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东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/./）
对原生动物群落结构影响的现场船基实验

张利永6，!，颜] 天6，!，韩] 刚6，!，周名江6

（62 中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室，青岛] !AA$"6；!2 中国科学院研究生院，北京] 6$$$89）

摘要：!$$# 年在长江口赤潮频发海域调查期间，分别于 8 月 !" 日、# 月 8 日和 # 月 @ 日，在 HHV6、HJ6@4 和 K4# 站位利用现场船基

培养的方法，研究了添加到赤潮密度 6$AJL11M * ^6的东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/%）对原生动物群落结构的影响。结果发

现，赤潮密度的东海原甲藻抑制了小型无壳纤毛虫的种群数量，而没有抑制中大型砂壳纤毛虫和夜光虫（0#$’.1($- /$.&’.11-&/）的

种群数量，从而使得原生动物群落向中大型种类演替，这种影响的程度与原生动物本身的群落组成和浮游植物的组成密切相

关。添加东海原甲藻 "! R 后，在以小型无壳纤毛虫管游虫（23"’#/’"#)4.*.() MN2 ）为优势种的 HHV6 站位，演替为以大型原生动物

夜光虫为优势种的群落；在以中大型原生动物百乐拟铃虫（5.&’.&&#/6/./ 4%"#.*%-）和夜光虫为优势种的 HJ6@4 站位，仍然是以此

为优势种，且大型原生动物夜光虫在群落中的比例上升；在以小型无壳纤毛虫急游虫 !（7’"#)4.*.() MN2 !）为优势种的 K4# 站

位，演替为以中大型原生动物百乐拟铃虫和亚速岛网纹虫（8-9%11- -:#".$-）为优势种的群落。HHV6 和 K4# 站位实验组中原生动物

的总丰度都呈下降趋势，而 HJ6@4 站位变化不明显，这是由于前两个站位的最优势种管游虫（HHV6 站位）和急游虫 !（K4# 站位）的

丰度迅速下降，而 HJ6@4 站位的优势种百乐拟铃虫和夜光虫的丰度比较稳定造成的。在 HHV6 和 HJ6@4 站位，对照组和实验组中

原生动物的总生物量在实验前后都没有大的变化，而在 K4# 站位却均呈下降的趋势。这可能与浮游植物的组成有关，HHV6 和

HJ6@4 站位是以无毒的锥状斯氏藻（7$".66/.%11- ’"#$,#.*%-）和螺旋环沟藻（;3"#*.&.() /6."-1%）为主，而 K4# 站位是以有毒的亚历山

大藻（<1%=-&*".() MN2 ）为主。综上可见，可预测当东海大规模赤潮爆发时，会使原生动物群落向中大型种类演替，进而可能影

响海洋生态系统的结构和功能。

关键词：东海原甲藻；赤潮；原生动物群落结构；现场培养实验
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近年来，在我国东海长江口及其邻近海区每年都有大规模的东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/%）赤潮

发生，其对海洋生态系统的影响引起了人们的广泛关注［5］。近年来的研究表明，东海原甲藻对中华哲水蚤

（1-5-&(/ /.&.$(/）、褶皱臂尾轮虫（?"-$,.#&(/ 75.$-’.5./）和蒙古裸腹溞（@#.&- )#+#5.$-）的存活以及繁殖等生命

活动有一定的不利影响［H］!"。

原生动物是海洋生态系统中的重要组分，属于个体较小的生物，大部分小于 H66 #2［Q］，是构成微型浮游

动物的最主要成分［J］，是初级生产力的主要消费者，在海洋生态系统的物质循环和能量流动中起重要作

用［A R 56］。赤潮的消长过程对原生动物的群落结构影响较大，能使其发生明显的变化［55 R 5Q］。为了了解大规模

东海原甲藻赤潮对该海域原生动物群落结构的影响，本文用现场培养的方法，研究了添加到赤潮密度的东海

原甲藻对原生动物群落结构的影响，进而为研究东海原甲藻赤潮对海洋生态系统的影响以及对环境资源可能

带来的危害提供资料。

)* 材料和方法

)& )* 实验站位

在 H66A 年 J 月 HI 日 R A 月 5I 日，赤潮 SIQKCH66AM6Q 航次在东海长江口及其邻近海区进行了近一个月

的综合调查，期间分别于 J 月 HI 日、A 月 J 日和 A 月 @ 日，在 >>?5、>(5@- 和 1-A 三个站位（图 5）进行了实验。
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图 /0 实验站位

