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环棱螺与河蚬摄食率、滤水率及对小球藻清除率研究

朱鹏飞,雷留萍,李德亮

(湖南农业大学动物科学技术学院,水产高效健康生产湖南省协同创新中心,

湖南省特色水产资源利用工程技术研究中心,长沙　４１０１２８)

摘要:研究环棱螺与河蚬的摄食率、滤水率及对小球藻的清除率,为其在水体水质调控和生态修复方面的应用提

供理论基础.环棱螺和河蚬均采集于湖南省益阳市大通湖,小球藻购于武汉水生生物研究所淡水藻种库,试验在

１８个２L的烧杯内进行,试验期间温度(２０．０±１．０)℃,pH６．５~７．０,试验时间７．５h.结果显示:环棱螺和河蚬摄

食率的峰值分别为１０．１５、４．４０μg/(kgmin),滤水率峰值分别为７４４．０８、６４７．５７mL/(kgmin),对小球藻的清

除率峰值分别为９１．３１％ 、６５．３８％;除０．５、２．５h外,环棱螺摄食率、滤水率及对小球藻的清除率均显著高于河

蚬 (P＜０．０５).环棱螺和河蚬均具有较强的小球藻清除能力,但环棱螺对小球藻的清除能力要高于河蚬,作为贝

类控藻方面的生态修复工具种具有较大的潜力.
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　　以藻类水华为主要特征的水体富营养化是全世

界主要的环境灾害之一,水体富营养化的防治也已

成为世界性的难题 (金相灿等,１９９０).Shapiro等

(１９７５)首次提出“生物操纵”理论以来,研究者们

逐渐认识到生态修复是修复水域生态系统的重要途

径.国内外大量研究分析了底栖贝类生态修复对复

杂水体的水质改 善 作 用 (Lingetal,２０１０;PiＧ
nowskal,２００２);研究证实底栖贝类对水体中低等

藻类、有机碎屑、无机颗粒物具有较好的净化效果

(潘建林等,２００７;Stybeletal,２００９).底栖滤食

性贝类在水域生态修复中扮演着极为重要的角色.
环 棱 螺 (Bellamya sp．)和 河 蚬 (Corbicula

fluminea)均为淡水常见种,分布广泛,均主要以浮

游植物为食,并兼食有机碎屑(董波等,２０００).两

者均通过滤食获取食物,并通过排粪的形式将水中

溶解态的营养盐转移到水体下层和沉积物,降低水

体营养盐的浓度,在水域生态系统的物质循环和能

量流动过程中起着非常重要的作用,在修复和治理

富营养化水体方面具有巨大的潜力(Vaughnetal,

２００１).研究表明,铜锈环棱螺对富营养化藻华水体

能产生一定的抑制作用,在一定程度上可减缓藻华

水体物种趋于单一性的速度,降低藻华水体中蓝藻

的丰度比例(刘夏松,２０１０).Hwang等 (２００４)对
比分析了河蚬在韩国２个湖泊中的作用,结果发现

河蚬除了具有降低氮磷的作用之外,其摄食活动还

能有效抑制水体中部分藻类的繁殖并改变水体食物

网的结构与功能.
环棱螺和河蚬对藻类的控制均优于三角帆蚌、

褶纹冠蚌等其他软体动物 (张许峰,２００８;徐海军,

２０１０),但关于两者对藻类清除能力差异的研究却鲜

有报道.本研究通过分析环棱螺与河蚬的滤水率、
摄食率以及对小球藻(chlorella)的清除率,比较了

两者对浮游藻类的摄食清除能力,以期为贝类控藻

方面的应用提供理论基础.

１　材料和方法

１．１　材料与处理

环棱螺和河蚬均采集于湖南省益阳市大通湖.
取回后,挑选健康、有活力的个体,用毛刷去除表面

附着生物后置于水族箱中暂养.暂养期间每天换水

１次,投喂适量小球藻进行驯食.试验开始前１d停

止投喂,进行饥饿处理.环棱螺湿重３．０９~３．８２g
(３．４９±０．３１)g,河蚬湿重３．１６~３．６９g(２９２±
０１２)g.

