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监测预警与生态研究。
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２００５０４）资助。
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摘要：【目的】探索大规模贝类养殖活动对养殖水体中不同密度和种类浮游植物 的 摄 食 差 异 和 影 响 因 素，为 香 港

巨牡蛎滤食能力、控藻水平以及科学评估其养殖容量、生态影响的研究提供依据。【方法】在室内条件下研究大、

中、小３种不同规格的香港巨牡蛎对不同密度的牟氏角毛藻、球等鞭金藻的清滤率和摄食率。【结果】在２８℃水

温和２４‰盐 度 的 实 验 条 件 下，香 港 巨 牡 蛎 对 牟 氏 角 毛 藻 的 单 位 个 体 清 滤 率 和 单 位 体 重 清 滤 率 分 别 为１．２９～

５．４９Ｌ·ｉｎｄ－１·ｈ－１和０．６２～１．８４Ｌ·ｇ－１·ｈ－１，对 球 等 鞭 金 藻 的 单 位 个 体 清 滤 率 和 单 位 体 重 清 滤 率 分 别 为

２．５８～８．４０Ｌ·ｉｎｄ－１·ｈ－１和１．１８～３．１７Ｌ·ｇ－１·ｈ－１，香 港 巨 牡 蛎 对 牟 氏 角 毛 藻 的 清 滤 率 及 摄 食 率 均 低 于 球

等鞭金藻。香港巨牡蛎单位个体清滤率和摄食率均表现出大规格＞中规格＞小规格的趋势，即单位个体的清滤

率和摄食率随着贝类个体增大而增加。香港巨牡蛎对不同密度球等鞭金藻的单 位 体 重 清 滤 率 和 摄 食 率 都 随 着

个体增大而降低，但 其 对 不 同 密 度 牟 氏 角 毛 藻 的 单 位 体

重清滤率和摄食率随着 个 体 大 小 的 变 化 规 律 不 一 致。随

着浮游植物密度 的 增 加，香 港 巨 牡 蛎 单 位 体 重 清 滤 率 呈

现出先升后降的 趋 势，在 中 等 密 度 条 件 下 香 港 巨 牡 蛎 具

有较高的单位体重清滤率。【结 论】香 港 巨 牡 蛎 的 清 滤 率

和摄食率除受 牡 蛎 个 体 大 小 和 浮 游 植 物 密 度 影 响 之 外，

还与浮游植物的种类、大小、营养质量等因子密切相关。
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Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ－
ｔｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ，ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ，ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｆｅｅｄｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

０　引言

　　【研究意义】近几十年来，贝类养殖作为海水养殖

的重要组成部分在沿海地区得到大力发展，促进了当

地经济增长，提高了居民的生活水平。但因贝类具备

极强的滤水能力，大面积的贝类养殖不可避免地对养

殖环境产生较大影响（如浮游植物群落结构、浮游生

物密度以及浮游生物粒径谱、养殖水体营养盐水平等

理 化 因 子 ）。 香 港 巨 牡 蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）原称近江牡蛎，属暖水性贝类，２００３
年香港学者Ｌａｍ等［１］将珠江三角洲的近江牡蛎定为

