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�摘要 � 采用室内实验生态学方法研究了不同栖息水温和不同溶解氧水平下处于标准代谢状态的西施舌
耗氧率与排氨率, 并测定了窒息点.结果表明, 在 25 ! 时, 水中 DO∀3. 11 # 0. 15 mg∃L- 1时, 西施舌的耗

氧率和排氨率分别为 0. 74# 0. 05 mg∃g- 1∃h- 1和 2. 56 # 0. 05 �mol∃g - 1∃h- 1 ,处于相对稳定状态; 当 DO低

于此值则代谢出现异常, 耗氧率随 DO下降而下降,直到窒息为止, 其窒息点为 1. 22 # 0. 06 mg∃L - 1, 而排

氨率也呈直线下降, 但排氨停止滞后于耗氧停止.耗氧率与栖息水温呈二次线型关系: OCR= - 0�0027T 2

+ 0. 1367 T - 0. 9557, R2= 0. 9724;水温为 25. 3 ! 时, 西施舌的耗氧率达到最大, 为 0. 77 mg∃g- 1∃h- 1 .处

于适温状态( 15 ! 和 20 ! )的 O/ N 值要高于低温( 10 ! )和高温( 25 ! 和 30 ! )时的 O/ N 值,西施舌在适

宜条件下更多地依赖于脂肪供能维持标准代谢, 而在环境不适时则更多地调用机体的蛋白质来维持生理

代谢需要.
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Oxygen consumption and ammonia�N excretion rates of Coelomactra antiquata. MENG Xueping 1, DONG

Zhiguo1 , CHENG Hanliang1, LI Xiaoying2 , L I Jiale2 ( 1K ey Constr ucting Laboratory of Mar ine Biotechnology of
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With labo rator y exper iments, this paper studied the oxygen consumption rate ( OCR ) and ammonia�N excr etion

rate ( NR) of Coelomactra antiquata at different levels of dissolved oxygen ( DO) and w ater temperature. The

results indicated that at 25 ! and 3. 11# 0. 15 mg DO∃L- 1 , C. antiquate had a comparatively stable OCR and

NR, which maintained at 0. 74# 0. 05 mg∃g- 1∃h- 1 and 2. 56 # 0. 05 �mol∃g- 1∃h- 1 , respectively. When DO

was lower than 3. 11 # 0. 15 mg∃L - 1, the metabolism o f C. antiquate became abnormal, and its OCR was de�
creased w ith decreasing DO until suffocate, w ith a suffocate po int 1. 22 # 0. 06 mg∃L - 1 at 25 ! . The NR also

declined with decreasing DO, w hich ceased later than oxygen consumption. T here was a quadratic linear relation�
ship between OCR and water temperature ( OCR= - 0. 0027 T 2 + 0. 1367T - 0. 9557, R 2= 0. 9724) . When

water temperature was 25. 3 ! , the OCR arriv ed to its maximum value 0. 77 mg∃g - 1∃h- 1. The O/ N ratio at

optimal temperature ( 15~ 20 ! ) was higher than that at low ( 10 ! ) and high temperatur e ( 25 ! and 30

! ) . T o maintain its standard metabolism, C . antiquata consumed more fat under fit condition, while more pro�
tein under stress.
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1 � 引 � � 言

西施舌( Coelomactra antiquata)是近年新开发

的极具养殖前景的优质经济贝类,主要分布区是在

太平洋西部、印度支那半岛、日本和中国的沿海. 呼

吸与排泄是贝类新陈代谢的基本生理活动, 也是贝

类能量学研究的重要内容. 它既反映了贝类的生理

状态,也反映了环境条件对贝类生理活动的影响. 在

能量代谢方面国内外已开展的研究种类有皱纹盘鲍

(H aliotis discus hannai )
[ 3]、褐虎对虾( Penaeus es�

culentus)
[ 5]、菲律宾蛤仔 ( Rudi tapes philip pinarum )

等经济海洋贝类[ 8~ 11, 23, 19, 20~ 22, 25, 27, 30] , 而对西施舌

的研究主要集中在养殖生态学[ 12, 13, 17]和生长及繁

殖生物学方面
[ 4, 13, 14, 16, 26]

, 而对西施舌的能量代谢

研究,特别是耗氧与排氨的研究还未见报道. 因此,

了解西施舌新陈代谢活动的规律和变化特点,对于

进一步提高西施舌养殖水平、合理利用与保护水产

养殖环境,具有重要的理论和实践意义,同时也为丰

富贝类能量学的理论研究提供科学依据.
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2 � 材料与方法

2�1 � 实验材料

实验所用西施舌取自连云港自然海域.实验选用个体无

损伤、喷水有力的西施舌, 小心洗刷去除表面附着物, 暂养于

事先准备好经充分曝气的实验室水族箱内.

