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摘 要:在室内实验条件下，研究了温度、体重和饵料密度对河觑滤食率和同化率的影响，此外还进行了饵料

质量(POM/TPM)对河舰同化率影响的实验。实验结果表明，在实验温度(10 - 30 't:)条件下，河舰的滤食率

(IR) 与河规软体部干重(W)呈明显正相关幕指数关系 :IR =aWh ，其中 b 值的范围是 0.422 7 - O. 588 8 ，平均

值为 0.4842 ，温度的上升使得河规的滤食率明显增大，除温度对小规格[体重为 (0.0764 :t 0.003 8)gJ 的同

化率有显著影响外，温度和体重对同化率的影响均不显著;随着藻类密度的增加，河舰的滤食率增加而同化率

减小，两者分别符合下列关系式: IR = 65.1204 C03260 (R2 = O. 900 , P < O. 05) 和 AE=55.2865 C-O.1513 

(R2 =0.925 ， P<0.05);河舰的同化率随着饵料中有机物含量(POM/TPM) 的增加而增加，两者间的回归方程

为 :AE =85.1120 +23.3375 InX( R2 =0.958 ,P <0. 05) 。
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Effect of tempreature , body weight , food density on filter feeding 
rate and assimilation efficiency of Corbicula fluminea 
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Abstract : The effects of temperature , body weight and food density on filter feeding rate (IR) and assimilation 

eff伍ìciency (AE) of Cor，均bi比Cαulιlα卢um~ηun旧，eaαwere studied under artificial conditions in laboratory. The effect of food 

quality (POM/TPM) on assimilation efficiency was measured additionally. The results showed that under 

controlled ambient temperature ( 10 - 30 "C) , the relationship between filter feeding rate ( IR) and dry weight 

of soft tissue (W) can be represented by the allometric equation IR = a Wb ,in which b ranged from O. 422 7 to 

0.588 8 with a mean value of O. 484 2. Meanwhile IR increased markedly with the temperature. Significant 

correlation was only observed between temperature and AE in small size Corbiculα 卢ummeα
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[ (0. 076 4 :t O. 003 8) gJ , while no obvious effect on AE was found in temperature and body weight 

respectively. With the increment of algae concentration , AE decreased while IR increased , which could be 

described as the equation IR =65.120 4 C03260(R2 =0.900 , P <0.05) and AE =55.2865 C-0.1513 

(R2 = 0.925 , P < 0.05) respectively. In addition , AE increased markedly with increment of organic matter 

content of food (POM/TPM) , which could he desc出ed as the logarithmic equation AE = 85. 112 0 + 23. 337 

51nX (R2 =0.958 , P<0.05). 

Key words: Corbiculα 卢uminea ( Müller) ; temperature ; hody weight; food density ; food quantity; filter feeding 

rate ; assimilation efficiency 
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河蜘[ Corbiculα 卢umineα(Müller) ]是出口日本和韩国的重要经济淡水贝类，随着近年来出口量的增

大和渔民的肆意的捕捞，自然资源急剧下降，出口规格也日趋变小，进行河舰的人工增殖，恢复自然资源

已迫在眉睫。洁、食性贝类通过滤食作用影响生态系统中的生物结构和营养分布，而且对生物沉积具有

重要的作用 [1 ， 2J 深人开展河舰的生理生态学研究，掌握其摄食生长及其与生态环境间的相互关系，对

生态环境的保护和养殖业的可持续发展具有重要意义。目前国内外主要是对海水贝类的滤食率和同化

率的报道未见有对淡水贝类的研究[2 -6J 本实验研究探讨了河舰的同化率与水体中有机物含量

(POM/TPM) 的关系，研究了温度、体重和藻类浓度对其滤食率和同化率的影响，为河舰生理生态学研究

提供了理论依据，为合理评估水域的生态容纳量提供理论参考。

材料与方法

实验材料

实验河舰采集于太湖无锡贡湖段。选取腹缘柔软且反应敏捷的河舰，用刷子小心地洗去其表面的

污物，在水族箱中暂养 2 周，期间充气，每日投喂人工培育的四尾栅藻 (Scenedesmus quadricaudα) 及换水

1 次，水温为 20 OC 左右， pH 为 8.1 ，实验前 1 d 移人经脱脂棉过滤并充分曝气的自来水中，停止投饵，暂

养备用。

1. 1 

实验设计及方法

1. 2.1 温度、饵料密度和饵料质量梯度的设定

实验在 30 cm x20 cm x20 cm 玻璃水槽中进行，停喂 24 h 后，按河舰个体大小分为 A 、B 、 C 三组(表

1) ，每组设 5 个平行组和 1 个空白对照组(不放河规观察饵料的变化情况)。温度设 10 、 15 、 20 、 25 和

30 OC 5 个梯度，从 8 0C开始每日升高 1 -2 OC ，达到预定的实验温度后稳定 2 d ，其间分别投喂人工培

养的四尾栅藻(Scenedesm时 quadricαudα) 。

饵料密度设 0 ， 1 X 104 、0.5 X 104 、 1 X 104 、 5 X 104 、 10 X 104 
( cellsl mL) 5 个密度梯度(用显微镜细胞