1,+& /0 2"345 6"-",).6

!& " 实验方法

!& "& !# 东海原甲藻的培养

实验所用的东海原甲藻分离自东海 7887 年春季东

海原甲藻赤潮发生海区，实验室内用 9 $ 7 培养液培养，

温度（78 :8& ;）<，光照 =8!> $ （?7·6），光暗比/7 @A/7B。

在本航次前，以同样的方法和条件接种培养东海原甲

藻，培养容器为 ; @ 的透明聚乙烯瓶，培养体积 = @，共

培养 ; 瓶。航次开始后，将培养瓶置于通有流动现场海

水的水槽内，使培养温度与现场海水的温度接近。每隔

7 4 取样计数其密度，实验开始前东海原甲藻的密度约

/8C(’**6 @ D/。

!& "& "# 操作方法

取表层海水，用孔径 /888 !? 的筛绢过滤，除去中

大型浮游动物，然后将其分为对照组和实验组。用孔径

/8 !? 的筛绢将东海原甲藻培养液浓缩，镜检计数后，

加入到实验组海水中，使其最终密度在 /8E (’**6 @ D/ 左

右；对照组加入等体积的过滤海水。培养容器为透明聚乙烯瓶，培养体积为 = @。实验处理完毕后，将培养容

器置于固定在甲板上的水槽内进行培养。水槽内通有流动现场海水，使培养温度与现场海水水温相近。

!& $ 取样方法

操作完毕，分别于 8& ; ! 和 = ! 后进行第 /，7 次取样，此后每隔 = ! 取样 / 次，/ 4 后改为每 /7 ! 取样 /
次，两天后结束实验。取样时先轻轻摇动培养瓶，使培养液混合均匀，取样体积为 788 ?*，取样后立即用体积

分数 7F 的甲醛固定。所有样品于阴凉处存放。

!& % 分析方法

样品用 G"’H?I!* 法分析［/=］。788 ?* 样品经过 /8 4 静止沉降后，去除上清液，将样品全部收集于 7; ?*
G"’H?I!* 计数杯中，再静止沉降 7= ! 以上，最后在倒置显微镜（型号 JBK/8/，江南光电股份有限公司）L 788
放大倍率下进行原生动物、浮游植物的全片计数。

原生动物的物种鉴定参照 M)9),4 等方法［N，/; O /P］；浮游植物的物种鉴定参照金德祥等方法［78 O 77］。

!& & 原生动物生物量的计算

测量每种原生动物的最大长度和宽度，优势种测量 78 个细胞，稀有种测量全部观察到的细胞，求平均值。

再根据近似的几何体形状，计算其细胞体积，按照以下公式计算不同类群原生动物的生物量：

无壳纤毛虫［7N］ 无壳纤毛虫生物量（#+ Q） R 细胞体积（!?N）L 8& /=
砂壳纤毛虫［7=］ 砂壳纤毛虫（#+ Q） R 细胞体积（!?N）L 8& 8;N S ===& ;
夜光虫［7;］ 夜光虫生物量（#+ Q） R 细胞体积（!?N）L 8& /N

" 实验结果

"& ! 实验站位的水文环境条件

表 / 给出了实验站位表层海水的环境条件。N 个站位的表层海水水温差异较大；而叶绿素的值自南向北

依次减小；而盐度都在 N8 左右。

"& "# 研究站位的原生动物和浮游植物

"& "& !# 原生动物

表 7 列出了研究站位出现的原生动物优势种的种名、丰度和最大长宽。N 个站位出现的原生动物有一定

差别。TT9/ 站位的优势种是小型无壳纤毛虫管游虫，大型原生动物夜光虫是群落中的次优势种。T(/C- 站位

C7P/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 7U 卷0
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的优势种是中型砂壳纤毛虫百乐拟铃虫，夜光虫也是群落中的次优势种。而 /-0 站位的优势种是小型无壳纤

