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环境因子对缢蛏滤水率的影响

潘鲁青 , 　范德朋 , 　马 　生生 , 　董双林
(青岛海洋大学海水养殖教育部重点实验室 ,山东 青岛 　266003)

摘要 : 采用实验生态学方法研究环境因子对缢蛏 ( Sinonovacula constricta) 滤水率的影响规律。结果表明 :温度、

盐度和 pH 对缢蛏的滤水率有极显著影响 ( F > F0. 01) 。当温度、pH 值分别在 15～30 ℃和 6～9 时 ,缢蛏的滤水

率呈一个峰值变化 ,当温度为 20 ℃、pH 值为 8 时 ,其滤水率分别达到最大值 ;当盐度在 6～30 时 ,随着盐度的

增大缢蛏的滤水率亦逐渐增高。
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Influence of environmental factors on the filtration rate
of Sinonovacula constricta

PAN Lu2qing , 　FAN De2peng , 　MA Shen , 　DONG Shuang2lin

( The Key Laboratory of Mariculture Certificated by the Ministry of Education ,

Ocean University of Qingdao , Qingdao 　266003 , China)

Abstract : The effects of environmental factors on the filtration rate of the constricted tagelus ( Sinonovacula

constricta) were studied in laboratory. The results showed that the water temperature , salinity and p H had distinct

effects on the filtration rate of the constricted tagelus . The maximum filtration rate appeared at temperature 20 ℃.

The filtration rate increased with the increase of salinity in the range of 6～30. It increased with the increase of

p H value in the range of 6～8 , and decreased at 9. The maximum appeared at p H 8.
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缢蛏 ( Sinonovacula constricta) 是我国重要的经济贝类 ,营滤食性埋栖生活 ,主要通过滤水作用摄食海

水中的浮游生物和有机碎屑 ,目前缢蛏与对虾混养已成为沿海池塘较为理想的综合养殖模式。国外关

于贝类滤水率的研究很多 ,如 Schulte [1 ]和 Bougrier 等[2 ]分别研究了温度对贻贝 ( Mytilus edulis) 及长牡蛎

( Crassostrea gigas) 滤水率的影响规律 ,J«rgensen[3 ,4 ]对多种贝类滤水率及其摄食机制的研究 ,而国内在这

方面的研究较少[5 - 7 ] ,而有关缢蛏滤水率的研究尚未见报道。本文主要研究温度、盐度和 p H 值对缢蛏

滤水率的影响 ,探讨缢蛏的摄食机制和规律 ,为缢蛏的养殖生产提供科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　实验材料

实验所用缢蛏于 2000 年 9 月购于青岛市南山水产品市场。选取活泼无损伤个体 ,用刷子小心地洗



去其表面的污物 ,在水槽中暂养 1 周 ,连续充气 ,每日投喂单细胞胞藻类及换水 1 次 ,海水温度为 20 ℃左

右 ,盐度为 30 ,p H 为 8. 1 ,实验前 3d 移入经脱脂棉过滤的海水中 ,停止投饵 ,暂养备用。

1. 2 　实验方法

1. 2. 1 　温度、盐度和 p H 梯度的设定

温度设置 4 个梯度 :15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃,以 WMZK - 01 型温度指示控制仪及冰块控制水浴的温

度 ,温度的日升降幅度不超过 2 ℃,实验所用海水盐度为 30 ,p H 为 8. 1。

盐度设为 4 个梯度 :6、14、22、30 ,采用向盐度为 30 的海水中添加淡水来调节盐度 ,日调节盐度值为

5 ;实验所用海水温度为 20 ℃左右 ,p H 为 8. 4。

p H 设为 4 个梯度 :6、7、8、9 ,采用 1mol·L - 1的 NaOH 和 1mol·L - 1的 HCl 调节海水的 p H 值 ,并用酸

度计测定 p H 值 ,实验期间调控各梯度 p H 值的变化幅度为 ±0. 2。实验所用海水温度为 20 ℃左右 ,盐度

为 30。

当温度、盐度和 p H 调至各实验梯度时 ,驯化养殖 3d ,期间选用湛江等鞭藻 ( Isochrysis zhanjiangensis)

