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沉附，{§摄八的食物未经消化重新排出，以及 i 

代谢产物的影响等都难以控制，结果的精度较 

低 

此外，上述公式是在假定试验期间食物 自 

身不变化的前提下得出，这在以单细胞藻为食 

物时显然与实际情况不符 倘若不计潘的存在 

对藻细胞增殖速度的影响，则： 

无 摄食情况下藻的数量变动满足下式： 

e = Cn 

其中 “：藻的种群增长率。 

『蚤摄食情况下藻的数量变动满足下式： 

C — C0 

其中 r：藻的种群变化率，这里 

r=(“一f／V) 

即 e =Cn P( ∥v)f 

整理得修正公式： 

f=V(1nC0一Ine +ut)／t 

1．2 同位素示踪法是 目前测定滤食性浮游动 

物滤水和摄食的习见方法，在现场研究浮游动 

物摄食方面尤显便利，该法直接测定 }§摄人 

体内的食物数量，因而具有较高的准确性 J 

其原理是预先用同位素(一般为 P或“C)标 

记食物，然舌将受试j§置含标记食物的环境中 

摄食一段时间，根据}§体内和食物中的放射物 

质量，按下列公式(Riger，1971)计算滤水率和 

摄食率： 

(1)f= 60×24×dpmc／(dpma ” ) 

其中，，：滤水率(mZ／个潘一d) 

dpmc：{§的放射强度(dpm) 

dpma：食物液的放射强度 

(dpm)／mZ 

n：浯的数目(个) 

t：试验时间(min) 

(2) I= fc' 

其中，，：摄食率(个／个f —d) 

C：食物的密度(个细胞／m1) 

或 J =fcB 

其中， ：摄食率(m ／个f -h)． 

B：每个食粒的生物量或重量 

(mg／个) 

(3)日粮：同 1．1之(3) 

由于枝角类滤食是连续的，其肠道内食物 

更替速度很快，为避免 )蚤摄入的同位素排出体 

外，该法要求试验时间不能超过}§的肠道排空 

时间- (多为 10—15rain，最长不超过 30min)， 

这样涵原生活环境与试验环境的较大差异以及 

操作对{§生理产生压力都可能使i 的摄食行为 

在短期内反常，结果离散性往往较大，在试验及 

分析时应予特别注意。 

考虑到方法 1．1和 1．2的局限性以及枝角 

类摄食的节律性特点，近年来提出了时间序列 

方法 该方法是将一昼夜划分成几个连续时间 

段，分别测定i§在各时间段上的摄食，然后据下 

列公式计算滤水率，摄食率和日粮： 

(1)滤水率： f=24∑ ／n 

其中，，：滤水率(mr／个 j§-d) 

：i时间段{§的滤水率 

(ml／个 f -h)。 

：划分的时间段数。 

(2)摄食率 ： ，= c． 

I=24∑J ／” 

其中，J：摄食率(个细胞／个}§-d) 

