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摘要：为探索虾夷扇贝（Datinopecten yessoensis）夏季大量死亡的生理原因，模拟虾夷扇贝筏式养殖区夏季水温变化情

况，采用室内控温实验，研究了温度剧烈和缓慢变化对虾夷扇贝耗氧率和排氨率的影响及其影响的差异性。实验设置

10℃、15℃、20℃、25℃ 4个温度梯度，设计温度骤变（每小时升温5℃）和温度缓变（每天升温1℃）2种温度处理方式，

测定升温前后耗氧率和排氨率。结果显示，温度变化对虾夷扇贝耗氧率和排氨率影响显著 （P < 0.05）。温度缓变组耗氧

率变化范围为1.910～ 2.722 mg/（g·h），排氨率变化范围为1.499～ 5.003 μm/（g·h），耗氧率（OR）和排氨率（NR）与温度（T）

之间的相关方程为OR = 2.303 + 0.425T - 0.133T2（R2
 = 0.941）和NR = - 1.536 + 4.384T - 0.893T2（R2

 = 0.435）。温度骤变组

耗氧率和排氨率大于温度缓变组，且温度骤变组耗氧率在15℃、20℃和25℃，排氨率在20℃和25℃与温度缓变组差异

显著（P < 0.05）。［中国水产科学，2010，17（5）：1101-1106］
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虾夷扇贝（Patinopecten yessoensis）为冷水性贝

类，自20世纪80年代开始引入中国后，已经在中国

北部的辽宁、山东等海域形成了较大的养殖规模，年

产量约6万t，成为北方主要养殖品种之一，养殖方

式以筏式养殖和底播养殖为主。位于黄海北部的长

海县，虾夷扇贝底播放流面积达40 000 hm2，浮筏养

殖7万台［1］。但是，近年来，养殖的虾夷扇贝出现大

批死亡现象，特别是每年7-8月份的1龄贝、15月龄

至20月龄的扇贝，夏季死亡率明显增加［2］。2009年

长海县出现虾夷扇贝大面积死亡情况，3-4月份，筏

式养殖的1龄贝和2龄贝死亡率约50%；7月份后，死

亡率高达80%，给养殖者带来了巨大的经济损失。

目前，虾夷扇贝夏季出现大规模的死亡原因尚

无定论，据报道，可能与海洋水温异常波动［2-4］相关。

关于温度变化对虾夷扇贝生理影响的研究报道很少。

本研究依据现场测定的獐子岛虾夷扇贝筏式养殖海

域夏季水温的垂直变化和昼夜变化情况，采用室内受

控实验，对比研究了温度缓慢变化及剧烈变化对虾夷

扇贝呼吸、排泄等生理活动的影响，以了解温度变化

与虾夷扇贝生理生态学的关系，为探讨导致虾夷扇贝

夏季大规模死亡的原因提供参考。

1  材料与方法

1.1 水温的现场测定

据相关资料报道，虾夷扇贝大量死亡的时间为

每年6-8月份［3-4］，此时正是海洋温跃层的强盛阶段，

本研究于2009年8月1日，在大连獐子岛虾夷扇贝筏

式养殖海区，利用YSI6600型水质监测仪对筏式养

殖区0～31 m水温变化进行剖面测量与24 h连续观

测（时间间隔5 min），观察水温变化情况和温跃层状
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态。采用浅海温跃层国家强度标准（GB12763.7-91）

0.20 ℃/m，即当海水某一深度满足Δ t/Δz0.20 ℃/m

时，认为有温跃层生成；反之，当整个垂直方向上

都有Δ t/Δz < 0.20 ℃/m时，认为海水是无温跃层状

态。图1和图2表明，筏式养殖区存在明显的温跃

层，跃层上界为7 m，跃层厚度为16 m（图1），Δ t/Δz为

0.20～1.63℃/m；筏式养殖区（水深10 m处）24 h内水

温呈无规则波动变化，变化范围为16.2～20.37℃，每

小时最大温差为3℃（图2）。本研究采用室内受控实

验模拟筏式养殖海区水温变化，设计1 h内骤然升温

5℃，测定升温前后虾夷扇贝耗氧率和排氨率，并设计

缓慢升温实验，每天升温1℃，进行对比分析。

图1　獐子岛筏式养殖区水温垂直变化
图中A点表示温跃层上限（水深7 m），B点表示温跃层下限（水深23 m）.

