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温度和盐度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率、吸收率的影响

栗志民，　刘志刚，　邓海东
（广东海洋大学水产学院，广东 湛江　５２４０２５）

摘要：采用实验生态学方法研究了温度和盐度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率、吸收率的影

响，结果表明，（１）在盐度２８．３～２９．１条件下，温度对企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收
率产生极显著的影响（Ｐ＜０．０１）；在实验温度（１４～３２℃）范围内，随温度的升高，企鹅珍珠
贝的清滤率、滤食率和吸收率增大，２９℃时均达峰值，分别为０．８７Ｌ／ｈ、４．１７ｍｇＰＯＭ／ｈ和
８４．０１％；温度为３２℃时，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收率较２９℃时均下降，但３个
生理指标仍处于较高水平，表明企鹅珍珠贝属典型热带和亚热带品种，表现出对高温的较

强适应性；２３～３２℃为企鹅珍珠贝较适宜摄食温度，２９℃左右为该贝的最佳摄食温度。
（２）在温度２７．４～２７．８℃条件下，盐度对企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收率影响极显
著（Ｐ＜０．０１）；在实验盐度（１９～３７）范围内，随盐度的升高，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率
和吸收率增大，盐度为３１时均达最大值，分别为０．３６Ｌ／ｈ、１．８７ｍｇＰＯＭ／ｈ和７６．９５％；盐
度为３４和３７时均下降；盐度为３４时，３个摄食生理指标仍呈现较高水平，表明企鹅珍珠贝
属典型的狭盐性贝类，表现出对高盐的较强适应性；企鹅珍珠贝较适宜的摄食盐度范围为

２５～３４，最佳摄食盐度为３１左右。
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　　企鹅珍珠贝（ＰｔｅｒｉａｐｅｎｇｕｉｎＲｄｉｎｇ）隶属于
软 体 动 物 门 （Ｍｏｌｌｕｓｃａ）， 瓣 鳃 纲

（Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ），翼形亚纲（Ｐｔｅｒｍｏｒｐｈｉａ），珍珠
贝目（Ｐｔｅｒｉｏｉｄａ），珍珠贝科（Ｐｔｅｒｉｉｄａｅ），是热带、
亚热带的海产经济贝类，主要分布于我国广东、

