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摘 要 在 实验室条件下 ，采用静 水法测定了温度 、体重对虾夷扇 贝摄食率的影响。分别对 5、10、 

15、20、25℃ 5个温度梯度下，A、B、C、D、E 5个规格虾夷扇贝的摄食率进行 了测定。实验结果表 明， 

软体部干重对虾夷扇 贝的摄食率影响显著(P<0．05)，且相关回归分析表 明，体 重(x)与摄食率(y) 

呈正相关幂指数关 系：Y—aX 。扇 贝个体吸收率随着体重的增加而减小，但是不 同规格扇 贝吸收率 

差异不显著(P>0．05)；在 实验温度 5～25℃范围内，温度对虾夷扇贝的摄食率和吸收率影响极显著 

(P<0．01)，温度(T)与摄食率之 间的相关方程为 ：FR===b。+b T4-b T 4-b。T。，虾夷扇贝最大摄食 

率的温度值为 15℃，最大吸收率的温度值为 10℃。 
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ABSTRACT The experiment was carried out under 1aboratory conditions to study the effects 

of temperature and body weight on feeding rate of scallop Patinopecten yessoensis．The feeding 

rate of the scallop of 5 levels of dry tissue weight was determined at temperatures of 5，1 0，1 5， 

20 and 25℃ ．The results showed that the feeding rate of P．yessoensis was affected significant一 

1y by temperature and body weight(P< 0．05)．The relationship between feeding rate and tem— 

perature or dry tissue weight can be described as FR—bo+b1 T+b2 T +b3 T3 and y— aX ．The 

assimilation efficiency of P． yessoensis was affected significantly by temperature (P< 0．0 1)， 

but not significantly by dry tissue weight(P> 0．05)．The maximum feeding rate of P．yessoen— 

sis occured at 1 5℃ ，and the maximum assimilation efficiency was found at 1 0℃ ． 
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虾夷扇贝 Patinopecten yessoensis为冷水性贝类，自2O世纪 80年代开始引入我 国后，已经在我国北部的 

