
第 30卷 

2 0 0 9 

第 4期 

年 8月 

渔 业 科 学 进 展 

PRoGRESS IN FISHERY SCIENCES 

Vo1．30，NO．4 

Aug．，2009 

菲律宾蛤仔摄食率与温度、壳长和饵料浓度的关系 

江双林 。 赵从明。 王彦怀。 尹 晖 孙 耀 石晓勇 
( 中国海洋大学化学化工学院，青岛 266003) 

( 中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛 266071) 

( 天津立达海水资源开发有 限公 司，300000) 

摘要 以等边金藻 3011为饵料，采用室 内流水法 ，在 12、2O和 24℃3个温度和不同的壳长、饵料 

浓度下，测定并计算了温度 、壳长和饵料浓度与菲律宾蛤仔摄食率的关系，并建立 了相关数学模型。 

结果显示，在实验条件范围内，摄食率随着饵料浓度的增大而增大，且符合幂函数方程。摄食率可以 

用温度、壳长和饵料浓度 的 自然对数方程表 示，其模型为：IR：21．2LnT+20．06LnL+7．10LnC一 

97．95，经协方差分析结果表明，其相关系数呈非常显著水平。 
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ABSTRACT The ingestion rates of Ruditapes philippinarum fed with Isochrysis galbana 

301 1 under simulated conditions were studied．M oreover，investigation of the relationship be— 

tween feed ingestion and temperature(1 2℃ 、2o℃ and 24℃)，shell length and algae concen— 

tration was carried out，and some mathematic models about the factors were set up． It was 

found that the ingestion rate was positively correlated with the algae concentration，and the in- 

gestion rate of Ruditapes philippinarum correlated with them by the allometric equations．The 

impact of temperature，shell length and algae concentration on ingestion rate could be described 

by the following model：豫 一21．2LnT+20．06LnL+ 7．1OLnC一97．95，and analysis of covari— 

ance showed that the coefficient of correlation of the model was significant(P< O．0 1)． 
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菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum 是我国主要的海产经 济贝类之一，广泛分布于我国北部沿海。近 

