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温度对魁蚶能量代谢及抗氧化酶活性的影响
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摘要：采用实验生态学方法，研究了魁蚶能量代谢及抗氧化酶活性对不同温度水平
(20、23、26和29 °C)的响应。结果显示，魁蚶的摄食率和排粪率都随着温度的升高而降
低，单因素方差分析表明，温度显著影响魁蚶摄食率，而对排粪率的影响不显著。魁蚶
耗氧率和排氨率随温度的升高呈先增高后降低的趋势，均显著受温度影响。通过建立能
量收支方程，发现温度影响魁蚶的能量分配，20 °C魁蚶呼吸能占13.71%、排泄能占
1.89%、排粪能占22.94%、生长能占61.47%，但是超过20 °C，摄食能显著减少，生长余
力甚至出现负值。方差分析表明，温度对魁蚶的摄食能和生长余力均具有显著影响。魁
蚶外套膜、鳃和肝胰腺的抗氧化酶活性分别在实验开始后的0、4、8、12、24、48和72 h
取样检测，在20~29 °C，魁蚶体内的T-AOC呈先升高后降低的趋势，且29 °C温度下的T-
AOC均低于其他温度组。短期内的高温刺激能够促使SOD和CAT活性升高，但超过24 h
其组织中的SOD和CAT活性降低，其中鳃和肝胰腺的SOD和CAT活性受温度影响显著，
而外套膜受温度影响不显著。GST活性在4~12 h内随着温度升高而显著升高，而在24 h
后，尤其当温度升至29 °C时，GST活性显著下降。本研究推测，高温对魁蚶的能量代谢
及免疫能力造成严重的影响，导致机体抗氧化能力下降，这可能是夏季魁蚶死亡率较高
的一个重要原因。研究表明，魁蚶的适宜温度狭窄，建议在魁蚶养殖生产中，水温应低
于23 °C，超过26 °C会导致机体大量的能量消耗。
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温度是影响水生变温动物生理活动最重要

的环境因子之一 [1-2]。贝类是一种体温调节能力

极弱的变温动物，其体温主要依赖于周围环境

温度。一般而言，温度升高能够促进贝类的生

长发育，但当温度超过一定限度时，会影响其

生长，甚至引发死亡[3]。例如，盖扇贝(Aequipecten

opercularis)在高温胁迫下，机体代谢强度增加，

活性氧自由基也会增加，机体氧化损伤加剧，其

摄食、代谢和免疫均受到严重影响，在无病原

侵染引发炎症反应的情况下导致极高死亡率 [4-6]。

魁蚶(Scapharca broughtonii)为大型冷水性双

壳贝类，主要分布于日本、朝鲜半岛和中国渤

海、黄海等近海(水深8~35 m)的软泥底。因其肉

质鲜美、营养丰富，深受国内外市场的欢迎，
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是我国重要的出口水产品之一。但由于过度捕

