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摘　要：以缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）为研究对象，设置养殖周期为６０ｄ的对照组（２０）和高盐组（３０）进行
比较实验，分别在０、１０、３０和６０ｄ取样，检测高盐对缢蛏生长存活、鳃组织Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ（ＮＫＡ）活性及肝
胰腺和血清能量代谢相关指标的影响。结果表明，高盐组缢蛏在 ３０～６０ｄ的养殖时间段内存活率为
４５．１％±２．９％，壳长、壳宽、壳高和体质量特定生长率分别为０．１５％／ｄ、０．１７％／ｄ、０．１３％／ｄ和０．６１％／ｄ，均
显著低于对照组。各时间点高盐组ＮＫＡ活性均显著低于对照组。１０和６０ｄ时对照组缢蛏肝胰腺己糖激酶
（ＨＫ）活性显著高于高盐组，血清中葡萄糖（ＧＬＵ）含量、乳酸（ＬＡ）含量和乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性也显著高于
高盐组，高盐组缢蛏无氧代谢水平低于对照组。３０ｄ时高盐组血清中ＧＬＵ含量、ＬＡ含量和ＬＤＨ活性显著高
于对照组，高盐组缢蛏无氧代谢水平高于对照组。０、１０和３０ｄ时高盐组肝胰腺琥珀酸脱氢酶（ＳＤＨ）活性显
著高于对照组，高盐胁迫下缢蛏需氧代谢水平上升。研究表明：长期高盐养殖下，缢蛏仍能保持一定的存活率

和生长速度；高盐影响了缢蛏的渗透调节和能量代谢，渗透调节增加了其能量消耗。本研究为进一步培育缢

蛏耐高盐新品系提供了参考资料。
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　　缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ），俗称蛏子、蜻
子，是一种埋栖型的双壳贝类，广泛分布于中国、

日本、朝鲜等国的沿海地区，是我国四大海产经

济贝类之一［１］。

盐度是海洋贝类生活环境的一个重要环境

因子，决定着贝类的地理分布和养殖区域，对贝

类的生长发育具有重要影响［２］。由于潮汐、蒸发

和季节性降雨等影响，海水盐度通常呈现周期性

变化，近岸潮间带的海洋生物需要不断调整生理

活动以适应盐度的改变［３］。缢蛏主要栖息于淡

咸水交汇的河口附近和沿海滩涂中，适宜盐度为

１５～２５［４］，容易受到高盐度海水的影响。
水产动物在非等渗环境下需要消耗额外的

能量用于自身渗透压调节活动［５７］。当盐度超过

２１时，青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）耗氧率随着盐度上
升而增加，其体内呼吸代谢水平提高［８］。缢蛏在

低盐胁迫下会出现全身性的能量上调，其中最显

著上调的基因是磷酸烯醇丙酮酸羧激酶，暗示低

盐胁迫下缢蛏体内葡萄糖可能被大量消耗［９］。

皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉ）在受到急性盐度
胁迫时其肝胰腺中己糖激酶、丙酮酸激酶和琥珀

酸脱氢酶的活性均显著上升，表明皱纹盘鲍在进

行渗透压调节活动时增加了能量消耗［１０］。本实

验以缢蛏为对象，从渗透调节和能量代谢的角度

研究长期高盐养殖对缢蛏生理代谢的影响，并统

计了缢蛏的生长存活数据，旨在为缢蛏高盐耐受

性生理机制以及进一步培育缢蛏耐高盐新品系

提供参考资料。
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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贝类

育苗基地。采集后的缢蛏在室内暂养７ｄ，盐度
为２０。暂养后随机挑选健康有活力的缢蛏用于
养殖实验。实验在长方体塑料水箱中进行（长 ×
宽×高＝６５ｃｍ×４５ｃｍ×６８ｃｍ），底铺３０ｃｍ厚
新鲜滩涂海泥，实验水体为１００Ｌ。饵料为牟氏
角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｍｕｌｌｅｒｉ），藻水盐度为２０±２，
密度为（３～８）×１０５ｉｎｄ．／ｍＬ。高盐度水用生化
海水晶（台州市盐业有限公司，浙江，中国）配制，

