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摘要;硅藻作为海洋浮游植物重要的组分3一直被看作是桡足类主要的食物来源B但近#$年来许多现场和实验室研究表明;硅

藻3特别是高浓度硅藻对桡足类的繁殖具有抑制作用B目前3对于抑制作用的机制存在着两种假设;硅藻细胞缺乏某种关键营养

物质或自身产生某种有毒物质阻碍了桡足类繁殖过程B大量的室内实验发现;关键营养物缺乏使桡足类产卵率降低3对于硅藻

细胞化学组成的分析表明这种物质可能是某些不饱和脂肪酸B而高浓度硅藻是否会产生毒性物质影响桡足类孵化率则存在很

大的分歧B许多室内和野外实验证据显示当硅藻浓度很高时3桡足类孵化率显著降低3表现为大量未孵化的卵和畸形无节幼体B
对硅藻溶出液的分析发现其中含有的不饱和醛类可能正是阻碍胚胎发育的物质B但也有一些室内和现场实验的结果表明并非

所有的硅藻和桡足类之间都存在这种抑制作用B目前研究结果大多来自于室内实验3在自然海区中的作用机制和影响程度尚不

清楚3但是如果这一现象在自然海区中普遍存在3传统上关于t硅藻uu桡足类uu鱼类v的海洋经典食物链观点势必存在极大

的缺陷B文章针对这一问题分析了目前研究进展和将来工作前景B
关键词;硅藻?桡足类?产卵率?孵化率

wXxXVXpWQRyXzzXjVyQzTWUVQYWSqWoqjQSjXSVpUVWQSQSjQmXmQTpXmpQTRjVWQS
*,sEL#3!*,&‘D0=*ZI# 5#2{|}~~!3"#$%&%’%()*+,(-#).)/0312&#($(3,-4(50)*!,&(#,($36&#/4-)3!77$8#312&#-3!27(8-9%5(#%

)*~#:&9)#5(#%-.~#/&#((9&#/36&#/4-)"#$%&%’%()*39,2&%(,%’9(-#4~#/&#((9&#/36&#/7-)3!77$99312&#-:2;<=>?<@A@BC<>DCEC<>3FGGH3FH

5II:;FJJHAFJKG2

lLyVpUjV;’\DKE]E0ID11_3KED]0CN‘D4L̂ LLIO0INEKL\LKCDF0\O0C[0ILI]N0fCD\EIL[‘_]0[1DIM]0IDIK]‘L[\EIOE[D1f00KN0Z\OL

f0\OD1DI0EKO0[L[0KN2N0ML4L\3IZCL\0ZN\LOLI]N]ZKELN‘D4LO‘D11LIJLK]‘LO1DNNEOO0IOL[]]‘D]O0[L[0K[\0KZO]E0IEI]‘L

CD\EILLO0N_N]LCEN[\ECD\E1_ D̂NLK0I[L1DJEOKED]0CN2cLNLD\O‘KZ\EIJ]‘L[DN]#$_LD\NEIKEOD]L]‘D]N0CLKED]0CN[LOELN
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经典食物链理论认为A_硅藻‘桡足类‘鱼类a是海洋生态系统物质循环和能量流动的主要途径A在温带以及上升流区等以

硅藻为主要初级生产力来源的海域A硅藻的生物量将直接决定海洋次级生产力以及渔业资源量的大小bKALcd因此长期以来A硅

藻A尤其是春季浮游植物水华期大量繁殖的硅藻A一直被认为是占海洋浮游动物主体地位的桡足类生长繁殖的主要食物来源A
对于桡足类的种群补充和发展具有着重要的支持作用bNefcd但是近年来A硅藻作为桡足类主要而高效的食物来源的地位受到

一些学者的质疑A这种疑问最初来自于D/.()/gh($%"&b\c的研究结果d通过K[i[年K月eK[[K年P月的现场和室内实验发现A
桡足类jklmno>?pq<rkno的产卵率和孵化率随硅藻jsoqo>><m><nonm?@qo浓度的升高GZtZKeZtZ\1,-*%/u1NH反而呈显著的下降

