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两种海星对三种双壳贝类的捕食选择性和摄食率

齐占会1, 2,王摇 珺1,毛玉泽2,张继红2,方建光2

(1. 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室,广东省渔业生态环境重点实验室,中国水产科学研究院南海水产研究所, 广州摇 510300;

2. 中国水产科学研究院黄海水产研究所,青岛摇 266071)

摘要:在实验室条件下,研究了多棘海盘车和海燕这两种海星对栉孔扇贝、菲律宾蛤仔和贻贝三种双壳贝类的捕食选择性和摄

食率及温度的影响,测定了捕食 Q10 温度系数。 结果显示:多棘海盘车和海燕对三种贝类均可捕食,且表现出明显的捕食选择

性,选择顺序依次为菲律宾蛤仔、贻贝和栉孔扇贝。 海星对菲律宾蛤仔的摄食率显著高于其他两种贝类,分别为 0. 50 和 0. 37
个 / d;对扇贝的摄食率最低,分别为 0. 05 和 0. 07 个 / d。 海星摄食率随水温升高而呈上升的趋势,总平均摄食干重分别为 0郾 69
和 0. 79 g / d。 水温从 4. 3 益升高到 7. 8 益多棘海盘车和海燕捕食 Q10 系数分别为 6. 38 和 2. 33,而水温从 7. 8 益升高至 13郾 3 益
时,Q10 系数没有显著升高,分别为 1. 13 和 1. 22。 说明水温从 4. 3 益升高时,海星捕食强度显著升高,是防御海星的重点时期。
根据海星对贝类捕食的选择性,可在养殖笼内放入贻贝等低值贝类来保护扇贝,缓冲海星对扇贝的捕食,并在缓冲期间对养殖

笼内的海星进行清除。
关键词:海星;多棘海盘车;海燕;捕食选择性;摄食率

Prey selection and feeding rate of sea stars Asterias amurensis and Asterina
pectinifera on three bivalves
QI Zhanhui1, 2, WANG Jun1, MAO Yuze2, ZHANG Jihong2, FANG Jianguang2,*

1 Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Development and Utilization, Ministry of Agriculture; Key Laboratory of Marine Fishery Ecology

Environment of Guangdong Province / South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Guangzhou 510300, China

2 Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fisheries Sciences, Qingdao 266071, China

Abstract: Sea stars are one of the primary predators of shellfish and often cause mass mortality among cultured shellfish. To
develop effective control strategies, it is critical to understand the feeding ecophysiology ( e. g. , feeding rate and prey
selection) of sea stars.

Asterias amurensis and Asterina pectinifera are the dominant sea star species in the coastal waters of China. We
evaluated prey selection and the feeding rate of these two sea stars on three species of bivalves: scallops Chlamys farreri,
clams Ruditapes philippinarum, and blue mussels Mytilus galloprovincialis. The experimental sea stars and bivalves were
collected from Sanggou Bay, Northern China and transported to our seaside laboratory. The animals were acclimated to
laboratory conditions for 7 d prior to the initiation of the experiment. The experiment was conducted between March 19 and
April 5, 2008, at different seawater temperatures. Following acclimation, the sea stars were placed in cement tanks (L伊W伊

H=6伊1伊0. 5 m) at a density of 5 individuals per tank (single species per tank). The sea water was pumped from Sanggou
Bay and sand filtered. Daily water exchange was ca 100% . We placed the bivalves (N = 30 per species) evenly in each
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tank to ensure the sea stars had an equal probability of encountering the three species of bivalves. Each treatment was
conducted in triplicate (N= 3 tanks) . The number of bivalves of each species preyed upon by the sea stars was recorded
twice daily at 7:00 and 17:00. In addition, we measured the Q10 coefficient at water temperatures ranging from 4. 3—7郾 8益
and from 7. 8—13. 3益 .

