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　　摘要：旨在利用响应面法研究温度、盐度和ｐＨ值３个因素及其联合效应对大竹蛏３种消化酶（蛋白酶、淀粉酶和
脂肪酶）活性的影响。结果表明，大竹蛏消化酶活性随着盐度、温度及 ｐＨ值的变化呈先增大后减小的变化规律。另
外，通过Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ模型预测大竹蛏中３种消化酶活性最佳时的养殖条件，得出蛋白酶活性在盐度为２７．８９‰、温
度为２７．２９℃、ｐＨ值为７．７５时最佳，为０．４７９Ｕ／ｍｇ；脂肪酶活性在盐度为２８．１９‰、温度为２６．８０℃、ｐＨ值为７．９９时
最佳，为０．２９１Ｕ／ｍｇ；淀粉酶活性在盐度为２７．８５‰、温度为２５．９７℃、ｐＨ值为８时最佳，为０．９５８Ｕ／ｍｇ。考虑到实际
养殖操作的便利性，将养殖条件调整为盐度２８‰、温度２７℃、ｐＨ值８，在该条件下大竹蛏的消化能力较好。
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　　消化酶（ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅ）是指由动物消化腺和
消化系统分泌的起消化作用的酶类，主要包括糖类

水解酶（淀粉酶、纤维素酶）、蛋白酶和脂肪酶，是衡

量生物体生理健康状态的重要指标［１］。消化酶不

但随动物种类、健康状况和生长阶段的不同而有所

差异，还受温度、盐度、ｐＨ值等的诸多环境因子的影
响［２］。目前，有关贝类消化酶的研究仅限于单一环

境因素，如有关褶纹冠蚌（Ｃｒｉｓｔａｒｉａｐｌｉｃａｔａ）［３］、三角
帆蚌 （Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）［３］、紫 贻 贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｅｄｕｌｉｓ）［４］、滨螺 （Ｌｉｔｔｏｒｉｎａｌｉｔｔｏｒｅａ）［４］、栉孔扇贝
（ＣｈｌａｍｙｓＦａｒｒｅｒｉ）［５］及鲍（Ａｂａｌｏｎｅ）［６－７］等消化酶的
研究，较少考虑环境因素的联合作用。大竹蛏俗称

蛏子王，是广泛分布于我沿海的贝类之一。江苏吕

四渔场内如东、启东一线历来具有相当的大竹蛏资

源量，但是近年来围填海、港口建设等因素对海洋

生境造成了不同程度的影响，使得大竹蛏的生理健

康状态受到了严重挑战。因此，开展环境因素联合

作用对大竹蛏消化酶的影响研究具有重要意义。

响应面法是一种解决多变量问题的数学统计

分析方法，主要通过提供合理的试验设计和数据统

计分析、评价多种变量之间的交互作用而建立数学

模型和三维立体响应曲面图形，最终得出最优参数

组合的多元回归方程［８］。目前，响应面法在食品工

艺优化［９－１１］和药物研发［１２－１３］等领域有较多应用，

在水产动物研究方面运用得较少。本研究利用响

应面法研究温度、盐度和 ｐＨ值３个因素及其联合
效应对大竹蛏消化酶活性的影响，并利用多元回归

方程模拟出大竹蛏消化酶活性最高时的养殖条件，

以期为大竹蛏养殖条件优化、人工苗种繁育和增殖

放流提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用大竹蛏取自江苏省海洋水产研究

所文蛤良种场，选取相同规格、健康无损的大竹蛏

作为试验用贝，在聚乙烯水槽中暂养 ７ｄ后，投喂
１０５ｉｎｄｓ／ｍＬ的球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｇａｌｂａｎａ）并每
天换１次水，试验开始前停喂１ｄ。
１．２　试验方法

试验采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ模型设计，根据预试验
结果，设计３因素３水平试验，试验设计及其结果见
表１。本试验所用盐度、温度及 ｐＨ值均设 ３个梯
度，其中盐度分别设为２２‰、２８‰、３４‰，温度分别
设为 ２０、２７、３４℃，ｐＨ值分别设为 ６．５、８．０、９．５。
海水盐度通过海水、海水晶及淡水配制得到；温度