广西、海南、台湾地区沿海以及日本九州的南

部，琉球群岛直至菲律宾等地［１］。该贝类具有

生长速度快、成活率高、分泌珍珠质速度快等特

点［２－３］，被认为极具珍珠养殖前景，而该贝硕大

的闭壳肌也是一种美味的海珍品。近年来，该

贝养殖规模逐年增大，在我国南方海域得到广

泛推广。目前国外学者先后报道了企鹅珍珠贝

毒素 Ａ，Ｂ和 Ｃ（ＰｔＴＸｓＡ，Ｂ，Ｃ）的决定作用［４］，

研究了企鹅珍珠贝生殖细胞的发生［５］，以及该

品种凝集素的分离、鉴定和分子进化［６］。国内

学者对企鹅珍珠贝的研究主要集中在人工育

苗［７－８］、母贝养成［９－１０］、附壳珍珠［３］和游离珍

珠［１１－１２］的人工培育，以及该贝的同工酶酶谱特

征和遗传分析［１３］等方面。然而，企鹅珍珠贝摄

食生理方面的基础研究资料尚缺乏，这不利于

阐明环境与育珠贝生理活动的关系。

滤食性底栖生活贝类是浅海海洋生态系统

中的一个重要的生态类群，由于具有较强的摄

食（滤食浮游生物、有机碎屑）、排粪（产生较大

颗粒形成生物沉积）等生理活动能力，是浮游和

底栖生态系统连接的纽带，也是海湾生态系统

能流、物流的重要环节［１４］，同时，滤食性贝类的

摄食活动和生长发育密切相关，是反映其生理

状况的一项动态指标［１５］，因此，有关贝类的摄食

生理一直为国内外研究的热点。国外在这方面

的研究始于 ２０世纪 ６０年代，例如，ＷＡＬＮＥ［１６］

报道了牡蛎对几种微型藻的摄食研究，结果表



１期 栗志民，等：温度和盐度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率、吸收率的影响 　　

明，牡蛎的摄食水平随藻浓度的增加而增加，是

外界因子而不是摄食能力决定摄食水平。国内

在２０世纪 ９０年代也开始了这方面的研究，２０
年来，有关贝类摄食生理的研究已经有了大量

报道［１７－１９］。但企鹅珍珠贝摄食生理研究未见报

道，因此，本文研究了温度和盐度对企鹅珍珠贝

清滤率、滤食率、吸收率的影响，以期为企鹅珍

珠贝养殖容量的调查及育珠生理的研究提供参

考，同时为海洋生态系统修复研究提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　材料
企鹅珍珠贝于２００９年１０月１８日采自湛江市雷

州乌石镇近海珍珠贝养殖区。实验贝取回后挑选健

康、无损伤个体，用毛刷洗刷去除表面污物，暂养于

广东海洋大学水产经济无脊椎动物实验室，暂养１
周，２４ｈ充气，每天投喂湛江等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）及换水１次。海水盐度２８．３～２９．１，
水温２７．４～２７．８℃，ｐＨ８．０５～８．１２，溶解氧（ＤＯ）＞
５ｍｇ／Ｌ，氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）＜０．０５ｍｇ／Ｌ。
１．２　方法

温度实验　　实验采用４０ｃｍ×３０ｃｍ×２５
ｃｍ的玻璃水槽充气静水系统，实验用海水为过滤
海水，每个水槽中放海水２０Ｌ。水温设置７个梯
度：１４、１７、２０、２３、２６、２９、３２℃，温度控制采用曹
伏君等［２０］方法，使用电触点水银温度计、５００Ｗ
石英加热管、１０００Ｗ电子继电器及人工冰袋控
制水浴温度，温度精度控制在 ±０．２℃。水温按
±１℃第 ４小时的升降温速率达到各个预设温
度，将实验贝在各个预设温度下驯化养殖３ｄ。每
个温度梯度设３个重复，每个水槽中放企鹅珍珠
贝３个，另设１个不放贝的空白对照组。实验期
间，投喂金藻密度８×１０４ｃｅｌｌ／ｍＬ，用显微镜监测
饵料浓度的变化，使其变化幅度为２０％ ～３０％，
这样既能产生易于测定的浓度差，又不致因浓度

改变太大而影响实验贝在特定浓度下的摄食。实

验期间，因每个实验贝开口开始摄食的时间有差

异，所以取各个贝张开贝壳的平均时间点作为实

验起始时间。依预实验结果，实验持续２～３ｈ，可
使饵料浓度变化幅度为 ２０％ ～３０％。为消除昼
夜摄食差异，实验在上午９：００和晚上２１：００各进
行一次，取两个时间点的平均值。实验结束后，用

