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摘要;近年来2异养鞭毛虫随水体生态内浮游动物小型化进程的加剧2所占比重越来越大2已成为当前生态学研究的重要

对象K其研究方法学方面也伴随着发生了革命性变化K通过简单介绍异养鞭毛虫的原位研究方法2并就近年来研究成果

进行了系统综述K
关键词;异养鞭毛虫@原位生长率@限制因子
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异养鞭毛虫是一种以微型7!M!#B:和超微型7#M!B:种类为主体的原生动物类群K具有丰富的物种多

样性2据 CAJ/D>E的分类系统2原生动物有 8!个目阶元之多2自由生活鞭毛虫仅居于其中的 ?个目中2然

而2异养鞭毛虫却有 ?>##多个物种2占整个原生动物物种数量的 >F=强D!EK如上所述该类群非常微小2其鉴

定受制于显微镜2因此2真正意义上从事该类群研究的工作者非常有限2尤其在发展中国家K实际上异养鞭

毛虫所占的比率无疑比这个数值要大得多@异养鞭毛虫在水生态系食物链中处于基础位置2它们在生态系

能量流动和物质循环等过程中发挥着极其重要的作用@随着工农业的发展和人们生活水平的提高2全球各

地水污染问题也日益突出2结果水体富营养化逐渐加剧2浮游动物呈现明显的小型化趋势D"E2其主要组成

是异养鞭毛虫D8E2故异养鞭毛虫被作为重要的污染指示类群K因此2异养鞭毛虫成为分类学和生态学研究

的重要对象K本文系统总结了近 >#年来许多学者利用原位研究方法研究异养鞭毛虫所取得的成果2并展

望了后续研究趋势K

G 异养鞭毛虫原位生长研究的提出

GAG 原位研究出现的背景

关于异养鞭毛虫的室内生长已进行过一些研究2且了解到许多小型物种在室温7!!M!8H:和充足食

物的条件下2其最大生长速度每天可达 8番以上D?M9EK然而2对自然界异养鞭毛虫生长的了解却少得多K

I4IGFDJE根据海洋纤毛虫的原位生长率认为2食物匮乏限制了海洋纤毛虫的生长2

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

其原位生长率一般远低
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于实验室条件下的!此后的野外考察研究"#$证实了其推理!如 %&’()*’+,湖中光合浮游生物是纤毛虫生长

的主要限制因子-因此只有在春季光合浮游生物达最大量时-纤毛虫的生长接近其内禀生长率"./0.1$!但

是-异养鞭毛虫的季节变化以及哪些环境因子对异养鞭毛虫的原位生长影响最大-依然知之甚少!而随水

污染的加剧-浮游动物逐渐小型化-异养鞭毛虫这一以食细菌或腐生性为主的原生动物类群-在浮游动物

中占的比重也越来越大!因此-自然界异养鞭毛虫的生长率及其生长的限制因子成为近年来研究的热点!

234 研究装置简介

56,’(等".7$最早设计了用于浮游植物原位生长研究的装置!稍后-8)&,+9,:等"#$将其改进-研究纤毛

虫和其食物;;甲藻的原位生长率!<*’=:>等"./$设计了用于研究小型海洋浮游动物的扩散笼?=@AABC

(@&’+*D,E!后来的研究工作者进行浮游生物原位研究所用的装置-多数是借鉴 8)&,+9,:"#$和 <*’=:>"./$的实

验装置-如FGHH,:与I,@((,".J$研究纤毛虫KL@MM,:M*’’等".N$研究太阳虫KI,@((,".O$研究异养鞭毛虫的原

位生长所用的扩散室?=@AAB(@&’+P*MQ,:E!扩散室为有机玻璃制成-用时在两端插入孔径 .R/SM的滤膜-使

得水和溶解有机质可以进出-而细菌和鞭毛虫不能出入-这样就可以测定扩散室内鞭毛虫K细菌和超微藻

的数量变动!

