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摘要：利用常规显微镜直接计数法和叶绿素3法研究了盐碱池塘细巧华哲水蚤（!"#$%&’&#()*+#+’’()）对浮游藻类的原位

摄食率及其影响因素。测得该水蚤对水柱浮游植物的滤水率为51;75""H56#0／（>CD1·@），摄食率为8!!"79GB00／（>CD1·

@）或#H;!;H;CI%／（>CD1·@）。两种方法测定的滤水率和摄食率基本相符（,!#H"，*检验）。该水蚤可有选择地滤食诸

如小色球藻、光甲藻、绿裸藻，单生卵囊藻和小环藻等，其选择性指数分别为#H95、#H;"、#H;!、#H65和#H7"。不同光处

理下细巧华哲水蚤的滤食率多数情况是无光时摄食率高。在本实验的条件下该水蚤在饥饿后的滤水率和摄食率与正常

情况相比均显著降低（-"#H#5，*检验）。
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细巧华哲水蚤（!)%/-,&,%’(#$%$&&’(）是一种盐水桡足类，广泛分布于河口、近海和内陆盐水。国内分布

于福建的福州和厦门、山东、河北的蓟运河、天津的海河口［4］和山西运城盐水水体［<］。国外分布于俄罗斯

亚洲部分和日本的伊势湾半咸水区［7］。过去P3,3TUA%［8］对细巧华哲水蚤的同类相食有过报道，但其对

浮游植物的摄食生态研究较少。以前的研究发现，细巧华哲水蚤在山东高青地区盐碱池塘也广泛分布，是

桡足类的优势种［8］。因此，本文作为盐碱池塘环境生物学研究的一部分，试图揭示细巧华哲水蚤对浮游植

物的摄食率及其影响因素。旨在为深入理解盐碱池塘生态系统的能流物流、更好地进行池塘的水质管理

和开展该水蚤作为鱼虾饵料大量培养的可能性研究提供科学依据。

) 材料和方法

)*) 细巧华哲水蚤对浮游植物的原位摄食

试验于4;;=年8月J日8月6日在山东省高青县赵店渔场进行。用9J!0浮游生物网在>>"池采集

细巧华哲水蚤，在原池水中驯化</。用容积为8I的水生=>型有机玻璃采水器在该池距水表面>580深

度采水，用孔径为78!0的筛绢网过滤，将过滤水分别装入已编号的容量为4I的磨口广口瓶中，加入一定

量游动活泼不受伤的细巧华哲水蚤（试验47密度为8>>>&#,／I，约为>>"池原密度的4>倍；试验J为7>>
&#,／I），盖紧瓶塞。用不加入细巧华哲水蚤的为对照组，留取一部分滤液做原初样，进行浮游植物（用鲁哥

