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摘要 : 为了找到适于文蛤 ( Meretrix meretrix)暂养、育肥的藻类 ,通过实验观察了不同藻类对成熟前文蛤生

长的影响。实验共分为 5组 ,分别单独投喂 4种单胞藻 ,包括海水小球藻 ( Chlorella vulgaris) (A组)、球等

边金藻 ( Isochrysis galbana) (B组)、青岛大扁藻 ( Platymonas halgolandica) (C组)和牟氏角毛藻 ( Chaetoceros

müelleri) (D组) ,及混合投喂海水小球藻、球等边金藻与牟氏角毛藻 ( E组)。结果表明 ,单胞藻无论是单

独投喂还是混合投喂 ,对成熟前文蛤的壳长和体重增长没有显著影响 ( P > 0105) ,其常规生化成分如蛋

白质、脂肪、总糖及各种脂肪酸含量在某些实验组之间存在显著性差异 ( P < 0105)。E组蛋白质含量

(63157 %)最低 ,与其他组之间存在显著性差异 ; E组脂肪含量 (8117 %)除低于 D组 (8164 %)外 ,高于其

他 3组 ,但与其他组间无显著性差异 ; E组总糖含量 (7108 %)除低于 C组 (7162 %)外 ,高于其他 3组 ,与

其他组之间存在显著性差异 ( P < 0105)。亚油酸 (C18 :2)、亚麻酸 (C18 :3)和花生四烯酸 (C20 :4)均为 C

组最高 ,含量分别为 2106 %、2128 %和 6150 % ,与其他组之间存在显著性差异。EPA 以 D 组为最高

(8151 %) ,DHA以 B组为最高 (10133 %)。
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Abstract :The objective of this study is that the influence of different algal species on growth of pre2mature clam

Meretrix meretrix , in order to find appropriate algae for temporary2keeping and fattening of M . meretrix . The test is

divided into five groups , single feeding Chlorella vulgaris ( Group A) , Isochrysis zhanjianggensis ( Group B) ,

Chaetoceros calcitrons ( Group C) and Platymonas halgolandica ( Group D) , respectively , and mixed feeding is E

group. The results showed that the pre2mature clam M . meretrix feeding on whether unicellular alga or mixed alga ,



there are no prominent influence on shell length and body weight growth ( P > 0105) , but there are significantly

different in proximate composition such as protein , lipid , sugar and fatty acids in some test groups ( P < 0105) . E

group have been made the lowest content of protein (63157 %) , there are significant difference compared to other

groups ; the content of lipid (8117 %) is higher than other group except D group , there are no significant difference

compared to other group except D group (8164 %) ; the content of total sugar (7108 %) is higher than other groups

except C group (7162 %) , there are significantly different compared to other groups. The contents of linoleic acid

(C18 :2) , linolenic acid (C18 :3) and arachidonic acid (C20 :4) in C group are 2106 % , 2128 % and 6150 % ,

respectively. They obtain the highest level and there are significant difference compared to other groups. The contents

of eicosapentaenoic acid ( EPA) and docosahexenoic acid (DHA) are the highest in D group (8151 %) and B group

(10133 %) , respectively.
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　　文蛤 ( Meretrix meretrix)为我国沿海主要经

