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摘要:由于浮游动物在调节海洋生物生产中的关键作用2对其摄食生态学的研究一直是海洋生态学研究的重点C总结了

近年来关于浮游动物主要类群DD桡足类对浮游植物摄食的研究进展及其在海洋生态系统动力学研究中的重要意义C
主要包括:影响植食性桡足类摄食强度的主要因素2饵料对于桡足类种群变动的影响<现场测定桡足类摄食率的方法以

及海洋生态系统动力学研究中需要关注的问题C
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浮游动物作为海洋生态系统物质循环和能量流动中的重要环节2其动态变化控制着初级生产力的节

律A规模和归宿2并同时控制着鱼类资源的变动C浮游动物种群动态变化和生产力的高低2对于整个海洋生

态系统结构功能A生态容纳量以及生物资源补充量都有着十分重要的影响C
饵料和摄食是决定浮游动物种群动态变化的关键因素2因而开展浮游动物的摄食生态学研究2对于研

究海洋生态系统动力学十分必要C摄食对于浮游动物种群动力学的影响主要表现在对于浮游动物生长A繁

殖A发育和死亡的影响C浮游动物种群在大尺度范围内的动态变化2又能与其种间竞争A捕食竞争和食物来

源有关C但这些都是通过其摄食行为来调控的C另外2浮游动物作为有机物由初级生产向更高营养阶层转

移的关键环节2其摄食率的大小将对整个生态系统的物质循环和能量流动产生影响2是建立海洋生态系统

动力学模型的关键参数C所以2对于浮游动物的摄食研究一直是海洋生态学研究的活跃领域2也是当今几

个重大国际计划5*)(B’%2C*(D,2)(+%,等9的重点研究内容C

E 一般影响因素

在多年的研究的基础上2人们对于桡足类的摄食及其影响因素已有了初步认识C影响桡足类摄食率的

一般因素主要包括个体体重A所处发育期和生理状态A温度A光照A饵料浓度和颗粒大小等C桡足类体重与

摄食的关系很早就有报道2并且给出了二者之间的数学表达式F8GC同样2温度对于桡足类的摄食的影响也

有许多报道2并且温度已经被认为是影响桡足类生产力的一个极关键的因素F!GC光照与摄食的关系一直还

很难提出一个量化的关系式C桡足类夜间摄食强度通常提高2特别是用肠道色素和酶分析进一步证实了这

一现象F?B=GC但至今对于导致日夜间摄食行为差别的机理还不清楚2

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

是由于桡足类自身节律还是由于光照
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对摄食的影响!还需进一步探讨"关于饵料浓度#大小对于桡足类摄食的影响的工作也进行较多!证实桡足

类倾于摄食较大的颗粒物质"桡足类的摄食率与饵料浓度呈线性关系$%&!但桡足类的摄食率并非随食物浓

度的升高而无限变大!存在一个阈值"当食物的浓度达到一定浓度时!其清滤率将不再升高!甚至下降$’&"

()*+,$-&综合饵料浓度和颗粒大小对摄食的影响!提出了关于哲水蚤摄食与饵料浓度的线性关系式!认为

在饵料浓度达到阈值后!哲水蚤摄食率将保持恒定.在低于阈值浓度时!清滤率是恒定的!只与饵料颗粒的

大小有关"虽然以后的一些研究结论认为清滤率在饵料低于阈值浓度时并不是一成不变的$/&!但大多研究

结果支持 ()*+,的观点$01!00&"
通过研究体重#温度#光照#饵料浓度及粒级等因素与桡足类摄食的关系!为人们认识桡足类的摄食问

题提供了基本框架"但是!即使综合考虑上述因素的影响!对于准确测定桡足类的现场摄食率仍然有一定

的限制!尤其是对于桡足类摄食率测定结果的大范围波动仍难以有一个合理明确的解释"由此!234,567$08&

提出桡足类摄食受到其摄食背景9:66;<4=><+,*)7?的影响@认为桡足类的摄食是一个连续的过程!摄食率主

要是由原摄食背景决定!当前条件通过改变原摄食背景而对其摄食产生影响"目前!摄食背景的观点日益

引起人们的重视!尤其是在桡足类现场摄食率的研究中"

