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摘要 为获得三角帆蚌育珠蚌与养殖水体中浮游藻类量最佳需求关系，设计不同梯度的水体透明度，用围隔

法圈围 10个面积为 100 m2的水域作为试验点，2个围栏为 1组，共设 5个透明度梯度，每个围栏吊养 120只育

珠蚌；通过人工投入饵、肥，维持每个围栏水体的透明度尽量接近试验设计值；定期测定水体中透明度、pH值、溶

氧、藻类量等指标，统计分析不同水体透明度情况下的 2+～3+（2～3龄）育珠蚌产珠能力与藻密度、湿重等之间的

关系。结果显示：在水体透明度 40.3 cm，藻密度 18.58万个 /mL、湿重 181.73 mg/L时，2+育珠蚌有较好的产珠量；

在水体透明度 41.2 cm，藻密度 20.40万个 /mL、湿重 194.48 mg/L时，3+育珠蚌有较好的产珠量；此时，每只蚌所

需人工投入饵、肥料费用为 0.48元。
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中国作为世界上最大的淡水珍珠主产国，近 30

年来淡水珍珠产量一直居世界首位，占世界珍珠总

产量的 95%以上[1-2]。单只蚌产珠量也由 20世纪 80

年代初的 3～5 g/只，提高到现在的 25～35 g/只；

优级珠的比例由不到 10%，提高到 50%以上[3-5]。湖

南作为我国淡水珍珠的主产区之一，拥有得天独厚

的生物资源、水资源和环境资源，淡水珍珠产量高、

质量优，并一直倍受推崇[3，6-8]。

初步调查发现，正常情况下，水体肥度大，蚌生

长迅速、珠质分泌速度快，而水体越瘦，藻类量越

小，蚌生长速度慢，珠质分泌速度慢。即养殖于水体

透明度较小的育珠蚌，其珍珠产量较高，且育珠蚌

养殖密度低，其所产珍珠颗粒大。其原因是育珠蚌

需要足够的饵料生物量来维持其生长与珠质分泌，

即该养殖水体能为育珠蚌提供饵料生物量的能力，

是保证育珠蚌生长与珠质分泌的必要条件之一[7-9]。

关于育珠蚌种质、养殖水体水质、鱼珠混养及育珠

蚌水体理化及浮游生物群藻变化等的研究，已有

较多的报道[10-20]。但迄今少见育珠蚌对浮游藻类最

佳需求密度的相关研究与报道[21]，故本试验采用洞

庭湖所产的淡水珍珠育珠蚌———三角帆蚌（

）的育珠蚌作为研究对象，研究其生

产珍珠的能力与水体中的浮游生物（藻类）之间的

关系，欲为淡水珍珠养殖提供新的理论依据与重

要保证。

1 材料与方法

1）试验材料。试验用三角帆蚌为 2+～3+怀珠母

蚌，采自益阳市大通湖区的养殖水体，无病无伤，生

长正常。
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表 1 试验围内鱼种放养量

表 2 试验水体人为设定参数

表 3 试验实际投入次数与肥料、饲料量

图 1 透明度、藻量与单位面积饵、肥资金投入关系

鱼种 鳊 草鱼 鲤 鲫 鲢 鳙 合计

规格/渊g/尾冤 50依5 250依20 50依5 50依5 150依15 210依15 -
数量/尾 20 57 10 55 7 9 158
重量/kg 1.00 14.25 0.50 2.75 1.09 1.89 21.48

