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饵料浓度对中华哲水蚤摄食的影响
关
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,

青岛 26 6 071 )

摘 要 用饵料 浓度差减法和排粪率 法研究 中华哲水蚤 (反la n u : : ini cu : )在饵料

(青岛大扁藻
、

新月菱形藻 )浓度从 1 5 0 0 到3 5 0 0 0 0 个 / 。m ”
时摄食率 的变化

.

实验证

明中华哲水蚤具有很强的摄食潜力
,

摄 食率在实验饵料浓度 范围内一直在增加
,

在较

低的饵料浓度 (如青岛大扁藻4 0 0 0 个 / c m 3 )下停止摄食
.
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1 引言

挠足类是海洋浮游动物的重要类群
,

它们摄食浮游植物
,

自身又是鱼类等高等摄食者的饵

料
,

在海洋食物网中处于中枢的位置
.

研究挠足类摄食对理解海洋生态系统的能流和物流具

有重要意义
.

饵料浓度对挠足类摄食的影响已经有很多研究
.

早在 20 世纪 30
,

50 年代
,

Full er

和 G au ld [ ‘
,

2 〕就认识到挠足类的摄食率与浮游植物的密度有关
.

后来的观点有
:

(1) 随浓度的

增加
,

挠足类的摄食率保持不变 [3] ; (2) 哲水蚤类 (。 z。 , u : )在食物浓度过低时会降低滤过率
,

甚至停止摄食 [4, 5〕; (3) 一些挠足类的摄食率随饵料浓度增加而增加
,

直至饵料浓度达到很

高〔“
,

7〕
.

本文通过实验证 明中华哲水蚤 的摄食率随饵料浓度的增加而一直增加
,

在浓度很低

(如青岛大扁藻 4 000 个 / 。m ”)时
,

中华哲水蚤停止摄食
.

2 材料和方法

2
.

1 材料

中华哲水蚤
:

采自青岛汇泉湾
,

用浅水 工型网在中国科学院海洋研究所 门前的岸上进行水

平拖曳
,

20 m in 内移到实验室内用大 口 的滴管将动物挑出
,

放于未加饵料或加有饵料 的过滤

海水暂养
.

捕捞时的温度为 4 一 6 ℃
,

暂养温度为 5 ℃
,

逐渐驯化至适应 8 一 10 ℃
.

实验动物暂

养的时间不超过 Z d
,

实验时挑选活跃的动物
,

不分雌雄
.
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饵料单胞藻
:

青岛大扁藻 (尺
a 妙m o n a 、 人a z即za n 走eca v a r

.

ts in g ta oe n s i、 T s e n g e t e h a n g )和

新月菱形藻 【N itzs ch ia 。los ter iu m (E hre nb )〕
,

F/2 培养液培养
,

使用时以此为母液配制成各种

浓度
.

单胞藻体积和浓度用库尔特计数器 (co ul ter 。
on ut er T A H 型

,

用孔径为 50 拜m 的管道 )

计数
.

虽然这两种藻类的形状差别很大
,

但是库尔特计数器测得它们的球形直径(与藻类细胞

相同体积的球体的直径 )都是 10 拌m
.

饵料浓度单位为个 / c m ”
.

海水
:

在青岛汇泉湾取得
.

过滤海水
:

用 G F/ F 玻璃纤维滤膜过滤两遍的海水
.

2
.

2 饵料浓度差减法测中华哲水蚤的摄食

饵料 浓度差减法 (b a t eh c u lt u r e fe e d in g e x p e r im e n t s )实验按

Fro st[
3 」的设计进行

.

用 10 % 盐酸浸泡容积为 1 d m 3
的磨 口玻璃瓶

6 h
,

用过滤海水冲洗干净
.

饵料用青岛大扁藻
.

用过滤海水配制

成 F/ 2 培养液
,

用培养液将藻类稀释成一定的浓度
,

将一定浓度

的藻类装入 4 个玻璃瓶中
,

其中两个作为对照瓶
,

另外两个为实验

瓶
,

每瓶加入 20 只中华哲水蚤
.

将 4 个玻璃瓶的瓶塞装好
,

放在

浮游动物轮 (图 1) 上
,

浮游动物轮 由两个转轮
、

电机及减速系统组

成
.

实验用的玻璃瓶架在两个转轮之间
.

电机及减速系统通过链

条带动转轮
,

转轮带动玻璃瓶以 l r/ m in 的转速转动
,

使瓶内的浮

玻璃瓶

转轮

电机及

减速系统

图 1 浮游动物轮示意图

游植物和动物悬浮在水体中
.

