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摘  要: 研究了三角帆蚌 (H yriop s is cum ingii Lea)对藻类的滤食和消化能力。通过对三角帆蚌生活的池塘以及三

角帆蚌的胃、中肠、直肠中所含藻类的鉴定和含量的对比发现, 三角帆蚌能滤食环境中大部分的藻类; 对于滤

取到消化道中的藻类, 除一些结构复杂的外, 都能很好的消化。其中, 蓝藻门的总消化率为 781 8% , 消化度为

+ 4; 硅藻门的总消化率为 901 0% , 消化度为 + 5; 隐藻门的总消化率为 411 1% , 消化度为 + 3; 裸藻门的总消化

率为 4615% , 消化度为 + 3; 绿藻门的总消化率为 491 1% , 消化度为 + 3。研究结果为利用滤食性贝类治理富营

养化水体中的水华污染提供了可行的路径。
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Abstrac t: The capab ilities o fHyriop sis cum ingii in filtering and d igesting a lgae w ere stud ied. W e identified the a lgae in

the pondH1cum ing ii lived, the stom ach, the m id- intestine and the rec ta of them usse ls and com pared the results. Then

the conc lusion indicated tha tH1 cum ingii can filter and d igestm ost sorts of algae in its liv ing space. The a lg ae filtered to

the a limentary cana lw ere d igested thoroughly except for the ones w ith com plex structure. The g ross dig estive rate for Cya-

nophy ta was 7818% and the dig estive rank w as + 4. The gro ss digestive ra te fo rBac illa riophy taw as 9010% and the d iges-

tive rank was + 5. The g ross digestive rate fo r Cryptophyta w as 411 1% and the digestive rank w as + 3. The g ross d iges-

tive rate for Eug lenophytaw as 461 5% and the digestive rank was + 3. The g ross dig estiv e rate fo rCh lorophytaw as 491 1%

and the digestive rank w as + 3. The study suggested that it w as feasib le for elim inating a lgae in eutroph ic w ater by filter-

feed ing bivalves.
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  三角帆蚌 (H yriop sis cum ing ii Lea)隶属于软体