通过加热板进行调节；ｐＨ值通过１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ或
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１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调至本试验所需值。试验在１７个聚乙
烯水槽中进行，每个水槽中放置２０个大竹蛏，在试
验过程中应及时挑出死亡个体，胁迫３ｄ后任取３
个大竹蛏进行解剖，取肝胰脏组织，用于消化酶［蛋

白酶（ＰＲＳ）、脂肪酶（ＬＰＳ）和淀粉酶（ＡＭＳ）］活性的
测定。

表１　本试验的设计组合

组合

编号

编码值 实际值

Ａ：
盐度

Ｂ：
温度

Ｃ：
ｐＨ值

Ａ：
盐度（‰）

Ｂ：
温度（℃）

Ｃ：
ｐＨ值

１ ０ ０ ０ ２８ ２７ ８．０

２ ０ ０ ０ ２８ ２７ ８．０

３ －１ ０ １ ２２ ２７ ９．５

４ １ ０ １ ３４ ２７ ９．５

５ ０ －１ １ ２８ ２０ ９．５

６ ０ １ －１ ２８ ３４ ６．５

７ ０ ０ ０ ２８ ２７ ８．０

８ －１ １ ０ ２２ ３４ ８．０

９ １ ０ －１ ３４ ２７ ６．５

１０ １ １ ０ ３４ ３４ ８．０

１１ ０ ０ ０ ２８ ２７ ８．０

１２ ０ １ １ ２８ ３４ ９．５

１３ －１ ０ －１ ２２ ２７ ６．５

１４ １ －１ ０ ３４ ２０ ８．０

１５ ０ ０ ０ ２８ ２７ ８．０

１６ ０ －１ －１ ２８ ２０ ６．５

１７ －１ －１ ０ ２２ ２０ ８．０

１．３　消化酶活性的测定
蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性及总蛋白含量均

采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定并按

说明书上的公式计算。

１．４　数据统计
使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０软件进行试验设计和

数据分析，以盐度（Ａ）、温度（Ｂ）、ｐＨ值（Ｃ）为自变
量，分别以蛋白酶活性、脂肪酶活性、淀粉酶活性为

因变量建立模型方程，并对３种消化酶活性的最大
值进行预测和条件优化。回归拟合大竹蛏消化酶

模型曲线并用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件作相应的３Ｄ响应面
图。消化酶活性（ｙ）的模型方程如下：

ｙ＝ｋ＋ｘ１Ａ＋ｘ２Ｂ＋ｘ３Ｃ＋ｘ４ＡＢ＋ｘ５ＡＣ＋ｘ６ＢＣ＋
ｘ７Ａ

２＋ｘ８Ｂ
２＋ｘ９Ｃ

２＋ε。
式中：ｋ为截距；ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为盐度与温度、盐度与
ｐＨ值、温度与ｐＨ值的一次效应；ｘ４、ｘ５、ｘ６分别为盐
度与温度、盐度与 ｐＨ值、温度与 ｐＨ值之间的交互
作用；ｘ７、ｘ８、ｘ９分别为盐度、温度、ｐＨ值之间的二次

效应；ε为残差，假定其服从均值为０的正态分布。
通过方差分析 （ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，简 称

ＡＮＯＶＡ）确定回归方程模型及各试验因素的显著
性，给出决定系数以考察模型的拟合优度，模型中

各项效应采用最小二乘法进行估计。采用 Ｆ统计
量进行显著性检验，当 Ｐ＜０．０５时，表示差异显著；
当Ｐ＜０．０１时，表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　蛋白酶活性模型分析及响应面分析
利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０软件对表２数据进行

二次多元回归拟合。如表 ３所示，Ｆ值为 ５３．５２，
Ｐ＜０．０００１，模型 Ｒ２ 为 ０．９８０７，修正系数为
０．９６７３，表明该模型的拟合度较好，预测值与试验
值高度吻合，因此可用该模型来分析并预测大竹蛏

蛋白酶活性。本试验的精确度（Ａｄｅｑｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）为
１９．９１７％，说明本试验结果可信。另外，本试验结果
显示，盐度、温度对大竹蛏蛋白酶活性的一次效应

