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［摘要］( 研究了三角帆蚌滤食富营养化水体中藻类的能力$ 发现三角帆蚌能有效地清除水体中的叶绿素 !$ 通

过方差分析的方法得出在 &) * 即达到显著的清除效果，并且当蚌密度在 "+, ’- 只 . /0 时（ 本实验水体中藻类密

度为 "%) 个 . /1 左右）清除的效果最佳$ 还对实验的结果进行了函数的拟合，发现在贝类滤食过程中叶绿素 ! 含

量和时间之间存在对数函数关系$ 本文提示利用双壳贝类净化富营养化水体是一条可行的途径$
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;( 引言

近年来，由于国民经济的迅猛发展和人口剧增，许多工业废水和生活污水大量排入江河湖泊中，使水

体中的营养负荷增加，许多湖泊出现了富营养化的现象$ 以江苏的太湖为例，每年夏季都会爆发“水华”，即

以蓝藻为主的藻类大量生长，藻类死亡之后产生的藻类毒素对人体危害极大$ 湖泊的富营养化问题已经引

起国内外专家学者的高度重视$ V!BHA8*9S9U 等（"&++）［"］研究指出，贝类的食物源是浮游植物和有机碎屑，

而对浮游植物的吸收高于有机碎屑$ 因此有学者利用贝类对水体中无机物及有机物的吸收作用来净化水

质［# 5］，这就是目前国际上流行的生物操纵法$ 三角帆蚌（!"#$%&’$’ ()*$+,$$ 1=!）为我国特有的滤食性贝

类，滤水的能力很强$ 本文通过方差分析的方法研究其对富营养化水体中藻类的清除能力，藻类的密度用

叶绿素 ! 的含量来度量$
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!" 材料与方法

!# !" 材料

" " 三角帆蚌（!"#$%&’$’ ()*$+,$$ $%&）：均重 !’( ) * +,
实验用水体：富营养化的池塘水，镜检主要是蓝藻、绿藻、裸藻、隐藻等，藻类密度在 !(- 个 . /$ 左右,
实验池：!0 个水泥池（’ / 1’ / 1(# - / . 个）,
试剂：2(3 丙酮,
仪器：(# 0* !/ 滤膜，碾磨器，4’’ 型分光光度计,

!# ’" 方法

在 !0 个实验池中注入 5 . 0 体积的含藻类的池塘水，依次将 !* 只、5( 只、0* 只、-( 只、4* 只、2( 只三角

帆蚌用塑料漏袋挂于水体中层（’ 只蚌 . 袋），同时做空白对照（记录为 ( 只），每个生物量水平设 ! 个重复,
每天早晚各暴气 ! 6，每隔 ’0 7 08 6 采集 ! 次水样，共采 * 次, 采样方式是采集随机分布在池四角和中部的

* 个点的水样，混合均匀，总体积为 ! ((( /$；采样位置在水体中层, 采集的水样在 ’0 6 内即测定其中叶绿

素 & 的含量, 叶绿素 & 的测定用丙酮提取、分光光度计比色分析的方法, 实验过程中水温在 ’’ 7 ’89之间

变化,

’" 结果

三角帆蚌各生物量水平的叶绿素 & 的测定结果记录见表 !，表中每格的两个数据为两次重复, 图 ! 是

根据表 ! 的数据绘成的曲线图，图中的每一个点取两次重复的平均数,
表 !" 水体中叶绿素 # 的含量（!$ % &）

( 6 ’0 6 08 6 2- 6 !00 6

( 只
58# 5- ’8# *- ’*# ** !8# ** !4# 2
58# 5- ’2# 5’ ’’# -- !-# ’- !5# 8’

!* 只
58# 5- !5# ’* !8# ’! 0# !8 !!# -(
58# 5- 4# 8* !5# 4( ’# 44 0# ’(

5( 只
58# 5- ’(# 2* !5# -2 *# (2 !(# 0*
58# 5- !’# 2( !2# (! *# 08 8# 5-

0* 只
58# 5- !(# (( 0# *! ’# *5 ’# 00
58# 5- !*# ’8 !*# -5 5# 4( ’# !2

-( 只
58# 5- !4# (4 !5# -2 *# 04 *# (4
58# 5- !-# -( ’5# ’5 *# 58 ’# ((

4* 只
58# 5- !8# ’! !4# 4* 4# (( -# 48
58# 5- ’4# *- ’(# !* -# !’ 4# 2*

2( 只
58# 5- ’’# 82 !8# *- -# -’ 0# 25
58# 5- ’(# !* !2# *’ -# 4* -# *2

5" 分析与讨论

5# !" 贝类滤食藻类能力的研究

" " 贝类是滤食性动物，通过瓣鳃滤水来摄取食物, 贝类的滤水能力极强，:/&&; 等（!282）［*］报告乌斯特

车尔德河口区的贻贝（-".$/)’ 01)/$’）种群每 0 7 * 天可对整个水体过滤一次, <&=>?@6ABAC 等（!288）［!］研究

指出，贝类的食物源是浮游植物和有机碎屑，而对浮游植物的吸收高于有机碎屑, :6D?+%; 等（!22!）［-］在对

一个养殖池牡蛎滤取率的研究中发现，牡蛎能滤取新鲜海水中 *(3 的藻类，显示出极强的摄食能力, 龚世

圆等（!224）［4］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 - 门 ’’ 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, 贝类摄食的藻类