Fig. 1　Vertiacal changes of water temperature in raft culture area of Zhangzi Island
A and B mean the upper（at the depth of 7 m） and lower（at the depth of 23 m） thermocline bounds.
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图2　獐子岛筏式养殖区（水深10 m处）水温24 h变化
Fig. 2　Variation of water temperature within 24 h in raft culture area at the depth of 10 m

1.2 室内模拟实验

1.2.1　材料来源 实验用虾夷扇贝由大连獐子岛集

团提供。清除表面的污物及附着生物后，暂养于青

岛农业大学水循环实验室控温循环水族箱内（大连

汇新海洋科技发展有限公司制造）。暂养期间温度

设置（10±1） ℃，实验用海水盐度为29.3，期间每天

定量投喂新月菱形藻（Nitzschia closterium），每2天全

量换水1次。驯养1周后，挑选健康个体用于实验。

1.2.2　实验梯度的设定 根据虾夷扇贝生长温度范

围（5～23℃）和筏式养殖区海水温度变化情况，实验

温度设置10℃、15℃、20℃、25℃ 4个梯度，每个温度

设置剧变和缓慢变化2种处理。骤变组升温幅度为

5℃/h，缓变组升温幅度为1℃/d。骤变组达到设定温

度后即刻测定耗氧率和排氨率，缓变组达到各设定温
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度后，先适应3天，使个体处于相对稳定状态，然后测

定耗氧率及排氨率。采用控温水族箱水浴控制温度。

实验设5个平行， 3个空白对照。所用容器为4.1 L

塑料桶，每个塑料桶中放1个扇贝。用保鲜膜密封，虹

吸法采水测定耗氧率和排氨率，实验时间持续2 h。

1.2.3　测定方法 溶解氧（DO） 的测定采用（Winkler）

碘量法，根据实验前后溶解氧的浓度变化计算单位干

重耗氧率：

OR=［（DO0 - DOt）×V］/（W× t）

式中，DO0 和DOt 分别为实验开始和结束时实验水

中DO含量（mg/L），V 为实验用水桶的体积（L），W 为

实验贝软组织干重（g），t为实验持续时间（h）。氨氮

（NH4-N）采用次溴酸钠氧化法测定，根据实验前后

氨氮浓度变化计算单位干重排氨率：

NR=［（Nt - N0）×V］/（W× t）

式中，N0 和Nt 分别为实验开始和结束时实验水中氨

氮浓度（μmol/L），V 为实验用水桶的体积（L），W 为实

验贝软组织干重（g），t为实验持续时间（h）。

温度对虾夷扇贝代谢率影响强度用Q10 表示，计

算公式为［5］：

Q10 =（M2/M1）
10/ （t2-t1）

式中，M1 和M2 分别为实验开始（t1）和实验结束（t2）

时扇贝的代谢率。O∶N比用呼吸氧原子数与排出

氨态氮原子数之比表示［6］。实验结束后，测定虾夷

扇贝的壳长（cm）和壳高（cm），称湿重、总干重及软

体部干重（60℃烘干至恒重）。

1.3 数据分析

采用SPSS10.0 统计软件进行单因子方差分析

（One-way ANOVA）、组间多重比较分析（LSD ANOVA）

和相关回归分析，P < 0.05为差异显著，P < 0.01为差

异极显著。

2  结果与分析

2.1 生物学测定

实验所用的虾夷扇贝壳长（5.630±0.307）cm，壳

高（5.663±0.303）cm，总 干 重（12.027±1.664）g，总 湿

重（21.994±0.078）g，软体部干重为（0.935±0.222）g。

2.2 温度变化对虾夷扇贝耗氧率的影响

温度骤变与温度缓变对耗氧率影响的总体变

化趋势相似，在实验温度范围内，虾夷扇贝单位软体

干重耗氧率都是随着温度的缓慢升高而逐渐增加，

15℃达到最大值，之后随温度的升高而减小（图3），拟

合得到温度（T）与耗氧率（OR）之间的关系式分别为：

OR = 2.303 + 0.425T - 0.133T 2（R2 = 0.941）（温度缓变组）；

OR = 0.788 + 2.320T - 0.468T 2（R2 = 0.877）（温度骤变

组）。单因子方差分析（One-way ANOVA）表明，温

度对虾夷扇贝的耗氧率影响显著（P < 0.05），其中，

缓变组25 ℃的耗氧率显著低于10 ℃和15 ℃的耗氧

率，骤变组10 ℃和25 ℃的耗氧率显著低于15 ℃组

的耗氧率（P < 0.05），但是15～ 20 ℃，20～ 25℃之间

没有显著性差异（P > 0.05）。骤变组耗氧率在15℃、

20℃、25℃都显著高于缓变组（P < 0.05）。

图3　温度波动对虾夷扇贝耗氧率的影响
Fig. 3　Effect of temperature on oxygen consumption rate of Patinopecten yessoensis
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2.3 温度变化对虾夷扇贝排氨率的影响