2�2 � 研究方法

2�2�1 实验方法 � 实验选规格大小一致的西施舌(壳长 6�69

~ 7�83 cm、湿重为 60~ 70 g ) , 经充分曝气的海水暂养一周

后进行标准代谢实验. 每次试验西施舌不重复利用, 以减少

实验的误差.实验温度每日升高 1 ! 直至所需水温.试验设

5 个温度水平( 10 ! 、15 ! 、20 ! 、25 ! 和 30 ! ) ,每个水平

4 个重复和 1个空白. 实验以 2 L烧杯为呼吸瓶, 每个瓶放 2

个西施舌, 放入西施舌立即用液体石蜡封闭水面. 以贝壳开

始张开为起始点进行计时,实验前后测定呼吸瓶中水样的溶

解氧和氨氮 .在 25 ! 时 1 h 测定一次呼吸瓶中的溶解氧和

氨氮, 持续到溶解氧不再下降为止, 以确定合适的测定时间

和西施舌的窒息点.

2�2�2 测定方法 � 溶解氧测定采用 Winkler 碘量法, 氨氮采

用次氯酸钠氧化法;生物学测定是在实验结束后用游标卡尺

测定实验贝的壳长, 然后于 75 ! 下烘至恒重 , 在精度为

0�0001 的电子天平上称内脏团干重.

2�2�3 计算方法 � 根据实验前后呼吸瓶内水中的 DO, 计算

西施舌的耗氧率和排氨率:

ORC = [ ( DO 0- DO t) ( V ] / ( W ( t)

式中, ORC 为单位体重耗氧率(mg ∃ g- 1 ∃ h- 1) , DO 0 和 DO t

分别为实验开始和结束时水中 DO 含量 (mg ∃ L- 1) , V 为呼

吸瓶中水的体积(L ) , W 为西施舌软体部干重 (g) , t 为呼吸

时间( h) .

NR = [ ( N 0 - N t) ( V ] / ( W ( t)

式中, NR 为单位体重排氨率(�mol∃ g- 1∃ h- 1) , N 0 和 N t 分

别为实验开始和结束时水中 NH4
+ �N 含量( mg∃ L- 1 ) .

3 � 结果与分析

3�1 � 水中溶解氧与西施舌耗氧率的关系
在 25 ! 条件下,随着试验的进行, 水中溶解氧

在 5 h 内呈直线下降趋势, 5 h 内从起始的 7�60 mg
∃L - 1下降到 1�18 mg∃L - 1, 之后溶解氧趋于稳定

(图 1) ,表明西施舌经 5 h后,呼吸停止.由图2的耗

氧率曲线也可以说明在起始的 3 h 内耗氧率处于稳

定值( 0�74 # 0�05 mg∃g- 1∃h- 1) ,因此自由区DO临

界值应为 3�11 # 0�15 mg∃L- 1. 当 DO 值低于 3�11
# 0�15 mg∃L - 1时,西施舌的呼吸受到环境压力, 处

于非正常生理代谢状况, 耗氧率呈直线下降, 直至 5

h后呼吸停止, 第 6 h的耗氧率为 0,因此 5 h 末的

DO可以认为是西施舌的的窒息点, 为1�22 # 0�06

�

图 1 � 西施舌代谢引起水中溶氧和氨氮的变化
Fig. 1 Relat ionship betw een DO and ammonia�N in w ater and

C� ant iquata metabolism.

图 2 � 不同时刻西施舌耗氧率和排氨率变化
Fig. 2 Oxygen consum pt ion rate and ammonia�N excret ion rate of

C� ant iquata metabolism at diff erent time.

mg∃ L- 1, 说明 25 ! 条件下生存区的溶解范围为

3�11 # 0�15~ 1�22 # 0�06 mg∃L - 1.