动物门瓣鳃纲古异齿亚纲蚌目蚌科帆蚌属, 是我国

特有的物种, 有重要的经济价值, 在淡水育珠蚌中

所产珍珠质量极佳, 其肉质鲜嫩, 含丰富的蛋白

质、无机盐和各类维生素, 是常见的食物。

张玺等
[ 1]
的解剖与研究发现, 三角帆蚌消化

系统分为口、食道、胃、肠和肛门几个部分。口位

于前闭壳肌下, 口两侧各有一对三角形唇片, 有感

觉和摄食功能。食道紧接口的后面, 极短。胃与食

道相连, 体积较小, 胃中主要进行食物的机械磨碎

和初步消化。周围有一对肝脏, 可分泌消化酶。肠

与胃相连, 盘曲于内脏团中。肠上皮有纤毛, 是主

要的消化吸收场所。直肠穿过心室, 末端为肛门,

肛门开口于后闭壳肌上出水管附近。胃肠之间有一



晶杆, 是一个具有消化酶的胶状物质构成的晶杆状

构造, 其功能主要是帮助消化。

三角帆蚌无专门捕食器官, 靠鳃上的纤毛与唇

上的纤毛扇动产生水流, 水中生物和有机碎屑随水

流从进水管经过鳃时会被过滤或截取下来, 过滤下

来的颗粒在纤毛摆动下经鳃腹部的食物凹槽送到唇

片。经唇片筛选的食物颗粒如适宜 (大小合适、有

机物含量较高 )则被吞食进入消化道, 不适宜的颗

粒则以假粪的形式被排出体外。

Tantichodok等
[ 2]
的研究发现, 贝类是滤食性

的动物, 其食物源是浮游植物和有机碎屑。龚世园

等
[ 3]
曾对绢丝丽蚌的食性进行了研究, 发现其食

物主要是浮游植物, 多达 6门 22属。绿藻门最多,

其次是硅藻门、裸藻门、蓝藻门, 在绢丝丽蚌消化

道中还存在无固定形态的有机碎屑。目前对三角帆

蚌滤食和消化的研究比较少。作者着重研究了这方

面的情况, 期望能为使用三角帆蚌作为控制富营养

化水体的工具物种提供理论依据。

1 材料与方法

111 材料

实验动物: 江苏省淡水水产研究所实验池塘养

殖的三角帆蚌, 体长 10105 cm。

药品: 福尔马林溶液 ( 10% ), 鲁哥氏试剂。

仪器: 手术刀, 解剖盘, 滴管, 烧杯, 显微镜

( O lympus) , 藻类计数板。

112 方法

用采水器采集水面下 30 cm处水样, 采集 3个

点的水样混合, 然后取 300 mL于塑料瓶中, 加入

10mL鲁哥氏试剂固定, 静置 48 h后, 用皮管放出

上清液, 留下约 100 mL的悬浮液, 吸取悬浮液滴

在藻类计数板上, 于 10 @ 40倍显微镜下观察, 记

录每个视野下各种藻类出现的个数, 共记录 30个

视野。藻类依照文献 [ 4] 鉴定到属。

于同一池塘中取挂养的三角帆蚌, 在清水中刷

净外壳, 清洗。解剖三角帆蚌 30只, 取出胃、中

肠、直肠内含物, 分别置于不同的烧杯中, 用

10%的福尔马林溶液固定。吸取此悬浮液滴在藻类

计数板上, 于 10 @ 40倍显微镜下观察, 记录每个

视野下各种藻类出现的个数, 共记录 30个视野。

2 结果与分析

211 池塘及三角帆蚌消化道各部分中藻类的鉴定

与统计结果

图 1 蓝藻门各藻类在池塘及消化道
各部分中相对含量变化图

F ig1 1 Chang ing curve o f Cyanophy ta. s re lative content

in the pond and the a lim entary canal

图 2 硅藻门各藻类在池塘及消化道
各部分中相对含量变化图

F ig1 2 Chang ing curve o f Bac illa riophy ta. s relative content

in the pond and the a lim entary canal

图 3 隐藻门与裸藻门各藻类在池塘及消化道
各部分中相对含量变化图

F ig13 Chang ing curve of Cryptophyta. s and Eug lenophyta. s

relative content in the pond and the alim enta ry cana l

图 4 绿藻门各藻类在池塘及消化道
各部分中相对含量变化图

F ig14 Chang ing curve of Ch lo rophyta. s re la tive content

in the pond and the a lim entary canal
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在池塘水样中发现藻类共 5门 26属, 在三角

帆蚌的消化道中发现以上 5个门中的 23个属。除

螺旋藻 ( Sp irulina Turp)、集星藻 (Actinastrum Lag)、

韦斯藻 (W estellaW ild)外, 池塘中出现的其余藻类

在三角帆蚌的消化道中都有发现。池塘、胃、中

肠、直肠四处藻类的种类及出现个数合计见表 1。

直肠中已经是粪便, 因此在直肠出现的藻类就是没

有消化的。在实验中发现栅藻在蚌消化道各个部分

出现的比例都很高, 远远高于其他藻类, 表明三角

帆蚌对栅藻的消化能力极差。故以栅藻为基准来衡

量其它藻类的滤食和消化情况, 即将各种藻类数量

与同一样本中栅藻数量的比来作为这种藻的相对含

量, 将各藻类在池塘和消化道各部分中的相对含量

绘成曲线图 (图 1~ 4) , 从图中可以直观地看出各

藻类在池塘和消化道各部分中相对含量的变化情

况。
表 1 池塘、胃、中肠、直肠中藻类的种类及出现个数合计

Tab1 1 Species and am ounts of the algae appear ing in the pond, stom ach, m id-in testine and recta

种 类
池塘合计
及相对
含量

胃中合计
及相对
含量

中肠合计
及相对
含量

直肠合计
及相对
含量

滤食率
( % )

消化率
( % )

