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摘要：为了研究夏季与秋季泥蚶（Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａｇｒａｎｏｓａ）在海马齿（Ｓｅｓｕｖｉｕｍｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ）生态浮床中生理生态活
动，利用生物沉积物捕集器与密闭式代谢瓶，对海马齿生态浮床中不同规格泥蚶的生物沉积速率、耗氧率、排氨率

和排磷率进行现场实验。结果表明，不同规格泥蚶生物沉积速率、耗氧率、排氨率和排磷率在夏、秋季有明显变

化，相同规格泥蚶夏季均大于秋季，相同季节表现为：大个体组＞中个体组＞小个体组。夏季和秋季，泥蚶生物沉
积速率变化范围分别为 ０３１～１．０９ｇ／（ｉｎｄ·ｄ）、０．０９～０．６５ｇ／（ｉｎｄ·ｄ），耗氧率变化范围分别 １０２９～
１９．１０ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）、６．５１～１３．５６ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），排氨率变化范围分别为 ０．７６～２．６３ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）、００６～
０．２８ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），排磷率变化范围分０．０５～０．１８ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）、０．０１～０．０３ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）。方差分析显示，季
节、龄期及两者交互作用对泥蚶生物沉积速率、耗氧率、排氨率及排磷率均有显著影响。
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　　海马齿（Ｓｅｓｕｖｉｕｍｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ）又名滨水菜、
猪母菜或鑚螯菜，为番杏科（Ａｉｚｏｎａｃｅａｅ）、海马齿属
（Ｓｅｓｕｖｉｕｍ）草本或亚灌木植物，是一种多年生匍匐
性喜沙的兼性盐生植物（唐昌林，１９９６）。海马齿生
态浮床是利用高分子材料（聚苯乙烯泡沫板、ＰＶＣ
管等）为载体和基质，基于无土栽培技术将海马齿

种于其上，通过海马齿根部的吸收和吸附、根系微生

物分解及两者协同作用，消除水体营养盐、悬浮有机

颗粒及重金属等，达到净化水质效果的生态技术。

泥蚶（Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａｇｒａｎｏｓａ）俗称血蚶、花蚶、粒蚶，属软
体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）、双壳纲（Ｂｉｖａｌｖｉａ）、蚶目（Ａｒ
ｃｏｉｄａ）、蚶科（Ａｒｃｉｄａｅ），栖息于有淡水注入的内湾及
河口附近软泥滩涂的广温性软体动物，其营养丰富，

可作药用，经济价值较高（温扬敏等，２００９；滕爽爽
等，２０１２）。目前，关于泥蚶的研究较多集中于重金
属富集作用、体内活性物质及功能基因研究（陈肖

肖等，２０１３；王召根等，２０１３；王素芳等，２０１４；钱雪
骏等，２０１５；王娟娟等，２０１５）。泥蚶的生物沉积及呼
吸排泄等生理生态过程的现场研究较少。

双壳贝类的生物沉积表现为贝类滤食水体中悬

浮颗粒，经过同化吸收，剩余部分以粪和假粪排出，

而后经历从水层沉降到底层的过程，加速水体颗粒

物向底层沉降与迁移，对所在区域的底部物化及生

物环境产生重要影响（Ｈａｖｅｎｅｔａｌ，１９７２）。双壳贝
类的呼吸作用消耗水体氧气，同时排出大量营养盐，

对浮游植物的生长有重要意义，对维持海洋初级生

产力具有重要作用（Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔｅｔａｌ，１９９０；周毅等，
２００３；王晓宇等，２０１１）。双壳贝类的呼吸和排泄通
常随着海水环境的季节变化而变化（Ｓｍａａｌｅｔａｌ，
１９９７），由生物沉积速率、耗氧率、排氨率和排磷率
等生理生态学参数表示。

