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我国的海洋生态学要紧跟国际

热点和前沿课题 不能重复发达国

家已有的研究 ∀但是跨过这个研究

阶段并不表示这些已有的研究成

果不重要 要对已有成果进行很好

地分析 !整理和继承 ∀

海洋生态系统的功能是它的

能流和物流 各营养级之间的能流

效率是生态系统研究的一个重要

内容 也是生态系统建模的重要参

数 ∀本文综述浮游动物同化率 ΑΕ

∞ 的研究方法

和一些结果 ∀

同化率是通过肠道被吸收到

动物体内的营养物质 ΝΣ ΝΣ

∏ ≥∏ 占动物摄入的营

养物质 ≥ 的比例 即

ΑΕ = ΝΣ ΝΣ ≅ ∀

因为 ΝΣ 可以用 ΝΣ 减去

粪便中的营养物质 ΝΣ 来求

得 所以 ΑΕ可以表示为

ΑΕ ( ΝΣ ΝΣ ΝΣ

≅ ∀

研究浮游动物同化率的重要

性体现在两点 同化是物质从

初级生产者进入消费者体内的过

程 同化率表明摄入的食物中真正

用于代谢和生长的那一部分 所以

是估计海洋生态系统物流和能流

的关键 同化率决定了浮游动

物粪便的营养价值和化学组成 对

底栖生物的营养和真光层中输出

物质的估计有重要作用 ∀

研究同化率的方法 ≈

直接的方法

从同化率的定义可以看出 如

果测量浮游动物的摄入量和排出

量 就能计算浮游动物的同化率 ∀

但是在操作中存在一些困难

收集浮游动物的粪便是比较困难

的 当粪便颗粒和饵料颗粒尺寸差

不多时就更是如此 ∀另外 粪便颗

粒中往往会有一些成分溶解到海

水中 影响结果的精度 在测定

摄食率时 往往用饵料浓度差减

法 饵料的撕裂等因素使得差减法

的结果比实际摄入量要高 在

计算时 ΝΣ是营养物质的量 所以

要根据营养物质在饵料和粪便中

的含量将摄食量和排粪量表示为

营养物质的含量 ∀营养物质在饵料

和粪便中的含量本身就有很大的

误差 所以对同化率的结果带来影
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响 因为要定量测量粪便的重