盐度使用精密数字盐度仪（ＭＡＳＴＥＲα，ＡＴＡＧＯ）
测定。

１．２　实验设计
实验设置对照组和高盐组，其中盐度 ２０为

对照组，盐度３０为高盐组（经３ｄ盐度驯化，盐度
由２０上升到３０）。高盐组和对照组各设３个实
验重复，每个重复分别养殖 ８０粒缢蛏，壳长、壳
宽、壳高和体质量分别为（３８．９６±０．５４）ｍｍ、
（９．５４±０．２６）ｍｍ、（１２．７５±０．３３）ｍｍ和
（３．５８±０．２８）ｇ。养殖期间每天８：００和１８：００
换水，换水量１００％。换水时预先将适量藻水盐
度调至２０，先投喂对照组，然后再将余下藻水盐
度调至３０投喂高盐组，从而保证两组饵料浓度
一致。静水充气养殖，养殖周期为６０ｄ。
１．３　样品采集

实验开始后分别在０、１０、３０、６０ｄ对每个重
复组养殖缢蛏进行采挖，测量其壳长、壳高、壳宽

和体质量，计算其生长指标。另外，每个重复组

在各时间点随机采集９粒缢蛏，用于鳃组织、肝
胰腺组织和血清的取样。采集的样本首先放入

液氮中，再转至－８０℃冻存。
１．４　测定指标及计算公式

鳃组织Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ（ＮＫＡ）活性、肝胰腺
组织己糖激酶（ＨＫ）和琥珀酸脱氢酶（ＳＤＨ）活
性，血清葡萄糖（ＧＬＵ）含量、乳酸（ＬＡ）含量和乳
酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性，均采用北京索莱宝科技有
限公司所生产的试剂盒测定。

采用游标卡尺（精确度０．０１ｍｍ）测量壳长、
壳宽和壳高，用电子天平（精确度０．００１ｇ）称量
体质量。存活率为各时间点缢蛏存活粒数与前

一时间点采样后的存活粒数的比值。存活率

（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）和特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ，ＳＧＲ）的计算公式［１１］：

ＲＳ（％）＝１００×ＮＳ／ＮＴ （１）
ＲＳＧ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＳｔ－ｌｎＳ０）／ｔ （２）

式中：ＲＳ为存活率；ＲＳＧ为特定生长率；ＮＳ代表各
时间点存活粒数；ＮＴ为前一时间点采样后的存活
粒数；Ｓｔ为实验结束时缢蛏的平均末壳长、壳宽、
壳高和体质量；Ｓ０为实验开始时缢蛏的初始平均
壳长、壳宽、壳高和体质量；ｔ为实验持续时间，ｄ。
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
验比较检验数据差异的显著性，以 Ｐ＜０．０５为差
异显著。

２　结果

２．１　高盐对缢蛏存活率的影响
由表１可知，０～１０ｄ内对照组缢蛏存活率

在９０％以上，高盐组存活率保持在７０％以上。随
着养殖时间的延长，对照组和高盐组存活率呈下

降趋势。３０～６０ｄ内对照组存活率为８６．６％ ±
２．３％，高盐组存活率为４５．１％±２．９％。０～１０ｄ
和３０～６０ｄ２个时间段内高盐组存活率显著低
于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表１　缢蛏在不同时间段的存活率
Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

％
时间

Ｔｉｍｅ／ｄ

盐度２０

Ｓａｌｉｎｉｔｙ２０

盐度３０

Ｓａｌｉｎｉｔｙ３０
０～１０ ９３．９±２．２ ７４．６±２．９

１０～３０ ８９．１±５．３ ６８．９±３．３
３０～６０ ８６．６±２．３ ４５．１±２．９

注：表示两组存活率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　高盐对缢蛏生长的影响
由图１可知：实验进行到第１０天时，高盐组

缢蛏壳长和体质量已显著小于对照组［Ｐ＜０．０５，
图１（ａ）和（ｄ）］；实验进行到第３０天时，高盐组
缢蛏壳宽和壳高显著小于对照组［Ｐ＜０．０５，图１
（ｂ）和（ｃ）］。实验结束时，高盐组壳长、壳宽、壳
高和体质量特定生长率分别为 ０．１５％／ｄ、
０．１７％／ｄ、０．１３％／ｄ和０．６１％／ｄ，４项指标均显著
低于对照组［Ｐ＜０．０５，图１（ｅ）］。

