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摘要: 采用室内封闭静水式呼吸代谢实验装置, 开展不同水温梯度、不同体质量的南海野生真蛸(Octopus vulgaris)

的呼吸代谢实验, 分析了不同水温条件下真蛸耗氧率和排氨率的变化, 不同体质量真蛸耗氧率和排氨率的变化, 

以及真蛸呼吸代谢底物 O:N 比的变化。结果表明, 水温变化对南海野生真蛸耗氧率和排氨率有明显影响, 体质量

对耗氧率和排氨率的影响不显著(P<0.05)。在 16~32℃实验水温范围内, 不同水温梯度下, 相同体质量南海野生真

蛸耗氧率及排氨率呈现先升高后降低的趋势; 相同水温条件下, 随着个体体质量的增加, 南海野生真蛸的耗氧率

和排氨率虽有缓慢下降但不明显(P>0.05)。24℃可能为南海野生真蛸呼吸代谢的转折点, 在该水温下, 其耗氧率和

排氨率最高, 代谢速率最快, 单位体质量真蛸的耗氧率和排氨率分别为 0.86 mg/(g·h)和 36.69 μg/(g·h)。真蛸呼吸代

谢底物分析结果中, 在 24~28℃水温变化范围内, O:N比不断增加, 表明真蛸呼吸消耗的能量中蛋白质供能比例不

断降低。 
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头足类(Caphalopoda)为软体动物, 主要有乌

贼、柔鱼、枪乌贼和蛸四大类 [1]。真蛸(Octopus 

vulgaris)属头足纲、八腕目、蛸科、蛸属, 是浅海

中型至大型底栖种, 常栖息在沿岸至大陆架边缘

的岩石、珊瑚礁以及海草水域, 栖息水深 0~200 

m[2], 除南北极海域外, 其广泛分布于世界各大洋

热带和温带水域。 

真蛸是重要底拖网捕捞对象之一, 就中国分

布的 8种章鱼而言, 最有经济价值的是真蛸[3], 对

真蛸高值水产品不断增加的需求刺激了包括中国

在内的世界真蛸增养殖渔业的发展[4]。近年来关

于真蛸增养殖方面的研究不断增多, 在养殖环境

条件设定和控制、人工繁育真蛸的饵料配制等方

面均取得一定进展 [5−7], 但关于真蛸尤其是野生 

真蛸个体的呼吸代谢的研究未见报道。呼吸代谢

是生物能量学研究的重要内容之一, 不仅能反映

生物的生理状态, 也可反映环境条件对生物生理

活动的影响。本研究在室内模拟海洋环境条件 , 

对不同温度条件下不同体质量南海野生真蛸的呼

吸代谢进行了研究, 研究结果可为南海区乃至中

国沿海真蛸野生资源养护、增养殖及利用提供基

础数据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验于 2012年 9月在中国水产科学研究院南

海水产研究所深圳试验基地进行, 实验用野生真

蛸捕自深圳大亚湾自然海域。采回的真蛸选取健
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康无损伤个体 , 头长 35~69 mm, 体干重 5.79~ 

16.51 g, 断食暂养 48 h后进行实验, 暂养温度为

24℃。实验海水取自大亚湾大鹏澳海区自然海水, 

经沉淀后使用, 盐度 30.55, pH8.09。 

1.2  实验方法 

实验设定 5个水温梯度, 分别为 16℃、20℃、

24℃、28℃及 32℃。真蛸根据体质量分为 4 组,

每组包含 3 个重复实验对象。预实验时发现真蛸

的呼吸代谢强烈, 故实验容器选用体积较大的运

输鱼苗的塑料袋, 袋内实验水体体积为 10 L。实

验时袋口扎紧密封以隔绝空气, 将实验袋置于水

槽中水浴, 通过可调节式冷暖水机控制水槽水温

以调节实验袋水温, 各梯度水温控制波动幅度为

±0.5℃。呼吸室内放置 1个实验对象, 在实验时为

避免实验对象发生应激反应, 采取缓慢调节水温

的方法，逐步将水温调节到实验所需温度，并将

实验个体在实验水温条件下暂养一段时间，等其

适应环境温度且未发生生理应激性变化后再进行

目标水温下的呼吸代谢实验。 

在实验对象处于良好适应状态下, 自扎口开

始计时, 每组实验每个梯度水温的实验在恒温条

件下持续 0.5 h, 随即测定袋中溶解氧(DO)及氨氮

(NH3-N)含量。DO 采用 YSI550 测定, 氨氮采用

FOSS公司 FIAstar™5000流动注射分析系统测定。 

1.3  分析方法 

1.3.1  耗氧率及排氨率的测定  耗氧率按下式计

算: 
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排氨率按下式计算:  
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(1)式和(2)式中, QO为耗氧率(mg/g·h), QT为

