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高温对缢蛏生理代谢和抗氧化水平的影响
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摘要：

 【目的】探究高温胁迫对贝类的影响。
 【方法】实验以缢蛏为研究对象，设置胁迫时间为 72 h的对照组 (24 °C)
和高温组 (28 °C、32 °C) 比较实验，分别在 0、6、12、24、48和 72 h
取样，测定并统计各时间点缢蛏存活率、耗氧率和排氨率，检测高温
对缢蛏肝胰腺和鳃组织中超氧化物歧化酶 (SOD) 活性和丙二醛 (MDA)
含量的影响。
 【结果】高温 28、32 °C组缢蛏在 72 h内存活率分别为 27.80%±4.15%
和 20.00%±2.69%，显著低于对照组 85.60%±1.60%；温度升高，缢蛏
耗氧率、排氨率也随之增大，并在 32 °C达到最大值；肝胰腺和鳃组
织中 SOD活性和MDA含量随着温度的升高而增加，随着时间的延长
呈先上升后下降的趋势。
 【结论】急性高温胁迫下，缢蛏生理代谢活动加剧，但仍保持一定的
存活率和抗氧化能力。本研究结果为进一步选育缢蛏耐高温新品系提
供了数据参考。
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由于干旱、潮汐、降雨和人类活动等因素，近岸潮间带海水温度
波动幅度较大，生活在此的贝类等生物容易受到影响。在适温范围内，
温度升高，贝类的代谢水平升高；超出适温范围后贝类代谢则出现异
常[1]，包括影响血细胞的运输和酶活性等[2]，短时间内可提高机体免疫
力，但随着时间延长会对细胞造成损伤 [3]。研究表明，菲律宾蛤仔
(Ruditapes philippinarum)、香港牡蛎 (Crassostrea hongkongensis) 等在适
宜的温度范围内摄食活动有所增强，而其摄食的有机碳原主要用于生
理代谢消耗能量[4-6]。此外，温度对虾夷扇贝 (Patinopecten yessoensis)、
文蛤 (Meretrix petechialis)、马氏珠母贝 (Pinctada fucata martensii) 等贝
类的耗氧率及排氨率影响显著，在适温范围内耗氧率和排氨率随温度
升高而升高[7-9]。

缢蛏 (Sinonovacula constricta) 主要栖息于河口附近和沿海滩涂中，

海水温度波动会对其存活造成影响。当外界温度升高时，缢蛏在呼吸

排泄方面会做出适应性的调整，耗氧率、排氨率等指标会发生一定的
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变化 [10]。当高温胁迫达到一定耐受性范围或区

间时，会引起缢蛏体内抗氧化免疫反应，其抗

氧化防御系统会做出响应以降低高温对机体造

成的损伤 [11]。目前高温胁迫对缢蛏在生理、氧

化应激影响的研究较少，因此，本实验以缢蛏

为研究对象，分析了缢蛏高温胁迫条件下的存

活能力、生理代谢和抗氧化水平，旨在进一步

解析缢蛏高温耐受性的生理机制以及为培育缢

蛏耐高温新品系提供参考资料。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验所用缢蛏取自浙江台州市三门县苗种
繁育基地，缢蛏平均壳长 (3.37±0.24) cm。缢蛏
在室内长方体塑料盆中 (48 cm×37 cm×20 cm)暂
养 7 d，暂养时用加热棒控制温度为 24 °C，期
间定时投喂牟氏角毛藻  (Chaetoceros muelleri)，
藻水盐度为 18，密度为 3×105~8 ×105 个/mL。 

1.2    实验设计

实验设置 1个对照组 (温度 24 °C)和 2个
高温组 (温度 28 °C、32 °C)，各设 3个平行组，
每个平行组分别放置 60只缢蛏，静水充气，实
验持续 72 h。实验期间每天 8：00和 20：00各
换水 1次，换水量为 100%。分别在实验开始后
第 6、12、24、48和 72小时，采用室内静水法
测定缢蛏的耗氧率和排氨率。通过实时控温的
加热棒进行温度调节。盐度使用精密数字盐度
仪  (MASTER-α, ATAGO) 测定。盐水用专用的

