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摘 　要 　在水温 (22 ±015) ℃下 ,按管角螺壳高设置 S[ (6148 ±0146) cm ]、M [ (7159 ±0141)

cm ]和 L [ (9108 ±0137) cm ]3组 ,研究了管角螺的窒息点及其昼夜代谢规律. 结果表明 : 1)当
水中的溶解氧 (DO )含量大于临界值 4137 mg·L - 1时 ,管角螺的耗氧率为 1181 mg·g- 1 ·
h

- 1
,并处于相对稳定状态 ; DO低于此值 ,耗氧率随 DO的下降而降低 , 0143 mg·L

- 1的 DO为
管角螺的窒息点 (耗氧率为 0) ; 2)管角螺的标准代谢 ( SM )和常规代谢 (RM )随体质量的增加
而降低 ,不同壳高处理组昼夜变化规律相同 ,即夜间代谢强于白天 ,但不同处理组 SM ( F =

361263, P < 0101)和 RM ( F = 61788, P < 0101)差异均极显著 ; S、M和 L组特殊动力代谢的峰
值分别为 2111、1162和 1142 mg·g

- 1 ·h
- 1

,分别为其 SM的 2109、1175和 1171倍 ,持续时间
均为 15 h; S、M和 L组分别在食后 24、24和 27 h达到排氨率的高峰 ,峰值分别为 3194、2164
和 1171μmol·g- 1 ·h - 1 ,分别为其饥饿状态下排氨率的 1187、1173和 1131倍.
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Abstract: The individuals of Hem ifusus tuba ( Gmelin) were divided into 3 group s, i. e. , small
[ S, (6148 ±0146) cm ] , medium [ M , (7159 ±0141) cm ] , and large [ L , (9108 ±0137) cm ] ,
according to their shell height, and their suffocation points and diurnal metabolism patterns were in2
vestigated at water temperature (22 ±015) ℃. The results indicated that the oxygen consump tion
rate of H. tuba was relatively stable and maintained at 1181 mg·g

- 1 ·h
- 1

when dissolved oxygen
(DO) content was higher than 4137 mg·L

- 1
, but decreased with decreasing DO when DO content

was lower than 4137 mg·L
- 1

. 0143 mg·L
- 1

of DO was the suffocation point of H. tuba , w ith the
oxygen consump tion rate being 0. The standard metabolism ( SM ) and routine metabolism (RM ) of
H. tuba decreased significantly with increasing body mass, and changed with the same pattern in
the 3 group s, i. e. , being higher at night than in daytime. There was a significant difference in the
SM ( F = 361263, P < 0101) and RM ( F = 61788, P < 0101) among the 3 group s. The peak values
of the specific dynam ic metabolism of group s S, M , and L were 2111, 1162, and 1142 mg·g

- 1 ·
h

- 1
, being 1109, 0175, and 0171 times higher than their SM , respectively, and maintained about

15 h. The ammonia excretion rates of group s S, M , and L reached the peak after 24, 24, and 27
hours of feeding, with the peak values being 3194, 2164, and 1171μmol·g

- 1 ·h
- 1

, and 0187,
0173 and 0131 times higher than those in starvation state, respectively,.
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　　管角螺 [ Hem ifusus tuba ( Gmelin) ]隶属软体动

物门腹足纲新腹足目灰螺科 ,为热带和亚热带种类 ,

主要分布于我国的东、南沿海 ,尤以南海诸岛海域居

多 ,生活在近海约 10 m左右泥沙或泥质的海底 ,以

底栖性贝类及死鱼为食 ,是我国具有人工养殖前景

的经济贝类之一.

