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摘要    采用实验生态学方法，研究了盐度骤降(盐度分别为 10、20，自然海水为对照组)对近江牡

蛎(Crassostrea ariakensis)和长牡蛎(Crassostrea gigas)生理代谢的影响。结果显示，盐度骤降对长牡

蛎和近江牡蛎的耗氧率(OR)、排氨率(NR)、排粪率(FER)均有显著影响(P<0.05)，且 2 种牡蛎对盐

度骤降的响应存在差异。长牡蛎的耗氧率、排氨率、摄食率(IR)和排粪率均在自然海水中最高，低

盐对长牡蛎产生不同程度的胁迫。而近江牡蛎在盐度为 20 时的上述指标显著高于其他盐度处理组。

通过测定不同规格牡蛎的代谢率，建立 2 种牡蛎在不同盐度下的代谢率与规格(湿重)的回归方程，

该方程符合幂指数：Y=aWb。通过归一化处理，比较湿重在 20 g 时，2 种牡蛎的能量分配差异。盐

度为 20 时，近江牡蛎的呼吸代谢较强(呼吸能占 16.1%)，而长牡蛎在自然海水中呼吸代谢较强(呼

吸能占 7.8%)，2 种牡蛎的呼吸代谢均在盐度为 10 时较低，其中，长牡蛎呼吸能仅占 0.7%。研究

表明，盐度骤降对长牡蛎的影响大于近江牡蛎，小幅度的盐度骤降对近江牡蛎的能量代谢有一定的

促进作用。本研究从能量代谢角度，探讨了近江牡蛎和长牡蛎对盐度骤变的响应，可为牡蛎礁修复

工作和养殖生产过程中的品种选择提供参考。 
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牡蛎礁被誉为温带地区的“珊瑚礁”，在净化水

体、提供鱼类生境及维持生物多样性等方面均具有重

要的生态功能。近几十年来，过度捕捞、环境污染、

围海造地和病害浸染使世界温带河口和滨海区野生

牡蛎资源量急剧下降，牡蛎礁生境遭到破坏，面积减

小或丧失(Beck et al, 2016; Jackson et al, 2001)，牡蛎

礁生态修复已经成为海洋生态系统保护和恢复的研

究热点。除此之外，地表径流激增引发的河口区海水

盐度骤降，严重威胁区域内牡蛎等贝类的养殖及牡蛎

礁修复。2018~2019 年，降雨和地表径流对山东省潍
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坊小清河口区牡蛎产生重要影响，在降水密集、盐度

降低幅度大的月份，长牡蛎(Crassostrea gigas)的死亡率

高于近江牡蛎(Crassostrea ariakensis)。 

长牡蛎俗称太平洋牡蛎，是一种广温、广盐性双

壳贝类，是我国沿海地区的重要养殖经济贝类。近江

牡蛎广泛分布于我国沿海(北自中朝边界的蜊子江，

南至海南岛)，是我国河口区牡蛎礁的核心种，曾一

度认为在我国北方濒临功能性灭绝。牡蛎具有超强的

过滤功能，被称为海洋工程师，在沿岸带生态保护和

修复中具有重要功能。贝类的生物能量学与其呼吸、

代谢、滤食和摄食等生命活动密切相关，滤水、摄食

和呼吸代谢受水温、饵料浓度等多种环境因子的影

响，是反映滤食性贝类生理状况的重要指标，也是评

估贝类养殖容量的必要参数(包杰等, 2013; Mao et al, 

2006)。盐度是影响滤食性贝类摄食和代谢的一个重

要环境因子，低盐会影响牡蛎的正常生理代谢包括

摄食、免疫活性及生长，甚至引起大规模死亡(宫建文

等, 2019)。本研究从能量代谢角度，探讨了近江牡蛎

和长牡蛎对盐度骤变的响应机制，旨在为牡蛎礁修复

和养殖生产过程中的品种选择提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用牡蛎为 2 龄贝，生物学参数见表 1。长