趋 势d随 后 其 他 的 研 究 者 也 发 现 类 似 的 现 象A其 他 一 些 海 洋 硅 藻 种 类G如Jvsokmwox?pq@l?n<xmn=@?@lAy<?pq@lzn<{s?|kqq<A

jsoqo>><m><no|k<>>rqm{<<等H浓度很高时GKZNeKZ\}1Nu1%或KZNeKZf-"%%u1%HA将会对桡足类的生长和繁殖产生一定的抑制作

用b~eK[cd而宁修仁等bLZc的实验则表明J在淡水生态系统中A硅藻G!p=kwnoox@>A"<?#>xs<o$oqkoH浓度较高时GKZP-"%%u1%H对桡足

类Gvonoxpxqm$>orr<=<>A%@xpxqm$>l@xnnm<wk>H卵的孵化同样存在抑制作用d如果高浓度硅藻对于浮游动物的有害作用在自然

海区中普遍存在A那么经典食物链理论势必存在着严重的缺陷A必须重新审视海洋次级生产力的产生及其对整个海洋生态系统

的影响d

& 研究进展

为了对D/.()/等的发现做进一步的研究A’/.等bLKc联合遍布于全球的Kf个实验室对高浓度硅藻GKZNeKZf-"%%u1%H与桡足

类生殖反应之间的关系进行了研究d实验采用N~种桡足类‘硅藻组合A通过对产卵率和孵化率的分析表明J除一种G(oqo=@>

r<=lonxs<x@>)!*kqk?m=kloxm>?o?@lH外A其余N\种组合都存在对产卵率G~种组合H+孵化率GKK种组合H或者二者兼有GKi种组

合H的负面影响d由此可见A当硅藻浓度很高GKZNeKZf-"%%u1%A相当于硅藻水华期H时A确实可能存在某种抑制浮游动物种群增

长的机制d
在影响机制的本质上存在两种假设J,硅藻大量繁殖时细胞内缺乏某种对于浮游动物十分关键的营养物质d-硅藻大量繁

殖后会产生阻碍浮游动物繁殖+发育的物质d不同的学者从这两方面都开展了一些工作d目前A研究者一般认为J缺乏某种关键

的营养物质会降低产卵率Y而有毒或抑制性物质的存在则会对卵的孵化产生影响bKKALKeLPcd

&t& 高浓度硅藻对产卵率的影响

近KZ/来A对于高浓度硅藻对桡足类产卵率的影响主要来自于室内实验研究d大量的实验结果表明当硅藻浓度很高时A桡

足类的产卵率将会受到抑制b\AKZeKLALfeL~cd由于实验中大多采用单一硅藻喂养桡足类A并以甲藻做对照A所以研究者推测这种现

象可能是由于二者化学成分上的差异d以往的研究证实J在海洋环境中A浮游植物体内的化学组成会随着时间发生变化bLieNLcd
这必然会引起其生理状态和作为浮游动物食物营养成分的改变d.())+#bNKc等则认为A这种变化与浮游植物的生长+大量繁殖和
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衰败过程密切相关!"#$%#&’()*+等从冬季到第,年秋季对浮游植物体内的化学成分进行了连续监测-结果表明-不论是碳.氮.
蛋白质.多糖还是脂类都存在明显的季节变化!可能影响浮游动物食物质量的化学组分很多-包括藻类细胞内的蛋白质())-)/+.
氨基酸()0+.矿物质(,*+.维生素()1+以及多糖类()0-)1+-其含量的变化都有可能对浮游动物的生长和繁殖产生影响-但目前研究的焦

点在于脂类和特定的脂肪酸!
长久以来-研究者就发现相对于整个个体来说-脂类在桡足类的卵和雌性卵巢中的相对含量特别高()2-)3+!因此脂类对于桡

足类产卵具有某种潜在的重要性!近来的研究进一步显示-脂肪酸特别是多不饱和脂肪酸456789:在桡足类产卵和孵化过程

中具有重要的作用(,3-)/-);-/*+!这种现象在其他的甲壳动物中也有报道(/<+!其可能的原因在于甲壳动物无法或不易自我合成=)
和=1类的56789-因此使之更易成为营养物中的限制因子(2-,3-);-/*+!另一方面-许多实验也表明>在高浓度的硅藻中由于缺乏一

些 重要的56789组分4如<3>/=)-<3>0=)-<3>)=1-,,>1=):-使桡足类的生长和产卵受到抑制(/-<*-<<-,/-)/+-而且总脂肪酸含量中

?,*和?,,脂肪酸的比率和产卵率呈负相关关系4@,A*B/<:(<<-,/+!
目前-虽然许多研究表明高浓度的硅藻会降低桡足类的产卵率(<,-,<-,)-))-/<-/,+-但也有学者认为对此仍有值得商榷 的 地 方!