十几年来 ，菲律宾蛤仔的生物量产生了巨大的变化 ，野生种群生物量锐减 ，而养殖面积和规模 Et益扩大，养殖密 

度超过养殖容量，导致养殖菲律宾蛤仔规格小、死亡率高、产量降低，病害频繁发生。长期发展会导致该地区的 

生态系统失衡，不利于贝类养殖业的长期发展(吴耀泉等 1992；张继红等 2002；姜祖辉等 1999；蒋 红等 

2006)。因此要对贝类摄食和排泄等生理活动进行研究，为贝类养殖容量的研究提供基础数据，为改善养殖环 

境，优化养殖模式提供科学依据，为贝类养殖的可持续发展提供参考数据，以确保贝类养殖业的长期稳定发展。 

摄食率 (Ingestion rate)定义为单位时间内经唇瓣摄食入 口的颗粒物重量 ，是反映摄食性贝类生理状况 的 

一 项动态指标。它直接受到贝类所处环境的各种因子的影响，如贝类生存所处海水的温度、盐度、流速以及饵 

料浓度和质量等。由于测定方法和仪器设备存在差异，以及贝类对机械和化学敏感引起摄食率的变化，即使对 

同一贝类摄食率的测定结果也可能存在差别。在贝类没有产生假粪的情况下滤食率和摄食率是一致的。 

近年来有许多关于菲律宾蛤仔滤水率的研究报道(王吉桥等 2006；吴桂汉等 20O2；张继红等 2005；林 

元烧等 2003；董 波等 2000b)，摄食率的研究也只是在单因子方面，如张继红等(2005)对壳长和软体干重 

对摄食率的影响进行 了研究和讨论 ，董 波等(2000b)对温度对摄食率的影响进行 了研究 ，吴桂汉等(2002)对 

盐度和昼夜节律对摄食率的影响进行 了实验和讨论 ，但并未将多因子对摄食率的共 同影 响用数学模型加以描 

述。而本文以菲律宾蛤仔为实验材料，综合研究不同温度、壳长和单胞藻饵料浓度条件与蛤仔摄食率的关系， 

并建立了多因子数学模型，为蛤仔生理生态学的研究提供重要依据，为海区养殖容量研究提供参考数据。 

1 材料与方法 

1．1 实验材料 

实验用菲律宾蛤仔购自青岛市南山水产 

品市场。菲律宾蛤仔取回后，选取活泼无损 

伤个体，用砂滤海水在室内水族箱内驯养 7 

d。暂养期间连续充气，每天投喂足量的等边 

金藻，并定时换水两次 ，清除残饵及粪便 ，以 

保持 良好水质。驯养 7 d后挑选健康个体作 

为实验用贝，分组后逐渐将驯养条件调节至 

各实验组的条件。壳长在 2～5 cm之间 ，数 

量为实验用量的 3～5倍。 

选用广温性且广泛应用于贝类育种饵料 

的等边金藻 3011(Isochrysis galbana 3011) 

作为菲律宾蛤仔 的单细胞藻类饵料 。藻种于 

2005年 8月从黄海水产研究所藻种室接种 ， 

室温培养 ，培养液为 F／2培养液 。温度较低 

时每升培养液 中分别添加 lmg维生素 B 和 

B 。。实验时用灭菌后的砂滤海水将其稀释 

至相应的浓度作为菲律宾蛤仔的饵料。实验 

用海水为黄海水产研究所小麦岛实验基地的 

实验浓度的金藻液经蠕动泵 P从实验恒温槽 C进入上位水槽 A，水 

槽 A的藻液经球形开关阀V 和 V2分别进入呼吸室 R 和 R2。调节 

蠕动泵P，保持有多余的藻液从A槽溢出，从而保持实验过程水位差 

h的恒定，即保持金藻液以恒定的流速流经呼吸室；从 A槽溢出的藻 

液经侧位水槽 B流入水槽c，使c槽内的藻液始终处于流动状态，从 

而使其内藻液浓度和温度保持相对恒定并节约藻液。从呼吸室出来 

的藻液经开关阀T1和T2和球型水量调节阀 V3，进入溶解氧流动测 

定槽N；D为溶解氧和温度测定仪(YSI-model，(0．03 mg／L，made 

in USA)；OP为溶解氧探头(宋娴丽等 2007) 

图 1 流水式贝类摄食率测定仪结构 

Fig．1 Structure of continuous—flow ingestion rate tester 

for Ruditapes philiPpinarum 

砂滤海水 ，实验前经高压砂滤灌过滤，再经 300目筛绢加脱脂棉过滤 。盐度为 29~30，pH值 7．92～8．21。 

1．2 实验方法 

测定摄食率的实验装置采用自行制作的流水系统进行摄食率的测定，其构造如图 1。 

实验利用青岛沿海 8～12月海水温度的自然降低及自然海水温度变化所表现出的相对稳定性，在 12．0± 
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1．1、2O．O±0．4和24．0--4-__0．6℃ 3个自然水温下进行驯化和测定(其中 16℃由于藻类原因没有做)；在每个温 

