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摘要! 采用室内静水法!研究了虾夷扇贝$栉孔扇贝$长牡蛎$紫贻贝及菲律宾蛤仔对不同浓

度$质量的牙鲆粪便$残饵$沉降物的摄食行为!从摄食生理角度!分析了基于滤食性贝类的鱼 >

贝 )2K&养殖模式的可能性" 研究结果显示!这 1 种贝类对鱼粪$残饵及网箱周围沉降物都可

摄食!但是!不同贝类对食物可获得性的反应不同" 菲律宾蛤仔$长牡蛎$栉孔扇贝的摄食率显

著高于其它 2 种贝类#1 种贝类的吸收率$吸收效率无显著性差异" 不同饵料对贝类的摄食行

为影响显著" 吸收效率&&,'都随有机物含量的增加而增大#对有机物的吸收率&&$'与有机

物浓度&7"2'呈线性正相关关系" 颗粒物 K72浓度达到 27128!24178!20133 :J6'时!长牡

蛎$栉孔扇贝$虾夷扇贝会产生假粪来调节摄入的能量" 在牙鲆 >滤食性贝类的 )2K&养殖模

式中!菲律宾蛤仔$长牡蛎$栉孔扇贝是比较好的候选种"

关键词! 总悬浮颗粒物# 有机物含量# 摄食行为# 滤食性贝类# 多营养层次的综合养殖

中图分类号! D40914# *:40185555555 文献标志码%&

55为降低网箱养殖的环境压力"基于滤食性贝

类的多营养层次的综合养殖技术#)2K&$成为目

前的研究热点
'4(

) 研究方法主要包括滤食性贝

类在网箱区和对照区的生长速率的对比研

究
'2 69(

&采用脂肪酸&稳定同位素示踪分析贝类的

食物来源或网箱残饵&鱼粪对贝类的食物贡

献
': 643(

等) 在实验室内或现场"直接测定滤食性

贝类对网箱养鱼的残饵及粪便的吸收效率&吸收

率"是最为便捷&有效的方法) 由于不同贝类内在

#鳃的生理结构$&外在条件#生长环境不同"对环

境的长期适应而导致摄食行为不同$的差异"使

得不同种类的贝类对网箱周围颗粒物的滤除效果

可能存在较大的差异) 量化滤食性贝类对网箱养

鱼的残饵及粪便的吸收效率&吸收率"选择 )2K&

适宜的种类组合"是确定 )2K&系统效率的关键)

牙鲆#".*./()8#8$-+/(A.)&,-$是我国北方海

域网 箱 养 殖 的 主 要 品 种 之 一" 虾 夷 扇 贝

#".#(3+%&)#&3 $&--+&3-(-$& 栉 孔 扇 贝 # B8/.0$-

>.**&*($& 长 牡 蛎 # B*.--+-#*&. 4(4.-$& 紫 贻 贝

# '$#(/,- &1,/(-$ 及 菲 律 宾 蛤 仔 # E,1(#.%&-

%8(/(%%(3.*,0$是北方常见的养殖种类"不论是养

殖产量&规模都位于前茅"是建立基于滤食性贝类

的鱼 >贝 )2K&的潜在候选种类) 本实验的目

的"通过研究这 1 种贝类对牙鲆的残饵和粪便的

摄食行为"以增加对其摄食生理生态学特性的了

解"确定建立基于滤食性贝类的鱼 >贝 )2K&养

殖模式的最佳种类"为我国北方海域可持续发展

的 )2K&模式的构建提供理论基础)

45材料与方法

%&%'材料来源

实验在荣成楮岛进行"虾夷扇贝取自山东寻
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山集团有限公司"所取贝类带回实验室将其外壳

的附着生物去除"暂养) 实验鱼粪便&残饵 #

$

鱼$&沉积物来自于楮岛海域牙鲆养殖网箱"以上

饵料经低温烘干磨碎过筛#433

$

:$后悬浮于过

滤海水中) 水温 #231/ E213 $R"盐度 /4189 E

3120"B+914/ E3129"5"#0137 E31//$:J6')

