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长江口几种优势桡足类对微型浮游动物的摄食研究* 

汤宏俊1, 2  孙  松1① 
(1. 中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室  青岛  266071; 2. 中国科学院大学  北京  100049) 

摘要    利用现场海水培养实验, 结合浮游动物网样数据, 研究长江口邻近海域几种优势桡足类(中
华哲水蚤、背针胸刺水蚤、太平洋纺锤水蚤和精致真刺水蚤)对微型浮游动物的摄食影响。结果表明, 
精致真刺水蚤虽然属于肉食性种类, 但几乎不摄食微型浮游动物; 其余三种杂食性桡足类中华哲水
蚤、背针胸刺水蚤和太平洋纺锤水蚤对微型浮游动物(纤毛虫+异养甲藻)的摄食率分别为 0.66、0.09
和 0.59μgC/(ind·d), 分别占其日总摄食量的 29%、24%和 37%。其中, 异养甲藻在初始生物量和对桡
足类饵料贡献上分别占整个微型浮游动物的 30%和 28%, 是微型浮游动物中一个重要的组成类群。
中华哲水蚤对微型浮游动物的摄食率与初始食物浓度有显著的正相关关系, 并且对体长>20μm 纤毛
虫的清滤率要明显高于对体长<20μm的纤毛虫(P<0.01)的清滤率, 表明其偏好摄食较大个体的食物。
通过 Chesson 选择性指数显示, 尽管微型浮游动物在生物量上远小于浮游植物, 但桡足类能优先选
择摄食微型浮游动物; 进一步结合网采浮游动物数据, 获得各站三种优势桡足类丰度平均占桡足类
总丰度的 77%, 但它们对微型浮游动物现存生物量的摄食压力仅为 0.8%, 表明桡足类对微型浮游动
物群落的下行控制作用并不明显, 仍有大部分微型浮游动物生物量未通过摄食途径进入到桡足类群
落中。 
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中图分类号    Q178      doi: 10.11693/hyhz20140200059 

微型浮游动物是对一类体长小于 200μm 的异养
和混养浮游动物的总称 , 它是海洋浮游食物网的重
要组成部分(Dussart, 1965)。其中, 纤毛虫和异养甲藻
是微型浮游动物的主要类群 , 也是微食物网中的顶
级摄食者 , 它们既能大量摄食海洋浮游植物和微微
型生物体(包括细菌和微微型鞭毛虫), 自身又能够作
为后生浮游动物(如桡足类等)的食物来源, 由此充当
微食物网和后生食物网的联系纽带 , 有效促进以初
级生产为主的低营养级的物质和能量向高营养级的

转移(Sherr et al, 1988)。同时, 因其在食物网中所处
的特殊位置, 由此引发的上行和下行控制效应, 也将
影响与其相关的各营养级的种群动态过程。因此, 研
究纤毛虫、异养甲藻与桡足类之间的食物关系, 既有
助于了解海洋食物网关键环节上的碳物质流动 , 也

有助于从种群控制的角度解释一些生态学现象 , 如
赤潮、水母暴发等。 

国外有关纤毛虫与桡足类的营养联系研究较多, 
而受制于异养甲藻的现场保存和鉴定计数方法要求

较高 , 在研究中有涉及异养甲藻的则相对有限。
Calbet 等(2005)总结已有的研究结果得出, 在具有不
同营养状况的海区 , 纤毛虫平均占桡足类日总摄食
量的 30%, 平均每年可以通过摄食纤毛虫获得
2.0—2.4 Gt的碳补充。相较之下, 国内的研究起步较
晚, 有关的研究资料不多, 孙军等(2007)在长江口开
展了中华哲水蚤对微型浮游动物摄食速率的估算以

及Huo等(2008)在黄海进行的中华哲水蚤摄食研究中
有所涉及, 且这些研究也均未考虑异养甲藻, 而事实
上已有研究证明 , 异养甲藻不仅在丰度和生物量上
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有可能与纤毛虫相当(Lessard, 1991; Sherr et al, 2007), 
在对桡足类的食物贡献率上也可能超过纤毛虫(Suzuki 
et al, 1999; Liu et al, 2005), 因此有必要在研究中同
时囊括这两大类群 , 从而更全面的了解微型浮游动
物与桡足类的摄食关系。 