毛虫急游虫 1，其优势度非常突出，远远高于其它种类。

表 !" 实验开始前研究站位的水温、盐度和叶绿素 # 值

$#%&’ !" $(’ )*)+)#& +’,-’.#+/.’，0#&)*)+1 #*2 3(& # 45 +(’ 0+/21 0+#+)4*0

站位 2"-",).3 时间 4,5’ 水温 4’5#’/-"6/’（7） 盐度 2-*,.,"8 叶绿素 9!* ! !+ : ;<

==>< ? 月 1@ 日 <A& < BC& 0 1& C

=(<D- 0 月 ? 日 <E& A BC& < B& <

/-0 0 月 D 日 <@& 1 BC& 0 <& E

F F 数据由王云峰提供F 4!’ G-"- ,3 >/)5 H-.+ I6.JK’.+

表 6" 研究站位出现的原生动物及其大小和丰度

$#%&’ 6 7.4+484# 0-’3)’0，+(’). &)*’#. -#.#,’+’.0 #*2 #%/*2#*3’ )* +(’ 0+/21 0+#+)4*0

原生动物

L/)")=)-
长度 :’.+"!

（!5）

宽度 H,G"!
（!5）

丰度 MN6.G-.(’
（O.G : ;< ）

研究站位

2"-",).3

管游虫 "#$%&’%$&()*+*,( 3#& ?C 10 0AC ==><

夜光虫 -&.%*/,.! ’.*0%*//!0’ 0?C 0?C B<< ==><

急游虫 1 1%$&()*+*,( 3#& 1 E @ 10D ==><

F F F F 1%$&()*+*0&2’*’ !.,(*0!%! DC 1B <1? ==><

急游虫 < 1%$&()*+*,( 3#& < <D <0 ?C ==><

F F F F 1%$&()*+*,( .&0*.,( ?0 B0 1@ ==><

F F F F 3*0%*00&2’*’ 0!0! 10 <D 1@ ==><

侠盗虫 1%$&)*/*+*,( 3#& <1C D0 11 ==><

急游虫 ? 1%$&()*+*,( 3#& ? ?C B? <B ==><

根状拟铃虫 34 $!+*5 BDC 0A ? ==><

百乐拟铃虫 3*0%*00&2’*’ )6$&*+6! DB 10 DD< =(<D-

夜光虫 -&.%*/,.! ’.*0%*//!0’ ?BC ?BC 11E =(<D-

F F F F 1%$&()*+*,( .&0*.,( ?0 B0 1CC =(<D-

急游虫 B 1%$&()*+*,( 3#& B <E <? <0@ =(<D-

侠盗虫 1%$&)*/*+*,( 3#& <<0 DB <C0 =(<D-

F F F F 34 0!0! 1A <D <? =(<D-

小领细壳虫 1%60&’6(6//! 2!$7*.&//*’ ?B B@ <C =(<D-

根状拟铃虫 34 $!+*5 BDC 0A <C =(<D-

直颈拟铃虫 34 +*$6.%! DC ?C 0 =(<D-

急游虫 1 1%$&()*+*,( 3#& 1 E D ?0B@C /-0

F F F F 1%$&()*+*,( .&0*.,( ?A BA A<D@ /-0

百乐拟铃虫 3*0%*00&2’*’ )6$&*+6! D0 10 B01C /-0

F F F F 34 /&8(!00* <CC @0 ?C? /-0

急游虫 ? 1%$&()*+*,( 3#& ? ?C BB ED /-0

亚速岛网纹虫 9!76//! !:&$*.! <AC A0 0B /-0

3*0%*00*+*,( (,.*.&/! <<1 BA ?E /-0

甲冈栉毛虫 ;*+*0*,( <!$<!0%,! <CC BA <D /-0

勃拉西里拟铃虫 34 )$!’*//*60’*’ DC 0? E /-0

6& 6& 6" 浮游植物的优势种及其丰度

图 1 给出 B 个站位浮游植物主要优势种的丰度在实验过程中的变化。==>< 和 =(<D- 站位都是以锥状斯氏

藻（1.$*22’*6//! %$&.8&*+6!）和螺旋环沟藻（=#$&+*0*,( ’2*$!/6）为优势种的浮游植物群落；而 /-0 站位的最优势种

是亚历山大藻（>/65!0+$*,( 3#& ），其丰度高达 <& 1 P <C? (’**3 : ;<，比次优势种的锥状斯氏藻大 1 个数量级。

据报道，该海域出现亚历山大藻的细胞毒性与中等毒性的其它亚历山大藻相当，约为 D& A #+ 24Q ’R［1A］。实验

E1E<F 0 期 F F F 张利永F 等：东海原甲藻（?$&$&.60%$,( +&0<8!*60’*’）对原生动物群落结构影响的现场船基实验 F
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过程中，/ 个站位对照组中主要优势种的丰度都比较稳定；实验组添加东海原甲藻后，其丰度在实验过程中维