氏液固定）和叶绿素3测定。此外利用容积为4I的黑瓶进行无光（>IV<JK）对细巧华哲水蚤摄食的影响试

验。试验共进行J次，每次试验的处理组和对照组均设7个重复，试验瓶悬挂在池水面>580水深处<J/。

7J98期 赵 文等：盐碱池塘细巧华哲水蚤对浮游植物的摄食生态研究

万方数据



试验期间!!!池水盐度为"，总碱度为#$#%&&’(／)，水温为*%"+",，-.为/$"+"/$01。

每批试验结束时，各瓶水样均取水测定叶绿素2含量，另取!$3)水立即加入%$3&(鲁哥氏液固定，静

止+#4，然后浓缩按常规法进行浮游植物定性定量，浮游植物生物量系据实测大小按体积法计算，全部以

湿重计。叶绿素2含量用以丙酮为萃取液的分光光度计法测定。

细巧华哲水蚤对浮游植物的滤水率（!）和滤食率（"）分别以细胞计数法和叶绿素2法［存在或缺法

（-567689／2:768;6&694’<）］计算，计算式见式（*）和式（+）［1］：

!#*／$%&／’%(8(9;／(9= （*）

"#)%!%（(!*(9=）／+ （+）

式中，!为滤水率，指一定量水样中浮游动物个体或总个体数在单位时间内滤过的含有一定数量浮游藻类

的水样量，单位可表示为#(／（>8<·4）或&(／（)·4）；(9=为$时试验组中浮游植物的密度（;6((7／)）或叶绿素

2含量（#?／)）；(9;为$时对照组中浮游植物的密度（;6((／)）；&为牧食试验水样体积（&(）；’为*)水样中

浮游动物总数（>8<@／)）；$为试验培养时间（4）；"为滤食率（#?A／（)·4）或8?A／（>8<@·4））；(’为试验开始

时水样中浮游植物的密度（;6((7／)）或叶绿素2含量（#?／)）；)：换算系数，为每个浮游植物细胞的含碳量，

单位为#?A／;6((，根据*?浮游植物细胞湿重约等于!$!#31?A［%"0］，再乘以每个浮游植物细胞平均湿重得

出，此为据经验数据推算得出，)B!$!#31C+!,#?A／;6((；据 研 究*&?／)浮 游 植 物 生 物 量 约 相 当 于

*$3%#?／)叶绿素2［*!］， 因此，叶绿素2法计算时)B!$!#31／*$3%B!$*0!#?A／#?A4(2。

细巧华哲水蚤对某种浮游植物的选择性摄食的选择指数采用DE(6E［/］的计算式，即

-.#（/.01.）／（/.*1.）

式中，-.为选择指数；/.为某种浮游植物在被浮游动物所摄食的全部浮游植物中所占比例，本试验结束后

试验瓶中浮游植物的减少量即为浮游动物的摄食量；1.为试验开始时试验瓶中某种浮游植物与全部浮游

植物的比例。

!"# 饥饿对细巧华哲水蚤摄食的影响

从盐碱池塘!!!池中采集细巧华哲水蚤成体，将其分别养在原池水（饱食）及原池水经!$#3#&滤膜过

滤的水中（饥饿）*<，然后将两种处理的哲水蚤按一定数量（"!!>8<@／)）转移到盛原池水的试验瓶中，按上

述方法进行原位摄食实验，对照组和试验组均设"个重复。

!"$ 浮游植物食物浓度对细巧华哲水蚤摄食的影响

本试验的饵料密度分为3个梯度，梯度以原始藻液密度为基础加用!$+#&滤膜过滤水稀释获得。经

测定浮游植物食物浓度依次为*!$!+、*/$"/、"1$!、#"$11和**1$3+#?A4(F2／)。每个梯度有"个对照组，

"个处理组，对照组不加桡足类，处理组每瓶里加一定数量的哲水蚤，培养+#4后测定叶绿素2的含量，用

叶绿素2法测定滤水率和摄食率。

# 结果

#"! 试验瓶中浮游植物的种类组成

试验期间!!!池浮游植物计有"/个种属，主要种类有针晶蓝纤维藻（234$5674744789.9/:38:.;.7.;<9）、

小胶鞘藻（1:7/.=.;.>=$<?>9）、小色球藻（(:/774744>9=.?7/）、绿光等鞭金藻（@974:/59.9A36B3?3）、小三毛金

藻（1/5=?<9.>=83/C>=）、光甲藻（"6<?7;.?.>=A5=?7;.?.>=）、嗜盐舟形藻（’3C.4>63:3678:.63）、小环藻

（(5467$<6637-@）、绿 裸 藻（D>A6<?3C./.;.9）、普 通 小 球 藻（(:67/<663C>6A3/.9）、单 生 卵 囊 藻（E7459$.9
976.$3/.3）、扭 曲 蹄 形 藻（F./4:?</.<66347?$7/$3）、华 美 十 字 藻（(/>4.A<?.363>$</B7/?<. ）、尖 细 栅 藻

（-4<?<;<9=>934>=.?3$>9）。

#"# 细巧华哲水蚤对浮游植物的摄食率

试验前后各试验瓶中浮游植物的丰度变化见表*。可见细巧华哲水蚤的滤食对浮游植物的数量具有

明显的影响。试验*的培养液中含有膜袋虫（(546.;.>=7-@），原初样和对照组中该纤毛虫密度达1$#/C
*!3>8<@／)，而处理组中均未见此纤毛虫，说明细巧华哲水蚤是杂食性种类，在浮游植物和原生动物饵料中

优先摄食原生动物，这与在野外调查中经常见到细巧华哲水蚤的粪便中含有尚未消化尽的纤毛虫（膜袋
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虫、侠盗虫!"#$%&’&(&)*!"#等）相吻合。

表! 实验前后各实验瓶中浮游植物密度和生物量（（$%$&’／(）／（)*／(））

"#$%&! ’()*+,%#-.*+-#$/-0#-1&#-0*(&23$2+4#552-0266&3&-*$+**%&5$&6+3&#-0#6*&3*(&&7,&324&-*5

试验

+,"-./)-01!

