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盐度对近江牡蛎耗氧率、排氨率、O:N 和吸收率的影响 

王  刚 1, 张其中 1, 喻子牛 2, 林小涛 1 

(1. 暨南大学 水生生物研究所, 广东 广州 510632; 2. 中国科学院 南海海洋研究所, 广东 广州 510300) 

摘要 : 以半现场流水槽法研究了不同盐度 (5、10、15、20、25、30、35)对近江牡蛎 (Crassostrea 

hongkongensis)耗氧率、排氨率、O:N、吸收率的影响, 并测定了盐度为 20 条件下牡蛎耗氧率和排氨率

的周日变化。结果表明, 近江牡蛎耗氧率、排氨率、O:N 先随着盐度的升高而下降, 在 20 左右降到最

低, 随着盐度继续上升, 又升高; 而近江牡蛎的吸收率先随着盐度的升高而升高, 在 20 左右达到最高, 

然后随盐度升高而下降。根据数据得出耗氧率与盐度的拟合方程 : y=0.0033x2
－0.1161x＋1.5523, 

R2=0.9018; 排氨率与盐度: y=0.0001x2－0.0041x＋0.0871, R2=0.9889; O:N 与盐度: y=0.0016x3－0.0782x2 

＋0.9051x＋10.818, R2= 0.955; 吸收率与盐度: y=－0.0011x2＋0.0399x＋0.4393。R2=0.9453。一日内, 8

时、14 时、19 时、22 时 4 个时间点, 近江牡蛎耗氧率和排氨率变化较大, 在 14 时最大, 表明该时点

其代谢活动最强。 
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近江牡蛎(Crassostrea hongkongensis)常分布于

南方近岸海域及入海河口区, 其营养丰富、肉味鲜美, 

是重要海洋经济贝类, 在广东、广西、福建、海南等

地大量养殖[1-2]。近年来, 受经济利益的驱使, 水产养

殖过度发展 , 破坏牡蛎养殖生态环境 , 影响牡蛎养

殖质量 , 牡蛎的健康养殖已经引起很多学者的关  

注[3-5]。 

耗氧率、排氨率、O:N、吸收率是贝类的几个重

要生理生态学指标, 研究这些指标有助于了解其健

康状况、代谢状况以及能量分配[6], 生物的生活环境

因子对上述几个指标影响很大。国内外学者已经从

盐度、水温、饵料浓度、光照、体型大小等多方面

对多种贝类的代谢和能量收支进行研究[6-13]。 

海水盐度在不同区域(近海、河口、远洋等)、

不同时间(涨潮前后、降水前后、四季变化等)都有

所不同, 对近江牡蛎的存活、生长、繁殖影响很大[1-2], 

是影响牡蛎生活的重要环境因子之一。本研究采用

流水槽法在大亚湾海洋生物综合实验站(深圳)开展

了盐度变化对近江牡蛎部分生理生态学指标(耗氧

率、排泄率、O:N、吸收率)影响的研究, 为近江牡

蛎的生理生态学和能量学提供数据支持, 并为近江

牡蛎合理养殖如养殖场地的选择、养殖容量的确

定、人工育苗(盐度驯化)等和环境保护供一定的科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

近江牡蛎 : 取自珠海近江牡蛎养殖区 , 挑选无

损伤个体, 用毛刷除去表面附着物。选取壳长(10.65

± 0.25)cm、壳高 (6.78± 0.14)cm、壳宽 (3.13±

0.21)cm、软体部干质量(0.71±0.07)g 的 1~2 龄成年

近江牡蛎, 装笼悬吊暂养于实验室 100 L 塑料桶和

60 L 塑料箱中, 每天换一半水, 暂养盐度 18.5~20, 

水温 28℃, pH 8.0~8.5, 溶解氧大于 5.0 mg/L, 饵料

用海洋小球藻, 投喂浓度为 2×105个/mL。 

海水小球藻(Chlorella sp.): 采用 f/2培养基在自

然光照条件下培养, 当微藻浓度达到 2×107 个/mL

时用于实验(实验前用 500 目尼龙网筛绢过滤以除去

大颗粒杂质)。每次实验前用显微镜对小球藻计数 , 

按比例量取藻液。 

实验海水 : 取自大亚湾近海 , 沙滤、充分曝气

后备用。每次实验前用盐度计测量盐度, 与曝气过
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的自来水按比例混合调配成不同盐度的实验用水。