长江口邻近海域因其复杂的生态系统环境 , 是
我国近海生态学研究的重点关注区域。微型浮游动物

作为该区域内一个重要的生物功能类群 , 与其相关
的生态学研究多以基础的数量分布调查为主 , 营养
生态学的研究则相对有限, 因此本研究选取该区域, 
以优势桡足种作为代表, 进行现场摄食实验, 补充该
海域这方面研究资料的不足, 以期从食物贡献、摄食
偏好与群落控制等方面进一步认识微型浮游动物在

该海域生态系统中所起的作用。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位和采样方法 
于 2013 年春季(4 月)和夏季(8 月)分别搭载“科

学三号”和“北斗号”科学考察船参加黄、东海两个航
次的调查 , 实验安排在长江口邻近海域进行 , 春季
选取 3个站位, 夏季选取 5个站位(图 1); 

 

图 1  长江口实验站位 
Fig.1  Sampling stations in Changjiang River estuary 

. 春季站位; . 夏季站位 
 
温度、盐度等基本水环境数据由 CTD获得。使

用标准浮游动物大网 (网孔直径 500μm, 网口面积
0.5 m2)由底到表垂直拖拽采集浮游动物样品, 经 5%
甲醛固定保存带回, 视样品密度进行分样处理(1/2— 

1/4)后, 在解剖镜下(NikonSMZ645)鉴别计数。 
1.2  摄食实验 
1.2.1  采集优势桡足类    标准浮游动物大网垂直
拖网采集。将采集上来的样品小心地转移到装有现场

海水的保温桶中。选取部分样品解剖镜下观察, 鉴定
最优势的 1—2 种桡足种, 然后挑取一定数量健康、
活泼的个体, 用表层海水暂养。 
1.2.2  采集培养用海水    用 Rosette采水器采集表
层海水 20L, 虹吸滤过 200μm 的筛绢(以去除大个体
摄食种)轻轻转移至塑料桶中。 
1.2.3  培养实验     培养实验用的容器为经 HCl 
(10%)浸泡、超纯水冲洗过的 1L聚碳酸酯瓶。实验设
两个处理组, 一个为对照组不加桡足种, 一个为实验
组添加桡足种(视个体大小 15—20只)。对照组 5个重
复、实验组 3个重复。将所有的培养瓶放置于前甲板
的大培养箱中 , 箱内盛有表层海水并通过抽水泵使
海水循环流动, 同时加盖遮光布控制光照强度。培养
过程中, 每隔 4h 轻轻颠倒培养瓶一次, 以保证饵料
浮游生物分布均匀。实验结束后, 检查桡足种存活情
况(发现均为活泼个体)。将桡足类收集经纯水冲洗后, 
冰冻保存, 带回实验室烘干称重。培养开始 1h后, 固
定两瓶对照组作为初始样。培养 24h后, 固定剩余的
3 瓶对照组和 3 瓶实验组样品, 记为终样。所有样品
均混匀后取 500 mL, 加入 Lugol’s碘液(终浓度为 1%)
进行固定, 避光保存。每次固定 500mL 样品的同时, 
剩余的 500mL水样用于叶绿素的测定。 
1.3  样品处理和分析 

将用于测定叶绿素 a 浓度的水样迅速过滤到
GF/F 玻璃纤维膜上并低温冻存, 带回实验室后, 经
90%丙酮萃取 24h后, 运用荧光光度计(Turner Designs)
测定叶绿素 a浓度。 

Lugol’s 碘液固定的样品经沉淀浓缩后 , 剩余
100mL 转移至样品瓶中, 取 25mL 在 Olympus IX51
倒置显微镜下放大 100/200 倍, 鉴定计数纤毛虫和异
养甲藻, 每个类群至少计数 200 个个体, 不足 200 的
全计数。纤毛虫按体长<20、20—50和>50μm分别计
数。依据已有研究的经验(Lessard, 1991; Jeong, 1999; 
Sherr et al, 2007; 曾祥波等 , 2010), 异养甲藻只计
数最主要的两个属 : 原多甲藻属 (Protoperidinium 
spp.)和环沟藻属 (Gyrodinium spp.)作为代表 , 在实
际检测中也发现属于异养类型的甲藻中 , 这两个属
优势显著。 
根据经验常数(Landry et al, 1989; Atkinson, 1996), 
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将叶绿素含量转化成浮游植物碳生物量 , 转化系数
为 1︰50。纤毛虫和异养甲藻用近似几何形状(球体、
椭球体、圆锥体)计算个体体积, 运用体积生物量转化
法: 无壳纤毛虫转化系数为 0.19pg/μm³, 砂壳纤毛虫
用回归方程 Ct = 444.5+0.053LV (LV为壳体积), 异养
甲藻转化系数为 0.14 pg/μm³。 
1.4  计算 

