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摘要    采用室内实验生态学方法, 以水体中氨氮、活性磷酸盐和溶氧变化为指标研究了光照强度

和光色对番红砗磲代谢的影响。结果表明: (1)在 0—10000lx光照时, 番红砗磲排氨量逐渐减少, 在光

照 12000lx时转为吸收海水中氨氮, 并在 16000lx时达到最高[1.89µg/(ind·h)]; 在 2000lx光照条件下, 

番红砗磲可吸收海水中活性磷酸盐并释放氧气。其活性磷酸盐吸收量随光照强度增强而增加, 在

16000lx时达到最高峰。在实验光照范围内, 番红砗磲产氧率随光照强度的增强逐渐增加。上述结果

显示番红砗磲最佳光照强度约为 16000lx。(2)当番红砗磲自黑暗转移至各光照组后, 其氨氮、活性磷

酸盐吸收率均随时间逐渐降低, 而产氧率则逐渐升高。(3)光色显著影响番红砗磲合成代谢, 蓝光最

佳, 红光次之, 白光最差。 
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砗磲是海洋双壳贝中个体最大的种类 , 从西太

平洋到印度洋非洲东海岸的热带海域都有分布 , 目

前全世界已报道砗磲共 13 种, 分别隶属于砗磲属和

砗蚝属 (Richter et al, 2008; Huelsken et al, 2013; 

Penny et al, 2014; Su et al, 2014; Borsa et al, 2015)。在

我国砗磲主要有 6种, 其中番红砗磲(Tridacna crocea)

是分布较为广泛, 外套膜颜色鲜艳的种类之一(董杨

等, 2015)。与其它双壳贝类相比, 砗磲外套膜具共生

虫黄藻 , 可在一定光照条件下像植物一样吸收营养

盐和制造氧气(Todd et al, 2009; Lucas et al, 2014; 张

跃环等 , 2016)。据报道 , 壳长 13.7cm 的大砗磲(T. 

gigas)66%的能量来源于外套膜内共生虫黄藻光合作

用(Klumpp et al, 1992; Norton et al, 1992)。砗磲这种

直接吸收利用海水中无机营养盐的特性使其具有极

高的生态意义。 

呼吸与排泄是研究贝类代谢水平的重要指标 ,  

也是贝类能量学、容纳量及海洋生态系统评估的重

要内容(王俊等 , 2001; 栗志民等 , 2009)。这些代谢

指标不但能够反映贝类本身生理活动强弱 , 同时也

是评判其对环境适应性的重要标准 (王俊等 , 2001; 

孙忠等 , 2004; 朱爱意等 , 2007)。在各代谢参数中 , 

氨氮、活性磷酸盐及氧代谢水平是研究海洋生物

新陈代谢的三个重要指标 (孟学平等 , 2005; 朱爱

意等 , 2007; 葛长字 , 2010; 过锋等 , 2012)。自上世

纪 70 年代至今 , 国内外已开展了大量贝类呼吸排

泄和环境关系相关研究工作 , 但对砗磲代谢研究

相对较少 (Jespersen et al, 1982; Fittwk, 1993; 

Klumpp et al, 1994; 王俊等 , 2001)。基于此 , 本研

究以番红砗磲为实验动物 , 以氨氮、活性磷酸盐及

氧代谢水平为指标 , 研究光照强度和光色对番红

砗磲代谢的影响 , 以期为珊瑚礁生态系统资源增

殖提供基础资料。  
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用番红砗磲于 2016年 11月采自三沙市周

边珊瑚礁区, 挑选壳长 80—85mm、健壮无损伤个体

(实验所用番红砗磲具体生物学参数见表 1), 除去表

面附着物后, 放置于循环水养殖系统中暂养 1周后开

始实验。循环水养殖玻璃缸规格为 1.8m×0.6m×0.8m, 

水温 26±1°C, 盐度 32±0.5, pH 7.5—8.0, 养殖缸上部

加 500W卤素灯(光周期 12:12h)。 

表 1  番红砗磲生物学参数 
Tab.1  Biological characteristics of Tridacna crocea 

 壳长(mm) 壳高(mm) 全重(g) 软体部干重(g) 