记数法统计单胞藻密度) ，实验水温为 20 OC ，实验河舰为 E 组规格河舰(表 1 )。

1. 2 

表 1 河舰生物学数据

The biology characteristics of Corbicula fluminea mean :!:S.E. Tab.l 

肥满度

0.0305 :t 0 , 001 5 

0 , 0331 :t 0 , 003 0 

0 ， 0365 土 0.0040

0 , 0342 :t 0 , 0030 

0 , 0346 :t 0 , 002 5 

完重( g) 

1. 705 1 士 0.069 8 

3 , 4689 :t 0 , 1261 

7 , 1015 :t 0.451 7 

3 , 6523 :t 0 , 142 6 

3 , 6142 :t 0 , 135 2 

干肉重( g) 

0 , 0764 :t 0 , 0038 

0 , 1142 :t 0 , 009 6 

0.2540 :t 0 , 0254 

0.1254 :t 0. 010 5 

0.2485 士 0.0097

壳长 (cm)

1. 737 6 :t 0. 028 5 

2.2382 :t 0. 048 1 

3.1130 :t 0.045 7 

2.345 1 土 0.0526

2.3324 :t 0. 0452 

实验组

A
B

「
U
E
F
A

不同质量的饵料是通过在水中加人不同体积比的四尾栅藻和湖底淤泥氓合而成，其搭配比例和成

分见表 2。实验水温为 20 OC ，实验河舰为 F 组规格河舰。淤泥取自采样点，在实验室经烘干研磨后，用
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孔径为 20μm 的筛网过滤，然后稀释到与单胞藻相 表 2 饵料组成

近的颗粒物含量备用。实验持续 2 h ，并采用静水充 Tab.2 Food composition 

气，保证溶氧充足和饵料在水中悬浮均匀。收集实 编号 单胞部(% ) 淤泥(% ) POM/TPM 

验期间及实验后 24 h 内河舰排出的粪便(实验结束 100 。 0.4800 

后立即把水槽中的实验河舰放置 1 L 的盛有清水的
2 75 25 0.2857 
3 50 50 0.1602 

烧杯中以便收集) ，测定总颗粒物 (TPM) 和颗粒态 4 25 75 0.1119 

有机物(POM) 。每个指标均取 3 个平行水样进行 5 O 100 0.0825 

测定。

1. 2. 2 测定及计算方法

总颗粒物(TPM) 和颗粒态有机物(POM) 的测定方法如下:先将 WhatmanGF/C 玻璃纤维滤纸(孔径

为1. 2μm)经过 450 "c灼烧 6 h ，称重(Wo ) 并标记。用上述 GF/C 玻璃纤维滤纸抽滤一定体积的水样，

在 65 "c条件下烘干 48 h ，称重(W65 )。再在 450 "c下灼烧 4 h，然后再称重(W450 ) ，则 :POM = W65 - W450 , 

TPM = W65 - Wo 。

滤水率(FR)根据 Coughlan [7] 提出的公式计算: FR = 1 [Ln W 0 - Ln ( W 0 x 5) - Ln W, ] x V 1 I ( N x t) , 

式中，WO 、W，为实验前后水体中 POM 含量(mglL) ， V 为实验水体积(m日， 5 为对照组 POM 变化系数，

5 = (Wc ,o - Wc ,, )1 Wc ， o ， N 为实验河舰样本数， t 为实验持续的时间。

IR( 洁、食率) = FR x C ，式中 C 为食物 POM 浓度(mglL) 。

同化率(AE)根据 Conover[8] 介绍的公式计算:AE ( % ) = (F - E) I (1 - E) IF ，其中 F 为食物中有机

物含量( POM/TPM) ， E 为粪便中有机物含量(POM/TPM) 0 

1. 2 , 3 生物学测定

实验结束后用游标卡尺测定河舰的壳长(mm) ，然后剖取其软体部和贝壳于 65 "c下烘干至恒重，

用 5artorius-B5 2245 型精密天平称重( g) 。

2 结果与分析

2.1 温度对河舰滤食率和同化率的影响

如图 l 所示，在实验温度范围，各种规格河蜘的

滤食率随温度的升高而逐渐增大，并在 25 "c时达到

最大值，水温继续升高到 30 "c时，各组滤食率均有

明显下降。温度对河舰滤食率影响的关系可拟合

为:

