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摘要: 采用室内实验生态学方法对企鹅珍珠贝的耗氧率和排氨率进行了研究。旨在为企鹅珍珠贝

养殖容量( carry ing capacity for aquaculture)的调查及育珠生理的研究提供参考, 并可为海洋生态

系统动力学和贝类能量学研究提供科学依据。研究结果表明, 在实验温度( 13~ 33 e )范围内,企

鹅珍珠贝的耗氧率( OR)和排氨率( NR)与体重( W)都呈负相关, 可分别表示为 Y 1 = a1 W
―b

1和

Y2 = a2W
―b

2 , 其中, a1的取值范围是 11 330~ 41 128, b1的取值范围是 01 453~ 01 651, a2的取值范围

是 01 150~ 01 354, b2的取值范围是 01 446~ 01 634。在实验室温度( 13~ 33 e )条件下, 企鹅珍珠贝

的耗氧率为 01 329~ 71 303 mg / ( g # h) , 排氨率为 01 035~ 01 489 mg/ ( g # h) ,其中耗氧率在 28 e

时达到最高值, 33 e 时开始下降, 而排氨率则呈持续升高趋势。企鹅珍珠贝呼吸和排泄 Q 10值范围

分别为 01 210~ 21 494和 11 193~ 21 483。在 23~ 28 e 温度范围内, 不同规格企鹅珍珠贝的耗氧率

和排氨率的比值(原子数 O/ N )较高。方差分析表明, 体重、温度及二者的交互作用对企鹅珍珠贝

的耗氧率和排氨率均有极显著的影响( P< 01 01)。企鹅珍珠贝的日常代谢明显高于标准代谢,耗

氧率和排氨率平均值分别提高 321 1%和 761 7%。
关键词:企鹅珍珠贝;耗氧率; 排氨率;体重;温度

中图分类号: S9681 3 文献标志码: A 文章编号: 0253-4193( 2009) 06-0129-07

1  引言

企鹅珍珠贝( P teria p enguin ( RÊ ding) )是一种
热带、亚热带的大型海产经济双壳贝类,主要分布于

我国两广、海南、台湾沿海以及日本九州的南部, 琉

球群岛直至菲律宾等地。该贝类在适宜的温度

( 20~ 30 e )和适宜的盐度( 251 5~ 331 3)范围内, 具

有生长速度快、成活率高、分泌珍珠质速度快等特

点
[ 1- 2]

, 特别适合培育附壳珍珠和游离珍珠的培育

研究,被认为极具游离珍珠养殖前景,对其生理代谢

活动进行研究有助于阐明环境与育珠贝生理活动的

关系。

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、贝类养殖容量研究及评价贝类对

海洋生态系统影响的重要内容。它既反映了贝类的

生理活动,也反映了环境条件对贝类生理活动的影

响。生物的代谢受各种外部和内部因素的影响, 其

中体重和水温是影响贝类耗氧率和排氨率的重要因

素。贝类的排泄产物主要有氨、尿酸、尿素和氨基酸

等,其中氨占总排泄物的 70%或更高
[ 3 - 4]

。有关贝

类的呼吸和排泄一直为国内外研究的热点,国外在

这方面的研究始于 20 世纪 70 年代后期, 而国内在

80年代也开始了这方面的研究。30多年来,有关贝

类的呼吸和排泄的研究有了大量报道 [ 5- 10]。但企

鹅珍珠贝呼吸与排泄的研究未见报道, 因此本文研

究了体重、水温和摄食状态对企鹅珍珠贝耗氧率和

排氨率的影响,以期为企鹅珍珠贝养殖容量的调查

及育珠生理的研究提供参考,同时为海洋生态系统



修复技术研究提供科学依据。

2  材料与方法

21 1  材料

企鹅珍珠贝 6 种规格(表 1)于 2008年 4月 23

日分别取自广东省湛江市雷州覃斗镇近海珍珠贝养

殖区, 各规格种苗来自不同批次的养殖群体。实验

贝取回后挑选无损伤个体, 用毛刷洗刷去除表面的

附着物,重新装笼后吊养于广东海洋大学海水经济

无脊椎动物实验室, 暂养期间海水温度为 231 4~
241 6 e ,盐度为 301 1~ 311 4, pH 81 12~ 81 35, 溶解
氧大于 5 mg/ dm3 , 24 h 充气, 每天投喂小球藻

