干重，当贝干重 

为0．59g时计算其值为7．60~gN}I4．N／(gDFW·h)要 

约低于本文中所测值3倍。很多研究工作表明贝 

类的排氨率不仅与生物体大小有关(Johannes， 

1964)，而且还与其生理状态 (Widdows et al， 

1971)、所在环境 (Feng et al，1970)有关。本文的 

研究结果与国外类似研究有所不同，其原因可能 

是硬壳蛤随着生活环境的改变，其排泄生理会随 

之改变。 

O：N比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。一般认为，O：N较低(约为 

10)，蛋白质代谢较高，反之，则脂肪及碳水化合物 

代谢较高(Bayne et al，1983)，不同温度下硬壳蛤 

分解代谢的氧氮比平均值在30左右，表明硬壳蛤 

脂肪及碳水化合物代谢率较高。 

本次实验结果还表明，硬壳蛤的呼吸排泄率 

随其个体的增大而下降，引起这种相反关系的原 

因，可能与动物体内各种组织、脏器的比重有关。 

直接维持生命的多种组织和脏器如肾脏、肝脏、 

鳃、消化器官等，它们每单位重量的耗氧率、排氨 

率相对其他组织较高，而非直接维持生命的其他 

组织如肌肉、脂肪等的耗氧率较低。这两类组织 

在动物生长过程中所占比例不同，幼小个体第一 

类组织的比例较大，当动物生长时，第二类组织逐 

渐积累，比例也随之逐渐增大。因此个体小的硬 

壳蛤呼吸排泄率大，而个体大则相反，这与生物的 

一 般生理规律相符(林元烧等，1996)。 
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EFFECT oF TEMPERATURE oN RESPIRATIoN AND EXCRETIoN oF 

HARD CLAM CE A冠zc4 CE ．A冠zc4(LINNAEUS，1758) 

WEN Hai—Xiang，ZHANG Tao，YANC Hong—Sheng，LIU Bao—Zhong， 

ZHOU Yi，MAO Yu—Ze，ZHANC Fu—Sui 

(Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Qingdao，26~7 1) 

Abstract Ha clam Mercenaria mercenaria belongs to Veneridae，Venus clam，Lamillibranchia．Its natural distri— 

bution ranged from the gulf of St．Lawrence along the east coast of the United States to the gulf coast of Texas
，and it 

was introduced into China for the first time by Institute of Oceanology，Chinese Academv of Sclences in 

1997．M ．mercenaria had a high adaptability to the habitat，and can live in vast temperature and salinity range with 

high growth rate，and can teach commodity specification(shell length>4．5 cm)within two years，so M．mercenaria． 

is an excellent economic species．It was bred successfully in these years and have a very good prospect in China．There 

is many sudy ab out the respiration and excretion of M ．mercenaria，but there is seldom repon in this aspect in Chi— 

na．This report discussed the effect of temperature and weight on the respiration and excretion of M ．mercenaria．In or— 

der to leam more about the variation of ecophysiology about M ．mercenaria and the basic data of this clam after it was 

introduced to China． 

Clam in good condition were selected and separated into four gronps by shell lensth：A(4—6cm)，B(2．4— 

2．6cm)，C(1．4—1．6cm)，D(O．5—1cm)，cultured in tank temporary for study，and fed with Phaeodaetflum trieor— 

nutum and aerated daily． 

Th e research was performed in laboratory from Nov，2002 to Apr，2003 on respiration and excretion of M ．， r— 

ceM 口，using Winkle titration and hypobromate oxidation method，which provlded some basic data for artificial bteed— 

ing，aquiculture and the assessment of aquicuhure capability．Reuslts indicated that temperature and clam dry flesh 

weight(DFW，60~C，24h)had significant effect(P<0．05)on oxygen consumption and ammonia—N excretion rate of 

M．mercenaria(shell length ranged from 0．5cm to 6cm，DFW ranged from 0．0034g to 0．5000g)．The oxygen con— 

sumption rate per gram DFW reliched its maximum between 20℃ and 30℃ in natural seawater，and decreased with 

M ．mercenaria weight increased．Th e relationship between individual oxygen consumption rate and its DFW under dif— 

ferent temperature could be expressed by OR= aWb
，where OR is oxygen consumption rate．1 mg02／(ind‘h)J，W is 

individual dry flesh weight(g)，and a ranged from 0．04 to 0．70，b ranged from 0．45 to 0．65；the ammonia—N excre— 

tion rate-temperature curve was unimoda1．Th e maximum ammonia—N excretion rate per gram DFW was abont 25℃ ． 

an d decreased with M ．mercenaria weight increased．Th e relationship between individual ammonia—N excretion rate 

and its DFW under different temperatute could be expressed by NR= aWb
， where NR is ammonia—N excretion rate 

[t~gNH4一N／(ind‘h)J，W is individual dry flesh weight(g)，and a ranged from 1 to 27，b ranged from 0．40 to 

0．75．The atomic ratio of O and N had an maximum at abont 5℃ ，and declinad as temperature rised，and its value 

was betw n 10 and 80． 

Mercenaria mercenaria，Temperature，Respiration，Excretion 
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