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太湖长刺溞对浮游植物摄食的生态学研究* 
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摘  要: 实验用食物浓度差减法研究了太湖长刺溞(Daphnia longispina)对浮游植物的摄食率及影响因素. 在食物为原位湖水中

的浮游植物, 温度为 20℃, 光照为 2.98×103 lux(光暗比 12:12)条件下, 测得长刺溞对水柱中浮游植物的摄食率为 0.0011-0.0245μg 

/(ind•h). 长刺溞摄食率随其种群密度增大而先增后降, 呈良好抛物线分布(R2 为 0.8836). 长刺溞摄食率随食物浓度的增加而增

大, 呈良好的线性关系(R2=0.8586). 长刺溞在黑暗条件下的摄食率高于光照条件下(P＜0.05, t 检验). 长刺溞可有选择性地摄食

栅列藻和小环藻等, 选择指数分别为 0.5425、0.5079, 而对丝藻的选择指数为-0.7039.  
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Abstract: Present/absence method(observed chlorophyll-a content of nature lake phytoplankton with and without addition of Daphnia)were 

used to estimate grazing capacity of Daphnia longispina grazing on phytoplankton in Lake Taihu in April, 2006. The results showed that 

the ingesting rate was 0.0011-0.0245μg/(ind•h). There was very nice regression connection between density of D. longispina and 

ingesting rate(R2=0.8836). It was parabola which had maximum value. The ingesting rate of D.longispina and food concentration had a 

linearity connection(R2=0.8586). The ingesting rate of D.longispina in the present experiments was higher in the dark groups than that of 

the light groups(P＜0.05, t test).D.longispina grazed most effectively on phytoplankton such as Scenedesmus and Cyclotella, the selective 

feeding indices were 0.5425 and 0.5079. However, D.longispina did not like to eat Ulothrix, the selective feeding index was -0.7039. 

Keywords: Lake Taihu; Daphnia longispina; phytoplankton; ingesting rate   

 
浮游动物是水生生态系统中能量从初级生产者向高级消费者传递的中间枢纽, 它们可以通过直接捕

食[1]和改变环境营养状况[2]来影响浮游植物种类组成和丰度. 长刺溞(Daphnia longispina)是一种大型枝角

类, 广泛分布在池塘和湖泊中, 春季在太湖梅梁湾形成优势种. 本文用构建微型生态系统(microcosm)的
方法, 试图揭示长刺溞对浮游植物的摄食率及影响因素, 这对认识太湖浮游动物和浮游植物之间的关系

和对深入理解湖泊生态系统的能流和物流有重要意义.  

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

实验用长刺溞源自 2006 年 3 月采于太湖梅梁湾口中国科学院太湖湖泊生态系统研究站(太湖站)采样 
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栈桥, 取同一母体的后代用栅列藻(Scenedesmus)配合面包酵母(baker’s yeast)做饵料[3]连续培养, 获得供

实验用的成溞. 实验于 2006 年 4-5 月在太湖站实验室进行. 实验前用 1.5mm 孔径的筛网筛选出体长大于

1.5mm 的溞, 放置于过滤的湖水(Whatman GF/C 滤膜过滤)中驯化排空肠道 4h. 实验用湖水亦取自太湖站

采样栈桥, 用 64µm 网目的尼龙筛绢过滤获得. 
1.2 实验方法 

1.2.1 长刺溞种群密度对其摄食率的影响 将实验用水装入已编号的容量为 1L 的烧杯中, 设置 7 个长刺溞

种群密度梯度(20ind. /L、30 ind. /L、40 ind. /L、50 ind. /L、60 ind./L、80 ind./L、100 ind./L), 根据该梯度

加入长刺溞. 用不加长刺溞的作为对照组. 实验的处理组和对照组均设 3 个重复. 留取部分原初水样, 用

于浮游植物鉴定和叶绿素 a 测定. 实验共进行 3 次. 实验在光照培养箱中完成, 温度设置为 20℃, 光照设

置为 2.98×103lux, 光暗比为 12:12, 实验持续时间为 24h. 实验结束时, 各烧杯水样均取水测定叶绿素 a 含

量和鉴定浮游植物. 叶绿素 a 用以丙酮为萃取液的分光光度法测定. 浮游植物是通过镜检计数得到密度, 
并由此换算生物量. 
1.2.2 浮游植物食物浓度对长刺溞摄食率的影响 本实验的浮游植物食物浓度设定为 5 个梯度, 梯度以上

述的实验用水为基础加用 GF/C 滤膜过滤湖水按不同比例混合获得. 每个梯度设 3 个对照组, 3 个处理组, 
对照组中不加长刺溞, 处理组中加入 60 只长刺溞. 实验共进行 3 次. 实验方法和条件同 1.2.1. 
1.2.3  光暗条件对长刺溞摄食率的影响 本实验分为 24h 全光照组和 24h 全黑暗组(用铝箔包裹), 每组均

