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几个试验因子对细巧华哲水蚤清滤率和滤食率的影响
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提要 以象山港浮游桡足类优势种细巧华哲水蚤k Σινοχαλανυστενελλυσ)成体为试验动物投喂

以大溪地等鞭金藻(Ισοχηρψσισ γαλβονα) ,对其清滤率 Φk °̄ r个 # «l和滤食率 Γk细胞r个 # «l进

行了实验测定 ∀结果表明 o温度 !海水比重 !食物浓度及试验动物密度的变化对细巧华哲水蚤

清滤率和滤食率均有显著影响 ∀水温 tx ε !比重 tqsts !食物浓度 txs sss个细胞r°̄ 和试验动

物密度 squx个r°̄ 的条件下 o细巧华哲水蚤滤食率达到最大 ∀

关键词 细巧华哲水蚤 o清滤率 o滤食率 o影响因子
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桡足类是水产经济动物的优质天然饵料 o在海洋

生态系统的物质循环和能量流转中起着重要作用 ∀研

究桡足类摄食生态不仅有助于海洋食物链和生产力

的研究 o也是海水人工育苗中确定桡足类最适培养条

件的基础 ∀因此 o自从 ƒ∏̄̄ µ̈和 ≤̄ ¤µ®̈ 在 t|vy年测定

新月菱形藻k Νιτζσχηια χλοστεριυµ)和胭脂红粉末悬浮液

中飞马哲水蚤( Χαλανυσφινµαρχηιχυσl的清滤率以来 o随

着实验技术的不断发展 o已有不少国内外学者对桡足

类的摄食机理和摄食生态进行过研究 ≈t ∀
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细巧华哲水蚤 k Σινοχαλανυστενελλυσl 是咸淡水水

