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摘　要：在水温为（２０±１）℃的室内实验条件下，研究铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）、斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）３种藻类和贝类规格（身体大小）及密度对背角无齿蚌（Ａｎｏｄｏｎｔａ
ｗｏｏｄｉａｎａ）和河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）摄食率的影响。三因素方差分析表明：藻种对背角无齿蚌的摄食率无显
著影响，但显著影响河蚬的摄食率；贝类密度和规格均显著影响２种贝类的摄食率，两者对背角无齿蚌摄食率
有交互作用；但对河蚬无交互作用；２种贝类摄食率均随着密度的增加而下降，大规格背角无齿蚌和２种较低
密度下的大规格河蚬的摄食率均分别显著小于小规格，但在２种较高密度下的河蚬摄食率在规格间无显著差
异；２种贝类摄食率与水体溶解氧均显著正相关，但相关性河蚬明显高于背角无齿蚌；不同藻类的投喂对溶解
氧不产生显著影响，但贝类大小和密度显著影响溶解氧。结果表明，溶解氧胁迫程度会影响身体大小和密度

对２种贝类摄食率的交互作用，小规格河蚬对低溶解氧的耐受性低于大规格。
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　　富营养化导致水生态系统藻类大量增殖，淡
水生态系统发生蓝藻水华、海洋生态系统发生赤

潮。国内外常采用经典生物操纵和非经典生物

操纵技术控制藻类生物量的异常增殖。对淡水

生态系统而言，以鲢鳙作为生态修复工具种的非

经典生物操纵技术既有大量成功案例，也有一些

不能成功控制藻类生物量的报道［１］。有学者［１］

认为，鲢鳙非经典生物操纵容易导致藻类小型

化，可能导致藻类生物量不降反增，这也是非经

典生物操纵引起争议的一个方面。因此，人们常

结合鱼蚌（贝）开展小尺度控藻和鱼贝混养试验

及野外大尺度生态修复实验［２４］，以便同时对大

型和小型藻类产生摄食压力，贝类也单独用于湖

库水质的调控［５］。

摄食率是反映滤食性贝类生理活动和生态

功能的重要指标［６７］，贝类摄食率的测定可以为

定量评估其在生态系统中的作用提供必要参

数［８］。国内外对贝类摄食率开展了较多的研究，

但在国内主要的研究对象集中在海洋经济贝

类［９１１］，对淡水贝类的研究较为少见［１２１３］。国内

学者［８，１２１４］主要开展了淡水贝类摄食率种间比

较、对不同藻类的选择性及温度、饵料（藻类）密

度、规格、ｐＨ等对其摄食率影响等方面的研究，
并就其对浮游植物及水质影响进行了报

道［８，１５１９］。对海洋贝类摄食率的主要研究内容亦

如此，但因为环境的差异，学者就盐度对海洋贝

类摄食率影响的研究较多［２０］。尽管存在贝类摄

食率影响因素的研究，但对它们的交互作用还少

有报道。河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）和背角无齿蚌
（Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ）为我国重要的淡水经济贝
类，是湖泊等淡水生态系统中重要的滤食性底栖

生物。本文研究这两种贝类对 ３种藻类的摄食
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率及贝类规格和放养密度对摄食率的影响，并探

讨这些因素对它们摄食率的交互作用，从而为利

用贝类控制湖库藻类提供基础数据和理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
背角无齿蚌来自江苏蟢湖，河蚬取自上海市

青浦区淀山湖。实验贝取回后，挑选活力强，无

损伤个体暂养于水箱内，水箱内为提前曝气２４ｈ
的自来水，水温维持在（２０±１）℃。贝类暂养期
间，每天换水１次，根据摄食实验安排投喂相应
藻类以驯化适应投喂环境，并连续充气。实验前

１天停止投喂。
随机选择健康的背角无齿蚌及河蚬。选用

的藻类为铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、小
球 藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）和 斜 生 栅 藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ），均购于中国科学院水生
生物研究所，用ＢＧ１１培养基培养于５Ｌ锥形瓶
中，锥形瓶放入恒温光照培养箱，培养箱温度为