游标卡尺测量企鹅珍珠贝的壳长、壳高和壳宽，用

解剖刀将软体部与壳分开，在８０℃烘干至恒重，
称干壳质量和干肉质量。实验期间，海水盐度

２８．３～２９．１，ｐＨ８．０５～８．１２。
盐度实验　　盐度设置 ７个梯度，分别为

１９、２２、２５、２８、３１、３４、３７，当时当地海水盐度为
２８．５，各组盐度梯度是通过向过滤海水中加经曝
气的淡水或加人工海水精配制。将实验贝在各个

预设盐度下驯化养殖３ｄ，实验系统、饵料浓度的
监测和实验起始时间的设定同“温度实验”，实验

在上午９：００和晚上２１：００各进行一次，取两个时
间点的平均值。实验期间，投喂金藻密度８×１０４

ｃｅｌｌ／ｍＬ，海水温度 ２７．４～２７．８℃，ｐＨ８．０５～
８．１２。

饵料浓度的计算　　饵料浓度的计算采用海
水中悬浮颗粒物ＴＰＭ（ｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ）和颗
粒有机物 ＰＯＭ（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ）来作为
测定指标［１７］。ＴＰＭ和 ＰＯＭ测定的方法如下：用
经过蒸馏水清洗并在马福炉中灼烧（４５０℃）６ｈ
后称重（Ｗ０）并标记好的玻璃纤维滤纸（ＧＦ／Ｃ
Ｗｈａｔｍａｎ，孔径１．２μｍ）抽滤１０００ｍＬ的水样，所
滤物用０．５ｍｍｏｌ的甲酸铵（约１０ｍＬ）漂洗掉盐分
后在１１０℃下烘干至恒重，称重Ｗ１１０）；再在４５０℃
马福炉中灼烧 ６ｈ后称重（Ｗ４５０）。称量用
ＳＡＲＴＯＲＩＵＳＢＳ１１０Ｓ电子天平（精确到０．１ｍｇ）。
按以下公式计算ＰＯＭ和ＴＰＭ的值：

ＰＯＭ ＝Ｗ１１０－Ｗ４５０；　ＴＰＭ＝Ｗ１１０－Ｗ０
清滤率、滤食率和吸收率的计算公式　　　

　（１）清滤率（ＣＲ）指贝类在单位时间内滤食水
中悬浮颗粒物时所滤过的水体积（Ｌ／ｈ），参考
ＣＯＵＧＨＬＡＮ［２１］提出的公式，并采用董波等［２２］稍

作修改的公式：

ＣＲ＝Ｖ×Ｌｎ［（Ｃ０－Ｃ０×Ｓｄ）／Ｃｔ］／（Ｎ×Ｔ）
式中，Ｃ０、Ｃｔ分别为实验开始和Ｔ时间的饵料浓度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为实验水体积（Ｌ）；Ｔ为实验持续时
间（ｈ）；Ｎ为实验贝个体数；Ｓｄ为对照组饵料的变
化系数：

Ｓｄ ＝（Ｃ０ｄ－Ｃｔｄ）／Ｃ０ｄ，
式中，Ｃ０ｄ和Ｃｔｄ分别为对照组实验开始和 Ｔ时间
后的饵料浓度（ｍｇ／Ｌ）。

（２）滤食率（ＦＲ）指贝类在单位时间内所滤
食的颗粒物重量（ｍｇ／ｈ）。预实验表明，实验中所
用饵料浓度未能使企鹅珍珠贝产生假粪，因此，滤

７９
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食率采用ＪＲＧＥＮＳＥＮ［２３］提出的公式：
ＦＲ＝Ｖ×［Ｃｏ－（Ｃｏ×Ｓｄ）－Ｃｔ］／（Ｎ×Ｔ）

式中，Ｖ为实验水体积（Ｌ）；Ｎ为实验贝个体数；
Ｃｏ、Ｃｔ分别为实验开始和 Ｔ时间时饵料的浓度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｓｄ指对照组饵料变化系数。

（３）吸收率（ＡＥ）指贝类通过消化系统吸收
的 物 质 占 其 摄 食 量 的 比 例 （％）。 用
ＣＯＮＯＶＥＲ［２４］提出的公式：
ＡＥ＝（Ｆ－Ｅ）／［（１－Ｅ）×Ｆ］×１００％

式中，Ｆ为饵料中无灰分干重的比例；Ｅ为粪便中
无灰分干重的比例。

数据处理　　按董波等［２２］的方法，为了消除

实验中个体差异对企鹅珍珠贝生理指标的影响，

将实验数据转换为 ｌｇ标准下的数据进行比较。
转换用以下公式：

Ｓｓ＝（１／Ｗｅ）
ｂ×Ｓｅ

式中，Ｓｓ为标准动物（ｌｇ）的生理指标；Ｓｅ为实验
情况下生理指标（清滤率、滤食率）的实测值；Ｗｅ
为实验贝软体部干重；ｂ为重量指数，取值
０．６２［２５］。

数据统计采用 ＳＰＳＳ１３．０进行单因素方差
（ＡＮＯＶＡ）分析，作图采用ＥＸＣＥＬ２００３。

２　结果

２．１　温度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率和吸收率
的影响

在温度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率和吸收

率的影响实验中，每个温度梯度所用企鹅珍珠贝

的生物学数据为３个重复组的平均值（表１）。实
验结果表明，在实验温度（１４～３２℃）范围内，随
温度的升高，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收

