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浮游动物在海洋食物链中处于中枢地位，大多数

浮游动物摄食浮游植物，自身又是鱼类等高级摄食者

的饵料，在食物链中起着承上启下的关键作用，而且

微型浮游动物又是微食物环的重要组成部分。浮游动

物存活、繁殖的成功与否决定于能否根据环境的变化

调整自己的行为。因此，浮游动物行为的研究对理解

浮游动物的生存策略和生态系统动力学具有重要意

义，对浮游动物行为的研究逐渐成为浮游动物研究的

热点问题之一。

浮游动物始终处于一个变化的环境中，而光是

一天中变化较大的环境因子之一。 其中，光研究最

多的主要是可见光（400 ～ 700 nm）和紫外线（100 ～
400 nm）。而紫外线又分为 UV - A（315 ～ 400 nm）、

UV - B（280 ～ 315 nm）和 UV - C（100 ～ 280 nm）三个波

段，其中对浮游动物影响最大，研究最多的主要是

UV - B。光的变化包括两个方面的内容：（1）光强

（intensity）的变化，（2）光谱（spectra）的变化。从早晨到

黄昏，太阳光照射地面的角度变化较大，光线穿过大

气到地球的距离不同，由于大气对不同波段光线的吸

收和散射作用不同，使得不同波段的光的光强不同。

例如在日落和日出时，太阳是红色的。

在过去的 10 多年里，许多研究表明由于环境污

染等各种原因造成了地球臭氧层的严重破坏，从而导

致太阳紫外线辐射的大量进入和到达地球表面；在中

纬度地区，夏季的紫外线强度增加了 7%，这个数值

在冬季则高达 35%。最近，紫外线对中纬度海区浮游

动物的影响研究正逐渐增加 [1 ]。大量研究证实 UV - B
可以影响各种细胞活动，比如固碳速率、呼吸作用、保

护色素的生物合成等 [2 ,3 ,4 ,5 ]。增强的紫外线辐射能够

直接影响浮游动物的行为 [6 ,7 ]，亦能间接地影响食

物网 [8 ]。

1 光线在水体中的传播

研究光线对水生生态系统影响的一个重要方

面就是精确测量水下不同深度的光谱辐射量 [9 ]。由于

水对不同波段光的吸收和散射作用强度不同，使得表

层和深层光的光谱不同。随着波长的增长，海水对紫

外线的透射率增高；而海水对可见光的衰减系数与波

长的关系呈“V”字型，其对红光的透射较弱，对绿光的

透射较强，其中蓝绿光是穿透海洋深度最大的光 [10 ]。

Jerlov 通过在中纬度地中海东部海区（透明度与马尾

藻海区相同）的研究表明，对于 310 nm 的紫外线，水

深每下降 1 m 紫外线强度就减少 14%；对于 375 nm
的紫外线，则减少 5%；而对于 465 nm 的可见光（蓝

光）则仅下降 3% [11 ]。到达地球表面的紫外线在海水

中具有很强的穿透力，如在温带清澈的海水中，相对

于海水表面的紫外辐射，有 50% ～ 75%的紫外辐射能

到达水深 5 m 处 [12 ,13 ]。 在南极海域的 10 月份，水深

10 m 处仍有大量紫外辐射，在水深 20 ～ 30 m 处仍能
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观察到紫外辐射对生物的影响 [14 ]。因而，光线在水体