高盐度海水为曝气过的海水与适量的海盐均匀混

合。 

1.2  实验方法 

实验水槽: 为有机玻璃盒制成, 规格为 80 cm×

20 cm×20 cm(L×W×H,图 1)。 

盐度梯度实验: 将近江牡蛎暂养 2周后, 根据盐

度进行驯化(盐度设为 5、10、15、20、25、30、35), 

盐度每天升高或降低 1, 水温恒定 28℃, 到目标盐度

后稳定 2 天, 再在流水系统中暂养 2 天, 饵料浓度  

4×102 个/mL(预实验表明, 近江牡蛎假粪的阈值浓

度为 5.5×102个/mL), 每个实验水槽内放 7 只牡蛎, 

密封有机玻璃盒, 24 h后测进出水口的溶解氧、氨氮、

颗粒有机物(POM)和总颗粒物(TPM)及粪便的总颗

粒物(TPM)和颗粒有机物(POM)。 

周日变化实验: 在盐度 20, 水温 28℃, 饵料浓

度 4×102个/mL, 水流速度 180 mL/min 条件下, 测

定近江牡蛎于每日 8:00、14:00、19:00、22:00 四个

时间点的耗氧率和排氨率。 

 

图 1  流水系统及流水槽示意图 

Fig. 1  Sketch map of the running water system and running water tank 

 
1.3  样品分析 

溶解氧(mg/L): 上海雷磁 JSP-J605 溶解氧测定

仪 测 定 ; 氨 氮 (mg/L): 次 溴 酸 盐 氧 化 法

(GB17378.4-2007 海洋监测规范之海水分析); POM

和 TPM[14-15]: 用预先灼烧(450℃, 6 h)并称质量(W0)

的 whatman GF/C(玻璃纤维滤膜, 1.2μm)抽滤 2000 

mL 含有一定浓度饵料的水样, 用 0.5 mol/L 的甲酸

铵约 10 mL 漂洗掉盐分后, 将载有样品的滤膜放入

烘箱中(110℃, 48 h)烘干, 置于干燥器中冷却后称质

量(W110), 然后在马福炉中(450℃, 6 h)灼烧, 在干燥

器中冷却至室温后再称质量(W450, 精确到 0.0001 g), 

则:POM=W110－W450, TPM=W110－W0。流水实验结束

后, 将牡蛎取出, 用游标卡尺测量壳长、壳高和壳宽

(精确到 0.2mm), 并称量壳质量(精确到 0.01g)。解剖

取其软体部称湿质量 , 之后放入  65℃烘箱中烘干

48h 至恒质量 , 用电子天平称其干质量  (精确

0.01g)。 

1.4  计算方法[15,8] 

耗氧率 RO(Oxygen Consumption Rate):  

RO[mg/(g·h)]= [V(C0－ C1)－ VC(CC0－ CC1)]/W, 

其中 V、VC是实验组和对照组的水流速度(L/h)。C0、

C1、CC0, CC1分别代表实验组和对照组的进、出溶解

氧浓度(mg/L)。W是软体干质量(g)。 

排氨率 RN(Ammonia-N Excretion Rate):  