２３８
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ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别表示不同盐度组缢蛏壳长、壳宽、壳高和体质量６０ｄ内的生长趋势，表示同一时间点不同盐度组间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。ｅ表示６０ｄ内不同盐度组缢蛏壳长、壳宽、壳高和体质量的特定生长率，表示不同盐度组间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。
Ｆｉｇｕｒｅｓａ，ｂ，ｃａｎｄｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｏｆｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ，ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ，ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｉｎ６０ｄ，ａｎｄｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（Ｐ＜
０．０５）．ＦｉｇｕｒｅｅｓｈｏｗｓｔｈｅＳＧＲｏｆｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ，ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ，ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｉｎ６０
ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　不同盐度对缢蛏生长的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍ

２．３　鳃组织ＮＫＡ活性
由图２可知：高盐组和对照组鳃组织ＮＫＡ活

性均相对稳定，且各时间点高盐组 ＮＫＡ活性均
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表示不同盐度组之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同盐度对缢蛏鳃组织

Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｎ

Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｉｌｌｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍ

２．４　肝胰腺组织能量代谢指标
由图３可知：对照组ＨＫ活性呈下降趋势，６０

ｄ出现最低值。高盐组波动较大，呈先降低后升
高再下降趋势，６０ｄ出现最低值。对照组 ＨＫ活
性在各时间点均高于高盐组，１０和６０ｄ两组 ＨＫ
活性差异显著［Ｐ＜０．０５，图３（ａ）］。对照组ＳＤＨ
活性相对稳定，高盐组呈先上升后下降的趋势。

０、１０和３０ｄ高盐组ＳＤＨ活性均显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５），但是高盐组６０ｄ的 ＳＤＨ活性相对
０、１０和３０ｄ的活性有一个明显的下降且显著低
于对照组［Ｐ＜０．０５，图３（ｂ）］。
２．５　血清能量代谢指标

由图４可知：对照组血清ＧＬＵ含量呈先上升
后下降再上升的趋势，１０ｄ含量最高。高盐组呈
现先上升后下降的趋势，３０ｄ含量最高。对照组
１０和６０ｄ血清 ＧＬＵ含量显著高于高盐组（Ｐ＜
０．０５），３０ｄ高盐组显著高于对照组［Ｐ＜０．０５，图
４（ａ）］。高盐组和对照组血清 ＬＡ含量都呈先下
降后上升再下降的趋势，０ｄ为最高值。高盐组
０、１０和６０ｄ血清 ＬＡ含量显著低于对照组（Ｐ＜

３３８
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０．０５），３０ｄ显著高于对照组［Ｐ＜０．０５，图 ４
（ｂ）］。对照组血清ＬＤＨ的变化呈先上升后下降
再上升的趋势，６０ｄ出现最高值。高盐组呈先下
降后上升再下降的趋势，３０ｄ出现最高值。０、１０

和６０ｄ对照组血清 ＬＤＨ活性显著高于高盐组
（Ｐ＜０．０５），３０ｄ显著低于高盐组［Ｐ＜０．０５，图４
（ｃ）］。

表示不同盐度组之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　不同盐度对缢蛏肝胰腺组织能量代谢相关指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｎｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｌｉｖｅｒｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍ

表示不同盐度组之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　不同盐度对缢蛏血清能量代谢相关指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｎｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｓｅｒｕｍｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍ

３　讨论

３．１　高盐对缢蛏生长和存活的影响
盐度能够显著影响海洋贝类的生长和存活。

谢玺等［１２］研究了盐度（１５、２０、２５、３０、３５和 ４０）

对宽壳全海笋（Ｂａｒｎｅａｄｉｌａｔａｔａ）稚贝生长和存活
的影响，发现：其最适生存盐度为２０～３０，在此盐
度范围内，稚贝２８ｄ平均存活率高于９０．０％且显
著高于其他盐度组；稚贝湿质量增长的最适盐度

