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♦海洋生物♦

北海市经济贝类基本成分和碳氮生源要素含量测定分析*

潘兆基1,蔡晓辉2,彭银辉2,钟声平1,黄亮华1,黄国强1**

(1.广西中医药大学海洋药物研究院,广西海洋药物重点实验室,
 

广西南宁 530200;2.北部湾大学海洋学院,广西海洋生物多

样性养护重点实验室,广西钦州 535011)

摘要:广西沿海贝类资源丰富,在海洋渔业和海洋生态系统中意义重大。为获取用于开展贝类增养殖容量评

估,构建食物链网、生源要素和能量流动模型,以及开展北部湾海域海洋牧场建设和碳汇渔业评估的基础数据,
本研究对北海市常见的14种经济贝类进行相关数据的测定与分析。实验对从北海市市场收集的14种经济贝

类的壳长(SL)、壳宽(SW)或壳高(SH)、体质量(BM)、壳质量(SM)、软体部质量(MSP)进行测量,并同时对

软体部的水分、粗蛋白、能量、碳和氮的含量及稳定同位素丰度等进行测定。实验结果表明,不同贝类的出肉率

差别较大,贝壳较薄的大獭蛤(Lutraria
 

maxima)和缢蛏(Sinonovacula
 

constricta)等可超过70%。双壳贝类

的软体部含水率均超过85%,腹足类的软体部含水率不超过81%。贝类的有机碳含量为39.77%-47.36%,
氮含量为8.25%-11.80%。双壳贝类中尖紫蛤(Soletellina

 

acuta)δ13C最低,华贵栉孔扇贝(Chalamys
 

no-
bilys)的δ13C最高;双壳贝类中华贵栉孔扇贝的δ15N最低,等边浅蛤(Macridiscus

 

aequilatera)的δ15N最高。
软体部能量含量为16.11-20.81

 

kJ/g。双壳贝类软体部能量含量(E,kJ)与其壳长(SL,cm)的关系符合指数

模型E=a×eb×SL,腹足类软体部能量含量(E,kJ)与其壳高(SH,cm)的关系符合指数模型E=a×eb×SH;软
体部能量含量(E,kJ)与体质量(BM,g)的关系符合线性公式E=a×BM+b。不同种类的贝类的基本成分和

生源要素的特征存在差异,与已有文献报道不同海区的同种贝类相关数据也存在较大差异。因此,在进行生态

学相关研究时,数据的收集非常重要,借鉴相关物种的数据要非常谨慎。
关键词:经济贝类;有机碳;氮;稳定同位素;能量
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  广西海水贝类资源丰富,是重要的增养殖和捕捞

对象。统计数据表明,2021年广西海水贝类养殖产

量为1
 

137
 

273
 

t,其中牡蛎、蛤类(埋栖双壳贝类)、螺
类(腹足类)的总产量排前3位,合计占海水贝类总产
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量的97.04%[1]。2021年广西海水贝类捕捞产量为

479
 

415
 

t,占全国海洋捕捞产量的9.41%,高于全国

海洋捕捞产量的平均水平(3.78%)[1]。由此可见,海
水贝类在广西海洋渔业中占有重要地位。

  海水贝类营养丰富,富含蛋白质和脂类,同时还

含有 丰 富 的 氨 基 酸、脂 肪 酸、常 量 元 素 和 微 量 元

素[26],味道鲜美,具有很高的食用和经济价值。另

外,贝类通过滤食水体中的微藻和有机碎屑来获取软

体部生长所需的营养,并产生生物沉积和可溶性排泄

物,对海洋生态系统的生源要素循环和能量流动产生

重要影响[711]。

  海洋生态系统的碳汇和“蓝碳”研究日益成为海

洋环境研究的热点,因此经济贝类的生态作用和增养

殖容量研究受到广泛的重视,发展碳汇渔业也就成为

海洋渔业生产助力实现“碳达峰”和“碳中和”目标的

主要技术措施。在这一背景下,双壳贝类的有机碳和

氮等生源要素的含量数据可为开展海洋生态系统和

海洋渔业的蓝碳估算提供支持。估算渔业碳汇和蓝

碳所需的基础数据包括各类生物的碳含量[1221],而稳

定性同位素技术是在海洋生态学研究中广泛应用的

碳含量检测手段,可用于评估海洋生物的营养级、食
物组成及营养来源[2230],以及水产品产地溯源[31,32]。
由于不同海区饵料中δ13C和δ15N的差异,加上生物

