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红树植物秋茄落叶分解碎屑的有效能研究*

范航清
(广西红树林研究中心,北海 536000)

林　鹏
(厦门大学生物系,厦门 361005)

摘要　测定了福建红树植物秋茄 (K and elia cand el ( L. ) D ruce)各季节落叶分解碎屑中水解有效能

(HAC )、无丹宁水解有效能 ( TFHAC )和化学有效能 (CA C)的绝对含量和相对含量。测定结果表明: 落叶

中有效能的绝对含量和它占总能量的百分含量的季均值是: HAC 4. 06 k J /g DW, 20. 85% ; TFHAC

3. 32 k J /g DW , 16. 68%。 在半分解 (失重率为 50% )的碎屑中它们降为 HAC 1. 75 k J /g DW , 9. 25% ;

TFHAC 1. 64 kJ /g DW , 8. 20%。 HAC与 TFHAC之间的差异随着落叶的分解而减小。碎屑中 CA C的

含量在分解过程中趋于提高,而且数值总是大于 HAC和 TFHAC,表明碎屑中有些蛋白和脂肪的能量

因难被稀酸水解 ,对食碎屑动物而言是无效的。 HAC的热值在初始干重损失百分率小于 23%的碎屑中

波动于 16. 16～ 17. 41 k J /g A FDW (去灰分干重 ), 在进一步分解的碎屑中迅速提高, 最大值 ( 24. 05 kJ /g

AFDW )出现在初始干重损失百分率为 49. 44%的碎屑中。 与其它海洋植物的碎屑相比, 红树植物落叶

分解碎屑中有效能含量低,有效能热值居中。 最后讨论了 HAC、 TFHAC和 CA C之间的关系,提出了上

述指标在应用时应注意的问题。
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Abstract　T he abso lu te and re lative con ten ts o f hyd ro ly sis av ailable calories (HAC ), tann in-
freeHAC (TFHAC ) and chem ical availab le calories (CAC ) o f the det ritus dur ing the sea-

sonal decom position of m ang rove (K andelia cand el ( L. ) D ruce) leaf lit ter in Fu jian, Ch ina
w as determ ined. Def ined arb it rarily as the por tion of to tal calor ic con ten t in de tritus hy-

d ro lized w ith 1m o l/L HC l fo r 6 h at 20℃, HAC is presum ed to be a rough index o f po ten-
t ial energy read ily u t ilized by m a rine det ritivores. TFHA C is the rem a in ing ca lo ries o f HAC
devo id o f tann in-at tribu ted ca lo ries and CAC is defined as the to tal ca lo ric con tent der ived

f rom raw pro te in, raw fat and so luble sugar. T he results show ed that in leaf lit ter, the sea-

sonalm ean ca lo ric con ten tsw ere 4. 06 k J /g DW or 20. 85% o f the to tal calor ic con tent fo r
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HAC and 3. 23 kJ /g DW or 16. 68% o f the to tal calor ic conten t fo r TFHAC, w hich de-

creased to 1. 75 kJ /g DW or 9. 25% fo rHAC, and l. 64 kJ /g DW or 8. 20% fo r T FHA C in
the detritu s a t half-life o f decom position. The dif ference in conten ts betw een HA C and

TFHAC d im in ished as decom position w as prog ressed. T he con ten ts of CAC genera lly in-

creased during decomposit ion, alw ay s h igher than tho se o f HA C and T FHA C, suggesting

that som e pro tein and fa t in de tritus are nonava ilab le to de tritivo res since they are hydro ly zed
by w eek acid. T he value o f det ritusHA C per un it ash-free d ry w eigh t (A FDW ), as deter-

m ined at the tim e w hen the detritu s lost 23% of its in it ial w eight, ranged from 16. 16 to
17. 41 k J /g A FDW and increased rapidly to am ax imum o f 24. 00 kJ / g A FDW at 49% dry

w e igh t loss of det ritus du ring decom position. T he detritus derived f rom m ang rove fa llen
leaves had a low ava ilab le ca lo ric con tent and anm ode rate calo ric value o fHAC as compared

w ith det ritus of o the rm arine p lan ts. F inally, the re la tion sh ip be tw een HA C, TFHAC and