小球藻购于武汉水生生物研究所淡水藻种库.



试验开始之前,小球藻用 BG１１培养基于三角烧瓶

中无菌培养.三角烧杯置于光照培养箱中,１２h光

照１２h黑暗.培养温度保持(２０±０．５)℃.

１．２　试验方法

试验在１８个２L的烧杯内进行,每个烧杯盛

１５L曝气水.环棱螺组、河蚬组和对照组各重复６
次.除对照组外,每个烧杯底部分别平铺６个环棱

螺或河蚬,且个体之间保持均匀的间隙.试验开始

时,分别取等量混合均匀后的小球藻藻液倒入各试

验烧杯,并于０、０．５、１、１．５、２、２．５、３、３．５、５．５、７．５h
从各烧杯取水样 ３０mL.水样采集前轻轻地搅拌

烧杯,使烧杯内水上下混合均匀.采集后的水样用

WhatmanGP/C微孔玻璃纤维滤膜(０．４５μm)抽

滤,滤膜低温避光干燥,用 ９０％ 丙酮低温萃取,离
心后取上清液测定吸光度.小球藻浓度用叶绿素a
浓度表示.试验期间温度(２０．０±１．０)℃,pH６．５~
７．０.

１．３　数据分析与统计

１．３．１　 指 标 计 算 　 (１)摄 食 率 计 算 公 式

(Jørgensen,１９４３):

IR＝V/(w×t)×[Ce０ (Ce０×Sed)Cet] (１)
式中:V 为试验溶液体积 (mL);w 为试验生物

的重量 (kg);t为试验时间(min);Ce０和Cet分别为

t＝０和t时试验组小球藻浓度(μg/mL);Sed为对照

组饵料变化系数,Sed＝(Cc０ Cct)/Cc０;其中Cc０和

Cct分 别 为 对 照 组t＝０ 和t 时 的 小 球 藻 浓 度

(μg/mL).
(２)滤水率计算公式 (Fanslowetal,１９９５):

FR＝(V/w×t)×[(LnC０ LnCt) (LnC′０

LnC′t)] (２)
式中:V 为试验溶液体积 (mL );w 为试验生

物的重量 (kg);t为试验时间(min);C０ 和Ct 分别

为t＝０和t时试验组的小球藻浓度 (μg/L);C′０和

C′t 分 别 为t＝０ 和t 时 对 照 组 的 小 球 藻 浓 度

(μg/L).
(３)小球藻清除率计算公式(赵沐子等,２００６):

R＝(C０ Ct)/C０×１００％ (３)
式中:C０ 为时间为０时对照组中小球藻的浓度

(μg/L),Ct 为时间为t时试验组中小球藻的浓度

(μg/L).

１．３．２　统计分析　所有数据均用平均值表示.同

一时间点,各组之间的差异采用一元方差分析进行

比较.试验数据采用 Excel２０１６和 SPSS进行分

析,数据作图采用 OriginPro８进行.

２　结果与分析

２．１　叶绿素a浓度变化

各组叶绿素a浓度(代表小球藻浓度)变化见图

１.０．５h后环棱螺组与河蚬组叶绿素a浓度均随时

间降低,且分别与对照组呈显著性差异(P＜０．０５),
环棱螺组和河蚬组也存在显著性差异 (P＜０．０５).
整个 试 验 阶 段 对 照 组 叶 绿 素 a 浓 度 均 维 持 在

１２．３２μg/L左右,７．５h环棱螺组和河蚬组叶绿素a
浓度分别下降至０．８６和２．３６μg/L.环棱螺组叶绿

素a浓度下降速度显著大于河蚬组(P＜０．０５).