组号 I II III IV V
透明度/cm 20 35 50 70 85
藻量/渊mg/L冤 300 100 30 10 5

藻密度/渊万个/mL冤 30 12 5 0.5 0.1

组号 I II III IV V
投入次数/次 19 15 12 10 8

平均成本/渊元/只冤 0.54 0.45 0.34 0.30 0.17

投入量/kg
折合金额/元

75.1
64.77

61.6
53.53

51.3
41.25

38.0
36.22

21.5
20.17

2）试验方法。采用围隔法[12-13]设定试验区：即在

同一水域选择条件一致的地域，水深约 2 m，用纤

维布围成 10个面积为 10 m×10 m的围隔，分成 5

组，标记为 I组、II组、III组、IV组、V组。每个围隔

吊养 2+～3+三角帆蚌怀珠母蚌各 60只，共 120只，

即每 666.67 m2吊养育珠蚌总量为 800只，用网袋

吊养，每袋 10只。围内均套养相同数量与规格的

鳊、鲢、鳙、草鱼、鲤、鲫（表 1）。

3）养殖管理。2015年 5月 3日 -10月 15日，在

放养怀珠母蚌前，通过人工调节保持水质基本一

致；放养后第 4天开始，进行少量多次人工投入饵、

肥调节水质[9，17-18]。方法：通过施种类相同，但投入比

例及数量不同的饵、肥，7 d左右把水体调成与表 2

中相关数据大体一致。其饵、肥种类包括：复合肥、

过磷酸钙、尿素、鸡屎、菜粕、豆粕，且每次施入饵、

肥的种类、比例以及用量依具体情况而定。

4）指标测定。藻类湿重的测定：试验过程中，每

月取上、中、下层混合水样 2次，采用叶绿素测定方

法，再进行换算。方法：取 10 mL水样，加入丙酮∶

无水乙醇 =2∶1配制成的提取液 2 mL，充分摇匀，

再取上述液 1 mL，在 721分光光度计用 645 m的波

长，分别测定其吸光度 值（ 645），然后换算成藻类

的湿重（ =0.132 ）[22]。

藻类密度的测定：在取藻类湿重测定样的同

时，再采 100 mL相同的水样固定，静置 24 h后，浓

缩、显微镜检并计数[22]。

产珠量与质量分析：本试验前 2、3龄各取 50

只蚌，试验完成后取其每组所有试验蚌，剖蚌取珠

计质计重。

5）统计分析。根据实际投入成本与珍珠现行价

格进行统计分析，采用 Excel和 SPSS 12.0处理数

据与图表[23]。并进行相应的拟合回归，求得其相关

度；而图表中所示的数据均为平均值。

2 结 果

1）饵、肥实际投入。透明度是判断养殖水体藻

类多寡的最直观的指标，采用人为控制透明度的

方法控制水体中的藻量。当某一试验围隔水体达

不到预想（表 2）中的透明度时，就进行人工补充肥

或饵。试验全过程中实际投入饵、肥量与成本统计

见表 3，可见不同组别人工投入的饵、肥量及成本

均不同。

2）人工投入与透明度、藻量。由图 1可见，在相

同养殖方式下，饵、肥投入量越大，其透明度越低；饵、

肥投入量越小，其透明度越高；但饵、肥投入量越大，

其藻类密度与重量越大。以每 100 m2饵肥投入量计，

直线拟合回归得：透明度与饵、肥投入：=0.000 8
2-0.737 6 +78.985， 2=0.982 1；藻湿重与饵、肥投

入：=0.011 6 2-1.650 5 +57.483， 2=0.979 7；藻

密度与饵、肥投入：=0.009 6 2-1.445 3 +53.698，
2=0.993 7。式中：———透明度，cm；———藻湿重，

10 mg/L；———藻密度，万个 /mL；———单位面积投

入，元 /100 m2。由上述式可得：每 100 m2水体增加

100元的投入，透明度下降 13.2 cm，藻湿重增加 84.33

mg/L，藻密度增加 5.17万个 /mL。

单位面积资金投入 /（元 /100 m2）

20.17 36.22 41.25 53.53 64.77
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图 6 产珠量与藻类密度的关系

图 7 产珠量与藻类湿重的关系

水体中藻密度 /（万个 /mL）
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水体中藻湿重 /（10 mg/L）