%&('实验设计与方法

实验一!根据网箱周围悬浮颗粒物浓度

#K72!/7133 E8119 :J6'"待发表数据$"设置鱼

粪&残饵&沉降物三个实验组) 实验采用静水的方

法"容器分别盛 8 '过滤海水"每个实验组设置 8

个平行和 4 个空白对照) 为了防止饵料沉底"轻

微充气) 实验持续 2 P 后"收集粪便和假粪"取水

样 133 :'"抽滤到预先经 813 R灼烧后的玻璃纤

维滤膜上"用于测定实验前&后悬浮颗粒物 K72&

有机物 7"2 及无机物 7)2 的浓度) 实验结束

后"将贝类分别置于过滤海水中排空 2 P"再次收

集粪便) 实验结束后"测定实验用贝的壳高&湿重

等生物学指标)

实验二!为了了解饵料浓度和质量对长牡蛎&

栉孔扇贝&虾夷扇贝&菲律宾蛤仔&紫贻贝摄食行

为的影响"在实验一的基础上"每个实验组的饵料

浓度按照 23C增加"设置 2 个浓度梯度) 称取的

饵料过筛后"悬浮于过滤海水中"微充气混匀后"

分装到实验用容器中) 实验方法同上)

%&*'摄食生理指标的计算方法

按照周毅等
'44(

方法"主要计算公式如下!

#4$ 对颗粒无机物质的过滤速率

JKL BJLL>JML

式中")$$为假粪中无机物质的生成速率 #:J6

P$%),$为粪便中无机物质的生成速率#:J6P$%

#2$ 滤水率

NL BJKLOPJQ

式中"7)2为海水中颗粒无机物质的含量#:J6'$%

#/$ 对颗粒有机物质的滤食率

IKL BNL=PIQ

式中"7"2为海水中颗粒有机物质的含量 #:J6

'$%

#8$ 对颗粒有机物质的摄食率

IJL BIKL6ILL

式中""$$为假粪中颗粒有机物质的生成率

#:J6P$%

#1$ 对颗粒有机物质的吸收率

RL BIJL6IML

其中!",$为粪便中颗粒有机物质的生成率

#:J6P$%

#7$ 吸收效率

RMBRLOIJL=433G

根据以下的公式对摄食行为指标进行标准化处

理"便于不同实验组进行比较
'42(
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式中"F

-

为贝类的标准生理指标"F

&

为实验测得

的生理指标"R

&

为实验所用虾夷扇贝的组织干

重) = 值通常位于 3188 <31:8 范围内
'4/(

"本文实

验中间值 3170)

%&-'数据的统计与分析

应用 **7*4313 软件"将不同饵料组和不同种

贝类的滤水率&摄食率等进行双因子方差#@W/8W34

&%".&$及 KIH?4 +*5 2I0@;B0?-/:B3E;F/>F两

两比较%比较 1 种贝类对某一种饵料的摄食情况

或饲料组的成分情况"采用单因子方差分析法)

"C3134视为差异极其显著""C3131 视为差异

显著)

25结果

(&%'实验一的结果

各实验组水体中悬浮颗粒物的特性55/

个实验组#残饵&沉降物&鱼粪$的总颗粒物浓度

#K72$ &有 机 物 浓 度 # 7"2$ 及 有 机 物 比 率

#>"C$等见表 4) 饲料组&沉降物组&鱼粪组总

悬浮 颗 粒 物 的 平 均 浓 度 间 无 显 著 性 差 异

#&%".&""D3131 $ "但是"各组间的有机物浓

度 #7"2$ 及有机物比率差异显著 #&%".&"

"B31387 C3131%"B31339 7 C3131$ "其中"饲

料组显著高于沉降物组及鱼粪组 #KIH?4 +*5

-/:B3E;F/>F""C3131$ %从高到低的顺序为饲料

组 D鱼粪组 D沉降物组)

