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摘要    本研究通过在养殖水体中添加底泥或单胞藻调节悬浮颗粒浓度，研究了悬浮物数量浓度和

质量浓度变化对文蛤(Meretrix meretrix)、硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)和菲律宾蛤仔(Ruditapes 
philippinarum)保留效率的影响。结果显示，文蛤、硬壳蛤及菲律宾蛤仔的保留效率分别在粒径为 8、

6 和 6 μm 时达到最大值，分别为 51.1%、59.6%和 62.6%。随着数量浓度的增加，文蛤在低(4.32× 

107 cells/L)、中(5.27×107 cells/L)、高(6.65×107 cells/L) 3 个数量浓度下保留效率达到最大值时的最

小粒径逐渐增大，分别为 9、13 和 14 μm，保留效率最大值分别降至 49.7%、33.4%和 26.2%；与文

蛤相似，菲律宾蛤仔保留效率达到最大值时的最小粒径也分别增大至 9、12 和 14 μm，但最大保留

值无明显变化；硬壳蛤保留效率的最大值保持不变，但达到最大值时的最小粒径略有增大，分别为

8、9 和 10 μm。随质量浓度的增加，文蛤和菲律宾蛤仔在低(5.7 mg/L)、中(11.8 mg/L)、高(23.3 mg/L) 

3 个质量浓度下的保留效率最大值和达到最大值时的最小粒径均无明显变化；硬壳蛤保留效率最大

值显著降低，分别为 60.7%、27.6%和 25.5%，但保留效率达到最大值时的最小粒径保持不变。研

究表明，文蛤和菲律宾蛤仔的保留效率对食物颗粒数量浓度变化更敏感，而硬壳蛤的保留效率受质

量浓度变化影响较大。 

关键词    悬浮颗粒浓度；保留效率；文蛤；硬壳蛤；菲律宾蛤仔  
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滤食性贝类通过鳃丝和其上纤毛的组合运动将

流过鳃部的水中的颗粒物质保留下来，被截留下来的

颗粒与流过鳃部水中颗粒的比值称为保留效率

(retention efficiency)。颗粒保留效率在研究滤食性贝

类的营养需求和能量收支时是非常重要的，鳃输送的

水量和颗粒保留效率决定了贝类可利用的食物量。近

年来，贝类养殖产业发展迅速，但存在无序放苗、超

容量养殖等问题(侯兴等, 2021)。养殖容量是保障贝

类养殖绿色可持续发展的重要依据，颗粒保留效率是

评估贝类养殖容量的重要参数之一。一些以能量转化
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为基础的贝类养殖容量估算模型 (方建光等 , 1996; 

Officer et al, 1982; Dame et al, 1997)需要测定滤水率

(潘鲁青等, 2002)，而实际中常以清滤率(董世鹏等, 

2020; 林元烧等, 2003)来替代滤水率。只有当贝类对

滤过水体中颗粒物的保留效率为 100%时，清滤率才

完全等于滤水率，否则清滤率总是小于滤水率。因此，

可以认为颗粒保留效率决定了养殖容量估算模型参

数的准确性，在养殖容量估算过程中至关重要。 

保留效率并不是一成不变的，也可能受多种环境

因子的影响，特别是与水体中悬浮颗粒物数量以及质

量浓度之间的关系尚不完全清楚。数量浓度表示单位

体积的水体中所含悬浮颗粒物的数量，而质量浓度是

表示单位体积的水体中所含有机颗粒物的质量。

Stenton-Dozey 等(1992)研究发现，岩池蛤(Venerupis 
corrugatus)保留效率受潮汐影响，在低潮期对 5~9 μm

颗粒的保留率最大，而在高潮期对 8~13 μm 颗粒的保

留率最大，这与颗粒物有机含量变化规律相一致。

Maurice (1985)研究报道，长牡蛎(Crassostrea gigas)

