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摘要    为研究海水酸化和重金属污染物对滩涂贝类的联合影响，采用静态急性毒性实验方法，以

自然海水(pH 8.2)为对照，研究了不同酸化条件下(pH 7.7和 7.3)，菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)

耗氧率(OR)、滤水率(FR)和心率对重金属 Cu (0、0.06 和 0.60 mg/L)和 Cd (0、0.03 和 0.30 mg/L)胁

迫的生理响应。结果显示，Cu 胁迫显著降低了蛤仔的 OR 和 FR(P<0.05)，随胁迫时间的延长，蛤

仔心率显著下降(P<0.05)。Cd 胁迫对蛤仔 OR 和 FR 无显著影响(P>0.05)，但在 0.30 mg/L Cd 胁迫

下，随着时间的增加，蛤仔心率显著升高(P<0.05)。pH 7.7 和 7.3 两种酸化胁迫对蛤仔的 OR 和 FR

无显著影响(P>0.05)，但在 pH 7.3 的海水中，蛤仔心率出现短暂下降并快速恢复的现象。研究表明，

蛤仔短期暴露于 Cu、Cd 或酸化海水中均会影响其生理功能，影响程度排序为 Cu>Cd>pH。实验中

未发现短期海水酸化与 Cu 或 Cd 对菲律宾蛤仔存在联合毒性效应。本研究分析了菲律宾蛤仔响应

海水酸化和重金属胁迫的机制，同时探讨了把贝类心率作为环境胁迫指标的可行性。 
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随着经济的高速发展，工业生产，如有色金属冶

炼、煤炭燃烧和电子垃圾处理等产生的重金属通过地

表径流等方式大量输入近海，并在输送过程中不断沉

积，成为沿海海域的主要污染物(Zarykhta et al, 2019; 

Zhang et al, 2017)。我国近海河口环境 Cu 污染水平在

过去几十年中呈逐渐上升趋势(潘科等, 2014; 宋永刚

等, 2016)，以渤海西北岸的锦州湾海域为例，其沉积

物中 Cu 和 Cd 的浓度最高分别可达 1072 和 1463 mg/kg，
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海水中浓度则分别为 1.7~3.5 和 1.7~2.0 μg/L(Pan et al, 

2012)。2002 年 10 月，江苏省如东洋口出现文蛤

(Meretrix meretrix)大面积死亡现象，死亡文蛤体内检

出极高的 Cd、Pb 和 Zn 含量(詹文毅等, 2003)。中国北

方的典型半封闭式海湾——胶州湾河口沉积物中 Cu 和

Cd 浓度分别为 600 和 27 mg/kg，受到重金属污染的巨

大压力(Deng et al, 2010)。由此可见，重金属污染已威

胁到近岸滩涂贝类养殖产业的健康发展。 

菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum)是中国沿

海滩涂常见的经济贝类，栖息于近岸泥沙底质区域的

浅表层，该区域受人类活动的影响极其显著，其栖息

地的 pH 和盐度等较外海变化大且复杂 (刘鹏飞 , 

2016)。Riba 等(2004)研究显示，pH 值降低可增加沉

积物中重金属的迁移率，导致已稳定在沉积物中的重

金属，如 Cu、Cd、Zn 和 Pb 的二次释放。在海洋酸

化(ocean acidification, OA)日趋加剧的背景下(李晓梅

等, 2016)，研究重金属在不同 pH 条件下对滩涂贝类

的生理胁迫具有重要的生态意义和经济意义。 

近年来，国内关于重金属与酸化复合胁迫对贝类

生理影响的研究有较大进展，但大多集中于牡蛎和魁

蚶 (Scapharca broughtonii)等 (曹瑞文 , 2019; 李阳 , 

2018; 李晓梅等, 2016)，针对菲律宾蛤仔的研究较少。

本文研究了不同 pH 条件下(8.2、7.7 和 7.3)，重金属

Cu 和 Cd 对蛤仔生理的影响，除了选取耗氧率(OR)

