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摘要:本文以缢蛏(Sinonovaculaconstricta)为实验对象,使用实验室静水法,研究其在不同饵料浓度、
温度梯度下的代谢情况,测定其摄食、呼吸、排粪、排泄等生理参数,并根据能量平衡原理估算了缢蛏

的能量收支情况。结果表明:(1)缢蛏的摄食能、呼吸能、排泄能随饵料浓度的上升而增加;随着温度

的变化,其摄食能呈峰值性改变,呼吸能和排泄能有缓慢增长趋势;(2)缢蛏从球等鞭金藻(Isochrysis
sphaeric)中摄取的有机碳源主要通过呼吸代谢消耗,以粪便的形式排出,少部分随排泄代谢产物流

出,余下的碳主要用作贝类自身的生长;(3)单因素方差分析表明,饵料浓度和温度均显著影响缢蛏的

摄食率和耗氧率(P<0.05),温度为23℃时,缢蛏的摄食率和耗氧率在饵料浓度为3.0×105cells/mL
时达到最高;饵料浓度为3.0×105cells/mL时,缢蛏的摄食率在23℃时达到最大值,而耗氧率和排氨

率在31℃时达到最高。
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1 引言

贝类生理能量学作为贝类能量学的一部分,是指

以贝类的个体为对象,在实验室条件下研究贝类的摄

食能、呼吸能、排泄能、排粪能和生长能等能量参数间

的定量关系,以及各种生态因子对这种定量关系的影

响[1-2]。贝类的生长代谢与周围的环境因子如海水

温度、盐度、pH、底质、溶氧、饵料种类及丰度等密切

相关,在适宜的环境下,贝类生长迅速,代谢旺盛,反
之,贝类生长受滞,甚至死亡。一方面,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[3]。
水温升高,体内各种生化反应速度加快,耗氧、排泄活

