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莱州湾夏季浮游挠足类的摄食研究
*

李超伦 王 荣
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 于 199 7 年 7 月大潮 (19一 24 日)和小潮 (26 一30 日)期间在莱州湾对不同大小挠足类

自然群体 (大型
: > 5 00 ~

,

小型
:

200 一 500
1n lll)的分布及肠道色素含量进行了现场测定

,

并

在一个 48 h 连续观测站 (A4 )进行了肠道排空率和摄食节律实验
。

结果表明
,

浮游动物肠道色

素含量随个体的增大而增加
,

大型挠足类存在着一定的昼夜摄食节律
,

摄食高峰出现在夜间
,

小型挠足类摄食节律不明显
。

A4 站测得的挠足类摄食率结果表明
,

挠足类群体的 日摄食量占

初级生产力的 20
.

81 %一98
.

35 %
,

占浮游植物现存量的 2
.

53 %一6
.

36 %
,

对浮游植物的生长有一

定的限制作用
,

小型挠足类是浮游动物摄食浮游植物的主要类群
,

占挠足类群体总摄食量的

84
.

0 %一 87
.

9%
。
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浮游动物数量大
,

种类多
,

分布广
,

是海洋食物链 (网)的关键环节
,

在海洋生态系统动

态变化 中起着重要 的调控作用
,

是全球海洋生态系统动力学计划 (G LO B EC) 的主要研究

内容之一
。

作为海洋初级生产的主要消费者和高层捕食者的重要饵料来源
,

浮游动物的

摄食和数量变动将直接对海洋生态系统的能流物流产生影响 (郑重等
,

1 9 9 2 ; A tki ns o n,

19 9 6 ; 王荣等
,

19 9 7)
,

因而研究浮游动物的现场摄食率及数量分布对于 了解海洋生态系统

的动态变化意义重大
。

莱州湾位于渤海南部
,

是对虾和许多经济鱼类的产卵场和育肥 区

(白雪娥等
,

1 9 9 1)
,

是渤海生态系统动力学研究的重点海区之一
。

本文报道了 19 9 7 年夏季

对该海区不 同大小挠足类的种群数量分布
、

肠道色素含量及其现场摄食率的调查结果
,

并

对挠足类群体对初级生产的摄食压力进行了推算
,

研究了不 同大小浮游动物功能群的演

替趋势及其在浮游动物摄食中的贡献
,

以期为了解莱州湾生态系统能流过程提供资料
。

1 材料与方法

L l 研究海域
、

断面及站位

调查于 19 9 7 年 7 月分大潮 (19 一24 日)
、

小潮 (26 一30 日)两个航次进行
,

共设 17 个站

位 (图 1)
,

进行浮游动物常规调查及肠道叶绿素含量分析
,

并在 A 4 站 (48 h 连续观测站)上

进行挠足类昼夜摄食节律和肠道排空率的现场测定
,

同步进行环境 因子
、

叶绿素
a 和初级
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莱州湾19 97年 7月航次采样站位

T he s

am Pling
sta tlon

s of July 1 9 9 7

图

{r U 】S e

in L aiz h o u w an B即

生产力 的测定
。

其 中表层温盐资料

由国家海洋局第二海洋研究所数模

室提供
,

水体叶绿素
a
含量和初级生

产力资料 由国家海洋局第二海洋研

究所宁修仁研究员等提供
。

1
.

2 浮游动物种类组成及生物量

用于测定浮游动物的种类组成

及生物量的样品
,

由标准的浮游动物

大
、

中网采得
。

每个取样站位从海底

到水面进行垂直拖网
。

样品置于 5%

福尔马林海水溶液 中保存
。

对固定

的浮游 动物标本在实体显微镜下进

行种类鉴定和计数测算生物量
。

L 3 挠足类肠道色素含量的测定

用于测定肠道 叶绿素的浮游动物样品
,

用标准的浮游动物大
、

中网拖取
,

拖 网速度 为

0
.