生化海水结晶(浙江省盐业集团台州市盐业配送

有限公司)配制。 

1.3    样品采集

实验开始后分别在第 0、6、12、24、48、
72小时取样，每个平行组在各时间点随机取 6
只缢蛏，取其鳃和肝胰腺组织。采集的样本首
先放入液氮中，再转至−80 °C冻存待用。本研
究获得了上海海洋大学水产与生命学院实验动
物管理和使用伦理委员会批准，实验过程中操
作人员严格遵守上海海洋大学水产与生命学院
伦理规范，并按照上海海洋大学水产与生命学
院伦理委员会制定的规章制度执行。 

1.4    测定指标及计算公式

超氧化物歧化酶  (SOD) 活性和丙二醛

(MDA) 含量均采用北京索莱宝科技有限公司所

生产的试剂盒测定。

采用电子天平 (精确度 0.001 g)称量体重。

存活率为各时间点缢蛏存活个数与前一时间

点采样后的存活个数的比值。存活率 (survival
rate, RS)、耗氧率 (oxygen consumption rate, RO)、
排氨率  (ammonia  excretion  rate, RN) 和氧氮比

(oxygen nitrogen ratio, RO∶N) 的计算公式：

RS (%) = NS/NT ×100%
RO [μg/(g·h)] = [ (DO0 −DOt ) ×V ] / (W×t)
RN [μg/(g·h)] = [ (Nt−N0) ×V ] / (W×t)
RO∶N = (RO/16) / ( RN/14)

式中，NS 代表各时间点存活个数；NT 代表前一

时间点采样后的存活个数；DO0 代表实验开始

时空白组水中含氧量 (mg/L)；DOt 代表实验结

束时实验组水中含氧量 (mg/L)；N0 和 Nt 分别代

表实验开始时对照组水中含氮量 (mg/L) 和实验

结束时实验组水中含氮量 (mg/L)；V 为呼吸瓶

中水的体积 (L)；W 为缢蛏软体部干重 (g)；t 为
实验持续时间 (h)。 

1.5    统计分析

实验数据用平均值±标准差  (mean±SD) 表
示，利用 SPSS22.0统计软件进行独立样本 T 检

验，比较检测数据差异的显著性，以 P<0.05为

差异显著。 

2    结果
 

2.1    高温对缢蛏存活率的影响

利用单因素方差分析高温对缢蛏存活率的
影响，结果显示，实验期间高温组比相同时间
点对照组的死亡率高，24 °C组 (对照组)缢蛏
存活率始终大于高温组，32 °C组存活率最小
(表 1)。24 h后存活率出现明显分化，24 °C组
存活率为 95.6%，显著高于 28 °C组 (86.7%) 和
32 °C组  (76.7%) (P<0.05)，且 28 °C组显著高
于 32 °C组 (P<0.05)。72 h胁迫期内，32 °C组
缢蛏出现较高的致死率 (80.0%)。胁迫后期，不
同温度组间的存活差异逐渐增大，温度越高，
存活率的下降越显著 (P<0.05)。 

2.2    高温对缢蛏耗氧率和排氨率的影响

在高温胁迫后，两个高温组之间以及与对

照组 (24  °C组 )之间耗氧率具有显著差异
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(P<0.05)。24 °C组在 24 h时耗氧率达到最高；

