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　　圆背角无齿蚌 ( Anodonta woodiana pacifica)是我国重要的

经济贝类 ,广泛分布于各大水系 ;营底栖生活 ,通过滤水作用

摄食水中的浮游生物和有机碎屑 ;其肉多壳薄 ,是优良的动

物饵料[1 ] ;在水体生态系统的物质循环和能量流动及水质净

化中起着十分重要的作用。

河蚌的用途较广 ,石岩等 [2 ]报道了河蚌通过滤食水中的

浮游生物和有机碎屑能有效降低 N、P等营养盐 ,抑制浮游生

物的繁殖 ,达到治理水体营养化的目的 ;顾若波等 [3 ]将圆背

角无齿蚌投放在河蟹养殖池中 ,既作为河蟹的饲料 ,又净化

水质 ,改善了养殖环境。目前 ,国内外尚未见对圆背角无齿

蚌滤水率的报道。本研究通过温度和 pH对圆背角无齿蚌滤

水率的影响 ,了解滤食性贝类的摄食机制和规律 ,为优化养

殖结构 ,建立高效、高产、低成本的混养模式提供理论基础 ;

也为利用圆背角无齿蚌控制水体中的浮游生物量 ,改善水

质 ,预防水华提供科学依据。

1　材料与方法

111　实验材料　　实验所用圆背角无齿蚌于 2005年 3月采

于太湖无锡五里湖段。选取无损伤喷水有力的圆背角无齿

蚌 ,用刷子小心地洗去其表面的污物 ,在水族箱中暂养 1周 ,

连续充气 ,每日投喂人工培育的普通小球藻 ( Chlorella vul2
garis)和四尾栅藻 ( Scenedesmus quadricauda)及换水 1次 ,水温

为 25℃左右 ,pH为 811 ,实验前 3天移入经脱脂棉过滤已充

分曝气的自来水中 ,停止投饵 ,暂养备用。

112　实验方法

11211　温度和 pH梯度的设定　温度设置 4个梯度 :15、20、

25、30℃。以 AQUAREX型控温水族箱调节实验温度 ,温度的

日升降幅度不超过 2℃,实验所用水 pH为 811。

pH设 4 个梯度 : 6、7、8、9。采用 1mol/ L 的 NaOH 和

1mol/L的 HCl 调节水的 pH ,并用 EC2pH501 型酸度计测定

pH ,实验期间调控各梯度 pH的变化幅度为±011 ,实验所用

水温为 25℃。

当温度、pH调至各实验梯度时 ,驯养 3d ,期间选用普通小

球藻 ( Chlorella vulgaris)和四尾栅藻 ( Scenedesmus quadricauda)与

淤泥 (取自养殖池塘表层 ,在实验室经烘干研磨后 ,用 30μm筛

网过滤 ,添加量为 0105g/ L)组成混合饵料 ,投喂圆背角无齿

蚌。大、中、小规格对应的藻类密度 (106个/ L)分别为 610、510、

410。日投喂 2次 ,换水量 1/ 3。实验在 60cm×40cm×25cm的

玻璃水槽内进行 (温度实验将水槽置于自动循环控温水族箱

中) ,所用水经 0145μm微孔滤膜过滤 ,实验期间连续充气 (保
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证溶氧充足和饵料在水中悬浮均匀)。温度、pH梯度实验分

别按圆背角无齿蚌的规格 (湿重)分为 3组 ,每个处理设 3个重

复 ,外加 1空白对照组 ,每个水槽圆背角无齿蚌个数分别为大

规格 6个 ,中规格 9个 ,小规格 15个。实验开始时 ,向各实验

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。

11212　测定方法　先将 GF/ C玻璃纤维滤纸 (孔径为 112μm)

经过 450℃灼烧 6h ,并标记。取 100mL 的水样 ,用上述 GF/ C

玻璃纤维滤纸抽滤 ,所滤物在 DHG29030 (A)型鼓风干燥器中

65℃先烘 2h ,然后在 110℃烘干至恒重 (W110) ,再在 450℃灼

烧 6h后 ,用 Sartorius2BS 224S型电子天平称重 (W450)。悬浮颗

粒有机物 (POM)的计算方法为 :

POM = W110 - W450

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为水槽的体积 (L) ,N为实验圆背角无齿蚌个数 ,C0和

Ct分别为实验开始和 T时间实验水体中 POM的含量。

实验结束后将圆背角无齿蚌取出 ,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℃烘干至恒

重 ,称重 (表 1)。

表 1　圆背角无齿蚌生物学数据(平均值±标准误)

