
第3卷第4期 ．南 方 水 产VoL 3，No．4
2 O O7年8月鼬utlI Chi眦FiBh丽∞scien∞ Au昏，搬玎

·综述·

双壳贝类呼吸代谢的研究进展

刘 勇1，施坤涛2，张少华2，原永党2
(1．中国海洋大学，山东青岛266003；2．威海市环翠区水产研究所，山东威海264209)

赛氧要：呼吸代谢是生物能量学研究的重要内容之一。依据近年来国内外的研究成果，综述了关于贝类呼吸代谢
的研究方法，讨论了影响贝类耗氧率的生物因素和非生物因素，展望了贝类呼吸代谢的研究和应用前景。
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通过研究贝类的呼吸代谢，及其耗氧率与各种生物及

其非生物因素的相互关系及变化，可以掌握其代谢特征、

生理状况、营养需求水平以及对外界环境条件的适应能力

等，由此可为经济种的养殖生产、环境条件的改造，水质

调控及其它生产管理提供理论指导。国外对贝类的呼吸生

理生态进行比较系统的研究始于20世纪70年代¨“】。并

把呼吸代谢研究引入生物能量学和营养生理学研究中。我

国则在20世纪80年代随着水产养殖业的发展而形成了一

个热点，直至今日仍有许多学者对此进行着深入的研

究p。]。本文对国内外双壳贝类呼吸代谢的研究发展状况

做了综合论述。

l 呼吸代谢的主要测量指标：耗氧率和代

谢率

耗氧率指动物单位时间(h)的耗氧量，可分为单位个

体耗氧率和单位体重耗氧率。代谢率指动物单位时间的能

耗量。由于动物进行有氧代谢时释放出的热量与消耗的氧

成正比，所以耗氧率可直接作为衡量代谢率高低的一个指

标，因此，可以通过测定耗氧率来计算代谢率。

2呼吸代谢的研究方法

2．1呼吸代谢的直接测定方法

此方法是通过检测环境温度的提高来测量动物的产热。
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这一技术长期应用于哺乳动物，而用于水生动物的相关研

究还不多。由于贝类为变温动物，产热少，且水的比热容

量较大，因此，测定很困难，对仪器的精度要求很高。

2．2呼吸代谢的间接测定方法

最广泛使用的测定水生生物呼吸代谢的方法是测定水

生动物耗氧量的间接测定法。计算时，以一定时间内水生

动物的耗氧量乘以氧的能当量(每克氧代表的能量值)就

可以得出其热损失的估计值。氧气的测定可使用氧电极，

也可以用winkler method滴定，电极测定快但精度不高，滴

定繁琐但精度高。实验装置一般分为静水式呼吸室和开放

式呼吸室2种。

2．2．1静水式呼吸室 指呼吸室的水体是静止的并且实

验期间水体的总量是固定不变的。单位时间耗氧量的计算

公式为尺=(起始氧浓度一结束氧浓度)∥死式中y为呼吸

室体积，r为实验持续时间。使用该方法应注意几个问题：

(1)一般要设空白对照以消除水体呼吸对实验结果的影响；

(2)呼吸室容积大小要合适，太小会刺激动物使代谢值偏

高，太大会因为混合不均匀造成取样不均，还会因溶氧变

化小产生测定误差；(3)实验时间长，装置容积大时，可

附加缓慢、连续搅拌装置，或取样前搅拌均匀；(4)实验

期间应避免对动物的骚扰，如光、人走动等；(5)容器大

小和实验时间长短应适中，因为当溶氧浓度低于临界浓度

时，随溶氧降低呼吸代谢下降并且水中c0：、氨的积累会

对动物呼吸产生影响。

2．2．2开放式呼吸室 该呼吸室克服了静水式呼吸室许

多由于实验时间长产生的问题，如废物积累、溶氧太低等。

一般水流要超过实验贝类的滤水率，低了会出现静水式类

似的问题，但水流过大会出现精度不够。进出水口溶氧差

的理想范围是O．5一J．0 mg·L～。一般以恒定的时间间隔进

行测量，问隔时间在30—120 min之间，多数研究以60 min

为一个间隔单位测定进、出水口的溶氧。因为流速恒定，

所以可据此计算出单位时间动物的耗氧量，再根据动物重

量计算出耗氧率。计算公式如下：

耗氧量[mg·(个俸h)-1]=[进水口溶氧(mg·L“)一出

水口溶氧(mg·L。)】×流速(h·L“)／动物个体

耗氧率[mg-(g·h)-’]=[迸水口溶氧(mg·L-1)一出水

口溶氧(mg·L“)]×流速(h·L。)／动物体重(g)