本文采用生物沉积捕集器和密闭式代谢瓶法，

研究了夏季和秋季不同规格泥蚶在海马齿生态浮床

系统中的生物沉积和呼吸排泄情况。双壳贝类的生

物沉积与呼吸排泄研究已开展较多，而现场测定具

有反映实验区域环境条件、符合自然条件下贝类生

理特性、受贝类偶然摄食行为的变化影响小等优点，

故使用较多（Ｈａｗｋｉｎｓｅｔａｌ，１９９８；周毅和杨红生，
２００２；王晓宇等，２０１１；张安国等，２０１４）。这种实验
方法可准确掌握海马齿生态浮床中泥蚶的生理生态

过程变化，为研究海马齿原位生态修复系统中贝类

生理生态过程及相关的物质流通提供科学方法及理

论依据。



１　材料与方法

１．１　实验地点及贝类选择
实验于２０１５年６月和７月（夏季）、１０月和１１

月（秋季）进行，地点位于广东省阳江市平岗镇海陵

大堤东侧的养殖区域（图 １）。实验区面积约
６６．６７ｈｍ２，平均水深 １．２ｍ，泥沙底质，为海水围
塘。实验池塘能通过闸门与外界海域相通，当涨潮

时，开启闸门定期注入新鲜海水，带来大量的有机颗

粒。实验池塘已放置海马齿浮床，覆盖面积占池塘

面积约１０％，浮床主体框架为 ＰＶＣ管加工而成，利
用直径１ｃｍ的网为载体，种植株高为３０～４０ｃｍ的
海马齿３０株左右，加浮球以增大浮力，且通过尼龙
绳连接海马齿浮床，利用木桩或竹子固定，海马齿来

源于鱼塘周围红树林与堤坝。采集并挑选体质健

康、活力较好的泥蚶个体，集中放入实验池塘暂养

１ｄ后用于实验。实验贝类按壳长分大（３４６４～
３７．６４ｍｍ）、中（３１７６～３２９０ｍｍ）、小（２６３０～
２９２６ｍｍ）共３组，对照组不放置贝类，每组设３个
平行。

图１　实验地点与海马齿浮床
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１．２　实验方法
１．２．１　环境因子及海水颗粒物测定　实验期间，用
温度计测定水温，盐度计测定盐度；同时，取实验塘

水进行抽率，滤膜为５００℃下灼烧３ｈ后的ＧＦ／Ｆ滤

膜（直径４７ｍｍ），每次抽滤水３００～５００ｍＬ。抽滤
完的滤膜，用蒸馏水脱盐后，在６５℃干燥２４ｈ称量，
以测定水体的总悬浮颗粒物（ＴＰＭ）；颗粒有机质
（ＰＯＭ）由经过６５℃干燥２４ｈ的滤膜在５００℃下灼
烧３ｈ处理前后的质量差获得；在干燥器中用浓盐
酸烟雾去除碳酸盐后的滤膜颗粒用 ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ
ＭａｃｒｏＣＨＮ型元素分析仪测定颗粒有机碳（ＰＯＣ）和
颗粒有机氮（ＰＯＮ）（Ｇｒａｓｓｈｏｆｆｅｔａｌ，１９８３）；总磷
（ＴＰ）利用改进的灰化法测定（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００３）。叶
绿素 ａ（Ｃｈｌａ）采用荧光法测定，抽滤后的滤膜经
９０％的丙酮溶液低温下萃取１８～２４ｈ，室温离心后
用Ｔｕｒｎｅｒ１０荧光光度计测定。
１．２．２　生物沉积速率测定　泥蚶的生物沉积速率
采用生物沉积物捕集器（图２）进行现场测定。此装
置用ＰＶＣ管加工制作而成，直径为１５ｃｍ，高度为
６５ｃｍ。实验时将４个加工好的ＰＶＣ管均匀放置且
固定于圆筒形铁笼里，顶端在放入泥蚶后，用２层尼
龙网（２５目）封口。泥蚶放入捕集器前须小心清除
表面附着物。实验过程中每个捕集器放泥蚶５～８
个，对照组捕集器不放置贝类。每组设３个平行。
实验过程中将实验组和对照组生物沉积物捕集器置