对粒径>6 μm 颗粒的保留效率达到 100%。Barillé 等

(1992)研究认为，长牡蛎保留效率受悬浮颗粒数量浓

度影响，而不受质量浓度的影响。相反，美洲牡蛎

(Crassostrea virginica)和海湾扇贝(Argopecten irradians)

的保留效率只受颗粒食物质量浓度的影响 (Palmer 
et al, 1980)。相比之下，悬浮颗粒物数量浓度和质量

浓度均能影响栉孔扇贝(Chlamys farreri)的保留效率

(Zhang et al, 2010)。另有研究显示，食物颗粒数量浓

度增大也会对欧洲食用牡蛎(Ostrea edulis)的保留效

率产生负面影响(Wilson, 1983)。同时，有研究认为，

贝类的保留效率与食物颗粒浓度之间没有相关性

(Davids, 1964; Hildreth et al, 1980)。Lucas 等(1987)比

较了生长在不同颗粒浓度环境中紫贻贝 (Mytilus 
edulis)的保留效率，结果显示，2 个种群的保留效率

相同。Zhang 等(2010)研究也表明，食物颗粒质量浓

度波动对紫贻贝的保留效率无明显影响。这些研究表

明，滤食性贝类只能 100%保留特定大小的颗粒，但

不同贝类所能 100%保留的颗粒略有不同，且对颗粒

浓度变化的响应趋势存在很大差异，尚无一致的规律。 

文 蛤 (Meretrix meretrix) 、 硬 壳 蛤 (Mercenaria 
mercenaria)和菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)是

我国沿海地区养殖规模和产量最大的沙质底埋栖型

经济贝类。目前，关于它们的保留效率以及对颗粒食

物浓度变化的响应情况尚未见报道。本研究运用流水

法测定了文蛤、硬壳蛤和菲律宾蛤仔对自然海水中不

同粒径颗粒物的保留效率，以及对颗粒质量浓度和数

量浓度变化的短期响应趋势，为滤水率的计算提供更可

靠的计算指标，从而可以更准确地评估养殖容量。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验生物(菲律宾蛤仔、文蛤和硬壳蛤)购自宁波

路林水产品批发市场，平均壳长分别为(34.0±2.2)，

(40.5±1.3)和(42.8±2.3) mm。清除表面附着物后，将

其放入 25℃循环水养殖系统中暂养 2 d，用于不同条

件下保留效率的测定。 

自然海水取自宁波市科技创新基地外，象山港水

域，盐度为 21.0~21.5，为避免抽水过程中带来的沉

积再悬浮颗粒的干扰，经缓冲槽沉淀 12 h 后再注入

蓄水槽。 

1.2  实验方法 

在贝类养殖区域，悬浮颗粒浓度通常会随着季节

变化而改变，同时，也极易受到一些外界因素的影响

(如暴雨、潮汐等)。为模拟悬浮颗粒浓度条件变化对

贝类保留效率的影响，本实验分为 3 组，包括了自然

海水 (natural seawater, NSW)，自然海水 +单胞藻

(NSW+algae)，自然海水+表层底泥(NSW+silt)。在自

然海水中，通过添加球等鞭金藻(Isochrysis galbana)

调节颗粒的质量浓度，添加底泥(滩涂区域表层 2 cm 淤

泥)调节颗粒的数量浓度(Barillé et al, 1992; Zhang et al, 
2010)，其中，金藻的直径为 4.4~7.1 μm，底泥颗粒

的直径为 2~20 μm。根据单胞藻的添加量，质量浓度

可分为低、中、高 3 个浓度级别，分别用 low-algae、

mid-algae 和 high-algae 表示；根据底泥的添加量，数

量浓度也分为低、中、高 3 个浓度级别，分别用

low-silt、mid-silt 和 high-silt 表示。流水装置和流水槽

参照董世鹏等(2020)进行设计(图 1)。每组设置 15 个

流水槽(体积 20 cm×5 cm×10 cm)，流量设为 1.3 L/h，

其中 10 个实验组，每个水槽放置 1 只实验贝类；5 个

空白组，不放实验贝类。各实验组悬浮颗粒的质量浓

度和数量详细情况见表 1。质量浓度指标为叶绿素 a
的浓度(CChl.a)和有机含量[悬浮有机颗粒物浓度(POM)