28 °C组在 12 h时耗氧率达到最高；32 °C组在

48 h时耗氧率达到最高 (图 1-a)。
各时间点两个高温处理组之间及其与对照

组 (24 °C组)之间排氨率具显著差异 (P<0.05)。3
个温度组的排氨率均在 48 h达到最低 (图 1-b)。

各时间点两个高温处理组之间以及与对照

组 (24 °C组)之间氧氮比均有显著差异 (P<0.05)。
3个温度组的氧氮比均在 48 h达到最高(图 1-c)。 

2.3    高温对缢蛏抗氧化水平的影响

经 72 h高温胁迫，缢蛏肝胰腺 SOD活性

随着胁迫时间呈现升高的趋势，28和 32 °C组

SOD活性均在第 24小时达最高，随后逐渐下

降；鳃组织 SOD活性时间呈升高趋势，28和

32 °C组分别在第 48 和 72 小时 SOD活性到达

最高值 (图 2-b)。肝胰腺和鳃组织 SOD活性高温

处理组 (28和 32 °C组)均显著升高，且趋势一

致，肝胰腺较鳃组织反应更迅速。

肝胰腺 MDA含量随时间呈升高的趋势，

28和 32 °C组 MDA含量均在第24 小时达最高

值，随后逐渐降低 (图 2-c)；鳃组织 MDA含量

随时间呈升高趋势，28和 32 °C组均在第 6 小
时 MDA含量到达最高值，随后逐渐降低 (图 2-
d)。经 72 h高温胁迫，缢蛏肝胰腺和鳃组织

MDA含量高温处理组 (28和 32 °C组)均会显

著升高，其趋势大致一致，鳃比肝胰腺组织反

应更迅速。 

3    讨论

贝类养殖中，温度是影响生存的重要因素

之一，与贝类生长存活、生理状态以及种类的

遗传性均有一定关联 [12]。贝类通常随外界环境

变化做出生理补偿性反应，存活率、耗氧率、排

氨率以及抗氧化酶活性与温度呈明显相关性[13]。

本实验通过缢蛏在不同温度下的存活率、呼吸

代谢和抗氧化酶活性的变化，发现缢蛏具有一

定的高温耐受性，这对缢蛏在高温环境下的生

存、耐高温品系的选育具有一定参考价值。 

3.1    高温对缢蛏存活率的影响

在贝类养殖中，温度是影响海水贝类存活
的重要因子之一[14]。华贵栉孔扇贝 (Chlamys nobilis)
存活的最适温度范围为 15~30 °C，其幼贝比成
贝更加耐受温度变化的影响 [15]。文蛤稚贝在
24~27 °C范围内最适宜生长，在 17.0~33.5 °C

 

表 1    缢蛏在不同温度下各时间段的存活率

Tab. 1    Survival rate of S. constricta at
　　　　　　　different temperatures　　　　　　%

时间/h
time 24 °C 28 °C 32 °C

0 100.0±0.00 100.0±0.00 100.0±0.00

6 100.0±0.00 100.0±0.00 98.9±1.56

12 98.9±1.56 97.8±1.56 96.7±0.00

24 95.6±1.60 86.7±2.74* 76.7±2.74*

48 92.2±1.56 68.9±1.56* 50.0±2.69*

72 85.6±1.60 27.8±4.15* 20.0±2.69*

注： “ * ”表示相同时间点不同温度组间存活率存在显著差异

(P<0.05)。
Notes: "*" indicates significant differences in survival rate between
different temperature groups at the same time point (P<0.05).
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图 1    不同温度对缢蛏耗氧率 (a)、排氨率 (b) 和氧氮比 (c) 的影响

不同字母表示相同时间点不同温度组之间存在显著差异 (P<0.05)，下同。

Fig. 1　Effects of temperature on oxygen consumption rate (a), ammonia excretion rate (b) and
oxygen nitrogen ratio (c) of S. constricta