∗ 表示差异显著 (P＜０．０５)

图１　叶绿素a浓度变化
∗indicatessignificantdifferences(P＜０．０５)

Fig．１　ChangeinchlorophyllＧaconcentration
withtimeforeachtreatment

２．２　摄食率的变化

环棱螺和河蚬摄食率变化见图２.环棱螺摄食

率０．５h时最大,１０．１５μg/(kgmin);以后随时间

降低;７．５h时最小,１．４μg/(kgmin).河蚬摄食

率变化随时间呈降低趋势,０．５h 最大,４．４０μg/
(kgmin);７．５h 最低,１．２３μg/(kgmin).除

７．５h外,整个试验阶段环棱螺摄食率均显著高于河

∗ 表示差异显著(P＜０．０５)

图２　环棱螺和河蚬的摄食率
∗indicatessignificantdifferences(P＜０．０５)

Fig．２　Variationoffeedingratesovertimefor
Bellamyasp．andC．fluminea

４６ 第４０卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年９月



蚬(P＜０．０５).

２．３　滤水率的变化

环棱螺和河蚬滤水率变化见图３.环棱螺滤水

率随时间降低,０．５h最大,７４４．０８mL/(kgmin);

１h降至５２３．７６mL/(kgmin),１~５．５h内变化

不大;７．５h最低,３５４．２２mL/(kgmin).河蚬对

小球藻滤水率变化趋势与环棱螺相似,０．５h最大,

６４７．５７mL/(kgmin);１ h 降 至 ３７１．９７mL/
(kgmin);７．５h最低,为１６６．３５mL/(kgmin).
试验期间,环棱螺滤水率显著高于河蚬(P＜０．０５).

∗ 表示差异显著 (P＜０．０５)

图３　环棱螺和河蚬的滤水率
∗indicatessignificantdifferences(P＜０．０５)

Fig．３　Variationoffiltrationrateswithtimefor
Bellamyasp．andC．fluminea

２．４　小球藻清除率的变化

环棱螺和河蚬对小球藻的清除率见图４.环棱

螺对小球藻的清除率０．５h最低,为２４．４５％;以后

随时间上升,至５．５h最高,为９１．３１％;７．５h降到

８８．６７％.河蚬对小球藻清除率随时间上升,０．５h
最低,为１２．６１％;７．５h最高,为６５．３８％.试验期

间,环 棱 螺 对 小 球 藻 清 除 率 均 显 著 大 于 河 蚬

(P＜０．０５).

∗ 表示差异显著 (P＜０．０５)

图　４环棱螺和河蚬对小球藻的清除率

∗indicatessignificantdifferences(P＜０．０５)