中的透过率也是影响浮游动物对光线反应的一个重

要因素。

2 浮游动物的趋光性

趋光性（phototaxis），又称趋光运动，是生物对光

刺激产生定向运动反应的特性，其中朝向光刺激的运

动反应叫做正趋光性，背向光刺激的运动反应叫做负

趋光性。对于浮游动物趋光性的研究，由于各研究者

所用方法及研究的浮游动物种类的不同，因而得到的

结论也各不相同。

2. 1 对光线的感知

许多研究证实，许多浮游动物具有某种感知光

线的特定器官。一般认为浮游动物的感光器官分为两

类：复眼和单眼。单眼又称无节幼体眼（nauplius eyes）
或杯状眼（cup eyes）。桡足类浮游动物没有复眼，只有

单眼，它一般为凹陷的杯状结构，具有色素或光感受

器，而且某些种类具有晶体 [15 ]。Schuyler 等 [16 ]对浮游

动物 Chrysaora quinquecirrha 的研究表明，C. quinque-
cirrha 具有感知光线，并对光线做出反应的能力。最近

的研究表明，浮游动物可以感知紫外线。Yoshida &等
[18 ]研究证实海胆纲动物（Echinoids）幼体具有某种感

受器能直接感知 UV - B，且已经在甲壳类的复眼中发

现了该种紫外线感受器。Cronin 等 [18 ] . 也发现虾蛄幼

体（mantis shrimp, Stomatopods）具有一种最大敏感光

谱为 345 nm（UV - A）的感受器。另外，他们目前尚未

在单眼中发现能对多种不同波长光谱敏感的直接光

感受器 [19 ]。Frank & Widder 报道，有的甲壳类浮游动

物可以探测到 600 m 水深处的紫外线。

2. 2 浮游动物的最适光谱

实验表明，浮游动物对不同波段的光有不同的

敏感性。但是对这方面的研究较少。Sweatt 等 [20 ] 通过

实验表明，箭虫（Sagitta hispida）对蓝绿光最敏感，最

敏感波长是 500 nm。Smith 等 [21 ]研究证实，淡水浮游

动物中的大型 (Daphnia magna）对波长为 434、525
和 608 nm 的可见光和 348 nm 的紫外线比较敏感。

Forward [22 ]指出浮游动物最敏感的光是蓝绿光。Frank
等 [23 ]也指出了光的颜色的重要性。

2. 3 对可见光的趋光性

1917 年，Esterly [24 ]首次在实验室内对浮游动物

的趋光性行为进行了研究，它通过对桡足类中一种纺

锤水蚤（Acartia tonsa）的研究表明，在水温不高于 15
℃的条件下，仅有 23%的 A. tonsa 个体表现出明显的

负趋光性。 Stearns 等 [25 ]对 A. tonsa 的趋光性反应的

研究表明，成年雌体 A. tonsa 对光线表现出正趋光

性，且光线越强，趋光性越强；A. tonsa 对波长 453 ～
620 nm 的可见光表现出很强的敏感性，且在 580 nm
表现出最大的趋光性；对于波长 453 ～ 620 nm 以外的

可见光，A. tonsa 对光线的敏感性明显下降。但是，如

果光强足够大，即使在 380 nm 和 700 nm 波长的可见

光下，A. tonsa 也能表现出很高的敏感性。

Schuyler 等 [16 ]利用一个 5 m 深的中宇宙系统记录

了浮游动物 C. quinquecirrha 在自然光和人工调控的

光线系统下对光线的反应和垂直移动情况。结果表

明，C. quinquecirrha 对可见光表现为负趋光性：在中

宇宙系统被遮挡住透入光线后，大部分的 C. quinque-
cirrha 会在 10 ～ 15 min 内迅速上升移动到水表层，而

当遮挡被去掉后，它们又会迅速下沉。在 1 ～ 3 周的实

验中，进入中宇宙系统的自然光始终是恒定的，而且

C. quinquecirrha 表现出稳定的垂直移动模式。

2. 4 浮游动物对紫外线的反应

早在 1929 年，Brooker Klugh [26 ]就指出紫外线对

桡足类有致死作用。Jerlov [11 ]在测量了地中海东部水

深 20 m 处紫外线辐射量后，指出太阳的紫外线辐射

对海洋生物存在着潜在的威胁。后来，Dey 等 [27 ]的室

内实验和 Williamson 等 [28 ]利用一个淡水桡足类环境

的研究都证实了上面的发现。Horacio 等 [29 ]对 Boeckella
brevicaudata、B. gibbosa 和 B. gracilipes 3 种贝克水蚤

进行了紫外线实验，研究表明并非所有的浮游动物在

紫外线下都会受到很大的甚至致命的伤害，其中只有

B. gracilipes 对紫外线表现得极其敏感、脆弱，其它 2
种则具有很好的抗紫外线机制。

Storz 等通过实验证实，在全光谱太阳光的照射

下， 属 （Daphnia）的种类对紫外线辐射呈负趋光

性 [30 ]。Christa 等 [31 ]通过对 一 种 歪 尾 水 蚤 Tortanus
dextrilobatus、 Acartiura spp . 和 Acanthacartia spp . 等在