CAC w as d iscu ssed and som e po in ts o f a tten tion relevant to the applicat ion o f tho se ind ices

w e re g iven in re lation
Keywords　M ang rove; K andelia candel; Lea f lit ter; Decom posed detr itus; A vailable ca lo ric

conten t

国内海岸红树林的能量研究仅限于初级生产者热值、能量生产和群落能量结构等方

面 [1～ 7 ],未讨论这些能量被海洋动物利用的可能性问题。国外迄今也没有红树林分解过程

中有效能变化的报道。笔者虽探讨了秋茄落叶分解碎屑热值和富能有机化合物的变化
[8 ]
,

但碎屑中有大量的能量是以纤维等大分子有机化合物的形式存在, 难以被海洋食碎屑动

物直接利用;碎屑中以蛋白质和脂肪形式存在的能量也不是都能被海洋食碎屑动物同化

利用
[ 9, 10]

。因此, 在探讨海洋动植物的能量关系时有必要研究植物能量中容易被食碎屑动

物利用的那部分能量的潜在大小,即有效能 ( ava ilab le calo ries)。碎屑在 1mo l /L HC l、 20

℃条件下水解 6 h后,被水解的那部分能量可作为有效能的近似指标
[11 ]
。由于水解环境接

近于食碎屑动物的消化道,所以水解有效能较总能量更客观地揭示出生产者跟消费者之

间可能的能量关系。本文在已有工作的基础上 [8 ],进一步测定和探讨秋茄落叶分解碎屑中

水解有效能、无丹宁水解有效能和化学有效能的问题,为这类研究提供基础数据和方法。

1　材 料 和 方 法

1. 1　样地和林地滩涂分解实验

秋茄 (K and elia candel ( L. ) D ruce)林地滩涂分解工作在福建省九龙江口龙海红树林

自然保护区内完成。该地的气候条件、群落概况和季节分解实验方法详见前文 [8 ]。落叶和

碎屑样品均 60℃烘干,称重,再取部分样品于 105℃烘干以求干重;其余 60℃烘干的样

品研磨后过 60号筛,装瓶干燥存放,供理化分析用。由分解网袋中落叶初始干重和分解后

碎屑的干重计算得到落叶初始干重的损失百分率 (失重率 ), 作为分解程度的量度。

1. 2　能量测定

准确称取样品约 3. 5 g, 于 250m L三角瓶中加 150m L 1m o l/L HC l摇匀,置于 20℃

培养箱内水解 6 h(每隔 1 h摇匀 1次 ),过滤。残渣于 105℃烘至恒重,称重,研磨均匀后

用于水解后热值测定。 水解前样品的热值测定应用 GR3500型氧弹式微电脑热量仪进

行 [8 ],水解后残渣热值测定应用WGR-1E型电脑热量仪进行,重复相对误差< 0. 4% 。两
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种型号热量仪的水当量均以标准苯甲酸标定, 故不存在两机型之间的系统误差。灰分含量

在 510℃马福炉灰化 4 h后测得。碎屑的水解有效能 ( hydro ly sis ava iable calories, HAC )的

绝对含量及其占总能量 (碎屑的热值 )的相对百分含量和 HAC的热值由碎屑水解前后实

测的干重变化、热值和灰分含量的差值推算得到 [11 ]。粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖和丹宁在