Both species of sea star preyed on all three bivalve species. Similarly, both species exhibited preference in the order
clam>mussel>scallop. During the first part of the experiment (March 19—24), A. amurensis preyed on 64. 28, 28. 57,
and 7. 14% of the scallops, clams, and blue mussels, respectively. A. pectinifera preyed upon 50, 44. 44, and 5. 56% of
the bivalve species, respectively. The mean feeding rates of A. amurensis and A. pectinifera on the clam (0. 50 and 0. 37
ind / d, respectively) and blue mussel (0. 26 and 0. 27 ind / d, respectively) were significantly higher than those on the
scallop (0. 05 and 0. 07 ind / d, respectively) . The feeding rate was significantly influenced by water temperature and
generally increased with increasing water temperature. The total mean feeding rates of the two sea stars were 0. 69 and 0. 79
g·d-1, respectively (based on dry tissue weight of bivalves) . As water temperature increased from 4. 3 to 7. 8益, the
Q10coefficients for A. amurensis and A. pectinifera were 6. 38 and 2. 33, respectively. However, when the water temperature
was increased from 7. 8 to 13. 3益, there was no increase in the feeding rate (Q10 = 1. 13 and 1. 22, respectively) . Our
results have implications for the provision of protective refuges for the species of interest ( i. e. , scallops) during culture in
suspended lantern nets. Protective strategies are most likely to be needed when the water temperature increases above
4郾 3益, as the feeding rate and activity of sea stars increased significantly above this point. Based on prey selectivity,
bivalves that have a lower commercial value (e. g. , blue mussels) may be co鄄cultured in the scallop lantern nets to serve as
a buffer against predators. Furthermore, any sea stars present in the cultivation nets should be removed during the buffering
period.

Key Words: sea star; Asterias amurensis; Asterina pectinifera; prey selection;feeding rate

海星属于棘皮动物,海星纲(Asteroidea),是典型的掠食性动物,可捕食贝类、海胆、珊瑚和螃蟹等,对潮间

带生物和底栖生物群落的异质性和生物多样性具有重要影响[1鄄4]。 我国沿海分布的海星主要属于海盘车科

(Asteriidae)和海燕科(Asterinidae)的种类。 海星爆发时数量可达 150000—720000 个 /公顷[5鄄6],是养殖贝类

主要敌害生物之一[7鄄11]。 2007 年青岛附近海域海星出现暴发性增殖,几乎使沿岸海域养殖的贝类损失殆尽。
作者对青岛流清河海域吊养的栉孔扇贝养殖笼内海星的情况进行了调查统计,发现几乎所有笼内都有海星存

在,扇贝死亡率在 80%以上。
弄清海星的摄食率、捕食选择性及关键受控因素是揭示其对海洋生物群落影响和作用机制的基础[12鄄15],

也是研究其防治策略,规避其危害的前提[16鄄18]。 但目前国内对海星捕食选择性、捕食速率及影响因素等的研

究还较少[19, 33]。
多棘海盘车 Asterias amurensis 和海燕 Asterina pectinifera 是我国沿海两种最常见的海星种类。 本文以这两

种海星为对象,研究了它们对栉孔扇贝、菲律宾蛤仔和贻贝三种贝类的捕食选择性和摄食率以及温度的影响,
探讨了海星捕食机制,旨在揭示海星捕食生理生态学特征,为进一步研究海星防控策略,减少其对养殖贝类的

危害提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

实验用多棘海盘车(辐径 114—135 mm)和海燕(辐径 41—53 mm)均从山东荣成桑沟湾寻山海区用地笼

网捕获。 所用栉孔扇贝 Chlamys farreri、菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum 和贻贝Mytilus galloprovincialis 均取

自桑沟湾养殖海区。

9784摇 16 期 摇 摇 摇 齐占会摇 等:两种海星对三种双壳贝类的捕食选择性和摄食率 摇
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1. 2摇 养殖条件

实验于 2008 年 3 月 19 日至 4 月 5 日在山东荣成寻山集团海洋生物实验室进行。 海星和贝类在水泥池

(长伊宽伊高=6. 0 伊1. 0 伊0. 5 m,水体 2400 L)内养殖。 实验用海水为桑够湾海域天然海水,经过沉淀和沙滤

后使用。 实验期间海水水质参数用 YSI6600 测量,溶解氧在 5. 0 mg / L 以上,盐度 32. 14-32. 54,pH 7. 93—
8郾 10。 每天 8:00 全部换水一次。 采用自然光照。 实验开始前海星暂养驯化一周,使其适应养殖环境和实验

处理。 驯化期间混合投喂实验贝类,待海星摄食稳定后开始实验。
1. 3摇 实验设计

多棘海盘车和海燕在水泥池内的养殖密度为 5 只 /池,每水泥池内投喂栉孔扇贝、菲律宾蛤仔和贻贝各

30 粒。 投喂时将这三种贝类充分混合,使各种贝在水泥池底随机分布,遭遇海星捕食的条件相同。 每天 7:00
和 17:00 观察记录海星对贝类的捕食情况,捡出死壳,不补充贝类。 研究这两种海星对三种不同贝类的摄食