温度对虾夷扇贝排氨率的影响如图4所示。温度

骤变和温度缓变对排氨率影响的变化趋势相似，都是

在15℃达到峰值，之后随温度的升高而降低。拟合得

到排氨率［NR，µmol/（g·h）］与温度（T）之间关系式，

缓变组为：NR = -1.536 + 4.384T - 0.893T 2 （R2 = 0.435）；

温度剧变组为：NR = - 5.439+8.881T - 1.522T 2（R2 = 0.839）。

温度对虾夷扇贝排氨率的影响显著（One-way ANOVA，

P<0.05），组间多重比较分析（LSD）表明，缓变组仅

在10 ℃和15 ℃组间差异显著（P < 0.05），其他各组

间没有显著性变化（P > 0.05）；骤变组 15 ℃、20 ℃、

25 ℃的排氨率都显著高于10 ℃组（P< 0.05），但是，

15℃与20℃之间，20℃与25℃之间的排氨率没有显

著性差异（P > 0.05）。相同温度下，骤变组在20 ℃和

25℃时显著高于缓变组（P< 0.05）。

表1　不同温度处理下虾夷扇贝氧氮比（O/N）
Tab. 1　Ratio of O and N（atomicity O/N） of Patinopecten yessoensis at different temperature

处理组
Treatment group

温度 /℃  Temperature 

10 15 20 25

温度骤变
Acute variation 114.461±4.536 33.352±1.517 30.898±3.615 32.791±1.818

温度缓变
Chronic variation 114.461±4.536 31.481±7.769 72.405±6.780 68.367±16.309

表2　不同温度处理组虾夷扇贝耗氧率和排氨率Q10系数
Tab. 2　Q10 values for oxygen consumption rate and ammonia excretion rate of Patinopecten yessoensis

温度 /℃
Temperature

温度缓变 Chronic variation 温度骤变 Acute variation
耗氧率

Oxygen consumption rate
排氨率

Ammonia excretion rate
耗氧率

Oxygen consumption rate
排氨率

Ammonia excretion rate
10～ 15 1.129 11.273 2.190 23.645
15～ 20 0.702 0.194 0.758 0.691
20～ 25 0.701 0.968 0.648 0.867

图4　温度波动对虾夷扇贝排氨率的影响
Fig. 4　Effect of temperature on ammonia excretion rate of Patinopecten yessoensis
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不同温度处理下虾夷扇贝氧氮比（O/N）见表1。