Tab11　The biology characteristic of Anodonta woodiana pacifica (Mean±S1E1)

实验组
Groups

壳长 (cm)
Shell length

壳宽 (cm)
Shell wide

壳重 (g)
Shell weight

干肉重 (g)
Dry weight

A 1310200±013392 514340±012077 6411648±518427 419238±016271

B 1018283±012298 416517±010573 3810938±112774 211243±011539

C 617854±012008 311984±011182 617395±016793 015243±010729

D 1216680±014274 514275±011234 5319478±119529 312570±012980

E 1013013±011599 413410±010760 2617874±115049 119237±010930

F 711048±011028 311788±010960 712455±013211 015932±010535

　　注 :A、B、C分别代表温度梯度实验大、中、小 3种规格 ;D、E、F分别代表 pH梯度实验大、中、小 3种规格

Note :A ,B and C represent the large ,medium and small size groups of mussels in the experiments of temperature regime ,and D ,E and F represent the large ,

medium and small size groups of mussels in the experiments of pH regime ,respectively

2　结　果

211　温度对圆背角无齿蚌滤水率的影响

由图 1可知 ,在 4个温度梯度上 ,圆背角无齿蚌的滤水

率呈一个明显的峰值变化 ,在温度 25℃时滤水率达到最大

值 ,在同一温度下 ,随着圆背角无齿蚌软体部干肉重的增大

其单位个体的滤水率逐渐升高。方差分析 (ANOVA)结果表

明 :F(温度) = 1111982 > F0101 (3 ,12) ,F(干肉重) = 651477 > F0101 (2 ,

12) ,F(温度 *干肉重) = 21921 < F0105 (6 ,12) ;所以 ,温度、干肉重对

圆背角无齿蚌的滤水率均有极显著影响 ,而温度和干肉重的

交互作用对圆背角无齿蚌滤水率的影响不显著。

图 1　温度对圆背角无齿蚌滤水率的影响

Fig11 The effect of temperature on the filtration rate of

Anodonta woodiana pacifica

A、B、C组规格分别列于表 1

Mussels size in groups D ,Eand F are in Tab11

　　温度对圆背角无齿蚌滤水率影响的关系可拟合为 :

A组 :FR = - 218156 + 013124T - 010068T2 (F = 13118 ,df =

5 ,r = 01860)

B组 :FR = - 316967 + 013685T - 010079T2 ( F = 7119 ,df =

5 ,r = 01742)

C组 :FR = - 217335 + 012764T - 01006T2 ( F = 19145 ,df =

5 ,r = 01886)

以上关系 ,经 F检验均达到显著水平 ( p < 0105)。从拟

合的曲线所作的推算来看 ,A、B、C组 3种规格的圆背角无齿

蚌滤水率的极值则分别出现在 22197℃、23132℃、23103℃。

图 2　pH对圆背角无齿蚌滤水率的影响

Fig12　The effect of pH on the filtration rate of

Anodonta woodiana pacifica

D、E、F组规格分别列于表 1

Mussels size in groups D ,EandF are in Tab11
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212　pH对圆背角无齿蚌滤水率的影响