和总悬浮颗粒物浓度(TPM)比，POM/TPM)]，3 个质

量浓度级别颗粒的叶绿素 a 浓度和有机含量分别为

39.3、98.2 和 154.9 μg/L，25.11%、35.18%和 59.15%；

数量浓度指标为 TPM 和 POM，3 个数量浓度级别颗

粒的 TPM 和 POM 分别为 31.1、56.4 和 79.0 mg/L，7.4、

8.3 和 9.5 mg/L。 

为避免生物节律对实验结果的影响，实验时间一

致，为 07:00~11:00。实验开始时，选取摄食正常的
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个体放入流水槽，为了防止水流、朝向对其摄食行为

的影响(Eckman et al, 1989)，贝类放置的位置、朝向

一致，并将流水槽设置在 25℃恒温水浴中。实验生

物放入水槽中适应 1 h 直到正常摄食，之后每隔 1 h

取 50 mL 流水槽出水处水样(水槽内的水体 1 h 可全

部完成替换)，共进行 3 次重复取样。使用便携式颗

粒计数器(PAMAS S40，德国)测定颗粒物浓度，该仪

器能检测水样中不同粒径颗粒的数量，以此计算不同

粒径颗粒的保留效率。 

CChl.a 测定采用浮游植物分类荧光仪 Phyto-PAM 

(Walz，德国)。TPM 和 POM 的测定方法：将 GF/C

玻璃纤维滤纸(Whatman1822-055, 孔径为 1.2 μm)在

450 ℃条件下灼烧至恒重 (6 h) ，使用电子天平

(Sartorius，精度为 0.1 mg，德国)称重，记为 W0 (mg)；

取 300 mL 水样，用经 450℃灼烧 6 h 的玻璃纤维滤纸

进行抽滤，并用 0.5 mol/L 的甲酸铵漂洗(10 mL)，然后，

在 60℃烘箱中烘干至恒重(48 h)后称重，记为 W60 (mg)；

经 450℃灼烧 6 h 后再次称重，记为 W450。TPM 和 POM

计算公式为： 
TPM=W60–W0 

POM=W450–W60 
保留效率 (retention efficiency, RE)的计算公式

(Cranford et al, 1992)为： 
RE (%)=100%×[1–(C2/C1)] 

式中，C1 和 C2 分别为空白组和实验组出水处水体中

某一粒径悬浮颗粒物的浓度(cells/mL)。 

标准保留效率(standardizing retention efficiency, 

REs)为在一定的粒径范围内，将保留效率最大值视为

贝类能够 100%保留，某一粒径悬浮颗粒物的保留效

率与最大值的比值称为标准保留效率(Eckman et al, 

1989)。 

清滤率(clearance rate, CR)的计算公式有 2 种，在

流水中采用 Walen (1972)的公式： 

CR=F×[1–(C2/C1)] 

式中，F 为水槽中水的流速，C1 和 C2 分别为水槽入

水口和出水口处的饵料浓度。由此可得，清滤率的计

算公式也可表示为： 
CR=F×RE 

2  结果 

自然海水、自然海水+单胞藻和自然海水+表层底

泥各组的质量浓度和数量浓度的详细情况见表 1。如

表 1 所示，通过添加不同量的球等鞭金藻来调节悬浮 

 

 
 

图 1  流水系统模拟图 
Fig.1  Schematic diagram of the flow-through  

experiment system 

 
表 1  各实验组的颗粒食物的质量浓度和数量浓度参数 

Tab.1  Summary of dietary characterstics during each measurment of retention efficiencies 

实验组 
Groups 

总悬浮颗粒物浓度 
TPM/(mg/L) 

悬浮有机颗粒物浓度
POM/(mg/L) 