有关贝类能量代谢的研究主要集中在双壳类如

贻贝 (M ytilus edu lis) [ 1 ]、栉孔扇贝 ( Chlam ys farre2
ri)

[ 2 - 4 ]、美洲牡蛎 (Carassostrea virg in ica) [ 5 ]、太平洋

牡蛎 ( C rassostrea g igas) [ 6 ]、虾夷扇贝 ( Patinopecten

yessoensis) [ 7 ]及墨西哥湾扇贝 ( A rgopecten irrid ians
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concen tricus ) [ 8 ]等和少数腹足纲如狮猴鲍 ( Haliotis

m idae) [ 9 ]、方斑东风螺 (B aby lon ia areola ta ) [ 10 - 11 ]、

皱纹盘鲍 (Haliotis d iscus hanna i) [ 12 ]等 ,关于管角螺

窒息点和能量代谢的研究尚未见报道. 本文在水温

(22 ±015 ) ℃下 ,对管角螺的窒息点、标准代谢

( standard metabolism, SM )和常规代谢 ( routine me2
tabolism , RM )的昼夜变化规律及其特殊动力代谢

( specific dynam ic metabolism, SDA )进行研究 ,以期

为管角螺的人工育苗和养殖密度、水质管理、活体运

输以及能量学理论研究提供科学依据.

1　材料与方法

111　供试材料

从湛江南三岛附近海域采捕供试管角螺 ,选取

贝壳完整、足部伸缩有力的健康个体 ,小心洗刷去除

表面附着物 ,按壳高分为小 [ S, (6148 ±0146) cm ]、

中 [M , ( 7159 ±0141 ) cm ]、大 [ L , ( 9108 ±0137 )

cm ]3组 ,每组 50个 ,分别置于 015 m
3 盛有盐度为

31的海水的圆形桶中暂养 ,水温 ( 22 ±015) ℃,每

天投饵、充气、换水.

112　试验方法

11211管角螺窒息点的测定 　以 S组为例 ,在水温

(22 ±015) ℃下测定管角螺的窒息点. 以 2 L的广

口瓶为代谢瓶 ,每瓶放入 3个管角螺后即用带有玻

璃导管的橡皮塞密封 ,玻璃导管的一端伸入代谢瓶

中 ,另一端外套乳胶管用夹子夹住 ,保证代谢瓶中没

有任何气体交换 ,通过恒温水浴控制试验温度. 每隔

1 h取水样测定代谢瓶中的溶解氧含量 ,持续到溶

解氧不再下降为止 ,以确定管角螺的窒息点. 试验设

3次重复和 1个空白对照.

耗氧率的计算公式 :

OR = (DO0 - DO t ) V / (W t)

式中 : OR 为单位体质量耗氧率 (mg·g
- 1 ·h

- 1 ) ;

DO0 和 DO t 分别为空白对照组和试验组水中溶解氧

的含量 (mg·L
- 1 ) ; V 为代谢瓶中水的体积 (L ) ; W

为管角螺软体部干质量 ( g) ; t为呼吸时间 ( h).

11212标准代谢和常规代谢试验 　在水温 ( 22 ±

015) ℃下 ,分别将饥饿 2 d和饱食 2 h后的管角螺

按大、中、小三组置于流水式呼吸室 (1 L) [ 6, 13 ]
,每组

3个 ,分别测定管角螺在标准代谢 (饥饿状态 )和常

规代谢 (饱食状态 )下的耗氧率和排氨率昼夜变化 ,

3次重复. 试验从 7: 00开始 ,每隔 3 h取样测定入水

口和出水口的溶解氧和氨氮含量 ,连续测定 36 h.

耗氧率和排氨率的计算公式如下 :

OR = (DO0 - DO t ) ·V /W ;

N R = (N t - N 0 ) ·V /W

式中 : OR 为耗氧率 (mg·g
- 1 ·h

- 1 ) ; DO0 和 DO t

分别为入水口和出水口海水溶解氧含量 (mg·

L - 1 ) ; N R为排氨率 (μmol·g- 1 ·h - 1 ) , N 0 和 N t 分

别为入水口和出水口海水氨氮含量 (μmol · L - 1 ) ;

V为试验时的水流速度 (L·h - 1 ) ; W 为管角螺软体

部分干质量 ( g).