与淤泥 (取自海区滩涂表面 5mm 以上部分 ,在实验室经烘干研磨后 , 用 30μm 筛网过滤 , 添加量为

0. 05g·L - 1) 组成混合饵料 ,投喂缢蛏 ,对应缢蛏的小、中、大规格 ,藻类密度 (107 个·L - 1) 分别为 3. 2、

5. 0、6. 4 ,日投喂 2 次 ,换水量为 1/ 3 ,并加入相应各梯度的海水。实验在 22cm ×15cm ×28cm 的玻璃水

槽内进行 (温度实验将水槽置于水浴中) ,所用海水经 0. 45μm 微孔滤膜过滤 ,实验期间连续充气 (保证

溶氧充足和饵料在水中悬浮均匀) 。温度、盐度和 p H 各梯度实验分别按缢蛏的规格 (壳长) 分为 3 组 ,每

个处理设 3 个重复 ,每个水槽中缢蛏个数分别为小规格组 6 个 ,中规格组 4 个 ,大规格组 2 个 ,外加一空

白对照组。实验开始时 ,向各试验组投喂混合饵料 ,实验持续 2h ,分别测定实验前后水体中悬浮颗粒有

机物 ( POM) 的含量。

1. 2. 2 　测定方法

先将 GF/ c 玻璃纤维滤纸 (孔径为 1. 2μm) 经过 450 ℃灼烧 6h ,并标记。取一定体积的水样 ,用经上

述 GF/ c 玻璃纤维滤纸抽滤 ,所滤物用 0. 5mol·L - 1的甲酸铵 (约 10mL) 漂洗掉盐分 ,然后在 110 ℃烘干至

恒重 ( W110) ,再在 450 ℃灼烧 6h 后 ,以 SARTORIUS - BS 110S 电子天平称重 ( W450) 。悬浮颗粒有机物

( POM) 的计算方法为 :

POM = W110 - W450

所测滤水率 ( F) 是指单位时间的平均滤水率 ,其计算公式为 :

F = V ×ln ( C0/ Ct) / NT

V 为水族箱的体积 ( L) , N 为实验缢蛏个数 , C0和 Ct 分别为实验开始和 T 时间实验水体中 POM 的

含量。

实验结束后 ,取样、固定、定量。将缢蛏取出 ,用游标卡尺测其壳长、壳宽 ,用解剖刀把贝壳打开 ,取

软体部于 65 ℃下烘干至恒重 ,称重。

2 　实验结果

2. 1 　温度对缢蛏滤水率的影响

2. 1. 1 　缢蛏的生物学数据

由图 1 可知 ,当温度在 15～30 ℃之间时 ,缢蛏的滤水率呈一个峰值变化 ,在温度为 20 ℃时滤水率达

到最大值。方差分析 (ANOVA) 表明温度对缢蛏的滤水率有明显的影响 , F 检验的结果显示影响是极显

著的 ( F > F0. 01) 。
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表 1 　缢蛏生物学数据