的富集效应不一致,导致海水贝类δ13C和δ15N存在

种间和地域差异,不同海区的同种生物在数值上有一

定差异[29,3337]。因此,本研究对北海市14种经济贝

类的有机碳、氮、能量、稳定性同位素丰度等进行测定

和分析,拟为开展广西沿海贝类的生态作用研究提供

参考数据。

1 材料与方法

1.1 样品采集和预处理

  于2019年4-9月主要在北海市外沙码头和侨

港码头购买采集样品,每个种类尽量按不同大小每次

收集30个以上。共采集样品40批次,其中双壳贝类

38批,腹足类2批。

  样品带回实验室后,首先用沙滤后的海水充气养

殖24
 

h,让贝类充分排空消化道内容物;然后用淡水

冲洗1遍,用蒸馏水冲洗2遍;最后放在塑料篮内沥

水至不再有水滴下,开始相关指标的测定。

1.2 形态与质量指标测定

1.2.1 双壳贝类

  双壳贝类有文蛤(Meretrix
 

meretrix)、菲律宾

蛤 仔 (Ruditapes
 

philippinarum)、波 纹 巴 非 蛤

(Paphia
 

undulata)、四角蛤蜊(Mactra
 

venerifor-
mis)、尖紫蛤(Soletellina

 

acuta)、大獭蛤(Lutraria
 

maxima)、缢蛏(Sinonovacula
 

constricta)、琴文蛤

(Meretrix
 

lyrata)、团聚牡蛎(Caccostrea
 

glomera-
ta)、等边浅蛤(Macridiscus

 

aequilatera)、华贵栉孔

扇贝(Chalamys
 

nobilys)、毛蚶(Scapharca
 

subcre-
nata)共12个种类。每个种类每个批次称量30个。
双壳贝类形态测量参照菲律宾帘蛤(Tapes

 

philip-
pinarum)[38]的测量方法,用游标卡尺测定每个个体

的壳长(SL,cm)和壳宽(SW,cm),再用精确度0.01
 

g的天平称量每个个体的体质量(BM,g)。完成上述

操作后,首先用牡蛎开壳刀撬开贝壳,然后从贝壳上

分离软体部并收集,最后将贝壳冲洗干净,沥干水分

后称壳质量(SM,g)。软体部质量(MSP)由体质量

(BM)减去壳质量(SM)得到。

1.2.2 腹足类

  腹足类有疣荔枝螺(Reishia
 

clavigera)和笋锥

螺(Turritella
 

terebra)共2个种类。每个种类每个

批次称量30个。用游标卡尺对壳高(SH,cm)和螺

口直径(即壳宽SW,cm)进行测量,再用精确度0.01
 

g的天平称量每个个体的体质量(BM,g)。完成上述

操作后,首先用橡皮锤敲裂贝壳,然后撬开,将软体部

从贝壳上分离收集,最后将贝壳冲洗干净,沥干水分

后称壳质量(SM,g)。软体部质量(MSP)由体质量

(BM)减去壳质量(SM)得到。

1.3 软体部样品的处理与保存

  根据样品个体的大小,单个样品软体部质量超过

10
 

g的个体单独作为一个样品;个体较小的种类则

合并5个以上的个体,保证每个样品质量大于10
 

g,
每个规格的合并样品采集6个。软体部用蒸馏水冲

洗后沥干水分,将用于碳稳定同位素测定的样品酸化

处理后(用于氮稳定同位素测定的样品无需酸化),在

60
 

℃烘箱中烘干,然后称量其干质量(DM,g)。干

样品用粉碎机粉碎后过80目筛,放入铝盖玻璃样品

瓶,再置于干燥器中保存待测。

1.4 样品的成分测定

  样品的有机碳(TOC,%)、氮含量(N,%)、稳定

碳同 位 素 丰 度 (δ13C,‰)、稳 定 氮 同 位 素 丰 度

(δ15N,‰)用稳定同位素质谱仪(Isoprime100,德国

元素Elementar公司)测定。样品的能量含量(GE,

kJ/g)使用氧弹仪(PARR6400,美国PARR仪器公

司)测定。
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1.5 数据计算与分析

  贝类的出肉率(软体部占比,%)、软体部含水率

(%)、粗蛋白含量(%)、软体部的能量含量(E,kJ)计
算方法分别如下:

 

  出肉率(%)=100×(BM-SM)/BM,
  软体部含水率(%)=100×[1-DM/(BM -
SM)],
  软体部粗蛋白含量(%)=氮含量×6.25×DM/
(BM-SM),
  软体部能量含量(E,kJ)=DW×GE。
  样品各指标的平均值(ME)和标准差(SD)用