实验所用贝类的基本生物学特性55壳高的

范围为#78121 E2127$ <#081:0 E/121$ ::"组

织干重介于#41/4 E3188$ <#219: E319:$ J 之

间) 单因子方差分析结果显示"各组间软体部干

重没有显著性差异"但是"KIH?4 +*5分析结果显

示"沉降物组虾夷扇贝的软体部干重显著高于鱼

粪组及微藻组的)

920
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表 %'各实验组悬浮颗粒物的特性

012&%'I9131!8534684!6@A6:6B57;5;B1384!E56475GB534/5781E>3@:B6

实验组

JE/IB

总悬浮颗粒物6#:J6'$

K72

颗粒有机物6#:J6'$

7"2

颗粒无机物6#:J6'$

7)2

有机物比率6C

>

残饵 I>?3@?> X??N /21/2 E/134

:190 E41:2

3=

22181 E2190

/3173 E1147

3

沉降物 F?N;:?>@F /2178 E/182

7127 E31:4

3N

271/9 E217:

4:141 E4173

3

鱼粪 X;FP X?A?F /2194 E/189

0172 E4132

=

2114: E2100

2/128 E/189

3

注!同一列中"相同字母表示差异性显著#"C3131$ )

%/@?F!2?3>FM30I?FW;@P;> 3A/0I:> =4 @P?F3:?0?@@?EF3E?F;J>;X;A3>@04 N;XX?E?>@3#"C3131$1

表 ('实验所用贝类及其生物学指标

012&('K95EEE57>89̀954>9817;C54>98@A89524F1EF56:65;475GB534/578

种类

FB?A;?F

总干重6J

NE4 W?;JP@

组织干重6J

NE4 @;FFI?W?;JP@

壳长6::

FP?000?>J@P

壳高6::

FP?00P?;JP@

虾夷扇贝 "D$&--+&3-(- 2314/ E71:2 218/ E3100 7:18: E1123 701:0 E7133

长牡蛎 BD4(4.- 2:10: E31:1 3108 E3138/ 1:13: E3170 09142 E3199

栉孔扇贝 BD>.**&*( 8194 E3190 3101 E3143 82177 E2121 871/9 E21/2

菲律宾蛤仔 ED%8(/(%%(3.*,0 117: E31:1 4133 E3142 /1140 E3170 401/8 E3199

紫贻贝 'D&1,/( 2:137 E3197 /182 E3174 80107 E/191 971:9 E0148

551 种贝类对不同质量的食物"颗粒有机物浓

度及有机物比率#的摄食能力55实验结果显

示"1 种贝类对鱼粪&残饵及网箱周围沉降物都可

摄食) 但是不同种类摄食行为不同#图 4$)

滤水率55双因子方差分析结果显示"1 种

贝类的滤水率差异极其显著# N>B8"JB4:1090"

"C3134$) 其中"长牡蛎的滤水率最高"平均为

#31/8 E31324$ '6# P.J$"但与栉孔扇贝&虾夷

扇贝之间差异不显著#KIH?4 +*5""C3134$%紫

贻贝的滤水率最低"平均为 #3142 E31324 $ '6

#P.J$"显著低于其它 8 种贝类) / 种饵料对贝

类的滤水率影响极其显著# N>B2"JB7121/""C

3134$) 1 种贝类对鱼粪的滤水率最大"显著高于

残饵和沉积物)

摄食率551 种贝类的摄食率差异显著#双

因子方差分析"N>B8"JB818:""C3134$) 紫贻

贝的摄食率最低"其次是虾夷扇贝"2 者之间的摄

食率无显著性差异 #KIH?4 +*5""D3131$) 菲

律宾蛤仔&长牡蛎&栉孔扇贝之间的摄食率差异不

显著#"D3131$"显著高于紫贻贝和虾夷扇贝) 1

种贝类对饲料的摄食率最高"显著高于对沉降物&

鱼粪的摄食率) 单因子方差分析显示"1 种贝类

对于饲料的摄食率无显著性差异#"D3131$%对

沉降物的摄食率差异极其显著#"C3134$"菲律

宾蛤仔&长牡蛎&栉孔扇贝显著高于紫贻贝和虾夷

扇贝%对鱼粪的摄食率差异极其显著#"C3134$"