( Chlor el la sp1 ) (饵料密度保持 4 @ 10
4
cell/ mL 以

上) 和亚心形扁藻 ( P laty monas subcor di f ormis

( W il le) Hazen) (饵料密度保持 5 @ 103 cell/ cm 3 以

上)。

表 1 企鹅珍珠贝的生物学测定

生物学特征
企鹅珍珠贝分组

A B C D E F

壳高/ mm 44. 34 ? 3. 423 60. 84 ? 3. 598 72. 32 ? 5. 745 85. 38 ? 3. 196 96. 05? 1. 520 106. 56 ? 5. 204

干重/ g 0. 39 ? 0. 135 0. 47 ? 0. 131 1. 99 ? 0. 488 2. 54 ? 0. 267 3. 45 ? 0. 469 7. 69 ? 1. 800

21 2  方法

21 21 1  实验方案

企鹅珍珠贝暂养两周后根据壳长分成 A , B, C,

D, E 和 F 6 组(表 1)进行实验。实验设置 13, 18,

23, 28, 33 e 5 个温度梯度,每个温度梯度组设置 3

个平行和 1个空白对照。各梯度温度是在实验贝放

进各预设温度组后从常温 24 e 开始, 通过每日升降

1~ 2 e 而获得。实验贝在各温度组中稳定 3天后开

始实验。贝类的代谢可分为标准代谢、活动代谢和

日常代谢 3个水平,本研究主要集中在标准代谢和

日常代谢上。标准代谢在停食 24 h 后进行, 以

51 0 L大口瓶为呼吸瓶,每瓶放贝 3个,加入砂滤海

水后用橡胶塞密封, 以贝壳张开为起点计时, 持续

11 5~ 2 h, 实验前后测定呼吸瓶中水样的溶解氧

( D1O)和 NH 4
+
- N 含量。日常代谢则是直接测定

处于摄食状态下马氏珠母贝的代谢率, 方法同上。

21 21 2  数据采集方法

DO的测定采用Winkler 碘量法, NH 4
+ - N 则

采用次溴酸钠氧化法。生物学测定在实验结束后进

行,用游标卡尺测定实验贝的壳长和壳高( mm ) , 然

后剖取软体部于 70 e 下烘干至恒重,用 SARTORI-

U S- BS110S 电子天平称其干重( g)。

21 21 3  计算方法

根据实验前后呼吸瓶内水中的 DO 和 NH 4
+ -

N的浓度, 按下列各式计算企鹅珍珠贝的耗氧率

( OR)、排氨率( NR)、Q10值和 O/ N 值。

OR = [ ( DO0- DOt ) V ] / ( W @ t) ,式中, OR 为

单位体重耗氧率[ mg/ ( g # h) ] ; DO0和 DOt为实验

开始和结束时水中的 DO 含量( mg / dm 3 ) ; V 为呼吸

瓶中水的体积( L ) ; W 为企鹅珍珠贝软体部干重

( g ) ; t为实验持续时间( h)。

N R = [ ( N t - N 0 ) V ] / ( W @ t ) , 式中, N R 为

单位体重排氨率[ mg/ ( g # h) ] , N 0和 N t为实验开始

和结束时水中 NH 4
+ - N 的浓度 ( mg/ dm3 ) ; W 为

企鹅珍珠贝软体部干重( g ) ; t为实验持续时间( h)。

Q10 = ( M2 / M1 )
10/ ( t

2
- t

1
)
, 式中, Q 10为温度对贝

类代谢影响强度; M 1和 M2分别为实验温度( t1 )和

实验温度( t 2 )时企鹅珍珠贝的代谢率 OR 或N R。

O/ N = OR/ NR, 式中, O/ N 为企鹅珍珠贝耗氧

率和排氨率之间的比值; OR 为单位体重耗氧率[ mg/

( g # h) ] ; NR为单位体重排氨率[ mg/ ( g # h) ]。

21 21 4  数据分析方法
实验数据为 3个平行组的平均值, 以平均值 ?