3影响贝类耗氧率的因素

3．1生物因素

3．1，l体重 体重是影响动物耗氧率的重要因素之一。

动物的代谢率与体重的关系可用公式：R=a矿来表示，式

中a、b为常数，其中8表示单位体重的耗氧率，其大小受

许多环境和生物体内等因素的影响，一般变化较大。b又称

体重指数，其大小反映耗氧率对体重变化的敏感程度。此

关系式适用于多种动物。在贝类，许多学者对耗氧率和体

重问的关系进行了研究并得出了不同的贝类耗氧率和体重

的指数回归关系式¨。’。双壳贝类种间b值差异较大，

BAYNE和NEwELL【副给出了23种双壳类的b值为O．44—

1．09，平均为O．75。一般情况下，同一物种随着体重的增

加，耗氧量也增加，但耗氧率相对减小”_7]。这与水生动

物在生长过程中的组织、脏器的比重有关，直接维持生命

的组织和脏器如肾脏、肝脏等的新陈代谢高于非直接维持

生命的其它组织如肌肉、脂肪等。在动物生长过程中这2

种组织的比率随之减小，即肌肉和脂肪等积累增多，从而

引起个体增大而单位重量的耗氧率降低”】。

耗氧率与体重的关系还受温度条件的影响。许巧情

等邛。对橄榄蛏蚌(5：D如埘施。如泐m)的研究发现，体重和

温度对其耗氧率有观显的交互作用。由于温度条件是影响

动物耗氧率最重要的菲生物因素，因此，研究温度、体重

与耗氧率的交互作用有重要的意义。

3．1．2饥饿与摄食 当禁食时间超过一定时限时，动物

将处于饥饿状态，随着饥饿程度的加深，耗氧率明显下降

并存在种间差异归一0’。此外，饥饿时耗氧率的变化特征也

受环境温度的影响。与正常摄食时相似，饥饿时耗氧率也

随温度升高而增大Ho。ANsELLHl发现，双壳类DD恕似口胁口_

t珊随着饥饿时间的延长，其能量代谢底物中蛋白质的比例

增加。这一结果表明，动物饥饿时不但整体代谢水平下降，

而且其代谢底物结构也会发生变化。总体看来，有关双壳

类饥饿状态下呼吸代谢的研究还不是很全面，如饥饿时耗

氧率与个体大小和发育阶段的关系尚未见报道。

与饥饿时的情形相反，动物在摄食后会出现耗氧率明

显增大，经过一段时间到达峰值，然后又逐步降低到摄食

前的水平。这一现象称为特殊动力作用(specific dyn锄ic

action，SDA)。sDA在动物界是广泛存在的。软体动物、甲

壳类、鱼类、爬行类、哺乳类都存在这一现象。sDA是动

物摄食后引起的耗能，是动物为了处理和转化食物时提供

额外消耗的能量。sDA耗能反映了动物在由消化引起的生

理和生化过程中对能量的需求，这些生理和生化过程包括：

(1)对食物的蠕动和处理； (2)对营养的吸收和储存；

(3)对氨基酸的去氨基及排泄产物的合成；(4)对生长有

关的蛋白质和酯类的合成[111。而氨基酸氧化过程中的脱氨

基作用被认为是SDA能量消耗的主要生化基础¨“。

有关贝类SDA的研究极少，仅见sANDRA等¨副对2种

贝类￡豇幻卉胁Z缸细咖和L D醣m以口的研究。这2种贝类在摄

食海藻l h后，耗氧率分别增加了40％和60％。

3．1．3生活周期 贝类耗氧率的季节变化与温度这一环

境因子的关系最为密切。一般的规律是，随着环境温度的

升高耗氧率相应的升高。如双壳类(印曲以。s曲fM枷胁)耗
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氧率的季节变化与环境温度变化成正相关m1。BOuGmER