动相应的加强,而当温度超过一定的生理限度时,又
会相应的减弱,聂鸿涛等研究了菲律宾蛤仔斑马蛤在

一定温度范围内的耗氧率和排氨率变化[4]。王盛青

等研究了温度和盐度对文蛤耗氧率、排氨率、滤食率

的影响[5]。另一方面,海水贝类主要摄食水体中浮游

生物、有机碎屑、细菌等,因此养殖水域的饵料丰度以

及悬浮颗粒物量在很大程度上影响着贝类的生理活

动,董波等研究了不同温度与饵料浓度下菲律宾蛤仔

(Ruditapesphilippinarum)的能量收支情况[6]。但

是有关温度和饵料浓度对缢蛏能量收支的研究在国

内鲜有报道。因此,本文以缢蛏为研究对象,探讨了

饵料浓度、温度等因子对缢蛏能量代谢的影响,旨在



丰富有关缢蛏能量学研究的理论知识,对缢蛏的精品

养殖具有重要的指导意义。

2 材料与方法

2.1 实验材料

缢蛏取自2016年4月浙江宁海德水育苗场,取
回后,清洁壳表污物和附着生物,选择体长为(6.0±
0.5)cm,干质量为(2.64±0.32)g的个体,置于水泥

池中暂养,使用沙滤海水并连续充气,每日换水率

100%,每日分两次投喂足量的球等鞭金藻。

2.2 实验设计

2.2.1 饵料浓度的设定

所投喂的单细胞藻类饵料为球等鞭金藻,选取不

同培养时间下的球等鞭金藻,采用血球计数板计数获

得藻细胞数,使用紫外可见光分光光度计(UVmini-
1240)在600nm处测得相应吸光值[7],对应关系如图

1所示,结果显示二者具有良好的线性关系,线性回

归方程如下:
球等鞭金藻细胞数(104cells/mL)=1074.1×

OD600-17.119(r2=0.9962).
依据以上结果,每次实验前利用分光光度计测定

实验水体在OD600处的光密度,并通过以上公式换算

为藻细胞数。

图1 细胞数与OD600标准曲线

Fig.1 ThestandardcurveofcellpopulationtoOD600

依据缢蛏在以球等鞭金藻为饵料时产生假粪的

饵料浓度阈值为3.0×105cells/mL[1,8],且预实验中

缢蛏在饵料浓度为1.0×105cells/mL时生长余力略

微大于0,本实验共设置3个饵料浓度梯度,分别为

3.0×105cells/mL、2.0×105cells/mL、1.0×105

cells/mL,饵料浓度实验选用海水pH值为8.2,盐度

为25,温度为23℃。

2.2.2 温度的设定

依据适宜缢蛏生长温度范围,使用水槽设置3个

不同温度值的实验环境:15℃、23℃、31℃,实验温度

是通过降低或使用加热棒加热水槽水体达到。温度

实验选用海水pH值为8.2,盐度为25,投喂饵料浓度

为3.0×105cells/mL。

2.2.3 实验方法

实验前,停食48h,转移5个生存状态良好的缢

蛏到5L实验设定的球等鞭金藻浓度下的呼吸瓶中

滤食,每组实验呼吸瓶中的水环境与暂养水槽中水环

境相同,实验设置3个重复组,1个空白对照组。放

入缢蛏待其适应20min后作为实验起始时间,实验

持续时间设置为2h。实验前后分别取水样30mL
并收集缢蛏在2h内产生的粪便,经GF/F玻璃纤维

滤纸(Whatman,孔径0.7μm,经450℃灼烧4h后使

用)抽滤后,经雾化的盐酸去除无机碳,65℃烘至恒质

量,用 METTLERTOLEDOAL104精密电子天平

(精确至0.1mg)称量,用ElementarvarioELⅢ型元

素分析仪测定颗粒有机碳(POC)含量。实验结束后,
取出缢蛏,将瓶内海水上下颠倒混匀,虹吸法取50
mL水样盛于聚乙烯塑料瓶中,加冰保存,3~5h内

采用纳氏试剂比色法测定氨氮。在密封条件下测定

实验后对照组的溶解氧浓度(DO),取出缢蛏,将瓶内

海水上下颠倒混匀,测定实验后实验组DO,采用YSI
测氧仪直接测定。

2.3 测定方法

2.3.1 摄食率与粪便率的测定

根据实验前后藻液中POC质量浓度的变化以及

粪便中的POC浓度来计算摄食率和粪便率。其中以

对照组呼吸瓶中实验后藻类POC质量浓度替代实验

组实验前POC质量浓度,以消除饵料颗粒沉降或繁

殖带来的误差。单位为mg/(g·h)。

2.3.2 呼吸率的测定

贝类呼吸每生成1分子CO2,需消耗超过1分子

O2,故设呼吸熵的比值为0.85,即1molO2=0.85mol-
CO2[9]。换算成呼吸率(OR),单位为mg/(g·h)。

OR=
V×(CDO0 -CDOt)

m×T
, (1)

式中,V 为呼吸瓶中水体积,单位:L;CDO0为对照组

溶氧浓度,单位:mg/L;CDOt为实验组溶氧浓度,单
位:mg/L;m 为贝软体平均干质量 ,单位:g;T 为实

验持续时间,单位:h。
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2.3.3 排泄率的测定

贝类的排泄代谢产物主要为尿素、尿酸等,尿素

CO(NH2)2[10-11]。被分解后,大部分的氨转换为氨

氮,通过测氨氮可推算出尿素含量,每排出2分子的

氮相当于1分子的碳,排氨率根据实验前后呼吸瓶中

的氨氮浓度变化来计算,换算为排氨率(NR),单位为

mg/(g·h)。

NR=
V×(Nt-N0)

m×T
, (2)