济贝类。文蛤的生产 ,以前只是采捕天然生长

的文蛤 ,产量不高。近年由于国际贸易的发展 ,

文蛤的需求量急剧上升 ,促进了各地文蛤养殖

业的发展。我国文蛤苗源丰富 ,又有广阔的适

于养殖文蛤的沙质海滩 ,发展文蛤养殖的前景

广阔。文蛤是广温、广盐性贝类 ,适合其养殖的

水域很多。滩涂养殖的文蛤比较瘦弱 ,肥满度

不高 ,而且含菌量大 ,其主要原因是滩涂藻类没

有池塘藻类丰富 ,池塘藻类可以通过人工施肥

获得较大的密度。因此 ,在出售前对文蛤在池

塘中进行暂养、育肥、净化就显得十分重要[1 ]。

在池塘中培养 ,关键是要找到一种易培养 ,又有

利于文蛤生长的藻类。于业绍等[2 ,3 ]用单胞藻

对贝类的稚贝生长影响进行过实验。本实验旨

在探讨不同藻类对成熟前文蛤生长的影响 ,找

到一种适合的藻类 ,然后专池定向培养用以养

殖文蛤 ,以便求得文蛤最大增长率和肥满度 ,并

且从中得到净化 ,即降低重金属和有害菌的含

量 ,达到食品卫生标准的要求。

1　材料与方法

选择成熟前文蛤作为实验对象进行生化分

析。成熟前文蛤采自启东滩涂 ,壳长 213 cm左

右 ,重 3 g左右。

根据育苗实践[4 ]培养了 4 种单胞藻 ,分别

是海水小球藻 ( Chlorella vulgaris) 、球等边金藻

( Isochrysis galbana ) 、青岛大扁藻 ( Platymonas

halgolandica ) 和 牟 氏 角 毛 藻 ( Chaetoceros

müelleri) 。实验分为 5组 ,设 3个平行。投喂分

组为 ,A组 :海水小球藻单独投喂 ;B组 :球等边

金藻单独投喂 ; C组 :青岛大扁藻单独投喂 ;D

组 :牟氏角毛藻单独投喂 ; E组 :海水小球藻、球

等边金藻和牟氏角毛藻混合投喂。

实验在 40 cm×25 cm×15 cm塑料盒中进

行 ,每个塑料盒中放入底质 (沙) ,底质取自崇明

长江北滩文蛤实际放养区。每个盒中放入文蛤

10枚。每天换水 2 次 ,分别在 8 : 00 和 17 : 00

时 ,换水后投喂藻类 ,投喂量按如下标准 :青岛

大扁藻 10 ×10
4

cellΠml ,其他藻类 20 ×10
4

cellΠ
ml。混合投喂藻类按比例相应减少。实验期间

水质的理化状况如下 :盐度 25‰左右 ,水温

29℃(空调控制) ,溶解氧大于 5 mgΠL ,pH 为

812 ,氨氮小于 011 mgΠL ,亚硝酸盐氮小于 0101

mgΠL。
实验文蛤养殖一周作为适应期 ,此时对各

组文蛤进行壳长、壳高和体重测量 ,养殖 30 d ,

实验结束时对上述指标再次测量。测量后取内

脏团 (去掉胃)用吸水纸吸掉水分后称重 ,然后

放入干燥箱中在 60℃条件下烘至衡重 (约 24

h) ,取出放入干燥器中冷却后称重 ,然后在研钵

中研成粉面状 ,装入自封袋中备用。

生化成分的测定方法 :粗蛋白为凯氏定氮

法 ,采用福斯特卡托 (FOSS TECATOR)公司基尔

特克 ( KJ ELTEC) 2300 型凯氏全自动定氮仪 ;粗

脂肪测定采用 Folch 国际标准脂肪提取法 ,即

氯仿2甲醇提取法 ;总糖的测定采用苯酚2硫酸
法 ;粗灰分测定为箱式电阻炉 550℃灼烧法 ;水
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分的测定为 60℃烘干恒重法 ;脂肪酸分析采用

美国 Agiltent 公司生产的高效气相色谱仪

6890A( G1530A) ,参数设置 :进样器和检测器温

度均为 260℃;起始温度为 60℃,然后以 50℃Π
min的速度升至 170℃,再以 2℃Πmin的速度升

至 180℃,保留 2 min ,再以 2℃Πmin的速度升至

230℃,保留 1 min ,再以 1℃Πmin 的速度升至

240℃,保留 1 min ,共计 4612 min ;氢气流速为

30 mlΠmin ,空气流速为 300 mlΠmin ,补偿气体氮

气流速为 25 mlΠmin ,分流比为 20∶1 ,压力为 60

kPa。

用 SPSS 1310软件对实验数据进行统计分

析 ,用Levene’s法进行方差齐性检验 ,当不满足

齐性方差时 ,对百分比数据进行反正弦转换 ,但

数据仍用原始值表示。采用 Duncan’s 法进行

多重比较 ,取 P < 0105 为差异显著。

2　结　果

211　不同藻类对成熟前文蛤生长及体重的影

响　不同藻类对成熟前文蛤生长及体重的影响

见表 1。结果显示 ,不同藻类对壳长、壳高和体

重的增长没有显著影响 ,这一点与用不同的单

胞藻投喂贝类稚贝 ,对其生长具有显著性差异

不同[3～5 ]。其原因可能是稚贝消化器官尚不完

善 ,对于不同的藻类有不同的消化率。金藻无

细胞壁 ,易消化 ,投喂金藻组的生长要超过其他

组。幼贝消化系统已经完善 ,对各种藻类都可

以很好地消化吸收 ,所以有着基本一致的生长

率。不同组之间壳长增长 14136 %～16192 % ,

体重增长 33113 %～41134 %。

表 1　不同藻类及混合藻类对成熟前文蛤生长及体重的影响

Table 1　Influence of unicellular and mixed algae species on growth and body weight of pre2mature