颗粒数量 
Particle number/(cells/L)

叶绿素 a 浓度 
CChl.a /(μg/L) 

有机含量 
POM/TPM /%

低质量浓度
Low-algae 

22.7±0.8 5.7±1.2 3.92×107 39.3 25.11 

中质量浓度
Mid-algae 

33.7±0.9 11.8±1.2 4.52×107 98.2 35.18 

高质量浓度
High-algae 

39.4±2.3 23.3±1.6 5.43×107 154.9 59.15 

自然海水 NSW 21.9±0.6 5.3±0.7 3.75×107 37.6 24.39 

低数量浓度
Low-silt 

31.1±2.5 7.4±0.4 4.32×107 36.2 23.93 

中数量浓度
Mid-silt 

56.4±0.6 8.3±0.7 5.27×107 36.8 14.72 

高数量浓度
High-silt 

79.0±2.3 9.5±0.5 6.65×107 33.7 12.03 
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颗粒的质量浓度，其悬浮有机颗粒物浓度和有机含量

显著增加 (P<0.05)，同时，数量浓度无显著变化

(P>0.05)；通过添加不同量的底泥来调节悬浮颗粒的

数量浓度，其数量浓度显著增加(P<0.05)，有机颗粒

物浓度基本保持不变，但有机含量显著降低(P<0.05)。

各组别的悬浮颗粒分布情况如图 2 所示，粒径>20 μm

的颗粒的数量非常少。在自然海水中，颗粒浓度一般

随粒径增大而逐渐减小，但直径为 4 μm 颗粒的浓度

高于粒径为 3 μm 的颗粒。不同数量浓度条件下的颗

粒分布规律与自然海水中颗粒分布规律相似，添加底

泥能够增加 2~19 μm 范围内所有颗粒的浓度；添加单

胞藻调节食物颗粒质量浓度仅能改变 4~8 μm 颗粒的

浓度，对其他直径颗粒的浓度几乎没有影响。 
 

 
 

图 2  自然海水+单胞藻和自然海水+底泥 

各组别的粒径分布情况 
Fig.2  Particle size frequency distribution in  

different experimental diets 

A：自然海水+单胞藻；B：自然海水+底泥 
A: NSW+algae; B: NSW+silt 

 

2.1  自然海水中文蛤、硬壳蛤和菲律宾蛤仔的保留

效率 

在自然海水中，文蛤、硬壳蛤和菲律宾蛤仔的保

留效率随颗粒粒径的增大逐渐增加，分别在粒径为

8、6 和 6 μm 时，保留效率达到最大值，最大保留效

率分别为 51.1%、59.6%和 62.6%，且不再随颗粒的

增大而增加。与其他 2 种贝类相比，菲律宾蛤仔对小

颗粒悬浮物的保留效率较高，其对直径 2 μm 颗粒的

保留效率为 26.7%，相对应的标准保留效率(REs)为

42.9%，文蛤和硬壳蛤对 2 μm 颗粒的保留效率分别为

9.9%和 14.6%，REs 分别为 18.8%和 24.4%；对于粒

径 4 μm 的颗粒，文蛤、硬壳蛤和菲律宾蛤仔对其保

留率分别为 29.5%、42.3%和 49.4%，相对应的 REs

分别为 55.9%、70.7%和 79.4% (图 3)。 
 

 
 

图 3  文蛤、硬壳蛤和菲律宾蛤仔在自然海水中 

对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.3  Retention efficiency of M. meretrix, M. mercenaria 

and R. philippinarum for different particle sizes in  
natural seawater (NSW) 

 

2.2  文蛤在不同颗粒食物条件下的保留效率 

文蛤在不同数量浓度和质量浓度条件下的保留

效率分别见图 4 和图 5。结果显示，文蛤的保留效率

因数量浓度和质量浓度的改变而发生相应的变化。随

着数量浓度的增加，文蛤的保留效率逐渐减小，其中

2 μm 颗粒的保留效率由自然海水中的 9.9%降至添加

底泥组的–7.8%~–3.9%。自然海水+底泥实验组中

low-silt、mid-silt 及 high-silt 3 个数量浓度的最大保留

效率由自然海水中的 51.3%分别降至 49.7%、33.8% 
 

 
 