于铁笼，放于海马齿生态浮床区域，３～５ｄ后将其
取出，带回塘边，取出贝类，记录其存活情况。然后

对贝类大小规格进行详细测定，用游标卡尺和精密

天平测定泥蚶壳长（Ｌ，ｍｍ），壳宽（Ｗ，ｍｍ）及壳高
（Ｈ，ｍｍ）；贝类组织干重（ＤＭ，ｇ）由泥蚶软组织在
６５℃ 烘干至恒重后测定获得。

图２　生物沉积物捕集器
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｐ

捕集器取出贝后，静置３～５ｈ，利用虹吸法吸出
上清塘水，后用毛刷彻底刷净 ＰＶＣ管内壁，用 １００
目滤网对剩下的水进行过滤。将收集的生物沉积物

转移至烧杯，用蒸馏水脱盐及烘干（６５℃，７２ｈ）后
称量，并测定总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）含量；沉积物用
稀盐酸（０．１ｍｏｌ／Ｌ）酸化去碳酸盐后，测定有机碳
（ＯＣ）、有机氮（ＯＮ）含量。有机质（ＯＭ）通过灰化
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前后的重量差计算（４５０℃，４．５ｈ），总碳（ＴＣ）、总氮
（ＴＮ）、有机碳（ＯＣ）、有机氮（ＯＮ）含量用Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ＶａｒｉｏＭａｃｒｏＣＨＮ型元素分析仪测定，沉积物中有机
总磷（ＴＰ）百分含量通过改进的灰分法进行测定
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００３）。
１．２．３　呼吸排泄速率测定　泥蚶的呼吸排泄速率
采用密闭代谢瓶在池塘中现场测定。代谢瓶为带胶

塞密闭的５．２Ｌ（定容法测得）玻璃瓶。实验用１２
个代谢瓶，其中３个不放贝类为对照组。实验室先
虹吸法加满实验池塘海水，然后根据水体情况放入，

放置不同规格泥蚶２～４粒。待瓶中泥蚶开壳呼吸，
盖上塞子密闭计时。将代谢瓶放入圆筒形铁笼缓慢

放入塘底，使实验温度与现场海水温度一致。２４ｈ
后，从塘中取出代谢瓶，打开胶塞，用 ＣＭ０７型水质
分析仪测定代谢瓶中溶氧量，虹吸出代谢瓶中水样，

过滤后及时用次溴酸盐氧化法和磷钼蓝分光光度法

测定ＮＨ＋４Ｎ和 ＰＯ
３－
４ Ｐ含量。如不能及时测定，过

滤后加入氯仿贮存于冰箱。实验结束后，测定泥蚶

壳长、壳宽及壳高；贝类组织干重（ＤＭ，ｇ）由泥蚶软
组织在６５℃烘干至恒重后测定。
１．３　数据处理

生物沉积速率计算公式如下：

Ｒｂ＝（Ｄｔ－Ｄｃ）／（Ｎ×Ｔ）
式中：Ｒｂ为生物沉积速率［ｇ／（ｉｎｄ·ｄ）］；Ｄｔ和

Ｄｃ分别为实验组和对照组所收集的沉积物干重
（ｇ）；Ｔ为时间（ｄ）；Ｎ为实验贝类数（个）。

耗氧率计算公式如下：

ＲＯ＝［（Ｃｔ０－Ｃｔ）×Ｖ］／［Ｎ×（ｔ－ｔ０）］
式中：ＲＯ为泥蚶耗氧率［ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）］；Ｃｔ０和

Ｃｔ分别指实验开始和结束时代谢瓶中溶解氧浓度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ是代谢瓶中海水的体积（Ｌ）；Ｎ是代谢瓶
内实验泥蚶数（个）；ｔ０和 ｔ分别是实验开始和结束

的时间（ｄ）。
排氨率（排磷率）计算公式如下：

ＲＮ（ＲＰ）＝［（Ｃｔ－Ｃｔ０）×Ｖ］／［Ｎ×（ｔ１－ｔ０）］
式中：Ｃｔ０和 Ｃｔ分别指开始和结束时代谢瓶中

ＮＨ＋４Ｎ（ＰＯ
３－
４ Ｐ）的浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ是代谢瓶中海

水的体积（Ｌ）；Ｎ是代谢瓶内实验泥蚶数（个）；ｔ０和
ｔ分别是实验开始和结束的时间（ｄ）。

应用 ＳＰＳＳ１３．０软件包对实验数据进行单因素
方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并结合 Ｄｕｎｃａｎ法进
行多重比较，并以Ｐ＜０．０５作为差异显著标准。