（２６±０．５）℃，光照条件为１２Ｌ∶１２Ｄ。
１．２　实验设计及方法

背角无齿蚌摄食实验在水箱（长３８０ｍｍ、宽
２７５ｍｍ、高 １４０ｍｍ）中进行，实验前倒入 ６０００

ｍＬ的曝气自来水，水深５７ｍｍ。密度设置３个水
平，即每个水箱分别放入２、４和６个背角无齿蚌，
每个密度设置２种贝类规格（表１）。河蚬摄食实
验在１Ｌ的烧杯（直径１０５ｍｍ、高１５０ｍｍ）中进
行，实验前倒入７５０ｍＬ曝气自来水，水深８７ｍｍ。
河蚬密度设置４个水平，即５、２０、３５、５０ｇ（湿质
量）／７５０ｍＬ，每个密度设置 ２种河蚬规格（表
１）。河蚬和背角无齿蚌的实验水温均控制在
（２０±１）℃，分别投喂铜绿微囊藻、小球藻、斜生
栅藻，藻类投放密度均为５×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。因此
对每种贝类而言，每个处理投喂１种藻类、贝类
放置１种密度和１种规格，每个处理设置３个重
复，同时将装有同样体积的无贝藻液作为对照。

实验结束，采集１．５ｍＬ水样于２ｍＬ离心管中，
加鲁戈氏液固定待镜检，采用血球计数板于４０×
显微镜下计数。水样采集前，采用溶氧仪（ＹＳＩ
５５０Ａ）测定实验容器水体中溶解氧含量。实验结
束后，去除双壳后将软体组织放入烘箱６０℃烘
干至恒重并称量，湿质量精确到０．０１ｇ、软组织干
质量精确到０．００１ｇ，贝类壳长、壳宽、壳高测定精
确到０．０１ｍｍ，两种贝类规格的形态学参数见表
１。

表１　背角无齿蚌和河蚬两种规格的形态学参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
规格

Ｓｉｚｅ
壳长

Ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
壳宽

Ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ／ｍｍ
壳高

Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ
湿质量

Ｗｅｔｍａｓｓ／ｇ
软组织干质量

Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅ／ｇ

背角无齿蚌

Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ
小ｓｍａｌｌ ６１．１４±３．２４ ３７．９１±２．７２ ２５．２７±１．８８ ２９．２０±７．７１ ０．９５±０．０６
大 ｂｉｇ ７４．６９±５．５１ ５０．６７±４．０９ ３２．８５±３．８３ ４８．０４±１７．１１ ２．０１±１．００

河蚬

Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ
小 ｓｍａｌｌ １６．０３±０．５６ １４．１３±０．２９ ９．５１±０．２８ １．３０±０．１０ ０．０５±０．０４
大 ｂｉｇ ２１．１７±０．２５ １７．４０±０．１２ １２．２７±０．１９ ２．９０±０．０６ ０．１６±０．０２

１．３　摄食率计算方法
贝类摄食率（Ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ）［１０］计算公式：
ＦＲ＝Ｖ［ｌｎ（Ｃｅ０／Ｃｅｔ）－ｌｎ（Ｃｃ０／Ｃｃｔ）］／ｗｔ （１）

式中：ＦＲ为摄食率；Ｖ为实验溶液体积，ｍＬ；ｗ为
实验用贝的组织干质量，ｇ；ｔ为实验时间，ｈ；Ｃｅ０为
实验开始时的藻类细胞含量，ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；Ｃｅｔ为 ｔ时
间的藻类细胞含量，ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；Ｃｃ０为实验开始时空
白对照组的藻类细胞含量，ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；Ｃｃｔ为 ｔ时间
空白对照组的藻类细胞含量，ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。
１．４　数据处理

将藻种作为协变量，采用单因素协方差分析

比较河蚬和背角无齿蚌摄食率的差异性。采用

三因素（藻种、密度和规格）方差分析，探讨藻种、

密度和规格对两种贝类摄食率的影响，多重比较

采用 Ｄｕｎｃａｎ氏检验。采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行
分析，Ｐ＜０．０５表示存在显著差异，Ｐ＜０．０１表
示存在极显著差异。

