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提要   于 1998 年 1 ) 6月, 在中国科学院海洋研究所实验室内采用静水方法对采自胶州湾

潮间带的菲律宾蛤仔(以下简称蛤仔)进行摄食率、清滤率和吸收率的测定。结果表明: ( 1)蛤

仔摄食率和清滤率随着个体体重的增加而增大, 而单位重量的摄食率和清滤率随个体体重的

增加而减小,它们之间呈幂函数关系。( 2)底质对蛤仔摄食生理影响的实验表明: 铺砂可以显

著地提高蛤仔的摄食生理指标。( 3)在一定的饵料浓度范围内,摄食率和清滤率随着浓度的

增加而增大,呈幂函数关系。当饵料浓度达到一定值后, 清滤率迅速下降,而摄食率只略微有

所下降, 基本上保持平稳不变。这说明蛤仔可以通过调节清滤率来稳定摄食率。( 4) 蛤

仔吸收率和饵料浓度及个体大小无明显相关性。( 5)水温 15 e , 投喂小球藻的条件下,实验

结果显示蛤仔 [壳长 ( 3. 53 ? 0. 02) cm、软体部干重 ( 0. 41 ? 0. 02) g ] 产生假粪的阈值为

2. 16mgPOM/ L。
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近20年来,运用生物沉积法( biodeposit ion method)已经对双壳贝类的生理能量学

( physiological energetics)进行了广泛的研究( Ig lesias et al , 1998) ,并在桑沟湾(方建光等,

1996)及 Ria de Arosa湾( Navarro et al , 1991)等地实际运用中较好地预测了养殖区养殖

贝类的生长潜力和产量,为估算养殖区的养殖容量提供了必要的理论数据。研究贝类生

理能量学离不开对其摄食生理的研究, 其中摄食率、清滤率、吸收率等几个指标的研究是

生理能量学研究的必要环节。

国外对滤食性贝类摄食生理生态的研究报道很多,特别是对几个环境因子,如海水的

温度、盐度、流速、海水中悬浮颗粒物的理化性质(数量和质量)以及饵料的结构和浓度对

摄食生理的影响进行了广泛而深入的研究。国内对于这方面的工作较少,仅见于孙慧玲

等( 1995)对栉孔扇贝,匡世焕等( 1996a, b)对牡蛎、栉孔扇贝等经济贝类的清滤率、同化率

进行了研究。对菲律宾蛤仔这方面的研究尚未见报道。本文以菲律宾蛤仔为材料对其在

不同条件下的摄食生理进行初步的探讨。
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1  材料与方法
1. 1  蛤仔

于 1998年 1 ) 6月, 在中国科学院海洋研究所实验室采用静水方法对采自胶州湾潮

间带的菲律宾蛤仔[ Ruditapes phil ip pinarum ( Adams et Reeve, 1850) ] (以下简称蛤仔)

进行摄食率 IR ( ingest ion rate)、清滤率 CR ( clearance rate)、吸收率 AE ( absorpt ion ef f-i

ciency)的测定。蛤仔取回后在室内驯养, 一周后挑选健康个体进行实验。驯养期间, 饵料

种类和浓度均按实验设计时定量投喂。

1. 2  实验方法
实验采用 30cm @ 30cm @ 40cm 的玻璃缸充气静水系统,每缸放 5个蛤仔, 每组设4个

重复,每次实验设 2个对照组,以校正饵料繁殖和沉降的影响。实验期间用显微镜监测饵

料浓度的变化, 使其变化幅度为 20% ) 30%,这样既能产生易于测定的浓度差,又不致因

浓度改变太大而影响动物在特定浓度下的摄食。实验期间以开口摄食的蛤仔的数量作为

实验蛤仔数。实验结束时测定蛤仔的壳长、壳高、壳宽、壳干重和软体部干重(软体部放在

90 e 烘箱中烘干 24h,用扭力天平称重,精确到 0. 01g )。

饵料浓度的计算用海水中悬浮的总颗粒物 T PM ( Total Part iculate M at ter)和颗粒有

机物 POM( Part iculate Organic Matter)作为测定指标。TPM 和 POM 测定的方法如下:用

经过清洗并在 450 e 灼烧 6h 后称重 ( W0 ) 并标记好的 GF/ C 玻璃纤维滤纸 (孔径为

1. 2Lm)抽滤一定体积( 1000ml)的水样,所滤物用 0. 5mol/ L 的甲酸铵(约 10ml)漂洗掉盐

分。然后在 110 e 下烘干至恒重, 称重( W 110) ; 再在 450 e 灼烧 6h后称重( W 450)。称重

用 TG328A电光分析天平(精确到 0. 000 1g)。按以下公式计算 POM 和 TPM 的值:

