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宽壳全海笋稚贝呼吸代谢及其对若干环境因子适应性的研究 

肖国强，柴雪良，张炯明，林志华，陆荣茂，董迎辉，方  军，胡利华 

（浙江省海洋水产养殖研究所，浙江 温州 325005） 

摘要：利用实验生态学的方法研究了不同温度对宽壳全海笋（Barnea dilatata）稚贝呼吸、

排泄的影响以及宽壳全海笋对温度、盐度、pH、氨氮、底质等环境因子的适应性。结果表

明，温度对宽壳全海笋稚贝的耗氧率、排氨率有显著影响，在 14~34 ℃范围内，耗氧率和

排氨率随着温度的升高而增大，排氨率与温度相关方程：y = 0.01e0.437 9x，R2 = 0.994 8，耗

氧率与温度相关方程：y= 0.089 6 lnx + 0.091 2,  R2 = 0.955 8。O∶N（摩尔比）随着温度的

升高总体呈下降趋势，稚贝呼吸 Q10（温度系数）平均值是 2.53，排泄 Q10 平均值是 3.1。
宽壳全海笋稚贝的适宜温度和盐度范围分别为 15～30℃和 15～25；pH 的适宜范围为 7.0～
9.0；氨氮的 96 h 半致死浓度为 30.3 mg/L，安全浓度为 3.03 mg/L。不同壳长的宽壳全海笋

稚贝对不同厚度泥底质的适应性无明显差异。 
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海笋（Barnea dilatata）为瓣鳃纲(Lamellibran- 

chia)、异齿亚纲(Heterodonta)、海螂目(Myoida)、海

笋科 (Pholadidae) 动物 [1] 。宽壳全海笋（ Barnea
（Cyrtopleura）dilatata（Souleyet）），是海笋科全海

笋属的一种，外形与象拔蚌（Panopea abrupta）相似，

主要分布于菲律宾、日本及中国沿海，多在河口附近

的软泥底中潜伏生活，可潜入泥中很深。宽壳全海笋

生长速度较快，一周年壳长生长可达 7 cm 以上，体

质量超过 100 g，具有良好的养殖开发前景。 
稚贝的培育是海水贝类人工繁育工作中的重要

环节，环境条件的优劣能影响稚贝的生长和存活，国

内外的相关学者[2~4]对环境因子与海水双壳贝类稚贝

的影响做了大量的研究，其主要环境因子有温度、盐

度、pH、氨氮、光照、饵料等。作者研究了宽壳全

海笋稚贝呼吸代谢、温度、盐度、pH 和氨氮对宽壳

全海笋稚贝存活和生长的影响，旨在为宽壳全海笋稚

贝的中间培育提供基本的理论数据，也为宽壳全海笋

进一步推广养殖奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本试验于 2004 年在浙江省海洋水产养殖研究所

清江试验场进行，从洞头沿海虾塘采集挑选活力好、

壳完整的宽壳全海笋（Barnea（Cyrtopleura）dilatata
（Souleyet））亲贝于水泥池中强化培育。强化培育期

间每天上下午各换水 70%一次，换水后投喂充足的金

藻或角毛藻，24 h连续充气。亲贝平均壳长为12.6 cm，

壳高 4.8 cm，平均体质量为 171.4 g。培育期间观察

性腺发育情况，待性腺成熟后，通过阴干流水刺激让

其自然产卵，等宽壳全海笋生长至 2 mm 左右开始试

验。实验开始前根据不同实验的要求暂养 24 h，实验

用自然海水盐度为 21，经二级沙滤，再用脱脂棉进

行过滤。 
 1.2  方法 

1.2.1  呼吸率和耗氧率实验 
实验容器为 3 500～4 000 mL 的锥形瓶，实验设

14，18，22，26，30，34 ℃ 6 个实验组，每个实验
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组设 3 个平行和 2 个对照，每个锥形瓶放 10 g 稚贝，

