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擒要 利用常规显微镜直接计数法评估了海水养虾弛浮游动物对浮辩藻类的牧食力 删稃虾池浮擗动物对 

承柱浮游植物的 滤水率为 80．38m[I(L·h)．每十浮前动物的滤水率平均为 11 13#]／(ind·it)，总牧食率 

为 10 59~g! -h)，即 i．25ngC／(ind·h)。浮蝣动材对球拄原位主要浮游藻类酣选食， 隐藻和舟彤摹为最 

多，其 捉是扁藻和小环藻，6h内对上述4种藻类的选食率分别为 92 88 、78．46％、36 28 和 32 56 ，其相 

应的选择指数依次为 0 7331 0．6717、0．4345和 0 3913。对水柱总体而言，6h内有 35 72 的主要浮游藻类 

被选食了。 
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IN SITU GRAZING CAPACITY oF Zo0PLAKToN GRAZING 

oN PHYT0PLANKToN IN M ARINE SHRIM P P0NDS 
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Ocean University Qingdao，Qingdao，866003，China) 

Abstract A direct counting method was used to estimate in situ grazing capacity of ZOO- 

plankton grazing O[1 phytoplankton in the marine shrimp ponds located in Haiyiang city， 

S'handong Province．The results showed that the total clearance rate oI zooplanktonic eom— 

munity is 8O．38ml／(L·h)．i．e．11．13#1／(ind·h)，the total grazing rate is 10．5O,ugC／(I · 

h)，i．e．1．25ngC／(ind·h)．Zooplankters grazed most effectively on phytofl ge11ates such 

as Cryptomonas ovata，Navicula sp．，Platymonas cordiformis and CycloteUa sp．ee1．On the 

basis of numbers per liter，the selective feeding rates on them were 92．68 ，72．46 ， 

36．22 and 32．56 ，respectively in 6 hours，and the relevant selection indices were 

0．7331．0．6717 0，4345 and 0．3913．As far as the abundance of the major algal species， 

35．72％ of it was grazed by zooplankters in the period of 6 hours． 

Key words marine shrimp ponds，zooplankton，phytoplankton，grazing rates． 

浮游动物是水域生态系统次级生产者之一 ，在物质循环和能量流动过程中具有重要作用。因而研究其 

对浮游植物 的牧食力对 了解求生态系的结构与功能意义重大。另一方面，就养虾池生态系而言．浮游植物 

是初级生产者，又是虾池溶解氧的主要来源，同时也是养殖鱼虾的饵料基础，因此研究浮游动物的摄食生 
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态跗渔业生产也有重要实践意义 目前，这 片面的研究对象多采用单 一种群 q ，而群落水平 E的原位研究 

则相对较少 关于虾池浮游动物对浮游植物牧食率的研究则尚未见报道。本文采用原位实验法测定 r 

海水养虾池浮游动物对浮游藻类的牧食力。 

1 材料与方法 

车研究系于 1996年秋季在 山东海阳市黄海水产集团公司养虾场 8O号池进行 。该池面积约 2hm ，平均 

水深 1．2m，盐度平均为 23．3×l0 ，系中国对虾养殖池 用容积为 2．5I 的水生 8O型有机玻璃采水器在渡 

池距水表面 0．5m探度采水 50L，用孔径 为 64 m 的 25号浮游生物 网过滤 ，将过滤后的浓缩物立即悬浮于 

IOL原弛水中混匀 ，然后将此混合液再分别用孔径为 3 m和 300~m筛绢网过滤。两种过滤水及未过滤水 

样(即上述的混合藏 )分别装入已编号的容量为 II 的瞎r3广 1：2瓶中，盖紧瓶塞 实验瓶悬挂在采样原位水 

面 0．5m水深处 6h=每处理设两个平行组 ，在两天内共定时}则定 4次。试验期间池水水温为 22～25 c，pH 

为 8，6～ 8．9。 

每批试验结束时 ，各瓶水样立即加入 15ml鲁哥 氏液 固定 ，静止 24h，然后浓缩接常规法进行 浮游植物 

定性 定量，并进行浮游动物种娄 鉴别及生物量测定 浮游动物生物量系据实测大小接体积法测定 ，全部 

湿 重计 。 

浮游动物对浮游植物的滤水率计算式见式(1)啪，牧食率(即滤食率)计算式 见式 (2) ： 

， 一 一 · + K ㈩  

G— A ·F·C— A·F·(( C． )／[( ，)·￡] (2) 

式中，F：滤水率，指一定量水拌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 ~]／(ind·h)或 ml／(I ·h)；c ：试验开始时水样 中浮游植物的密度 (cells／l，)；c0：￡ 

