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盐度与 ｐＨ对３种南方贝类呼吸率和钙化率的影响
饶　科，黄明坚，章逃平，林尚书，岳晓彩，黄建荣，黎祖福

（中山大学生命科学学院，广东 广州　５１０２７５）

摘要：测定了近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、翡翠贻贝（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）和波纹巴非蛤（Ｐａｐｈｉａｕｎｄｕｌａｔａ）３种南方重
要养殖贝类在２０、２５、３０和３５共计４个盐度梯度和８１、７７、７３和７０共计４个ｐＨ梯度下的呼吸率和钙化率。
结果表明，盐度和ｐＨ对３种贝类的呼吸率和钙化率均有显著影响（Ｐ＜０．０５）；盐度为２０～３５，近江牡蛎的呼吸率
和钙化率均随盐度的升高而降低，而翡翠贻贝和波纹巴非蛤在盐度为２０～３０时，呼吸率和钙化率随盐度的升高
而升高，盐度３０～３５时，随盐度的升高而下降。ｐＨ为８．１～７．０时，３种贝类的呼吸率和钙化率均随着 ｐＨ的下
降而显著性下降（Ｐ＜０．０５）。
关键词：近江牡蛎；翡翠贻贝；波纹巴非蛤；盐度；ｐＨ值；呼吸率；钙化率
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　　作为海洋物质流与能量流重要的驱动者，海水
贝类对海洋碳循环特别是近海碳循环有着重要的作

用。一方面，贝类可以通过滤食作用将海水中的颗

粒物质输送到底层加速生物沉积，起到了碳汇的作

用；另一方面，贝类的呼吸作用和钙化作用又能够产

生ＣＯ２，成为碳源（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈａｕｖａｕｄｅｔａｌ，
２００３，Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，２００６）。环境能通过对贝类呼吸
和钙化活动的作用对海洋碳循环产生影响（张明亮

等，２０１１ｃ）。因此，作为海洋碳循环的重要参与者，
贝类的作用有其复杂性，对其呼吸和钙化活动研究

有重要理论意义。

作为世界第一水产养殖大国，中国的水产养殖

产量约占世界的２／３，其中有７７％的产量是贝类养
殖贡献的，而牡蛎、贻贝、蛤蜊又占到了贝类产量的

７０％ ～８０％（农业部渔业局，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１１）。近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、翡翠贻贝
（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）和波纹巴非蛤（Ｐａｐｈｉａｕｎｄｕｌａｔａ）是南
方重要的养殖贝类。近江牡蛎广泛分布于广东、广

西和海南等地，以左壳固着生活在河口附近的低盐

海域；翡翠贻贝以足丝附着生活在低潮区至浅海岩

礁上，广泛分布在广东、广西和海南及东海等地；波

纹巴非蛤主要分布于广东、广西、海南、浙江和福建

等地潮间带至浅海的泥沙底中（杨文等，２０１３）。本
研究选取以上３种养殖贝类，测定环境因子中的盐
度和ｐＨ对其呼吸率和钙化率的影响，为研究盐度
变化和海洋酸化对贝类的作用积累资料。

１　材料和方法

１．１　实验材料
实验贝类于２０１３年３月采自广东省湛江市特

呈岛海区（２１°１１．１３２Ｎ；１１０°２５．５１３Ｅ），带回中山
大学湛江海洋生物技术示范基地，清洗贝壳表面，除

去污损生物后驯养在１００Ｌ水箱中，每天换水１次，
投喂小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ），并用虹吸法除去箱底废物，
１周后进行实验。驯养过程中，海水温度为（２５．０±
１．０）℃，ｐＨ（８．１±０．５），盐度（３０．０±０．５）。驯养
完毕后，取大小相似的近江牡蛎 （壳长 ６７～
７６ｍｍ）、翡翠贻贝（壳长５５～６０ｍｍ）和波纹巴非蛤
（壳长 ３５～４０ｍｍ）进行实验。
１．２　海水配置

实验海水取自湛江市特呈岛近岸海域，盐度为

３０。采集后的海水用玻璃纤维滤纸进行过滤后再进
行调配，用曝气自来水和分析纯 ＮａＣｌ调配至 ２０、
２５、３０和３５共计４个盐度梯度。ｐＨ的调配采用通
入高纯度ＣＯ２的方法，将过滤后原 ｐＨ为８．１的近
岸海水调配到７．７、７．３和７．０，共设计４个ｐＨ实验
梯度，阴凉处密封保存，１～２ｈ后再测定ｐＨ和溶解
氧，如果ｐＨ的变化小于０．１个单位且溶解氧饱和
度大于９０％，则调配海水可作为酸化组用水（何盛
毅等，２０１１）。ｐＨ调配过程中，用 ｐＨ电极监控其变
化（ＮＢＳ缓冲液标定）；溶解氧则使用电极测定。