图 4  文蛤在自然海水+底泥实验组 3 个浓度级别中 

对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.4  Retention efficiency of M. meretrix for different 

particle sizes in three experimental diets  
(low-, mid- and high-silt) 
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图 5  文蛤在自然海水+单胞藻实验组 3 个浓度级别中 

对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.5  Retention efficiency of M. meretrix for different 

particle sizes in three experimental diets  
(low-, mid- and high-algae) 

 

和 26.2%。同时，保留效率达到最大值时的颗粒粒径

也由自然海水中的 8 μm 分别增至 9、13 和 14 μm。 

在自然海水+单胞藻实验组的 low-algae 条件下，

悬浮颗粒的数量浓度和质量浓度变化较小，但保留效

率变化明显。与自然海水组相比，文蛤的最大保留效

率基本保持不变(由自然海水组的 51.3%降为 47.8%)，

达到保留效率最大值的颗粒粒径也由 8 μm 略微增大

至 9 μm；此外，在颗粒粒径为 4 μm 处有一小的低值，

其标准保留效率为 39.1%。 

在 mid-algae 条件下，悬浮颗粒的质量浓度指标

显著增加，CChl.a 由自然海水中的 37.6 μg/L 增至

98.6 μg/L，有机含量也由 22.86%增至 33.81%。文蛤

保留效率的响应趋势与 low-algae 组相近，颗粒粒径

为 4 μm 处仍有一低值，标准保留效率为 38.2%；不

同之处在于，保留效率最大值略有降低，由 47.8%降

至 40%，保留效率达到最大值时的颗粒粒径由 9 μm

增至 10 μm。 

在 high-algae 条件下，悬浮颗粒的数量浓度也明显

提高，数量浓度指标TPM由 21.9 mg/L升至 45.8 mg/L。

文蛤对粒径 4 μm 颗粒的保留效率显著降低(P<0.05)，

有非常明显的谷值(图 4)，保留效率为 4%，相对应的

标准保留效率仅为 7.8%，达到保留效率最大值的颗

粒粒径继续增大到 11 μm，但保留效率最大值无显著

变化(P>0.05)，最大保留率为 50.6%。 

2.3  硬壳蛤在不同颗粒食物条件下的保留效率 

硬壳蛤在自然海水+底泥组和自然海水+单胞藻

组的保留效率分别见图 6 和图 7。在添加底泥条件下，

硬壳蛤的保留效率随颗粒粒径的增大而逐渐增大，达

到峰值后随颗粒的继续增大而逐渐减小，low-silt、

mid-silt和 high-silt 3个浓度下硬壳蛤保留效率的最大

值无显著差异(P>0.05)，分别为 57.4%、58.2%和 

 
 

图 6  硬壳蛤在自然海水+底泥实验组 3 个浓度级别中 

对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.6  Retention efficiency of M. mercenaria for different 

particle sizes in three experimental diets  
(low-, mid- and high-silt) 

 

 
 

图 7  硬壳蛤在自然海水+单胞藻实验组 3 个浓度级别中 

对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.7  Retention efficiency of M. mercenaria for different 

particle sizes in three experimental diets  
(low-, mid- and high-algae) 

 