calm Meretrix meretrix (Mean±SD)

组别

Group

初始壳长

×壳高 (mm)

Initial shell

length×shell height

终了壳长

×壳高 (mm)

Terminal shell

length×shell height

增长的壳长

×壳高 (mm)

Added shell

length×shell height

初始体重 (g)

Initial

body weight

终了体重 (g)

Terminal

body weight

净增重 (g)

Added body

weight

A海水小球藻
Chlorella vulgaris

(23160±0118) ×
(20150±0150)

(26198±0108) ×
(23137±0108)

(3139±0110) ×
(2187±0158)

3121±0102 4137±0103 1116±0101

B球等边金藻
Isochrysis galbana

(23194±0106) ×
(20121±0122)

(27199±0111) ×
(24135±0111)

(4105±0117) ×
(4115±0132)

3136±0107 4172±0104 1136±0111

C青岛大扁藻
Latymonas halgolandica

(23156±0183) ×
(19193±0184)

(27101±1101) ×
(23140±0198)

(3146±0118) ×
(3147±0114)

3117±0136 4139±0134 1121±0102

D牟氏角毛藻
Chaetoceros müelleri

(23182±0151) ×
(20100±0135)

(27178±0140) ×
(24115±0139)

(3196±0111) ×
(4115±0105)

3129±0113 4165±0114 1136±0101

E混合投喂
　Mixed feeding

(23136±0101) ×
(19176±0111)

(26188±0105) ×
(23127±0105)

(3152±0104) ×
(3151±0106)

3126±0117 4134±0102 1108±0119

212　不同藻类对成熟前文蛤常规生化成分的

影响　不同藻类对成熟前文蛤常规生化成分的

影响见表 2。从表 2 可以看出 ,用不同藻类单

独投喂和混合投喂对成熟前文蛤的蛋白质及糖

含量均具有显著性影响 ,但脂肪含量仅 D组与

其他组间存在显著性差异。成熟前文蛤内脏团

蛋白质含量A组最高 ,为 68159 % ; E组最低 ,含

量为 63157 % ;而 B、C、D 组含量接近 ,分别为

65115 % ,66157 %和 65158 %。脂肪含量 D组最

高 ,为 8164 % ;C组最低 ,含量为 7143 %。糖含

量以 C组最高 ,含量为 7162 % ;A组最低 ,含量

为 4185 % ,与其他组相比 ,差异较大。糖含量

范围变化较大 ,未发现与投喂的藻类有关。例

如 ,C、E组幼贝糖含量均超过 7 % ,C组是扁藻

组 ,而 E组却不含扁藻。

213　不同藻类对成熟前文蛤脂肪酸的影响　

不同藻类对脂肪酸的影响见表 3。从表 3可以

看出 ,各种藻类的投喂对成熟前文蛤脂肪酸组

成均有显著影响 ,这是由于不同的藻类具有不

同的营养成分 ,投喂文蛤后在其体内积累 ,影响
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表 2　不同藻类对成熟前文蛤常规生化成分的影响

Table 2　Influence of different alga on general composition of pre2mature calm

Meretrix meretri ( % of dry weight , Mean±SD , n = 3)

组别 Group 水分Moisture 蛋白质 Protein 脂肪Lipid 总糖 Sugar

A海水小球藻
Chlorella vulgaris

82123±0158 68159±0120a 7144±0127a 4185±0112a

B球等边金藻
Isochrysis galbana

84101±0147 65115±0116b 7198±0105a 6157±0122b

C青岛大扁藻
Latymonas halgolandica

83164±0123 66157±0135c 7143±0113a 7162±0135c

D牟氏角毛藻
Chaetoceros müelleri

82110±0187 65158±0121d 8164±0117b 5186±0110d

E混合投喂
　Mixed feeding

81163±0159 63157±0121e 8117±0125a 7108±0106e

同列数据上标字母不同者表示差异显著 ( P < 0105) , 字母相同者表示差异不显著 ( P > 0105)。

Within the same column values with different superscript letters are significantly different ( P < 0105) . Values with same superscript letters are not

significantly different ( P > 0105)