影响不显著；ｐＨ值对大竹蛏蛋白酶活性的一次效应
影响极显著（Ｐ＜０．０１）；盐度、温度交互作用对大竹
蛏蛋白酶活性的影响显著（Ｐ＜０．０５），盐度和 ｐＨ
值、温度和ｐＨ值交互作用对大竹蛏蛋白酶活性的
影响不显著；盐度、温度和 ｐＨ值的二次效应对大竹
蛏蛋白酶活性的影响极显著（Ｐ＜０．０１）。由上述回

表２　本试验不同组合的酶活性

组合编号
蛋白酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
淀粉酶活性

（Ｕ／ｍｇ）

１ ０．４６９±０．００９ ０．２７０±０．００９ １．０１０±０．１２４

２ ０．４８８±０．０１０ ０．２８６±０．００４ ０．９２０±０．１１０

３ ０．２６３±０．０１３ ０．２００±０．０４８ ０．６２６±０．１１２

４ ０．２５４±０．０６９ ０．２１３±０．０１３ ０．５２１±０．０９８

５ ０．２６７±０．０１１ ０．１９３±０．０２１ ０．６３５±０．０４１

６ ０．３２４±０．０３６ ０．１６５±０．０２４ ０．４７０±０．０７４

７ ０．４８８±０．００８ ０．２９２±０．０１１ ０．９３３±０．０６７

８ ０．２３４±０．０２１ ０．２３９±０．０２２ ０．５７８±０．０３３

９ ０．３２５±０．０２２ ０．２３８±０．０３８ ０．６６７±０．１４６

１０ ０．２７６±０．０１３ ０．２１９±０．０１５ ０．４５５±０．１２２

１１ ０．４７１±０．００９ ０．３０７±０．００９ ０．８９６±０．０３９

１２ ０．３１１±０．０１５ ０．２０４±０．０２４ ０．４９２±０．０６５

１３ ０．３３３±０．０３２ ０．１７７±０．０３７ ０．６３３±０．０１３

１４ ０．２１６±０．０４８ ０．１９３±０．０１３ ０．７１１±０．０３３

１５ ０．４６６±０．００４ ０．２９９±０．０１１ １．００８±０．００９

１６ ０．２９７±０．０１８ ０．２２８±０．０３７ ０．５４２±０．１４２

１７ ０．２８４±０．０４９ ０．２３１±０．０３４ ０．６３３±０．０９６

　　注：组合编号同表１。
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表３　蛋白酶回归模型方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型　 ０．１５ ９ ０．０１６ ５３．５２ ＜０．０００１ 
Ａ ２．３１１×１０－４ １ ２．３１１×１０－４ ０．７６ ０．４１３１
Ｂ ８．２０１×１０－４ １ ８．２０１×１０－４ ２．６９ ０．１４５２

Ｃ ４．２３２×１０－３ １ ４．２３２×１０－３ １３．８６ ０．００７４ 
ＡＢ ３．０２５×１０－３ １ ３．０２５×１０－３ ９．９１ ０．０１６２ 
ＡＣ ２．５×１０－７ １ ２．５×１０－７ ８．１８９×１０－４ ０．９７８０

ＢＣ ７．２２５×１０－５ １ ７．２２５×１０－５ ０．２４ ０．６４１５

Ａ２ ０．０５６ １ ０．０５６ １８２．２５ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．０５０ １ ０．０５０ １６３．７２ ＜０．０００１ 
Ｃ２ ０．０１９ １ ０．０１９ ６３．２１ ＜０．０００１ 
残差　 ２．１３７×１０－３ ７ ３．０５３×１０－４

失拟项 １．６７６×１０－３ ３ ５．５８６×１０－４ ４．８４ ０．０８０８
纯误差 ４．６１２×１０－４ ４ １．１５３×１０－４

总离差 ０．１５ １６

　　注：Ｒ２＝０．９８０７，修正系数为０．９６７３，精确度为１９．９１７％。表示影响显著（Ｐ＜０．０５），表示影响极显著（Ｐ＜０．０１），下表同。

归结果拟合的盐度（Ａ）、温度（Ｂ）和 ｐＨ值（Ｃ）与蛋
白酶活性的编码值回归方程如下：

　　ＰＲＳ活性 ＝０．４８－５．３７５×１０－３Ａ＋０．０１Ｂ－
０．０２３Ｃ＋０．０２８ＡＢ－２．５×１０－４ＡＣ＋４．２５×
１０－３ＢＣ－０．１１Ａ２－０．１１Ｂ２－０．０６８Ｃ２；
　　实际值方程如下：