１．３　实验设计与测定方法
将实验贝类放入２０个１０Ｌ的水箱中，每个盐

度或ｐＨ梯度设置５个重复，每个水箱中放入５个
贝类，暂养 ５ｄ。每天换水并投喂小球藻，实验前
２４ｈ停止喂食。

从１０Ｌ水箱中随机挑选３个贝类放入５Ｌ的呼
吸瓶中，盐度和 ｐＨ实验的每个梯度均设５个重复
和１个对照，对照组不放入贝类。实验前在呼吸瓶
中装满海水，当贝类在呼吸瓶中适应３０ｍｉｎ后密封
呼吸瓶，静置２ｈ。密封前后分别测定水样的总碱度
（ＴＡ）和溶解氧（ＤＯ）。实验完毕后将贝类取出，测
量其总湿重。溶解氧采用溶解氧电极法测定。ＴＡ
采用２５ｍＬ样 Ｇｒａｎ电位滴定法测定。实验前后用
５０ｍＬ注射器取水样以测定 ＴＡ，取样后的水样经
ＧＦ／Ｆ滤膜过滤，加入氯化汞并贮存在避光阴冷处保
藏，２４ｈ内测定（Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００７）。

根据所测得数据计算贝类（鲜重）在不同温度

下的呼吸率和钙化率，公式如下（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９７５）：

Ｒｏ＝
（ＤＯ１－ＤＯ２）×Ｖ

Ｔ×Ｍ

Ｇ＝
（ＴＡ１－ＴＡ２）×Ｖ
２×Ｔ×Ｍ

式中：Ｒｏ为贝类呼吸率［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］；Ｇ为
钙化率［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］；ＤＯ１和 ＤＯ２分别表示实验
前后的溶解氧（μｍｏｌ／Ｌ）；ＴＡ１和 ＴＡ２分别表示实验
前后的总碱度（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｖ表示试验水体体积（Ｌ）；
Ｔ为试验时间（ｈ）；Ｍ为实验贝类总鲜重。
１．４　数据分析与处理

采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较盐度或ｐＨ
对贝类呼吸率和钙化率的影响。利用Ｒ３．０．１软件
进行数据统计分析与作图，显著性水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　盐度对贝类呼吸率和钙化率的影响
结果表明（图１），近江牡蛎的呼吸率和钙化率

受盐度影响显著（Ｐ＜０．０５）。在盐度为２０时，其呼
吸率和钙化率达到最大值，分别为 （２．２３±
０．２０）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ） 和 （０．３９ ± ０．０４）μｍｏｌ／
（ｇ·ｈ）；此后随着盐度的升高，呼吸和钙化速率均
有所下降，在盐度为２５～３５时，其呼吸率和钙化率
均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

不同盐度之间翡翠贻贝的呼吸率和钙化率也有

显著性差异（Ｐ＜０．０５）。但与近江牡蛎不同，翡翠
贻贝的呼吸率和钙化率的变化呈单峰状，表现为在

盐度２０～３０时，其呼吸率和钙化率均随盐度的增加
而增加；在盐度为３０时，其呼吸率和钙化率达到最
高值，分别为（２．０２±０．１１）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）和（０．３４
±０．０３）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）；当盐度超过 ３０时，呼吸率
和钙化率反而随盐度的上升而下降（图２）。

波纹巴非蛤在不同盐度下的呼吸率和钙化率也

有显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图３）；其呼吸率和钙化
率的变化趋势与翡翠贻贝相似。在２０～３０的盐度
范围内，波纹巴非蛤的呼吸率和钙化率随盐度升高

而升高；在盐度为３０时达到最大值，分别为（２．１３±
０．０９）μｍｏｌ／（ｇ· ｈ）和 （０．３６±０．０６）μｍｏｌ／
（ｇ·ｈ）；此后其呼吸率和钙化率有所下降。
２．２　ｐＨ对贝类呼吸率和钙化率的影响