Excel软件(Microsoft
 

365)计算。

  在完成相应数据计算后,使用Excel软件对每个

种类的软体部能量含量(E)与壳长(SL)的关系、软
体部能量含量(E)与体质量(BM)的关系进行回归

分析。

1.6 统计分析

  采用SPSS
 

13.0进行统计分析,对同种贝类不同

规格的指标进行单因素方差分析,采用Duncan's方

法比较不同规格间的差异,以P<0.05作为差异显

著的标准。

2 结果与分析

2.1 经济贝类的出肉率与软体部含水率

  不同双壳贝类的出肉率数值差异较大(表1)。
尖紫蛤、大獭蛤、缢蛏的出肉率在70%以上,团聚牡

蛎的出肉率可低至18.67%。疣荔枝螺和笋锥螺的

出肉率分别为23.76%和20.10%。文蛤、菲律宾蛤

仔、波纹巴非蛤、四角蛤蜊的出肉率大体上随着贝类

规格的变大而下降,琴文蛤、团聚牡蛎、缢蛏的出肉率

整体上随贝类规格变大而升高,大獭蛤、等边浅蛤、华
贵栉孔扇贝、毛蚶的出肉率未表现出随贝类规格变动

的明显趋势。

  双壳贝类的软体部含水率较高,均超过85%(表

1),两种腹足类的软体部含水率则较低(疣荔枝螺

80.04%,笋锥螺77.87%)。波纹巴非蛤、华贵栉孔

扇贝、尖紫蛤、团聚牡蛎的软体部含水率随贝类规格

变大略有下降,其余双壳贝类软体部含水率未表现出

随贝类规格变动的明显趋势。
表1 经济贝类的壳长/壳高、出肉率、水分、粗蛋白和能量含量

Table
 

1 Shell
 

length
 

or
 

shell
 

height,ratio
 

of
 

soft
 

body,moisture,crud
 

protein,and
 

energy
 

content
 

of
 

economic
 

shellfish

种类
Species

壳长或壳高/cm
Shell

 

length
 

or
 

shell
 

height/cm

出肉率/%
Ratio

 

of
 

soft
 

body/%

软体部
Soft

 

body

含水率/%
Moisture

 

content/%
粗蛋白/%

Crude
 

protein/%
能量含量/(kJ/g)

Energy
 

content/(kJ/g)

Meretrix
 

meretrix 2.92±0.25 50.51±2.86c 91.55±0.94 5.04±0.08a 16.11±0.79a

4.03±0.24 43.50±3.70b 91.14±0.81 4.90±0.03a 16.23±0.97a

4.71±0.16 35.31±6.47ab 89.68±1.52 5.81±0.01b 17.11±0.33b

6.11±0.23 30.99±4.34a 91.13±2.10 5.06±0.04a 18.39±0.34c

Ruditapes
 

philippina
rum 2.00±0.22 58.91±2.89a 88.13±4.22 7.66±0.02a 18.97±0.17

3.04±0.22 41.50±4.90b 86.73±2.31 8.52±0.03b 19.05±0.10

3.31±0.15 44.96±3.93b 87.33±3.58 8.32±0.05b 18.88±0.10

4.03±0.30 28.59±4.50a 85.65±1.16 9.36±0.01c 19.13±0.13

P.undulata 3.26±0.33 60.99±7.85b 90.07±0.99 7.21±0.01a 18.97±0.23

3.73±0.13 47.42±6.28a 89.31±0.60 7.36±0.10a 19.01±0.13

4.64±0.13 50.46±5.46a 87.32±0.67 8.35±0.02b 18.44±0.18

Mactra
 

veneriformis 3.60±0.15 37.32±3.21 92.49±1.29 4.59±0.02 18.57±0.28

4.15±0.21 35.64±4.01 92.89±0.20 4.40±0.02 17.38±0.33

4.78±0.32 33.09±5.25 92.10±0.47 4.63±0.01 18.42±0.17

Meretrix
 

lyrata 2.27±0.24 34.57±7.79 91.82±0.56 5.26±0.01 18.89±0.28

3.27±0.24 43.32±4.63 90.33±1.06 6.16±0.02 18.97±0.30

4.41±0.21 39.47±7.14 91.32±1.05 5.38±0.03 19.03±0.28

Lutraria
 

maxima
 

6.98±1.00 68.05±2.98 87.06±1.80 9.16±0.01c 18.38±0.34
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续表

Continued
 

table

种类
Species

壳长或壳高/cm
Shell

 

length
 

or
 

shell
 

height/cm

出肉率/%
Ratio

 

of
 

soft
 

body/%

软体部
Soft

 

body

含水率/%
Moisture

 

content/%
粗蛋白/%

Crude
 

protein/%
能量含量/(kJ/g)

Energy
 

content/(kJ/g)

