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我国的海洋生态学要紧跟国际

热点和前沿课题 o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 o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 o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 o也是生态系统建模的重要参

数 ∀本文综述浮游动物同化率k ΑΕ }

�¶¶¬°¬̄¤·¬²± ∞©©¬¦¬̈±¦¼l 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 k ΝΣ¤¥¶²µ§oΝΣ}

�∏·µ¬̈±·≥∏¥¶·¤±¦̈l占动物摄入的营

养物质k�≥©²²§l的比例 o即

ΑΕ = ΝΣ ¤¥¶²µ§r ΝΣ ©²²§ ≅ tssh ∀

因为 ΝΣ¤¥¶²µ§可以用 ΝΣ©²²§ 减去

粪便中的营养物质 k ΝΣ ©̈ ¦̈¶l 来求

得 o所以 ΑΕ可以表示为

ΑΕ � ( ΝΣ ©²²§ p ΝΣ ©̈ ¦̈¶lr ΝΣ ©²²§

≅ tssh ∀

研究浮游动物同化率的重要

性体现在两点 } ktl 同化是物质从

初级生产者进入消费者体内的过

程 o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 o所以

是估计海洋生态系统物流和能流

的关键 ~ kul 同化率决定了浮游动

物粪便的营养价值和化学组成 o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 ∀

t 研究同化率的方法 ≈t 

tqt 直接的方法

从同化率的定义可以看出 o如

果测量浮游动物的摄入量和排出

量 o就能计算浮游动物的同化率 ∀

但是在操作中存在一些困难 } ktl

收集浮游动物的粪便是比较困难

的 o当粪便颗粒和饵料颗粒尺寸差

不多时就更是如此 ∀另外 o粪便颗

粒中往往会有一些成分溶解到海

水中 o影响结果的精度 ~kul在测定

摄食率时 o 往往用饵料浓度差减

法 o饵料的撕裂等因素使得差减法

的结果比实际摄入量要高 ~kvl 在

计算时 oΝΣ是营养物质的量 o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 o所以对同化率的结果带来影

版社 ot||z∀y{ ∗ u|v

v 中国自然资源丛书编辑委员会 ∀中

国自然资源从书 ) ) ) 水资源卷 ∀北

京 }中国环境科学出版社 ot||x∀

vxu ∗ vz|

w 林斯清 !张维润 ∀海水淡化的现状

与未来 o水处理技术 oussso26ktl }

z ∗ tu

x 高从阶 ∀膜技术与相关海洋产业 o

海洋通报 ot||zo6kwl }ww ∗ wx

y 安 平 ∀推广海水淡化技术前景良

好 o海洋信息 ot|||ow}tv ∗ tw

z 王俊鹤 !李鸿瑞 !周迪颐等 ∀海水淡

化 ∀北京 }科技出版社 ot|z{∀

uus ∗ uvv

{ 国家海洋局技术研究所编 ∀t|{z海

洋开发技术进展 ∀北京 }海洋出版

社 ot|{{∀ u{{ ∗ u{|

| 李 斌 ∀我国科学家提出海水淡化

新构思 ∀科技日报 ousss2ts2tskyl

ts �¬±¤·² � qq � ¦«¤̄¯̈ ±ª̈ ·² ª̄²¥¤̄ ±̈2

√¬µ²±°̈ ±·¤̄ ¬¶¶∏̈¶¥¼¶°¤̄¯µ̈¤¦·²µ2

±∏¦̄ ¤̈µ§̈¶¤̄¬±¤·¬²±¤±§³µ̈√̈ ±·¬²± ²©

§̈¶̈µ·¬©¬¦¤·¬²±o Προγρεσσιν Νυχλεαρ

Ενεργψ oussso37kt ∗ wl }uwz ∗ uxu

tt �²º¬± ³̈·̈µ�qq�∏¦̄ ¤̈µ¶̈¤º¤·̈µ§̈2

¶¤̄¬±¤·¬²±p ��∞� ¤¦·¬√¬·¬̈¶¤±§ ¦̈²2

±²°¬¦ √̈¤̄∏¤·¬²±©²µ¶²∏·«̈µ± ∞∏µ²³̈ o

∆εσερτιφιχατιον ot|||o126kt ∗ vl }

vst ∗ vsz

k本文编辑 }李本川l

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞

科学视野



海洋科学russu年r第 uy卷r第 z期uu

响 ~kwl 因为要定量测量粪便的重

量 o所以浮游动物肠道的内容物也

要计算在内 o这就要求将浮游动物

从实验容器内取出 o放入没有饵料

的海水中 o使其排空肠道 o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 k实际应表

示为质量l 来结算 o 称为重量法

kªµ¤√¬°̈·µ¬¦ °̈·«²§l ∀如果用 tw
≤ 标

记饵料 o测量浮游动物摄入和排出

的tw
≤的量 o灵敏度就比重量法有所

提高 o但是重量法遇到的问题依然

存在 ∀

• ¤±ª等于 t||y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 o喂养动物 t«∀然后用没有标记