设 3 个对照组和 3 个处理组, 对照组中不加长刺溞, 处理组中加入 60 只长刺溞. 实验方法和条件同 1.2.1. 
1.3 计算方法 

长刺溞对浮游植物摄食率的计算公式为 [4-5]: G=F×(Ct-C0) ×ln(Ct/ C0)                        (1) 
式中: G 为摄食率(µg/(ind•h)), 指浮游动物个体在单位时间里所捕食的浮游植物的量(用 chl.a 代替); F 为等

于(1/t)×(V/N)×ln(Ct/Ctf); V 为试验用水的体积(ml); N 为放入该水体中的实验动物总数(ind.); Ct 为 t h 后对

照组中的浮游植物浓度(µg/L); Ctf 为 t h 后处理组中的浮游植物浓度(µg/L); Co 为实验开始时水样中的浮游

植物浓度(µg/L).  
长刺溞对某种浮游植物的选择性摄食的选择指数采用 Ivlev[4]的计算式, 即: Si=(ri-pi)/( ri+pi)     (2) 

式中: Si 为选择性指数; ri 为某种浮游植物在被浮游动物摄食的全部浮游植物中所占比例, 本试验结束后

试验烧杯中浮游植物的减少量即为浮游动物的摄食量; pi 为试验开始时试验烧杯中某种浮游植物与全部

浮游植物的比例.  

2 结果与讨论 

2.1 实验水体中浮游植物的主要类群 

实验采集太湖原水的浮游植物主要类群包括绿藻门的栅列藻(Scenedesmus), 卵胞藻(Oocystis)和丝藻

(Ulothrix); 硅藻门的小环藻(Cyclotella); 隐藻门的蓝隐藻(Chroomonas)和隐藻(Cryptomonas).  
2.2 长刺溞种群密度对其摄食率的影响 

实验的对照以及实验结束后各种群密度下叶绿素 a 的变化(图 1). 在对照组和处理组之间进行 t 检验, 
均发现 P＜0.05, 可见长刺溞的摄食对浮游植物的生物量具有显著性影响, 且种群密度越高影响越明显, 
即在一定的浮游植物密度下, 长刺溞种群密度越高种群总摄食量越大. 其结果与徐立蒲等对其它浮游动

物的研究具有相似的规律[6].  
用公式(1)计算出长刺溞对浮游植物摄食率, 并进行回归分析(图 2), 其变化轨迹是先升后降的抛物线, 

其方程分别为: G =-3×10-6D2 + 4×10-4D-0.0111(R2 = 0.8836)(G 为长刺溞摄食率, D 为长刺溞种群密度). 
经计算滤摄食率随种群密度变化的拐点出现在种群密度为 66.67 ind./L 时, 即当种群密度小于该值时, 摄

食率随种群密度的增大而增大; 当种群密度大于该值时, 摄食率随种群密度的增大而减小. Roman 等认

为, 浮游动物种群密度相对较低时, 尚未形成群体效应(quorum sensing), 其摄食率较低, 随着浮游动物

种群密度的增加, 摄食率增大; 但当浮游动物种群密度增加到一定程度后, 过高的密度造成的种间竞争

扰乱了其摄食行为, 再增加密度反而又导致其摄食率降低[7].  
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2.3 食物浓度对长刺溞摄食率的影响 

该实验设置的浮游植物食物浓度范围为 2.34-32.33µg/L. 计算得出不同食物浓度下的摄食率(图 3), 对结果

进行回归分析, 得到太湖长刺溞摄食率和浮游植物食物浓度的线性回归方程为: G=0.0004C+0.0025(R2=0.8586), 
其中 C 为浮游植物食物浓度. 即摄食率随浮游植物食物浓度的升高而线性增大. Frost 的经典文献阐明了

摄食率和食物浓度之间关系的基本原理, 在没有其它限制因子的情况下, 摄食率随着食物浓度的提高而

线性地增大. 但由于食物捕获和消化的过程中, 消化器官容积的限制和消化所需的时间, 导致动物的摄

食率有物理和生理上的上限, 若食物浓度继续提高, 摄食率即保持稳定或降低[11]. 本文设置的最大食物

浓度为 32.33µg/L, 显然未达到饱和浓度. 何志辉等提到枝角类的饱和浓度在 70.65-235.5μg/L 之间[10].  
而长刺溞滤水率(图 4)可见, 浮游植物食物浓度对滤水率有显著影响(P＜0.05, t 检验). 长刺溞滤水率

在食物浓度小于 4.51µg/L 时, 随食物浓度的增加而增大, 当食物浓度达到 4.51µg/L 时长刺溞不再增加它

的滤水率. Lampert 研究表明蚤状溞(D. pulex)的滤水率随着食物浓度的降低而增加, 直到一个“初始限水

平”(incipient limiting level)[8], 动物不能再增加它们的滤水率. Lampert 和 Schober 等报导溞属(Daphnia)
的最低食物浓度约在 1.724 µg/L[9]. 何志辉提到的枝角类最低食物浓度范围为 0.0628-5.966µg/L[10].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 不同长刺溞密度作用下实验水体中的叶绿素 