捞和生境破坏等因素，魁蚶自然资源减少，难

以满足市场需求 [7]。近年来，魁蚶的人工增养殖

和资源修复工作逐渐受到重视，但夏季死亡率

较高，不仅阻碍产业的发展，同时给经营者带

来巨大的经济损失。有研究认为，贝类在夏季

死亡率增高可能与海水温度过高有关 [8-9]，魁蚶

的最适生长温度为20 °C[10]。目前，对魁蚶的研

究主要集中在人工育苗与养殖技术[11]、遗传学[12]、

繁殖生物学[13]等方面，夏季高温对其生理代谢的

胁迫影响尚不清楚。本研究从能量代谢及抗氧

化酶活性角度，探讨了魁蚶对温度变化的响应

机制，丰富了双壳贝类能量学和生理学的研究

资料，为魁蚶增养殖技术提供理论依据和实践

指导。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所用魁蚶(2龄贝，表1)取自课题组在青

岛崂山湾增养殖实验贝类，清洁壳表污物和附

着生物，选择体长为(4.25±0.19) cm的个体若干，

置于整理箱中暂养14 d，暂养水温(17.3±1.2) °C，

每天全量换水1次，连续充气，并投喂螺旋藻

(Spirulina princeps)液2次。实验所用海水经砂滤

沉淀后储存备用，海水pH为8.14±0.13，盐度

33.15±0.26。

1.2    实验设计

据前期调查，魁蚶养殖海域夏季表层水温

为23~26 °C，局部区域高达29 °C，因此，本实验

使用方形水槽(长50 cm、宽30 cm、高20 cm)设置

4个温度梯度为20 (对照)、23、26和29 °C，每个温

度处理设置4个平行，每个平行30只魁蚶，利用加

热棒调节温度，以2 °C/h的速率提升至目标温度。

1.3    摄食率和排粪率的测定

摄食实验在方形缸(长20 cm、宽15 cm、高

10 cm)中进行。每个方形缸中放5只魁蚶， 2 L海

水，水中溶解氧保持在5 mg/L以上，待魁蚶适应

10 min后，投入初始浓度为5 mg/L的螺旋藻液，

并保证螺旋藻在水中悬浮均匀。摄食实验的水

环境与各处理水槽的水环境相同。各处理组设

置4个重复，2个空白对照组(无实验对象)，实验

时间为2 h。实验结束后将魁蚶取出，用游标卡

尺测量魁蚶的规格 (壳长、壳高 )，并称量其鲜

重，之后用解剖刀将肉与壳分开，分别以铝箔

纸包封，60 °C烘干48 h至恒重，分析天平称重。

测定实验前后水体中螺旋藻的质量，收集实验

后魁蚶的粪便，计算魁蚶的摄食率[IR，mg/(g·h)]
和排粪率[FER，mg/(g·h)]。

IR = V(C0¡ Ct)= (N £ t £W)

式中，V为实验海水体积(mL)，C0、Ct分别为实

验开始和结束时的饵料浓度(mg/L)，N为实验魁

蚶数量，t为实验时间(h)，W为干肉质量(g)。
FE R = IR £ (1¡ A E )

式中，IR为摄食率，AE为同化率。

A E = (F ¡ E )=[(1¡ E )£ F]£ 100

式中，F=(POM/TPM)为饵料中有机质的干重比例，

E=(POM/TPM)为粪便中有机质的干重比例，POM
为颗粒有机物含量，TPM为总颗粒物含量。

1.4    耗氧率和排氨率的测定

实验开始前停食24 h，将3只生存状态良好、

规格一致的魁蚶(表1)放入3 L呼吸瓶中，实验持

续2 h。每组实验呼吸瓶的水环境与各处理水槽

中水环境相同，以不加魁蚶的呼吸瓶作为对

照，实验设4个重复组，2个对照组。放入魁蚶待

其适应10 min后作为实验起始时间，根据始末溶

解氧(DO)和氨氮(NH4-N)浓度的变化计算耗氧率

(OR)和排氨率(NR)。在实验结束后，用游标卡尺

测量魁蚶的规格(壳长、壳高)，并称其鲜重，之

后用解剖刀将肉与壳分开，在60 °C烘箱中烘

干，48 h后称重干壳质量和干肉质量。按以下方

表 1    魁蚶生物学数据

Tab. 1       Biological characteristics of S. broughtonii             (mean±SD，n=48)

壳长/mm
shell length

壳高/mm
shell height

湿体质量/g
wet body weight

软组织干质量/g
dry weight of soft tissue

壳干质量/g
dry weight of shell

肥满度/%
condition index

42.17±1.96 32.19±1.77 19.63±2.68 0.87±0.19 8.53±1.18 10.22±1.25

注：肥满度=(软组织干质量/壳干质量)×100%
Notes: condition index=(dry weight of soft tissue/dry weight of shell)×100%
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法计算耗氧率和排氨率：

OR [mg=(g¢h)] = (D 0¡ Dt)£ V= (16£W £ t)

式中，OR为单位体质量耗氧率，DO0和DOt分别

为实验空白对照组和实验组水中溶解氧的含量

(mg/L)，V为呼吸瓶容积(L)，W为干肉质量(g)，
t为实验持续时间 (h)，16为氧原子的摩尔质量

(g/mol)。
N R [mg=(g¢h)] = [(N t ¡ N 0)£ V ] = (1 000£W £ t)