２　结果

２．１　两种贝类摄食率比较
　　单因素协方差分析表明（藻类作为协变量），
投喂藻类对两者的摄食率无影响（Ｆ＝１．４１６，Ｐ＝
０．２３６），河蚬的摄食率（９２．７±２．３）ｍＬ／（ｇ·ｈ）
显著高于背角无齿蚌（４０．８±１．９）ｍＬ／（ｇ·ｈ）
（Ｆ＝２７４．８２５，Ｐ＜０．００１）。

２３３
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２．２　三因素对背角无齿蚌和河蚬摄食率的影响
２．２．１　三因素对背角无齿蚌摄食率的影响

三因素方差分析表明，背角无齿蚌对藻类摄

食率无显著种间差异（表２），背角无齿蚌对铜绿
微囊藻、小球藻和斜生栅藻的摄食率分别为

（４２．０±３．６）、（４０．４±２．８）和（３９．９±３．５）ｍＬ／
（ｇ·ｈ）。但贝规格和贝密度显著影响背角无齿

蚌的摄食率，且３个因素对背角无齿蚌的摄食率
无交互作用（表２）。小规格蚌的摄食率（５０．８±
１．９）ｍＬ／（ｇ·ｈ）显著大于大规格（３０．７±１．７）
ｍＬ／（ｇ·ｈ）。低密度蚌的摄食率显著高于高密
度，而中密度与低密度和高密度间均无显著差

异。见图１。

表２　藻种、贝规格和密度对背角无齿蚌摄食率影响的三因素方差分析
Ｔａｂ．２　ＴｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡｏｆａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｉｚｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｉｌｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

藻种 Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ ４４．１ ２ ２２．１３０ ０．２９２ ０．７４８
规格 Ｓｉｚｅ ５４３２．６ １ ５４３２．６ ７１．７９２ ０．０００
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ １１０４．０ ２ ５５２．０ ７．２９４ ０．００２

藻种×蚌规格 Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ×Ｓｉｚｅ ２２３．９ ２ １１１．９ １．４７９ ０．２４１
藻种×蚌密度 Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ×Ｄｅｎｓｉｔｙ １６９．５ ４ ４２．４ ０．５６０ ０．６９３
蚌规格×蚌密度 Ｓｉｚｅ×Ｄｅｎｓｉｔｙ ２４２．２ ２ １２１．１ １．６００ ０．２１６
藻种×蚌规格×蚌密度
Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ×Ｓｉｚｅ×Ｄｅｎｓｉｔｙ ２５２．７ ４ ６３．２ ０．８３５ ０．５１２

误差 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２７２４．２ ３６ ７５．７
总计 Ｔｏｔａｌ ９９９１９．９ ５４

不同小写字母说明两者间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＬＤ代表低密

度；ＭＤ代表中密度；ＨＤ代表高密度

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）；ＬＤ．ｌｏｗ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈ，ＭＤ．ｍｉｄｄｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈ，ＨＤ．ｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

图１　蚌密度对背角无齿蚌摄食率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ

２．２．２　三因素对河蚬摄食率的影响
三因素方差分析表明，藻种、贝规格和贝密

度对河蚬的摄食率均有显著影响，贝规格和密度

对摄食率有交互作用（表３）。Ｄｕｎｃａｎ氏多重比
较显示，河蚬对斜生栅藻［９７．３±３．５ｍＬ／（ｇ·

ｈ）］和小球藻［９３．０±４．４ｍＬ／（ｇ·ｈ）］的摄食率
均显著高于其对铜绿微囊藻的摄食率［８７．８±
４．０ｍＬ／（ｇ·ｈ）］。

单因素方差分析表明，贝密度对小规格河蚬

摄食率有显著影响（Ｆ＝６１．６８０，Ｐ＜０．００１），摄食
率各密度间均存在显著差异（Ｄｕｎｃａｎ氏多重比
较，图２）。贝密度对大规格河蚬的摄食率也有显
著影响（Ｆ＝１９．７８４，Ｐ＜０．００１），密度１显著高于
密度２和密度３，后两者又显著高于密度４，密度
２和密度３之间摄食率无显著差异（Ｄｕｎｃａｎ氏多
重比较，图２）。ｔ检验表明，在密度１（ｔ＝３．０５０，
Ｐ＝０．００８）和密度２（ｔ＝２．７９８，Ｐ＝０．０１３）情况
下，均是小规格河蚬摄食率显著大于大规格（图