由图 2可知 ,在 4个 pH梯度上 ,圆背角无齿蚌的滤水率

也呈一个明显的峰值变化 ,其峰值出现在 pH为 8时。方差

分析 (ANOVA) 结果表明 : F(pH) = 11501818 > F0101 (3 , 12) ,

F(干肉重) = 741425 > F0101 (2 ,12) ,F(pH *干肉重) = 181289 > F0101 (6 ,

12) ;所以 ,pH、干肉重及温度和干肉重的交互作用对圆背角

无齿蚌的滤水率均有极显著影响。

就单位干肉重的滤水率而言 ,规格小的高于规格大的。

圆背角无齿蚌的滤水率 R(L/ ind·h)与软体部干肉重 W(g)的

回归关系可以表示为 R = aWb ,在不同 pH梯度下拟合的回归

方程分别 为 R(6) = 011230W012781 ( R2 = 01659 )、R(7) =

012080W013809 ( R2 = 01817)、R(8) = 014111W015600 ( R2 = 01913)、

R(9) = 011532W014160 (R2 = 01772)。

213　圆背角无齿蚌的滤水率与温度、pH及软体部干肉重的

关系

圆背角无齿蚌的滤水率 (FR)和温度 (T)、pH及软体部干

肉重 (W)的二元线形回归方程分别是 : FR = 01230 + 0107W +

01008T、FR′= - 01230 + 01088W + 01047 (pH)。对两个方程的

显著性进行检验 ,显示 : F(FR) ) = 41329 > F0105 (2 ,21)、F(FR′) =

31794 > F0105 (2 ,21) ,回归效果均达显著程度 ,同时其复相关

系数分别是 r = 01540、r = 01515 (r > r0105) ,说明滤水率分别与

温度、pH及软体干肉重之间有显著的复相关关系。

3　讨　论

311　温度对圆背角无齿蚌的滤水率的影响

温度是影响贝类生理活动变化的重要环境因子。本研

究中圆背角无齿蚌的滤水率在一定温度范围呈一个峰值变

化 ,这与其他学者[4 ,5 ]对淡水滤食性贝类的研究结果相似 ,如

彭建华等[4 ]研究三角帆蚌 ( Hyriopsis cumingii)滤水率的温度

区间是 15—30℃,峰值出现在 25℃;许巧情等 [5 ]研究橄榄蛏

蚌 ( Solenaia oleivora) 的温度区间是 15—30℃,峰值也出现

20℃。而本实验研究圆背角无齿蚌的温度区间为 15—30℃,

峰值出现的温度为 25℃。Jorgensen 等[6 ] 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水的黏滞性 ,从而增加滤水率 ,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 ,这样就会降低摄食器官的活

力 ,从而导致滤水率的下降。

与其他贝类相比 ,圆背角无齿蚌的滤水率孰高孰低 ,很

难下结论。因为贝类的滤水率除种间差异外 ,还受贝类规格

大小 ,发育阶段等生物学因素和水温、pH、光照、饵料的结构

及浓度等环境因子的影响。鉴于本研究的最终目的在于通

过养殖滤食性贝类来控制浮游植物的过度繁殖 ,从而改善水

体环境。而对于自然条件下圆背角无齿蚌的温度和 pH的适

应范围尚未有报道 ,为此 ,本研究中所设的温度、pH范围都

是以太湖周边养殖区水文资料为依据的。本实验结果表明 ,

适度放养圆背角无齿蚌 ,将可对浮游植物构成一定的摄食压

力 ,起到改善水质的作用。

312　pH对圆背角无齿蚌滤水率的影响

在养殖池塘中 ,pH是一个波动较大的环境因素。彭建

华等[4 ]研究三角帆蚌 ( Hyriopsis cumingii)滤水率时发现 ,pH在

5—9之间三角帆蚌的滤水率呈一个明显的峰值变化 ,且在 7

时达到最大 ;过高或过低 ,三角帆蚌均表现出明显的不适应。

Bamber[7 ]通过对食用牡蛎 ( Ostrea edulis)、长牡蛎 ( Crassostrea

gigas)和贻贝 ( Mytilus edulis)的研究发现 ,pH在 7以下时 ,贝

类的贝壳无力而松弛地保持张开状态 ,进、出水管最大限度

地扩张 ,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 pH对贝类的生理

代谢有明显的不利影响。本试验中当 pH为 8时 ,圆背角无

齿蚌的滤水率达到最大值 ,pH在 7—9范围内 ,其滤水率呈一

个明显的峰值变化 ,当 pH为 6时 ,圆背角无齿蚌分泌的黏液

增多 ,进、出水管最大限度地扩张 ,因此 ,作者认为圆背角无

齿蚌的最适 pH在 8左右 ,过酸或过碱的水体中其生长会受

到很大影响 ,更不能起控制水质的作用。

从本实验结果还可以看出 ,小规格圆背角无齿蚌对 pH

的敏感性高于中规格和大规格 ,这与 Bamber[7 ]、潘鲁青等[8 ]

对其他贝类的研究结果一致。徐在宽[9 ]在三角帆蚌鳃瓣活

力实验中发现 ,pH过高或过低均会损坏鳃纤毛的组织细胞 ,

抑制鳃纤毛的活力。规格小的圆背角无齿蚌的鳃组织比规

格大的脆弱在 pH变化的情况下更易受损坏 ,这可能是小规

格的圆背角无齿蚌对 pH敏感性强的原因 ,这方面的研究有

待于进一步深入。

313　软体部干肉重对圆背角无齿蚌滤水率的影响

大多数学者经研究发现 ,滤食性贝类滤水率与其软体部

干肉重均为正相关 ,即体重越大 ,个体的滤水率越高 [10—13 ] ,

并且 Powell等[14 ]对几十种贝类滤水率的研究表明 ,双壳类滤

水率与软体部干肉重呈幂指数关系 ,即 FR = aWb ,且 b一般

在 014—016 及 0162—0175 之间 ,本实验的 b 值范围为

012781—015600 ,平均值是 014088 ,比上述值偏低 ,这可能与

贝类的种类有关。
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