牡蛎取自桑沟湾牡蛎养殖区，近江牡蛎于 2018 年在

山东省莱州湾海域人工育苗养殖获得。2019 年 6 月

采集 2 种牡蛎，经分离、清洁壳表面污物和附着物后，

放置在桑沟湾楮岛实验基地所属养殖区暂养。实验前

7 d，取回 2 种牡蛎，置于室内水族箱中微流水暂养，

暂养水温为(21.5±0.3)℃，海水盐度为 29.0±0.1。 

1.2  实验设计 

2018~2019 年，在莱州湾小清河河口区，牡蛎礁

恢复工作中监测到降雨和上游河水注入，使该区域盐

度骤降到 10 甚至更低，致使长牡蛎大量死亡。本研

究根据盐度的降低情况，设计了 2 个低盐度梯度，分

别为 10 和 20，自然海水作为对照组(盐度约为 29)，

利用淡水和自然海水不同配比调至所需盐度，使用流

水装置开展实验，随机挑选不同规格的近江牡蛎和长

牡蛎若干。 
 

表 1  2 种牡蛎的生物学数据 
Tab.1  Biological parameters of two species of oyster 

种类 
Species 

壳高 Shell  
height (mm) 

壳长 Shell 
length (mm) 

壳宽 Shell 
width (mm) 

总湿重 Wet 
weight (g)

软体部湿重 
Wet body weight (g) 

软体部干重 
Dry weight of soft tissue (g)

近江牡蛎 C. ariakensis 33.1~89.9 20.74~60.9 8.2~54.8 3.0~57.3 0.24~9.03 0.01~1.46 

长牡蛎 C. gigas 32.8~95.0 19.45~65.9 8.6~30.4 4.0~49.4 0.27~12.11 0.05~2.07 

 

1.3  耗氧率和排氨率测定 

随机选取状态良好的 3 只牡蛎放入 400 ml 的呼

吸瓶中，流水保持水体中溶解氧(DO)充足，待牡蛎壳

张开时即盖上呼吸瓶的盖子，实验持续 2 h。每组实

验中呼吸瓶的水环境与上述盐度设置的水环境相同，

以不加牡蛎的呼吸瓶作为对照，每个盐度处理组设 3

个平行，3 个对照。测定实验前后呼吸瓶中溶解氧和

氨氮(NH4
+-N)的浓度，DO 使用溶氧仪(德国, PreSens, 

OXY-4mini)测定，NH4
+-N 采用次溴酸盐氧化法测定。

根据始末 DO 和 NH4
+-N 浓度的变化计算耗氧率

(Oxygen consumption rate, OR, mg/h) 和 排 氨 率

(Ammonia excretion rate, NR, μmol/h)。实验结束后，

用游标卡尺测量牡蛎的规格(壳长、壳高和壳宽)，称

量湿重，后用解剖刀将软组织与壳分开，测其软体部

湿重，并在 60℃烘箱烘干 48 h 后称软组织干重。按

以下方法计算耗氧率和排氨率： 

OR=(DO0DOt)×V/t 

式中，OR 为归一化后(20 g)的耗氧率，DO0 和

DOt 分别为实验开始和结束时实验水中 DO 的含量

(mg/L)，V 为呼吸瓶容积(L)，t 为实验持续时间(h)。 

NR=(N0Nt)V/t 
式中，NR 为归一化后(20 g)排氨率，N0 和 Nt 分

为空白组与实验组的 NH4
+-N 浓度(μmol/L)。 

氧氮比(O∶N)指呼吸消耗氧原子数与排出氨态

氮原子数之比，按下式计算： 

O∶N=(OR/16×1000)/NR 

1.4  摄食率和排粪率测定 

采用流水装置进行滤水实验(王晓芹等, 2019)。

根据生物沉积法测定滤食性动物滤水率 (周毅等 , 

2002)，每种牡蛎每个盐度处理设置 3 个平行，每个

平行放入 3 只牡蛎，自然海水作为对照(3 个平行)，

实验在 50 L 流水槽中进行，实验时间为 24 h，实验

结束后，收集粪便，分离假粪。测定实验前后水体和

粪便中的总颗粒物浓度(PIM)和颗粒有机物(POM)浓
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度，计算无机颗粒物浓度： 