一个新种并将其命名为香港巨牡蛎，作为粤西、广西

特有的优质食用贝类而在两广沿海地区大面积养殖。
而学者在对广西钦州湾浮游生物的分布特征研究中

发现，与非养殖区相比，高密度牡蛎养殖区浮游生物

的生物量、群落结构等有着显著差异［２－５］，高强度牡蛎

摄食很可能是其重要原因之一。因此，研究不同浮游

植物密度条件下香港巨牡蛎的清滤率、摄食率，不仅

对贝类的科学养殖有着重要的意义，同时对确定合理

的养殖容量以确保区域生态安全等有着重要的现实

意义。【前人研究进展】双壳贝类能够滤食大部分浮

游植物、浮游动物幼体以及有机碎屑，近年来利用贝

类作为生物控制手段调控富营养化水体已经成为研

究热点。付家想等［６］研究香港巨牡蛎的摄食控藻能

力时发现，大规格牡蛎的单位个体滤水率达到８．９４Ｌ
·ｉｎｄ－１·ｈ－１，对 亚 心 形 扁 藻 的 摄 食 百 分 比 高 达

９２％，能有效控制浮游植物密度。黄通谋等［７］发现沟

纹巴非蛤和麒麟菜混养能有效地清除富营养化水体

中的Ｎ、Ｐ和Ｃｈｌａ。Ｐｒｉｎｓ等［８］在中型围隔试验中发

现，贻贝能够 显 著 控 制 浮 游 植 物 的 爆 发 与 赤 潮 的 发

生。但大面积的牡蛎养殖因其较高的清滤率和摄食

率，可能会显著改变周围水体浮游植物群落结构，对

海区生态系统的影响不可小觑。刘慧等［９］在对比桑

沟湾和莱州湾贝类养殖前后微藻周年变动时发现，在
扇贝养殖的 影 响 下 浮 游 植 物 群 落 优 势 种 发 生 改 变。
李宵［１０］在粤东深澳湾海水养殖对浮游植物群落结构

影响的研究中发现，与对照区相比，贝类养殖区浮游

植物密度和群落结构发生显著变化，由原来的主要优

势种中肋骨条藻（２．９×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）演变成中肋骨

条藻和颤藻为共同优势种，但中肋骨条藻密度仅为对

照区的１／５，为５．８８×１０４　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１。【本研究切入

点】国内对香港巨牡蛎的研究多集中在遗传、育种方

０９１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２５Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１８



面，少有从生态学角度对不同浮游植物密度条件下清

滤率、摄食率以及下 行 控 藻 的 研 究［６］。【拟 解 决 的 关

键问题】研究不同规格的香港巨牡蛎对不同浮游植物

密度的摄食率、清滤率，以期为香港巨牡蛎滤食能力、
控藻水平以及科学评估香港巨牡蛎养殖容量、生态影

响的研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　香港巨牡蛎

　　香港巨牡蛎取自广西钦州湾龙门海域牡蛎筏式

养殖区，分别在养殖１年龄、２年龄和３年龄的相 同

批次养殖筏中选取壳高６ｃｍ、１０ｃｍ和１５ｃｍ左 右

（代表小、中、大３种不同规格）的健康牡蛎个体，并运

回到国家贝类产业体系广西贝类综合实验站（北海）
开展实验。去除贝壳上的附着物并清洗干净，放入装

有８０Ｌ砂滤海水的塑料水箱中暂养一周。暂养期间

持续充气，每两天换一次海水，保证牡蛎的活性；早晚

定时投喂１０Ｌ浓 度 约３×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１的 小 球 藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）各一 次。暂 养 期 间 观 察 牡 蛎 个 体 的

活性，实验前一天停止投饵，随机挑选活性较好的个

体进行实验。暂养香港巨牡蛎以及培养浮游植物的

海水为北海市铁山港竹林海域砂滤海水，盐度２２‰～
２４‰，海水温度２６～２８℃。

１．２　浮游植物及其初始密度

　　实验用藻为北部湾近岸海域常见的牟氏角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ）和 球 等 鞭 金 藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｇａｌｂａｎａ），分别代表硅藻和金藻，均取自国家贝类产

业体系广西贝类综合实验站（北海）浮游植物二级扩

种培养室。实验前两种藻经过４００目筛绢去除杂质，
并在４０倍显微镜下测定其细胞密度，每种藻测定３
次，每次同时随机测定１０个细胞的大小参数。牟氏

角毛藻和球等鞭金藻两种浮游植物的近似球体时直

径大小约分别为４．０μｍ和５．５μｍ（直径为近似球体

时的参数，牟氏角毛藻参数未包括角毛）。

　　不同密度实验中２种浮游植物各设定３种初始

密度（分别代表低、中、高密度），其中牟氏角毛藻密度

梯度设计为０．５×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１、３×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１

和８×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，球等鞭金藻密度梯度设计为０．
５×１０４　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１、１×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１和１．２×１０６

ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１。

１．３　摄食实验

　　摄食实 验 采 用 静 水 系 统，在 容 量 为５Ｌ的 塑 料

桶、室温３２℃下 进 行。等 密 度 和 等 生 物 量 的 摄 食 实

验分开进行，所用海水为与牡蛎暂养期同样的砂滤海

水（盐度２４‰，水温２８℃）。

　　在清洗干净的塑料桶中分别加入４Ｌ不同种类、
密度的浮游植物藻液，每桶轻移放入准备好的１只牡

蛎，观察记录牡蛎开口摄食时间，在 开 口 后１ｈ取 出

牡蛎，同时采集１０ｍＬ水样并用鲁戈试剂固 定。每

种规格设置３个重复同步实验，另设一个无贝类空白

作为对照以 消 除 浮 游 植 物 繁 殖 和 自 然 沉 降 的 影 响。
实验中用气石充气使浮游植物混合均匀并保证有充

足的溶氧，气量以不搅动桶底排泄物为准。

　　将实验固定好的浮游植物样品摇匀，然后用移液

枪取１００μＬ放 入 浮 游 生 物 计 数 框 并 在 显 微 镜 下 计

数。测定香港巨牡蛎的壳高，随即开壳取出软体部，
在６０℃烘箱中烘干４８ｈ，称其干重。

　　分 别 计 算 单 位 个 体 清 滤 率（ＣＲｉｎｄ）、摄 食 率

（ＦＲｉｎｄ）以 及 单 位 质 量 清 滤 率 （ＣＲｍａｓｓ）、摄 食 率

（ＦＲｍａｓｓ），并按以下公式进行计算［６］：

　　清滤率：

　　ＣＲｍａｓｓ＝（Ｑ０—Ｑ１）／Ｑ０×ＶＳ×（１／Ｗ）ｂ／Ｔ，
（１）

　　ＣＲｉｎｄ＝Ｖ ×（ＩｎＱ０—ＩｎＱ１）／（Ｎ×Ｔ）； （２）

　　摄食率：

　　ＦＲｍａｓｓ＝（Ｑ０—Ｑ１）×ＶＳ×（１／Ｗ）ｂ／Ｔ， （３）

　　ＦＲｉｎｄ＝ （Ｑ０—Ｑ１）×ＶＳ／（Ｎ×Ｔ）， （４）
式中，Ｑ０、Ｑ１ 分别为香 港 巨 牡 蛎 摄 食 前 后 海 水 中 浮

游植物 细 胞 密（ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１），Ｖｓ为 实 验 用 海 水 体 积

（Ｌ），Ｗ 为香港巨牡蛎软体部干重（ｇ），Ｎ 为实验牡

蛎个数，Ｔ 为摄食时间（ｈ），ｂ取０．６２［１１］（ｂ值表示体

重指数）。

１．４　数据处理

　　实验数据为３个平行组的平均值，以平均值±标

准差（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．）表示，用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０和Ｅｘｃｅｌ　２０１０
作图，数据差异显著性检验用ＳＰＳＳ　１９．０分析（以Ｐ
＜０．０５为差异显著性标准）。

２　结果与分析

２．１　对不同密度牟氏角毛藻的摄食

　　３种不同密度牟氏角毛藻条件下，香港巨牡蛎的

单位 个 体、单 位 体 重 清 滤 率 分 别 为 １．２９～５．４９
Ｌ·ｉｎｄ－１·ｈ－１和０．６２～１．８４Ｌ·ｇ－１·ｈ－１（图１）。
香港巨牡蛎单位个体清滤率均表现出随着牡蛎大小

的增加而增加，香港巨牡蛎单位体重清滤率在高密度

浮游植物实验中随着体重增加而降低，但在牟氏角毛

藻中低密度条件 下 变 化 规 律 不 明 显（图１）。在３种

不同牟氏角毛藻密度条件下，密度为３×１０５　ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１时香港巨 牡 蛎 单 位 个 体 与 单 位 体 重 的 清 滤 率 均

达到 最 大（５．４９Ｌ·ｉｎｄ－１·ｈ－１和１．８４Ｌ·ｇ－１·
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ｈ－１）。浮游植物密度为８×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时 的 香 港

巨牡蛎单位个体清滤率与密度为３×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１

时的实验结果相近，但单位体重清滤率降低。低浮游

植物密度（５×１０４　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）时，小规格和中规格香

港巨牡蛎的清滤率与大规格相比较低（图１）。

　　图１　不同规格香港巨牡蛎 对３种 不 同 密 度 牟 氏 角 毛 藻
的清滤率

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ
　　香港巨牡蛎单位个体摄食率在３种牟氏角毛藻

密度梯度下，均表现出随着牡蛎个体增大而增高（图

２）。在低浮游植物密度下（０．５×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）香港

巨牡蛎单位个体摄食率很低，而牟氏角毛藻密度在３
×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１、８×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时，香 港 巨 牡 蛎