时刻试验组 中浮游植物的密度(cetls／L)； ；牧食 试验水样体积(rot)； ：1L水样 中浮游动物总数 (inds．／ 

L) 试验 时间(h)I，：摄食系数(S一 [(1nC 一 in0，)／tl+ K)；K：为浮游植物增殖 系数(K 一 (1nC 

]nG) )；G：为牧食率(pgC／(L·h)或 ngC／(ind．·h))；A：换算系数 ，为每个浮游植物细胞的含碳量 ，单位 

为 ~tgC／celt，根据 lg浮游植物细胞湿重约等于 0．0456gC ，再乘 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，A一0，0456X 2×10叫一0 912×10一~gC／cell；C ：￡时刻对照组中浮游植 物的密度 

(cell／L)； 从试验开始到结束期间浮游植物的平均密度 ( 一 (G， Co)／[(女 ，)·t3) 

本试验 叶1，经 35 m筛绢网过滤的水样未见有浮游动物或仅有极少量 的原生动物，故将盛有该过滤 水 

样的试验瓶作为对照组 ，并假定浮游动物滤食速度恒定且不繁殖 。 

浮游动物对某种浮游植物的选食率 ( )计算式 为： 

S，一 [(Co C，，)／Co]× i00( ) 

浮游动物对某种浮游植物的选择性摄食的选择指数采用 Ivlev(1955)Ⅱ 的计算式，即 

Sf一 (r，一 P．)／(‘ + P．) 

式中， ：选择指数 ； ：为某种浮游植 物在被浮游动物所摄食的垒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；P ：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。 

2 结果 

2．I 虾池浮游动物种类组成及其生物量 

由于试验瓶中的浮游动物系虾池水样浓缩后得到，因此试验瓶中浮游动物的种类组成(表 I)代表了虾 

池浮游动物的种类组成。浮游动物共有 I8种 。其中原生动物有 l2种，即 Tontonia sp，、樱球虫(Cyclotn'chi 

“ s p_)、急游虫 (Strombilidium 印 )、佛 氏焰 毛虫(Askenasia urei)、钝漫游虫 (Litonotus obtusu~)、钟虫 

(Vorticella sp．)、累枝虫 (Epistylis sp．)、尾草履虫(Paramecium caudatum)、环靴纤虫(Cothuria annulota)、 

尖尾拟铃壳虫 (Tintinnopsis oxyuris)、游仆虫(Eoplotes sp)和蒜头剑葡萄虫(Xiphobotrys clamta)；轮虫仪 

一 种，即钩状狭甲轮虫(Colurella uncinata)；桡足类 3种，即海洋伪镖水蚤(Pseudodiaptomus marinus 、火 
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腿许水蚤(Schmak ria poplesia)和短角长腹剑水]~(Oith鲫4 brevicornis)。此外还有黑褐新糠虾 (Ⅳ omysls 

awatshensis) 一种蜗虫。浮游动物的主要种类勾海洋伪镖水蚤、短角长腹剑水蚤、To 。 sp和急游虫。 

生物量组成上 ，35／tm 以下的浮游动物仅是原生动物 ，其它两组均以桡足类占绝对优势(见表 1)，其中海洋 

伪镖水蚤为优势种。 

表 1 牧食试验瓶内浮游动物的大小分布和生物量 

Table 1 Com position and biom as$of zooplankton in experimental bottles 

2．2 虾池浮游植物种类组成 

试验期 间虾池浮游植物群落共有 6十门，即绿藻门、金藻门、蓝藻门、硅藻门、隐藻门和 甲藻 门，计有 27 

个种属 。各 门的数量(1×10 cells／t)分别为 6．66、0．286、0．155 10 85、0 241和 0．251，浮游植物总丰度为 

l8 34×10 ce]ts／t，其中硅藻和绿藻分别占 58 95 和 36．0 。而浮游植物 生物量总计为 3．37mgww／L， 

各门分别占 53．07 、o 59 、0 74 、33 89 、6．5 和 5 2o ，以绿藻所占 比恻最大 ，硅藻次之 平均每个 

浮游植物细胞湿重为 2×lO—mg／cell。 

浮游植物主要种类 为球等鞭金 藻 (Isochrysis galbana)、衣 藻(Chtamydomonas sp．)、盐藻 (Du dti lla 

saHna)、心形扁 藻 (Platymonas cordiformis)、小珂：藻 (C)vtotelta sp )、舟 形 藻 (Navicuta sp．)、长菱 形 藻 