到文蛤的脂肪酸组成。脂肪酸 C16 :0在各组文

蛤中含量最大 ,变幅在 18153 %～20136 %之间 ,

其次是 DHA ( C22 : 6n3 ) ,变幅在 6181 %～

10133 %之间 ,EPA(C20 :5n3)的含量在各组中也

较高 ,变幅在 4104 %～8151 %。各组文蛤均含

有人体所需的必需脂肪酸亚油酸 (C18 :2) 、亚麻

酸 (C18 :3)和花生四烯酸 (C20 :4) ,其中花生四

烯酸含量丰富。亚油酸、亚麻酸和花生四烯酸

以 C 组最高 ,含量分别为 2106 %、2128 %和

6150 % ,与其他组之间存在显著差异。EPA 以

D 组为最高 ( 8151 %) , DHA 以 B 组为最高

(10133 %) 。饱和脂肪酸 ( SFA) D 组最高 ,含量

为 31117 % ,与其他各组之间存在显著性差异。

单不饱和脂肪酸 (MUFA) D、E组最高 ,分别为

24168 %和 24170 % ,两者间无显著性差异 ,但是

与其他组间具有显著性差异。多不饱和脂肪酸
(PUFA) C组最高 ,为 37104 % ,与其他各组存在

显著性差异。总脂肪酸 D组最高 ,为 91129 % ,

与其他组存在显著性差异。PUFAΠSFA 比值 C

组最高 (1125) ,说明 PUFA 含量丰富。n3 系列

脂肪酸 D组最高 (18121 %) ,n6 系列脂肪酸 ,C

组最高 ( 18142 %) 。n3Πn6 比值 D 组最高

(1129) ,说明 D组 n3系列脂肪酸含量丰富。

3　讨　论

浮游植物是双壳贝类终生饵料 ,也是甲壳

动物和一些鱼类[6 ]幼体时期的饵料。有关微藻

对双壳贝幼体及稚贝阶段的营养价值的研究较

多[7 ] ,而微藻对双壳贝成体影响的研究较少。

本文选择成熟前文蛤作为研究对象 ,旨在揭示

微藻对其生长和生化成分的影响。

研究结果发现 ,单胞藻无论是单一投喂还

是混合投喂 ,对成熟前文蛤的生长没有显著性

影响 ,但是对常规生化成分和脂肪酸含量有显

著性影响。从对成熟前文蛤壳长、壳高增长的

影响来看 ,投喂海水小球藻和青岛大扁藻组的

成熟前文蛤其生长比较接近 ,而球等边金藻和

牟氏角毛藻组接近。海水小球藻和青岛大扁藻

同属于绿藻 ,藻体的生化、生理过程相似 ,对成

熟前文蛤的生长影响不大。而球等边金藻和牟

氏角毛藻属于不同的门类 ,对文蛤的饵料效果

不同 ,生长超过了绿藻组。混合投喂组出现了

平均生长趋势 ,这一点与其他一些实验结果一

致。于业绍等[8 ]用海水小球藻、青岛大扁藻、三

角褐指藻 ( Phaeodactylum tricornutum)和底栖硅

藻对青蛤 ( Cyclina sinensis)稚贝生长的影响进行

了实验 ,结果表明 ,混合投喂组的生长与海水小

球藻组及三角褐指藻组的生长没有显著区别

( P > 0105) ,仅底栖硅藻组的生长与其他组有

显著性差异。形态学证实 ,金藻没有细胞壁 ,使

贝类幼虫获得了最大的生长率 ,但是对成熟前

文蛤影响不大。主要是稚贝消化器官尚不完
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　　　　　 表 3　不同藻类对成熟前文蛤脂肪酸含量的影响

Table 3　Influence of different algae on contents of fatty acids of pre2mature clam

Meretrix meretri ( % of total fatty acid , Mean±SD , n = 3)