PIM=TPM–POM 
POM 和 TPM 采用 GF/C 膜过滤，采用灼烧法测

定，详见海洋监测规范(GB 17378-2007)。 
 IFR=IBD  (1) 
 CR=IFR/PIM=IBD/PIM  (2) 
 FR=CR×TPM=IBD×TPM/PIM  (3) 

式中，IFR 和 IBD 为贝类对海水中无机物的过滤速

率和生物沉积速率，CR (Clearance rate)和 FR (Filtration 

rate)分别为滤水率和滤食率。当颗粒物浓度很高以致

引起假粪产生时，摄食率需减去假粪的排出速率。 

1.5  能量代谢测定 

贝类能量收支方程：C=G+R+U+F 

式中，C 为摄食能，G 为生长能，R 为呼吸能，

U 为排泄能，F 为排粪能。C、R、U 和 F 分别通过食

物中 POM、呼吸率、排泄率和粪便中 POM 计算，采

用的能量转换因子为 1 mg POM=20.78 J、1 mg O2= 

14.24 J、1 μmol 氨氮=0.34 J，生长能通过上式计算。 

1.6  代谢率的归一化处理 

由于近江牡蛎和长牡蛎成体个体差异较大，为比

较 2 种牡蛎对盐度骤降胁迫的差异响应，对 2 种牡蛎

的代谢率进行归一化处理。测定不同盐度梯度下，不

同规格的长牡蛎和近江牡蛎单位个体代谢指标(耗氧

率、排氨率、排粪率和摄食率)，建立各代谢指标与

牡蛎总湿重的相关方程，方程符合幂指数函数： 
Y=aWb 

式中，Y 为代谢速率；W 为湿重；a 和 b 为系数。 

对 2 种牡蛎的规格实验进行统计比较，选择湿

重为 20 g 时进行归一化处理，计算 2 种牡蛎在湿重

为 20 g 时的代谢率指标，并通过能量转换因子和贝

类能量收支方程计算呼吸能、排泄能、排粪能和生

长能(见 1.5)，建立不同盐度的能量收支方程。 

1.7  数据分析 

使用 Excel 2013 和 SPSS 18.0 软件进行数据分析

和作图，实验结果采用平均值标准差(MeanSD)表

示，采用单因素方差(One-way ANOVA)进行数据分

析，以 P<0.05 为不同处理组间差异显著。 

2  结果 

2.1  代谢率与体重(湿重)的相关方程 

2 种牡蛎的摄食率、耗氧率、排氨率、排粪率与

总湿重相关，且符合幂指数关系：Y=aWb，相关系数

见表 2。从表 2 可以看出，2 种牡蛎的系数 b 都小于

1，近江牡蛎的系数 b 范围为 0.3669~0.9369，长牡蛎

的系数 b 范围为 0.1954~0.9641。 
 

表 2  不同盐度下 2 种牡蛎代谢率与湿重关系 
Tab.2  Allometric relationships of metabolic rate to wet 

weight of two oysters under different salinity 

近江牡蛎 
C. ariakensis 

长牡蛎 
C. gigas 

代谢率 
Metabolic

rate 

盐度
Salinity

a b a b 

10 0.2715 0.3681 0.4648 0.1954

20 0.2149 0.7278 0.3607 0.3520

摄食率 
Ingestion 

rate (mg/h)
对照组
Control

0.1590 0.8564 0.2916 0.4550

10 0.0112 0.5750 0.0009 0.7417

20 0.0242 0.7858 0.0048 0.8458

耗氧率 
Oxygen 

consumption 
rate (mg/h) 对照组

Control
0.0076 0.8154 0.0123 0.7883

10 0.2789 0.5724 0.3899 0.6857

20 0.3733 0.8797 0.2521 0.8714

排氨率 
Ammonia 

excretion rate
(μmol/h) 对照组

Control
0.2907 0.8218 0.9878 0.4827

10 0.1235 0.3669 0.2750 0.9641

20 0.6524 0.3940 0.2688 0.2847

排粪率 
Feces  

production 
rate (mg/h) 对照组

Control
0.0740 0.9369 0.3439 0.2953

 