２　结果

２．１　池塘环境因子变化与泥蚶规格
池塘温度、盐度、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、总悬浮物浓

度（ＴＰＭ）、有机颗粒质（ＰＯＭ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）、
颗粒有机氮（ＰＯＮ）、总磷（ＴＰ）等环境因子的测试结
果见表１。每月背景值为当月测量均值，温度为１８
～２６℃，盐度为１４～２０，温度和盐度随着时间变化
而减小；叶绿素ａ在７月最大，１１月最小；总悬浮颗
粒物（ＴＰＭ）和颗粒有机质（ＰＯＭ）变化较大，为３６．８
～９９．５ｍｇ／Ｌ和２．７～１４．０ｍｇ／Ｌ；总悬浮物中颗粒
有机碳（ＰＯＣ）和颗粒有机氮（ＰＯＮ）含量均在夏季
较高，为１．０６～１．９５ｍｇ／Ｌ和０．１５～１．９５ｍｇ／Ｌ；总
磷（ＴＰ）为０．１９～０．４４ｍｇ／Ｌ。相关性分析发现，温
度与叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、总悬浮物浓度（ＴＰＭ）及有机
颗粒质（ＰＯＭ）呈正相关。值得注意是，这些指标受
试验期间的气候变化及海塘管理影响，如突发大雨

及海塘开闸换水等。试验后对每组泥蚶的形态规格

进行测定，泥蚶在壳长、壳宽、组织干重的差异性显

著（Ｐ＜０．０５），而壳高在大个体组和中个体组差异
性不显著（Ｐ＞０．０５）（表２）。

表１　实验鱼塘环境因子变化情况
Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｎｄｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

时间
温度／

℃
盐度

Ｃｈｌａ／

μｇ·Ｌ－１
ＴＰＭ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＰＯＭ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＰＯＣ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＰＯＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１

６月 ２４ ２０ ２８．２ ９９．５０ １４．００ １．９５ ０．３１ ０．４４
７月 ２６ １８ ５６．４ ５２．２０ ５．７０ １．１２ ０．２５ ０．５４
平均值 ２５ １９ ４２．３ ７５．８５ ９．８５ １．５４ ０．２８ ０．４９
１０月 ２２ １６ ３２．３ ４１．８０ ３．１０ １．０２ ０．１５ ０．３０
１１月 １８ １４ ２５．７ ３６．８０ ２．７０ １．０６ ０．１６ ０．１９
平均值 ２０ １５ ２９．０ ３９．３０ ２．９０ １．０４ ０．１６ ０．２５

２．２　夏季和秋季各组泥蚶生物沉积速率的变化
泥蚶夏季生物沉积速率为 ０３１～１０９ｇ／

（ｉｎｄ·ｄ），平均值为０６９ｇ／（ｉｎｄ·ｄ）；秋季为００９

～０６５ｇ／（ｉｎｄ·ｄ），平均值为０３７ｇ／（ｉｎｄ·ｄ）（图
３）。夏季，大、中、小个体泥蚶生物沉积速率均有显
著差异（Ｐ＜０．０５），大个体组显著大于其他 ２组
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（Ｐ＜０．０５），且小个体组小于中个体组（Ｐ＜０．０５）。
秋季，大个体组显著大于其他２组（Ｐ＜０．０５），中个
体组显著大于小个体组（Ｐ＜０．０５）。泥蚶的生物沉
积速率在夏、秋季差异性显著（Ｐ＜０．０５）。相关性
分析显示，温度、盐度、Ｃｈｌａ、ＴＰＭ和 ＰＯＭ均呈显著
正相关（ｒ＝０．４８８，Ｐ＜０．０５；ｒ＝０．５０３，Ｐ＜０．０５；
ｒ＝０．４８５，Ｐ ＜００５； ｒ＝０４６０， Ｐ ＜００５；
ｒ＝０．５６１，Ｐ＜０．０５），但与 ＴＰＭ相关性不显著
（ｒ＝０．４６０，Ｐ＞０．０５）。双因素方差分析显示，规
格、季节及两者交互作用对泥蚶生物沉积速率均有