8.66±0.48 73.51±2.73 88.71±2.95 8.11±0.04b 18.44±0.07

10.41±0.45 67.11±5.19 89.37±0.92 7.74±0.04a 18.33±0.19

Macridiscus
 

aequilatera 3.31±0.15 28.87±3.02 87.93±1.12
 

7.60±0.02 18.79±0.32

3.70±0.09 27.88±5.05 88.17±0.94 7.73±0.02 18.90±0.64

4.43±0.20 29.82±2.52 88.55±0.79 7.13±0.02 18.83±0.44

Chalamys
 

nobilys 4.44±0.90 31.04±2.29 89.04±3.17 8.08±0.07a 17.97±0.51

5.45±0.62 29.98±3.31 88.33±2.21 8.39±0.04a 18.93±0.46

6.55±0.28 30.56±2.97 86.46±1.71 9.64±0.06b 18.76±0.37

Soletellina
 

acuta 2.86±0.43 71.88±2.32 91.04±1.28 5.11±0.01a 18.88±0.98

4.15±0.39 68.73±4.31 89.59±1.32 5.89±0.01b 18.54±1.24

6.65±0.26 70.97±3.33 88.17±0.94 6.63±0.01c 18.90±0.64

Scapharca
 

subcrenata 3.32±0.21 40.79±7.22 89.34±2.39 7.39±0.02a 18.99±0.27

4.40±0.30 39.88±4.35 86.91±2.08 9.65±0.02c 19.23±0.27

5.31±0.46 42.72±4.42 88.04±1.54 8.38±0.01b 19.80±0.15

Caccostrea
 

glomerata 4.23±0.61 18.67±4.78a 92.82±1.43b 4.18±0.08a 19.42±1.60

6.23±0.61 21.77±5.28b 88.37±1.78ab 6.39±0.12b 19.73±1.07

8.39±0.90 37.79±5.89c 85.24±1.69a 8.33±0.19c 19.82±0.50

Sinonovacula
 

constricta 3.23±0.32 71.93±9.32 91.73±0.46 5.58±0.02 20.77±0.69

4.40±0.30 78.50±2.80 92.25±0.31 5.41±0.03 20.45±0.29

5.27±0.23 79.88±4.35 91.61±1.22 5.87±0.04 20.81±0.84

Reishia
 

clavigera 4.54±0.20 23.76±2.50 80.04±0.53 13.78±0.03 19.24±0.36

Turritella
 

terebra 8.36±0.49 20.10±4.07 77.87±2.41 11.41±0.15 16.92±0.49

Note:different
 

superscript
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

sizes
 

of
 

the
 

same
 

shellfish
 

species.

2.2 经济贝类的有机碳、氮、能量含量

  大多数双壳贝类软体部样品TOC为41.85%-
47.36%(表2),同一种贝类的TOC未表现出与规格

之间的明显关系。笋锥螺软体部的 TOC最低,为

39.77%。贝 类 软 体 部 的 氮 含 量 为 8.25% -

11.80%,不同种间数值有较大差异。波纹巴非蛤、琴
文蛤、华贵栉孔扇贝、尖紫蛤软体部的氮含量随规格

增大有下降趋势,缢蛏软体部的氮含量随规格增大略

有上升趋势。

表2 经济贝类软体部的有机碳、氮及13C和15N丰度

Table
 

2 Organic
 

carbon,nitrogen,δ13C,and
 

δ15N
 

of
 

economic
 

shellfish

种类
Species

壳长或壳高/cm
Shell

 

length
 

or
 

shell
 

height/cm

有机碳/%
TOC/%

13C丰度/‰
δ13C/‰

氮含量/%
Content

 

of
 

nitrogen/%

15N丰度/‰
δ15N/‰

Meretrix
 

meretrix 2.92±0.25 43.27±0.21 -17.66±0.01 9.54±0.97 10.83±0.09

4.03±0.24 42.17±1.09 -17.59±0.14 8.84±0.33 10.36±0.12

4.71±0.16 41.85±0.37 -17.49±0.10 9.00±0.04 10.11±0.11

6.11±0.23 42.43±0.55 -17.58±0.08 9.12±0.45 10.43±0.10
Ruditapes

 

philippina
rum 2.00±0.22 44.06±1.17 -17.99±0.06 10.33±0.17 11.09±0.07
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续表

Continued
 

table

种类
Species

壳长或壳高/cm
Shell

 

length
 

or
 

shell
 

height/cm

有机碳/%
TOC/%

13C丰度/‰
δ13C/‰

氮含量/%
Content

 