加入同温度的预热海水，然后迅速用封口膜密封，同

一个梯度组置于 70 cm×70 cm×50 cm 的塑料箱中水

浴，用 200 W 可调温加热棒控温。实验持续 2～2.5 h，
上午和下午各重复一次。溶解氧采用 Winkle 碘量滴

定法、氨氮采用靛酚蓝分光光度法测定。 
呼吸率：RO =V×(cD，0－cD，0×SD，O－cD，t)/G×t 

式中，cD,0为起始溶解氧浓度，cD,t为经过 t 时间后的

溶解氧浓度，V 是三角烧瓶总的容积，SD,O= (cD,0′－

cD,t′)/cD,0′为对照组溶解氧的变化系数，G 为实验稚贝

的湿质量。 
排泄率：RN= V×(cN,tcN,0×SN－cN,0)/G×t 

式中，cN,0为起始氨氮浓度，cN,t为经过 t 时间后的氨

氮的浓度，V 是三角烧瓶总的容积， 
SN=( cN，t′－ cN，0′)/ cN，t′为对照组氨氮的变化系数，

G 为实验稚贝的湿质量。 
1.2.2  盐度适应试验 

试验用水是用经过 2 次沙滤的海水与粗制海盐

及曝晒后的自来水调配而成，pH 为 8.0 左右，盐度

梯度设置为 0，5，10，15，20，25，30，35，40，
各试验梯度均设置 3 个平行。将壳长为 1.91 mm±0.35 
mm 的宽壳全海笋稚贝 50 个放入 500 mL 的烧杯中，

试验水体 400 mL。每天上午 100%换水一次，上午、

下午和晚上各投喂适量的金藻或者角毛藻一次，保持

水体内藻类密度 2～3 万个/mL。试验期间采用自然

光，室温下水浴无底质培育，整个试验过程中不充气，

每天观察幼体的存活情况，实验时间 96 h，试验结束

后计数其存活率。 
1.2.3  温度适应试验 

稚贝规格、数量及培养方法同盐度试验，海水盐

度为 24 左右。温度梯度设置为 0，5，10，15，20，
25，30，35，40 ℃。温度控制用 300 W 的加热棒和

恒温培养箱控温，每天观察稚贝的存活和摄食情况，

实验时间为 96 h，试验结束后计数其存活率。 
1.2.4  pH 耐受性试验 

培养方法同盐度试验，海水盐度 24 左右。pH 梯

度设置为 5.5，6.0，6.5，7.0，7.5，8.0，8.5，9.0，
9.5，10.0，用分析纯配置的 1 mol/L 的 HCl 和 1 mol/L
的 NaOH 调节 pH 值。将壳长为 1.98 mm±0.17 mm 的

稚贝 50 个放入 500 mL 的烧杯中，室温下水浴培育，

上午、下午和晚上各调整 pH 一次，每天观察稚贝的

存活和摄食情况，实验时间 96 h，试验结束后计数其

存活率。 
1.2.5  氨氮耐受性试验 

放苗规格、数量、培育方法同 pH 试验，海水盐

度为 24 左右。氨氮梯度设置为 0.25，0.5，0.75，1.0，
5.0，10.0，15.0，20.0，50.0，100.0 mg/L，用 NH4Cl
配成的母液调配，每天观察稚贝的存活和摄食情况，

试验时间为 96 h，试验结束后计数其存活率。 
1.2.6  底质适应性试验 

试验用不同壳长的宽壳全海笋稚贝分别做泥底

质厚度 1 cm 和 5 cm 的适应性试验，试验容器为 500 
mL 的烧杯，每个梯度均设 3 个平行，壳长小于 3 cm
的稚贝每个烧杯放 50 个，壳长大于 4 cm 的稚贝每个

烧杯放 30 个。试验在常温下水浴条件进行，试验时

间 96 h。 
1.2.7  存活率的测定 

存活率的计算公式：存活率=（存活个体数/总 
个体数）×100% 

1.2.8  半致死浓度及安全浓度计算 
半致死浓度：LC50=c1+(P1-50)/(P1-P2)(c2-c1) 
安全浓度：cS=0.1LC50 
式中，c1，c2，分别代表存活率接近 50％的低端

浓度、高端浓度，P1,P2 分别代表低端浓度和高端浓

度的存活率。 
1.2.9  宽壳全海笋稚贝生物学测定 

实验结束后测定实验用稚贝的生物学指标，用

Mahr 16ex 精确度为 0.01 mm 的游标卡尺测定壳长、

壳高，用 Mettle ae240 型的万分之一电子天平测定湿

质量。实验数据统计用单因子方差分析（ANOVA）。 

2  实验结果 

2.1 温度对宽壳全海笋稚贝排氨率和耗氧率 
的影响 
由图 1 可知，随着温度的升高，宽壳全海笋稚贝

的排氨率逐渐增大，排氨率与温度相关方程：y = 
0.01e0.437 9x  ， R2 = 0.994 8。经检验组间差异极显著

F>F0.01。 
图 2 表明，温度在 14~34 ℃时，宽壳全海笋稚

贝随着温度的升高，耗氧率逐渐增加，但是 30~34℃
时耗氧率逐渐趋于平稳，统计分析差异极显著

（F>F0.01），耗氧率与温度相关方程：y= 0.089 6ln x + 
0.091 2，R2 = 0.955 8。 
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2.2 温度对宽壳全海笋稚贝代谢的影响 

