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摘　要 　为了解桡足类在磷的生物地球化学循环中的作用 ,于 2005年 5、8、11月和 2006年 3
月分别在厦门时间序列站 (XMTS)采用肠道色素法 ,研究了桡足类对浮游植物的现场摄食率 ,

同步分析了桡足类的种类组成和数量变化 ,进而得到桡足类群体对浮游植物的摄食率. 结果
表明 :厦门港桡足类对浮游植物的年平均摄食率为 55153μg·m

- 3 ·d
- 1

;其中秋季最高 ,为
108198μg·m - 3 ·d - 1 ,夏季最低 ,为 7118μg·m - 3 ·d - 1. 根据试验数据估算 ,厦门港桡足类
对浮游植物现存量的摄食压力四季平均为 1181% ,春、夏、秋、冬分别为 3122%、0106%、
3152%和 0146%.
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Abstract: To understand the roles of copepod in the biogeochem ical cycling of phosphorus, gut flu2
orescence method was app lied to exam ine in situ the grazing rate of copepod on the phytop lankton in
Xiamen Time Station (XMTS) in May, August and November 2005 and March 2006. In the mean2
while, the abundance and species composition of copepod were investigated, and the grazing p res2
sure of copepod on the phytop lankton was estimated. The results showed that the annual average
grazing rate of copepod was 55153μg·m

- 3 ·d
- 1

, being the highest (108198μg·m
- 3 ·d

- 1 ) in
autumn and the lowest (7118μg·m

- 3 ·d
- 1 ) in summer. Based on the estimation from our exper2

imental data, the daily grazing rate of copepod populations on the phytop lankton in Xiamen Harbor
was, on annual average, about 1181% of the phytop lankton’s standing stock, with the values in
sp ring, summer, autumn, and winter being 3122% , 0106% , 3152% and 0146% , respectively.
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　　海洋浮游动物在海洋生态系统能流、物流中起

着承上启下的作用 ,其种类分布和数量变动一直备

受关注. 海洋浮游桡足类 ,作为浮游动物的一个重要

类群 ,其种类多、数量大、分布广 ,繁殖盛季往往超过

其他种类而在浮游动物中占据优势 [ 1 ]
;而且浮游桡

足类是海洋食物网的一个重要环节 ,“浮游植物 2桡
足类 2鱼类 ”一直被认为是水层中的经典食物链模

式. 因此 ,探讨桡足类对浮游植物的摄食压力 ,对于

了解浮游动物在海洋生态系统中的功能和地位具有

重要意义.

目前研究浮游动物摄食的主要方法有 :肠道色素

法、饵料浓度差减法、色素收支法及稀释法 [ 2 ] ,其中肠

道色素法在研究桡足类现场摄食率方面比较成功 ,因

而受到推崇. 王荣等 [ 3 ]、李超伦 [ 4 ]分别在中国东海及

莱州湾、潍河口等水域 ,应用肠道色素法研究了桡足

类群体对浮游植物的摄食压力 ,均得到了较好的结

果.本文在分析厦门港周年浮游动物及其优势类

群———桡足类的组成和生物量变动的基础上 ,应用肠

道色素法估算了厦门港桡足类群体对浮游植物的摄

食压力 ,旨在为进一步研究沿岸海域磷在浮游植物和

浮游动物之间的转化和传递效率提供科学依据.
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1　材料与方法

111　样品采集

分别于 2005年 5、8、11月和 2006年 3月 (各代

表春、夏、秋、冬季 4个季节 )在位于九龙江径流与

厦门西港南端潮流交汇区的厦门时间序列站
(XMTS, 24°25161′N, 118°04196′E)进行周年四季

调查. 采用浅水浮游生物 Ⅰ型和 Ⅱ型网分别由底层

至表层垂直拖网 ,拖曳时速约 015 m· s- 1. 样品于

现场保存于 5%福尔马林海水溶液中. Ⅰ型网采获

的样品用作浮游动物定性分析 , Ⅱ型网用作定量分

析. 实验室内进行种类鉴定和计数 ,浮游动物丰度用

ind·m - 3表示 ,生物量 (含水母类和被囊类 )用湿生

物量 mg·m
- 3表示.

采样期间 ,同步测定表层水的温度、盐度及叶绿

素 a浓度等. 测定方法根据海洋调查有关规程进行.