其中栉孔扇贝和菲律宾蛤仔显著高于其它 / 种

贝类)

吸收率55双因子方差分析结果显示"1 种

贝类的吸收率无显著性差异#"D3131$"但对不

同饵料的吸收率差异显著#"C3131$) 贝类对鱼

粪&残饵的吸收率差异不显著 #KIH?4 +*5""D

3131$"都显著高于对沉降物的吸收率 # "C

3131$) 单因子方差分析显示"对于沉降物"1 种

贝类吸收率之间差异显著#"C3131$%其中"栉孔

扇贝&长牡蛎&菲律宾蛤仔的吸收率之间无显著性

差异"都显著高于紫贻贝和虾夷扇贝)

吸收效率551 种贝类的吸收效率之间无显

著性差异#"D3131$"但不同饵料对贝类的吸收

效率有显著性影响#"C3131$) 贝类对鱼粪的吸

收效率最高#平均为 2/14C E210C$"对沉降物

的吸收效率最低#平均为 018C E212C$)

(&('实验二的结果

悬浮颗粒物及实验贝类的特性55在实验一

基础上"每个实验组增加 2 个浓度梯度) 悬浮颗

粒物的浓度见表 /) 总体的趋势是饲料组的有机

物含量最高"其次是鱼粪组"沉降物组的有机物含

量最低)

:20
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图 %'. 种贝类对 * 种饵料的滤水率'摄食率'吸收率及吸收效率

41菲律宾蛤仔"21长牡蛎"/1栉孔扇贝"81紫贻贝"11虾夷扇贝)

=4>&%'IE51317!53185$47>5684@73185$126@3B84@7318517;126@3B84@75AA4!457!< @A

. 6B5!456@A24F1EF568@ 895* 8<B5@A;4586

41ED%8(/(%%(3.*,0"21BD4(4.-"/1BD>.**&*("81'D&1,/(-"11"D$&--+&3-(-1

表 *'各实验组悬浮颗粒物的特性

012&*'I9131!8534684!6@A6:6B57;5;B1384!E564751!95GB534/5781E>3@:B

实验组 JE/IB

总悬浮颗粒物 K726

#:J6'$

颗粒有机物 7"26

#:J6'$

颗粒无机物 7)26

#:J6'$

有机物比率6C

>

残饵

I>?3@?> X??N

881:3 E0113 43114 E414: /81/: E7112 2/171 E21/4

81122 E2123 4:174 E/13: 21173 E2124 8/12: E118:

沉降物

F?N;:?>@F

8119/ E11/4 0129 E412/ /9111 E8149 41192 E4140

/0101 E4188 9131 E311: 2:103 E4141 241/4 E4123

鱼粪

X;FP X?A?F

88100 E2108 43111 E3173 /812/ E2128 2/110 E3102

/2139 E1111 :148 E4174 221:8 E/1:9 29113 E31:0

55不同贝类摄食行为与食物可获得性的关系5

5对有机物的吸收效率 #7K?$ 与有机物含量

#"7'$呈正相关关系#图 2$"关系式分别如下!

菲律宾蛤仔 7K?#C$ B 63139:"7'

2

>

813/7"7'64212:#E

2

B31820""C3134$%

长牡蛎 7K?#C$ B3122/"7'2 >31107"7'

>31917#E

2

B31931""C3134$

栉孔扇贝 7K?#C$ B3138"7'

2

>21:12"7'

671:87#E

2

B3110:""C3134$%

虾夷扇贝 7K?#C$ B31/42"7'

41072

#E

2

B

31/13""B31349 C3131$%

紫贻贝 7K?#C$ B631247"7'

2

>91140"7'

6/21:7#E

2

B31733""C3134$)

除虾 夷 扇 贝 的 吸 收 效 率 与 有 机 物 含 量

#7"2$呈显著的幂函数关系外"其它 8 种贝类的

吸收效率与 7"2 呈极其显著的多项式的关系)

在实验的 7"2范围内"菲律宾蛤仔&紫贻贝的吸

收效率随 7"2 增大增加趋势趋缓"有出现平台

的趋势%长牡蛎&栉孔扇贝&虾夷扇贝的吸收效率

随 7"2的变化幅度较大#图 2$)

1 种贝类对有机物的吸收率#7KE$与有机物

浓度#"7'$呈显著的线性正相关关系#图 /$"关

系式如下!