显著影响（Ｆ＝１８６４２，Ｐ＜００５；Ｆ＝２６０６２，
Ｐ＜０．０５；Ｆ＝６．９９，Ｐ＜０．０５）。

表２　泥蚶生物学数据统计
Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅ（ｍｅａｎ±ＳＤ）ｏｆＴ．ｇｒａｎｏｓａｉｎｅａｃｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ
贝类

规格

壳长／

ｍｍ

壳宽／

ｍｍ

壳高／

ｍｍ

组织干重／

ｇ
大 ３６．００±１．３０ａ ２７．８６±１．１３ａ ２５．６７±１．５１ａ ０．５４±０．０５ａ

中 ３２．５０±０．３７ｂ ２５．６１±０．９９ｂ ２３．４８±１．１３ａ ０．３２±０．０２ｂ

小 ２７．６７±１．３３ｃ ２１．７６±１．２３ｃ ２１．７６±１．２７ｂ ０．１４±０．０５ｃ

　　注：同列不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

不同规格泥蚶在夏、秋季对 ＯＭ、Ｃ、Ｎ、ＴＰ的沉
积速率也存在显著差异（表３）。在相同的季节，对

颗粒ＯＭ、Ｃ、Ｎ、ＴＰ的沉积速率表现为大个体组显著
大于中个体组（Ｐ＜０．０５），且中个体组显著大于小
个体组（Ｐ＜０．０５）。不同规格的泥蚶对颗粒 ＯＭ、
Ｃ、Ｎ、ＴＰ的沉积速率表现为夏季显著大于秋季（Ｐ＜
０．０５）。同时，相关性分析发现，ＴＰＭ、ＰＯＭ和 Ｃｈｌａ
与ＴＮ、ＴＰ沉积速率有正相关（ｒ＝０６５５，Ｐ＜００５；
ｒ＝０５９３，Ｐ＜００５；ｒ＝０７１８，Ｐ ＜００５；
ｒ＝０．６５９，Ｐ＜０．０５；ｒ＝０．６９２，Ｐ＜０．０５；ｒ＝０．６３１，
Ｐ＜０．０５）。

图３　夏、秋季各组泥蚶生物沉积速率
（图中数值为平均值±标准误，ｎ＝３；同组不同字母表示差异显著）

Ｆｉｇ．３　ＢｉｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈＴ．ｇｒａｎｏｓａ
ｇｒｏｕｐｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

（Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝３；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）

表３　泥蚶对颗粒ＯＭ、Ｃ、Ｎ、ＴＰ的沉积速率
Ｔａｂ．３　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，Ｃ，ＮａｎｄＴＰｂｉｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈＴ．ｇｒａｎｏｓａｇｒｏｕｐｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ
时