式中，NR为单位体质量排氨率，N0和Nt分别为

实验空白对照组和实验组水中氨氮的浓度(mg/L)，
V为呼吸瓶容积(L)，W为干肉质量(g)，t为实验持

续时间(h)。

Q10 = (M 2=M 1)
10=(t2¡t1)

式中，Q10为温度对贝类代谢的影响强度，M1和

M2分别为实验温度(t1)和实验温度(t2)时魁蚶的代

谢率OR或NR。
O : N = (OR=16) = (N R=14)

式中，O∶N为魁蚶耗氧率和排氨率之间的比值。

采用smarTROLL-MP测定实验海水中的溶解

氧，采用次溴酸钠氧化法测定水中的氨态氮。

1.5    能量测定

贝类能量收支方程：

C[J=(g¢h)] = G + R + U+ F [14]

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。通过该公式可获得生长

能：G [J/(g·h)]=C–F–U–R。
生长余力(SFG)为动物摄取的食物能量与其

消耗及损失的能量之差，用来预测供生长和再

生产的剩余能量。

SFG[J=(g¢h)] = A ¡ (R + U)

式中，A[J/(g·h)]为吸收能(A=C–F)。
本研究中在进行能量预算时使用如下能量

转换因子：1 mg POM=20.78 J；1 mg O2=14.24 J；
1 mg NH4–N=24.87 J。

1.6    酶活性测定

在实验开始后的0、6、12、24、48和72 h从
各处理组随机取魁蚶3只，迅速解剖外套膜、鳃

和肝胰腺3个组织，经液氮速冻后–80 °C保存，

用于酶活性测定。超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化氢酶(CAT)、谷胱甘肽-硫-转移酶(GST)和总抗

氧化能力(T-AOC)等免疫酶活性的测定按照试剂

盒(南京建成生物工程研究所)说明书步骤操作，

采用BCA法测定蛋白浓度。

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，采用单因素方差(One-Way ANOVA)
进行数据分析，不同处理组间采用Turkey方法进

行多重比较，P<0.05作为不同处理间差异显著

标准。

2    结果

2.1    魁蚶的摄食率和排粪率

温度对魁蚶摄食率的影响存在显著影响(P<
0.05)。在水温20~29 °C，魁蚶摄食率随温度的升

高而减少(图1)，在温度20 °C时达到最大值8.27 mg/
(g·h)，且与其他温度组均差异显著(P<0.05)，29 °C
时摄食率最小，为2.32 mg/(g·h)。

温度对魁蚶排粪率的影响差异不显著(P>0.05)。
在水温20~29 °C，魁蚶排粪率随温度的升高而减

少(图1)，在温度20 °C时达到最大值1.14 mg/(g·h)，
29 °C时排粪率最小，为0.84 mg/(g·h)。

2.2    不同温度下魁蚶的耗氧率和排氨率

温度对魁蚶耗氧率存在显著性影响(P<0.05)，
在水温20~29 °C，魁蚶耗氧率随温度的升高呈先

增高后降低的变化趋势(图2)。在温度26 °C时耗
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图 1    不同温度对魁蚶摄食率和排粪率的影响

不同字母表示组间差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effects of temperature on the ingestion rate and
faecal egestion rate of S. broughtonii

Different letters indicate significant difference among treatments
(P<0.05), the same below
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氧率达到最大值1.74 mg/(g·h)，与20 °C和23 °C温