温度缓变组氧氮比范围为（31.481±7.769）～（114.461±

4.536），温 度 骤 变 组 虾 夷 扇 贝 为（33.352±1.517）～

（114.461±4.536），氧氮比均超过10，表明虾夷扇贝的

脂肪和碳水化合物代谢水平较高［7］ 。

不同温度下虾夷扇贝耗氧率和排氨率Q10 系数

如表2所示，温度缓变组耗氧率和排氨率Q10 系数范

围为0.701～ 1.129和0.968～ 11.273，温度骤变组为

0.648～ 2.190和0.691～ 23.645。2种变温 方 式下，

Q10 值都是从10℃升到15℃时最大。
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3  讨论

3.1 温度对虾夷扇贝耗氧率和排氨率的影响

温度对虾夷扇贝的耗氧率和排氨率影响显著，

在本实验的温度范围内耗氧率和排氨率随温度的

升高而增加，在15 ℃时达最大值，然后随温度的升

高而降低。这种变化趋势与双壳滤食性贝类的墨

西哥湾扇贝（Argopecten irradians concentricus）［7］、栉

孔 扇 贝［Chlamys （Azumapecten） farreri］［8］、硬 壳 蛤

（Mercenaria mercenaria）［9］随温度变化情况相似。虾

夷扇贝为冷水种，15℃为其最适生长温度［10］。通常

当海水温度超过其最适温度时，会引起贝类生理代

谢紊乱。据报道，水温超过23 ℃，虾夷扇贝基本处

于不摄食状态，导致机体消瘦甚至死亡［11］。本实验

发现，温度达到25 ℃时，虾夷扇贝未出现死亡现象，

但虾夷扇贝的摄食率非常低（数据待发表）。 

3.2 温度剧烈变化和缓慢变化对虾夷扇贝生理指

标影响的差异

水温的骤然变化对虾夷扇贝的代谢影响强度

更大，不论是耗氧率还是排氨率都大于同比的缓变

组，也就意味着，温度骤变环境下虾夷扇贝要消耗更

多的能量。在15℃、20 ℃、25℃时耗氧率差异显著，

20℃、25℃时排氨率差异显著。Q10 值反映了虾夷扇

贝对温度变化的敏感程度，从温度对耗氧率和排氨

率的影响强度Q10 可以看出，骤变组Q10 >缓变组Q10。

这说明虾夷扇贝代谢生理对温度的剧烈变化更为敏

感。夏季海洋水温逐渐升高，同时由于黄海冷水团

的影响，温跃层活动强烈，水温频繁异常波动［12-13］。

通过室内模拟温跃层水温变化情况和上述分析可以

看出，海洋温跃层的存在状态及其强弱程度会影响

虾夷扇贝生理指标的变化强度，水温剧烈变化会导

致贝类代谢异常。周玮等［4］在研究水温异常波动

与栉孔扇贝死亡的关系中指出，扇贝大量死亡的海

域常常伴有水温异常波动，而无明显水温波动的海

域扇贝死亡率偏低。本研究通过室内模拟实验进一

步证明了温度剧烈变化对贝类生理指标的影响大于

缓慢变化的影响。

温度是引起贝类生理活动变化的重要因素之

一［14-17］。Q10 值反映了双壳贝类代谢率随温度变化

的强度，双壳贝类的Q10 值一般介于1.0～ 2.5，平均

为2.0［18-19］。从本实验结果来看，温度缓慢变化条

件下虾夷扇贝耗氧率和排氨率Q10 值在适温范围内

（10～15℃）分别为1.129和11.273；温度剧变条件下

为2.190和23.465，高于一般结论值。这说明作为低

温种的虾夷扇贝对温度的敏感性相对较强，适应温

度变化的能力较弱，应对温度剧烈变化的能力更弱。

O/N比值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，是动物代谢的一个重要指

标。Mayzaud ［7］认为，机体以蛋白质代谢为主导地位

时，O/N比值较低（7～ 9.3），当以脂肪和碳水化合物

代谢为主时，O/N比值通常大于24。本实验研究发

现，在10～20℃温度范围内，虾夷扇贝的O/N比值在

（30.898±3.615）～（114.461±4.536）之间，该值相对较

高，这说明在本实验条件下虾夷扇贝代谢主要以脂肪

和碳水化合物为主。其中低温组（10 ℃组） O/N比值

相对其他温度较大，此实验结果与栉孔扇贝在低温条

件下的实验结果相似［20］。但是低温下O/N比值相对

较高的原因，还有待于对其消化生理进一步研究。

海洋温跃层的水温变化复杂多变，升温降温频繁

交替，但实验中只模拟了升温过程，计划后期将继续

开展降温过程对虾夷扇贝生理指标影响的研究，以期

为虾夷扇贝健康养殖技术的建立完善提供参考。
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Effects of temperature elevation on oxygen consumption rate and 
ammonia excretion rate of Patinopecten yessoensis
XU Dong1，2，ZHANG Jihong2，WANG Wenqi1，DU Meirong2，Ren Lihua1，2，WANG Zhong1   

（1. Qingdao Agricultural University，Qingdao 266109，China；2.Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery 
Sciences，Qingdao 266109，China）

Abstract：In order to investigate the reason of massive mortality of scallop，Patinopecten yessoensis in summer，the 

effects of water temperature variation on oxygen consumption and ammonium excretion rates of scallops were studied in 

laboratory by simulating changes of water temperature in raft culture area in summer. Scallops were exposed under four 

temperature of 10℃，15℃，20℃ and 25℃. Each temperature was achieved by rapid （5℃/h） and chronic （1℃/day） 

changing respectively. Oxygen consumption rate and ammonia excretion rate were measured before and after chang. The 

result showed that the rates of oxygen consumption and ammonium excretion of P. yessoensis were affected significantly 

by temperature variation （P < 0.05）. In the test with chronic temperature variation，the oxygen consumption rates 

ranged from 1.910 mg/（g·h） to 2.722 mg/（g·h） and the excretion rates ranged from 1.499 to 5.003 μm/（g·h）. The 

relationship between temperature（T） and oxygen consumption rate（OR）or ammonia excretion rate （NR） were described 

as OR［mg/（g·h）］= 2.303 + 0.425T - 0.133T 2 （R2 = 0.941） and NR［µmol/（g·h）］ = - 1.536 + 4.384T - 0.893T 2 

（R2 
= 0.435），respectively. In the test with acute temperature variation，the oxygen consumption rates at 15℃，20℃ and 

25℃ and ammonia execretion rates at 20℃ and 25℃ were significantly higher than those of chronic temperature test

（P < 0.05）. ［Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（5）：1101-1106］

Key words：Patinopecten yessoensis；acute temperature change；chronic temperature change；oxygen consumption 

rate；ammonium excretion rate  
Corresponding author：ZHANG Jihong. E-mail：zhangjh@ysfri.ac.cn