碎屑中的能量,以上述各成分的物质含量乘以相应的热值常数计算。热值常数分别是粗蛋

白 22. 990 kJ /g,粗脂肪 38. 87 kJ /g,可溶性糖 15. 988 kJ /g (蔗糖和葡萄糖热值常数的平

均值 ) [12 ],丹宁 16. 313 kJ /g (实测值 )。粗蛋白含量由 6. 25×含 N量估算。 N的分析采用

意大利 1106型元素分析仪进行。粗脂肪、丹宁和可溶性糖的测定分别采用石油醚索氏提

取法
[ 13]
、钼酸 -钨酸钠比色法

[13 ]
和蒽酮比色法

[13 ]
。无丹宁水解有效能 ( tann ins-free hydro l-

y sis av ailab le calo ries, TFHAC )为 HAC减除碎屑中丹宁能量后的余值。 化学有效能

( chem ica lavailab le calor ies, CAC )为碎屑中粗蛋白、粗脂肪和可溶性糖所含能量的总和。为

了便于讨论问题,文中的热值均以干重热值 ( g ro ss ca lo ric v alue, GCV, 单位 kJ /g DW )和

去灰分干重热值 ( ash-free dry w eigh t ca lo ric v alue, A FCV,单位 kJ /g A FDW )两种表示方

式同时给出。

2　实　验　结　果

2. 1　不同季节落叶和分解碎屑中 HAC含量的变化

各季节落叶和分解碎屑中 HAC的绝对含量及其占碎屑总能量 (表 3中水解前碎屑

的干重热值 )的百分率变化见表 1。结果表明,落叶 (未分解, 0 d)中 HAC平均为 4. 26 k J /g

DW, 占总能量的 22. 01%。 分解 56 d的碎屑中 HAC平均为 1. 66 kJ /g DW, 占总能量的

7. 81% 。可见 HAC绝对含量和相对含量都随分解时间的延长而趋于下降, 且冬季分解最

初 14 d,春夏秋季分解的最初 7 d下降幅度最大。可溶性有机化合物是可被稀酸水解物质

的重要组成部分。 红树植物落叶在分解的前期阶段可溶性物质会被海水迅速淋溶 [ 14],导

致碎屑中可供水解的可溶性有机化合物的量明显减少。这是本文中未分解前落叶的 HAC

含量高,而分解后的碎屑中 HAC含量低的重要原因。

2. 2　不同季节落叶和分解碎屑中 TFHAC含量的变化

丹宁具有很强的极性, 易溶于水, 可被稀盐酸水解 [15 ], 在分解中会迅速淋溶失

去 [14, 16 ]。经初步分解的碎屑中仍含有丹宁,碎屑的 HAC中显然包括了丹宁的能量。可丹

宁具有涩味,会抑制食碎屑动物的摄食 [ 17]。对食碎屑动物而言,丹宁的能量一般而言是无

效的。为了更切合实际地估算秋茄落叶分解碎屑中有效能的含量, 应从 HAC中扣除丹宁

的能量,校正 HAC后得到 T FHA C (表 1)。 数据表明, 4个季节碎屑中丹宁能量含量的大

小总的表现为冬季> 春季> 秋季> 夏季, 而且分解前期的碎屑中含有较大量的丹宁能量,

后期少。各季节落叶中 TFHAC的含量平均为 3. 23 kJ /g DW,占总能量的 16. 68%; 分解

56 d的碎屑中 T FHC平均为 1. 60 k J /g DW, 占总能量的 7. 34%。

2. 3　不同季节落叶和分解碎屑中 CAC含量的变化

相对于纤维、木质素等化合物而言,碎屑中的蛋白质、脂肪和可溶性糖较易被海洋动

物利用 [18 ]。在此,将后三者能量含量的总和定义为化学有效能 (CAC ),数据见表 1。数据显

示,冬季碎屑的 CA C含量随分解逐渐增加,春秋夏 3个季节碎屑的 CAC含量在分解的前
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期上升,后期稍降,但数值仍大于未分解前落叶的 CAC含量。落叶中 CA C含量的季均值