菲律宾蛤仔!7KEB3131: ="7' 631392

#E

2

B31810"JB4410:1""C3134$%

长牡蛎!7KEB31184 ="7' 6/182/ #E

2

B
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3191/"JB4381001""C3134$%

栉孔扇贝! 7KEB31230 ="7' 631:::

#E

2

B31192"JB/21392""C3134$%

虾夷扇贝! 7KEB31449 ="7' 631111

#E

2

B31/2:"JB111:4""C3131$%

紫贻贝!7KEB31438 ="7' 631112 #E

2

B

31741"JB231077""C3134$)

其中"长牡蛎的吸收率与 7"2 的相关性最

好) 从关系式的系数来看"长牡蛎的吸收率随

7"2的变化幅度最大"其次是栉孔扇贝"菲律宾

蛤仔变化幅度最小)

图 ('. 种贝类的吸收效率与有机物比率的关系

=4>&(')5E184@7694B@A126@3B84@75AA4!457!< 17;@3>174!!@78578"@#@A895. 24F1EF566B5!456

图 *'. 种贝类吸收率与颗粒有机物 ,QD 的关系

=4>&*')5E184@7694B@A126@3B84@7318517;,QD @A895. 24F1EF566B5!456

55虽然菲律宾蛤仔的滤水率有随着 K72的增

加而降低的趋势"但是"相关性不显著 # "D

3131$%其它 8 种贝类的滤水率也都与 K72无显

著的相关性) 菲律宾蛤仔&紫贻贝的 "$$与
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K72相关性不显著#"D3131$) 长牡蛎&栉孔扇

贝&虾夷扇贝假粪的产生率 #"$$$随 K72 的增

加而增加"符合 "$$B. =K72 >; 方程式"1 种

贝类的方程式系数见表 8) 由方程计算"长牡蛎&

栉孔扇贝&虾夷扇贝假粪产生的 K72阈值#:J6

'$分别为 27128"24178"20133)

表 -'假粪产生率与悬浮颗粒物 0,D 的关系式

012&-')5E184@7694B@AB65:;@LA15!56B3@;:!84@73185C4890,D @A895. 24F1EF566B5!456

种类 FB?A;?F . ; 3 * " K726#:J6'$

菲律宾蛤仔 ED%8(/(%%(3.*,0 3134/ 31448 21 3139: 31777 D3131 6

长牡蛎 BD4(4.- 314/7 6/10/9 20 3108/ 31333 C3134 27128

栉孔扇贝 BD>.**&*( 31430 621/41 2: 31748 31333 C3134 24178

紫贻贝 'D&1,/(- 31382 6414/8 20 31/1/ 31371 D3131 6

虾夷扇贝 "D$&--+&3-(- 313:2 621247 4: 31983 31333 C3134 20133

/5讨论

滤食性贝类能否有效的摄食&吸收&利用鱼粪

和残饵"是成功建立基于滤食性贝类的 )2K&模

式的关键) 本实验的研究结果显示"这 1 种贝类

对残饵&鱼粪及沉降物都可以摄食) 但是"滤水

率&摄食率等低于贝类对自然海水或单胞藻的摄

食
'48 647(

) 不同种类之间的摄食行为也存在差异)

在网箱养殖区"悬浮颗粒物的浓度和质量受

投饵频率&数量以及水文&天气等多重因素的影响

而存在季节性和昼夜的波动) 贝类对悬浮颗粒物

数量和质量变化的适应能力"是反应其生存&生长

的关键指标) 滤食性贝类有一定的调节摄食行为

的能力"以便能够在食物条件变化较大的生境中

生存和生长) 通常"在悬浮颗粒物浓度较高或有

机物含量较低的条件下"滤食性贝类调节吸收效

率#"&,$或6和滤水率#-$$"来适应及补偿外界

食物条件的变化
'40 649(

) 这种调节能力又因种类

不同 而 异" 例 如" 欧 洲 鸟 尾 蛤 # B&*.-#+1&*0.