间

规

格

ＯＭ／

ｍｇ·ｉｎｄ－１·ｄ－１
ＴＣ／

ｍｇ·ｉｎｄ－１·ｄ－１
ＴＮ／

ｍｇ·ｉｎｄ－１·ｄ－１
ＯＣ／

ｍｇ·ｉｎｄ－１·ｄ－１
ＯＮ／

ｍｇ·ｉｎｄ－１·ｄ－１
ＴＰ／

μｇ·ｉｎｄ－１·ｄ－１

春

季

大 １２７．７６±１２．８７ａ ２２．５２±２．２７ａ ３．５０±０．３５ａ ２０．０１±２．０２ａ ２．９５±０．３０ａ ２１４．７２±２１．６３ａ

中 ７４．２４±３．２８ｂ １２．２４±０．５４ｃ ２．０４±０．０９ｃ １２．１０±０．５３ｂ １．９７±０．０９ｃ ７２．１９±３．１８ｃ

小 ３２．３５±２．０９ｃ ５．１２±０．３３ｄ ０．７８±０．０５ｄ ４．３１±０．２８ｃ ０．６８±０．０４ｄ ２２．２１±１．４３ｅ

秋

季

大 ７９．５４±３．２４ｂ １６．６４±０．６８ｂ ２．６７±０．１１ｂ １３．６５±０．５６ｂ ２．３４±０．１０ｂ １５８．７１±６．４６ｂ

中 ３４．２３±２．１６ｃ ６．１６±０．５１ｄ ０．６８±０．０６ｄ ５．７２±０．４８ｃ ０．７２±０．０６ｄ ５３．５０±４．４６ｄ

小 ７．５８±２．２０ｄ １．３３±０．３９ｅ ０．１５±０．０４ｅ １．２６±０．３６ｄ ０．１６±０．０５ｅ ６．９０±２．００ｅ

　　注：同列不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎ＝３

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）；ｎ＝３

２．３　夏季和秋季各组泥蚶呼吸排泄的变化
泥 蚶 夏 季 耗 氧 率 为 １０２９～１９．１０ｍｇ／

（ｉｎｄ·ｄ），平均值为 １４．３４ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）；秋季为
６５１～１３．５６ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），平均值为 １０．６３ｍｇ／
（ｉｎｄ·ｄ）（图４）。夏季各组耗氧率均有显著差异
（Ｐ＜０．０５），夏、秋季泥蚶大个体组显著大于其他２
组 （Ｐ＜０．０５），且 小 个 体 组 小 于 中 个 体 组
（Ｐ＜０．０５）。各组耗氧率在夏、秋季均有显著差异
（Ｐ＜０．０５），夏季大于秋季。季节、规格及其交互作
用对泥蚶耗氧率影响显著（Ｆ＝２１３１２，Ｐ＜００５；
Ｆ＝３２５９３，Ｐ＜００５；Ｆ＝１８１２，Ｐ＜０．０５）。

泥蚶夏季排氨率为０．７６～２．６３ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），
平均值为 １５５ｍｇ／（ｉｎｄ· ｄ）；秋季为 ００６～
０．２８ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），平均值为 ０．１５ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）
（图５）。夏季，泥蚶大、中、小组排氨率均有显著性
差异（Ｐ＜０．０５）；Ｄｕｎｃａｎ多重比较表明，大个体组
显著大于其他２组（Ｐ＜０．０５），且小个体组显著小
于中个体组（Ｐ＜０．０５）；秋季的表现类似。各组排
氨率在夏、秋季均有显著差异（Ｐ＜０．０５），夏季大于
秋季。双因素方差分析显示，季节、规格及其交互作

用对泥蚶排氨率影响显著（Ｆ＝１４２２５１，Ｐ＜００５；
Ｆ＝５２２．０９４，Ｐ＜０．０５；Ｆ＝２３０．４７，Ｐ＜０．０５）。
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泥蚶夏季排磷率为０．０５～０．１８ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），
平均值为 ０．１１ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）；秋季为 ００１～
０．０３ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ），平均值为 ０．０２ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）
（图６）。

图４　夏、秋季各组泥蚶的耗氧率
（图中数值为平均值±标准误，ｎ＝３；同组不同字母表示差异显著）

Ｆｉｇ．４　ＯｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈＴ．ｇｒａｎｏｓａ
ｇｒｏｕｐｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

（Ｄａｔａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝３；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）

图５　夏、秋季各组泥蚶排氨率
（图中数值为平均值±标准误，ｎ＝３；同组不同字母表示差异显著）

Ｆｉｇ．５　ＡｍｍｏｎｉｕｍｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈＴ．ｇｒａｎｏｓａ
ｇｒｏｕｐｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

（Ｄａｔａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝３；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）

图６　夏、秋季各组泥蚶排磷率
（图中数值为平均值±标准误，ｎ＝３；同组不同字母表示差异显著）

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｓｐｈａｔｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈＴ．ｇｒａｎｏｓａ
ｇｒｏｕｐｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

（Ｄａｔａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝３；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）