A 桡足类摄食与饵料质量

饵料质量是影响桡足类摄食的又一重要因子"大量研究表明!对于相同浓度!相同大小的饵料!桡足类

更倾于摄食藻类和有生命的高营养颗粒"而对于非生命低营养颗粒的摄食率较低$08&"但是饵料质量不同于

饵料浓度!目前人们还无法将其与桡足类摄食的关系进行量化研究"饵料质量对于桡足类种群变动的另一

个重要效应是!虽然浮游植物是桡足类的主要饵料来源!但一些浮游植物不但不能成为桡足类的饵料!反

而抑制桡足类的生长!甚至导致其死亡"例如甲藻被认为是一些桡足类的重要饵料!尤其是在桡足类的室

内培养实验中!但某些甲藻可以产生化学物质抑制桡足类的摄食!甚至有致死效应$0B&"这些影响对于自然

环境中桡足类的种群变动作用目前尚不清楚!需要进一步深入研究!特别是当浮游植物单一种群形成季节

性水华甚至赤潮时"

C 饵料与桡足类幼体发育

对桡足类摄食的研究中!大量工作主要是集中在桡足类成体!而对于幼体开展较少"但是桡足类幼体

的摄食研究对于研究桡足类种群动力学!尤其是建立动态模型意义重大$0D&!例如对于桡足类幼体饵料浓度

阈值的了解"另外!饵料因素对桡足类死亡率和生长率的影响在桡足类发育的早期阶段尤为重要"EF::64G

>*:6)$/&指出!以老化的硅藻HIJKLMNIOPMLIQNR作为饵料的桡足类幼体的死亡率明显高于以指数增长期的同

种藻类为饵料的个体"环境中饵料条件将会改变 SIQITJRULQVPQITKNWJ卵的大小!从而对孵化率和幼体的

存活率产生影响$0X&"因此饵料与桡足类幼体发育的关系正日益引起人们的重视"

Y 桡足类摄食与功能群转换的关系

桡足类作为海洋生态系统中的重要类群!对于不同的海洋环境具有不同的生态对策"大西洋Z[\]̂ _
9‘ab_?研究表明!由于大型桡足类9飞马哲水蚤等?比小型桡足类9拟哲水蚤等?具有相对高的摄食和生长

率!在饵料条件较好的环境中在整个桡足类类群中占有较大比例!可达总生物量的 D1cd-1c!从而提高

对初级产品的利用效率"而当浮游植物水平下降时!大型桡足类则首先受到限制$0D&"按照国际标准划分生

物 功能群的方法9即按个体大小 将 桡 足 类 划 分 为 B个 功 能 群@大 型!大 于 0111ef.中 型!X11d0111ef.小

型!811dX11ef?!作者在中国近海对不同功能群的桡足类在整个浮游动物群体摄食中的贡献进行了研究"
研究结果证实!随着环境和饵料条件的变化!浮游动物存在着相应的功能群的转换"春季水华期浮游植物

被摄食部分主要是被大型桡足类摄食!占浮游动物总摄食量的 X-cd’%c!夏季浮游植物水平下降!浮游

动物在饵料受限条件下!小型桡足类群体在总摄食量中贡献最大!占总摄食量的-Dg1cd-’g/c$X!0%!0’&"因

此可见!通过功能群的划分!对浮游动物的摄食生态学机理有了进一步的认识"另外在测定自然海区浮游

动物群体摄食率过程中!将桡足类按个体大小划分成不同的功能群!避免了桡足类种类鉴定#优势种转换

等困难!为建立生态模型提供更为方便准确有效的参数"

h 桡足类现场摄食率的测定方法
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自从开展桡足类摄食生态学研究以来!人们一直在寻求一种方便有效的测定方法"目前研究桡足类摄

食率的方法主要包括饵料递减法#同位素示踪法和肠道色素法等"当前研究桡足类摄食的一个主要目的就

是为了获得桡足类现场摄食率!从而推算自然水体中桡足类对海洋初级产品的摄食压力和海洋生态系统

能量物质输送的途径与效率!为建立海洋生态系统营养模型提供参数"饵料递减法和同位素示踪法一般需

要进行室内培养!如前所述!由于改变了桡足类的摄食环境!无法真实准确地反映桡足类在自然水体中的

摄食状况"$%&’年 ()*+),)-./01232提出了肠道色素法4$56!通过测定两个指标即现场桡足类肠道色素含

量和肠道排空率来推算摄食率"由于该方法避免了许多室内培养实验中人为因素的干扰!另外肠道色素含

量能较好的反映桡足类的摄食背景!因而极受推崇!被广泛采用于自然水体中桡足类对浮游植物现场摄食

率的研究中!并被 789:;计划定为研究浮游动物现场摄食率的标准方法"
虽然这一方法是当前最接近于真实反映桡足类的现场摄食率的方法!但是仍然存在一些不足之处"首

先是桡足类摄食过程中的色素降解问题!即色素物质在通过桡足类肠道时是否存在色素损失!有多少色素

降解为非荧光物质!以及因色素损失导致对桡足类摄食率的低估比例"以前研究认为色素在桡足类肠道中

的 降 解 产 物 全 部 为 具 荧 光 特 性 的 脱 镁 叶 绿 酸!基 本 不 存 在 色 素 损 失"然 而 现 在 越 来 越 多 的 研 究 结 果 表