Different letters at the same time point indicate significant differences among different temperature groups (P<0.05), the same below.
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范围内仍能保持较好的生长状态，在 36.1 °C下
仍能在 20 d内保持 50 %的存活率 [16]。本研究
发现，缢蛏在 32 °C高温胁迫 24 h后具有高达
76.7 %的存活率，72 h后仍具有 20 %的存活率，
说明缢蛏具备一定的高温耐受性。研究发现，
潮间带生活的海洋贝类温度耐受性一般都比潮
下带的更强，因为潮间带海水温度波动幅度比
潮下带大 [17-19]。据此推断缢蛏在长期的环境适
应中可能形成了一定的温度耐受能力，但是这
种耐受能力相对有限，容易受到潮间带气候
变化的影响 [20-21]。也有研究表明，适当的温度
驯化方式可以提高贝类在高温环境下的存活

率。本研究中，胁迫实验后期高温组 (28、32 °C
组)与对照组 (24 °C组)缢蛏存活率数据差异显
著，缢蛏在 32 °C下死亡速率最快且该温度下
缢蛏的耐受性显著降低，说明缢蛏对高温的耐
受具有一定的极限。 

3.2    高温对缢蛏耗氧率、排氨率和氧氮比的

影响

贝类是变温动物，生活水域温度的提高会

使它们产生应激反应，此时则会通过调节自身

新陈代谢水平来适应或抵抗外界高温环境的刺

激[7,9]。研究表明，高温对贝类的耗氧、排氨等

生理机能造成一定的影响 [22-25]。耗氧率是与水

生生物呼吸代谢相关的一项重要指标，水温升

高会加快机体消耗氧气的速率，提高机体的代

谢水平，相应的耗氧率也随之升高 [26]。研究表

明，虾夷扇贝随着温度的升高耗氧率升高，但

环境温度超过其温度耐受上限后，耗氧率又会

下降 [7]。在文蛤中同样发现，温度升高其耗氧

率随之增大 [8]。但温度升高若超出了贝类的耐

受范围，代谢也同样会受到抑制[27]。本实验中，

温度升高缢蛏耗氧率随之升高，在一定时间内
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图 2    不同温度对缢蛏肝胰腺和鳃组织 SOD 活性、MDA 含量的影响

(a) 肝胰腺 SOD活性；(b) 鳃组织 SOD活性；(c) 肝胰腺MDA含量；(d) 鳃组织MDA含量。

Fig. 2　Effects of temperature on SOD activity and MDA content in
hepatopancreas and gill tissues of S. constricta

(a) the SOD activity in hepatopancreas; (b) the SOD activity in gill; (c) the MDA content in hepatopancreas; (d) the MDA content in gill.
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其代谢水平升高。排氨率作为水生生物生理代