域中常见的桡足类优势种 o适合于人工规模培养 o但

有关其摄食生态的定量研究尚未见报道 ∀作者曾于

t|||年 v ∗ w月以大溪地等鞭金藻 kΙσοχηρψσισ γαλ2

βονα) !三角褐指藻( Πηαεοδαχτψλυµ τριχορνυτυµ) !海水小

球藻 ( Χηλορελλα¶³³ql !面包酵母 !有机肥和青菜汁液

等为饵料 o对培养细巧华哲水蚤进行了饵料筛选试

验 o证明大溪地等鞭金藻为该种的理想饵料 ∀故本文

在此基础上 o以大溪地等鞭金藻为饵 o着重研究了培

养液温度 !比重 !食物浓度和试验动物密度等因子对

细巧华哲水蚤清滤率和滤食率的影响 o并确定了最大

滤食率的适宜实验条件 ∀

t 材料与方法

实验用细巧华哲水蚤于 t|||年 w ∗ x月用小型

浮游生物网在象山港沿岸河蟹育苗土池采得 ∀样品带

回实验室后 o 用砂滤海水冲稀 o 暂养于 us ¦° ≅ vs

¦°≅ ws ¦°的玻璃水族箱中 o喂以适量的大溪地等鞭

金藻 o室温下驯化 w{ «后用于实验 ∀样品成体体长

α }tqxt ? sqtt °°o⎯ }tquu ? sqs{ °°~采集地水温

t{ ? x ε o比重 tqsts ∗ tqstyo³� {qu ∗ {qw∀

实验方法除特殊说明外 o一般均采用 tss °̄ 烧

杯 o内盛 {s °̄ sqwx Λ°膜滤的采集地天然海水 o按比

例加入培养至指数生长期的大溪地等鞭金藻后 o随机

放入健康活泼的试验动物 ws只 o在遮光 !us ε 恒温条

件下培养 uw «∀设置不同梯度的温度 !比重 !食物浓度

和试验动物密度分别进行单因子试验和多因子正交

试验 o各组均设重复瓶 v个 o对照瓶 t个 ∀实验期间 o

每隔 w «摇瓶 t次 o使藻类均匀分布 o实验前后 o用血

球计数板计数藻类浓度 ∀清滤率和滤食率按大森信等

t||s年的公式计算 o即

式中 oΦ为 清滤率k °̄ r个 # «l o即每个试验动物

每小时过滤的海水量 ~Γ为滤食率k细胞r个 # «l o即

每个试验动物每小时过滤的饵料细胞数 ~ς为试验溶

液的体积k °̄l ~Ν为试验动物个数 ; Χ s !Χτ 和 Χτφ分

别为起始的食物浓度 !对照瓶最终的食物浓度和实验

瓶最终的食物浓度 k细胞r °̄l ~ τ为实验持续时间

k«l ∀

u 结果与讨论

uqt 温度
实验设置了 ts ! tx ! us ! ux和 vs ε 等 x个温度

组 o起始饵料浓度为 zx sss细胞r°̄ ∀结果表明 o温度

变化对细巧华哲水蚤的清滤率 Φ和滤食率 Γ影响显

著( Π� sqsxl ∀图 t可见 ous ε 时 Φ和 Γ相对较高 o

分别为 sqsuv z和 sqtv|≅ ts
w
o但与 tx ε 和 ux ε 的

差异不甚明显 o而 ts ε 和 vs ε 的 Φ和 Γ均极显著

地低于其他 v组 ∀

适温范围内 o桡足类的摄食活动一般随温度的升

高而增加 o因为温度的升高将引起动物滤食器官活动

频率的提高及代谢消耗的增加 ≈u ∀细巧华哲水蚤是一

种相对耐低温种 o其生长繁殖的最适温度在 us ε 左

右 o由此推断 o其清滤率和滤食率的最高值应在 us ε

和 ux ε 之间 ∀但另一方面 o由于本实验的样品采自

温度昼夜变化较大的小型海水池塘 o实验动物在生理

上可能对环境的温度变化已有了很强的适应 o故在适

温范围内ktx ∗ ux ε l o其摄食率较为稳定 ∀

图 t 温度对细巧华哲水蚤的清滤率和滤食率的

影响

ƒ¬ªqt ∞©©̈¦·²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²±©¬̄·̈µ¬±ªµ¤·̈¶¤±§ªµ¤½¬±ª

µ¤·̈¶²© Σινοχαλανυστενελλυσ

uqu 比重

实验设置了 tqssuotqssyotqstsotqstwotqst{和

tqsuu等 y个比重组 o起始饵料浓度为 tss sss细胞r

°̄ ∀结果表明 o比重因子对细巧华哲水蚤的清滤率 Φ

和滤食率 Γ的影响显著( Π� sqsxl ∀图 u可见 o越偏

离采样地比重值的组别 o Γ值和 Φ值就越低 o并在

tqssu时出现最低值 o Φ和 Γ分别为 sqssz s和 y|u~

Φ和 Γ的最高值为 tqsts组的 sqsvz |和 sqvt| vo但

统计分析表明 o tqssy ∗ tqst{范围内的差异并不明

显 ∀

水生动物在一定范围内可以通过调节水 2盐代

谢平衡消除与环境之间的渗透压差值 o但超过这个范

围 o动物体就会出现反常 o在摄食上表现为摄食率的

减少 ∀细巧华哲水蚤在较大的低盐范围内 ktqssy ∗

tqst{l都具有较高的清滤率和滤食率 o这与它作为近
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岸河口性优势种是相一致的 ∀由于细巧华哲水蚤能适

应盐度多变的河口环境 o因而十分有利于近岸池塘的

人工敞池培养 ∀

图 u 比重对细巧华哲水蚤的清滤率和滤食率的影响

ƒ¬ªqu ∞©©̈¦·²©¶¤̄¬±¬·¼ ²±©¬̄·̈µ¬±ªµ¤·̈¶¤±§ªµ¤½¬±ªµ¤·̈¶²©

Σ . τενελλυσ

uqv 食物浓度

实验将饵料大溪地等鞭金藻设置成如图 v的 z

个浓度梯度 o结果表明 o清滤率 Φ随食物浓度 Χs的

增加逐渐降低 ksqstx t ∗ sqssx u °̄ r个 # «l o两者呈

明显的负相关 ~而滤食率 Γ则在食物浓度 Χs xs sss∗

uss sss细胞r °̄ 范围内 o随食物浓度 Χs的增加而升

高ksqsy| u ∗ squs{ v细胞r个 # «l o食物浓度 uxs sss

细胞r °̄ 以后 o Γ值开始下降 ∀食物浓度对细巧华哲

水蚤的清滤率和滤食率有显著的影响kΠ� sqsxl ∀

图 v 食物浓度对细巧华哲水蚤清滤率和滤食率的影响

ƒ¬ªqv ∞©©̈¦·²©©²²§¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²±©¬̄·̈µ¬±ªµ¤·̈¶¤±§