率增大，２９℃时均达峰值，分别为０．８７Ｌ／ｈ、４．１７
ｍｇＰＯＭ／ｈ和８４．０１％，温度为３２℃时均下降。
在１４～２０℃，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸
收率上升平缓，温度超过２０℃时，３个摄食生理
指标值呈迅速上升趋势（图１、图２和图３）。在
１４～２０℃的较低温度下，摄食生理反应表现较迟
钝，而在３２℃的较高温度下，企鹅珍珠贝的摄食
生理活动依然很旺盛。方差分析表明，温度对企

鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收率产生极显著

的影响（Ｐ＜０．０１），多重比较结果显示，２９℃与
其它温度下的各生理指标值差异均达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１），进一步证实２９℃左右为企鹅珍珠
贝最佳摄食温度。

表１　温度实验企鹅珍珠贝生物学测定
Ｔａｂ．１　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｍｅａｎｓ±ＳＤ

温度（℃）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

壳长（ｍｍ）
ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｈｔｈ

壳宽（ｍｍ）
ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ

壳高（ｍｍ）
ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ

干壳重（ｇ）
ｄｒｙｓｈｅｌｌｗｅｉｇｈｔ

干肉重（ｇ）
ｄｒｙｂｏｄｙｗｅｉｔｈｔ

１４ ６８．２１±２．５３ ３２．１６±１．２９ ８３．６２±２．８３ ３２．３５±１．１９ ３．０７±０．２８
１７ ７３．５４±３．４１ ３５．２３±１．３６ ８６．２４±３．１７ ３６．２１±１．５２ ３．８８±０．５１
２０ ６５．６２±２．６５ ３０．７１±１．１４ ８１．８３±２．２６ ３０．３２±１．７３ ２．５９±０．１７
２３ ６８．７５±３．１５ ３２．９４±１．４８ ８４．１６±３．８１ ３２．６７±１．２９ ３．１１±０．３２
２６ ６７．４３±２．６９ ３１．５７±１．３８ ８２．９２±３．９４ ３０．９６±０．９３ ２．７６±０．２４
２９ ７１．３３±３．５７ ３３．８２±１．５２ ８５．８５±４．１７ ３５．８１±１．８２ ３．７８±０．６３
３２ ６９．９１±３．０２ ３３．２５±１．２３ ８５．３７±４．３５ ３２．７２±１．９３ ３．３１±０．４７

图１　不同温度下企鹅珍珠贝的清滤率
Ｆｉｇ．１　ＣｌｅａｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　不同温度下企鹅珍珠贝的滤食率
Ｆｉｇ．２　ＦｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图３　不同温度下企鹅珍珠贝的吸收率
Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　盐度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率和吸收率
的影响

在盐度实验中，每个盐度梯度所用企鹅珍珠贝

的生物学数据为３个重复组的平均值（表２）。盐
度对企鹅珍珠贝清滤率、滤食率和吸收率的影响如

图４、图５和图６所示。实验结果表明，在实验盐度
（１９～３７）范围内，随盐度的升高，企鹅珍珠贝的清
滤率、滤食率和吸收率增大，盐度为３１时均达最大
值，分别为０．３６Ｌ／ｈ、１．８７ｍｇＰＯＭ／ｈ和７６．９５％，
而盐度为３４和３７时３个摄食生理指标值均下降。
在盐度为 １９～２２，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食
率和吸收率上升平缓，３个摄食生理指标处于较低

表２　盐度实验企鹅珍珠贝生物学测定
Ｔａｂ．２　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎｉｎｓａｌｉｎｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｍｅａｎｓ±ＳＤ