J，：i时间段 f 的摄食率 

(个细胞／个浯-h)． 

其它计算分别同方法 1．1和方法 1．2 

时间序列方法通过加强试验频率和调整试 

验时间，不仅弥补了方法 1．1中食物藻增殖，沉 

附和} 代谢产物积累的影响和方法 1．2中试验 

时间过短，潘生理状态可能不稳定的不足，还能 

直接反映出潘摄食的昼夜 节律，因而准确性较 

高，唯其工作量庞大，使应用受到限制。 

2 表示枝角类摄食强度的参数 

枝角类摄食强度(Feeding intensity)指枝角 

类在单位时间内摄食食物数量的多少，是一个 

综合反映枝角类摄食能力的无量纲概念，一般 

以滤水率(Filtering rate)，摄食率(Feeding rate 

或 Ingesting gate)和 日粮(Daily forage)来具体 

表示 
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滤水率、摄食率和 日粮三者在反映摄食强 

度的含义上是有区别的。滤水率指枝角类胸肢 

在单位时间内过滤水的体积(ml／个浯 d)，它仅 

表示胸肢滤水能力的相对大小，并不直接说明 

? 摄食了多少，由于环境中食物的质量和数量 

变化很大，有时 滤水率很高，摄食量却较低； 

摄食指枝角类在单位时间内摄入体内的食物量 

(nag／个 ．d或个食粒／个{§，d)，它在滤水率的 

基础上考虑了{}胸肢滤水效率和食物对滤食的 

影响，较滤水率更客观地反映出摄食强度高低， 

但仍无法 比较不同个体大小的陋摄食上的差 

别；日粮概念取自鱼类学，指摄食者一 日内食入 

的食物重量占其体重的百分比，在一定程度上 

与“比摄食率(Speci~c feeding rate)同义，它综 

合考虑了陋的滤水强度和频率，食物质量和数 

量以及}§个体大小对摄食的影响．全面反映了 

的摄食强度。 

应注意的是：枝角类对食物有选择性，其胸 

肢对水体中的食粒一般并不能完全收集，当食 

物不合适时，采集到的食物中还有相当一部分 

被后腹部重新排斥回水中，因此 潘的一部分滤 

食活动严格讲是无效的。如果{ 对标记食物不 

能 100％滤集和摄食．那么根据摄食量推算出 

的滤水率显然不含被后腹部重新排斥的那部分 

滤水活动，仅仅是潘的“有效滤水率”，其相当于 

ii在单位时间内可滤清标记食物的水体积，与 

“清滤速率”类似，而不是} 胸肢的实际滤水率， 

值也较后者不同程度的低。以“有效滤水率”代 

替实际滤水率来反映潘的滤水强度并据此估价 

涵滤食活动对自然水体中浮游植物和细菌的影 

响．显然与实际存在一定差距 

3 影响枝角类摄食强度的因素 

胸肢是枝角类的滤食器官，其构造与食性 

有关，不同种类各异。仙达涵科(Daphnidae)种 

类一般先以 1—3对胸肢上较粗的网状结构初 

步收集食物，后以4—5对胸肢上较细的网，通 

过表面化学活性来聚集食粒 (Po~er，1983)。 

胸肢上具鳃囊，也是呼吸器官，因此枝角类的滤 

水活动，要同时满足搔的营养需求和代谢需要 

的氧气．是一个受多因素制约的复杂过程．其中 

已知陋的种类和大小，食物类别和数量．温度． 

溶氧，光照和盐度等都有重要影响。 

枝角类种类和个体大小对摄食影响很大。 

不同种类摄食习性不同，对食物的性质和颗粒 

大小要求也不同。一般较大的潘倾向摄食较大 

的食 粒[51。Burns(1968)发现 几种仙达 涵科 

(Daphnidae)和象鼻{§科(Bosminidae)种类的体 

长与能量摄入的最大食粒直径满足：D=22L十 

4．87(其中，D：最大食粒的直径，L：潘体长)[61 

的关系。同种个体滤水率和摄食率都随体长增 

加．而日粮恰相反，并且滤水率和体长间普遍存 

在类似 f aLb(其中，f：滤水率，L：陋的体长，a， 

b：常数)的相关关系【2_3_6 川。 

食物类别和数量对枝角类滤水和摄食都有 

重要影响。枝角类既可通过改变壳缝间隙和后 

腹部的排斥运动选择食粒大小1] ，也可根据化 

学线索选择喜好的食物口J。枝角类较难摄食 

大的丝状兰藻，但在能摄入的食粒范围内，一半 

倾向取食较大的食粒，如长刺象鼻渭(Bosming 

~ngispina)滤食直径 5．18 m 的颗粒的效率高 

于滤食细菌般大小的颗粒l1 。另外枝角类对 

食物还有沿习性，如蚤状 (Daphnia puZex)的 

初始条件对其后来的摄食产生一定影响 。 

食物浓度对枝角类的摄食强度影响很大，当环 

境中食物很少，处于初限浓度(ILC)以下时，枝 

角类滤食的食物不能满足自身营养需要，滤水 

活动减弱；当食物达初限浓度后，在一定范围 

内，枝角类的滤水率随食物浓度增加，如当食物 

浓度超过 0．2mgC／ml后，长刺象鼻潘的滤水率 

与食物浓度呈下列关系：f 52．2c0 ] (其 

中，，：滤水率，C：食物浓度)；当食物浓度超过 

临界浓度后，潘对食物的排斥作用加强，滤水率 

和滤水效率开始降低，摄食率趋于稳定。不同 

种类的食物初限浓度和临界浓度不同。 

温度对枝角类滤食作用目前 尚存歧议，大 

部分室内试验表明一定范围内升温对 { 的滤水 

和摄食有促进作用。但现场试验却常发现温度 

对枝角类滤水率影响不明显[12一，如 Dowing等 

(1980)就未提及温度对湖中晶萤仙达涟(Sida 
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crystallina)的滤水率产生影响 。我们试验中 