参照 Frost(1972)提出的公式, 计算桡足种对微型
浮游动物和浮游植物的清滤率F (clearing rate)和摄食
率 I (ingesting rate)。 

F=V*g/N,   I=F* C  
其中, V为培养体积(L), g为比摄食率(d-1), N为添加

的摄食种数量 , C 为培养过程中食物的平均浓度
(μgC/L)。 

另外, 作者采用 Chesson(1983)提出的选择性指
数, 评价桡足种对不同食物组分的摄食偏好。 

α=
/
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其中, α为选择性指数, ri表示对第 i种食物组分的摄 

食量占总摄食量的比例, pi为第 i 种食物组分在初始
可获得食物中所占比例。当 α<1/N时, 表示具有排斥
选择性; 当 α=1/N 时, 表示无选择性; 当 α>1/N 时, 
表示具有偏好选择性。 

2  结果 

2.1  初始摄食条件, 微型浮游动物的生物量及组成
类群 
春夏季各调查站位微型浮游动物生物量平均为

9.69μgC/L (1.53—33.77)(图 2), 春季生物量明显低
于夏季。春季各站(cj-02, cj-04, cj-06)生物量平均为
1.81μgC/L, 夏季(p2, m2, m4, k2, k4)升高到 14.41μgC/L, 
最高值站位出现在 k2 站, 生物量可达 33.77μgC/L。
各站微型浮游动物以纤毛虫类群中的无壳纤毛虫为

主, 平均占总微型浮游动物生物量的 65.2%。总纤毛
虫的生物量平均为 6.73 μgC/L, 高于异养甲藻的生物
量 2.95 μgC/L。在粒径组成上, 体长在 20—50μm的
纤毛虫所占比例最高(图 2b), 其次是体长>50μm的纤
毛虫 , 体长<20μm 的纤毛虫比例最低 , 一些站位如
cj-02、cj-04几乎没有检测到<20μm的类群。 

 

图 2  微型浮游动物初始生物量 
Fig.2  Initial biomass of microzooplankton as the function of composition and size 

a. 微型浮游动物各类群; b. 无壳纤毛虫 
 

2.2  摄食率 
桡足类对微型浮游动物的摄食率大小随摄食种

和食物种的不同而存在差异(表 1)。中华哲水蚤是长
江口春、夏季桡足类群落最主要的优势种(徐兆礼等, 
2005; 陈洪举等 , 2009), 特别在春季的部分区域内
可以成为唯一的优势种(覃涛等, 2011)。本次调查中, 
春季各实验站位仅中华哲水蚤丰度平均占桡足类群

落总丰度的 86.11% (76.27%—96.58%)(表 2), 个别
站位达到 95%以上 , 优势明显; 而夏季虽然中华哲 

水蚤丰度所占比例下降到 16.29%, 但仍然属于优势
种之一 , 这些调查结果与上述的研究结果一致。各
站中华哲水蚤对纤毛虫的摄食率在 0.12—1.54μgC/ 
(ind·d)之间 , 平均为  0.47μgC/(ind·d), 对异养甲藻
的摄食率低于纤毛虫, 为 0.01—0.69μgC/(ind·d), 平
均为 0.19μgC/(ind·d); 中华哲水蚤对整个微型浮游
动物类群的摄食率(纤毛虫+异养甲藻 )则为 0.14— 
2.23μgC/(ind·d), 占其日总摄食量的 2%—65%, 平
均贡献率为 29%(图 3)。分析中华哲水蚤对微型浮游
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动物的摄食率与微型浮游动物的初始浓度之间的关

系得出 , 二者具有显著的线性正相关关系(图 4, r= 
0.98, P<0.01), 因此中华哲水蚤在大多数情况下对
微型浮游动物的摄食并未达到饱和状态 , 其摄食大
小受到食物浓度的限制。 

