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盐度和规格对光裸方格星虫耗氧率及排氨率的影响
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摘要：为研究盐度和规格对光裸方格星虫呼吸代谢的影响，采用实验生态学方法，研究
了不同盐度梯度 (15、20、25、30和35)对3种规格S(2.11±0.60) g、M(6.31±0.85) g和
L(8.80±1.40) g光裸方格星虫耗氧率和排氨率的影响。结果显示，盐度对耗氧率和排氨率
影响均显著，盐度和规格的交互作用对耗氧率和排氨率影响极显著。盐度在15~25时，
耗氧率(OR)和排氨率(AR)均随着盐度的增加而升高，盐度为25时达峰值，之后随着盐度
的增加而降低。耗氧率和排氨率与盐度呈一元二次函数关系，OR和AR与盐度的关系可
表示为y=–ax2+bx–c。对于耗氧率，a值的范围是0.030~0.044，b值的范围为1.525~2.252，
c值的范围为11.824~20.132；对于排氨率，a值的范围是0.009~0.012，b值的范围为
0.455~0.593，c值的范围为4.369~5.275。光裸方格星虫的O/N值范围为4.06~14.28。研究表
明，光裸方格星虫代谢的最适盐度为25，且对盐度变化的适应能力较强，可通过调整生
理代谢水平来适应低盐或高盐环境。
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呼吸和排泄是动物进行能量代谢的基本生

理活动，不仅反映了动物的生理活动状态，也

能反映出环境条件改变对动物的影响。其中，

耗氧率和排氨率是动物呼吸和排泄代谢的两个

重要指标[1]。研究外部环境因子(光照、饵料、温

度、盐度、pH等)和内在因子(体质量、发育期等)
对呼吸和排泄的影响有助于探明海洋生物代谢

活动的变化规律，是能量代谢和营养生理学研

究的主要内容。盐度通常被认为是限制生物分布

的主要因素，并且是影响海洋生物生理生态学

最重要的环境因子之一 [2]，盐度的变化会改变其

渗透压、物质和能量代谢，进而影响食物的转

化效率和吸收程度，因此研究盐度对海洋生物

能量代谢的影响具有重要的理论和实际意义。

光裸方格星虫 (Sipunculus nudus)，俗称沙

虫，为全球分布种，在我国山东、福建、广东、

广西和台湾沿海均有分布，尤以广西北部湾地

区资源最为丰富。光裸方格星虫是一种底栖碎

屑食性的海洋无脊椎生物，主要以底质中的有

机质、某些细菌和腐烂碎屑为食，在底栖生态

系统中作为生物扰动者发挥着重要作用 [3]。光裸

方格星虫因其较高的营养、药用和经济价值，

成为北部湾特有的名贵经济海产种。近年来由于

近海渔民的过度采挖，导致其自然资源的急剧

减少及消费市场对成品需求量的急剧增加 [4]。目

前国内外许多学者对方格星虫的研究主要集中

在营养价值 [5-6]、繁殖生物学、胚胎发育以及育

苗技术[7-9]、药用价值[10]等方面，在生理生态学方

面的研究较少。本实验通过测定不同海水盐

度下不同体质量光裸方格星虫耗氧和排泄的变化，

以期掌握光裸方格星虫的能量代谢规律，同时为

光裸方格星虫的增养殖提供基础生物学资料。
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1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用光裸方格星虫幼虫取自广西海洋研

究所海水增养殖实验基地的中培苗，其他规格

取自增殖海域。按体质量大小分成3组：S组、M组

和L组(表1)。然后将3组方格星虫放入PVC(100 cm×
60 cm×50 cm)水箱中进行暂养，密度为20条/箱。

PVC箱底铺设10 cm厚中粗砂，保持连续充气，

投喂新鲜螺旋藻绞成的碎屑。实验设立15、20、
25、30和35 5个盐度梯度，采用盐度为30的沙滤

海水与充分暴晒的自来水或者粗海盐调配而成，

每天提高或者降低盐度2~3，到达实验盐度后将沙

虫驯化7 d，实验期间的水温保持在27~28.5 °C。

1.2    实验处理

暂养的方格星虫驯化7 d后，禁食1 d。依据

规格的大小分别放入相同盐度的1000、2000和
5000 mL锥形瓶中测定代谢率。每一规格每一盐

度设11个平行，每瓶放1条，外加3个空白对照，

装满对应梯度的海水后用塑料薄膜封口。实验

采用静水方法，24 h后打开薄膜抽取水样。溶解

氧和氨氮分别采用美国YSI professional series溶氧

仪和法国Alliance-Futura/Proxima连续流动分析仪

进行测定。

1.3    处理方法

采用水瓶法测定方格星虫环境水体中代谢瓶

和对照瓶的溶解氧(DOt、DO0，μg/L)和氨氮(At、

A0，μg/L)含量。耗氧率和排氨率的计算公式：

耗氧率[μg/(g·h)]=(DO0–DOt)×V/(DW·t)
排氨率[μg/(g·h)] =(At–A0)×V/(DW·t)

