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温 度、 盐 度 及 交 互 作 用 对 僧 帽 牡 蛎 （ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ
ｃｕｃｕｌｌａｔａ）呼吸排泄的影响
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摘要：采用实验生态学方法研究了温度（１３℃、１８℃、２３℃、２８℃、３１℃、３４℃）和盐度（１８、２３、２８、３３）对僧帽牡蛎（ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ
ｃｕｃｕｌｌａｔａ）耗氧率和排氨率的影响，并分析了二者交互作用对呼吸排泄的影响。 结果表明，不同温度条件下，僧帽牡蛎的耗氧率

变化范围为 ０．４３—３．１５ｍｇ ／ （ｇ．ｈ），排氨率的变化范围为 ７２．６２—１２４５．７７μｇ ｇ－１ ｈ－１，方差分析显示，温度和盐度对僧帽牡蛎耗氧率

（Ｆ＝ ６０．４４０，Ｐ＜０．０１）和排氨率（Ｆ＝ ６１．０８３，Ｐ＜０．０１）的影响均极显著；二者的交互作用对僧帽牡蛎耗氧率（Ｆ＝ ４．９０７，Ｐ＜０．０１）和
排氨率（Ｆ＝ １１．４１２，Ｐ＜０．０１）影响也极显著，耗氧率（Ｙ）、排氨率（Ｙ）与温度（Ｔ）和盐度（Ｓ）之间的二元线性回归方程为 Ｙ＝ａ＋ｂＴ＋

ｃＳ＋ｄＴ×Ｓ。 在一定温度范围内（１３—３１℃），僧帽牡蛎单位体重耗氧率（Ｙ）与温度（Ｔ）呈正相关，符合指数方程 Ｙ＝ａｅｂ Ｔ，其中 ａ 的

取值范围为 ０．１３７８—０．２１１７，ｂ 的取值范围为 ０．０７５７—０．０９１２；单位体重排氨率也与温度呈正相关，符合上述指数方程，其中 ａ 的

取值范围为 ２０．３６４—３０．６３４，ｂ 的取值范围为 ０．１００４—０．１３４１。 不同温度和盐度条件下，僧帽牡蛎呼吸排泄的氧氮比在 ２．２０—７．
７８ 之间，平均值为 ３．８１。
关键词：僧帽牡蛎；温度；盐度；交互作用；呼吸；排泄
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僧帽牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ）隶属于软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）、双壳纲（Ｂｉｖａｌｖｉａ）、牡蛎科（Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ）、牡蛎

属（Ｏｓｔｒｅａ），自然环境中主要栖息在中、低潮区的岩石上，是我国东南沿海重要的经济牡蛎［１⁃３］，同时，也是沿

海典型的污损生物［４］，是浙江沿海潮间带生物的重要组成种类［３］。 目前对僧帽牡蛎繁殖习性、生长［５］、胚胎

发育［２］、人工采苗及养殖［１］等基础生物学方面的研究已有报道，但对其基础生理代谢的研究资料缺乏，仅有

焦海峰等［６］开展过僧帽牡蛎周年的耗氧率与排泄率的研究，林元烧等［７］开展过其滤水率的研究。
双壳贝类是海洋生态系统的重要组成部分。 资料表明，呼吸和排泄是贝类新陈代谢的基本生理活动，研

究环境因子（如温度、盐度、ｐＨ 等）和内在因子（如规格、活动状态等）对呼吸和排泄的影响不但能够了解动物

的生理状态还能反映出对环境的适应状况［８］。 在自然海区中，双壳贝类的耗氧率、排氨率等生理生态学参数

通常随着季节性变化而变化［９］，这些参数既能反应双壳贝类的生理特征，也能反映双壳贝类与环境变化之间

的相互影响［１０］。 目前，国内外对双壳类呼吸和排泄的已经有较多研究［１１⁃１６］。 综合分析表明，温度显著地影响

着双壳贝类的新陈代谢活动，而盐度对双壳贝类呼吸、排泄影响的研究较少［１５，１７⁃１８］，但是温度和盐度又是决定

水生生物自然分布的重要因子，它们是在贝类生理生态学研究中必须考虑的因素［１９］。 本文利用实验生态学

的方法探讨了温度和盐度对僧帽牡蛎呼吸与排泄的影响，以期了解僧帽牡蛎新陈代谢活动的规律和变化特

点，为进一步的能量学提供科学依据，有助于评价双壳贝类在海洋生物沉积中扮演的角色。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