为 3. 77 kJ /g DW,占总能量的 18. 93% , 56 d碎屑的 CA C含量为 4. 77 kJ /g DW, 占总能

表 1　各季节落叶与分解碎屑中水解有效能 (HAC)、单宁水解有效能 (TFHAC)
和化学有效能 (CAC)绝对和相对含量的变化

T ab le 1　V ariations in abso lu te and re la tiv e con ten ts o f hydro ly sis ava ilab le ca lo r ies (HAC ),
tann in-free hyd ro ly sis av ailab le ca lo ries ( TFHAC ) and chem ica l ava ilable ca lo r ie s

( CAC ) in the sea sonal fa llen leave s and decom posed de tritu s

季节

Season

分解
天数
Days

HAC

单宁能量

T ann in
calo ric
con ten t

TFHA C CAC

k J /g DW
% o f

tota l
kJ /g DW kJ /g DW

% of

to tal
k J /g DW

% o f

total

冬
W in ter
1986～
1987

0 4. 63 24. 05 1. 04 3. 59 18. 65 3. 91 20. 31

7 3. 67 18. 98 0. 95 2. 72 14. 06 4. 29 22. 18

14 3. 15 16. 16 0. 64 2. 51 12. 88 4. 49 23. 04

21 2. 19 10. 69 0. 40 1. 79 8. 74 5. 06 24. 71

28 1. 89 9. 08 0. 30 1. 59 7. 64 5. 25 25. 23

42 1. 71 7. 79 0. 22 1. 49 6. 79 5. 41 24. 66

56 2. 24 10. 03 0. 11 2. 13 9. 53 5. 75 25. 74

春
Sprin g
1987

0 4. 39 22. 76 1. 09 3. 30 17. 12 3. 92 20. 33

7 2. 72 13. 61 0. 48 2. 24 11. 21 3. 74 18. 71

14 2. 22 10. 12 0. 22 2. 00 9. 16 4. 28 19. 51

21 2. 06 9. 44 0. 25 1. 81 8. 29 4. 99 22. 87

28 1. 97 9. 12 0. 14 1. 83 8. 48 4. 20 19. 45

42 2. 09 9. 25 0. 21 1. 88 8. 32 5. 28 23. 36

56 1. 91 8. 37 0. 19 1. 72 7. 54 5. 13 22. 48

夏

Summ er
1987

0 3. 96 20. 39 0. 77 3. 19 16. 43 3. 49 17. 97

7 2. 00 8. 82 0. 21 1. 79 7. 89 4. 94 21. 78

14 1. 75 7. 73 0. 07 1. 68 7. 42 4. 54 20. 06

21 1. 95 8. 53 0. 07 1. 88 8. 22 4. 03 17. 63

28 1. 93 8. 71 0. 09 1. 84 8. 30 4. 44 20. 04

42 1. 31 6. 22 0. 07 1. 24 5. 89 4. 35 20. 65

56 1. 09 5. 44 0. 05 1. 04 5. 19 3. 86 19. 25

秋
Au tum n
1987

0 4. 06 28. 85 1. 23 2. 83 14. 53 3. 33 17. 10

7 2. 27 10. 92 0. 42 1. 85 8. 90 4. 14 19. 91

14 1. 98 9. 39 0. 23 1. 75 8. 30 4. 14 19. 64

21 1. 81 7. 84 0. 25 1. 56 6. 76 4. 18 18. 11

28 1. 62 7. 33 0. 17 1. 45 6. 56 4. 15 18. 78

42 1. 35 6. 43 0. 10 1. 25 5. 95 3. 82 18. 18

56 1. 57 7. 41 0. 06 1. 51 7. 12 4. 35 20. 52

平均
M ean

0 4. 26 22. 01 1. 03 3. 23 16. 68 3. 77 18. 93

7 2. 66 13. 08 0. 51 2. 15 10. 51 4. 28 20. 64

14 2. 27 10. 85 0. 29 1. 98 9. 44 4. 36 20. 56

21 1. 90 9. 12 0. 24 1. 76 8. 00 4. 56 20. 38

28 1. 85 8. 56 0. 17 1. 68 7. 74 4. 51 20. 87

42 1. 61 7. 42 0. 15 1. 46 6. 74 4. 71 21. 71

56 1. 66 7. 81 0. 10 1. 56 7. 34 4. 77 22. 00
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量的 22. 00%。可溶性糖易被稀酸水解,它既是构成 HAC的能量物质也是构成 CA C的能