的饵料喂动物 w«∀测定浮游动物体

内的同位素和在这 x «内排出的粪

便中的同位素 o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 ∀

• ¤±ª等将这种方法称为物质平衡

法k°¤¶¶¥¤̄¤±¦̈l
≈u ∀

tqu 间接的计算

因为浮游动物同化的物质被

用于呼吸 k Ρ) ! 排泄 ( Υ) 和生长

( Γ) ,所以

ΑΕ = ΝΣ ¤¥¶²µ§r ΝΣ©²²§≅ tssh � ( Ρ +

Υ+ Γ)/ ΝΣ©²²§ ≅ tssh ∀

在上述公式中 o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 o每一个参数都要通过

实验来测量 o每个实验都有自身的

误差 o 所以这是一个很麻烦的方

法 o精度也较低 ∀

tqv 比例法

tqvqt 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 o这些物质可以

作为示踪物kΙΤ}�±̈ µ·×µ¤¦̈l ∀由于

饵料中营养物质被消化吸收 o饵料

和粪便中的示踪物和营养物质的

k含量的l 比例 k Φ©²²§和 Φ©̈ ¦̈¶l 不

同 ∀

ΑΕ = ΝΣ ¤¥¶²µ§r ΝΣ ©²²§≅ tssh �

k ΝΣ©²²§p ΝΣ ©̈ ¦̈¶lr ΝΣ©²²§≅ tssh �

ktp ΝΣ©̈ ¦̈¶r ΝΣ©²²§l ≅ tssh � ≈tp

kΙΤ/ ΝΣ©²²§lrkΙΤ/ ΝΣ©̈ ¦̈¶l  ≅ tssh

� ktp Φ©²²§rΦ©̈ ¦̈¶l ≅ tssh

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 o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 k¥¬²ª̈±¬¦¶¬̄¬¦¤l或xt
≤µ∀灰分

即饵料 k或粪便l 在马弗炉 k°∏©©̄¨

©∏µ±¤¦̈l 中 wxs ∗ xssβ≤灼烧后的残

余 ∀浮游植物含有叶绿素 ¤o叶绿素

¤在浮游动物的肠道中降解为脱镁

叶绿酸 ¤k³«̈²³«²µ¥¬§̈ ¤l ∀t|zx年

≥«∏°¤± 和 �²µ̈±½̈ ±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 tssh ot|{w

年 �¤±§µ¼根据这一结论使用叶绿

素 ¤和脱镁叶绿酸 ¤作为示踪物 ∀

t|{x年 ×¤±§̈ 和 ≥̄ ¤ª¶·¤§使用
tw
≤标记营养物质 o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 ≥¬�uk«¼§µ¤·̈§≥¬�ul o所以这种方

法只能研究硅藻是主要饵料时的

同化率 ∀

t|zu年 ≤¤̄²º和 ƒ̄ ·̈¦«̈µ用xt
≤µ

作为示踪物 o用tw
≤标记营养物质 o

来研究浮游动物的同化率 ∀

tqvqu 影响比例法的几个因素

因比例法需测定 Φ©²²§和 Φ©̈ ¦̈¶o

所以任何影响这两个 Φ的因素都

会影响对 ΑΕ的测定 ∀

ktl 影响 Φ©²²§测定的因素

比例法假设 Φ©²²§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©²²§

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 o一些细胞质渗漏到水体 o这

些因素也会影响到上述两个 Φ的

一致性 ∀

kul 影响 Φ©̈ ¦̈¶测定的因素

tl 粪便中的物质可能丢失

浮游动物的粪便有的具膜 o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 o这种行为

和培养过程中可能的机械扰动会

使粪便解体 o促进了物质的溶解过

程 ∀

t|{x年 ×¤±§̈ 和 ≥̄ ¤ª¶·¤§发现

在 vw ∗ w{ «内 o物质的溶解并不显

著 ∀ 但是 o t|yy 年 �²«¤°°̈ ¶和

≥¤·²°¬发现虾类粪便中有机质在几

天内显著降低 ∀所以 o要及时收集

粪便以减少这一因素造成的影

响 ∀

ul 示踪物被吸收

虽然被吸收的比例很小 o有时

可以忽略 o但是矿物质确实能被浮

游动物吸收 o从而导致粪便中灰分

比例降低 ∀

研究表明 o部分叶绿素 ¤在浮

游动物的肠道中降解为没有荧光

的物质 o使得叶绿素 ¤作为示踪物

的方法受到很多怀疑 o因而没有推

广开来 ∀

t|{x年 ×¤±§̈ 和 ≥̄ ¤ª¶·¤§在使

用生源硅作为示踪物时 o发现粪便

中的生源硅只是被摄食的生源硅

的 {xh ∀除了被吸收外 o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 o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 ∀