ＰＲＳ活性＝－０．４９－０．１６Ａ＋０．１Ｂ＋０．４６Ｃ＋
６．５５×１０－４ＡＢ－２．７８×１０－５ＡＣ＋４．０５×１０－４ＢＣ－
３．１９×１０－３Ａ２－２．２２×１０－３Ｂ２－０．０３Ｃ２。
　　根据上述结果，用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０作出 ３Ｄ响应面
图。如图１所示，当保持温度、盐度、ｐＨ值３个因子
中的１个为中值时，随着其他２个因子数值的升高，
大竹蛏体内蛋白酶活性均呈现先上升后下降的趋

势；各响应曲面图均显示，在本试验设置的温度、盐

度、ｐＨ值范围内存在蛋白酶活性的最大值。根据上
述模型结果优化出蛋白酶活性最大时的养殖条件

如下：盐度为 ２７．８９‰，温度为 ２７．２９℃，ｐＨ值为
７７５，此时的ＰＲＳ活性为０．４７９Ｕ／ｍｇ。
２．２　脂肪酶活型模型的分析及响应面分析

用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０软件对表２中的脂肪酶
活性进行二次多元回归拟合。如表４所示，Ｆ值为
５．４３，Ｐ＜０．０５，模型的 Ｒ２为０．８７４７，修正系数为
０７１３５，表明该模型的拟合度较好，预测值与试验
值高度吻合，因此可以用该模型来分析并预测大竹

蛏的脂肪酶活性。本试验的精确度为６．３１９％，说
明本试验结果较为可信。另外，本试验结果显示，

盐度、温度和 ｐＨ值的一次效应及交互效应对大竹
蛏脂肪酶活性的影响不显著；温度、盐度的二次效

—８６１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１１期



应对大竹蛏脂肪酶活性的影响显著（Ｐ＜０．０５），ｐＨ
值的二次效应对大竹蛏脂肪酶活性的影响极显著

（Ｐ＜０．０１）。由上述回归结果拟合出的盐度（Ａ）、
温度（Ｂ）和 ｐＨ值（Ｃ）与脂肪酶活性的编码值回归
方程如下：

ＬＰＳ活性＝０．２９＋２×１０－３Ａ－２．２５×１０－３Ｂ＋

２．５×１０－４Ｃ＋４．５×１０－３ＡＢ－０．０１２ＡＣ＋０．０１８ＢＣ－
０．０３Ａ２－０．０４Ｂ２－０．０５３Ｃ２；
　　实际值方程如下：

ＬＰＳ活性＝－２．３２＋０．０６Ａ＋０．０３Ｂ＋０．０４Ｃ＋
１．０７×１０－４ＡＢ－１．３３×１０－３ＡＣ＋１．７６×１０－３ＢＣ－
８．４４×１０－４Ａ２－８．１４Ｂ２－０．０２Ｃ２。

表４　脂肪酶回归模型方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型　 ０．０２７ ９ ３．０１９×１０－３ ５．４３ ０．０１８２ 