RN[mg/(g·h)]=[V (C1－ C0)－ VC(CC1－ CC0)]/W, 

其中V、VC是实验组和对照组的水流速度(L/h)。C1, C0, 

CC1, CC0分别代表实验组和对照组出、入水口的氨氮

浓度(mg/L)。W是近江牡蛎软体干质量(g)。 

吸收率 AE (Absorption Efficiency, ): AE=(F′－

E′)/[(1－E′)F′], 饵料的有机物比例 F′= POM／TPM, 

粪便的有机物比例 E′=POM/TPM。 

1.5  数据分析 
每个实验设 4 个平行试验, 各条件下所得数据
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差异用 SPSS 17做数据统计和分析(ANOVA, 单因素

方差分析)。 

2  实验结果 

2.1  盐度对耗氧率、排氨率和 O:N 的影响 

由图 2、图 3、图 4可以看出, 耗氧率、排氨率、

O:N具有相似的变化趋势, 在较低盐度(5~15)环境下, 

随着盐度的升高, 近江牡蛎的耗氧率、排氨率、O:N

下降; 在盐度 15~25, 耗氧率、排氨率、O:N 上下幅

度不大; 而在盐度相对高 25~35时, 随着盐度的增加

近江牡蛎的耗氧率、排氨率、O:N很快升高, 而且升

高的幅度明显大于 5~15盐度下的升高幅度。不同盐

度之间的耗氧率、排氨率和 O:N 均有显著性差异

(P<0.05)。 

 

图 2  盐度对近江牡蛎耗氧率的影响 

Fig. 2  Relationship between oxygen consumption rate of 
Crassostrea hongkongensis and salinity 

 

图 3  盐度对近江牡蛎排氨率的影响 

Fig. 3  Relationship between ammonia-N excretion rate of 
Crassostrea hongkongensis and salinity  

 

根据上述研究数据可得耗氧率与盐度的拟合方

程: y=0.0033x2－0.1161x+1.5523, R2=0.9018, 计算得

出 , 在盐度 17.59 时 , 近江牡蛎的耗氧率最低 , 为

0.53mg/(g·h)。排氨率与盐度的拟合方程: y=0.0001x2－

0.0041x+0.0871, R2=0.9889, 在盐度 20.5 时, 近江牡

蛎的排氨率最低, 为 0.045mg/(g·h)。O:N与盐度的拟

合 方 程 : y=0.0016x3 － 0.0782x2+0.9051x+10.818, 

R2=0.955。 

 

图 4  盐度对近江牡蛎的 O:N的影响 

Fig. 4  Relationship between O:N of Crassostrea hongkon-
gensis and salinity  

 

2.2  盐度对吸收率的影响 

从图 5 可以看出, 在盐度 5~20 随着盐度的升高

近江牡蛎的吸收率不断升高; 在 15、20、25 这几个

盐度时变化小, 在盐度为 20 时有最高的吸收率; 在

20~35 盐度, 吸收率随着盐度的升高反而迅速下降, 

下降幅度比 15~5下降的要大。不同盐度之间吸收率

有显著差异(P<0.05)。根据数据得出吸收率与盐度的

拟合方程: y=－0.0011x2+0.0399x+0.4393。R2=0.9453, 

计算得出, 在盐度 18.14时, 近江牡蛎的吸收率最大, 

为 80.11%。 

 

图 5  盐度对近江牡蛎吸收率的影响 

Fig. 5  Relationship between AE of Crassostrea hongkon-
gensis and salinity 
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2.3  不同时间点耗氧率、排氨率变化 

从图 6和图 7可以看出, 在 4个时间点中, 耗氧

率和排氨率最大的出现在中午 14 时左右, 最低则出

现在早上 8 点左右, 另外从早上 8 点到 14 点耗氧率

和吸收率的变化幅度比其他时间段大。 

 

图 6  近江牡蛎的耗氧率周日变化 

Fig. 6  The RO of Crassostrea hongkongensis at different 
time point 

 

图 7  近江牡蛎的排氨率周日变化 

Fig. 7  The RN of Crassostrea hongkongensis at different 
time point 

 