生物学参数 82.0±4.8 63.62±3.4 125.9±5.8 2.3±0.2 

 
1.2  光强对番红砗磲代谢的影响 

实验采用静水系统, 具体如下: 15L 白色塑料圆

桶中加入 6L 经 0.45µm 硝酸纤维素膜过滤的天然海

水(水温 26±0.5°C, 盐度 31—33, pH 7.8—8.2)。实验

过程中将砗磲外套膜向上竖直放置 , 海水表面用保

鲜膜密封, 膜中央开一直径 0.5cm 的小口, 用于水样

采集, 在距水面正上方 45cm处固定光源(全光谱卤素

灯)。光强实验共设 11组, 其中 1组为对照(黑暗、无

砗磲), 其余 10组为实验组, 光照强度(为砗磲外套膜

表面所在水位的光照强度, JXYB-10W 水下照度计)

分别为 0、2000、4000、6000、8000、10000、12000、

14000、16000和 18000lx。每实验组随机放置相同规

格砗磲 3 个, 实验开始前各组均为黑暗处理, 而后分

别给于不同光照强度光源处理, 每 2h 取水样一次, 

持续 6h, 用以氨氮、活性磷酸盐及溶氧测定。每个组

至少重复 3次。 

1.3  光色对番红砗磲代谢的影响 

光色实验所采用静水系统与光强实验类似 , 仅

所用光源为 LED灯(因蓝色和红色光源为 LED灯, 白

光亦改用相同光源)。光色实验共设 3 组, 分别为蓝

光、红光和白光, 光照强度(为砗磲外套膜表面所在水

位的光照强度, JXYB-10W水下照度计)均为 2000lx。

每组实验随机放置相同规格砗磲 3个, 实验开始前各

组均为黑暗处理, 而后分别给于不同光色光源照射, 

每 2h 取水样一次, 持续 6h, 用以氨氮、活性磷酸盐

及溶氧测定。每个组至少重复 3次。 

1.4  氨氮、活性磷酸盐及溶氧测定 

各水质指标测定依照《海洋监测规范》

(GB17378.4-2007)进行, 其中氨氮采用次溴酸钠氧化

法测定 , 活性活性磷酸盐采用抗坏血酸还原磷钼蓝

法测定, 溶解氧采用Winkler碘量法测定(中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局, 2008)。 

氨氮、活性磷酸盐和溶解代谢计算公式如下:  

AM=[(Bt–B0–ΔB)×V]/N; AR=[(Bt–B0–ΔB)×V]/(W×t); 
PM=[(Ct–C0–ΔC)×V]/N;  PR=[(Ct–C0–ΔC)×V]/(W×t); 
DOM=[(At–A0–ΔA)×V]/N; OR=[(At–A0–ΔA)×V]/(W×t)。 

其中, AM为个体氨氮代谢量(µg/ind); AR为软体部单

位干重排氨率[µg/(g·h)]; PM 为个体活性磷酸盐代谢

量(µg/ind); PR 为软体部单位干重活性磷酸盐代谢率

[µg/(g·h)]; DOM为个体溶代谢氧量(mg/ind); OR为软

体部单位干重耗氧率[mg/(g·h)]; B0、Bt为实验开始和

实验持续时间为 t时水体氨氮含量(µg/L); C0、Ct为实

验开始和实验持续时间为 t 时水体活性磷酸盐含量

(µg/L); A0、At为实验开始和实验持续时间为 t时水体

溶解氧含量(mg/L); t为实验持续时间; Δ值为对照组

中溶解氧、氨氮和活性磷酸盐的变化值; V 为桶中海

水体积(L); N为实验番红砗磲个数(ind); W为番红砗

磲软体部干重(g)。 

1.5  数据处理与分析 

各实验数据均表示为平均值±标准差(Mean±SD), 

所有数据采用 Excel和 SPSS 17.0软件进行处理。各

处理组间显著性分析采用单因素方差法进行分析 , 

显著性水平为 p<0.05。 

2  结果 

2.1  光照强度与番红砗磲氨氮、活性磷酸盐及溶氧

代谢的关系 

如表 2 所示, 在无光照条件下, 番红砗磲排放氨

氮、磷酸盐, 并消耗氧气。番红砗磲在 0—10000lx光

照强度下释放氨氮 ,  但排氨量逐渐减少。在

12000—16000lx条件下, 番红砗磲吸收同化海水中的

氨氮 ,  且吸收量逐渐增强 ,  至 16000lx 达到最高

(11.31µg/ind), 当光照强度继续增强至 18000lx后, 其

对氨氮吸收能力开始减弱 ;  番红砗磲在光照

2000—18000lx 条件下均可吸收海水中活性磷酸盐, 

且在 16000lx 达到最高(37.84µg/ind), 随后减弱; 当 
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表 2  光照强度与番红砗磲氨氮、活性磷酸盐及溶氧代谢的关系 
Tab. 2  The relationships of light intensity to metabolism of ammonia, active phosphates and dissolved oxygen in T. crocea 