ªµ¤½¬±ªµ¤·̈¶²© Σ .τενελλυσ

大森信等在 t|zy年 ! 高亚辉等在 t|{{年和 t|||

年 ≈t 曾报道过一些桡足类对不同食物颗粒密度的清

滤率和滤食率的响应曲线 o由于实验动物的摄食潜力

和食物种类的不同 o摄食率与食物浓度的相关模式有

所不同 o但几类桡足类的清滤率一般均随食物浓度的

增加而降低 o而滤食率恰恰相反 ∀因为食物浓度较高

时 o动物只需较小的清滤率即可得到足够的食物 ~当

食物浓度增加到一定程度时 o动物达到最大的摄食潜

力 ~这时 o如食物浓度进一步增加 o滤食率会相对恒

定 o甚至出现负增长 ∀因为食物浓度过高时 o动物可能

靠降低清滤率或产生假粪等方法来调节滤食率 o以保

证其以最经济的方式获取最合适的能量 o也可能因食

物颗粒堵塞桡足类的滤食结构导致滤食率的下降 ∀由

此可见 o对于滤食性浮游桡足类均有一个饱和的食物

浓度 ∀实验条件下 o细巧华哲水蚤摄食大溪地等鞭金

藻的浓度饱和点应在 uxs sss细胞r°̄ 上下 ∀

uqw 实验动物密度

分别在食物浓度 Χs为 txu sss细胞r°̄ 的 wss °̄

试液中放入 ux !xs !tss !uss !wss和 {ss个实验动物 o

以观察实验动物密度对细巧华哲水蚤的清滤率和滤

食率的影响 ∀结果表明 o实验动物密度在 ux ∗ tss个r

wss °̄ 范围内 o清滤率 Φ和滤食率 Γ均较大 , 大于

tss个r wss °̄ 后 o Φ和 Γ均呈明显下降趋势 k图

略l ∀统计表明 o实验动物密度对清滤率和滤食率的影

响是高度显著的 k Π� sqstl o而在动物密度 ux ∗ tss

个rwss °̄ 范围内影响不显著 ∀

�¤µ¶«¤̄¯在 t|{x年 ! 高亚辉在 t|{{年和 t||s年

的工作均验证了实验动物密度对桡足类滤食率的影

响 o这在个体较大或运动性较强的种类中尤为突出 ∀

究其原因 o除动物因过分拥挤 !频繁碰撞影响其生理

状态外 o动物密度增加使代谢产物积累增多 o溶氧减

少 o也能使耗氧率较高的好动型种类产生明显的不适

应∀细巧华哲水蚤虽然个体大小中等o但因其为浮荡型运

动方式 o每次跳跃式游动的力量和幅度较大 o故单位

个体对空间的要求也相对较大 ∀因此如个体密度超出

一定范围k � tss个rwss °̄l o其滤食率会明显下降 ∀

uqx 正交试验

在单因素试验的基础上 o为进一步检验上述因素

对细巧华哲水蚤滤食率的影响 o利用正交表 �uzkv
tv
l

安排了四因素三水平正交试验 k表 tl o同时还考察了

w个因素之间的交互作用 ∀结果k表 ul表明 o在作者选

定的因素和水平中 o除比重对滤食率无显著影响外

k Π� sqsxl o其余各因素对实验结果的影响是显著或

高度显著的 o而且 o温度和食物密度的交互作用对细

巧华哲水蚤滤食率的影响也是显著的 ∀并得出这样一

个结论 }在水温 tx ε !比重 tqsts!食物浓度 txssss个细

胞r°̄ !试验动物密度 squx个r°̄ 的条件下 o细巧华哲

水蚤的滤食率达到最大 ∀由于高的滤食率代表了动物

摄食和体内代谢机能的良好状态 o由此可以认为细巧

华哲水蚤最大滤食率的优水平组合基本代表了其生
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表 1  正交试验的因子水平

Ταβ .1  Τηεταβλε οφ ορτηογοναλτεστ φαχτορσ ανδ λεϖελσ

水平 Α温度 Β比重 Χ饵料密度 ∆ 动物密度

k ε l k ≅ tsw 细胞r °̄ l k个r{s °̄ l

t tx t qss{ ts us

u us t qstt tx ws

v ux t qstw us {s

表 2  方差分析

Ταβ .2  Τηεταβλε οφ ϖαριανχε αναλψσισ

离差来源 离差平方和 自由度 δφ 均方 Φ比 显著性 最优水平

Α v .usy u t .ysv v .|t| 3 Αt

Χ v .vyz u t .y{w w .tty 3 Χv

Α ≅ Χ x .vxy w t .vv| v .{zw 3 Αt Χu

∆ y .stw u v .ssz z .vxu 3 3 ∆t

Α ≅ ∆ v .|wu w s .|{x u .wts

Β s .zzy u s .v{{ s .|w|

Α ≅ Β t .tsv w s .uzy s .yzx

剩余 tv .w|u vv s .ws|

总和 vz .uys xv

长繁殖的适宜环境条件 ∀

由于实验动物本身对变化的环境具有生理适应

性 o经过对某一特定环境一段时间的适应后 o其清滤

率和滤食率可能增加 ≈v 
o因而环境对桡足类滤食率的

影响不但在种间不同 o而且在同种不同实验种群之

间也存在差异 ∀为比较某种桡足类摄食研究的量化

指标 o了解实验动物采集地的环境条件及规范实验

动物的驯化条件和驯化时间是必要的 ∀此外 o由于目

前国内有关桡足类滤食率的研究大都在实验室开

展 o且所用饵料都是单一藻类或少数几种藻类的混

合 o这和桡足类在自然环境中的饵料组成有很大差

异 o故实验结果与桡足类在自然环

境条件下滤食率变化的实际情况

有一定差距 ∀国外 �²¼§o ⁄¤ªª和

�µ¬̄̄ 等学者在 t|{s年曾通过测定

自然海区标本的消化道内含物变

化来计算桡足类的滤食率 o为桡足

类能量代谢的研究提供了比较真

实的背景资料 ∀今后探讨如何利用

自然海区的海水作为实验饵料 o并

模拟桡足类的自然生存环境进行

桡足类滤食率的研究值得关注 ∀
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