单位个体摄食 率 无 显 著 差 异（Ｐ ＞０．０５），但 均 显 著

高于低密度（０．５×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）下单位个体摄食率

（Ｐ ＜０．０５）。香港巨牡蛎单位体重摄食率表现出随

着浮游植物密度增大而升高（图２），其中在牟氏角毛

藻密度为８×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时单位体重摄食率最大

（７．８２×１０８　ｃｅｌｌｓ·ｇ－１·ｈ－１）。香港巨牡蛎单位体重

摄食率在高密度牟氏角毛藻实验中表现出随着牡蛎

个体增大而降低，但中、低密度实验并没有表现出明

显的规律。

　　图２　不同规格香港巨牡蛎 对３种 不 同 密 度 牟 氏 角 毛 藻
的摄食率

　　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ
２．２　对不同密度球等鞭金藻的摄食

　　香港巨牡蛎对３种不同密度球等鞭金藻的摄食，

结果表明其单位个体、单位体重清滤率分别为２．５８～
８．４０Ｌ·ｉｎｄ－１·ｈ－１和１．１８～３．１７Ｌ·ｇ－１·ｈ－１，均

高于对牟氏角毛藻的清滤率。香港巨牡蛎对球等鞭

金藻的单位个体摄食率在不同密度条件下均表现出

随着香港巨牡蛎个体规格的增大而增加，而单位体重

摄食率的表现正好相反（图３）。在低、中、高３种 密

度条件下，香港巨牡蛎单位个体和单位体重清滤率表

现为中等密度（１×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）时最高，低密度（０．
５×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）与 中 等 密 度（１×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）

的结果相近，高 密 度（１．２×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）时 最 小。

而单位个体摄食率和球等鞭金藻密度呈显著的正相

关关系（Ｐ ＜０．０５）：随着浮游 植 物 密 度 增 大 而 明 显

增大（图４）。在不同球等鞭金藻密度中，不同规格香

港巨牡蛎对球等鞭金藻的单位个体摄食率和单位体

重摄食率的变化趋势与清滤率表现相似，即单位个体

摄食率随着香港巨牡蛎个体规格的增大而增加，单位

体重摄食率随着个体规格增大而降低，但不同规格之

间的单位个 体 摄 食 率 差 异 明 显 低 于 清 滤 率（图３和

４）。

　　图３　不同规格香港巨牡蛎 对３种 不 同 密 度 球 等 鞭 金 藻
清滤率

　　Ｆｉｇ．３　Ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ

　　图４　不同规格香港巨牡蛎 对３种 不 同 密 度 球 等 鞭 金 藻

的摄食率

　　Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ

２．３　香港巨牡蛎生物参数与清滤率的相关性

　　实验所用的小规格香港巨牡蛎平均壳高（最长部
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分）为６２．５～７１．１ｍｍ，平均软体干重为０．９４～１．１８
ｇ；中规格牡蛎平均壳高为９３．７～９８．９ｍｍ，平均软体

干重为１．５１～１．７６ｇ；大 规 格 牡 蛎 平 均 壳 高 为１３５．９
～１４０．５ｍｍ，平均软体干重为２．３５～２．６４ｇ。如图５
所示，随着壳高的增加，香港巨牡蛎的软体干重也相

应增加，二者间存在显著的相关性，且表现为对数回

归关系：ｙ＝２．３３２ｌｎ（ｘ＋２．２０３）－４．１（Ｒ２＝０．９４７
１，Ｐ ＜０．０１）。

图５　香港巨牡蛎壳高与软体干重的关系

　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｆｔ－ｂｏｄｙ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ

ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ

　　香港巨牡蛎的单位个体清滤率与壳高及软体干

重（ｇ）间表现出明显的正相关性。且单位个体清滤率

与壳高间的相关性显著，Ｐ＜０．０１。单位个体清滤率

与软体部分干重之间的正相关性也显著，Ｐ ＜０．０５。
其中单位个体清滤率与壳高间的相关性显著度略高

于其与软体干重间的相关性（图６）。

３　讨论

３．１　不同浮游植物密度对香港巨牡蛎摄食率和清滤

率的影响

　　在低浮游植物密度范围内，香港巨牡蛎的清滤率

随着藻 细 胞 浓 度 升 高 而 增 大：牟 氏 角 毛 藻 浓 度 由

０．５×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１提高到３×１０５　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时，球

等鞭金藻浓度由０．５×１０５ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１增 加 到１×１０５

ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时，３种规 格 香 港 巨 牡 蛎 的 清 滤 率 均 有 所