排氨率(μg/g·h), W为体干重(g), V为实验水体体积

(L), T 为实验时间(h), A1为初始溶解氧量(mg/L), 

A2为经过 T 时间后的溶解氧量(mg/L), N0为初始

氨氮质量浓度(µg/L), NT为经过 T时间后的氨氮质

量浓度(µg/L)。 

1.3.2  温度对真蛸呼吸代谢的影响  用 Q10 值法

评估, 计算公式:  
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    式中: Q10 为水温每上升 10℃所引起的真蛸

代谢率的变化率 , 表示水温对代谢影响的强度 , 

M1、M2分别为温度 T1、T2时真蛸的代谢率。Q10

值是表示生物体内反应速率与温度依存关系的指

标, 其可度量适宜范围内温度上升引起的生理活

动对能量的需求。耗氧率 Q10值用 Q10(O)表示, 排

氨率 Q10值用 Q10(N)表示。 

1.3.3  不同体质量对真蛸呼吸代谢率的影响  使

用下式进行模拟:  

Y=aXb[8]                 (4) 
式中, Y 为耗氧率(QO)或排氨率(QT)。a 为条

件因子, a 值一般因条件和种类不同差异较大; b

为幂指数系数, 可反映出生物的异速生长特征。 

1.3.4  真蛸的呼吸和排泄特性  通过对呼吸代谢

底物进行研究, 用O:N比值(呼吸氧原子数与排出

氨氮原子数之比)法进行分析:  

O∶N=1000× O

T

Q

Q
            (5) 

式中, QO及QT分别为某温度下真蛸耗氧率及

排氨率。 

实验数据采用 Excel及 SPSS17.0处理，采用

单因素方差分析(ANOVA), 当处理之间差异显著

(P<0.05)时, 用 LSD检验法进行均值间多重比较。

差异显著度为 0.05。结果以 x ±SD表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同水温下真蛸耗氧率和排氨率的变化 

在 16~32℃范围内, 相同体质量真蛸的耗氧

率随着水温的升高而呈现先升高后降低的趋势

(图 1), 在 16~24℃中, 水温越高, 耗氧率越大。当

水温升至 24℃时, 耗氧率增大到最高值, 随后不

断降低。其结果符合多项式方程(表 1), 经单因素

方差检验表明, 在实验设定水温范围内, 温度对

耗氧率的影响达极显著水平(P<0.01)。 

实验水温分别为 16℃、20℃、24℃、28℃和

32℃时, 真蛸的耗氧率分别为 0.38 mg/(g·h)、0.56 
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mg/(g·h)、 0.86 mg/(g·h)、 0.60 mg/(g·h)和 0.38 

mg/(g·h)。 

在 16~32℃水温范围内, 真蛸的排氨率变化

趋势与其耗氧率相似(图 2)。在 16~24℃水温范围

内, 相同体质量真蛸的排氨率随着水温的升高而

不断增大, 在 24℃时达到最高。在 24~32℃水温

范围内则随着温度的升高而不断降低。其结果变

化符合多项式方程(表 2), 经单因素方差检验, 在

实验设定温度范围内, 水温对真蛸排氨率的影响

达显著水平(P<0.05)。 

 
 

图 1  温度变化对不同干体质量真蛸耗氧率的影响 

Fig.1  The impact of water temperature change on oxygen con-
sumption rate of Octopus vulgaris with different dry body weight 

 
表 1  不同体质量真蛸耗氧率(y)与温度(x)之间的关系式 

Tab.1  The relationship of Octopus vulgaris oxygen consumption rate (y) and water temperature (x) under different  
dry body weight 

体质量/g 
body weight 

关系式 
function 

R2 a b c P 

5.79±0.97 y =1.164x2+6.9288x1.457 0.8252 1.164 6.9288 1.457 0.0004 

8.37±1.67 y =1.0584x2+6.3936x1.4244 0.8660 1.0584 6.3936 1.4244 0.0003 

13.65±1.45 y =1.0015x2+6.1044x1.8109 0.8870 1.0015 6.1004 1.8109 0.0002 

16.51±1.83 y =0.8801x2+5.4708x1.8391 0.8488 0.8801 5.4708 1.8391 0.0002 

 

 
 

图 2  温度变化对真蛸排氨率的影响 

Fig.2  The impact of water temperature change on Octopus 
vulgaris ammonia excretion rate 