56.4%，相对应的保留效率达到最大时的颗粒粒径分

别为 8、9 和 10 μm。硬壳蛤在不同质量浓度条件下

的保留效率的差异在于小颗粒物的保留率随底泥添

加量的增加而降低，例如，mid-silt 实验组和 high-silt

实验组中粒径 2 μm颗粒的保留效率由 low-silt实验组

的 17.1%分别降至–7.7%和–11.2%。 

硬壳蛤的保留效率受质量浓度影响较大，随单胞

藻添加量的增加，其保留效率最大值显著降低

(P<0.05)。low-algae 实验组保留效率最大值为 60.7%，

而 mid-algae 实验组保留效率最大值骤降至 27.6%，

high-algae实验组保留效率的最大值与 mid-algae实验

组相近，为 25.5%。但 3 个浓度级别下保留效率达到

最大值时的颗粒粒径相同，均为 7 μm。另外，在任

何浓度条件下，硬壳蛤的保留效率在达到最大值之前

都随颗粒增大而增大，不存在谷值。 

2.4  菲律宾蛤仔在不同颗粒食物条件下的保留效率 

菲律宾蛤仔的保留效率对数量浓度变化的响应

趋势与文蛤相似，随数量浓度的增加，小颗粒物的保
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留效率逐渐减小，保留效率达到最大值时的颗粒粒径

逐渐增大，low-silt、mid-silt 和 high-silt 3 个实验组保

留效率达到最大值时的颗粒粒径分别为 9、12 和

14 μm。不同之处在于，菲律宾蛤仔保留效率的最大值

不随数量浓度变化而改变，分别为 56.4%、59.8%和

55.0% (图 8)。 
 

 
 

图 8  菲律宾蛤仔在自然海水+底泥实验组 3 个浓度级别中 

对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.8  Retention efficiency of R. philippinarum for different 

particle sizes in three experimental diets  
(low-, mid- and high-silt) 

 

菲律宾蛤仔的保留效率也因质量浓度的变化发

生一定的改变，主要体现在对小颗粒物的保留效率方

面。例如，随质量浓度的增加，粒径 2~3 μm 颗粒的

保留效率不断增加，low-algae、mid-algae 和 high-algae

实验组的保留效率分别为 55%、60%和 67%，其中

high-algae实验组中粒径 3 μm颗粒的保留效率已经接

近保留效率最大值(REs 为 88%)。然而，保留效率并

不随颗粒的增大而逐渐增大，在粒径 4~5 μm 处会出

现一个谷值，这一点与文蛤非常相似，不同的是菲律

宾蛤仔在 high-algae 实验组中的谷值点在 5 μm 处，

当然粒径 4 μm 颗粒的保留效率也非常低，与 5 μm 颗

粒的保留效率无显著差异(P>0.05, 图 9)。质量浓度的 
 

 
 

图 9  菲律宾蛤仔在自然海水+单胞藻实验组 3 个浓度级别

中对不同粒径颗粒的保留效率 
Fig.9  Retention efficiency of R. philippinarum for different 

particle sizes in three experimental diets  
(low-, mid- and high-algae) 