式中，V是实验瓶的体积(L)，DW是体质量(g)，
t是代谢时间(h)。

氧氮原子数比的计算公式如下：

氧氮比=(耗氧率/16)/(排氨率/14)

1.4    统计分析

采用SPSS 20.0软件对所有代谢数据进行了

方差和双因子方差分析，采用LSD方法进行比较

检验，以P<0.05作为差异显著的标准，以P<0.01
作为差异极显著的标准。

2    结果与分析

2.1    盐度和规格对光裸方格星虫耗氧率的影响

盐度对不同规格光裸方格星虫耗氧率的影

响显著(P<0.05)(图1)。S规格的光裸方格星虫在

盐度25时耗氧率显著高于其他盐度处理(P<0.05)，
同时盐度30时显著高于盐度15处理(P<0.05)，其

表 1    实验光裸方格星虫的各项数据

Tab. 1    Several parameters of experimental individuals

盐度

salinity
规格

size
样本数

sample number

每平行样中数量/个
each number of parallel

to the sample

平均体质量/g
average weight

15 S 11 1 2.11±0.60a

20 11 1

25 11 1

30 11 1

35 11 1

15 M 11 1 6.31±0.85b

20 11 1

25 11 1

30 11 1

35 11 1

15 L 11 1 8.79±1.40c

20 11 1

25 11 1

30 11 1

35 11 1

注：同列中标注不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes:  The  different  letters  within  the  same column are  significant
difference (P<0.05) the same below

 
图 1    盐度和体质量对光裸方格星虫耗氧率的影响

标注不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effects of salinity and body weight on the oxygen
consumption rate of S. nudus

Different letters are significant difference (P<0.05), the same below
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他盐度处理间差异不显著(P>0.05)。M规格的光