量物质。因此, CAC与 HAC数值的差主要反应出样品中难被水解的粗蛋白和粗脂肪所含

能量的大小。 表 1的均值显示,分解后的碎屑中 CA C的绝对含量是 HAC绝对含量的

1. 61倍 ( 7 d)～ 2. 87倍 ( 56 d)。这说明随着分解,碎屑的粗蛋白和粗脂肪的能量中有越来

越多的能量不能被稀酸水解,亦即这部分能量不易被食碎屑动物直接利用。

图 1　不同分解程度 (以初始干重损失百分率表
示 )的季节落叶和分解碎屑 HAC、T FHA C和 CA C
能量绝对含量的变化
F ig. 1　 Ch anges in abso lute ca lo r ic con ten t o f
HAC, T FHA C and CAC for the sea sonal fa llen

leaves and decom posed de tritus a t different decom -

position deg ree expressed as percen t ag e o f loss o f
the in itial dry w eigh t

图 2　不同分解程度 (以初始干重损失百分率表
示 )的季节落叶和分解碎屑 HAC、 TFHAC和 CAC
能量相对含量的变化
F ig. 2　Ch anges in re la tiv e ca lo r ic con ten t of HAC,
TFHAC and CAC fo r the seasona l fallen leaves and

decom posed detr itus a t d iffe ren t decom position de-
g ree expressed a s percent ag e o f lo ss o f the initia l
d ry w eigh t

表 2　各季节落叶与分解碎屑中 HAC、TFHAC绝对和相对含量 (Y )跟分解程度
(失重率, X )之间关系的回归

T ab le 2　Reg re ssion o f the relationsh ip be tw een abso lu te, re la tiv e con ten ts o f HAC, TFHAC (Y ) and
decom position statu s ( exp ressed as a% lo ss o f the in itia l dry w eigh t, X )

for seasona l fa llen leaves and decom posed de tritus

项目 Item 含量 C on ten t 单位 U n it 方程 E quation r n P

HA C
绝对 Ab solu te
相对 R elative

kJ /g DW
% of total

Y= 1 / ( 0. 271+ 0. 006X )

Y= 1 / ( 0. 055+ 0. 001X )
0. 8856
0. 9146

28
28

< 0. 01
< 0. 01

TFHAC
绝对 Ab solu te
相对 R elative

kJ /g DW
% of total

Y= 1 / ( 0. 358+ 0. 005X )
Y= 1 / ( 0. 072+ 0. 001X )

0. 8256
0. 8681

28
28

< 0. 01
< 0. 01

2. 4　各季节落叶和分解碎屑中 HAC、TFHAC和 CAC含量的变化与落叶分解程度的关系

秋茄落叶在不同季节等同时间分解以后各自的分解程度相差甚大
[19 ]
。在此以落叶初

始干重损失百分率 (失重率 )来衡量分解程度,探讨 HAC、 T FHA C和 CA C绝对含量 (图

1)和相对含量 (图 2)变化与分解程度的关系。图 1、图 2表明同类有效能的绝对含量和相

对含量随分解程度的变化模式十分相近。 不同分解程度的碎屑中 CA C含量波动较大,规
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表 3　各季节落叶和分解碎屑水解前后各部分的热值和灰分含量 (季均值± SD, n= 4)

T ab le 3　C alor ic v alue, ash conten t fo r differen t pa rts o f the seasona l fallen leaves
and decom posed detritus befo re and a fte r hydro ly sis ( sea sonalm ean±SD, n= 4)