标准差( means ? standard error)表示,并采用 Excel

和 SPSS 131 0软件处理。

3  结果与分析

31 1  企鹅珍珠贝体重与耗氧率和排氨率的关系
在 5个实验温度下, 随着体重(软体部干重)的

增加,企鹅珍珠贝的耗氧率和排氨率都降低(图 1) ,

呈负相关的幂函数关系, 耗氧率和排氨率与体重的

关系可分别表示为 Y1 = a1W
―b1
和 Y 2= a2W

―b2
,其
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回归方程的参数及相关系数见表 2。其中, a1的取

值范围是 11 330~ 41 128, b1的取值范围是 01 453~
01 651, a2的取值范围是 01 150~ 01 354, b2的取值范

围是 01 446~ 01 634。

图 1  企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率与体重的关系

表 2  企鹅珍珠贝体重与代谢率的回归结果

温度/ e
OR NR

a1 b1 R2 n a2 b2 R2

13 1. 330 0. 651 0. 971 54 0. 150 0. 631 0. 953 54

18 1. 997 0. 642 0. 970 54 0. 192 0. 634 0. 962 54

23 3. 059 0. 626 0. 960 54 0. 236 0. 565 0. 979 54

28 4. 128 0. 570 0. 966 54 0. 286 0. 429 0. 963 54

33 2. 215 0. 453 0. 942 54 0. 354 0. 446 0. 956 54
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31 2  水温对企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的影响

如图 2所示, 栖息水温对企鹅珍珠贝的耗氧率

和排氨率影响明显,在 13~ 28 e 间,耗氧率随着温

度的升高而增加,在 28 e 达到最大值,当温度超过

28 e 时,耗氧率反而下降; 而排氨率在实验温度范

围内( 13~ 33 e )则呈现持续升高的趋势。水温对

企鹅珍珠贝代谢影响强度( Q10 )如表 3所示,结果表

明,水温对耗氧率和排氨率的影响均显著。由表 4

可以看出, 企鹅珍珠贝个体 O/ N 值为 41 907 ~
161 984,且在23~ 28 e 的温度范围内各种规格个体

的 O/ N 值均达较高,并随温度的升降, O/ N 值逐渐

下降。

31 3  体重和水温对企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的
综合影响

  如表 5所示, 方差分析表明, 体重、水温双因子

及二者的交互作用对企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率均

有极显著的影响( P< 01 01)。
31 4  企鹅珍珠贝的日常代谢

如表 6所示,在水温 23 e 条件下, 企鹅珍珠贝

的日常代谢明显高于标准代谢, 其中耗氧率平均增

加约 321 1% ,排氨率平均增加约 761 7%。

图 2 温度与企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的关系
( A- F 表示企鹅珍珠贝的规格)

表 3  水温对企鹅珍珠贝代谢率的影响强度

温度/ e
耗氧率/ mg # g- 1 # h- 1 排氧率/ mg # g- 1 # h- 1

A B C D E F A B C D E F

13~ 18 2. 255 2. 209 2. 365 2. 101 2. 343 2. 412 1. 515 1. 817 1. 309 1. 865 1. 845 1. 509

18~ 23 2. 413 2. 129 2. 455 2. 479 2. 359 2. 494 1. 335 1. 493 1. 515 1. 358 1. 625 2. 356

23~ 28 1. 546 1. 887 1. 900 1. 803 2. 106 2. 481 1. 191 1. 135 1. 844 2. 436 2. 381 2. 483

28~ 33 0. 210 0. 226 0. 338 0. 391 0. 554 0. 391 1. 293 1. 415 1. 759 1. 448 1. 483 2. 426

表 4  企鹅珍珠贝呼吸氧原子数与排出氨氮原子数的比值( O/ N)

温度/ e
O/ N

A B C D E F

13 9. 090 9. 412 8. 360 8. 495 7. 821 9. 400

18 11. 09 10. 378 11. 238 9. 016 8. 813 11. 884

23 14. 906 12. 393 14. 307 12. 182 10. 621 12. 227

28 16. 984 15. 980 14. 523 10. 481 9. 989 12. 221

33 6. 849 6. 378 6. 369 5. 446 6. 110 4. 907
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表 5  体重和水温对企鹅珍珠贝代谢率影响的双因子方差分析

代谢率 方差来源 SS df M S F P F0. 01

耗氧率 体重 163. 664 5 32. 733 316. 947 0. 000 3. 34

水温 77. 529 4 19. 382 187. 675 0. 000 3. 65

体重 @ 水温 28. 044 20 1. 402 13. 577 0. 000 2. 20

误差 6. 197 60 0. 103

总计 798. 404 89

排氨率 体重 0. 993 5 0. 199 436. 802 0. 000 3. 34

水温 0. 371 4 0. 093 203. 726 0. 000 3. 65

体重 @ 水温 0. 020 20 0. 001 2. 227 0. 009 2. 20

误差 0. 027 60 0. 000

总计 5. 994 89

表 6  企鹅珍珠贝的标准代谢和日常代谢[ mg/ ( g# h) ]