Fig．４　Variationofchlorellaremovalrateswith

timeforBellamyasp．andC．fluminea

３　讨论

小球藻是一种营养丰富的单胞藻,具有生长快、
细胞活性高等特点 (梁燕茹等,２００５),是环棱螺和

河蚬均喜欢的饵料藻 (曹旭静,２００５),因此选择小

球藻作为饵料更有利于比较分析两者对藻类的清除

能力.目前国内外有关环棱螺的研究主要还是集中

在对氮磷降解 (魏阳春等,１９９９)和重金属富集 (马
陶武等,２００９)等方面,关于其摄食率和滤水率的报

道相对较少.本研究中环棱螺的摄食率与滤水率均

于０．５h达到最高,且在后续的试验阶段中保持较

高的摄食强度.环棱螺对小球藻有着强烈的消除作

用,与赵峰研究结果相似 (赵峰等,２０１４).
贝类摄食率和滤水率与饵料浓度之间存在冥函

数关系,随着饵料浓度的降低而下降(刘英杰等,

２００５).本研究结果河蚬摄食率和滤水率均随叶绿

素a 浓度的降低而下降.河蚬摄食率与徐钢春

(２００７)通过POM 法测得的结果相差较大 ,滤水率

虽然与吕昊泽等(２０１４)的结果相似 ,但与徐海军等

(２０１０)通过 POM 法测定的滤水率相差近 １０ 倍 .
孙慧玲(１９９５)指出POM 法和小球藻测定法差异可

能是由于测试手段不同造成的 .匡世焕(１９９６)认
为,利用藻类浓度作为指标计算的滤水率比利用

POM 更稳定.作为一种滤食性动物,河蚬摄食的

并不仅仅是藻类,还有其他非藻类,POM 法所测得

结果并不能真正反应河蚬对藻类的摄食状况,应以

采用叶绿素法为最佳.河蚬对小球藻的清除率随着

时间而上升,表明其滤食能有效降低水体小球藻含

量,与徐海军等(２０１０)试验中的高浓度组结果相似

而与低浓度组差异显著,说明河蚬的密度是影响河

蚬对小球藻清除率的关键因素之一.
研究结果显示,环棱螺摄食率、滤水率和对小球

藻的清除率均显著高于河蚬,可能与两者的运动能

力有关:环棱螺的运动能力较强,可在烧杯上、中、下
各层进行滤食和刮食;而河蚬运动能力较弱,仅仅可

滤食水中藻类并通过斧足掘食少量沉积在烧杯底部

的藻类 (周露红等,２０１２).此外,多项研究表明环

棱螺还有更广的水体pH 适应范围、更强的耐旱性

和耐污能力(曹正光等,１９９８).综上所述,环棱螺

和河蚬均具有较强的藻类清除能力,但环棱螺对藻

类的清除能力要高于河蚬,作为生态修复工具种具

有较大的潜力.尽管如此,本研究仅仅局限于室内,
且食物来源也仅限于单一的小球藻,更进一步的研

究需要在环境更复杂和自然的水体中开展.
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RatesofFeeding,FiltrationandChlorellaRemovalfor
Bellamyasp．andCorbiculafluminea

ZHUPengＧfei,LEILiuＧping,LIDeＧliang

(CollaborativeInnovationCenterforEfficientandHealthProductionofFisheriesinHunanProvince,

HunanEngineeringTechnologyResearchCenterofFeaturedAquaticResourcesUtilization,

CollegeofAnimalScienceandTechnology,HunanAgriculturalUniversity,

Changsha　４１０１２８,P．R．China)

Abstract:Bioremediationisanimportantmeansofrestoringaquaticecosystemsandbenthicfilterfeeders
canplayanimportantroleinremediationbyremovingphytoplanktonandorganicdetritus．Bellamyasp．
andCorbiculaflumineaarecommonfreshwaterspecies,andbothhavegreatpotentialforcontrollingeuＧ
trophicationofwaterbodies．Inthisstudy,weanalyzedandcomparedtheratesoffeeding,filtrationand
chlorellaremovalforthetwospecies,aimingtoprovideatheoreticalbasisfortheiruseinimprovingwater
qualityandecologicalrestoration．Bellamyasp．andC．fluminea werecollectedfrom DatongLakein
YiyangCity,HunanProvincewithrespectiveaveragewetmassesof(３．４９±０．３１)gand(２．９２±０．１２)g
andacclimatedinanaquariumbeforetesting．Thechlorellaremovalexperimentwasconductedinbeakers
containingeachspeciesandacontrol,atpH６．５ ７．０andwatertemperature(２０．０±１．０)℃．Eachtrialwas
runinsixreplicatesand３０mLwaterwassampledatspecifiedtimes(０,０．５,１,１．５,２,２．５,３,３．５,５．５
and７．５h)fordeterminationofchlorophyllＧaconcentration．Peakratesoffeedingandfiltration were
１０．１５μg/kgminand７４４．０８mL/kgminforBellamyasp．,and４．４０μg/kgminand６４７．５７mL/

kgminforC．fluminea．Theextentofchlorellaremovalincreasedwithtime,peakingat９１３１％for
Bellamyasp．(５．５h)and６５．３８％forC．fluminea (７．５h)．Theratesoffeeding,filtrationandchlorella
removalforBellamyasp．weresignificantlyhigherthantheratesforC．fluminea,exceptforat０．５hand
２．５h．OurresultsindicatethatbothBellamyaspandC．flumineahaveastrongabilitytoclearchlorella,

butBellamyasp．maybemoresuitableforecologicalrestoration．
Keywords:Bellamyasp．;Corbiculafluminea;feedingrate;filtrationrate;chlorellaremovalrate
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