僧帽牡蛎 ３—４ 月份取自象山港自然海区的岩礁相潮间带，采集时保留外壳完整的个体，带回实验室。 挑

选大小较匀称的单个个体，用软毛刷清除牡蛎表面的附着生物，在大型水族箱中暂养，每天上午和下午分别投

喂单细胞藻类，期间充气，每隔一天换水 １ 次，暂养时间不少于 ７ 天，实验前 ２４ｈ 停止投喂。
１．２　 方法

实验海水用砂滤后的自然海水，虹吸入水族箱中（水族箱容积约 ５００Ｌ），用电加热棒加热调节温度，每天

升温 １—２℃，用市售海水晶和曝气后的自来水调节盐度，每天升降 １—２。 当海水调制至实验条件后，稳定控

温和控盐 １２ｈ 以上，然后进行实验。 设置 ６ 个温度梯度：１３℃、１８℃、２３℃、２８℃、３１℃、３４℃，设置 ４ 个盐度梯

度：１８、２３、２８、３３；每个温度条件下均进行 ４ 个盐度梯度的实验，共开展 ２４ 组实验。 实验牡蛎在各温度和盐度

条件下稳定 ２ｄ 以上开始实验。
实验时，将僧帽牡蛎沿瓶壁放入锥形瓶中，锥形瓶体积约 ５Ｌ，每瓶 １０ 只。 利用虹吸法将锥形瓶中装满过

滤海水后，海水适当溢出 １ ／ ４ 以清除气泡对溶解氧的影响，然后用保鲜膜封口。 每组实验设置 ３ 个重复，并设

对照组（不放牡蛎）３ 个，水浴控温。 以牡蛎贝壳张开为起始点进行计时，实验 ２ｈ 后测定实验组水样的溶解氧
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（ＤＯ）、氨氮（ＮＨ４—Ｎ）浓度和牡蛎的体积。
１．３　 数据处理与计算方法

采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 碘量法测定溶解氧，采用次溴酸钠氧化法测定氨氮（水样需要经过 ０．４５μｍ 的 ＧＦ ／ Ｃ 膜过

滤），在实验结束后用游标卡尺测定僧帽牡蛎的壳长（ＳＬ），然后解剖出的软体部，在 ６０℃下将烘干至恒重，用
电子天平分别称量软体湿重（ＷＷ）和软体干重（ＷＤ）。

实验开始前，测定 ３ 组对照瓶中溶解氧和氨氮浓度。 实验结束后，根据测定瓶与对照瓶内水体的溶解氧

和氨氮的浓度，计算僧帽牡蛎的耗氧率和排氨率。
ＯＲ＝［（ＤＯ０－ＤＯｔ）×（Ｖ－Ｖｉ）］ ／ （ＷＤ×ｔ）

式中，ＯＲ 为单位软体干重的耗氧率（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１），ＤＯ０和 ＤＯｔ为实验结束后对照组和测定组水中的 ＤＯ 含量

（ｍｇ ／ Ｌ），ＤＯ０为对照组 ＤＯ 的平均值，Ｖ 为呼吸瓶的水体积（Ｌ），Ｖｉ为僧帽牡蛎体积， ＷＤ为僧帽牡蛎软体干重

（ｇ），ｔ 为实验时间（ｈ）。
ＮＲ＝［（Ｎｔ－Ｎ０）×（Ｖ－Ｖｉ）］ ／ （ＷＤ×ｔ）

式中，ＮＲ 为单位软体干重的排氨率（μｇ ｇ－１ ｈ－１），Ｎ０和 Ｎｔ为实验结束后对照组和测定组中水中的 ＮＨ４⁃Ｎ 的浓

度 （μｇ ／ Ｌ），Ｎ０对照组 ＮＨ４—Ｎ 的平均值。 　
实验结果用平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，数据先用 Ｅｘｃｅｌｌ 预处理，然后用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行统计分