3  讨论 

对于上述指标(耗氧率、排氨率、吸收率等), 目

前比较常用的研究方法主要有静水法、流水法、吸

水法、置换法、温度差异法和生物沉积法等[16], 流水

槽法是将贝类放进密闭的两边有进、出水口的水槽

内, 打开进、出水口, 保持一定流速, 贝类张口一段

时间后, 在进、出水口取样, 测定样品的溶解氧、氨

氮、及颗粒有机物等数据, 根据公式可计算出耗氧

率、排氨率、吸收率, 能较真实的模拟现场环境, 计

算方便 , 实验要求不高 , 从实验结果的稳定性和可

重复性 , 实验装置制作工艺的难易程度 , 以及对实

验室要求等方面综合考虑, 我们采取目前较为主流

的流水槽法来完成本次研究。 

在影响动物呼吸和排泄的众多因素中, 海水盐

度作为一重要的因素, 对贝类的新陈代谢有着重要

的影响, 也是决定海洋贝类分布的重要因子之一。河

流入海口附近或沿岸海域, 因降雨、蒸发、河水流量

大小等会影响该区域的盐度高低, 该区域的生物则要

相应的调整其生理代谢活动以适应周围环境渗透压的

变化。近江牡蛎喜好低盐度海水, 盐度的变化对其生

长、代谢影响甚大。在本实验中, 随着盐度从 5逐渐升

高至 35, 耗氧率、吸收率、O:N先降低, 在盐度 20条

件下降到最低, 再上升。研究结果与 Stickle[9,17-19], 唐

保军等[20]的研究结果相似。然而, 沈良伟等[6]对毛蚶

(Scapharca subcrenata)、刘英杰 [10]对青蛤 (Cyclina 

sinensis)、Yang [11]对翡翠贻贝(Perna viridis)的研究表

明, 随着盐度的升高耗氧率和排氨率升高, 罗杰等[21]

研究盐度对管角螺耗氧率和排氨率的影响时发现 , 

在盐度 12~27 之间随着盐度的升高, 耗氧率和排氨

率都在升高, 在盐度 27时升至峰值, 而后盐度 32时

又开始下降。出现这种差异, 是由于不同贝类对盐度

的耐受性有差异, 实验盐度范围也不尽相同。另外, 

低盐度 5~20耗氧率和排氨率的变化幅度小于在盐度

20~35 时的变化幅度, 说明低盐度 15 左右的盐度变

化对近江牡蛎的耗氧率和排氨率的变化影响较小。

潘鲁青等、范德朋等、唐宝军[22-24]认为, 在低盐度环

境下 , 贝类生物体内的渗透压发生变化 , 进而导致

贝类关闭进、出水管或贝壳, 将组织与低盐度环境像

个开 , 从而保护机体免受低盐的伤害; 同时认为贝

类对低盐度的耐受能力还与贝壳的结构有关。实验

过程中发现, 在低盐度(5,10)和高盐度(30,35)时近江

牡蛎壳的张开度有所减小甚至闭合。 

由已有的报道来看, 盐度对贝类耗氧率和排氨

率的影响非常复杂, 可能主要与动物的种类和其生

长的适宜盐度范围相关。广盐性的贝类及甲壳类体

内有一个游离氨基酸库 (Free Amino Acids Pool, 

FAA)[18,25], 当外界环境盐度在一定范围内变化时 , 

贝类可以通过 FAA库中的游离氨基酸的排除或者合

成来调节体内的渗透压, 从而适应环境盐度。外界盐

度下降时, 主要发生氨基酸的去氨基反应排氨或氨
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基酸直接排出体外, 从而导致耗氧率和排氨率的上