度下，实验按菲律宾蛤仔个体大小分成4组，其壳长分别为 25±1、30±1、40±2和50±3 mm。测定中，依据菲 

律宾蛤仔个体的大小和放置的密度 ，选用 事6×20、辛7×30、 1O×45和 ,／,14×45 cm 4种规格的呼吸室。每个温 

度和壳长条件下设置 4个不同饵料密度实验组 ，金藻浓度约为 0．5×10 、1×10 、2×10 和 4×10 cells／ml；每 

个实验条件下设 3个平行组及 1个对照组 ，以校正藻类繁殖和生长的影响。每个实验组按个体大小放置菲律 

宾蛤仔 4～5个 。选择个体整齐、发育正常的菲律宾蛤仔在实验条件下驯化 7 d后 ，测定其摄食率。实验时将 

菲律宾蛤仔放入对应呼吸室中，待其摄食稳定(约2 h)后，正式实验开始。实验期间以开口摄食的蛤仔的数量 

作为实验蛤仔数。测定过程中，每间隔4h取1次水样，共持续24 h。实验同时监测实验水体中溶氧量，并据此 

调节水槽内的流速。实验中金藻流速范围为 7O～120 ml／min。 

1．3 测定方法 

饵料浓度的测定采用光密度法。首先将处于指数生长期的等鞭金藻藻液稀释成浓度梯度，用 7320型分光 

光度计在最大吸收峰680nm处测其吸光度值，同时用血球计数板显微计数 (至少计数 3次)。以吸光度值对细 

胞密度作图绘制标准工作曲线。 

按《海洋调查规范~(1999)中的方法测定叶绿素 a的浓度，同时用 7320型分光光度计测定相应的光密度。 

1．4 计算方法 

摄食率根据 Hildreth(1976)提出的公式。公式中假设在实验期间贝类的摄食是稳定的，且不间断。所求 

值是这段时间的平均摄食率 ；同时假定饵料浓度在假粪 阈值以下(董 波等 1999)。本实验中用单位个体每 

小时摄食金藻的叶绿素a浓度IR(tLg／h)表示，其计算方法为：IR一(c 一Cz)~V／n。式中，C 为流人藻液叶绿 

素 a浓度( g／L)，C。为流出藻液叶绿素 a浓度( g／L)，V为藻液流速(L／h)，，z为开口菲律宾蛤仔的个数。 

2 结果 

2．1 温度与摄食率的关系 

在不同壳长条件下，以温度(℃)为 自变量 ，将菲律宾蛤 

仔的摄食率和温度的关系作图。由图 2可知，在实验条件 

范围内，随着温度的升高和壳长的增大 ，摄食率均呈增大的 

趋势 。 

2．2 饵料浓度与摄食率的关系 

在不同温度和壳长下 ，以饵料浓度 (C：×10 cells／m1) 

为自变量，对菲律宾蛤仔的摄食率(>g／h)数据进行拟合。 

结果表明，饵料浓度与菲律宾蛤仔摄食率之间均符合幂函 

数关系，即V=aL ，拟合方程及参数的检验见表 1。 

各方程拟合 曲线见 图 3。由表 1可以看 出，各温度和 

壳长下 ，饵料浓度和菲律宾蛤仔 的摄食率(除温度为 12℃ 

和壳长为 3．0 era)均成正相关的幂函数关系 。且 R。均在 

3 

， 、

3 

2 

料 1 

篓 

l2 l4 l6 l8 2U 22 24 
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图2 不同壳长下摄食率与温度的关系 

Fig．2 The curves of the relationship between 

temperatures and ingestion rates of Ruditapes 

philppinarum at different shell lengths 

0．566～O．946之间，P值均小于 0．05，呈显著相关趋势。温度为 12℃和壳长为 3．0 cm时可能是由于温度较 

低，菲律宾蛤仔的摄食状况出现异常而导致的特殊点。比本实验中饵料浓度更高时蛤仔的摄食率尚待进一步 

实验检验。 
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表 1 摄食率随饵料浓度变化的拟合方程及各项参数的检验结果 

Table l The relationship between feed concentrations and ingestion rates of Ruditapes philippinarum at different temperatures 
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图3 不同温度下摄食率随饵料浓度变化的拟合曲线 

Fig．3 The fitting curves of the relationship between feed concentration and ingestion 

rate of Ruditapes philppinarum at different temperatures 

2．3 温度、壳长和饵料浓度中两两组合的双因子与摄食率的关系 

将温度、菲律宾蛤仔壳长和饵料浓度分别两两结合作自变量，对菲律宾蛤仔的摄食率数据进行双因素回归 

运算，拟合方程和参数检验结果如下： 

／R=0．20T+0．01C+ 14．411nT1nC一 35．221n丁C+ 88．05 

豫 一0．13C+0．62L+ 6．291nClnL一 5．971nCL+5．29 

豫 一 3．65T+ 8．68L+ 17．161nTlnL～60．881nTL+ 105．59 

由表 2中的拟合结果可以看出，菲律宾蛤仔摄食率与温度和壳长之间的关系均可用上式加以定量描述，经 

协方差分析结果表明，其相关系数均呈非常显著水平 。 

表 2 双因子对菲律宾蛤仔摄食率的交互作用拟合方程及参数检验结果 

Table 2 The interaction of two factors on the ingestion rate of Ruditapes philippinarum 