POM = W110 - W 450; TPM = W 110- W0

1. 3  计算方法

1. 3. 1  清滤率( CR )   滤食性生物在单位时间内滤食悬浮总颗粒物时所滤过的水体积

(L/ h)。用 Coughlan(1969)提出的公式计算:

CR =

V @ ln
C e0 - C e0 @ S e d

Ce t

N @ t

式中, V 为实验海水的体积; N 为实验贝个体数; C e0、Ce t分别指实验开始和 t 时间后饵

料的浓度( mg/ L) ; S e d指对照组饵料浓度变化系数: S e d= ( C c0- Cc t ) / C c0, C c0、C ct分别

指对照组实验开始和 t 时间后的饵料浓度( mg/ L )。

1. 3. 2  滤食率( FR , f ilt rat ion rate)   滤食性生物在单位时间内所滤食的悬浮总颗粒

物的重量(mg/ h)。滤食率在贝类没产生假粪时和摄食率是一致的,当饵料浓度在假粪阈

值以上时,滤食率减去单位时间内产生的假粪量等于摄食率。

1. 3. 3  摄食率( IR )   是指贝类在单位时间内所摄食的总颗粒物重量(mg/ h)。用 Jor-

gensen ( 1943)提出的公式计算:

IR =
V @ [ C e0 - ( C e 0 @ S e d ) - C et ]

N @ t

式中, V 为培养器的体积( L) ; N 为实验贝个体数; C e 0、Ce t分别指实验开始和 t 时间后饵
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料的浓度(mg/ L) ; S e d指对照组饵料变化系数。

1. 3. 4  吸收率( AE )   指贝类通过消化系统吸收的物质占其摄食量的比例(%)。用

Conover (1966)提出的公式计算:

AE =
Fc- Ec

(1 - Ec) @ Fc @ 100

式中, Fc指饵料中无灰分干重的比例; Ec指粪便中无灰分干重的比例。

2  结果
2. 1  不同体重蛤仔摄食生理的实验

  实验在室内进行,水温为 16. 51 e 、投喂饵料为三角褐指藻、浓度为( 2. 50 ? 0. 10) mg

POM /L。在摄食 2h后测定蛤仔的摄食率、清滤率、吸收率、壳长、软体部干重、肥满度。

实验蛤仔的生物学测定结果见表 1。

表 1  实验蛤仔的生物学测定结果
T ab. 1  Result of biological measurement of experimental R . p hil ipp inar um

规格 壳长( cm) 壳高( cm) 壳宽( cm) 软体部干重( g) 壳干重( g) 肥满度(% )

Ñ 5. 13 ? 0. 07 3. 53 ? 0. 04 2. 49 ? 0. 05 1. 40 ? 0. 24 13. 85 ? 1. 22 10. 11

Ò 4. 10 ? 0. 08 2. 81 ? 0. 05 1. 80 ? 0. 02 0. 76 ? 0. 16 6. 87 ? 0. 86 11. 05

Ó 2. 66 ? 0. 66 1. 80 ? 0. 04 1. 18 ? 0. 03 0. 15 ? 0. 09 2. 09 ? 0. 55 7. 19

  注:肥满度= 干肉重/干壳重 @ 100%

表 2  不同软体部干重的蛤仔吸收率的比较
Tab. 2  Absorption eff iciency of R . p hil ippinarum

w ith dif ferent dry t issue w eights

温度( e ) 软体部干重( g) 吸收率(% )