裸方格星虫在盐度25时耗氧率显著高于其他盐度

处理(P<0.05)，除盐度15和35处理间与盐度20和
30处理间差异不显著(P>0.05)外，其他处理间差

异均显著(P<0.05)。L规格的光裸方格星虫在盐

度25时耗氧率显著高于其他盐度处理(P<0.05)，
除盐度30处理外；其他盐度处理间差异均不显著

(P>0.05)。在同一盐度下，3种规格光裸方格星虫

的耗氧率间差异均不显著(P>0.05)。双因子方差

分析表明，盐度和二者交互作用均对耗氧率有

极显著影响(P<0.01)。
由以上结果可知，盐度在15~25时，光裸方

格星虫耗氧率随着盐度的增加而升高，盐度为

25时达峰值，之后随着盐度的增加而降低。对光

裸方格星虫耗氧率与盐度之间进行拟合，最符

合一元二次方程：y=–ax2+bx–c(a、b、c为常数，

x为盐度，y为耗氧率 )(表2)。从相关性可以看

出，盐度对S和L规格光裸方格星虫个体耗氧率

间差异比较大，数据比较离散；而M规格的个体

耗氧率间差异较小，数据比较集中。

2.2    盐度和体质量对光裸方格星虫排氨率的

影响

盐度对不同规格光裸方格星虫排氨率的影

响显著(P<0.05)(图2)。S规格的光裸方格星虫在

盐度25时排氨率显著高于其他盐度处理(P<0.05)，
其他盐度处理间差异不显著(P>0.05)。M规格的

光裸方格星虫在盐度25时排氨率显著高于其他盐

度处理 (P<0.05)，同时盐度30时显著高于盐度

15和35处理(P<0.05)，其他处理间差异均不显著

(P>0.05)。L规格的光裸方格星虫在盐度25时排氨

率显著高于其他盐度处理 (P<0.05)，同时盐度

30显著高于盐度15处理，其他盐度处理间差异均

不显著(P>0.05)。在同一盐度下，3种规格光裸方

格星虫排氨率间差异均不显著(P>0.05)。双因子

方差分析表明，盐度和二者交互作用均对排氨

率有极显著影响(P<0.01)。
综合上述结果可以得出，光裸方格星虫排

氨率与耗氧率变化规律类似。对光裸方格星虫

排氨率与盐度之间进行拟合，最符合一元二次

方程：y=–ax2+bx–c(a、b、c为常数，x为盐度，

y为排氨率)(表3)。

2.3    不同规格光裸方格星虫的O/N

盐度从15升至20时，氧氮比O/N变化不明显。

随着盐度增加，当达到盐度25时，各组O/N达到

最低，随着盐度的增加O/N值再次升高。盐度

35时，只有L规格的O/N值大幅增加且个体间差

异较大(表4)。
同一盐度时，3种规格光裸方格星虫的O/N

间均无显著差异(P>0.05)。

3    讨论

呼吸代谢是能量代谢活动的重要组成部分，

它反映了动物体的代谢特征、生理状况、营养

状况及对外界环境条件的适应能力，是水生生

表 2    光裸方格星虫盐度与耗氧率的回归结果

Tab. 2    Regression between salinity and oxygen consumption rate of S. nudus

规格

size
数量/个
number

耗氧率 oxygen consumption rate

a b c F P R2

S 55 0.041 2.121 17.685 8.981 0.000 0.260

M 55 0.044 2.252 20.132 40.653 0.000 0.610

L 55 0.030 1.525 11.824 3.501 0.037 0.119

 
图 2    盐度和体质量对光裸方格星虫排氨率的影响

Fig. 2    Effects of salinity and body weight on the
ammonia excretion rate of S. nudus
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物能量学和营养生理学研究的重要内容之一 [2]。

耗氧率和排氨率是衡量水生生物能量代谢的重

要指标，反映了其单位体质量的呼吸代谢水平。

盐度是决定海洋水生动物分布及呼吸代谢的重

要环境因素之一，盐度的升高或降低都会影响

水生生物的生长代谢[11]。本研究表明，盐度对光

裸方格星虫的耗氧率和排氨率影响显著，在盐

度15~25时，光裸方格星虫的单位体质量耗氧率

和排氨率随盐度的升高而显著增加，当盐度增

加至25时，均达到最高值，之后随着盐度的增

加，耗氧率和排氨率均出现显著下降。本实验

的结果与某些海洋生物的耗氧率和排氨率变化

规律类似 [12-15]，即耗氧率和排氨率在一定盐度范

围内，随着盐度的升高而上升，达到最大值后，

随着盐度的继续升高而下降。范德朋等[12]研究发

现，在盐度6~30时，缢蛏(Sinonovacula constricta)
耗氧率和排氨率均逐渐增大并在盐度22时出现峰

值，然后开始下降。史宝等 [13]研究发现，毛蚶

(Arca subcrenata)在盐度26~32时耗氧率和排氨率

逐渐增大并在盐度32时达到峰值，随后开始下

降。吴文广等[14]研究发现，泥螺(Bullacta exarata)
在盐度18~38范围内，耗氧率和排氨率均随盐度

的增加而逐渐增加，在盐度28时达到最高值，之

后逐渐下降。与双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis)
的耗氧率和排氨率变化规律相反，蔡东亿等[15]研