另外 , 中华哲水蚤对不同个体大小的食物的摄
食也存在差异。结果显示 , 中华哲水蚤对体长小于

20μm、20—50μm和>50μm的无壳纤毛虫的清滤率分别
为 21—70 mL/(ind·d) [平均 43 mL/(ind·d)]、43—188 mL/ 
(ind·d) [平均 113 mL/(ind·d)]和 80—204 mL/(ind·d) 
[平均 126 mL/(ind·d)], 经 T检验发现, 中华哲水蚤对
体长 20—50μm和>50μm的无壳纤毛虫的清滤率之间
差异不显著(P>0.05), 但均显著高于<20μm 的无壳纤
毛虫的清滤率(P<0.01)。 

表 1  不同桡足种的摄食结果 
Tab.1  Feeding of different species of copepod 

摄食率[μgC/(ind·d)] 
实验站位 摄食种 

浮游植物 纤毛虫 异养甲藻 
总摄食碳量 
[μgC/(ind·d)] 

呼吸需碳量 
[μgC/(ind·d)] 

cj-02 中华哲水蚤 0.46(65) 0.22(119) 0.08(127) 0.77 1.91 

cj-04 中华哲水蚤 1.34(66) 0.18(75) 0.06(90) 1.59 1.98 

cj-06 中华哲水蚤 0.30(35) 0.12(55) 0.02(57) 0.44 1.58 

p2 中华哲水蚤 0.12(22) 0.13(102) 0.01(128) 0.26 6.34 

 背针胸刺哲水蚤 0.30(60) 0.08(64) 0.01(146) 0.39 0.98 

m2 中华哲水蚤 8.09(39) 1.07(122) 0.31(264) 9.48 7.25 

m4 中华哲水蚤 13.93(108) 0.17(81) 0.12(128) 14.23 6.54 

 精致针刺哲水蚤 — –0.15(–35) –0.05(–30) — 9.63 

k2 中华哲水蚤 13.73(65) 1.54(109) 0.69(247) 15.96 7.03 

 太平洋纺锤水蚤 1.26(4) 0.45(22) 0.14(21) 1.85 0.99 

k4 中华哲水蚤 0.33(10) 0.29(101) 0.32(234) 0.95 7.76 

摄食率括号内数值表示清滤率[mL/(ind·d)],呼吸需碳量=呼吸率(R)×呼吸熵(Q) ×12/22.4×24, lnR= –0.2512+0.7886lnW+0.0490T (Ikeda, 
1985), R即呼吸率[μL O2/(ind·h)], W为个体干重(mg/ind), T为水温(°C), Q=0.97 (Gnaiger, 1983)。—表示未计算 

 
表 2  各站不同桡足种的丰度 

Tab.2  Abundance of different species of copepod 

实验站位 摄食种 丰度(ind/ m3) 
占桡足类群落总

丰度百分比 

cj-02 中华哲水蚤 21.89 76.27% 

cj-04 中华哲水蚤 14.29 85.47% 

cj-06 中华哲水蚤 23.21 96.58% 

p2 中华哲水蚤 24.28 28.13% 

 背针胸刺水蚤 9.54 11.06% 

 太平洋纺锤水蚤 8.42 9.76% 

m2 中华哲水蚤 24.00 5.99% 

 背针胸刺水蚤 341.79 85.33% 

 太平洋纺锤水蚤 10.48 2.62% 

m4 中华哲水蚤 44.47 34.29% 

 背针胸刺水蚤 3.63 2.80% 

 太平洋纺锤水蚤 18.23 14.06% 

k2 中华哲水蚤 20.42 4.31% 

 背针胸刺水蚤 6.74 1.42% 

 太平洋纺锤水蚤 372.42 78.62% 

k4 中华哲水蚤 4.68 8.73% 

 背针胸刺水蚤 0.20 0.36% 

 太平洋纺锤水蚤 38.24 71.27% 

长江口夏季另外两种优势的桡足种 , 背针胸刺
水蚤和太平洋纺锤水蚤 , 对纤毛虫的摄食均大于异
养甲藻 , 对整个微型浮游动物群落的摄食率分别为
0.09μgC/(ind·d)和 0.59μgC/(ind·d), 占日总摄食量的
24%和 37%。而精致真刺水蚤对纤毛虫和异养甲藻的
摄食均不明显(为负值)。  

