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浮游动物摄食在赤潮生消过程中的作用
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摘要<浮游动物摄食在赤潮生消过程中起相当重要的作用B由于摄食过程的复杂性和生物物种与个体行为存在的多样性3使得

赤潮过程中浮游动物的摄食研究具有相当难度B从浮游动物的摄食类型和习性p浮游动物摄食率测定p浮游动物选择性摄食对

赤潮群落演替发展方向p浮游动物摄食在有毒微藻赤潮中的作用p浮游动物摄食在中国赤潮研究中的关键科学问题等几个方面

探讨了浮游动物摄食对赤潮生物种群动力学的影响3为理解和治理赤潮提供科学依据B
关键词<浮游动物:浮游植物:赤潮:选择性摄食
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J]DVEGJWE11D̂ ŶLWW_Y]YKWEKYFW0F0CYYoWYGW3DGKW051KL0GW]ES5WYW0m]YRYGWEGJW_Y0LL5]]YGLY0̂ ]YKWEKYF2’[mY&3

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

W_Y

万方数据



!""#$%&’("&)*+,-*(.*/)%!0&/*11")(%2#.3("#$%&’("&4*-"5*6*)32-%)-*7(.*/)%!0&/)%(*80$$0&-)*%2*80(.#.3("#$%&’("&

-"&-*&()%(0"&0&-)*%20&/,&(0$%&"#(05,5 /)%!0&/)%(*02)*%-.*+%&+(.*&+*-)*%2*80(.(.*0&-)*%20&/#.3("#$%&’("&

-"&-*&()%(0"&9:,-./)%!0&/80$$5"2(*110-0*&($3-"&()"$(.*)*+(0+*29;.*2*+011*)*&(/)%!0&/2()%(*/0*2"1+"50&%&(

!""#$%&’("&-$*%)$3-%&.%6*+02(0&-(06**11*-(2"&(.*"--,))*&-*+3&%50-2"1)*+(0+*20&<.0&%<"%2(%$=%(*)29;.*-*$$20!*"1

)*+(0+*")/%&025 80$$%$2"%11*-((.*/)%!0&/4*.%60",)+,)0&/)*+(0+**6*&(29;.*6*)325%$$!""#$%&’("&>2,-.%2

50-)"!""#$%&’("&>%)*$0’*$3("4*5"2(*110-0*&(%(,(0$0!0&/6*)325%$$-*$$?20!*+#.3("#$%&’("&>8.*)*%2$%)/*!""#$%&’("&%)*

$0’*$3(",(0$0!*$%)/*-*$$?20!*+#.3("#$%&’("&9:*6*)%$5*(."+21")5*%2,)*5*&("1!""#$%&’("&/)%!0&/%)*+02-,22*+0&(.*

#%#*)>(.*5"2(05#")(%&(/)%!0&/*11*-("&)*+(0+*02-"&20+*)*+("4*-.%&/*"1#.3("#$%&’("&2#*-0*22,--*220"&>2"(.*