度组均差异显著(P<0.05)。当温度继续升高至29 °C
时，耗氧率下降为1.43 mg/(g·h)，与26 °C温度组

差异不显著(P>0.05)。
温度对魁蚶排氨率存在显著性影响(P<0.05)，

在水温20~29 °C，魁蚶排氨率随温度的升高也呈

先增高后降低的变化趋势(图2)。在温度23 °C时

排氨率达到最大值0.11 mg/(g·h)，当温度升高至

29 °C时，排氨率显著下降为0.07 mg/(g·h)。

2.3    不同温度下魁蚶的氧氮比(O∶N)变化

魁蚶呼吸排泄的O∶N比值在水温20~29 °C
随温度的升高而增大，其比值为9.38~18.38 (图3)。
方差分析表明，20和23 °C处理组O∶N差异不显

著，26和29 °C处理组O∶N差异不显著，而20 °C、

23 °C与26 °C、29 °C处理组间的O∶N具有显著差

异(P<0.05)。

2.4    不同温度对魁蚶代谢率的影响强度

魁蚶耗氧率Q10在23~26 °C最大，为5.31；在

26~29 °C最小，为0.52 (表2)。魁蚶排氨率Q10在

20~23 °C最大，为2.88，在26~29 °C最小，为

0.38。

2.5    不同温度对魁蚶能量收支的影响

随着温度的增加，魁蚶的摄食能、排粪能

和生长余力逐渐减少，而呼吸能和排泄能呈先

增加后减少的变化趋势(表3)。方差分析表明，温

度对魁蚶的摄食能、呼吸能和生长余力的影响

均具有显著差异(P<0.05)。
不同温度下魁蚶的能量收支方程见表4。

2.6    不同温度对魁蚶抗氧化酶活性的影响

在20~29 °C，T-AOC随温度的升高呈先升后
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图 2    不同温度对魁蚶耗氧率和排氨率的影响

Fig. 2    Effects of temperature on the oxygen
consumption rate and the ammonia excretion

rate of S. broughtonii
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图 3    不同温度对魁蚶O∶N的影响

Fig. 3    Effects of temperature on O∶N of S. broughtonii

表 2    水温对魁蚶代谢率的影响

Tab. 2    The effect of temperature on
metabolism rate of S. broughtonii

温度/°C
temperature

耗氧率Q10
Q10 of oxygen

consumption rate

排氨率Q10
Q10 of ammonia

excretion rate

20~23 1.24 2.88

23~26 5.31 0.68

26~29 0.52 0.38

表 3    魁蚶在不同温度下的能量收支

Tab. 3       Energy budget of S. broughtonii at different temperatures                   J/(g·h)

温度/°C
temperature

摄食能(C)
consumption energy

呼吸能(R)
respiration energy

排泄能(U)
excretion energy

排粪能(F)
fecal energy

生长余能(SFG)
scope for growth

20 102.83±26.42a 14.10±3.08a 1.94±0.42a 23.59±3.86a 63.20±10.82a

23 31.55±10.08b 15.02±1.82a 2.66±0.58a 19.95±2.46a –6.08±7.13b

26 12.57±4.63bc 24.80±2.62b 2.37±0.70a 17.90±2.87a –32.50±4.89c

29 4.11±1.38cd 20.36±3.53ab 1.78±0.24a 17.51±4.18a –35.54±2.46c

注：同一行中不同字母表示组间差异显著(P<0.05)
Notes: different letters in the same row indicate significant difference among treatments (P<0.05)
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降的趋势。外套膜T-AOC在12~24 h活性相对较