改变对菲律宾蛤仔保留效率达到最大值时的颗粒粒

径影响并不明显，分别为 7、7 和 8 μm。 

3  讨论 

研究发现，滤食性贝类会因水体中悬浮颗粒物数

量浓度和质量浓度(有机含量)的波动而改变他们的摄

食行为。为适应水体中颗粒浓度的变化，不同物种对

摄食过程有不同的调控机制，包括调节摄食的持续时

间和速率、产生假粪、选择性摄食及改变保留效率等

(Hawkins et al, 1990; Bayne et al, 1993)。 

本研究结果显示，悬浮颗粒数量浓度变化能够显

著地影响文蛤和菲律宾蛤仔的保留效率，而质量浓度

变化对它们保留效率的影响较小，与长牡蛎、紫贻贝

相似(Barillé et al, 1993; Riisgård, 1988)。随着数量浓

度的增加，保留效率最大值逐渐降低，并且达到最大

值时的颗粒粒径也增大。不仅如此，文蛤和菲律宾蛤仔

对小颗粒的保留效率也逐渐减小，甚至为负值。宋强等

(2006)研究表明，沉积再悬浮颗粒形成的高浓度浊液

会对滤食性贝类的摄食行为产生一定的负面影响，其中

包括了滤水率和摄食率等。Jørgensen (1974)研究也发

现，贻贝对 1.1~2.8 μm 颗粒常出现负保留的现象，这

是一种非正常状态，可能有几点原因：(1)在摄食过程

中，纤毛摆动将大颗粒拍碎而产生了更多的小颗粒。

(2)高浓度的悬浮颗粒刺激贝类产生大量的假粪，使测

定的颗粒物中包含了假粪颗粒，影响了数据的测定和

数值的计算。 

另外，虽然悬浮颗粒质量浓度变化对文蛤和菲律

宾蛤仔的保留效率的影响较小，但自然海水+单胞藻

实验组中的 4~5 μm 颗粒的保留效率仍出现明显的谷

值，同时，保留效率达到最大值的最小粒径也移动到

更大的尺寸。保留效率出现谷值很可能是因为添加单

胞藻导致粒径 4~5 μm 颗粒的数量大幅度上升，从而

导致了保留效率的降低，也恰好证明了颗粒数量浓度

增加将会导致保留效率降低。悬浮颗粒数量浓度增加

导致贝类保留效率降低，意味着当养殖水体中某一微

藻或某些粒径相近的颗粒食物的数量超过一定浓度

时，贝类只能保留一部分颗粒，其余颗粒随水流排出

无法被利用，浓度过高甚至会抑制贝类的摄食。生产

中，可通过增加饵料丰度、循环利用含有高浓度食物

颗粒的水体等方法来促进贝类生长、提高养殖效益。 

相比之下，硬壳蛤对悬浮颗粒质量浓度变化更加

敏感，不仅小颗粒的保留效率因颗粒浓度而改变，最

大保留效率也随浓度变化而改变，但保留效率达到最

大值时的颗粒粒径保持不变。因为一些双壳贝类可能
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通过调整摄食行为来适应环境中食物颗粒浓度的变

化以满足生长需求(Bayne et al, 1987)。一方面，当悬

浮颗粒浓度较低时，贝类会增强过滤能力以满足能量

需求；另一方面，可能为了避免过量摄食，高浓度下

贝类会减小滤水量或保留效率。为满足不同时期的能

量需求，贝类可能通过调整鳃的形态结构来影响保留

效率。Honkoop 等(2003)研究发现，长牡蛎鳃的形态

在较长的时间尺度内随时间而变化，而悬浮颗粒浓度

也随时间而变化。Barillé 等(2000)研究也发现，法国

大西洋沿岸高浊度地区的牡蛎比低浊度地区的牡蛎

有更少的纤毛和更大的唇瓣。可能正是这种鳃的形态

可塑性使贝类具有通过改变保留效率来适应环境中

悬浮颗粒浓度变化的能力。本研究中，硬壳蛤的保留

效率对食物颗粒浓度变化做出的反应与文蛤和菲律宾

蛤仔完全不同，也可能是三者鳃结构的差异所导致的。 

在常用的滤水率测定方法中，必须考虑贝类对食

物颗粒的保留效率，以便增加实验结果的可靠性。

Williams (1982)研究证明，颗粒保留效率达到 100%

时的粒径是计算滤水率十分重要的参数，取不同粒径

值，计算的滤水率有显著差异。本研究也发现，文蛤、

硬壳蛤和菲律宾蛤仔 3 种贝类取不同粒径保留值计

算得到的滤水率存在显著差异。例如，在自然海水中，

文蛤以粒径为 2 μm 和大于 8 μm 颗粒(保留效率已达

到最大值)的保留效率计算的滤水率分别为 0.13 和

0.66 L/h，相差 5 倍；硬壳蛤和菲律宾蛤仔取不同粒

径保留值计算的滤水率之间的差距也可达到 2~4 倍。

因此，在测定滤水率时，不能以全部悬浮颗粒的浓度

变化作为计算指标，应当以保留效率最大的颗粒的浓

度变化作为计算指标，更能反映滤水率的真实情况。

然而，实验贝类的保留效率达到最大值时的颗粒粒径

因悬浮颗粒质量浓度或数量浓度的变化而改变，变化

幅度在 6~14 μm 内，故悬浮颗粒浓度变化会对滤水率

的计算产生较大的影响，应根据颗粒浓度变化选择合

适的颗粒用于测定滤水率。 

在基于滤水率的贝类养殖容量估算模型中，滤食

性贝类滤水率的测定至关重要。若以清滤率直接替代

滤水率或由于计算指标选择不合理导致的滤水率偏

小，估算的养殖容量将会偏大。例如，李磊等(2014)