分解天数 D ays 0 7 14 21 28 42 56

水解前

Before hyd ro lys is

热值 C aloric valu e
(k J /g DW )

19. 36± 0. 1120. 70± 1. 4521. 29± 1. 3522. 06± 1. 1921. 67± 0. 6221. 65± 0. 7621. 60± 1. 24

热值 C aloric valu e
( k J /g A FDW )

21. 55± 0. 2522. 83± 0. 9623. 22± 0. 7823. 89± 0. 9923. 67± 0. 6823. 88± 0. 4224. 14± 0. 47

灰分

A sh (% DW )
10. 17± 0. 63 9. 40± 2. 77 8. 40± 3. 16 7. 69± 1. 95 8. 48± 1. 03 9. 35± 2. 28 10. 53± 3. 74

水解后
A fter hydroly sis

热值 C aloric valu e
(k J /g DW )

23. 38± 0. 4323. 50± 0. 4423. 27± 0. 3623. 69± 0. 5923. 17± 0. 1623. 14± 1. 0722. 92± 1. 28

热值 C aloric valu e
( k J /g A FDW )

23. 56± 0. 4323. 74± 0. 4823. 70± 0. 4924. 18± 0. 8323. 94± 0. 5523. 17± 0. 5624. 37± 0. 32

灰分
A sh (% DW )

0. 76± 0. 49 1. 02± 0. 34 1. 82± 0. 93 2. 02± 1. 17 3. 20± 2. 23 4. 25± 2. 91 5. 93± 4. 22

被水解

H yd ro lyzed

热值 C aloric valu e
(k J /g DW )

12. 01± 0. 5911. 69± 1. 4913. 04± 2. 1013. 55± 2. 4113. 19± 2. 3012. 22± 2. 3012. 89± 2. 53

热值 C aloric valu e
( k J /g A FDW )

16. 53± 0. 3818. 56± 2. 0620. 56± 2. 2621. 83± 2. 9021. 48± 2. 7820. 91± 1. 9721. 48± 2. 33

灰分

A sh (% DW )
27. 35± 2. 1637. 01± 5. 8936. 56± 6. 5737. 92± 3. 2138. 60± 4. 1241. 54± 5. 9940. 01± 6. 06

　AFDW. A sh-free d ry w eigh t.

律不甚明显;而 HAC和 T FHA C的含量均

随着分解程度的提高而下降,与分解程度有

极显著的相关性。 它们的回归方程见表 2。

由回归方程可计算出半分解 (失重率 50% )

的碎屑中 HAC含量为 1. 75 k J /g DW,占总

能 量的 9. 25%; T FHA C 含量为 1. 64

k J /g DW, 占总能量的 8. 20%。 HAC曲线

跟 TFHA C曲线之差为丹宁的能量含量。可

见, 失重率小于 25%左右的碎屑中丹宁能

量含 量较高, 之 后越来越低, HAC 和

TFHAC的值越来越接近。

2. 5　各季节落叶和分解碎屑中 HAC的热

值

HAC的热值是被水解有机化合物的组

图 3　不同分解程度 (以初始干重损失百分率表
示 )的季节落叶和分解碎屑中有效能 (HA C)热值

的变化
F ig. 3　Changes in ca lo ric v a lue of hydro ly sis av ail-
ab le calo ries (HAC ) o f the sea sonal fa llen leaves and

decom posed detr itus a t d iffe ren t decom position de-
g ree expressed as a pe rcen t loss o f th e initia l dry
w e igh t

成及其含量的综合反映。不同季节落叶和分解碎屑水解前后的各部分热值和灰分含量见表

3。 表 3显示, 被水解部分 (HAC )的热值< 水解前热值< 水解后残余物热值,灰分含量的排
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序正相反。这说明热值较低的有机化合物易被水解,易被食碎屑动物同化利用。