 
实验水温分别为 16℃、20℃、24℃、28℃和

32℃时 , 真蛸的排氨率分别为 11.10 μg/(g·h)、

22.65 μg/(g·h)、36.69 μg/(g·h)、19.86 μg/(g·h)和

15.71 μg/(g·h)。 

水温对真蛸呼吸代谢的影响可用 Q10 值来表

示。不同水温下, 单位干重真蛸耗氧率 Q10在 20~ 

24℃时最大, 为 2.94(表 3), 在 28~32℃时最小, 

为 0.32。单位干重真蛸排氨在 16~24℃时最大, Q10

为 3.88, 在 24~28℃时最小, Q10为 0.28。 

2.2  不同体质量真蛸耗氧率和排氨率的变化 

根据耗氧率大小, 可将水生动物分为低型、

中型、高型、极高型 4 种类型, 本研究中不同体

质量真蛸的呼吸代谢变化的结果表明, 真蛸为极

高耗氧型动物, 在相同水温条件下, 不同体质量

真蛸的呼吸变化不甚明显(图 3)。在同一温度下, 

真蛸的耗氧率随着体质量的增加而缓慢降低, 体

质量越大的真蛸, 其耗氧率越低, 但整体降低速

率不明显。经单因素方差检验, 体质量对耗氧率

没有显著影响(P>0.05)。 

在不同水温条件下, 不同体质量真蛸耗氧率

的变化规律符合幂指数增长模式(表 4), 水温 16~ 

32℃时, 真蛸耗氧率变化中 a 值范围为 4.8878~ 

11.727, b值范围为 0.033~ 0.013。 

真蛸不同体质量与排氨率的变化, 和不同体

质量与耗氧率关系类似(图 4)。在相同水温条件下, 

随着体质量的增加, 真蛸排氨率基本无变化。经

单因素方差检验, 体质量对排氨率的影响未达显

著水平(P>0.05)。 

在不同水温条件下, 不同体质量真蛸排氨率 
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表 2  不同体质量真蛸排氨率(y)与温度(x)之间的关系式 
Tab.2  The relationship of Octopus vulgaris ammonia excretion rate (y) and water temperature (x) under different dry 

body weight 

体质量/g  
body weight 

关系式 
function 

R2 a b c P 

5.79±0.97 y =51.112x2+312.66x119.88 0.8128 51.112 312.66 119.88 0.0012 

8.37±1.67 y =45.108x2+279.24x107.45 0.8362 45.108 279.24 107.45 0.0010 

13.65±1.45 y =45.795x2+284.99x137.85 0.7009 45.795 284.99 137.85 0.0036 

16.51±1.83 y =45.131x2+273.25x132.73 0.6624 45.131 273.25 132.73 0.0072 

 
表 3  不同水温下真蛸耗氧率和排氨率的 Q10 值 

Tab.3  The Q10 value of oxygen consumption rate Q10(O) and 
ammonia excretion rate Q10(N) of Octopus vulgaris under 

different water temperature 

温度/℃ temperature Q10(O) Q10(N) 

16−20 2.57 2.92 

16−24 2.74 3.88 

16−28 1.38 1.61 

16−32 0.96 1.18 

20−24 2.94 2.76 

20−28 1.01 0.87 

20−32 0.69 0.71 

24−28 0.35 0.28 

24−32 0.33 0.36 

28−32 0.32 0.47 

 

 
 

图 3  不同体质量真蛸耗氧率的变化 

Fig.3  The impact of body weight on Octopus vulgaris oxygen 
consumption rate 

 