3�2 � 水中氨氮与西施舌排氨率的关系
在 25 ! 条件下,水中NH4

+ �N在 6 h内呈直线

上升趋势,但 10 h内水中氨氮上升分为 3个阶段: 0

~ 3 h直线的斜率最大, 排氨量最大, 3 h内水中氨

氮量达 29�04 # 5�63 �mol∃L- 1
, 平均 1 h 排氨量为

7�35 �mol∃L - 1
;而 3~ 6 h则增加趋缓, 平均 1 h排

氨量为 4�00 �mol∃L- 1
; 6~ 10 h 则趋于停止增加,

表明西施舌经6 h后, 排氨停止(图 1) .由图 2可见,

在起始的 3 h 内排氨率处于稳定值 ( 2�56 # 0�05
�mol∃g- 1∃h- 1) , 而 3~ 6 h的排氨率呈直线下降,直

到停止排氨,表明西施舌经 6 h 后, 排氨停止, 代谢

完全停止.
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3�3 � 栖息水温对西施舌耗氧率和排氨率的影响
栖息水温在 10 ! 、15 ! 、20 ! 、25 ! 和 30 !

时,西施舌耗氧率变化的检验结果表明,除20 ! 、25
! 、30 ! 相互间无显著差异外, 其余都存在显著差

异( P< 0�01) ,由图 3可以看出, 在一定温度范围内

( 10 ! ~ 20 ! ) , 西施舌的耗氧率随水温的升高而
加大,但超过25 ! 以后, 耗氧率则呈下降趋势.这说

明超过25 ! 则西施舌处于不适状况,代谢处于抑制

甚至停止状态. 耗氧率与栖息水温呈二次线型关系:

OCR = - 0�0027T 2 + 0�1367T - 0�9557; R 2 =

0�9724,说明在水温为 25�3 ! 时,西施舌的耗氧率
达到最大( 0�77 mg∃g- 1∃h- 1) .

图 3 � 不同温度下西施舌的耗氧率和排氨率
Fig. 3 Oxygen consumpt ion rate and ammonia�N ex cret ion rate of C .

ant iquata at dif ferent water temperature.

� � 不同温度下西施舌的排氨率与耗氧率规律基本

一致. 图 3表明,在 10 ! ~ 20 ! 排氨率呈缓慢增加

的趋势,但 25 ! 时则氨代谢极剧增加, 由20 ! 时的
1�00 �mol∃g- 1∃h- 1显著增加到 2�50 �mol∃g- 1∃

h- 1,之后则排氨率呈下降趋势, 说明 25 ! 左右为
代谢最活跃的温度.

3�4 � 西施舌耗氧率和排氨率的关系
氧氮比 ( O/ N)是表示动物呼吸底物的重要参

数,根据 O/ N 值可以估计动物能量代谢中供能物质

的比例.如果机体主要由脂肪或碳水化合物供能, 其

O/ N值较大甚至无穷大; 若由蛋白质和脂肪共同氧

化供能,则 O/ N约为 24; 如果完全由蛋白质氧化供

能, O/ N 约为 7[ 2] . 根据这些结论, 结合本实验结果

(表 1)可以推断, 在不同 DO水平下,西施舌主要以

蛋白质和脂肪为代谢物质.特别是在第 4 h后,水中

缺氧后,耗氧率下降,代谢主要是以蛋白质和脂肪共

同氧化供能.而且 6~ 10 h 西施舌已不在呼吸但仍

有少量 N 排放, 说明 N 代谢比氧代谢有滞后的现

象.表 2说明在不同的温度水平下,西施舌的代谢也

是以蛋白质和脂肪共同氧化供能, 维持机体新陈代

谢.而且处于适温状态( 15 ! 和 20 ! )的 O/ N 值要

高于低温( 10 ! )和高温( 25 ! 和 30 ! )时的 O/ N

值,说明西施舌在适宜条件下更多地依赖于脂肪供

能维持标准代谢, 而在环境不适时则更多地调用机

体的蛋白质来维持生理代谢需要.