式中,Nt为实验结束时实验组中的NH3-N浓度;N0

为实验结束时对照组中的NH3-N浓度;m 为贝软体

的平均干质量,单位:g;T 为实验持续时间,单位:h。

2.3.4 生长能

根据 贝 类 能 量 收 支 方 程:C=F+R+U+
P[10,12],式中,C 为贝类摄取的总能量;F 为贝类通过

粪便排出的能量;R 为贝呼吸代谢消耗的能量;U 为

排泄消耗的能量;P 为贝类用于生长的能量。通过公

式可得生长能P=C-F-U-R。

2.3.5 生长余力的测定

生长余力(scopeforgrowth,SFG),首先为 War-
ren所提出,它代表的是在维持动物的基本生活需要

后所能提供的供其生长和繁殖的能量[13]。在所有相

关的生理过程如摄食,食物吸收以及呼吸排泄等已经

确定,而且被换算为通常的能量后,生长余力可以被

估算出来。目前,关于滤食性贝类生长余力的研究很

多,如饵料和温度对扇贝(Argopectenpurpuratus)在
繁殖期间生长余力的影响[14],环境污染对冰岛贻贝

(MytilusedulisL.)生长的影响[2],利用贝类生长余

力来评测地中海区环境质量[15]。
生长余力的计算公式为:

SFG= A-(R+U)=C-F-R-U, (3)
式中,A 是吸收能,R 为呼吸能,U 为氨排泄能。本研

究中在进行能量预算时使用如下能量转换因子:1mg
POM=20.78J;1mLO2=20.36J;1mgNH+4-N=
24.87J;1mgUrea-N=10.57J。

2.3.6 生长效率的测定

贝类的生长主要表现为质量和长度的增加,因此

测定贝类生长常用到以下概念:总生长效率(K1)和
净生长效率(K2),其中,K1 是指生长量占摄食量的

百分比;K2 是指生长量与吸收量的比。

2.3.7 生物学测定

用数显游标卡尺测定实验缢蛏壳长,用 MET-
TLERTOLEDOAL104精密电子天平(精确到0.1
mg)称其含壳湿质量、鲜组织质量、干组织质量(取软

组织在65℃下烘干至恒质量后称量)。

2.4 数据分析

用Origin8.6统计数据和作图,使用SPSS17.0
进行数据统计分析,采用单因素方差(one-wayANO-
VA)比较不同数据间的差异性。表中数据为3次重

复的平均值±标准误。

3 结果与分析

3.1 缢蛏摄食主要生理参数

测定各组实验中缢蛏在单位时间内其单位干质量

的摄食率、耗氧率、排粪率和排泄率,详见表1、表2。

表1 不同饵料浓度下缢蛏生理参数的测定

Tab.1 ThephysiologicalparametersofSinonovaculaconstrictaindifferentbaitconcentrations

饵料浓度

/cells·mL-1
C

/mg·g-1·h-1
F

/mg·g-1·h-1
R

/mg·g-1·h-1
U

/mg·g-1·h-1
SFG

/J·h-1·g-1
K1
/%

K2
/%

1.0×105 0.854±0.552 0.227±0.096 2.411±0.195 0.098±0.019 1.414 7.97 9.22

2.0×105 1.244±0.013 0.395±0.036 2.638±0.081 0.117±0.015 7.252 28.06 33.46

3.0×105 2.066±0.231 0.486±0.038 2.828±0.153 0.144±0.153 14.599 34.01 38.63

表2 不同温度下缢蛏生理参数的测定

Tab.2 ThephysiologicalparametersofSinonovaculaconstrictaindifferenttemperatures

T
/℃

C
/mg·g-1·h-1

F
/mg·g-1·h-1

R
/mg·g-1·h-1

U
/mg·g-1·h-1

SFG
/J·h-1·g-1

K1
/%

K2
/%

15 0.774±0.078 0.238±0.019 1.727±0.073 0.112±0.020 1.167 7.25 8.60

23 2.228±0.102 0.449±0.087 3.549±0.126 0.164±0.079 16.772 36.23 40.36

31 1.876±0.071 0.302±0.028 3.668±0.859 0.192±0.005 9.940 25.50 27.77
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3.2 缢蛏的碳收支