消化度

蓝藻门

硅藻门

隐藻门

裸藻门

绿藻门

微囊藻 111( 11 586) 23( 01235) 14( 01 090) 18( 01 085) 1418 6318 + 4

色球藻 43( 01614) 53( 01541) 9( 01058) 15( 01 071) 8811 8619 + 5

腔球藻 10( 01143) 22( 01224) 12( 01 077) 10( 01 047) 15616 7910 + 4

平裂藻 52( 01743) 7( 01071) 9( 01058) 10( 01 047) 91 6 3318 + 2

蓝纤维藻 16( 01229) 14( 01143) 14( 01 090) 7( 01 033) 6214 7619 + 4

念珠藻 8( 01115) 10( 01102) 3( 01019) 1( 01 005) 8818 9511 + 5

鱼鯹藻 3( 01043) 8( 01082) 4( 01026) 2( 01 009) 19017 8910 + 5

螺旋藻 2( 01029) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0 0 0

舟形藻 11( 01157) 12( 01122) 7( 01045) 4( 01 019) 7717 8414 + 5

直链藻 10( 01143) 14( 01143) 10( 01 065) 2( 01 009) 100 9317 + 5

小环藻 20( 01286) 11( 01112) 15( 01 097) 2( 01 009) 3912 9210 + 5

隐藻 214( 31 057) 69( 01704) 95( 01 613) 88( 01 415) 2310 4111 + 3

裸藻 191( 21 729) 63( 01643) 70( 01 452) 73( 01 344) 2316 4615 + 3

栅藻 70( 11000) 98( 11000) 155( 11 000) 212( 11 000) 10010 0 0

四星藻 2( 01029) 2( 01021) 3( 01019) 8( 01 038) 7214 - 811 9 - 5

十字藻 3( 01043) 3( 01031) 5( 01032) 4( 01 019) 7211 3817 + 3

小球藻 21( 01300) 13( 01133) 11( 01 071) 7( 01 033) 4413 7512 + 4

四角藻 15( 01214) 43( 01439) 33( 01 213) 21( 01 099) 20511 7714 + 4

纤维藻 26( 01371) 60( 01612) 58( 01 374) 67( 01 316) 16510 4814 + 3

月牙藻 5( 01071) 11( 01112) 9( 01058) 9( 01 042) 15717 6215 + 4

弓形藻 14( 01200) 77( 01786) 45( 01 290) 33( 01 156) 39310 8012 + 5

盘星藻 3( 01043) 4( 01041) 3( 01019) 5( 01 024) 9513 4115 + 3

丝藻 12( 01171) 18( 01184) 8( 01052) 4( 01 019) 10716 8917 + 5

鼓藻 7( 01 1) 10( 01102) 7( 01045) 3( 01 014) 10210 8613 + 5

集星藻 7( 01100) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0 0 0

韦斯藻 4( 01057) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0 0 0

212 三角帆蚌对藻类的滤食率和消化率分析

对比池塘及消化道中藻类的种类和出现比例,

根据下面两个公式计算三角帆蚌对各种藻类的滤食

率和消化率。

滤食率 =胃中相对含量 /池塘中相对含量;

消化率 = 1-直肠中相对含量 /胃中相对含量。

为了便于对藻类的消化情况做出量化和对比,

本文用消化度对消化率做出等级划分。消化度等级

划分标准如下:

+ 5: 非常彻底, 即消化率大于 80%;

+ 4: 彻底, 即消化率在 60% ~ 80%之间;

+ 3: 较彻底, 即消化率在 40% ~ 60%之间;

+ 2: 较少, 即消化率在 20% ~ 40%之间;

+ 1: 少, 即消化率在 0~ 20%之间;

0: 极少, 即消化率为 0或几乎为 0。

下面按门来进行分析:

( 1)蓝藻门: 蓝藻门滤食率最大的是鱼腥藻,

高达 19017% ; 消化率最大的是念珠藻, 高达

9511% , 消化度为 + 5, 消化非常彻底。滤食率和

消化率最小的是螺旋藻, 皆为 0, 消化度为 0, 消

化极少。螺旋藻只在池塘中出现, 相对含量仅为

219% , 在三角帆蚌消化道中未发现, 可能是含量

太低, 被滤食到的几率比较低。蓝藻门其它各藻的

滤食率和消化率见表 1。蓝藻门总消化率为
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7818%, 消化度为 + 4, 总的说来三角帆蚌对蓝藻

