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提 要

在实验室条件下对贝克水蚤同化利用丝状蓝藻和控制藻丝数量的能力进行了测定
。

当喂

以水华鱼腥藻和对照食物沼泽卵形隐藻的单种培养时
,

三节贝克水蚤和钩状贝克水蚤的雌性

成体均可同化利用水华鱼腥藻
,

但与隐藻相比同化速率较低
。

三节贝克水蚤的雌性成体能够

明显地减少鱼腥藻藻丝密度
,

即使在有相同生物量的隐藻存在的情况下也一样
。

这些结果与

我们关于贝克水蚤利用丝状蓝藻的能力的其他研究的结果相一致
。

关键词 三节贝克水蚤
,

钩状贝克水蚤
,

水华鱼腥藻
,

同化速率
,

藻丝数量

蓝藻常常是富营养化湖泊中的优势种类
。

有人认为浮游动物一般难以摄取蓝藻
〔‘,〕
或

很难从取食的蓝藻中得到合适的营养
〔���

,

但是也有很多报道认为有些浮游动物能够大量

摄取蓝藻
〔,

,
‘“。 在研究浮游动物对蓝藻的摄取与利用中

,

有些作者涉及到浮游动物对蓝藻

的同化速率和同化效率��,
‘,

,

“ , ‘�了。 由于所用的是不同的浮游动物和不 同的蓝藻
,

因此结果并

不一 致
。

且其中多数是以枝角类为材料
。

在有关挠足类对蓝藻的利用的研究中
,

我们研究了贝克水蚤对蓝藻的摄食率
,

排粪

率
,

对藻丝长度的影响
〔�� ,

成体贝克水蚤在以蓝藻为食时的存活率
,

怀卵率及产卵量 〔�� 以及

幼体贝克水蚤以蓝藻为食时的发育
、

生长和存活率
�� � �。 本文作为该研究的一部分主要是

关于贝克水蚤对水华鱼腥藻的同化作用的研究
,

同时也进行了贝克水蚤的摄取所引起的

藻丝数量及鱼腥藻细胞数量变化的实验
。

材 料 和 方 法

�
�

材料 实验用的两种贝克水蚤分别为三节贝克水蚤 ��
口 ‘。扮�� 。 , � �。 � 才�‘�� 。 � 。

�和

钩状贝克水蚤 ��
�

�� � 。 � 。 �
。

前 者采 自新西兰莫斯基尔 ��
� �� �� � 的采石场池塘

,

后者

本研究得到国家教育委员会和新西兰奥塔古大学的资助
。

� �� � 年 � 月 � 日收到
。
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采自达尼丁 �� �� �� ��� 的罗斯克里克 �� ��
�
�� �� � � 水库

