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摘要 :在 20℃下测定了双齿围沙蚕的常规代谢和标准代谢的昼夜变化规律。按沙蚕体湿重分别设置 S [ 0. 50

±0. 05g ]、M[0. 90±0. 05g ]、L [1. 50±0. 05g ]3个组 ,投喂人工合成的牙鲆饵料 ,结果表明 : (1)常规代谢和标准

代谢均随体重的增加而降低 ,符合幂函数方程 R = aWb , b值分别为 - 0. 5988、- 0. 4817 ; (2)在标准代谢的昼夜

变化中 ,S、M、L 各组表现出相同的规律 ,即夜间代谢增强 ,白天相对低缓 ; (3)对双齿围沙蚕常规代谢和标准

代谢昼夜变化的比较表明 ,S、M和L 组特殊动力代谢的峰值分别为 3. 936、1. 5222和 1. 2853 mg·(g·h) - 1 ,持续

时间相近 ,S、M、L 总耗能分别为 :271. 62、73. 56和 70. 56J·g - 1。
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Preliminary studies on the diurnal variation of metabolism

of Perinereis aibuhitensis
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Abstract: The diurnal variations of standard metabolism ( SM ) and routine metabolism ( RM ) of Perinereis aibuhitensis were

determined in feeding commercial Paralichthys oliveaceus diet at 20℃. The worms used in this experiment were collected from seaside

of Zhuanghe , Dalian , Liaoning province. Worms were grouped according to the wet body weight [S 0. 50±0. 05g ,M 0. 90±0. 05g ,

L 1. 50±0. 05g ] . The relation between dry body weight ( W , g) and wet body weight ( W , g) is equivalent to : W = 0. 2168 wt -

0. 0548 ( R2 = 0. 9833 , n = 43) . SM and RM were determined under the oxygen determining apparatus by flowing water system

whose water was filtered with a salinity of 31 - 32. The Winkler method and Nestle method were adopted to study the oxygen

consumption rate (R) and the ammonia excretion rate (AE) . By comparing RM with SM , the specific dynamic metabolism (SDA)

of P. aibuhitensis was studied. The results were as follows : (1) SM and RM of P. aibuhitensis decreased with the body weight

increasing. It can be described as R = aWb , where W is dry body weight , R is oxygen consumption rate , a and b were parameters

( a were 0. 3725 ,0. 2743 , b were - 0. 4817 , - 0. 5988 respectively) . SM and RM were significantly affected by dry body weight

( F = 16. 449 , P < 0. 001 ; F = 19. 327 , P < 0. 001) . And AE were significantly affected by dry body weight too ( F = 4 . 855 , P =

0 . 014 ; F = 4 . 003 , P = 0. 028) . 4 (2) Each group had the same changeable rule of standard metabolism. The averages of SM in S、
M and L groups were 1. 0248 mg·(g·h) - 1 ,0. 7285 mg·(g·h) - 1 and 0. 5019 mg·(g·h) - 1 respectively. But it was higher in night

than that at day. SM in night of three groups were as 2 . 17 , 1 . 42 and 1 . 87 times as at day . This might be explained as the



activity of P. aibuhitensis was correlated with illumination. The AE of S , M ,L in starved state changed little too , because of the

starvation threaten the protein in worm tissue was consumed in metabolism at the end of experiment , so the AE was increasing slowly

after experiment beginning 18h ,24h ,24h respectively. (3) RM in each group changed more than that of SM in this experiment . The

RM of S ,M and L went to the peak after experiment beginning 21 - 24h. The peak values of SDA in S ,M ,L were 3. 936 mg·(g·
h) - 1 ,1. 5222 mg·(g·h) - 1 and 1. 2853 mg·( g·h) - 1 respectively , as 4. 84 ,1. 71 and 2. 29 times as their SM. By comparing the

diurnal variations of SM with RM metabolism of three groups of P. aibuhitensis , results showed that SDA of the three groups , started

at the same time , namely after feeding 15h , persisted about 12h. The energy expenditure of SDAwere 271. 62 J·g - 1 ,73. 56 J·g - 1 and

70. 56 J·g - 1 respectively. The ammonia excretion rates of S ,M ,L in satiation state changed significantly during the experiment . The

peak values of the wave of satiation state were 9. 2176μmol·(g·h) - 1 ,6. 5935μmol·(g·h) - 1 ,2. 6866μmol·(g·h) - 1 respectively ,

as 2. 82 ,4. 15 and 1. 67 times as their starvation state , accordingly the durations were 9h , 9h , 12h. The wave of each group were

started later than its oxygen consumption rate , and that of S group started after feeding 24h , and M group was 21h , L group was 15h.