ｐＨ对３种贝类的呼吸率和钙化率均有显著性
影响（Ｐ＜０．０５）。由图４－６可以看出，３种贝的呼
吸率和钙化率均随 ｐＨ的下降而下降，但不同贝类
对ｐＨ变化的敏感度有所不同。

图１　盐度对近江牡蛎呼吸率和钙化率的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ
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图２　盐度对翡翠贻贝呼吸率和钙化率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ

图３　盐度对波纹巴非蛤呼吸率和钙化率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰａｐｈｉａｕｎｄｕｌａｔａ

　　图４所示，近江牡蛎的呼吸率从ｐＨ８．１时的最
大值（１．４３±０．１１）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）下降到 ｐＨ７．０时
的（１．００±０．１６）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），钙化率从 ｐＨ８．１
时的（０．２７±０．０４）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）下降到 ｐＨ７．０时
的（－０．２１±０．０４）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）。在 ｐＨ８．１和
７．７时，无论是呼吸率还是钙化率均没有显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。

波纹巴非蛤呼吸率和钙化率的变化与近江牡蛎

相似，在ｐＨ８．１、７．７时均没有显著差异（Ｐ＞０．０５），
其呼吸率从ｐＨ８．１时的（１．７３±０．１）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）
下降到ｐＨ７．０时的（１．４４±０．０８）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）；

钙化率则从 ｐＨ８．１时的（０．２０±０．０４）μｍｏｌ／
（ｇ·ｈ）下降到ｐＨ７．０时的（－０．２１±０．１１）μｍｏｌ／
（ｇ·ｈ）。

与上述２种贝类不同的是，翡翠贻贝在 ｐＨ为
８．１～７．３时的呼吸率差异不显著（Ｐ＞０．０５），最大
值为ｐＨ７．７时的（２．１４±０．１７）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），在
ｐＨ７．０时达到最小值（１．５６±０．１１）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）；
而钙化率则变化较大，从 ｐＨ８．１时的（０．３１±
０．０４）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）下降到ｐＨ７．０时的（－０．１８±
０．０５）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）。

图４　ｐＨ对近江牡蛎呼吸率和钙化率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ
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图５　ｐＨ对翡翠贻贝呼吸率和钙化率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ

图６　ｐＨ对波纹巴非蛤呼吸率和钙化率的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰａｐｈｉａｕｎｄｕｌａｔａ

３　讨论

３．１　盐度对贝类呼吸和钙化活动的影响
张明亮等（２０１１ａ）研究发现，栉孔扇贝（Ｃｈｌａ

ｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）的钙化率和呼吸率在盐度１５～３５的范
围内呈单峰状，二者均在盐度为２５时达到最高。本
研究探讨了在３种贝类在均能生存的盐度下，翡翠
贻贝和波纹巴非蛤的呼吸率和钙化率均在盐度为

３０时达到最高，在此盐度前后分别呈上升和下降趋
势，不同的是近江牡蛎的呼吸率和钙化率在盐度２０
时达到最高，此后随着盐度的上升，二者均有不同程

度的下降。造成上述现象的原因可能是不同贝类的

最适盐度有所不同。近江牡蛎属于广盐性贝种，适

宜盐度５～２５，最适盐度１０～２０，对低盐度耐性较
强，高盐度耐性较弱；当盐度为２５～３５时，近江牡蛎
已不能适应盐度的变化，因而其钙化率和呼吸率都

出现了下降（薛凌展等，２００７；栗志民等，２０１１）。与
之相比，翡翠贻贝的适盐范围为１９．５～３１．４，波纹
巴非蛤的最适盐度为２８～３２，它们适宜在相对高的
盐度下生存，因而当盐度升高时，其呼吸率和钙化率