Ａ ３．２×１０－５ １ ３．２×１０－５ ０．０５８ ０．８１７３

Ｂ ４．０５×１０－５ １ ４．０５×１０－５ ０．０７３ ０．７９５１

Ｃ ５×１０－７ １ ５×１０－７ ８．９８９×１０－４ ０．９７６９

ＡＢ ８．１×１０－５ １ ８．１×１０－５ ０．１５ ０．７１４１

ＡＣ ５．７６×１０－４ １ ５．７６×１０－４ １．０４ ０．３４２７

ＢＣ １．３６９×１０－３ １ １．３６９×１０－３ ２．４６ ０．１６０７

Ａ２ ３．８９１×１０－３ １ ３．８９１×１０－３ ７．００ ０．０３３２ 

Ｂ２ ６．７０３×１０－３ １ ６．７０３×１０－３ １２．０５ ０．０１０４ 

Ｃ２ ０．０１２ １ ０．０１９ ２１．５８ ０．００２４ 

残差　 ３．８９４×１０－３ ７ ５．５６３×１０－４

失拟项 ３．０１７×１０－３ ３ １．０３６×１０－３ ５．２７ ０．０７１２

纯误差 ７．８６８×１０－４ ４ １．９６７×１０－４

总离差 ０．０３１ １６

　　注：Ｒ２＝０．８７４７，修正系数为０．７１３５，精确度为６．３１９％。

　　根据上述结果，用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０作出 ３Ｄ响应面
图。如图２所示，当保持温度、盐度、ｐＨ值３个因子

中的１个为中值时，随着其他２个因子数值的升高，
大竹蛏体内的脂肪酶活性均呈现先上升后下降的
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趋势；各响应曲面图均显示，在本试验设置的温度、

盐度、ｐＨ值范围内存在脂肪酶活性的最大值。根据
上述模型结果优化出脂肪酶活性最大时的养殖条

件如下：盐度为２８．１９‰，温度为２６．８０℃，ｐＨ值为
７．９９，此时的ＬＰＳ活性为０．２９１Ｕ／ｍｇ。
２．３　淀粉酶活性模型分析及响应面分析

用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０软件对表２中的淀粉酶
活性进行二次多元回归拟合。如表５所示，Ｆ值为
２０．４１，Ｐ＜０．０１，模型的 Ｒ２为０．９６３３，修正系数为
０．９１６１，表明该模型的拟合度较好，预测值与试验
值高度吻合，因此可以用该模型来分析和预测大竹

蛏淀粉酶活性。本试验的精确度为１２００２％，说明
本试验结果可信。另外，本试验结果显示，盐度和

ｐＨ值对大竹蛏淀粉酶活性的一次效应影响不显著，

温度对大竹蛏淀粉酶活性的一次效应影响显著

（Ｐ＜０．０５）；盐度、温度和 ｐＨ值交互作用对大竹蛏
淀粉酶活性的影响不显著；盐度、温度和 ｐＨ值的二
次效应对大竹蛏淀粉酶活性的影响极显著（Ｐ＜
００１）。由上述回归结果拟合的盐度（Ａ）、温度（Ｂ）
和ｐＨ值（Ｃ）与淀粉酶活性的编码值回归方程如下：

ＡＭＳ活性＝０．９５－０．０１５Ａ－０．０６６Ｂ－４．７５Ｃ－
０．０５０ＡＢ－０．０３５ＡＣ－０．０１８ＢＣ－０．１４Ａ２－０．２２Ｂ２－
０．２０Ｃ２；
　　实际值方程如下：

ＡＭＳ活性 ＝－１２．８６＋０．２８Ａ＋０．２８Ｂ＋
１．５８Ｃ－１．２０×１０－３ＡＢ－３．８６×１０－３ＡＣ－１．６９×
１０－３ＢＣ－３．９２×１０－３Ａ２－４．４５Ｂ２－０．０９Ｃ２。

表５　淀粉酶回归模型的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ０．５６ ９ ０．０６２ ２０．４１ ０．０００３ 

Ａ １．６８２×１０－３ １ １．６８２×１０－３ ０．５５ ０．４８０７

Ｂ ０．０３５ １ ０．０３５ １１．４１ ０．０１１８ 

Ｃ １．８０５×１０－４ １ １．８０５×１０－４ ０．０６ ０．８１４２

ＡＢ ０．０１ １ ０．０１ ３．３３ ０．１１０７

ＡＣ ４．８３０×１０－３ １ ４．８３０×１０－３ １．５９ ０．２４７３

ＢＣ １．２６×１０－３ １ １．２６×１０－３ ０．４２ ０．５３９７

Ａ２ ０．０８４ １ ０．０８４ ２７．６４ ０．００１２ 

Ｂ２ ０．２０ １ ０．２０ ６６．０４ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ０．１７ １ ０．１７ ５５．８６ ０．０００１ 