发现高温下蒙古裸腹潘(Moina mongolica)的 

摄食强度较低温下大，但统计结果表明二者差 

异不显著。综合看来，温度显然是影响枝角类 

滤水和摄食的重要因素之一，温度升高，潘的代 

谢加快，一般相应使滤水率和摄食率增加，然而 

当温度在潘适温范围内某一小区间内变化或者 

在较小范围内频繁周期性波动时，以及环境中 

存在对} 摄食影响更强烈的因子如食物的作用 

时，f§滤食活动对温度变化的反应则可能表现 

得不十分敏感，这也许就是室内试验与现场试 

验结论有时不一致的原因所在。 

由于枝角类的胸肢同时担负呼吸的功能， 

因而水中溶氧量对}§滤水率具有很大影响。大 

型潘(D． 口 )与 D．galeata mendotac的滤 

水率与环境溶氧量均存在回归关系[Is】。可以 

设想，当溶氧大幅度降低时，枝角类为了获得代 

谢所需的氧气，势必要相应加大滤水量。枝角 

类的胸肢在无食物的水中仍继续运动，这种运 

动很大程度上可以解释成是为维持呼吸而进行 

的[16】。 

盐度对枝角类摄食的影响机制 目前还不很 

清楚。王左等指出大型潘的滤水率在一定范围 

内随盐度升高而增加，反之盐度继续升高则下 

降，并且滤水率高峰出现的盐度与i 原生活水 

域的盐度有密切关系_1 。蒙古裸腹 的摄食 

强度在 5—40‰盐度内无显著差别，但以 10‰ 

下略高，而 10％0亦接近于该 }§原栖息水体的常 

见盐度。从现有工作来看，枝角类的摄食很可 

能与其长期生活水体的盐度变化有一定微妙的 

内在联系。 

光照也能影响枝角类的摄食强度，我们发 

现蒙古裸腹潘在黑暗条件下的滤水率、摄食率 

和 日粮均较在正常昼夜周期下的高  ̈；Nau- 

wered(1959)亦报道透明i蚤(D．hyaline)和长刺 

f (D． 一 一n)的傍晚光线微弱时摄食活动 

较强烈，但光影响枝角类摄食的机理至今尚无 

令人满意的解释。 

4 枝角类摄食的昼夜节律 

枝角类一天中不同时刻的摄食强度不一 

样，存在着“昼夜节律”现象，迄今大量研究结果 

都表明了这一点，即使在连续光照或黑暗条件 

下，潘(D。 nia)的摄食仍然表现出昼夜节律 

性_1 。大型潘和蒙古裸腹 潘的摄食在一天内 

都出现两个高峰，一在夜间，另一在上午，其中 

昼夜 间摄食 强度最 高值是最 低值 的 l一3 

倍L4’”J。而其它 的工作则发现这一差值在大 

型潘表现得更大，Lynch认为可达到 10倍 。 

关于枝角类摄食高峰在昼夜中出现的具体时间 

报道不尽一致，可能是与特定环境中的特定的 

种的生态习性不同有关。诱发枝角类摄食出现 

昼夜节律的原因目前还无定论．一般认为与枝 

角类在自然水体中的昼夜垂直迁移有关。 

综上所述，枝角类滤水和摄食是一个易受 

环境影响的复杂过程，不同试验的结果往往差 

别很大。因此进行枝角类的摄食研究时，必须 

严格控制试验条件，包括潘的种类，大小和生理 

状况，食物的类别和数量，温度，光照及试验时 

问等等；比较不同工作时应注意分析困试验方 

法，条件不同可能产生的差异；引用文献或其它 

来源的数据推算，评价枝角类滤水和摄食活动 

对特定水体群落营养结构及功能变化的作用时 

亦应考虑环境条件不同可能造成的偏差，以及 

试验测出的潘的 有效滤水率”与胸肢实际滤水 

率涵义及实际意义间的差别，这样才能够尽可 

能真实，客观地揭示自然规律。 
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