和滤水率(FR) 2 个重要生理指标外，连续监测了蛤仔

心率的变化，以获取实时、直观和连续的观测结果，

旨在研究海洋酸化背景下重金属对滩涂贝类生理的

影响，为面临全球气候变化与重金属污染等多重压力

的海水养殖提供参考，同时探讨心率在水生生物实验

中作为生理指标的优缺点。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

以普通海水(pH 8.2)作为对照组，配制 2 种酸化

海水(pH 7.7 和 7.3)，并选取了重金属 Cu 和 Cd 进行

实验。Cu 和 Cd 各设置 3 个浓度，分别为 0、0.06、

0.60 mg/L 和 0、0.03、0.30 mg/L，浓度设置参考李阳

(2018)对魁蚶的研究。2 种酸化海水设置分别参照政

府间气候变化专门委员会(IPCC)对 2100 年和 2300 年

海水表面 pH 的预测(Caldeira et al, 2005)。 

菲律宾蛤仔取自胶州湾海域，选取外壳完整、健

康且大小一致[(32.07±1.39) mm]的个体，于 60.0 cm× 

40.0 cm×30.0 cm 的聚乙烯水槽内暂养 7 d。暂养过程

中，保持连续充气，每 24 h 换水 1 次，每天投喂球

等鞭金藻(Isochrysis galbana)(4×104 cells/mL) 2 次。实

验前 1 d 停止投喂。 

实验在国家贝类产业技术中心(山东威海)进行，

海水取自爱伦湾海域 (37°9′N，122°33′E)，盐度为

32.0±1.0，pH 为 8.17±0.02，经沉淀、砂滤后备用。

实验前 2 h，使用 CO2 气瓶配制酸化海水，分别调节

pH 至 7.7 和 7.3，只充干燥空气的海水作为对照组(C)，

实测 pH 及水体初始溶解氧(DO)见表 1。酸化组海水

DO 与对照组差异不显著(P>0.05)，不会影响蛤仔正

常呼吸。用 CuSO4 和 CdCl2 (分析纯，国药集团化学

试剂有限公司)分别配制 0.5 mg/mL 的 Cu 和 Cd 溶液

作为母液，实验时按浓度要求进行稀释。实验过程中

保持(22.0±0.5)℃恒定室温。 
 

表 1  实验海水 pH、重金属浓度和菲律宾蛤仔规格 
Tab.1  Seawater pH, concentration of heavy metals, and biological characteristics of R. philippinarum 

分组 
Group 

实测 pH 
Measured pH 

初始溶解氧 
Initial DO 
/(mg·L–1) 

Cu 
/(mg·L–1) 

Cd 
/(mg·L–1) 

壳长 
Shell length 

/mm 

软组织干质量 
Dry weight  

of soft tissue/g 

pH 8.2 8.17±0.02 7.75±0.08 0 0.06 0.60 0 0.03 0.30 22.82±1.19 0.31±0.07 

pH 7.7 7.75±0.03 7.67±0.04 0 0.06 0.60 0 0.03 0.30 22.58±0.71 0.33±0.06 

pH 7.3 7.37±0.05 7.77±1.03 0 0.06 0.60 0 0.03 0.30 22.73±1.00 0.30±0.06 
 

1.2  实验方法 

1.2.1  耗氧率测定     使用四通道光纤测氧仪

(OXY-4 mini，德国)测定 DO，数据由电脑软件 Precens

记录。呼吸瓶为 250 mL 广口瓶，瓶盖预先钻小孔连

接氧探针及温度探针，用以连续监测水体温度及 DO。

每个呼吸瓶放置 3 个蛤仔，每组 4 个重复，另设空白

对照，待蛤仔均伸出水管后计时，实验时间为 0.5~1 h。

实验结束后，测量蛤仔规格及软组织干质量。使用

Excel 以 DO 和实验时间 t (h)作图，并线性拟合得到

函数 y=kt+a，OR 计算公式为， 

OR=kV/W 
式中，OR 为单位体重耗氧率[mg/(gh)]，k 为拟合直

线斜率，W 为干质量(g)，V 为呼吸瓶体积(L)。 
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1.2.2  滤水率测定    实验在 500 mL 烧杯中进行，