由摄食生理参数转换为碳的吸收和消耗,分别为

摄食碳、粪便碳、呼吸碳、排泄碳,其平均值见图2,
图3。

图2 不同温度下缢蛏的碳收支

Fig.2 CarbonbudgetofSinonovaculaconstrictain
varioustemperaturelevels

图3 不同饵料浓度下缢蛏的碳收支

Fig.3 CarbonbudgetofSinonovaculaconstrictain
variousalgaeconcentration

3.3 缢蛏的能量收支

由各生理参数换算成能量的吸收和消耗,分别为

摄食能、粪便能、呼吸能、排泄能,其平均值见表3,
表4。

表3 不同饵料浓度下缢蛏的能量收支方程

Tab.3 EnergyallocationofSinonovaculaconstrictaatdifferentalgaeconcentrations

饵料浓度

/cells·mL-1
能量收支方程

1.0×105 100C=5.886U+72.624R+13.521F+7.970P

2.0×105 100C=4.825U+50.964R+16.154F+28.057P

3.0×105 100C=3.575U+50.453R+11.966F+34.007P

表4 不同温度下缢蛏的能量收支方程

Tab.4 EnergyallocationofSinonovaculaconstrictaatdifferenttemperatures

温度 能量收支方程

15℃ 100C=7.422U+69.684R+15.641F+7.253P

23℃ 100C=3.776U+49.748R+10.251F+36.226P

31℃ 100C=5.250U+61.063R+8.189F+25.499P

4 讨论

4.1 饵料浓度对缢蛏生长代谢的影响

4.1.1 饵料浓度对缢蛏摄食能和呼吸能的影响

藻类浓度是影响滤食性贝类摄食生理的关键因

子之一,本实验结果表明饵料浓度对缢蛏的摄食能具

有显著性影响,在饵料浓度为3.0×105cells/mL时摄

入的能量是饵料浓度为1.0×105cells/mL时的2.42
倍,大量研究表明,在适宜的藻类密度范围内,滤食性

贝类随着密度的增加,摄食率增大,当藻类密度超过

一定范围时,随着密度的增加,摄食率下降[16-19]。
Yukihira等研究了两种珍珠贝(Pinctadamargaritif-
era和Pinctadamaxima)后发现两种贝的耗氧率和

排氨率都随饵料浓度的增加而上升[20]。焦海峰等对
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2005年5月至2006年3月间浙江沿岸重要的3种经