实验房间没有阳光
,

只有一只 日光灯在房顶
.

隔 5 一 12 h 测量饵

料浓度
,

从瓶中倒 出约 12 0 c m 3
培养液

,

测量瓶中单胞藻浓度的变化
,

按 Fro st[
3 〕的公式计算浮

游动物的摄食
.

浓度测量完毕
,

将剩余部分小心倒回原来的瓶中
.

共进行两次实验
.

实验 1 由 19 97 年 12 月 25 日至 1 9 98 年 1 月 2 日
,

饵料起始 浓度是

3 5 0 0 个/ e m 3 ; 实验 2 是由 1 9 9 8 年 1 月 3 一 6 日
,

饵料起始浓度为1 5 0 0 个 / e m 3
.

2
.

3 用解剖镜观察中华哲水蚤排粪的过程

在 5 ℃将中华哲水蚤培养在80 00 0 个 / c m ”
的青岛大扁藻 中 24 h 用大 口滴管将动物小

心吸出
,

放在培养皿中
,

用解剖镜观察动物排出粪便需要的时间
.

培养皿中过滤海水很少
,

动

物的活动受到限制
.

共观察 89 只中华哲水蚤
,

每只排出 4 一 6 个粪便后肠道排空
,

停止观察
.

实验时间为 1 9 9 8 年 2 月 24 日
.

2
.

4 排粪率随饵料浓度的变化

排粪率是一个动物在单位时间内排出粪便的数量 (个 /d )
.

配制不同浓度的饵料单胞藻
,

装到 50 0 c m 3
的烧杯中

.

用大 口的滴管将中华哲水蚤小心移入烧杯中培养
.

预实验表 明
,

饵料

浓度高时动物的排粪率大
.

为了减少记数粪便的工作量
,

饵料浓度大的烧杯中培养 5 只动物
,

浓度小的烧杯中培养 10 只动物
,

隔一段时间用滴管将粪便小合吸出放到培养皿中
,

在解剖镜

下检查计数粪便的数量
,

同时测量粪便的长度和宽度
.

动物培养在室内
,

离窗较远
,

晚上除用

台灯照明从烧杯中吸取粪便(约 5 m in 每次 )外
,

其余时间无照明
.

中华哲水蚤的排粪率实验共有 4 次
,

记为实验 3 一 6
.

实验 3 的时间为 19 98 年 4 月 1 一 6 日
,

饵料为青岛大扁藻
,

浓度梯度为 4 0 0 0
,

5 0 0 0
,

16 0 0 0
,

3 0 0 0 0和60 00 0 个 / C

耐
,

每隔 1 一 12 h 计数

粪便
,

测量饵料浓度
.

通过这次实验发现
,

与饵料浓度较高时相 比
,

饵料浓度低于 16 0 00 个/ cma
时

,

粪便的数量很少
,

尺寸很小
,

所以在其余 3 个实验中使用了较高的浓度
.

实验 4 的时间为 4 月

3 一 7 日
,

饵料为新月菱形藻
,

浓度梯度为5 0 0 0 0
,

10 5 0 0 0 ; 2 2 0 0 00和3 20 0 0 0 个 / c m 3
.

实验 5 的时
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间为 4 月 7 一 9 日
,

饵料为青岛大扁藻
,

浓度梯度为2 4 00 0
,

4 4 0 0 0
,

10 0 0 0 0和2 0 0 0 0 0 个 / c
m3

.

实

验 6 的时间为 4 月 1 3 一 1 4 日
,

饵料为新月菱形藻
,

浓度梯度为4 8 0 0 0
,

9 2 0 0 0
,

1 90 0 0 0
,

3 40 0 00和

40 0 00 0 个/耐
.

实验 4 一 6 都是每隔 4 h计数粪便
,

测量饵料浓度
.

3 结果

3
.

1 饵料浓度差减法的结果

饵料浓度差减法的实验结果表明
,

中华哲水蚤没有摄食(图 2
、

图 3
,

图中每一点是实验瓶

或对照瓶两个平行样的平均值 )
.

实验 1 饵料起始浓度是 3 5 00 个 / c

耐
,

培养瓶和对 照瓶中青

岛大扁藻的浓度除第 1 次测量有明显差异外
,

其余时间没有明显差异
.

实验结束时
,

实验瓶的

浓度为5 500 个 / c m 3 ,

比对 照瓶的浓度 4 500 个/ c m 3
还高

.

实验 2 饵料起始浓度为 1 500 个 /

c

衬
,

培养瓶和对照瓶中饵料的浓度一直没有明显差异
.

实验结束 时
.

对照瓶和实验瓶内饵料

的浓度分别上升到2 600 和2 300 个 / 。m ”
.