析处理（单因素方差分析 ＡＮＯＶＡ 和回归分析）。
实验用僧帽牡蛎的生物学参数（Ｍｅａｎ±ＳＤ）：壳长（３７．６１±６．２１）ｍｍ，软体湿重（８．８６±２．６３） ｇ，软体干重

（１．９６±０．８６）ｇ。

２　 结果

图 １　 温度对不同盐度条件下泥蚶耗氧率的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

２．１　 温度和盐度对僧帽牡蛎耗氧率的影响

实验结果表明：在 ４ 个盐度梯度下，僧帽牡蛎耗氧

率随温度的变化趋势较为一致，均在 １３℃时最低，随着

温度的升高而升高，到 ２８℃或 ３１℃时出现峰值，温度为

３４℃时，耗氧率大幅下降。 由图 １ 看出，僧帽牡蛎耗氧

率的变化范围为 ０．４３—３．１５ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１，最低值出现在

１３℃，最高值出现在 ３１℃。 不同温度时，僧帽牡蛎的耗

氧率的变化均值为 ０．５１—２．６１ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１，峰值出现在

２８℃时。 单因素方差分析显示，僧帽牡蛎耗氧率受温度

的影响极显著（Ｆ＝ ６０．４４０，Ｐ＜０．０１）。 利用线性回归分

析发现，在温度 １３—３１℃范围内，僧帽牡蛎耗氧率与温

度呈显著的指数相关 ｌｎＹ ＝ ｌｎａ＋ｂｌｎＴ（Ｙ ＝ ａｅｂ Ｔ） （表 １），
其中 ａ 的取值范围为 ０．１３７８—０．２１１７，ｂ 的取值范围为

０．０７５７—０．０９１２。
盐度梯度的变化对僧帽牡蛎耗氧率也有影响，基本规律是随盐度升高耗氧率升高，在盐度升高到一定范

围后，耗氧率又下降。 不同盐度梯度下，牡蛎耗氧率的值分别为 １．３６ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１、１．３１ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１、１．７７ ｍｇ ｇ－１

ｈ－１和 １．６７ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１，单因素方差分析显示，各盐度梯度下耗氧率差异极不显著（Ｆ＝ １．３９１，Ｐ＝ ０．２５３）。
２．２　 温度和盐度对僧帽牡蛎排氨率的影响

由图 ２ 可见，僧帽牡蛎排氨率与耗氧率的变化趋势基本一致，温度低时排氨率低，温度在 １３—３１℃的范

围内升高时，排氨率升高，温度为 ３４℃时，排氨率下降。 僧帽牡蛎排氨率的变化范围 ７２．６２—１２４５．１７μｇ ｇ－１

ｈ－１，峰值出现在 １３℃和 ３１℃时。 不同温度时，僧帽牡蛎排氨率的变化范围为 １１４．０８—９０４．９９μｇ ｇ－１ ｈ－１，峰值
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图 ２　 温度对不同盐度条件下僧帽牡蛎排氨率的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

出现在 ２８℃时。 单因素方差分析结果显示，温度对僧

帽牡蛎排氨率的影响极显著（Ｆ ＝ ６１．０８３，Ｐ＜０．０１）。 利

用线性回归分析发现，在适温范围内，僧帽牡蛎排氨率

也与温度呈显著的指数相关（表 １），其中 ａ 的取值范围

为 ２０．３６４—３０．６３４， ｂ 的取值范围为 ０．１００４—０．１３４１。
盐度对僧帽牡蛎排氨率的影响不明显。 不同盐度

梯度下，僧帽牡蛎耗氧率的值分别为 ３８０．５８ μｇ ｇ－１ ｈ－１、
４７７．５４ μｇ ｇ－１ ｈ－１、５０３．８５ μｇ ｇ－１ ｈ－１和 ５５６．４８ μｇ ｇ－１ ｈ－１，
单因素方差分析显示，各盐度梯度下排氨率差异不显著