112　肠道色素含量 (G)分析

于上述时间、站位采用浅水浮游生物 Ⅰ型和 Ⅱ

型网另行垂直采样 ,拖网速度 < 015 m·s- 1 ,拖网结

束时不冲洗网具. 收集网底管中所有浮游动物后 ,立

即用 177μm孔径的筛绢过滤 ,置于冻存管内 ,铝箔

包裹 ,液氮保存. 此样品用于桡足类肠道色素含量
(脱镁叶绿素 a和叶绿素 a之和 )的分析.

肠道色素含量的分析和测定参考 Harris等 [ 5 ]和

李超伦等 [ 6 ]的方法. 主要过程如下 :实验室内解冻

样品 ,快速漂洗到培养皿中 ,在暗光条件下用体视显

微镜挑取本航次数量较多的桡足类各 30～50只作

为一个样品 ,每种桡足类设 3个平行样. 用荧光分光

光度计 (岛津 RF25301PC型 )测定桡足类样品叶绿

素 a和脱镁叶绿素 a的含量 ,参照王荣 [ 7 ]的计算方

法 ,得到每种桡足类肠道色素含量 G ( ng·ind
- 1 ).

113　摄食压力计算

Ii = Gi ·r; Ip i = Ii ·A i; Ic = ∑
n

i =1
Ip i ·

Ac

∑
n

i =1
A i

式中 : Ii为第 i种桡足类的个体摄食率 ; Gi为第 i种桡

足类的个体肠道色素含量 ; r为桡足类肠道排空率 ,

数据引用自李超伦等 [ 8 ] 在黄、东海区浮游桡足类摄

食研究结果 , 取其平均值 (01025 m in
- 1 ) ; Ip i 为第 i

种桡足类的种群摄食率 ; A i 为第 i种桡足类的丰度 ;

Ic 为桡足类的群体摄食率 ; Ac 为桡足类总丰度.

2　结果与分析

211　厦门港表层水体主要环境参数

周年调查期间 ,厦门港表层水温变化范围为

表 1　XM TS测站表层水体主要环境参数
Tab. 1 　M a in env ironm en ta l param eters in surface wa ter
body in XM TS
采样时间
Samp ling
time

水深
W ater
dep th
(m)

表层水温
Surface
water

temperature
(℃)

表层盐度
Surface
water
salinity

表层叶绿素 a
Surface water

Chl2a
(μg·L - 1 )

2005- 05 24 2510 2515 3102

2005- 08 28 2710 3010 11126

2005- 11 22 2110 - 3110

2006- 03 22 1610 2910 1190

1610～2710 ℃,表层盐度变化范围为 2515～3010,

表层叶绿素 a含量变化范围为 1190～11126μg·

L
- 1 (表 1).

212　厦门港浮游动物组成及桡足类优势种季节变化

厦门港浮游动物生物量年平均 398111 mg·

m
- 3

,变化范围 111188～925163 mg·m
- 3

,秋季最

高 ,冬季最低 ;丰度年平均 4 229 ind·m
- 3

,变化范

围在 1 486～8 278 ind·m
- 3

,变化趋势与生物量相

同. 周年各季节浮游动物种类组成均以桡足类为主 ,

丰度百分比平均为 7517% , 范围在 5712% ～

8916% ;四季桡足类丰度 (春、夏、秋、冬 )分别为

3 960、1 414、7 041和 850 ind·m
- 3

,平均为 3 316

ind·m
- 3 (图 1).

从表 2可以看出 ,厦门矮隆哲水蚤 (B estiolina

am oyensis)、强额孔雀哲水蚤 ( Pavoca lanus crassiros2
tris)、小拟哲水蚤 ( Paraca lanus parvus)、太平洋纺锤

水蚤 ( A cartia pacif ica )、真刺唇角水蚤 ( L abidocera

euchaeta)、瘦尾胸刺水蚤 ( Cen tropages tenu irem is)等

为本海区的优势浮游桡足类 ( Y > 0102). 其中冬、春

季以小拟哲水蚤、太平洋纺锤水蚤为主 ;夏、秋季以

强额孔雀哲水蚤、厦门矮隆哲水蚤为主.