+0)*-(-",&(0&/5*(."+%&++0$,(0"&5*(."+%)*+02-,22*+0&+*(%0$9@$(.",/.0&(*)%-(0"&24*(8**&("A0-#.3("#$%&’("&%&+

(.*0)/)%!*)2%)*-"5#$*A>6%)0%4$*%&+20(,%(0"&?2#*-010->2#*-010-022,*2%)*+02-,22*+0&(.02#%#*)B(.*#.3("#$%&’("&("A0&2

%2%/)%!0&/+*(*))*&(7(.*(3#*2"1+*$*(*)0",2*11*-(2"1("A0-#.3("#$%&’("&,#"&!""#$%&’("&72*$*-(06*/)%!0&/"1("A0-

#.3("#$%&’("&7%&+(.**11*-("1!""#$%&’("&/)%!0&/"&+*6*$"#5*&(%&+#*)202(*&-*"1("A0-#.3("#$%&’("&4$""529

C""#$%&’("&/)%!0&/2(,+0*20&<.0&%%)*%$2")*60*8*+0&(.*#%#*)>%&+2*6*)%$’*3"4D*-(06*2%)*#)"#"2*+1")2(,+0*2"1

!""#$%&’("&/)%!0&/*11*-(2"&+*6*$"#5*&("1)*+(0+*29EFG=.%((3#*"1/)%!0&/2()%(*/0*2"1+"50&%&(!""#$%&’("&0&1$,*&-*

(.*"--,))*&-*1)*H,*&-3"1)*+(0+*20&<.0&%IEJG;.*#"#,$%(0"&+3&%50-2"1+"50&%&(!""#$%&’("&%&+’*32#*-0*2"1)*+

(0+*")/%&025>%&+(.*0))*$%(0"&2.0#29EKG;.*#%(.8%32#.3("#$%&’("&-"55,&0(3+*6*$"#5*&(+,)0&/)*+(0+*2%11*-(*+43

!""#$%&’("&/)%!0&/9ELG@##$0-%(0"&"12"5*&*8 -"&-*#(2%&+5*(."+21")2(,+30&/"1!""#$%&’("&/)%!0&/0&)*+(0+*

)*2*%)-.9M"-,2"&(.*2*’*3#)"4$*5280$$*&.%&-*",)%40$0(3(",&+*)2(%&+%&+50(0/%(*)*+(0+*29

NOPQRSTUB!""#$%&’("&7#.3("#$%&’("&7)*+(0+*72*$*-(06*/)%!0&/
文章编号BFVVV?VWKKEJVVLGVX?FYFL?VW 中图分类号BZWY[\[[Y\K7ZWL[\F 文献标识码B@

近年来有害赤潮在中国的发生规模和频度呈急剧上升趋势>对我国沿海造成了严重的生态]资源]环境问题和重大的经济

损失 F̂>J_‘赤潮是浮游植物种群动力学的一个子集>其种群变动的规律要遵从于浮游植物种群的变动规律‘而浮游植物在水团

中的浓度由一些关键过程所控制>这些过程可以分为上行控制E4"(("5,#-"&()"$G和下行控制E("#("+"8&-"&()"$G‘光照]温

度和水体中营养盐的浓度等环境因素对于浮游植物的生长有重要影响>它们是影响浮游植物种群的上行控制‘摄食]浮游植物

沉降和浮游植物由于病原生物造成的裂解等过程对于浮游植物的死亡有重要作用>它们是浮游植物种群的下行控制过程‘浮游

动物的摄食在某些情况下>如春季水华期和赤潮期>是控制浮游植物种群的重要因素 K̂_>研究其过程对于理解赤潮过程中赤潮

原因生物E基本上是浮游植物G的消涨过程有重要意义‘中国于 JVVF年启动了一个名为a我国近海有害赤潮发生的生态学]海洋

学 机制及预测防治E<bcd@eGf国家基础研究与重点项目>重点研究中国赤潮的发生机制与预防措施>暨其子课题a我国典型

赤潮高发区重要赤潮生物的生活史特征和生态竞争策略f>本文主要探讨了海洋浮游动物摄食对赤潮爆发的控制>浮游动物的

选择性摄食对浮游植物群落演替方向和赤潮生消的影响>以及浮游动物摄食与有毒赤潮关系>国内浮游动物摄食在赤潮研究中

的关键科学问题等几个方面‘

g 海洋浮游动物对赤潮爆发的控制

浮游动物对浮游植物的摄食是引起浮游植物种群数量减少的主要原因之一‘因此在自然海区中浮游动物的存在控制或延

缓了浮游植物水华或赤潮的发生‘下面分析一下浮游动物是如何控制浮游植物种群数量的‘
浮游植物种群在水体中的数量主要由生长和死亡两类过程综合控制>其中很多的研究已经表明摄食是引起浮游植物死亡

的主要原因>这样忽略其它引起浮游植物死亡的因素>某种浮游植物种群动态过程可以表示为B

+hi
+jk hiElim niG EFG

式中>hi是浮游植物第i种群数量E如细胞丰度]碳含量]叶绿素等G>li是浮游植物第i种的内秉生长率>ni是浮游植物第i种被

摄食率‘
某种浮游植物经过一段时间后种群数量可以用上述方程的积分方程获得B

hijk hiVo
ElimniGj EJG

从EJG式可以看出某种浮游植物种群数量的变化主要由ElimniG值决定‘由以上两式可知浮游植物群落的现存量为B

hjkp
q

ikF
hijk p

q

ikF
hiVo

ElimniGj EKG
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这样整个浮游植物群落的丰度和演替方向也是由!"#$%#&值决定’本文重点讨论浮游动物对赤潮生物的摄食率 %#(