紫外线下行为的研究表明，T. dextrilobatus 和 C. pal-
lasi 的早期幼体对紫外线反应很敏感，表现出了明显

的避害行为，从而改变本身的垂直分布，比正常无强

紫外线情况下的停留水层要深 50 cm，并且 T. dex-
trilobatus 在完全暴露在紫外线的情况下，死亡率明显

上升。Aarseth 等 [32 ]研究证实飞马哲水蚤（Calanus fin-
marchicus）可以感知紫外线，并能区分紫外线和可见

光，且对紫外线呈负趋光性。Leech & Williamson 的实

验表明，在中午和午后表层水处于高紫外线照射情况
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下， 属浮游动物大部分个体会移动到水体下层，而

在给予了光线遮挡后，他们却又会很快回到近水表

层 [33 ]。

3 光线对浮游动物的伤害作用

1976 年，Hairston [34 ]研究发现，长期的蓝光照射

能够导致浮游动物 Diaptomus nevadensis 死亡率大幅

上升。近些年来，这方面的研究也逐渐多起来，大量

研究都表明，UV - B 对浮游动物的是有伤害作用的，

它能降低浮游动物的繁殖率 [28 ,35 ]。紫外线可以增加海

洋桡足类幼体的死亡率，降低雌体的存活率和怀卵

率，并且改变种群的性比 [36 ～ 40 ]。Malloy [41 ]研究证实，紫

外线还可以对浮游动物的 DNA 造成损伤，这种情况

也发生在从 20 m 水深处采得的浮游动物样品中。

4 光线对浮游动物昼夜垂直迁移的影响

1910 年，Ewald [42 ]通过实验观察到：与一天之中光

线的照射情况相对应，浮游动物大多数种类白天在水

体深层，晚上上升到表层，并且他第一个提出了光线

对浮游动物昼夜垂直移动影响机制的假说。浮游动

物以 24 h 为周期有规律地分布在不同水深的现象，

被称为浮游动物的昼夜垂直迁移（DVM Diel Vertical
Migration）。光线是调控浮游动物昼夜垂直迁移的主

要环境因子。大多数浮游动物昼夜垂直迁移发生的

时间在黄昏为日落之后，在早晨为日出之前 [43 ～ 46 ]。

关于光线如何调控浮游动物的昼夜垂直迁移，目

前存在 2 种假说：一种是嗜性假说（preferendum hy-
pothesis），认为浮游动物在水体中的上下迁移是在寻

找最适光照强度 [19 ,42 ,47 ,48 ]。1926 年，Russell [47 ]提出，在

光强变化时，浮游动物会倾向于与以前光强相同（或

高于以前光强）的环境，这种假说可以解释昼夜垂直

迁移中浮游动物在午夜下沉的现象。午夜时光强低

于动物感光器官的探测极限，动物变得不活跃，因而

下沉。另一种假说是相对刺激阈假说（relative stimu-
lus - threshold hypothesis），认为一天中处于不断变化

的外界环境中光的变化是浮游动物判断是否发生垂

直迁移的信号 [49 ～ 52 ]。光强变化的速度影响浮游动物

上升的快慢，光强也是决定浮游动物白天所处水层的

重要因素 [53 ]。Buchanan 等 [52 ]在北极地区对浮游动物

的研究证实了这一假说。Haney 等 [54 ] . 对浮游动物

Chaoborus punctipennis 幼虫在晚上的向上迁移行为的

研究表明光线的变化能大大改变其向上移动的速度。

由于紫外线对浮游动物有伤害作用，白天浮游动

物处于水体深层可能与阳光中的紫外线有关。最近

有些研究集中在紫外线对浮游动物昼夜垂直迁移的

影响。Stephan 等 [55 ]对数种属浮游动物的研究表明，研

究中的所有 属种类个体在紫外线照射下都有逃往

深层水域的行为，因而紫外线是造成浮游动物昼夜垂

直移动的另一个因素，同时他们也指出浮游动物的昼

夜垂直移动应当是多种因素协同作用的结果。

5 光线对浮游动物摄食的影响

野外调查表明，很多浮游动物有昼夜摄食节律

现象。郑小衍、郑重曾对河口桡足类汤氏长足水蚤

（Calanopia thompsoni）的昼夜摄食情况进行连续观