高，48 h后，除26 °C处理组外，其他温度组T-
AOC下降明显，不同温度对外套膜T-AOC的影响

在8和48 h差异显著(P<0.05)；随着时间的延长，

不同温度下鳃的T-AOC在4 h略微升高后下降，

24 h后又呈逐渐上升的趋势，其中23 °C处理组在

48~72 h上升程度明显高于其他各组，不同温度

对鳃中T-AOC的影响在12和72 h存在显著性差异

(P<0.05)；不同温度对肝胰腺T-AOC的影响在12 h
差异显著(P<0.05)，4~12 h期间内T-AOC活性逐渐

降低，在24 h各温度组T-AOC均降到了最低值，

之后逐渐上升，其中26 °C处理组上升最为明显，

但与其他各处理组并无明显差异(P>0.05)。虽然

T-AOC在不同组织中活性变化趋势及程度存在一

定差别，但29 °C温度下的T-AOC均低于其他温

度组(图4-a)。
在20~29 °C，SOD和CAT活性随温度的升高

呈先升后降的趋势。不同温度对鳃和肝胰腺的

SOD和CAT活性在4、8、12、72 h时差异显著

(P<0.05)，而对外套膜的SOD和CAT活性影响不

显著(P>0.05)。各温度条件下外套膜SOD活性在

12 h达到最大值后迅速下降，但72 h的SOD活性

仍高于对照组；鳃中SOD活性在实验8 h达到最

大值，72 h的SOD活性低于对照组；肝胰腺中，

4~72 h期间内SOD活性维持相对较高的水平，其

中，23 °C条件下的SOD值在12 h时明显高于其他

温度组。外套膜CAT活性在20~26 °C温度下12 h
达到最大值，而29 °C温度胁迫8 h即达到最大

值，且明显低于20~26 °C的CAT最大值；肝胰腺

CAT活性在29 °C处理组12~48 h维持较高的水

平；鳃CAT活性呈现一定规律的波浪变化，且在

29 °C处理组8~72 h期间的CAT活性明显低于其他

温度组(图4-b，c)。
在20~29 °C，GST活性在4~72 h均差异显著

(P<0.05)。在4~12 h，GST活性随着温度升高而显

著升高，其中外套膜和鳃的GST活性在29 °C温

度下12 h达到最高，肝胰腺的GST活性在23 °C温

度下12 h达到最高。而在24 h，GST活性在3个组

织中均呈现显著下降，48~72 h，外套膜中各温

度组GST活性逐渐增加，鳃和肝胰腺中GST显著

增加后又降低。24~72 h期间内3个组织的GST活

性均以29 °C最低(图4-d)。

3    讨论

3.1    温度对魁蚶摄食率的影响

有研究表明，温度与贝类鳃上侧纤毛的摆

动在一定温度范围内呈正相关，温度升高使纤

毛的摆动频率加快，从而使贝类滤水率增加，因

此认为，在一定温度范围内双壳贝类的摄食率

随着温度的增加而升高 [15]，但当温度过高(超过

适宜温度)时，摄食率显著降低 [16]。本研究表明，

魁蚶的摄食率在20~29 °C呈逐渐降低趋势。在最

适温度20 °C下，魁蚶各组织器官的活动性能最

高，体内新陈代谢等化学反应速度最快，摄

食率最高，当温度超过20 °C时，魁蚶的摄食率

下降，29 °C下尤其明显，仅为20 °C摄食率的4%。

有学者认为，温度过高导致贝类基础代谢增

加，降低了摄食器官的活性，从而导致贝类摄食

率下降[17-18]。

3.2    温度对魁蚶呼吸代谢的影响

温度是影响贝类代谢率的重要环境因素，对

贝类耗氧率和排氨率有显著影响 [19-20]。在适宜温

度范围内，贝类代谢率随着温度的升高而增加，

超出其适温范围则出现代谢异常 [21-22]。本研究得

到了类似的结果，魁蚶的耗氧率和排氨率在20~
29 °C都随着温度升高呈先增高后降低的变化趋

势，其中，耗氧率在26 °C达到最大值、排氨率

在23 °C达到最大值后开始降低，这有可能是魁

蚶在代谢过程中热敏感调节的一种保护机制，

为防止在高温环境下的过度代谢，这也与郝振

林等 [23]对虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)的研

究，何苗等 [24]对缢蛏(Sinonovacula constricta)的研

究结果相似。

据研究表明，双壳贝类的Q10值一般为1.0~
2.5，平均为2.0[25-26]，从本研究的结果分析，在温

度20~29 °C魁蚶耗氧率的Q10值为0.63~4.76，平均

值为2.24。与聂鸿涛等 [27]的研究结果比较，菲律

表 4    不同温度下魁蚶的能量收支方程

Tab. 4    Energy budget equation of S. broughtonii at
different temperatures

温度/°C
temperature

能量收支方程

energy budget equation

20 100C=13.71R+1.89U+22.94F+61.47G

23 100C=47.61R+8.44U+63.21F–19.26G

26 100C=197.33R+18.87U+142.44F–258.64G

29 100C=495.72R+43.31U+426.29F–865.33G
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图 4    不同温度对魁蚶外套膜、鳃、肝胰腺T-AOC (a)、SOD (b)、CAT (c)和GST (d)的影响

* 组间差异显著(P<0.05)

Fig. 4    Effects of different temperatures on T-AOC (a), SOD (b), CAT (c) and GST (d) in mantle,
gill and hepatopancreas of S. broughtonii