)*) 浮游动物摄食类型

%#是一个复杂的参数’它不仅决定于浮游动物和浮游植物的丰度和大小’而且更重要地是它决定于浮游动物的类型和摄

食习性(
多数的浮游动物是滤食性的’所以在许多情况下’研究者用滤水率!+#&来表示摄食率(滤食性浮游动物的摄食速率直接同

滤水率和种群数量线性相关’这样浮游植物种群的摄食压力很大程度上决定于优势浮游动物的摄食策略’在浮游植物种群数量

低的情况下尤其是这样(许多研究表明滤水率与浮游植物种群的数量!,#&的关系是双曲线型的’根据两者的关系可以将滤食性

浮游动物的摄食策略分为 -种!如图 .&/0’123!.&在浮游植物种群数量低时具有最大滤水率’而当在浮游植物种群数量增加时降

低 滤水率’这样会将浮游植物种群灭绝4!5&摄食者的滤水率会一直保持在最大值’其值低于 "#’使浮游植物种群可以有及时地

补充4!-&在浮游植物种群数量低时’减少滤水率’甚至停止摄食’当浮游植物种群数量增加时就适当增加滤水率(因此不同摄食

类型的浮游动物对赤潮的调控就不同36类浮游动物在赤潮爆发前期对浮游植物的摄食压力很大’可以有效地控制赤潮的爆

发’一旦赤潮爆发后’其控制能力有限47类浮游动物是最常见的摄食类型’在赤潮爆发前期和后期对赤潮生物的控制能力是有

限的48类浮游动物在赤潮发生前的摄食压力不大’而随着赤潮的发展和浮游植物浓度的升高’摄食压力逐渐增大’这种类型的

浮游动物对赤潮的控制能力是最有效的(

图 . 浮游动物滤水率的 -种类型

9:;*. <=>?:@;AB=>BC;:CADEE:FBC=GECCH:@;?DDIF>@JBD@

+#为滤水率 +#:AE:FB=>B:D@=>BC4,#为浮游植物种群数量 ,#:AIKLBDIF>@JBD@MD@MC@B=>B:D@

图 5 浮游动物滤水率与浮游植物粒径的关系

9:;*5 NKCIKLBDIF>@JBD@A:?CAICMB=OP=CBC@B:D@MO=QCED=E:FBC=G

ECCH:@;?DDIF>@JBD@

+#为 滤 水 率 +#:AE:FB=>B:D@=>BC4R#为 浮 游 植 物 粒 径 R#:AIKLBDIFG

>@JBD@A:?C

)*S 食物粒径与浮游动物粒径

滤食性浮游动物的摄食行为是较为简单的一类摄食习性’它是靠口器上的筛状结构来进行摄食’其对食物的大小是有选择

性的’太小或太大的颗粒物是不被滤食的’其滤水率与食物颗粒的粒径关系如下图!图 5&/02(不同大小的滤食性浮游动物都具

有特定的最适食物粒径(T>=AD@A和 UCV=>AACO=/W2根据北太平洋的结果’发现存在两种典型的食物链3

!.&微型浮游植物X微型浮游动物X大型浮游动物

!5&网采浮游植物X大型浮游动物(
所 以 一 般 滤 食 性 浮 游 动 物 的 大 小 与 其 最 适 食 物 粒 径 成 正

比’但 也 有 个 别 的 例 外’这 决 定 于 滤 食 性 浮 游 动 物 的 类 群’如 枝

脚类就可以摄食非常细小的食物颗粒(这样根据赤潮生物的粒

径大小可以初步判断多大粒径范围的浮游动物可以对其进行有

效控制’如东海频发的具齿原甲藻!,YZYZ[\]̂Y_‘a\]̂b̂_‘&赤潮

粒 径 在 .WcP左 右’属 于 微 型 浮 游 植 物’那 么 粒 径 范 围 在 5de

5ddcP的 微 型 浮 游 动 物!P:M=D?DDIF>@JBD@&就 有 可 能 是 它 的 主

要摄食者4团体较大棕囊藻的主要摄食者就可能是 5ddcP以 上

的中 型 浮 游 动 物!PCAD?DDIF>@JBD@&’甚 至 是 更 大 个 体 的 鳞 虾

类/f2(
浮游动物的大小与滤水率是呈反比例的(研究结果表明’一

般情况下’小的捕食者倾向于具有高的滤水率/g2(这样不同大小

的浮游动物就可以较为相同有效地利用浮游植物(
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!"# 浮游动物摄食率的测定