有所上升，但当盐度超过最适盐度时，其呼吸率和钙

化率也会出现下降（李碧全等，２００９）。

３．２　盐度对贝类生理的影响
盐度对贝类的影响与贝类的渗透压调节能力、

遗传变异以及营养状况等因素有关，其中贝类渗透

压调节能力是影响贝类盐度适应能力的主要生理因

素。盐度的改变造成了渗透压的变化，贝类为适应

渗透压的变化需要将更多的能量用于维持渗透压的

调节，因而能用于其他生理活动的能量便有所下降；

此外，盐度的过高或过低也会给贝类带来诸如心腔

压力增大、心跳减慢、免疫能力下降等生理机能上的

损害，因此当贝类不能适应所在盐度时会出现滤水

率、呼吸率、钙化率等新城代谢活动的下降（大连水

产学院，１９７９；尤仲杰等，２００３；李碧全等，２００９）。薛
凌展等（２００７）发现低盐度对近江牡蛎的生长发育
有促进作用，其幼虫的生长速度和存活率在低盐度

条件下均显著高于高盐组；杨晓新等（２０００）发现翡
翠贻贝在盐度为１６～３２时滤水率随盐度的上升而
增大；李俊辉等（２０１１）在研究盐度对波纹巴非蛤呼
吸率的影响时得出其耗氧率和排氨率在２０～３２的
盐度范围内呈单峰状，二者在盐度为 ２８时达到峰
值；王冬梅等（２００９）发现波纹巴非蛤在盐度为 ３２
时，滤水率最大；马洪明等（２００６）通过盐度突降实
验发现，栉孔扇贝的血细胞数和 ＳＯＤ活性下降，而
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血浆蛋白含量和ＡＣＰ活性相对升高，得出在盐度胁
迫下其抗感染能力下降的结论。与上述实验结果相

似，本实验中３种贝类在最适盐度范围之外也表现
出呼吸活动和钙化活动受胁迫的现象。因而贝类可

以通过降低滤食、呼吸、钙化、排氨、免疫等新陈代谢

活动来补偿不利的盐度环境所带来的负面影响。

３．３　未来盐度变化对贝类的影响
盐度是贝类生理活动重要的影响因子，不仅影

响贝类的渗透压，而且盐度所代表的海水中溶解碳

酸盐和钙的多少还是贝类生产碳酸钙壳的原料。从

短期来看，因为近岸的海水盐度受到陆源淡水以及

大气沉降的影响，所以其具有季节性波动的特点；从

长期来看，全球气温的升高则可能导致两极冰川的

融化，从而使海水盐度降低（Ｊｏｏｓｅｔａｌ，１９９９）。
Ｗａｌｄｂｕｓｓｅｒ等（２０１１）发现，太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）在低盐度和低温的条件下，钙化率随 ｐＨ
下降呈显著性下降；但在高盐度和高温的条件下，太

平洋牡蛎对 ｐＨ的下降有一定抵抗能力，由此认为
在低盐度、低 ｐＨ海域生活的生物会更容易受到海
洋酸化的影响。因此，未来海水盐度变化可能会与

其他气候因子一同对贝类产生影响。

３．４　海洋酸化对贝类呼吸的影响
Ｌｉｕ等（２０１２）发现，翡翠贻贝（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）和

合浦珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）的呼吸率在ｐＨ为７．４
～８．１时没有显著性差异，而栉孔扇贝的呼吸率在
此范围内随 ｐＨ的降低有显著的下降；张明亮等
（２０１１ｂ）发现，栉孔扇贝的呼吸率在ｐＨ为７．０～８．１
时，其呼吸率随 ｐＨ的降低而显著下降。本实验根
据ＩＰＣＣ（２００７）的报告设置了７０、７３、７７、８１共
计４个ｐＨ梯度，分别代表不采取 ＣＯ２减排措施情
况下的当前、２１００年、２３００年以及极端酸化条件下
海水的ｐＨ。结果表明，３种贝类在ｐＨ为７．７和８．１
时呼吸率均没有显著变化，甚至当 ｐＨ为７．３时，翡
翠贻贝的呼吸率也没有出现显著的下降；这一结果