vl 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 o

从而增加了粪便中有机质的量 o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k≤

或有机质l o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 o如果用tw
≤ 表示

ΝΣo就可以绕过上述问题 ∀

u 影响浮游动物同化率

的因素

uqt 饵料浓度

t|xx年 �¤µ¶«¤̄¯和 �µµ通过室

内实验发现不管饵料的浓度如何 o

浮游动物的同化率均保持在较高

的水平 o 且维持恒定 ∀ t|x{ 年

�¬¦«°¤±发现随着饵料浓度增加 o

∆απηνια πυλεξ的同化率降低 ∀t|yy

年 ≤²±²√̈ µ发现 Χαλανυσ ηψπερβορευσ

的同化率随摄入体内的饵料的增

加而降低 o但是降低的程度不大 ∀

t|{w年 �¤±§µ¼等发现太平洋哲水

蚤k Χ. παχιφιχυσl的同化率在饵料浓

度低时比较大 ∀

�¤±§µ¼在 t|{w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 } ktl 饵料浓度

低时 o饵料被摄食后通过浮游动物

肠道的时间增加 o有利于充分消化

和吸收营养物质 ~ kul 在饵料浓度

低时 o浮游动物会增加消化酶的活

性 o因而可以较好地消化吸收 ∀

uqu 温度

t|yy 年 ≤²±²√̈ µ初步研究了

Χ. ηψπερβορευσ的同化率随温度的

变 化 ∀ 对 v 种 硅 藻 k ∆ιτψλυµ

βριγητωιλλι , Ρηιζοσολενια σετιγερα 和

Τηαλασσιοσιρα φλυϖιατιλισl 的同化

率的平均数在 u β≤时为 ywqxh o在

x β≤ 时为 x|q{h ∀当以 Τ. φλυϖι2

ατιλισ为饵料时 o同化率在 y β≤时为

zsquh o在 tt β≤时为 y{h ∀所以 o

虽然在温度低时同化率高 o但是差

异并不显著 ∀

uqv 饵料种类

t|yy 年 ≤²±²√̈ µ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 o与饵料的灰分含量呈反比 ∀

捕食性浮游动物的同化率 ∀

v 浮游动物对饵料中不

同组分的同化率

vqt 对常量元素的同化率

t|{{年 �¤¶¶̈··和 �¤±§µ¼测定

了太平洋哲水蚤摄食 Τ. ωεισσφλογιι

时 o对 ≤ 和 �的同化率分别为 xxh

∗ z{h和 vsh ∗ {zh ∀其他的作者

k如 °∏µ¦̈¯̄ 于 t|{v年和 ⁄²º±¶¤±§

�²µ̈±½̈ ±于 t|{x年l 也发现浮游动

物对 �的同化率高于对 ≤ 的同化

率 ∀ • ¤±ª等 t||y年测定的浮游动

物对不同饵料中 ≤ 的同化率为

zth ∗ |xh ∀t|xx年 �¤µ¶«¤̄¯和 �µµ

测得的对 °的同化率为 |wqsh ∀

vqu 对主要生化成分的同化

率

相对而言 o浮游动物对饵料中

主要生化成分 k碳水化合物 ! 脂类

和蛋白质l的同化率研究较少 ∀t||w

年 �±§̈µ¶²±使用生化模型模拟饵

料和粪便中的 ≤ Β �的比例 o由于

没有可供借鉴的参数 o将浮游动物

对蛋白质的同化率设为 y{q{h o对

溶解态碳水化合物的同化率设为

{{qth ∀

vqv 对痕量元素的同化率

随着痕量元素地化循环研究

的开展 o浮游动物对痕量元素的同

化率研究也受到重视 ∀例如 • ¤±ª

等于 t||y年测定了浮游动物对不

同饵料中 ≤§!≥̈ !�±!≤²和 �°的同

化率分别为 {xh ∗ tssh ! zsh ∗

|sh ! yxh ∗ {xh ! uxh ∗ xsh和

� tsh ∀

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 o而与细

胞壁结合的元素几乎全部包裹在

粪便中排出 ∀

w 结语

总之 o对浮游动物同化率的研

究还很不充分 o 从已有的资料来

看 o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 o如果没有测定同化率 o

滤食性浮游动物的同化率被认为

是 zsh o 例如 t|zw年 ≥·̈̈ ¯̈ 的模

型 o t|{u年 �¤°³¬··和 �¤°¥̄¨的模

型 ∀ƒ¤¶«¤°等于 t||s年和 ƒµ²¶·于

t||v年的生态系统模型中使用的

浮游动物的同化率为 zxh ∀

我国还没有测定过任何浮游

动物的同化率 o随着我国海洋生态

学研究的深入 o对这一参数的的测

定正日益受到重视 ∀
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