表 1 � 不同时间处于不同溶解氧水平时的西施舌代谢率
Table 1 Metaboli sm rate of C. ant iquate at di fferent time and DO

时 � 间 T ime( h)

1 2 3 4 5 6 10

OCR(mg∃L - 1) 0�74 0�72 0�75 0� 40 0�17 0�00 0� 00
NR(�mol∃g - 1∃h- 1) 2�50 2�58 2�60 1� 00 0�70 0�26 0� 30
O/N 13�05 16�31 18�00 24� 98 14�78 0�00 0� 00

表 2 � 不同温度水平下西施舌的代谢率
Table 2 Metabol ism rate of C. ant iquate at di fferent water temperature

温 � 度 Temperature( ! )

10 15 20 25 30

OCR( mg∃L - 1) 0�12 0�55 0�87 0�74 0�78
NR(�mol∃g- 1∃h- 1) 0�55 0�70 1�01 2�50 2�32
O/ N 13�25 49�52 54�06 13�05 21�01

4 � 讨 � � 论

� � 水中氧的分压(含量)是水生动物正常生理代谢

的重要生态因子, 但近年有关贝类对低溶解氧的适

应性研究报道较少,而鱼类研究表明,在水中 DO高

于 4 mg∃L - 1,则可以满足鱼类的正常生理代谢[ 29] .

本研究结果表明, 西施舌在 25 ! 时水中 DO 高于

3�11 # 0�15 mg∃L - 1就可以完全满足其生理代谢,

低于鱼类的研究报道
[ 7] � 这是由于贝类是底栖生

物,对低氧环境长期适应所致.水中溶氧水平与西施

舌耗氧率之间的关系和鱼类的研究结果一致.由图

2可以看出, 曲线可分为自由区、生存区和窒死区,

但在各临界点与鱼类研究有所差异. 这是由于研究

者实验条件的差异及不同物种本身的生理差异造成

的.

温度的波动是引起贝类生理活动变化的重要因

素之一, 通过研究贝类在不同温度下呼吸排谢状态

可以评价贝类对温度的耐受能力和对能量利用水

平.研究表明, 在适宜的温度范围内, 贝类的耗氧率

随温度的升高而增加, 超出这个范围则出现异

常[ 28] .从本研究建立的温度与耗氧率方程( OCR=

- 0�0027T 2
+ 0�1367T - 0�9557; R 2

= 0�9724)可
见,栖息水温在 10 ! 、15 ! 和 20 ! ,耗氧率呈显著

上升,且不同温度下的耗氧率有极显著差异( P <

0�01) ; 而20~ 30 ! 的耗氧率则无显著差异,说明西
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施舌在高于 20 ! 时,特别是到 30 ! 时代谢受到抑

制.方程表明在水温为 25�3 ! 时,西施舌的耗氧率

达到最大, 为 0�77 mg∃g- 1∃h- 1. 本研究发现, 在标

准代谢下, 西施舌的耗氧率最大时的温度要比淡水

贝类如三角帆蚌( Hyriopsis cumingi i ) [ 6]、Par reysia

corr ugate
[ 18]和多形饰贝( Dr eissena polymorpha) [ 1]

及其处于高潮位滩涂贝类
[ 8, 11, 24]

最适温度的上限

偏低. 这也证明西施舌自然分布区在低潮线滩涂以

下、水深在 10 m 以上的海域,耐高温能力要低于淡

水贝类如三角帆和高潮带的贝类如文蛤、彩虹明樱

蛤等.因此在养殖上, 盛夏要注意水温不能过高, 水

温控制在 20~ 25 ! 左右代谢旺盛,高于 30 ! 则会

窒息而死;高温季节要注意采取防暑降温措施.

参考文献

1 � Aldridge DW , Payne BS, M iller AC. 1995. Oxygen consumpt ion, ni�
t rogenous, excret ion, and f ilt rat ion rates of Drei sse na polymorp ha

at acclimat ion temperatures betw een 20 and 32 ! . Can J Fish

Aquat Sci , 52: 1761~ 1767

2 � Bayne BL, Widdow s J. 1978. The physiological ecology of two pop�
ulat ions of Myt ilus edul is L. Oecologia , 37: 137~ 162

3 � Chang Y�Q(常亚青) , Wang Z�C (王子臣 ) . 1998. An energy bud�
get for individual pacif ic abalone ( Haliot is di scus hannai Ino) .