5 m / s
,

拖网结束时不冲洗 网具
,

以免挠足类 因惊吓而排便
。

网底管中的所有浮游动物倒

人盛有苏打过滤海水 (l :5 V/ 的 的烧杯中
,

使之麻醉 (习
ep p e l et al

,

1 9 8 8 )
。

然后
,

将其分

别滤过 500 ~
和 200 ~ 的分样筛

,

分为大 ( > 50 0
~ )

、

小 (200 一500 m m )两个体长组
。

大体长组取 自大网采集的样品
,

小体长组取 自中网采集的样品
。

用过滤海水 (G F压滤膜过

滤)仔细冲洗 浮游动物
,

将沾附体表的浮游植物冲洗干净
。

然后
,

将每一体长组的浮游动

物分成两个平 行样
,

滤于 GF / C滤膜 上
,

低 温保存
。

回到室 内
,

参照 w an g 等 (l 9 86) 对

Ma c kas 等 (1 9 7 6) 的方法进行改进
,

即用叶绿素
“ 和脱镁叶绿酸

a 的绝对含量 (ng /i nd )取代

原来的荧光指数
。

在暗光条件下
,

在实体显微镜下用镊子随机挑取草食性挠足类标本
,

一

般大型 30 个
、

小型 100 个
。

研磨后
,

用 90 % 丙酮萃取 24 h
,

然后用 T u m e r

块 si g ns 荧光计测

定其酸化前
、

后的荧光读数
,

按王荣等 (1 9 9 7) 的计算公式计算挠足类肠道色素含量
。

L 4 肠道排空率和摄食节律的测定

认为在无食物条件下
,

挠足类 自然群体肠道色素的排空是 以指数形式进行的
,

即
:

q

= 气
e 一 r 。

式中
,

Gt 为 t时刻 的肠道色素含量
,

气为实验开始时肠道色素含量
, ;
为肠道排空

率
。

排空率实验在夜 间 2 1 : 0 0一24 :00 之间进行
。

因为此时肠道色素含量较高
,

有利于排空

率实验
。

浮游动物样 品收集后随机分为 7 份
,

分别放人装有 ZL 过滤海水的烧杯中
,

烧杯放

人水浴缸 中
,

用现场海水流动水浴
,

进行避光培养
。

从浮游动物采集后开始计时
,

在开始

培养后 0
、

5
、

10
、

2 0
、

30
、

6 0
、

1 2 0而n 时各取 1份样
,

用苏打海水麻醉
,

将浮游动物冲洗
、

分级
、

过滤
、

低温保存
,

待分析
。

与肠道色素分析不同
,

采用实验后麻醉分级
。

因为麻醉和分样时

的机械刺激对动物可能有损伤
,

从而影响实验结果
。

在连续观测站
,

还进行挠足类昼夜摄

食节律的观测
,

每 3h 取样 1 次
,

时间为 0 0 :00
、

03 :00
、

0 6 :0 0
、

⋯⋯
、

2 4 :00
。

动物同样经过麻

醉
、

冲洗
、

分级
、

过滤
、

低温保存
,

分析肠道色素含量
。

1
.

5 挠足类自然群体对浮游植物的摄食率和摄食压力的计算

在环境条件稳定 的情况下
,

挠足类的摄食被认为处于一种平衡状态
,

摄食率 (I) 应为
:
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I = G x ; ,

其中 I为摄食率
,

G 为肠道色素日平均含量
, ;
为肠道排空率

。

将大
、

小长度组的

草食性挠足类个体数 (i n
d/ m Z)与其摄食率相乘

,

得 出每平方米海面下大
、

小长度组挠足类

对浮游植物单位时间内的摄食量
,

两组相加
,

得 出挠足类群体的总摄食量
。

按碳与叶绿素
a 比值为 50 (A tki ns o n

,

1 9 9 6)
,

将叶绿素
a
换算为碳

,

与初级生产力相 比得出挠足类 自然群

体对初级生产的摄食压力
。

2 结果

2. 1 环境因子

调查海区水深较浅
,

平均水深为 1 7 m
,

分层现象不明显
。

表层温度
、

盐度及水体叶绿

素
a 平均浓度分布结果见图 2o

2. 2 浮游挠足类生物最分布及种类组成
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温度和盐度
,

—
温度

, 一 一

一盐度
; c

、

d
.