水中溶解氧和氨氮含量分别采用 W inkler碘量

法和次溴酸盐氧化法测定. 试验结束后用游标卡尺

测量管角螺的壳高、壳宽 ,取出软体部分置于 70 ℃

的烘箱中烘至恒量 ,然后用电子天平 (HM 2202)称其

干质量.

采用 SPSS 1115 统计软件对数据进行分析 ,以

P < 0101作为差异显著水平.

2　结果与分析

211　管角螺窒息点及水中溶解氧含量与耗氧率的

关系

试验开始时管角螺缓慢把吻部伸出 ,并在瓶中

正常活动. 随着试验的进行 ,管角螺在瓶内爬动频

繁 ,最后伏在瓶底不动 ,水中溶解氧在 6 h内呈直线

下降 ,从起始的 7162 mg·L
- 1下降到 0143 mg·

L
- 1

,之后趋于稳定 (图 1) ,表明管角螺经 6 h后呼

吸停止. 由图 2的耗氧率曲线可以看出 ,在开始的

2 h内其耗氧率相对稳定 (约为 1181 mg·g
- 1 ·

h
- 1 ) ,因此自由区溶解氧临界值应为 ( 4137 ±0128)

mg·L
- 1

. 当溶解氧含量低于此临界值时 ,管角螺处

于非正常生理代谢状况 ,耗氧率呈直线下降 ,直至

6 h后呼吸停止 ,相对应 7 h其耗氧率降为 0,因此可

以确定 6 h末水中溶解氧含量即为管角螺的窒息点

(0143 mg·L
- 1 ).

图 1　管角螺代谢引起水中溶解氧的变化
F ig. 1　Change of DO in water with H. tuba metabolism.
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图 2　不同时间管角螺耗氧率的变化
F ig. 2 　Change in oxygen consump tion rate of H. tuba with
time.

212　不同处理管角螺耗氧率昼夜变化

从图 3可以看出 ,无论在饥饿或饱食状态下 ,管

角螺的耗氧率和排氨率均随体质量的增加而降低.

S、M和 L三组管角螺标准代谢耗氧率降至最低点

的时间分别为 16: 00、13: 00和 19: 00,然后缓慢上

升 ,在 1: 00—4: 00 达到最大值 ; 夜间 ( 19: 00—

7: 00)的平均耗氧率分别为白天 ( 7: 00—19: 00)的

1109、1115和 1107倍 ,这可能与管角螺昼伏夜出的

活动习性有关. 在整个试验过程中 ,标准代谢耗氧率

变化较为平缓 ,其中 S组的平均耗氧率为 0193 mg

·g
- 1 ·h

- 1
,变动范围在 0181～1101 mg·g

- 1 ·

h
- 1

;M组的平均耗氧率为 0188 mg·g
- 1 ·h

- 1
,变动

范围在 0175～0196 mg·g- 1 ·h - 1 , L组耗氧率变动

范围在 0172～0185 mg·g- 1 ·h - 1 ,平均为 0180 mg

·g
- 1 ·h

- 1
. 方差分析显示 , S、M、L各组的标准代谢

耗氧率组间差异极显著 ( F = 361263, P < 0101). 与

标准代谢耗氧率相比 , S、M、L各组常规代谢耗氧率

变化较为明显 ,均在试验开始后 18 h达到最大值 ,

其值分别为 2. 11、1162和 1142 mg·g- 1 ·h - 1 ,是

其标准代谢耗氧率的 2109、1175和 1171倍 ,方差分

析表明 , S、M、L的常规代谢耗氧率组间差异达极显

著水平 ( F = 61788, P < 0101).