6 0{) 0

5 5 0 0

5 00 0

4 5 0 0

4 0() 0

3 5 0 0

3 以)0

- 闷卜- 对照瓶
~
月卜- 摄食瓶

, 3 0 00
日
O

2 5 0 0

令

云
2 0 00

说
摧 1 50 0

嫂
挤 1 0 00

- 闷卜一
对照瓶

一召卜一
摄食瓶

, 日。
.

专、侧锐雄鹤挤

4 0 8 0 12 0 16 0

实验时间 / h

0 2 0 4 0 6 0

实验时间 / h

图 2 实验 1 中单胞藻浓度的变化 图 3 实验 2 中单胞藻浓度的变化

3
,

2 用解剖镜观察中华哲水蚤排粪的过程及其排粪率
3

.

2
.

1 中华哲水蚤排出粪便的过程

中华哲水蚤的消化道是一条由前额到尾尖稍有弯曲的管道
,

可分为 3 部分
:

胃
、

肠
、

直肠
.

胃位于身体的头节
,

不停的蠕动
,

将食物搅拌磨碎
,

蠕动的方向一会儿 由前向后
,

一会儿由后向

前
,

交替变换
.

肠位于胸节
,

不蠕动(排粪时蠕动 )
,

它吸收食物中的营养
,

并分泌粘膜包被在食

物残渣的表面
,

形成粪便 直肠位于尾节
,

是粪便排出的通道
.

观察饵料充足的动物
,

可见其体内的食物分为两部分
,

胃部一段
,

肠内一段
,

而直肠 内是空

的
.

胃部的食物呈浆状
,

充满整个 胃
.

肠 内的食物和胃内的食物并不相连
,

它们之间有一个空

间
.

肠内的食物由于吸收水分减少
,

形成粪便
.

肠和直肠蠕动
,

将肠 内形成 的粪便排出
,

然后

直肠停止蠕动
,

肠和 胃同时蠕动
,

将胃中的食物浆推入肠
,

这时可以看到
,

肠和胃的长度和直径

都基本相等
,

胃中的食物浆约有一半进入肠
.

食物浆在肠 内被吸收
,

长度和直径变小
,

但末端

的位置不变
,

即粪便一直靠近肠和直肠的交界处
.

这时可以看到动物体内的食物分成两段
,

肠

内的那段体积较小
.

由于动物没有摄食
,

肠道内食物浆越来越少
,

每只动物排出 4 一 6 只粪便后
,

肠道 的粪便基

本上排空
.

排出的粪便依次变小
,

颜色变浅
,

但对于同一只动物
,

相邻两次排粪的时间间隔基

本是不变的
.
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3
。

2
.

2

寥�摇余冲

用解剖镜观察的中华哲水蚤的排粪率

个动物的排粪时间间隔统计如图 4
.

排粪

时间间隔为 4 一 1 4 m in
,

8 0 % 在 6 一 1 1 m i n 之间
,

所

以动物可以在 l h 内排出 5 一 10 个粪便
.

3
.

3

3
.

3
.

1

排粪率随饵料浓度的变化

饵料浓度对中华哲水蚤粪便尺寸的影响

中华哲 水蚤 的粪便呈圆柱形
,

长 度为 200 一

1 0 0 0 四
,

宽度为 6 5 一 9 5 四
,

体积 为 6 6 0 0 0 0 一

两次排粪间的时间间隔 / m in

图 4 中华哲水蚤排粪时间间隔

7 08 0 00 0 拼时
.

饵料为新月菱形藻时
,

粪便长度随

饵料浓度增加而增加
,

饵料浓度降为40 000 个 / 。时 时粪便已经很短
,

表现出摄食不足的现象 (图

5)
.

饵料为青岛大扁藻时
,

粪便长度在饵料浓度高时 ( > 28 000 个 / c m 争)随浓度增加而增加
,

在饵

料浓度低时( < 2 8 0 00 个 / c
砰 )长度变大

,

但宽度极小
,

颜色变浅
,

内有明显的空泡
,

形成假粪 (图

6)
.

饵料浓度大时
,

粪便内有大量未被破坏的藻类细胞
,

说明动物已经不能充分利用肠道中的饵

料
.

0nnU
�

0�UC0090604020
日找、侧事娜袱y = 0 乃02

x + 2 2 7 44
R Z = 0 .8 08 1

00
�目00on

尸、�0.1�

魏日�侧事恻袱

0 10 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0

新月菱形藻浓度 / 个
,

c m
一

,

0 5 0 0 0 0

青岛大扁藻浓度

10 0 0 0 0

/ 个
e m

一
3

图 5 中华哲水蚤粪便长度随 图 6 中华哲水蚤粪便长度随

新月菱形藻浓度的变化 青岛大扁藻浓度的变化

3
.