&2原初过滤水

3./*/0456/51-.
741-.41&2

892后$8(：$8: 892后&(：89:
对照组

;<01.<5
处理组

=.-41)-01!
对照组

;<01.<5
处理组

=.-41)-01!

$ >?@’A／$’@$B >A@BCD$9@?$
／$8@C’D9@&C

9’@??D$$@9’
／$$@&$D8@BA

C&@B8D9@AC
／$?@C$D9@CC

C>@&8DC@’>
／$A@8AD$@9A

8 9$@?’／>@$> A>@B$D?@&C
／$$@&AD8@8C

>’@’CD?@?’
／A@C9D&@’’

8A@’?D>@$$
／’@9CD8@C&

8$@?$D$@’C
／C@C&D$@CA

C 98@$>／A@>? $&8@&DB’@9B
／$B@8?D$@&9

9A@$CD9C@8A
／A@B&D8@B&

A8@’9D$$@>’
／$B@A>DB@&8

’&@$’D>@$9
／$B@&D9@9’

9 $&@CB／$@CB 9C@’AD’@’&
／C@?8D&@’B

88@C9DC@B$
／8@$&D&@C’

用两种方法计算的细巧华哲水蚤对浮游植物的滤水率和摄食率结果见表8。原位试验（$8(E$8:）滤

水率为$@AC$>>@$’!5／（/0F#·2），摄食率为?88>CBG-55／（/0F#·2）或&@A8A@A0*;／（/0F#·2）。两种方法测

定的滤水率和摄食率基本相符（+!&@>，"检验）。不同光处理下细巧华哲水蚤的滤食率多数情况是无光

时增大。但也有相反的情况。

表8 盐碱池塘细巧华哲水蚤对浮游植物的平均摄食率

"#$%&8 9&#-:3#;2-:3#*&+6!"#$%&’&#()*+#+’’()+-,()*+,%#-.*+-2-5#%2-&<#%.#%2-&,+-0

试验

+,"-./)-01!

牧食力H.4I/0*G4"4G/1J
细胞计数法

;-55G<K01)-12<F
叶绿素4法

L.-!-01<.4M!-01)-12<F
$8(：$8: &(：89: $8(：$8: &(：89:

$ , （4） B#’>D&@&>
（M） $@ACD&@&$ C@’8D&@&$ >@C’D&@&C

- （G） ?8D$C
（F） &@&&$&D&@&&&8 &@&&$AD&@&&&$ &@&&88D&@&&&C

8 , （4） $8@$9D&@&C
（M） 8@9CD&@&$ $@>9D&@&$ $@$BD&@&$

- （G） $$8D$$ $$>’D$8&
（F） &@&&&AD&@&&&$ &@&&’CD&@&&&> &@&&&AD&@&&&$ &@&&&BD&@&&&$

C , （4） C8@$?D$@&9
（M） ’@99D&@&& >@9BD&@&$ >@8$D&@&$

- （G） 8BADC> $&9D89
（F） &@&&88D&@&&&C &@&&&BD&@&&&8 &@&&8BD&@&&&C &@&&C9D&@&&&8

9 , （4） 8A@?CDC@B?

（M） $>>@$’DB@A? >>D8@C’
- （G） 8>CBD8?>

（F） &@&$8&D&@&&$’ &@&>CBD&@&&&’

, 滤水率;5-4.40G-.41-，（4）)5／（(·2），（M）!5／（/0F#·2）；- 摄食率N0*-!1/<0.41-，（G）G-55／（/0F#·2），（F）!*;／（/0F#·

2）

8=> 饥饿对细巧华哲水蚤摄食率的影响

细巧华哲水蚤在饥饿后的滤水率和摄食率与正常情况相比均显著降低（."&@&$，"O检验）（见表C）。

8=? 食物浓度对细巧华哲水蚤摄食率的影响

本试验条件下，随着浮游植物叶绿素4含量增加，细巧华哲水蚤的摄食率和滤水率均增大（图$）。表

明浮游植物密度对细巧华哲水蚤的滤水率和摄食率均具有重要的影响，本试验的食物密度尚未饱和。

8=@ 盐碱池塘细巧华哲水蚤对浮游植物的摄食选择性

细巧华哲水蚤对浮游植物有一定的摄食选择性（表9），在无动物性饵料的情况下可有选择地摄食绿光

等鞭金藻、小色球藻、光甲藻、绿裸藻，单生卵囊藻和小环藻等，且喜食较大粒径（/!0）的藻类（如绿裸藻、

光甲藻等），而对一些丝状蓝藻如小胶鞘藻和有毒的小三毛金藻不喜食。
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表! 饥饿对细巧华哲水蚤摄食率的影响

