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摘 要：在实验生态条件下，研究了温度对不同个体大小扁玉螺耗氧率和排氨率的影响。实

验结果表明，在实验温度（%# & $’(）条件下，扁玉螺的个体耗氧率（!) "）［*+,个·-］和个体排
氨率（!) #）［*+,个·-］与软体部干重（.）呈正相关，而耗氧率（!"）［*+,+·-］、排氨率（!#）［*+,+
·-］与软体部干重呈负相关，二者之间均可用幂函数表示；扁玉螺的耗氧率和排氨率均随温度
的升高而增加，但超过 $# (后，耗氧率则下降，耗氧率（!"）、排氨率（!#）与温度之间呈明显

的指数函数关系。不同规格扁玉螺的耗氧率和排氨率的比值（原子数 /：0）在 !# (时最大。
方差分析表明，温度、软体部干重对扁玉螺的耗氧率和排氨率有极显著的影响（$ 1 $#2#%）。
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扁玉螺（#%&%’()* +(+,-*）俗称“肚脐螺”，隶属
于软体动物门、前鳃亚纲、玉螺科，是我国重要的

经济腹足类。该螺生活在潮间带至浅海 ’# 米的
细沙泥底质中，我国南北沿海均有分布。其个体

大，肉味鲜美，食后口余清香，广为沿海居民喜爱。

由于捕捞过度，扁玉螺的自然资源日益减少。因

此开展扁玉螺的繁殖生物学研究具有重要的现实

意义。

有关贝类耗氧率及排氨率的研究已有不少报

道［% & $］，但关于扁玉螺代谢方面的研究还未见。

本文主要研究温度对不同规格扁玉螺耗氧率和排

氨率的影响，旨为扁玉螺的生理生态学研究提供

理论依据。

% 材料与方法

% 2% 试验材料
试验所用扁玉螺购自江苏连云港赣榆县海头

镇。试验螺取回后，去除其表面附着物，挑选无损

伤个体置于水族箱中暂养 ’ & 5 :，暂养期间连续
冲气并投喂单胞藻，每日早晚换水各 % 次。试验
所用海水取自盐城陈港，盐度为 !5 2 $ ; # 2 ’，并用
# 2"’!*的微孔滤膜抽滤备用。

% 2! 试验方法
温度设置 5个梯度（%# & $’ (），温度误差为

; % (。试验前，选取数量为实验用量 $ & ’倍的
扁玉螺，进行温度驯化，温度调节采用逐渐均匀过

度法，每天温度的升降幅度不超过 ! (，达到所需
温度后，再驯养 $ :。实验在 !### *<的锥型瓶中
进行，用 => 9 %6#型培养箱（%# (组）和水浴控制
所需温度。

按试验螺个体的大小分为 7、?、@$ 组，每瓶
中放置扁玉螺个数分别为 7组 ’个，?组 "个，@
组 $个，每组设 $个重复，每个温度下均设一个无
螺的空白对照组。将禁食 !"-的扁玉螺放入锥型
瓶后，移至培养箱或水浴锅，待瓶中水温达到设定

温度时，立即取样测其初始溶氧和 0AB
" 9 0 含

量，同时用保鲜膜密封，实验持续 ! & !2 ’ -，用

.CDE<FG法（碘量法）测定水中的溶氧含量（./），用

次溴酸钠氧化法测水中氨氮浓度（0AB
" 9 0），根

据试验始末 ./ 和 0AB
" 9 0浓度的变化，分别计

算个体耗氧率（!) "）［*+,个·-］、耗氧率（!"）［*+,

+·-］、个体排氨率（!) #）［*+,个·-］、排氨率（!#）
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［!"#"·$］及 !%&（温度对贝类代谢的影响强度）。
试验结束后，将扁玉螺取出，用游标卡尺测其

壳高、壳宽，取其软体部和壳置于 ’& (真空干燥
箱中烘 ) $，以 *+%,&-电子分析天平称量软体部

的干重和壳重，并计算肥满度（"）.（干肉重#干
壳重）/ %&&0（见表 %）。为了排除耗氧率昼夜变
化的影响，不同水平梯度的试验均于当天的同一

时间内进行。

表 % 扁玉螺的生物学数据
!"#$% % !&% #’($()* +"," (- !"#"$%&’ (%()*’