of
 

nitrogen/%

15N丰度/‰
δ15N/‰

3.04±0.22 44.61±0.32 -17.85±0.04 10.27±0.23 11.14±0.05

3.31±0.15 43.72±1.64 -18.22±0.01 10.51±0.36 10.71±0.08

4.03±0.30 44.88±0.82 -17.97±0.05 10.44±0.02 10.97±0.15

P.undulata 3.26±0.33 42.56±0.29 -17.47±0.02 11.61±0.14 9.04±0.05c

3.73±0.13 43.58±0.27 -17.33±0.27 11.01±0.92 8.25±1.17b

4.64±0.13 43.69±0.35 -17.02±0.09 10.53±0.14 7.51±0.01a

Mactra
 

veneriformis 3.60±0.15 43.17±0.44 -18.01±0.17 9.77±0.22 11.09±0.34

4.15±0.21 43.29±0.27 -17.75±0.16 9.90±0.27 11.25±0.05

4.78±0.32 43.12±0.86 -17.98±0.02 9.38±0.18 10.89±0.68

Meretrix
 

lyrata 2.27±0.24 43.95±0.58 -17.40±0.01 10.29±0.10 10.62±0.09

3.27±0.24 43.78±0.32 -17.55±0.07 10.19±0.16 10.68±0.01

4.41±0.21 44.38±0.24 -17.47±0.01 9.92±0.31 10.77±0.18

Lutraria
 

maxima 6.98±1.00 42.55±0.73 -18.40±0.09 11.32±0.06 11.21±0.58

8.66±0.48 42.71±0.53 -18.13±0.07 11.49±0.33 11.42±0.21

10.41±0.45 42.54±0.41 -17.82±0.09 11.65±0.41 11.65±0.06

Macridiscus
 

aequilatera 3.31±0.15 44.16±0.08 -16.97±0.04 10.08±0.20 12.70±0.11

3.70±0.09 44.03±0.20 -16.89±0.14 10.45±0.16 12.56±0.01

4.43±0.20 43.71±0.16 -17.12±0.05 9.97±0.16 12.40±0.03

Chalamys
 

nobilys 4.44±0.90 43.77±1.11 -16.61±0.11 11.79±0.67 7.78±0.08

5.45±0.62 43.35±0.94 -16.76±0.05 11.50±0.35 7.63±0.04

6.55±0.28 43.42±1.35 -16.86±0.07 11.39±0.42 7.44±0.07

Soletellina
 

acuta 2.86±0.43 44.39±0.73 -20.77±0.05 9.13±0.12 9.62±0.06

4.15±0.39 44.34±0.49 -20.56±0.06 9.06±0.11 9.60±0.09

6.65±0.26 44.77±0.48 -20.39±0.08 8.97±0.09 9.77±0.07

Scapharca
 

subcrenata 3.32±0.21 47.36±0.25 -17.86±0.14 11.09±0.22 9.53±0.21

4.40±0.30 45.22±0.18 -18.28±0.06 11.80±0.18 10.41±0.10

5.31±0.46 46.91±0.19 -18.53±0.17 11.21±0.12 10.14±0.19

Caccostrea
 

glomerata 4.23±0.61 45.72±0.81 -17.80±0.47 9.31±1.17 8.51±0.39

6.23±0.61 45.33±0.77 -17.89±0.38 8.79±1.04 8.09±0.44

8.39±0.90 45.46±0.69 -17.78±0.50 9.03±1.28 8.16±0.38

Sinonovacula
 

constricta 3.23±0.32 44.94±0.36 -19.41±0.17 10.80±0.28 11.20±0.10

4.40±0.30 46.09±0.54 -19.52±0.19 11.17±0.39 11.33±0.13

5.27±0.23 47.02±0.69 -19.56±0.16 11.20±0.46 11.18±0.17

Reishia
 

clavigera 4.54±0.20 44.67±0.58 -15.69±0.03 11.05±0.17 14.28±0.05

Turritella
 

terebra 8.36±0.49 39.77±1.31 -17.33±0.21 8.25±0.67 10.92±0.11

Note:different
 

superscript
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

sizes
 

of
 

the
 

same
 

shellfish
 

species.
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2.3 经济贝类的δ13C和δ15N
  双壳贝类的δ13C为-20.77‰至-16.61‰(表
2),不同种类间数值变动较大,但不同规格间没有明

显 差 异。疣 荔 枝 螺 和 笋 锥 螺 的 δ13C 分 别 为

-15.69‰和-17.33‰。贝类的最低δ15N 和最高

δ15N分别为7.44‰和12.70‰,种间数值变动较大,
但同种贝类不同规格间未表现出明显变动趋势。

2.4 软体部能量含量与壳长/壳高的关系

  双壳贝类软体部能量含量(E,kJ)与其壳长

(SL,cm)的关系可以用公式E=a×eb×SL 来描述,腹
足类软体部能量含量(E,kJ)与其壳高(SH,cm)的
关系可以用公式E=a×eb×SH 来描述,不同种类的