 

图 3  各摄食种不同食物组分所占比例 
Fig.3  Ration of different food item in the diet of predators 
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图 4  中华哲水蚤摄食率与微型浮游动物初始浓度 
Fig.4  Relationship between ingestion rate of C. sinicus and the 

initial concentration of microzooplankton 
 
在对不同种间摄食率进行比较时 , 为排除个体

之间的大小差异 , 作者将摄食结果统一用单位含碳
量上的摄食率表示, 结果表明, 最高的为太平洋纺锤水
蚤, 其对微型浮游动物的单位碳摄食率为 0.10 μgC/ 
(μgC·d), 其次是背针胸刺水蚤和中华哲水蚤, 为 0.02 
μgC/(μgC·d)和 0.01μgC/(μgC·d), 精致真刺水蚤则未
摄食微型浮游动物。 
2.3  食物选择性 

食物选择性指数表明 , 桡足类对微型浮游动物
与浮游植物的摄食选择性存在明显差异(表 3)。除精 

致针刺水蚤外 , 其余三种桡足种在所有实验中均表
现出对微型浮游动物(纤毛虫和异养甲藻)一致的偏好
选择性 , 具体体现在对微型浮游动物的实际摄食比
例要高于以初始食物比例为参考的预期值(如图 5b, 
所有数据点均落入 1︰1 趋势线的上方), 而对浮游植
物则相对排斥, 浮游植物不被优先选择摄食。 

表 3  选择性指数 
Tab.3  Selectivity index 

摄食种 站位  chession指数  

  纤毛虫 异养甲藻 浮游植物

 cj-02 0.37 0.46 0.17 

 cj-04 0.42 0.38 0.20 

 cj-06 0.39 0.41 0.20 

 p2 0.39 0.51 0.10 

中华哲水蚤 m2 0.40 0.45 0.15 

 m4 0.34 0.35 0.31 

 k2 0.33 0.45 0.22 

 k4 0.55 0.32 0.13 

背针胸刺水蚤 p2 0.26 0.62 0.25 

太平洋纺锤水蚤 k2 0.36 0.56 0.08 

精致针刺水蚤 m4 — — — 

指数值大于 0.33(1/食物种数), 小于 0.33表明排斥选择, —表
示未计算  

 

图 5  浮游植物和微型浮游动物在初始环境中和在实际摄食量中所占百分比关系 
Fig.5  Relative percentage of a certain prey in the diet of copepod as a function of their relative biomass in the environment 

a. 浮游植物; b. 微型浮游动物, 数据点位于 1︰1趋势线上方表明正向选择 

 
2.4  桡足类的摄食压力 

实验所用自然海水采自表层 , 假设微型浮游动
物在水体中分布较为均匀 , 根据实验所测清滤率以
及实验站位所采桡足类样品测得的丰度 , 可以估算
各站实验所用的几种优势的桡足类(中华哲水蚤、背
针胸刺水蚤和太平洋纺锤水蚤)在自然水体生态系统

中对整个微型浮游动物群落现存量的日摄食压力为

0.11%—3.52%(平均 0.77%)(表 4)。其中对纤毛虫现存
量的日摄食压力为 0.11%—2.19% (平均 0.62%), 对异
养甲藻现存量的日摄食压力均高于纤毛虫, 为 0.13%— 
5.64% (平均 1.11%)。由于缺少足够多种的桡足类进
行摄食实验 , 作者无法进一步估算出整个桡足类群 
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表 4  各站所用桡足种对微型浮游动物现存量的摄食压力 
Tab.4  Grazing impact of Predators on standing stock of microzooplankton 