图 2 藻量与透明度的关系

图 3 产珠量与 pH值的关系

图 4 产珠量与透明度的关系

图 5 产珠量与溶氧量的关系

3）透明度与浮游藻类的生物量。试验期间实测得

透明度与藻密度、湿重结果（图 1）。从图 1中可见，透明

度与藻密度与湿重密切相关，透明度越低，其藻量或

大；反之，藻量越少，水体透明度越高。并对相关数据进

行拟合回归得方程：

透明度与藻湿重：=227 252 -2. 872， 2=0.979 5；透

明度与藻密度：=500 000 -3.743， 2=0.886 2；藻湿重

与藻密度：=1.019 9 -0.600 4， 2=0.985 8。式中：

———透明度，cm；———藻湿重，10 mg/L；———藻密

度，万个 /mL。可见藻密度与透明度成指数关系。

4）pH值、透明度及溶氧量与产珠量。从图 3～5的

图形及对应的数据可以看出，育珠蚌的产珠量与透明

度存在一定的相关度，但与 pH值、溶氧量之间相关度

较差，根据线性特点对产珠量与透明度做二元一次拟

合回归得：2+ 珠蚌产珠量，2=-0.002 9 2+0.233 7 +

1.109 3， 2=0.651 5；3+珠蚌产珠量，3=-0.002 8 2+

0.230 5 +1.145 2， 2=0.699 4。式中：———透明度，

cm；2———2+珠蚌产珠量，g/ 只；3———3+珠蚌产珠

量，g/ 只。即当透明度分别达 40.3 cm 和 41.2 cm

时，有最佳产珠量。其中 2+蚌产珠达 7.05 g/只、3+

蚌产珠达 5.89 g/只。

5）藻类量及产珠量。从图 6～7中可见，无论 2+

还是 3+育珠蚌的产珠量与藻密度和湿重都具有较

好的相关性，但并不成正比关系。对其试验数据通

过一元二次方程拟合回归得：2+珠蚌净增产珠量与

藻密度和湿重的关系。

2=-0.020 6 2+0.765 6 +0.962 5， 2＝0.962 9；

2=-0.025 2 2+0.915 9 +0.806 6， 2=0.993 9。3+珠蚌

净增产珠量与藻密度和湿重的关系：3=0.014 4 2+

0.587 6 +1.594 9，2=0.957 3；3=-0.018 1 2+0.704 0 +

透明度 /cm

密度 湿重
40
35
30
25
20
15
10

5
0
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-10

20.8 35.3 50.7 68 86.7
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水体中溶氧量 /（mg/L）
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图 8 产珠量与人工投入饵、肥资金的关系