海洋中存在大量种类的浮游动物$从很小的异养鞭毛虫到大型的后生动物$这些捕食者都是以浮游植物为生$会对浮游植

物群落产生不同程度的影响$如果将它们的每一种都研究透彻也是不可能的$这就为研究浮游动物对浮游植物群落演替的影响

带来了困难%但所有这些研究的关键就是获取 &’$只有在获取了 &’的情况下$才有可能了解浮游动物对浮游植物群落的影响%
获取 &’的方法很多$可以归结为两大类%一类是根据浮游植物自然种群在一定时间的变化$在知道了浮游植物种群的生长

率后$间接折算出浮游动物的摄食率()*%这种方法对探讨具有单一优势种的浮游植物与浮游动物自然种群的相互关系中有用$
这种情况在赤潮生消过程中也是会遇到的%但这种方法有一定的缺陷$它对浮游植物群落演替的方向不可预测$另外在海洋环

境中各种尺度的物理扰动过程和自然种群分析的误差往往会带来较大的偏差%另一类是进行现场实验$培养一定的浮游植物与

浮游动物混合体系来获取 &’$这类方法操作简便$常常被应用到研究中%浮游动物现场摄食率实验往往存在两个相反的研究思

路$一种就是直接测量摄食者体内在单位时间内摄取的浮游植物的量$这可以通过放射性标记物(+,*或肠道色素的测量(++*$来估

算-另外一种就是间接测量单位时间内被摄食者去除的浮游植物的量来估算摄食率$如直接 计 量 法(+.*和 /01234的 稀 释 法(+5*

等%考虑到现场操作的方便性$研究者们常使用直接计量法来获取单种浮游动物对浮游植物群落或特定种群的摄食率和比摄食

率6789:;<;:=30>;1=30?9@$而应用稀释法来获取微型浮游动物对浮游植物群落的摄食率%这两种方法获得的摄食率$特别是比摄

食率对研究赤潮浮游植物演替有重要意义%

A 海洋浮游动物对浮游植物群落演替方向和赤潮爆发类型的控制

由于浮游植物细胞种类B形态和大小的不同$所以浮游动物对其摄食的速率也是不同的%这样摄食过程不但控制了浮游植

物的种群数量$而且会改变浮游植物群落的粒径组成和种类组成%所以浮游动物的摄食不但会在一定程度上控制赤潮的产生$
而且更重要的是可以控制浮游植物群落的演替方向$从而控制赤潮的类型$进而影响整个赤潮的消涨过程%

下面分析一下浮游动物摄食率的差异是如何影响浮游植物群落演替的C
某种浮游动物对两种浮游植物6’和 D@的摄食速率不同$经过 E时刻后两种浮游植物在群落中的比例为C

F’E
FDE
G
F’,H

6I+J&’@E

FD,H
6IDJ&D@E

G
F’,
FD,
KH(6I’JID@J6&’J&D@*E 6L@

假设两种浮游植物的原始浓度和生长率都相同$则上式改写为C

F’E
FDE
G H(J6&’J&D@*E 6M@

这样较小的 &’差异就可以引起浮游植物群落结构较大的改变%通常 &’还和摄食者的种群密度密切相关$如下式C

&’G N’KO’ 6P@
其 中$N’为 ’种浮游动物对 ’浮游植物的物种比摄食速率6单位时间单位个体的摄食 ’种浮游植物的数量@$O’为 ’种浮游动物

的种群数量%所以浮游动物的种群数量也会对浮游植物群落演替的速度产生较大的影响%
摄食是一个复杂的过程$它包括相遇B收集B捕捉B咀嚼和消化等一系列过程$其中的任何一个环节如果存在选择性的话$就