（Ｆ＝ ０．９２８，Ｐ＝ ０．４３２）。
２．３　 温度和盐度的交互作用对对耗氧率与排氨率

的影响

利用单变量线性模型（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ）分析表明：在一定温

度范围（１３—３１℃）和盐度范围（１８—２８）内，温度和盐度的交互作用对僧帽牡蛎的耗氧率（Ｆ ＝ ４．９０７，Ｐ＜０．０１）
和排氨率（Ｆ＝ １１．４１２，Ｐ＜０．０１）影响均极显著（表 ２）。

表 １　 僧帽牡蛎耗氧率、排氨率与温度的回归方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

项目
Ｉｎｄｅｘ

盐度梯度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ａ ｂ Ｒ２ Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ

耗氧率 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １８ ０．２１１７ ０．０７５７ ０．７４７７ ３０．２０８∗∗

２３ ０．１３７８ ０．０９１２ ０．８５３５ ９４．４１０∗∗

２８ ０．２０６９ ０．０９００ ０．８１１７ ６２．３７３∗∗

３３ ０．１７６９ ０．０９０７ ０．８８２０ ５２．３１５∗∗

排氨率 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ １８ ３０．６３４ ０．１００４ ０．８１５０ １４５．３３７∗∗

２３ ２４．０７０ ０．１２１４ ０．７５３１ ５４．２２４∗∗

２８ ２９．３８３ ０．１１４５ ０．９６５１ ８１．５６６∗∗

３３ ２０．３６４ ０．１３４１ ０．９６０２ ９０．８４７∗∗

　 　 ∗代表差异显著，∗∗代表差异极显著

表 ２　 温度、盐度对僧帽牡蛎耗氧率与排氨率影响的交互作用检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ

来源
Ｓｏｕｃｒｅｓ

耗氧率 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 排氨率 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ
平方和类型（ＩＩＩ）
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｓｕｍ ｏｆ

Ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｓｉｇ．

平方和类型（ＩＩＩ）
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｓｕｍ
ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｓｉｇ．

模型校正 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ ３２．７９３ ２．３４２ ５３．７１５ ０．０００ ４５７５２２３．５９７ ３２６８０１．６８５ ６６．４０９ ０．０００

温度 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７．８２４ ６．９５６ １５９．５１９ ０．０００ ３９６４４２８．７３５ ９９１１０７．１８４ ２０１．４０３ ０．０００

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３．２５７ １．６２８ ３７．３４３ ０．０００ １６１５０７．００７ ８０７５３．５０３ １６．４１０ ０．０００

温度×盐度
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｓａｌｉｎｉｔｙ １．７１２ ０．２１４ ４．９０７ ０．００１ ４４９２８７．８５６ ５６１６０．９８２ １１．４１２ ０．０００

误差 Ｅｒｒｏｒ １．３０８ ０．０４４ １４７６３０．３０８ ４９２１．０１０

总和校正 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｔｏｔａｌ ３４．１０１ ４７２２８５３．９０５

在上述条件下，利用线性回归（Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）分析，耗氧率（ＯＲ）、排氨率 （ＮＲ）与温度（Ｔ）和盐度（Ｓ）
的二元线性回归方程分别为：ＯＲ ＝ ０．６３１－０．０７０Ｔ－０．０１６Ｓ＋０．００６Ｔ×Ｓ（Ｒ２ ＝ ０．８８３）；ＮＲ ＝ －１３３．３７６－１５．３０５Ｔ＋

１４．０１４Ｓ＋１．２２７Ｔ×Ｓ（Ｒ２ ＝ ０．８７２）。
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２．４　 温度、盐度与僧帽牡蛎呼吸排泄 Ｏ：Ｎ 的关系