率和捕食选择性。 每实验处理设置三个重复。 实验用贝均是达到商品规格的贝类,贝类的软体组织在 65 益
下烘干 48 h 后称量干重,实验贝类生物学参数见表 1。
1. 4摇 数据处理

1. 4. 1摇 摄食率

从 3 月 19 日至 4 月 5 日记录分别记录多棘海盘车和海燕所捕食的贝类种类和数量,某种贝类开始被捕

食即计为计算海星对该种贝类摄食率的起始时间。 摄食率(个 / d;Feed intake (FI): ind / d) 的计算公式为:
FI= D / t

式中,D 为海星对某种贝类的捕食数量(个),t 为时间(d)。
1. 4. 2摇 捕食比例

统计 3 月 19 日—24 日,3 月 25 日—30 日和 3 月 31 日—4 月 5 日三个时间段内,多棘海盘车和海燕所捕

食的贝类的种类和数量,分析各种贝类在海星猎物中所占比例及随时间的变化。 捕食比例(P)的计算公

式为:
P=n / N伊100%

式中, n 为被海星所捕食的某一贝类的数量(个),N 为海星捕食的三种贝类的总数量(个)。
1. 4. 3摇 捕食温度系数

记录两种海星在 4. 3 益、7. 8 益和 13. 3 益下的总摄食干重。 总摄食干重以所捕食的三种贝类软体组织

的总干重计算,连续记录 5d,以平均值作为该温度下海星的捕食强度(g / d)。 温度系数( Q10) 的计算公式为:
Q10 =(V2 / V1) 10 / ( t2-t1)

式中, Q10 表示温度每升高 10 益时捕食强度增加的倍数;V1 和 V2 为捕食强度;t1 和 t2分别为各阶段的开始和

结束温度。
1. 4. 4摇 统计分析

数据以平均值依标准误(mean依S. E. )表示。 采用单因子方差分析(one鄄way ANOVA)和 Duncan 多重比较

对数据差异进行分析,以 P<0. 05 作为差异显著标准。 数据统计分析采用 Statistica 6. 0 软件进行。

表 1摇 实验贝类的生物学参数指标

Table 1摇 Biological parameters of experimental bivalves (mean依S. E. )

生物学参数
Biological parameters

栉孔扇贝
Chlamys farreri

菲律宾蛤仔
Ruditapes

philippinarum

贻贝
Mytilus

galloprovincialis

壳长 Shell length / mm 62. 7依4. 7 52. 0依1. 8 54. 4依5. 2

总湿重 Wet weight / g 32. 39依5. 63 19. 20依1. 52 17. 31依4. 38

软组织湿重 Soft tissue wet weight / g 14. 58依2. 11 6. 65依1. 08 6. 23依1. 20

软组织干重 Soft tissue dry weight / g 1. 05依0. 13 0. 89依0. 18 0. 74依0. 21
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2摇 实验结果

摇 图 1摇 海星捕食行为(A)海燕捕食栉孔扇贝,(B)多棘海盘车捕食

栉孔扇贝,(C)海燕捕食贻贝,(D)多棘海盘车捕食菲律宾蛤仔

Fig. 1摇 The feeding behavior of sea stars: (A) A. amurensis prey

on C. farreri, (B) A. amurensis prey on C. farreri, (C) A.