持在 012 (’**3 4 50左右，而柔弱拟菱形藻（!"#$%&’()*+",-). %#/),.*)"")0.）的丰度都呈上升趋势，其它优势种的丰

度比较稳定。

图 6 实验过程中对照组和添加东海原甲藻的实验组中浮游植物优势种的丰度

7,+& 6 89:.;-.(’ )< ;)=,.-." #!>")#*-.?"). 3#’(,’3 ,. "!’ ()."@)* -.; ’A#’@,=’."-* +@):#3 ;:@,.+ "!’ ’A#’@,=’."3

!& "# 原生动物的群落结构变化

在以小型无壳纤毛虫管游虫为最优势种的 BB<0 站位，原生动物的群落结构变化如图 / 所示。添加东海原

甲藻后，实验组中原生动物的群落结构短时间内就发生了明显变化：大型原生动物夜光虫取代管游虫成为群

落中的优势种，实验结束时仍是以夜光虫为优势种的群落，而对照组演替成以另一种小型无壳纤毛虫急游虫

C 为优势种的群落。可见，高密度的东海原甲藻能改变以小型无壳纤毛虫为主的原生动物的群落结构，使之

向大型种类演替。

在以中大型原生动物百乐拟铃虫和夜光虫为优势种的 B(0D- 站位，原生动物的群落结构变化如图 C 所

1/E0 F 生F 态F 学F 报F F F 6G 卷F
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图 / 实验前后 0012 站位对照组和添加东海原甲藻的实验组中原生动物的群落结构

3,+& / 4!’ #5)")0)- ()667.,"8 9"57("75’ ,. "!’ ()."5)* -.: ’;#’5,6’."-* +5)7#9 ,. "!’ <’+,..,.+ -.: -" "!’ ’.: )1 "!’ ’;#’5,6’." )1 9"-",). 0012

图 = 实验前后 0(2>- 站位对照组和添加东海原甲藻的实验组中原生动物的群落结构

3,+& = 4!’ #5)")0)- ()667.,"8 9"57("75’ ,. "!’ ()."5)* -.: ’;#’5,6’."-* +5)7#9 ,. "!’ <’+,..,.+ -.: -" "!’ ’.: )1 "!’ ’;#’5,6’." )1 9"-",). 0(2>-

示。实验前后原生动物的群落结构在对照组和实验组都是以百乐拟铃虫和夜光虫为优势种的群落。但添加

东海原甲藻 ?@ ! 后，与对照组相比，夜光虫在实验组中的百分比明显升高。可见，高密度的东海原甲藻能促

进以中大型原生动物为主的原生动物群落向大型种类演替。

在以小型无壳纤毛虫急游虫 @ 为优势种的 5-A 站位，原生动物的群落结构变化如图 A 所示。与前两个站

位相比，本站位原生动物群落结构的变化更加剧烈：对照组向以中大型砂壳纤毛虫百乐拟铃虫和亚速岛网纹

虫为主的群落快速演替，这可能是由于该站位含有较高密度的亚历山大藻。实验组也有相似的演替趋势，但

2/B2C A 期 C C C 张利永C 等：东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/./）对原生动物群落结构影响的现场船基实验 C
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在东海原甲藻和亚历山大藻的共同作用下，实验结束时，群落中中大型原生动物的优势度更加明显。可见，高

密度的东海原甲藻和亚历山大藻能改变以小型无壳纤毛虫为主的原生动物的群落结构，使之向中大型砂壳纤

毛虫演替；由于较高密度的亚历山大藻的存在，这种演替比 //01 站位更明显。

图 2 实验前后 3-2 站位对照组和添加东海原甲藻的实验组中原生动物的群落结构

4,+& 2 5!’ #3)")/)- ()667.,"8 9"37("73’ ,. "!’ ()."3)* -.: ’;#’3,6’."-* +3)7#9 ,. "!’ <’+,..,.+ -.: -" "!’ ’.: )0 "!’ ’;#’3,6’." )0 9"-",). 3-2