"#$%&! "’&&((&)*+(,*#-.#*/+0+0/01&,*/+0-#*&+(!"#$%&’&#()*+#+’’()
饥饿处理!"#$%#"&’( 正常)’("$’*

滤水率)*+#$#(,+$#"+
!*／（&(-.·/）

摄食率0$#1&(2$#"+
!2)／（&(-.·/）

滤水率)*+#$#(,+$#"+
!*／（&(-.·/）

摄食率0$#1&(2$#"+
!2)／（&(-.·/）

33456768 979968597999: 3;;5<76: 9793495979938

表2 盐碱池塘细巧华哲水蚤对主要浮游植物的选择指数

（!&）

"#$%&2 3&%&)*/+0/04&5+(!"#$%&’&#()*+#+’’()+0*’&6#7+-

8’9*+8%#0:*+0/0,#%/0&;#%:#%/0&8+04

浮游植物

=/>"’?*#(@"’(

饵料密度

A+(B&">’C
#*2#+#"9/

（3D398／E）

相同体积

的球体直径

!"#（!F）

选择指数

"$

蓝纤维藻" G768 H7<8 I97<<6;
小胶鞘藻# 97<8 6748 I978369
小色球藻$ H7G8 ;749 97<399
绿光等鞭金藻% 4378H ;799 974:99
小三毛金藻& 97<8 <7H9 I379999
光甲藻’ 97GH 3:76 976G<9
小环藻( 47;: 8749 97H;9;
绿裸藻) 4738 4G7< 9763<H
普通小球藻* H7<: H7H6 973<99
单生卵囊藻+, 97<8 :73G 97834H
扭曲蹄形藻+- 376H H7H6 I974;99
尖细栅藻+. 97GH ;7H; 97;H;3
" #%&’()*&*&&*+,$, B?- # ./*0$1$2$31 ’453, $
6/0**&*&&3,1$5*0 %7,*&/0(,$,8%)9%5% &.0(154,$31
+%0:31 ’;)45*2$5$318(15*2$5$31 (6(&)*’4))%B?7
) !38)45%:$0$2$, *6/)*04))%:3)8%0$, +,<*&(,’$,

,*)$’%0$% +- =$0&/540$4))% &*5’*0’% +. "&45424,13,
%&31$5%’3,

图3 食物浓度（)/*J#）对细巧华哲水蚤摄食率（;）和

滤水率（>）的影响

K&2.3 L/++CC+,"B’CC’’--+(B&">’("/+,*+#$#(,+$#"+B

#(-C++-&(2$#"+B’C"$5*&%)%53,’454))3,

! 讨论

桡足类是浮游动物群落结构中的重要组成部

分，浮游动物单一种群的摄食率反映了该种动物的

生物学特性，因此了解桡足类的摄食生态以及桡足

类和浮游植物之间的关系对研究浮游生物群落结构特别重要。桡足类的食物基础是十分广泛的，其中浮

游植物是滤食性和杂食性桡足类食物的重要来源。M#-#NO>+［G］研究表明细巧华哲水蚤具有同类相食行

为，当其达到桡足幼体阶段均有肉食性摄食行为，既然该水蚤可用浮游植物（海线藻和绿光等鞭金藻）作食

物进行多世代培养，那么显然该水蚤是杂食性的。M&$#(’在藻类食物丰富的条件下从未发现<$’/*5%
2%:$,%4有同类相食的摄食行为，而M#-#NO>+［G］指出细巧华哲水蚤雌性成体即使在藻类食物存在时仍摄