A 组 :IR =207.0630 -39.161 0 T +2. 6182 T2 

-0.0486 T3 

(F =46. 67 ,df =3 ,16 ,R =0. 897) 

B 组: IR = 88. 826 9 - 14 , 392 0 T + 1. 270 8 T2 
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:2 
气口3 

.,., 
) 

、b目\ o 
L.....J 

精、、、

也
悲喜

Fig.l 

160 r-.- A 

140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
。

10 15 20 25 30 
温度FC

图 l 温度对河舰滤食率的影响

Effects of temperature on filter feeding 

- O. 025 8 T3 rates of Corbicula卢ummea

(F = 38.32 , df = 3 ,16 , R = 0.878) 

C 组 :IR = 110. 3240 -17.5050 T + 1. 5609 T2 -0.031 6 T3 

( F = 110. 92 , df = 3 , 16 , R = O. 954 ) 

以上的方程，经 F检验均达显著水平(P < 0.05) 。从拟合的曲线所作的推算来看， A 、 B 、 C 组三种

规格的河蜘滤水率的极值则分别出现在 26.9 、24.6 和 24.7 "c。

温度对河舰同化率的影响如图 2 所示，各个实验温度梯度组的同化率波动不大，经方差分析

(One-Way ANOVA)显示 ，P(小规格)二 0.046 <0. 05 、P( 中规格) =0.211 >0.05 、 P(大规格) =0.349 >0.05 ，其中各
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组20 "c时略比 15 "c大。

2.2 体重对河蜘滤食率的影响

实验结果显示(图 1 ) ，河舰的个体滤食率随体

重的增大而增大，呈正相关幕指数关系: IR = aWb , 

回归分析结果见表 3。其中 b 值的范围是

0.422 7 - 0.588 8 ，平均值为 0.484 20 3 种规格河

舰的同化率(图 2) 分别为 (72.2233 :t 0.422 9)% 、

(7 1. 2836 :t 0.611 8)% 和 (7 1. 7888 :t 0. 5433)% , 

并且小规格河舰的同化率较大规格波动范围更大。

2.3 温度和体重对河舰滤食率和同化率的

综合影响

河舰的波、食率和同化率与温度和体重的双因子

77774620 「?卜卜 -.-A -.-B 

- .. 一 C

i t立严'~:
66 10 15 20 25 

温度rc

30 

图 2 温度对河规同化率的影响

Fig. 2 Effects of temperature on assimilation 

efficiency of Corbicula fluminea 

方差分析(ANOVA)结果显示(表的，温度和体重对河舰的影响均极显著(P < 0.01) ，且温度的作用略

大于体重的影响;温度对河舰同化率也有显著的影响 (P < 0.05) ，而体重对其同化率的影响不显著

(P >0. 05) 。

表 3 ;可舰的滤食率与体重的回归分析结果

温度( "c ) 

Tab. 3 Regression between filter feeding rate and body weight of Corbicu /a fluminea 

滤食率[mgl( ind .的]
a b 

2 R 

A
U
P
、
d
n
u
q
d
n
u

t
-
-
1

句
，
"
句
，
臼
句
3

141. 307 
194.073 

240.795 

287.083 
263.97 

0.588 8 

0.518 1 

0.4234 
0.4227 

0.467 9 

0.869 
0.764 

0.851 

0.922 
0.780 

表 4 温度和体重对河舰滤食率和同化率影晌的双因子方差分析

Tab.4 ANOV A of filter feeding rate and assimilation efficiency of Corbicu /a fluminea with 

body weight and water temperature 

项目 方差来源 55 df M5 F 5ig 

温度 51155.260 4 12788.815 132. I1 I 0.000 

滤食率
体重 22 18 1. 813 2 11 090.906 114.571 0.000 

误差 4356.162 45 96.804 

总计 79 182.637 

温度 69.960 4 17.490 3.699 。 .011

体重 9.797 2 4.898 1.036 0.363 

同化率 温度 x体重 44.878 8 5.610 1. 186 0.328 

误差 212.763 45 4.728 

总计 337.398 

2.4 饵料密度对河舰滤食率和同化率的影响

随着藻类密度的增加，河舰的滤食率增加而同化率减小(图 3 和图 4) ，分别符合下列关系式:

IR = 65.1204 CO.3260 (R2 =0.900 ,P <0. 05) 和 AE =55.2865 C -0. 1513 (R2 =0.925 ,P <0. 05) 。

2.5 饵料质量对河舰同化率的影响

实验结果显示，河舰的同化率随着饵料中有机物含量(POM/TPM) 的增加而增加(图 5) ，两者间的
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回归方程为 :AE = 85.1120 +23.337 5 lnX( R2 =0.958 ,P <0. 05) ，式中 :X 为饵料中有机物质量分数。