济贝类泥蚶、缢蛏和僧帽牡蛎的呼吸率和排泄率进行

了周年研究,结果发现3种贝类的耗氧率与排氨率均

随温度的升高而升高,经回归分析发现,耗氧率和排

氨率与温度的变化均呈较显著的幂指数性相关[21]。
在本实验范围内饵料浓度较低时,贝类处于基础代谢

水平,在高浓度时加强了消化、吸收以及生长等生理

活动而加大了能量的消耗[22-23]。缢蛏的排泄能、呼
吸能均随饵料浓度的上升而缓慢增加,这有可能是因

为随着饵料浓度的增加,缢蛏的滤食活动增强,相应

的体内消化吸收活动也增强,从而代谢能力提高,消
耗的能量增加。

4.1.2 饵料浓度对缢蛏生长余力的影响

生长余力反映贝类整个生理过程的结果,不仅可

以用来评估贝类生长速度,而且可以检测贝类受到环

境胁迫的程度[24]。本实验结果表明,在饵料浓度为

1.0×105cells/mL时,缢蛏的生长余力略微大于0,
缢蛏在低饵料浓度时,摄食能较少,而基础的代谢所

消耗的能量却维持在稳定状态。这与Velasco和Na-
varro研究结果相似,当饵料浓度低于5mg/L,且有

机物含量低于25%时,紫贻贝出现负增长[25]。饵料

浓度对缢蛏生长余力的影响是通过其摄食量间接产

生的[26],当饵料浓度较低时,贝类为了获取大量的能

量加强了对外界食物的吸收利用,这是贝类的一种生

理补偿显现象[27]。饵料浓度的提高导致贝类的摄食

率提高,而代谢率保持稳定,氧消耗、氨排泄变化很

小,结果引起SFG升高[28]。从不同饵料浓度梯度下

缢蛏的能量收支方程也可以看出,在饵料浓度为1.0
×105cells/mL时缢蛏呼吸和排泄所消耗的能量的比

例显著高于在高浓度时呼吸能和排泄能所占比例。

4.2 温度对缢蛏摄食能和呼吸能的影响

贝类属于变温动物,温度是影响贝类生理活动的

重要环境因子。滤食性贝类主要依靠鳃丝上前纤毛、
前侧纤毛和侧纤毛的运动组合来完成摄食活动,其中

侧纤毛是产生水流的主要动力,Bernard研究表明其

摆动的频率和温度成正比例关系,这是导致滤水率变

化的主要原因[29]。温度升高,贝类机体各器官的活

动性能提高,体内各种化学反应速度加快,呼吸和代

谢速率加快,因而耗氧率和排氨率随温度的变化而变

化[30]。聂鸿涛等研究了在15~35℃范围内菲律宾蛤

仔斑马蛤的耗氧率和排氨率变化,结果表明,在15~
35℃内,随着温度的增加,耗氧率和排氨率整体上呈

增加的趋势;王盛青等研究了温度和盐度对文蛤耗氧

率、排氨率、滤食率的影响,结果表明,在23℃时文蛤

的耗氧率和排氨率达到最大值,之后随着温度升高而

随之减小;潘鲁青等认为当温度超过适宜范围时,贝
类则改变代谢状况,消耗更多的能量来适应外界环境

的变化,就会降低摄食器官的活力,从而导致滤水率

的下降[31]。许多研究证实,贝类的代谢率随温度的

升高而增加,超出这个范围,贝类代谢则会出现

异常[32]。
本实验结果表明,缢蛏的摄食能随温度的变化而

呈峰值变化,在15~23℃范围内,缢蛏的摄食随温度

的升高而显著性增加,在23℃时达到最大值46.30
J/(h·g),当温度超过23℃时,其摄食能下降,呼吸能

和排泄能继续缓慢上升,在温度为15℃时,缢蛏的摄

食能、呼吸能、排泄能均达到最低,在温度为23℃时,
缢蛏摄食率最大,因而摄取食物的总能量最高。
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Effectsofalgaeconcentrationandtemperatureonenergymetabolism
ofsinonovaculaconstricta

HeMiao1,2,ZhouKai1,YaoZongli1,LaiQifang1,GaoPengcheng1,SuiYanming1

(1.EngineeringTechnologyResearchCenterofSaline-alkalineWaterFisheries(Shanghai),EastChinaSeaFisheriesResearchIn-
stitute,ChinesAcademyofFisherySciences,Shanghai200090,China;2.CollegeofAqua-lifeScienceandTechnology,Shanghai
OceanUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:InordertoestimatetheeffectsoftemperatureandalgaeconcentrationontheenergybudgetofclamSi-
nonovaculaconstricta.Adultclamswereexposedtovarioustreatmentsunderthreetemperaturesandthreealgae
concentrationconditions.Theingestion,respiration,defecation,excretionofenergybudgetofS.constrictawere
detected.Resultsshowedthat(1)withtheincreaseofbait-algaeconcentration,thefeeding,respirationandexcre-
tionofS.constrictawereincreased.Thefeedingenergyhadapeakchange,whiletherespirationandexcretionen-
ergyincreasedslowly.(2)ThecarbonsourceobtainedfromIsochrysissphaericbyS.constrictawasmainlycon-
sumedthroughbreathing,andexcretionofdejection,withasmallpartbeingdischargedbymetabolicwaste.And
theremainingcarbonwasmainlyusedforgrowthanddevelopment.(3)One-wayANOVAanalysisshowedthat
theingestionrateandtheoxygenconsumptionweresignificantlyinfluencedbybait-algaeconcentrationandtemper-
ature(P<0.05).In23℃seawater,theingestionrateandtheoxygenconsumptionrateofS.constrictareachedthe
maximumin3.0×105cells/mLbait-algaeconcentration,andtheoxygenrateandammoniaexcretionratereached
themaximumwhenthetemperaturewasat23℃.
Keywords:filter-feedingbivalves;feedingrate;oxygenconsumptionrate;ammoniaexcretionrate
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