　　不同分解程度碎屑中 HAC的去灰分干重热值变化见图 3。图 3显示,失重率小于 23%

的碎屑中 HAC的热值波动于 16. 16～ 17. 14 kJ /g AFDW 之间,此后热值明显上升,在失重

49. 44%时出现的最高值为 24. 05 kJ /g. A FDW。失重率超过 57%以后, HA C的去灰分干重

值又逐渐下降,但仍明显高于落叶的去灰分干重热值。可见,分解初期,碎屑被水解的有机化

合物中低热值的物质占主要部分;继续分解的碎屑中,具有较高热值的有机化合物在碎屑水

解物中所占的比例都高于未分解前落叶的水解物, 从而提高了碎屑被食碎屑动物利用的能

量营养价值。

　　HAC的去灰分干重热值 (Y )与水解前碎屑的去灰分干重热值 (X )之间存在极显著的相

关关系: Y = 2. 139X - 29. 678 (r27= 0. 8330, P< 0. 001)。这说明 HAC热值的高低取决于

碎屑热值的高低, 即碎屑中具有高热值的有机化合物含量越高,水解物中这类有机化合物的

含量也越高, 反之亦然。

3　讨　　论

HAC占总能量的百分率在红树属 (Rh izophora)植物碎屑中为 9% [ 20],在本文的秋茄落

叶半分解碎屑中为 8. 2%, 两者平均为 8. 6%。其它类型海洋植物碎屑中 HAC占总能量的平

均百分率分别是:底栖硅藻 78%
[ 20 ]
,盐沼草 23. 2%

[20 ]
, 海草 23%

[21 ]
,海藻 41. 9%

[20 ]
。 可见

各类海洋植物碎屑中 HAC占总能量的比例有如下关系:底栖硅藻> 海藻> 盐沼草、海草>

红树植物。这种关系与它们在碎屑热值上的关系 (海草> 红树植物> 底栖硅藻> 盐沼草> 海

藻 )
[8 ]
有所不同。维管植物碎屑的含 N量和有效能含量都很低。对这类碎屑而言,有效能含

量的高低对食碎屑动物有着重要的营养意义。 例如, T eno re研究了食碎屑多毛类动物小头

虫 (Cap itella cap itata )利用盐沼植物碎屑的问题,发现在碎屑含 N量低 (< 1% DW )的情况

下,碎屑有效能含量的提高会极显著地提高小头虫对碎屑的同化利用率
[11 ]
。

本文研究的碎屑属初步分解的大型碎屑 (m acrodetritus)与高度分解形成的颗粒碎屑

(part icle detritu s)的一个重要区别是:后者已经过充分的海水淋溶,丹宁含量极低, 可不考虑

HAC中丹宁的能量 [20, 21 ], 而前者在失重率小于< 25%之前含有相当部分的丹宁能量 (图 1、

2)。 因此, 今后在研究分解初期 (失重率< 25% )的红树植物碎屑的有效能量问题时,宜以

TFHAC为指标。

用 CAC来评估植物碎屑的有效能问题时需测定蛋白质、脂肪和可溶性糖的含量。这种

方法一方面分析步骤繁杂, 另一方面准确性欠佳。因为利用 6. 25×含 N量来推算碎屑中粗

蛋白的含量往往会比真实值偏高 30%～ 50%
[22 ]
。 这是由于碎屑总 N中包括蛋白 N和非蛋

白 N。非蛋白 N存在的化合物可为蛋白 -木质素、酚 -蛋白、蛋白-几丁质和含 N腐质酸等
[ 22]。

这些化合物性质稳定, 抗化学降解,大分子不易被食碎屑动物利用。即使通过蛋白 N 的分

析,精确地计算出碎屑中蛋白质的真实含量,可这些蛋白质并非都能被水解成为食碎屑动物

可利用的能量 [ 9, 10]。因此,在探讨植物碎屑的有效能时, CA C宜作为一种辅助指标。而 HAC

由于测定方便,处理过程近似于动物消化道的消化过程, 所以在动植物能量关系研究上具有

较大的意义。
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