为２０～３５，２８ｄ平均特定生长率为 ２．９６３～

４３８
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３．０２８％／ｄ，显著高于１５和４０组。对缢蛏稚贝
盐度耐受性的研究［１３１５］表明，适宜其生长和存活

的盐度为８．２～２５．８，苗种最适盐度为２０．６。相
关研究［１６２０］表明，栖息地盐度变化幅度比较大的

海洋贝类耐盐能力更强，如生活在潮间带的海洋

贝类要比潮下带的贝类耐受的盐度范围更宽。

本研究高盐组缢蛏生长和存活表现都显著低于

低盐组，但缢蛏在３０～６０ｄ的高盐养殖阶段仍能
维持４０％以上存活率且保持一定的生长速度。
分析认为，缢蛏主要栖息于盐度较低的河口附近

和沿海滩涂中，生存环境的海水盐度波动幅度较

大，因此缢蛏盐度耐受能力较强。从缢蛏成贝在

长期高盐养殖下的生长和存活表现看，缢蛏成贝

高盐耐受性较强。

３．２　高盐对缢蛏鳃组织ＮＫＡ活性的影响
ＮＫＡ是广泛分布在机体内生物膜酶系统的

一种蛋白质，具有载体和酶的功能，能催化 ＡＴＰ
水解供能，驱动 Ｎａ＋和 Ｋ＋于细胞膜两侧的对向
运输，对维持细胞的正常生理功能以及细胞内环

境的稳定起着极其重要的作用［２１］。海洋无脊椎

动物主要通过调节血淋巴渗透压来应对环境中

盐度的变化，该过程主要由鳃等组织中的 ＮＫＡ
发挥作用［２２］。蔡星媛等［３］研究表明，魁蚶

（Ａｎａｄａｒａｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ）在急性盐度胁迫下鳃 ＮＫＡ
酶活性的响应方式不同，呈现低盐胁迫时活性上

升，高盐胁迫时活性降低的规律。林听听等［２３］发

现盐度骤升（２３～２６），青蛤鳃 ＮＫＡ酶活性在第
１５天达到最小值后逐渐回升趋于平稳，但仍低于
初始值。本研究，高盐组缢蛏鳃 ＮＫＡ活性在０、
１０、３０和６０ｄ均显著低于对照组，高盐下缢蛏鳃
ＮＫＡ活性受到抑制，结果与文献［２３］相似。分析
认为，当外界渗透压升高时，缢蛏血淋巴中的离

子呈输入趋势，因此鳃组织 ＮＫＡ活性降低，降低
了细胞膜的通透性以阻止过多的 Ｎａ＋、Ｃｌ－的流
入，从而维持细胞内外渗透压平衡［２４］。

３．３　高盐对缢蛏能量代谢相关指标的影响
机体的日常生命活动需要消耗能量，机体内

主要供能物质是 ＡＴＰ。ＡＴＰ的形成主要有两条
途径［２５］：一条是由葡萄糖彻底氧化为 ＣＯ２和水，
从中释放出大量自由能形成大量 ＡＴＰ；另一条是
没有氧分子参加的糖酵解途径，葡萄糖降解为丙

酮酸，并在此过程中形成２分子的ＡＴＰ。ＨＵＡＮＧ
等［２６］和ＥＲＮ等［２７］研究表明，水生生物用于调节

渗透压的能量占总能耗的２０％～５０％。
ＨＫ是糖酵解途径中起调节作用的关键酶。

ＨＫ可以和细胞膜上葡萄糖转运蛋白功能相互偶
联，对机体细胞内葡萄糖流量和代谢产生一定影

响［２８２９］。血糖是机体内葡萄糖主要运输形式，ＬＡ
为葡萄糖厌氧代谢产物，两者通过血液循环完成

组织间能量的再分配［２５］。在生物体内，ＬＤＨ可
催化糖无氧代谢的最终产物ＬＡ脱去全部吸附的
氢原子，实现 ＬＡ与丙酮酸之间的逆转化［３０］。

ＳＤＨ不仅在三羧酸循环中起关键作用，而且还参
与氧化磷酸化，其活性在一定程度上反映了生物

体内的需氧代谢水平［１０］。

从糖酵解途径分析来看，本研究１０和６０ｄ
时高盐组缢蛏肝胰腺 ＨＫ活性显著低于对照组，
血清中ＧＬＵ含量、ＬＡ含量和ＬＤＨ活性也显著低
于对照组，表明在这两个时间点高盐抑制了缢蛏