!& "# 原生动物总丰度及其优势种丰度的变化

图 = 显示了 > 个站位原生动物总丰度在实验过程中的变化，从图中可知，原生动物总丰度的变化趋势与

其优势种密切相关。添加东海原甲藻后，在以小型无壳纤毛虫为主的 //01 和 3-2 站位，实验组中原生动物的

总丰度都呈下降趋势；而在以中大型原生动物百乐拟铃虫和夜光虫为主的 /(1?- 站位，原生动物总丰度的变

化不明显。这是因为添加东海原甲藻后，//01 和 3-2 站位实验组中原生动物的优势种管游虫和急游虫 @ 的丰

度快速下降，而 /(1?- 站位的优势种百乐拟铃虫和夜光虫的丰度没有明显变化造成的（图 A）。

!& $# 原生动物总生物量的变化

> 个站位原生动物总生物量的变化如图 ? 所示。可以看出，现场海水中原生动物的总生物量在 > 个站位

相差悬殊，//01 站位最大，/(1?- 站位较小，3-2 站位最小，主要是由于个体较大的夜光虫在 > 个站位分布不均

造成的（表 1）。在 //01 和 /(1?- 站位，实验结束时，添加东海原甲藻的实验组中原生动物的总生物量都高于

对照组中原生动物的总生物量。而在 3-2 站位，对照组和实验组中原生动物的总生物量都呈下降趋势。

%# 讨论

%& &# 东海原甲藻抑制小型无壳类的种群数量

在鉴定计数过程中发现高密度的东海原甲藻有一定的黏附性，大量附着在小型无壳纤毛虫的体表。王丽

平和韩刚的研究都认为，高密度的东海原甲藻有一定的黏附性，其黏附作用是造成褶皱臂尾轮虫和中华哲水

蚤存活率下降的原因［@］!。小型无壳纤毛虫本身很脆弱，对环境压力的变化比较敏感，抗干扰的能力比较低，

对海水搅动等处理，就能对其造成一定的损伤［@A］。无壳纤毛虫一旦被黏附，其生命活动将受到较大抑制，容

易造成大量死亡。因此，在 //01 和 3-2 站位的实验组，添加赤潮密度的东海原甲藻后，小型无壳纤毛虫的丰度

@>B1 C 生C 态C 学C 报C C C @A 卷C

! 韩刚& 东海大规模赤潮对中华哲水蚤和黑褐新糠虾的生态毒理学研究& 硕士论文& @DD=
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都迅速下降。

/ 图 0/ 实验过程中对照组和添加东海原甲藻的实验组中原生动物

的总丰度

1,+& 0 / 2)"-* -34.5-.(’ )6 #7)")8)- ,. "!’ ()."7)* -.5 ’9#’7,:’."-*

+7)4#; 547,.+ "!’ ’9#’7,:’.";

/ 图 </ 实验过程中对照组（虚线）和添加东海原甲藻的实验组中

（实线）原生动物优势种的丰度

1,+& < / 2!’ -34.5-.(’ )6 #7)")8)- 5):,.-." ;#’(,’; ,. "!’ ()."7)*

（37)=’. *,.’;） -.5 ’9#’7,:’."-* +7)4#; （;)*,5 *,.’;） 547,.+ "!’

’9#’7,:’.";

!& "# 东海原甲藻能维持大型原生动物的种群数量

据报道，当东海原甲藻的密度 > ?@A (’**; B C? 时，可以维持褶皱臂尾轮虫良好的生长和种群繁殖［D］。从

个体大小上看，亚速岛网纹虫和褶皱臂尾轮虫非常接近，东海原甲藻的大小可能在亚速岛网纹虫的摄食粒径

范围之内，从而促进其种群数量的增加。另据报道，在约 ?@A (’**; B C? 的密度下，微小原甲藻（!& "#$#"%"）能

维持爱氏网纹虫（&& ’()’$*’)+##）良好的生长［DA］，无论个体大小、形态结构还是亲缘关系，东海原甲藻和微小

原甲藻以及亚速岛网纹虫和爱氏网纹虫都非常相近。东海原甲藻可能是适合亚速岛网纹虫摄食的藻类。因

EEF?/ G 期 / / / 张利永/ 等：东海原甲藻（!),),-’$.)%" /,$+(0#’$1#1）对原生动物群落结构影响的现场船基实验 /
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/ 图 0/ 实验前后对照组和添加东海原甲藻的实验组中原生动物的