升。在高盐度时, 贝类主要通过缩小体积和合成游离

氨基酸来应对高渗透压。可以认为, 在高和低盐度时, 

近江牡蛎为了适应环境盐度, 需要合成或排出大量

氨基酸 , 就需要很多能量 , 故而体内耗氧和排氨会

有所升高。氧氮比(O:N)是表示动物呼吸底物的重要

参数, 反映了动物在特定状态下脂肪、糖类和蛋白质

代谢之间的比例关系[26]。当蛋白质代谢占主导地位

时, O:N比值较低(7~9.3), 当脂肪和碳水化合物占主

导地位时, O:N比值通常大于 24[27], 本实验结果显示

O:N 介于 10.37~17.02, 平均为 12.61, 说明近江牡蛎

以脂肪和碳水化合物为呼吸底物, 不会消耗太多蛋

白质物质,有利于积累蛋白质。 

吸收率是指在特定环境中, 贝类通过消化系统

吸收后吸收为自身组分的部分占摄入部分的百分

比。吸收的能量, 包括代谢能和生长能。盐度、水温、

饵料(浓度和质量)、pH等都会影响到贝类的吸收率。

从实验结果看, 在盐度 20 附近有最高吸收率, 也就

是在这个盐度时, 能将能量最大化的转化为自身能

量, 同时, 这个盐度的耗氧能和排泄能都比较低, 故

而用于自身生长(肉、壳等)的能量较多, 有利于近江

牡蛎的生长和繁殖。这与唐保军[20]对文蛤的研究结

果相同。但是, 文海翔[12]等对硬壳蛤、Navarro等[13]

对 Argopecten purpuratus的研究表明, 盐度对吸收率

并无显著影响。主要原因可能是不同贝类对盐度的

适应性以及所选用的饵料不同。 

在耗氧率和排氨率的周日试验中, 实验盐度为

20, 水温随环境温度而变化。实验结果显示一天中, 

近江牡蛎 14 时耗氧率、排氨率最高, 代谢活动比较

强, 8时、19时和 22时的耗氧率、排氨率较低, 代谢

较弱。研究表明, 贝类的耗氧率和排氨率与水温呈幂指

数关系, 水温升高则耗氧率和排氨率增加[10,14,28-30], 但

是超过一定水温范围则会下降, 而 14 时的水温较其

他时间点的水温高, 这与廖文崇、栗志民的温度研究

相一致[4-5]。 

综上所述 , 近江牡蛎对饵料的吸收率在盐度

15~20 较高(理论盐度 18.14 时吸收率最大), 能最大

化地将饵料能量吸收为自身能量, 同时该盐度下耗

氧率和排氨率较低 , 代谢消耗的能量少 , 因而有利

于近江牡蛎的生长。夜间和凌晨时的代谢较低, 更有

利于近江牡蛎生长。因此 , 在生产上应选择盐度

15~20 的海区进行近江牡蛎的养殖, 夜间或凌晨加

大投饵量, 更有利于近江牡蛎的科学养殖。 
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Effects of sanility on oxygen consumption, ammonia-N excre-
tion rate, O:N and absorption efficiency of Crassostrea 
hongkongensis 
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Abstract: A running water tank method (semi-in situ method) was used to study the effect of different salinity 
(5,10,15,20,25,30,35) on RO (Oxygen consumption rate), RN (Ammonia-N excretion rate), O:N, AE (Absorption effi-
ciency) of Oyster (Crassostrea hongkongensis). The variation of RO and RN at different time points under the salin-
ity of 20 was studied. It was shown that RO, RN and O:N decreased with the raise of salinity between 5~20 and then 
increased with the raise of salinity between 20~35. In contrast, the AE increased with the raise of salinity, and de-
creased when salinity is over 20. According to the experimental data, we got equation between RO and salinity: 
y=0.0033x2–0.1161x+1.5523, R2=0.9018; between RN and salinity: y=0.0001x2–0.0041x+0.0871, R2=0.9889; be-
tween O:N and salinity: y=0.0016x3–0.0782x2+0.9051x+10.818, R2=0.955; between AE and salinity: 
y=–0.0011x2+0.0399x+0.4393, R2=0.9453. The results showed that the changes of RO and RN were relative signifi-
cant at the four time points (8:00, 14:00, 19:00 and 22:00) with the maximum values at 14 o’clock, suggesting the 
metabolic activity was highest at this time point. 
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