的无氧代谢。３０ｄ时高盐组血清 ＧＬＵ含量、ＬＡ
含量和ＬＤＨ活性显著高于对照组，表明在此时间
点高盐组缢蛏无氧代谢比对照组更加旺盛。另

外，０ｄ时对照组和高盐组 ＨＫ活性和血清 ＧＬＵ
含量无显著性差异，但是高盐组血清 ＬＡ含量和
ＬＤＨ活性显著低于对照组，并没有形成对应的关
系。分析认为，糖酵解途径涉及一系列的生化酶

促反应，反应的底物和产物浓度、酶的活性是时

刻处于动态平衡的［２５］，综合分析表明０ｄ时高盐
组缢蛏体内糖酵解是受到抑制的。以上分析表

明，缢蛏为了应对高盐胁迫，体内无氧代谢水平

在不同时间段都有所调整，这也表明缢蛏在长期

高盐环境下具有一定的代谢调节能力。

从肝胰腺ＳＤＨ活性来分析高盐下缢蛏的需
氧代谢水平。本研究０、１０和３０ｄ时高盐组ＳＤＨ
显著高于对照组。孔宁［３１］研究表明，皱纹盘鲍在

应对高盐和低盐胁迫时消耗了更多的能量用于

自身的渗透压调节，从而导致其生长速度变慢。

结合缢蛏的生长速度来看，高盐下缢蛏生长速度

相比对照组显著下降，这表明缢蛏为了应对高渗

环境需要消耗更多能量用于渗透压调节，以致用

于生长的能量减少，生长速度变慢。另外，本研

究６０ｄ时缢蛏肝胰腺 ＳＤＨ活性显著低于对照
组，这表明在此时间点高盐组缢蛏的需氧代谢水

平低于对照组。相关研究［４，３２３３］表明，盐度能够

显著影响贝类的摄食率和同化率。本研究养殖

后期时，高盐组缢蛏的摄食率明显降低，高盐组

５３８
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可供缢蛏用于呼吸代谢的能量物质来源不足，从

而导致了需氧代谢水平的下降。

综上所述，在长期高盐养殖下，缢蛏渗透调

节活动增加了能量消耗，但仍具有一定的生长能

力和存活率，表现出较强的高盐耐受性，表明缢

蛏在高盐条件下具备一定的选育潜力。
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［２５］　王镜岩，朱圣庚，徐长法．生物化学（下册）［Ｍ］．３版．

北京：高等教育出版社，２００２．

ＷＡＮＧＪＹ，ＺＨＵＳＧ，ＸＵＣＦ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（Ｖｏｌ．２）

［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００２．

［２６］　ＨＵＡＮＧＹＨ，ＺＨＡＮＧＭ，ＬＩＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｌｒｉｖｅｒｐｒａｗｎ，Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ（ＤｅＨａａｎ）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，

５０（２）：６８５６９３．

［２７］　ＥＲＮＲ，ＨＵＯＮＧＤＴＴ，ＣＯＮＧＮＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ

ｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，８４（４）：１２１０１２２０．

［２８］　ＡＬＬＥＲＴＳ，ＥＲＮＥＳＴＩ，ＰＯＬＩＳＺＣＺＡＫＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｔａｎｄｅｍｌｙｌｉｎｋｅｄｇｅｎｅｓｆｏｒ

ｐｙｒｕｖａｔｅｋｉｎａｓｅｏｆＴｒｙｐａｎｏｓｏｍａｂｒｕｃｅｉ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９１，２００（１）：１９２７．

［２９］　汪玉松，邹思湘，张玉静．现代动物生物化学［Ｍ］．３版．

北京：高等教育出版社，２００５．

ＷＡＮＧＹ Ｓ，ＺＯＵ ＳＸ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ．Ｍｏｄｅｒｎａｎｉｍａｌ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，