2.2  不同盐度对近江牡蛎和长牡蛎呼吸代谢的影响 

根据湿重和耗氧率的相关方程对 2 种牡蛎的耗

氧率进行归一化处理，计算湿重为 20 g 时，2 种牡蛎

的耗氧率(图 1)。从图 1 可以看出，盐度对近江牡蛎和

长牡蛎的耗氧率均有显著影响(P<0.05)。长牡蛎的耗

氧率在盐度为 10 时最低，为 0.008 mg/h，对照组的 
 

 
 

图 1  不同盐度对牡蛎耗氧率的影响 
Fig.1  Effects of salinity on oxygen consumption rate of oysters 

*为同一种牡蛎不同盐度处理组与 

对照组之间差异显著(P<0.05)，下同 
* represents significant difference between treatment groups and 

control group (P<0.05), the same as below 
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耗氧率最高，为 0.13 mg/h。而近江牡蛎的耗氧率在盐

度为 20 时最高，为 0.25 mg/h。 

盐度对近江牡蛎和长牡蛎排氨率的影响差异显

著(P<0.05)，在盐度为 10 和 20 时，长牡蛎排氨率较

低，在对照组中，排氨率达到最大值，为 4.19 μmol/h。

而近江牡蛎的排氨率在盐度为 20 时最高，为

3.98 μmol/h (图 2)。 
 

 
 

图 2  不同盐度对牡蛎排氨率的影响 
Fig.2  Effects of salinity on ammonia excretion rates of oysters 

 

2.3  不同盐度对近江牡蛎和长牡蛎氧氮比(O:N)的

影响  

长牡蛎呼吸排泄的 O∶N 值波动范围为 5.5~9.4 

(图 3)，O∶N 值在盐度为 10 和 20 时相近且低于对照

组；而近江牡蛎不同盐度之间的 O∶N 值均有显著差

异(P<0.05)，在盐度为 20 时，近江牡蛎的 O∶N 值最

大，为 24.2。 
 

 

 
 

图 3  不同盐度对牡蛎 O∶N 的影响 
Fig.3  Effects of salinity on O:N of oysters 

 

2.4  不同盐度对近江牡蛎和长牡蛎摄食率、排粪率

的影响  

盐度对长牡蛎的摄食率和排粪率均具有显著影

响(P<0.05)，近江牡蛎在盐度为 10 和 20 时，摄食率

无显著差异(P>0.05)。长牡蛎在盐度为 10 和 20 时，

摄食率和排粪率均低于对照组，而近江牡蛎的摄食率

和排粪率在盐度为 20 时最高，分别为 1.90 和 0.73 mg/h 

(图 4 和图 5)。 
 

 
 

图 4  不同盐度对牡蛎摄食率的影响 
Fig.4  Effects of salinity on ingestion rates of oysters 

 

 
 

图 5  不同盐度对牡蛎排粪率的影响 
Fig.5  Effects of salinity on feces production rate of oysters 

 

2.5  不同盐度对近江牡蛎和长牡蛎能量收支的影响 

长牡蛎在盐度为 10 时摄食能最低，为 0.37 J/(g·h)，

而近江牡蛎在盐度为 20 时摄食能最高，为 1.97 J/(g·h)，

且近江牡蛎在盐度为 20 时，呼吸能、排泄能、排粪

能及生长余能均达到最大。长牡蛎和近江牡蛎在响应

盐度骤降胁迫时，二者的能量收支差异明显(表 3)。 

3  讨论 

贝类的摄食和代谢受多种环境因子的影响，盐度

是决定海洋贝类分布并影响其生理代谢的重要环境

因子之一(陈丽梅等, 2007)。这是因为贝类属于变渗

透压动物，当盐度发生变化时，需要消耗大量能量用

于维持渗透压平衡，能量分配也发生变化(杜美荣等, 

2007)。盐度主要通过影响海洋贝类的胞内等渗调节、

新陈代谢、消化吸收效率、免疫能力等控制个体的生 



136 渔   业   科   学   进   展 第 42 卷 

 