量 所以浮游动物肠道的内容物也

要计算在内 这就要求将浮游动物

从实验容器内取出 放入没有饵料

的海水中 使其排空肠道 收集粪

便 ∀但是这种肠道排空的过程本身

就已对浮游动物的同化率造成影

响 ∀

上述方法使用重量 实际应表

示为质量 来结算 称为重量法

√ ∀如果用 ≤ 标

记饵料 测量浮游动物摄入和排出

的 ≤的量 灵敏度就比重量法有所

提高 但是重量法遇到的问题依然

存在 ∀

• 等于 年在测定浮游

动物对痕量元素的同化率时使用

这种方法 ∀用放射性同位素标记饵

料 喂养动物 ∀然后用没有标记

的饵料喂动物 ∀测定浮游动物体

内的同位素和在这 内排出的粪

便中的同位素 两者之和即为浮游

动物摄食的量 ∀浮游动物体内的同

位素除以摄食的量即为同化率 ∀

• 等将这种方法称为物质平衡

法 ≈ ∀

间接的计算

因为浮游动物同化的物质被

用于呼吸 Ρ) ! 排泄 ( Υ) 和生长

( Γ) ,所以

ΑΕ = ΝΣ ΝΣ ≅ ( Ρ +

Υ+ Γ)/ ΝΣ ≅ ∀

在上述公式中 呼吸 !排泄和生长

要用相同的单位 ∀这种方法要测量

较多的参数 每一个参数都要通过

实验来测量 每个实验都有自身的

误差 所以这是一个很麻烦的方

法 精度也较低 ∀

比例法

比例法的原理

浮游动物的饵料中有一些不

被消化吸收的物质 这些物质可以

作为示踪物 ΙΤ × ∀由于

饵料中营养物质被消化吸收 饵料

和粪便中的示踪物和营养物质的

含量的 比例 Φ 和 Φ 不

同 ∀

ΑΕ = ΝΣ ΝΣ ≅

ΝΣ ΝΣ ΝΣ ≅

ΝΣ ΝΣ ≅ ≈

ΙΤ/ ΝΣ ΙΤ/ ΝΣ ≅

Φ Φ ≅

这种方法只需测定饵料和粪

便中营养物质和示踪物的比例就

可以了 所以不需要定量测定浮游

动物的摄食量和排粪量 ∀

示踪物可以是灰分 ! 叶绿素 !

生源硅 或 ≤ ∀灰分

即饵料 或粪便 在马弗炉 ∏

∏ 中 ∗ β≤灼烧后的残

余 ∀浮游植物含有叶绿素 叶绿素

在浮游动物的肠道中降解为脱镁

叶绿酸 ∀ 年

≥ ∏ 和 指出叶绿素

在浮游动物的肠道中降解为脱镁

叶绿酸 的分子比例为

年 根据这一结论使用叶绿

素 和脱镁叶绿酸 作为示踪物 ∀

年 × 和 ≥ 使用

≤标记营养物质 生源硅作为示踪

物来研究浮游动物摄食硅藻的同

化率 ∀生源硅是硅藻细胞壁中的水

合 ≥ ≥ 所以这种方

法只能研究硅藻是主要饵料时的

同化率 ∀

年 ≤ 和 ƒ 用 ≤

作为示踪物 用 ≤标记营养物质

来研究浮游动物的同化率 ∀

影响比例法的几个因素

因比例法需测定 Φ 和 Φ

所以任何影响这两个 Φ的因素都

会影响对 ΑΕ的测定 ∀

影响 Φ 测定的因素

比例法假设 Φ 应该等于浮游

动物摄入消化道的物质的 Φ值 ∀如

果浮游动物摄食混合饵料 (如自然

饵料)时 ,对饵料有选择 ,这时 Φ

就不是摄入消化道的物质的 Φ∀浮

游动物摄食时对饵料的撕裂和压

挤作用使得一些细胞碎片没有被

摄食 一些细胞质渗漏到水体 这

些因素也会影响到上述两个 Φ的

一致性 ∀

影响 Φ 测定的因素

粪便中的物质可能丢失

浮游动物的粪便有的具膜 有

的不具膜 ∀不具膜的粪便中的物质

可能会溶解丢失到水体中 ∀有的浮

游动物摄食自己的粪便 这种行为

和培养过程中可能的机械扰动会

使粪便解体 促进了物质的溶解过

程 ∀

年 × 和 ≥ 发现

在 ∗ 内 物质的溶解并不显

著 ∀ 但是 年 和

≥ 发现虾类粪便中有机质在几

天内显著降低 ∀所以 要及时收集

粪便以减少这一因素造成的影

响 ∀

示踪物被吸收

虽然被吸收的比例很小 有时

可以忽略 但是矿物质确实能被浮

游动物吸收 从而导致粪便中灰分

比例降低 ∀

研究表明 部分叶绿素 在浮

游动物的肠道中降解为没有荧光

的物质 使得叶绿素 作为示踪物

的方法受到很多怀疑 因而没有推

广开来 ∀

年 × 和 ≥ 在使

用生源硅作为示踪物时 发现粪便

中的生源硅只是被摄食的生源硅

的 ∀除了被吸收外 另外一个

可能的原因是饵料浓度差减法测

出的摄食量并不是浮游动物真正

的摄食量 其中有一部分以细胞碎
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片和细胞质的形式丢失在水体