光照强度(lx) 氨氮(µg/ind) 活性磷酸盐(µg/ind) 溶氧(mg/ind) 

对照 — — — 

0 99.24±31.45 2.36±2.01 –7.60±0.8 

2000 19.48±5.79 –17.69±5.48 2.93±0.6 

4000 17.91±8.44 –17.46±6.63 8.44±1.2 

6000 16.48±5.76 –18.76±6.98 17.00±2.2 

8000 11.44±4.53 –20.09±4.95 20.50±2.4 

10000 4.69±1.91 –23.89±8.87 22.86±1.5 

12000 –4.19±2.18 –26.19±4.13 32.80±2.3 

14000 –7.87±2.35 –29.89±4.33 45.33±3.2 

16000 –11.31±4.56 –37.84±6.99 52.80±3.6 

18000 1.92±2.01 –22.91±5.91 56.67±4.2 

注: 为光照 6h番红砗磲各代谢产物代谢量; 正值表示产生代谢产物; 负值代表吸收代谢产物。 

 
光照强度为 2000lx时, 平均壳长 82.0mm的番红砗磲

6h 可净释放氧气 2.93mg, 且其产氧率在光照

2000—18000lx范围内逐渐增加。 

进一步分析表明 , 番红砗磲由黑暗至光照过程

中, 其对氨氮、活性磷酸盐及溶氧代谢率也发生显著

变化(图 1)。在同一光照强度下, 番红砗磲在光照 2h, 

2—4h, 以及 4—6h, 其软体部单位干重的氨氮排出率

逐渐升高 (0—10000lx), 吸收率逐渐下降 (12000— 

18000lx)。在假设番红砗磲分解产生氨氮代谢率与光

照无关的条件下 , 通过上述结果可推导获得在

0—18000lx光照条件下, 番红砗磲对氨氮的绝对吸收

率 AR2h>AR4h>AR6h(图 1a)。与之相同, 番红砗磲对活

性磷酸盐吸收率亦表现为 PR2h>PR4h>PR6h(图 1b)。如

图 1c, 在光照不同时间范围内, 番红砗磲产氧率呈现

逐渐增强趋势, 即 OR2h＜OR4h＜OR6h。 

2.2  光色与番红砗磲氨氮、活性磷酸盐及溶氧代谢

的关系 

光色显著影响番红砗磲的氨氮、活性磷酸盐及溶

氧代谢水平。如表 3所示, 在 2000lx白光、蓝光和红

光(均为 LED 光源)条件下, 每一番红砗磲个体氨氮

6h代谢量分别为 30.49、–6.08和 8.01µg/ind, 即蓝光

条件下, 砗磲对氨氮的净吸收量最高, 其次为红光 , 

白光最差 ; 对活性磷酸盐的吸收和溶氧的产生亦有

相似的结果。对不同光色条件下, 氨氮、活性磷酸盐

及溶氧代谢率亦呈现出同光强实验相似的结果 , 即

氨氮、活性磷酸盐绝对吸收率随时间逐渐降低, 而产

氧率随时间逐渐增强(图 2)。另外, 通过对比发现, 在

2000lx 全光谱卤素灯条件下, 单位个体番红砗磲排

氨、活性磷酸盐吸收及溶氧产生量分别 19.48µg/ind、

17.69µg/ind和 2.93 mg/ind, 而在给予 2000lx LED光 

 

图 1  不同光照强度下番红砗磲单位干重软体部氨氮(a)、

活性磷酸盐(b)及溶氧(c)代谢率 
Fig.1  The metabolic rates of ammonia (a), active phosphates (b) 

and dissolved oxygen (c) in T. crocea (per dry weight of edible 
part) at a different light intensity 

注: 上标字母表示不同光照强度间存在显著差异 
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表 3  光色与番红砗磲氨氮、活性磷酸盐及溶氧代谢的关系 
Tab.3  The relationships of light spectra to metabolism of 

ammonia, active phosphates and dissolved oxygen in T. crocea 

光色 氨氮(µg/ind) 活性磷酸盐(µg/ind) 溶氧(mg/ind)