4 异养鞭毛虫的原位生长

432 异养鞭毛虫的生长率及其限制因子

关于异养鞭毛虫的室内生长已进行过一些研究-测得不同种类 TUVWXYYZ([R?\]̂R_‘̂Z\([RE".a$实验

种群的最大生长率为 73J0N3Nb="O-.c01/$!其它种类实验种群生长率也很高"N-1.$!而对不同湖泊的研究发

现-异养鞭毛虫的原位生长率为d/37J013Nab=?表 .E-远低于实验种群的生长率!8+&)H*’=一寡营养湖泊

中-异养鞭毛虫生长率为 /3/J70/3/#7bP?水温 N0.NeE-世代时间是 a3J0.O3.P"11$!与寡营养湖泊类

似-在寡营养的海滨水域也曾测得了较低的生长率 /3#70.31cb="./$!F@+P@D*’湖中 fZg?hEZiYXUhZjk\‘C

lZYk\的生长率变化在 /0.3/Nb=-平均值是 /3N7b=-mhj‘WVYk̂Z([R的生长率为 /0/3O/b=".1$!%&’()*’+,
湖中-fZghZiYXUhZjk\([R的生长率为 /3/J0.3/.b=-平均值是 /3Jab=RnTUVWXYYZ([R的生长率为d/3.70

.3NNb=n异养鞭毛虫优势种的原位生长率变化于d/3.70.3aOb=-平均值是 /3OOb=".O$!与寡中营养湖泊相

比-对富营养湖泊异养鞭毛虫的研究则少得多!o*’(,’等测得一富营养湖泊中异养鞭毛虫群落的生长率

为 /37Nb="17$n而 p:’=)和 q@r=&:A曾测得一个超富营养湖泊中异养鞭毛虫自然种群高达 ab=R的极高生长

率"1J$!
表 2 微型异养鞭毛虫的生长率
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p:H@’D)&’?中E 过滤法?*NSE ./077 /R/a01RNa 异养鞭毛虫群落 .N "1N$
+@6*?中E 过滤法?*1NSE .c01a d/R7J0.R.. 异养鞭毛虫群落 c "1O$

%&’()*’+,?中E 稀释法 J011 /R/a0.R./ 异养鞭毛虫群落 7J "..$
%&’()*’+,?中E 过滤法?*./SE N017 d/R.70.RaO 单个种 N. ".O$
F@+P@D*’?中E 过滤法?*70cSE 101/ /R.10/ROa 异养鞭毛虫群落 ./ ".1$

/0.R/N 单个种 ./
,R8R?富E 生物体积法?*1/SE J0O /R7N 异养鞭毛虫群落 N/ "17$

综上所述-异养鞭毛虫自然种群的生长率一般总低于实验种群的内禀生长率-那么是什么因子限制了

异养鞭毛虫的原位生长-对海洋生境中异养鞭毛虫群落的研究表明食物是异养鞭毛虫生长限制因子.

<*’=:>等"./$将其实验结果解释为食物限制了鞭毛虫的生长nI,@((,和 8+P,AA,HCF&(,:在大西洋测得鞭毛

虫的生长率同细菌的生长率呈正相关-也支持此结论"1a$!而淡水研究发现温度和食物一样-也可能是异养

鞭毛虫生长限制因子.%*::@+9等报道 F@+P@D*’湖中异养鞭毛虫的生长率伴随水温呈线性增长".1$n而 q*C

D*)*"1O$认为 +@6*湖中食物供应是比温度更重要的因子-异养鞭毛虫的生长率伴随其食物超微型浮游生物
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的生物量!幅度为 "#$%#&’()*+呈线性增长,而且 -.’./.发现了一个关键的食物浓度值00"#&’()*,低