Chin J App l Ecol (应用生态学报) , 9( 5) : 511~ 516( in Chinese)

4 � Chen S�W( 陈素文) , Chen R�W (陈瑞雯 ) , Wu J�F( 吴进锋) .
1999. A study on sett lement subst ratum of Mact ra ant iquata spat .

J Fi sh Sci Chin (中国水产科学) , 6( 2) : 125~ 126( in Chinese)

5 � Dall W, et al . 1986. Oxygen consumpt ion and ammonia�N ex cret ion

in fed and starved t iger prawn Penaeus esculentu s ( Hasw ell ) .

A quacul ture , 55: 23~ 33

6 � Dong Z�G(董志国) , Li J�L(李家乐) , Wang M�Z(王美珍) . 2004.
T he in fluence of body size and temperature on oxygen consumpt ion

rate of Hyriopsi s cumming ii . J S hanghai Fi sh Univ (上海水产大

学学报) , 13( 1) : 47~ 51( in Ch inese)

7 � Hu X�D(胡贤德) , Lin B�K(林北坤) . 1999. Ef fect of oxygen con�
t ent in w ater on proteinase vitalit y in praw n digest ive system. J

Shenyang Ag ric Univ (沈阳农业大学学报) , 30( 4) : 457~ 459( in

Chinese)

8 � J iang Z�H(姜祖辉) , Wang J(王 � 俊) , Tang Q�S(唐启升) . 1999.
Studies on physiological ecology of short�necked clam ( R udi tapes

p hil ipp inarum ) I. Ef fects of temperature, body w eight and feeding

state on oxygen consumpt ion rate and ammonia excret ion rate. Mar

Fish R es (海洋水产研究) , 20( 1) : 40~ 44( in Chinese)

9 � Jiang Z�H (姜祖辉) , Wang J (王 � 俊) . 1999. Ef fects of tem pera�
t rue and body size on oxygen consum pt ion rate and ammonia ex cre�
t ion rate of Ar ca su bcrenata. J Qingdao Univ (青岛大学学报) , 12

( 1) : 75~ 79( in Chinese)

10 � Lei S�J(雷思佳) . 2002. Ef fect of salinity and body w eight on the
oxygen consumption of Oreochromis nilot icus ( O . mossambicus.

Chin J App l Ecol (应用生态学报) , 13( 6) : 739~ 742( in Chinese)

11 � Lin Y�S(林元烧) , Shen G�Y(沈国英) , Zhang H( 张 � 华) . 1996.
Study on the rate of oxygen consumption of a marine clam, Rud i�
tapes phi lipp inar um ( Adams et Reeve) . J X iamen Univ ( Nat Sci)

(厦门大学学报∃自然科学版) , 35( 3) : 407~ 411( in Chinese)

12 � Liu D�J ( 刘德经 ) , Huang D�Y (黄德尧) , Wang J�P (王家滂) .
2002. Studies on the biological zero temperature and effect ive accu�
mulated temperature of embryo development of coelomact ra ant i�
quate. Spec Wild Econ A nim Plant Res(特产研究) , 24( 1 ) : 33~

34( in Chinese)

13 � Liu D�J (刘德经) , Xie K�E( 谢开恩) . 2003. Reproduct ive biology

of coelomactra ant iquate. Chin J Zool (动物学杂志) , 38 ( 4) : 10~
12( in Chinese)

14 � Liu D�J(刘德经) , Xie K�E(谢开恩) , Wang J�P(王家滂) . 2002.
Studies of techniques for Coelonactra an tiquata art if ical rearing and

juvenile culture. J Jimei Univ ( 集美大学学报) , 7( 3) : 198~ 204

( in Chinese)

15 � Liu D�J( 刘德经) , Huang D�Y( 黄德尧) . 2001. Prelim inary study
on death tem peratures for shell young and larvae of Coelomact ra

ant iquate . Chin J Zool (动物学杂志) , 36( 1) : 29~ 31( in Chinese)
16 � Liu D�J(刘德经) , Wang J�P(王家滂) , Xie K�E(谢开恩) . 2002. A

t ray shelf mode for art ificial collect ion of spat Coelomac tra anti�
quata in three dimensions. J Fish Sci Chin (中国水产科学) , 9( 1) :

39~ 42( in Chinese)

17 � Liu D�J(刘德经) , Wang J�P(王家滂) , Xiao H�L(肖华霖 ) . 2003.