9. 00 0. 16 ? 0. 03 40. 73 ? 1. 25

0. 97 ? 0. 13 41. 97 ? 3. 87

1. 81 ? 0. 21 39. 00 ? 2. 12

16. 51 0. 15 ? 0. 09 55. 49 ? 1. 40

0. 76 ? 0. 16 54. 62 ? 5. 63

1. 40 ? 0. 24 56. 48 ? 2. 21

22. 00 0. 17 ? 0. 00 81. 98 ? 3. 9

0. 36 ? 0. 04 82. 60 ? 7. 28

0. 68 ? 0. 01 82. 29 ? 1. 28

  实验得出蛤仔摄食率和清滤率随体重

变化的关系式分别为: IR = 0. 98W 0. 56
( R

2

= 0. 97)、CR= 0. 47W
0. 63

( R
2
= 0. 90) , 单位

重量的摄食率、清滤率随体重变化的关系式

分别为: I R= 0. 98W - 0. 44
( R

2= 0. 96)、CR

= 0. 47W - 0. 37
( R

2= 0. 93) ( W 为软体部干

重)。从上式中可以看出蛤仔个体摄食率、

清滤率随着体重的增加而增加,单位重量的

摄食率、清滤率随体重的增加而减小, 它们

之间呈幂函数关系。

实验过程中对不同个体大小蛤仔的吸

收率作了比较。表 2 是 3次重复实验的温

度、所用蛤仔的软体部干重以及相应吸收率

的实验结果。表 2的结果表明:在相同温度下菲律宾蛤仔不同大小个体间吸收率差异不

显著;而在不同温度下吸收率之间差异显著, 在实验温度范围内,随着温度的升高而显著

增加(ANOVA, P< 0. 05)。

2. 2  栖息环境对蛤仔摄食生理的影响实验

蛤仔在自然环境中营埋栖生活,而实验中为了操作的方便往往采用不铺砂的方式,这

样,生态环境的改变必然会影响它的一切生理活动。为了比较蛤仔在铺砂与否情况下摄

食率、清滤率、吸收率是否有差别,在实验室中做了铺砂和未铺砂的对照实验。实验所用
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砂子取自海滨蛤仔栖息地,直径大约在 1mm。砂子经酸处理, 暴晒后用于实验。实验所

用砂子的量以可供蛤仔埋栖为准。实验所用蛤仔体重为(0. 26 ? 0. 02) g(软体部干重) ;温

度为 17 e ,饵料为三角褐指藻;浓度为( 2. 87 ? 1. 07) mgPOM / L(无假粪产生)。实验测定

铺砂时蛤仔的摄食率( 1. 00 ? 0. 08) mg POM/ ( ind#h) ;清滤率为( 0. 41 ? 0. 03) L / ( ind#h) ;
未铺砂时测定蛤仔的摄食率为( 0. 33 ? 0. 10) mgPOM / ( ind#h) ;清滤率为( 0. 12 ? 0. 03) L /

( ind#h)。在铺砂以后,蛤仔摄食率和清滤率都增加了大约 2倍, 差异极显著( ANOVA, P

< 0. 01)。实验中对蛤仔的吸收率也进行了对比研究。结果表明: 铺砂组的吸收率为

74. 27% ? 3. 26% ;未铺砂组吸收率为 63. 56% ? 7. 33% ,铺砂组比未铺砂组提高了 10. 71%

? 4. 57% ,经单因子方差检验铺砂和未铺砂时蛤仔吸收率差异显著(ANOVA , P< 0. 05)。

2. 3  饵料浓度对蛤仔摄食生理影响的实验

实验温度为 15 e , 饵料为小球藻。实验所用蛤仔大小为: 壳长( 3. 53 ? 0. 02) cm, 软体

部干重( 0. 41 ? 0. 02) g。实验设 4 个浓度梯度, 分别为( 2. 33 ? 0. 24)、( 3. 56 ? 0. 36)、

( 4. 82 ? 0. 06)和( 6. 15 ? 0. 19) mgPOM / L。结果表明,在 2. 33 ) 6. 15mgPOM/ L 饵料浓

度范围内, 蛤仔的摄食率和清滤率都随着饵料浓度的增加而增加,呈幂函数的关系: IR=

0. 32C 1. 31
( R

2= 0. 70) ; CR= 0. 27C 0. 92
( R

2= 0. 60) , C 为饵料浓度(mgPOM/ L)。

随着饵料浓度的增加,蛤仔会排出一定量的假粪。这时,蛤仔的摄食率等于滤食率减

去蛤仔单位时间内产生的假粪量。经计算摄食率、滤食率和饵料浓度的关系式分别为:

I R= 0. 32[ POM ]
1. 31

( R
2
= 0. 70)、FR= 0. 23[ POM ]

1. 74
( R

2
= 0. 88)。但在蛤仔产生假粪

以前滤食率和摄食率是相等的。故令两者相等,则可算出蛤仔产生假粪的阈值。经计算

0. 32[ POM ]
1. 31= 0. 23[ POM ]

1. 74得出蛤仔产生假粪的阈值为 2. 16mgPOM/ L。这一计算

值与实际观察值大体一致。

高浓度饵料条件下, 蛤仔摄食率、清滤率和吸收率的测定结果见图 1。

图 1 不同饵料浓度下蛤仔的摄食率( a)、清滤率( b)和吸收率( c)