察，发现汤氏长足水蚤的摄食量白天很低，几乎完全

是空胃，而到晚间和凌晨则有逐渐增加的趋势，而且

摄食量的这种变化趋势在其它桡足类浮游动物胸刺

水蚤（Centropages）也存在 [56 ]。Wang 等 [57 ]通过研究桡

足类的肠道内含物发现，它们有着很好的昼夜摄食节

律，这在大型浮游动物表现得尤为明显，其肠道内含

物的高峰出现在黄昏到午夜（18 00 ～ 24 00），高峰时

的肠道内含物量可达白天最小量的 10 倍。另外，他们

还发现小型浮游动物的昼夜摄食节律并不象大型的

那样明显。

研究表明，光线能够影响浮游动物的摄食，但是

光线对不同生物的影响各不相同。刺尾纺锤水蚤

（Acartia spinicauda）在黑暗条件下的摄食率均高于全

昼和正常光照下的摄食率 [58 ]。然而，光线对另外一些

浮游动物的摄食可能有促进作用。例如，Karanas [6 ]的

研究表明，一般桡足类（如哲水蚤）的滤食率在黑暗中

较高，在室内光照下，滤食率随光强的增强而下降，但

对有晶体的大眼剑水蚤来说，其捕食率在有光照的情

况下较快。Strom [59 ]的研究证实，砂壳纤毛虫（Coxliella
sp . ）在光照环境下的摄食率和消化率明显高于黑暗

环境，生长率也比在黑暗环境中高的多。

6 光线对浮游动物产卵率和卵孵化率

的影响

1928 年，Schulze 首次对浮游动物在不同光线下

的产卵率和卵孵化率进行了研究，结果表明，蚤状

（Daphnia pulex）在黑暗环境中生殖率降低 [60 ]。然而，

这与大部分浮游动物的产卵主要在晚上进行 [57 ,61 ,62 ]

是不相符的。
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大量研究都表明，UV - B 能够降低浮游动物的

繁殖率 [28 ,35 ]。Karanas [59 ]在 1979 年首次对紫外线照射

下浮游动物的生殖量进行了研究，研究表明紫外线辐

射对克氏纺锤水蚤的生殖很不利。近些年来，这方面

的研究也逐渐多起来，Kouwenberg 等 . 在劳伦斯湾

（Gulf of St . Lawrence）入海口处对该海区浮游动物飞

马哲水蚤的研究证实，紫外线（尤其是波长在 280 ～
312 nm 之间的 UV - B）能够对飞马哲水蚤的卵孵化

率产生强烈影响，并且该卵孵化率的降低是通过破坏

其卵内胚胎 DNA 的组成造成的 [40 ]。Rodriguez 等 [63 ]对

可见光和不同波长紫外线照射下浮游动物卵孵化率

的研究表明，紫外线能够降低飞马哲水蚤的卵孵化

率；他们还提出，UV - A 对飞马哲水蚤卵孵化率也有

着负面影响，今后应该加强 UV - A 对于浮游动物影

响方面的研究。

此外，Saito 等 [64 ]研究发现，长时间低强度、低剂

量的紫外线辐射比短时间、高强度的紫外线辐射对小

拟哲水蚤（Paracalanus parvus）卵孵化率的影响更大。

7 结语

不同波段的光对浮游动物的行为有不同的影响

（或促进，或抑制），浮游动物的行为可能是对某一个

（或几个）波段的光做出反应，而不是对所有波段的光

做出反应。找出浮游动物最敏感的光的波段和动物对

这些波段的光的反应对理解浮游动物的行为具有重

要意义。对于那些靠视觉发现饵料的鱼类来讲，浮游

动物对光线的反应会影响到鱼类的摄食，所以对浮游

动物行为的研究有助于研究鱼类的行为，从而对渔业

研究和生产有重要帮助。

随着全球海洋生态系统动力学研究计划（GLOBal
ocean ECosystem dynamics , GLOBEC）和全球海洋通量

联合研究（Joint Global Ocean Flux Study , JGOFS）在中

国的逐渐实施，中国科学家测定了多种浮游动物的摄

食率、产卵率和孵化率。至于光线对浮游动物行为的

影响研究虽然已经取得了一定程度的进展，但尚未全

面展开。
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