氧氮比是动物呼吸排泄的重要生理指标，由表 ３ 可以看出，僧帽牡蛎呼吸排泄的 Ｏ：Ｎ 比在 ２．２０—７．７８ 之

间，平均值为 ３．８１。 其中 Ｏ：Ｎ 比随温度的上升成凹陷的弧形变化，而随盐度的上升变化趋势不甚明显。 方差

分析表明，不同温度范围内的 Ｏ：Ｎ 比有极显著差异（Ｆ＝ ４．４５９，Ｐ＜０．０１），差异的来源于低温实验条件下（１３℃
和 １８℃）的 Ｏ：Ｎ 比。 盐度对泥蚶呼吸排泄 Ｏ：Ｎ 比的影响不显著（Ｆ＝ ０．８００，Ｐ＝ ０．４９８）。

表 ３　 不同温度、盐度梯度下僧帽牡蛎呼吸排泄的氧氮比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｏ ａｎｄ Ｎ ｏｆ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

温度 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１３℃ １８℃ ２３℃ ２８℃ ３１℃ ３４℃

１８ ３．８０ ６．０９ ５．３１ ３．２８ ２．６３ ３．８５

２３ ５．９７ ２．２０ ２．２５ ２．４６ ３．０６ ４．４０

２８ ３．９０ ７．７８ ３．１７ ３．４２ ３．３６ ２．３１

３３ ５．３２ ３．４２ ３．８５ ２．８４ ２．３０ ４．４７

３　 讨论

３．１　 温度对贝类呼吸排泄的影响

耗氧率和排氨率是动物有氧代谢的重要指标，研究贝类的耗氧率和排氨率有助于了解它们新陈代谢活动

的规律和变化特点，也能够反映环境条件对其生理活动的影响［２０⁃２１］。 贝类是变温动物，温度是影响贝类生理

活动的重要环境因素，研究者普遍认为温度对贝类耗氧率和排氨率有显著影响［２２⁃２６］。 董志国等［２２］ 研究彩虹

明樱蛤发现，在水温低于 ２８℃时耗氧率随着水温的上升呈线型上升，排氨率也与温度呈正相关。 李金碧等［１４］

对栉江珧研究发现，温度对耗氧率和排氨率影响也呈线性关系，耗氧率和排氨率在 １８℃最低，３４℃最高。 张

媛等［１７］对橄榄蚶的研究也表明，耗氧率和排氨率随着温度的升高而上升。 然而，温度对耗氧率和排氨率的影

响趋势并不一致。 杨红生等［１１］对墨西哥湾扇贝研究表明，在一定温度范围内，耗氧率随温度的升高而上升，
当水温超过 ３０℃后，耗氧率下降，排氨率是随着温度的升高持续增加。 王俊等［１２］ 对栉孔扇贝研究发现，在
８—２３℃间耗氧率和排氨率均随水温升高而增大，当温度超过 ２８℃时耗氧率下降，排氨率增加。 随温度上升

耗氧率出现下行拐点，排氨率却上升的现象也出现在方斑东风螺中［２３］。 然而，文海翔等［１３］ 研究硬壳蛤发现，
耗氧率和排氨率随温度的升高而升高，峰值出现在 ２０—３０℃之间，在 ３０℃以后随着温度上升，两者均下降。
孟学平等［２４］研究西施舌也表明，温度对西施舌耗氧率影响显著，在 １０—２０℃，耗氧率随水温的升高而升高，当
超过 ２５℃以后，耗氧率则下降。 排氨率在 １０—２０℃间上升缓慢，在 ２５℃后氨代谢急剧增加，之后下降。 徐东

等［２５］对虾夷扇贝的研究表明，耗氧率和排氨率均随温度的缓慢升高而增加，在 １５℃达到最大值，之后随温度

的升高而减小。 王雅倩等［２６］对中国蛤蜊研究表明，耗氧率先随着温度的升高而上升，当温度超过 ２３℃后，随
着温度的升高而降低，排氨率随温度的变化趋势与耗氧率的变化趋势一致。