消化彻底。

( 2)硅藻门: 舟形藻滤食率为 7717% ,消化率为

8414%, 消化度为 + 5。直链藻滤食率为 10010% ,

消化率为 9317% , 消化度为 + 5。说明三角帆蚌对

这两种藻类滤食得较多, 消化也非常彻底。小环藻

滤食率为 3912% ,消化率为 9210% , 消化度为 + 5,

可见其被滤食较少, 但消化得非常彻底。硅藻门总

的消化率为 9010%, 消化度为 + 5, 总的说来三角

帆蚌对硅藻消化非常彻底。

( 3)隐藻门和裸藻门: 隐藻有时候被分在裸藻

门里, 隐藻和裸藻在池塘中含量很高, 这两种藻类

的大量存在是水体富营养化的一个标志。隐藻的滤

食率为 2310% , 消化率为 4111%; 裸藻滤食率为

2316%, 消化率为 4615%。二者消化度皆为 + 3。

相对隐藻和裸藻在池塘中的丰富含量, 其滤食绝对

量还是比较大的, 消化得也较彻底。

( 4)绿藻门: 栅藻在池塘及消化道各部分含量

都很大, 可见其能被滤食, 但是基本不被消化。绿

藻门滤食率最大的是弓形藻, 高达 39310% ; 滤食

率最小的是集星藻和韦斯藻, 皆为 0%。消化率最

大的是丝藻, 高达 8917%, 消化度为 + 5, 消化非

常彻底; 消化率最小的是四星藻, 消化率为

- 8119% , 说明它比栅藻还难以消化。

绿藻门其它各藻的滤食率和消化率见表 1。绿

藻门总消化率为 4911%, 消化度为 + 3, 总的说来

三角帆蚌对绿藻消化得较彻底。

3 讨论

王芳等
[ 5]
对几种贝类滤食器官鳃的电镜扫描

研究发现, 贝类鳃丝外侧的纤毛间距大都不足 1

Lm, 且成多层重复排列, 大多数单细胞藻类都难

以通过这些间隙。但是又有研究指出, 贝类对藻类

的滤食是有选择性的, 并非完全被动的
[ 6]
, 这意

味着贝类对藻类的滤食是一个复杂的过程, 涉及多

种生态因子的共同作用。本实验发现, 三角帆蚌在

滤食时对藻类的选择性与藻类的体型大小有关。以

微囊藻为例, 池中的微囊藻个体都比较大 (直径

70 Lm左右 ), 而在消化道中所发现的微囊藻个体

都比较小 (直径 25 Lm左右 ), 三角帆蚌对其滤食

率仅为 1418%, 说明藻类的体型过大不利于被滤

食。研究发现直径介于 10 ~ 40 Lm 之间的藻类最

容易被三角帆蚌滤食。

本实验还发现, 三角帆蚌对藻类的消化能力与

藻类的结构有关。由单细胞组成、结构简单的容易

消化; 由多细胞组成、结构复杂、排列紧密的难以

消化。以消化率最低的四星藻和栅藻为例, 它们都

是由多个细胞组成的真性定形群体, 细胞之间的结

合非常整齐和紧密, 不容易被消化酶破坏。

本研究发现池塘中三个优势种 (相对含量\ 1)

微囊藻、隐藻、裸藻 滤食率 分别为 1418%、
2310%和 2316%, 消化率分别为 6318%、 4111%
和 4615%。滤食率和消化率虽然不是很高, 但是

相对于池塘中的丰富含量, 三角帆蚌对它们滤食和

消化的绝对量还是很大的。三角帆蚌对直径 25 Lm

左右的微囊藻的滤食选择性很高, 说明在微囊藻水

华爆发的早期, 三角帆蚌对其能进行有效的控制,

这为三角帆蚌控制微囊藻水华提供了可行的依据。

本实验是在富营养化的池塘中进行的, 考虑到

不同条件下可能诱导不同的食性, 不同的季节贝类

的食性也可能有所不同, 所以本研究还有待于继续

深入。
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