２）。在密度３（ｔ＝２．０３４，Ｐ＝０．０５９）和密度４（ｔ＝
０．９６６，Ｐ＝０．３４８）情况下，规格对摄食率均无显
著影响。

２．３　摄食率与溶解氧的关系
　　藻种对水体溶解氧均无显著影响（所有 Ｆ＜
２．９０１，Ｐ＞０．０６７），且贝类密度和规格均显著影
响水体溶解氧（所有 Ｆ＞９．９９２，Ｐ＜０．０１）。见表
４～６。藻种和背角无齿蚌规格（Ｆ＝１２．８１２，Ｐ＜
０．００１）及河蚬规格和密度对溶解氧产生交互作
用（Ｆ＝７．１６７，Ｐ＜０．００１），其他因素两两间无交
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互作用（Ｐ＞０．０５）。
　　背角无齿蚌（ｒ＝０．４２６，Ｐ＝０．００１，图３ａ）和

河蚬（ｒ＝０．７１５，Ｐ＜０．００１，图３ｂ）摄食率与溶解
氧含量显著正相关。

表３　藻种、贝规格和密度对河蚬摄食率影响的３因素方差分析
Ｔａｂ．３　ＴｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡｏｆａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｉｚｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｉｌｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆＣｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

藻种Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ １０８６．６ ２ ５４３．３ ７．７６４ ０．００１
贝规格Ｓｉｚｅ ８４２．５ １ ８４２．５ １２．０３９ ０．００１
密度Ｄｅｎｓｉｔｙ １８９２６．７ ３ ６３０８．９ ９０．１５７ ０．０００

藻种×贝规格 Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ×Ｓｉｚｅ ２４７．１ ２ １２３．６ １．７６６ ０．１８２
藻种×密度 Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ×Ｄｅｎｓｉｔｙ ６１９．４ ６ １０３．２ １．４７５ ０．２０７
贝规格×密度Ｓｉｚｅ×Ｄｅｎｓｉｔｙ １７３３．９ ３ ５７８．０ ８．２６０ ０．０００
藻种×贝规格×密度

Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ×Ｓｉｚｅ×Ｄｅｎｓｉｔｙ ６４３．９ ６ １０７．３ １．５３４ ０．１８８

误差Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３３５８．９ ４８ ７０．０
总计Ｔｏｔａｌ ６４５９０２．６ ７２

图中不同大写字母表示同一密度条件下贝类的摄食率在规格

间存在显著差异 （Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一规格贝

类摄食率在密度间存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）；Ｄ１代表最低

密度；Ｄ２代表第二低密度；Ｄ３代表第二高密度；Ｄ４代表最

高密度

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｉｚｅａｔｅａｃｈｄｅｎｓｉｔｙ

（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｅａｃｈ

ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｉｚｅ（Ｐ＜０．０５）；Ｄ１：ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ；Ｄ２：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ；Ｄ３：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ；Ｄ４：ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ

图２　贝密度和规格对河蚬摄食率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｚｅｏｎ
ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆＣｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ

３　讨论

彭建华等［２１］报道的背角无齿蚌摄食率约为

本文的１．４７倍；张许峰等［１３］报道背角无齿蚌的

摄食率是本文的３．４８倍，报道河蚬的摄食率是
本文的２．９１倍。张许峰等［１３］研究表明：不同贝

类物种的摄食率差异很大，甚至同一物种不同学

者的研究结果也存在很大变异。许多因素会造

成不同学者对同一贝类物种摄食率的差异，如温

度、盐度、受试贝类的规格和密度（或生物量）、投

喂藻类的情况（密度及种类）以及贝类试验水体

的尺度等，如喂以混合藻类的褶纹冠蚌、背角无

齿蚌和河蚬的摄食率均分别大于喂以单一藻类

的［１３］，贝类最高藻类摄食率出现在某一温度或盐

度条件［１１，１３，２２］。同时，实验中饵料充足与否也会

影响摄食率，为了真实反映某一饵料含量下的贝

类摄食率，建议将实验结束时的饵料含量控制在实

验开始时含量的３０％～４０％［１１］。另外，不同文献

报道的贝类摄食率单位的不同也降低了物种内和

物种间差异的可比较性，如ｍｇ（或ｍＬ）／（ｇ·ｈ）、

表４　两种贝处于不同藻类水环境中的溶解氧含量
Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇａｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｗｏｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ ｍｇ／Ｌ

贝种类

Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ
铜绿微囊藻

Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
小球藻

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ
斜生栅藻

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｆ Ｐ

背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ ５．５９±０．５０ａ ６．４５±０．２４ａ ５．９２±０．３４ａ ２．９０１ ０．０６８
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ３．７８±０．５７ａ ３．６１±０．５４ａ ４．４８±０．５５ａ １．４２５ ０．２５０

注：表中每行不同小写字母说明不同藻类处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｒｏｗｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇａｅ（Ｐ＜０．０５）
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表５　不同规格两种贝所处水环境的溶解氧含量
Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｓｉｚｅｓｏｆｔｗｏｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

ｍｇ／Ｌ
贝类

Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ
小规格

Ｓｍａｌｌｓｉｚｅ
大规格

Ｂｉｇｓｉｚｅ Ｆ Ｐ

背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ ６．６２±０．１７ａ ５．３６±０．３７ｂ １８．５８９ ＜０．００１
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ３．３７±０．４４ｂ ４．５４±０．４５ａ １２．２７４ ＜０．０１

注：表中每行不同小写字母说明不同规格处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｒｏｗｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｓｔｏｃｋｅｄｗｉｔｈｓｍａｌｌ－ａｎｄｂｉｇ－
ｓｉｚｅｄｓｈｅｌｌｆｉｓｈ（Ｐ＜０．０５）

表６　放置不同密度背角无齿蚌和河蚬
容器中的水体溶解氧含量

Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｔｏｃｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ
ＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａａｎｄＣｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ

ｍｇ／Ｌ
贝种类

Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ
背角无齿蚌

Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ
河蚬

Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ
密度１　Ｄ１ ６．７７±０．２７ａ ８．１０±０．１７ａ

密度２　Ｄ２ ６．０２±０．３５ａｂ ３．８４±０．３２ｂ

密度３　Ｄ３ ５．１７±０．４２ｂ ２．２６±０．２２ｂ

密度４　Ｄ４ １．６３±０．１５ｃ

Ｆ ９．９９２ １６．９６６
Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１

注：表中每列不同小写字母说明不同密度处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；对背角无齿蚌而言，Ｄ１代表低密度，Ｄ２代表中密度，Ｄ３
代表高密度；对河蚬而言，Ｄ１代表最低密度，Ｄ２代表第二低密
度，Ｄ３代表第二高密度，Ｄ４代表最高密度
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｓｔｏｃｋｅｄｗｉｔｈｓｈｅｌｌｆｉｓｈｅｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ＦｏｒＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ，Ｄ１
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ，Ｄ２ｍｉｄｄｌｅｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄＤ３ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ；Ｆｏｒ
Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ，Ｄ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ，Ｄ２ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ，Ｄ３ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄＤ４ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｇ（或ｍＬ）／（ｉｎｄ·ｈ）等，单位中的体质量数据有
的文献使用的是组织干质量、有的文献使用的是