实验组 壳宽#1! 软体干重#" 壳干重#" 肥满度#0
+ %23) 4 &2%5 &26)6’ 4 &2&)-6 %2)&), 4 &27%&, %,2’3
8 62), 4 &27’ &2)3’5 4 &2&3%5 72’6’% 4 &25%66 %)2-’
9 72-7 4 &27% %26,5’ 4 &2%6’) 327%35 4 %27&77 %’26,

6 结果

6 2% 耗氧率和排氨率与软体部干重的关系
在各个实验温度下，扁玉螺的个体耗氧率

（#: $）［!"#个·$］和个体排氨率（#: %）［!"#个·$］与
软体部干重（&）呈正相关，随着体重的增加而增
加，而耗氧率（#$）［!"#"·$］和排氨率（#%）［!"#"·

$］与软体部干重呈负相关。个体耗氧率（ #: $）、

个体排氨率（#: %）与软体部干重的关系可分别用
幂函数 #: $ . ’&( 和 #: % . )&* 表示，回归方程的

参数及相关系数见表 6。其中 ’ 值的范围是
& 2-76& ; &2356%，平均值为 & 2,-%,，( 值的范围是
& 2,3’) ; &23 ’&-，平均值为 & 2 ’3’，) 值的范围是
& 2&,&’ ; &2)6%%，* 值的范围是 & 2,55’ ; %2 %%3&。
(和 * 的数值变化没有规律，但 ’ 和 ) 则与耗氧
率和排氨率随温度变化的规律一致。

表 6 扁玉螺的个体耗氧率（#: $）、个体排氨率（#: %）与软体部干重（&）的回归方程参数

!"#$% 6 !&% ."/"0%,%/ /"$",% ,( ,&% /%)/%11 %23",’(4 #%,5%%4 +/* 5%’)&, (- 1(-, ,’113%（+）"4+
(6*)%4 7(4130.,’(4（,: -）(/ "00(4’" %67/%,’(4（,: !）(- !"#"$%&’ (%()*’

温度（(）
#: $ #（!"#个·$）

< = >6 ?
#: % #（!"#个·$）

1 @ >6 ?
%& &2-76& &2’5%’ &25%65 7, &2&,&’ %2%%3& &237-5 7,
%) &2)-7, &23’&- &237-’ 7, &26,5’ %2&%,, &2567, 7,
6& &2)’%3 &2’)7, &233,7 7, &2763- &2,55’ &23’)5 7,
6) &2’-,’ &23&,- &256’% 7, &2-35% &2’-55 &23356 7,
7& &2356% &2,3’) &23))- 7, &2)%,7 &2367) &25-)% 7,
7) &2)377 &23%6- &235-& 7, &2)6%% &23%3’ &23)66 7,

6 26 温度对扁玉螺耗氧率和排氨率的影响
随着温度的升高，扁玉螺的耗氧率相应增加，

在 7& (达到最高，随着温度的进一步升高，耗氧

率反而下降（图 %）；扁玉螺排氨率与温度呈正相
关，随着温度的升高而不断增加（图 6）。方差分
析表明，温度、干重及温度和干重的交互作用对扁

图 % 温度对扁玉螺耗氧率的影响很大
8’) 2 % !&% %--%7,1 (- ,%0.%/",3/% (4

(6*)%4 7(4130.,’(4 /",%1 (- !"#"$%&’ (%()*’

图 6 温度对扁玉螺排氨率的影响
8’) 2 6 !&% %--%7,1 (- ,%0.%/",3/% (4

"00(4’" %67/%,’(4 /",%1 (- !"#"$%&’ (%()*’
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玉螺的耗氧率（ !温度 ! "#$ %"，!干重 ! %&$ ’(，

!温度 )干重 ! #%$’*）和排氨率（!温度 ! &*$%+，!干重 !
’($’#，!温度 )干重 ! %#$"’）均有极显著的影响（! ,
!-$-#）。各试验组耗氧率（#- . (- /）、排氨率与
温度之间的回归关系，可分别用指数函数表示，其