将各组常规代谢耗氧率波峰分别与时间 ( t, h)

进行回归 [ 13 ] ,得到耗氧率随时间变化方程 :

S 组 : OR = 019738 + 010841 t + 010202 t
2 -

010017 t
3 (R

2
= 01989, F = 428198, P = 01000)

M 组 : OR = 019351 + 011002 t + 010104 t
2

-

010015 t
3 (R

2
= 01933, F = 51118, P = 01000)

L 组 : OR = 018232 + 011817 t - 010170 t
2

-

010003 t
3 (R

2 = 01930, F = 61193, P = 01000)

式中 : OR为耗氧率 (mg·g- 1 ·h - 1 ) ; t为特殊动力

代谢 ( specific dynam ic metabolism , SDA,指动物摄食

后用于消化、吸收、处理和转化食物过程中所消耗的

代谢能 )持续时间 ( h).

213　不同处理管角螺排氨率的昼夜变化

从图 4可以看出 ,管角螺的标准代谢排氨率变

化较为平缓 ,开始缓慢下降 ,随后缓慢增高. 与标准

代谢相比 ,管角螺常规代谢排氨率变化较大 ,在经过

18～21 h的缓慢变化后 , S、M、L 组分别在试验的

24、24和 27 h达到排氨率的最高峰 ,其峰值分别为

3194、2164和 1171μmol·g- 1 ·h - 1 ,分别为其标准

代谢排氨率的 1187、1173和 1131倍. 在标准代谢和

常规代谢下 ,小个体的排氨率均高于大个体 ,且组间

差异均达到极显著水平 ( SM: F = 6271594, P < 0101;

RM: F = 771994, P < 0101).

对排氨率 (NR,μmol·g
- 1 ·h

- 1 )出现的波峰与

时间 ( t, h)进行回归 [ 13 ]
,得到排氨率随时间变化方

程 :

S: N R = 211200 - 012411 t + 012189 t
2

- 010214 t
3

(R
2

= 01997, F = 1010182, P = 01000)

图 3　不同处理管角螺耗氧率昼夜变化
F ig. 3　D iurnal variation of oxygen consump tion rate of H. tuba under different treatments.
SM: 标准代谢 Standard metabolism; RM: 常规代谢 Routine metabolism. 下同 The same below.
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图 4　不同处理管角螺排氨率的昼夜变化
F ig. 4　D iurnal variation of ammonia excretion rate H. tuba under different treatments.

　　M : N R = 116100 + 012250 t
2

- 010369 t
3 ( R

2
=

01991, F = 322189, P = 01000)

L: N R = 113300 + 010089 t + 010294 t
2

- 010034 t
3

(R
2

= 01963, F = 68185, P = 01000)

比较发现 ,管角螺排氨率波峰较耗氧率波峰延

迟 6～9 h,且排氨率峰值持续时间较短.

3　讨 　　论

311　管角螺的窒息点与含氧量的关系

大多数海水贝类的呼吸受其水中含氧量的影

响. 当含氧量低于一定的界限 ,贝类的氧消耗量随着

水中含氧量的降低而衰退 ,从而减弱其摄食活动和

体内正常的代谢过程 ,并降低其消化率. 同时 ,不同

种类贝类的耗氧量也不相同 ,而同种贝类在不同温

度和含氧量环境中的耗氧量也会发生改变. 本研究

结果表明 ,水中溶解氧含量对管角螺的影响可分为

自由区 [高于 ( 4137 ±0128 ) mg·L - 1 ]、生存区

[ (3127 ±01092) ～ ( 0143 ±01044) mg·L - 1 ]和窒

息区 [低于 (0143 ±01044) mg·L
- 1

] ,海水中的溶

解氧含量大于 ( 4137 ±0128) mg·L - 1才可以满足

其正常生理代谢的需求.