* indicate significant difference among treatments (P<0.05)
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宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的Q10值为1.93，
魁蚶的Q10值相对较大，这说明魁蚶对温度的敏

感性相对较强，适宜温度范围狭窄。

O∶N可以反映动物在特定状态下体内的蛋

白质、糖类和脂肪代谢的比例关系[28]，是动物利

用能源物质配比的一个重要指标。如果机体消

耗的能量完全由蛋白质提供，O∶N值约为7[29]；

如果机体完全由蛋白质和脂肪氧化供能，O∶N
值约为24[30]；如果机体耗能主要由脂肪或碳水化

合物提供，O∶N值将大于24，甚至无穷大[31]。本

实验在不同温度处理下，魁蚶的O∶N值在9.46~
18.67，说明在本实验温度范围内由蛋白质和脂

肪供能。温度超过23 °C，O∶N值略有增加，推

测魁蚶可能更快地增加耗氧率来应对高温环境

的胁迫。

3.3    温度对魁蚶能量收支的影响

根据海洋贝类能量收支对温度的反应，一

般可分为3种模式 [32]：①随着温度的升高，代谢

率的增加快于滤食率，打破了原有的能量收支

平衡，但是贝类的生理状态能够完全适应温度

的变化，升级到一个新的能量收支平衡(如贻贝

Mytilus edulis)；②代谢率和滤食率都随着温度升

高而增加，代谢率能适应这种变化而滤食率不

能被调节，导致由于温度的变化而产生短期能

量收支平衡紊乱，但这种紊乱因最终生长余力

的增加而被抵消(如履螺Crepidula spp.)；③代谢

率和滤食率平行增加或减少，贝类本身不能对

温度变化作出相应调节和任何弥补措施，导致

贝类在温度变化过程中出现能量缺乏，最终导

致死亡(如牡蛎Crassostrea spp.)。从本实验魁蚶

不同温度下的能量分配结果可以看出，魁蚶的

各能量随温度升高而减少，其能量收支模式应

属于第3种，而且温度对魁蚶的能量收支影响十

分显著。

贝类的能量分配中，各部分的能量占比范

围不同。呼吸能占摄食能的13%~34%，排泄能

占比一般小于10%，排粪能占比将近25%~63%左

右，生长能则会达到9%~32% [18]。而本研究表

明，20 °C下魁蚶的呼吸能占13.71%，排泄能占

1.89%，排粪能占22.94%，生长能占61.47%，能

量主要用于生长，但温度超过20 °C，魁蚶摄食

能显著减少，生长余力甚至出现负值。这与菲

律宾蛤仔相似，当温度升高至适宜温度之外时，

蛤仔会作出生理调整降低其滤食率，而代谢率

却随温度升高急剧增加，导致能量减少，继而

造成生长余力持续减少[33]。

3.4    温度对魁蚶抗氧化酶活性的影响

T-AOC水平的高低能够反应机体抗氧化酶

系统和非酶促系统对外界刺激的总的应激能力[34]，

是衡量机体抗氧化系统功能状态的综合性指标[35]。

本实验中，随着胁迫时间的延长，外套膜、鳃

和肝胰腺3个组织29 °C处理组的T-AOC均显著低

于其他温度组，说明29 °C时细胞的抗氧化酶系

统相关酶已受到氧自由基损伤。然而，实验进

行24 h后，与对照相比T-AOC水平依然较高，推

测，魁蚶体内除抗氧化酶系统外还可能存在抗

氧化分子介导的抗氧化保护机制。

SOD和CAT是生物体内重要的抗氧化酶，具

有清除和平衡细胞内活性氧自由基的作用 [36-37]。

SOD将代谢或外界刺激产生的有毒物质氧自由基

分解成过氧化氢，再由CAT将过氧化氢还原成氧

分子和水，从而维持细胞和机体的正常生理活

动 [38]。本研究中，短期内的高温刺激能够促使

SOD和CAT活性升高，但超过24 h其组织中的

SOD和CAT活性显著降低。Downs等 [39]认为，高

温胁迫会使魁蚶体内的活性氧自由基水平升

高，随着胁迫时间的持续，体内的氧自由基不

断积累，抗氧化酶活性不足以抑制细胞内的氧

化损伤，而且因机体代谢紊乱及电子供体NADPH
供给能力的降低，导致抗氧化分子再生障碍，

体内抗氧化反应降低，氧自由基的积累又影响

了抗氧化酶的结构与活性，最终导致机体抗氧

化能力下降。

GST及其同功酶具有清除代谢脂质过氧化物

的作用 [ 4 0 ]，高温胁迫易促使机体的脂质氧化，

GST活性升高，说明开始清除活性氧分子，可以

有效应对脂质氧化物对机体的胁迫 [41]。本实验

中，在8~12 h温度20~29 °CGST活性升高，说明

魁蚶在高温胁迫时产生了活性氧，导致较高的

抗氧化应激，而24 h后，尤其当温度升至29 °C
时，GST活性显著下降，说明高温使得机体的耐

受性受到了影响，机体细胞受损，抵御氧化胁

迫的能力下降，无法继续发挥消除氧化脂质的

作用。

综上所述，魁蚶的摄食率、呼吸代谢及酶

活性受温度影响较大，对温度的敏感性较强，适

3 期 薛素燕，等：温度对魁蚶能量代谢及抗氧化酶活性的影响 579

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


宜温度范围狭窄。研究表明，在实际生产中，

魁蚶的养殖温度应低于23 °C，超过26 °C会导致

耗氧明显增加，摄食率下降，负增重现象明显。
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Effects of temperature on energy metabolism and
antioxidant enzyme activities of Scapharca broughtonii

XUE Suyan 1,2,     WANG Jinye 3,     LI Jiaqi 1,2,     DING Jingkun 1,     LI Yang 1,    
XU Han 1,     MAO Yuze 1,2*,     FANG Jianguang 1

(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Shandong Provincial Key Laboratory of Fishery Resources
and Eco-environment, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences,