摄食压力 
站位 摄食种丰度 

纤毛虫 异养甲藻 微型浮游动物 

cj-02 中华哲水蚤 0.26% 0.28% 0.26% 

cj-04 中华哲水蚤 0.11% 0.13% 0.11% 

cj-06 中华哲水蚤 0.13% 0.13% 0.14% 

p2 中华哲水蚤 0.25% 0.31% 0.25% 

 背针胸刺水蚤 0.06% 0.14% 0.09% 

 太平洋纺锤水蚤 0.02% 0.02% 0.02% 

m2 中华哲水蚤 0.29% 0.63% 0.32% 

 背针胸刺水蚤 2.19% 4.98% 3.17% 

 太平洋纺锤水蚤 0.02% 0.02% 0.02% 

m4 中华哲水蚤 0.36% 0.57% 0.44% 

 背针胸刺水蚤 0.02% 0.05% 0.03% 

 太平洋纺锤水蚤 0.04% 0.04% 0.04% 

k2 中华哲水蚤 0.22% 0.50% 0.27% 

 背针胸刺水蚤 0.04% 0.10% 0.06% 

 太平洋纺锤水蚤 0.84% 0.78% 0.81% 

k4 中华哲水蚤 0.05% 0.11% 0.07% 

 背针胸刺水蚤 0.00% 0.00% 0.00% 

 太平洋纺锤水蚤 0.09% 0.08% 0.08% 

 
落对微型浮游动物的摄食压力 , 但从各站计数的三
种桡足类丰度占桡足类群落总丰度的比例(平均 77%) 
(表 2)来看, 它们的摄食压力在一定程度上代表了整
个桡足类群落的摄食压力。 

3  讨论 

本文选取长江口几种优势的桡足种 (中华哲水
蚤、背针胸刺水蚤、精致真刺水蚤和太平洋纺锤水蚤), 
通过现场海水培养实验 , 研究该海域桡足类与微型
浮游动物的摄食关系。结果表明, 精致真刺水蚤虽然
属于肉食性桡足类(李少菁, 1964), 但其并不摄食微
型浮游动物。在加入精致真刺水蚤的处理组中, 微型
浮游动物生物量反而略高于未加入的空白对照组。这

可能是因为肉食性的精致真刺水蚤能够捕食桡足类

幼体(包括无节幼体和桡足幼体)等小型后生浮游动
物 , 进而减轻处理组中微型浮游动物被这些小型后
生浮游动物的摄食压力 , 使其生物量反而高于对照
组。为了进一步验证这一推论 , 作者再次取样并计
数处理组和对照组中桡足类幼体的丰度 , 发现处理
组中的桡足类幼体丰度(63 ind/L)明显低于空白对照
组中桡足类幼体的丰度 (113 ind/L), 在两实验组其
它实验处理方式相同的情况下 , 可以认为精致水蚤

的加入确实导致了桡足类幼体的减少 , 支持上述推
论。鉴于这一结果和推论 , 作者在接下来关于微型
浮游动物与桡足类摄食关系的讨论中 , 将不再考虑
精致真刺水蚤。 
3.1  食物组成和摄食率 

其它实验结果表明 , 微型浮游动物是桡足类的
重要食物组成成分。虽然在初始可利用的食物总碳生

物量上, 微型浮游动物所占比例平均仅为 16% (2%— 
37%), 但其对桡足类的饵料贡献率可达 29% (2%— 
65%)。孙军等(2007)估算过长江口中华哲水蚤对微型
浮游动物的摄食速率 , 认为微型浮游动物在中华哲
水蚤食物中所占比例为 23% (1%—55%), 与本文研
究结果接近。Huo 等(2008)在黄海春、秋季进行的中
华哲水蚤现场摄食实验得出, 微型浮游动物在春、秋
季对中华哲水蚤的饵料贡献分别达 1.5%—36.17%和
15.10%—33.09%。而在世界其它海域的研究多以纤毛
虫作为微型浮游动物的代表 , 同时考虑异养甲藻的
研究不多。Calbet 等(2005)通过收集有关桡足类对纤
毛虫的摄食研究的文献 , 这些研究涉及世界多个海
区 , 在不同的营养状态以及采用不同的摄食种条件
下 , 总结出纤毛虫平均占桡足类日总碳摄食量的
30%, 与本研究结果较为一致。需要指出的是, 虽然
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从食物贡献率上微型浮游动物不足一半 , 低于浮游
植物的贡献 , 但本研究实际测得的桡足类对微型浮
游动物的清滤率为 98 mL/(ind·d), 要显著高于对浮
游植物清滤率 48 mL/(ind·d) (P<0.01), 只是由于微
型浮游动物现存生物量 (10μgC/L)要小于浮游植物
(119μgC/L), 所以在绝对摄食量上(摄食量=清滤率*
生物量), 微型浮游动物所占比例低于浮游植物。 