The wave energy expenditure of S ,M ,L were 0. 9729 J·g - 1 ,4. 9600 J·g - 1 and 4. 0773 J·g - 1 respectively. This paper preliminarily

concluded that SDA of P. aibuhitensis decreased with dry body weight increasing , that is , small worms metabolize much more

actively than large worms .
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　　双齿围沙蚕 ( Perinereis aibuhitensis Grube)是我

国沿海潮间带多毛类生态类型的主要代表和优势

种类 ,在近岸水域生态系统食物链的能量流动和

物质循环中占有重要地位。目前 ,在环境研究领

域 ,国际上有关多毛类生物学研究的重点多集中

于作为海洋污染底质原位修复的重要类群和测试

生物。如沙蚕属 Nereis succinea 和围沙蚕属

Perinereis ectinaria gouldii 对有机毒物六氯联苯、四

氯联苯的吸收效率和生 物 利 用 ; 多 毛 类

Abarenicola pacifica 对苯并芘和多环芳香烃的消化

率 ;利用多毛类小头虫 Captella sp 消除养殖池底

有机污染物 ;围沙蚕属 Perinereis nuntia 摄食牙鲆

粪便的氮收支等研究[1 ]。越来越多的研究表明 ,

底栖多毛类对污染沉积质修复有着巨大的作用 ,

其生态学原理就是充分利用底栖多毛类沉积食性

的生态功能及其对污染物的生物利用能力 ,使环

境中存在的有机污染物在降解的过程中 ,转化为

生物生产力。因此 ,确定多毛类沙蚕代谢特征和

能量利用对策 ,以及有机污染物和各种环境因素

对其能量代谢规律的影响和作用 ,是揭示沙蚕生

物修复机理所要了解清楚的基本科学问题。

在水生动物的能量学研究中 ,一般将代谢分

为标准代谢 (standard metabolism , SM)或基础代谢

( basic metabolism , BM ) 、活 动 代 谢 ( activity

metabolism, AM ) 和特殊动力代谢 ( specific

dynamic metabolism ,SDA) 。由于 AM和 SDA在测

定时难以分开 ,因此常将两者合并称为常规代谢

(routine metabolism , RM) 。有关多毛类能量代谢

的研究国内外已有一些报道[1 - 4 ] ,但关于双齿围

沙蚕排泄、呼吸及其特殊动力代谢的研究尚未见

到。本文报道了摄食牙鲆人工合成饲料的双齿围

沙蚕在 20℃下常规代谢和标准代谢的昼夜变化

规律及其特殊动力代谢 ,以期为全面探讨双齿围

沙蚕的能量生态学特征提供资料。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

实验所用的双齿围沙蚕于 2003 年 4 月采自

大连市庄河海域。按虫体湿重分为 3 组 :0. 50 ±

0. 05g ,0. 90±0. 05g ,1. 50±0. 05g ,分别记为 S、M、

L 组。置于恒温水槽中 (50cm ×40cm ×40cm) ,水

槽底部有厚为 7～10cm 的细沙 ,放养密度约为每

平方米 1000尾 ,以控温仪 ( HXSWT2100)控制温度

进行温度驯化 ,初始温度为 9℃,适应 7～10d后每

天升温 1℃,至实验水温 20±0. 2℃,待沙蚕适应7～

10d后进行实验。在温度驯化过程中仿照海区潮

汐变化 ,每天早晚两次换水 (6 :00 ,17 :00) ,放水和

加水之间干露 1h ,同时充气。实验所用海水取自

大连市黑石礁海域 ,经沉淀砂滤后贮存备用 ,盐度

稳定在 31～32。每天早上换水前投喂沙蚕体重

10 %的人工合成牙鲆饵料。实验期间用 MP200B

型号的电子秤称量沙蚕的湿重 (精确至 0. 01g) ;