F ig. 1  Ingestion rate ( a) , clearance rate ( b) , absorption efficiency ( c) as a function of the

particulate organic matter in R . philip pinarum

由图 1可知,蛤仔摄食率和清滤率随着饵料浓度增大而发生变化。在饵料浓度比较

小的情况下,摄食率和清滤率随着饵料浓度的增大而增大, 呈幂函数的关系。在饵料浓度

达到一定值时, 摄食率和清滤率都会达到一个最大值。本实验中当饵料浓度分别达到

(8. 79 ? 0. 24) mgPOM / L、( 7. 31 ? 1. 36) mgPOM / L 时,蛤仔的摄食率、清滤率分别达到最

大值( 6. 17 ? 0. 48) mgPOM / ( ind#h)和( 1. 02 ? 0. 06) L / ( ind#h)。当随着饵料浓度继续增
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大后, 摄食率开始减小,但变化比较平缓,始终保持在一定的水平(图 1a) , 而清滤率却急

速下降(图 1b)。另外从图 1c中可以看出,蛤仔在不同饵料浓度下, 吸收率基本上保持不

变,差异不显著( P> 0. 1) ,平均值为 57. 93% ? 2. 94%。

3  讨论与结语
3. 1  体重的影响
  众多的实验表明:双壳贝类清滤率( CR )、摄食率( I R )与体重( W )的关系可用公式表

示: Y = aW
b
, b 为体重指数(Bayne et al , 1983)。Winter( 1978)总结得出滤食性贝类 b

值范围为 0. 66 ) 0. 82。Bayne等( 1983)综合众多文献计算的 b 值平均为 0. 62 ? 0. 13。本

实验中 b 值分别为 0. 56和 0. 63, 其大小与 Bayne等( 1983)总结的滤食性双壳贝类重量

指数值有所差异。这种差异可能与实验所用蛤仔的生理状况及蛤仔所处的环境有关。

另外从表 2可以看出,个体大小对蛤仔吸收率无明显影响。不同大小的个体是通过

调节其摄食率来满足自身营养需要的。这与 Winter ( 1969)对偏顶蛤( Modiolus modio-

lus ) , Vahl(1973)对紫贻贝( Myt ilus edul is)所做的实验结果类似。

3. 2  栖息环境的影响
本文结果表明,底质对蛤仔摄食生理产生显著的影响。铺砂的实验组中蛤仔的摄食

率和清滤率都增加了 2倍,吸收率也从 63. 56%提高到 74. 23%。各项指标值显著地高于

未铺砂的对照组。有学者发现蛤仔在铺砂的情况下其呼吸和排泄也显著差异于未铺砂的

对照组(王芳等, 1998)。这一方面可能与蛤仔的生态习性有关: 蛤仔属埋栖性贝类, 适宜

生活在自然海区潮间带和潮下带含砂量大约为 70% ) 80%的底质中, 在这种环境中蛤仔

可以倒立埋栖在砂子中, 将水管伸出水面自由摄食。而本实验中在未铺砂的实验组中,把

蛤仔放在无底质的光滑玻璃缸中, 改变了蛤仔的生态环境, 蛤仔不得不把水管从壳中向上

翻卷来摄食、排粪,进行生理活动。这样势必消耗其能量影响其摄食等生理活动。

另一方面, 在铺砂的实验组中,蛤仔在摄食过程中不可避免的要摄食一定量的砂子,

根据 Bricelj等(1984)、Bayne等( 1987)和 Kiorboe等( 1980)的研究;滤食性贝类摄食一定

量的砂子,有助于粉碎胃内颗粒物,促进贝类对有机颗粒中碳的吸收; 另外砂子还可以诱

导体内消化酶的分泌,从而使贝类可以充分地吸收饵料中的营养成分,加快了胃内食物的

转换,促进了蛤仔对饵料的需求,提高了蛤仔的摄食率、清滤率以及吸收率。这就提醒我

们注意在海区养殖过程中一定要注意养殖区底质的选择,同时也要加强浅海区和潮间带

底质的改造,营造和扩大适合蛤仔生长的养殖区, 扩大蛤仔的养殖面积,提高其产量。

3. 3  饵料浓度的影响
饵料浓度是影响滤食性贝类摄食生理的关键因子之一, 也是近年来国内外学者研究

的重要方面。本文结果显示: 在适宜的饵料浓度范围内(2. 1 ) 6. 5mgPOM/ L ) ,随浓度的

增加蛤仔摄食率和清滤率也随之增加, 呈幂函数关系。超过一定的饵料浓度时,随浓度增

加摄食率稍微降低, 但变化比较平缓;清滤率却急剧下降,几乎达到零。这表明蛤仔可以

在高饵料浓度下稳定其摄食率。这是滤食性贝类自我生理调节的一种反应,可能与生理

生态学的多种因素有关。一般来说,滤食性贝类主要有两种调节摄食率的方式:一是靠降

低清滤率 CR 减少其滤食的饵料量;二是通过排出大量假粪来稳定摄食率。应该说这两

种方式在调节摄食率时是同时起作用的( Iglesias et al , 1992)。但对于不同的饵料质量其
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起的作用也不一样, 当饵料中有机物含量较高时, 前者起主要作用;当饵料中有机物含量

较低时,后者起主要作用。从本实验的结果及观察来看,排出假粪和降低清滤率二者在蛤

仔调节摄食率时均起作用。不过由于本研究中所用饵料为有机物含量较高的微藻, 故假

粪的排出量是很有限的,主要靠降低清滤率来调节摄食率。从本文的结果可以得出这样

的结论:蛤仔和其它滤食性贝类一样对摄食率具有很强的调节能力, 可以使摄食率在饵料