因为在他们的研究中-浮游动物在饲喂高浓度硅藻后依然保持较高的产卵率()-<2-/)+!6$C(/)+用)种硅藻4DEFGHIJG@IKLMNNJMOMK-

PMHQORST@MUEHVGOOM-WEFOFKKMIKM@FVGMKKNOIUMM-:和甲藻4X@I@IJGYH@RSSMYMSRS-:做对比发现DFOFYRKZFJMNMJRK的产卵率没有

发生显著变化-因此他认为-硅藻是否会对桡足类产卵有抑制作用主要是物种间的差异-更进一步说就是不同种类硅藻化学组

成4脂肪酸或蛋白质:上的差异决定是否会产生这种负效应!

[B\ 高浓度的硅藻对孵化率的影响

高浓度的硅藻或硅藻细胞提取液是否会降低桡足类孵化率-不论室内实验还是现场试验其结果都存在比较大的分歧!在

6$C(/)+的实验中-虽然产卵率没有明显差异-但在将卵置于不同的细胞提取液0’后-孵化率在)个硅藻处理液中呈急剧下降-但

在对照4X@I@IJGYH@RSSMYMSRS:中 则 一 直 保 持 较 高 水 平!与 之 相 似-在 其 他 的 一 些 实 验 中-不 同 的 桡 足 类4]JF@HMFJOFRKM-

DFOFYRKEGOUIOFYLMJRK-DFOFYRKNMYSF@JEMJRK等:摄 食 硅 藻4DEFGHIJG@IKJR@̂MKGHRS-XEFGILFJHQORSH@MJI@YRHRS-_‘GOGHIYGSF

JIKHFHRS等:后-均出现高浓度硅藻对桡足类繁殖的抑制作用仅体现在孵化率而非产卵率上(<2-,<-,)+!因而学者们认为这种现象

是 由 于 硅 藻 对 桡 足 类 产 卵 率 和 孵 化 率 具 有 不 同 的 影 响 机 制-后 者 是 由 于 硅 藻 的 某 些 次 级 代 谢 产 物 对 卵 产 生 毒 性 伤

害(<0-<1-,,-,)-//+!而在另外的一些报道中-则表现为产卵率和孵化率同时受到抑制(3-<)-,2-/0+!
但abc#9’bddef#c’gehfijC(<<+指出-这种抑制效应是因为用于实验的硅藻细胞提取液内的溶解氧含量过低-或者受实验动

物能育性降低的影响!他们在)种硅藻4WEFOFKKMIKM@FVGMKKNOIUMM-WEFOFKKMIKM@F@IHROF-XEFGILFJHQORSH@MJIYRHRS:中培养桡足

类]JF@HMFHIYKF-并以裸藻kEILISIYFKTFOHMJF-做对照!发现高浓度4<*1lm)nmo:的WEFOFKKMIKM@FVGMKKNOIUMM中存在着卵孵化受

阻-但这种现象在培养时加入雄体4每瓶雌雄比例<,>)-:或者在孵化时给溶液充氧后均不复存在!
对于前者-他们的解释是>种群过小时-雌雄个体间相遇交配的几率下降-低的孵化率是因为有大量未受精的卵!而对于后

者-则是因为在密封的装有硅藻提取液的瓶中-溶解氧被水中细菌消耗殆尽-无法保证卵的正常孵化!因此-在复氧后解除了这

种抑制效应!p&d%(/1+等也发现]JF@HMFHIYKF的卵对低氧环境十分敏感-并且也存在未孵化的卵在高氧环境中可以继续孵化的现

象!据此-abc#9’bddef#c’gehfijC(<<+认为-不存在所谓的高浓度硅藻会产生有毒物质阻碍桡足类卵的孵化的假设!
而 早在<;;0年"ef#odj(</+等却已得出缺氧对孵化率没有影响的结论>在充氧与缺氧处理下-桡足类DGYH@IZFUGKHQZMJRK卵在