参数a、b和相关系数R2 数值存在较大差异,反映出

不同贝类在形态特征、出肉率、软体部含水率、能量含

量等方面的综合差异。两种腹足类在个体数量较少

的情况下得到较低的相关系数(表3)。

表3 软体部能量含量与壳长/壳高的关系

Table
 

3 Correlation
 

between
 

energy
 

content
 

of
 

soft
 

body
 

and
 

shell
 

length
 

or
 

shell
 

height

种类
Species

个体数量
Number

 

of
 

individuals
a b

相关系数R2

Correlation
 

coefficient
R2

Meretrix
 

meretrix 120 1.424
 

7 0.476
 

4 0.863
 

7

Ruditapes
 

philippinarum 120 0.718
 

7 0.599
 

4 0.842
 

8

P.undulata 90 0.188
 

8 0.880
 

4 0.844
 

0

Mactra
 

venerifor
mis 90 0.491

 

9 0.695
 

8 0.694
 

0

Meretrix
 

lyrata 90 0.103
 

5 1.109
 

3 0.843
 

9
Lutraria

 

maxi
ma 90 13.667

 

0 0.221
 

3 0.755
 

3

Macridiscus
 

aequilatera 90 0.275
 

2 0.834
 

3 0.886
 

7

Chalamys
 

nobilys 90 9.453
 

6 0.171
 

4 0.783
 

5

Soletellina
 

acuta 90 6.778
 

6 0.210
 

9 0.877
 

9

Scapharca
 

subcrenata 90 1.259
 

0 0.658
 

6 0.851
 

2

Caccostrea
 

glomerata 90 0.846
 

8 0.486
 

1 0.540
 

9

Sinonovacula
 

con-
stricta 90 0.923

 

8 0.719
 

9 0.759
 

1

Reishia
 

clavigera 30 1.620
 

3 0.475
 

4 0.429
 

9

Turritella
 

terebra 30 4.966
 

5 0.083
 

6 0.027
 

6

2.5 软体部能量含量与体质量的关系

  经济贝类软体部能量含量(E,kJ)与其体质量

(BM,g)的关系可用公式E=a×BM +b描述,表明

贝类软体部能量含量与规格呈线性正相关。不同种

类的能量含量与体质量关系公式中的参数a、b、相关

系数R2 之间存在较大差异。两种腹足类在个体数

量较少的情况下得到较低的相关系数(表4)。
表4 软体部能量含量与体质量的关系

Table
 

4 Correlation
 

between
 

energy
 

content
 

of
 

soft
 

body
 

and
 

body
 

mass

种类
Species

个体数量
Number

 

of
 

individuals
a b

相关系数R2

Correlation
 

coefficient
R2

Meretrix
 

meretrix 120 0.458
 

9 2.620
 

9 0.891
 

0

Ruditapes
 

phil-
ippinarum 120 0.670

 

8 0.977
 

1 0.915
 

8

P.undulata 90 1.364
 

8 -1.402
 

8 0.953
 

3

Mactra
 

venerifor-
mis 90 0.486

 

0 -0.109
 

9 0.855
 

5

Meretrix
 

lyrata 90 0.736
 

6 -0.655
 

8 0.947
 

3
Lutraria

 

maxi-
ma 90 1.309

 

4 5.942
 

4 0.934
 

7

Macridiscus
 

ae-
quilatera 90 0.701

 

9 -1.005
 

9 0.933
 

5

Chalamys
 

nobilys 90 0.573
 

0 7.532
 

8 0.8464

Soletellina
 

acuta 90 1.710
 

2 -4.406
 

3 0.708
 

1

Scapharca
 

subcrenata 90 1.039
 

4 1.381
 

6 0.935
 

8
 

Caccostrea
 

glomerata 90 1.871
 

7 -58.203
 

0 0.664
 

6

Sinonovacula
 

con-
stricta 90 1.403

 

1 7.198
 

1 0.792
 

2

Reishia
 

clavigera 30 0.839
 

4 1.119
 

8 0.432
 

2

Turritella
 

terebra 30 0.198
 

4 7.201
 

8 0.042
 

7

3 讨论

3.1 贝类的基本营养成分

  不同贝类的出肉率差异很大,两种腹足类和团聚

牡蛎的出肉率较低,而大獭蛤和缢蛏等贝壳较薄的贝

类出 肉 率 在 70% 以 上。方 斑 东 风 螺(Babylonia
 

aerolata)、近江牡蛎(Crassostrea
 

ariakensis)、波纹

巴非蛤、九孔鲍(Haliotis
 

diversicolor)等华南沿海

贝类中,近江牡蛎的软体部占总体质量的比重不到

10%,九孔鲍的软体部占比在70%以上(根据软体部

质量和体质量计算)[3]。不同贝类由于形态、贝壳厚

度等特征不同,出肉率会有较大的差异,但目前这方

面的数据较少,需要进一步调查补充。
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  贝类软体部含水率较高。本次调查的贝类软体