脂肪酸 Fatty acid A组 A group B组B group C组 C group D组 D group E组 E group

C14 :0 1145±0105a 2156±0104b 1124±0101c 3144±0103d 2171±0103e

C14 :1n7 1125±0101a 1105±0101b 1107±0104b 1143±0102c 1169±0102d

C15 :0 1127±0101a 1118±0104a 1104±0103b 0142±0101c 1118±0103a

C16 :0 18166±0105a 1916±0104b 20136±0109c 19183±0108bc 19163±0106b

C16 :1n7 4124±0101a 4132±0104a 3177±0104b 7108±0104c 6119±0103d

C16 :1n5 3161±0104a 3104±0104b 2182±0101c 2106±0103d 3149±0104a

C16 :3n4 2127±0105a 2113±0103b 2121±0103a 2133±0102a 2112±0101b

C18 :0 6108±0105a 4156±0104b 5119±0106c 5165±0106d 4143±0105b

C18 :1n9 3180±0103a 4155±0102b 5106±0105c 3179±0104a 4141±0101b

C18 :1n7 1128±0103a 1195±0103b 1185±0103b 1159±0103c 1184±0102b

C18 :2n6 1112±0102a 1120±0102a 2106±0102b 0166±0102c 1123±0106a

C18 :3n4 1140±0103a 2124±0107b 2128±0105b 0183±0105c 1160±0103d

C18 :4n3 0125±0101a 2121±0101b 0136±0104a 0130±0101a 1104±0108c

C20 :1n9 2139±0102a 4181±0102b 5147±0106c 5198±0104d 4141±0105e

C20 :1n7 4115±0102a 2160±0102b 3134±0104c 2175±0105b 2167±0105b

C20 :2n6 2195±0102a 2166±0104b 3130±0102c 1199±0104d 2160±0102b

C20 :3n6 0151±0102a 0147±0103a 0145±0103a 0124±0101b 0142±0101a

C20 :3n3 0143±0102a 0125±0102b 0133±0102c 0110±0101d 0122±0101b

C20 :4n6 5159±0101a 5106±0105b 6150±0103c 5186±0106d 5111±0102b

C20 :5n3 5137±0101a 4104±0104b 5109±0104c 8151±0102d 5179±0103e

C22 :2n6 6111±0103a 4163±0103b 6111±0104c 5132±0101d 4189±0104e

C23 :0 1183±0103a 1151±0103b 1180±0101a 1183±0102a 1142±0101b

C22 :5n3 1171±0103a 1136±0105b 1154±0102c 1171±0103a 1135±0104b

C22 :6n3 8104±0102a 10133±0142b 6181±0103c 7159±0104a 8111±0103a

SFA 29129±0104a 29141±0103a 29163±0105a 31117±0102b 29137±0104a

MUFA 20172±0103a 22132±0102b 23138±0104c 24168±0102d 24170±0104d

PUFA 35175±0102a 36158±0103a 37104±0105c 35144±0104a 34148±0104d

∑FA 85176±0103a 88131±0105b 90105±0106c 91129±0104d 88155±0105b

PUFAΠSFA 1122 1124 1125 1114 1117

DHAΠEPA 1150 2156 1134 0189 1140

n3 15180±0103a 18119±0104b 14113±0102c 18121±0104b 16151±0105d

n6 16128±0104a 14102±0104b 18142±0102c 14107±0104b 14125±0103b

n3Πn6 0197 1130 0177 1129 1116

同一行数据上标字母不同者表示差异显著 ( P < 0105) ,字母相同者表示差异不显著 ( P > 0105) 。

Within the same row values with different superscript letters are significantly different ( P < 0105) . Values with same superscript letters are not

significantly different ( P > 0105) .