同样的情况也出现在桡足类对微型浮游动物不

同类群之间(纤毛虫和异养甲藻)的摄食结果中, 虽然
桡足类对纤毛虫的绝对摄食量高于异养甲藻 , 但进
一步分析数据发现, 除各别站位(cj-02, cj-06)桡足类
对纤毛虫和异养甲藻的清滤率接近外 , 其余大部分
站位桡足类对异养甲藻的清滤率均显著大于纤毛虫

(表 1)。此外, 从各站位初始浓度来看, 异养甲藻生物
量可以占据总微型浮游动物生物量的 30% (图 2), 如
果把更多的异养甲藻种类计数在内的话 , 这个比列
还会更高。可见在该海域异养甲藻不管是作为桡足类

的食物来源还是微型浮游动物的组成类群 , 其作用
并不亚于纤毛虫, 不容忽视, 过去单以纤毛虫作为微
型浮游动物代表的做法仍然值得商榷。事实上, 在世
界其它海域的一些类似研究也已经从这两方面证实

了异养甲藻的重要性 (Lessard, 1991; Suzuki et al, 
1999; Liu et al, 2005; Sherr et al, 2007)。 

从实验结果还可以看出 , 微型浮游动物对桡足
类的饵料贡献大小与所处海域生态系统的营养状况

相关。在寡营养的区域(浮游植物浓度低于 25μgC/L),
微型浮游动物对桡足类饵料贡献率较高(平均 38%), 
一些站位其贡献大小甚至超过浮游植物 ; 而在营养
较高的区域(浮游植物浓度高于 250 μgC/L), 微型浮
游动物的贡献较低(占桡足类日摄食量的 16%)。这一
结论也出现在 Gifford 等(1988)和 Fessenden 等(1994)
的研究中。除了现存生物量的影响因素外, 这可能还
与不同营养状态下浮游植物群落的粒径结构有关。

前文中提到 , 桡足类对微型浮游动物的摄食率与食
物个体大小有关, 其对体长>20μm 的类群的摄食率

要明显高于对<20μm 类群的摄食率。这一现象可能
也表现在对浮游植物群落的摄食上。通过同步的现

场叶绿素分粒级测定发现 , 在浮游植物浓度较低的
几个实验站位 (cj-06,p2,k4),浮游植物群落以微型和
微微型浮游植物为主 , 该粒径大小的浮游植物可能
不是桡足类最适口的食物 , 从而限制了桡足类对它
们的摄食 , 也就相对增加了桡足类对微型浮游动物
的摄食比例。  

3.2  摄食与代谢需求 
从摄食与代谢需求上看 , 仅仅摄食微型浮游动

物并无法满足桡足类的呼吸代谢需求。对微型浮游动

物的碳摄入量仅达到桡足类呼吸需碳量的 1%— 
59%(表 1), 并且在 cj-02、cj-04、cj-06、p2、k4站位, 
即使算入浮游植物的摄食碳量 , 桡足类的日总摄食
量也无法满足其代谢需求。这一方面可能与春季较低

的温度以及一些区域内较低的食物浓度降低了桡足

类的摄食活跃度有关; 另一方面也表明本研究中未
涉及的其它食物组分, 如微型鞭毛虫、桡足类的无节
幼体、卵以及水体中其它一些有机碎屑等, 补充了桡
足类生长代谢所需要的碳量。此外, 需要指出的是, 
自然水体中桡足类、微型浮游动物和浮游植物之间存

在相互的营养级联关系。在本次实验处理中, 由于缺
少同步的微型浮游动物对浮游植物的摄食实验结果, 
作者并未把这一级联效应代入进去 , 获得的桡足类
对浮游植物的摄食量可能会偏低。 
3.3  摄食选择性 

大多数捕食者都会表现出对食物的选择性 , 以
寻求一种最佳的摄食策略使自身的生长和繁殖得到

最大化的受益。本研究中, 尽管相对浮游植物而言, 
微型浮游动物在生物量以及食物贡献率上都不占优

势, 但从选择性指数, 以及桡足类对微型浮游动物的
摄食率与初始浓度之间的正向关系表明 , 桡足类仍
优先选择摄食微型浮游动物(表 3, 图 4), 且这种选择
倾向并未因浮游植物与微型浮游动物相对生物量的