高浓度4<*1q<*2rCoonmo:的硅藻WEFOFKKMIKM@F@IHROF提取液中孵化成功率均接近于*s-但在对照X@I@IJGYH@RSSMYMSRS中-则

接近<**s!因此-在这个问题上有必要做更深入的研究!同时-室内孵化实验的方法对结果的影响也不容忽视>同样高浓度的

硅藻4WEFOFKKMIKM@F@IHROF:喂养WGSI@FKHQOMNG@F后产生的卵-孵化率在旋转的孵化瓶中要显著高于静置于培养皿中的结果(<;+!
在现场试验中-不同的研究者得出的结论也存在一定的分歧!"ef#odj(<0+等在tu#d&fCv上报道通过在北亚德里亚海的现场

试验-从WEFOFKKMIKM@F@IHROF等)种硅藻4<*,q<*)rCoonmo:中分离到)种低分子量4?<*:醛类-他们认为这些醛类可能正是抑制桡

足类 卵 孵 化 的 有 毒 物 质!随 后-"ef#odj等(<1+再 次 通 过 对 该 海 区 <;;2和 <;;3年 两 次 冬 季 硅 藻 水 华 的 调 查 发 现-这 两 次 由

_‘GOGHIYGSFJIKHFHRS和 XKGRLIwYMHxKJEMFLGOOMJFHMKKMSF为 主 要 优 势 种 的 硅 藻 水 华4二 者 丰 度 之 和 在 近 岸 占 浮 游 植 物 群 体 的

;*s-外 海 占 /0sq;*sy浓 度 )B0z<*1rCoonp:使 桡 足 类4]JF@HMFJOFRKM和 DFOFYRKEGOUIOFYLMJRK:的 孵 化 率 从 水 华 期 前 的

3;B<s分别下降到<0B/s和<1B<s!5j{ooCfd(//+也发现当桡足类摄食WEFOFKKMIKM@F@IHROF时-作为一种防卫机制-这种硅藻可以

在受到损害的几分钟之内释放醛类!但是|fe}jeCc等(;+在全球范围内4北起挪威.冰岛-南至纳米比亚:-通过对硅藻作为浮游植

物优势种的海区进行现场实验-却得出相反的结论>在对<)种桡足类的,;/次调查表明>在21s的 观 测 中 孵 化 成 功 率 保 持 在

3*s以上-而低于0*s的情况仅占3s!对于上述结论-他们认为-自然海区中硅藻的浓度往往难以达到对桡足类正常生长.繁殖

产生抑制作用所需的浓度-孵化成功率与硅藻生物量之间没有相关性y另外自然海区中桡足类的饵料组成复杂多样-避免了实

验室培养中使用单一饵料造成的必需营养物的缺乏-因此~硅藻!桡足类!鱼类"这一经典食物链理论在自然海区还是成立的!
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这与 !"#$等%&’(的结论一致)
高浓度硅藻对于孵化率的影响体现在两个方面*未孵化的卵和畸形无节幼体)研究者普遍倾向于这是由于硅藻细胞中产生

某 种 有 害 物 质+这 种 有 毒 物 质 阻 遏 桡 足 类 卵 的 孵 化+或 使 无 节 幼 体 发 生 畸 形 形 变%,-+,.+&-+&/+&0()!"1234等 证 明+567689:

;<7=>768?@A9:在高浓度硅藻细胞提取液中出现的畸形无节幼体BCD期E是由于不正常的有丝分裂导致)即核分裂和细胞膜的形

成在时间上错误的同步化)另一方面+产生大量未孵化的卵也是因为受精卵的分裂受到抑制%,-+,.+&/+&F()近来的研究表明*这种抑

制物极有可能就是GHIJ24"等%K&LK.(所提出的低分子量醛类+尤其是不饱和醛)$MDNN"2H4"等%/O(等从PQ<7<R>8<S6A>:R6R9S中分离