浓度较高时始终保持在一定的水平。这与一些学者在研究其它贝类时所得出的结果一致

(Aldridge et al , 1995; Jin et al , 1996)。

关于饵料浓度对贝类吸收率影响的研究有很多报道。对硬壳蛤( M ercenaria merce-

nar ia)、紫贻贝( My tilus eduli s)、鸟蛤 ( Cerastoderma edule )和海扇贝( Pecten magellani-

cus)的研究结果表明,吸收率基本上不随饵料浓度而变化(Bricelj et al , 1984; Bayne et al ,

1987, 1993; Iglesias et al , 1992; Cranford, 1995)。本文结果表明, 蛤仔吸收率与饵料浓

度无显著的相关性, 不同饵料浓度其吸收率始终保持在 57. 93% ? 2. 94%。Bruce 等

(1998)研究结果表明:悬浮总颗粒物的浓度对海扇贝和砂海螂( Mya arenar ia)的吸收率

都没有显著的影响, 但随着悬浮总颗粒物的质量(颗粒物中有机物含量)的增加,这两种贝

类的吸收率都有明显的增加。可以看出,在贝类生理反应(如吸收率)和饵料的质量(饵料

中有机物的含量)之间有很密切的关系,可以利用这一关系来增加海区饵料中有机物的含

量,从而达到增加海区养殖容量的目的。
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ENVIRONMENTAL FACTORSAFFECTING THE FEEDING PHYSIOLOGICAL

ECOLOGY OF MANILA CLAM, RUDITAPES PHILIPPINARUM

( ADAMSET REEVE, 1850)

DONG Bo, XUE Qin- zhao, LI Jun
( I nst itut e of Oceanology , T he Chinese A cad emy of S ciences, Qingdao, 266071)

Abstract   Feeding physiolog ical traits ( ingestion rate IR , clearance rate CR and absorption efficiency AE)

of Manila clam, Ruditap es philip pinarum , w ere studied w ithin laboratory in static systems. The results ob-

tained are as follows . ( 1) Relationships betw een IR , CR and body size were expressed as: IR = 0. 98W 0. 56

( R 2= 0. 97) ; CR = 0. 47 W 0. 63( R2= 0. 90) . ( 2) IR , CR and AE of R uditapes philip p inarum in sand sub-

str ate were significantly higher than those in the environment without sand substrate ( ANOVA, p < 0. 05) .

( 3) CR increased w ith higher concentrations of diet but decr eased sharply if the concentration exceeded a def-i

nite value ( 7. 31? 1. 36) mg POM/ L. IR has t he same trend as CR but decreased smoothly after exceeding

t he definite value ( 8. 79 ? 0. 24) mg POM/ L. T his indicates that Manila clam possesses t he inherent ability of

r egulating ingestion and clearance rates r esponding to the ext ernal diet condit ions. ( 4) Diet concentr ations and

body size had no significant effect no AE . ( 5) The threshold concentration of diet leading to pseudofeces pro-

duction in Manila clam [ shell length ( 3. 53 ? 0. 02) cm; dry tissue weight ( 0. 41 ? 0. 02) g ] w as around

2. 16mg POM/ L .

Key words  Ruditap es philip p inarum   Clearance rate   Ingestion rate  Absorpt ion efficiency

Subject classification number   Q494
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