图 1　浮游动物总生物量、总丰度和桡足类丰度的季节变化
F ig. 1　Seasonal variation of zoop lankton biomass, abundance
and copepod abundance.
Ⅰ: 浮游动物总丰度 Abundance of zoop lankton; Ⅱ: 桡足类丰度 Co2
pepod abundance; Ⅲ: 浮游动物总生物量 W et biomass of zoop lankton.
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表 2　厦门港桡足类优势种的优势度 ( Y)比较
Tab. 2　Com par ison of dom inance ( Y) of dom inan t cope2
pod spec ies in X iam en Harbor

优势种
Dom inant species

采样时间 Samp ling time

2005205 2005208 2005211 2006203

强额孔雀哲水蚤
Pavoca lanus crassirostris

0104 0146 0126 -

厦门矮隆哲水蚤
B estiolina am oyensis

+ 0118 0144 -

瘦尾胸刺水蚤
Cen tropages tenu irem is

0105 + + 0108

驼背隆哲水蚤
A croca lanus g ibber

+ 0108 - -

小拟哲水蚤
Pa raca lanus parvus

0129 - - 0123

真刺唇角水蚤
L abidocera euchaeta

+ 0104 0103 +

针刺拟哲水蚤
P1 acu lea tus

- - 0105 -

太平洋纺锤水蚤
A cartia pacif ica

0114 0103 + 0111

中华哲水蚤
Ca lanus sin icus

- - - 0102

简长腹剑水蚤
O ithona sim plex

+ + 0103 +

细长腹剑水蚤
O1 a ttenua ta

0106 0102 - +

绿大眼剑水蚤
Corycaeus viretus

0103 + + -

平大眼剑水蚤
C1 dah li

- - - 0103

拟长腹剑水蚤
O1 sim ilis

- - - 0105

尖额谐猛水蚤
Eu terpina acu tif rons

0105 + + -

+ : Y < 0102; - : 未出现 No occurring.

213　厦门港桡足类肠道色素含量

挑拣保存于液氮罐中的桡足类 ,根据桡足类个

体数量情况 ,分别测定了 10种主要桡足类肠道色素

含量 (G, n = 30～50) ,结果如表 3所示. 从中可以看

出 ,这 10种桡足类的肠道色素含量平均为 1105 ng

·ind
- 1

,变化范围为 0105～4117 ng·ind
- 1

. 对同期

采集的 Ⅱ型网定量样品进行分析 ,得到这 10种主要

桡足类的丰度 (表 3).

214　厦门港桡足类摄食率估算

表 4为经计算得到的厦门港几种优势桡足类的

摄食率和对浮游植物的群体摄食率. 进一步推算得

到各季节 (春、夏、秋、冬 )桡足类群体对浮游植物的

群体摄食率分别为 97113、7118、108198和 8182μg

·m
- 3 ·d

- 1
,四季平均为 55153μg·m

- 3 ·d
- 1

;而

各季节 (春、夏、秋、冬 )桡足类群体对浮游植物现存

量的摄食压力分别为 3122%、0106%、3152%和

0146% ,四季平均为 1181%.

表 3　厦门港主要桡足类肠道色素含量及其丰度
Tab. 3　Gut p igm en t con ten ts ( G , ng· ind - 1 ) and abun2
dance ( A , ind·m - 3 ) of copepods in X iam en Harbor

种类
Species

2005205

G A

2005208

G A

2005211

G A

2006203

G A

小拟哲水蚤
P1 pa rvus

0146 1240 - - - - 0108 338

太平洋纺锤水蚤
A1 pacif ica

0152 556 - 42 - 63 0140 163

瘦尾胸刺水蚤
C1 tenu irem is

4117 229 - 16 - - 0175 113

真刺唇角水蚤
L. euchaeta

2150 11 - 63 1153 263 - 25

精致真刺水蚤
Euchaeta concinna

- - 0155 16 - 1 - -

厦门矮隆哲水蚤
B 1 am oyensis

- 30 0124 292 0130 3663 - -

强额孔雀哲水蚤
P1 crassirostris

- 18 0105 729 - 2175 - -

亚强真哲水蚤
Euca lanus subcrassus

- - - 1 3155 63 - -

驼背隆哲水蚤
A. g ibber

- - 0142 120 - - - -

中华哲水蚤
C1 sin icus

- - - - - - 0129 31

- : 未出现或未测定 No occurring or measuring. 下同 The same below1

表 4　优势桡足类对浮游植物的群体摄食率
Tab. 4　 Ingestion ra te of dom inan t copepods on phytoplankton