" 加 5 0 

q̂／ v 斛钽赡 



82 渔 业 科 学 进 展 第 30卷 

2．4 温度、壳长和饵料浓度的3因子与摄食率的关系 

实验中，以温度(T：℃)和壳4fv(L：cm)及藻浓度(c：~g／L)的自然对数对菲律宾蛤仔摄食率(IR；Fg／h)数 

据进行拟和。结果显示，温度、壳长和饵料浓度与菲律宾蛤仔摄食率的关系符合模型： 

IR一 21．201nT+ 20．061nL+7．101nC一 97．95 

拟合参数检验的结果见表 3。 

表3 温度、壳长和饵料浓度对菲律宾蛤仔摄食率的拟合参数检验结果 

Table 3 The test parameters of equations of temperature，shell length and chlorophyll—a 

concentration on the ingestion rate of Ruditapes philippinarum 

由表 3中的拟合结果可以看出，菲律宾蛤仔摄食率与温度、壳长和饵料浓度之间的关系可用对数曲线加以 

定量描述 。在本实验条件范围内，随着温度 、壳长和饵料浓度的增大摄食率增大 ，且温度和壳长对摄食率的影 

响比饵料浓度对摄食率的影响更大。经协方差分析结果表明，其相关系数呈非常显著水平。 

3 讨论 

温度、壳长和饵料浓度均为影响贝类摄食率的重要因子。许多研究表明，滤食性贝类的摄食率受温度的影 

响很显著 。在适宜的温度范围内，摄食率随着温度的升高而增加 ，当升到一定温度达到最大值后 ，随着温度升 

高摄食率又下降(Griffiths et a1． 1987)。有的研究表 明，菲律宾蛤仔的最大摄食率 出现在 22℃。本文中菲 

律宾蛤仔摄食率的最大值为 24℃。董 波等(2ooob)的研究表明，菲律宾蛤仔的适宜温度范围在 9～26℃，与 

本文的结果基本一致。 

许多学者研究了体重对菲律宾蛤仔摄食率的影响(董 波等 2000a；张继红等 2005)。结果显示，摄食 

率随软体干重的增大而增大。本文中采用了壳长与摄食率之间的关系。结果显示 ，在实验条件范围内，相同温 

度下，随着壳长的增加，摄食率增大。与软体干重与摄食率的关系一致。 

在实验条件下的饵料浓度范围之内，随着饵料浓度的增加 ，摄食率也随之增加 ，这与许多学者在研究一 

些贝类时发现的规律是一致的(王 芳等 1998；董 波等 1999)，这是贝类自我生理调节及多种生态学因素 

作用的结果。Bayne等(1998)认为 ，在饵料密度下限之内，贝类 的滤食率与饵料的密度成正 比，二者间呈幂 函 

数关系。当饵料密度达到一定值时 ，滤食率达到最大值 ，其后开始缓慢下降。若投饵量过低，贝类通过滤水而 

捕获饵料颗粒 的机会变少 ，贝类的摄食能力受到限制 。而当浓度超出一定值 ，摄食率降低(Bacon et a1． 

1998；Barille el a1． 1993；Bayne 1998、2000；M acDonald et a1． 1994；Iglesias et a1． 1998；Navarro 

1988；Newell et a1． 2001)。比本文中饵料浓度更高的条件下蛤仔的摄食率尚有待于进一步进行研究。虽然 

贝类存在摄食节律，本实验取菲律宾蛤仔 24h摄食率的平均值，虽比其在最佳时间的摄食率略低，但能反映其 

在 1 d内的真实摄食情况。许多学者的研究 中均取其 1 d内摄食率的平均值。 
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