&1,/&$通过降低滤水率以防止过高浓度的颗粒物

阻塞鳃丝
'4:(

%美国牡蛎#B*.--+-#*&. A(*4(3().$通

过形成假粪来适应水体中悬浮颗粒物质量和数量

的变化
'23(

) 本文发现"菲律宾蛤仔的滤水率有随

着 K72的增加而降低的趋势"另外"有假粪产生"

但假粪产生率与 K72相关性不显著) 其它 8 种

贝类的滤水率与 K72 无显著的负相关关系%当

K72浓度较高而 >较低时"主要以产生假粪的形

式调节摄食率和能量的获取) 假粪产生的阈值及

数量与悬浮颗粒物 K72有关
'24(

) 本实验的 1 种

贝类中"长牡蛎&栉孔扇贝&虾夷扇贝假粪产生率

与 K72显著正相关) 其中"栉孔扇贝 K72阈值

为 24178 :J6'"与 QI3>J 等
'24(

的研究结果 #当

K72达 4010 :J6'"栉孔扇贝有少量假粪产生$

相近) 假粪产生的阈值受多种因素的影响"即使

是同一种类"假粪产生的 K72阈值的结果也相差

很大"例如"%3M3EE/ 等
'23(

的实验中发现"K72为

/ :J6'时"巨扇贝 #"/.)+%&)#&3 0.4&//.3(,-$就

会有假粪产生"假粪产量为总沉积量的 41C) 而

23A5/>30N 等
'22(

研究显示"巨扇贝在自然海区

K72高达 43 :J6'时也不产生假粪) 可见"假粪

产生是非常复杂的生理生态过程"有待进一步的

研究) 本实验的 1 种贝类的吸收效率都随着有机

物含量的增加而增加) 随着有机物含量的增加"

菲律宾蛤仔和紫贻贝 "&,增加速度趋缓)

吸收率反应贝类对颗粒物的利用情况"是鱼 >

滤食性贝类综合养殖系统中"体现贝类个体潜在

生长情况的一个重要指标) 对于饲料"栉孔扇贝

的吸收率最高%对于鱼粪"菲律宾蛤仔和长牡蛎的

吸收率较好%对于沉降物"长牡蛎&栉孔扇贝&菲律

宾蛤仔三者比较接近 )

摄食率能够反应贝类对水体中悬浮颗粒物的

去除能力) 通过贝类的摄食"将较小的颗粒重新

包装"以较大的颗粒形式排出 #粪便$"可以加快

水体中颗粒物的沉降"降低水体中悬浮颗粒物的

浓度"达到净化水质的作用) 总体上看"长牡蛎&

栉孔扇贝&菲律宾蛤仔对悬浮颗粒物的去除效果

好于紫贻贝和虾夷扇贝) 在网箱养殖区"悬浮颗

粒物除残饵和鱼粪外"还有其它的颗粒物"如底质

中颗粒物受风浪扰动而再悬浮等"有机物含量远

低于单纯的残饵或鱼粪) 由于饲料&鱼粪等颗粒

的理化性质不同"在水中的扩散速度和距离存在

差异"因此"在网箱周围不同位置"存在的比例会

不同) 针对不同区域不同的悬浮颗粒物"可以选

择不同的滤食性贝类"以提高对悬浮颗粒物的去
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除效果) 例如"残饵较多时"菲律宾蛤仔&长牡蛎&

栉孔扇贝的去除效果可能会比较好) 因此"在鱼

>滤食性贝类综合养殖系统中"不论是考虑对水

体中颗粒物的去除能力"还是考虑贝类自身的生

长"长牡蛎&栉孔扇贝&菲律宾蛤仔都是比较好的

候选种)
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