等¨”对长牡蛎(‰胁幽阿)的研究表明，随着季节
温度的升高，其耗氧率也是逐步升高的。MAo等¨刮的研究

结果与B0uC砒ER略有不同。长牡蛎最大耗氧率虽然出现

在温度较高的夏季，但并不是在温度最高的时候，温度最

高时耗氧率反而开始下降。MAO认为这一现象可能是实验

设计、实验对象生理状况和驯化时间的差异造成的。耗氧

率的变化还与贝类性腺发育有关。JADHAV和LOMrI．E¨¨发

现淡水双壳类(k胧ff池珊cDrr证删s)性腺发育完全的个体

较性腺发育不完全的个体耗氧率要高。
7

3．1．4活动行为 贝类代谢率与活动强度也有很大的关

系。G砌m朔s¨副将贝类代谢强度分为3个水平。(1)标
准代谢，又称基础代谢，是指贝类在饥饿、安静状态下的

最低代谢水平；(2)活跃代谢，即贝类最大持续活跃水平

下的代谢水平；(3)日常代谢，即贝类在日常活动下的代

谢水平，包括贝类的摄食、滤水等日常活动的代谢。相关

的研究多集中于测定贝类标准和日常代谢率，而活跃代谢

率多根据前2项来估测。NEwELL【l"估测滨螺(助幻砌口

缸幻砌口)的活跃代谢率为基础代谢率的3—10倍。

贝类的日常代谢率变化较大，这主要取决子贝类的活

动强度，如滤水、摄食行为等。贻贝(坳以w c_II如琊矗)随
着滤水率的增加，其日常代谢率直线上升，峰值为标准代

谢的4～5倍啪】。摄食行为引起的代谢消耗包括2方面，即

外套腔水运输的机械消耗和与摄食、消化过程有关的生理

消耗。BAYNE【2u给出了加州贻贝(坳越础∞蜘m打m，娜)
在13℃下的标准代谢率、摄食的生理消耗以及摄食的机械

消耗三者分别占总和的25．1％、17．7％和57．2％。我国学

者常亚青和王子斟圳以魁蚶(sc印k呦6rDz西‰瓜i)为实

验对象，也对活动行为对耗氧率的影响做了相关的研究。

其结果表明，在相同温度条件下，单位耗氧率随活动水平

的加强而升高。以上结果均说明，随着贝类活动的加强，

呼吸代谢也相应的增加。

3．2非生物因素

3．2．1 温度 温度是影响贝类呼吸代谢最重要的环境因

子。在对贝类呼吸的研究中，随温度变化贝类的耗氧率表

现出了2种变化趋势：(1)在实验设定的温度范围内，贝

类的耗氧率随着温度的升高一直呈上升趋势。如魁蚶瞄J，

海湾扇贝(A谬枷础脚)旧1，缢蛏(S知愀幽
∞琊打讧D)Ⅲ]，长牡蛎滔1；(2)在实验设定的温度范围内，

贝类的耗氧率在随温度的升高而升高，在达到某最大值后，

又随着温度的升高而降低。如墨西哥湾扇贝(A俘DpB啦n扣

md谊珊∞脚哟彘m)‘251，栉孔扇贝(劬蛳丘他一)‘蚓，河
蚬(触妇弦赢)‘圳。牡蛎(踟瑚砬妇)‘圳。对于
以上2种趋势可能与2方面的因素有关：(1)一些研究是