谢相关的一项指标 [28]，可以用来判断贝类受外

界环境因子影响的程度以及机体代谢水平的变

化 [29-30]。马氏珠母贝在 13~28 °C，排氨率随着

温度的升高而升高 [9]。本研究中相同胁迫时间

下，与对照组相比，温度升高排氨率整体水平

也升高，随着时间增加，排氨率显著下降，缢

蛏代谢强度下降，能量消耗减少。综上表明，

急性高温胁迫下，缢蛏可通过调节自身代谢抵

抗外界环境温度刺激。温度与耗氧率和排氨率

呈正相关，缢蛏代谢水平增加，对能量的消耗

也增加。 

3.3    高温对缢蛏抗氧化水平的影响

大量研究表明，高温对贝类的抗氧化酶活

性以及抗氧化防御体系具有重要的影响 [31-35]。

高温可能会导致机体自由基代谢紊乱 [36-37]，机

体产生大量活性氧 (ROS) ，ROS大量累计进而

对机体造成氧化损伤 [38-39]。SOD可以将超氧化

物通过催化反应转化成过氧化氢 (CAT) ，从而

达到清除自由基的目的，因此 SOD在机体的氧

化应激调节中发挥重要作用[40-41]；MDA 作为过

氧化终产物之一，其含量的高低反映了细胞膜

脂质过氧化反应 (LP) 的程度，同时反映了细胞

膜受到自由基攻击损伤的程度 [42-44]；二者的变

化可以用来判断机体在胁迫环境下的抗氧化

能力。

研究表明，虾夷扇贝、栉孔扇贝  (C. far-
reri)、皱纹盘鲍  (Haliotis discus hannai) 在温度

升高后，肝胰腺 SOD活性和 MDA含量都呈现

升高的趋势 [1,10,13]。本研究发现，28和 32 °C高

温组的 SOD活性和 MDA含量与 24 °C对照组

相比显著升高，且各组随胁迫时间的延长，二

者均呈现升高的趋势，说明高温会造成缢蛏的

氧化应激反应。方佳琪等[39] 认为，缢蛏不同组

织中 SOD活性和 MDA含量均随胁迫温度的升

高而升高，但在同一胁迫温度下，肝胰腺中的

MDA 积累相对较少。本研究中，高温组缢蛏肝

胰腺 SOD活性达最高值明显早于鳃组织，且上

调程度更明显，MDA含量达最高值时间晚于鳃

组织，但上调幅度更明显，说明高温可能首先

刺激缢蛏的鳃组织，再对肝胰腺造成更剧烈的

氧化损伤。江天棋等[10] 认为，SOD、CAT等抗

氧化酶在机体应对温度胁迫的过程中有着不同

的作用，可以保持自身抗氧化水平的平衡、减

轻机体的氧化损伤；当高温胁迫超过缢蛏的耐

受范围达到某个临界点时，机体会产生不可逆

的氧化损伤，会对缢蛏的生理活动造成影响。
综上所述，急性高温胁迫下缢蛏生理代谢

活动加剧，但仍具有一定的存活率和抗氧化能
力，表现出一定的高温耐受性，表明缢蛏在高
温条件下具备一定的选育潜力，为进一步培育
缢蛏耐高温新品系提供了参考资料。
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Effects of high temperature on the physiological metabolism and
antioxidant levels of Sinonovacula constricta

LI Chun 1,     LIU Qi 2,     CHEN Yukuan 1,     YUAN Li 1,     NIU Donghong 1*

1. Shanghai Aquatic Animal Breeding and Green Breeding Cooperative Innovation Center,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

2. Sanmen County Aquatic Technology Promotion Station, Taizhou　317100, China

Abstract: Due  to  factors  such  as  drought,  tides,  rainfall  and  human  activities,  the  temperature  of  seawater  in  the  nearshore

intertidal zone fluctuates greatly, and the organisms such as shellfish living there are susceptible. Therefore, in order to explore

the effect of high temperature stress on shellfish, the razor clam (Sinonovacula constricta) was used as the model organism in

this study. The control group (24 °C) and the high temperature groups (28 °C, 32 °C) with a stress time of 72 hours were set up

to  start  the  comparative  experiments.  The  survival  rate,  oxygen consumption  rate  and  ammonia  excretion  rate  of  the S. con-

stricta were sampled at 0, 6, 12, 24, 48 and 72 h, respectively. The activity of superoxide dismutase (SOD) and the content of

malondialdehyde (MDA) in the hepatopancreas and gill of them were determined at the same time. The results showed that the

survival rate of S. constricta at 28 and 32 °C were 27.80%±4.15% and 20.00%±2.69%, respectively, which were significantly

lower than that at 24 °C 85.60%±1.60%. With the increase of temperature, the oxygen consumption rate and ammonia excre-

tion rate of S. constricta also increased, and reached the maximum value at 32 °C. SOD activity and MDA content in the hep-

atopancreas and gill tissues increased with the increase of temperature, and showed a trend of first increasing and then decreas-

ing with the extension of time. The results demonstrated that under acute high temperature stress, the physiological metabolic

activities of S. constricta intensified, but still maintained a certain survival rate and antioxidant capacity. The study can provide

a data reference for the cultivation of new strains of S. constricta with high temperature resistance.

Key words: Sinonovacula constricta; high temperature; survival rate; physiological metabolism; antioxidant level
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