残差 ０．０２１ ７ ３．０３２×１０－３

失拟项 ０．０１０ ３ ３．４０５×１０－３ １．２４ ０．４０６４

纯误差 ０．０１１ ４ ２．７５３×１０－３

总离差 ０．５８ １６

　　注：Ｒ２＝０．９６３３，修正系数为０．９１６１，精确度为１２．００２％。

　　根据上述结果，用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０作出 ３Ｄ响应面
图。由图３可见，当保持温度、盐度、ｐＨ值３个因子
中的１个为中值时，随着其他２个因子数值的升高，
大竹蛏体内的淀粉酶活性均呈现先上升后下降的

趋势，各响应曲面图均显示，在本试验设置的温度、

盐度、ｐＨ值范围内存在淀粉酶活性的最大值。根据
上述模型结果优化出淀粉酶活性最大时的养殖条

件如下：盐度为２７８５‰，温度为２５．９７℃，ｐＨ值为
８，此时的ＡＭＳ活性为０．９５８Ｕ／ｍｇ。

３　讨论

盐度、温度及 ｐＨ值均是影响滤食性贝类消化

酶活性的关键因素［１］。贝类是变渗透压动物，当海

水盐度过高或过低时，贝类机体会主动排除水分或

盐分以适应环境［１４］。在调节渗透压的过程中，贝类

会消耗大量能量，消化能力相应减小。本试验结果

显示，大竹蛏消化酶活性在盐度为 ２８‰左右时较
大。盐度过高或过低，消化酶活性均有所降低，符

合上述规律。酶促反应动力学认为，在一定温度范

围内，随着温度的升高，酶促反应的速度也加快，超

出一定温度后便开始下降。本试验结果表明，当温

度约为２７℃时，消化酶活性达到较大值，符合上述
规律。ｐＨ值可以通过影响底物的解离状况、酶分子
活性部位上有关基团的解离、中间络合物（ＥＳ）的解
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离状态来影响酶活性［１５］。本试验结果表明，大竹蛏

在ｐＨ值约为８时，其消化酶活性达到较大值，可作
为养殖的最佳参考条件。

不同贝类体内的消化酶活性与其食性有关，喜

食大型藻的贝类一般其纤维素酶活性相对较高，如

滨螺等腹足纲贝类；而食单细胞藻类的贝类淀粉

酶、蛋白酶活性相对较高，如紫贻贝等双壳贝类［４］。

在本试验中，投喂大竹蛏的饵料为球等鞭金藻，没

有纤维素构成的细胞壁，鉴于食性对贝类消化酶种

类的影响，本试验仅测定大竹蛏 ３种功能消化酶
（蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶）活性而未考察纤维素酶

活性。本研究结果显示，大竹蛏体内消化酶活性排

序淀粉酶＞蛋白酶＞脂肪酶，这与马氏珠母贝的研
究结果［１６］相似。

目前针对贝类消化酶的研究较少考察环境因

素的联合作用及曲面效应。本试验构建的 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ模型拟合度很高，说明该模型能够很好地
解释大竹蛏消化酶随环境因素的变化。本试验得

出大竹蛏消化酶活性最佳时的养殖条件如下：盐度

为２８‰左右，温度为２７℃左右，ｐＨ值约为８，该条
件可用于实际生产。
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ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡＣＥ－ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｒｉｖｅｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ（ＲＳＭ）［Ｊ］．Ｄａｉｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９２（６）：６４１－６５３．

［１４］吕昊泽，刘　健，陈锦辉，等．盐度对长江口３种滤食性贝类滤水

率、摄食率、同化率的影响［Ｊ］．海洋科学，２０１６，４０（８）：１０－１７．

［１５］范德朋，潘鲁青，肖国强，等．温度、ｐＨ对缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ

ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）消化酶活力的影响［Ｊ］．海洋湖沼通报，２００３（４）：

６９－７３．　

［１６］朱晓闻．温度、盐度、ｐＨ对马氏珠母贝稚贝生理学特征的联合

效应研究［Ｄ］．湛江：广东海洋大学，２０１２．
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