Fig.1 Chl.a value under the different density of D. 
longispina 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 长刺溞种群密度对其摄食率的影响 
Fig.2 The effects of population density on 

ingesting rate of D.longispina 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 长刺溞在不同食物浓度下的摄食率 
Fig.3 Ingesting rate under different food concentration

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 长刺溞在不同食物浓度下的滤水率 
Fig.4 Clearance rate under different food 

concentration 

2.4 光暗条件对长刺溞摄食率的影响 

全光照和全黑暗条件下, 长刺溞的摄食率(表 1)表明, 黑暗条件下的摄食率均高于光照条件下(P＜

0.05, t 检验 . 王岩等发现蒙古裸腹溞(Moina mongolica)在黑暗条件下的滤水率和摄食率均较在正常昼夜周

期下的高[12]. 江天久等研究全黑暗条件下腹刺纺锤水蚤(Acartia spinicanda)的摄食率大于全光照条件下[13]. 
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赵文等研究表明在自然光照下, 蒙古裸腹溞对小球藻的摄食强度在 7: 00-11: 00 和 15: 00-19: 00 最高[14]. 
虽然枝角类其单眼和复眼等视觉器官并不是用于寻觅食物的, 但在感应光照条件的变化中会调节胸肢的

拨动速率, 从而控制摄食强度. 显然光照也能影响浮游动物的摄食, 但关于光照影响浮游动物摄食的机

制尚不是完全清楚.  
2.5 长刺溞对浮游植物的摄食选择性 

长刺溞对浮游植物有一定的摄食选择性(表

2), 对栅列藻和小环藻的选择指数达到了 0.542
和 0.5079; 而对隐藻和丝藻的选择指数则分别为

-0.1248 和-0.7039. 可以看出长刺溞更喜爱摄食

栅列藻和小环藻, 而对隐藻, 尤其是对丝藻表现

出一定的排斥性. Gliwica 等[15]就提出溞(Daphnia 
spp.)取食的食物大小一般小于 40-50µm. Hélène
等 [16]实验表明溞属(Daphnia)为优势的浮游动物

群落可以摄入的藻类范围为 28-78µm. 最新研究

表明溞 (Daphnia)的摄食率也和食物质量有关 , 
François 等[17]发现 D.galeata 的滤水率会随食物中

的 C:P 比增加而增大. 丝藻由于其个体大, 且营养

价值低, 而不被长刺溞所喜欢.  
综合而言, 浮游动物滤水率和摄食率除了受

浮游动物种群密度、浮游植物食物浓度和光照影

响外 , 温度 , 胸肢的运动频率 , 浮游动物体长 , 
食物颗粒的大小, 食物的化学性质, 动物的营养

史等也都对浮游动物的摄食率有着重要影响[14]. 
因此浮游动物滤水率和摄食率各作者之间出入较

大. 综合本文研究结果, 可知太湖长刺溞对浮游

植物的滤水率的范围为 0.2089-1.0517ml/(ind.•h), 
摄食率的范围为 0.0011-0.0245μg/(ind.•h). 对比

前人做的一些枝角类滤水率结果(表 3), 本文的

结果处在文献报道的范围之内.  

表 3 部分枝角类的滤水率 
Tab.3 The clearance rate of some cladoceran species  

种类 
温度 

(℃) 
食物条件 

滤水率 

( ml/(ind.•h))
文献来源 

20.0 Chlorella vulagris (7.5×104 ind./ml ) 0.282 L2.20 McMahon[18] 大型溞(D.magna) 
蚤状溞(D.pulex) 18.0 Aflos-aquac (4 × 103 ind./ml ) 0.060 L3.01 Holm et al[19] 

 22. 1 in stiu experiment 0.818 L2.13 Haney[20] 

 Chlorella (3. 432-12. 688mg/L) 0. 270-0.508 唐洪玉等[21] 长刺溞(D. longispina)

盔形溞(D.galeata)  in stiu experiment 2.5 François et al [17]

“L”表示浮游动物体长, 单位为mm, 如L2.20表示浮游动物体长为2.20mm. 
致谢: 感谢周万平老师,陈宇炜老师, 陈非洲老师, 杨贵军博士, 钱荣树工程师等在实验过程中给予的大

力帮助.  

表 1 全光照和全黑暗条件下长刺溞的摄食率 
Tab.1 The ingesting rate of D. longispina 

in light and dark 

摄食率 (μg/(ind•h)) 
编号 

光照组 黑暗组 

1 0.0173 0.0213 

2 0.0180 0.0223 

3 0.0178 0.0244 
 

表 2 长刺溞对主要浮游植物摄食的选择指数 
Tab.2 Selection index of D.longispina feeding on 

the major phytoplankton in Lake Taihu  

种类 选择指数 

蓝隐藻 

隐藻 

小环藻 

栅列藻 

丝藻 

卵胞藻 

0.3245 

-0.1248 

0.5079 

0.5425 

-0.7039 

0.3708 
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