海水中放入一定数量的球等鞭金藻，浓度控制在

30×104~50×104 cells/mL，保持微充气使金藻混合均

匀。每个实验容器放置 3 个蛤仔，每组 4 个重复，另

设空白对照，实验时间为 0.5~1 h。使用血球计数板

镜检法分别测定实验前后海水中球等鞭金藻的浓度，

将蛤仔软体部剖出，60℃烘至恒重，称重。滤水率参

考杜美荣等(2009)的方法计算。 

1.2.3  心率测定     参考林思恒等(2016)测定鲍鱼

心率的非损伤性方法，使用蓝丁胶(Blu-Tack, Bostik 

Ltd, 英国)将红外传感器固定在蛤仔心脏对应的壳表

面，心跳产生的光电流经信号放大器 (AMP 03, 

heartbeat monitor, Newshift, 葡萄牙 )放大过滤处理

后 ， 由 数 据 采 集 (DAQ) 设 备 (Powerlab 8/30, AD 

Instruments, 德国)记录，利用软件 LabChart V8.0 可

计算出心率(bpm)。根据耗氧率和滤水率的实验结果，

选取影响较明显但未过度降低蛤仔活力的 0.06 mg/L 

Cu、0.30 mg/L Cd 和 pH 7.3 进行心率测定，以普通

海水作为对照组(C)。随机选取菲律宾蛤仔 16 个，连

接传感器并在普通海水中暂养至心率稳定(蛤仔活跃

且 15 min 内心率无明显波动视为心率稳定)，之后分

别转移至实验用海水中，每组 4 个蛤仔。记录蛤仔心

率变化，持续时间约为 0.5 h。 

利用软件 SPSS 19.0 分析比较不同海水 pH 条件

下 Cu 和 Cd 对菲律宾蛤仔 OR、FR 和心率的影响，

以 P<0.05 作为显著性差异的检验标准。 

2  结果 

2.1  菲律宾蛤仔在不同胁迫条件下的耗氧率和滤水率 

实验期间对照组(普通海水)菲律宾蛤仔 OR 为

(1.86±0.10) mg/(g·h)，FR 为(0.64±0.13) L/(g·h)，差异

均不显著(P>0.05)(图 1 和图 2)。单因素方差分析

(one-way ANOVA)显示，Cu 对蛤仔的 OR 和 FR 均有

显著影响(P<0.05)。与对照组相比，菲律宾蛤仔在含

有 Cu 的海水中活动明显减少，且出现进出水管回缩

及闭壳现象。在含 0.60 mg/L Cu 的海水中(包括酸化

及未酸化海水)，蛤仔的 OR 和 FR 均趋近于 0。pH 对

蛤仔 OR 和 FR 无显著影响(P>0.05)，但在 Cu 为

0.06 mg/L 时，随着 pH 的下降，OR 略有上升(P>0.05)。

双因素方差分析(two-way ANOVA)结果显示(表 2)，

pH 和 Cu 胁迫对蛤仔 OR 和 FR 无交互作用(P>0.05)。 

与 Cu 不同，蛤仔在含 Cd 的海水中无明显异常，

水管喷水活跃，状态与对照组基本相同。pH 8.2 与

pH 7.3 处理组中 Cd 对 OR 影响不显著(P>0.05)，但随

着 Cd 浓度的升高，OR 有下降趋势(图 3)。当海水 pH

为 7.7 时，Cd 处理组的蛤仔 OR 显著低于无 Cd 海水

中蛤仔的 OR (P<0.05)。Cd 对菲律宾蛤仔的 FR 影响

不显著(P>0.05)(图 4)。双因素方差分析结果显示，pH

和Cd胁迫对蛤仔OR和FR没有交互作用(P>0.05)(表2)。 
 

 
 

图 1  不同酸化和 Cu 处理下菲律宾蛤仔的耗氧率变化 
Fig.1  Variation of oxygen consumption rate of clams 

at different acidification and Cu treatments 

不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Different letters represent significant differences (P<0.05). 
The same as below 

 

 
 

图 2  不同酸化和 Cu 处理下菲律宾蛤仔的滤水率变化 
Fig.2  Variation of filtration rate of clams  
at different acidification and Cu treatments 

 

 
 

图 3  不同酸化和 Cd 处理下菲律宾蛤仔的耗氧率变化 
Fig.3  Variation of oxygen consumption rate of clams  

at different acidification and Cd treatments 
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图 4  不同酸化和 Cd 处理下菲律宾蛤仔的滤水率变化 
Fig.4  Variation of filtration rate of clams at different  

acidification and Cd treatments 

不同实验组间未发现显著差异(P>0.05) 
No significant difference was found among all treatments 

(P>0.05) 
 