1.491 4， 2=0.968 8。式中：———藻密度，万个 /mL；

———藻湿重，10 mg/L；2———2+珠蚌产珠量，g/只；

3———3+珠蚌产珠量，g/只。从以上方程中求得：当

藻量达到 18.58 万个 /mL、181.73 mg/L 时，2+ 珠蚌

有最大产珠能力，当龄产珠可达 8.07～9.13 g/只；

当藻量达到 20.40 万个 /mL、194.48 mg/L 时，3+ 珠

蚌有最大产珠能力，当龄产珠可达 7.59～8.34/只。

6）成本投入与产珠量。从图 6中可以看出，在一

定适度范围内，投入量越大，珍珠的产量越高，但一旦

投入超过某一阈值，其效果相反。并可看出：在现有

吊养密度 800只 /666.67 m2情况下，每只蚌的投入资

金约为 0.48元 /只时，2+、3+育珠蚌均有较好的产珠

量。对图中数据进行拟合回归可得：2=-1 042.1 2
3+

1 083.4 2
2-326.18 2+30.312， 2=0.999 8；3=-574.3 3

3+

595.28 3
2-171.37 3+15.966， 2=0.999 5。式中：2———2+

珠蚌产珠量，g/ 只； 3———3+ 珠蚌产珠量，g/ 只；

2———2+珠蚌投入成本，元 /只；3———3+珠蚌投入

成本，元 /只。即育珠蚌的产珠量与人工投入量成一

元三次方的关系。

3 讨 论

1）用透明度来设计育珠蚌对藻类的需求量试验

具有较好的操作性。河蚌（育珠蚌）是以滤食水体中的

浮游生物为食，水体中饵料生物量的大小是直接影响

河蚌生长的重要因素之一，而育珠水体中的饵料生物

量的多寡可以通过人工投入饵、肥来控制[1，12-14]。大量

的实践证明：水体越肥，即透明度越低，水体中浮游生

物含量越高[9，15-17]。即在正常情况下，透明度是最直观

反映水体中饵料生物多寡的重要指标。本次试验得到

透明度与藻类湿重的关系式：=227 252 -2.872， 2=

0.979 5；透明度与藻类密度的关系式：=500 000 -3.743，
2=0.886 2。与前述参考文献中的研究结果和结论

基本一致。因此，本研究运用透明度来设定此次试

验方案，具有较好的可靠性和操作性。

2）适度的藻类量是提高育珠蚌产珠能力的关键

因子。本次试验采用相同的育珠蚌吊养密度的条件，

进行育珠蚌对浮游藻类最佳需求量的探讨，也是依据

其浮游藻类密度、湿重与育珠蚌生长关系密切而进行

的[9，13，15，17]。统计分析得到 2+珠蚌产珠量与藻密度的关

系式：2=-0.020 6 2+0.765 6 +0.962 5， 2＝0.962 9；

3+ 珠蚌产珠量与藻密度关系式： 3=0.014 4 2+

0.587 6 +1.594 9， 2=0.957 3；2+珠蚌产珠量与藻湿重

关系式：2=-0.025 2 2+0.915 9 +0.806 6， 2=0.993 9；

3+ 珠蚌产珠量与藻湿重关系式：3=-0.018 1 2+

0.704 0 +1.491 4， 2=0.968 8。从以上关系式可以

看出，藻类密度、藻类湿重与产珠量存在一定的线

性关系，但并不是简单的直线关系，更不是藻类量

越多越好。试验表明：当藻量超过 18.58万个 /mL、

181.73mg/L时，2+珠蚌产珠能力反而下降；当藻类

量超过 20.40 万个 /mL、194.48 mg/L 时，3+ 珠蚌产

珠能力下降。因此，适度的藻类量才是保证育珠蚌

正常生长的先决条件，这与周小玉 [13]、金芳芳[18]、王

晓艳[21]等研究的结果基本一致。即再一次证实育珠

蚌产珠能力不仅受水体中饵料生物量（藻类量）的

影响，而且饵料生物量是影响育珠蚌产珠能力的关

键因子。因此，生产实践中，在相同饵料生物量（藻

类量）的情况下，适度控制育珠蚌的吊养量是提高

其产珠能力的关键所在。

3）适度范围内的 pH值、溶氧量对育珠蚌产珠

量无规律性影响。水体中的 pH值、溶氧量是影响水

生生物生长发育与生存的重要因素之一[4，15，18，24]。三

角帆蚌是水生动物，pH值、溶氧量同样对其影响巨

大 [12，13，18，21]。但本次试验结果似乎与上述结论不一

致，其原因是：本次试验过程中较好地控制了水体

中 pH值和溶氧量；每月 2次的测定结果表明：其

pH值为 7.5～10.3，平均为 7.88～9.15；溶氧量为

5.95～9.12 mg/L，平均为 6.45～8.09 mg/L。且两者

从未低于国家渔业用水标准最低值（pH 6.5、Do 5.0

mg/L）和最高值（pH 10.5、Do无要求）。因此，控制好

育珠蚌养殖水体中的 pH值、溶氧量在适度范围，同

样是保证淡水育珠成功的又一重要条件。且本试验

研究结果与同行研究者所得的结论并无冲突[16，17，21]。

4）合理的人工投入是保证珍珠养殖效益的重要

手段。人工饵、肥投入是保证水体中有丰富饵料来

源的基础，也为珍珠蚌的生长提供可靠的食物来

0.17 0.3 0.34 0.45 0.54

2+ 龄 3+ 龄
10

8

6

4

2

0

-2
每只蚌的投入资金 /（元 /只）

试验研究22· ·



养殖与饲料 2017年第 1期

源，保证了育珠蚌正常生长所需的能量来源[18，24]。但

育珠蚌所需的饵料生物也是有一定限量的，生物量

过多就会造成育珠蚌的饵料过剩。藻类生长与成活

都有周期性，过剩的藻类因未被育珠蚌利用就会老

化死亡，死亡的藻类又会造成水体恶化[24]。因此，在

适宜范围内，育珠蚌的产珠能力与投入成正相关，

但投入超过某一阈值时，育珠蚌的产珠能力反而下

降[10，20，21]。本试验表明：在吊养密度 800只 /666.67 m2情

况下，每只蚌的投入资金约为 0.48元时，2+、3+育珠

蚌均有较好的产珠量。用 Excel和 SPSS 12.0计算
[23]，不符合一元二次方程，但符合一元三次方程。可

见，要使育珠蚌获得最佳的育珠能力，如何进行人

工投入还得做进一步的多因子试验研究。

4 结 论

该试验研究发现，淡水珍珠养殖过程中，育珠

蚌的生长及珠质的分泌能力与水体中的藻类密度

密切相关，且在一定范围内，与人工投入成正相关。

在小面积围隔养殖条件下，按本试验搭配鱼种规格

和数量、育珠蚌吊养密度为 800只 /666.67 m2，每只

育珠蚌的投入为 0.48元，保持水体透明度 40.3 cm，

藻量 18.58万个 /mL、湿重 181.73 mg/L时，2+育珠

蚌有最强产珠能力；保持水体透明度 41.2 cm，藻量

20.40万个 /mL、湿重 194.48 mg/L时，3+育珠蚌有

最强产珠能力。
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