在水温 ( 22 ±015 ) ℃时管角螺的窒息点为

0143 mg·L - 1 ,与彩虹明樱蛤 (M oerella iridescens)在

20 ℃的窒息点 1122 mg·L - 1 [ 14 ]、西施舌 (Coelom ac2
tra an tiqua te ) 在 25 ℃时为 ( 1122 ±0106 ) mg·

L - 1 [ 15 ]相比 ,其窒息点较低 ,这可能与管角螺的生活

习性有关. 管角螺一般生活在潮间带 ,退潮时会露出

水面或分布在积水不多的区域. 根据管角螺窒息点

较低这一特点 ,在进行人工育苗时可适当减少充气

量. 此外 ,该特点表明管角螺适合高密度养殖及高密

度长途运输.

312　管角螺的代谢规律

管角螺标准代谢耗氧率和排氨率均呈现一定规

律 ,即自 17: 00开始缓慢上升 , 1: 00—4: 00达到最

大值 , 19: 00—7: 00高于 7: 00—19: 00,这与同为腹

足类的皱纹盘鲍的代谢规律一致 [ 12 ]
. Natarajan

[ 16 ]、

Rosas等 [ 17 ]认为这种变化是由盐度、温度、摄食和光

周期等的变化所控制 ,而 Childress
[ 18 ]则认为 ,动物

代谢的昼夜变化主要与水体中溶解氧浓度的日变化

以及动物为消除溶解氧竞争而采取的生存策略有

关. 管角螺生活在潮间带的泥沙或泥质海底中 ,白天

埋栖在泥沙里 ,晚上则出来活动摄食 ,活动的增加使

其耗氧率和排氨率随之增加.

313　管角螺的特殊动力代谢

在贝类能量学研究中 ,一般将代谢分为标准代

谢、活动代谢 ( activity metabolism, AM )和特殊动力

代谢. 贝类在正常状况下的实际代谢率波动于标准

代谢与最大活动代谢之间 ,即为常规代谢. 目前 ,大

多数研究将贝类在饱食后无饵料条件下的代谢定义

为常规代谢 [ 6 ]
. 动物摄食后耗氧率的上升即耗能增

加的现象被称为“特殊动力代谢 ”,这种变化体现了

动物对食物的消化和吸收、蛋白质的合成与运转以

及含氮废物等代谢过程的能量需求 [ 19 ]
. SDA的发生

机制主要与摄食后氨基酸合成蛋白质有关 [ 20 ]或与

蛋白质的分解代谢过程中氨基酸的脱氨基降解有

关 , SDA过程中耗氧率的变化反映了氨基酸脱氨基

降解所消耗的能量来源 [ 21 - 22 ] ,而通常以耗氧率的峰

值、耗氧率峰值出现时间、摄食引起的耗氧率升高的

持续时间和耗氧率增量作为 SDA 效应的能量指

标 [ 23 ]
. 把饱食状态下管角螺出现耗氧率波峰作为摄

食后出现的特殊动力代谢 ,管角螺在水温 ( 22 ±

015) ℃时的 SDA峰值一般发生于停食后 18 h,持

续时间为 15 h. 存在相同现象的还有 :双齿围沙蚕
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( Perinereis a ibuh itensis)在水温 20 ℃时的 SDA分别

出现在摄食后 21～24 h,持续时间为 12～15 h
[ 13 ]

;

太平洋牡蛎在水温 20 ℃下 2n (二倍体 )和 3n (三倍

体 )的 SDA分别出现在摄食后 8和 12 h,持续时间

分别为 12和 16 h
[ 6 ]

;皱纹盘鲍在 11 ℃～20 ℃下 ,

SDA约发生在摄食后的 14 h, 持续时间约 6 ～

8 h
[ 12 ]

. 同样 ,在摄食后 24～27 h管角螺出现排氨率

高峰 ,持续时间为 9～12 h,排氨率的波峰出现在耗

氧率波峰之后. 该结果与周一兵等 [ 6 ]对太平洋牡蛎

三倍体与二倍体的研究结论较为一致.
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