表 2  蛤仔耗氧率和滤水率在酸化和重金属 

胁迫条件下的双因素方差分析 
Tab.2  Two-way ANOVA of the OR and FR of calm under 

acidification and heavy metal addition 

组别 
Group 

df 
平方和 
Sum of 
squares 

均方 
Mean 
square 

F P 

pH 2 0.056 0.028 0.582 0.566

Cu 2 29.082 14.541 302.102 0.000

Cd 2 1.155 0.577 4.155 0.027

pH*Cu 4 0.050 0.013 0.261 0.901

耗氧率 
OR 

pH*Cd 4 0.440 0.110 0.791 0.542

pH 2 0.011 0.006 0.797 0.461

Cu 2 2.434 0.005 169.493 0.000

Cd 2 0.021 0.010 0.520 0.600

pH*Cu 4 0.018 1.217 0.635 0.642

滤水率 
FR 

pH*Cd 4 0.015 0.004 0.189 0.942

注：*代表 pH 与 Cu 或 pH 与 Cd 的交互作用 

Note: * represents interaction between pH and Cu or pH 
and Cd 

2.2  菲律宾蛤仔在不同胁迫条件下的心率 

在心率测定中，每组有 3~4 个个体获得有效心率

测定结果，取平均值进行对比(图 5)，并选取 5 个时

间点(0、5、6、11 和 20 min)，比较各实验组蛤仔心

率的差异(表 3)。蛤仔初始心率均值为(24.2±4.7) bpm，

差异不显著(P>0.05)，随着时间的变化，各组心率呈

现不同的变化趋势。Cd 处理组(0.30 mg/L Cd，pH 8.2)

蛤仔的心率在 0~15 min 时明显上升，15 min 后心率

逐渐稳定，20 min 时蛤仔心率(39.0 bpm)相比初始值

(26.0 bpm)上升了 50%。Cu 处理组(0.06 mg/L Cu，pH 

8.2)蛤仔的心率在 0~10 min 时明显下降，10 min 后逐

渐稳定，20 min 时蛤仔心率[(10.6±0.3) bpm]约为初始

值的 45%。酸化组中(pH=7.3)，蛤仔的心率呈先下降

后缓慢回升的趋势，并在 20 min 时恢复至(20.5± 

4.3) bpm，与初始心率无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 5  Cu、Cd 或酸化处理下菲律宾蛤仔的心率变化 
Fig.5  Variation of heart rate of clams at Cu, Cd or 

acidification treatments 
 

表 3  相同处理时间各实验组菲律宾蛤仔的心率 
Tab.3  Heart rate of clams at the same incubation time 

among different treatments  

时间 
Time/min

对照 
Control

Cu 
0.06 mg/L  

Cd 
0.30 mg/L

pH  
7.3 

0 25.3±4.4 23.8±0.7 26.0±6.0 22.6±5.3 

5 26.3±3.3 16.3±0.7 25.1±8.9 19.6±3.9 

6 25.9±4.7ab 14.7±0.6b 30.9±9.4a 18.4±3.2ab

11 24.9±4.4ab 11.7±0.8b 33.6±6.9a 16.4±3.9b

20 25.3±4.3b 10.6±0.3d 39.0±2.0a 20.5±2.3c

注：不同字母表示同一时间不同处理的心率差异显著
(P<0.05) 

Note: Different letters represent significant differences 
among different treatments at the same time (P<0.05) 

 

3  讨论 

3.1  菲律宾蛤仔在不同胁迫条件下的耗氧率和滤水率 

Cu 是机体必不可少的金属元素，在软体动物中

参与形成各种金属酶结构，但当机体过度摄入 Cu 时

则会产生毒性(Arumugam et al, 2020; Bartlett et al, 

2020; Pan et al, 2009)。Ivanina 等(2015)使用与当地环

境水平相近的 Cu 和 Cd 浓度(0.05 mg/L)进行了 7 d 的

暴露实验，发现美洲牡蛎(Crassostrea virginica)和美

洲帘蛤(Mercenaria mercenaria)的组织能够很好地抵

御金属诱导的氧化应激，且对于 Cu 有更好的处理能

力。而在本研究中，0.06 mg/L 的 Cu 即对蛤仔生理产

生显著影响。由此可见，重金属对海洋双壳类的影响

具有物种特异性，且与暴露时间有关。李阳等(2018)