Ministry of Agriculture, Qingdao    266071, China;
2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China;
3. College of Marine Science and Engineering, Qingdao Agriculture University, Qingdao    266109, China)

Abstract: The energy metabolism and antioxidant enzyme activities of Scapharca broughtonii at different
temperature levels (20, 23, 26 and 29 °C) were studied in the laboratory. The results showed that the ingestion rate
and the faecal egestion rate of S. broughtonii decreased with the increase of temperature. One-way ANOVA
showed that temperature significantly affected the ingestion rate of S. broughtonii, but had no significant effect on
the faecal egestion rate. The oxygen consumption rate and the ammonia excretion rate of S. broughtonii first
increased and then decreased with the increase of temperature. Through the energy balance equation, we found that
the temperature affected the energy allocation of S. broughtonii. Under the condition of 20 °C, the energy of
respiration was accounting for 13.71%, 1.89% in excretion, 22.94% in defecation, and 61.47% in growth.
However, when the temperature was above 20 °C, the ingested energy could be significantly decreased. Even
negative growth occurred. The analysis of variance showed that the temperature had significant differences on the
feeding capacity and growth capacity of S. broughtonii. The activities of antioxidant enzymes in the mantle
membrane, gill and hepatopancreas of S. broughtonii were sampled and tested at 0, 4, 8, 12, 24, 48 and 72 h after
the treatments of temperature. In the range of 20–29 °C, the activity of T-AOC first increased and then decreased,
and it was significantly lower at 29 °C than those at any other temperature groups. The results suggested that the
short-term high-temperature stimulation promoted the activities of SOD and CAT, but decreased them beyond 24 h.
The activities of SOD and CAT in gill and hepatopancreas were significantly affected by temperature, however,
they were not significantly affected by temperature in mantle membrane. GST activity increased significantly with
the increase of temperature within 4–12 h, but decreased significantly beyond 24 h, especially when the
temperature rose to 29 °C. Our studies have speculated that high temperature may lead to the reduction of
antioxidant capacity in the organism, which has a serious impact on the energy metabolism and immune capacity
of S. broughtonii. This may be an important reason for high death rate of S. broughtonii in summer. All the results
suggest that the temperature for the actual production of S. broughtonii should be maintained below 23 °C. It will
generate a large amount of energy consumption of S. broughtonii if the temperature exceeds 26 °C.
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