盐度

ｓａｌｉｎｉｔｙ
壳长（ｍｍ）
ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

壳宽（ｍｍ）
ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ

壳高（ｍｍ）
ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ

干壳重（ｇ）
ｄｒｙｓｈｅｌｌｗｅｉｇｈｔ

干肉重（ｇ）
ｄｒｙｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

１９ ７７．１３±５．８１ ３７．１６±３．３７ １０１．２５±０．８９ ６９．２２±０．１７ ６．４３±０．８９
２２ ７７．８２±８．５６ ３８．３１±７．４１ １０１．９３±１．１５ ６９．８０±２．１９ ６．６０±０．９５
２５ ８０．８５±６．３２ ３９．２５±３．８３ １０６．２４±０．４７ ７４．９６±１．９７ ７．７５±０．４２
２８ ７６．２１±４．９５ ３７．８３±２．３４ １００．４７±０．５９ ６８．９１±１．９０ ６．３５±０．９９
３１ ７９．８６±４．６３ ４０．１８±１．８６ １０５．０１±０．３６ ７１．８６±２．１２ ７．３１±０．６７
３４ ７８．８９±６．０１ ３９．５７±５．５２ １０４．１８±０．８２ ７０．３１±２．８９ ６．９２±１．４０
３７ ７９．７４±５．３２ ３９．１２±３．５７ １０３．５３±０．６３ ７１．０６±２．１２ ６．９６±０．３７

图４　不同盐度下企鹅珍珠贝的清滤率
Ｆｉｇ．４　ＣｌｅａｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

图５　不同盐度下企鹅珍珠贝的滤食率
Ｆｉｇ．５　ＦｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

图６　不同盐度下企鹅珍珠贝的吸收率
Ｆｉｇ．６　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰ．ｐｅｎｇｕｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

水平，盐度超过２２时，３个摄食生理指标值呈迅速
上升趋势，当盐度为３４时，３个摄食生理指标仍呈
现较高水平，而盐度超过３４时，３个摄食生理指标
值呈迅速下降趋势。方差分析表明，盐度对企鹅珍

珠贝的清滤率、滤食率和吸收率的影响极显著

（Ｐ＜０．０１），多重比较结果显示，盐度为３１时的各
生理指标值与其它盐度时的各生理指标值差异均

达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），进一步证实盐度为３１
左右时，企鹅珍珠贝可获得最佳摄食活动状态。
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３　讨论

滤食性贝类的摄食活动主要靠鳃丝３种纤毛
（前纤毛、侧前纤毛、侧纤毛）的组合运动来完成，

其中侧纤毛的摆动是产生水流的主要动力［２６］，其

摆动的频率和温度成正相关［２７］，这是导致摄食生

理变化的主要原因之一。同时，滤食性贝类本身

可根据环境的变化而作出相应的反应以适应环境

的变化，即对环境的变化具有生理补偿性，贝类摄

食生理随环境的变化而变化是贝类为适应环境而

调节自身生理性质的结果［２８］。

温度的波动是引起贝类摄食生理活动变化的

重要环境因素之一。在适宜的温度范围内，清滤

率、滤食率和吸收率随着温度的升高而增加，当升

到一定温度时达到最大值，其后随着温度的升高，

其清滤率、滤食率和吸收率不再升高反而下

降［２２，２９］。本研究结果呈现出与上述结论相似的

规律，在实验温度１４～２９℃范围内，企鹅珍珠贝
的清滤率、滤食率和吸收率随温度的升高而增加，

并在２９℃时３个生理指标均达到最大值，温度超
过２９℃时，清滤率、滤食率和吸收率均降低。在
１４～２０℃，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收
率上升平缓，表明在１４～２０℃的较低温度下，摄
食生理反应表现较迟钝，在１７～２０℃，企鹅珍珠
贝的清滤率、滤食率和吸收率增幅分别为 ０．０５
Ｌ／ｈ、０．５５ｍｇＰＯＭ／ｈ和７．２１％，而２０～２３℃，３
个生理指标值开始迅速增长，增幅分别为 ０．１０
Ｌ／ｈ、１．３６ｍｇＰＯＭ／ｈ和２４．９３％，后者温度范围
内３个生理指标值呈现明显增幅，其变化率明显
大于前者，因此，该贝较适宜摄食温度起始点应为