综合分析表明，温度对贝类耗氧率和排氨率的影响可以表现为三种形式：一是耗氧率和排氨率都与温度

呈线型关系，随着温度上升而上升；二是排氨率与温度呈线型关系，而耗氧率对温度变化有最大响应区，耗氧

率先随温度上升而上升，待上升到峰值后，随着温度的上升而下降；三是耗氧率和排氨率均对温度的变化有最

大响应，先上升后下降。 本文中，僧帽牡蛎的耗氧率和排氨率均随着温度的上升表现出最大响应现象，在温度

１３—２８℃时，耗氧率随温度上升而上升，但温度超过 ２８℃后，耗氧率和排氨率均下降明显，这说明温度超过

２８℃后，牡蛎处于不适状态，代谢出现了抑制甚至停止。 一般认为温度升高，动物组织器官活性提高，生物体

内的酶活性也随着温度升高而加强，从而加速了物质代谢水平，致使呼吸和代谢加快；当超过极限温度后，就
会引起生理功能的紊乱，呼吸和代谢活动下降，这也是变温动物的普遍特征［２０］。 因此，不同贝类呼吸代谢的

规律虽然受温度影响显著，但不同种类之间的变化规律也不尽相同，这种差异性还需要深入研究。

５　 ２ 期 　 　 　 焦海峰　 等：温度、盐度及交互作用对僧帽牡蛎（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ）呼吸排泄的影响 　
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３．２　 盐度对贝类呼吸排泄的影响

盐度是海洋生态系统中重要的生态因子， 影响着贝类的分布和其生理代谢，盐度变化对贝类耗氧率和排

氨率也有明显的影响。 例如，赵文等［２７］研究了盐度对中国蛤蜊耗氧率和排氨率的影响，结果发现，在盐度升

高的过程中，耗氧率和排氨率都是增加的，峰值出现在 １８ 时，然后随着盐度的升高而下降。 Ｓｔｉｃｋｌｅ 等［２８］对紫

贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）的研究表明，在盐度 １０—３０ 范围内，耗氧率随盐度的降低而增加。 罗杰等［２９］对管角螺研

究发现，耗氧率随盐度的升高而增加，在 ２７ 时出现峰值，随后耗氧率随盐度的升高而下降盐度对排氨率的影

响与对耗氧率的影响趋势基本一致。 郭海燕等［３０］ 在大西洋浪蛤（Ｓｐｉｓｕｌａ ｓｏｌｉｄｉｓｓｉｍａ）的研究中发现， 在盐度

１９—４３ 范围内， 它的耗氧率和排氨率都随盐度升高而增大， 达到最大值后逐渐下降。 黄洋等［３１］研究尖紫蛤

（Ｓｏｌｅｔｅｌｌｉｎａ ａｃｕｔａ）表明，耗氧率随着盐度的升高而增加，在盐度为 １０ 时达到最大值，当盐度超过 １０ 时，耗氧率

就下降。 李晓燕［３２］研究三倍体和二倍体太平洋牡蛎表明，随着盐度的降低，耗氧率均降低，在盐度为 ２０ 时达

到最低，然后随着盐度的继续降低，耗氧率稍有上升。 随着盐度的降低，两种牡蛎排氨率出现不同程度的升

高，在盐度 ２０ 时达到最高，然后随着盐度的持续降低，排氨率大幅度降低。 李金碧等［１４］ 研究栉江珧发现，在
１８℃耗氧率和排氨率最低，在 ３４℃时最高，耗氧率和排氨率随盐度升高先降低后升高，在盐度为 ３１ 时为最小