由表 1 可见，宽壳全海笋稚贝在 14~34 ℃之间

时，O:N（摩尔比）的范围是 1.80~6.68，平均值为

4.27，当温度在 30~34 ℃时，O:N 比值出现了比较明

显的下降。稚贝呼吸 Q10平均是 2.53，排泄 Q10平均

是 3.1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  温度对宽壳全海笋稚贝排氨率的影响 

Fig.1  Effects of temperature on ammonia excretion rate 

 of Barnea dilatata seed 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  温度对宽壳全海笋稚贝耗氧率的影响 

Fig.2  Effects of temperature on oxygen consumption rate 

 of Barnea dilatata seed 

 
表 1  不同温度下宽壳全海笋稚贝耗氧和排氨的温度系数（Q10） 

Tab.1  Effects of temperature on respiration Q10 and excretion  

Q10 of Barnea dilatata seed 

温度（℃） 耗氧 Q10 排氨 Q10 

14～18 7.69 4.34 

18～22 1.31 2.07 

22～26 1.17 3.12 

26～30 1.40 3.90 

30～34 1.07 2.42 

2.3 温度和盐度对宽壳全海笋稚贝存活的影响 
温度适应性试验结果（图 3）显示，在 0，5 ℃

条件下，宽壳全海笋稚贝水管没有伸出,反应迟钝，

经刺激后，个别稚贝有轻微的反应，在试验过程中，

没有发现有爬行的痕迹，摄食情况较差，存活率小于

20%。而在 15～30 ℃的条件下，稚贝活力较好，爬

行痕迹明显，水管伸缩明显，存活率大于 60%，25 ℃
条件下存活率为 86%。在 35 ℃条件下存活率迅速下

降为 10%，温度为 40 ℃的梯度组 96 h 后全部死亡，

观察发现稚贝在试验过程中，活动能力差，无明显的

爬行痕迹，因此可见宽壳全海笋稚贝适宜的温度范围

为 15～30 ℃。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同温度对海笋稚贝存活的影响 

Fig.3  Effects of temperature on survival rate  

of Barnea dilatata seed 

 

由盐度适应性试验结果（图 4）可知，在盐度为

5～30 范围内经 96 h 培育后，稚贝的存活率均大于

70%，但是观察其摄食和活动后发现，盐度 5，10 和

30 的梯度组中，稚贝的摄食情况一般，虽然水管伸

出正常，但是其爬行不是很活跃，而 15～25 梯度组

稚贝的摄食较好，爬行痕迹明显，无任何不良的现象。

因此认为，宽壳全海笋稚贝适宜盐度范围为 15～25。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同盐度对海笋稚贝存活的影响 

Fig.4  Effects of salinity on survival rate of Barnea dilatata seed 
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2.4  pH 和氨氮对宽壳全海笋稚贝存活的影响 
从图 5 可以看出，当 pH 在 5.5～9.5 的培育条件

下，宽壳全海笋稚贝的存活率均大于 70 %，当 pH 为

10.0 时其存活率迅速降低为 0，虽然宽壳全海笋稚贝

在低 pH 条件下存活率较高，但是其摄食和活动能力

受到了一定的影响，pH 在 7.0～9.0 范围内宽壳全海

笋稚贝的摄食和活动均表现良好，也未发现有不正常

的现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 不同 pH 对海笋稚贝存活的影响 

Fig.5 Effects of pH on survival rate of Barnea dilatata seed 

 