到的&种 短 链BT&UT’E不 饱 和 醛 导 致 V<S>W6:RX7@Y<W6孵 化 率 降 低)其 后+从 别 的 常 见 硅 藻 种BV;676::@>:@W6Z<@::Y7>=@@+

[;6<>?>ARX79S RW@A>89R9SE也 得 到 了 相 同 的 结 果%,,+&&+/O+/K()\"]J#"等%/K(则 首 次 利 用 细 胞 生 物 学 的 方 法+通 过 对 567689:

;<7=>768?@A9:和海胆胚胎发育的研究证明*抑制作用是因为不饱和醛类导致胚胎发生程序性细胞死亡BJN"N4"̂ĤE)
目前+对于硅藻大量繁殖时产生某种抑制物的可能的原因主要认为有以下两点*第一+这是硅藻应付捕食者摄食压力的一

种防卫机制)被食者主动分泌某种_抑制物‘达到控制捕食者繁殖的目的+从而保证自身种群的发展)这种现象在其他的植物与

植食动物之间也同样存在%&,()第二当硅藻大量繁殖后可能会在环境中累积某些次生代谢产物+这些代谢产物对浮游动物的繁

殖产生了抑制效应%K0()

a 研究展望

高浓度硅藻对桡足类的繁殖发育可能确实具有抑制作用+主要体现在产卵和孵化的过程中+这一点至少在实验室研究中得

到证实)但是其作用机制及其物质基础尚需进一步的研究+尤其是自然海区中硅藻与桡足类的相互关系)今后的工作将主要集

中在以下几个方面*

BKE混合食物组合B包括硅藻与硅藻+硅藻与其他类型食物E对桡足类繁殖的影响)在自然条件下+桡足类摄食过程中不可能

只有硅藻单种种群+混合种群往往会产生孑然不同的结果+因而DIHb"H3#等%F(认为硅藻中关键营养物的缺乏所带来的影响会因

桡足类对其他食物的摄食而不复存在)目前+对于混合种群的影响报道很少+也很不全面)cJ#bd!"1234%K,(用硅藻5>:A@8>?@:A9:

A9We6R979:和甲藻fXS8>?@8@9S:68=9@8<9S做对比+设置KgO+&gK+KgK+Kg&+OgK的比例喂养567689:;<7=>768?@A9:结果表

明*单一硅藻 或 高 比 例 硅 藻 混 合 饲 喂 都 会 使567689:;<7=>768?@A9:产 卵 率 和 孵 化 成 功 率 显 著 下 降)而h1I#3I%KF(等 对V<S>W6

:RX7@Y<W6在V;676::@>:@W6W>R976和甲藻[W>W>A<8RW9SS@8@S9S混合喂养后生殖反应的研究也得到相似的结论)由于硅藻在海洋

浮游植物中的优势地位+因此这个结果可能意味着其它类型的食物对于营养缺乏的弥补作用是令人怀疑的)同一海区占优势地

位的几种硅藻混合喂养桡足类 的 研 究 目 前 仅 见 于i4JII%,’(等 的 报 道*硅 藻V;676::@>:@W68>W?<8:Q@>7?@@+PQ<7<R>8<S6A>:R6R9S+

5;6<R>A<W>:?<j@@7@:按含碳量&/g,/g-O混合喂养567689:Y@8S6WA;@A9:后+与[W>W>A<8RW9SS@8@S9S相比+对产卵率和孵化率

依 然存在显著的抑制作用)但h1I#3I%KF(等却认为某种硅藻的毒性物质对孵化率的影响会因混合种群的_稀释‘作用而有所减

弱)另一方面+混合食物的作用还取决于桡足类的摄食策略)但桡足类对于不同类型的食物是否具有摄食选择性目前并无定论*
对567689:;<7=>768?@A9:和567689:Y@8S6WA;@A9:粪 便 产 率 的 分 析 说 明 它 们 对 硅 藻 和 鞭 毛 藻 并 无 明 显 的 选 择 性%KK+K,()然 而+

G3k3IlmJI] 等̂%/,(报道了567689:Y@8S6WA;@A9:在春季硅藻水华前后对鞭毛藻有明显的选择性+尽管其在浮游植物种群中的

优势度很低)今后有必要在这些方面开展工作+这将有助于我们确定以前的结果是否只是一种_种特异性‘B̂N3nH3̂l̂N3nHoHnE反

应)