湿质量。因此，建议学者在开展此类研究时，能

够统一单位，笔者认为使用 ｍｇ／（ｇ·ｈ）比较好，
其中体质量建议使用软体组织干质量。同时，由

于摄食率受到众多因素如体质量的影响，建议在

方法中尽量交代清楚实验条件，如实验动物的壳

长和体质量数据。

贝类对藻类是否有选择性以及对不同单胞

藻摄食率是否存在显著差异，不同学者研究结果

不尽一致。ＢＡＫＥＲ等［２３］实验提出，３种淡水北
美蚌类均对微囊藻有偏好性；费志良等［２４］认为，

三角帆蚌对微囊藻的摄食选择性很高；谢磊等［２５］

认为，一些藻类可能产生某种生物活性物质引发

贝类的生理应激，从而对贝类滤食产生影响，但

这种所谓的活性物质并未成功分离，研究有待继

续。与此不同的是，在单一藻类投喂条件下，褶

纹冠蚌、河蚬和背角无齿蚌３种藻类的摄食率无
显著差异［１３］。本实验背角无齿蚌对３种藻类的
摄食率无显著差异，与张许峰等［１３］报道的结果一

致，可能与它们对藻类无选择性有关［１３１４］，如三

角帆蚌对滇池试验区和附近池塘水体中藻类无

显著偏好［１４］。河蚬对铜绿微囊藻的摄食率显著

低于对其他两种绿藻，与张许峰等［１３］报道的结果

有差异，可能与微囊藻对不同体型大小的贝类摄

图３　背角无齿蚌（ａ）和河蚬（ｂ）摄食率
与溶解氧的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｆｏｒＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ（ａ）

ａｎｄＣｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ（ｂ）
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食率影响存在差异有关，微囊藻毒素没有抑制圆

顶珠蚌的摄食，但对河蚬的摄食有抑制作用［２６］。

身体大小（规格）具有重大的生态学意义，通

常小个体比大个体具有更高的生理速率（如新陈

代谢速率）。不同贝类物种的摄食率（单位体质

量单位时间摄食率）也如此，如褶纹冠蚌的最大、

背角无齿蚌次之、河蚬最小［１３］，较大规格三角帆

蚌的摄食率小于较小规格背角无齿蚌［２１］。同种

物种不同规格之间亦如此，如背角无齿蚌［８，１４］、三

角帆蚌［２１］、尖紫蛤［１０］、栉孔扇贝［９］。本文研究结

果与上述学者的研究结果类似，种间比较而言，

体型较大的背角无齿蚌的摄食率显著小于体型

较小的河蚬，大规格背角无齿蚌的摄食率显著小

于小规格，在２种较低密度下，大规格河蚬的摄
食率亦显著低于小规格。

贝类对藻类的摄食率及去除效果与密度有

关，有些研究表明，藻类的去除量随着贝类密度

的增加而显著增加［１７］。另外一些研究则显示，贝

类对藻类的去除效果受密度制约［１７］，如太湖围隔

中的蚌类（主要指褶纹冠蚌）在中等生物量时对

藻类、叶绿素ａ和悬浮物的去除效果最好，因为生
物量过大导致了单位消除量的下降［１５］，这可能与

贝类的单位体质量摄食率随着密度或生物量的

增加而下降有关［９］。本文结果与此一致，背角无

齿蚌和河蚬的摄食率随着贝类密度的增加而显

著下降，且密度和规格对背角无齿蚌摄食率无交

互作用，而它们对河蚬具有交互作用。推测可能

与溶解氧有关，尽管不同密度背角无齿蚌水体溶

解氧差异显著，但高密度下，溶解氧仍高于５ｍｇ／
Ｌ，而２种高密度河蚬实验环境条件下，溶解氧低
于２．３ｍｇ／Ｌ。摄食率与溶解氧的相关性河蚬明
显高于背角无齿蚌，也能说明河蚬实验水体溶解

氧的急剧下降导致了密度和规格对两种贝类摄

食率交互作用的差异。在２种较低密度下，小规
格河蚬个体的摄食率分别显著高于大规格个体；

而在２种较高密度环境下，两者均无显著差异，
这可能与小规格河蚬个体对胁迫因子如低氧的

耐受能力低于大规格个体有关，如小规格尖紫蛤

对海水盐度和 ｐＨ的敏感性比大规格个体更
强［１０］。
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