。

采得的这两种水蚤当日带

回实验室
,

放于 � �℃ 的恒温室培养
。

在 � � � 内分离出来进行试验
。

实验用的水华鱼腥藻

�� 加�� 。
。

�� 口 � 一。� “。。� 的藻种是由新西兰国家科学工业部陶波淡水研究所的 �
�

�
�

文

森特博士所提供的
。

用作对照食物的沼泽卵形 隐 藻 ��
� �� � 口� � , 。 � 。。 � �

�� �
“�� �� ��

� � � � � � � � 是从美国德克萨斯大学培养中心获得的
。

水华鱼腥藻和卵形隐藻均用 � �
·

培养液
￡月加以培养

。

�
�

同化实验 在进行实验前 ��
,

以
‘

℃ 标记水华鱼腥藻和沼泽卵形隐藻
。

其方法是

将这两种藻类分别用不含碳元素的 � � 溶液 �即在该溶液中未加入 �
�
� � �

�

� 配置成

� � �� �藻类悬浮液�浓度为 �� � 干重 � � �
。

然后往这两种藻类悬浮液中各加人约 � �那�� 的

� �
�� ℃�

,

水溶液 �� �
� � �
�� � �

。

在开始实验时
,

将 � �� 内采自野外的雌性贝克水蚤分

离出来
,

分成两组
,

每组含有 �� 个三节贝克水蚤和 �� 个钩状贝克水蚤
。

由于三节贝克水

蚤个体明显大于钩状贝克水蚤
,

故从外形上即可区分这两个种
。

将两组贝克水蚤分别放

人到浓度为 �� � 干重 � � 的 � �� � �未经
“ � 标记的水华鱼腥藻悬液与卵形隐藻悬液中进

行预摄食
。

进行预摄食的 目的是使两种水蚤在进行同化实验之前达到相似的饥饱程度
,

因

为有证据表明饥饿的挠足类与饱食的侥足类的摄食速率和同化速率是不相同的
〔刀。 经 ��

的预摄食后
,

又分别加人相同体积相同浓度的
“� 标记的 同种藻类悬液

。

在用放射性同

位素标记了的藻类悬液中摄食 �� � �� 后
,

将贝克水蚤从中取出
,

用过滤池水 �采石场池塘

和罗斯克里克水库的过滤水以 � � � 混合 �快速洗涤后
,

每组贝克水蚤中的一半 �即 � 个三

节贝克水蚤和 �� 个钩状贝克水蚤 �用苏打水 ��� �� �� � � � � � � � � � � �� � � 出品 �麻醉
,

使之

立即停止摄食
,

加数滴 �� 多的福尔马林后
,

迅速将贝克水蚤移人到闪烁瓶中
,

进行样品的

制备
。

两组水蚤 中的另一半则在快速洗涤后再分别放到未标记的 � , � � �浓度为 �� � 干

重 � � 的卵形隐藻悬液中
,

让它们进行 � � � �� 的进一步摄食 �称为后摄食 �
,

以便从肠中

排出全部未经同化利用的标记物质
,

使 同化利用了的
’