会有各种形式的选择性摄食的结果$其过程对浮游植物种群动态过程影响很大%浮游动物往往会有一定的选择性摄食机制%如

有些海洋浮游动物会在捕食了浮游植物之后再将其吐出$另外$有些海洋浮游植物即使被浮游动物摄食通过消化道之后也不被

伤害%比较各种摄食率就可以得到很多选择性摄食指数(+M*$其中 QR’是一个很有用的指数$表示如下C

QR’G
&’
&STHU 6V@

式中$&STHU是浮游动物对某种浮游植物的最大摄食率%QR’值介于 ,W+$其越大表明对该种浮游植物的摄食X效率Y越高%
各种浮游动物对浮游植物选择性摄食的研究多局限于实验室内的培养实验和模型分析$而自然水体中浮游动物的选择性

摄食对浮游植物群落演替的研究较少$一般的研究主要侧重于优势类群的分析%当摄食率高时$可食性692;Z[9@浮游植物的摄食

死亡率是很高的$这样非可食性6;192;Z[9@浮游植物就会顺应地成为群落中的优势种%例如在 \:]̂]799五月和六月达到了浮游

动 物摄食的高峰$很多小型的可食性浮游植物种类如棘冠藻6_EHS‘abcd’eNfe@都被大量摄食了$所以较大的非可食性浮游植物

种类如角藻6gHTaE’fh@和脆杆藻6iTa&’jaT’a@等就成为了优势种类(+P*%

# 海洋浮游动物同有毒赤潮的关系

上面简要地介绍了浮游动物对浮游植物群落$特别是赤潮群落$发展与演替的影响%如果赤潮生物是有毒微藻$那么这两者

之间的关系就略有所不同了%有毒微藻可以一方面抑制浮游动物对其的摄食$另一方面可以通过浮游动物的摄食将毒素向下一

个营养级传递和积累$进一步扩大对生态系统的危害(+V*%
尽管一些研究表明有毒微藻可以直接作用于浮游动物$并将其杀死(+k*$但绝大多数的研究证实(+)*有毒微藻的毒素并不能

V+M+V期 孙 军等C浮游动物摄食在赤潮生消过程中的作用
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直接危害浮游动物的生存!
许多有毒微藻能通过胞外分泌物或经消化过的产物而抑制浮游动物的摄食"#$%&而浮游动物则通过捕食后再吐出或使毒素

生理代谢失活等方式来躲避这些微藻毒素的伤害"#’&##%!每种浮游动物对不同有毒藻类毒素的反应是不同的&相同的有毒藻类

对不同浮游动物的毒害作用也是不同的!例如(砂壳纤毛虫喜爱以甲藻为食&甚至一些有毒甲藻也比硅藻更容易成为它们的食

物"#)%!艾氏网纹虫*+,-,../,01,23,140556在低浓度的塔玛亚历山大藻*7.,8/2915:;</;/1,2=,6作为饵料时可以很好地生长&而

在高浓度情况下就有伤害作用了"#>%!卡特异弯藻*?,<,1@=54;/A/1<,1/,6可以是太平洋哲水蚤*B/./2:=C/A5D5A:=6的食物&但对

哈得逊纺锤水蚤*7A/1<5/0:9=@25A/6来说 就 是 有 毒 的 了!EFGHIIJ和 KLKJMNG"#O%研 究 了 两 种 有 毒 微 藻 小 定 鞭 藻*P1Q;2,=5:;

C/1-:;6和微小原甲藻*P1@1@A,2<1:;;525;:;6对 O种纤毛虫摄食的影响&发现微小原甲藻在摄食过程中不会对纤毛虫造成伤

害&而小定鞭藻则具有伤害作用!另外&RNSMHS等"#T%的研究表明有毒微藻有可能通过改变桡足类的繁育机制来抑制对其的摄

食!所以浮游动物与有害赤潮的关系是很复杂&而且不太明确&这方面的研究还远远不够!
关于浮游动物对有毒微藻是否具有选择性摄食&现在的研究也较少&也没有定论&主要原因是有毒微藻在自然浮游植物种

群中较少&而在实验室单种培养又较为困难!UMVGISFW等"#X%研究了波罗的海两种哲水蚤近亲真宽水蚤*Y:1Q<,;@1//DD525=6和

双刺纺锤水蚤*7A/1<5/35D5.@=/6对有毒和无毒的蓝藻节球藻*Z@9:./15/6的摄食率&发现近亲真宽水蚤可有效地滤食无毒蓝藻&
对有毒蓝藻品系仅具中等活力的摄食&而双刺纺锤水蚤总是躲避摄食有毒和无毒蓝藻&表明这两种桡足类具有选择性摄食习