增加（图１，图３）。而 当 牟 氏 角 毛 藻 密 度 由３×１０５

ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１上 升 到８×１０５ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时，香 港 巨 牡 蛎

的单位个体与单位体重清滤率都随着藻密度的升高

而下降；球等鞭金藻细胞密度由１×１０５ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１继

续上升到１．２×１０６ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１时，香港巨牡蛎单位体

重清滤率受到显著抑制作用，且下降的幅度明显高于

牟氏角毛藻实验 组（图１，３）。这 表 明 在 较 低 密 度 饵

料情况下，适当提高饵料密度会促进香港巨牡蛎的摄

食，但在浮游植物（饵料）密度超过某一阈值时，其清

滤率相应会受抑制，并且饵料密度越大抑制作用越明

显。这与郭华阳等［１２］关于长肋日月贝对不同浓度扁

　　图６　香港巨牡蛎单位 个 体 清 滤 率 与 壳 高（ａ）、软 体 干 重

（ｂ）间的关系

　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ

ａｎｄ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ａｎｄ　ｓｏｆｔ－ｂｏｄｙ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ（ｒｉｇｈｔ

ｐａｎｅｌ）ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ

藻清滤率的研究结果相一致。浮游植物浓度对双壳

贝类的清滤率存在较为显著的影响，对香港巨牡蛎而

言，在浮游植物（饵料）密度持续增加的过程中，由于

饵料刺激其产生的反馈机制使其在面对丰裕的食物

时并不能无限制地摄食下去，导致其会有一个对应于

最大清滤率和摄食率的中间饵料浓度［１３］（阈值）。在

浮游植物密度到达这一阈值之前，继续添加饵料会刺

激香港巨牡蛎的摄食，超过阈值则会表现为受抑制。
赵俊梅［１４］在研 究 长 牡 蛎、紫 贻 贝 对 不 同 密 度 塔 玛 亚

历山大藻、裸甲藻摄食实验中发现，高密度的浮游植

物会降低双壳贝类的清滤率。但本实验中香港巨牡

蛎清滤率出现抑制时的浮游植物浓度（１×１０６ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１左 右）明 显 低 于 林 丽 华 等［１５］的 实 验 结 果（８．８×
１０６ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１），这可 能 与 实 验 条 件 有 关。已 有 研 究

表明随着水温、盐度的增加，香港巨牡蛎清滤率均表

现为先增加后降低的特征，其最大清滤率分别出现在

水温２２℃和 盐 度１６‰时［６，１３，１５］；本 实 验 条 件 水 温 和

盐度分别为２８℃和２４‰，这种差异很可能表明环境

影响香港巨牡蛎的生理状态，另外也可能与所使用浮
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游植物种类有关，因此需要根据实际环境条件进一步

深入研究。

　　不同浮游植物密度条件下香港巨牡蛎的摄食率

变化较大，基 本 上 随 着 浮 游 植 物 密 度 的 增 加 而 增 加

（图２和４），其中从低浓度到中浓度时其摄食率基本

上按浮游植物浓度成比例增加，但从中浓度到高浓度

时其摄食率增加的幅度较小（图２）。廖文崇［１３］在饵

料密度为３．５×１０６～１５．５×１０６ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１的 摄 食 实