在自然条件下进行的，而另一些研究则是在实验条件下对

实验动物进行了不同时间的驯化¨纠；面不同的驯化条件有

可能对耗氧率产生影响p’；(2)在研究中对某种贝类设定

的温度范围可能并不是最佳的实验设计mj。

温度对耗氧率的影响可用Q。。值来表示。Q。。值是反映

生物体内反应速度与温度关系的一个指标，在这里表示温

度每升高10℃所引起的耗氧率的变化。Q。。值越大。说明该

温度范围内，由温度的升高引起的耗氧率的变化越大。双

壳贝类的Q。。值一般介于1．0～2．5，平均为2．O而腹足类的

Q。。值一般介于1．2—4．3，且大多低于或接近于2．0岬o。

3．2．2盐度 盐度也是影响贝类呼吸代谢的重要环境因

子之一，它的变动对贝类的生理代谢具有明显的影响。范

德朋等Ⅲ1研究发现，盐度6—22时，缢蛏的耗氧率随盐度

的升高而升高，在22时达到最大值。盐度22—30时，耗

氧率成下降趋势。DAVENPORT和F唧cHER怫1和UV．
INGSTON等m1分别对贻贝的研究和NAVARROⅢ1对双壳类

‰m，嘻订瑚c^D兀岱的研究都得出了相似的结果。但栉孔扇
贝在盐度10—30范围内耗氧率随着盐度的升高呈上升趋

势【35】。长牡蛎随着盐度(15—35)的升高耗氧率也是持续

增大的，并未出现最大值惮J。这可能与种类不同以及不同

种类对盐度的适应范围有关。

低盐环境会使一些贝类关闭贝壳，从而对耗氧率产生

影响。sHuMwAYml的研究表明，当外界盐度达到20．1

时，胁ld训珊如m缸潞会部分或全部关闭贝壳。而低盐条件

下，只要贝壳保持张开，其耗氧率并无明显变化。DAVEN-

PORTml在研究贻贝时提出在低盐环境中部分贻贝贝壳会

关闭，而进、出水孔则全部关闭，故耗氧率也随之下降。

3．2．3 pH 许多研究表明pH的变化会对贝类呼吸代谢

产生明显的影响。HARRIS等m1发现，pH为6．08—6．72

时，黑唇鲍(眦玉渤m)的耗氧率明显低于pH 8．45时
的耗氧率。BucⅪNGHAM和FREED旧1在研究腹足类

％咖倒哟础时发现，在pH 7．1和8．9时，此贝类
的耗氧率出现了2个峰值，在这2个峰值附近，不论pH升

高或降低，其耗氧率均变小。但范德朋等Ⅲ1发现，pH在6

—9时缢蛏的耗氧率并没有明显的变化。以上结果说明贝类

对pH的适应性存在较大的种闻差异。

4展望

贝类的呼吸代谢是贝类生理学、增养殖学等重要的研

究内容。许多研究成果已经应用到生产实践中。今后，在

以下几个方面值得进行深入的研究。

(1)基础呼吸生理生态学研究仍是重要的研究内容之

一。同时对养殖新品种。引进种等有经济价值的种类的研

究将会更加全面、深入。如研究对象的年龄、体重、性腺

发育程度、季节、光周期以及各种环境胁迫等因素对贝类

呼吸代谢的影响将得到更加深入的研究。
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(2)耗氧率和排氨率的结合研究将更加广泛。在获得 [15]BouGRIER s，GEAIRoN P。DEsLous—PAou J M，et a1．Allo_

贝类代谢氧氮比的基础上估计贝类的能量需求，了解贝类 me试c relati—shipsmd e脆cts oftempemture on cle删ce∞d 0xy．

的能量来源及代谢底物中糖、脂肪和蛋白质所提供的能量 gen cmsumption r8tes ofc，删嘲mg泓11lunberg[J]-Aqu”，
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《中国人工鱼礁的理论与实践》征订启事

该书作者以亲身的经历和体会为主线，并借鉴国外人工鱼礁建设的成功经验，系统地介绍了

我国人工鱼礁建设的基本理论及实践经验。全书共分9章，第l章介绍了人工鱼礁的历史和发展

概况；第1—7章叙述了开展人工鱼礁建设工作所涉及的一些基本知识和做法，包括人工鱼礁的

类型、机能、设计、选址、投放、调查评估和经营管理等；第8章总结了我国早期人工鱼礁建设

的一些经验教训，并提出一些参考性建议；第9章基于人工鱼礁的作用和发展趋势，对我国人工

鱼礁建设的前景作了展望，并提出今后的一些研究课题。
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