的变化规律与耗氧率类似, 均符合幂指数增长模

式(表 5), 真蛸排氨率变化中, a值范围为 4.887 8~ 

11.727 0, b值范围为 0.033~0.013。 

2.3  呼吸排泄底物分析 

通过呼吸排泄底物分析, 研究真蛸的 O:N 与

体质量和温度之间的关系。不同水温条件下真蛸

的O:N的比值不同(图 5), 在设定温度 16℃、20℃、

24℃、28℃及 32℃下 O:N 的变化范围为 20.81~ 

35.97。O:N在 24℃时最低, 在 28℃时最高, 真蛸

O:N在 16~24℃及 28~32℃内随着温度的升高而降

低, 即呼吸底物中蛋白质比例增加, 脂肪及糖比

例降低; 而在 24~28℃内随着温度的升高, O:N也

增加, 说明在 24~28℃温度范围内, 真蛸呼吸时

所消耗的能量中, 蛋白质所提供的供能比例不断

减少。 

3  讨论 

3.1  水温变化对真蛸呼吸代谢的影响 

3.1.1  水温变化对真蛸呼吸的影响  水生生物的

呼吸代谢既受到自身内在因素的控制, 又受外界

环境因子的影响, 其变化规律是生物体呼吸代谢

的重要研究内容。国内外学者研究表明, 在适宜

温度范围内, 绝大多数生物耗氧率及排氨率的变

化与温度变化成正比 [9−11], 最大呼吸代谢出现的

外界温度为该生物的最适生活温度。真蛸是变温

动物, 水温是影响其呼吸代谢的重要环境因子之

一。本研究得出的真蛸耗氧率研究结果与夏灵敏

等 [10]对曼式无针乌贼(Sepiella maindroni)幼体的

研究结果一致, 这说明真蛸的代谢强度受到环境

温度的影响十分明显。当水温升高时, 真蛸体内

组织器官活动性能提高, 生理活动加快, 对氧气

的需求量也相应增加。当温度升高超过真蛸适宜

温度时, 耗氧率开始下降, 这说明过高的温度使真

蛸代谢强度过大, 身体机能受到影响及损害。 

3.1.2  水温变化对真蛸代谢的影响  排泄是生物

进行能量代谢的基本生理活动之一。氨是生物代

谢的主要产物, 不仅反映了动物的生理状态, 也

反映了环境条件的影响, 氨的变化情况直接反映

了蛋白质作为能量代谢底物的情况[13]。本研究结 
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表 4  不同温度下真蛸耗氧率(y)与干体质量(x)之间的关系式 
Tab.4  The relationship of Octopus vulgaris oxygen consumption rate (y) and dry body weight (x) under different water tem-

perature 

温度/℃ 
temperature 

关系式 
function 

R2 a b P 

16 y = 5.5694e0.033x 0.9650 5.5694 0.033 0.0001 

20 y = 7.8539e0.027x 0.8732 7.8539 0.027 0.0030 

24 y = 11.727e0.026x 0.9554 11.727 0.026 0.2937 

28 y = 7.2267e0.013x 0.9361 7.2267 0.013 0.0055 

32 y = 4.8878e0.019x 0.8978 4.8878 0.019 0.0001 

 

 
 

图 4  不同体质量真蛸排氨率的变化 

Fig.4  The impact of body weight on Octopus vulgaris  
ammonia excretion rate 

 

果与 Melzner等[14]的研究结果类似。Cerezo等[15]

对西班牙穆尔西亚省捕获的真蛸研究表明, 当水

温在 13.75~22.23℃时, 真蛸个体摄食后的耗氧量

增加了 2倍, 在摄食 6~16 h后达到最高, 也支持

了本研究结果。本研究中水温变化对真蛸代谢影

响的拟合曲线在 24℃达到最高点, 在该温度下真

蛸生理活动达到顶峰, 呼吸代谢速率最快, 说明

24℃左右可能为真蛸生活最适温度。当温度超过

24℃时, 真蛸排氨率急剧下降, 这说明由于温度

过高, 致使真蛸生理机能受到影响。其他生物在

温度过高时也有类似现象发生, 例如杨章武等[16]

对福建地区紫海胆(Anthocidaris crassispina)幼苗

进行呼吸代谢实验, 当水温达到 33℃时, 紫海胆

幼苗出现棘下垂和脱落等异常现象, 即高水温是

导致生物生长异常及死亡的主要原因。本研究结

果表明, 南海野生真蛸生长最适温度在 24℃左右, 

当水温超过耐受温度时, 正常生理活动受到破坏, 

导致排氨率波动异常, 持续下降。 

3.1.3  水温变化对真蛸代谢强度的影响  Q10 的大

小反映了水温对代谢强度的影响[17]。Q10 值表示

温度每上升 10℃所引起的耗氧率的变化率, 可量

度水生动物对温度变化做出代谢调整的能力, 反

映适宜范围内温度上升引起的酶和生理活动对能

量的需求。由于生物的生理功能差异和对环境不

同的适应机制, 物种间 Q10 值差异很大, 例如甲

壳动物一般为 2~3, 并随着温度的增高而减小[18], 

而双壳贝类为 1~2.5, 平均值为 2[19]。本研究结果

表明, 南海野生真蛸在水温 16~24℃时耗氧率 Q10

及排氨率 Q10分别为 1.38~2.94及 1.18~3.88, 与上

述研究结果接近, 故 16~24℃可能为南海野生真

蛸适宜生活水温范围。 

3.2  体质量变化对真蛸呼吸代谢的影响 

水生动物的耗氧率不仅与环境因素有关, 还 

 
表 5  不同水温条件下真蛸排氨率(y)与干体质量(x)之间的关系式 

Tab.5  The relationship of Octopus vulgaris ammonia excretion rate (y)and body weight (x)under different water temperature 