用 type21712电子分析天平 (精确至0. 0001g)测得

干重 ,并求出干湿重之间的关系。

1. 2　实验方法

实验设计 　于 2003 年 6 月 7 日早 7 时将投

喂 1h后的双齿围沙蚕从底质中取出 ,放于流水式

呼吸室 (1000mL)中 ,其中 S、M组每组 7尾 ,L 组 5

尾 ,每组设置 3个重复 ,同时设一无沙蚕的空白对

照组 ,测定其常规代谢的昼夜变化规律。另外取

相同数量饥饿 2d后的双齿围沙蚕 ,进行标准代谢

的测定 ,实验设计同前。
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代谢测定　采用流水式呼吸室测定其常规代

谢和标准代谢 ,分别记为 RM、SM。为保证呼吸室

中溶氧均匀 ,采用水样混匀瓶 (250mL) (图 1) 。

图 1　流水式耗氧测定装置结构原理图
Fig. 1　Diagram of the oxygen determining apparatus

by flowing water system
a .恒温水浴箱 ; b.呼吸室 ; c .进水管 ; d.螺旋止水夹 ;

e .高位水槽 ; f .出水管 ; g.水样混匀瓶 ; h.取水样管
a . thermostatic water bath ; b. respiratory chamber ;

c . inlet tube ; d. helix clamp ; e . high water case ;

f . exceeding tube ; g. sample mixing bottle ; h. drainage tube

　　每隔 3h取水样一次 ,测定入水口与出水口溶

氧量 ,连续监测 36h。溶氧用碘量法测定。耗氧

率的计算公式如下 :

OC = ( DOxvx - DO0 v0) / DW

式中 , OC为耗氧率 (mg·g - 1·h - 1) ; DOx 为实验组

出入口水样中溶氧量的变化 (mg·L - 1) ; DO0 为空

白组出入口水样中溶氧量的变化 ( mg·L - 1) ; DW

沙蚕体干重 ( g) ; vx 为实验组水流速度 (L·h - 1 ) ;

v0为空白组水流速度 (L·h - 1) 。

排氨率与耗氧率测定同时进行 ,氨氮含量用

奈氏试剂法测定。排氨率的计算公式如下 :

A E = ( Nxvx - N0 v0) / DW

式中 , A E为排氨率 (μmol·g - 1·h - 1) ; Nx 为实验组

出入口水样中 NH42N量的变化 (μmol·L - 1) ; vx 为

实验组水流速度 (L·h - 1) ; N0 为空白组出入口水

样中 NH42N量的变化 (μmol·L - 1) ; v0 为空白组水

流速度 (L·h - 1) ; DW为沙蚕体干重 (g) 。

2　结果

2. 1　不同生理状态下双齿围沙蚕代谢与体重的

关系

双齿围沙蚕在不同生理状况下的耗氧率随体

重的增加而增加 (表 1) 。由表 1 数据可得 ,在

20℃下 ,沙蚕体重和耗氧率回归关系可用负幂函

数关系表示 (表 2) 。由表 2 可见 ,常规代谢和标

准代谢均随体重增大而减小 ,两者之间的相关关

系极显著 ,相关系数 R2 分别为 0. 8897 和 0. 9878

( R = aWb) ; a值的生物学意义为个体单位重量的

代谢率 ,常规代谢大于标准代谢 ,两者分别为

0. 3725和0. 2743 ; b值为单位体重代谢率随体重增

加的减少比率 ,常规代谢和标准代谢分别为 -

0. 5988和 - 0. 4817。

表 1　不同生理状况下双齿围沙蚕的代谢
Tab. 1　The metabolism of Perinereis aibuhitensis Grube in different physiological condition

组别
groups

数量 (ind)

number
体干重 (g)

dry body weight

耗氧率[ mg·(g·h) - 1 ]
oxygen consumption rate

常规代谢 RM 标准代谢 SM SM/ RM ( %)

S 21 0. 0601±0. 0022 2. 2147±0. 7720 1. 0248±0. 4831 46. 27

M 21 0. 1480±0. 0033 0. 9517±0. 3629 0. 7285±0. 2334 76. 55

L 15 0. 2769±0. 0065 0. 8909±0. 2718 0. 5019±0. 2101 56. 38

　　注 :上表数据为平均值±S E

Notes : values are expressed as mean ±S E

表 2　不同生理状况下耗氧率与体重的关系
Tab. 2　Parameters of the regressive relationship between oxygen consumption rate ( mg·g- 1h - 1) and dry weight ( g)

of Perinereis aibuhitensis in different physiological conditions

a b R2

常规代谢 RM 0. 3725 - 0. 5988 0. 8897

标准代谢 SM 0. 2743 - 0. 4817 0. 9878
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2. 2　双齿围沙蚕标准代谢和常规代谢昼夜变化