究发现，在盐度8~32时，双齿围沙蚕耗氧率和排

氨率随着盐度的升高呈先下降后上升的趋势，

出现这种结果原因可能是不同物种之间存在着

较大的差异性所导致。光裸方格星虫作为滩涂

增养殖种类，为广盐性物种，生长环境中的盐

度受到养殖海域降水、径流等因素影响，其变

化必然会对光裸方格星虫产生胁迫，造成生理

代谢的变化，进而对其生长及存活产生影响。

在本实验条件下，盐度10~35时，25是光裸方格

星虫最佳呼吸代谢的盐度，在超出其最适海水

盐度范围后，不会影响其生存，反而可以通过

调整其生理代谢活动适应较高和较低盐度的水

环境，但是具体的调节机制有待进一步研究。

本实验的研究结果将为光裸方格星虫中培以及

池塘养殖水质条件的管理提供重要参考数据。

本研究中，在相同体质量条件下，随着盐

度的增加，耗氧率和排氨率与盐度呈一元二次

回归关系，基本符合y=–ax2+bx–c，盐度对光裸

方格星虫代谢的影响极显著，可能由于本实验

对象的物种和重复少的原因，某些条件下的代

谢数据比较离散，造成统计分析中的R2值偏小。

此前的研究已发现光裸方格星虫的氮排泄物类

型与其他海洋无脊椎动物氮排泄产物有很大不

同，一般海洋动物氮的排泄产物以氨氮为主 [16]，

而光裸方格星虫会排泄一定的尿素和尿酸。而

在同一盐度梯度下，随着光裸方格星虫体质量

的增加，耗氧率和排氨率变化与体质量无明显

相关性，这与许多水生动物二者间成反比的研

究结果不同 [13-14]。3种规格光裸方格星虫单位体

质量的耗氧率和排氨率间差异均不显著，因此

物种的生理特征差异的不同导致个体代谢的差

异性非常大。

生物体对蛋白质、脂肪和碳水化合物等能

表 3    光裸方格星虫盐度与排氨率的回归结果

Tab. 3    Regression between salinity and ammonia excretion rate of S. nudus

规格

size
数量/个
number

排氨率 ammonia excretion rate

a b c F P R2

S 55 0.012 0.593 5.275 16.376 0.000 0.386

M 55 0.009 0.475 4.369 18.014 0.000 0.409

L 55 0.009 0.455 4.401 12.402 0.000 0.341

表 4    不同盐度和不同体质量光裸方格星虫的O/N值

Tab. 4    O/N values of S. nudus with various body weights
under different salinity

盐度

salinity

O/N ratio

S M L

15 6.28±4.23ab 4.23±2.38a 7.16±4.14ab

20 5.77±1.84ab 6.11±2.31b 7.44±5.46ab

25 4.06±1.18a 4.85±1.50ab 4.79±3.14a

30 7.53±4.01b 5.43±1.32ab 5.85±2.32a

35 5.66±2.75ab 4.83±2.49ab 14.28±19.38b
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源物质分解代谢时所消耗的氧气和排氨之间的

比率称为氧氮比，O/N值变化与机体所受到的环

境压力紧密相关，是衡量动物能量代谢的一项

重要指标，指示了机体代谢过程中能量来源的

组成及能量代谢的路径。Mayzaud[17]指出，如果

机体完全由蛋白质提供能量， O/N值约为 7。

Ikeda[18]认为，如果机体完全由蛋白质和脂肪氧

化供能，O/N值约为24。本实验结果发现，在盐

度 15~35时，光裸方格星虫的O/N值为 4 .06~
14.28，在最适盐度25时，3种规格光裸方格星虫

O/N值最低，且盐度对各规格光裸方格星虫O/N
值影响差异显著，说明随着盐度在15~25变化，

光裸方格星虫体内脂肪和碳水化合物的分解代

谢比例降低，随着盐度继续增加，脂肪和碳水

化合物的分解代谢比例增加。在本实验设定的

温度范围内，光裸方格星虫的代谢物质主要以

蛋白质供能为主。对于大规格而言，盐度对光

裸方格星虫耗氧率、排氨率和O/N值的影响比较

大，数据离散程度较高，说明大规格的光裸方

格星虫受盐度胁迫影响较大，一些个体代谢底

物偏向以脂肪供能为主来适应环境变化。本研

究认为，光裸方格星虫在最适盐度条件下，

由于体内外的渗透压处于平衡状态，故只需消

耗较少的能量便可维持体内环境的稳定；而当

盐度低于或高于其适宜范围时，则要通过改变

代谢状况，即消耗过多的能量，来调节体内的

渗透压以适应外界环境盐度的变化。

综上所述，不同规格的光裸方格星虫对盐

度变化的适应调节能力均较强，其最适生长盐

度为25。
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Effects of salinity and body weight on oxygen consumption rate and
ammonia excretion rate of Sipunculus nudus

LIU Xujia 1*,     SHEN Xiashuang 1, 2,     HUANG Guoqiang 1,     PENG Yinhui 1,     WU Lihong 2,     PAN Ying 2

(1. Guangxi Key Laboratory of Marine Biotechnology, Guangxi Institute of Oceanology, Beihai    536000, China;
2. College of Animal Science and Technology, Guangxi University, Nanning    530004, China)

Abstract:  The  effects  of  salinity  (15,  20,  25,  30,  35)  and  body  weight  [(2.11±0.60)  g,  (6.31±0.85)  g  and
(8.80±1.40) g] on oxygen consumption rate (OR) and ammonia excretion rate (AR) of Sipunculus nudus Linnaeus
were studied using experimental ecology methods. The results indicated that salinity had significant effect on OR
and AR, and their interaction also had significant influence on OR and AR. Both OR and AR increased with
salinity increment,  and reached its  peak at  salinity 25,  then decreased rapidly with salinity increasing.  The
relationship between OR and salinity can be represented by the quadratic equation y=–ax2+bx–c, where a ranges
from 0.030 to 0.044, b ranges from 1.525 to 2.252, c ranges from 11.824 to 20.132. The relationship between AR
and salinity was similar with OR and salinity, however, a ranges from 0.009 to 0.012, b ranges from 0.455 to
0.593, c ranges from 4.369 to 5.275. The O/N value ranged from 4.06 to 14.28. The study showed that S. nudus
Linnaeus can adapt to the low salinity and high salinity environment by adjusting physiological metabolism, and
the salinity 25 might be the optimum for the growth.
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