℃ 成为这些水蚤体内放射活性的

唯一来源
。

经 � , � �� 的后摄食之后
,

将贝克水蚤取出
,

以与前一半水蚤相同的方法处理
。

测定放射活性的样品的制备是将每 � 个钩状贝克水蚤或每 � 个三节贝克水蚤放入 一个闪
�

烁瓶中
,

然后加入 �
�

� � � 组织溶解液 � � � �� � ��
�
�� � �

,

使水蚤溶解
。

另外在实 验开始

的同时
,

用 � � � � 滤膜 ��
�

� �环�
, � �� �� �� �� � � � �� � � ��� 分别收集两种标记了的 藻类悬

浮液
,

用以测定藻类悬液的放射活性
。

每种藻类各用 � 个滤膜
,

每个滤膜过滤 � � � 悬浮

液
,

然后每个滤膜分别放人一个闪烁瓶中
。

每个闪烁瓶中加人 �� � � 闪烁液 �� �� � �� �
� �

��� � � �
。

样品的放射性活性的测定是用 �� � �� � � � � �� �  � �� � � � �� 进行的
。

贝克水蚤对藻类的同化速率采用以下公式计算
�

� 一 三�里卫委 � 互旦� 三
� ��

� � �

其中
� �

—
同化速率 ��� 藻类千重�环� 水蚤干重

·

��

�� �

—
为放射性样品放入闪烁计数器中每分钟测得的放射性数值

,

其中 印�
,

为

每个水蚤的数值
,

�� �
�

为每毫升藻类悬液的数值
�

—水蚤在
‘

犯 标记的藻类悬液中的时间 �� �
�
�

�

—藻类悬液浓度 �
� � 干重 � � ��



水 生 生 物 学 报 � � 卷

�

—每个水蚤的千重 �拼� �

因为测定的是同化速率
,

故用经过后摄食的贝克水蚤所测得的数据进行计算
。

同化

效率的计算是用经过后摄食与未经后摄食的水蚤的放射性活性的比值求得的
。

两种贝克

水蚤对同种藻类的同化速率以及同种水蚤对不同食物的同化速率的差异用 ���
� 一� ��

�

执“� � 检验法加以比较
。

�
�

鱼腥藻数量变化 本实验分为七组
,

为叙述方便分别命名为 �
、

�
、

�
、

�
、

�
、

�
、

�

组
。

每组为 � 个有盖的塑料容器
。 �

、

�
、

� 三组内装有 �� � � 浓度为 �� � 干重 � � 的水

华鱼腥藻悬液
, �

、

�
、

� 三组内装有 �� � � 浓度为 � � � 干重 �� 的同种悬液
。
� 组内装

有 � � � �水华鱼腥藻和沼泽卵形隐藻的混合悬液 �两种藻的浓度均为 �� � 千重 � � �
。

在

�
、

�
、 � 组的每个容器中各加人 � 个三节贝克水蚤

,

在 �
、

� 组中各加 �� 个三节贝克水蚤
,

�
、

� 组中不加水蚤
。

在加入水蚤前对每个塑料容器 中的水华鱼腥藻的藻丝数量用 ��� � 。
�

� �� �
一 ��� �� � � �� � �� �

进行计数
。

�� 后
,

结束试验
,

取出贝克水蚤
,

对藻丝数量再次进行

计数
。

在实验前后对藻丝数量进行计数的同时
,

对每条藻丝上的平均细胞数也进行计数
,

方法是每组随机取 �� 条藻丝
,

对其细胞数进行计算
,

以求得平均值
。

实验前后藻丝数量

及细胞数的差异用 � 检验加以比较
。

结 果

�
�

关于贝克水蚤摄取鱼腥藻的直接观察

当将两种贝克水蚤放人水华鱼腥藻的悬液中后
,

它们立即开始摄取藻丝
。

贝克水蚤

通过其第 � 触角
、

大领须和第 � 小领的快速震动引 起水流
,

藻丝即随水流而动
,

有的很快

即被送人口 中
。

若将饥饿的贝克水蚤移入水华鱼腥藻悬液中
,

可以看到贝克水蚤的空的

肠遣不到 �� � �� 即已被暗绿色的藻丝所充满
。

此外
,

贝克水蚤所排出的粪粒碾碎后在显

微镜下可以看到里面充满了水华鱼腥藻未被 消化吸收的异型胞
。

�
�

贝克水蚤对水华鱼腥藻和卵形隐藻的同化利用

表 � 中列出了两种贝克水蚤对水华鱼腥藻和卵形隐藻的同化速率
。

虽然三节贝克水

表 �

� � �
�

� � � � �� ��� � �� �  ! � � �

� � � � � � �
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蚤的个体远大于钩状贝克水蚤
,

但是表中的同化速率是按照干重水蚤 m g/h 所能同化的

藻类量来计算的
,

因此这两个种之间的同化速率仍有可 比性
。

由表 1可以看出两种贝克

水蚤均可同化利用水华鱼腥藻
。

这两个种对水华鱼腥藻的同化速率无显著差异 (M an
n-

W hi tn ey U 检验
,

双侧 : U ~ 6
,
P

>
0

.

1
)

。

但是正如所预料的
,

这两种贝克水蚤对水华

鱼腥藻的同化速率都低于对卵形隐藻的同化速率
,

而且差异显著 (M an
n 一

w hi
t
ne

y U 检

验
,

单侧
: U 一 9 ,

P 一 0
.
0 5)

。

在
’

℃ 标记的水华鱼腥藻悬液和沼泽卵形隐藻悬液中摄

食的两种贝克水蚤的放射性活性(后摄食前与后摄食后)以及对这两种藻类的同化效率见

表 2。 三节贝克水蚤对水华鱼腥藻的同化效率低于钩状贝克水蚤
。

表 2 在
’咋
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三节贝克水蚤对水华鱼腥藻数量的影响

本实验中三节贝克水蚤对水华鱼腥藻进行了

藻丝的数量变化及鱼腥藻总的细胞数的

变化分别见图 l 和表 3
。

结果表明水华

72 h 的摄食
。

各试验组中摄食前后的

卿洲1500
ee
000) |树

�一任��s‘任。七仁卜�.�u门Pu口q司

就一祝�醚鞭毗岩
。
毛聋

鱼腥藻的生长受到了三节贝克水蚤的抑

制
。

低浓度的水华鱼腥藻 (Zm g 干重 /毛)

在 3d 的时间内可被三节贝克水 蚤 全 部

摄完
c,
较高浓度的水华鱼腥藻 (4m g干

重 ZL )
,

每天的百分增长率为负值
,

E 组

的藻丝增长 率为 一31 多;每个水蚤每天

平均摄食鱼腥藻丝 163
.
97 条 ; F 组藻丝

增长率为一33 多
,

每个水蚤每天平均摄

食藻丝 82
.
92 条

。

在这两组中
,

72 h 后每

升藻丝数量比实验开始时减少
,

而且差

异在统计学上极其显著 (t 检验
,

E 组
,

d f 一 4 , t 一 10
.
25 ,

P
<

0

.

0 0 1 ; F 组
,

A B C D E F G

组别(G rouPs)

图 l 水华鱼腥藻藻丝数量在三节贝克水蚤 72 h 摄食

前(〔二〕)和摄食后( . . )的变化
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“ 一 2
.
006 , t 一 7

.
3“

,
P 之 0

.
0 1)

。

在没有贝克水蚤的对照组中
,

水华鱼腥藻藻丝数量增

长
,
7 2 h 前后藻丝数量差异显著 (t检验

: A 组
,

df 一 4 ,
t 一 3

.
86 ,

P <
0

.

0 2 ; D 组
,

df 一 4 ,

t 一 4
.
42

。
P <

。
.
0 2 )

。
G 组由于发生了个别贝克水蚤意外死亡的情况

,

因此未计算其 72 h

后每 m l 藻丝数量的标准差
。

但是在个别贝克水蚤死亡致使摄食量减少的情况下
,

水华

鱼腥藻的每毫升藻丝数量还是减少了一半
。 在自然状态下

,

水华鱼腥藻的藻丝的长度加

大时会发生断裂
,

从而自然增殖
,

但是藻丝的平均长度并无显著变化
。

尽管如此
,

为了更

精确地了解贝克水蚤对鱼腥藻数量的影响
,

还对鱼腥藻的细胞数的变化进行了测定
。

结

果表明
,

在 E 组和 F 组中
,

贝克水蚤 72 h 的摄食使鱼腥藻的总细胞数减少也是极其显著的

(表 s)
。

表 3 三节 贝克水蚤 72 h 的摄食实验前后水华鱼腥藻总细胞数 的变化

T ab
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讨 论

水华鱼腥藻是湖泊中常见的漂浮性蓝藻
,

夏季常形成水华
。

G
ell

er
〔幻 发现 c 。n s t

an
c e

湖中的浮游动物群落可以摄取大量的水华鱼腥藻
。

S
ch ill d l

e r

[17]