性!RNSMHS和 [M\HSGFM"#]%发现桡足类对有毒的塔玛亚历山大藻 无̂毒的三角异孢藻*?,<,1@A/C=/<15_:,<1/6和砂壳纤毛虫的摄

食是 没 有 选 择 性 的&而 RNSS‘aa等"#b%的 研 究 表 明 飞 马 哲 水 蚤*B/./2:=D52;/1A05A:=6相 对 于 有 毒 的 脱 壳 亚 历 山 大 藻

*7.,8/2915:;,8A/-/<:;6更愿意捕食无毒的威氏海链藻*c0/./==5@=51/d,5==D.@4556和塔玛亚历山大藻无毒株系!像这样相反

的例子还有一些&应该说主要原因是摄食过程的复杂性和生物物种与个体行为存在的多样性所使然!
浮游动物摄食在有毒微藻赤潮生消过程中作用方式和结果是多样的!RNSMHS和 [M\HSGFM"#]%发现桡足类和多毛类幼体不

能 阻止科德湾*eJfeF\UWgJhWHMI6早春塔玛亚历山大藻水华的爆发&这主要是由于捕食者丰度低&再加上低的个体摄食率!
但在晚春摄食者却可以迅速而有效地控制水华&这依赖于捕食者的个体摄食率和种群数量的增大!相反&在日本沿岸桡足类可

以有效控制有毒鞭毛藻古卡盾藻*B0/<<@2,..//2<5_:/6水华的爆发&然而一旦其爆发后桡足类对其就无能为力了")$%!微型浮游

动物由于其个体摄食率高&种群丰度高对于有毒微型和微微型浮游植物水华起到了很好的控制作用!’b]O年在纳拉甘塞特海

湾金球藻*7:1,@A@AA:=/2@C0/4,DD,1,2=6i褐潮j的爆发就 是&由 于 异 养 鞭 毛 藻 被 桡 足 类 摄 食 大 量 减 少&随 之 没 有 抑 制 住 金 球 藻

的种群数量&而触发的")’&)#%!

k 中国赤潮研究中浮游动物摄食的关键科学问题

中国赤潮的研究历史不长&但研究的工作内容丰富"’%!关于浮游动物摄食也有了一定的基础工作和综述"))&)>%&主要的工作

积累在桡足类的摄食率研究上&但浮游动物摄食在赤潮中作用的研究还是较少")Ol)b%!
关于桡足类是否具有摄食选择性尚存争论&但从国内的很多实验室的研究结果看来&很多桡足类具有不同程度的选择食物