于此值异养鞭毛虫会停止生长1
上述研究停留在群落阶段,而异养鞭毛虫是一个模糊的,甚至是不相关种类的分类集合23%,45,因此所有

异养鞭毛虫不可能对变化着的环境条件有类似的反应1所以近年来的研究已精确到种群水平1对异养鞭毛

虫种群的研究表明,一般来说,水温是异养鞭毛虫种群生长的主要限制因子167899723:5对 (;<9/.<=7湖异

养鞭毛虫种群的原位生长进行了研究,得到异养鞭毛虫优势种的平均生长率是 #>::)?1一般在夏中或夏

末水温接近或高于 4#@时达最高值1而且温度和生长率之间有高度的线性相关关系!A4B#>C"3,DE

#>###3+1但不同种鞭毛虫对相同的环境条件有不同的反应1统计分析表明,FGHIJKKL生长率方差的 M"N
是由温度和细菌的影响引起的,两变量的标准系数类似且都极显著1而温度对OLPQLRKJGQLSTU9VW生长率的

影响占总方差的 ::N,食物对其生长率无显著影响,因为与只食细菌的 FGHIJKKL相比,OLPQLRKJGQLSTU摄

取多种食物资源1因此,67899723:5的结论是X温度,作为一个影响许多生理过程的关键变量,是异养鞭毛虫

生长率的主要决定因子,且是导致湖中异养鞭毛虫季节变动的主要原因1Y.<97<和 (Z[89/;\\7[97<24]5对一

个富营养湖泊的研究得出了相同的结论1在饱和食物浓度下生长和温度的线性关系也是(;<9/.<=7湖中多

数纤毛虫的特点24M51已知温度同原生生物的摄食率呈正相关,但这种关系的形式依然有争议24̂,]#51
综上所述,水温和食物是异养鞭毛虫的生长限制因子,但不同生境_不同种类的异养鞭毛虫其主要生

长限制因子是有些差异的1
关于异养鞭毛虫负生长的原因还未研究透彻1不适的环境条件_低温和最小食物供应量能导致一些种

类的生长和生产率出现负值24:,3:51连续几周的负生长最终会致使此种类从种群中消亡1关于负生长率是否

只是周期性地出现,鞭毛虫是否能通过生活周期策略!如形成包囊+_转移到更适合的环境中或从残留种保

护区招募新成员而避免种类的灭绝,有待研究1

‘>‘ 异养鞭毛虫的生产量

异养鞭毛虫虽然个体小,但其数量多_周转快,因此在整个浮游动物生产量中占有重要地位1现有研究

得到异养鞭毛虫生产量为a#>#3$3̂ b’()!b]c?+X(;<9/.<=7湖中异养鞭毛虫的总生产量为a#>#3$

3#b’()!b]c?+23:5de8=Z8’.<湖,#>M$M>"b’()!b]c?+2345df8g.湖,为 3>4$M>"b’()!b]c?+24:5d

h[;[’8.海滨,为 4>"$3̂b’()!b]c?+2]351结果显示异养鞭毛虫在整个浮游动物的生产量中占有相当重

要的部分1以 (;<9/.<=7湖为例,此湖是目前水生态系浮游原生动物及其与后生动物的关系研究得最透彻

的湖泊,其异养鞭毛虫的生产量是轮虫生产量的 4倍,等于甲壳类生产量2]45的 3)],在原生动物生产量2]]5

中平均占 4MN,在总浮游动物生产量2]45中占 3CN ,可见异养鞭毛虫对浮游动物生产量有巨大贡献1

i 问题与展望

iWj 现有实验装置所固有的缺陷及其对研究结果的影响

原生动物生长率的测定装置依然有待完善1粗生长率是没有因任何外部因子,如自溶_由寄生生物引

起的细胞死亡等影响而所得的生长率1用扩散室进行原位研究得到的异养鞭毛虫的生长率为潜在生长率,
即它是没有任何因被捕食而产生的损失,但包括其它潜在丢失的生长率1这不等于实验站处的种群净生长