辽宁、山东等海域形成了较大的养殖规模，年产量约 6万 t，成为我国北方的主要养殖品种之一，养殖方式以筏 

式养殖和底播养殖为主。 

在海洋生态系统中，滤食性贝类通过滤水作用摄取海洋 中的浮游植物和有机碎屑。摄食率(Feeding rate， 

FR)是反映滤食性贝类生理状态的一项动态指标(包永波等 2006)，是贝类能量收支的一个重要方面，它直接 

受贝类所处环境生物和非生物因素的影响。国内外对滤食性贝类摄食生理生态的研究报道很多 ，如海水的温 

度(王 芳等 2000；潘鲁青等 2002)、盐度(Palmer 1980；Navarro 1988；吴桂汉等 2002)、pH(Harris 

l999；袁有宪等 2001)、流速(Bamber 1987)以及饵料的结构和浓度 (Newell et口z． 2001)对摄食生理的影 

响。但是 目前关于虾夷扇贝摄食生理的研究报道较少 (Shumway et a1． 1997；Silina et a1． 2007；张继红等 

2007)。本实验通过研究室内条件下温度、体重对虾夷扇 贝摄食率和吸收率的影响 ，以期为虾夷扇贝海区养 

殖容纳量的评估和可持续健康增养殖技术的完善提供科学依据和指导。 

1 材料与方法 

1．1 材料来源 

实验用虾夷扇贝取 自荣成寻山养殖场 ，清除表面的污物及附着生物后 ，暂养于青岛农业大学水循环实验室 

控温循环水族箱内(大连汇新海洋科技发展有限公司制造)。暂养期间温度设置为 15±1℃，实验用海水盐度 

为 29．3，期间每天定量投喂新月菱形藻 Nitzschia closterium，每 2 d全量换水 1次。暂养 7 d后，挑选健康个 

体作为实验材料。 

1．2 实验方 法 

虾夷扇贝暂养 7 d后按个体大小分为 A、B、C、D、E组(表 1)，每组设 3个重复 ，3个空白对照 。实验于停喂 

24 h后在 5 L塑料水桶中进行 。每次测定均在 15：()()点计时，时间持续 2 h，静态试验，以消除昼夜节律和光 

照强度对饵料浓度和贝类摄食率的影响。饵料浓度控制在 (2×l0 ～4xl0 )cell／ml之间 ，微量充气 ，使饵料 

藻类分布均匀 ，防止饵料沉底，以尽量避免产生实验误差。 

根据虾夷扇贝生长温度范围(5～23℃)，实验温度设置 5、10、15、20、25℃ 5个梯度 ，从 15℃开始每 日升 

高、降低 1～2℃ ，达到预定的实验温度后稳定 3 d后实验，采用控温水族箱水浴控制温度 。实验结束后 ，将虾 

夷扇贝转入经 0．45 Fm滤膜过滤的水中，收集实验期间及实验后 24 h内虾夷扇贝排 出的粪便 ，测定总颗粒物 

(TPM)和颗粒态有机物(POM)。 

1．3 测定方法 

摄食率(FR)以实验前后水中饵料浓度的改变来表示，饵料浓度以水中叶绿素(Chl—a)的浓度来换算。 

FR===(( 一c，)X ／f￡×JN) 

式中，FR为单位个体的摄食率(Fg／ind·h)；V为实验水的体积(L)；C。和 C 分别为实验开始和结束时水 

中的饵料浓度(~g／I )，N为实验用虾夷扇贝的个数 ；f为实验持续的时间(h)。 

1．3．1 叶绿素(Chl—a)浓度的测定 

用醋酸纤维滤膜(孔径 0．45 Fm)抽滤水样 500 ml，90 丙酮萃取，4℃黑暗条件放置 24 h后 ，4 000 r／rain 

离心 5 min，用 721型分光光度计在 750、664、647、630 nm处 比色 。依梁兴明等(2001)的方法计算 ： 

Chl—a一 11．85×E66 一 1．54×E647— 0．08E6 3o 10．23E750 

吸收率(A_E)根据 Conover(1996)的公式计算 ： 

AE( )一(F 一E )／(1～E )×F 

式中，F 为饵料中有机物含量(POM／TPM)，F 为粪便中有机物含量(POM／TPM)。 
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1．3．2 颗粒有机物(POM)和总悬浮颗粒物(TPM)的测定 

将 GF／C玻璃纤维滤纸(1．2 m，47 mm)经 450℃灼烧 5 h，称重(w。)，做好标记 ，抽滤 500 ml饵料水样 

和滤水实验后 24 h扇贝粪便。将带有样品的滤纸在 60℃下烘干 48 h后称重( 。)，再经 450℃灼烧 5 h后用 

电子天平称重(w啪)(精确到 0．000 01 g)。其中，POM=W 。一w TPM=W 。一W。。 

1．4 数据分析 

采用 SPSS 18．0统计软件进行单因子方差分析 (One—way ANOVA)、组间多重 比较分析(LSD ANOVA) 

和相关 回归分析 ，P<0．05为差异显著，P<O．O1为差异极其显著。 

2 实验 结果 

2．1 生物学测定 

温度实验所用虾夷扇贝基本生物学特性见表 l。 

表 1 实验所 用虾夷扇 贝的基本生物学特性 

Table 1 Biological traits of P．yessoensis in the experiment 

2．2 体重对虾夷扇贝摄食率和吸收率的影响 

体重对虾夷扇贝摄食率的影响如图 1所示。在 5个实验温度梯度(5、10、15、20、25~C)7v，虾夷扇贝单位个体 

摄食率随体重的增大而增大，单因子方差分析(On way ANOVA)表明，5、10、15和 20℃组体重对虾夷扇贝摄食 

率的影响极显著(P<o．01)，25℃组体重对摄食率的影响差异显著(P<0．05)。通过对各温度梯度下体重对摄食 

率的影响进行相关回归分析表明，体重(x)与摄食率(y)呈正相关幂指数关系：Y=aX ，回归分析结果见表 2。 
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图 1 体重对虾夷扇贝摄食率的影响 

Fig．1 The effect of body weight on the 

feeding rate of scallop P．yessoensis 
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组织干重 Dryweight(g) 