的能力!孙雷等")O%进行了桡足类刺尾纺锤水蚤*7A/1<5/=C525A/:9/6对海洋原甲藻*P1@1@A,2<1:;;5A/2=6摄食的研究&结果表明

刺尾纺锤水蚤摄食率随着饵料密度增高而增大!在混合饵料实验中&刺尾纺锤水蚤表现出较强的选择性摄食!江天久等")T%继续

进行了刺尾纺锤水蚤对链状亚历山大藻摄食的研究&实验结果与孙雷的基本相似&摄食率随饵料浓度的增大而增大&而当达到

最大值后&饵料浓度继续增加&摄食率反而下降!最大摄食率亦随温度增高而增大&且温度高时在低饵料浓度下即可达到最大摄

食率!同样刺尾纺锤水蚤也表现出较强的选择性摄食&在由链状亚历山大藻和亚心形扁藻组成的混合饵料中&腹刺纺锤水蚤偏

食后者!赵文等">$%利用常规显微镜直接计量法评估了海水养虾池浮游动物对浮游藻类的牧食力&测得虾池浮游动物对水柱浮

游 植物的总滤水率为 ]$m)]Wno*‘M\pq6&每个浮游动物的滤水率平均为 ’’m’)rno*‘M\pq6&并发现直接计量法结果不但可以

明显说明浮游动物的选择性摄食&而且可以反映总摄食率!杨纪明等">’%研究了渤海真刺唇角水蚤的摄食食性&发现真刺唇角水

蚤营小型浮游生物食性&主要摄食小型桡足类&它只摄食少量硅藻类*#)s6&其摄食强度由高到低依次为春季 秋̂季 夏̂季和冬

季!杨纪明">#%还研究了渤海中华哲水蚤的食性&发现中华哲水蚤营浮游植物食性&主要摄食硅藻类&其摄食强度由高到低依次

为秋季 春̂季 冬̂季和夏季&这与环境中圆筛藻属生物量的季节变化趋势相一致t对环境中的饵料浮游植物有明显的选择性&集

中 摄 食 其 中 个 体 较 大 而 且 容 易 获 得 的 优 势 种 类uu圆 筛 藻!高 亚 辉 等">)%研 究 了 厦 门 港 浮 游 桡 足 类 优 势 种 太 平 洋 纺 锤 水 蚤

*7A/1<5/C/A5D5A/6对 b种藻类摄食率&发现太平洋纺锤水蚤对太大的藻类*中华盒形藻 豪̂猪棘冠藻6几乎不滤食&而对适口藻

类则存在大小选择摄食作用&其摄食顺序依次为钝顶螺旋藻 骨̂条藻 亚̂心形扁藻 异̂胶藻 球̂等鞭金藻 三̂角褐指藻 小̂球藻 中̂

华 盒形藻和豪猪棘冠藻!王岩等")X%研究了海水实验围隔中桡足 类 火 腿 许 水 蚤*vA0;/Aw,15/C@C.,=5/6和 长 腹 剑 水 蚤*x5<0@2/

Gfy6对海洋原甲藻*P1@1@A,2<1:;;5A/2=6的摄食强度&发现体长在 ’#OrW以上的火腿许水蚤成体及其部分桡足幼体对海洋原

甲藻的摄食率平均为 ’#’>$LHnnGo*‘M\p\6&体长不到 ’#OrW的部分火腿许水蚤桡足幼体和长腹剑水蚤成体及其桡足幼体的摄
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食 率仅为 !!""#$%%&’()*+,+-.当海洋原甲藻细胞处于生长期时.桡足类的摄食不足以抑制该藻种群的增长.因此围隔中桡足

类不可能阻止海洋原甲藻水华发生或使水华发生后迅速消退/唐洪玉等0112研究了长刺蚤对小球藻和舟形藻两种单细胞藻类的

摄食率发现3长刺蚤对小球藻的滤水率随细胞密度增加而增加.但达到小球藻最大摄食密度 45678’9后.随细胞密度增加而

降低:长刺蚤对舟形藻的滤水率随细胞密度增加而降低:在混合藻液中.长刺蚤选择性摄食舟形藻.选择指数 ;<=5=>?/长刺蚤

对舟形藻@小球藻等微型浮游植物具有较强的牧食力/林霞等0142研究了浮游桡足类墨氏胸刺水蚤(ABCDEFGHIBJKLKMEENLON-对 1
种藻类摄食率.发现墨氏胸刺水蚤也具有选择性摄食习性.其摄食顺序依次为球等鞭金藻@角毛藻@异胶藻和小球藻/赵文等01?2

研究了盐碱池塘细巧华哲水蚤(;NCFLHPHCMJDBCBPPMJ-对浮游藻类的摄食率.发现该水蚤可有选择地滤食诸如小色球藻@光甲藻@
绿裸藻.单生卵囊藻和小环藻等/赵文等01Q2还研究了大连近海两种优势桡足类小拟哲水蚤(RHEHLHPHCMJGHESMJ-和拟长腹剑水

蚤(TNDOFCHJNKNPNJ-在不同温度@饵料密度@光照周期条件下摄食率的变化情况.发现3在适宜范围内.温度与摄食率呈正相关:
浮游植物密度与摄食率也呈正相关.超过上限浓度.摄食率下降.两种浮游动物都具有选择性摄食的习性/