的比较

图 2为 20℃下 ,L、M、S 组双齿围沙蚕 RM 和

SM的昼夜变化。

图 2　不同体重双齿围沙蚕 RM和 SM的昼

夜周期性变化

Fig. 2　The diurnal variation of RM

and SM of each group

　　由图 2 可见 ,各体重组双齿围沙蚕的 SM 变

化较平缓 ,其中 , S 组的平均耗氧率 1. 0248 mg·

(g·h) - 1 ,变动范围 0. 6422～1. 4377 mg·(g·h) - 1 ;

M组的平均耗氧率为 0. 7285 mg·( g·h) - 1 ,变动

范围 0. 3522～0. 9584 mg·(g·h) - 1 ;L 组的平均耗

氧率为 0. 5019 mg·( g·h) - 1 ,变动范围 0. 2313～

0. 8009 mg·(g·h) - 1。各组 SM 均在 18 时至翌日

凌晨 6时达到最大值。经方差分析 S、M、L 各组

的 SM组间差异极显著 ( F = 16. 449 , P < 0. 001) 。

与 SM相比 ,各组 RM变化较明显 ,均在实验开始

后21～24h达峰值 ,分别为各自标准代谢的 4. 84、

1. 71和 2. 29倍 ,经方差分析表明 ,S、M、L 各组的

RM组间差异极显著 ( F = 19. 327 , P < 0. 001) 。

根据图 2数据 ,将各组 RM 出现耗氧率的波

峰分别对时间回归 , SDA 随时间变化规律可分别

由如下方程表达 :

S组 　OC = 1. 7904 - 0. 0767 t + 0 . 1228 t2 -

0 . 0100 t3 ( R2 = 0 . 976 , F = 13 . 76 , P = 0 . 195)

M组 　OC = 0. 9945 - 0. 1087 t + 0 . 0354 t2 -

0 . 0019 t3 ( R2 = 0 . 997 , F = 193 . 33 , P = 0 . 005)

L 组 　OC = 0. 7935 + 0. 0468 t + 0 . 0151 t2 -

0 . 0016 t3 ( R2 = 0 . 998 , F = 196 . 56 , P = 0 . 052)

式中 , OC为耗氧率[ mg·(g·h) - 1 ] ; t 为 SDA 持续

时间 (h) 。由上述方程对时间积分 ,并根据氧热当

量系数 (13. 56J·mg - 1) ,可分别得到 S、M 和 L 组

SDA 的总耗能分别为 271. 62、73. 56 和 70. 56J·

g - 1 ,SDA的相关参数如表 3。

2. 3　双齿围沙蚕不同生理状况下排氨率的周期

性变化

在 20℃时 ,双齿围沙蚕不同生理状况下排氨

率的变化规律如图 3。由图 3可见 ,饱食后 ,S、M、

L 组的排氨率分别在 24、24和 15h达最高值 ;相比

之下 ,饥饿状态下双齿围沙蚕的排氨率变化较低

缓 ,但在实验开始 24h 后 S、M组均出现排氨率增

高的趋势 ,而 S 组在实验开始 18h 后即出现排氨

率增高趋势。在实验开始 24h 后 S、M 组均出现

排氨率增高的趋势。

　　由图 3可见 ,S、M、L 组双齿围沙蚕的排氨率

RM变化较大 ,分别在实验开始后的 27、27 和 18h

出现最高峰 ,峰值分别为 :9. 2176μmol·(g·h) - 1、

6. 5935μmol·( g·h) - 1、2. 6866μmol·( g·h) - 1 ,分别

为各自 SM排氨率的 2. 82、4. 15和 1. 67倍。经方

差分析 S、M、L 各组的 RM 组间差异显著 ( F =

4. 855 , P = 0. 014) 。SM 相对平缓 , S 组沙蚕在实

验开始 18h后排氨率开始升高 , M、L 组的沙蚕在

实验进行到 24～36h期间也出现排氨率上升的趋

势 , 经方差分析 S、M、L 各组的 SM组间差异显著
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表 3　不同体重组双齿围沙蚕 SDA的主要参数
Tab. 3　Main parameters of SDA of each group