amurensis prey on M. galloprovincialis, (D) A. amurensis prey

on R. philippinarum

2. 1摇 海星捕食行为观察

观察发现多棘海盘车和海燕捕食时主要靠腕足上

细小的管足将猎物“包裹冶 住,抱缚于腹面盘中央的

“口冶部。 管足吸附在贝壳上并向两侧拉伸,拉开很小

的缝隙,将贲门胃伸及贝壳内注入消化液消化并吸食贝

类软体组织,之后将完整的贝壳抛弃。 实验过程中发现

多棘海盘车和海燕可同时捕食两只或多只菲律宾蛤仔

或贻贝(图 1)。 相对于海燕,多棘海盘车的警惕性更

高,对外界刺激也更为敏感,捕食过程中受到干扰时,很
容易将已捕获的猎物“吐出冶放弃捕食,而海燕可以忍

受更大程度的干扰,这可能是其猎食活动更为旺盛的原

因之一。 实验过程中发现两种海星在白天和夜间均有

捕食活动,但夜间捕食强度明显高于白天,这可能是海

星对光线较暗的海底生境产生的适应性。
2. 2摇 海星对贝类的捕食选择性

海星对贝类的选择性和捕食比例见图 2。 两种海

星对这三种贝类均有捕食,且表现出明显的主动选择

性。 实验初期两种海星均明显优先捕食菲律宾蛤仔,其
次为贻贝,当这两种贝类数量减少时,对栉孔扇贝的捕

食比例才有所增加。 3 月 19 日—24 日,多棘海盘车捕食的菲律宾蛤仔、贻贝和栉孔扇贝比例分别为

64郾 28% ,28. 57%和 7. 14% ;海燕对这三种贝类的捕食占比例分别为 50% ,44. 44%和 5. 56% 。 结果表明多棘

海盘车和海燕三种贝类的主动选择顺序依次为:菲律宾蛤仔、贻贝和栉孔扇贝。

图 2摇 多棘海盘车(A)和海燕(B)对 3 种贝类的捕食比例

Fig. 2摇 The percentage of bivalves preyed by sea stars (A) Asterias amurensis and (B) Asterina pectinifera

2. 3摇 海星对贝类的摄食率

多棘海盘车和海燕均是对菲律宾蛤仔的摄食率显著高于对其他两种贝类的摄食率,分别为 0. 50 和 0. 37
个 / d,对扇贝的平均摄食率最低,分别为 0. 05 和 0. 07 个 / d。 对菲律宾蛤仔的摄食率显著高于其他两种贝类

(P<0. 05)(表 2)。 在本实验条件下,多棘海盘车和海燕摄食率均随水温升高而呈上升的趋势,每天总的平均
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摄食干重分别为 0. 69 g / d 和 0. 79 g / d(表 2,图 3)。 从 4. 3益到 7. 8益多棘海盘车和海燕的 Q10 系数分别为 6.
38 和 2. 33,而水温从 7. 8益继续升高至 13. 3益时,Q10 系数变化不显著,分别为 1. 13 和 1. 22(表 3)。

图 3摇 海星摄食率随温度变化趋势(A)多棘海盘车和(B)海燕

Fig. 3摇 Variation of feeding rates with water temperature (A) Asterias amurensis and (B) Asterina pectinifera on bivalves

表 2摇 多棘海盘车和海燕对 3 种双壳贝类的摄食率

Table 2 摇 Feeding rates of Asterias amurensis and Asterina pectinifera on bivalves

种类
Species

摄食率 Feeding rate / (个 / d)

栉孔扇贝
Chlamys farreri

菲律宾蛤仔
Ruditapes

philippinarum

贻贝
Mytilus

galloprovincialis

总摄食干重(g / d)
Total feeding rate

多棘海盘车
Asterias amurensis 0. 05依0. 02a 0. 50依0. 10b 0. 26依0. 09c 0. 69依0. 08

海燕
Asterina pectinifera 0. 07依0. 02a 0. 37依0. 08 b 0. 27依0. 06 c 0. 79依0. 04

摇 摇 同一行中没有相同字母上标的数值之间差异显著

表 3摇 多棘海盘车和海燕的捕食温度系数

Table 3摇 The Q10 coefficient of the two sea stars

温度
Temperature / 益

Q10 系数 Q10 coefficient

海盘车 Asterias amurensis 海燕 Asterina pectinifera

4. 3—7. 8益 6. 38 2. 33

7. 8—13. 3益 1. 13 1. 22

3摇 讨论

3. 1摇 海星捕食选择性

海星捕食过程包括搜索遭遇猎物、捕食猎物和处理取食猎物等环节[20鄄22]。 每个环节如海星个体大小和

处理猎物所需时间[20, 23]以及猎物的种类、大小和密度等都会影响海星对食物的选择[24, 33]。 海星对食物的选

择,分为主动选择和被动选择。 Wong and Barbeau[16] 研究了海星 Asterias vulgaris 对扇贝 Placopecten
magellanicus 和贻贝 Mytilus edulis 的捕食选择性,发现在贻贝存在的情况下,无论是主动选择还是被动选择,
海星都优先选择贻贝,主要是由于贻贝不能通过游泳移动来逃避捕食,更易被捕获。 与之相一致,本研究也发