表 3  不同盐度下长牡蛎和近江牡蛎的能量收支方程 
Tab.3  Energy budget equation of two species of oyster under different salinities 

盐度 Salinity 物种 Species 能量收支方程 Energy budget equation 
长牡蛎 C. gigas 100C=0.68R+7.50U+43.98F+47.84G 10 

近江牡蛎 C.ariakensis 100C=4.98R+2.94U+42.95F+49.13G 

长牡蛎 C. gigas 100C=6.50R+2.01U+51.13F+40.36G 20 

近江牡蛎 C.ariakensis 100C=16.09R+3.42U+43.96F+36.53G 

长牡蛎 C. gigas 100C=7.85R+1.25U+49.52F+41.38G 对照组 Control 
近江牡蛎 C.ariakensis 100C=6.68R+5.80U+50.54F+36.98G 

 
长、发育、数量消长和分布等(许岚等, 2017)。 

3.1  不同盐度下近江牡蛎和长牡蛎归一化处理系数

的变化 

动物的体型关系通常符合异速生长模型，一般符

合幂指数方程：Y=aWb，其中，系数 a 和 b 是由方程

两边分别取对数，再进行线性回归计算，系数 b 被称

为功能常数，系数 a 指单位体重的代谢速率，与种类

有关。最重要的体型关系是呼吸作用，即耗氧量或

CO2 产量，其中，单细胞生物的系数 b 约为 0.66，恒

温动物约为 0.88，变温动物约为 0.69(Kooijman, 1986)。

本研究中，2 种牡蛎的摄食率、耗氧率、排氨率、排

粪率与总湿重的关系均可用幂函数式 Y=aWb 表示，与

Bayne 等(1976、1973)的研究结果相一致，系数 b 的

范围一般为 0.40~0.75。本研究中，近江牡蛎在不同

盐度下，b 值的变化在 0.3669~0.9369 之间，长牡蛎

在不同盐度下 b 值的变化在 0.1954~0.9641 之间。长

牡蛎在盐度为 10 时，摄食率 b 值最低，可能与长牡

蛎在低盐条件下贝壳出现部分或全部关闭现象有关

(Djangmah et al, 1979)，导致单位体重摄食率较低。 

3.2  盐度对近江牡蛎和长牡蛎能量代谢的影响 

盐度是影响贝类生理代谢及其分布规律的环境

因子之一。研究表明，盐度通过影响贝类鳃纤毛运动

(Berger et al, 1997)、心脏跳动、附着力等生理代谢，

进而导致贝类选择性分布。不同贝类对盐度的变化具

有一定的适应范围，过高或过低的盐度都将影响贝类

的正常代谢(吕昊泽等, 2016)。 

本研究中，长牡蛎与近江牡蛎对盐度的适应范围

不同，长牡蛎在自然海水中(盐度约为 29)的代谢率相

对较高，而近江牡蛎在盐度为 20 时的代谢率相对较

高，研究结果与姚托等(2015)对 2 种牡蛎稚贝生长的

研究结果一致。以耗氧率为例，在自然海水中，长牡

蛎耗氧率最大，在盐度为 10 时最低，与王芳等(2003)