组别
group

起始时间
starting time

持续时间 (h)
duration

峰[ mg·(g·h) - 1 ] 　peak
出现时间

appearance time
峰值

peak value

总耗能 (J )
energy consumption

S
食后 15h

15h after feeding
12

食后 24h
24h after feeding

3. 9360 271. 62

M
食后 15

15h after feeding
12

食后 21～24h
21～24h after feeding

1. 5222 73. 56

L
食后 15

15h after feeding
12

食后 24
24h after feeding

1. 2853 70. 56

图 3　双齿围沙蚕不同生理状况下排氨率的
周期性变化

Fig. 3　The diurnal variation of ammonia excretion of

Perinereis aibuhitensis in different physiological conditions

( F = 4. 003 , P = 0. 028) 。

由图 3 ,将 S、M、L 各组饱食后出现的排氨率

波峰分别对时间 (t , h)回归 ,所得方程如下 :

S组 　A E = 1 . 8850 + 4 . 6102 t - 0 . 8304 t2 +

0 . 0361 t3 ( R2 = 1 . 000 , F = 0 , P = 1 . 000)

M组 　A E = 1 . 5962 + 1 . 6051 t - 0 . 2032 t2 +

0 . 0063 t3 ( R2 = 0 . 659 , F = 1 . 93 , P = 0 . 301)

L 组 　A E = 1 . 1584 + 0 . 5894 t - 0 . 0738 t2 +

0 . 0062 t3 ( R2 = 0 . 869 , F = 6 . 62 , P = 0 . 078)

式中 , A E为排氨率 [μmol·( g·h) - 1 ] , t 为排氨率

波峰出现的时间 (h) 。由上述方程对时间积分 ,可

得 S、M 和 L 组总耗能分别为 0. 9729、4. 9600和

4. 0773 J·g - 1。

3　讨论

3. 1　双齿围沙蚕标准代谢特征及昼夜变化

根据生物能量学的观点 ,动物在饥饿、不活动

状态时的耗氧率称为基础代谢 ,而标准代谢是指

动物保持一定活动状态下的耗氧率[5 ]。本实验

中 ,沙蚕处于饥饿 (无饵料投喂)状态时 ,常伴随自

发性低水平活动 ,因此将其定义为标准代谢。

实验结果表明 ,在适温条件下 ,沙蚕耗氧率随

体重增加而减小 ,这种现象普遍存在于水生动物

中[6 - 10 ]。现在认为 ,耗氧率随体重增加而下降的

现象可能与动物在生长过程中身体表面积与体重

的比值下降有关。沙蚕的体型为线形的蠕虫状 ,

依靠体表呼吸 ;生长特性表现为非均匀性生长 ,即

体长生长率高于体重生长率[11 ] ,因此 ,随着体重

增加 ,体表面积与体重的比值下降相对较小 ,耗氧

率降低的速率也较缓慢 ,这表现在沙蚕的具有较

高的单位体重代谢率指数 ( b - 1) ( - 0. 4817) ,大

于已报道的一些水生动物 ,如中国对虾亲虾的 b

- 1值为 - 1. 3 [12 ] ,罗氏沼虾幼虾约为 - 0. 57[13 ] ,

鱼类在 - 0. 7～ - 0. 9 ,双壳贝类平均为 - 0. 727 ,

变化范围在 - 0. 44～ - 1. 90。当然 ,沙蚕的代谢还
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表 4　不同体重组双齿围沙蚕排氨率变化的主要参数

Tab. 4　Main parameters of ammonia excretion of each group

组别
group

起始时间
starting time

持续时间 (h)

duration

峰[μmol·(g·h) - 1 ] 　peak

出现时间
appearance time

峰值
peak value

总耗能 (J )