２３℃左右，该温度下清滤率、滤食率和吸收率分
别为０．７６Ｌ／ｈ、２．６２ｍｇＰＯＭ／ｈ和６１．１９％。２９
℃时，３个生理指标处于峰值，且２９℃与其它温
度下的各生理指标值分别进行比较，差异均达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１），进一步证实２９℃为企鹅
珍珠贝最佳摄食温度。温度为３２℃时，企鹅珍珠
贝的清滤率、滤食率和吸收率较２９℃时均下降，
但３个生理指标仍处于较高水平，均高于２３℃时
的生理指标值，表明企鹅珍珠贝属典型热带和亚

热带品种，表现出对高温的适应性。目前，企鹅珍

珠贝对温度的适应性研究未见详细报道，通过研

究温度对该贝摄食生理的影响，提出２３～３２℃为
企鹅珍珠贝较适宜摄食温度，２９℃左右为该贝的

最佳摄食温度。梁飞龙等［２］研究企鹅珍珠贝人

工苗生长规律时，发现该贝２１～３０℃时生长最
快；以前的研究表明企鹅珍珠贝在２３～２８℃时，
Ｏ／Ｎ值达较高水平［３０］，本研究结果支持了上述

结论。温度对贝类摄食生理的影响有大量的报

道，对许多种类的研究结果表明，不同贝类最佳摄

食温度存在较显著的差异，如缢蛏为２０℃［２９］、栉

孔扇贝为２３℃［３１］、菲律宾蛤仔为２２℃［２４］，本文

研究表明，企鹅珍珠贝最佳摄食温度与上述贝类

有较大差异，造成这种差别的原因主要是与种间

适应不同的环境温度有关。

在早期的研究中，许多学者研究认为温度和

吸收率联系不大［３２－３３］，而董波等［２２］在菲律宾蛤

仔的研究中发现，在９～２２℃的温度范围内，菲律
宾蛤仔的吸收率增加了７８％，表明吸收率和温度
有明显的相关性，随温度的升高而显著增加。本

文研究结果支持了后者的观点，在１４～２３℃的范
围内，企鹅珍珠贝的吸收率增加３７．０８％，在１４～
２９℃的范围内，该贝的吸收率增加５９．９０％，与最
佳摄食温度（２９℃）相比较，温度达３２℃时该贝
的吸收率下降（降幅为１３．５０％）。可见，随温度
的升高，企鹅珍珠贝的吸收率显著提高，并在２９
℃达到峰值，此后，随着温度上升，酶活性受抑制，
吸收 率 下 降。ＳＥＩＤＥＲＥＲ 等［３４］ 研 究 认 为，

Ｃｈｏｒｏｍｙｔｉｌｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ在比较适宜的温度环境
下，体内消化酶的活性增强，导致吸收率增加。

盐度不仅影响贝类的生态分布、鳃纤毛的运

动、心脏的跳动、足丝的分泌、以及呼吸和排泄，而

且对贝类的摄食活动的影响也尤为显著。低盐环

境导致贝类关闭进、出水管或贝壳，从而保护机体

免受低盐的伤害，而进、出水管或贝壳的关闭则降

低了贝类与外界的水流交换能力，引起贝类摄食

活动的下降；高盐环境中，海水渗透压的改变超出

了贝类自身调节能力，导致正常生理反应的失调，

从而引起摄食活动的下降［３５］。在适宜的盐度范

围内，贝类的清滤率、滤食率和吸收率随着盐度的

升高而增加，在某一盐度下３个摄食生理指标将
达到最大值，其后随着盐度的继续升高，其清滤

率、滤食率和吸收率不再升高反而下降［１９，３６－３７］。

本研究中，在实验盐度（１９～３７）范围内，随盐度
的升高，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收率增