种类
Species

摄食率
Ingestion rate ( ng·ind - 1 ·d - 1 )

2005205 2005208 2005211 2006203

群体摄食率
Ingestion rate of population (μg·m - 3 ·d - 1 )

2005205 2005208 2005211 2006203

小拟哲水蚤 P1 parvus 16153 - - 3100 20150 - - 1101

太平洋纺锤水蚤 A1 pacif ica 18156 - - 14128 10131 - - 2132

瘦尾胸刺水蚤 C1 tenu irem is 150117 - - 26185 34131 - - 3102

真刺唇角水蚤 L1 euchaeta 90118 - 55114 - 0195 - 14148 -

精致真刺水蚤 E1 concinna - 19193 - - - 0131 - -

厦门矮隆哲水蚤 B 1 am oyensis - 8154 10172 - - 2149 39125 -

强额孔雀哲水蚤 P1 crassirostris - 1174 - - 　 - 1127 - -

亚强真哲水蚤 E1 subcrassus - - 127170 - - - 7198 - 　

驼背隆哲水蚤 A1 g ibber - 15103 - - - 1180 - -

中华哲水蚤 C1 sin icus - - - 10144 - - - 0133
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3　讨 　　论

311　桡足类优势种的种类组成及其季节演替

本调查周年各季节浮游动物种类组成均以桡足

类为主 ,其平均丰度为 7517%. 调查结果与以往报

道的厦门港浮游动物组成基本相同 [ 9 - 10 ]
. 对桡足类

优势种的优势度 (表 2)分析表明 , 其优势种群有明

显的季节演替 ,冬、春季均以小拟哲水蚤为主 ,太平

洋纺锤水蚤次之 ;夏季以强额孔雀哲水蚤为主 ,厦门

矮隆哲水蚤次之 ;秋季则以厦门矮隆哲水蚤领先 ,强

额孔雀哲水蚤次之. 值得指出的是 ,由于本调查桡足

类丰度的定量分析采用浮游生物 Ⅱ型网的样品 , Ⅱ

型网网目孔径较小 ,溢流作用较大 ,造成结果中一些

较大型的种类 (如中华哲水蚤、真刺唇角水蚤等 )数

量较 Ⅰ型网偏少 ,因此 ,那些较大型的种类的生物量

可能被低估.

312　桡足类对浮游植物的摄食压力

本文测定了厦门港 10种桡足类肠道色素含量 ,

其变化范围在 0105～4117 ng· ind - 1 ,比陈钢等 [ 11 ]

在厦门港得到的结果 (01112～21798 ng· ind
- 1 )范

围更大些. 同时 ,肠道色素含量结果还显示 :个体较

大的种类的肠道色素含量 (瘦尾胸刺水蚤 4117 ng·

ind
- 1

, 真刺唇角水蚤 2150 ng· ind
- 1

, 亚强真哲水

蚤 3155 ng·ind - 1 )明显高于个体小的种类 (小拟哲

水蚤 0146 ng· ind
- 1

,太平洋纺锤水蚤 0152 ng·

ind
- 1 ) ,即肠道色素含量与个体大小呈正相关关系.

但究竟是大型桡足类还是中、小型桡足类对浮游植

物的摄食压力大 ? 尚需结合海区中不同体长组桡足

类的实际丰度来考虑 [ 3, 6 ] . 厦门港中、小型桡足类的

丰度远大于大型桡足类 (表 3) ,因此 ,中、小型桡足

类对浮游植物的摄食压力可能超过大型桡足类.

除了肠道色素含量外 ,采用肠道色素法计算桡

足类的摄食率的另一个重要参数是桡足类的肠道排

空率 ,即肠道中食物团块的移动速度. 李超伦等 [ 8 ]