水体叶绿素
a
平均浓度

.
a

、
c
大潮

,

b
、

d 小潮

标本鉴定表 明
,

除 G 断面个别站外
,

挠足类在浮游动物类群组成中占绝对优势
,

占浮

游动物数量组成的 90 % 以上
。

大型挠足类类群主要 由中华哲水蚤 (Ca la nu
、 : in ic us )和真

刺唇角水蚤 (白bl’do ce ra 。uc hae ta )等组成
,

小型挠足类优势种为小拟哲水蚤 (Pa
r
ac

a la
-

nu
,

Pa
; vu :

)
、

双毛纺锤水蚤 (Ac ar tl’a b沪to sa )
、

拟长腹剑水蚤 (Oi th on
a :

im ilis) 和挠足类幼

体
。

大潮期间大型挠足类数量密度平均为 3 53 in d/ m 3 ,

小型挠足类为 12 687 ind / m , ,

小潮
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期间大型挠足类平均密度为 3 34i n d/ m 3 ,

小型挠足类为 19 57 1in d/ m , 。

挠足类数量密度水

平分布结果见图 3
。
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a
.

大潮大型挠足类 ( x 10 0 ind / m , )
,

b
.

大潮小型挠足类 (x 1 0 00 0 ind / m 3)
,

e
.

小潮大型挠足类 ( x 10 0 in d / m , )
,

d
.

小潮小型挠足类 (x 1 0 0 00 ind / m 3)

2. 3 挠足类肠道色素含童

本次调查挠足类肠道色素含量测定结果见表 1
。

总体上大
、

小潮期间大型挠足类肠道

色素含量变化不大
,

小型挠足类肠道色素含量小潮期间 比大潮期间有所增加
。

从挠足类

个体肠道色素含量的水平分布来看
,

尽管不 同大小的挠足类 的肠道色素含量不 同
,

但其高

值区都分布于莱州湾中部
,

趋 同于浮游植物的高值区
。

表1 19 97 年7月莱州湾挠足类个体肠道色素含-

T ab
.

I G泊t Pi g m en t c o
nc

e

nts
o f e o pe po ds in Lai z ho uw an B ay

,

Jul y 19 9 7

潮期 长度组
肠道色素含量 (ng /i n

d)

最小值 最大值 平均值

大潮

小潮
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在 A 4 站对挠足类昼夜肠道色素含量变化研究表明
,

大型挠足类存在着一定程度 的昼

夜摄食节律现象
,

最高值出现在夜 间
,

摄食高峰时肠道色素含量可达 日间的十几倍
。

大型

挠足类肠道色素含量从黄昏时开始增加
,

在 2 4 :00 达到高峰
,

后逐渐下降
。

小型挠足类大
、

小潮期间有所不 同
,

在大潮期 间其肠道色素含量昼夜无明显变化
,

而小潮期间一天 内肠道

色素含量分别在下午 1 5 : 00 和凌晨 03 :00 出现两个高峰 (图 4)
。
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2. 4 挠足类自然群体肠道排空率和摄食率及其对初级生产力的摄食压力

本次调查中
,

在 A 4 站对挠足类 自然群体肠道排空率及肠道通过时间进行了现场测

定
,

结果见表 2
。

由于挠足类自然群体存在昼夜摄食节律
,

在一天 内的不同时间肠道色素

含量不同
,

因而用于计算摄食率的肠道色素含量为其 24 h 内的肠道色素平均含量
,

排空率

表2 A 4站挠足类自然群体肠道排空率和肠道通过时间

T ab
.

2 EV ac u atlo n ra te and g u t Pas s
昭

e ti m e o f e ope Po d as s e m bl ag e s a t
A4

潮期 长度组 排空率 (而
n 一

勺 肠道通过时间 (而n)

O八00QO,‘
.