,

A
r

no
ld
〔月 等研究了不 同

种类的浮游动物对水华鱼腥藻的利用
。

虽然不同的浮游动物对这种丝状蓝藻的吸收利用

情况不尽相同
,

但多数具有这种能力
。

本研究证实了贝克水蚤也可以同化利用水华鱼腥

藻
。

在同化实验中利用了放射性同位素技术
。

在类似的实验 中 Schin dlerll6] 曾报告大型

搔不到 1h 就被以
‘

七 标记了的藻类充满了它们的肠道
,

但是到实验开始 16h 后呼出 的

CO Z 中才测得
“
Co 此外他发现在后摄食阶段大型搔仅用 30 m in 即可将其肠内的放射

性物质清除干净
。

我们观察到贝克水蚤在不到 ZOm 访 的时间内即可使肠道充满食物
。因

此在实验中让贝克水蚤在
“ C 标记的食物中摄食 20 m in

,

然后又 在未标记 的卵形隐藻中

进行 4, m in 的后摄食
。
这样的时间安排既可使贝克水蚤有足够的时间清除肠内残留的

放射性物质而避免误差
,

也可以使同化了的
‘

℃ 不致因后摄食时间过长而通过 呼吸作用

丢失
。
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三三节贝克水蚤和钩状贝克水蚤对鱼腥藻的同化效率分别是 加
.
5多和 92

.
97多

。

这结

果与细瘦镖水蚤 (D i
a户t om u : g ; a ‘1 2 1 :

) 的 73
.
5多 的同化效率接近卿

, 。 但与 Sehin dler

同一研究中英勇剑水蚤 (卯cl oP
: :‘:

en 洲
:
) 的 25

.
9多 的同化效率不 同

。

这一不 同可能

反映了以植食性为主的挠足类(如贝克水蚤
,

细瘦镖水蚤等 )与 以肉食性为主的挠足类 (如

英勇剑水蚤 ) 在对蓝藻的利用能力上的不同
。

三节贝克水蚤对水华鱼腥藻的同化效率低

于对卵形隐藻
,

这一结果与贝克水蚤以蓝藻与其他藻类为食时的存活率
、

生殖量的研究结

果相一致
〔3] 。

该结果表明卵形隐藻作为贝克水蚤的食物要优于水华鱼腥藻
。

但是钩状贝

克水蚤对水华鱼腥藻的同化效率却比其对卵形隐藻的要高
。

这种现象说明单纯用短期内

测 定的同化效率来作为衡量食物质量的标准不一定可 靠
,

还应结合存活率和生殖量的实

验结果一起加以分析
。

不过该结果表明
,

两种贝克水蚤对水华鱼腥藻的同化速率比其对

卵形隐藻的要低
,

这一结果与存活率与生殖量的实验结果相一致
〔a] 。

丝状蓝藻对于象钩

状贝克水蚤这样个体较小的挠足类来说摄人的速度较慢
,

从而导致了短时间内同化效率

比较高
,

但是同化速率则不会受个体大小的影响
。

在衡量浮游动物对蓝藻的利用时
,

同化

速率可能是 比同化效率更值得注意的参数
。

c
a r

ls
o n 和 sch 。e

nb
e r g 〔

51 曾提出用浮游动物来控制蓝藻的过度繁殖的设想
。

最 近
,

挪威的学者在一个小型富营养化湖泊中通过去除捕食浮游动物的鱼类和引进浮游动物之

后使蓝藻
“

水华
”

得到了控制囚
。

在这类设想和试验中
,

贝克水蚤应该引起重视
。

它们不

仅能在以蓝藻为食的情况下生存相 当长的时间并有一定的生殖能力
〔3〕 ,

而且对于鱼腥 藻

等的增长起着一定的抑制作用
。

我们的实验表明一定密度的贝克水蚤不仅可以抑制水华

鱼腥藻的增长
,

还可以将其全部吃光
。

更值得注意的是
,

在其他适 口的藻类(如隐藻)存在

时
,

贝克水蚤仍然取食水华鱼腥藻
。

当然关于浮游动物与蓝藻的相互关系是当代水生生

物学中最有争议的问题之一
[10J 。

用浮游动物来控制蓝藻
“

水华
”

的设想是否可行也尚难定

论
。

但是在水华鱼腥藻 占优势的水域中
,

贝克水蚤可 以通过取食这种蓝藻的藻丝而影响

湖泊中营养物质和能量的转换这一事实还是显而易见的
。
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