图 2 体重对虾夷扇贝吸收率的影响 

Fig．2 The effect of body weight on the 

assimilation efficiency of scallop P．yessoensis 
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如图 2所示 ，实验虾夷扇贝组织干重在 0．16O～1．310 g之间，在各温度梯度下 ，扇贝个体吸收率随着体重 

的增加而减小，单因子方差分析(One—way ANOVA)表明，扇贝软体部组织干重对吸收率的影响差异不显著 

(P> 0．05)。 

表 2 虾夷扇 贝的摄食率与体重的回归分 析结果 

Table 2 Regression between{eeding rate and body weight of P．yessoensis 

温度(℃) 摄食率 Feeding rate(~g／ind·h) 温度(℃) 摄食率 Feeding rate(gg／ind·h) 

Tem perature a b R2 Temperature a b R2 

5 15．849 0．943 0．899 20 10．255 0．881 0．776 

10 20．808 0．828 0．819 25 9．043 0．708 0．502 

l5 33．327 0．748 0．896 

2．3 温度对虾夷扇贝摄食率和吸收率的影响 

温度对虾夷扇贝摄食率的影响如图 3所示。在实验温度 5～25℃范围内，当温度由 l 5℃缓慢升高至 

25℃时，扇贝单位个体摄食率随温度的升高而降低 ；当温度 由 15℃缓慢降低至 5℃时 ，单位个体摄食率随温 

度的降低而减小，15℃时摄食率为最大值。单凶子方差分析(One—way AN()VA)表明，温度对虾夷扇贝的摄 

食率影响极显著 (P<O．01)。通过对 A、B、C、D和 E 5组规格梯度下温度对虾夷扇 贝摄食率 的影响进行相关 

回归分析 ，拟合得到温度(T)与摄食率(Feeding rate)的相关方程为 ：F尺一b。+b 丁+b T。+b。T。，具体回归分 

析结果 见表 3。 

表3 摄食率与虾夷扇贝软组织干重问的相关方程 

Table 3 The correlation equation between feeding rate and dry tissue weight of P．yessoensis 
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图 3 温度对虾夷扇 贝摄食率 的影 响 

Fig．3 The effect of temperature on the feeding 

rate of scallop P．yessoensis 

图 4 温度对虾夷扇贝吸收率的影响 

Fig．4 The effect of temperature on the assimilation 

efficiency of scallop P．yessoensis 
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A、B、C、D 4种规格虾夷扇贝在各温度梯度下的吸收率如图 4所示 。由图 4可以看 出，在实验温度 5～25 

℃范围内，吸收率随温度的升高先增大后减小，峰值出现在 10℃，25℃时吸收率达到最小值。单因子方差分 

析(One—way ANOVA)表明，温度对吸收率的影响极显著(P<0．01)。对 A、B、C、D 4组扇贝吸收率进行组问 

多重 比较分析 (LSD ANoVA)表 明，1O℃时吸收率显著大 于 5、15、2O、25℃的吸收率，且差异极显著(P< 

0．01)。除此之外 ，A组 15与 25℃差异显著(P=0．021)；B组 15与 25℃差异极显著(P一0．006)，2O与 25℃ 

差异显著(P一0．026)；D组 15与 25℃差异显著(P一0．044)，其余各组内温度梯度间吸收率的差异不显著。 

3 讨论 

3．1 体重对虾夷扇贝摄食率和吸收率的影响 

贝类的体重是影响摄食率的重要因子之一 (Winter 1969、l978；Ali 1970；Winter et口Z． 1976；Bayne 

et nz． 1983)。众多实验表明，双壳贝类摄食率与体重的关系可以用以下公式表示：y—aX ，a值的变化较大， 

b为体重指数。Winter(1978)总结出滤食性贝类 b值范围为 0．66～0．82。Bayne等(1983)综合众多文献计算 

的b值平均为0．62±0．13。本实验的体重指数 b值见表 2，在 0．748～0．948之间，平均为 0．823。其中 10、 

l5、25℃组 b值符合上述一般范围，但是 5和 20℃组 b值略大于一般范围。这种差异可能与实验所用扇贝的 

规格、生理状态、饵料及所处的环境有关。由表 2还可以看出，随温度的升高，回归关系式中的 b值呈减小的趋 

势，说明在较高的温度下 ，摄食率更容易受到体重大小的影响。 

由图 2可以看出，个体大小对虾夷扇贝吸收率无显著影响(P>O．05)。说明不同个体大小的虾夷扇贝主 

要是通过调节其摄食率来满足 自身营养需要的。这和 Winter(1969)对偏顶蛤 Modiolus mdiolus，Vahl(1973) 