规格
标准代谢(平均值) 日常代谢(平均值)

OR N R OR N R

A 5. 873 0. 394 7. 285 0. 706

B 4. 164 0. 336 6. 051 0. 485

C 2. 518 0. 176 4. 234 0. 352

D 1. 803 0. 148 3. 002 0. 273

E 1. 232 0. 116 2. 643 0. 208

F 0. 807 0. 066 1. 499 0. 159

4  讨论

41 1  体重对企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的影响
自从Winberg( 1956)提出动物的代谢率与体重

的关系模型以来, 此模型已在许多动物发现存在。

许多学者在大量研究中发现, 贝类的耗氧率和排氨

率与体重的关系可表示为 Y = a W
b,其中, a表示单

位体重的耗氧率或排氨率,一般变化较大,除了种的

特异性外主要是由于研究者测定耗氧率和排氨率的

温度、盐度等环境条件以及所使用的计算体重的方

式不同等因素造成的,例如,有些作者在计算体重时

用活体重[ 11] ,有的用湿肉重、总干重[ 12] ,有的用干肉

重[ 13- 14] , 甚至有的作者同时使用活体重、总干重和

干肉重来表达
[ 15]

,从而导致 a 值变化较大。本实验

使用软体部干体建立企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的

回归关系 Y 1= a1W
―b1和 Y2 = a2W

―b2 ,均呈负相关

的幂函数关系, 在数值上, 企鹅珍珠贝的 a1值介于

11 330~ 41 128 范围, a2介于 01 150~ 01 354 范围。
回归式中的 b 表示体重指数,多数研究[ 6, 18] 表明, b

值变化较小,一般介于 01 4~ 01 5之间,且多低于 1,

Bayne
[ 5]
给出 23种贝类的 b值为 01 44~ 11 09,平均

为 01 75。本实验中, 企鹅珍珠贝 b1的取值范围是

01 453~ 01 651 , 平均值为 01 588, b2的取值范围是

01 446~ 01 634, 平均值为 01 541, 基本符合上述结
论,也与范德朋等对缢蛏 ( Sinonov acula constr i cta

( Lamark) )的研究
[ 16]
和王芳等对菲律宾蛤仔( Ru-

di tap es p hi l ip p inar um )的研究
[ 17]
结果相似。b 值

存在的差异性是由于贝类自身生物学特性造成的。

41 2  温度对企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的影响
贝类是变温动物, 温度的波动是引起贝类生理

活动变化的重要因素之一, 许多研究表明,在适宜的

温度范围内,贝类的代谢率随温度的升高而增加,超

出这个范围, 贝类的代谢则出现异常 [ 6, 18]。从本研

究结果看,在标准代谢下, 在 13~ 28 e 范围内,企鹅

珍珠贝耗氧率随温度的升高而增加, 在 28 e 时达到

最大值, 33 e 下的耗氧率小于 28 e , 说明 33 e 已超

出了企鹅珍珠贝的适温范围,从而对企鹅珍珠贝的

呼吸代谢产生抑制作用(见图 2)。Q10表示温度变
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化对代谢强度的影响, 双壳贝类的 Q10范围一般介

于 11 0~ 21 5之间或稍高, 平均值为 21 0[ 19- 20] 。从

本实验结果来看, Q10值范围 01 210~ 21 494, 总平均
为 11 722,虽平均值稍低于 21 0,但属正常范围(见表

3)。Q10值低于 1, 是由于 33 e 时企鹅珍珠贝的耗

氧率降低所致, 表明此时企鹅珍珠贝的代谢速率降

低,高温已对呼吸代谢产生抑制。

氧氮比( O/ N )表示动物呼吸底物的重要参数,

是生物体内蛋白质与脂肪和碳水化合物分解代谢的

比率。O/ N 比值大表明动物消耗的能量较少部分

由蛋白质提供, 多数由脂肪和糖类提供[ 21]。生物在

正常生长期间, 蛋白质不断积累,此时蛋白质的代谢

相对较低。因此,通过O/ N 能够估计动物代谢中能

源物质的化学本质。Mayzalld
[ 22]
提出, 如果完全由

蛋白质氧氮提供能量, O/ N 约为 7。Ikeda[ 23] 认为,

如果是蛋白质和脂肪氧化供能, O/ N 约为 24。

Conover
[ 24]
指出,如果主要由脂肪或碳水化合物供

能, O/ N 将由此变为无穷大。本实验结果表明, 在

水温 23~ 28 e 的温度范围内,各组企鹅珍珠贝个体

O/ N 为91 989~ 161 984, 表明在适宜的温度范围内,

企鹅珍珠贝的代谢物质除了蛋白质外, 尚有脂肪或

和碳水化合物。但在33 e 时,企鹅珍珠贝的耗氧率

下降,排氨率却进一步升高,致使 O/ N 降到 7以下;