夏季，泥蚶大、中、小组排磷率均有显著性差异

（Ｐ＜０．０５）；Ｄｕｎｃａｎ多重比较表明，大个体组显著
大于其他２组（Ｐ＜０．０５），且小个体组显著小于中
个体组（Ｐ＜０．０５）。秋季，大个体组显著大于其他２
组（Ｐ＜０．０５），但中、小个体组没有显著性差异。泥
蚶排磷率在夏、秋季差异性显著（Ｐ＜０．０５），夏季大
于秋季。双因素方差分析显示，季节、规格及其交互

作用 对 泥 蚶 排 磷 率 影 响 显 著 （Ｆ＝４７２３４，
Ｐ＜００５；Ｆ＝１３０３７，Ｐ＜００５；Ｆ＝６０４７，
Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　泥蚶生物沉积速率变化及其影响因素
双壳贝类对生存区域的生态系统物质循环具有

重要作用。本研究表明，海马齿生态浮床中泥蚶生

物沉积在夏季和秋季有明显变化，这可能是由水温、

水体颗粒物数量（浓度）以及泥蚶规格等因素造成。

３．１．１　温度　双壳贝类的生物沉积速率受环境因
素影响较大，特别是温度。在双壳贝类适温范围中，

随着温度升高，其摄食能力变强，生物沉积速率随之

变大（王如才等，１９９３）。研究表明，温度升高时贝
类提高纤毛摆动的频率，而海水的粘度降低，使贝类

的摄食率得以提高（Ｊφｐｒｇｅｎｓｅｎ，１９９０），即双壳贝类
在适宜温度范围内，滤水活动增强，导致生物沉积速

率的增加。当温度超过适温范围时，贝类有关摄食

器官活力降低，摄食率下降，其生物沉积速率将会降

低。泥蚶属于广温、广盐性底栖贝类，成蚶生长温度

为０～３５℃，最适生长温度为１５～３０℃。实验观察，
夏季平均水温为２５℃，秋季为２０℃，实验期间均在
泥蚶适宜温度范围内。泥蚶生物沉积速率与水温呈

正向相关，夏季和秋季分别为 ０３１～１．０９ｇ／
（ｉｎｄ·ｄ）和００９～０．６５ｇ／（ｉｎｄ·ｄ）。
３．１．２　贝类规格　除水温影响生物沉积速率变化
外，贝类规格不同也会导致生物沉积速率的变化。

不同规格贝类由于滤水活动及摄食能力等不同，导

致单位生物沉积速率不同。在海马齿生态浮床中，

泥蚶生物沉积速率变化与其个体大小有关，同一季

节，单位泥蚶生物沉积速率表现为：大个体组＞中个
体组＞小个体组，泥蚶生物沉积随个体的增大而增
加，呈正相关关系。虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎ
ｓｉｓ）、栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）、太平洋牡蛎（Ｃｒａｓ
ｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）和厚壳贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｃｒａｓｓｉｔｅｓｔａ）等在自
然条件下有此类规律（王俊等，２００５ａ；２００５ｂ；
Ｚｈｏｕ，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１０）。饵料数量和质量能
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影响双壳贝类的生物沉积速率（Ｚｈｏｕ，２００６；Ｍｉｔｃｈ
ｅｌｌ，２００６），双壳贝类还会根据环境中的颗粒浓度调
节其滤食能力，而改变生物沉积速率（Ｈａｗｋｉｎｓｅｔａｌ，
１９９８）。邱银等（２０１１）在研究海参养殖池中毛蚶的
生物沉积作用时，发现其生物沉积量与ＴＰＭ和ＰＯＭ
表现出正相关关系。在海马齿生态浮床中，泥蚶生

物沉积速率与水体中颗粒有机质（ＰＯＭ）呈正相关
关系，说明其变化与海马齿生态浮床水体中饵料浓

度有关。由此可见，海马齿生态浮床中饵料的浓度

及泥蚶规格直接影响其生物沉积作用，温度通过影

响水体中的浮游植物生长繁殖，间接制约泥蚶生物

沉积速率。泥蚶规格及饵料直接影响生物沉积物中

ＯＭ、Ｃ、Ｎ、ＴＰ浓度。
３．２　泥蚶呼吸排泄变化及其影响因素
３．２．１　呼吸与排泄　很多因素如温度、盐度、溶氧、
饵料浓度状况及贝类个体大小、生长发育时期等均