不同浓度的氨氮试验结果（图 6）可以看出，96 
h 宽壳全海笋稚贝对氨氮的耐受性较高，氨氮质量浓

度在 10 mg/L 的范围内，宽壳全海笋稚贝的存活率大

于 80%，并且稚贝的摄食和活动能力正常，而在 10～
20 mg/L 梯度组 96 h 后，宽壳全海笋稚贝存活率也大 

于 70%，但观察发现摄食情况较差，活动能力一般。

当质量浓度大于 20 mg/L 时，宽壳全海笋稚贝的存活

率急速下降，氨氮质量浓度为 100 mg/L，96 h 后宽壳

全海笋稚贝全部死亡。平均壳长为 1.98 mm±0.17 mm
的宽壳全海笋稚贝 96 h 的半致死浓度（LC50）为 30.3 
mg/L，其安全质量浓度为 3.03 mg/L。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同氨氮对海笋稚贝存活的影响 

Fig.6  Effects of NH+
4 on survival rate of Barnea dilatata seed 

 

2.5 不同规格全海笋稚贝对不同泥底质厚度 
的适应性 
表 2 结果显示，试验组不同壳长规格稚贝的钻泥

能力差异不明显，说明随着规格增大，稚贝钻泥能力

无明显变化，而底质泥层的厚度对宽壳全海笋稚贝的

钻泥也没有明显的影响。试验也发现，规格小的试验

组存活率略高。

表 2  不同壳长宽壳全海笋稚贝对不同泥底质厚度的适应性 

Tab.2  Adaptiveness of different sizes of Barnea dilatata seed to different mud thickness 

初始壳长           底质厚度 

（mm）            （cm） 

结束时壳长 

（mm） 

存活率 

（%） 

活力 钻泥情况 

5 1.85±0.34 84 较好 全钻或半钻 
1.52±0.23 

1 1.81±0.36 90 一般 大部分半钻 

5 3.15±0.73 70 较好 全钻或半钻 
2.95±0.56 

1 3.07±0.74 80 较好 大部分半钻 

5 4.20±0.42 62 较好 全钻或半钻 
4.10±0.86 

7.31±1.54 

1 

5 

1 

4.22±0.28 

7.45±0.45 

7.65±0.48 

62 

72 

70 

较好 

较好 

较好 

全钻或半钻 

全钻或半钻 

全钻或半钻 

注：厚底质为 5 cm，薄底质为 1 cm 

3  讨论 

3.1 温度对宽壳全海笋稚贝呼吸和排泄的影响 
温度是影响贝类呼吸和排泄等生理活动变化的

重要影响之一。许多学者的研究结果表明[5~9]，在适

宜的温度范围内，随着温度的升高贝类组织器官活动

性能和酶的活性都提高，代谢率升高，耗氧率增加，

而超过某一极限温度，就会引起贝类生理功能紊乱，

耗氧率急速下降，排氨率仍呈上升趋势。在本实验中，

14～34℃的温度范围内，随着温度的升高排氨率呈指
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数趋势上升，而耗氧率则呈对数趋势升高，但是在温

度 30～34℃耗氧率基本趋于平稳，而排氨率则上升

很快，这与杨红生[10]对墨西哥湾扇贝（Argopecten 
irradians concentricus），王俊[11]对栉孔扇贝（Chlamys 
farreri）,刘其根等[8]对河蚬（Corbicula fluminea）的

研究结果相同。贝类耗氧率随温度升高的变化，一般

表现为 2 种模式：一种是在一定温度范围内，耗氧率

一直随温度的升高而升高，另一种是在某个温度范围

内，耗氧率随温度的升高而升高，但在某一温度耗氧

率达到最大，随后逐渐下降。Bougrier 等[12]研究认为

这可能是因为一些研究试验在自然条件下进行，而部

分实验样品进行了不同时间的驯化。Widdows [13]的

研究表明在不驯化、短期驯化、长期驯化条件下，贻

贝的耗氧率对温度表现出不同的变化趋势；另一方面

在研究中对某种贝类设置的温度范围可能并不是最

佳的温度范围。而本实验符合第一种表现模式，在

14~30 ℃范围内耗氧率呈上升模式，30~34 ℃时耗氧

率变化不大，作者认为可能是耗氧率变化的一个拐点

温度范围，如果进一步设置高温度梯度组，宽壳全海

笋耗氧率会降低，而排氨率则继续升高。因为在作者

研究的另一个极限温度试验中发现 32℃条件下宽壳

全海笋稚贝存活 96 h 无死亡，而 34 ℃条件下宽壳全

海笋 16 h 后发现死亡，24 h 后死亡率 100%，由于本

耗氧率试验时间仅为 2 h，所以短时间内宽壳全海笋

无死亡。 
3.2 温度对宽壳全海笋稚贝代谢的影响 

许多学者认为氧氮比(O/N)是估计生物体代谢中

能源物质的化学本质，O/N 的大小表示蛋白质与脂肪

和碳水化合物提供给生物体能量的比率。Mayzalld[14]