验中发现，香港巨牡蛎在１２．９×１０６ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１饵料密

度条件下摄食率最大。本实验中所用的浮游植物浓

度均低于该值，因此随着浮游植物密度的增加香港巨

牡蛎的摄食率明显增加；但在高饵料浓度时增加幅度

较低，表明牡蛎在高密度条件下受生理条件限制开始

出现抑制效应。这种现象从一定程度上表明，虽然牡

蛎等被认为对赤潮有一定的控制作用［８］，但在赤潮水

域高密度赤潮藻可能会显著抑制其摄食，其对浮游植

物的调控作用势必会受到影响。再者，本实验结果显

示香港巨牡蛎壳高与干重成显著的正相关性（图５），
单位个体的摄食率、清滤率与壳高、干重也有着明显

的正相关性（图６），这为通过利用较为简便且易获取

的壳高参数评估香港巨牡蛎对赤潮的控制作用以及

养殖容量等工作提供便利。

３．２　不同浮游植物对香港巨牡蛎清滤率和摄食率的

影响

　　本实验结果显示，牟氏角毛藻和球等鞭金藻两个

不同的浮游植物实验组所得出的香港巨牡蛎清滤率

和摄食率有着较大的差异。牟氏角毛藻实验组所得

出的香港巨牡蛎单位体重清滤率和摄食率明显低于

球等鞭金藻实验组的结果，这与付家想等［６］研究香港

巨牡蛎对３种浮游植物摄食结果一致，表明不同种类

饵料对香港巨牡蛎的清滤率和摄食率有着显著的影

响。浮游植物是双壳贝类的主要食物，又对不同浮游

植物的滤食具有一定的选择性，不同的贝类对不同浮

游植物的摄食也存在差异［１６－１７］，这主要与浮游植物的

大小以及饵料质量有 关［６］。本 实 验 中 的 牟 氏 角 毛 藻

细胞个体较小（不含角毛），而且硅藻的细胞壁硅质化

饵料质量较低［６］，导致香港巨牡蛎清滤率和摄食率明

显低于球等鞭金藻，因此不同浮游植物种类与香港巨

牡蛎清滤率和摄食率密切相关。

　　除浮游植物种类不同导致香港巨牡蛎的清滤率、
摄食率差异明显之外，本实验结果还发现不同浮游植

物种类实验组中，不同规格的香港巨牡蛎单位体重清

滤率和摄食率有着较大的不同。个体大小是影响贝

类清滤率 和 摄 食 率 的 重 要 因 素［１３，１８］，球 等 鞭 金 藻 实

验组的结果显示，香港巨牡蛎单位体重清滤率和摄食

率随着个体规格 的 增 大 而 降 低（图３和 图４）。这 种

现象 与 已 有 的 香 港 巨 牡 蛎 摄 食 部 分 研 究 结 果 一

致［６，１３，１９］，且符合清滤率和摄食率随个体规格增大而

减小的规律，这与较小贝类个体具有较高的新陈代谢

等生理活性有关。但在牟氏角毛藻实验组中这种规

律不明显：在高密度条件下，香港巨牡蛎单位体重清

滤率和摄食率随着个体大小增大而降低；但在低密度

时规律不明显。目前关于不同个体规格对香港巨牡

蛎的摄食率及清滤率影响的研究报道很少，而且结果

仍有争议性。廖 文 崇［１３］的 实 验 结 果 显 示，香 港 巨 牡

蛎的清滤率及摄食率随着个体增大而减少，但付家想

等［６］研究表明这种规律性因所用的饵料种类而异，香
港巨牡蛎摄食不同的浮游植物时其清滤率与个体大

小之间的相互关系存在较大差异。在低密度牟氏角

毛藻实验组中，小规格个体单位体重清滤率低于大规

格个 体，这 与 付 家 想 等［６］对 香 港 巨 牡 蛎 以 及 王 芳

等［２０］对海湾扇 贝 和 太 平 洋 牡 蛎 滤 水 率 的 研 究 相 似。
这种现象可能与牟氏角毛藻本身的细胞特征以及香

港巨牡蛎的摄食选择性有关。本实验中的牟氏角毛

藻细胞粒径虽然小于球等鞭金藻，但如果考虑其角毛

（通常为藻体的５～６倍），其细胞粒径则显著大于球

等鞭金藻，因此相对于小个体的香港巨牡蛎来说其更

易被大规格个体捕获。另外牟氏角毛藻不仅营养价

值低，且在摄食时其角毛上的倒刺可能会损害贝类腮

丝和纤毛［６］，也会使小规格的牡蛎产生避食现象。在

香港巨牡蛎高强度的摄食压力下，钦州湾大规模高密

度养殖 区 的 硅 藻 仍 是 浮 游 植 物 群 落 结 构 的 重 要 类

群［２－４］，这可能与香港巨牡蛎的摄食选择性有关，后续

研究应该加强研究香港巨牡蛎对不同浮游植物种类

的摄食选择性。

４　结论

　　香港巨牡蛎对不同浮游植物种类的摄食率差异

明显，香港巨牡蛎对牟氏角毛藻的清滤率及摄食率均

低于对球等鞭金藻的结果。香港巨牡蛎单位个体清

滤率和摄食率均随着贝类个体增大而增加，大个体牡

蛎的控藻能力更强。

　　香港巨牡蛎对球等鞭金藻的单位体重清滤率和

摄食率随着个体增大而降低，但香港巨牡蛎对牟氏角

毛藻的单位体重清滤率和摄食率在中等密度条件下

香港巨牡蛎具有较高的单位体重清滤率，存在饵料浓

度阈值现象。

　　香港巨牡蛎的清滤率和摄食率除受牡蛎个体大

小和浮游植物密度影响之外，还与浮游植物的种类、
大小、营养质量等因子密切相关。
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投 稿 指 南