总生物量

1,+& 0 / 2)"-* 3,)4-55 )6 #7)")8)- ,. "!’ ()."7)* -.9 ’:#’7,4’."-*

+7);#5 ,. "!’ 3’+,..,.+ -.9 -" "!’ ’.9 )6 "!’ ’:#’7,4’."5

此，添加东海原甲藻后，7-< 站位实验组中亚速岛网纹虫

的丰度及其在原生动物群落中的百分比都呈上升趋势。

夜光虫的食谱较广［=>，?@］，能摄食甲藻和各种鞭毛

藻［?A B ??］，尤其是 C ?@ !4 的微型浮游植物，更是夜光

虫喜欢摄食的类群［?D］。东海原甲藻属于典型的微型浮

游植物，实验组中高密度的东海原甲藻可能是夜光虫的

主要食物来源，从而促进夜光虫的生长繁殖。现场调查

时发现，在东海原甲藻赤潮期间，某些站位夜光虫的丰

度较高，说明两者营养关系可能比较密切。因此，在

886A 和 8(A0- 站位的实验组，添加赤潮密度的东海原甲

藻后，夜光虫在群落中的百分比明显上升。

!& !" 产毒亚历山大藻严重影响原生动物的生命活动

据报道，产麻痹性贝毒的亚历山大藻对某些原生动

物有明 显 的 不 利 影 响［?< B ?>］，如 塔 玛 亚 历 山 大 藻 （!"
#$%$&’()’）在 ?& @ E A@F (’**5 G HA时，很快就能使爱氏网

纹虫的游泳出现异常，? B A@ 4,. 内丧失向前游泳的能

力，几个小时后虫体全部裂解死亡［?<］；当乌氏亚历山大藻（!& *)#’(+’,-..）的密度 I ?& @ E A@F (’**5 G HA时，爱

氏网纹虫的游泳出现异常，至 <& @ E A@F (’**5 G HA 时，几乎所有的爱氏网纹虫都出现游泳异常，接着裂解死

亡［?F］。据报道，该海域出现的亚历山大藻的细胞毒性与中等毒性的其它亚历山大藻相当，约为 0& F #+ J2K
’L［=F］。小型无壳纤毛虫可能对产毒亚历山大藻更敏感，从而使得 7-< 站位原生动物的总丰度和总生物量在

对照组和实验组都呈下降趋势。

与本研究结果不同的是，A>>A 年日本广岛湾发生的赤潮异弯藻（/’#’&*).0%$ $1$)2.3*）赤潮，使得原生动

物群落由类铃虫（4*-*(’,,*5).) (.55*(.6$）向与其大小相近的真丁丁虫（78#.(#.((8) #898,*)8)）和长形旋口虫

（/’,.6*)#*%’,,$ ,*(0$）演替［A=］；而 A>>0 年该海区发生的圆鳞异囊藻（/’#’&*6$5)$ 6.&68,$&.):8$%$）赤潮使得原

生动物群落由较大型的拟铃虫（;.(#.((*5).) 6<,.(-&.6$）向小型无壳纤毛虫曳尾虫（;*(#*(.$ 5#& ）演替［A?］。由

于不同赤潮藻在毒性、作用方式以及影响机制等方面可能存在较大差异，从而使得不同赤潮藻形成的赤潮对

原生动物的影响也不尽相同。

海洋生态系统中各组分间的关系非常复杂，据报道某些混合营养的甲藻能摄食纤毛虫［D@ B DD］，如无纹环沟

藻（=<&*-.(.8% .()#&.$#8%）能摄食亚速岛网纹虫和某种真丁丁虫（7& #898,*)8)），红色裸甲藻（=<%(*-.(.8%
)$(08.(’8%）对微型纤毛虫的摄食率也比较高［DD］。近来的研究认为东海原甲藻能摄食小于 A= !4 的鞭毛

藻［D<］。可见，原生动物与浮游植物的关系错综复杂，东海大规模赤潮到底以何种机制影响原生动物的群落结

构，进而影响微食物环的物质循环和能量流动，最终影响海洋生态系统的结构和功能，有待进一步的实验室和

现场研究。
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