回归方程的参数及相关系数见表 (，耗氧率与排
氨率的比值（原子数 0：1）见表 ’，温度对扁玉螺

的耗氧率和排氨率的影响强度（"#-）见表 "，由表

(可看出，##、$# 都随扁玉螺的个体增大而降低，

#% 和 $% 变化不太明显。不同大小的扁玉螺个体

0：1的比值为 # $-& . +$-’，且各组在 #" . %" /之
间的 0：1值都较高，在 %- /时达到最大。"#-值

为 - $%# . ($*+，总平均值为 # $*%。

表 ( 扁玉螺的耗氧率（%&）和排氨率（%’）与水温的回归方程参数

!"#$% ( !&% ’"(")%*%( ("$"*% *+ *&% (%,(%-- %./"*0+1 #%*2%%1 2"*%( *%)’%("*/(% "13
+45,%16+1-/)’*0+1 ("*%-（!"）+( "))+10" %46(%*0+1 ("*%-（!#）+7 #$%$&’() *’*+,)

2343·5

实验组
耗氧率

## #% %% (
排氨率

$# $% %% (
6 -$-+# -$-"+ -$+(%’ (& -$-%#% -$-&"7 -$+&*# (&
8 -$-7’& -$-"*" -$7’-& (& -$-%-( -$-"*( -$+’#& (&
9 -$-&"’ -$-"’* -$7*( (& -$--* -$-7 -$+#’" (&

表 ’ 扁玉螺耗氧率（%&）、排氨率（%’）及两者之间的比值（原子数 0：1）

!"#$% ’ !&% +45,%1 6+1-/)’*0+1 ("*%-（!"）"13 "))+10" %46(%*0+1 ("*%-（!#）

"13 *&%0( ("*0+（"*+) 060*5 8：9）+7 #$%$&’() *’*+,)
2343·5

) : /
6

%& %’ &：’
8

%& %’ &：’
9

%& %’ &：’
#- -$#"#( -$-’(# ($"# -$#(7’ -$-’-7 ($(+ -$#-%( -$-%#% ’$7(
#" -$%#(7 -$-""( ($7* -$#**% -$-’&( ($7( -$#’-% -$-%(7 "$7+
%- -$(&*& -$-*(+ ’$+* -$(&’7 -$-"7( &$%& -$%"’+ -$-%7% +$-’
%" -$(+&% -$-++’ ($++ -$(7%# -$-*-% "$’’ -$%&7* -$-’+" "$’(
(- -$’7&( -$#+(" %$"# -$(+&’ -$#((% %$+7 -$%+-( -$##&% %$"-
(" -$%%(# -$%#-* #$-& -$#7(+ -$#"’* #$#+ -$#"*7 -$#%-’ #$(#

表 " 温度对扁玉螺耗氧率及排氨率的影响强度（"#-）

!"#$% " :17$/%16% 01*%1-0*5 +7 *%)’%("*/(% +1 *&% +45,%1 6+1-/)’*0+1 ("*%-（!"）

"13 "))+10" %46(%*0+1 ("*%-（!#）+7 #$%$&’() *’*+,)（-#-）

2343·5

) : /
耗氧率

6 8 9
排氨率

6 8 9
#- . #" %$- #$&# #$77 #$&" #$%+ #$%&
#" . %- %$+& %$%’ ($(# #$*+ #$"+ #$’
%- . %" #$#& #$# #$## #$7# #$’" ($-7
%" . (- #$"# #$-7 #$#* ($*+ ($& %$"#
(- . (" -$%# -$%% -$( #$#+ #$(" #$-*

( 讨论

($# 软体部干重对扁玉螺耗氧率和排氨率的影响
贝类和其它水生一样，不断地进行呼吸与排

泄，其排泄物主要有氨、尿素、尿酸、氨基酸等，其

中氨约占总排泄的 *-;［(］。个体耗氧率和个体
排氨率是指单位时间内个体的耗氧量和排氨量，

而耗氧率和排氨率率指的是单位时间内单位体重

的耗氧量与排氨量。实验表明，扁玉螺的个体耗

氧率和个体排氨率与其软体部干重呈正相关，而
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耗氧率和排氨率与软体部干重呈负相关，二者之