对于浮游动物对现场浮游植物群落摄食的研究.国内的研究较少/王荣等01>2研究了东海桡足类自然群体对浮游植物的摄

食率.发现 1月桡足类自然群体对初级生产力的利用率很低/李超伦等01U2研究了大@小潮期间在莱州湾不同大小桡足类对浮游

植物的摄食率.发现大型桡足类存在着一定的昼夜摄食节律.摄食高峰出现在夜间.小型挠足类摄食节律不明显/大型桡足类对

浮游植物的生长有一定的限制作用.但小型挠足类是俘游动物摄食浮游植物的主要类群/张武昌等04=2研究了渤海微型浮游动

物对浮游植物的摄食压力/洪华生等04!2研究了厦门西海域纤毛虫常见种VV具沟急游虫.采用改进的荧光标记法在实验室条

件下进行纤毛虫的摄食速率研究.发现在常温下(66W-具沟急游虫对微藻的摄食速率为 4X8Y’()*+,+-/沈锦兰等0462研究了

杏林虾池中微型浮游动物对浮游植物的摄食压力.发现微型浮游动物摄食率夏季要高于冬季/孙军等0">2对于夏季香港东西部

水域两典型站位龙鼓水道和牛尾海进行了微型浮游动物摄食压力的研究.发现在牛尾海水域微型浮游动物主要类群是异养鞭

毛藻.龙鼓水道主要是砂壳纤毛虫类.牛尾海水域浮游植物浮游动物摄食率较小更易形成赤潮/孙军等0"U2春季在东海长江口赤

潮频发区 4个典型进行现场微型浮游动物摄食率的测定.发现微型浮游动物的摄食行为在东海赤潮过程起到关键作用/其中微

型浮游动物主要以急游虫@红色中缢虫和夜光藻为主.在种类上砂壳纤毛虫是主要的类群/微型浮游动物的摄食压力较高.摄食

率范围在 =56>Z!5!"+[!.靠近岸边的站位摄食率相对较高/同时研究的初步结果表明急游虫是控制东海主要赤潮原因生物具

齿原甲藻(REFEFLBCDEMK\BCDHDMK-生长的关键种类/
关于海洋浮游植物对浮游动物繁育机制产生影响的研究.中国的研究还只是刚刚开始/宁修仁等04"2研究了从杭州西湖筛

选分离的两种淡水硅藻.即尖针杆藻(;]CB\EHHLMJ-和谷皮菱形藻(̂ ND_JLONHGHPBH-对西湖两种淡水浮游桡足类近亲拟剑水蚤

(RHEHL]LPFGJH‘‘NCNJ-和大尾真剑水蚤(aML]LPFGJKMLEEFN\BJ-卵孵化率的影响.发现实验硅藻对其摄食者VV桡足类的母体和

卵的孵化率产生一定的毒害作用/
以上的研究应该是比较基础和重要的.但由于浮游动物对赤潮生物摄食过程的复杂性和多样性.所以要想较为清晰地理解

浮游动物摄食对赤潮的作用.今后还需要加强以下几个方面的研究3

(!-赤潮多发区浮游动物优势种类对此区关键赤潮种类的摄食机制研究/不同的环境因子情况下.研究浮游动物的摄食率

与赤潮浮游植物种群数量的关系.为模拟自然赤潮过程中浮游动物摄食的作用提供基础参数/研究的重点应该放在浮游动物的

滤水率和摄食率与浮游植物种群大小之间的关系上.这样可以了解浮游动物对赤潮生消的控制机制/尤其是微型浮游动物的摄

食行为研究还远远不够/

(6-赤潮多发区浮游动物优势种类和浮游植物群落的种群动力学研究/实验室的研究结果往往在现场中很难重现.这是由

海洋生态系统复杂性所造成的.所以加强现场浮游动物的摄食研究.配合环境参数.才能更好地理解赤潮的生消过程.为控制赤

潮提供有力的科学依据/

("-浮游动物对浮游植物群落演替方向控制的研究/这实际上是浮游动物的选择性摄食对赤潮浮游植物群落演替方向的研

究/尽管中国在此方面已经有了较多的研究.但现场的自然种群选择性摄食的研究还未见报道.同时赤潮多发区浮游动物食性

的研究也可以是对这个问题研究的一个很好的补充/

(1-浮游动物摄食新方法新概念在赤潮中的应用/为了更深入地了解浮游动物摄食对赤潮过程的作用.可以在摄食的生态

系统动力学模型041.442@现场传感器快速获取浮游生物群落结构资料04?2@浮游动物摄食与营养盐再生04Q2@浮游动物选择性摄食

的功能生态学04>2等方面进行有益尝试/

bcdcecfgch3
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