中 ∀

浮游动物分泌有机物质加

入到粪便中

有的浮游动物会分泌几丁质

或粘液状的膜包被在粪便的表面

从而增加了粪便中有机质的量 影

响了粪便的 Φ值 ∀这个误差可能不

大 ∀
如果 ΝΣ是饵料的自然成分 ≤

或有机质 就很难分辨粪便中的

有机质是来自饵料还是由浮游动

物分泌的 ∀但是 如果用 ≤ 表示

ΝΣ 就可以绕过上述问题 ∀

影响浮游动物同化率

的因素

饵料浓度

年 和 通过室

内实验发现不管饵料的浓度如何

浮游动物的同化率均保持在较高

的水平 且维持恒定 ∀ 年

发现随着饵料浓度增加

∆απηνια πυλεξ的同化率降低 ∀

年 ≤ √ 发现 Χαλανυσ ηψπερβορευσ

的同化率随摄入体内的饵料的增

加而降低 但是降低的程度不大 ∀

年 等发现太平洋哲水

蚤 Χ. παχιφιχυσ 的同化率在饵料浓

度低时比较大 ∀

在 年提出两个假

说来解释浮游动物在饵料浓度高

时有较低的同化率 饵料浓度

低时 饵料被摄食后通过浮游动物

肠道的时间增加 有利于充分消化

和吸收营养物质 在饵料浓度

低时 浮游动物会增加消化酶的活

性 因而可以较好地消化吸收 ∀

温度

年 ≤ √ 初步研究了

Χ. ηψπερβορευσ的同化率随温度的

变 化 ∀ 对 种 硅 藻 ∆ιτψλυµ

βριγητωιλλι , Ρηιζοσολενια σετιγερα 和

Τηαλασσιοσιρα φλυϖιατιλισ 的同化

率的平均数在 β≤时为 在

β≤ 时为 ∀当以 Τ. φλυϖι2

ατιλισ为饵料时 同化率在 β≤时为

在 β≤时为 ∀所以

虽然在温度低时同化率高 但是差

异并不显著 ∀

饵料种类

年 ≤ √ 研究了 Χ.

ηψπερβορευσ对不同饵料的同化率 ∀

浮游动物的同化率因饵料不同而

不同 与饵料的灰分含量呈反比 ∀

捕食性浮游动物的同化率 ∀

浮游动物对饵料中不

同组分的同化率

对常量元素的同化率

年 和 测定

了太平洋哲水蚤摄食 Τ. ωεισσφλογιι

时 对 ≤ 和 的同化率分别为

∗ 和 ∗ ∀其他的作者

如 °∏ 于 年和 ⁄

于 年 也发现浮游动

物对 的同化率高于对 ≤ 的同化

率 ∀ • 等 年测定的浮游动

物对不同饵料中 ≤ 的同化率为

∗ ∀ 年 和

测得的对 °的同化率为 ∀

对主要生化成分的同化

率

相对而言 浮游动物对饵料中

主要生化成分 碳水化合物 ! 脂类

和蛋白质 的同化率研究较少 ∀

年 使用生化模型模拟饵

料和粪便中的 ≤ Β 的比例 由于

没有可供借鉴的参数 将浮游动物

对蛋白质的同化率设为 对

溶解态碳水化合物的同化率设为

∀

对痕量元素的同化率

随着痕量元素地化循环研究

的开展 浮游动物对痕量元素的同

化率研究也受到重视 ∀例如 •

等于 年测定了浮游动物对不

同饵料中 ≤ !≥ ! !≤ 和 的同

化率分别为 ∗ ! ∗

! ∗ ! ∗ 和

∀

痕量元素在饵料细胞中的分

布影响了该元素的同化率 ∀原生质

中的元素几乎全部被吸收 而与细

胞壁结合的元素几乎全部包裹在

粪便中排出 ∀

结语

总之 对浮游动物同化率的研

究还很不充分 从已有的资料来

看 浮游动物的同化率的变化范围

很大 ∀在较早的生态系统建模和能

流研究中 如果没有测定同化率

滤食性浮游动物的同化率被认为

是 例如 年 ≥ 的模

型 年 和 的模

型 ∀ƒ 等于 年和 ƒ 于

年的生态系统模型中使用的

浮游动物的同化率为 ∀

我国还没有测定过任何浮游

动物的同化率 随着我国海洋生态

学研究的深入 对这一参数的的测

定正日益受到重视 ∀
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