１　来稿要求

１．１　稿件要素

　　稿件内容必须包括题目、作者姓名、作者所在单位、作者所在省份和城市、邮政编码、中文摘要、关键词、英文题目、作者英文姓名、作者英文单

位、英文摘要、英文关键词、正文、致谢（非必选）、参考文献等内容。
１．２　题目

　　应以简明、确切的语言反映稿件的重要思想和内容，一般不超过２０字。
１．３　作者与单位

　　多位作者姓名用逗号隔开。所有作者均须注明所在单位全称、省份城市及邮编。
１．４　汉语姓名译法

　　姓在前名在后，姓用大写字母，名首字母大写（如：欧阳奋发，ＯＵＹＡＮＧ　Ｆｅｎｆａ）。
１．５　中、英文摘要

　　用第三人称撰写，应完整准确概括论文的实质性内容，试验研究论文摘要须标注【目的】……【方法】……【结果】……【结论】……４个要素。英

文摘要与中文摘要内容相对应（Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】……【Ｍｅｔｈｏｄｓ】……【Ｒｅｓｕｌｔｓ】……【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】……）。
１．６　首页脚注标识要素

　　资助项目：项目名称（项目编号）。作者简介包括姓名（出生年－），性别，职称或职务，主要研究方向。如有通信作者，请注明×××为通信作

者，包括姓名（出生年－），性别，职称或职务，主要研究方向，Ｅ－ｍａｉｌ。
１．７　稿件正文

　　试验研究论文应包括引言、材料与 方 法、结 果 与 分 析、讨 论、结 论 等 要 素。引 言 须 标 注【研 究 意 义】……【前 人 研 究 进 展】……【本 研 究 切 入

点】……【拟解决的关键问题】……等基本内容，“讨论”与“结论”部分须分开阐述。各层次标题用阿拉伯数字连续编号，如０；１，１．１，１．１．１……；２，２．
１，２．１．１……层次划分一般不超过３级。
１．８　参考文献

　　所有类型的中文文献须对应翻译成英文。编排格式如下：
［１］　陈宝玲，宋希强，余文刚，等．濒危兰科植物再引入技术及其应用［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２４）：７０５５－７０６３．

ＣＨＥＮ　Ｂ　Ｌ，ＳＯＮＧ　Ｘ　Ｑ，ＹＵ　Ｗ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｎｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ　ｏｒｃｈｉｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２４）：７０５５－７０６３．

１．９　图和表

　　稿件可附必要的图和表，表用三线表表示，忌 与 文 字 表 述 重 复，表 的 主 题 标 目 要 明 确。图 表 名、图 表 注 及 图 表 中 所 有 的 中 文 须 有 英 文 对 照。
图要大小适中，清晰，标注完整；照片尽量选用黑白照片。
１．１０　量和单位

　　量名称及其符号须符合国家标准，采用法定计量单位（用国际通用符号，如面积单位“亩”换算成“公顷ｈｍ２”）。书写要规范化，并注明外文字

母的大小写、正斜体及上下角标。容易混淆的字母、符号，请特别注明。
２　注意事项

２．１　本刊已开通网络投稿系统，投稿请登陆ｈｔｔｐ：／／ｇｘｋｋ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／，使用网上投稿和查稿系统。我刊审稿周期为１个月，１个月后未收到审

稿结果可另投他刊。
２．２　稿件一经采用，酌收版面费；刊登后，付稿酬含（《中国学术期刊（光盘版）》、中国期刊网、万方数据网及台湾华艺ＣＥＰＳ中文电子期刊服务网

等）网络发行的稿酬，同时赠送样刊２本。
２．３　本刊入编《中国学术期刊（光盘版）》、中国期 刊 网、万 方 数 据 网 及 台 湾 华 艺ＣＥＰＳ中 文 电 子 期 刊 数 据 库 并 已 签 订ＣＮＫＩ优 先 数 字 出 版 合 作

协议。
２．４　囿于人力、物力有限，我刊只通过期刊采编系统发送“稿件处理意见”，如需纸质意见，请向编辑部索取。
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