利用方建光贝类养殖容量估算模型、营养动态模型和

Tait沿岸海域能流分析模型估算了文蛤在滩涂的养殖

容量，数据显示，方建光贝类养殖容量估算模型的结

果显著高于其他 2 种模型，分别为 34 623.90、15 528.45

和 25 949.10 kg/hm2，且由于浮游动物对初级生产力

的消耗，方建光模型估算出来的贝类养殖容量数值偏

大。当然，这也并不意味着其他 2 种模型估算的结果

就十分准确。杨淑芳等(2016)利用营养动态模型、Tait

沿岸海域能流分析模型估算的菲律宾蛤仔的养殖容

量同样大于实际养殖容量。因此，在测定模型参数时，

应充分考虑食物颗粒的保留效率对测定滤水率的影

响，通过提高滤水率测定方法的客观性和准确性对养

殖容量估算模型进行修正，提升养殖容量评估方法的

准确性和适用性。 
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Effects of Particle Concentration on the Retention Efficiency of Meretrix 
meretrix, Mercenaria mercenaria and Ruditapes philippinarum 

XIE Bin1,2, LIN Zhihua2,3, HE Lin2①
 

(1. College of Marine Sciences, NingBo University, Ningbo, Zhejiang  315100, China; 2. Key Laboratory of Aquatic Germplasm 
Resource of Zhejiang Province, College of Biological and Environmental Sciences, Zhejiang Wanli University, Ningbo, Zhejiang  

315100, China; 3. Ninghai Institute of Mariculture Seeds Industry, Zhejiang Wanli University, Ningbo, Zhejiang  315100, China) 

Abstract    In this study, the retention efficiency (RE) of Meretrix meretrix, Mercenaria mercenaria, 

and Ruditapes philippinarum were measured by adding sediment or unicellular algae to adjust the 

concentration of suspended particles. The results showed that in natural seawater, the RE of M. meretrix, 

M. mercenaria, and R. philippinarum reached maximum retention when the particle sizes were 8 μm, 

6 μm, and 6 μm, which were 51.1%, 59.6%, and 62.6%, respectively. With an increase in particle number 

concentration, the minimum particle sizes for maximal retention in M. meretrix shifted to approximately 

9 μm, 13 μm, and 14 μm in low (4.32×107 cells/L), mid (5.27×107 cells/L) and high (6.65×107 cells/L) 

particle number concentration, respectively. The relative standardized RE decreased to 49.7%, 33.4%, and 

26.2%. As in M. meretrix, the minimum particle sizes for maximal retention in R. philippinarum shifted 

from 6 μm to 9 μm, 12 μm, and 14 μm with the change in particle number concentration, but the change in 

maximal retention was not significant. The change in maximal retention in M. mercenaria was not 

significant; however, the minimum particle sizes for maximal retention shifted to approximately 8 μm, 

9 μm, and 10 μm, respectively. With the increase in particle concentration, the change in maximal 

retention and minimum particle size for maximal retention was not significant in three different particle 

concentration, low (5.7 mg/L), mid (11.8 mg/L) and high (23.3 mg/L), retention of M. mercenaria 
changed significantly, 60.7%, 27.6%, and 25.5%, respectively. The results indicate that the RE of 

M. meretrix and R. philippinarum were more sensitive to particle concentration, while the RE of 

M. mercenaria was more sensitive to organic content. 

Key words    Suspended particle concentration; Retention efficiency; Meretrix meretrix; Mercenaria 
mercenaria; Ruditapes philippinarum  
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