间的关系都可用幂函数表示，只是前者公式中的

指数为正，而后者的指数为负，这与对其它贝类的

呼吸研究得到的结果一致。在迄今对水生动物的

研究中，通常将个体耗氧率与体重回归方程 !! "
" #$% 中的 % 称为体重指数，对于贝类的体重指
数 % 多数研究表明变化较小，杨红生等［#］报道墨
西哥湾扇贝的 % 值为 $ % & #’( ) $% * +&+，平均为
$ %’,$&，王俊等［-］报道栉孔扇贝的 % 值为 $ %-+# )
$%,(,，平均 $ %-’(。本实验结果的 % 值范围为 $ %
,’&- ) $%’&$#，平均值为 $ % &’&，与上述结论基本
相似。% 值存在在差异性是由贝类自身生物学特
性造成的［,］。

以往研究结果表明，贝类与鱼类、虾类一样，

耗氧率和排氨率随着体重的增加而降低，这可能

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

新陈代谢强度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，这两种组织的

比率随之减少，即肌肉和脂肪等积累增多，从而引

起随个体增大而单位重量的耗氧率和排氨率降低

的现象［+］。

+ %( 温度对扁玉螺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，温度升高，体内各种生化

反应速度加快。许多研究结果表明，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，贝类的代谢就会出现异常［(、&］，在对

贝类的呼吸研究中发现，随着温度的升高，贝类的

耗氧率出现两种变化趋势，一是在某温度范围内，

贝类的耗氧率一直呈上升的趋势［.、,、&］，二是在某

温度范围内，贝类的耗氧率在达到某最大值后，随

温度的升高其耗氧率下降［+ ) -］。/% 01234564 等［.］

认为这可能与两方面因素有关：一方面，一些研究

在自然条件下进行，而另一些研究则在实验条件

下对实验样品进行了不同时间的驯化。758819:
的研究［’］表明，在不驯化、短期驯化、长期驯化 +

种条件下，贝类的耗氧率对温度表现出了不同的

变化趋势；另一方面，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［,］。

本实验中，扁玉螺的耗氧率在 +$ ;时达到最
大，随温度的进一步提高，耗氧率则急剧下降，而

排氨率则进一步增加，这与栉孔扇贝（ &’(#)*+
,#--.-/）［-］、墨西哥湾扇贝（ 0123’.-4 5#* +6#((17）［#］

和菲律宾蛤仔（!28/3#7.+ 7’/(/77/4#-2)）［+］有类似
的现象，但与缢蛏（ 0/41419#62(# 614+3-/63#）［,］相比
有一定区别，可能是 +-;已超过扁玉螺的适温范
围，从而对扁玉螺的呼吸产生抑制作用。

+ %+ 温度对扁玉螺代谢的影响
温度直接影响生物有机体的新陈代谢速率，

温度的变化对贝类代谢强度的影响可用 :.$（温
度每升高 .$ ;时反应速率的变化）表示，双壳类
的 :.$一般介于 . %$ ) ( % -之间或稍高，平均值为

( %$左右［,］，本实验中 :.$的范围为 $ % (. ) +% &*，
平均值为 . % &(。:.$低于 .，是由于 +- ;时扁玉
螺耗氧率的数值下降所致，表明此时扁玉螺的代

谢速率降低。与栉孔扇贝［-］相比，扁玉螺的 :.$

相对较小，说明扁玉螺对温度的敏感性相对较弱，

适应温度变化的能力较强。这与其为广温性生物

的结论是一致的。

氧氮比（"：;）表示生物体内蛋白质与脂肪
和碳水化合物分解代谢的比率。" <; 比值大，表
明动物消耗的能量较小部分由蛋白质提供，多数

由脂肪和糖类提供［+ ) -］。生物在正常生长期间，

体内的蛋白质不断累积，此时蛋白质的代谢相对

较低，不同规格扁玉螺的 " <; 值在 .- ) (- ;之
间都较高，在 ($ ;达到最大，虽然有研究认为，
" <; 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，" <; 值可以作为生物体
适应环境压力的一项指标［’］。因此根据 " <; 比
值可以初步推断，扁玉螺适宜的生长温度在 .- )
(- ;之间。
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