白色 30.49±5.98a –13.49±3.39a –0.13±0.03c

蓝色 –6.08±0.91c –24.01±4.19c 38.80±2.1a

红色 8.01±1.87b –17.81±3.00b 16.27±1.9b

注: 为光照 6h砗磲各代谢产物代谢量; 正值表示产生代谢产物; 

负值代表吸收代谢产物。上标字母表示不同光色间存在显著差异 

 

图 2  不同光色条件下番红砗磲单位干重软体部氨氮(a)、

活性磷酸盐(b)及溶氧(c)代谢率 
Fig.2  The metabolic rates of ammonia (a), active phosphates (b) 

and dissolved oxygen (c) in T. crocea (per dry weight of edible 
part) at different light spectra 

注: 上标字母表示不同光色间存在显著差异 

 
源照射时, 其番红砗磲排氨、活性磷酸盐吸收及溶氧

产生量分别为 30.49µg/ind、13.49µg/ind和–0.13mg/ind, 

即全光谱卤素灯光源显著好于 LED灯。 

3  讨论 

砗磲是珊瑚礁生态系统的重要功能生物 , 其外

套膜细胞间隙中含有大量共生虫黄藻 , 因而砗磲既

可像贝类一样通过滤食获取能量 , 又能够像植物一

样利用光能进行自养生长(Klumpp et al, 1992; Norton 

et al, 1992; Lucas, 2014)。贝类能量学研究起始于 20

世纪 60 年代, 其研究的关键即为能量收支各组分的

量化, 以及影响能量收支的环境因子(王俊等, 2001)。

本文以影响砗磲能量代谢的关键生态因子光照为研

究对象 , 首次量化了不同光照强度和光色下番红砗

磲的氨氮、活性磷酸盐及溶氧代谢变化, 获得了不同

光照强度和光色下番红砗磲的代谢规律。 

3.1  光照强度对番红砗磲氨氮、活性磷酸盐及溶氧

代谢的影响 

因需共生虫黄藻光合作用提供能量 , 砗磲在自

然环境中的分布与光照强度密切相关。据报道, 砗磲

主要分布在 20m 以浅水域 , 其中番红砗磲栖息于

1—4m的珊瑚礁中, 而光照强度随水深增加而呈递减

趋势 , 进而影响砗磲分布 (Copland et al, 1988; 

Calumpong, 1992; Richter et al, 2008)。共生虫黄藻可

吸收砗磲体内和周边海水中的氨氮 , 因此氨氮含量

的变化是衡量砗磲同化作用的重要指标(Hawkins et 

al, 1995)。与溶氧代谢相比, 番红砗磲对氨氮吸收能

力相对较弱, 在光照强度 12000lx时, 其对氨氮的吸收

大于排放, 每个个体 6h 净产生氧气 4.19µg/ind, 在光

照 16000lx 达到最高。基于此 , 初步推断平均壳长

82.0mm 番红砗磲最大适应光强应为 16000—18000lx

之间。而 Ip等(2006)报道在光照 600lx条件下, 鳞砗磲

对氨氮(NH3 及 NH4
+)具有显著的吸收现象, 因此初步

推断不同种类砗磲最适光照强度具有差异。而在砗磲

人工养殖过程中添加一定量的铵盐来促进其生长也直

接证明了砗磲可吸收利用海水中氨氮(Ellis, 2000)。 

对珊瑚、砗磲及其他具共生虫黄藻生物而言, 溶

氧消耗或产生速率是反映其生物体呼吸或光合代谢

效率的指标之一 , 因而受光照强度影响 (Ip et al, 

2006)。本研究结果表明无光条件下, 番红砗磲与其它

双壳贝类相似消耗氧气。当光强为 2000lx时, 每个个

体 6h 净产生氧气 2.93mg, 表明在该光照条件下, 砗

磲光合代谢率大于呼吸代谢率, 且在光照 18000lx 强

度下仍未达到光饱和值 , 该结果与番红砗磲分布水

深较浅喜强光的生态习性相一致。 

本研究表明 , 当番红砗磲由无光转移至有光条

件后 , 其对氨氮吸收速率随时间逐渐降低 (AR2h> 

AR4h>AR6h)。Ip 等 (2006)检测人工注射 NH4Cl 后的
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外套膜周边氨氮浓度亦表明其浓度在 1h 迅速下降, 