２００５．

［３０］　郭志雄，曾泽乾，黄建盛，等．急性低氧胁迫对大规格军

曹鱼幼鱼肝脏氧化应激、能量利用及糖代谢的影响［Ｊ］．

广东海洋大学学报，２０２０，４０（３）：１３４１４０．

ＧＵＯＺＸ，ＺＥＮＧＺＱ，ＨＵＡＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｕｔｅ

ｈｙｐｏｘｉａ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｌｉｖｅｒｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｂｉａ

（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，４０（３）：１３４１４０．

［３１］　孔宁．温度、盐度对皱纹盘鲍“９７”选群生长发育的影响

［Ｄ］．青岛：中国科学院研究生院（海洋研究所），２０１６．

ＫＯＮＧＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ“９７”ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｒｅｅｄｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＨａｌｉｏｔｉｓ

ｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉＩｎｏ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．

［３２］　范嗣刚，黄桂菊，刘宝锁，等．盐度与温度对大珠母贝和

合浦珠母贝滤水率及摄食率的影响［Ｊ］．水生态学杂志，

２０１４，３５（３）：６１６５．

ＦＡＮＳＧ，ＨＵＡＮＧＧＪ，ＬＩＵＢＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｎｇｅｓｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ＰｉｎｃｔａｄａｍａｘｉｍａａｎｄＰｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（３）：６１６５．

［３３］　ＣＨＡＮＧＧＯＪＬ，ＩＮＮＬＶ，ＨＷＡＩＡＴＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｒｏｐｉｃａｌｏｙｓｔｅｒ

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｉｒｅｄａｌｅｉ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃａｌＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，２７（ｓ１）：４５５１．

７３８
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌ，Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍＳｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ

ＤＩＮＧＨｏｎｇｂｉｎｇ１，ＬＩＨａｏｙｕ１，ＣＨＥＮＹｉｈｕａ１，ＣＨＥＮＬｉｚｈｉ２，ＬＩＵＱｉ２，ＮＩＵＤｏｎｇｈｏｎｇ１，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳａｎｍｅｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＲｕｒａｌＢｕｒｅａｕ，Ｔａｉｚｈｏｕ　３１７１００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａｎｇｈａｉＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｏｒＡｑｕａｔｉｃＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｒａｚｏｒｃｌａｍＳｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ，ｔｈｅｒａｚｏｒｃｌａｍｓ
ｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ２０（ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ）ａｎｄ３０（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ）ｆｏｒ６０ｄａｙｓ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ，Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ（ＮＫＡ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｉｌｌｓ，ａｎｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓａｎｄ
ｓｅｒｕｍｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｏｆ０，１０，３０，ａｎｄ６０ｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆ
ｒａｚｏｒｃｌａｍｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗａｓ４５．１％±２．９％ ｉｎ３０－６０ｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｈｅｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ，ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅ０．１５％／
ｄ，０．１７％／ｄ，０．１３％／ｄａｎｄ０．６１％／ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ６０ｄａｙｓ，ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．ＴｈｅＮＫＡａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｏｆ０，１０，３０，ａｎｄ６０ｄ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｅｘｏｋｉｎａｓｅ（ＨＫ）ｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｏｆ１０ａｎｄ６０ｄ，ｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈ
ｇｌｕｃｏｓｅ（ＧＬＵ），ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ（ＬＡ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌａｃｔａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ（ＬＤＨ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍ，ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｌｅｖｅｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｏｓｅｔｗｏ
ｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ．ＴｈｅＧＬＵ，ＬＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＬＤＨａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ３０ｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｌｅｖｅｌｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ３０ｄ．Ｔｈｅｓｕｃｃｉｎａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ（ＳＤＨ）
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ
０，１０ａｎｄ３０ｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆａｅｒｏｂｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｒａｚｏｒｃｌａｍｃａｎｍａｉｎｔａｉｎａｃｅｒｔａｉｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｈｉｇｈｓａｌｔｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｒａｚｏｒｃｌａｍｈａｖｅｂｅｅｎａｆｆｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈｓａｌｔｃｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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