Studies on the grow th of Coelomact ra antiquata . J Zhanj iang O�
cean Univ (湛江海洋大学学报) , 23( 1) : 17~ 21( in Chinese)

18 � Lomte VS, Nagabhushanam R. 1971. S tudies on the respirat ion of

the freshw ater mussel Par reysia corr ug ate . Hydrobiologia , 38( 2) :

239~ 246
19 � Mayzalld P. 1976. Respirat ion and nitrogen excretion of zooplank�

ton ). T he inf luence of starvat ion on the m etabolism and biochem i�
cal com posit ion of some species. Mar Biol , 37: 47~ 58

20 � Navarro JM . 1992. Nature sedim ent as a food source for the cockle
Cer astoderma ed ule : Ef fect s of variable part icle concent rat ion on

feeding, digest ion and the scope for groeth. J Exp Mar Biol Ecol ,

156: 69~ 87

21 � Rao X�Z(饶小珍) , Chen W�L (陈文列) . 2002. Ult rastructural ob�
servation on spermatogen esis fo Coelomactra antiquate . J Fish

Chin (水产学报) , 26( 2) : 97~ 104( in Ch inese)
22 � Wang F(王 � 芳) , Dong S�L( 董双林 ) , Zhang S (张 � 硕) , et al .

1998. Study on the respiration and excret ion of A rgopecte ni rradi�
ans and Crassost reagigas. J Ocean Univ Qingdao(青岛海洋大学

学报) , 28( 2) : 233~ 244( in Chinese)

23 � Wang J(王 � 俊) , Jiang Z�H(姜祖辉) , Tang Q�S(唐启升) . 1999.
Studies on physiological ecology of short�necked clam ( Rudi tapes

phi lip pinarum ) ∗ . Effect s of temperature and food on assimilat ion
ef ficiency. Mar Fish R es (海洋水产研究) , 20( 2 ) : 42~ 47( in Ch i�
nese)

24 � Wang J(王 � 俊) , Jiang Z�H(姜祖辉) , Tang Q�S(唐启升) . 2002.
Oxygen consumpt ion and ammonia�N excret ion rate of Chlamys

f ar reri . Chin J A ppl Ecol ( 应用生态学报) , 13( 9) : 1157~ 1160

( in Chinese)

25 � Wang J(王 � 俊) , Jiang Z�H(姜祖辉) , Tang Q�S(唐启升) . 2000.
Assimilat ion ef ficiency of pacif ic oyster Crass or trea gigas. Chin J

Ap pl Ecol (应用生态学报) , 11( 3) : 441~ 444( in Chinese)

26 � Wu J�F (吴进峰 ) , Zhang H�H (张汉华) , Liang C�Y( 梁超愉 ) .

2004. Art ificial breeding of juveniles of Mactra a ntiquata. J

S hanghai Fish Univ (上海水产大学学报) , 13( 2) : 130~ 133( in
Chinese)

27 � Xian W�W(线薇薇) , Zhu X�H (朱鑫华 ) . 2002. Inf luence of body

w eight and tem perature on standard metabolic rate of Parali chthy

soli v aceus. Chin J A ppl Ecol (应用生态学报) , 13( 3) : 340~ 342

( in Chinese)

28 � Yang H�S(杨红生) , Zhang T(张 � 涛) , Wang P(王 � 萍) , et al .
1998. Effect s of temperature on respiration and ex cret ion of Ar�
gopecte n i rradians concent ricus. Acta Oceanol S in (海洋学报) , 20

( 2) : 91~ 95( in Chinese)

29 � Yin M�C(殷名称) . 1993. Fish Ecology. Beijing: China Agriculture
Press. 94~ 97( in Chinese)

30 � Zhang S(张 � 硕) , Wang F(王 � 芳) , Dong S�L( 董双林) . 2000.
Effect of temperature and body w eight on carbon budget of Pe�
naeus chinensi s. Chin J Appl Ecol (应用生态学报) , 11( 4) : 615~

617( in Chinese)

作者简介 � 孟学平, 男, 1955 年生, 硕士, 教授. 研究方向为
水生生物生化与分子生物学, 发表论文 13 篇 . T el: 0518�
5817487; E�mail: mxp2002@ hotmail. com

2438 应 � 用 � 生 � 态 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16卷