⋯
00气�4
‘U,‘布j42大小大小

大潮

小潮
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表3 A 4站挠足类群体摄食率及其对初级生产力和浮游植物现存 t 的摄食压力
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潮期 长度组

摄食率 种群密度 挠足类群体

摄食率

对初级生产力的

利用率 (% )

对浮游植物现存量的

利用率 (% )

[飞/( i n d
·

d )]

2 9 3 8

(1
21山m Z)

1 3 6 0

2 2 2 3 9 4

6 10 3

18 7 0 17

【mg /( 时
·

0
.

04 0

0
.

2 2 2

0
.

2 4 8

0
.

9 4 1

各组

3
.

18

1 7石3

1 8 4 3

69 9 2

累积

2 0
.

8 1

各组

0 3 9

累积

1
.

0 0

4 0
.

59 9 8
.

3 5 1
.

3 3
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大小大小
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为各体长组的平均值
,

挠足类摄食率结果及其对初级生产力和浮游植物现存量的摄食压

力见表 3
。

结果表明
,

虽然大型挠足类个体的摄食率高于小型挠足类
,

但 由于小型挠足类

群体数量远远大于大型挠足类
,

因而小型挠足类群体对浮游植物的摄食压力明显高于大

型挠足类群体
。

本次调 查中
,

A4 站挠足类群体对浮 游植物 的摄食量 占初级 生产力的

20
.

81 %一98
.

35 %
,

占浮游植物现存量 的 2
.

53 %一6
.

36 %
,

对该海 区浮游植物种群生长有一

定的限制作用
。

3 讨论与结论

肠道色素含量作为浮游动物摄食量多少的一个标志
,

其大小受多种因素的影响
。

肠

道色素含量一般随个体增大而增加
,

本次调查也证实这一结果
,

同一站位大型挠足类个体

肠道色素含量均高于小型挠足类
。

挠足类由于受外界环境压力 (食物条件
、

温度
、

种群密

度等 )的影响
,

很难达到生理上所允许的高摄食率 (伪9 9
,

1 9 9 3 )
。

从本次调查结果可以看

出
,

挠足类 自然群体的肠道色素含量都明显低于实验室摄食良好的挠足类
。

另外从挠足

类肠道色素含量平面分布来看
,

其高值区趋同于吐绿素分布的高值区
,

说明饵料条件可能

是影响挠足类摄食的主要 限制因子之一
。

浮游动物 的摄食在一天中并不是以相 同的速率持续进行的
,

存在着不同程度的摄食

节律
,

因而其肠道色素含量存在昼夜差别
。

许多研究证实浮游动物摄食具有节律性
,

主要

集 中在夜间进行
。

本次调查 中大型挠足类的实验结果符合这一结论
,

但小型挠足类的实

验结果则不同
。

造成这一结果的原因可能是现场饵料浓度较低 (大潮期间水体叶绿素
“
浓

度为 o
.

6 lm g / m , ,

小潮期间为 l
.

lom g / m
,

)所致
。

Saut
o u r
等 (19 9 6)在 B isc叮 海湾的研究结

果也表明
,

在低饵料情况下浮游动物无明显的摄食节律
。

许多 已有的研究结果表 明
,

浮游动物群体的 日摄食压力通常小于浮游植物现存量 的

5%
,

小于初级生产力 的 1 0% (L均m 。t a z
,

19 9 3 : M o al e s 。r a z
,

1 9 9 3 : A tki n son
,

19 9 6 ; 王荣

等
,

1 9 9 7 )
。

但另外有些调查结果显示
,

某些海 区浮游动物群体的摄食量 占浮游植物现存量

的较大部分
,

其摄食压力接近甚至超过浮游植物 的初级 生产力 (B
a thln

ann
。t al

,

1990 ;

H a n se n 。t al
,

19 9 0)
。

造成这一现象的原因是多方面的
,

主要包括调查海 区浮游生物群落

结构的季节变化
、

浮游动物分布及数量的大幅度变动和浮游植物初级生产力水平
。

当春季

浮游植物数量和初级生产力较大而浮游动物数量较小时
,

浮游动物的摄食压力较小
; 而浮

游动物在 自身种群密度很大或海区浮游植物初级生产力水平较低时
,

则表现出较大的摄食

压力
。

本次调查期 间
,

A4 站水体中浮游植物含量和初级生产力都处于较低水平 [大潮期间

初级生产力为 62
.