也证明了这一点，Cu 胁迫显著降低魁蚶耗氧率、排
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氨率和氧氮比，且降低程度与暴露时间和浓度有关；

经 0.1 mg/L Cu 暴露 96 h 后，魁蚶鳃丝出现尖端膨大、

排列散乱以及细胞溶出等现象。Grace 等(1987)研究

表明，Cu 可导致鳃中丝间隔断裂，但不影响与生物

体分离后的鳃纤毛的摆动，其对侧纤毛的抑制是一种

神经元机制。因此，Cu 降低滤水率可能是神经抑制

以及鳃丝分离共同作用的结果。 

国内外关于 Cd 对双壳贝类的急性毒性及生物蓄

积相关研究较多，但缺乏详细的生理代谢数据

(Rattikansukha et al, 2019; 陈海刚等, 2008)。本研究

中，Cd 胁迫对菲律宾蛤仔的耗氧率和滤水率的影响

小于 Cu 胁迫，这可能是由于低浓度 Cd 暴露引起了

蛤仔体内防御机制的启动，诱导了金属螯合剂，如金

属硫蛋白(MTs)和铁蛋白的表达上调(徐彦等, 2013)，

在一定程度上消除了 Cd 的毒性，因此，耗氧率和滤

水率没有显著变化。Blasco 等(1999)的研究也表明，

Cd 对双壳类天门冬氨酸氨基转移酶(AST)的毒性小

于 Cu。Shi 等(2016)研究发现，在长期海水酸化与 Cd 

(0.05 mg/L)复合胁迫实验中，低 pH 环境(7.8 和 7.4)

会促进 Cd 在双壳类鳃、外套膜和闭壳肌中的积累，

这可能是本研究中酸化与 Cd 复合胁迫下蛤仔耗氧率

下降的原因，而由于实验时间较短，不同 pH 导致的

下降程度并不一致。 

高山等(2017)研究发现，青蛤(Cyclina sinensis)