现多棘海盘车和海燕也都表现出了对食物的主动选择性,均优先选择捕食菲律宾蛤仔和贻贝,只有这两种贝

类数量变小时才增加对栉孔扇贝的捕食。 这可能主要受到捕食能量效率的影响,海星捕食的能量效率主要受

到猎物的丰度和能量含量高低以及搜寻和处理猎物时的能量消耗等因素的影响,这些因素是决定了海星对食

物的选择[1, 25鄄26]。 从能量效益角度分析,单次捕食选择较大规格的贝类能量收益较高,但在捕捉和处理猎物

过程中能量消耗也较多,尤其是还存在捕食不成功的风险,反而降低了捕食的能量效率。
本实验采用的栉孔扇贝个体相对较大,闭壳肌发达闭合力强,并且扇贝壳上有尖利的棘刺,不利于海星捕
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食,反而是选择小规格的贝类比较容易捕食,能量效率也相对更高[27鄄28]。 Sommer 等[29] 研究了个体大小对海

星 Asterias rubens 捕食贻贝 M. edulis 的影响,也发现海星倾向于捕食个体相对较大的贻贝,但不捕食壳长在

4. 8 cm 以上的贻贝,也主要是由于能量效率的原因。 杜美荣等[19]研究报道多棘海盘车优先选择贻贝,而不是

菲律宾蛤仔,与本实验结果存在一定差异。 这可能是由于他们所采用的贻贝(壳长 10—21mm)小于菲律宾蛤

仔(壳长 19—27mm),而本实验采用的贻贝和菲律宾蛤仔规格相近(表 1),这也证明了贝类的个体大小是影

响海星捕食选择的重要因素。
3. 2摇 海星摄食率及温度的影响

不同种类海星的摄食率存在很大差异。 Nadeau 等[17] 研究结果显示,在水温 10—15 益条件下,海星 A.
vulgaris(辐径 70—90 mm)和 L. polaris(辐径 90—110 mm)对扇贝 P. magellanicus(壳长 25—35 mm)的摄食率

分别为 0. 9 和 0. 02 个 / d,高于本实验中海星的摄食率(表 2),这主要是由于海星种类和贝类规格不同,本研

究采用的扇贝规格较大,能量含量较高,且对海星捕食具有一定防御抵抗能力,而小规格扇贝更易受到攻击

捕食。
温度对于变温动物的生命活动具有显著的影响。 研究发现海星捕食强度主要受到猎物密度和规

格[17鄄18]、底层基质[24]和水温[30]等的影响。 温度升高会使捕食者用于捕食活动的时间增加,寻找猎物时的活

动速度也更快,进而使发现猎物的机率升高,并且也会使捕捉和处理猎物的时间缩短,总体上提高了捕食效

率[30]。 这一现象在其它水生生物如蟹类等的捕食研究中也得到了证实[31鄄32]。 本研究结果显示,在一定范围

内多棘海盘车和海燕对贝类的捕食强度均随着温度的升高而增加。 这与 Barbeau 和 Scheibling[30]的研究结果

相一致,他们也发现海星 A. vulgaris 对扇贝 P. magellanicus 的捕食强度在一定范围内随水温上升而升高,但
捕食强度升高的温度范围与本研究结果存在显著的差异。 他们发现当水温从 4 益升高至 8 益,海星的捕食强

度没有明显的变化,而温度从 8 益继续升高至 15 益时,捕食强度显著提高(Q10 =6. 9)。 本研究中从 4. 3 益到

7. 8 益海星捕食强度明显提高(Q10 系数分别为 6. 38 和 2. 33),但继续升高至 13. 3 益,捕食强度变化不明显

(Q10 系数分别为 1. 13 和 1. 22)(表 3)。 这些不同的实验结果表明不同种类海星最适捕食的温度不同。 本实

验是在水温 4. 3—13. 3 益条件下进行的,海星在其他温度范围下的捕食情况以及捕食的最适温度还需要进一

步研究确定。
3. 3摇 海星防御建议

网笼养殖的贝类主动逃避海星捕食的能力较差,一方面由于栉孔扇贝等贝类的成熟个体通过足丝附着在

养殖笼上营固着生活,另一方面具有一定游泳迁移能力种类,也几乎不可能从养殖笼内逃脱,因此只能通过采

取其它措施来防御海星捕食。 本研究的结果显示水温从 4. 3益升高至 7. 8益时海星的捕食强度显著升高,这
一阶段是防御海星的重点时期。 根据海星对贝类捕食的选择性,可在养殖笼内放入贻贝等低值贝类来保护扇

贝,缓冲海星对扇贝的捕食,并在缓冲期间对养殖笼内的海星进行清除。
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