说明３种贝类对酸化均有一定程度的抵抗力，当ｐＨ
下降幅度不大时，其呼吸活动所受影响不大；然而，

当ｐＨ为７．０时，３种贝类的呼吸率均显著降低，表
明ｐＨ的剧烈变化会对贝类的呼吸活动产生负面影
响。

３．５　海洋酸化对贝类钙化的影响
本次实验中，３种贝类的钙化率均随ｐＨ的降低

而下降，在ｐＨ为７．７～８．１的范围内，贝类的钙化
率并没有显著的变化，表明这３种贝类的钙化活动
对酸化也有一定的抵抗力。然而，当 ｐＨ为７．３时，

近江牡蛎和翡翠贻贝的钙化率接近为０，波纹巴非
蛤的钙化率甚至小于０，并且随着 ｐＨ的持续降低，
３种贝类的钙化率均出现了负值，表明贝壳出现了
溶解现象。张明亮等（２０１１）发现，栉孔扇贝的钙化
率在ｐＨ降低时也有不同程度的下降，当ｐＨ降低到
７．９时，其钙化率下降了３３％，当ｐＨ下降到７．３时，
钙化趋近０；Ｍｉｌｅｒ等（２００９）则发现海洋酸化对不同
贝类有不同的影响，在ｐＨ７．７～８．１的范围内，美洲
牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｖｉｒｇｉｎｉｃａ）幼虫的壳面积和钙含量
分别有１６％和４２％的下降，而近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）无论是生长还是钙化都没有受到显著影
响；Ｇａｚｅａｕ等（２００７）的室内模拟实验也表明，海洋
酸化对太平洋牡蛎和紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）的钙化
均有负面影响，并估计到２１世纪末贻贝和牡蛎的钙
化将分别下降２５％和１０％。
３．６　海洋酸化对贝类生理的影响

造成上述现象的原因可能有３个方面：（１）酸
化导致海水渗透压的变化使得贝类需要用大部分的

能量来维持渗透压的调节，从而使贝类用于呼吸、钙

化等其他生理活动的能量有所下降；（２）海水ｐＨ的
下降抑制了催化贝类新陈代谢酶的活性，尤其体现

在酸化会造成贝类幼虫生长代谢速率减慢，死亡率

增加；（３）贝类主要利用海水中的ＣＯ２－３ 形成钙质贝
壳，然而海洋酸化改变了海水碳酸盐系统的平衡引

起了自工业革命以来海水 ＣＯ２－３ 饱和度不断下降；
因此，海洋酸化直接导致了贝类钙化作用原料的减

少和钙化率的下降（Ｏｒｒｅｔａｌ，２００５；Ｄｏｎｅｙｅｔａｌ，
２００９；刘文广等，２０１２）。目前的室内实验均表明，海
洋酸化对贝类等软体动物的钙化有负面影响，其幼

体成壳受到的影响更为显著（汪思茹等，２０１２）。本
实验中的３种贝类对低程度的酸化表现出来的耐受
性可能是因为其生活在近海，此区域的海水 ｐＨ易
受到来自陆地水源、降水等的影响，故其对 ｐＨ的变
化具有一定程度的适应能力。Ｍｉｌｅｒ等（２００９）发现，
即便在碳酸钙饱和度小于１的情况下，生活在盐水、
半咸水的美洲牡蛎和近江牡蛎的幼虫还是能生成碳

酸钙外壳，但在碳酸钙饱和度下降的情况下，贝类会

付出更多的能量用于生物钙化；Ｗｏｏｄ等（２００８）观
察到海蛇尾（Ａｍｐｈｉｕｒａｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）在酸化条件下其钙
化不降反升，但这种钙化的增加是以损耗其肌肉质

量以及降低呼吸和捕食活动为代价的。海洋酸化除

了影响呼吸和钙化活动外，还可以对贝类的其它生

理活动特别是其生长发育产生影响。刘文广等

（２０１２）研究表明，ｐＨ对马氏珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒ
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ｔｅｎｓｉ）的早期发育有显著性影响，酸化组幼虫的壳
长、壳高、存活率显著低于对照组，畸形率则显著高

于对照组；何盛毅等（２０１１）则观察到酸化组马氏珠
母贝幼虫的发育明显滞后于对比组；Ｌｉｕ等（２０１２）
研究发现，酸化对翡翠贻贝、合浦珠母贝以及栉孔扇

贝的滤水率和排氨率产生了负面的影响；Ｂｅｅｓｌｅｙ等
（２００８）发现，在酸化条件下，紫贻贝的壳发生了溶
解现象，而溶解产生的 Ｃａ２＋进入到紫贻贝的体内，
导致其体内产生一系列的生理机能紊乱，为此紫贻

贝不得不耗费大量的能量以保护组织不受酸化海水

的影响，进而导致其在酸化海水中生长缓慢；此外，

Ｔｏｄｇｈａｍ（２００９）等发现，紫色球海胆（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎ
ｔｒｏｔｕｓｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ）在酸化海水条件下其生物矿化、细
胞应压、新陈代谢以及细胞调亡相关基因的表达有

所下降。

综上所述，盐度和ｐＨ对近江牡蛎、翡翠贻贝以
及波纹巴非蛤的呼吸和钙化活动有显著的影响，因

此未来气候变化所导致的盐度和 ｐＨ的变化很可能
威胁到经济贝类的生存。在今后的工作中，需要进

一步探究不同贝类在盐度或 ｐＨ变化条件下的遗传
与生理响应机制，以便更好地预测贝类应对气候变

化的方式，防止可能造成的损失。
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