影响双壳贝类呼吸和排泄速率。呼吸排泄不仅反映

双壳贝类的生理状态，也反映了环境条件对双壳贝

类生理活动的影响。研究表明，海水双壳贝类的呼

吸排泄呈现季节变化（Ｓｈｕｍｗａｙｅｔａｌ，１９８２；Ａｓｍｕｓ
ｅｔａｌ，１９９４；Ｂｏｕｇｒｉｅｒｅｔａｌ，１９９５；Ｓｍａａｌｅｔａｌ，１９９７；毛
玉泽，２００４）。本研究发现，实验期间泥蚶的耗氧率
为６．５１～１９．１０ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）。王晓宇等（２０１１）认
为菲律宾蛤仔呼吸排泄作用呈现季节变化，其耗氧

率换算后为０．５０～１３．４９ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）。
３．２．２　排氨率和排磷率　这２个指标反映双壳贝
类新陈代谢水平的重要指标。泥蚶在实验期间排氨

率和排磷率为０．０６～２．６３ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）及０．０１～
０．１８ｍｇ／（ｉｎｄ·ｄ）。不同环境条件、实验个体大小
差异等会造成泥蚶生理代谢水平的不同，排氨率和

排磷率会有差异。焦海峰等（２０１３）在对泥蚶呼吸
和排泄周年监测发现，其排氨率在不同时期变化较

大，且温度是影响泥蚶排泄的关键因子。

本研究结果表明，泥蚶在实验期间呼吸排泄速

率变化显著（Ｐ＜０．０５），表现为夏季大与秋季，这种
现象与泥蚶生长规律有关。泥蚶生长高峰在每年

５～１０月，且在水温较高的广东和广西沿海为终年生
长。双壳贝类的生理代谢主要受到温度的影响，呈

现出明显的季节变化（Ｈｕａｎｇ＆Ｎｅｗｅｌｌ，２００２；Ｄａｍｅ，
２０１１）。实验期间，海马齿生态浮床中水温、ＴＰＭ和
Ｃｈｌａ含量均表现为夏季大于秋季，泥蚶夏季获得水
体饵料几率比秋季高，将导致泥蚶生理代谢速率加

快。泥蚶的呼吸排泄规律与焦海峰等（２０１３）的研
究结果一致。就单位个体而言，同一季节呼吸排泄

规律表现为：大个体组 ＞中个体组 ＞小个体组。类
似规律也出现菲律宾蛤仔和硬壳蛤等双壳贝类（王

晓宇，２０１１；文海翔，２００４）。不同规格泥蚶的生理代
谢强度和速率有所差异，可能出现大个体泥蚶呼吸

排泄速率大于相对较小个体的现象。

３．３　泥蚶对海马齿生态浮床系统的影响
双壳贝类的生理活动对其生存区域生态环境有

较大影响。在构建和完善海马齿生态浮床系统时，

一方面，需保证海马齿浮床对环境修复效果；另一方

面，需控制泥蚶的播种密度，了解其生长情况，并掌

握生理生态变化规律。当泥蚶放养量适中时，对浮

游植物造成摄食压力，刺激初级生产力，增大浮游植

物生长速度，使得水体藻类保持稳定；当投放量过

大，其代谢产生的ＮＨ＋４ 和 ＰＯ
３－
４ 等将被藻类吸收利

用，不仅增加水体营养盐浓度，还可能制约泥蚶生

长，最终造成自身污染问题（常杰，２００６）。因此，合
理的泥蚶投放才能保证海马齿生态浮床系统的净化

效果。

研究海马齿生态浮床中泥蚶生物沉积和呼吸排

泄过程，既能掌握泥蚶的生理生态活动，又可为揭示

海马齿浮床与泥蚶联合作用修复水体提供理论依据

与实践方法。底播泥蚶与海马齿生态浮床的联合修

复机制及相关过程模块化与量化研究是今后工作的

重点。
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