明4$<!$%6!色素损失是存在的!色素在肠道中可能会部分的降解成非荧光物质"最大可达到 %=>以上"桡足类

肠道色素损失的多少主要由其摄食背景决定!与其摄食强度呈负相关关系"通过室内培养实验发现!桡足

类肠道色素损失通常发生在摄食的开始阶段!认为可能是桡足类消化酶和浮游植物由于破碎产生的自溶

酶共同作用的结果4?=!?$6"因而桡足类摄食中的色素降解比例与饵料种类#桡足类的摄食行为和生活环境有

关4$<6"但是目前尚无法用一个确定的模型来评价自然界桡足类肠道色素的损失比例"
虽 然 一 些 研 究 表 明 桡 足 类 肠 道 色 素 损 失 比 例 相 当 高!但 由 于 缺 乏 对 于 整 个 能 量 收 支 的 综 合 考 虑!例

如!微型浮游动物摄食#色素沉降等因素!因而其结果是令人怀疑的"当前提出的色素收支的方法!同时测

定大型和微型浮游动物的摄食以及沉降通量为人们提供了很好的参考4??6"另外!在大多数自然条件下的饵

料浓度范围内!浮游动物的色素降解是较低的!一般小于 ?=>4$<6"
另一个问题就是桡足类肠道排空率的测定方法"肠道排空率的测定通常是将肠道饱满的桡足类放入

过滤海水中!然后测定其肠道色素含量随时间的递减!这个过程必然假设过滤海水中无饵料培养的桡足类

的肠道排空过程与有饵料条件下的排空过程相同"但是研究证明!在排空率实验开始的一段时间内!桡足

类受原摄食背景的影响!肠道排空时间变化不大!随后由于饵料因素的影响!排空时间逐渐延长"所以目前

排空率实验通常向过滤海水中加入相当浓度的无荧光饵料@如碳粉A并尽量缩短实验时间"
表 B 国内现场测定桡足类对浮游植物摄食率的研究工作
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种类

;‘3*a3,
海区

;ab3,
季节

;3),0-
文献

c3d323-*3,
桡足类群体e 东海 春季 4$&6

优势种f 台湾海峡 夏季!冬季 4?g6
桡足类群体 渤海 春季!夏季!秋季 4h6
桡足类群体 莱州湾 夏季 4$’6

优势种 潍河口 夏季 4?<6
优势种 南大洋 夏季 4?h6

e i,,3jkl)m30d*0‘3‘0., f n0ja-)-b,‘3*a3,

o 国内进展

当 前 随 着 与 全 球 变 化 有 关 的 世 界 各 大 科 研 计

划!特别是海洋生态系统动力学@8p9/qA的启动实

施!浮游动物在整个 生 态 系 统 中 的 重 要 地 位 日 益 引

起人们的关注!浮游 动 物 的 摄 食 研 究 也 成 为 当 今 海

洋生态学研究的热点领域"我国进行桡足类对浮游

植物摄食率的现场 研 究 工 作 近 几 年 已 开 始 起 步!并

且取得了初步成果@见表 $A"

r 结语

开展 桡 足 类 对 浮 游 植 物 的 摄 食 研 究!无 论 是 室

内实验还是现场测定!最终都是为建立生态系统动力学模型服务"模型为科学实验提供理论假设!而实验

和现场测定则为模型提供真实灵敏的参数"因此!第 $!要求有一个测定桡足类现场摄食率的准确有效的方

法"今后工作中将野外测定与室内实验相结合!解决色素损失问题!建立肠道排空率与其影响因子的量化

关系式!使肠道色素法更为准确可靠"第 ?!在建立模型时!需要的参数是浮游动物整个群体对浮游植物的

摄食率!所以建议按个体大小划分浮游动物功能群"这样既与国际标准接轨!而且可以了解浮游动物群体

不同功能群的贡献!同时避免种类鉴别和不同发育期对测定结果的影响!使所得参数更为准确"第 g!深入

h%h<期 李超伦等s植食性浮游桡足类摄食生态学研究进展
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研究饵料质量对浮游动物摄食以及整个种群动态变化的影响问题!第 "#浮游动物的重要类群之一$$微

型 浮游动物%大小为 &’(&’’)*+在某些海域的物质循环与能量流动中起着十分关键的作用#其摄食压力

有时可以达到到初级生产力的 ,’’-以上!因此开展微型浮游动物的摄食研究十分重要!
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