Tab. 1 　The biology data of S. constricta

实验组
groups

壳　长 (cm)
shell length

干肉重 (g)
dry weight

壳　重 (g)
shell weight

肥满度
F

A 3. 916 7 ±0. 265 8 0. 211 8 ±0. 062 6 0. 972 3 ±0. 145 8 0. 217 8

B 5. 382 8 ±0. 237 4 0. 463 7 ±0. 044 8 2. 236 8 ±0. 288 0 0. 207 3

C 6. 249 2 ±0. 475 3 2. 026 5 ±0. 268 4 3. 986 9 ±0. 723 8 0. 508 3

2. 2 　盐度对缢蛏滤水率的影响

2. 2. 1 　缢蛏的生物学数据
表 2 　缢蛏的生物学数据

Tab. 2 　The biology data of S. constricta

实验组
groups

壳　长 (cm)
shell length

干肉重 (g)
dry weight

壳　重 (g)
shell weight

肥满度
F

D 3. 776 6 ±0. 216 2 0. 216 3 ±0. 055 2 0. 954 2 ±0. 097 9 0. 226 7

E 5. 238 5 ±0. 144 7 0. 469 1 ±0. 040 4 2. 334 0 ±0. 212 7 0. 201 0

F 6. 227 2 ±0. 451 7 1. 952 1 ±0. 140 2 3. 871 0 ±0. 499 8 0. 504 2

图 1 　温度对缢蛏滤水率的影响

Fig. 1 　The effect of temperature on the filtration rate

of S . constricta

图 2 　盐度对缢蛏滤水率的影响

Fig. 2 　The effect of salinity on the filtration rate

of S . constricta

由图 2 可知 :当盐度在 6～30 范围内 ,盐度的增加使缢蛏的滤水率逐渐升高 ,而且在 14～22 之间

时 ,其滤水率变化趋势较大。变量分析 (ANOVA) 表明 :盐度对缢蛏的滤水率有明显影响 , F 检验结果显

示 ,影响是极显著的 ( F > F0. 01) 。

2. 2 　p H 对缢蛏滤水率的影响

2. 2. 1 　缢蛏的生物学数据

由图 3 可知 :当 p H 值在 6～9 之间时 ,缢蛏的滤水率呈一个峰值变化 ,在 p H 值为 8 时达到最大值。

变量分析 (ANOVA) 表明 :p H 值对缢蛏的滤水率影响明显 , F 检验的结果显示 ,影响是极显著的 ( F >

F0. 01) 。

表 3 　缢蛏生物学数据

Tab. 3 　The biology data of S. constricta

实验组
groups

壳　长 (cm)
shell length

干肉重 (g)
dry weight

壳　重 (g)
shell weight

肥满度
F

G 3. 776 6 ±0. 216 2 0. 216 3 ±0. 055 2 0. 954 2 ±0. 097 9 0. 226 7

H 5. 238 5 ±0. 144 7 0. 469 1 ±0. 040 4 2. 334 0 ±0. 212 7 0. 201 0

I 6. 227 2 ±0. 451 7 1. 952 1 ±0. 140 2 3. 871 0 ±0. 499 8 0. 504 2
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图 3 　pH 值对缢蛏滤水率的影响

Fig. 3 　The effect of pH on the filtration rate

of S . constricta

3 　讨论

3. 1 　温度对缢蛏滤水率的影响

温度是影响贝类生理活动变化的重要环境因

子。本研究中缢蛏的滤水率在一定温度范围呈一个

峰值变化 ,这与其他学者[1 ,4 ,7 ,8 ]对滤食性贝类的研

究结果类似。许多研究结果表明滤食性贝类的滤水

率存在一个温度区间 ,在此区间内贝类的滤水率随

水温变化幅度很小 ,并且最大滤水率亦出现在此区

间的某一温度上 , 如 Schulte [1 ] 研究贻贝 ( Mytilus

edulis) 滤水率的温度区间是 15～25 ℃, David 等[9 ]研

究 Dreissena polymorpha 的为 20～24 ℃。本研究在温度 18～22 ℃区间内缢蛏的滤水率变化不大 ,其最大

滤水率出现的温度为 20 ℃。

J«rgensen 等[10 ]在研究偏顶蛤 ( Modiolus modiolus) 时认为滤食性贝类的滤水率在一定温度范围内随

温度的升高而加大 ,一方面温度和贝类鳃上侧纤毛的摆动有正的相关性 ,温度升高使纤毛的摆动频率加

快 ;另一方面高温可以减小海水的粘滞性 ,从而增加滤水率。作者认为当温度超出适宜范围时 ,贝类则

要通过改变代谢状况 ,消耗更多的能量来适应外界环境的变化 ,就会降低摄食器官的活力 ,从而导致滤

水率的下降。

3. 2 　盐度对缢蛏滤水率的影响

盐度是决定海洋贝类分布和影响其生理代谢的重要环境因子之一。本研究中盐度在 22～30 之间

时 ,缢蛏的滤水率变化不大 ,盐度低于 22 ,其滤水率明显下降 ,这一结果与 Navarro[11 ]对 Choromytilus

chorus、Palmer[12 ]等对 Argopecten irradians concentricus 和美洲牡蛎 ( Crassostrea virginica) 以及袁有宪等[13 ]对