食其自己的无节幼体，这暗示着经常处于富营养化生境和浮游植物丰富水域的细巧华哲水蚤的自然种群

普遍出现同类相食行为［G］。据M#-#NO>+［G］推断，在自然食物密度（如无节幼体：39／E）条件下，细巧华哲

水蚤依靠同类相食仅能满足其一小部分日粮需要，大部分需要来自浮游植物。本研究结果表明，该蚤成体

对浮游植物的滤水率和摄食率均比M#-#NO>+［G］同类相食试验结果（对/01、203、304期无节幼

体的滤水率分别为8H、3;;和39HF*／（,’?·-）；相应的摄食率分别为G67<，<67G和887HP／-）低得多，表明

在本试验盐碱池塘条件下浮游植物并非是细巧华哲水蚤的主要食物，除其残食自身幼体之外，包括原生动

物在内的其他浮游动物食物可能是主要的，试验3中原生动物在对照组出现而处理组被全部摄食就是明

证。但是浮游植物对细巧华哲水蚤的摄食意义在于前者是后者的次要食物，同时是细巧华哲水蚤主要食

物———浮游动物的主要食物。对此尚需进一步研究。

桡足类对浮游植物的摄食率受很多因素的影响，如温度、光照、桡足类丰度和大小及生理状况、浮游植

物种类组成和密度等都可影响其的摄食［:，33］，因此浮游动物滤水率的试验结果各作者间往往出入很大。
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据!"#$%&的资料，杂食性的近邻剑水蚤（!"#$%&’()#)*+’）成体在’%(%)*&湖用+,-标记法测得的滤水率为./
!+0,"(（$&"1·2），而在34$($54644湖用直接法和+,-标记法测得的滤水率范围为70!89"(／（$&"1·2）。飞马

哲水蚤（!,$,*+’-)*.,/#0)#+’）、小伪哲水蚤（1’2+3%#,$,*+’.)*+4+’）、克氏纺锤水蚤（5#,/4),#$,+’)）、长角

宽水蚤（62.%/,$%*7)#%/*)’）、哈默胸刺水蚤（!2*4/%&,72’0,.,4+’）、海岛哲水蚤（!,$,*+’02$7%$,*3)#+’）、大

同长腹剑水蚤（8)40%*,9’).)$)’）和细真镖水蚤（:+3),&4%.+’7/,#)$$)’）的滤水率分别为,///!0,////、://
!:+//、+//!+/,//、9,//、+7///、+////!7;///、0/和+97!0:;"(／（$&"1·0,2）［;，:，++］。赵文等于+:::年

测得以海洋伪镖水蚤为优势种的浮游动物群落的滤水率为0;."(／（$&"1·0,2）［:］。本文,次实验细巧华哲

水蚤对浮游植物的滤水率和摄食率计算结果差异较大，这主要归因于本试验是原位实验，实验期间水温、

饵料浮游植物密度等处于变化之中。此外细巧华哲水蚤对浮游植物的滤水率相对较低，这与其相对偏好

于动物性饵料有关。但其对原生动物、轮虫、枝角类的捕食作用强度如何，尚需进一步研究。

本试验条件下细巧华哲水蚤饥饿后摄食率下降，这与动物饥饿后摄食将增加的一般性结论正好相反。

这是一次实验的结果，是否具有普遍性尚需进一步实验证实。

关于桡足类是否具有摄食选择性尚存争论，但总的看来，很多桡足类具有不同程度的选择食物的能

力，同时也有一些种类不加选择地摄食周围水域中数量最多的种类［+，++］。已有资料表明，滤食性的海洋伪

镖水蚤的食料成分以海链藻（60,$,’’)%’)/,）和圆筛藻占优势，分别占总个数的+7<9=及.<7=；火腿许水蚤

主要滤食硅藻类的圆筛藻和小环藻，前者约占总个数的9.<;=，后者约占08<;=［++］；杂食性的桡足类既食

浮游动物也食浮游植物，但有的偏食较多的动物性饵料，如唇角水蚤，而有的偏食较多的植物性饵料，如哲

水蚤属。表明这些桡足类有摄食选择性。>&56)#*?等［+0］研究了波罗的海两种哲水蚤近亲真宽水蚤

（:+/"42.%/,,--)*)’）和双刺纺锤水蚤（5#,/4),;)-)$%’,）对有毒和无毒的蓝藻节球藻的摄食率，指出前者可

有效地滤食无毒蓝藻，对有毒蓝藻品系仅具中等活力的摄食，而后者总是避开摄食有毒和无毒蓝藻。也表

明这两种桡足类具有摄食选择性。本研究的结果也证实了细巧华哲水蚤对浮游植物有一定的摄食选择

性，在无动物性饵料的情况下可有选择地摄食绿光等鞭金藻、小色球藻、光甲藻、绿裸藻，单生卵囊藻和小

环藻等，而对一些丝状蓝藻和有毒的小三毛金藻不喜食，推断桡足类不喜食一些藻类或有毒种类的原因，

除了食物大小选择性之外，食物营养缺乏、难于处理、有毒性等也起重要作用。
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