在 18 e 以下时, O/ N 降到 71 821~ 111 884,并可看
出随着温度降低, O/ N 也随着降低, 说明低温提高

了蛋白质代谢比率。由此可见, 极端高温或低温均

会提高蛋白质的代谢水平,最终导致生物体消瘦甚

至死亡。在 O/ N 值与生长速率的关系上,有研究认

为, O/ N 值的大小不能完全表明生物有机体的生长

速率,但很多迹象表明, O/ N 值可以作为生物体适

应环境压力的一项指标[ 25]。因此根据 O/ N 值进一

步证实企鹅珍珠贝的较适宜生长温度为23~ 28 e 。
41 3  活动水平对企鹅珍珠贝耗氧率和排氨率的影响

贝类的活动对耗氧率和排氨率的影响较大。同

其他动物类似,一些学者也将贝类的呼吸代谢分为

标准代谢亦即饥饿、相对静止状态的代谢和最大活

动条件下的活动代谢以及处于前两者之间的日常代

谢[ 1 5]。活动代谢由于实验室条件难以测到, 故多为

估测,而日常代谢则范围较大,主要取决于贝类的活

动强度。Navarro[ 26] 和Winter [ 27] 的研究表明,随滤

水率的增加,贻贝的代谢率明显增大,最高可达标准

代谢的 4~ 5倍。本研究中,企鹅珍珠贝 23 e 下日

常代谢中的平均耗氧率提高约 321 1% ,平均排氨率

增加约 761 7%。这一结果支持了 Navar ro[ 29] 和

Winter [ 27] , 以及常亚青[ 15]和王竣 [ 18]的实验结果。
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Oxygen consumption and ammonia- N excretion rates

of Pteria penguin

LI Zh-i min
1
, L IU Zh-i gang

1
, XIE Li

1
, L IANG Jia-qun

1

(11 Fis her ies Co lleg e, Guangd ong Ocean Univ er sity , Zhanj iang 524025, China)

Abstract: The oxygen consumpt ion and ammonia- N excretion rates o f Pter ia p enguin were studied in la-

boratory , w hich contribute to invest ig ate carr ying capacity fo r P ter ia p enguin aquaculture, and to study

physiolog y of cultivat ing pearls and ocean ecosystem dynam ics and shellf ish ener getics1 T he results show ed

that the oxygen consumpt ion and ammonia- N excr et ion rates o f P ter ia p enguin were negat ively correlated

w ith it s body w eight under the test temperature ( 13~ 33 e ) , and their relat ionships could expressed by a

pow er funct ion as: Y 1= a1W
―b

11 and Y 2= a2W
―b

22 , respect ively, In bo th equat ions, a1 r anged from 11 330 to

41 128 4, and b1 fr om 01 453 to 01 651, and sim ilar ly, a2 ranged from 01 150 to 01 354, and b2 from 01 446 to

01 6341 Under the test temperature( 13~ 33 e ) , the oxygen consumpt ion rate ranged from 01 329 to 71 303
mg/ ( g # h) , and the ammonia- N excr et ion rate ranged from 01 035 to 01 489 mg / ( g # h)1 T he oxygen con-
sumpt ion rate of Pter ia p enguin reached peak at 28 e , and began to decrease at 33 e , w hile the

ammonia- N excr et ion r ate cont inuously incr eased from 13 to 33 e 1 T he respir ator y and excr et ion Q10

ranged from 01 210~ 21 494 and 11 193~ 21 483, respect ively1 And, the higher O/ N w as obser ved betw een

23 and 28 e1 ANOVA show ed that body w eight , w ater temperatur e and both interact ion have significant

ef fects on the oxygen consumpt ion and ammonia- N excretion r ates o f Pteria p enguin ( P< 01 01)1 The

rout ine metabo lism of P ter ia p enguin under t reatment w as obvious higher than the standard metabolism,

and the oxygen consumption and ammonia- N excret ion rates increased by 321 1% and 761 7% , respect ive-

ly1
Key words: Pter ia p enguin; ox ygen consumption rate; ammonia- N excret ion r ate; body w eight ; temper-

ature
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