在酸化环境下培养 10 d 后耗氧率显著降低，死亡率

与酸化时间正相关，而本研究仅针对短期酸化进行了

分析，这可能是 pH 对蛤仔耗氧率和滤水率无显著影

响的原因，同时，导致 pH 与 Cu/Cd 没有显著交互作

用。另外，沿海滩涂环境由于陆地径流和潮汐的影响，

pH 波动较大，菲律宾蛤仔作为典型的潮间带生物，

可能已建立了短期酸化处理下的应激适应机制，这也

是短期酸化对蛤仔影响较小的原因之一。 

3.2  菲律宾蛤仔在不同胁迫条件下的心率 

双壳类的心脏是肌源性的，心脏神经或内脏神经

节的刺激可能影响心脏搏动，Cu 或 Cd 可以象影响侧

纤毛一样通过神经通路影响心率(Grace et al, 1987)。

需要注意的是，实验中各项生理指标的降低总是伴随

着蛤仔的闭壳行为。Davenport 等(1984)研究指出，心

跳过缓是心脏瓣膜关闭导致的，贻贝可以探测到环境

中的 Cu 并相应地关闭贝壳，或不改变贝壳开放程度

而改变泵送速率，这可能是 Cu 导致蛤仔心率下降的

原因之一。 Ivanina 等 (2015) 研究指出，暴露于

0.05 mg/L Cd 可导致双壳类血细胞胞内 H+ (pHi)浓度

下降 30%~50%，而 0.05 mg/L Cu 对 pHi 无影响。Anwer

等(1993)对哺乳动物的研究发现，Cd 可以通过刺激

Na+/H+交换器和干扰胞内 Ca2+信号(模拟 Ca2+流入细

胞)干扰细胞代谢、信号传导和离子运输。本研究中，

0.30 mg/L Cd 可能通过干扰蛤仔体内的信号传导，刺

激了心脏神经，并最终导致蛤仔心跳过速。 

海水 pH 骤降到 7.3，蛤仔心率先下降后迅速恢

复正常的原因如前所述，可能与蛤仔对短期酸化的应

激适应有关。Ivanina 等(2015)研究也表明，海水 pCO2

及 pH 的改变对双壳类血细胞的 pHi 和酸碱稳态无显

著影响，这也是酸化海水下蛤仔心率较为稳定的原

因。通过红外线信号方法测定心率具有非损伤性、可

进行原位测定的优点，且得到的指标可以精准量化

(林思恒等 , 2016)，已在皱纹盘鲍 (Haliotis discus 

hannai)和贻贝(Braby et al, 2006)等无脊椎动物中得

到应用。本研究中，相比耗氧率和滤水率等常规指标，

心率监测反映了蛤仔受到胁迫后的即时反应，在较短

的时间内即可显示出差别，适合作为短期实验的指

标。由于其无损伤性的特点，也可用于珍稀贝类的实

验。但同时，心率测定也存在其劣势。实验选用的蛤

仔个体较小，且外壳有一定弧度，红外探头需通过蓝

丁胶紧密贴合在心脏处的壳表面，实际操作过程中有

可能出现蛤仔心率曲线缺失现象，未来需进一步优化

探头连接。 

本研究仅涉及了 pH 与重金属的短期胁迫，未来

可进一步探讨长期酸化条件下 pH 与重金属的复合效

应。目前，尚未找到 pH 影响重金属对双壳类毒性的

有力证据，但 pH 变化对污染河口的金属动力学和迁

移影响已有较多研究证实(Hyland et al, 1999; Mount 

et al, 1992; Schubauer-Berigan et al, 1993)。目前，养

殖业面临的压力更多来自河口及沿海地区的重金属

污染，未来应对养殖用水以及底质环境严格规范以保

障食品安全。 
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Physiological Response of Ruditapes philippinarum to the Acute Stress 
of Seawater Acidification and Heavy Metal (Cu and Cd) Incubation 

ZHANG Wenwen1,2,3, DING Jingkun1,2,3, LI Jiaqi2,3, XUE Suyan2,3,  

JIANG Zengjie2, FANG Jianguang2, MAO Yuze2,3①
 

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China; 2. Yellow Sea Fisheries 
Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries,  

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shandong Provincial Key Laboratory of Fishery Resources  
and Eco-Environment, Qingdao, Shandong  266071, China; 3. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science,  

Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao, Shandong  266237, China) 

Abstract    Intertidal bivalves experience broad fluctuations of abiotic factors including pH, salinity 
and temperature, which could affect their physiology and biochemistry. They are also exposed to trace 
metals such as copper (Cu) and cadmium (Cd) that accumulate in their tissues and may negatively affect 
respiration and cardiac activity. Therefore, understanding the impact of pH and heavy metals on intertidal 
bivalve physiology is of prime importance especially in the context of global ocean acidification. We 
determined the interactive effects of low pH (7.7 and 7.3) and the addition of heavy metals (Cu or Cd) on 
the physiological functions including oxygen consumption rate (OR), filtration rate (FR) and heart rate of 
a common intertidal bivalve, Ruditapes philippinarum. The experiment was conducted under laboratory 
conditions with pH 8.2 as the control treatment. Addition of Cu at concentrations of 0.06 and 0.60 mg/L 
suppressed OR, FR, and heart rate (P<0.05). The clams’ heart rate decreased from 23.8 bpm (beats per 
minute) to 10.5 bpm after being exposed to 0.06 mg/L Cu for 20 min. No significant effect of Cd (0.03, 
0.30 mg/L) was found on OR or FR (P>0.05), however clams incubated in the 0.30 mg/L Cd group had a 
significantly higher heart rate (39.0 bpm) than the control (25.3 bpm) (P<0.05). Low pH had no effect on 
OR and FR (P>0.05), but clams´ heart rate in the pH 7.3 treatment decreased at the beginning of 
incubation and recovered rapidly. Our findings suggest that short-term exposure to Cu, Cd, or low pH, all 
impact the cardiac activity of clams, and the order of toxicity was Cu>Cd>pH. Heart rate was a more 
sensitive endpoint than OR and FR. There were no interactive effects of low pH and Cu or Cd on the 
respiration of clams. Our study provides referential data for studying the response of intertidal bivalves to 
heavy metal exposure and ocean acidification, which may be helpful in the prevention and biological 
reparation of potential heavy metal pollution in coastal areas.  
Key words    Ruditapes philippinarum; Heavy metal; Ocean acidification; Heart rate; Physiological 
metabolism 
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