温度/℃ 
temperature 

关系式  
function 

R2 a b P 

16 y= 151.89e0.026x 0.7652 151.89 0.026 0.0000 

20 y = 325.70e0.031x 0.9454 325.70 0.031 0.0000 

24 y = 422.35e0.009x 0.5597 422.35 0.009 0.0000 

28 y = 298.19e0.035x 0.8731 298.19 0.035 0.0000 

32 y = 239.04e0.036x 0.8820 239.04 0.036 0.0000 
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图 5  真蛸 O:N比与体质量和温度的关系 

Fig.5  The relationship between body weight, water tempera-
ture and O:N ratio of Octopus vulgaris 

 
与其本身的形态、大小、行为及生理特点有关。

体质量是影响动物耗氧率的重要因素之一, 通常

小个体动物因其生长发育的需要相对需要更多的

营养, 另外其活动强度和代谢水平也高于大个体

动物[20]。本研究结果表明, 南海野生真蛸的呼吸

水平随着体质量的增高变化不明显, 排氨率也有类

似的现象, 这与张晓梅等[21]对长蛸(Octopus vari-

abilis)的实验结果一致。王春琳等[22]认为曼氏无

针乌贼较大个体的耗氧量大 , 溶解氧消耗更快 , 

这与本研究结果有部分差异 , 这可能是因为种

类、地理位置和成熟度差异造成的。 

3.3  真蛸呼吸和排泄特性分析 

O:N比是表示生物呼吸代谢底物的重要参数, 

即 O:N 比越大, 其在呼吸时消耗的能量越多由脂

肪或者糖分等提供, 越少由蛋白质提供[23]。本研

究表明, 真蛸呼吸底物中蛋白质比例较高, 这与

Katsanevakis 等[24]研究的希腊萨罗尼科斯群岛海

域真蛸的结果相类似, 其主要以蛋白质为底物进

行能量代谢。本研究所得真蛸 O:N比在 24℃时最

低, 与夏灵敏等[12]对浙江附近海域曼氏无针乌贼

幼体 O:N比研究结果有所差异[10], 这可能是由于

不同海域真蛸栖息地理及环境条件、自身构造及

生活习性不同造成的, 是否与真蛸贮能物质的生

化成分和消化生理特性有关, 尚需进一步研究。

O:N 比值与环境对有机体的胁迫是紧密相关的, 

可以作为生物体适应环境压力的一项指标, 本研

究中, 南海野生真蛸 O:N 随温度变化波动明显, 

说明水温的变化对真蛸造成了胁迫。 

由于捕捞过度及海洋性环境污染, 中国真蛸

传统捕捞产量持续下降。如果不采取有效措施进

行保护利用 , 真蛸渔业不可能持续发展 , 因此 , 

合理保护利用真蛸资源、大力发展真蛸增养殖业

显得越来越重要。本研究探讨了野生真蛸呼吸代

谢 , 填补了南海野生真蛸呼吸代谢研究的空白 , 

可为南海区乃至中国海洋真蛸资源量评估、近岸

真蛸增养殖业发展和近海海洋牧场真蛸增殖容量

评估等方面提供参考。 
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Influence of different temperature and body weight on Octopus vul-
garis respiratory metabolism in the South China Sea  
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Abstract: The relationship between oxygen consumption rate, ammonia excretion rate and water temperature, 
body weight and the respiratory metabolism of wild Octopus vulgaris in South China Sea were investigated 
with a breather apparatus in closed static seawater system. The experimental results showed that water tem-
perature had apparent effect on oxygen consumption rate and ammonia excretion rate (P<0.05), while the 

influence of weight was not significant(P>0.05). Under 16−32℃, the oxygen consumption rate and ammonia 

excretion rate first increased and then decreased with increasing temperature; under the same temperature, no 

significant changes were observed among different body weight. Temperature of 24℃ may be the kick point 

for Octopus vulgaris respiratory metabolism. Under this temperature, the highest oxygen consumption rate, 

ammonia excretion rate and fastest metabolic rate were recorded. At 24℃, Octopus vulgaris oxygen con-

sumption rate and ammonia excretion rate were 0.86 mg/(g·h) and 36.69 μg/(g·h) per unit of body mass, 

respectively. The result of respiratory metabolism substrate analysis showed that under 24−28℃ the ratio of 

O: N increased with temperature increasing, which indicated that the proportion of energy provided by 
protein decreased. 
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