大，盐度为３１时均达峰值，盐度为３４和３７时均
下降，与上述结论相似。
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盐度为１９～２２时，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食
率和吸收率上升平缓，其增长幅度分别为 ０．０４
Ｌ／ｈ、０．１９ｍｇＰＯＭ／ｈ和９．７５％，表明在１９～２２的
较低盐度下，摄食生理活动迟缓。盐度为２２～２５
时，３个生理指标值开始迅速增长，增幅分别为
０．０９Ｌ／ｈ、０．５７ｍｇＰＯＭ／ｈ和２８．３９％，后者盐度
范围内３个生理指标值呈现明显增幅，其变化率
明显大于前者，因此，盐度２５是该贝较适宜摄食
的下限盐度。在盐度为３１时，３个生理指标处于
峰值，且该盐度与其它盐度下的各生理指标值分

别进行比较，差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），
进一步证实企鹅珍珠贝最佳摄食盐度为３１左右。
盐度为３４和３７时，企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率
和吸收率较盐度为３１时均下降，但盐度为３４时３
个生理指标仍处于较高水平，盐度为３１～３４时，
企鹅珍珠贝的清滤率、滤食率和吸收率缓慢降低，

其降低幅度分别为０．０７Ｌ／ｈ、０．３０ｍｇＰＯＭ／ｈ和
１３．５０％，而盐度为３４～３７时，３个生理指标值开
始迅速增长，降幅分别为 ０．１８Ｌ／ｈ、０．７９ｍｇ
ＰＯＭ／ｈ和２５．４８％，后者盐度范围内３个生理指
标值呈现明显降幅，其变化率明显大于前者，表明

盐度３４是企鹅珍珠贝较适宜摄食的上限盐度，该
贝属狭盐性种类，表现出对高盐的适应性。因此，

企鹅珍珠贝较适宜的摄食盐度范围为 ２５～３４。
余祥勇等［３８］在研究低盐对企鹅珍珠贝存活的影

响中，提出企鹅珍珠贝栖息于海水盐度较高且稳

定的海域，最适的海水盐度范围为２６～３３，本研
究支持了这一结论。盐度对贝类生理活动的影响

有大量的报道，对许多种类的研究结果表明，不同

贝类最佳摄食盐度存在较显著的差异，如波纹巴

非蛤为３２［３６］、缢蛏为２２［２９］、栉孔扇贝为２７．８［１９］

和菲律宾蛤仔为２５［３９］，本文研究表明，企鹅珍珠
贝的最佳摄食盐度与波纹巴非蛤相似，而与上述

其它贝类有较大差异。造成这种差别的原因主要

是与种间长期生活于不同盐度环境有关。

另外，贝类的清滤率和滤食率除了受到温、盐

度的影响，也受到贝类体重的影响。董波等［２２］在

研究菲律宾蛤仔摄食生理生态时表明，蛤仔单位

重量的清滤率和滤食率随体重的增加而减小。本

研究中，在适宜的温度或盐度条件下，由于温度实

验所用企鹅珍珠贝的体重显著低于盐度实验所用

该贝的体重，因此，温度实验中该贝的清滤率和滤

食率指标值显著高于盐度实验的指标值。这一结

果支持了上述结论。此外，董波等［２２］的研究表

明，温度差异对贝类吸收率影响显著，而不同个体

间的差异对贝类吸收率影响不显著。在本研究，

盐度实验中的企鹅珍珠贝吸收率指标值低于温度

实验的该指标值，可能是盐度实验中温度条件

（２７．４～２７．８℃）为非该贝的最佳摄食温度（２９
℃）引起的，而非贝类体重差异造成的。除了上
述提到的３个方面外，其它因子，如饵料、流速和
ｐＨ等对企鹅珍珠贝摄食生理生态均可能产生影
响，但有待进一步深入研究。
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