9 6m g C / (耐
·

d)
,

小潮期间初级生产力为 67
.

29 m g C / (时
·

d) ]
,

因而浮游

动物群体对初级生产力摄食压力较大
。

另外
,

浮游动物在饵料受限的情况下
,

其摄食率随

饵料浓度的升高而增大
,

从本次调查 中小潮期间挠足类的摄食率和对初级生产力的摄食压

力大于大潮期间 (表 3) 也可以看出
,

挠足类处于低饵料环境中
。

但从整个莱州湾海区来

看
,

A4 站初级生产力水平在所有调查站位中最低
,

水体叶绿素
a 浓度也较小

,

其挠足类群

体对浮游植物摄食压力的结果不能代表整个海 区的情况
。

例如在莱州湾中心和东部 G 断

面叶绿素高值区
,

若按 A4 站测得的挠足类肠道排空率推算
,

挠足类群体的摄食压力占初级

生产力的 1
.

98 %一1 0
.

5 6%
,

小于浮游植物现存量的 2%
。

本次调查 中按个体大小将挠足类划分成不 同的功能群
,

避免了挠足类种类鉴定的困
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难和不同发育期 的影响
,

并且有 助于研究不同粒级的挠足类功能群在生态系统能量传递

中的作用
。

传统上认为大型挠足类是主要的植食性浮游动物类群
,

例如哲水蚤等
,

因而在

海洋生物生产过程研究 中通常强调大型挠足类功能群的作用
,

忽视了小型挠足类在其中

的贡献
。

A 4 站调查结果表明
,

虽然小型挠足类个体的摄食率 比大型挠足类小许多
,

但是

由于其种群密度远远高于大型挠足类
,

使其在整个挠足类群体摄食量中贡献最大
,

占总摄

食量的 84
.

0%一87
.

9%
。

从整个莱州湾来看
,

小型挠足类的数量 占浮游动物总量的 90 % 以

上
,

是绝对的优势类群
,

并且从大
、

小潮期间测得的肠道色素含量结果显示
,

小型挠足类群

体对于浮游植物 的摄食强度有增大的趋势
。

由此可见
,

夏季莱州湾浮游动物群体中
,

小型

挠足类 功能群在对初级生产 的摄食中占了主要部分
。

这一结果 与 M o
ral

e S
等 (1 9 9 1) 和

L拍Jll
等 (19 9 3) 等关于不同大小的功能群在浮游动物总摄食量中的贡献的结论是一致的

。

当然
,

大型挠足类在海洋生物生产过程 中也具有 十分重要 的地位
,

尤其春季
“

水华
”

期间
,

大型挠足类群体的摄食压力对于控制浮游植物 的数量增长贡献巨大
。

王荣等 (1 9 9 7) 在东

海 的研究结果说明
,

春季浮 游植 物被摄食部分主要是 被大 型挠足类摄食 (占 58 %一

7 6% )
。

另外
,

从本次调查结果显示
,

按个体大小将浮游动物划分功能群的方法对于研究浮游

动物的种群变动也有很大帮助
。

大潮期间有一从莱州 湾西北部 向湾中部延伸的冷水区
,

冷水与湾内近岸暖水的锋面处形成一个浮游植物高值区
,

大型挠足类集中分布在温度相

对较低而饵料浓度高的锋面区
,

而小型挠足类则分布于饵料浓度较低 的暖水中
。

小潮期

间冷水向西北退缩
,

湾内基本 由近岸暖水控制
,

总体水温升高
,

大型挠足类仅分布于莱州

湾西北角的狭小水域
,

小型挠足类 占据了整个湾内水域 (图 3)
。

由此可见
,

莱州湾夏季浮

游生物群落由大型挠足类 占主体向小型化演变
,

不同大
、

小挠足类功能群的动态变化体现

出很好的功能演替
。

但是如果从单种挠足类的角度来看
,

则无法发现这些现象
。

通过按

个体大小划分功能群
,

有助于从粒径谱和能量谱的观点研究生态系统的能量和物质传递
,

并简化生态模型
。
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