对长牡蛎的研究结果一致。在盐度为 15~35 范围内，

长牡蛎耗氧率随盐度的升高而增大，其原因可能是因

为在低盐度条件下，贝壳会出现部分或全部关闭现象

(Djangmah et al, 1979)。本研究也观察到长牡蛎在盐

度为 10 时，出现闭壳和个别个体死亡现象，可能无

法迅速适应骤降的低盐环境，导致代谢紊乱，甚至死

亡，其主要原因是盐度骤变引起海水渗透压的改变超

出了贝类自身调节能力所致(刘志刚等, 2006)。 

O∶N 值的大小反映了动物特定状态下机体脂肪

和糖类与蛋白质分解代谢的比率，可作为机体适应环

境压力的指标(焦海峰等, 2017)。当机体以蛋白质代

谢为主要供能方式时，其代谢产物以氨的形式释放，

O∶N 值较低；如果由脂肪和碳水化合物供能，O∶N

值约为 24。本研究中，盐度为 20 时，对照组中长牡

蛎 O∶N 值较高，盐度降低时，O∶N 值下降，这表

明在低盐环境下，长牡蛎蛋白质代谢比例增大。近江

牡蛎在各盐度处理组的 O∶N 值都低于长牡蛎，可能

是归一化引起的个体差异，但相对于低盐度，其在高

盐度下 O∶N 值更低。 

盐度骤降对近江牡蛎影响的研究相对较少，主要

涉及到个体免疫(Xu et al, 2012)、敌害生物、生态毒

理和倍性等，也有少数研究涉及到其生理特性

(Audemard et al, 2008)。本研究中，近江牡蛎的代谢

率在盐度为 20 时较高，说明该盐度是近江牡蛎较适

宜的盐度，这与姚托等(2015)的研究结果相一致，表

明近江牡蛎的最适盐度范围为 10~25。 

本研究在模拟现场条件下，建立了 2 种牡蛎在不

同盐度下的能量收支方程可以看出，2 种牡蛎在不同

盐度下的能量分配不同，长牡蛎在低盐下呼吸能非常

低，说明受到盐度骤降的胁迫较大，而近江牡蛎在低

盐下的生长能相对较高。本研究采用生物沉积物法建

立能量方程中的生长能相对于自然环境中较高，可能

由于自然海水中饵料浓度相对较低，产生一定误差。

但从能量代谢的角度分析，长牡蛎在自然海水中代谢

速率较高，而近江牡蛎更能适应低盐环境。 
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Abstract    The restoration of oyster reefs is a hot issue and has being attracting the attention of 
researchers worldwide. Crassostrea gigas and C. ariakensis are two important species that build up oyster 
reefs; however, the population dynamics of these two species in low-salinity estuaries are not the same. 
We used experimental ecology methods to study the effects of acute lowered salinity (10 and 20, with 
natural seawater about 29 as a control) on the variations in the physiological metabolism of C. gigas and 
C. ariakensis. The results showed that acute lowered-salinity incubation significantly affected the oxygen 
consumption rate, ammonia excretion rate, and feces production rate of these two oysters (P < 0.05), but 
the responses of these two species were also different. The highest oxygen consumption rate, ammonia 
excretion rate, feeding rate and feces production rate of C. gigas were found in the control group, which 
indicated that a decrease in salinity impacted the metabolism of this species. However, C. ariakensis 
showed better metabolic parameters at salinity 20 than that in the other two groups. To normalize the 
metabolic rate of oysters with a broad range of wet weights, a regression equation for the metabolic rate to 
wet weight was established: Y=aWb. The wet weight (20 g) was used for the comparison after 
normalization. At salinity 20, the respiration rate of C. ariakensis was strong, and the respiration energy 
accounted for 16.1% of the total energy consumption, while C. gigas showed a stronger oxygen 
consumption rate in natural seawater (respiratory energy accounted for 7.8% of the total energy 
consumption), and a lower oxygen consumption rate at salinity 10 (respiratory energy accounted for 0.7% 
of the total energy consumption). Our results indicated that the acute lowered-salinity incubation had a 
more significant influence on C. gigas than C. ariakensis, and a low-level reduction in salinity can even 
promote the energy metabolism of C. ariakensis. From the perspective of energy metabolism, this study 
explored the response of C. gigas and C. ariakensis to acute reductions in salinities, and provided 
references for oyster reef restoration, selective breeding, and aquaculture. 
Key words    Salinity; Crassostrea gigas; Crassostrea ariakensis; Energy budget 
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