3
.

2 排粪率随饵料浓度的变化

随着饵料浓度 的增加
,

排粪率由

0 增加到 4 0 一 1 0 0 个 / d ( 见图 7 一 8 )
.

排粪率与饵料浓度有很好的相关性
.

4 次实验的回归方程见表 1
.

表 1 排粪率 P (个 / d) 与饵料浓度 C (个 / cm
3
)的关系

饵料 实验 回归方程

青岛大扁藻 3

5

新月菱形藻 4

6

P 二 0
.

0 0 0 S C + 6
.

0 6 6 3

尸 = 0
.

0 0 0 3 C + 6
.

4 77 9

P = 0
.

0 0 0 Z C 一
’

1
‘

32 4 3

P = 0
.

0 0 0 I C 一 6
.

0 37 2

0
.

7 6 6 7

0
.

6 5 9 1

0
.

67 5 3

0
.

7 3 8 9

4 讨论

4
.

1 中华哲水蚤在饵料浓度较低时停止摄食

饵料浓度差减法是通过对比摄食瓶和对照瓶中饵料浓度的差异来研究浮游动物摄食的
.

如

果饵料浓度太高
,

浮游动物的摄食不能影响饵料浓度
,

测不出差异
.

如果动物太多
,

动物之 间会

互相影响
.

经过多次实验
,

发现这种方法没有检测到浮游动物的摄食
.

于是降低饵料浓度
,

但是

在饵料浓度降低到 8 00 个 / c n l早时
,

计数器的精确度就有问题
.

另外
,

F腻
[ 3〕的实验中

,

球形直径

11 拜m 的藻类的实验浓度为 1 000 一 10 ooo cTn
一 3

.

所以本文实验中饵料的浓度不成问题
.

Fro st[ 3 ]的实验结果中太平洋哲水蚤的清滤率为 1 一 6 。m ”/ h
,

假设中华哲水蚤的清滤率为
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图 8 中华哲水蚤排粪率随新月菱形藻浓度的变化

a
.

实验 4
,

b 实验 6

1 Cm 3
/h

,

经过 20 h 的实验
,

摄食瓶中被清滤的体积为 4 00
c m 3 ,

与对照瓶的饵料浓度相 比应有

较大的差异
.

笔者曾用 40 只每摄食瓶 中华哲水蚤作过实验
,

摄食瓶和对照瓶没有差异
.

为了

减少采样对动物的影响
,

加大两次采样之间的时间
,

还是没有测到摄食
.

本文使用饵料浓度差减法没有发现摄食并不是这种方法有问题
,

而是动物确实没有摄食
.

检查摄食瓶时没有发现粪便
,

中华哲水蚤的肠道也很空
.

在排粪率实验中中华哲水蚤的肠道

却很 充实
,

容器底部积累了很多粪便
,

所以可以认定摄食瓶中的动物摄食很微弱或停 止摄食
.

这一点与以下得出的动物摄食随饵料浓度降低而降低的结论是一致的
.

正是基于上述观察
,

才开始尝试用检查中华哲水蚤排粪的方法研究其摄食
.

4
.

2 用排粪率来研究摄食率

许多笔者用粪便作为浮游动物摄食强度的指标来研究浮游动物 的摄食〔“一 ‘4〕
,

粪便的数

目
、

尺寸和粪便的总体积随饵料浓度的上升而升高
.

虽然摄食率和浮游动物的排粪率有很好

的相关
,

但很少有人用排粪率估计浮游动物的摄食率
.

重要的影响因素有动物在饵料缺乏时

产生空粪
、

粪便的尺寸不一和饵料浓度低时粪便不紧密
.

在本文的实验中
,

以新月菱形藻为饵料时
,

粪便的长度随饵料浓度升高 ( 4 0 0 00 一 3 50 000

个 / 。m 3 )而增加 ;以青岛大扁藻为饵料时
,

粪便的长度随饵料浓度升高没有明显变化
,

但其直

径却明显变细
,

且不致密
,

有明显的空泡
,

形成假粪
,

所 以用排粪率代替摄食率
,

会高估浮游动

物在饵料浓度较低时的摄食率
.

4
.

3 饵料浓度对中华哲水蚤摄食的影响

如果用排粪率估计摄食率
,

虽不能得出摄食率的绝对值
,

但能看出摄食率随饵料浓度变化
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的趋势
.