对紫贻贝 Mytilus edulis所做的实验结果类似 。 

3．2 温度对虾夷扇贝摄食率和吸收率的影响 

众多实验表明(Hughes 1970；Wild 1975；Schulte 1975；Jin et a1． 1996；Yang et a1． 2000)，在一定 

适温范围内，贝类的摄食率随温度升高而增大，到达某一温度达到最大，其后随温度升高摄食率反而下降。本 

实验虾夷扇贝摄食率也有相同的规律。Jprgensen等(1990)指出，温度升高贝类的摄食率增大，一方面是因为 

贝类的鳃丝纤毛的摆动与温度呈正相关 ，温度升高提高了纤毛的摆动频率 ，从而增加 了摄食率 ；另一方面 ，水温 

升高海水的粘度降低 ，使滤水率增大，提高了摄食率。作者认为在适宜的温度范 围内，温度升高使贝类的生命 

活动加强，新陈代谢加快，滤水率加快，摄食率随之增大；当水温超过一定的范围，环境条件变得不再适宜时，贝 

类的生命活动受到限制 ，摄食率则下降 。虾夷扇贝的适温范围为 5～23℃ ，最适温度范围为 1O～18℃(张景山 

1999)，由图3可以看出，不同规格虾夷扇贝的摄食率均在 15℃达到最大值。由表 5可以看出，虾夷扇贝相对 

其他贝类最佳摄食温度较低 ，这体现了虾夷扇贝作为冷水种贝类的特性 。据报道 ，当海水温度超过 23℃时，虾 

夷扇贝基本处于不摄食状态，导致机体消瘦甚至死亡(张起信等 2000)。本实验发现，温度达到25℃时，虾夷 

扇贝未出现死亡现象 ，但虾夷扇贝的摄食率非常低，温度是影响虾夷扇贝摄食生理的一个重要环境 因子 。 

表 5 几种贝类最大摄食率的温度值 

Table 5 Temperature at the maximum FR for several shellfish species 
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关于温度对贝类吸收率的报道 ，许多研究认为温度和吸收率的联系不大(Laing et a1．1987；Wilbur et a1． 

1989；Erkom et a1．1992)。Winter(1969)研究 Arctica islandica和 Modiolus modiolus的结果表明，在 4～12℃ 

温度范围内吸收率和温度无相关性 。当温度达到 20℃ ，吸收率分别增加了 16 和 15 9／6；Beiras(1992)发现食 

用牡蛎 Ostrea edulis在 14~26℃范围内吸收率增加了15 ；Aibentosa等(1994)在研究 Venerupis pullastra 

时发现温度从 l0℃增加到 2O℃，其吸收率增加 了 l7 。图 4表明，当温度 由 5℃升高到 1O℃时，A、B、C、D 

组虾夷扇贝吸收率均增加 了近 3O ，且组间多重 比较分析 (LSD AN0VA)显示 ，1O℃吸收率显著大 于 5、15、 

2O、25℃的吸收率 ，且差异极显著(P<O．01)。作者认为温度的升高使扇贝处 于比较适宜的环境 ，并会促使其 

体内消化酶的活性增强，其生理代谢也处于一个较高的水平，相应地导致吸收率的增加。另外，当温度由 5℃ 

升高到 10℃时，摄食率增加(图 3)，摄食率的升高也会导致吸收率的增加。但是从图3和图 4可以看出，虾夷 

扇贝吸收率最大值出现在 10℃，摄食率最大值出现在 15℃，这说明贝类吸收率除了受温度的影响外，还可能 

与实验所用的饵料种类及饵料浓度有关 。 
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