(Nitzschia tongtssima)、卵形隐藻(Cryptomonas ovata)和海洋卵甲藻(ExuviMla marl d) 其中小环藻的丰 

度最大 ，盐藻次之。 

2．3 虾池浮游动物对浮游植物的牧食率 

试验前后各试验瓶中的浮游植物丰度变化见表 2 可见以桡足类为主的浮游动物的牧食对浮游植物的 

数量具有 明显的影响 。不同大小组份牧食教果不同，小于 3j m的浮游动物只有某些原生动物 ．而且其生物 

量程小t因此以它为主的各瓶中的浮游 植物丰度均 比试验开始时有所增大 。而其它两组浮游动物主要是桡 

足类 ，包括其无节幼体和桡足幼体，6h后浮游植物的丰度均比试验前低 ，说明虾池浮游藻类是桡足类的重 

要食物源之一 

浮游动物对浮游植物的牧食率结果见表 3。以"~35pm过滤水样为对照组 ．<3D0 m过滤水样和未过滤 

水样中浮游动物主要是桡足类，但由于未过滤水样中海洋伪镖水蚤成体稍多于<3oo m过滤水样，因此前 

者 的滤水率 (，)和牧食率(G)均稍高于后者 ，差异不明显。平均总滤水率为 80 38ml／(L·h)，即 11 13,u1／ 

(ind ·h)；平均 总牧食率为 10 30gffC／(L·h)，即 1，25ngC／(ind ·h)。 

虾池浮游动物对浮游植物的选食率和选择指数示于表 4．可见浮游动物的选食以对 隐藻fq的隐藻为最 

高 t其趺是硅藻 门的舟形 藻、小环藻及绿 藻门的扁藻 ，在 6h内分 别牧食 了其数量 的 92．68 、72 46 、 

32-56 和 36．22 ，从水柱总体而言，6h内 35 72 的主要浮游植物被浮游动物牧食掉 了 浮游动物对上 

述 4种主要 藻类的选择指数依次为 0 7331、0．671 7、0．3913和 0．4345，表 明以海洋 伪镖水蚤为优势种 的浮 

游动物群落对浮游植物具有摄食选择性 。 
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表 2 

'Tahie 2 

试验前后各试验瓶中浮游檀精丰度和生物量[(1×10 cells／1)／(mg／1)] 

Pbytoplankton abundance and their blomass in different bottles before 

and after the experim ents 

试验 日期 

Date 0f experiment 

牧食率 

Gra~ng T~tte 

<300 m过 滤水 样 

Fi】feted sample 

未过 滤水 样 

Non—fi Ltered samp Le 

F{滤术率 (Ctearance rate)，(a)mt／(L-h)；(b)va／(ind．-h)G：牧食率 (Gra~ng raIe)，(c)ee L L／(L-h)；(d)~gC／ 

(1rId．，h) 

3 讨论 

研究浮游动物对浮游擅物的牧食力有很多方法 ，除直接计数法外 ，还有放射性棱素标志方法，肠荧光 

技术等。无论采用何种方法 ，不外是基于环境水 中食物悬粒的减少率或动物体内食物的积累来确定浮游动 

物的摄食活动。直接计数法因其简便易行而得 以普遍应用，包括显微镜直接计数法 、叶绿 素 a法 (即 pres 

ence／ahsence method)和犁刀计数器计数法 ，此外还有用荧光染色颗粒代替饵料生物的直接计数法的模拟 

法 3 显微镜直接计数法要求准确计数实验前后浮游擅物的丰度+其减少量即为浮带动物的摄食量。试 
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表4 海水井虾池浮游动物对主要浮游植物的选食宰(5，)和选择指数( ，) 