值，在盐度为 ４１ 时为最大值。 Ｆａｒｍｅｒ 等［３３］研究贝类 Ａｃａｒｔｉａ ｔｏｎｓａ 表明，耗氧率和排氨率在适宜盐度条件下最

低，当盐度升高或降低时耗氧率和排氨率均升高。 本研究发现，盐度对僧帽牡蛎耗氧率和排氨率影响的变化

趋势基本一致，均存在最大盐度响应区。 但是同是牡蛎，也有不同的规律，如王刚等［１５］ 对近江牡蛎的研究表

明，在低盐环境下（５—１５），随着盐度的升高，耗氧率、排氨率均下降，在盐度为 １５ 时降至最低，然后随着盐度

的升高，耗氧率和排氨率升高很快，且幅度较大。
盐度对贝类呼吸排泄的影响较为复杂，其规律性不显著，除上述几种典型的规律外，Ｂａｒｂｅｒ 等［３４］ 对海湾

扇贝的研究表明，在盐度 １７—３４ 范围内，排氨率随盐度的升高而下降。 有研究者认为贝类在其适宜盐度时耗

氧率和排氨率较低，是因为它们处在盐度等渗点，只需要消耗较少的能量便能维持自身的生理活动，当盐度不

适时，体内渗透压不平衡，为维持渗透压需要消耗一定的能量，导致呼吸排泄活跃。 也有学者认为，低盐环境

导致贝类关闭贝壳或者水管，从而减低了有机体与外界的水流交换，以保护贝类不受低盐造成的伤害。 生活

在潮间带的生物要适应周围环境盐度的变化就要调整其生理代谢活动［１２］，目前普遍认为，贝类属于渗透压调

节者，它们体内存在着一个游离氨基酸库，当外界环境中盐度变化时，它们可以通过调节机体内游离氨基酸或

者其它小分子有机物浓度等来调整体内渗透压的变化，从而适应环境条件［３３，３５］。
综合分析发现，温度和盐度对僧帽牡蛎耗氧率（Ｆ＝ ４．９０７，Ｐ＜０．０１）和排氨率（Ｆ ＝ １１．４１２，Ｐ＜０．０１）的影响

存在着极显著交互作用。 除温度和盐度外，影响贝类呼吸和排泄的因素还很多，如体重、饵料浓度、ｐＨ、溶解

氧及个体大小、性腺发育程度等，王芳等［３６］研究发现，湿重和温度的交互作用对海湾扇贝和太平洋牡蛎的耗

氧率影响也较为显著。 因此，贝类的呼吸排泄是复杂的生命过程之一，环境因素的影响也不一而足，要探明环

境因子对贝类呼吸代谢的的影响规律或机制，需要从多学科深入探讨。
３．３　 氧氮比

贝类是以体内碳水化合物、 脂肪和蛋白质为供能来源，氧氮比（Ｏ：Ｎ）可以表征动物呼吸底物的类别，反
映动物在特定状态下体内的脂肪、糖类和蛋白质代谢的比例关系［３７］。 不同氧氮比代表不同供能底物的研究

已经非常广泛［３８⁃３９］。 另外，氧氮比与环境对有机体的压力相关，其值的高低可以作为生物体适应环境压力的

指标之一［２１］。 本文中僧帽牡蛎的呼吸排泄氧氮比较低，明显低于墨西哥湾扇贝［１１］、硬壳蛤［１３］、橄榄蚶［１６］ 以

及其它贝类［１９⁃３０］，也低于近江牡蛎［１５］，略低于僧帽牡蛎周年呼吸排泄氧氮比，其呼吸排泄周年氧氮比的变化

范围为 ３．０４—１０．２７［６］。 产生上述差异的原因，推测是因为僧帽牡蛎为潮间带栖息的种类，经常处于干露状

态，它们的生理活动状态长期受到外界环境的胁迫，故呼吸排泄速率较低，氧氮比不高。 本文还发现：在温度

较低时，僧帽牡蛎的氧氮比较高，随着温度的上升，氧氮比先下降后上升；而随着盐度的上升，氧氮比下降。 这

与僧帽牡蛎呼吸排泄氧氮比周年变化规律较为一致，均为低温时氧氮比高、高温时氧氮比低［６］。 总体来看，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

僧帽牡蛎活动较为缓慢，日常代谢中需要消耗蛋白质来满足能量需求［６］，当它们遭受来自外界的胁迫时，其
氧氮比更低，这与贝类遭受外界胁迫从而降解体内蛋白质形成氨基酸的生理适应相吻合［３２］，也与 Ｍａｒｃｅｌａ
等［４０］认为氧氮比可以作为评估生理学调节工具的推断相吻合。
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