3. 1 同化率测定中存在的假粪辨别及粪便

收集问题

本实验中同化率的测定采用的是灰重比例法。

虽然灰重比例法操作简单、准确性较高，只要对粪便

及时取样即可[6J 但是在对假粪的辨别和粪便的收

集中仍有许多问题亟待解决。河舰的粪便比较细

小，在水中较难分辨，容易与沉淀的饵料混在一起，

本实验主要利用粪便形状较大较长通过筛具弃饵料

沉淀，而假粪则主要通过显微镜下观察粪便中颜色

是否与饵料颜色→致、是否有膜质物包裹和是否有完整的单胞藻细胞存在来辨别。当然，即使破碎的单

胞藻也可能因为破碎程度的不同而不能准确判断是否被消化过。由于这主观因素的影响，使报导的同

化率有所差异，无法进行数值间的比较。

3.2 温度、体重和饵料密度对河觑滤食率的影响

160 
r叮 T ::2 • 120 
C'回国 100 

、首\ 80 
L.J 

储、气 60 t"J:: 

~ 40 

熄 20 

。
。 5 10 15 

藻类浓度/ (X 104ce l1 s/mL) 

图 3 河舰滤食率与藻类密度的关系

Fig. 3 Relationship between algae density and 

filter feeding rate of Corbicula fluminea 
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图 4 河觑同化率与藻类密度的关系

Fig. 4 Relationship between algae density and 

assimilation efficiency of Corbicula fluminea 
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图 5 河规同化率与饵料质量的关系

Fig. 5 Relationship between food quantity and 

assimilation efficiency of Corbicula fluminea 

温度和体重是影响贝类滤食率的重要因素。研究表明，在适宜的温度范围内，滤食率随温度的升高

而增大，达到一定温度时滤食率也达到最大值，之后，温度继续升高滤食率反而下降[9J 。本实验河舰的

滤食率的变化也有相似规律。滤食'性贝类的滤食主要靠鲍丝上 3 种纤毛的运动组合来完成的，其中侧

纤毛的摆动是产生水流的主要动力，Bemardm]研究表明其摆动的频率和温度呈正比例关系，这是导致

滤食率变化的主要原因。当温度超过其适温范围时，其侧纤毛的摆动频率降低，导致了滤食率的下降。

贝类的滤食率与体重呈幕函数关系 :IR = aWh ，指数 b 值一般在 0.4 -0.6 的范围内 [IIJ 。本实验的 b 值

的范围是 0.4227 - 0.5888 ，平均值为 0.48418 ，属于正常范围。

饵料密度是影响贝类滤食率的关键因子之一。本实验结果表明，在饵料密度为(0.1-10) x1旷 cells/rnL

范围之内时河舰的滤食率与饵料的密度成正比，二者间里幕函数关系， IR =65.120 4CO.326 0 ， b 值与王

俊等[ 12J 报道的柿孔扇贝的 b 值 0.366 接近。

3.3 温度、体重、饵料密度和饵料质量对河舰同化率的影响

许多研究表明，双壳贝类的同化率受本身大小和温度的影响不甚明显[5 ， 13 -15J 。本实验河觑的同化

率的范围在 69.131 8% -74.492 1% ，波动不大。方差分析也表明，体重(规格)对河舰的同化率影响不
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显著，而实验温度对中规格和大规格的影响也不显著，但对小规格的同化率影响却显著 (P <0.05) 0 

Beiras 等 [4] 研究发现 ， Ostreα edulis 幼苗在 14 "c时的同化率明显低于 20 "c ，但 26 "c时·的同化率与 20 "c 

的相近;张涛等[6J 在研究柿孔扇贝时-也发现其同化率与温度呈正相关。这是否表明在某个温度、体重

范围时，其温度对同化率有显著的影响，这有待于进一步研究证实。

Hawkins 等[ 16J 研究发现贝类的同化率不仅与食物中有机物(POM) 的含量有关，而且与食物在消化

道通过的时间有关。河舰的同化率与饵料中有机物含量有如下关系 :AE =85.112 0 +23.337 51nX。在

有机物含量在 O. 082 5 - O. 480 0 范围内时，呈正相关。本实验结果与王俊等[ 12] 对柿孔扇贝的同化率与

饵料中有机物含量的回归方程相似。

贝类的同化率还与环境中食物的密度有关。河舰的同化率与饵料密度呈负相关关系，其回归方程

为: AE = 55.286 5 C -0.1513 0 Jesperson 和Olsen[17] 认为这种现象是因为同化率与不同食物密度条件下贝

类的消化能力有关，在浓度低的条件下，食物在贝类体内可以得到充分的消化，随着浓度的增加，同化率

下降。
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