率,此处有捕食者,纤毛虫和甲壳类的捕食是引起异养鞭毛虫种群水平降低的最重要因子23351因此现有原

位研究获得的结果介于粗生长率和净生长率之间,但可能更接近前者1实验容器内培养的虫体,其生长率

可能受到影响1然而有机玻璃瓶子的围困并没有根本改变自然温度和光照情况1柱孔滤膜使得其可以同周

围水体进行水_营养物质和溶解有机物质的交换1然而,同自然条件下相比,间接的反馈过程,如由于较大

浮游动物的排泄和摄食活动而刺激的细菌的生长,同自然条件下相比可能会降低1由于虫体被阻止作水平

或垂直方向的运动,可能产生了一种未知的人为作用1不过现在还没有证据表明,异养鞭毛虫每天日间多

做几厘米垂直或水平运动会显著影响其生长率1

(.[[8=k等2345把在一个类似的无捕食者的包围装置中测得的生长率同分裂指数技术!b8/;/8=8<?7l

/7=Z<8mn7+测得的原位生长率相比较,发现 e8=Z8’.<湖中的两种异养鞭毛虫间无显著差异1因此此类包围

实验对异养鞭毛虫的原位生长率给出了合理的精确估计167899723:5对 (;<9/.<=7湖中异养鞭毛虫群落生
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长率的估计也进一步支持此假设!应用不区分种类的湖水稀释技术"测得异养鞭毛虫在一年中的生长率变

动范围是 #$#%&’$’#()*’’+!实验的平均值是 #$,#()-./012"同 345664*’7+实验中测得的单个种的全年平

均生长率-#$77()2相比"并没有显著不同-89:46:";<#$#,2!在春季"当异养鞭毛虫种群在几天内接近指数

增长时"采样站异养鞭毛虫细胞数目的净增长*’7+与稀释技术测得的生长率*’’+是十分一致的!

=>? 构建种群与群落级生长模型

异养鞭毛虫是一个模糊的"甚至是不相关种类的分类集合*’%"@+"因此所有异养鞭毛虫不可能对变化着

的环境条件有类似的反应!近来在分析和构建海洋食物网之间相互作用的模型时"所有异养鞭毛虫被认为

是具相同食物需求和生长反应的依赖植物的功能集团*01&07+!如果异养鞭毛虫群落同多数自然环境中的情

况一样"是由生态上显著不同的种类构成的"那么实验结果可能会导致产生片面的结论!AB6CDBE)

FBGHI*0%+的统计分析"揭示所有异养鞭毛虫种类都是典型的食细菌者"它们在一个营养梯度中与其细菌捕

食物成比例增长*0J+"这种假设可能是一个过于简单的陈述*0K+!345664*’7+的研究也支持这一结论"

LCEB:BEM4湖中两个同时存在的种类NNOPQRSTTU6V>与WU8XUYTSPXUZ[\6V>的最大生长率]相对的季节变

化]主要生长限制因子"三方面均存在明显差异!类似于 WU8XUYTSPXUZ[\不属于 初̂级食细菌者_类群的异

养鞭毛虫在海洋生境中也是存在的*1#+!因此"异养鞭毛虫的生长具有种类专一性!预计有更多关于不同水

生态系统中异养鞭毛虫自然种群生长率的资料后"会明显发现各种种类专一性的生长限制因子!因此"今

后的研究必需转到研究特定种群的净生长率上来‘而且"随着研究的深入"就会逐步建立种群级生长模型

及不同水体异养鞭毛虫群落级生长模型"这对构建水生态系食物网之间相互作用的模型有着异常重要的

作用!

=>= 拓宽限制因子研究范畴

目前对异养鞭毛虫限制因子的研究集中在水温和食物两个主要方面!但是"随着水污染的加剧"某些

理化因子可能影响异养鞭毛虫生长也值得深入研究!
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