Table 4 Selecting feeding rate and selection index of zoo p】ankton 

on the major phyto p】ankton in ma~ne shrimp pond 

验时间、容器大小、承样中浮游动物丰度、饵料浮游植物种类及密度等对牧食试验结果均有影响。试验时间 

多采用 4~24h，试验容器容量一般为 lL，饵料浮游植物密度要适量。水样 中浮游动物的丰度是确定牧食率 

精确度的条件之一 ，实验室研究此丰度可人为控制，而天然水体中进行原位试验时 ，试验用水样体积相对 

根小 ，即使浮祷动物 丰度适 中，II 试验 瓶中浮祷动物数量也相对很少 ，结果 是牧食量较步，计算结果的误 

差较大 ，固此 ，水样浓缩法近来较多地被采用，但也有人指出与不浓缩水样的牧食实验相 比，水样浓缩法测 

得的牧食率反而降低了 ]，有的结果却没有出现差别 ]，对此 尚需进一步研究。总之，应用直接计数法来评 

估浮祷 动物对 浮辨藻类 的牧食 力 ，曾广泛地 用于 实验 室培养 研 究，其 中研究 最多的 是枝 角类 和挠 足 

类 “ ，牧食对象是实验室培养的某种藻类 。 ，而且多是研究浮辨动物单一种群的摄食D’ 。应该指出， 

浮游动物单一种群的牧食力反映了该种动物的生物学特性．而自然水捧的浮祷动物往往是混台种群 固此 

群落水平上的浮辨动物牧食力的研究，对深入了解水生生态系的结构与功能意义更大。 

浮游动物对浮游植物的牧食力受很多因素的影响，如温度、光照、浮游动物丰度和大小及生理状况、浮 

辨植物种类组成和密度等都可影响浮游动物的摄食 ]，因此浮辩动物滤水率的试验结果各作者间往往甘{ 

^很大。据 Adrian的资料 ]，杂食性的近邻剑水蚤(Cyclops vicinus)成体在 Balaton湖用 C标记法测得的 

滤水率为 70~124,ul(in,d．·h) ]，而在 HelligflS~e湖 用直接法和 C标记法测得的滤承率范围为 32～58 ／ 

(in,d．·h)。又如长额象鼻潘(Bosmina longir~)stris)、秀体活(Diaphanosoma&'rgei tacustris)、蚤状潘(Daph— 

nia pate：r)和 透明疆 (13．hyalina)的滤 水率分 别为 18、55、2333和 65B ／fin,d．·24h)_E。 1；飞马哲 水 蚤 

(Calanusfimnarchicus)、小伪哲水蚤(Pseudocalanus minutus)、克 氏纺锤水蚤(Acartia ctausi)，长角宽水 蚤 

(Temora ion cornis)、哈默胸刺承蚤(Centropage~harttatus)、海 岛哲水蚤(Catanus helgotandious)、大同长 

腹剑水蚤(0．simitis)和细真镖水蚤(Eudiaptomus graciltis)的滤承率分别为 4000~240000、9OO～9100、100 

～ 10400、8400、13000、10000~36000、20和 183~296,ul／(in,d．·24h)D~ 】。本文测得以海洋伪镣水蚤为优势 

种的浮游动物群落的滤水率 为 267／~1／(in,d．·24h)，这虽难与上述单一种群的结果比较，但与上述一些 已有 

的资料相比偏低，分析其原因是本文所讨论的浮辨动物群落的滤水率，密度上占相当比重的原生动物、轮 

虫及桡足类的桡足蛐体和无节蛐体也计 在其内，另一方 面也不捧除浮游动物个体太 小、水温 、饵料浮游植 

物密度等 日子的影响。本文的结果还显示 ，桡足类成本较多的未过 滤水样 中浮辩动物滤承率稍高于< 

300~rn的过滤水样 ，表明浮辨动物的滤水率随着发育而加速 ，这与 Gaul,d研究飞马哲水蚤的结果 ：相一 

致 。 
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关于桡 足娄是否具有摄食选 择性 尚存争论 ，但 总的看 来，很多桡足娄具有不 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 ．本研究采用的浮游动物均是滤食性 

的，且以海洋伪镖水蚤为优势种。已确资料表 明，海洋的镖承蚤的食料成分以海链藻(Tha&ssiosira)私圆菏 

藻占优势 ，分别 占总个数的 13．8 及 7．3 ；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 87．6 ，后者约占 25．6 “ 表明这两种桡足类有摄食选择性 本研究的结果 也证实了浮游动物对 

浮游植物有一定的摄食选择性 ，甩选食率和选择指数两种指标的计算结晏比较一致 ，以海洋伪裸水蚤为抛 

势种的洋游动物群落有选择地摄食隐藻、舟形藻、扁藻和小环藻 虽在水样中未 见到海链藻 ．但却 见到步量 

的辐射圆筛藻(c．radlatus)。桡足类大多是滤食性的 ．浮游植物应该是它的主导饵料 ．同时兼食细菌及有机 

碎屑等 ，作者在进行本试验的同时也进行 了浮游动物 对浮游细菌的牧食力试验 ，结果将另文发表 

林婉莲等 指 出，直接计 数法用于研究浮游动物选食浮游 值物的技果明显 ，但 不适用于浮游动物对 水 

柱原位浮游植物的总牧 食力的删定 ，且不能反映 出藻类的具体生产力一 本文的结果显示，浮游动物对浮 

游植物的牧食敏果明显 ．这说明直接计数法的结果是 町“用来表示浮游动物对 承柱原位浮游藻类的牧食 

率的，只不过是不能确切反映 出藻类具体生产力而已。Adrian也指出直接法和放射性植素标志法的结果较 

一 致 ，后者较好0 。这是 因为不同水体浮游动物和洋游植物的种类组成 及丰度都存在差异，因此任何结 论 

都有局限性 另一方面 ，本文的结果是采用水样浓缩法得出的 ，因此 只是相对地代表丁虾池水中浮游动物 

对洋游植物的牧食情况 ，这也是与林婉莲等的结论 一致的原因之一 对不同水体的洋游动物群落对浮游 

植物的牧食力尚需湃入研究。 
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