变化而改变。中华哲水蚤、背针胸刺水蚤和太平洋纺

锤水蚤都属于杂食性的桡足类 , 它们在实验中所表
现出的对微型浮游动物的偏好选择这一现象也出现

在其它一些类似的研究报道中(Fessenden et al, 1994; 
Levinsen et al, 2000; Huo et al, 2008; Yang et al, 
2010)。除现场培养实验外, Wiadnyana 等(1989)在室
内开展两种桡足类 (Acartia clausi 和 Centropages 
typicus)对纤毛虫与浮游藻类的选择性摄食研究也已
表明, 在提供相同食物体积条件下, 桡足类明显偏好
摄食纤毛虫(纤毛虫平均占其日总摄食量 70%以上)。
微型浮游动物合适的粒径大小、易捕获性或遇见性以

及营养价值可能是它们被优先摄食的原因。 
3.4  摄食压力与种群控制 

尽管桡足类具有较高的摄食率 , 但其对微型浮
游动物群落的日摄食压力平均只有 0.8%。世界其它
海区类似的研究多分布在沿岸海区 , 主要以纤毛虫
为研究对象 , 摄食压力结果从最高的 34%—200% 
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(Dolan, 1991), 到较高的 25%—45% (Fessenden et al, 
1994), 再到较低的 0.02%—3.7% (Broglio et al, 2004)
均有出现。本研究结果在上述偏低的范围内 , 这也
表明在本实验海域桡足类群落对微型浮游动物的下

行控制并未发挥明显作用 , 微型浮游动物可能主要
受上行食物资源的限制 , 同时也表明仍有大部分微
型浮游动物生物量未通过摄食途径进入到桡足类群

落中。 

4  结论 

长江口邻近海域春夏季优势桡足类对微型浮游

动物的摄食率变化较大 , 且与具体区域内的营养状
况、各食物类群的生物量 , 组成结构和粒径大小有
关。本研究表明, 微型浮游动物能够被优先选择摄食, 
是该海域优势桡足类重要的食物来源 , 其中异养甲
藻不论是在生物量上还是对桡足类的食物贡献上 , 
其作用并不亚于纤毛虫 , 是微型浮游动物中一个不
容忽的生态类群。从桡足类对微型浮游动物的摄食压

力的结果可以看出 , 微型浮游动物所受的下行控制
效应并不明显 , 仍有大部分微型浮游动物生物量未
通过摄食途径进入到桡足类群落中。  
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PREDATION OF SEVERAL DOMINANT COPEPODS ON MICROZOOPLANKTON  
IN CHANGJIANG RIVER ESTUARY 

TANG Hong-Jun1, 2,  SUN Song1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 

266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    Predation of four dominant copepods (Calanus sinicus, Centropages dorsispinatus, Acartia pacifica, and 
Euchaeta concinna) on microzooplankton was estimated in Changjiang (Yangtze) River estuary and adjacent waters by 
in-situ incubation. E. concinna hardly fed on microzooplankton although it is a carnivorous species, and for other three 
species (C. sinicus, C. dorsispinatus, and A. pacifica), the ingestion rate on microzooplankton (ciliate + heterotrophic 
dinoflagellate) reached 0.66, 0.09, and 0.59 μgC/(ind·d), accounting for 29%, 24%, and 37% of daily carbon intake of 
copepod on average, respectively. Heterotrophic dinoflagellate, as an important component of microzooplankton, contributed 
30% biomass and 28% food intake of microzooplankton. The correlation between the ingestion rate of C. sinicus and the 
initial concentration of microzooplankton was significantly positive, and the clearance rate on > 20 μm ciliate was 
significantly higher than <20 μm individuals (P<0.01), indicating its preferences to larger individuals. Although the biomass 
of microzooplankton was much less than that of phytoplankton, copepods preferred to feed on microzooplankton, as indicated 
by the Chesson’s Index of selectivity. The three dominant species accounted for 77% of total abundance of copepod 
community on average, but they could remove just 0.8% of the microzooplankton standing stock daily. Therefore, the 
top-down effect by copepod on microzooplankton community is insignificant, and most microzooplankton biomass do not 
enter copepod community via predation. 
Key words    copepods;  microzooplankton;  predation;  Changjiang River estuary 
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