在黄、东海区浮游桡足类摄食研究中 ,测定了春、秋

季 3 个体长组 ( 200 ～500 μm、500 ～1 000 μm、

> 1 000μm)桡足类的肠道排空率 ,结果发现 :肠道

排空率与实验动物的个体大小以及实验温度没有相

关性 ,春季平均肠道排空率 [ ( 010223 ±010053 )

m in - 1 ]略低于秋季 [ ( 010277 ±010055) m in - 1 ]. 他

们在潍河口对小拟哲水蚤、双毛纺锤水蚤 (A cartia

bif ilosa)和太平洋纺锤水蚤的排空率进行了测定 ,结

果与黄、东海区得到的结果相近 , 为 010187 ～

010295 m in - 1 [ 12 ] . 谭烨辉等 [ 13 ]在研究秋季三亚湾桡

足类对浮游植物现存量的摄食压力过程中 ,测定了

几种桡足类的肠道排空率 ,变化范围为 01020 ～

01036 m in - 1 ,平均为 01029 m in - 1. 本文就桡足类的

排空率进行了相关验证试验 ,测定了 2005年 6月和

12月真刺唇角水蚤的肠道排空率 ,分别为 010242

和 010224 m in
- 1

,结果同以上相关研究数据相近. 因

此 ,本研究选用了李超伦等 [ 8 ]在黄、东海春、秋季桡

足类肠道排空率的平均值作为参数 ,计算了桡足类

的摄食率和对浮游植物的摄食压力. 厦门港桡足类

群体对浮游植物现存量的摄食压力四季平均为

1181% ,春、夏、秋和冬季分别为 3122%、0106%、

3152%和 0146%. 以往一些研究表明 ,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 10% [ 3, 13 - 14 ] ,本文在厦门港的研

究也得到了与此一致的结果.

夏季航次桡足类群体对浮游植物现存量的摄食

压力仅为 0106% ,这与以下几个因素有关 :首先 ,夏

季浮游植物生物量达到全年高峰 ,远高于其他三

季 [ 15 ] ;其次 ,夏季浮游动物的总生物量和总丰度均

处于低谷 ,与冬季航次相当 ;同时桡足类的肠道色素

含量也相对较低 (表 3). 夏季浮游植物生物量大幅

增加 ,过高的浮游植物生物量限制了浮游动物的增

加. 一方面 ,浮游植物为桡足类提供食物的同时 ,在

夜间也大量消耗水体中的溶解氧 ,低浓度溶解氧对

桡足类种群增殖和摄食都会产生不良影响 ;另一方

面 ,夏季浮游植物多样性 ( 1182)、均匀度 ( 0136)全

年最低 [ 15 ]
,少数几个种类构成了浮游植物生物量的

主要部分 ,如中肋骨条藻 ( Skeletonem a costa tum )占

5918% ,热带骨条藻 (S. tropicum )占 2419% ,而桡足

类对食物又具有一定选择性 [ 16 ]
,较单一的浮游植物

对桡足类摄食会产生不利影响 ;第三方面 ,浮游植物

高密度集中时可能对多数浮游动物种群产生不良影

响. 据 Poulet等 [ 17 - 18 ]报道 ,中肋骨条藻能够使克氏

纺锤水蚤 (A cartia clausi) 的生殖力和卵的孵化率下

降 ;降低海哥兰哲水蚤 ( Ca lanus helgoland icus)的生

殖力. 虽然硅藻为桡足类生长繁殖提供了能量和食

物来源 ,但它们分泌的代谢产物也常常会降低桡足

类的生殖力、产卵率及卵的孵化率 [ 19 ]
. 这使得桡足

类群体的生物量下降 ,从而降低其对浮游植物的摄

食压力.

313　桡足类对浮游植物摄食的季节变化

本试验通过推算得到桡足类群体对浮游植物的

摄食率 ,平均为 55153μg·m
- 3 ·d

- 1
,变化范围为

7118～108198μg·m - 3 ·d - 1 ;桡足类群体对浮游植
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物现存量的摄食压力 ,平均为 1181% ,变化范围为

0106% ～3152%. 二者在季节变化上同步 :春季、秋

季出现摄食高峰 ,夏季和冬季处于低谷 ,呈明显的双

峰型 ,这与浮游动物生物量的季节变化一致 (图 1).

春季随着温度的上升 ,浮游植物开始增殖 ,桡足类进

入第一个摄食高峰 ;夏季浮游植物生物量大幅增加 ,

对桡足类种群和摄食产生抑制 ;秋季水温下降 ,桡足

类进入新一个增长期 ,摄食水平大幅上升 ;冬季水温

进一步下降 ,浮游植物、桡足类生物量下降到全年最

低点 ,桡足类的摄食水平也随之降低.
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