栉孔扇贝 ( Chlamys ferreri) 的研究结果一致 ,这表明低盐度能明显降低贝类的的滤水率 ,进而导致其摄食

能力的下降。Navarro[11 ]研究表明当盐度在 15～18 之间变动时 , Choromytilus chorus 会部分或全部关闭贝

壳 ;据 Shumway[14 ]报道 ,当外界盐度达到 20. 1 时 , Modiolus demissus 出现贝壳关闭现象 ; Davenport [15 ]发现

在低盐环境中贻贝 ( Mytilus edulis) 的进、出水管全部关闭。本实验中盐度为 6 时 ,部分缢蛏的进出、水管

亦出现关闭现象。作者认为低盐环境使贝类体内的渗透压发生改变 ,进而导致贝类关闭进、出水管或贝

壳 ,使机体与低盐环境相隔离 ,从而保护机体免受低盐的伤害 ,这是贝类长期适应自然生活环境而产生

的一种生理性保护反应 ,而进、出水管或贝壳的关闭则降低了贝类与外界的水流交换能力 ,引起贝类摄

食活力的下降。Widows [16 ]在研究贻贝和 Navarro[11 ]研究 Choromytilus chorus 的结果均表明在低盐环境中

不仅降低了贝类摄食活力 ,同时还加大了贝类的新陈代谢水平 ,最终导致贝类生长率的明显下降。

Navarro 等[17 ] 在研究盐度对 Argopecten purpuratus 的影响规律 , 并结合 Shumway [14 ] 对 Chlamys

opercularis 的研究结果后认为 ,扇贝 ( Pecten sp . ) 与其它贝类如牡蛎 ( Ostrea sp . ) 、贻贝 ( Mytilus sp . ) 、蛤仔

( Ruditapes sp . ) 等相比较 ,由于其不能紧密关闭贝壳 ,无法有效的将机体与低盐环境相隔离 ,其在低盐环

境中受到的伤害程度较大 ,这说明贝类对低盐的耐受能力不仅取决于其生理调节机制 ,而且还与贝壳的

关闭结构有关。本文研究的缢蛏亦属于不能紧密关闭贝壳的种类 ,但在实验盐度范围内滤水率的变化

幅度相对较小 ,这说明缢蛏是一种广盐 ,且偏低盐环境的贝类。

3. 3 　p H 对缢蛏滤水率的影响

在养殖池塘中 ,p H 是一个波动较大的环境因素。Bamber[18 ,19 ]通过对食用牡蛎 ( Ostrea edulis) 、长牡

蛎、贻贝和 Venerupis decussata 的研究发现 ,p H 在 7 以下时 ,贝类的贝壳无力而松弛的保持张开状态 ,进、
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出水管最大限度的扩张 ,机体的摄食活力亦明显下降 ,贝类处于一种近乎麻痹状态 ,极度不活泼 ,最终导

致贝类壳长的增长率和机体的增重率均下降 ,死亡率增加 ,因此认为低的 p H 对贝类的生理代谢有明显

的不利影响。据 Harris [20 ]报道绿唇鲍 ( Haliotis laevigata) 在 p H 为 7. 39 时、黑唇鲍 ( Haliotis rubra) 在 p H 为

7. 37 和 p H 为 9. 02 时 ,它们的生长率均下降 50 %。本试验中当 p H 为 8 时 ,缢蛏的滤水率达到最大值 ,

p H 在 7～9 范围内 ,其滤水率呈一个明显的峰值变化 ,在过高或过低的 p H 下 ,缢蛏均表现出不适应性 ,

作者认为缢蛏的最适 p H 值在 8 左右。同时从本实验还可以看出 ,小规格缢蛏对海水 p H 的敏感性高于

中规格和大规格 ,这与 Bamber[18 ,19 ] 、袁有宪等[13 ]对其它贝类的研究结果一致。
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