6h后几乎无显著变化。通过该研究结果, 我们可以推

断砗磲外套膜对氨氮转运与光照密切相关。其后吸收

速率降低的原因或许与氨氮浓度逐渐降低至 NH4
+转

运载体要求阈值浓度之下有关 , 但该机制需进一步

验证。与氨氮吸收相比, 番红砗磲光合产氧率却随时

间显著增强, 该结果或许与早期氨氮、磷酸根等离子

转运耗氧量大, 后期耗氧量逐渐降低有关。 

3.2  光色对番红砗磲氨氮、活性磷酸盐及溶氧代谢

的影响 

外套膜是砗磲与光合作用密切相关的器官 , 组

织学研究表明砗磲外套膜色素细胞具聚光色素片晶, 

以实现共生虫黄藻光合作用(Griffiths et al, 1992)。本

实验研究了不同光色照射下番红砗磲的氨氮、活性磷

酸盐及溶氧代谢状况, 结果表明蓝光最佳, 红光次之, 

白光最差。番红砗磲对氨氮、活性磷酸盐吸收及溶氧

产生是外套膜共生虫黄藻光合作用的结果。虫黄藻在

分类上隶属甲藻门, 是珊瑚礁中必不可少的共生藻, 

其对不同波长可见光的吸收与体内叶绿体的色素组

成密切相关(Lin et al, 2015)。叶绿素 α是包括虫黄藻

在内的几乎所有海洋藻类色素的重要组成部分 , 其

可见光吸收光谱主要为蓝紫光和红光(Johnson et al, 

2007)。因此, 在光照强度相同情况下, 番红砗磲在蓝

光和红光条件下同化代谢要显著高于白光。另外在不

同光色的长期实验结果中 , 番红砗磲的净生长率亦

呈现蓝光>红光>白光的现象(结果未发表)。 

4  结论 

砗磲因具共生虫黄藻而能够利用光能和无机盐

合成自身物质, 本研究以氨氮、活性磷酸盐和氧代谢

率为指标 , 首次系统开展了光照强度和光色与番红

砗磲代谢的关系。番红砗磲合成代谢与光照密切相关, 

在光照大于 2000lx 时其能够吸收活性磷酸盐并释放

氧气, 当大于 12000lx 时其氨氮代谢亦由释放转变为

净吸收, 大约在 16000lx 番红砗磲合成代谢效率达到

最高。番红砗磲的合成效率与光色密切相关, 其中蓝

光最优, 红光次之, 白光最差。综上所述, 在利用光

能进行合成代谢机制方面, 番红砗磲与植物相似, 受

光强和光色影响, 并存在光补偿点(约 2000lx)和光饱

和点(约 16000lx)。 
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EFFECTS OF LIGHT INTENSITY AND SPECTRA ON METABOLISM OF AMMONIA, 
ACTIVE PHOSPHATES, AND OXYGEN CONSUMPTION IN TRIDACNA CROCEA 

LIU Chun-Sheng1, 2,  LIU Xiao-Xia2,  WANG Hao2,  WANG Ai-Min1, 2,  GU Zhi-Feng1, 2 
(1. Key Laboratory of Tropical Biological Resources of Ministry of Education, Hainan University, Haikou 570228, China;  

2. Ocean College, Hainan University, Haikou 570228, China) 

Abstract    The metabolism of Tridacna crocea was studied under laboratory conditions using experimental ecology 

methods with the indexes of ammonia nitrogen, active phosphates, and dissolved oxygen under different light intensity and 

spectral conditions. The ammonia excretion of T. crocea declined with light intensity between 0 and 10000lx, and the 

concentration of ammonia decreased at 12000lx, which meant the ammonia assimilation in giant clams, and the highest 

absorption rate was 1.89µg·ind/h at 16000lx. The absorption rate of active phosphate increased with light intensity rise and 

reached the peak at 16000lx. The oxygen production rate showed a positive relationship with light intensity. The absorption 

rates of ammonia and active phosphate decreased with time, while the oxygen production rate was opposite. In addition, 

light spectra affected significantly the assimilation metabolism, of which blue light was the largest, followed by red, and 

then white, the least. This is the first attempt of study on the effects of light on the metabolism of T. crocea. The results 

shall be helpful for understanding the ecological function and stock enhancement of the giant claims. 

Key words    Tridacna crocea;  light intensity;  light spectra;  metabolism 