energy consumption

S
食后 24h

24h after feeding
9

食后 27h
27h after feeding

9. 2176 0. 9729

M
食后 21

21h after feeding
9

食后 27h
27h after feeding

6. 5935 4. 9600

L
食后 15

15h after feeding
12

食后 18
18h after feeding

2. 6866 4. 0773

受到其它许多因素影响 ,如水温、盐度、有机物的

浓度和种类等 ,变化会更复杂 ,多因子条件下的代

谢特征有待进一步研究。从表 1 可见 , S 组 RM、

SM的变异范围明显大于 M、L 组 ,具体原因尚有

待于深入研究。另外 ,耗氧率与沙蚕发育也有关 ,

体重小的个体处于发育旺盛阶段 ,新陈代谢率高 ,

耗氧率亦高 ;随着个体体重增加 ,生长率逐渐降

低 ,新陈代谢趋于下降 ,耗氧率亦逐渐降低。

由图 2可见 , 20℃下 S、M、L 各组沙蚕的 SM

在夜间 (21 :50 - 3 :50)处于较高水平 ,分别为白昼

(9 :50 - 18 :50)的 2. 17、1. 42和 1. 87倍 ,这可能与

沙蚕昼伏夜出的生活习性有关。Last 认为沙蚕的

活动受光照的影响 ,即使在人工控制的黑暗环境

下沙蚕 Nereis virens 在洞穴外的活动也不会间

断[14 ]。

在饥饿状态下 , S 组双齿围沙蚕在实验开始

18h后排氨率开始升高 , M、L 组的沙蚕在实验进

行到 24～36h 期间也出现排氨率上升的趋势 ,这

可能是由于饥饿胁迫 ,沙蚕开始动用体内蛋白质

做代谢底物 ,从而导致排氨率增加所致。

3. 2　双齿围沙蚕的特殊动力代谢

SDA是指动物摄食后用于消化、吸收、处理

和转化食物过程中所消耗的代谢能。对鱼类的研

究结果认为 ,SDA是由于摄食后细胞内蛋白质周

转过程包括蛋白质的合成、生长、分解以及氨基酸

氧化的加速所引起的代谢耗能量增长的现

象[15 ,16 ]。比较沙蚕 SM 与 RM 的昼夜变化趋势 ,

假设沙蚕饱食后与饥饿条件下的活动状态相似 ,

可将 RM出现的耗氧率波峰代表沙蚕摄食后出现

的特殊动力代谢。实验对双齿围沙蚕 20℃下代

谢的昼夜周期研究表明 ,SDA峰值一般出现于停

食后的 21～24h ,持续时间为 12～15h。这种现象

亦见于其他种类 ,如 20℃下太平洋牡蛎 2n 和 3n

的 SDA出现在摄食后 8h、12h ,持续时间分别为

12h、16h [6 ] ;皱纹盘鲍在 11～20℃下 , SDA 约发生

在摄食后的 14h ,持续时间约 6～8h [17 ]。

实验还表明 ,摄食引起双齿围沙蚕氨氮排泄

率与耗氧率的变化规律是相似的 (图 2、图 3) 。但

双齿围沙蚕 S、M、L 组排氨率的波峰分别出现于

各自耗氧率波峰之后。许多研究表明 ,这两个生

化过程存在密切的联系 ,即沙蚕摄食后引起肠道

运动 ,并对食物进行消化、吸收、处理和转化的过

程引起代谢耗能增加 ,当蛋白质合成加速 ,氨基酸

氧化过程中的脱氨基作用加强时 ,会有更多的氨

氮排出[18 ]。

从能量平衡角度来看 ,同化能用于代谢部分

越多 ,剩下的用于生长就越少 ,反之亦然。然而 ,

J obling指出 ,代谢能中 SDA 是摄食后体内蛋白质

合成和转化率在短期内上升所引起的 , SDA 的高

低应是生长速率的一个标志 ,因此 ,特殊动力代谢

和生长之间不是竞争而是正相关的 :SDA 代谢增

强 ,生长亦加快[18 ]。现在认为 ,SDA 的持续时间、

峰值和总耗能是物种能量利用对策的特征之

一[19 ]。在摄食量一定的情况下 ,SDA 持续时间越

长 ,峰值越高 ,总耗能越大 ,动物对能量物质转化

效率就越高 ,获取能量的能力就越强 ,生长就越旺

盛。比较 S、M、L 各组沙蚕摄食后代谢的昼夜变

化 ,可见 ,随着体重增加 , SDA 峰值变化的趋势

是 :S 组 > M 组 > L 组 ;总耗能分别为 271. 62

J·g - 1、73. 56J·g - 1和 70. 56J·g - 1 ,同时 S组排氨率

峰值也较 M、L 组高。这也说明小个体沙蚕具有

更活跃的蛋白质代谢 ,生长也更加旺盛。
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