认为如果完全由蛋白质氧氮提供能量，O/N值约为 7。
Ikeda[15]指出，如果是蛋白质和脂肪氧化提供能量，

O/N 约为 24。Conover[16]提出，如果主要有脂肪和碳

水化合物供能，那么 O/N 将会趋向无穷大。一般认

为在适宜的温度范围内，贝类体内蛋白质是不断积累

的，宽壳全海笋稚贝主要由蛋白质供能，脂肪和碳水

化合物其次，随着温度的升高，宽壳全海笋稚贝的蛋

白质代谢比率降低，而脂肪和碳水化合物的代谢比率

增大[17~19]，本次实验中宽壳全海笋稚贝在 14~34 ℃
的温度范围，O/N 由 5.32 上升到 6.68，然后随着温

度的升高逐渐降低。这表明在适宜温度范围内随着温

度的升高宽壳全海笋稚贝的代谢物质中蛋白质代谢

水平降低，而脂肪或碳水化合物的代谢水平有升高的

趋势。 
Q10 也可作为温度变化对贝类代谢影响的指标之

一，贝类的代谢会随着温度的升高而增加，一般认为

贝类的 Q10 值介于 1.0~2.5 之间或稍高，平均值约

2.0[20，21]。在本实验中宽壳全海笋稚贝的呼吸 Q10 平

均是 2.53，排泄 Q10平均是 3.1，但是在 14~30 ℃呼吸

Q10和排泄 Q10都比较稳定，而在 30~34 ℃范围时，

两者都有了明显的降低，这与作者的另一个试验中

34℃ 即是其致死温度的结论相吻合。 

3.3 环境因子对宽壳全海笋稚贝存活的影响 
由试验发现，宽壳全海笋对温度和盐度的适宜范

围较广，但是其最适的温度范围是 15℃～30℃，盐

度范围为 15～25。虽然小幅度超过这个范围对宽壳

全海笋稚贝的存活没有明显的影响，但是会影响其正

常的摄食和活动，如果长时间处于这种不适的环境条

件下，最终会影响其存活和生长。 
氨氮小于 10 mg/L的条件下宽壳全海笋的存活较

高，且其摄食和活动能力均正常，如果氨氮质量浓度

进一步加大，首先会影响其正常的摄食，如果长时间

处于这种不利的条件下或者进一步提高氨氮浓度会

提高其死亡率。宽壳全海笋稚贝的半致死浓度为 30.3 
mg/L，安全浓度为 3.03 mg/L。宽壳全海笋稚贝对 pH
有较宽的适应范围，在 5.5～9.5 的存活率均大于

70%，但是 5.5～6.5 和 9.5 梯度时其摄食能力明显下

降。因此作者认为宽壳全海笋最适范围为 7.0～9.0。 
通过试验还发现不同大小的宽壳全海笋稚贝对

泥底质的厚度均没有明显的影响，而且观察发现宽壳

全海笋稚贝的钻泥能力不是很强，在试验中部分宽壳

全海笋处于半钻泥状态，所以泥底质的厚度对宽壳全

海笋稚贝培育存活率的影响不大。 
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Abstract: Oxygen consumption rate and ammonia-N excretion rate of Barnea dilatata seed were studied under 
different temperatures. And the effects of temperature, salinity, pH and NH4

+ on B. dilatata seed were also investigated. 
The results showed that the oxygen consumption rate and the ammonia-N excretion rate were affected significantly by 
temperature. With increasing temperature, the oxygen consumption rate and the ammonia-N excretion rate increased in 
the range of 14~34℃, the linear regression equation was as follows: Y = 0.01e0.437 9x, R2 = 0.9948，Y= 0.0896 lnx + 
0.091 2, R2 = 0.955 8. O∶N decreased with the increase of temperature generally. The average of respiration Q10 was 
2.53, and that of excretion Q10 was 3.1. The results also showed that the optimum temperature, salinity and pH to B. 
dilatata seed were 15~30℃,15 ~25 and 7.0~9.0 respectively. 96 h LC50 of ammonia to B.dilatata seed was 30.3mg/L, 
the safe concentration was 3.03 mg/L. There is no significant difference in the adaption of different sizes of B.dilatata 
seed to different mud thickness.  
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