本文的实验表明
,

中华哲水蚤的摄食率随饵料浓度的增加而增加
,

一直到饵料达到很

大的浓度
.

因为动物排出的粪便一定是动物已经吃下的饵料形成的
,

所以排粪率法是可信的
.

中华哲水蚤可产生粪便 10 一 5 个/ h
,

而在很大浓度时实验结果是 4 个 / h 粪便
,

所以中华哲水

蚤完全可以达到这个摄食率
,

可见中华哲水蚤有很强的摄食潜力
.

这一结论与 B e klem ishe v [‘, ]
,

G a u d y[“〕
,

R e e v 。 和 w
a lt e r [ 7」和 H a n e y 和 T ro u t [’4〕的结论相

同
.

B e kl e m is he
v[
‘5」在野外观察的基础上认为

,

随饵料浓度的上升
,

摄食率一直在增加
,

一直到

动物不能有效地消化吸收这些饵料
.

G au d y [“〕在实验室里培养 4 种挠足类
,

当饵料浓度达到

50 00 0 滩 / dm
”
时

,

动物的摄食率还在增加
.

R ee ve 和 w alt er[
7〕用单胞藻和 自然海水喂养 A ca r -

t艺a to n sa ,

饵料浓度达到 10 0 拌g / d m 3
时

,

摄食率和排粪率一直在增加
.

H a n ey 和 T ro u t [‘4 ]研究

一种湖泊挠足类的摄食时发现
,

饵料达到 10 “
个 / c m 3

时
,

动物的摄食才开始保持稳定
.

在浮游动物摄食的研究中
,

Fr os t[
3 〕认为在饵料浓度上升时

,

动物会达到最大的摄食量 (吃

饱 )
,

其摄食率保持在一定的水平
,

并用能量收支经济原则来进行解释
,

即动物摄食得到的能量

要大于摄食活动消耗的能量
.

一些教科书引用了这一观点 [‘“〕
.

F ro st 的实验动物太平洋哲水

蚤 (。la n u :
Pa

c

ifi
o u , )与中华哲水蚤个体相近

,

作为饵料的硅藻 孔al as si os ira fi u v ia til 衍 的球

形直径为 1 1 拜m
,

与本文实验饵料 单胞藻的球形 直径相 近
.

若太平洋哲水蚤摄食 T
.

fl u vi
-

a ti li:
,

当饵料浓度达到 4 0 0 0 个 / c m 3
时

,

摄食率即达到最大
,

与本文的结果相差很多
.

造成上述差异的原 因可能有
:

(1) 方法 问题
.

这两种结论 是用 不同的研究方法得 出的
.

F ro st 的观点是通过饵料浓度差减法得出的
,

而摄食强度随饵料浓度增加而升高的观点是通过

排粪率法得出的
.

(2) 实验的动物不同
.

4
.

4 中华哲水蚤在很高浓度下过量摄食的生态学意义

中华哲水蚤摄食随饵料浓度增加说明限制动物摄食的主要因素可能是摄食附肢的效率
.

中华哲水蚤为过滤摄食
,

滤食效率与饵料浓度有关
,

饵料浓度低时
,

过滤效率低
,

饵料浓度高

时
,

过滤效率高
.

中华哲水蚤在高饵料浓度下过量摄食以 至不能充分消化吸收可能并不违背能量收支经济

原则
,

因为动物在高浓度饵料的情况下
,

摄食那么多饵料并不花费多少能量
,

稍微消化吸收一

点就满足需要了
.

令人不解的是
,

为什么中华哲水蚤在饵料丰富的条件下摄食过量的饵料
,

直至 自己不能充

分消化利用
,

却不采取少摄食
、

充分消化的策略 ? R ee v e 和 w alt er 〔7 1认为这是一种生态适应
,

自然环境中的饵料是斑块分布的
,

动物遇到高浓度饵料的时间很短
,

甚至在这段时间难以将肠

道填满
.

过量摄食策略可以使动物充分利用这段时间
,

尽可能多摄食
.

上述假设也有不足之处
.

挠足类是浮游动物
,

它 们随波逐流 如果它们处于高浓度饵料

的水团中
,

完全可以保持一段时间
.

5 结论

中华哲水蚤在饵料浓度很低 (如青岛大扁藻 4 000 个 / c m 3 )时几乎停止摄食
.

摄食率随饵

料浓度的增加而增加
,

一直到饵料达到很高的浓度
.

总会有一个浓度使得 中华哲水蚤达到最

大摄食率
,

本文的实验没有达到这个浓度
,

但这个浓度决不会像 Fr os t仁’]得 出的那样低 (4 000

个 / c m 3 )
.
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