B,E室内实验中+藻类培养与其在野外繁殖时的生理特征是否吻合+也是一个不可忽视的问题)pq#Ĵ$q44HI%KO(曾发现使用不

同培养期的硅藻BV;676::@>:@W6Z<@::Y7>=@@+KO.r]-s]2E对桡足类BtA6WR@6R>8:6E的产卵u孵化都有影响)对数期u尤其是早对数

期 产卵和孵化率都显著高于稳定期)但这种现象并未发生在裸藻上Bv;>?>S>86:7<8:E)而在pq#Ĵ$q44HIJ#$cHwIx"3%KK(的实验

中也出现了同样的结果*使用不同培养时期的高浓度硅藻BV;676::@>:@W6Z<@::Y7>=@@u[;6<>?6ARX79SRW@A>89R9S+KO.r]-s]2E饲

养 tA6WR@6R>8:6均 出 现 对 数 期 产 卵u孵 化 成 功 率 高 于 稳 定 期 的 现 象)此 外+实 验 研 究 中 用 于 喂 养 桡 足 类 的 藻 类 浓 度

ByKO&r]-s]2E往往高于在海中的实际情况BKO,LKO-r]-s]2Ez硅藻提取液与硅藻自然溶出液成分也有很大差异%/-()这些因素

都有有可能导致实验研究与现场试验间的差异)

B-E全方位的研究各种营养物质对产卵过程的影响)不仅要分析不同的!{|}̂ B有报道,,*K~KK的缺乏会产生相似的结

果%,K(E+而且还要考虑其他类型的脂肪酸)在pq#Ĵ$q44HIJ#$cHwIx"3%KK(的研究中曾发现饱和脂肪酸Bi}|}E和单不饱和脂肪酸

BG{|}E含量与孵化率之间存在负相关+B相关系数W,!O"&/和O"/,E)同时+有必要对其他可能影响生长u繁殖的物质进行研

究)c"̂#H%/&(等指出*诸如氨基酸u维生素u或蛋白质都有可能对产卵和孵化产生影响+它们的重要性不应被忽视)

B-E由于目前对于孵化率是否存在抑制效应+研究者们很难取得共识)因此进行更多u更深入的实验势在必行)在不同地区

从多种硅藻l桡足类组合中取得大量的证据将有助于更好地认识其本质)获得更加充分的证据确认硅藻体内是否存在有毒或抑

制性物质+并揭示其作用机理+将是以后工作的重点之一)对于有可能影响孵化成功率的环境因子必须给予重视)环境的变化会

’..,KK期 李 捷等*高浓度硅藻对桡足类繁殖的抑制作用
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改变藻类的化学组成!特别是脂类和多糖类"#$!%%&’所以诸如海区各种营养物质组成(溶解氧含量等因素究竟会在多大程度影响

孵化成功率)这需要更多试验证据加以证实’

*#+高浓度硅藻对桡足类全生长期的影响’以往的研究还发现!雌体在摄食高浓度硅藻后!其负面效应不仅体现在繁殖过程

当中!雌体 的 存 活 率 也 会 显 著 下 降",-!#.!%/&’但 对 于 硅 藻 在 桡 足 类 各 个 生 长 时 期 的 作 用!目 前 的 研 究 还 十 分 薄 弱’仅 有

0123456743"%$&等对859321:4;<=>521从卵到成体的研究!其结果显示?只有 在 对 照*@ABABCDEFAGHHIEIHGH!JKBCLAMKIKNOPQOEO!

RSMALIKHOAIEO+为 食 物 的 处 理 中!TDHBAOKFMPIUDAO的 卵 才 能 从 VJ期 发 育 到 成 体’而 在 硅 藻*@LODBWOCFMPGHFAICBEGFGH!

XYDPDFBEDHOCBKFOFGH!TLOPOKKIBKIAOABFGPO+处理中!所有个体都在0Z期前死亡*死亡率,-[.\].%[%\ _̂+"%‘!%a&’这一结果提示

我们!有必要在今后的工作中更多的关注硅藻在桡足类卵孵化后各发育时期的影响作用’
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