部含水率大部分为80%-90%,与已有的文献[26]报

道数据一致。由于本次调查的双壳贝类软体部水分

含量较高,以软体部鲜重为基准计算的粗蛋白含量较

低,均在10%以下,略低于以往的调查数据[26]。本

研究发现双壳贝类的软体部能量含量与壳长、体质量

都有较好的相关性,可以通过测量壳长和称量体质

量,然后使用回归公式来计算贝类的个体能量含量,
简化获取相关贝类的个体能量含量的方法。

 

3.2 有机碳和氮含量

  北部湾海域红树林、海草床、海藻床、珊瑚礁等生

态系统类型多样,贝类资源丰富,开展蓝碳增汇相关

研究和技术开发意义重大。广西沿海养殖和天然海

水贝类产量很大,因此通过贝类养殖来增加渔业碳汇

具有极大的潜力。本研究表明,北海市的贝类软体部

有机碳含量基本在40%以上,有些种类可超过47%。
据统计,2022年广西养殖海水贝类产量1

 

191
 

150
 

t,
捕捞海水贝类43

 

879
 

t
 [39],参考本次调查获得的相关

数据可知,养殖海水贝类收获移除有机碳20
 

037.32
 

t,捕捞海水贝类移除有机碳1
 

102.81
 

t,二者合计

21
 

140.13
 

t。因此,通过收获养殖和天然的海水贝

类,每年可从海洋中移除大量的碳。

  氮不仅是生物体中蛋白质的主要元素之一,也是

海洋生态系统较重要的生源要素之一。在海水贝类

体内,氮的主要存在形式是蛋白质,因此可以根据营

养成分中粗蛋白的含量将其换算为氮含量。本研究

结 果 表 明,贝 类 软 体 部 烘 干 样 品 的 氮 含 量 为

8.25%-11.80%。由于北部湾沿海贝类资源丰富,
海水贝类对这一海域的氮循环影响巨大,收获大量的

海水贝类可以从水体中移除大量的氮。以广西2022
年养殖、捕捞海水贝类产量[39]和本研究统计的数据

计算,养殖海水贝类收获移除氮4
 

352.00
 

t,捕捞海

水贝类移除氮258.48
 

t,
 

二者合计4
 

610.48
 

t。

3.3 贝类的δ13C和δ15N
  由于稳定同位素丰度存在明显的海区差异和种

间差异[29,3337],获取海区的稳定同位素丰度数据是应

用稳定同位素技术开展生态学研究的基础。北海的

文蛤δ13C
 

(-17.49‰至-17.66‰)显著高于温州养

殖的文蛤δ13C
 

(-23.2‰)[29]。广西沿海的贝类稳

定同位素数据较少,分布于廉州湾红树林区域的软体

动物石磺(Peronia
 

verruculata)、红树蚬(Geloina
 

erosa)、黑口滨螺(Littorina
 

melanostoma)和粗糙滨

螺 (Littorina
 

scabra)的 δ13C 和 δ15N 分 别 为

-19.27‰ 和 9.67‰、- 20.84‰ 和 13.65‰、

-18.19‰和9.86‰、-18.79‰和8.26‰[28]。本研

究的双壳贝类除尖紫蛤的δ13C与红树蚬接近外,其
余种类均比红树蚬高,可能原因是红树蚬分布区的主

要饵料有机颗粒和溶解有机物来源与开阔海区差异

较大。腹足类疣荔枝螺和笋锥螺的δ13C和δ15N均

明显比黑口滨螺和粗糙滨螺高,也表明其食物来源有

较大差异。

  采用稳定同位素进行营养生态位判定时采用的

基线生物种类对营养级计算结果影响较大。本研究

结果和文献结果表明,以浮游植物和有机碎屑为食的

双壳贝类碳和氮稳定性同位素含量也有很大差异,因
此选择基线生物时要更为慎重。在食物来源分析时,
由于饵料种类众多,因此会对饵料种类进行合并,但
这种合并往往会导致不同饵料种类的稳定同位素之

间的差异信息缺失,可能会导致估算结果的偏差

较大。

4 结论

  本研究测量所得的经济贝类的基本营养成分与

华南沿海的同类经济贝类接近。不同种类的贝类出

肉率变动范围很大,为
 

18.67%-79.88%,双壳贝类

软体部含水率为85.24%-92.89%,与以往的文献

数据[26]相比,本研究的贝类软体部含水率略高,粗蛋

白含量略低。不同贝类的δ13C和δ15N有较大差异。
本研究发现双壳贝类软体部能量含量(E,kJ)与其壳

长(SL,cm)的关系符合指数模型E=a×eb×SL,腹足

类软体部能量含量(E,kJ)与其壳高(SH,cm)的关

系符合指数模型E=a×eb×SH,软体部能量含量(E,

kJ)与体质量(BM,g)的关系可用公式E=a×BM+
b描述。研究所得的能量、有机碳、氮含量以及δ13C、

δ15N数据对开展相关生态学研究有参考作用。不同

种类的贝类的基本成分和生源要素的特征存在差异,
与已有文献报道不同海区的同种贝类相关数据也存

在较大差异。因此,在进行生态学相关研究时,数据

的收集非常重要,借鉴相关物种的数据要非常谨慎。
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Abstract:Abundant
 