和有机碎屑部分被消化利用，部分以假粪便的形式沉积下来, 滤食性贝类对浮游植物总生物量的影响机制

有两个方面：一是滤食作用使浮游植物的生物量下降（:/?>6，!28*［8］；卢敬让等，!224［5］）；二是滤食性贝

类的代谢产物可增加水体中营养物质，特别是 E、F 的含量并促进其循环，从而促进浮游植物的生长［2］, 但

从大量实验的结果来看，滤食作用对浮游植物生物量的压制是主要的,
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本实验过程中，由于贝类的摄食和自然沉降的原因，各实

验组的透明度都随时间呈现逐渐变大的趋势，测得的叶绿素

! 含量都随时间呈逐渐下降的趋势" 从图 # 中可以直观的看

出叶绿素 ! 含量的下降趋势，同时可以看出挂蚌池的下降程

度要明显高于空白对照池" 揭示三角帆蚌具有强大的清除藻

类的能力，这与 $%&’(（#)*+）［*］、卢敬让等（#)),）［-］的研究是

一致的"
-. /0 最佳蚌密度和最佳挂蚌时间的选择

蚌对藻类的滤食是个复杂的过程，蚌在滤食藻类的同时，

藻类的种群也在增长" 蚌的密度过低，则难以短时间内压制藻类的生长速度" 而如果蚌的密度过大，迅速滤

食掉较多的藻类之后降低了藻类的密度，这使藻类的种群内竞争压力也降低了，导致藻类的增长反而加

快，密度又开始增大" 选择最佳的挂蚌密度才能达到最佳的滤食效果" 随着时间变长，藻类的密度降低，达

到多长时间时藻类的密度已经显著降低是值得考查的，这对工程有指导意义"
为了回答上述两个问题，将挂蚌池生物量水平 #+ 只、-1 只、2+ 只、31 只、,+ 只、)1 只作为因素 4，将时

间水平 1，/2，2*，)3，#22 ( 作为因素 5 对表 # 中的数据进行一次双因素方差分析，结果见表 /" 可以得出，

蚌生物量各水平之间差异极显著（! 6 1. 1#），时间各水平之间差异也极显著（! 6 1. 1#），两因素之间的交

互作用不显著" 为了比较各水平之间的两两差异，使用 789:!9 多范围检验法做了 / 次多重比较" 因为交互

作用不显著，每次多重比较只要任取一个因素的一个水平即可"
首先，将时间水平固定在 2*(，蚌生物量的 3 个水平 #+ 只、-1 只、2+ 只、31 只、,+ 只、)1 只的多重比

较，结果见表 -" 从表 - 可以得出，2+ 只水平的池中叶绿素 ! 的含量最低，且和 31 只、,+ 只、)1 只有显著差

异，说明 2+ 只蚌是最佳生物量水平" 此池中三角帆蚌的密度为 #*. ,+ 只 ; %- "
其次，将蚌生物量水平固定在 2+ 只，时间的 + 个水平 1，/2，2*，)3，#22 ( 的多重比较的结果见表 2" 可

以得出，/2( 以后的叶绿素 ! 含量已经和初始时有极显著的差异，说明蚌在 /2 ( 之后就发挥了巨大的滤食

作用，到了 2* ( 之后的各时间水平，叶绿素 ! 的含量只存在显著差异，)3 ( 之后的各时间水平差异已经不

显著，说明挂蚌时间到 )3 ( 时已经达到最佳效果，叶绿素 ! 的含量已经降到极低，时间上已经没有再延长

的必要"
表 !" 双因素方差分析（! #!）

变差来源 平方和 自由度 均方 <
蚌生物量 4 /1). 1+ + 2#. *# 2. 2*+ 2#""

时间 5 * 31,. #* 2 / #+#. ,)+ /-1. *23 -""

45 /-2. 2+ /1 ##. ,// + #. /+, +))
误差 /,). 32 -1 ). -/# --
总和 ) --1. -/ +)

0 0 0 0 0 0 "! 6 1. 1+，""! 6 1. 1#

表 $" 多重比较一

2+ 只 #+ 只 -1 只 31 只 ,+ 只

)1 只 *. )," -. 1* /. 3) 1. +* 1. 1)
,+ 只 *. **" /. )) /. 3 1. 2)
31 只 *. -)" /. + /. ##
-1 只 3. /* 1. -)
#+ 只 +. *)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "! 6 1. 1+

表 %" 多重比较二

#22 ( )3 ( 2* ( /2 (
1 ( -3. 12"" -+. /2"" /*. /)"" /+. ,/""

/2 ( #1. -/"" ). +/"" /. +,
2* ( ,. ,+" 3. )+"

)3 ( 1. *

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "! 6 1. 1+，""! 6 1. 1#
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!" !# 叶绿素 $ 含量变化曲线的拟合

如果对图 % 绘出的折线图进行平滑曲线的拟合，可以发现各条曲线之间呈现一致性，它们的函数都可

以用一个对数模式来表示，即

# # ! & " ’ ()（#）* $
其中 ! 代表叶绿素 "，# 代表时间% "、$ 为常数，随曲线不同而不同，但是在相同的实验条件下应该在一个

区间内变动+ 本实验中拟合出来的 , 个方程的参数见表 -（叶绿素含量单位为 !. / 0，时间单位为 1）+
表 !" 叶绿素 # 变化曲线拟合方程的参数

生物量水平（只） $ 2 3
%- 4 ," -, !5" 6% 6" 78, 8
!6 4 ," !6 !7" %, 6" 8-% 9
9- 4 5" 9% !5" 75 6" 88: 5
,6 4 ," 7! !8" %8 6" 89! 8
5- 4 ," !5 !8" 8, 6" 8!! %
86 4 ," -: !8" 78 6" 896 -
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