善 ,对于不同的藻类有不同的消化率。金藻无

细胞壁 ,易消化 ,投喂金藻组的生长要超过其他

组。而成熟前文蛤的消化系统已经完善 ,对各

种藻类都可很好地消化吸收 ,有着基本一致的

生长率。

不同藻类对成熟前文蛤的常规生化成分及

脂肪酸均有显著影响。这些影响产生的原因主

要是藻类不同 ,其营养成分不同 ,这些营养成分

会在文蛤体内积累 ,从而使文蛤的生化成分发

生变化。从营养成分分析结果来看 ,蛋白质含

量在 63157 %～ 68159 %之间 ,脂肪含量在

7143 %～ 816 %之间 ,总糖含量在 4185 %～

7113 %之间。藻类蛋白质对双壳贝生长的影

响 ,本文没有进行分析研究。不过 , Knauer等[9 ]

研究表明 ,组成蛋白质的氨基酸在不同藻类仅

有很小的变化 ,由此可以认为 ,蛋白质的氨基酸
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组成也许不是一个影响双壳贝生长的主要因

素。藻类蛋白对双壳贝生长的潜在影响有待于

进一步研究[10 ]。

硅藻富含 EPA 而缺乏 DHA 和 C18 系列

(C18 :2 , C18 :3 和 C18 :4)不饱和脂肪酸 , EPA

是硅藻的特征脂肪酸[11 ]。Susana 等[12 ]用 5 种

单胞藻和这 5种单胞藻的两两组合共 15 组对

一种牡蛎 ( Crassostrea corteziensis)的幼贝进行投

喂实验 ,结果显示角毛藻 ( Chaetoceros calcitrans)

单独投喂组使牡蛎的幼贝获得了最大增长。也

有与此相反的结论 ,Milke 等[13 ]实验证实 ,用两

种藻类 ( Pavlova lutheri 和 C. muelleri)混合以及

单一投喂扇贝 ( Placopecten magellanicus)的后期

幼体 ,结果显示两种藻类单独投喂比混合投喂

生长分别下降 32 % (前者 ) 和 64 % (后者 ) 。

Langdon等[14 ]推测 , EPA或者 DHA对牡蛎的生

长是必要的 ,但两者不一定同时存在。通常认

为 ,混合藻类比单一藻类可以为贝类提供平衡

的营养物质 ,因而会获得较好的增长效果 ,也许

对于贝类幼体和稚贝阶段会是这样 ,但是对成

熟前文蛤的实验结果表明 ,混合投喂并没有表

现出明显的增长优势。

成熟前文蛤 EPA 含量在 4104 %～8151 %

之间 ,最高的是牟氏角毛藻投喂组 (8151 %) ,其

次是混合投喂组。4 种单胞藻中 ,牟氏角毛藻

EPA含量最高[15 ]。含牟氏角毛藻的混合组 ( E

组)和角毛藻组 (D组)文蛤的 EPA 含量亦高。

DHA含量在 6181 %～10133 %之间 ,以投喂球

等边金藻组最高 (10133 %) ,这与其 DHA 含量

高直接相关。DHA含量极微的海水小球藻、青

岛大扁藻和牟氏角毛藻[15 ]
,用其投喂组的文蛤

DHA含量较低 ,最低 6181 % ,这说明 DHA也许

不是成熟前文蛤的必需脂肪酸 ,DHA可由其他

脂肪酸转化而来。海水小球藻 EPA和 DHA的

含量几乎检测不到 ,却具有高含量的 C18 :3n3

(30196 %) [15 ]
,投喂海水小球藻组的文蛤也获得

了较好的增长 ,肌肉中亦含有较高水平的 EPA

(5137 %)和 DHA(8104 %) ,这说明 EPA和 DHA

可由 C18 :3n3 通过链的延长及去饱和转换而

来[16～18 ]。铃木平光[19 ]认为 ,十八碳的亚油酸和

亚麻酸在小到浮游动物 ,大到鱼类、老鼠、人类

的体内 ,均可转化成二十碳五烯酸 (20 :5n3)和

二十二碳六烯酸 (22 :6n3) 。所以 ,从这个意义

上来说 ,养殖文蛤的藻类完全可以选择易培养

耐高温的种类 ,没有必要去刻意追求营养状况。

从人工培养实践来看 ,海水小球藻较易培养 ,在

贝类暂养育肥净化培育过程中 ,可以专池培养 ,

然后投喂暂养的贝类。

4　结　论

①单胞藻无论是单独投喂还是混合投喂 ,

对成熟前文蛤的生长没有显著性影响 ,但是对

生化成分和脂肪酸含量有显著性影响 ,这一点

与贝类浮游阶段及稚贝不同。

②在文蛤暂养、育肥过程中 ,可以选择耐

高温、易培养的藻类。因为成熟前文蛤对于大

多数藻类都有很好的消化能力。
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