shellfish
 

resources
 

distribute
 

along
 

the
 

coast
 

of
 

Guangxi,which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

marine
 

fishery
 

and
 

marine
 

ecosystem.In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

basic
 

data
 

for
 

carrying
 

out
 

the
 

assessment
 

of
 

shellfish
 

culture
 

capacity,constructing
 

the
 

food
 

chain
 

network,biogenic
 

elements
 

and
 

energy
 

flow
 

model,and
 

carrying
 

out
 

the
 

construction
 

of
 

marine
 

ranching
 

and
 

carbon
 

sink
 

fishery
 

assessment
 

in
 

Beibu
 

Gulf,the
 

rele-
vant

 

data
 

of
 

14
 

common
 

economic
 

shellfish
 

in
 

Beihai
 

City
 

were
 

measured
 

and
 

analyzed.The
 

Shell
 

Length
 

(SL),
 

Shell
 

Width
 

(SW)
 

or
 

Shell
 

Height
 

(SH),Body
 

Mass
 

(BM),
 

Shell
 

Mass
 

(SM)
 

and
 

Mass
 

of
 

Soft
 

Part
 

(MSP)
 

of
 

14
 

economic
 

shellfish
 

collected
 

from
 

Beihai
 

market
 

were
 

measured.At
 

the
 

same
 

time,the
 

contents
 

of
 

moisture,crude
 

protein,energy,carbon
 

and
 

nitrogen
 

in
 

the
 

soft
 

part
 

and
 

the
 

abundance
 

of
 

stable
 

isotopes
 

were
 

measured.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

soft
 

body
 

in
 

different
 

shellfish
 

was
 

quite
 

different,

and
 

that
 

of
 

Lutraria
 

maxima
 

and
 

Sinonovacula
 

constricta
 

with
 

thin
 

shells
 

could
 

exceed
 

70%.The
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

soft
 

part
 

of
 

bivalve
 

mollusks
 

exceeded
 

85%,and
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

soft
 

part
 

of
 

gastro-
pods

 

did
 

not
 

exceed
 

81%.The
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

shellfish
 

was
 

39.77%-47.36%,and
 

the
 

nitrogen
 

content
 

was
 

8.25%-11.80%.Among
 

the
 

bivalves,Soletellina
 

acuta
 

had
 

the
 

lowest
 

δ13C,while
 

Chalamys
 

nobilys
 

had
 

the
 

highest
 

δ13C.Among
 

the
 

bivalves,the
 

δ15N
 

of
 

C.nobilys
 

was
 

the
 

lowest,and
 

the
 

δ15N
 

of
 

Macridiscus
 

aequilatera
 

was
 

the
 

highest.The
 

energy
 

content
 

of
 

the
 

soft
 

part
 

was
 

16.11-20.81
 

kJ/g.Correl-
ativity

 

between
 

energy
 

content
 

(E,kJ)
 

of
 

bivalves
 

and
 

shell
 

length
 

(SL,cm)
 

accorded
 

with
 

the
 

exponential
 

model
 

E=a×eb×SL,and
 

correlativity
 

between
 

energy
 

content(E,kJ)
 

of
 

gastropods
 

and
 

Shell
 

Height
 

(SH,

cm)
 

accorded
 

with
 

the
 

exponential
 

model
 

E=a×eb×SH,and
 

the
 

relationship
 

between
 

energy
 

content
 

(E,kJ
 

)
 

of
 

soft
 

body
 

and
 

Body
 

Mass
 

(BM,g)
 

was
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

linear
 

formula
 

E=a×BM +b.There
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

basic
 

components
 

and
 

biogenic
 

elements
 

of
 

different
 

species
 

of
 

shell-
fish,and

 

there
 

are
 

also
 

great
 

differences
 

in
 

the
 

data
 

related
 

to
 

the
 

same
 

species
 

of
 

shellfish
 

in
 

different
 

sea
 

are-
as

 

reported
 

in
 

the
 

literature.Therefore,it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

collect
 

data
 

when
 

conducting
 

ecological
 

re-
search,and

 

it
 

must
 

be
 

very
 

cautious
 

to
 

draw
 

on
 

the
 

data
 

of
 

related
 

species.
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isotope;energy
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